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RAZVO] PROCESA EKSTRAKCIJE, TRANSFORMACIJE I PUNJENJA PODATAKA
SKLADISTA PODATAKA ZASNOVAN NA MODELOM VODENOM PRISTUPU

Rezime

U tezi je razmatran problem Kkonceptualizacije i automatizacije razvoja ETL
procesa i dato je originalno reSenje koje se zasniva na formalnoj specifikaciji ETL
procesa i njenoj automatizaciji uz pomo¢ razvijenog specificnog aplikacionog

okvira.

U skladu sa Domain-Specific Modeling (DSM) pristupom, za formalnu specifikaciju
definisano je nekoliko novih domensko-specifi¢nih jezika: jezik za specifikaciju
operacija transformacija podataka (ETL-0), jezik za specifikaciju toka izvrSavanja
ETL procesa (ETL-P), jezik za specifikaciju izraza (ETL-E) i jezik za specifikaciju
Sablona operacija transformacija (ETL-T). Svaki od ovih jezika definiSe koncepte
koji su relevantni za specificni aspekt ETL procesa. Modelovanje ETL procesa
zapravo se svodi na modelovanje odredenog aspekta ETL procesa pomocu
odgovarajuc¢eg domensko-specificnog jezika i na ovaj nacin se znacajno smanjuje

sloZenost modelovanja.

Implementacija specificiranih domensko-specifi¢nih jezika ostvarena je uvodenjem
specificnog aplikacionog okvira kao tehnoloSke podrSke predloZenoj formalnoj
specifikaciji. Uvodenjem aplikacionog okvira znacajno je podignut semanticki nivo
koji je implementaciono podrZan i koji se moZe automatizovati. Implemetacija se
zapravo zasniva na automatskoj transformaciji modela, formiranim u skladu sa
odgovaraju¢im domensko-specificnim jezikom, u izvrsni kod aplikacionog okvira.
Visok semanticki nivo koji je implementaciono podrzan aplikacionim okvirom,
utiCe na smanjenje broja koraka u razvoju ETL procesa, koji postaje vise

automatizovan i samim tim mnogo produktivniji.

Uvedena je i specificna ETL platforma (kao proSirenje Microsoft .NET platforme)

kojom je specificirana tehnoloSka podrska razvoju i izvrSavanju modela ETL
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procesa. Zapravo, ETL platformom se opisuje tehnoloska podrska modelovanju (tj.
formiranju modela zasnovanim na odgovaraju¢im domensko-specifi¢nim jezicima)
i implementaciji domensko-specifi¢nih jezika. TehnoloSka podrSka modelovanju
ostvarena je razvojem odgovarajucih softverskih alata (pre svega sintaksnih
editora). Automatske transformacije modela, formiranih koris¢enjem sintaksnih
editora i samim tim zasnovanim na odgovaraju¢im domensko-specificnim jezicima,
u izvrSni kod aplikacionog okvira podrzane su sa specifitno razvijenim
generatorima. Aplikacioni okvir podrzan je skupom servisa koji omogucavaju

izvrSavanje i upravljanje izvrSnim kddom, generisanim iz formiranih modela.

U tezi je predstavljena opsta fizicka softverska arhitektura ETL platforme, kao
osnova za njenu implementaciju. Opsta fizicka softverska arhitektura daje
specifikaciju softverskog reSenja koje definiSe osnovne komponente ETL
platforme. Fizicka implementacija opSte fiziCke arhitekture realizovana je u
Microsoft .NET implementacionom okruZenju uz KkoriS¢enje softverskih

komponenti za realizaciju komponenti iz opSte fizicke arhitekture.

U cilju validacije reSenja koje se predlaze u ovoj tezi sprovedno je viSe
eksperimentalnih testiranja, a planiraju se i testiranja ovog reSenja u praksi u

razli¢itim domenima.

Kljucne reci:
razvoj procesa ekstrakcije, transformacije i uc¢itavanja (ETL) podataka; domensko-

specifi¢ni jezik (DSL); razvoj voden modelima (MDD)

Naucna oblast:

Tehnicke nauke

UZa naucna oblast:

Informacioni sistemi

UDK broj:
004.4(043.3)
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A MODEL DRIVEN DEVELOPMENT APPROACH FOR THE DATA WAREHOUSE
EXTRACT, TRANSFORM AND LOAD PROCESS

Abstract

The problem of conceptualization and automatization of the ETL Process
development is considered in this thesis and an original solution is proposed
which is based on a formal specification of the ETL Process and its automatization

with the use of a specifically developed application framework.

In accordance with the Domain-Specific Modeling (DSM) approach, a number of
unique domain-specific languages are defined: a language for the specification of
transformation operations (ETL-0), a language for control flow specification (ETL-
P), a language for the specification of various logical and arithmetic expressions
(ETL-E) and a language for the specification of transformation operation templates
(ETL-T). Each of these languages define concepts that are relevant for specific
aspect of ETL process. ETL process modeling is basically the modeling of specific
aspects of the ETL process using the appropriate domain-specific language, which

in effect significantly reduces the complexity of modeling.

The implementation of specified domain-specific languages is achieved through
the introduction of a specific application framework as technological support to
the given formal specification. By introducing the application framework the
semantic level, which is technologically supported and can be automatized, is
significantly elevated. The implementation is actually based on the automated
transformation of the model, established in accordance with appropriate domain-
specific language, in executable code. By elevating the semantic level and
supporting it technologically, fewer steps will be needed to develop an ETL process
and the development itself becomes more automated and therefore more

productive.

Technological support to development and ETL process model execution is

specified by a proposed original ETL Platform (envisaged as an upgrading of the
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Microsoft .NET Platfrom). More precisely, the ETL Platform describes the
technological support to modeling (e.g. forming of models based on appropriate
domain-specific language) and domain-specific languages’ implementation.
Technological support to modeling is accomplished by the developed software tool
(mainly syntax editors). Automated transformations of models (formed by using
syntax editors and based on appropriate domain-specific languages) into
executable code are supported by specifically developed generators. The
application framework is supported by services that enable execution and

managing of executable code generated from formed models.

In the thesis, the general physical software architecture of the ETL Platform, as the
base for its implementation is presented. General physical software architecture
gives a specification of the software solution which defines the basic components
of the ETL Platform. The implementation of this general software architecture is
realized in Microsoft .NET platform, using software components to realise

components from the given general physical architecture.

In order to validate the solution proposed in this thesis, several experimental tests
are undertaken, with plans for additional tests to be carried out in practice in

different domains.

Keywords:
Extract-Transform-Load (ETL) process development, Domain-Specific Language

(DSL), Model Driven Development (MDD)

Scientific Area:

Technical Sciences

Specific Scientific Area:

Information Systems

UDK Number:
004.4(043.3)
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1. UVOD

U ovom delu rada opisani su problem, predmet i ciljevi istrazivanja doktorske
disertacije. Shodno tome, definisane su opSta i posebne hipoteze koje ce se

istrazivanjem potvrditi ili oboriti i na kraju je data struktura rada.

1.1. Predmeti cilj istrazivanja

Problem koji ¢e biti analiziran u okviru ovog rada je razvoj sistema skladiSta
podataka. Uzimajuci u obzir prirodu problema koji se reSava ovim sistemima moZe
se re¢i da problem istrazivanja obuhvata oblasti kao Sto su: baze podataka,

skladiSta podataka, poslovna inteligencija i podrska odlucivanju.

Savremeno poslovanje je gotovo nemoguce zamisliti bez odgovarajuce podrske
informacionih tehnologija. Napredak tehnologije, oStra konkurencija kao i ceste
promene u poslovnom oKkruZenju uticali su da danasnja poslovanja budu u velikoj
meri zavisna od odgovarajuée podrske informacionih sistema. Ova podrska se pre
svega odnosi na efikasno obavljanje rutinskih dnevnih zadataka, odnosno
prikupljanje, skladiStenje i obradu svih podataka koji su neophodni za nesmetano

izvrSavanje definisanih poslovnih procesa.

Efikasnost je potreban, ali ne i dovoljan uslov uspesSnog poslovanja. Pored
efikasnosti, neophodno je postici i efektivnost izvrSavanja poslovnih procesa. Da bi
se omogucilo postizanje efektivnosti poslovanja, potrebno je obezbediti
odgovaraju¢u podrsku viSem menadZzmentu, odnosno obezbediti efikasnost u
procesu donosenja poslovnih odluka. Permanentna analiza poslovanja i evaluacija
postavljenih ciljeva, kao i iznalaZenje novih i boljih nadina za ostvarivanje

konkurentske prednosti su uslov uspeSnog poslovanja.

Povecanje sloZenosti poslovanja i sve izraZenija konkurencija koja vlada u

njegovom okruzenju, povecava pritisak na donosioce odluka (Ponniah, 2011), bilo
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da se donose operativne, takticke ili strateSke odluke. Potrebne su pravovremene i
ispravne odluke kako bi se poslovanje Sto brZe prilagodilo promenama i kako bi se
pronasli novi nacini sticanja konkurentske prednosti. Ono Sto karakteriSe proces
donoSenja odluka u savremenim poslovanjima je postojanje velike koliCine
podataka i kratki vremenski rokovi u kojima je odluke potrebno doneti (Suknovi¢ &
Delibasi¢, 2010). Imati prave informacije, u pravo vreme, na pravom mestu uz
razumne troSkove je preduslov donoSenja ispravnih poslovnih odluka (Jarke,

Lenzerini, Vassiliou, & Vassiliadis, 2003).

SloZenost problema koji se reSavaju taktickim i strateSkim odlukama, kao i znacaj
koji te odluke imaju na poslovanje sa jedne strane, i nemogucnost postojecih
tehnologija i sistema da transformiSu poslovne podatke u strateSke informacije u
obliku koji je pogodan za analize sa druge strane, dovela je do pojave posebne
vrste sistema koji su danas poznati pod nazivom poslovna inteligencija (eng.
business intelligence). Pojmom poslovna inteligencija oznacavaju se savremeni
sistemi za podrsku odlucivanju kao posebne grane u informacionim tehnologijama
kojima je osnovni cilj unapredenje procesa donosenja odluka (Suknovi¢ & Delibasic,
2010).

U okviru poslovne inteligencije razvili su se sistemi skladiSta podataka (eng. data
warehousing systems), kao posebna vrsta informacionih sistema, koji predstavljaju
sponu izmedu transakcionih i analitiCkih sistema. Potreba za ovim sistemima
proistekla je iz ¢injenice da transakciona i analiticka obrada podataka ne mogu
efikasno da koegzistiraju u istom okruzenju (Jarke, Lenzerini, Vassiliou, &
Vassiliadis, 2003), kao i Cinjenice da postoje¢i transakcioni sistemi nisu u

mogucnosti da obezbede strateske informacije (Ponniah, 2011).

Sistemi skladiSta podataka treba da omoguce prikupljanje poslovnih podataka,
zatim njihovu transformaciju u odgovarajuée strateske informacije i smesStanje
tako dobijenih strateSkih informacija u obliku koji je pogodan za sprovodenje
analiza (Poole, 2003). Za prikupljanje i transformaciju poslovnih podataka sprovodi
se veliki broj razliCitih tipova aktivnosti koje se organizuju u odgovarajuce procese

(eng. extract-transform-load process, u daljem tekstu ETL proces), dok se za
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skladisStenje strateskih informacija koriste specijalizovane baze podataka koje se

nazivaju skladiSta podataka (eng. data warehouse).

U cilju dobijanja visoko kvalitetnih strateskih informacija u obliku koji je pogodan
za donoSenje odluka, potrebno je sprovesti veci broj razlicitih tipova funkcija na
podacima u odgovaraju¢em redosledu. Tipovi funkcija i redosled u kome se one
izvrsavaju definisan je procesom koji je u literaturi poznat pod nazivom ETL
proces. ETL proces je opSte prihvacen naziv za procese u okruZenju sistema
skladisSta podataka, kojima se vrsi ekstrahovanje i korekcija podataka, zatim
njihova transformacija i konsolidacija i na kraju ucitavanje u skladisSte podataka

(Lazarevié, Marjanovié, Anici¢, & Babarogié, 2010).

Predmet ovog rada je razvoj ETL procesa kao najsloZenijeg i najznacajnijeg dela u
¢itavom procesu razvoja sistema skladiSta podataka. Osnovni cilj koji se Zeli postic¢i
ovim procesom je pravovremeno obezbedivanje visoko kvalitetnih strateskih
informacija u obliku koji je pogodan za donoSenje poslovnih odluka. Uzimaju¢i ovo
u obzir, nacin na koji se projektuju i implementiraju ovi procesi u velikoj meri utice
na kvalitet dobijenih strateskih informacija, a samim tim i na upotrebljivost,

odnosno uspeh celokupnog sistema skladiSta podataka.

Razvoj ETL procesa je veoma sloZen i vremenski zahtevan proces koji zahteva
znacajna finansijska sredstva. U literaturi se navodi da je ¢ak 80% vremena i
uloZenog napora u razvoju sistema skladiSta podataka upravo posvecen razvoju
ETL procesa (Golfarelli, 2009; Kimball, Ross, Thornthwaite, Mundy, & Becker, 2010).
Potrebno je veliko znanje, veStine i sposobnosti svih ucesnika kako bi se resili
brojni problemi i rizici koji vladaju na projektu. Pored toga, na projektima se
sprovodi veliki broj razliCitih tipova aktivnosti, koje zajedno sa njihovim
rezultatima treba organizovati na odgovaraju¢i nacin. Sve ovo ukazuje na
neophodnost koriS¢enja odgovarajueg metodoloSkog pristupa, odnosno

formalizovanog nacina na koji se ovi sistemi razvijaju.
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U literaturi je predloZen veci broj pristupa koji se bave razvojem ETL procesa.
Medutim, i pored znacajnog napretka, predloZeni pristupi nisu doveli do
oCekivanih rezultata u reSavanju brojnih teSkoca i problema kao $to su visoki
troSkovi razvoja i odrzavanja, slaba produktivnost, neodgovaraju¢e ispunjene
korisnickih zahteva itd. Navedeni problemi uzrokovani su pre svega velikom
sloZenoSc¢u savremenih poslovnih sistema, ¢estim promenama u organizacionom i

tehnoloskom okruZenju i sve ve€om potrebom za integracijom sa okruZenjem.

Najsavremeniji pristup koji se predlaZze u softverskoj industriji za reSavanje
navedenih problema je razvoj voden modelima (eng. model driven development, u
daljem tekstu MDD). Osnovni cilj koji se Zeli postici je da se poveca produktivnost i
skrati vreme potrebno za razvoj softverskog resenja. Za postizanje ovog cilja, MDD
propisuje izdizanje nivoa apstrakcije i koriS¢enje transformacija kojima se proces
razvoja automatizuje. U osnovi ovog pristupa je koriS¢enje dobro poznate i
dokazane tehnike apstrakcije, koja predstavlja najmoc¢niji intelektualni alat u
savladavanju sloZenosti. Naime, jedini metodoloski nacin savladavanja sloZenosti
je upotreba apstrakcija, tj. svesno zanemarivanje detalja na nekom nivou
apstrakcije kako bi se broj koncepata sa kojima se suo¢avamo redukovao na nivo
savladive sloZenosti. U skladu sa tim, ovim pristupom se propisuje koriS¢enje

modela kao primarnih softverskih artefakata kojima se vodi razvoj softvera.

U skladu sa navedenim, ovaj rad ima kao osnovnu tezu da je za reSavanje problema
u razvoju softverskih reSenja kojima se resava problem ETL procesa izuzetno
vazna upotreba apstrakcija kao jedinog metodoloskog nacina za savladavanje
sloZenosti. Pored savladavanja sloZenosti, apstrakcije se koriste i za uocavanje
razlika i slicnosti kako bi se delovi sistema sa istim funkcionalnostima mogli
izdvojiti, specificirati i implementirati nezavisno od specifikacije i viSestruko
koristiti. Drugim re¢ima, posto je potreban veci stepen automatizacije, potrebno je
formalizovati znanja i steCena iskustva u obliku koji dozvoljava njihovo ponovno
koriS¢enje. Ponovnim koriS¢enjem se dodatno utiCe na produktivnost i efikasnost,
Cime se ujedno i smanjuju troSkovi uvodenja ovakvih sistema. Jedan od predmeta
istraZivanja u ovom radu je i implementacija apstraktnih specifikacija koja treba

znacajno da podigne semanticki nivo koji je tehnoloski podrzan i koji se moze
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automatizovati. Na taj nacin razvoj postaje viSe automatizovan i potreban je manji

broj koraka u postupku realizacije apstraktnih specifikacija.

Kao $to je i navedeno, problem koji se reSava u ovom radu je razvoj ETL procesa i
reSenje koje se predlaze ima za cilj da ucini takav razvoj u velikoj meri
automatizovanim. PredloZeno reSenje razvoja zasniva se na Domain Specific
Modeling (DSM) pristupu i u skladu sa tim koris¢ene su formalne specifikacije ETL

procesa i njihova automatska transformacija u specifi¢can aplikacioni okvir.

Za specifikaciju ETL procesa, predlaZe se koriS¢enje odgovaraju¢ih domensko-
specifi¢nih jezika (eng. domain specific language, u daljem tekstu DSL) kojima su
definisani koncepti relevantni za dati domen i koji nisu ekstenzije postojecih opstih
jezika modelovanja, kao $to su Unified Modeling Language (UML) i Business Process
Model and Notation (BPMN), ve¢ su razvijeni kao novi jezici. Svaki od predloZenih
DSL jezika omogucéava modelovanje odredenog aspekta ETL procesa. Na ovaj nacin
omoguceno je uvodenje veoma jednostavnih specifi¢nih jezika modelovanja koji se
lako uce i primenjuju i koji sadrze samo one koncepte koji su relevantni za dati
aspekt ETL procesa. Pored toga, dodatno se utiCe na smanjenje sloZenosti
modelovanja, jer se razliCiti aspekti ETL procesa nezavisno modeluju. Na ovom
mestu je potrebno naglasiti da se u ovom radu ne razmatraju svi aspekti ETL
procesa ve¢ samo oni najvazniji kao Sto je redosled izvrSavanja aktivnosti ETL
procesa i semantika aktivnosti. Specifikacije ostalih aspekata ETL procesa mogu se

podrZzati uvodenjem novih domensko-specifi¢nih jezika.

Implementacija ETL procesa ostvarena je uvodenjem specificnog aplikacionog
okvira da bi se predloZena specifikacija tehnoloSki podrzala i omogucila
automatizacija razvoja u skladu sa usvojenim DSM pristupom. Uvodenjem
aplikacionog okvira znacajno se podiZe semanticki nivo koji je implementaciono
podrZan, definisanjem specifi¢nih implementacionih koncepata bliskih konceptima
realnog domena specificiranim u predloZenim domensko-specificnim jezicima. Pre
svega, predloZena je odgovarajuca softverska arhitektura za reSenja iz domena ETL
procesa kojom su identifikovane osnovne komponente i veze izmedu njih, a zatim

je data njihova implementacija u izabranom tehnoloSkom okruzenju u vidu
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generickih softverskih komponenti. Implementacija konkretnog ETL procesa
omogucena je kroz proces kastomizacije ovih generickih komponenti. Ovaj proces
kastomizacije je automatizovan uvodenjem specificnih generatora kojima se date
specifikacije ETL procesa automatski prevode u odgovarajuce softverske
komponente koje predstavljaju specijalizacije prethodno realizovanih generickih
komponenti. Baziraju¢i se na automatskim transformacijama izmedu specifikacija
ETL procesa i aplikacionog okvira povecava se i produktivnost i efikasnost razvoja

ETL procesa.

Na osnovu svega navedenog, cilj ovog rada je konceptualizacija i automatizacija

razvoja ETL procesa u skladu sa DSM pristupom.

1.2. Polazne hipoteze

Na osnovu analize dostupne literature i postavljenog predmeta i cilja istraZivanja

moZe se postaviti:
Opsta hipoteza:

e Moguca je automatizacija razvoja ETL procesa koriS¢enjem MDD pristupa.
Posebne hipoteze:

e Moguce je definisati specifican jezik (metamodel) za specifikaciju toka ETL
procesa.

e Moguce je definisati specifican jezik (metamodel) za specifikaciju skupa
operacija transformacija ETL procesa.

e Moguce je definisati automatske transformacije modela, zasnovanih na
definisanim specificnim jezicima, na osnovu kojih se moze automatski
generisati izvorni kod za izabranu ETL platformu.

e PredloZenim reSenjem moguce je unaprediti postojecu industrijsku praksu.
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1.3. Strukturarada

Doktorska disertacija je organizovana na sledec¢i nacin:

U prvom poglavlju su opisani su problem, predmet i ciljevi istraZivanja doktorske
disertacije. Definisane su opsSta i posebne hipoteze koje ¢e se istrazivanjem

potvrditi ili oboriti i na kraju je data struktura rada.

Drugim poglavljem je dat teorijski okvir istraZivanja sa ciljem da se opisu i bliZe
odrede pojmovi iz oblasti kojom se bavi istrazivanje. Razmatrani su pojmovi
poslovna inteligencija i sistemi skladista podataka, zatim je dat opis arhitekture i
procesa razvoja sistema skladiSta podataka i na kraju je razmatran pristup razvoju

softvera voden modelima.

U treéem poglavlju su razmatrane klju¢ne Kkarakteristike ETL procesa i
predstavljena je taksonomija operacija transformacija podataka kao osnovnih

elemenata ETL procesa.

Cetvrtim poglavljem su razmatrana postoje¢a re$enja problema formalizacije i
automatizacije razvoja ETL procesa. Dat je pregled relevantnih istraZivanja sa
ciljem da se prikazu dosadasnji rezultati i praksa u oblasti razvoja ETL procesa, a
zatim je predstavljena analiza rezultata koji su ovim istraZivanjima postignuta.
Analizom su razmatrana reSenja problema konceptualizacije i automatizacije ETL
procesa i shodno tome navedeni su nedostaci postoje¢ih pristupa i opisani

konkretni predlozi za poboljsanja.

U petom poglavlju predstavljeno je originalno reSenje, zasnovano na DSM
pristupu, za problem konceptualizacije i automatizacije razvoja ETL procesa.
Razmatrani su osnovni koncepti predloZenog reSenja, a zatim je predstavljena
specificna ETL platforma kojom je obezbedena tehnoloSka podrSka razvoju i

izvrSavanju modela ETL procesa.

U Sestom poglavlju se razmatra problem formalne specifikacije ETL procesa.
Opisan je predloZeni konceptualni okvir ETL procesa, kao i osnovni koncepti

neophodni za definisanje predloZenih jezika modelovanja. U nastavku poglavlja
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definisani su predloZeni domensko-specifi¢ni jezici: jezik za specifikaciju operacija
transformacija podataka (ETL-0), jezik za specifikaciju toka izvrSavanja ETL
procesa (ETL-P), jezik za specifikaciju izraza (ETL-E) i jezik za specifikaciju
Sablona operacija transformacija (ETL-T). Za svaki predloZeni jezik, predstavljeni
su relevantni koncepti za specifictni aspekt ETL procesa i ogranicenja u vezi
njihovog koriS¢enja, zatim predlog odgovarajuce konkretne sintakse i na kraju

kratak primer kojim se ilustruje koris¢enje jezika.

Sedmo poglavlje bavi se problemom modelovanja ETL procesa. PredloZen je
originalni pristup modelovanju ETL procesa koji se zasniva na koriS¢enju
definisanih domensko-specificnih jezika. Posebna paZnja je posvecena
savladavanju sloZenosti modelovanja ETL procesa i nac¢inu na koji je to postignuto.
U nastavku poglavlja je dat realan primer kojim je izvrSena validacija predloZenog
pristupa modelovanju. Primerom je ilustrovano formiranje modela u skladu sa

predloZenim domensko-specifi¢nim jezicima.

U osmom poglavlju je data specifikacija softverskog reSenja. Predstavljena je
opSta fizicka softverska arhitektura ETL platforme kojom su specificirane
neophodne softverske komponente, njihove wuloge i odgovornosti, kao i
odgovarajuci interfejsi. Identifikovane softverske komponente su organizovane u
dva sloja, formiraju¢i na taj nacin razvojno i izvrSno okruZenje. Implementacija

komponenti razvojnog i izvrSnog okruZenja je razmatrana u poglavljima koja slede.

Devetim poglavljem je predstavljeno razvojno okruZenje predlozene ETL
platforme. Predstavljeni su razvijeni alati, kao i tehnologije koje su koris¢ene za
njihovu implementaciju. U prvom delu poglavlja, razmatran je osnovni skup alata
(ETLProcessTool, ETLDataProcessTool, ETLExpressionTool i ETLTemplateTool)
kojima je obezbedena tehnoloska podrska formiranju modela ETL procesa u
skladu sa definisanim domensko-specificnim jezicima, dok je u drugom delu
predstavljen alat (ETLDocumentationTool) za automatsko generisanje

dokumentacije ETL procesa.

Deseto poglavlje se bavi implementacijom izvrSnog okruZenja predloZene ETL

platforme. Predstavljeni su osnovni servisi (ETLProcessService,
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ETLDataProcessService i ETLMetadataService) predloZenog izvrSnog okruZenja
kojima je omoguceno izvrSavanje i upravljanje formiranim modelima ETL procesa,
a zatim je razmatrana njihova implementacija u izabranom tehnoloSkom okruZenju
(Microsoft .NET platforma). Dodatno, razmatrane su i specificne tehnologije
Microsoft .NET platforme kojima su omogucene automatske transformacije modela
i generisanje izvrSnog koda. IzvrSena je analiza i za svaku tehnologiju su
identifikovani moguci scenariji koriS¢enja u kontekstu implementacije predloZene

ETL platforme.

U jedanaestom poglavlju dat je zakljucak, zatim strucni i nauc¢ni doprinosi, kao i

pravci daljih istraZivanja.

Na Kkraju rada je dat spisak koris¢ene literature.




2. TEORIJSKI OKVIR ISTRAZIVANJA

U ovom poglavlju su obradeni osnovni teorijski koncepti sa ciljem da se blize
odrede pojmovi i steknu znanja iz oblasti kojom se bavi istrazivanje. Razmatrani su
pojmovi poslovna inteligencija i sistemi skladiSta podataka, zatim je dat opis
arhitekture i procesa razvoja sistema skladista podataka i na kraju je razmatran

pristup razvoju softvera voden modelima.

2.1. Poslovna inteligencija

Savremeno poslovanje je gotovo nemoguce zamisliti bez odgovarajuce podrske
informacionih tehnologija. Napredak tehnologije, oStra konkurencija kao i ceste
promene u poslovnom okruZenju uticali su da danasnja poslovanja budu u velikoj
meri zavisna od odgovarajuce podrske softverskih sistema. Ova podrska se pre
svega odnosi na efikasno obavljanje rutinskih dnevnih zadataka, odnosno
prikupljanje, skladiStenje i obradu svih podataka koji su neophodni za nesmetano

izvrsavanje definisanih poslovnih procesa.

Efikasnost je potreban, ali ne i dovoljan uslov uspeSnog poslovanja. Da bi
poslovanje bilo uspesSno, pored efikasnosti, neophodno je posti¢i i efektivnost
izvrSavanja poslovnih procesa. Da bi se omogucilo postizanje efektivnosti
poslovanja, potrebno je obezbediti odgovaraju¢u podrSku viSem menadZmentu,
odnosno obezbediti efikasnost u procesu donosenja poslovnih odluka. Definisanje
odgovarajuce strategije i ciljeva poslovanja, zatim njihovo pracenje i evaluacija su
danas u prvom planu. Permanentna analiza poslovanja i evaluacija postavljenih
ciljeva, kao i iznalaZenje novih i boljih nacina za ostvarivanje konkurentske

prednosti su uslov uspesnog poslovanja.

Povecanje sloZenosti poslovanja i sve izrazenija konkurencija koja vlada u
njegovom okruzenju, povecava pritisak na donosioce odluka (Ponniah, 2011), bilo
da se donose operativne, takticke ili strateske odluke (Suknovi¢ & Delibasié, 2010).
Potrebne su pravovremene i ispravne odluke kako bi se poslovanje Sto brze

prilagodilo promenama i kako bi se pronasli novi nacini sticanja konkurentske
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prednosti (Ponniah, 2011). Ono Sto KkarakteriSe proces donosSenja odluka u
savremenim poslovanjima je postojanje velike koli¢ine podataka i Kkratki
vremenski rokovi u kojima je odluke potrebno doneti (Suknovi¢ & Delibasi¢, 2010).
Imati prave informacije, u pravo vreme, na pravom mestu uz razumne troskove je
preduslov donoSenja ispravnih poslovnih odluka (Jarke, Lenzerini, Vassiliou, &

Vassiliadis, 2003).

Mnogi su prepoznali znacaj informacija u savremenom poslovanju. Kimball i Ross
navode da upravo informacije €ine jednu od osnovnih vrednosti organizacije
(Kimball & Ross, 2002). Nacin na koji dolaze do ovih informacija kao i stepen
njihovog koriS¢enja u procesu sticanja znanja u velikoj meri uti¢e na donosSenje
ispravnih poslovnih odluka, a samim tim i na uspeh poslovanja. Ovo su upravo i
dva osnovna cilja koji se Zele posti¢i (Ponniah, 2011): (1) efikasna transformacija
podataka u informacije i (2) sticanje znanja na osnovu dobijenih informacija kako

bi mogle da se donesu validne poslovne odluke.

A
PODATAK ) INFORMACIJA ) ZNANJE ) ODLUKA >
4 4 4

Slika 1. Tok donosenja odluka

U organizacijama se donose razlicite poslovne odluke i one se mogu klasifikovati
na: (1) operativne, (2) takticke i (3) strateske odluke (Suknovi¢ & Delibasic, 2010).
Nivo potrebnog znanja za njihovo donosSenje se razlikuje, Sto je posledica prirode
problema koji se njima resava. Operativne odluke se smatraju najjednostavnijim u
ovoj hijerarhiji odluka. Za njihovo donoSenje ne postoje velike nepoznanice
(Suknovi¢ & Delibasié¢, 2010) i one se odnose na obavljanje tekuc¢eg poslovanja. Za
razliku od njih, taktic¢ke i strateske odluke zahtevaju visi stepen znanja i smatraju se

sloZenijim.

SloZenost odluke proizilazi iz strukturiranosti problema! koji se odlukom resava,

odnosno nivoa potrebnog znanja za njegovo reSavanje. Ukoliko donosilac odluke

1 Strukturiranost problema se moZe izjednaciti sa njegovom definisano$¢u, pri ¢emu se pod
potpuno definisanim problemom podrazumeva: (1) da je problem jasan, (2) da su precizno

11



Teorijski okvir istraZivanja

vlada znanjem u odredenoj oblasti onda su za njega problemi iz te oblasti
strukturirani (Suknovi¢ & Delibasié, 2010). 1z ovoga proizilazi i jedan od osnovnih
ciljeva odlucivanja, a to je da se omogudi ,prevodenje problema odlucivanja iz
nestrukturiranosti u strukturiranost” (Suknovi¢ & Delibasi¢, 2010). Uzimaju¢i u
obzir definiciju strukturiranosti problema, ovo je jedino moguce ukoliko se
donosiocima odluka pravovremeno obezbedi relevantan skup informacija

neophodan za razumevanje posmatranog problema.

Ponniah razlikuje dva tipa informacija (Ponniah, 2011): operativne informacije i
strateske informacije. Operativne informacije se ticu tekuceg poslovanja i koriste se
prilikom donoSenja operativnih odluka koje se, u pogledu strukturiranosti
problema koje reSavaju, smatraju potpuno strukturiranim (Suknovi¢ & Delibasic,
2010). Strateske informacije se ticu definisanja i sprovodenja strategija i ciljeva
poslovanja i koriste se tokom donoSenja taktickih i strateskih odluka. U odnosu na
strukturiranost problema koji reSavaju, ove odluke se smatraju polustrukturiranim

i nestrukturiranim (Suknovi¢ & Delibasi¢, 2010).

SloZenost problema koji se reSavaju taktickim i strateSkim odlukama, kao i znacaj
koji te odluke imaju na poslovanje sa jedne strane, i nemogucnost postojecih
tehnologija i sistema da transformiSu poslovne podatke u strateske informacije u
obliku koji je pogodan za analize sa druge strane, dovela je do pojave posebne
vrste sistema koji su danas poznati pod nazivom poslovna inteligencija (eng.
business intelligence). Pojmom poslovna inteligencija oznacavaju se savremeni
sistemi za podrsku odlucivanju kao posebne grane u informacionim tehnologijama.
Njihov osnovni cilj je unapredenje procesa donosenja odluka i mogu se definisati

kao (Suknovié¢ & Delibasi¢, 2010):

,Skup informacionih tehnologija, organizacionih pravila kao i znanja i veStina
zaposlenih u organizaciji udruZenih u generisanju, zapisivanju, integraciji i analizi

podataka sve sa ciljem da se dode do potrebnog znanja za donosenje odluke.“

definisani ulazni podaci i (3) da su poznati nacini na koji se vrsi analiza i dolazi do reSenja.”
(Suknovi¢ & Delibasié, 2010)

12
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Cilj sistema poslovne inteligencije je da omogu¢i donosiocima odluka da, kroz
sprovodenje efikasnih i efektivnih analiza poslovnih podataka, steknu
sveobuhvatan uvid u poslovanje i identifikuju klju¢ne faktore koji na njega uticu.
Na taj nacin stice se neophodno znanje, koje je preduslov za donoSenje
pravovremenih i ispravnih odluka koje se ticu stvaranja dodatne vrednosti za

organizaciju (Rizzi, 2009).

Kao Sto je i prikazano (slika 2), poslovnu inteligenciju ¢ine dva komplementarna
okruzenja (Ponniah, 2011): (1) okruZenje skladiSta podataka i (2) analiticko
okruZenje. OkruZenje skladiStenja podataka cine alati i tehnologije kojima je
omogucena transformacija i integracija poslovnih podataka u strateske informacije
i njihovo skladistenje u obliku koji je pogodan za analizu. Analiticko okruZenje ¢ine
alati i tehnologije kojima se omogucava sticanje znanja kroz sprovodenje razlicitih

analiza nad strateskim informacijama.

“TRANSAKCIONI SISTEMI

J

4 INANJE

O = EF=me
@ SKLADISTE PODATAKA -

OKRUZEN]JE SKLADISTA PODATAKA ANALITICKO OKRUZENJE

Slika 2. OkruzZenje poslovne inteligencije (Ponniah, 2011)

U kontekstu poslovne inteligencije mogu se identifikovati tri vrste sistema: (1)
transakcioni sistemi (eng. online transaction processing OLTP systems), (2) sistemi
skladista podataka (eng. data warehousing systems) i (3) analiticki sistemi (eng.
online analytical processing OLAP systems). Transakcioni sistemi omogucavaju
efikasno izvrSavanje poslovnih procesa i predstavljaju izvor poslovnih podataka,
dok analiticki sistemi omogucavaju analiziranje strateSkih informacija i sticanje
neophodnog znanja kako bi mogle da se donose odluke. Sistemi skladista podataka
predstavljaju sponu izmedu transakcionih i analitickih sistema (Suknovi¢ &
Delibasi¢, 2010). Oni omogucavaju transformaciju i integraciju poslovnih podataka
u strateske informacije i njihovo skladistenje u obliku koji je pogodan za analizu

(Ponniah, 2011).
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Transakcioni i analiticki sistemi u osnovi imaju razli¢itu namenu. Svrha
transakcionih sistema je da reflektuju ponasanje poslovnog sistema (Lazarevic,
Marjanovié, Anici¢, & Babarogié, 2010), odnosno da omoguce automatizaciju i
efikasno izvrSavanje definisanih poslovnih procesa. Sa druge strane, svrha
analitiCkih sistema je da omoguce i olakSaju proces donoSenja poslovnih odluka
koje imaju za cilj stvaranje dodatne vrednosti za organizaciju (Rizzi, 2009),
odnosno postizanje efektivnosti u izvrSavanju poslovnih procesa. Ilako
komplementarni u pogledu sveobuhvatne podrske poslovanju, ovi sistemi imaju

suprotstavljene zahteve.

Potreba za sistemima skladista podataka, proistekla je iz ¢injenice da transakciona i
analiticka obrada podataka na mogu efikasno da koegzistiraju u istom okruZenju
(Jarke, Lenzerini, Vassiliou, & Vassiliadis, 2003), kao i Cinjenice da postojeci
transakcioni sistemi nisu u moguénosti da obezbede strateske informacije

(Ponniah, 2011).

Uzimaju¢i u obzir da se u organizacijama paralelno obavlja veliki broj poslovnih
procesa, kao i da je broj korisnika ovih sistema veliki, akcenat transakcionih
sistema ja na efikasnom i preciznom izvrsavanju transakcijaZ (Reeves, 2009). Da bi
se ovo omogucilo, u bazama podataka koje koriste transakcioni sistemi, podaci se
smestaju u normalizovanom obliku (naj¢eSce se koristi treca normalna forma 3NF)
¢ime se smanjuje redudansa podataka i odstranjuju tzv. ,anomalije“ u aZuriranju
(Lazarevié, Marjanovi¢, Anici¢, & Babarogié, 2010). Ovakav pristup svakako
povecava performanse sistema kada je u pitanju aZuriranje podataka, ali kada je
potrebno da se ti podaci procitaju, odnosno interpretiraju kako bi se dobile korisne
informacije, performanse su daleko losije. Posebno u situacijama kada je potrebno
interpretirati veliku koli¢inu podataka, kao Sto je slucaj prilikom analize
poslovanja, performanse sistema mogu biti znac¢ajno narusene, Sto svakako nije
poZeljno u transakcionim sistemima. Velika normalizovanost podataka se jedne

strane i zahtev za jednostavnim izveStavanjem sa druge strane su suprotstavljeni

2 ,Pod transakcijom se podrazumeva niz operacija nad bazom podataka koja odgovara jednoj
logickoj celini posla u realnom sistemu.” (Lazarevié, Marjanovié, Anici¢, & Babarogié¢, 2010)
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zahtevi (Suknovi¢ & Delibasi¢, 2010). Pored toga, za dobijanje podataka, odnosno
informacija iz baza podataka koristi se upitni jezik (structured query language SQL)

koji zahteva informaticka znanja, a koja donosioci odluka obi¢no nemaju.

Automatizacija poslovnih procesa organizacije je evolutivni proces. Poslovni
procesi se automatizuju fazno, obi¢no prema prioritetnim funkcionalnim celinama
organizacije. Celokupan proces je vremenski zahtevan i moZe rezultovati veéim
brojem transakcionih podsistema, potencijalno na razli¢itim platformama, kojima
se podrzavaju razliCiti poslovni procesi organizacije. Posledica ovakvih situacija je
da poslovni podaci nisu integrisani na jednom mestu, ve¢ smeSteni u
distribuiranim i heterogenim izvorima podataka, memorisani u razli¢itim
modelima podataka i opisani pomocu razlic¢itih Sema, pa je sprovodenje analiza
znatno otezano. Podaci se moraju prikupiti sa razli¢itih lokacija, zatim

konsolidovati i transformisati u oblik koji je pogodan za analizu.

Vazna karakteristika transakcionih sistema je i da oni odraZavaju trenutno stanje
poslovnog sistema (Lazarevié, Marjanovié, Anicié, & Babarogié, 2010). OdrZavanje
konzistentnog stanja sistema je svakako preduslov za uspeSno obavljanje
poslovnih procesa, ali isto tako, odsustvo istorijskih podataka predstavlja veliko
ograniCenje u pogledu mogucnosti sprovodenja analize poslovanja. Naime,
sagledavanje poslovanja u odredenom vremenskom periodu je neophodno kako bi
se identifikovali trendovi i pratile performanse poslovanja (Reeves, 2009). Pored
toga, u procesu donoSenja strateskih odluka veoma bitnu ulogu imaju i podaci iz
okruzenja, odnosno eksterni podaci. Ovi podaci svakako nisu u opsegu
transakcionih sistema, ali su veoma bitni u procesu sticanja znanja koje je

neophodno za donoSenje strateSkih odluka.

Iz svega Sto je do sada navedeno, jasno je da transakcioni sistemi ne mogu da
odgovore na zahteve strateSkog odluc¢ivanja. Osnovni razlog leZi u Cinjenici da su
oni optimizovani da podrZe efikasno izvrSavanje poslovanja. ProSirivanje njihovog
opsega, odnosno dodeljivanje dodatnih odgovornosti transakcionim sistemima bi
svakako ugrazilo njihovu osnovnu namenu. Upravo ovo je razlog uvodenja nove

vrste sistema. Ovi sistemi imaju jasno definisanu odgovornost, a to je da obezbede
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strateSke informacije u obliku koji je pogodan za analizu, otkrivanje trendova i

pracenje performansi poslovanja (Ponniah, 2011).

2.2. Sistemi skladista podataka

Sistemi skladiSta podataka su se razvili u okviru poslovne inteligencije (Ponniah,
2011) sa jasno definisanim ciljem da se razdvoji transakciona i analiticka obrada
podataka. Potreba za ovim sistemima nastala je iz cinjenice da transakciona i
analiticka obrada podataka imaju suprotstavljane zahteve i da ne mogu efikasno
egzistirati unutar istog okruZenja (Jarke, Lenzerini, Vassiliou, & Vassiliadis, 2003).
Uvodenjem ove nove vrste sistema u okruZenje poslovne inteligencije
uspostavljana je spona izmedu transakcionih i analitickih sistema (Suknovi¢ &

Delibasi¢, 2010) i obezbedeno njihovo efikasno izvrSavanje.

Ovi sistemi treba da omoguée efikasno prikupljanje poslovnih podataka iz
heterogenih izvora, zatim njihovu transformaciju u odgovarajuce strateske
informacije i smeStanje tako dobijenih strateskih informacija u obliku koji je
pogodan za sprovodenje analiza (Poole, 2003). Za prikupljanje i transformaciju
poslovnih podataka koriste se ETL procesi (eng. extract-transform-load ETL), dok
se za smeStanje strateskih informacija Kkoriste specijalizovane baze podataka koje

se nazivaju skladista podataka (eng. data warehouse).

IZVORI PODATAKA ETL PROCES SKLADISTE PODATAKA

T 1
poslovni podaci transformauja poslovnih podataka u strateske informacije strateske informacije

ekstrahovanje <
:
transformam a @

transformacija

@ <
ekstrahovani'e >

Slika 3. OkruZenje sistema skladista podataka

Kao Sto slika prikazuje (slika 3), ulaz u ove sisteme predstavljaju poslovni podaci
koji mogu dolaziti iz distribuiranih i heterogenih izvora. Ovi izvori poslovnih
podataka mogu biti razlicite baze podataka i datoteke koje se koriste u poslovnim

procesima, ali isto tako mogu dolaziti iz okruZenja organizacije u vidu eksternih
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podataka. Cinjenica da poti¢u iz heterogenih izvora podataka, navodi na potrebu
njihove transformacije i integracije kako bi se eliminisale sve nekonzistentnosti,
bilo strukturne bilo semanti¢ke, koje u njima postoje. Na kraju se skladista
podataka pune integrisanim podacima i stavljaju na raspolaganje analitiCkim
sistemima, Sto je razlog da se skladiSta podataka nazivaju analitickim bazama
podataka (Suknovi¢ & Delibasi¢, 2010). Koncept skladiSta podataka prvi je uveo
Inmon 90tih godina proSlog veka i od tada je u literaturi predstavljen veci broj
definicija ovog koncepta. Sve ove definicije sa ve¢im ili manjim uspehom opisuju
skladisSte podataka i slaZzu se u jednom, a to je da skladiSta podataka predstavlja
bazu podataka u kojoj se prikupljaju, integrisu i strukturiraju svi podaci neophodni
za sprovodenje razli¢itih analiza poslovanja. U nastavku su navedene definicije

skladista podataka koje su dali vodeci autori u oblasti Bill Inmon i Ralph Kimball:

,Skladiste podataka je kopija transakcionih podataka specificno strukturiranih za

potrebe upita i analiza.“ (Kimball & Ross, 2002)

JSkladiste podataka je predmetno orijentisani, integrisani, trajni i vremenski
orijentisani skup podataka u funkciji podrske odlucivanja menadZera.“ (Inmon W. H.,

2005)

lako predstavnici razli¢itih filozofija, odnosno pristupa u razvoju skladista
podataka, definicije koje su dala ova dva autora na najbolji na¢in odraZavaju
prirodu skladiSta podataka. MoZe se re¢i da se dopunjuju. Kimball je u svojoj
definiciji dao funkcionalni pogled na skladiste podataka, dok je Inmon kroz

definiciju viSe sugerisano na to koje karakteristike ima skladiSte podataka.

Svakako, za bolje razumevanje neophodno je detaljnije analizirati karakteristike

skladista podataka koje proizilaze iz ovih definicija.

U skladisStu podataka podaci se organizuju prema funkcionalnim podrucjima
(Inmon W. H., 2005), odnosno na nacin da su svi podaci koji se ticu odredenog
poslovnog podruc¢ja povezani. MoZe se re¢i da ova predmetna organizacija

podataka objedinjuje podatke iz razlicitih aplikacija (Ponniah, 2011). Na ovaj nacin
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omogucava se sveobuhvatan pogled na podatke koji su u vezi sa odredenim

poslovnim podrucjem ili dogadajem.

Druga bitna karakteristika skladiSta podataka, a prema Inmon-u i najvaznija, je da
su podaci u skladistu podataka integrisani (Inmon W. H.,, 2005; Inmon, Strauss, &
Neushloss, 2010). Naime, podaci u skladistu podataka poticu iz razliCitih izvora. To
mogu biti razli¢ite baze podataka i datoteke koje se koriste unutar organizacije kao
podrska izvrsavanju poslovnih procesa, ali isto tako i razliciti izvori iz okruZenja
organizacije. Ovi heterogeni izvori podataka su razvijani nezavisno, moguce
koriS¢enjem razlicitih tehnologija i alata (Ponniah, 2011), Sto ukazuje na potrebu
transformacije i konsolidacije ovih podataka (Lazarevié, Marjanovié, Anicié¢, &
Babarogié, 2010) kako bi se otklonile sve potencijalne sintaksne i semanticke

nekonzistentnosti medu njima.

Za razliku od transakcionih sistema u kojima se podaci stalno menjaju kako bi
odraZavali tekuce stanje poslovanja (Lazarevié, Marjanovié, Anici¢, & Babarogic,
2010), kod skladiSta podataka podaci imaju trajni karakter (Inmon W. H., 2005;
Inmon, Strauss, & Neushloss, 2010). SkladiSta podataka odrazavaju stanje
poslovanja u vremenu. Podaci se periodi¢no ucitavaju i Koriste, ali se ne menjaju.
Skladiste podataka se moZe posmatrati kao serija stanja poslovanja (Inmon W. H,,
2005), pri ¢emu je svako stanje uzeto u odredenom trenutku vremena. Ove dve
karakteristike, trajnost i vremenska orijentacija podataka, su posebno bitne u
odnosu na potrebe donosilaca odluka. Na ovaj nacin omogucena je istorijska
sekvenca aktivnosti i dogadaja (Inmon W. H., 2005) koja je veoma bitna za analize
koje se ticu pracenja performansi i identifikovanja odgovaraju¢ih trendova u

poslovanju.

Jo§ jedan veoma bitan aspekt skladiSta podataka je pitanje granularnosti.
Granularnost se odnosi na nivo detalja podataka smestenim u skladisStu podataka.
Nizak nivo detalja je u vezi sa visokim nivoom granularnosti, i obrnuto visok nivo

detalja je u vezi sa niskim nivoom granularnosti (Inmon W. H., 2005).

Granularnost je kriticno pitanje u projektovanju skladista podataka, jer direktno

utiCe na koli¢inu podataka koja se smesta u skladiStu podataka, ali i na tipove upita
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koji se mogu postaviti. Sto je nivo granularnosti niZi to je moguce postaviti
raznovrsnije upite. Granularnost je klju¢na za postizanje ponovnog koris¢enja, jer
se podaci na niZem nivou granularnosti mogu koristiti u razli¢ite svrhe i potrebe.
Ovo je posebno bitno u kontekstu buducih potreba organizacija. Stoga, zbog cestih
promena u samoj organizaciji kao i u njenom okruZenju, neophodno je njihovo
planiranje (Inmon W. H., 2005). Planiranjem promena, odnosno prihvatanjem da

one predstavljaju realnost, povecava se fleksibilnost i prilagodljivost sistema.

Uvodenjem centralizovanog skladista podataka, koje se jo$ naziva i primarno
skladiste podataka (Golfarelli & Rizzi, 2009), omogucavaju se brojne prednosti i
razreSavaju brojni problemi u vezi sa KkoriS¢enjem podataka i informacija.
Medutim, ovako centralizovan sistem vremenom moZe da postane isuvise sloZen
za koriS¢enje, pa se pribegava decentralizaciji kroz uvodenje manjih celina kojima
se lakSe moZe upravljati. U kontekstu skladiSta podataka, decentralizacija se
postiZze kroz uvodenje manjih, funkcionalno orijentisanih skladiSta podataka koja
se nazivaju centri podataka (eng. data mart). Golfarelli i Rizzi navode da je opseg
ovih centara podataka skup podataka, odnosno informacija koji su relevantni za
specificno poslovno podrucdje, organizacionu jedinicu ili grupu korisnika (Golfarelli

& Rizzi, 2009).

2.3. Arhitektura sistema skladiSta podataka

Tipi¢na okruZenja skladiSta podataka se opisuju preko tokova informacija (Poole,
2003). Pod njima se podrazumeva niz profinjavanja podataka, kojima se poslovni
podaci prevode u strateske informacije. Proces profinjavanja podrazumeva
preuzimanje podataka iz heterogenih izvora podataka, zatim viSestruke
transformacije tih podataka, njihovu integraciju i na kraju smesStanje u skladiste
podataka. Da bi se ovaj proces profinjavanja omogucio, potrebne su razlicite
komponente koje su povezane na optimalan nacin. Komponente i njihova

organizacija predstavljaju arhitekturu sistema skladista podataka (Ponniah, 2011).

Arhitekturom je omogucéeno sveobuhvatno sagledavanje i razumevanje razlic¢itih
komponenti sistema skladiSta podataka, odnosno organizacija procesa obrade i

skladiStenja podataka (Reeves, 2009). Medusobno se razlikuju u odnosu na izbor
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komponenti i nacine na koje su te komponente organizovane sa ciljem da se dobiju
optimalni rezultati (Ponniah, 2011). Jasno definisana arhitektura je preduslov
uspesSnih projekata, jer omogucava integraciju rezultata brojnih aktivnosti koje se

sprovode tokom projekta (Reeves, 2009).

U kontekstu skladiSta podataka treba razlikovati arhitekturu podataka i tehnicku
arhitekturu (Reeves, 2009). Arhitektura podataka, odnosno logicka arhitektura
skladista podataka se fokusira na podatke, odnosno njihovu strukturu i nacine na
koji ¢e se koristiti, kao i komponente koje su neophodne za njihovu obradu i
skladistenje. Tehnickom arhitekturom se definisSu kolekcije potrebnih_hardverskih
i softverskih tehnologija i alata koje sluze kao podrSka razvoju, testiranju i
koriS¢enju sistema skladista podataka. Shodno tome, tehnickom arhitekturom se
najcesc¢e definiSu tri okruZenja (Reeves, 2009): (1) razvojno, (2) testno i (3)

produkciono okruZenje.
2.3.1. Komponente sistema skladista podataka

Arhitektura skladiSta podataka se obi¢no predstavlja preko razli¢itih slojeva, pri
¢emu se podaci sa jednog sloja dobijaju iz podataka sa prethodnog. (Jarke,
Lenzerini, Vassiliou, & Vassiliadis, 2003). U skladu sa tim, mogu se identifikovati
sledece slojevi u opstoj logickoj arhitekturi sistema skladiSta podataka (Kimball &
Ross, 2002; Reeves, 2009; Golfarelli & Rizzi, 2009): (1) sloj izvora podataka, (2) sloj
pripreme podataka, (3) sloj usaglasenih podataka, (4) sloj prezentacionih

podataka, (5) sloj analize podataka i (6) sloj metapodataka.

Sloj metapodataka
o~

o o o~ o

~ o “~ o o

Sloj izvora Sloj pripreme Sloj usaglasenih Sloj prezentacionih Sloj analize

A A A A
podataka ) podataka ) podataka y podataka Y podataka
v L
| — | | —

Slika 4. Opsta logicka arhitektura sistema skladista podataka
Kao Sto je i prikazano (slika 4), prvi sloj u arhitekturi je sloj izvora podataka,

odnosno sloj u kome se kreiraju podaci. lako nije u domenu skladiSta podataka

(Reeves, 2009) predstavlja bitan sloj, jer svi podaci u skladistu podataka poticu iz
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razlic¢itih heterogenih sistema koji su obuhvaceni ovim slojem. Drugi sloj u
arhitekturi je sloj pripreme podataka u kome se vrsi ekstrahovanje i korekcija,
zatim transformacija i konsolidacija podataka koji su dobijeni iz sloja izvora
podataka. Transformisani i integrisani podaci se zatim ucitavaju u sloj usaglaSenih
podataka. Ovaj sloj usaglaSenih podataka predstavlja integrisanu kopiju
transakcionih podataka (Kimball & Ross, 2002) i kao takav sluZi kao osnov za
popunjavanje sloja prezentacionih podataka, ali isto tako sluzi kao podrska
izvrSavanju poslovnih procesa. Sloj prezentacionih podataka je ono Sto poslovni
korisnici vide i koriste i $to nazivaju skladiSte podataka. U njemu su smeStene
strateSke informacije koje korisnici koriste u razli¢itim analizama. Ovim strateskim
informacijama se pristupa uz pomo¢ odgovarajucih alata. Ovi alati i tehnologije za
pristup stratesSkim informacijama su obuhvaceni poslednjim slojem u arhitekturi

sistema skladista podataka.
2.3.1.1. Sloj izvora podataka

Sloj izvora podataka je prvi sloj u arhitekturi sistema skladiSta podataka i
predstavlja razlicite izvore podataka iz kojih se puni skladiste podataka. Ovaj sloj
nije u domenu sistema skladista podataka, jer ista nemaju uticaj na sadrzaj i format
podataka koji se nalaze u ovim sistemima (Reeves, 2009; Kimball & Ross, 2002).
Izvori podataka mogu biti razli¢ite relacione ili objektne baze podataka, mrezne
baze, kao i podaci u razli¢itim datotekama (Lazarevié, Marjanovié, Anici¢, &
Babarogié¢, 2010). Uopste, izvori podataka obuhvataju heterogene sisteme u kojima

se podaci kreiraju (Reeves, 2009).

Izvorni podaci se mogu Kklasifikovati u cetiri kategorije (Ponniah, 2011): (1)
produkcioni podaci, (2) interni podaci, (3) arhivirani podaci i (4) eksterni podaci.
Pod produkcionim podacima se smatraju podaci Kkoji poti¢u iz razli¢itih
transakcionih sistema koji se koriste kao podrska izvrsavanju poslovnih procesa
preduzeca. Internim podacima se smatraju razlic¢iti podaci koji su smesSteni u
individualnim dokumentima ili ¢ak dokumentima koji se vode na nivou
organizacionih jedinica, a koji nisu obuhvaceni postoje¢im transakcionim

sistemima. Ponniah skrece paznju i na arhivirane podatke koji postoje u svakom
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preduzecu i koji nastaju periodicno, arhiviranjem produkcionih podataka koji nisu
relevantni za tekuce izvrSavanje poslovanja. Medutim, u kontekstu analiza
poslovanja ovi podaci su od velikog znacaja i svakako se moraju uzeti u obzir. Pod
eksternim podacima podrazumevaju se svi oni podaci koji se ne mogu prikupiti

unutar preduzeca i koji dolaze iz okruzenja preduzeca.
2.3.1.2. Sloj pripreme podataka

Sloj pripreme podataka (eng. data staging area) je sloj u kome se izvodi skup
procesa koji se nazivaju ETL procesi. U tehnoloSkom smislu, na ovom sloju se
reSavaju problemi koji su tipi¢ni za distribuirane informacione sisteme (Golfarelli
& Rizzi, 2009). Sprovode se razli¢ite funkcije nad podacima kako bi se ucinili

korisnim u kontekstu skladista podataka (Reeves, 2009).

Ovaj sloj povezuje sloj izvora podataka i sloj prezentacionih podataka. U
situacijama kada je arhitekturom predviden sloj usaglasenih podataka, odnosno
kod troslojnih arhitektura (Golfarelli & Rizzi, 2009) ovim slojem se povezuju sloj

izvornih podataka i sloj usaglasenih podataka.

Na ovom sloju, podaci se ¢uvaju za potrebe ETL procesa i u obliku koji je pogodan
za njihovo sprovodenje. Koriste se relacione tehnologije ili obi¢ne datoteke, kao i
njihova kombinacija (Kimball & Ross, 2002; Ponniah, 2011; Linstedt D., 2010), a sve
u cilju da se omoguc¢i efikasno izvrSavanje ETL procesa. Pored podataka koji se
obraduju, na ovom sloju se ¢uvaju i referentni podaci kako bi se osigurao kvalitet

podataka. (Reeves, 2009)

ETL procesi se smatraju najsloZenijim u ¢itavom procesu razvoja sistema skladista
podataka (Golfarelli & Rizzi, 2009; Ponniah, 2011). U literaturi se navodi da ¢ak
70% vremena i uloZenog napora na ¢itavom projektu odlazi na razvoj ETL procesa
(Golfarelli, 2009; Kimball, Ross, Thornthwaite, Mundy, & Becker, 2010). Ovim
procesima se vrsi ekstrahovanje i korekcija podataka, zatim njihova transformacija
i konsolidacija i na kraju ucitavanje u skladiSte podataka (Lazarevié, Marjanovic,

Anici¢, & Babarogic, 2010).
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2.3.1.3. Sloj usaglasenih podataka

Sloj usaglasenih podataka (eng. reconciled data layer) je sloj na kome se smeStaju
podaci dobijeni nakon transformacije i integracije izvornih podataka, odnosno
podaci koji predstavljaju rezultat izvrSavanja ETL procesa. Ovaj sloj je
karakteristican za troslojne arhitekture i njegovo uvodenje ima za posledicu da se
popunjavanje sloja prezentacionih podataka ne vrsi direktno iz izvora podataka,

ve¢ indirektno preko ovog sloja (Golfarelli & Rizzi, 2009).

Podaci na ovom sloju se skladiSte u repozitorijumu operativnih podataka (eng.
operational data store ODS), koji moZe posmatrati kao integrisana kopija
transakcionih podataka (Kimball & Ross, 2002; Inmon, Strauss, & Neushloss, 2010).
Podaci na ovom sloju se Cesto aZuriraju kako bi odraZavali tekuce stanje

transakcionih sistema.

Prednost uvodenja ovog sloja podataka ogleda se u kreiranju opsteg referentnog
modela operativnih podataka celokupnog preduzeca. Istovremeno, razdvaja se
problem ekstrahovanja i integracije podataka od problema koji se odnose na
popunjavanje skladiSta podataka (Golfarelli & Rizzi, 2009). Ovaj sloj se najceSce
implementira kako bi se omogucilo izveStavanje u situacijama kada postojeci
transakcioni sistemi nisu u mogucnosti da obezbede adekvatne izveStaje. Ovi
izveStaji se ticu zahteva za odlucivanjem na taktiCkom nivou (Kimball & Ross,

2002).

Uvodenjem ovog sloja povecava se redudansa podataka i uvecava sloZenost
sistema, pa Kimball i Ross navode da ovaj sloj treba uvoditi tek kada ni traksakcioni
sistemi ni sistemi skladiSta podataka ne mogu da zadovolje potrebe poslovanja

(Kimball & Ross, 2002).
2.3.14. Sloj prezentacionih podataka

Sloj prezentacionih podataka je ono Sto poslovna zajednica naziva skladiStem
podataka. To je jedino Sto poslovni korisnici vide i Cemu pristupaju sa

odgovaraju¢im alatima (Kimball & Ross, 2002).
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Na ovom sloju se nalaze strateSke informacije kojima se moze pristupiti direktno
postavljanjem odgovaraju¢ih upita. Za skladistenje ovih strateskih informacija
koristi se logicki centralizovano skladiSte podataka (Golfarelli & Rizzi, 2009).
Njemu se moZe pristupati direktno, ali isto tako se moZe koristiti kao izvor za

kreiranje odgovarajucih centara podataka (eng. data mart).

Komponenta skladiSte podataka se cesto naziva i primarno ili korporativno
skladiSte podataka. Takvo skladiSte se ponasa kao sistem centralizovanog skladiSta
za sve podatke (Golfarelli & Rizzi, 2009). Centri podataka se posmatraju kao male,
lokalne, delimi¢ne replike primarnog skladiSta koje su specificne za odredeni

aplikativni domen.

U praksi ne postoji konsenzus u pogledu organizacije ovog sloja (Kimball & Ross,
2002; Inmon W. H,, 2005). Razliciti pristupi predlazu razliCita reSenja. Dok jedna
reSenja predlazu postojanje jednog centralizovanog skladiSta (Inmon-ov pristup),
koje se moZe dalje replikovati u odgovarajuce centre podataka, dotle drugi

predlaZu postojanje samo usaglasenih centara podataka (Kimball-ov pristup).

Centri podataka koji se popunjavaju iz primarnog skladista podataka se nazivaju
zavisni centri podataka, dok se centri podataka koji se popunjavaju direktno iz
izvora podataka nazivaju nezavisni centri podataka (Golfarelli & Rizzi, 2009). Pored
ova dva, u literaturi se navode i usaglaseni centri podataka (Kimball & Ross, 2002).
Kao i nezavisni centri podataka, usaglaSeni centri podataka su karakteristi¢ni za
pristupe koji ne podrazumevaju postojanje primarnog skladiSta podataka. Razlika
izmedu ove dve vrste centara podataka se ogleda u obezbedenju konzistentnog
pogleda na informacije preduzeca (Kimball & Ross, 2002). Za razliku od usaglasenih
centara podataka, nezavisni centri podataka nose veliki rizik u pogledu

ostvarivanja konzistentnog pogleda na informacije preduzeca.

lako nisu neophodni, zavisni centri podataka mogu biti veoma korisni u sistemima
skladista podataka. Oni mogu posluZiti kao gradivni blokovi tokom inkrementalnog
razvoja sistema skladiSta podataka, ali i kao sredstvo za postizanje boljih
performansi s obzirom da su manje od primarnih skladista podataka. (Golfarelli &

Rizzi, 2009)
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2.3.1.5. Sloj analize podataka

Sloj analize podataka obuhvata skup alata i tehnologija kojima se poslovnim
korisnicima omogucava pristup i analiza informacija koje su smeStene u sloju
prezentacionih podataka. Ovim slojem je potrebno obezbediti efikasan i fleksibilan
pristup strateskim informacijama kako bi se kreirali izvesStaji, dinamicki analizirale
informacije i simulirali razli¢iti hipoteticki scenariji (Golfarelli & Rizzi, 2009). Ovi
alati mogu biti jednostavni, kao Sto su alati za postavljanje ad hoc upita, ali i veoma
sloZeni kao S$to su alati za otkrivanje zakonitosti u podacima (eng. data mining) ili

alati za simulacije (eng. what-if analysis) (Kimball & Ross, 2002).
2.3.1.6. Sloj metapodataka

Metapodacima se nazivaju podaci kojima se definiSu drugi podaci (Golfarelli &
Rizzi, 2009), odnosno podatak o podatku se naziva metapodatak (Lazarevic,

Marjanovié, Anicié, & Babarogié, 2010).

Metapodaci u sistemima skladiSta podataka su sli¢ni re¢nicima podataka (eng. data
dictionary; catalog) koji se Kkoriste u sistemima za upravljanje bazama podataka
(Ponniah, 2011). Rec¢nik podataka je deo baze podataka kojim se opisuje njena
struktura, zatim pravila za oCuvanje integriteta, indeksi, prava koriS¢enja i mnogi
drugi bitni aspekti baze podataka. Uzimajuci u obzir ulogu koju ima u bazama
podataka, rec¢nik podataka se Cesto naziva i metabaza podataka (Lazarevic,

Marjanovié, Anici¢, & Babarogi¢, 2010).

Kao i kod baza podataka, metapodaci u sistemima skladiSta podataka imaju vaznu
ulogu. Njima se precizno i u potpunosti opisuju svi bitni aspekti podataka u
skladistu podataka, kako sa aspekta onih koji razvijaju skladiSta podataka, tako i sa
aspekta krajnjih korisnika skladiSta podataka (Ponniah, 2011; Kimball & Ross, 2002;
Inmon, Strauss, & Neushloss, 2010).

Metapodaci zauzimaju klju¢nu poziciju u sistemima skladisSta podataka (Inmon,
Strauss, & Neushloss, 2010) kojima se omogucava izvrSavanje, odnosno
automatizacija razlic¢itih procesa (Ponniah, 2011), kako tokom razvoja i odrzZavanja,

tako i tokom koriS¢enja skladiSta podataka (Object Management Group, 2003).
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Metapodaci koji su generisani jednim procesom, se koriste u izvrSavanju drugog
procesa (Ponniah, 2011). Naime, u procesu razvoja se Koriste razli¢iti alati, pri
¢emu svaki od njih prilikom kreiranja odredenog dela skladiSta podataka kreira i
odgovarajuce metapodatke. Generisane metapodatke zatim koriste drugi alati kako
bi kreirali druge delove skladiSta podataka ili alati koji omogucavaju krajnjim
korisnicima pristup podacima. Sve ovo jasno ukazuje da se u sistemima skladiSta
podataka koristi ve¢i broj medusobno zavisnih alata i da je postizanje

interoperabilnosti izmedu njih od klju¢nog znacaja.

Postizanje efektivne interoperabilnosti podrazumeva jednostavnu razmenu
podataka izmedu ovih razli¢itih alata, odnosno jasnu i preciznu definiciju kako
sintakse tako i semantike podataka koji se razmenjuju. S obzirom da se sintaksa i
semantika podataka definiSe preko metapodataka, potrebno je obezbediti
standardizovan jezik za opisivanje i predstavljanje metapodataka, kao i

standardizovan format za njihovu razmenu (Poole, 2003).

Opsti metamodel skladista podataka (eng. common data warehouse metamodel
CWM) je standard koji je propisao Object Management Group (OMG). Osnovna
svrha ovog metamodela je da omoguc¢i razmenu metapodataka, u domenu skladiSta
podataka i poslovne inteligencije, izmedu razliCitih alata, platformi i
repozitorijuma u distribuiranim heterogenim okruZenjima (Object Management
Group, 2003). Ovim standardom se definiSe jezik za opis metapodataka i

mehanizam za njihovu razmenu (Poole, 2003).

PredloZeni standard se bazira na tri klju¢na standarda Unified Modeling Language
(UML), Meta Object Facility (MOF) i XML Metadata Interchange (XMI), pri ¢emu za
formalno predstavljanje metapodataka koristi UML, dok za njihovo skladiStenje i
razmenu koristi Extensible Markup Language (XML) (Object Management Group,
2003). Uvodenjem ovog standarda, OMG je proSirio postojecu arhitekturu
metamodelovanja (MDA) sa svim onim konceptima koji su relevantni za domen
skladiSta podataka i poslovne inteligencije. Na ovaj nacin je omoguceno

predstavljanje metapodataka u vidu formalnih modela koji su u skladu sa opsStim
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modelom skladiSta podataka, Sto dalje omogucava razvijanje interoperabilnih baza

podataka, aplikacija i alata na platformski nezavisan nacin (Poole, 2003).

Management Warehouse Process Warehouse Operation
Analysis |Transformation OLAP Data Information Business
Mining Visualization | Nomenclature
; : i Multi-
Resource Obiject Relational Record " & XML
dimensional
Foundation Business | pata Types | Expressions Keys and Software Type
Information Indexes | Deployment| Mapping
Object Model Core Behavioral Relationships Instance

Slika 5. Slojevi CWM metamodela (Object Management Group, 2003)

Kao Sto je i prikazano (slika 5), CWM je sveobuhvatan metamodel koji se sastoji od
veCeg broja, blisko povezanih, metamodela koji su organizovani u odgovarajuce
slojeve. Svaki od pripadaju¢éih metamodela omogucava predstavljanje
metapodataka u odredenom poddomenu sistema skladiSta podataka i poslovne

inteligencije (Object Management Group, 2003; Poole, 2003)
2.3.2. Referentne arhitekture sistema skladista podataka

Cinjenica da ne postoji jedna najbolja arhitektura koja se moZe Koristiti u svim
situacijama (Watson & Ariyachandra, 2005) uslovila je pojavu veceg broja
arhitektura. Ove razlicite arhitekture dobijene su razli¢itim kombinovanjem
osnovnih slojeva, C¢ime su stvoreni alternativni nacini ekstrahovanja,
transformacije, ucitavanja i skladiStenja podataka u sistemima skladista podataka
(Ariyachandra & Watson, 2010). U praksi su prepoznate sledece arhitekture
sistema skladista podataka (Reeves, 2009; Ariyachandra & Watson, 2010; Ponniah,
2011):

(1) arhitektura nezavisnih centara podataka (eng. independent data mart arch.),
(2) arhitektura uskladenih centara podataka (eng. data mart bus architecture),
(3) arhitektura zavisnih centara podataka (eng. hub and spoke architecture),

(4) centralizovana arhitektura (eng. centralized architecture) i

(5) federativna arhitektura (eng. federated architecture).

Navedene arhitekture su nastale iz prakse i razli¢itih potreba na projektima, ali i

kao rezultat koris¢enja razli¢itih pristupa u razvoju sistema skladista podataka.
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Nazivaju se jos i referentne arhitekture, jer predstavljaju osnovu od koje se polazi u
projektovanju sistema skladista podataka (Ariyachandra & Watson, 2010). Naime,
na konkretnom projektu, u odnosu na postavljene zahteve, prvo se bira
najpogodnija referentna arhitektura, a zatim se ona dalje prilagodava konkretnim

potrebama.

Pravilan izbor referentne arhitekture je od velikog znacaja za uspeh projekta. Ovaj
izbor nije jednostavan i zahteva veliko iskustvo i odgovaraju¢a znanja koja se
ogledaju u razumevanju preduslova koje svaka od ovih arhitektura postavlja, kao i
u pogledu razumevanja prednosti i nedostataka koje svaka od njih nosi. Da bi se
omogucilo bolje razumevanje i kontrola u procesu izbora odgovarajuce
arhitekture, potrebno je identifikovati i razumeti faktore koji na taj izbor uticu

(Golfarelli & Rizzi, 2009; Ariyachandra & Watson, 2010).

Ariyachandra i Watson su identifikovali jedanaest faktora koji se smatraju
relevantnim: (Watson & Ariyachandra, 2005; Ariyachandra & Watson, 2010): (1)
meduzavisnost informacija koje se koriste u razli¢itim organizacionim jedinicama,
(2) potrebe viseg menadZmenta za informacijama, (3) hitnost uvodenja, (4)
priroda posla korisnika, (5) ograniCenja u pogledu resursa, (6) potreba za
strategijskim pogledom pre implementacije, (7) uticaj eksperata, (8)
kompatibilnost sa postojeim sistemima, (9) tehnicke sposobnosti zaposlenih

sektora informacionih tehnologija, (10) inicijator projekta i (11) tehnicCka pitanja.

Isti autori navode da odredeni faktori imaju veéi znacaj u odnosu na ostale
prilikom izbora, odnosno da razli¢ite kombinacije odredenih faktora daje prednost
izboru odredene arhitekture. Pored ostalih rezultata, navode da faktori kao Sto su:
potreba za strategijskim pogledom pre implementacije, tehnicke sposobnosti
zaposlenih sektora informacionih tehnologija i raspoloZivost resursa imaju najveci

uticaj na izbor arhitekture, dok hitnost uvodenja ima najmanji utica;.
2.3.2.1. Arhitektura nezavisnih centara podataka

Arhitektura nezavisnih centara podataka (eng. independent data mart architecture)

podrazumeva kolekciju razliciti centara podataka koji se razvijaju nezavisno (Rizzi,
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2008). Ovaj tip arhitekture nastaje u preduzeima gde organizacione jedinice
razvijaju centre podataka za svoje potrebe (Ponniah, 2011). Cinjenica da centri
podataka nisu integrisani, dovodi do situacija u kojima centri podataka imaju
nekonzistentne definicije i standarde podataka. MoZe se reci, da ovako razvijeni
centri podataka ne obezbeduju ,jednu verziju istine“, Sto znatno oteZava i u nekim
slucajevima onemogucava sprovodenje analiza koje zahtevaju razliite centre

podataka (Ponniah, 2011).

Sloj metapodataka
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Slika 6. Arhitektura nezavisnih centara podataka

2.3.2.2. Arhitektura uskladenih centara podataka

Arhitektura uskladenih centara podataka (eng. data mart bus architecure) je tip
arhitekture slican arhitekturi nezavisnih centara podataka sa jednom znacajnom
razlikom koja se ogleda u cCinjenici da su razvijeni centri podataka usaglaseni.
Centri podataka se razvijaju u skladu sa usaglasenim skupom dimenzija koji je
dobijen na osnovu detaljne analize osnovnih procesa preduzeca. Na ovaj nacin
obezbedena je logicka integracija centara podataka (Rizzi, 2008), odnosno
konzistentan pogled na informacije poslovanja. Ovaj tip arhitekture je nastao iz
primene odozdo-navise pristupa (eng. bottom-up approach) razvoja skladista

podataka koji je predloZio Ralph Kimball (Ponniah, 2011; Golfarelli & Rizzi, 2009).

Kimbal i Ross navode da se koriS¢enjem ove arhitekture omogucava razvoj
distribuiranih sistema skladista podataka. Pored toga, ovom arhitekturom je
omogucen razvoj na decentralizovan nacin koji je po njima realniji u odnosu

centralizovan razvoj (Kimball & Ross, 2002).
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Slika 7. Arhitektura uskladenih centara podataka
2.3.2.3. Arhitektura zavisnih centara podataka
Arhitektura zavisnih centara podataka (eng. hub and spoke architecture)

omogucava skalabilnost i proSirivost, ali i sveobuhvatan pogled na informacije

poslovanja (Rizzi, 2008).
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Slika 8. Arhitektura zavisnih centara podataka

Podaci na ovom sloju se ¢uvaju u normalizovanom obliku (/nmon predlaze da se
koristi tre¢a normalna forma 3NF) i sluZe kao izvor za centre podataka u kojima se
sumirani podaci ¢uvaju u multidimenzionalnom obliku (Golfarelli & Rizzi, 2009).
Centri podataka razvijeni na ovaj nacin se nazivaju zavisni centri podataka. Mogu
razvijati za razlic¢ite namene, bilo za analiticke potrebe odredenih organizacionih
celina preduzeca, bilo za izvrSavanje odredenih specijalizovanih upita (Ponniah,
2011). Korisnici obi¢no pristupaju ovim zavisnim centrima podataka, ali je ovom
arhitekturom dozvoljeno postavljanje upita i nad repozitorijumom usaglasenih
podataka (Golfarelli & Rizzi, 2009). Ovaj tip arhitekture je nastao iz primene
odozgo-nadole pristupa (eng. top-down approach) za razvoj skladiSta podataka koji

je predlozio Bill Inmon (Ponniah, 2011).
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2.3.2.4. Centralizovana arhitektura

Centralizovana arhitektura (eng. centralized architecture), slicno kao i arhitektura
zavisnih centara podataka, predvida da se podaci cuvaju u normalizovanom obliku
na najnizem nivou granularnosti (Ponniah, 2011). Rizzi navodi da se ovaj tip
arhitekture moze posmatrati kao specificna implementacija arhitekture zavisnih
centara podataka, s tom razlikom $to su sloj usaglasenih podataka i centri podataka

spojeni u jedan fizicki repozitorijum (Rizzi, 2008).
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Slika 9. Centralizovana arhitektura

2.3.2.5. Federativna arhitektura

Federativna arhitektura (eng. federated architecture) je nastala iz potrebe da se
postojeéa skladista podataka preduzeéa integriSu, kako bi se stvorilo jedno
okruZenje kao podrska odlucivanju (Rizzi, 2008). Ovakvim resenjima se pribegava
u situacijama kada nije ekonomski opravdano da se postoje¢a reSenja odbace
(Ponniah, 2011) ili u situacijama kada se poslovanja integriSu pri ¢emu oba
poslovanja imaju ve razvijena skladista podataka. Integracija ovih skladista
podataka se moZe izvrsiti bilo virtuelno, bilo fizicki uz koris¢enje naprednih
tehnika kao Sto su distribuirani upiti, ontologije, interoperabilnost zasnovana na

meta podacima, itd (Rizzi, 2008).
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2.4. Procesrazvoja sistema skladista podataka

U ovom poglavlju je dat pregled relevantnih pristupa razvoja sistema skladisSta

podataka, a zatim je predstavljena njihova klasifikacija.
2.4.1. Pregled relevantnih pristupa razvoja

Razvoj sistema skladiSta podataka, kao specificne vrste informacionog sistema, je
veoma sloZen i vremenski zahtevan proces koji zahteva znacajna finansijska
sredstva. Potrebno je veliko znanje, vestine i sposobnosti svih ucesnika kako bi se
reSili brojni problemi i rizici koji vladaju na projektu. Pored toga, na projektima se
sprovodi veliki broj razliCitih tipova aktivnosti, koje zajedno sa njihovim
rezultatima treba organizovati na odgovaraju¢i nacin. Sve ovo ukazuje na
neophodnost koriS¢enja odgovarajueg metodoloSkog pristupa, odnosno
formalizovanog nacdina na koji se sistem skladista podataka razvija (Golfarelli &

Rizzi, 2009).

Cilj metodoloskih pristupa za razvoj sistema skladista podataka je da omoguce
organizacijama koje se bave razvojem da iznova i kvalitetno razvijaju sisteme
skladiSta podataka. Oni obezbeduju disciplinovan pristup organizovanju i
izvodenju projekata sa ciljem da se skladiSta podataka realizuju sa definisanim
planom i budZetom, kao i da zadovoljavaju definisani nivo kvaliteta. Uopste,
metodoloSkim pristupima za razvoj sistema skladisSta podataka se omogucava

savladavanje sloZenosti i postizanje uspeha na projektima.

Pod uspesnim projektom se podrazumeva projekat koji ispunjava sva ocekivanja u
vezi sa troskovima, planovima i kvalitetom, pri ¢emu kvalitet obuhvata Zeljene
funkcionalnosti i osobine. U kontekstu sistema skladista podataka ocekivanja se
pre svega ogledaju u preciznim, pravovremenim i lako dostupnim informacijama
koje omogucavaju donoSenje strateSkih odluka. Pored toga, ocekivanja su da
reSenja budu stabilna i fleksibilna, tako da pored tekuc¢ih potreba budu u
mogucénosti da podrze i buduce potrebe. Shodno tome, odluke tokom planiranja i
izvodenja projekta se donose sa ciljem da se smanje troskovi i vreme izvrSavanja, a

da se pri tome postigne Zeljeni, odnosno visok nivo kvaliteta.
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Metodoloski pristup se moZe posmatrati kao propisano reSenje kojim se definise
opsti proces razvoja, odnosno model procesa razvoja kojim se odreduju aktivnosti
koje se izvrSavaju, uloge odgovorne za njihovo izvrSavanje, zatim redosled
izvrSavanja aktivnosti, artefakti koji ¢e biti razvijeni, kao i nacin procenjivanja
njihovog kvaliteta (Petrovi¢, 2012). Osnovna premisa modela procesa razvoja je da
¢e, u situacijama u kojima je model primenljiv, njegovo koriS¢enje kao procesa
projekta voditi ka niskim troSkovima, visokom nivou kvaliteta i smanjenju

potrebnog vremena. UopSteno, predstavlja sredstvo za dostizanje ciljeva projekta.

Za definiciju metodoloskih pristupa koriste se tri koncepta: proces, modeli i
arhitektura. Procesom se definiSe skup aktivnosti koje se sprovode u
odgovaraju¢em redosledu. Rezultati ovih aktivnosti su specificni modeli kojima se
sistem predstavlja sa razli¢itih tacaka gledisSta (funkcionalni, projektni,
implementacioni, itd.). Da bi se omogucilo lakSe pracenje i razumevanje procesa
razvoja vrSi se njegovo strukturiranje, odnosno grupisanje povezanih tipova
aktivnosti u odgovarajuce faze. Sve one zajedno Cine Zivotni ciklus razvoja. Kaze se
da su to faze kroz koje se prolazi od trenutka kada je identifikovana potreba za

sistemom do trenutka kada se on povlaci iz upotrebe.

Jedan od osnovnih izazova je izbor odgovarajuceg metodoloskog pristupa za razvoj
skladiSta podataka. Vazno je napomenuti da nisu sve pristupi pogodni za odredeni
projekat, kao i da ne postoji jedan najbolji metodoloski pristup za razvoj sistema
skladiSta podataka. Izbor pogresnog pristupa moze imati za posledicu neuspesan
projekat. Odredeni pristup na jednom projektu moZe dati odli¢cne rezultate, dok na
drugom projektu moZe dovesti do neuspeha. Ovo je posledica Cinjenice da nisu svi
projekti isti. Oni mogu biti sli¢ni, ali se razlikuju okolnosti pod kojima se izvrsavaju.
Pored toga, metodoloskim pristupom se definiSu opSte smernice koje zahtevaju
dalje prilagodavanje na konkretnim projektima, odnosno prilagodavanje

konkretnim potrebama i uslovima kako bi se dobilo optimalno resenje.

U literaturi i praksi je predloZen veci broj pristupa koji se bave razvojem sistema

skladista podataka:
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0 Inmon navodi da se Zivotni ciklus razvoja skladista podataka znacajno razlikuje
od Zivotnog ciklusa razvoja transakcionih sistema. Kod transakcionih sistema
zivotni ciklus razvoja je voden zahtevima, dok je Zivotni ciklus razvoja skladiSta
podataka voden podacima. On dalje navodi da razvoj skladista podataka ne moZe
biti voden zahtevima, jer zahtevi postaju jasni tek posto klijenti izvrSe analizu upita
nad skladiStem podataka (Inmon W. H., 2005). Naravno, ovakvo glediSte
podrazumeva da je skladiSte podataka razvijeno i popunjeno sa podacima, pa
otuda i potreba da se prvo analiziraju izvori podataka ¢ime se zahtevi korisnika

stavljaju u drugi plan (Golfarelli, 2010).

Zivotni ciklus razvoja sistema skladista podataka koristi spiralni model razvoja koji
zapocinje sa podacima. Inmon kao prvu fazu u procesu razvoja predlaze (Inmon W.
H, 2005): (1) fazu implementacije skladiSta podataka (eng. implement data
warehouse) iza koje sledi (2) integracija dostupnih podataka (eng. integrate data),
(3) testiranje (eng. test for bias), (4) programiranje (eng. programm against data),
(6) projektovanje (eng. design DSS system), (7) analiza rezultata (eng. analyse
results) i kao poslednju navodi (8) fazu specifikacije zahteva (eng. understand
requirements). Ovako dobijeni zahtevi, su prema Inmon-u precizni i jasni i
predstavljaju osnov za dalje dorade i prilagodavanja sistema. Nakon toga zapocinje

novi ciklus kojim se obraduje drugi skup podataka.

0 Kimball predlaze odozdo-nagore pristup, kojim se u odgovaraju¢im ciklusima
implementiraju centri podataka. Ovi centri podataka se mogu implementirati
nezavisno i predstavljaju sveobuhvatan pogled na poslovne procese preduzeca
(Kimball & Ross, 2002). U osnovi ovog pristupa je orijentacija na sveobuhvatne
potrebe poslovanja. Integracija nezavisno razvijenih centara podataka omogucena
je sveobuhvatnim planiranjem, odnosno izradom matrice skladista podataka
kojom se identifikuju opSte poslovne dimenzije preko kojih se centri podataka

usaglasavaju (Kimball, Ross, Thornthwaite, Mundy, & Becker, 2010).

Razvoj skladiSta podataka se realizuje inkrementalno, pri Cemu se svakim ciklusom
razvija deo skladi$ta podataka odnosno odredeni centar podataka. Zivotni ciklus je

podeljen u viSe faza (Kimball, Ross, Thornthwaite, Mundy, & Becker, 2010): (1) faza
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planiranja (eng. program/project planning), (2) faza definisanja poslovnih zahteva
(eng. business requirements definition), (3) faza projektovanja i implementacije, (4)
faza isporuke (eng. deployment), (5) faza rasta (eng. growth) i (6) faza odrZavanja
(eng. maintenance). Aktivnosti koje se sprovode tokom faze projektovanja i
implementacije su podeljene u tri grupe, odnosno aktivnosti koje se bave
tehnologijom, aktivnosti koje se bave podacima i aktivnosti koje se bave
korisnickim aplikacijama. Aktivnosti pomenutih grupa se mogu izvrSavati

paralelno i u okviru svake grupe su dalje strukturirane u odgovarajuce faze.

0 Golfarelli navodi da se proces razvoja sistema skladiSta podataka moze podeliti u
tri faze (Golfarelli, 2009): (1) planiranje skladiSta podataka, (2) projektovanje i

implementacija centara podataka i (3) odrzavanje i evolucija skladista podataka.

Pod fazom planiranja skladiSta podataka podrazumeva se odredivanje opsega i
ciljeva koji se projektom Zele postic¢i. Identifikuju se neophodni centri podataka i
definiSu prioriteti, odnosno redosled u kome ¢e se oni realizovati. Pored centara
podataka, definiSe se i odgovaraju¢a arhitektura buduceg sistema. Pod
arhitekturom se misli na logicku i fizicku arhitekturu sistema (Reeves, 2009), pri
¢emu se logickom arhitekturom definiSu neophodne komponente i veze izmedu

njih, dok se fizickom arhitekturom definisu softverske i hardverske potrebe.

Pod fazom projektovanja i implementacije centara podataka podrazumeva se
iterativni razvoj centara podataka, pri ¢emu svaka iteracija prolazi kroz sledece
faze (Golfarelli, 2009): (1) analiza zahteva, (2) konceptualno projektovanje, (3)

logicko projektovanje, (4) projektovanje ETL procesa i (5) fizicko projektovanje.

Pod fazom odrzavanja i evolucije skladiSta podataka podrazumevaju se aktivnosti
koje se ti¢u optimizovanja performansi skladiSta podataka, ali i aktivnosti koje se

bave promenama u poslovnhom domenu i promenama poslovnih zahteva.

0 Lujdn-Mora i Trujilo su predloZili objektno-orijentisani pristup koji su nazvali
Data Warehouse Engineering Process (Lujdn-Mora & Trujillo, 2005). PredloZeni
pristup se bazira na dobro poznatom i opSte prihvacenom Jedinstvenom procesu

razvoja softvera (eng. unified process, u daljem tekstu UP), dok za modelovanje
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koristi Jedinstveni jezik modelovanja (eng. unified modeling language, u daljem

tekstu UML).

Autori navode da je predloZeni pristup celovit i da omogucava razvoj kompletnog
sistema skladista podataka (Lujdn-Mora & Trujillo, 2005), odnosno da omogucava
podrsku razvoju svih komponenti skladiSta podataka i to na konceptualnom,
logickom i fizickom nivou. U skladu sa ovim obezbedeni su odgovarajuci
formalizmi, zasnovani na UML profilima, koji se koriste za modelovanje na svakom

od pomenutih nivoa.

PredloZeni pristup je prilagodeni UP za domen razvoja sistema skladiSta podataka
(Lujdn-Mora & Trujillo, 2005). Kao takav, propisuje iterativno-inkrementalni
proces razvoja za koji su definisane Cetiri upravljacke faze: (1) pocetna faza (eng.
inception), (2) faza elaboracije (eng. elaboration), (3) faza konstrukcije (eng.
construction) i (4) faza tranzicije (eng. transition). U kontekstu ovih faza, izvrSava
se veli broj iteracija u okviru kojih se izvrSavaju razlic¢iti tipovi aktivnosti. Ove
razlicite aktivnosti su dalje grupisane u odgovarajuce potprocese (eng. workflows)
koji se razli¢itim intenzitetom izvrsavaju u okviru svake iteracije, a u zavisnosti od
upravljacke faze kojoj iteracija pripada. Autori su prosirili osnovni skup
potprocesa i propisuju sledece potprocese (Lujdn-Mora & Trujillo, 2005): (1)
prikupljanje zahteva (eng. requirements), (2) analiza zahteva (eng. analysis), (3)
projektovanje (eng. design), (4) implementacija (eng. implementation), (5)
testiranje (eng. test), (6) odrzavanje (eng. maintenance) i (7) razmatranje (eng.
post-development review). Faza odrZavanja i razmatranja ne postoje originalno u
UP, ve¢ su dodate kao specifi¢cne za razvoj skladiSta podataka. U fazi odrzavanja
sprovode se aktivnosti u vezi punjenja i osveZavanja skladiSta podataka, dok se u
fazi razmatranja vrsi revizija projekta kako bi se identifikovala poboljSanja u vezi

procesa razvoja na buduéim projektima (Lujdn-Mora & Trujillo, 2005).

0 Ponniah navodi da su faze Zivotnog ciklusa organizovane oko opSte arhitekture
sistema skladiSta podataka koju cine tri funkcionalne komponente: prikupljanje
podataka (eng. data acquisition), skladiStenje podataka (eng. data storage) i
isporuka podataka (eng. information delivery) (Ponniah, 2011). S obzirom na
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kompleksnost sistema skladiSta podataka predlaze koriS¢enje iterativnog pristupa.
Kao faze u Zivotnom ciklusu predlaZzu se tradicionalne faze: (1) planiranje (eng.
project plan), (2) definisanje zahteva (eng. requirements definition), (3)
projektovanje (eng. design), (4) implementacija (eng. construction), (5) isporuka
(eng. deployment) i (6) odrzavanje (eng. maintenance). Ponniah dalje navodi da se
aktivnosti koje se sprovode u fazama konstrukcije i implementacije mogu grupisati

oko komponenti koje su definisane arhitekturom sistema.

Takode, Ponniah navodi da je u razvoju sistema skladiSta podataka izrazen trend
prihvatanja agilnih principa razvoja kojima se ohrabruje saradnja tehnicke i

poslovne zajednice i promovisSe iterativno-inkrementalni razvoj.

0 Ambler je predloZio agilni, objektno-orijentisani pristup koji predstavlja
prilagodenu verziju Rational Unified Process (RUP) za razvoj skladiSta podataka
(Ambler, 2006). Kao takav propisuje iterativno-inkrementalni proces u kome su
definisane cetiri upravljacke faze: (1) pocetna faza (eng. inception), (2) faza
elaboracije (eng. elaboration), (3) faza konstrukcije (eng. construction) i (4) faza
tranzicije (eng. transition). Za svaku upravljacku fazu definiSe se jedna ili viSe
iteracija, kao i ciljevi koje treba postici. Svaka iteracija se tretira kao mini projekat,
koji ima svoj pocetak i kraj i ¢ijim se izvrSavanjem dobija rezultat koji je za jedan
korak blizi krajnjem rezultatu. Na osnovu ciljeva se ocenjuje napredak na projektu,
odnosno utvrduje se da li definisane iteracije konvergiraju ka reSenju. Definisane
upravljacke faze se izvrSavaju sekvencijalno i na kraju svake je definisan
odgovarajuc¢i kljutni dogadaj u kome se verifikuju rezultati faze, odnosno
proverava da li su dostignuti postavljeni ciljevi. Tokom svake iteracije izvrSavaju se
razli¢ite aktivnosti koje su grupisane u odgovarajuce discipline. Vreme koje se
provodi na izvrSavanju aktivnosti odredene discipline varira u zavisnosti od faze u
kojoj se projekat nalazi. Definisano je devet disciplina, koje su dalje grupisane u
tehnicke i discipline za podrSku. Tehnicke discipline su: (1) modelovanje
poslovanja, (2) prikupljanje zahteva, (3) projektovanje, (4) implementacija, (5)
testiranje, (6) isporucivanje, dok su discipline podrske: (7) upravljanje projektom,

(8) upravljanje konfiguraijom i promenama i (9) unapredenje procesa.
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Kao i Ponniah, Ambler propisuje koriS¢enje agilnih koncepata i tehnika, jer kako
navodi, postizanje visoko kvalitetnog reSenja koje moZe adekvatno da odgovori na
promene, zahteva napustanje tradicionalnih i usvajanje agilnih tehnika (Ambler,

2006).
000

Uzimajuci u obzir kompleksnost sistema skladista podataka, kao i Cinjenicu da se
za njihovu realizaciju angaZuju znacajni resursi, kako u pogledu finansija tako i u
pogledu vremena koje je potrebno za njihovu realizaciju, u industriji preovladuje
stav da je potrebno sprovoditi iterativni, odnosno iterativno-inkrementalni razvoj.
Iterativni razvoj sistema skladiSta podataka se pre svega ogleda u postepenom
profinjavanju reSenja u svakom slede¢em koraku razvoja, ¢ime se brze dolazi do
prvih rezultata. Na ovaj na¢in omogucena je pravovremena verifikacija reSenja,
ispravljanje gresSaka, ali i adekvatno prilagodavanje promenama. Korisnici imaju
priliku da koriste i testiraju reSenja, Cime stiCu iskustvo i razumevanje na osnovu
kojih mogu da daju precizne i jasne zahteve. Ove povratne informacije i saradnja
tehnicke i poslovne zajednice su od neprocenjivog znacaja za uspeh projekta
(Reeves, 2009). Upravo ovo je jedna od osnovnih vrednosti koja se neguje u agilnim
pristupima. Agilne pristupe karakterise fleksibilnost, za razliku od tradicionalnih
pristupa u kojima se propisivanje vrsi na visokom nivou detaljnosti. Ovim
pristupima se propisuju vrednosti, principi i prakse koje se koriste u svakom

aspektu razvoja i implementacije skladista podataka (Ponniah, 2011).

U industriju ne postoji konsenzus u pogledu metodoloskih pristupa, ali se vecina
slaze da se u procesu razvoja sistema skladiSta podataka mogu identifikovati
sledece faze (Golfarelli, 2009): (1) analiza zahteva, (2) konceptualno modelovanje,

(3) logicko modelovanje, (4) modelovanje ETL procesa i (5) fizicko modelovanje.

Analiza zahteva je kljucna faza tokom koje se vrsi identifikacija informacija koje su
neophodne u procesu odlucivanja. Ova faza se smatra klju¢nom, jer od kvaliteta
prikupljenih zahteva u velikoj meri =zavisi uspeh celokupnog projekta.
Identifikovani zahtevi se tokom faze konceptualnog modelovanja prevode u

implementaciono nezavisan konceptualni model, koji se dalje tokom faze logickog
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modelovanja prevodi u odgovarajuci logicki model. Ovaj logicki model u zavisnosti
od koriS¢enog formalizma moZe biti relacioni, multidimenzionalni ili hibridni.
Tokom modelovanja ETL procesa definiSu se mapiranja izmedu odgovarajucih
logickih modela izvora i skladiSta podataka, kao i transformacije koje su
neophodne kako bi se podaci iz izvornih sistema ucitali u skladiste podataka.
Tokom fizickog modelovanja logicki model se prevodi i u odgovarajuci fizicki

model kojim se obuhvataju sve specificnosti izabranog tehnoloskog okruZenja.
2.4.2. Klasifikacija metodoloskih pristupa

Metodoloski pristupi razvoja sistema skladiSta podataka se mogu svrstati u

(Golfarelli & Rizzi, 2009; Ponniah, 2011):

(1) odozgo-nanize pristupi (eng. top-down approaches) i

(2) odozdo-navise pristupi (eng. bottom-up approaches).

Pristup odozgo-naniZe podrazumeva razvoj skladiSta podataka kao celine
(Golfarelli & Rizzi, 2009). Analiziraju se globalne potrebe preduzeca i na bazi njih
projektuje i razvija sveobuhvatno skladiSte podataka (Ponniah, 2011). Ovako
razvijeno skladiSte podataka obezbeduje sveobuhvatan pogled na informacije
preduzeca Cime se stvaraju preduslovi za ispunjenje tekucih, ali i potreba koje
mogu nastati u budu¢nosti. MoZe se reci da se ovim pristupom postiZe stabilno i
visoko kvalitetno reSenje. Medutim, ovaj pristup pokazuje i ozbiljne nedostatke
koji se pre svega ogledaju u visokim troSkovima i vremenu koje je potrebno za
realizaciju (Golfarelli & Rizzi, 2009). Cinjenica da implementacija moZe da po¢ne
tek nakon sveobuhvatne analize i projektovanja dovodi do toga da je potrebno
dosta vremena kako bi se videli prvi rezultati. Posledica ovoga je da se gubi
mogucnost rane verifikacije reSenja, ali i da Kkorisnici gube poverenje i
interesovanje ¢ime se rizici na projektu dodatno povecavaju. Upravo ovo su i
razlozi zbog kojih su brojni projekti oznaceni kao neuspesni (Golfarelli & Rizzi,

2009).

Pristup odozdo-navise podrazumeva inkrementalni razvoj centara podataka

(Ponniah, 2011). Centri podataka se razvijaju prema prioritetima, jedan po jedan u
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skladu sa potrebama organizacionih jedinica preduzeéa, odnosno potreba
odredenih grupa korisnika. Ovim pristupom se smanjuju troskovi i vreme koje je
potrebno da se dode do prvih rezultata, ¢ime je omogucena rana verifikacija
rezultata, pravovremeno otklanjanje gresaka, kao i moguénost da se brZe
prilagodava promenama (Golfarelli & Rizzi, 2009). Medutim, pored navedenih
prednosti, ovom pristupu se kao najveca mana pripisuje fragmentacija podataka
(Ponniah, 2011), odnosno zanemarivanje sveobuhvatnih potreba preduzeca. Fokus
na potrebe korisnika, uz zanemarivanje potreba poslovanja, rezultuje nezavisnim
centrima podataka kojima se ne obezbeduje konzistentan pogled na celokupno
poslovanje (Golfarelli, 2009). Na ovaj nacin direktno se utice na stabilnost reSenja i
mogucnost da se odgovori na buduce potrebe. Da bi se prevazisli navedeni
problemi, u literaturi se predlaZe povezivanje, odnosno usaglaSavanje centara
podataka (Kimball, Ross, Thornthwaite, Mundy, & Becker, 2010). Ovo podrazumeva
da se centar podataka koji je prvi razvijen tretira kao referentna tacka oko koje se
naredni centar podataka razvija. Svaki naredni centar podataka se razvija
koriS¢enjem konzistentnih podataka koji su ve¢ dostupni (Golfarelli & Rizzi, 2009).
Na ovaj nacin omoguceno je da se rezultati iteracija na projektu uklapaju u ve¢
postojece resSenje, odnosno da svaki razvijeni centar podataka predstavlja logicki

podskup kompletnog skladiSta podataka (Ponniah, 2011).

Watson i Ariyachandra navode da su tokom vremena ovi pristupi postali veoma
sli¢cni (Watson & Ariyachandra, 2005). Naime, pristupi odozgo-nadole uvazavaju
Cinjenicu da je inkrementalni razvoj i rana isporuka reSenja veoma bitan faktor
uspeha, ali isto tako pristupi odozdo-nagore uvaZavaju Ccinjenicu da je
sveobuhvatno  sagledavanje  potreba poslovanja, odnosno postojanje
sveobuhvatnog plana razvoja i integracije inkrementalno razvijenih centara

podataka veoma vazno u pogledu obezbedenja dugoro¢nog resenja.

DugogodiSnje iskustvo u razvoju transakcionih sistema je pokazalo da
razumevanje problema koji se reSava, odnosno identifikovanje svih relevantnih
poslovnih zahteva predstavlja preduslov za postizanje uspeha na projektu. Moze se
reCi da je razvoj transakcionih sistema voden poslovnim zahtevima. Za razliku od

transakcionih sistema, kod sistema skladiSta podataka po ovom pitanju nije
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postignut konsenzus (Inmon W. H., 2005; Kimball, Ross, Thornthwaite, Mundy, &
Becker, 2010). Naime, opSte je shvatanje da su poslovni zahtevi neizostavni u
procesu razvoja sistema skladiSta podataka, ali se njihova uloga i mesto u procesu

razvoja razlikuje u razli¢itim pristupima.

UopsSte, uzimajuci u obzir ulogu i mesto koje poslovni zahtevi zauzimaju u procesu

razvoja skladisSta podataka, pristupi se mogu klasifikovati na:

(1) pristupi vodeni podacima,

(2) pristupi vodeni potrebama,
(2.1) pristupi vodeni korisnicima,
(2.2) pristupi vodeni ciljevima,

(3) kombinovani pristupi

U odnosu na ulogu i mesto koje poslovni zahtevi zauzimaju u procesu razvoja
skladiSta podataka, pristupi se mogu klasifikovati u dve osnovne kategorije (Winter
& Strauch, 2003; Corr & Stagnitto, 2011; Golfarelli, 2010; Reeves, 2009): (1) pristupi
vodeni podacima (eng. data-driven; supply-driven approaches) i (2) pristupi vodeni
potrebama (eng. demand-driven; requirement-driven approaches). Prvu kategoriju
Cine pristupi koji se polaze od analize dostupnih izvora podataka, dok drugu Cine
pristupi koji se polaze od potreba koje buduce skladiSte podataka treba da

zadovolji.

Pristupi vodeni potrebama se dalje mogu klasifikovati na (List, Bruckner,
Machaczek, & Schiefer, 2002; Golfarelli, 2010): (1) pristupi vodeni korisnicima (eng.
user-driven approaches) i (2) pristupi vodeni ciljevima (eng. goal-driven
approaches). Pristupi vodeni korisnicima polaze od pojedinacnih zahteva korisnika
koji se na kraju integriSu, dok pristupi vodeni ciljevima polaze od strategije
poslovanja koja se progresivno profinjava (Golfarelli, 2010). Golfarelli dalje navodi
da Ce se rezultati ova dva pristupa razlikovati ukoliko korisnici nemaju jasnu sliku i

razumevanje o poslovnoj strategiji i ciljevima organizacije.

Navedeni pristupi se smatraju osnovnim u razvoju sistema skladiSta podataka.

Njihovom analizom moze se utvrditi da oni nisu medusobno iskljucivi, ve¢ da su
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komplementarni (List, Bruckner, Machaczek, & Schiefer, 2002) i da se njihovom
zajednickom upotrebom mogu eliminisati nedostaci koji proisticu iz samostalne,
nezavisne primene (Golfarelli, 2010). Na bazi ovog saznanja, u literaturi i praksi je
razvijen veci broj pristupa koji na razli¢ite nacine kombinuju osnovne pristupe,
¢ineci na taj nacin posebnu grupu koja se naziva kombinovani pristupi (eng. hybrid;
mixed approaches). Romero i Abello navode da oni naj¢eS¢e zapocCinju fazom u kojoj
se identifikuju potrebe, iza koje sledi faza u kojoj se identifikuju podaci. (Romero &

Abello, 2010).
2.4.2.1. Pristupi vodeni podacima

Pristupi vodeni podacima (eng. data-driven; supply-driven approaches) se smatraju
odozdo-naviSe pristupima, koji se zasnivaju na analizi podataka koji su dostupni u
izvornim sistemima (List, Bruckner, Machaczek, & Schiefer, 2002; Golfarelli, 2010).
Zahtevi u vezi sa podacima se dobijaju na osnovu analize modela podataka
izvornih sistema ili preko fizickog modela, tako Sto se biraju oni elementi koji se
smatraju relevantnim za skladiste podataka (Ballard, Farrell, Gupta, Mazuela, &
Vohnik, 2006). U skladi sa tim, Ballard navodi da je rezultat ovih pristupa

informacija o tome $ta se mozZe dobiti.

Ovi pristupi su karakteristi¢ni za rane inicijative u kojima je uceS¢e korisnika
izbegavano (Corr & Stagnitto, 2011). UceSCe korisnika je ograni¢eno na izbor
relevantnih podataka iz skupa podataka koji su dostupni u izvornim sistemima
(Golfarelli, 2010). U osnovi ovih pristupa je stav da se skladiSta podataka ne mogu
razvijati na osnovu zahteva, jer su oni poznati tek nakon Sto se podaci prikupe i

analiziraju (Inmon W. H., 2005).

Reeves navodi da je ovaj pristup nekada bio popularan, ali da je praksa pokazala da
retko vodi ka uspehu (Reeves, 2009). Kao osnovnu zamerku ovom pristupu navodi
da je kompletan razvoj izvrSen bez, ili uz veoma malo ukljucivanje korisnika, Sto
rezultuje reSenjima u kojima su podaci organizovani na nacin koji ne obezbeduje

vezu sa stvarnim potrebama korisnika.

42



Teorijski okvir istraZivanja

Takode, ovaj pristup zahteva znacajna ulaganja, jer je potrebno dosta vremena da
se dode do resenja koje ¢e imati vrednost za poslovanje (Reeves, 2009; Corr &
Stagnitto, 2011). Pored toga, povecan je rizik razvoja nevalidnog skupa zahteva
kojima nece biti identifikovani ciljevi poslovanja i potrebe korisnika (Ballard,
Farrell, Gupta, Mazuela, & Vohnik, 2006). Ovo je pre svega posledica odsustva
korisnika koji bi definisali upravljiv opseg projekta i definisali prioritete, ali i
Cinjenice da su modeli podataka u transakcionim sistemima sloZeni i ¢esto veoma

genericki (Corr & Stagnitto, 2011).

Golfarelli navodi da je primena ovog pristupa opravdana kada postoji detaljno
znanje o izvorima podataka, odnosno kada modeli podataka izvornih sistema nisu
kompleksni i kada ih karakteriSe dobar nivo normalizacije (Golfarelli, 2010).
Ballard navodi da je ovim pristupom omoguceno da na samim pocecima projekta
bude poznato Sta se moZe isporuciti (Ballard, Farrell, Gupta, Mazuela, & Vohnik,
2006), ¢ime se izbegavaju problemi u vezi sa prevelikim ocekivanjima korisnika
(Reeves, 2009). Isto tako, skracuje se i potrebno vreme, jer se ne sprovode intervjui

i grupne sesije sa korisnicima.
2.4.2.2. Pristupi vodeni korisnicima

Pristupi vodeni korisnicima (eng. user-driven approaches) se smatraju odozdo-
naviSe pristupima, koji pocinju sa identifikacijom zahteva, odnosno potreba
korisnika skladiSta podataka (Ballard, Farrell, Gupta, Mazuela, & Vohnik, 2006;
Golfarelli, 2010). Fokus je na onome $to je stvarno potrebno, za razliku od pristupa
vodenih podacima kojima je fokus na obezbedivanju svih dostupnih podataka.
Ovim pristupima se u kracem vremenskom periodu obezbeduje korisno skladiSte
podataka, odnosno skladiste podataka koje zadovoljava potrebe korisnika (Ballard,

Farrell, Gupta, Mazuela, & Vohnik, 2006).

Ovim pristupima se odrZzava konstantna interakcija sa korisnicima ¢ime se
povetava stepen prihvatanja buduceg reSenja (List, Bruckner, Machaczek, &
Schiefer, 2002). Korisnici izuzetno cene ovaj pristup (Golfarelli 2010), jer su
aktivno ukljuceni u proces i Sto mogu da razumeju razloge zbog kojih su odredene

odluke na projektu donete. Pored toga sticu utisak da su dali doprinos i da imaju
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priliku da oblikuju budu¢i sistem prema svojim potrebama. Medutim, odrZavanje
konstantne interakcije sa korisnicima dovodi do toga da su ovi pristupi vremenski
zahtevni (Golfarelli, 2010). Potrebno je vreme da se sprovedu brojni sastanci i
intervjui. Vodenje sastanaka zahteva odredene veStine, ali u nekim slucajevima i
najiskusniji imaju problem da odrze sastanak u granicama predvidenog. Isto tako,
uzimajuci u obzir prirodu posla koji korisnici obavljaju, njima je teSko da jasno i
precizno opiSu $ta im je stvarno potrebno. Korisnici su svesni da se promene Cesto
deSavaju, kao i da probleme koje razmatraju treba posmatrati iz razlicitih
perspektiva, pa imaju problem da se opredele koji im izveStaji ta¢no trebaju.
Uopste, korisnici imaju tendenciju da traze sve, pa ¢ak i ono $to im verovatno nece

ni trebati.

Zahtevi prikupljeni na ovaj nacin iziskuju dodatni korak u kome ¢e se izvrsiti
njihova integracija (Golfarelli, 2010). Golfarelli navodi da cilj ovog koraka nije samo
da se prikupljeni zahtevi objedine, ve¢ i da se izvrsi njihovo usaglasavanje Sto nije
lak posao. Naime, korisnici ¢esto imaju tendenciju da na probleme gledaju usko,
odnosno da ih posmatraju iskljucivo iz svoje perspektive pri ¢emu zanemaruju Siri

kontekst celokupnog poslovanja.

Nakon izvrSene integracije prikupljenih podataka, ovi pristupi kao slede¢i korak
podrazumevaju mapiranje zahteva sa podacima koji su dostupni u izvorima
podataka (Golfarelli, 2010; Ballard, Farrell, Gupta, Mazuela, & Vohnik, 2006).
Cinjenica da se ovo de$ava na kraju moZe da dovede do neuspeha, odnosno do
nemoguénosti ispunjenja identifikovanih potreba. Cinjenica da ovo dovodi do
razocarenja korisnika (Golfarelli, 2010), koji su uloZili veliki napor u definisanje
zahteva, iziskuje upravljanje ocekivanjima korisnika (List, Bruckner, Machaczek, &
Schiefer, 2002). Korisnicima se mora objasniti da odredene zahteve nije moguce
ispuniti, jer pojedine podatke nije moguce dobiti iz izvora podataka. I pored
ovakvih situacija u kojima se radi na zahtevima koje nije moguce realizovati,
smatra se da su koristi od ovakvog pristupa vece nego nedostaci (Ballard, Farrell,
Gupta, Mazuela, & Vohnik, 2006). Ballard navodi da se ohrabrivanjem korisnika da
razmilja u Sirem kontekstu smanjuju Sanse da se odredene stvari zaborave ili

zanemare.
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lako omogucavaju efikasan razvoj (Corr & Stagnitto, 2011), primena ovih pristupa
povecava rizik u pogledu adekvatnosti i stabilnosti buduceg skladiSta podataka
(List, Bruckner, Machaczek, & Schiefer, 2002; Golfarelli, 2010). Osnovni razlog
ovome, je Sto razliciti pogledi korisnika mogu dovesti do reSenja koje ne odraZzava
potrebe poslovanja u celini. Zanemarivanje ciljeva i potreba poslovanja, odnosno
iskljuc¢ivo fokusiranje na tekuce potrebe korisnika rezultuje nefleksibilnim
reSenjima kojima nije moguce zadovoljiti potrebe u budu¢nosti (Ballard, Farrell,

Gupta, Mazuela, & Vohnik, 2006).
2.4.2.3. Pristupi vodeni ciljevima

Pristupi vodeni ciljevima (eng. goal-driven approaches) se smatraju odozgo-nadole
pristupima, koji polaze od ciljeva i strategija poslovanja (List, Bruckner, Machaczek,
& Schiefer, 2002; Golfarelli, 2010). U osnovi ovih pristupa je razumevanje da se za
obezbedivanje efikasnog procesa donosSenja strateskih odluka mora uzeti u obzir
osnova svrha poslovanja, odnosno ciljevi koje poslovanje Zeli posti¢i kao i
strategije kojima se ti ciljevi postizu. Fokus na osnovnu svrhu poslovanja smanjuje
rizik od zastarelosti reSenja (Golfarelli 2010), odnosno omoguéava razvoj

dugoroc¢nog reSenja kojim ¢e moc¢i da se zadovolje potrebe u buduénosti.

Primenljivost ovih pristupa u velikoj meri zavisi od spremnosti top menadzmenta
da ucestvuje u procesu (List, Bruckner, Machaczek, & Schiefer, 2002). Informacije se
prikupljaju kroz sprovodenje intervjua sa top menadZerima, nakon Cega se razlicite
vizije konsoliduju. Ovako dobijena vizija, odnosno sveobuhvatna strategija
poslovanja se prevodi u klju¢ne indikatore performansi koji se mogu meriti
(Golfarelli, 2010). Golfarelli navodi da je potrebno veliko znanje i sposobnost
projektanata kako bi se prikupljeni zahtevi na visokom nivou apstrakcije preveli u

odgovarajuce indikatore.

Kod ovih pristupa polazi se identifikovanja klju¢ni poslovnih procesa, jer se njima
direktno doprinosi ispunjenju ciljeva poslovanja (Bohnlein & Ulbrich-vom Ende,
2000). Za identifikovane poslovne procese se definiSu klju¢ni indikatori, koji se

zatim profinjavaju i transformisu u odgovaraju¢e modele podataka.
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Pristupi vodeni korisnicima polaze od pojedina¢nih zahteva korisnika koji se na
kraju integrisu, dok pristupi vodeni ciljevima polaze od strategije poslovanja koja
se progresivno profinjava (Golfarelli, 2010). Golfarelli dalje navodi da Ce se rezultati
ova dva pristupa razlikovati, ukoliko korisnici nemaju jasnu sliku i razumevanje o

poslovnoj strategiji i ciljevima poslovanja.
2.4.2.4. Kombinovani pristupi

Kombinovani pristupi (eng. hybrid;mixed approaches) su nastali na osnovu
saznanja da osnovni pristupi nisu medusobno iskljucivi, ve¢ da su komplementarni
(List, Bruckner, Machaczek, & Schiefer, 2002). Njihovom zajednickom upotrebom,
odnosno kombinovanjem mogu se eliminisati nedostaci koji proisticu iz

samostalne, nezavisne primene (Golfarelli, 2010).

U odnosu na nacin na koji kombinuju osnovne pristupe mogu se razlikovati
(Romero & Abello, 2009): sekvencijalno kombinovani pristupi (eng. sequential hybrid
approaches) i isprepleteno kombinovani pristupi (eng. interleaved hybrid
approaches). Osnovna karakteristika prvih je da se osnovni pristupi sprovode
nezavisno, a da se na kraju povezuju rezultati, dok se kod drugih osnovni pristupi

sprovode paralelno.

2.5. Pristup razvoju softvera zasnovan na modelima

Na samim polecima razvoja softvera, softver je bio jednostavan, razvijali su ga
pojedinci i koriS¢en je u istrazivacke svrhe. Vremenom, softver pronalazi svoje
mesto u gotovo svim porama Zzivota, bilo da su to licne potrebe ili potrebe
organizacije. Danas je gotovo nemoguce zamisliti organizaciju koja svoje
poslovanje ne obavlja uz pomo¢ softvera. Softver vise nije prestiz, ve¢ realna

potreba svakog poslovanja.

Organizacije viSe ne posmatraju softver samo kao alat za automatizaciju kojim se
povecava efikasnost, ve¢ uvidaju njegovu stratesku ulogu u ostvarivanju
konkurentske pozicije. Konkurencija diktira razvoj, pa samim tim organizacije
zahtevaju viSe, zahtevi su sloZeniji i obimniji $to za posledicu ima sloZeniji softver

Cija je realizacija znatno komplikovanija.
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[storijski gledano, softversku industriju prate sve sloZeniji problemi i sve ucestalije
promene u okruzenju koje u velikoj meri otezavaju poslovanje i samim tim uti¢u na
uspeh poslovanja. Sve ovo zahteva stalna prilagodavanja i iznalaZenje novih nacina

razvoja koji ¢e obezbediti vecu efikasnost.

Kao i druge industrije i softverska industrija je u stalnom ,pokretu”. Iznalazenje
novih nacina razvoja softvera ogleda se u novim pristupima, metodologijama i
tehnologijama kojima se omogucava efikasnije reSavanje problema. U dana$nje
vreme broj tehnologija je veliki i njima se omogucava reSavanje veoma sloZenih
problema koji su u proslosti bili nezamislivi. Ovo se svakako moZe tretirati kao
pozitivan trend, jer se sa novim tehnologijama omogucava efikasnije reSavanje

problema, nude se nove moguc¢nosti i povec¢ava produktivnost.

Medutim, ono $to zabrinjava je Cinjenica da se ovako brzom ekspanzijom novih
tehnologija, u kontekstu postojecih pristupa, znacajno skracuje Zivotni vek reSenja.
Novim tehnologijama zamenjuju se postojeCe tehnologije, ¢ime se indirektno i
reSenja koja su njima realizovana Cine zastarelim. Na ovaj nacin, posmatrano u
duZem vremenskom periodu, umanjuje se vrednost uloZenog rada cime se
smanjuje produktivnost Sto nije u skladu sa osnovnim ciljem da se omoguci

efikasniji razvoj.

Uzimaju¢i u obzir izloZene probleme, moZe se reéi da je softverska industrija
iscrpela postojece pristupe i da je dostigla kriticnu tacku (softverska kriza) u kojoj
se moraju dati novi pravci razvoja. Postojeci princip ,Sve je objekat” viSe nije

dovoljan.

[storijski gledano, softverska industrija se ve¢ susretala sa ovakvim situacijama. Na
primer, 60-tih godina proslog veka problem je bio da se omoguéi nezavisnost
softvera od hardverske platforme ili 80-tih godina kada je izvrSen prelaz sa
proceduralnog na objektno-orijentisani pristup. Karakteristika svih ovih pristupa
se ogleda u koriS¢enju apstrakcije kao osnovne tehnike u savladavanju sloZenosti.
Uopste, moZe se reci da je istorija razvoja softvera ustvari istorija podizanja nivoa

apstrakcije na kome se radi (Greenfield & Short, 2003).
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Najnoviji pristup koji se predlaze u softverskoj industriji za reSavanje navedenih
problema je razvoj voden modelima (eng. model driven development, u daljem
tekstu MDD). Kao i prethodni pristupi, osnovna karakteristika je da izdize nivo
apstrakcije na kojoj se radi na viSi nivo. MoZe se reci da je osnovni motiv ovog
pristupa da se dosada$nji princip ,Sve je objekat” zameni novim ,Sve je model”

(Bezivin, 2004; Bezivin, 2005).

Uvodenjem novog sloja apstrakcije, zanemaruju se detalji na niZim nivoima ¢ime se
zapravo ignoriSe tehnologija koja se koristi prilikom implementacije softvera.
Modeli postaju primarni softverski artefakti kojima se vodi razvoj softvera. Oni
imaju vecu upotrebnu vrednost i duzi Zivotni vek, ¢cime se u velikoj meri doprinosi

povecanju produktivnosti i efikasnosti razvoja.
2.5.1. Povecanje produktivnosti

Kao Sto je prethodno navedeno, povecanje produktivnosti je jedan od osnovnih
ciljeva koji se Zeli posti¢i u softverskoj industriji. U skladu sa tim potrebno je
razumeti na Kkoje nacine je moguée povecati produktivnost. Njihovim
razumevanjem omogucava se lakSe sagledavanje i ocenjivanje razlicitih pristupa

koji se predlazu.

Povecanje produktivnosti se moZe postic¢i na dva nacina (Atkinson & Kuhne, 2003):
(1) kratkoro¢nim poveéanjem produktivnosti i (2) dugorocnim poveéanjem
produktivnosti. Pod kratkoro¢nim poveéanjem produktivnosti misli se na
povecanje vrednosti primarnih softverskih artefakata u smislu koli¢ine
funkcionalnosti koja se na osnovu njih dobija. Sto je koli¢ina izvrine
funkcionalnosti, dobijene generisanjem iz primarnih softverskih artefakata veca, to
je veca i produktivnost. Pod dugoro¢nim povecanjem produktivnosti misli se na
produZavanje Zivotnog veka primarnih softverskih artefakata. Sto je Zivotni vek
artefakta duzi, to je i vrednost uloZenog rada u njegovo kreiranje veca. Shodno
tome, cilj je da primarni softverski artefakti budu upotrebljivi u duZem

vremenskom periodu.
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Atkinson i Kuhne navode da je dugoro¢no povecanje produktivnosti daleko vaznije i
da se moZe smatrati strateSkim ciljem. Za njegovo ostvarivanje, potrebno je da se
smanji uticaj promena na softverske artefakte, odnosno da se softverski artefakti
uine imunim na promene. Isti autori su identifikovali Cetiri osnovne kategorije
promena (Atkinson & Kuhne, 2003): (1) promena Clanova tima, (2) promena

zahteva, (3) promena razvojne platforme i (4) promena izvrSne platforme.

Navedeni tipovi promena ukazuju na najznacajnije probleme razvoja softvera i
ciljeve koje treba posti¢i. Shodno navedenim problemima moZe se rec¢i da novim
pristupima treba da se obezbedi (Object Management Group, 2003): (1)

interoperabilnost, (2) portabilnost i (3) ponovno KkoriSc¢enje.
2.5.2. Model

Kreiranje uproScene predstave sistema pre kreiranja samog sistema nije nova
ideja. Ona je odavno poznata u inZenjerskim disciplinama koje su dosta zrelije od
softverske i predstavlja obaveznu praksu kojom je omoguéena analiza
karakteristika buduceg sistema, verifikacija projektantskih odluka i nacin da se te
projektantske odluke prenesu onima koji ¢e implementirati sistem. Ova uproséena
predstava sistema se naziva model sistema, a proces njenog kreiranja se naziva

modelovanje (Milicev, 2009).

U literaturi postoji veci broj definicija modela i sve se u osnovi slazu da model uvek
predstavlja apstrakciju necega Sto postoji u realnosti, da se razlikuje od te realnosti
u pogledu nivoa detalja sa kojim je opisuje, kao i da se moZe iskoristiti kao primer
na osnovu koga se moZe proizvesti nesto Sto postoji u realnosti (Kuhne, 2006). U
nastavku je navedeno nekoliko razlic¢itih definicija koje su date u literaturi, a zatim

je data definicija koja Ce se koristiti za potrebe rada.

»,Model je opis sistema ili nekog njegovog dela, koji je iskazan dobro definisanim
jezikom. Dobro definisani jezik je onaj koji ima dobro definisanu sintaksu i
semantiku tako da ga softverski sistem moZe automatski interpretirati“ (Kleppe,

Warmer, & Bast, 2003).
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»,Model je opis, odnosno specifikacija sistema i njegovog okruZenja koji se izraduje
sa odredenom svrhom. Naj¢eSc¢e se predstavlja kao kombinacija crteZa i teksta, pri
cemu se tekst moZe predstaviti odredenim jezikom modelovanja ili prirodnim

jezikom" (Object Management Group, 2003).
Za potrebe ovog rada koristice se sledeca definicija:

Model je opis posmatranog sistema ili nekog njegovog dela koji je iskazan u
odredenom dobro definisanom jeziku modelovanja. Kreira se sa odredenom
namerom I predstavlja znanje koje se moZe interpretirati u odnosu na posmatrani

sistem.

»,Model je opis posmatranog sistema ili nekog njegovog dela [..] Kreira se sa
odredenom namerom [...] “ $to znaci da se modelom Zeli analizirati odredeni aspekt
posmatranog sistema. U kontekstu razvoja softvera, modelima je omoguéeno
predstavljanje znanja kako o domenu problema (poslovni sistem) tako i o domenu

resenja (softverski sistem).

- 1 predstavlja I
| Sistem < I Model

T

odrzava
| Poslovni Sistem II< P I SoftverskKi Sistem |

Slika 10. Odnos modela i sistema

Za posmatrani sistem, moguce je definisati ve¢i broj modela, pri ¢emu svaki od njih
predstavlja odredeni aspekt sistema na odgovaraju¢em nivou detalja. Kao Sto je i
predstavljeno (slika 10), odnos izmedu Modela i Sistema je opisan vezom koja se

naziva ,predstavlja“ (Kurtev, Bezivin, Jouault, & Valduriez, 2006).

»[.-.] predstavlja znanje koje se moZe interpretirati u odnosu na posmatrani sistem.“
Sto znaci da omogucava da se na osnovu njega mogu identifikovati karakteristike
posmatranog sistema i donositi odgovarajuce odluke. U kontekstu razvoja softvera,
modelom poslovnog sistema omoguceno je sagledavanje i rezonovanje o domenu
problema, odnosno razumevanje problema koji treba da se resi, i identifikovanje

potreba. Isto tako, modelom softverskog sistema omoguceno je sagledavanje
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domena reSenja, odnosno rezonovanje i donoSenje projektantskih odluka u

pogledu buduceg softverskog reSenja.

»[...] iskazan u odredenom dobro definisanom jeziku modelovanja.“ $to znaci da se za
kreiranje modela koristi odredeni jezik modelovanja koji mora imati precizno i
jasno definisanu sintaksu i semantiku. Prema Mili¢evu, neophodan je odgovarajuci
recnik koji se moze koristiti tokom modelovanja. Ovaj re¢nik zapravo predstavlja
definiciju jezika modelovanja, koga c¢ini skup koncepata zajedno sa njihovom

sintaksom i semantikom (Milicev, 2009).

Jezici su osnova razvoja sistema. Koriste se razliciti jezici, od jezika modelovanja
visokog nivoa, kojima se apstrahuju implementacioni detalji, do jezika na niZim
nivoima koji se baziraju na specificnim implementacionim tehnologijama (Clark,
Sammut, & Willans, 2008). S obzirom da se modelom predstavljaju odredeni
aspekti posmatranog sistema, veoma je bitno da se koristi adekvatan jezik
modelovanja, odnosno jezik koji podrzava (sadrZi) koncepte koji su semanticki
bliski posmatranom problemu (Mernik, Heering, & Sloane, 2005; Kosar, Oliveira,
Mernik, Pereiraq, Crepins”ek, & Henriques, 2010). lzbor adekvatnog jezika
modelovanja omogucava znacajno povecanje produktivnosti (Clark, Sammut, &

Willans, 2008; Voelter, i drugi, 2013).

Osnovna klasifikacija jezika je ona po kojoj se jezici dele na: jezike opSte namene
(eng. general purpose languages, u daljem tekstu GPL) i jezike specificne namene
(eng. domain specific languages, u daljem tekstu DSL). Jezici opSte namene se mogu
koristiti u razli¢ite svrhe, odnosno konceptima koji su podrzani jezikom mogu se
predstaviti razlic¢iti aspekti posmatranog sistema (Kelly & Tolvanen, 2008). Za
razliku od njih, jezici specificne namene (domensko-specifi¢ni jezici) imaju vrlo
ograniCenu primenu, ali su zato semanticki bogati, odnosno dosta blizi

posmatranom problemu (Mernik, Heering, & Sloane, 2005; Voelter, i drugi, 2013).

Navedena klasifikacija je ortogonalna na ostale klasifikacije, kao Sto je klasifikacija
na programske jezike i jezike modelovanja. Ova klasifikacija na programske jezike i
jezike modelovanja je Cesto koris¢ena klasifikacija kojom se pravi razlika u odnosu

na mogucénosti izvrSavanja. Medutim, na ovom mestu je bitno naglasiti da se sa
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pojavom novih pristupa, kao S$to je MDD, ova razlika gubi, s obzirom da se
programi tretiraju kao modeli i da neki jezici modelovanja mogu da se izvrSavaju

(Kurtev, Bezivin, Jouault, & Valduriez, 2006; Voelter, i drugi, 2013)
2.5.3. Uloga modela u postojec¢im pristupima

Pojavom Jedinstvenog jezika modelovanja (eng. unified modeling language, u daljem
tekstu UML) stvorena je osnova za razvoj softvera koji se zasniva na modelima.
Medutim, primena ovog jezika u realnosti nije imala veliki uticaj na razvoj softvera
(Greenfield & Short, 2003; Greenfield, Short, Cook, & Kent, 2004; Kelly & Tolvanen,
2008). U postoje¢im pristupima razvoju softvera, modeli se preteZno koriste za
dokumentovanje poslovnih i softverskih sistema i kao sredstvo za ostvarivanje
nedvosmislene komunikacije izmedu ucesnika na projektu. Modeli se pretezno
kreiraju u fazi projektovanja i predstavljaju smernice o tome kako sistem treba da
se implementira. Oni gube na vrednosti istog trenutka kada zapoc¢ne faza kodiranja
i kako kodiranje odmice njihova vrednost je sve manja (Babarogic¢, 2004). Na ovaj
nacin, modeli su vremenom sve dalji od stvarnog stanja stvari, ¢ime gube svaku

dalju upotrebnu vrednost.

Uzimajuci u obzir ulogu modela u postoje¢im pristupima razvoja softvera, moze se
postaviti pitanje opravdanosti njihovog koris¢enja. Posebno ako se uzme u obzir
njihova mala upotrebna vrednost i kratak Zivotni vek. Odnos uloZenog rada i efekti
koji se njihovom upotrebom dobijaju ne idu u prilog povec¢anja produktivnosti.
Shodno tome, da bi upotreba modela imala opravdanje, neophodno je da se
omoguci njihovo aktivno uceS¢e u procesu razvoja. Potrebno je da se omoguci
njihovo procesiranje, odnosno procesiranje informacija koje su u njima

predstavljene kako bi se automatizovao razvoj (Greenfield & Short, 2003).
2.5.4. Razvojvoden modelima (MDD)

Razvoj voden modelima (eng. model driven development, u daljem tekstu MDD) je
jedan od najsavremenijih pristupa razvoju softvera kojim se fokus razvoja softvera
pomera sa programskog koda na modele. Osnovni cilj koji se Zeli posti¢i ovim

pristupom je da se poveca produktivnost i skrati vreme potrebno za
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implementaciju softverskog reSenja. Osnovna tehnika kojom se sluZi je apstrakcija
pa se moze re¢i da je razvoj voden modelima pristup kojim se izdiZe nivo

apstrakcije kroz uvodenje koncepata koji su bliZi domenu problema.

Vizija koja se Zeli ostvariti ovim pristupom je da se modeli mogu koristiti direktno
u razvoju softvera. U skladu sa tim, podrazumeva da se sistem razvija preko skupa
modela koji se sukcesivno transformiSu. Transformacije zauzimaju centralno

mesto.

Razvoj voden modelima se bazira na ideji da najvaZzniji rezultat razvoja softvera
nije programski kod, ve¢ modeli. Glavni cilj razvoja vodenog modelima je da se
automatizuje razvoj softvera kroz postupak uzastopnih transformacija modela,
poctev od modela koji predstavlja specifikaciju sistema, do modela koji
predstavljaju detaljni opis fizicke realizacije iz kojih se dalje moZe automatski

generisati programski kod.

Model se moZe definisati u odnosu na internu organizaciju i u odnosu na mogucu

upotrebu, odnosno koriséenje (Kurtev, Bezivin, Jouault, & Valduriez, 2006).

definise
Meta-Metamodel Metajezik

u skladu

iskazan preko

definise

Metamodel Jezik

u skladu iskazan preko

predstavlja
Sistem Model

Slika 11. Organizacija modela (Kurtev, Bezivin, Jouault, & Valduriez, 2006, Kuhne, 2006)

Kao Sto je i prikazano (slika 11), odnos izmedu modela, metamodela i meta-

metamodela je predstavljen vezom ,u skladu” (eng. conformsTo), dok je odnos
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modela i sistema predstavljen vezom ,predstavlja“ (eng. represents). Kurtev navodi
da je organizaciona struktura modela ograni¢ena modelom koji se naziva
metamodel, koji je dalje ogranicen modelom koji se naziva meta-metamodel. Za
iskazivanje modela koriste se odgovarajuci jezici modelovanja, pa su u skladu sa
tim predstavljeni (slika 11) Metajezik i Jezik (Kuhne, 2006). Metajezik omogucava
iskazivanje metamodela i definisan je meta-metamodelom, dok Jezik omogucava

iskazivanje modela i definisan je metamodelom.

Definisanjem modela u odnosu na njegovo koriSc¢enje, definiSe se njegova svrha i
veza sa realnim sistemom koga predstavlja. U skladu sa tim predstavljena je
taksonomija modela (slika 12) prema kojoj se modeli mogu podeliti na: (1) modele

poslovnog sistema i (2) modele softverskog sistema.

| Model |

AN

Model poslovnog sistema * | | Model softverskog sistema

AN

Logicki model | | Fizitki model **

AN

Model zahteva */** | | Racunarski model

AN

Platformski nezavisan model ** | | Platformski zavisan model ** | | Implementacioni model **

I Model platforme ** | | Model preslikavanja ** I

D Konkretan model D Apstraktan model Domen problema ‘EI Domen resenja

Slika 12. Taksonomija modela (Frankel, 2002; Albin, 2003)

Modeli poslovnog sistema opisuju aspekte posmatranog poslovanja bez obzira da li
¢e svi ti aspekti biti automatizovani, odnosno realizovani softverskim sistemom.
Osnovni cilj ovih modela je da obuhvate sve relevantne aspekte posmatranog

poslovnog sistema, kako bi omogucili razumevanje problema koji treba resiti. Tek
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posto se razume problem moguce je identifikovati potrebe koje buduci softverski

sistem treba da realizuje.

Model softverskog sistema opisuje aspekte softverskog sistema kojim se pruza
podrska poslovnom sistemu, odnosno kojim se poslovni sistem automatizuje.
Njihov opseg je uzi od opsega Modela poslovnog sistema. Oni se mogu podeliti na
logicke i fizicke modele, pri cemu se Logickim modelima opisuje logika softverskog
sistema, a Fizickim modelima fizicki artefakti i resursi koji se koriste tokom razvoja

i izvrSavanja (koris¢enja) softverskog sistema.

Modeli zahteva (Racunarski nezavisni modeli) predstavljaju kategoriju logickih
modela kojima se specificiraju identifikovane potrebe, odnosno zahtevi koje
bududi softverski sistem treba da automatizuje (Object Management Group, 2003).
Ovi modeli ne ukljucuju tehnicke detalje i specificiraju se na osnovu znanja o
poslovnhom sistemu, odnosno na osnovu Modela poslovnog sistema. Njima se
specificiraju sve funkcije i kvalitativni atributi koje buduci softverski sistem treba

da poseduje (ispuni).

Ovi modeli daju odgovor na pitanje ,Sta softverski sistem treba da radi?” i igraju
vaznu ulogu u premoSc¢avanju jaza koji postoji izmedu eksperata iz domena
problema, odnosno domena poslovnog sistema i eksperata iz domena resSenja, tj.

domena softverskog sistema (Object Management Group, 2003).

Idealni razvoj softvera bi podrazumevao da se na osnovu Modela zahteva
automatski izgeneriSe softverski sistem. Medutim, semanticki jaz koji postoji
izmedu Modela zahteva i softverskog sistema je prevelik, tako da je tako neSto
teSko uraditi. Da bi se ovo omogudilo potrebno je da se izvrSe razne dorade i
profinjavanja kojima se dobijaju modeli na niZzem nivou apstrakcije i koji su
semanticki ,blizi“ softverskom sistemu. Ovo u praksi podrazumeva kreiranje veceg
broja modela na niZim nivoima apstrakcije kojim se Model zahteva postepeno

prevodi u softverski sistem.

Kao i Modeli zahteva, Racunarski modeli predstavljaju logicke modele, ali za razliku

od Modela zahteva oni ukljucuju tehnicke detalje. Njima se specificira realizacija i
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implementacija softverskog sistema. Ove specifikacije se daju preko niza modela

koji se definiSu na razli¢itim nivoima apstrakcije.

Razvoj softvera voden modelima se zasniva na postepenom uvodenju detalja, pa je
tako Model zahteva je na viSem nivou apstrakcije od Platformski nezavisnog
modela, koji je na viSem nivou apstrakcije od Platformski zavisnog modela, a on

dalje na viSem nivou u odnosu na Model implementacije.

Platformski nezavisan model predstavlja dalju razradu Modela zahteva i kao takav
je na nizem nivou apstrakcije. lako je nezavisan od koriS¢ene platforme njime se
ukljucuju odredeni tehnicki detalji. Platformska nezavisnost je relativan pojam, jer
da bi se za neki model moglo re¢i da je platformski nezavisan moraju se navesti

tehnologije u odnosu na koje je nezavisan (Frankel, 2002).

Platformski zavisni modeli se realizuju na osnovu Platformski nezavisnih modela.
Oni predstavljaju njihovu dalju razradu, odnosno prosirivanje detaljima koji se ti¢u
izabrane tehnoloske platforme (na primer, .NET, J2EE, itd.). Ovim modelima se
mapiraju elementi platformski nezavisnih modela u odredenu tehnolosku
platformu ili programski jezik. Ovi tipovi modela sluZe kao uputstva kojima se vodi

implementacija softverskog sistema (Albin, 2003).

Na osnovu Platformski zavisnih modela prelazi se na niZi, implementacioni nivo koji
je predstavljen Implementacionim modelima. U osnovi ovi modeli predstavljaju
programe koji su napisani u odredenom programskom jeziku i u opStem smislu se

mogu tretirati kao modeli jer specificiraju softverski sistem.

Model poslovnog sistema i Model zahteva su rezultat aktivnosti kojima se modeluje
domen problema i koja se naziva analiza, dok su ostali modeli rezultat aktivnosti
kojima se modeluje domen reSenja i nazivaju se projektovanje i implementcija

(Frankel, 2002).

Profinjavanje, odnosno postepena dorada modela se moZe raditi manuelno,
poluautomatski ili u potpunosti automatski. S obzirom da je osnovni cilj koji se Zeli

posti¢i tokom razvoja softvera postizanje visokog stepena produktivnosti,
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automatska transformacija se namece kao Zeljeno reSenje. U tu svrhu se uvode

Model platforme i Model preslikavanja kao osnov automatskih transformacija.
2.5.5. Arhitektura vodena modelima (MDA)

Arhitektura zasnovana na modelima (eng. model driven architecture, u daljem
tekstu MDA) je originalni pristup razvoju softvera voden modelima. PredloZen je
2001. godine od strane Object Managament Group (OMG) kao najveéeg udruZenja u
softverskoj industriji. MDA se moZe definisati kao realizacija principa razvoja
vodenog modelima preko skupa OMG standarda kao Sto su MOF, XMI, OCL, UML,
CWM, SPEM, itd. (Bezivin, 2005; Kurtev, Bezivin, Jouault, & Valduriez, 2006).

MDA predlaze definisanje modela na razlicitom nivou apstrakcije u vidu tri
osnovne vrste modela (Object Management Group, 2003): (1) raCunarski nezavisni
modeli (eng. computer independent models, u daljem tekstu CIM), (2) platformski
nezavisni modeli (eng. platform independent models, u daljem tekstu PIM) i (3)
platformski specifi¢ni modeli (eng. platform specific models, u daljem tekstu PSM).
Za modelovanje ove tri vrste modela koristi se UML kao osnovni jezik modelovanja
(Pilone & Pitman, 2005), ali se mogu definisati UML profili (eng. UML profiles), kao
proSirenja osnovnog UML jezika (Object Management Group, 2003).

Softverski sistem se razvija preko skupa platformski nezavisnih modela koji se u
fazi implementacije automatski transformisu u odgovarajuce platformski zavisne
modele (eng. model-to-model transformation MZ2M transformation). Ovi
platformski zavisni modeli se, takode automatski transformiSu u odgovarajudi

programski kdd (eng. model-to-text transformation M2T transformation).

MDA definiSe Cetiri osnovna apstraktna nivoa na kome se modeli mogu nalaziti. Ovi
nivoi su po MDA standardu imenovani od M0 do M3. Na svakom od ovih nivoa se
nalaze modeli koji opisuju odgovaraju¢i niZi apstraktni nivo, odnosno koji

predstavljaju instance modela viSeg nivoa.

57



Teorijski okvir istraZivanja

instance_of ﬁ

instance_of ﬁ

M, f;/
instance_of ﬁ

Mo =

Slika 13. Apstraktni nivoi prema OMG MDA standardu (Kuhne, 2006)

U skladu sa OMG MDA standardom, na najniZem nivou apstrakcije se nalaze
instance resursa koji su deo sadrZaja konkretnih informacionih sistema. Ovaj nivo
apstrakcije se naziva nivo instanci ili M0. Apstraktni nivo iznad se naziva nivo
modela ili M1. Na ovom nivou se nalaze modeli kojima se opisuju resursi sa M0
nivoa. Slede¢i apstraktni nivo se naziva nivo metamodela ili M2. Osnovna svrha
ovog nivoa je da definiSe jezik modelovanja pomoc¢u koga se iskazuju modeli sa M1
nivoa. Drugacije govoreci, M2 modeli su metamodeli M1 modela, $to implicira da
su M1 modeli instance M2 modela. Jedan od najpoznatijih metamodela u MDA je
UML metamodel. Najvisi apstraktni nivo se naziva nivo meta-metamodela ili M3.
Osnovna svrha ovog nivoa je da definiSe jezik pomocu koga se iskazuju modeli na
niZem apstraktnom nivou, tj. metamodeli. Prema MDA standardu na ovom nivou je
definisan jedan jezik koji se naziva MOF (Meta Object Facility). M3 nivo je uveden
sa ciljem da se izbegne postojanje veceg broja nekompatibilnih metamodela koji se

definiSu i razvijaju nezavisno (Bezivin, 2004).
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2.5.6. Domensko-specificno modelovanje (DSM)

Kao i MDA, domensko-specificno modelovanje (eng. domain-specific modeling, u
daljem tekstu DSM) predstavlja pristup razvoju softvera voden modelima. DSM
pristupom se Zeli posti¢i u velikoj meri automatizacija softvera Sto neposredno
utice na povecanje produktivnosti i fleksibilnosti razvoja (Kelly & Tolvanen, 2008;
DSM Forum, 2013). U osnovi ovog pristupa je izdizanje nivoa apstrakcije i
korisS¢enje domensko-specificnih jezika modelovanja (eng. domain-specific
language, u daljem tekstu DSL) (Van Deursen, Klint, & Visser, 2000; Fowler, 2010;
Ghosh, 2010; Voelter, i drugi, 2013), umesto jednog opSteg jezika modelovanja kao
Sto je UML koji MDA standard Koristi kao osnovni jezik modelovanja, ali dozvoljava
i definisanje domensko-specificnih jezika pomocu ekstenzija i kastomizacija
osnovnog UML jezika (France & Rumpe, 2007). Domensko-specifitni jezici
obezbeduju minimalan skup semanticki bogatih domensko-specifi¢nih koncepata
koji su bliski domenu problema i ¢ije je koriS¢enje semanticki kontrolisano.
Uvodenjem domensko-specifi¢cnih jezika omogucava se modelovanje koje se
zasniva na direktnom koriS¢enju koncepata domena (Kelly & Tolvanen, 2008),
odnosno koriS¢enju semanticki bogatih apstrakcija Sto dovodi do povecanja
produktivnosti i efikasnosti (Greenfield, Short, Cook, & Kent, 2004; Mernik, Heering,
& Sloane, 2005; Voelter, i drugi, 2013). Pored toga, Cinjenica da sadrZe samo
relevantne koncepte, odnosno koncepte bliske konceptima domena problema, kao
i da je njihovo koris¢enje semanticki kontrolisano, ¢ini domensko-specifi¢ne jezike
jednostavnim za razumevanje domenskim korisnicima (Mernik, Heering, & Sloane,
2005; France & Rumpe, 2005; Kosar, Oliveira, Mernik, Pereira, Crepin§ek, &
Henriques, 2010; Fowler, 2010)

Implementacija domensko-specifi¢nih jezika ostvarena je koris¢enjem domensko-
specificnih generatora (eng. domain-specific generator) i domensko-specificnog
aplikacionog okvira (eng. domain-specific framework) koji tehnoloski podrZavaju
dati domensko-specificni jezik. MDA standard preporucuje joS jedan nacin
implementacije koji se postize pravilima prevodenja apstraktnijeg domensko-
specificnog jezika u konkretniji. Za razliku od njega u okviru DSM pristupa,

uvodenjem aplikacionog okvira tehnoloska platforma se zapravo ,priblizava“
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domensko-specificnom jeziku (Voelter, i drugi 2013). Na slici (slika 14) je
prikazana DSM arhitektura.

Domain-specific language

Domain-specific generator

Domain-specific framework

Slika 14. DSM Arhitektura (Kelly & Tolvanen, 2008)

Primena DSM pristupa podrazumeva da se koriS¢enjem domensko-specificnih
jezika formiraju odgovaraju¢i modeli koji se zatim automatski transformiSu u
izvr$ni kod aplikacionog okvira (Kelly & Tolvanen, 2008; DSM Forum, 2013).
Drugim re¢ima, DSM pristup omogucava da se implementacija automatski generiSe

na osnovu specifikacije sistema koriS¢enjem odgovarajucih generatora.

Generatori su takode domensko-specificni. Njima se ekstrahuju informacije iz
modela i transformiSu u izvrS$ni kod, odnosno njima je omoguéeno mapiranje
modela, formiranih KkoriS¢enjem domensko-specificnih jezika, u izvrsni kod.
Generisanje kdda je naj¢eS¢e podrZzano odgovarajuc¢im aplikacionim okvirom (Kelly
& Tolvanen, 2008) kojim su obezbedeni implementacioni koncepti bliski
konceptima domena problema. Aplikacionim okvirom se izdiSe nivo apstrakcije
ciline platforme (Bettin, 2004; Voelter, i drugi, 2013). Njegovim uvodenjem
znacajno se povecava semanticki nivo koji je implementaciono podrzan ¢ime se
pojednostavljuje generisani kéd i smanjuje broj koraka u razvoju, koji postaje vise

automatizovan i samim tim mnogo produktivniji.

Prema (Kelly & Tolvanen, 2008), DSM pristupom je omoguceno generisanje
potpunog koéda (eng. full code generation). GeneriSe se kod koji nije potrebno
dodatno modifikovati i koji se moZe direktno kompajlirati. Uzimaju¢i ovo u obzir

modeli se mogu smatrati izvrSnim.
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U cilju dobijanja visoko kvalitetnih strateSkih informacija u obliku koji je pogodan
za donosSenje odluka, potrebno je sprovesti veéi broj razlicitih tipova funkcija nad
podacima u odgovaraju¢em redosledu. Tipovi funkcija i redosled u kome se one
izvrsavaju definisan je softverskim procesom koji je u literaturi poznat pod
nazivom ETL proces (eng. extract-transform-load process). ETL proces je opSte
prihvacen naziv za procese u domenu sistema skladiSta podataka, kojima se podaci
ekstrahuju iz izvornih sistema, zatim transformiSu u oblik koji je pogodan za
analizu i donoSenje strateskih odluka, i na kraju ucitavaju u odgovarajuce skladiste

podataka.

ETL procesi se smatraju najsloZenijim, ali i najznacajnijim u ¢itavom procesu
razvoja sistema skladista podataka. Nacin na koji je projektovan i implementiran
ovaj proces u velikoj meri utice na kvalitet dobijenih strateskih informacija, a

samim tim i na upotrebljivost, odnosno uspeh sistema skladista podataka.

Funkcije koje je potrebno sprovesti nad podacima, kao i redosled njihovog
izvrSavanja uslovljen je ve¢im brojem faktora, a pre svega kvalitetom podataka u
izvornim sistemima, brojem izvornih sistema, zatim poslovnim pravilima i
ograni¢enjima koja su definisana sistemom skladiSta podataka, ali i izabranom

arhitekturom skladista podataka.

Kvalitet izvornih podataka u velikoj meri uti¢e na aktivnosti koje je potrebno
sprovesti. Naime, ukoliko poslovna pravila transakcionih sistema odstupaju od
poslovnih pravila koja su definisana u sistemu skladiSta podataka, potrebno je
sprovesti ve¢i broj funkcija kako bi se podaci korigovali, odnosno prilagodili

zahtevima skladiSta podataka.

Pored toga, u sistemima skladiSta podataka se koristi ve¢i broj razlicitih izvornih

sistema. To mogu biti relacione ili objektne baze podataka, mrezne baze, ali i
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razliciti sistemi datoteka u kojima su smeSteni podaci (Lazarevié, Marjanovic,
Anicié, & Babarogié¢, 2010). Ovi heterogeni sistemi su implementirani na razli¢itim
platformama, koriS¢enjem razli¢itih tehnologija i modela podataka $to dodatno

povecava sloZenost aktivnosti koje je potrebno sprovesti.

[sto tako, podaci na svom putu od izvornih sistema do skladiSta podataka, odnosno
krajnjih Kkorisnika prolaze kroz odredene slojeve. Ovi slojevi definisani su
izabranom arhitekturom sistema skladiSta podataka. Konfiguracija ovih razlic¢itih
slojeva direktno uti¢e na strukturu procesa. Na primer, ukoliko je arhitekturom
predviden sloj usaglaSenih podataka, ETL procesom se moraju obuhvatiti
aktivnosti kojima se ovaj sloj popunjava, ali i aktivnosti kojima se podaci iz ovog
sloja dalje transformiSu i smestaju u sloj prezentacionih podataka. Isto tako, na
svakom sloju se definiSe odgovaraju¢i model podataka koji od arhitekture do
arhitekture varira. Na primer, Kimball predlaze koriS¢enje dimenzionalnog modela
(Kimball & Ross, 2002), Inmon KkoriS¢enje relacionog i dimenzionalnog modela
(Inmon W. H., 2005), dok Linsted predlaZze koriS¢enje data vault i dimenzionalnog

modela (Linstedt & Graziano, 2011).

Pored toga, na strukturu procesa utiCu i razli¢ita pravila transformacije koja
proisticu iz primene odredenog pristupa razvoju sistema skladiSta podataka.
Naime, noviji pristupi kao Sto je Data Vault pristup, propisuju da se u skladiste
podataka smeStaju poslovni podaci koji prethodno nisu precisc¢eni i transformisani
(Linstedt & Graziano, 2011). Ovo podrazumeva da se poslovni podaci ekstrahuju i
ucitaju u skladiste podataka, a da se tek nakon toga transformiSu u oblik koji je
pogodan za sprovodenje poslovnih analiza (eng. extract-load-transform ELT). Na
ovaj nacin su omogucene brojne prednosti, ali su u isto vreme uvedena i razlicita
ograniCenja u pogledu izvrSavanja procesa transformacije. Na primer, na svom
putu do skladista podataka nad poslovnim podacima se predlazu samo
reverzibilne operacije transformacije, kako bi se omogucila rekonstrukcija izvora
podataka na osnovu podataka iz skladista podataka za bilo koji vremenski
trenutak. Isto tako, Cinjenica da se u skladiStu podataka smeStaju neizmenjeni

poslovni podaci nalaZe odloZeno sprovodenje njihovih transformacija, Cime je
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omoguceno sprovodenje razli¢itih poslovnih pravila transformacija bez gubitka

poslovnih podataka.

IZVORI PODATAKA ETL PROCES SKLADISTE PODATAKA

@ ekstrahovanje —
: :;
transformacija @

@ . @ ekstrahovanje } ucitavanje ) “

transformacija

=
ekslmhov anje >

transformaci
ulitavanje ’

| L | |
IZVORI PODATAKA PRIVREMENI PODACI SKLADISTE PODATAKA CENTRI PODATAKA

Slika 15. Struktura ETL procesa

Kao Sto je i prikazano (slika 15), ETL proces se moZe posmatrati na viSem nivou
apstrakcije, kao skup aktivnosti kojima se podaci iz jednog sloja podataka
ekstrahuju i koriguju, zatim transformiSu i konsoliduju i na kraju uditavaju u
sledeci sloj podataka (Adamson, 2010). Ova tri funkcionalna koraka se nazivaju

ekstrakcija, transformacija i u¢itavanje i izvrSavaju se sekvencijalno.

Pod ekstrakcijom i korekcijom podataka se podrazumeva proces kojim se iz
razlic¢itih izvora podataka izvlaCe relevantni podaci i koriguju u skladu sa
definisanim ogranicenjima. Tokom ovog procesa ekstrahovani podaci se
precis¢avaju (eng. data cleansing) kako bi se poboljSao njihov kvalitet (Golfarelli &
Rizzi, 2009). Razlikuje se staticko ekstrahovanje i inkrementalno ekstrahovanje
(Golfarelli & Rizzi, 2009). Staticko ekstrahovanje (inicijalno ekstrahovanje, eng.
initial extraction) je slucaj kada se skladiste podataka popunjava prvi put, dok se
pod inkrementalnim ekstrahovanjem (eng. incremental extraction;changed data
capture) podrazumeva aZuriranje skladista podataka na osnovu promena u

podacima izvora. Inkrementalno ekstrahovanje (eng. changed data capture) se

63



Kljucne karakteristike ETL procesa

moZe obaviti preko formiranja istorijata promena na osnovu koga se vrsi
azuriranje, ili u situacijama kada je moguce izvrsiti adaptaciju izvora tako da se
odgovarajuce promene prenose u skladiSte podataka (Lazarevié, Marjanovi,

Anici¢, & Babarogié, 2010).

Pod transformacijom i konsolidacijom podataka podrazumeva se priprema
ekstrahovanih podataka za ucitavanje u skladiste podataka. Ona podrazumeva
konvertovanje ekstrahovanih podataka iz formata izvora u odgovarajué¢i format
skladiSta podataka (Golfarelli & Rizzi, 2009). Zahteva uspostavljanje mapiranja
izmedu sloja izvora podataka i sloja prezentacionih podataka Sto je veoma sloZena
aktivnost uzimajuéi u obzir postojanje veceg broja heterogenih izvora (Golfarelli &
Rizzi, 2009). Ovaj proces dodatno se komplikuje ako je potrebna integracija visSe
razlicitih izvora. Rezultat ovog procesa su kolekcije integrisanih podataka koje su

spremne za ucitavanje u skladiSte podataka (Ponniah, 2011).

Pod ucitavanjem podataka u skladiste podataka podrazumevaju se procesi punjenja
i osvezavanja skladisSta podataka (Lazarevié, Marjanovié, Anicié, & Babarogié, 2010).
Pod procesom punjenja skladista podataka podrazumeva se inicijalno ucitavanje
koje se izvrSava jednom kada se skladiSte podataka popunjava prvi put, dok se
proces osvezavanja izvrsava u planiranim intervalima na osnovu promena u
podacima izvora. Proces punjenja se Kkoristi uz tehniku statickog ekstrahovanja,
dok se proces osveZavanja koristi uz tehniku inkrementalnog ekstrahovanja.
OsveZavanje se obicno sprovodi bez brisanja ili modifikovanja postoje¢ih podataka

(Golfarelli & Rizzi, 2009).

Taksonomija operacija transformacija

Osnovni elementi ETL procesa su odgovaraju¢e operacije kojima se vrsi
transformacija podataka. One se mogu podeliti na proste i sloZene, pri ¢emu se
sloZene operacije dobijaju kompozicijom prostih operacija transformacija. Ovo
jasno govori, da se na najniZzem nivou granularnosti nalaze samo proste operacije
transformacije. One predstavljaju fundamentalne operacije, odnosno operacije od
kojih se gradi ETL proces i kao takve su od posebnog znacaja. U skladu sa tim

predstavljena je taksonomija operacija transformacija (slika 16). Taksonomijom je
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predstavljena hijerarhija ovih operacija. Obuhvacen je podskup skupa operacija

transformacija znacajnih za ovu fazu istraZivanja.

Kao S$to je i prikazano (slika 16), operacije transformacije podataka
(DataOperation) se mogu podeliti na proste (SimpleDataOperation) i sloZene
(ComplexDataOperation) operacije transformacije, pri Cemu sloZene operacije

nastaju kompozicijom prostih operacija transformacija.

Proste operacije transformacije se dalje mogu Kklasifikovati na: (1) operacije
ekstrahovanja podataka, zatim (2) operacije transformisanja podataka i (3)
operacije ucCitavanja podataka. Ove tri identifikovane operacije predstavljaju
osnovne operacije kojima se mogu predstaviti sve ostale primitivne operacije ETL
procesa.

— Datatarsctonopersion ExrsctServcsOutaCperstion ExrocTexDataOperaton

| EntityUnpivotOperation
— UnaryEntityOperation ——

— SimpleDataOperation

I— DataTransformationOperatian | EntityPivotoperation

L EntityAggregateOperation

EntityTransformationOperation  —-/{

EntitySplit
— One2ManyEntityOperation —I

— BinaryEntityOperation ——

EntityCombine
LoadDatabaseDataOperation
L Many20neEntityOperation
EntityMerge

LoadSer Operation

Data Operation

'— pataloadingOperation

|r LoadTextDataOperation

L LoadFileDataOperation LoadXmiDataOperati

|\ LoadExcelDataOperation

= ComplexDataOperation

Slika 16. Taksonomija operacija transformacija

0 Operacije ekstrahovanja podataka (DataExtractionOperation) su fundamentalne
operacije kojima je omogucena ekstrakcija podataka iz heterogenih izvora
podataka. One se dalje, u odnosu na vrstu izvora podataka iz koga se podaci
preuzimaju, mogu klasifikovati na: (1) operacije kojima je omoguceno preuzimanje

podataka iz baza podataka (ExtractDatabaseDataOperation), zatim (2) operacije

65



Kljucne karakteristike ETL procesa

kojima je omogueno preuzimanje podataka iz razli¢itih  servisa
(ExtractServiceDataOperation) i (3) operacije kojima je omoguceno preuzimanje
podataka iz datoteka (ExtractFileDataOperation). Isto tako, i navedene operacije se
dalje mogu Kklasifikovati, a kao primer se navodi klasifikacija operacija za
preuzimanje podataka iz razliCitih datoteka i to na: operacije za preuzimanje
podataka iz tekstualnih datoteka (ExtractTextDataOperation), zatim operacije za
preuzimanje podataka iz xml datoteka (ExtractXmlDataOperation) i mnoge druge u

zavisnosti tipa datoteka, odnosno formata u kome se podaci ¢uvaju.

0 Operacije transformisanja podataka (DataTransformationOperation) su
fundamentalne operacije kojima se realizuje sustina ETL procesa. Njima se vrse
razli¢ite transformacije ekstrahovanih podataka. Podaci koji ucestvuju u
transformacijama se predstavljaju entitetima, pri ¢emu se svaki entitet sastoji od
viSe atributa, odnosno polja. Ovo znaci da se prilikom transformacije entiteta
sprovode i odgovarajuce transformacije polja kao njegovih sastavnih delova.
Uzimajuc¢i ovo u obzir, operacije transformisanja podataka se mogu Kklasifikovati
na: (1) operacije transformisanja entiteta (EntityTransformationOperation) i (2)
operacije transformisanja polja entiteta (FieldTransformationOperation), pri cemu
jedna operacija transformisanja entiteta sadrZi viSe operacija transformisanja polja

entiteta.

Dalja Kklasifikacija operacija transformisanja entiteta se moze izvrsiti na osnovu
strukture ulaza i izlaza operacije. Naime, razlikuju se unarne operacije
transformacije (UnaryEntityOperation) i binarne operacije transformacije
(BinaryEntityOperation), uz napomenu da se n-arne operacije mogu predstaviti

preko visSe binarnih operacija (Vassiliadis, Simitsis, & Baikousi, 2009).

Unarnim operacijama se predstavljaju operacije kod kojih se podrazumeva jedan
ulaz i jedan izlaz, odnosno jedan ulazni entitet i jedan izlazni entitet, dok se
binarnim operacijama predstavljaju operacije kod kojih se podrazumeva dva ulaza
i jedan izlaz i obrnuto. UopSte, binarnim operacijama se vrSe razli¢ita
kombinovanja entiteta, odnosno spajanja i razdvajanja, pa se shodno tome mogu

dalje kategorisati na: (1) operacije kojima se vrSi transformacija viSe ulaznih
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entiteta u jedan izlazni entitet (Many20OneEntityOperation), kao Sto su operacije
EntityMerge i EntityCombine i (2) operacije kojima se vrsi transformacija jednog
ulaznog entiteta na viSe izlaznih entiteta (OneZManyEntityOperation) kao Sto je

EntitySplit.

Unarne operacije transformacije se dalje mogu analizirati u odnosu na instance
entiteta, odnosno kardinalnosti (Vassiliadis, Simitsis, & Baikousi, 2009). Moguce su
razli¢ite kombinacije: (1) ta¢no jedna instanca ulaznog entiteta se transformiSe u
taCno jednu instancu izlaznog entiteta (EntityTransformOperation), (2) ta¢no jedna
instanca ulaznog entiteta se transformiSe u viSe instanci izlaznog entiteta
(EntityUnpivotOperation), (3) viSe instanci ulaznog entiteta se transformise u tacno
jednu instancu izlaznog entiteta (EntityPivotOperation, EntityAggregateOperation),
itd.

0 Operacije ucitavanja podataka su fundamentalne operacije kojima je omoguceno
ucitavanje transformisanih podataka u razlic¢ita skladista podataka. Slicno kao i
operacije ekstrahovanja podataka, i ove operacije se mogu klasifikovati u odnosu
na vrstu izvora podataka u koji se podaci ucitavaju, i to na: (1) operacije kojima je
omoguceno ucitavanje podataka u baze podataka (LoadDatabaseDataOperation),
zatim (2) operacije kojima je omoguceno ucitavanje podataka u servise
(LoadServiceDataOperation) i (3) operacije kojima je omoguceno ucitavanje

podataka u datoteke (LoadFileDataOperation).

0 SloZene operacije transformacije (ComplexDataOperation) su operacije kojima se
definiSe proces obrade podataka, odnosno niz sukcesivnih transformacija
podataka koje su neophodne kako bi se odgovaraju¢i podaci izvora podataka
ekstrahovali, transformisali i ucitali u odgovarajuée skladiSte podataka. One
predstavljaju operacije vece granularnosti koje se definiSu kompozicijom prostih

operacija transformacija.
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4, PREGLED REALIZOVANIH ISTRAZIVANJA

U ovom poglavlju su razmatrana postojeca reSenja problema formalizacije i
automatizacije razvoja ETL procesa. Dat je pregled relevantnih istraZivanja sa
ciljem da se prikazu dosadasnji rezultati i praksa u oblasti razvoja ETL procesa, a
zatim je predstavljena analiza rezultata koji su ovim istraZivanjima postignuta.
Analizom su razmatrana reSenja problema konceptualizacije i automatizacije ETL
procesa i shodno tome navedeni su nedostaci postoje¢ih pristupa i opisani

konkretni predlozi za poboljSanja.

4.1. Pregled postojecih pristupa razvoju ETL procesa

Identifikacija postojecih radova u oblasti izvrSena je uz pomo¢ dostupnih servisa i
pretraZzivaca, kao Sto su: Web of Science (http://apps.webofknowledge.com/),
Scopus  (http://www.scopus.com/), SpringerLink (http://link.springer.com/),
ScienceDirect (http://www.sciencedirect.com/), ACM digital library
(http://dl.acm.org/), 1EEE digital library (http://search3.computer.org/), Google
Scholar  (http://scholar.google.com/), CiteSeer (http://citeseerx.ist.psu.edu/).
Pretraga radova je izvrSena prema klju¢nim re¢ima: ,Business Inteligence”, ,Data
Warehouse®, ,ETL", ,ETL Process", ,Conceptual model“, ,Logical model“, ,Conceptual

design®, ,Logical design“.

U nastavku je dat hronoloski prikaz radova kojima su predstavljena istraZivanja za

koja se smatra da imaju konkretan doprinos u oblasti razvoja ETL procesa:

0 (Vassiliadis, Simitsis, & Skiadopoulos, 2002, Novembar): U radu je razmatran
problem definisanja ETL aktivnosti i u skladu sa tim je predloZena formalna
osnova za njihovo konceptualno predstavljanje. PredloZen je metamodel kojim je

omoguceno konceptualno modelovanje ETL procesa u ranim fazama projekta.



http://apps.webofknowledge.com/
http://apps.webofknowledge.com/
http://www.scopus.com/
http://link.springer.com/
http://www.sciencedirect.com/
http://dl.acm.org/
http://search3.computer.org/
http://scholar.google.com/
http://citeseerx.ist.psu.edu/

Pregled realizovanih istraZivanja

Autori navode da je potrebno obezbediti podrsku za modelovanje ETL procesa u
ranim fazama projekta. Tokom ranih faza projekta projektanti se bave
prikupljanjem zahteva, a paralelno sa tim aktivnostima vrSe analizu strukture i
sadrZaja postojecih izvora podataka i njihovim mapiranjem u opSti model skladista
podataka. NajvaZzniji rezultat modelovanja ETL procesa jesu mapiranja atributa

izvora podataka i atributa tabela skladiSta podataka.

U radu je predloZen metamodel kojim su definisani koncepti neophodni tokom
kreiranja konceptualnih modela ETL procesa i obezbedena je graficka notacija za
njihovo predstavljanje. Autori navode da nisu koristili standardnu UML notaciju
zbog ¢injenice da su atributi ukljuceni u definiciju elementa kome pripadaju. Na taj
nacin onemoguceno je uspostavljanje veza izmedu atributa $to je u ovom pristupu
neophodno. Autori navode da je potrebno da se atributi predstave kao elementi

modelovanja prvo reda (eng. first class citizens).

PredloZena je arhitektura koja se sastoji od tri sloja: (1) sloj metamodela (eng.
metamodel layer), (2) sloj templejta (eng. template layer) i (3) sloj Seme (eng.
schema layer). Prvi sloj, sloj metamodela sadrzi minimalan skup konstrukcija (eng.
construct) koji je prema autorima dovoljan za opisivanje posmatranog problema.
Na ovom sloju su definisane sledece opSte konstrukcije: (1) koncept (eng. concept),
(2) atribut (eng. attribute), (3) transformacija (eng. transformation), (4) ETL
ograniCenje (eng. ETL constraint) i (5) veza (eng. relationship). Instance ovih
konstrukcija se koriste na sloju Sema tokom modelovanja konkretnog ETL procesa.
Da bi obezbedili specificne konstrukcije, autori su predvideli i sloj templejta na
kome se definiSu razli¢ite konstrukcije u vidu specijalizacija konstrukcija koje su
date na sloju metamodela. Na primer, autori uvode konstrukciju fact table koja je
specijalizacija konstrukcije concept sa sloja metamodela. Instanca ove konstrukcije

se dalje moZe koristiti na sloju Sema.

Autori navode da im je cilj bio da obezbede konceptualni model kojim ¢e biti
moguce predstaviti semantiku ETL procesa, a ne tehniCko reSenje za
implementaciju ovog procesa. Ovo je po njima veoma vazno, jer u ranim fazama

projekta treba identifikovati ogranicenja i mogucnosti bez ulaZenja u detalje
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implementacije. Za predloZeni konceptualni model smatraju da je: (1) prilagoden
za predstavljanje veza izmedu atributa i odgovaraju¢ih ETL aktivnosti u ranim
fazama projekta, (2) obogacen skupom cesto koriS¢enih ETL aktivnosti, kao Sto je
dodela surogat klju¢a i mnoge druge, kao i da je (3) konstruisan na nacin koji
omogucava prilagodavanja i proSirenja tako da je projektant u moguc¢nosti da ga

obogati sopstvenim Sablonima za ETL aktivnosti.

0 (Simitsis & Vassiliadis, 2003): U radu se bavi problemom konceptualnog
modelovanja ETL procesa. Prikazano istrazivanje predstavlja nastavak istraZivanja
koje su autori ranije predstavili (Vassiliadis, Simitsis, & Skiadopoulos, 2002,
Novembar), sa ciljem da se postojeci pristup nadogradi u smislu propisivanja
procesa, odnosno redosleda aktivnosti koje je potrebno sprovesti tokom

konceptualnog modelovanja ETL procesa.

Autori predlazu sledece korake u procesu konceptualnog modelovanja ETL
aktivnosti: (1) identifikacija relevantnih izvora podataka, (2) odredivanje
prioriteta identifikovanih izvora podataka u smislu kandidata i aktivnih kandidata,
(3) definisanje mapiranja izmedu atributa i (4) oznacavanje dijagrama sa izvr$nim

ogranicenjima, kao Sto su pracenje istorije izvrSavanja, obrada greSaka, itd.

0 (Trujillo & Lujan-Mora, 2003): U radu je predloZen pristup konceptualnom
modelovanju ETL procesa koji se bazira na standardnom jeziku modelovanja
(UML). Ovim pristupom obezbeden je mehanizam za specifikaciju opstih operacija
ETL procesa, kao $to su integracija razli¢itih izvora podataka, transformacija
izvornih u ciljne atribute, generisanje surogat kljuceva, itd. Kao prednost ovog
pristupa navodi se mogucnost jednostavne integracije definisanog ETL procesa sa

konceptualnom Semom skladista podataka.

S obzirom da je UML opSte prihvacen standard, autori smatraju da njihov pristup
zahteva minimum napora kako bi se savladali novi dijagrami za modelovanje ETL
procesa. U osnovi, ovim pristupom ETL procesi se modeluju koriS¢enjem UML

dijagrama klasa (eng. UML class diagram). ETL proces se sastoji od UML paketa
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(eng. UML package), koji omogucavaju dekompoziciju ETL procesa na razlicite
logicke nivoe. Svaki ETL mehanizam se predstavlja pomo¢u UML klase (eng. UML
class) koja se oznaCava pomocu odgovarajuceg stereotipa (eng. stereotype). Za
svaki od predstavljanih mehanizama obezbedena je odgovarajuca graficka
reprezentacija. Za povezivanje ovih mehanizama koristi se UML koncept zavisnosti
(eng. dependecy), koji se predstavlja usmerenom isprekidanom linijom. Koncept
UML beleske (eng. UML note) se moZe pridruziti bilo kom ETL mehanizmu sa
ciliem da se: (1) objasni funkcionisanje mehanizma i (2) definiSu mapiranja
izvornih u ciljne atribute. Povezivanje je omoguceno isprekidanom linijom koja
nije usmerena. Po pitanju sadrzaja ovih elemenata ne postoje restrikcije, ve¢ samo
preporuke kako bi se omogucio veci stepen fleksibilnosti. Na primer, moZe se
koristiti prirodni jezik kako bi se obezbedio opsti opis, ili ak odredeni programski

jezik. Izbor je na projektantu.

Da bi omogucili lakse savladavanje sloZenosti, autori su ovim pristupom predvideli
mogucénost dekompozicije sloZenog ETL procesa na skup jednostavnih procesa. Na
ovaj na¢in omoguceno je lakSe projektovanje i odrzavanje ETL procesa. Pored toga,
sa ciljem da se smanji kompleksnost predloZenog pristupa, autori su predlozili
manji broj ETL mehanizama, kao $to su agregation kojim se podaci agregiraju
prema zadatom kriterijumu, filter kojim se vrsi selekcija i verifikacija podataka,
surrogate Kkojim se generiSu surogat kljucevi, itd. Jedan od predloZenih
mehanizama je i wrapper, kojim se definiSe transformacija originalne strukture
podataka u formu zapisa (eng. record) koji se sastoje od atributa. Ova
transformacija je neophodna, jer predstavljeni mehanizmi obraduju podatke u

formi zapisa.

0 (Lujan-Mora, Vassiliadis, & Trujillo, 2004): U radu je predstavljen pristup
projektovanju ETL procesa, koji se zasniva na modelovanju veza, odnosno
mapiranja izmedu izvora i cilja na razli¢itom nivou granularnosti. Ovo mapiranje
obuhvata mapiranje na nivou baza podataka, zatim na nivou tabela i na kraju na
najniZzem nivou granularnosti izmedu atributa. PredloZeni pristup se zasniva na

koriS¢enju jedinstvenog jezika modelovanja (UML) koji su autori prosSirili
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uvodenjem novih koncepata koji su specificni za posmatrani problem mapiranja.
Naime, za problem mapiranja autori su predvideli novu vrstu dijagrama koji su
nazvali dijagram mapiranja podataka (eng. data mapping diagram), a koja

predstavlja proSirenje osnovnog dijagrama klasa (eng. UML class diagram).

Jedan od problema koji je u radu identifikovan je nemogucnost formalnog
predstavljanja mapiranja izmedu atributa koriS¢enjem koncepata koji su ponudeni
standardnim jezikom modelovanja. Atributi su uklju¢eni u definiciju elementa
kome pripadaju ¢ime je onemoguéeno uspostavljanje veza izmedu njih. Da bi resili
navedeni problem, autori navode da je potrebno da se atributi predstave kao
elementi modelovanja prvog reda (eng. first-class modeling element; first-class
citizen), kao Sto su klase. U tu svrhu, izvrSeno je proSirenje izabranog jezika
modelovanja kroz definisanje stereotipova Attribute i Contains. Ovi stereotipovi se
koriste na dijagramima mapiranja podataka, pri ¢emu se stereotipom Contains
oznacavaju veze izmedu klasa i njenih atributa sa ciljem da se predstavi pripadnost
atributa odredenoj klasi, dok se stereotipom Attribute oznacavaju klase kojima se

predstavljaju atributi.

S obzirom da dijagrami mapiranja podataka mogu biti veoma kompleksni,
pristupom je predvidena moguc¢nost njihovog organizovanja na razli¢itim nivoima
uz koriS¢enje UML paketa (eng. UML package). Pristupom su predvidena Cetiri
nivoa: nivo baza podataka (eng. database level - level 0), nivo toka podataka (eng.
dataflow level - level 1), zatim nivo tabela (eng. table level - level 2) i na kraju nivo
atributa (eng. attribute level - level 3). Najopstiji nivo je nivo baza podataka, dok
svaki slede¢i predstavlja visi nivo detalja. Za modelovanje na nivou baza podataka i
tokova podataka koriste se osnovni UML koncepti, dok se na nivou tabela i nivou

atributa koriste koncepti kojima je UML proSiren.

0 (Vassiliadis, Simitsis, Georgantas, Terrovitis, & Skiadopoulos, 2005): U radu je
obraden problem logickog modelovanja ETL procesa. PredloZen je frejmvork (eng.
framework) koji se bazira na posebno razvijenom metamodelu, sa ciljem da se
projektantima pruzi podrSka tokom logickog modelovanja ETL procesa. Pored

frejmvorka dat je i prikaz grafickog alata ,Arktos II“ u kome su autori
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implementirali predloZeni frejmvork (Vassiliadis, Vagena, Skiadopoulos,
Karayannidis, & Sellis, 2001). Rad predstavlja nastavak istrazivanja koje je inicijalno

predstavljeno u radu (Vassiliadis, Simitsis, Georgantas, & Terrovitis, 2003).

U radu je predstavljen metamodel koji je prilagoden za definisanje ETL aktivnosti.
Pored toga definisan je i deklarativan programski jezik (eng. database programing
language LDL) kojim je omoguceno predstavljanje semantike aktivnosti. Autori
navode da je definisani metamodel dovoljno opst tako da je moguce predstaviti
bilo koju ETL aktivnost. Medutim, kako bi omogucili vecu produktivnost i
fleksibilnost, pristupom su predvideni i Sabloni (eng templates) kojima se osnovne
konstrukcije predloZenog metamodela specijalizuju. Na ovaj nacin definisane su

tipizirane konstrukcije kojima se predstavljaju naj¢es¢e koris¢ene ETL aktivnosti.

Autori navode da se semantika ETL procesa predstavlja kao kombinacija sekvence
izvrSavanja aktivnosti i tokova podataka. Tokovima podataka se definiSe Sta svaka
aktivnost radi, dok se sekvencama izvrSavanja navodi redosled u kome se
aktivnosti izvrsavaju. U radu su razmatrani samo tokovi podataka, za Cije
modelovanje autori predlazu koriS¢enje grafa (eng. architecture graph). PredloZeni
graf omogucava objedinjavanje svih aktivnosti i razli¢itih skladiSta podataka koji
su neophodni za opisivanje ETL scenarija (Vassiliadis, Simitsis, & Skiadopoulos,
2002. Maj). Autori navode da graf moZe biti veoma sloZen Sto otezava rad
projektanta, pa definiSu razliCite nivoe na kome se ETL proces moZe posmatrati i
to: (1) nivo aktivnosti, (2) nivo Sema i (3) nivo atributa (Simitsis, Vassiliadis,

Terrovitis, & Skiadopoulos, 2005).

PredloZena je arhitektura koja se sastoji od tri sloja: (1) sloj metamodela (eng.
metamodel layer), (2) sloj templejta (eng. template layer) i (3) sloj Seme (eng.
schema layer). Prvi sloj, sloj metamodela sadrzi minimalan skup konstrukcija (eng.
construct) koji je prema autorima dovoljan za opisivanje posmatranog problema.
Na ovom sloju su definisane sledece opSte konstrukcije: (1) tip podatka (eng.
datatype), (2) funkcija (eng. function), (3) elementarna aktivnost (eng. elementary
activity), (4) skup rekorda (eng. recordset) i (5) veza (eng. relationship). Instance

ovih konstrukcija se koriste na sloju Sema tokom modelovanja konkretnog ETL
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procesa. Da bi obezbedili specificne konstrukcije, autori su predvideli i sloj
templejta na kome se definiSu razlicite konstrukcije u vidu specijalizacija
konstrukcija koje su date na sloju metamodela. Na primer, autori uvode
konstrukciju SK assignment koja je specijalizacija konstrukcije elementary activity
sa sloja metamodela. Instanca ove konstrukcije se dalje moZe koristiti na sloju

Sema.

0 (Simitsis & Vassiliadis, 2008; Simitsis, 2005): U radovima se bavi problemom
mapiranja konceptualnih i logickih modela sa ciljem da se omogu¢i automatizacija
procesa transformacije konceptualnih u logicke modele ETL procesa. Predstavljeno
istrazivanje se oslanja na rezultate prethodnih istrazivanja autora koja se ticu
konceptualnog i logickog modelovanja ETL procesa (Vassiliadis, Simitsis, &
Skiadopoulos, 2002. Maj; Simitsis & Vassiliadis, 2003; Vassiliadis, Simitsis,
Georgantas, Terrovitis, & Skiadopoulos, 2005). Autori navode da se navedenim
problemom niko pre njih nije bavio i da shodno tome predloZeni pristup
predstavlja prvo reSenje u oblasti. Isto tako, navode da je predloZzenom metodom

omogucena poluautomatska transformacija.

Autori kao prvi korak u reSavanju navedenog problema navode identifikaciju
nacina na koji se entiteti konceptualnog modela mapiraju u entitete logickog
modela, a zatim kao drugi korak odredivanje redosleda izvrSavanja aktivnosti
korisS¢enjem informacija koje su dobijene iz konceptualnog modela. U skladu sa
ovim informacija predloZen je metod prelaska (poluautomatska transformacije) iz

konceptualnog u logicki model.

Mapiranjem konceptualnog i logickog modela zapravo se uspostavlja odnos
izmedu entiteta konceptualnog i entiteta logickog modela. Za svaki entitet
konceptualnog modela obezbeden je odgovaraju¢i entitet logickog modela i
definisana je njihova transformacija (na primer, entitet transformation se
transformiSe u entitet activity). Za odredivanje redosleda izvrSavanja aktivnosti,
autori predlazu grupisanje transformacija, koje su definisane u konceptualnom
modelu, u odgovarajuce faze. Svakom fazom su obuhvacene one transformacije

koje su ekvivalentne u pogledu redosleda izvrSavanja.
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0 (Mufoz, Mazén, Pardillo, & Trujillo, 2008): Autori navode da ETL procesi igraju
vaZznu ulogu u sistemima skladiSta podataka, ali i da njihov razvoj generise najveci
deo troSkova u celokupnom razvoju sistema skladiSta podataka. Kao osnovni
razlog navode da se projektovanje ovih procesa ne uzima u obzir tokom ranih faza
razvoja sistema skladiSta podataka. Da bi prevazisli ove probleme predlazu
kreiranje konceptualnih modela ovih procesa na samim pocecima projekta. Autori
predlazu da se ovim modelima opisuje dinamicki aspekt ETL procesa, odnosno
sekvence aktivnosti koje su obuhvacene ovim procesima. Za njihovo predstavljanje
propisuju jedinstveni jezik modelovanja (UML), odnosno koriS¢enje dijagrama

aktivnosti (eng. activity diagrams).

Autori navode da dijagrami aktivnosti omogucavaju modelovanje dinamike
sistema i da se kao takvi mogu koristiti za modelovanje ETL procesa. U skladu sa
tim, predlazu skup parametrizovanih elemenata, u vidu templejta (eng. template),
koji se mogu koristiti da bi se opisalo ponaSanje procesa i omogucila jednostavna

integracija sa konceptualnom Semom skladisSta podataka.

Kao osnovne prednosti njihovog pristupa, autori navode sledece: (1) vizuelno
modelovanje kompleksnih procesa kao i interoperabilnost sa drugim dijagramima,
(2) obezbedivanje skupa templejta koji omogucavaju opis i ponovno koriséenje
opsStih koncepata ETL procesa i (3) omogucavanje integracije u globalni i

integrisani pristup razvoju skladista podataka.

0 (Munoz, Mazo6n, & Trujillo, 2009): Autori navode da je u literaturi predloZeno
nekoliko pristupa konceptualnom modelovanju ETL procesa, ali da ovi pristupi ne
predlazu mehanizme koji ¢e se koristiti u fazi automatskog generisanja koda kojim
¢e se izvrSavati ETL proces na odredenoj platformi. Autori navode da se
uvodenjem ovih automatskih mehanizama smanjuje moguénost nastajanja
greSaka, ali i da se smanjuje potrebno vreme za implementaciju kompleksnih ETL

procesa.

Za projektovanje ETL procesa, autori predlazu pristup voden modelima koji se

bazira na MDA standardima. Konceptualni model ETL procesa se definiSe kao
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platformski nezavisan model (eng. platform independent model PIM), odnosno kao
model koji ne zavisi od koriS¢ene implementacione tehnologije. Za definisanje
konceptualnih modela autori predlazu pristup koji se bazira na jedinstvenom
jeziku modelovanja (UML), odnosno koriS¢enju dijagrama aktivnosti (Munoz,
Mazon, Pardillo, & Trujillo, 2008). Ovako definisani modeli se mogu transformisati
u razlicite platformsko specificne modele (neg. platform specific model PSM),
odnosno u modele kojima se ETL proces predstavlja u odredenom tehnoloskom
okruzenju. Transformacije izmedu ovih modela se formalno uspostavljaju
koriS¢enjem transformacionog jezika (eng. query/view/transformation - QVT) koji

za definisanje transformacija nudi tekstualnu i grafi¢ku notaciju.

Autori navode da, u domenu skladista podataka, konceptualno modelovanje vodi
ka platformski nezavisnim modelima, dok modelovanje platformski zavisnih
modela vodi ka logickim modelima. U skladi sa tim, svaki logi¢ki model se bazira na

resursima odredene tehnologije.

Kao prednost predloZenog pristupa navodi se automatsko dobijanje logickog
modela ETL procesa na osnovu konceptualnog modela, ¢ime se povecava stepen
produktivnosti i smanjuje potrebno vreme i troSkovi razvoja. Autori su, kao
primer, u radu dali mapiranje konceptualnog modela ETL procesa u logicki model

baziran na metamodelu za Oracle Warehouse Builder (Griesemer, 2009).

0 (El Akkaoui, Zimanyi, Mazon, & Trujillo, 2011): Autori navode da je jedan od
osnovnih problema u projektovanju ETL procesa razmatranje odredene
tehnologije joS od samog pocetka razvojnog procesa. Na taj na¢in onemogucena je
razmena i ponovno koriS¢enje najboljih praksi na razli¢itim projektima koji su
implementirani koriS¢enjem razli¢itih tehnologija. Autori pokuSavaju da
harminizuju razvoj ETL procesa kroz predlog opSte i integrisane razvojne
strategije, odnosno frejmvorka (eng. framework) za modelom voden razvoj ETL

procesa.

Kao osnovne prednosti navode: (1) koriS¢enje platformski nezavisnih modela za

unificirano projektovanje ETL procesa koje se bazira na standardu za modelovanje
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poslovnih procesa (eng. business process model and notation BPMN) i (2)
automatska transformacija ovih modela u specifican kod kojim se ETL proces

izvrSava na konkretnoj platformi.

Za predstavljanje platformski nezavisnih modela autori predlazu BPMN4ETL koji
se bazira na BPMN standardu. Na osnovu ovako definisanih modela moguce je
dobiti platformski specificne implementacije koje su prilagodene odredenim
tehnologijama kao $to su Oracle Warehouse Builder ili SQL Server Integration
Services. Za kreiranje i upravljanje ETL procesima, kao dodatak grafi¢kim jezicima,
ove tehnologije obezbeduju i koriS¢enje odgovaraju¢ih programskih jezika. Za
transformaciju platformski nezavisnih modela u platformsko specifican kéd

koriste se model u tekst transformacije (eng. model-to-text M2T transformation).

Autori navode da se doprinos njihovog rada ogleda u definisanju platformski
nezavisnog metamodela za projektovanje ETL procesa koji omogucava
projektantima da se fokusiraju na semantiku ETL procesa umesto na resSavanje
implementacionih problema. KoriS¢enjem ovog metamodela omoguceno je
ponovno koriSéenje, jer se definisani ETL proces moZe implementirati na razli¢itim
tehnologijama. Pored ovog metamodela, autori kao doprinos navode i skup M2T

transformacija kojima se automatski dobija kéd iz ovih modela.

0 (Vuckovi¢, Petrovi¢, Turajli¢, & Stanojevi¢, 2012): Autori navode da je
projektovanje ETL procesa jedna od najsloZenijih i vremenski najzahtevnijih
aktivnosti u procesu razvoja sistema skladiSta podataka i da je stoga potrebno
obezbediti odgovaraju¢u podrsku projektantima. Da bi se omogucilo savladavanje
sloZenosti tokom projektovanja ETL procesa, u radu se predlaZe izdizanje nivoa
apstrakcije kroz koriS¢enje odgovarajucih platformski nezavisnih modela kojima
se zanemaruju detalji implementacije, kao $to je na primer redosled izvrSavanja
operacija. Autori smatraju da projektanti treba da se fokusiraju na semantiku ETL

procesa, a ne na njegovu implementaciju.

Specifikacija ETL procesa vrsi se na viSem nivou apstrakcije pomocu odgovarajucih

apstraktnih operacija. Ovim apstraktnim operacijama predstavlja se semantika
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korespondencija izmedu elemenata modela koji ucestvuju u transformaciji.
PredloZeni pristup baziran je na MDD principima i shodno tome predloZen je
odgovaraju¢i metamodel mapiranja kojim su definisani razliCiti tipovi apstraktnih
operacija koje su karakteristicne za ETL proces. Definisani metamodel dobija se
proSirenjem postojeceg weaving metamodela (Didonet, Fabro, Bézivin, & Valduriez,
2006) na nacin koji je ranije predloZen (Anici¢, Neskovic, Vuckovié, & Cvetkovic,

2012).

Autori navode da se osnovni doprinos istraZivanja ogleda u uvodenju formalne
specifikacije semantike transformacija ¢ime se obezbeduje staticki pogled na
proces transformacije, a koji je prosiriv i lako razumljiv od strane projektanata.
Takode, navode da je predloZeni pristup platformski nezavisan pa se moze koristiti
u kombinaciji sa drugim pristupima koji se bave specifikacijom dinamickog

aspekta transformacija.

0 (El Akkaoui, Mazdén, Vaisman, & Zimanyi, 2012): Autori navode da su za razvoj
sistema skladiSta podataka neophodni ETL alati koji ¢e omoguciti prilagodavanje
konstantnim promenama, odnosno jednostavno kreiranje i modifikaciju izvrSnog
koda. Prema autorima, ovo je moguce postici jedino ako se ETL procesi dovedu u
vezu sa poslovnim procesima organizacije, ¢ime bi se omogucila jednostavna
identifikacija potrebnih podataka, kao i nacin i vreme kada ti podaci treba da se
ucitaju u skladiste podataka. U tu svrhu, autori propisuju koris¢enje de facto
standardnog jezika za modelovanje poslovnih procesa (eng. business process model
and notation BPMN) koji je predlozio OMG. U radu je predloZeno proSirenje ovog
standarda, odnosno BPMN metamodela, kako bi se omogucilo konceptualno

modelovanje ETL procesa.

Da bi omogucili povezivanje koncepata ETL procesa i koncepata poslovnog
procesa, autori su prvo izvrsili klasifikaciju ETL procesa, odnosno identifikaciju
relevantnih koncepata, a zatim su u skladu sa datom Kklasifikacijom, izvrsili
prosirivanje BPMN metamodela. Klasifikacijom su obuhvacena dva pogleda. Prvi
pogled se tice orkestracije procesa (eng. control process view), odnosno omogucava

grananje i sinhronizaciju tokova kao i obradu greSaka. Drugi pogled se bavi
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transformacijom podataka (eng. data process view), odnosno predstavljanjem

ulaznih i izlaznih informacija za svaku aktivnost procesa.

Autori smatraju da se navedenim pristupom omogucava modelovanje ETL procesa
analogno poslovnim procesima, ¢ime je omoguceno povezivanje ETL procesa i
poslovnih procesa organizacije. Pored toga, navode da je predloZenim pristupom
omoguceno fokusiranje na semantiku procesa umesto na njegovu implementaciju,
kao i da se dobijeni konceptualni modeli mogu jednostavno prevesti u

odgovarajuce logicke modele.

4.2. Analiza postojecih pristupa razvoju ETL procesa

Formalizacija i automatizacija razvoja ETL procesa je predmet velikog broja
istraZivanja. Trenutno vodec¢i pristup razvoju softvera je razvoj voden modelima
(MDD). Osnovni cilj koji se Zeli posti¢i ovim pristupom je automatizacija razvoja
softvera kako bi se povecala produktivnost i efikasnost, zatim smanijili troSkovi i
vreme potrebno za razvoj i odrZavanje, ali i povecao kvalitet i fleksibilnost
dobijenog softverskog reSenja. Ovim pristupom promoviSe se koriS¢enje
apstrakcije kao osnovne tehnike u savladavanju sloZenosti. MDD se zasniva na
premisi da najvazniji artefakti koji se Kkreiraju tokom razvoja softvera nije
softverski kdod, ve¢ modeli kojima se predstavlja znanje o sistemu koji se razvija.
Drugim re¢ima, u MDD, modeli su primarni softverski artefakti i proces razvoja je
automatizovan koris¢enjem odgovarajucih transformacija modela koje rezultuju
konkretnom implementacijom, tj. izvrSnim kddom. Potrebno je naglasiti da, u cilju
omogucavanja automatskih transformacija modela, modeli moraju biti formalno
iskazani. Uzimajuci u obzir kompleksnost ETL procesa i problema u vezi njihovog
razvoja, moZe se zakljucCiti da softverska reSenja koja se bave problemom ETL
procesa treba da se razvijaju u skladu sa MDD pristupom. S toga je u nastavku
izvrSena analiza najrelevantnijih pristupa predloZenih za formalnu specifikaciju
ETL procesa kao i analiza razlicitih pristupa za automatizovanu implementaciju
takvih specifikacija. Predstavljena analiza je publikovana u (Turajli¢, Petrovié, &

Vuckovié, 2014).
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Specifikacija ETL procesa

Specifikacija ETL procesa predstavlja prvi korak u procesu razvoja ETL sistema.
Osnovni cilj je da se steknu neophodna znanja o posmatranom sistemu i da se
identifikuje Sta buduce softversko reSenje treba da omoguci, odnosno koje su sve
funkcionalnosti u celokupnom procesu neophodne. Modelom se predstavlja znanje,
tj. semantika sistema koji se razvija. S obzirom da domenski eksperti imaju
neophodno iskustvo i znanje o posmatranom domenu, njihovo aktivno ucesce je od
presudnog znacaja (Reeves, 2009). Nerazumevanje problema koji se reSava i loSa
komunikacija su najcesS¢i uzrocnici neuspesnih projekata (Fowler, 2010). Shodno
tome, jezici modelovanja koji se koriste za specifikaciju ETL procesa treba da budu
razumljivi domenskim ekspertima. Pre svega, treba da se koriste koncepti koji su
specifi¢ni za odredeni domen. Dodatno, jezici modelovanja treba da budu Sto je
moguce jednostavniji, (tj. da sadrze minimalan broj koncepata - samo neophodne
koncepte), ali u isto vreme i semanticki bogati kako bi se omogucila specifikacija
razli¢itih aspekata ETL procesa na odgovarajuem nivou apstrakcije. Konacno,
ukoliko je cilj koji se Zeli posti¢i jezicima modelovanja ispravno predstavljanje
domenskih koncepata, ukljuCuju¢i i njihovu semantiku, oni takode treba da
ukljucuju i pravila domena kako bi se obezbedilo ispravno koriS¢enje koncepata.
Ova pravila treba da su ukljuena u jezike modelovanja kako bi se sprecile

strukturne i semanticke greske.

Dva karakteristicna pristupa za realizaciju MDD principa se predlaZu. Primarno,
razlika izmedu ova dva pristupa se ogleda u jezicima koji se koriste za formiranje
modela. Dok se jednim predlaZe koriS¢enje opstih jezika modelovanja (kao Sto je
UML) i njihovo proSirivanje, drugim se predlaze koriS¢enje specificno razvijenih
jezika, odnosno domensko-specificnih jezika (France & Rumpe, 2007). UopSte,
dosadasnja istraZivanja u oblasti razvoja ETL procesa se mogu klasifikovati u

odnosu na koriScene jezike modelovanja.

Bazirajuc¢i se na premisi da se ETL proces moZe posmatrati kao specificna vrsta
poslovnog procesa i naglasavajuci potrebu za standardizacijom, za modelovanje

ETL procesa se predlaze koriS¢enje opStih jezika modelovanja kao Sto su UML i
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BPMN. Ovi jezici su proSirivani kako bi se ukljucili koncepti specificni za domen
ETL procesa. Preciznije receno, prosirenje UML-a je predloZeno u (Trujillo & Lujdn-
Mora, 2003; Lujdn-Mora, Vassiliadis, & Trujillo, 2004; Mufoz, Mazon, Pardillo, &
Trujillo, 2008, Munoz, Mazén, & Trujillo, 2009), dok je proSirenje BPMN-a
predloZeno u (El Akkaoui & Zimdnyi, 2009; El Akkaoui, Zimdnyi, Mazon, & Trujillo,
2011; El Akkaoui, Mazén, Vaisman, & Zimdnyi, 2012). Medutim, s obzirom da su
opsti jezici modelovanja predvideni za opisivanje razlicitih aspekata bilo kog
poslovnog procesa u bilo kom domenu (kako bi obezbedili standardizaciju), oni
ukljucuju veliki broj domenski-neutralnih koncepata koji su definisani na niskom
nivou apstrakcije. Prema (Kelly & Tolvanen, 2008), opsti jezici modelovanja ne
izdiZu nivo apstrakcije iznad nivoa koda. Kompleksnost ovih jezika modelovanja
zajedno sa Cinjenicom da su isuviSe tehnicki orijentisani kako bi ih usvojili
domenski eksperti vodi ka brojnim problemima u vezi sa njihovim prihvatanjem i
koriS¢enjem. Pored toga, s obzirom da ne sadrZe znanje o odredenom domenu,
razli¢iti koncepti se mogu Koristiti i povezivati bez obzira na pravila koja vaze u
posmatranom domenu (Kelly & Tolvanen, 2008). Drugim re¢ima, odgovornost je na
projektantu. Projektant mora znati semanticka pravila i mora da obezbedi da su
ona ispunjena. Pored toga, proSirenja ovih jezika modelovanja doprinose
povecanju njihove kompleksnosti pri ¢emu veéina navedenih nedostataka i dalje
ostaje. Samo proSirenje ovih jezika modelovanja zahteva velika znanja i
poznavanje osnovnih koncepata kako bi se pravilno identifikovali koncepti koje je

potrebno specijalizovati (France & Rumpe, 2007).

KoriS¢enje domensko-specificnih jezika je predloZeno u (Vassiliadis, Simitsis, &
Skiadopoulos, 2002, Maj; Vassiliadis, Simitsis, & Skiadopoulos, 2002, Novembar;
Vassiliadis, Simitsis, Georgantas, & Terrovitis, 2003; Simitsis & Vassiliadis, 2003;
Vassiliadis, Simitsis, Georgantas, Terrovitis, & Skiadopoulos, 2005; Simitsis,
Vassiliadis, Terrovitis, & Skiadopoulos, 2005; Simitsis, 2005; Simitsis & Vassiliadis,
2008). Osnovna prednost domensko-specifi¢nih jezika u odnosu na opSte jezike
modelovanja, se ogleda u Cinjenici da omogucavaju izdizanje nivoa apstrakcije
iznad programskih jezika i njihovih apstrakcija. Specifikacija reSenja je data

jezicima koji direktno koriste koncepte i pravila koja vaze u odredenom domenu
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problema (Kelly & Tolvanen, 2008). Uopste, cilj koji se Zeli posti¢i domensko-
specificnim jezicima je da se obezbedi minimalni skup domensko-specifi¢nih
koncepata sa jasnom i precizno definisanom semantikom, zajedno sa skupom
pravila kojima se kontroliSe njihovo koriS¢enje. S obzirom da dozvoljavaju
ukljucivanje domenskih pravila (u formi ogranic¢enja) i sintaksa i semantika
koncepata se moZe kontrolisati ¢cime se nekorektne i nepotpune specifikacije mogu
spreciti. U poredenju sa opStim jezicima modelovanja, domensko-specificni jezici
omogucavaju preciznu i nedvosmislenu specifikaciju problema, a u isto vreme su
jasniji i jednostavniji za koriS¢enje domenskim ekspertima (France & Rumpe, 2005)
s obzirom da ne ukljucuju nepotrebne koncepte opste namene. Dodatno, upotreba
ovakvih jezika olakSava komunikaciju ¢ime se promovise timski rad koji je jedan

od osnovnih principa agilnih pristupa razvoju softvera.

S obzirom da domensko-specifi¢ni jezici omogucavaju formalizaciju semanticki
bogatih apstrakcija (koje obuhvataju postoje¢e znanje i iskustvo u domenu ELT

procesa) oni su prikladniji za formalnu specifikaciju ETL procesa.

Sa druge strane, uzimaju¢i u obzir kompleksnost ETL procesa, ocigledno je da
razliciti aspekti ETL procesa treba da se modeluju posebno, jer bi u suprotnom
specifikacija bila veoma sloZena i teSka za razumevanje. lako su takvi pristupi
predloZeni, potrebno je naglasiti da je u vecini ovih pristupa fokus na odredenom
aspektu ETL procesa. Naime u (Vassiliadis, Simitsis, & Skiadopoulos, 2002,
Novembar; Simitsis & Vassiliadis, 2003) predloZen je pristup modelovanju ETL
procesa (tj. pristup za specifikaciju mapiranja i transformacija neophodnih u ETL
procesu). Medutim nije omogucena specifikacija redosleda izvrSavanja
transformacija. Dalje, u (Vassiliadis, Simitsis, & Skiadopoulos, 2002. Maj; Vassiliadis,
Simitsis, Georgantas, & Terrovitis, 2003; Vassiliadis, Simitsis, Georgantas, Terrovitis,
& Skiadopoulos, 2005; Simitsis, Vassiliadis, Terrovitis, & Skiadopoulos, 2005) autori
se bave logickim modelovanjem ETL procesa kako bi se opisali tokovi podataka
(eng. data flow). Autori navode da se semantika ETL procesa definiSe preko toka
podataka (tj. Sta svaka aktivnost radi) i sekvence izvrSavanja (tj. redosled i
kombinacija aktivnosti). Kao rezultat, u (Simitsis, 2005; Simitsis & Vassiliadis, 2008)

se predlaze poluautomatska tranzicija iz konceptualnog u logicki model, zajedno sa
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metodom za odredivanje ispravnog redosleda izvrSavanja aktivnosti (koristeci
informacije koje su preuzete iz konceptualnog modela). Pristup predloZen u
(Trujillo & Lujan-Mora, 2003) takode se bavi statickim aspektom ETL procesa.
Pristup je dalje proSiren (Lujdn-Mora, Vassiliadis, & Trujillo, 2004) kako bi se
omogucilo pracenje toka podataka na razli¢itim nivoima detalja. U (Murioz, Mazdn,
Pardillo, & Trujillo, 2008; Munoz, Mazoén, & Trujillo, 2009) autori su prepoznali
potrebu za modelovanjem dinamickog aspekta ETL procesa i stoga predlazu
pristup u kome se elementi ETL procesa specificiraju na najviSem nivou apstrakcije
dok se sekvenca aktivnosti ETL procesa (eng. control flow) specificira na nizim
nivoima apstrakcije. Konacno u (El Akkaoui & Zimdnyi, 2009; El Akkaoui, Zimdnyi,
Mazén, & Trujillo, 2011; El Akkaoui, Mazén, Vaisman, & Zimdnyi, 2012) autori
predlazu pristup kojim je omoguceno modelovanje i toka podataka i sekvence
izvrSavanja. Medutim, koriS¢enje jednog jezika modelovanja (bilo da je prosireni
GPML ili DSL) nije odgovarajuce, s obzirom da se na taj nacin ukljucuje veliki broj
razlic¢itih koncepata. 1z tog razloga se predlaZe da se svaki aspekt ETL procesa
modeluje posebnim jezikom, koji bi uklju¢io samo one koncepte koji su relevantni
za odredeni aspekt, ¢ime bi se omogucili jednostavni jezici koje se lako uce i

primenjuju. Ovi jezici bi bili osnova konceptualnog okvira ETL procesa.

Na kraju treba naglasiti da neki predloZeni pristupi ne obezbeduju eksplicitne
koncepte kojima se omogucava formalna definicija semantike transformacije
podataka. Na primer, u (Vassiliadis, Simitsis, & Skiadopoulos, 2002, Novembar;
Simitsis & Vassiliadis, 2003; Lujan-Mora, Vassiliadis, & Trujillo, 2004) se koriste
anotacije u kojima se daje objaSnjenje semantike transformacija (npr. tipovi,
ogranicenja, izrazi, uslovi, itd.), dok se u (Trujillo & Lujdn-Mora, 2003) cak i
mapiranja atributa definiSu u anotacijama. S obzirom da se u ovim pristupima
dozvoljava koris¢enje prirodnog jezika (obi¢no bez ogranicenja u pogledu njihovog
sadrZaja) oni ne reprezentuju formalnu specifikaciju. Medutim, da bi se obezbedio
automatizovani razvoj, MDD zahteva da modeli budu formalno iskazani. Stoga se
moZe zakljuciti da je neophodno da se obezbedi sredstvo za formalnu specifikaciju

semantike transformacija podataka.
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Implementacija ETL procesa

Slede¢i korak u razvoju ETL procesa je implementacija specifikacije ETL procesa.
Potrebno je naglasiti da je predloZzeno samo nekoliko pristupa kojima je omogucen
automatizovani razvoj ETL procesa u kontekstu MDD-a. UopSte, da bi se omogucila
automatizovan razvoj ETL procesa u skladu sa MDD pristupom, neophodno je da se
prvo mapiraju domenski koncepti u implementacione koncepte, a zatim u
koncepte konkretnog programskog jezika. Nacin na Kkoji je postignuta
automatizacija razvoja softvera (MDA ili DSM) je joS jedna razlika u odnosu na koju

e se analizirati predloZeni pristupi.

= Model Model

Generisani kod Model

generisanje
| 4

Model

usaglasavanje

Aplikacioni okvir

transformisanje

Kod

Platforma Platforma

Slika 17. MDD pristupi: DSM pristup (levo) i MDA pristup (desno) (Iseger, 2010)

U MDA pristupu, razvoj softvera se moze delimicno ili u potpunosti automatizovati
kroz primenu sukcesivnih transformacija modela. PoCinje se od modela kojim se
predstavlja specifikacija sistema, a zavrSava modelom koji predstavlja detaljan
opis fizicke realizacije na osnovu koga se na kraju moZe generisati izvrs$ni kod.
Razvoj ETL procesa u skladu sa MDA pristupom je predloZen u (Mufioz, Mazon,
Pardillo, & Trujillo, 2008; Mazén & Trujillo, 2008). Model ETL procesa je definisan
kao platformski nezavisan model (PIM) koji se preko skupa formalno definisanih
transformacija automatski transformise u platformski specifican model (PSM) na
osnovu koga se na kraju generiSe izvr$ni kéd. Medutim, platformski specifi¢ni
modeli se formiraju za odredenu platformu i stoga se predloZenim pristupom
propisuje da se za svaku platformu ruc¢no razvija odgovaraju¢i metamodel kako bi
se omogucilo kreiranje transformacija iz predloZenog modela u izabranu
platformu. S druge strane, MDA pristup uopSte, zasniva se na profinjavanju (eng.
refinement) modela preko uzastopnih transformacija modela. Ipak, ovaj proces

najcesce zahteva da se generisani modeli ru¢no prosiruju sa dodatnim detaljima.
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Ova rucna proSirenja mogu dovesti do neslaganja, odnosno razlike izmedu
originalnih i generisanih modela (tj. originalni modeli postaju zastareli). Razlike
posebno dolaze do izrazaja kada se modifikuju modeli koji su delimi¢no generisani.
Budu¢i da i dalje nije razreSeno pitanje na koji nain omoguciti ispravnu
modifikaciju ovih modela, MDA promoviSe koriS¢enje jednog opSteg jezika
modelovanja (tj. UML) na svim apstraktnim nivoima (Fowler, 2010; Cook, 2004).
Medutim, ovakav pristup, ne samo da povlaci sve diskutovane nedostatke u
pogledu koris¢enja opstih jezika modelovanja, ve¢ i prema (Fowler, 2010) uvodi
dodatnu sloZenost u razvoj samih transformacija modela. Poboljsanje predloZenog
pristupa, dato u (El Akkaoui, Zimdnyi, Mazén, & Trujillo, 2011), se zasniva na
direktnom generisanju koda za specifi¢nu platformu, ¢ime je eleminisana potreba
za definisanje metamodela za ciljnu platformu. Na ovaj nacin konceptualni model
se moze automatski transformisati u specifican kod kojim se ETL proces izvrSava

na konkretnoj platformi.

Sa druge strane, DSM pristup omogucava da se implementacija generiSe na osnovu
specifikacije sistema koriS¢enjem odgovarajucih generatora kojima se informacije
ekstrahuju iz modela i transformiSu u izvrs$ni kéd. Drugim re¢ima, generatori su
domensko-specifi¢ni, oni mapiraju modele (koji su u skladu sa metamodelom
jezika) u izvrs$ni kéd. Prema (Kelly & Tolvanen, 2008) ovo je jedini nacin da se
omoguci generisanje potpunog koda (eng. full code generation), tj. generisanje
kdda koji se ne mora dodatno modifikovati. Generisanje kdda je naj¢eS¢e podrzano
odgovaraju¢im aplikacionim okvirom (eng. domain framework) Kkojim su
obezbedeni implementacioni koncepti, bliski konceptima domena problema (Cook,
2004). Na ovaj nacin je smanjen jaz izmedu domena problema i domena reSenja
koji bi se u suprotnom razreSavao generatorima kéda. Osnovna prednost DSM
pristupa, prema (Kelly & Tolvanen, 2008), se ogleda u cinjenici da omogucava
direktno mapiranje u nizi apstraktni nivo (tj. nije neophodno mapiranje domenskih
koncepata u implementacione koncepte i dalje u koncepte konkretnog
programskog jezika, koje je podloZno greSkama) ¢ime je obezbedeno generisanje

potpunog kdda, umesto parcijalne implementacije. S obzirom da se generisani kod
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moZe direktno kompajlirati bez dodatnih intervencija, modeli se smatraju

izvr$nim.

Iz navedenog se moze zakljuciti da, ukoliko je cilj formalizacija i automatizacija
razvoja ETL procesa, DSM pristup treba usvojiti. Osnovni razlog je Sto omogucava
formalizaciju semanticki bogatih apstrakcija u obliku koji omogucava njihovo
ponovno koriS¢enje, ali i generisanje izvrSnog kéda na osnovu modela Kkoji
pretstavljaju specifikaciju sistema. Sa druge strane, gledaju¢i iz ugla modelovanja,
koncepti opstih jezika modelovanja se ne odnose ni na jedan specifican domen
problema, dok iz ugla implementacije oni ne odgovaraju ni jednoj odredenoj
softverskoj platformi, aplikacionom okviru ili biblioteci komponenti (Kelly &
Tolvanen, 2008). Isto tako, MDA pretpostavlja postojanje nekoliko modela na
razli¢itim nivoima apstrakcije koji su dobijeni postepenim profinjavanjem (koja
moZe biti automatska i ruc¢na) tako da je automatizacija obi¢no delimi¢no
postignuta. Kao dodatna prednost DSM pristupa moZe se navesti mogucnost
veoma jednostavnog prilagodavanja i modela i generatora kdda Sto €ini proces
razvoja agilnim. Nakon izvrSenih prilagodavanja potrebno je jednostavno

regenerisati izvrsni kod.

Potrebno je naglasiti da aplikacionim okvirom (kojim je obezbedena podrska
implementaciji specifikacije ETL procesa u skladu sa DSM pristupom) treba
definisati specificne implementacione koncepte koji su bliski konceptima realnog
domena (Cook, 2004). Ukoliko i specifikacija i aplikacioni okvir koriste formalne
koncepte bliske konceptima ETL domena, transformacija izmedu njih se moZe u
potpunosti automatizovati. Ovim se znacajno povecava produktivnost i efikasnost,
a ujedno se smanjuju troSkovi i vreme potrebni za razvoj i odrZzavanje. Drugim
reCima, izdizanjem semantickog nivoa koji je tehnoloski podrZan, razvoj se moze
automatizovati i manji broj koraka je potreban za implementaciju apstraktnih

specifikacija.

Konacno, potrebno je naglasiti da je pristup, koji u najvecoj meri zadovoljava
postavljene zahteve, predloZen u (El Akkaoui & Zimdnyi, 2009; El Akkaoui, Zimdnyi,
Mazon, & Trujillo, 2011; El Akkaoui, Mazoén, Vaisman, & Zimdnyi, 2012). Autori su
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obezbedili ¢ak i ugradene mehanizme za validaciju sintaksne i semanticke
ispravnosti kreiranih modela. Medutim, ovaj pristup je zapravo zasnovan na
koriS¢enju jednog jedinstvenog jezika modelovanja koji predstavlja proSirenje

opSteg jezika modelovanja - BPMN (Object Management Group, 2011, Januar).

Zakljuc¢na razmatranja

MozZe se zakljuciti da razvoj ETL procesa treba da se zasniva na koris¢enju
apstrakcija s obzirom da su one osnovno metodolosko sredstvo za savladavanje
sloZenosti. Pored toga, za specifikaciju ETL procesa treba koristiti semanticki
bogate apstrakcije, jer se njima obuhvata vece znanje Sto dovodi do povecanja
produktivnosti i efikasnosti (Greenfield, Short, Cook, & Kent, 2004). Isto tako, s
obzirom da se trazi visi nivo automatizacije, neophodno je formalizovati postojece
znanje i iskustvo u obliku koji omogucava njegovo ponovno koris¢enje. Moguénost
ponovnog koriS¢enja dodatno doprinosi povecanju produktivnosti i efikasnosti, pri
¢emu se znatno smanjuju troskovi i vreme potrebni za razvoj i odrzavanje ETL

procesa.

Domenski eksperti imaju veoma vaznu ulogu tokom modelovanja ETL procesa. Oni
poseduju iskustvo i klju¢na znanja iz posmatranog domena, tj. razumeju semantiku
podataka koje je potrebno transformisati. Iz tog razloga modeli treba da budu
iskazani konceptima koji su specificni za odredeni domen (tj. konceptima koje
koriste domenski eksperti). Dodatno, jezici modelovanja treba da budu
jednostavni, ali u isto vreme i semanticki bogati kako bi se omogucila specifikacija
razli¢itih aspekata domena problema na odgovaraju¢em nivou apstrakcije (tj. kao
Sto je receno u (Greenfield, Short, Cook, & Kent, 2004), Sto su apstrakcije opstije to je
i mogucnost njihove primene veca, ali je istovremeno i manji doprinos). Sa druge
strane, ovi jezici moraju biti formalni kako bi se omogucile automatske
transformacije modela. Prema tome, za formalnu specifikaciju ETL procesa
prednost imaju domensko-specifi¢ni jezici (u odnosu na opste jezike modelovanja)
s obzirom da obezbeduju minimalni skup semanticki bogatih domensko-
specificnih koncepata koji su bliski domenu problema i samim tim laksi za

razumevanje i koriS¢enje domenskim ekspertima. Pored toga, razlicite aspekte ETL

87



Pregled realizovanih istraZivanja

procesa treba modelovati posebno. Razlog uvodenju razli¢itih jezika, umesto
koriS¢enja samo jednog, ogleda se u smanjenju sloZenosti modelovanja. Razliciti
aspekti se predstavljaju razliCitim modelima, ali su i jezici jednostavniji i laksi za

koriScenje.

Implementacija specifikacija je takode veoma bitan aspekt. Izdizanjem
semantickog nivoa i obezbedivanjem odgovarajuce tehnoloSke podrske, razvoj se
moZe automatizovati i manji broj koraka je neophodan za implementaciju
specifikacije. Drugim recima, ukoliko i specifikacija i aplikacioni okvir koriste
formalne koncepte koji su bliski konceptima domena transformacija izmedu njih se

moZe u potpunosti automatizovati.
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5. OSNOVNI KONCEPTI PREDLOZENOG RESENJA

Problemi koji se reSavaju sistemima skladiSta podataka su veoma kompleksni
(Inmon, Strauss, & Neushloss, 2010). SloZenost se pre svega ogleda u potrebi
integracije podataka koji poticu iz heterogenih izvora. Potrebno je izvrsiti razliite
transformacije kako bi se razreSile brojne strukturne i semanticke neusaglasenosti
i kako bi se tako dobijeni podaci predstavili u obliku koji je pogodan za efikasno
sprovodenje analiza. Promene su takode veoma bitan faktor koji dodatno utice na
kompleksnost ovih sistema. Potrebno je apsorbovati Ceste promene u izvorima
podataka, kako u pogledu promene njihovog stanja i strukture, tako i u pogledu
ukljuivanja novih izvora podataka. Isto tako, kao posledica potrebe za
prilogadavanjem sve oStrijim trZiSnim uslovima, Ceste su i promene u pogledu
zahteva, odnosno potreba poslovanja u smislu neophodnih analiza. Jo$ jedan
problem sa kojim se suocavaju sistemi skladiSta podataka jeste velika koli¢ina
podataka Kkoju je potrebno prikupiti, obraditi, skladistiti i isporuciti, ¢ime se
postavljaju strogi zahtevi u pogledu strukturiranja podataka, ali i performansi i

skalabilnosti sistema.

Dosadasnja istrazivanja i praksa u domenu skladista podataka su dala znacajne
rezultate. Akumulirano je veliko znanje i razumevanje posmatranog domena i
postignut je napredak u pogledu formalizacije i automatizacije razvoja skladista
podataka. Razmatran je i staticki i dinamicki aspekt skladista podataka, predloZene
su razliCite referentne arhitekture (Golfarelli & Rizzi, 2009; Kimball, Ross,
Thornthwaite, Mundy, & Becker, 2010; Linstedt & Graziano, 2011), kao i razli¢iti
pristupi razvoju skladista podataka (Golfarelli & Rizzi, 2009; Kimball, Ross,
Thornthwaite, Mundy, & Becker, 2010; Linstedt & Graziano, 2011; Corr & Stagnitto,
2011; Damhof, 2011). PredloZenim pristupima predstavljene su najbolje prakse i
date preporuke u pogledu koriS¢enja specificnih arhitektura podataka, zatim

neophodnih aktivnosti, njihovog redosleda izvodenja kao i artefakata koje je
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potrebno realizovati. Za modelovanje statickog aspekta skladiSta podataka
predloZeni su razli¢iti modeli podataka, kao Sto je Anchor Model (Regardt,
Rénnbdck, Bergholtz, Johannesson, & Wohed, 2009; Rénnbdck, Regardt, Bergholtz,
Johannesson, & Wohed, 2010), Data Vault Model (Linstedt D. E., 2002; Linstedt D. E.,
2003, Januar; Linstedt D. E., 2003, April; Linstedt D. E., 2004; Linstedt D. E., 2005;
Linstedt & Graziano, 2011; Jovanovic & Bojicic, 2012; Jovanovic, Bojicic, Knowles, &
Pavlic, 2012) i dobro poznati Dimensional Model (Kimball & Ross, 2002; Kimball,
Ross, Thornthwaite, Mundy, & Becker, 2010, Adamson, 2010). PredloZeni modeli
podataka su razvijeni specificno za domen skladiSta podataka kako bi se omogucilo
zadovoljenje svih specificnih zahteva. Za modelovanje dinamickog aspekta
skladisSta podataka, odnosno za modelovanje ETL procesa predloZeno je viSe

pristupa (pogledati poglavlje 4, strana 68).

Medutim, razvijeni metodoloski pristupi u poslednjih nekoliko decenija i pored
znacajnog napretka, ipak nisu doveli do ocekivanih rezultata u reSavanju brojnih
teSko¢a i problema kao Sto su visoki troSkovi razvoja i odrzavanja, slaba
produktivnost, neodgovaraju¢e ispunjene korisnickih zahteva itd., u razvoju
skladiSta podataka. Navedeni problemi wuzrokovani su pre svega velikom
sloZenoS¢u savremenih poslovnih sistema, ¢estim promenama u organizacionom i
tehnoloSkom okruZenju i sve veCom potrebom za integracijom sa okruZenjem,
naroCito sa naglim razvojem Interneta i Web-a i prelaskom na elektronsko
poslovanje. Namece se zakljucak da brojni problemi koji se javljaju u procesu
razvoja skladisSta podataka nisu na odgovarajué¢i nacin reSeni u postojeéim
metodoloskim pristupima. U skladu sa ovim zaklju¢kom, ovaj rad ima kao osnovnu
tezu da je za reSavanje problema u razvoju skladiSta podataka izuzetno vazZna
upotreba apstrakcija kao jedinog metodoloskog nacina za savladavanje sloZenosti.
Pored savladavanja sloZenosti, apstrakcije se koriste i za uocavanje razlika i
slicnosti kako bi se delovi sistema sa istim funkcionalnostima mogli izdvojiti,
specificirati i implementirati nezavisno od specifikacije i viSestruko Koristiti.
Drugim reCima, poSto je potreban veéi stepen automatizacije, potrebno je
formalizovati znanja i steCena iskustva u obliku koji dozvoljava njihovo ponovno

koriS¢enje. Ponovnim koriS¢enjem se dodatno utic¢e na produktivnost i efikasnost,
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¢ime se ujedno i smanjuju troskovi uvodenja ovakvih sistema. Jedan od predmeta
istrazivanja u ovom radu je i implementacija apstraktnih specifikacija koja treba
znacCajno da podigne semanticki nivo koji je tehnoloski podrzan i koji se moZe
automatizovati. Na taj nacin razvoj postaje viSe automatizovan i potreban je manji

broj koraka u postupku realizacije apstraktnih specifikacija.

Problem koji se reSava u ovom radu je razvoj ETL procesa i reSenje koje se
predlaze ima za cilj da ucini takav razvoj u velikoj meri automatizovanim.
PredloZeno resenje razvoja zasniva se na Domain Specific Modeling (DSM) pristupu
i u skladu sa tim koris¢ene su formalne specifikacije ETL procesa i njihova

automatska transformacija u specifican aplikacioni okvir.

Za specifikaciju ETL procesa, predlaZe se koriS¢enje odgovaraju¢ih domensko-
specifi¢nih jezika (eng. domain specific language, u daljem tekstu DSL) kojima su
definisani koncepti relevantni za dati domen i koji nisu ekstenzije postojecih opstih
jezika modelovanja, kao Sto su UML (Object Management Group, 2011, Avgust;
Pilone & Pitman, 2005) i BPMN (Object Management Group, 2011, Januar; Silver,
2011), ve¢ su razvijeni kao novi jezici. Svaki od predloZenih DSL jezika omogucava
modelovanje odredenog aspekta ETL procesa. Na ovaj nacin omoguceno je
uvodenje veoma jednostavnih specifi¢nih jezika modelovanja koji se lako uce i
primenjuju i koji sadrZze samo one koncepte koji su relevantni za dati aspekt ETL
procesa. Pored toga, dodatno se uti¢e na smanjenje sloZenosti modelovanja, jer se
razliciti aspekti ETL procesa nezavisno modeluju. Na ovom mestu je potrebno
naglasiti da se u ovom radu ne razmatraju svi aspekti ETL procesa ve¢ samo oni
najvazniji kao Sto je redosled izvrSavanja aktivnosti ETL procesa i semantika
aktivnosti. Specifikacije ostalih aspekata ETL procesa mogu se podrzati uvodenjem

novih domensko specifi¢nih jezika.

Implementacija ETL procesa ostvarena je uvodenjem specificnog aplikacionog
okvira da bi se predloZena specifikacija tehnoloSki podrzala i omogucila
automatizacija razvoja u skladu sa usvojenim DSM pristupom. Uvodenjem
aplikacionog okvira znacajno se podiZe semanticki nivo koji je implementaciono

podrZan, definisanjem specificnih implementacionih koncepata bliskih konceptima
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realnog domena specificiranim u predloZenim domensko-specificnim jezicima. Pre
svega, predloZena je odgovarajuca softverska arhitektura za reSenja iz domena ETL
procesa kojom su identifikovane osnovne komponente i veze izmedu njih, a zatim
je data njihova implementacija u izabranom tehnoloSkom okruzenju u vidu
generickih softverskih komponenti. Implementacija konkretnog ETL procesa
omogucena je kroz proces kastomizacije ovih generickih komponenti. Ovaj proces
kastomizacije je automatizovan uvodenjem specificnih generatora kojima se date
specifikacije ETL procesa automatski prevode u odgovarajuce softverske
komponente koje predstavljaju specijalizacije prethodno realizovanih generickih
komponenti. Baziraju¢i se na automatskim transformacijama izmedu specifikacija
ETL procesa i aplikacionog okvira povecava se i produktivnost i efikasnost razvoja

ETL procesa.

U skladu sa usvojenim pristupom razvoju ETL procesa, predlaze se specificna ETL
platforma (eng. ETL Platform) kojom je omogucen razvoj, izvrSavanje i upravljanje
ETL procesima. ETL platforma je uvedena (kao proSirenje Microsoft .NET
platforme) da bi se predloZene specifikacije ETL procesa tehnoloski podrZale i

omogucila automatizacija razvoja ETL procesa u skladu sa DSM pristupom.

ETL Platform

ETL Specification Tools

ETL Transformation Tools

ETL Framework

General Purpose Platform (Microsoft .NET Platform)

Operating System

Hardware

Slika 18. Arhitektura predlozene ETL platforme

Kao S$to je i prikazano (slika 18), arhitektura predloZene ETL platforme je

organizovana u odgovarajuce slojeve:
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NajniZi sloj (ETL Framework) reprezentuje izvrSno okruZenje i sadrzi skup
servisa kojima se omogucava izvrSavanje i upravljanje ETL procesima.
Uvodenjem specificnog aplikacionog okvira znacajno se podiZe semanticki
nivo koji je implementaciono podrZan i koji je moguce automatizovati. IzvrSni
kod aplikacionog okvira se automatski generisSe iz formiranih modela.

Slede¢i sloj (ETL Transformation Tools) je poseban sloj ETL platforme koji
omogucava automatizaciju postupka transformacije modela. Automatske
transformacije modela, formiranih u skladu sa definisanim domensko-
specificnim jezicima, u izvr$ni kéd aplikacionog okvira podrZane su specifi¢no
razvijenim generatorima.

U okviru poslednjeg sloja (ETL Specification Tools) predloZene ETL platforme,
koji predstavlja razvojno okruZenje, razvijeni su razliciti softverski alati kao
podrska modelovanju ETL procesa. Definisanje apstraktne i konkretne
sintakse specificiranih domensko-specificnih jezika tehnoloski je podrzano
pomocu Microsoft DSL Tools alata. Za formiranje modela u skladu sa
definisanim domensko-specificnim jezicima razvijeni su odgovarajuci

softverski alati (pre svega graficki editori).
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6. FORMALNA SPECIFIKACIJA DOMENSKO-SPECIFICNIH JEZIKA
ZA MODELOVANJE ETL PROCESA

Mogu se identifikovati dva osnovna zahteva u pogledu obezbedivanja uspeha
tokom modelovanja ETL procesa. Prvi zahtev se odnosi na potrebu koriS¢enja
jezika modelovanja koji su jednostavni, odnosno koji sadrZze minimalan broj
koncepata, ali koji su u isto vreme i semanticki bogati tako da omogucavaju
specifikaciju razli¢itih aspekata posmatranog ETL procesa. Na ovaj nacin
omogucava se sprovodenje kvalitetnog procesa analize posmatranog problema i u
skladu sa tim kvalitetna specifikacija posmatranog problema $to je i osnovni cilj
modelovanja. Pored ovog osnovnog zahteva namece se jo$ jedan bitan zahtev koji
se ogleda u potrebi da predloZeni jezik modelovanja bude formalan. Naime,
koriS¢enje modela u svrhu dokumentovanja i omogucavanja komunikacije izmedu
Clanova tima ima odredenu vrednost, ali to ima manju vrednost u odnosu na
aktivno uceS¢e modela u procesu razvoja. Savremenim pristupima razvoju
softvera, kao Sto je DSM pristup, propisuju se automatske transformacije modela
¢ime se znacajno utiCe na povecanje efikasnosti u procesu razvoja. Medutim, da bi
se omogucile automatske transformacije modela, potrebno je da modeli budu
formalno opisani. Ovo podrazumeva koriS¢enje formalnih jezika modelovanja,
odnosno jezika za koje je definisana apstraktna sintaksa, zatim konkretna sintaksa
i na kraju semantika. Apstraktnom sintaksom (metamodelom) se definiSu koncepti
koji se mogu koristiti tokom modelovanja i za svaki koncept se moraju precizno i
jasno definisati semanticka pravila kojima se definiSu ispravna koriS¢enja takvog
koncepta. Konkretnom sintaksom omoguceno je definisanje vizuelne

reprezentacije jezika modelovanja, koja moZe biti tekstualna ili graficka.




Formalna specifikacija domensko-specifi¢nih jezika za modelovanje ETL procesa

U skladu sa DSM pristupom za formalnu specifikaciju predloZeno je i definisano

nekoliko novih domensko-specifi¢nih jezika:

(1) jezik za specifikaciju toka izvrSavanja ETL-P,
(2) jezik za specifikaciju operacija transformacija ETL-O,
(3) jezik za specifikaciju izraza ETL-E i

(4) jezik za specifikaciju Sablona operacija transformacija podataka ETL-T.

PredloZenim jezicima omoguceno je modelovanje razlicitih aspekata ETL procesa.
ETL-P jezik omogucava specifikaciju semantike izvrSavanja ETL procesa, odnosno
specifikaciju redosleda izvrSavanja aktivnosti ETL procesa, dok ETL-O jezik
omogucava specifikaciju semantike transformacija podataka, odnosno operacija
transformacija i njihovih meduzavisnosti. ETL-E jezik je uveden sa ciljem da se
omoguci formalna specifikacija semantike transformacija podataka, kao i razlic¢itih
ogranic¢enja i uslova u vezi sa izvrSavanjem ETL procesa. ETL-T jezik je uveden
kako bi se omogucilo definisanje razliitih Sablona operacija transformacija koji se

mogu viSestruko koristiti.

U nastavku je dat konceptualni okvir kojim se definiSu fundamentalni koncepti ETL
procesa i njihovi medusobni odnosi. Konceptualni okvir je reprezentovan preko

viSe paketa Cija je meduzavisnost data na slici (slika 19).

Prikazani paketi odnose se na metamodele jezika koji se kasnije objasnjavaju
(paket ETL Process odnosi se na metamodel ETL-P jezika; paket ETL Data Process
odnosi se na metamodel ETL-O jezika; paket ETL Expression odnosi se na
metamodel ETL-E jezika; paket ETL Template odnosi se na metamodel ETL-T
jezika). Treba naglasiti da se metamodeli predloZenih domensko-specifi¢nih jezika
opisuju konceptima meta-jezika koji je definisan od strane Microsoft-a (u okviru
DSL Tools alata) i kao takav je fiksiran u implementaciju ETL platforme. Stoga se
provera validnosti metamodela predloZenih domensko-specifi¢nih jezika obavlja u
skladu sa meta-jezikom. Sa druge strane, metamodeli domensko-specifi¢nih jezika

koji opisuju konkretne modele, sluze za validaciju tako formiranih modela.
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Meta-Metamodel Level

<<conforms to>> | f e
DSL Tools <<canforms to>>

<<conforms to>>
Meta-Metamodel

<<conforms to>> <<conforms to>> <<conforms to>>
Metamodel Level

(M2)
ETL Base

ETL Process | ETL DataProcess | | ETL Data
(ETL-P) Metamodel (ETL-0) Metamodel (ETL-D) Metamodel

L <<conforms to>> <<conforms to>>
ETL Template |
(ETL-T) Metamodel . | ETL Expression
(ETL-E) Metamodel

<<conforms to>>

<<conforms to>> <<conforms to>>

Model Level

| (m1)
ETL Process ETL DataProcess | | ETL Data
Model Model Model

ETL Template

Model | ETL Expression
Model

Slika 19. Konceptualni okvir ETL procesa

Paket ETL Data se odnosi na metamodel ETL-D jezika kojim bi se omogucilo
predstavljanje razlicitih vrsta modela podataka na uniformni nacin, koji se koriste
u operacijama transformacija (bilo kao njihovi ulazi ili kao rezultati njihovog
izvrSavanja). ETL-D jezik nije razmatran u ovom radu, jer se problem integracije
podataka, tj. projektovanje integracionog pogleda (konsolidovanog modela) ¢ija je
namena skrivanje heterogenosti razli¢itih izvora podataka reSava u fazi analize
razvoja skladiSta podataka. U kontekstu razvoja ETL procesa pretpostavlja se da su
razlicite lokalne Seme koje opisuju heterogene izvore podataka ve¢ transformisane
u ekvivalentne Seme, opisane na uniformni nacin konceptima konsolidovanog
modela. ETL-D jezik je naveden zbog sveobuhvatnog prikaza predloZenog resenja i
zbog potrebe realizacije i implementacije predloZenog reSenja. KoriS¢en je
pojednostavljeni metamodel ETL-D jezika (koncepti Entity i Field) i podrazumeva
se da se svi konkretni modeli podataka zasnivaju na datom metamodelu. Treba
naglasiti da specificirani jezici ETL procesa sadrze koncepte koji ukazuju na
integrisane Seme sadrZzane u konsolidovanom modelu. Problem integracije i

projektovanja konsolidovanog modela razmatran je u (Bojicic, 2014).
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Specifikacija apstraktne sintakse kao jezickog modela zasniva se na metamodelu
kojim se definiSu specificni koncepti za modelovanje odredenog domensko-
specifitnog jezika. Osnovni koncepti neophodni za definisanje predloZenih jezika

predstavljeni su na slici (slika 20).

ModelElement
-name : string

! | ? |

Model ExternalReference

-ref : string

1
I ModelRef ModelElementRef

* 1 L.*

Slika 20. Osnovni koncepti za definisanje predlozenih jezika

Koncept Model generalizuje sve predloZzene domensko-specifi¢ne jezike, a njegov
sadrzaj cine svi model elementi (ModelElement) kao i reference
(ExternalReference) na druge vrste modela (na primer, modeli podataka koji se
koriste u operacijama transformacija podataka). Koncepti ModelRef i
ModelElementRef su uvedeni kako bi se obezbedio mehanizam za referenciranje

razlic¢itih modela i njihovih elemenata.

Prikazani apstraktni koncepti su osnovni koncepti kojima se specificiraju
predlozeni jezici. Njihovom specijalizacijom uvode se ostali specificni koncepti

predloZenih jezika.

U nastavku se detaljno razmatraju predloZeni jezici za specifikaciju ETL procesa.
Za svaki od predloZenih jezika predstavljeni su konkretni koncepti i ogranienja u

vezi njihovog koris¢enja, kao i predlog odgovarajuce konkretne sintakse.
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6.1. Jezik za specifikaciju operacija transformacija podataka (ETL-0)

Jezik za specifikaciju operacija transformacija podataka (ETL-O) je uveden sa
ciliem da se omogudi specifikacija semantike transformacija podataka, odnosno
operacija transformacija podataka i njihovih meduzavisnosti. Specifikacijom ovih
operacija definiSe se tok podataka (eng. dataflow), ili drugim rec¢ima proces obrade
podataka. Ovim procesom podaci se ekstrahuju iz odgovarajucih izvora, zatim se
vrsi njihova transformacija i na kraju se tako transformisani podaci ucitavaju u

odgovarajuce ciljno skladiste.
6.1.1. Apstraktna sintaksa

Specifikacija apstraktne sintakse kao jezickog modela ovde se zasniva na
metamodelu kojim se opisuju specificni koncepti ETL-O jezika. Imajué¢i u vidu
prosirivost i fleksibilnost arhitekture ETL procesa, specifi¢ni koncepti uvedeni su

prosirenjem osnovnih koncepata (slika 20, strana 97).

Model procesa obrade podataka (DataProcessModel) 1 njegovi elementi
(DataProcessModelElement) modelovani su kao podklase osnovnih koncepata
Model i ModelElement, tim redom. Kao proSirenja osnovnih koncepata (ModelRef i
ModelElementRef), uvedeni su i koncepti DataModelRef i DataRef, zatim
TemplateModelRef i TemplateRef, i na kraju ExpressionModelRef i ExpressionRef.
Ovim konceptima omoguceno je referenciranje specificnih modela i njihovih
elemenata.

(Extends ModelElementRef) (Extends ModelRef)

DataRef DataModelRef

v
* (Extends Model)
DataProcessModel
[ EntityRef | FieldRef | e
\ [ |

TemplateRef o TemplatemodeiRet | [ Dataprocessmodeltiement | ‘ ExpressionModelRef | [ ExpressionRef }
: 1 | \ | \ e * ]

(Extends ModelElementRef) (Extends ModelRef) (Extends ModelElement) (Extends ModelRef) (Extends ModelElementRef)

Slika 21. ETL-0 metamodel (prosSirenja osnovnih koncepata)

Uvodenjem koncepata DataModelRef omoguceno je referenciranje razlicitih
modela podataka koji ucestvuju u transformacijama. Referencirani modeli mogu
predstavljati modele izvora podataka (source), zatim modele ciljnih podataka

(target), kao i modele medurezultata toka podataka (intermediate). Konceptom
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DataRef referenciraju se razliciti elementi ovih modela podataka (entiteti i njihova

polja) i shodno tome uvedeni su specifi¢ni koncepti EntityRef i FieldRef.

Konceptima ExpressionModelRef i ExpressionRef referenciraju se modeli izraza i
njihovi elementi. Ovim modelima specificiraju se razliciti tipovi izraza sa namerom
da se omogu¢i formalan opis pravila transformacija u operacijama definisanim

ETL-0O modelom.

Koris¢enje razlicitih Sablona operacija transformacija omoguceno je konceptima
TemplateModelRef i TemplateRef, pri ¢emu se prvim referencira odgovarajuci
model Sablona, a drugim njegovi elementi tj. konkretni Sabloni operacija

transformacija.

Pored navedenih, uvedeni su, proSirenjem osnovnog  koncepta
DataProcessModelElement, i slede¢i koncepti za specifikaciju toka podataka:

DataProcess, DataOperation, DataOperationArgument i DataFlowPath.

]
JAN
! L
¢ 1]
ExpressionModelRef | 0.1 - DataProcess . [ DataOperation . [ potaoperationargument | ‘ DataFlowPath ‘
[ I g 1| | \ ]
. * N 0.1 | 0.1
DataRef
target 1 argument type OutputArgument
1 from
1% source
- 1 to
| ExpressionRef | ‘ VAN
" \ | |

555555 * [ ExtractEntity J | TransformEntity I | LoadEntity |

1] \ | [ |

\ EntityRef | [

Slika 22. ETL-O metamodel

Konceptom DataProcess predstavlja se proces obrade podataka. Proces obrade
podataka se sastoji od operacija transformacija podataka (DataOperation) i
odgovarajucih tokova (DataFlowPath) kojima se ove operacije povezuju. Isto tako,
za svaki tok podataka potrebno je opisati i podatke koji ucestvuju u
transformacijama. S obzirom da je za specifikaciju podataka koriste posebni
modeli, izmedu koncepata DataProcess i DataModelRef definisane su odgovarajuce

veze koje odreduju uloge referenciranih modela (source, target, intermediate). Pre
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svega, omoguceno je razlikovanje modela izvornih podataka (source), zatim
modela ciljnih podataka (target), kao i modela medurezultata (intermediate),
odnosno modela podataka koji nastaju kao rezultat izvrSavanja operacija
transformacija, a koji ne predstavljaju krajnji rezultat procesa obrade podataka
toka podataka. Bitno je naglasiti da se za svaki proces obrade definiSe tacno jedan
model medurezultata. Pored modela podataka, za svaki proces obrade podataka
moguce je definisati i odgovaraju¢i model izraza Sto je i predstavljano vezom

izmedu koncepata DataProcess i ExpressionModelRef.

Specifikacija operacija transformacija podataka omogucena je apstraktnim
konceptom DataOperation. Ovaj koncept je dalje specijalizovan kako bi se podrzala
specifikacija operacija transformacija na razli¢itom nivou granularnosti, tj.
specifikacija operacija transformacija na nivou entiteta (EntityOperation) i
specifikacija operacija transformacija na nivou polja entiteta (FieldOperation).
Kako bi se blize odredila semantika ovih operacija, koncepti ExtractEntity
(operacija ekstrahovanja), TransformEntity (operacija transformacije) i LoadEntity
(operacija ucitavanja) modelovani su kao podklase koncepta EntityOperation. Za
koncept FieldOperation definiSe se logika transformacije pomoc¢u odgovarajuceg
izraza (ExpressionRef). Za koncepte ExtractEntity i LoadEntity definisane su
odgovarajuce veze (source, odnosno target respektivno) sa konceptom EntityRef

kako bi se referencirali entiteti koji se ekstrahuju, odnosno ucitavaju.

Kao veoma bitan element specifikacije, razmatrani su i argumenti, odnosno ulazi i
izlazi operacija transformacija. Zbog toga su uvedeni koncepti InputArgument i
OutputArgument kao specijalizacije apstraktnog koncepta DataOperationArgument.
Konceptom InputArgument specificiraju se ulazni argumenti operacije, dok se

konceptom OutputArgument specificiraju izlazni argumenti operacije.

Za svaku operaciju transformacije je moguce specificirati vise ulaza i/ili izlaza, pri
Cemu vazi ogranicenje da jedna operacija mora imati bar jedan argument (bilo
ulazni bilo izlazni). Specifino, za operaciju ekstrahovanja podataka (ExtractEntity)
navodi se samo izlazni argument, zatim za operaciju ucitavanja (LoadEntity) samo

ulazni argument, dok se za operaciju transformacije entiteta (TransformEntity)
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navodi minimalno jedan ulazni i jedan izlazni argument. Isto tako, za operacije
transformacije polja entiteta (FieldOperation) obavezno je navodenje izlaznog

argumenta.

Specifikacija argumenata je upotpunjena vezom sa konceptom DataRef Cime je
omoguceno definisanje tipa argumenta (argument type). Vazi ograniCenje da se za
specifikaciju tipova argumenata operacija transformacija entiteta
(EntityOperation) koristi koncept EntityRef, a za operacije transformacija polja

entiteta (FieldOperation) koncept FieldRef.

Meduzavisnost, odnosno redosled izvrSavanja operacija transformacija se
specificira konceptom DataFlowPath. Ovim konceptom predstavljaju se tokovi
podataka izmedu operacija tranformacija. Kao Sto je i predstavljeno metamodelom,
izlazni argument jedne operacije (OutputArgument) se povezuje sa ulaznim
argumentom (InputArgument) druge operacije, pri cemu vazi ograniCenje da takvi
argumenti moraju biti istog tipa (Sto znaci da referenciraju isti element modela

podataka).

Navedeni koncepti predstaljaju osnov predloZenog jezika. Njihovim koris¢enjem
moguce je opisati bilo koji tok podataka. Medutim, specifikacija iskazana
koriS¢enjem samo ovih koncepata ne bi bila dovoljno precizna. Pre svega,
semantika operacija nije precizno definisana. Ovo dalje nalaZe identifikovanje

specificnih operacija transformacija.

Kao specijalizacije koncepta FieldOperation wuvedena su tri koncepta:

CustomFieldOperation, StandardFieldOperation i TemplateFieldOperation.

FieldOperation

AN
TemplateRef TemplateFieldOperation StandardFieldOperation CustomFieldOperation
1 *
Max Min Avg Sum

Slika 23. ETL-0 metamodel (specijalizacije koncepta FieldOperation)
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Konceptom CustomFieldOperation omogucena je specifikacija proizvoljnih
transformacija, dok je apstraktnim konceptom StandardFieldOperation omoguéeno
uvodenje standardnih (predefinisanih) operacija transformacija polja entiteta, kao
$to su na primer navedene operacije agregiranja podataka min, max, avg, sum, itd.
Svaka standardna operacija je predstavljena posebnim konceptom kao
specijalizacija koncepta StandardFieldOperation. PodrSka koriS¢enju Sablona
operacija transformacija obezbedena je konceptom TemplateFieldOperation. S
obzirom da se Sabloni operacija definiSu u posebnim modelima, koncept

TemplateRef se Kkoristi za njihovo referenciranje.

Koncepti CustomTransformEntity i StandardTransformEntity uvedeni su kao

ekstenzija koncepta TransformEntity.

TransformEntity

T

StandardTransformEntity CustomTransformEntity
Join Union Filter Aggregate
Pivot Unpivot

Slika 24. ETL-0 metamodel (specijalizacije koncepta TransformEntity)

Konceptom CustomTransformEntity omogucena je specifikacija proizvoljnih
transformacija, dok je apstraktnim konceptom StandardTransformEntity
omoguceno uvodenje standardnih operacija transformacija entiteta, kao Sto su
operacije join, union, filter, aggregate, pivot, unpivot, itd. Svaka standardna
operacija je predstavljena posebnim konceptom kao specijalizacija koncepta

StandardTransformEntity.

Za ove operacije specificiraju se i dodatni uslovi i ograniCenja. Na primer, za
operaciju spajanja (join) navodi se uslov spajanja (join condition), za operaciju
filtriranja (filter) uslov filtriranja (filter condition), dok se za operaciju agregiranja

(aggregate) navodi uslov grupisanja (group condition), itd. S obzirom da se za
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specifikaciju uslova spajanja i uslova filtriranja koriste odgovaraju¢i logicki izrazi
definisane su i odgovarajuce veze izmedu koncepta Join i koncepta ExpressionRef,
kao i koncepta Filter i koncepta ExpressionRef. Za specifikaciju uslova grupisanja
uspostavljena je veza izmedu koncepta Aggregate i koncepta FieldRef, pri cemu
vazi ogranicenje da se mogu referencirati samo polja ulaznog entiteta (dat preko

EntityRef ulaznog argumenta) i da se mora referencirati najmanje jedno polje.
6.1.2. Konkretna sintaksa

Kao S$to je i opisano u drugom poglavlju ovog rada, za definisanje jezika
modelovanja pored apstraktne sintakse potrebo je definisati i odgovarajucu
konkretnu sintaksu. U skladi sa tim, u nastavku je dat predlog graficke notacije za

identifikovane koncepte predloZenog jezika ETL-O.

Predstavljanje razliCitih operacija transformacija (specijalizacije koncepta
DataOperation), omoguceno je odgovaraju¢im grafickim elementom (slika 25). U
centralnom delu ovog elementa prikazuje se naziv operacije (eng. operation name),
dok se u gornjem levom uglu prikazuje naziv tipa operacije (eng. operation type
name), odnosno naziv koncepta koji se grafickim elementom predstavlja. Gornji
desni ugao grafickog elementa je rezervisan za odgovarajuci graficki simbol (eng.
operation symbol) kojim se bliZe odreduje tip operacije.

Operation input

arqument Operation input

arqument rame

Operation type rame [—I Operation symbol

/ G Operation

s/
Operation rame . \
/ Operation output

Operation output arqument name
arqument

Slika 25. Graficki element za predstavljanje operacija transformacija

Kao sastavni deo ovog grafickog elementa, uvedeni su i odgovarajuci elementi za
prikazivanje ulaznih i izlaznih argumenata operacije (koncepti InputArgument i
OutputArgument). U pitanju su mali kvadrati na spoljnoj ivici, pri ¢emu se izlazni

argument (eng. operation output argument) predstavlja crnim kvadratom, a ulazni
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argument (eng. operation input argument) belim kvadratom. Prikazivanje naziva
ovih argumenata (eng. operation input argument name i operation output argument

name) nije obavezno.

Za predstavljanje podataka koji u€estvuju u transformacijama, tj. za predstavljanje
referenciranih modela podataka (koncept DataModelRef), entiteta (koncept
EntityRef) i polja entiteta (koncept FieldRef) predlaze se graficki element koji je
predstavljan na slici (slika 26). U centralnom delu grafickog elementa prikazuje se
naziv (eng. data element name), a u gornjem levom uglu tip reference (eng. data
element type name), pri Cemu tip reference moZe uzeti vrednosti: ,Model Podataka"
(eng. ,Data Model”), Entitet (eng. ,Entity") ili ,Polje Entiteta” (eng. ,Field”). U
gornjem desnom uglu prikazuje se odgovarajuci grafi¢ki simbol (eng. data element
symbol) kojim se reprezentuje tip reference, dok je u donjem desnom uglu
predvideno prikazivanje dodatnih informacija (eng. additional info). Na primer,
prilikom predstavljanja polja entiteta (na dijagramu operacije toka podataka) koja
uCestvuju u uslovu grupisanja (group condition) operacija agregiranja entiteta

prikazuje se tekst ,grupise” (eng. ,group by"“).

Data element type name Data element symbol
/ & Duta element
™~
Data element name Addiitiondl info

Slika 26. Graficki element za predstavljanje referenciranih podataka

Predstavljanje meduzavisnosti, odnosno tokova podataka (koncept DataFlowPath)
izmedu operacija transformacija omoguceno je usmerenim linijama (slika 27), pri
¢emu je smer od izlaznog argumenta jedne operacije ka ulaznom argumentu druge
operacije. Opciono, uz liniju je moguce prikazati naziv toka podataka, odnosno

naziv entiteta koji se tokom prenosi (eng. data type name).

Prikazivanje ostalih relevantnih veza, odnosno zavisnosti (eng. dependency)
omoguceno je isprekidanom usmerenom linijom (slika 27). Pre svega, misli se na
prikazivanje izvornih entiteta operacija ekstrahovanja (source) i ciljnih entiteta

operacija ucitavanja (target).
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Entity Extractentity
ssssss
Entity A1 [ ————— == Extract Entity Al

Dependency Data type e

/ EntityB1 /

Datafions path

‘_L| input Dependency

\ Entity
}» target

Loadentity
LoadEntity€l =000 [ ——————— > Entity C1

Slika 27. Graficki element za prikazivanje zavisnosti

Za specifikaciju procesa obrade podataka koristi se vise dijagrama. Na ovom mestu
je dat pregled predloZene notacije, dok je detaljan opis i objaSnjenje dato u

poglavlju 7 (strana 123).

Na dijagramu sloZenih operacija transformacija (eng. data process diagram)
predstavljaju se identifikovani procesi obrade podataka (koncept DataProcess) i
razli¢iti modeli podataka (koncept DataModelRef). Kao Sto je i prikazano (slika 28),
za predstavljanje ovog koncepta uveden je odgovarajuci graficki element kojim se
u centralnom delu prikazuje naziv procesa obrade (eng. data process name), dok se
u gornjem desnom uglu prikazuje odgovarajuci graficki simbol (eng. data process
symbol). Veze sa referenciranim modelima podataka predstavljaju usmerenim
linijama, pored kojih se navode nazivi entiteta koji se ekstrahuju (eng. extracted

entity name), odnosno ucitavaju (eng. loaded entity name).

Data process sybol Loaded entity name

AN

Data Model \ Data Process ) / ‘Data Model
Entity A1 Entity C1
Source A — / Target C

Data process name

Extracted entity rame

Slika 28. Notacija za dijagram sloZenih operacija transformacija podataka

Dijagram sloZene operacije transformacije (eng. complext transformation operation
diagram) prikazuje detalje odredenog procesa obrade podataka (slika 29). U
centralnom delu dijagrama navode se operacije transformacije entiteta
(specijalizacije koncepta EntityOperation) koje Cine dati proces obrade podataka,
dok su levi i desni deo dijagrama rezervisani za prikaz referenciranih modela
podataka (koncept DataModelRef). Za svaki referencirani model podataka

prikazuje se uloga (source, target ili intermediate) i naziv (eng. source model name,
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target model name, data process name). Kao ugnjezdeni graficki elementi, prikazuju

se odgovarajuci entiteti (koncept EntityRef) ovih modela podataka.

Source mode! rame Dara Process rame Targer mode! rame

AN \

g

source Source A saurce Source B Data Process Data Process A intermediate target ¥ rget C

Slika 29. Notacija za dijagram sloZene operacije transformacije podataka

Dijagram proste operacije transformacije (eng. simple transformation operation
diagram) je sliCan prethodnom dijagramu, s tom razlikom Sto se umesto operacija
transformacija entiteta navode operacije transformacije polja entiteta
(FieldOperation). Isto tako, na levom delu dijagrama se prikazuju ulazni argumenti
operacije (InputArgument), dok se na desnom delu dijagrama prikazuju izlazni

argumenti dijagrama (OutputArgument).

Ivput arqument name Argqument type name Operation name Outpit arqument rame Arqument type rame
input1 Entity A u input2 Entity B EntityOperation 4 Data Operation A N output w Entity C

Slika 30. Notacija za dijagram proste operacije transformacije podataka

Za svaki argument operacije se prikazuje njegov naziv (eng. input argument name,
output argument name), zatim tip (eng. argument type name) i polja (FieldRef) od

kojih se sastoji. Polja se prikazuju u vidu ugnjeZdenih grafickih elemenata.
6.1.3. Primer

U ovom delu je dat primer jednog procesa obrade podataka (DataProcess1).

DATA PROCESSES DIAGRAM

Dot Mode! 8
Source A
~
-

‘Dot Process Entity €1 Data Mods! 8

DataProcessi - — — — — — — »> Targer C

Slika 31. Dijagram sloZenih operacija transformacija
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Predstavljene su dva izvorna skladiSta podataka SourceA i SourceB, kao i ciljno
skladiSte TargetC (slika 31). Iz prvog izvora podataka (SourceA) se ekstrahuju
entiteti EntityA1, dok se iz drugog izvora (SourceB) ekstrahuju entiteti EntityB1.
Rezultat izvrSavanja procesa obrade podataka su entiteti EntityC1 koji se ucitavaju

u skladiSte TargetC.

U nastavku je dat konkretan model koji je reprezentovan dijagramom objekata.

[ ExpressionModelaref ; xpressionModelfet | [ Source : DataModelel | Saurces : Datamadelel | [ TargetC: DataModelRel | [ ate : Il |
|

I [ |1 | 1 J

[ EntityA1 ; EntityRef | [ Entity1 : EntityRel | EntityB1: EntityRef
[ I |

[ |
I

Slika 32. Dijagram objekata sloZenih operacija transformacija

Na sledec¢em dijagramu (slika 33) su predstavljene operacije transformacije
entiteta koje cine proces obrade podataka DataProcess1 i definisan je redosled
njihovog izvrSavanja. Proces obrade podataka zapoclinje operacijama
ekstrahovanja ExtractDatal i ExtractDataZ2. Operacija TransformDatal pocinje
nakon Sto je zavrSena operacija ExtractDatal, dok operacija JoinDatal pocinje sa
izvrSavanjem tek posto su zavrSene prethodne operacije. Na kraju se izvrSava

operacija ucitavanja podataka LoadDatal kojim se proces obrade zavrsava.

‘ DATA PROCESS DIAGRAM |
T
f Source: Source A Source: Source B Data Process: Data Process 1 Target: Target C |
ey g source | Exroctntiy
Entity AL - —————————— Extract Data 1
| J
output 1
Entity 1
input 1
CustorTrarsformentity
Transform Data 1
output 1
Entity 8 source | EtroctEntity @ -
L‘- —-_———— Extract Data 2
. m output 1 i

right

left | Join
] Join Data 1

result
Entity 4
input 1

Loasertiy &) target cony 8

loadDatal ~  — — — — — — — > Entity C1

Entity 13

Slika 33. Dijagram sloZene operacije transformacije podataka za DataProcess1
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U nastavku je dat konkretan model za operaciju DataProcessl Kkoji je

reprezentovan dijagramom objekata (slika 34, slika 35).

| : l
| e —

[ ExtractDatal : ExtractEntity | ‘ : ity|

‘ [ DataObjectflow2 : DataObjectflow |
[ EntityAl : EntityRef | [ oataobiectriow1 : patadbiectriow | l

Output] : OutputDataArgument | |

I

Right : InputDataArgument

:

[ Output1 : OutputDataArgument ‘ |

|_| Entityl1 : EntityRef \J
[ | \

| | intermediate : Datamodeirer | |

Intput1 : InputDataArgument

| | |
][ \

Entityl2 : EntityRef

Slika 34. Dijagram objekata za operaciju DataProcess1

T ; ]
! o : I
!
I

—

‘ ExtractData2 : ExtractEntity | [ soinData1 : customTransformentity JoinDatalExpression : ExpressionRef | [ LoadDatal : LoadEntity |

[ | | I || |

| | DataObjectFlow3 : DataObjectFlow | | DataObjectFlowd : DataObjectFlow \
EntityB1 : EntityRef I | | J EntityC1 : EntityRef
Inputl : InputDataArgument ‘

| Outputl : OutputDataArgument ‘ | Left : InputDataArgument | | Result : QutputDataArgument | ‘

| ] ] | \

[ Rigth : QutputDataArgument |
[ J
|

[ Entityl3 : EntityRef | [ Entityl2 : EntityRef | [ Entityld : EntityRef |

[ intermediate : Datamodelrer |

Slika 35. Dijagram objekata za operaciju DataProcess1 (nastavak)

Za svaku operaciju transformacije entiteta kreira se odgovarajuci dijagram proste

operacije transformacije. U nastavku je dat primer za TransformationDatal.

inputl : Entity 11 Operation : Transform Data 1 output : Entity 12
Field 8 input [ Copr D) outpu Field 8
Field 1 L i »| TransformFieldDatal - — — — — — — — — — L — Field 1
Field 8 fullName [ EtrastHstNameTemplate £33 frstname Fietd 8
Field 2 ———— e ———— »| TransformFieldDataz - — — — — — — — — — - — Field 2.
~——
e

oy
~ Loy,

“ExtractiastNomeTemplate £35) lasthame Fieid 8
T B TransformFieldData3 W — — — — — — — — — - — Field 3
(" CustomFieldTransformation B8] output
Transform Field Datad ~ M- — — — — — — — — —

Slika 36. Dijagram proste operacije transformacije podataka za TransformDatal

Field 4
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6.2. Jezik za specifikaciju toka izvrSavanja ETL procesa (ETL-P)

Posto je data specifikacija sloZenih operacija transformacija potrebno je da se
definiSe redosled njihovog izvrSavanja, odnosno semantika izvrSavanja ETL
procesa. Naime, neke sloZene operacije transformacije se mogu izvrSavati
paralelno, dok su neke od njih medusobno zavisne Sto podrazumeva njihovo
sekvencijalno izvrSavanje. Isto tako, potrebno je omoguciti i specifikaciju razlicitih

uslova koji utic¢u na tok izvrSavanja ETL procesa.
6.2.1. Apstraktna sintaksa

Specifikacija apstraktne sintakse kao jezickog modela ovde se zasniva na
metamodelu (slika 37 i slika 38) kojim se opisuju specificni koncepti ETL-P jezika.
Imaju¢i u vidu proSirivost i fleksibilnost arhitekture ETL procesa, specificni

koncepti uvedeni su prosirenjem osnovnih koncepata (slika 20, strana 97).

Model toka izvrSavanja ETL procesa (ETLProcessModel) i njegovi elementi
(ETLProcessModelElement) modelovani su kao podklase osnovnih koncepata Model
i ModelElement, tim redom. Kao proSirenja osnovnih koncepata (ModelRef i
ModelElementRef), uvedeni su i koncepti DataProcessModelRef i DataProcessRef,
zatim ETLProcessModelRef i ETLProcessRef, i na kraju ExpressionModelRef i
ExpressionRef. Ovim konceptima omoguceno je referenciranje specificnih modela i

njihovih elemenata.

(Extends ModelElementRef) (Extends ModelRef) (Extends Model)

DataProcessRef DataProcessModelRef ETLProcessModel
L I '\_W
*

0.1

* *
ETLProcessRef ETLProcessModelRef ETLProcessModelElement ‘ ExpressionModelRef I‘ | ExpressionRef ‘
4| - ‘—‘

\ I~ * I

(Extends Model€lementRef) {Extends ModelRef) {Extends ModelElement) (Extends ModelRef) (Extends MadelElementRef)

Slika 37. ETL-P metamodel (prosirenja osnovnih koncepata)

Uvodenjem koncepta DataProcessModelRef omoguceno je referenciranje razlicitih
modela procesa obrade podataka, dok je konceptom DataProcessRef omoguceno
referenciranje njihovih elemenata (DataProcess, slika 22, strana 99). Isto tako,
konceptima ETLProcessModelRef i ETLProcessRef referenciraju se modeli ETL

procesa i njihovi elementi (ETLProcess, slika 38).
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Konceptima ExpressionModelRef i ExpressionRef referencira se odgovarajuc¢i model
izraza i njegovi elementi sa ciljem da se omoguci specifikacija razli¢itih uslova i

ogranicenja u vezi sa tokom izvrSavanja ETL procesa.

Pored  navedenih, uvedeni su, proSirenjem  osnovnog  koncepta
ETLProcessModelElement i sledeCi koncepti: ExecutableElement, DataObject,
SequenceFlow 1 DataObjectFlow. Navedeni koncepti predstavljaju specijalizacije

koncepta ETLProcessModelElement.

ETLProcessModelElement

i *
source T

target

N 3

R [ InputData | [ LocalData |
ETLProcess Activity _|A07 ‘ DataObjectFlow | I I I ‘
- *

{ 0.1

+ .

Slika 38. ETL-P metamodel

Za specifikaciju funkcionalnosti ETL procesa uvedene su klase ETLProcess i Activity
koje su modelovane kao podklase klase ExecutableElement. Apstraktna klasa
Activity je uvedena kako bi se predstavile aktivnosti od kojih se ETL proces
(ETLProcess) sastoji. Ove aktivnosti se mogu klasifikovati na proste i kompleksne
S$to je modelovano apstraktnim klasama SimpleActivity i ComplexActivity. Njihovom
specijalizacijom uvode se specificne aktivnosti kojima se preciznije opisuju

aktivnosti iz domena ETL procesa.

Osnovna aktivnost koja se sprovodi tokom ETL procesa je transformacija
podataka, odnosno proces obrade podataka. Predstavljanje ovih aktivnosti je
omogucéeno klasom DataProcessCall koja je modelovana kao podklasa klase
SimpleActivity. Koncept DataProcessRef se Kkoristi za referenciranje procesa obrade

podataka (DataProcess) koji su definisani u ETL-O (slika 22, strana 99). Sa druge
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strane, referenciranje ETL procesa (ETLProcess, slika 38) omoguceno je uvodenjem

koncepta ETLProcessRef.

Kako bi se omogucila specifikacija redosleda izvrSavanja aktivnosti ETL procesa
potrebno je da se obezbede odgovarajuci koncepti kojima se mogu predstaviti tri
osnovne upravljacke strukture: (1) sekvenca, (2) selekcija i (3) iteracija. Pored
toga, kako bi se omogucila optimizacija izvrSavanja, potrebno je uvesti koncept
konkurentnog izvrSavanja aktivnosti. U skladu sa ovim, uveden je koncept
SequenceFlow, ali i skup specificnih kompleksnih aktivnosti kao Sto su
ParallelBlock, IterateBlock, ConditionalBlock. Koncept SequenceFlow je uveden sa
ciliem da se omogu¢i predstavljanje osnovne upravljacke strukture tj. sekvenca
aktivnosti. Uzimajué¢i u obzir postavljeni cilj da se omoguéi jednostavno
predstavljanje i lako razumevanje ETL procesa (prilagodeno domenskim
ekspertima) uvedene su i odgovarajuce blok upravljacke strukture. Ove strukture
su modelovane kao podklase apstraktne klase ComplexActivity i kao takve mogu da
sadrze druge aktivnosti, bilo da su one proste ili sloZene. Njihovom hijerarhijskom
kompozicijom omoguceno je predstavljanje semantike toka izvrSavanja
celokupnog ETL procesa. KoriS¢enjem ovih specificnih upravljackih struktura
omogucena je specifikacija razli¢itih ogranicenja u pogledu izvrSavanja ETL
procesa. Na primer, semantika koncepta ParallelBlock je da se sve sadrzane
aktivnosti izvrSavaju konkurentno, dok je semantika IterateBlock koncepta da se
sve sadrZane aktivnosti izvrSavaju dokle god je ispunjen uslov iteriranja. Za
specifikaciju uslova (logickih izraza) u ovim razli¢itim aktivnostima (npr.
IterateBlock i ConditionalBlock) predlaZze se koriS¢enje formalnog jezika ETL-E

(ExpressionRef).

Predstavljanje ulaza i izlaza aktivnosti, kao i stanja procesa i kompleksnih
aktivnosti omogucena je apstraktnom klasom DataObject, odnosno odgovaraju¢im

podklasama InputData, OutputData i LocalData.

Tokovi podataka izmedu razliCitih aktivnosti ETL procesa predstavljaju se
apstraktnom klasom DataObjectFlow. Odgovarajuce podklase su uvedene sa ciljem

da se jasno razdvoje ulazni i izlazni tokovi podataka odredene aktivnosti. Svaka
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aktivnost moZe imati viSe ulaznih i izlaznih argumenata, pri ¢emu za svaki mora
postojati odgovarajuci ulazni ili izlazni tok. PolaziSte (source) i odrediste (target)
toka podataka modelovano je odgovaraju¢im vezama sa klasom DataObject.
Navedenim kardinalnostima su uvedena ogranicenja kojima se propisuje da mora
postojati najmanje jedno polaziSte, kao i da mora postojati tacno jedno odredisSte.
Ogranicenje u pogledu odredista je uvedeno kako bi se kompleksnost specifikacije

odrzala na niskom nivou.

Opis toka podataka se moZe dalje obogatiti i odgovaraju¢im transformacijama.
Naime, u odredenim situacijama neophodno je izvrSiti i odgovarajuce
transformacije podataka na putu od izvora do odredista. Potrebno je naglasiti da je
navodenje transformacije obavezno u slucaju da tok podataka ima visestruke
izvore. Za specifikaciju ovih transformacija predvideno je koris¢enje predloZenog

jezika ETL-E (ExpressionRef).
6.2.2. Konkretna sintaksa

Za predstavljanje koncepata ETL-P jezika je usvojena graficka notacija. Shodno
tome, u nastavku su predstavljeni odgovaraju¢i graficki elementi i date su

napomene u vezi njihovog koris¢enja.

Predstavljanje prostih aktivnosti ETL procesa (SimpleActivity), omoguceno je
odgovaraju¢im grafickim elementom (slika 39). U centralnom delu se prikazuje
naziv aktivnosti (eng. activity name), dok se u gornjem levom uglu prikazuje naziv
tipa aktivnosti (eng. activity type name). Gornji desni ugao grafickog elementa je
rezervisan za odgovarajuci graficki simbol (eng. activity symbol) kojim se blize

odreduje tip proste aktivnosti.

Kao sastavni deo ovog grafickog elementa, uvedeni su i elementi za predstavljanje
ulaznih i izlaznih argumenata operacije (koncepti InputData i OutputData). U
pitanju su mali kvadrati na spoljnoj ivici, pri ¢emu se izlazni argument (eng.
activity output argument) predstavlja crnim kvadratom, a ulazni argument (eng.
activity input argument) belim kvadratom. Prikazivanje naziva ovih argumenata

(eng. activity input argument name i activity output argument name) nije obavezno.
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Activity input
arqument

\ arqument rame
Activity type rame m / Actity symbol
/
Actiity rame . \
Activity output

Activity output arqument rame
arqument

Activity input

Slika 39. Graficki element za predstavljanje prostih aktivnosti

Predstavljenim grafickim elementom (slika 40) omoguceno je prikazivanje
podataka procesa (DataObject). U centralnom delu ovog grafickog elementa
prikazuje se odgovarajuc¢i graficki simbol (eng. data object symbol), dok se u

donjem delu prikazuje naziv (eng. data object name).

Data object symbol

Data object rame

p

Slika 40. Graficki element za predstavljanje podataka procesa

Za predstavljanje koncepta SequenceFlow predvideno je koriS¢enje usmerene linije
(eng. sequence flow), dok je za predstavljanje koncepata InputDataObjectFlow (eng.
input data flow) i OutputDataObjectFlow (eng. output data flow) predvideno
koriS¢enje usmerenih isprekidanih linija (slika 41) sa odgovaraju¢im krugom u

sredini (ispunjen krug znaci da je zadata transformacija).

Output deta Ao

Sequence flow e -
PO
,, NG
Irput data flon

Slika 41. Notacija za predstavljanje sekvence aktivnosti i toka podataka

U nastavku je opisan graficki element (slika 42) za predstavljanje kompleksnih

aktivnosti ETL procesa (ComplexActivity).

113



Formalna specifikacija domensko-specifi¢nih jezika za modelovanje ETL procesa

Activity type name Actiity symbol

Child activities

Slika 42. Graficki element za predstavljanje kompleksnih aktivnosti

U gornjem levom uglu prikazuje se naziv tipa aktivnosti (eng. activity type name),
odnosno naziv koncepta koji se grafickim elementom predstavlja, dok se u gornjem
desnom uglu prikazuje odgovaraju¢i graficki simbol (eng. activity symbol).
Centralni deo grafickog elementa (eng. child activities) je rezervisan za prikaz

ugnjezdenih grafickih elemenata kojima se prikazuju pripadajuce aktivnosti.
6.2.3. Primer

U ovom delu rada je ilustrovano koriS¢enje jezika ETL-P. Predstavljen je primer

kojim je opisan tok izvrSavanja za ETL proces Proces1.

f ETL PROCESS DIAGRAM: Proces1

————— e = —————,
P

| paraleisack &)
| /" DataProcessCall \ |
| Data Process 2 :
DataProcessCall 1) I 7 DataprocessCall %)
.—} Data Process 1 l—ﬂ I—b Data Process 4 -—b@
| \
& / : " DataPracessCall @ \ | X /
| Data Process 3 ‘ |
| A = |
L |

Slika 43. Dijagram toka izvrSavanja za Proces1

Predstavljeni ETL proces sastoji se od cetiri aktivnosti kojima se reprezentuju
odgovarajuci procesi obrade podataka. Tok izvrSavanja zapocinje sa aktivno$¢u
DataProcessl, zatim se nastavlja konkurentnim izvrSavanjem aktivnosti

DataProcess2 i DataProcess3, a zavrSava se izvrSavanjem aktivnosti DataProcess4.

U nastavku je dat model toka izvrSavanja koji je reprezentovan dijagramom

objekata.
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Slika 44. Dijagram objekata za tok izvrSavanja Proces1
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6.3. Jezik za specifikaciju Sablona operacija transformacija (ETL-T)

U ovom delu rada je predstavljen jezik za specifikaciju Sablona (eng. template)
operacija transformacija. Osnovni cilj koji se Zeli posti¢i ovim jezikom je da se
omoguci definisanje novih operacija transformacija polja entiteta koje se mogu

viSestruko koristiti.
6.3.1. Apstraktna sintaksa

Apstraktna sintaksa, odnosno koncepti predloZenog jezika ETL-T i njihovi
medusobni odnosi predstavljeni su metamodelom koji je reprezentovan

koriS¢enjem UML dijagrama klasa (slika 45).

(Extends ModelRef) (Extends Model)
ExpressionModelRef TemplateModel
ExpressionRef TemplateModelElement
(Extends ModelElementRef) 1 (Extends ModelElement) lﬁ
Template TemplateArgument

T

TemplatelnputArgument TemplateOutputArgument

Slika 45. ETL-T metamodel

Model Sablona operacija transformacija predstavlja sa klasom TemplateModel, dok
se koncepti modela koji ¢ine njegov sadrzaj predstavljaju kao podklase klase
TemplateModelElement. Za referenciranje modela izraza i njegovih elemenata
uvedene su klase ExpressionModelRef i ExpressionRef. Navedene klase su

modelovane kao podklase baznih klasa ETL procesa (slika 20, strana 97).

Sabloni operacija transformacija predstavljaju se klasom Template, dok se
odgovaraju¢i argumenti operacije predstavljaju klasom TemplateArgument.
Razlikovanje ulaznih i izlaznih argumenata operacije omoguceno je klasama

InputTemplateArgument i OutputTemplateArgument.
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6.3.2. Konkretna sintaksa

Za predstavljanje koncepata ETL-T jezika je usvojena graficka notacija. Shodno
tome, u nastavku su predstavljeni odgovarajuc¢i graficki elementi i date su

napomene u vezi njihovog koris¢enja.

Sabloni operacija transformacija predstavljaju se grafickim elementom koji je
prikazan na slici (slika 46). U centralnom delu ovog grafickog elementa navodi se
naziv Sablona (eng. template name), dok se u gornjem desnom uglu prikazuje
odgovarajuci graficki simbol (eng. template symbol).

Template Symbol

/

Slika 46. Graficki element za predstavljanje Sablona operacija transformacija

Template rname

Za predstavljanje argumenata operacija transformacija (koncepti
TemplatelnputArgument 1 TemplateOutputArgument) obezbeden je poseban
graficki element (slika 47). Naziv argumenta se navodi u centralnom delu (eng.
argument name), dok se u gornjem levom uglu navodi tip argumenta (eng.
argument type name) kako bi se razlikovali ulazni i izlazni argumenti operacije.
Gornji desni ugao grafickog elementa je rezervisan za prikazivanje odgovarajuceg

grafickog simbola (eng. argument symbol).

Arqument type name Arqument symbol

/

Arqument rame

Slika 47. Graficki element za predstavljanje argumenata operacija transformacija

Povezivanje Sablona operacije transformacije i njenih argumenata omoguceno je
usmerenim linijama, pri ¢emu je smer od grafickog elementa kojim se predstavlja
Sablon operacije ka elementu kojim se predstavlja argument (bilo ulazni bilo

izlazni).
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6.3.3. Primer

U ovom delu rada je ilustrovano koris¢enje jezika ETL-T. Definisan je Sablon
operacije transformacije ExtractFirstName kojim je omogucena ekstrakcija imena

iz punog naziva.

‘ 'OPERATION TEMPLATE DIAGRAM

Input Argument J ‘ " Template Operation @ ‘ Output Argument .
»”

FullName r ExtractFil ‘ >

J |

Slika 48. Sablon operacije ExtractFirstName

Sablonom su predvidena dva argumenta FullName i FirstName, pri ¢emu je prvi
ulazni, a drugi izlazni argument. Semantika operacije je data odgovaraju¢im

izrazom koji je iskazan koriS¢enjem jezika ETL-E.

U nastavku je dat konkretan model Sablona reprezentovan dijagramom objekata.

[ oo e |

[ J
|Exr jonModel1: Expr inMdIRfI/

| ionl: Expressi f | ‘ irstName: Template |

[ FullName: Ter ‘ | FirstName; T Qutp |

Slika 49. Dijagram objekata za Sablon operacije ExtractFirstName
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6.4. Jezik za specifikaciju izraza (ETL-E)

ETL-E jezik je uveden sa ciljem da se omogu¢i formalna specifikacija semantike
transformacija podataka, kao i razlic¢itih ogranicenja i uslova u vezi sa izvrSavanjem

ETL procesa.
6.4.1. Apstraktna sintaksa

Apstraktna sintaksa ETL-E jezika definisana je kao metamodel u formi UML
dijagrama klasa (slika 50). Model izraza predstavlja se klasom ExpressionModel,
dok se koncepti modela koji ¢ine njegov sadrzaj predstavljaju kao podklase klase
ExpressionModelElement. Navedene klase su modelovane kao podklase baznih

klasa ETL procesa (slika 20, strana 97).

Prikazani metamodel ETL-E jezika definiSe razliCite vrste izraza:
ETLMethodExpression, StatementExpression, OperatorExpression i
PrimitiveExpression. Nadklasa za sve izraze je apstraktna klasa Expression. Klasa
VariableDeclaration reprezentuje povezivanje imena promenljive sa tipom
(DataType) kojim se reprezentuju predefinisani tipovi podataka. Rezultat

evaluacije svakog izraza mora biti odredenog tipa (DataType).

(Extends Model) (Extends ModelElement)
ExpressionModel ExpressionModelElement
1 *
VariableDeclaration DataType Expression
-name : string ® 1 |-name : string 1 5
. JAN
ETLMethodExpression StatementExpression OperatorExpression PrimitiveExpression

-name : string
0..1 |-body : Expression

Slika 50. ETL-E metamodel

Klasa ETLMethodExpression reprezentuje metode definisane u ETL-E jeziku i na

koje ukazuju koncepti specificiranih jezika ETL procesa.

Klasa OperatorExpression reprezentuje sloZeni izraz koji se moZe formirati od
prostih (PrimitiveExpression) i drugih sloZenih izraza. S obzirom na to da je jedna

od fundamentalnih Kkarakteristika izraza moguc¢nost da sadrZe izraze kao
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operande, metamodelom su predvidene dve klase izraza sa operatorima: izrazi koji
sadrze jedan operand (UnaryExpression) i izrazi Kkoji sadrZze dva operanda

(BinaryExpression), a na koje ukazuju atributi leftOperand i rightOperand.

OperatorExpression

| T |

UnaryExpression BinaryExpression

-operand : Expression -leftOperand : Expression
A -rightOperand : Expression

i

AssignExpression Arith

LogicalExpression

PreDecrementExpression

PrelncrementExpression

PostincrementExpression

PostDecrementExpression

NegateExpression

UnaryPlusExpression

UnaryMinusExpression

Slika 51. Specijalizacije klase OperatorExpression

Kriterijum specijalizacije klase BinaryExpression u podklase AssignExpression,
ArithmeticExpression, RelationalExpression i LogicalExpression, je vrsta operatora
(operator dodeljivanja, aritmeticki operatori, relacioni operatori ili logicki
operatori) koji se primenjuju u odgovarajuéim izrazima kao instancama navedenih
podklasa. Isti kriterijum, tj. vrsta unarnog operatora, je koriS¢en za specijalizaciju
klase UnaryExpression u podklase: NegateExpression, PreDecrementExpression,
PrelncrementExpression,

PostDecrementExpression, PreDecrementExpression,

UnaryPlusExpression i UnaryMinusExpression.

Klasa PrimitiveExpression specijalizuje se u sledeCe podklase:VariableExpression,

LiteralExpression, MethodCallExpression i MemberExpression. Instance klasa

VariableExpression referenciraju deklaracije promenljive (VariableDeclaration).

Klasom MethodCallExpression reprezentuju se pozivi metoda, a klasom

MemberExpression pristup atributima i svojstvima objekata.
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PrimitiveExpression
VariableExpression LiteralExpression MemberExpression MethodCallExpression
-declaration : VariableDeclaration -value : object -memberName : string -methodName[1] : string
A -target : Expression -argument[*] : Expression
-target[1] : Expression
BooleanliteralExpression StringLiteralExpression CharLiteralExpression RealliteralExpression
IntegerLiteralExpression NullLiteralExpression

Slika 52. Specijalizacije klase PrimitiveExpression

Klasa LiteralExpression reprezentuje konstante (numericke, znakovne, itd.).

StatementExpression
SequenceExpression ConditionalExpression IterateExpression
-expression[*] : Expression -condition : Expression -condition : Expression
-trueBody : Expression -body : Expression
0..1 -falseBody : Expression

VariableDeclaration

-name : string *

Slika 53. Specijalizacije klase StatementExpression

Predstavljanje osnovnih upravljackih struktura (sekvenca, selekcija i iteracija)
omoguceno je apstraktnom Kklasom StatementExpression, odnosno njenim

podklasama SequenceExpression, ConditionalExpression i IterateExpression.
6.4.2. Konkretna sintaksa

Konkretna sintaksa jezika je u tekstualnom obliku kao Sto je i prikazano u primeru
na slici (slika 54). Prikazana je metoda checkCondition Ciji je rezultat tipa bool.
Definisana su dva ulazna parametra x i y, oba tipa int. Telo metode je predstavljeno

odgovarajuéim izrazom i navedeno je izmedu viticastih zagrada.

ETLMethod checkCondition : bool
input x : int
input y : int

x +y > 1000

Slika 54. Primer konkretne sintakse ETL-E jezika
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Konkretna sintaksa data u primeru, reprezentovana je preko dijagrama objekata.

:ExpressionModel

:ETLMethodExpression :DateType
name = checkCondition name = bool

:GreaterThanExpresssion

:AddExpresssion :IntegerLiteralExpression :DateType
value = 1000 name = int
:VariableExpression :VariableExpression

:VariableDeclaration

name =y

:VariableDeclaration

name = x

Slika 55. Dijagram objekata za primer konkretne sintakse ETL jezika
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7. MODELOVAN]JE ETL PROCESA KORISCENJEM DEFINISANIH
DOMENSKO-SPECIFICNIH JEZIKA

PredloZeni pristup modelovanju ETL procesa podrazumeva kreiranje posebnih
modela za svaki aspekt ETL procesa. Razdvajanjem razli¢itih aspekata u posebne
modele znacajno se smanjuje sloZenost modelovanja ETL procesa. Modeli se
formiraju u skladu sa definisanim specifikacijama ETL procesa, tj. koriS¢enjem
koncepata odgovaraju¢eg domensko specificnog jezika (na primer, ETL-O za
modelovanje operacija transformacija podataka, kao osnovnih aktivnosti ETL
procesa, kao i ETL-P za modelovanje redosleda izvrSavanja ovih aktivnosti).
Redosled formiranja ovih modela nije unapred zadat i u velikoj meri zavisi od

iskustva projektanta i njegovog poznavanja realnog sistema.

Medutim, modeli koji se formiraju u skladu sa predlozenom ETL-O specifikacijom
mogu biti veoma sloZeni (Sto svakako zavisi od kompleksnosti realnog sistema koji
se modeluje, tj. broja neophodnih transformacija podataka), te je potrebno
omoguciti kreiranje modela na razliitim apstraktnim nivoima kroz postepeno
uvodenje detalja. Hijerarhijski opis procesa obrade podataka je postignut
uvodenjem skupa dijagrama kao graficke reprezentacije modela. Na vrhu
hijerarhije nalazi se dijagram sloZenih operacija transformacija podataka, a na
slede¢im niZim nivoima uvode se detaljniji dijagrami: dijagram sloZene operacije

transformacije i dijagram proste operacije transformacije.

Shodno navedenom, predloZenim pristupom modelovanju ETL procesa uvedena su
Cetiri tipa dijagrama: (1) dijagram sloZenih operacija transformacija podataka, (2)
dijagram sloZene operacije transformacije podataka, (3) dijagram proste operacije

transformacije podataka i (4) dijagram izvrSavanja ETL procesa.

Svaki dijagram sadrzi graficke elemente koji reprezentuju koncepte definisanih
domensko specifi¢nih jezika (prva tri reprezentuju koncepte ETL-O jezika, dok se

Cetvrtim reprezentuju koncepti ETL-P jezika). U stvari za svaki predloZeni DSL
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definisana je odgovarajuca konkretna sintaksa (poglavlje 6) koja se koristi za jasnu
graficku predstavu modela i kao takva je izuzetno pogodna za modelovanje ETL

sistema.

ETL-O ETL-P

Dijagram slozenih operacija transformacija podataka Dijagram toka izvrSavanja ETL procesa

Dijagram sloZene operacije transformacije podataka

Dijagram proste operacije transformacije podataka

Slika 56. Dijagrami predlozenog pristupa modelovanju ETL procesa

U nastavku ovog poglavlja dat je primer kojim se ilustruje formiranje modela u
grafickoj notaciji koris¢enjem predloZenih dijagrama. Razmatran je razvoj ETL
procesa u kontekstu sistema skladiSta podataka Fakulteta organizacionih nauka

kojim se integriSu podaci razlicitih sluzbi fakulteta.

Dijagram sloZenih operacija transformacija podataka

Dijagramom sloZenih operacija transformacija podataka predstavljaju se sloZene
operacije transformacije podataka, tj. procesi obrade podataka od kojih se ETL
procesi sastoje. Za svaki proces obrade podataka se predstavljaju odgovarajuca
skladiSta podataka (izvorna i ciljna) iz kojih se podaci ekstrahuju, odnosno u koja

se podaci ucitavaju.

SkladiSta podataka se predstavljaju pravougaonikom, dok se procesi obrade
podataka predstavljaju pravougaonikom sa zaobljenim ivicama. Ulazi i izlazi
procesa obrade podataka predstavljaju se usmerenim linijama, pri ¢emu linije koje
predstavljaju ulaz u proces obrade podataka imaju smer od skladi$ta podataka ka
procesu obrade podataka, dok linije kojima se predstavljaju izlazi imaju smer od
procesa obrade podataka ka skladiStu podataka. Iznad svake linije se navode nazivi

entiteta kako bi se bliZe odredili ulazi i izlazi procesa obrade podataka.

Primer dijagrama sloZenih operacija transformacija podataka dat je na slici (slika

57). Na dijagramu je predstavljen reprezentativan skup procesa obrade podataka
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koji su neophodni u kontekstu razvoja posmatranog sistema skladiSta podataka.
Na primer, predstavljen je proces ProcessStudents kojim se obraduju podaci o
studentima sa razli¢itih nivoa studija. Ovim procesom ekstrahuju se podaci o
studentima (predstavljeni entitetima UndergraduateStudent i MasterStudent) iz
izvornih skladiSta UndergraduateStudentService i MasterStudentService, zatim
transformiSu u odgovarajuce entitete Student i na kraju ucitavaju u ciljno skladiste

FonDW. Sli¢no se mogu opisati i ostali navedeni procesi obrade podataka.

DQ FON-ETL Demo - Dema.dataPracess [Default] - 0 x

Demo.dataProcess [Default] & X =
L~
®©)H

| Data Process

ey
Process MCourses S
MasterCourse

ata Model = ( Data Proce:
Data Model =] MasterStudentExam | Data Process

Master Student Service /'l Process MStudent Exams s

Y

Course

StudentExam

[ Data Process Sin N
(o} Student
Process Students e
: 2 Datg Model =]

Fon DW

MasterStudent

UndergraduateStudent

) = s Course
Data Model =] UndergraduateCourse Data Process

Undergraduate Student Service ,-I Process UCourses \-;5'
v, StudentExam

UndergraduateStudentExam Datzeces

Process Ustudent Exams -
Professor

Data Modei =] Professor | Data Process

HR Service /l Process Professors -

Slika 57. Dijagram sloZenih operacija transformacija podataka

Svakako, u sloZenim sistemima skladista podataka moguce je identifikovati veci
broj procesa obrade podataka. Predstavljanje svih identifikovanih procesa obrade
podataka na jednom dijagramu bi bilo neprakti¢no, jer bi dijagram bio nepregledan
i veoma tezak za razumevanje. Shodno tome, omoguceno je kreiranje veceg broja
ovih dijagrama, a na projektantu je da odredi kriterijum grupisanja identifikovanih

procesa obrade podataka.

Dijagram sloZene operacije transformacije podataka

Dijagramom sloZene operacije transformacije podataka (eng. complex
transformation operation diagram) daje se semantika procesa obrade podataka. Na

ovom nivou apstrakcije se definiSe nacin na koji se podaci iz izvornih skladista
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podataka ekstrahuju, zatim transformisu i na kraju ucitavaju u ciljno skladiste
podataka. DefiniSu se neophodne proste operacije transformacije podataka (uopste
operacije ekstrahovanja, operacije transformisanja i operacije ucitavanja

podataka) kao i redosled njihovog izvrSavanja.

Za svaku prostu operaciju transformacije podataka definiSu se odgovarajuci
argumenti, pri ¢emu se za operacije ekstrahovanja definiSe samo izlazni, za
operacije ucitavanja samo ulazni, dok se za operacije transformacije definisu i
ulazni i izlazni argumenti. Navedenim argumentima se definiSu ulazi i izlazi
operacije, odnosno entiteti koji ucestvuju u transformaciji. Shodno tome, ove
operacije se nazivaju operacije transformacije entiteta (eng. entity transformation

operation).

Meduzavisnost, odnosno redosled izvrSavanja navedenih prostih operacija
transformacija podataka definiSe se odgovaraju¢im tokovima podataka. Ovim
tokovima podataka povezuje se izlazni argument jedne operacije sa ulaznim
argumentom druge operacije (izlaz jedne operacije predstavlja ulaz u drugu

operaciju).

Pored prostih operacija transformacija podataka, na dijagramu se predstavljaju i
odgovarajuca skladiSta podataka (izvorna i ciljna skladiSta podataka posmatranog
procesa obrade podataka predstavljena na dijagramu sloZenih operacija
transformacija podataka) zajedno sa njihovim elementima, tj. entitetima koji

ucestvuju u transformacijama.

Dijagram je organizovan na sledeci nacin: u levom delu dijagrama predstavljaju se
izvorna skladiSta podataka (oznacena sa SOURCE), u desnom ciljna skladista
podataka (oznacena sa TARGET), dok se u centralnom delu dijagrama (oznacen sa
DATA PROCESS) predstavlja slozena operacija transformacije podataka, tj. proste

opercije transformacije podataka zajedno sa tokovima podataka koji ih povezuju.

Elementi izvornih i ciljnih skladista podataka (entiteti koji ucestvuju u
transformacijama) se predstavljaju pravougaonicima, dok se proste operacije

transformacije podataka predstavljaju pravougaonicima sa zaobljenim ivicama.
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Argumenti operacija transformacija se predstavljaju kvadratima (beli za ulazne
argumente i crni za izlazne argumente), a tokovi podataka usmerenim linijama.
Isto tako, usmerene linije (oznacene sa source ili tagret) se Kkoriste za
predstavljanje izvornih entiteta operacija ekstrahovanja, kao i ciljnih entiteta

operacija ucitavanja.

Na slici (slika 58) je prikazan dijagram sloZene operacije transformacije podataka
kojim je data semantika procesa obrade podataka ProcessStudents. lzvrSavanje
predstavljenog procesa obrade podataka pocinje operacijama
ExtractUndergraduateStudents 1 ExtractMasterStudents, kojima se ekstrahuju
podaci o studentima (predstavljeni entitetima UndergraduateStudent i

MasterStudent) iz skladiSta UndergraduateStudentService i MasterStudentService.

B FON-ETL Demo - Demu.dataProcess [Pracess Students] -

SOURCE: Master Student Service SOURCE: Undergraduate Student Service DATA PROCESS: Process Students TARGET: Fon DWW

Entity =] source | Extract Entity

MasterStudent

Extract MasterStudents

output

Entity =) Extract Entity
(e source IMasterStudent

Extract Undergraduatestudents

Undergraduatestudent

input

—{ | -
Transform Btity 0
Transform MasterStudents

output

output

IUndergraduateStudent
input
{
Trarisform ity B
Transtorm UndergraduateStudents
output

IMasterStudent_1

TUndergraduate Student_1

Ieft right

L]
Unian Entity g
Union Students

output

IStudent
input

Load Entity 81 ) target Entity =)

Student

Load Students

Slika 58. Dijagram sloZene operacije transformacije podataka za ProcessStudents

Rezultati izvrSavanja ovih operacija predstavljeni su entitetima IMasterStudent i
IUndergraduateStudent. Proces se nastavlja operacijama TransformMasterStudents
i TransformUndergraduateStudents. Ovim operacijama se sprovode neophodne
transformacije nad entitetima I[MasterStudent i IUndergraduateStudent i kao

rezultat generiSu se entiteti IMasterStudent 1 i IUndergraduateStudent_1 Kkoji
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zajedno predstavljaju ulaz u operaciju UnionStudents. Rezultat izvrSavanja ove
operacije je predstavljen entitetima IStudent koji se dalje operacijom LoadStudent
ucitavaju u ciljno skladiste FonDW. Potrebno je naglasiti da entiteti IMasterStudent,
IUndergraduateStudent, [MasterStudent_1, IUndergraduateStudent_1 i IStudent

predstavljaju medurezultate posmatranog procesa obrade podataka.

Dijagram proste operacije transformacije podataka

Na najniZem nivou apstrakcije za opis procesa obrade podataka koristi se dijagram
proste operacije transformacije podataka (eng. simple operation transformation
diagram). Ovim dijagramom daje se semantika operacija transformacija entiteta,

odnosno nacin na koji se ulazni podaci operacije transformisu u izlazne podatke.

Na ovom nivou apstrakcije definiSu se operacije transformacije polja entiteta (eng.
entity field transformation operation) pri ¢emu se svakom operacijom definiSe
transformacija jednog ili viSe polja ulaznih entiteta u odgovarajuce polje izlaznog
entiteta. Slicno kao i za operacije transformacije entiteta, za svaku operaciju se
definiSu odgovarajué¢i ulazni i izlazni argumenti, pri ¢emu se umesto entiteta

navode njihova polja.

Semantika ovih operacija je od posebnog interesa. Potrebno je opisati na koji nac¢in
se vrsi transformacija, odnosno koje je sve funkcije potrebno sprovesti nad
podacima i u kom redosledu. S obzirom da se daje algoritam obrade na veoma
niskom nivou apstrakcije, koristi se predloZeni ETL-E jezik za koji je definisana

odgovarajuca tekstualna notacija.

Na dijagramu se, pored operacija transformacija polja entiteta, predstavljaju i
entiteti koji su prethodno identifikovani kao ulazi i izlazi posmatrane operacije, a
za svaki identifikovani entitet se predstavljaju njegovi elementi, odnosno polja

(eng. field) od kojih je saCinjen.

Dijagram je organizovan na slede¢i nacin: u levom delu dijagrama predstavljaju se
ulazni argumenti (odnosno ulazni entiteti, oznaceni sa SOURCE), u desnom izlazni

argumenti (odnosno izlazni entiteti, oznaCeni sa TARGET), dok se u centralnom
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delu dijagrama (oznacen sa ENTITY OPERATION) predstavljaju operacije

transformacije polja entiteta.

Polja entiteta se predstavljaju pravougaonicima, dok se operacije transformacije
polja entiteta predstavljaju pravougaonicima sa zaobljenim ivicama. Ulazi i izlazi
ovih operacija predstavljaju se usmerenim linijama, pri ¢emu linije kojima se
predstavljaju ulazi imaju smer od polja ulaznog entiteta ka ulaznom argumentu
operacije, dok linije kojima se predstavljaju izlazi operacije imaju smer od izlaznog

argumenta operacije ka polju izlaznog entiteta.

Na slici (slika 59) je prikazan dijagram proste operacije transformacije za operaciju

transformacije entiteta TransformMasterStudents.

M FOMN-ETL Demao - Demo.dataPracess [Transfonm MasterStudents] - =] =

Dermno,dataPre nts =

SOURCE (input): Inter mediate JMasterStudent ENTITY OPERATION: Process Students.Tiansform MasterStudents TARGET (output): Inter mediate IMasterStudent_1

Figla =] Trarsform Fisid f V4 Fiefa =]
Process Number Number
input autput
Transform Figid ol Figla

[ ] Process E Year E Year
input output

Fieit [ GetfirstiameTemplate ] Fista E
Mame Process FirstName Firsthame
ame firsthlame
GetlasthameTemplate ) Fetd 2]
name L] Process LastName LastName
lastMarme
Figla =] Trarsform Fisid 3'- 3 Fiefa =]
DateQfBirth Process DateQfBirth DateQfBirth
input output

Slika 59. Dijagram proste operacije transformacije za TransformMasterStudents

Na dijagramu (slika 59) su predstavljeni entiteti IMasterStudent i IMasterStudent_1
sa pripadaju¢im poljima. Pored toga, za svako polje izlaznog entiteta
(IMasterStudent_1) definisane su odgovarajuce operacije transformacije koje za
ulaz mogu imati viSe polja ulaznog entiteta (IMasterStudent). Na primer, za
operaciju ProcessNumber kao ulaz je definisano polje Number, dok je za operacije

ProcessFirstName i ProcessLastName definisano polje Name.
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Kao Sto je i prikazano, jedno polje ulaznog entiteta moZe ucestvovati u vise
transformacija, dok jedno polje izlaznog entiteta moZe ucestvovati u samo jednoj
transformaciji. Bitno je naglasiti da se za svako izlazno polje mora definisati tacno
jedna operacija transformacije. U sluc¢aju da za izlazno polje ne postoji

odgovarajuce ulazno polje definiSe se operacija transformacije koja nema ulaz.

Za svaku navedenu operaciju transformacije polja entiteta se definiSe odgovarajuci
izraz (eng. expression) kojim se opisuje neophodna transformacija. Na primer, za
operaciju ProcessNumber je definisan izraz Trim(Split(input, '/', 0)) Sto znaci da se
vrednost izlaznog parametra (output) dobija tako Sto se na vrednost ulaznog
parametra (input) sukcesivno primenjuju funkcije Split i Trim. Semantika operacija
ProcessFirstName i ProcessLastName je data referenciranim Sablonima operacija

GetFirstNameTemplate i GetLastNameTemplate, respektivno.

Dijagram toka izvrsavanja ETL procesa

Dijagramom toka izvrSavanja ETL procesa (eng. ETL process execution diagram)
definiSu se aktivnosti ETL procesa kao i redosled njihovog izvrSavanja. Osnovna
aktivnost koja se sprovodi tokom ETL procesa je slozena operacija transformacije
podataka, tj. proces obrade podataka. Isto tako, kao aktivnost ETL procesa se moze

predstaviti i ETL proces.

Za definisanje redosleda izvrsavanja ovih aktivnosti koriste se osnovne upravljacke
strukture: sekvenca (eng. sequence), selekcija (eng. selection) i iteracija (eng.
iteration). Pored navedenih, uvedena je joS jedna kako bi se omogucilo definisanje

konkurentnog izvrSavanja aktivnosti (eng. parallel).

Aktivnosti ETL procesa se predstavljaju pravougaonicima sa zaobljenim ivicama.
Pocetak i kraj izvrSavanja ETL procesa predstavlja se krugom, pri ¢emu se pocetak
predstavlja belim, a kraj crnim krugom. Sekvenca se predstavlja usmerenom
linijom, dok se ostale upravljacke strukture predstavljaju pravougaonicima sa

zaobljenim ivicama (koristi se isprekidana linija).

Na slici (slika 60) je prikazan dijagram toka izvrSavanja ETL procesa. IzvrSavanje

predstavljenog ETL procesa zapocCinje paralelnim izvrSavanjem aktivnosti
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ProcessStudents, ProcessProfessors, ProcessMCourses i ProcessUCourses, a zavrS$ava
takode, paralelnim izvrSavanjem  aktivnosti  ProcessMStudentExams i

ProcessUStudentExams.

b FONETL Demo - 8 x

/.h\
o©)H
\
{ Paraitet o { Pargitet o'
CataProcessCail (] LataPracessCail (] CataPracessCail (]
Process Students Process MCourses Process MStudent Exams l
DrataPracessCail (] DirtaPracessCail [m] DrataPracessCait (]
Process Professors Process UCourses Process UStudent Exams
-
4 3

Slika 60. Dijagram toka izvrsavanja ETL procesa
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8. IMPLEMENTACIJA ETL PLATFORME

Osnov uspesSne realizacije softverskog reSenja predstavlja definisanje stabilne
softverske arhitekture. Naime, realizacija softverskog sistema je veoma
kompleksan i vremenski zahtevan zadatak. Da bi se omogucilo savladavanje
pomenute sloZenosti predlaze se izdizanje nivoa apstrakcije i posmatranje
softverskog sistema preko skupa komponenti. Ove komponente se dalje grupiSu u
odgovarajuca funkcionalna podrucja, odnosno slojeve ¢ime se prikaz softverskog
sistema znacajno pojednostavljuje. Pored identifikacije strukturnih elemenata
softverskog reSenja i njihovog grupisanja, softverskom arhitekturom se definise i
ponasSenje, odnosno kolaboracija izmedu ovih strukturnih elemenata. Za svaku
komponentu se definiSe odgovaraju¢i interfejs preko koga se ostvaruje

komunikacija (Microsoft Patterns & Practices Team, 2009).

UopsSte, definisanje softverske arhitekture predstavlja proces strukturiranja
softverskog reSenja tako da zadovolji razlic¢ite tehnicke i operativne zahteve.
Proces definisanja softverske arhitekture karakterise niz znacajnih odluka kojima
se utiCe na kvalitet, performanse, odrZavanje i uopSte na celokupan uspeh

softverskog reSenja.

Uzimaju¢i u obzir prirodu problema koji se resavaju ETL sistemima potrebno je
definisati stabilnu i fleksibilnu arhitekturu kojom se sa jedne strane omogucavaju
skalabilna softverska resSenja, odnosno reSenja visokih performansi, a sa druge
strane softverska reSenja koja se mogu lako proSiriti i nadograditi tako da

odgovaraju novim zahtevima i promenama u okruzenju.

U skladu sa navedenim zahtevima predloZzena je opsta fizicka softverska
arhitektura neophodna za realizaciju ETL platforme. PredloZenom softverskom
arhitekturom data je specifikacija softverskog resSenja kojim su definisane osnovne
komponente ETL platforme, njihove odgovornosti i uloge, kao i ogranicenja u
pogledu interakcija koje se izmedu njih mogu ostvariti. U nastavku sledi kratak

opis i prikaz predloZene softverske arhitekture (slika 61).
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A wsubsystern» g £ «subsystern® g
ETLDevelopment Metadata ETLExecukion

[ VS O o

Mekadata

Slika 61. Opsta fizicka softverska arhitektura ETL platforme

Osnovne komponente su podeljene u dva sloja: (1) razvojno okruzenje
(ETLDevelopment) i (2) izvrSno okruZenje (ETLExecution). Komponente razvojnog
okruZenja predstavljaju alate kojima je omoguceno formiranje modela u skladu sa
odgovaraju¢im domensko-specificnim jezikom. IzvrSnom okruZenju pripadaju
komponente koje predstavljaju generatore za automatsko generisanje kdda iz
formiranih modela, kao i komponente pomocu Kkojih je realizovan izvrsni

aplikacioni okvir.

A SCOMpOnEnt » g

ETLExpressionTaal

| I
| I
| I
| ) I
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1

1 . . 1 . . 1

A HCOMpOnEnt: a A “HCOMpOnEnt » g A “Eomponert g
ETLProcessTool ETLDataProcessTool ETLTemplateTool

A scomponent =

ETLDocumentationTool

Slika 62. Dijagram komponenti za razvojno okruZenje

Razvojno okruZenje cine sledece komponente (slika 62): ETLDataProcessTool,
ETLProcessTool, ETLExpressionTool i ETLTemplateTool. Ovim komponentama
predstavljeni su alati kojima se realizuju specificirani domensko-specifi¢ni jezici
ETL-P, ETL-O, ETL-E i ETL-T (pogledati poglavlje 6). Pored navedenih, definisana
je i ETLDocumentationTool komponenta kojom se predstavlja alat za izradu

dokumentacije ETL procesa.

Kao Sto ¢e i biti objasnjeno u poglavlju 9, navedeni alati su realizovani koriS¢enjem

Microsoft DSL Tools alata. U nastavku je dat dijagram komponenti za
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ETLProcessTool. Komponentom ETLProcessEditor realizuje se konkretna sintaksa
ETL-P jezika (graficki elementi), dok se komponentom ETLProcessDomainModel
realizuje apstratna sintaksa ETL-P jezika (koncepti jezika). Komponentom
ETLProcessStore realizuju se osnovne funkcionalnosti u vezi sa kreiranjem
konkretnog opisa toka izvrSavanja ETL procesa. ETLProcessEditor,
ETLProcessStore, ETLProcessDomainMododel, ETLProcessPersistance predstavljaju
ekstenzije odgovarajuc¢ih komponenti koje su date u Microsoft DSL Tools.
ETLMetadataServiceAgent je komponenta kojom se apstrahuje komunikacija sa
recnikom ETL resursa, dok je komponentom ETLProcessPersistance omoguceno

snimanje i uclitavanje modela iz lokalnog (privremenog) skladiSta

ETLProcessStorage.
A «COMnpanent » a
ETLPtocessEdibor
T
I
I
]
]
W
A “component:s a A scomponent s a
ETLProcessDomaintode! ETLProcessstaore
f ——————————
T T
! I I
! I I
! I I
! I I
! I I
! I I
' " W
: A SCOMnpanEnt s A wEarnpanents
1 ETLRrocessPersistance ETLMetadataServiceAgent
e e e e e e = o f
T T
I I
I I
I I
I I
] ]
; " ) ; i )
£ HCOMPONEnt 2 5 Y SCOMMPONEnt 2 a

ETLProcessStorage ETLProcessService

Slika 63. Dijagram komponenti za ETLProcessTool

Dijagrami  komponenti za  ETLDataProcessTool, = ETLExpressionTool i

ETLTemplateTool imaju strukturu kao dati dijagram komponenti (slika 63).

IzvrSno okruZenje cine sledete komponente (slika 64): ETLProcessService,
ETLDataProcessService i ETLMetadataService. Navedenim komponentama

omoguceno je izvrSavanje ETL procesa, pri ¢emu je izvrSavanje procesa obrade
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podataka realizovano komponentom ETLDataProcessService, dok je izvrSavanje
toka ETL procesa realizovano komponentom ETLProcessService. Komponenta
ETLMetadataService je uvedena kako bi se obezbedila realizacija recnika ETL

resursa.

)
J_ ETLProcessExecution

A eorpanEnts g A scamponants a
ETLProcessService DataProcessExecution | ETLDataProcessService
DataProcessExecution 1
ETLProcessMetadatanccess fJ rJV\FJataPrDcessMetadatanccess

| |
| |
——————————————————————————————————————————— \

|

X

Metadata )

A seompaRents g
ETLMetadataservice

Slika 64. Dijagram komponenti za izvr$no okruzZenje
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9. ETL RAZVOJNO OKRUZENJE

Razvojno okruZenje je veoma bitan element predloZene ETL platforme. Razvojnim
okruZenjem je potrebno obezbediti odgovarajucu infrastrukturu kojom c¢e se
podrZzati sprovodenje razli¢itih aktivnosti tokom procesa razvoja softverskih
reSenja i to na nacin koji obezbeduje postizanje visokog stepena produktivnosti i
efikasnosti. U osnovi, razvojnim okruZenjem se predstavlja integrisani skup

razlic¢itih alata koji se koriste tokom razvoja softverskog resenja.

Razvoj jednog ovakvog okruZenja zahteva veliko iskustvo i odgovarajuca znanja, ali
isto tako i znacajne resurse koji se ogledaju u potrebnom vremenu i finansijskim
sredstvima. Stoga se kao reSenje predlaZe proSirivanje postoje¢ih razvojnih
okruZenja koja nude savremene platforme za razvoj softverskih reSenja. Na ovaj
nacin bi se iskoristila postoje¢a znanja i iskustva koja su u njima implementirana i
omogucile bi se znacajne uStede tokom procesa razvoja predlozenog ETL
razvojnog okruZenja. Postojec¢a infrastruktura kao i razlic¢iti alati koji su u njima
implementirani predstavljaju osnov predloZene ETL razvojne platforme kojom se

dalje uvode specifi¢ni alati neophodni tokom razvoja ETL procesa.

S obzirom da je kao opSta razvojna platforma usvojena .NET platforma, u ovom
poglavlju se razmatra implementacija specificnih ETL alata kao proSirenja alata
Microsoft Visual Studio® (u daljem tekstu MSVS). MSVS je osnovni alat koji se koristi
u .NET platformi. Predstavlja savremeni i veoma mocan alat kojim je omogucena
podrska razli¢itim aktivnostima tokom procesa razvoja softverskih reSenja. Kao
jedna od klju¢nih karakteristika ovog alata navodi se upravo njegova fleksibilnost.
Definisani su razli¢iti mehanizmi kojima je omoguc¢eno dodavanje novih alata i

prilagodavanje konkretnim potrebama.

3 Kori$cena je specifi¢na verzija ,Microsoft Visual Studio Ultimate 2012"
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Kao osnovni alati predloZenog ETL razvojnog okruZenja implementirani su:
ETLProcessTool, ETLDataProcessTool, ETLExpressionTool, ETLTemplateTool i
ETLDocumentationTool. Navedenim alatima omoguceno je formiranje modela u
skladu sa predloZzenim domensko-specificnim jezicima, kao i automatsko

generisanje dokumentacije ETL procesa.

9.1. Alati za modelovanje ETL procesa

Osnovni skup alata kojima je omoguceno modelovanje ETL procesa Cine sledeci
alati: ETLProcessTool, ETLDataProcessTool, ETLExpressionTool i ETLTemplateTool.
Navedenim alatima omogucéeno je formiranje modela ETL procesa u skladu sa
definisanim domensko-specificnim jezicima ETL-P, ETL-O, ETL-E i ETL-T
(pogledati poglavlje 6, strana 94) i za njihovu implementaciju je koriS¢en alat
Domain-Specific Language Tools (u daljem tekstu DSL Tools) (Microsoft, 2012).
Pored DSL Tools alata, za implementaciju parsera ETL-E jezika koriS¢en je alat

Irony (Ivantsov, 2009).
9.1.1. Alati za jezike sa grafickom sintaksom (ETL-P, ETL-O i ETL-T)

DSL Tools je specifican alat razvijen u okviru .NET platforme sa ciljem da se
obezbedi podrska razvoju softvera voden modelima. Obezbedeno je okruZenje za
razvoj grafickih domensko-specifi¢nih jezika (eng. design phase), ali isto tako i
okruZenje kojim je podrzano njihovo koriS¢enje (eng. runtime phase) u vidu
kreiranja odgovaraju¢ih modela i njihove transformacije u razlicite softverske
artefakte (Cook, Jones, Kent, & Wills, 2007). MozZe se reci da je cilj koji se Zeli postici
ovim alatom obezbedivanje kompletne podrske razvoju i koriS¢enju grafickih

domensko-specifi¢nih jezika.

Osnovna prednost ovog alata se ogleda u Cinjenici da predstavlja integralni deo
postojeéeg razvojnog okruZenja .NET platforme. Dodatno, kao prednost istice se i
Cinjenica da se razvijeni domensko-specifini jezici (reprezentovani razlic¢itim
specificnim alatima) automatski integriSu u okviru istog razvojnog okruZzenja ¢ime

je znacajno olaksano njihovo koriS¢enje.
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Razvoj domensko-specificnog jezika koriS¢enjem alata DSL Tools se sastoji iz dva
osnovna koraka. Prvi korak podrazumeva definisanje domensko-specifi¢nog jezika,
dok se u drugom koraku generiSe implementacija odgovarajuceg sintaksnog

editora.
Definisanje domensko-specificnog jezika

Razvoj domensko-specificnog jezika zapocinje definisanjem odgovarajuéeg
domenskog modela (eng. domain model) (Cook, Jones, Kent, & Wills, 2007). Ovim
modelom se definiSu osnovni koncepti jezika i veze izmedu njih, kao i razli¢ita
ogranicenja u vezi njihovog koriS¢enja. Pored apstraktne sintakse, definiSe se i
konkretna sintaksa jezika u vidu grafickih elemenata kojima se koncepti jezika

reprezentuju.

Domensko-specifi¢ni jezici (ETL-P, ETL-O, ETL-E i ETL-T) opisuju se konceptima
meta-jezika koji je definisan od strane Microsoft-a u okviru DSL Tools alata i kao
takav je fiksiran u implementaciji ETL platforme. Na slici (slika 65) je prikazana
pojednostavljena verzija meta-jezika koji je prikazan kao meta-metamodel u

notaciji UML dijagrama klasa (Bézivin, Hillairet, Jouault, Kurtev, & Piers, 2005).

A «metalasss
DomainMadel
= Attributes
=1 operations
[
superType
1
A «metaclasss A smetaclasss

bype
L Classifier »

A fetackasss

YalueProperty = Attributes = Aktributes
valueProperties source

=/ Attributes = . 2 - isAbstract : Boolean
* 1 | = Operations - isPropertyGeneratar : Boolean

= Operations - max ¢ Inkeger
- min ; Inkeger
= Operations

- isrdered : Boolean

= roles 'z

A metackasss A emetadass® A <metaclass®
Type DomainClass DomainRelationship
relation
=/ Attributes =l Attributes =/ Attributes
B Operations = Operations - isEmbedding : Boclean
= Operations

1

Slika 65. Pojednostavljena verzija DSL meta metamodela (Bézivin et al., 2005)

Meta-konceptom DomainClass predstavljaju se koncepti domensko-specifi¢nih
jezika, dok se veze izmedu ovih koncepata predstavljaju meta-konceptom
DomainRelationship (ukoliko je veza kompozitna isEmbeding ima vrednost true).

Za definisanje uloga u vezama koristi se meta-koncept DomainRole, dok se za
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predstavljanje atributa (svojstava) koncepata i njihovih veza koristi meta-koncept

ValueProperty.

Definisanje domenskog modela je podrZano odgovaraju¢im meta-editorom. Za
svaki meta-koncept (DomainClass, DomainRelationship, itd.) obezbeden je
odgovarajuci graficki element. Prevlacenjem grafickog elementa na dijagram kreira
se instanca odgovarajuceg meta-koncepta. Na primer, prevlacenjem grafickog
elementa kojim se predstavlja meta-koncept DomainClass kreira se njegova

instanca, odnosno odgovaraju¢i koncept domensko-specifi¢nog jezika.

U nastavku je dat prikaz meta-editora (slika 66) na kome je predstavljen domenski
model ETL-O jezika. Apstraktna sintaksa, odnosno koncepti ETL-O jezika i veze
izmedu ovih koncepata su predstavljeni u levom delu dijagrama (deo oznacen sa
»Classes and Relationships“), dok je konkretna sintaksa definisana u desnom delu

dijagrama (deo oznacen sa ,Diagram Elements").

bd FON.ETLFramework.DataProcessLanguage - Microsoft Visual Studio (Administrator k Launch (Ctrl P - B x
FLE EDIT VEW DPROJECT BULD DEBUG TEAM SQL TOOLS TEST ARCHITECTURE NETREFLECTOR ANALVZE WINDOW HELP
-0 B-aAWME - P Stort - Debug - A _ Baamw: - B. D-8%
“rx
P Classes and Relationships Diagram Elements

# sarecestanguageongan |
cagam
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O DataProcessshape
Elements | pomaingesonstip ¥ || DatsProcess... Geo = M
o L1

O DataProcessShapeExtended y; | o

O Extendedshape sy

TargetDatam Demaimtsstionzip /|| TargetinData...
B o

DataProcessHasintermediateDataM odeiRef
lImermediate... = v |mermediste
11 o1

DataProcessHasEntityOperations

EntityOperati Domainfstatonsip vy [|DatsProcess
o 11

DataProcessHasExpressionModelRef

BresioM-.. | ponaicssationssp v D3P (4 ExpressionModelRet
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ModelRets | oo imsiasonsp || D3taProcess-. | @3 Modetier v
o 01 | e i

| P & B B«
Find Results1 Error List TaskList Output Find Symbol Results Call Hierarchy  DSL Details

Slika 66. Prikaz meta-editora za kreiranje domensko-specifi¢nih jezika (DSL Tools)

Pored apstraktne i konkretne sintakse domensko-specificnog jezika, definiSu se i
razliCita ogranicenja kako bi se obezbedilo kreiranje validnih modela.
Implementacija razliitih ogranicenja specificiranih domensko-specificnih jezika

data je u programskom jeziku C#.
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Generisanje sintaksnog editora

Nakon definisanja domensko-specificnog jezika, vrsi se automatsko generisanje
implementacije specificnog sintaksnog editora. DSL Tools alatom je definisan veci
broj T4 Sablona (Text Template Transformation Toolkit - T4, strana 147) kako bi se
omogucile ove automatske transformacije domenskog modela. Krajnji rezultat su
specificni softverski moduli (VSPackage) kojima je omogucena instalacija
implementiranog sintaksnog editora u konkretno razvojno okruZenje (konkretna

instanca alata MSVS).

Bitno je istadi i fleksibilnost DSL Tools alata koja se pre svega ogleda u mogucnosti
prilagodavanja procesa transformacije domenskog modela. Naime, postojeci skup
T4 Sablona se moze prilagoditi (bilo promenom postojecih Sablona, bilo
dodavanjem novih) ¢ime je moguce uticati na implementaciju sintaksnih editora.
Na primer, izvrSeno je prilagodavanje ovih Sablona (Recchia & Guerot, 2009) kako
bi se omogucilo koriS¢enje viSestrukih dijagrama. Na ovaj na¢in omoguceno je
formiranje modela na razli¢itim apstraktnim nivoima Kkroz postepeno uvodenje

detalja (pogledati poglavlje 7, strana 123).

O FON-ETL Dema - Micrasoft Visual Studio (3dministratar) Quick Launch (Ctrl+Q) L = B X
FLE EDIT VW PROJKECT BULD DEEUG TEAM SQL  TOOLS TEST ARCHITECTURE ANALYZE MINDOW  HELP
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2 Toolbox ~ 4 x [

o
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&k Pointer
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Toolbax | SQL Server.. | Server Explon. 4 3
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Slika 67. Prikaz razvijenog alata ETLDataProcessTool
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Na slici (slika 67) je predstavljen razvijeni alat ETLDataProcessTool. Prikazan je
razvijeni ETL-O editor i primer dijagrama sloZene operacije transformacije
podataka koji je u njemu kreiran. Kreiranje dijagrama je omoguéeno posebno
razvijenim komponentama koje su prikazane u levom delu slike (Toolbox).
Komponentama su implementirani graficki elementi kojima se reprezentuju
koncepti ETL-O jezika i grupisane su u Cetiri kategorije (data process, data, entity

operations i field operations) kako bi se omogucilo lakse koriSc¢enje.

Slicno se moZe pokazati i za preostale domensko-specificne jezike ETL-P i ETL-T
koji imaju graficku sintaksu. Medutim, za domensko-specifi¢ne jezike koji imaju
tekstualnu sintaksu, kao Sto je ETL-E, DSL Tools nije dovoljan. Potrebno je

implementirati specifican parser ETL-E jezika.
9.1.2. Alati za jezike sa tekstualnom sintaksom (ETL-E)

Za implementaciju parsera ETL-E jezika koriS¢en je alat Irony (autor Roman
Ivantsov) Ciji je osnovni cilj podrska razvoju domensko-specificnih jezika sa
tekstualnom sintaksom za .NET platformu. Alat je implementiran koriS¢enjem

programskog jezika C# i spada u kategoriju softvera otvorenog koda*.

Specificnost ovog alata ogleda se u pristupu kojim se ne zahteva koriS¢enje
posebnog metajezika za specifikaciju gramatike domensko-specificnog jezika
(Ivantsov, 2009). Gramatika jezika se definise koriS¢enjem programskog jezika C#,
odnosno koris¢enjem specificnih C# klasa, kao Sto su Terminal, NonTerminal,
KeyTerm (formiraju se izrazi bazirani na produkcionim pravilima Backus-Naur
Form - BNF). Pored toga, pristupom se ne zahteva generisanje skenera (eng.
scanner) i parsera (eng. parser), veC se koristi univerzalni parser (Ivantsov, 2009).
Ovaj univerzalni LALR parser (eng. Look Ahead Left to Right) se izvrSava u skladu
sa gramatikom jezika koja je predstavljena specificnim objektnim modelom.
Rezultat parsiranja je odgovarajuce stablo apstraktne sintakse (eng. Abstract

Syntax Tree - AST). Za predstavljanje ¢vorova ovog stabla obezbedena je bazna

4 http://irony.codeplex.com/
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klasa ASTNode iz koje se izvode konkretne podklase specificne za posmatrani

domensko-specifican jezik.

Na slici (slika 68) su prikazani kljuc¢ni elementi implementacije ETL-E parsera.

B ETLFramework £TLExpressionlanguage - Microsaft Visual Sudio hdmini
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NonT 31 BinaryOper = new NonTerminal ("BinaryOperator™);
1 BinaryExpr = new NonTerminal("BinaryExpression”, typeof(BinaryExpressiontode));
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ewsork ETLspressionL anguage ASTHodes Expressionhlode + @, expressionType .
-inamespace FON.ETLFramework.ETLExpressionLanguage.ASTNodes +
) =

public abstract class Expressionode : Asthod

private Exp ionType _expressionType;
public class BinaryExpressiontiode : Expressionh
{
private ExpressionNode _leftExpression;
private Ex ionNode _rightExpression;
public override void AcceptVisitor(IAstVisitor visitor) { }

public override void Init(AstContext context, ParseTreelode treeNode) { }

st TaskList Output Find Symbol Results  Call Hiersrchy

Slika 68. Klju¢ni elementi implementacije ETL-E parsera

Implementacija ETL-E parsera je prvi korak u implementaciji domensko-
specificnog jezika ETL-E. Slede¢i korak podrazumeva implementaciju domenskog
modela koris¢enjem alata DSL Tools. Postupak implementacije je isti kao i za ostale
domensko-specificne jezike ETL-P, ETL-O i ETL-T s tim $to se ne definiSu graficki

elementi, tj. konkretna sintaksa.

Expression code .ﬁ (ET::rPs:rser) .ﬁ % .:» ':> %

ETL-E Apstract syntax tree

ExpressionModel

ETL-E Concrete syntax (Irony) (DSL Tools)

Slika 69. Uloga alata Irony i DSL Tools u implementaciji jezika ETL-E

Na slici (slika 69) je predstavljena uloga koris¢enih alata Irony i DSL Tools u
implementaciji domensko-specificnog jezika ETL-E. Konkretna sintaksa jezika je
implementirana koriS¢enjem alata [rony, dok je apstraktna sintaksa

implementirana alatom DSL Tools.
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9.2. Alatza generisanje dokumentacije ETL procesa

Dokumentacija predstavlja veoma bitan artefakt svakog projekta, a posebno
projekata koji se bave razvojem softverskih reSenja. ZnaCaj dokumentacije se
posebno istic¢e u fazi odrZzavanja softverskog resenja. Potrebno je dokumentovati
razli¢ite odluke koje su donete tokom projektovanja i implementacije softverskog

reSenja Sto Cini osnov za donoSenje odluka tokom njegove nadogradnje.

0Od izuzetne vazZnosti je da dokumentacija bude u skladu sa implementiranim
softverskim reSenjem, odnosno da bude validna. Ukoliko dokumentacija ne
odgovara stvarnom stanju onda je njena upotrebna vrednost veoma mala i Cesto
vodi ka loSim odlukama tokom odrZzavanja softverskog reSenja. Izrada
dokumentacije je aktivnost koja se Cesto zanemaruje i kojoj se ne pridaje velika
paznja. Potrebno je dosta vremena za njenu izradu i redovno aZuriranje kako bi
odraZavala stvarno stanje. Upravo zbog ovoga neophodno je obezbediti

odgovarajucu podrsku kroz automatizaciju ovih aktivnosti.

Kao jedan od osnovnih alata predloZenog ETL razvojnog okruZenja razvijen je alat
ETLDocumentationTool. Ovim alatom omoguéeno je automatsko generisanje
dokumentacije implementiranog ETL procesa. Za implementaciju je koris¢en Text
Template Transformation Tool alat (pogledati 10.1.1, strana 147) i shodno tome,
razvijen je skup specificnih T4 sablona. Ovim Sablonima je omogucena automatska
transformacija modela ETL procesa (iskazanih specificiranim domensko-
specificnim jezicima ETL-P, ETL-O, ETL-T i ETL-E) u odgovarajudi .docx format
(OpenXML standard®).

Na slici (slika 70) je prikazan dokument koji je generisan alatom
ETLDocumentationTool. Dokumentovan je proces obrade podataka ProcessStudents

koji je razmatran u poglavlju 7, strana 123.

5 http://officeopenxml.com/
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Generated by ETLDocumentationTool
04/01/201422:43:50

Process Students

F P data pertaining to at different study levels i.e. it extracts the

and Und | | data from the relevant data sources (MasterService and
8r P ly), then form the d data into the Student entity
and finally loads the transformed data into the FonDW.

[FFi

Figure 1. Complex transformation operation diagram for ProcessStudents

Entity transformation operationd

Slika 70. Primer generisane dokumentacije za proces obrade podataka ProcessStudents
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Uvodenje specificnog izvrSnog okruZenja u okviru predloZene ETL platforme ima
za cilj da se omogudi izvrSavanje softverskih resenja koja se bave problemom ETL
procesa na nacin koji obezbeduje visoke performanse, kao i da se obezbedi
podrska za fleksibilna softverska reSenja kojima je moguce u veoma kratkom roku
odgovoriti na promene. Pored implementacije jasno definisanih funkcionalnih
zahteva, posebno se isticu i nefunkcionalni zahtevi kao Sto su visoke performanse,

skalabilnost i fleksibilnost.

Kao osnovni elementi ETL izvrSnog okruZenja predloZeni su odgovarajuci servisi
ETLProcessService, ETLDataProcessService i ETLMetadataService. Navedeni servisi
predstavljaju minimalni skup servisa kojima je omoguceno izvrSavanje i

upravljanje ETL procesima.

Servisi ETLProcessService i ETLDataProcessService su uvedeni sa ciljem da se
razdvoji izvrSavanje upravljackog toka i toka podataka, odnosno da se omoguci

konkurentno izvrSavanje razlicitih procesa obrade podataka koji ¢ine ETL proces.

Konkurentno izvrSavanje funkcija softverskog resenja je osnovni mehanizam kojim
je moguce uticati na povecCanje performansi. Paralelizacijom izvrSavanja
omoguceno je bolje iskoriS¢enje hardverske infrastrukture, Sto kao rezultat ima
brze izvrSavanje softverskog reSenja. Pored toga, ukoliko se omoguéi i
distribuirano izvrSavanje, realizacijom horizontalne skalabilnosti, performanse ¢e

se drasti¢no povecati.

Implementacijom distribuiranog izvrSavanja nastaju problemi tokom instalacije i
odrzavanja softverskog reSenja. Povecava se sloZenost softverskog reSenja Cime se
utiCe na povecanje troskova realizacije. Takode, ukoliko se uzme u obzir ¢injenica
da su promene u zahtevima Ceste, kao i da se na ove promene mora odgovoriti u

veoma kratkom roku, jasno je da se ovi problemi moraju na adekvatan nacin resiti.
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Kao reSenje se predlaze dinamicko izvrsavanje ETL procesa, odnosno automatsko
generisanje, kompajliranje i izvrSavanje ETL procesa u vreme izvrSavanja
softverskog reSenja. Uveden je poseban servis ETLMetadataService kojim su
obezbedeni metapodaci, odnosno odgovaraju¢i opisi ETL procesa neophodni
tokom dinamickog generisanja i kompajliranja izvrSnog kéda. Ovo nije ni malo
jednostavan inZenjerski zadatak. Potrebno je veliko iskustvo i znanje, kao i
odgovarajuca tehnoloSka podrska (pogledati 10.1, strana 147). Medutim, rezultati

koji se na ovaj nain mogu postic¢i daleko prevazilaze troskove i uloZen rad.

Navedeni servisi su implementirani KkoriS¢enjem Windows Communication
Foundation (u daljem tekstu WCF) tehnologije koja je namenjena za kreiranje
servisno-orijentisanih aplikacija. Pre svega, omogucena je komunikacija koja se
bazira na asinhronoj razmeni poruka. PodrZani su razliciti formati poruka, kao i
razliciti transportni protokoli Sto ovu tehnologiju €ini veoma fleksibilnom i
pogodnom za koriS¢enje u razli¢itim scenarijima (bilo da je cilj postizanje

interoperabilnosti ili postizanje efikasne komunikacije).

Povezivanje navedenih servisa, u skladu sa servisno-orijentisanom arhitekturom,
zahteva postojanje posebne komponente ServiceBus. Ovom komponentom se
smanjuje zavisnost izmedu servisa i utice se na skalabilnost i fleksibilnost
softverskog reSenja (uvodenje novih servisa je veoma jednostavno i nema uticaj na

postojece servise).

ETL Process Service ETL Data Process Service

( ServiceBus )

ETL Metadata Service

Slika 71. Servisno-orijentisana arhitektura predloZenog ETL izvr$nog okruzenja
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10.1. Tehnike transformacije

PodrSka automatskim transformacijama modela i generisanje izvornog koda je
veoma bitan element platformi za razvoj softvera. Savremene platforme za razvoj
softvera, kao Sto je Microsoft .NET platforma nude veci broj tehnika kako bi

tehnoloski podrzale razliCite scenarije u kojima moguce primeniti generisanje.

Podrska je neophodna kako tokom razvoja, tako i tokom izvrSavanja softverskih
reSenja. Automatskim transformacijama tokom razvoja utice se produktivnost i
kvalitet softverskih reSenja, dok se podrSkom tokom izvrSavanja znacajno
doprinosi fleksibilnosti softverskih resenja. Uz odgovaraju¢u podrsku moguce je
realizovati softverska reSenja koja se dinamicki, tokom izvrSavanja prilagodavaju

potrebama i zahtevima iz okruZenja.

.NET platforma nudi veci broj tehnologija kojima su omogucene automatske
transformacije (Hazzard & Jason, 2013): (1) Text Template Transformation Toolkit,
(2) Code Document Object Model, (3) Reflection.Emit i (4) Lambda Expressions. Vec(i
broj tehnologija je razvijen kako bi se podrzali razliciti scenariji bilo tokom razvoja,
bilo tokom izvrSavanja softverskog resenja. U nastavku je dat kratak opis ovih
tehnologija i identifikovani su scenariji u kojima su primenljive u kontekstu

razvoja i izvrSavanja ETL procesa.
10.1.1. Text Template Transformation Toolkit

Text Template Transformation Toolkit (u daljm tekstu T4) je veoma jednostavna i
fleksibilna tehnologija kojom je omoguceno generisanje razlicitih softverskih
artefakata. Pristup koji je omogucen ovom tehnologijom zasniva se na kreiranju
odgovarajucih tekstualnih Sablona (eng. template) kojima se opisuje neophodna
transformacija. IzvrSavanje ovih transformacija je automatizovano i podrzano je

razvojnim okruZenjem.

Kreiranje Sablona je veoma jednostavno. Navode se odgovarajuce direktive kojima
se definiSu parametri transformacije, kao i odgovarajuci upravljacki i tekstualni
blokovi. Za definisanje upravljackih blokova koriste se .NET programski jezici C# ili

VB.NET.
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Rezultat izvrSavanja transformacija je tekst, pa se T4 smatra veoma fleksibilnom
tehnologijom. Pored izvornog kdda mogu se generisati i drugi artefakti neophodni

tokom razvoja softverskog reSenja (npr, XML datoteke, Word datoteke, itd.).

U nastavku su prikazana dva moguca scenarija koriS¢enja tehnike T4. Prvim je
predstavljeno generisanje izvornog kéda (slika 72), dok je drugim predstavljen
proces kreiranja datoteke (npr. docx ili html) kojom se dokumentuje odredeni

proces obrade podataka (slika 73).

DataProcess Model \‘] Transform |=> source code
(ETL-O Apstract syntax tree) (T4 Engine) (C# code)

T4 Template

Expression Model
(ETL-E Apstract syntax tree)

Slika 72. Proces generisanja izvornog koda za proces obrade podataka (T4 tehnika)

Proces transformacije (u oba scenarija) zapocCinje ucitavanjem odgovarajuceg T4
Sablona u specifitno izvrSno okruZenje (T4 Engine) Kkojim je omogucéeno
automatsko izvrSavanje transformacija. Pored Sablona, kao ulaz u proces
transformacije obezbedeni su model procesa obrade podataka i referencirani
model izraza. Rezultat izvrSavanja transformacija je tekst Ciji je format odreden

ucitanim Sablonom.

DataProcess Model \ﬂ Transform ,ﬁ> documentation
(ETL-O Apstract syntax tree) (T4 Engine) (docx, html)

T4 Template

Expression Model
(ETL-E Apstract syntax tree)

Slika 73. Proces generisanja dokumentacije za proces obrade podataka (T4 tehnika)
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10.1.2. Code Document Object Model

Code Document Object Model (u daljm tekstu CodeDOM) je veoma mocna
tehnologija kojom je omoguceno parsiranje, generisanje i kompajliranje izvornog
koda. Zasniva se na koriS¢enju specificnog objektnog modela, kojim je moguce
predstaviti izvorni kod na nacin koji je nezavisan od koriS¢enog programskog

jezika.

Za predstavljanje izvornog koda implementirana je sloZena hijerarhija klasa u ¢ijoj
osnovi je klasa CodeObject. Kao podklase ove klase uvedene su CodeNamespace,
CodeNamespacelmport, CodeStatement, CodeExpression i mnoge druge sa ciljem da
se omoguci precizan opis razli¢itih komponenti izvornog koda, kao Sto su tipovi
(interfejs, klasa, zapis, itd.), njihovi ¢lanovi (polja, svojstva, metode, itd.), parametri

itd.

Objektni model se moZe kreirati automatski, parsiranjem odgovarajuceg izvornog
koda, ali se isto tako moZe kreirati i programski. Pored toga, na osnovu objektnog
modela moguce je automatski generisati izvorni kod u izabranom programskom
jeziku. Izvorni kod predstavljen objektnim modelom se moZe kompajlirati ¢cime se
dobija odgovaraju¢i sklop (eng. assembly), odnosno Microsoft intermediate

language kod (u daljem tekstu MSIL).

U nastavku su prikazana dva moguca scenarija koriS¢enja CodeDOM tehnike. Prvim
je predstavljen proces generisanja izvornog kdda (slika 74), dok je drugim

predstavljen proces kompajliranja modela procesa obrade podataka (slika 75).

DataProcess Model N § Generate § source code
(ETL-O Apstract syntax tree) % % (CSharpGenerator) (C# code)

CodeDOM

Expression Model
(ETL-E Apstract syntax tree)

Slika 74. Proces generisanja izvornog koda za proces obrade podataka (CodeDOM tehnika)

149



ETL izvrsno okruZenje

Oba scenarija zapocinju ucitavanjem odgovarajué¢ih modela, tj. modela procesa
obrade podataka i referenciranih modela izraza. Kao sledec¢i korak, sprovodi se
transformacija ucitanih modela (eng. transform) u odgovarajuc¢i objektni model
(CodeDOM), a zatim se u slucaju generisanja izvrSava odgovarajuci generator koda
(CSharpGenerator), odnosno u slucaju kompajliranja odgovaraju¢i kompajler

(CSharpCompiler).

DataProcess Model \r} Compile DataProcess Assembly
(ETL-O Apstract syntax tree) § % S?> (CSharpCompiler) % (MSIL code)

CodeDOM

Expression Model
(ETL-E Apstract syntax tree)

Slika 75. Proces kompajliranja za proces obrade podataka (CodeDOM tehnika)

Komponente CSharpGenerator i CSharpCompiler su obezbedene .NET platformom,
dok se specificna komponenta kojom se vrsi transformacija modela procesa obrade
i modela izraza u odgovaraju¢i objektni model (CodeDOM) mora obezbediti kroz

ETL platformu.
10.1.3. Reflection.Emit

Tehnologija Reflection.Emit je uvedena sa cillem da se omogu¢i podrska
generisanju tokom izvrSavanja softverskog reSenja. Omoguceno je generisanje
dinamickih sklopova (eng. dynamic assembly), odnosno razlic¢itih tipova koji su
neophodni tokom izvrSavanja softverskog resenja. Rezultat transformacije je MSIL

kod koji se direktno izvrsava u okviru izvrSnog okruZenja .NET platforme.

Proces generisanja podrazumeva da se prvo generiSe sklop (eng. assembly) i u
okviru njega jedan ili viSe modula, a zatim i odgovaraju¢i tipovi unutar ovih
modula, kao Sto su interfejsi, klase i njihovi ¢lanovi. Kao podrska ovom procesu

implementirane su specificne komponente AssemblyBuilder, ModuleBuilder,
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TypeBuilder, MethodBuilder itd. Generisanje metoda, odnosno MSIL instrukcija,

podrZano je komponentom ILGenerator.

U nastavku je prikazan scenario koriS¢enja Reflection.Emit tehnologije (slika 76).
Prikazan je proces kompajliranja odgovarajuc¢eg modela procesa obrade podataka
Ciji je rezultat dinamicki sklop. Specificna komponenta kojom se vrsi kompajliranje

se mora obezbediti kroz predloZenu ETL platformu.

DataProcess Model \ﬂ Compil Dynamic
pile :>
DataP A bl
(ETL-O Apstract syntax tree) (Reflection.Emit) ata E:\:gleLssmds;zm ly

Expression Model
(ETL-E Apstract syntax tree)

Slika 76. Proces kompajliranja za proces obrade podataka (Reflection.Emit tehnika)

lako veoma moc¢na tehnologija, kojom su obezbedene izuzetne performanse, mogu
se navesti i odgovarajuéi nedostaci. Pre svega, zahteva se rad na veoma niskom
nivou apstrakcije koji podrazumeva poznavanje MSIL jezika. Pored toga, generisani

kdd je ucitan u memoriju i tamo ostaje dokle god se izvrSava softversko reSenje®.
10.1.4. Lambda Expression

Sli¢no kao i CodeDOM tehnologija, uvodi specifican objektni model kojim je moguce
predstaviti izvorni kod. Na osnovu ovako predstavljanog izvornog koda moguce je
automatski, u vreme izvrSavanja softverskog reSenja, generisati odgovarajuce
dinamicke sklopove. Pored koriS¢enog objektnog modela, razlika izmedu ove dve
tehnologije je Sto se Lambda Expression tehnologijom predstavljaju samo izrazi

(eng. expressions).

6 Garbage collector (Microsoft, 2014) nema kontrolu nad ovim kddom.
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Za predstavljanje izraza implementirana je sloZena hijerarhija klasa u ¢ijoj osnovi
je klasa Expression. Kao podklase ove klase uvedene su UnaryExpression,
BinaryExpression, ParameterExpression i mnoge druge sa ciljem da se omoguci
precizan opis potencijalno sloZenih izraza. Pored ovih klasa uvedene su i
BlockExpression, ConditionalExpression, LoopExpression, ForExpression, itd. kako bi

se omogucilo predstavljanje osnovnih upravljackih struktura.

Compile Dynamic Assembly
T
% — — ﬁ‘ﬁ? = (ExpressionCompiler)| 2 {MSIL code)

Expression Model
(ETL-E Apstract syntax tree)

Expression
Slika 77. Proces kompajliranja za proces obrade podataka (Expression tehnika)

Osnovna prednost ove tehnologije ogleda se u ¢injenici da izdiZe nivo apstrakcije u
odnosu na Reflection.Emit tehnologiju. MSIL kod se automatski generiSe na osnovu

kreiranog objektnog modela izraza.

10.2. IzvrSavanje procesa obrade podataka

Proces obrade podataka se sastoji od veceg broja prostih operacija transformacija

koje su medusobno povezane, formirajuc¢i na taj nac¢in odgovaraju¢i tok podataka.

Proste operacije transformacije se mogu klasifikovati na operacije ekstrahovanja
kojima se podaci ekstrahuju iz odgovaraju¢ih izvora podataka, zatim operacije
transformacije kojima se vrsi transformacija ekstrahovanih podataka i na operacije
ucitavanja kojima se vrSi ucitavanje transformisanih podataka u ciljno skladiste
podataka. Proces obrade podataka pocinje operacijama ekstrahovanja, a zavrSava

operacijama ucitavanja podataka.

Tok izvrSavanja procesa obrade podataka odreden je meduzavisnostima operacija
transformacija, dok je vreme izvrsavanja ovih operacija uslovljeno dostupnosc¢u
podataka. Ovo znaci da operacije transformacije mogu poceti sa izvrSavanjem tek
kada su odgovaraju¢i podaci dostupni. Efikasna razmena podataka izmedu
operacija transformacija je klju¢ni zahtev u pogledu implementacije procesa

obrade podataka.
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PredloZenim aplikacionim okvirom usvojen je push mehanizam, $to znaci da svaka
operacija transformacije, po zavrSenoj obradi, prosleduje podatke sledecoj
operaciji transformacije. Razmena podataka izmedu povezanih operacija

transformacija obavlja se preko njihovih izlaznih i ulaznih argumenata.

Implementacija usvojenog mehanizma zasniva se na Observer Pattern-u pri Cemu
izlazni argument jedne operacije transformacije igra ulogu Subject, a ulazni

argument druge operacije transformacije igra ulogu Observer (Microsoft, 2014).

A aincarfacan
«C# interfaces

I0perationArgument
 Attributes

A winterfaces # Operations
«C# interfacer

I5ubscription A
@ Attributes T
= Operations

# Unsubscribel)

A winterfaces A sinterfacer
«C# interfaces «C# interfaces

I0perationQutputArgument IOperationInputArgument
_________________ Attributes i Attributes
= Operations = Operations
+ Subseribe(inputArgument : I0p eraiond. +OnCompleted)
+OnErrorferor : ETLErrar)
+ Onlext{entity : ETLEntity)

Slika 78. Implementacija push mehanizma

Kao Sto je i predstavljeno (slika 78), interfejsom IOperationinputArgument
definisane su tri metode, pri ¢emu je metodom OnNext omogucéeno prosledivanje
podataka, dok je metodama OnCompleted i OnError omoguceno obavesStavanje da
je operacija zavrsSila sa obradom podataka, odnosno da je nastala greska tokom
obrade podataka. Interfejsom I[OperationOutputArgument definisana je metoda
Subscribe kojom se realizuje povezivanje argumenata operacija. Rezultat
izvrSavanja ove metode je predstavljen interfejsom ISubscription, kako bi se

omogucilo raskidanje prethodno uspostavljene veze izmedu argumenata operacija.

Osnovne klase predloZenog reSenja predstavljene su dijagramom klasa (slika 79).
Klasa DataProcessExecutor je uvedena kako bi se obezbedila podrska izvrsavanju
procesa obrade podataka. Metodom Initialize vrs$i se podeSavanje izvrSnog
okruzenja, dok se metodom Execute inicira izvrSavanje procesa obrade podataka.

Parametri metode Initialize su predstavljeni klasom DataProcessExecutorSettings.

Upravljanje razli¢itim komponentama, koje su neophodne tokom izvrSavanja
procesa obrade podataka (ETLMetadataServiceAgent, DataOperationManager,

EntityManager, itd.), omoguceno je klasom ServiceProvider.
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Klasom DataProcess predstavljen je proces obrade podataka, dok su operacije

transformacije podataka predstavljene apstraktnom klasom DataOperation.

A DataProcessExeastor

& Attributes 1
= Operations

+ Execute() ¥
+ Initialize(s ettings :DataProcessExec A «C# class> A «C# class»

DataProcess ServiceProvider
| execcutor ‘1
]

servicProvider | 1

B Attributes servicsrovider | (5 Attributes

dataProcess
| -metadata : Metadata

1 1| = Operations

1| = operations + GetSetrvice(type : Type) : object
+Add0peration(operation : DataOpera.. _.
+BindOperations(source :DataOperat servicProvider /| 1

' dataproces 1

v

A DataProcessExecutorettings

= Attributes
-datalProcessName :string
-datalProcessNamespace :sting !

& Operations A «c= class» A «C5 dlass»

DataOperation DataOperationArgument

dataOperation | 1.* '\‘ I0perationArgumes

= Attributes

= operations
+ Execute()

ns
A «C# dass» A «C# class> A “C# class» A «C# dass» A «C# dass»
ExtractEntly TransfarmEntiy LoadEntity InputArgument OutputArgument

& Attributes [ Attributes  Attributes # Attributes  Attributes
= Operations B Operations B Operations = Operations = Operations
+ Execute() # executel) # executel) +0nCompleted() +Subseribe(inputArgument : I0peratio
# executer) + OnError(errer : ETLEmor)
+ OnNext(entity : ETLEntity)

Slika 79. Dijagram klasa za izvrSavanje procesa obrade podataka

Formiranje procesa obrade podataka podrZano je metodama AddOperation i
BindOperations. Metoda AddOperation omoguc¢ava dodavanje operacija
transformacija podataka, dok BindOperations omogucava njihovo povezivanje.

Pozivom metode Execute inicira se izvrSavanje procesa obrade podataka.

Standardna Kklasifikacija operacija transformacija (operacije ekstrahovanja,
transformisanja i ucitavanja podataka) realizovana je apstraktnim klasama
ExtractEntity, TransformEntity i LoadEntity. Ove klase su implementirane kao
podklase klase DataOperation. Ulazi i izlazi operacija transformacija podataka
predstavljaju se apstraktnom klasom DataOperationArgument, odnosno njenim
podklasama InputArgument i OutputArgument. Ovim podklasama implementirani
su odgovarajudi interfejsi (IOperationlnputArgument, I0perationOutputArgument)
kako bi se obezbedila implementacija u skladu sa usvojenim mehanizmom

razmene podataka (slika 78).

PredloZenim aplikacionim okvirom implementiran je veéi broj konkretnih

operacija transformacija podataka. Ove operacije su implementirane kao podklase

154



ETL izvrsno okruZenje

klase DataOperation, odnosno preciznije re¢eno kao podklase klase ExtractEntity,

TransformEntity ili LoadEntity.
10.2.1. Osnovni scenario izvr§avanja procesa obrade podataka

IzvrSavanje procesa obrade podataka omoguceno je specificnim servisom
ETLDataProcessService. 1zvrSavanje zapocinje pozivom metode Execute, odnosno
prijemom poruke ETLDataProcessExecutionRequest, a zavrSava se formiranjem i

slanjem poruke ETLDataProcessExecutionResponse.

(A «C= class» (A «C= class» (A «C# dass»
ETLDataProcessExecutionRequest ETLDataProcessService ETLDataProcessExecutionResponse

= Attributes S s [ Attributes F--=-=-=-==-----3Q attrbutes
-corellationKey: string = Operations - carrelationKey :string

- dataProcessName : string + Execute(request : ETLD ataProcessExeati - emorMessage: string
- dataProcessNamespace : string - errorNumber :int
-identifier : Guid - identifier: Guid

# Operations # Operations

Slika 80. ETLDataProcess Request/Response

U nastavku su prikazani osnovni koraci tokom izvrSavanja procesa obrade
podataka (slika 81), a zatim je dat njihov opis i odgovarajuci dijagrami sekvenci.
Kreiranje izvrinog okruZema |
|%( PodeZavanje izvrinog okneenja |

\9( Oslobadanje korigcenih resursa
)

’ !

O]

Slika 81. Osnovni koraci tokom izvrSavanja procesa obrade podataka
Kreiranje izvr$nog okruzZenja

Tokom ovog koraka kreira se specificno izvrSno okruzZenje kojim ¢e se omoguciti
izvrSavanje zahtevanog procesa obrade podataka. Ovo podrazumeva kreiranje
posebnog aplikacionog domena i instanciranje odgovaraju¢ih objekata u njemu.
Potreba za posebnim aplikacionim domenom proizilazi iz ¢injenice da se tokom
izvrSavanja procesa obrade podataka generiSe i kompajlira izvrSni kod. Kreiraju se

dinamicki sklopovi i u¢itavaju u.NET izvrSno okruZenje.
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Implementacija je data klasom DataProcessExecutionActivator koja izlaze metodu
CreateExecutor. Rezultat izvrSavanja navedene metode je predstavljen klasom
DataProcessExecutorProxy koja je uvedena sa ciljem da se apstrahuje komunikacija

sa objektima iz novokreiranog izvrSnog okruZenja.

dataProcessActivator currentDomain;_ || d Domain Proxy :
ionActiatd] in [ tAppDomain [7]|| Da {7

etlDataProcessService ;
ETLDal rvic[7]

Execute(request)

DataProcessExecutionAdiva...

CreateExecutor()
CreateDomain()

AppDomain)

Crestelnstance()
>
>

DataProcessBeator])
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o
ServiceProvider()

initialize()

executor

Slika 82. Dijagram sekvenci za kreiranje izvrsnog okruZenja procesa obrade podataka
Podesavanje izvrsnog okruZenja

PodeSavanje izvrSnog okruZenja podrazumeva ucitavanje metapodataka koji su
neophodni za izvrSavanje odredenog procesa obrade podataka (model procesa
obrade podataka i referencirani modeli izraza), zatim generisanje i kompajliranje
izvrSnog koda u skladu sa ucitanim metapodacima i na kraju instanciranje procesa
obrade podataka i njegovo podeSavanje. Ovaj korak zapocinje pozivom metode

Initialize kKlase DataProcessExecutorProxy.

Ucitavanje metapodataka omoguceno je klasom MetadataServiceAgent i realizuje
se pozivom metode LoadMetadata. Ova klasa je uvedena sa ciljem da se apstrahuje

komunikacija sa servisom ETLMetadataService kojim se izlaZu metapodaci.
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Generisanje i kompajliranje izvrSnog koda podrzano je posebno razvijenom klasom
DataProcessCompiler koja izlaze metodu Compile. Kao ulazni parametri ove
metode, prosleduju se prethodno ucitani metapodaci i aplikacioni domen u koji ¢e
se rezultati kompajliranja ucitati. Rezultat kompajliranja je dinamicki sklop u kome

su definisani svi tipovi neophodni za izvrSavanje procesa obrade podataka.

Nakon kompajliranja vrSi se instanciranje procesa obrade podataka i njegovo
podesavanje. Pod podeSavanjem se podrazumeva instanciranje svih prethodno
generisanih operacija transformacija podataka i njihovo ucitavanje koriS¢enjem
metode AddOperation. Pored toga, vrsi se i povezivanje ovih operacija kako bi se
formirali tokovi podataka. Povezivanje operacija transformacija se realizuje
pozivanjem operacije BindOperations za svaki DataFlowPath koji je definisan
metapodacima. Instanciranje operacija transformacija podataka omoguceno je

klasom DataOperationManager i realizuje se pozivom metode Create.

4

ompiler :
Da ompile[7]

Da i3] ZIH data ServieAgeni’] 2Assembly E‘

pa : &

etlDataProcessService :
ETLDa Servic[7]

Initialize{settings)
Initialize{settings)

GetService (IETLMet.

metadataService

LoadMetadata{dataProcessName, data

Y

metadata

GetService(IDataFr...

dataProcessCompiler

ref
Create Data Process Instance

X X X X X X

Slika 83. Dijagram sekvenci za podeSavanje izvrSnog okruzenja procesa obrade podataka

Na sledecoj slici (slika 84) je predstavljeno instanciranje i podeSavanje procesa

obrade podataka (eng. Create Data Process Instance). Proces obrade podataka,
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operacija transformacije i argument operacije su predstavljeni objektima
dataProcess, dataOperation i dataOperationArgument, respektivno, uz napomenu

da se kreiraju instance specifi¢nih klasa.

. i ider : dataOperationManager; || dataProcessDomain ; dataProcess :

Createlnstance(dataProcessType)
>
DataProcess()
PR —
dataProcess
GetService(IDatalOpe.
dataOperationManager
Loop
[foreach DataOperation]
Create(metadata)
>
g
Createlnstance{operati..
DataOperation{)
Loop
[foreach DataOperationArgument]
DataOperationArgum...
initialize()
N e —
addArgument{data0perationfrgument)
e e e e e e oo =
datalperation
dataOperation
AddOperation(dataOperation)
L
U U =
Loop
[foreach DataFlowPath]
BindOperations(s ourcefrgumert, target.
>
»
<<return>> >< >< >< ><

Slika 84. Dijagram sekvenci za instanciranje i podesavanje procesa obrade podataka
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Izvrsavanje operacija transformacija podataka

[zvrSavanje operacija transformacija podataka zapocCinje pozivom metode Execute

klase DataProcessExecutorProxy.

S obzirom da je u prethodnom koraku izvrSeno instanciranje i podeSavanje
procesa obrade podataka, u ovom koraku se formira kolekcija operacija
ekstrahovanja podataka, a zatim se inicira njihovo izvrsavanje pozivanjem metode
Execute. Ostale operacije transformacije se automatski izvrSavaju po pristizanju

podataka (posledica implementiranog mehanizma razmene podataka, slika 78).

ETLDataProcessServic[7] | | DataProcessExecutorProx({?] || DataProcessExeaiof7] || DataProcess[7]|| ExtractEntiy [7]

Execute()
-

»

Execute()
»
Execute()
getbxtractOperations()
Loop
[foreach extract operation]
Execute()
PR ——
% _________
S ——
N —
createResponsa])
response

Slika 85. Dijagram sekvenci za izvr§avanje operacija transformacija podataka

Proces obrade podataka je zavrSen kada su sve operacije transformacije zavrsile sa

obradom podataka (atribut isComplete ima vrednost true na svim operacijama).
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Oslobadanje koriscenjih resursa

Kao poslednji korak tokom izvrSavanja procesa obrade podataka, sprovode se
aktivnosti kojima se oslobadaju svi koriS¢eni resursi. Ovo se pre svega odnosi na
oslobadanje aplikacionog domena koji je koriS¢en za izvrSavanje procesa obrade
podataka. Oslobadanje resursa se inicira pozivom metode Dispose klase

ETLDataProcessExecutorProxy.

10.3. IzvrSavanje ETL procesa

ETL proces se sastoji od veteg broja aktivnosti kojima se vrsi transformacija
poslovnih podataka u strateske informacije. Ovim aktivnostima predstavljaju se
osnovne funkcionalnosti ETL procesa. Definisanje toka izvrSavanja, odnosno
redosleda izvrSavanja ovih aktivnosti omoguceno je odgovaraju¢im skupom

upravljackih struktura (strana 109).

Implementacija ETL procesa podrazumeva implementaciju osnovnih
funkcionalnosti ETL procesa, kao i implementaciju razli¢itih mehanizama kojima je
omoguceno upravljanje njihovim izvrSavanjem. S obzirom da je implementacija
osnovnih funkcionalnosti ETL procesa podrzana posebnim okruZenjem (strana
152), u ovom delu rada se razmatra implementacija toka izvrSavanja ETL procesa.
Specificno, razmatra se implementacija razli¢citih mehanizama kojima su
realizovane upravljacke strukture, ali i razlic¢ite aktivnosti kojima je omoguceno

izvrSavanje osnovnih funkcionalnosti ETL procesa.

Osnovne klase predloZenog reSenja predstavljene su dijagramom klasa (slika 86).
Klasa ETLProcessExecutor je uvedena kako bi se obezbedila podrska izvrsavanju
ETL procesa. Ovom klasom su izloZene dve metode: metoda Initialize kojom se vrsi
podeSavanje izvrsnog okruzenja i metoda Execute kojom se inicira izvrSavanje ETL
procesa. Parametri metode Execute sluZe za prenos vrednosti ulaznih argumenata

ETL procesa.

Upravljanje razli¢itim komponentama koje su neophodne tokom izvrSavanja ETL
procesa (ETLMetadataServiceAgent, ExecutionContextManager, itd) omoguceno je

klasom ServiceProvider.
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Klasom ExecutionContext se predstavlja kontekst izvrSavanja ETL procesa,
odnosno kontekst izvrSavanja aktivnosti ETL procesa. Ovom Kklasom se
implementira stanje odredene aktivnosti ETL procesa, ali se isto tako obezbeduje i

pristup razli¢itim servisima koji su neophodni tokom njenog izvrSavanja.

A ETLProcessExecutorSettings. A «C# class»

ServiceProvider
o Attributes servicProvider
- etlProcessName: string { | [ Attributes
etlProcessNamespace :sting = Operations
® Operations + GetSetrvice{type : Type) : object
’7\ 1 servicerovider /| 1
i
\ A «C# dasse A <enumeraton»
' ETLProcessExecutor #C= Enums
! ExecutionStatus
i
| ® Attributes e
,,,,,,,,,,,,,,,,
= Operations 01 Executed
+Execute(parameters :Dictionary <sti Executing
+Initialize(settings : ETLProcessBeat Initialized
T
i parent
i
i
i root | 4 . ot
' v )
! A <C class»
W ExecutionContext
A «C# dlass» F——
= chi
ExecutionResult Attributes
orecutionResdt executionContext | - SXecutionStatus : BxecutionStatus
® Attributes - metadata : BxecutableElement executionContext
0.1 13 ;
Bl Operations Operations 1
+ GetError() : ExecutionError + Execute() : ExecutionResult
***** > +Getvariablevalue(name :string):stri... variables | *
I ! +SetVariableValue(name :string, valu .
. ! ¢ ° A «C# class»
!
' . Variable
! 1
! L = Attributes
| A «C# class> -metadata : DataObject
| ExecutionHandier - value : object
i
i
|

@ Attributes executionHandler = Operations
- + GetValue(): object
= QOperations 0.1 + SetValue(value : object)
+Execute{context : ExecutionCaontext)..
# evecute(context : ExecutionContext)

Slika 86. Dijagram klasa za izvrSavanje ETL procesa

Svako pojedinacno izvrSavanje aktivnosti ETL procesa podrazumeva Kreiranje
novog konteksta izvrSavanja. Novi kontekst se kreira u okviru tekuceg konteksta,
Cime se formira odgovarajuca hijerarhija (parent-child veza) u ¢ijem vrhu se nalazi
kontekst izvrSavanja ETL procesa (koreni kontekst izvrSavanja). Nadredeni
kontekst moZe biti kontekst izvrSavanja ETL procesa ili kontekst izvrSavanja

slozene aktivnosti.

Stanje aktivnosti ETL procesa definisano je skupom ulaznih i izlaznih argumenata,
kao i skupom lokalnih promenljivih. Argumenti i lokalne promenljive predstavljaju
se apstraktnom klasom Variable, odnosno njenim podklasama InputArgument,
OutputArgument i LocalVariable. Uvodenjem ovih specifi¢nih klasa, omogucena je
implementacija razlicitih ograni¢enja u vezi sa koriS¢enjem argumenata i lokalnih
promenljivih. Na primer, vrednost izlaznog argumenta je dostupna tek nakon Sto je

aktivnost izvrSena (executionStatus ima vrednost Executed).

161



ETL izvrsno okruZenje

IzvrSavanje aktivnosti ETL procesa podrZzano je apstraktnom Kklasom
ExecutionHandler. Implementacija je data preko dve metode, pri ¢emu se prvom
(Execute) implementira opSte ponaSanje, svojstveno svim aktivnostima ETL
procesa, dok se drugom (execute) implementiraju specificnosti pojedinacnih
aktivnosti. Obe metode kao ulazni argument ocekuju ExecutionContext. Rezultat

izvrSavanja aktivnosti predstavljen je klasom ExecutionResult.

A «C# class» «C# class» «C# dass» A «C# dass» A «C# dass» A «C# dass»
DataProcessCallExecutionHandler ETLProcessCallExecutionHandler ETLProcessExecutionHandier ic
= Attributes = Attributes & Attributes = Attributes & Attributes = Attributes
= Operations = Operations = Operations 5 Operatiors = Operations Operations
= execvte{contex : BxecutionContext) = execute{contet: BreautionContext) - ExecutionContext) B Excautioncorted) = e . - e ”
1
A < dass> A — v v
DataProcessServihgert ETtProcessSericeAgent A < d '
ExecutionContextttanager SRR R LR R
® Attrbutes @ Attrbutes i
Operations @ operstios |  tTTTTommmmmommmemees > Attributes A «C# class»
N N ; = Operatiors | ExecutionHandlerManager
+ CreateContext(parent: ExecutionContext, m.
B Attributes

= Operations
+ CreateHanl der(metadata :Executabl e

Slika 87. Hijerarhija klasa ExecutionHandler

Podrska razli¢itim aktivnostima ETL procesa obezbedena je implementacijom
veCeg broja podklasa klase ExecutionHandler (slika 87). Svakom podklasom je

reimplementirana metoda execute kako bi se obezbedilo specificno ponasanje.
10.3.1. Osnovni scenario izvrSavanja ETL procesa

IzvrSavanje ETL procesa omoguceno je specificnim servisom ETLProcessService.
IzvrSavanje se inicira pozivom metode Execute, odnosno prijemom poruke
ETLProcessExecutionRequest, a zavrSava se formiranjem i slanjem poruke

ETLProcessExecutionResponse.

A «C# dlass> A «C# dlass» A <C# dass»
ETLProcessExecutionRequest ETLProcessService ETLProcessExecutionResponse

= Attributes E--------18 Attributes == ===-=3 0 Attributes

- corellstionkey: string B Operations - carrelationiey :string

- etlProcesshame: string + Execute(request :ETLProcessExecutionRe. . -emorMessage: string

- etlProcessNamespace : string - errorNumber : int

- identifier : Guid - identifier : Guid
# Operations # Operations

Slika 88. ETLProcessService Request/Response

U nastavku su prikazani osnovni koraci tokom izvrSavanja ETL procesa (slika 89),

a zatim je dat njihov opis i odgovarajuci dijagrami sekvenci.
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Slika 89. Osnovni koraci tokom izvrSavanja ETL procesa
Kreiranje izvrsnog okruzZenja

Tokom ovog koraka kreira se specificno izvrSno okruZenje kojim ¢e se omoguditi
izvrSavanje zahtevanog ETL procesa. Ovo podrazumeva Kreiranje posebnog
aplikacionog domena i instanciranje odgovaraju¢ih objekata u njemu. Potreba za
posebnim aplikacionim domenom proizilazi iz ¢injenice da se tokom izvrSavanja
ETL procesa generiSe i kompajlira izvrsni kod. Kreiraju se dinamicki sklopovi i

uCitavaju u.NET izvr$no okruZenje.

etlP vice : etlP Activator ; currentDomain : etlProcessDomain : executorProxy : : service :
ETLI vice [3]|| ETLPr wato[7] AppDomain  [3] AppDomain [7] || ETLPr {7]|| Eemp = i 2]
T T
Execute(request) | |
. |
ETLProcessExecutorAdivat... |
,,,,,,,,,,,,, |
|
|
|
G i - |
CreateExecutor() l
CreateDomain() :
AppDomain) |
LTS :
|
|
K----mm - . |
etlProcessDomain |
___________ . |
Createlnstance() |
» |
>
ETLProcessExeator() :
ServiceProvider]) l
initialize()
B T
|
[€---------=<l--===-=--------%¥ |
executor |
________________________ |
ETLProcessExecutorProxy(seator) !
____________________________________ |
|
|
|
-----------4----------4----------- - |
executorProxy >< >< >< >< >|<
' X
X

Slika 90. Dijagram sekvenci za kreiranje izvrSnog okruzenja ETL procesa
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Navedena funkcionalnost je implementirana klasom ETLProcessExecutionActivator
koja izlaze metodu CreateExecutor. Rezultat izvrSavanja ove metode predstavljen
je klasom ETLProcessExecutorProxy koja je uvedena sa ciljem da se apstrahuje

komunikacija sa objektima iz novokreiranog izvrSnog okruZenja.

Podesavanje izvrsnog okruZenja

Podesavanje izvr$nog okruZenja podrazumeva ucitavanje svih metapodataka koji
su neophodni za izvrSavanje odredenog ETL procesa (model ETL procesa i
referencirani modeli izraza), a zatim generisanje i kompajliranje izvrSnog koda u
skladu sa ovim metapodacima. Ovaj korak zapocinje pozivom metode Initialize

klase ETLProcessExecutorProxy.

Ucitavanje metapodataka omogucéeno je klasom MetadataServiceAgent i realizuje
se pozivom metode LoadMetadata. Ova klasa je uvedena sa ciljem da se apstrahuje

komunikacija sa servisom ETLMetadataService kojim se izlaZzu metapodaci.

etll ice : Proxy : : i ider: dataService ; etl ompiler ; I by
ETLProcessservice[7] || EILP 7] || ETLP 7] rvi ider [3] d X nf7] i :Assembly [3]
Initialize{settings)
Initialize{settings)
GetService([ETLMeta...
metadatasSenvicz
LoadMetadata(modeName)
>
metadata
GetService(IETLProce...
etlProcessCompiler
Compile(metadata, et ProcessDomain)
>
<<creates>
e e 4
S A
< X %
SR X X

Slika 91. Dijagram sekvenci za podeSavanje izvr$nog okruzenja ETL procesa

Generisanje i kompajliranje izvrsnog koda podrzano je posebno razvijenom klasom
ETLProcessCompiler koja izlaze metodu Compile. Kao ulazni parametri ove metode,

prosleduju se prethodno ucitani metapodaci i aplikacioni domen u koji ¢e se
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rezultati kompajliranja ucitati. Rezultat kompajliranja je dinamicki sklop u kome su

definisani svi tipovi neophodni za izvrSavanje ETL procesa.

Izvrsavanje aktivnosti ETL procesa

IzvrSavanje aktivnosti ETL procesa je vodeno metapodacima i podrazumeva
instanciranje odgovaraju¢eg konteksta izvrSavanja za svako pojedinacno
izvrSavanje aktivnosti. Svakom kontekstu izvrSavanja se dodeljuje odgovarajuca
instanca klase ExecutionHandler kojom je data konkretna implementacija

aktivnosti.

IzvrSavanje aktivnosti ETL procesa zapocinje pozivom metode Execute Klase
ETLProcessExecutorProxy. Za svaki ETL proces se kreira koreni kontekst
izvrSavanja (instanca klase ETLProcessExecutionContext) i poziva se metoda

Execute Cime se zapoCinje izvrSavanje njegovih aktivnosti.

: o | ] | o) s S
ETL icl7] | | ETL || e l i ider7] | | ExecutionContexttan[7] e} f in [2]| | ETL X d7]|| EmL i 0]

Execute(parameters)

Execute(parameters)

>

CreateInstance(cort¢Type)

ExecutionContext()

GetService (IBxecutio

handlemanager

CreateHandler(metadata)

CreateInstance(hand

ref
Execute

createRespons e(rootResul, request)

]

response: x

Slika 92. Dijagram sekvenci za izvrSavanje aktivnosti ETL procesa

Kreiranje konteksta izvrSavanja omoguceno je klasom ExecutionContextManager.

Poziva se metoda CreateContext i prosleduju se metapodaci i tekuéi kontekst
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izvrSavanja. Na osnovu metapodataka se dinamicki instancira odgovarajuci
kontekst izvrSavanja i automatski povezuje sa nadredenim Kkontekstom
izvrSavanja. Nakon toga, kreira se instanca odgovarajuce klase ExecutionHandler i
dodeljuje se kontekstu izvrSavanja. Instanciranje ove klase je takode dinamicko na

osnovu metapodataka i omoguceno je klasom ExecutionHandlerManager.

U nastavku je prikazano (slika 93) izvrSavanje korenog konteksta (rootContext).
IzvrSavanje aktivnosti ETL procesa predstavljeno je objektima innerContext i
innerHandler uz napomenu da se za svako pojedinacno izvrSavanje aktivnosti

kreiraju instance specifi¢nih klasa.

executor; rootContext ; rootHandler ; £ IV ider: || context H innerContext ; innerHandler ;
ETLE {7] || ETLE [5]|| ETLE ionH.[7] | | ServiceProvide{7] || ExecutionConte[7] || ExecutionContex{]|| ExecutionHandle[7]
Messagel
Execute()
Execute(rootCont=d)
GetService(IExecutio...
contextManager
Loop
[getNext{metadata)!=null]
CreateContext(metadata, rootConted)
>
————————— >
sy
e e e e e d
|
innerContext
Execute()
>
>
Execute(innerCont..
innerResult
innerResult
rootResult
rootResult

Slika 93. Dijagram sekvenci za izvrSavanje korenog konteksta ETL procesa

Izvrsavanjem poslednje aktivnosti ETL procesa zavrSava se izvrSavanje ETL

procesa.

166



ETL izvrsno okruZenje

Oslobadanje koriséenih resursa

Kao poslednji korak tokom izvrSavanja ETL procesa, sprovode se aktivnosti kojima
se oslobadaju svi resursi koji su koriS¢eni tokom izvrSavanja ETL procesa. Ovo se
pre svega odnosi na oslobadanje aplikacionog domena koji je koriS¢en za
izvrSavanje ETL procesa. Oslobadanje resursa se inicira pozivom metode Dispose

klase ETLProcessExecutorProxy.
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11. ZAKLJUCAK

U tezi je dato originalno reSenje problema konceptualizacije i automatizacije ETL
procesa. PredloZeno reSenje se zasniva na formalnoj specifikaciji ETL procesa i

njenoj automatizaciji uz pomoc¢ specifi¢nog aplikacionog okvira.

U skladu sa DSM (Domain-Specific Modeling) pristupom, za formalnu specifikaciju
predloZeno je i razvijeno nekoliko novih domensko-specificnih jezika: jezik za
specifikaciju operacija transformacija podataka (ETL-0), jezik za specifikaciju toka
izvrSavanja ETL procesa (ETL-P), jezik za specifikaciju izraza (ETL-E) i jezik za
specifikaciju Sablona operacija transformacija (ETL-T). Svaki od ovih jezika
definiSe koncepte koji su relevantni za specifi¢ni aspekt ETL procesa. Stoga su
predloZeni domensko-specifi¢ni jezici veoma pogodni za reSavanje problema u
domenu ETL sistema. Modelovanje ETL procesa zapravo se svodi na modelovanje
odredenog aspekta ETL procesa pomocu odgovaraju¢eg domensko-specificnog

jezika i na ovaj nacin se znacajno smanjuje sloZzenost modelovanja.

Za svaki uvedeni domensko-specifi¢ni jezik definisana je apstraktna i konkretna
sintaksa i semantika. Jezicki model apstraktne sintakse za svaki od uvedenih
domensko-specificnih jezika definisan je metamodelom kojim se opisuju specifi¢ni
koncepti odredenog aspekta ETL procesa. Pored toga, svakom definisanom
konceptu pridruZena su semanticka pravila Sto implicira da je koriS¢enje takvog

koncepta u modelovanju semanticki kontrolisano.

Pored toga, u tezi je data i konkretna sintaksa za predloZene domensko-specificne
jezike. Konkretna sintaksa za predloZene jezike ETL-O, ETL-P i ETL-T obezbeduje
graficke elemente, koji reprezentuju koncepte definisane odgovaraju¢im jezickim
modelom i koriste se za formiranje dijagrama kao graficke reprezentacije modela.
Zapravo, razvijeni graficki editori omogucavaju sintaksno vodeno Kkreiranje
dijagrama na osnovu definisanog odgovaraju¢eg domensko-specificnog jezika.
Pored grafickih editora, razvijen je i odgovarajuci tekstualni editor pomoc¢u koga se

formiraju modeli izraza u skladu sa definisanim ETL-E jezikom.
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Obi¢no velika sloZenost realnih ETL procesa utice i na sloZenost njihovog
modelovanja. Posebno mogu biti sloZzeni modeli koji se kreiraju u skladu sa
definisanim ETL-O jezikom. U cilju smanjenja sloZenosti modelovanja ETL procesa,
u tezi je uvodenjem tri vrste dijagrama, kao graficke reprezentacije modela
zasnovanim na ETL-O jeziku, ostvaren hijerhijski opis ETL procesa. Na najviSem
apstraktnom nivou kreira se dijagram sloZenih operacija transformacija, a na
slede¢im niZim nivoima formiraju se, kroz postepeno uvodenje detaljnijih opisa,
slede¢a dva detaljnija dijagrama: dijagram sloZene operacije transformacije i

diagram proste operacije transformacije.

Implementacija specificiranih domensko-specifi¢nih jezika ostvarena je uvodenjem
specificnog aplikacionog okvira kao tehnoloSke podrske predloZenoj formalnoj
specifikaciji. Uvodenjem aplikacionog okvira znacajno je podignut semanticki nivo
koji je implementaciono podrzan i koji se moZe automatizovati. Implemetacija se
zapravo zasniva na automatskoj transformaciji modela, formiranim u skladu sa
odgovaraju¢im domensko-specificnim jezikom, u izvrsni kod aplikacionog okvira.
Visok semanticki nivo koji je implementaciono podrZan aplikacionim okvirom,
utiCe na smanjenje broja koraka u razvoju ETL procesa, koji postaje viSe

automatizovan i samim tim mnogo produktivniji.

Uvedena je i specificna ETL platforma (kao proSirenje Microsoft .NET platforme)
kojom je specificirana tehnoloska podrska razvoju i izvrSavanju modela ETL
procesa. Zapravo, ETL platformom se opisuje tehnoloska podrska modelovanju (t;.
formiranju modela zasnovanim na odgovaraju¢im definisanim DSL) i
implementaciji domensko-specifi¢nih jezika. Tehnoloska podrSka modelovanju
ostvarena je razvojem odgovarajucih softverskih alata (pre svega sintaksnih
grafickih editora i tekstuelnog editora). Automatske transformacije modela,
formiranih koriS¢enjem sintaksnih editora i samim tim zasnovanim na
odgovaraju¢im DSL, u izvrs$ni kdéd aplikacionog okvira podrZane su sa specificno
razvijenim generatorima. Aplikacioni okvir podrZzan je skupom servisa koji
omogucavaju izvrSavanje i upravljanje izvrSnim kdédom, generisanim iz formiranih

modela.
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U tezi je predstavljena opsta fizicka softverska arhitektura ETL platforme, kao
osnova za njenu implementaciju. Opsta fizicka softverska arhitektura daje
specifikaciju softverskog reSenja koje definiSe osnovne komponente ETL
platforme. Sve komponente su podeljene u dva osnovna sloja: razvojno okruzenje i
izvrSno okruZenje. Komponente razvojnog okruZenja predstavljaju alate pomocu
kojih se definiSe apstraktna i konkretna sintaksa (u grafickoj i tekstuelnoj notaciji)
specificiranih jezika ETL procesa, kao i razvijene alate (sintaksne editore) koji se
koriste za kreiranje modela u skladu sa odgovaraju¢im domensko-specificnim
jezikom. IzvrSnom okruZenju pripadaju komponente koje predstavljaju generatore
za automatsko generisanje kdda iz formiranih modela, kao i komponente pomocu
kojih je realizovan izvrsni aplikacioni okvir. Fizicka implementacija opste fizicke
arhitekture realizovana je u Microsoft .NET implementacionom okruZenju uz
korisS¢enje softverskih komponenti za realizaciju komponenti iz opste fizicke

arhitekture.

U tezi je data detaljna analiza postojeih reSenja problema konceptualizacije i
automatizacije ETL procesa, razlike u odnosu na njih i prednost ovde predloZenog

resenja.

U cilju validacije reSenja koje se predlaze u ovom radu i koje se zasniva na
eksplicitnom koriS¢enju definisanih domensko-specificnih jezika za modelovanje
ETL procesa i automatskim transformacijama formiranih modela u izvrsno
okruzenje, sprovedeno je viSe eksperimentalnih testiranja. Jedan od realizovanih
testova (prikazan u tezi) primenjen je, uz podrSku razvijenih softverskih
komponenti, na razvoj ETL procesa u izabranom poslovnhom domenu. Takode,

planiraju se i testiranja ovog resenja u praksi u razli¢itim poslovnim domenima.
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11.1. Ostvareni doprinosi

Doprinos ove disertacije se moZe definisati kao originalno reSenje za

konceptualizaciju i automatizaciju ETL procesa. Pojedinacno, ostvaren je veci broj

doprinosa medu kojima se izdvajaju:

Naucni doprinosi

Pregled i detaljna analiza postojecih reSenja problema konceptualizacije i
automatizacije ETL procesa, razlike u odnosu na njih i prednosti ovde
predloZenog reSenja.

PredloZeno reSenje zasniva se na formalnoj specifikaciji ETL procesa za
koju je predloZeno nekoliko novih domensko-specifi¢nih jezika, gde svaki
od njih definisSe koncepte koji su relevantni za specificni aspekt ETL
procesa. Definisani su slededi jezici:

o jezik za specifikaciju operacija transformacija podataka (ETL-0),

o jezik za specifikaciju toka izvrSavanja ETL procesa (ETL-P),

o jezik za specifikaciju izraza (ETL-E) i

o jezik za specifikaciju Sablona operacija transformacija (ETL-T).

Svaki od predlozenih jezika definiSe koncepte koji su relevantni za
specifican aspekt ETL procesa i zbog toga su veoma pogodni za reSavanje
problema u domenu ETL sistema. Na ovaj nacin se znacajno smanjuje
sloZenost modelovanja.

U skladu sa DSM pristupom za svaki od uvedenih jezika definisana je
apstraktna i konkretna sintaksa i semantika.

o Jezicki model apstraktne sintakse za svaki DSL definisan je
metamodelom kojim se opisuju specificni koncepti odredenog
aspekta ETL procesa. Svakom definisanom konceptu pridruZena su
semanticka pravila, pa je koriS¢enje takvog koncepta u modelovanju
semanticki kontrolisano.

o Konkretna sintaksa za jezike ETL-O, ETL-P i ETL-T obezbeduje
graficke elemente koji reprezentuju Kkoncepte definisane

odgovarajucim jezickim modelom.
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o Zajezike ETL-P i ETL-T, uvedeni su odgovaraju¢i sintaksni dijagrami,
kao graficka reprezentacija modela formiranih u skladu sa datim
jezicima:

» dijagram toka izvrSavanja ETL procesa i
» dijagram Sablona operacije transformacije podataka.

o Uzimajuéi u obzir da u modelovanju realnih, sloZenih ETL procesa
posebno mogu biti sloZzeni modeli koji se kreiraju u skladu sa ETL-0
jezikom, uvedena su tri tipa dijagrama:

» dijagram sloZenih operacija transformacija,

» dijagram sloZene operacije transformacije i

» dijagram proste operacije transformacije,
koji su graficka reprezentacija modela zasnovani na ETL-O jeziku. Na
ovaj nacin ostvaren je hijerarhijski opis ETL procesa kojim se u

velikoj meri smanjuje slozenost modelovanja.

o Konkretna sintaksa ETL-E jezika je data u tekstualnoj notaciji.
e Definisana je specificna ETL platforma koja opisuje slojeve za tehnolosku
podrsku razvoju i izvrSavanju modela ETL procesa.
e Definisana je opsta fizicka softverska arhitektura predloZene ETL platforme

kao osnova za njenu implementaciju.

Strucni doprinosi

e Implementacija specificiranih domensko-specificnih jezika ostvarena je
uvodenjem specificnog aplikacionog okvira kao tehnoloske podrske
predlozenoj formalnoj specifikaciji. Implemetacija se zapravo zasniva na
automatskoj transformaciji modela, formiranim u skladu sa odgovaraju¢im
domensko-specificnim jezikom, u izvrsni kdd aplikacionog okvira. Visok
semanticki nivo koji je implementaciono podrzan aplikacionim okvirom,
utiCe na smanjenje broja koraka u razvoju ETL procesa, koji postaje vise

automatizovan i samim tim mnogo produktivniji.
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Realizovana je specificna ETL platforma za tehnolosku podrsku razvoju i

izvrSavanju modela ETL procesa, kao fizicka implementacija predloZene

opste fizicke softverske arhitekture.

O

o

o

TehnoloSka podrSka modelovanju ostvarena je razvojem
odgovarajuc¢ih softverskih alata (pre svega sintaksnih editora).
Razvijeni su graficki editori koji omogucavaju sintaksno vodeno
kreiranje dijagrama, kao graficke reprezentacije modela, na osnovu
definisanog odgovaraju¢eg domensko-specificnog jezika (ETL-O,
ETL-P i ETL-T). Pored grafickih editora, razvijen je i odgovarajuci
tekstualni editor pomocu koga se formiraju modeli izraza u skladu sa
definisanim ETL-E jezikom. Dodatno, razvijen je i alat kojim je
omoguceno automatsko generisanje dokumentacije ETL procesa.
Automatske transformacije modela, formiranih KkoriS¢enjem
sintaksnih editora u izvrsni kod aplikacionog okvira podrZane su sa
specifitno razvijenim generatorima.

Aplikacioni okvir podrzan je skupom servisa koji omogucavaju
izvrSavanje i upravljanje izvrSnim kddom, generisanim iz formiranih

modela.

11.2. Pravci buduceg istrazivanja

Uzimaju¢i u obzir rezultate koji su postignuti ovom disertacijom, u buduc¢im

istraZivanjima se mogu razmatrati:

unapredenja predloZenog konceptualnog okvira ETL procesa kroz
usavrSavanje postojecih i uvodenje novih domensko-specifi¢nih jezika,
unapredenja predloZzenog razvojnog okruZenja kroz uvodenje novih
funkcionalnosti, kao i novih alata (sintaksnih editora) u slucaju novih
domensko-specificnih jezika i

unapredenja predloZenog izvrSnog okruzenja, kroz usavrSavanje rada
postoje¢ih servisa i uvodenje novih kojima bi se obezbedile dodatne

funkcionalnosti.
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Shodno navedenom, predlaZze se:

ProSirivanje predloZenog konceptualnog okvira ETL procesa kako bi se
omogucilo predstavljanje razli¢itih vrsta modela podataka na uniformni
nacin, koji se koriste u operacijama transformacija. Moguce je definisati
domensko-specifican jezik sa grafickom notacijom za uniformno
predstavljanje razlicitih vrsta modela podataka.

ProSirivanje predloZenog konceptualnog okvira ETL procesa kako bi se
omogucilo predstavljanje hardverske infrastrukture na kojoj se servisi ETL
platforme izvrSavaju. Moguce je definisati domensko-specifican jezik sa
grafickom notacijom za predstavljanje osnovnih koncepata hardverske
infrastrukture.

ProSirivanje izvrSnog okruzenja kako bi se omoguc¢ilo optimalno
izvrsavanje modela ETL procesa u odnosu na raspolozivu hardversku
infrastrukturu. Moguce je razviti specifican servis za predloZenu ETL
platformu kojom ¢e se, na osnovu modela ETL procesa i modela hardverske
infrastrukture, odrediti optimalan plan izvrSavanja ETL procesa (Turagjlic,

2014).

Pored navedenog, predlaZe se i primena razvijenog softverskog reSenja u razli¢itim

domenima kako bi se potvrdila validnost reSenja. Pre svega, predlaZze se primena

na nekoliko realnih projekta na kojima ¢e se paralelno primenjivati predloZeno

softversko resSenje. Na ovaj nacin bi¢e mogucée dobiti povratne informacije na

osnovu kojih ¢e se izvrsiti dodatna kvalitativna evaluacija predloZenog reSenja.
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