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Sazetak

Jezera podataka predstavljaju moderni pristup pohrani i analizi velikih podataka, koji u njih
pristizu u strukturiranom, nestrukturiranom i polustrukturiranom obliku velikom brzinom i u
velikim koli¢inama, a veliku prednost, zahvaljujuéi skalabilnosti nalaze u potpori obradi i
pohrani tokova podataka. Medu njima isti¢u se prostorno-vremenski tokovi podataka, Ciji su
izvori Cesto uredaji koje objedinjeno nazivamo Internet stvari. Ova vrsta tokova podataka ima
naglasenu geoprostornu komponentu, koja omoguéuje gotovo stvarnovremensko pracenje

kretanja izvora podataka u prostoru kroz vrijeme.

Prilagodba jezera podataka za potporu prostorno-vremenskim podacima obavlja se na razini
pohrane podataka i obrade podataka. Doprinos ovog rada sastoji se od prijedloga modela
unificiranog sloja pristupa podacima koji u sebi sadrzi potporu za prostorno-vremenske tokove
podataka. Uz njih, predloZeni su algoritmi potpore operacijama nad tipovima prostorno-

vremenskih tokova podataka i ugradeni u unificirani sloj pristupa podacima.

Uz unificirani sloj pristupa podacima, predloZen je model repozitorija metapodataka koji
ima ulogu potpore izgradnji podatkovnih cjevovoda unutar unificiranog sloja pristupa
podacima i procesima upravljanja podacima. U repozitoriju metapodataka podaci su opisani do

razine pojedinog atributa u obradenom entitetu.

PredloZeni modeli verificirani su kroz obradu 1 pohranu heterogeno strukturiranih prostorno-
vremenskih tokova podataka u cijelom jezeru podataka, zaklju¢no s njihovom vizualizacijom.
Rezultati verifikacija pokazali su kako predloZeni unificirani sloj pristupa podacima omogucuje
dinamicku izgradnju podatkovnih cjevovoda s potporom za prostorno-vremenske tokove

podataka.

Kljuéni pojmovi: jezera podataka, prostorno-vremenski tokovi podataka, modeli jezera

podataka, unificirani sloj pristupa podacima



Adjustment of the Data Lake model for storing and processing of

spatio-temporal data streams

Data Lakes have risen as a Big Data analytics and storage foundation, mostly as a
response to the exponential increase in data volume and velocity, which became an
insurmountable challenge for traditional analytics solutions based on relational databases. Data
Lakes act as a central repository for efficient storing and processing of Big Data in near real-
time, with the basis being distributed systems which, due to their features, provide the support
for scalability and parallelism. Moreover, as the data evolved from mostly structured, to semi-
structured, towards mostly unstructured, the analytics solutions had to be adapted to the rising
trends. The Data Lakes, following the philosophy of storing the data in their raw, unprocessed
format, contributed to the processing overhead decrease, thus allowing near-real-time data
processing analytics. This made Data Lakes, as a versatile data analytics platform, a choice for
data-driven organizations looking to gain insights from the Big Data collected and stored in

them.

As the Data Lakes have technically evolved towards near real-time processing and
analytics solutions for heterogeneous data, the evolution of their formal definition and models
did not follow the same pace. This resulted in a certain discrepancy between various suggested
models, each having a focus on a different areas of definitions and models and, in the end, not
having an unadjusted approach towards Data Lake architectures. This led to many organizations
struggling to leverage their implemented Data Lakes to achieve the full potential of the stored
data.

Spatio-temporal data streams have become widely prevalent as data sources over time.
This is the result of the growth of the devices commonly referred to as the Internet of Things
(IoT), especially the moving sensors that are characterized by providing both geolocation and
time component in their generated data. The existing formal frameworks that describe spatio-
temporal data types and their operations were not adapted to Big Data sources, especially the

ones having their data stored in the unstructured blob data type.
The contributions of this thesis are as follows:

1) A proposal of a unified data access layer for Data Lakes that support spatio-temporal
data types



2) An enhancement proposal of the Data Lake model with data types for spatio-temporal
data streams through a unified data access layer
3) Proposal of algorithms for supporting operations on spatio-temporal data types and their

integration into the unified data access layer of Data Lake

Data Lakes were initially based on the horizontally and vertically scalable distributed
analytical systems that could handle storing and processing of unstructured data, as the Big
Data came from heterogeneous data sources that generate high-volume, high-speed, and high-
velocity data. These aforementioned features, commonly abbreviated as 3V, directly affected
the necessity of system scalability, as those features can vary over time. As mentioned
previously, unlike Data Lakes, traditional data warehouses which were previously the primary
analytics solutions, do not have the necessary scalability capabilities (at least not to the full

extent) to handle Big Data.

Data lakes follow the paradigm of extract-load-transform (ELT), or its extended form
extract-load-transform-analysis (ELTA). Unlike data warehouses, Data Lakes rely on
distributed systems that allow fast data retrieval and transformation through parallel processing
tasks. As the data warehouses use the extract-transform-load (ETL) paradigm, the integration
process usually becomes a bottleneck that prevents their near real-time capabilities. ELT
paradigm is closer to the data ingestion process, which is a subpart of integration that does not
put transformation, as the most intensive phase, prior to the data storage. Additionally,
increasing the volume or rate of incoming data does not necessarily degrade real-time analytics

support, but can be addressed by scaling the entire system.

The data pipelines, used in Data Lakes, therefore do not end with the data being stored. It
is important to note that within data pipelines, processes do not stop with data storage. On the
contrary, after the data storage process, it is possible to continue using these data in the

following defined processes, which link complex data processing into a unique sequence.

Data Lakes were originally defined with a two-zoned architecture model, with a landing

zone and a raw data zone. Therefore, their initial definition could be summed as:

Data Lake is defined as a heterogeneous data repository with data stored in their raw,

unmodified format.

The two-zoned architecture provides Data Lakes with their basic features: raw data storage

and scalable data access to the stored data. However, as the Data Lakes usage became more



prominent, it became clear the existing architecture models have to be adapted into the ones

oriented towards business support.
Therefore, the initial definition is adapted into the following:

Data Lake is defined as a heterogeneous data repository with data stored in their raw,

unmodified format and other formats adjusted for further usage.

Using this definition, the Data Lakes are formally enabled to step away from the two-zone
architecture into multi-zone and multi-layered architectures. Through the research of the
existing literature in the Data Lake architecture domain, several prominent models were
analyzed and compared: Imnon's data pond model, layered Data Lake model, Zaloni data model
based on zones and its derivative Data Vault based Data Lake model, Lambda architecture and

Data Lakehouse.

Imnon's model, through analysis, was deemed to have a significant shortcoming of not being
able to reprocess stored data due to a lack of raw data zone storage (the data could not change
the storage type), but it was the first one to formally split hot and cold storage zones. The layered
Data Lake model, besides storage, also defines the data pipelines, metadata storage and
extraction, and layers of data access. Zonal Data Lake models, on the other hand, define various
zones with data stored in formats and models adjusted for further analysis and application
access. With Lambda architecture, the data processing was defined by splitting batch and fast
(real-time) data in order to apply analysis over the complete dataset. Data Lakehouse model
combined approaches of using Data Lake for storing raw data and Data Warehouse for

processed data adjusted to a well-known structured analytical format.

In order to determine the types of data sources and types of data streams as their subsets,
their systematization was needed. Two levels of systematization were done: one on the data

source level and one on the data streams level.

Structured data are data with a known structure, which is defined in advance. This means
that the data itself and their structure are known before the data appear in a system. Structured
data can be delivered through interfaces that support structured data, and the delivery is
processed using embedded procedures or ETL processes. Structured data can be mapped to
semi-structured through automated metadata-based processes, and operators can be applied to

structured data to support the processing of spatio-temporal data streams.



Semi-structured data have a given structure that is not as strict as in the case of structured
data. Semi-structured data can be stored in their raw form through data ingestion processes, but
it can also be included in data pipelines that perform data integration processes using object-
relational mapping (ORM) procedures. These processes can result in the creation of new
documents or flattened tuples in 1NF, while it is also possible to normalize the flattened tuples
to 3NF using advanced methods based on metadata. Metadata for semi-structured data include

information such as the data sources, entities, attributes, and mapping functions.

Unstructured data are data without a fixed structure at the time of delivery, but which is
acquired after it is received or stored in persistent memory. Unstructured data sources are
minimally described with metadata about the source itself and the entities within the source.
Mapping from unstructured data into semi-structured or structured data is done through
dedicated mapping functions, and it is easier to be made to semi-structured data than to
structured data. Moreover, unstructured data can be integrated with semi-structured and

structured data in data pipelines using appropriate processes.

Data streams, as a subset of data sources, are special types of data sources characterized by
the continuous delivery of time-variant data. They are similarly divided into structured, semi-
structured, and unstructured data streams. Structured data streams contain all supported data
types, have a previously known structure with explicitly or implicitly defined time dimension,
and connect to structured data interfaces that support the CQL query language and its associated
operators, predominantly stream-to-relation operators. Semi-structured are easier to connect to
heterogeneous schemes within data pipelines than structured data streams and can be
concatenated to create a new schema. When working with semi-structured data streams, stream-
to-document operators are mainly used within data ingestion processes. Unstructured data flows
do not have a previously defined structure or their structure does not correspond to relational
or semi-structured schemas. When dealing with unstructured data, its features have to be

extracted from metadata in order to define the temporal and spatial domain of the records.

Regarding the spatio-temporal data storage in Data Lakes, the structured data are stored as
tuples in post-relational databases and require support for spatio-temporal data types and
operations. Unstructured spatio-temporal data are stored as blob, which in case of HDFS usage
can be exploited using systems such as SpatialHadoop and ST-Hadoop. Semi-structured spatio-

temporal data, on the other hand, are stored in document and graph databases.



Research in the Data Lake domain included research of existing definitions, analysis of
known Data Lake models, and definition of the Data Lake feature set that includes aspects such
as data quality, access control and restriction, data organization, data types, and scalability.
Further research in this domain focused on data management in Data Lakes, defining areas of
knowledge, and Lamba and Kappa architecture. Research in the domain of metadata in Data
Lakes included exploring different types of metadata such as structural, inherent, semantic,
technical, operational, and business metadata, as well as metadata classes such as intraobject,
interobject, and global metadata. Additionally, the use of metadata in edge computing and Data

Lake integration with edge computing components was also analyzed.

The research in the domain of semi-structured data focused on formally defining the semi-
structured data as the attribute-value pairs list (AVPL), defined as (a € A)A (v € V) -
{(a, v)} € D.Inthat definition, an attribute represents an ordered set of one or more variables,
and a value is an instance or set of instances that are associated with the corresponding attribute
and its variables. An object of AVPL type can be a component of another AVPL object.
Moreover, the schema construction operations are defined, as well as the definition of schema
construction by using a separate set of operators from one or more AVPL. Finally, the semi-
structured schema operators are defined as follows: creation of a class by instance collection,

object merging, class merging, object composition, class composition, and inclusion operators.

In the domain of spatio-temporal data types and operations, the focus was to cover the
existing research and frameworks. Spatio-temporal data types and operations include base,
spatial, and time data types, as well as range and temporal types. They also include relational
types identifier, tuple, and relations, as well as stuple and stream types. Operators on these data
types include stream-to-relation, relation-to-stream, and relation-to-relation, as well as sliding
window operators. The analyzed formal framework for working with geospatial data streams is
based on many-sorted algebra and second-order signatures, using the aforementioned data types
and their operators. In this framework, a moving point is observed in three or four dimensions

with mapping from a continuous time to a continuous spatial domain.

The initial step in adjusting the Data Lake model for spatio-temporal data streams was
extending the existing set of data types and operations, mentioned in the previous paragraph.
Data types set is extended by adding a blob (Binary Large Object) data type in order to support
unstructured data. The blob data type was defined in the SQL:1999 standard, but its full impact

was seen with the rise of unstructured data. Even though most of the existing database systems



technically supported using it, Data Lakes are largely dependent on data stored as blob, which

made it an indispensable part of the data types set.

Moreover, it was identified that the basis for the adjusted Data Lake model should be semi-
structured data in order to support mappings between unstructured and semistructured, as well
as mappings between semi-structured and structured data. Along with that, the operators
supporting the usage of semi-structured data based on defined AVPL and the stream-related
operators that support the usage of semi-structured data streams were defined. There are two
sets of operators, the first one being operators of type document-to-document (selection,
projection and join operators), similar to relation-to-relation operators, and the second one
being stream-to-document operators. The second set of operators is closely related to existing
sliding window operators defined for structured data streams. This set consists of operators
NOW, LAST, UNBOUNDED, PAST, SINCE, and RANGE, together with the definition of

spatial windows and partitioned windows based on AVPL.

The proposed Data Lake model is divided into two layers: the data processing layer and
the data storage layer. The data processing layer has two sets of interfaces: external and internal.
The external interfaces are responsible for collecting incoming data and transforming them into
a form that can be accessed by external systems. The internal interfaces, on the other hand, are

responsible for exposing data to the data storage systems and accepting data from them.

Moreover, the proposed model integrates two main approaches for Data Lake architecture,
zonal and layered. By their integration, the proposed model provides a two-dimensional view

of the Data Lake architecture, giving them equal importance.

The data storage layer, on the other hand, has interfaces that communicate with data storage
systems and support the storage of structured, semi-structured, and unstructured data. Each
form of data storage requires a separate interface, and data is sent to and received from these
interfaces in a form that is adjusted for a particular interface. This is the responsibility of the
data access layer, which uses its internal interfaces to expose data in the right form for each

data storage system.

In addition to the data processing and data storage layers, the proposed model also defines
Data Lake zones, which are defined by metadata and represent a logical division of the Data
Lake based on the organization of data extraction, storage, and presentation. The zones
themselves affect the tasks and complexity of individual data pipelines, and they are designed

to allow data to be consumed in different forms depending on the needs of a particular zone.



Overall, the proposed data lake model is presented to external systems as a single unit, with
all supported data types and operations specified in a uniform way. This provides a solid
foundation for unified data access and processing, and to a certain extent, it limits the

technological solutions that can be used to implement the Data Lake.

The proposed Data Lake model is divided into six zones with a specific purpose and
function within it. These zones are defined as data landing zone, raw data zone, adjusted data
zone, adjusted access zone, research zone, and application access zone. The data landing zone
is where data are first received from external systems via appropriate interfaces. They are
temporarily stored in this zone until their processing and moving into the raw data zone. The
raw data zone contains persistently stored data in their original, unaltered form. The adjusted
data zone contains data that have been adjusted through processes of integration or refinement
in data pipelines, while the adjusted access zone is built on top of the adjusted data zone but
introduces an additional layer of access level control. The research zone contains all data
available for user analysis, and the application access zone contains data that are adapted for

application usage.

The data processing layer in a Data Lake is responsible for collecting, processing, and
presenting structured, semi-structured, and unstructured data in a unified way. It consists of two
main components: a metadata repository and a unified data access layer. The metadata
repository enables high-quality data monitoring, while the unified data access layer adapts the
form of incoming or outgoing data and directs it to data storage interfaces. The data processing
layer is implemented through a series of data pipelines, while communication with external
systems is achieved through access interfaces. The data processing layer also serves as a
virtualization layer, hiding the complexity of the Data Lake model and enabling data from

multiple storage systems to be presented in a single structure.

The data storage layer of the Data Lake model consists of three storage system groups that
support the storage of structured, unstructured, and semi-structured data. Data are routed to the
appropriate storage system through the data processing layer based on the data in the metadata
repository. This enables the storage of data in its original form, as well as its replication and
adaptation for storage in other forms. The storage of the same data in different forms is
particularly important in the research zone, where access to all data in the Data Lake is
available. The use of NoSQL databases, such as document and graph databases, enables the

storage and analysis of semi-structured data.



The Unified Data Access Layer (UDAL) is the middleware in the Data Lake model. Its
tasks include collecting data from external sources using interfaces, creating data pipelines for
transferring data between interfaces, and exposing data to data storage systems. The UDAL is
based on data pipelines, which consist of at least one input S, and one output interface (§;), as
well as a manager (M) with an associated procedure (p). Data pipelines that work with
individual data structures form the UDAL. Input and output interfaces enable data to be entered

into the data pipeline and exposed by the data storage layer, respectively.

The real-time interface manager in UDAL is responsible for communication between the
input interfaces where data is collected and other managers within the data pipelines. It uses
polling to periodically query the input interfaces for new data. There are two types of
communication: the push method, where the data source communicates directly with the input
interface, and the pull method, where the manager queries the input interface for new data. In
both cases, the real-time interface manager passes the data into the data pipeline to begin the

data ingestion process.

Other managers within the data pipeline include the stream-to-batch mapping manager, the
data structure mapping manager, and the data merging manager. These managers are
responsible for converting data streams to data series, applying mapping operators to records,

integrating and merging structured and semi-structured data.

The metadata repository manager is responsible for maintaining communication between
the metadata repository and the managers in the UDAL. This allows for central storage and
retrieval of metadata about data structures and processes within the Data Lake. The subscription
manager manages subscriptions to data and controls the correctness of data delivery to output

interfaces.

The temporary raw data container manager provides temporary storage for data in the fast
data layer of the Lambda architecture before it is written to persistent memory. This ensures its
availability through specialized output interfaces until it is processed and written to persistent
memory. The manager also takes care of removing data from the temporary container when

necessary.

The metadata repository is an important part of the data lake architecture. It enables the
tracking of data structure and evolution, as well as unified data processing. The metadata
repository is divided into structural, characteristic, and semantic metadata, as well as intra-

object and inter-object metadata. Additionally, the metadata repository can be used as a basis



for building a system for data processing and storage. It can be extended with additional features
and classes to support data management processes. This makes the metadata repository a central
place for storing and describing data processing, enabling dynamic data management. The
metadata repository defines three groups of classes: intraobject data classes that define a
particular object and associated attributes, interobject data classes that specify relationships
between data sets and attributes, and data processing classes that specify the monitoring of data

processing on the batch granularity.

The unified data access layer (UDAL) contains algorithms that are related to merging data
streams in different formats, such as merging AVPL with AVPL streams and merging AVPL
streams with relational data streams. These algorithms support UDAL managers in performing
tasks such as mapping records from the tuple to AVPL, mapping blob files to AVPL, and
managing records in the temporary container. Additionally, the UDAL includes a refresh
algorithm for the real-time interface manager. These algorithms enable the UDAL to effectively

process and manage incoming data.

In this review of advanced analysis tools, a qualitative analysis was performed on tools that
are currently among the most widely used or significant in their respective domains. The
analysis was divided into several categories based on their features, and for each category, the
ability to process spatial and spatio-temporal analyzes was examined. The categories that were
analyzed are general-purpose data science tools, framework extensions, extensions of
programming languages with libraries, extensions within the Big Data ecosystem, and

visualization tools in the context of spatio-temporal data.

The prototype of the data lake model was developed using the Docker container platform.
The use of containers allows for interoperability between different systems and independence
from infrastructure. The data lake prototype includes several containers that are used to
implement the data processing and data storage layers. The data storage layer contains
containers for structured, semi-structured, and unstructured data. The data processing layer
contains containers with applications and interfaces, as well as the metadata repository,
including containers for Apache Kafka, Apache Zookeeper, and Apache Spark, among others,
which form the UDAL. The prototype also includes containers for the real-time interface
manager, the subscription manager, and the temporary container manager. Moreover, UDAL
implementation includes support for spatio-temporal data and includes algorithms for merging

data streams and mapping data structures. The metadata repository is implemented as a post-



relational database in a SQL Server container. Overall, the use of containers in the prototype

enables easy expansion and integration with additional systems and applications.

The Data Lake models have evolved from two-zone architectures to more complex multi-
zone architectures with adjusted data, with mandatory support for analytics and visualization
of semi-structured and unstructured data. Data processing in the proposed Data Lake model is
performed through a specialized middleware name Unified Data Access Layer (UDAL that has
several tasks, including data integration and ingestion, retrieval and storage of data in the data
storage layer, support for external applications, and support for near real-time analysis. UDAL
is based on data pipelines and managers, and the metadata repository is mandatory in the data
processing layer. Future research includes the automatic extraction of metadata from raw data
and its incorporation into UDAL, integration of the system for entity matching and merging

into UDAL, and the development of custom Data Lake models depending on their deployment
type.
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Uvod

U proteklih 15 godina, ponajvise zahvaljuju¢i Web 2.0 tehnologijama, koli¢ina dostupnih
podataka eksponencijalno je narasla u odnosu na pocetak stolje¢a. Ujedno je porasla i koli¢ina
izvora podataka, od mobilnih uredaja, preko nosivih uredaja do sofisticiranih sustava senzora
kakvi se, primjerice, ugraduju u samovozeca vozila. Takvi izvori informacija, uz podatke
generirane kroz druStvene mreze, stvorili su potrebu za brzom pohranom i analizom velike

koli¢ine heterogenih podataka koji stvarnovremenski pristizu u analiti¢ke sustave.

Kao odgovor na takve zahtjeve prvo su razvijeni raspodijeljeni sustavi za pohranu velikih
koli¢ina nestrukturiranih podataka, $to je postao temelj jezera podataka. Postoje¢i sustavi za rad
s podacima, gdje su dominirali relacijski sustavi za upravljanje bazama podataka (RSUBP), ne
podrzavaju skaliranje zahtjeva u dovoljnoj mjeri. Jezera podataka, temeljena na raspodijeljenim
sustavima, kroz horizontalno i vertikalno skaliranje, nametnula su se kao jedno od rjeSenja za

rad s velikim podacima.

Velika brzina industrijskog razvoja u domeni jezera podataka stvorila je diskrepanciju
izmedu funkcionalnosti, implementacije 1 koriStenja samih jezera podataka. Sama jezera
podataka dugo su bila izjedna¢avana s Hadoop ekosustavom, §to je dovelo do inicijalnog
shvacanja jezera podataka kao repozitorija nepromijenjenih podataka. Kako bi se podrzali novi
zahtjevi, razvijan je ekosustav alata i sustava za rad s podacima koji su djelomicno rjeSavali
detektirane nedostatke u implementacijama. Pritom je €esto zanemarivan proces upravljanja
podacima, $to je ponekad rezultiralo stvaranjem mocvare podataka (eng. data swamp) i

posljedi¢nim prestankom koriStenja sustava.

Jezera podataka, u svojoj osnovi, nemaju formalno definiranu strukturu niti nain zapisa
podataka. 1z tog razloga, modeli jezera podataka u startu su definirani iznimno jednostavno —
podaci su pohranjivani u datote¢ni sustav u nepromijenjenom obliku. Time je omogucena
analiza podataka kroz definiranje sheme u ovisnosti o samom zahtjevu, odnosno sheme na upit
(eng. schema-on-read). U takvom nacinu rada, sustav se oslanja na paralelizam i skalabilnost

kako bi se podaci analizirali u gotovo stvarnom vremenu.

Budu¢i da vecina sustava u praksi ima odredenu granicu paralelizma, znacajno opterecenje
kroz veliki istovremeni broj upita nad jezerom podataka moZze rezultirati smanjenim

performansama. Jedno od mogucih rjeSenja rasterecenja sustava je definiranje poznate sheme



nad podacima koja bi korisnicima i aplikacijama omoguéila pristup podacima bez dodatnog

troska stvaranja sheme u danom trenutku.

Alati za analizu, bilo kroz upite ili kroz vizualizacije, u pocetku su se oslanjali na relacije 1
relacijske baze podataka, odnosno strukturirane podatke. Kroz intenzivno koriStenje
polustrukturiranih zapisa podataka kao §to su JSON i XML u modernim oblicima komunikacije,
potpora za polustrukturirane podatke u alatima se povecavala. Na taj nacin, izvori podataka
proSireni su 1 na zapise stvorene kao dnevnicki zapisi sustava ili rezultate odredenih akcija u
web aplikacijama. Web aplikacije u velikom broju sluc¢ajeva koriste JSON oblik zapisa u
svojem radu, $to je rezultat ukljuc¢ivanja programskih okvira temeljenih na programskom jeziku

JavaScript u izradu korisni¢kih sucelja.

Polustrukturirani podaci pogodniji su za potporu sustavima u kojima se ocekuje cesca
promjena strukture podataka od relacijskih baza podataka jer nude vecu fleksibilnost u definiciji
sheme. Pritom je kljucna Cinjenica da je shema poznata, odnosno poznat je maksimalni skup
atributa u shemi, a dolaskom novih atributa shema se jednostavno proSiruje bez potrebe za
eksplicitnim operacijama. Dodatna prednost polustrukturiranih podataka u odnosu na
strukturirane je jednostavna potpora ugnijezdenim i hijerarhijskim podacima bez potrebe za

normalizacijom podataka.

Uz poboljSanja sustava za pohranu polustrukturiranih podataka, ali 1 zahvaljujué¢i njihovim
odlikama, prvenstveno skalabilnosti, koriStenje polustrukturiranih podataka u analiti¢ke svrhe
postalo je u jednakoj mjeri prihvatljivo kao 1 koriStenje postrelacijskih baza podataka. Pored
toga, kada izvori podataka ve¢ dostavljaju zapise u polustrukturiranom obliku, smanjuje se
koli¢ina troska potrebnog za njihovu dodatnu obradu 1 pohranu. Uzevsi u obzir kako broj
polustrukturiranih izvora podataka raste brze od strukturiranih, u raspodijeljenim sustavima

polustrukturirani su zapisi ¢eS¢e prisutni.

Kao posljedica razvoja sustava koji pocivaju na korisnickim interakcijama 1 stvaranju
sadrzaja, uz polustrukturirane podatke eksponencijalno se povecao i volumen nestrukturiranih
podataka. Oni se protezu od multimedijskih zapisa, tekstualnih zapisa, kombiniranih podataka
o koristenju aplikacija sustava do podataka bez odredene strukture, nastalih u uredajima.
Upravo je ovaj segment podataka, koji se odlikuju velikim volumenom, brzinom i

heterogenoscu, najvise utjecao na potrebu razvoja jezera podataka.

Nestrukturirani podaci takoder u znacajnoj mjeri dolaze s mobilnih uredaja koji, uz

korisnicki generirane podatke, stvaraju prostorno-vremenski ovisne podatke ili njima proSiruju
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ostale podatke. U takve podatke ubrajaju se dnevnicki zapisi mobilnih aplikacija i operacijskog

sustava, s razli¢itim kona¢nim svrhama koriStenja.

Motivacija

Ubrzani razvoj analitickih sustava na kojima se temelje jezera podataka ujedno je donio i
dugoro¢ni izostanak formalnih definicija i modela takvih sustava. Tako se modelom jezera
podataka dugo smatrala osnovna arhitektura sa zonom prihvata podataka i zonom upisanih
nepromijenjenih podataka. Evolucijom jezera podataka pojavila se potreba za formalnom
arhitekturom, pri ¢emu su prisutna tri glavna modela, predlozena u radovima [40], [41] 1 [42].
Kao dio cjelovitog sustava, proces obrade podataka takoder nije u vecoj mjeri formalno
definiran, budu¢i da je obrada podataka u jezerima podataka dugo bila izjednacena s procesom

gutanja podataka.

Tokovi podataka, kroz razvoj tehnologije i telekomunikacijske potpore, s viemenom poceli
su povecavati svoj volumen i brzinu dolaska podataka. Za razliku od tradicionalnih analitickih
sustava, koji se ne mogu jednostavno skalirati, jezera podataka mogu se nositi s takvim
povecanjima zahtjeva. To je svakako jedan od glavnih razloga zasto su jezera podataka, u
pogledu potpore tokovima podataka, zasigurno bolji izbor analitickog sustava od skladista

podataka temeljenih na relacijskim SUBP.

Prostorno-vremenski tokovi podataka predstavljaju posebnu skupinu tokova podataka,
bududi da u sebi nose podatke u prostornoj i vremenskoj domeni. Dok je vremenska domena
prisutna u svim tokovima podataka, bilo eksplicitno ili implicitno, prostorna domena podataka
zahtijeva prilagodbu modela jezera podataka. Takva se prilagodba odnosi na definiciju skupa
podrzanih tipova podataka 1 njihovih povezanih operacija, ali i na model jezera podataka.
Prilagodeni model jezera podataka mora, pored pohrane nepromijenjenih podataka, omoguditi
analizu podataka u prostornoj i vremenskoj domeni, kao i nacin prihvata podataka iz tokova

podataka i1 njihovu obradu kroz podatkovne cjevovode.

Koli¢ina izvora prostorno-vremenskih tokova podataka konstantno se povecava te oni
postaju sve kompleksniji u strukturama podataka. Iz tog razloga, prijelaz iz strukturiranih
podataka u prostorno-vremenskim tokovima podataka u polustrukturirane 1 nestrukturirane
dosao je prirodno. Strukturirani podaci povecavanjem kompleksnosti podataka i sami rastu u
kompleksnosti modela, $to zahtijeva dorade ne samo u izvorima podataka ve¢ i u podatkovnim

cjevovodima sve do perzistentne pohrane. Kod polustrukturiranih i nestrukturiranih zapisa, s



druge strane, povecanje kompleksnosti ili promjena strukture podataka ne zahtijeva nikakve

eksplicitne promjene, kao $to je slucaj kod strukturiranih podataka.

Iako s tehnicke strane dorade u navedenim slu¢ajevima nisu potrebne, one ipak utjecu na dio
procesa u jezerima podataka, poglavito na procese upravljanja podacima. Sve promjene
strukture trebaju biti registrirane kroz promjene u metapodacima, za §to je zaduzen repozitorij
metapodataka. U njemu svaka promjena strukture rezultira dodavanjem zapisa o promjenama
u razlic¢itim klasama metapodataka. Primjerice, dodavanje atributa u zapis u strukturu podataka
unutar repozitorija podataka pra¢eno je dodavanjem novog zapisa u klasu atributa te pripadnim
zapisima o evoluciji samog zapisa, ovisno o definiciji samog repozitorija. Na ovako
jednostavnom primjeru vec je jasna nuznost uspostave kvalitetnog repozitorija metapodataka

unutar samog jezera podataka.

U odnosu na postojece definirane skupove podrzanih prostorno-vremenskih tipova podataka,
u svrhu potpore radu s nestrukturiranim podacima nuzna je njihova prilagodba. Jezera podataka,
u odnosu na relacijske SUBP, uvelike se oslanjaju na pohranu i rad s nestrukturiranim tipovima
podataka. Budu¢i da nestrukturirani podaci svoju konacnu strukturu dobivaju tek prilikom
analize, potreban je tip podataka koji ¢e ih uniformno predstavljati u sustavima tipovima

podataka.

Tip podataka blob u potpunosti opisuje nestrukturirane podatke. Kako su oni varijabilne
veli¢ine 1 varijabilnog sadrZaja, ne mogu se jedinstveno iskazati nijednim od dosad definiranih
tipova podataka. 1z tog razloga, proSirenje sustava tipova podataka novim tipom podatka blob
nuzno je za prilagodbu modela jezera podataka prema ve¢ uspostavljenim formalnim okvirima

za rad s prostorno-vremenskim tokovima podataka.



Doprinosi

Znanstveni doprinos ovog rada sastoji se u sljede¢em:

1. Model unificiranog sloja pristupa podacima u jezerima podataka koja ukljucuju

prostorno-vremenske tokove podataka

2. Nadogradnja modela jezera podataka tipovima podataka za potporu prostorno-

vremenskim tokovima, kroz unificirani sloj pristupa podacima

3. Algoritmi potpore operacijama nad tipovima prostorno-vremenskih tokova podataka i

njihova ugradnja u unificirani sloj pristupa podacima u jezeru podataka



Struktura rada
Struktura ovog rada je sljedeca:

Poglavlje 1 prikazuje postoje¢e poznate definicije jezera podataka i predlaze se proSirena
definicija na temelju analiziranih arhitektura i namjena jezera podataka. Analizirane arhitekture
medusobno su usporedene te su im analizirane prednosti i mane modela. U nastavku poglavlja,
sistematizirani su izvori podataka prema strukturi, nakon ¢ega je posebna paznja posvecena
tokovima podataka. Zatim je dan pregled poznatog modela medusloja pristupa podacima na
kojem se formalno temelji unificirani sloj pristupa podacima. Konacno, sistematizirani su i

analizirani pristupi pohrani podataka u jezeru podataka ovisno o strukturi.

Poglavlje 2 sistematizira postojeca istrazivanja u domeni jezera podataka, uvodenja procesa
upravljanja podacima u jezerima podataka te razliCite pristupe izgradnje Lambda i Kappa
arhitektura unutar jezera podataka. Nastavno na upravljanje procesima, dan je pregled
postoje¢ih poznatih istrazivanja i modela metapodataka u jezerima podataka. Poglavlje

zavrSava pregledom definicija vezanih za polustrukturirane podatke.

U poglavlju 3 predo€eni su svi doprinosi ovog rada. Poglavlje zapo€inje identifikacijom
postojecih sustava tipova podataka i prijedlogom proSirenja za potporu radu s nestrukturiranim
podacima i operatorima nad proSirenim skupom tipova podataka. Zatim je predlozen doradeni
logicki model jezera podataka, uz poseban opis svakog od slojeva. Kljucni dio poglavlja je
definicija unificiranog sloja pristupa podacima, koje se temelji na prethodno definiranom
modelu jezera podataka i skupu tipova podataka i operacija nad njima. Budu¢i da se unificirani
sloj pristupa podacima oslanja na repozitorij metapodataka, opisane su njegove klase 1 uloga,

nakon ¢ega je dan popis definiranih algoritama ugradenih u unificirani sloj pristupa podacima.

Poglavlje 4 sadrzi pregled alata za naprednu analizu podataka, podijeljenih u grupe ovisno o

zajednickim znacajkama pojedinih alata.

U poglavlju 5 prikazan je prototip modela jezera podataka, s primjerima izgradenih
podatkovnih cjevovoda i povezanih metapodataka. Ujedno je prikazan opis implementacije
sloja pohrane podataka i sloja obrade podataka, nakon ¢ega je prototip verificiran kroz primjere

podataka od prihvata podataka do njihove vizualizacije.

Rad je zakljucen s poglavljem 6 u kojem su dani zakljucci istraZivanja i smjernice za njegov

nastavak.



1. Jezera podataka

1.1. Uvod
Razvoj velikih podataka doveo je do zahtjeva za analitickim sustavima koji su horizontalno
1 vertikalno skalabilni, pruzaju potporu za istovremeni rad s heterogenim podacima i izvorima
podataka koji generiraju podatke u velikom volumenu (eng. volume) i velikom brzinom (eng.
velocity). Podatke koji dolaze velikom brzinom, u velikom volumenu i velikoj razli¢itosti (eng.
variety) jednim imenom nazivamo velikim podacima, a spomenute odlike objedinjene su u
sintagmi 3V. Postojeca analiticka rjeSenja, primarno gledajuci skladista podataka, do razvoja

jezera podataka, mogla su podrzati te zahtjeve u odredenoj mjeri, no ne i u potpunosti.

Analiticki sustavi, do pojave jezera podataka, pretezno su bili temeljeni na relacijskim
bazama podataka. Za relacijske baze podataka, Sto ukljucuje i skladista podataka, u slucaju
velikih podataka znacajnu prepreku predstavlja izvedba u obliku raspodijeljenih sustava.
Skladista podataka, kao podloga za analizu strukturiranih integriranih podataka, nisu
prilagodena za rad s velikim podacima, koji su pretezno nestrukturirani [1] i u odredenoj mjeri
polustrukturirani. PokuSaj prevladavanja takvih prepreka predstavljaju masivni paralelni
sustavi za obradu podataka (eng. massively parallel processing) koji su omoguéili skalabilnost
1 otpornost na greske [2]. No, potpora za rad s heterogenim podacima i dalje nije ostvarena,

budu¢i da se oni moraju koriStenjem procesa integracije svesti na zajednicki oblik.

U [3] podatkovni cjevovodi definirani su kao spojeni lanac procesa u kojima je jedan ili viSe
procesa izvor podataka za sljedeci proces u nizu. Koriste se za prijenos podataka izmedu izvora
podataka 1 njihovih pohrana, analizu podataka ili spajanje podataka. Uloga podatkovnih
cjevovoda, pored navedenih, takoder je 1 potpora automatizaciji procesa prikupljanja i pohrane

podataka i1z razli¢itih izvora.

Jezera podataka prevladavaju izazove velikih podataka postavljene pred skladista podataka.
Prvenstveno, jezera podataka u prihvatu podataka ne zahtijevaju integraciju kako bi se podaci
pohranili u jedinstvenom obliku, ve¢ se podaci primarno pohranjuju u svojem izvornom,
nepromijenjenom obliku. Ujedno, to znaci da je proces integracije znac¢ajno pojednostavljen,
odnosno dominantno je gutanje podataka (eng. data ingestion). Proces integracije podataka u
skladiStima podataka predstavlja najvece procesno opterecenje koje Cini stvarnovremensku
analizu podataka izuzetno tesko izvedivom. Za potporu stvarnovremenskim skladiStima
podataka nuzno je osigurati posebne tehnike, poput integracije mikroserija podataka (eng.

microbatching).



Podatkovni cjevovodi koji obavljaju obradu, pripremu, transformaciju i obogadivanje
podataka odnose se na integraciju podataka. Takvi podatkovni cjevovodi poznati su i kao ETL
(Extract-Transform-Load) cjevovodi 1 sluze kao potpora ucitavanju serija podataka u analiticke
sustave, najc¢esce u skladista podataka. S druge strane, kod izvora podataka koji neprekinuto
stvaraju nove zapise, odnosno tokove podataka, podatkovni cjevovodi nazivaju se ELT

(Extract—Load- Transform) cjevovodima i osnova su potpore obradi tokova podataka.

Vazno je napomenuti da unutar podatkovnih cjevovoda procesi ne prestaju pohranom
podataka. Naprotiv, nakon procesa pohrane podataka, moguce je te podatke nastaviti koristiti u
sljede¢im definiranim procesima, ¢ime se kompleksne obrade podataka ulancavaju u
jedinstvenu sekvencu. Ovakav pristup omogucuje definiranje gutanja podataka i povezanih

preslikavanja u nove modele unutar jednog procesa.

U slucaju jezera podataka, potpora stvarnovremenskoj analizi podataka predstavlja jednu od
bitnih odlika koje ono sadrzi. Budu¢i da se podaci gutaju, ne postoji dodatni troSak kojeg
integracija podataka predstavlja i podaci su u gotovo stvarnom vremenu dostupni za analizu.
Uz to, povecanje volumena ili brzine dolaznih podataka ne mora nuzno utjecati na degradaciju

potpore za stvarnovremensku analizu, ve¢ se moze rjesavati skaliranjem cijelog sustava.

Uzevsi sve navedeno u obzir, moze se zakljuciti kako su jezera podataka u svojoj naravi
sustavi za pohranu heterogenih podataka. Podaci pohranjeni u jezeru podataka imaju jednaku
strukturu kakva je stigla iz izvora podataka, a jednom pohranjeni podaci viSe se ne mijenjaju
niti brisu.

Na tom tragu, dan je prijedlog osnovne definicije jezera podataka koji se ujedno temelji na

radu [41]:

Definicija 1. Jezero podataka definirano je kao repozitorij heterogenih podataka pohranjenih

u izvornom, nepromijenjenom obliku.

Model jezera podataka koji proizlazi iz Definicija 1 prikazan je na slici Slika 1. Dvozonska

arhitektura jezera podataka
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Slika 1. Dvozonska arhitektura jezera podataka

Kako je u svojoj osnovi jezero podataka repozitorij nepromijenjenih podataka, svi
perzistentno pohranjeni podaci mogu se predociti kao zona u kojoj su oni dostupni za analize
na zahtjev. Time je dana osnova za dvozonski model jezera podataka, u kojem su definirane
zone prihvata podataka i zona nepromijenjenih podataka. Zona prihvata podataka predstavlja
zonu potpore gutanju podataka u kojoj se podaci nalaze samo tijekom procesa gutanja. Nakon
pohrane u perzistentnu memoriju, podaci se micu iz zone prihvata podataka. Perzistentnu
memoriju pak predstavlja zona nepromijenjenih podataka, gdje su jednom dohvaceni i

progutani podaci pohranjeni u svom izvornom, nepromijenjenom obliku.

Na temelju dvozonske arhitekture razvili su se kasniji model jezera podataka, analizirani u

poglavlju 1.2.

Dvozonska arhitektura jezera podataka bliska je dvoslojnoj arhitekturi skladiSta podataka,
pri ¢emu je zona prihvata podataka analogna pripremnom podrucju, a zona nepromijenjenih
podataka samom skladiStu podataka. Ujedno su i prisutne znaCajne razlike u pogledu na
podatke. Jezero podataka u dvozonskoj arhitekturi nije subjektno orijentirano, odnosno
pohranjeni podaci mogu sluZiti kao potpora analizi u razliitim poslovnim podrucjima.
Takoder, u osnovi je izostavljena komponenta vremenske ovisnosti, budu¢i da podaci u jezeru
podataka nemaju nuzno pridodanu vremensku dimenziju. Integriranost, kako je ranije

spomenuto, u suprotnosti je s osnovnom namjenom jezera podataka kao repozitorija



heterogenih podataka. Kako je ranije navedeno, jednom pohranjeni podaci u jezeru podataka

ne mogu se promijeniti, stoga je povijesna nepromjenjivost zajednicka osobina.

Generalno gledaju¢i, skladista podataka i jezera podataka dijele odredeni broj znacajki. Oba
se promatraju kao srediSnje mjesto za pohranu podataka prikupljenih iz izvornih sustava,
osnova su Sireg analitickog sustava i smatraju se jedinstvenim izvorom podataka. Posljednje
navedena znacajka direktna je posljedica osobine povijesne nepromjenjivosti. Ujedno, u
pogledu jedinstvenog izvora podataka, skladiSta podataka sadrze obradene i prilagodene
podatke, stoga se ona smatraju jedinstvenim izvorom istinitih podataka. Jezera podataka, s
druge strane, ne moraju nuzno sadrzavati istinite podatke, ve¢ samo nepromijenjene izvorne
podatke, Sto ih €ini jedinstvenim izvorom cinjeni¢nih (eng. factual) podataka. Ovdje treba
istaknuti kako pojam ¢injeni¢nih podataka nema nikakvu korelaciju s ¢injeni¢nim tablicama u
dimenzijskom modelu skladiSta podataka, ve¢ se odnosi na samo znacenje pohranjenih

podataka.

Skladista podataka, u pogledu zrelosti sustava, i dalje su ispred jezera podataka. Tome
svakako ide u prilog njihova namjena, koja je viSe orijentirana prema potpori poslovanju i
donosenju odlika. Jezera podataka imaju Siru ulogu od skladista podataka i samim time ih

oc¢ekuje duzi evolucijski put do razine zrelosti koju trenutne posjeduju skladista podataka.

Striktno uzimajuéi definiciju 1 u obzir, jezero podataka ne bi smjelo sadrzavati podatke u
obliku prikladnijem za daljnju analiticCku upotrebu. Premda primarna svrha koriStenja jezera
podataka nije potpora tradicionalnim analiti¢kim 1 vizualizacijskim alatima, u takvim
scenarijima pohrana podataka u obliku prilagodenom za analitiku moZe donijeti odredenu
korist. Kao primjer takvih arhitektura mogu se uzeti [42] 1 [43]. Stoga prethodnu definiciju

proSirujemo na sljede¢i nacin:

Definicija 2. Jezero podataka definira se kao repozitorij heterogenih podataka pohranjenih u

izvornom, nepromijenjenom obliku te ostalim oblicima prilagodenima za daljnju upotrebu.

Na ovaj nacin eksplicitno je navedeno kako se podaci u jezero podataka nuzno pohranjuju u
izvornom obliku, no ostavljena je 1 mogucénost viSestruke pohrane istih podataka u razlicitim
oblicima. Na taj nacin, slijedi se paradigma iz [42] 1 [43], gdje su podaci pohranjeni u
prilagodenim oblicima ovisno o zonama. Uzevsi u obzir da podaci s izvora podataka dolaze u
strukturiranim, polustrukturiranim i nestrukturiranim oblicima, potrebno je omoguciti pohranu

podataka u bilo kojem od tri oblika, neovisno o izvornoj strukturi.
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Jezera podataka slijede paradigmu obrade ekstrakcija — pohrana — transformacija (ELT),
odnosno njezin prosireni oblik ekstrakcija — pohrana — transformacija — analiza (eng. extract —
load — transform — analysis, skra¢eno ELTA). Za razliku od skladista podataka, koja u svrhu
poboljsanja performansa dohvata podataka prethodno odraduju proces transformacije i takve
podatke pohranjuju u postrelacijsku bazu podataka, jezera podataka oslanjaju se na
raspodijeljene sustave koji omogucuju brzi dohvat i transformaciju podataka kroz paralelne

zadatke obrade.

Iako su pohrana, dohvat i obrada podataka znatno brzi u raspodijeljenim sustavima, oni ne
osiguravaju stalnu konzistentnost podataka. Naprotiv, u slucaju raspodijeljenih sustava radi se
o konac¢noj konzistentnosti — §to kod analiti¢kih upita moze dovesti do situacija kada isti upit
nece rezultirati istim skupom podataka. U tu svrhu, u prijedlog modela jezera podataka uvodi
se pohrana potrebnog skupa strukturiranih zapisa u postrelacijsku bazu podataka, kako bi se
osiguranje konzistentnosti podataka provelo kroz sustav za upravljanje relacijskim bazama
podataka. Nuzno je istaknuti kako pohrana skupova podataka u postrelacijske baze podataka ne

izostavlja pohranu nepromijenjenih zapisa u sam repozitorij.

Pored postrelacijskih baza podataka, u prijedlog modela jezera podataka uvodi se i pohrana
u NoSql baze podataka. Kombinacija viSe vrsta NoSql baza podataka moze se iskoristiti za
implementaciju algoritama temeljenih na odnosu podataka na nacin da se podaci ne dohvacaju
u izvornom obliku, ve¢ se koriste prilagodeni, polustrukturirani i strukturirani zapisi. Kako se
radi o transformiranim podacima, izvedba algoritma ne zahtijeva korak transformacija za svaki

dohvaceni podatak, Sto ubrzava njegovu izvedbu.

Inicijalno, arhitekture jezera podataka temeljile su se na pohrani nepromijenjenih podataka
direktno u datotecne sustave. Podaci su potom dohvadéeni kroz odgovarajuce alate, u kojima je
njihova struktura bila definirana ovisno o kona¢noj namjeni i potom konzumirana. Pritom
podaci u nijednom trenutku nisu imali definirane ¢vrste strukture. Razvojem i uvodenjem novih
modela jezera podataka, takav pristup se promijenio. Veliki pomak u paradigmi struktura
podataka unutar jezera podataka napravljen je uvodenjem zonske arhitekture [42], koja sadrzi
zone u kojima podaci uvijek imaju poznatu strukturu. Poznate strukture omogucéavaju pohranu
podataka koriStenjem shema i relacija u dobro poznate sustave za pohranu podataka. Takvi
sustavi, pored pohrane, podrzavaju velik broj optimiziranih operacija nad podacima i ugradenih
analitickih funkcija, §to moze olaksati rad s podacima u pojedinim zonama jezera podataka.

Znacajnu ulogu pritom imaju i metapodaci, pomoc¢u kojih se takve poznate strukture opisuju.
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Prolaskom kroz zone u jezeru podataka, strukture zapisa mogu se mijenjati, a zapisom slijeda
promjena podrzava se pracenje porijekla podataka od njihovih izvora do pohrane i koristenja.
Modeli baza podatka koristeni u predlozenom modelu jezera podataka detaljnije su opisani

kasnije u poglavlju 1.2.

Unutar jezera podataka metapodaci generalno imaju vaznu ulogu. lako su metapodaci
poznati u postrelacijskim bazama podataka, kao i u skladistima podataka, njihova uloga
posebno je istaknuta u jezerima podataka. Buduéi da su u jezerima podataka pohranjene velike
koli¢ine heterogenih podataka, za njihovu kasniju analizu i obradu nuzno je kvalitetno ih opisati
metapodacima. Idealni slijed obrade podataka u jezerima podataka ukljuuje pohranu
metapodataka o novim izvorima podataka do razine pojedinog atributa, no klju¢no je da oni
budu pohranjeni prije prvog dohvata podataka iz izvora. Takoder, koriStenjem procesa
ekstrakcije metapodataka u naprednijim modelima jezera podataka moguce je automatizirati

detekciju i pohranu metapodataka iz samih podataka.

OdrZavanje metapodataka jedan je od temelja uspjeSne implementacije procesa upravljanja
podacima unutar jezera podataka. Kako su jezera podataka bila smatrana repozitorijem
podataka, u samim zacecima nedovoljno se isticao znacaj cjelovitog upravljanja podacima.
Kvalitetni repozitoriji metapodataka pritom imaju veliku ulogu u uspjes$nosti upravljanja
podacima, budu¢i da osim interobjektnih, intraobjektnih i procesnih metapodataka mogu biti
proSireni kako bi podrzali sve trazene cjeline. Primjerice, u repozitorijima metapodataka mogu
se definirati razine pristupa podacima na razini pojedinog atributa kroz dodavanje

metapodataka o korisnickim racunima, grupama i ulogama.
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1.2. Modeli jezera podataka

U radu [4] identificirana su dva glavna pravca u arhitekturi jezera podataka: arhitekturu

jezeraca (eng. pond) 1 zonska arhitektura. Pored njih, u radu [41] predloZen je model temeljen

na slojevima. Arhitekturu jezeraca zagovara Inmon [40], pri ¢emu su sastavne jedinice

podijeljene u pet cjelina, odnosno jezeraca:

1)

2)

3)

4)

5)

Jezerce sirovih podataka (eng. raw data pond) sadrzi progutane podatke iz izvora u
nepromijenjenom obliku. Njegova je namjena u jezeru podataka prihvat podataka iz
vanjskih izvora kako bi postali dostupni ostalim jezerima i ne sadrzi nikakve
metapodatke. U jezercu sirovih podataka oni se zadrZavaju do prijenosa u jedno od
preostalih jezera.

U jezerce analognih podataka (eng. analog data pond) pohranjuju se podaci, uglavnom
polustrukturirani, koji pristizu velikom brzinom iz izvora podataka. Izvor podataka za
jezerce analognih podataka (ali 1 za aplikacijsko i tekstualno jezerce podataka) je jezerce
sirovih podataka.

Aplikacijsko jezerce podataka (eng. application data pond) u sustini predstavlja
skladiste podataka u kojem se nalaze strukturirani podaci, prethodno provedeni kroz
procese integracije (ekstrakciju, transformaciju 1 u¢itavanje) podataka.

Tekstualno jezerce podataka (eng. textual data pond) sadrzi nestrukturirane tekstualne
zapise, pogodne za daljnju analizu teksta 1 postizanje kontekstualizacije. U tu svrhu
koristi se tekstualna viSeznacnost (eng. textual disambiguation), odnosno tekstualni
ETL proces. Tekstualna viSeznacnost oznacava proces prilikom kojeg se postojeci
tekstualni zapisi proSiruju dodatnim tekstualnom podacima, proSirujuéi izvornu
informaciju.

Arhivsko jezerce podataka (eng. archival data pond) sadrzi podatke koji se trenutno ne
koriste aktivno u ostalim jezercima. Podaci u njega pristiZu iz tri jezerca u kojima su

podaci prethodno poprimili neku strukturu.

U Inmonovom modelu, podaci se fizicki odvajaju u jezera prema njihovoj strukturi i

namjeni. Kao konacna struktura predviden je relacijski (strukturirani) oblik, temeljeno na

zakljucku kako vecina analitickih 1 vizualizacijskih alata podrzava relacijski oblik podataka. Na

taj nac¢in omogucena je brza analiza podataka. Takoder, pri analizi podataka iz viSe jezera,

nuzno je koriStenje metapodataka kako bi proces analize mogao biti obavljen nad svim

podacima. Najvec¢i mu je svakako nedostatak perzistentne pohrane podataka u izvornom obliku,

Sto potencijalno u konaénici moze dovesti do izostanka informacija prilikom analize podataka.
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Drugi pristup arhitekturi ponuden je u [41] i temelji se na slojevima razlicitih zadataka i

prikazan je na slici Slika 2. Slojevita arhitektura jezera podataka [41]. PredloZena su Cetiri sloja:

1) Sloj gutanja (eng. ingestion layer) sa zada¢om gutanja podataka iz heterogenih izvora
podataka u jezero podataka. U njemu se, pored gutanja sirovih podataka, ujedno odraduje i
ekstrakcija metapodataka pomocu automatskih procesa nad strukturiranim i polustrukturiranim
podacima 1 njihova pohrana u repozitorij metapodataka.

2) Sloj pohrane podataka (eng. storage layer) sadrzi repozitorij metapodataka i repozitorije
sirovih podataka. Repozitoriji sirovih podataka moraju pruzati potporu svim oblicima i
strukturama zapisa podataka, Sto ukljucuje i pohranu datoteka te pohranu zapisa u
nepromijenjenom obliku. Kompleksnost pohrane potrebno je od krajnjih korisnika sakriti
suceljem koje pruza moguénost izvodenja upita.

3) Sloj transformacije (eng. transformation layer) pruza moguénost skalabilnog
izvrSavanja operacija Cis¢enja, transformacija i integracije podataka kako bi poprimili
odgovaraju¢i konacni oblik. U sloju transformacije stvaraju se modeli slicni podru¢nim
skladiStima podataka (eng. data mart). Sve novodetektirane informacije prilikom izvodenja
transformacija upisuju se u repozitorij metapodataka.

4) Sloj interakcije (eng. interaction layer) daje Kkorisnicima pristup repozitoriju
metapodataka i transformiranim podacima iz sloja transformacije u svrhu istraZivanja podataka,

izvodenja analiti¢kih upita i vizualizacija pomocu odgovarajucih alata.
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Slika 2. Slojevita arhitektura jezera podataka [41]

Konacno, jedan od ¢esto koristenih modela jezera podataka u posljednje vrijeme, temeljen
na zonskoj arhitekturi, predstavljen je od strane kompanije Zaloni u radu [42]. Predlozeni model
koristi Cetiri osnovne zone 1 zonu pjesc¢anika, u kojima se podaci prate, validiraju, pro¢iséuju te

im se dodjeljuju metapodaci. Arhitektura tog modela prikazana je na slici 3.
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Slika 3. Zaloni model jezera podataka [42]
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Prva zona naziva se tranzijentna zona prihvata podataka (eng. Transient Landing Zone) i
sadrzi privremeno pohranjene podatke, dostavljene u izvornom obliku. Tranzijentna zona
prihvata podataka je pristup koriSten u skladiStenju podataka i obuhvaca prostor dostave
datoteka 1 podataka iz kojeg se podaci konzumiraju i po zavrSetku procesa obrade ili gutanja
brisu. U ovoj zoni radi se preliminarna analiza podataka te detekcija potencijalnih tehnickih ili
poslovnih nesukladnosti podataka, Sto je ujedno jedan od preduvjeta uspostave uspjesnog
procesa upravljanja podacima. Tranzijentna zona prihvata podataka pozeljna je u modelu jezera

podataka, no nije nuzna ako njen izostanak ne utjecCe na zadane procese upravljanja podacima.

U zoni sirovih podataka (eng. Raw Zone) nalaze se nepromijenjeni podaci dohvaceni iz
tranzijentne zone slijetanja. U zoni sirovih podataka trajno se pohranjuju podaci u
nepromijenjenom, izvornom obliku. Time zona sirovih podataka predstavlja jedinstveni izvor
pouzdanih podataka za analizu i daljnju obradu. U ovoj zoni radi se prva obrada podataka, $to
rezultira indeksiranjem podataka i proSirivanjem zapisa odgovarajuéim metapodacima. U
samoj zoni ne ocekuju se provjere kvalitete 1 uskladenosti podataka, ve¢ se podrazumijeva da
su nuzni dijelovi procesa prethodno provedeni. Podaci iz zone sirovih podataka mogu se
koristiti kao izvor u cjevovodima podataka, kao i za analiti¢ke potrebe direktnim dohvatom iz

same zone€.

Zona pouzdanih podataka (eng. Trusted Zone) sadrzi podatke nad kojima se provode
dodatne provjere uskladenosti 1 kvalitete podataka, ovisno o konacnoj namjeni. Izvor podataka
za zonu pouzdanih podataka je zona sirovih podataka, iz koje se dohvacaju tehnicki i
regulatorno ispravni podaci. Unutar zone pouzdanih podataka, primjenom procesa €iS¢enja 1
validacije podataka, stvaraju se novi skupovi obradenih podataka pretvorenih u oblike pogodne
za poslovno koriStenje. Zona pouzdanih podataka moZe sadrzavati glavne podatke (eng. master
data) 1 referencijske podatke (eng. reference data) koji su dio procesa upravljanja podacima. U
ovoj zoni, glavni podaci predstavljaju osnovne skupove podataka s namjenom opisa podataka,
a koji su povezani putem odredenih domenskih vrijednosti ili hijerarhija. Referencijski podaci,
s druge strane, obuhvacaju vise skupova glavnih podataka spojenih u jedinstveni zapis koji se
odnosi na pojedini opisani entitet medu podacima. Uloga referencijskih podataka moze se

predociti kao pojedinacna verzija istinitih podataka za svaki opisani entitet unutar zone.

Zona procis¢enih podataka (eng. Refined Zone) izvor je podataka za korisnike koji smiju
imati pristup samo odredenom podskupu podataka. Opseg pristupa odreduje se kroz

odgovarajuce procese upravljanja podacima, dodjeljivanjem skupa prava pristupa za pojedinog
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korisnika ili grupe korisnika. U zoni pro¢iS¢enih podataka nalaze se podaci oblikom prilagodeni
krajnjim korisnicima, nad kojima su izvrSene promjene kako bi odgovarale specifi¢nim
korisnickim poslovnih zahtjevima. Takoder, namjena zone procis¢enih podataka jest pruziti
potporu za izgradnju modela podataka nad kojima se izvrSavaju upiti od strane korisnic¢kih

aplikacija ili samih korisnika.

Konac¢no, zona pjesCanika (eng. Sandbox) sluzi za istrazivanja i ad-hoc analize nad
podacima. Navedena zona pretezno ima funkciju testnog okruzenja u kojem se podaci
dohvacaju iz svih preostalih zona, no moze sluziti kao novi izvor podataka za samo jezero

podataka ili kao dodatni izvor podataka u podatkovnom cjevovodu.

U [43] dan je prijedlog modela jezera podataka izveden iz [42], temeljen na modelu trezora
podataka (eng. data vault). Navedeni model koristi, pored zone slijetanja podataka, pet
organizacijskih zona podataka, u kojima su oni prilagodeni svojoj kona¢noj namjeni, kako je
prikazano na slici 4:

! Zona

Zona slijetanja nepromijenjenih
! podataka

Y Y A A

Zona harmoniziranih Zona profigtenih
podataka podataka

POHRANA PODATAKA

Slika 4. Organizacijske zone modela jezera podataka iz [43]

U zoni nepromijenjenih podataka pohranjuju se podaci u nepromijenjenom obliku. Time se
osigurava uvjet povijesne nepromjenjivosti podataka, te ujedno jezero podataka sluzi kao

jedinstveni izvor za analize 1 obrade podataka.

Zona harmoniziranih podataka i zona prociS¢enih podataka modelirane su po nacelima
trezora podataka. U njima se nalaze strukturirani podaci, pri ¢emu zona harmoniziranih
podataka sadrzi sirove podatke u strukturiranom obliku, dok zona prociS¢enih podataka nad
njima primjenjuje prethodno definiranu poslovnu logiku. Zona harmoniziranih podataka
svojom namjenom odgovara zoni pouzdanih podataka u modelu [42], dok je zona prociSéenih

podataka identi¢na namjeni istoimenoj zoni u [42].

Zona isporuke 1 zona istraZivanja nemaju definiranu strukturu, ve¢ se ona definira prema

potrebama pojedinih korisnika i alata. Obje zone izvedene su iz zone pje$¢anika predlozene u
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[42], no u ovom modelu podaci su odvojeni prema krajnjoj namjeni. U zoni isporuke tako se
nalaze podaci koji su prethodno obradeni za koristenje kroz specificne alate, dok model za

podataka u zoni istrazivanja definiraju sami korisnici kroz ad-hoc analize.

Sve navedene zone predstavljaju organizacijski sloj iznad pohrane podataka i predstavljaju

sucelja jezera podataka prema korisnicima i sustavima van samog jezera podataka.

Organizacija podataka u zonama direktno je oslonjena na repozitorij metapodataka u kojem
se definiraju strukture i meduovisnosti objekata i atributa. Po [43], barem jedna zona mora
sadrzavati strukturirane podatke, Sto je diktirano koriStenjem trezora podataka. Zone podataka
su medusobno neovisne 1 zasebno definiraju tehniku modeliranja podataka. Ujedno, koriStenje
pojedine zone namece i nacin pohrane podataka, stoga model direktno utjece na izbor pojedinih
oblika pohrane. Iz modela vidljivo je da je pohrana nestrukturiranih podataka nuzna za potporu
predlozenoj organizaciji podataka, dofim je pohrana strukturiranih i1 polustrukturiranih

podataka ovisna o odabiru 1 modelu u pojedinoj zoni podataka.

Navedeni model ima visestruku primjenu, od obrade i pripreme podataka tijekom dohvata,
preko potpore poslovnim korisnicima pomocu ve¢ obradenih podataka do pruzanja potpore
naprednoj analitici kroz prilagodene podatke. Zona nepromijenjenih podataka moze biti
koriStena kao medukorak u obradi podataka ili dio podatkovnog cjevovoda. Koristenjem te zone
ostvaruje se potpora obradi tokova podataka nakon S$to su njihovi podaci pohranjeni u trajnu
memoriju. Zona harmoniziranih i zona prociS¢enih podataka u predloZenoj organizaciji
prvenstveno su potpora poslovnim korisnicima i sustavima koji se oslanjaju na strukturirane
podatke. Zona isporuke i zona istrazivanja namijenjene su prilagodbi podataka za daljnje obrade
1 analize. Pritom valja istaknuti da u njima ne postoji striktno definirana struktura, ve¢ se ona
definira prema odredenim potrebama. Stoga se u njoj u predloZzenom modelu mogu pronaci
strukturirani, nestrukturirani i polustrukturirani podaci koji mogu prethodno biti obradeni i

pohranjeni u tom obliku.

Lambda arhitektura uvedena je u jezera podataka kao premosnica izmedu dva pristupa
ucCitavanju i obradi podataka: serijskom i gotovo stvarnovremenskom. lako u kontekstu
serijskog ucitavanja radimo distinkciju u odnosu na serijsko ucitavanje u skladiSta podataka,
gdje je latencija izmedu pojave podataka na izvoru i njihove pohrane u pravilu vise sati do
jednog dana, odredeni vremenski odmak izmedu prihvata i ucitavanja podataka i dalje je

prisutan.
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Lambda arhitektura sastoji se od tri sloja: sloja serija podataka (eng. batch layer), sloja
brzih podataka (eng. speed layer) i sloja posluzivanja (eng. serving layer) [18] [19]. Shema

Lambda arhitekture prikazana je na slici 5

4 N

SLOJ SERIJA PODATAKA

DOLAZNI PODACI _

r

ODVAJANJE |

MULTIPLIKACIJA SLOJ POSLUZIVANJA

SLOJ BRZIH PODATAKA

. /

Slika 5. Lambda arhitektura

Serijska obrada i ucitavanje podataka unutar jezera podataka temelji se na obradi manjih
serija podataka, gdje volumen podataka odreduje veli¢ine same serije. Podaci se, slicno kao i u
skladiste podataka, pohranjuju u nepromjenjivi skup podataka u kojem se podaci iskljucivo
nadodaju [18]. Na temelju navedenog skupa podataka, kreiraju se prilagodeni pogledi koji se
periodicki osvjezavaju nakon obrade i pohrane nove serije podataka. Negativna strana, kao $to
je navedeno u [19], jest da obrada i pohrana jedne serije podataka, ovisno o kompleksnosti,

moze trajati satima.

Zone slijetanja 1 zona nepromijenjenih podataka osnova su predloZzenih modela Lambda
arhitekture 1 predstavljaju osnovnu podjelu podataka bez dodatne segmentacije prema nacinu

koriStenja.

Kao posebnu arhitekturu jezera podataka vazno je istaknuti jezersko skladiSta podataka (eng.
Data Lakehouse) [61], nastalo iz potrebe za integracijom poznatog analitickog rjeSenja
(skladista podataka) i mogucénosti pohrane i1 analize velikih skupova heterogenih podataka
(jezero podataka). Jezersko skladiste podataka zamisljeno je kao nadogradnja jezera podataka,
koje istovremeno sluzi kao izvor nepromijenjenih podataka za alate napredne analize 1 izvor

podataka za procese integracije podataka u skladiSte podataka.

Jezersko skladiSte podataka, pored jezera podataka i1 skladiSta podataka, ukljucuje 1
virtualizacijski sloj te sustav upravljanja procesima. Arhitektura jezerskog skladista podataka

prikazana je na slici 6:
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Slika 6. Arhitektura jezerskog skladista podataka (preuzeto iz [61])

Jezersko skladiSte podataka nema eksplicitno definirane slojeve niti zone podataka. Model
jezera podataka, predlozen unutar arhitekture jezerskog skladiSta podataka, odnosi se na
osnovni dvozonski model. Povezivanjem jezera podataka i skladiSta podataka kreirana je
arhitektura bliska modelu predlozeno u [42], iako bez implicitno definiranih zona. Pritom jezero
podataka sadrzi tranzijentnu zonu slijetanja podataka i zonu nepromijenjenih podataka, a
skladiste podataka predstavlja zone pouzdanih i zone prociS¢enih podataka. Sloj virtualizacije,
koji ima pristup podacima i u jezeru i u skladiStu podataka, moze se poistovjetiti sa zonom

pjescanika.
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1.3. Usporedba analiziranih modela jezera podataka

Inmonov model jezera podataka fokusiran je na strukturu podataka i procesno je nastavak
filozofije integracije podataka i njihovog strukturiranja. Kako su podaci logicki razdijeljeni u
jezerca, ovisno o strukturi, njihovo objedinjavanje prilikom korisnickih upita zahtjeva dodatni
medusloj. U njemu se podaci spajaju u jedinstveni rezultat na temelju metapodataka, no sam

medusloj nije naveden u modelu jezera podataka.

Najveci nedostatak Inmonovog modela lezi u €injenici da ne postoje sirovi povijesni podaci.
Sirovi podaci nakon prijenosa u odgovarajuce jezerce briSu se iz jezerca sirovih podataka i
povijesni zapis podataka ovisi o izvr§enoj transformaciji prilikom prijenosa u jezerca. U slucaju
da se transformacija promijeni, nije mogucée promjenu primijeniti na povijesne podatke. Time
dolazi do rizika nemogucénosti koristenja povijesnih podataka, a samim time i gubitka vrijednih
informacija. Jedan od pristupa rjeSavanju ovog rizika jest dodavanje dodatnog jezerca s ulogom
perzistentne pohrane sirovih podataka. Time se mijenja podatkovni cjevovod izmedu jezeraca
— istovremeno bi se punila sva jezerca iz jezerca sirovih podataka, a u slucaju promjene
transformacije moguce je ponovno obraditi povijesne sirove podatke i na taj nacin azurirati
postojeée podatke u jezercima. Takoder, tada se potencijalno iz arhitekture moze izostaviti
arhivsko jezerce podataka — sve nekoriStene podatke moguce je ponovno obraditi i prenijeti ih

u ostala jezerca.

Zonska arhitektura i1 arhitektura temeljena na slojevima komplementarne su po pitanju
izvedbe modela. U zonskoj arhitekturi fokus je na strukturi podataka i podatkovnom cjevovodu
izmedu zona, od prihvata sirovih podataka do njihove prezentacije krajnjim korisnicima.
Istovremeno, nacin pohrane podataka nije eksplicitno definiran. Arhitektura temeljena na
slojevima ve¢i fokus stavlja na uloge pojedinog dijela jezera podataka, neovisno o strukturi

podataka i1 krajnjim korisnicima.

Tranzijentna zona prihvata podataka i sloj gutanja podataka dijele zadacu prihvata i
pripreme za ucitavanje podataka u jezero podataka. Prvenstveno, sli¢nost im je u ¢injenici da
su obje prolazne zone u kojima se podaci iz izvornih sustava ne zadrzavaju. Takoder, dijele
zadacu osnovne kontrole kvalitete podataka, pri ¢emu se podaci segmentiraju u prihvatljive 1
neprihvatljive podatke za daljnju obradu i pohranu. Na taj naCin postavlja se osnova za
izbjegavanje nepotrebnog gomilanja beskorisnih podataka ¢ak 1 prije pohrane u jezero
podataka. Sloj gutanja podataka ima jednu znacajnu razliku — predvida mogucnost ekstrakcije

metapodataka tijekom obrade i njihovu pripremu za pohranu u repozitorij metapodataka.
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U zonskoj arhitekturi, zona sirovih podataka sadrzi podatke u njihovom izvornom obliku,
no bez specifikacije na koji nacin ¢e se oni pohraniti. S druge strane, sloj pohrane podataka
eksplicitno specificira koji su razli€iti oblici pohrane potrebni za pohranu sirovih podataka, pri
¢emu ne smije biti izostavljena pohrana nijednog oblika podataka za kojeg se ocekuje buduce
koriStenje. Takoder, sloj pohrane podataka eksplicitno navodi repozitorij metapodataka kao
svoju nuznu komponentu, §to nijedna od zona u zonskoj arhitekturi ne specificira kao vlastitu
komponentu. 1z ove komparacije moze se zakljuciti kako je repozitorij metapodataka definiran

izvan svih zona, no ujedno im mora biti dostupan.

Zona harmoniziranih i zona procis¢enih podataka pretezno su orijentirane prema krajnjim
korisnicima koji koriste podatke u obliku prilagodenom njihovim potrebama. Sli¢nu ulogu ima
1 transformacijski sloj, s razlikom §to se kod njega podaci prilagodavaju prilikom svakog
korisnickog dohvata podataka, dok su u zonskoj arhitekturi strukture podataka prethodno
eksplicitno definirane. Zone harmoniziranih i prociSéenih podataka nude prednost brzeg
dohvata podataka, buduc¢i da su podaci prethodno obradeni i pohranjeni u definiranom obliku.
Uz to, zona procis¢enih podataka posjeduje 1 komponentu sigurnosti pristupa putem definiranih
korisnickih uloga kojima se ograni¢ava dostupnost skupa podataka. Transformacijski sloj
ograniCava skupove podataka prema definiranim korisnickim zahtjevima, no pritom ne uzima

u obzir korisnicke uloge, ve¢ tu zadacu prepusta aplikacijama izvan jezera podataka.

Transformacijski sloj, zona harmoniziranih podataka 1 zona prociS¢enih podataka imaju
slicnosti s podrucnim skladiStima podataka. Kod svih je zajednicka uloga stvaranja korisnicki
orijentiranog ograni¢enog skupa podataka iz povijesnih podataka, no s bitnom razlikom da su
u zonskoj arhitekturi svi podaci prethodno u prilagodenom obliku pohranjeni u jezero podataka.
Dodatno, transformacijski sloj dijeli kona¢nu namjenu sa zonom isporuke iz razloga §to su u

njima podaci pripremljeni za koriStenje u povezanim korisnickim aplikacijama.

Sloj interakcije slian je zoni istraZivanja. lako se oslanja na transformacijski sloj za
pretvorbu korisni¢kih upita prema pohranjenim podacima u njihovim strukturama, korisnicima
je dostupan repozitorij metapodataka u svrhu istrazivackog pristupa podacima. Podaci u sloju
interakcije i u zoni istraZivanja nemaju konacnu strukturu, ve¢ se ona definira prilikom svakog
upita i analize. Takoder, u njima su izloZeni sirovi podaci zajedno sa svojim metapodacima
kako bi se omogucilo dohvacanje novih informacija 1 kreiranje znanja iz podataka kroz

stvaranje novih modela podataka 1 upita nad njima.
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1.4. Diskusija - Odabir prikladnih postoje¢ih modela jezera podataka
Za odabrane modele jezera podataka iz poglavlja 1.2 u nastavku bit ¢e naveden niz

prilagodbi pomocu kojih ¢e u njemu biti dana potpora za prostorno-vremenske tokove podataka.

Kao pogodne arhitekture za prilagodbu modela jezera u svrhu potpore prostorno-
vremenskim tokovima podataka odabrane su zonska arhitektura jezera podataka [42] [43] 1
slojevita arhitektura jezera podataka [41]. Inmonova arhitektura isklju¢ena je iz razmatranja,
prvenstveno radi manjka kojeg predstavlja izostanak pohrane povijesnih sirovih podataka.
Takoder, iz razmatranja iskljucena je bazi¢na arhitektura koja uklju¢uje samo zone prihvata
podataka i pohrane nepromijenjenih podataka, buduci da je ona ve¢ proSirena kroz arhitekture

predlozene u [42] 1 [43].

Jedna od klju¢nih promjena koju je potrebno provesti nad predlozenim modelima odnosi se
na strukturu zapisa u harmoniziranoj i pro¢is¢enoj zoni. Trezor podataka je prvenstveno tehnika
modeliranja primjenjiva u skladiStenju podataka, stoga je navedene zone potrebno prilagoditi
zahtjevima potpore neovisno o kona¢noj namjeni. Koristenje trezora podataka implicira
skladistenje podataka i poslovnu inteligenciju, dok namjena jezera podataka ne bi smjela biti
ograniCavajuca. Potrebno je zadrzati njithovu namjenu potpore obradenim podacima, odnosno
njihovom unaprijed zadanom pristupu, no ujedno je nuzna i promjena strukture zapisa iz
strukturiranih u polustrukturirane. Primarni razlog navedene dorade lezi u Cinjenici da se
nestrukturirani 1 strukturirani zapisi znacajno lakSe pretvaraju u polustrukturirane no S§to se
polustrukturirani zapisi pretvaraju u strukturirane. Takoder, veliki broj analitickih aplikacija,
kao 1 sustava za upravljanje objektno-relacijskim bazama podataka podrzava rad s
polustrukturiranim zapisima kroz ugradene funkcije 1 prilagodene tipove podataka. Iz
navedenih razloga, polustrukturirani zapisi ne predstavljaju ograni¢avajuci faktor u prikazu

podataka prema vanjskim sustavima.

Spajanjem obje predlozene arhitekture omogucuje se detaljno specificiranje dostupnih
podataka 1 njihovih struktura temeljem zonske arhitekture, dok slojevita arhitektura specificira
tok podataka ve¢ pohranjenih podataka prema korisnicima. Njihovo spajanje rezultira

arhitekturom koja definira

e procese gutanja i integracije podataka te njihova pridijeljena sucelja
e nacine pohrane podataka
e podatkovni cjevovod izmedu dolaznih i pohranjenih podataka

e zone dostupnosti podataka i njihova pridijeljena sucelja
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kako je prikazano na slici 7

smjestaj repozitorija metapodataka u modelu jezera metapodataka i njegovu ulogu
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Slika 7. Spajanje zonske 1 slojevite arhitekture

Kako su i sami autori naveli u [41], slojevi transformacije i interakcije medusobno su ovisni

kreiranja vlastitih podatkovnih modela nad samim podacima.

u podatkovnom cjevovodu. U svrhu objedinjavanja njihove uloge, namece se rjeSenje spajanja
oba sloja u jedan koji ¢e na temelju korisnickih zahtjeva 1 upita moc¢i pristupiti prethodno
pohranjenim i obradenim podacima. Svi korisni¢ki upiti i zahtjevi temeljeni su na

metapodacima, pohranjenima u repozitoriju metapodataka, koji su korisnicima potrebni u svrhu

Sloj gutanja podataka i repozitorij metapodataka u slojevitoj arhitekturi imaju odnos izvora

1 odrediSta podataka. U slojevima transformacije i interakcije podaci se pretezno dohvacaju iz
repozitorija metapodataka, dok sloj gutanja podataka kroz ekstrakciju metapodataka puni
repozitorij. Postavke izvornih sustava u sloju gutanja podataka navedene su kao odvojeni zapis,

1ako su po svojim svojstvima bliske metapodacima te se mogu smatrati dijelom repozitorija
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metapodataka kao metapodaci izvora podataka. Analogno, definicije upravljanja kvalitetom
podataka oslanjaju se na metapodatke, stoga i njih mozemo smatrati posebnim dijelom

repozitorija metapodataka.

Sva tri navedena sloja, kao Sto je vidljivo, oslanjaju se na repozitorij metapodataka kako bi
ostvarili trazene funkcionalnosti. Integriranjem slojeva gutanja podataka, transformacije i
interakcije stvara se jedinstveni sloj izlozen vanjskim sustavima (izvorima podataka,
aplikacijama 1 korisnicima), temeljen na metapodacima. Funkcionalno, takav jedinstveni sloj
zadovoljava definiciju integriranih slojeva, budu¢i da se integracijom ne gube njihove inicijalne
funkcionalnosti i uloge. Sloj pohrane podataka, pritom, ostaje logicki odvojen od ostalih

integriranih slojeva.

Integracijom u jedinstveni sloj pruza se moguénost specificiranja nacina pristupa podacima
od strane korisnika i aplikacija te specificiranje nacina pristupa pohranjenim podacima nakon
prilagodbe upita. Kroz specificiranje sucelja kao nacina pristupa, jedinstveni sloj pristupa
podacima ujedno je priblizen zonskoj arhitekturi u kojoj pojedina zona ima dodijeljenu ulogu

1 dostupan skup podataka.

Arhitektura predlozenog modela jezera podataka djelomi¢no dijeli paradigmu s Lambda
arhitekturom kroz potporu za obradu serija podataka i tokova podataka. Lambda arhitektura
[18][19] [22] pristup je modeliranju obrade 1 pohrane podatka koja se temelji na podjeli sustava
na tri sloja: sloju serija podataka (eng. batch layer), sloju brzih podatka (eng. speed layer) i
usluznom sloju (eng. serving layer). Njihova je namjena razdijeliti podatke na brzo dostupne,
manje skupove podataka koji sadrze nedavne podatke i tocne, velike skupove podataka u kojima

se nalaze povijesni podaci.

Sloj serija podataka sadrzi integrirane povijesne podatke pohranjene u obliku prilagodenom
sustavima pohrane. U njemu se nalaze multiplicirani podaci u strukturiranim 1
polustrukturiranim oblicima zapisa, prilagodeni analitickim upitima 1 algoritmima za rad s
velikim skupovima podataka. U jezera podataka, sljede¢i lambda arhitekturu, sloj serija
podataka odnosi se isklju¢ivo na pohranu podataka. Kako bi se podaci prilagodili upitima i
spajanju sa slojem brzih podataka, nakon pohrane podataka sloj serija podataka obavlja dodatne

operacije nad podacima.

Usluzni sloj usko se naslanja na sloj serija podataka. Njegova je glavna namjena prikaz

podataka u prilagodenom obliku za dohvat kroz upite iz analitickih alata, bilo da se radi o
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klasi¢nim upitima ili naprednoj analitici. Usluzni sloj tipi¢no sadrzi podatke pohranjene u sloju
serija podataka u strukturiranom obliku. Podaci se prethodno trebaju prilagoditi strukturiranom

obliku, za §to se u sloju serija podataka koriste pogledi i posebno modelirani entiteti.

Sloj brzih podataka najviSe sluzi kao potpora stvarnovremenskim procesima. U svrhu
smanjenja latencije izmedu prihvata i pohrane podataka, u sloju brzih podataka nalaze se
isklju¢ivo podaci u nepromijenjenom obliku. Vrijeme dostupnosti podataka u sloju brzih
podataka ovisi o procesima obrade i pohrane u sloj serija podataka — po zavrSetku uspjesne

pohrane podataka ostvaruje se moguénost uklanjanja podataka iz sloja brzih podataka.
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1.5. Sistematizacija izvora podataka
Svi izvori podataka mogu se podijeliti prema koriStenom obliku strukture u strukturirane,

polustrukturirane 1 nestrukturirane.

1.5.1. Strukturirani izvori podataka
Strukturirani podaci mogu sadrzavati sve tipove podataka koji postoje u skupu podrzanih
tipova podataka, navedenima u [32]. Bitna znacajka strukturiranih podataka jest da je sama

struktura podataka poznata prije no $to se sam zapis (ntorka) pojavi u sustavu.

Uz strukturirane podatke, odnosno izvore podataka koji dostavljaju strukturirane podatke,

vezu se metapodaci o:

e Izvoru podataka (naziv, opis, ...)
e Entitetima u izvoru podataka (naziv, opis, pripadnost izvoru, ...)
e  Strukturi ntorki u pojedinom entitetu (naziv, tip, opis, pripadnost entitetu, referencijski

integritet...), pri cemu se svaki atribut opisuje jednim zapisom u metapodacima

Struktura podataka jednostavno se preslikava u repozitorij metapodataka, zahvaljujuci
¢injenici da relacijske baze podataka sadrze pohranjene metapodatke o strukturi entiteta. Na taj
nacin, bez vec¢ih dodatnih transformacija, moguce je stvoriti opis strukturiranih zapisa u

repozitoriju metapodataka.

Gledaju¢i sa strane prostorno-vremenskih podataka, vremenska domena pojedine ntorke
mora biti unaprijed poznata, odnosno eksplicitno definirana u izvoru podataka. Podatak o
pripadnoj vremenskoj oznaci pojedinog zapisa ocekuje se prilikom svake dostave, bez potrebe

za implicitnom derivacijom podatka na temelju njegovog okruzenja.

Dostava strukturiranih podataka odvija se iskljuivo na ulazna sucelja koja podrzavaju
prihvat strukturiranih podataka. Kroz podatkovne cjevovode obavljaju se procesi integracije 1
gutanja strukturiranih podataka koriStenjem prethodno razvijenih ugradenih procedura ili ETL
procesa. Vazno je istaknuti kako se ETL procesi implementiraju ukoliko je skladiSta podataka
dio jezera podataka, odnosno kada je u sustavu potrebno osigurati skladiStenje podataka prema

odgovaraju¢im postulatima navedenima u [47].

Gutanje strukturiranih podataka gleda se kao podskup integracije podataka, buduci da se radi
o serijskoj obradi podataka. Integracija podataka koristenjem ETL procesa ukljucuje provedbu
transformacija, $to je u suprotnosti s gutanjem podataka te stoga procesi gutanja podataka

pripadaju isklju¢ivo konacnoj pohrani u postrelacijske baze. Pritom se pod pojmom
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postrelacijskih baza misli na baze koje nisu dimenzijski modeliranje principima iz skladistenja
podataka. Implementacijski, gutanje podataka i integracija podataka mogu biti izvedeni
koriStenjem istovjetnih alata, pri Cemu gutanje podataka nece obavljati operacije

transformacija.

Strukturirani podaci mogu se preslikavati u polustrukturirane podatke koriStenjem
automatiziranih procesa, temeljenih na metapodacima. Odnosi izmedu entiteta poznati su kroz
strane kljuceve, odnosno veze u repozitoriju metapodataka. Takvi se odnosi preslikavaju u
ugnijezdene sheme, pri Cemu svaka ugnijezdena shema odgovara jednom entitetu.
Kardinalnosti oblika jedan-na-vise preslikavaju se u shemu kao lista instanci zapisa. Na razini
atributa, iz strukturiranih zapisa svaki se atribut preslikava identicno u shemu

polustrukturiranog zapisa, zadrzavajuci izvorni tip podataka.

Na strukturirane podatke primjenjuju se relacijski operatori oblika relacija-u-relaciju (eng.
relation-to-relation). Kako su navedeni operatori dobro poznati i ugradeni u sustave za
upravljanje relacijskim bazama podataka (SUBP), za njihovo izvr§avanje nisu potrebne dorade
u kontekstu jezera podataka. Za potporu obradi prostorno-vremenskih tokova podataka, SUBP
trebaju u podrzanom skupu operatora sadrzavati operatore nad vremenski nepromjenjivim

tipovima podataka te operatore nad vremenski promjenjivim tipovima podataka.

Operatori oblika relacija-u-dokument (eng. relation-to-document) osiguravaju preslikavanje
relacija, odnosno strukturiranih zapisa, u dokumente, odnosno polustrukturirane zapise.
Navedeni operatori opisani su u [32] te se o¢ekuje podrZzavanje osnovnog skupa operacija te

operacija za potporu prostornim i vremenskim tipovima podataka.

1.5.2. Polustrukturirani izvori podataka
U polustrukturiranim izvorima podataka oc¢ekuju se svi tipovi podataka sadrzani u skupu
podrzanih tipova podataka. Svi izvori podataka temeljeni na polustrukturiranim zapisima imaju
prethodno dobro poznatu strukturu definiranu putem odgovaraju¢ih sucelja 1 opisanu

metapodacima.

Kao potpora prostorno-vremenskim podacima, u ovom se slucaju ocekuje da je vremenska
dimenzija podataka definirana eksplicitno u samom izvoru podataka. To ujedno podrazumijeva

kako nema potrebe za implicitnim ra¢unanjem njezine vrijednosti tijekom obrade.

U polustrukturiranim izvorima podataka, unutar entiteta oekuju se hijerarhije podataka

iskazane kao ugnijezdeni dokumenti. Preslikavanje hijerarhija u entitetima u relacije obavlja se
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pomocu unaprijed definiranih procedura, temeljenih na operatorima document-to-relation, koje
su pohranjene u opisu pojedinog entiteta u repozitoriju metapodataka. Koristenjem procedura

definiranih u metapodacima omogucena je automatizacija procesa preslikavanja.

Polustrukturirane izvore podataka opisujemo metapodacima do razine pojedinog atributa
sadrzanog u shemi izvora podataka. Prvenstveno, metapodacima je opisan sam izvor podataka,
nazivom 1 opisom te tekstualnim zapisom sheme. Entiteti se opisuju u cijelom opsegu
hijerarhije, za svaki ugnijezdeni entitet unutar dokumenta zasebno. Pojedini entitet opisuje se
nazivom i opisom, pripadnos$¢u pojedinom izvoru podataka te funkcijom za preslikavanje u
pripadni konac¢ni oblik koriSten u podatkovnim cjevovodima. Uz navedenu funkciju, potrebno
je zapisati 1 podatke o entitetu koji odgovara kona¢nom obliku u perzistentnoj memoriji.
Kona¢no, metapodacima su opisani atributi koji su, pored naziva, opisa i tipa podataka,
pridijeljeni pojedinom entitetu. Kako pojedini atribut ujedno moze biti ugnijezdeni entitet,
potrebno je osigurati da se taj podatak moze iskazati metapodacima, na nacéin da su atribut i

njegov pripadni ugnijezdeni entitet povezani.

U polustrukturiranim izvorima podataka, shema podataka je definirana u maksimalnom
opsegu podataka koji se mogu ocekivati. No, svaki dostavljeni zapis ne mora sadrzavati sve
atribute iz sheme, Sto se prilikom definiranja procedura preslikavanja u strukturirane podatke
mora uzeti u obzir. Takoder, zahvaljuju¢i €injenici da je shema podataka za pojedini izvor
unaprijed definirana, moguce je automatikom definirati sve metapodatke, na slican nacin kao 1

u slucaju strukturiranih izvora podataka.

Podaci iz polustrukturiranih izvora podataka trebaju se pohraniti u svom prirodnom obliku
kroz procese gutanja podataka. No, istovremeno je dostavljene podatke moguce ukljuciti u
podatkovne cjevovode koji obavljaju procese integracije podataka. Pri tom se u procese
implementiraju operacije oblika dokument-u-relaciju (eng. document-to-relation), §to
povecava kompleksnost integracije podataka u odnosu na tradicionalnu integraciju temeljenu
isklju¢ivo na relacijskim podacima. Navedene operacije odgovaraju objektno-relacijskim
preslikavanju (eng. object-relational mapping, ORM), metodologiji poznatoj iz objektno-

orijentiranog programiranja.

U procesu integracije podataka takoder se mogu ocekivati implementacije operatora oblika
dokument-u-dokument (eng. document-to-document). Njihovim koriStenjem kreiraju se u
podatkovnim cjevovodima novi dokumenti koje se potom koriste u daljnjim obradama te po

potrebi 1 zapisuju u perzistentnu memoriju. Navedeni operatori ponaSaju se kao 1 relacijski
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operatori i podrzavaju barem podskup poznatih relacijskih operatora. U svrhu obrade podataka,
potrebni su barem operatori selekcije, projekcije i spajanja. Ostali operatori, poput operatora
grupiranja i agregacije, iako nisu nuzni za potporu osnovnoj obradi podataka, otvaraju dodatne

mogucnosti u analizi i obradi podataka.

Kada se obavljaju operacije oblika dokument-u-relaciju 1 u podatkovnom cjevovodu
rezultiraju stvaranjem jedne ili vise relacija, moze se oc¢ekivati da rezultat bude spljostena (eng.
flattened) ntorka u INF. U slucajevima kad je konacni zapis u 3NF, potrebno je osigurati

pomoc¢u metapodataka normalizaciju spljostene ntorke do 3NF.

1.5.3. Nestrukturirani izvori podataka
Nestrukturirane izvore podataka odlikuje ¢injenica da podatci nemaju konacnu strukturu u
trenutku dostave podataka, ve¢ se ona formira nakon $to su podaci prihvaceni ili pohranjeni u
perzistentnu memoriju. Nestrukturirani podaci svoju kona¢nu strukturu dobivaju obavljanjem

pripadnih operacija preslikavanja, kojima prelaze u polustrukturirane ili strukturirane podatke.

U nestrukturiranim prostorno-vremenskim podacima ocekuju se prostorna i vremenska
oznaka, odnosno zapisi u prostornoj 1 vremenskoj domeni. U slucaju da se podaci dostavljaju
kao jedan zapis u tipu blob, prostorna i vremenska oznaka stvaraju se prilikom operacije

preslikavanja u odgovaraju¢im podatkovnim cjevovodima.

Potrebno je ujedno naglasiti da, iako podaci dolaze iz nestrukturiranih izvora, ne znaci da ti
podaci nemaju pripadnu strukturu. Razlika u odnosu na strukturirane i1 polustrukturirane
podatke jest da je njihova struktura izuzetno varijabilna te se ne moze jednoznacno odrediti

sama struktura.

Nestrukturirani izvori podataka opisani su minimalno metapodacima o nazivu i opisu samog
izvora, a moguce ih je opisati 1 dodatnim metapodacima ovisno o potrebi. Za svaki
nestrukturirani izvor podataka ocekuju se metapodaci o entitetu: naziv, opis 1 pripadni skup
funkcija za preslikavanje u polustrukturirane i strukturirane oblike. Jedan entitet moze imati
vise pridijeljenih funkcija za preslikavanje u konaéne oblike. Cak i kada entiteti iz vise izvora
podataka imaju identi¢nu strukturu i funkcije za preslikavanje, moraju biti iskazani odvojenim
zapisima metapodataka. Konacno, opisuju se 1 metapodacima o atributima (svaki entitet koji
pripada nestrukturiranom izvoru podataka mora sadrzavati barem jedan atribut). Valja istaknuti

kako funkcije preslikavanja ne moraju nuzno koristiti sve atribute iz izvoriSnog entiteta.

30



Nestrukturirani podaci jednostavnije se preslikavaju u polustrukturirane nego u strukturirane
zapise. Pri preslikavanju u strukturirane zapise, potrebno je obaviti preslikavanje u
polustrukturirani oblik, a potom se koriStenjem objektno-relacijskog preslikavanja dobiva

strukturirani zapis.

Podaci iz nestrukturiranih izvora podataka u podatkovnim cjevovodima mogu se integrirati
s polustrukturiranim i strukturiranim podacima koristenjem odgovarajucih procesa. Integracija
nestrukturiranih podataka moze biti performansno zahtjevan proces, stoga je kod
nestrukturiranih podataka ceSc¢e prisutno gutanje podataka uz naknadno obavljanje operacija

preslikavanja i procesa integracije.
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1.6. Sistematizacija tokova podataka prema strukturi podataka
Tokovi podataka, u kontekstu izvora podataka, odlikuju se neprekidnom dostavom podataka,
Sto ih distancira od izvora podataka kod kojih su podaci konzistentni i uvijek dostupni. Tokovi
podataka podijeljeni su prema strukturi podataka u strukturirane, polustrukturirane i

nestrukturirane.

1.6.1. Strukturirani tokovi podataka
U strukturiranim tokovima podataka ocekuju se svi tipovi podataka sadrzani u skupu
podrzanih tipova podataka. Struktura podataka prethodno je opisana na strani samog toka

podataka te se jednostavno iskazuje metapodacima.

U strukturiranim tokovima podataka vremenska dimenzija pojedine dostavljene ntorke moze
se definirati eksplicitno prilikom nastajanja podataka ili implicitno na temelju vremenske
oznake. U slucaju dviju ili viSe razlic¢itih vrijednosti vremenskih oznaka u podacima na temelju
kojih se treba odrediti pripadna vremenska oznaka, pri definiranju metapodataka potrebno je

oznaciti koji atribut je primaran pri odredivanju vrijednosti.

U predloZzenom modelu unificiranog sloja pristupa podacima, strukturirani tokovi podataka
spajanju se na sucelja za strukturirane podatke koja imaju definirane pripadne duljine prozora i

omogucen stvarnovremenski prihvat podataka.

Ovisno o volumenu i brzini pristizanja podataka, podaci iz strukturiranih tokova podataka
mogu se integrirati s ostalim podacima pomocu definiranih procedura ili integracijskih procesa.
Kada volumen ili brzina pristizanja predstavljaju performansne izazove za procese integracije,
podatkovni cjevovodi moraju omoguciti gutanje podataka u jezero podataka te pristup
privremeno pohranjenim podacima kroz Lambda arhitekturu. U svrhu integracije, pohranjeni
se podaci iz strukturiranih tokova podataka dohvacaju iz perzistentne memorije kao serije

podataka.

Sucelja za strukturirane podatke na koja pristizu podaci iz strukturiranih tokova podataka

trebaju podrzavati upitni jezik CQL i operatore povezane s njim:

e Operatori nad vremenski nepromjenjivim tipovima podataka
e Operatori nad vremenski promjenjivim tipovima podataka

e Operatori prozora

U radu sa strukturiranim tokovima podataka dominantni su operatori oblika stream-to-

relation.
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1.6.2. Polustrukturirani tokovi podataka

Polustrukturirani tokovi podataka temelje se na koriStenju shema polustrukturiranih
podataka. Kao i slucaju strukturiranih tokova podataka, vremensku dimenziju podataka moze
se definirati implicitno prilikom stvaranja podataka i eksplicitno u trenutku dohvata podataka.
Eksplicitna vremenska oznaka o¢ekuje se medu dostavljenim podacima kao atribut sheme. U
sluc¢aju izostanka eksplicitno definirane vremenske oznake, nuzno je implicitno definirati
vrijednost prilikom dohvata podataka na suceljima za polustrukturirane tokove podataka.
Referentni atribut za vremensku dimenziju pojedinog zapisa definira se u repozitoriju

metapodataka.

Polustrukturirani izvori tokova podataka, kao podskup polustrukturiranih izvora podataka,

podrzavaju rad sa svim tipovima podataka sadrzanima u skupu podrzanih tipova podataka.

Specifi¢nost polustrukturiranih tokova podataka je mogucnost jednostavnijeg spajanja
heterogenih shema unutar podatkovnih cjevovoda u odnosu na strukturirane podatke.
Jednostavnije spajanje posljedica je fleksibilne, proSirive sheme. ViSe spojenih
polustrukturiranih tokova podataka stvara novu shemu koja obuhvaca sve atribute, ukljucujuéi

i dijeljene atribute iz pripadnih tokova podataka uz preslikavanje njihovih vrijednosti.

Klju¢ spajanja tokova podataka moZe biti odabran izmedu vremenskih 1 prostornih dimenzija
te prirodnih klju¢eva samih shema. Spajanje se moZe obaviti u novu shemu koja nastaje kao
unija svih shema ili shemu dijeljenim atributima i ugnijezdenim dokumentima. U slucaju
spajanja u jednu shemu, ona se definira kao unija svih atributa tokova podataka koji se spajaju
te se kao nova shema zapisuje u repozitorij metapodataka. S druge strane, kada se stvara nova
shema s ugnijezdenim dokumentima, dijeljeni atributi s pripadnim zapisima zapisuju se kao
atributi nove sheme, a preostali atributi i zapisi odvajaju se u zasebne ugnijeZdene sheme. Nova
shema se takoder definira u repozitoriju metapodataka, no zahtjeva kompleksniju definiciju

zbog drugacije kardinalnosti.

U slucaju tokova polustrukturiranih podataka, dominantni su procesi gutanja podataka,
budu¢i da se podaci ¢ak i prilikom spajanja tokova podataka ne mijenjaju, ve¢ se samo stvara
nova shema. Spajanje tokova podataka obavlja se unutar podatkovnih cjevovoda, s moguénoscu

pohrane medurezultata operacija spajanja u perzistentnu memoriju.

U radu s tokovima polustrukturiranih podataka prisutni su operatori tipa stream-to-

document:
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e Operatori nad vremenski nepromjenjivim tipovima podataka
e Operatori nad vremenski promjenjivim tipovima podataka

e Operatori prozora

1.6.3. Nestrukturirani tokovi podataka
U nestrukturirane tokove podataka ubrajamo sve tokove podataka ¢iji sadrzaj nema
prethodno definiranu strukturu te podatke koji imaju strukturu, no ona ne odgovara shemama

relacija ili polustrukturiranim shemama.

Kada se radi o potpuno nestrukturiranim podacima, potrebno je obraditi njihove znacajke iz
metapodataka kako bi se definirale vremenska i prostorna domena zapisa. Pojedini tokovi
podataka mogu sadrzavati zapise koji posjeduju vlastite metapodatke u obliku definiranih i
standardiziranih normi (primjerice, slikovni zapisi). Za takve zapise, metapodaci se mogu
djelomi¢no automatski dohvatiti i pohraniti u repozitorij metapodataka. Ukoliko ne postoje u
metapodacima, potrebno je eksplicitno definirati atribute koji sadrze prostornu i vremensku
komponentu. Vremenski i prostorni podaci se potom pohranjuju bilo na temelju eksplicitne

vrijednosti, bilo kroz implicitnu definiciju iz samog toka podataka.

Vremenska dimenzija moze se prvotno definirati implicitno, preuzimanjem vremena pojave
u toku podataka. Implicitna vrijednost moZe se zamijeniti eksplicitnom vrijednosti po zavrSetku

pohrane i1 obrade podataka

Prostorna dimenzija u slu€aju stacionarnog objekta mozZe se eksplicitno definirati na temelju
poznate lokacije (fiksno postavljene prostorne komponente objekta), dok se kod pokretnih

objekata ocekuje dostavljanje vrijednosti atributa prostorne dimenzije.

Spajanje objekata obavlja se u pravilu nakon gutanja podataka i pohrane u jezero podataka,
no uz prilagodbu cjevovoda moguce je jednostavnija spajanja obaviti neposredno nakon gutanja

podataka. Tako se u jezero podataka mogu zapisati ve¢ spojeni podaci.

Moguénost spajanja u cjevovodu ovisi o kompleksnosti operacija spajanja — stvaranje redova
¢ekanja (eng. queue) u cjevovodu nakon gutanja podataka nije prihvatljivo kao posljedica
operacije. Spajanja se arhitekturalno postavljaju u cjevovod ovisno o kompleksnosti operacije
koja proizlazi iz stupnja heterogenosti zapisa u tokovima podataka, volumenu podataka u

tokovima podataka 1 brzini pristizanja tokova podataka koji se spajaju

Ako spajanje nije moguce obaviti u vremenu koje ne stvara redove Cekanja, spajanje

podataka mora se izvr$iti nakon zapisivanja u perzistentnu memoriju.
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1.7. Model medusloja pristupa podacima
U radu [46] prikazan je tipi¢ni model medusloja pristupa podacima koristen za rad s NoSQL
bazama podataka. NoSQL baze podataka specificne su zbog znaCajke posjedovanja
aplikacijskog programskog sucelja za komunikaciju s izvorima i odrediStima podataka, poput
programskih aplikacija. Predlozeni model razlozen je na komponente koje tvore zajednicki
podatkovni cjevovod, kao §to je prikazano na slici 8. Komponente medusloja pristupa podacima

na slici omedene su iscrtanom linijom.

|zvori podataka

aplikacijsko

Apstrakcijsko
programsko suéelje

¥ i

Senvis pristupa

- odacima
meduslo} d

pristupa |
podacima !

h

Upravitelj pohrane
podataka

e S—

h 4

Suéelje spajanja na
pohranu podataka

W

Pohrana
podataka

Slika 8. Model medusloja pristupa podacima

35



Apstraktno aplikacijsko programsko sucelje zaduzeno je za komunikaciju prema vanjskim
aplikacijama. U njemu je definiran model podataka, dostupan vanjskim aplikacijama koje
pomocu njega definiraju svoje interne modele podataka. Servis pristupa podacima prilagodava
dolazne podatke u meduoblik, pogodan za daljnju obradu i pohranu u kona¢no odrediste. Pored
prilagodbe podataka, u servisu pristupa podacima obavljaju se specificne zadace medusloja,
poput privremene pohrane podataka. Upravitelj pohrane podataka preuzima podatke u
prilagodenom meduobliku i konac¢no ih pretvara u model pogodan za komunikaciju putem
sucelja spajanja na pohranu podataka. Sucelje spajanja na pohranu podataka predstavlja
uniformno sucelje s moguéno$¢u spajanja razliCitih upravljackih programa (eng. driver).
Upravljacki programi prilagodeni su za svaki pojedini oblik pohrane podataka te interno
sadrzavaju sucelja specificna za pojedinu instancu pohrane podataka. Time uniformna sucelja

mogu podrzati spajanje vise razli¢itih oblika pohrane podataka.

Medusloj pristupa podacima, uvodenjem podatkovnih cjevovoda, stvara odredeni
meduslojni trosak koji ovisi o kompleksnosti komponenata, odnosno servisa pristupa podacima

1 upravitelja pohrane podataka.

Model medusloja predlozen u [46] zadovoljava potrebe rada s NoSQL bazama podataka, $to
ukljucuje i1 potporu polustrukturiranim podacima s poznatom shemom. Uzevsi to u obzir,
predloZeni model posluZio je kao osnova za prilagodbu u unificirani sloj pristupa podacima u

jezeru podataka.
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1.8. Pohrana podataka u jezerima podataka

1.8.1. Pohrana strukturiranih podataka
ogranic¢eni samo na njih. Glavna odlika strukturiranih podataka je fiksna struktura, definirana u

sustavu za pohranu podataka.

Za svaki skup podataka kojeg smatramo strukturiranim potrebno je prethodno definirati
njegovu strukturu ntorke u obliku entiteta u repozitoriju metapodataka. U okviru predlozenog
modela jezera podataka, zapis je potrebno definirati u postrelacijskoj bazi podataka i u
repozitoriju metapodataka kako bi struktura bila jedinstveno definirana na razini cijelog

modela.

Svaka promjena u strukturi zapisa, analogno prethodno opisanom postupku definiranja
strukture, mora se obaviti u postrelacijskoj bazi i u repozitoriju metapodataka. Gledano s
tehniCke strane, postupak propagiranja promjene iz postrelacijske baze u repozitorij
metapodataka moguce je automazitirati kroz definiranje odgovaraju¢ih okidaca na strani
postrelacijske baze i1 povezanih operacija u repozitoriju metapodataka. U repozitoriju
metapodataka, pojedini entitet iz postrelacijske baze podataka opisuje se kroz instancu klase

objekt uz pripadni skup klasa atributa.

Klju¢na znacajka u odabiru postrelacijske baze podataka za model jest potpora za prostorno-
vremenske tipove podataka 1 operacije, opisane u radu [32]. Dok ve¢ina sustava za upravljanje
bazama podataka podrzava rad s prostornim podacima, prostorno-vremenski tipovi podataka
zahtijevaju odredene dorade prilikom implementacije. Izazovima proSirenja postrelacijskih
baza podataka u svrhu potpore prostorno-vremenskim tipovima i operacijama posvecen je dio
istrazivanja u [32]. U istom radu opisana je i potpora za rad s prostorno-vremenskim tokovima

podataka u postrelacijskim bazama podataka.

Pri definiranju entiteta unutar postrelacijske baze podataka klju¢no je definirati ispravni
primarni klju¢. U slucaju entiteta koji sadrze prostorno-vremenske tipove podataka, dio
primarnog kljuca svakako nuzno moraju biti vremenska oznaka zapisa te prostorna znacajka
zapisa. Na taj nacin osigurava se mogucénost pracenja kretanja prostornog zapisa kroz

vremenski tok, neovisno o njegovom prostornom obliku.

Kada se povuce paralela s Lambda arhitekturom, strukturirani podaci odgovaraju sloju serija
podataka. Postrelacijske baze pruzaju mogucnost gotovo stvarnovremenske obrade i pohrane

podataka, pogotovo u slucaju kad nema potrebe za transformacijama u obradi podataka. No
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jedna njihova glavna odlika — konzistentnost podataka — usporava pohranu u kompleksnim
modelima baza podataka. Istovremeno, konzistentnost podataka daje postrelacijskoj bazi

mogucnost da se promatra kao jedinstveni izvor tocnih podataka.

Modeliranje postrelacijske baze podataka za potporu prostorno-vremenskim tokovima
podataka vrlo je blisko modeliranju skladista podataka. Skladista podataka definiramo kao
subjektno orijentirane, integrirane, vremenski ovisne i nepromjenjive skupove podataka sa
svrthom potpore procesima odlucivanja [47]. Vec¢inu navedenih znacajki skladiSta podataka

mozemo primijeniti i na prostorno-vremenske postrelacijske baze podataka:

e Svaki prostorno-vremenski podatak sadrzi vremensku komponentu. Zapis koji se
pohranjuje u postrelacijsku bazu podataka nuzno mora imati razli¢itu oznaku vremena,
1z Cega proizlazi da su ti podaci vremenski zavisni.

e Jednom dostavljen podatak iz toka podataka ne moze se promijeniti. Svaka promjena u
zapisima dolazi nuzno s novom vremenskom oznakom i promatra se kao novi zapis

e Podatke iz vise tokova podataka moguce je integrirati u jednu relaciju u postrelacijskoj

bazi podataka

Uzevsi u obzir analogiju skladiSta podataka i prostorno-vremenske postrelacijske baze
podataka na temelju spomenutih znacajki te cinjenicu se skladiSta podataka smatraju
jedinstvenim izvorom istine za podatke, moze se smatrati da su i prostorno-vremenske

postrelacijske baze podataka takoder jedinstveni izvor to¢nih podataka.

Najveci nedostatak pohrane strukturiranih podataka svakako su u ve¢oj mjeri brzina procesa
pohrane podataka, dok brzina procesa dohvata podataka u manjoj mjeri utje€e na potporu
stvarnovremenskim operacijama. Naj¢es¢i uzrok usporavanju svakako je potreba za spajanjem
viSe entiteta unutar jednog upita, Cemu najvise pridonosi zahtjevnost same operacija spajanja.
Kako bi se izbjegao negativni utjecaj na performanse, model postrelacijske baze podataka

trebao bi biti denormaliziran i optimiziran za dohvat podataka.

Najveca prednost denormaliziranog modela postrelacijske baze podataka lezi u ¢injenici da
se ne ocekuje azuriranje samih podataka, odnosno da se jednom uneseni podatak nece
promijeniti, dok ¢e se podaci Cesto dohvacati. Denormalizacijom podataka ujedno se zadaca
odrzavanja integriteta podataka prenosi na sloj zaduzen za integraciju podataka 1 rasterecuje

postrelacijska bazu podataka.

38



1.8.2. Pohrana nestrukturiranih podataka

Jedna od glavnih odlika jezera podataka je brza pohrana heterogenih podataka, neovisno o
njihovoj brzini stvaranja ili strukturi. Za razliku od postrelacijskih baza podataka u kojima su
podaci strukturirani i NoSQL baza podataka s uglavnom polustrukturiranim podacima, u
jezerima podataka podaci se mogu pohraniti bez da se prethodno njihova struktura mora
promijeniti nekom transformacijom. NajceS¢e se pritom radi o pohrani nestrukturiranih

podataka.

U kontekstu pohrane podataka, nestrukturiranim podacima smatramo sve podatke koji

nemaju formalno definiranu kona¢nu strukturu u trenutku prihvata

Sama definicija nestrukturiranih podataka ostavlja i dalje mogu¢nost da podaci imaju
odredenu generalnu strukturu, no ona se moze mijenjati prilikom svakog novog dostavljanja
podataka. Pritom treba nestrukturirane podatke razluciti od polustrukturiranih podataka, koji
mogu biti dostavljani s odredenim, unaprijed poznatim dijelovima strukture, no u slucaju
polustrukturiranih podataka ona je formalno definirana najveéim skupom znacajki koje je

opisuju.

Postoji niz razloga koji ukazuju na vaznost pohrane nestrukturiranih podatka u izvornom
obliku. Prvenstveno, nestrukturirani podaci u sebi sadrZe informacije koje su tesko ili nikako
dostupne klasi¢nim pristupima prikupljanja informacija (kao $to su, primjerice, izvjeStajni
alati). U svrhu dohvata informacija iz nestrukturiranih podataka koriste se procesi dubinske
analize podataka (eng. data mining) te alati i procesi napredne analitike. Nadalje, obrada u svrhu
strukturiranja 1 integracije podataka, koriste¢i postojece pristupe obrade strukturiranih
podataka, sa sobom nosi rizik znacajnog optereCenja sustava i1 gubitka mogucnosti

stvarnovremenskog pristupa podacima.

Kako se radi o velikom volumenu heterogenih podataka, proces njihove obrade zahtjevan je
Cak 1 za raspodijeljene sustave. Iz tog razloga, kako bi podaci postali dostupni u sustavu za
pohranu nestrukturiranih podataka, oni se pohranjuju u izvornom obliku, a transformacije se
odvijaju u trenutku dohvata pohranjenih podataka. Na taj nacin podaci postaju dostupni za
daljnju obradu s minimalnom latencijom, gotovo stvarnovremenski, dok su ujedno naknadno

pohranjeni u trajnoj memoriji, odakle se po potrebi mogu obradivati u serijama.

Pohrana nepromijenjenih heterogenih podataka odgovara sloju brzih podataka Lambda

arhitekture. Kako u Lambda arhitekturi sloj brzih podataka pruza pristup samo najnovijim
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podacima, potrebno je osigurati prijenos isteklih podataka iz brze trajne memorije u sporiju
trajnu memoriju, odakle su i dalje dostupni na zahtjev. Pohranom u trajnu memoriju automatski

se obavlja indeksiranje, nakon ¢ega podaci postaju dostupni usluznom sloju.

Razlog izbjegavanja indeksiranja u brzoj memoriji prvenstveno lezi u namjeni brze
memorije. U njoj se podaci mijenjaju velikom brzinom i odrzavanje bilo kakvih indeksa
usporilo bi cijeli proces, stoga je prihvatljivije dohvatiti veci skup podataka i obaviti operaciju

projekcije unutar alata za analizu podataka.

U okviru prostorno-vremenskih podataka, potrebno je uzeti u obzir da i u nestrukturiranim
podacima postoji definirana prostorna i vremenska komponenta. Definiranjem podrzanih
prostorno-vremenskih tipova podataka, moguée je wuvesti djelomi¢nu strukturu u
nestrukturirane podatke, ¢ime se ujedno i omogucuje indeksiranje samih podataka prostorno-

vremenskim indeksima.

U svrhu efikasnijeg rada s prostorno-vremenskim nepromijenjenim podacima uvode se
prosirenja postojecih sustava za pohranu podataka. U programskom okviru Hadoop, primjerice,
razvijena su proSirenja SpatialHadoop [48] i njegova nadogradnja ST-Hadoop [49] u obliku
prosirenja MapReduce modela. lako takve vrste proSirenja nisu preduvjet za pohranu podataka,
njihovim koriStenjem povecava se efikasnost prostorno-vremenskih upita kroz uvodenje

prostorno-vremenskih indeksa.

1.8.3. Pohrana polustrukturiranih podataka
Pohrana polustrukturiranih podataka u pravilu se temelji na NoSQL bazama podataka, iako
nisu sve vrste NoSQL baza podataka pogodne za njihovu pohranu. U ovom radu i
sistematizaciji fokus ¢e biti iskljucivo na dvije vrste: graf bazama podataka 1 dokument bazama
podataka. Takoder, izostavljeno je analiziranje baza podataka za pohranu XML

polustrukturiranih zapisa, buduci da su u praksi dokument baze podataka zastupljenije.

Graf baze podataka, u domeni prostorno-vremenskih podataka, imaju zadac¢u pohrane
prostornih podataka zajedno s proizvoljnim brojem znacajki. Svaki ¢vor u graf bazi odgovara
prethodno definiranom prostornom tipu, §to je ujedno i njegova osnovna znacajka. U graf bazi
¢vorovi su oznaceni identifikatorima koji se generiraju interno u sustavu za upravljanje bazom
podataka. Same graf baze mogu se pretrazivati prema znacajkama, no prava namjena im je

stvaranje odnosa putem bridova medu ¢vorovima koji ujedno i opisuju te odnose.
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Uloga graf baze podataka u svrhu pohrane prostornih podataka je omoguéavanje efikasne
podloge za izvodenje algoritama temeljenih na odnosima izmedu prostornih podataka. Jedan
od primjera je pretraga najkraceg puta u prostoru, pri ¢emu je bitan odnos susjedstva medu

prostornim zapisima kako bi se stvorila putanja izmedu indirektno povezanih podataka.

Kako prostorno-vremenski podaci ne tvore vertikalne hijerarhije, u modelu graf baze
podataka nije potrebno ostvarivanje vise slojeva podataka. Podaci se mogu pohraniti u
trodimenzionalnom prostoru kreiranjem c¢vorova ¢€iji je atribut lokacija u prostoru, no sam
model predstavlja se kao jedinstveni usmjereni graf. Vazno je istaknuti i da je svaki smjer
kretanja predstavljen kao zasebni brid koji ozna¢ava mogucénost pomaka u odredenom smjeru

izmedu dva ¢vora, odnosno prostorne tocke.

Podaci u dokument bazi podataka pohranjeni su u polustrukturiranom obliku koji prati
model razmjene objekata (eng. Object Exchange Model - OEM) 1 zapisani u JavaScript Object
Notation obliku. U dokument bazi podataka prostorno-vremenski podaci pohranjuju se
koriStenjem GeoJSON standarda zapisa [50] [51]. GeoJSON standard zapisa temelji se na
Siroko koristenom JavaScript Object Notation obliku zapisa uz prosirenja prostornim tipovima

podataka.

Vremenska komponenta zapisa u dokument bazi podataka pohranjuje se u tipu vremenske
oznake. Glavna prednost koriStenja tipa vremenske oznake je u potpori analitickim
aplikacijama kroz ugradene funkcije za rad s vremenskim oznakama, Sto olakSava kreiranje
agregacija 1 analizu vremenskih komponenti na unificiran nacin, neovisno o nac¢inu pristupa

podacima.

Dokumenti se modeliraju prema znacajkama pojedinih izvora podataka u
polustrukturiranim obliku. Pojedini dokument moZe biti ogranicen na jedan izvor podataka, na
skup izvora podataka ili na vremensku oznaku. Izbor granulacije dokumenta ovisi o volumenu
1 frekvenciji dolaska podataka. Vise dokumenata grupira se u jednu kolekciju ovisno o njihovoj
namjeni. Pojam kolekcije u polustrukturiranoj pohrani analogan je entitetu u strukturiranom

obliku pohrane, dok je pojam dokumenta analogan ntorki.

Pohrana podataka u polustrukturiranom obliku, u odnosu na strukturirani oblik, omogucava
znacajno brzu pohranu izbjegavanjem zahtjevnih operacija transformacije u svrhu integracije
podataka. Takoder, u slucaju hijerarhijski organiziranih podataka, model polustrukturirane
pohrane je superiorniji strukturiranom iz razloga S§to se time izbjegava operacija spajanja

prilikom dohvata podataka.
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2. Vezana istrazivanja

Jezera podataka, kao brzorastuca tehnologija u proteklom desetlje¢u, nisu u jednakoj mjeri
pratena kroz formalna istrazivanja i definicije. Ujedno, zbog diskrepancije izmedu
implementacija 1 nedovoljnog stupnja zrelosti, formalizacija naprednijih modela jezera
podataka tek je naknadno uspostavljena. Unutar jezera podataka, uz formalno predlozene
arhitekture, dodatno se sagledava nacdin obrade podataka kao kombinacije obrada serija
podataka i tokova podataka. Takav pristup potreban je u svrhu potpore stvarnovremenskoj

dostupnosti podataka koji pristizu velikom brzinom.

Procesi upravljanja podacima imaju vaznu ulogu u kvalitetnoj implementaciji analitickih
sustava. Njihovom definicijom u cijelom poslovnom okruzenju, ali ponajvise u skladiStima
podataka 1 jezerima podataka, znacajno se doprinosi zrelosti sustava i uspostavljanju
odgovornosti u koristenju podataka. Kroz procese upravljanja podacima ujedno se definira
koriStenje metapodataka u jezerima podataka, Sto je jedan od preduvjeta za uspjeSnost
implementacije i kona¢nog prihvac¢anja samog jezera podataka. U ovom poglavlju prikazano je
nekoliko razli€itih pristupa stvaranju modela metapodataka za potporu jezerima podataka koji

dijele dio znacajka, dok su najvece razlike u pristupu izradi arhitekture modela.

Iako prostorno-vremenski tokovi podataka nisu novost, razvojem tehnologije, prvenstveno
pokretnih senzora i interneta stvari, dobili su dodatno na znacaju. lako se njihova struktura
podataka ujedno i mijenjala od strukturiranih prema nestrukturiranima, osnova prostorno-
vremenskih tipova podataka i operacija nad njima dobro je definirana. Ujedno, takvi definirani

sustavi tipova podataka postaju 1 osnova za potporu tokovima podataka u jezerima podataka.
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2.1.Istrazivanja u domeni jezera podataka

2.1.1. Definicija jezera podataka

U [4] dan je pregled postojecih istrazivanja u domeni jezera podataka, s posebno istaknutim
smjerovima fokusa istrazivanja. Kao primjeri, navode se koncepti i definicije jezera podataka,
kao istrazivanje na vis$oj razini, te istrazivanje tehnologija potrebnih za implementaciju jezera
podataka. Isti rad detaljno je prikazao postojece definicije jezera podataka, od prvog
pojavljivanja pojma [5] sve do novijih definicija. Kao jedna od definicija navodi se centralni
repozitorij u kojem su podaci u svim dostupnim oblicima pohranjeni bez striktne sheme u svrhu
buduéih analiza. Uz navedenu definiciju veze se i pristup kreiranja sheme prilikom d¢itanja,
odnosno naknadnog vezivanja podataka [6], koji je uz veliku raznolikost podataka jedna od

glavnih karakteristika jezera podataka.

Jezera podataka u [7] definirana su kao logic¢ki pogled svih izvora i skupova podataka u
njihovom nepromijenjenom obliku, dostupno za dohvat znanja iz podataka. Uz to, dan je skup

znacajki koje jezero podataka mora zadovoljavati

e kvaliteta podataka osigurana je kroz skup metapodataka

e jezero podataka kontrolirano je pravilima, alatima i procesima kako bi upravljanje
podacima bilo zajamceno

e koriStenje jezera podataka ograniceno je za statistiare 1 podatkovne znanstvenike kako
bi sigurnost, privatnost 1 uskladenost podataka bili zajamceni

e jezero podataka pristupa svim tipovima podataka

e jezero podataka ima logicku i fizicku organizaciju

Na temelju prethodnih istraZivanja [1], u [8] predloZeno je proSirenje nuznih znacajki sa
znaajkom skalabilnosti kako bi definicija ukljucivala i podrsku velikim podacima. Takoder,
znacajku ograni¢avanja koriStenja donekle se redefinira, na nacin da se definira moguénost
koriStenja svim korisnicima, ali uz naglaSavanje koriStenja od strane podatkovnih specijalista u

svrhu dohvata znanja iz podataka.

2.1.2. Upravljanje podacima u jezerima podataka
Koncept upravljanja podataka (eng. Data Governance) nije striktno ograni¢en na jezera
podataka, no njihovom pojavom, kao i neprekidnim ukljuc¢ivanjem novih izvora podataka,
doSao je posebno do izrazaja. U [9] kroz istrazivanje o prethodnim programskim okvirima

upravljanja podacima, analiziran je prijedlog definicije upravljanja podacima na temelju ranijih
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radova, pri ¢emu se najboljom pokazala definicija iz [10]. Navedeni rad definira upravljanje
podacima kao programski okvir na razini cijelog poslovnog okruzenja za dodjeljivanja prava i
zadaca vezanih uz donoSenje odluka sa svrhom adekvatnog rukovanja podacima kao imovinom
poduzeca. DAMA (Data Management Association), krovna udruga koja okuplja stru¢njake za
upravljanje podacima, definirala je upravljanje podacima u [11] [12] kao izvrSavanje ovlasti,
kontrole i zajednickog donosenja odluka (koje se sastoji od planiranja, praéenja i provedbe) nad
upravljanjem podatkovnom imovinom (eng. data assets). U definicijama iz [10] 1 [12] vidljive
su glavne odrednice koncepta: potpora donosenju odluka kroz uvodenje nadzora i kontrole nad

podatkovnom imovinom.

Tradicionalno upravljanje podataka zadovoljavalo je potrebe [13] organizacija s
racunalnom potporom temeljenom na strukturiranim podacima pohranjenima u lokalnim
podatkovnim centrima. Pritom je DAMA u [11] definirala koncept s devet podrucja znanja, u
kojima su propisana klju¢na podrucja i standardi u upravljanju podacima. U navedena podrucja

znanja spadaju:

e Upravljanje podatkovnom arhitekturom (eng. Data Architecture Management)

e Razvoj podataka (eng. Data Development)

e Upravljanje operacijama u bazama podataka (eng. Database Operations Management)

e Upravljanje sigurnosti podataka (eng. Data Security Management)

e Upravljanje referentnim 1 glavnim podacima (eng. Reference & Master Data
Management)

e Upravljanje skladiStima podataka i poslovnom inteligencijom (eng. Data Warehousing
& Business Intelligence Management)

e Upravljanje dokumentima i sadrzajem (eng. Document & Content Management)

e Upravljanje metapodacima (eng. Metadata Management)

e Upravljanje kvalitetom podataka (eng. Data Quality Management)

Veliki broj nestrukturiranih podataka koji zahtijevaju brzu obradu i pohranu doveo je do
potrebe za novim pristupom upravljanju podacima. Stoga je prethodno definirani koncept
djelomi¢no izmijenjen kroz redefiniranje postojecih i dodavanje novih klju¢nih podrucja. Tako
je podrucje razvoja podataka definirano kao modeliranje i dizajn podataka (eng. Data Modeling
& Design), a dodano je novo podrucje integracije 1 interoperabilnosti podataka (eng. Data

Integration & Interoperability).

44



Konacno, podrucje znanja upravljanja podacima je krovno podrucje koje objedinjuje sva

navedena podrucja znanja u zajednicki koncept, kao $to je prikazano na slici 9:

Pog_atll((ovl'la Dizajn i
arhitektura modeliranje
podataka

Operacije

Kvaliteta ;aq

podataka pocacima
i pohrana
podataka

Upravljanje
podacima

Metapodaci

Sigurnost podataka

Skladistenje
podataka i
poslovna
inteligencija

Integracija i
intercperabilnost
podataka

Maticni i Upravljanje
referentni datotekama
podaci i sadrZajem

Slika 9. DAMA podrucja znanja upravljanja podacima (preuzeto iz [11])

Izostanak definiranja dijela procesa upravljanja podacima nad jezerima podataka moze dovesti
do mocvare podataka (eng. data swamp) [14] 1 posljedi€nog gubitka povjerenja u sustav i
njegovu korist. U radu [15] dan je primjer rjeSavanja izazova mocvare podataka kroz
implementaciju programskog okvira temeljenog na slicnosti podataka. PredloZeni koncept prati
tri kategorije znacajki (znacajke podataka, podrijetlo podataka i trenutne karakteristike) s
ukupno deset znacajki slicnosti pomocu kojih je, primjerice, moguce automatikom generirati

metapodatke.

2.1.3. Lambda i Kappa arhitektura
Lambda 1 Kappa arhitekture ¢esto se uzimaju kao osnova gotovo stvarnovremenske obrade
podataka unutar jezera podataka. Koncept Lambda arhitekture svoj temelj nalazi u radu [16], a
u Siroku primjenu ulazi povecanjem volumena i brzine podataka, koji su doveli do nuznosti
rada s velikim podacima. Postoje¢i alati za integraciju podataka, zbog kompleksnosti i latencije,
prestali su biti dostatni za potporu odluc¢ivanju u poslovhom okruzenju koje zahitjeva Sto

svjezije podatke, Sto je u svom osvrtu u [17] iznio autor.

U [19] opSirno je opisana implementacija sloja serija podataka Lambda arhitekture

koriStenjem tehnologija velikih podataka. Za prihvat podataka iz izvora zaduzen je Apache
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Kafka programski okvir, koji podatke distribuira prema slojevima za obradu podataka. Za sloj
serija podataka koristena je Apache Hadoop platforma, koja uz pomo¢ MapReduce paradigme
ima mogucnost paralelne obrade podataka i njihove pohrane u HDFS datotecni sustav. Slican

pristup naveden je 1 u [20].

Stvarnovremensko ucitavanje i obrada podataka, budu¢i da se obraduje manji volumen
podataka, omogucavaju koriStenje analitickih podataka uz znacajno manju latenciju. Stoga se
u sloju brzih podataka podaci ne pohranjuju trajno, ve¢ do pohrane u perzistentnu memoriju.
Tako se u [ 18] navodi kako se trenutak brisanja starih podataka odreduje zavrSetkom obrade u
sloju serija podataka, ¢ime se izbjegava eventualna pojava redundancije. Rezultat obrade
podataka u sloju brzih podataka jesu stvarnovremenski pogledi koji se inkrementalno azuriraju
pojavom novih podataka [19]. U [18] spomenut je Apache Spark kao moguca podloga za

implementaciju sloja brzih podataka.

Slojevi serija podataka i1 brzih podataka, prema svojoj naravi, zajednicki tvore cjelinu slojeva

obrade i pohrane podataka.

Sloj posluzivanja ima zadacu spajanja pogleda iz slojeva serija podataka i sloja brzih
podataka, kako bi stvarali jedinstveni model pristupa obradenim podacima [19]. Na taj nacin
moguce je kreirati upite prema podacima neovisno o sloju u kojem se nalaze, kako bi se

kompleksnost sustava 1 obrade podataka sakrila od korisnika.

Kappa arhitektura predstavlja pristup obradi podataka koji je znatno pojednostavljen i
okrenut isklju¢ivo stvarnovremenskoj obradi. U navedenoj arhitekturi, za razliku od Lambda
arhitekture, sloj serija podataka ne postoji. Shema Kappa arhitekture prikazan je na slici Slika

10:

DOLAZNI PODACI {SLOJ BRZIH PODATAKA SLOJ POSLUZIVANJA

Slika 10. Kappa arhitektura

Sli¢nost Kappa 1 Lambda arhitekture vidljiva je kroz postojanje sloja brzih podataka i sloja
posluzivanja koji zadrZavaju istu namjenu. [18] navodi kako je gotovo nemoguce s
performansne strane usporediti obje arhitekture, budu¢i da njihovo koristenje ovisi o kona¢noj
primjeni. U [17] dana je usporedba promjene paradigme obrade serijskih podataka kao obrade

toka povijesnih podataka, $to je dovelo do motivacije za Kappa arhitekturu.
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S tehnicke strane, pored ranije navedene implementacije u [18] i [19] opSirno je opisana
implementacija pojedinih slojeva s fokusom na koristene tehnologije, pri ¢emu je za sloj serija
podataka odabrana baza Cassandra, a za sloj brzih podataka Apache Spark. U [20] koriStene su
jednake tehnologije kao 1 u [19] za implementaciju sloja serija podataka, ali bez specificiranja
implementacije sloja brzih podataka. Zanimljivost u pristupu iz [20] lezi u implementaciji
sustava odlucivanja o pokretanju obrade toka podataka ovisno o vremenskim parametrima
izvodenja serijske obrade podataka. Autori u [21] implementaciju lambda arhitekture temelje
na servisima u oblaku kao potporu obradi senzorskih podataka te su ujedno pokazali ustede
koriStenjem racunarstva u oblaku. U radu [22] implementirana je lambda arhitektura u jezeru
podataka kao potporu analizi pametnih elektroenergetskih mreza koriStenjem Hadoop

platforme u oblaku.
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2.2.Istrazivanja u domeni metapodataka u jezerima podataka

Rad [23] predstavlja arhitekturu skladista podataka izvedenu nad velikim podacima koja se
moze prilagoditi korisnickim zahtjevima i promjenama u izvorima podataka. Model koji
omogucava pohranu metapodataka kroz opis shema izvori$nih skupova podataka i njihovih

evolviraju¢ih promjena nuzan je za funkcioniranje predstavljene arhitekture.

Kao osnova za istrazivanje uzeta je klasifikacija iz rada [24] koja nadopunjuje predlozeni
model metapodataka te predloZeni formalni model metapodataka za jezera podataka [25]. Uz
njih, model metapodataka nastavak je rada [26] koji predlaze tri vrste metapodataka (strukturne,
svojstvene i semanticke) i1 predlaze nacin dohvata metapodataka iz heterogenih skupova
podataka. Rad takoder koristi termin brzog podatkovnog puta (eng. data highway), koji
oznacava cjevovod obrade podataka kakav se koristi 1 u skladiStima podataka temeljenima na

relacijskim bazama podataka [27].

Predlozena arhitektura skladiSta velikih podataka [23] kao jednu od klju¢nih komponenti
identificira skladiSte metapodataka koje sadrzi Sest medusobno povezanih vrsta metapodataka.
U svrhu pracenja evolucije velikih podataka, fokus istraZivanja je na shematskim
metapodacima, metapodacima preslikavanja 1 evolucijskim metapodacima. Shematski
metapodaci opisuju sheme skupova podataka, metapodaci preslikavanja definiraju logiku ELT
procesa, dok evolucijski metapodaci sadrze podatke o promjenama u izvorima podataka, a koji
se mogu automatski dohvacati tijekom ELT procesa ili iz specifikacije izvora podataka. U ostale
vrste spadaju metapodaci o analitickim kockama, metapodaci pravila promjena te metapodaci

o potencijalnim promjenama sheme skladiSta podataka.
Sam model opisan je kroz klase, podijeljene u tri grupe koje su bile u fokusu istrazivanja.

Grupa klasa vezanih uz shemu gradi se oko klase skup podataka, koja je izgradena od klase
podatkovne stavke. Skup podataka sadrzi potklase strukturiranih, polustrukturiranih i
nestrukturiranih skupova podataka koji se, u pravilu, iskazuju kao jedna instanca klase
podatkovna stavka. Dodatne informacije o takvom skupu podataka iskazane su kao dodatne
stavke unutar skupa podataka. Skup podataka moze se dobiti iz izvora podataka ili razine brzog
podatkovnog puta te se ujedno opisuje informacijom o brzini dolaska novih podataka u njemu.
Podatkovne stavke mogu se povezivati unutar istih skupova podataka ili izmedu razlicitih
skupova podataka (koji mogu biti i1 razli¢itih potklasa) kroz refleksivnu klasu relacija.

Metapodaci o porijeklu skupova podataka kroz brzi podatkovni put opisani su klasom
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preslikavanja koja opisuje nacin transformacije podataka (sadrzanog u atributu operacije) iz

izvoriSnog u odredisni skup podataka.

U grupi klasa koje opisuju svojstva nalaze se klasa svojstva metapodataka u kojoj su
pohranjene razliCite karakteristike modela metapodataka u obliku para kljuc-vrijednost.
Vrijednosti karakteristika mogu se nalaziti u razli¢itim domenama, stoga je vazno da se mogu
pohranjivati neovisno o njihovom sadrzaju. Pojedine vrijednosti karakteristika mogu se dobiti
automatskim dohvatom kroz analize skupova podataka, dok se ru¢no detektirane i unesene

karakteristike povezuju s korisnikom koji ih je unio kroz klasu autor.

Grupa klasa povezanih uz evolucijske metapodatke sadrzi informacije o evoluciji shema
izvora podataka, skupova podataka i njihovih dodatnih znacajki. Evolucija se iskazuje kroz
klasu promjena koja se spaja s ostalim klasama, a svaka promjena u evoluciji zapisuje se uz
pripadnu vremensku oznaku, vrstu promjene i enumerirani status evolucije. Potpora evoluciji
jezera podataka takoder je definirana i podrzanim skupom atomi¢nih promjena (eng. atomic
changes), poput dodavanja izvora podataka, promjene oblika skupa podataka i sli¢nih. Kada se
promjena u evolucijskim metapodacima detektira automatski, zapisuje se zajedno s pripadnim

metapodacima u repozitorij kao instanca klase promjena sa statusom novih metapodataka.

U radu [8] predstavljen je model za upravljanje metapodacima u jezerima podataka temeljen
na graf bazi podataka. Uz model, predlozen je skup kriterija pomocu kojih je moguce evaluirati
sustave za upravljanje metapodacima u jezerima podataka temeljenih na popisu ocekivanih

znacajki sustava te tipologija metapodataka.

U uvodu rada predoCen je koncept jezera podataka 1 povezanih istrazivanja kao rjeSenja
heterogenosti podataka, iznesen je problem izostanke potpore za nestrukturirane podatke i dana
je definicija jezera podataka temeljena na dosadaS$njim istraZivanjima. Vezano uz evaluaciju
sustava za upravljanje metapodacima, identificiran je problem pri uspostavljanju jasnih mjera

efikasnosti samog sustava.

Predlozeni model, nazvan MEDAL (Metadata model for Data Lakes) baziran je na
hipergrafu u kojem je pojedini objekt reprezentiran kao hiperévor u bazi podataka. Kao 1
prethodno navedeni rad [23], koristi klasifikaciju metapodataka kao interobjektnih i
intraobjektnih metapodataka, a na temelju ranije predlozenog u [30], te ih proSiruje

klasifikacijom globalnih metapodataka.
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Intraobjektni metapodaci u predlozenom modelu klasificiraju se na reprezentacije, koje su
implementirane u jedan hiperévor i1 sadrze atribute pojedinog skupa podataka, zatim
transformacije, implementirane kao hiperbridove koje opisuju promjene pojedinih
reprezentacija i sadrze atribute promjena te verzije koje prate promjene evoluciju jezera
podataka kroz evoluciju samih objekata. Pojedini objekt, pohranjen u hiperévoru, moze
sadrzavati viSe reprezentacija dobivenih iz drugih objekata putem transformacija, Sto ujedno
nudi 1 moguénost pracenja porijekla podataka. Kombiniranjem transformacija 1 verzija
podataka prati se povijest promjena pojedinog objekta u jezeru podataka, te se unutar hipercvora

generira stablo povijesti ¢iji je korijen inicijalna reprezentacija.

Interobjektni metapodaci iskazuju se hiperbridovima izmedu dva ili vise ¢vora, gdje svaki
brid korespondira skupu objekata (¢vorova), a grupiranje ¢vorova ovisi o broju disjunktnih
vrijednosti u pojedinom grupirajuéem atributu. Sli¢nost izmedu objekata iskazuje se
neusmjerenim tezinskim bridom s atributima koji oznacavaju pojedine znacajke sli¢nosti. Svaki
hiperbrid moze biti derivat njegovog roditeljskog hiperbrida, pri cemu se koriste usmjereni

hiperbridovi koji naznacavaju hijerarhijsku strukturu nasljedstva te su opisani atributima.

Globalni metapodaci obuhvacaju specificne elemente koji ne spadaju u interobjekte ni u
intraobjektne metapodatke, no mogu se po potrebi koristiti. Primjeri globalnih metapodataka su
dnevni€ki zapisi 1 indeksi nad pojedinim atributima, usko vezani uz tehni¢ku stranu

implementacije skladiSta podataka.

U svrhu usporedbe s ostalim sustavima za upravljanje metapodacima, predloZen je skup
znacajki pojedinog sustava na temelju kojih se moze kvalitativno ocijeniti mogucnost sustava.
Predlozene znaCajke su semanticko obogacivanje, indeksiranje podataka, kreiranje 1
konzervacija veza, podatkovni polimorfizam, verzioniranje podataka i pracenje koriStenja.
Zapazeno je da se posljednje dvije znacajke Cesto spajaju u jednu znacajku — pracenje porijekla
— no kako imaju razli¢ite uloge u sustavima za upravljanje metapodacima, predlaze se da se

evaluiraju odvojeno.

Temeljem navedenih znacajki, autori su proveli kvalitativnu analizu poznatih dostupnih
sustava i podijelili ih pritom na konceptualne sustave (modele metapodataka) i sustave koji
imaju moguc¢nost operativne implementacije u jezerima podataka. Cilj analize je, pored

istrazivanja postojecih sustava, bio pokazati kompletnost predlozenog MEDAL sustava na
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nacin da pokriva svih Sest predlozenih traZzenih znacajki sustava, dok ostali poznati sustavi

obuhvacaju pet ili manje znacajki.

U radu [28] predstavljen je pristup upravljanju metapodacima u jezerima podataka baziran
na generickoj i prosirivoj klasifikaciji metapodataka. Kako se radi o sustavu koji je potpora
jezerima podataka, njegova implementacija ukljucuje rad sa strukturiranim, polustrukturiranim

1 nestrukturiranim tipovima podataka.

U istrazivanju povezanih radova, autori su se fokusirali na klasifikacije metapodataka u
jezerima podataka, uzevsi u obzir dosadasnje poznate klasifikacije metapodataka u skladistima
podataka. Podjela na kojoj se i temelji predloZzeni model, jest na intra-metapodatke, koji opisuju
skup podataka, te inter-metapodatke koji opisuju odnose izmedu razliCitih skupova
metapodataka. Alternativno, podjela metapodataka moze biti i na tehnicke (vrste podataka,
oblik podataka i struktura), operativne (podaci o obradama) te poslovne (poslovni objekti i

njihova znacenja).

Predlozeni model integrira inter-metapodatke i intra-metapodatke te se na temelju

prethodnog rada [24] predlaze dodatna klasifikacija integriranih metapodataka:

Intra-metapodaci, temeljeni na prethodnim istraZivanjima, dijele se u metapodatke
obiljezja skupova podataka, definicijske metapodatke — koji sadrze jo§ jednu razinu podjele na
semanticke 1 shematske metapodatke, navigacijske metapodatke s podacima o lokacijama
skupova podataka, metapodatke o podrijetlu (eng. lineage) iz kojih i8¢itavamo izvoriste skupa
podataka 1 obiljeZja obrada podataka. Ujedno je model metapodataka nadograden

metapodacima o pristupu koji sadrze

e podatke o alatima pomocu kojih se pristupa skupovima podataka
e korisnicima tih alata za pristup skupovima podataka
e metapodatke o kvaliteti skupova podataka te

e sigurnosne metapodatke.

Inter-metapodaci se prema prethodnim istraZivanjima klasificiraju u metapodatke o
zadrZavanju (eng. containment) u kojima su oznaceni podskupovi i nadskupovi podataka,
metapodatke o medusobnim izvorima (eng. provenance) koji naznacavaju porijeklo jednog
skupa podataka iz drugog skupa podataka, metapodatke o logickim grozdovima (eng. cluster)

skupova podataka na temelju kojih se definiraju domenski skupovi podataka i metapodatke o
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sli¢nosti sadrzaja kroz koje se odrzavaju podaci o skupovima podataka koji dijele iste atribute.
Predlozeni model dodatno sadrzi i klasu metapodataka o djelomi¢no preklapajucim atributima

u razli¢itim skupovima podataka, a u kojima su sadrzani odgovarajuci podaci.

Primjena predlozenog modela metapodataka temelji se na podjeli jezera podataka na Cetiri
zone: zonu sirovih podataka (eng. raw data zone) koja sadrzi podatke u njihovom izvornom
obliku, zonu obrade podataka (eng. process zone) u kojoj se sirovi podaci obraduju i pohranjuju
u meduspremnik, zonu pristupa podacima (eng. access zone) u kojoj se nalaze dostupni
obradeni podaci te zona upravljanja podacima. Autori navode da predlozeni model sadrzi niz
prednosti: od potpore za strukturirane i nestrukturirane podatke, pohrane svih vanjskih skupova
podataka, zapisa svih akcija u jezeru podataka, podacima o svakom pojedinom skupu podataka

do kontrole nad kvalitetom, osjetljivosti i razinama pristupa podacima.

Kona¢no, dan je pregled implementacije predlozenog modela u postoje¢em jezeru podataka
te se navode dvije razliite implementacije temeljene na relacijskoj bazi podataka te graf bazi

podatak, uz navodenje prednosti oba pristupa implementaciji.

Uzevsi u obzir razvoj interneta stvari, uz sve moc¢nije procesore ugradene u pomicne uredaje,
razvila se nova disciplina raunarstva na rubu (eng. edge computing) koja omogucuje obradu
1zvori$nih podataka u odredenoj mjeri na samom uredaju. Na tom tragu, razvijen je okvir za rad
s metapodacima na rubu u okviru laguna podataka (eng. Data Lagoon), pristupu integraciji

jezera podataka s komponentama raunarstva na rubu [29].

Koncept lagune podataka je primjena arhitektura jezera podataka na ¢vorove (uredaje) u
mreZi, pri ¢emu svaki uredaj ima svoj repozitorij heterogenih podataka koje moze lokalno
obraditi. Budu¢i da je repozitorij metapodataka integralni dio arhitekture jezera podataka, Sto
ukljucuje 1 lagune podataka, predloZen je programski okvir za upravljanje metapodacima na
spoju jezera podataka i laguna podataka i dana je prijedlog njegove arhitekture na visokom
nivou (eng. high level). PredloZena arhitektura repozitorija metapodataka orijentirana je na
slucajeve kad se lagune podataka integriraju s udaljenim jezerima podataka koja se nalaze na

vi$oj razini u podatkovnom cjevovodu.

Arhitektura se, pored repozitorija podataka na obje strane, sastoji od dva kljucna dijela:
usluzne osnove (eng. service plane) 1 podatkovne osnove (eng. data plane). Usluzna osnova
ukljucuje sve procese upravljanja koji omogucuju povezivanje laguna i jezera podataka na na¢in

da su jezera podataka izvor za dio podataka koje lagune konzumiraju. U tu svrhu predlaze se
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komponenta brokera s osnovnom zada¢om upravljanja komunikacijama izmedu obje strane
usluzne osnove , a ujedno u repozitoriju metapodataka odrzava registar svih dostupnih servisa

povezanih kroz usluznu osnovu.

Podatkovna osnova ima namjenu kompletiranja kontinuiteta toka podataka 1 informacija
izmedu izvora podataka i repozitorija velikih podataka. Lagune podataka koriste podatkovne
osnove kako bi omogucile neprekidnu integraciju kroz vise kanala tokova podataka razlicitih
osobina, §to je analogno lambda arhitekturi toka podataka u sustavima velikih podataka. Na taj
nacin ostvaruje se mogucénost prijenosa obradenih podataka od laguna prema jezeru podataka
kroz komponentu rubne obrade podataka, ali istovremeno pruza i moguénost dohvata izvornih,

nepromijenjenih podataka s laguna.

Skup predloZenih dimenzija u modelu metapodataka za lagune podataka sastoji se od
infrastrukturnih resursa, skupova podataka, informacija, skupa primljenjivih operacija nad
podacima, sigurnosnih metapodataka, modela potros$nje i1 stanja izvodenja. Posebno je
zanimljiva dimenzija skupa primjenjivih operacija, gdje se pored standardnih operatora
integracije podataka specificiraju logicke operacije poput agregacija tokova podataka nad
prozorom, prociS¢ivanja skupa podataka, obogacivanja skupova podataka i profiliranja skupova

podataka.

53



2.3.Istrazivanja u domeni polustrukturiranih podataka
Polustrukturirani podaci mogu se iskazati kao skup podataka u slaboj shemi (eng. weak
schema). Kroz slabu shemu moguce je iskazivanje strukture podataka s varijabilnom shemom,

no s moguénosti kreiranja kona¢ne sheme pomocu odgovarajuéih operacija.

U [45] predlozZen je model za definiciju polustrukturiranih podataka koriStenjem liste parova
oblika atribut-vrijednost (eng. Attribute-Value Pairs List), pri Cemu se svaki par sastoji od dvije
ntorke (atribut i1 vrijednost). U nastavku ovog rada, lista parova oblika atribut vrijednost
oznacava se s LPAV. Definicije u nastavku ovog poglavlja koje se odnose na polustrukturirane

podatke preuzete su iz [45].
Pojedinacni par atribut-vrijednost tvori listu parova atribut-vrijednost
(aeAD)A(w e V)->{(av)} €D

pri ¢emu je skup lista parova atribut-vrijednost (LPAYV) oznacen s D, skup atributa s A i

skup vrijednosti s V.
Unija dvaju skupova LPAV (D, i D,) takoder tvori skup LPAV
D;,D,€eD—->D,UD, € D

Svaki atribut predstavlja uredeni skup jedne ili viSe varijabli, pri c¢emu je svaka pojedina

varijabla ujedno atribut.

1) Kada je S skup nizova znakova (eng. string), atribut se definira na sljede¢i nacin:
pojedinacni (eng. singleton) atributs € S > s € A
2) Slozeni atribut (atribut s viSe varijabli) a4, a,, ...a, € S = (ay,ay, ...a,) € A, pri emu

je (a4, ay, ...a,) uredeni niz varijabli atributa.

Vrijednost je instanca, ili skup instanci, koja se pridruzuje korespondentnom atributu 1

njegovim varijablama.
Pridruzivanje vrijednosti atributima definirano je na sljedeci nacin:

1) Pojedinacni atribut i vrijednost: a « v,pricemujea € Aiv eV
2) Slozeni atribut i vrijednost:(ay,a,, ..., ay) < (V4, Vs, ...,v,), pri  Cemu je

(ay,ay,...a,) €A, (v1,Vy,...,1,) €V, asvaki v; je pridruzen a;, (1 <i < n)
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Domene atributa sadrze jednostavne nizove, reference na vrijednosti, skupove ili liste
vrijednosti te objekte tipa LPAV. Zbog toga objekt tipa LPAV, ili skupa LPAV objekata, moze

biti komponenta nekog drugog LPAV objekta, ¢cime je omogucena ugnijezdena struktura
Za skup vrijednosti V definirani su tipovi vrijednosti:

1) Jednostavan niz znakovas € S = s € V, pri ¢emu je S skup nizova znakova.

2) Referenca na bilo koji tip vrijednosti v € V — &v € V, pri ¢emu je &v referenca na v,
odnosno identifikator od v

3) Skup bilo kojih tipova vrijednosti v;, vy, ..., v, EV - {v1, 1, .., 0} EV

4) Lista bilo kojih tipova vrijednosti vq, v, ..., v, EV = < v;,v,,...,0, > EV

5) LPAV objektd € D = d € V, pri ¢emu je D skup LPAV objekata

6) Null (prazna vrijednost)

7) Identifikator - “a self contained label”, niz znakova koji zapocinje s ‘#’, kojeg drugi

LPAYV objekti koriste kao referencu.

Atomarne vrijednosti u skupovima LPAV isklju¢ivo su nizovi znakova. Ostali tipovi
podataka iz sustava tipova podataka prema [45] nisu podrzani. Model predlozen u [45] predvida
pretvaranje u druge atomarne tipove podataka, S$to uvodi dodatni sloj kompleksnosti.
Zadrzavanje atomarnih vrijednosti u nizu znakova moze se primijeniti na sloj pohrane podataka

ukoliko se radi o ograni¢enju odabrane baze podataka.

2.3.1. Operacije konstrukcije shema
Shema je definirana pomocu klasa 1 njithovih medusobnih odnosa. Odnosi izmedu klasa
uyjedno impliciraju odnose izmedu objekata. Objektna shema podrazumijeva shemu unutar

objektno orijentirane pohrane podataka.
Moguce su dvije vrste odnosa izmedu objekata:
- jest (eng. is-a), koja je temelj kompozicijske hijerarhije i
- jest dio (eng. is-part-of), koja je temelj hijerarhije nasljedivanja

Na temelju objekata definira se tip, koji se odnosi na kolekciju objekata istih strukturalnih 1
ponaSajnih informacija u objektno-orijentiranom modelu. Tipovi se implementiraju kao klase,

dok klasa definira odnos kolekcija.

Shema se stvara zasebnim skupom operatora iz jednog ili viSe skupova LPAV. Skup

operatora stvaranja shema sastoji se od operatora stvaranja klasa iz kolekcije instanci, operatora
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spajanja, operatora kompozicije, operatora inkluzije i operatora dobivenih trivijalnom

inverzijom definiranih operatora.
1) Operator stvaranja klase koristenjem kolekcije instanci

Za objekte skupova LPAV Sj, ..., S;, 1 njihove pripadne skupove atributa A, ..., A,,, klasa
objekata skupa LPAV U definira se kao U = {S1,S,, ..., S} , pri ¢emu je skup atributa U, =
A; UA, U ..U A,. Ako postoji neki LPAV objekt p kod kojeg a nije iz 4;, vrijednost atributa

a postavlja se na praznu vrijednost (null).
Rezultat operatora Object Collect (S, S, ..., S;,) je klasa objekata skupa LPAV U.

U operatorima spajanja temeljenih na skupovima LPAYV razlikujemo operatore spajanja

objekata i operatore spajanja klasa.
2) Operator spajanja objekata

Za dva objekta skupa LPAV S i T, novi skup LPAV U rezultat je operatora Object Merge
(S, T) ako vrijedi

U= {wlweSuT) Ada(@aeSAaceT)}

pri ¢emu je skup atributa skupa LPAV U jednak S U T, a @ zajednicki (dijeljeni) par atribut-

vrijednost skupova LPAV § i T. w oznacava par atribut-vrijednost.
3) Operator spajanja klasa

Za dvije klase skupa LPAV § 1 T, nova klasa skupa LPAV U rezultat je operatora
Class Merge (§,T) ako je U € rezultat operatora Object Merge (S,T) i ako je U € U rezultat
operatora Object Collect (Uy,U,, ...,Uy),pricemujeS €S, TE€ETiU;eUzal<i<m

Operatori kompozicije rezultiraju novim skupom LPAYV, pri ¢emu dva skupa LPAV,
argumenti operatora, u presjeku imaju minimalno jedan par atribut-vrijednost. Kompozicija

oznacava odnose jest dio.
4) Operator kompozicije objekata

Za dva skupa LPAV S i T, novi skup LPAV U rezultat je operatora Object Compose (S, T)

ako vrijedi

U= (S\t) uT
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pridemujet € Sit € T,aT seodnosi nasam skup LPAV T ili je referenca na skup LPAV
T. Skup atributa od U jednak je skupu atributaod SU T.

5) Operator kompozicije klasa

Za dvije klase skupa LPAV § 1 T, nova klasa skupa LPAV U rezultat je operatora
Class Compose (§,T) ako je U € rezultat operatora Object Compose (S,T) i ako je U e U
rezultat operatora Object Collect (Uy,U,, ...,U,), pricemuje SES, TET iU;eUzal<

is<m
6) Operator inkluzije
Operator inkluzije odnosi se na odnose jest.

Za dva skupa LPAV U iV, novi odnos U je podskup od V, dobiva se kao rezultat operatora
Class_Include (U, V) ako vrijedi U S PV, pri ¢emu za skupove atributa U 4 i V.4, koji pripadaju
skupovima LPAV U 1V, vrijedi U4 S V4.
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2.4.Istrazivanja u domeni prostorno-vremenskih tipova podataka i operacija

U [33] predlozeni su tipovi podataka i operacija za rad s prostorno-vremenskim tokovima
podataka. Inicijalno se razmatraju modeli podataka i pripadni upitni jezici, podijeljeni u tri
grupe: bazirani na ograni¢enjima, kompozitni prostorno-vremenski tipovi podataka te bazirani
na ortogonalnosti prostora i vremena. Interoperabilnost prostornih, vremenskih i prostorno-

vremenskih baza podataka omogucéena je pomocu zajednic¢kog sloja upitnih jezika.

U jednostavne tipove podataka ubrajamo osnovne tipove podataka (base - int, real, string,
bool), prostorne tipove podataka (spatial - point, line, region) i vremensku oznaku (time -
instant). Konstruktori nad jednostavnim tipovima podatka tvore nove ciljane vrste: range -
kombinaciju osnovnih tipova i vremenske oznake (konstruktor range) i temporal — kombinaciju
osnovnih 1 prostornih tipova podataka (konstruktori moving, intime). Kao osnova objektno-
relacijske algebre koriste se ciljane vrste identifikatora (identifier — konstruktor id), ntorke
(tuple — konstruktor tuple) i odnosa (relation — konstruktor relation). Kako bi se tokovi
podataka modelirali analogno objektno-relacijskim modelima, koriste se ciljane vrste stuple s
konstruktorom stuple (koja sadrzi podatke o lokaciji pokretnog objekta u odredenom

vremenskom trenutku) te stream s konstruktorom stream, temeljenom na ciljanoj vrsti stuple.

U sustavu za upravljanje tokovima podataka definirane su tri grupe operatora: stream-to-
relation (operatori na klize€em prozoru temeljeni na SQL-99 standardu), relation-to-stream
(temeljeni na standardnim relacijskim operatorima) i relation-to-relation. Svi standardni
relacijski operatori dio su sustava za upravljanje bazama pokretnih objekata uz operatore nad
tipovima podataka. Operacije se prvo definiraju nad jednostavnim tipovima podataka (osnovni

1 prostorni tipovi), a zatim se proSiruju na pripadne kompleksne tipove podataka (vremenski).

U svrhu obrade neograni¢enih tokova podataka koriste se operatori klize¢ih prozora. Granice
klize¢ih prozora mogu biti vremenske (vremenski okvir) ili temeljene na odredenom broju
ntorki. Operatori klize¢ih prozora kao ulaz prihvacaju tok podataka, dok je izlaz relacijski. Od
operatora klize¢ih prozora s vremenskim granicama definirani su NOW 1 PAST, dok su

operatori temeljeni na ntorkama UNBOUNDED, SINCE i RANGE.

U radu [34] formaliziran je programski okvir za rad s geoprostornim tokovima podataka kroz
specifikaciju tipova podataka i operacija nad njima i1 dan primjer implementacije na temelju
korisnicki definiranih agregatnih funkcija. Specificirane su znacajne razlike izmedu sustava za

upravljanjem tokovima podataka i tradicionalnih sustava za upravljanje bazama podataka:
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e Tokovi podataka su nizovi zapisa, poredani po vremenu pristizanja ili drugom
kljucu poretka (primjerice, vremenu stvaranja zapisa) koji postaju dostupni za
obradu tokom vremena, za razliku od baza podataka gdje su dostupni prije obrade

e Tokovi podataka nemaju kontrolu nad poretkom pristizanja podataka

e Podaci se stvaraju neprekidno, $to znaci da su tokovi podataka neograniceni ili imaju

nepoznatu duljinu

Predlozeni sustav tipova podataka temelji se na povijesnim i trenutnim upitima, koriStenjem
viSestruko razvrstane algebre (many-sorted algebra) i signatura drugog reda (second-order
signature). Na apstraktnoj razini promatramo pomicnu tocku (moving point) u tri (Euklidski
prostor E? u vremenu) odnosno &etiri dimenzije (Euklidski prostor E* u vremenu), odnosno

preslikavanje iz neprekinute vremenske domene u neprekinutu prostornu domenu.

U viSestruko razvrstanoj algebri razlikujemo skupove 1 funkcije. Oznaka je par skupova (S,

Q) koji se nazivaju vrste (S) 1 operacije (€2).

Pojedina operacija (oznacena s n) provodi se nad (k+2) ntorki:
n:s;x ..xs; —s,gdiesusy, .., € Svrsteik>0.

Za slucaj kad je k = 0, operacija se naziva konstanta vrste s.

Oznaka drugog reda sastoji se od dvije uparene viSestruko razvrstane oznake, pri ¢emu prva
oznaka definira sustav tipova podataka, a druga oznaka definira zbirku polimorfnih operacija

nad tipovima podataka iz sustava tipova podataka.

U svrhu potpore pracenju geoprostornih podataka tipa y koji se mijenjaju kroz vrijeme,

predloZena je vremenska funkcija koja je element tipa
t (y) = vrijeme —> y

Vremenske funkcije su osnova algebarskog modela prostorno-vremenskih tipova podataka,
pri ¢emu je y jedan od geoprostornih tipova podataka point, multiPoint, line ili polygon, a
rezultat funkcije su novi tipovi podataka movingPoint (t (point)), movingMultiPoint (t

(multiPoint)), movingLine (v (line)) 1 movingPolygon (t (polygon)).

59



Analogno tome, proSireni su i osnovni tipovi podataka u pokretne osnovne tipove:
movinglnteger, movingBoolean, movingFloat 1 movinglnstant koji imaju svrhu u prostorno-

vremenskom kontekstu.

U radu [33] definirane su apstraktne semantike vrsta BASE, SPATIAL, TIME, RANGE i
TEMPORAL. Primjenom vremenski ovisnog konstruktora (RANGE, TEMPORAL)
konstruktora na jednostavne tipove podataka dobivaju se novi tipovi podataka. Dodatne

specificnosti tipova podataka su:

e Tip podataka instant, koji se odnosi na vremenske oznake specificiran je kao izomorfan
s realnim brojevima.

e Konstruktor range moze se primijeniti na tipove podataka BASE i TIME, sadrzava
pocetnu 1 krajnju vrijednost i sadrZi sve vrijednosti koje se nalaze izmedu njih.

e Konstruktor nad tipovima podataka oblika TEMPORAL moze se primijeniti na tipove
podataka BASE i SPATIAL.

Vrste tipova podataka IDENTIFIER, TUPLE i RELATION, odnosno konstruktori id, tuple
i relation su osnova objektno-relacijske algebre i1 kao takvi su osnova za izgradnju sustava za

upravljanje prostorno-vremenskim bazama podataka.

Apstraktna semantika tipova podataka u geoprostornim tokovima podataka
Geoprostorni tokovi podatka razlikuju se od konvencionalnih tokova podataka baziranih na

relacijskom modelu kroz dvije specifi¢ne znacajke:

e Vrijeme valjanosti odnosno kreiranja ntorke u toku podataka definirano je vremenskim
atributom At
e Oblik 1 lokacija pracenih objekta ili objekata opisanih ntorkom u toku podataka

definirani su geoprostornim atributom Ay.

U radu [37] analizirane su performanse pohrane heterogenih geoprostornih podataka u
sustavima za pohranu prostornih podataka. Usporedeni su sustavi pohrane strukturiranih
podataka (ntorki) i1 polustrukturiranih podataka u JSON obliku zapisa. Usporedba je obavljena
nad sustavima MongoDB i PostgreSQL, odnosno njegovog proSirenja PostGIS. Rezultat
analize pokazao je kako nema znacajnih performansnih degradacija u radu s velikim koli¢inama
podataka koriStenjem postrelacijskih baza podataka. Kao prethodnik tome istrazivanju znacajan

je 1 rad [38] koji je usporedio postrelacijske, dokument baze podataka i graf baze podataka u
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svrhu pohrane prostornih podatka i podrzanih operacija. Izbor modela pohrane podataka pritom
ujedno ukazuje na vrste baza podataka koje pruzaju moguénost rada s prostornim, odnosno

prostorno-vremenskim tipovima podataka.

61



3. Model prilagodenog jezera podataka za obradu i pohranu

prostorno-vremenskih tokova podataka

U poglavlju 1.1 dana je definicija jezera podataka kao repozitorija heterogenih podataka
pohranjenih u nepromijenjenom obliku. Striktno uzevs$i u obzir, takva definicija odgovara
dvozonskoj arhitekturi jezera podataka koja je bila inicijalno definirana kao referentna
arhitektura. Slijedom takve arhitekture, u svrhu analize podataka nije bio moguci drugaciji
pristup osim sheme na upit (eng. schema-on-read), bez mogucénosti standardiziranih analiza

koje bi zadrzale jednaku strukturu zapisa i rezultata.

Dvozonska arhitektura dostatna je za koriStenje jezera podataka, no ostavlja mnogo
nerijeSenih situacija — od specifikacije obrade podataka nakon njihovog prihvata, definicije
opsega pristupa podacima, preko procesa upravljanja podacima unutar jezera podataka do

podrske za poslovne aplikacije.

Uvodenje visezonske arhitekture poput [42] 1 [43] rjeSava tek dio navedenih situacija, kao
Sto su definiranje prava pristupa podacima, sljedivost promjena strukture podataka kroz zone i
u odredenoj mjeri procese upravljanja podacima. Istovremeno, izostaje eksplicitno definiranje
repozitorija metapodataka i podatkovnih cjevovoda pomocu kojih se obavljaju procesi gutanja

podataka.

U slucaju koristenja viSeslojne arhitekture [41], definirani su procesi gutanja podataka,
ekstrakcije 1 pohrane metapodataka, pohrane 1 promjene podataka te sloj koji sakriva preostale

slojeve od korisnika.

Kombinacija obje arhitekture daje kona¢nu sliku potreba definicije jezera podataka: nacine
obrade i1 pohrane podataka, na¢ine pristupa podacima 1 pohranu metapodataka. Specificnosti
ekstrakcije podataka nije potrebno eksplicitno definirati, buduci da ti procesi ne definiraju samo

jezero podataka.

Pored definiranja arhitekture jezera podataka, potrebno je prilagoditi postojee poznate
sustave tipova podataka. Jedna od odlika jezera podataka je potpora za rad s nestrukturiranim
podacima, koji u postojecim sustavima tipova podataka nisu bili eksplicitno definirani. Jedan
od doprinosa ovog rada jest i specificiranje sustava tipova podataka u svrhu prilagodbe rada s

jezerima podataka.

Jezera podataka u velikoj mjeri oslanjaju se na rad s nestrukturiranim podacima koji su

svojim volumenom znacajno veci od strukturiranih i polustrukturiranih. Iz tog razloga,
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postojeéi sustavi tipova podataka trebaju se prosiriti u svrhu potpore radu s nestrukturiranim
tipovima podatka. Nestrukturirani podaci, uz izostanak metapodataka, pripadaju tipu podataka
blob. Tek kroz dodatne obrade (pridodavanje metapodataka, prilagodba strukture)
nestrukturirani podaci postaju korisni kao izvori informacija i podloga za analize. Uz definiciju

potpore tipu podataka blob, potrebno je prosiriti i skup postojecih operacija.

Unutar jezera podataka, nakon pohrane nepromijenjenih podataka u perzistentnu memoriju,
dio definiranih zona unutar arhitekture zahtijeva pohranu podataka u prilagodenom obliku. U
navedenim zonama moguce je koriStenje strukturiranih i polustrukturiranih zapisa — za odabir
obje vrste zapisa postoje prednosti i nedostaci. Koristenje strukturiranih podataka je dobro
poznato — svaka promjena strukture pracena je odgovaraju¢im naredbama i moze se automatski
opisati u repozitoriju metapodataka. Upitni jezici za rad sa strukturiranim podacima Siroko su
rasprostranjeni i koriSteni, a analiti¢ke aplikacije dolaze s podr§kom za rad s njima. Negativna
strana koriStenja strukturiranih podataka je, pak, nuznost integracije podataka. U svrhu potpore
gotovo stvarnovremenskoj obradi podataka, nuzne su znacajne prilagodbe procesa integracije

u odnosu na uobicajene obrade serija podataka.

S druge strane, koriStenje polustrukturiranih zapisa omogucuje fleksibilno definiranje sheme
podataka po potrebi. Podaci u okruzenju velikih podataka na sucelja dolaze velikom brzinom,
a struktura izvornih podataka, a samim time 1 analiticki prilagodenih zapisa, brZze se mijenja
nego kod skladista podataka. Uzevsi takve znacajke u obzir, polustrukturirani zapisi definitivno
su bolji odabir za prilagodene zapise. Fleksibilna shema ujedno predstavlja 1 najveci rizik,
odnosno nedostatak — uklanjanje atributa iz sheme moze utjecati na analiticke procese. RjeSenje
takve situacije leZi u uspostavljanju procesa upravljanja podacima, ponajprije kroz naglaseno
pracenje promjena sheme u repozitoriju metapodataka. Pritom je vazno da u zonama koje
pruzaju podrSku analiti¢kim procesima u nijednom trenutku atributi ne smiju biti izostavljeni
iz sheme, ve¢ se shema moze iskljucivo prosirivati. Evolucijskim prac¢enjem takvih promjena u
repozitoriju metapodataka ujedno se i ostvaruje pracenje porijekla podataka unutar cijelog

jezera podataka.

Uloga repozitorija metapodataka i njegova arhitektura vazna je, pored procesa upravljanja
podacima, i za definiranje podatkovnih cjevovoda, odnosno potpore stvaranju zona podataka.
Prvenstveno, izvorni podaci moraju se dobro opisati metapodacima kako bi postojala referentna
toCka o strukturi nepromijenjenih podataka. Metapodaci o strukturi podataka iz izvora Cine

osnovu za pracenje porijekla podataka unutar jezera podataka, $to je nuzno za potporu stvaranju
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ispravnih podatkovnih cjevovoda. Repozitorij metapodataka, pored strukture podataka, sadrzi
1 podatke koji su potpora automatizaciji procesa gutanja, odnosno integracije podataka, ali i

ostalim procesima upravljanja podacima.
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3.1. Model - tipovi i operacije
U radu [31] postavljen je formalni okvir, zasnovan na konceptu algebri viSe sorti (eng. many
sorted algebra). Njegovim koristenjem omoguceno je opisivanje podatkovnih modela i upitnih

jezika, implementacijskih modela i izvr$nih jezika i njima pridruzenih optimizacijskih pravila.

Navedeni formalni okvir koristi koncept signature za specifikaciju apstraktnih tipova
podataka. Pojedina signatura sastoji se od dvije skupine simbola, sorta i operatora, gdje je svaki
operator oznacen nizom sorti. Formalni okvir definira pojam signature drugog reda (eng.
second-order signature) koja predstavlja dvije povezane signature viSe sorti. U njoj prva
signatura definira sustav tipova podataka, operatore koji su njihovi konstruktori 1 izraze koji
predstavljaju tipove podataka. U drugoj signaturi koriste se izrazi prve signature kao sorte, dok

se nad njima definiraju operatori.

Sustave tipova podataka moze se opisati signaturama, pri ¢emu sorte nazivamo vrstama (eng.
kind). Tipovi podataka u takvim signaturama predstavljeni su kroz izraze, dok operatori
predstavljaju konstruktore tipova podataka. Nad definiranim sustavima tipova podataka
moguce je definirati operacije. Dodatno, unutar sustava moguce je grupirati vrste u nove
skupove tipova podataka, $to otvara mogucnosti koristenja polimorfnih operacija te operatora

nad tipovima podataka.

Osnova sustava apstraktnih tipova podataka i1 operacija temelji se na prethodnim
istrazivanjima [33] [34] [35] [36] koriStenjem formalnog okvira iz [31]. Uz poznate tipove
podataka podrZane u sustavima za pohrane, u fokusu predloZenog modela nalaze se prostorni
tipovi podataka. Cilj je definirati skup tipova podataka koji odgovaraju OGC standardima uz

mogucnost njihovog preslikavanja u vremensku domenu.

3.1.1. Sustav tipova podataka
Temelj formalnog okvira koriStenog u modelu jezera podataka je signatura drugog reda,
detaljnije opisana u radu [32]. Signaturu drugog reda definiramo kao uredenu petorku s

elementima (K,I",T, 4,02 ):

e K je skup koji se sastoji od vrsta (skupova tipova podataka)

e I je (KUT,K) - sortna proS§irena signatura. Operatori u I' su konstruktori tipova, koji
kao argumente prihvacaju vrste 1 tipove podataka, a rezultiraju novom vrstom

e T jeskup koji se sastoji od tipova. Pojedini tip generira se iz elemenata vrste K, temeljem

konstruktora tipova iz I'.
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e Aje(KUT,K) - sortna pro$irena signatura ¢iji su elementi operatori tipova

e [ jeT — sortna signatura ¢iji su elementi operatori.

Na temelju signature drugog reda definiraju se sustav tipova podataka i operatori nad njima.
Sustav tipova podataka definiran je elementima K, I' i T, dok su operatori definirani elementima

A4110.

Osnova prostornih tipova podataka je tocka, dana u dvodimenzionalnoj ili trodimenzionalnoj
domeni prostora. Dodavanjem domene vremena, tocku iz euklidskog prostora podizemo u
prostorno-vremensko okruzenje, ¢ime postaje pokretna tocka. Pokretna tocka se reprezentira
neprekinutom krivuljom u trodimenzionalnoj ili ¢etverodimenzionalnoj prostorno-vremenskoj
domeni. Prostorno-vremenske podatke, pak, promatramo kao preslikavanje skupa tocaka iz

vremenske domene u prostornu domenu.

Koristenjem navedenog formalnog okvira stvoren je temelj sustava tipova podataka i
operacija nad njima, opisan u radovima [32] [33] [34]. U svrhu potpore prostorno-vremenskih
tokova podataka u jezerima podataka predlozeni sustav je prosiren kako je opisano u poglavlju

3.1.2.

3.1.2. ProSirenje sustava tipova podataka

Kao potporu pohrani prostorno-vremenskih tokova podataka potrebno je predvidjeti i tipove
podataka koji omogucuju pohranu nestrukturiranih podataka. Nestrukturirane podatke pritom
trebamo promatrati u razli¢itim kontekstima, pridjeljivanjem njima najblize strukture.
Primjerice, nestrukturirani zapis koji se sastoji iskljucivo od rijeci 1 eventualnih numerickih
vrijednosti potrebno je prethodno identificirati kao tekst. Analogno, nestrukturirani zapisi poput
slika ili videozapisa zapisuju se u izvornom obliku koji odgovara tipu blob (eng. binary large
object). Koristenjem tipa blob moguce je pohraniti bilo koji zapis, ponajviSe one Cija se
struktura ne moZe opisati ostalim poznatim tipovima podataka. Dodatno, veliki broj sustava za
obradu podataka podrzava rad s tipom podataka blob. Kod sustava bez ugradene potpore za rad
s blob tipom podataka, podatak se moze pridruziti zapisu putem hiperveze na datoteku unutar

datote¢nog sustava.

Sustav tipova podataka za potporu prostorno-vremenskim tokovima podataka prikazan je u

tablici Tablica 1.
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Tablica 1. Sustav tipova podataka

Konstruktor tipa Signatura Sorta (vrsta)
int, real, string,

BASE
bool, blob
point, multiPoint,
line, polygon, SPATIAL
region
instant TIME
range BASE UTIME RANGE
moving, intime BASE U SPATIAL TEMPORAL
id IDENTIFIER

(id x ((BASE U SPATIAL U TIME U RANGE
tuple N TUPLE
UTEMPORAL))
relation TUPLE RELATION
+

stuple ((id x ((BASE U SPATIAL U TIME)) X instant) STUPLE
stream STUPLE STREAM
now, unbounded,

WINDOW
past
srelation STREAM X WINDOW IRELATION
rstream IRELATION STREAM
streaming BASE U SPATIAL TEMPORAL

Buduc¢i da je sustav tipova podataka opisan signaturama, sorte u njemu u stvari su vrste.

Kao osnovu sustava tipova podataka uzimamo jednostavne tipove podataka. U definiranom
sustavu tipova podataka, sadrzani su u vrstama BASE, SPATIAL i TIME. Budu¢i da nad njima
gradimo sustav tipova podataka za cijelo jezero podataka, klju¢no je da svi ukljuceni sustavi
pohrane 1 obrade podataka nude potporu za njih. Time se osigurava jednaka reprezentacija

sustava tipova podataka u sloju obrade podataka i u sloju pohrane podataka.

U radovima [33], [34], [35] [36] opisana je semantika vrsta RANGE i TEMPORAL.
Navedene vrste sadrze konstruktore tipova pomocu kojih se definiraju prostorno-vremenski

objekti, bazirani na jednostavnim tipovima podataka. U odnosu na dosadasnje radove, pruza se
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potpora za pomicanje nestrukturiranih tipova podataka (blob) u vremenu i prostoru primjenom
odgovarajucih konstruktora. Primjerice, aplikacija konstruktora moving na tip podataka blob
rezultira novim tipom moving(blob), kojim opisujemo promjene stanja nestrukturiranog
podatka kroz vrijeme. Tako se, primjerice, mogu pohranjivati nestrukturirani zapisi sa senzora,

pri ¢emu obradu nestrukturiranog zapisa obavlja aplikacijski sloj izvan samog sustava pohrane.

Relacijska algebra temelji se na vrstama IDENTIFIER, TUPLE i RELATION. Koristenjem
navedenih vrsta ostvaruje se potpora za pohranu prostorno-vremenskih tipova podataka u
postojece sustave za upravljanje bazama podataka. No, uz to, definira se i nacin upravljanja
nestrukturiranim tipovima podataka unutar postrelacijskih baza podataka. Jedan od pristupa jest
pohrana nestrukturiranog zapisa direktno u samu bazu podataka. Na taj nacin pruza se potpora
zapisivanju u prirodnom obliku, najces¢e kao nizu bajtova, uz rizik naglog povecanja
koristenog prostora za pohranu. Drugi pristup ukljucuje pohranu zapisa unutar prostora u kojem
je mogu¢ vedi stupanj kompresije podataka. U tom sluc¢aju u bazu podataka pohranjuje se

poveznica na podatak pohranjen unutar podatkovnog prostora.

Relacijske tipove podataka u kontekstu jezera podataka potrebno je promatrati u Sirem
smislu od samih relacija. Pored postrelacijskih baza podataka, u kojima su ovi tipovi
implementirani, podatke pohranjujemo u nestrukturiranim i polustrukturiranim oblicima.
Polustrukturiranim podacima prilikom pohrane uobicajeno se pridodaje identifikator, $to ih €ini
kandidatima za rad s relacijskim tipovima podataka. No, dio polustrukturiranih podataka sadrzi
ugnijezdene dokumente s teoretski neogranicenim dubinama, ¢ime ne zadovoljavaju klasi¢nu
formu ntorke. Strogo gledajudi sa strane pohrane, polustrukturirani podaci su serijalizirani, §to
ih svrstava medu ntorke spajajuc¢i vrste IDENTIFIER 1 BASE. Hijerarhija pritom dolazi do
izrazaja tek u sloju obrade podataka, gdje se problematika neograniCene dubine rjeSava

rekurzivnim funkcijama.

Stoga, zapise u polustrukturiranom i nestrukturiranom obliku promatramo kao skup parova
zapisa oblika <K, V>. K pritom predstavlja naziv atributa, odnosno poopceno klju¢ u paru
zapisa, a V vrijednost atributa. Pojedini zapis predstavlja jednu ntorku, odnosno vrstu TUPLE.

Skup ntorki, sukladno tome, predstavljen je vrstom RELATION.

Navedeni apstraktni sustav mozemo iskazati signaturom drugog reda. Tada za signaturu ¥ =

(K,I',T,A,2) vrijedi:

e K ={BASE, SPATIAL,TIME,RANGE, TEMPORAL, IDENTIFIER, TUPLE,
RELATION, STUPLE, STREAM, WINDOWS, IRELATION}

68



e I je (5% gdje vrijedi S=(KUT), X ={int,real,string, bool,blob,point,
multiPoint, line, polygon, instant, range, moving, intime, tuple, relation, stuple, stream,

now, unbounded, past, srelation, rstream, streaming}

[ ] T =
( int,real, string, bool, blob, )
point, multiPoint, line, polygon,
instant,

range(int),range(real), range(string),range(bool),range(blob), range(instant),
moving (int), moving(real), moving (blob), moving (point), moving (multiPoint), ...
intime(int), intime(real), intime(blob), intime(point), intime (multiPoint), ...
id,
tuple(...),relation(tuple), stuple(...), stream(stuple),
now, unbounded, past,
srelation(...),
rstream(...),
\ streaming (int), streaming(real), streaming(blob), streaming (point), ... J

3.1.3. Tip podataka blob

Jezera podataka oslanjaju se pretezno na pohranu nestrukturiranih podataka u njihovom
izvornom obliku. 1z tog razloga, u sustavu podataka potrebno je specificirati tip podataka blob
koji moZe pohraniti bilo koji nestrukturirani podatak. Sam tip podataka definiran je u SQL:1999

standardu [39], no uz sljedeca ogranicenja:

e blob vrijednosti ne mogu biti primarni, alternativni ni strani kljucevi
e podrzane su operacije jednakosti 1 nejednakosti

e blob vrijednosti ne mogu biti dio GROUP BY 1 ORDER BY klauzula upita

U praksi, blob tip podatka rijetko je koriSten u relacijskim bazama podataka. Njegov
prakti¢ni doprinos bio je pohrana objekata u svrhu naknadne obrade, a kao zamjena pohrane
datoteka u datotecnom sustavu. Uz to, metapodaci su pritom izostavljeni iz samog zapisa

objekta te je za njihovu pohranu potrebno osigurati dodatne atribute unutar entiteta.

Unutar jezera podataka tip podataka blob doSao je do punog izrazaja, jer je osnovna premisa
jezera podataka pohrana podataka u izvornom obliku. Promjenom paradigme iz koriStenja upita
nad strukturiranim podacima u obradu nestrukturiranih podataka, ogranicenja koja su proizasla

iz SQL standarda su neprimjenjiva. Sa strane same obrade podataka, tip podataka blob moguce
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je obraditi u raspodijeljenom sustavu koriStenjem paralelnih obrada te omogucéava primjenu

funkcija i procedura prilagodenih podacima koji strukturu ostvaruju u trenutku obrade.

Kao §to je ranije navedeno, apliciranjem konstruktora tipa podatka koji pripadaju vrstama
temporal i range nad konstruktorom tipa blob opisan je pomak nestrukturiranog podatka u

prostoru odnosno vremenu. Tako dobivamo konstruktore tipa

e range (blob)
e moving (blob)

e intime (blob)

Vazno je istaknuti kako nestrukturirani podatak moZe u sebi sadrzavati eksplicitne
vremenske 1 prostorne podatke. Primjerice, u slu€aju nepromijenjenih podataka iz pokretnih
senzora, niz bajtova dolazi kao jedan blob koji u konac¢nici moze predstavljati vise razlicitih
podataka, no koji nisu eksplicitno prikazani u originalnom zapisu. Jedna od znacajki
nestrukturiranih podataka jest da u konacnici poprimaju odredenu strukturu, ovisno o obradi
podataka. Na taj se nacin dobivaju informacije iz deriviranih podataka kroz cjevovod obrade

do njihove konacne strukture.

Kao primjer moZe se uzeti pracenje slikovnih zapisa iz nadzorne kamere. Takvi zapisi dolaze
s vremenskom komponentom (vremenska oznaka trenutka u kojem je slikovni zapis nastao),
prostornom komponentom (GPS koordinate uredaja) i nizom bajtova koji predstavljaju slikovni

zapis.

Tip podataka blob predstavlja neprekinuti niz bajtova. Tako je njegova sintaksa vrlo bliska
sintaksi tipa podataka string, iz razloga Sto u sebi moze sadrzavati bilo koji podrzani znak.
Vazno je takoder istaknuti kako podatak tipa blob ne moZe nikada poprimiti vrijednost L, ve¢

nuzno mora biti neprazni skup znakova.
Stoga, skup nosilac za tip podataka blob definira se na sljede¢i nacin:

e Neka skup Sl sadrzi mala i velika slova, Sl = {a — z} U {A — Z}

e Neka skup Br sadrzi brojke od 0 do 9, Br = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}

e Neka skup Zn sadrzi sve posebne znakove, Zn = {,1,",#,%$,%,&,°,().*+,,,—../,:
0 <=>2,0, NNV L~ S

e Tada je skup nosilac za tip podataka blob Ay, = (SLU Br U Zn)*
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Vazno je istaknuti kako je gornja definicija skupa nosioca za tip podataka blob ograni¢ena

na tekstualne zapise kao reprezentaciju navedenog tipa podataka.

3.1.4. Operatori nad tipovima podataka
U radovima [32], [33] i [34] definirani su prethodno skupovi operatora nad tipovima
podataka, osim nad tipom podataka blob. 1z tog razloga, potrebno je dopuniti postojece skupove
operatora novim operatorima kako bi konacni skup operatora bio sukladan tipovima podataka

definiranima ranije u ovom poglavlju 1 prikazanima u tablici Tablica 1.

Ranije u poglavlju definirano je koristenje signature drugog reda X, temeljeno na radu [31].
Takoder, u radu [32] definiran je pojam prosirene signature i njezina svrha. U signaturi drugog
reda definirani su operatori nad tipovima podataka, kao Sto su operatori oblika relation-to-
relation, sadrzani u proSirenoj signaturi 4. ProSirena signatura (2 pak sadrzi klasi¢ne operatore

koji se ne odnose na same tipove podataka, kao Sto su operatori jednakosti, zbrajanja i sl..

Kada se radi o relacijskim operatorima, njihov skup je potpuno definiran u [32]. Relacije
su pritom temeljene na strukturiranim podacima, dok je za polustrukturirane 1 nestrukturirane
podatke potrebno definirati posebni skup operatora koji podrzava njihovu strukturu. Budu¢i da
su u [32] definirani operatori oblika relation-to-relation, relation-to-stream i stream-to-
relation, oni nece biti obuhvaceni u ovom radu, ve¢ ¢e operatori biti definirani za

polustrukturirane i1 nestrukturirane podatke.

U ovom radu definirat ¢e se operatori oblika stream-to-document i document-to-
document. Operator oblika document-to-stream nije obuhvacen definicijom, iz razloga Sto u
kontekstu obrade podataka 1 njihove pohrane u jezera podataka nije primjenjiv. U slucajevima
kada je jezero podataka izvor za daljnju obradu podataka, podaci se u povezane cjevovode ne
dostavljaju u obliku tokova podataka. Operatori oblika document-to-relation 1 relation-to-
document nisu obuhvaceni ovom definicijom, budu¢i da se radi o operacijama preslikavanja
izmedu dvije disjunktne strukture (ntorki i LPAV), $to nije u fokusu istrazivanja ovog rada.
Iznimno, bit ¢e eksplicitno definiran operator stvaranja sheme iz relacije, buduci da se dio

algoritama oslanja na njega.
Svi navedeni operatori odnose se na sve tipove podataka definirane u poglavlju 3.1.2.

Takoder, dio operatora specifi¢nih za LPAV definiran je u poglavlju 2.3.
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Operatori dokumenata (document-to-document)
U ovom poglavlju definirani su operatori dokumenata u okviru prosirene signature za opis

operatora.
Definicija 3. Operator selekcije definiran je na sljedeéi nacin:
Vdokument(LPAV) u DOKUMENT
dokument X (f: LPAV — bool) — dokument (LPAV)

Operator selekcije, kao 1 u slucaju operatora selekcije u okviru relacijskih operatora, kao
argument prima dokument i funkciju koja za LPAV iste strukture kao i zadani dokument vraca
logicku vrijednost istina ili laz. Rezultat operacije selekcije jest dokument jednake strukture

kao 1 dokument zadan u argumentu.
Definicija 4. Operator projekcije

Za zadani dokument S = {(ay,v;), ..., (a,, v,)} sa skupom atributa {ay,...,a,} i skupom

atributa {a,, ..., a,,} € {a,, ..., ay}, pricemujem < n

Operator projekcije definiran je na sljedeéi nacin:
Vdokument({(a,,v), ..., (ay, v,,)}) u DOKUMENT

dokument % {ay, ..., ayn} — dokument({(as, vy), ..., (@n, ¥m)})

Operator projekcije kao argument prima dokument i podskup atributa LPAV. Rezultat

operacije projekcije je novi dokument ¢iji je skup atributa jednak skupu atributa zadanom kao

argument operatora.

Operatori spajanja slijede definiciju operatora spajanja objekata i operatora spajanja klasa
prikazanu u poglavlju 2.3., stoga u ovom poglavlju nije potrebna dodatna formalna

specifikacija.

Operatori stream-to-document
Operatori oblika stream-to-document odnose se na polustrukturirane oblike podataka,
odnosno LPAV, koji pristizu u tokovima podataka te ih se pretvara u skup LPAV §y, ..., S,.

Tokove podataka temeljene na LPAV ozna¢avamo sa S.

Navedeni operatori naslanjaju se na operatore klize¢eg prozora definirane u [32], gdje su

definirani operatori klize¢ih prozora za rad sa strukturiranim tokovima podataka temeljenima
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na relacijama. Definicije operatora iz [32] prilagodene su radu s LPAV, uz zadrzavanje

definicija koje nisu eksplicitno vezane za relacije.
Na temelju definicije 25. iz [32], prilagodava se funkcija last na sljedec¢i nacin:

Definicija 5. Neka je za svaki tok podataka definirana funkcija last koja vraca indeks zadnjeg

LPAYV pristiglog u taj tok podataka.

Za svaki atribut toka podataka a € R, a;,5; 0znaCava vrijednost tog atributa u zadnjoj

pristigloj LPAV.
Definicija 26. iz [32] prilagodava se na sljede¢i nacin:

Definicija 6. Prozor NOW nad tokom podataka S je prozor utemeljen na vremenu koji u

svakom trenutku sadrzi LPAV koje su upravo u tom trenutku pristigli u tok podataka S.
Definicija 27. iz [32] prilagodava se na sljede¢i nacin:

Definicija 7. Prozor LAST nad tokom podataka § je prozor utemeljen na broju LPAV koji u
svakom trenutku sadrzi LPAV koja je posljednja pristigla u tok podataka §.

Definicija 28. iz [32] prilagodava se na sljedeéi nacin:

Definicija 8. Prozor UNBOUNDED nad tokom podataka § je prozor utemeljen na broju
LPAV koji u svakom trenutku sadrzi sve LPAV pristigle u tok podataka S.

U sklopu proSirene signature (), prozori NOW, LAST i UNBOUNDED definiraju se na

sljedeci nacin:

stream (S) - document (S) NOW

stream (S) - document (S) LAST

stream (S) - document (S) UNBOUNDED
Definicija 29. 1z [32] prilagodava se na sljedeci nacin:

Definicija 9. Prozor PAST nad tokom podataka § je prozor temeljen na vremenu koji sadrzi

sve LPAV pristigle u tok podataka S u zadnjih At jedinica vremena.
U sklopu prosirene signature ), prozor PAST definira se na sljedeci nacin:

stream (S) X At - document (S§) PAST
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stream (S) X At X slide - document (S) PAST
Definicija 30. iz [32] prilagodava se na sljede¢i nacin:

Definicija 10. Prozor SINCE nad tokom podataka S je prozor temeljen na vremenu koji sadrzi

sve LPAYV pristigle u tok podataka § nakon vremenskog trenutka .

U sklopu prosirene signature (), prozor SINCE definira se na sljede¢i nacin:
stream (S) X t, —» shema(S) SINCE
stream (S) X ty X slide - shema(S) SINCE

Definicija 31. iz [32] prilagodava se na sljede¢i nacin:

Definicija 11. Prozor RANGE nad tokom podataka S je prozor temeljen na broju LPAV koji
sadrzi posljednjih r LPAV koje su pristigle u tok podataka S.

U sklopu prosirene signature (), prozor RANGE definira se na sljede¢i nacin:
stream (S) X r — document (§) RANGE
stream (S) X r X slide - document (S) RANGE

Definicija 32. iz [32] prilagodava se na sljedeci nacin:

Definicija 12. Ako shema S toka podataka S(S) sadrzi prostorni atribut, nad tokom podataka
S (S) moguce je definirati prostorni prozor. Neka je p € S prostorni atribut koji je dio sheme od
S. Neka je F(p4,p2) zadana prostorna funkcija koja vraca logicku vrijednost (tip podataka

bool). Prostorni prozor moZemo definirati na sljede¢i nacin:

U sklopu proSirene signature () prostorni se prozori definiraju na sljede¢i nacin:
stream (S) X At X (f:SPATIAL x SPATIAL — bool) — document (S) PAST
stream (S) X At X slide X (f: SPATIAL x SPATIAL — bool) - document (S) PAST
stream (S) X r X (f:SPATIAL x SPATIAL — bool) —» document (S) SP_RANGE

stream (S) X r X slide X (f: SPATIAL x SPATIAL — bool)
— document (S) SP_RANGE

Definicija 33. iz [32] prilagodava se na sljedec¢i nacin:
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Definicija 13. Neka je S tok podataka nad shemom S. Neka je A podskup atributa sheme S. S
Part (§) = {5 41> SA2s s S, Ap} oznacavamo particionirani skup toka S koji se sastoji od

podskupova od § s jednakim vrijednostima atributa podskupa atributa A.

Particionirani prozori definirani su tada kao:

p
LASTP(S,A) = U LAST(S,;)
j=1

P
RANGEP(S,r,A) = U RANGE(S,j,7)

j=1

14
SP_RANGEP(S,r,F,A) = U SP_RANGE(S,;,1,F)
j=1

Sintaksa operatora particioniranog klize¢eg prozora u sklopu prosirene signature () dana je

u tablici Tablica 2.

Tablica 2. Particionirani prozori

Operator Tipovi argumenata Tip rezultata
LASTP stream (S) x {id*} — document (S)
RANGEP stream (S) X int X {id*} — document (S)
SP_RANGEP stream (S) x int x {id*}

— document (S)
X (f:SPATIAL x SPATIAL - bool)

Kao §to je vidljivo iz prilagodenih definicija, operatori oblika stream-to-document svojim
ponasanjem analogni su operatorima oblika stream-to-relation. Razlika dolazi u implementaciji
gdje SUBP, umjesto rada s ntorkama, obraduje LPAV. No, u kontekstu signature drugog reda

1 proSirene signature, u formalnoj definiciji nema znacajnih razlika.

Operatori relation-to-document
Kako je ranije navedeno, definiramo iskljucivo operator stvaranja dokumenta iz relacije, koji

je nuzan za kasnije definicije algoritama.
Definicija 14. Neka je zadana relacija s relacijskom shemom
R =< {(idy, v1), ..., (id,,, V), } >, pri ¢emu id,, ..., id,, predstavljaju atribute relacije

Relaciji R istovjetan je LPAV
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S= {(all vl); ey (an; vn)}

sa skupom atributa {a,, ...

)}
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3.2. Prilagodba modela jezera podataka
3.2.1. Prijedlog logickog modela jezera podataka

Predlozeni prilagodeni model jezera podataka u konacnici definiran je u dvije dimenzije —u

slojevima 1 u zonama. Slojevi logicki razdvajaju funkcionalne cjeline jezera podataka:

e (jelina obrade 1 pristupa, koja neovisno o konacnom obliku podatke prihvaca,
prosljeduje, po potrebi preoblikuje (transformira) i izlaze u obliku pogodnom za pohranu u
perzistentnu memoriju ili daljnje koristenje izvan jezera podataka. U cjelini obrade i pristupa
nalaze se podatkovni cjevovodi kojima su ostvarene trazene zadace.

e (Cjelina pohrane, koja podrzava pohranu strukturiranih, polustrukturiranih i
nestrukturiranih podataka u obliku dobivenom kroz procese obrade iz cjeline obrade. Podaci se
u cjelini pohrane zapisuju trajno u perzistentnu memoriju i uglavnom nisu namijenjeni brisanju.
Takoder, cjelina pohrane omoguéava dohvat pohranjenih podataka cjelini obrade u svrhu
dodatne obrade postojecih podataka ili za potrebe koriStenja u vanjskim sustavima, poput

analiti¢kih alata.

Kroz cjelinu obrade i pristupa podacima istovremeno su definirane zone jezera podataka,
budué¢i da se one naslanjaju na pohranjene podatke. Pojedina zona jezera podataka moze
konzumirati podatke ovisno o potrebnim oblicima, stoga je nuzno da svim zonama budu
istovremeno dostupni svi oblici pohrane podataka. Unutar cjeline obrade i pristupa podacima,
zone jezera podataka predstavljaju logicku podjelu nad organizacijom prihvata, pohrane i
izlaganja podataka. Same zone takoder utjecu na zadace 1 kompleksnost pojedinih podatkovnih

cjevovoda.

Zone jezera podataka, kao logicke organizacijske cjeline, u potpunosti su definirane
metapodacima. Pojedina zona sadrzava entitete koji potjeCu iz samih izvora podataka ili iz

drugih zona kao posljedica obavljanja operacija preslikavanja ili pretvorbe.

U predlozenom modelu jezera podataka navedene dvije logi¢ke cjeline nazvane su sloj
obrade podataka i sloj pohrane podataka, s podcjelinama kako je prikazano na slici 11. Sama
struktura podjele direktno ocrtava njihove namjene, pri ¢emu sloj obrade podataka ima dva
neovisna skupa sucelja - vanjska i unutarnja, dok su u sloju pohrane podataka sucelja definirana

strukturom pohrane podataka, odnosno njihovim vlastitim sustavom za upravljanje.
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