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Uvod

Uz ponudu kvalitetnih proizvoda ili usluga za uspjesno poslovanje svakog poslovnog
subjekta vazan je i sustav poslovnog odlucivanja. Odluke se donose na temelju
slozenih analiza poslovanja koje se provode nad podacima pohranjenim u
informacijskom sustavu poduzeca. Temelj sustava za poslovnu analizu Cine skladista
podataka, baze podataka oblikovane upravo u svrhu potpore poslovnom odluc¢ivanju.
Skladista podataka sadrze detaljne podatke o svim segmentima poslovanja,
prikupljane kroz dugotrajno vremensko razdoblje koje se moZe protezati i na cijelo
desetljece. Svi relevantni podaci koji ulaze u informacijski sustav poduzeca
pohranjuju se i u skladiste podataka za potrebe poslovne analize.

Razvoj Interneta kao globalne komunikacijske mreze omoguéio je da poduzeca
medusobno posluju elektronickim putem. Na taj nacin troSkovi poslovanja su se
smanjili, a sam proces postao jednostavniji, brzi i efikasniji. Nakon §to se elektronicki
oblik poslovanja medu tvrtkama (business-to-business, B2B) pokazao vrlo uspjesnim,
zapocelo je njegovo uvodenje u drzavnu upravu, a istodobno su ga brojne tvrtke
odlucile ponuditi svojim individualnim korisnicima odnosno potrosacima (business-
to-customer, B2C). Na taj je nacin elektronicko poslovanje postalo uobicajeni dio
svakodnevnog Zivota.

Integracija podataka dobivenih elektronickim poslovanjem u sustav skladiStenja
podataka ima odlucujuéu ulogu u teznji da se donositeljima poslovnih odluka
pravodobno podastru kvalitetne informacije o poslovanju. Za razmjenu podataka u
elektronickom poslovanju koriste se polustrukturirani podaci. XML (eXtensible
Markup Language) je danas u praksi prihvacen kao standardni format za zapisivanje
polustrukturiranih podataka. Stoga integracija podataka o elektronickom poslovanju
zahtijeva pronalazenje nacCela za integraciju polustrukturiranih podataka, odnosno
XML dokumenata u skladiste.

Problemi pohrane polustrukturiranih podataka u skladiSte podataka predmet su
zajednickog znanstvenog istrazivanja Zavoda za telekomunikacije Fakulteta
elektrotehnike i racunarstva SveuciliSta u Zagrebu i zavoda DEIS (Dipartimento di
Elettronica, Informatica e Sistemistica) SveuciliSta u Bologni od godine 2001.
Rezultat istrazivanja, u kojima je sudjelovao i autor ovog rada, je metodologija
integracije podataka u formatu XML u skladiSte podataka. Skladiste podataka
oblikuje se na temelju strukture XML dokumenata za ¢iju je pohranu namijenjeno.
Metodologija sadrzi standardne korake konceptualnog i logickog oblikovanja
skladista, oblikovanja procesa izvlacenja, transformacije i ucitavanja podataka te
fizickog oblikovanja skladista. Medutim, zbog izuzetno specifi¢nih svojstava XML-a,
odnosno polustrukturiranih podataka opcéenito, svaki od opisanih koraka u potpunosti
se razlikuje od analognih koraka u izgradnji skladista za podatke iz transakcijskih
baza.

Glavni zadatak ovog rada je izrada programskog sustava koji pruza potporu za
izravno oblikovanje skladiSta podataka iz polustrukturiranih izvora (Sto se u praksi
odnosi na XML izvore). Programski sustav omogucuje verifikaciju iznesenih nacela
oblikovanja skladiSta. Nacela oblikovanja opisana su na jednostavnim primjerima.
Prikazani konceptualni model prilagoden je relacijskim bazama podataka. Na kraju
rada nacela oblikovanja skladista podataka iz polustrukturiranih izvora ispituju se na
studijskom primjeru realnih XML dokumenata koje u elektronickom poslovanju
koristi tvrtka Agrokor.



U prvom poglavlju rada izneseni su razlozi koji su doveli do razvoja koncepta
skladiStenja podataka. Opisani su osnovni pojmovi vezani uz skladiSte podataka te
navedeni podatkovni modeli skladi$ta na razli¢itim razinama apstrakcije. Objasnjena
su i osnovna nacela izvedbe skladiSta podataka u relacijskoj tehnologiji. Drugo
poglavlje opisuje polustrukturirane podatke i format XML. Usporedno su prikazana
dva tipa 1 gramatike za XML dokumente: DTD i XML Schema. U tre¢em poglavlju
objasnjena je ideja o izravnoj pohrani polustrukturiranih podataka u skladiste te
prikazana metodologija za izravno oblikovanje skladista podataka iz
polustrukturiranih izvora. Cetvrto poglavlje detaljno opisuje programski sustav u
kojem su implementirana nacela konceptualnog i logickog oblikovanja skladista iz
polustrukturiranih izvora. Prikazane su dvije osnovne verzije sustava: aplikacija u
Javi 1 Java Applet (web-aplikacija) te njihove komponente. U petom, Sestom i
sedmom poglavlju detaljno se opisuju pojedini koraci metodologije oblikovanja
skladiSta. Peto poglavlje opisuje uvodne korake u procesu oblikovanja vezane uz
pohranu XML dokumenata koji ée se koristiti u procesu. Sesto poglavlje objasnjava
sve korake konceptualnog oblikovanja i specifi¢nosti njihove izvedbe u programskom
sustavu. Konceptualni model najprije je definiran matematicki, a potom naveden
algoritam za njegovu izradu. Svi koraci algoritma su detaljno opisani. Sedmo
poglavlje opisuje prilagodbu konceptualnog modela relacijskoj bazi podataka.
Najprije se opcenito iznose nacela logickog oblikovanja za relacijske baze podataka, a
potom konkretni problemi pretvorbi tipova podataka. Za pokazane karakteristiCne
primjere stvaraju se tablice u relacijskoj bazi. Posljednje, osmo poglavlje daje
studijski primjer izravnog oblikovanja skladiSta podataka na realnom dokumentu
narudzbe koji koristi tvrtka Agrokor. NaglaSene su razlike izmedu jednostavnih
dokumenata prikazanih u ranijim poglavljima i stvarnog dokumenta ¢ija struktura je
znatno slozenija i redundantna, a oblikovanje skladiSta kompliciranije. Studijski
primjer, medutim, dokazuje da se ranije iskazana nacela uspjeSno mogu primijeniti i
na realne dokumente.



1. Skladistenje podataka
1.1. Osnovne znacajke skladista podataka

1.1.1. Uzroci razvoja skladista podataka

Za uspjesno poslovanje poduzeca nuzan je dobar trzi$ni plasman roba ili usluga koje
ono nudi, a istodobno i njegov kvalitetan unutarnji ustroj. Uprava poduzeca svaki dan
donosi kratkoro¢ne odluke vezane uz djelovanje poduzeca na trziStu: koliCinu i cijenu
plasirane robe ili usluge te akcijske prodaje i popuste. Odluke na srednji odnosno dugi
rok odnose se na izbor dobavljaca pojedine robe uz ostvarivanje najpovoljnije cijene
te na ustroj poduzeca po odjelima (ukoliko se radi o velikom poduzecu). Poslovne
odluke imaju konacnu svrhu povecati dobit (profit) poduzeca odnosno ojacati njegovu
ulogu na trzistu u odnosu na konkurenciju.

Menadzeri poduzeca donose odluke o cijenama i plasiranju robe na trziste temeljem
svakodnevnih detaljnih analiza poslovanja i predvidanja kretanja na trzistu. Za odluke
o izboru dobavljaca i analizu uspjesnosti unutarnje organizacije poduzeca provode se
dugotrajna i detaljna ispitivanja i obraduje izuzetno velika koli¢ina detaljnih podataka.
Ispitivanja ukljucuju zbrajanje ili prebrojavanje vrlo velikog broja zapisa iz baza
podataka uz racunanje prosjecnih, maksimalnih i minimalnih vrijednosti u skupu
podataka. Za opisane analize redovito su potrebni podaci prikupljeni kroz vrlo dugo
vremensko razdoblje, koje u najkracem slucaju iznosi nekoliko mjeseci, a ¢esto i vise
godina. Njihov obujam iznosi viSe stotina gigabajta, nekoliko terabajta, pa cak i
desetaka terabajta (za vrlo velika poduzeca kao §to su davatelji telekomunikacijskih
usluga).

Podaci o poslovanju (narucivanju i prodaji robe, financijskim transakcijama, stanju
zaliha) svakodnevno se pohranjuju u baze podataka poduzeca. U takve baze podataka
svakodnevno se dodaju novi zapisi, te brisu ili mijenjaju postojeéi. Dnevne transakcije
u nacelu obuhvacaju do nekoliko desetaka tisuc¢a zapisa. Ovakve baze podataka, koje
se nazivaju transakcijskima odnosno operacijskima, u pravilu su izvedene u
relacijskom modelu podataka. U rjedem broju slucajeva izvedene su u starijem
hijerarhijskom ili mreznom modelu. Transakcijske baze izvedene u relacijskom
modelu sastoje se od velikog broja relacija Cije su sheme u trecoj normalnoj formi,
medusobno povezane mehanizmom primarnih i stranih kljuceva [Cod70, SMVO00].
Redovni korisnici transakcijske baze (sluzbenici poduze¢a) koriste samo nekoliko
njenih relacija. Oni podatke iz baze dohvacaju i u bazu spremaju pomocu standardnih
sucelja koja su za njih napravili administratori baze.

Analiza poslovanja poduzeca zahtijeva da menadzer ili analiticar ima pregled nad
svim podacima skupljenim u jednoj ili viSe transakcijskih baza poduzeca. Struktura
transakcijskih baza izvedenih relacijski ne odgovara potrebama poslovne analize.
Budué¢i da se u transakcijske baze podataka pohranjuju svi podaci koji udu u
informacijski sustav poduzeca, znatni dio njih je beskoristan za poslovne analize, dok
je dio podataka izrazen u formatu neprikladnom za zbrajanje i druge matematicke
operacije vezane uz poslovne analize.

Zbog toga su, pocevSi od osamdesetih godina dvadesetog stolje¢a, u velikim
poduze¢ima uz uobiCajene transakcijske baze izgradivane i posebne baze podataka
namijenjene isklju¢ivo za potporu sloZenim poslovnim analizama. Takve baze,
nazvane skladiStima podataka (engl. data warehouses), zajedno sa svojom



specificnom programskom podrskom ¢ine sustav skladiStenja podataka (engl. data
warehousing system). Sustav skladiStenja podataka zasnovan je na modelu podataka
drukcijem od relacijskog modela: to je viSedimenzijski model podataka koji ¢e
detaljno biti opisan u poglavlju 1.2. ViSedimenzijski model analitiarima i
rukovodstvu poduzeéa daje intuitivan i jednostavan pregled nad podacima o
poslovanju.

1.1.2. Definicija skladiSta podataka

Najpoznatiju definiciju skladiSta podataka dao je W. H. Inmon [Inm96]. Po toj
definiciji, skladiste podataka je:

e tematski orijentirani,

e integrirani,

e u vremenu razli¢iti (¢ime-variant),
e postojani

skup podataka koji sluzi kao potpora u procesu odlu¢ivanja. U nastavku e biti
detaljno objasnjena sva Cetiri klju¢na svojstva skladista podataka.

Tematska orijentiranost. SkladiSte podataka je tematski orijentirano bududi da je
unaprijed, ve¢ prilikom projektiranja, vezano uz aktivnosti od klju¢nog znacenja za
poduzece. Djelatnost poduze¢a moze biti nabava i1 prodaja robe, usluzna djelatnost,
bankovna ili posrednicka djelatnost, osiguranje, najam stanova ili poslovnih prostora
itd. Dok transakcijska baza samo automatizira poslovne procese (nabava i isporuka
robe, placanje kreditnom karticom, osiguranje vozila) skladiste je orijentirano na one
dijelove procesa koji su zanimljivi za analizu (troskovi nabave i isporuke robe,
kasnjenje isporuke, zarada od prodaje robe). Oblikovanje skladiSta ne obuhvaca
procese nad podacima, vazne u oblikovanju transakcijskih baza. U okruzenju skladista
podataka bitno je iskljucivo oblikovanje podataka odnosno baze podataka.

Integriranost. Podaci u skladisStu podataka najceS¢e se dobivaju iz viSe razlicitih
izvora. SkladiSte se radi na razini cijelog poduzeca, dok svaki odjel poduzeca u
pravilu posjeduje zasebnu transakcijsku bazu. Istovjetni podaci u svakoj od ovih baza
mogu biti zapisani u druk¢ijem formatu. U skladi$tu moraju imati jedinstven format
kako bi se omogucila njihova konzistentnost. Osobitu paznju treba posvetiti na
nazivima i kljuevima podatkovnih elemenata, mjernim jedinicama za pojedine
varijable i strukturi Sifriranja (zanimljive primjere nudi [Vrd99]).

Vremenska razli¢itost. Transakcijske baze sadrze podatke koji su tocni u trenutku
pristupa. Kasnije se podaci mijenjaju ili briSu, a na njihovo mjesto dolaze nove
vrijednosti. Stari podaci arhiviraju se najcesce samo djelomicno (nemoguce je izvrsiti
potpunu rekonstrukciju ranijeg stanja poslovanja), na rok ne dulji od nekoliko
mjeseci, nakon cega se u potpunosti uklanjaju.

Skladiste podataka po svojoj biti predstavlja skup vremenskih snimaka, od kojih je
svaki bio aktualan u odredenom trenutku. Za razliku od transakcijskih baza podataka,
koje arhiviraju podatke najdulje nekoliko mjeseci, skladiSta podataka sadrze
cjelokupne podatke o poslovanju poduzeca stare 5, 10 pa i 20 godina.

Postojanost. Nakon Sto su podaci uneseni u skladiste, oni se ne mijenjaju ako je unos
napravljen ispravno. Nad podacima u transakcijskoj bazi, uz temeljnu operaciju
odgovaranja na upit tj. Citanja podataka, vrSe se i operacije unoSenja, izmjene,



brisanja. Sve operacije dohvacaju redom zapis po zapis, a ukupno se odnose najcesce
na nekoliko desetaka ili stotina zapisa. U skladiStu podataka uz operaciju ¢itanja
postoji samo operacija inicijalnog ucitavanja, koja se obavlja periodicki. Budu¢i da je
podatke nemoguce promijeniti ili brisati, nestaje opasnost od nekonzistentnosti
podataka odnosno anomalije izmjene ili brisanja podataka [SMVO00]. Time se gubi
potreba za pohranom podataka u vidu relacijskih shema visokog stupnja
normaliziranosti i otvara mogucnost koristenja druk¢ijeg, viSedimenzijskog, modela
podataka.

1.1.3. Usporedba transakcijskih baza i skladiSta podataka

Transakcijske baze podataka omoguéuju vodenje svakodnevnih poslovnih aktivnosti
pruzajué¢i uvid u trenutno stanje poslova. Sve dnevne operacije obraduju se u
transakcijskim bazama podataka. SkladiSte podataka orijentirano je na poslovne
analize, izvjeStavanje o tijeku poslovanja kroz dugotrajno vremensko razdoblje.
Transakcijsku bazu podataka, koja djeluje na dnevnoj, operativnoj razini vodenja
poduzeca, koriste sluzbenici dok skladiSte podataka sluzi taktickom i strateSkom
vodenju poslovanja i koriste ga menadZeri poduzeca i analiticari. SkladiSte podataka
koristi se kako bi se iz ogromne koli¢ine podataka kojom raspolaZze informacijski
sustav poduzeca dobile informacije: nove, dotad nepoznate (ili nepotvrdene) spoznaje
koje opisuju poslovanje, a na temelju kojih se donose poslovne odluke [SMV00].

Sluzbenik u radu s transakcijskom bazom podataka koristi aplikacije izradene od
strane administratora transakcijske baze postavljaju¢i ustvari samo nekoliko vrsta
upita nad bazom. Administrator unaprijed izraduje aplikaciju buduéi da je struktura
standardnog sluzbenikovog upita nad transakcijskom bazom unaprijed poznata i
fiksna te se tie uzeg podrucja poslovanja vezanog uz sluzbenikovo radno mjesto.
Kod skladista podataka menadzer ili analiti¢ar mora imati pregled nad cjelokupnim
poslovnim procesom. To¢no podrucje i struktura upita nikako ne mogu biti unaprijed
poznati. Tijekom rada sa skladiStem podataka upit se naj¢es¢e formira na osnovi
rezultata prethodnog upita (tzv. ad-hoc upit). Upiti se medusobno znacajno razlikuju
po svojoj strukturi.

Transakcijska baza sadrzi detaljne podatke o poslovanju. Buduéi da se prilikom
poslovne analize podaci iz skladiSta podataka uglavnom sumiraju, skladiste podataka
uz detaljne podatke sadrzi i unaprijed sumirane podatke radi skraivanja vremena
obrade pojedinih zahtjeva. Transakcijska baza po svojoj biti sadrzi aktualne podatke,
dok obradene sumarne ili arhivske podatke ne sadrzi.

Kako transakcijska baza pohranjuje trenutne vrijednosti podataka podlozne izmjeni
vrlo je vazno da se izmjena podataka izvrsi bez odlaganja i u najkratem mogucem
vremenu. U suprotnom bi se iz baze Citale neodgovarajuce i pogresne vrijednosti. Za
transakcijske baze podataka klju¢na je njihova raspolozivost i brzina. Zbog toga se
izmjene moraju vrSiti polje po polje, a transakcija predstavlja osnovnu jedinicu
obrade. SkladiSte podataka obavlja operacije nad nepromjenjivim podacima pa
raspolozivost baze ne predstavlja prioritet za njegov rad.

Opisane razlike izmedu transakcijskih baza podataka i skladiSta podataka pregledno
su navedene u tablici 1.1.

Transakcijske baze i skladista podataka postavljaju se na odvojenim raCunalima.
Klju¢ni razlog odvajanja skladista podataka na zasebno racunalo u odnosu na sve
transakcijske baze podataka je opasnost naruSavanja raspolozivosti transakcijskih
baza podataka. Ako bi se skladiSte podataka postavilo na isto racunalo kao i



transakcijska baza, znacajni dio procesorske mo¢i racunala troSio bi se na obradu
upita nad skladiStem podataka koji su po svojoj prirodi zahtijevaju znatno vec¢i broj
pristupa bazi i znatno su dugotrajniji.

Tablica 1.1. Razlike izmedu transakcijske baze podataka i skladiSta podataka

Transakcijska baza | SkladiSte podataka
podataka

Svrha Vodenje poslovnih aktivnosti | [zvjeStavanje o poslovanju,
(dnevne operacije) analiza poslovanja

Korisnici Operativna razina | TaktiCka 1 strateSka razina
(sluzbenici) (menadZeri, analiti¢ari)

Sadrzaj podataka Trenutni podaci Povijesni podaci

Detaljnost podataka Detaljni podaci Detaljni i sumarni podaci

Jedinica obrade Transakcija Upit

Interakcija korisnika i | Predodredena interakcija; | Interakcija ad-hoc;

nacin obrade strukturirani ~ zahtjevi  koji | nestrukturirani zahtjevi
ponavljaju

Trajnost podataka Vrlo promjenjivi podaci Nepromjenjivi podaci

Nacin pristupa | Citanje i pisanje Citanje

podacima

Koli¢ina zapisa kojima | Desecima ili stotinama Stotinama tisuca, milijunima

se pristupa

Fokus

Pohrana podataka Dobivanje informacija

1.1.4. Zrnatost u skladistu podataka

Zrnatost ili granularnost opisuje razinu detaljnosti odnosno sumiranosti podatkovnih
zapisa u skladistu podataka. Najdetaljniji, najusitnjeniji podaci opisuju najnizu razinu
zrnatosti. Podaci na najviSoj razini zrnatosti najvise su sumirani, okrupnjeni.

S obzirom na razinu zrnatosti podatke u skladiStu moze se podijeliti na tekuce i starije
detaljne podatke, blago i jako sumirane podatke te meta-podatke [Vrd99].

Na najniZoj su razini zrnatosti tekuci detaljni podaci, stari 2-5 godina. Dolaze iz
operacijskog okruZenja i njihova je zrnatost jednaka podacima u transakcijskom
(operacijskom) okruzenju. Oni se koriste za sumiranje podataka, a pohranjeni su na
disku racunala na kojem je skladiste podataka.

Stariji detaljni podaci su raniji tekuci detaljni podaci koji su zbog procesa starenja
izbacCeni s diska i pohranjeni na druge medije.

Blago sumirani podaci nastaju sumiranjem tekuéih detaljnih podataka. Cesto je
potrebno razliitim korisnicima u poduzec¢u isporuciti blago sumirane podatke na
razli¢itim stupnjevima sumiranosti odnosno zrnatosti.

Jako sumirani podaci na najvisoj su razini zrnatosti i vrlo su kompaktni. Nalaze se
pohranjeni na disku, jednako kao i blago sumirani podaci, kako bi im pristup bio ¢im
brzi.

Meta-podaci su podaci o drugim podacima. Oni opisuju nacin sumiranja podataka i
transformiranje podataka pri njihovom unoSenju u skladiste iz operacijskog okruzenja.

Jednostavnost pristupa podacima uvjetovana je njihovom zrnatoS¢u. Podacima na
visokoj razini zrnatosti (sumiranosti) lagano se pristupa jer njihova obrada trosi malo




procesorskih resursa. Osobito je bitno dobro projektirati razinu blago sumiranih
podataka. Njihova previsoka zrnatost zahtijeva previSe obrade na razini detaljnih
podataka Sto povlaci velik potroSak resursa. Preniska zrnatost otezava obradu pri
upitima jer je u tom slucaju potrebno zbrajati same blago sumirane podatke.

Zbrajanje se podataka iz tekuc¢ih detaljnih podataka izvodi redovito (periodicki) ili
dinamicki, pri postavljenom upitu, a moze se izvesti i na samom pocetku, pri unosu
podataka iz operacijskog okruzenja.

1.1.5. U¢itavanje podataka u skladiste i njihovo koristenje

Nakon §to je skladiSte podataka uspjeSno oblikovano i pusteno u rad, aktivnosti
vezane uz podatke u njemu mogu se svesti u tri razli¢ita procesa [ Vrd99]:

1. izvlacenje, transformaciju i ucitavanje podataka
2. spremanje podataka i upravljanje podacima
3. koriStenje podataka u procesu poslovnog odlucivanja.

Izvlaenje, transformacija i ucitavanje podataka. Izvlacenje, transformacija i
ucitavanje podataka (engl. Extraction, Transformation and Loading, ETL)
predstavljaju aktivnosti vezane uz popunjavanje skladiSta podacima iz transakcijskih
baza podataka i drugih izvora. One se definiraju tijekom projektiranja skladista
podataka.

Izvlacenje podataka podrazumijeva detaljnu analizu svih izvora podataka. SkladiSte
podataka u velikoj organizaciji naj¢eS¢e se puni iz veéeg broja transakcijskih baza
podataka. Dodatni izvori podataka mogu biti starije baze podataka izvedene u modelu
podataka koji nije relacijski, hijerarhijskom ili mreznom modelu. To mogu biti i
tekstualne datoteke, najces¢e pisane u formatu koji odgovara prirodnom ljudskom
jeziku pa su time razumljive Covjeku (engl. human-readable) ili pak datoteke za
pracenje rada posluzitelja (tzv. log files, log-datoteke) u koje se zapisuju detaljni
podaci o svakom zahtjevu koji dolazi na posluzitelj. Grupiraju¢i podatke iz razlicitih
izvora, izuzetno je bitno paziti da se odnose na isto vremensko razdoblje.

S obzirom da podaci u skladiStu moraju imati jedinstven format, nad podacima
izvuCenim iz heterogenih izvora bit ¢e potrebno izvrSiti transformaciju.
Transformacija ukljucuje primjenu matematickih funkcija, funkcija za manipulaciju
datumskim vrijednostima te manipulaciju nizovima znakova (tekstom).

Kod ucitavanja podataka razlikuje se poCetno ucitavanje podataka u prazno skladiste
od kasnijih periodickih osvjezavanja skladiSta novonastalim podacima. Pocetnim
ucitavanjem obuhvacena je znatno veca koliCina podataka. Periodickim ucitavanjem
dodaju se novi podaci, aktualne vrijednosti parametara u razdoblju od posljednjeg
ucitavanja ili u isto vrijeme nastali posve novi podaci. Periodi¢ko ucitavanje obavlja
se u trenutku dok su skladiSte podataka i transakcijske baze izvan funkcije, naj¢esée u
no¢nim ili ranojutarnjim satima. Skladiste se osvjezava dnevno ili tjedno. Ukoliko bi
period osvjezavanja bio dulji, korisnici skladiSta podataka ne bi na vrijeme raspolagali
upravo najsvjezijim podacima. Kako bi se sprijecilo da u skladiste udu nekvalitetni i
nepotpuni podaci, ve¢ se u procesu izvlacenja, transformacije i ucitavanja podataka
vr$i kontrola njihove kvalitete.

Spremanje podataka i upravljanje podacima. Pojam spremanja i upravljanja
podacima opisuje aktivnosti administratora skladiSta podataka kako bi se omogucio
uspjeSan rad skladista: brz i siguran korisnicki pristup podacima. Povec¢anjem obujma



podataka u skladi$tu tijekom vremena ne smiju se naruSiti performanse sustava. U
slucaju da se u skladistu podataka pojave neto¢ni ili neispravni podaci koje nije bilo
moguce ranije otkriti kontrolom kvalitete (npr. zbog ranije pogreske u transakcijskoj
bazi nalazi se neistinit, semanti¢ki neispravan podatak) mora postojati brz i efikasan
nacin da se oni uklone iz skladista i na njihovo mjesto postave ispravne vrijednosti.

Koristenje skladiSta podataka. Rezultati upita nad podacima u skladistu
predstavljaju znacajan faktor u poslovnim odlukama poduzeéa. S obzirom na
kompleksnost analize podataka, vrijeme trajanja analize i znanje o skladis$tu podataka
potrebno za analiziranje razlikuju se tri osnovna nacina rada sa skladiStem podataka:
sumarni izvjestaj, analiticka obrada i dubinska analiza podataka.

Sumarni izvjestaj (engl. reporting) najjednostavniji je nain koriStenja skladista
podataka i zahtijeva minimalno znanje o strukturi skladista podataka. Postavljeni upiti
su poznate, fiksne strukture. Stvaranje sumarnih izvjestaja vrlo je slicno radu s
transakcijskom bazom podataka, s razlikom da skladiSte podataka sadrzi mnogo vecu
koli¢inu podataka i pruza kvalitetniji uvid u podatke.

Analiticka obrada (engl. Online Analytical Processing, OLAP) je interaktivna
dinamicka analiza velike koli¢ine podataka. Upiti se postavljaju na temelju podataka
dobivenih iz prethodnih upita tj. njihova struktura nije unaprijed poznata. Alati za
analiticku obradu u potpunosti su prilagodeni visedimenzijskom modelu podataka.
Zbog toga korisnik mora poznavati strukturu skladiSta podataka i biti kvalitetno
obucen za rad s alatima za analiticku obradu. AnalitiCkom obradom podataka bave se
analiticari 1 menadzeri poduzeca. Znanje potrebno za rad sa skladiStem stjeCe se
pohadanjem tecajeva.

Dubinska analiza podataka je proces automatskog otkrivanja prethodno nepoznatih
obrazaca i odnosa medu podacima u bazama podataka [SMV00]. Alati za dubinsku
analizu koriste vrlo slozene, sofisticirane algoritme kako bi unutar velikog skupa
podataka identificirali odnose i veze za koje se nije znalo da postoje. Osoba koja
provodi dubinsku analizu podataka mora imati Siroko znanje o skladiStima podataka,
izuzetno dobro poznavati strukturu skladiSta ¢iji sadrzaj analizira i razumjeti sve
algoritme koji joj stoje na raspolaganju kako bi ih mogla primijeniti na pravi nacin i u
pravilnom redoslijedu. Za dubinsku analizu podataka potrebno je stru¢no obrazovanje
i iskustvo pa se za takav rad otvaraju posebna radna mjesta namijenjena strucnjacima-
inZenjerima.

1.2. Visedimenzijski model podataka

1.2.1. Konceptualni, logicki i fizicki model podataka

Izmedu bitova na disku racunala koji predstavljaju stvarni zapis sadrzaja baze
podataka i nacina na koji korisnik promatra podatke u bazi podataka postoji ve¢i broj
razina apstrakcije. Svaka razina apstrakcije predstavlja jednu vrstu modela tj. skup
objekata i operacija nad tim objektima. [SMV00].

Na najnizoj se razini apstrakcije bazu podataka moze promatrati kao skup ili datoteka
na disku racunala, koje za korisnika ne ¢ine jedinstvenu cjelinu, ve¢ samo nepovezan
skup podataka.

Visu razinu apstrakcije nude razli¢iti modeli baze podataka. Model baze podataka
sagledava bazu podataka kao jedinstvenu cjelinu. Autori s obzirom na razine
apstrakcije najcesce razlikuju tri vrste modela baze podataka: konceptualni, logicki i



fizicki model podataka. Na najvis$oj razni apstrakcije je konceptualni model podataka,
slijedi logicki model, dok je fizicki model baze podataka na najnizoj razini
apstrakcije.

Fizicki model baze podataka definira parametre za pohranu podataka na fizicki medij
(format zapisa u memoriju, na¢in pohranjivanja). Taj model se jo§ uvijek nalazi na
nizoj razini apstrakcije od uobicajenog korisnickog pogleda na podatke.

Korisnicki pogled na podatke ocituje se kroz konceptualni i logi¢ki model podataka.
Konceptualni i logicki model baze podataka u potpunosti su neovisni o nacinu
pohrane podataka koje definira fizicki model.

Konceptualni model baze podataka u potpunosti je nezavisan o sustavu za upravljanje
bazom podataka i operacijskom sustavu racunala na kojem se baza podataka nalazi.
On ostaje isti bez obzira upotrijebe li se hijerarhijski, mrezni ili relacijski sustav za
upravljanje bazom podataka. U sklopu konceptualnog modela podataka iskljucivo se
definiraju atributi za Zeljene entitete i veze izmedu entiteta. Primjer konceptualnog
modela za baze podataka je model entitet-veza [SMV00].

Logicki model podataka je korisnikovo videnje podataka u modelu koji podrzava
odgovarajuci sustav za upravljanje bazom podataka. Ovaj model definira na¢in na koji
su entiteti medusobno povezani, a time i mogucnosti odnosno nacine pretrazivanja
baze podataka. Hijerarhijski, mrezni i relacijski model podataka su logicki modeli
baze podataka.

1.2.2. Model entitet-veza i njegova neprikladnost za oblikovanje
skladista podataka

Model entitet-veza (engl. entity-relationship model, ER) je konceptualni model
podataka koji je prvi opisao Chen 1976. Model entitet-veza Cine entiteti, njihovi
atributi 1 veze izmedu entiteta. Konceptualna shema predocava se graficki
dijagramom entiteti-veze. Uz najstariji, Chenov, postoji vec¢i broj drukcijih grafickih
prikaza, od kojih je najpoznatiji Martinov. Na slici 1.1 pojednostavnjeno su prikazani
entiteti koji opisuju maloprodajno poduzece (graficki prikaz prema Chenu).

U modelu entitet-veza svakom se entitetu definiraju atributi, koji iskazuju njegova
svojstva. Entitet uspostavlja veze s jednim ili nekoliko drugih entiteta. Ovakav
konceptualni model izuzetno se lako preslikava u logicki model za relacijsku bazu
podataka. Entitet postaje relacijska shema, a njegovi atributi postaju atributi relacijske
sheme. Binarne veze (tj. one koje uklju¢uju samo dva entiteta) tipa 1:1 1 1:N izrazene
su stranim klju¢em na drugu relacijsku shemu (slika 1.2). Veza M:N se mozZe
pretvoriti u dodatni entitet, koji s pocetnim entitetima ostvaruje odnos 1:M odnosno
I:N.

Zbog opisanih kvaliteta model entitet-veza s vremenom je postao dominantni
konceptualni model za oblikovanje transakcijskih baza podataka u informacijskim
sustavima organizacija. On je iznimno pogodan u osmisljanju i projektiranju
relacijskih baza podataka, ali i posve neprikladan za skladiSte podataka. Za korisnika
skladista podataka koji sagledava cjelokupno poslovanje svoje organizacije dijagram
koji sadrzi preko stotinu entiteta posve je nerazumljiv i beskoristan. Izabere li se jedan
entitet za pocCetni entitet u procesu poslovne analize i upravi li se pogled na ostale
entitete, jasno u prvi plan izbijaju entiteti s kojima je taj entitet izravno povezan,
potom preostali s njima povezani entiteti. Ostali entiteti se mogu dovesti u vezu s
pocetnim entitetom isklju¢ivo preko ve¢ spomenutih, njemu susjednih entiteta. Time



se unaprijed implicira tijek poslovne analize. Kvalitetna analiza moZe se, naprotiv,
obaviti samo u slu¢aju kad parametre mozemo postavljati medusobno neovisno.

sifra_tip  naziv_tipa Sifra_kat  naziv_kat sifra_posl  prezime_ime

* ° * ° e 9

TIP 1,N 1.1 KATEGORIJA
PROIZVODA PROIZVODA POSLOVODA

1,1 L

jedini¢na
cijena vrijeme_izd drzava  zupanija

0N Q 1,1
. 0,N 1,1 1.N 1.1
PROIZVOD RACUN @ PRODAVAONICA @ MJESTO
naziv veli¢ina  koligina ‘ ulica broj_prod Sifra_mjesto | ime_mj

broj_rac¢una
Sifra_proizvod

post_broj

Slika 1.1. Pojednostavnjeni dijagram entitet-veza za maloprodajno poduzece

Sifra_tip naziv_tipa

® ¢ TIP_PROIZV
TP Sifra_tip (PK) «—
PROIZVODA
naziv_tipa
1,1
= PROIZVOD
ON Sifra_proizvod
(PK)
PROIZVOD
naziv
naziv veli¢ina veli¢ina

Sifra_proizvod str_k_tip (FK)

Slika 1.2. Preslikavanje binarne veze iz modela entitet-veza u relacijsku shemu

Kod transakecijskih baza potrebno je posti¢i minimalnu zalihost podataka pa se relacije
normaliziraju do 3. normalne forme. Nastoji se stvoriti Sto viSe entiteta od kojih svaki
ima razmjerno malo atributa. Za poslovnu je analizu, medutim, klju¢no zbrajati
podatke na temelju postojanja funkcijskih ovisnosti. Primjerice, zaradu poduzeca
zapisanu pojedinacno po prodavaonicama, moZze se zbrojiti po mjestima u kojima se
prodavaonice nalaze te po zupanijama. Prodavaonica funkcijski odreduje mjesto, a
mjesto funkcijski odreduje Zupaniju. Za razliku od transakcijskih baza, gdje bi se
podaci za prodavaonice, mjesta i zupanije zapisali u tri odvojene relacije, za poslovnu
analizu najpogodnije je opisane parametre (medusobno ovisne funkcijski ili
tranzitivno) skupiti na jednom mjestu.

1.2.3. Visedimenzijski konceptualni model podataka

Skladiste podataka, kao bazu podataka za poslovne analize, potrebno je izraditi u
konceptualnom modelu koji ¢e jasno postaviti "pocetni" element za analizu,
omoguciti istodobno postavljanje nekih parametara poslovanja kao medusobno posve
nezavisnih, drugima (funkcijski i tranzitivno ovisnima) naglasiti zavisnost te biti
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pogodan za sumiranje. Takve mogucnosti pruza visedimenzijski konceptualni model
(engl. multi-dimensional conceptual model).

Osim pojma viSedimenzijski konceptualni model [GMR98] u literaturi se koristi i
naziv dimenzijski konceptualni model (engl. dimensional conceptual model), a pojam
dimenzijski model (bez rijeci "konceptualni", engl. dimensional model) se Cesto
odnosi na logicki model koji opisuje realizaciju viSedimenzijskog konceptualnog
modela u sustavu za upravljanje relacijskom bazom podataka. Kimball [Kim96]
opisuje dimenzijsko modeliranje kao "tehniku konceptualnog i implementacijskog
oblikovanja kojom se putem standardiziranog intuitivnog koncepta omogucuje brz
pristup podacima". Jednostavnim konceptualnim modelom opisuju se poslovni
procesi preko dimenzija koje su cesto hijerarhijski organizirane. ViSedimenzijski
konceptualni model definira osnovne pojmove cinjenice, mjere, dimenzije 1
hijerarhije.

Cinjenica (engl. fact) predstavlja sredi$nju todku interesa u procesu dono$enja
poslovne odluke [GMR98, GRVO01]. To je polazna tocka poslovne analize. Mjere
(engl. measures) su atributi s kontinuiranim (neprekidnim) skupom vrijednosti
(najc¢esce numericki) koji opisuju Cinjenicu. Budu¢i da skladiSte podataka sadrzi
ogroman broj zapisa, upravo ¢e se zbrajanjem numerickih podataka dobiti vrijednosti
zanimljive za analizu.

Za razlicite organizacije i oblike poslovanja razlikuju se primarne tocke interesa za
poslovnu analizu. Za lanac maloprodajnih trgovina srediSte interesa predstavlja
prodaja proizvoda i njihova nabava od dobavljaca. Prodaja i nabava bit ¢e dvije
razlicite Cinjenice. Klju¢ni podaci o prodaji vezani su uz prodajne cijene proizvoda,
prodane koli¢ine tih proizvoda te prihod ostvaren od njihove prodaje. Slicno, za
nabavu proizvoda bitne su nabavna cijena, koli¢ina nabavljene robe i troSkovi nabave.
Za poslovanje banke od kljucnog ¢e znaCenja biti racuni i transakcije nad raCunima.
Za Cinjenicu racun mjera je stanje racuna, pri cemu se pretpostavlja da se stanje
pohranjuje na kraju dana. Kako se u jednom danu moze izvrsiti vise transakcija dobro
je koristiti i mjeru broja transakcija toga dana. Cinjenica ra¢un nudi opéi pregled nad
poslovanje banke. Za detaljniji pregled koristi se Cinjenica transakcija koju opisuje
mjera koli¢ine novca obuhvacene transakcijom.

Dimenzije Cine skup medusobno nezavisnih parametara koji opisuju Cinjenicu. Svaka
dimenzija sastoji se od atributa diskretnog (konacnog) skupa vrijednosti. Najbolji
opisni atributi su tekstualni. Dimenzije odreduju razinu zrnatosti u skladistu podataka
[GMR98]. Tipicne dimenzije za Ccinjenicu prodaje u skladiStu podataka
maloprodajnog lanca trgovina bit ¢e vrijeme, trgovina (poslovnica) i prodani proizvod
[Kim96]. Vrijednosti vremena, trgovine i prodanog proizvoda u analizi prodaje mogu
se postavljati medusobno nezavisno. Budu¢i da su sve dimenzije medusobno
nezavisne, one se mogu predstaviti kao n-dimenzijski koordinatni sustav (u opisanom
slucaju prodaje radi se o trodimenzijskom sustavu, slika 1.3), pri ¢emu su vrijednosti
na osi diskretne (mozemo ih poistovjetiti sa skupom prirodnih brojeva). Svaka n-torka
koordinatnog sustava u primjeru prodaje opisuje prodaju odredenog proizvoda za
odredeni dan u odredenoj trgovini i predstavlja tocku (odnosno kockicu, buduci da se
radi o diskretnom skupu vrijednosti) u koordinatnom sustavu. Ovakva n-torka naziva
se primarnim dogadajem (engl. primary event). Unutar svake kockice pohranjene su
vrijednosti mjera za tu n-torku.

11



s
{ T‘)

o

DATLM

PRODAMVAORMICA,

Slika 1.3. Trodimenzijski prikaz prodaje maloprodajnog lanca trgovina

Dimenzijsku hijerarhiju c¢ini niz medusobno funkcijski ovisnih dimenzijskih
atributa unutar jedne dimenzije koji Cinjenicu opisuju na razli¢itoj razini zrnatosti
(detaljnosti). Primjerice, vremenska dimenzija koja opisuje prodaju sadrzi na najvisoj
razini detaljnosti atribut datum, a uz njega atribut mjesec (koji funkcijski ovisi o
atributu datuma), atribut tromjesecja (koji funkcijski ovisi o atributu mjeseca, a
tranzitivno o atributu datuma) i atribut godina (funkcijski ovisan o atributu
tromjesecja 1 tranzitivno o atributima mjeseca i datuma). Najdetaljniji atribut, datum,
odreduje razinu zrnatosti za Cinjenicu prodaja. Analogno, u dimenziji trgovina na
najvisoj razini detaljnosti (koja odreduje ukupnu maksimalnu zrnatost za ¢injenicu) je
pojedina trgovina-poslovnica, a potom slijede mjesto i vece zemljopisne cjeline
(prodajno podrucje unutar zupanije, pa zupanija). U dimenziji proizvod najdetaljniju
razinu odreduje upravo proizvod, dok se zbrajanje moze izvrSiti s obzirom na tip
proizvoda (tj. potkategoriju) i kategoriju proizvoda. Zbrajanje vrijednosti mjera s
obzirom na vrijednost nekog atributa u hijerarhiji na vi$oj razini od osnovne naziva se
agregacijom po tom atributu. Agregacijom prodaje po mjesecima medusobno se
zbrajaju sve dnevne vrijednosti prihoda i koli¢ine prodanih proizvoda u nekoj trgovini
koje pripadaju istom mjesecu u godini. Kockice osnovne veli¢ine, primarni dogadaji,
stapaju se u vecu kocku, sekundarni dogadaj.

Opisni atributi unutar dimenzije su atributi pomocu kojih nije moguce izvrsiti bilo
kakvu agregaciju. Omogucuju kvalitetnije ograniCenje (restrikciju) upita. Funkcijski
su ovisni o najdetaljnijem atributu dimenzije. Takav je atribut telefonski broj
poslovnice u dimenziji trgovine-poslovnice. Svaki od atributa koji €ine hijerarhiju
temelj je jedne razine hijerarhije (engl. hierarchy level). U istoj razini hijerarhije
nalaze se oni opisni atributi koji opisuju temeljni atribut te razine hijerarhije. Tako
atribut dan u tjednu ili atribut-zastavica (tj. atribut koji poprima samo vrijednost
istinito ili neistinito) drzavni blagdan opisuju atribut datuma, dok atributi naziv
mjeseca i broj dana u mjesecu opisuju atribut mjeseca.

1.2.4. Potpuno zbrojive, poluzbrojive i nezbrojive mjere

Mjere mogu biti potpuno zbrojive, poluzbrojive i nezbrojive. Potpuno zbrojive mjere
mogu se zbrajati po svim dimenzijama koje opisuju ¢injenicu. Poluzbrojive mjere
mogu se zbrajati samo po nekim dimenzijama. Za nezbrojive mjere ne moze se
izvrSiti agregacija niti po jednoj dimenziji. NajceSce se radi o atributima koji bi se
trebali na¢i u dimenzijama, ali zbog nacela logiCkog oblikovanja ostaju kao opis
¢injenice.

Prihod od prodaje je potpuno zbrojiva mjera jer se moze sumirati po bilo kojoj od tri
postojece dimenzije. Stanje bankovnog racuna nije zbrojivo po vremenskoj dimenziji.

12



Nema smisla zbrajati stanje racuna kroz mjesec dana jer dobiveni broj nema nikakvo
stvarno znacenje. Parametar zanimljiv za poslovne analize je prosjecno stanje ra¢una
(kroz mjesec dana ili neki drugi vremenski period). Za njegovo ra¢unanje potrebno je
zbrojiti dnevne vrijednosti i podijeliti dobiveni rezultat brojem dana koji ¢ine traZeni
vremenski period. S obzirom da se vremenska dimenzija nalazi u svakom skladiStu
podataka, mjera stanja racuna ¢e ostati poluzbrojiva, nezavisno o izboru ostalih
dimenzija u skladistu.

Primjeri zbrojivih, poluzbrojivih i nezbrojivih mjera bit ¢e navedeni u poglavlju 7.1.4.

1.2.5. Izvedba viSedimenzijskog modela u sustavima za upravljanje
relacijskim bazama podataka

Svaki dobro definirani konceptualni model podataka moguce je pretvoriti u bilo koji
logicki model za realizaciju u sustavu za upravljanje bazom podataka. Skladista
podataka u pravilu se izvode u relacijskim bazama podataka, ali su se u novije vrijeme
pojavili i sustavi za upravljanje bazama podataka koji prvenstveno podrzavaju
viSedimenzijski model podataka. Analiticka obrada nad tako realiziranim skladistima
podataka popularno se naziva MOLAP (engl. Multi-dimensional OLAP), a takve baze
podataka nazivaju se viSedimenzijskim bazama. Za analiticku obradu nad skladistima
izvedenim u relacijskim bazama podataka koristi se analogni pojam ROLAP (engl.
Relational OLAP) [Vrd99].

Izvedbe u relacijskoj tehnologiji danas su daleko najviSe zastupljene buduci da je ona
dominantna na trzistu jo§ od vremena kad je razvoj koncepta skladistenja podataka tek
zapoceo. Relacijska tehnologija ve¢ se do tog trenutka pokazala iznimno kvalitetnom
pa je izvedba skladisSta podataka upravo u toj tehnologiji predstavljala financijsku
uStedu u odnosu na razvoj posve novih, viSedimenzijskih baza, a za relacijske
tehnologije ve¢ su postojali i brojni obrazovani iskusni stru¢njaci.

U pocetku razvoja skladiSta podataka njihovo je oblikovanje pocinjalo izravno
logickim modelom S§to se moze vidjeti u starijoj literaturi, izdanoj polovicom
devedesetih godina dvadesetog stoljeca (npr. [Kim96]). Prva skladista podataka
razvila su se jo§ krajem osamdesetih godina dvadesetog stolje¢a na poticaj uprava i
analitickih odjela tvrtki, koji su od svojih informatickih odjela zahtijevali pobolj$anja
u mogucénostima poslovne analize. Tek je kasnije, u drugoj polovici devedesetih
godina 20. stolje¢a, pocelo Sire znanstveno proucavanje skladista podataka pri cemu
je na osnovi postojece implementacijske prakse retrogradno razvijen visedimenzijski
konceptualni model.

Najjednostavnija izvedba visedimenzijskog konceptualnog modela u relacijskoj
tehnologiji jest spoj zvijezda. On se sastoji od srediSnje tablice Cinjenica i viSe
dimenzijskih tablica.

Svakoj dimenziji u konceptualnom modelu odgovara jedna dimenzijska tablica (engl.
dimensional table) logickog modela. Svi dimenzijski atributi nalaze se u dimenzijskoj
tablici, a za njen primarni klju¢ se uzima temeljni atribut najdetaljnije razine
hijerarhije. Klju¢ dimenzijske tablice uvijek se sastoji od samo jednog atributa.
Dimenzijska tablica je denormalizirana i u njoj postoji tranzitivna funkcijska ovisnost.
Veza entiteta opisanog ¢injenicnom tablicom i bilo kojeg entiteta opisanog nekom od
dimenzijskih tablica je uvijek jedan-prema-vise. Za svaki zapis u ¢injenicnoj tablici
postoji samo jedan zapis u svakoj dimenziji. Za bilo koji zapis u bilo kojoj
dimenzijskoj tablici moZe postojati viSe odgovarajucih zapisa u ¢injenicnoj tablici.

13



Opisani medusobni odnos zapisa omogucuje sumiranje (agregaciju) zapisa u
¢injenicnoj tablici.

U tablici Cinjenica (engl. fact table) nalaze se sve mjere dane Cinjenice. Uz mjere,
¢injenicna tablica sadrzi po jedan strani klju¢ na svaku od dimenzija koje opisuju
¢injenicu. Svi strani kljucevi na dimenzijske tablice zajedno Cine sloZeni primarni
kljuc tablice ¢injenica. To znaci da je redak Cinjenicne tablice odreden kombinacijom
svih primarnih klju¢eva dimenzijskih tablica. To odgovara predodzbi o n-
dimenzionalnom prostoru unutar kojeg se nalaze kockice kao dijelovi prostora (slika
1.3). Svaki redak cinjeni¢ne tablice upravo je jedna kockica. Vrijednosti upisane
unutar kockice (odredene koordinatama n-dimenzionalnog prostora) su vrijednosti
atributa mjera u ¢injeni¢noj tablici (reci su odredeni primarnim klju¢em cCinjeni¢ne
tablice tj. kombinacijom svih dimenzija). Kako su za kljuCeve svih dimenzijskih
tablica uzeti temeljni atributi najdetaljnije hijerarhijske razine, ta ¢e razina zrnatosti
biti ostvarena i u tablici Cinjenica. Upravo zrnatost u tablici ¢injenica odgovara pojmu
zrnatosti skladista.

Spoj zvijezda za visedimenzijski model prodaje u maloprodajnom lancu trgovina
prikazan je na slici 1.4.

VRIJEME PRODAVAONICA
kljué_datum 1\ PRODAJA broj_prod
. kljué_datum i
dan_u_tjed ulica
PROIZVOD broj_prod
dan_u_mjes - Sifra_mjesto
. sifra_proizvod e | i . .
mjesec ime_mj
naziv .
rad_dana_mj cliena post_br
veli¢ina
. koli¢ina 5 .
godina Zupanija
Sifra_tip i
prihod drzava
naziv_tipa
Sifra_posl
Sifra_kat
prezime_ime
naziv_kat

Slika 1.4. Shema spoja zvijezda za skladiSte podataka maloprodajnog lanca trgovina

Kljucni atribut u tablici VRIJEME je klju¢ datum. Vremensku hijerarhiju ostvaruju
atributi datum (s opisnim atributima dan u tjed, dan u mjes), mjesec (s opisnim
atributom rad dana mj) i godina. Izvor podataka je transakcijska baza podataka
opisana dijagramom sa slike 1.1. U transakcijskoj bazi postoji samo atribut vremena
izdavanja racuna koji u sebi sadrzi i datum. Svi ostali atributi u vremenskoj dimenziji
dobivaju se iz datuma u procesu izvlacenja, transformacije i ucitavanja podataka
primjenom odgovaraju¢ih funkcija. Vremenska dimenzija ispunjena podacima
prikazana je u tablici 1.2, a vremenska hijerarhija na slici 1.5.

Klju¢ni atribut u tablici PROIZVOD je Sifra proizvod, koji odgovara istoimenom
atributu u transakcijskoj bazi. Klju¢ni atribut tablice PRODAVAONICA je broj_prod.
Primjer sadrzaja Cinjenicne tablice daje tablica 1.3.
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Tablica 1.2. Isje¢ak iz dimenzijske tablice VRIJEME skladista podataka maloprodajnog lanca

trgovina

klju¢ datum | dan u tjed dan u mjes | mjesec rad dana mj | godina
23.01.2004. PETAK 23 1 21 2004
25.02.2004. SRIJEDA 25 2 20 2004
26.02.2004. | CETVRTAK 26 2 20 2004

Tablica 1.3. Isjecak iz ¢injeni¢ne tablice skladiSta podataka maloprodajnog lanca trgovina

klju¢ datum | broj prod Sifra_proizvod | cijena koli¢ina prihod

23.01.2004. 002 267623 45.86 10 458.60
25.02.2004. 007 267623 46.87 328.09
02.03.2004. 023 035737 404.68 1 404.68

U transakcijskim bazama podataka nalaze se tablice u trecoj ili viSoj normalnoj formi.
Normaliziranost je nuzna kako bi se zalihost, a time 1 mogu¢nost nekonzistentnosti
podataka nakon promjene vrijednosti nekih redaka ili unosa novih redaka
onemogucila ili svela na najmanju mogu¢u mjeru. Kako skladiSte podataka sadrzi
nepromjenjive podatke, u njemu ne postoji opasnost od nekonzistentnosti uslijed
azuriranja. Time se gubi glavni razlog izgradnje velikog broja tablica od kojih svaka
sadrzi mali broj atributa.

godina razina_godina

mjesec

razina_mjesec
rad_dana_mj

kljué_datum

dan_u_tjed razina_dan

dan_u_mjes

Slika 1.5. Hijerarhija u dimenziji VRIJEME skladiSta podataka maloprodajnog lanca trgovina

Dimenzija treba sadrzavati Sto veci broj atributa kako bi se upiti mogli ogranicavati na
Sto viSe nacina, a time i vr$iti kvalitetnija analiza. Ukoliko se svi dimenzijski atributi
smjeste u jednu tablicu hijerarhija se automatski implicira vrijednostima stupaca u
tablici i omogucuje jednostavne metapodatke za programski alat koji sluzi za
pripremu upita (tj. ograni¢enja kod upita). Kad bi se svaka razina hijerarhije izvodila
u posebnoj tablici bili bi potrebni slozeniji metapodaci, a izrada programskog alata
bila bi kompliciranija. Drugi razlog denormaliziranosti tablice je nacin izvodenja
upita. Upit se izvodi tako da se najprije u dimenzijskim tablicama pronadu sve
vrijednosti kljueva koje zadovoljavaju postavljena ograniCenja. Potom se u
¢injeni¢noj tablici pronadu sve postoje¢e kombinacije tih kljuceva i ti se reci dalje
obraduju. Ako bi se dimenzija izvela u vecem broju tablica, kod svakog bi
ograniCenja atributom koji nije u istoj tablici kao 1 primarni klju¢ dimenzije bilo
potrebno vrsiti operacije prirodnog spajanja. To znatno usporava rad sustava.
Razvojem brzih racunala velike procesorske moc¢i problem izrazitog usporavanja
izvodenja upita zbog operacija prirodnog spajanja znatno je ublazen. Usprkos tome,
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nacelo denormaliziranosti dimenzijskih tablica i dalje se odrzalo, prije svega zbog
jednostavnosti izvedbe (minimalni broj tablica) i jednostavnih metapodataka (laganog
zadavanja ogranicenja kod upita).

1.2.6. Podruéno skladiste podataka, dijeljene dimenzije i model
sabirnice

Prema Hackneyju, podrucno skladiste podataka (engl. data mart) je skup podataka
oblikovan i konstruiran radi potpore odlu¢ivanju, pri ¢ijem se oblikovanju slijede
nacela oblikovanja skladista podataka s tim da taj skup podataka posluzuje potrebe
homogene grupe korisnika.

Pod pojmom homogene skupine korisnika podrazumijevaju se odjeli poduzeca ili
manje radne grupe unutar odjela. Radna organizacija najces¢e posjeduje jedno
srediSnje skladiste podataka i vise podrucnih skladista podataka. Odjel poduzeca bavi
se jednim segmentom njegovog poslovanja pa njegovo podruc¢no skladista najéesée
sadrzi jednu Cinjenicu i u tom se slucaju svodi na jednu Cinjeni¢nu tablicu izvedenu
spojem zvijezda. Zbog toga je pojam data mart ¢esto sinonim za jedan spoj zvijezda.

U velikoj poslovnoj organizaciji moguce je fizicki zasebno izvesti veliko srediSnje
skladiSte podataka i podru¢na skladista, koja podatke izvlace iz srediSnjeg. Druga,
znatno jeftinija moguénost je naciniti samo podrucna skladista podataka kao zasebne
module te ih potom logicki integrirati u skladiste koje ¢e sadrzavati podatke za cijelu
organizaciju. To znaci da se podruc¢na skladista pojedinih odjela ne smiju planirati
odvojeno 1 nezavisno, ve¢ je potrebno razviti zajednicku razvojnu koncepciju na
razini cjelokupne organizacije (moduli moraju biti kompatibilni). Za cijeli sustav
skladistenja vrijedi zajednicki model podataka (primjerice, sva se podrucna skladiSta
izvode u relacijskom modelu), a zbog konzistentnosti i izbjegavanja zalihosti koriste
se zajednicki sustavi za izvlaCenje, transformaciju i ucitavanje podataka. Metapodaci
su zajednicki i pohranjuju se na razini cjelokupnog sustava skladista. Nakon
definiranja zajedniCke koncepcije moduli (podrucna skladiSta) se mogu razvijati
zasebno 1 paralelno.

Izgradnja sustava na opisanim nacelima u relacijskoj tehnologiji temelji se na tzv.
modelu sabirnice pri ¢emu kljunu ulogu igraju dijeljene dimenzije. Svaki odjel
dobiva vlastito podrucno skladiste, ali se prethodno izraduje zajednicki model za sve
odjele.

Za primjer se moZe uzeti ranije spomenuti lanac maloprodajnih trgovina koji kupuje
gotove proizvode, eventualno ih prije prodaje neko vrijeme drzi pohranjene u
skladiStu te ih naposljetku prodaje. U tom poduzecu postoje odjeli NABAVA,
ZALIHE i PRODAJA. Svaki odjel ima zasebnu ¢injeni¢nu tablicu, kao osnovu spoja
zvijezda, koja sadrzi mjere specificne za taj odjel. Svaki odjel koristi vremensku
dimenziju i dimenziju proizvod. Kako se u procesu nabave, skladiStenja i prodaje radi
s istim proizvodima, moguce je da ista dimenzija proizvoda posluzi za sve tri
¢injenicne tablice (Cinjeni¢ne tablice dijele istu dimenziju). Time Ce se izbjeéi moguca
zalihost 1 nekonzistentnost do koje bi doslo kad bi svaki odjel izradivao svoju zasebnu
dimenziju proizvoda. Ista vremenska dimenzija takoder se moZze upotrijebiti za sve tri
¢injenicne tablice jer svaka od njih sadrzi dnevne zapise na osnovnoj razini zrnatosti.
Tri opisane Cinjenicne tablice i pripadne im dimenzijske tablice prikazuje slika 1.6.
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PRODAJA PRODAVAONICA

SPREMISTE VRIJEME

ZALIHE /
NABAVA

TRANSAKCIJA PROIZVOD PRODAVATELJ

'\7

Slika 1.6. Dijeljene dimenzije

Globalni plan skladista jednostavno se i slikovito prikazuje modelom sabirnice (slika
1.7). Sabirnicki vodovi (stupci) predstavljaju sve dimenzije u skladistu, a postrani¢ni
vodovi (reci) ¢injenic¢ne tablice. Ukoliko se postrani¢ni vod prikljucuje na sabirnicu,
to znaci da je dana dimenzijska tablica jedna od dimenzija te ¢injenicne tablice.

‘ ‘ | aine

prodaja

. | nabava

prodavaonica

spremiste

. transakcija
. proizvod
.. prodavatelj
vrijeme

Slika 1.7. Model sabirnice za prikaz globalnog plana skladista.
Model sabirnice omogucuje brzu paralelnu izgradnju podrucnih skladista. Nije
potrebno formirati posebno srediSnje skladiste podataka, nego je ono ostvareno

skupom svih podrucnih skladista. Istodobno, otklonjena je moguénost postojanja
zalihosti 1 nekonzistentnosti.
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2. XML

2.1. Polustrukturirani podaci i komuniciranje mrezom

U danasnje vrijeme na racunalima je u elektronickom obliku pohranjena izuzetno
velika koli¢ina podataka. Podaci pohranjeni u baze podataka odlikuju se jasno
zadanom strukturom, dok u datotecnim sustavima (engl. file systems) postoji znatna
koli¢ina nestrukturiranih podataka. Tipican slucaj nestrukturiranih podataka su
datoteke koje predstavljaju slike i zvukove. Struktura podataka opisuje tip (vrstu) i
redoslijed manjih jedinica podataka unutar veéih podatkovnih jedinica, a zadana je
shemom.

Kod strukturiranih podataka shema je apriorna (najprije se definira shema, a potom se
pocinju unositi podaci koji odgovaraju shemi) i odvojena od podataka. Shemu se
moze nazvati odredenom vrstom metapodataka (podataka o podacima). Za primjer se
mogu uzeti relacijske baze podataka gdje se najprije zadaje relacijska shema, a zatim
stvara relacija koja se moZe puniti podacima.

Polustrukturirane podatke karakterizira barem jedno od sljede¢ih dvaju osnovnih
obiljezja [Abi97]:

e Nepravilna struktura. Veliki skupovi podataka Cesto se sastoje od manjih
podatkovnih jedinica c¢ija struktura je medusobno sli¢na, ali ne i posve
jednaka. U primjeru na slici 2.1 moze se uociti da americki knjizevnik uz ime i
prezime ima i srednje ime, francuski autor nema srednje ime, a ruski uz ime i
prezime u sredini ima o¢evo ime.

Iz cinjenice da struktura smije biti nepravilna, zna¢i da shema nije strogo
ograniCavajuca i bez iznimke kao u slucaju potpuno strukturiranih podataka u
bazi. Na nekom se mjestu unutar ve¢e podatkovne jedinice moze, ali i ne mora
nalaziti manja podatkovna jedinica (npr. srednje ime ili oCevo ime unutar
podataka o knjizevniku).

e Implicitna struktura. Shema podatkovne strukture ne mora biti sadrzana u
posebnom dokumentu, nego integrirana zajedno s njihovim sadrzajem. Iz
podataka na slici 2.2 vidljivo je da je Verdi prezime, a Giuseppe ime
odredenog kompozitora, da su njegovo djela Traviata i Don Carlos te da
se u oba slucaja radi o operama. ZnaCenje rije¢i Verdi nije napisano u
odvojenom vanjskom dokumentu nego je upravo uz sadrzaj podataka (Verdi)
navedeno i $to oni predstavljaju (prezime).

Budu¢i da polustrukturirani podaci mogu unutar sebe sadrzavati opis svoje strukture
(tj. metapodatke) za njih se moze reci da "opisuju sami sebe" (engl. self-describing)
[Bun97]. Za njih tada nije nuzna shema.

{autor: {prezime: "Poe"}, {ime: "Edgar"}, {srednje: "Allan"}}
{autor: {prezime: "Gide"}, {ime: "Andre"}}

{autor: {prezime: "Jesenjin"}, {ime: "Sergej"}, {oCevo:
"Aleksandrovic"}}

Slika 2.1. Primjer nepravilne strukture kod polustrukturiranih podataka
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{kompozitor:
{prezime:"Verdi"} {ime="Giuseppe"}
{djelo: {opera:"Traviata"}}

{djelo: {opera:"Don Carlos"} } }

Slika 2.2. Primjer integriranosti sadrZaja podataka i podatkovne strukture

Potreba za polustrukturiranim podacima nastaje kao rezultat teznje da se razliciti
podatkovni sadrzaji (osobito World Wide Web kao dio Interneta) pretrazuju i
izrazito heterogena. Jedini nalin da se zadrzi strukturiranost, a ipak dozvoli
raznovrsnost sadrzaja jest upotreba polustrukturiranih podataka. Vrlo bitan poticaj
proucavanju polustrukturiranih podataka dala je ¢injenica da HTML, dominantni jezik
za izradu web-stranica podrzava polustrukturiranost i da mnoge datoteke pisane u
HTML-u u nekim svojim dijelovima imaju polustrukturirani sadrzaj. Drugo podrucje
u kojem se namece polustrukturirani format je razmjena podataka izmedu razlicitih
baza podataka. Iako su podaci unutar svake baze u potpunosti strukturirani, njihove se
strukture od baze do baze razlikuju. Ranije su navedene slicne teskoce s kojima se
susreu projektanti skladiSta podataka prilikom sloZzenog procesa integracije
heterogenih transakcijskih baza podataka u skladiste podataka.

Bududi da su namijenjeni integraciji podataka iz raznorodnih izvora, polustrukturirani
podaci smiju unutar sebe sadrzavati potpuno nestrukturirane cjeline. Prilikom kasnije
obrade podataka takve se cjeline izdvajaju i dalje ne obraduju. Takvi nestrukturirani
podaci mogu biti binarne datoteke iz baza podataka ili tekst koji se sprema kao jedna
cjelina.

Za analizu polustrukturiranih podataka nije nuzna posebna shema. Programu za
obradu takvih podataka dovoljno je analizirati metapodatke unutar samog
polustrukturiranog dokumenta. Zbog toga se ¢esto dogada da se neki polustrukturirani
format uvrijezi mreznom razmjenom, a tek potom se definira shema. Takva je shema
aposteriorna, za razliku od strukturiranih podataka gdje je nuzno apriorna.
Dinamicnost sadrzaja u nekim slu¢ajevima uvjetuje promjene postojece sheme.

Raznovrsnost podataka koji se opisuju polustrukturiranim formatom dovodi do
nepravilne strukture, a time i kompliciranih shema. Kod polustrukturiranih podataka
sheme su po koli¢ini memorije koju zauzima njihov zapis jednako velike, a najcesce i
viSestruko vece od samih podataka koje opisuju.

Koristenje polustrukturiranog podatkovnog oblika naraslo je do ogromnih razmjera
primjenom formata XML. XML je nastao zbog potrebe da se sadrzaj na Internetu
stvara dinamicki, na temelju razmjene podataka putem mreze.

2.2. Format XML
2.2.1. Standard Generalized Markup Language - SGML

U engleskom jeziku pojam markup oznaCava zabiljeske i napomene uz rukopis koje
opisuju kako ga treba oblikovati u tiskari (vrsta i veli¢ina slova, veli¢ina razmaka
izmedu redaka, broj stupaca). U suvremenom nazivlju vezanom uz racunala taj pojam
oznacava oznake u tekstu koje nisu dio njegovog sadrzaja, ali opisuju neke njegove
znacajke (oblik, strukturu, kontekst). U pocetku se pojam markup (koji bi se najblize
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mogao prevesti kao "oznacavanje") odnosio upravo na oznake o vizualnom prikazu i
formatu teksta, pa je tako, zbog sli¢nosti s napomenama tiskarima, i dobio ime. Jezici
"za oznacavanje" su 1986. medunarodno standardizirani kad je Standard Generalized
Markup Language (SGML, op¢i standardni jezik za oznaCavanje) postao standard
organizacije ISO (ISO 8879:1986). SGML je metajezik koji propisuje kojih se pravila
trebaju drzati autori "jezika za oznacavanje" prilikom definiranja svojih oznaka za
svoj vlastiti jezik. Po standardu SGML svako oznacavanje (markup) zapocCinje
oznakom pocetka (engl. start-tag). Prvi znak oznake pocetka je "<", slijedi ime
oznacavanja, a posljednji znak je ">", kao u sljede¢em primjeru:
<recenica><jezik>SGML</jezik>je metajezik</recenica>

Ukoliko unutar oznac¢enog podrucja postoji tekst, potrebno je na kraju oznacavanja (t;.
oznacenog podrucja) navesti oznaku zavrSetka (engl. end-tag). Oznaka zavrSetka ima
sljedeci izgled: prvo se navode znakovi "</", nakon toga slijedi ime oznaCavanja (isto
je kao 1 u oznaci pocetka), a na kraju dolazi znak ">". Oznaci li se dio dokumenta kao
jezik, taj dio dokumenta pocinje oznakom <jezik>, a zavrSava oznakom </jezik>.
SGML razlikuje velika 1 mala slova prilikkom davanja imena razli¢itim
oznacavanjima.

2.2.2. Jezik HTML i razvoj formata XML

HyperText Markup Language (HTML) [Html97] je prvi masovno koristeni "jezik za
oznacavanje". HTML slijedi standard SGML 1 definira konacan skup oznaka (engl.
tags) za opis web-dokumenata. HTML je prvenstveno je orijentiran na vizualni prikaz
sadrzaja, pa se kao karakteristicne oznake izdvajaju novi red, tabela, ili poveznica
(engl. link) s drugim web-dokumentom. Tijekom devedesetih godina dvadesetog
stoljeca pojavili su se milijuni web-stranica realiziranih u HTML-u. One su sadrzavale
izuzetno veliku koli¢inu podataka pa se pojavila potreba za sistematizacijom i
organiziranom pohranom takvih podataka. Mana HTML-a da ni na koji nacin ne
opisuje semanticku strukturu svog sadrzaja znatno ograni¢ava mogucénost
sistematizacije sadrzaja u tom formatu i njegovu pohranu u baze podataka.
Sistematizaciju sadrzaja dodatno otezava specificnost HTML-a kojom je dozvoljeno
da se neke otvorene oznake unutar teksta nije nuzno u tekstu formalno zatvoriti, ve¢
postoje pravila po kojima procesor za HTML to obavlja sam.

Velika mana HTML-a je i nemoguénost odvajanja sadrzaja (tekst unutar oznaka) od
njegovog prikaza (definiranog oznakama) odnosno promjene prikaza bez opasnosti od
promjene sadrzaja i obrnuto. Time se gubi mogucénost jednostavnog stvaranja stranica
dinamickog sadrzaja uz stalni, nepromijenjen prikaz. Isto tako, kod velikih i slozenih
HTML-dokumenata promjenom se prikaza vrlo lako moze nehotice izbrisati i dio
samog sadrZaja stranice.

Istodobno s problemima vezanim uz HTML javila se i potreba za razmjenom
razlicitih vrsta sadrzaja (teksta, slike, zvuka, videa) preko Interneta u
standardiziranom obliku, uz moguénost da korisnici sami opisuju sadrzaj koji
razmjenjuju. Veé je ranije spomenuto da su za tu svrhu izuzetno pogodni
polustrukturirani podaci. Novi standardni format za mreznu razmjenu podataka morao
je omoguciti polustrukturiranost podataka, omoguciti korisnicima da sami
specificiraju metapodatke te zadrzati dobra svojstva "jezika za oznacavanje". Tako je
nastao format podataka XML.

XML (eXtensible Markup Language) zapravo je format podataka (tj. metajezik). To je
znatno pojednostavnjena vrsta SGML-a izradena za Web i Internet. Zadrzava strogost
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pravopisa koju definira SGML pa tako zahtijeva da se jednom upotrijebljena oznaka u
dokumentu obavezno zatvori. XML predstavlja nadopunu HTML-a s obzirom na
sljedece aspekte:

e XML prvenstveno opisuje sadrzaj podataka (semantiku), a ne prezentaciju,
e korisnik moze definirati vlastite oznake i atribute te ih nazvati po zelji,
e strukture se mogu ugnjezdivati jedne unutar drugih do bilo koje Zeljene razine,

e dokument u XML smije uz sebe imati dodatni dokument koji ga opisuje
(shemu, gramatiku).

Nakon nekoliko godina razmatranja vodeca organizacija za standarde na podrucju
Weba i Interneta, World Wide Web Consortium (W3C) proglasila je 1998. standard
XML 1.0. Ova organizacija svoje standarde sluzbeno naziva preporukama (engl.
recommendation). Standard XML 1.0 je viSestruko doradivan, a posljednja verzija je
objavljena 2004. [ Xml04]. Treba istaknuti razliku izmedu HTML-a koji je jezik (za
njega postoji tocno definiran konacan skup oznaka) i XML-a koji je format podataka,
metajezik (propisuje nacin na koji se definiraju oznake). Jezik ¢iji skup oznaka
odgovara onom HTML-a, a format postuje sva nacela XML-a je XHTML. Takoder je
standard organizacije W3C.

2.3. Model podataka za XML

2.3.1. Matematic¢ki model za opis polustrukturiranih podataka

Polustrukturirani podaci mogu se promatrati kao ve¢e podatkovne cjeline koje unutar
sebe sadrze druge, manje cjeline koje su opet polustrukturirani podaci. Zbog toga se
mogu predocavati matematiCkim modelom stabla odnosno grafom.

Prvi matematicki model polustrukturiranih podataka, Object Exchange Model (OEM)
definiran je 1995. [PGMW95] na sveuciliStu Stanford, te se profilirao tijekom daljnjih
istrazivanja na istom sveuciliStu kroz projekt Lore (Lightweight Object REpository),
namijenjen pohrani polustrukturiranog podatkovnog sadrzaja, izvrSavanju upita nad
njim te njegovoj eventualnoj izmjeni. OEM se moze predstaviti usmjerenim grafom
koji ima korijenski element. Graf po modelu OEM za podatke o kompozitoru
prikazuje slika 2.3. Bridovima grafa pridjeljena su imena podatkovnih struktura
(strukturnih elemenata). Vrhovi predstavljaju spojnice ulaznih i izlaznih bridova i
omogucuju grananje. Element strukture koja ne sadrzi druge strukturne elemente, veé¢
samo podatkovni sadrzaj (tj. vrijednosti) je brid usmjeren u vrh iz kojeg nema izlaznih
bridova (tzv. vrh-list, engl. leaf vertex). Tom vrhu pridijeljena je vrijednost sadrzaja
strukture opisane bridom koji u njega ulazi. Ostali vrhovi nemaju niti ime niti
vrijednost, ve¢ samo redni broj kako bi se medusobno razlikovali.

2.3.2. Tipovi €évorova u XML dokumentu

Prema specifikaciji XML 1.0 [Xml00], svaki XML dokument sadrzi jedan ili vise
elemenata Cije su granice pocetna i zavrSna oznaka, ili, za prazne elemente oznaka
praznog elementa. Izmedu pocetne i zavrsne oznake svakog elementa mogu se nalaziti
niti jedan, jedan ili viSe podelemenata te tekstualni sadrzaj. Na taj se nacin podaci
ugnjezduju jedni unutar drugih, Sto je karakteristicno svojstvo polustrukturiranih
podataka. Kod davanja naziva elementima i atributima XML (kao i SGML) pravi
razliku izmedu velikih i malih slova (engl. case sensitive).
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kompozitor

prezime

@ "Don

Carlos"
vrsta

"opera" "opera"

Slika 2.3. Prikaz polustrukturiranih podataka sa slike 2.2 u modelu OEM.

Podaci o kompozitoru Giuseppeu Verdiju ranije navedeni kao primjer
polustrukturiranih podataka (slika 2.2) mogli bi u formatu XML imati izgled kao na
slici 2.4. Podatke je moguce zapisati i na razliite druge, medusobno sli¢ne nacine
(primjerice, bez uvodenja atributa vrsta koji ne postoji u zapisu na slici 2.2).

<?xml version="1.0">
<kompozitor>
<prezime>Verdi</prezime>
<ime>Giuseppe</ime>
<djelo vrsta="opera">Traviata</djelo>
<djelo vrsta="opera">Don Carlos</djelo>
<!--Verdi je veliki operni skladatelj -->
</kompoozitor>

Slika 2.4. Polustrukturirani podaci sa slike 2.2 napisani u formatu XML

Podaci u formatu XML mogu se, s obzirom na svojstvo polustrukturiranosti, prikazati
modelom stabla. Takav model koriste DOM 1 XPath.

World Wide Web Consortium (W3C) preporucio je za opis podataka u XML-u
Document Object Model (DOM) [Dom98]. DOM zapravo predstavlja aplikacijsko
programsko sucelje (engl. Application Programming Interface, API) koje
programskim aplikacijama omogucuje pristup podacima u XML-u i HTML-u, njihovu
obradu, pretvaranje razliCitog sadrzaja u XML (HTML) te stvaranje novih XML
(HTML) dokumenata. Sucelje je u potpunosti nezavisno o implementacijskom
programskom jeziku.

DOM je zasnovan na matematickom modelu koji XML ili HTML dokument
predocava u obliku stabla. U teoriji grafova stablo (engl. free) je neciklicki graf u
kojemu izmedu bilo koja dva vrha postoji samo jedan put (engl. path, skup bridova
kojima se iz jednog vrha moze dospjeti u drugi).

XPath (XML Path Language) [XPath99] je jezik koji se koristi za dohvat dijelova
XML dokumenta. XML dokument promatra se kao logicka struktura, koja je vec
procitana i rasclanjena (engl. parsed) nekim programskim alatom (vrlo €esto radi se o
aplikaciji koja koristi sucelje DOM). XPath je standard W3C. Model podataka
organiziran je na nacelu stabla i opéenito se naslanja na model koji propisuje DOM.

U modelu OEM elementi podatkovne strukture opisani su bridovima, a sadrzaj
podataka vrhovima-listovima. Za programsku realizaciju znatno je jednostavnije ili
obje komponente, strukturne elemente i podatkovni sadrzaj, smjestiti u vrhove ili obje
smjestiti u bridove. DOM 1 XPath sve strukturne elemente i podatkovni sadrzaj
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smjestaju u vrhove, dok bridovi samo povezuju vrhove. Umjesto strogo matematickog
pojma "vrh" (engl. vertex) W3C u specifikaciji [Sch1-04] koristi pojam "¢vor" (engl.
node). U literaturi [GRVO1, VBR03a, VBRO0O3b] se Cesto umjesto matematickog
pojma "brid" (engl. edge) koristi pojam "grana" (engl. arc, doslovno prevedeno na
hrvatski, luk). U ovom radu koristit ¢e se pojam "¢

¢vor" i "grana" osim kod izravnog

pozivanja na literaturu u kojoj se rabi pojam "vrh".
XPath definira sedam osnovnih tipova ¢vorova u XML dokumentima:

e korijenski ¢vor,

e clement,

e atribut,

e uputa za obradu,

e komentar,

e tekstualni ¢vor,

e imenicki ¢vor.
Korijenski ¢vor (engl. root node) predstavlja Korijen stabla. Svi ¢vorovi u stablu su
potomci (engl. descendants) tj. podredeni ¢vorovi korijenskog ¢vora. U sebi ne sadrzi
nikakvu semantiku. Korijenski ¢vor obavezno sadrzi barem jedno dijete: osnovni
element XML dokumenta koji se Cesto naziva i korijenski element (engl. root
element). Pojmove korijenskog ¢vora i korijenskog elementa treba razlikovati. Druga

djeca korijenskog ¢vora mogu biti komentari i upute za obradu koji su navedeni prije
pocetka ili nakon zavrSetka osnovnog elementa XML dokumenta.

Element (engl. element) je, uz korijenski ¢vor, jedini ¢vor koji moZe unutar sebe
sadrzavati druge cvorove. Pojmu elementa u XML-u ekvivalentan je pojam
oznaCavanja (markup) u SGML-u. Element je sadrzan izmedu pocetne i zavr$ne
oznake. Pocetna i zavrSna oznaka, odnosno oznaka praznog elementa nose ime
elementa (u primjeru na slici 2.4 elementi su kompozitor, prezime, ime i djelo).
Potcvorovi elementa mogu biti drugi elementi, tekstualni ¢vorovi, upute za obradu i
komentari. U primjeru element kompozitor ima pet potcvorova: jedan podelement
prezime, jedan podelement ime, dva podelementa djelo te jedan komentar.
Element prezime ima jedan potcvor, tekstualni ¢vor Verdi. Element ime i oba
elementa djelo imaju takoder svaki po jedan tekstualni potcvor. Poredak
potcvorova je bitan, a neki element smije imati dva ili viSe potpuno istih potcvorova
(npr. podelemenata). Svrha elemenata je definiranje strukture dokumenta. Ime
elementa moze sadrzavati slovo engleske abecede, brojku i znakove ' ', '-', " te neke
posebne znakove. Pocetni znak u imenu elementa moZe biti samo slovo i znak ' .

Atribut (engl. attribute) predstavlja par ime-vrijednost koji su pridruzeni elementu.
Svakom elementu pridruzen je niz od nula ili viSe atributa ¢iji poredak nije bitan.
Atributi nisu potévorovi elementa pa se i ne navode izmedu pocetne i zavrSne oznake
elementa, ve¢ unutar njegove pocetne oznake. Zapis atributa ima sljede¢i oblik:
najprije se navodi ime atributa, zatim slijedi znak jednakosti, a na kraju vrijednost
atributa unutar navodnika. U primjeru podataka o kompozitoru bio je naveden atribut
pridruzen elementu djelo Cije ime je "vrsta", a vrijednost "opera":

<djelo vrsta="opera">Traviata</djelo>
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Imena atributa, koja smiju sadrzavati iste znakove kao i imena elemenata, opisuju
strukturu dokumenata, a vrijednosti njihov sadrzaj. Vrijednost atributa moze biti i
prazan niz znakova (niz znakova duljine nula tj. ")

Upute za obradu (engl. processing instructions) sadrze instrukcije za programske
aplikacije koje obraduju dokumente nakon §to su ucitani i rasclanjeni (engl. parsed).
Uputa za obradu pocinje znakovima "<?", a zavrSava znakovima "?>". [zmedu ovih
znakova nalazi se sadrzaj upute. Prva rije¢ unutar instrukcije opisuje ciljnu aplikaciju
(primjerice, uputa <?perl lower-to-upper-case 2> hamijenjena je aplikaciji
perl). Rije¢ xml je rezervirana za aplikaciju koja rasclanjuje XML dokument (npr.
<?xml version="1.0"2>).

Komentar (engl. comment) sadrzi neformalne primjedbe autora dokumenta njegovim
korisnicima. Komentar pocinje znakovima "<!--", a zavrSava znakovima "-->".
Izmedu njih se nalazi sadrzaj komentara. Komentar je zaseban ¢vor i nije ga moguce
ubacivati bilo gdje unutar dokumenta (npr. unutar oznaka), ve¢ samo kao potCvor
elementa ili korijenskog ¢vora.

Tekstualni ¢vor (engl. fextual node) ¢ine svi znakovi izmedu dviju oznaka (pocetnih
ili zavr$nih oznaka elementa, oznaka praznog elementa, oznaka komentara ili uputa za
obradu) koji sami nisu oznake. Tekstualni ¢vor je uvijek potcvor elementa. Ako taj
element ima vise potCvorova, neposredni prethodnik 1 sljedbenik tekstualnog ¢vora ne
mogu biti tekstualni ¢vorovi, ve¢ samo elementi, komentari ili upute za obradu:
upravo one vrste potévorova Ciji pocCetak i kraj su definirani oznakom. Tekstualni
¢vorovi (uz atribute) nose sadrzaj dokumenta. U danom primjeru XML dokumenta
nalaze se Cetiri tekstualna ¢vora: "Verdi" kao potévor elementa prezime,
"Giuseppe" kao potévor elementa ime, "Traviata" kao potcvor elementa djelo i
"Don Carlos" kao potévor elementa djelo. Posljedn;ji tekstualni ¢vor sastoji se od
dvije rijeci, ali je rije¢ o jednom Cvoru ¢ije su granice definirane pocetnom oznakom
elementa djelo i zavrSnom oznakom elementa djelo. Razmak izmedu rijeci samo
je jedan od ukupno 10 znakova koji ¢ine ¢vor.

Primjer elementa koji sadrzi viSe od jednog tekstualnog potcvora:

<fact><name>Wilde</name>, born in <city>Dublin</city>
<!--should I put Dublin, Ireland--> wrote the famous novel
<novel>Picture of Dorian Gray</novel></fact>

pokazuje kako su tekstualni potévorovi razdvojeni drugim tipovima ¢vorova. Element
fact sadrzi Sest pot¢vorova:

e podelement name,

n

e tekstualni ¢vor", born in ",
e podelement city,

e komentar "should I put Dublin, Ireland",
e tekstualni ¢vor" wrote the famous novel ",

e podelement novel.

Kad element ima dva ili vise tipova potcvorova njegov je sadrzaj mjeSovit (engl.
mixed content) [Xml04]. U XML dokumentima orijentiranim na prijenos sadrzaja
elementi u pravilu sadrze ili tekstualni potévor ili podelemente. Naprotiv, kod
dokumenata namijenjenih vizualnoj prezentaciji mjeSoviti sadrzaj je vrlo Cest.
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Imenicki €évorovi (engl. namespace nodes) rjesavaju problem konflikta u imenovanju
elemenata i atributa. Kako XML dozvoljava autorima dokumenata da nazivaju
elemente 1 atribute prema vlastitoj zelji, velika je vjerojatnost da ¢e dokumenti
razliitih autora sadrzavati elemente (i atribute) jednakih imena, a razli¢itog znacenja i
strukture (tj. druk¢ijih podelemenata) ukoliko se radi o dokumentima sli¢éne tematike
ili o imenima vrlo opéenitog znaGenja (npr. engleske rije¢i item i record). Zeli li
korisnik nadograditi XML dokumente drugih korisnika, moze nastati konflikt u
imenovanju elemenata i atributa. Primjer ovakvog konflikta je ubacivanje vlastitog
elementa kompozitor koji u XML dokument u kojem ve¢ postoji oznaka
kompozitor definirana od drugog korisnika. Ukoliko novi korisnik definira svoj
imenik (engl. namespace) [Sch0-04, Sch1-04, Sch2-04], konflikt ¢e biti izbjegnut.
Bilo bi vrlo dobro da i autor izvornog dokumenta definira svoj vlastiti imenik.
Jedinstvenost i trajnost imenika jamci njegov URI (engl. Uniform Source Identifier),
skup znakova koji jednoznacno identificira informacijski resurs, u ovom slucaju
imenik. Svaki se imenik (tj. URI) u dokumentu pojavljuje s razlicitim prefiksom.
Jedan imenik u dokumentu smije biti bez prefiksa. U primjeru na slici 2.5 prefiksom
mb referencira se imenik jedinstvenog identifikatora
http://marko.banek.net/namespaces/mb. Pripadnost elementa prezime
imeniku navodi se tako da se u pocetnoj i zavr$noj oznaci ispred imena bez razmaka
navode prefiks i dvotocka (<mb:prezime>).

<kompozitor xmlns:mb="http://marko.banek.net/namespaces/mb">
<mb:prezime>Verdi</mb:prezime>
<!--ostatak izostavljen-->

</kompozitor>

Slika 2.5. Uvodenje imenika u XML dokument

Sli¢no nizu atributa, svakom je elementu pridruZzen niz od nula ili viSe imenickih
¢vorova (Ciji poredak je nebitan). Svaki takav ¢vor pojedinom prefiksu pridruzuje
URI jednog imenika. Imenicki ¢vor se, poput atributa, navodi unutar pocetne oznake
elementa kojem pripada. Imenicki ¢vor poCinje znakovima "xmlns" nakon kojih
slijede dvotocka, prefiks pa znak jednakosti. Nakon znaka jednakosti pod
navodnicima se navodi URI imenika:
xmlns:mb="http://marko.banek.net/namespaces/mb". Ako imenik nema
prefiks, poslije  znakova  "xmlns" odmah slijedi znak  jednakosti:
xmlns="http://noprefix.com/bestnamespace". Pridruzivanje prefiksa
imenicima ostvareno imenickim ¢vorom u sklopu nekog elementa odnosi se na taj
element i sve njegove podelemente. U prethodnom primjeru dodjeljivanje imenika
prefiksu mb vrijedi za ¢vorove kompozitor i prezime. Unutar podelemenata
moguce je novim imenickim ¢vorom istom prefiksu dodijeliti drugi imenik. Nova
dodjela odnosi se na taj podelement i na sve njegove podelemente.

2.3.3. Usporedba modela OEM i modela za XML (XPath)

Polustrukturiranost podataka moze se posti€i izrazi li ih se u formatu XML. Medutim,
opisani podatkovni model koji nudi XPath ne odgovara u potpunosti modelu OEM
kao polaznom modelu za polustrukturirane podatke. Osnovna razlika je postojanje
poretka medu potévorovima nekog elementa u XML-u dok je u modelu OEM poredak
bridova koji izlaze iz istog ¢vora nebitan. Dvije strukture u formatu XML prikazane
na slici 2.6 zbog razli¢itog poretka elemenata prezime i ime, koji su potévorovi
elementa kompozitor, nisu medusobno ekvivalentne.

25



<kompozitor> <kompozitor>

<prezime>Verdi</prezime> <ime>Giuseppe</ime>
<ime>Giuseppe</ime> <prezime>Verdi</prezime>
</kompozitor> </kompozitor>

Slika 2.6. Medusobno neekvivalentne strukture u XML-u zbog razliditog poretka medu
elementima

Uvodenje atributa u XML (koje je bilo nuzno zbog kompatibilnosti s HTML-om)
predstavlja proSirenje modela OEM. Doduse, atributi nekog elementa se mogu
pretvoriti u podelemente tog istog elementa. Izraz na slici 2.7 bi sa stajaliSta modela
OEM odgovarao izrazu na slici 2.8.

<kompozitor prezime="Verdi" ime="Giuseppe"/>

Slika 2.7. KoriStenje atributa u XML-u

<kompozitor>
<prezime>Verdi</prezime>
<ime>Giuseppe</ime>
</kompozitor>

Slika 2.8. Pretvaranje atributa nekog XML elementa u podelemente

2.4. Gramatika za XML
Struktura XML dokumenta moZe biti unaprijed zadana u posebnoj datoteci koja se
naziva predloskom ili gramatikom dokumenta. Gramatika navodi:
e koji elementi postoje u XML dokumentu
e nacin ugnjezdivanja elemenata tj. njihovog smjestanja jednog unutar drugog
e poredak podelemenata nekog elementa te koliko puta se pojedini podelement
pojavljuje unutar tog elementa

e atribute za pojedine elemente

e cventualno, kakav smije biti sadrzaj elemenata (tj. tekstualni ¢vorovi) i
vrijednosti atributa (tj. kakve nizove znakova smiju sadrzavati)

e cventualno, koji imenici se pojavljuju u dokumentu.

Od opisanih sedam tipova ¢vorova u modelu za XML dokument predlozak definira
Cetiri: elemente (opisuju strukturu), atribute (imena atributa opisuju strukturu, a
njihove vrijednosti su podatkovni sadrzaj), tekstualne ¢vorove (sadrzaj) i imenicke
¢vorove (sudjeluju u opisu strukture, ali i dozvoljenih vrijednosti sadrzaja).

Primjer predloska je gramatika jezika XHTML. Ona definira sve elemente i atribute
koji postoje u tom jeziku: elemente koji opisuju zaglavlje i tijelo dokumenta, razlicite
tipove naslova, podebljani i kurzivni tekst, novi redak itd.

Dobro oblikovani XML dokument (engl. well-formed document) je XML dokument
koji slijedi sva pravopisna pravila (pravila formata) XML-a. To znaci da broj pocetnih

i kona¢nih oznaka u svakom dokumentu mora biti isti. Svaki zapoceti element mora
biti zavrSen (za razliku od HTML-a gdje to nije bilo potrebno).
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XML dokument je valjan (engl. valid) ukoliko:
e jec dobro oblikovan
e zanjega postoji definiran predlozak (shema) u obliku posebne datoteke
o struktura dokumenta postuje sva ograni¢enja zadana predloskom.
Postoje dva moguca zapisa predloska za XML dokument;:
e Document Type Definition
e XML Schema.

Dva nacina zapisivanja rezultat su povijesnog razvoja XML-a. DTD je stariji i
jednostavniji, ali definira svoj posebnu notaciju. XML Schema je slozenija, ali je i
sama XML dokument. U nastavku ¢e format zapisa i razlike s obzirom na mogu¢nost
preciznog definiranja podatkovnih struktura biti prikazani na konkretnom primjeru
narudzbe robe (DTD na slici 2.9, XML Schema u dodatku A1). XML dokument koji
opisuje narudzbu robe sastavni je dio specifikacije XML Scheme [Sch0-04] i nalazi se
u dodatku A2.

2.4.1. Document Type Definition - DTD

Document Type Definition (DTD) je starija varijanta predloska za XML dokumente
razvijana paralelno sa samim formatom, bazirana na nacelima preuzetim iz SGML-a.
DTD ima notaciju u tzv. Backus-Naurovoj prosirenoj formi (engl. Extended Backus-
Naur Form, EBNF). DTD za svaki element moze definirati listu podelemenata i/ili
atributa. Moze ga definirati i kao element s tekstualnim ¢vorom ili mjeSovitim
sadrzajem ili pak kao prazni element. Za model narudzbe robe opisan XML
dokumentom u dodatku A2 pripadaju¢i je DTD dan na slici 2.9.

1z linije
<!ELEMENT purchaseOrder (shipTo, billTo, comment?, items)>

se moze zakljuciti da element purchaseOrder redom sadrzi podelemente shipTo,
billTo, comment i items. Redoslijed podelemenata upravo je jednak redoslijedu
njihovog navodenja u ovoj deklaraciji: najprije dolazi element shipTo, potom
billTo 1 comment, a na kraju items. Pod kardinalno$¢u nekog elementa
podrazumijeva se broj pojavljivanja tog elementa unutar njemu nadredenog elementa.
DTD razlikuje sljede¢e kardinalnosti pojavljivanja podelementa unutar njemu
nadredenog elementa:

e toc¢no jednom,
e niti jednom ili jednom,
e jednom ili viSe puta,

e niti jednom, jednom ili vise puta.
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<!ELEMENT
<!ATTLIST
<!ELEMENT
<!ATTLIST
<!ELEMENT
<!ATTLIST
<!ELEMENT

<!DOCTYPE purchaseOrder [

purchaseOrder (shipTo, billTo, comment?,
purchaseOrder orderDate CDATA #IMPLIED>
shipTo (name, street, city, state, zip)>
shipTo country NMTOKEN #FIXED "US">
billTo (name, street, city, state,
billTo country NMTOKEN #FIXED "US">

items) >

zip) >

items

(item*) >
<!ELEMENT item (productName,
shipDate?) >
<!ATTLIST
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT

quantity, USPrice, comment?,
item partNum NMTOKEN #REQUIRED>
name (#PCDATA) >

street (#PCDATA)>

city (#PCDATA)>

state (#PCDATA)>

zip (#PCDATA) >

productName (#PCDATA) >

quantity (#PCDATA)>

USPrice (#PCDATA)>

comment (#PCDATA) >

shipDate (#PCDATA)>

Slika 2.9. DTD za dokument koji opisuje narudzbu robe

Notacija operatora za oznacavanje kardinalnosti preuzeta je iz proSirene Backus-
Naurove forme (tablica 2.1).

Tablica 2.1. Operatori za oznacavanje kardinalnosti podelemenata kod DTD.

Kardinalnost Operator

tocno jednom [bez oznake operatora]
niti jednom ili jednom ?

jednom ili vise puta +

niti jednom, jednom ili vise puta | *

Tako se comment kao podelement od purchaseOrder odnosno podelement od
item moZe pojaviti jednom, ali se ne mora pojaviti uopée. Element items moze
sadrzavati jedan ili viSe podelemenata i tem, ali ne mora uopce sadrzavati niti jedan.

Za razliku od podelemenata, atribut nekog elementa ne moze se pojaviti visSe od
jedanput, no moguce je da se uopce ne mora pojaviti.

Linija

<!ATTLIST item partNum NMTOKEN #REQUIRED>

navodi da lista atributa elementa item sadrzi atribut partNum. Kljucna rije¢
#REQUIRED oznacava da uz svaku pojavu elementa item u XML dokumentu koji
odgovara ovom predloSku nuzno mora pojaviti atribut partNum. Suprotno od toga,
linijjom

<!ATTLIST purchaseOrder orderDate CDATA #IMPLIED>

oznacava se da element puchaseOrder moze, ali i ne mora imati pridruZzen atribut

orderDate. Stoga se moze govoriti i o kardinalnosti atributa. Kardinalnost atributa
vezana je uz pitanje je li pojava atributa propisana (analogno elementu koji se

28



pojavljuje to¢no jednom), ili je moguéa, no ne i obavezna (analogno elementu koji se
pojavljuje niti jednom ili jednom. Na ovaj nacin objedinjuje se pojam kardinalnosti za
elemente 1 atribute, pa se svaki atribut (poredak za atribute nije bitan) moZe promatrati
kao element.

Tekstualni sadrzaj opisuju kljucne rije¢i #PCDATA, CDATA za osnovni, tekstualni tip
podataka (engl. string type). Pobrojani tipovi (engl. enumerated types) opisuju listu
koja se sastoji od osnovnog tekstualnog tipa. Dodatno proSirenje nude znakovni tipovi
(engl. tokenized types): 1D, IDREF, IDREFS, ENTITY, ENTITIES, NMTOKEN,
NMTOKENS dobivene od osnovnog znakovnog odnosno pobrojanog tipa razlicitim
ograni¢enjima u dozvoljenom pravopisu i semantici. CDATA (Character DATA)
oznacava bilo kakav niz znakova (slova), ukljucujuéi i znakove koje bi programski
alat za ras¢lambu XML dokumenta smatrao oznacavanjem (markup). Prema tome,
tekst opisan s CDATA moze sadrzavati ¢itav XML dokument. # PCDATA znaci Parsed
Character DATA (procitani i raSClanjen tekstualni podaci). Takav sadrzaj ne smije u
sebi imati znakove koji opisuju oznacavanje, ve¢ samo znakove koje ¢e program za
ras¢lambu uspjesno interpretirati.

Struktura XML dokumenta koju definira pripadaju¢i DTD moze se prikazati u obliku
grafa. Cvorovi grafa su elementi i atributi. Svakoj je grani pridruzen operator
kardinalnosti podelementa odnosno atributa. Izmedu elemenata 1 atributa nema
razlike, osim $to su, zbog lakSeg uocavanja, atributi prikazani sivo. Graficki prikaz
¢vorova elemenata i atributa koji definira DTD sa slike 2.9 dan je na slici 2.10.
Elementi su poredani slijeva udesno, a atributi su sasvim na desnoj strani, na kraju
poretka. DTD dozvoljava da bilo koji deklarirani element bude korijenski element
XML dokumenta.

purchase
Order

Slika 2.10. Prikaz strukture XML dokumenta dobiven analizom DTD-a sa slike 2.9

Nacelo primarnog i stranog klju¢a ostvaruje se pridjeljivanjem identifikatora i
reference na identifikator. Identifikator, ID, ima jedinstvenu vrijednost unutar
dokumenta (tj. tu vrijednost smije imati samo jedan element ili atribut danog imena u
dokumentu) i opisuje primarni kljuc. Referenca na identifikator, TDREF, je strani kljuc
i odnosi se na jedan i samo jedan identifikator. LoSa strana ovog mehanizma jest
povezivanje identifikatora i reference iskljucivo na temelju vrijednosti identifikatora.
Nije moguce ograniciti klju¢ na element tocno odredenog tipa. Zamijene li se
zabunom za dva para ID-IDREF vrijednosti pridruzene IDREF, nije moguce otkriti
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greSku. Dapace, svaka referenca IDREF smije poprimiti vrijednost bilo kojeg
identifikatora 1D u dokumentu.

DTD ne definira nikakav broj¢ani (numericki) tip podataka. Kod pridruzivanja
vrijednosti pojedinom elementu ili atributu ne nudi se moguénost razlikovanja brojeva
od obi¢nog teksta. Osim toga, korisnik ne moze po zelji ograniCiti maksimalni broj
znakova ili dozvoliti samo neke znakove u tekstu.

2.4.2. XML Schema

Novija vrsta predloska za XML dokumente je XML Schema. Za razliku od DTD-a,
koji svoju sintaksu i notaciju nasljeduje iz SGML-a, XML Schema je definirana
isklju¢ivo kao predlozak za XML. Svaka XML Schema je i sama XML dokument,
¢ime se omogucuje njena jednostavnija interpretacija: dovoljno je upotrijebiti
standardni programski alat za Citanje i ras¢lambu (engl. parsing) XML dokumenata.

Nakon $to je organizacija W3C 1998. sluzbeno standardizirala format XML, pokazalo
se da su u mnogim slucajevima njegove upotrebe potrebne znatno preciznije definicije
dozvoljenih podatkovnih vrijednosti nego §to to omogucuje DTD (kako je ranije
napomenuto, jedan od osnovnih nedostataka DTD-a je nepostojanje bilo kakvog
numerickog tipa podataka). Isto tako, DTD je kod opisa ugnjezdivanja elemenata
dozvoljavao samo Cetiri tipa kardinalnosti pridruzivanja podelementa elementu
(tablica 2.1). U nekim slucajevima nije dovoljno da se specificira kardinalnost
pridruzivanja "jednom ili viSe puta", nego se trazi to¢an broj. Osim $to DTD nije
omogucio definiranje tipova podatkovnog sadrzaja nije dozvoljavao niti definiciju
tipa strukture koja bi se poslije koristila vise puta. Zbog toga je W3C potaknuo
razvijanje XML Scheme kao novog tipa predloska. XML Schema je proglasena
radnim nacrtom (engl. working draff) W3C pocetkom 2000. da bi u svibnju 2001.
postala standard. Specifikacija XML Scheme [Sch0-04, Sch1-04, Sch2-04] u sebi
ukljucuje i pojam imenika (ramespaces) koji nisu dio u specifikacije XML 1.0
Second Edition [Xml00] ve¢ su definirani zasebno. Pojam XML Schema ne spominje
se niti u posljednjoj verziji specifikacije iz veljace 2004, XML 1.0 Third edition
[Xml04] 1 ocito nece biti dio XML 1.0 u bilo kojoj reviziji.

U dodatku A1 nalazi se XML Schema koja definira ranije spomenuti XML dokument
za narudzbu robe u dodatku A2. XML Schema je preuzeta iz [Sch0-04].

U nastavku ¢e biti nabrojene dodatne mogucnosti u definiranju predloska za XML
dokumente koje omogucuje XML Schema u odnosu na DTD.

e Definiranje tipova podataka za tekstualni sadrzaj. XML Schema uvodi 44
razliCita tipa podataka za vrijednosti koje mogu poprimiti tekstualni ¢vorovi.
Od toga je ¢ak 19 primitivnih tipova, a preostalih 25 tipova izvedeno je iz
primitivnih. Vazno je da XML Schema uz osnovni znakovni primitivni tip
string (i iz njega izvedene tipove) podrzava i propisuje brojne numericke
tipove te tipove koji opisuju vrijeme, vremensko trajanje i datume. Uz to,
XML Schema podrzava i znakovne tipove koje definira DTD-a (tokenized
types: 1D, IDREF, NMTOKEN itd.). Od svakog osnovnog tipa korisnik moze
izvesti vlastite jednostavne ili pobrojane tipove. To se postiZze ogranicavanjem
duljine rije¢i odnosno broja znamenki, postavljanjem maksimalnih i
minimalnih vrijednosti, svodenjem domene na skup diskretnih vrijednosti itd.
Ovakvi tipovi podataka u XML Schemi nazivaju se jednostavnim tipom (engl.

simple type).
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Definiranje sloZzene strukture kao tipa podataka. DTD je zahtijevao da se
za svaki element struktura definira zasebno, premda vise od jednog elementa u
dokumentu mozZe imati jednaku strukturu podelemenata i jednaku listu
atributa. U XML dokumentu iz dodatka A2 identicne podelemente (s
identi¢nim poretkom) imaju elementi shipTo 1 bi1l1To. To pokazuju i linije
DTD-a:

<!ELEMENT shipTo (name, street, city, state, zip)>
<!ATTLIST shipTo country NMTOKEN #FIXED "US">

odnosno

<!ELEMENT billTo (name, street, city, state, zip)>
<!ATTLIST billTo country NMTOKEN #FIXED "US">.

lako su strukture potpuno jednake, DTD ne omoguéuje da se to definira
formalno. XML Schema, naprotiv, omogucuje definiranje slozene strukture
podelementa (koji sami mogu sadrzavati podelemente bilo koje razine
ugnijezdenosti) i liste atributa pod imenom slozZenog tipa (engl. complex type)
¢ime svi elementi tog tipa postanu formalno jednaki po strukturi. U nekim
primjenama XML dokumenata i njihovih predlozaka podudaranje struktura
moze biti vrlo vazno, kao Sto je sluCaj s izravnim oblikovanjem skladista
podataka iz XML izvora koje se opisuje u ovom radu.

Moguénost  preciznog izrazavanja  kardinalnosti  pridruZivanja
podelemenata nadredenim elementima. DTD je definirao samo Ccetiri
osnovna tipa kardinalnosti pridruzivanja (tablica 2.1), pri ¢emu se minimalni
broj pridruzenih podelemenata mogao postaviti na nulu, ali se niti minimalni
broj niti maksimalni broj pridruzenih podelemenata nije mogao to¢no zadati
ukoliko je bio veéi od jedan (DTD dozvoljava samo oblik "jedan ili vise").
XML Schema omogucuje da se za minimalnu i maksimalnu kardinalnost
pridruzivanja postavi bilo koji prirodni broj (u slu¢aju minimalne vrijednosti i
nula, tj. pridruzivanje nije obavezno). Za maksimalnu kardinalnost
pridruzivanja dozvoljava se i vrijednost "neograniceno mnogo".

Podrzavanje koncepta imenika. Svi dozvoljeni elementi i atributi XML
Scheme se nalaze u imenicima koje identificiraju identifikatori URI
http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema odnosno
http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance. Korisnik moze sve
strukture koje definira XML Schemom pridruziti bilo kojem imeniku (osim
dvama upravo navedenima koji opisuju dozvoljene elemente i atribute XML
Scheme). XML Schema omogucuje korisniku preuzimanje elemenata, atributa
i korisnicki definiranih jednostavnih i sloZenih tipova iz drugih XML Schema.
Ukoliko su oni definirani kao sastavni dio nekog imenika razlicitog od
korisnikovog, korisnik u svojoj shemi moze definirati strukture istog imena,
ali kao dio svog imenika. Na taj se nafin omogucuje korisniku da samo
nadogradi ve¢ postojece strukture koje su mu stavljene na raspolaganje, a
pritom mu se ostavlja potpuna sloboda davanja imena tim strukturama.

Jednozna¢ni mehanizam primarnog i stranog klju¢a. XML Schema
omogucuje da neki element jednostavnog tipa ili atribut poprimi jedinstvenu
vrijednost unutar cijelog XML dokumenta ili dijela dokumenta. Time se na taj
element ili atribut postavlja ogranicenje primarnog kljuca (ukoliko mu
vrijednost ne smije biti nul-vrijednost) ili ograniCenje jedinstvene vrijednosti
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(engl. unique constraint, u slucaju da element moze poprimiti nul-vrijednost).
Primarni klju¢ moze biti referenciran vrijednos¢u drugog elementa ili atributa,
ali iskljucivo istog tipa. KljuCevima se pridjeljuju imena, pa se jednoznacno
moze odrediti na koji se element ili atribut (koji nosi vrijednost primarnog
kljuca) odnosi strani klju¢. To predstavlja znacajno poboljSanje u odnosu na
DTD gdje su primarni i strani kljucevi bili zasebni tipovi podataka, ID 1
IDREF, a strani klju¢, IDREF, se mogao referencirati na bilo koji ID unutar
dokumenta.

DTD je znatno jednostavnija vrsta predloska za XML dokumente. Nacin koji DTD
opisuje njihovu strukturu (pri definiciji elementa deklariraju se podelementi) je
korisniku vrlo intuitivan. Analiza XML Scheme znatno je sloZenija i manje intuitivna
jer je svaka definicija obi¢no skup od barem 3 ugnijeZdena elementa, dok se u DTD-u
sastoji od jednog retka. Analizu otezava i Cinjenica da se strukture mogu definirati na
viSe nacina. Usprkos tome, pokazalo se da su u ovom poglavlju opisane mogucnosti
kvalitetnijeg i detaljnijeg definiranja predloska za XML dokumente Cesto nuzne, tj. da
je njihovo nepostojanje kod DTD-a zapravo ozbiljan nedostatak. Zbog toga se XML
Schema sve viSe koristi i sve vise iz upotrebe potiskuje DTD.

2.5. Pohrana XML dokumenata

Nakon §to je XML u praksi postao standard za razmjenu podataka medu heterogenim
informacijskim sustavima i mreznu razmjenu opcenito, pojavila se potreba za
organiziranom pohranom dokumenata u tom formatu. Osnovni nacin pohrane XML
dokumenta podrazumijeva pohranu u obliku datoteke. Ako se pohranjena datoteka
zeli analizirati ili se Zeli promijeniti njen sadrzaj i struktura, potrebno ju je najprije
proditati i ra§¢laniti (engl. parse). Citanje i rai¢lamba zahtijeva procesorske resurse i
utrosak vremena, $to kod mnogih velikih informacijskih sustava moZe znacajno
narusiti performanse. Dodatni utroSak procesorskih resursa i vremena zahtijevat ce i
usporedba s XML Schemom ili DTD-om, ukoliko nije obavljena ranije. Nakon svake
promjene podaci se ponovno pohranjuju u obliku datoteke na disk racunala (ili na
vanjski medij) Sto iznova zahtijeva utroSak procesorskih resursa i vremena. Bududi
da se kod velikih XML dokumenata u praksi odjednom obraduje samo njegov mali
dio, vrlo je neefikasno svaki put Citati i rasclaniti cijeli dokument.

Mogucénost izravnog pristupa dijelu dokumenta (nekom elementu tj. njegovoj
tekstualnoj vrijednosti ili atributima, neovisno o nadredenim i podredenim
elementima) mogla bi znatno poboljsati performanse sustava koji obraduju XML
dokumente. Ovakav pristup mogao bi se posti¢i ako bi se dokumenti pohranili u baze
podataka specijalizirane za njihovu obradu. Vodeci proizvodaci relacijskih baza
podataka danas nude podrsku za spremanje i obradu XML dokumenata. Istodobno, na
trziStu su se pojavile i baze podataka specijalizirane isklju¢ivo za rad s XML
dokumentima (tzv. izvorne baze za XML - native XML databases). Rezimirajuci
opisana nacela i mogucnosti pohrane XML dokumenata, postoje Cetiri osnovna nacina
pohrane XML dokumenata, od kojih svaki nudi razli¢ite mogucnosti njihove obrade:

e pohrana u obliku datoteka,
e pohrana u objektno-relacijskoj bazi u vidu "velikih objekata",

e pohrana u objektno-relacijskoj bazi uz preslikavanje strukture XML
dokumenta na relacije,

e pohrana u izvornoj bazi za XML.
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Svakom od ova Cetiri nacina pohrane navest ¢e se osnovne prednosti i nedostaci.

2.5.1. Pohrana XML-a u obliku datoteka

Pohrana u obliku datoteka najstarija je i najjednostavnija te ne zahtijeva dodatne
memorijske i programske resurse baze podataka. Kako je ranije naglaseno, glavni
nedostatak ovakve pohrane, uz medusobnu nepovezanost sadrzaja pohranjenog u
razlicitim datotekama, jest nuZznost Citanja i rasclambe dokumenta prilikom svake
obrade. Pored toga, datotecni sustav ne nudi sigurnost i zastitu podataka te istodobno
paralelno koriStenje od strane velikog broja korisnika $to inace omogucuju baze.

2.5.2. Pohrana u objektno-relacijskoj bazi u vidu "velikih objekata"

Potreba spremanja multimedijskog sadrzaja imala je za posljedicu dodavanje
funkcionalnosti za objektne sadrzaje relacijskim bazama podataka. Pritom je pristup
podacima u bazi i dalje u potpunosti relacijski, a baza ¢uva integritet objekta kao
jedinstvene cjeline (eventualno mogu postojati funkcije za njihovu dodatnu obradu).
Svi vodeéi proizvodaCi komercijalnih sustava za upravljanje bazom podataka
definiraju jedan ili vise tipova "velikih objekata" (engl. large objects, LOB). Oni
omoguéuju spremanje mnogo vece koli¢ine memorije nego klasi¢ni numericki,
znakovni 1 datumski tipovi. Razlikuju se veliki objekti za pohranu netekstualnih
datoteka (tipi¢no slika, zvuk, PDF ili Microsoftovi formati) od onih za pohranu
tekstualnog sadrzaja (kodiranje prema standardima ASCII ili UTF sto ukljucuje i
XML dokumente standardno zapisane u formatima UTF-8 ili UTF-16).

Ovakav nacin pohrane pruza sve prednosti koje inac¢e nudi pohrana u baze podataka u
odnosu na obi¢ni sustav datoteka: veci stupanj sigurnosti i moguénost kontroliranog
paralelnog koriStenja od stane veceg broja korisnika. Glavna mana ovakvog nacina
pohrane je neprepoznavanje ugnijezdene strukture XML dokumenta: cijeli se
dokument promatra kao nedjeljiv niz znakova. Nije moguce upitima u SQL-u
dohvatiti ili promijeniti dio dokumenta. Za najmanju promjenu potrebno je izvuci
Citav tekst 1 obraditi ga, a potom prebrisati stari sadrzaj novim. U slucaju da je rijec o
XML dokumentu, to podrazumijeva Citanje i raSclambu dokumenta, a time i trosak
vremena te procesorskih resursa.

2.5.3. Pohrana u objektno-relacijskoj bazi uz preslikavanje
strukture XML dokumenta na relacije

Integracija XML-a u postojece objektno-relacijske baze podrazumijeva proSirenja
koja ¢e omoguciti da se svakom elementu ili atributu nekog XML dokumenta
pohranjenom u bazu pristupi izravno pomocu upita u SQL-u te se po potrebi
promijeni njihova vrijednost ili struktura podelemenata.

Brojni autori predlozili su rjeSenja za pohranu XML strukture u relacijsku bazu. Treba
spomenuti nacin pohrane za strukture bez predloska (XML Scheme ili DTD-a)
predloZzen u [FK99], odnosno strukture s predloskom [STH+99].

Za dohvacanje 1 izmjenu fragmenata XML dokumenata ili njegovih dijelova u izradi
je standard SQL/XML [SX] kao dio Sireg standarda SQL:2003. Vodeci svjetski
proizvodaci sustava za upravljanje objektno-relacijskih bazama podataka (IBM s
bazom IBM DB2 XML Extender, Oracle s bazom Oracle 91 Release2 XML DB,
Microsoft s bazom SQL Server 2000) nude moguénost spremanja podataka u XML
formatu u objektno-relacijsku bazu podataka te potom dohvacanje cjelokupnih XML
dokumenata ili njihovih dijelova te njihovu izmjenu pomocu upita u SQL-u.
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Baza Oracle 9i Release2 XML DB definira tip podataka XMLType, ¢iji sadrzaj moze
biti bilo kakav fragment XML dokumenta. XMLType se bazira na modelu DOM i
dohvaca upitima u SQL temeljenim na standardu SQL/XML. XMLType omogucuje
pohranu XML dokumenata bez predloska.

2.5.4. Pohrana u izvornu bazu za XML

Izvorne baze (sustavi za upravljanje bazom podataka) za XML oblikovane su upravo
za pohranu XML dokumenata, za razliku od objektno-relacijskih baza koje za XML
nude samo prosirenja.

Temeljna jedinica pohrane u izvornim bazama za XML je XML dokument. Logicki
model baze mora razlikovati elemente, atribute i tekstualne ¢vorove te uzimati u obzir
poredak elemenata. Fizicki model moze se temeljiti na hijerarhijskoj, relacijskoj,
objektno-relacijskoj bazi podataka ili drugom nacinu pohrane (posebni sustavi
datoteka prilagodeni ovoj namjeni).

Izvorne baze za XML imaju sve odlike baza podataka: nude istodobni paralelni
pristup za vise korisnika, definiraju transakcijske operacije, Stite podatke od
nedozvoljenog pristupa.

Poznatije izvorne baze za XML su Tamino, Ipedo, eXcelon, dbXML te ranije
spomenuti sustav Lore.

2.6. Upitni jezik XML Query

Upitni jezici za polustrukturirane podatke i podatke u formatu XML omogucéuju
njihov dohvat, ispis, obradu, izmjenu i pohranu bez poznavanja specificne
programske podrske za Citanje, rasclambu i promjene podataka u XML-u. Dovoljno
je znati sastaviti upit i imati program koji ga izvrSava.

Poznati su jezici Lorel, UnQL (oba opcenito za polustrukturirane podatke), YATL
(najprije za polustrukturirane podatke, kasnije tijekom razvoja prilagoden XML-u),
XML-QL, XML-GL, XQL, Quilt i XML Query.

Jezik XML Query (ili XQuery), [Xquery04], zasnovan je na jeziku Quilt, a razvijaju
ga radne skupine W3C XML Query Working Group (koja se bavi upravo razvojem
upitnih jezik za XML) i W3C XSL Working Group (koja se bavi razvojem XSLT,
predloska za pretvaranje XML dokumenata u druge formate i jezike, primjerice
HTML) u sklopu normativne organizacije W3C i trenutno ima status radnog nacrta
(engl. working draft).

XQuery za imenovanje elemenata i atributa unutar dokumenata koristi jezik XPath
[XPath99].

Povratni rezultat upita je XML element proizvoljno ugnijezdene strukture koju
korisnik prema svojim zeljama definira u samom upitu. Struktura upita temelji se na
izrazu FLWOR (FOR-LET-WHERE-ORDER BY-RETURN). Za objaSnjenje ovih klju¢nih
rijeci potrebno je promatrati XML dokument po.xml u dodatku A2.

Izraz FOR omogucuje iteraciju, a zasnovan je na standardnoj petlji kakve se koriste u
mnogim proceduralnim programskim jezicima (Pascal, Basic, C, C++, Java). lzraz
LET definira varijable unutar petlje FOR. WHERE predstavlja ogranicenje nad
¢vorovima (elementima ili atributima) koje vraca petlja FOR. ORDER BY omogucuje
da se ¢vorovi koje vraca petlja poredaju po odredenom pravilu (uzlazno, ascending,
ili silazno, descending, po brojcanom iznosu ili abecednom redu, a s obzirom na
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jedan ili viSe elemenata i atributa). RETURN definira XML element (najcesce
ugnijezdenu strukturu) kojim se vrsi ispis za svakog ¢lana petlje. U upitu na slici 2.11,
za svaki se element purchaseOrder/items/item u varijablu $p sprema njegova
cijena (USPrice). Za one elemente purchaseOrder/items/item ¢ija je cijena
manja od 200 dolara (sp<200) ispisuje se XML element cheap koji sadrzi atribut
serialNumber Cija vrijednost odgovara vrijednost atributa partNum (oznaka
atributa u XPathu je @) danog elementa purchaseOrder/items/item.

<result>
{
for $i in document ("po.xml") /purchaseOrder/items/item
let $p=$i/USPrice
where $p<200 order by USPrice descending
return
<cheap serialNumber="{$i/@partNum}">
{$p}
</cheap>
}
</result>

Slika 2.11. Standardni upit u jeziku XQuery oblika FLWOR

Odgovor na upit prikazuje slika 2.12.

U izrazu FLWOR obavezni su samo FOR i RETURN., dok je postojanje LET, WHERE i
ORDER BY uvjetno.

<result>
<cheap serialNumber="872-AA">
<USPrice>148.95</USPrice>
</cheap>
<cheap serialNumber="926-AA">
<USPrice>39.98</USPrice>
</cheap>
</result>

Slika 2.12. Odgovor na standardni upit oblika FLWOR sa slike 2.11
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3. Oblikovanje podruénog skladista podataka iz
XML izvora

3.1. Primjena polustrukturiranih podataka u razmjeni
informacija

Prikupljanje podataka putem Interneta i njihova pohrana u skladiSte mogu se svesti na
dva osnovna koncepta: pohranu internetskog sadrzaja i pohranu sadrzaja koji ne
postoji kao javno dostupan na Internetu nego je rezultat dogovorene mrezne razmjene
s drugom stranom. Metapodaci u oba sluc¢aja igraju kljucnu ulogu.

Pohrana ogromne koli¢ine dostupnog sadrzaja web-stranica u skladiSta podataka
opisuje se engleskim pojmom web warehousing. Analiza metapodataka web-stranice
omogucuje da se izdvoji odgovarajuéi sadrzaj. Buduéi da se u novije vrijeme izgled
stranice (engl. presentation) definira u posebnom dokumentu, a sadrzaj zadaje u
formatu XML, pohrana sadrzaja Cesto se svodi na pohranu podataka u XML-u.

Drugi oblik mrezne razmjene obuhvaca organizacije (poduzeca) koje razmjenjuju
podatke izmedu svojih zatvorenih informacijskih sustava koji se oslanjaju na baze
podataka. Izbor sustava za upravljanje bazom podataka, format podataka pohranjenih
u bazi te format namijenjen internoj razmjeni dokumenata unutar organizacije
odabrani su tijekom izgradnje informacijskog sustava i razlikuju se u odnosu na druge
organizacije. Za razmjenu podataka izmedu opisanih heterogenih podatkovnih sustava
potreban je oblik podataka koji ¢e omoguciti efikasan prijenos sadrzaja uz veliku
prilagodljivost (fleksibilnost) i $to jednostavnije metapodatke. To su odlike
polustrukturiranih podataka. XML, danas najraSireniji polustrukturirani podatkovni
format, dominantan je u razmjeni podataka izmedu razli¢itih informacijskih sustava, a
osobito u razmjeni putem mreze. Njegova pogodnost je i mogucnost definiranja
predloska u vidu posebnog, izdvojenog dokumenta (DTD-a ili XML Scheme). Za
razliku od baza podataka, ¢iji sadrzaj je potrebno pregledavati posebnim suceljem,
XML se moze bez ikakvih transformacija ispisati na papir ili zaslon i biti na
raspolaganju korisniku za Citanje. Naime, imena elemenata i atributa obicno jesu ili
(uz koristenje interpunkcijskih znakova) ukazuju na pojmove prirodnog ljudskog
jezika, ¢ime su razumljivi Covjeku (human-readable). Sadrzaj pristigao u sustav
mreznom razmjenom u obliku XML dokumenta moze se po dolasku u sustav
pohraniti u bazu podataka ili kao obi¢na datoteka.

Primjer razmjene podataka u formatu XML izmedu razlicitih informacijskih sustava
je sustav ebXML (e-business XML — XML za elektroni¢ko poslovanje) [EbxmlO1].
Velikim poslovnim organizacijama ovaj sustav sluzi kao potpora elektroni¢kom
poslovanju. Omogucuje uspostavu poslovanja izmedu pojedinih tvrtki (Business to
Business, B2B) koje do tada nisu imale uspostavljenu suradnju, te dalje proSirivanje
suradnje. Svaka tvrtka izraduje profil svog poslovanja koji se u obliku XML
dokumenta, koji odgovara odredenom unaprijed definiranom predlosku (XML
Schemi), sprema u srediSnji repozitorij podataka odakle je dostupan svim
zainteresiranim stranama. Nakon ostvarenog kontakta dvije ili viSe tvrtki na temelju
sadrzaja u profilima poslovanja definiraju opis ugovorenog posla. To je ponovno
XML dokument.
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3.2. Izravna pohrana sadrzZaja u formatu XML u skladiste
podataka

3.2.1. Paralelan razvoj sustava za elektroni¢ko poslovanje i
popratnog sustava skladiStenja podataka

Skladiste podataka oblikuje se na temelju saznanja o izvornim podacima. Podaci u
velikoj mjeri ulaze u informacijski sustav upisivanjem u transakcijsku bazu pomocu
razliitih aplikacija. Upravo unosom u transakcijsku bazu oni dobivaju strukturirani
oblik. Manji dio podataka prilikom ulaska u informacijski sustav ve¢ posjeduje
definiranu strukturu: rije¢ je o dokumentima u XML-u ili nekom drugom
polustrukturiranom formatu.

Izvuce li se potonji podatkovni sadrzaj iz ulaznog strukturiranog dokumenta i pohrani
u transakcijsku bazu podataka (bez oCuvanja strukture samog dokumenta) postoji
mogucnost da se dio ulaznih podataka kasnije ne moze spremiti u skladiSte podataka.

Dio podataka zanimljivih za skladiStenje mogao se nepovratno izgubiti viSestrukom
promjenom formata (najprije spremanje u transakcijsku bazu, a potom u skladiste), a
dio, koji je mogao biti zanimljiv za skladiStenje, ali ne i za transakcijske baze
podataka svjesno se nije pohranio u transakcijsku bazu.

Ovakve gubitke mogucée je izbje¢i ako se polustrukturirani ulazni podaci izravno
pohrane u skladiSte podataka. SkladiSte se oblikuje prema izvornim podacima.
Dijelovi skladista namijenjeni podacima koji u sustav ulaze kroz transakcijsku bazu
oblikuju se prema transakcijskoj bazi, a dijelovi su ¢iji ulazni podaci imali odredenu
strukturu oblikuju se izravno prema tim strukturama. Sustav za skladiStenje podataka
dobivenih elektronickim poslovanjem u obliku XML dokumenata treba oblikovati
prema samim XML dokumentima odnosno njihovim predloscima

3.2.2. Oblikovanje skladista na temelju strukture XML dokumenata

Oblikovanje konceptualnog i logickog modela skladiSta za strukturirane podatke iz
transakcijskih baza u literaturi je detaljno opisano koncem devedesetih godina 20.
stolje¢a, npr. u [GMRO8]. Konac¢ni cilj pomnih istrazivanja jest mogucnost
djelomicne ili potpune automatizacije nekih koraka u oblikovanju skladista.

Moguénosti pohrane polustrukturiranih podataka u skladiste podataka predmet su
istrazivanja Zavoda za telekomunikacije Fakulteta elektrotehnike i racunarstva od
godine 2001. Istrazivanje se provodi suradnji sa SveuciliStem u Bologni.

Pocetna istrazivanja ukljucivala su definiranje osnovnog algoritma za poluautomatsko
konceptualno oblikovanje skladista podataka iz XML izvora [GRVO01], budu¢i da je
XML daleko najsire zastupljeni oblik polustrukturiranih podataka. Oblikovanje se
bazira na XML Schemi kao predlosku za XML dokumente. Programski sustav koji
verificira ovaj algoritam izraden je u sklopu diplomskog rada [Ban03] autora ovog
magistarskog rada i predstavlja jezgru sadasnje programske podrske za konceptualno i
logicko oblikovanje. U nastavku istrazivanja pocetni je algoritam detaljno razraden i
znacajno proSiren. Detaljno su opisani upiti nad sadrzajem dokumenata koje
programski sustav izvodi u interakciji s projektantom skladista [VBR03a, VBRO3b].

Potom je specificirana op¢a metodologija za oblikovanje skladista podataka iz XML
izvora, koja definira sve korake procesa izgradnje skladiSta od pocetne analize
korisni¢kih zahtjeva i izvora podataka do punjenja podacima i konacnog koriStenja
[VBS04, Vrd04]. Cilj metodologije u konacnici je integracija polustrukturiranih
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podataka u skladiste, zajedno s podacima dobivenim iz drugih izvora. Nacela
cjelokupnog procesa konceptualnog 1 logickog oblikovanja verificirana su
programskim sustavom koji je tema ovog magistarskog rada.

Algoritam koji izvodi navedeni programski sustav automatizira najve¢i dio procesa
oblikovanja i time ga bitno ubrzava. Otklanja se i moguénost nezeljenih pogresaka u
svim dijelovima procesa koji su automatizirani. Istodobno, projektant skladiSta
rasterecen je obavljanja znatnog dijela sada automatiziranog procesa te se moze
usredotociti na njegove dijelove koje racunalo ne moze izvesti bez njegovog
sudjelovanja.

U poglavlju 2.4 opisane su dvije vrste predloska za XML dokumente: DTD 1 XML
Schema te iznesene njihove prednosti i nedostaci. U poglavlju 2.4.2 detaljno su
objasnjena sva proSirenja i dodatne mogucnosti koje XML Schema unosi u odnosu na
stariji koncept DTD. U ranijim istrazivanjima vezanim uz konceptualni model
podrucnog skladista podataka iz XML izvora predlozeno je koristenje XML Scheme
kao predloska [GRVO01, VBR03a, VBRO3b]. Iako se oblikovanje konceptualnog
modela podataka moze se koristiti i DTD, XML Schema podrzava koncept imenika i
omogucava definiranje slozene strukture kao tipa podataka Sto u nekim slucajevima
moze biti od izuzetne koristi. Glavni argument za koristenje XML Scheme je dobro
rijeSen mehanizam primarnog i stranog kljuca. Nacin na koji primarni i strani klju¢
definira DTD ne omogucuje njihovo jednoznacno povezivanje na osnovi samog
predloska, ve¢ je potrebno analizirati sadrzaj XML dokumenata odnosno ispitivati
semantiku (poglavlje 2.4.1). DTD omogucuje konceptualno oblikovanje samo na
temelju ugnijezdene strukture elemenata, ¢ime se dio znacajnih veza medu podacima
gubi. Odabirom XML Scheme za predlozak dokumenta isti se podaci mogu bez
gubitka unijeti u konceptualni model.

Nemoguénost koristenja DTD-a kao temelja za oblikovanje podru¢nog skladista
podataka dolazi do izrazaja kod logickog oblikovanja. Budu¢i da u ovom radu
konceptualni model ostvaruje svoju izvedbu u sustavu za upravljanje relacijskom
bazom podataka, potrebno je definirati atribute u relacijskim shemama. Prilikom
definicije atributa nuzno je navesti i tip podatka. Dok XML Schema razlikuje mnogo
primitivnih tipova podataka, DTD definira samo tekstualni tip podataka. Zbog
nepostojanja broj¢anog i datumskog tipa podataka u predlosku, o tipu podataka moze
se zakljuCivati samo na osnovi postoje¢ih dokumenata i poznavanja semantike,
odnosno ¢itanja popratnih uputa za formiranje dokumenata. Tekstualna vrijednost
svakog elementa odnosno vrijednost svakog atributa zadana DTD-om mozZe biti tekst
bez posebnog ogranicenja (izuzevsi ona za znakovne tipove, tokenized types). Ovaj
kljucni nedostatak u potpunosti onemogucuje uspjesno oblikovanje podrucnog
skladista podataka na temelju DTD-a kao predloska.

U nastavku ¢ée biti opisani pojedini koraci oblikovanja skladista podataka. Oni ¢e u
konacnici (poglavlje 8) biti verificirani u studijskom primjeru realnog dokumenta koji
poduzeca koriste u elektronickom poslovanju. Oblikovanje skladista uvijek zapocinje
proucavanjem izvora podataka za skladiSte. Potom se redom izgraduju konceptualni,
logicki i fizicki model skladista. Nakon definiranja procesa izvlacenja, transformacije
i ucitavanja podataka, izradeni fizicki model se izvodi u bazi i vr$i se pocetno
popunjavanje skladista podacima. Time skladiste podataka pocinje s radom. U ovom
radu detaljno ¢e se opisati konceptualno i logi¢ko oblikovanje podru¢nog skladista
podataka te aplikacija koja te procese automatizira. Logicko oblikovanje izvodi se za
relacijske baze podataka.
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Zatim ¢e biti prikazana arhitektura cjelokupne programske podrske za oblikovanje
skladiSta iz XML izvora. Programska podrska napisana je u potpunosti u jeziku Java.
Koristena je platforma Java 2 Enterprise Edition (J2EE). Ta platforma sadrzi dodatna
programska sucelja u odnosu na osnovnu platformu Java 2 Standard Edition (J2SE).
Za cCitanje i rasclambu XML dokumenta (parsing) autor je koristio sustav JDOM Beta
9 [JdomO03] izraden u sklopu otvorenog projekta JDOM [Jdom04] te program za
Citanje Apache Xerces [Xer]. Za izvrSavanje upita u jeziku XML Query koriStena je
javno dostupna programska podrska IPSI [Fra] instituta Fraunhofer u Darmstadtu u
Njemackoj.

3.3. Metodologija oblikovanja skladiSta podataka iz XML
izvora

U ovom poglavlju prikazana je metodologija oblikovanja podrucnog skladista
podataka iz XML izvora. Temelj metodologije, iznesen u [GR99], odnosio se na
dijagrame entitet-veza kao predloske izvora podataka, no njene osnovne faze opcenito
vrijede za proces oblikovanja podru¢nog skladista, bez obzira na podatkovni izvor.
Kako su, medutim, izvorni podaci u polustrukturiranom obliku, neki se koraci
izgradnje skladiSta moraju dodatno prosiriti. Metodologija prilagodena izvoru
podataka u formatu XML dana je u [VBS04, Vrd04]. Razvijena programska podrska
omogucuje da se na temelju XML Scheme i pripadaju¢ih dokumenata izradi
konceptualni i logicki model podru¢nog skladista podataka. Za predlozeni logicki
model program omogucuje stvaranje tablica u relacijskoj bazi podatka.

Prije pocetka procesa oblikovanja skladiSta podataka potrebno je izvrsiti neizbjezne
uvodne korake. Potom slijedi proces oblikovanja podru¢nog skladista podataka cije su
glavne faze konceptualni, logicki i fizicki dizajn te projektiranje procesa izvlacenja,
transformacije i u¢itavanja podataka.

Uvodni koraci se s obzirom na sudjelovanje projektanta skladiSta dijele na:

e analizu korisni¢kih zahtjeva i izvora podataka (u kojem projektant aktivno
sudjeluje). Prvi, najvazniji i neizbjezni uvodni korak je prikupljanje zahtjeva
buducih korisnika skladista. Istodobno, projektant skladista mora prouciti sve
XML Scheme na temelju kojih ¢e se oblikovati skladiste.

e pohranu XML Schema i XML dokumenata (i drugi koraci koji ne zahtijevaju
angazman projektanta, ve¢ se obavljaju automatski, uz pomo¢ programske
podrske). Potrebno je ispitati ispravnost XML dokumenata s obzirom na
pripadajué¢u im XML Schemu (engl. validation). Ispravni dokumenti i XML
Schema ucitavaju se u programski sustav i pohranjuju na nacin koji ce
omoguciti njihovu stalnu raspolozivost tijekom procesa oblikovanja skladista.

Proces oblikovanja skladiSta sastoji se, prema [GR99, VBS04, Vrd04] od pet
razli¢itih koraka:

e konceptualno oblikovanje (engl. conceptual design),

e ispitivanje i optimizacija konceptualnog modela (priblizan prijevod engleske
sintagme workload refinement),

o logicko oblikovanje (engl. logical design),

e oblikovanje procesa izvlacenja, transformacije i ucitavanja podataka (engl.
ETL design),
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e fiziCko oblikovanje (engl. physical design).

U ovom radu naglasak se stavlja na procese konceptualnog i logickog oblikovanja.
Izradeni programski sustav obuhvaéa uvodne korake pohrane XML dokumenata i
provjere njihove ispravnosti (validation) te konceptualno oblikovanje, djelomicnu
optimizaciju konceptualnog modela te logi¢ko oblikovanje. U konacnici se stvaraju
naredbe u jeziku SQL (Structured Query Language) za izradu tablica u relacijskoj
bazi podataka.

U tablici 3.1 su prikazani svi koraci oblikovanja podru¢nog skladiSta podataka. Za
svaki korak navedena je pocetna, ulazna struktura, izlazna struktura kao konacni
rezultat tog koraka oblikovanja te sudionici u tom koraku procesa.

Tablica 3.1. Metodologija oblikovanja podru¢nog skladiSta podataka iz XML izvora

Korak Ulaz Izlaz Sudionici
_ y Projektant
XML Schemai | Visedimenzijska | o jista,
1 | Konceptualno ; L ¢injenicna shema e
. ; pripadajuci XML krajnji
oblikovanje ! (konceptualna L
dokumenti Kkorisnici
shema)
Ispitivanje i Projektant
e I . Provjerena Skladista,
2 | optimizacifa Visedimenzijska b .. i
vy viSedimenzijska krajnji
konceptualnog Cinjeni¢na shema | .. . .. L
Cinjeni¢na shema | korisnici
modela
3 | Logicko I\jigoe‘zji;rvzr;;i'ska Logi¢ka shema, Projektant
oblikovanje viseaimenzl naredbe u SQL-u | skladiSta
Cinjenicna shema
Oblikovanje XML Schema i
procesa . L Naredbe u .
4 |5 . pripadajuci XML ; Projektant
izvlaCenja . XQueryju, i~
. . | dokumenti, Skladista
transformacije i e naredbe u SQL-u
< . logi¢ka shema
ucitavanja pod.
5 | Fizicko . e Projektant
oblikovanje Logicka shema Fizi¢ka shema skladista

3.3.1. Konceptualno oblikovanje

Kvalitetno konceptualno oblikovanje odreduje kvalitetu kasnijeg skladista podataka.
Uspjesno zadovoljenje korisnickih zahtjeva izvedeno u vidu viSedimenzijskog
konceptualnog modela preduvjet je za kasnije koriStenje skladista. Visedimenzijski se
model skladiSta izraduje na temelju podatkovnih izvora koji mogu biti heterogeni.
Istrazivanja su se najprije bavila konceptualnim modelom izradenim na osnovi
strukturiranih podatkovnih izvora iz transakcijskih baza podataka. Predlozak po
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kojem se oblikuju podatkovne strukture su dijagrami entitet-veza odnosno iz njih
izvedene relacijske sheme (poglavlje 1.2.2). Opcenito, odabir Cinjenica i dimenzija
podrazumijeva pronalaZenje odnosa jedan-prema-viSe medu entitetima (poglavlje
1.2.5), a za oblikovanje hijerarhije potrebno je pronalazenje funkcijskih ovisnosti.

Podaci u XML-u zahtijevaju drukc¢iji nacin oblikovanja konceptualnog modela. U tom
formatu veza izmedu pojedinih entiteta (u XML-u predstavljenih elementima
slozenog tipa) ostvaruje se ugnjezdivanjem elemenata. Struktura XML dokumenta po
svojoj biti vrlo kvalitetno opisuje pridruZzivanje podelemenata nadredenim
elementima, dok se suprotni odnos zanemaruje. Stoga je u XML Schemi kardinalnost
veze kod ugnjezdivanja opisana samo u smjeru od nadredenog elementa prema
podelementu. Kardinalnost veze od podelementa k nadredenom elementu se ne
definira, ali se u nekim slucajevima moze utvrditi ispitivanjem sadrzaja dokumenata.
Ispitivanje sadrzaja XML dokumenata zahtijeva razumijevanje njihove semantike pa
je u tom slucaju potrebno sudjelovanje projektanta skladiSta. Razumijevanje
semantike nuzno je i kod odabira Cinjenice, tako da proces oblikovanja konceptualnog
modela nikad ne moZe u potpunosti biti automatiziran. Drugi nacin ostvarivanja veza
u XML dokumentima je mehanizam primarnog i stranog kljuca.

Rezultat konceptualnog oblikovanja je dimenzijski ¢injeni¢ni model [GMR98], opisan
usmjerenim grafom ovisnosti. Konceptualno oblikovanje i njegova automatizacija
razvojem programske podrske bit ¢e detaljno opisani u poglavlju 6.

3.3.2. Ispitivanje i optimizacija konceptualnog modela

Pocetni konceptualni model izraduje se uz pomo¢ programskog alata na osnovi
korisnickih zahtjeva te analize XML Scheme 1 pripadaju¢ih dokumenata. Valjanost
konceptualnog modela ispituje se simulacijom njegovog stvarnog Kkoristenja.
Projektant skladiSta, u interakciji s krajnjim korisnicima, definira skup najvaznijih i
najcescih upita nad budué¢im podruc¢nim skladiStem namijenjen testiranju. Iz skupa
upita, analizom ograniCenja po razli¢itim dimenzijama, otkrivaju se dimenzije i
njihove hijerarhijske razine za koje se najceS¢e vrsi agregacija (sumiranje zapisa). U
svrhu ubrzavanja upita za Cesto koriStene agregacije podaci se zbrajaju unaprijed.
Upravo na osnovi frekventnosti pojedinih upita odlucuje se hoce li se podaci zbrajati
unaprijed. Konkretna izvedba agregacije je dio logickog oblikovanja skladista.

Na osnovi skupa najces¢ih upita moguce su preinake konceptualnog modela. Za novi
optimizirani model potrebno je ponovno odrediti skup najcescih upita i napraviti
testiranje. Preinake konceptualnog modela i njegovo testiranje obavljaju se sve dok se
ne razvije konceptualni model koji u potpunosti zadovoljava korisnikove zahtjeve.

U ovom koraku oblikovanja skladiSta potrebno je odrediti i veli¢inu svih tablica u
relacijskoj bazi ukljuCujuéi i sumarne agregacijske podatke. Treba odrediti tip
podataka za sve buduce tablice podrucnog skladista, te koli¢inu memorije koja se
osigurava za pohranu vrijednosti. Za odredivanje koli¢ine memorije potrebne za
spremanje podataka ispitivanje se vrs$i na konkretnom sadrzaju XML dokumenata.
Pritom se koristi upitni jezik XML Query.

3.3.3. Logicko oblikovanje za relacijske baze

Logicko oblikovanje je proces prilagodavanja optimiziranog konceptualnog modela
sustavu za upravljanje bazom podataka. Pritom se primjenjuju podaci o obujmu
podataka i koli¢ini memorije koja se rezervira za pojedini stupac dobiveni u
prethodnom koraku oblikovanja skladista (poglavlje 3.3.2).
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U ovom radu opisuje se iskljucivo izvedba u relacijskoj bazi podataka. Temelj
logickog modela je spoj zvijezda. Postupci pretvaranja konceptualnog modela
podataka u logicki model za relacijske baze temelje se na nacelnim pravilima
opisanim u literaturi [GMR98]. Medutim, brojni detalji u postupku logickog
oblikovanja razlikuju se s obzirom na izvor podataka. XML Schema definira vlastite
specificne tipove podataka pa je vrlo vazno za svaki tip XML Scheme jasno navesti
odgovarajuci tip podataka u relacijskoj bazi u koji se on preslikava. Specificnost
XML-a kao izvornog podatkovnog formata uvjetuje da su u konceptualnom modelu u
znatnoj mjeri zastupljene pojedine strukture koje su za druge izvore podataka
razmjerno rijetke. Njihova realizacija u logickom modelu za relacijske baze podataka
sadrzi brojne posebnosti, od kojih su neke poznate od ranije, ali su kod XML-a kao
izvora podataka znatno viSe zastupljene (npr. dijeljena hijerarhija). Program oblikuje
¢injenicnu tablicu i dimenzijske tablice u spoju zvijezda, ali je moguce, za odredene
specijalne slucajeve koji ¢e biti opisani u nastavku (poglavlje 7.2) realizirati i model
pahuljice (engl. snowflake). U konacnici program stvara naredbe u jeziku SQL ¢ijim
izvodenjem u relacijskoj bazi nastaju dimenzijske tablice i Cinjeni¢na tablica (u
slucaju modela pahuljice i dodatne tablice).

3.3.4. Oblikovanje procesa izvla€enja, transformacije i u€itavanja
podataka

U ovom dijelu procesa oblikovanja podru¢nog skladista podataka odreduje se nacin
popunjavanja tablica stvorenih na kraju faze logiCkog oblikovanja. Za vadenje
podataka iz XML dokumenata moze se koristiti upitni jezik XML Query ili
programsko sucelje (Application Programming Interface, API) za rad s XML
dokumentima (za programski jezik Java to moze biti standardna izvedba sucelja DOM
ili JDOM). Mora se osigurati promjena formata u slucajevima kad nacin zapisa u
XML-u ne odgovara nacinu zapisa u relacijskoj bazi podataka odnosno kad za tip
podatka u XML-u ne postoji odgovarajuéi tip u relacijskoj bazi pa se pretvorba vrsi u
priblizni numericki, tekstualni ili datumski oblik zapisa.

3.3.5. Fizicko oblikovanje

Fizicko oblikovanje prvenstveno je vezano uz minimiziranje vremena potrebnog da se
dobije odgovor na upit postavljen nad logicki oblikovanim podruc¢nim skladistem
(logicko oblikovanje takoder je usmjereno na skracivanje vremena odgovora: upravo
radi toga se u spoju zvijezda koriste denormalizirane tablice). Za izvedbu skladiSta u
relacijskoj bazi podataka minimiziranje vremena potrebnog za dobivanje odgovora
postize se optimalnim odabirom indeksa. Problem optimalnog odabira indeksa vrlo je
slozen pa se obi¢no koriste heuristicki algoritmi. Kod skladiSta vecina upita zahtjeva
spajanje Cinjenicne tablice s jednom ili viSe dimenzijskih tablica. Stoga pri odabiru
indeksa paznju treba posvetiti razli¢itim algoritmima za spajanje.

Programski sustav oblikuje podru¢no skladiste podataka prema ovdje opisanoj
metodologiji, zakljucno s logickim oblikovanjem. U buduc¢nosti se dodatno moze

prosiriti dodavanjem podrske za oblikovanje procesa izvlaCenja, transformacije i
ucitavanja podataka.
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4. Arhitektura programske podrske za oblikovanje
skladista

4.1. Programski jezik Java

Programski sustav napisan je u jeziku Java. Programska podrSka za oblikovanje
skladista se jednako kvalitetno moze pisati i u drugim programskim jezicima kao §to
su C++ ili Visual Basic. Izvodenje programskog koda u C++ je, dapace, brze nego
izvodenje koda iste funkcije u Javi. Medutim, kvalitete jezika Java dolaze do izrazaja
u arhitekturi klijent-posluzitelj (engl. client-server architecture), odnosno u slucaju
koriStenja programskih komponenata distribuiranih unutar mreze koje medusobno
komuniciraju.

Od drugih programskih platformi za distribuirano mrezno programiranje isticu se
CORBA 1 Microsoft .NET. CORBA (Common Object Request Broker Architecture) je
zamisljena krajem devedesetih godina 20. stoljeca kao koncept za distribuirano
programiranje potpuno neovisan i o programskom jeziku i o operacijskom sustavu.
Trebala je omoguditi da se detaljno specificirana programska sucelja mogu izvesti u
bilo kojem programskom jeziku. Microsoft .NET je vlasnicka tehnologija tvrtke
Microsoft koja radi samo s operacijskim sustavom Windows i definira svoju inacicu
programskih jezika (npr. C++.NET, VisualBasic.NET, JScript. NET te C#, verzija
C++ koja omoguéuje rad s XML-om i web-uslugama). Dok se koncept CORBE
pokazao previse ambiciozno zamisljenim i vrlo kompliciranim za izvedbu, tehnologija
NET postala je, zbog opce rasprostranjenosti operacijskog sustava Windows i
razli¢itih Microsoftovih aplikacija (web-posluZzitelj, baza podataka) vrlo popularna i
koriStena.

Programski sustavi pisani u Javi neovisni su o operacijskom ustavu racunala na kojem
se izvode. Njihova prednost u odnosu na Microsoft .NET je moguénost izvodenja i na
operacijskom sustavu Windows i na sustavima Unix i Linux. Nacela programiranja u
Javi, kao programskom jeziku namijenjenom izradi distribuiranih sustava,
podrazumijevaju da se najprije izrade odgovarajuca sucelja, a razne strane kasnije
mogu pisati konkretni kod za njihovu izvedbu. Zbog toga je Java prikladna za
projekte u kojima suraduje viSe strana, Sto je vrlo Cest sluaj u znanstvenim,
eksperimentalnim te, opéenito, otvorenim i nekomercijalnim projektima.

4.2. Dvoslojna i troslojna arhitektura distribuiranih
informacijskih sustava

Svaki distribuirani sustav u nacelu se sastoji od klijentskog (engl. clienf) i
posluziteljskog dijela (engl. server) koji se nalaze na medusobno razli¢itim ¢vorovima
u mrezi (u nacelu na razliCitim racunalima, no mogu biti i na istom racunalu, uz
komunikaciju mreznim protokolom kao da su na razli¢itom). Korisnik ima pristup
klijentskom dijelu sustava. Podaci koji ¢e se obradivati nalaze se na posluZiteljskom
dijelu, a klijent ih dohvaca po potrebi.

Najstariji model distribuiranog sustava, dvoslojni (engl. two-tier) model sastoji se od
klijentskog 1 posluziteljskog sloja (slika 4.1). Podaci se nalaze na posluZitelju odakle
ih dohvaca klijent. Sva obrada podataka, tzv. poslovna logika (engl. business logic)
obavlja se na klijentu. Klijent se brine i za nacin na koji se obradeni podaci prikazuju
korisniku pomoc¢u korisnickog sucelja. Priprema podataka za korisnicko sucelje
naziva se prezentacijska logika, engl. presentation logic. Budu¢i da se cjelokupna
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prezentacijska i poslovna logika obavlja na klijentu, takav se klijent naziva "debelim"
(engl. thick). Model "debelog" klijenta omogucio je odvajanje baze podataka od
programa za njihovu obradu. U osnovnom modelu klijent-posluzitel] na
posluziteljskoj strani nalazi se samo program koji dohvaca podatke iz baze.

Podaci

KLIJENT POSLUZITELJ

Slika 4.1. Dvoslojni model distribuiranog sustava: arhitektura klijent-posluZitelj

Bilo kakva promjena poslovne logike do koje dolazi tijekom dugotrajnog rada sustava
ima za posljedicu nuznost zamjene i1 nadogradnje svakog primjerka klijentskog
programa koji postoji u sustavu.

Evolucijom modela klijent-posluZitelj klijent se nastojao rasteretiti bilo kakve logike i
zadrzati samo korisnicko sucelje. Troslojna arhitektura (engl. three-tier architecture,
slika 4.2) se sastoji od klijenta, srednjeg sloja i podatkovnog sloja. U odnosu na raniji
model klijent-posluzitelj, "debeli" klijent je razdijeljen u sloj "tankog" klijenta i
sredisnji sloj. Nekadasnji posluziteljski sloj u troslojnoj arhitekturi postaje podatkovni
sloj. Sredisnji sloj (engl. middleware) vise nije dio klijenta ve¢ ga ¢ine jedan ili vise
posluzitelja odvojenih od podatkovnog posluzitelja. Sadrzi poslovnu i prezentacijski
logiku. U troslojnoj se arhitekturi klijent naziva tankim (engl. thin).

SLOJ SREDISNJI  SLOJ
KLIJENTA SLOJ PODA-
TAKA

Slika 4.2. Troslojni model distribuiranog sustava.

Najjednostavniji i ujedno ponajbolji mogucéi klijent je univerzalni web-pretrazivacé
(engl. web-browser), npr. Internet Explorer ili Netscape Navigator u koji se s web-
stranice ucitava korisni¢ko sucelje. Web-posluzitelj je dio srednjeg sloja. Na taj nacin
klijentom u distribuiranom informacijskom sustavu moze postati bilo koje racunalo
kojem administrator web-posluzitelja dozvoljava pristup web-stranici, uz uvjet da
web-pretraziva¢ sadrzi sve potrebne dodatke za pokretanje klijentskog sucelja (npr.
podrska za Javu ukoliko je sucelje napisano u Javi) i da dana verzija pretrazivaca
omogucuje pregled sucelja (npr. verzija pretrazivaca Internet Explorer omogucuje
verziju HTML-a u kojem je pisan kod web-stranice).
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4.3. Tehnologije J2EE za distribuirane programske sustave

Tehnologije za izgradnju distribuiranih informacijskih sustava sastavni su dio
platforme Java 2 Enterprise Edition. Tehnologije Java Serviet, Java Server Pages
(JSP) 1 Enterprise JavaBeans (EJB) primarno sluze modularnoj izgradnji
distribuiranih sustava u skladu s troslojnim modelom. Na njih se veZze i starija
tehnologija Java Applet.

Java Applet je najstarija tehnologija u Javi koja je vezana za distribuirane sustave.
Postoji i u osnovnoj platformi Jave, Java 2 Standard Edition (J2SE). Bazira se na
dvoslojnom modelu distribuiranih informacijskih sustava: arhitekturi klijent-
posluzitelj. Applet omogucuje da se aplikacija izvodi na klijentskom racunalu, ali da
se ne postavlja na to racunalo ve¢ se dohvaca putem web-stranice. Applet je klasa
grafickog sucelja koja se ugraduje u HTML-kod. Nedvojbena prednost appleta pred
klasicnom klijentskom aplikacijom je cinjenica da je njegov kod postavljen na
posluzitelju, a klijentsko racunalo mora samo raspolagati web-pretrazivatem s
ugradenom podrSkom za Javu kojim se dohvacéa applet. Pogodan je u slucaju kad
nema mnogo interakcije izmedu programa (koji je dio web-stranice) i drugih dijelova
stranice odnosno drugih stranica na posluZitelju, tj. kad je program po funkcionalnosti
slican pravoj aplikaciji. Negativna strana je nemoguénost interakcije s datote¢nim
sustavom klijentskog racunala (interakcija je moguca indirektno, preko HTML-
stranice) jer je to zbog sigurnosti klijentskog racunala zabranjeno. U slucaju koristenja
appleta Kklijent je "tanak" s obzirom na pocetne resurse (potreban samo web-
pretrazivac) i lagano unoSenje promjena u logiku (promjena na jednom mjestu:
posluzitelju). Medutim, da bi se applet mogao izvesti na klijentskom racunalu
potrebno je uz njegov HTML-kod dohvatiti i cjelokupni (komprimirani) oktetni kod
programske logike srednjeg sloja (sloj prezentacije i sloj poslovne logike). Ako je kod
veci od nekoliko stotina kilobajta, njegovo dohvacanje preko modemske veze (engl.
dial-up) trajat ¢e nekoliko minuta, $to djeluje vrlo lose na korisnikovu motiviranost za
koristenje programskog sustava. Tako klijent za Java Applet ustvari postaje "debeli"
klijent.

Servlet i JSP postoje samo u Java 2 Enterprise Edition. Sluze za izvedbu
prezentacijske logike srednjeg sloja kod distribuiranih sustava i upotpunjuju se s
tehnologijom FEnterprise JavaBeans koja sluzi za izvedbu poslovne logike i
pojednostavnjeni pristup podatkovnom sloju. Serviet i JSP izgraduju jednu web-
stranicu koja se dohvaca protokolom HTTP.

Svaki serviet je istodobno web-stranica i klasa u Javi ¢ija osnovna metoda vraca
HTML-kod kao odgovor na HTTP-zahtjev GET za tom stranicom. Serviet stvara
samo HTML-kod (uz multimedijalni sadrzaj poput slike i zvuka) dok se u njemu
sadrzana logika (u praksi prezentacijska, a u jednostavnijem slucaju i poslovna logika)
ne prenosi na klijentsko racunalo, ve¢ ostaje na posluzitelju. Klijent je sada tanak u
pravom smislu. Nedostatak servieta je nespretno definiranje interaktivnog sadrzaja:
servlet je klasa u Javi pa je primarno orijentiran na logiku, a minimalno na
prezentaciju.

Java Server Pages (JSP) je nadogradnja na tehnologiju servieta. JSP-stranica se
sastoji iz koda u HTML-u koji je na pojedinim mjestima dopunjen manjim odsjeccima
programa u Javi. Na posluzitelju se JSP automatski pretvara u serviet. JSP je
prezentacijski orijentiran, pogodan za oblikovanje sadrzajno (vizualno) bogatih i
interaktivnih stranica. Zadrzava prednosti servieta vezane uz tankog klijenta.
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Enterprise JavaBeans je tehnologija za izradu distribuiranih objekata koja definira
poslovnu logiku srednjeg sloja. EJB ostvaruje i kontakt s bazom podataka (tj.
podatkovnim slojem) i poslovnu logiku. Zbog toga mora omoguciti istodobno
upravljanje vrlo velikom koli¢inom resursa (tj. velikim brojem zapisa u bazi) i vrlo
velika brzina obrade (manipulacija nad sadrzajem baze podataka ne smije kasniti). Za
EJB se koristi poseban posluzitelj, tzv. EJB kontejner. Negativna strana ove
tehnologije je velika slozenost, koja usporava razvoj sustava pa se koristi samo za
jako velike informacijske sustave.

Slika 4.3 prikazuje podrucja troslojne arhitekture koja pokrivaju pojedine tehnologije
platforme J2EE. Serviet 1 JSP se koriste za izvedbu prezentacijske, a EJB poslovne
logike. EJB izravno pristupa sustavu za upravljanje bazom podataka. Klijent je web-
pretraziva¢ koji dohva¢a HTML-kod web-stranicu s web-posluzitelja. Web-stranica
moze biti Java Servlet ili JSP ¢iji se HTML-kod dobiva kao odgovor na zahtjev GET,
ili obicna staticka stranica koja u sebi sadrzi Java Applet. Klijentski program moze
biti i aplikacija u Javi.

prezentacija poslovna
logika

SLOJ SLOJ
KLIJENTA SREDNJI SLOJ PODATAKA

Slika 4.3. Primjena J2EE u realizaciji troslojne arhitekture distribuiranih informacijskih sustava

4.4. Aplikacija i web-aplikacija

Zadatak ovog rada je izrada programskog sustava za konceptualno i logicko
oblikovanje podru¢nog skladista podataka iz polustrukturiranih izvora (odnosno
izvora u XML-u). Konceptualno i logicko oblikovanje temeljni su dio metodologije
opisane u poglavlju 3.3. Programski sustav omogucuje verifikaciju teorijskih nacela
izgradnje skladiSta podataka iznesenih u [GR99, GRV01, VBR03a, VBRO03b, Vrd04,
VBS04].

Programski sustav zamisljen je u dva oblika, razlicite razine funkcionalnosti:

e Kklasi¢na aplikacija, nezavisna o mreZznim resursima, s veéim skupom
funkcija

e web-aplikacija, sa skupom funkcija ogranicenim da omoguée pregled
nekoliko studijskih primjera
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Obje verzije sustava posjeduju isto graficko korisnicko sucelje (Graphical User
Interface, GUI). Klasi¢na aplikacija korisniku omogucuje testiranje metodologije
izgradnje skladiSta na vlastitim primjerima. Izvorne dokumente (XML Schemu i
pripadaju¢e dokumente) uzima s diska racunala. Web-aplikacija je ogranicena na
nekoliko pokaznih primjera koji se preko posebnog posluzitelja (razli¢itog od web-
posluzitelja s kojeg se dohvaca web-aplikacija) s kojim web-aplikacija komunicira
dohvacaju iz baze podataka. Isti posluzitelj na zahtjev web-aplikacije izvodi upite u
jeziku XML Query, dok ih aplikacija izvodi sama, na mati¢nom racunalu. Aplikacija
dokumente moZze pohraniti na disk racunala. Za dohvat dokumenata moZze se koristiti i
posluziteljem namijenjenim web-aplikaciji.

Klasi¢na aplikacija omogucuje sljede¢e funkcije vezane uz pripremu podataka za
proces oblikovanja skladiSta, kao 1 za same procese konceptualnog i1 logickog
oblikovanja:

e ucitavanje jedne ili viSe medusobno zavisnih XML Schema s diska mati¢nog
raCunala i formiranje "radnog projekta" za oblikovanje skladista,

e ucitavanje XML dokumenata i njihovo dodavanje u radni projekt ukoliko se
procesom provjere ispravnosti (validation) dokaze da po strukturi odgovaraju
XML Schemama u projektu,

e dohvat primjera gotovih radnih projekata s posluzitelja te njihovo eventualno
nadopunjavanje novim XML dokumentima,

o graficki prikaz strukture XML dokumenta koju definira XML Schema te
pregled XML Schema i pripadajuc¢ih dokumenata koji spadaju u projekt,

e poluautomatsko konceptualno oblikovanje u kojem projektant skladista
odabire Cinjenicu na temelju razumijevanja semantike XML dokumenta;
projektant kasnije po potrebi moze preurediti pocetnu konceptualnu shemu
dobivenu maksimalno automatiziranim procesom,

e pohrana pocetne ili preuredene konceptualne sheme,

e izvodenje upita nad XML dokumentima u jeziku XML Query na maticnom
racunalu ukoliko se tijekom konceptualnog oblikovanja ukaze potreba za
upitima,

e logicko oblikovanje podru¢nog skladista podataka za izvedbu u relacijskoj
bazi podataka; proces ukljucuje odredivanje tipa podataka za svaki atribut u
dimenzijskim tablicama i ¢injeni¢noj tablici te odabir hijerarhija,

e specifikacija sustava za upravljanje bazom podataka (proizvodac i verzija) u
kojem ¢e se stvoriti dimenzijske tablice i Cinjeni¢na tablica; to je nuzno zbog
postojanja razlika u tipovima podataka izmedu pojedinih proizvodaca odnosno
verzija istog proizvodaca,

e ispis naredbi u jeziku SQL za stvaranje tablica definiranih u procesu logickog
oblikovanja; izvodenje naredbi u relacijskoj bazi podataka koju odredi
korisnik (mora znati adresu racunala na kojem je baza, korisnicko ime i
lozinku).

Web-aplikacija mora omoguciti ove funkcije:
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e dohvat primjera gotovih radnih projekata s mreznog posluzitelja; za razliku od
aplikacije, nema moguénosti eventualnog nadopunjavanja  novim
dokumentima,

o graficki prikaz strukture XML dokumenta koju definira XML Schema te
pregled XML Schema i pripadaju¢ih dokumenata koji su dio projekta (jednako
kao i aplikacija),

e poluautomatsko konceptualno oblikovanje u kojem projektant skladiSta
odabire Cinjenicu na temelju razumijevanja semantike XML dokumenta;
projektant kasnije po potrebi moze preurediti pocetnu konceptualnu shemu
dobivenu maksimalno automatiziranim procesom (jednako kao i aplikacija),

e izvodenje upita nad XML dokumentima u jeziku XML Query putem mreznog
posluzitelja,

e logicko oblikovanje podru¢nog skladista podataka za izvedbu u relacijskoj
bazi podataka, ukljucuju¢i odredivanje tipa podataka za svaki atribut u
dimenzijskim tablicama i ¢injeni¢noj tablici, odabir hijerarhija te specifikaciju
proizvodaca i verzije sustava za upravljanje bazom podataka (isto kao i
aplikacija),

e ispis naredbi u jeziku SQL za stvaranje tablica definiranih u procesu logickog
oblikovanja; izvodenje naredbi u relacijskoj bazi podataka Ciju adresu (uz
znanje korisnickog imena i lozinke) odredi korisnik. Spoj se ne ostvaruje
izravno od klijenta, ve¢ putem posebnog posluzitelja.

Funkcije klasi¢ne aplikacije koje su kod web-aplikacije ogranicene ili uopce ne
postoje su mogucnost stvaranja vlastitih korisniCkih radnih projekata, neposredno
izvodenje upita u jeziku XQuery i naredbi u jeziku SQL na mati¢nom racunalu (bez
posluzitelja). Stvaranje vlastitih korisnickih projekata na posluzitelju s kojeg se
dohvacaju gotovi radni projekti bilo bi moguce izvesti, ali je web-aplikacija
zamisljena kao pokazna inacica klasi¢ne aplikacije. Stoga korisniku web-aplikacije
nije omoguceno napraviti vlastite radne projekte.

Od opisanih tehnologija koje nudi J2EE za realizaciju web-aplikacija odabrana je
tehnologija Java Applet. Kljucni razlog odabira ove tehnologije je moguénost razvoja
zajednickog grafickog sucelja pomocu grafickih komponenata iz paketa Swing
(javax.swing). Sucelje koje se koristi za konceptualno modeliranje vrlo je sloZeno.
Sastoji se od komponenata koje se miSem mogu pomicati po ekranu, a povezane su s
logikom za oblikovanje skladista. Kad bi se koristilo JSP ili serviet, bilo bi potrebno
cijelo sucelje razviti u HTML-u, paralelno sa suceljem za klasi¢nu aplikaciju koje
koristi Swing-komponente. Ako se kao temelj web-aplikacije uzme applet, omogucuje
se viSestruko koristenje istog programskog koda (engl. reusability), a time je znatno
manje programerskog posla. Visestruko koriStenje istog koda jedna je od osnovnih
znacajki objektnog pristupa programiranju. Dobra osobina ovako zamisljenog sustava
je relativno mala koli¢ina komunikacije appleta 1 posluzitelja tijekom procesa
oblikovanja skladiSta. Negativna strana ovakve web-aplikacije je veli¢ina koda
prezentacijske i1 poslovne logike. Opisana web-aplikacija postaje nezgodna za
upotrebu ako se veza s posluziteljem ostvaruje preko modema.

Funkecijske jedinice programskog sustava prikazuje slika 4.4.

Klasi¢na aplikacija moze dohvatiti XML Scheme i XML dokumente iz datotecnog
sustava racunala ili gotovi radni projekt s posluZzitelja. Eventualni upiti nad XML
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dokumentima u jeziku XML Query izvode se u sklopu aplikacije. Prilikom izvodenja
upita na disku racunala stvara se privremena datoteka koja se po izvodenju upita brise.
SQL naredbe za stvaranje tablica skladiSta podataka izvode se direktnim spajanjem na
bazu podataka preko suéelja JDBC (Java Database Connectivity) [Jdbc].

Web-aplikacija (applet) upite u XML Queryju ne izvodi u sklopu klijenta. Budu¢i da
je za izvodenje upita potrebno stvoriti privremenu datoteku, upiti ¢e se izvrSavati na
posebnom posluzitelju. Programski kod za izvrSavanje upita je toliko opsezan (vise
megabajta) da se ne bi isplatilo izvrSavati upite na klijentu i kad to zbog drugih
razloga ne bi bilo onemogucéeno. Isto vrijedi i za spoj na odrediSnu bazu podataka u
kojoj ¢e biti smjeSteno skladiSte. Kod za JDBC zauzima previse veliku koli¢inu
memorije (npr. JDBC driver za Oracleovu bazu Oracle 9i sadrzi 1.3 MB) da bi ga se
isplatilo dohvacati prilikom svake inicijalizacije appleta.

Dohvat XML Schema i XML dokumenata, izvodenje upita u XQueryju te izvodenje
SQL naredbi izvode se unutar istog posluzitelja (na slici 4.4 vide se kao tri jarko
zelena zaobljena pravokutnika unutar jednog tirkizno-zelenog pravokutnika, koji
predstavlja zajedniCki posluzitelj) koji ¢e se nazivati aplikacijskim posluziteljem
(posluziteljem za aplikaciju). Aplikacijski posluzitelj se moze, ali i ne mora nalaziti na
istom racunalu kao i web-posluZitelj na kojem se stranica koja sadrzi applet. 1zmedu
aplikacijskog posluzitelja i web-posluzitelja ne postoji nikakva izravna komunikacija.

KLIJENT POSLUZITELJI BAZE
PODATAKA

Odredisna
baza za
skladiSte

XML
Schema +
XML

Slika 4.4. Funkcijske jedinice programske podrske za oblikovanje podru¢nog skladi$ta podataka:
klasi¢na aplikacija i web-aplikacija
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Aplikacijski posluzitelj na zahtjev dohvaca iz baze podataka traZeni radni projekt
(XML Schemu ili vise povezanih XML Schema s pripadaju¢im XML dokumentima) i
stavlja ga u svoju privremenu memoriju (engl. cache). Dok se radni projekt nalazi se u
privremenoj memoriji, za svaki sljede¢i zahtjev nad njim nije potrebno dohvacanje
baze podataka ¢ime se skracuje vrijeme potrebno da se proslijedi odgovor na taj
zahtjev. Prilikom dohvac¢anja radnog projekta iz baze podataka automatski se stvara i
privremena datoteka potrebna za upit u XQueryju i pohranjuje u privremenu
memoriju. Vrijeme potrebno da posluzitelj proslijedi odgovor na upit u XQueryju
tako se svodi samo na vrijeme potrebno za efektivno izvodenje upita, a Stedi se i
vrijeme potrebno za dohvacéanje podataka iz baze i vrijeme potrebno za stvaranje
privremene datoteke. Ako posluzitelj u sat vremena ne zaprimi niti jedan zahtjev za
dohvacanjem sadrzaja radnog projekta ili upitom nad njegovim dokumentima, on se
izbacuje iz privremene memorije.

Svaki zahtjev nad aplikacijskim posluziteljem dobiva vlastitu nit (engl. thread) koja
provodi njegovu obradu. Na taj nacin posluzitelj paralelno moZe obraditi velik broj
zahtjeva.

4.5. Aplikacijski posluzitelj

4.5.1. Baza aplikacijskog posluzitelja

Koristenje aplikacijskog posluzitelja moguce je samo registriranim korisnicima. Svaki
korisnik ima svoje korisnicko ime (engl. user name) i lozinku (engl. password) te
pridruzenu listu radnih projekata. Baza podataka aplikacijskog posluzitelja je
relacijska baza koja sadrzi pohranjene XML Scheme i pripadaju¢e dokumente. U njoj
se takoder nalaze i tablice s korisnickim imenima i lozinkama i tablice radnih
projekata. Shema baze podataka prikazana je na slici 4.5.

Aplikacijski posluzitelj pristupa svojoj bazi preko sucelja JDBC. Klasi¢ni nacin rada s
bazom podataka preko sucelja JDBC podrazumijevao bi prilikom svakog zahtjeva
stvaranje veze s bazom, izvrSavanje naredbe u SQL-u te potom raskid veze. Trajanje
uspostave veze ima isti red veli¢ine kao i izvodenje upita, pa bi takav nacin rada bitno
usporio rad posluzitelja na koji istodobno pristize velik broj zahtjeva.

Rad posluzitelja moze se ubrzati primjenom nacela dijeljenja resursa iz zajednickog
fonda. Zajednicki fond veza opisuje se poznatijim engleskim pojmom connection
pool. Prilikom pokretanja posluzitelja odmah se otvara odreden broj veza s bazom
podataka koje posluzitelj trajno ima na raspolaganju. U trenutku kad nit posluZitelja
prilikom obrade zahtjeva korisnika zatreba koriStenje baze podataka, dobiva veé
uspostavljenu vezu s bazom iz zajednickog fonda. Operacija se nad bazom izvrsi, a
potom se veza vraca u zajednicki fond. Premali broj otvorenih veza s bazom imat ¢e
za posljedicu usporavanje rada posluzitelja. Ako u nekom trenutku broj paralelnih
zahtjeva nad bazom podataka postane jednak broju veza u fondu, za svaki se dodatni
istodobni zahtjev mora otvarati nova veza, $to znatno produljuje obradu tog zahtjeva.
Novostvorene veze se po zavrSetku obrade zahtjeva ne raskidaju nego odlaze u
zajednicki fond. Istodobno, nepotrebno velik broj otvorenih veza naruSava
performanse baze podataka u cjelini. U slucaju koriStenja zajednickog fonda veza
bitno je utvrditi realno opterecenje posluzitelja. Stoga se periodicki provjerava ne
postoji li u fondu kroz dugi vremenski period visak veza. Na taj se nacin broj veza u
fondu dinamicki prilagoduje optere¢enju posluzitelja. Za posluzitelj izraden u sklopu
ovog rada tesko je pretpostaviti viSe od pet paralelnih zahtjeva istodobno te ¢e pocetni
broj veza u fondu iznositi deset.
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Logicka shema baze podataka aplikacijskog posluzitelja prikazana je na slici 4.5.
Baza je izvedena u sustavu Oracle 9. XML dokumenti pohranjeni su na nacin koji
omogucuje izravan pristup dijelovima dokumenta SQL-upitom, u obliku tipa
XMLType. Pohrana se mogla izvesti i u vidu "velikog" tekstualnog objekta (CLOB),
a razlog ovakve izvedbe je naveden u poglavlju 4.5.2. Atributi tipa XMLType na slici
su oznaceni svjetloplavom bojom. Brojcani atributi oznaceni su bijelom, a nizovi
znakova zutom bojom.

Tablica USERS sadrzi korisnicki identifikacijski broj (primarni kljuc), korisni¢ko ime
(ogranicenje jedinstvene vrijednosti, tj. ovaj je atribut vazeci alternativni primarni
kljuc) i lozinku te status (znak T-true ili F-false koji opisuje je li korisniku dozvoljen
pristup radnim projektima).

Radni projekti sadrze XML Scheme i pripadaju¢e dokumente. Za potrebe aplikacije i
pohrane radnih projekata na disk korisnickog racunala definiran je oblik zapisa
radnog projekta u XML-u. Ime XML datoteke sa zapisom projekta sadrzaj je atributa
projectfname tablici PROJECTS, dok je sam zapis pohranjen kao vrijednost
atributa projectfile. Odnos entiteta korisnik i entiteta projekt je viSe-prema-vise:
svakom korisniku moze biti pridruzen jedan ili viSe projekata. Istodobno, svaki
projekt moze biti pridruzen vec¢em broju korisnika.

Sve XML Scheme nalaze se u tablici SCHEMAS, dok su svi dokumenti u tablici
DOCUMENTS. Zapisi shema i dokumenata sadrze identifikacijski broj kao primarni
klju¢, ime datoteke, njen sadrzaj te strani klju¢ na tablicu projekata. Tablica
INSERTTEMP je pomocna tablica za unos XML dokumenata. Njena uloga bit ce
objasnjena u poglavlju 5.2. Zelena boja oznacava tip podatka CLOB (Character
Large OBject) koji je namijenjen pohrani velikih tekstualnih datoteka veli¢ine do
2GB (u bazi Oracle 9i definiran je i tip podataka BLOB, Binary Large Object,
namijenjen pohrani velikih netekstualnih datoteka).

SCHEMAS
schemaid (PK)
schemafname

USERS USERS_PROJECTS PROJECTS
schemafile
userid (PK) projectref (PK, FK) — projectid (PK) \
\ projectref (FK)
username userref (PK, FK) projectdesc
password projectfname DOCUMENTS
T documentid(PK)
status INSERTTEMP projectflle
N documentfname
projectid
clobfile documentfile
projectref (FK)

Slika 4.5. Shema baze podataka aplikacijskog posluzitelja
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4.5.2. Protokol za komunikaciju aplikacije i appleta s aplikacijskim
posluziteljem

Aplikacija odnosno

web-aplikacija

(applet) komuniciraju
posluziteljem posebnim protokolom na aplikacijskoj razini.

s aplikacijskim
Protokol koristi

transportni protokol TCP i mrezni protokol IP. Radi jednostavnosti izvedbe ne
podrzava model sjednice (engl. session), Sto znaci da je svaki zahtjev neovisan o svim
prethodnim zahtjevima koje je u bilo kojem vremenskom razdoblju uputio isti
korisnik. Postoje Cetiri tipa zahtjeva nad aplikacijskim posluziteljem:

e REGISTER,

e GETPROJECT,

e XQUERY,
e SQL.

Tablica 4.1 prikazuje ulazne i povratne parametre svih zahtjeva.

Koristenje aplikacijskog posluzitelja moguée je samo registriranim korisnicima.
Budu¢i da protokol ne radi na nacelu sjednice, korisni¢ko ime (user name) i lozinka
(password) prenose se prilikom svakog zahtjeva.

Tablica 4.1. Tipovi zahtjeva nad aplikacijskim posluZiteljem s ulaznim i povratnim parametrima

Zahtjev Ulazni parametri Povratni parametri | Opis
REGISTER userName (string) | projectNames (niz | dohvacanje liste
A (stri parova string- korlsnlku QOStupnlh
password (string) integer) radnih projekata
GETPROIJECT userName (string) | project (objekt | dohvacanje radnog
. klase Project) projekta
p as.sword (string) specificiranog
projectlD (integer) identifikatorom
projectID
XQUERY userName (string) | queryAnswer izvr§avanje upita
. (string) query u XQueryju
pas.sword (string) nad XML
projectID (integer) dokumentima
uerv (strin specificiranim
query (string) identifikatorom
projectID
SQL userName (string) | status (integer) IzvrSavanje niza
password (string) naredbi u SQL-u -
(statements) u bazi
dbParameters(/ista podataka
stringova) specificiranoj
statements  (lista pomocu
stringova) dbParameters

Zahtjev REGISTER dolazi na aplikacijski posluzitelj svaki put kad novi korisnik
zapocne rad s appletom odnosno kad prvi put tijekom rada na aplikaciji zeli dohvatiti
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pokazne radne projekte. To se dogada nakon Sto je applet tek dohvacen s web-
stranicom odnosno neposredno nakon §to je aplikacija pokrenuta. Rjedi, ali mogué
slucaj je promjena korisnika na ranije koriStenom appletu odnosno aplikaciji. U bazi
podataka aplikacijskog posluzitelja dohvaca se tablica USERS i pronalazi redak za koji
je vrijednost atributa username jednaka korisnickom imenu proslijedenom kao
parametar zahtjeva (username mora imati jedinstvenu vrijednost i ne smije poprimiti
nul-vrijednost kako bi imao ulogu alternativnog primarnog kljuca). Ukoliko postoji
redak s takvim korisnickim imenom provjerava se je li vrijednost atributa password
jednaka lozinci proslijedenoj u zahtjevu. U slucaju da korisnicko ime postoji i da je
lozinka ispravna, korisniku se prosljeduje lista s podacima o korisnikovim radnim
projektima. Lista se sastoji od parova, a svaki par Cine identifikacijski broj radnog
projekta (prirodni broj ili nula) i njegov opis. Prolazom kroz sve retke tablice
USERS PROJECTS temeljem vrijednosti atributa userref izdvajaju se projekti
(projectref) koji su pridruzeni tom korisniku. Potom se mehanizmom stranog
kljuc¢a prelazi na tablicu PROJECTS te se iz nje prosljeduju vrijednosti atributa
projectidiprojectdesc u odabranim recima.

Zahtjev GETPROJECT sluzi za dohvat jednog radnog projekta. Korisnik prigodom
prijave (zahtjev REGISTER) dobiva listu s opisom radnih projekata. Odlucivsi se za
dohvat nekog projekta on posluzitelju uz svoje korisni¢ko ime i lozinku navodi i
identifikacijski broj projekta, dobiven u paru s njegovim opisom. Posluzitelj u tablici
XML Schema, SCHEMAS pronalazi vrijednost atributa projectref (strani klju¢ na
tablicu radnih projekata PROJECTS) koja odgovara identifikacijskom broju projekta.
Analogno se postupi s tablicom XML dokumenata, DOCUMENTS. Dokumenti su u
tablici pohranjeni na nacin da baza "prepoznaje" njihovu strukturu. Medutim,
aplikacijski posluzitelj ucitava i obraduje dokumente prema modelu JDOM. Sve XML
Scheme i prate¢i XML dokumenti se procitaju i rasclane (parse). Sa stajaliSta
aplikacijskog posluzitelja, nema razlike izmedu pohrane dokumenata na nac¢in da baza
podataka raspoznaje njihovu strukturu ili jednostavnije pohrane u obliku "velikih"
objekata tipa CLOB koji predstavljaju neras¢lanjeni niz znakova. Medutim, pohrana s
mogucnos¢u raspoznavanja strukture omogucuje administratoru baze podataka laksi
rad s pohranjenim dokumentima i dijelovima dokumenata. Nakon §to su XML
Scheme 1 pripadaju¢i XML dokumenti procitani i raS¢lanjeni, na posluzitelju se
formira objekt klase Project. Ova klasa je apstrakcija radnog projekta u aplikaciji
odnosno web-aplikaciji. XML Scheme i XML dokumenti u toj su klasi sadrzani kao
JDOM-strukture. Ako je radni projekt nedavno ve¢ dohvacen od strane istog ili bilo
kojeg drugog korisnika, pripadaju¢i objekt klase Project vec postoji u privremenoj
memoriji pa nije potrebno spajati se na bazu.

Zahtjev XQUERY sluzi za izvrSavanje upita u jeziku XQuery. U velikoj vecini
slucajeva korisnik je ucitao sadrzaj radnog projekta pa nedugo potom zapoceo proces
oblikovanja skladista tijekom kojeg je potrebno vrsiti upit u XQueryju. Stoga se u
privremenoj memoriji najcesce nalazi instanca klase Project te privremena datoteka
namijenjena XQuery-upitu. U sluCaju da projekt ne postoji u privremenoj memoriji,
on se dohvaca iz baze na nacin opisan u objas$njenju zahtjeva GETPROJECT. Upit se
izvodi nad privremenom datotekom iz privremene memorije. Ta datoteka je poseban
XML dokument koji u sebi sadrzi sve XML dokumente radnog projekta. Razlozi
koristenja ovakvog XML dokumenta za izvodenje upita objasnjeni su u poglavlju 6.8.

Zahtjev SQL sluzi za stvaranje dimenzijskih tablica i tablica Cinjenica u bazi
podataka. Sustavi za upravljanje bazom podataka razliitih proizvodaca imaju

53



drukcije parametre za spajanje, no za sve je baze podataka nuzno navesti adresu
racunala na kojem je odredi$na baza, korisnicko ime i lozinku. JDBC omogucuje da
se iste naredbe u jeziku SQL izvedu na bilo kojem sustavu za upravljanje bazom
podataka. Medutim, da bi se ostvario spoj s bazom, potrebno je imati ugradenu
podriku (engl. driver) za JDBC koji ovisi o sustavu za upravljanje bazom. Zeli li se
ostvariti moguénost spajanja na razliCite sustave za upravljanje bazama podataka,
posluzitelj mora imati ugraden JDBC driver za svaki od tih sustava. U konkretnom
primjeru moguce je spojiti se samo na bazu Oracle 9i. Isti sustav za upravljanje
bazom podataka koristi se i kao baza posluZzitelja pa na posluZzitelju postoji samo
JDBC driver za Oracle 9i [Orj].

4.6. Osnovno graficko sucelje

Na slici 4.6 nalazi se osnovno graficko sucelje aplikacije. Sucelje nudi sljedece
osnovne funkcije:

e Connect to Database: spajanje na bazu aplikacijskog posluzitelja

e Open Project: otvaranje postojeceg radnog projekta (odnosi se i na radne
projekte iz datote¢nog sustava, koje moZe otvoriti samo aplikacija i na radne
projekte s posluzitelja)

e New Project. stvaranje novog radnog projekta (postoji samo kod aplikacije)

e Save Project to a File: pohrana radnog projekta u datotecni sustav (samo kod
aplikacije)

e Exit: zatvaranje programa (ikona se ne pojavljuje kod appleta jer se rad
appleta prekida zatvaranjem prozora web-pretrazivaca)

e About. podaci o programu (verzija, autor, godine u kojima je verzija
izradivana i zavrSena)

e Open Graph: otvaranje gotovih konceptualnih shema radi njihovog
preuredivanje ili izvedbe logickog oblikovanja (samo kod aplikacije)

Osnovno graficko sucelje u varijanti za applet prikazuje slika 4.7.

Connect to§ Hew Open
DatTase Project Exit Graph

|

Docu :
__Project? o aFile

-~ (ho project opened)

Open _ Save ProjectAbout
3 Fact |

Aplikacijski
posluzitel)

[DEServer=localhost; DEPort=5231

Slika 4.6. Osnovno graficko sucelje (aplikacija).
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&= Applet Viewer: hr.fer.tel.warehouse.applet.WarehouseApplet.class
Connect to
Database About

< E’_\

Open
Project

Doct

EEX

D (no project opened)

DBServer=localhost; DBPort=5251
Applet started.

Slika 4.7. Osnovno graficko sucelje (applet).
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5. lzvedba uvodnih koraka u procesu oblikovanja
podruénog skladista podataka iz XML izvora

Kako je ranije istaknuto, programski sustav razvijen u sklopu ovog rada sastoji se od
klasi¢ne aplikacije i web-aplikacije (u obliku appleta) reduciranih funkcija u odnosu
na aplikaciju. Aplikacija svoje radne projekte (XML Scheme i pripadajuce
dokumente) dohvaca iz datotecnog sustava ili s aplikacijskog posluzitelja (poglavlje
4.5), dok applet moze koristiti samo aplikacijski posluZitel;.

5.1. Pohrana i provjera ispravnosti dokumenata kod
aplikacije

5.1.1. Format za pohranu radnog projekta

Prilikom pohrane u datotecnom sustavu sve XML Scheme i svi pripadaju¢i dokumenti
nalaze se u istom direktoriju. Kako bi se naznacila njihova zajednicka pripadnost
radnom projektu, oblikuje se mala jednostavna XML datoteka u kojoj su nabrojene
sve XML Scheme i svi dokumenti.

U primjeru (slika 5.1) u direktoriju G:\Documents and Settings\Marko
Banek\jbproject\server-prepare\classes\data\po nalazi se jedna XML
Schema (po.xsd) i tri pripadaju¢e datoteke (pol.xml, po2.xml 1 po3.xml).
Datoteka poproject.xwp opisuje sadrzaj radnog projekta (znakovi xwp su kratica
za XML Warehousing Project). Sadrzaj datoteke prikazuje slika 5.2.

If_f a:\Documents and SettingsiMarko Banekjbprojectserver-prepareclasses\datalpo
‘a- ol
pod,xml pozZ, xml
land Folder Tasks {*ﬁ) ML Document {l#} YML Documant
=] 3kbB == 3KbB
Make a new Folder
Publish this Folder ko the {_#'5 pod.xml —m_ By Fstd
Web 2l #ML Document _-j‘ 23D File
share this Falder =] 5KB = A=
s % poproject, xwp
j WP File
B Places 1 KB

Slika 5.1. Direktorij koji sadrZi sve datoteke radnog projekta

<project>
<schemas>
<schema>po.xsd</schema>
</schemas>
<files>
<file>pol.xml</file>
<file>po2.xml</file>
<file>po3.xml</file>
</files>
</project>

Slika 5.2. XML datoteka za opis radnog projekta
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U datoteci se posebno navode sve XML Scheme (jedna ili viSe njih), a posebno XML
dokumenti (jedan ili viSe njih). Imena svih XML Schema i dokumenata navode se bez
oznake direktorija jer je eksplicitno pretpostavljeno da su svi u istom direktoriju kao i
datoteka xwp za opis radnog projekta.

5.1.2. Novi radni projekt i provjera ispravnosti dokumenata s
obzirom na XML Schemu

Prilikom stvaranja novog radnog projekta najprije je potrebno odabrati sve XML
Scheme koje ulaze u projekt. U projektu se moze nalaziti vise od jedne XML Scheme,
ali tada sve one moraju biti medusobno povezane.

Kako je ranije naglaSeno, XML Schema je XML dokument ¢ija struktura se sastoji od
elemenata i atributa zadanih imenicima http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema i
http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance. Osnovni (glavni, temeljni,
korijenski) element je schema, a njegovi su podelementi definicije elemenata
(element), atributa (attribute), jednostavnih (simpleType) i sloZenih tipova
(complexType). Ako se definirani elementi, atributi i tipovi Zele spremiti u odredeni
imenik kako bi se kasnije mogli upotrijebiti u drugim Schemama, odredi$ni se imenik
navodi kao vrijednost atributa targetNamespace elementa schema. Svi imenici
koji se spominju u dokumentu navode se u obliku xmlns:prefiks="URI". U
dokumentu na slici 5.3, spominju se Cetiri imenika. Osnovni imenik XML Scheme
ima prefiks xs. Imenik bez prefiksa odgovara odrediSnom imeniku XML Scheme.
(http://www.openapplications.org/0037processip07007)

<xs:schema
targetNamespace="http://www.openapplications.org/003 process po 007"
xmlns:os="http://www.openapplications.org/oagis_segments"
xmlns:of="http://www.openapplications.org/oagis fields"
xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns="http://www.openapplications.org/003 process po 007">
<xs:import
namespace="http://www.openapplications.org/oagis segments"
schemalLocation="oagis segments.xsd"/>
<xs:import
namespace="http://www.openapplications.org/oagis fields"
schemalocation="oagis fields.xsd"/>
<xs:element name="PROCESS PO 007">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="o0os:CNTROLAREA"/>
<xs:element ref="DATAAREA"
maxOccurs="unbounded" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="DATAAREA">

<!-- ostatak definicije elementa-->
</xs:element>
<!-- ostatak scheme -->

</xs:schema>

Slika 5.3. Primjer XML Scheme s odredi$nim imenikom i koriStenjem definicija iz drugih XML
Schema
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Imenici oznaceni prefiksima os i of preneseni su iz drugih XML Schema, §to je
izravno navedeno podelementima import korijenskog elementa schema.

Odabir XML Schema za radni projekt u aplikaciji provodi se kroz tri koraka (slika
5.4):
1. Moguce je na zaslonu pogledati sve XML Scheme koje stoje na raspolaganju.
U lijevom gornjem uglu prozora na slici odabere se datoteka XML Scheme.
Vrsi se njeno ucitavanje i raS¢lamba. Nakon toga moguce ju je procitati u
donjem dijelu prozora.

2. 0Od otvorenih XML Schema odaberu se sheme koje se zeli ukljuciti u projekt
(u primjeru na slici radi se o tri medusobno povezane XML Scheme).

3. Za odabrane sheme potrebno je ispitati sluze li jedna drugoj kao nadopuna. To
znaCi da odredis$ni imenik jedne XML Scheme mora biti koristen u drugoj
shemi. Aplikacija ispituje sve imenike u razli¢itim XML Schemama i
postojanje podelementa import. U slucaju da su bilo koja odabrana Schema
nema veze s preostalima, aplikacija javlja gresku i proces se prekida.

2 New project - Step 1 of 2 E'

s 5 Opened XML schemas to be viewed ¥ML Schemas selected for neww project
Look ir; 3 aarokor > [y : Include ==~ R P
i oc 3 o oadiz_seagments_simplified xsd

oaiz_fields_simplified xsd

ﬂ 003_process_po_007 xsd =4 Remove

~
ﬂ 003_process_po_007 _simplified. xsd | 2
ﬂ agr! xsd "

ﬂ oagis_fields xsd
ﬂ oagis_fields_simplified xsd
ﬂ oagis_segments xed

File name: 1oagis_segmer‘ds_simplified.xsd
Files: of type: |)(ML Schema: *xsd ﬂ
1 3 Select file i
l Join Schemas | Cancel
-

<xsschema 1

targetMamespace="http: www.openapplications.orgfﬂﬁé_ﬁrocess_po_ﬂﬂ?B
<xs:import namespace="http:/Mmww. openapplications. orgfoagis_segments” schemalocation="oagis_segments.xsd"/>

<ysiimport namespace="http:/fwawew. openapplications. orgfoagis_fields" schemalocation="oagis_fields. xsd"/>

<xs:element name="PROCESS_FO_007">
<xs:complexType=

Slika 5.4. Aplikacijsko sucelje za stvaranje novog radnog projekta.

Nakon toga se prelazi na odabir XML dokumenata za radni projekt. Cim se dokument
odabere, provjerava se odgovara li njihova struktura predlosku zadanom odabranim
XML Schemama. U slucaju pogreske aplikacija javlja u kojim recima je doslo do
pogreske. Za usporedbu strukture dokumenta s propisanim predloSkom koristi se
programski paket Oracle XDK (XML Developer’s Kit) for Java [Orx]. Paket je razvio
Oracle kao Siroku i obuhvatnu programsku podrsku za obradu XML dokumenata.
Njena je svrha potpora svekolikom koriStenju XML dokumenata s ciljem njihove
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integracije u bazu Oracle 91 Release2 XML DB. Paket nudi potporu za model DOM
organizacije W3C (inaCe standardni dio J2EE 4.0), sucelje SAX te potporu za rad s
XML Schemama i XSLT-om [Xslt99]. SAX (Simple API for XML) je programsko
aplikacijsko sucelje za Citanje i raSclambu XML dokumenata koje omogucuje znatno
brze Citanje i rad s dokumentima nego alati koji vrSe raS¢lambu po modelu DOM.
Model podataka koji ¢e se dobiti rasclambom nije zadan, ve¢ ga definira korisnik pa
se SAX koristi kad se XML dokument prebacuje u neki alternativni model podataka,
primjerice JDOM. Podrska za rad s XML Schemama ukljucuje i provjeru ispravnosti
dokumenta u donosu na XML Schemu. Standardni alat za ras¢lambu XML
dokumenta u stablo prema modelu DOM (paket javax.xml.parsers) omogucuje
provjeru ispravnosti spram DTD-a, ali ne i spram XML Scheme te se mora
upotrijebiti spomenuti dodatni paket.

Medu XML dokumentima koji su u skladu s predloSkom korisnik odabire one koji
postaju dio projekta. Time je proces stvaranja radnog projekta zavrSen. Projekt je
mogucée pohraniti u datotecnom sustavu racunala. Sve XML Scheme, pripadajuci
dokumenti i datoteka s opisom projekta nalaze se u jednom, izoliranom direktoriju
(slika 5.5).

Gelected directory and project file that should be created
Press DE to create directories and save files

'_ GDocuments and SettingsMarko Banekhy Documents'Marko Banek
E_i ximivearehouzingproject
. xinvwwarehousingproject1 xwp

# 003_process_po_ 007 _simplified xsd
L@ pagis_fields simplified xed

# oagiz_segments_simplified xsd

# po_MO01_simple xml

# po_MO0Z_szimple xml

033 === Back Cancel

Slika 5.5. Spremanje novog ranog projekta u datotecni sustav.

Korisnik u projekt moze naknadno dodati nove XML dokumente ili izbaciti postojece
(pritom u projektu mora ostati jedan dokument). Iz projekta nije moguce izbaciti
XML Schemu jer se time mijenja i smisao svih dokumenata u projektu. U tom slucaju
potrebno je stvoriti novi radni projekt.

Korisnicima nije omoguéeno pohranjivati projekte u bazu podataka aplikacijskog
posluzitelja. Projekti pohranjeni na aplikacijskom posluzitelju su pokazni. Naime, da
bi korisnici mogli pohranjivati svoje projekte na posluzitelj, trebalo bi ugraditi
sigurnosne mehanizme te izvesti zaStitu baze od preopterecenja. RjeSavanje tih
problema ne ulazi u podrudje interesa ovog rada.

5.2. Pohrana kod aplikacijskog posluzitelja

Kako je ranije naglaSeno (poglavlje 4.5.1), XML dokumenti se u bazu aplikacijskog
posluzitelja pohranjuju u obliku tipa XMLType. Promjenu podataka te dodavanje
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novih podataka na aplikacijski posluzitelj smije obaviti samo administrator
posluzitelja odnosno administrator baze.

Novi XML dokument u nacelu se u tablicu ubacuje tako da se cijeli dokument
pretvori u niz znakova, a potom pomocu SQL naredbe unese u tablicu. U sljede¢em
odsjecku SQL-koda XML datoteka imena filename dodaje se u tablicu DOCUMENTS
(slika 4.5):

insert into DOCUMENTS values (docid, filename,
XMLTYPE (content), projectref);

Tekst dokumenta sadrzan je unutar niza znakova content tipa VARCHAR2. Redni
broj dokumenta, docid, dodjeljuje se pomocu generatora slijednih vrijednosti (engl.
sequence generator), koji se u bazi definira zajedno s tablicama. Dokument ¢e se
nalaziti u sklopu projekta projectref.

Prilikom izvrSavanja ovog odsjecka koda dolazi do problema zato §to u bazi Oracle 9i
Release2 XML DB funkcija za pretvaranje promjenjivog niza znakova (tip
VARCHAR?2) u XMLType ne dozvoljava da ulazni niz znakova bude dulji od 4KB.
Funkcija, medutim, dozvoljava da ulazni parametar bude tipa CLOB. Zbog toga se niz
znakova najprije pretvori u objekt tipa CLOB i pohrani. Potom se objekt tipa CLOB
proslijedi kao argument pretvorbene funkcije XMLTYPE (). Zbog opisane visestruke
promjene formata podataka potrebna je pomocna tablica INSERTTEMP koja ima dva
atributa: projectid (tipa NUMBER, koji sluzi kao kontrolno polje) i clobfile
(tipa CLOB). Najprije se niz znakova content pretvori u CLOB i ubaci u
privremenu tablicu naredbom:

insert into INSERTEMP values (projectref, content);

Potom se objekt tipa CLOB iz privremene tablice ubaci u bazu podataka kao
XMLType naredbom:

insert into DOCUMENTS wvalues (docid, filename, XMLTYPE (select
ct.clobfile from INSERTTEMP ct where ct.projectid=
projectref), projectref);

da bi se redak iz privremene tablice izbrisao odmah potom naredbom:

delete from INSERTTEMP where projectid=projectref;
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6. lzvedba konceptualnog oblikovanja podruénog
skladista podataka iz XML izvora

6.1. Dimenzijski ¢injeniéni model

Uz bilo koji konceptualni visedimenzijski model skladiSta podataka vezani su osnovni
pojmovi cCinjenice, mjere, dimenzije i dimenzijske hijerarhije. Svaki konceptualni
model zasnovan na viSedimenzijskom pristupu je matematicki model podataka.
Razli¢iti konceptualni modeli razlikuju se u svojim strogim matematickim
definicijama konceptualne sheme i njenih dijelova, te njihovog pretvaranja u logicki
model za relacijsku bazu podataka. U ovom radu koristi se dimenzijski ¢injeni¢ni
model (engl. dimensional fact model) [GMR98] na kojem se zasnivaju radovi
[GRVO01, VRBO03a, VBRO3b]. U nastavku poglavlja navest ¢e se matematicke
definicije vezane uz dimenzijski ¢injeni¢ni model. U definicijama vezanim uz grafove
koristit ¢e se matematicki izrazi vrh i brid.

Nepravo stablo (engl. quasi-tree) [GMR98]. Zadan je graf g sa skupom vrhova V (od
engl. vertices) i skupom bridova E (od engl. edges). Neka je graf g=(V,E) usmjereni
(engl. directed), neciklicki (engl. acyclic), slabo povezani (engl. weakly connected)
graf. Za takav graf kaZzemo da je nepravo stablo s korijenom u voeV ako se u svaki
preostali vrh vieV moze sti¢i iz korijenskog vrha vy po barem jednom usmjerenom
putu (engl. directed path).

Usmjereni graf je graf u kojem je svakom bridu definiran smjer [Gra99]. Ako su
vrhovi v; 1 v; povezani usmjerenim bridom e koji izlazi iz v;, to znaci da se njime iz v;
moze sti¢i u vj, ali se tim istim bridom ne moze sti¢i iz v; u v;. U grafu na slici 6.1
bridom x moze se sti¢i iz vrha a u vrh b. 1z vrha b u vrh a ne moze se sti¢i bridom x.

Put predstavlja prolazak kroz niz vrhova preko niza bridova. Ciklus je put u kojem je
pocetni i zavrsni vrh isti. Ciklicki usmjereni graf prikazuje slika 6.1.

Slika 6.1. Ciklicki usmjereni graf.

Pojam povezanosti (engl. connectedness) grafa, [Gra99], vezan je uz mogucénost da se
iz polaznog vrha odredenim putom stigne u odredi$ni vrh. Usmjereni graf moZze biti
slabo povezan (engl. weakly connected), jednosmjerno povezan (engl. unilaterally
connected) ili jako povezan (engl. strongly connected).

Graf je slabo povezan ako postoji par vrhova v; i v; takav da ne postoji niti put iz vi u
vj, niti put iz vj u v;. Na slici 6.2 gornji je graf (graf a) slabo povezan jer se iz vrha ¢
ne moze sti¢i u vrh d, niti iz vrha d u vrh c.

Graf je jednosmjerno povezan ako za svaki par vrhova vrijedi da se u barem jedan od

njih moze stici iz onog drugog. Graf u sredini slike (graf b) jednosmjerno je povezan.
Iz vrha a u tom grafu moze se sti¢i u sve preostale, ali se niti iz jednog od njih ne
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moze sti¢i u vrh a (jednosmjerna povezanost). Iz vrha b moze se stiéi bilo u ¢ bilo u d,
ali ne i obrnuto. Iz vrha d moze se sti¢i u vrh c. Jednosmjerno povezani graf smije
sadrzavati parove vrhova povezane u oba smjera (tj. iz bilo kojeg od njih moze sti¢i u
drugi), ali ta tvrdnja ne vrijedi za sve parove vrhova.

U jako povezanom grafu za svaki par vrhova vrijedi da se iz jednog vrha moze sti¢i u
drugi, a iz drugog vrha u prvi. Takav je donji graf na slici 6.2 (graf c).

.d

: @

a) slabo povezani graf

ey

b) jednosmijerno povezani graf

) jako povezani graf

Slika 6.2. Slabo povezani, jednosmjerno povezani i jako povezani graf.

Nepravo podstablo osnovnog stabla s korijenom u vy jest podgraf sub(g,vi)cg ¢iji
korijen je vrh vi#vy.

Iz opisane definicije nepravog stabla moze se zakljuciti da mogu postojati parovi
vrhova koji su povezani vise nego jednim putom. Ukoliko u nepravom stablu ne
postoji niti jedan par vrhova povezanih viSe nego jednim putom, nepravo stablo
postaje pravo, usmjereno stablo.

Dimenzijska shema (engl. dimensional scheme) predstavlja cjelokupni konceptualni
pregled skladiSta podataka, a sastoji se od Cinjeni¢nih shema (engl. fact scheme).
Cinjeni¢nu shemu tvore &injenica i njene mjere te dimenzije i njihove hijerarhije.
Dimenzijski ¢injenicni model definira pojam cinjenice, dimenzije, hijerarhije te
dimenzijskih i opisnih atributa na nacin opisan u poglavlju 1.2.3.

Formalna definicija hijerarhije [GR02] uklju¢uje pojam djelomi¢nog uredaja:
hijerarhija h je par
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h=(A, <)
pri ¢emu su:
e A konacni skup dimenzijskih atributa,

o < djelomicni uredaj (engl. partial ordering) u skupu u kojem postoji jedan i
samo jedan najveci element koji se naziva kljucem ili korijenom dimenzije. To
znaci da je atribut a; funkcijski odreden atributom a; od kojeg je "manji ili
jednak": a; <, a; when a; — a;.

Cinjeni¢na shema je trojka
f=(H, M, S)
[GRO2] pri ¢emu je:

e H konacni skup disjunktnih hijerarhija. Niti jedna hijerarhija ne dijeli niti
jedan dimenzijski atribut s bilo kojom drugom hijerarhijom.

e M skup mjera (koji moze biti i prazan). Svaka mjera mieM poprima ili
brojc¢anu vrijednost ili vrijednost dvoclanog Booleovog skupa {1, 0} (tzv.
logicki tip podataka).

e S skup agregacijskih tvrdnji (engl. aggregation statement). Agregacijska
tvrdnja je trojka (h, m, Q) heH, meM, Q operator agregacije: Qe {'SUM',
'COUNT', 'AVG', 'MAX', 'MIN', 'AND', 'OR/, ...}. Tvrdnja (h, m, Q)eS
oznaCava da se mjera m moze agregirati po dimenzijskoj hijerarhiji h s
obzirom na agregacijski operator 2.

Ako za par (h, m) ne postoji agregacijska tvrdnja, to znaci da se u toj dimenziji
uopce ne moze raditi nikakva agregacija.

6.2. Algoritam za konceptualno oblikovanje podrucnog
skladista podataka izravno iz XML Schema

Konaéni rezultat postupka konceptualnog oblikovanja je niz Cinjeni¢nih shema, od
kojih je svaka temelj za podrucno skladiste podataka.

Na samom pocetku procesa vrsi se Citanje i raS¢lamba XML Scheme (ili viSe njih) i
pretvorba u model zasnovan na stablu. Detaljno se ispituju definicije elemenata i
atributa u XML dokumentima zadane njihovim predloskom, XML Schemom nakon
cega se izgraduje stablo Ciji su ¢vorovi elementi i atributi iz XML Scheme, a grane
veze izmedu njih. Na temelju semantike odlucuje se koji element ili veza elemenata
predstavlja Cinjenicu. Nakon toga se na temelju XML Scheme otkriva koje veze
izmedu elemenata i atributa predstavljaju funkcijske ovisnosti kako bi se moglo
izgraditi dimenzijske hijerarhije. Takoder se pronalaze elementi ili atributi s
brojcanog ili logickog (Booleovog) tipa podataka koji postaju mjere. Ovim
postupkom dobiva se osnovna Cinjeni¢na shema. Projektant skladiSta na temelju
poznavanja semantickog znacenja elemenata i atributa preureduje osnovnu shemu te
analizira moguc¢nosti agregacije. Time je proces konceptualnog oblikovanja dovrsen.
Programska podrSka obavlja opisani postupak poluautomatski (uz sudjelovanje
projektanta skladiSta) na temelju precizno definiranog algoritma [GRVO01]. Na
pocetku program raspolaze XML Schemom i pripadaju¢im dokumentima koji se
nalaze unutar radnog projekta opisanog u poglavlju 4.4. Algoritam ima 4 osnovna
koraka:
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1. Pojednostavnjenje XML Scheme

Odgovarajuci ¢vorovi u Schemi koji nisu znacajni za ovaj algoritam izbacuju
se, dok se drugi ¢vorovi preoblikuju u oblik povoljniji za dalju obradu.
Obavlja se u potpunosti automatski.

2. Izrada grafa sheme

Graf sheme je nepravo stablo (po definiciji u 6.1) koje opisuje
pojednostavnjenu strukturu XML Scheme na nacin prikladan za korisni¢ko
razumijevanje semantike i strukture. Graf sheme ima jedinstveni korijen koji
se ne prikazuje, a njegovi su potcvorovi (tj. prva razina vidljivih ¢vorova)
globalni elementi i atributi. Izrada grafa sheme obavlja se u potpunosti
automatski. Pritom je nuzno otkriti kardinalnost veza unutar XML Scheme.

3. Odabir cinjenice

Cinjenica, kako je naglaseno u poglavlju 1.2.3, predstavlja sredisnju tocku
interesa korisnika skladiSta podataka. Ona je polazna tocka u procesu
konceptualnog oblikovanja podruc¢nog skladista podataka, a odabire je
projektant skladista na temelju korisni¢kih zahtjeva. Cinjenica moze biti neki
entitet (element ili atribut koji definira XML Schema) ili veza. Kako je odabir
¢injenice semanticko pitanje, aplikacija, kao automat, korisniku mora ponuditi
sve entitete i veze. Prije toga je veze potrebno pretvoriti u entitete. Projektant
skladiSta odabire ¢vor iz grafa sheme za Cinjenicu.

4. za svaku Cinjenicu:
4.1. Izgradnja grafa ovisnosti

Graf ovisnosti je nepravo stablo (prema 6.1) koje se izraduje s obzirom na graf
sheme, i predstavlja osnovu za ¢injeni¢nu shemu. Korijenski ¢vor je €injenica,
a preostali ¢vorovi su kandidati za mjere te dimenzijske i opisne atribute. U
grafu ovisnosti vazna je kardinalnost veza u smjeru od korijena (Cinjenice)
prema listovima. Tijekom postupka u nekim se slucajevima postavljaju se
dodatni upiti projektantu s obzirom na ukljuéivanje pojedinih ¢vorova u
hijerarhije ili nacin njihovog prikaza. Ovaj korak algoritma odvija se u
interakciji programa i korisnika.

4.2. Preuredivanje grafa ovisnosti

U grafu ovisnosti mogu se nalaziti ¢vorovi nezanimljivi ili previSe detaljni za
viSedimenzijsku analizu. Projektant skladiSta moze ih ukloniti iz grafa
ovisnosti. Neki ¢vorovi mogu promijeniti roditeljski ¢vor. Primjerice, ¢vor
koji je kandidat za mjeru u buducoj Cinjeni¢noj shemi u XML dokumentu
naj¢eS¢e nije izravno povezan s C¢vorom cCinjenice, nego se nalazi u
potencijalnoj hijerarhijskoj strukturi, kao potévor kandidata za dimenzijski
klju¢. U graf ovisnosti mogu biti dodani i potpuno novi ¢vorovi: u XML
dokumentu mogu biti navedeni prodajna cijena proizvoda i prodana koli¢ina
tog proizvoda, no potrebno je dodati ¢vor koji opisuje ukupni prihod od
njegove prodaje (umnozak cijene i koli€ine).

4.3. Odredivanje dimenzija i mjera

Nakon §to je projektant skladista preuredio graf ovisnosti, odreduje se koji
¢vorovi povezani s korijenskim ¢vorom postaju mjere, a koji kljucevi
dimenzije. U dimenzijama se definiraju hijerarhijske razine i njihovi kljucevi,
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te odreduje koji su atributi u dimenzijama opisni. Na osnovi definiranih mjera
i hijerarhija u dimenzijama definiraju se agregacije (agregacijske tvrdnje).

4.4. Konaéno definiranje ¢injeni¢ne sheme

Tijekom odredivanja mjera i dimenzija te postavljanja agregacijskih tvrdnji u
prethodnom koraku moguce je da projektant utvrdi potrebu za dodatnim
preuredivanjem grafa ovisnosti. Koraci algoritma 4.2 i 4.3 mogu se slijedno
ponavljati nekoliko puta. Naposljetku se graf ovisnosti, u kojem su zadani svi
clanovi trojke f=(H, M, S): hijerarhije (koje ¢ine dimenzijski i opisni atributi u
dimenzijama povezani funkcijskim ovisnostima), mjere te agregacijske
tvrdnje, proglasava ¢injenicnom shemom.

Nakon §to je posljednji korak algoritma izvrSen za sve odabrane Cinjenice, dobiva se
konac¢na dimenzijska shema. Dimenzijska shema zasnovana je modelu dijeljenih
dimenzija, tj. na arhitekturi sabirnice.

6.3. Veze u XML Schemi

Buduc¢e mjere u Cinjeni¢nim tablicama odnosno atributi dimenzijskih tablica u osnovi
se temelje na elementima i atributima XML dokumenata koji su izvor podataka.
Cvorovi grafa ovisnosti proizlaze iz definicija elemenata i atributa u XML Schemi.
Atributi u dimenzijskim tablicama funkcijski ovise o dimenzijskom kljucu, a na
funkcijskoj se ovisnosti temelji i agregacija po dimenzijama. Stoga kljucan korak u
konceptualnom modeliranju skladista iz XML izvora (tj. izradi ¢injenicne sheme)
predstavlja identifikacija funkcijskih ovisnosti koje postoje u XML Schemi izmedu
dvaju elemenata odnosno elementa i atributa.

6.3.1. Struktura XML Scheme

Osnovni ¢vor XML Scheme je element schema. Njegovi najvazniji podelementi su
element, attribute, simpleType i complexType. U XML Schemi koja opisuje
narudzbu (dodatak A1) schema ima Sest podelementa: dva podelementa element, tri
podelementa complexType ijedan podelement simpleType.

simpleType 1 complexType predstavljaju definiciju jednostavnog odnosno
sloZenog tipa. Definicija jednostavnog tipa zapravo je suzavanje domene jednog od 44
osnovna tipa podataka. Za razliku od jednostavnog tipa, koji opisuje vrijednost
atributa ili vrijednost tekstualnog sadrzaj elementa, sloZeni tip definira strukturu
elemenata i atributa. Svaki element tog sloZenog tipa ima upravo one atribute i
onakvu strukturu podredenih elemenata kako ih odreduje slozeni tip. Budu¢i da
predstavlja definiciju slozenog tipa, element complexType u svojoj strukturi sadrzi
podelemente element i attribute.

Deklaracija elementa i atributa navodi ime elementa i pridjeljuje mu jednostavni ili
slozeni tip definiran na drugom mjestu unutar XML Scheme (slika 6.3).

<xsd:attribute name="country" type="xsd:NMTOKEN" fixed="US"/>

<xsd:element name="purchaseOrder" type="PurchaseOrderType"/>

Slika 6.3. Deklaracija atributa i deklaracija elementa

Ime elementa ili atributa je vrijednost atributa name, dok je tip naveden kao vrijednost
atributa type.
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Ukoliko su element ili attribute izravni podelementi osnovnog elementa
schema, oni se nazivaju globalnim elementom odnosno globalnim atributom. Ako
su dio podstrukture elementa complexType, tj. dio definicije slozenog tipa, radi se o
lokalnoj deklaraciji. U shemi u dodatku Al postoje globalni elementi
purchaseOrder i comment (slika 6.4), a ne postoji niti jedan globalni atribut.
Globalna se deklaracija odnosi na cijelu XML Schemu. Lokalna deklaracija elementa
i atributa odnosi se samo na slozeni tip unutar kojeg se nalazi. To znaci da se unutar
XML Scheme moZe zadati viSe istoimenih elemenata ili atributa ako ih se deklarira
lokalno.

<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<xsd:element name="purchaseOrder" type="PurchaseOrderType"/>
<xsd:element name="comment" type="xsd:string"/>
<!--definicije tipova -->
</xsd:schema>

Slika 6.4. Globalni elementi u XML Schemi.

Analogno elementu i atributu, i tipovi podataka mogu se definirati globalno i lokalno.
Globalna definicija tipa podataka odnosi se na cijelu XML Schemu, a takav tip ima i
svoje ime. Tip podataka se moze definirati i lokalno, u sklopu podstrukture elementa.
U tom slucaju u deklaraciji elementa ne navodi se tip elementa, ve¢ samo njegovo
ime. Lokalno definirani sloZeni tip se naziva bezimenim (engl. anonymous). Element
item u XML Schemi iz dodatka A1 je bezimenog slozenog tipa. Njegov podelement
quantity je bezimenog jednostavnog tipa (slika 6.5).

<xsd:element name="quantity">
<xsd:simpleType>
<xsd:restriction base="xsd:positivelnteger">
<xsd:maxExclusive value="100"/>
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>
</xsd:element>

Slika 6.5. Bezimeni jednostavni tip

Prilikom deklaracije elementa nije uvijek nuzno navesti njegov tip. Definirajuci
globalne ili bezimene sloZene tipove kao podelement se moze deklarirati i globalni
element. U XML Schemi iz dodatka Al globalni element comment pojavljuje se
unutar definicije sloZzenog tipa PurchaseOrderType. Taj isje€ak XML Scheme
prikazuje slika 6.6. Umjesto imena i tipa elementa (atributi name 1 type) globalni
element se navodi kao vrijednost atributa ref.

<xsd:complexType name="PurchaseOrderType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="shipTo" type="USAddress"/>
<xsd:element name="billTo" type="USAddress"/>
<xsd:element ref="comment" minOccurs="0"/>
<xsd:element name="items" type="Items"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="orderDate" type="xsd:date"/>
</xsd:complexType>

Slika 6.6. Globalni element ugnijeZden kao podelement u definiciji sloZenog tipa
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Dva su osnovna nacela pomocu kojih se u XML Schemi ostvaruju veze izmedu
pojedinih dijelova slozene strukture XML dokumenata:

1. ugnjezdivanje elemenata i pridruzivanje atributa pomocu slozenih tipova,
2. tehnika primarnog i stranog kljuca

6.3.2. Ugnjezdivanje elemenata i pridruzivanje atributa pomocu
slozenih tipova

Element jednostavnog tipa poprima tekstualnu vrijednost, a nema podelemenata, niti

atributa. Element sloZenog tipa moze imati podelemente, atribute i tekstualnu

vrijednost. ViSestrukim ugnjezdivanjem slozenih elemenata (slucaj kad je sloZeni

element podelement slozenog elementa) dobivaju se za XML uobiCajene slozZene

strukture s ve¢im brojem razina.

6.3.2.1. Kardinalnost pridruZivanja podelementa

U definiciji sloZenog tipa navodi se ime i tip podelementa te najveci i najmanji broj
pojavljivanja podelementa unutar nadredenog elementa. Najve¢i broj pojavljivanja
navodi se u deklaraciji elementa kao vrijednost atributa maxOccurs. Analogno,
minimalni broj pojavljivanja je vrijednost atributa minOccurs. Atribut maxOccurs
poprima vrijednosti iz skupa prirodnih brojeva, ali se gornju granicu pojavljivanja
podelementa moze ukinuti postavljaju¢i vrijednost maxOccurs na neogranic¢enu
vrijednost, "unbounded". Atribut minOccurs poprima vrijednosti iz skupa
prirodnih brojeva ili vrijednost nula. Pretpostavljene (engl. default) vrijednosti obaju
atributa iznose "1". To znaci da je nadredenom elementu pridruzen tocno jedan
podelement.

1z isjecka sheme na slici 6.6 vidi se da ¢e svaki element tipa PurchaseOrderType
imati tocno po jedan podelement shipTo, billTo i items, dok se comment moze
pojaviti niti jednom ili jednom. Na slici 6.7 element PROCESS PO ima dva
podelementa: POORDERHDR koji se pojavljuje to¢no jednom, i POORDERLIN za koji
nije odredeno koliko puta se pojavljuje, ali se mora pojaviti bar jednom.

<xs:element name="PROCESS PO">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="POORDERHDR"/>
<xs:element ref="POORDERLIN" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

Slika 6.7. Specificiranje najveéeg dozvoljenog broja pojavljivanja podelementa u nadredenom
elementu

Proucavanje veza medu elementima u XML dokumentima vezano je uz pronalazenje
funkcijskih ovisnosti. Funkcijske ovisnosti karakterizira veza prema-jedan. Stoga sa
stajaliSta konceptualnog modeliranja sve veze mozemo podijeliti na veze prema-jedan
i veze prema-vise. Doda 1i se u obzir da XML Schema definira i minimalni broj
pojava nekog elementa, mogu se razlikovati obavezne i uvjetne veze. Naposljetku se
mogu izdvojiti Cetiri osnovna tipa veza koji u potpunosti odgovaraju Cetirima
tipovima veza kod DTD-a:
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e obavezna veza prema-jedan (1,1) (engl. -to-one relationship); svakom
roditeljskom elementu pridruZen je tocno jedan podelement

e uvjetna veza prema-jedan (0,1) (engl. optional -to-one relationship);
svakom roditeljskom elementu pridruzen je jedan ili niti jedan podelement

e obavezna veza prema-viSe (1,M) (engl. -to-many relationship); svakom
roditeljskom elementu pridruzen je jedan ili vise podelemenata

e uvjetna veza prema-vise (0,M) (engl. optional -to-many relationship);
svakom roditeljskom pridruZen je niti jedan, jedan ili viSe podelemenata

Budu¢i da XML dokument ima oblik stabla koje se Siri od korijenskog elementa, veze
se opisuju isklju¢ivo u smjeru od nadredenog elementa prema njegovim
podelementima. Zbog tog inherentnog svojstva XML-a kao nacina zapisivanja
podataka niti XML Schema niti DTD ne definiraju kardinalnost veze od podelementa
k nadredenom elementu. Za ispitivanje kardinalnosti veze u tom smjeru potrebna je
analiza sadrzaja XML dokumenata. Buduc¢i da se u velikom broju slucajeva u XML
dokumentu pojavljuju samo po jedan nadredeni element i podelement, za eventualno
utvrdivanje da je kardinalnost veze prema-vise potrebno je ispitati sadrzaj barem
dvaju, a u praksi $to je moguce vise dokumenata.

6.3.2.2. Poredak podelemenata u definiciji sloZenog tipa

U XML-u je poredak podelemenata unutar nadredenog elementa od bitnog znacenja
(slika 2.6). Podelementi se unutar definicije sloZzenog tipa navode kao niz. Oznaka
niza, sequence, je podelement elementa complexType. Svaka deklaracija elementa,
element, je podelement elementa sequence. U XML dokumentu deklarirani ¢e
podelementi unutar nadredenog elementa biti poredani upravo onim redom kojim su
njihove deklaracije navedene kao podelementi elementa sequence. Svi podelementi,
osim onih ¢ija vrijednost atributa minOccurs je nula, moraju se pojaviti u XML
dokumentu. Odsje¢ak XML Scheme iz dodatka A1, prikazan na slici 6.6, navodi
poredak podelemenata za svaki element tipa PurchaseOrderType: redom slijede
element shipTo, potom billTo, zatim je moguca, no ne i obavezna pojava jednog
elementa comment, nakon ¢ega na kraju dolazi items.

XML Schema omogucuje da se iz skupa od vise elemenata navede to¢no jedan. Tome
sluzi element XML Scheme choice, koji se, poput sequence, navodi kao
podelement elementa complexType, a njegovi podelementi su deklaracije elemenata.
Dozvoljeno je medusobno ulancavanje elemenata choice i sequence u XML
Schemi. Na slici 6.8 definiran je proizvod tvrtke, item, Cija je prodaja predvidena u
Hrvatskoj, Europskoj uniji i Sjedinjenim Americkim Drzavama. Element i tem redom
sadrzi podelemente productID, itemName i jednu od tri cijene: u dolarima
(priceUsD), eurima (priceEUR) i kunama (priceHRK).

Na slici 6.9 nalaze se proizvodi koji odgovaraju ovoj Schemi. Tuna u maslinovom
ulju prodaje se u Hrvatskoj gdje je cijena u kunama, te u Njemackoj, gdje je cijena u
eurima.

Tre¢i nacin definiranja poretka podelemenata je struktura all. Poput sequence i
choice, 1 all je izravni podelement od complexType. Za podelemente unutar all
propisan je najve¢i moguci broj pojavljivanja 1, a elementi se smiju navoditi u bilo
kojem poretku.
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<xsd:element name="item">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="productID" type="xsd:positiveInteger"/>
<xsd:element name="itemName" type="xsd:string"/>
<xsd:choice>
<xsd:element name="priceUSD" type="priceType"/>
<xsd:element name="priceEUR" type="priceType"/>
<xsd:element name="priceHRK" type="priceType"/>
</xsd:choice>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>

Slika 6.8. KoriStenje strukture choice u XML Schemi

<item>
<productID>374</productID>
<itemName>Tuna u maslinovom ulju</itemName>
<priceHRK>21.37</priceHRK>

</item>

<item>
<productID>374</productID>
<itemName>Thunfisch im Olivenoel</itemName>
<priceEUR>1.29</priceEUR>

</item>

Slika 6.9. Primjer dokumenta u ¢ijoj shemi je koriSten element choice.

Unutar elementa a11 smiju se navoditi sequence 1 choice kao podelementi, ali ne
vrijedi obratno: element all nuzno mora biti izravni podelement od complexType.
Isjecak XML Scheme u kojem se koristi struktura a1l (slika 6.10), vrlo je slican
isjeCku sa slike 6.6 gdje se koristi sequence. Medutim, sequence zahtijeva strogi
poredak podelemenata, dok ga all ne zadaje. XML struktura koja je ispravna za
definiciju sa sequence ispravna je i za definiciju s al1, dok obratno ne vrijedi.

<xsd:complexType name="PurchaseOrderType">
<xsd:all>
<xsd:element name="shipTo" type="USAddress"/>
<xsd:element name="billTo" type="USAddress"/>
<xsd:element ref="comment" minOccurs="0"/>
<xsd:element name="items" type="Items"/>
</xsd:all>
<xsd:attribute name="orderDate" type="xsd:date"/>
</xsd:complexType>

Slika 6.10. Koristenje strukture a/l u XML Schemi

6.3.2.3. Grupe elemenata i grupe atributa

Ako se nekoliko elemenata ili nekoliko atributa vise puta zajedno navodi u
definicijama sloZenih tipova moguce je naciniti grupu elemenata ili grupu atributa.
Grupa elemenata navodi se unutar elementa group, a grupa atributa unutar elementa
attributeGroup. Grupe elemenata i grupe atributa unutar sebe mogu sadrzavati i
druge grupe elemenata odnosno atributa. Definiraju se globalno pa svaka ima svoje
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ime. Primjer koriStenja grupe elemenata pokazuje slika 6.11: ako bi se deklaracije
elemenata shipTo 1 billTo pojavljivale zajedno u vecem broju slozenih tipova
mogla bi se definirati grupa elemenata shipAndBill. Ona ¢e se pojaviti u definiciji
slozenog tipa PurchaseOrderType. Isje€ak XML Scheme na slici 6.11 i onaj na
slici 6.6 definiraju u potpunosti jednaku strukturu.

<xsd:group name="shipAndBill">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="shipTo" type="USAddress"/>
<xsd:element name="billTo" type="USAddress"/>
</xsd:sequence>
</xsd:group>

<xsd:complexType name="PurchaseOrderType">
<xsd:sequence>
<xsd:group ref="shipAndBill"/>
<xsd:element ref="comment" minOccurs="0"/>
<xsd:element name="items" type="Items"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="orderDate" type="xsd:date"/>
</xsd:complexType>

Slika 6.11. Koristenje grupe elemenata u XML Schemi

6.3.2.4. MjeSoviti sadrzaj i prazni sadrzaj

Pot¢vorovi elementa mogu biti podelementi i tekstualni ¢vorovi. Sadrzaj elementa
¢ine svi njegovi potcvorovi elementa zajedno. S obzirom na potévorove moguce je
definirati ukupno Cetiri razlicita tipa sadrzaja:

¢ jednostavni sadrzaj (samo tekstualni sadrzaj),

e sadrZaj koji ¢ine smo podelementi,

e mjeSoviti sadrzaj (kombinacija podelemenata i tekstualnih ¢vorova),
e prazni sadrzaj (bez podelemenata i bez tekstualnih ¢vorova).

U najve¢em dijelu XML dokumenata koristi se kombinacija prva dva tipa sadrzaja:
samo najdublje ugnijezdeni ("najnizi") elementi, bez vlastitih podelemenata, sadrze
tekst. Naprotiv, elementi koji sadrze podelemente ne sadrze tekst.

Element jednostavnog sadrzaja (bez podelemenata) koji takoder ima i atribute zadaje
se slozenim tipom. Primjerice, element cijene, price, jednostavnog sadrzaja
osnovnog tipa decimal, uz sebe sadrzi i atribut valute u kojoj je cijena izrazena,
currency. U ovakvoj definiciji koristi se element simpleContent kao podelement
od complexType: to znai da je tip slozen, ali je sam sadrzaj jednostavan (slika
6.12).

Mjesoviti se sadrzaj zadaje slozenim tipom uz napomenu da je rije¢ o mjeSovitom
sadrzaju. Ako neki element ima mjeSoviti sadrzaj, tekst se moze nalaziti izmedu bilo
koja dva podelementa, ispred prvog te iza zadnjeg podelementa. Za razliku od
tekstualnog sadrzaja elemenata jednostavnog tipa ¢ija se domena definira jednim od
44 osnovna tipa ili njihovom izvedenicom, tekstualni sadrzaj izmedu podelemenata
nema ograni¢enje domene. Tekst ustvari odgovara najopéenitijem tipu podataka,
string, koji prihvaca svaki znak koji je uopée dozvoljen u XML-u. Primjer
mjesSovitog sadrzaja u XML dokumentu i njegovog predloska XML Schemom daje
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slika 6.13. Oznaka mjeSovitog sadrzaja je navodenje atributa mixed s vrijednos¢u
"true" u elementu complexType. Ostatak definicije slozenog tipa isti je kao u
slucaju sadrzaja koji ¢ine samo podelementi.

<price currency="EUR">423.46</price>

<xsd:element name="price">
<xsd:complexType>
<xsd:simpleContent>
<xsd:extension base="xsd:decimal">
<xsd:attribute name="currency" type="xsd:string"/>
</xsd:extension>
</xsd:simpleContent>
</xsd:complexType>
</xsd:element>

Slika 6.12. Element jednostavnog sadrZaja s atributom

<salutation>Dear Mr.<name>Robert Smith</name>.</salutation>

<xsd:element name="salutation">
<xsd:complexType mixed="true">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="name" type="xsd:string"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>

Slika 6.13. MjeSoviti sadrzaj

Element salutation ima samo jedan podelement, name. Tekstualni sadrzaj moze se
nalaziti ispred elementa name (izmedu pocetne oznake elementa salutation i
pocetne oznake elementa name): "Dear Mr." te iza name (izmedu zavrSne oznake
elementa name 1 zavrSne oznake elementa salutation): ".". Tekstualni dio
sadrzaja moZe se pojaviti izmedu podelemenata, ali i ne mora, a nije odredeno na
kojem c¢e se mjestu (izmedu kojih elemenata) pojaviti, a na kojem nece. Zato se
tekstualni dio mjesovitog sadrzaja nece skladistiti pa ¢e element mjeSovitog sadrzaja u
procesu oblikovanja skladiSta podataka biti smatran elementom koji ima samo
podelemente. Dodatni je problem nemoguénost uze specifikacije tipova: cjelokupni
sadrzaj se smatra tekstualnim.

Sadrzaj elementa moze biti i prazan. To znaci da element nema niti podelemente niti
tekstualni sadrzaj, ali smije imati atribute (slika 6.14) budu¢i da atributi ne spadaju u
sadrzaj elementa kojem su pridruzeni).

<price currency="EUR" value="423.46"/>

<xsd:element name="price">
<xsd:complexType>
<xsd:attribute name="currency" type="xsd:string"/>
<xsd:attribute name="value" type="xsd:decimal"/>
</xsd:complexType>
</xsd:element>

Slika 6.14. Element bez sadrZzaja, s atributima
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Cijenu proizvoda, umjesto na nacin prikazan na slici 6.12, moguce je definirati
elementom bez sadrzaja s dvama atributima, iznosom cijene i valutom. Definicija
takvog sloZenog tipa u potpunosti je jednaka ranije prikazanim definicijama slozenih
tipova, osim $to complexElement ima samo podelemente attribute, a nema
podelemenata sequence, choiceiliall.

6.3.2.5. Pridruzivanje atributa u definiciji sloZenog tipa

Atribut uz sebe veze samo jednu vrijednost, a ne cjelokupnu strukturu. Stoga neki
element moze imati samo jedan atribut odredenog imena, a redoslijed je navodenja
razli¢itih atributa unutar elementa kojem pripadaju nebitan. Kod pridruzivanja atributa
nekom elementu u deklaraciji je dovoljno navesti ime i tip atributa te kardinalnost
pridruzivanja. Veza od elementa prema njegovom atributu uvijek je prema-jedan.

Za atribut je potrebno navesti radi li se o obaveznom ili uvjetnom pridruzivanju.
Obvezu pridruzivanja navodi se u deklaraciji atributa (element attribute)
atributom use. Obavezno pridruzivanje opisuje rije¢ "required", a uvjetno rije¢
"optional". Ne navede li se u deklaraciji atributa u XML Schemi atribut use,
predefinirana vrijednost je "optional™", tj. pridruzivanje nije obavezno.

Obavezno pridruzivanje atributa elementu odgovara obaveznoj vezi prema-jedan,
opisanoj kod pridruzivanja podelemenata. Uvjetno pridruzivanje odgovara uvjetnoj
vezi prema-jedan. Na taj nacin izjednaCuju se veze prema atributima i veze prema
podelementima pa se i atributi mogu predstaviti kao potcvorovi nadredenog elementa
kojeg opisuju.

Kako za atribute nije definiran redoslijed, njihove se deklaracije navode kao izravni
podelementi od complexType. U istoj su razini s elementom koji opisuje nacin
izbora i1 poretka podelemenata (sequence, choice, all) i slijede nakon njega. U
XML Schemi u dodatku Al element sloZenog tipa PurchaseOrderType ima jedan
atribut, orderDate osnovnog tipa date. Atribut je pridruzen uvjetno. U istoj shemi
u definiciji bezimenog tipa za element i tem postoji atribut partNum koji je obavezno
pridruzen elementu.

6.3.2.6. Stalne i predefinirane vrijednosti

Dodatni atributi u deklaraciji elemenata ili atributa mogu biti fixed i default.
Postoji li u deklaraciji dodatni atribut fixed, deklarirani element ili atribut ¢e u
svakom dokumentu imati vrijednost navedenu s fixed. Ukoliko je pridruzivanje
uvjetno te se element ili atribut u dokumentu ne navede, alat za obradu XML Scheme
mora automatski dodati element ili atribut s vrijednoS¢u propisanom s fixed. U
XML Schemi iz dodatka A1 u deklaraciji tipa USAddress postoji atribut country
¢ija je fiksirana vrijednost "US". Prisutnost atributa default u deklaraciji
dozvoljava korisniku postavljanje vlastite vrijednosti za deklarirani element ili atribut,
no ako je pridruzivanje uvjetno pa element ili atribut u dokumentu ne postoji,
automatski se postavlja vrijednost propisana preko default.

6.3.3. Tehnika primarnog i stranog klju¢a

XML Schema omogucuje povezivanje dijelova XML dokumenta nacelom koje se
temelji na mehanizmu primarnog i stranog kljuca u relacijskim bazama podataka.
Neki element jednostavnog tipa ili atribut je klju¢ u XML dokumentu ako je njegova
vrijednost jedinstvena u cijelom dokumentu ili dijelu dokumenta. U dokumentu
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odnosno dijelu dokumenta ne smiju postojati dvije instance tog elementa i atributa
¢ije bi vrijednosti bile jednake.

Element ili atribut koji ima svojstvo primarnog odnosno stranog kljuca navodi se
izrazom u jeziku XPath [XPath99]. Kod kljuca je bitno definirati:

e clement ili atribut koji ¢e imati svojstvo kljuca

e podruc¢je unutar dokumenta za koje vrijedi jedinstvena vrijednost primarnog
kljuca odnosno ogranicenje stranog kljuca

Definicija primarnog odnosno stranog klju¢a navodi se unutar deklaracije elementa
unutar ¢ije strukture su vrijednosti primarnog klju¢a jedinstvene ili postoje
ogranicenja stranog kljuca.

6.3.3.1. Primarni klju¢ od jednog elementa

Primarni klju¢ se opisuje elementom key koji je izravni potévor od element (t].
deklaracije elementa unutar kojeg vrijedi jedinstvenost kljuca). Unutar elementa key
su redom elementi selector i field. Oba elementa su bez sadrzaja, ali svaki od
njih ima atribut xpath. U atributu xpath elementa field navodi se izraz u XPath-u
za sam element ili atribut koji poprima vrijednost kljuca, dok se u istoimenom atributu
elementa selector navodi struktura ugnijezdenih elemenata od onog u Cijoj se
deklaraciji definira klju¢ do roditeljskog elementa kljuca, opisanog elementom
field.

U dodatku Bl nalazi se XML Schema salesdata.xsd s opisom podataka o
poslovanju neke trgovine. U njoj su definirana dva primarna i dva strana kljuca.
Primjer dokumenta koji odgovara Schemi je salel.xml u dodatku B2. Skica
strukture koju definira XML Schema prikazana je na slici 6.15.

salesData

L

— /

invoice customer
/ \ \ produc{l \
invoiceNum -— postCode / ??
orderDate + ({:ustomerRef _ \4 \
shipDate Ndeyrel o' -~ _name | cily # “productiD™ size _color
. s customerlD ) \\ key . prodName
shipMethod \ address ~——=

. ke
lineltem ~ K-

RN

quantity price ~ productRef\§

~ _keyref_ -

Slika 6.15. Graf sheme za podatke o trgovini

Svaki element ili atribut je ¢vor grafa, pri ¢emu nema razlike izmedu elemenata i
atributa. Veza od elementa prema atributu prikazana je strelicom. Kardinalnost veze
opisana je operatorima koji se koriste kod DTD-a (?, *, +) budu¢i da je za potrebe
pronalazenja funkcijskih ovisnosti veze moguce svesti na Cetiri tipa kardinalnosti koje
odgovaraju kardinalnostima pridruzivanja kod DTD-a (poglavlje 6.3.2.1). Ovakva
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struktura zapravo je graf sheme, nepravo stablo koje ¢e detaljno biti opisano u
poglavlju 6.6. Iz skice se vidi da se podaci o trgovini sastoje od tri cjeline: podataka o
kupcima, podataka o ponudenim proizvodima i podataka o izdanim racunima. Na
racunu nisu detaljni podaci o kupcu i prodanom proizvodu ve¢ samo $ifra kupca i Sifra
proizvoda o kojima se detaljni podaci nalaze u drugom dijelu dokumenta. Ovakav
nacin biljeZenja zapravo je karakteristican za relacijske baze podataka. Proizvod
(element product) je opisan podelementima prodName, size i color te atributom
productID koji predstavlja §ifru proizvoda, njegov primarni kljuc. Element key u
XML Schemi (slika 6.16) postavlja product kao primarni kljuc.

<xsd:element name="salesData">
<xsd:complexType>
<!-- definicija sloZenog tipa -->
</xsd:complexType>

<xsd:key name="prodPKey'">
<xsd:selector xpath="product"/>
<xsd:field xpath="@productID"/>

</xsd:key>

<xsd:keyref name="prodFKey" refer="prodPKey">
<xsd:selector xpath="invoice/lineItem"/>
<xsd:field xpath="productRef"/>

</xsd:keyref>

<!-- drugi kljucevi -->

</xsd:element>

Slika 6.16. Definicija primarnog kljuca za proizvod i stranog kljuca koji se na njega odnosi

Vrijednost atributa je jedinstvena (ne smije se ponavljati) unutar svakog elementa
salesData jer se definicija kljuCa nalazi unutar deklaracije elementa salesData.
Kako je rije¢ o jedinom globalnom elementu, pocetnom elementu svakog dokumenta,
ograniCenje se ustvari odnosi na cijeli dokument. Atribut productID specificiran je
kao klju¢ preko vrijednosti atributa xpath od field. Vrijednost atributa xpath od
selector opisuje put od salesData do productID: u ovom slu¢aju poprima
vrijednost product budu¢i da je potpuni izraz za productID u XPathu
salesData/product/@productID

U elementu selector nije potrebno navoditi element po element. Moguce je
upotrijebiti skraceni izraz da se klju¢ odnosi na sve podelemente ili atribute bilo kojeg
stupnja ugnijezdenosti u odnosu na element u sklopu kojeg je definiran kljuc:
™. //*". Takav izraz koristi se u definiciji primarnog kljuca za kupca (slika 6.17).

6.3.3.2. Strani kljuc¢ od jednog elementa

Strani klju¢ se uvijek odnosi na neki primarni klju¢ (tzv. referencijski integritet).
Definira 1i se element ili atribut kao strani kljuc, njegova vrijednost mora odgovarati
jednoj od postoje¢ih vrijednosti primarnog kljuca u dokumentu odnosno dijelu
dokumenta. Strani klju¢ mora se po tipu podudarati s primarnim kljuem, a
dozvoljeno je i da primarni klju¢ bude element, a strani klju¢ atribut ili obrnuto. Strani
klju¢ ima svoje podrucje vrijednosti. Za istoimeni element ili atribut izvan podrucja
vrijednosti odredenog izrazom u XPathu ne vrijedi ogranicenje stranog kljuca.
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Strani klju¢ definira se, analogno primarnom, elementom keyref koji unutar sebe
ima elemente selector i1 field, s jednakim znacenjem kao u definiciji primarnog
kljuca. Za razliku od elementa key, koji ima samo atribut name (ime primarnog
kljuca), keyref uz name ima i atribut refer, Cija je vrijednost ime (name)
primarnog kljuca na koji se odnosi strani klju¢. U primjeru na slici definira se strani
klju¢ prodFKey, koji se odnosi na primarni klju¢ prodPKey. Podrucje vrijednosti je
element salesData, a time zapravo i cijeli XML dokument definiran XML
Schemom. Referenca na primarni klju¢ je element
salesData/invoice/lineItem/productRef

<xsd:element name="salesData">
<xsd:complexType>
<!-- definicija sloZenog tipa -->
</xsd:complexType>

<xsd:key name="custPKey'">
<xsd:selector xpath=".//*"/>
<xsd:field xpath="@customerID"/>
</xsd:key>
<xsd:keyref name="custFKey" refer="custPKey">
<xsd:selector xpath=".//*"/>
<xsd:field xpath="customerRef"/>
</xsd:keyref>
<!-- drugi kljucevi -->

</xsd:element>

<xsd:element name="salesData">
<xsd:complexType>
<!—definicija sloZenog tipa -->
</xsd:complexType>

<xsd:key name="prodPKey">
<xsd:selector xpath="product"/>
<xsd:field xpath="Q@prodID"/>
</xsd:key>
<xsd:keyref name="prodFKey" refer="prodPKey">
<xsd:selector xpath="invoice/lineItem"/>
<xsd:field xpath="productRef"/>
</xsd:keyref>

<xsd:keyref name="custFKey" refer="custPKey">
<xsd:selector xpath=".//*"/>
<xsd:field xpath="customerRef"/>
</xsd:keyref>
<xsd:key name="custPKey">
<xsd:selector xpath=".//*"/>
<xsd:field xpath="@customerID"/>
</xsd:key>

</xsd:element>

Slika 6.17. Definicija primarnog kljuca za kupca i stranog kljuc¢a koji se na njega odnosi

6.3.3.3. Klju¢ kao kombinacija viSe elemenata

U relacijskim bazama podataka moguce je da viSe atributa neke relacije zajedno Cini
njezin slozeni klju¢. XML Schema analogno omogucuje da dva ili vise elemenata i
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atributa unutar nekog podru¢ja vrijednosti zajedno budu definirani kao sloZeni
primarni klju¢. U definiciji takvog kljuca je jedan element selector te po jedan
element field za svaki klju¢. Nogometni klub je, primjerice, odreden svojim
imenom i mjestom (ime kluba nije dovoljno jer postoje istoimeni klubovi u mnogim
gradovima: Borussia Dortmund i Borussia Monchengladbach). Isjecak XML Scheme
je na slici 6.18. U opcenitom slucaju nije potrebno da svi dijelovi sloZenog kljuca
imaju zajednicki roditeljski element kao u primjeru. Na slozeni primarni klju¢ moze
se odnositi sloZeni strani klju¢. Broj komponenata kljuca u oba slucaja mora biti isti, a
svaka komponenta primarnog kljuca ima par medu komponentama stranog kljuca
kojim se podudara po tipu.

liga
<xsd:element name="klubovi"> l
<xsd:complexType> Klubovi

<!-- definicija podelemenata -->
</xsd:complexType> l"’

<xsd:key name="klubPKey"> klub
<xsd:selector xpath="klub"/>
<xsd:field xpath="ime"/>
<xsd:field xpath="mjesto"/>
</xsd:key> LTS igrac
(_ ime mjesto
</xsd:element> T - /ix
key

Slika 6.18. SloZeni primarni kljué¢

6.4. Graf sheme

XML Schema se moze predociti kao skup Sest razliitih vrsta ¢vorova koje mogu biti
medusobno ugnijeZzdene. To su deklaracija elementa i deklaracija atributa, definicija
sloZzenog tipa i definicija jednostavnog tipa, bez obzira radi li se o globalnom ili
bezimenom (tj. lokalno definiranom) tipu te definicija grupe elemenata i grupe
atributa. XML Schema se formalno moze opisati kao desetorka

sch=(E, A, e, a,C, S, c,s, G, H)
pri ¢emu su:

e E skup svih deklariranih elemenata,

e A skup svih deklariranih atributa,

e skup svih globalnih elemenata, podskup skupa svih deklariranih elemenata,
ecE,

a skup svih globalnih atributa, podskup skupa svih deklariranih atributa acA,
C skup svih definicija slozenih tipova,

S skup svih definicija jednostavnih tipova,

c skup svih definicija globalnih slozenih tipova,

s skup svih definicija globalnih jednostavnih tipova,

G skup svih grupa elemenata,

H skup svih grupa atributa.

Jednostavni i slozeni tipovi te grupe elemenata i atributa u funkciji su definiranja
ugnijezdene strukture elemenata, koja jo§ sadrzi i atribute. Ugnijezdenu strukturu tj.
strukturu XML dokumenta koji se ravna po XML Schemi prikazuje graf XML
Scheme. Kako se neki slozeni tip ili globalni element moze viSe puta u shemi koristiti
u deklaraciji podelementa, struktura definirana sloZenim tipom odnosno struktura
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globalnog elementa sa svim podelementima moze se u XML dokumentu koji
odgovara XML Schemi pojaviti mnogo puta. U grafu sheme prikaz se moze napraviti
ili samo jednom jedinstvenom strukturom ili zasebnim strukturama.

Graf sheme (engl. schema graph) je nepravo stablo (po definiciji u poglavlju 6.1) koje
opisuje XML strukturu definiranu XML Schemom na nacin prikladan za korisnicko
razumijevanje semantike i strukture. Graf sheme ima tri tipa ¢vorova: elemente,
atribute 1 operatore kardinalnosti pridruzivanja te posebni bezimeni korijenski ¢vor
vo. Graf sheme je osmorka:

gs=(E, A, O,G, X, R, P, F)
gdje je:
e E skup elemenata. Svaki element eieE je ¢vor u grafu sheme, a moze se
poistovjetiti s parom ej(n;, t;), pri ¢emu n; ime elementa, a t; njegov tip. Tip
elementa t;e CUSUT poprima vrijednost iz skupa slozenih tipova C ili

jednostavnih tipova S definiranih XML Schemom, ili iz skupa 44 osnovna
jednostavna tipa T.

e A skup atributa. Svaki atribut ajeA je Cvor u grafu sheme te se moze
poistovjetiti s parom ej(n;, tj) koji ¢ine ime atributa n; i tip atributa t;. Tip
atributa t;eSUT poprima vrijednosti iz skupa jednostavnih tipova S
definiranih XML Schemom, ili iz skupa 44 osnovna jednostavna tipa T.

e O skup operatora kardinalnosti pridruzivanja. Za pridruzivanje razli¢ito od
obavezne veze prema-jedan u grafu sheme se izmedu nadredenog elementa te
podredenog elementa ili atributa stavlja poseban ¢vor. Tipovi kardinalnosti
veza predstavljeni su operatorima preuzetima iz DTD-a: O={?, +, *}.

o G skup globalnih elemenata GCE. Svaki globalni element gieG je potcvor
korijenskog ¢vora vy.

e X skup uredenih parova oblika (vo,gi) pri ¢emu je gieG, i predstavlja grane
koje korijenski element grafa sheme vezu sva svakim od globalnih elemenata.

e R skup uredenih parova oblika (v;,v;) pri ¢emu je vieELO, v;e EUAUO, vi#v;,
vieO—v;e0, vieO—v;2¢0 takvih da nepravo stablo sa skupom vrhova V,
Vc(EUAULO) 1 skupom grana R, qt(gy)=(V, R) ima korijen u globalnom
elementu g,. Grana je usmjerena iz ¢vora v; u ¢vor vj. Barem jedan od
¢vorova povezanih granom nije operator kardinalnosti.

e P skup primarnih kljueva u grafu sheme. Svaki klju¢ p; obuhvaca jedan ili
vise Cvorova ve(EsuUA) grafa sheme. Eg su elementi jednostavnog tipa
Es={eicE |t(e)eS}.

e F skup stranih kljuceva u grafu sheme. Svaki klju¢ f; takoder obuhvaca jedan
ili viSe ¢vorova ve(EsUA).

Cvorovi grafa sheme predstavljaju elemente i atribute, a svaki element i atribut imaju
ime i tip. Cvor u grafu sheme bit ée grafi¢ki predstavljen imenom. Graf sheme ima
jedinstveni korijen koji nije niti element niti atribut, a njegovi su potvorovi globalni
elementi i atributi. Budu¢i da graf sheme sluzi za prikaz strukture elemenata u svrhu
odabira Cinjenice i1 kasnijeg prepoznavanja funkcijskih ovisnosti medu njegovim
¢vorovima, u njemu nije bitan poredak elemenata.
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Svaki globalni element u XML Schemi je kandidat za osnovni ¢vor XML dokumenta.
Tako osim dokumenta narudzbe robe (purchase order) iz dodatka A2, XML Schemi
za narudzbu robe iz dodatka Al u potpunosti odgovara i sljede¢i dokument koji se
sastoji samo od jednog jedinog elementa, globalnog elementa comment.

<?xml version="1.0"7?>
<comment>I ovo je ispravno za purchaseOrder.xsd</comment>

Slika 6.19 prikazuje graf XML Scheme za narudzbu robe iz dodatka Al. Oba
globalna elementa, purchaseOrder i comment, su isprekidanom crtom povezana s
korijenskim elementom. Element purchaseOrder ima podelemente shipTo,
billTo, comment i items te atribut orderDate. Buduéi da su elementi shipTo i
billTo istog sloZzenog tipa, USAddress, njihovi podelementi su zajednicki: u svaki
od ¢vorova name, street, city, state, zip, country ulazi po jedna grana iz
shipTo i jedna grana iz bi11To. Globalni se element comment dvaput referencira
od strane elemenata iz podstabla strukture globalnog elementa purchaseOrder. U
grafu sheme na Cetiri su Cvora operatora uvjetnog pridruzivanja prema-jedan (?), a
jedan je ¢vor operator uvjetnog pridruzivanja prema-vise (*).

(korijen)»_»

purchaseOrder _— comment
72— /

/ l ?\\* lten\ls

shipTo bill'To orderDate
\ *\ ?

name country |tem
street ductN / l\\A \
A roductName artNum
cty i zip P USPrice P
quantity ¢ shipDate
currency

Slika 6.19. Graf sheme za narudzbu robe

Prikazivanje svih referenci na globalni element istim ¢vorom te formiranje zajednicke
podstrukture za elemente istog sloZenog tipa omogucuje bolje razumijevanje strukture
za kasniji proces skladiStenja. Medutim, takav je graficki prikaz nezgodan za izvedbu
u programskim sustavima jer za njega ne postoje uobicajene gotove komponente.

Za pravo stablo postoje gotove komponente: u paketu Java Swing to je klasa
javax.swing.JTree uz koju je vezan i paket klasa za graficku potporu i obradu
¢vorova stabla, javax.swing.tree. Prikaz nepravim stablom nudi potpuniji, a
pravo stablo jasniji pregled nad strukturom elemenata i atributa jer u svaki ¢vor
takvog grafa ulazi samo jedna grana (slika 6.20).

I
purchaseOrder
sh|pTo b|IITo
name name country
country
street street
zip
city state city state

Slika 6.20. Dio grafa sheme prikazan u obliku pravog stabla
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Kod izbora ¢injenice (3. korak algoritma u poglavlju 6.2) projektantu skladiSta mora
jasno biti prikazan svaki ¢vor zasebno. U sucelju aplikacije i appleta ¢e stoga graf
sheme biti prikazan kao pravo stablo.

6.5. Pojednostavnjenje XML Scheme

Pojednostavnjenje XML Scheme prvi je korak algoritma za konceptualno oblikovanje
podrucnog skladista podataka iz XML izvora opisanog u poglavlju 6.2. Ono obuhvaca
razliCite operacije nad XML Schemama u radnom projektu prije nego se napravi graf
sheme. Pojednostavnjenje ukljucuje:

e uklanjanje elemenata i atributa u XML Schemama koji ne opisuju strukturu
XML dokumenta i nisu upotrebljivi za dalji postupak oblikovanja skladista,

e pojednostavnjenje slozenih ugnijezdenih struktura (uklju¢uju¢i dodavanje
novih elemenata i atributa ili izbacivanje postojecih),

e prilagodavanje elemenata i atributa XML Scheme s ciljem omogucavanja
njihove dalje nedvosmislene obrade.

Pojednostavnjena XML Schema viSe nije valjana s obzirom na predlozak za XML
Schemu i u nastavku sluzi samo za izradu grafa sheme. Slijedi opis svih postupaka
pojednostavnjenja.

Izbacivanje elementa annotation i njegovih podelemenata. U svrhu boljeg
razumijevanja od strane korisnika te za dodatne opaske aplikacijama koje s njom rade,
XML Schema definira element annotation s moguéim podelementima
documentation i appInfo. Podelement documentation sadrzi proizvoljan tekst
namijenjen korisnicima uz navodenje jezika kojim je pisan tekst u svom atributu
xml:lang. Podelement appInfo sadrzi upute aplikacijama, obrascima (engl.
stylesheets) 1 drugim programskim alatima. Element annotation moZe se pojaviti
kao potévor elemenata schema, element, attribute, complexType ili
simpleType. Kako je njegovo pojavljivanje beskorisno za izgradnju grafa sheme i
kasnije oblikovanje skladista, svaki se takav ¢vor u zadanoj XML Schemi uklanja.

Izbacivanje opisa ogranicenja kod Kkorisni¢ki definiranih jednostavnih tipova. Za
potrebe oblikovanja skladiSta dovoljno je znati osnovni tip iz kojeg je korisnicki tip
izveden, budu¢i da se prilikom logickog oblikovanja 44 osnovna odnosno 19
primitivnih tipova svode na 3 ili 4 tipa u bazi podataka. Primjer pojednostavnjenja
opisan je na tipu SKU u XML Schemi za narudzbu robe (isjeak iz XML Scheme na
slici 6.21).

<xsd:simpleType name="SKU">
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:pattern value="\d{3}-[A-Z]{2}"/>
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>

Slika 6.21. Definicija jednostavnog tipa

Valjanu vrijednost za tip odreduje atribut value elementa pattern: SKU je niz od
pet znakova, od ¢ega su prva tri znamenke (d{3}), a posljednja dva velika slova ([A-
z1{21}). U pojednostavnjenoj verziji (slika 6.22) element pattern je izbacen.
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<xsd:simpleType name="SKU">
<xsd:restriction base="xsd:string"/>
</xsd:simpleType>

Slika 6.22. Pojednostavnjena definicija jednostavnog tipa

Pojednostavnjenje ugnijeZdenih struktura sequence, choice i all. Umjesto
medusobno ugnijezdenih struktura sequence, choice 1 all zeli se dobiti sve
deklaracije podelemenata na istoj razini kao podelemente od complexType, opisane
odgovaraju¢im oznakama kardinalnosti pridruzivanja. Kako u procesu konceptualnog
oblikovanja skladiSta poredak elemenata nije vazan, razlike izmedu sequence i all
postaju nebitne.

SloZenost procesa izbacivanja sequence, choice 1 all te potrebu njegovog
provodenja u nekoliko koraka ilustrirat ¢e se usporedbom dvaju primjera.

U prvom primjeru (slika 6.23) dani su identifikacijski podaci studenta. Uobicajeno je
da se student identificira imenom i prezimenom, u kombinaciji s jedinstvenim
maticnim brojem akademskog gradanina JMBAG: to je zapravo broj indeksa
studenta).

<xsd:element name="student">
<xsd:complexType>
<xsd:choice>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="jmbag" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="ime" type="xsd:string">
<xsd:element name="prezime" type="xsd:string">
</xsd:sequence>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="ime" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="prezime" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="datRodj" type="xsd:date"/>
</xsd:sequence>
</xsd:choice>
</xsd:complexType>
</xsd:element>

Slika 6.23. Visestruka deklaracija istog elementa unutar strukture choice

Ukoliko nije poznat JIMBAG (npr. student je zaboravio indeks) navodi se ime,
prezime te datum rodenja (vjerojatnost da na fakultetu studiraju dvije osobe istog
imena i prezimena rodene istog datuma je minimalna).

U obje opcije koje nudi element choice student bit ¢e to¢no jednom pridruzeni
podelementi ime i prezime. Elementi jmbag i datRodj pojavljuju se samo u jednoj
od opcija pa je njihovo postojanje u dokumentu uvjetno. Uklonivsi elemente
sequence 1 choice, element complexType imat ¢e za podelemente Cetiri
deklaracije elemenata. Budu¢i da je pojavljivanje jmbag i datRodj uvjetno, u
njihovu se deklaraciju postavlja atribut minOccurs s vrijednoSéu "O0".
Pojednostavljeni isjecak XML Scheme prikazuje slika 6.24.

Drugi primjer opisuje mrezu linija gradskog tramvaja navodeci stanice i udaljenosti
izmedu njih u kilometrima. Pritom se posebno istiCe zadnja stanica. IsjeCak XML
Scheme dan je na slici 6.25. XML Schemi odgovaraju fragmenti na slici 6.26.
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<xsd:element name="student">
<xsd:complexType>
<xsd:element name="jmbag" type="xsd:string" minOccurs="0"/>
<xsd:element name="ime" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="prezime" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="datRodj" type="xsd:date" minOccurs="0"/>
</xsd:complexType>
</xsd:element>

Slika 6.24. Deklaracije elemenata nakon izbacivanja sequence i choice

<xsd:element name="dionica">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="stanica" type="xsd:string"/>
<xsd:choice>
<xsd:element name="stanica" type=" xsd:string "/>
<xsd:element name="zadnja" type=" xsd:string "/>
</xsd:choice>
<xsd:element name="km" type="xsd:decimal">
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>

Slika 6.25. ViSe deklaracija istog elementa od kojih neke nisu unutar strukture choice

<dionica>
<stanica>Jelacicev Trg</stanica>
<stanica>Frankopanska</stanica>
<km>0.5</km>

</dionica>

<dionica>
<stanica>Budakova</stanica>
<zadnja>Borongaj</zadnja>
<km>0.4</km>

</dionica>

Slika 6.26. Primjer XML fragmenta prema isjeCku sheme sa slike 6.25

U svakom elementu dionica, podelement stanica pojavljuje se barem jednom, a
ponekad i viSe puta, pa ¢e veza s nadredenim elementom biti obavezna prema-vise. U
deklaraciju elementa stanica dodaje se atribut maxOccurs postavljen na

"unbounded" (prava vrijednost formalno bi bila "2™).

Kardinalnost podelementa zadnja moZe se opisati operatorom uvjetne veze prema-

jedan. Konacni pojednostavnjeni prikaz deklaracija podelemenata (analogno prikazu

na slici 6.24) daje slika 6.27.

<xsd:element name="dionica">
<xsd:complexType>
<xsd:element name="stanica" type="xsd:string"

maxOccurs="unbounded" />
<xsd:element name="zadnja" type="xsd:string"/ maxOccurs="0">

<xsd:element name="km" type="xsd:decimal">
</xsd:complexType>
</xsd:element>

Slika 6.27. Deklaracije elemenata nakon izbacivanja sequence i choice
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Usporedujuc¢i ova dva primjera vidimo da je u prvom slucaju viSestruka deklaracija
pretvorena u jednostruku uz zadrzavanje kardinalnosti prema-jedan, dok je u drugom
primjeru kardinalnost kona¢nog elementa postavljena kao prema-vise. U prvom
sluaju vrsila se obrada strukture choice koja je u sebi sadrzavala strukture
sequence. U drugom slucaju naglasak je bio na strukturi sequence koja je u sebi je
sadrzavala i strukturu choice.

Moze se zakljuciti da se eliminacija struktura sequence, choice i all vrsi prema
sljede¢em algoritmu:

vrsi se prolazak kroz ugnijezdene strukture sequence, choice 1 all do
zadnje (najdublje) razine ugnijezdenosti. Uklanjanje se provodi korak po
korak od najdublje razine pa sve do strukture koja je direktni podelement od
complexType

kod strukture sequence (i all) viSestruka pojava istog elementa (istog imena
i istog tipa) rezultira jedinstvenim elementom s kardinalnos¢u prema-vise. U
deklaraciji elementa atribut maxOccurs se postavi na vrijednost
"unbounded". Ako je bilo koja instanca elementa uvjetno prisutna, stopljeni
element takoder ¢e biti uvjetno pridruzen nadredenom elementu. Zbog
jednostavnosti, element se zove a. Opisan je operatorima kardinalnosti
pridruzivanja, (za obavezno pridruzivanje prema-jedan nema operatora)

a? , a? —>a*
a?, a —>at
a? , at —>at
a? , a* ->a*
a, a —2at
a, at —>at
a, a* —2at
at , at —>at
at , a* ->at
a* , a* —>a*

kod strukture choice treba razlikovati element koji se pojavljuje unutar svake
iznesene opcije (u primjeru sa slike 6.23 to su bili ime i prezime) od ostalih
elemenata. Element koji se unutar svake opcije pojavljuje bar jednom, nuzno
se mora pojaviti u cjelini. Za opis transformacija koristi se oznaka | iz DTD-a
koja oznacava iskljuc¢ivo ILI (tj. upravo strukturu ekvivalentnu choice u
XML Schemi). Transformacije su sljedece:

(a?a?) > a?

(a?la) > a?
(a?]at) > a*
(a? |a*) > a*
(ala) 2> a
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(alat) >
(ala*) >
(at|at) > at
(at|a*) -
(a*|a*) > a*
Ostali elementi dobivaju oznaku uvjetnog pridruzivanja. U deklaraciju elemenata
atribut minOccurs postavlja se na vrijednost "0". Maksimalni broj pojavljivanja
elementa (tj. odluka o vezi prema-jedan ili prema-viSe) se ne mijenja. Taj slucaj

odgovara transformacijama opisanim u [STH+99] koje se u nacelu svode na (a | b)
-2 a?, b?:

a? > a?
a - a?
at > a*
a* > a*

Postavljanje oznake obaveznog pridruzivanja kod elementa ili atributa s
propisanom vrijednoséu. Kako je istaknuto u poglavlju 6.3.2.6, elementima i
atributima se u deklaraciji moze postaviti stalna vrijednost (fixed) ili zadati
predefinirana vrijednost (default). Ako je pojavljivanje u dokumentu uvjetno,
program za kontrolu ispravnosti dokumenta u odnosu na XML Schemu kao predlozak
proglasit ¢e valjanim dokument u kojem dani element ili atribut nije naveden, ali ¢e
ga potom dodati i postaviti na vrijednost propisanu XML Schemom. Kako je
vrijednost elementa odnosno atributa poznata makar ga se i ne navede, moze se
pretpostaviti da se on u dokumentu pojavljuje uvijek. Prilikom oblikovanja procesa
izvlaCenja, transformacije i ucitavanja podataka vodit ¢e se racuna o predefiniranoj
vrijednosti, za slucaj da se element odnosno atribut ne pojavi u XML dokumentu iz
kojeg se podaci spremaju. U slucaju postojanja fixed ili default u deklaraciji
atributa, deklaracija se proSiruje atributom use postavljenim na "required". Ako su
fixed ili default prisutni u deklaraciji elementa, njegova se deklaracija se prosiruje
atributom minOccurs postavljenimna "1".

Brisanje oznake suZavanja tipa elementa. SloZeni se elementi se mogu izvesti
prosSirenjem (extension) ili suzavanjem (restriction) s obzirom na neki drugi
podelement. U slucaju prosirivanja, na sve postoje¢e podelemente i atribute dodaju se
novi. U slu€aju suzavanja potrebno je navesti sve podelemente i sve atribute koji ¢e
biti zadrzani. Kako je za izradu grafa sheme nevazno da jedan tip potjece od drugog
ako su svi podelementi i atributi ve¢ navedeni u njegovoj definiciji, podatak da se radi
o suzavanju drugog tipa moze se ukloniti. Kod pro$irenja se u novoj definiciji navodi
samo dio strukture, pa informacija o prosirenju mora ostati.

Nakon izvrSavanja ovih transformacija koje su se obavljale uklanjanjem dijelova
XML Scheme i dodavanjem novih, moZe se pristupiti izradi grafa sheme, strukture
oblika nepravog stabla.
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6.6. Izrada grafa sheme

Graf sheme izgraduje se postupnim ugnjezdivanjem malih stabala definiranih
sloZzenim tipovima elemenata. Ugnijezdena struktura nastaje kad se u definiciji
sloZenog tipa nalaze podelementi drugih slozenih tipova. Dodaju¢i na te podelemente
stabla drugih slozenih tipova sukcesivno se formira cjelokupna struktura ukorijenjena
u globalnom elementu.

Korijenski element stabla sadrzi sve globalne elemente pa se graf sheme na prvi
pogled sastoji od viSe nezavisnih nepravih podstabala. Najcesce ipak postoji globalni
element koji u svom podstablu ukljucuje sve ostale globalne elemente. U tom se
slucaju radi o jedinstvenoj strukturi, a zadatak je projektanta skladiSta podataka uociti
je. U primjeru narudzbe robe (slika 6.19) vec je ranije pokazano (poglavlje 6.4) kako
je globalni element comment sadrzan na viSe mjesta unutar podstabla globalnog
elementa purchaseOrder.

Uz graf su pohranjene informacije o svim imenicima koji se pojavljuju u shemi.

U nastavku ¢e biti opisani koraci u izradi grafa sheme.

6.6.1. Popisivanje imenika

Prvi korak u izgradnji grafa je izrada popisa svih imenika koji se spominju u XML
Schemama radnog projekta. Zapisivanje se provodi datoteku po datoteku. Imenici koji
se koriste u XML Schemi zapisani su posebnom vrstom ¢vora kao potévorovi

korijenskog elementa schema (detaljan opis dan je u ranijim poglavljima 2.3.2 i
5.1.2).

Na temelju pregleda elemenata import za svaku se XML Schemu (tj. pojedinacnu
datoteku) doznaje kako ona ovisi o ostalim XML Schemama iz radnog projekta. U
projektu uvijek postoji jedna ili viSe XML Schema koje ne koriste strukture definirane
izvan mati¢ne datoteke. One se obraduju na pocetku, a dobivene strukture koriste u
obradi ostalih XML Schema. Za sve se imenike jedne XML Scheme zapiSu parovi
URI-prefiks te imenik u koji se spremaju u njoj definirane strukture (ciljni imenik,
target namespace).

Aplikacija ne podrzava definiranje istog imenika u vise razli¢itih datoteka (za razliku
od elementa import koji sluzi unosu drugih imenika, za unos dijelova imenika iz
drugih datoteka koristi se include, takoder izravni podelement korijenskog elementa
schema).

Kad se prilikom stvaranja novog radnog projekta ispituje jesu li sve odabrane XML
Scheme medusobno kompatibilne (poglavlje 5.1.2), zapravo se vrsi stvaranje grafa
sheme. Stvoreni graf sheme ¢e potom biti prikazan u aplikaciji u sklopu novog
projekta.

6.6.2. Popisivanje globalnih struktura

Sljede¢i korak u izgradnji grafa sheme je izrada odvojenih popisa svih jednostavnih
tipova, sloZenih tipova, grupa atributa i elemenata, globalnih atributa, globalnih
elemenata te primarnih i stranih kljuCeva. Na popis jednostavnih odnosno slozenih
tipova te zajednicki popis grupa atributa i grupa elemenata odmah se dodaju globalno
definirani tipovi i grupe, dok se bezimeni tipovi dodaju kasnije, prilikom same
izgradnje stabla. Globalni atributi i elementi odmah se stavljaju na svoje popise, dok
je popis primarnih i stranih klju¢eva pocetno prazan.
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6.6.3. lzgradnja podstabala

Nakon §to su popisom evidentirane sve globalne strukture prelazi se na njihovo
povezivanje u slozene stablaste strukture i zapisivanje kardinalnosti veza.

U nacelu se stablo gradi od listova prema korijenu, dodaju¢i ve¢ poznate strukture
podelemenata na novostvoreni nadredeni element. Postupak se provodi rekurzivno i
tako od malih stabala ugnjezdivanjem grade vecéa. Stvaranje podstabala tipova, grupa
te globalnih atributa i elemenata najbolje je provesti onim redom koji ¢e u prosjeku
izazvati najmanje nailazaka na nedefinirane slozene strukture.

Stoga se najprije definiraju globalni atributi jer su jednostavnog tipa. Slijede definicije
stabala za grupe atributa, jer sadrze samo lokalne ili ve¢ obradene globalne atribute.
Nakon toga odreduju se grupe elemenata pa slozeni tipovi. Globalni elementi
predstavljaju vrh stablaste strukture pa se odreduju posljednji. Graf sheme sastoji se
od medusobno nepovezanih struktura globalnih elemenata. Na samom se zavrSetku
obraduju reference na globalne elemente koje omogucuju da se globalni element s
cijelom svojom strukturom ugradi u drugi globalni element kao dio njegove strukture
(u primjeru narudzbe robe iz dodatka A1, u definiciji strukture globalnog elementa
purchaseOrder Koriste se reference na globalni element comment:

<xsd:element ref="comment" minOccurs="0"/>.

6.6.4. Oznacavanje klju€eva

Nakon §to su obradene reference na globalne elemente, vrs$i se obrada primarnih
kljuceva. Ve¢ se u fazi izgradnje malih podstabala za svaku deklaraciju elementa
provjerava sadrzi li element podelement key ili keyref te se postavlja zastavica da
element sadrzi definiciju primarnog ili stranog klju¢a. Vazno je da se ovdje ne radi o
elementu koji jest primarni ili strani klju¢ ve¢ o elementu koji unutar ¢ije podstrukture
vrijedi ograni¢enje primarnog kljuca odnosno referencijalni integritet stranog kljuca.
Prave kljuCeve mozemo oznaciti tek nakon formiranja cjelokupne strukture grafa
sheme. Klju¢ se oznacava zastavicom (primarnog odnosno stranog kljuca).

Kod prepoznavanja stranih kljuceva postupa se jednako kao u slucaju primarnih, no
za strani je klju¢ potrebno dodatno provjeriti postojanje primarnog klju¢ na koji se
odnosi strani te podudaranje tipova i redoslijeda tipova izmedu stranog i primarnog
kljuca.

6.6.5. Prikaz grafa sheme u programskom sustavu

Slika 6.28 prikazuje graf sheme za narudzbu robe u grafickom sucelju aplikacije
odnosno appleta. Kako je naglaseno u poglavlju 6.4, u programskom je grafickom
sucelju znatno jednostavniji i pregledniji prikaz u obliku pravog stabla u odnosu na
nepravo stablo koje koristi u "ru¢noj" skici (slika 6.19). Zbog toga su atribut i
podelementi od shipTo i billTo prikazani odvojeno, makar se radi o istovjetnoj
strukturi. Svi ¢vorovi u grafu sheme su jednaki s matematicko-logi¢kog stajalista, ali
se u programu razlikuju u grafickom prikazu (ikoni) kako bi korisnik programa imao
jasan uvid o kakvom se tipu ¢vora XML Scheme radi.

Korijen grafa sheme u prikazu je skriven buduci da nije niti element niti atribut, pa se
vidljivi dio grafa sastoji od medusobno odvojenih struktura globalnih elemenata
purchaseOrder i comment.

Atributi su prikazani svjetloplavim krugom (orderDate, country, partNum), a
elementi jednostavnog tipa tamnoplavim krugom (globalni element comment, lokalni
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elementi name, street, productName itd.). Elementi sloZenog tipa, bez vlastitog
tekstualnog Cvora, prikazani su pravokutnikom bijele (purchaseOrder, shipTo,
billTo, item) ili crne boje (items). Bijeli pravokutnik oznafava "prazninu",
nepostojanje sadrzaja u obliku tekstualnog ¢vora. Razlika izmedu elemenata
prikazanih bijelim odnosno crnim pravokutnikom bit ¢e objasnjena u narednom

poglavlju, 6.7.1.

Documerts  Sraph | Choose Fau:t]

E- O purchaseOrder
----- ¢ arderDate
E- 3 =hipTa

----- & courtry
..... & rarne

..... . Iip

E- O billTo

----- ¥ courtry
..... & name

=% O item
----- ¥ parthium
----- B productilame
----- B quartity

o i USPrice

-7 W8 shipDate

Lo comment
----- ¢ = comrert
----- & comrment

LEGENDA:
& atribut
. element

B0

jednostavnog tipa

element
slozenoq tipa

operator kardinalnosti

referenca na
globalni element

Slika 6.28. Prikaz grafa sheme za narudzbu robe u aplikaciji/appletu

Graf sheme sadrzi i operatore kardinalnosti (npr. element item je uvjetno pridruzen
elementu items s kardinalnoS¢u prema-vise). U grafu sheme za podatke o trgovini
(skica na, prikaz u programu na slici 6.29) elementi i atributi koji predstavljaju
primarni klju¢ imaju oznaku PK (customerId, productID), a oni koji predstavljaju
strani klju¢ oznaku FK (productRef, customerRef).

U nastavku algoritma koristit ¢e se samo graf sheme u obliku pravog stabla.
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El- O salesData
EI---+_|:I invoice
o i invaiceNum
- i orderDate
- ¥ shipDate
- ¥ shiphethad
----- L ] u:ustu:umerRef
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o i productRet
. ..... ] guartity
- ] price
=14+ T customer
----- L u:ustu:umerID
..... & name
----- # address
..... . CftY
----- & postCode
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----- L pru:uductl

----- & prodiame

Slika 6.29. Prikaz grafa sheme za podatke o trgovini u aplikaciji/appletu

6.7. Odabir ¢injenice

Odabir cinjenice predstavlja klju¢ni korak u procesu konceptualnog oblikovanja
skladista podataka. On se ne moze izvesti automatski, ve¢ ovisi o projektantovom
razumijevanju semantike XML Scheme. To je i1 prvi korak u algoritmu za oblikovanje
podrucnog skladista podataka koji se ne izvodi u potpunosti automatski.

Programski sustav ne razumije znacenje pojedinih ¢vorova u grafu sheme. On mora
omoguciti korisniku da za ¢injenicu odabere bilo koji ¢vor u grafu sheme (Sto u
modelu entitet-veza predstavlja entitet) ili pak vezu dvaju ¢vorova tj. granu u grafu
sheme (Sto u modelu entitet-veza predstavlja vezu).

6.7.1. lzuzimanje €évorova iz skupa kandidata za €injenicu

U grafu sheme mogu postojati ¢vorovi koji zbog svojih svojstava sigurno ne mogu
biti odabrani za Cinjenicu. To su ¢vorovi koji nemaju vlastiti semanticki sadrzaj. Pod
semantickim sadrzajem ¢vora podrazumijevaju se vrijednosti svih njegovih atributa i
svih njemu podredenih elemenata bez obzira na razinu ugnijeZdenosti, zajedno s
vrijednostima svojih atributa. Element ¢iji je semanticki sadrzaj jednak semantickom
sadrzaju jednog mu podredenog eclementa nema vlastiti semanticki sadrzaj, vec

preuzima semanticki sadrzaj tog podelementa.

Opisano svojstvo vrijedi za elemente koji imaju jedan jedini podelement slozenog tipa
(bez obzira na kardinalnost pridruzivanja) i niti jedan atribut. Takvi elementi u XML
dokumentu postoje kako bi njegovu strukturu ucinili logic¢ki jasnijom. Oni su u
[VBRO03a] nazvani kontejnerima (engl. containers). Kontejneri ¢iji jedini podelement
ima kardinalnost pridruzivanja prema-vise ¢esti su u XML Schemama. Slucaj u kojem
bi podelement imao kardinalnost prema-jedan je izuzetno rijetka jer u tom slucaju
kontejner nema niti bilo kakvo logi¢ko znacenje.

Drugi tip kontejnera je korijenski element XML dokumenta koji ima vise od jednog
podelemenata, ali su mu svi pridruzeni s kardinalno$¢u prema-vise. Razlog zbog
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kojeg ovakav element postaje nepotrebni kontejner bit ¢e razumljiv nakon $to se opise
proces izgradnje stabla ovisnosti (poglavlje 6.8).

Opcenito, za svaki element koji ima barem jedan atribut ili viSe od jednog
podelementa moze se zakljuciti da nije kontejner jer niti jedan podelement nema
semanticki ekvivalentan sadrzaj. Ova konstatacija ne vrijedi za specijalni slucaj
kontejnera drugog tipa.

U XML Schemi za narudzbu robe kontejner je element items. Iz grafa sheme na slici
6.19 vidljivo je da items ima samo jedan podelement, item, pridruzen s
kardinalno$¢u prema-viSe. i tems nema nikakav sadrzaj vec¢ sluzi da se cjelina u kojoj
¢e se navoditi puno proizvoda (item) naglaseno odvoji od ostatka dokumenta.

Izbacivanjem kontejnera sve njegove podelemente dobiva njemu nadredeni element
kao vlastite podelemente. Ako je nadredeni element kontejner, on se takoder izbacuje.
Podelementi kontejnera ¢e novom nadredenom elementu biti pridruzeni s istom
kardinalno$¢u kao Sto su bili pridruZeni kontejneru. Kontejner se u grafu sheme
razlikuje od ostalih elemenata slozenog tipa. Dok su oni predstavljeni pravokutnicima
bijele boje, kontejnere oznacavaju crni pravokutnici.

U primjeru XML Scheme za narudzbu robe izbacuje se element items, a njegov
jedini podelement item pridruzuje se elementu purchaseOrder, koji je bio
nadreden elementu items (slika 6.30). Element item pridruzen je elementu
purchaseOrder s kardinalno$¢u prema-vise kao $to je bio pridruzen i elementu

items.
purchaseOrder purchaseOrder
=+ items l

*

D=

item item
productName productName

Slika 6.30. Uklanjanje kontejnera

Kontejner drugog tipa uocava se u grafu sheme koji opisuje poslovanje trgovine
(odnosno XML Schemu salesdata.xsd iz dodatka B1), a prikazan je na slici 6.15
odnosno slici 6.29. Kontejner je sam element salesdata kojem su sva tri
podelementa: customer, product i invoice pridruzeni s kardinalno$¢u prema-
viSe. Uklanjanjem tog kontejnera graf sheme raspada se u tri nezavisne cjeline koje
kasnije ipak postaju zavisne uslijed djelovanja mehanizma primarnog i stranog kljuca.

6.7.2. Moguénosti izbora €injenice

Programski sustav projektantu skladista za €injenicu nudi sve ¢vorove u grafu (sve
atribute i sve elemente) osim izbaCenih elementa-kontejnera te sve veze medu
¢vorovima.

U visedimenzijskom konceptualnom modelu ¢injenic¢ni entitet tvori vezu prema-jedan
sa svakom od dimenzija, dok one s njim tvore vezu prema-viSe. Promatra li se

88



njegova izvedba u relacijskoj bazi, svakom zapisu u ¢injeni¢noj tablici odgovara samo
jedan zapis u svakoj dimenziji. Bilo kojem zapisu u bilo kojoj dimenzijskoj tablici
moze odgovarati (a u praksi i odgovara) vise zapisa u ¢injenic¢noj tablici.

Stoga se u modelu entitet-veza za Cinjenicu bira ili entitet s kojim drugi entiteti tvore
vezu prema-vise, a on s njima vezu prema-jedan, ili pak veza viSe-prema-vise. Naime,
veza viSe-prema-vise (M:N) se moze pretvoriti u novi entitet kojem su oba osnovna
entiteta pridruzena s kardinalno$¢u prema-jedan, a on njima s kardinalnos¢u prema-
viSe, tako da je novi entitet odlican izbor za Cinjenicu. U modelu entitet-veza za
maloprodajno poduzece vezu vise-prema-vise ¢ine racun i proizvod (slika 1.1). Veza
se zove prodaja. Ona se pretvara u entitet prodaja (slika 6.31). Prodaja s entitetima
raCun i proizvod tvori vezu prema-jedan.

vrijeme_izd  broj_raduna

S ¢

RACUN
vrijeme_izd broj_racuna 11
RACUN
1,N odini
O,N jediniéna
jedini¢na O cijena
prodaja (O cijena PRODAJA
koli¢ina —koli¢ina
1,N
O,N
PROIZVOD
é) é> 1,1
naziv veli¢ina
Sifra_proizvod PROIZVOD
naziv veligina

Sifra_proizvod

Slika 6.31. Pretvaranje veze viSe-prema-viSe u zasebni entitet

Programski alat pretvara sve veze u grafu sheme u dodatne ¢vorove grafa i nudi ih,
zajedno s ¢vorovima koji predstavljaju elemente i atribute, projektantu kao moguce
Cinjenice. Veze pretvorene u ¢vorove opisane su ikonama sa zelenim strelicama i
operatorom kardinalnosti.

U grafu sheme uocljiva je veza prema-vise izmedu narudzbe (purchaseOrder) i
naruc¢enog proizvoda (item). Veza od proizvoda prema narudzbi nije definirana u
XML Schemi, no projektant skladiSta zna da se isti proizvod moZe nalaziti u mnogo
narudzaba. Stoga se radi o vezi viSe-prema-viSe i upravo ta veza postaje Cinjenica
(slika 6.32). Nuzno potrebnu vremensku dimenziju daje orderDate. U XML
dokumentu sadrzani su parametri cijene (USPrice) 1 narucene koli¢ine (quantity)
koji ¢e biti mjere. Njihov umnozak je prihod od prodaje, income, najvaznija mjera
podrucnog skladista podataka.
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Slika 6.32. Odabir ¢injenice pomocu grafickog sucelja.

U grafu sheme s podacima o trgovini (slika 6.29) za Cinjenicu se odabire element
lineItem (stavka raCuna tj. jedan redak na racunu koji opisuje kupnju pojedinog
artikla). 1ineItem je preko stranog klju¢a productRef povezan s proizvodom tj.
elementom product (jedna stavka racuna sadrzi jedan proizvod, ali se proizvod
moze naéi na puno ra¢una odnosno stavki ra¢una), a preko elementa invoice (racun)
na potpuno isti nain s kupcem tj. elementom customer. Vremensku dimenziju daje
datum izdavanja racuna (orderDate). lineItem sadrzi elemente price i
quantity koji ¢e postati mjere, kao i njihov umnozak, ostvareni prihod.

6.8. Izgradnja grafa ovisnosti

Graf ovisnosti (engl. dependency graph) je osnova CcCinjenicne sheme kao
konceptualnog modela podruc¢nog skladista podataka. Prema algoritmu za izgradnju
konceptualnog skladista podataka iz XML izvora (poglavlje 6.2) graf ovisnosti
izgraduje se poluautomatski, uz pomo¢ programskog alata (korak 4.1). Cinjenica
predstavlja korijenski ¢vor i u grafu ovisnosti i ¢injenicnoj shemi. Preostali ¢vorovi
grafa ovisnosti su kandidati za mjere te dimenzijske i opisne atribute.

6.8.1. Nacela izgradnje grafa ovisnosti

Cvorovi grafa ovisnosti dobivenog poluautomatskim postupkom izgradnje &ine
podskup ¢vorova grafa sheme. Proces izgradnje grafa ovisnosti zapravo je rekurzivno
preslikavanje grafa sheme koje pocinje od ¢vora odredenog za Cinjenicu i nastavlja se
¢vor po cvor, dok god grane predstavljaju funkcijske ovisnosti. U n-tom koraku
rekurzije promatra se svaki ¢vor koji je u graf ovisnosti postavljen u (n-1)-om koraku.
Ispituju se svi ¢vorovi s kojima promatrani ¢vor tvori vezu, a koji jo$ nisu u stablu.
Pritom je nebitan smjer grane koja predstavlja vezu. Ukoliko veza prema tim
¢vorovima ima kardinalnost prema-jedan rije€ je o funkcijskoj ovisnosti pa ti ¢vorovi
ulaze u graf ovisnosti. Oni ¢e potom biti obradeni u (n+1)-om koraku rekurzivnog
procesa. U prvom je koraku rekurzije promatrani ¢vor Cinjenica. Valja naglasiti da
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graf sheme koji se u ovom procesu preslikava u graf ovisnosti ima oblik pravog stabla
i ne postoji vise od jednog puta izmedu dva ¢vora.

Postupak izgradnje grafa ovisnosti bit ¢e objasnjen na primjeru grafa sheme s
podacima o trgovini (salesdata). Graf sheme prikazan je na slici 6.29. Za Cinjenicu
je odabran ¢vor lineIltem. Na pocetku prvog koraka rekurzivnog procesa graf
ovisnosti uvijek sadrzi samo Cinjeni¢ni ¢vor, u ovom slucaju 1ineItem. Ovaj ¢vor
ima tri potévora: productRef, gquantity 1 price te jedan nadredeni cvor:
invoice. Veze izmedu linelItem i triju potcvorova mogu se procitati iz grafa
sheme. Sve tri veze imaju kardinalnost prema-jedan pa ulaze u graf ovisnosti. Veza od
¢vora lineltem prema c¢voru invoice je veza od podredenog elementa prema
nadredenom te je poznata samo kardinalnost u suprotnom smjeru. Kardinalnost od
podredenog elementa prema nadredenom moze se odrediti ispitivanjem sadrzaja XML
dokumenata Sto ¢e detaljno biti objasnjeno u poglavlju 6.8.4. U konkretnom slucaju
veza ¢e imati kardinalnost prema-jedan pa ¢e invoice postati ¢vor grafa ovisnosti. U
sljede¢em koraku obradit ¢e se C¢vorovi productRef, quantity, price i
invoice. Cvor productRef je strani klju¢ na &vor productID. Na taj nadin
jednoznacéno se mozZe povezati productRef i dio strukture grafa sheme oko
productID. productID se moze smatrati primarnim kljucem strukture koju Cine
product i njegovi potévorovi (uz productId to su jo§ productName, size i
color). Oni ¢e takoder postati dio grafa sheme. Ovaj proces detaljno ¢e biti objasnjen
u poglavlju 6.8.5.

U ovom primjeru koriste se sva tri osnovna, po svojoj biti razli¢ita mehanizma kojima
se grafu ovisnosti na promatrani ¢vor u grafu sheme dodaju novi ¢vorovi [GRVO1,
VBRO03a, VBRO3b, Vrd04]:

e izgradnja grafa ovisnosti od promatranog C¢vora prema potcvorovima:
izgradnja u smjeru "prema dolje",

e izgradnja grafa ovisnosti od promatranog ¢vora prema nadredenom cEvoru:
izgradnja u smjeru "prema gore",

e dodavanje podstabla primarnog kljuca na mjesto stranog kljuca.

U slucaju da je za Cinjenicu izabrana veza dvaju ¢vorova, u graf ovisnosti najprije se
dodaju dva ¢vora koje je ta veza povezivala. Kako je objasnjeno u poglavlju 6.7.2,
kad se bilo koja binarna veza (a u praksi veza vise-prema-vise) pretvori u dodatni
entitet, tom su novom entitetu oba osnovna entiteta pridruzena s kardinalnos¢u prema-
jedan (slika 6.31). Za ¢vor koji je u grafu sheme podreden onom drugom (u primjeru
narudzbe robe ¢vor item) provodi se postupak izgradnje "prema dolje". Za ¢vor koji
je u grafu sheme nadreden (u primjeru purchaseOrder) provodi se postupak
izgradnje "prema dolje" ukoliko ima viSe od jednog potcvora (purchaseOrder osim
item ima pot¢vorove shipTo, billTo i comment) te postupak izgradnje "prema
gore" ukoliko taj ¢vor ima nadredeni element (purchaseOrder ga nema).

6.8.2. Ispitivanje veze prema nadredenom ¢voru

Prilikom izgradnje grafa "prema gore" potrebno je znati kardinalnost veze od nekog
promatranog ¢vora prema njemu nadredenom ¢voru. Kardinalnost veze nije zadana
XML Schemom pa se nastoji utvrditi iz sadrzaja XML dokumenata. Pronade li se
ispitivanjem sadrzaja da je rije€¢ o vezi prema-viSe, kardinalnost je odredena.
Naprotiv, ako se ispitivanjem sadrZaja ne moze ustanoviti da je veza kardinalnosti
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prema-vise, to jos uvijek ne znaci da ne postoje ili se ne mogu naciniti dokumenti na
temelju Cijeg sadrzaja bi se ustanovilo da veza jest prema-viSe. U tom slucaju za
kardinalnost se pita projektanta skladiSta koji odluku mora donijeti na temelju
razumijevanja semantike elemenata i atributa.

Ispitivanje je li veza od podredenog elementa prema nadredenom kardinalnosti prema
viSe svodi se na ispitivanje postoji li jedan ili viSe dokumenata takvih da se za isti
sadrzaj podredenog elementa u tim dokumentima razlikuju sadrzaji nadredenih
elemenata. Pritom treba osobitu paznju obratiti na pojam sadrzaja elementa. Postoji
sadrzaj podelemenata i atributa koji kljuc¢no odreduje element (u nekim sluc¢ajevima
on se formalno specificira kao primarni klju¢) te preostali sadrzaj nevazan za
identifikaciju. Primjerice, proizvod u trgovini kljuéno je odreden svojim
identifikacijskim brojem pa se u tom slucaju ispituje jedino sadrzaj elementa ili
atributa koji predstavlja identifikacijski broj.

U dodatku C nalazi se XML Schema (dodatak C1) koja opisuje prodaju knjiga te njeni
pripadaju¢i dokumenti (dodatak C2, C3, C4, C5). XML Schema preuzeta je iz
dokumenta XML Query Use Cases [Xquc03] koji je sluzbeni dodatak radnog nacrta
jezika XQuery. Graf sheme prikazuje slika 6.33. Iz njega je vidljivo da knjiga moze
imati viSe autora. Medutim, XML Schema ne definira moze li viSe knjiga biti
napisano od jednog autora pa je potrebno ispitati sadrzaj dokumenata. Projektant
skladiSta mora odluciti koji ¢e podelementi i atributi elemenata author i book biti
odabrani kao kljucni. Za razlikovanje autora potrebno je znati i ime (firstName) i
prezime (lastName). Budué¢i da dostupni podaci o knjizi ne sadrZze jednoznacni
identifikator (medunarodni broj isbn) projektant mora odrediti koja ¢e kombinacija
preostalih podataka ¢initi kljuc. U obzir dolaze svi potcvorovi od book, bez obzira na
razinu, osim samog elementa author: title, publisher, year i price. Promatra
li se knjiga sa stajaliSta autora, odnosno ispituje li se popularnost autora, za knjigu je
bitan samo njen naslov. Naprotiv, promatra li se knjiga sa stajaliSta prodaje, uzima se
u obzir kvaliteta papira, tip i kvaliteta uveza te veli¢ina formata (dzepno ili standardno
izdanje). Tada knjigu odreduju i naslov i izdavac i godina izdavanja.

Bududi da se ispituje veza autora i knjige, za identifikator knjige uzima se samo njen
naslov. Ako se radi o vezi prema-viSe, tada ¢e za odabranog autora postojati vise od
jednog naslova knjige.

=+ O hookZale

..... [ ] sty

..... . date

=+ O hook

..... & year

..... . title:

-+ O author
o i lasthame
S N firstName

..... [ ] price

----- & publisher

= O store

----- ¥ storeklo

----- & address

..... [ ] city

Slika 6.33. Graf sheme i izgradnja grafa ovisnosti za prodaju knjiga
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U grafickom se sucelju programa za oblikovanje skladi$ta podataka iz XML izvora
unese title kao klju¢ od book, a firstName i lastName kao komponente kljuca
od author (slika 6.34: title, firstName i lastName oznaceni su kvacicom).

& Choose subelements and attributes

The book-to-author relationship may he one-to-many or many-to-rmany

Choose key iterns in order to perform an XML Query and find out the cardinalities

parent: hookSalebook child: bookSalehookiauthor
escendants: descendants:

[ wear {fhookSalefbooki@yean
¥ lasttame (hookSalethookiauthorlastblame)
v title (fhookSalefbookititle)

[ price {(fhookSale/bookiprice)
[+ firsttame (hookSaleibookiauthorfirsttame)
[ publisher hookSale/bookipublisher)

(0124 | Cancel |

Slika 6.34. Odredivanje klju¢nog sadrzaja prilikom ispitivanja sadrzaja XML dokumenta

Nakon toga se provodi upit u jeziku XQuery. Zbog ogranicenja programske podrske
za XQuery potrebno je sve zasebne XML dokumente spojiti u jedan. Novi dokument
ima korijenski element XWPRootElement, a njegovi su potcvorovi korijenski
elementi dokumenata. U prikazanom primjeru rije¢ je o Cetiri dokumenta iz dodatka
C: C2, C3, C4 1 C5, a spojni dokument prikazan je u dodatku D1. Upit za ispitivanje
kardinalnosti veze author—book prikazuje slika 6.35 [VBRO3b], a sadrzan je i u
dodatku D2. Odgovor na upit je u dodatku D3.

<results> {

max (
let $d:=doc ("tempdatal.xml")

let S$retValue:= for $par in distinct-
values ($d/XWPRootElement/bookSale/book),
$c in distinct-values ($par/author)

return <expression>
<parent> { $par/title} </parent>
<child> { S$Sc/lastName} { Sc/firstName} </child>
</expression>

for $c in distinct-values ($retValue/child)
let S$p:=for S$exp in S$retValue where deep-equal ($Sexp/child, $c)
return S$exp/parent

return count (distinct-values ($p))

)

Slika 6.35. Upit za ispitivanje kardinalnosti veze author—book

Sam upit sastoji se od tri dijela. Prvi dio upita predstavlja izraz:
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let $retValue:= for S$par in distinct-
values ($d/XWPRootElement /bookSale/book),
$c in distinct-values ($par/author)

return <expression>
<parent> { $par/title} </parent>
<child> { $c/lastName} { $c/firstName} </child>
</expression>

Njime se grupiraju razliciti (izraz distinct-values) parovi ¢vorova book-author
koji sadrze samo klju¢ni sadrzaj: podelement title za book, koji se sprema u
podelement parent od expression, i podelemente firstName i lastName za
author, koji se spremaju u podelement child od expression. Svi parovi spremaju
se u listu: varijablu $retvalue. U spojnom dokumentu iz dodatka D1 postoji ukupno
5 takvih ¢vorova.

U sljede¢em dijelu upita:

for $c in distinct-values ($retValue/child)
let S$p:=for $exp in S$SretValue where deep-equal ($Sexp/child, $c)
return S$Sexp/parent

za svaku razli¢itu vrijednost kljuca autora (zapisanu u expression/child; ukupno
su 3 autora), navodi se lista knjiga ($p) koju je napisao (Iljf i Petrov po 1, Dostojevski
3, pri ¢emu se dvaput navodi isti naslov "Bra¢a Karamazovi"). Funkcija deep-equal
ispituje jednakost dvaju elemenata s obzirom za sadrzaj i s obzirom na strukturu, ne
uzimajuci u obzir poredak podstruktura [ Xquery04].

U tre¢em dijelu upita rauna se broj razlicitih ¢lanova u listi knjiga za svakog autora:
count (distinct-values ($p)). Za lljfa i Petrova ta vrijednost je 1, za Dostojevskog
2 (jer se eliminira dvostruki naslov "Bra¢a Karamazovi". Nakon §to je za svakog
autora dobiven broj razli¢itih naslova koji je napisao, moze se zakljuciti da veza
autor>knjiga ima kardinalnost prema-vise ako je bar jedan autor napisao vise od
jedne knjige. Zato se kao rezultat cjelokupnog upita ispisuje samo broj knjiga onog
autora koji ih je napisao najvise (koristi se operator max; najvise knjiga, dvije, napisao
je Dostojevski). Ako je taj broj veci od 1 veza ima kardinalnost prema-vise. Struktura
opisanog uvjeta je posve ista bez obzira za koji se element ispituje veza s njemu
nadredenim elementom. Razlikuju se samo vrijednosti elemenata i atributa unutar
expression/parent i expression/child koje preko grafickog sucelja postavlja
projektant skladista.

6.8.3. Izgradnja grafa ovisnosti "prema dolje"

Algoritam se provodi rekurzivno. Ako je u (n-1)-om koraku algoritma ¢vor V iz grafa
sheme dodan u graf ovisnosti kao V', sljedeci, n-ti korak provodi se na svaki potévor
W ¢vora V u grafu sheme. Rekurzivni algoritam prikazuje slika 6.36.

Ako je promatrani potévor primarni ili strani klju¢ obrada se svodi na poziv procedure
obradiPrimarni koja Ce biti definirana u poglavlju 6.8.5.

Naide li se na potévor koji nije operator kardinalnosti, radi se o vezi prema-jedan tj.
funkcionalnoj ovisnosti i taj se ¢vor dodaje u graf ovisnosti.

Ako je ¢vor operator ? njegov se potévor dodaje u graf ovisnosti s obzirom da se
ponovno radi o funkcijskoj ovisnosti, ali je postojanje tog potcvora u grafu ovisnosti
uvjetno.
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dodajDolje(V, V'){
za svaki potcvor W od V{
ako (W je roditelj primarnog ili stranog kljuca) onda {
obradiPrimarni(W, V');
h
inace{
ako (W nije operator kardinalnosti) onda {
STVORI CVOR W' | DODAJ GA U GRAF OVISNOSTI KAO POTCVOR V'
BEZUVJETNO;

dodajDolje(W, W");
h
ako ne prethodno i ako(W=?) onda{
uzmi jedini potcvor X od W;
stvori ¢vor X' i dodaj ga u graf ovisnosti kao potcvor V' uvjetno;
dodajDolje(X, X');
h
inace{ // tj. W=+ ili W=*
uzmi jedini potévor X od W;
ispitaj XQueryjem je li veza V-X viSe-prema-vise;
ako (veza jest viSe-prema-vise) onda {
pitaj projektanta je li veza interesantna za agregaciju;
ako (veza jest interesantna za agregaciju) onda {
stvori ¢vor X';
dodaj X' u graf ovisnosti kao potévor V' bezuvjetno (+) ili uvjetno (*);
dodajDolje(X, X');
h
inace{
pitaj projektanta je li veza ipak viSe-prema-vise i interesantna za
agregaciju;
ako (veza jest interesantna za agregaciju) onda {
stvori ¢vor X';
dodaj X' u graf ovisnosti kao potévor V' bezuvjetno (+) ili uvjetno (*);
dodajDolje(X, X');

Slika 6.36. Rekurzivni algoritam za izgradnju grafa ovisnosti "prema dolje"

Ako je ¢vor operator + ili * potrebno je za osnovni ¢vor i jedini potévor operatora
ispitati je li veza viSe-prema-viSe, na nacin detaljno opisan u poglavlju 6.8.2.
Projektant skladiSta moze apriorno odbaciti ispitivanje sadrZaja ocijeni li da je potcvor
nije zanimljiv za agregaciju (u grafickom sucelju na slici 6.34 pritisne se Cancel).
Utvrdi li se da veza jest viSe-prema-vise, program pita projektanta skladista treba li
potcvor zbilja ukljuciti u graf ovisnosti (slika 6.37, lijevo). Ukoliko na temelju
sadrzaja raspolozivih XML dokumenata nije moguce dokazati da se radi o vezi viSe-
prema-vise, projektant skladiSta o tome mora biti obavijesten (slika 6.37, desno). U
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tom slucaju projektant na temelju poznavanje semantike dokumenta zakljucuje radi li
se o vezi jedan-prema-viSe ili viSe-prema-viSe te je li ¢vor koji bi se unesao u graf
zanimljiv za agregaciju.

Many-to-many relationship

N

The book-author

relationship is mary-to-rmany.

Da vou wank to include the relationship
in the attribute tree

or toignore it and leave

biook as a leaf of the tree?

Mo/ Ignore

3

X

Cardinality unknown

AN

The book-author

relationship has been checked within the existing XML documents.

It could not have been proved that the relationship is many-to-many.
It can either be one-to-many of mary ta-many,

Decide whether the relationship should be included in the attribute tree
or ignored, leaving
book as a leaf of the tree?

Include

i Throw away

Slika 6.37. Program obavjeStava projektanta skladiSta o ishodu ispitivanja sadrzaja XML
dokumenata.

Na slici 6.38 moze se vidjeti konacni graf ovisnosti za primjer prodaje knjiga. Veza
vise-prema-vie prikazana je dvostrukom linijom plave boje. Cinjenini &vor je
predstavljen krugom Zute boje. Cvorovi koji imaju vlastiti (nemjeSoviti) sadrzaj,
atributi 1 elementi jednostavnog tipa, su krugovi plave boje, a elementi slozenog tipa
bez vlastitog tekstualnog sadrzaja bijele boje.

wear title
quantity
city
' lastMame
address store bookSale book authar
® — O — O O
/ firstName
stareMao
date . i
publisher price

Slika 6.38. Graf ovisnosti za prodaju knjiga izgraden poluautomatski u sucelju aplikacije/appleta

6.8.4. Izgradnja grafa ovisnosti "prema gore"

Izgradnja grafa ovisnosti "prema gore" zapravo je dodavanje ¢vora koji predstavlja
nadredeni element postoje¢em ¢voru. U ovom smjeru XML Schema ne definira
kardinalnost veze pa se ona mora pokuSati saznati ispitivanjem sadrzaja XML
dokumenta. Nadredeni element ¢e se u grafu ovisnosti nadovezati na postoje¢i ¢vor
samo ako je o njemu funkcijski ovisan, odnosno ako je veza od postojeéeg Cvora
prema nadredenom ¢voru kardinalnosti prema-jedan. Postupak ispitivanja
kardinalnosti veze prema nadredenom elementu detaljno je objasnjen u poglavlju
6.8.2.

Rekurzivni algoritam za izgradnju grafa ovisnosti "prema gore" prikazan je na slici
6.39. Oznaka U\V oznacava "U komplement V" tj. procedura dodajGore primjenjuje
se na ¢vor U 1 njegovu cjelokupnu podstrukturu osim ¢vora V. Kad se to ne bi u€inilo,
¢vor V', koji se ve¢ nalazi u grafu ovisnosti bio bi ponovno ukljucen u graf ako V
funkcijski ovisi o U.
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dodajGore(V, V'){
pronadi nadredeni ¢vor U ¢vora V;
ako (U operator kardinalnosti) onda {
uzmi nadredeni ¢vor od U i postavi taj ¢vor kao vrijednost varijable U;
}
ispitaj XQueryjem je li veza V-U ima kardinalnost prema-vise;
ako (veza nema kardinalnost prema-vise) onda{
pitaj projektanta je li veza ipak prema-vise;
ako (projektant odluci da veza nema kardinalnost prema-vise) onda {
stvori ¢vor U';
dodaj U' u graf ovisnosti kao potcvor bezuvjetno;
dodajDolje(U\V, U")
dodajGore(U, U");

Slika 6.39. Rekurzivni algoritam za izgradnju grafa ovisnosti ""prema gore"

Prilikom ispitivanja kardinalnosti veze nekog elementa s nadredenim elementom (npr.
elementa 1ineTItem s elementom invoice u primjeru podataka o trgovini) potrebno
je odrediti koji podelementi i atributi klju¢no odreduju svaki od elemenata. Cesto se
dogada da podredeni element predstavlja egzistencijalno slabi entitet s obzirom na
entitet opisan nadredenim elementom. To znaci da njegovo postojanje nema smisla
bez nadredenog elementa. U danom primjeru postojanje retka na racunu (1ineItem)
nema smisla bez samog racuna. Redak racuna jest odreden rednim brojem retka, ali
samo ako se ujedno zna o kojem se raunu radi. Veza egzistencijalno slabog entiteta
(1ineItem) prema entitetu o kojem on ovisi (invoice) je kardinalnosti prema-jedan
(tj. funkcijska ovisnost).

Kod izbora klju¢nih podelemenata i atributa za podredeni (nizi) element korisniku su
ponudeni svi njegovi atributi i podelementi, ali i svi podelementi i atributi nadredenog
elementa, u slucaju da je podredeni element egzistencijalno slabi entitet i ovisi o
nadredenom. Ako projektant skladiSta podredeni element proglasi egzistencijalno
slabim, nije potrebno provoditi ispitivanje upitom u jeziku XQuery.

U primjeru veze od linelItem prema invoice projektant skladiSta pomocu
grafickog sucelja programa za poluautomatsko oblikovanje skladiSta podataka mora
odabrati kljucni sadrzaj elemenata lineltem i invoice (slika 6.40). Kljucni
sadrzaj od 1ineTtem ponuden je s desne strane prozora na slici 6.40: projektant
moze odabrati medu atributima i podelementima svih razina (descendants tj. potomci:
productRef, quantity, price), ali i svim atributima i podelementima od
invoice, (siblings tj. subraca, budu¢i da su iste razine kao i 1ineItem).

Za klju¢ od lineItem odabiru se oznaka proizvoda productRef (u prikazanom
modelu jedan proizvod ne moze biti u dva razlicita retka) i invoiceNum, broj racuna
koji je atribut od invoice. Na taj nafin 1ineltem postaje egzistencijalno slabi
entitet, veza invoice = lineItem postaje funkcijska ovisnost, pa invoice ulazi
u graf ovisnosti.
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Projektant skladiSta moze apriorno odbaciti ispitivanje sadrzaja i odluciti da je
kardinalnost veze prema-vise (u grafickom sucelju na slici 6.40 pritisne se Cancel).
U tom slucaju izgradnja grafa ovisnosti "prema gore" se prekida.

& Choose subelements and attributes @

The lineltem-to-invoice relationship may be -to-one or -to-rmany

Choose key items in arder to perform an XML Cuery and find out the cardinalities

parent: isalesDatainvoice child: /salesData/invoicelinettem

ldescendants: descendants:

¥ productRef [FK] gsalesDatafinvoicelineltermiproductRet)

¥ invoiceMum (salesDatalinvoicei@invoiceMurm)
[ guantity (salesDatalinvoicelineltermiguantity)

I orderDate (fsalesDatafinvoice/orderDate) [~ price (salesDatafinvoicedineltermiprice)
siblings:
[ shipDate (fsalesDatafinvoice/shipDate) [ invoicellum (fsalesDatafinvaicel@invoicehum)

[~ orderDate (salesDatainvoice/orderDate)
[~ shipmethod (salesDatafinvoiceshiphethod) [ shipDate salesDatafinvoicefshipDate)
[ shiphethod (salesDatalinvoicelshiphethod)

[ customerRef [FK] (fsalesDatalinvoice/customerRed) o
[ customerRef[FK] (salesDatafinvoicefcustomerRef

Ok ‘ Cancel |

Slika 6.40. Oznacavanje egzistencijalno slabog entiteta u izgradnji grafa "prema-gore"

Kad se ispitivala kardinalnost veze u smjeru od podredenog elementa k nadredenom
prilikom izgradnje grafa ovisnosti "prema dolje", u grafickom sucelju nije bilo
moguce podredeni ¢vor eksplicitno proglasiti egzistencijalno slabim entitetom koji
ovisi o entitetu koji predstavlja nadredeni ¢vor. Ovo ogranicenje uvedeno je zbog
jednostavnosti: ako je rije¢ o egzistencijalno slabom entitetu, veza nece biti vise-
prema-vise pa je dovoljno pritisnuti Cancel i prekinuti rekurzivni proces. Prilikom
izgradnje grafa ovisnosti prema gore Cancel sugerira automatski prekid rekurzije §to
je analogno vezi prema-viSe, dok egzistencijalno slabi entitet izrazava upravo
suprotno, vezu prema-jedan.

6.8.5. Izgradnja grafa ovisnosti mehanizmom primarnog i stranog
kljuca

XML Schema omogucuje da element jednostavnog tipa ili atribut postane primarni
klju¢ u cijelom dokumentu ili dijelu dokumenta. U oba ¢e slucaja klju¢ biti potcvor
¢vora koji predstavlja element sloZzenog tipa u grafu sheme. Budu¢i da element
slozenog tipa nema vlastiti sadrzaj, moZze se primijeniti nac¢elo usporedbe s relacijskim
modelom podataka pri ¢emu element slozenog tipa odgovara relaciji, a njegovi
atributi 1 podelementi (bez obzira na razinu) atributima relacije. O primarnom kljucu
funkcijski ovise svi atributi relacije. Prilikom oblikovanja stabla atributa Cvor
sloZzenog elementa, koji nema tekstualnu vrijednost, moze se izbaciti, a njegovo
mjesto dolazi ¢vor primarnog kljuca, o kojem funkcijski ovise ostali ¢vorovi.

Nakon §to je zavrSena izgradnja grafa ovisnosti u oba smjera, prema dolje i prema
gore, preostaje analizirati i preurediti kljuceve.

Ukoliko se primarni klju¢ sastoji od samo jednog ¢vora taj ¢vor se premjesta na ranije
mjesto ¢vora slozenog elementa. U primjeru podataka za trgovinu (graf sheme na slici
6.29) ¢vor productID postaje nadreden ¢vorovima prodName, size i color koji o
njemu funkcijski ovise. Uvjetno pridruzivanje u grafu ovisnosti prikazuje prekrizena
linija preko grane koja povezuje ¢vorove.
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[ product
----- ¥ productiD [P

----- & prodiame —_—)

productID

prodName color

size

Slika 6.41. Transformacija podstabla jednostavnog primarnog kljuca.

U slucaju slozenog primarnog kljuca uvodi se novi ¢vor koji predstavlja zdruZenu
vrijednost primarnog klju¢a i1 zamjenjuje ¢vor slozenog elementa [VBRO3a,
VBRO3b]. Pojedina¢ne komponente kljuca ostaju u grafu ovisnosti kao zasebni
¢vorovi. Dugotrajno iskustvo u projektiranju skladista podataka pokazuje kako bi se u
suprotnom njihova vrijednost izgubila. Naime, u izvedbi skladista u relacijskoj bazi
podataka za vrijednost primarnog klju¢a moze se koristiti kombinirana vrijednost
komponenata ili uvesti umjetni numericki klju¢. Autori ve¢inom preporucuju potonji
pristup [Kim96]. Za razliku od relacijske baze podataka, gdje je oznaka kljuca
metapodatak koji dolazi uz tablicu, u grafu ovisnosti klju¢ se mora izraziti zasebnim
¢vorom. U primjeru nogometnog kluba iz poglavlja 6.3.3.3, kljuc se sastojao od ¢vora
ime i ¢vora mjesto. Transformacijom ¢e ¢vor k1lub iz grafa sheme biti nadomjesSten
novim ¢vorom ime-mjesto u grafu ovisnosti. Svi potévorovi ¢vora klub,
ukljucujuéi ime i mjesto postaju potévorovi od ime-mjesto (slika 6.42).

klub . .
/ l \\ ime-mjesto
T oo igrac
‘\\ ime mjeso/,\ Q
key / i x . .
........ ime mjesto

Slika 6.42. Transformacija podstabla sloZenog primarnog kljuca.

Sada je moguce definirati funkciju obradiPrimarni za obradu primarnog kljuca koja se
izvodi u potpunosti automatski (bez sudjelovanja projektanta skladista). Funkcija je
prikazana na slici 6.43.

Prvi ulazni parametar, V, odgovara ¢voru grafa sheme koji je roditelj primarnog
kljuca. Drugi parametar, R', je ¢vor grafa ovisnosti na koji ¢e se dodati struktura
primarnog kljuca.

Potrebno je napomenuti da program ne obraduje slozene kljuceve ¢ije komponente
nemaju jedan zajednicki roditeljski ¢vor u grafu sheme. Takve strukture su u praksi
vrlo rijetke.

Kad se prilikom izgradnje grafa ovisnosti naide na strani kljuc, taj se ¢vor ugraduje u
stablo, a u posebnu se listu biljezi obaveza kasnije transformacije stranog kljuca.
Transformacija stranog kljua vrSi se nakon Sto se graf ovisnosti u potpunosti
izgraden.
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obradiPrimarni(V, R'){
ako (V je roditelj jednostavnog kljuca P) onda {
stvori ¢vor P' i dodaj ga u graf ovisnosti kao potévor R' bezuvjetno;
za svaki potcvor W od V uz uvjet W=P{
stvori ¢vor W' 1 dodaj ga u graf ovisnosti kao potcvor R' bezuvjetno;
dodajDolje(W, W")
}
H
inace {
stvori ¢vor P' i dodaj ga u graf ovisnosti kao potcvor R' bezuvjetno;
za svaki potcvor W od V{
stvori ¢vor W' 1 dodaj ga u graf ovisnosti kao potcvor R' bezuvjetno;
dodajDolje(W, W")
}
H

Slika 6.43. Algoritam za dodavanje strukture primarnog klju¢a u graf ovisnosti

Transformacija strukture stranog kljuca je operacija slicna prirodnom spajanju u
relacijskoj bazi podataka [VBR03a, VBR03b, Vrd04]. Ideja za transformaciju potjece
iz konceptualnog modeliranja skladiSta podataka na temelju dijagrama entitet-veza
odnosno [GMR98]. Na ¢vor koji predstavlja strani klju¢ dodaje se cjelokupno
podstablo primarnog klju¢a na kojeg se odnosi strani klju¢. Pritom ¢voru koji
predstavlja klju¢ ostaje ime stranog kljuca. U primjeru podataka za trgovinu, sales
data, prilikom izgradnje stabla ovisnosti nailazi se dvaput na strane kljuceve,
customerRef 1 productRef. Na ¢vor productRef koji se ve¢ nalazi u grafu
ovisnosti dodaju se svi potévorovi od productID, prikazani na slici 6.41. Oni
funkecijski ovise 0 productRef. Konac¢ni graf ovisnosti izgraden poluautomatskim
procesom, a prije procesa preuredivanja grafa, prikazuje slika 6.44. Na desnoj strani
slike primjecuje se da su na ¢vor productRef dodani ¢vorovi prodName, size i
color.

i
postCode arderbate  shiphdethe UEniy

ity prodiame

ci
\customerF imigice lineltem praductRe size
address / ,/l Q
| name invaiceNu shipData BT
L J @ prce

Slika 6.44. Graf ovisnosti za podatke o trgovini (sales data) izgraden poluautomatskim
postupkom

6.8.6. Konvergencija i dijeljena hijerarhija

Algoritam za poluautomatsko oblikovanje grafa ovisnosti od cinjeni¢nog ¢vora
"prema dolje" odnosno "prema gore" iznesen u poglavljima 6.8.3 i 6.8.4 izgraduje
graf ovisnosti kao pravo stablo. U takvom grafu ne postoje dva puta od jednog ¢vora
do drugog, a u svaki ¢vor smije uc¢i samo jedna grana.
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U XML Schemama cesto se puta isti slozeni tip koristi za nekoliko razli¢itih
elemenata u razli¢itom dijelu dokumenta ili se viSe puta koristi referenca na isti
globalni element slozenog tipa. Primjerice, u XML Schemi za narudzbu robe
(purchase order) dva ¢vora imaju slozeni tip USAddress: shipTo i billTo. Zbog
toga ¢e oba elementa imati istoimene atribute i podelemente tj. istoimene potcvorove
u grafu sheme (kako je i sugerirano u grafu sheme koji je prikazan kao nepravo stablo
na slici 6.19).

Nacela izvedbe skladiSta podataka u sabirni¢koj arhitekturi (poglavlje 1.2.6) kao i
opcenita iskustva logicke izvedbe skladiSta podataka u relacijskim bazama sugeriraju
objedinjavanje ¢vorova jednake strukture. U konacnoj realizaciji dvije dimenzije iste
strukture (kao §to su shipTo i bil1To) mogu biti smjestene u jednoj tablici. Opisani
slucaj podudaranja ¢vorova grafa ovisnosti po tipu naziva se dijeljena hijerarhija
(engl. shared hierarchy).

U posebnim slucajevima moze utvrditi da se radi o identicnim podacima zapisanima
na dva mjesta pa se oni zbog konzistentnosti mogu zapisati i na samo jednom mjestu.
Ovakvo podudaranje ¢vorova i po tipu i po sadrzaju naziva se konvergencijom (engl.
convergence). Podudarati se mora svaki pot¢vor (podelement ili atribut) danog ¢vora.

Cvorovi se grafa ovisnosti koji odgovaraju istom tipu u sluc¢aju konvergencije i
dijeljene hijerarhije sazimaju u jedinstveni ¢vor. Takav graf ovisnosti je nepravo
stablo buduci da opisani ¢vor ima viSe od jedne ulazne grane.

Graf ovisnosti izgraden poluautomatskim procesom prema algoritmima detaljno
opisanim u poglavljima 6.8.3, 6.8.4 1 6.8.5 ima oblik pravog stabla i u njemu moze
postojati viSe ¢vorova istog slozenog tipa koje je potrebno svesti u jedinstveni ¢vor i
time stvoriti kona¢ni graf ovisnosti nepravo stablo. Program automatski otkriva sve
sloZene tipove kojima odgovara viSe ¢vorova u grafu ovisnosti te svako koristenje
globalnog elementa slozenog tipa. Svi Cvorovi istog slozenog tipa spajaju se u
jedinstveni zajednicki ¢vor, a ispitivanjem sadrzaja utvrduje se radi li se o
konvergenciji ili dijeljenoj hijerarhiji. Redom se usporeduju sadrzaji svakog para
istoimenih potévorova. Ako se i za jedan par potcvorova naide na nepodudarnost
sadrzaja nije rijec¢ o konvergenciji.

Postoji li u grafu ovisnosti viSe ¢vorova istog slozenog tipa, razvijeni program ¢e o
tome obavijestiti projektanta skladiSta pomocu grafickog sucelja i zatraziti odabir
potcévorova na osnovi Cijeg sadrzaja ¢e se utvrditi konvergencija.

lako je za ispitivanje postojanja konvergencije izmedu dvaju ¢vorova istog sloZzenog
tipa potrebno ispitati cjelokupni sadrzaj, tj. sve potcvorove, program omogucuje da se
odaberu samo neki potcvorovi te ispita samo njihov sadrzaj. Ovako dokazana
konvergencija odnosi se samo na dio strukture i nije prava, no moze postati prava ako
se tijekom kasnijeg preuredenja grafa uklone nekonvergentni ¢vorovi. Ispitivanje se
vr$i upitom u jeziku XQuery.

Za primjer narudzbe robe, purchase order (uz XML Schemu u dodatku A1 dana su tri
pripadaju¢a XML dokumenta u dodacima A2, A3 i A4), ispituju se sadrzaji svih
potCvorova: name, street, city, state, zip 1 country. Zbog nepodudaranja
imena, name, ve¢ je iz dokumenta u dodatku A2 vidljivo da se ne moze uspostaviti
konvergencija nego samo dijeljena hijerarhija.
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Graficko sucelje programa za odabir ¢vorova prikazuje slika 6.45. Odabir ¢vora vrsi
se postavljanjem kvacice uz ime ¢vora. Vidljivo je da se uz ime svakog ¢vora
pojavljuje kvacica §to znaci da su svi ¢vorovi odabrani za ispitivanje.

& Choose subelements and attributes @

i XML Query should be performed to find out whether
shipTo and billTo

make a convergence or a shared hierarchy.

Choose key items for the XML Query.

First: shipTo (furchaseCrderishipTa)

ecand: hillTo (furchaseCrderbil Ta)

¥ courtey ChBoourtey)
V¥ name (hame)

Iv strest (fstreet)

IV city icity)

[V state (fstate)

v zip (fzip)

[8038 | Cancel ‘

Slika 6.45. Graficko sucelje za ispitivanje sadrZaja ¢vorova kandidata za konvergenciju

Nakon odabira Sest oznacenih ¢vorova izvodi se upit u jeziku XQuery prikazan na
slici 6.46.

<results> {
let $d:=doc ("tempdata?2.xml")
let $retValue:= for $parent in distinct-
values ($d/XWPRootElement/purchaseOrder)
let $childl:= S$parent/shipTo
let $child2:= S$parent/billTo
return <expression>
<first>
<content>
{$childl/name} {Schildl/street} {S$Schildl/city}
{$childl/state} {S$Schildl/zip} {S$childl/Qcountry}
</content>
</first>
<second>
<content>
{$Schild2/name} {Schild2/street} {$child2/city}
{$child2/state} {S$child2/zip} {S$child2/@country}
</content>
</second>
</expression>

let $x:= for $c in SretValue where not (deep-
equal ($c/first/content, $c/second/content))

return $c return count ($x)

} </results>

Slika 6.46. Upit u XQueryju za utvrdivanje postojanja konvergencije u primjeru narudzbe robe

U element first/content zapisuju se oznaceni potévorovi prvog ¢vora, a u
element second/content istoimeni potévorovi drugog ¢vora. Ako je broj
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nepodudarnih parova first-second veéi od nule ¢vorovi nisu konvergentni vec
samo ¢ine dijeljenu hijerarhiju (slika 6.47). Ne pronadu li se nepodudarni parovi, to
jos uvijek ne znaci da nije moguce napraviti dokumente gdje nece biti konvergencije.
Stoga projektant skladiSta mora odgovoriti na pitanje je li rije¢ o konvergenciji i u
semantickom i logi¢kom smislu.

Shared hierarchy found g]
#ML Query has proved that
no convergence can be introduced For ikems:
"zhipTo" and
"bill Ta"

Slika 6.47. NeuspjeSan rezultat ispitivanja konvergencije

Konaéni je graf sheme za narudzbu robe dan na slici 6.48. Za razliku od ostalih
¢vorova koje u grafickom sucelju obiljezavaju njihova imena, ¢vor USAddress nosi
oznaku tipa koji objedinjuje shipTo 1 billTo (shipTo i billTo nazivaju se
instancama tipa USAddress). U ¢vor USAddress ulaze dvije grane, obje iz ¢vora
purchaseOrder. Radi isticanja oznaCene su crvenom bojom.

comment orderbate cauntry name

. ship'-D.a‘te . ._ .
USFrice \K,f‘)(/ + | chrest
* O

item purchazel purchasel USAddres:

quantity cii‘y’.
. /mum ‘\‘ |

productiz camment Zip state

Slika 6.48. Graf ovisnosti za primjer narudzbe robe (purchase order) dobiven poluautomatskim
postupkom

6.9. Preuredivanje grafa ovisnosti

U koraku 4.1 algoritma za konceptualno oblikovanje podrucnog skladista podataka iz
XML izvora poluautomatskim postupkom automatiziranim do najveée moguce mjere
stvara se graf ovisnosti. Svaki ¢vor u grafu ovisnosti jednozna¢no odgovara nekom
¢voru u grafu sheme. Takav graf ovisnosti po strukturi jo§ uvijek nema pravi izgled
konceptualne sheme podru¢nog skladiSta podataka. Neke Cvorove potrebno je
ukloniti, a druge dodati, dok je tre¢ima nuzno promijeniti poziciju ili ulogu u grafu
ovisnosti.

6.9.1. Graf ovisnosti u graficlkom sucelju

Graf ovisnosti u obje se verzije programskog sustava za oblikovanje skladiSta
podataka iz XML izvora (aplikaciji i appletu) nalazi u zasebnom prozoru. Program
pamti svaki korak u preuredivanju grafa ovisnosti pa ga moze ponistiti (Undo), a
nakon ponistenja i ponovno izvrSiti (Redo). Preostale funkcije u sucelju su zatvaranje
prozora s grafom ovisnosti (Close Dependency Graph), odredivanje dimenzija i mjera
(Choose Dimensions/Measures) te stvaranje hijerarhija (Create Hierarchies). Sustav
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omogucuje opciju undo-redo 1 u koraku odredivanja mjera i dimenzija. Stvaranje
hijerarhija i logicko oblikovanje provodi se u jednom, zajednickom koraku nakon
cega se mogu stvoriti tablice u relacijskoj bazi podataka. Projektant skladista odreduje
hijerarhije, nakon ¢ega se logicko oblikovanje izvodi automatski.

Aplikacija u svakom trenutku omogucuje pohranu grafa ovisnosti (Save Dependency
Graph) u datoteku. Zajedno s grafom ovisnosti pohranjuje se ¢itav radni projekt kako
bi korisnik dobio uvid u XML Schemu i njen graf te pripadaju¢e XML dokumente.
Graf ovisnosti moguée je ucitati odabirom opcije Open Graph u glavnom sucelju
aplikacije (poglavlje 4.6). Prozor za prikaz grafa ovisnosti je na slici 6.49.

E'I: Depende Unde Redof br SALE

} Create
% ﬁ o o ‘ . , Hierarchies
s A
I |
Close Save Choose —| ggical Design and
Dependency Dependency Dimensions! patabase Options
Graph Graph Measures dayOfires i Dl o

prnd;thla ...

\ rtN / vear
parttum
u:-r-:lerDate manih /// '
® — o
USFrice

l -:-r-:ler
street
quantity
l addressID
|nc-:-me

nari
/ \state c-:-untrg.r
@

Slika 6.49. Prozor za prikaz grafa ovisnosti

6.9.2. Cvorovi jednostavnog i slozenog tipa u grafu ovisnosti

Nakon §to je graf sheme izgraden poluautomatskim postupkom, pojmovi
jednostavnog i slozenog tipa vise nemaju jednako znaéenje kao u XML Schemi. Cvor
bez vlastitih potévorova i dalje oznacava ¢vor jednostavnog tipa, a slozeni tip vezan je
uz c¢vorove koji imaju vlastite potévorove. Gubi se znacenje uz elemente XML
Scheme: ¢vor slozenog tipa viSe ne mora biti prazan tj. bez sadrzaja.

Budu¢i da je ¢vor predstavljen svojom grafickom komponentom, u aplikaciji se
jednostavni ¢vor naziva jednostavnom komponentom (simple component) i
predstavlja list u grafu, a slozeni ¢vor je sloZzena komponenta (complex component) te
ima potévorove.

U konacnom grafu ovisnosti postojat ¢e samo ¢vorovi koji imaju sadrzaj.

Pritiskom miSa na ¢vor u grafickom sucelju mogucée je odabrati jednu od brojnih
opcija preuredivanja. Razlikuju se opcije preuredivanja za c¢vorove slozenog i
jednostavnog tipa te ¢vorove koji predstavljaju dijeljenu hijerarhiju ili konvergenciju.
Svaki ¢vor (komponenta) ima opciju Properties kojom se ispisuju osnovni podaci o
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¢voru (komponenti): ime, tip, roditeljski ¢vor i kardinalnost veze od strane
roditeljskog ¢vora. U sluCaju dijeljene hijerarhije i konvergencije ispisuju se svi
roditeljski ¢vorovi i kardinalnosti veza kao i imena instanci ¢vorova.

6.9.3. Preuredivanje ¢vora jednostavnog tipa
Program nudi sljedece operacije preuredivanja jednostavnog ¢vora (slika 6.50):

comment

\ chinmMata

Add simple component:

Renare companent purchasel

Zhange cardinality

it
Zhange tvpe e

Propetties

_-' 'II'-IEI'IltI‘L'!.f productHz

Slika 6.50. preuredivanje jednostavnog ¢vora u grafu ovisnosti.

e Add simple component. Cvoru se moze dodati novi jednostavni potévor. U
tom slucaju promatrani ¢vor postaje sloZzen. Za razliku od ¢vorova dobivenih
poluautomatskim postupkom, novostvoreni potcvor ne moze automatski biti
pridruzen nekom ¢voru grafa sheme (tj. XML dokumenta). Pridruzivanje ¢e se
obaviti tijekom oblikovanja procesa izvlacenja, transformacije i ucitavanja
podataka iz izvora u skladista. Novom jednostavnom ¢voru mora se zadati
ime, tip 1 kardinalnost pridruzivanja roditeljskom ¢voru (slika 6.51, lijevo).

o Delete simple component. Obavlja brisanje jednostavnog ¢vora.
e Rename component. Promjena imena ¢vora.

o Change cardinality. Promjena kardinalnosti kojom je dani ¢vor pridruZen
svom roditeljskom ¢voru (slika 6.51, desno).

o Change type. Promjena tipa Cvora. Mogucée je odabrati bilo koji od 44
osnovna tipa koje definira XML Schema.

SH Add simple component @
[atme: ey Componert

Cardinalty: one -
E Choose cardinality @
Cormponert type:  |=tring - e
QK |hodlean | |

decimal I oK [one-optiorsl
quantity cdouble

flost Ay

allong many-optional

it

integer W

Slika 6.51. Programska izvedba dodavanja novog ¢vora (lijevo) i kardinalnosti veze (desno)
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6.9.4. Preuredivanje ¢vora slozenog tipa

Za preuredivanje slozenog ¢vora nude se operacije analogne ve¢ opisanima za
jednostavni ¢vor: Add simple component, Delete complex component, Rename
component 1 Change cardinality. Change type je ponuden samo ako sloZzeni ¢vor ima
sadrzaj.

U primjeru grafa ovisnosti za narudzbu (purchase order) &vor USAddress
predstavlja dijeljenu hijerarhiju s dvije instance: shipTo i billTo. Kad ¢vor
predstavlja konvergenciju ili dijeljenu hijerarhiju, postoje dodatne funkcije za
preuredivanje grafa ovisnosti koje se odnose na samo jednu instancu ¢vora:

® Add new instance. Dodavanje nove instance slozenom ¢voru (slika 6.52).

e Remove instance. Uklanjanje jedne instance slozenog c¢vora. Ova opcija
dozvoljena je samo za ¢vorove s dvije ili viSe instanci.

e Rename instance. Mijenjanje imena instance.

Ukoliko slozeni ¢vor ima viSe instanci, opcija Change cardinality razlikuje se o
odnosu na istu opciju kod jednostavnog ¢vora. U primjeru narudzbe, posebno se
mijenja kardinalnost veze purchaseOrder-shipTo, a posebno purchaseOrder-

billTo.
%% Add new instance to {USAddress) @

| izt of instances:
Insdance name : shipTao

nstance natme : bilTa

Erter instance name: [thirdihstance

Ok | Cancel |

Slika 6.52. Dodavanje nove instance sloZenom ¢voru.

Opcija Rearrange component preureduje strukturu slozenog cvora po nacelu
strukture primarnog kljuc¢a. Medu potcvorovima promatranog ¢vora koji imaju sadrzaj
(odnosno, plave su boje) bira se klju¢ njegove slozene strukture. U primjeru narudzbe
potrebno je ukloniti ¢vor USAddress koji nema sadrzaj i izvrSiti transformaciju
njegove strukture. Cvor opisuje adresu, ali u njoj je sadrzano i ime osobe, pa se moze
rec¢i da opisuje i osobu (u jednom slucaju kupca, u drugom slu¢aju osobu kojoj se
dostavlja roba; vrlo Cesto je to ista osoba). Nijedan njegov potcvor (name, address,
city, state, zip, country) ne moze sam za sebe biti klju¢ strukture nego je to
zajednicka kombinacija svih ¢vorova. U tom slucaju najbolje je upotrijebiti umjetni
klju¢ pa se prije preuredivanja strukture ¢voru USAddress doda novi potcévor
addressID tipa positiveInteger (tj. prirodni broj). Potom se pokrene opcija
Rearrange component. U grafickom sucelju odabire se ¢vor koji postaje kljuc
strukture, addressID (slika 6.53, lijevo). Preuredena struktura nekadasnjeg ¢vora
USAddress moze se vidjeti na slici 6.53, desno. Cvor AddressIdType preuzeo je
instance shipTo i billTo ¢vora USAddress. Za razliku od USAddress, koji je bez
sadrzaja, ovaj ¢vor ima sadrzaj tipa positiveInteger.
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= Rearrange component USAddress @
Choose one or more key components:

N courtry countny name

[ nhame . . straet
[ street M .-
i B— ' sity

i '
zip |addressIDTvpe

Ok | Canhcel |

Slika 6.53. Transformacija strukture sloZenog ¢vora. Lijevo: odabir kljuc¢a strukture. Desno:
izgled preuredene strukture

6.9.5. Preuredivanje ¢injeniénog ¢vora i preusmjeravanje veza
Jedine operacije preuredivanja koje se mogu vrSiti nad cCinjeni¢nim ¢vorom su
njegovo preimenovanje (Rename component) ili dodavanje novog jednostavnog
potévora (Add simple component). Cinjeniéni &vor potekao je od veze &vorova
purchaseOrder i item u grafu sheme i nosi ime purchaseOrder-with-item.
Njemu se dodjeljuje novo ime, tipi¢no za ¢injenicu: order (narudzba).

Svakom ¢voru u grafu ovisnosti (osim korijenskom ¢injenicnom ¢voru, koji ga nema),
moze se promijeniti roditeljski ¢vor §to je analogno preusmjeravanju veze izmedu
¢vorova. Preusmjeravanje veze aktivira se pritiskom misa na liniju koja u grafickom
sucelju predstavlja vezu. U primjeru narudzbe ¢vor quantity, koji je potévor od
item, postaje izravni potCvor Cinjenice buduci da treba postati mjera podrucnog
skladista.

Kod dijeljene hijerarhije ili konvergencije svaka instanca ostvaruje zasebnu vezu sa
svojim roditeljskom ¢vorom. Veza svake instance moze se preusmjeriti neovisno o
drugim instancama.

6.10. Odredivanje mjera i dimenzija

Nakon $to je projektant skladiSta preuredio graf ovisnosti, moguce je odrediti mjere i
dimenzije te definirati hijerarhijske razine ¢ime je konceptualno oblikovanje u
potpunosti dovrSeno. Sadasnja verzija razvijene programske podrske za oblikovanje
skladista podataka iz polustrukturiranih izvora ne ukljucuje oblikovanje konkretnih
agregacija, ve¢ samo hijerarhijskih razina koje nude moguénost agregacije.
Dodavanje funkcionalnosti za oblikovanje agregacija bit ¢e tema daljnjeg prosirenja
ovog programskog sustava, razvijenog na Zavodu za telekomunikacije Fakulteta
elektrotehnike i1 ratunarstva u Zagrebu.

Programski sustav ne dozvoljava da se zapocne s odredivanjem mjera i Cinjenica prije
nego su svi ¢vorovi bez sadrzaja uklonjeni iz grafa ovisnosti. Dimenzijom ili mjerom
moze postati samo &vor &iji roditelj je ¢injenica. Cvor koji treba postati mjera uz to ne
smije imati niti jedan potvor. Program takoder zahtijeva da se svaki ¢vor kojem je
roditelj ¢injenica proglasi ili mjerom ili dimenzijom. Nakon toga moguce je definirati
hijerarhije (i agregacijske tvrdnje) u dimenzijama.
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Mjere su u grafickom sucelju prikazane crvenom bojom, a kljucevi (korijeni)
dimenzija crnom bojom.

Graf ovisnosti za narudzbu robe s definiranim mjerama dimenzijama prikazuje slika
6.54. U odnosu na graf ovisnosti prikazan na slici 6.48 bilo je potrebno izvrsiti
promjene. Osnovni problem predstavlja uvjetno postojanje ¢vora orderDate koji
daje vremensku dimenziju. SkladiSte podataka nuzno ima vremensku dimenziju.
Stoga se veza orderDate 1 njemu nadredenog ¢vora treba proglasiti bezuvjetnom, a
sve dokumente koji nemaju orderDate izbaciti iz procesa skladiStenja. Dokument
purchase order nalazi se u specifikaciji XML Scheme [Sch0-04] i samo priblizno
odgovara pravim dokumentima za narudzbe. U prakticnom slucaju svaka XML
Schema za izdani racun ili narudzbu obavezno bi sadrzavala datum.

Iz grafa ovisnosti izbaceni su ¢vorovi comment i1 shipDate. Cvorovi price i
quantity, kao mjere, postaju potévorovi Cinjenice. Dodan je ¢vor income koji
predstavlja njihov umnozak. Cvoru orderDate dodani su dayOfiieek (dan u
tjednu), month (mjesec, izrazen brojem), noOfWorkingDays (broj radnih dana u
mjesecu) i year (godina, izrazena brojem). Svi su funkcijski ovisni 0 orderDate i
mogu se jednoznacno dobiti iz datuma pretvorbenim funkcijama koje su najcesce
standardno ugradene u sustave za upravljanje bazama podataka ili alate za izgradnju
skladiSta podataka. Potcvorovi od addressIDType su pregrupirani kako bi
oblikovali hijerarhiju. Preuredeni graf ovisnosti prije oznacavanja mjera i dimenzija
vidi se na slici 6.49, a s oznaCenim mjerama i dimenzijama na slici 6.54.

Ako se za korijen dimenzije odabere dijeljena hijerarhija, zapravo se definira onoliko
dimenzija koliko je instanci sloZenog tipa u ¢voru. U primjeru narudzbe cvor
addressIDType dat ¢e dvije dimenzije, shipTo 1 billTo. Zbog toga u kona¢nom
grafu ovisnosti na slici 6.54 postoje ukupno 4 dimenzije:

e vremenska dimenzija (korijen u orderDate),

e dimenzija proizvoda (korijen u partNum),

dimenzija kupca (korijen u instanci bi 11To ¢vora addressIDType),

dimenzija dostave (korijen u instanci shipTo ¢vora addressIDType).

dayOfiliee no Ofiiarki

productiz .-
. \partNurn // X K
' arderD ate / '.'

month
® — o

USFrice

I arder
street
quantity
a-:lu:lré'glg'ﬁ

income

@
... IJ,./-/" zip

name '
city state countny

Slika 6.54. Konac¢ni graf ovisnosti za narudzbu robe (purchase order)
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U primjeru narudzbe postojale su tri hijerarhijske razine u vremenskoj dimenziji
(orderDate-month-year) te po tri hijerarhijske razine u dimenzijama shipTo i
billTo (addressID-zip-state). Kad se narudzba ne bi odnosila samo na
Sjedinjene Americke Drzave (country je stalno postavljen na vrijednost "US"),
hijerarhija bi mogla dobiti i Cetvrtu razinu: addressID-zip-state-country, pri
¢emu state moze oznacavati federalnu ili slicnu drzavnu podjedinicu. U dimenziji
proizvoda postoji samo jedna hijerarhijska razina. Programski sustav opcenito
dozvoljava istodobno stvaranje viSe hijerarhija u jednoj dimenziji.

Hijerarhijske se razine definiraju u grafickom sucelju (slika 6.55) u kojem su
dimenzije iskazane stablom. Temeljni atributi svake hijerarhijske razine oznacavaju se
kvadicom (kvadica se moze postaviti i ukloniti). Korijeni dimenzije unaprijed su
oznaCeni kvacCicom i oznaCavaju najdetaljniju hijerarhijsku razinu (kvacica na toj
razini se ne moZze ukloniti).

FACT zale
F.I---u:urderDateType
E---m_u:unthType
year
SemoOfiorkingDays [
----- dayCivvieek [
H-addressiDType
E---zi_pType

=l parthumType
“eproductiarme [

Slika 6.55. Definiranje hijerarhijskih razina

U primjeru narudzbe robe na slici 6.55 u vremenskoj dimenziji (s korijenom
orderDateType) projektant skladiSta uz unaprijed odredenu hijerarhijsku razinu
orderDateType definira joS i hijerarhijske razine monthType i year. Analogno
se moze postupiti u preostalim dimenzijama. Svi ¢vorovi koji funkcijski ovise o
¢voru-korijenu hijerarhijske razine nalaze se na toj razini, osim ako i sami nisu temelj
druge hijerarhijske razine. Primjerice, ¢vorovi noOfWWorkingDays 1 year funkeijski
ovise o &voru month. Cvor noOfWorkingDays (broj radnih dana u mjesecu) je u
razini mjeseca (kojoj je temeljni ¢vor month) dok year ¢ini osnovu hijerarhijske
razine godine.

Svaki potcvor korijena dimenzije moze biti odreden kao identifikator hijerarhijske
razine. Uz ime svakog ¢vora postoji prazan kvadrati¢ u koji se miSem moze unijeti
kvacica, oznacivsi na taj nacin promatrani ¢vor kao identifikator hijerarhijske razine.
U slucaju da se projektant skladista predomisli, kvacicu je mogucée ukloniti. Korijeni
dimenzija napisani su plavom bojom i po definiciji predstavljaju identifikator
najdetaljnije hijerarhijske razine. Zbog tog se njihova kvacica, takoder oznacena
plavom bojom, ne moZze ukloniti.
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Svaka dimenzija moze se pregledati u zasebnom prikazu u grafickom sucelju. Na slici
6.56 je dan pregled dimenzije kupca odnosno dostave (s korijenom u
addressIDType).

DIMERSION Dikd_ADDRESSIDTYPE

Wiy  H1 l

I DDRESSIDTY PE_HEY

[ AME

TREET

7P

T

=TATE

COUMTRY

Slika 6.56. Pregledni prikaz hijerarhije u grafickom sucelju

Hijerarhijske razine su razdvojene. Najdetaljnija razina nalazi se na vrhu. Ruzi¢astom
bojom oznaceni su klju¢ni atributi hijerarhijskih razina, a bijelom bojom ostali
atributi.

Odabir hijerarhija posljedn;ji je korak oblikovanja koji obavlja projektant skladista.
Njime zavrSava konceptualno oblikovanje (s obzirom da programski sustav u
sadasnjoj verziji ne podrzava odabir agregacija), a logicko se izvodi automatski.

U primjeru podataka o prodaji (sales data) iz grafa ovisnosti dobivenog
poluautomatskim postupkom (slika 6.44) izbacuje se ¢vor shipDate (tipa date), a
umjesto njega uvodi ¢vor shipAfterOrder (tipa integer) u kojem je naveden broj
dana od narudzbe do isporuke (brisanje i dodavanje ¢vorova opisano je u poglavljima
6.9.3 1 6.9.4). Dostava ¢e biti izvedena kao posebna dimenzija pa shipMethod i
shipAfterOrder dobivaju klju¢ dimenzije shipKey. Uvode se ¢vorovi povezani s
datumom: umjetni vremenski klju¢ timeKey bit ¢e tipa positiveInteger, ali
jednoznacno povezan s pravim datumom orderDate. Uvode se i ¢vorovi month,
monthName, quarter 1 year. invoiceNum je direktan potévor cCinjenice.
Hijerarhije postoje u vremenskoj dimenziji (timeKey-month-quarter-year) i
dimenziji kupca (customerKey-postCode).

U kona¢nom se grafu ovisnosti nalaze Cetiri mjere: zbrojiva mjera prihoda (income),
poluzbrojiva mjera koli¢ine prodanog proizvoda (quantity), poluzbrojiva mjera
cijene (price) te nezbrojiva mjera broj racuna (invoiceNum). U sljedecem
poglavlju detaljno ¢e se razjasniti razlozi postojanja nezbrojive mjere. Konacna
konceptualna shema prikazana je na slici 6.57.

Konkretan broj dimenzija koje opisuju Cinjenicu, hijerarhije te odabir parametara koji
¢e biti sadrzani u dimenzijama ovise o korisnickim zahtjevima i razlikuju se za svako
pojedinacno skladiste. Univerzalnost se u postupku konceptualnog oblikovanja moze

posti¢i pri oblikovanju vremenske dimenzije Ciji je temelj gotovo uvijek datum, a
ostali dimenzijski atributi izvode se iz njega.
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Slika 6.57. Konacni graf ovisnosti za podatke o trgovini (sales data)
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7. lzvedba logi€kog oblikovanja podruénog
skladista podataka iz XML izvora

7.1. Nacela logickog oblikovanja

7.1.1. Granica konceptualnog i logi¢kog oblikovanja

Kako je istaknuto u poglavlju 1.2.1, konceptualni model je u potpunosti nezavisan o
sustavu za upravljanje bazom podataka i racunalu na kojem se baza podataka nalazi,
dok logicki model predstavlja njegovu izvedbu u konkretnom sustavu za upravljanje
bazom podataka. U ovom radu razvija se logicki model za relacijsku bazu podataka
temeljen na spoju zvijezda. Konceptualno i logicko oblikovanje predstavljaju
jedinstveni zajednicki proces viSedimenzijskog oblikovanja i ne mogu se strogo
razdvojiti. Dapace konceptualno i logicko (kod Kimballa [Kim96] implementacijsko)
oblikovanje na pocetku povijesnog razvoja skladiSta podataka c¢ine nedjeljivu
isprepletenu cjelinu, da bi se konceptualno oblikovanje izdvojilo tek naknadno.

Kao posljedica neraskidive veze konceptualnog i logickog oblikovanja moguce je
zamijetiti brojna nacela konceptualnog oblikovanja koja nemaju uzrok i primjenu u
samom konceptualnom oblikovanju, ali su nuzna kako bi se kasnije uspjesno izvelo
logicko oblikovanje. Nacela logickog oblikovanja skladista za izvedbu u relacijskoj
tehnologiji koja utjecu i na konceptualno oblikovanje opisana su u nastavku poglavlja
7.1. Iznose se samo ona nacela koja su primijenjena u ovom radu, u konkretnim
primjerima narudzbe robe (purchase order), podataka o prodaji (sales data) i prodaje
knjiga (book sale) te naposljetku u studijskom primjeru u poglavlju 8. Objasnjava se
nacelo dijeljenih dimenzija koje opravdava postojanje nezbrojivih mjera u
konceptualnom modelu skladiSta podataka. Navodi se razlog zbog kojeg je cijena
proizvoda u primjeru prodaje mjera, a ne atribut u dimenziji proizvoda, iako je sa
stajaliSta konceptualnog oblikovanja moguce oboje. Na kraju se daje pregled
zbrojivih, poluzbrojivih i nezbrojivih dimenzija.

7.1.2. Degenerirane dimenzije

U grafu sheme za podatke o trgovini ¢vor invoice imao je za potcvorove broj
ratuna (invoiceNum), datume izdavanja raCuna (orderDate) i dostave robe
(shipDate), nacina dostave (shipMethod) te Sifru kupca (customerRef). U
pocetnom grafu ovisnosti dobivenom poluautomatskim postupkom ¢vor invoice
zadrzava ovih pet potcvorova (slika 6.44), ali se u postupku preuredivanja sam
invoice izbacuje, customerRef s potévorovima izdvaja u posebnu dimenziju
kupca, shipDate i shipMethod ulaze u dimenziju dostave, a orderDate je osnova
vremenske dimenzije. Cvor invoiceNum ne moZe se smjestiti niti u jednu od &etiriju
dimenzija (vrijeme, kupac, proizvod, dostava), ali moze biti vrlo koristan za
ograni¢enje upita po racunu. Za ograni¢enje upita opc¢enito sluze dimenzije. Racun
ustvari 1 jest zasebna dimenzija skladista koja se sastoji od jednog jedinog atributa,
buduc¢i da su svi ostali podaci vezani uz racun postali dijelovi drugih dimenzija.

U relacijskoj bazi podataka tablica Cinjenica sadrzi strane kljuceve na dimenzije, a
medu njima bi bio i strani klju¢ na dimenziju racuna. Medutim, kako dimenzija
raCuna ima samo jedan atribut, spajanjem cinjenicne tablice i takve dimenzijske
tablice ne bi se dobili novi podaci pa se takva dimenzijska tablica ne izvodi. Stoga
njen klju¢ u cCinjenicnoj tablici viSe nije strani klju¢ ve¢ obiCan atribut tj. mjera.
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Opisana dimenzija-mjera naziva se degeneriranom dimenzijom (engl. degenerated
dimension).

Broj racuna je umjetno stvorena Sifra, nema nikakvu vrijednost za sumiranje i
predstavlja potpuno nezbrojivu mjeru. Formalno bi se mogao izraziti i nenumerickim
tipom podataka.

Moze se zakljuciti da se degenerirana dimenzija u konceptualnom modelu smije
predoCiti i kao dimenzija. Ona se, medutim, u relacijskoj bazi podataka nece
realizirati kao zasebna tablica pa njezin klju¢ u Cinjeni¢noj tablici nije strani kljuc¢
nego nezbrojiva mjera. Stoga se u konceptualnom oblikovanju ili mora zabraniti da se
¢vorovi bez vlastitih potévorova odabiru za dimenzije, ili program za automatsko
pretvaranje konceptualnog modela u logicki model za relacijsku bazu podataka mora
prepoznati degeneriranu dimenziju.

7.1.3. Vremenska promjenjivost podataka u dimenzijama

Podaci zapisani u dimenzijskim tablicama mogu biti vremenski promjenjivi. Tipian
primjer ovakvih podataka je bracni status ili dob u dimenziji koja opisuje osobe (npr.
kupce trgovine, vlasnike police osiguranja itd.). Promjena bracnog statusa (primjerice,
ako je osoba sklopila brak) ne moze se registrirati jednostavnom promjenom
vrijednosti u retku dimenzijske tablice. Prilikom sumiranja po bracnom statusu sve bi
se ranije vrijednosti iz Cinjeni¢ne tablice dok je osoba bila nevjencana zbrajale s
podacima vjencanih osoba. Za parametre koje se mijenjaju rijetko (u slucaju bracnog
statusa do nekoliko puta u zivotu) dodaje se novi zapis u dimenzijsku tablicu, a stari
prestaje biti aktualan.

Parametri Cije se vrijednosti mijenjaju relativno Cesto (viSe puta na godinu ili cesce)
stavljaju se, kao mjera, u cinjenicnu tablicu gdje u svaki zapis smiju poprimiti
druk¢iju vrijednost. Cijena proizvoda tipian je primjer ovakvog podatka i uvijek se
izrazava kao mjera. Osnovni problem ovakvog rjeSenja je porast veli¢ine Cinjenicne
tablice koja je puno puta veca od bilo koje dimenzijske tablice. Za atribute koji se
mijenjaju rjede od cijene, ali CeS¢e nego bracni status treba procijeniti povecanje
¢injeni¢ne tablice zbog eventualnog uvodenja nove mjere

7.1.4. Pregled potpuno zbrojivih, poluzbrojivih i nezbrojivih mjera

Potpuno zbrojive mjere mogu se zbrajati (sumirati) po svim razinama svih dimenzija.
Poluzbrojive mjere mogu se sumirati samo po nekim dimenzijama, a nezbrojive mjere
ne mogu se sumirati ni po jednoj dimenziji.

Potpuno zbrojive mjere

Potpuno zbrojiva (engl. additive) mjera je prihod (zarada) u primjeru podataka o
trgovini (sales data). Prihod je moguée sumirati po svim cCetirima dimenzijama:
vremenu (npr. grupiranje po mjesecima), kupcu (prema mjestu stanovanja kupca ili
dobnim skupinama), proizvodu (u primjeru postoji samo jedna razina u dimenziji
proizvod, dok u realnim skladiStima postoji hijerarhija prema potkategorijama i
kategorijama proizvoda: jogurt-mlije¢ni proizvod-prehrambeni proizvod) ili dostavi
(prema nacinu dostave: postom ili vozilom). Primjer zbrojivih mjera su, uz iste ili
sli¢ne dimenzije i troskovi proizvodnje ili kupnje te profit (razlika prihoda i troskova).

Poluzbrojive mjere

Poluzbrojive (engl. semiadditive) mjere mogu se zbrajati samo po nekim dimenzijama
skladista podataka.
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Neke se poluzbrojive mjere primjenom dodatnih matematickih funkcija mogu
napraviti zbrojivima po dimenzijama gdje obi¢no sumiranje nije imalo smisla. Takva
je skupina mjera Cije vrijednosti nisu rastavljive na pribrojnike s obzirom na diskretne
vremenske intervale, pa su stoga i inherentno nezbrojive po vremenskoj dimenziji.
Stanje racuna u banci primjer je takve mjere. Zbroje li se vrijednosti zavr$nih dnevnih
stanja racuna tijekom mjesec dana, taj zbroj nema nikakvo znacenje. Stanje raCuna
ima uvijek samo trenutnu vrijednost, pa tako problem predstavlja ¢ak i odredivanje
samog pojma dnevnog stanja racuna. U praksi se moze uzeti stanje u trenutku
zatvaranja poslovnice, koje se oCitava svaka 24 sata.

Agregacija stanja ratuna po vremenu ipak dobiva smisao ako se racuna prosjek za
neki vremenski interval. Zbroje se vrijednosti stanja ra¢una za taj interval i podijele s
brojem vremenskih jedinica u intervalu. Jednak je slucaj u skladiStu podataka za
stanje u spremistu robe. Zbrajanje koli¢ina pojedinog proizvoda na policama
spremista ima smisla tek kad se rauna prosjecna kolicina.

Kod druge vrste poluzbrojivih mjera zbrajanje po nekoj dimenziji nema nikakvog
smisla ¢ak niti uz primjenu bilo kakvih matematickih operacija. Takva mjera je,
primjerice, broj izdanih racuna u skladistu podataka trgovine s dimenzijama vrijeme,
proizvod i trgovina. Vrijednost tog stupca u ¢injeni¢noj tablici opisuje koliko je
racuna promatranog dana u promatranoj trgovini izdano za promatrani proizvod.
Mjera je zbrojiva po vremenu (prekjucer je za proizvod X u trgovini Y izdano 5, a
jucer 7 racuna; ukupno je u ta dva dana izdano 12 racuna). Mjera je zbrojiva i po
dimenziji trgovine, ali nije po dimenziji proizvod. Nekog dana je u nekoj trgovini za
proizvod A izdano 5 racuna, a za proizvod B 8 racuna. Oba proizvoda mogu se i ne
moraju nalaziti na istim racunima. Racuna je bilo najvise 13, a najmanje 8, ali se iz
same mjere ne moze odrediti koliko. Zbog toga se umjesto broja izdanih racuna
koristi nezbrojiva mjera Sifre raCuna (kao u primjeru sales data) koja je primjenom
agregacijskih funkcija unutar upita u potpunosti nadomjesta.

Izvjesnu nezbrojivost u semantickom smislu pokazuje i mjera koli¢ine prodanog
proizvoda u skladis$tu u kojem uz vremensku dimenziju jo§ mogu biti i dimenzije
trgovine, kupca i sl. Dimenzija proizvod moZze imati hijerarhijske razine proizvod-
potkategorija proizvoda-kategorija proizvoda ili proizvod-proizvodac¢(marka)-drzava
proizvodnje. Koli¢inu proizvoda ima smisla zbrajati po potkategorijama i
kategorijama, ako je mjera koli¢ine zajedniCka (kilogram luka i tri kilograma
krumpira Cine Cetiri kilograma povrca; tri ¢aSice kiselog mlijeka i dvije CaSice jogurta
¢ine pet Casica mlijecnih proizvoda). Problem predstavlja slucaj kad se mjere koli¢ine
ne mogu usporediti, ¢emu na viim razina agregacije raste vjerojatnost. Cetiri boce
piva po 0.5 litara i dvije boce vina po 1 litru ukupno daju 6 boca s 4 litre alkoholnog
pica, pri cemu je mjera u litrama objektivna, za razliku od boca koje se razlikuju. Do
besmislenih rezultata moze do¢i u opcéenitom slucaju, kad je koli¢ina proizvoda
opisana je paketima, "komadima" pojedinog proizvoda. Primjerice, nema korisne
informacije zbroji li se 5 konzervi sardina, dva paketa toaletnog papira i brisa¢ za
automobilski vjetrobran te izrazi ukupna koli¢ina od 8 pakiranja.

Nezbrojive mjere

Vrijednosti nezbrojivih (engl. nonadditive) mjera ne mogu se zbrajati niti po jednoj
dimenziji. Nezbrojive mjere zapravo su degenerirane dimenzije opisane u poglavlju
7.1.2, a njihova svrha je postavljanje ogranicenja nad upitima, $to i jest temeljna uloga
dimenzije. Osim toga, mogu sluziti i za prebrojavanje. Nezbrojive mjere ne opisuju
kontinuirane mjerljive velicine, ve¢ su im vrijednosti samo oblik zapisa Sifri, Sto bi se
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moglo izvesti i u drugom, nebrojcanom tipu podataka. Tipi¢ne nezbrojive dimenzije
su serijski i kontrolni brojevi: §ifra racuna (engl. invoice number) ili Sifra retka na
racunu (engl. line item number).

7.2. lIzvedba logi¢kog oblikovanja u programskom sustavu

Nakon $§to projektant skladiSta podataka odredi dimenzijske hijerarhije, program
automatski stvara naredbe u SQL-u za izradu dimenzijskih tablica i ¢injeni¢ne tablice
u relacijskoj bazi podataka. Dimenzijske tablice mogu se, istodobno s hijerarhijama,
vidjeti u grafickom sucelju (slika 7.1). Vide se imena atributa, tip podataka kojim se
atribut predstavlja u bazi (nuzno je definirati pretvaranje tipova XML Scheme u tip
bez podataka) i dozvola da atribut poprimi nul-vrijednost.

Izvodi se standardna naredba za izradu tablica CREATE TABLE u kojoj se navode
imena atributa tablice, tip podataka kojem pripada svaki atribut te dozvola
postavljanja atributa na nul-vrijednost. Ako je neki ¢vor uvjetno pridruzen
nadredenom ¢voru, XML Schema dozvoljava da se on u dokumentima ne pojavi. U
tom slucaju u tablici skladiSta podataka treba ga zamijeniti nul-vrijednoséu. Ako se
element ili atribut u XML dokumentima pojavljuje obavezno (bezuvjetno), za atribut
kojim je predstavljen u tablici skladista postavlja se zabrana nul-vrijednosti.

DIMEMZION Dib_PRODUCTREF l CAMEMSION Dit_TIMEM
view | i |
FRODUCTREF_KEY RUMBER MOT MULL
FRODMNAME ARCHARZ  NOT MULL
=SIZE ARCHARZ
COLOR ARCHARZ

Slika 7.1. Prikaz dimenzijske tablice proizvoda u grafickom sucelju

Konceptualna shema podruc¢nog skladista za trgovinu (sales data) dana je na slici
6.57. Naredba kojom se u bazi podataka Oracle 9i Release2 stvara dimenzija
proizvoda s klju¢nim atributom productRef kojem je obavezno pridruZen atribut
productName i uvjetno atributi size i color imala bi sljede¢i izgled:

CREATE TABLE "DIM PRODUCTREE™" (

"PRODUCTREF KEY" NUMBER(10) NOT NULL,

"PRODNAME" VARCHAR2 (30) NOT NULL,

"SIZE" VARCHAR2 (30),

"COLOR" VARCHARZ2 (30)

)

Program kljucu dimenzijske tablice automatski dodaje nastavak KEY. Tako
productRef 1z konceptualne sheme u tablici postaje PRODUCTREF KEY.
Dimenzijskoj se tablici dodjeljuje ime po klju€u dimenzije s prefiksom DIM :
DIM PRODUCTREF. Klju¢ni atribut PRODUCTREF KEY po definiciji ne smije
poprimiti nul-vrijednost. PRODNAME je klju¢u pridruzen obavezno pa ne smije
poprimiti nul-vrijednost, dok uvjetno pridruzeni SIZE i COLOR smiju. Potrebno je jos
izvesti naredbu ALTER TABLE (koja opceniti sluzi za promjene strukturnih obiljezja
tablice) za postavljanje primarnog klju¢a na PRODUCTREF KEY:
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ALTER TABLE "DIM PRODUCTREEF" ADD CONSTRAINT
"PRIMARY KEY DIM PRODUCTREF" PRIMARY KEY ("PRODUCTREF KEY");

Na sli¢an nacin izgraduju se ostale dimenzijske tablice. Cinjeni¢na se tablica u bazi
stvara nakon §to ve¢ postoje sve dimenzijske tablice budu¢i da sadrzi strani kljuc¢ na
dimenzijske tablice. Najprije se naredbom CREATE TABLE stvara CinjeniCna tablica
koja sadrzi Cetiri atributa, strana kljua na dimenzije, te Cetiri mjere (invoiceNum,
quantity, price, income), a potom se naredbama ALTER TABLE postavljaju
strani kljucevi:

CREATE TABLE "FACT LINEITEM" (

"FOR_KEY PRODUCTREF KEY" NUMBER(10) NOT NULL,
"FOR_KEY TIME KEY" NUMBER(10) NOT NULL,

"FOR_KEY SHIP KEY" NUMBER(10) NOT NULL,

"FOR_KEY CUSTOMER KEY" NUMBER(10) NOT NULL,

"MEASURE INVOICENUM" NUMBER (20) NOT NULL,

"MEASURE QUANTITY" NUMBER(20) NOT NULL,

"MEASURE PRICE" NUMBER (20, 2) NOT NULL,

"MEASURE INCOME" NUMBER (20, 2) NOT NULL);

ALTER TABLE "FACT LINEITEM" ADD CONSTRAINT "FK DIM PRODUCTREE"
FOREIGN KEY ("FOR_KEY PRODUCTREF KEY") REFERENCES
"DIM PRODUCTREF" ("PRODUCTREF KEY");

ALTER TABLE "FACT LINEITEM" ADD CONSTRAINT "FK DIM TIMEKEY"
FOREIGN KEY ("FOR_KEY TIME KEY") REFERENCES
"DIM TIMEKEY" ("TIME KEY");

ALTER TABLE "FACT LINEITEM" ADD CONSTRAINT "FK DIM SHIPKEY"
FOREIGN KEY ("FOR_KEY SHIP KEY") REFERENCES
"DIM SHIPKEY" ("SHIP KEY");

ALTER TABLE "FACT LINEITEM" ADD CONSTRAINT
"FK _DIM CUSTOMERKEY" FOREIGN KEY ("FOR_KEY CUSTOMER KEY")
REFERENCES "DIM CUSTOMERKEY" ("CUSTOMER KEY") ;

Imena svih mjera u Cinjeni¢noj tablici dobivaju prefiks MEASURE , a imena svih
atributa koji predstavljaju strane kljuceve prefiks FOR KEY nakon Cega slijedi ime
kljucnog atributa dimenzije.

7.2.1. Pretvaranje tipova XML Scheme u tipove baze podataka

Sadrzaj elemenata i atributa Cine tekstualni ¢vorovi odnosno vrijednosti atributa. Oni
predstavljaju niz znakova. DTD ne omogucuje detaljnije definiranje ograni¢enja nad
nizom znakova, dok XML Schema definira ¢ak 44 osnovna tipa, od toga 19
primitivnih tipova [Sch2-04]. Primitivni tipovi ne mogu se izvesti jedan iz drugoga,
dok je preostalih 25 osnovnih tipova u konacnici izvedeno iz primitivnih tipova
string i decimal. Nacin na koji se 25 izvedenih osnovnih tipova izvode jedan iz
drugog [Sch2-04] prikazuje slika 7.2. Primitivni tipovi prikazani su plavim, a izvedeni
bijelim pravokutnicima.

Tijekom izrade grafa sheme za svaki ¢vor jednostavnog elementa ili atributa pamti se
tip podataka kojem pripada. Za ¢vorove izvedenog tipa pamti se i osnovni tip iz kojeg
je tip izveden.

Prilikom stvaranja tablica u skladiStu podataka svakom je atributu potrebno definirati
tip podataka. Atributu se nastoji dodijeliti tip podataka u bazi koji je najsrodniji
originalnom tipu XML Scheme. SQL definira razli¢ite tipove podataka medu kojima
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se posebno isti€u brojc¢ani, znakovni i datumski tip. U na trziStu trenutno vodeéim
komercijalnim bazama podataka (Oracle 9i, IBM DB2, Microsoft SQL Server 2000)
uz navedene osnovne tipove postoje 1 razli¢iti dodatni tipovi, primjerice boolean,
float i double, koji odgovaraju standardnim tipovima u programskim jezicima.

base64Binary string QName || NOTATION boolean decimal | | float | | double | | duration
f f
anyURI normalizedString hexBinary integer
T [ ! T t 1
token nonPositivelnteger long nonNegativelnteger
[ ! T t 1 T T f—\
language NMTOKEN Name negativelnteger unsignedLong positivelnteger
NMTOKENS NCName short unsignedint
ID | | IDREF | | ENTITY byte unsignedShort
IDREFS || ENTITIES unsignedByte
date || time gDay gYearMonth
dateTime gYear | | gMonth gMonthDay

Slika 7.2. Primitivni i izvedeni osnovni tipovi

Odabir odgovarajucih tipova baze podataka za tipove XML Scheme moze se provesti
na dva nacina:

e za sve atribute u bazi koristiti samo broj¢ani, znakovni i datumski tip

e Kkoristiti sve postojece tipove koje nudi pojedina baza podataka, ukljucujuéi i
definiranje novih tipova

Iskljucivo koriStenje triju temeljnih tipova koje definira svaka baza (brojcani,
znakovni, datumski) omogucéuje jednostavni zajednicki koncept pretvaranja tipova za
sve sustave za upravljanje bazom podataka. KoriStenje svih tipova koje nudi neka
baza podataka zahtijeva da se za svaku bazu podataka zasebno definira pridruzivanje
SQL-tipa XML-tipu.

Autorovo je miSljenje da treba iskoristiti potencijal koji preciznim i kvalitetnim
definiranjem tipova podataka nudi proizvodac baze kako ne bi doslo do gubitka dijela
podataka, njihove preciznosti ili ponovne iskoristivosti (engl. reusability). Neke
tipove podataka (float 1 double) najbolje je pohraniti u njihovom originalnom
nacinu zapisivanja. Pritom treba paziti da se ne narusi zbrojivost mjera ili postavi
premali broj mjesta u memoriji. Prilikom odabira tipova podataka korisno je pogledati
ve¢ postojeca skladiSta podataka organizacije kako bi se vidjelo koji se tipovi
podataka koriste u njemu. Usprkos tome, programski alat mora imati moguénost
izvodenja tablica samo uz koriStenje brojcanog, znakovnog i datumskog tipa.

Tablice skladiSta podataka stvaraju se u bazi podataka Oracle 91 Release 2. U sustavu
upravljanja bazom podataka Oracle broj¢ani tip ima naziv NUMBER, znakovni
VARCHAR?2, a datumski DATE. Kod broj¢anog tipa navodi se najveéi ukupan broj
znamenki (precision) te najve¢i broj decimalnih mjesta (scale), a kod znakovnog
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najveci dozvoljeni broj znakova. Nenavodenje broja decimalnih mjesta pretpostavlja
cijeli broj. Opcenito se koli¢ina memorije potrebna za spremanje pojedinog atributa
moze doznati ispitivanjem sadrzaja izvornih XML dokumenata. U praksi se ostavlja
jo§ znamenki odnosno znakova za slucaj da budu¢i dokumenti ¢iji ¢e se sadrzaj
pohraniti u skladiste sadrze dulje rije¢i ili veée brojeve od pocetnih. Program po
definiciji ne dozvoljava da atributi znakovnog tipa imaju prostora za pohranu manje
od 30 znakova, brojcani dimenzijski klju¢evi manje od 10, a mjere manje od 20

znamenki.

Tip string i svi iz njega izvedeni tipovi (slika 7.2) pretvaraju se u znakovni tip (u
bazi Oracle 9i to je VARCHAR?). Tip decimal sa svim izvedenim tipovima pretvara
se u brojcani tip, NUMBER.

Tipovi hexBinary, base64Binary, QName, anyURI i NOTATION sadrze znakove
koji nisu znamenke i, osim hexBinary, nemaju numericko znacenje. Svi se
pretvaraju u niz znakova. hexBinary se ne pohranjuje kao broj jer prema
specifikaciji [Sch2-04] sadrzi opc¢enite podatke kodirane u heksadecimalnom zapisu, a
ne nuzno brojeve.

float 1 double sadrze brojeve. Ukoliko je dozvoljeno koristiti samo osnovni
brojcani tip, pretvorit ¢e se u njega. U suprotnom za njihovu pohranu koristit ¢e se
odgovarajuci tipovi FLOAT 1 DOUBLE (koji postoje u bazi Oracle 9i).

Tip duration opisuje vremensko trajanje. Njegov zapis izvodi se u mjeSovitom
znakovno-brojcanom formatu. Pohrana je predvidena u brojéanom obliku (pretvaranje
godina, mjeseci, dana, sati i minuta u sekunde). U procesu izvlacenja transformacije i
ucitavanja podataka nuzno je zadati pretvorbenu funkciju.

time opisuje vrijeme, date datum, a dateTime kombinira zapis datuma i vremena.
U bazi Oracle 91 datumski tip sadrzi i oznaku vremena, tako da se sva tri tipa
pretvaraju u datumski tip. Pritom je potrebno voditi racuna da se u radu sa skladiStem
kod atributa u tablicama temeljenim na tipu time zanemari datum, a kod onih
temeljenih na tipu date zanemari vrijeme.

Logicki tip, boolean, poprima samo vrijednosti tocno (koja se zapisuje s true ili 1)
te netocno (koje se opisuje s false ili 0). U bazi Orale 91 moguce ga je pohraniti u
odgovarajuc¢i tip BOOLEAN. Drugi je nacin pohrane u vidu jednog znaka, koristeci
tip za fiksni broj znakova, CHAR (1, ili jedne znamenke, NUMBER (1). U procesu
izvlaCenja transformacije i ucitavanja podataka treba odrediti pretvorbenu funkciju te
nacin zapisa T/F ili 1/0.

Tipovi gDay, gMonth 1 gYear oznacavaju dan u mjesecu, mjesec, odnosno godinu.
Njihovi zapisi sadrzi znamenke i znak "-". Kori§tenjem pretvorbene funkcije mogu se
pretvoriti u prave brojeve. Za datum i mjesec potrebne su dvije, a za godinu cCetiri
znamenke.

gMonthDay opisuje mjesec i dan u mjesecu bez navodenja godine, a gYearMonth
godinu 1 mjesec. Zapis se izvodi u obliku niza znakova, a u skladiStu mora biti
definirana funkcija koja ¢e iz niza znakova izvlaciti dan, mjesec odnosno godinu.
Druga mogucénost je automatsko stvaranje dvaju odvojenih brojcanih atributa za zapis
dana i mjeseca odnosno mjeseca i godine. Tre¢a moguénost, zapis u obliku datuma uz
kasnije zanemarivanje dijelova datuma, je neprakticna.
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7.2.2. Stvaranje dimenzija i hijerarhija u bazi podataka

Baza Oracle 9i omoguc¢uje da se nad tablicama koje predstavljaju dimenzije stvore
dodatni metapodaci o dimenzijskim hijerarhijama. Vremenska hijerarhija u konacnoj
konceptualnoj shemi za podatke o trgovini (slika 6.57) ima Cetiri razine: timeKey-
month-quarter-year. Stvaranje vremenske dimenzijske tablice izvrSava se
sljede¢im kodom u SQL-u

CREATE TABLE "DIM TIMEKEY" (

"TIME KEY" NUMBER(10) NOT NULL,

"MONTH" NUMBER (10) NOT NULL,

"QUARTER" NUMBER (10) NOT NULL,

"YEAR" NUMBER (20) NOT NULL,

"MONTHNAME" VARCHAR2 (30) NOT NULL,

"ORDERDATE" DATE NOT NULL,
"DAYOFWEEK" VARCHAR2 (30) NOT NULL) ;

ALTER TABLE "DIM TIMEKEY" ADD CONSTRAINT "PRIMARY KEY DIM TIMEKEY"
PRIMARY KEY ("TIME KEY");

Oracleov SQL-kod za stvaranje metapodataka o vremenskoj dimenziji definira sve
cetiri hijerarhijske razine, te svakom klju¢nom atributu razine pridruzuje ostale,
nekljuéne atribute (klju¢ najdetaljnije razine H1 L1 DIM TIMEKEY, TIME KEY
odreduje ORDERDATE i DAYOFWEEK):

CREATE DIMENSION "DIMENSION DIM TIMEKEY"

LEVEL "H1 L1 DIM TIMEKEY" IS "DIM TIMEKEY"."TIME KEY"

LEVEL "H1 L2 DIM TIMEKEY" IS "DIM TIMEKEY"."MONTH"

LEVEL "H1 L3 DIM TIMEKEY" IS "DIM TIMEKEY"."QUARTER"

LEVEL "H1 L4 DIM TIMEKEY" IS "DIM TIMEKEY"."YEAR"

HIERARCHY H1 DIM TIMEKEY (

"H1 L1 DIM TIMEKEY" CHILD OF "H1 L2 DIM TIMEKEY" CHILD OF
"H1 L3 DIM TIMEKEY" CHILD OF "H1 L4 DIM TIMEKEY")

ATTRIBUTE "H1 L1 DIM TIMEKEY" DETERMINES ("ORDERDATE", "DAYOFWEEK")
ATTRIBUTE "H1 L2 DIM TIMEKEY" DETERMINES ("MONTHNAME");

Pregled naredbi u SQL-u za stvaranje svih dimenzijskih tablica, dimenzijskih
metapodataka te ¢injenicne tablice dan je u dodatku E1.

SQL naredbe za stvaranje tablica skladiSta podataka izvode se spajanjem na bazu
podataka preko sucelja JDBC [Jdbc].

Aplikacija se izravno spaja na bazu podataka, pri ¢emu njen korisnik, projektant
skladiSta, navodi podatke o racunalu na kojem se nalazi baza (URL), parametre
spajanja (TCP port i druge parametre specificne za pojedine baze: kod baze Oracle 91
to je SID, ime logicke instance baze na racunalu budu¢i da je dozvoljeno na istom
raCunalu postaviti ve¢i broj logi¢ki nezavisnih instanci baze), korisnicko ime i
lozinku.

Koristi i se applet, spajanje se mora izvesti preko posluzitelja na kojem postoji
podrska za JDBC (poglavlje 4.5.2). Korisnik, jednako kao i u slucaju spajanja preko
aplikacije, navodi URL racunala, parametre spajanja te korisni¢ko ime i lozinku.

Aplikacija ne omogucuje pregled stvorenih tablica. Za tu svrhu se mora Koristiti
klijentski program baze podataka u kojoj su tablice stvorene.

Logicka shema za primjer sales data (graf sheme na slici 6.29, pocetni graf ovisnosti
dobiven poluautomatskim postupkom na slici 6.44, konacni graf ovisnosti na slici
6.57) prikazana je na slici 7.3.
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DIM_CUSTOMER
KEY DIM_TIMEKEY
CUSTOMER_KEY
= FACT_LINEITEM TIME_KEY
NAME /
FOR_KEY_TIME_KEY ORDERDATE
ADDRESS
FOR_KEY_CUSTOMER DAYOFWEEK
_KEY
POSTCODE
FOR_KEY_SHIP_KEY MONTH
cITY
FOR_KEY_PRODUCTREF MONTHNAME
KEY
STATE MEASURE
INVOICENUM QUARTER
MEASURE_QUANTITY YEAR
DIM_PRODUCT B
REF MEASURE_PRICE
- DIM_SHIPKEY
PRODUCTREF_REF
MEASURE_INCOME SHIP_KEY
PRODNAME
SHIPMETHOD
COLOR
SHIPMETHOD
DESC
SIZE

Slika 7.3. Logicka izvedba podruc¢nog skladiSta podataka za podatke o trgovini

7.2.3. lzvedba dijeljenih hijerarhija i konvergencije

U primjeru narudzbe robe (konceptualna shema na slici 6.54) postojala je dijeljena
hijerarhija u dimenzijskom ¢voru AddressIDType s instancama shipTo i billTo.
Druk¢iji se postupak logickog oblikovanja koristi ako se dijeljena hijerarhija ili
konvergencija nalaze u ¢voru koji je korijen dimenzije nego kad se nalaze u nekom
drugom dimenzijskom ¢voru.

Ako je korijen dimenzije konvergentan ¢vor, postupa se kao da se radi o obi¢nom
¢voru. Izgraduje se jedna dimenzijska tablica koja se referencira jednim stranim
klju¢em iz ¢injenicne tablice.

Dijeljena hijerarhija u korijenu dimenzije podrazumijeva postojanje vise dimenzija
koje su zbog potpuno jednake strukture pohranjene u jednoj tablici. [zgraduje se samo
jedna dimenzijska tablica, ali se u ¢injeni¢noj tablici stvara onoliko stranih kljuc¢eva
na tu dimenziju koliko ima instanci u dijeljenoj hijerarhiji. U primjeru narudzbe (graf
sheme na slici 6.28 pocetni graf ovisnosti dobiven poluautomatskim postupkom na
slici 6.48, konac¢ni graf ovisnosti na slici 6.54) za ¢vor AddressIDType izgraduje se
jedna dimenzija s primarnim kljuem ADDRESSIDTYPE KEY, ali se na nju odnose
dva strana klju¢a u cinjeniCnoj tablici FACT ORDER: FOR KEY SHIPTO KEY i
FOR KEY BILLTO KEY (slika 7.4). Naredbe u SQL-u za stvaranje svih tablica te
dimenzijskih metapodataka za primjer narudzbe robe nalaze se u dodatku E2.

U slucaju da se dijeljena hijerarhija nalazi u potévoru klju¢a dimenzije bilo koje
razine, s tim da sve staze koje ulaze u taj ¢vor izlaze iz jednog dimenzijskog kljuca,
program od projektanta skladiSta trazi da odredi zeli li napraviti posebnu tablicu (u
tom slucaju spoj zvijezda postaje spoj pahuljica) ili ¢e se za ukupno M instanci ¢vora
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s N potévorova naciniti M*(N+1) dimenzijskih atributa (N+1 buduci da se radi o
¢voru i N potcvorova). Stvaranje zasebne tablice preporucljivo je samo u slucaju da
ona sadrzava vrlo velik broj atributa. U slucaju konvergencije postupa se kao da se
radi o obi¢nom ¢voru s N potcvorova te se u dimenzijskoj tablici izvodi N+1 atribut.

DIM_ORDERDATE
DIM_ADDRESSID
ORDERDATE_KEY FACT_ORDER _
FOR_KEY_SHIPTO TYPE
DAYOFWEEK " _KEY ——» ADDRESSID
TYPE_KEY
FOR_KEY_BILLTO | _—
MONTH _KEY NAME
NOOFWORKING FOR_KEY_KOI;RYDERDATE_ po—
DAYS
YEAR FOR_KEY_PARTNUM_KEY 2P
MEASURE_QUANTITY CITY
DIM_PARTNUM
MEASURE_USPRICE STATE
PARTNUM_KEY
MEASURE_INCOME COUNTRY
PRODUCTNAME

Slika 7.4. Logicka izvedba podrucnog skladiSta podataka za narudZzbu robe

Ako je ¢vor dijeljena hijerarhija s N potévorova, pri ¢emu staze koje ulaze u ¢vor
izlaze iz razli¢itih dimenzija, odustaje se o koncepta dijeljene dimenzije te se u svakoj
dimenziji izvodi N+1 atribut. U slucaju konvergencije projektantu skladista
omogucuje se odabir izmedu realizacije konvergentnog Cvora zasebnom tablicom
(kad se jedna dimenzija izvodi u dvije ili viSe tablica govori se o pahuljastom spoju,
engl. snowflake) ili pak odustajanja od konvergencije i izvodenja N+1 atributa u
svakoj dimenziji.

7.2.4. lzvedba veze viSe-prema-vise

Veza viSe-prema-vise se, kako je ve¢ opisano u poglavlju 6.7.2, moze se pretvoriti u
posebni entitet. Novi entitet sa svakim od pocetna dva tvori vezu prema-jedan, a oni s
njim vezu prema-vise. U relacijskim bazama podataka svaki od poCetna dva entiteta
ima svoju tablicu, a povezuje ih tablica koja predstavlja novi, treci entitet. Ona sadrzi
samo dva atributa, po jedan strani klju¢ na svaku od tablica [Kim96]. U konkretnom
slucaju, vezom viSe-prema-vise povezana su dva c¢vora u dimenzijskoj hijerarhiji.
Cvor koji funkcijski ovisi o dimenzijskom kljuéu ili je sam dimenzijski klju¢ (ostat ¢e
u dimenzijskoj tablici, dok ¢e drugi ¢vor biti osnova nove tablice. Na taj nacin spoj
zvijezda prelazi u pahuljasti (snowflake) spoj.

Za primjer prodaje knjiga kona¢na je konceptualna shema na slici 7.5 (pocetni graf
ovisnosti dobiven poluautomatskim postupkom na slici 6.38).
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city
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store
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quantity
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publisher
L

autharl L

lastMame

firstMame

Slika 7.5. Kona¢na konceptualna shema za prodaju knjiga (book sale)

Cvor bookID osnova je dimenzijske tablice, a authorID zasebne tablice koja je s

dimenzijskom

spojena preko dodatne

treCe tablice,

BRIDGE BOOK AUTHOR,

namijenjene ostvarivanju veze vise-prema-vise (slika 7.6). U trecoj tablici uz strane
kljuceve na tablice BOOK i AUTHOR postoji atribut WEIGHT (tezina).

DIM_DATE
DIM_BOOKID =
FACT BOOKSALE DATE_KEY
BOOKID_KEY = /v
FOR_KEY_DATE DAYOFWEEK
TITLE
BRIDGE_BOOKID_ - - MONTH
SEUKETE FOR_KEY_STORENO_ NOOFWORKING
COMP_KEY_ e
BOOKID_KEY PUBLISHER DAYS
COMP_KEY_ MEASURE_QUANTITY YEAR
== \MANY‘AUTHORID MEASURE_PRICE
_ DIM_STORENO
WEIGHT —
AUTHORID_KEY
MEASURE_INCOME STORENO_KEY
LASTNAME
ADDRESS
FIRSTNAME
cITY

Slika 7.6. Logicka izvedba podruc¢nog skladiSta podataka za prodaju knjiga

U skladistu podataka kod veze viSe-prema-viSe dolazi do problema viSestrukog
zbrajanja prema autorima. Tablica 7.1 prikazuje podatke o prihodu od knjiga Ciju
prodaju opisuju XML dokumenti dodatku C2, C3, C4 i C5. Ukupan prihod od prodaje
knjiga iznosi 700.48 kuna.

Agregacija po ruskim autorima (npr. ukupni prihod svih autora iz Rusije, kad bi u
skladi$tu uz svakog autora jo$ bila navedena i njegova domovina-COUNTRY u tablici
AUTHOR, racunao bi se pomo¢u GROUP BY AUTHOR.COUNTRY) daje ukupni prihod
od 856.94 kune, Sto je uzrokovano dvostrukim prebrojavanjem knjige "Zlatno tele"
koja ima dva autora (tablica 7.2). U slucaju agregacije po parametru koji je s
dimenzijskim klju¢em povezan vezom viSe-prema-vise nuzno je uvesti tzv. tezinske
faktore. Za knjigu koja ima dva autora, svaki autor dobiva tezinski faktor 0.5 (tj. 1/2),

122



za knjigu koja ima tri autora, svaki autor 0.333 (tj. 1/3). Opcenito koautor knjige s
ukupno N autora dobiva tezinski faktor 1/N. Pretpostavlja se da svaki autor jednako
doprinosi prihodu od knjige.

Tablica 7.1. Podaci o prihodu od prodaje knjiga

Naslov Autor(i) Izdavac Godina Cijena Koli¢ina | Prihod

Zlatno tele | I1jfi Petrov | Skolska 1999 78.23 2 156.46
knjiga

Idiot Dostojevski | Skolska 2001 132.90 1 132.90
knjiga

Braca Dostojevski | Otokar 2003 205.56 1 205.56

Karamazovi KerSovani

Braca Dostojevski | AGM 2003 205.56 1 205.56

Karamazovi

UKUPNO 700.48

Tablica 7.2. Pogresan ukupni zbroj kod agregacije prihoda po autoru

Autor Prihod
15 156.46
Petrov 156.46
Dostojevski 544.02
UKUPNO 856.94

Upotrebom tezinskih faktora dodjeljuje se Iljfu pola prihoda od "Zlatnog teleta", a
Petrovu druga polovica. Na taj nacin dobiva se ispravni ukupni zbroj (tablica 7.3).
Odgovor na pitanje "Koliko je ukupno prodano knjiga autora Iljfa, Petrova i
Dostojevskog?" bez upotrebe tezinskih faktora dao bi vrijednost 2+2+3=7. Ispravna
vrijednost 5 dobiva se koriStenjem tezinskih faktora.

Tablica 7.3. Ispravno agregacijsko zbrajanje uz upotrebu teZinskih faktora

Autor Prihod knjige | TeZzinski faktor Agregirani prihod
Ijf 156.46 0.5 78.23

Petrov 156.46 0.5 78.23
Dostojevski 544.02 1 544.02

UKUPNO 700.48
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8. Studijski primjer oblikovanja skladista podataka
iz polustrukturiranih izvora podataka: OAGIS
7.2.1. Purchase Order

Nacela oblikovanja skladista podataka iz polustrukturiranih izvora do sada su bila
prikazana na jednostavnim primjerima iz specifikacija i radnih nacrta organizacije
W3C. Za njihovu je verifikaciju potrebno izraditi studijski primjer koji ¢e se temeljiti
na polustrukturiranim (odnosno XML) dokumentima koji se stvarno koriste u mreznoj
razmjeni izmedu poslovnih organizacija.

Studijski primjer [Agr04] izraden je na osnovi dokumenta OAGIS 7.2.1. Purchase
Order koji poduzece Agrokor koristi za narudzbu robe od svojih poslovnih partnera.
Predlozak dokumenta izradila je organizacija Open Applications Group (OAGQG),
neprofitno udruzenje kompanija i pojedinaca koje potice koristenje i standardizaciju u
elektronickom poslovanju te standardizaciju u integraciji programskih sustava. Ta
organizacija je donijela specifikaciju OAGIS (Open Applications Group Integration
Specification) kojom se definira zajednicki koncept XML dokumenata za opis
poslovnih procesa. Dokument OAGIS 7.2.1. Purchase Order, je dio verzije 7.2.1 ove
specifikacije.

8.1. Opis dokumenta OAGIS 7.2.1. Purchase Order

Dokument OAGIS 7.2.1. Purchase Order opisuje narudzbu roba ili usluga te njihovu
isporuku. OAG je oblikovao dokument s ciljem da posluzi u §to Siroj primjeni pa je on
stoga izuzetno detaljan i moze opisati veliki broj razli¢itih modela narudzbi i isporuke
robe. Zbog toga najveci broj elemenata u XML Schemi (003 process po 007.xsd,
dodatak F1) postoji uvjetno. XML Schema za OAGIS 7.2.1. Purchase Order sadrzi i
elemente iz XML Schema OAGIS Fields (oagis_segments.xsd, dodatak F2) i OAGIS
Segments (oagis_fields.xsd, dodatak F3) u kojima su definirani osnovni pojmovi
vezani uz poslovanje (partner, adresa, koliina, cijena). Oni se koriste i u drugim
tipovima dokumenata specifikacije OAGIS 7.2.1. Prefiksi of i os kod XML elemenata
oznaCavaju da dani elementi pripadaju imenicima dokumenata OAGIS Fields (of)
odnosno OAGIS Segments (os), za razliku od Purchase Order €iji imenik ne nosi
prefiks.

Kako je ranije naglaSeno, model narudzbe koji koristi Agrokor samo je jedan od
brojnih modela koji se mogu opisati dokumentom OAGIS 7.2.1. Purchase Order.
Stoga ¢e u nastavku biti opisani samo oni njegovi elementi i atributi koji se stvarno
koriste u Agrokorovim narudzbama (primjer narudzbe je u dodatku F4) i samo ¢e oni
biti prikazani u grafu sheme. Svi elementi i atributi koji neée biti opisani navedeni su
u XML Schemi s uvjetnim kardinalnostima pridruzivanja (minOccurs=0) tj. u
dokumentu ih je dozvoljeno izostaviti.

Osnovni element dokumenta, PROCESS PO 007, sadrzi dva podelementa:
of :CNTROLAREA (koji sadrzi podatke o tipu i vremenu nastanka dokumenta, te
sudioniku poslovnog procesa koji ga je stvorio i poslao) i DATAAREA (koji sadrzi
podatke o narudzbi u svom jedinom podelementu PROCESS PO). NarudZba se odnosi
na jedan ili viSe proizvoda.

Element PROCESS PO sadrzi:

e zaglavlje narudzbe (POORDERHDR),
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jednu ili viSe stavki rac¢una (POORDERLIN) od kojih se svaka odnosi na jedan
pojedinacéni proizvod.

U zaglavlju narudzbe obavezno se nalaze:

tocno jedan element of:POID (Purchase Order Identifier, serijski broj
narudzbe),

toc¢no jedan element of : POTYPE (Purchase Order Type, tip narudzbe; bududi
da se kod svih Agrokorove narudzbi radi o istoj vrijednosti, 224, ovaj element
nije zanimljiv za skladiStenje),

dva ili vise podelemenata os:PARTNER od kojih svaki oznaCava jednog
sudionika u procesu narucivanja. Ulogu partnera u procesu opisuje podelement
od o0s:PARTNER, of:PARTNRTYPE. Uz obavezne sudionike dobavljaca
(Supplier) i kupca (SoldTo, u Agrokorovim narudzbama kupac je uvijek
Agrokor) u Agrokorovim dokumentima se kao stranka kojoj se isporucuje
roba (ShipTo) navode razlicite lokacije Agrokorovih skladista.

Podelementi zaglavlja koje XML Schema ne navodi kao obavezne, ali se pojavljuju u
svim Agrokorovim narudzbama su:

of : ACKREQUEST, koji daje odgovor na pitanje treba li na dokument Process
PO poslati kao odgovor dokument OAGIS 7.2.1. Acknowledge PO (u svim
Agrokorovim dokumentima navodi se vrijednost 0 koja oznacava da odgovor
nije potreban); ovaj element je, medutim, nebitan za skladiStenje,

sloZeni podelement os : DATETIME, koji opisuje vrijeme i sadrzi podelemente:
of :YEAR, of:MONTH, of:DAY, of:HOUR, of:MINUTE, of:SECOND,
of : SUBSECOND (opisuje milisekunde), of : TIMEZONE. Vrijednost njegovog
atributa minOccurs u XML Schemi je 0. Oznaka vremena, medutim, postoji
u zaglavlju svake Agrokorove narudzbe, pa se minOccurs postavina 1.

Svaka stavka ra¢una obavezno sadrzi:

tocno jedan element of :POLINENUM, redni broj stavke koji se najcesSce
navodi prirodnim redoslijedom, pocevsi od 1,

slozeni podelement koji predstavlja naru¢enu koli¢inu, os:QUANTITY;
element koli¢ine sadrzi podelemente: of:VALUE (iznos koliCine, bez
decimalne oznake), of:NUMOFDEC (broj decimalnih mjesta u polju
of : VALUE), of: SIGN (pozitivni ili negativni predznak) te of : UOM (Unit of
Measure, koli¢inske jedinice, npr. komadi, parovi, jedinice duljine ili mase).

Proizvod ¢iju narudzbu opisuje stavka moze se definirati njezinima Cetirima
podelementima (od kojih u stavci mora biti barem jedan, ali niti jedan nije obavezan):

of :UPC (Universal Product Code, kao vrijednost ovog polja unosi se
medunarodna identifikacijska oznaka proizvoda tj. robe),

of : ITEM (identifikator robe ili usluge),
of : ITEMX (identifikator proizvoda koji koristi dobavljac) te

of : DESCRIPTN (tekstualni opis robe ili usluge).
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U Agrokorovim dokumentima koristi se medunarodna oznaka of:UPC te opis
proizvoda na hrvatskom jeziku kao vrijednost podelementa of:DESCRIPTN. Zbog
toga je potrebno u XML Schemi ovim elementima postaviti vrijednost atributa
minOccurs na 1.

Agrokorovi dokumenti jo§ sadrze podatke o isporuci robe, koji po XML Schemi nisu
obavezni, a navode se u zasebnim podelementima stavke narudzbe POLINESCHD
(Purchase Order Line Schedule). Svaki element POLINESCHD obavezno sadrzi
vrijeme isporuke (os:DATETIME) i isporucenu koli¢inu (os:QUANTITY), a moze
sadrzavati i element opisa (of : DESCRIPTN).

Graf sheme prikazuje slika 8.1.

of:HOUR
of:DAY of:MINUTE

of:-MONTH of:SECOND
of-YEAR '\\ f of:SUBSECOND

os:qualifier €— os:DATETIME—Y °F TIMEZONE

3 of:POTYPE

+- / of:POID of:NAME
/ 4 of:ONETIME

POORDERHDR —9> + —> 0s:PARTNER=__ | .0/ crnRiD

D :
A \>“ ? S of:PARTNRTYPE
T n " TR GfACKREQUEST
A —p ;
A PROCESS_PO A L (:DESCRIPTN
R
E
A of:POLINENUM  of.pESCRIPTN
/' of:UPC
os:qualifier
POORDERLINE //’V of:VALUE
os:QUANTITY \ 0s:QUANTITY <: of:NUMOFDEC
AN * ) \ of:SIGN
of:DATETIME ¢—— POLINESCHD 4 7. A of:UOM
» A of:ITEM
? of:ITEMX

of:DESCRIPTN &~ °

Slika 8.1. Graf sheme za studijski primjer narudzbe robe OAGIS 7.2.1. Purchase Order

Posebno je zanimljivo istaknuti da u Agrokorovim XML dokumentima-narudzbama
nije sadrzana cijena narucene robe (prema XML Schemi za svaki proizvod, stavku
racuna moze se, ali i ne mora navesti cijena). Dok su narudzbe robe dostupne Sirokom
krugu djelatnika poduzeca, iznos veleprodajnih nabavnih cijena poznat je uzem krugu
osoba, pa su one stoga pohranjene na posebnom mjestu (primjerice, u relacijskoj bazi
podataka).

8.2. Konceptualno oblikovanje

8.2.1. Izrada grafa ovisnosti

Dokument OAGIS 7.2.1. Purchase Order po strukturi je vrlo sli¢an ranije opisanom
primjeru sales data. Analogno elementu 1ineTtem u sales data, opet ¢e za Cinjenicu
biti izabrana stavka narudzbe, POORDERLIN. U graf ovisnosti kao potcvorovi
korijenskog ¢vora POORDERLIN ulaze njegovi potCvorovi iz grafa sheme:
of : POLINENUM, os:QUANTITY (s vlastitim potévorovima), of:UPC, of:ITEM,
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of : ITMX 1 of : DESCRIPTN. Nakon toga potrebno je odrediti kardinalnost veze od
POORDERLIN prema PROCESS PO. Stavka narudzbe je egzistencijalno slabi entitet,
ovisan o entitetu narudzbe. Stavka narudzbe jednoznacno je odredena kombinacijom
broja narudzbe (of:POID) i rednim brojem stavke (of:POLINENUM). Analogno, u
primjeru sales data za jednoznacnu identifikaciju stavke racuna bilo je potrebno znati
i broj ratuna, invoiceNum. MozZe se zakljuciti da je kardinalnost veze od
POORDERLIN prema PROCESS PO prema-jedan. PROCESS PO 1 njegov jedini
podelement POORDERHDR ulaze u graf ovisnosti. Na POORDERHDR vezu se of : POID i
of : POTYPE, os:DATETIME te of:DESCRIPTN. Veza od POORDERHDR prema
os:PARTNER ima kardinalnost prema-viSe. Programski sustav ispituje kardinalnost
veze u obrnutom smjeru. Za identifikator zaglavlja uzima se of:POID, a za
indentifikator poslovnog partnera of : PARTNRID. Ispitivanjem se ustanovljuje da je
rije¢ o vezi viSe-prema-viSe. Podaci o partneru od klju¢nog su znacaja za poslovnu
analizu pa su os : PARTNER i njegovi pot¢vorovi ukljuceni u graf ovisnosti.

Skica grafa ovisnosti dobivenog poluautomatskim procesom je na slici 8.2. Njegov
prikaz u programskom sucelju dan je na slici 8.3.

o NAME ¢ ONETIME

of:upc  OF:POLINENUM

of: POID of:PARTNRID

of:ITEM
O\/\ POORDERLIN POORDERHD
N

of:ITEMX PROCESS PO

of:PARTNRTYPE
0s:PARTNER
of:POTYPE

of: ACKREQUEST

of:DESCRIPTN of:TIMEZONE

of:DESCRIPTN - 0s:DATETIME
qualifier it of:SUBSECOND
qualifier
0s:QUANTITY of-YEAR of:SECOND
of-VALUE of:NUMOFDEC of:MONTH of:MINUTE
' of:HOUR

of:DAY
of:SIGN  of:UOM

Slika 8.2. Graf ovisnosti za OAGIS 7.2.1. Purchase Order oblikovan poluautomatskim postupkom

of: OHMETI

of:%ﬂE l of:PARTH
of:UPC of:POLINE f
. us:PARTN of:FARTN
of:ITEM . O '
' of:POID
ahITEMX of:POTTF
POORDEF PROCESE POORDEF .
of:DESCR / of:ACKRE
. of:DESCR .
' of: TIMEZI
ofVALUE oz:qualifie
. \\USﬂUANT . os:qualifie o SUBSE
O \ of: SECON
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’ . of: DAY of: HOLUR

Slika 8.3. Graf ovisnosti za OAGIS 7.2.1. Purchase Order prikazan u programu
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8.2.2. Preuredivanje grafa ovisnosti

Iz grafa ovisnosti uklanjaju se ¢vorovi PROCESS PO i1 POORDERHDR, koji nemaju
sadrzaj. Na taj nacin potc¢vorovi od POORDERHDR postaju izravni potévorovi ¢injenice.

Cvor os:DATETIME osnova je vremenske dimenzije. U skladi$tu podataka za
narudzbe kao logi¢an izbor najvece zrnatosti namece se dan. Zbog toga se uklanjaju
oznake vremenske zone i vremenskih odsjecaka kra¢ih od dana (sati, minute, sekunde
i dijelovi sekunde). Kad bi se radilo o izdanom racunu, vrijeme izdavanja u toku
radnog dana bilo bi od izuzetne vaznosti, no u slucaju narudzbe taj je podatak suvisan.
Cvor os : DATETIME, koji je bez sadrzaja, nadomjesta se oznakom datuma, DATE (koji
se lako racuna iz kombinacije dana mjeseca i godine).

Cvor os:PARTNER nema sadrzaj pa se prema nacelu opisanom u poglavlju 6.9.4
izbacuje, a na njegovo mjesto dolazi of : PARTNRID. Vec je istaknuto da se u svakom
Agrokorovom dokumentu nalaze tri partnera. Za pohranu je zanimljiv dobavljac
(Supplier) i Agrokorovo skladiSte u koje se isporucuje roba (ShipTo). Kupac
(SoldTo) je uvijek Agrokor, pa se taj podatak, budu¢i da uvijek poprima istu
vrijednost, nije zanimljiv u procesu skladiStenja. Za partnera se oblikuju dvije
instance ¢vora os:PARTNER, Supplier i ShipTo, koje Cine dijeljenu hijerarhiju.
Sada ¢vor of : PARTNRTYPE gubi smisao pa se moze ukloniti. Uklanja se i ¢vor
of :ONETIME.

Koli¢ina narucene robe na specifican je naCin opisana pot¢vorovima os:QUANTITY.
Taj se ¢vor sa svim svojim potcvorovima uklanja i nadomjesta jednim cvorom
cjelobrojnog tipa, QUANTITYVALUE.

U Agrokorovim dokumentima identifikator narucenog proizvoda je of : UPC. Stoga
preostali ¢vorovi koji opisuju proizvod (of:DESCRIPTN, of:ITEM, of:ITEMX)
postaju potévorovi of : UPC.

Iz grafa ovisnosti uklanja se of : POLINENUM, redni broj stavke racuna koji ne moze
korisno posluziti u analizi. Naprotiv, serijski broj narudzbe, of : POID je vrlo znacajan
za ogranicavanje upita (u konacnici ¢e predstavljati dijeljenu dimenziju).

U graf ovisnosti dodaje se ¢vor PRICE, cijena, ¢ija se vrijednost nije navedena u
XML dokumentima, ve¢ ¢e biti potrebno procitati je iz Agrokorove baze podataka. Na
ovom realnom primjeru pokazuje se kako skladiSte podataka moZe uspjesno
funkcionirati tek kad se integriraju podaci iz razliitih izvora. Uz PRICE se dodaje 1
¢vor COST (trosak kupnje, umnozak cijene i narucene koli¢ine).

Imena ¢vorova su kombinacija imena XML elementa ili atributa koje ¢vor predstavlja
i njihovog imenickog prefiksa (npr. os: PARTNER). U danom grafu ovisnosti moguce
je, u svrhu jednostavnosti, ukloniti prefikse iz imena buduc¢i da to ne¢e dovesti do
podudaranja po imenu bilo kojih dvaju ¢vorova.

8.2.3. Odredivanje dimenzija i mjera

Konacna konceptualna shema u grafickom sucelju programa prikazana je na slici 8.4.
Uz vremensku dimenziju mogucée je definirati jo§ tri dimenzije: dobavljac
(Supplier), primatelj robe (ShipTo) i proizvod (UPC). Mjere su cijena proizvoda
(PRICE), narucena koli¢ina (QUANTITYVALUE), troSak (COST) i degenerirana
dimenzija POID.
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Slika 8.4. Kona¢na konceptualna shema za studijski primjer OAGIS 7.1.2. Purchase Order

8.3. Logicko oblikovanje

Logicka shema za studijski primjer pokazana je na slici 8.5. Dimenzijske tablice su
partner (DIM_ PARTNRID), vrijeme (DIM DATE) i proizvod (DIM UPC).
Dijeljena hijerarhija definira jednu dimenzijsku tablicu, DIM_ PARTNRID, s
primarnim klju¢em PARTNRID KEY na koji se, medutim, odnose dva strana kljuca u
¢injenicnoj  tablici FACT POORDERLINE: FOR_KEY SUPPLIER i
FOR_KEY SHIPTO. Prikaz ¢injeni¢ne tablice u programskom sustavu daje slika 8.6.

DIM_PARTNRID FACT_POORDERLINE DIM_UPC
FOR_KEY_UPC_KEY
PARTNRID_KEY - - -
= \ I UPC_KEY
NAME FOR_KEY_SUPPLIER
TEM
FOR_KEY_SHIPTO
ITEMX
DIM_DATE FOR_KEY_DATE_KEY
DATE_KEY / DESCRIPTN
MEASURE_POID
DAY
MEASURE_QUANTITYVALUE
MONTH
MEASURE_COST
YEAR
MEASURE_PRICE
Slika 8.5. Logic¢ka shema za studijski primjer
FOR_KEY_UPC_KEY ARCHARZ INOT WULL
FOR_KEY_SUPPLIER ARCHARZ INDT WULL
FOR_KEY_SHIPTO ARCHARZ INDT WULL
FOR_KEY _DATE_KEY DATE MOT MULL
MEASURE_POID ARCHARZ [NOT NULL
MEASURE_QUANTITYWALLE MUMBER MOT MULL
MEASURE_COST ARCHARZ [NOT NULL
MEASURE_PRICE ARCHARZ NOT NULL

Slika 8.6. Programski prikaz ¢injenicne tablice za studijski primjer
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Zakljucak

Uspjesna primjena skladiSta podataka u potpori poslovnom odlucivanju ovisi o
relevantnosti 1 kvaliteti podataka sadrzanih u skladistu. Uz transakcijske baze same
organizacije, nezaobilazan izvor podataka za skladiStenje u danaSnje vrijeme
predstavljaju i polustrukturirani podaci dobiveni mreznom razmjenom, podaci
sadrzani na web-stranicama te podaci dobiveni koriStenjem web-usluga. Integracija
heterogenih podatkovnih izvora u skladiSte podataka najkvalitetnije ¢e se ostvariti ako
se svaki segment skladiSta podataka $to izravnije oblikuje prema svom podatkovnom
izvoru.

U radu je opisana metodologija integracije polustrukturiranih podataka zapisanih u
formatu XML u skladiSte podataka. Skladiste podataka oblikuje se na osnovi strukture
i sadrzaja samih izvornih XML dokumenata, polaze¢i od njihovog predloska, XML
Scheme. Glavni zadatak bila je izrada programskog sustava koji ¢e izvesti i
verificirati iznesena nacela oblikovanja. Programski sustav ima dvije verzije: klasi¢nu
aplikaciju pisanu u jeziku Java, te web-aplikaciju s reduciranim skupom
funkcionalnosti ostvarenu u tehnologiji Java Applet.

Konceptualno oblikovanje je poluautomatski proces koji se izvodi u interakciji
programskog sustava i projektanta skladiSta podataka. Oblikovanje se vrsi na temelju
analize XML Scheme, a po potrebi i samog sadrzaja XML dokumenata.

Prikazani konceptualni model moze se prilagoditi za izvedbu u razlicitim vrstama
baza podataka. Logicki model opisan u radu omoguéuje izvedbu u relacijskoj bazi. Na
temelju logiCckog modela stvaraju se naredbe u jeziku SQL za izradu tablica,
prilagodene konkretnom sustavu za upravljanja bazom podataka.

Programski sustav izraden u sklopu magistarskog rada omogucuje projektantu
skladista da na brz i jednostavan nacin stvori konceptualni model skladista, za koji se
potom automatski oblikuje logicka shema. Na pocetku se ucitavaju XML Scheme i
njima pripadaju¢i XML dokumenti na temelju kojih se vrs$i oblikovanje.
Konceptualno oblikovanje, klju¢ni korak u stvaranju skladista, program automatizira
do najveé¢e moguce razine. To omogucuje projektantu skladista da se usredotoci na
one dijelove oblikovanja koji se ne mogu izvesti automatski. Medu njima se isticu
odabir ¢injenice te izbor mjera i dimenzija. U tim se koracima projektantu skladista
preko grafickog sucelja predocuju rezultati prethodnih, automatski izvedenih dijelova
algoritma te opcije za nastavak automatskog postupka oblikovanja.

U radu iznesena nacela oblikovanja u verificirana su na studijskom primjeru narudzbi
koje koristi poduzece Agrokor. Izradeni programski sustav stvorenu konceptualnu
shemu pretoc¢i u spoj zvijezda i zapiSe tablice u bazu podataka. Na taj je nacin
pokazano da izradeni tip programskog alata uspjesno implementira ranije iznesena
teorijska nacela oblikovanja skladista. Istodobno, dokazuje se da su navedena nacela
oblikovanja uistinu primjenjiva u prakti¢cnom slucaju.

U procesu integracije polustrukturiranih podataka u skladista podataka opSirno su
prouceni procesi konceptualnog i logickog oblikovanja. Interes buducih istrazivanja
autor vidi u definiranju procesa izvlaCenja, transformacije i ucitavanja podataka za
tablice skladiSta podataka definiranih programskom aplikacijom. Nadogradnjom
postojec¢e aplikacije omogucit ¢e se popunjavanje tablica podacima iz XML
dokumenata.

130



Literatura
[Abi97]
[Agr04]
[Ban03]
[Cod70]
[DFS99]
[Dom98]
[Ebxml01]
[FK99]
[Fra]

[GMRO8]

[Gra99]
[GR99]
[GRO2]

[GRVO1]

[GRS02]

[Htm197]

[Jdbe]

S. Abiteboul. Querying Semi-Structured Data. Proc. of the International
Conference on Database Theory (ICDT), Delphi, Greece, 1997.

*** B2B elektronicko poslovanje, suradnja Agrokor i FER, zavrsni izvjestaj,
2004.

M. Banek. Aplikacija za konceptualno oblikovanje podrucnog skladista podataka
iz XML izvora, diplomski rad, Fakultet elektrotehnike i racunarstva, Zagreb, 2003
E.F. Codd. A Relational Model of Data for Large Data Banks. Communications of
the ACM, 13(6), pp. 377-387, 1970.

A. Deutsch, M. Fernandez, D. Suciu. Storing Semistructured Data with STORED.
Proc. of the ACM SIGMOD Conf. on Management of Data, 1999.

Document object model (DOM) level 1 specification. W3C Recommendation,
1998. http://www.w3.org/TR/REC-DOM-Level-1

ebXML Technical Architecture Specification v1.0.4, Final Draft, 2001.
http://www.w3.org/TR/REC-DOM-Level-1

D. Florescu, D. Kossmann. Storing and Querying XML data using an rdbms. /EEE
Data Engineering Bulletin, 22(3), 1999.

Fraunhofer IPSI-XQ: The XQuery Demonstrator.
http://www.ipsi.fraunhofer.de/oasys/projects/ipsi-xq/overview_e.html

M. Golfarelli, D. Maio, S. Rizzi, The Dimensional Fact Model: a Conceptual
Model for Data Warehouses, International Journal of Cooperative Information
Systems, vol. 7, 1998.

Graph Theory, an Introduction, 1999.
http://www.cs.usask.ca/resources/tutorials/csconcepts/1999 8/tutorial/index.html
M. Golfarelli, S. Rizzi. Designing the data warehouse: key steps and crucial issues.
Journal of Computer Science and Information Management, 2(3), 1999.

M. Golfarelli, S. Rizzi. Data Warehouse - Teoria e pratica della progettazione.
McGraw-Hill, 2002.

M. Golfarelli, S. Rizzi, B. Vrdoljak. Data warehouse design from XML sources.
Proc. of ACM 4th Int. Workshop on Data Warehousing and OLAP (DOLAP),
Atlanta, USA, 2001.

M. M. Golfarelli, S. Rizzi, E. Saltarelli. WAND: A CASE Tool for Workload-
Based Design of a Data Mart. Proc. of Decimo Convegno Nazionale su Sistemi
Evoluti Per Basi Di Dati, Portoferraio, Italy, pp. 422-426, 2002.

HyperText Markup Language 4.0 Specification. W3C Recommendation, 1997.
http://www.w3.org/TR/WD-html140/

JDBC Technology.

http://java.sun.com /products/jdbc

131



[JdomO3]

[Jdom04]

[Inm96]

[Kim96]
[Orj]

[Orx]

[PGMW95]

[Sch0-04]

[Sch1-04]

[Sch2-04]

[SMV00]

[SX]

[STH+99]

[VBRO3a]

[VBRO3b]

[VBS04]

[Vrd99]

JDOM News and Status: JDOM Beta 9. 2003.

http://www.jdom.org /news/index.html

The JDOM Project: JDOM 1.0. 2004.

http://www.jdom.org

W.H. Inmon. Building the Data Warehouse (Second Edition). John Wiley & Sons,
1996.

R. Kimball. The Data Warehouse Toolkit. John Wiley & Sons, 1996.

Oracle JDBC
http://www.oracle.com/technology/software/tech/java/sqlj_jdbc/index.html
Oracle XML Developer’s Kit for Java (XDK)
http://www.oracle.com/technology/tech/xml/xdk/doc/production/java/index.html
Y. Papakonstantinou, H. Garcia-Molina, J. Widom. Object exchange across
heterogeneous information sources. Proc. of Int. Conf. on Data Engineering
(ICDE), Taipei, Taiwan, 1995.

XML Schema Part 0: Primer Second Edition. W3C Recommendation, 2001.
http://www.w3.org/TR/2004/REC-xmlschema-0-20041028

XML Schema Part 1: Structures Second Edition. W3C Recommendation, 2001.
http://www.w3.0org/TR/2004/REC-xmlschema-1-20041028

XML Schema Part 2: Datatypes Second Edition. W3C Recommendation, 2001.
http://www.w3.org/TR/2004/REC-xmlschema-2-20041028

Z. Skocir, I. Matasi¢, B. Vrdoljak, Organizacija obrade podataka. Sveudilisna
skripta, Fakultet elektrotehnike i racunarstva, Zagreb, 2000.

SQL/XML.

http://www.sqlx.org/

J. Shanmugasundaram, K. Tufte, G. He, et al. Relational Databases for Querying
XML Documents: Limitations and Opportunities. Proc. of Very Large Data Bases
Conference (VLDB), Edinburgh , 1999.

B. Vrdoljak, M. Banek, S. Rizzi. Automating Conceptual Design of Web
Warehouses. Proc. of the 7" Int'l Conf. on Telecommunications (ConTEL), Zagreb,
Croatia, 2003.

B. Vrdoljak, M. Banek, S. Rizzi. Designing Web Warehouses from XML
Schemas. Proc. of Int’l Conf. on Data Warehousing and Knowledge Discovery
(DaWaK 2003), Prague, Czech Republic. Lecture notes in Computer Science
(LNCS), Springer, 2003.

B. Vrdoljak, M. Banek, Z. Skocir. A Methodology for Integrating XML Data into
Data Warehouses. Proc. of 2 7" International Convention MIPRO (MIPRO 2004),
Opatija, Hrvatska, 2004

B. Vrdoljak. Skladiste podataka kao potpora u procesu odlucivanja, magistarski
rad, Fakultet elektrotehnike i raCunarstva, Zagreb, 1999.

132



[Vrd04]

[Xer]

[Xml00]

[Xml04]

[XPath99]

[XQuery03]

[Xquc03]

[Xs1t99]

B. Vrdoljak. Integrating Semi-structured Data into Data Warehousing System,
doctoral thesis, Fakultet elektrotehnike i racunarstva, Zagreb, 2004

The Apache XML Project: Xerces2 Java Parser
http://xml.apache.org/xerces2-j/

Extensible Markup Language (XML) 1.0 (Second Edition). W3C
Recommendation, 2004

http://www.w3.org/TR/2000/REC-xml-20001006

Extensible Markup Language (XML) 1.0 (Third Edition). W3C Recommendation,
2004

http://www.w3.0org/TR/2004/REC-xml-20040204/

XML Path Language (XPath). W3C Recommendation, 1999.
http://www.w3.org/TR/1999/REC-xpath-19991116

XQuery 1.0: An XML Query Language. W3C Working Draft 22 August 2003,
2003.

http://www.w3.org/TR/2003/WD-xquery-20030822

XML Query Use Cases. W3C Working Draft 12 November 2003, 2003.
http://www.w3.0rg/TR/2003/WD-xquery-use-cases-20031112

XSL Transformations (XSLT) Version 1.0. W3C Recommendation, 1999.
http://www.w3.0org/TR/1999/REC-xslt-19991116

133



Zivotopis

Roden sam u Zagrebu 10. veljace 1980., gdje sam pohadao osnovnu skolu i
prirodoslovno-matematicku gimnaziju. Nakon zavrSene gimnazije, 1998. upisujem
Fakultet elektrotehnike i racunarstva. Tijekom studija nagraden sam godiSnjim
priznanjem "Josip Loncar" za svaku godinu studija. Diplomirao sam s naglaskom na
znanstveno-istrazivacki rad 19. veljace 2003. U travnju 2003. zapoSljavam se na
Zavodu za osnove elektrotehnike i elektricka mjerenja Fakulteta elektrotehnike i
racunarstva kao znanstveni novak na projektu "Umrezena ekonomija" te upisujem
poslijediplomski studij. Iste godine dodijeljena mi je broncana plaketa "Josip Loncar"
kao najuspjeSnijem studentu u svojoj generaciji. Moj znanstveni interes obuhvaca
skladistenje podataka, polustrukturirane podatke, s naglaskom na XML, te objektno-
orijentirano programiranje, osobito u jeziku Java. Koautor sam veéeg broja
znanstvenih radova na polju skladistenja podataka i polustrukturiranih podataka
objavljenih na medunarodnim konferencijama. Aktivno govorim i piSem engleskim i

njemadkim jezikom, a sluzim se i francuskim. Clan sam IEEE.

134



Sazetak

Skladiste podataka je baza podataka u kojoj su integrirani podaci iz razli¢itih
heterogenih izvora u svrhu potpore procesima donosenja odluka. Polustrukturirani
podaci, naro¢ito XML, u danasnje su vrijeme vazan izvor podataka za skladiste. U
ovom je radu ranije definirana metodologija za integraciju podataka u XML-u u
skladiste izvedena u programskom alatu pisanom u jeziku Java. Oblikovanje skladiSta
podataka zapocinje od XML dokumenta i njihovih XML Schema. Postoje dvije
verzije programa: aplikacija i pojednostavnjena web-aplikacija s ograni¢enim skupom
funkcija. Dva su glavna koraka metodologije konceptualno i logicko oblikovanje.
Konceptualno oblikovanje se izvodi poluautomatski, pocevsi od XML Scheme. U
nekim se slucajevima mora ispitati sadrzaj XML dokumenata koriste¢i jezik XML
Query. Projektant skladiSta interaktivno sudjeluje u dijelovima procesa koristeci
graficko sucelje alata. Za dani konceptualni model program automatski predlaze
logicku izvedbu za relacijske baza podataka temeljenu na spoju zvijezda. Alat
izraduje 1 izvodi SQL naredbe za stvaranje tablica, primarnih te stranih kljuceva u
bazi podataka. Programski je alat uspjeSno ispitan na primjeru XML podataka za

nabavku robe iz stvarnog Zivota, verificirajuci na taj nacin opisanu metodologiju.
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Summary

Data warehouse is a database that integrates historical data from different
heterogeneous sources in order to support decision-making processes. Semi-structured
data, particularly XML, are nowadays a major data source for the warehouse. In this
thesis a previously defined methodology for integrating XML data into data
warehouses was implemented in a Java prototype tool. The warehouse design starts
from the XML documents and their XML Schemas. There are two versions of the
program: an application and a lightweight web-application with a reduced set of
functions. The two main steps of the methodology are the conceptual and the logical
design. The conceptual design is performed semi-automatically, starting from the
XML Schema. In some cases the content of the XML documents must be examined
using XML Query language. The designer participates interactively in the parts of the
process that cannot be performed automatically by using the graphical interface of the
tool. Given the conceptual model, the program automatically suggests a logical
implementation for relational databases based on the star schema. The tool produces
and executes SQL statements for creating tables, primary keys and foreign keys in a
database. The program tool has been successfully tested on real-life XML data for
purchasing goods, thus verifying the described methodology.
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Dodatak: XML Scheme, XML dokumenti te kodovi
XML Queryju i SQL-u

A: Podaci za narudzbu robe (purchase order)

A1. XML Schema za narudzbu robe po.xsd iz specifikacije XML
Schema Part 0: Primer
<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">

<xsd:annotation>
<xsd:documentation xml:lang="en">
Purchase order schema for Example.com.
Copyright 2000 Example.com. All rights reserved.
</xsd:documentation>
</xsd:annotation>

<xsd:element name="purchaseOrder" type="PurchaseOrderType"/>
<xsd:element name="comment" type="xsd:string"/>

<xsd:complexType name="PurchaseOrderType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="shipTo" type="USAddress"/>
<xsd:element name="billTo" type="USAddress"/>
<xsd:element ref="comment" minOccurs="0"/>
<xsd:element name="items" type="Items"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="orderDate" type="xsd:date"/>
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="USAddress">
<xsd:sequence>

<xsd:element name="name" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="street" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="city" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="state" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="zip" type="xsd:decimal" />

</xsd:sequence>

<xsd:attribute name="country" type="xsd:NMTOKEN"
fixed="US"/>

</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="Items">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="item" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="productName" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="quantity">
<xsd:simpleType>
<xsd:restriction base="xsd:positivelnteger">
<xsd:maxExclusive value="100"/>
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>
</xsd:element>
<xsd:element name="USPrice" type="xsd:decimal"/>
<xsd:element ref="comment" minOccurs="0"/>

u
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<xsd:element name="shipDate" type="xsd:date" minOccurs="0"/>

</xsd:sequence>

<xsd:attribute name="partNum" type="SKU" use="required"/>

</xsd:complexType>
</xsd:element>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

<!-- Stock Keeping Unit, a code for identifying products -->

<xsd:simpleType name="SKU">
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:pattern value="\d{3}-[A-Z]{2}"/>
</xsd:restriction>

</xsd:simpleType>

</xsd:schema>

A2. XML dokument za narudzbu robe po.xml iz specifikacije XML

Schema Part 0: Primer

<?xml version="1.0"?>
<purchaseOrder orderDate="1999-10-20">
<shipTo country="US">
<name>Alice Smith</name>
<street>123 Maple Street</street>
<city>Mill Valley</city>
<state>CA</state>
<zip>90952</zip>
</shipTo>
<billTo country="US">
<name>Robert Smith</name>
<street>8 Oak Avenue</street>
<city>0ld Town</city>
<state>PA</state>
<zip>95819</zip>
</billTo>

<comment>Hurry, my lawn is going wild!</comment>

<items>
<item partNum="872-AA">
<productName>Lawnmower</productName>
<quantity>1</quantity>
<USPrice>148.95</USPrice>

<comment>Confirm this is electric</comment>

</item>
<item partNum="926-AA">

<productName>Baby Monitor</productName>

<quantity>1</quantity>
<USPrice>39.98</USPrice>
<shipDate>1999-05-21</shipDate>
</item>
</items>
</purchaseOrder>

A3. XML dokument za narudzbu robe po2.xml

<?xml version="1.0"?2>
<purchaseOrder orderDate="1999-09-20">
<shipTo country="US">
<name>Patrick Cunningham</name>
<street>34 Washington Street</street>
<city>Atlanta</city>
<state>GA</state>
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<zip>33255</zip>
</shipTo>
<billTo country="US">
<name>Stephen Callaghan</name>
<street>4 Paris Road</street>
<city>Philadelphia</city>
<state>PA</state>
<zip>65819</zip>
</billTo>
<items>
<item partNum="338-AA">
<productName>Wardrobe</productName>
<quantity>2</quantity>
<USPrice>287.95</USPrice>
</item>
<item partNum="446-AA">
<productName>Television Set</productName>
<quantity>1</quantity>
<USPrice>103.67</USPrice>
<shipDate>1999-05-21</shipDate>
</item>
<item partNum="926-AA">
<productName>Baby Monitor</productName>
<quantity>1</quantity>
<USPrice>39.98</USPrice>
</item>
</items>
</purchaseOrder>
A4. XML dokument za narudZbu robe po3.xml
<?xml version="1.0"7?>
<purchaseOrder orderDate="1999-10-20">
<shipTo country="US">
<name>Alice Smith</name>
<street>123 Maple Street</street>
<city>Mill Valley</city>
<state>CA</state>
<zip>90952</zip>
</shipTo>
<billTo country="US">
<name>Alice Smith</name>
<street>8 Oak Avenue</street>
<city>Mill Valley</city>
<state>CA</state>
<zip>90952</zip>
</billTo>
<items>
<item partNum="872-AA">
<productName>Lawnmower</productName>
<quantity>1</quantity>
<USPrice>148.95</USPrice>
</item>
<item partNum="926-AA">
<productName>Baby Monitor</productName>
<quantity>1</quantity>
<USPrice>39.98</USPrice>
<shipDate>1999-05-21</shipDate>
</item>
</items>
</purchaseOrder>
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B: Podaci o prodaji (sales data)

B1. XML Schema za prodaju u trgovini salesdata.xsd
<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">

<xsd:element name="salesData">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="invoice" type="InvoiceType"
maxOccurs="unbounded" />
<xsd:element name="customer" type="CustomerType"
maxOccurs="unbounded" />
<xsd:element name="product" type="ProductType"
maxOccurs="unbounded" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

<xsd:key name="prodPKey">
<xsd:selector xpath="product"/>
<xsd:field xpath="Q@prodID"/>
</xsd:key>
<xsd:keyref name="prodFKey" refer="prodPKey">
<xsd:selector xpath="invoice/lineItem"/>
<xsd:field xpath="productRef"/>
</xsd:keyref>

<xsd:key name="custPKey">
<xsd:selector xpath=".//*"/>
<xsd:field xpath="@customerID"/>
</xsd:key>
<xsd:keyref name="custFKey" refer="custPKey">
<xsd:selector xpath=".//*"/>
<xsd:field xpath="customerRef"/>
</xsd:keyref>

</xsd:element>

<xsd:complexType name="InvoiceType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="orderDate" type="xsd:date"/>
<xsd:element name="shipDate" type="xsd:date"/>
<xsd:element name="shipMethod" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="lineItem" type="LinelItemType"
maxOccurs="unbounded" />
<xsd:element name="customerRef"
type="xsd:positivelInteger"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="invoiceNum"
type="xsd:positiveInteger" use="required"/>
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="CustomerType">

<xsd:sequence>
<xsd:element name="name" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="address" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="city" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="postCode" type="xsd:decimal"/>

</xsd:sequence>

<xsd:attribute name="customerID"
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type="xsd:positiveInteger" use="required"/>
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="LineItemType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="quantity"
type="xsd:positivelInteger"/>
<xsd:element name="price" type="xsd:decimal"/>
<xsd:element name="productRef" type="xsd:string"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="ProductType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="prodName" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="size" type="xsd:string"
minOccurs="0"/>
<xsd:element name="color" type="xsd:string"
minOccurs="0"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="prodID" type="xsd:string"
use="required"/>
</xsd:complexType>

</xsd:schema>

B2. XML dokument za prodaju u trgovini sale1.xml

<?xml version="1.0"?>
<salesData>
<invoice invoiceNum="123456">
<orderDate>2002-10-20</orderDate>
<shipDate>2002-11-03</shipDate>
<shipMethod>car delivery</shipMethod>
<customerRef>56789</customerRef>
<lineltem>
<productRef>456-HW</productRef>
<quantity>2</quantity>
<price>37.92</price>
</lineItem>
<lineltem>
<productRef>987-GR</productRef>
<quantity>2</quantity>
<price>7.34</price>
</lineIltem>
</invoice>
<invoice invoiceNum="234567">
<orderDate>2003-03-08</orderDate>
<shipDate>2003-04-01</shipDate>
<shipMethod>air mail</shipMethod>
<customerRef>98765</customerRef>
<lineItem>
<productRef>234-RT</productRef>
<quantity>1</quantity>
<price>36.87</price>
</lineltem>
<lineltem>
<productRef>456-HW</productRef>
<quantity>2</quantity>
<price>37.92</price>
</lineltem>
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</invoice>

<customer customerID="56789">
<name>Sarah Dickinson</name>
<address>123 Maple Road</address>
<city>Leicester</city>
<state>UK</state>
<postCode>SR763</postCode>

</customer>

<customer customerID="98765">
<name>Juergen Wissermann</name>
<address></address>
<city>Freising</city>
<state>Deutschland</state>
<postCode>85150</postCode>

</customer>

<product prodID="234-RT">
<prodName>Data on the Web</prodName>
<size>34cm*20cm</size>

</product>

<product prodID="456-HW">
<prodName>T-Shirt</prodName>
<size>L</size>
<color>yellow</color>

</product>

<product prodID="987-GR">
<prodName>Philips headphones</prodName>
<size>standard american</size>

</product>

</salesData>

C: Podaci o prodaji knjiga (booksale)
C1. XML Schema za prodaju knjiga booksale.xsd

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 2>
<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">

<xsd:element name="bookSale">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="book" type="typeBook"/>
<xsd:element name="store" type="typeStore"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="quantity" type="xsd:positivelnteger"
use="required"/>
<xsd:attribute name="date" type="xsd:date" use="required"/>
</xsd:complexType>
</xsd:element>

<xsd:complexType name="typeBook">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="title" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="author" maxOccurs="unbounded">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="lastName" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="firstName" type="xsd:string"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="price" type="xsd:decimal"/>
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<xsd:element name="publisher" type="xsd:string"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="year" type="xsd:gYear" use="required"/>
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="typeStore">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="address" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="city" type="xsd:string"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="storeNo" type="xsd:positivelnteger"
use="required"/>
</xsd:complexType>

</xsd:schema>

C2. XML dokument za prodaju knjiga booksale1.xml

<bookSale date="2002-06-15" quantity="2">
<book year="1999">
<title>Zlatno tele</title>
<author>
<lastName>I1ljf</lastName>
<firstName>Ilja A.</firstName>
</author>
<author>
<lastName>Petrov</lastName>
<firstName>Jevgenij P.</firstName>
</author>
<price>78.23</price>
<publisher>Skolska knjiga Zagreb</publisher>
</book>
<store storeNo="4">
<address>Masarykova 24</address>
<city>Zagreb</city>
</store>
</bookSale>

C3. XML dokument za prodaju knjiga booksale2.xml

<bookSale date="2002-09-10" quantity="1">
<book year="2001">
<title>Idiot</title>
<author>
<lastName>Dostojevski</lastName>
<firstName>Fjodor M.</firstName>
</author>
<price>132.90</price>
<publisher>Skolska knjiga Zagreb</publisher>
</book>
<store storeNo="10">
<address>Trg slobode 7</address>
<city>Varazdin</city>
</store>
</bookSale>
C4. XML dokument za prodaju knjiga booksale3.xml
<bookSale date="2002-12-19" quantity="1">
<book year="2001">
<title>Braca Karamazovi</title>
<author>
<lastName>Dostojevski</lastName>
<firstName>Fjodor M.</firstName>
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</author>
<price>205.56</price>
<publisher>Otokar Kersovani Rijeka</publisher>
</book>
<store storeNo="13">
<address>Gajeva 1l</address>
<city>Zagreb</city>
</store>
</bookSale>

C5. XML dokument za prodaju knjiga booksale4.xml

<bookSale date="2002-12-19" quantity="1">
<book year="2003">
<title>Braca Karamazovi</title>
<author>
<lastName>Dostojevski</lastName>
<firstName>Fjodor M.</firstName>
</author>
<price>205.56</price>
<publisher>AGM Zagreb</publisher>
</book>
<store storeNo="13">
<address>Gajeva 1</address>
<city>Zagreb</city>
</store>
</bookSale>

D: Upit u jeziku XQuery za ispitivanje veze vise-prema-vise
na primjeru prodaje knjiga

D1. Skupni podaci o prodaji knjiga
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<XWPRootElement>

<bookSale date="2002-06-15" quantity="2">
<book year="1999">
<title>Zlatno tele</title>
<author>
<lastName>TI1jf</lastName>
<firstName>Ilja A.</firstName>
</author>
<author>
<lastName>Petrov</lastName>
<firstName>Jevgenij P.</firstName>
</author>
<price>78.23</price>
<publisher>Skolska knjiga Zagreb</publisher>
</book>
<store storeNo="4">
<address>Masarykova 24</address>
<city>Zagreb</city>
</store>
</bookSale>

<bookSale date="2002-09-10" quantity="1">
<book year="2001">
<title>Idiot</title>
<author>
<lastName>Dostojevski</lastName>
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<firstName>Fjodor M.</firstName>
</author>
<price>132.90</price>
<publisher>Skolska knjiga Zagreb</publisher>
</book>
<store storeNo="10">
<address>Trg slobode 7</address>
<city>Varazdin</city>
</store>
</bookSale>

<bookSale date="2002-12-19" quantity="1">
<book year="2001">
<title>Braca Karamazovi</title>
<author>
<lastName>Dostojevski</lastName>
<firstName>Fjodor M.</firstName>
</author>
<price>205.56</price>
<publisher>Otokar Kersovani Rijeka</publisher>
</book>
<store storeNo="13">
<address>Gajeva 1</address>
<city>Zagreb</city>
</store>
</bookSale>
<bookSale date="2002-12-19" quantity="1">
<book year="2003">
<title>Braca Karamazovi</title>
<author>
<lastName>Dostojevski</lastName>
<firstName>Fjodor M.</firstName>
</author>
<price>205.56</price>
<publisher>AGM Zagreb</publisher>
</book>
<store storeNo="13">
<address>Gajeva 1</address>
<city>Zagreb</city>
</store>
</bookSale>

</XWPRootElement>

D2. Upit za ispitivanje kardinalnosti veze author-> book

<results> {

max (
let $d:=doc ("tempdata.xml")

let $retValue:= for S$par in distinct-
values ($d/XWPRootElement /bookSale/book),
$c in distinct-values ($par/author)

return <expression>
<parent> { $par/title} </parent>
<child> { $c/lastName} { $c/firstName} </child>
</expression>

for $c in distinct-values ($SretValue/child)
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let $p:=for $exp in SretValue where deep-equal ($Sexp/child, $c)
return S$Sexp/parent

return count (distinct-values ($p))

)

} </results>

D3. Rezultat upita za ispitivanje kardinalnosti veze author-> book
<results>2</results>

E: Kodovi u jeziku SQL za stvaranje dimenzijskih i
¢injeniénih tablica

E1. Kod za stvaranje tablica za podatke o trgovini (sales data)

CREATE TABLE "DIM PRODUCTREE" (
"PRODUCTREF KEY" NUMBER (10) NOT NULL,
"PRODNAME" VARCHARZ2 (30) NOT NULL,
"SIZE" VARCHARZ2 (30),

"COLOR" VARCHAR2 (30));

ALTER TABLE "DIM PRODUCTREF" ADD CONSTRAINT
"PRIMARY KEY DIM PRODUCTREF"
PRIMARY KEY ("PRODUCTREF KEY") ;

CREATE DIMENSION "DIMENSION DIM PRODUCTREF"

LEVEL "H1 L1 DIM PRODUCTREF" IS "DIM PRODUCTREF"."PRODUCTREF KEY"
HIERARCHY H1 DIM PRODUCTREF (

"H1 L1 DIM PRODUCTREF")

ATTRIBUTE "H1 L1 DIM PRODUCTREF" DETERMINES ("PRODNAME", "SIZE",
"COLOR") ;

CREATE TABLE "DIM TIMEKEY" (

"TIME KEY" NUMBER(10) NOT NULL,
"MONTH" NUMBER (10) NOT NULL,
"QUARTER" NUMBER (10) NOT NULL,
"YEAR" NUMBER (20) NOT NULL,
"MONTHNAME" VARCHARZ2 (30) NOT NULL,
"ORDERDATE" DATE NOT NULL,
"DAYOFWEEK" VARCHARZ2 (30) NOT NULL) ;

ALTER TABLE "DIM TIMEKEY" ADD CONSTRAINT "PRIMARY KEY DIM TIMEKEY"
PRIMARY KEY ("TIME KEY");

CREATE DIMENSION "DIMENSION DIM TIMEKEY"

LEVEL "H1 L1 DIM TIMEKEY" IS "DIM TIMEKEY"."TIME KEY"

LEVEL "H1 L2 DIM TIMEKEY" IS "DIM TIMEKEY"."MONTH"

LEVEL "H1 L3 DIM TIMEKEY" IS "DIM TIMEKEY"."QUARTER"

LEVEL "H1 L4 DIM TIMEKEY" IS "DIM TIMEKEY"."YEAR"

HIERARCHY H1 DIM TIMEKEY (

"H1 L1 DIM TIMEKEY" CHILD OF "H1 L2 DIM TIMEKEY" CHILD OF

"H1 L3 DIM TIMEKEY" CHILD OF "H1 L4 DIM TIMEKEY")

ATTRIBUTE "H1 L1 DIM TIMEKEY" DETERMINES ("ORDERDATE", "DAYOFWEEK")
ATTRIBUTE "H1 L2 DIM TIMEKEY" DETERMINES ("MONTHNAME") ;

CREATE TABLE "DIM SHIPKEY" (
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"SHIP KEY" NUMBER(10) NOT NULL,
"SHIPMETHOD" VARCHAR2 (30) NOT NULL,
"SHIPMETHODDESC" VARCHARZ (30) NOT NULL) ;

ALTER TABLE "DIM SHIPKEY" ADD CONSTRAINT "PRIMARY KEY DIM SHIPKEY"
PRIMARY KEY ("SHIP KEY");

CREATE DIMENSION "DIMENSION DIM SHIPKEY"

LEVEL "H1 L1 DIM SHIPKEY" IS "DIM SHIPKEY"."SHIP KEY"
HIERARCHY H1 DIM SHIPKEY (

"H1 L1 DIM SHIPKEY")

ATTRIBUTE "H1 L1 DIM SHIPKEY" DETERMINES ("SHIPMETHOD",
"SHIPMETHODDESC") ;

CREATE TABLE "DIM CUSTOMERKEY" (
"CUSTOMER KEY" NUMBER (10) NOT NULL,
"NAME" VARCHARZ2 (30) NOT NULL,
"ADDRESS" VARCHARZ2 (30) NOT NULL,
"POSTCODE" NUMBER (20, 2) NOT NULL,
"CITY" VARCHARZ2 (30) NOT NULL,
"STATE" VARCHAR2 (30) NOT NULL) ;

ALTER TABLE "DIM CUSTOMERKEY" ADD CONSTRAINT
"PRIMARY KEY DIM CUSTOMERKEY"
PRIMARY KEY ("CUSTOMER KEY") ;

CREATE DIMENSION "DIMENSION DIM CUSTOMERKEY"
LEVEL "H1 L1 DIM CUSTOMERKEY" IS "DIM CUSTOMERKEY"."CUSTOMER KEY"
LEVEL "H1 L2 DIM CUSTOMERKEY" IS "DIM CUSTOMERKEY"."POSTCODE"
LEVEL "H1 L3 DIM CUSTOMERKEY" IS "DIM CUSTOMERKEY"."CITY"
HIERARCHY H1 DIM CUSTOMERKEY (

"H1 L1 DIM CUSTOMERKEY" CHILD OF "H1 L2 DIM CUSTOMERKEY" CHILD OF
"H1 L3 DIM CUSTOMERKEY")

ATTRIBUTE "H1 L1 DIM CUSTOMERKEY" DETERMINES ("NAME", "ADDRESS")
ATTRIBUTE "H1 L2 DIM CUSTOMERKEY" DETERMINES ("STATE");

CREATE TABLE "FACT LINEITEM" (

"FOR_KEY PRODUCTREF KEY" NUMBER(10) NOT NULL,
"FOR_KEY TIME KEY" NUMBER(10) NOT NULL,

"FOR KEY SHIP KEY" NUMBER (10) NOT NULL,

"FOR _KEY CUSTOMER KEY" NUMBER(10) NOT NULL,
"MEASURE INVOICENUM" NUMBER (20) NOT NULL,
"MEASURE QUANTITY" NUMBER (20) NOT NULL,
"MEASURE PRICE" NUMBER (20, 2) NOT NULL,
"MEASURE INCOME" NUMBER (20, 2) NOT NULL);

ALTER TABLE "FACT LINEITEM" ADD CONSTRAINT "FK DIM PRODUCTREF"
FOREIGN KEY ("FOR _KEY PRODUCTREF KEY") REFERENCES
"DIM PRODUCTREF" ("PRODUCTREF KEY");

ALTER TABLE "FACT LINEITEM" ADD CONSTRAINT "FK DIM TIMEKEY" FOREIGN
KEY ("FOR KEY TIME KEY") REFERENCES "DIM TIMEKEY" ("TIME KEY");

ALTER TABLE "FACT LINEITEM" ADD CONSTRAINT "FK DIM SHIPKEY" FOREIGN
KEY ("FOR KEY SHIP KEY") REFERENCES "DIM SHIPKEY" ("SHIP KEY");
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ALTER TABLE "FACT LINEITEM" ADD CONSTRAINT "FK DIM CUSTOMERKEY"
FOREIGN KEY ("FOR _KEY CUSTOMER KEY") REFERENCES
"DIM CUSTOMERKEY" ("CUSTOMER KEY") ;

E2. Kod za stvaranje tablica za narudzbu robe (purchase order)

CREATE TABLE "DIM ORDERDATE" (

"ORDERDATE KEY" DATE NOT NULL,

"MONTH" VARCHARZ2 (30) NOT NULL,

"YEAR" VARCHARZ2 (30) NOT NULL,
"NOOFWORKINGDAYS" VARCHARZ2 (30) NOT NULL,
"DAYOFWEEK" VARCHARZ2 (30) NOT NULL) ;

ALTER TABLE "DIM ORDERDATE" ADD CONSTRAINT
"PRIMARY KEY DIM ORDERDATE"
PRIMARY KEY ("ORDERDATE KEY") ;

CREATE DIMENSION "DIMENSION DIM ORDERDATE"

LEVEL "H1 L1 DIM ORDERDATE" IS "DIM ORDERDATE"."ORDERDATE KEY"
LEVEL "H1 L2 DIM ORDERDATE" IS "DIM ORDERDATE"."MONTH"

LEVEL "Hl1 L3 DIM ORDERDATE" IS "DIM ORDERDATE"."YEAR"
HIERARCHY H1 DIM ORDERDATE (

"H1 L1 DIM ORDERDATE" CHILD OF "H1 L2 DIM ORDERDATE" CHILD OF
"H1 L3 DIM ORDERDATE")

ATTRIBUTE "H1 L1 DIM ORDERDATE" DETERMINES ("DAYOFWEEK")
ATTRIBUTE "H1 L2 DIM ORDERDATE" DETERMINES ("NOOFWORKINGDAYS");

CREATE TABLE "DIM ADDRESSIDTYPE" (
"ADDRESSIDTYPE KEY" NUMBER(10) NOT NULL,
"ZIP" NUMBER (20, 2) NOT NULL,

"STATE" VARCHARZ2 (30) NOT NULL,

"COUNTRY" VARCHARZ2 (30) NOT NULL,

"CITY" VARCHARZ2 (30) NOT NULL,

"NAME" VARCHARZ2 (30) NOT NULL,

"STREET" VARCHARZ2 (30) NOT NULL) ;

ALTER TABLE "DIM ADDRESSIDTYPE" ADD CONSTRAINT
"PRIMARY KEY DIM ADDRESSIDTYPE"
PRIMARY KEY ("ADDRESSIDTYPE KEY")

CREATE DIMENSION "DIMENSION DIM ADDRESSIDTYPE"

LEVEL "H1 L1 DIM ADDRESSIDTYPE" IS

"DIM ADDRESSIDTYPE"."ADDRESSIDTYPE KEY"

LEVEL "Hl1 L2 DIM ADDRESSIDTYPE" IS "DIM ADDRESSIDTYPE"."ZIP"
LEVEL "H1 L3 DIM ADDRESSIDTYPE" IS "DIM ADDRESSIDTYPE"."STATE"
LEVEL "H1 L4 DIM ADDRESSIDTYPE" IS "DIM ADDRESSIDTYPE"."COUNTRY"
HIERARCHY H1 DIM ADDRESSIDTYPE (

"H1 L1 DIM ADDRESSIDTYPE" CHILD OF "H1 L2 DIM ADDRESSIDTYPE" CHILD OF
"H1 L3 DIM ADDRESSIDTYPE" CHILD OF "H1 L4 DIM ADDRESSIDTYPE")
ATTRIBUTE "H1 L1 DIM ADDRESSIDTYPE" DETERMINES ("NAME", "STREET")
ATTRIBUTE "H1 L2 DIM ADDRESSIDTYPE" DETERMINES ("CITY");

CREATE TABLE "DIM PARTNUM" (
"PARTNUM KEY" VARCHARZ (30) NOT NULL,
"PRODUCTNAME" VARCHAR2 (30) NOT NULL) ;

ALTER TABLE "DIM PARTNUM" ADD CONSTRAINT "PRIMARY KEY DIM PARTNUM"
PRIMARY KEY ("PARTNUM KEY");

CREATE DIMENSION "DIMENSION DIM PARTNUM"
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LEVEL "H1 L1 DIM PARTNUM" IS "DIM PARTNUM"."PARTNUM KEY"
HIERARCHY H1 DIM PARTNUM (

"H1 L1 DIM PARTNUM")

ATTRIBUTE "H1 L1 DIM PARTNUM" DETERMINES ("PRODUCTNAME");

CREATE TABLE "FACT SALE" (

"FOR KEY ORDERDATE KEY" DATE NOT NULL,
"FOR_KEY SHIPTO" NUMBER(10) NOT NULL,
"FOR KEY BILLTO" NUMBER(10) NOT NULL,
"FOR_KEY PARTNUM KEY" VARCHARZ (30) NOT NULL,
"MEASURE QUANTITY" NUMBER (20) NOT NULL,
"MEASURE USPRICE" NUMBER (20, 2) NOT NULL,
"MEASURE INCOME" NUMBER (20, 2) NOT NULL) ;

ALTER TABLE "FACT SALE" ADD CONSTRAINT "FK DIM ORDERDATE" FOREIGN KEY
("FOR KEY ORDERDATE KEY") REFERENCES
"DIM ORDERDATE" ("ORDERDATE KEY");

ALTER TABLE "FACT SALE" ADD CONSTRAINT "FK DIM ADDRESSIDTYPE SHIPTO"
FOREIGN KEY ("FOR_KEY SHIPTO") REFERENCES
"DIM ADDRESSIDTYPE" ("ADDRESSIDTYPE KEY");

ALTER TABLE "FACT SALE" ADD CONSTRAINT "FK DIM ADDRESSIDTYPE BILLTO"
FOREIGN KEY ("FOR _KEY BILLTO") REFERENCES
"DIM ADDRESSIDTYPE" ("ADDRESSIDTYPE KEY") ;

ALTER TABLE "FACT SALE" ADD CONSTRAINT "FK DIM PARTNUM" FOREIGN KEY
("FOR _KEY PARTNUM KEY") REFERENCES "DIM PARTNUM" ("PARTNUM KEY");

E3. Kod za stvaranje tablica za prodaju knjiga (book sale)

CREATE TABLE "DIM DATE" (

"DATE KEY" DATE NOT NULL,

"MONTH" NUMBER (20) NOT NULL,

"YEAR" NUMBER (20) NOT NULL,
"NOOFWORKINGDAYS" NUMBER (20) NOT NULL,
"DAYOFWEEK" VARCHARZ2 (4) NOT NULL) ;

ALTER TABLE "DIM DATE" ADD CONSTRAINT "PRIMARY KEY DIM DATE"
PRIMARY KEY ("DATE KEY");

CREATE DIMENSION "DIMENSION DIM DATE"

LEVEL "H1 L1 DIM DATE" IS "DIM DATE"."DATE KEY"

LEVEL "H1 L2 DIM DATE" IS "DIM DATE"."MONTH"

LEVEL "H1 L3 DIM DATE" IS "DIM DATE"."YEAR"

HIERARCHY H1 DIM DATE (

"H1 L1 DIM DATE" CHILD OF "H1 L2 DIM DATE" CHILD OF "H1 L3 DIM DATE")
ATTRIBUTE "H1 L1 DIM DATE" DETERMINES ("DAYOFWEEK")

ATTRIBUTE "H1 L2 DIM DATE" DETERMINES ("NOOFWORKINGDAYS");

CREATE TABLE "DIM STORENO" (
"STORENO KEY" NUMBER (10) NOT NULL,
"ADDRESS" VARCHAR2 (4) NOT NULL,
"CITY" VARCHAR2 (4) NOT NULL) ;

ALTER TABLE "DIM STORENO" ADD CONSTRAINT "PRIMARY KEY DIM STORENO"
PRIMARY KEY ("STORENO KEY") ;

CREATE DIMENSION "DIMENSION DIM STORENO"

LEVEL "H1 L1 DIM STORENO" IS "DIM STORENO"."STORENO KEY"
ATTRIBUTE "H1 L1 DIM STORENO" DETERMINES ("ADDRESS", "CITY");
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CREATE TABLE "DIM BOOKID" (

"BOOKID KEY" NUMBER(10) NOT NULL,
"AUTHORID" VARCHARZ2 (4) NOT NULL,
"YEAR" VARCHARZ (4) NOT NULL,
"TITLE" VARCHAR2 (4) NOT NULL,
"PUBLISHER" VARCHAR2 (4) NOT NULL);

ALTER TABLE "DIM BOOKID" ADD CONSTRAINT "PRIMARY KEY DIM BOOKID"
PRIMARY KEY ("BOOKID KEY") ;

CREATE DIMENSION "DIMENSION DIM BOOKID"

LEVEL "H1 L1 DIM BOOKID" IS "DIM BOOKID"."BOOKID KEY"

ATTRIBUTE "H1 L1 DIM BOOKID" DETERMINES ("AUTHORID", "YEAR", "TITLE",
"PUBLISHER") ;

CREATE TABLE "MANY AUTHORID" (
"AUTHORID KEY" NUMBER(10) NOT NULL,
"LASTNAME" VARCHARZ2 (4) NOT NULL,
"FIRSTNAME" VARCHARZ2 (4) NOT NULL) ;

ALTER TABLE "MANY AUTHORID" ADD CONSTRAINT
"PRIMARY KEY MANY AUTHORID" PRIMARY KEY ("AUTHORID KEY");

CREATE DIMENSION "DIMENSION MANY AUTHORID"
LEVEL "H1 L1 DIM AUTHORID" IS "MANY AUTHORID"."AUTHORID KEY"
ATTRIBUTE "H1 L1 DIM AUTHORID" DETERMINES ("LASTNAME", "FIRSTNAME")

CREATE TABLE "FACT BOOKSALE" (

"FOR KEY DATE KEY" DATE NOT NULL,

"FOR KEY STORENO KEY" NUMBER (10) NOT NULL,
"FOR_KEY BOOKID KEY" NUMBER (10) NOT NULL,
"MEASURE QUANTITY" NUMBER (20) NOT NULL,
"MEASURE PRICE" NUMBER (20, 2) NOT NULL,
"MEASURE INCOME" VARCHARZ (4) NOT NULL) ;

ALTER TABLE "FACT BOOKSALE" ADD CONSTRAINT "FK DIM DATE" FOREIGN KEY
("FOR _KEY DATE KEY") REFERENCES "DIM DATE" ("DATE KEY");

ALTER TABLE "FACT BOOKSALE" ADD CONSTRAINT "FK DIM STORENO" FOREIGN
KEY ("FOR KEY STORENO KEY") REFERENCES "DIM STORENO" ("STORENO KEY") ;

ALTER TABLE "FACT BOOKSALE" ADD CONSTRAINT "FK DIM BOOKID" FOREIGN
KEY ("FOR KEY BOOKID KEY") REFERENCES "DIM BOOKID" ("BOOKID KEY");

CREATE TABLE "BRIDGE BOOKID AUTHORID" ("COMP_ KEY BOOKID KEY"
NUMBER (10) NOT NULL, "COMP KEY AUTHORID KEY" NUMBER (10) NOT NULL,
"BRIDGE WEIGHT" NUMBER(5,4) NOT NULL) ;

ALTER TABLE "BRIDGE BOOKID AUTHORID" ADD CONSTRAINT
"BRIDGE PKEY DIM AUTHORID" PRIMARY KEY ("COMP KEY BOOKID KEY",
"COMP_KEY AUTHORID KEY");

ALTER TABLE "BRIDGE BOOKID AUTHORID" ADD CONSTRAINT
"BRIDGE FKEY MANY AUTHORID" FOREIGN KEY ("COMP_KEY AUTHORID KEY")
REFERENCES "MANY AUTHORID" ("AUTHORID KEY") ;

ALTER TABLE "BRIDGE DIM AUTHORID" ADD CONSTRAINT

"BRIDGE_FKEY DIM BOOKID" FOREIGN KEY ("COMP KEY BOOKID KEY")
REFERENCES "DIM BOOKID" ("BOOKID KEY");
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F: Podaci za studijski primjer OAGIS 7.2.1. Purchase Order
F1: XML Schema za glavni dokument: 003_PROCESS_PO_007.xsd

<?xml version="1.0"?>

<xs:schema
targetNamespace="http://www.openapplications.org/003 process po 007"
xmlns:os="http://www.openapplications.org/oagis segments"
xmlns:of="http://www.openapplications.org/oagis fields"
xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns="http://www.openapplications.org/003 process po 007">

<xs:import namespace="http://www.openapplications.org/oagis segments"
schemalLocation="oagis_ segments.xsd"/>

<xs:import namespace="http://www.openapplications.org/oagis fields"
schemaLocation="oagis fields.xsd"/>

<xs:element name="PROCESS PO 007">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="o0s:CNTROLAREA"/>
<xs:element ref="DATAAREA" maxOccurs="unbounded" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="DATAAREA">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="PROCESS PO"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="PROCESS PO">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="POORDERHDR"/>
<xs:element ref="POORDERLIN"
maxOccurs="unbounded" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="POORDERHDR">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="0s:DATETIME" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="of:POID"/>
<xs:element ref="of:POTYPE"/>
<xs:element ref="of:ACKREQUEST" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="of:DESCRIPTN" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="os:PARTNER"
maxOccurs="unbounded" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="POTERM">
<xs:complexType>
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<xXs

:sequence>

<xs:element ref="of:DESCRIPTN" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="of:TERMID" minOccurs="0"/>
<xs:choice>
<xs:sequence>
<xs:element ref="of:DAYOFMONTH"/>
<xs:element ref="of:PROXMONTH"/>
</xs:sequence>
<xs:element ref="of:DAYSNUM"/>
</xs:choice>
<xs:choice>
<xs:element ref="o0s:0PERAMT"/>
<xs:element ref="o0s:QUANTITY"/>
</xs:choice>
<xs:element ref="of:USERAREA" minOccurs="0"/>

</xs:sequence>
</xs:complexType>

</xs:element>

<xs:element name="POORDERLIN">
<xs:complexType>

<xS:

sequence>
<xs:element ref="os:QUANTITY"/>
<xs:element ref="of:POLINENUM"/>
<xs:choice>
<xs:sequence>
<xs:element
<xs:element
<xs:element
<xs:element
</xs:sequence>
<xs:sequence>
<xs:element
<xs:element
<xs:element
</xs:sequence>
<xs:sequence>
<xs:element
<xs:element
</xs:sequence>
<xs:sequence>
<xs:element
</xs:sequence>
</xs:choice>
<xs:element ref="POLINESCHD"
maxOccurs="unbounded" />

:DESCRIPTN"/>

ITEM" minOccurs="0"/>
ITEMX" minOccurs="0"/>
UPC" minOccurs="0"/>

ref="of
ref="of:
ref="of:
ref="of:

ITEM" />
ITEMX" minOccurs="0"/>
UPC" minOccurs="0"/>

ref="of:
ref="of:
ref="of:

ITEMX" />
UPC" minOccurs="0"/>

ref="of:
ref="of:

ref="of :UPC" />

minOccurs="0"

</xs:sequence>
</xs:complexType>

</xs:element>

<xs:element name="POSUBLINE">
<xs:complexType>
<xs:sequence>

<xs:element ref="o0s:QUANTITY"/>

<xs:element ref="of:DRAWING" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="of:ITEMRV" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="of:ITEMRVX" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="of:PSBLINENUM" minOccurs="0"/>
<xs:choice>

<xs:sequence>
<xs:element ref="of:DESCRIPTN"/>
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<xs:element ref="of:ITEM" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="of:ITEMX" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="of:UPC" minOccurs="0"/>

</xs:sequence>

<xs:sequence>
<xs:element ref="of:ITEM"/>
<xs:element ref="of:ITEMX" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="of:UPC" minOccurs="0"/>

</xs:sequence>

<xs:sequence>
<xs:element ref="of:ITEMX"/>
<xs:element ref="of:UPC" minOccurs="0"/>

</xs:sequence>

<xs:sequence>
<xs:element ref="of:UPC"/>

</xs:sequence>

</xs:choice>
<xs:element ref="of:USERAREA" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="POLINESCHD">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="os:DATETIME"/>
<xs:element ref="o0s:QUANTITY"/>
<xs:element ref="of:DESCRIPTN" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

</xs:schema>

F2: Skracena XML Schema oagis_segments.xsd

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>

<xs:schema
targetNamespace="http://www.openapplications.org/oagis segments"
xmlns="http://www.openapplications.org/oagis segments"
xmlns:of="http://www.openapplications.org/oagis fields"
xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
elementFormDefault="qualified">

<xs:import namespace="http://www.openapplications.org/oagis fields"

schemaLocation:"oagis_fields.xsd"/>
<xs:element name="CNTROLAREA" type="CNTROLAREA"/>

<xs:complexType name="CNTROLAREA">
<xs:sequence>
<xs:element ref="BSR"/>
<xs:element ref="SENDER"/>
<xs:element ref="DATETIME"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

<xs:element name="BSR">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
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<xs:element
<xs:element
<xs:element
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="SENDER">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element
<xs:element
<xs:element
<xs:element
<xs:element
<xs:element
<xs:element
<xs:element
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

ref="of :VERB" />
ref="of :NOUN" />
ref="of :REVISION"/>

ref="of:LOGICALID"/>
ref="of : COMPONENT" />
ref="of : TASK" />

ref="o0f :REFERENCEID"/>
ref="o0f:CONFIRMATION" />
ref="of : LANGUAGE" />
ref="of :CODEPAGE" />
ref="of :AUTHID"/>

<xs:element name="DATETIME" type="DATETIME"
substitutionGroup="DATETIMEANY" />
<xs:complexType name="DATETIME">

<xXs:sequence>

<xs:element ref="of:YEAR"/>
<xs:element ref="of:MONTH"/>
<xs:element ref="of:DAY"/>
<xs:element ref="of:HOUR"/>
<xs:element ref="of:MINUTE"/>
<xs:element ref="of:SECOND"/>
<xs:element ref="of:SUBSECOND"/>
<xs:element ref="of:TIMEZONE"/>

</xs:sequence>

<xs:attribute name="qualifier" type="DATETIMEqual"

use="required"/>
</xs:complexType>

<xs:simpleType name="DATETIMEqual'">
<xs:restriction base="xs:string">

<xXs:
<xXS:
<Xs:
<xXs:
<Xs:
<xXs:
renumeration
<Xs:
<xXs:
<Xs:
<xXs:
renumeration
<xXs:

<Xs

<Xs

<Xs

enumeration
enumeration
enumeration
enumeration
enumeration
enumeration

enumeration
enumeration
enumeration
enumeration

enumeration

renumeration
<Xs:
<xXs:
<Xs:
<xXs:
<xXS:
<xXs:

enumeration
enumeration
enumeration
enumeration
enumeration
enumeration

value="ACCOUNTING" />
value="ACTEND" />
value="ACTSTART" />
value="APPREQ" />
value="APPROVAL" />
value="AVAILABLE" />
value="BKTEND" />
value="BKTSTART" />
value="CANCEL"/>
value="CHANGEDATE" />
value="COMPDATE" />
value="CONSUME" />
value="CREATION"/>
value="CUMULATIVE" />
value="DELIVACT" />
value="DELIVSCHED" />
value="DISCNT"/>
value="DOCUMENT" />
value="DUE" />
value="EARLSTEFF"/>
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<xXS:
:enumeration
<xXs:
<xXS:
<xXs:
renumeration
:enumeration
renumeration
<xXS:
<Xs:
<xXS:
:enumeration
<xXs:
<xXS:
<Xs:
<xXS:
<Xs:
<xXS:
<Xs:
<xXs:
renumeration
<Xs:

<Xs

<xXSs
<Xs
<Xs

<Xs

<xXSs

<xXSs

<Xs

<Xs

<Xs

<Xs
<xXs

<Xs

<Xs

enumeration

enumeration
enumeration
enumeration

enumeration
enumeration
enumeration

enumeration
enumeration
enumeration
enumeration
enumeration
enumeration
enumeration
enumeration

enumeration

renumeration
<Xs:

enumeration

renumeration
<xXS:
renumeration
<xXS:
<Xs:
<xXs:
<xXS:
renumeration
<xXS:
<Xs:
<xXs:
<Xs:

enumeration

enumeration
enumeration
enumeration
enumeration

enumeration
enumeration
enumeration
enumeration

renumeration
renumeration
<Xs:

enumeration

renumeration
<Xs:
<xXs:
<xXS:
<Xs:
<xXs:
<Xs:
<xXs:
renumeration
<Xs:
<xXs:

enumeration
enumeration
enumeration
enumeration
enumeration
enumeration
enumeration

enumeration
enumeration

</xs:restriction>

</xs:simpleType>

value="EARLSTSHIP"/>
value="EFFECTIVE"/>
value="ENGCHG" />
value="EXECFINISH"/>
value="EXECSTART" />
value="EXPIRATION"/>
value="FAILDATE" />
value="FORECASTF" />
value="FORECASTS" />
value="FROM" />
value="GENERATION"/>
value="JOBDUE" />
value="IMPL"/>
value="INVOICE"/>
value="LABORFINSH" />
value="LABORSTART" />
value="LASTUSED" />
value="LOADING" />
value="MATCHING" />
value="MSMENTDATE" />
value="NEEDDELV"/>
value="OPFINISH"/>
value="OPSTART"/>
value="PAYEND" />
value="PLANEND" />
value="PLANSTART" />
value="PO"/>
value="PROMDELV" />
value="PROMSHIP" />
value="PYMTTERM" />
value="RECEIVED" />
value="REPORTDATE" />
value="REPORTNGEFN" />
value="REPORTNGST" />
value="REQUIRED" />
value="RESORCDWNEF" />
value="RESORCDWNS" />
value="RSPDDATE" />
value="RSPDOCGEN"/>
value="SCHEND" />
value="SCHSTART" />
value="SETUPFINSH" />
value="SETUPSTART" />
value="SHIP"/>
value="SHIPSCHED" />
value="STATUSDATE" />
value="TEARDOWNE" />
value="TEARDOWNS" />
value="TO" />
value="OTHER" />

<xs:element name="OPERAMT" type="OPERAMT"/>
<xs:complexType name="OPERAMT">

<xS:

sequence>

<xs:element ref="of:VALUE"/>
<xs:element ref="of:NUMOFDEC"/>
<xs:element ref="of:SIGN"/>
<xs:element ref="of:CURRENCY"/>
<xs:element ref="of:UOMVALUE"/>
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<xs:element ref="of:UOMNUMDEC"/>
<xs:element ref="of:UOM"/>

</xs:sequence>

<xs:attribute name="qualifier" use="required">

<xs:simpleType>

<xs:restriction base="xs:NMTOKEN">

<xs
<xXs

renumeration
renumeration
<Xs:
<XS:
<Xs:

enumeration
enumeration
enumeration

</xs:restriction>

</xs:simpleType>
</xs:attribute>

value="COST"/>
value="EXTENDED" />
value="FREIGHT"/>
value="UNIT"/>
value="OTHER" />

<xs:attribute name="type" use="required">

<xs:simpleType>

<xs:restriction base="xs:NMTOKEN">
<xs:enumeration value="T"/>
<xs:enumeration value="F"/>
<xs:enumeration value="OTHER"/>
</xs:restriction>

</xs:simpleType>
</xs:attribute>

</xs:complexType>

<xs:element name="PARTNER" type="PARTNER"/>

<!-- izmjena prema dokumentima:

<xs:complexType name="PARTNER">

<xs:sequence>
<xs:element
<xs:element
<xs:element
<xs:element
</xs:sequence>
</xs:complexType>

ref="of
ref="of
ref="of
ref="of

:NAME" />
:ONETIME" />

: PARTNRID" />

: PARTNRTYPE" />

<xs:element name="QUANTITY" type="QUANTITY"/>
<xs:complexType name="QUANTITY">

<xs:sequence>
<xs:element
<xs:element
<xs:element
<xs:element

ref="of :VALUE" />
ref="of : NUMOFDEC" />
ref="of:SIGN"/>

Marko Banek -->

</xs:sequence>

ref="of:UOM" />

<xs:attribute name="qualifier" use="required">

<xs:simpleType>

<xs:restriction base="xs:NMTOKEN">

<Xs:
<xXs:
<Xs:
<xXs:
renumeration
<Xs:

<Xs

<xXs

enumeration
enumeration
enumeration
enumeration

enumeration

renumeration
<Xs:
<xXs:
<Xs:
<xXs:
<xXs:
<Xs:

enumeration
enumeration
enumeration
enumeration
enumeration
enumeration

value="ACCEPTED" />
value="ACTDUR" />
value="ACTHRS"/>
value="ALLOCATED" />
value="ALLOWEDWT" />
value="AVAILABLE" />
value="AVGRUNSIZE" />
value="BACKORDERD" />
value="BATCHSIZE" />
value="BATCHTIME" />
value="BLOCKED" />
value="BREAKTIME" />
value="CAPPERCENT" />
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<Xs:
renumeration
<xXs:
<Xs:
<Xs:
renumeration
renumeration
renumeration
<xXs:
<Xs:
<xXs:
renumeration
<xXs:
<xXs:
<Xs:
<Xs:
<Xs:
<Xs:
<Xs:
<Xs:

<Xs

<xSs
<Xs
<xXs

<Xs

<xSs

<xSs

<Xs

<Xs

<Xs

<Xs
<xSs

<xXs

<Xs

<Xs

<xXs

enumeration

enumeration
enumeration
enumeration

enumeration
enumeration
enumeration

enumeration
enumeration
enumeration
enumeration
enumeration
enumeration
enumeration
enumeration

renumeration
<Xs:

enumeration

renumeration
<Xs:

enumeration

renumeration
<Xs:
renumeration
<xXs:
<Xs:
<xXs:
<Xs:
renumeration
<xXs:
<Xs:
<xXs:
<Xs:

enumeration

enumeration
enumeration
enumeration
enumeration

enumeration
enumeration
enumeration
enumeration

renumeration
renumeration
<Xs:

enumeration

renumeration
<Xs:
<xXs:
<xXs:
<Xs:
<xXs:
<Xs:
<xXs:
renumeration
<Xs:
<xXs:
<Xs:
<xXs:
renumeration
<Xs:

enumeration
enumeration
enumeration
enumeration
enumeration
enumeration
enumeration

enumeration
enumeration
enumeration
enumeration

enumeration

renumeration
<Xs:
<xXs:
<Xs:
<xXs:
<xXs:
<Xs:

enumeration
enumeration
enumeration
enumeration
enumeration
enumeration

value="CATCHWEGHT" />
value="COMMISSION"/>
value="COMPLETED" />
value="CUMULATIVE" />
value="DELIVERED" />
value="DURATION"/>
value="DUROVER" />
value="DURUNDER" />
value="EMPLOYEES" />
value="EMPREQD" />
value="ESTDUR" />
value="ESTHRS" />
value="ESTWEIGHT" />
value="FILENAME" />
value="FILESIZE" />
value="FIXEDTIME" />
value="HEIGHT"/>
value="INSPECTED" />
value="INSPECTION"/>
value="ITEM" />
value="LDTMOFFSET" />
value="LENGTH" />
value="LABOR" />
value="LOADINGWT" />
value="LOTSIZEMAX" />
value="LOTSIZEMIN" />
value="LOTSIZEMLT" />
value="LOWERLIMIT"/>
value="MACHINEHRS" />
value="MAXIMUM" />
value="MAXPARLTM" />
value="MINIMUM" />
value="MOVETIME" />
value="MSMENT" />
value="MULTIPLIER"/>
value="NETWEIGHT" />
value="OPEN"/>
value="ORDERED" />
value="OTHERREJ" />
value="QOVERSHIP" />
value="PACKING"/>
value="PERCENT" />
value="PERCENTREQ" />
value="PERSHBNOPR" />
value="PERSHWIOPR" />
value="PLNDPRCT" />
value="PRCBRK" />
value="PRIOR"/>
value="QUEUETIME" />
value="RATE" />
value="RECEIVED" />
value="REJECTED" />
value="REJFIXED" />
value="REJPERCENT" />
value="REMDUR" />
value="REMHRS" />
value="REQUIRED" />
value="RETURNED" />
value="REWORK" />
value="RUNTIME" />
value="SCRAP" />
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</xs:simpleType>

<xSs:

<Xs

<Xs:
<xSs:
<xSs:

<xSs
<Xs
<xXs

<xSs:

<Xs

<xSs:

<Xs

<Xs:
<xSs:
<xSs:
<xSs:
<xSs:

</xs:restriction>

</xs:attribute>
</xs:complexType>

</xs:schema>

enumeration value="SETUPTIME"/>
:enumeration value="SHELFLIFE"/>
enumeration value="SHIPPED"/>
enumeration value="SHIPUNIT"/>
enumeration value="START"/>
renumeration value="TEARDOWN"/>
renumeration value="TOOLREQD"/>
:enumeration value="TOTWEIGHT"/>
enumeration value="TRANSFRLOT"/>
:enumeration value="UNDERSHIP"/>
enumeration value="UNIT"/>
renumeration value="UPPERLIMIT"/>
enumeration value="VOLUME"/>
enumeration value="WAITTIME"/>
enumeration value="WEIGHT"/>
enumeration value="WIDTH"/>
enumeration value="OTHER"/>

F3: Skra¢ena XML Schema oagis_fields.xsd

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>

<xs:schema xmlns="http://www.openapplications.org/oagis fields"

targetNamespace="http://www.openapplications.org/oagis fields"

xmlns:="http://www.openapplications.org/oagis_ fields"
xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
elementFormDefault="qualified">

<xs:element name="VERB" type="VERB"/>
<xs:simpleType name="VERB">

<xs:restriction base="xs:string">
enumeration value="ACKNOWLEDGE"/>

<xXS:
<Xs:
<xXS:
renumeration
<xXS:
renumeration
<Xs:
<xXS:
renumeration
<xXS:
<Xs:
<Xs:
<xXS:
renumeration
<xXS:
<Xs:
<xXs:
<xXS:
renumeration
<xXS:

<Xs

<xXSs

<Xs

<Xs

<Xs

enumeration
enumeration

enumeration

enumeration
enumeration

enumeration
enumeration
enumeration
enumeration

enumeration
enumeration
enumeration
enumeration

enumeration

</xs:restriction>

</xs:simpleType>

<xs:simpleType name="NOUN">
<xs:restriction base="xs:string">

value="ALLOCATE" />
value="ADD"/>
value="CANCEL" />
value="CHANGE" />
value="CONFIRM" />
value="CREATE" />
value="GET"/>
value="GETLIST"/>
value="ISSUE"/>
value="LIST"/>
value="LOAD" />
value="POST"/>
value="PROCESS" />
value="RECEIVE"/>
value="RESPOND" />
value="SHOW" />
value="SYNC"/>
value="TRANSFER" />
value="UPDATE" />
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<xXS:
:enumeration
<xXs:
<xXS:
<xXs:
renumeration
:enumeration
renumeration
<xXS:
<Xs:
<xXS:
:enumeration
<xXs:
<xXS:
<Xs:
<xXS:
<Xs:
<xXS:
<Xs:
<xXs:
renumeration
<Xs:

<Xs

<xXSs
<Xs
<Xs

<Xs

<xXSs

<xXSs

<Xs

<Xs

<Xs

<Xs
<xXs

<Xs

<Xs

<Xs

<Xs

enumeration

enumeration
enumeration
enumeration

enumeration
enumeration
enumeration

enumeration
enumeration
enumeration
enumeration
enumeration
enumeration
enumeration
enumeration

enumeration

renumeration
<Xs:

enumeration

renumeration
<xXS:
renumeration
<xXS:
<Xs:
<xXs:
<xXS:
renumeration
<xXS:
<Xs:
<xXs:
<Xs:

enumeration

enumeration
enumeration
enumeration
enumeration

enumeration
enumeration
enumeration
enumeration

renumeration
renumeration
<Xs:

enumeration

renumeration
<Xs:
<xXs:
<xXS:
<Xs:
<xXs:
<Xs:
<xXs:
renumeration
<Xs:
<xXs:
<Xs:
<xXs:
renumeration
<xXs:

enumeration
enumeration
enumeration
enumeration
enumeration
enumeration
enumeration

enumeration
enumeration
enumeration
enumeration

enumeration

renumeration
<Xs:
<xXs:
<Xs:
<xXs:
<xXS:
<xXs:

enumeration
enumeration
enumeration
enumeration
enumeration
enumeration

value="ACTIVITY"/>
value="BOM" />
value="BOD" />
value="CATALOG" />
value="COA" />
value="CONSUMPTN" />
value="COUNTINFO" />
value="CREDIT"/>
value="CUSTOMER" />
value="DELIVERY"/>
value="DSPTCHLIST"/>
value="ECATALOG" />
value="ENGCHGORDR" />
value="EXCHNGRATE" />
value="FIELD"/>
value="INSPECTION"/>
value="INVENCOUNT" />
value="INVENTORY" />
value="INVOICE"/>
value="ISSUE"/>
value="ISSUEINFO" />
value="ITEM" />
value="ITEMCLASS" />
value="ITEMSPECS" />
value="ITEMXREF" />
value="JOURNAL" />
value="LDGRACTUAL" />
value="LDGRBUDGET" />
value="MAINTORDER" />
value="MATCHDOC" />
value="MATCHFAIL" />
value="MATCHOK" />
value="MFGTLCODE" />
value="MISCITEM" />
value="PAYABLE" />
value="PERSONNEL" />
value="PERSONTIME" />
value="PICKLIST"/>
value="PLANSCHD" />
value="PLINVOICE" />
value="PO" />
value="PRICELIST" />
value="PRODAVAIL" />
value="PRODORDER" />
value="PRODUCTREQ" />
value="PROJACCTNG" />
value="PROJINFO" />
value="QUOTE" />
value="RECEIVABLE" />
value="REQUISITN" />
value="RESOURCE" />
value="RFQ"/>
value="ROUTING"/>
value="SALESORDER" />
value="SEQSCHD" />
value="SHIPMENT" />
value="SHIPSCHD"/>
value="SITELEVEL" />
value="STATUS"/>
value="SUPPLIER"/>
value="UOMGROUP" />
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<xs:enumeration value="WIPCONFIRM"/>
<xs:enumeration value="WIPMERGE"/>
<xs:enumeration value="WIPMOVE"/>
<xs:enumeration value="WIPRECOVER"/>
<xs:enumeration value="WIPSPLIT"/>
<xs:enumeration value="WIPSTATUS"/>
<xs:enumeration value="WRKSCHDULE"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="REVISION">
<xs:restriction base="xs:string"/>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="LOGICALID">
<xs:restriction base="xs:string"/>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="CONFIRMATION">
<xs:annotation>
<xs:documentation>
0 - No Confirm BOD requested, 1 - Send Confirm BOD only
on error, 2 - Send Confirm BOD always
</xs:documentation>
</xs:annotation>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="0"/>
<xs:enumeration value="1"/>
<xs:enumeration value="2"/>
<xs:enumeration value="NOCONFIRM"/>
<xs:enumeration value="ONERROR"/>
<xs:enumeration value="YESCONFIRM"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="LANGUAGE">
<xs:restriction base="xs:string"/>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="ITEM">
<xs:restriction base="xs:string"/>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="PARTNRID">
<xs:restriction base="xs:string"/>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="PARTNRTYPE">
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="ShipTo"/>
<xs:enumeration value="BillTo"/>
<xs:enumeration value="SoldTo"/>
<xs:enumeration value="PayFrom"/>
<xs:enumeration value="Supplier"/>
<xs:enumeration value="RemitTo"/>
<xs:enumeration value="Carrier"/>
<xs:enumeration value="Broker"/>
<xs:enumeration value="Employee"/>
<xs:enumeration value="Jv"/>
<xs:enumeration value="Publisher"/>
<xs:enumeration value="Manufacturer"/>
<xs:enumeration value="ShipFrom"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="SCHLINENUM">
<xs:restriction base="xs:string"/>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="SUBLINENUM">
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<Xs
<xs

<xXs:
<xXs:
:element
<xXs:
<xXsS:
<xXs:
<XS:
<xXs:
<xXsS:
<XS:
<xXs:

<Xs

<xSs

<xSs

<xSs

<xs

<xs

<xs

<xs

<xs:restriction base="xs:string"/>
</xs:simpleType>

<xs:simpleType name="TERMID">
<xs:restriction base="xs:string"/>
</xs:simpleType>

:element
:element

element
element

element
element
element
element
element
element
element
element

:element
<XS:

element

:element
<xs:
<XS:
<xs:

element
element
element

name="NOUN" type="NOUN"/>
name="REVISION" type="REVISION"/>

name="LOGICALID" type="LOGICALID"/>
name="COMPONENT" type="xs:string"/>
name="TASK" type="xs:string"/>
name="REFERENCEID" type="xs:string"/>

name="CONFIRMATION" type="CONFIRMATION"/>

name="LANGUAGE" type="LANGUAGE"/>
name="CODEPAGE" type="xs:string"/>
name="AUTHID" type="xs:string"/>
name="YEAR" type="xs:gYear"/>
name="MONTH" type="xs:integer"/>
name="DAY" type="xs:integer"/>
name="HOUR" type="xs:integer"/>
name="MINUTE" type="xs:integer"/>
name="SECOND" type="xs:integer"/>
name="SUBSECOND" type="xs:integer"/>
name="TIMEZONE" type="xs:string"/>
name="ACKREQUEST">

<xs:simpleType>

<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="0"/>
<xs:enumeration value="1"/>
<xs:enumeration value="2"/>
<xs:enumeration value="NOACK"/>
<xs:enumeration value="ONCHANGE"/>
<xs:enumeration value="YESACK"/>

</xs:restriction>

</xs:simpleType>
</xs:element>

:element
<xs:
:element
<xs:
<xXs:
<xXs:
<xs:
<xXs:
<xs:
<xXs:
:element
<XS:
<xXs:
<xs:
<xXs:
:element
<XS:
:element
<xs:
<xXs:
<xs:
<xXs:
<xXs:
<xs:

element

element
element
element
element
element
element
element

element
element
element
element

element

element
element
element
element
element
element

name="CURRENCY" type="xs:string"/>
name="DAYOFMONTH" type="xs:integer"/>
name="DAYSNUM" type="xs:integer"/>
name="DESCRIPTN" type="xs:string"/>
name="DRAWING" type="xs:string"/>
name="ITEM" type="ITEM"/>
name="ITEMX" type="xs:string"/>
name="ITEMRV" type="xs:string"/>
name="ITEMRVX" type="xs:string"/>
name="LINENUM" type="xs:string"/>
name="NAME" type="xs:string"/>
name="NUMOFDEC" type="xs:integer"/>
name="ONETIME" type="xs:boolean"/>
name="PARTNRID" type="PARTNRID"/>
name="PARTNRTYPE" type="PARTNRTYPE"/>
name="POID" type="xs:string"/>
name="POLINENUM" type="xs:string"/>
name="POTYPE" type="xs:string"/>
name="PROXMONTH" type="xs:integer"/>
name="PSBLINENUM" type="xs:string"/>
name="SIGN" type="xs:string"/>
name="TERMID" type="TERMID"/>
name="UOM" type="xs:string"/>
name="UOMNUMDEC" type="xs:integer"/>
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<xs:element name="UOMVALUE" type="xs:string"/>
<xs:element name="UPC" type="xs:string"/>
<xs:element name="USERAREA" type="USERAREA"/>
<xs:simpleType name="USERAREA">

<xs:restriction base="xs:string"/>
</xs:simpleType>

<xs:element name="VALUE" type="xs:decimal"/>

</xs:schema>

F4. Agrokorov XML dokument za narudzbu robe prema XML
Schemi OAGIS 7.21. Purchase Order

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<PROCESS_PO_007
xmlns="http://www.openapplications.org/003 process po 007"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:of="http://www.openapplications.org/oagis fields"
xmlns:os="http://www.openapplications.org/oagis segments">
<0s:CNTROLAREA>
<os:BSR>
<of : VERB>PROCESS</of : VERB>
<of :NOUN>PO</of : NOUN>
<of :REVISION>007</0f:REVISION>
</os:BSR>
<os:SENDER>
<of:LOGICALID>3280756</0f:LOGICALID>
<of : COMPONENT>PURCHASING</of : COMPONENT>
<of : TASK>POISSUE</of : TASK>
<of :REFERENCEID>20030415151758</0f :REFERENCEID>
<of : CONFIRMATION>0</of :CONFIRMATION>
<of : LANGUAGE>HRV</of : LANGUAGE >
<of :CODEPAGE>UTF-8</0of : CODEPAGE>
<of:AUTHID>b2b.agrokor.hr</of:AUTHID>
</o0s :SENDER>
<0s:DATETIME qualifier="CREATION">
<of :YEAR>2003</of : YEAR>
<of :MONTH>4</of :MONTH>
<of:DAY>15</of :DAY>
<of :HOUR>15</0of : HOUR>
<of :MINUTE>17</0of :MINUTE>
<of : SECOND>58</0of : SECOND>
<of:SUBSECOND>732</0f: SUBSECOND>
<of:TIMEZONE>+0100</0of: TIMEZONE>
</0s:DATETIME>
</0s :CNTROLAREA>
<DATAAREA>
<PROCESS_PO>
<POORDERHDR>
<0s:DATETIME qualifier="DOCUMENT">
<of:YEAR>2003</of:YEAR>
<of :MONTH>4</of :MONTH>
<of:DAY>15</0of:DAY>
<of :HOUR>15</of : HOUR>
<of :MINUTE>17</0of :MINUTE>
<of :SECOND>58</0of : SECOND>
<of:SUBSECOND>732</0f:SUBSECOND>
<of:TIMEZONE>+0100</0of: TIMEZONE>
</0s:DATETIME>
<of:POID>N325985</0f:POID>
<0f:POTYPE>224</0f:POTYPE>
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<of :ACKREQUEST>1</of : ACKREQUEST>
<os: PARTNER>
<of:NAME>Supplierl</of:NAME>
<o0f :ONETIME>0</0f :ONETIME>
<of :PARTNRID>E0001</of: PARTNRID>
<of : PARTNRTYPE>Supplier</of : PARTNRTYPE>
</os:PARTNER>
<os:PARTNER>
<of:NAME>SoldTol</of :NAME>
<of:ONETIME>0</0of:ONETIME>
<of : PARTNRID>HR-ZG-AGROKOR</of : PARTNRID>
<of : PARTNRTYPE>SoldTo</of : PARTNRTYPE>
</os: PARTNER>
<o0s: PARTNER>
<of:NAME>ShipTol</of :NAME>
<0f :ONETIME>0</0f :ONETIME>
<of : PARTNRID>HR-ZG-AGROKOR</of : PARTNRID>
<of : PARTNRTYPE>ShipTo</of : PARTNRTYPE>
</os:PARTNER>
</POORDERHDR>

<POORDERLIN>
<0s:QUANTITY qualifier="ORDERED">
<of:VALUE>2880</0f : VALUE>
<of :NUMOFDEC>1</of : NUMOFDEC>
<of:SIGN>+</0of : SIGN>
<of :UOM>PCE</of : UOM>
</0s:QUANTITY>
<of :POLINENUM>1</of : POLINENUM>
<o0f:DESCRIPTN>KRASTAVAC 1,4KG ST PODRAVKA</of:DESCRIPTN>
<of:UPC>3850104050220</0f:UPC>
<POLINESCHD>
<0s:DATETIME qualifier="NEEDDELV">
<of:YEAR>2003</0of:YEAR>
<of :MONTH>4</of : MONTH>
<of:DAY>15</0of :DAY>
<of :HOUR>15</of : HOUR>
<of :MINUTE>17</0f :MINUTE>
<of :SECOND>58</of : SECOND>
<of : SUBSECOND>732</0f : SUBSECOND>
<of:TIMEZONE>+0100</0of : TIMEZONE>
</os:DATETIME>
<0s:QUANTITY qualifier="ORDERED">
<of :VALUE>3880</0of:VALUE>
<of : NUMOFDEC>1</of : NUMOFDEC>
<o0f:SIGN>+</0f:SIGN>
<of :UOM>PCE</of : UOM>
</0s:QUANTITY>
</POLINESCHD>
</POORDERLIN></PROCESS PO>
</DATAAREA>
</PROCESS PO 007>
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