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Uvod

Integracija pogonjena modelom (engl. model-driven integration) pojam je koji oznacava automatiziranu
ili poluautomatiziranu integraciju heterogenih sustava uz pomo¢ apstraktnih modela opisanih u nekom
normiziranom jeziku (najcesée se radi o jeziku UML ili nekoj njemu srodnoj normi). Osnovna ideja jest
egzistencija infrastrukture koja pohranjuje standardizirane opise informacijskih sustava te koristenje
predefiniranih sucelja koja bi iz takve infrastrukture mogla prikupljati i obradivati podatke i na taj nacin
prikupiti dovoljno znanja o svojoj okolini kako bi automatska ili poluautomatska integracija s okolnim
aplikacijama i sustavima bila omoguéena. Pokretac integracije jest stoga dijeljenje podataka, a da bi se
podaci mogli razmjenjivati i dijeliti oni moraju odgovarati zajednickoj normi, tj. modelu. Taj model
pruzaju upravo metapodaci.

Metapodaci se definiraju kao podaci koji opisuju druge podatke, najéesée u kontekstu elemenata
informacijskih sustava. Isprva su metapodaci koriSteni upravo u tu svrhu, tj. za stvaranje dokumentacije
vezane uz informacijske svrhe. Usponom i globalnim prihva¢anjem norme UML metapodaci su postali
svrhovit alat za modeliranje sustava, tj. stvaranje apstraktne ali precizne slike sustava koja sluzi kao
predlozak i pomagalo za njegovu implementaciju. Konac¢no, metapodaci su prepoznati kao ucinkovito
sredstvo integracije heterogenih sustava. NaZalost, ova uporaba jo$ nije zaZivjela, veéinom zbog
nedostatka opcenito prihvaéene i normizirane specifikacije metapodataka, njihove pohrane i razmjene.

Gledano s tehnoloske strane, otvorene tehnologije - poput Usluga weba i XML-a - stvaraju ucinkovite
temelje za integraciju heterogenih sustava. Jedan od problema s integracijom kroz otvorene tehnologije
jest upravo cinjenica da jos uvijek nema Siroko prihvacene metodologije koja stvara uspjesSnu sinergiju
ovih tehnologija s potencijalima integracije uz pomo¢ normiziranih metapodataka. Implementacije
arhitekture SOA (engl. Service Oriented Architecture — usluzno orijentirana arhitektura) zasnovane na
Uslugama weba i XML-u najcesce se rade na najniZoj metarazini, tj. modeliranjem sustava ovisno o
konkretnoj poslovnoj okolini i danom problemu, s minimalnim osvrtom na potencijalno dostupne
metapodatke koji opisuju dane komponente sustava. No upravo metapodaci najées¢e u sebi sadrie
informacije klju¢ne za integraciju sustava, pogotovo s obzirom na dizajn komponenti koje bi tu
integraciju realizirale.

Jedno od podrucja koja bi polucila velike pogodnosti od ovakvog pristupa jest skladistenje podataka.
Dohvat podataka iz operativnih poslovnih izvora, njihova transformacija i skladistenje predstavljaju
klasi¢an primjer informacijskog sustava sacinjenog od heterogenih komponenti koje treba ujediniti u
jedinstvenu i homogenu poslovnu strukturu u svrhu podrske poslovnom odlucivanju. Trend modernih
skladiSta koji kao imperativ postavlja smanjenje latencije dostave podataka tj. njihovo premjestanje iz
operativnih izvora u skladiste u stvarnom ili skoro stvarnom vremenu upravo je idealan scenarij za
koristenje arhitekture SOA. Naravno, ovakva implementacija najéeS¢e zahtjeva potpuni reinZenjering
skladiSnog sustava i znatna ulaganja financijskih i ljudskih resursa. Kako bi se postigao brzi povrat
investicije (engl. ROl — return of investment), jedno od rjesenja mogla bi predstavljati upravo integracija



pogonjena modelom, tj. brzi dizajn infrastrukture SOA uz pomo¢ modela skladista opisanom uz pomo¢
normiziranih metapodataka.

Na trziStu veé postoje otvorene norme metapodataka upravo za potrebe skladistenja, a dosad najsiru
podrsku dobila je norma CWM (engl. Common Warehouse Metamodel). Nazalost, iako je
komplementarna CWM podrska integrirana u Sirok spektar postojecih skladisnih proizvoda (npr. Oracle-
ov Warehouse Builder), implementacija norme CWM u svrhu integracije jo$S uvijek je minimalna. Unatoc
tome, sama c¢injenica da postoji automatizirana podrska za produkciju metapodataka u normi CWM
predstavlja bitan korak za realizaciju inverznog procesa - stvaranje programske podrske na osnovu
dostupnih ili modeliranih skladisnih metapodataka.

Ovaj rad prikazat ¢e mogucnost koristenja metapodataka u svrhu automatskog ili poluautomatskog
stvaranja podrske stvarnovremenskom skladistenju podataka [1]. Razvit ¢ée se model metapodataka
utemeljen na prosirenju norme CWM kako bi se uvrstili koncepti vezani uz SOA arhitekturu i
stvarnovremensko skladistenje, te ée se prikazati formalizacija modela kroz skup dokumenata
normiziranih uz pomo¢ specifikacije XML Schema. lzradeni model verificirat ée se pomocu modela
uporabe tako definiranih metapodataka u sustavu Usluga weba povezanih u poslovni proces, Cija e
funkcija biti dohvacanje, elementarna transformacija i pohrana podataka u stvarnovremensku particiju
skladiSnog sustava, gdje ce biti dostupni za daljnje transformacije i analize.

U prvom poglavlju bit ¢e opisani glavni koncepti, karakteristike i prednosti usluzno orijentiranih
arhitektura. Drugo poglavlje bavit ¢e se najc¢eséim tehnologijama i normama koji se povezuju uz usluzno
orijentirane arhitekture danasnjice. U treem poglavlju bit ¢e prikazan kratak opis problematike
stvarnovremenskog skladistenja te osvrt na potencijalnu ulogu arhitekture SOA u stvaranju sustava za
realizaciju stvarnovremenskog skladidtenja. Cetvrto poglavlje bavi se definicijom i svrhom
metamodeliranja te navodi neke ceSée koristene normizirane modele metapodataka. Peto poglavije
prikazuje rezultat istraZzivanja kroz stvaranje i formalizaciju novog metamodela za potrebe usluzno
orijentiranog sustava za potporu stvarnovremenskom skladistenju. Sesto poglavlje bavi se
specifikacijama usluga i poslovnog procesa koji ¢ine okosnicu spomenutog sustava te na konkretnoj
implementaciji testira njegovu funkcionalnost. Konacno, u zaklju¢ku je dan saZetak primijenjenih
koncepata i izvedenog modela te je dan prijedlog nastavka rada na ovoj problematici.



1 Usluzno orijentirana arhitektura

1.1 Definicija pojma usluzno orijentirane arhitekture

Usluzno orijentirana arhitektura (SOA — engl. Service Oriented Architecture) pojam je koji najéesce
oznacava infrastrukturalni model sustava Ccija je funkcionalnost zasnovana na medusobno
interoperabilnim "uslugama", tj. funkcionalnim entitetima koji medudjeluju kroz zajednicki definirane
norme. Egzaktna definicija ne postoji, pa ¢ak ni koncenzus oko toga da li pojam oznadava samo
paradigmu, model sa svojstvima i smjernicama kojih se pri implementaciji treba pridrzavati ili ¢ak strogo
definirani skup tehnologija koje zajedno ¢ine okosnicu usluzno orijentirane arhitekture.

Raghu R. Kodali, softverski inzenjer iz tvrtke Oracle i autor ¢lanaka za portal JavaWorld smatra da je SOA
"[...] evolucija distribuiranog ra¢unarstva nastala na paradigmi zahtjev/odgovor za potrebe sinkronih i
asinkronih aplikacija. Poslovna logika aplikacije ili samo individualne funkcije se modulariziraju i
objavljuju u obliku usluga za korisnike, tj. klijentske aplikacije. Kljuc sustava je svojstvo slabe povezanosti
usluga, tj. neovisnost izmedu sucelja usluga i njihove implementacije. Stvaratelji aplikacija mogu
izgradivati aplikacije povezivanjem jedne ili vise usluga bez znanja o njihovoj konkretnoj implementaciji. “
[2]. Ova definicija naglasava nekoliko kljuénih karakteristika sustava SOA koje se najceSce spominju u
svim definicijama — modularnost, distribuiranost i slabu povezanost.

Jedna od bolje sroéenih definicija koja se takoder ¢esto moze nadéi u ¢lancima vezanim uz SOA jest ona
koju je dao Malte Poppensieker, profesor Trierskog sveucilista u Njemackoj i koja glasi: "SOA je
arhitektura u kojoj autonomne, slabo povezane i Siroko definirane usluge dobro definiranih sucelja
pruZaju poslovnu funkcionalnost koja moZe biti na odredeni nacin otkrivena i kojoj se moZe pristupiti kroz
odgovarajucu infrastrukturu podrske. Ovo omogucuje kako unutrasnju tako i vanjsku integraciju kao i
fleksibilnu ponovnu iskoristivost aplikacijske logike kroz kompoziciju i rekompoziciju usluga.” [3]. Ova
definicija uz ponovno naglasavanje slabe povezanosti i integracije spominje i nekoliko dodatnih
paradigmi koje se najcesée vezu uz pojam usluzno orijentirane arhitekture: svojstvo otkrivanja usluga,
nuznost dobro definiranih sucelja te pojam ponovne iskoristivosti koji je okosnica funkcionalnosti usluzno
orijentirane arhitekture.

Konaéno, za vizualnu reprezentaciju SOA arhitekture Cesto se koristi trokut "klijent-usluga-registar" koji
predocuje visoko apstraktnu sliku glavnih znacajki ovakvog sustava — objavu, pronalazenje te
povezivanje s trazenom uslugom. Ovaj trokut prikazuje Slika 1-1.

Ovdje se jasno vide tri glavna sudionika SOA arhitekture: pruZatelj usluga, njezin klijent te registar usluga
kao infrastrukturalna podrska koja omogucuje pretragu usluga te daje konkretne informacije o njihovoj
lokaciji i te kako im pristupiti.
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usluga
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Slika 1-1 - Apstraktni pogled na usluZno orijentiranu arhitekturu

Ova vizualna reprezentacija, iako pregledna i intuitivna, nastala je prema modelu Usluga weba a u
danasnje se vrijeme smatra nedostatnom jer ne ukljuéuje moderne principe usluzno orijentiranih
arhitektura (kojima se bavi poglavlje 1.9) niti naglasava arhitekturalni aspekt paradigme.

1.2 Temeljna nacela usluzno orijentirane arhitekture

Pojam "usluzno orijentiran" u informatic¢koj terminologiji postoji ve¢ vise desetlje¢a gdje se koristio u
razli¢itim kontekstima te za razli¢ite svrhe. Temeljna ideja koja proZima sva znacenja jest ta da se
odredena logika koja se koristi za rjeSenje nekog problema moze bolje i lakse razviti, izvesti i upravljati
ako se ona rastavi u skup manjih dijelova prema nekom logicki opravdanom principu. Svaki taj mali dio
logike odnosio bi se na jedan segment rjeSavanja problema, a svi ti dijelovi bi usprkos samostalnoj
egzistenciji bili na odredeni nacin povezani. Nadogradnjom rijecju "arhitektura" znacenje ovog pojma
dobija tehnicki smisao — tj. daje se na znanje da se radi o modelu koji je razvijen na prethodno
navedenom principu. Logicke jedinice, tj. usluge su u svojoj funkcionalnosti autonomne ali nisu
medusobno izolirane; gledano u cjelini one ¢ine jedan organizirani distribuirani sustav Siroko definirane
funkcionalnosti, tj. svojevrsnu arhitekturu [4].

Svaka usluga uokviruje logiku unutar definiranog konteksta. Kontekst moZe ovisiti o odredenom
poslovnom zadatku, poslovnom entitetu ili o nekom drugom nacinu logickog grupiranja. Opseg usluge tj.
Sirina njezine funkcionalnosti moze biti raznolika; usluga moze obavljati jedan mali, strogo definirani dio
poslovnog procesa ali moZe i obavljati Siroko definirane poslovne zadatke po potrebi i uz pomo¢ drugih,
uze definiranih usluga Sto za krajnjeg korisnika moZe biti potpuno transparentno.

Primjer procesa zasnovanog na uslugama razli¢ito definiranih opsega prikazuje Slika 1-2. Opseg pojedine
usluge definiran je u ovisnosti o kontekstu i ulozi tako definirane usluge unutar poslovnog procesa. Npr.
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'Usluga 1' obavlja jedan usko definirani segment poslovnog procesa na najnizoj razini granulacije. 'Usluga
2' takoder vrsi odredenu duznost, ali dio procesa koji ona obavlja je zapravo podproces koji se sastoji od
vise segmenata. Konacno, 'Usluga 3' je Siroko definirana usluga koja enkapsulira cijeli proces i koja
zapravo apstrahira postojanje 'Usluge 1'i 'Usluge 2' te ih za korisnika 'Usluge 3' moze uciniti skrivenim.
Korisnik koji sagleda proces iz viSe razine ne mora biti svjestan Usluga ,niZeg sloja“ poSto njega zanima
samo poslovni model Usluge koje koristi tj. rezultat obrade informacija koje ona pruza.

/
y
korak
procesa
Y
v
-

poslovni proces

Slika 1-2 - Usluge razli¢ito definiranog opsega s gledista poslovnog procesa

Usluge se moraju nalaziti u prethodno definiranim odnosima te cesto moraju biti svjesne postojanja
drugih usluga. Korisnici usluga takoder moraju imati na raspolaganju mehanizam pomo¢u kojega mogu
dobiti detalje o odredenoj usluzi kojoj Zele pristupiti i ¢iju funkcionalnost potrebuju. Saznanje o drugim
uslugama provodi se kroz tzv. opise usluga (engl. service descriptions). Slika 1-3 prikazuje osnovni
postupak prepoznavanja i komunikacije s drugom uslugom.
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Slika 1-3 - Uporaba opisnika usluge

Osnovni oblici opisnika usluga pruzaju informacije o imenu i mjestu usluge te nuznim preduvjetima za
uspostavu komunikacije. Komunikacija se provodi na principu "slabe povezanosti" — kao Sto je receno u
prethodnom poglavlju, sucelje usluge je normizirano i neovisno o samoj implementaciji usluge, sto
olaksava komunikaciju i pristup samoj usluzi. Normizirano sucelje je ovisno o definiranoj komunikacijskoj
infrastrukturi, koja se naj¢esc¢e provodi pomodéu poruka.

Poruka se u usluzno orijentiranoj arhitekturi definira kao "nezavisna jedinica komunikacije". To znaci da
entitet koji posalje poruku vise nema kontrolu nad njom niti nad aktivnostima koje ée se nad njom
kasnije dogoditi (analogno slanju pismene poruke pomocu postanskih usluga — korisnik nakon
adresiranja i adekvatnog pakiranja svoje posiljke viSe nema mogucnost izmjene ili upravljanja Sto se
dogada s poslanom posiljkom, ali ima povjerenje u postansku infrastrukturu da c¢e posiljka stié¢i na
odabranu adresu u neizmjenjenom obliku). Poput adrese na posiljci, poruka u sustavu usluzno
orijentirane arhitekture mora sadrzavati informacije pomocu kojih ¢e se ona moci usmjeravati kroz
sustav te dostaviti na odabrano mjesto (i omoguciti primanje odgovora ako je to potrebno).

Principi dizajna usluga i poruka predstavljaju vrlo bitan segment pojma usluzno orijentirane arhitekture.
Neki od tih principa su:

slaba povezanost — kao Sto je vec receno, radi se o uspostavljanju takvog tipa odnosa - izmedu

samih usluga ali i usluga i korisnika - koji minimalizira meduovisnost i nuzno zahtjeva samo

svjesnost o medusobnom postojanju

- ugovor o komunikaciji — svaka usluga mora se prilagoditi definiranim normama tj. ugovoru o

- autonomija — usluge imaju apsolutnu kontrolu nad poslovnom logikom koju sadrzavaju u sebi

- apstrakcija — sve informacije koje usluga pruza o sebi nalaze se u opisniku usluge; sama
implementacija sakrivena je od vanjskog svijeta

- ponovna iskoristivost — usluga moZe biti dio veéeg broja poslovnih procesa a njezina
funkcionalnost ne mora biti prilagodena samo posebno odabranoj prilici ve¢ se kao univerzalna
moZe prema potrebi ponovno koristiti

- sloZivost — skupovi usluga moraju se mo¢i komponirati u poslovne procese i/ili Sire definirane
usluge

- nepostojanje stanja — usluga mora minimalizirati informacije koje su specificne za pojedini slucaj

uporabe
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- mogucnost pronalaZenja usluge — usluge se stvaraju tako da se mogu opisati preko definiranih
mehanizama kako bi se informacije o njima mogle na adekvatan nacin pronadi te kako bi im se
moglo pristupiti

Ono sto je kljuéno naglasiti jest Cinjenica da je pojam usluzno orijentirane arhitekture tehnoloski
neovisan — principi koje definira su genericki i za izvedbenu funkcionalnost je potrebno odabrati
konkretnu implementacijsku platformu. Kao jedna od najrasirenijih platformi danas se spominje
tehnologija Usluga weba, koja je poblize objaSnjena u poglavlju 2.

Karakteristike, principi i zahtjevi nad usluZno orijentiranim arhitekturama mijenjali su se od njenih
pocetaka do danasnjih dana. Naredno poglavlje prikazat ¢e viSe detalja o povijesti i razvoju usluzno
orijentirane arhitekture od njenih za¢etaka do danas.

1.3 Povijest usluZno orijentirane arhitekture

U 60.-tim godinama proslog stoljec¢a razvijen je jezik zvan SGML (engl. Standard Generalized Markup
Language). Originalna ideja razvoja ovog jezika bila je stvaranje nacina reprezentacije informacije koju
¢e tadasnja raCunala modi interpretirati te koja ¢e biti relativno postojana s obzirom na izmjenu i
evoluciju tehnologije toga doba. Nakon prihvacanja i normizacije od strane organizacije ISO (engl.
International Organization for Standarization) jezik je vrlo dobro prihvacen kao meta-jezik pomocu kojeg
se mogu definirati dokumenti zasnovani na oznakama za razliite primjene u tadasnjoj informatickoj
tehnologiji.

Navedena ideja "oznacnog jezika" (engl. mark-up language) uvodi anotaciju informacije unutar
dokumenta dodatnim podacima koji mogu posluzZiti kao metapodaci, upute za nacin prikaza i sl.
Dokument se organizira u stablastu strukturu "oznaka" (engl. tags), Cija standardna sintaksa ukljucuje
zagrade "<" i ">" za definiciju oznacnog elementa i kosu crtu "/" koja predstavlja zavrSetak elementa
unutar stablaste strukture (Slika 1-4).

<CITAT izvor="William Shakespeare: Hamlet">
<ITALIC>Biti ili ne biti, pitanje je sad.</ITALIC>
</CITAT>

Slika 1-4 - Primjer jednostavnog SGML-ovskog dokumenta

Najpopularniji nasljednici jezika SGML su jezik HTML (engl. — HyperText Markup Language -
opceprihvacena norma za prikaz udaljeno dohvatljivih sadrzaja) te jezik XML (engl. eXtensible Markup
Language). Specifikacija XML-a predstavlja svojevrsni pojednostavljeni podskup SGML-a, dizajniran na
nacin da omoguci implementaciju jednostavnijih parsera od onih koji mi podrzavali jezik SGML. XML
veliku popularnost dostize sredinom 90.-ih godina proslog stoljeca kada se Internet polako pocinje
prepoznavati kao idealna platforma za moderno elektronicko poslovanje. Pomocu XML-a aplikacije imaju
Sansu poslovnu informaciju uobli¢iti na platformski neutralan nacin prilagoden kako ljudskom
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razumijevanju (posto je zasnovan na tekstu a ne binarnom kodiranju) tako i racunalnoj obradu (zbog
strogo definirane sintakse). Dodatne specifikacije kao sto je XML Schema (koja omogucuje definiranje
ogranic¢enja nad strukturom XML-ovskih dokumenata i tipovima podataka koje sadrzavaju) i XSLT (koja
omogucduje transformaciju XML-ovskih dokumenata u drukgije strukturirane XML-ovske dokumente ali i
u druge formate) jos viSe pospjesSuju univerzalno prihva¢anje XML-a. Ono $to XML-u u to doba nedostaje
je normizirana infrastruktura koja ¢e ucinkovito koristiti prednosti koje taj jezik nudi.

2000.-te godine organizacija W3C (engl. World Wide Web Consortium) prima zahtjev za ratifikacijom
specifikacije nazvane SOAP (engl. Simple Object Access Protokol — jednostavni protokol za pristup
objektima). Prvotna namjena ove specifikacije bila je normizacija postupka poziva udaljenih metoda
(engl. RPC — Remote Procedure Call). Glavna ideja je marsSaliranje parametara poziva u XML-ovski
dokument, transport dokumenta te demarsaliranje na strani primatelja u oblik kojeg primatelj moze
razumjeti. *

Uskoro proizvodacdi softvera i poslovne tvrtke uocavaju potencijal ove norme koja uz jezik XML te
internetske protokole predstavlja kvalitetan izgradbeni blok za razvoj distribuiranih aplikacija za
elektronicko poslovanje zasnovanih na Webu. Ovaj koncept nazvan je "Usluge weba" (engl. Web
services).

Kljucni segment Usluga weba bilo je njihova pristupna tocka — javno sucelje kojem se pristupa preko
internetskih protokola. Zbog toga je jedna od prvih inicijativa bila razvoj jezika za opis toga sucelja, sto
rezultira specifikacijom WSDL (engl. Web Services Description Language — jezik za opis Usluga weba).
lako se Usluge weba ne ograni¢avaju na protokol SOAP, on je ipak postao jedan od najsire prihvacenih
protokola u konkretnim implementacijama tako da se Cesto i poistovjecuje s pojmom Usluga weba.

Treéa komponenta (pored komunikacijskog protokola te normizacije nacina opisa usluga) koja je
uokvirila specifikaciju Usluga weba jest specifikacija UDDI (eng. Universal Description, Discovery and
Integration). Ova specifikacija pruzila je nacin stvaranja registara u kojima se mogu Ccuvati te
taksonomski organizirati opisi Usluga koje mogu ali ne moraju biti locirane unutar granica tvrtke-vlasnika
registra. No usprkos Cinjenici da se registar tipa UDDI smatra punopravnom komponentom specifikacije
Usluga weba, sama industrija softvera ga za sada nije pretjerano dobro prihvatila tako da arhitektura
SOA danas jos uvijek registar usluga smatra uglavnom opcionalnom komponentom sustava.

Sto se samih Usluga weba ti¢e, one su u prvom desetljec¢u 21. stoljec¢a odli¢no prihvacéene kako od strane
proizvodaca softvera tako i od poslovnih tvrtki: pojedine tvrtke razvile su usluge za razlicite poslovne
primjene cija uporaba se moze kupiti ili iznajmiti; rjeSenja za razmjenu poruka (tzv. message-oriented
middleware ili MOM) ukljucila su protokol SOAP u svoja rjeSenja zajedno s postoje¢im komunikacijskim
protokolima koja su koristila; velike poslovne tvrtke razvile su vlastita prilagodena rjesenja zasnovana na
Uslugama weba kao alternativu normi EDI (engl. Electronic Data Interchange); konacno, Usluge weba
uzrokovale su veliku popularnost modela nove arhitekture za realizaciju informacijskih sustava — usluzno
orijentirane arhitekture ili SOA.

! Norme SOAP, WSDL te Usluge weba bit ¢e dodatno i detaljno objasnjene u poglavlju 2. koje se bavi pregledom
najpopularnijih implementacijskih tehnologija za usluzno orijentirane arhitekture.
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SOA, kao i svaka druga arhitektura, sa sobom je donijela i odredena ogranicenja i pravila. Usluge weba i
XML su (za sada) glavna implementacijska tehnologija koja omogucuje izvedbu arhitektura SOA ali one
kao takve zahtijevaju odredene promjene i prilagodbe kako bi se mogle ispravno koristiti unutar granica
arhitekture SOA. Neki primjeri ovakvih izmjena su:

- SOA zahtijeva uskladivanje reprezentacije podataka i normi modeliranja usluga kako bi se
omogucila intrinzi¢na interoperabilnost

- gotovo sve moderne implementacije SOA oslanjaju se na SOAP kao osnovni komunikacijski
protokol; postupak modeliranja poslovnih dokumenata u pripadne XML-ovske dokumente i
njihove XSD-vske sheme sada cesto mora uzimati u obzir i postojanje SOAP-a i njegovih
karakteristika

- SOA stavlja naglasak na razmjenu poruka utemeljenu na dokumentima (engl. document-style
messaging) Sto se razlikuje od pocetne primjene Usluga weba koja se uglavnom zasnivala na
razmjeni poruka utemeljenoj na udaljenom pozivu metoda (engl. RPC-style messaging) — o ¢emu
e vise rijeci biti u poglavlju 2.7. Prelazak na dokumentnu razmjenu znaci izmjenu dizajna opisa
usluga, karakteristika sucelja te prelazak na viSu razinu zrnatosti uzeto s gledista funkcionalnosti
usluge.

- SOA preferira kontekstualno opsirne inteligentne poruke umjesto usko definiranih ciljno
usmjerenih poruka kakve prednjace kod poziva udaljenih metoda. Poruka treba imati
sposobnost samostalne egzistencije, sadrzavati dovoljno informacija kako bi olakSala vlastitu
obradu kroz usluge i tako omogudila autonomiju usluga te iskljucila potrebu za cuvanjem
njihovog stanja.

- karakteristike i zahtjevi suvremenih SOA (navedenih na kraju ovog poglavlja) diktiraju prosirenje
specifikacije Usluga weba kako bi se ti zahtjevi mogli ispuniti; rezultat ove inicijative je nastanak
tzv. WS-prosirenja (engl. WS-extensions) — skupa specifikacija koje Uslugama weba dodaju nove
moguénosti kao npr. mehanizme sigurnosti, razmjene metapodataka i sl.

1.4 SOA i normizacijske organizacije

SOA je utemeljena na normama — normizirana su sucelja, protokol, izvedbena okolina, poruke i sl. Ovo je
na neki nacin jedinstveno u informatickom svijetu, jer je gotovo svaka prethodna platforma zasnovana
na konkretnoj arhitekturi realizirana u okolini odredenoj od strane proizvodaca softvera; SOA nudi
arhitekturu koja nije ovisna o odredenom proizvodacu ali svi proizvodaci softvera mogu nuditi proizvode
zasnovane na njoj koji — $to je posebna prednost — se mogu medusobno integrirati.

Opravdano je postaviti pitanje nastanka normi i interesa grupa koje stvaraju norme; Cinjenica jest da
nezavisne grupe kao Sto su W3C, OASIS i sl. pri razvoju normi aktivno suraduju s proizvodacima softvera
(Microsoft, IBM, Sun) koji tako imaju vrlo veliki stupanj utjecaja na izgled konacne norme. Gledano s
druge strane, norma ima Sanse opstanka na trzistu samo ako dobije podrsku velikih proizvodaca softvera
Sto stvara svojevrsnu povratnu vezu ali i kontradiktorne posljedice — otvorene norme cija je glavna
prednost neovisnost o proizvodacu zapravo nastaju i opstaju upravo zahvaljujuéi velikim proizvodacima.
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U sljedeéim odlomcima bit ée rijeci o tijelima koji donose norme te o posljedicama utjecaja proizvodaca
softvera na iste.

1.4.1 W3C (World Wide Web Consortium)

W3C (engl. World Wide Web Consortium) je internacionalna organizacija za donoSenje normi osnovana
1994. koja se smatra jednim od glavnih ¢imbenika transformacije World Wide Web-a iz infrastrukture
povezanih racunala u globalni semanti¢ki medij za razmjenu informacija. Uspjeh W3C-a zapocinje
izdavanjem specifikacije jezika HTML bez kojeg je Internet danasnjice nezamisliv. Kada se krajem proslog
stolje¢a pocinje uocavati potencijal Interneta kao glavne infrastrukturne tehnologije za omogucavanje
modernog elektronickog poslovanja, W3C donosi kljucne norme koje bi takva rjeSenja podrzali:
specifikaciju XML te njezine srodne specifikacije, kao $to su XML Schema i XSLT. Konacno, W3C je izdao
specifikacije kljuéne za implementaciju Usluga weba — norme SOAP i WSDL.

W3C je poznata kao iznimno stroga i temeljita organizacija Cije norme prolaze kroz mnoge revizije i
recenzije koje se javno objavljuju kako bi se dobilo Sto vise korisnih povratnih informacija. Temeljitost
ima i svoju negativnu stranu — norme na objavu Cesto cekaju i do nekoliko godina.

1.4.2 OASIS (Orgranization for Advancement of Structured Information Standards)

OASIS je takoder internacionalna organizacija zaduZena za norme najviSe poznata po preuzimanju WS-
BPEL specifikacije, normi ebXML te doprinosu pri nastanku specifikacije UDDI. Organizacija OASIS je
takoder uvelike doprinijela razvoju i prosirenju XML-a kao norme, a trenutni veliki projekt je normizacija
jedne od najvaznijih komponenti specifikacija prosirenja Usluga weba — okvira WS-Security zaduzenog za
sigurnosne mehanizme.

Dok W3C najcesce preuzima ulogu razvoja jezgrenih normi, OASIS se primarno usredotocuje na
prosirenje tih normi te njihovu vertikalnu prilagodbu razli¢itim industrijskim granama. Takoder, norme
grupe OASIS imaju kraci rok do objave od W3C normi.

1.4.3 WS-I (Web Services Interoperability Organization)

WS-I se ne brine o stvaranju novih normi vec o osiguranju da ¢ée krajnji cilj otvorene interoperatibilnosti
u konacnici biti postignut. Pocevsi od 2002. godine kada je osnovan, ovaj konzorcij ima podrsku od 200
organizacija ukljucujué¢i neke od najveéih proizvodaca softvera koji se bave implementacijama
arhitektura SOA.

WS-| je najpoznatija po izdavanju tzv. Osnovnog Profila (engl. Basic Profile) — dokumenta koji predlaze
skup normi koje bi trebali biti koristeni u kompoziciji kako bi se osigurala maksimalna moguca razina
interoperabilnosti unutar sustava. Ovaj profil izmedu ostalog sadrzava i preporuku to¢no odredenih
verzija specifikacija WSDL, SOAP, UDDI, XML i XML Sheme te kao takav ima vaznu ulogu kod adaptacija
arhitekture SOA na konkretna poslovna rjeSenja (tvrtke koje provode adaptaciju obi¢no naznace da je
njihova adaptacija "suglasna Osnovnom Profilu"). Nedavno je izdano i prosSirenje Osnovnog Profila
nazvano Osnovni Sigurnosni Profil (engl. Basic Security Profile) koji sadrzava — prema misljenju
organizacije WS-I — skup najvaznijih tehnologija vezanih uz sigurnost XML-a i Usluga weba. Uz navedene
Profile WS-I nudi niz primjera implementacija i alata koji testiraju suglasnost s Osnovnim Profilima.
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WS-I teZi jednakosti na trzistu proizvodaca softvera zasnovanog na principima SOA i sve tvrtke koje
doprinose njihovim prijedlozima su jednakopravne neovisno o svojoj velicini.

1.4.4 Veliki proizvodaci softvera i njihov utjecaj na razvoj normi

U razvoju spomenutih normi znacajnu ulogu imali su veliki proizvodaci softvera kao Sto su Sun, IBM,
Oracle, Microsoft, Tibco, Hewlett-Packard, Canon, Verisign itd. Interesi i doprinosi velikih tvrtki za
navedene norme dovele su do nekih zanimljivih utjecaja na oblik samih normi i njihov utjecaj, pogotovo
uzevsi u obzir da usprkos zajedni¢kom cilju se radi o veéinom konkurentskim tvrtkama od kojih svaka
ima svoj ulog i interese glede trzista softvera.

Uloga velikih tvrtki je dvojaka — s jedne strane one suraduju u razvoju normi, dok s druge prihvaéenost
njihovih rjeSenja utjeCe kako na uspjeSnost norme tako i na profit same tvrtke. Zbog toga je
uravnotezenje i optimizacija normi s politikom tvrtke i zahtjevima trzista osnovna strateska zadaca svake
tvrtke ukljucene u suradnju. Nije nepoznat slucaj da nekoliko velikih tvrtki osnuje vlastitu koaliciju i tako
prosiri svoj utjecaj unutar nezavisnih organizacija, iako se takve koalicije naj¢esée usredotocuju na
pojedinu ciljnu specifikaciju od koje sve imaju zajednicku korist (npr. IBM, Microsoft i BEA su zajednickim
snagama izrazito podrzavali razvoj i zakljuéenje vise specifikacija vezanih uz tehnologiju prosirenja
Usluga weba — WS-extensions, kako bi njihova najnovija rjeSenja mogla implementirati neke klju¢ne
mehanizme koji trenutno nedostaju softverskim rjeSenjima zasnovanim na Uslugama weba). Ponekad
takve koalicije djeluju kontraproduktivno — npr. Sun i Oracle su zajedno iznijeli specifikaciju za sigurnu
isporuku poruka nazvanu WS-Reliability, da bi Microsoft i IBM gotovo u isto vrijeme izdali svoju
specifikaciju za identi¢nu svrhu nazvanu WS-ReliableMessaging. Ovakvi primjeri pokazuju da autoritet
organizacija za norme joS uvijek nije toliko utjecajan da bi zaista mogao garantirati jednaku poziciju
svima na trzistu te uistinu otvorene norme, te da ée trZiSna politika i konkurencija te utjecaj velikih tvrtki
u velikoj mjeri utjecati na broj, oblik i prihvaéenost otvorenih normi i interoperabilnost modernih
rjeSenja zasnovanih na arhitekturi SOA.

1.5 Usporedba SOA i ostalih arhitektura

Prvi racunalni sustavi nisu koristili pojam "arhitekture", posto je izvedba rjesenja Cesto bila ocigledna i
jednostavna tako da nije bilo koristi od apstrahiranja modela i definiranja posebnog modela u svrhu
formalizacije opisa racunalne infrastrukture.

S porastom viserazinskih aplikacija informaticki djelatnici uocavaju potrebu upravo za modelima koji bi
sluzili kao predloZzak za implementaciju informacijskih sustava — predlozak koji bi definirao pravila,
ogranicenja, svojstva i granice koje bi se primjenjivale na sva rjeSenja koja slijede takav predloZak. Tako
je nastao pojam aplikacijske arhitekture.

Aplikacijska arhitektura omogucuje pohranu informacija o informacijskim sustavima na razli¢itim
razinama — neki odjeli tvrtke zanimaju se samo za visoko apstrahirane i logicki organizirane razine, dok
drugi odjeli (npr. zaduZeni za odrZavanje i razvoj sustava) imaju potrebu gledati sustav s niZe razine tj.
znati modele podataka koji se koriste, tokove informacija, sigurnosne mehanizme i sl. MoZe se postaviti
analogija s gradevinskim nacrtima nekog objekta — nacrti daju informacije o objektu a koli¢ina i detalji
sadrZani u nacrtu ovise o tipu nacrta te ciljanom korisniku.
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Velike tvrtke Cesto posjeduju vise razli¢itih informacijskih sustava a time i vise aplikacijskih arhitektura.
Zbog toga se javlja potreba za organiziranim pracenjem i upravljanjem svih tih sustava, tj. organizacijom
aplikacijskih arhitektura u tzv. poduzetnicku arhitekturu (engl. enterprise architecture). Ova arhitektura
sagledava razli¢ite sustave kao jedinstveni informacijski sustav i moze sadrzavati globalne sigurnosne
postavke, detalje o tehnoloskim specifiénostima svake aplikacijske arhitekture itd.

UsluZzno orijentirana arhitektura je u isto vrijeme i evolucija pojmova aplikacijske/poduzetnicke
arhitekture ali i arhitektura iji opseg moZe obuhvacati i jednu i drugu arhitekturu, ovisno o strateskim
planovima i implementacijskim zahtjevima. Usluzno orijentirana arhitektura moze ukljucivati cjelokupni
informacijski sustav tvrtke pa i sustave njezinih partnera (¢ak i sustave tvrtki s kojima nije u suradnickom
odnosu ako uzmemo u obzir svojstvo otkrivanja usluga), ali isto tako moze se odnositi samo na specificni
podsustav tvrtke koji je organiziran kao skup medusobno povezanih usluga. Razlika je samo u konceptu i
stupnju zrnatosti koje usluge obuhvacaju.

Gledano s funkcionalnog stajaliSta, arhitektura sustava se Cesto modelira prema tzv. razinama (engl.
tier). Razina u ovom slucaju opisuje funkcionalni segment sustava izdvojen od ostatka kojem se pristupa
preko definiranog sucelja.

Jedna od najranijih takvih arhitektura je tzv. jednorazinska arhitektura, gdje su sve funkcije objedinjene
u centralnom ili glavnom modulu (engl. mainframe). Sliku ovakve arhitekture prikazuje Slika 1-5.

_ N
Centralni modul
(osnovna razina)
T : P _ tanki (lagani)
prezentacu_ska logika | - Klijent
sinkrona ili
_ i asinkrona
poslovna logika kom'unikacija
- podaci
- /

Slika 1-5 - Jednorazinska arhitektura

U ovakvom sustavu centralni modul zaduZen je za pohranu podataka, njihovo dohvacanje, provodenje
poslovnih procesa nad podacima te prezentaciju podataka klijentima. Korisnik sustavu pristupa preko
tzv. "tankog" ili "laganog" klijenta (engl. thin/dumb client) koji sadrzava minimalnu procesorsku mo¢ i
osnovne funkcije spajanja na centralno racunalo. Ovakav monoliti¢ki pristup prevladavao je u
raCunalnim sustavima sve do 80-tih godina proslog stolje¢a kada zapocinje uspon dvorazinske
arhitekture (Slika 1-6).
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Slika 1-6 - Dvorazinska arhitektura

Dvorazinska arhitektura donosi pojam tzv. "debelog" klijenta (engl. fat client) tj. koncept gdje klijent
preuzima dio odgovornosti izvedbe poslovne logike i obrade informacija. Centralni posluzitelj je jo$
uvijek prisutan, no on uglavnom ima odgovornosti pohrane podataka te izvodenja poslovne logike
vezane uz obrade podataka niZe razine; klijent preuzima veéi dio aplikacijske poslovne logike.
Prezentacija podataka i njihova obrada olakSana je pojavom grafickih sucelja (engl. GUI — Graphic User
Interface).

U usporedbi s arhitekturom SOA, ova arhitektura ima izvjesne mane. Velika koli¢ina poslovne logike trazi
i odredenu koli¢inu resursa na klijentskoj platformi, dok distribuirana priroda arhitekture SOA
omogucuje raspodjelu poslovnog optereéenja kroz posluzitelje koji izvode trazene usluge. Nadalje,
klijenti koji se spajaju na istu bazu podataka mogu prouzrociti usko grlo i usporavanje sustava; usluge
apstrahiraju pristup resursima i mogu koristiti mehanizme koji ublazavaju ovakve probleme. Poruke u
dvorazinskoj arhitekturi su najéesée usko definirane s minimalnim kontekstom integriranim u poruku
zbog toga Sto je primatelj strogo odreden. Usluzno orijentirana arhitektura koristi autonomne poruke s
velikom koli¢éinom kontekstualnih informacija Sto omogucuje puno vecu fleksibilnost i lakSu obradu,
pogotovo u asinkronom nacinu rada. Dvorazinske arhitekture su ¢esto vrlo usko povezane s platformom
i aplikacijom koja ih provodi dok otvorene norme omogucuju izvjesnu platformsku neovisnost
arhitektura SOA.

S druge strane, arhitektura klijent-posluZitelj ima i svoje prednosti, pretezno po pitanju sigurnosti.
OdrZavanje sigurnosti u dvorazinskom sustavu je relativno jednostavno zbog malog broja pristupnih
tocaka i strogo definiranog platformski zatvorenog sucelja. Usluzno orijentirana arhitektura u svojoj
"otvorenosti" donosi i niz sigurnosnih problema koje je potrebno rijesiti (Cime se npr. bavi jedno od
najvaznijin prosirenja specifikacije Usluga weba — WS-Security). Isto tako, administracija sustava
zasnovanom na uslugama zahtijeva puno sloZenije alate nego Sto je potrebno za jednostavnije sustave
zasnovane na principu klijent-posluZitelj.

Krajem 90-tih pojavljuje se novi koncept — distribuirana arhitektura. Troskovi i ograni¢enja arhitekture
klijent-posluzitelj doveli su do ideje modularnih aplikacija i sve veéeg prelaska na objektno-orijentirana
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rjeSenja. Distribucija aplikacijske logike na vise komponenti (od kojih su neke na klijentu, neke na
posluzitelju) omogudila je bolju raspodjelu resursa no dovela i dodatne probleme duljeg razvojnog
ciklusa i kompleksnije nacine upravljanja sustavima.

Klasi¢an tip distribuirane arhitekture je trorazinska arhitektura (Slika 1-7).

" Aplikacijski

+ Posluzitelj podataka
Klijent posluzitelj
- ([l Tl - aplikacijska logika o
klijent G - posluzitelj baze
™ - - < »  podataka
- prezentacijska U sncona poslovna provila ko

komunikacija komunikacija

logika _— .
9 - upravljanje resursima

- poslovna logika
vezana uz podatke

T - / S /

Slika 1-7 - Trorazinska arhitektura

Kod ovakve arhitekture klijent najéesée preuzima zadatke vezane uz $to bolju prezentaciju podataka te
omogucavanje izvrSavanja poslovnih metoda nad podacima kroz adekvatno interaktivno sucelje. Na
srednjem sloju nalazi se tzv. aplikacijski posluzitelj koji je orijentiran na provedbu poslovnih procesa,
poslovnu logiku te upravljanje vezama prema resursima. Treci sloj se bavi upravljanjem podacima —
pohranom, dohvadanjem i obradom niZeg sloja i tu se najc¢eSée postavlja zasebni posluzitelj s bazom
podataka.

Popularnost Interneta uvela je pojam distribuirane internetske arhitekture i izvedbu srednjeg sloja kroz
tzv. Web posluZitelj — ovo je omogudilo zamjenu nenormiziranih protokola udaljenog pristupa
metodama vrlo dobro prihvaéenim protokolom HTTP.

Iz gledista fizicke implementacije, distribuirana internetska arhitektura vrlo je bliska usluzno orijentiranoj
arhitekturi — poslovna logika nalazi se na posluZiteljskim komponentama kojima se pristupa preko
normiziranih protokola. Kljuéna razlika je u tipu povezanosti posluziteljskih komponenti — kod
tradicionalnih internetskih arhitektura posluziteljske komponente predstavljaju usko povezani i relativno
zatvoreni sustav, Cija je funkcionalnost monolitna i definirana svrhom poslovne aplikacije Cije zahtjeve
posluzuje. Usluzno orijentirana arhitektura je otvoreni sustav Cija je svaka komponenta u izvjesnoj mjeri
autonomna a njezina svrha definirana je funkcijom koju obavlja, bez potrebe za znanjem o procesu ili
sustavu unutar kojeg se ta funkcionalnost koristi. Isto tako, komunikacija izmedu posluZiteljskih
komponenti provodi se na veé¢ spomenutom principu razmjene dokumenata temeljenom na
normiziranim protokolima, za razliku od principa pozivanja metoda i prilagodenih protokola koje koriste
tradicionalne posluziteljske aplikacije.
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1.6 Usporedba usluzno-orijentiranih i objektno-orijentiranih principa

Koncepti "usluzne orijentiranosti" i "objektne orijentiranosti" imaju dosta zajednickih tocaka; Stovise,
objektno-orijentirano programiranje se uglavnom i koristi za izgradnju aplikacijske logike unutar Usluga
weba, jedne od glavnih implementacijskih tehnologija usluzno orijentirane arhitekture. No objektno-
orijentirana metodologija ima i izvjesne razliCitosti od usluzno orijentiranih principa. Neke od njih
nabrojane su u nastavku.

| objektno-orijentirani i usluZno-orijentirani principi se temelje na izgradnji ponovno iskoristivih
modularnih komponenti, no objektna orijentiranost ipak rezultira jace povezanim logickim jedinicama
od "slabo" povezanih usluga. Usluga se ¢esto moze vrlo lako sagledati izdvojeno — ona ima svoju funkciju
te svoje ulazno/izlazne parametre. lako je ona glavni izgradbeni blok usluzno orijentirane arhitekture
njena samostalnost i autonomnost je neosporna. Objekt se gotovo nikad ne gleda samostalno, njegova
logicka povezanost s objektima unutar njegove izvedbene okoline je cesto jedna od klju¢nih
karakteristika njegove funkcije i uloge unutar sustava.

Usluzna orijentiranost preporucuje stvaranje usluga Siroke zrnatosti, tj. Siroko definirane
funkcionalnosti; objekti najées¢e funkcioniraju na finijim razinama zrnatosti s uze definiranim
metodama. Sagledanjem usluga uze definiranih opsega Cesto dolazimo do razina na kojima se nalaze
konkretni objekti koji implementiraju same usluge, dok su kod usluga Sire definiranih opsega konkretni
objekti cesto nevidljivi jer se sustav sagleda s viSe apstrakcijske razine.

Objektno-orijentirani principi nalazu logi¢ku integraciju podataka i metoda za njihovu obradu. Usluzno
orijentirani principi s druge strane razgranicuju poslovnu logiku sadrzanu u uslugama i podatke - cesto
autonomne i inteligentne informacijske jedinice koje sadrZavaju zasebne informacije za pomo¢ pri svojoj
obradi.

Konacno, objektno-orijentirani principi ¢esto nalazu ¢uvaju stanje objekata, tj. funkcionalnost objekata
vodi do toga da oni "posjeduju stanje" (engl. stateful objects). Objekt zadrzava svoje "stanje" dok god to
ima smisla za poslovni proces u kojem sudjeluje Sto ponekad zahtijeva i pronalazenje mehanizama za
trajnu pohranu stanja jer bez podataka o stanju objekt gubi svoj smisao. Za usluge se Cesto preporucuje
da ne cuvaju stanje jer se konkretne informacije ne zadrZavaju u uslugama, ve¢ u poslovnim
dokumentima koji se razmjenjuju u obliku poruka. Usluga obraduje podatke, ali ih ne cuva;
funkcionalnost usluge ocituje se kroz analizu dokumenata koje je ta usluga vratila kao izlazne parametre.
Sama usluga se potom vraca u pocetno "stanje" - nakon obrade ona viSe nema memorije o prethodnim
obradama.

Dakle, objektno orijentirani i usluzno orijentirani principi imaju dodirnih tocaka, ali i dovoljno razliCitosti
kako bi omogucdili smislenost njihove diferencijacije te razlicitih scenarija uporabe.
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1.7 Modeli usluga u usluzno orijentiranoj arhitekturi

Kod usluzno orijentiranih arhitektura cesto ima smisla uvesti neki princip klasifikacije i kategorizacije
usluga, tj. definiranja tipa usluga ovisno o nekim njezinim svojstvima. Kategorizacija se npr. moze
provesti prema prepoznatoj ulozi koju usluga preuzima u procesu ili prema funkcionalnosti koju obavlja
(tzv. "model" usluge). U ovom poglavlju bit ¢e dan primjer ova dva tipa kategorizacije.

Usluga se cesto tesko moZe trajno klasificirati kroz standardne pojmove kao Sto su "klijent" ili
"posluzitelj", jer se kroz izvedbu poslovnog procesa uloga usluge ¢esto mijenja — ona moZze biti inicijator
procesa, dio komunikacijskog kanala, krajnja tocka komunikacije itd. No usprkos tome moguce je
definirati neke temeljne uloge koje usluga privremeno preuzima tokom izvodenja poslovnog zadatka i
koje pomazu pri prepoznavanju funkcionalnosti usluge i njezinog mjesta u poslovnom procesu.

U nastavku slijede neke od vaznijih temeljnih uloga koje usluge privremeno (ili — rjede — trajno)
preuzimaju.

1) PruZatelj usluge (engl. service provider)
Ovu ulogu usluga preuzima pod sljede¢im uvjetima:

- usluga je objavila svoju funkcionalnost pomoc¢u nekog normiziranog opisa koji je korisnicima
dostupan na odredeni nacin i koji definira informacije o svojstvima i ponasanju usluge
- usluga je pozvana od strane vanjskog izvora (potraZitelja usluge)

U ovom slucaju usluga ima identi¢nu ulogu posluZiteljskog sloja kao u klasi¢noj dvorazinskoj arhitekturi
klijent-posluzitelj. Cesto se uloga definira i kao agent pruZatelja usluge kako bi se uvela distinkcija
izmedu same usluge i tvrtke koja "nudi" doti¢nu uslugu.

2) PotraZitelj usluge (engl. service requestor)
Ovu ulogu usluga preuzima pod sljedeéim uvjetima:

- usluga na odredeni nacin saznaje ili otkriva informacije o usluzi koju Zeli pozvati
- usluga Salje poruku pruzatelju usluge

Potrazitelj je prirodni komplement pruZatelju usluge i analogni koncept klijenta iz dvorazinske klijent-
posluzitelj arhitekture. Isto tako, pojam potraZitelja se ¢esto prosiruje frazom agent potraZitelja usluge
kako bi se semanticki odvojio od korisnika ili tvrtke koja na odredeni nacin inicira zahtjev ili poslovni
proces koji dovodi do potraznje odredene usluge.

Vazno je napomenuti da potrazitelj usluge ne mora biti druga usluga; to moze biti poslovna aplikacija,
aplikacija mobilnog uredaja i sl. (Slika 1-8).
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Slika 1-8 - Potrazitelji i pruzatelj usluge
3) Posrednik

Poruka poslana od strane potrazitelja namijenjena pruZatelju usluge ne mora do njega stiéi direktnim
putem — komunikacija u sustavu SOA cesto ukljucuje razlicite putove kojima poruka moze prolaziti te
posrednike koji mogu ali ne moraju na neki nacin izmjenjivati poruku na njezinom putu do odredista.

Posrednik je usluga koja prima poruku ali nije njezin krajnji primatelj, ve¢ ju nakon obrade prosljeduje
sliedeéoj komponenti u komunikacijskom toku. Postoje dva tipa posrednika: pasivni posrednik Cija je
uloga uglavnom usmjeravanje poruke na njezinu sljede¢u lokaciju. Ona moZe analizirati i eventualno
mijenjati zaglavlje poruke ako to komunikacijska infrastruktura i politika preusmjeravanja zahtijeva, ali
sama poruka i pogotovo njezin sadrzaj se ne mijenjaju. Aktivni posrednik obavlja identi¢nu funkciju kao i
pasivni, ali prije prosljedivanja poruke on je analizira i eventualno na odredeni nacin mijenja. Aktivni
posrednik najéeSée vrsi izmjene u zaglavlju pa cak i potpuno briSe odredene retke zaglavlja ako to
poslovni proces nalazZe.

4) Inicijalni posiljatelj i krajnji primatelj

Ove uloge su zapravo specijalni slucajevi potrazitelja i pruzatelja usluge, no ¢esto se moraju posebno
identificirati jer u semantickom smislu predstavljaju pocetak i zavrSetak poslovnog procesa. Inicijalni
posiljatelj odgovoran je za iniciranje poslovnog procesa, dok krajnji primatelj predstavlja zavrsnu tocku i
predvideni kraj provedbe procesa (Slika 1-9). Vazno je napomenuti kako nema razloga da inicijalni
posiljatelj i krajnji primatelj ne budu ista usluga, ili da proces ima vise krajnjih to¢aka ovisno o konkretnoj
provedbi.
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Slika 1-9 - Tok poslovnog procesa

5) Clan kompozicije usluga

Pojam kompozicije usluga oznacava skup usluga koje su grupirane u odredenu logi¢ku jedinicu. Poslovni
zadaci Cesto zahtijevaju sudjelovanje viSe usluga u obradi poslovnih podataka vezanih uz konkretni
zahtjev tako da svaka pojedina usluga preuzima jedan smisleni dio posla. Usluga tako preuzima ulogu
¢lana kompozicije usluga.

U tipicnom slucaju svaka usluga mora biti dizajnirana na takav nacin da omogudi usluzi sudjelovanje u
kompoziciji ¢ak i ako njezina inicijalna izvedba nema u vidu takav tip sudjelovanja. Svojstvo
kompozitivnosti jedno je od inherentnih svojstava usluzno orijentirane arhitekture. Danas zbog toga veé
postoje i vrlo dobro prihvaéena rjeSenja za organizaciju usluga u ulancane poslovne procesa kao sto je
npr. specifikacija WS-BPEL (engl. Web Services — Business Process Execution Language) izdana od strane
grupe OASIS.

Slika 1-10 prikazuje kompoziciju usluga sacinjenu od pet ¢lanova kompozicije.

¢lan
kompozicije

¢lan
kompozicije

¢lan
kompozicije

¢lan
kompozicije

¢lan
kompozicije

Slika 1-10 - Kompozicija usluga
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Navedene uloge nisu usko povezane sa samom funkcionalnosti koju usluga pruza svojim korisnicima —
one su samo genericki opisi stanja u kojima se usluga nalazi unutar nekog konteksta. Kao S$to je vec
receno, klasifikacije usluga prema nacinu na koji se one koriste nazivaju se modelima usluga. U nastavku
su kratko opisani neki od osnovnih modela.

1) Poslovne usluge

Poslovna usluga je osnovni izgradbeni blok unutar usluzno orijentirane arhitekture. Ona predstavlja
tocno odredeni skup poslovne logike omeden dobro definiranim funkcionalnim granicama. Potpuno je
autonomna ali i predvidena za koristenje u sklopu s drugim uslugama.

Poslovne usluge ukljucuju:

- imenovanu reprezentaciju poslovne logike

- reprezentaciju poslovnog entiteta iliimenovanog skupa poslovnih informacija
- definirane poslovne procese

- ¢lanove kompozicija usluga

2) Pomocne usluge (engl. utility services)

Pomocni model ukljuCuje genericke usluge koje se mogu ponovno iskoriStavati za razlicite primjene.
Ovakve usluge:

- nisu vezane za odredenu usku primjenu ili aplikaciju

- najcesée sluze kao posrednici

- potpomaZu intrinzi¢nu interoperabilnost same arhitekture
- imaju najveci stupanj autonomije

3) Upravljacke usluge

Kompozicija usluga predstavlja skup nezavisnih usluga od kojih svaka doprinosi izvedbi sveukupnog
poslovnog zadatka. Organizacija i upravljanje ovih usluga je sama po sebi zadatak ¢ije izvrSenje moZze biti
funkcija posebne usluge; ovakva upravljacka usluga preuzima ulogu upravlja¢a procesom i ima zadacu
omoguciti ostalim uslugama izvrSavanje svoje uloge u sklopu procesa.

Upravljacke usluge podrzavaju principe moguénosti slaganja usluga u kompoziciju, ponovne iskoristivosti
te autonomnosti usluga. Isto tako upravljacke usluge se mogu organizirati u hijerarhijsku strukturu pa
tako i same biti dio kompozicije usluga. Slika 1-11 prikazuje kompoziciju usluga iji su ¢lanovi deklarirani
kao poslovne, pomocne ili upravljacke usluge.
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Slika 1-11 - Kompozicija upravljackih, poslovnih i pomo¢nih usluga

1.8 Neposredne prednosti i mane usluZno orijentiranih arhitektura
Opravdano je postaviti pitanje konkretne prednosti koje arhitekture SOA nude modernim informacijskim
sustavima, poglavito onima usmjerenim na elektroni¢ko poslovanje.

Jedna od kljuénih prednosti je svojstvo intrinzi¢ne interoperabilnosti i lake integracije sustava. Jedan od
vodedih problema poslovnih sustava danasnjice je nepostojanje zajednickih normi i mnostvo zatvorenih
poslovnih aplikacija koje se ne mogu na jednostavan nacin povezivati i medusobno komunicirati te ¢ija je
funkcionalnost ogranicena na pristup kroz strogo definirana prilagodena korisnicka sucelja. Jednostavna
mogucénost integracije razli¢itih komponenti sustava i adaptacija otvorenih normi mogu troskove
integracije svesti na minimum te umnogome olaksati kako izvedbu poslovnih procesa unutar tvrtke, tako
i provedbu poslovanja izmedu tvrtki.

Ponovna iskoristivost komponenti opravdava ulaganje u informacijske resurse ovakvog tipa jer postoji
potencijal njihovog buduéeg koristenja bez potrebe za nabavkom ili izgradnjom novih komponenti sli¢ne
ili iste funkcionalnosti.

Prosirivost sustava omogucuje laku nadogradnju sustava prema novim poslovnim zahtjevima i
potrebama bez potrebe za opseinim reinZinjeringom sustava. Npr. tzv. WS-prosirenja omogucuju
nadogradnju postojeéeg sustava SOA zasnovanom na Uslugama weba mehanizmima sigurnosti,
pouzdanosti i sl.

Oslonac modernih SOA sustava na tehnologiju XML omogucuje tvrtkama laksi prelazak na XML-ovsku
reprezentaciju poslovnih podataka te kao direktni rezultat toga i lakSu konsolidaciju poslovnih
informacija. XML-ovski dokumenti te pripadne XML-ovske sheme omogucuju lako upravljanje, pohranu i
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analizu poslovnih podataka. Do sada je prelazak na XML-ovsku reprezentaciju bilo teZze opravdati bez
infrastrukture koja bi takvu reprezentaciju mogla ucinkovito koristiti, no postojanje SOA arhitektura koja
nju najéesée zahtijeva kao preduvjet uvelike opravdava uvodenje takvog modela.

Troskovi povezani uz skalabilnosti informacijske infrastrukture su uvelike smanjeni, posto se ulaze u
jedinstvenu komunikacijsku tehnologiju zasnovanu na otvorenim normama. Konacno, slaba povezanost
omogucuje tvrtkama izbor proizvodaca i implementacijske tehnologije prema vlastitim potrebama,
zahtjevima i moguénostima.

Unato¢ navedenim prednostima, prilagodba na principe SOA moZe dovesti i do negativnih posljedica,
pogotovo ako se ista uvodi bez potrebnih predznanja i procjena svih mogucih utjecaja na postojedi
poslovni sustav.

Cesta gre$ka kod adaptacije na sustav SOA je pristup od-dna-prema-gore (engl. bottom-up approach)
gdje se implementacija arhitekture SOA svodi samo na prosSirenje postojecih aplikacija pomocu sucelja
Usluga weba dok se tipovi podataka koje one koriste direktno preslikavaju u XML-ovske sheme i navode
kao parametri metoda usluge. Rezultat ovoga moZe biti skup usluga koje unatoc koristenju istih normi
nema konzistentno definirane tipove podataka za razmjenu te je s time integracija otezana a ulaganje u
sustav SOA neopravdano.

Nadalje, sustav SOA nuZno sa sobom donosi i odredeni utjecaj na performanse sustava. Mapiranje
podataka na XML-ovsku reprezentaciju, provjera valjanosti i obrada XML-ovskih dokumenata cesto
mogu negativno utjecati na performanse cijelog sustava. Zbog toga se arhitektura SOA treba uvoditi
postupno i evolucijski, uocavajuci potencijalne probleme i uska grla koja najviSe utjeCu na smanjenje
performansi i losu ucinkovitost sustava.

Usluge weba predstavljaju jedno od najrasirenijih implementacijskih tehnologija SOA arhitekture, ali one
u izvornoj inadici ne sadrZavaju sigurnosne mehanizme. Otvaranje poslovnih aplikacija kroz sucelja
Usluga weba moZe nenamjerno stvoriti sigurnosne rupe unutar sustava te kompromitirati osjetljive
informacije unutar poslovnog sustava i omoguditi neovlasteni pristup informacijskim resursima tvrtke.
Zbog toga je klju¢no unaprijed ocijeniti sigurnosne zahtjeve nad sustavom i pronaéi adekvatno rjesenje
njihove implementacije.

1.9 Karakteristike modernih SOA sustava

Popularnost usluzno orijentiranih arhitektura i industrijski trendovi prvog desetljeca 21. stolje¢a doveli
su do evolucije temeljnog modela SOA i pojave skupa karakteristika koje sve viSe postaju vazni
preduvjeti adaptacije usluzno orijentirane arhitekture u konkretan informacijski sustav. Ovi moderni
principi ¢esto se mogu pronacdi pod skupnim imenom "suvremenog modela SOA".

Suvremeni model SOA zadrZava postojeca svojstva usluzno orijentiranih arhitektura ali ih nadopunjuje
brojnim dodatnim svojstvima koje su nastale kao rezultat zahtjeva modernih poslovnih informacijskih
sustava. Navest ¢e se neka od vaznijih svojstava te kratki opisi obrazloZenja njihovog nastanka i ucinka
na usluzno orijentirane sustave.
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Mehanizam kvalitete usluge

Nove tehnologije elektronickog poslovanja nuzno ukljucuju nacin uspostave razine kvalitete usluge (engl.
QoS — Quality of Service). Zahtjevi nad kvalitetom usluge mogu biti:

sigurnosni mehanizmi, npr. zastita pristupa sadrzaju poruke ili odredenoj usluzi

- pouzdanost, tj. sigurnost da ée poruka sti¢i na odredisSte ili da ¢e greska biti objavljena na
adekvatan nacin

- performanse sustava u skladu s ocekivanjima, tj. informacijska infrastruktura koja ne smije
inhibirati provodenje poslovnih zadataka u trazenim vremenskim okvirima

- transakcijske moguénosti tj. zastita integriteta skupa poslovnih zadataka koji se moraju ili

uspjesno obaviti ili potpuno obustaviti

Posto se Cesto dogadaju scenariji gdje se usluga koja se koristi nalazi izvan poslovnog sustava, moraju
postojati mehanizmi garancije da ce rezultat koristenja te usluge biti na adekvatnoj razini koju zahtjeva
poslovni informacijski sustav — potraZitelj usluge. Drugim rije¢ima, nije dovoljna implementacija trazene
funkcionalnosti, ve¢ i garancija da ¢e usluga zahtijevani posao napraviti na pravovremen, robustan i
kvalitetan nacin.

Autonomija temeljne razine usluZno orijentirane arhitekture

Sustav usluzno orijentirane arhitekture mora dozvoljavati autonomiju kako usluga tako i poruka koje se
razmjenjuju unutar sustava. Usluge imaju apsolutnu kontrolu nad poslovhom logikom koju
implementiraju a poruke sadrZavaju dovoljnu kolic¢inu informacijske "inteligencije" kako bi u
ograni¢enom smislu mogle upravljati na¢inom svoje obrade.

Autonomnost je potrebno prosiriti i na viSe razine apstrakcije; npr. aplikacija koja se sastoji od veceg
broja autonomnih usluga takoder moZe egzistirati kao autonomni entitet koji ima slobodu upravljanja
nad svojim komponentama, konkretno uslugama "nize" razine.

Otvorene norme

Integracija kroz distribuirane usluge te daljnja evolucija sustava moguéa je samo uz dobro odabranu
infrastrukturu zasnovanu na normama. Globalno prihvaéene otvorene norme predstavljaju klju¢nu
karakteristiku modernih usluzno orijentiranih sustava — pomocu njih usluge imaju veé¢ unaprijed
definiran "ugovor" o komunikaciji (protokoli, tipovi podataka i sl.) Sto uvelike olakSava uspostavu
razmjene poruka bez potrebe za prethodnim usuglasavanjem meduovisnosti normi. Isto tako,
otvorenost normi onemogucuje iskljucivost dobavljaca (engl. vendor lock-in) gdje odabir sustava
zasnovanom na prilagodenim normama odredenog proizvodaca softvera onemoguduje njegovu
integraciju s informacijskim resursima koji nisu razvijeni od istog izvora.

Otvorene norme danasnjice (SOAP, WSDL, XML, XML Schema) omogucuju programerima
usredotolivanje na implementaciju usluge te jednostavno "ukljuenje" u usluZzno orijentirani sustav
dodavanjem normiziranog sucelja, bez potrebe za a priori znanjem o samom sustavu tj. njegovim
pojedinim komponentama.
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Fleksibilnost odabira proizvodaca

Kao Sto je receno u prethodnoj tocki, otvorene norme i slaba povezanost usluga onemoguéuju
iskljucivost dobavljac¢a, Sto korisnicima i programerima usluga daje slobodu odabira platformi i
softverskih proizvoda prema vlastitim kriterijima i potrebama bez ogranic¢enja na proizvodace softvera
preostalih komponenti poslovnog sustava. Rezultat ovoga je raznovrsnije i kvalitetnije trziSte softvera te
moguénost jednostavne integracije konkurentskih sustava bez potrebe za izgradnjom usko definiranih
prilagodbenih proizvoda.

Vaznost aspekta otkrivanja usluga

Klasicni model usluzno orijentirane arhitekture neizostavno ukljucuje registar usluga koji sluzi kao
svojevrsni "katalog" ili "Zute stranice" s opisima usluga, njihovih lokacija te metoda koje podrzavaju. lako
bitna komponenta modela, prve implementacije (poglavito kroz tehnologije Usluga weba) taj su element
smatrali opcionalnim te se integracija kroz usluge najces¢e provodila kroz a priori znanje o drugim

uslugama, ne kroz pronalaZzenje istih uz pomo¢ registara.

Suvremeni principi SOA naglasavaju vaznost registara usluga kod implementacije razgranatih modela
usluzno orijentiranih arhitektura. Potpuna integracija upravo zahtijeva mogucnost dinamickog
pronalaska usluge prema trazenim zahtjevima, no u trenutnim implementacijama ovaj koncept se jos
uvijek pokazuje prezahtjevan za realizaciju funkcionalnih poslovnih sustava zasnovanih na modelu SOA.

Intrinzi¢no svojstvo interoperabilnosti

Intrinzicna interoperabilnost znaci da se komponenta moze integrirati u sustav bez potrebe za
ulaganjem truda da se ta moguénost integracije omogudi. Pratec¢i otvorene norme i principe usluzno
orijentiranih arhitektura komponenta ¢e imati inherentnu karakteristiku lake integracije sa sli¢nim
komponentama neovisno o Cinjenici da li zahtjevi za integracijom ili sustav unutar kojeg bi se trebala
integrirati uopce postoje.

Implicirana ponovna iskoristivost

Jedna od znacajnih karakteristika usluzno orijentirane okoline je ponovna iskoristivost njezinih
komponenti, ¢ak i ako same komponente nisu razvijene s idejom ponovne iskoristivosti. Funkcionalnost
neke usluge Cesto se moZze iskoristiti u nekom drugom poslovnom procesu pored onog kojem ona
mati¢no pripada, a ugradnja iste u takav proces je jednostavno omogucéena izvedbom samoga sustava.
Nadalje, kompozicijom usluga mogu se graditi nove usluge Sire funkcionalne definicije koje se takoder
mogu ponovno koristiti na razini poslovnog sustava tvrtke.

Podrazumijevana proSirivost sustava

Elementi usluZno orijentiranih sustava svoju funkcionalnost otvaraju pomodéu normiziranih sucelja.
Sucelja koncipirana pomocu principa slabe povezanosti komponenti tj. svojevrsna neovisnost sucelja o
implementaciji omogucduje transparentnu prosirivost sustava bez potrebama za izmjenom samih sucelja.
Nadalje, apstrakcija usluga kroz "usluge viseg sloja" takoder omoguéuje rekompoziciju i proSirenje
usluga nizZeg sloja dok samo sucelje viSe razine moZe ostati potpuno neizmijenjeno.
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Razlidite razine apstrakcije

Kao Sto je veé receno, usluge se mogu ukomponirati u usluge viSeg sloja i Sire funkcionalne definicije.
Logickom organizacijom sustava na ovakvom principu mogu se stvoriti razlicite hijerarhijske razine
apstrakcije koje omogucuju fleksibilnu definiciju pristupnih tocki sustava prema poslovnim zahtjevima i
potrebama tvrtke.

Podr$ka modernom dinami¢kom poslovanju

Poslovanje danasnjice je dinami¢no i sklono brzim promjenama. Dosadasnji informacijski sustavi ¢esto su
se smatrali inertnima, tj. nedovoljno fleksibilnima za pracenje stalnih promjena. Sustav SOA sa svojim
sposobnostima prosirivosti, slabe povezanosti i lake integrabilnosti puno vise odgovara konceptu
modernog poslovanja od klasi¢nih sustava usko definirane funkcionalnosti i inherentne zatvorenosti
unutar vlastite izvedbene okoline.

Usluzno orijentirana arhitektura kao glavni izgradbeni blok za sustave elektronickog poslovanja

SOA predstavlja otvoreni sustav koji nije ograni¢en na samostalnu egzistenciju veé nudi niz moguénosti
proSirenja i integracije prema ostalim sustavima, kako unutar tvrtke koja ga koristi tako i na globalnoj
razini. Zbog toga se SOA cCesto smatra prvim korakom prema realizaciji tzv. usluzno orijentiranog
poduzetnistva (engl. SOE — Service Oriented Enterprise) gdje se cjelokupno poslovanje gleda kao logicku,
ali i fizicku strukturu niza poslovnih procesa sastavljenih kompozicijom razli¢itih usluga.

Kao Sto je ve¢ receno, SOA moZe implementirati razliite razine apstrakcije tako da u krajnjem slucaju i
sama SOA aplikacija moze predstavljati jednu uslugu unutar poslovnog sustava, tj. uslugu unutar SOE
okoline.

Suvremena SOA je evolucija dosadasnjih informacijskih sustava

Dosadasnji informacijski sustavi evoluirali su od centraliziranih modela, preko klijent/posluZitelj
paradigme i distribuiranih arhitektura do orijentiranosti uslugama. SOA arhitektura umnogome koristi
isprobane elemente dosadasnjih modela uvodedéi principe otvorenosti, distribucije aplikacijske logike i
ponovne iskoristivosti svojih komponenti, Sto se moZze smatrati vaznim evolucijskim korakom u razvoju
informacijskih sustava. No vazno je napomenuti da proces evolucije nije zavrSen te da ¢e SOA principi i
implementacijske platforme vjerojatno proci kroz mnoge promjene i prilagodbe do njezinog prihvaéanja
kao zrele i univerzalno iskoristive arhitekture.

Uzevsi sva navedena svojstva u obzir, jedinstvena definicija suvremene SOA koja koristi ove principe
moze biti:

"Suvremena usluZno orijentirana arhitektura predstavlja otvorenu, dinamicku, proSirivu, modularnu
arhitekturu sastavljenu od autonomnih, raznovrsnih, interoperabilnih usluga s mogucnostima upravljanja
kvalitetom usluge, pronalaZenja te ponovne iskoristivosti, izvedenu uz pomoc¢ otvorenih normi i
tehnologija." [4].
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2 Implementacijske tehnologije usluzno orijentirane arhitekture

Usluzno orijentirana arhitektura i tehnologija Usluga weba ¢esto se medusobno izjednacavaju iako se
zapravo radi o dva razli¢ita koncepta. Principi usluzno orijentiranih arhitektura su stariji od Usluga weba
¢ak i kada se gledaju tehnoloske implementacije — npr. tehnologija CORBA (Common Object Request
Broker Architecture) te Microsoft-ov. DCOM (Distributed Component Object Model) umnogome
odgovaraju osnovnim principima usluzno orijentiranih arhitektura jer nude moguénost izgradnje slabo
povezanih usluga s normiziranim suceljima. Ove tehnologije se doduse ne spominju Cesto kao
implementacijske tehnologije arhitekture SOA iz nekoliko razloga — DCOM nije bio platformski neutralan
veé usko povezan uz proizvode tvrtke Microsoft, dok je CORBA bila implementirana od veceg broja
proizvodaca softvera ali konacna rjesenja nisu bila medusobno kompatibilna.

XML, SOAP te konacno tehnologija Usluga weba prve su tehnologije koje su gotovo bez iznimke
podrzavale sve zahtjeve usluzno orijentiranih arhitektura. Ono S$to je klju¢no jest Cinjenica da su
pocetkom 21. stoljeca veliki proizvodaci softvera prihvatili tu tehnologiju te poceli razvijati rjeSenja koju
su — za razliku od tehnologije CORBA — bila kompatibilna te se mogla lako integrirati u jedinstveni
informacijski sustav. Moze se reéi da je od 2002. do 2007. godine pojam SOA i pojam Usluga weba u
gotovo svim aspektima bio gotovo jednoznacan.

Krajem prvog desetljeca 21. stoljeca neki strucnjaci smatraju da pojam usluzno orijentirane arhitekture
polako nadrasta tehnologiju Usluga weba [5]. Zahtjevi modernog poslovnog informatickog trziSta rastu u
opsegu i kompleksnosti Sto tehnologija ne moze pratiti. Primjer toga su prosirenja tehnologije Usluga
weba, tzv. WS-Extensions, o kojima ¢e nesto rijeci biti dano i u ovom poglavlju. Ova prosirenja za sada
jos nisu dio norme Usluga weba (tj. Osnovnog profila spomenutog u poglavlju 1.4.3) te su predmet
stalne rasprave i preuzimanja ovlasti od strane velikih proizvodaca softvera koji su ¢ak u nekoliko
navrata izdali paralelne specifikacije iste predvidene funkcionalnosti.

Zbog toga se za iduée desetlje¢e predvida sve jaCe razdvajanje pojma SOA i pojma Usluga weba tj.
prelazak pojma SOA na viSe razine apstrakcije dok Usluge weba postaju samo jedna od nizu izgradbenih
blokova usluzno orijentiranih arhitektura. Takoder, ofekuje se Sira primjena Usluga weba posto one kao
tehnologija ne moraju nuzno funkcionirati samo kao dio sustava SOA.

Usprkos tome, trenutno Usluge weba i dalje slove kao glavna i klju¢na implementacijska tehnologija za
izgradnju usluzno orijentiranih arhitektura te ¢e se takvima i smatrati u ostatku ovoga rada. U ovom
poglavlju ¢e se stoga poblize opisati pojam Usluga weba tj. tehnoloski detalji komponenata koje taj
pojam ukljucuje.
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2.1 Usluge weba

Usluge weba su zapravo tehnoloska infrastruktura, tj. skup medusobno povezanih tehnologija cija
sinteza omogucduje trazenu funkcionalnost. Postoji viSe definicija Usluga weba, a jedna od mogucih je
sljededa [6]:

Usluga weba je dio poslovne logike smjestene na Internetu i dostupne kroz normizirane Internetske
protokole kao sto su HTTP ili SMTP. Njene glavne karakteristike su:

- zasnovana je na XML-u

- slabo je povezana s klijentom

- moZe biti sinkronog i asinkronog tipa

- podrZava udaljene pozive procedura (engl. RPC — Remote Procedure Calls)

- podrZava razmjenu dokumenata

Kada se govori o Uslugama weba cCesto se govori o "Platformi Usluga weba". Taj pojam oznacava okolinu
unutar koje Usluge weba egzistiraju i izvrSavaju svoju funkciju; ona sadrzi jednu ili viSe Usluga weba,
jedan ili vise posluzitelj poruka protokola SOAP te opcionalno jedan ili vise posluzitelja registra UDDI uz
ostale infrastrukturalne elemente kao Sto su transakcijske ili sigurnosne usluge. Isto tako, "Pruzatelj
Usluga weba" (engl. Web services provider) je softverski proizvod srednje razine u trorazinskoj
arhitekturi — najcesce aplikacijski posluzitelj - koji predstavlja platformu Usluga weba i nudi svu ili barem
osnovnu funkcionalnu podrsku sustavu Usluga weba tj. usluzno orijentiranom sustavu.

Usluge weba mogu predstavljati normizirano sucelje prema bilo kojem funkcionalnom modulu
poslovnog sustava, koji takvim postupkom postaje "omoguéen Uslugom weba" (engl. Web service —
enabled). Usluga weba je tako samo "omotac" koji time omogucuje integraciju drugih aplikacija u
poslovni sustav, funkcionalnost samog modula je jo$S uvijek nepromijenjena i ovisna o konkretnoj
implementaciji. "Ispod" samih Usluga weba mogu se nalaziti razli¢ite tehnologije — npr. JSP (engl. Java
Server Pages) za jednostavno procesiranje zahtjeva, EJB (engl. Enterprise Java Beans) kao podrska
sustavu pristupa bazi, JMS (engl. Java Messaging System) za asinkrono slanje poruka i sl.

Primarne tehnologije izvedbe Usluga weba koje su prepoznate kao medunarodne norme su:

1. XML - tehnologija normiziranog zapisa informacija u dokumente zasnovane na oznakama
SOAP (engl. Simple Object Access Protocol)— protokol koji pruza normiziranu strukturu slaganja
XML-ovskih dokumenata u pakete koji se potom koriste raznim protokolima niZeg sloja, najcesce
HTTP ali i drugih kao Sto su SMTP ili FTP.

3. WSDL (engl. Web Service Description Language) — tehnologija koja omogucuje normizirani opis
sucelja Usluge weba

4. UDDI (engl. Universal Description, Discovery and Integration) — registar za objavu i pretragu
postojecih Usluga weba.

Nastavak ovog poglavlja bavi se detaljima vezanim uz ove tehnologije.
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2.2 Jezik XML

Povijest jezika XML vec¢ je ukratko dana u poglavlju 1.3. Nastao kao podskup specifikacije SGML, jezik
XML se nakon svoje normizacije 1998. godine ubrzo nametnuo kao de facto norma kada se radi o
platformski neovisnom nacinu zapisa podataka zasnovanih na tekstualnim znakovima. Upravo
platformska neovisnost ovog jezika predstavljala je glavni temelj integracije raznorodnih sustava te se
Cesto smatra da je upravo XML zacrtao put tehnologiji Usluga weba.

2.2.1 Oblikovanje XML-ovskog dokumenta
Tipi¢an XML-ovski dokument je zapravo obican tekstualni dokument koji sadrzi odredeni broj oznaka.

Oznake su nizovi znakova omedeni uglatim zagradama "<" i ">". Postoje tzv. "pocetne" (engl. start) i
"zavrsne" oznake (engl. tags) koje se razlikuju po tome Sto zavrSna oznaka nakon zagrade ima kosu crtu

npr. "</oznaka>".

Prostor izmedu para pocetnih i konacnih oznaka s istovjetnim nizom znakova unutar njih naziva se
elementom XML-ovskog dokumenta. Ime elementa odgovara nizu znakova unutar oznaka. Postoji
nekoliko sintaksnih pravila koja se moraju postivati da bi XML-ovski dokument bio "dobro oblikovan"
(engl. well-formed):

- elementi koji nisu prazni moraju posjedovati pocetnu i zavrSnu oznaku koje definiraju opseg
elementa

- prazni elementi oznacavaju se oznakom koja sadrzi kosu crtu ispred druge zagrade npr.
"<prazni_element/>"

- element mozZe sadrzavati atribute, koji se navode unutar oznake pomocu para ime_atributa i
vrijednost_atributa u obliku ime atributa="vrijednost atributa”. Mogu se Kkoristiti
jednostruki i dvostruki navodnici, bitno je samo da par otvorenih i zatvorenih navodnika bude
istovjetan

- elementi se mogu gnijezditi (tj. unutar elementa moze se definirati drugi element) ali se ne smiju
preklapati

Slika 2-1 prikazuje primjer jednostavnog dobro oblikovanog XML-ovskog dokumenta.

<osoba spol='M'>
<ime>Mate</ime>
<prezime>Pericé</prezime>
<godina>43</godina>
<posao radni staz="23"/>

</osoba>

Slika 2-1 - Jednostavni XML-ovski dokument
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Popularnost XML-a leZi u tome Sto se informacija oblikuje na nacin koji omogucuje Ccitljivost ljudskom
bicu ali i laku interpretaciju od strane raznorodnih programskih aplikacija. No pored toga veliku vaznost
u prihvacanju XML-a imale su prateée tehnologije, poglavito tehnologije DTD (engl. Document Type
Definition — definicija tipa dokumenta) i XML Scheme.

2.2.2 DTDiXML Schema

Tehnologije DTD i XML Schema uvele su pojam valjanosti XML-ovskog dokumenta (engl. valid
document). Valjani dokument je dokument koji odgovara zadanoj predefiniranoj strukturi tj.
ograni¢enjima koje ona namedée. Ova ograni¢enja zapravo definiraju tip dokumenta te dodatno
olaksavaju razmjenu informacija posSto aplikacija moze prepoznati da li primljena poruka odgovara
ocekivanom "tipu".

Prva specifikacija koja je omogucila ogranicavanje tipa dokumenta je DTD. Slika 2-2 prikazuje DTD-ovski
dokument koji moze posluziti za definiranje tipa prikazanog XML-ovskog dokumenta.

<!ELEMENT godina (#PCDATA)>
<!ELEMENT ime (#PCDATA) >
<!ELEMENT osoba (ime, prezime, godina, posao)>
<!ATTLIST osoba
spol CDATA #REQUIRED
>
<!ELEMENT posao EMPTY>
<!ATTLIST posao
radni_staz CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT prezime (#PCDATA)>

Slika 2-2 - Primjer DTD-ovskog dokumenta

Specifikacija DTD bila je dobro prihvacena no odmah su uocdeni neki njeni bitni nedostaci. Najvedi
nedostatak bio je taj Sto nije odgovarala XML-ovskoj normi - tipican DTD-ovski dokument sam po sebi
nije bio dobro oblikovani XML-ovski dokument. Uz to, postojalo je mnogo drugih primjedbi:
nemogucnost definicije tipa sadrZaja elementa, nepostojanje podrske za objektno orijentirane principe
kao sSto je npr. nasljedivanje, nemogucnost definicije imenskih podrudja itd. Sve je to dovelo do toga da
nakon usvajanja specifikacije XML Scheme specifikacija DTD se gotovo uopce ne koristi te se smatra
zastarjelom i isplativom za koristenje samo u slucajevima kada je klju¢no odrzati kompatibilnost sa
starijim verzijama poslovnih aplikacija.
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XML Schema ispravila je veéinu nedostataka specifikacije DTD — dodana je podrska za imenska podrudja,
implementirani su odredeni objektno orijentirani principi te je omoguéena definicija sadrzaja elementa.
No najveca prednost XML Scheme nad DTD-om bila je ta $to je dokument XML Scheme bio dobro
oblikovani i valjani XML-ovski dokument (valjani zato sto i sama XML Schema ima vlastitu shemu koja
definira strukturu dokumenta-sheme). Slika 2-3 prikazuje shemu danog XML-ovskog dokumenta.

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
elementFormDefault="qualified">

<xs:element name="godina" type="xs:byte"/>
<xs:element name="ime" type="xs:string"/>
<xs:element name="osoba">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="ime"/>
<xs:element ref="prezime"/>
<xs:element ref="godina"/>
<xs:element ref="posao"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="spol" use="required">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="M"/>
<xs:enumeration value="7"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="posao">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="radni staz" use="required">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:byte">
<xs:enumeration value="23"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="prezime" type="xs:string"/>
</xs:schema>

Slika 2-3 - Primjer sheme XML-ovskog dokumenta
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lako danas nije jedini, XML Schema je najSire prihvaceniji nacin definicije tipa dokumenta.

Na slici se moze uoditi i jedan od ¢esée spominjanih nedostataka XML Scheme, $to je njezina sloZenost.
Direktan rezultat dodatnih moguénosti jest povecdana koli¢ina tekstualne informacije koju sadrzava jedan
XSD-ovski dokument (XSD — engl. XML Schema Document). Vazno je napomenuti da schema dokumenta
ne mora biti jednoznaéna tj. tip istovjetnog XML-ovskog dokumenta moze se definirati na vise nacina od
kojih neki mogu sadrzavati i manju koli¢inu ogranicenja i definicija. Usprkos tome, XSD-ovski dokumenti
najcesce su tekstualno vrlo sadrzajni i opsezni.

2.2.3 XSLT, XPath, XQuery
Postoje josS brojne prateée specifikacije koje pruzaju dodatne mogucénosti kod koriStenja norme XML.

Specifikacija XSLT (engl. eXtensible Style Sheet Transformation) omogucuje transformaciju XML-ovskih
dokumenata u druge XML-ovske dokumente ili neke druge tipove dokumenata (npr. HTML za prikaz
unutar Web-preglednika). To je omoguceno stvaranjem tzv. predloZzaka (engl. template) koji se
naslanjaju na odredeni tip dokumenta te pomodu uzorkovanja elemenata iz njega slazu "drugi"
dokument. Predlosci su takoder XML-ovski dokumenti Sto je i glavna prednost specifikacije XSLT. Ova
specifikacija je dosta podobna za prevodenje tipova XML-ovskih dokumenata te prezentaciju informacije
no postoje i primjedbe na njezinu slozenost i necitljivost.

Specifikacija XPath je zapravo jezik koji omogucuje stvaranje upita Ciji je rezultat izvodenja jedan ili viSe
¢vorova odredenog XML-ovskog dokumenta. XPath definira tzv. izraze Cija interpretacija dovodi do
odredenog segmenta XML-ovskog dokumenta koji se mozZe potom dalje obradivati (Sto je upravo nacin
na kojem funkcionira spomenuta specifikacija XSLT). Pored sintakse za definiranje izraza XPath nudi i niz
pogodnih funkcija za manipulaciju XML-ovskim elementima.

XQuery je svojevrsna generalizacija specifikacije XPath s identicnom sintaksnom strukturom. XQuery
specifikaciji dodaje konstruktore za stvaranje elemenata i atributa, mogucnost definiranja vlastitih
funkcija te nesto snazniji sustav definiranja tipova elemenata.

Ove tri navedene specifikacije nisu jedine koje su usko povezane s normom XML, no one se — uz XML
Schemu - naj¢esée smatraju obaveznim i nerazdruzivim proSirenjem osnovne specifikacije XML. Sinergija
navedenih normi dovela je do toga da je XML preuzeo vodeéu ulogu medu normama za platformski
neutralni opis podataka te da poslovne aplikacije danasnjice u velikoj mjeri koriste XML i srodne norme
za upravljanje, transformaciju i pohranu podataka. Konacno, Usluge weba koriste XML kao temeljnu
tehnologiju kako za enkapsulaciju podataka, tako i za stvaranje omotnica poruka te opisnika usluga kroz
protokole SOAP i normu WSDL, o ¢emu ce biti rijeci u narednim poglavljima.
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2.3 Protokol SOAP

SOAP je protokol dizajniran 1998. uz podrsku tvrtke Microsoft, a zamisljen kao protokol za razmjenu
strukturiranih informacija izmedu dva udaljena programska entiteta. Sama kratica SOAP nastala je od
konstrukta "jednostavan protokol za pristup objektima" (engl. Simple Object Access Protocol)’.
"Jednostavan" (engl. simple) je uglavnom oznacavalo da protokol ne ukljucuje neke dodatne funkcije kao
Sto su sigurnost, pouzdanost, usmjeravanje te pravila uspostave veze. Ostatak kratice ticao se "pristupa
objektima" (engl. object access) posto je inicijalna primjena protokola SOAP bila ograni¢ena na poziv
objekata tipa COM (engl. Component Object Model, norma tvrtke Microsoft) dostupnih kroz Internet.

Protokol SOAP ubrzo je nadrastao inicijalnu svrhu te dobio podrsku kako ostalih proizvodaca softvera
tako i konzorcija W3C koji je i preuzeo brigu o normizaciji i daljnjem vodenju razvoja protokola.

SOAP je zapravo transportni protokol zasnovan na XML-u koji nalijeZze na niZe slojeve transportnih
protokola kao $to je poznati HTTP-TCP/IP slozaj. SOAP komunikacija nema ugradeno pamdenje, tako da
posiljatelj i primatelj ne moraju odrzavati sesiju kako bi komunicirali. Stanje sesije - ako se pokaze
nuznim - moZe biti pohranjeno unutar same poruke. Normiziranim protokolom SOAP mogu komunicirati
dva entiteta dok god zadovoljavaju sljedecée uvjete:

- mogu slati i primati poruke preko mreze koristenjem protokola HTTP ili SMTP

- imaju razumijevanje pravila MIME (eng. Multipurpose Internet Mail Extensions) te mogu koristiti
ista pravila za konstrukciju i dekonstrukciju binarnih privitaka

- mogu interpretirati i procesirati XML-ovske dokumente

- mogu izvrsiti akciju odredenog tipa ako je ona navedena u SOAP dokumentu

Sama specifikacija protokola SOAP opisuje Cetiri glavne komponente:

- opis konvencija oblikovanja SOAP poruka u smislu enkapsulacije podataka i opisa usmjeravanja u
obliku SOAP "koverte" (engl. envelope)

- povezivanje s transportnim protokolom

- pravila kodiranja poruke

- mehanizam udaljenog poziva procedura.

Temeljni dio protokola SOAP upravo je definicija normiziranog oblika poruke koja je sposobna prenositi
podatke vezane uz udaljeni pristup metodama ili dokumentno orijentirane podatke, Sto pogoduje kako
sinkronim tako i asinkronim modelima razmjene poruka.

Strukturu SOAP poruke prikazuje Slika 2-4. (slika prikazuje i opcionalni privitak tipa MIME, normizirani
nacin slanja privitaka unutar poruka zasnovanih na tekstu).

>0d verzije 1.2 izdane 2003. ova kratica sluzbeno se viSe ne upotrebljava jer se smatra da netocno opisuje svrhu
protokola tako da danas SOAP predstavlja sluzbeno ime, a ne akronim. U novijoj literaturi moze se naci i "novo"
objasnjenje kratice kao "protokol za usluzno orijentirane arhitekture" (engl. Service-Oriented Architecture
Protocol).

37



MIME Header

MRS Boundary Root Body Part

k SOAP , Envelope

SOAP Header (optional)

SOAP Body
"Payload”

MIME Boundary Body Part

Attachment

Slika 2-4 - Struktura poruke protokola SOAP

SOAP poruka sastoji se od tzv. omotnice (SOAP envelope) u kojoj se nalaze dva glavna dijela — zaglavlje
(header) i tijelo (body). Norma SOAP ne daje strogu definiciju sadrzaja koji ¢e se stavljati u te dijelove.
Zaglavlje principijelno sluzi za informacije vezane uz samu komunikaciju, dok tijelo treba sadrzavati
podatke namijenjene primatelju poruke. Unutar tijela moZe se definirati i element pogreske (fault) u
kojeg se stavljaju informacije vezane za slucaj greske u komunikaciji. Slika 2-5 prikazuje izgled tipi¢ne
SOAP poruke (bez poslovnih informacija u zaglavlju i tijelu poruke).

<?xml version="1.0"2>

<soap:Envelope xmlns:soap=http://www.w3.0rg/2001/12/soap-envelope
soap:encodingStyle="http://www.w3.0rg/2001/12/socap-encoding">

<soap:Header>
</soap:Header>

<soap:Body>

<soap:Fault>
</soap:Fault>
</soap:Body>

</soap:Envelope>

Slika 2-5 — Klasi¢ni oblik poruke tipa SOAP
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http://www.w3.org/2001/12/soap-envelope

SOAP ne mora sluziti samo za prijenos tekstualnog sadrZaja. ProSirenje norme nazvano "SOAP with
attachments" (engl. SOAP s privitcima) omogucuje slanje gotovo bilo kakvog tipa sadrzaja koriStenjem
protokola SOAP. Sam SOAP neovisan je o platformi koja implementira sustav za razmjenu poruka,
programskom jeziku koji interpretira poruka te sadrzaju kojeg poruka prenosi. lako je HTTP danas
podrazumijevani "temeljni" transportni protokol za poruke protokola SOAP, moguce je koristiti i druge
protokole; HTTP je najpopularniji ve¢inom zbog cinjenice da se radi o Siroko prihvaéenom protokolu, da
lako prolazi kroz vatrozid i usmjerivace te da je uz pomoc¢ njega lako uspostaviti udaljenu komunikaciju.

2.4 Jezik WSDL

WSDL je specifikacija koja definira XML-ovsku sintaksu za izgradnju opisa Usluge weba kao niza krajnjih
tocaka (engl. endpoints), tj. adresa koje sluZze za razmjenu poruka kroz proceduralno- ili dokumentno-
orijentirane principe (objasnjene u poglavlju 2.7). WSDL se ¢esto smatra svojevrsnim receptom za
automatsku uspostavu komunikacije izmedu dvije aplikacije.

Za razliku od drugih jezika za opis sucelja (kao $to su CORBA IDL’ ili Microsoft IDL) WSDL pruza
mehanizme prosirivosti koji omogucuju:

- opis krajnjih tocaka i poruka koji se kroz njih razmjenjuju bez obzira na konkretni oblik poruke ili
mrezni protokol koji se koristi za razmjenu

- tretiranje poruka kao apstraktnih opisa podataka koji se razmjenjuju

- tretiranje tipova ulaza kao apstraktnih skupova operacija koje Usluge weba izvrSavaju

Pojednostavljeno re¢eno, WSDL opisuje Sto konkretna usluga radi, gdje se nalazi i kako pozvati njezine
metode. WSDL sadrzi zasebne definicije i terminologiju za definiranje Usluge weba, komunikacijske
krajnje tocke gdje se ta usluga nalazi, dozvoljeni format ulaznih i izlaznih poruka te apstraktni nacin
deklariranja veze s konkretnim protokolom i oblikom podataka.

Vecina elemenata koje WSDL opisuje su apstraktni — Usluga weba se mora prilagoditi ograni¢enjima
unutar WSDL-ovskog dokumenta no jo$ uvijek ima slobodu izbora pojedinosti implementacije. WSDL
takoder pruza moguénost definicije veze s protokolom te pruZa ve¢ gotova prosSirenja za SOAP, HTTP i
MIME.

Posto je WSDL apstraktni opis sucelja Usluge weba, nacin primjene WSDL dokumenta je dvojak; mogucde
je iz WSDL dokumenta automatski generirati predloZak implementacijskog koda, ali i obrnuto — za
gotovu Uslugu weba mogucde je automatski generirati WSDL dokument.

2.4.1 Struktura WSDL-ovskog dokumenta
Slika 2-6 prikazuje izgled klasicnog WSDL-ovskog dokumenta, dok u nastavku slijedi kratko objasnjenje
vaznijih elemenata.

3 engl. Interface Description Language — jezik za opisivanje sucelja.
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<?xml version="1.0"?2>

<definitions .. >

<types>.. </types>

<message name=".."> .. </message>

<portType name=".">

<operation name=".."> .. </operation>

</portType>

<binding name=".." type=".."> .. </binding>

<service name="..">. </service>
</definitions>

Slika 2-6 - lzgled klasi¢nog WSDL-ovskog dokumenta

Element <definitions> sluZzi kao spremnik globalnih deklaracija imenskih podrucja koja se koriste u
ostatku dokumenta. Ovaj element najcesce je korijenski element WSDL-ovskog dokumenta i polazisna
tocka za aplikacije koje prikupljaju informacije o trazenoj Usluzi weba.

Opcionalni element <import> omogucuje ,ugradnju” drugih WSDL-ovskih dokumenata u ,glavni“
dokument ¢ime se postize izvjestan stupanj modularnosti i omogucuje ponovna iskoristivost.

Element <types> je spremnik za definicije tipova podataka koji se koriste u elementu <messages>. Za
tipove podataka najcesée se koriste tipovi definirani u XSD-ovskoj shemi ali su mogudi i drugi pristupi
definiranja tipova. U opéenitom slucaju sadrzaj ovog elementa identi¢an je sadrzaju klasicnog XSD-
ovskog dokumenta s identi¢nim konstruktima i sintaksom. Element <types> moguce je ugraditi kroz
element <import> tako da on ne mora biti fizicki prisutan u dokumentu.

Element <message> sluZi za modeliranje podataka koji se razmjenjuju kroz Uslugu weba. Elementi
unutar njega referenciraju tipove koji su definirani unutar <types> odlomka ili se opiSu pomocu
normiziranih konstrukata XSD-ovske sheme. Svaka poruka se sastoji od jednog ili viSe dijelova, oznacenih

elementom <part>.

Element <portType> specificira podskup operacija za krajnju tocku Usluge weba. U odredenom smislu
ovaj element je jedinstveni identifikator grupi akcija koje se mogu izvrsiti na jednoj zavrsnoj tocki.

Element <operation> predstavlja jednu operaciju, tj. apstraktnu definiciju akcije koju podrzava Usluga
weba. Operacija se identificira preko njezinog imena te opisuje ulazne i izlazne poruke — za to se koriste
elementi <name>, <input> i <output>. Operacije mogu biti inicirane od klijenta ili posluzitelja, mogu biti
jednosmjerne ili dvosmjerne, a sve se to kontrolira pomocu redoslijeda i opcionalnog koristenja
ulazno/izlaznih poruka.
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Tipovi operacija su:

- zahtjev-odgovor

- potraznja odgovora

- jednosmjerna komunikacija
- obavjestavanje

Prva dva tipa (koja predstavljaju dvosmjernu komunikaciju) mogu sadrzavati i element <fault> koji se
vraca drugom sudioniku komunikacije u slu¢aju da dode do bilo kakvog nepredvidenog rezultata tokom
provodenja operacije.

Ime svake operacije mora biti jedinstveno unutar opsega elementa <portType>. Imena ulaznih i izlaznih
poruka moraju biti takoder jedinstvena unutar opsega elementa <portType>, nije dovoljno samo unutar

elementa <operation>.

Unutar elementa <binding> nalaze se specifikacije konkretnog protokola i formata podataka za element
<portType>. Ovdje se mogu koristiti normizirana prosSirenja veze kao $to su HTTP, SOAP ili MIME a mogu
se izvesti i vlastita prilagodena prosirenja ako za to postoji potreba.

Konacno, element <service> tipi€no se pojavljuje na kraju WSDL-ovskog dokumenta i pokazuje gdje se
tocno nalazi Usluga weba tj. pomocu kojeg URL-a se ona moZe dozvati. Dokument ne mora sadrzavati
ovaj element — u sluc¢aju da WSDL predstavlja samo konkretni opis usluge koja joS nema konkretnu
implementaciju.

2.4.2 Uporaba, prednosti i nedostaci WSDL-ovskih dokumenata

Kao $to je receno, WSDL-ovski dokument je zapravo recept koji aplikaciji opisuje nacin na koji ée
kontaktirati odredenu Uslugu weba. WSDL-ovski dokument ¢e poslovnoj aplikaciji dati sve nuzne detalje
— lokaciju usluge, protokol kojom joj se moZe pristupiti, imena operacija koje usluga podrzava te izgled
ulaznih i izlaznih parametara. PoSto je opis normiziran prilagodba Usluzi weba moZe se provoditi
automatski, bez potrebe za ljudskim uplitanjem.

Scenarij uporabe ukljucuje pronalazak WSDL-ovskog dokumenta — bilo pretraZivanjem registra ili
primitkom preko nekih drugih kanala — analizu istog te stvaranje klijentskog sucelja koje ¢e pristupiti
trazenoj usluzi. Vazno je napomenuti da WSDL-ovski dokument nije nuzan za pristupanje usluzi —
poslovna aplikacija moZe na drugi nacin saznati detalje o usluzi i pristupiti joj. Ovaj scenarij tipi¢an je za
usluzno orijentirane sustave implementirane unutar tvrtki gdje Usluge weba predstavljaju module
poslovnog sustava koji nisu predvideni za pristup izvana.

Najcesée spominjani nedostatak WSDL-ovskog dokumenta je nepostojanje semantickog opisa usluge —
konkretna poslovna funkcija koju usluga izvrsava, u kojim scenarijima je ona predvidena za uporabu te
dodatne informacije o brzini, kvaliteti usluge i sl. WSDL-ovski dokument opisuje sucelje, sve ostale
informacije moraju se saznati iz dodatnih izvora, kao $to je npr. UDDI registar objasnjen u idu¢em
poglavlju.
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2.5 Registar UDDI

UDDI je kratica za "univerzalni opis, otkrivanje i integraciju" (engl. Universal Description, Discovery and

Integration) i oznacava normiziranu metodu objave i opisa informacija o Uslugama weba. UDDI se

usredotocava na problematiku pronalaZenja Usluga weba.

U konceptualnom smislu, poslovni subjekt koristi UDDI registar kao svojevrstan oblik "poslovnog

imenika". Informacije koje se zapisuju u registar nisu ogranicene na Usluge weba, tip podataka je puno

Siri. Poslovni subjekt moZe registrirati tri tipa informacija u UDDI registar:

2.5.1

bijele stranice — opisuju osnovne kontaktne informacije tvrtke te pruzaju metodu pronalaska
Usluga weba preko identifikatora tvrtke

Zute stranice — opisuju Usluge weba pomocu otprije definiranih taksonomija sto omoguduje
pronalazak usluge prema biranoj kategoriji

zelene stranice — pruzaju tehnicke informacije i podrzane funkcije Usluge weba. Ove informacije
bave se tehnickim detaljima lokacije i pristupa Usluzi weba.

Elementi specifikacije UDDI

Sama specifikacija UDDI (trenutna verzija 2.0) je zapravo skup specifikacija koje definiraju razlicite
aspekte sustava za podrsku navedenog registra. Neki od njih su:

replikacija — opisuje procese replikacije podataka te sucelja koje operator registra mora
podrzavati kako bi omogucio replikaciju podataka izmedu fizickih lokacija integriranih UDDI
registara.

operatori — opisuje ponasanje i parametre koje UDDI ¢vorovi moraju podrzavati.

programersko sucelje — skup funkcija koje svi UDDI registri podrzavaju kako bi njihovi klijenti
mogli postavljati upite o uslugama Cciji opisi se ¢uvaju u registrima te za objavu informacija o
vlastitim uslugama.

podatkovne strukture — pet osnovnih podatkovnih struktura te njihovi meduodnosi (Slika 2-7).

Programer koji Zeli programski pristupiti UDDI registru ima sljedeée opcije na raspolaganju:

SOAP aplikacijsko sucelje zasnovano na programskom jeziku Java — najkompliciraniji izbor
posto programer mora sam programski konstruirati XML poruku koja odgovara UDDI shemi te ju
ugraditi u SOAP omotnicu i poslati na odgovarajucu adresu

vlastito klijentsko sucelje UDDI registra — programer moze stvoriti vlastito sucelje prema UDDI
specifikaciji a moZe se i koristiti postoje¢im softverskim proizvodima za tu svrhu

JAXR - specifikacija koja pruza normizirani nacin programskog pristupa registrima zasnovanim
na XML-u, posebno istiCuc¢i UDDI i ebXML registar.

UDDI definira dva glavna sucelja, sucelje za upit (engl. Inquiry API) i sucelje za objavu (engl. Publishing

API). Ona koriste iste tehnike ali druge XML dokumente, podatkovne strukture i pristupne tocke. Svaka

operacija Citanja koristi sucelje upita i u pravilu ne zahtijeva autentikaciju. Objava ukljucuje stvaranje,

pohranu i azuriranje informacija u registru. Sve te funkcije zahtijevaju autentikaciju.
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Kljuéan element specifikacije UDDI su njezine podatkovne strukture, tj. model podataka koristen za
pohranu poslovnih informacija te informacijama o Uslugama weba koje tvrtka nudi.

<businessEntity> <publisherAssertion>
* Name, contact, description + Relationship between two
* |dentifiers & categories ompanies
<businessService>
* Grouping of logical services
<bindingTemplate> <tModel>
« Texl ation of a + Specification implementad by
sing i web service
« URL access points for service * URL pointers to specifications

Slika 2-7 - Podatkovne strukture registra UDDI

Element "businessEntity" opisuje osnovne poslovne informacije, kao Sto su ime tvrtke, kontaktne
informacije i sl. Moguce je definirati razlicite veze izmedu poslovnih entiteta kao npr. partnerstvo dviju
tvrtki.

Struktura "publisherAssertion" sluzi za definiciju odnosa izmedu dva poslovna entiteta. Veza izmedu dva
entiteta postaje javna kada obje tvrtke objave identi¢nu instancu ovog elementa.

Struktura "businessEntity" sadrzi jednu ili viSe podatkovnih struktura "businessService". Ovaj element
predstavlja jednu logicku klasifikaciju usluga i sadrZi skup usluga koje nudi tvrtka, tj. poslovni entitet.

Nadalje, opis usluge sadrzava jednu ili vise struktura "bindingTemplate" koje se bave tehnickim
detaljima usluge i koje mogu sadrZavati specifikaciju same usluge koja se pohranjuje u element
"tModel".

Svaka ova struktura ima jedinstveni identifikator, ili UUID (univerzalno jedinstveni identifikator — engl.
Universally Unique Identifier). On se najcesée gradi prema normi ISO/IEC 11578:1996 koja preporucuje
izgradnju UUID-a pomocu heksadecimalnog niza znakova koji nastaje konkatenacijom trenutnog
vremena, hardverske adrese, IP adrese te nasumi¢no odabranog broja.

2.5.2 Kategorizacija

Jedna od glavnih znacajki UDDI registra jest i kategorizacija Usluga weba prema definiranim kriterijima —
npr. industriji, tipu proizvoda ili geografskoj lokaciji. Kao i kod svake kategorizacije opravdano je postaviti
pitanje njezine zrnatosti — Siroko definirane kategorije mogu na upit vracéati preveliku koli¢inu rezultata,
dok su detaljne kategorije izvedbeno kompleksne i Cesto zbog loSe definicije mogu uzrokovati
nemogucnost pronalaska Zeljenog rezultata.
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Zbog svega toga trenutno nije realisticno ocekivati pojavu softvera koji ée potpuno samostalno dinamicki
pronalaziti i koristiti Usluge weba kao izgradbene blokove poslovnih procesa; realniji scenarij ipak
ukljuCuje poslovne stru¢njake koji ¢e ru¢no pregledavati kategorije usluga i prema Zeljenim kriterijima
odabirati one koji odgovaraju njihovim trenutnim poslovnim potrebama. Isto tako, umjesto globalnih
UDDI registara izglednija je upotreba privatnih registara s ograni¢enim skupom usluga koji ¢e omogucditi
laksSu B2B (engl. Business-to-Business) integraciju s poslovnim partnerima.

Postoje neke normizirane sheme kategorizacije koje se Cesto koriste u konkretnim softverskim
proizvodima:

- NAICS - (engl. North American Industry Classification System) — sadrzi stotine industrijskih
klasifikacija i nudi dosta detaljne kategorije

- UNSPSC - (engl. Universal Standard Products and Services Classification) - sustav klasifikacije
proizvoda i usluga namjenjen globalnoj uporabi

- 1SO 3166 — norma za zemljopisne regije

2.5.3 UDDI i WSDL-ovski dokumenti

Kao Sto je receno u prethodnom poglavlju, WSDL-ovski dokumenti se koriste za opis sucelja Usluge
weba. Dokument <tModel> je dio UDDI-ja koji pruza metapodatke o Usluzi weba i pokazivace na njezinu
implementaciju. WSDL dokumenti i UDDI dokumenti su povezani kroz nekoliko nacina:

- za svaki WSDL dokument trebao bi se stvoriti po jedan <tModel> dokument. Posto <tModel>
opisuje apstraktni tip usluge WSDL ne bi trebao sadrzavati elemente <service>i <port>.

- element <bindingTemplate> se stvara za svaki jedinstveni URL pristupne tocke koju koristi
Usluga weba. Svaki <bindingTemplate> referencija jedan ili viSe elemenata <tModel> koji sadrze
WSDL dokument za ovu pristupnu tocku.

- zasvaku Uslugu weba postoji jedan element <businessService>. Taj dokument sadrzi po jedan
element <bindingTemplate> za svaku pristupnu tocku Usluge weba.

2.5.4 Prednostiinedostaci UDDI registara

Specifikacija UDDI se smatra neizostavnim dijelom tzv. "trojstva" Usluga weba joS od njihovih najranijih
dana. Pored potrazZitelja i pruZatelja usluge katalog koji potraZitelju pomaZe pri pronalasku usluge te
objasnjava kako joj pristupiti smatra se klju¢nim dijelom implementacije usluzno orijentiranih principa.
UDDI je vrlo detaljno specificiran i ima jasno definirana sucelja Sto omogucuje laku implementaciju
klijenata koji bi se prikljucivali na registar, pretrazivali ga, dohvacali postoje¢e podatke te pohranjivali
nove. Osim grupe OASIS koja se sluzbeno brine o normi on je isprva imao i snaznu podrsku velikih
proizvodaca softvera kao $to su IBM, Microsoft i SAP.

U praksi, UDDI registri nisu zazZivjeli. Kao Sto je re¢eno u clanku [7], najSira uporaba Usluga weba
danasnjice je za potrebe integracije poslovnih aplikacija - EAIl (engl. Enterprise Application Integration).
Za ovu svrhu dovoljno je poznavati WSDL-ovski opis usluge koji je najcesce ve¢ pohranjen interno unutar
poslovnog sustava tvrtke. Izrada UDDI registra za ove svrhe ne moze se troskovno opravdati.
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Potencijal UDDI registara lezi u globalnom objavljivanju Usluga weba te dinamickom pronalazenju i
kontaktiranju otprije nepoznatih usluga. No ovaj scenarij joS nije zaZivio u poslovnom i informatickom
svijetu zbog niza problema — pitanje sigurnosti, kvalitete usluge, nacina naplate, iscrpnih semantickih
opisa i sl. Jos jedan udarac buducnosti UDDI registara zadale su tvrtke IBM, Microsoft i SAP koje su 2006.
ugasile svoje javne UDDI registre. Konacno, tvrtka Microsoft je izdala joS jedno od WS-prosirenja (o
kojem ¢e vise rijeci biti u poglavlju 2.8) pod nazivom WS-Inspection koje se u mnogocemu preklapa s
funkcijama UDDI registra.

UDDI registar se i dalje smatra kljuénim segmentom Usluga weba no njegova buduénost na toj poziciji je
trenutno vrlo upitna i umnogome ovisi o daljnjoj evoluciji uporabe Usluga weba.

U sljedecem poglavlju obradit ¢e se jezik koji omoguéuje povezivanje Usluga weba u organizirani
poslovni proces, poglavito pomoéu koordinirane razmjene poruka izmedu njih.

2.6 WS-BPEL

Jedan od velikih problema Usluga weba jest Cinjenica da svaka usluga djeluje samostalno. lako je —
prema principima usluzno orijentiranih arhitektura — lako stvoriti kompoziciju usluga ili delegirati
odgovornost na tzv. upravljacke usluge koje ¢e kontrolirati tok podataka kroz niz usluga, sama
specifikacija Usluga weba nigdje ne definira normiziran nacin slaganja usluga u egzaktno specificirane
poslovne procese. lako je mogude stvoriti vlastita u¢inkovita rjeSenja organizacije i provodenja poslovnih
procesa zasnovanih na usluzno orijentiranoj arhitekturi [8] te implementirati vlastite alate za tu svrhu
[9], ipak se osjeéa potreba za normama koje bi taj proces strogo definirale i omogudile laksi dizajn i
izvedbu takvih procesa. Odgovornost za izvrSavanje ove zadace preuzeli su veliki komercijalni
proizvodaci softvera te kasnije organizacija OASIS sa svojim specifikacijama BPEL4WS, odnosno WS-BPEL
(kako je kasnije preimenovana).

WS-BPEL (engl. Web Services — Business Process Execution Language) — definira se kao specifikacija koja
definira jezik za izgradnju poslovnih procesa zasnovanih na Uslugama weba. Ona je nasljednik
specifikacije BPELAWS (engl. Business Process Execution Language for Web Services) te se zbog toga
Cesto uz WS-BPEL dodaje i oznaka verzije 2.0 (posljednja sluzbena verzija specifikacije BPELAWS bila je
1.1).

WS-BPEL (tj. njezina prva verzija BPELAWS) nastala je 2002. godine kao rezultat zajednickog rada tvrtki
IBM, Microsoft i BEA, a inspiraciju su predstavljale prethodne varijacije kao Sto su /IBM-ov WSFL
(engl.Web Services Flow Language) i Microsoft-ova specifikacija XLANG. U razvoj jezika prikljucile su se i
neke druge softverske tvrtke kao Sto su SAP i Siebel Systems. Specifikacija je u 2007. predana organizaciji
OASIS kako bi postala sluzbena, otvorena norma za izgradnju poslovnih procesa povezivanjem Usluga
weba.

U nastavku ¢e biti dani detalji o tehnoloSkoj strukturi te uporabi specifikacije WS-BPEL za stvaranje
poslovnih procesa.
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2.6.1 Struktura BPEL-ovskog procesa
WS-BPEL omogucuje definiranje poslovnog procesa kroz tzv. orkestraciju usluga u jedan povezani protok
informacija.

BPEL-ovski proces zapravo je spremnik unutar kojeg se mogu deklarirati odnosi izmedu vanjskih
partnera, podaci za obradu, rukovatelji za razne primjene te aktivnosti koje se moraju izvrsiti. Proces se
identificira imenom i imenskim podrucjem Sto se definira kao atributi glavnog elementa u XML-ovskom
dokumentu koji predstavlja normizirani opis samog procesa. Slika 2-8 prikazuje primjer poslovnog
procesa koji se moze implementirati pomodu Usluga weba i specifikacije WS-BPEL.

Primitak
narudzbenice

Pocetak Odabir Pocetak dohvata
izraCuna cijene dostavljaca proizvoda
v \ Y
Gotov izracun Sredivanje Gotov dohvat
cijene logistike proizvoda
Obrada

raéuna

Slika 2-8 - Primjer jednostavnog poslovnog procesa

WS-BPEL koristi ve¢ postoje¢e mehanizme specifikacije Usluge weba — poglavito normu XML te normu za
opis Usluga weba WSDL. Glavna ideja jest ta da se stvori jedna upravljacka usluga — tzv. posluzitelj BPEL
procesa — koja na osnovi danog XML-ovskog predloska ima odgovornost provodenja poslovnog procesa.
Upravljacka usluga naziva se BPEL-ovskim procesorom te ima svoj vlastiti WSDL-ovski opis te je i sama po
svim karakteristikama jedna klasi¢na Usluga weba. Cesto se oko ovakve usluge izgraduje zasebni
posluziteljski sustav s dodatnim komponentama te upravljackom konzolom kako bi se stvorila kvalitetna
platforma za upravljanje poslovnim procesima. Jedna od takvih platformi je npr. Apache ODE.

Jezgra BPEL-ovskog procesa je njegov XML-ovski opis. Slika 2-9 daje primjer XML-ovskog opisnika BPEL-
ovskog procesa (koji je najcesce tekstualna datoteka s ekstenzijom .bpel).
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<process name="..." targetNamespace="...">

<partnerLinks>
<partnerLink name="..."
partnerLinkType="..."
myRole="..."/>

</partnerLinks>

<variables>
<variable name="..." messageType="..."/>

</variables>

<sequence name="...">
<receive name="receiveOrder"../>
<assign>
<copy>
<from variable="..." part="...">
<query>

</query>

</from>

<to variable="...">/>

</copy>
</assign>
<invoke name="checkPayment"../>
<invoke name="shippingService"../>
<reply name="sendConfirmation"../>
</sequence>

<faultHandler>
<catch faultName="..."
faultVariable="...">
</catch>
<catchAll>...</catchAll>
</faultHandler>

Slika 2-9 - Primjer BPEL-ovskog procesa u XML-ovskom obliku

Proces moZe biti izvrSiv (engl. executable) ili apstraktni (engl. abstract) Sto se moZe vidjeti prema
definiranom imenskom podrucju. Apstraktni procesi opisuju ponasSanje procesa bez pokrivanja svih
detalja njegovog izvrsavanja. lzvrsivi procesi opisuju kompletno ponasanje procesa — vanjski dio koji je
vidljiv entitetima koji suraduju s procesom te unutarnji koji omogucuje izvrSenje samog procesa.

Element <process> je korijenski element BPEL procesa. Postoji i element <scope> koji omogucuje
modularizaciju procesa kroz lokalne podprocese.
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BPEL stvara poslovni proces povezivanjem s vanjskim Uslugama weba, tzv. "partnerskim vezama" (engl.
PartnerlLink). Te veze su instance tipova ulaza definiranih u pripadnim WSDL-ovskim dokumentima.
Jedan partner moZe imati viSe partnerskih veza. Veze se definiraju odmah ispod elementa <process> ili
unutar elemenata <scope> ako ne moraju biti globalno vidljive. "Partner" opisan partnerskom vezom
moze biti klijent koji je odgovoran za pozivanje i pokretanje procesa (tj. potrazitelj usluge) a mozZe biti i
usluga koja se mora pozvati od strane procesa (pruzatelj usluge).

Proces ukljucuje i varijable koje se deklariraju globalno ili lokalno. Varijable sluze kao elementi ¢uvanja
stanja procesa a mogu sadrzavati jednostavne informacije ali i ¢itave XML-ovske dokumente definirane
odredenom XSD shemom. Tip podataka unutar varijable je predefiniran pomocu jednog od tri atributa:
messageType, element ili type. U klasi€hom slucaju varijable tipizirane kroz atribut "messageType"
definiraju se za svaku ulaznu i izlaznu poruku procesa. Nadalje, kao i partnerske veze, varijable se mogu
definirati pod elementom <process> ali i unutar vlastitog opsega.

Glavni izgradbeni blokovi BPEL-ovskog procesa su aktivnosti. Aktivnosti mogu biti strukturirane (sloZzene)
ili jednostavne, koje obavljaju odredenu funkciju i ne mogu sadrzavati druge aktivnosti. Jednostavne
aktivnosti su: primanje (engl. receive), odgovor (engl. reply) i poziv (engl. invoke). Primanje je aktivnost
koja uklju€uje prihvacanje poruke od vanjskog partnera. Ova aktivhost moze ali ne mora imati pripadnu
aktivnost odgovora. Ono $to mora imati je ime preko kojeg se identificira i varijablu (ili viSe njih) u koju
se sprema primljena poruka. Aktivnost moze takoder definirati da li je potrebno stvoriti novu instancu
procesa ili obraditi poruku pomocu postojeée instance. Dvostrana komunikacija uklju¢uje i odgovor
partneru koji je postavio upit. Odgovor moze sadrzavati normalne podatke ili podatke o pogresci tj.
podatke koji se Salju kao odgovor kada zahtjev ne zavrsi na ocekivani nacin, Sto se onda oznacava
atributom faultName koji identificira ime WSDL pogreske do koje je doslo.

Jedna od karakteristika poslovnih procesa je i da se odredene aktivnosti ¢esto moraju izvoditi paralelno.
Za to BPEL predvida upotrebu aktivnosti toka, ili <flow>. Ako su neke aktivnosti ovisne o drugima,
moraju se definirati posebne veze (element <1ink>) izmedu njih te potom naglasiti koja aktivnost je
uvjet tj. izvor veze (element <source>) a koja uvjetovana tj. cilj veze (element <target>). MoZe se
takoder definirati i vise "izvora" i "ciljeva" ako postoje izvjesni uvjeti koji utjecu na tok procesa.

Postoji moguénost da uvjet spajanja ne bude ispunjen, tj. da rezultat uvjetnog izraza bude neistina
(engl. false). U tom slucaju se izbacuje greska u spajanju uvjeta koju obraduje rukovatelj iznimkama, ili se
greska propagira sve dok uvjet spajanje ne postane istinit (tzv. "eliminacija mrtvog puta" ili DPE — engl.
Dead Path Elimination).

Razmjena poruka unutar procesa ¢esto uklju¢uje manipuliranje porukama u smislu njihovog rastavljanja,
izvlacenja informacija iz odredenih dijelova te njihove obrade i slaganja s drugim elementima kako bi se
stvorili novi tipovi poruka koje ocekuju neki drugi segmenti procesa. Glavni element za ovu potrebu
unutar specifikacije BPEL je aktivnost pridjeljivanja, <assign>, koja sadrZava jednu ili viSe operacija
kopiranja (element <copy>). Kopirati se mogu svi podaci iz jedne varijable u drugu, no ¢esée se kopira
samo jedan segment poruke koristenjem XPath i XSLT izraza.
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Iznimke se javljaju kad u obradi poslovnih procesa dode do situacija koje se ne smatraju ocekivanim
dogadajima u sklopu uspjeSne provedbe procesa. To su tzv. iznimne situacije koje se takoder moraju
adekvatno obraditi kako bi proces ipak zavrSio na odgovarajué¢i nacin te vanjski partneri dobili
informaciju o tome Sto se i zasto dogodilo. Takvu obradu izvrSavaju tzv. rukovatelji iznimkama (engl.
fault handlers). Rukovatelji se definiraju globalno ispod elementa <process>, lokalno unutar opsega a
moguce ih je ¢ak i integrirati unutar aktivnosti pozivanja zbog jednostavnije definicije i preglednijeg
izgleda procesa.

Iznimke (ili greske — engl. faults) su najcesce definirane unutar samih WSDL sucelja usluga. BPEL proces
stoga moze predvidjeti do kojih iznimki mozZe dodi te shodno tome pripremiti odgovarajuce rukovatelje
za svaku ocekivanu iznimku, ili jednostavno stvoriti genericki rukovatelj ako iznimka nije prepoznata.

2.7 Vrste Usluga weba

Postoje dvije glavne kategorije Usluga weba: Usluge weba zasnovane na pozivima udaljenih metoda
(engl. RPC-based Web services) te dokumentno orijentirane Usluge weba (engl. document-oriented Web
services).

Kao sto je receno u poglavlju 2.3, protokol SOAP je u pocetku zamisljen isklju¢ivo kao normizirani
protokol za pozivanje udaljenih metoda. Slijededi tu logiku Usluge weba su takoder isprva bile zamisljene
kao programski entiteti koji u distribuiranoj okolini pruzaju , usluge” — metode koje ¢e klijenti pozivati uz
pomo¢ protokola SOAP. Ovakav tip Usluga weba odgovara klasichom RPC modelu (engl. RPC — Remote
Procedure Call — udaljeni poziv procedure) koji se i danas cesto koristi. Ovakve usluge mogu se
prepoznati po tzv. ,rpc-literal“ ili ,rpc-encoding” tipu SOAP veze koju potrazuju’ te po metodama ¢iji su
ulazni parametri najcescée skup objekata osnovnog tipa (npr. ,string” ili ,integer”). Slika 2-10 prikazuje
Uslugu weba zasnovanu na udaljenom pozivu metoda.

Ovakve Usluge weba imaju puno prednosti medu kojima je jedna od kljucnih jednostavnost izvedbe;
WSDL-ovski opis usluge je jednostavan, primatelj poruke ju lako prosljeduje odabranoj
implementacijskoj metodi koja primljeni sadrzaj lako interpretira i obraduje istovjetno kao da se radi o
lokalnom pozivu.

S druge strane, poslovni procesi u sklopu elektroni¢kog poslovanja temelje se na ,porukama®“. U
ovakvom kontekstu Usluge weba nisu jedinke koje ,izvrSavaju pozvanu metode” vec izgradbeni blokovi
poslovnog procesa koji se provodi razmjenom poslovnih dokumenata — tj. navedenim porukama. Poruka
— ,poslovni dokument” — je najé¢es¢e XML-ovski dokument definiran pripadnom XML schemom. WSDL-
ovski dokument Usluge weba ima tocno definirani tip dokumenta koji Usluga ocekuje tako da ona ima
opciju provjere valjanosti istog. Ovakve Usluge weba prepoznaju se po tzv. ,,document-literal” tipu SOAP
veze te najcesce — ako se radi o Usluzi weba koja prati preporuke WS-I Osnovnog Profila — jedinstvenom
elementu unutar sadrZaja poruke tipa SOAP koji predstavlja spomenuti dokument koji se razmjenjuje.

* Razlika izmedu ,encoded” i Lliteral” je u tome $to prvi kod slanja ulaznih parametara zahtijeva i definiciju njihovih
tipova, dok ih drugi smatra implicitno zadanim pomocu WSDL-ovskog dokumenta. Tip ,encoded” nije podrzan od
strane WS-I Osnovnog Profila.
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sucelje Usluge weba

’ mapiranje na
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Slika 2-10 - Usluga weba zasnovana na udaljenom pozivu metoda

Prednosti ovakvog tipa Usluga weba je ocigledna — moguénost provjere valjanosti XML-ovskog
dokumenta (poslovne poruke) koju je Usluga primila. Naravno, ovo sa sobom vodi i odredene
nedostatke. Provjera valjanosti potrazuje odredene resurse Sto usporava poslovni proces. WSDL-ovski
opis ovakve Usluge je kompleksniji od WSDL-ovskog opisa Usluge zasnovane na udaljenim metodama.
Konacno, posto je sadrzaj SOAP poruke zapravo sam dokument, ona ne sadrzava naziv metode koju
primatelj mora pozvati (a unato¢ tome Sto se ne radi o usluzi zasnovanoj na pozivu udaljenih metoda,
implementacijska klasa je i dalje programski objekt s metodama koje uokviruju trazenu funkcionalnost).
Ovo se rjesava implementacijom tzv. ,omotaca” poruke (zapravo koristenjem odredenog principa
oblikovanja poruke koji ukljuuje i dodavanje imena metode kao atributa poruke iako ono nije
dopusteno kroz odgovarajuéu XML shemu dokumenta). Ovakav tip Usluge se naziva , document/literal
wrapped” i podrzan je od strane WS-l Osnovnog Profila a prikazuje ga Slika 2-11.

suclelje Usluge weba

poslovni proces

obrada
narudZbe

\

. Dzahtjev

XML-ovski dokument
(PurchaseOrder.xml)

D odgovor

XML-ovski dokument
(PurchaseOrderStatus.xml)

plac¢anje

A

dostava

pracenje

Slika 2-11 - Dokumentno-orijentirana Usluga weba
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Ovaj posljednji tip Usluge weba smatra se najprikladnijim za uporabu kod dizajna automatiziranih
poslovnih procesa, sto ne znaci da je on uvijek ocigledni izbor. Kao prvo, usluge tipa poziva udaljenih
metoda su puno duZe prisutne na trZistu softvera te kao takve imaju puno jacu implementacijsku
podrsku gledajuci dostupne alate i razvojna sucelja (a i njihova jednostavnija implementacija se ¢esto
smatra znatnom prednos$céu). Drugo — tip Usluge weba ne odreduje njenu funkcionalnost, tj. svaka
funkcionalnost moze se implementirati pomoc¢u Usluge weba bilo kojeg od navedenih tipova, tako da ne
postoje objektivno dobar ili lo$ izbor, ve¢ samo priklanjanje zahtjevima korisnika i implementatora
sustava. Stoga je zastupljenost i popularnost tipova Usluga weba ostavljeno u rukama informaticke
zajednice te ¢e buduénost pokazati koji od njih ée prevladati i postati svojevrsna norma kad se radi o
stvaranju usluzno orijentiranih poslovnih procesa.

2.8 ProSirenja specifikacije Usluga weba - WS-Extensions

Usprkos neslaganjima oko sluzbene definicije i opsega, Usluge weba su se dugo vremena definirale kroz
trojstvo specifikacija UDDI, SOAP i WSDL uz normu XML kao temeljnu podlogu. Ove specifikacije prilicno
su dobro pokrivale implementaciju ranih oblika usluzno orijentiranih arhitektura. Moderne usluzno
orijentirane arhitekture — obradene u poglavlju 1.9 — imaju puno Siri spektar zahtjeva i principa koje
navedene tehnologije ne mogu uspjesno implementirati. Zbog toga danas vrijedi opéenito misljenje da
Usluge weba treba prosiriti dodatnim tehnologijama koje ¢e ih uciniti prikladnim za implementaciju svih
zahtjeva koje nalazu moderne usluzno orijentirane arhitekture.

Prosirenja Usluga weba najéesé¢e se nazivaju skupnim imenom WS-Extensions. Ovo ime oznacava sve
specifikacije koje se naslanjaju na Usluge weba i obogaduju ih odredenom funkcionalnos¢u. Kako bi se
normizirao nacin nomenklature vecina specifikacija nosi prefiks WS- kao npr. WS-Security.

lako se temeljnim normama Usluga weba uglavhom bave neprofitne organizacije kao Sto su W3C i
OASIS, prosirenja su u danasnje vrijeme veéinom pod jakim utjecajem velikih proizvodaca softvera
kojima je vedinom prioritet promocija vlastitih softverskih rjeSenja dok su normizacija i otvorenost
najéesce na drugom mjestu. Ovo je s jedne strane prednost — posto se korisnicima Usluga weba nudi
Sirok spektar razlicitih proizvoda koji nude funkcionalnost koje zahtijevaju — ali i veliki nedostatak posto
se gubi glavna prednost Usluga weba kao platformski neovisne i strogo normizirane tehnologije. Dodatni
problem je i nesloga velikih proizvodaca softvera koji objavljuju "paralelne" specifikacije tj. prosirenja
koja nude istu funkcionalnost ali s potpuno drukcijom implementacijom. Ovakvi trendovi potencijalno bi
mogli Usluge weba dovesti do iste sudbine koja je zadesila CORBU — kvalitetna tehnologija ¢ija je
iskoristivost ograniena zbog prevelike koli¢ine vlastitih i medusobno nekompatibilnih rjeSenja na
trzistu.

Za pocetak je potrebno naglasiti da se i temeljne tehnologije Usluga weba — UDDI, WSDL, SOAP — danas
u literaturi ¢esto nazivaju prosirenjima (npr. na portalu koji se bavi prosirenjima — [10] — WSDL i SOAP
nazivaju se "osnovnim" proSirenjima dok se UDDI smatra "proSirenjem za otkrivanje" koje je
jednakopravno Microsoft-ovom prosirenju WS-Inspection). Isto tako, jezik WS-BPEL se odnedavno
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smatra prosirenjem S$to je vjerojatno i glavni razlog preimenovanja specifikacije tako da sadrzi prefiks
||WS_H.

U nastavku ¢e biti dani detalji nekoliko vaznijih prosirenja Usluga weba. U obzir su uzete sdmo priznate
specifikacije koje se veé koriste u izvjesnom broju implementacija usluzno orijentiranih arhitektura.

2.8.1 WS-Adressing

Ovo prosirenje pokusava normizirati reprezentaciju lokacija krajnjih tocaka usluga te navesti korelacijske
parametre poruka (tako da se parovi poruka tipa zahtjev-odgovor mogu adekvatno upariti kao dio istog
komunikacijskog toka). Specifikacija je rezultat zajednickog truda tvrtki IBM, Microsoft, BEA i SAP a
predana je na ratifikaciju od strane W3C-a.

Glavna prednost ove specifikacije je imenovanje krajnjih toc¢aka i njihovo prepoznavanje u asinkronoj
komunikaciji. Nadalje, autori specifikaciju smatraju "pomoénom" tehnologijom koja je kompatibilna s
temeljnim Uslugama weba i drugim prosirenjima te kljuénom tehnologijom za stvaranje poruka s
visokom razinom samostalnosti i samoopisivosti (engl. self-sufficient messages).

2.8.2 WS-ReliableMessaging

Prosirenje WS-ReliableMessaging takoder je stvoreno kao zajednicki trud tvrtki /BM, Microsoft, BEA i
SAP a priznato je 2007. godine kao norma od strane organizacije OASIS. Ovo prosirenje opisuje protokol
koji omogucuje sigurnu dostavu poruka tipa SOAP izmedu distribuiranih aplikacija u slucaju kada dode
do pogreske bilo softverske komponente, sustava ili same mreze. Ovaj protokol takoder predstavlja
samo jedan izgradbeni blok koji je kompatibilan s temeljnim Uslugama weba te predstavlja pomocénu
funkcionalnost za poslovne scenarije gdje je usluga sigurne dostave potrebna.

Specifikacija WS-ReliableMessaging se smatra naprednijom od specifikacije WS-Reliability koja je izasla
ranije te koja pruza analognu funkcionalnost.

2.8.3 WS-Policy

WS-Policy prosirenje predano je na normizaciju organizaciji W3C, a omoguduje definiciju pravila i
preferenci vezanih uz sigurnost poruke, nacin obrade ili sam sadrzaj. Specifikacija prosirenja sastoji se od
tri odvojene specifikacije - WS-Policy, WS-PolicyAssertions i WS-PolicyAttachments. Ove tri specifikacije
definiraju nacin stvaranja pravila (tj. "politika") koje se onda mogu ugraditi u WSDL-ovski dokument te
na adekvatni nacin interpretirati od strane poslovnih subjekata zainteresiranih za koriStenje odredene
Usluge weba.

2.84 WS-MetadataExchange

Cesti je prigovor WSDL-ovskim dokumentima da ne posjeduju dodatne informacije koje bi
funkcionalnost usluge stavile u odredeni semanticki kontekst te pruZili dodatne informacije o usluzi kao
Sto je kvaliteta usluge i sl. ProsSirenje WS-MetadataExchange omogucuje ugradnju dodatnih
metapodataka o usluzi unutar poruke tipa SOAP koje onda poslovni subjekt moZe analizirati te se
dobivenim informacijama posluziti u daljnjem kontaktu s trazenom uslugom.
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2.8.5 WS-Security
Sigurnost je jedan od klju¢nih problema koji se navodi kao nedovoljno zastupljen kod tehnologije Usluga
weba. Posto se Cesto naglasava javna dostupnost Usluga weba kroz sveprisutne internetske protokole
opravdano se postavlja pitanje sigurnosnih protokola i mehanizama koji ¢e te usluge zastititi od
zlonamjernih pristupa.

Prosirenje WS-Security zapravo sadrzi veci broj specifikacija za rjeSavanje raznih problema sigurnosti.
Veliki broj tih specifikacija nalazi se u raznim fazama prihvacenosti te je teSko govoriti o proSirenju WS-
Security kao jedinstvenom kompaktnom prosirenju koje donosi jasno definirane sigurnosne mehanizme
u usluzno orijentirane arhitekture zasnovane na Uslugama weba.

Neke od vaznijih specifikacija unutar prosirenja WS-Security su:

- WS-Security - specifikacija koja dijeli ime sa skupnim imenom proSirenja a oznacava glavne
jezicne elemente koji se koriste unutar sigurnosne infrastrukture

- XML-Encryption — nije de facto prosirenje Usluga weba vec je usko povezana s normom XML, no
smatra se dijelom WS-Security zbog Cinjenice da se Sifriranje poruka unutar usluzno orijentiranih
arhitektura najces$ce svode na Sifriranje XML-ovskog sadrzaja

- XML-Signature — analogno prethodnoj specifikaciji, XML-Signature je povezana s normom XML a
pruza mogucnost digitalnog potpisivanja XML-ovskih poruka

Ove tri specifikacije se najceS¢e spominju kao jezgra prosSirenja WS-Security te se smatra da pruzaju
dovoljno elemenata za izgradnju adekvatnih sigurnosnih mehanizama unutar informacijskog sustava
zasnovanog na usluzno orijentiranoj arhitekturi.
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3 Usluzno orijentirane arhitekture i stvarnovremensko skladistenje
podataka

Primjena usluZzno orijentiranih arhitektura u poslovnom svijetu je u stalnom porastu. Prema [10]
dosadasnja iskustva velikih — ali i srednjih i malih poduzetnistva — iznimno su optimisticna kada se radi o
konkretnim primjenama arhitekture SOA. Strateska vrijednost usluzno orijentiranih aplikacija predstavlja
idealne temelje za razvoj bududih rjeSenja takve vrste a zadovoljstvo dosadasnjim rjeSenjima samo
govori tome u prilog.

Zbog svoje fleksibilne i modularne prirode usluzno orijentirani sustavi prodiru u sve aspekte
elektronickog poslovanja, te se konstantno traZze nove primjene koje bi dalje iskoriStavale prednosti
ovakvog tipa dizajna informacijskih sustava. Jedno od podrucja za koje je korist usluzno orijentiranih
principa iznimno ocigledna je podrucje skladistenja podataka, ve¢inom zbog svoje heterogene prirode i
oclitom potrebom za integracijom raznorodnih sustava (Sto do danas predstavlja najprihvaceniju
primjenu arhitektura SOA [11]).

U ovom poglavlju bit ¢e dan kratki pregled pojma skladistenja podataka, s posebnim naglaskom na
problematiku stvarnovremenskog skladistenja (engl. real-time data warehousing). Stvarnovremensko
skladiStenje je relativno nova pojava u svijetu skladistenja podataka koja donosi vlastite zahtjeve i
probleme i za koje se traze moderna, ucinkovita rjeSenja zasnovana na najnovijim tehnologijama. Jedan
tip takvih rjeSenja zasnovan je na arhitekturi SOA, ¢ime e se baviti i veliki dio ovog rada.

3.1 Skladistenje podataka

Skladiste podataka, kako je prvobitno definirao W.H.Inmon u [12], je "subjektno-orijentiran, integriran,
vremenski varijabilan, nepromjenjiv skup podataka koji sluzi kao podrska za donoSenje poslovnih
odluka". R.Kimball u [13] nudi jednostavnu, neformalniju definiciju: "Skladiste podataka je kopija
transakcijskih podataka za potrebe upita i analiza."

Jedna od osnovnih ideja skladiSta podataka jest pruzanje temeljne baze podataka za potrebe aplikacija
poslovnog odludivanja. Podaci u skladiStu predstavljaju integriranu i prilagodenu verziju podataka iz
transakcijskih izvora pohranjenih tako da predstavljaju konzistentnu i to¢nu sliku povijesnih podataka
vezanih uz odredeni aspekt poslovanja. Baza podataka koja se koristi kao skladiste Cesto je optimizirana
za brzo izvodenje velikog broja jednostavnih i sloZenih upita nad vremenski konstantnim skupom
podataka. Skladiste podataka cCesto se dodatna razdvaja u skup tzv. data mart-ova od kojih je svaki
orijentiran odredenim poslovnim potrebama. Data mart moZe predstavljati logicki podskup skladista ali
takoder i fizicki izdvojenu bazu podataka koja preslikava podatke iz "glavnog" skladista prije nego ih Cini
dostupnima za analizu.

Moderna skladisna podataka najcesSce koriste tzv. "dimenzijski podatkovni model". Kod ovakvog modela
podaci su organizirani u tzv. ¢injenice (engl. facts) i dimenzije (engl. dimensions).
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Cinjenice u opéenitom slucaju predstavljaju numerictke podatke dobivene kao rezultat nekog mjerenja
koje adekvatno reprezentiraju neki poslovni dogadaj (npr. koli¢ina prodanog proizvoda u nekoj trgovini
na neki odredeni dan). Cinjenice predstavljaju kljuénu komponentu skladi$nog sustava te su najéesce
glavni interesni skup podataka nad kojima se rade poslovne analize. Cinjenice se pohranjuju u tzv.
Cinjenicne tablice (engl. fact tables). Svaki redak takve jedne tablice predstavlja jedno "mjerenje" vezano
uz spomenutu poslovnu cinjenicu. Mjerenje je definirano skupom "izmjerenih" vrijednosti te skupom
stranih kljuceva odgovarajucih dimenzija na koje se Cinjenica odnosi.

Dimenzije komplementiraju Cinjenice u smislu da pruZaju kontekst izmjerenim vrijednostima. Svaka
dimenzija predstavlja opis poslovnog entiteta na kojeg se Cinjenica odnosi (npr. proizvod, kupac ili
datum). Dimenzije se pohranjuju u odgovarajuce dimenzijske tablice (engl. dimension tables). Svaki
redak dimenzijske tablice opisuje odredenu instancu poslovnog entiteta pomocu niza atributa. Atributi
najéesée sadrze tekstualne opisne vrijednosti koje poblize odreduju dani entitet.

Slika 3-1 prikazuje primjer jednostavnog dimenzionalnog podatkovnog modela koji se sastoji od jedne
¢injenice i pet dimenzija. Cinjenica (oznacena slovom F kao engl. fact) opisuje poslovni dogadaj prodaje
odredenog proizvoda. "lzmjerene" vrijednosti su cijena proizvoda i kupljena koli¢ina, dok su pripadajuce
dimenzije kupac, proizvod, trgovin, zaposlenik koji je izvrSio prodaju i vrijeme kupnje.

Proizvod D

ID_proizvod
naziv
kategorija

Trgovina

ID_trgovina
Naziv
Adresa

StavkaNarudzbe

ID_proizvod
ID_kupac
ID_prodavac
ID_datum_kupnje
ID_trgovina
cijena

kolicina

D Kupac D

ID_kupac
ime
e-mail

Prodavac Datum
ID_datum
ID_prodavac sat
Ime
i dan
ID_nadredjenog mjesec
Telefon godina

Slika 3-1 - Dimenzionalni model podataka

Sa slike se jasno moze uociti tzv. zvjezdasta shema koja je tipi¢na za sustave skladiStenja podataka. Za
razliku od normaliziranog modela klasicnih sustava baza podataka cija je glavna svrha smanjivanje
redundancije kod pohrane podataka radi ocuvanja konzistentnosti i to¢nosti podataka, dimenzionalni
model se cCesto izvodi u denormaliziranom obliku koji sadrzi namjerno uklju¢enu redundanciju.
Redundancija se uvodi radi redukcije potrebnih spajanja tablica kod vrsenja sloZenih upita Sto rezultira
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optimizacijom performansi skladiSnog sustava. Ocuvanje konzistentnosti podataka unutar sustava
izvrSava se kroz strogo kontrolirani proces azuriranja podataka unutar skladista.

Spomenuti proces, tj. prikupljanje podataka iz transakcijskih izvora, njihova prilagodba i uditavanje u
skladiSte nazivaju se procesom ETL (engl. Extraction, Transformation and Loading). Ovaj proces prikazuje
Slika 3-2.

sustavi OLTP

sustav

POS &

S
- Pripremne ETL Skladiste
kupci tablice
podataka

A

e

proizvodi

N~

Slika 3-2 - Proces ETL

Kao Sto se vidi iz slike, proces ETL komunicira s izvorima podataka koji su najéesée tzv. sustavi OLTP
(engl. Online Transaction Processing) tj. sustavi za potporu teku¢em poslovanju. Podaci se prikupljaju i
pohranjuju u tzv. pripremne tablice (engl. staging tables). Potom se nad njima izvrsavaju transformacije i
prilagodbe kako bi se prikupljeni podaci preoblikovali u normu koju namede skladiste podataka.
Konacno, podaci se ucitavaju u skladiste gdje postaju dostupni za poslovne analize.

Kao Sto je receno, skladiSta podataka optimizirana su za brzo izvodenje sloZenih upita nad konstantnim
skupom podataka. Skup je konstantan zato Sto se radi o nepromjenjivim, povijesnim podacima koji se ne
mijenjaju niti aZuriraju. Stoga se klasic¢ni skladiSni sustavi aZzuriraju samo u diskretnim, ve¢im vremenskim
intervalima za koje vrijeme skladiste podataka nije dostupno za izvrSavanje upita i analiza. U to vrijeme
"mirovanja" skladiSta proces ETL prebacuje sve novopristigle podatke iz pripremnih tablica. Zbog
¢injenice da se cesto radi o velikim kolicinama podataka ovaj proces cesto je resursno i vremenski
zahtjevan.

Ovakav model aZuriranja skladista je u zadnjem desetlje¢u polako postao nedostatan zbog globalizacije i
modernizacije poslovanja te sve veceg vrjednovanja Sto svjezijih poslovnih informacija kod donosenja
poslovnih odluka. Sve to dovelo je do pojave koncepta tzv. stvarnovremenskog skladistenja podataka

koje je tema poglavlja 3.2.
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3.2 Stvarnovremensko skladiStenje podataka

Kao sto je re¢eno u poglavlju 3.1, u tradicionalnom smislu skladista podataka ne sadrzavaju najnovije
poslovne informacije — tehnoloski i poslovni zahtjevi takvih, "klasi¢nih" skladisnih sustava
podrazumijevaju inherentno kasnjenje podataka ovisno o predefiniranom diskrethom vremenskom
intervalu aZuriranja novim podacima. Nagli razvoj Interneta i srodnih tehnologija doveo je do znatnih
promjena u sustavu vrednovanja azurnosti poslovnih informacija, Sto je uvjetovalo i pomakom
perspektive s klasiCnog tipa skladiStenja na noviji, tzv. stvarnovremenski model. Ovakav model
prilagoden je modernom konceptu potrebe za dostupnoséu pravovremenih poslovnih informacija. Kako
su operativne odluke sve znacajnije za poslovanje, tako i sustavi poslovne inteligencije sve vise
poprimaju karakteristike operativnih sustava, a skladista podataka imaju dodatni imperativ — pruzati
podrsku poslovnih analiza ne samo povijesnih, ve¢ i najnovijih poslovnih podataka. Drugim rije¢ima,
javlja se potreba za stvarnovremenskim skladistenjem podataka.

3.2.1 Kategorije "stvarnog vremena”
Stvarnovremensko skladiStenje podataka nema strogu definiciju, nego se smisao pojma ¢esto mijenja
ovisno o kontekstu u kojem se koristi. [14] navodi Cetiri najéesée koriStena znacenja ovog pojma:

na vrijeme (engl. on time)
- simulirano stvarno vrijeme (engl. simulated real-time)

pravo vrijeme (engl. right time)

stvarno vrijeme (engl. real time)

Vazno je naglasiti da ova Cetiri znacenja nisu medusobno iskljuciva niti neovisna — hijerarhijski gledano,
gornja znacenja su svojevrsna generalizacija nizih.

Koncept "na vrijeme" jednostavno oznacava dogovor poslovnih korisnika i informaticke potpore
skladiStenja o dostavi podataka ovisno o trenutnim poslovnim zahtjevima i potrebama. Stvarno vrijeme
nije strogo uvjetovano ni poslovno, ni tehnoloski, iako nije iskljuéeno — brzina poslovanja je takva da joj
tehnoloska infrastruktura predstavlja adekvatnu potporu neovisno o konkretnoj brzini premjestanja
operativnih poslovnih podataka u skladiste.

Koncept "simulirano stvarno vrijeme" oznacava da je nuzno osigurati izvrSavanje poslovnih analiza u
realnom vremenu, dok je odredena latencija® podataka prihvatljiva. Drugim rije¢ima, poslovni korisnik
mora imati interaktivni odnos s aplikacijom za poslovne analize, ali podaci se i dalje mogu ucitavati na
"klasican" nacin masovnog (engl. bulk) prijenosa u diskretnim vremenskim intervalima. Ovo se najcesce
realizira prediktivnim racunanjem tj. raCunanjem i pohranom rezultata cesto koriStenih poslovnih upita
unaprijed unutar skladiSta kako bi aplikacijama poslovnog odlucivanja bili dostupni "u stvarnom
vremenu"[13].

Koncept "pravog vremena" je naj¢esée koristeno znacenje stvarnovremenskog skladistenja, a oznacava
hitnu dostavu nove poslovne informacije u skladiste prema trenutnom dostupnim moguénostima, npr.

> vremenski interval izmedu trenutka pojave poslovnog dogadaja do trenutka kada podaci koji reprezentiraju opis
tog poslovnog dogadaja postanu dostupni u skladistu.
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koristenjem tehnologija integracije poslovnih aplikacija (EAlI — engl. Enterprise Application Integration).
Nulta latencija nije nametnuta kao zahtjev, ali ocekuje se da skladiSte pruza uvid u $to svjeZije poslovne
informacije.

Cisto stvarno vrijeme (engl. real time) oznacava najstrozu definiciju stvarnovremenskog skladidtenja,
gdje je poslovni imperativ informaciju dostaviti u skladiste u najkraéem vremenu koje dopustaju fizicka i
tehnoloska ogranicenja. Ovakav nacin diktira transakcijsku kvalitetu aZuriranja informacija — cijeli
informaticki sustav je "zaklju¢an" za to vrijeme kako bi se zaista garantirala "stvarnovremenost"

ny:

poslovne informacije. Poslovni sustavi koji zahtijevaju "Cisto" stvarno vrijeme ¢esto moraju posezati
strogo specijaliziranim hardverskim i softverskim rjesenjima koji mogu ovakvo nesto realizirati. Jedno od

danas najpopularnijih takvih rjeSenja nudi tvrtka Netezza.

3.2.2 Motivacija, prednosti i problemi stvarnovremenskog skladiStenja

Glavni razlog prelaska na stvarnovremensko skladistenje, pored poslovnih imperativa, jest razvoj
tehnologije koja takva rjesenja ¢ini moguéim. Dok se krajem 20. stoljeéa smatralo da su operativne
tehnologije i tehnologije skladistenja medusobno polarizirane te se u slucaju poslovnih potreba moralo
posezati za kompromisnim rjesenjima (kao Sto je npr. ODS — engl. Operational Data Store), danas se
opcéenito smatra da skladiste podataka ne treba nuzno biti segmentirano niti strogo odvojeno od
operativnih sustava da bi vrsilo svoju funkciju. Jedinstveni, integrirani pogled na agregirane ali i detaljne,
povijesne ali i nove podatke je danas tehnoloski izvediv.

Drugi razlog je globalizacija poslovanja koja rezultira sve manjim vremenskim prozorom mirovanja
sustava (engl. downtime) kada je pogodno izvrSavati zadatke koji zahtijevaju izvjesno optereéenje
poslovne informaticke infrastrukture kao Sto je prikupljanje podataka i punjenje skladista. Kolicine
poslovnih podataka sve vise rastu, a dostupni prozor "mirovanja" se smanjuje, tako da koncept
ucitavanja velike koli¢ine podataka (engl. bulk loading) povezan s tradicionalnim skladistenjem podataka
sve manje odgovara modernom tipu poslovanja.

Stalni tok informacija iz operativnih sustava u skladiSne sustave stoga postaje prikladnije rjesenje, ali i
glavna osnova dodatnog razloga uvodenja stvarnovremenskog skladiStenja, a to je tzv. zatvaranje petlje
(engl. closed loop) izmedu operativnih i skladisnih tj. analitickih sustava. Sustavi podrske odlukama
postaju sve manje strateski a sve viSe operativni, $to je pogotovo uocljivo u sustavima CRM (engl.
Customer Relations Management), tj. sustavima koji upravljaju odnosom s klijentima. Takvi sustavi ¢esto
moraju u vrlo kratkom vremenu (npr. dok klijent ¢eka na telefonskoj liniji) pomodéi pri donosenju
poslovne odluke zasnovane na slozenim poslovnim analizama koje nije dostupne u operativnim
sustavima.

S druge strane, stvarnovremensko skladistenje sa sobom nosi i odredene probleme. Najveci problem su
potrebe za dodatnim ljudskim, financijskim i informati¢kim resursima koje eksponencijalno rastu s
padom latencije podataka. Slika 3-3 (preuzeta iz [14]) prikazuje porast troska ovisno o varijabli vremena
(tj. smanjenja latencije), kompleksnosti i kolic¢ine poslovnih podataka.
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Velike koli¢ine podataka

KOLICINA PODATAKA

------------------

|

I

|

Male kolicine podatakd :
t Sporo (visoka latencija) |

Jednostavno  KOMPLEKSNOST  Kompleksno |

Slika 3-3 - Ovisnost troska o sloZenosti, koli¢ini i latenciji podataka

Uz to, proces prikupljanja, transformacije i ucitavanja podataka u skladiSte je ¢esto iznimno slozen
process koji zahtijeva znatne resurse ali zato garantira kvalitetu podataka u skladistu. Imperativ
izvodenja ETL-a u stvarnom vremenu je jedan od klju¢nih problema stvarnovremenskog skladistenja
(zbog cega se stvarnovremensko skladistenje ¢esto smatra ekvivalentnim sa "stvarnovremenskim ETL-
om").

Kod stvarnovremenskog skladiStenja od najvece je vaznosti racionalna evaluacija poslovnih uvjeta i
potreba za uvodenjem takvog koncepta. Stvarnovremensko skladistenje mora biti opravdano
adekvatnim poslovnim potrebama, ali isto tako i podrzano tehnoloSkom i poslovnom infrastrukturom
[15]. Na primjer, ako operativni poslovni sustav inherentno prikuplja podatke s odredenom latencijom,
onda nema smisla ulagati u stvarnovremenski skladisni sustav koji ¢e raditi s latencijom manjom od
operativnim poslovnim sustavom odredene gornje granice. Takoder, ako poslovne analize ne ovise bitno
0 najsvjezijim podacima, onda ulaganje u stvarnovremensko skladistenje moZda nije potrebno niti
opravdano, pogotovo ako uvodi bitno povecanje kompleksnosti sustava — ako je "simulirano" stvarno

vrijeme dovoljno, onda moZda i tradicionalni sustav skladistenja ve¢ odgovara trazenim zahtjevima.

3.2.3 Postojeca rjeSenja stvarnovremenskog skladis$tenja

Istinsko stvarno vrijeme (kao sto je definirano u [14]) karakterizirano je sinkronim aZuriranjem podataka
koje zakljuava bazu, mreZe i resurse dnevnika sve do svog zavrSetka kako bi bilo osigurano da su
dostupni podaci uvijek najnoviji. Ideal stvarnovremenskog skladistenja je skladiSte nulte latencije, tj.
ZWDH (engl. Zero-Latency Data Warehouse) [16]. Realizacija ovakvih rjeSenja je najzahtjevnija i
najskuplja te zahtijeva specijalizirane tehnologije (npr. u [17] je predloZeno koristenje Grid tehnologija za
analizu velikih koli¢ina podataka u stvarnom vremenu.)
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U realnom sluéaju jedino opravdanje za postizanje nulte latencije je nuznost donoSenja analiti¢kih
odluka u stvarnom vremenu (kao npr. otkrivanje neovlastenog koriStenja kreditnih kartica), no u vecini
slu¢ajeva "pravo vrijeme" (right time) je adekvatna inalica stvarnovremenskog skladistenja koja
odgovara poslovnim potrebama.

[18] navodi neka od rjeSenja za stvarnovremensko skladiStenje: prvo i najjednostavnije je povecanje
frekvencije osvjezavanja informacije u klasiénom skladistu (npr. umjesto jednom dnevno viSe puta na
dan). Ako ovo odgovara poslovnim potrebama i ako informaticki sustav ne dolazi u preopterecéenje ovo
je adekvatno i preporuceno rjesenje.

Ako postojeéi sustav ne moze podnijeti preCesta osvjezavanja onda je potrebno osigurati mehanizam
kontinuirane "dostave" informacija u skladiste. Ovo se mozZe posti¢i na viSe nacina. Naziv "microbatch
ETL" [19] oznacava specijalizirane sustave koji provode "klasicne" ETL procedure ali puno veéom
frekvencijom i na manjoj koli¢ini podataka, Sto u vecini sluCajeva odgovara poslovnoj slici
stvarnovremenskog sustava. SloZeniji sustavi mogu koristiti principe integracije poslovnih aplikacija (EAI
— Enterprise Application Integration) za dostavu i transformaciju podataka, o ¢emu ce vise rijeci biti u
idu¢em poglavlju.

Jednom kad informacija dode do sustava skladista, otvara se problematika politike aZuriranja skladisnih
podataka. Jedno od rjesenja je tzv. aZuriranje curenjem (engl. trickle feed) gdje se informacije odmah
pohranjuju u odgovarajuéu tablicu unutar skladista. Ovo rjeSenje naj¢eSce nije prihvatljivo, jer sustav
skladista nije dizajniran za konstantne promjene, pa moze doéi do znatnih usporavanja kako kod
aZuriranja informacija, tako i kod izvodenja upita nad skladiStem od strane aplikacija za poslovno
odlucivanje.

Zbog toga se obi¢no preporucuje izgradnja stvarnovremenske particije i koriStenje tzv. "curi i okreni"
(engl. trickle & flip) sistema aZuriranja. Stvarnovremenska particija je spremiste za podatke koje ima
ekvivalentnu strukturu odgovarajué¢im tablicama u skladistu i pohranjuje podatke koji kontinuirano
dolaze, a u diskretnim intervalima skladiSte podataka se "azurira" tim podacima ovisno o moguénostima
postojeceg skladiSnog sustava. Kako bi se izbjeglo dodatno opterecenje nad skladiStem i negativne
posljedice koje dolaze s tim, Cesto se stvarnovremenska particija nalazi u zasebnoj bazi podataka ili u tzv.
vanjskoj predmemoriji (RTDC —engl. external real-time data cache).

Kod uvodenja stvarnovremenske particije izvjesne se promjene moraju izvesti nad prezentacijskim
segmentom skladiSta, tj. na¢inom na koji aplikacije poslovnog odlucivanja pristupaju informacijama u
skladistu. Ako poslovna analiza zahtijeva kombinaciju novih i povijesnih podataka, to se mozZe rijesiti
preko dizajna odgovarajucih pogleda (engl. view) nad tim podacima koji ¢e transparentno prikazivati i
agregirati oba tipa podataka.

Problemi se mogu pojaviti kod izvodenja sloZenijinh analiza Cija se unutrasnja struktura sastoji od
izvodenja niza SQL upita i Cije izvrSavanje nuZno zahtijeva odredeni vremenski period. Zbog Cestog
aZuriranja stvarnovremenske particije moglo bi se dogoditi da se taj vremenski period znatno
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produZi (za razliku od upita nad strogo povijesnim podacima koji su stati¢ni za cijelo vrijeme izvodenja
upita). Dodatno, za vrijeme izvodenja sloZzenog upita moZze dodi do izmjena nad podacima ¢ime rezultati
analize mogu postati nekonzistentni. Zbog svega toga treba posvetiti posebnu paznju odnosu izmedu
aplikacija poslovnog odluéivanja i stvarnovremenskog skladiSta, te eventualno razgraniciti koji upiti
nuzno zahtijevaju nove podatke (te adekvatno razraditi politiku njihovog izvodenja) a kod kojih
koristenje stvarnovremenskih podataka nije presudno dok potencijalno moZe donijeti viSe problema
nego prednosti kad se radi o poslovnom odlucivanju zasnovanom na rezultatima takve analize.

3.3 Integracija poslovnih aplikacija i stvarnovremensko skladiStenje

podataka
R.Kimball u [13] kao jednu od metoda implementacije stvarnovremenskog skladiStenja navodi koncept
koristenja stvarnovremenske particije zajedno s principima EAI (engl. Enterprise Application Integration
— integracija poslovnih aplikacija). Kao Sto je ve¢ receno u poglavlju 1, implementacija ovih principa je
danas najkoriStenija uporaba usluZno orijentirane arhitekture. U ovom poglaviju bit ¢e detaljno
razradena problematika koriStenja ovog koncepta za implementaciju sustava stvarnovremenskog
skladistenja.

EAl kao princip najées¢e podrazumijeva izgradnju sustava sastavljenog od komponenata koje
medusobno komuniciraju preko standardiziranih poruka. Odredene komponente toga sustava nazivaju
se adapterima i one se naslanjaju na "vanjske" komponente koje je potrebno integrirati u sustav.
Adapteri omogucuju vanjskim komponentama funkcioniranje bez potrebe za poznavanjem unutarnje
logike poslovnih procesa u kojima sudjeluju i integriranog poslovnog sustava opcenito, ¢ime se osigurava
visoka fleksibilnost integracije. Kao Sto je receno u poglavlju 2, kod koristenja arhitekture SOA ovi
adapteri zapravo su omotaci Usluga weba.

Poruke se najcesc¢e razmjenjuju po principu objavi-i-pretplati (engl. publish-and-subscribe) pri ¢emu
obi¢no postoji sredisnja upravljacka komponenta (engl. broker) cCija zadada je primanje i raspodjela
poruka u sustavu. Adapterske i ostale komponente sustava EAl mogu se "pretplatiti" na odredeni tip
poruka, a brokerska komponenta ée nakon primitka svake poruke svim pretpla¢enim primateljima tu
poruku i proslijediti. Naravno, uvijek je moguéa i jednostavnija arhitektura gdje posiljatelj i primatelj
direktno komuniciraju preko poruka, no model ,objavi-i-pretplati“ omogucuje dodatnu fleksibilnost i
vecu otvorenost sustava.

Poruke koje se razmjenjuju moraju biti normizirane unutar sustava kako bi se olakSala integracija.
Adapteri, koji predstavljaju glavne tocke kontakta s "vanjskim svijetom", posjeduju transformacijsku
logiku pretvorbe standardnih poruka u format kojeg ocekuju vanjske aplikacije. U najveéem broju
slucajeva — pogotovo kada se radi o implementacijama kroz Usluge weba — jezik XML je najpodobniji za
implementaciju standardnih poruka, pri ¢emu se pomocu XML-ovskih shema postize definicija i
restrikcija tipova poruka koje se razmjenjuju u sustavu.

Slika 3-4 prikazuje primjer implementacije stvarnovremenskog skladistenja podataka uz pomo¢ sustava
EAI (pravokutnici sa slovima WS oznacavaju sucelja Usluga weba).
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objava-i-pretplata

Slika 3-4 - Uporaba sustava EAI za stvarnovremensko skladiStenje

Glavna zadaca ovakvog sustava je prikupljanje podataka iz operativnih poslovnih sustava (u smislu
sustava podrske poslovne operative, ne klasi¢nih "operativnih sustava"), transformacija i ucitavanje u
skladisni sustav (u ovom primjeru predvideno je ucitavanje u odgovarajucu stvarnovremensku particiju).

S lijeve strane nalaze se adapteri na operativne sustave koji moraju na adekvatan nacin registrirati
pojavu nove poslovne informacije, prikupiti tu informaciju, a sve to uz minimalni utjecaj na performanse
operativnog poslovnog sustava. Adapteri potom transformiraju prikupljene podatke u normiziranu XML-
ovsku poruku koja se prosljeduje brokerskoj komponenti, koja nadalje prosljeduje poruku pretpla¢enim
primateljima, poglavito adapterskoj komponenti stvarnovremenske particije.

Na primjer, operativni sustav moze biti sustav POS (engl. Point-of-sale) koji sluzi kao poslovna podrska
prodajnom mjestu tvrtke. Kada adapter sustava POS realiziran kao slusateljska aplikacija (engl. listener)
nad bazom POS-a registrira pojavu novih Cinjenica (tj. zapisa o izvrSenoj prodaji) on prikuplja te
informacije i transformira ih u otprije definirani XML-ovski dokument predviden za pohranu informacija
vezanih uz prodaju. Taj dokument se prosljeduje sucelju Usluge weba brokerske komponente.

Broker analizira primljenu poruku i prema identifikatoru (i eventualnoj provjeri valjanosti prema XML-
ovskoj shemi) utvrduje da se radi o Cinjenicama vezanim uz prodaju. Iz popisa adresa Usluga weba
primatelja broker pronalazi odgovaraju¢u stavku (adresu adaptera stvarnovremenske particije) te
prosljeduje poruku na tu adresu, a i ostalim primateljima ako takvi eventualno postoje. Adapter
stvarnovremenske particije prima XML-ovsku poruku, prikuplja i transformira informacije iz nje u
konac¢ni oblik prilagoden ucitavanju u stvarnovremensku particiju (npr. niz SQL naredbi).
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Konacno, informacije se pohranjuju u stvarnovremenskoj particiji gdje ih se moze koristiti za poslovne
analize od strane aplikacija za poslovno odludivanje.

Izvedba ovakvog sustava postavlja nekoliko problemskih podrucja. Prvo je vezano uz prikupljanje
informacija tj. nacin na koji adapter operativnih sustava registrira pojavu nove poslovne informacije.
Drugo je pitanja prikupljanja i transformacija podataka te odnos izmedu ovih radnji s klasi¢énim ETL-
ovskim sustavom. Konacno, mora se rijesiti pitanje Zivotnog toka informacija u stvarnovremenskoj
particiji tj. politike njihovog prebacivanja u klasi¢no skladiste ili brisanja kada postaju redundantne zbog
toga Sto su se isti podaci preko drugih komunikacijskih kanala dostavili u klasi¢ni skladi$ni sustav.

Registracija pojave novog poslovnog dogadaja nije trivijalan problem a postoji vise rjeSenja koja su vise
ili manje prikladna ovisno o poslovnoj situaciji. Prvo se treba definirati izvor "dogadaja" tj. pokretac
procesa prikupljanja — odluka da li ée to biti operativni poslovni sustav ili sam adapter.

Prednost odabira operativnog poslovnog sustava kao pokreta¢a — npr. kroz implementaciju okidaca
(engl. trigger) u bazi podataka operativnog sustava - ukljuuje minimalizaciju latencije (jer se informacija
Salje u skladiste odmah po pojavi poslovnog dogadaja koji ju je uzrokovao) i moguénost implementacije
adaptera kao strogo reaktivhe komponente koja je bitno jednostavnija za implementaciju. Ovim
postupkom izvor iz gledista skladiSnog sustava postaje "inteligentan" [20]. Nedostatak je potreba za
direktnim izmjenama operativnih poslovnih sustava Sto moZe ne samo negativno utjecati na njihove
performanse nego i ugroziti njihovu funkcionalnost.

Ako je adapter inicijator procesa prikupljanja podataka, onda je najcesée jedini nacin registracije novih
podataka provjera stanja operativnog sustava postavljanje upita nad njim u nekim pravilnim vremenskim
razmacima. Ovdje se mora pailjivo odrediti frekvencija upita — ako se upiti postavljaju prerijetko, onda
opet dolazi do latencije u prikupljanju koja moZda nije prihvatlljiva od strane poslovnih zahtjeva. S druge
strane, precesti upiti nad operativnim sustavom mogu ugroziti njegove performanse.

Adapter takoder mora posjedovati logiku razlucivanja novih poslovnih informacija sto je usko vezano za
konkretnu implementaciju poslovnog sustava — najcesce se radi o usporedbi vremenske oznake (engl.
timestamp) posljednje stavke s vremenskom stavkom zadnjih prikupljenih podataka, analizi dnevnika
promjena (engl. change logs) ako su dostupni, a u nedostatku nikakvih drugih podobnih mehanizama (ili
imperativu minimalnog utjecaja na operativne sustave).

Drugi problem nastaje nakon prikupljanja, a to je pitanje transformacije podataka s usporedbom na
klasi¢ne sustave ETL. Transformacijska logika situirana je na dvije lokacije — prvo unutar ili u blizini
adaptera na operativne sustave gdje se informacije pretvara u standardni XML-ovski dokument, a drugo
kod adaptera stvarnovremenske particije gdje se ona pretvara u oblik prikladan skladistu podataka.
"Klasi¢an" proces ETL morao bi u velikoj mjeri biti izveden kroz ove dvije transformacije. 1z tog razloga od
presudne je vaznosti definirati sam izgled — tj. shemu - standardizirane XML-ovske poruke koja ce
predstavljati svojevrstan spremnik za informacije koje se prikupljaju i kao takav u najvecoj mogucoj mjeri
olaksati transformaciju podataka u prikladni oblik za skladiStenje. Procedure procesa ETL mogu se
koristiti kao glavni predloZzak za implementaciju kako transformacija tako i shema XML-ovskih
dokumenta. Ako su neki segmenti tih procedura neizvedivi glede uvjeta latencije podataka, onda se
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moraju uvesti odredeni kompromisi, tj. mora se prihvatiti izvjesna nepotpunost informacija u
stvarnovremenskoj particiji. Kona¢no, uvijek postoji i opcija ulaganja u usko specijalizirana rjeSenja koja
¢e odgovarati strogim poslovnim zahtjevima.

Tredi problem je pitanje premjesStanja u glavno, stati¢no skladiSte podataka. Ovo izlazi iz okvira sustava
EAI (Cija je glavna zadada dostava podataka u stvarnovremenku particiji) i zahtjeva primjenu odabrane
politike aZuriranja koja je u funkciji nad staticnim skladiStem podataka. Stvarnovremenska particija
moze sluziti striktno kao podrsSka za omogucavanje dostupnosti podataka niske latencije koji se nakon
izvjesnog vremena briSu, a "klasi¢ni" sustav ETL tradicionalnom i otprije uspostavljenom metodom iz
operativnih izvora prikuplja te iste podatke odjednom u velikoj kolicini te ih provodi kroz standardnu
proceduru transformacije i ucitavanja. Ovaj pristup povoljan je zbog toga Sto ne zahtijeva nikakvu
izmjenu postojeéeg, staticnog skladisnog sustava i Sto je zajamcena uobicajena kvaliteta povijesnih
podataka u skladistu.

S druge strane, skladiste moZe stvarnovremensku particiju koristiti kao novi "izvor" podataka za
skladistenje tj. kao alternativni izvor umjesto operativnih poslovnih sustava. Glavna prednost ovoga
rieSenja je veée razgranicenje skladiSnog i operativnog sustava i neovisnost o stanju operativnih sustava
u vrijeme prikupljanja podataka. Nedostatak je nuZnost izmjena postojeceg skladiSnog sustava, ali i
problem u situaciji kad se stvarnovremenska particija puni samo izvjesnim dijelom svih dostupnih
podataka potrebnih za skladistenje.

3.4 Prednostiinedostaci koristenja usluzno orijentiranog sustava za

implementaciju stvarnovremenskog skladistenja

Stvarnovremensko skladistenje podataka predstavlja viziju skladistenja buducnosti, no u danasnjim
uvjetima svaka implementacija zahtijeva racionalnu analizu poslovnih zahtjeva i svojevrsno odolijevanje
trendu krajnjeg smanjivanja latencije ako za to nema realnih poslovnih opravdanja. lako tehnologija Cini
ovakav vid skladiStenja sve prihvatljivijom i dostupnijom opcijom, povecanje troSkova implementacije
zajedno sa zakonom opadajucih prinosa nakon izvjesne minimalne granice latencije jos uvijek diktiraju
potrebu za paiZljivim odabirom adekvatnog rjeSenja koje ¢esto moZe u sebi sadrzavati izvjesne
kompromise i/ili odstupanja od inicijalne ideje implementacije skladistenja u stvarnom vremenu.

Usluzno orijentirani sustav izveden pomodu otvorenih i Siroko dostupnih tehnologija (programski jezik
Java, internetski protokoli i tehnologije) predstavlja kvalitetnu podlogu za izradu vlastitih prilagodenih
rieSenja implementacija stvarnovremenskog skladistenja, pogotovo kad se radi o problemu dostavljanja
podataka iz izvora u skladiste (ili njegovu stvarnovremensku particiju). Normizirane usluge uvelike
olaksavaju integraciju heterogenih informacijskih sustava a kroz cijeli proces skladistenja mogu se
koristiti uobicajene prednosti usluzno orijentiranih principa — modularnost, fleksibilnost, lakse
odrZzavanje, nadgledanje i prosirivanje sustava. Ovakvim pristupom proces prikupljanja, transformacije i
pohrane podataka za potrebe skladistenja postaje poslovni proces ekvivalentan ostalim procesima tvrtke
te moZe transparentno koristiti usluge izvedene za potrebe ostalih poslovnih procesa (i obrnuto —
poslovni procesi tvrtke koji nemaju direktne veze sa skladistenjem mogu koristiti usluge integrirane u
proces skladistenja ako su izvedene tako da njihova funkcionalnost nije ograni¢ena na ulogu koju
preuzimaju u samom skladiSnom procesu). Dodatno, proces skladistenja se moZe prosiriti i vanjskim
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uslugama koje pruzaju dodatne informacije interesantne za poslovne analize, kao $to su vremenske
prilike na odredenoj lokaciji u doba odvijanja poslovnih dogadaja, stanje dionica na burzi, tecaj stranih
valutai sl.

Naravno, treba imati u vidu da ovakva rjeSenja u nekim slucajevima ne mogu biti adekvatna u poslovnim
situacijama koje zahtijevaju minimalnu (tj. nultu) latenciju. Implementacija usluZzno orijentiranih sustava
pomocu Usluga weba najcesée nece biti optimizirana za minimalno vrijeme procesiranja informacija —
pogotovo kada se radi o sloZzenoj manipulaciji XML-ovskim dokumentima Sto je integralni dio
funkcionalnosti Usluga weba. Ako je minimalizacija latencije kriti€na za donoSenje poslovnih odluka u
odredenom poslovnom okruZenju tada se ipak mora posegnuti za specijaliziranim rjesenjima koja
odgovaraju danim zahtjevima (iako najéesce po cijenu duge, zahtjevne i skupe implementacije). No za
znatni broj poslovnih okolina "skoro stvarno vrijeme" ili "pravo vrijeme" predstavlja pristupacan i
adekvatan kompromis, a usluzno orijentirani sustavi ove uvjete mogu lako ispuniti te prema svojim
karakteristikama znatno ubrzati i olakSati implementaciju stvarnovremenskog skladistenja. Konacno,
kroz izvedbu studijskog primjera implementacije usluZno orijentiranog sustava za stvarnovremensko
skladiStenje (nazvanog SOA RT-ETL sustav) u poglavlju 6.7 prikazat ¢e se da moderne tehnologije i
informacijski sustavi mogu provoditi stvarnovremenski ETL s latencijom od svega nekoliko sekundi, sto je
najcesce sasvim dovoljno niska latencija za provodenje stvarnovremenskih poslovnih analiza.
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4 Metapodacii metamodeliranje

Dosadasnja poglavlja bavila su se uglavhom usluzno orijentiranim principima te njihovom
implementacijom u svrhu integracije raznorodnih sustava. Poglavlje 3 prikazalo je kako se principi SOA
mogu potencijalno ucinkovito iskoristiti u svrhu stvarnovremenskog skladistenja podataka.

Kod integracije poslovnih sustava postoji jos jedan element, nuzan da bi se integracija mogla uspjesno
provesti. To su informacije koje opisuju karakteristike sustava koji sudjeluju u integraciji te problem
razmjene informacija izmedu poslovnih sustava. Usluge weba tj. principi SOA uvelike pomazu kod
izgradnje "mostova" izmedu sustava tj. olakSavaju implementaciju sucelja izmedu sustava pruzajuci
normizirane protokole komunikacije. No da bi jedan sustav uspjeSno komunicirao s drugim sustavom
cestu su mu potrebne detaljne informacije o tom sustavu, informacije koje pruzaju vise informacija od
jednostavnog opisa sucelja s kojim sustav komunicira. Te informacije pruzaju metapodaci.

Ovo poglavlje bavit ¢e se problematikom metapodataka — izmedu ostalog njihovom normizacijom,
metamodelima koji se danas nalaze na trziStu softvera te razmjenom metapodataka izmedu sustava.
Poglavlja 5 i 6 ¢e potom prikazati scenarij sinergije usluzno orijentiranih principa i metapodataka za
izvedbu jedne od mogucih implementacija za rjeSavanje problema stvarnovremenskog skladistenja.

4.1 Metapodaciiregistri metapodataka
Pojam metapodaci doslovno znaci "podaci o podacima" (pocevsi od ¢injenice da gréki prefiks meta- znaci

"poslije", "pored", "o" ili "uz"). David Marco u [21] daje sljedecu definiciju metapodataka gledano iz
perspektive tvrtke-korisnika informacijskog sustava:

"Metapodaci su svi fizicki podaci i informacije koje sadrZe znanje o poslovnim i tehnickim
karakteristikama procesa, podataka i struktura koje koristi tvrtka."

Postoji viSe Cimbenika zbog kojih se u poslovnim tvrtkama danasnjice javlja sve veda potreba za
kvalitetnim sustavom prikupljanja, pohrane i upravljanja metapodacima :

- integracija poslovnih sustava

- rast skladista podataka i podrucnih skladista (engl. "data mart")

- potrebe poslovnih korisnika

- dokumentacija u slu¢aju odlaska zaposlenika iz tvrtke

- vece povjerenje korisnika informacijskih sustava u dostupne podatke

Veliki broj aplikacija unutar poslovnih informacijskih sustava izgradenih tokom 80-tih i 90-tih godina
proslog stolje¢a radene su kao zatvoreni sustavi orijentirani vlastitoj funkcionalnosti bez potrebe za
znanjem o poslovnoj okolini u kojoj se koriste i ostalim aplikacijama koje postoje u istom poslovnom
okruzenju. Takve aplikacije su kao svojevrsni "otoci" koji imaju vlastitu hardversku platformu, baze
podataka te nacine oblikovanja i pohrane podataka. Moderni poslovni sustavi zahtijevaju integraciju
informacijskih sustava radi lakSeg upravljanja sustavom, odrZavanja te centraliziranog pogleda na
podatke u sustav u cjelini, no zbog prirode poslovnih aplikacija to ¢esto moze biti veliki implementacijski
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problem. Velike tvrtke koje imaju dosta akvizicija pogotovo nailaze na velike poteskoce zbog raznolikosti
informacijskih sustava koje tim nafinom nasljeduju a koji svi trebaju funkcionirati u istoj poslovnoj
okolini. Dostupnost metapodataka koji na pregledan nacdin dokumentiraju svojstva i ponasanje
informacijskih sustava umnogome pomaze kod integracije takvih raznolikih sustava.

Sto se skladista podataka i poslovne inteligencije ti¢e, trendovi porasta kako samih skladista tako i
zahtjeva za koli¢inom, raznoliko$éu i kvalitetom podataka su evidentni. Sustavi skladiStenja i analiticke
aplikacije potrebuju kvalitetne metapodatke kako bi se osiguralo adekvatno rjeSenje ovih zahtjeva.

Potrebe poslovnih korisnika takoder se mijenjaju — tehnologije analize podataka, metode dubinskog
pretrazivanja i sl. mijenjaju nacin na koji poslovni korisnici gledaju informacijski sustav i podatke
opcenito. Vise nije dovoljno da znanje o sustavu posjeduju samo informaticki struénjaci, poslovni
korisnici danas Cesto imaju potrebu znati vise detalja o samom sustavu kako bi mogli provoditi
kvalitetnije analize a time i donositi bolje poslovne odluke. Kvalitetni metapodaci u ovom slucaju su
nuzni kako bi se poslovnim korisnicima omogucila dostupnost takvih informacija.

Metapodaci takoder predstavljaju dokumentaciju o informacijskom sustavu. Ovo je bitno ne samo kao
referenca na postojeci sustav, nego i kao osiguranje tvrtke da je znanje o sustavu trajno pohranjeno i
dostupno u slucaju odlaska zaposlenika odgovornih za upravljanje i odrzavanje sustava.

Konacno, metapodaci osiguravaju semanticku vezu izmedu podataka i njihovih korisnika. Postavljanje
podataka u odgovarajuéi kontekst te saznavanje informacija o njihovom porijeklu osigurava vece
povjerenje u korisnika u podatke i vecu sigurnost u njih kad se radi o donosenju poslovnih odluka cija je
ucinkovitost osjetljiva na kvalitetu i to¢nost ulaznih podataka.

4.2 Potreba za strategijom upravljanja metapodacima

"Strategija upravljanja metapodacima" je definicija i provedba konkretnih poteza koji se ticu zahtjeva i
politika upravljanja s ciljem uspjeSne integracije poslovne okoline na razini metapodataka. Sam model
metapodataka nije dovoljan, kao ni postojanje podrske za metapodatke od strane koristenih softvera ili
tehnoloskih normi koje oni koriste. Tehnologija sama po sebi ne definira niti omoguduje strategiju
upravljanja metapodacima — upravo obrnuto; strategija upravljanja metapodacima diktira model i
tehnologiju metapodataka koji ¢e se koristiti.

Strategija upravljanja metapodacima moze sadrzavati sljedece:

- sigurnosnu politiku upravljanja metapodacima

- nacin identifikacije izvora metapodataka te njihovih korisnika
- nacin identifikacije elemenata koji Cine same metapodatke

- dogovor o semantici koristenih metapodataka

- rijeSen problem vlasnistva nad pojedinim metapodacima

- pravila razmjene i unosSenja promjena nad metapodacima

- pravila objavljivanja metapodataka

- nacin automatizacije procesa koji se ticu metapodataka

- eliminacija nepotrebne redundancije medu metapodacima
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Sigurnosna politika klju¢na je kod svake strategije upravljanja metapodacima. Po svojoj prirodi,
metapodaci su osjetljivi podaci jer pruzaju uvid u strukturu i strateski vrijedne informacije o tvrtki. Zbog
toga model i/ili tehnoloska podrska metapodacima mora neizostavno sadrZavati sigurnosne mehanizme
ako se oni koriste u poslovnoj okolini.

Prepoznavanje izvora metapodataka te njihovih korisnika umnogome utjece na kvalitetu samog sustava
metapodataka. Njihova kvaliteta ovisi o kvaliteti procesa njihovog nastajanja, a znanje o korisnicima
omogucduje bolje modeliranje sustava i njegovo prilagodavanje prema korisnickim zahtjevima.

U sustavu upravljanja metapodacima Cesto se korisnicima sustava ili softverskim komponentama koje
mu pristupaju zadaju odredene uloge. Postoji pet osnovnih uloga:

- autor (engl. author) —izvor metapodataka — korisnik koji prikuplja metapodatke i oblikuje ih
unutar okvira odabrane norme ili softverska komponenta koja stvara metapodatke

- objavnik (eng. publisher) — korisnik ili softverska komponenta koji na odredeni nac¢in omoguduje
dostupnost metapodataka

- vlasnik (engl. owner) — korisnik ili softverska komponenta koja ima vlasnistvo tj. odgovornost
nad odredenim metapodatkovnim elementom

- potrosac (engl. consumer) — korisnik ili softverska komponenta koji metapodatke dohvacda i
koristi za neku svoju svrhu

- upravljac (engl. manager) — korisnik ili softverska komponenta koja je zaduZena za Zivotni ciklus i
upravljanje nad odredenim metapodatkovnim elementom

Ove uloge i njihova implementacija najées¢e nisu dio modela metapodataka ali su kljuéan dio same
strategije upravljanja metapodacima.

Sustav upravljanja metapodacima mora omoguciti identifikaciju njegovih elemenata. Zbog toga takvi
sustavi najceSce podrzavaju koristenje tzv. UUID-ova (engl. Universally Unique ID — univerzalno
jedinstveni identifikator) kako bi svaki element imao svoju jedinstvenu oznaku koja bi sluzila kao njegov
"primarni klju¢". Upravljanje identifikatorima takoder je jedan od bitnih problema strategije upravljanja
zbog potrebe definiranja politika eventualne izmjene identifikatora kod objave elementa, pojave nove
verzije i sl.

Semantika je klju¢na u strategiji upravljanja jer svaki metapodatak mora sustavu koji ga koristi
oznacavati istu stvar (tj. metapodatkovni element mora biti semanticki ekvivalentan u svakoj okolini
koja ga koristi). Ovo se najcesce postize pazljivim odabirom norme koja ima dovoljnu ekspresivnost kako
bi omogudila semanti¢ku anotaciju ali i dodatnim "semanti¢kim dogovorom" koji nastaje neovisno od
modela metapodataka a kojeg donose sami sustavi — korisnici metapodataka.

Vlasnistvo, objava, razmjena te izmjena metapodatkovnih elemenata su takoder bitni problemi sustava
za upravljanje metapodacima. Kao Sto svaka baza podataka mora imati ucinkovitu politiku upravljanja
podacima u njoj, tako i registar metapodataka mora ove probleme rijesiti na odgovarajuci nacin.
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Automatizacija poslovnih procesa klju¢na je za ucinkovitost informatickih tehnologija koje sluze kao
podrska poslovanju. Stoga je i strategija upravljanja metapodacima to ucinkovitija Sto je razina
automatizacije sustava veca.

Konacno, treba izbjegavati redundanciju u sustavu metapodataka zbog lakSeg odrzavanja
konzistentnosti sustava i uklanjanja potencijalnih gresaka. Zbog toga se treba potruditi odrzavati
jedinstvenu primarnu kopiju svakog elementa, strogo odrediti vlasniStvo te definirati upravljacku politiku
nad tim elementom kako bi se redundancija smanjila na najmanju mogucu mjeru.

4.3 Jezici, metamodeliranje i cetverorazinska meta-arhitektura

Pojam jezika opceprisutan je u ljudskoj svakodnevici, pa tako i u informatiCkom svijetu. Jezici u
informatici imaju razne svrhe, ali glavna ideja jezika je mogucnost izrazavanja odredenog skupa
informacija koje imaju odredenu svrhu na konzistentan nacin razumljiv entitetima sposobnim
interpretirati odabrani jezik.

Jezik se moZe gledati i kao univerzalna apstrakcija koja omoguduje destiliranje klju¢nih karakteristika
interesnog objekta u oblik koji odgovara perspektivi korisnika objekta. Klju¢na ideja je filtriranje nebitnih
detalja uz zadrzavanje odgovarajuéeg konteksta kako bi apstrakcija imala smisla. Jezik opisuje trajnu
pohranu tj. zapis apstrakcije te njezinu daljnju obradu. Ono $to je bitno je zadrzavanje konzistentnosti
onoga Sto se opisuje kroz jezik — apstrakcija mora sakrivati detalje ali postojanje detalja je uvijek
implicirano i slika visoke razine se ne smije ni na koji nacin razlikovati od slike niZih razina gledano iz
perspektive koncepata koje opisuje i elemenata na koje se odnosi.

Jezik moZe pruzati konkretnu sintaksu — tj. nacin zapisivanja informacija (npr. programskih naredbi) na
odredeni nacin — npr. tekstualni ili vizualni. Tekstualna sintaksa pogodna je zbog lakoce zapisa kroz
normizirane simbole (slova) iako razumljivost i upravljivost takvih zapisa opada s koli¢inom informacija
koje se zapisuju; vizualna omoguduje intuitivni i razumljivi prikaz kompleksnih sustava, ali zbog svoje
prirode ne moZe sadrZavati previSe detalja ako se odredena razina razumljivosti Zeli odrzati. U praksi
jezici najc¢esce koriste kombinaciju tekstualne i vizualne sintakse kako bi iskoristili prednosti oba nacina
prikaza.

Apstraktna sintaksa jezika opisuje vokabular koncepata koje jezik pruza te nacin na koji se oni koriste
kako bi se formirali modeli. Vokabular se sastoji od koncepata, odnosa i pravila koja opisuju kako se
koncepti i odnosi mogu pravilno kombinirati ¢ime bi se dobile dobro oblikovane "recenice". Apstraktna
sintaksa je neovisna od konkretne sintakse i semantike — kljucni su oblik i struktura dok su prezentacija i
znacenje nebitni.

U informatickom svijetu Cesto se stvara razlika izmedu "jezika za modeliranje" i "programskih jezika",
iako oni po svojim svojstvima nemaju velike razliCitosti. Oba tipa jezika najéesée imaju konkretnu i
apstraktnu sintaksu te svoju semantiku, iako se tradicionalno smatra da jezici za modeliranje zbog svoje
prirode imaju neformalnu semantiku dok programski jezici imaju strogo definirana semanticka svojstva
(posto stvaraju izvrsive aplikacije). Isto tako, jezici za modeliranje Cesto se povezuju s vizualnom
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sintaksom dok se programski jezici povezuju s tekstualnom; ovo je takoder arbitrarna usporedba jer
jezici za modeliranje najcesce pruzaju nacin pohrane modela u tekstualnom zapisu (npr. kroz XML-ovske
dokumente) dok programski jezici mogu koristiti vizualne alate koji omoguduju stvaranje programa kroz
vizualne simbole umjesto unosSenja tekstualnih programskih naredbi. Konacno, uzrok stvaranja razlike
izmedu njih je ta Sto nema ociglednog izvornog jezika, tj. meta-jezika koji bi ukazao na srodnost njihovih
svojstava ili njihovog porijekla.

Pojam metamodel zapravo oznacava "model jezika za modeliranje". Prefiks "meta" ponovno oznacava
da se radi o pojmu na viSoj razini apstrakcije od samog jezka za modeliranje. Metamodel mozZe pruzati
nacine za opisivanje apstraktne sintakse, konkretne sintakse ili semantike nekog jezika. Koncepte koji se
koriste za opisivanje navedenog je opet potrebno traZiti na viSoj razini aptrakcije, tj. za njih je potrebno
odabrati meta-metamodel.

OMG grupa (engl. Object Management Group) je nezavisna organizacija koja se bavi izdavanjem normi
poglavito vezanih uz modeliranje programa, poslovnih procesa, informacijskih sustava i sl. Njihova
najpoznatija i najprihvacenija specifikacija jest specifikacija jezika UML (engl. Unified Modelling
Language). U svom konceptu "arhitekture zasnovane na modelu" (engl. MDA — Model-driven
Architecture) — Ciji je jedan od temelja i sam jezik UML — OMG grupa predlaze cetverorazinsku
metaarhitekturu u koju se mogu smjestiti jezici prema svojim svojstvima tj. odnosu prema modelima
koje pruzaju te drugim jezicima s kojima su eventualno na odredeni nacin povezani. Ovu

metaarhitekturu prikazuje Tablica 4-1 [22].

Tablica 4-1 - Cetverorazinska metaarhitektura

Razina metamodela Jezik metamodela Primjer objekta

M3 MOF, XMl meta-metamodel

M2 UML, XMI, CWM metamodel

M1 XMI relacijska shema, E-R dijagram, klasa
MO Uredaj za pohranu objekt, podaci u relacijskoj tablici

Razine su nazvane Mn (n=0,1,2,3) gdje se broj "n" moZe interpretirati kao "broj prefiksa 'meta" ispred
opisa razine. Isto tako, objekti na nizim razinama mogu se gledati kao "instance" objekata na visim, dok

su objekti na visim razinama "apstraktni opisi" objekata na nizim.

Na razini MO nalaze se sami podaci. To mogu biti objekti u programskom jeziku, retci u tablicama unutar
baze podatakai sl.

Razina M1 sadrzi "model" podataka na razini MO. U slu¢aju objektnih programskih jezika na razini M1 su
predlosci objekata, tj. klase. Ako se radi o sustavu za upravljanje bazama podataka na razini M1 su
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definicije tablica u koju se smjestaju podaci (npr. SQL DDL naredbe). Na ovoj razini takoder se moZe naci
model entitet-veza nekog sustavai sl.

Na razini M2 nalaze se metamodeli, tj. jezici koji pruzaju sintaksu za stvaranje modela. Konacno, razina
M3 je razina meta-metamodela — jezika za definiciju metamodela.

Ono sto je bitno uociti jest da elementi visSih metarazina pruzaju izgradbene blokove za definiciju
elemenata nizih razina. Kada se bira nacin na koji ée se modelirati neki sustav, najéesée se izbor svodi na
odabir jezika na razini M2; taj odabir diktira kako ée modeli sustava izgledati tj. koje ¢ée elemente
sadrzavati, koja ograni¢enja ¢e biti na raspolaganju te koju ¢e svrhu taj model naposljetku imati.
Odabirom jezika na razini M2 moZe se poceti s modeliranjem na razini M1 te konaénom
implementacijom na razini MO.

Opravdano je postaviti pitanje zasSto se razina M3 smatra "vrSnom razinom" pogotovo jer se i elementi
te razine — tzv. meta-metamodeli - moraju opisati pomocu odredenih izgradbenih konstrukata koji se po
definiciji sloZzaja metarazina moraju nalaziti na razini iznad, tj. na razini koja bi se trebala nazvati M4. U
principu nema razloga da se ne naznace i daljnje razine apstrakcije tj. broj metarazina teoretski moze biti
neogranicen. Odabir ¢etvrte kao konacne razine uzet je ve¢inom iz prakti¢nih razloga — ogranicenje vrine
razine omoguduje definiciju meta-jezika kao polaziSne tocke dok neograni¢ene metarazine imaju
teoretski znacaj, ali ne omogucuju prakti¢cnu implementaciju.

OMG je definirao jezik razine M3 i nazvao ga MOF (engl. Meta-Object Facility). Jezik je rekurzivno opisiv
tj. moZe se sam opisati pomocu elemenata koje definira, ¢ime je rijeSen je problem egzistencije visih
metarazina. Jezik MOF predstavlja genericku polazisnu tocku za izgradbene blokove pomodéu kojih se
mogu definirati jezici na razini M2.

U sljedeéem poglavlju bit ¢e dan detaljni pregled meta-jezika MOF. Potom slijede osvrti na dva
najpopularnija jezika koji su definirani kroz meta-jezik MOF — UML (engl. Unified Modelling Language) i
CWM (engl. Common Warehouse Metamodel). Potonji predstavlja temeljni polazisni model
metapodataka za stvaranje metamodela za potrebe usluzno orijentiranog sustava stvarnovremenskog
skladistenja.

4.4 MOF - Meta Object Facility

MOF je prihvacena norma grupe OMG koja pruza okvir za upravljanje metapodacima te skup usluga za
razvoj i interoperabilnost modela i sustava zasnovanih na metamodelima. Puno tehnologija (UML, CWM,
XM, razni UML profili) koriste MOF i tehnologije zasnovane na MOF-u (kao npr. XMl i JMI) za razmjenu i
manipulaciju metapodataka [22].

MOF je najpoznatiji po tome Sto predstavlja meta-jezik pomocu kojeg je definiran UML, danas
najpopularniji jezik za stvaranje modela informacijskih sustava. Kronoloski gledano, UML je nastao prije
MOF-a; MOF je zapravo definiran kao rezultat potrebe za formalizacijom UML-a. Naime, smatralo se da
usprkos sadrzajnosti UML-a njegovi konstrukti nisu dostatni za samodefiniciju tj. za definiciju jezika UML
kroz jezik UML. Zbog toga je i definirana navedena Cetverorazinska meta-arhitektura (Tablica 4-1). UML
kao jezik za modeliranje zauzeo je mjesto na razini M2 dok je MOF smjeSten na vrsnu razinu M3. Posto
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se MOF nalazi na viSoj razini od jezika za definiciju modela, uobicajeno je MOF referencirati kao "meta-
jezik", a ako se smatra da se na razini M2 nalaze "metamodeli" (pomodu kojih se definiraju modeli na
razini M1), ¢lanovi razine M3 se smatraju "meta-metamodelima".

Specifikacija MOF 1.1 prihvaéena je zajedno s revizijom UML-a 1997. godine kada je i specifikacija UML
preuzela isti broj verzije — UML 1.1. Paralelni razvoj specifikacija se nastavio i dalje, tako da su
specifikacije UML 2.0 i MOF 2.0 razvijane sinkrono s posebnim naglaskom na zajednickim temeljnim
konceptima i Sto ve¢om razinom ponovne iskoristivosti. MOF i UML danas predstavljaju osnovu principa
MDA (engl. Model Driven Arhitecture) — tj. arhitekture zasnovane na modelu [23]. Glavna ideja ovog
principa je implementacija sustava kroz modele; umjesto stvaranja sustava na odredenoj platformi kroz
odredeni programski jezik, ideja je stvoriti genericki model sustava koji bi se onda kroz adekvatne alate i
definirana mapiranja transformirao u konkretnu implementaciju, kao Sto prikazuje Slika 4-1.

MOF model
M3
mapiranje XMI -> XML
mapiranje na IDL likaciiski :
M2 » =l H XML shema
metamodel aplikacije IDL

apstraktno mapiranje \ \

aplikacijski K

M1 metapodaci u metapodaci
prilagodenom u XML
obliku obliku

metapodaci aplikacije

Slika 4-1 — Koncept mapiranja po principima MDA

MDA principi danas su djelomi¢no podriani u razvojnim alatima ali univerzalnog modela i
implementacije jos uvijek nema.

4.4.1 Arhitektura jezika MOF
MOF arhitektura ima nekoliko klju¢nih svojstava po kojima se razlikuje od ostalih arhitektura meta-
metamodeliranja:

- MOF model je objektno orijentiran s konstruktima koji su zajednicki konstruktima UML modela

- metarazine MOF modela nisu fiksne — broj metarazina je prakti€no neogranicen i ovisi o
potrebama korisnika

- MOF model ima svojstvo refleksivnosti, tj. moze se opisati pomocu samog sebe

Sposobnost samoopisivanja prikazuje Cinjenicu da MOF ima dovoljnu snagu ekspresivnosti za prakti¢no
metamodeliranje. Isto tako, ono omoguduje definiciju MOF sucelja i ponasanja pomoc¢u mapiranja
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sucelja nad MOF modelom. Ovo omoguduje unifikaciju semantike izmedu objekata koji prikazuju modele
i metamodele. Naravno, ¢im se definira mapiranje na novu tehnologiju, sucelja za upravljanje
metamodelima unutar tog konteksta su takoder implicitno definirana.

Osnovni elementi jezika MOF mogu se vidjeti na slici (Slika 4-2).

o
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Atftaches To

T
Contains ordered ZF

TraErEd
= I |
Import Tag Constramt Typed
0. Element
0.= Aliases ‘%
ordered It Of '_i':]_pg
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T  Element Field
Package Classifier Eehavioural Seuctural Association
Feature Feature End
T
A & Refers To |
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|
Association Class Data Tipe Operation Exception Attribute Reference
0.*
— o
1{% Can Raise / ordered
Primitive Structure Enumeraticn Collection Alias Type
Type Type Type Type

Slika 4-2 - Osnovni elementi jezika MOF

Kao sto je ve¢ reCeno, MOF 2.0 i UML 2.0 dizajnirani su tako da dijele veliki dio osnovnih koncepata.
Zbog toga osnovni elementi jezika MOF predstavljaju podskup jezgrenih UML koncepata koji se nalaze u
infrastrukturnoj knjiznici jezika UML. MOF koristi Cetiri glavna koncepta:

- Klase —modeliranje samih metaobjekata

- Asocijacije — modeliranje veza izmedu metaobjekata

- Tipovi podataka — modeliranje tipa podataka npr. primitivni tipovi, vanjski tipovi i sl.
- Paketi — konstrukt za lakSu modularizaciju modela
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Klase su MOF metaobjekti koji opisuju tipove "prve instance klasa". Klase definirane na razini M2 imaju
instance na razini M1. Instance imaju svoj identitet, stanje i ponasanje. Stanje i ponasanje instanci razine
M1 definirano je od strane klase razine M2 unutar odgovaraju¢eg konteksta. Klase imaju tri tipa
svojstava: atribute, operacije i reference. One takoder mogu imati iznimke, konstante, tipove podataka,
ogranicenja te druge elemente.

Atribut (engl. Attribute) definira imenovano mjesto za pohranu odredene vrijednosti. Svojstva atributa
daje Tablica4-2.

Tablica 4-2 - Svojstva atributa

Svojstvo Opis
name Jedinstveno ime unutar opsega klase.
type Klasa ili neki drugi tip podatka.
. Zastavica koja odreduje da li je klijent omogucio postavljanje vrijednosti
isChangeable (flag) i , o B
atributa pomodu eksplicitne operacije.
. . Odreduje da li je atribut dio "eksplicitnog stanja" instance ili je deriviran iz
isDerived (flag) .
nekog drugog stanja.
multiplicity Specifikacija multipliciranosti atributa.

Operacije (engl. Operation) su pristupne tocke ponasanja klasa. Operacije ne specificiraju samo
ponasanje niti metode koje implementiraju to ponasanje, ve¢ samo imena i signature tipova pomocu
kojih se to ponasanje poziva. Svojstva operacije prikazuje Tablica 4-3.

Tablica 4-3 - Svojstva operacije

Svojstvo Opis
name Jedinstveno ime unutar opsega Klase.
tip parametra Klasa ili Tip Podatka.

tok parametra (in, out, . e
Odreduje tok prosljedivanja argumenata.

in out)

multiplicity Specifikacija multipliciranosti atributa.

return parameter Povratna vrijednost operacije (opcionalno)

exception Pojava iznimke

Atributi i operacije mogu se definirati na "razini instance" ili "razini klasifikatora". Atribut na razini

instance ima razli¢ito vrijednosno mjesto za svaku instancu klase, dok atribut na razini klasifikatora ima
jedinstveno vrijednosno mjesto koje dijele sve klase. Isto tako, operacija na razini instance se moze
pozvati samo nad instancom i tipicno ¢e utjecati samo na stanje instance, dok se operacija na razini
klasifikatora mozZe pozvati neovisno o bilo kojoj instanci te se moZe primijeniti nad bilo kojom ili nad
svim instancama unutar ekstenta klase.
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MOF dozvoljava generalizaciju, tj. mogucnost da klasa naslijedi jednu ili viSe klasa. Pod-klasa nasljeduje
sve atribute, operacije i reference te ugnijezdene tipove podataka, iznimke i konstante). Instanca klase
na M1 razini ima tip instance klase na M2 razini. Postoje odredena ogranicenja i termini kod
generalizacije. Klase definirane kao "apstraktne" postoje samo kao generalizacija drugih klasa.
Korijenske klase se ne mogu dalje generalizirati. Klase-listovi se ne mogu nasljedivati.

Asocijacije su primarni konstrukt MOF modela za izraZzavanje odnosa u metamodelu. MOF asocijacija
razine M2 definira odnos (vezu) izmedu parova instanci na razini M1. Konceptualno, ove veze nemaju
identitet objekta tako da ne mogu imati atribute i operacije.

Svaka asocijacija ima to¢no dva zavrsetka Cija svojstva prikazuje Tablica 4-4.

Tablica 4-4 - Svojstva zavrSetaka veze

Svojstvo Opis

name Jedinstveno ime unutar Asocijacije.

type Mora biti Klasa.

multiplicity Specifikacija multipliciranosti zavrsetka.

aggregation Specifikacija agregacije.

postavka "navigabilnosti” | Kontrolira da li se mogu definirati Reference.
postavka "izmjenjivosti" | Odreduje da li se postavljeni ZavrSetak moZe aZurirati.

U MOF metamodelu klase i tipovi podataka mogu biti u medusobnim odnosima pomocu asocijacija i
atributa. U oba slucaja aspekti ponasanja odnosa mogu se opisati pomodéu semantike agregacije.

MOF podrzava dvije vrste agregacije za odnose izmedu instanci ("composite” i "non-aggregate").
Neagregatni odnos je konceptualno slaba povezanost izmedu instanci bez posebnih ograni¢enja na
multipliciranost, porijeklo instanci te semantiku Zivotnog ciklusa instanci (konkretno: brisanje instance
ne uzrokuje brisanje instanci koje su u odnosu s tom instancom). Kompozitni odnos je konceptualno
snaznija veza izmedu instanci sa sloZenijim svojstvima:

- veza je asimetri¢na; jedan zavrSetak definira cjelinu (kompozit) dok drugi definira dijelove
(komponente)

- instanca ne moze biti komponenta vise od jedne cjeline, niti moZe biti komponenta same sebe
ili neke od svojih komponenti

- brisanje cjeline uzrokuje brisanje komponenti

- pravilo krajnosti kompozicije: instanca ne moZe biti komponenta instance iz ekstenta nekog
drugog paketa

Semantika agregacije asocijacije se eksplicitno definira pomocu atributa "aggregation". Ona ovisi o tipu

ima kompozitnu semantiku.
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Tipovi podataka postoje kako bi definicije unutar metamodela mogle koristiti vrijednosti parametara
operacija i atributa koje imaju tipove Cije vrijednosti nemaju identitet objekta. Postoje dvije vrste tipova
podataka:

- primitivni tipovi (unutar MOF modela ih ima 6)
- kompleksni tipovi (enumeracije, strukture, kolekcije, aliasi)

Paketi sluZe za grupiranje elemenata metamodela. Paketi imaju dvije svrhe: na razini M2 sluze za
particioniranje i modulariziranje prostora metamodela, dok na razini M1 sluze kao vanjski kontejneri za
metapodatke.

MOF metamodel pruza Ccetiri glavna mehanizma kompozicije i ponovnog koristenja paketa:
generalizacija, gnijezdenje, uvodenje i klasteriranje.

Generalizacija je identicna ekvivalentnom konceptu kod klasa. Naslijedeni paket sadrzava sve elemente
modela super-paketa. Vrijede ista pravila glede imenovanja elemenata. Pod-paket ima isti tip kao i nad-
paket, a instanca pod-paketa ne ovisi o instanci nad-paketa.

Gnijezdenje znaci da paket moze sadrzavati druge pakete. Postoje neka ogranicenja — ugnjezdeni paket
ne moZze biti na nijednoj od strana generalizacije, niti moze biti uveden ili klasteriran.

Uvodenje omogucuje ponovno iskoristavanje podskupa elemenata nekog paketa.

Klasteriranje je snaznija varijanta uvodenja; uvedeni paketi postaju dio "klastera" paketa, koji se
ponasaju kao da su ugnjezdeni unutar jednog velikog paketa.

Ogranicenja su potrebna kako bi MOF model imao sposobnost ocuvanja konzistentnosti. MOF
specifikacija ne postavlja ograni¢enja nad jezikom; no ograni¢enja unutar MOF Modela se opisuju u
jeziku OCL (engl. Object Constraint Language) koji je dio UML specifikacije. Politika evaluacije odreduje
kad se pravilo treba provoditi (odmabh ili "kasnije", npr. ako je vrijednost koja se treba provjeravati izraz,
onda bi se pravilo trebalo provesti nakon sto je dovrseno aZuriranje svih komponenti izraza, ne prije).

Posluzitelj metapodataka nema definirana stroga ograni¢enja provodenja provjere konzistentnosti;
jedino strogo pravilo je provodenje svih strukturalnih provjera koje su oznacene kao provjere koje se

moraju izvesti odmah.

Pored nabrojanih, postoje jos i drugi elementi, kao npr. konstante, iznimke, oznake (koje sluze kao
glavni mehanizam prosirenja i/ili modifikacije MOF metamodela) itd.
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4.4.2 EMOFiCMOF
Postoji nekoliko verzija jezika MOF. OMG je definirao dvije varijante:

- EMOF (engl. Essential MOF)
- CMOF (engl. Complete MOF)

OMG je razmatrao i trecu inacicu zvanu SMOF (engl. Semantic MOF) no u vrijeme pisanja ovog rada ona
jos nije objavljena.

Slika 4-3 prikazuje klasni dijagram varijante EMOF.
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Slika 4-3 - Klase varijante EMOF

EMOF (ili esencijalni MOF) je podskup elemenata jezika MOF odabran tako da pokriva sve kljuéne
elemente vezane uz objektno-orijentirane programske jezike te jezik XML. EMOF uglavhom preuzima
koncepte osnovnog paketa specifikacije UML, zajedno s paketima koji omogucéuju refleksivnost,
identifikaciju te prosirivanje. Primarni cilj EMOF-a je pruZiti jednostavni metamodel za modeliranje
osnovnih koncepata uz zadrZavanje svih prednosti koje pruza sam MOF, poglavito prosirivost i ponovnu
iskoristivost.

CMOF (ili kompletni MOF) predstavlja cjelokupni jezik MOF, tj. EMOF zajedno sa svim ostalim modelima
koji pruzaju moguénost metamodeliranja i stvaranja jezika na razini M2. U praksi, kada se govori o jeziku
MOF misli se na varijantu CMOF. Vazno je napomenuti da su modeli izradeni kroz EMOF potpuno
kompatibilni s varijantom CMOF. Slika 4-4 prikazuje pakete varijante EMOF te proSirenje koje donosi
CMOF, zajedno s elementima specifikacije UML koje koriste obje varijante.
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Slika 4-4 - Odnos izmedu EMOF i CMOF varijanti

4.4.3 KorisStenje jezika MOF
Postoje dva razlicita gledista na MOF:

razinama.

glediste modeliranja — ovo je glediste dizajnera, koji gleda "niz" metarazine. MOF se koristi za
definiciju informacijskog modela neke interesne domene. Definicija potom sluZi za daljnji dizajn

softvera i konkretne implementacijske korake razvoja softverskog rjesenja
glediste podataka — glediSte programera, koji kreé¢e od trenutne metarazine i gleda prema visim

Specifikacija MOF pruza mogucnost otvorenog informacijskog modeliranja. Set konstrukata koji definira

je ogranicen i relativno mal (iako ne i minimalan). Nasljedivanjem i kompozicijom on se moZze prosirivati

do zahtijevane razine kompleksnosti.

Jedna od najvaznijih predvidenih funkcija MOF-a je podrska

razvoju distribuiranog objektno-

orijentiranog softvera iz visokorazinskih modela. Sustav za takvu podrsku bi se sastojao od repozitorija
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modela i alata za manipulaciju tim modelima; takvi alati sluZili bi s jedne strane za stvaranje modela, a s
druge za prevodenje tih modela u konkretne softverske implementacije.

MOF nije zamisljen kao ultimativni jezik za modeliranje informacijskih sustava, ve¢ prije kao podesan alat
za razvoj sofisticiranijih sustava za modeliranje. Scenarij definicije novog jezika — npr. jezika UDL (engl.
Universal Definition Language) moze izgledati ovako: softverski inZenjer koristi konstrukte koje pruza
model MOF-a za definiciju metamodela nekog jezika UDL. Potom bi konstruktor UDL jezika mogao
koristiti jednostavni alat zasnovan na MOF-u za prevodenje UDL metamodela u IDL za UDL repozitorij,
te stvoriti softver koji implementira UDL repozitorij i alate za stvaranje UDL modela. Nadalje, alati koji
¢e funkcionirati na nizim metarazinama (tj. koji ¢e prevoditi UDL modele u konkretni programski kod)
modi ¢e imati koristi od repozitorija koji ¢e im modi pruziti dodatne informacije vezane uz dizajn,
verzioniranje, rokove i sl.

MOF moZe imati ulogu u sustavima za upravljanje informacijama, npr. kao alternativa semantickom
webu u svrhu anotacije web stranica. MOF takoder moze biti vrlo koristan u skladistenju podataka, no
konstrukti MOF-a su previSe generi¢ki da bi se lako stvorio normizirani, lako razmjenjivi model
metapodataka zasnovan direktno na MOF-u. Realniji scenarij je definicija jezika kroz MOF koji bi pruzao
normizirane izgradbene blokove za opis sustava skladistenja — Sto je OMG grupa i ucinila kroz
specifikaciju CWM, detaljnije objasnjenu u poglavlju 4.6.

Kao $to je receno, MOF je najpoznatiji kao "formalni jezik kroz kojeg je definiran jezik UML". Upravo jezik
UML tema je iduceg poglavlja.

4.5 UML - Unified Modeling Language

UML je jezik za specifikaciju, vizualizaciju, konstrukciju i dokumentiranje elemenata razliitih sustava,
poglavito informacijskih [24].

Inicijalna verzija UML-a nastala je iz tri vodeée metode za dizajn objektno orijentiranih sustava: Booch,
OMT (engl. Object Modelling Technique) i OOSE (engl. Object-Oriented Software Engineering). ldeja
UML-a bila je ujediniti najbolje koncepte i prakse dizajna jezika za modeliranje, objektno-orijentiranih
sustava te jezika za opis arhitekture sustava. Slika 4-5 (autor slike: Axel Scheithauer, Dienstleistungen
fir Innovative Informatik GmbH, Hamburg) prikazuje evoluciju UML norme kao unifikacije postojecih
metoda od 1990.-tih pa sve do danas.
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Slika 4-5 - Evolucija UML norme

Trenutna verzija (UML 2.2) pruZa sljedede:

apstraktnu sintaksu jezika UML. Apstraktna sintaksa definira skup modelirajué¢ih koncepata,
njihove atribute, medusobne veze te skup pravila koja omoguduju slaganje ovih koncepata u

formalnu definiciju zajednickog metamodela zasnovanom na jeziku MOF koja definira

djelomicne ili potpune UML modele.

- detaljno razjasnjenje semantike svakog od UML-ovih koncepata. Semantika definira nacin

realizacije koncepata na tehnoloski neovisan nacin.

- specifikaciju reprezentacije UML-ovih koncepata na nacin Citljiv ljudskim bi¢ima te pravila
slaganja takvih notacija u Sirok spektar dijagrama razli¢itih tipova od kojih svaki odgovara

odredenom aspektu modeliranja informacijskih sustava

- detaljne definicije nacina na koji se UML alati mogu smatrati kompatibilnim sa specifikacijom

UML ukljucujudi i specifikaciju XML-ovskih dokumenata za razmjenu UML-ovskih modela

Kao $to mu i samo ime govori, jedan od glavnih ciljeva UML-a je unifikacija, pod ¢im se ne misli samo na
unifikaciju najboljih postojecih praksi i metoda nego i unifikaciju na¢ina modeliranja kroz razli¢ite tipove
sustava (softverske i hardverske), domena (poslovne i informacijske), razvojnih faza (od zahtjeva pa do

postavljanja i testiranja) i sl. [25].
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UML je definiran kroz niz dokumenata za koje su zaduZene organizacije Rational Software Corporation i
veé spomenuti Object Management Group. Neki od osnovnih dokumenata su

UML Semantics — definira semantiku UML metamodela.

- UML Notation Guide — definira graficku sintaksu kao reprezentaciju spomenute semantike.

- Object Constraint Language Specification — definira sintaksu OCL jezika (jezik za definiciju i
izraZzavanje ogranicenja).

- UML XMI DTD/Schema Specification — mehanizam razmjene UML-ovskih modela uz pomo¢ XML
tehnologije.

- UML Standard Profiles — definira UML profile za procese razvoja softvera i profile za poslovno
modeliranje.

UML se najéesée gleda kao specifikacija koja nudi Sirok spektar izgradbenih blokova i dobro formiranih
pravila pomocéu kojih se mogu stvarati precizno specificirani modeli. UML se moZe Kkoristiti za
modeliranje razli¢itih aspekata sustava, kao npr.:

- Strukturalno modeliranje — naglasava strukturu objekata unutar sustava kao Sto su klase,
odnosi, atributi i operacije. Strukturalno modeliranje ukljucuje modeliranje stati¢ne strukture
kroz klasne dijagrame i objektne dijagrame te modeliranje implementacije kroz komponentne
dijagrame i dijagrame postavljanja sustava.

- Modeliranje slucajeva koristenja — naglasava funkcionalnost sustava prema njegovom
medudjelovanju s korisnicima. Particionira funkcionalnost sustava na transakcije (slucajeve
koristenja) koje su smislene iz perspektive korisnika (sudionika).

- Modeliranje ponasanja — naglasava ponaSanje objekata unutar sustava, ukljucujuéi njihove
interakcije, dogadaje i kontrolu toka podataka. Koriste se dijagrami sekvenci, dijagrami suradnje,
modeliranje dogadaja koriStenjem dijagrama stanja te modeliranje toka podataka koristenjem
dijagrama aktivnosti.

Za modeliranje metapodataka koristi se uglavnom modeliranje staticke strukture. Jezgreni elementi
staticke strukture vrlo su sliécnim onima u MOF-u: to su klase, objekti, atributi i operacije. Klasa je opis
skupa objekata koji dijele iste atribute, operacije i semantiku. Svi objekti su instance klasa. Klasa ima
atribute koji opisuju karakteristike klase. Atributi imaju ime i tip (koji moze biti primitivan ili druga klasa).
Takoder mogu imati opseg klase ili opseg instance, te razli¢itu vidljivost (javnu, zastiéenu ili privatnu).
Operacija ima ime, tip te nula ili viSe parametara. Takoder ima svoj opseg i vidljivost.

Poput MOF-a, glavni odnosi unutar statickih struktura su asocijacija, generalizacija, ovisnost i
poboljsanje. Asocijacija je odnos izmedu dvije ili viSe klasa koja oznacava nekakvu povezanost. Moze biti
jednosmjerna ili dvosmjerna te moZe sadrzavati razli¢ite kardinalnosti. Agregacija je poseban tip
asocijacije koja oznacava povezanost izmedu cjeline i njezinih komponenata. Agregacija se moze dijeliti,
Sto znacio da njezina komponenta moZze biti dio bilo koje cjeline, ili moZe biti Kompozicija, $to znadi da
posjeduje svoje komponente. Generalizacija je taksonomijski odnos izmedu opdéenitijeg i preciznije
definiranog elementa. Ovisnost je takav odnos medu elementima gdje promjena jednog elementa utjece
na drugi, njemu ovisan element. Realizacija je odnos izmedu specifikacije i implementacije.
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4.5.1 Arhitektura jezika UML
Arhitektura jezika UML slijedi nekoliko vaznih principa:

- modularnost — specifikacija slijedi princip jake kohezije i slabe povezanosti; konstrukti se grupiraju u
precizno odredene pakete, tj. module koji su medusobno slabo povezani ali unutar kojih postoji
snazna veza izmedu konstrukata.

- razine — razine se u arhitekturi UML-a primjenjuju na dva nacina. Prvo — jezgreni koncepti su
izdvojeni na posebnu razinu od koncepata viSih razina koji ih koriste. Drugo — UML koristi veé
spomenutu Cetverorazinsku metaarhitekturu kako bi razdvojio razine apstrakcije te jasno razdijelio
objekte od njihovih instanci.

- particioniranje — unutar iste razine stvorene su particije kako bi se razgranicila podruéja koja
medusobno konceptualno odgovaraju.

- prosirivost — UML se moZe prosiriti na dva nacina: definicijom novog "dijalekta" pomocu
normiziranih profila ¢ime se jezik prilagodava pojedinoj platformi te specifikacijom potpuno novog
jezika koristenjem dostupnih klasa u glavnom paketu koji se zove InfrastructurelLibrary.

- ponovna iskoristivost — jezgreni koncepti UML-a mogu se koristiti za definiciju drugih metamodela,
kao sto je i izvedeno s jezicima MOF i CWM.

Kao Sto je spomenuto, paket pod nazivom InfrastructureLibrary je osnovni paket jezika UML. On se
sastoji od dva paketa — Core (jezgreni paket) i Profiles (paket profila).

Paket Core je jezgreni paket koji definira potpuni metamodel ¢ija je primarna svrha iznimno visoka razina
ponovne iskoristivosti. Kao Sto prikazuje Slika 4-6, paket Core predstavlja zajednicku polazisnu tocku
samog UML-a ali i drugih jezika kao sto su MOF i CWM. Glavna ideja jest da drugi metamodeli
djelomicno ili potpuno preuzmu elemente paketa Core Sto uvelike ubrzava proces razvoja i normizaciju
zbog vec postojece apstraktne sintakse i semantike.

>

.\\ — \5’ }/ ‘\ — /

MOF - Profiles

Slika 4-6 - Paket Core jezika UML
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Paket Core se takoder sastoji od manjih paketa: PrimitiveTypes, Abstractions, Basic i Constructs.
PrimitiveTypes sadrzi kolekciju primitivnih tipova koji se najcescée koriste pri metamodeliranju i dizajniran
je poglavito za potrebe UML-a i MOF-a. Abstractions sadrzi niz asptraktnih metaklasa koje su predvidene
za daljnju specijalizaciju, a Constructs sadrZi konkretne metaklase predvidene primarno za objektno-
orijentirano modeliranje. Basic paket sadrzi konstrukte za potrebe XMl-ja (specifikacija za potrebe
razmjene UML-ovskih modela kroz XML-ovske dokumente).

Kada se govori o jeziku UML, osim njegove infrastrukture (definirane kroz paket InfrastructurelLibrary)
govori se i o tzv. superstrukturi. Superstruktura jezika UML (Slika 4-7) ima vlastitu zasebnu specifikaciju a
njezina svrha je proSirenje UML-a s veéim brojem paketa koji omoguéuju ve¢ spomenuta strukturalna
modeliranja, modeliranja ponasanja te modeliranja slucajeva koristenja.

Ono $to je bitno napomenuti jest da se razvojni alati za UML modele zasnivaju na grafickim
reprezentacijama podskupova elemenata superstrukture jezika UML. Takvi alati najceS¢e ne podrzavaju
cijelu UML specifikaciju, Sto se najceSce smatra i svojevrsnim nedostatkom — parcijalna implementacija
ne garantira normiziranost i prijenos potpune informacije pri razmjeni modela. Usprkos tome, UML-
ovski alati danas predstavljaju glavnu podrsku pri razvoju raznih modela Sirokog spektra primjene.
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Slika 4-7 - Superstruktura jezika UML
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4.5.2 Prednostiinedostaci UML-a

Prednosti jezika UML vec su navedene tako da ¢e ovdje biti samo ukratko ponovljene: UML predstavlja
krajnji rezultat unifikacije najboljih metoda, praksi i koncepata koji se ticu objektno-orijentiranih principa
te dizajna modela informacijskih sustava. UML je prihvacen kao standardni jezik za modeliranje opée
primjene te Sto je najbitnije ima snaznu podrsku kako velikih proizvodaca softvera tako i softverskih
inZenjera i arhitekata. Sirok spektar primjene, veliki broj razli¢itih tipova dijagrama orijentiranih na
razlicite aspekte dizajna sustava te primjenjivost UML-a u svim razvojnim fazama cCine ovaj jezik jednim
od najpopularnijih jezika za modeliranje danasnjice.

Usprkos svojoj popularnosti, UML ima i svojih nedostataka. Jedna od najceséih jest tvrdnja da je UML —
pogotovo nakon verzije 2.0 — postao prevelik, preopsiran i prekompleksan [26]. Smatra se da UML
sadrzi veliki broj elemenata koji su nepotrebni ili redundantni te da je zbog toga implementacija i
uskladenost razvojnih alata sa specifikacijom — kao i uéenje i usvajanje UML-a od strane informacijskih
inZenjera - nepotrebno otezana.

Jo$ jedna od Cestih primjedbi jest da UML s jedne strane pokusava biti previse "univerzalan" dok se s
druge trudi biti kompatibilan s velikim brojem implementacijskih jezika, Sto su semanticki suprotstavljeni
ciljevi [27]. Smatra se da je opravdano postaviti pitanje isplativosti vertikalne prilagodbe univerzalnih
koncepata ako postoji specijalizirana alternativa prilagodena implementacijskom jeziku.

Na kraju, postoje kritike oko nacina razmjene modela definiranih kroz UML. lako postoji norma za
razmjenu pomocu XML-ovskih dokumenata — tzv. XMl (engl. XML Metadata interchange) on se pokazao
neucinkovitim u prakticnoj primjeni. XMl nije dizajniran primarno za UML, ve¢ kao mehanizam Sire
primjene poglavito zasnovan na MOF-u. Dodatno, XMl ne nudi dovoljno elemenata za sigurnu razmjenu
svih UML-ovskih notacija unutar modela, pogotovo ako se uzme u obzir njihova vizualna reprezentacija.
Konacno, veé¢ spomenut problem parcijalne implementacije UML-a od strane alata (Sto je i rezultat
glomazne specifikacije) inherentno rezultira gubitkom informacije kod razmjene modela. Ucinkovita
razmjena modela koji odgovaraju specifikaciji UML 2.x je dakle jedan od problema Cije rjeSenje se
ocekuje u blizoj buduc¢nosti.

4.6 CWM - Common Warehouse Metamodel

Kao Sto je receno u prethodnom poglavlju, jezik UML danas je jedan od najraSirenijih i najprihvacéenijih
jezika za modeliranje informacijskih sustava. Brojni profili i dijagrami omogucuju veliku fleksibilnost i
Sirok spektar mogucnosti u svim fazama modeliranja sustava.

No usprkos svojoj popularnosti UML jo$ nije univerzalno prepoznat kao norma za modeliranje
metapodataka u svrhu razmjene i integracije iz ve¢ spomenutih razloga — veli¢ina specifikacije otezava
njenu potpunu implementaciju a ne postoji u¢inkovit mehanizam razmjene UML-ovskih modela koji bi
garantirao cuvanje svih nuznih informacija te potpuno razumijevanje podataka s obje komunikacijske
strane. Dodatno, UML zbog svoje unifikacijske prirode promovira genericki nain modeliranja koji ne
mora nuzno odgovarati vertikalno orijentiranim implementacijama. Jedna od cescih vertikalnih
implementacija koja je danas imperativ modernog poslovanja jest skladistenje podataka.
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Zbog ove Cinjenice grupa OMG je 2000.-te godine izdala specifikaciju nazvanu CWM (engl. Common
Warehouse Metamodel) [28]. Prema [29]: CWM je OMG-ova norma za razmjenu metapodataka u
okolinama skladistenja podataka i poslovne inteligencije. Radi se o jeziku za opis metapodataka i
mehanizmima razmjene metapodataka zasnovanim na normi XML. Gledano s tehnicke strane, CWM
pruZa pristup razmjeni metapodataka zasnovan na modelima gdje se formalni modeli koji reprezentiraju
dijeliene metapodatke izgraduju preko specifikaciia CWM metamodela. Ti modeli se pohranjuju i
razmjenjuju u obliku XML-ovskih dokumenata.

Drugim rije¢ima, CWM je jezik precizno definiran za opisivanje informacija vezanih uz skladiStenje
podataka kako bi omogudio laksu razmjenu metapodataka te time i integraciju sustava ukljuc¢enih u
skladis$ni sustav. CWM je zasnovan na MOF-u te usko povezan s UML-om cCije osnovne koncepte
intenzivno koristi. CWM se mozZe gledati i kao svojevrsna vertikalno orijentirana specijalizacija (t;.
prosirenje ili skup prosirenja) jezika UML te opéenito principa metamodeliranja koje pruza grupa OMG.
Srodnost CWM-a i UML-a je tolika da je ¢esto moguce transparentno koristiti UML-ovske razvojne alate
za modeliranje CWM-ovskih elemenata.

U nastavku ce biti pobliZze opisana arhitektura norme CWM.

4.6.1 Arhitektura

Kao $to je receno, CWM je skup proSirenja nad OMG arhitekturom za metamodeliranje koja su posebno
prilagodena potrebama skladiStenja podataka i domenama poslovne inteligencije. CWM je modularna
arhitektura zasnovana na objektno-orijentiranim temeljima. U Cetverorazinskoj metaarhitekturi CWM se
nalazi na razini M2, zajedno s jezikom UML.

Skladi$ni sustavi su prema svojim inherentnim karakteristikama iznimno heterogeni. CWM stoga mora
biti u moguénosti opisati metapodatke koji podrzavaju Siroki spektar implementacijskih tehnologija. Nije
nuzno da CWM opiSe sve detalje i kompleksnost heterogenih sustava, no odredena razina
kompleksnosti mora biti podrZana kako bi se omogucila svrhovita razmjena podataka. Zbog svega toga je
CWM i sam po sebi iznimno kompleksni sustav.

Skupno gledano, specifikacija CWM definira vise od 200 klasa od kojih je svaka orijentirana na odredeni
aspekt unutar skladisnog sustava. Zbog lakSe razumljivosti i brze implementacije klase su raspodijeljene
u 21 zasebni paket ili modul. Poput UML-ovskih paketa, svaki paket sadrZi klase, asocijacije i ograni¢enja
koja su bitna za odredeno interesno podrucje u sklopu skladistenja podataka i poslovne inteligencije.
Paketi nisu samostojeci; Cak 20 paketa zahtijeva prisustvo drugih paketa u konkretnoj implementaciji.

Zbog povecanja razumljivosti CWM paketi su organizirani u 5 razina. Istorazinski paketi igraju slicne
uloge u cjelokupnoj CWM arhitekturi. Slika 4-8 prikazuje svih 21 paketa i njihove pozicije u 5-razinskom
slozaju (na slici se zapravo nalazi 22 paketa; to je zato sSto iako paket Object nije zastupljen kao zasebni
paket on je eksplicitno naveden iz razloga kompletnosti).

Posto se aplikacija izradena tokom ovog rada uvelike temelji na CWM-ovskoj specifikaciji u nastavku ¢e
biti dani kratki detalji o svakom od CWM-ovskih paketa, gledano po razinama.
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Slika 4-8 - CWM-ovska 5-razinska arhitektura

4.6.2 Razina objektnog modela

Prije nego se krene u detalje o razini objektnog modela potrebno je objasniti nacin na koji ¢e se graficki
prikazivati elementi pojedine razine. CWM koristi UML-ovske koncepte i konvencije za graficku notaciju
modela, primjer kojih se moZze vidjeti na klasnom dijagramu jezgrenog paketa kojeg prikazuje Slika 4-9.
CWM-ovske klase se prikazuju koristenjem ikone analogno UML-ovskim klasama (pravokutnik podijeljen
na tri dijela, ime u gornjem dijelu, atributi u srednjem i operacije u donjem dijelu®). Prazna strelica
oznacava nasljedivanje. Asocijacije se oznacavaju linijama. Klasi¢ne linije prikazuju klase koje su u
jednostavnom odnosu dok romboid oznacava kompozitnu asocijaciju. Crni romboid oznacava "snazno"
vlasnistvo, tj. meduovisnost, dok prazan oznacava slabo vlasnistvo (iako su u praksi gotovo sva CWM
vlasni$tva snazna pa nerijetko prazni romboidi oznacavaju i takav tip a slabo, ako se posebno navodi kao
izuzetak). Asocijacije imaju kardinalnost koja se — ako je navedena - oznacava klasi¢cnom notacijom.

Razina objektnog modela sadrzi pakete koji definiraju temeljne koncepte metamodeliranja, odnose i
ogranicenja koje koriste ostali CWM paketi. Ovi paketi predstavljaju kompletan skup temeljnih usluga i
omogucuju paketima na viSim razinama lakSe usredotocavanje na konkretno interesno podrucje. S
obzirom na cinjenicu da se SOA RT ETL sustav (Ciju specifikaciju i implementaciju opisuje poglavlje 6)
intenzivno sluZzi elementima razine objektnog modela specifikacije CWM kao temeljnim izgradbenim
blokovima ova razina ¢e u nastavku biti detaljno obradena, dok ¢e o ostalim razinama i njihovim
pripadnim paketima biti dan samo kratki pregled.

®Na sloZenijim dijagramima atributi i operacije Cesto se ne prikazuju zbog jasnoce prikaza.
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Slika 4-9 - Osnovne klase jezgrenog modula specifikacije CWM

Razina objektnog modela je snazno povezana (i u principu je podskup) UML-ovskog paketa Core unutar
glavnog UML-ovskog paketa InfrastructureLibrary. UML pruza zahvalan temeljni model za izgradnju
ovakvih sustava, no cijela UML specifikacija je preglomazna za njezino kompletno ubacivanje u CWM
sloZaj; stoga se koristi samo jedan njezin segment.

Glavni paket razine objektnog modela je jezgreni paket — paket Core. On sadrzi klase i asocijacije koje
koriste svi ostali CWM-ovski paketi i nije ovisan ni o kojem drugom paketu. Takoder sadrzi i osnovnu
UML-ovsku infrastrukturu koja je potrebna za definiranje neobjektno-orijentiranih spremista podataka
(relacijske baze podataka, slijedne datoteke) ali ne uvodi ekskluzivne objektno-orijentirane koncepte.
Paket Core predstavlja glavnu infrastrukturalnu podrsku ostalim paketima.

U CWM-u, svaka klasa u svakom paketu je po definiciji pod-klasa klase Element. Ta klasa nema posebne
atribute ve¢ sluzi samo kao podesni korijen stablastoj strukturi klasa. Isto tako, gotovo sve klase su pod-
klase od klase ModelElement koja sadrzi neke osnovne atribute (kao npr. atribut name) i sluzi kao
uobicajena tocCka spajanja za sve klase (npr. klasa ograni¢enja Constraint definirana je nad klasom
ModelElement kako bi bila primjenjiva za Sirok spektar razlicitih klasa na nizim razinama specijalizacije).
U praksi svaki imenovani element je element modela, tj. instanca klase ModelElement.

Jos neke osnovne klase su Dependency (definicia meduovisnosti dva elementa; jedan element je
dobavljac, drugi je klijent), TaggedValue (pruza jednostavan mehanizam prosirenja koji omoguduje
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dodatak atributa bilo kojem elementu modela) te Stereotype (mehanizam prosirenja koji omoguduje
dodatno imenovanje klase kako bi se tocnije oznacila njena uloga).

U svojoj srzi ovaj paket pruza nacin opisivanja stvari koje imaju nekakvu prepoznatljivu strukturu. Prema
UML-ovskim terminima, stavka u nekoj strukturi se naziva svojstvom (feature) a reprezentira ju klasa
StructuralFeature (npr. strukturalna stavka tablice je njezin redak, a zapisa uredena lista polja u zapisu).
Klasa Attribute prikazuje strukturalna svojstva koja mogu imati inicijalnu vrijednost.

Svojstva (ukljucujuéi i strukturalna) su u vlasnistvu klasifikatora (Classifier) preko asocijacije
ClassifierFeature. Klasifikator je "nesto $to ima strukturu" (vrlo sli¢no ideji "tipa", npr. integer, character
kao jednostavni klasifikatori ili adresa kao sloZeni). Strukturalno svojstvo ima dva tipa asocijacije s
klasifikatorom — jedna oznacava "vlasnika", a druga "tip" samog svojstva. Primjer: tablica je klasifikator,
njena svojstva su stupci; adresa je klasifikator a njegova svojstva su adresa, poStanski broj, grad i drzava i
sl.

Klasa pod nazivom Klasa (Class)’ je zapravo klasifikator koji moZe imati vi$e instanci (analogno polju u
programskom jeziku). Tako je tablica zapravo Klasa jer moZe imati viSe redova s podacima. Klasa
DataType predstavlja klasifikatore koji mogu imati samo jednu instancu, npr. integer ili character, koji su
instance te Klase.

Imenski prostori (Namespace) su kljucni elementi paketa i specifikacije CWM uopce jer reprezentiraju
jedinstveni nacin identifikacije objekata. Posljedica toga je da je gotovo svaki element CWM modela u
vlasnistvu imenskog podruc¢ja. Kompozitna asocijacija izmedu elementa ModelElement i elementa
Namespace pod nazivom ElementOwnership omogucuje imenskom podrucju da bude u vlasnistvu
drugog imenskog podrucja, a direktna i klju¢na posljedica toga jest mogucnost organiziranja elemenata
CWM-a u stablaste hijerarhijske imenske strukture. Vazno je primijetiti da se ova asocijacija nasljeduje
tako da se moze koristiti izmedu pod-klasa na nizim razinama, npr. izmedu klasifikatora i sucelja.

Klasa Package nasljeduje klasu Namespace i omogucuje referenciranje objekata u drugim paketima.
Posto element modela moze pripadati samo jednom imenskom podrucju, pomocu paketa mogu se
uvesti elementi iz drugih paketa.

Klase ModelElement, Class, Attribute, DataType i Package su glavna pogonska snaga specifikacije CWM i
temelj na kojem su izgradene glavne strukturalne sposobnosti CWM-a.

Paket Behavioral (Slika 4-10) omogucuje CWM-ovskim klasama karakteristike "ponasanja" koje se ¢esto
povezuju s objektno-orijentiranim jezicima; objekti u takvim jezicima najcesée imaju operacije (ili
metode) kojima se pristupa preko sucelja i koje mogu biti pokrenute ili mogu uzrokovati odredene
dogadaje.

7 Ovdje se moZze uociti problem manjkavosti jezicne ekspresivnosti jer se pojam "klasa" pojavljuje u dva svojstva,
ovisno o metarazini na koju se pojam odnosi. Kako bi se izbjegla konfuzija, Klasa koja je element paketa Core ¢e se
oznacavati velikim slovom.
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Objektno-orijentirana svojstva su organizirana oko klase BehavioralFeature koja se mozZe intuitivno
predstaviti izvedivom jedinicom programske logike koju neki objekt mozZe izvoditi. Ona ima ime, skup
definicija parametara (sa ulaznim i/ili izlaznim vrijednostima) te opcionalnu povratnu vrijednost. Ova
klasa mozZe biti "operacija" ili "metoda". Razlika izmedu "operacije" i "metode" je sljedeéa: "operacija"
je specifikacija izvedive jedinice programske logike koju dijele sve "metode" koje implementiraju tu
operaciju u odredenom programskom jeziku. CallAction klasa zapisuje konkretne pozive metoda, dok
klasa Argument zapisuje konkretne vrijednosti parametara. Sucelje (Interface) je skup operacija koja
definira uslugu koju klasifikator pruza svojim klijentima. Klasa "Event" predstavlja dogadaj kojeg je
moguce na neki nacin primijetiti i koji moZe imati parametre.

ModelElermnent
(from Core)

LF.

I I I
Event Parameter Argument
-
Feature I— Classifier
(from Core) (from Care)
BehavloralFeature Interface
-
[ |
Operation Method CallAction

Slika 4-10 - Struktura paketa Behavioral

Klase u paketu Relationships opisuju odnose izmedu CWM-ovskih objekata. Postoje dva tipa odnosa u
CWM-u: generalizacija i asocijacija. Posto su CWM klase definirane na metarazini M2, ove klase
omogucuju instancama drugih CMW klasa odnose i hijerarhijski slozaj na razini M1 (analogno tome,
MOF klase na razini M3 pruZzaju istu uslugu CWM klasama na razini M2).

Generalizacija omogucuje organizaciju objekata u hijerarhiju, s tim da se treba uzeti u obzir da takva
hijerarhijska struktura semanticki postavlja objekte u nasljedne odnose (gdje je objekt na visim slojevima
"tip" objekta na nizZim) za razliku od klasi¢ne organizacijske strukture. U CWM-u djeca mogu imati vise od
jednog roditelja-klasifikatora, iako to nije Cesti slucaj.
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Asocijacije definiraju odnos izmedu dva ili vise klasifikatora (binarne asocijacije su daleko najcesce).
Svaka asocijacija ima pripadni zavrSetak, kojeg asocijacije posjeduju u svom vlasniStvu preko asocijacije
ClassifierFeature. ZavrSeci identificiraju klasifikatore na koje su "naslonjeni" preko asocijacije tipa
izmedu svojstva StructuralFeature i klase Classifier.

Ponekad je uz metapodatke podesno slati i konkretne podatke, kao npr. skup dozvoljenih vrijednosti za
neki stupac, ili razmjenu instanci klase tipa podatka. Podrsku za to pruza paket Instance.

4.6.3 Razina Foundation

Najdonja razina CWM-vskog slozaja je zapravo podskup specifikacije UML, koja pruzia opcenite,
genericke usluge gornjim razinama. Temeljna razina (foundation) se viSe orijentira konkretnim uslugama
vezanih uz arhitekturu CWM-a.

Paket Business Information pruia genericke usluge vezane uz vodenje evidencije o najnuZnijim
detaljima poslovne okoline unutar koje se provodi skladistenje podataka. Tri najvaznije klase ovog
paketa su opis (Description), dokument (Document) i odgovorna stranka (ResponsibleParty). Opis sadrzi
kratki opisni tekst nekog elementa modela. Dokument oznadava dokumentaciju koja se ne nalazi unutar
sustava CWM, te se najces¢e opisuje njezina lokacija u virtualnom ili stvarnom svijetu. Odgovorna
stranka oznacava organizacijsku jedinicu koja je odgovorna (ili se interesira o stanju) za neki element
modela; stranka se moze identificirati preko URI-ja, ali i lokacije, telefona ili adrese elektroni¢ke poste.
Pomocu asocijacije ElementOwnership mogucée je uspostaviti adekvatnu hijerarhijsku strukturu
organizacijskih jedinica koje su uklju¢ene u CWM sustav.

Tip objekta je koncept koji je u samoj srzi principa programiranja; taj koncept u biti opisuje Sto neka
druga stvar jest. Koncept klase nije niSta drugo nego korisnicki definirani tip podatka. Sustavom tipova
zovemo princip pridjeljivanja primitivnih ili strukturiranih tipova elementima nekog sustava. Nesklad
sustava tipova je glavni uzrok problema kod uspostavljanja komunikacije izmedu dva heterogena
informacijska sustava. Paket DataTypes zato pruza mehanizme za opis primitivnih i strukturiranih tipova
podataka unutar informacijskih sustava CWM arhitekture. Definicijom sustava tipova i mehanizmima
razmjene bavi se paket TypeMapping.

Izrazi su odredeni skupovi vrijednosti i operacija koji su izracunljivi i kao rezultat daju odredenu
vrijednost. lzrazi su najéeSée izrazito semanticki ovisni o implementacijskoj tehnologiji i kao takvi
predstavljaju crnu kutiju, tj. mehanizam koji funkcionira unutar odabrane tehnologije ali Cije se
unutarnje karakteristike izvana ne mogu razumijeti niti se izraz kao takav moZze razmjenjivati. Kroz paket
Expressions CWM dozvoljava opisivanje takvih izraza (tzv. black box izrazi) tako $to se zapisuje
identifikator jezika te izraz izveden u semantici tog odabranog jezika. Drugi tip izraza, tzv. white box
izrazi su univerzalni i opisuju se u takvom obliku koji se moZe razumjeti i razmjenjivati. To se radi
jednostavnim prevodenjem izraza u niz funkcijskih poziva. Prvo se definiraju funkcije (kao operacije nad
nekim klasifikatorima), a potom instance atributa koje opisuju elemente izraza.

Indeks je najcesce popis elemenata izveden na logicki izabran nacin koji se najcesée razlikuje od fizicke
poredanosti elemenata koje opisuje. Kljuc je skup jedne ili viSe vrijednosti koji jedinstveno identificira
neki entitet (npr. zapis u bazi podataka). Ove koncepte definira paket Keys and Indexes. Koncept
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kljueva i indekasa je Cesto koristen od strane paketa unutar CWM specifikacije tako da je paket koji ih
podrZava definiran na temeljnoj razini.

Konacno, paket Software Deployment pruia usluge za vodenje dokumentacije o softverskoj i
hardverskoj okolini sustava za skladiStenje podataka. Opseg usluga ograni¢en je na samo one koje su
nuzne drugim paketima CWM specifikacije za identifikaciju i lokaciju potrebnih softverskih i hardverskih
resursa vezanih uz elemente modela.

4.6.4 Razina Resursa
Paketi na ovoj razini opisuju strukture podatkovnih resursa koji djeluju kao izvori ili kao ciljevi razmjene
podataka unutar procesa skladistenja.

Ova razina ne sadrzZi paket za modeliranje objektno-orijentiranih resursa. Posto paketi na temeljnoj
razini CWM specifikacije pruzaju viSe nego dovoljnu podrsku za objektno-orijentirano modeliranje,
definiranje dodatnog paketa za istu svrhu je redundantno. Ako sustav skladiStenja sadrzi objektno-
orijentirani izvor podataka za Ciji opis spomenuti temeljni paketi nisu dovoljni, moguce je definirati
prosirenje koje ¢e pruziti dodatna svojstva.

Sheme relacijskih baza podataka mogu se vrlo detaljno opisati pomoc¢u komponenata paketa Relational.
Metamodel paketa izraden je prema okvirima modela SQL99 relacijskih baza podataka, ukljucujudi i
objektno-orijentirana prosirenja. Ovaj model podesan je za podrsku razmjene podataka izmedu vedine
prihvacenijih sustava za upravljanje relacijskim bazama podataka. Vazno je napomenuti da je ovaj paket
predviden za opisivanje logicke strukture relacijske baze podataka; fizicka struktura je vrlo usko
povezana s konkretnom implementacijskom tehnologijom. Ako je nuzno pomodu specifikacije CWM
opisati i fizicku strukturu potrebno je definirati adekvatni paket prosSirenja.

Ovaj paket je najveéi unutar CWM specifikacije te ima najveci broj paketa o kojima ovisi. Konkretno,
paket sadrZi ukupno 24 vlastite i 44 meduovisne klase, Sto ¢ini tre¢inu cjelokupne specifikacije CWM.

Prije relacijskih baza podataka podaci su se najées¢e pohranjivali u obliku zapisa — uredenih skupova
podataka predefinirane strukture i tipa. Pohrana podataka unutar zapisa se i danas Siroko koristi,
posebno zbog toga Sto je vrlo bliska principima fizicke pohrane podataka na medije. Zbog toga se takvim
nacinom zapisa bavi paket Record.

Multidimenzionalne baze podataka su fizicke strukture izvedene kao podrska OLAP sustavima. Ovakve
baze najceSce imaju vrlo specificne strukture ovisno o implementacijskoj tehnologiji; zbog toga je
definiran paket Multidimensional koji pruza podrSku za strogo genericku evidenciju opisa
multidimenzionalne baze podataka. Ovo je tzv. stub-paket jer je predviden upravo za implementaciju uz
pomo¢ adekvatnog modula prosirenja.

Konacno, paket XML pruza podrsku za opis resursa pohranjenih u obliku XML-ovskih dokumenata.

4.6.5 Razina Analize (Analysis)
Paketi na ovoj razini nisu direktno povezani uz izvore podataka, koliko uslugama nad izvorima i mjestima
pohrane podataka koji su definirani na resursnoj razini.
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Cesta realnost skladi$nih sustava je disjunktnost operativnih poslovnih sustava i informacijskih sustava
predvidenih za pohranu podataka i pripremu za analiticke procese. Posljedica toga je potreba za
premjestanjem i prilagodbom podataka prije nego se oni mogu pohraniti na adekvatan nacin unutar
tablica skladiSta podataka. Paket Transformation unutar analiticke razine upravo pruZa usluge vezane
uz dokumentiranje ovog transformacijskog procesa.

OLAP (Online Analytical Processing) je analiticka tehnika konsolidacije poslovnih podataka iz razlicitih
izvora i njihovog izlaganja u multidimenzionalnom obliku koji odgovara potrebama poslovnih
analitiCarima za provodenje raznih analiza ¢ija ulinkovitost izvedbe ovisi o dostupnosti potrebnih
podataka. Paket OLAP sluzi kao podrska vodenju evidencije o OLAP sustavima.

Paket Data Mining opisuje rezultate aktivnosti dubinskih pretraga podataka. Metamodel ovog paketa
podijeljen je u tri glavne skupine: jezgreni model, postavke i atributi. Jezgreni model predstavlja
rezultate. Model postavki opisuje ulazne parametre i vrijednosti atributa koje ée se koristiti (ili su
koristene) za konstruiranje modela dubinske pretrage. Model atributa produbljuje klasu MiningAttribute
i dozvoljava podrobniji opis i kategorizaciju atributa.

Prezentacija informacija na razumljiv nacin kljuéan je segment procesa skladistenja podataka. Podaci se
mogu prezentirati na razliCite nacine koriste¢i razliCite tehnologije. Stoga paket Information
Visualization pruza okvir za definiciju i razmjenu sloZzenih modela M1 razine za okoline prikazivanja
informacija i skupove alata.

Konacno, paket Business Nomenclature pruza nacin za stvaranje strukturiranog poslovnog vokabulara —
generi¢ke organizirane strukture neovisne o konkretnoj tehnoloskoj implementaciji. Termini se slazu u
rjecnike ili taksonomije, te mogu biti medusobno povezani (npr. sinonimskom vezom).

4.6.6 Razina Upravljanja (Management)
Paketi na ovoj razini daju podrsku dnevnoj operaciji skladista podataka. Isto tako, zamisljeni su kao
temeljne polaziSne tocke za izgradnju proSirenja za sloZenije aktivnosti vezanih uz skladistenje.

Paket Warehouse Process opisuje tok informacija unutar skladista podataka. Tokovi informacija
prikazani su preko transformacija (iz paketa Transformation). Transformacije se dokumentiraju na razini
aktivnosti ili koraka. Dogadaji unutar skladista su okidaci koji zapocinju tok informacija i mogu biti ili
rasporedeni ili rezultat nekog internog ili vanjskog dogadaja.

Skladisni proces je ili aktivnost (WarehouseActivity) ili korak (WarehouseStep) ovisno o tome koji
segment iz transformacijskog paketa reprezentira. Procesi se mogu grupirati u pakete.

Konacno, paket Warehouse Operation zapisuje dogadaje unutar skladista koji su na neki nacin
interesantni iz poslovne ili druge perspektive. Zapisuju se tri glavna tipa dogadaja — izvedbe
transformacija, mjere i zahtjevi za izmjenama.
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4.6.7 Uzorci razmjene i semanticki kontekst CWM-ovskih metapodataka

Sintaksa jezika CWM sama po sebi nije dovoljna za uspostavu ucinkovite razmjene metapodataka
izmedu razli¢itih sudionika informacijskog sustava. Uz sintaksu, veliku ulogu igra semanticki kontekst
interpretacije modela a takoder i velicina same CWM instance. Specifikacija CWM ne pruza mehanizme
definicije semantickog konteksta, a jedna od posljedica njezine otvorenosti i fleksibilnosti je izgradnja
neograni¢eno velikih modela koji, iako sintakticki ispravni, ne mogu biti prihvatljivi kao realno
implementabilni modeli unutar poslovnog sustava.

CWM metamodel pruza izgradbene blokove za izgradnju modela podataka koji su zasnovani na
nasljedivanju i ponovnoj iskoristivosti pojedinih zajednickih koncepata. Tako je veéina elemenata modela
zapravo podklasa elemenata Classifier, Namespace i Feature a povezani su preko veza na najvisoj razini
(veza koja opisuje svojstvo ili veza za definiciju vlasnickog odnosa). Posljedica toga je postojanje
impliciranih svojstvenih i vlasnickih veza izmedu razli¢itih elemenata modela, koje mogu ali i ne moraju
biti implementirane. Drugim rije¢ima, ako neki element ima definiranog vlasnika, to ne znaci nuzno da
doticni vlasnik mora postojati u konkretnom modelu niti da uopée mora biti definiran.

Npr. sustav koji koristi relacijski model moze baratati pojmovima "tablice" i "stupca". Drugi sustav moze
zahtjevati da "tablice" budu organizirane u "sheme" koje se dalje pohranjuju u "kataloge"; tj. on koristi
drugaciji kontekst metapodataka. lako metapodatci i jednog i drugog sustava sintakti¢ki odgovaraju
specifikaciji CWM pojavljuju se problemi u razmjeni podataka - podaci drugog sustava ocekivat ce
definiciju kataloga i sheme koje prvi sustav neée pruzati i obrnuto; podaci koje drugi sustav Salje prvom
sadrzavat ée elemente koje prvi sustav nece znati interpretirati.

Jedno od rjesenja ovoga problema je definicija uzoraka razmjene metapodataka u obliku strukturalnih
uzoraka koji se postavljaju nad sadriaj metapodataka oko kojega se moraju dogovoriti sudionici
poslovnog sustava, bilo da se radi o stvarateljima ili potroSatima metapodataka koji se koriste za
razmjenu. Konkretno, sudionici sustava moraju definirati zajednicki kontekst unutar kojega ce se ti
metapodaci razmjenjivati. Uzorak takoder moZe uvesti ogranicenja na kardinalnost pojedinih elemenata
modela kako bi se rijesSio problem sintakticki valjanih modela koje je nemogude procesirati.

U [30] definirano je devet kljucnih stavki koje se ti¢u uzoraka razmjene metapodataka.

1. Instanca metamodela naziva se rjeSenjem problema modeliranja metapodataka unutar domene
metamodela. RjeSenje se generira iz metamodela.

2. Prostor rjeSenja metamodela je skup svih mogucih rjeSenja generiranih iz tog metamodela.

3. Podskup metamodela je dio metamodela koje particioniran ili izdvojen na nacin koji je dozvoljen
od strane samog metamodela (particioniranje je izvedivo gdje god zavrSeci asocijacija definiraju
donju granicu kao nulu).

4. Prostor podskupova metamodela je kolekcija svih podskupova metamodela.

5. Projekcija metamodela je specificirana kolekcija poskupova metamodela. Podskupovi u
projekciji ne moraju biti povezani. Projekcija je zapravo specifikacija navedenog semantickog
konteksta za razmjenu. Particioniranje se izvodi na razini M2.
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6. Restrikcija projekcie je specificirani podskup rjeSenja koja se mogu generirati iz projekcije.
Restrikcija je ograni¢enje na razini M2 koje djeluje na instance razine M1.

7. Parametar je specifikacija neke vrijednosti koja se mora koristiti za formiranje restrikcije nad
skupom rjesenja projekcije.

8. Uzorak razmjene metapodataka je specificirana projekcija metamodela s opcionalnim
restrikcijama i skupom parametara.

9. Realizacija uzorka je instanca metapodataka koji odgovaraju, ili su generirani iz uzorka. Uzorak
je povezan s realizacijom, a realizacija realizira uzorak.

Dakle — usprkos cinjenici da CWM pruZa normizirani model za stvaranje metapodataka, analogno
specifikaciji UML Cesto se specifikacija ne koristi u cijelosti ve¢ se definira samo njen podskup uz dodatna
ogranicenja. Alati koji koriste ove metapodatke ne moraju samo biti kompatibilni sa specifikacijom CWM
vec i s konkretnim kontekstom unutar kojeg se metapodaci koriste te ograni¢enjima koja su nametnuta
nad istima.

4.6.8 Nedostaci CWM-a

Najvedi nedostatak CWM-a kao specifikacije jest Cinjenica da se ona prestala razvijati nakon verzije 1.0
tako da je veliki broj koncepata koja ona opisuje u izvjesnom smislu zastario. Npr. modul XML naglasak
stavlja na opis DTD-a kao "metapodataka" XML-ovskog dokumenta iako se od izlaska specifikacije ,, XML
Schema” DTD smatra zastarjelom tehnologijom koju vise ne bi trebalo koristiti. Isto tako, CWM
specifikacija ne prepoznaje arhitekturu SOA niti Usluge weba. lako se mogu naéi dokumenti o razli¢itim
inicijativama za prosirenjem i modernizacijom specifikacije CWM, do sada to nije ucinjeno niti postoje
javne obavijesti da ce se to ostvariti u skoroj buducénosti.

Usprkos tome, veliki proizvodaci softvera kao Sto su Oracle i Microsoft te zajednice vezane uz otvorene
tehnologije (kao npr. Java zajednica) i dalje u svoje proizvode integriraju podrsku za CWM tj. omogucuju
stvaranje metapodataka koji prate normu CWM.

Uzevsi sve to u obzir opravdano je postaviti pitanje iskoristivosti CWM-a u modernom informatickom
svijetu, npr. pogodnosti koje ta specifikacija moZe donijeti i doprinijeti kod novih softverskih rjeSenja
zasnovanih na otvorenim tehnologijama i principima SOA.

Jedna od zadaca sljedecih poglavlja je upravo demonstrirati iskoristivost CWM specifikacije ali i naglasiti
njezinu ogranic¢enost, jer ¢e primjena CWM-a biti podobna samo uz znatna prosirenja i preinake; CWM
pruza dobro definirane i kvalitetne temelje za stvaranje metapodataka, ali zbog svoje zastarjelosti u
originalnom obliku je u izvjesnoj mjeri neprimjenjiv za opisivanje modernijih koncepata i koristenje tih
opisa za izvedbu funkcionalnih rjesenja.
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4.7 Norma XMI

XMl (XML Metadata Interchange) je norma grupe OMG koji omogucuje razmjenu metapodataka
definiranim kroz MOF modele pomodéu XML-ovskih dokumenata.

XMI definira pravila za stvaranje DTD-ovskih dokumenata (verzije XMl 1.x) ili XML-ovska shema (verzije
XMI 2.x) koje opisuju kako XML-ovski dokumenti koji sadrze metapodatke za razmjenu moraju izgledati.
Takoder, XMl specifikacija definira pravila stvaranja samih dokumenata. Ova pravila su reverzibilna tj.
mogu se koristiti za dekodiranje XMI dokumenata i rekonstrukciju metapodataka [31].

Osnovni principi specifikacije XMl su sljedeci:

1) Sve deklaracije XML-ovskih elemenata, atributa, tipova te grupa koji se definiraju u XML-ovskim
shemama za razmjenu metapodataka moraju odgovarati specifikaciji XMI. Imensko podrucje
XML-ovskih elemenata specifikacije XMl je uvijek “http://schema.omg.org/spec/XMl/verzija” .

2) Svaka klasa unutar modela reprezentirana je XML-ovskim elementom cije ime odgovara imenu
klase te kompleksnim tipom (eng. complexType) cije ime takoder odgovara imenu klase.
Deklaracija tipa navodi svojstva klase koja ne moraju biti navedena odredenim redoslijedom.
Svojstva klase mogu biti elementi ili atributi, osim kompozitnih svojstava ili svojstava s viSe
mogucih vrijednosti koje se moraju definirati kao elementi,

3) Svaki element moze biti prosSiren. Sloboda proSirenja je neograniena Sto se omoguduje
dodavanjem elementa ANY u deklaraciji tipa koji odgovara modelu klase.

Ono §to je bitno napomenuti jest Cinjenica da XMI ne nudi konkretne XSD-ovske sheme niti bilo koji
drugi nacin provjere valjanosti XML-ovskih reprezentacija modela. XMI se viSe svodi na naputke i
principe koje XML-ovski dokumenti moraju slijediti kako bi se omogudila Sto tocnija reprezentacija
metapodataka koji se opisuju.

Slika 4-11 (preuzeta iz [32]) prikazuje primjer koriStenja specifikacije XMI. U gornjem lijevom kutu vidi se
UML-ovski klasni dijagram koji opisuje jednostavni automat s dva stanja (Cija se slobodna vizualna
reprezentacija vidi u gornjem desnom kutu). S donje strane nalazi se isti model ali u XML-ovskoj
reprezentaciji koja koristi XMI principe zapisa modela.

Na slici se takoder jasno vidi jedan od klju¢nih koncepata norme XMI - identifikacija objekata.
Identifikacija je glavni mehanizam pronalaska odredenog elementa te odredivanja ekvivalencije izmedu
pojedinih objekata. XMl definira tri nacina identifikacije:

1. Globalna identifikacija
2. Identifikacija unutar dokumenta
3. Deskriptivna identifikacija

Globalna identifikacija se radi pomocu tzv. "univerzalnog identifikatora" — UUID (engl. Universal Unique
Identifier). UUID je vrijednost za koju postoji gotovo apsolutna garancija da je jedinstvena u globalnom
smislu. U praksi UUID se stvara pomocu posebno definiranog algoritma implementiranog pomocu
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odabranog alata. Svakom elementu moze se pridruziti njegov UUID a oznaka unutar dokumenta je
"XMl:uuid".

Identifikacija unutar dokumenta koristi oznaku "XMI:id" i sluZi za jednoznacnu identifikaciju elementa
unutar opsega jednog XML-ovskog dokumenta unutar kojeg se taj element nalazi. Nedostatak ove
identifikacije je nemoguénost garancije jedinstvenosti ako dode do spajanja viSe dokumenata gdje moze
dodi do nezeljenog ponavljanja identifikatora.
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Slika 4-11 - Primjer Kori$tenja norme XMl
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Konacno, deskriptivna identifikacija ne garantira jedinstvenost ve¢ samo pruza dodatnu informaciju o
elementu. Oznaka koja se koristi je "XMI:label".

XMI se danas najviSe koristi za razmjenu XML-ovskih dokumenata koji opisuju UML-ovske modele. lako
razvojni alati Cesto koriste ovu normu, postoje i odredeni prigovori. Najveéi problem je veliki broj
sluzbenih verzija specifikacije XMl koje nisu medusobno kompatibilne. Trenutno postoje Cetiri verzije te
specifikacije (XMI 1.0, 1.1, 1.2 i 2.0) Sto je pogotovo problemati¢no kada se uzme i veéi broj izdanih
verzija specifikacije UML Sto dovodi do velikog broja moguéih kombinacija te time i otezanim
uspostavljanjem kompatibilnosti. Isto tako, brza evolucija ovih normi znaci da se vrlo malo proizvodaca
softvera odlucuje na prakti¢nu implementaciju.

Usprkos tome, nedostatak drugih normi za sliénu primjenu ¢ine XMI glavnom polaziSnom to¢kom za
stvaranje normizirane XML-ovske reprezentacije metapodataka zasnovanim na normi MOF i srodnim
jezicima.
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5 Metamodel za sustav stvarnovremenskog skladiStenja podataka
zasnovan na Uslugama weba

5.1 Mehanizmi proSirenja specifikacije CWM

Jedan od klju¢nih preduvjeta prihva¢anja norme jest njezina fleksibilnost. Ovaj pojam najces¢e oznacava
sposobnost norme da se mijenja kako ovisno o potrebama industrije, ali i sposobnost prosirenja kako bi
se prilagodila uvjetima iz stvarnog svijeta u okviru kojih se ta norma koristi. Specifikacija CWM koristi
normizirane OMG-ove mehanizme i specifikacije koji podrzavaju (a i pretpostavljaju) znatne moguénosti
prosirivanja danih normi.

Postoje dva glavna mehanizma prosirena CWM specifikacije: proSirenje kroz pod-klase te prosirenje
pomocu klasa TaggedValue i StereoType.

ProsSirenje kroz pod-klase je standardni nacin proSirivanja preuzet iz objektno-orijentiranih paradigmi te
je kao takav intenzivno koriSten i u dizajnu same specifikacije CWM. Ponekad se ovaj mehanizam
prosirenja jednostavno svodi na preimenovanje CWM-ovskih klasa kako bi odgovarale terminologiji koja
e to prosirenje koristiti.

ProSirenje pomoéu klasa TaggedValue i Stereotype je tehnika uvedena kako bi se omogucio
"jednostavniji" nacin prosirivanja modela, npr. u situacijama kad je potrebno dodati pokoji atribut i sl.
Stereotipi su jednostavno nazivi koji dodaju semanti¢ku informaciju nekoj klasi kako bi poblize opisali za
Sto Ce se klasa koristiti. Oznacne vrijednosti (TaggedValues) su parovi ime-vrijednost koji se mogu dodati
bilo kojem elementu modela. Nedostatak ovakvog mehanizma prosirenja je nemoguénost izvedbe
asocijacija s postoje¢im klasama te neka dodatna ograni¢enja nad vrijednostima koje oznacne vrijednosti
mogu poprimiti.

Od ovih elemenata prosirenja u nastavku je gotovo iskljucivo koriStena metoda prosirenja kroz pod-
klase. Ova metoda je prirodan odabir prvenstveno zbog toga Sto je cijela specifikacija CWM izgradena
pomocu nasljedivanja postojecih elemenata tako da proSirenje dodatnim elementima zapravo nastavlja
izgradnju modela na utvrdeni i dokazano ucinkovit nacin, ali i iz razloga Sto je nasljedivanje vrlo
fleksibilan mehanizam koji predstavlja kompromis izmedu koristenja postojeéih elemenata i uvodenja
novih konstrukata za potrebe opisivanja metapodataka elemenata sustava kojeg se opisuje.

U nastavku su dani prijedlozi i razlozi proSirenja pojedinih paketa koji su odabrani kao korisni za
integraciju s usluzno orijentiranim sustavom za stvarnovremensko prikupljanje podataka. ProSirenja su
dana opisno te UML-ovskim klasnim dijagramom dok je formalizacija provedena kroz XML-ovske sheme.
Sheme jezgrenih elemenata dane su u poglavlju 5.2, dok se sheme svih novoizvedenih elemenata mogu
naci u Prilogu 1.
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Jedna od osnovnih teza ove disertacije jest koriStenje metapodataka za dinamicku prilagodbu usluzno
orijentiranog sustava za stvarnovremensko skladiStenje (nazvanog u poglavlju 6 SOA RT-ETL sustav)
svojoj okolini. Prema spomenutom principu integracije kroz model sustav prikuplja metapodatke te
saznaje koji je iduci korak procesa, koje operacije treba provesti te s kojim parametrima. Posto se radi o
konkretnoj primjeni metapodataka, potrebno je stvoriti kvalitetan model koji ée sluZiti kao kvalitetna
podrska SOA RT-ETL sustavu. Model metapodataka stvara se kroz:

1) Analizu postojeceg modela metapodataka koje pruza specifikacija CWM
2) Stvaranje prosirenja specifikacije CWM koja ¢e odgovarati potrebama SOA RT-ETL aplikacije

3) Formalizaciju stvorenih proSirenja kroz odgovaraju¢u normu obradivu od strane sustava SOA RT-
ETL

Kao sto se vidjelo u poglavlju 4.6, specifikacija CWM svoje elemente definira kroz formalni model
zasnovan na MOF-u i UML-u. Svaki paket CWM-a opisan je preko UML-ovske notacije tj. reprezentacijom
kroz klasne dijagrame. U skladu s tim opis prosirenja ¢e takoder koristiti takvu notaciju tj. proSirenja ce
se inicijalno definirati pomoc¢u UML-ovskih klasnih dijagrama dok ¢e mehanizmi prosirenja odgovarati
onima navedenim u poglavlju 5.1 s tim da ¢e mehanizam nasljedivanja biti preuzet kao glavni nacin
stvaranja novih elemenata.

Specifikacija CWM koristi specifikaciju XMl za serijalizaciju metapodataka tj. njihovo pretvaranje u oblik
pogodan za razmjenu i obradu podataka. XMI omogucuje serijalizaciju modela u XML-ovski oblik
pomocu pravila stvaranja DTD-ova ili XML-ovskih shema te samih dokumenata. Nazalost, u vrijeme
stvaranja specifikacije CWM korisStena je tadasnja verzija specifikacije XMI — verzija 1.0 — koja koristi
DTD-ove i ne poznaje pojam XML-ovske sheme tako da ne postoji reprezentacija specifikacie CWM u
obliku XSD-ovskog dokumenta. Zbog svega toga prosirenje i formalizacija slijedit ¢e ove korake:

1) Prepoznavanje elemenata specifikacije CWM koji su kljuéni za funkcioniranje SOA RT-ETL
aplikacije

2) Opisivanje prepoznatih elemenata u obliku XML-ovske sheme, tj. definicija kompleksnih tipova
koji ¢e opisivati elemente modela pri cemu ce se pratiti principi koje predlaze specifikacija XMl

3) Definicija novih elemenata kroz UML-ovske klasne dijagrame

4) Opisivanje novih elemenata takoder u obliku XML-ovske sheme prosirenjem definiranih tipova
(Sto prati predvideni mehanizam nasljedivanja)

Sljedece poglavlje bavi se tockama 1) i 2), tj. formalizacijom podskupa CWM-ovskih jezgrenih elemenata
kroz XML-ovske sheme.
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5.2 Formalizacija opisa elemenata jezgrenog paketa specifikacije CWM Kkroz
XML-ovske sheme

Kao Sto je receno, jedan od problema specifikacijie CWM lezi u cCinjenici da je za serijalizaciju
metapodataka zasnovanih na normi CWM predvidena specifikacija XMl verzije 1.0 koja je nastala prije
objave specifikacije XML Schema. Direktan rezultat ovoga jest taj da ne postoje formalni opisi elemenata
specifikacije CWM u obliku XML-ovskih shema. Jedini objavljeni oblik sluzbene formalizacije elemanata
CWM-a jest DTD-ovski dokument koji se ne moZe direktno prevesti u oblik XML-ovske sheme zbog
neodgovarajuée norme imenovanja elemenata te koristenja dvotocja sto je u sukobu sa sintaksom XML-
ovskih imenskih podrucja.

Zbog toga ¢e unutar ovog poglavlja biti izvedena formalizacija podskupa jezgrenog paketa CWM
specifikacije kroz XML-ovske sheme tj. definirat ¢e se kompleksni tipovi koji ¢e odgovarati elementima
specifikacije CWM predvidenim za proSirenje novim elementima koje ée koristiti SOA RT-ETL aplikacija.
Ovo je nuzan preduvjet kako bi se uopée mogla provoditi kasnija formalizacija novih elemenata kroz
XML-ovske sheme ako se Zeli koristiti princip nasljedivanja.

Za formalizaciju opisa koriste se sljedeci principi:
1) Pratit ¢e se principi specifikacije XMl verzije 2.1.1.

2) Svojstva elemenata (tj. klasa unutar modela) bit ¢e opisana XML-ovskim elementima neovisno o
tipu svojstva (specifikacija XMI dozvoljava i atribute i elemente ako se radi o svojstvu s
jedinstvenom vrijednosti); ovo se provodi zbog ocuvanja konzistentnosti serijalizacije

3) Veze izmedu elemenata takoder se izvode pomocu XML-ovskih elemenata. Ovisno o tipu veze
element koji je povezan s drugim elementom mozZe se navesti unutar elementa (npr. u slucaju
vlasnicke veze) ili preko reference, u kojem slucaju se koristi atribut "href" i lokalni identifikator

4) Svaki element implicitno definira elemente koje nasljeduje, tj. ako postoji hijerarhijski slozaj od
nekoliko elemenata oni se nece definirati svaki zasebno te povezati kroz reference vec ce se
samo definirati element koji je najnizi u roditeljskom slijedu a roditeljski elemente se iz njega
mogu izgraditi jednostavnom projekcijom podskupa roditeljskih svojstava.

5) Glavni cilj formalizacije opisa jest koristenje opisa za potrebe SOA RT-ETL sustava. XML-ovske
sheme ne pruzaju apsolutni i konacni oblik normiziranog opisa elemenata specifikacije CWM,
ve¢ samo lokalnu normizaciju podskupa potrebnih elemenata i njihovih svojstava kako bi se
omogucila njihova prakti¢na implementacija.

Formalizacija strukture svakog elementa jezgrenog paketa CWM-a izvest ¢e se pomocu definicije
elemenata specifikacije XML Scheme uz pomo¢ imenovanog konstrukta ComplexType. Ovaj konstrukt
izmedu ostalog omoguduje genericku definiciju "sloZzenog tipa" elementa koji se moze pojaviti u XML-
ovskom dokumentu. Imenovani sloZeni tipovi mogu se proSirivati novim tipovima S$to se naziva
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derivacijom sloZenog tipa. Ovaj mehanizam umnogome je slican principu nasljedivanja u objektno-
orijentiranim paradigmama te ée se u tu svrhu i koristiti — tj. element ¢e se definirati pomocu sloZenih
tipova a nasljedivanje ¢e se preslikavati u derivaciju sloZenih tipova. Dokumenti koji ¢e koristiti
metapodatkovne elemente modi ¢e stoga unutar svojih shema koristiti navedene slozene tipove kako bi
ogranicili sintaksnu strukturu elemenata koje sadrzavaju.

Formalizacija poginje vrinim elementom specifikacije CWM — klasom CWM_Element®.

Element je vrina klasa bez vlastitih svojstava. XML-ovska shema stoga postoji samo zbog potpunosti
nasljednog lanca. No uzevsi u obzir da specifikacija XMl diktira imperativ mogucénosti identifikacije
svakog elementa modela u XML-ovsku shemu se stavljaju atributi id (lokalni identifikator unutar
dokumenta), uuid (univerzalni identifikator ako je nuzna precizna definicija identiteta elementa) te href
kao univerzalni mehanizam povezivanja elemenata unutar dokumenta kako bi se sprijecilo redundantno
ponavljanje istih informacija. Zbog jednostavnosti prikaz shema neée ukljucivati imensko podrucje osim
podrucja "xs:" koje predstavlja uobicajeni prefiks imenskog podrucja XML Scheme te se nece posebno
naznacavati unutar ispisa.

Slika 5-1 prikazuje formalizaciju elementa CWM_Element pomocu XSD Scheme.

<xs:element name="CWM Element" type="CWM Element type"/>

<xs:complexType name="CWM Element type">
<xs:attribute name="id" type="xs:string" use="optional"/>
<xs:attribute name="uuid" type="xs:string" use="optional"/>
<xs:attribute name="label" type="xs:string" use="optional"/>
<xs:attribute name="href" type="xs:string" use="optional"/>
</xs:complexType>

Slika 5-1 - Shema elementa CWM_Element

Element CWM TaggedValue predstavlja mehanizam prosirivanja elemenata modela parovima
oznaka/vrijednost. Ovo je najjednostavniji nacin prosirenja elementa koji se najcesce koristi kada alati
trebaju metapodatke za neke specificne namjene koje zahtijevaju dodatne informacije poput grafickog
prikazivanja na ekranu, dodatnog opisa i sl. Za ocekivati je da ¢e SOA ETL poslovni proces imati koristi od
ovakvog mehanizma te se stoga definira XML-ovska shema ovog elementa.

Slika 5-2 prikazuje shemu elementa CWM_TaggedValue.

® DTD-ovski dokument koji daje formalni opis elemenata specifikacije CWM koristi princip imenovanja

CWM:ImeElementa koji nije podesan za definiciju kroz XML-ovsku shemu zbog dvotocja koje oznacava imensko
podrucje i ne moZze se koristiti kao jedinstveno ime elementa. Zbog toga je u formalizaciji kroz XML-ovske sheme
koristen princip CWM_ImeElementa za elemente jezgrenog paketa te CWM_ImePaketa_ImeElementa za elemente
ostalih paketa.
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<xs:element name="CWM TaggedValue" type="CWM TaggedValue type"/>

<xs:complexType name="CWM TaggedValue type">
<xs:sequence>
<xs:element name="name" type="xs:string"/>
<xs:element name="value" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="type" type="xs:string" use="optional"/>
</xs:complexType>

Slika 5-2 - Shema elementa CWM_TaggedValue

Dodavanje atributa "type" predstavlja odstupanje od normizirane specifikacije koja ne omogucuje
definiranje tipa oznacne vrijednosti veé se strogo ograniava na navodenje imena i vrijednosti
reprezentirane pomodu niza znakova. "Pravilan" postupak koji ne bi uvodio preinake norme ukljucivao bi
nasljedivanje elementa CWM_TaggedElement novim elementom koji bi sadrZzavao spomenuti atribut.
Odabir "namjernog" odstupanja izveden je strogo zbog o€uvanja jednostavnosti shema novih elemenata
kojima ¢e se u narednim poglavljima proSirivati specifikacija; element CWM_ModelElement ¢e u svojoj
definiciji podrazumijevati proSirenje pomocu oznacne vrijednosti te ¢e se ovaj mehanizam
transparentno proSirivati na elemente koji se nalaze nize u hijerarhijskom stablu nasljednih veza.
Definicija zasebnog "prosirenog" elementa uvela bi znatnu redundanciju kod prosirenja specifikacije
novim elementima koja se ovakvim postupkom uspjesno izbjegla. Naposljetku, implementacija registra
metapodataka ne mora odstupati od CWM specifikacije — dovoljno je definirati vezu izmedu elementa
CWM_TaggedValue i elementa CWM_DataType koji ¢e se preslikavati u atribut tipa od strane aplikacije
koja ce koristiti "proSireni" CWM_TaggedValue element.

Klasa ModelElement predstavlja imenovani entitet unutar modela. XML-ovska shema sadrzavat ce
elemente name (ime) kako bi se ocCuvala semanticka svrha klase te CWM_TaggedValue kao vec
spomenuti osnovni mehanizam jednostavnog prosirenja. Tip elementa CWM_ModelElement derivira se
iz tipa CWM_Element _type.

Slika 5-3 prikazuje shemu elementa CWM_ModelElement.
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<xs:element name="CWM ModelElement" type="CWM ModelElement type"/>

<xs:complexType name="CWM ModelElement type">

<xs:complexContent>

<xs:extension base="CWM Element type">
<xs:sequence>
<xs:element name="name" type="xs:string" minOccurs="0"/>
<xs:element name="taggedValue" type="CWM TaggedValue type"

minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />

</xs:sequence>

</xs:extension>

</xs:complexContent>

</xs:complexType>

Slika 5-3 - Shema elementa CWM_ModelElement

Element NameSpace zapravo je element modela Cije je glavno svojstvo moguénost posjedovanja drugih
elemenata modela. Njegova XML-ovska shema izvodi se iz tipa CWM_ModelElement_type a dodaje mu
se jedan element cija je semanticka uloga zapravo definicija elementa-vlasnika. Shemu prikazuje Slika
5-4.

<xs:element name="CWM Namespace" type="CWM Namespace type"/>

<xs:complexType name="CWM Namespace type">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="CWM ModelElement type">
<xs:sequence>
<xs:element name="ownedElement" minOccurs="1"
maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="CWM ModelElement"
type="CWM ModelElement type"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

Slika 5-4 - Shema elementa CWM_Namespace
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Element Expression definira izraz tj. izjavu izrazenu u odredenom jeziku koja se moze interpretirati i
obraditi od jedinke koja poznaje jezik tog izraza. Ovaj element nije nasljednik elementa ModelElement
posto ne mora imati definirano ime i vrijednost tako da se derivira direktno iz vrSnog elementa. Shemu
prikazuje Slika 5-5 .

<xs:element name="CWM Expression" type="CWM Expression type"/>

<xs:complexType name="CWM Expression type">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="CWM Element type">
<xs:sequence>
<xs:element name="body" type="xs:string" minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="language" type="xs:string" minOccurs="0"
maxOccurs="1"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

Slika 5-5 - Shema elementa CWM_Expression

Element CWM_Dependency opisuje meduovisnost dvaju elemenata. Ovaj element koristit ¢e se kao
glavni mehanizam uspostavljanja veze izmedu dva elemenata modela koja nije "nasljedna" ili "vlasnicka"
veza tj. sve veze koje ne ulaze u ova dva tipa rjeSavat ¢e se na razini M1 u toku stvaranja modela. Shema
ovog elementa dana je na slici (Slika 5-6).

<xs:element name="CWM Dependency" type="CWM Dependency type"/>

<xs:complexType name="CWM Dependency type">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="CWM ModelElement">
<xs:sequence>
<xs:element name="kind" type="xs:string" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="client" type="CWM ModelElement" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded" />
<xs:element name="supplier" type="CWM ModelElement" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded" />
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

Slika 5-6 - Shema elementa CWM_ Dependency

Ovi temeljni elementi (tj. njihovi tipovi) koristit ¢e se za definicije proSirenja koja se opisuju u poglavljima
koja slijede.
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5.3 Specifikacija elemenata novog metamodela

Podskup jezgrenog paketa specifikacije CWM formaliziran pomoc¢u XML-ovskih shema (opisanih u
prethodnom poglavlju) koristen je kao temelj definicije metapodataka za potrebe SOA RT-ETL aplikacije.
Sva prosirenja pohranit ée se u paket nazvan CWMX_SOA.

Svi elementi paketa CWMX_SOA izvedeni su nasljedivanjem elemenata definiranih u poglavlju 5.2. Kako
bi se olaksala formalizacija pored nasljedne veze postoji samo jo$ jedan predefinirani tip veze izmedu
elemenata — vlasnicka veza koja se opisuje direktnim navodenjem elementa u vlasnistvu unutar tijela
elementa-vlasnika ili pomocu reference. Nadalje, veze su ograni¢ene na tip 1:1, takoder zbog
jednostavnije definicije formalnog opisa a s time i lakSe obrade i interpretacije.

Sve ostale veze opisuju se pomoéu elementa CWM_Dependency na razini M1 tj. pri modeliranju samog
sustava.

Opis prosirenja pocet ¢e definicijom XML-ovskih elemenata paketa CWMX_SOA. U ovom poglavlju bit ¢e
dani UML-ovski prikazi proSirenih elemenata. Formalizacija izvedena kroz XML-ovske sheme moze se
pronadi u Prilogu 1.

5.3.1 XML-ovski elementi paketa CWMX_SOA
XML-ovski dokumenti kljuéni su elementi usluzno orijentiranog procesa za stvarnovremenski ETL. Oni
izmedu ostalog opisuju:

- XML-ovske sheme dokumenata koji ¢e se razmjenjivati

- poslovne poruke koje proces koristi i koje odgovaraju navedenim shemama

- same metapodatke koji ée se dohvacati iz registra

- WSDL-ovske dokumente koji opisuju Usluge weba (ukljuCujuc¢i i WSDL-ovske dokumente
poslovnog procesa)

- BPEL-ovske dokumente koji opisuju sam poslovni proces prikupljanja, transformacije i pohrane
podataka u stvarnom vremenu

Paket CWM:XML koji ve¢ postoji unutar specifikaciie CWM je dosta problemati¢an zbog svoje uske
povezanosti s DTD-om (ve¢ spomenutim oblikom opisivanja ogranicenja XML-ovskih dokumenata koji se
danas smatra zastarjelim i ¢iju je ulogu gotovo potpuno preuzela XML Schema). Dodatno, paket sadrzi
niz elemenata koji opisuju strukturu pojedinog XML-ovskog dokumenta $to je u prakticnoj primjeni
redundantno, pogotovo ako se uzme u obzir Cinjenica da je XML glavni mehanizam razmjene
metapodataka u sustavi koji se opisuje unutar ovog rada te da XML Schema sama za sebe predstavlja
"metapodatke" o strukturi dokumenta. Konacno, ovaj paket sadrzi element CWM_XML Schema koji
unato€ istom nazivu nema nikakve veze sa specifikacijom XML Schema sto uvodi dodatnu konfuziju.
Zbog toga je ovaj paket zamijenjen alternativnim rjeSenjem koje ¢e omoguditi Sto ucinkovitiju pohranu
potrebnih metapodataka bez potrebe za prilagodbom zastarjelim konceptima.

Slika 5-7 prikazuje UML-ovski dijagram XML-ovskih elemenata paketa CWMX_SOA.
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CWM_Element CWMX_SOA_XSDDocument
-id ) - URI
- uuid - schemaURI
- label - content
- href - type: XSD
Zﬁ CWMX_SOA_XSLTDocument
CWM_ModelElement - URI
- schemaURI
- name - content
- taggedValue: - type: XSLT
- hame
- value
Zﬁ CWMX_SOA_WSDLDocument
CWMX_SOA_XMLDocument - URI
- schemaURI
- URI - content
- schemaURI — - type: WSDL
- content
- type
CWMX_SOA_BPELDocument
- URI

- schemaURI
- content
- type: BPEL

Slika 5-7 — Dijagram XML-ovskih elemenata paketa CWMX_SOA

Ovdje je vazno uoditi visoku razinu fleksibilnosti kod unosa stavke metapodatka koja opisuje XML-ovski
dokument. On se mozZe zadati samo URI-jem tj. identifikatorom lokacije na kojoj se taj dokument moze
pronadi. Isto tako, URI se ne mora navesti ve¢ se cjelokupni sadrZzaj dokumenta moZe pohraniti u samom
registru metapodataka (Sto je npr. pozeljno kod XML-ovskih shema koje i same predstavljaju svojevrsne
metapodatke). Konacno, moZe se navesti i vanjski URI ali i sam sadrzaj, s tim Sto onda sustav upravljanja
registrom metapodataka mora voditi ratuna o konzistentnosti podataka vezanih uz XML-ovski
dokument.

Elementi koji predstavljaju XML-ovsku shemu, XSLT-ovski, WSDL-ovski i BPEL-ovski dokument su sve
zapravo XML-ovski dokumenti te se kao takvi trebaju i reprezentirati odgovaraju¢om metapodatkovnom
shemom. Vazno je napomenuti da nije nuzno ove elemente definirati na razini M2 veé je moguce to
ostaviti za razinu M1 tj. uvesti stavku generickog XML-ovskog dokumenta te postaviti odgovarajudi tip
pri modeliranju sustava. No posto se radi o tipovima XML-ovskih dokumenata koji su usko povezani s
elementima sustava SOA RT-ETL ocekuje se da ¢e definiranje zasebnih stavki na razini M2 olaksati
modeliranje na razini M1 — posebno kada se radi o definiranju veza kroz element CWM_Dependency.

Iz elementa CWMX_SOA XMLDocument derivirat ée se sljedeéi elementi:

- CWMX_SOA XSDDocument (reprezentacija XSD-ovskog dokumenta tj. XML-ovske sheme)
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- CWMX SOA WSDLDocument (reprezentacija WSDL-ovskog dokumenta koji opisuje Uslugu
weba)

- CWMX_SOA BPELDocument (reprezentacija BPEL-ovskog dokumenta koji opisuje izvodenje
poslovnog procesa)

- CWMX_SOA XSLTDocument (reprezentacija XSLT-ovskog dokumenta koji opisuje postupak
transformacije odredenog XML-ovskog dokumenta u drugi XML-ovski dokument ili neki drugi
oblik)

Derivacija ovih elemenata izvest ¢e se postavljanjem atributa tipa XML-ovskog dokumenta kroz
odgovaraju¢u predefiniranu konstantu. Definicijom zasebnog kompleksnog tipa za svaki od ovih
elemenata omogucuje laku nadogradnju u slu¢aju ukazane potrebe tokom koristenja sustava.

Metapodatkovni element koji predstavlja XML-ovsku shemu je sam po sebi vrlo interesantan jer sadrzaj
XML-ovske sheme nekog dokumenta sam po sebi predstavlja metapodatke o tom elementu.
Specifikacija CWM inicijalno nudi nacin "opisa" strukture XML-ovskog dokumenta kroz CWM-ovske
elemente S$to je samo po sebi redundantno iz vise razloga — prvo jer se te informacije mogu jednostavno
dobiti iz samog XML-ovskog dokumenta i drugo Sto su te informacije nepotpune jer one samo
predstavljaju strukturu dokumenta (koja je inherentna karakteristika samog dokumenta ako je on dobro
oblikovan; inace se strogo govoredi niti ne radi o XML-ovskom dokumentu). To znaci da ti metapodaci ne
govore niSta o svrsi samog dokumenta ni o ograni¢enjima ili pravilima prema kojima je on stvoren. S
druge strane XML-ovska shema nudi konkretne metapodatke o XML-ovskom dokumentu ali kroz svoj
sadrzaj tj. kroz elemente koji sami po sebi nisu u sprezi s CWM-ovskom normom. Zbog toga je
preporuc¢eni nacin unosa zapisa o XML-ovskoj shemi nekog dokumenta stvaranje stavke
CWMX_SOA XSDDocument u Cijem e sadrzZaju biti navedena sama shema.

Poveznica XML-a i njegove sheme moZe se napraviti preko URI-ja koji ée pokazivati na vanjsku lokaciju te
sheme ili na lokaciju preko koje se moze doéi do samog metapodatkovnog elementa unutar registra
metapodataka. No posto se na ovaj nacin izlazi iz okvira norme pozeljno je stvoriti i zasebni element koji
¢e povezivati XML-ovski dokument s njegovom shemom.

Slika 5-8 prikazuje UML-ovski dijagram elemenata koji omoguéuju modeliranje semantic¢kih poveznica
XML-ovskih metapodatkovnih elemenata. Detaljne formalizacije ovih elemenata dane su dalje u tekstu.
Svi elementi poveznica su naslijedeni iz elementa CWM_ModelElement sto nije posebno naznaceno zbog
Cistoce prikaza.
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CWMX_SOA_XSDDocument
CWMX_SOA_XMLSchemalLink CWMX_SOA_XMLDocument

i client
-URI supplier _URI
- schemaURI & - schemaURI
- contg;\(ts o - content
- type: - type
messages sourceXSD,
1 g targetXSD

: CWMX_SOA_XSLTDocument
CWMX_SOA_XSLTSchemalLink
template | URI
K_>—— -schemaURI
- content
- type: XSLT
CWMX_SOA_WSDLmessagesLink
CWMX_SOA_WSDLDocument CWMX_SOA_BPELDocument
- URI - URI
- schemaURI - schemaURI
WSDLowner| . content - content
- type: WSDL - type: BPEL
WSDL BPEL

CWMX_SOA_BPELWSDLLink

Slika 5-8 - Dijagram metapodatkovnih elemenata-poveznica XML-ovskih elemenata

Element koji povezuje XML-ovski dokument i njegovu shemu izvodi se prema predlosku elementa
CWM_Dependency i imenuje se CWMX_SOA_XMLSchemalLink. Ovo znaci da se veza izmedu XML-ovske
sheme i XML-ovskog dokumenta opisanog tom shemom zapravo moZze izraziti na dvije razine — na razini
MO kroz obradu samog XML-ovskog dokumenta te na razini M1 preko metapodataka. Ovime je
omogucena dodatna fleksibilnost no opet se mora naglasiti vaznost odrzavanja konzistentnih podataka u
metapodatkovnom registru.

Element CWMX_SOA_XSLTDocument opisuje predlozak za preoblikovanje XML-ovskog dokumenta u
drugi XML-ovski dokument ili neki drugi oblik.

Za opis preslikavanja takoder ¢e se stvoriti zasebni metapodatkovni element pod nazivom
CWMX_SOA _XSLTLink koji povezuje XSLT-ovski dokument, izvorni XML-ovski te ciljni XML-ovski
dokument (posto se XSLT naslanja na strukturu dokumenta izvor i cilj se zapravo definiraju shemom
dokumenta). Rezultat XSLT-ovske transformacije ne mora nuzno biti XML-ovski dokument tako da
element CWMX_SOA_XSLTLink omogucuje definiciju alternativnog "cilja" transformacije ciji je tip
postavljen na ModelElement tj. tocna priroda cilja transformacije ostavlja se otvorenom i definira se na

razini M1.
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Element CWMX _SOA WSDLDocument izmedu ostalog sadrzi i definicije poruka koje Usluga weba
razmjenjuje (ako se radi o dokument-centri¢noj Usluzi weba). Metapodaci bi mogli na razini M1 opisati
koje XSD-ovske dokumente Usluga weba koristi tako da se za tu potrebu razvija element
CWMX_SOA WSDLmessagelink.

Kona¢no, BPEL-ovski dokument povezan je sa svojim pripadnim WSDL-ovskim dokumentom.’ Za to se
koristi element CWMX_SOA_BPELWSDLLink.

Ovim elementom zavrSena je formalizacija elemenata metamodela za potrebe opisa XML-ovski
orijentiranih elemenata SOA ETL sustava. U nastavku ¢e se modelirati element koji opisuje izraze (engl.
Expressions) koje ¢e sustav koristiti tokom svog rada.

5.3.2 Element opisa izraza
Specifikacija CWM nudi nekoliko elemenata koji opisuju "izraze", tj. izjave izre¢ene u odredenom jeziku
koje se na neki nac¢in mogu obraditi Sto moZe rezultirate odredenom vrijednoséu.

Element CWM_Expression ve¢ je ukratko objasnjen u poglavlju 4.6.3 te formaliziran u obliku XML-ovske
sheme u poglavlju 5.2. Unutar specifikacije CWM ovaj element se u nekoliko dodatnih paketa
specijalizira kroz element CWM_ProcedureExpression (element istog oblika ali preimenovan zbog
dodatne semanticke karakteristike da ¢e obrada izraza kojeg opisuje rezultirati izvjesnom izmjenom
okoline unutar koje se obraduje) te CWM_QueryExpression (takoder analogan elementu
CWM_Expression ali preimenovan kako bi dodatno naznacio da se radi o upitu a ne generickom izrazu).

Dodatno, specifikacija CWM nudi kompletni metamodel za opisivanje izraza koji pretpostavlja ras¢lambu
bilo kojeg izraza na cvorove (Cvor svojstva, ¢vor konstante ili ¢vor elementa) kako bi se kroz
metapodatke opisao te svaki pojedini segment izraza. Takav izraz nazvan je "izraz bijele kutije" (engl.
white box expression).

SOA RT-ETL sustav treba izraze kako bi obavljao svoje uobi¢ajene zadaée: izraz moZe opisivati nacin kako
prikupiti podatke, kako ih obraditi te kako ih pohraniti u odredeni spremnik. U tradicionalnom scenariju
takvi izrazi bili bi zapravo SQl-ovske izjave koje bi elementi SOA RT-ETL sustava izvrSavali nad
odredenom relacijskom bazom podataka.

Modeliranje SQL-ovskih izjava kao "izraza bijele kutije" rezultiralo bi prevelikom razinom redundancije
posto bi se svaki takav izraz morao posebno rekonstruirati iz pripadnih metapodataka. Zbog toga se za
potrebe SOA RT-ETL sustava koriste klasi¢ni izrazi (tj. izrazi crne kutije) koji su opisani samo kroz svoj
sadrzaj te oznaku jezika u kojem su opisani.

? Tocnije receno, BPEL-ovski dokument je povezan sa vise WSDL-ovskih dokumenata: dokumentom koji opisuje
Uslugu weba koja implementira sam proces te dokumentima koji opisuju Usluge weba s kojima on suraduje. Za ove
potonje nece se izradivati metapodatkovni element veze zbog redundancije — proces ¢e dobiti svoj vlastiti
metapodatkovni opis koji ¢e se na "viSim" razinama povezati sa Uslugama weba s kojima komunicira te ce se
spustanjem na niZe razine moci doprijeti do njihovih WSDL-ovskih dokumenata. (Ovdje je takoder potrebno
napomenuti da se radi o viSim razinama apstrakcije koje joS uvijek ostaju na razini M2 jer se radi o apstrahiranju
koncepata a ne njihovih opisnih elemenata)
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Element CWM_Expression ée se zato naslijediti elementom CWMX_SOA_Expression. Slika 5-9 prikazuje
UML-ovski klasni dijagram ovog elementa.

CWM_ModelElement
- hame
- tagngnvea'“e: CWMX_SOA_Expression
- value - params:
- param:
-name
A - type
_ - value
CWM_Expression - idref
- body
- language L

Slika 5-9 — Dijagram elementa CWMX_SOA_Expression

Struktura elementa CWMX_SOA_Expression identi¢na je elementu kojeg nasljeduje s razlikom da ¢e se
izraz pohranjivati u generickom obliku tj. izvjesni segmenti izraza bit ée zamijenjeni posebnom oznakom
umjesto koje ¢e se ubaciti stvarni parametri u trenutku izvrSavanja upita. Ovakav nacin modeliranja
izabran je ponajviSe zbog lakse implementacije Usluga weba koje za izvrSavanje SQL-ovskih upita mogu
klasu PreparedStatement koja se nalazi u paketu JDBC jezika Java. Ova klasa moZe direktno koristiti
ovakve genericke upite koje tokom izvodenja dinamicki proSiruje danim parametrima Sto se htjelo i
posti¢i modeliranjem ovog elementa.

5.3.3 Element opisa tablice - meduspremista podataka

Jedan od glavnih elemenata ETL-ovskog procesa prikupljanja i pripreme podataka za skladiSte su
meduspremista podataka koja sluZze kao privremena mjesta za pohranu podataka "u obradi". U
klasichom ETL-ovskom procesu ovakva meduspremiSta najces¢e se izraduju u obliku jednostavnih
tekstualnih datoteka (koja omogucuju brzu obradu velike koli¢ine podataka) ili relacijskih tablica (¢ija
strukturirana priroda omogucuje laksu kontrolu i upravljanje nad medupodacima ali ponekad uz cijenu
vece potrebe za resursima i duzeg vremena obrade) [19].

SOA RT-ETL aplikacija koristi XML-ovske poruke te ¢e se shodno tome meduspremista ¢e takoder biti
XML-ovski dokumenti. Naravno, potrebno je definirati strukturu XML-ovskog meduspremista za $to ce se
zbog o€uvanja konzistentnosti i lakSe obrade koristiti relacijski model tj. podatke ¢e se smjestati u XML-
ovsku reprezentaciju relacijske tablice podataka. Ova tablica moZe ali ne mora biti povezana s tablicama
koje koristi klasi¢ni ETL-ovski proces; u svakom slucaju otvorena je mogucnost brZzeg modeliranja sustava
ako se jednostavno preuzimaju vec gotovi modeli meduspremnika iz klasi¢cnog ETL-ovskog sustava.
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Zbog svega toga potrebno je definirati metapodatkovni element koji ¢e omoguditi modeliranje ovakvog
tipa meduspremnika. Meduspremnik mora imati sljedece karakteristike;

- puni se pomocu procesa prikupljanja podataka ili transformacije podataka tokom procesa
- strukturalno odgovara tablici relacijske baze podataka

- Cuva podatke o izrazu izvrSavanjem kojeg su podaci prikupljeni, strukturi samog meduspremnika
te ima moguénost ¢uvanja prikupljenih podataka ako je to potrebno

Element CWMX_SOA StagingTable neée biti direktno izveden nasljedivanjem elemenata paketa
Relational zbog velike redundancije i Cinjenice da ée se ovaj element intenzivno koristiti unutar
stvarnovremenskog SOA R-ETL sustava te shodno tome mora biti dizajniran tako da omoguduje brzu
obradu informacija. Zbog svega toga izvjesni koncepti paketa Relational specifikacije CWM ¢e se uokviriti
u ograniceni skup atributa elementa CWMX_SOA StagingTable sa sljedec¢im preduvjetima:

- element CWMX_SOA StagingTable mora se modi ekstrapolirati iz postoje¢ih metapodatkovnih
elemenata koji u potpunosti odgovaraju specifikaciji CWM (konkretno paketu Relational)

- element mora ukljuciti mogucénost prenosenja relacijske informacije tj. definicija elementa mora
osigurati "mjesto" za pohranu podataka koji ¢e se prenositi unutar sustava

Razlog za odmak od specifikacije CWM jest slican dosadasnjim razmatranjima - XML-ovski oblik
reprezentacije sloZzenih metapodatkovnih elemenata posjeduje veliku koli¢inu redundancije, $to nije
dobra karakteristika za implementaciju unutar stvarnovremenskih sustava (pogotovo ako se uzme u
obzir Cinjenica da XML kao norma sam po sebi inherentno posjeduje znatnu razinu redundantnih
elemenata). lako je u [30] naglaseno da se CWM moZe koristiti za prijenos manjih koli¢ina relacijskih
podataka, element CWMX_SOA StagingTable ipak predstavlja "kondenziranu" verziju originalnih CWM-
ovskih elemenata kako bi se omogucila jednostavnija i brza racunalna obrada.

Element CWM_Relational_QueryColumnSet predstavlja osnovni predloZak formalizacije elementa
CWMX_SOA StagingTable. Slika 5-10 prikazuje UML-ovski klasni dijagram novog elementa.

Ono 3$to je vazno napomenuti jest da iako atribut id elementa <Column> ima vrijednost "optional" tj.
prema XML-ovskoj shemi nije nuzno da svaki stupac ima svoj identifikator, on je obavezan ako se
instanca ove sheme koristi kao meduspremnik podataka unutar procesa. Ovu "uvjetnu" restrikciju nije
moguce opisati preko XML-ovske sheme te se mora voditi racuna da se ista uspostavi na aplikacijskoj
razini.'

1 Ova napomena vrijedi za identifikator id, a ne za identifikator uuid, kojeg element <Column> takoder moze
posjedovati ako je prikupljen iz registra metapodataka modeliranog po specifikaciji CWM. Identifikator uuid ¢e
jedinstveno definirati stupac unutar navedenog registra ali to nije nuzno za prijenos i pohranu podataka unutar
elementa CWMX_SOA_StagingTable; bitno je samo uspostaviti vezu izmedu elemenata <columnValue> i <column>
tako da atribut id jednostavno predstavlja poveznicu te nije nuzno da bude univerzalno jedinstven, ve¢ samo
jedinstven unutar dokumenta.
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CWM_ModelElement

- name
- taggedValue:
- name .
CWMX_SOA_Expression
- value = =
- params:
- param:
-name
- type
- value

CWMX_SOA_StagingTable .
SOA_Expression

- columnSet:
- column:
- name
-id
- type
- rowSet:
- row:
- href
- type
- value

Slika 5-10 — Dijagram elementa CWMX_SOA_StagingTable

Ovdje se isto tako moze uociti da element <rowSet> preuzima klju¢nu ulogu unutar stvarnovremenskog
SOA RT-ETL sustava posto on direktno pohranjuje podatke koji se prikupljaju, transformiraju i konacno
pohranjuju u skladiste, tj. njegovu stvarnovremensku particiju. Vecina transformacija koja ¢e se raditi
nad podacima ¢e se upravo raditi nad elementom <rowSet> tj. nad nizom "redaka" koji predstavljaju
meduspremiste prikupljenih podataka.

5.3.4 Elementi opisa Usluga weba

Usluge weba su klju¢ni element stvarnovremenskog SOA RT-ETL sustava. Cijeli proces pripreme
podataka za stvarnovremensku particiju pociva nad sustavom medusobno povezanih Usluga weba. Zbog
toga jedan od najvainijih metapodatkovnih elemenata predstavlja upravo element koji ¢e Cuvati
metapodatke o koriStenim Uslugama weba.

Kao Sto je spomenuto u poglavlju 2.1, Usluge weba se ugrubo dijele na dvije kategorije: Usluge weba
orijentirane na udaljene pozive metoda (engl. RPC-oriented Web Services) i dokumentno-orijentirane
Usluge weba (engl. document-oriented Web Services). Glavna razlika je u tipu operacija koje doti¢ne
usluge nude — prve nude klasi¢ne operacije zasnovane na ulaznim i izlaznim parametrima odredenog
tipa, dok se potonje zasnivaju na razmjeni XML-ovskih dokumenata.

Shodno tome definirat ¢e se element CWMX_SOA_WSOperation koja ¢e predstavljati oba tipa operacija.
Slika 5-11 prikazuje UML-ovski klasni dijagram ovog elemenata.
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CWM_ModelElement

- name
- taggedValue:
- name
- value

i

CWMX_SOA_WSOperation

- operationName CWMX_SOA_XSDDocument
- operationType inputXSD
- inputParams: ~URI
= [PElEIE - schemaURI
= 0Em3 - content
- type - type: XSD
- outputParams: —
- param: outputXSD

- name
- type

Slika 5-11 — Dijagram elementa CWMX_SOA_WSOperation

Atribut ,,operationType” definira tip operacije. Ako je postavljen na ,RPC” onda ovaj element opisuje

,klasiénu” operaciju Ciji su metapodaci njezino ime te ulazni i izlazni parametri odredenog tipa.

,Document” predstavlja operaciju ¢iji su metapodaci njezino ime a ulazni i izlazni parametar su odredeni

XML-ovski dokument definiran svojom XML-ovskom shemom.

Osim operacija element opisa Usluge weba mora biti povezan sa svojim WSDL-ovskim dokumentom, koji

de facto daje sve nuzne metapodatke o Usluzi weba. Dodatni metapodaci o samoj Usluzi weba nisu

potrebni posto ce se njezina uloga unutar SOA ETL sustava ocitovati pomocu veza s drugim elementima

koji ¢e biti opisani u narednim poglavljima.

Slika 5-12 prikazuje UML-ovski klasni dijagram elementa CWMX_SOA_WebService.

CWMX_SOA_WSRPCOperation

- operationName
- inputParams:
- param:
- hame
- type
- outputParams:
- param:
- name
- type

RPC_operation

CWM_ModelElement

- name
- taggedValue:
- name
- value

CWMX_SOA_WebService

- URI

<f WSDL

CWMX_SOA_WSDLDocument

- URI

- schemaURI
- content

- type: WSDL

Doc_operation

CWMX_SOA_WSDocOperation

- operationName

Slika 5-12 — Dijagram elementa CWMX_SOA_WebService
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5.3.5 Element opisa veze sa spremistima podataka
Specifikacija CWM nudi pakete pod nazivom SoftwareDeployment i Business Information Ciji elemente
omogucuju detaljni zapis softvera i hardvera koji se koristi unutar sustava skladiStenja podataka.

lako elementi ovih paketa imaju veliku izraZzajnu mo¢, njihova uloga je prvenstveno namijenjena
dokumentaciji hardverskih i softverskih resursa te ih zbog njihove sloZene strukture nije jednostavno
racunalno obraditi u stvarnovremenskom sustavu kakav je po svojoj funkcionalnosti SOA RT-ETL sustav.

Zbog toga se za potrebe SOA RT-ETL sustava razvia novi element pod nazivom
CWMX_SOA RDBConnection koji na jednostavan i kompaktan nacin opisuje lokaciju i nacin spajanja na
udaljeni sustav relacijske baze podataka. Ovaj element moze se izvesti i postupkom transformacije i
sinteze niza elemenata koji veé postoje u specifikaciji CWM a njegova klju¢na zadaca je sustavu objasniti
gdje se nalazi relacijska baza kojoj mora pristupiti, protokol spajanja na nju te autorizacijske elemente
koji ée omoguditi pristup.

Slika 5-13 prikazuje UML-ovski klasni dijagram elementa CMWX_SOA_RDCConnection.

CWM_ModelElement CWMX_SOA_RDBConnection
- name = JI\_IDI name
- taggedValue: I R driver
- hame - URL
- value - username
- password

Slika 5-13 — Dijagram elementa CWMX_SOA_RDBConnection

5.3.6 Elementi za opis prikupljanja, transformacije i pohrane podataka

Svi do sada izvedeni metapodatkovni elementi odnosili su se - na neki nacin - na konkretne resurse koji
se nalaze unutar sustava skladistenja podataka. XML-ovski dokumenti, veze na izvore podataka, izrazi u
odredenom jeziku, relacijske tablice kao meduspremnici podataka — sve su to entiteti koji u
semantickom smislu imaju nekakvu fizicku reprezentaciju te ih se kao takve moze identificirati, dohvatiti
i njima se u odredenom smislu posluziti.

ETL-ovski proces ukljuCuje logicka grupiranja ovih elemenata. Npr. proces prikupljanja podataka
ukljuCuje povezivanje na izvor podataka, izvodenje izraza pomocu kojeg se podaci dohvadaju te
spremanje tih podataka u meduspremnik. Implicitno se podrazumijeva i programska logika tj. jedinica
softvera koja Ce taj postupak modi i izvrsiti — u slu¢aju SOA RT-ETL sustava to je odredena Usluga weba.

Opis procesa dakle ukljucuje i grupiranje elemenata u logicki kategorizirane skupine. ETL-ovski proces se
intuitivno moZe podijeliti u tri procesa (vidljiva i iz samog naziva):

- proces prikupljanja
- proces transformacije
- proces pohrane
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Svaki od ovih potprocesa modelirat ¢e se pomocu zasebnog metapodatkovnog elementa, a skupina
potprocesa Cinit ¢e jedan ETL-ovski proces, tj. skup metapodataka koji opisuje proceduru premjestanja
odredenih podataka iz transakcijskih izvora u stvarnovremensku particiju, naravno u obliku
prilagodenom definiranom skladistu.

Osim logickog grupiranja ovi elementi imaju jo$ jednu ulogu. Posto je jedna od osnovnih ideja vodilja
razvoja metapodatkovnih opisa stvarnovremenskog skladistenja bila njihova sprega sa SOA RT-ETL
sustavom, potrebno je ve¢ u ovoj fazi razluciti najprihvatljiviji nacin koriStenja danih metapodataka od
strane Usluga weba. Elementi opisani u ovom poglavlju mogu predstavljati spremnike za enkapsulaciju
podataka koje ¢e primati odredene Usluge weba. Drugim rije¢ima, XML-ovske sheme formalizacije
elemenata koji predstavljaju prikupljanje, transformaciju i pohranu podataka mogu se koristiti i kao
predlosci XML-ovskih poruka koje ée se razmjenjivati u SOA RT-ETL sustavu. Primjer ovoga moze se
vidjeti u poglavlju 6, a ovo poglavlje nadalje ¢e se baviti samo navodenjem pojedinih shema bez daljnjeg

osvrta na njihovu konkretnu uporabu unutar sustava.

Prvi element jest prikupljanje podataka. Programska jedinka koja izvodi prikupljanje jest — kao Sto je vec
receno — Usluga weba. U prethodnom poglavlju je spomenuto da SOA ETL sustav prepoznaje dva tipa
Usluga weba — usluge temeljene na meta-podacima te samostalne Usluge weba. Kao Sto ¢e biti
prikazano u narednim poglavljima koja ¢e se baviti konkretnom implementacijom sustava, Usluga weba
za prikupljanje podataka temeljena na metapodacima bit ¢e izvedena u generickom obliku tj. njezina
funkcionalnost ovisit ¢e o dobivenim parametrima iz registra metapodataka — konkretno: s kojim
repozitorijem se mora povezati, koji izraz mora izvrsiti, kako mora izgledati meduspremnik u koji ¢e
pohraniti podatke. Samostalna Usluga weba ima specijaliziranu ulogu — ona zahtjeva minimalni skup
ulaznih parametara (npr. vremensku oznaku zadnjeg prikupljanja) ali je zato strogo prilagodena
prikupljanju odredenih podataka iz odredenog izvora™.

UML-ovski klasni dijagram elemenata koji opisuju prikupljanje, transformaciju i pohranu podataka
prikazuje Slika 5-14.

Element CWMX_SOA_Extraction reprezentira prikupljanje podataka pomocu odredene Usluge wbea (tip
Usluge weba je implicitno zadan definicijom elementa; npr. usluga temeljena na metapodacima
zahtjevat ¢e elemente CWMX_SOA Connection i CWMX_SOA_Expression dok oni nisu nuZni za
samostalnu Uslugu weba).

' Ono $to je vaino uotiti jest &injenica da su i jedna i druga usluga modelirane tako da kao ulazni
parametar primaju XML-ovsku reprezentaciju elementa CWMX_SOA_Expression a kao izlazni vraéaju
podatke u obliku CWMX SOA StagingTable — ova restrikcija je nuzna kako bi se standardizirao tip
poruka unutar SOA ETL sustava (Sto c¢e biti prikazano u poglavlju 6 koje se bavi implementacijom
sustava). Ovo ne znadi da se podaci ne mogu prikupljati preko Usluga weba koja ne koristi zadane
formate — za takav tip usluga predvidena je izvedba zasebne "prevoditeljske" Usluge weba koja ¢e
predstavljati komunikacijski kanal izmedu SOA RT-ETL sustava i usluge koja ne poznaje njegove
standarde.
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CWM_ModelElement

CWMX_SOA_Expression

- params:
- param:

-name

- type

- value

- name
- taggedValue:

- name
- value

CWMX_SOA_StagingTable

CWMX_SOA_Extraction

- columnSet:
- column:
- name
-id
- type
- rowSet:
- row:
- href
- type
- value

CWMX_SOA_RDBConnection

- driver

- URL

- username
- password

CWMX_SOA_ WebService

CWMX_SOA_
WSDocOperation

- URI

- operationName

Slika 5-14 - Dijagram elementa CWMX_SOA_Extraction

Ovdje se vaZno prisjetiti Cinjenice da element CWM_ModelElement omogucuje proSirenja pomocu
elementa CWM_TaggedValue. Usluzi weba koja djeluje samostalno moguée je dodatne parametre
poslati preko toga elementa kako bi se izbjeglo koristenje CWMX_SOA _Expression u svrhe za koje on nije

namijenjen.

Sljededi element je element transformacije CWMX SOA Transformation. On takoder pretpostavlja
koristenje zasebne Usluge weba koja moze biti temeljena na metapodacima ili funkcionirati samostalno.
Element transformacije pored Usluge weba koja se mora pozvati sadrZi ulazni meduspremnik podataka,

izlazni meduspremnik te izraz koji opisuje nacin transformacije u zadanom jeziku. PoSto se
transformacija ¢esto svodi na manipulaciju XML-ovskih podataka, element sadrZi i opcionalni XSLT-ovski
predloZzak koji se primjenjuje nad podacima. Ako transformacija potrebuje dodatne podatke,
preporuceno ih je postaviti u element CWM_TaggedValue.

Slika 5-15 prikazuje UML-ovski klasni dijagram elementa CWMX_SOA_Transformation.
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CWM_ ModelElement
- name g
- EREENE CWMX_SOA _ StagingTable
- hame
- value - columnSet
- column
1 - hame
-id
- type
- rowSet
- row:
CWMX_SOA_ XSLTDocument - href
- type
_URI CWMX_SOA _Transformation B tﬁue
- schemaURI —< ko>
- content
- type: XSLT
CWMX_SOA_
- WSDocOperation
CWMX_SOA _WebService

- operationName
- URI

Slika 5-15 - Dijagram elementa CWMX_SOA_Transformation

Konacno, element pohrane — CWMX_SOA Storage sluZi za pohranjivanje podataka u stvarnovremensku
particiju. On je po svojem opisu vrlo sli¢an elementu prikupljanja — zahtjeva izraz, opis Usluge weba te
meduspremnik podataka. Razlika je samo u tome $to meduspremnik kojeg prima nije prazan veé
napunjen podacima transformiranim u odredeni oblik a Usluga weba ne vraéa meduspremnik ve¢ samo
informaciju o uspjeSnom upisu.

Slika 5-16 prikazuje UML-ovski dijagram elementa CWMX_SOA_Storage.

CWM_ ModelElement
- name R
- taggedValue CWMX_SOA _ StagingTable
H - name
CWMX_SOA _Expression - value
- columnSet
- params - column
- param - hame
-name -id
- type - type
- value - rowSet
- row.
- href
CWMX_SOA_ Storage =B
- value
K>
CWMX_SOA_RDBConnection
R CWMX_SOA_
= WSDocOperation
sl CWMX_SOA_ WebService P
- operationName
- URI

Slika 5-16 - Dijagram elementa CWMX_SOA_Storage
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Ova tri elementa cCine glavne izgradbene blokove ETL-ovskog procesa. Programski entiteti koji pristupaju
repozitoriju metapodataka mogu iz ovih elemenata saznati puno informacija o detaljima samog procesa
tj. toku podataka od izvora prema stvarnovremenskoj particiji. Transparentnost procesa je to veca sto je
veca zastupljenost Usluga weba temeljenih na metapodacima.

Nedostaje samo element koji ¢e logicki povezati elemente u konkretni ETL-ovski proces, tj. koji ¢e pruziti
opis procesa kao niza poziva Usluga weba Ciji je konacni rezultat premjeStanje podataka u
stvarnovremensku particiju.

5.3.7 Element opisa ETL-ovskog procesa

Kao Sto je ve¢ navedeno, elementi opisani u proslom poglavlju sluze kao metapodaci o fazama ETL-
ovskog procesa (prikupljanje, transformacija, pohrana) ali i kao predlosci za XML-ovske poruke koje ¢e se
razmjenjivati u SOA ETL sustavu. Analogno tome, element opisa cjelokupnog ETL-ovskog procesa osim
kao logicko grupiranje elemenata iz proslog poglavlja sluzit ¢e i kao glavna referenca na te elemente koju
¢e SOA ETL dohvacati. Drugim rijeCima, element metapodataka procesa bit ¢e glavni izvor metapodataka
koje ée koristiti usluzno orijentirani ETL-ovski proces, tj. one Usluge weba koje svoju funkcionalnost
zasnivaju na metapodacima.

Element je nazvan CWMX _SOA ETLProcess a njegov UML-ovski klasni dijagram (zajedno s elementom
CWMX_SOA ETL BPELProcess koji je objasnjen dalje u tekstu) moze se vidjeti na slici (Slika 5-17).

CWM_ModelElement

- name

- taggedValue:
- name
- value

CWMX_SOA_Storage

CWMX_SOA_Extraction

CWMX_SOA_ETLProcess

|

CWMX_SOA_Transformation CWMX_SOA_StagingTable

CWMX_SOA_ETL_BPELProcess

Slika 5-17 - Dijagram elemenata CWMX_SOA_ETLProcess i CWMX_SOA_ETL_BPELProcess
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Ako se radi o poslovnom procesu zasnovanom na Uslugama weba, pretpostavlja se da ¢e element
CWMX_SOA ETLProcess biti zasnovan na jeziku WS-BPEL (Web Services — Business Process Execution
Language). Posto je za sada WS-BPEL glavna implementacijska tehnologija unutar sustava SOA ETL
izvedeni element CWMX _SOA ETLProcess nasljeduje se elementom CWMX SOA ETL BPELProcess u
koji ¢e sadrzavati i reference na njegov BPEL-ovski opis i implementacijsku Uslugu weba (koji se takoder
nalaze u registru metapodataka).

Derivacija ovih elemenata izvest ¢ée se postavljanjem atributa tipa XML-ovskog dokumenta kroz
odgovarajacu predefiniranu konstantu. Definicijom zasebnog kompleksnog tipa za svaki od ovih
elemenata omogucuje laku nadogradnju u slucaju ukazane potrebe tokom koristenja sustava.

Ono sto treba napomenuti jest da se ETL-ovski proces ne mora sastojati od jednog poziva prema izvoru
te jedne pohrane podataka. Realni poslovni scenarij ukljucuje prikupljanje podataka iz viSe izvora te
njihovo slaganje i kombiniranje kako bi se doslo do pripremljenih podataka za stvarnovremensko
skladiste. Ovakva manipulacija najcesce se izvodi unutar samog BPEL-ovskog procesa te se neée posebno
naznaciti pomodéu metapodataka. Glavni razlog tome je taj Sto je i sam BPEL-ovski proces Usluga weba,
te bi se on istovremeno morao modelirati kao "transformacija" podataka i u metapodatkovnom opisu
zapravo pozivati samog sebe. Kako bi se izbjegli problemi ovakvih rekurzivnih poziva u trenutnoj inacici
ovog elementa navodi se samo komunikacija s vanjskim Uslugama weba, a sve interne manipulacije
mogu se saznati iz samog BPEL-ovskog procesa tj. na metarazini M1.

U idu¢em poglavlju bit ée rije¢i o implementaciji SOA RT-ETL sustava te njegovom medudjelovanju s
metapodatkovnim elementima tj. njihovim XML-ovskim reprezentacijama zasnovanim na formalizaciji
kroz XML-ovske sheme izvedenih u ovom poglavlju ¢iji se ispisi mogu naci u Prilogu 1.
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6 Specifikacija i implementacija usluzno orijentiranog sustava za
stvarnovremensko skladistenje pogonjenog metapodacima

Poglavlje 5 pruZilo je temeljni metamodel za metapodatke Cija je glavna primjena prikupljanje i
interpretacija od strane sustava SOA za stvarnovremenski ETL (skra¢eno — SOA RT-ETL sustav). U ovom
poglavlju izvrsit ¢e se specifikacija glavnih komponenata toga sustava te ¢e se na studijskom primjeru
prikazati primjer konkretne implementacije istog.

Slika 6-1 prikazuje SOA RT-ETL sustav u odnosu na vanjske komponente s kojima komunicira.

registar
metapodataka

stvarnovremenske
particije

- « | Skladiste
podataka

izvori
podataka

vanjske
Usluge
weba

Slika 6-1- Vanjski partneri SOA RT-ETL sustava

Na slici se vidi kako je glavna uloga SOA RT-ETL sustava integracija s vanjskim partnerima. Postoji Cetiri
glavne grupe vanjskih komponenata koje SOA RT-ETL sustav povezuje:

- vanjski izvori podataka

- registar metapodataka

- ,vanjske” Usluge weba (usluge koje nisu dio SOA RT-ETL sustava)
- skladiste podataka (tj. stvarnovremenske particije)

Ono §to je vazno uociti jest Cinjenica da registar metapodataka sadrzava metapodatke o svim ovim
vanjskim sudionicima, te da SOA RT-ETL sustav potencijalno moZe u komunikaciji s njim saznati sve o
svojoj okolini te joj se dinamicki prilagoditi. U idealnom slucaju, sustav bi bio implementiran potpuno
genericki tj. sve usluge unutar njega bile bi potpuno pogonjene metapodacima ¢ime bi se postigla
maksimalna razina potpune iskoristivosti sustava. No — kako ¢e biti pokazano u narednim poglavljima -
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tehnoloske restrikcije, ogranicenost metamodela i nepostojanje jezika za opcenito opisivanje
transformacijskih izraza jo$ uvijek predstavljaju ozbiljne prepreke konacnom cilju. SOA RT-ETL sustav
prikazan tokom ovog rada ¢e u najvecoj mogucoj mjeri iskoristiti potencijal definiranog metamodela te
shodno tome izvesti genericku specifikaciju onih usluga koje su obzirom na koristeni metamodel
podobne za takvu izvedbu.

Imajudi to u vidu, SOA RT-ETL sustav ¢e grupirati Usluge od kojih se sastoji u dvije glavne kategorije:

- usluge pogonjene metapodacima
- samostalne usluge

Usluge pogonjene metapodacima bit ée izvedene po principu pomocnih usluga (engl. utility services) kao
Sto je spomenuto u poglavlju 1.7. Te usluge imat ¢e generi¢ku izvedbu te ¢e analizom primljenih
metapodataka izvriavati svoju funkciju.

6.1 Prikupljanje podataka

Uloga usluga za prikupljanje podataka je uspostavljanje komunikacije s izvorima podataka, prikupljanje
skupa podataka pomocu izvrSavanja odredenog upita/izraza nad izvorima te elementarna transformacija
prikupljenih podataka u XML-ovski oblik kojeg ¢e koristiti preostali dio SOA RT-ETL procesa.

Usluge se specificiraju pomocu apstraktnog WSDL-ovskog dokumenta, tj. WSDL-ovskog dokumenta koji
nije povezan s nekom konkretnom pristupnom tockom ve¢ samo definira sucelje usluge, ulazne i izlazne
parametre. U nastavku ée se definirati nekoliko vrsta usluga za prikupljanje podataka no svima njima je
zajednicki isti WSDL-ovski opis kojeg prikazuje Slika 6-2.

Prikazani WSDL-ovski dokument je apstraktan, u smislu da ne povezuje opis usluge s konkretnom
komunikacijskom tockom niti odredenim protokolom, ali to¢no definira tip usluge, operacije i ulazno-
izlazne parametre.

Iz dokumenta se mogu procitati zajednicka svojstva svih usluga za prikupljanje podataka koje su dio SOA
RT-ETL sustava:

radi se o dokumentno-orijentiranim Uslugama weba

- prepoznaju elemente XML-ovske sheme CWMX SOA.xsd, sto je dokument koji ukljucuje sve
elemente metamodela razvijene u poglavlju 5.3 a ¢ije sheme se mogu vidjeti u Prilogu 1.

- sadrZavaju operaciju imenovanu ExtractData

- ulazni parametar operacije je XML-ovski dokument koji odgovara elementu Extraction
metamodela CWMX_SOA

- izlazni parametar operacije je XML-ovski dokument koji odgovara elementu StagingTable

metamodela CWMX_SOA

Drugim rije¢ima, da bi se neka Usluga weba mogla koristiti kao usluga za prikupljanje podataka unutar
sustava SOA RT-ETL, onda mora implementirati operaciju ExtractData koja ¢e primiti metapodatke koji
opisuju proces prikupljanja a vratiti prikupljene podatke u XML-ovskom obliku kojeg takoder diktira dani
metamodel.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>

<definitions name="ExtractionServiceWSDL"
targetNamespace=http://j2ee.netbeans.org/wsdl/ExtractionServiceWSDL

xmlns=http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/

xmlns:wsdl=http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/
xmlns:xsd=http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema
xmlns:tns="http://j2ee.netbeans.org/wsdl/ExtractionServiceWSDL"
xmlns:ns="http://xml.netbeans.org/schema/CWMX SOA"

<types>
<xsd:schema
targetNamespace="http://SOA RT ETL/wsdl/ExtractionServiceWSDL">
<xsd:import namespace="http://xml.netbeans.org/schema/CWMX SOA"
schemalLocation="CWMX SOA.xsd"/>
</xsd:schema>
</types>

<message name="ExtractDataRequest">
<part name="partl" element="ns:CWMX SOA Extraction"/>
</message>

<message name="ExtractDataResponse">
<part name="partl" element="ns:CWMX SOA StagingTable"/>
</message>

<portType name="ExtractionServiceWSDLPortType">
<operation name="ExtractData">
<input name="inputl" message="tns:ExtractDataRequest"/>
<output name="outputl" message="tns:ExtractDataResponse"/>
</operation>
</portType>

</definitions>

Slika 6-2 - WSDL-ovski dokument generi¢ke usluge za prikupljanje podataka

Apstraktni WSDL-ovski dokument ne diktira implementaciju same usluge. U opcenitom smislu svaka

usluga koja sadrzZi gore navedena svojstva moze se koristiti kao dio SOA RT-ETL sustava. No kako bi se

konkretizirao sustav te olaksala implementacija predvidena su tri tipa usluga za prikupljanje:

- genericka usluga pogonjena metapodacima za prikupljanje podataka iz relacijskih baza podataka

- specijalizirana usluga pogonjena metapodacima za prikupljanje podataka iz izvora za kojeg je

usluga prilagodena

- posrednicka usluga za prevodenje i prosljedivanje metapodataka usluzi koja ce izvrsiti

prikupljanje podataka
U nastavku ce se detaljnije objasniti svaki od ovih tipova.
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6.1.1 Genericka usluga za prikupljanje podataka pogonjena metapodacima
Genericka usluga za prikupljanje pogonjena metapodacima mora biti izgradena po principu pomocéne
usluge (engl. utility service).

Slika 6-3 prikazuje primjer XML-ovskog dokumenta kojeg ovakva usluga prima kao ulazni parametar.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>

<CWMX SOA Extraction xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
id="1423">

<CWMX SOA Expression>
<body>SELECT stavka, proizvod, cijena, kupac
FROM prodaja
WHERE datum prodaje=[31]
AND vrijeme prodaje=[32]>
</body>
<language>SQL99</language>/>
<params>
<param type="date" id="31" value="30-may-2009"
name="datum prodaje"/>
<param type="date" 1d="32" value="10:01:12am"
name="vrijeme prodaje"/>
</params>
</CWMX_ SOA Expression>

<CWMX SOA RDBConnection>
<driverName>oracle.jdbc.driverOracleDriver</driverName>
<url>jdbc:oracle:thin:hr/hr@salesserver.sales.hr:1521/0RCL</url>
<username>realtimeETL</username>/>
<password>fhagyrazlk</password>/>

</CWMX SOA RDBConnection>

<output id="76">
<CWMX SOA StagingTable id="76">
<ColumnSet id="153">
<Column type="xs:string" id="175" name="stavka"/>
<Column type="xs:string" id="176" name="proizvod"/>
<Column type="xs:string" id="177" name="cijena"/>
<Column type="xs:string" id="178" name="kupac"/>
</ColumnSet>
<CWMX SOA StagingTable id="76">
</output>
</CWMX_ SOA Extraction>

Slika 6-3 - Primjer ulaznog XML-ovskog dokumenta za prikupljanje podataka
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XML-ovski dokument kojeg usluga prima kao ulazni parametar a koji sadrzi metapodatke o prikupljanju
podataka pruza sljedece informacije:

- lokaciju spremista podataka kojem usluga mora pristupiti

- autorizacijsku informaciju za pristup spremistu

- izraz za prikupljanje podataka zajedno s oznakom jezika u kojem je izraz napisan

- spremnik za prikupljene podatke u obliku XML-ovske reprezentacije relacijskih tablica

lako specifikacija XMI nalaZze mogucnost jednoznacne identifikacije svakog metapodatkovnog elementa,
na slici su dani samo identifikatori onih elemenata koje je nuzno identificirati dalje tokom procesa.
Najvaznija je mogucnost identifikacije izvora podataka, kako zbog daljnje koordinacije procesa i
manipulacije nad primljenim podacima, tako i zbog povezivanja stupaca i samih podataka unutar XML-
ovskog dokumenta posto su oni ipak pohranjeni u serijaliziranom obliku.

Slika 6-4 prikazuje primjer izlaznog dokumenta.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<CWMX SOA ExtractionResult xmlns:xsi=http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-
instance id="1423">

<CWMX SOA StagingTable id="76">
<ColumnSet id="153">
<Column type="xs:string" i1d="175" name="stavka"/>
<Column type="xs:string" i1d="176" name="proizvod"/>
<Column type="xs:string" id="177" name="cijena"/>
<Column type="xs:string" id="178" name="kupac"/>
</ColumnSet>

<RowSet href="153">
<Row href="175" value="11322751"/>
<Row href="176" value="sapun"/>
<Row href="177" value="8,69"/>
<Row href="178" value="134177621"/>
</RowSet>

<RowSet href="153">
<Row href="175" value="11376512"/>
<Row href="176" value="gel za kosu"/>
<Row href="177" value="15,78"/>
<Row href="178" value="134177621"/>
</RowSet>
</CWMX SOA StagingTable>

</CWMX SOA ExtractionResult>

Slika 6-4 - Primjer izlaznog XML-ovskog dokumenta za prikupljanje podataka
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U primjeru je prikazan ulazni dokument koji pretpostavlja spajanje na relacijsku bazu Oracle. Na koje ¢e
se sve izvore podataka usluga moci spajati te u kojoj ¢e mjeri biti genericka ovisi o samoj implementaciji
usluge. lzvori ne moraju biti ograni¢eni samo na relacijske baze podataka — usluga moze pristupati i
podatkovnim sistemima ili sustavima koji podatke organiziraju u zapise. Naravno, softverski inZenjer koji
se bavi konkretnom implementacijom mora uzeti u obzir sve moguce slucajeve te za svaki od njih unijeti
potrebne pomocne klase te prevoditeljsku logiku koja ée se pomocu primljenih metapodataka prilagoditi
odredenom izvoru, izvrsiti izraz kako bi prikupio podatke te ih transformirao u odredeni oblik.

Najveca prednost ovakve izvedbe usluge jest njena ponovna iskoristivost. Usluga nije ograni¢ena na
jedan konkretan izvor pa cak niti na tip izvora. Isto tako, ako dode do izmjene u ETL-ovskom procesu
usluga se dinamicki prilagodava novim uvjetima bez potrebe za rekonfiguracijom izvornog koda i
ponovnim prevodenjem. Generi¢ka priroda usluge omoguduje njezino koristenje i od strane drugih
poslovnih procesa kojima je potreban pristup odredenim izvorima podataka — adekvatno oblikovana
ulazna poruka ¢e apstrahirati protokole pristupa te tako potencijalno olaksati integraciju i drugih
poslovnih aplikacija koje nisu ukljucene u sustav skladistenja.

Nedostatak ovakve izvedbe jest prvenstveno kompleksnost implementacije same usluge koja mora
predvidjeti i biti prilagodena velikom broju scenarija prikupljanja podataka koji se mogu pojaviti u
nekom informacijskom sustavu. Ako sustav ne ukljucuje veliki broj razlicitih tipova izvora onda to i ne
mora predstavljati veliki problem no porastom tog broja raste i slozenost implementacije. To se moze
rijesSiti i izvedbom usluge tako da ona igra posrednicku ulogu, tj. ona interpretira metapodatke te ih
prosljeduje uslugama koje su posebno prilagodene odredenom izvoru podataka. Ovakav nacin zapravo
predstavlja generi¢ku aproksimaciju pristupa drugom tipu usluge za prikupljanje koja ée biti objasnjena u
poglavlju 6.1.2.

6.1.2 Specijalizirana usluga za prikupljanje pogonjena metapodacima

U slucaju da se genericka usluga pokaze presloZzenom za implementaciju, ili ako je pristup podacima
izveden tako da se ne moZze jednostavno opisati kroz prikazani metamodel, onda se usluge mogu izvesti
tako da budu na odredeni nacin specijalizirane za prikupljanje iz odredenog izvora. Stupanj specijalizacije
usluge ovisi o implementaciji — usluga moze biti prilagodena odredenom tipu izvora podataka ali josS
uvijek dozvoliti fleksibilnost kod autorizacije pristupa i izraza koji ¢e izvrSavati. Isto tako, usluga moZze biti
izvedena tako da provodi strogo specijalizirano prikupljanje podataka uz ¢vrsto definirani izvor i izraz za
prikupljanje te kao ulazni parametar eventualno potrebuje inicijalizacijske parametre koji ¢e pomodi pri
identifikaciji informacija koje se moraju prikupiti.

Ono $to je bitno napomenuti jest da se ulazni dokument ove usluge ne razlikuje bitno od dokumenta
kojeg prikazuje Slika 6-3. On prati istu shemu koju definira izvedeni metamodel te se jednostavno izabire
onaj podskup opcionalnih elemenata koji ¢ée omoguditi prikupljanje podataka. lzlazni dokument je
identican onome kojeg prikazuje Slika 6-4 — serijalizirani prikaz tablice prikupljenih podataka. Ovakav
izlazni dokument davat ¢e gotovo sve usluge koje su dio SOA RT-ETL sustava.
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6.1.3 Posrednicka usluga za prikupljanje podataka

Principi usluzno orijentiranih arhitektura ukljucuju i komunikaciju s Uslugama weba koje se nalaze izvan
granica odredenog informacijskog sustava. SOA RT-ETL sustav tako uklju¢uje moguénost prikupljanja
podataka uz pomo¢ Usluga weba koje same za sebe nisu dio SOA RT-ETL sustava. Takve usluge naravno
ne prate definirani metamodel te koriste vlastite ulazne i izlazne parametre.

Posrednic¢ka usluga za prikupljanje podataka ima zadadu prevesti ulazne parametre nastale prema
metamodelu u parametre koje ocekuje ,vanjska” usluga, proslijediti zahtjev, primiti odgovor te ga
konacno preoblikovati u oblik koji se koristi kroz ostatak procesa (tj. u dokument kakvog prikazuje Slika
6-4).

6.2 Transformacija podataka

Usluge za prikupljanje podataka osim komunikacije s izvorima provode i elementarnu transformaciju
podataka u XML-ovski spremnik definiran elementom CWMX_SOA StagingTable. No prije spremanja u
stvarnovremensku particiju podaci najées¢e moraju proci kroz dodatne transformacije kako bi na kraju
poprimili oblik ocekivan od strane poslovnih aplikacije koje za svoje analize koriste skladiste podataka.
Usluge za transformaciju podataka preuzimaju prikupljene podatke i provode ove transformacije.

Sve transformacijske usluge SOA RT-ETL sustava imaju sljedeée karakteristike:

- radi se o dokumentno-orijentiranim Uslugama weba

- prepoznaju elemente XML-ovske sheme CWMX SOA.xsd, sto je dokument koji ukljuCuje sve
elemente metamodela razvijene u poglavlju 5.3 a ¢ije sheme se mogu vidjeti u Prilogu 1.

- sadrzavaju operaciju imenovanu TransformData

- ulazni parametar operacije je XML-ovski dokument koji odgovara elementu Transformation
metamodela CWMX_SOA

- izlazni parametar operacije je XML-ovski dokument koji odgovara elementu StagingTable
metamodela CWMX_SOA

Za razliku od klasi¢nih ETL-ovskih sustava koji podatke obraduju uz pomoc¢ relacijskih tablica ili posebnih
tekstualnih datoteka, transformacijske usluge SOA RT-ETL sustava manipuliraju isklju¢ivo nad XML-
ovskim podacima. Posto je XML-ovska reprezentacija u pravilu opSirnija s velikom koli¢inom
redundantne informacije opravdano je postaviti pitanje da li ¢e ovakav nacin usporiti sam proces
transformacije podataka, Sto je pogotovo bitno za stvarnovremenski sustav u kojem je Cesto klju¢no
minimalizirati latenciju. No mora se uzeti u obzir dvije Cinjenice:

- stvarnovremenski ETL sustav ne transformira velike kolicine podataka ve¢ male koli¢ine koje
stizu u kratkim vremenskim razmacima

- sustav SOA implementiran uz pomo¢ Usluga weba nuZno se svodi na upravljanje XML-ovskim
podacima tako da se redundancija koju XML kao norma uvodi u sustav ne moze izbjedi

Sve transformacijske usluge unutar sustava SOA RT-ETL slijede apstraktni WSDL-ovski dokument kojeg
prikazuje Slika 6-5.
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Kao Sto je reCeno, sve transformacije se rade nad elementom pripremne tablice -
CWMX_SOA StagingTable, tj. nad elementom koji uz pomoé elemenata ,,ColumnSet”i ,RowSet"” definira
stupce te podatke u njima. Shodno tome predvideno je tri tipa transformacija:

- transformacija strukture
- transformacija sadrzaja
- slozena transformacija

Transformacija strukture ée presloziti informaciju iz jedne pripremne tablice u drugu bez izmjene
sadrZaja tj. podataka koji se nalaze u pojedinim stupcima. Transformacija sadrZaja ostavit ée strukturu
tablice” istom ali ¢e izmijeniti tj. prilagoditi sadrzaj odredenih stupaca. SloZena transformacija provest
¢e obje transformacije tj. rezultat transformacije bit ée nova tablica s novim sadrzajem unutar nje.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<definitions name="TransformationServiceWSDL"
targetNamespace=http://j2ee.netbeans.org/wsdl/ExtractionServiceWSDL
xmlns=http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/
xmlns:wsdl=http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/
xmlns:xsd=http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema
xmlns:tns="http://j2ee.netbeans.org/wsdl/TransformationServiceWSDL"
xmlns:ns="http://xml.netbeans.org/schema/CWMX SOA"

<types>
<xsd:schema
targetNamespace="http://SOA RT ETL/wsdl/TransformationServiceWSDL">
<xsd:import namespace="http://xml.netbeans.org/schema/CWMX SOA"
schemalLocation="CWMX SOA.xsd"/></xsd:schema>
</types>

<message name="TransformDataRequest">
<part name="partl" element="ns:CWMX SOA Transformation"/>
</message>

<message name="TransformDataResponse">
<part name="partl" element="ns:CWMX SOA StagingTable"/>
</message>

<portType name="TransformationServiceWSDLPortType">
<operation name="TransformData">
<input name="inputl" message="tns:TransformDataRequest"/>
<output name="outputl" message="tns:TransformDataResponse"/>
</operation>
</portType>
</definitions>

Slika 6-5 - WSDL -ovski dokument generi¢ke usluge za transformaciju podataka
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Prosirena norma XML ukljucuje i specifikaciju XSLT (engl. eXtensible StyleSheet Transformation) koja je
kratko spomenuta u poglavlju 2.2.3. Svrha ove specifikacije jest definiranje predloZzaka pomocu kojih se
XML-ovski dokumenti mogu transformirati u druge XML-ovske dokumenata. XSLT-ovski predlosci
predvideni su za glavnu temeljnu tehnologiju za definiciju transformacija pogonjenih metapodacima koje
¢e koristiti SOA RT-ETL sustav.

Analogno uslugama za prikupljanje podataka predvidena su tri tipa usluga za transformaciju:

- genericka usluga pogonjena metapodacima za transformaciju podataka pomodéu XSLT-ovskih
predloZzaka

- specijalizirana transformacijska usluga pogonjena metapodacima

- posrednicka usluga za prevodenje i prosljedivanje metapodataka usluzi koja ce izvrsiti
transformaciju podataka

U nastavku su dana kratka objasnjenja ovih tipova transformacijskih usluga.

6.2.1 Genericka transformacijska usluga pogonjena metapodacima

Poput genericke usluge za prikupljanje podataka, ova usluga takoder je izvedena prema principima
»pomocne” usluge, tj. usluge Cija je glavna karakteristika ponovna iskoristivost i univerzalnost. Razlika
izmedu usluge za prikupljanje i transformacijske jest ta Sto je puno teze eksplicitno pomodu
metapodataka iskazati transformaciju nego opisati izvor podataka. Jo$ uvijek ne postoje univerzalni opisi
transformacija niti modeli koji bi na osnovu danih metapodataka mogli samostalno preinaciti dokument
kako bi odgovarao predvidenom rezultantnom obliku. Neka teoretska istraZivanja i strogo specijalizirane
implementacije postoje — kao $to je dano u [31] —ali za sada univerzalnih implementacija nema.

Stoga je u inicijalnoj inacici SOA RT-ETL sustava usluga genericke transformacije pogonjene
metapodacima svedena na uslugu koja kao metapodatke prima u obliku XSLT-ovskih predloZaka. XSLT je
danas glavni nacin za enkapsulaciju opisa transformacije XML-ovskih dokumenata pomocu predloZaka
koji su takoder XML-ovskom obliku te kao takav je vrlo podoban za ovu svrhu.

Slika 6-6 prikazuje skraceni prikaz ulaznog XML-ovskog dokumenta kojeg prima genericka
transformacijska usluga pogonjena metapodacima.

Izlazni dokument identiCan je dokumentu kojeg prikazuje Slika 6-4, tj. radi se o elementu
CWMX_SOA_StagingTable koji pohranjuje transformirane informacije.

Usluga izvedena na ovaj nacin primjenjiva je i u svim drugim poslovnim procesima koji trebaju izvrsiti
XSLT-ovsku transformaciju tako da je njezina razina ponovne iskoristivosti vrlo visoka. S druge strane,
ekspresivnost XSLT-a nije velika tako da se ocekuje da ¢e u buduc¢im inacicama SOA RT-ETL sustava
genericka usluga transformacije ukljucivati i dodatne jezike za opis transformacije sa Sirim spektrom
mogucénosti od onih koje nudi specifikacija XSLT.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>

<CWMX_ SOA Transformation xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-
instance" id="1423">

<XSLTTemplate>
<xsl:stylesheet version="1.0"
xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform">
<xsl:template match="/">

</XSLTTemplate>
<input id="76">
<CWMX SOA StagingTable id="76">
<ColumnSet id="153">
<Column type="xs:string" id="175" name="stavka"/>

</ColumnSet>
<RowSet>...</RowSet>
</CWMX_ SOA StagingTable id="76">
</input>
<output id="77">
<CWMX SOA StagingTable id="76">
<ColumnSet id="154">
<Column type="xs:string" id="192" name="id st"/>

</ColumnSet>
</CWMX SOA StagingTable>
</output>
</CWMX_ SOA Transformation>

Slika 6-6 — Primjer ulaznog dokumenta generic¢ke usluge za transformaciju podataka

6.2.2 Specijalizirana transformacijska usluga

Kao sto je reeno, moguénosti XSLT-a su ograni¢ene. Kroz XSLT se relativho jednostavno mogu opisati
transformacije strukture ali transformacije sadrzaja i sloZzene transformacije mogu predstavljati veci
problem ako ih se treba izvesti kroz jedinstveni XSLT-ovski predlozak. Dodatno, usluga koja izvrsava
XSLT-ovsku transformaciju moZze oduzimati previSe procesorskog vremena sto se u stvarnovremenskom
ETL sustavu Cesto ne mozZe tolerirati.

Specijalizirana transformacijska usluga izvedena je za tocno odredeni tip transformacije. WSDL-ovski
opis usluge je identi¢an onom za genericku transformaciju a ulazni XML-ovski parametar je isti osim Sto
ne sadrZi XSLT-ovski predloZak. Rezultat transformacije je takoder identican. Konkretan tip
transformacije je ovisan o implementaciji; u pravilu nema ogranicenja nad transformacijskim koracima
koji se mogu izvoditi posto implementacija usluge moZe koristiti sve programske konstrukte koji su
softverskom inZenjeru na raspolaganju.
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Nedostatak ovakve usluge je naravno njezina ograni¢ena primjena te nemogucnost prilagodbe kod
eventualnih izmjena ETL procesa. Specijalizirana usluga koristi sve prednosti arhitekture SOA ali
iskoristivost povezanosti s metapodacima strogo ovisi o konkretnoj implementaciji.

6.2.3 Posrednicka usluga za transformaciju podataka

Analogno posrednic¢kim uslugama za prikupljanje podataka, takve usluge za transformaciju zapravo sluze
kao prevoditelji izmedu SOA RT-ETL sustava i ,,vanjskih“ usluge koje izvode samu transformaciju ali ne
prepoznaju XML-ovske elemente koje odgovaraju CWMX_SOA metamodelu. KoriStenje vanjskih usluga
moZe biti nuzno kada se radi o transformacijama sadriaja kao npr. kad transformacija zahtijeva
prevodenje valute prema trenutnom dnevnom tecaju ili kompleksnu kalkulaciju koju izvodi
specijalizirana partnerska Usluga weba.

6.3 Spremanje podataka

Usluge za spremanje podataka po svojoj prirodi su vrlo slicne uslugama za prikupljanje podataka u
smislu da komuniciraju sa spremistima podataka te pomoéu danih izraza provode svoju funkcionalnost.
No dok usluge za prikupljanje imaju dodatnu zadac¢u elementarne transformacije prikupljenih podataka
u oblik kojeg ocekuje i koji se koristi kroz SOA RT-ETL sustav, usluge za spremanje podataka nemaju taj
zadatak; spremanje podataka u odgovarajuée spremiste — stvarnovremensku particiju skladista podataka
- predstavlja zavrsni korak ETL procesa. Isto tako, dodatni parametri koji se Salju usluzi za prikupljanje
pomazu pri identifikaciji podataka unutar izvora koji se prikupljaju; parametri koje prima usluga za
spremanje odnose se na podatke sadrzane u samoj poruci tj. podatke koji se moraju na adekvatan nacin
pohraniti.

Usluge za pohranu podataka unutar sustava SOA RT-ETL imaju sljedece karakteristike:

- radi se o dokumentno-orijentiranim Uslugama weba

- prepoznaju elemente XML-ovske sheme CWMX_SOA.xsd

- sadrZavaju operaciju imenovanu StoreData

- ulazni parametar operacije je XML-ovski dokument koji odgovara elementu Storage
metamodela CWMX_SOA

Sve usluge spremanja podataka slijede WSDL-ovski dokument kojeg prikazuje Slika 6-7.

Analogno uslugama za prikupljanje i transformaciju podataka, predvidene su tri okvirne kategorije
usluga za spremanje podataka:

- genericka usluga pogonjena metapodacima za spremanje podataka

- specijalizirana usluga za spremanje pogonjena metapodacima

- posrednicka usluga za prevodenje i prosljedivanje metapodataka usluzi koja ce izvrsiti
spremanje podataka
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U nastavku su dani detalji o ove tri kategorije.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>

<definitions name="StorageServiceWSDL"
targetNamespace=http://j2ee.netbeans.org/wsdl/ExtractionServiceWSDL
xmlns=http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/

xmlns:wsdl=http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/
xmlns:xsd=http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema
xmlns:tns="http://j2ee.netbeans.org/wsdl/StorageServiceWSDL"
xmlns:ns="http://xml.netbeans.org/schema/CWMX SOA"

<types>
<xsd:schema
targetNamespace="http://SOA RT ETL/wsdl/StorageServiceWSDL">
<xsd:import namespace="http://xml.netbeans.org/schema/CWMX SOA"
schemaLocation="CWMX SOA.xsd"/>
</xsd:schema>
</types>

<message name="StoreDataRequest">
<part name="partl" element="ns:CWMX SOA Storage"/>
</message>

<message name="StoreDataResponse">
<part name="partl" element="ns:CWMX SOA StagingTable"/>
</message>

<portType name="StorageServiceWSDLPortType">
<operation name="StoreData">
<input name="inputl" message="tns:StoreDataRequest"/>
<output name="outputl" message="tns:StoreDataResponse"/>
</operation>
</portType>

</definitions>

Slika 6-7 - WSDL -ovski dokument genericke usluge za spremanje podataka

6.3.1 Genericka usluga za spremanje podataka pogonjena metapodacima
Genericka usluga za spremanje podataka ocekuje sljedece metapodatke za izvrSavanje svoje funkcije:

- lokaciju spremista podataka kojem usluga mora pristupiti
- autorizacijsku informaciju za pristup spremistu
- SQl-ovskiizraz pomocu kojeg ¢e se izvrsiti pohrana podataka
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- podatke za spremanje u XML-ovskom obliku

Slika 6-8 prikazuje primjer XML-ovskog dokumenta kojeg ovakva usluga moze primiti kao ulazni
parametar.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>

<CWMX SOA Storage xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
id="1423">
<CWMX SOA Expression>
<body>INSERT INTO prodaja fact table
VALUES [2117],[212]1,[213],[214];
</body>

<language>SQL99</language>/>

<params>
<param type="CWMX SOA StagingTable" href="87"/>
</params>
</CWMX_ SOA Expression>

<CWMX_ SOA RDBConnection>
<driverName>oracle.jdbc.driverOracleDriver</driverName>

</CWMX_SOA_ RDBConnection>
<input>
<CWMX SOA StagingTable id="87">
<ColumnSet id="153">
<Column type="xs:string" id="211" name="proizvod id"/>
<Column type="xs:string" id="212" name="trgovina id"/>

</ColumnSet>

<RowSet id="273">
<Row type="xs:string" href=%"211" value=%“132%/>
<Row type="xs:string" href="212" value=“7"/>

</RowSet>
</CWMX_ SOA StagingTable>

</CWMX SOA Storage>

Slika 6-8 - Primjer ulaznog XML-ovskog dokumenta za spremanje podataka

Cinjenice koje vrijede za generi¢ke usluge prikupljanja podataka uglavnom vrijede i za usluge za
spremanje podataka — razina ponovne iskoristivosti je velika i usluga se moze koristiti za opcenite
potrebe pristupa i pohrane podataka u skladiste. Ovisno o implementaciji moZe se izraditi i jedinstvena
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usluga koja izvrsava i prikupljanje i spremanje podataka posto dijele veliki dio programske logike. Najveci
nedostatak je opet kompleksnost implementacije koja mora predvidjeti Sirok spektar mogudéih tipova
spremista.

6.3.2 Specijalizirana usluga za spremanje podataka pogonjena metapodacima
Za specijaliziranu uslugu spremanja podataka takoder vrijedi vecina ¢injenica vezanih uz specijaliziranu
uslugu prikupljanja podataka koja je kratko obradena u poglavlju 6.1.2. Razina specijalizacije te stupanj
iskoristivosti metapodataka ovise strogo o implementaciji; za SOA RT-ETL sustav bitno je samo da se
priklanja danom metamodelu te da koristi WSDL-ovski dokument kojeg prikazuje Slika 6-7.

6.3.3 Posrednicka usluga za spremanje podataka

Ovdje se opet mogu ponoviti sve cinjenice koje vrijede za posredni¢ku uslugu prikupljanja i
transformacije podataka koje su dane u poglavljima 6.1.3 i 6.2.3. Posrednicka usluga ima prevoditeljsku
funkciju tj. priprema podatke koji odgovaraju metamodelu u oblik kojeg oc¢ekuje usluga koja ée provesti
samo spremanje. Razlika od ostalih posrednickih usluga jest Sto u pravilu usluga za spremanje podataka
ne mora vracati nikakvu vrijednost (osim naravno u slucaju pogreske kada dolazi do pojave iznimke koja
e prikazati o kakvoj se pogresci radi).

6.4 Pristup registru metapodataka

Prethodna poglavlja bavila su se glavnim , poslovnim“ uslugama SOA RT-ETL sustava, tj. uslugama koje
obavljaju posao vezan uz sam ETL-ovski proces. Kao Sto je receno, ocekuje se da e te usluge u izvjesnoj
mjeri koristiti metapodatke sustava kako bi se dinamicki prilagodavale svojoj okolini te tako povecale
ukupnu ponovnu iskoristivost i fleksibilnost sustava.

Metapodaci koje te usluge primaju kao ulazni parametri nalaze se u registru metapodataka. lzvedba
registra metapodataka te upravljanje njim je sloZzen problem o kojem je ve¢ bilo rijeci u poglavlju 4.1 te o
¢emu se vise informacija moZe pronadi u [21]. Registri metapodaka mogu imati razlicita sucelja i protokol
pristupa te mogu posluZivati podatke u razli¢itim oblicima, ovisno o aplikaciji koja im pristupa, namjeni
metapodataka i sl.

Za potrebe SOA RT-ETL sustava pretpostavljen je registar koji je kompatibilan s CWM specifikacijom te
koji podrzava proSirenje CWMX_SOA. Sama implementacija registra te pristupno sucelje simulirano je
kroz datotecni sustav te pretragu i dohvat uz pomoc¢ imena datoteke izvedenog po principu ,tip_id.xm/”.
Takoder, pretpostavljena je uporaba tehnologija JMI (engl. Java Metadata Interchange) [33] i veé
spomenute XMI. Posto je u poglavlju 5 opSirno opisan metamodel CWMX_SOA te u Prilogu 1 dana
njegova formalizacija kroz XML-ovske sheme, ocekivana je mogucnost prikupljanja metapodataka u
obliku koji odgovara danim shemama. Kako bi se registru moglo pristupati kroz usluzno-orijentirani
sustav, za dohvat metapodatkovnih elemenata koristi se pripadna Uslugu weba.

Specifikacija CWMX_SOA izmedu ostalog sadrzi i element pod nazivom CWMX_SOA_ETLProcess, Cija
UML-ovska shema se moZe vidjeti u poglavlju 5.3.7. Ovaj element je pogodan posSto on zapravo
predstavlja spremnik svih metapodataka vezanih uz proces. On konkretno sadrzi skup elemenata tipa
CWMX_SOA_Expression, CWMX_SOA_Transformation i CWMX _SOA Storage Cija koordinirana
interpretacija omogucuje izvrsavanje cijelog procesa.
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Usluga za pristup registru metapodacima ocekivano omoguduje pristup svim elementima u registru,
prvenstveno preko poznatog identifikatora. Slika 6-9 prikazuje WSDL-ovski prikaz usluge s minimalnom
potrebnom funkcionalnosti koju SOA RT-ETL sustav oclekuje — usluga koja na zahtjev vrada skup
metapodataka vezanih uz ETL-ovski proces koji se mora izvrsiti.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>

<definitions name="MetadataServiceWSDL"
targetNamespace=http://j2ee.netbeans.org/wsdl/ExtractionServiceWSDL
xmlns=http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/
xmlns:wsdl=http://schemas.xmlsocap.org/wsdl/
xmlns:xsd=http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema
xmlns:tns="http://j2ee.netbeans.org/wsdl/MetadataServiceWSDL"
xmlns:ns="http://xml.netbeans.org/schema/CWMX SOA"

<types>
<xsd:schema
targetNamespace="http://SOA RT ETL/wsdl/MetadataServiceWSDL">
<xsd:import namespace="http://xml.netbeans.org/schema/CWMX SOA"
schemalLocation="CWMX SOA.xsd"/>
</xsd:schema>
</types>

<message name="ETLProcessRequest">
<part name="partl" element="ns:CWMX SOA ModelElement"/>
</message>

<message name="ETLProcessResponse'">
<part name="partl" element="ns:CWMX SOA ETLProcess"/>
</message>

<portType name="MetadataServiceWSDLPortType">
<operation name="GetETLProcessMetadata">
<input name="inputl" message="tns:ETLProcessRequest"/>
<output name="outputl" message="tns:ETLProcessResponse"/>
</operation>
</portType>

</definitions>

Slika 6-9 - WSDL-ovski dokument usluge za pristup registru metapodataka

Za ulazni parametar usluge izabran je element CWMX_SOA_ModelElement. Ovaj element je podesan iz
dva razloga:
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- svaki element unutar metapodatkovnog registra izveden je iz te klase tako da se ovakav zahtjev
moze koristiti kao univerzalni ulazni parametar;

- svi elementi/atributi unutar elementa CWMX_SOA_ ModelElement su opcionalni tako da je
moguce poslati samo podskup elemenata prema kojima usluga moze uspjesno pronadi
metapodatke koje ée poslati kao povratnu informaciju; pretpostavlja se da ¢e se u vecini
slucajeva slati primarni identifikator elementa (atribut ,,id“ korijenskog elementa).

Usluga pristupa registru metapodataka s potpunom funkcionalnosti jednostavno bi implementirala po
jednu operaciju za svaki metapodatkovni element kojem je potrebno pristupiti. Odabir ovakvog tipa
usluge koji ima samo jednu operaciju odabran je zbog jednostavnosti — kroz samo jedan poziv vraéaju se
svi nuZni metapodaci nuzni za provedbu procesa. Naravno, ako se u implementaciji sustava ovakav nacin
pokaZze neucinkovit tj. ako se prikupljanje metapodataka u manjim koracima smatra pogodnijim, usluga
se mozZe implementirati i na taj nacin, samo je potrebno prema danom predlosku definirati dodatne
operacije.

6.5 Komunikacija s vanjskim Uslugama weba

Jedno od vaZnih svojstava usluzno orijentiranih arhitektura je mogucnost povezivanja sa svim globalno
dostupnim uslugama koje slijede dane norme vezane uz tip poruka i komunikacijske protokole. lako se
sustav SOA RT-ETL moZe izvesti kao samostalan sustav koji sadrZi i koristi samo usluge unutar
jedinstvenog informacijskog sustava, nije uputno zanemariti potencijal kojeg pruza vanjska
funkcionalnost dostupnih Usluga weba koje mogu doprinijeti pripremi podataka u sustav skladiStenja.
ETL proces bi mogao tako pomocu vanjskih usluga saznati dnevni tecaj stranih valuta, vrijednosti vezane
uz vremenske prilike na nekoj lokaciji ili trenutne vrijednosti dionica na nekoj od burzi. PoSto poslovne
analize vezane uz podatke spremljene u skladiste ¢esto trebaju Sto opSirnije i sadrzajnije podatke,
ovakve informacije dostupne preko vanjskih usluga se mogu pokazati vrlo korisnima (pa ¢ak i biti glavni
inicijatori za izvedbu usluzno orijentiranog sustava za dopremanje podataka u skladiste).

Komunikacija s vanjskim Uslugama weba nosi sa sobom i odredene rizike koji mogu biti vrlo vazni,
pogotovo za stvarnovremenske sustave skladistenja gdje je minimalizacija vremena latencije cesto
kljuéna. Najveci problem jest u Cinjenici da ne postoji mehanizam kontrole kvalitete vanjskih Usluga
weba i to ne samo glede to¢nosti informacija, ve¢ i u smislu dostupnosti usluge te vremena procesiranja
zahtjeva. Vanjska Usluga weba tako moZe postati usko grlo i glavni uzrok kasnjenja ili nedolaska
podataka u stvarnovremensku particiju, stoga treba biti paZljiv kod modeliranja procesa koji koriste
takve usluge te razmotriti opciju naknadnog aZuriranja skladiSnog sustava ,vanjskim“ informacijama
kako bi se minimalizirali utjecali vanjskih ¢imbenika na odvijanje ETL-ovskog procesa.

Metamodel CWMX_SOA omogucuje zapisivanje metapodataka o svim Uslugama weba, tako da se u
registru metapodataka mogu cuvati i informacije vezane uz vanjske Usluge weba koje sustav koristi.
Problem samo nastaje kada se kod odabira nacina pristupa takvim uslugama. Postoji dva tipa takvog
pristupa:

- proces koji direktno pristupa vanjskoj usluzi i prikuplja podatke
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- proces koristi posrednicku uslugu koja umjesto njega prikuplja potrebne podatke te ih
prosljeduje procesu

Prvi pristup je jednostavniji za implementaciju posto se komunikacija s vanjskom Uslugom weba moze
ugraditi u sam proces. Isto tako, jednostavnije je modelirati ulazne i izlazne poruke te upravljati
prikupljenom informacijom. S druge strane, ovakav pristup ne omogucuje dinamicku prilagodbu kroz
metapodatke, tj. vanjska Usluga weba se modelira kao ,partnerska veza” i ona je fiksirana u toku
procesa. Metapodaci ovdje imaju samo klasi¢nu ulogu opisa podataka o procesu, oni nemaju nikakvu
integracijsku funkciju.

Posrednicka usluga se moze implementirati tako da prosljeduje pozive vanjskim uslugama te procesu
vraca primljene podatke. Prednost ovakvog pristupa je ostanak u okvirima danog metamodela i veéa
fleksibilnost posto bi se takva usluga mogla izvesti genericki, tj. da tek nakon primitka ulaznih
parametara saznaje adresu usluge koju mora pozivati. Ovakav nacin omogucuje visoku razinu
fleksibilnosti i ponovne iskoristivosti ali uz cijene veée kompleksnosti implementacije te teze
konfiguracije posto se ulazni parametri moraju izgradivati uz pomo¢ postojeéih metapodataka.

Kljuéni problem postoji u Cinjenici da WS-BPEL — glavna implementacijska tehnologija za izvedbu
poslovnih procesa kroz Usluge weba obradena u poglavlju 2.6 — ne podrzava dinamicki izbor Usluga
weba ved se sve partnerske veze moraju unaprijed odrediti u modelu procesa a njegova ekspresivnost
ograni¢ava mogucénosti dinamickog slaganja poruka. Zbog toga je izvedba ,direktnog” pristupa za sada
puno jednostavnija dok se posrednicki pristup moze prikazati prezahtjevnim a potencijalno i
redundantnim posto nove verzije specifikacije mogu ponuditi i nove moguénosti koje ¢e ukinuti potrebu
za takvim posrednickim pristupom.

6.6 Poslovni proces

Dok se Usluge weba koje ¢e sustav SOA RT-ETL koristiti za provedbu stvarnovremenskog ETL-ovskog
procesa mogu relativno egzaktno specificirati, poslovni proces se ne moZe usko definirati toc¢no
odredenom specifikacijom. Razlog tome jest prvo u prirodi samog procesa (koji se mora modelirati
prema konkretnim uvjetima poslovne okoline) ali i u tehnoloskim ogranic¢enjima (tehnologija WS-BPEL
ne dozvoljava dinamicko slaganje procesa vec zahtijeva tocno definirani tok procesa uz fiksirane
»partnerske veze” — usluge s kojima komunicira tj. koje povezuje u orkestrirani poslovni proces).

Informacije koje se mogu prikupiti o karakteristikama poslovnog procesa imaju za to definirani
metapodatkovni element CWMX_SOA_ETLProcess. Ovaj element moZe sadrzavati sve detalji vezane uz
prikupljanje podataka, njihovu transformaciju te konac¢no pohranu u stvarnovremensku particiju. No
stvaranje generickog procesa koji bi prihvacao taj element te se dinamicki prilagodio njegovim
karakteristikama moze se izvrsiti samo djelomi¢no, koristenjem partnerskih usluga genericke prirode. No
svaki poslovni proces imat ¢e svoje vlastite karakteristike koje se tesko mozZe obuhvatiti i opisati
generickim podacima — pogotovo takvim koji bi omogucili automatsku prilagodbu. Proces moze koristiti
razli¢ite mehanizme inicijalizacije (npr. kontinuirano postavljanje upita nad transakcijskim sustavom u
nekom vremenskom intervalu, vanjski CDC sustav (engl. Change Data Capture) koji ¢e pokrenuti poslovni
proces i koji moze ali ne mora ukljucivati povratnu vezu i sl.). Proces moZe zahtijevati slozene
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manipulacije primljenim podacima koje se ne mogu jednostavnu opisati generickim izrazima te
naknadno interpretirati. Konacno, odredivanje stroge strukture procesa umnogome bi otezalo njegovu
konkretnu implementaciju posto bi se softverski inzenjeri morali prilagodavati ne samo poslovnoj
okolini, vec i ogranicenjima tako definiranog procesa.

Zbog toga se za poslovne procese koji €ini sredisnji dio sustava SOA RT-ETL mogu dati neke opcenite
karakteristike, smjernice te norme koje ce koristiti, no njihovo modeliranje ¢e se ipak morati prilagoditi
svakom posebnom poslovnom slucaju. Neke od karakteristika svakog procesa koji ¢e biti dio SOA RT-ETL
dane su u nastavku.

Poslovni proces koji pruza funkcionalnost stvarnovremenskog ETL-a u sklopu SOA RT-ETL sustava mora:

1) Poznavati shemu koja definira metapodatkovne elemente koji su u sklopu ovoga rada grupirani
u paketu CWMX_SOA

2) Koristiti poruke oblikovane prema navedenoj shemi, poglavito poruke koje se ticu prikupljanja,
transformacije i pohrane podataka a koje opisuju elementi CWMX SOA_ Extraction,
CWMX_SOA Transformation i CWMX_SOA_Storage

3) Modi interpretirati metapodatke pohranjene unutar elementa CWMX _SOA ETLProcess tj. modi
razloziti ovaj proces na sastavne elemente te ih proslijediti partnerskim uslugama koje ce
izvrsavati poslovne akcije unutar ETL-ovskog procesa

4) U potpunosti provesti sve zadatke zadane definirane unutar navedenog metapodatkovnog
elementa

Kao Sto ce se vidjeti iz studijskog primjera SOA RT-ETL sustava, ovi zahtjevi nisu previse restriktivni a
dizajn procesa je prilicno jednostavan te vecinom koristi samo najosnovnije konstrukte koje nudi
specifikacija WS-BPEL — poglavito se radi o segmentaciji primljenih poruka i prosljedivanju na pravu
adresu. Uz kvalitetne temelje koje nudi formalizacija kroz XML-ovske sheme te adekvatnu
funkcionalnost vanjskih partnera modeliranje poslovnog procesa najc¢esSée predstavlja najjednostavniji
element modeliranja implementacije sustava SOA RT-ETL.

6.7 Studijski primjer implementacije SOA RT-ETL sustava

6.7.1 Poslovni scenarij i koristene tehnologije

Ideja studijskog primjera jest demonstracija uporabljivosti formalizacija i koncepata razvijenih u
prethodnim poglavljima, provjera iskoristivosti implementacijskih tehnologija te izvodenje elementarnih
mjerenja ucinkovitosti ovakvog sustava za prikupljanje i pripremu podataka u stvarnom vremenu.
Studijski primjer pretpostavljat ¢e scenarij prosirenja klasi¢nog skladista stvarnovremenskom particijom
u koju je potrebno u stvarnom vremenu smjestati nove Cinjenice vezane uz definirani poslovni scenarij.

Za izvedbu studijskog primjera koristit ¢e se sljedece tehnologije:

- baza i sustav za upravljanje bazama podataka Oracle 10g — nad ovom bazom izvest ée se dvije
zasebne sheme koje ¢e predstavljati transakcijski sustavi i stvarnovremensku particiju
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- aplikacijski posluZitelj Apache Tomcat 6.0 — Tomcat ce se koristiti kao posluzitelj Usluga weba
koje koristi ETL-ovski proces u sklopu SOA RT-ETL sustava

- aplikacijski posluZitelj Glassfish 2.0 — ovaj posluZitelj bit ¢e zaduZen za provodenje samog ETL-
ovskog procesa

- razvojna okolina NetBeans 6-5 - glavna razvojna okolina za implementaciju SOA RT-ETL sustava

- JAX-WS (engl. Java Api for XML Web Services) — prosirenje jezika Java za razvoj Usluga weba
zashovan na anotacijama

Poslovni scenarij studijskog primjera uklju¢ivat ¢e prikupljanje podataka o izdanom racunu iz POS™
sustava, prosirivanje podataka informacijama iz sustava za podrSku CRM-u (engl. Customer Relationship
Management — upravljanje odnosa s klijentima), parcijalnu integraciju s podacima iz skladista pomocu
prikupljanja surogata klju¢eva, dodavanje vremenske oznake trenutka prikupljanja podataka, prilagodbu
podataka cinjenicnoj tablici u stvarnovremenskoj particiji te pohranu podataka u istu nakon ¢ega su oni
dostupni za analizu. Slika 6-10 prikazuje elemente takvog poslovnog sustava koji sudjeluju u
spomenutom procesu.

: Stvamovremenska

| particija skladista
podataka

L

oy
2@re
Lf--...fp ETL proces
POSsustav  POS baza

|
|
|
|
|
ExtractionNTP ;
|
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|
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SOA RT ETL sustav

Skladiste podataka

/
{4

(>

NTP peosluZitalj

Slika 6-10 - Arhitektura poslovnog sustava studijskog primjera

2 pos (engl. Point of Sale) — sustav za obradu transakciju vezanih uz prodaju, najéesée smjeste na fizickoj lokaciji
gdje se proces prodaje izvrsava.
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Komponente unutar pravokutnika omedenog isprekidanom linijom (tj. Usluge weba koje sacinjavaju SOA
RT-ETL sustav) implementirane su u potpunosti. Elementi izvan sustava SOA RT-ETL simulirani su u
onolikoj mjeri koliko zahtjeva demonstracija funkcionalnosti spomenutog sustava. U nastavku je
objasnjena uloga pojedinih segmenata studijskog primjera te su definirane karakteristike
implementiranih elemenata.

6.7.2 Implementacija izvora, meduspremista i odredista podataka
Studijski primjer sastoji se od nekoliko izvora podataka te jednog odrediSta — stvarnovremenske
particije. lzvori podataka su redom:

1) POS baza podataka —izvor podataka vezanih uz izdani ra¢un nastao kao rezultat izvrSene prodaje

2) CRM baza podataka — izvor podataka o kategorizaciji korisnika

3) NTP posluZitel] — izvor podataka o konkretnom trenutku prikupljanja podataka koje je
sinkronizirano na razini cijelog poslovnog sustava tvrtke

4) Skladiste podataka — izvor podataka o surogat kljuCevima dimenzija koji se koriste u samom
skladistu

5) Registar metapodataka

Svaki od ovih izvora pruza odredene podatke koji se tokom ETL-ovskog procesa integriraju te u obliku
¢injenica upisuju u stvarnovremensku particiju. Razlog koriStenja veceg broja izvora je demonstracija
prikupljanja podataka iz heterogenih izvora sa sljedeé¢im konkretnim obrazlozenjima:

1) Podaciiz POS baze podataka Cine osnovne podatke koje Cinjenica opisuje

2) Podaci iz CRM baze podataka omoguduju prosirenje cinjenica informacijama o kategoriji
korisnika koji je izvrsio kupnju; podaci o kategoriji prikupljaju se direktno iz sustava CRM) zbog
pretpostavke da doti¢ni sustav sadrzava najnovije podatke za razliku od skladista koje se puni sa
odredenom latencijom

3) Vremenska oznaka prikupljena od strane NTP posluZitelja omogucéuje oznacavanje podataka
to¢nom oznakom vremena kada je prikupljanje podataka izvrSeno sto je Cesto koristan podatak
u stvarnovremenskim sustavima

4) Skladiste podataka predstavlja izvor podataka koji omogucuju parcijalnu integraciju ¢injenice sa
postoje¢im podacima u skladiStu; ovaj postupak olakSava posao analitickim aplikacijama koje
kombiniraju podatke iz stvarnovremenske particije s podacima u skladistu podataka

U nastavku su dani primjeri konkretnih relacijskih tablica (ili tipa podataka) koje se nalaze u odredenom
izvoru. Studijski primjer ogranicit ¢e se samo na podatke koji se direktno koriste od strane SOA RT-ETL
sustava.

POS baza podataka sadrzi tablicu RACUN kojeg prikazuje Tablica 6-1.
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Tablica 6-1 - primjer tablice RACUN unutar POS sustava
RACUN PROIZVOD KUPAC CIJENA KOLICINA

112657 221 154312 123,00 2
112657 243 154312 15,00 1
112657 125 154312 37,00 1
112658 256 127313 254,00 3

Ova tablica ¢uva podatke o izdanom racunu tj. podatke koji opisuju izvrSenu prodaju u obliku niza stavki
za svaki tip prodanog proizvoda. Stavka racuna definira broj racduna, identifikator kupca ako je kupac
poznat (tj. ako je koristio tzv. karticu lojalnosti), klju¢ kupljenog proizvoda, koli¢inu i jedini¢nu cijenu.
Pretpostavlja se da se za jedan racun podaci upisuju transakcijski tj. sve stavke vezane uz jedan racun se
upisuju (i eventualno prikupljaju) zajedno.

POS baza podataka takoder sadrzava i pokreta¢ poslovnog procesa u obliku PL/SQL-ovskog okidaca.
Pokretanje procesa prikupljanja zapocinje na sljedeci nacin: okidac je povezan uz tablicu RACUN na takav
nacin da se nakon upisivanja novih redaka u istu poziva Usluga weba tj. BPEL-ovski proces prikupljanja
podataka (Cija je implementacija dana u poglavlju 6.7.7). Inicijalizacijski mehanizam detaljnije je
objasnjen u poglavlju 6.7.6.

CRM baza podataka sadrZi podatke o korisnicima i predstavlja glavni izvor podataka za dimenziju KUPAC
koja se nalazi u skladistu podataka. U scenariju studijskog primjera ova baza se koristi kako bi se
¢injenica koja opisuje prodaju prosirila informacijama o kategoriji kupca prema nekoj otprije utvrdenoj
kategorizaciji. Pretpostavlja se da CRM baza sadrZava najsvjeZije podatke o kategoriji kupaca te se zato i
koristi umjesto samog skladista podataka (koje bi u slucaju preoptereéenosti sustava CRM bilo i
podesnija alternativa za prikupljanje ovog podataka).

Ova baza sadrzi tablicu KUPAC koja moZe sadrzavati veliku kolic¢inu informacija vezanih uz korisnike
sustava. U sklopu studijskoj primjera bitan je samo podatak o kategorizaciji. Koristenu tablicu prikazuje
Tablica 6-2.

Stupac KATEGORIJA FK sadrzava strani klju¢ povezan s otprije definiranom kategorijom. Sama
kategorizacija nije bitna za studijski primjer, vaino je samo naglasiti pretpostavku da su podaci o
kategorizaciji preslikani i unutar skladiSta podataka unutar odgovarajuce dimenzijske tablice (inace
prikupljanje podataka u kategorizaciji ne bi imalo smisla s gledista analitickih aplikacija ako se ne prikupe
i dodatne informacije o kojoj je kategoriji rijec).
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Tablica 6-2 - primjer tablice KUPAC unutar CRM sustava
KUPAC_PK | KATEGORIJA_FK

154312 2
154313 2
154314 4

NTP posluZitelj simuliran je prikupljanjem lokalnog vremena aplikacijskog posluZitelja na kojem je
postavljena usluga za prikupljanje podataka od strane NTP posluzitelja. Vise informacija o implementaciji
ove usluge nalazi se u poglavlju 6.7.3.

Konacno, skladisSte podataka se takoder koristi kao izvor kako bi se izvrSila parcijalna integracija s
postoje¢im podacima u skladistu pomodéu dodavanja surogata klju¢a korisnika u samu cinjenicu Sto
omogucuje lako kombiniranje podataka iz stvarnovremenske particije s podacima unutar
stvarnovremenskog skladista. Racionalizacija koriStenja surogata prirodnih klju¢eva umjesto samih
prirodnih klju¢eva dana je u [13] a predstavlja standardnu komponentu ETL-ovskog procesa koji
pohranjuje nove Cinjenice u skladiste podataka. U opcenitom slucaju, ovaj korak nije nuzan veé se
integracija podataka iz stvarnovremenske particije s podacima iz skladiSta moZe ostaviti na odgovornost
nekom drugom sustavu ili samoj analitickoj aplikaciji. No ovakva prilagodba podataka od strane ETL-
ovskog procesa osigurava veéu kvalitetu podataka u stvarnovremenskoj particiji, uz odredene
kompromise zbog dodavanja izvjesne latencije posSto podaci prolaze dodatnu obradu prije nego su
dostupni na analizu.

Analogno CRM bazi podataka, implicirano je da dimenzija KUPAC koju koristi SOA RT-ETL sustav za
prikupljanje surogata klju€eva sadrzi veci broj podataka o korisnicima u obliku niza stupaca s razli¢itim
atributima vezanim uz pojedinog korisnika, no za studijski primjer interesantni su samo stupci koji
povezuju prirodni klju¢ korisnika (tj. broj njegove kartice lojalnosti) sa surogatom kljuca kojeg izdaje
samo skladiste. Shodno tome, Tablica 6-3 prikazuje tablicu KUPAC_DIM s naznaéenim stupcima koji su
interesantni s gledista studijskog primjera.

Tablica 6-3 - primjer tablice KUPAC_DIM unutar skladiSta podataka

KUPAC_NK | KUPAC_DW_PK

154312 1007
154313 1008
154314 1009
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Prikupljeni podaci spremaju se u meduspremnike. Meduspremnici podataka su konstrukti unutar ETL-
ovskog sustava koji pohranjuju podatke za vrijeme trajanja ETL-ovskog procesa. SOA RT-ETL sustav za tu
potrebu koristi element metamodela CWMX_SOA_StagingTable opisan u poglavlju 5.3.3 ¢ija XSD-ovska
shema se moze vidjeti u Prilogu 1, Slika P1-8. Ovaj element zapravo predstavlja XML-ovski oblik
relacijske tablice podataka zajedno s podacima o broju i tipovima podataka unutar stupaca te
eventualno i samim podacima.

Studijski primjer definira tri meduspremista podataka: tablicu koja ¢uva podatke o Cinjenicama koje se
opisuju u stvarnovremensku particiju, tablicu koja privremeno pohranjuje podatke o korisniku koji je
kupovao proizvode te tablicu koja Cuva podatke o vremenu prikupljanja podataka. XML-ovske
dokumente koji ¢ine ove tablice prikazuje Slika 6-11.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?><xsl:stylesheet version="2.0"
xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform">

<CWMX SOA StagingTable id="76">
<ColumnSet id="153">
<Column type="xs:string" id="175" name="racun"/>
<Column type="xs:string" id="176" name="proizvod"/>
<Column type="xs:string" id="177" name="kupac"/>
<Column type="xs:float" i1d="178" name="cijena"/>
<Column type="xs:int" i1d="179" name="kolicina"/>
<Column type="xs:string" id="180" name="kupac kat FK"/>
<Column type="xs:string" id="181" name="kupac PK"/>
</ColumnSet>
</CWMX SOA StagingTable>

<CWMX SOA StagingTable id="77">
<ColumnSet id="154">
<Column type="xs:string" id="177" name="kupac PK"/>
<Column type="xs:string" id="180" name="kategorija FK"/>
<Column type="xs:string" id="181" name="kupac FK"/>
</ColumnSet>
</CWMX SOA StagingTable>

<CWMX SOA StagingTable id="78">
<ColumnSet id="155">
<Column type="xs:date" id="182" name="timestamp"/>
</ColumnSet>
</CWMX SOA StagingTable>

Slika 6-11 — Meduspremnici podataka sustava SOA RT-ETL

Registar metapodataka predstavlja specijalizirani izvor podataka kojeg koristi proces kako bi omogudio
prikupljanje potrebnih informacija za segmente procesa pogonjenih metapodacima. U sklopu studijskog
primjera registar metapodataka izveden je pomodu niza XML-ovskih dokumenata koji opisuju elemente
poslovnog sustava prate¢i metamodel razvijen u poglavlju 5.3. Kljuéni metapodaci ticu se ETL-ovskog
procesa koji se mora provesti. Potpuni ispis XML-ovskog dokumenta sa svim elementima procesa nalazi
se u Prilogu 2.
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Konacno, spremiste podataka je stvarnovremenska particija u koju se upisuju nove cinjenice zajedno sa
svim ostalim prikupljenim podacima. Meduspremnik s identifikatorom "76" kojeg prikazuje Slika 6-11
dizajniran je upravo prema strukturi ¢injenic¢ne tablice u stvarnovremenskoj particiji (koja opet ima
odgovaraju¢u komplementarnu tablicu u skladistu podataka. Tablica 6-4 prikazuje izgled tablice unutar
stvarnovremenske particije

Tablica 6-4 — kona¢ni izgled ¢injeni¢ne tablice RACUN_FACT unutar stvarnovremenske particije

RACUN | PROIZVOD | KUPAC | KUPAC_KAT_FK | KUPAC_PK | CIJENA | KOLICINA | TIMESTAMP

112657 | 221 154312 2 1007 123,00 |1 2009-05-24-06:23
112657 | 243 154312 2 1007 15,00 4 2009-05-24-06:23
112657 | 125 154312 2 1007 37,00 1 2009-05-24-06:23
112658 | 256 127313 3 945 54,00 3 2009-05-24-06:25

Dakle — izvori i odrediste podataka implementirani su pomocu tablica unutar relacijskih baza podataka,
od kojih svaka ima vlastite tehnicke karakteristike glede uspostavljanja veze i autorizacije.
MeduspremiSta podataka su XML-ovski dokumenti koji se pune prikupljenim podacima. S gledista
sustava SOA RT-ETL, cijeli proces svodi se na obradu poruka u obliku XML-ovskih dokumenata, stoga
usluge za prikupljanje podataka osim povezivanja s bazom i provedbe izraza koji ¢e podatke prikupiti
imaju i zadacu transformacije podataka u oblik u kojem ¢e se koristiti u daljnjim fazama procesa (drugim
rijeCima, prikupljene podatke na adekvatan nacin spremiti u pruzene XML-ovske meduspremnike).
Implementacija usluga za prikupljanje podataka tema je iduceg poglavlja.

6.7.3 Implementacija Usluga weba za prikupljanje podataka
Studijski primjer ukljucio je implementaciju tri usluge za prikupljanje podataka. One su redom:

1. ExtractionRDBWebService — usluga koja prima metapodatke o nacinu prikupljanja podataka iz
relacijskih izvora, interpretira ih, izvrSava proces prikupljanja i prilagodava rezultate u oblik koji
je takoder definiran metamodelom — konkretno elementom CWMX_SOA StagingTable.

2. ExtractionNTPWebService — specijalizirana usluga ¢ija je uloga komunikacija s NTP posluZiteljem
i prikupljanjem vremenske oznake trenutka koja je sinkronizirana na nivou cijelog poslovnog
sustava.

Usluga ExtractionRDBWebService jedna je od tri usluge pogonjene metapodacima implementirane u
studijskom primjeru (pored nje izvedena je usluga za transformaciju i usluga za spremanje). Ova usluga
izvedena je prema predlosku generic¢ke usluge za prikupljanjem podataka obradenom u poglavlju 6.1.1.
Usluga kao ulazni parametar prima element CWMX _SOA Extraction koji sadrzi detalje o tome gdje i
kako prikupiti podatke koji ¢e se dalje obradivati tokom ETL-ovskog procesa. Povratna poruka usluge je
element CWMX_SOA_StagingTable koji sadrzava prikupljene podatke. Vizualni prikaz WSDL-ovskog
opisa usluge kakvog koristi razvojno sucelje Netbeans6.5 prikazuje Slika 6-12.

143




Bl Partner Link Types (1) Add Partner Link Type

ﬁ extractionWSsDL v
=1 Messages (2) Add Message
[=] extractionWSDLOperationRequest (1 part) &
Fart Mame Part Element or Type
partl ns  CWM_S0A_Extraction
Add Part | | Remove Part
[=] extractionWSDLOperationResponse (1 part) 4
Fart Mame Part Element ar Type
partl ns:CWMX_SOA_StagingTable
Add Part | | Remove Part

Slika 6-12 - Vizualni prikaz WSDL-ovskog opisa usluge ExtractionRDBWebService

Ova usluga izvedena je tako da se pomocu primljenih metapodataka automatski prilagodava relacijskim
izvorima podataka. Implementacija usluge ukljucuje veéi broj tzv. JDBC (engl. Java Database
Connectivity) pogonitelja koji odgovaraju trenutno najceSce korisStenim sustavima za upravljanje
relacijskim bazama podataka. Ovisno o uvjetima poslovne okoline, usluga se lako prosiruje dodatnim
pogoniteljima ako se za to ukaZe potreba.

Element CWMX_SOA_Extraction izmedu ostalog sadrzi elemente CWMX_SOA RDBConnection (element
koji opisuje nacin pristupa relacijskom izvoru podataka), CWMX_SOA_Expression (element koji opisuje
izraz Cije izvrSavanje u sprezi s danim parametrima rezultira prikupljanjem potrebnih podataka) te jedan
ili viSe elemenata CWMX _SOA StagingTable (koji predstavljaju ulazne i izlazne spremnike podataka a
dizajnirani su da prate relacijski model podataka). Primjer XML-ovskog dokumenta koji odgovara ovom
elementu vec¢ je dan u poglavlju 6.1.1, Slika 6-3. Usluga ExtractionRDBWebService interpretaciji ovih
metapodaka prilazi na sljedeci nacin:

1) Analizira se element CWMX_SOA _RDBConnection. Ukoliko element definira tip relacijskog izvora
za kojeg usluga nema odgovarajuéi pogonitelj, proces prikupljanja se prekida i vrac¢a se
odgovarajuc¢a poruka o greski.

2) Ako se radi o poznatom tipu izvora, usluga koristi primljene autorizacijske podatke kako bi
pokusala uspostaviti vezu s izvorom. Alternativno, ako tip izvora nije naveden ali je navedeno
INDI-ovsko (engl. Java Naming and Directory Interface) ime izvora usluga ¢e pokusati pristupiti
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kontekstu posluZitelja na kojeg je postavljena te tako uspostaviti vezu s izvorom™. U svakom
slu¢aju, ako uspostavljanje veze nije uspjesno takoder dolazi do prekida prikupljanja te se vraéa
poruka o greski.

3) Nakon uspjesnog uspostavljanja veze analizira se element CWMX_SOA_Expression. On mora
opisivati izvedivi SQL-ovski izraz s ispravno zadanim parametrima. Parametar moZze biti i tablica
(opisana elementom CWMX_SOA StagingTable) u kojem slucaju se SQL-ovski izraz izvrsava
iterativno za svaki redak ulazne tablice ¢iji stupci definiraju parametre izraza.

4) Neuspjesno izvrSavanje izraza takoder rezultira greSkom. Rezultat uspjeSnog izvodenja izraza bit
¢e relacijska tablica podataka.

5) Ukoliko nije navedena izlazna tablica, usluga sama generira rezultantnu tablicu koja prati model
elementa CWMX_SOA_StagingTable. Imena i tipovi stupaca zaklju€uju se iz primljenih podataka.

6) Ukoliko postoji otprije definirana izlazna tablica, usluga provjerava da li struktura rezultantne
tablice odgovara strukturu navedene izlazne tablice. Ako se uoci neslaganje proces se takoder
prekida'®. U slu¢aju da izlazna tablica odgovara rezultantnoj, ona se puni primljenim podacima i
vraca pozivatelju usluge.

Ponovna iskoristivost ove usluge ocituje se u Cinjenici da se njezina funkcionalnost moze koristiti u bilo
kojem procesu koji zahtijeva pristup i prikupljanje podataka iz relacijske baze podataka koja je dostupna
kroz mrezu na kojoj je usluga postavljena. Preduvjet je jedino prilagodba zadanom metamodelu, tj.
dizajn ulaznih i izlaznih poruka prema predloScima danim od strane metamodela, poglavito predloZak za
stvaranje ulazne poruke tipa CWMX_SOA _Extraction te izlazne tipa CWMX_SOA _StagingTable. Dodatno,
usluga se mozZe lako prosiriti dodatnom funkcionalnoséu kao Sto je npr. pristupanje podacima koji se
nalaze u tekstualnim datotekama unutar odredenog datotecnog sustava i sl. Potrebno je samo slijediti
nacin na koji metamodel opisuje takve izvore podataka te implementirati pripadnu logiku koja ce
doti¢ne zadatke izvrsavati.

Gledajuc¢i meduspremnike koje prikazuje Slika 6-11 usluga ExtractionRDBWebService zaduZena je za
punjenje meduspremnika "76" (prikupljanje podataka iz sustava POS) i punjenje meduspremnika "77"
(koji se dijelom puni iz sustava CRM a dijelom iz skladista podataka).

Usluga ExtractionNTPWebService takoder prati isti WSDL-ovski predlozak, no od usluge
ExtractionRDBWebService razlikuje se u svojoj implementaciji. Ona je primjer usluga koja se ne naslanja
na metapodatke tj. implementirana je za tocno odredenu funkciju unutar poslovnog procesa
(prikupljanje podataka o vremenskoj oznaci trenutka nastanka cinjenice). Koristenje protokola NTP, tj.
egzistencija zasebnog NTP posluzitelja unutar poslovne okoline preporucljivo je zbog ocuvanja
jedinstvenog i konzistentnog sustava raCunanja vremena na razini cijelog informatickog sustava. S

1 Ovakva metoda spajanja je u odredenim poslovnim okolinama preferirana posto se na taj nacin odgovornost
upravljanja vezom s bazom podataka moZe prebaciti na aplikacijski posluZitelj koji ¢esto nudi dodatne pogodnosti
kao sto su optimizacija veze, upravljanje uspostavom i raskidanjem i sl.

" |zlazna tablica moze imati vise stupaca nego rezultantna, pri ¢emu se stupci sa nepoznatim podacima ispunjavaju
NULL vrijednostima. Ovo je implementacijska karakteristika sustava izvedena zbog lakSe uporabe meduspremisnih
tablica koje se moraju inkrementalno popunjavati u toku ETL-ovskog procesa (alternativa je koriStenje veceg broja
meduspremista i potreba za izvedbom kompleksnijih transformacija).
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gledista poslovnog primjera NTP posluZitelj simulirat ¢e se prikupljanjem vremenske oznake od strane
aplikacijskog posluzitelja na kojem je usluga postavljena.

lako usluga ExtractionNTPWebService nije pogonjena metapodacima, to ne znaci da se ona ne naslanja
na izvedeni metamodel. Kao dio SOA RT-ETL sustava ona i dalje mora komunicirati s ostalim segmentima
sustava pomodu normiziranih poruka unutar procesa — konkretno njezina povratna informacija mora
takoder biti element CWMX_SOA_StagingTable.

lako usluga ExtractionNTPWebService vrada samo jedan podatak, struktura procesa nalaze da se i on
mora postaviti u odgovarajué¢i meduspremnik. Ponovo pogledavsi meduspremnike koje prikazuje Slika
6-11 moze se vidjeti da postoji meduspremnik "78" posebno predviden za koristenje od strane ove
usluge.

U sljede¢em poglavlju prikazat ¢e se izvedba transformacijske usluge koja omogucuje "preslagivanje"
podataka iz navedenih meduspremnika te konac¢no integriranje podataka u Cinjenice koje ¢e se upisivati
u stvarnovremensku particiju.

6.7.4 Implementacija transformacijske Usluge weba

U poglavlju 6.2.1 opisan je predlozak genericke usluge za transformaciju podataka te je naveden primjer
takve usluge koja kao glavni pogonitelj transformacije koristi tehnologiju XSLT. Posto se sva informacija
unutar SOA RT-ETL sustava prenosi u obliku XML-ovskih dokumenata, ova tehnologija prirodan je izbor
za izvedbu univerzalnog nacina transformacije podataka pogonjenog metapodacima.

Usluga je implementirana pomoc¢u WSDL-ovskog predloska kojeg prikazuje Slika 6-5 u poglavlju 6.2.1.
Slika 6-13 prikazuje vizualni prikaz spomenutog WSDL-ovskog dokumenta kako ga prikazuje razvojno
sucelje Netbeans 6.5.

Funkcionalnost ove usluge izvedena je na sljedeéi nacin: ocekivani ulazni parametar tipa
CWMX_SOA_Transform sadrZava ulazni element tipa CWMX_SOA_StagingTable koji sadrzava podatke,
element tipa CWMX _SOA XSLTDocument koji predstavlja predloZak na osnovu kojeg se izvrSava
transformacija te izlazni element tipa CWMX_SOA_StagingTable koji ne sadrzava podatke ve¢ opisuje
ocekivanu strukturu tablice podataka nakon transformacije. Nakon izvedbe transformacije pomocu klase
java.xml.Transformer rezultat transformacije prolazi provjeru gdje se pregledava da li odgovara tipu
elementa CWMX_SOA StagingTable te da li njegova struktura odgovara ocekivanoj izlaznoj strukturi.
Ako je rezultat provjere pozitivan proces se nastavlja, dok se u suprotnom slucaju proces prekida i javlja
se poruka o greski.
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@ Partner Link Types (1) Add Partner Link Type

ﬁ TransformationWSDL ¥
[=]1 Messages (2) Add Message
[=] TransformationWSDLOperationRequest (1 part) A
Part Name Part Element or Type
partl ns: CWNMX_SOA_Transformation
Add Part Remove Park
[=] TransformationWSDLOperationResponse (1 pait) A
Part Mame Part Element or Type
partl ns: CWMX_S0A_StagingTable
Add Part Remove Park

Slika 6-13 - Vizualni prikaz WSDL-ovskog opisa usluge TransformationXSLTWebService

Potpuni izgled transformacijskog elementa moze se vidjeti na XML-ovskom ispisu cjelokupnog procesa u
Prilogu 2. Slika 6-14 i Slika 6-15 prikazuju XSLT-ovske predloske koristene unutar studijskog primjera. Ovi
predlosci naslanjaju se na meduspremnike koje prikazuje Slika 6-11. Prva transformacija iz primljenih
podataka o racunu (meduspremnik "76") preuzima prirodni klju¢ kupca (tj. broj kartice lojalnosti) te ga
preslikava u drugi meduspremnik (sa identifikatorom "77"). Druga transformacija kombinira podatke iz
sva tri prikupljena meduspremnika u jedan (inicijalni meduspremnik s identifikatorom "76") iz kojeg se
podaci naknadno prenose u Cinjeni¢nu tablicu u stvarnovremenskoj particiji.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xsl:stylesheet version="2.0" xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform">

<xsl:output method="xml" indent="yes"/>
<xsl:template match="/">

<CWMX SOA StagingTable id="77">
<ColumnSet id="154">
<Column type="xs:string" id="177" name="kupac PK"/>
<Column type="xs:string" id="180" name="kategorija FK"/>
<Column type="xs:string" id="181" name="kupac FK"/>
</ColumnSet>

<RowSet>
<Row href="177" value="{//RowSet[l]/Row[@href="'177"']/Q@value}"/>
<Row href="180" value="null"/>
<Row href="181" value="null"/>
</RowSet>
</CWMX SOA StagingTable>
</xsl:template>
</xsl:stylesheet>

Slika 6-14 — XSL T-ovski predloZak prve transformacije
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?><xsl:stylesheet version="2.0"
xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform">

<xsl:output method="xml" indent="yes"/>
<xsl:template match="/">
<CWMX SOA StagingTable id="76">
<ColumnSet id="153">
<Column type="xs:string" id="175" name="racun"/>
<Column type="xs:string" id="176" name="proizvod"/>
<Column type="xs:string" id="177" name="kupac"/>
<Column type="xs:float" id="178" name="cijena"/>
<Column type="xs:int" i1id="179" name="kolicina"/>
<Column type="xs:string" id="180" name="kategorija FK"/>
<Column type="xs:string" id="181" name="kupac PK"/>
<Column type="xs:date" id="182" name="timestamp"/>
</ColumnSet>

<xsl:for-each select="//RowSet [Rhref=153]">
<RowSet>
<Row href="175" value="{./Row[Q@href=175]/Q@value}"/>
<Row href="176" value="{./Row[@href=176]/Q@value}"/>
<Row href="177" value="{./Row[@href=177]/Q@value}"/>
<Row href="178" value="{./Row[@href=178]/Qvalue}"/>
<Row href="179" value="{./Row[Q@href=179]/Q@value}"/>
<Row href="180"
value="{/input/CWMX SOA StagingTable[@id=77]
/RowSet/Row [@href=180]/Qvalue}"/>
<Row href="181"
value="{/input/CWMX SOA StagingTable[@id=77]
/RowSet/Row[@href=181]/Qvalue}"/>
<Row href="182"
value="{/input/CWMX SOA StagingTable[@id=78]
/RowSet/Row[Q@href=182]/Qvalue}"/>
</RowSet>
</xsl:for-each>

</CWMX SOA StagingTable>
</xsl:template>
</xsl:stylesheet>

Slika 6-15 — XSLT-ovski predlozak druge transformacije

Slicnom izvedbom vrlo je lako izvesti uslugu koja nije ograni¢ena samo na transformacije elemenata tipa
CWMX_SOA_StagingTable vec vrsi transformaciju bilo kojih XML-ovskih dokumenata uz pripadni XSTL-
ovski predlozak. Ogranicavanje funkcionalnosti na elemente tipa CWMX_SOA StagingTable izvedeno je
strogo zbog povedanja robustnosti sustava SOA RT-ETL, no proSirena funkcionalnost nudi privlacnu
alternativu zbog puno veceg stupnja ponovne iskoristivosti takve usluge unutar poslovnog sustava.
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6.7.5 Implementacija Usluge weba za spremanje podataka

Usluga StorageRDBWebService izvedena je prema predlosku razvienom u poglavlju 6.3.1.
Funkcionalnost usluge vrlo je sli€na usluzi ExtractionRDBWebService posto je element metamodela
CWMX_SOA_Extraction strukturalno vrlo slican elementu CWMX_SOA _Storage a procedura prikupljanja
podataka i procedura spremanja se obje zasnivaju na uspostavljanju veze sa spremistem podataka te
izvrsavanjem odredenih SQL-ovskih izraza uz pomo¢ odgovarajuéih ulaznih parametara.

Kao Sto se vidi na vizualnom prikazu WSDL-ovskog opisa ove usluge kojeg prikazuje Slika 6-16 (a koji
prati WSDL-ovski dokument razvijen u poglavlju 6.3.1, Slika 6-7) ulazni parametar je element
CWMX_SOA Storage koji sadrzi sve nuine podatke za pohranu prikupljenih podataka u
stvarnovremensku particiju. Konkretno, on sadrzi element CWMX_SOA RDBConnection koji opisuje
nacin povezivanja s particijom, element CWMX_SOA Expression koji opisuje SQL-ovski izraz Cije
izvodenje ¢e izvrSiti spremanje podataka te konacno prikupljene podatke unutar elementa
CWMX_SOA StagingTable.

] Partner Link Types (1) Add Partner Link Type
| storagewspL v
[=] Messages (1) Add Message
[=] StorageWsDLOperationRequest (1 part) &
Part Name Part Element ar Type
partl ns: CWMX_SOA_Storage
Add Part Remove Part

Slika 6-16 - Vizualni prikaz WSDL-ovskog opisa usluge StorageRDBWebService

Algoritam obrade elementa CWMX_SOA_Storage od strane usluge StorageRDBWebservice analogan je
algoritmu kojeg izvodi usluga CWMX_SOA_Extraction prikazanom u poglavlju 6.7.3. Razlika je samo u
tome Sto izvodenje izraza ne rezultira povratnom tablicom, tj. ova usluga nema izlaznih parametara. Ako
je upisivanje uspjeSno, nije potrebno vracati nikakvu vrijednost nego je uspjeSna pohrana implicirana
nedostatkom poruka o gresci. S druge strane, pojava bilo kakvog problema rezultirat ¢ée stvaranjem
poruke o gresci koja ¢e konkretno precizirati o kakvoj se gresci radi, u kojem dijelu metode je nastala i
Sto je uzrok.

U opcenitom slucaju uspjeSnom pohranom podataka ETL-ovski proces zavrSava. U sljede¢em poglavlju
pruzit ¢e se viSe detalja o samom pocetku procesa, tj. inicijalizacijskom mehanizmu koji rezultira
pokretanjem prikupljanja podataka te Usluzi weba koja omogucuje pristup metapodacima koristenim
unutar samog procesa od strane usluga pogonjenim metapodacima.
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6.7.6 Inicijalizacijski mehanizam i usluga prikupljanja metapodataka

Jedno od bitnih pitanja kod stvarnovremenskog skladiStenja podataka jest nacin uocavanja nove
informacije tj. mehanizam koji ée registrirati pojavu podataka koji se trebaju prikupiti te inicirati sam
stvarnovremenski ETL-ovski proces. Pitanje registracije novih podataka nije trivijalno posto direktno
utjece i na latenciju podataka tj. njihovo kasnjenje s obzirom na trenutak kada se dogadaj dogodi i
trenutak kada se informacije o njemu nadu u skladistu tj. stvarnovremenskoj particiji.

[15] ugrubo definira dvije kategorije mehanizma uocavanja novih podataka, tzv. mehanizam guranja
(engl. push) i mehanizam povlacenja (engl. pull). Glavna razlika je u mjestu gdje se uocavanje novih
podataka odvija. Ako se odvija na strani samog izvora podataka radi se o mehanizmu guranja — tj. izvor
je aktivni sudionik procesa i on objavljuje ¢injenicu da se podaci mogu prikupljati. Mehanizam povlaéenja
znaci da neki drugi entitet (ili sam proces) preuzima odgovornost za uocavanje novih podataka.

Studijski primjer koristit ¢e prvi mehanizam pomocu implementacije okidac¢a koji ¢e pri pojavi novih
podataka inicijalizirati novi poslovni proces za prikupljanje podataka. Okidac ée pratiti sekvencu dodjele
novih identifikatora redaka tablice RACUN unutar POS baze podataka.

Za potrebe inicijalizacije procesa stvorena je procedura koja koristi Oracle-ov paket za poziv Usluga
weba — Callout Utility for Oracle 10g and 11g. Procedura ¢e za svaki novi redak konstruirati poruku tipa
SOAP i proslijediti ju sustavu SOA RT-ETL pomocu poznate adrese procesa (koji ¢e biti izvedene u
sliede¢em poglavlju). Slika 6-17 prikazuje primjer ulazne poruke za poslovni proces.

<soapenv:Envelope xsi:schemaLocation="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/
http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:soapenv="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
xmlns:cwmx="http://xml.netbeans.org/schema/CWMX SOA">

<soapenv:Body>

<cwmx:CWM ModelElement id="2810">
<taggedValue>
<name>racun_id</name>
<value>14</value>
</taggedvalue>
</cwmx:CWM ModelElement>

</soapenv:Body>

</soapenv:Envelope>

Slika 6-17 - Inicijalizacijska poruka poslovnog procesa
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Procedura zapravo stvara dokument tipa CWMX SOA ModelElement. Bitni dijelovi su identifikator
(atribut ,id“) koji ¢e procesu omoguciti pronalazenje odgovarajuéih metapodataka iz registra, te
pridruZzena vrijednost koja definira parametre koji ée posluZiti kod prikupljanja podataka iz izvora. U
ovom slucaju definira se parametar ,racun_id“ koji preuzima vrijednost ,, novog” identifikatora retka koji
identificira podatke predvidene za prikupljanje, preoblikovanje i spremanje u stvarnovremensku
particiju.

Prihvacanje ove poruke predstavlja pocetak provodenja poslovnog procesa. Nakon Sto je provoditelj
procesa (o kojem ce vise rijeci biti u iduéem poglavlju) primio ulazni parametar za inicijalizaciju, njegova
prva zadaca je prikupljanje metapodataka koji ¢e opisati korake ETL-ovskog procesa. Za to poziva uslugu
ProcessMetadataWebService.

Usluga za prikupljanje metapodataka prati WSDL-ovski predloZak razvijen u poglavlju 6.4, Slika 6-9.
Vizualni prikaz WSDL-ovskog predloska u razvojnom sucelju NetBeans 6.5 prikazuje Slika 6-18.

ﬁ Partner Link Types (1) Add Partmer Linl: Type
¥ metadatawspL v
=1 Messages (2) Add Message
=1 metadatawsSDLOperationRequest (1 part) A
Part Mame Part Elernent or Type
partl ns : CWM_ModelElerment
Add Part | | Remaove Part
=1 metadatawsDLOperationResponse (1 part) A
Part Name Part Element or Type
partl ns:CWMx_SOA_ETLProcess
Add Part | | Remave Part

Slika 6-18 - Vizualni prikaz WSDL-ovskog opisa usluge ProcessMetadataWebService

Posto sve usluge unutar sustava SOA RT-ETL svoje ulazne i izlazne parametre zasnivaju na metamodelu
razvijenom u poglavlju 5, tako i ova usluga kao ulazni parametar ima element CWM_ModelElement a
kao izlazni CWMX_SOA_ETLProcess. CWM_ModelElement izabran je zato $to je najjednostavniji element
metamodela a moZe sadrzavati vlastite parametre u obliku oznacnih vrijednosti (Tagged Value). S
implementacijske razine ova bi usluga mogla koristiti i ulazne parametre nevezane za metamodel, no
ova izvedba izabrana je zbog oc€uvanja konzistentnosti sustava. Izlazni parametar
CWMX_SOA ETLProcess zapravo je spremnik svih elemenata procesa — poglavito elemenata
CWMX_SOA_Extraction, CWMX_SOA Transformation, CWMX_SOA_Storage te
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CWMX_SOA StagingTable koji redom predstavljaju prikupljanje, transformaciju, spremanje i
meduspremnike podataka.

Usluga ProcessMetadataWebService ima zadacu pristupa registru metapodataka i prikupljanja
navedenih elemenata vezanih uz ETL-ovski proces. Izvedba samog registra i sucelja prema njemu izlazi iz
okvira ove disertacije, vazna je samo Cinjenica da registar mora biti kompatibilan s normom CWM te
prosirenim metamodelom razvijenim u poglavlju 5. S gledista studijskog primjera registar metapodataka
simuliran je nizom XML-ovskih dokumenata izvedenih pomocu XSD-ovskih shema koje se mogu nadi u
Prilogu 1. Usluga ProcessMetadataWebService pristupa XML-ovskim dokumentima i preko pruzenog
identifikatora prikuplja potrebi dokument koji opisuje ETL-ovski proces, tj. XML-ovski oblik elementa
CWMX_SOA_ETLProcess.

Potpuni ispis XML-ovskog dokumenta koji predstavlja element CWMX_SOA_ETLProcess moze se naci u
Prilogu 2. U nastavku c¢e se poblize objasniti provedba samog procesa, tj. izvedbe Usluge weba koja
djeluje kao upravlja¢ procesom i Cija je uloga upravljanje razmjenom poruka koje ¢e rezultirati
uspjeSnom izvedbom ETL-ovskog procesa tj. prikupljanjem, obradom i konacénom pohranom novih
¢injenica u stvarnovremensku particiju.

6.7.7 Implementacija ETL-ovskog procesa
Vanjske komponente sustava su implementirane te je preostalo samo izvesti poslovni proces koji ée
omogucditi organizaciju dosad izvedenih izgradbenih blokova u jedinstvenu cjelinu — ETL-ovski proces.

Poslovni proces izvest ¢e se pomocu WS-BPEL tehnologije. Ova tehnologija omoguduje izvedbu procesa
u obliku upravljacke Usluge weba koja pratedi izvedeni predloZzak provodi proces kroz upravljanje
razmjenom poruka izmedu sudionika procesa. BPEL-ovski predloZzak omogucuje definiranje varijabli,
pridjeljivanje i upravljanje elementima poruka, uvjetovano grananje te joS dodatne sloZenije
funkcionalnosti.

Slika 6-19 prikazuje UML-ovski sekvencijalni dijagram izvedbe poslovnog procesa. Slanjem
inicijalizacijske poruke (koju prikazuje Slika 6-17 u poglavilju 6.7.6) aplikacijski posluzitelj koji
implementira okolinu za izvrSavanje BPEL-ovskih procesa aktivira Uslugu weba koja djeluje kao upravljac
ETL-ovskim procesom. Ova usluga (nazvana ETLProcess) zaduzena je za koordiniranu razmjenu poruka
izmedu ostalih sudionika sustava i kao takva predstavlja jezgru sustava SOA RT-ETL.

Prvi korake je pozivanje usluge ProcessMetadataWebService i prikupljanje elementa tipa
CWMX_SOA ETLProcess koji sadrzi sve nuzne metapodatke za provodenje ostatka ETL-ovskog procesa.
Potpuni sadrzaj ovog elementa u XML-ovskom obliku moZe se nadi u Prilogu 2. PrimivSi metapodatke
procesa, upravlja¢ procesom preslikava metapodatke vezane uz prikupljanje, transformaciju i pohranu
podataka u za to predvidene varijable.
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Slika 6-19 - UML-ovski sekvencijalni dijagram provedbe procesa
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Prvo se povlale podaci iz sustava POS slanjem elementa CWMX SOA Extraction Usluzi weba
ExtractionRDBWebService koja je obradena u poglavlju 6.7.3. Rezultat uspjeSnog poziva je povezivanje s
bazom sustava POS te prikupljanje podataka nakon c¢ega su podaci adekvatno spremljeni u
meduspremnik tipa CWMX_SOA_StagingTable s identifikatorom "76" (kojeg prikazuje Slika 6-11 u
poglavlju 6.7.2). Nakon toga meduspremnik se 3alje usluzi TransformationXSLTWebService (obradene u
poglavlju 6.7.4) koja pomocu XSTL-ovskog predloska preslikava potrebne informacije u meduspremnik s
identifikacijskom oznakom "77". Ovaj meduspremnik se prosljeduje usluzi ExtractionRDBWebService
koja prvo pristupa bazi sustava CRM a potom skladistu podataka. Svi prikupljeni podaci takoder se
pohranjuju u meduspremnik "77". Proces takoder poziva specijaliziranu uslugu ExtractionNTPService
koja puni meduspremnik "78" vremenskom oznakom trenutka prikupljanja podataka.

Nakon toga  svi meduspremnici prosljeduju  se ponovo  transformacijskoj usluzi
TransformationXSTLWebService koja pomodéu proslijedenog XSLT-ovskog predloska preslikava sve
prikupljene podatke u meduspremnik "76". Konacni sadrzaj ovog meduspremnika odgovara ¢injeni¢noj
tablici u stvarnovremenskoj particiji te se on zajedno s elementom CWMX_SOA_Storage (koji sadrzi
detalje o nacinu spremanja) prosljeduje usluzi StorageRDBWeBService koja konacno pohranjuje podatke
u stvarnovremensku particiju. Uspjesno izvrSavanje ovog posljednjeg zadataka ujedno predstavlja i
zavrsetak procesa.

Slika 6-20 prikazuje model procesa kako izgleda u razvojnom sucelju NetBeans 6.5. S lijeve strane nalaze
se ,klijenti procesa — partnerske veze s informatickim entitetima koje traze uslugu od procesa. Kao sto
je veé receno, sam proces predstavlja Uslugu weba zajedno sa svojim WSDL-ovskim opisom i ponudenim
metodama. Pozivanje metode stvara instancu procesa i zapocinje njegovo provodenje.

Struktura procesa je vrlo jednostavna. Zadaca procesa je jednostavno pridjeljivanje vrijednosti
pripadnim varijablama te prosljedivanje odgovaraju¢ih poruka partnerskim Uslugama weba. Drugim
rije€ima, proces koristi gotovo iskljuivo elemente <invoke> i <assign>, $to njegovo modeliranje Cini
iznimno jednostavnim.

Implementirani proces postavljen je na aplikacijski posluZitelj Glassfish v2.0 koji predstavlja jednu od
preporucenih platformi za izvodenje BPEL-ovskih procesa. Nakon toga provedeno je testiranje kroz
dodavanje novih redaka u simulirani sustav POS (uz ve¢ postojece podatke u simuliranim sustavima CRM
i dimenzijskoj tablici skladiSta podataka) te provjeru njihove uspjesne dostave u stvarnovremensku
particiju uz dijagnosticke poruke koje omogudéuju mjerenje latencije. Analiza rezultata provedena je u
sliede¢em poglavlju.

6.7.8 Testiranje i analiza rezultata

U programski kod Usluga weba unesena je logika koja ispisuje dijagnosticke poruke nakon izvodenja
odredenih segmenata procesa. Slika 6-21 prikazuje dijagnosticki ispis nakon $to su u POS bazu podataka
unesene nove Cinjenice u obliku prva tri retka koje prikazuje Tablica 6-1 u poglavlju 6.7.2.
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Slika 6-20 - Model procesa u razvojnom sucelju NetBeans 6.5

: JUnit Test Results : Dutput 5 x|:Tasks

@ B

%ML check = | Java DB Database Process x | GlassFish Y2 = | mebriever Qutput = | build,xml (test-single) =
Proces zapocet u Tuse Jun 20 12:44:2E CEST 2002
Metapodaci prikupljeni u Tue Jun 20 18:44:Z2 CEET Z003
T=luga ExtractionPDBEWebService pozwana w Tue Jun 20 1l8:44:E2 CEST zZ009
U toku je prikupljanje id:14z23
Izvrzavanm SQL izraz:
SELECT RACUN, PROIZWOD, EUPAC, CIJENRER, EOLICINA FROM RACUN WHERE RALCUN='llzZ&57'
Eroj prikuplienih redaka: 2
T=luga Transformationx3LTWebService pozwvana u Tue Jun 30 15:44:23 CEST 2003
U toku je transformacija id:1521
T=sluga ExtractionPDEWebfService pozwana u Tue Jun 30 18:44:F3 CEST Z003
U toku je prikuplijanje id:1424
Izvrsavam S50QL izrazm:
SELECT KUPAC_PE, KATEGORIJA FK FROM EUPAC WHERE KUPAC TPE='154312'
Eroj prikupljenih redaka: 1
Tsluga ExtractionPDBEWebfSerwice pozwana u Tue Jun 30 18:44:F4 CEST 2003
U toku je prikupljanje id:1425
Izvrsavam SQL izraz:
ZELECT KUPAC PE, EUPAC DU PE FROM EUPAC DIM WHERE EUPAC PE='l1E4321Z'
EBroj prikuplijenih redaka: 1
T=luga ExtractionfTPWebfService pozZwana w Tuse Jun 20 l8:44:FZ4 CEST Z009
T=luga Transformationx3LTWebService pozwvana u Tue Jun 30 15:44::24 CEST 2003
U toku je transformacija id:152Z
T=luga StoragebRDBEWebService pozwvana w Tue Jun 30 15:44:2Z4 CEST 2003
U toku je pohrana id:1&621

Izvrsavam SQL izraze:

: Yerifier: SOA_RT_ETL.war

INSERT INTO RACUN_ FACT WALUES ('112687', 'ZZ1l', '1E431Z2','123.88' '1' '2'_'1007','Tue Jun 30 15:44:24 CEST z003')
INSERT INTO BACUM_FACT WALUES ('1l2657', '243', '15431&','14.99' '3' '2' '1007','Tue Jun 30 18:44:24 CEST Z003')
INSERT INTO RACUM_FACT WALUEZ ('112687', '125', '1E5431Z2','11.38*' ‘'4°' ‘'2' *'1007','Tue Jun 30 18:44:24 CEST zZO0O3')

Proces zavrsen u Tue Jun 30 189:44:24 CEST zZ002
<

Slika 6-21- Dijagnosti¢ki ispis sustava SOA RT-ETL
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Iz dijagnostickog ispisa moZe se vidjeti da u ovom slucaju izvodenje cjelokupnog procesa prikupljanja
nekoliko novih ¢injenica traje tek nekoliko sekundi. To znaci da su novi podaci u stvarnovremenskoj
particiji pohranjeni sa vrlo malom latencijom, vjerojatno prihvatljivom za sve poslovne sustave osim onih
koji zahtijevaju krajnju minimalizaciju do ideala nulte latencije. lako se rezultat mjerenja latencije unutar
studijskog primjera moZe uzeti tek kao referentna vrijednost ona ipak predstavlja dobar primjer ogledne
vrijednost koja se moZe ocekivati kod implementacije sustava SOA RT-ETL u realnim poslovnim
uvjetima.

Neke od karakteristika sustava koje mogu negativno utjecati na latenciju su:

- relacijska baza podataka (koja igra ulogu transakcijskih izvore i stvarnovremenske particije) je
udaljena baza podataka opce namjene kojoj se pristupalo preko mreznih protokola

- aplikacijski posluzitelji dio je razvojnog sucelja umjesto da je postavljan na namjenski posluzZitelj
za tu ulogu

- ETL-ovski proces svodi se na niz manipulacija nad XML-ovskim dokumentima, koji sami po sebi
ne predstavljaju optimalni nacin reprezentacije informacije kada je kljuéna karakteristika
informacijskog sustava brzina obrade informacija

- temeljni jezik za izvedbu elemenata sustava je programski jezik Java koji je ¢esto predmet kritika
zbog sporijeg izvodenja s obzirom na druge programske jezike koji ne koriste princip virtualnog
stroja vec¢ su prilagodeni konkretnoj implementacijskoj platformi

S druge strane u realnim poslovnim uvjetima moze se ocekivati i poveéanje latencije, pogotovo ako se
uzme u obzir:

- preopterecenost transakcijskih baza — izvora podataka

- veca sloZenost ETL-ovskog procesa s vec¢im brojem prikupljanja i sloZenijim transformacijama

- potencijalno koriStenje vanjskih Usluga weba kao izvora podataka ili pruzatelja transformacijskih
usluga nad kojima mati¢ni poslovni sustav nema administrativnu kontrolu i koje mogu izazvati
usko grlo i znatno povecéanje latencije

- opcenite karakteristike i u¢inkovitost aplikacijskih posluZitelja — platforme na koju se postavlja
sustav SOA RT-ETL.

Realna ucinkovitost sustava moze se zakljuciti samo iz daljnjeg iscrpnog testiranja, tj. modeliranja veceg
broja ETL-ovskih procesa raznih karakteristika te njihovog provodenja u uvjetima realnih poslovnih
okolina.

Kroz izvedbu studijskog primjera izmedu ostalog doslo se do sljedeéih zaklju¢aka koji mogu utjecati na
daljnji rad na ovom podrucju:

1) Integracija pogonjena modelom izvediva je pomoéu modernih tehnologija; odabir kvalitetnog
metamodela kljuéan je za izvedbu integracije te daljnje odrZavanje i evoluciju sustava

2) Skladiste podataka moZze se bez vecih zahvata i izmjena postojeceg sustava prosiriti
stvarnovremenskom podrskom zasnovanom na usluzno orijentiranim principima te navedenim
principom integracije
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3) Komunikacija sa vanjskim izvorima podataka te, prikupljanje i spremanje lako se mozZe izvesti
pomocu generickih usluga i pripadaju¢ih metapodataka - glavnina problema odnosi se na
kvalitetan opis nacina uspostavljanja veze te izraza kojim se podacima upravlja

4) Izvedba transformacije i integracije predstavlja nesto veéi problem za genericku izvedbu
veéinom zbog sloZenih procesa Ciséenja i prilagodbe tj. nepostojanja jezika koji bi mogao takve
procese opisati na genericki nacin te adekvatnih mapiranja koja bi takve opise mogli automatski
transformirati u izvedive programske rutine; metapodaci su i dalje u ovim slu¢ajevima pogodni
za upotrebu u obliku dokumentacije, dok se samo provodenje lakSe izvodi kroz specijalizirane
usluge

5) tvrtke koje svoje elektronicko poslovanje zasnivaju na usluzno orijentiranim poslovnim
procesima vrlo lako mogu postoje¢u hardversku i softversku podrsku te prateée tehnologije
iskoristiti i kod implementacije procesa SOA RT-ETL, $to uvelike smanjuje pocetne troskove i
potrebne resurse

Studijski primjer prikazao je ucinkovitost i podesnost sustava SOA RT-ETL te na realnom poslovnom
primjeru pokazao njegovu konkretnu funkcionalnost tj. nacin na koji se navedeni stvarnovremenski ETL-
ovski proces provodi i kako moze komplementirati postojeci sustav skladiStenja podataka. Ocekivani
razvoj koristenih normi i tehnologija utjecat ¢e na njegovu daljnju evoluciju i realizaciju novih rjeSenja za
zadane probleme koji se javljaju kod izvedbe stvarnovremenskih sustava. Ono S$to je potencijalno
najveca prednost sustava SOA RT-ETL jest Cinjenica da se on — zbog svoje usluzno-orijentirane prirode -
sastoji od slabo povezanih elemenata od kojih je izvjesni dio generi¢kog tipa Sto rezultira visokom
razinom ponovne iskoristivosti. Drugim rije¢ima, izvedeni sustav ima znatni potencijal koristenja
postojecih principa, normi i usluga za lakSu implementaciju drugih tipova poslovnih procesa koji ne
moraju nuzno biti usko povezani uz proces stvarnovremenskog skladistenja podataka.
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Zakljucak

U posljednjih nekoliko desetljeéa poslovanje je dozivjelo izvjesne promjene. Uspon Interneta doveo je do
sve veceg pomaka prema elektronickom poslovanju tj. prema koristenju novih informacijskih tehnologija
kao glavne potpore provodenju modernog poslovanja. Internet je doveo do otvaranja i globalizacije
trzista dok su nova hardverska i softverska rjesSenja ucinila mnoge zahtjeve — prethodno neizvedive zbog
tehnoloskih ogranicenja — moguéim, poZeljnim pa ¢ak i oekivanim. Integracija poslovnih sustava danas
je imperativ, posto izolirani informacijski sustav predstavlja prepreku kako u organizaciji internog
poslovanja tvrtke, tako i u uspostavljanju poslovanja s partnerima i klijentima tvrtke. Nadalje, poslovna
inteligencija tj. analiticke aplikacije koje pomazu pri donoSenju poslovnih odluka pocinju igrati klju¢nu
ulogu u ocuvanju konkurentnosti tvrtki na trziStu a vrijednost pravovremene informacije znatno je
porasla.

Sukladno tome, sustavi skladiStenja podataka takoder su doZivjeli velike promjene. Broj potencijalnih
izvora podataka se znatno povecao a kasnjenje podataka s obzirom na trenutak pojave poslovnih
dogadaja koje opisuju se sve manje tolerira. Poslovni korisnici Zele donositi odluke zasnovane na
najnovijim informacijama a analiticke aplikacije Cesto potraZuju Sto vece koli¢ine najrazliCitijih podataka
koji bi se mogli ukljuciti u sloZzene analize. Novije grane poslovne inteligencije — kao Sto je npr. dubinsko
pretrazivanje podataka koje trazi skrivene pravilnosti medu velikim koli¢inama podataka — najcesée
potrazuju i podatke koji nisu usko vezani uz aspekt poslovanja kojeg analiziraju. Sve to dovodi do dva
imperativa novijih skladisnih sustava — laksSa integracija s izvorima podataka te brZe dohvacanje
relevantne informacije.

Kada se govori o integraciji heterogenih sustava, odmah se namece pojam usluZno orijentirane
arhitekture kao glavnog integracijskog alata danasnjice. Od svoje inicijalne pojave kroz tehnologije
CORBA i DCOM, preko opcéeg i entuzijasticnog prihvadanja nakon pojave Usluga weba kao glavne
implementacijske tehnologije usluZno orijentirana arhitektura postaje jedan od glavnih principa
integracije modernih poslovnih informacijskih sustava. Sustavi skladiStenja podataka mogu imati velike
koristi od prihvadanja usluZno-orijentiranih mehanizama koji predstavljaju ucinkovitu i pozeljnu
alternativu prilagodenim metodama koje koriste monolitni ETL-ovski sustavi. Ovo se pogotovo odnosi na
problematiku prikupljanja, transformacije i pohrane podataka u stvarnom vremenu, $to predstavlja vrlo
pogodan scenarij uporabe kroz arhitekturu SOA koja najc¢esée i podrazumijeva uvodenje poslovnih
procesa koji funkcioniraju pomocdu protoka poslovnih poruka.

Integracija pogonjena modelom je drugi pristup integraciji heterogenih sustava koji kao premisu uzima
¢injenicu da je znanje o drugom sustavu klju¢no za uspjeSno uspostavljanje komunikacije a time i
integracije u jedinstveni informacijski sustav. Drugim rijeCima, interpretacija metapodataka o drugom
sustavu moze posluziti kao ucinkovit alat za dinamicko provodenje integracije dvaju razlicitih sustava.
Kako bi se ovo omogucilo potrebno je odabrati normizirani nacin predstavljanja metapodataka,
omoguciti spremanje metapodataka u za to predvideno spremiste (registar metapodataka) definirati
protokole kroz kojih bi se metapodaci prikupljali te konatno implementirati programsku logiku
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interpretacije tih metapodataka. Ovo predstavlja sloZen i zahtjevan proces koji dugoro¢no mozZe poluditi
vrlo u€inkovite rezultate.

Kroz istrazivanje provedeno u okviru ovog rada provela se svojevrsna sinergija oba pristupa integraciji
heterogenih sustava kroz realizaciju sustava za podrSku stvarnovremenskom skladistenju pomodu
usluzno orijentiranih principa te normiziranih metapodataka. Na temelju prosirenja specifikacije CWM
izveden je normizirani i formalizirani model metapodataka koji mogu posluZiti za opisivanje konkretnih
aspekata sustava za podrsku stvarnovremenskom skladistenju. Potom je definiran usluzno orijentirani
sustav koji je koristio dane metapodatke za dinamic¢ku prilagodbu poslovnoj okolini i provodenje
stvarnovremenskog ETL-ovskog procesa. Konac¢no, izvedena je implementacija na studijskom primjeru
koji je demonstrirao ucinkovitost navedenog pristupa integraciji te kroz testiranje prikazao kako tako
oblikovan sustav moZe zadovoljiti stroge poslovne zahtjeve za minimalizacijom latencije podataka
dostupnih za analizu.

Daljnji rad na ovom podrucdju orijentirat ¢e se na istraZivanje novih scenarija uporabe razvijenog modela
metapodataka te njegovu prilagodbu na potencijalni izlazak buducih verzija specifikacija CWM. Nadalje,
sustav SOA RT-ETL ée se prosiriti novim moguénostima a jedno od bitnih podruéja nastavka istrazivanja
bit ¢e problematika generickog nacina definiranja i implementacije transformacija te optimizacija
provodenja stvarnovremenskog ETL-a pomocu sustava SOA RT-ETL. Konacno, istrazit ¢e se moguénost
izvedbe slicnih  poslovnih  procesa koji ¢ée pokrivati druge aspekte pored problematike
stvarnovremenskog skladistenja [34] te integracije takvih poslovnih procesa u jedan organizirani
informacijski sustav Siroke primjene unutar modernog elektronickog poslovanja.
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Kratki sazetak

Usluzno orijentirana arhitektura je Siroko prihvacena kao ucinkovita paradigma za uspostavljanje
integracije razli¢itih informacijskih sustava. Aplikacije zasnovane na usluzno orijentiranim principima
mogu prelaziti granice platformi, operacijskih sustava i prilagodenih normi podataka, najcesce kroz
koristenje tehnologije Usluga weba. S druge strane, metapodaci se takoder cesto spominju kao
uCinkoviti integracijski alat s obzirom na c¢injenicu da normizirani metapodatkovni objekti mogu
sustavima pruzati korisne informacije o sustavima s kojima se Zeli uspostaviti integracija. Ovaj pristup
naziva se "integracijom zasnovanom na modelu".

Ovaj rad prikazuje istrazivanje moguce sinergije izmedu ovih dvaju principa integracije heterogenih
sustava. Ono se izvodi kroz razvoj informacijskih sustava ¢ija uloga je provodenje usluzno orijentiranog
poslovnog procesa zasnovanog na metapodacima koji prosiruje sustav skladiStenja podataka podrskom
za stvarnovremensko prikupljanje, preoblikovanje i pohranu podataka. Razvijen je formalizirani model
metapodataka zasnovan na prosirenju standarda CWM (engl. Common Warehouse Metamodel).
Nadalje, specificirani su modeli usluga i obradene moderne tehnologije podesne za implementaciju
navedenog sustava (ukratko nazvanog sustav SOA RT-ETL). Konacno, razvijena je implementacija
studijskog primjera koji prikazuje iskoristivost ovakvog pristupa razvoja informacijskih sustava te uz
pomo¢ konkretnih testnih podataka dokazuje uclinkovitost razvijenog sustava za pruZanje
stvarnovremenske podrske skladiSnim sustavima u realnom poslovnom okruzenju.

164



Short summary

Metadata-based model of Service Oriented Architecture for real-time data warehousing

Service-oriented architecture (SOA) has already been widely recognized as an effective paradigm for
achieving integration of diverse information systems. SOA-based applications can cross boundaries of
platforms, operation systems and proprietary data standards, commonly through the usage of Web
Services technology. On the other side, metadata is also commonly referred to as a potential integration
tool given the fact that standardized metadata objects can provide useful information about specifics of
unknown information systems with which one has interest in communicating with, using an approach
commonly called "model-based integration".

This thesis presents the result of research regarding possible synergy between those two integration
facilitators. This is accomplished by developing an information system whose role is acting as a
metadata-driven SOA-based business process that provides ETL (Extraction, Transformation and
Loading) and metadata services to a data warehousing system in need of a real-time ETL support. A
formalized metadata model is developed based on an extension of a Common Warehouse Metamodel
standard. Furthermore, service models were specified and available technologies were analyzed which
could be used for implementation of such a metadata-driven service-oriented system (named in short
SOA RT-ETL system). Finally, a concrete example implementation was made showcasing proof-of-
concept as well as providing test data which demonstrates the system's characteristics and shows the
feasibility of using such a system for support of real-time data warehousing in a realistic business
environment.
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Prilog 1 - formalizacija metamodela kroz XML-ovske sheme

<xs:element name="CWMX SOA XMLDocument" type="CWMX SOA XMLDocument type"/>

<xs:complexType name="CWMX SOA XMLDocument type">

<xXSs
<xXSs

<xXS:

<xXs
<xXs

:complexContent>

:extension base="CWM ModelElement type">

sequence>

:element name="URI" type="xs:string" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>

:element name="schemaURI" type="xs:string" minOccurs="0"

maxOccurs="1"/>

<xXS:

element name="content" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>

</xs:sequence>

<Xs:

attribute name="type" use="optional"/>

</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

Slika P1- 1 - Shema elementa CWMX_SOA_ XMLDocument

<xSs
<xSs
<xXs
<xXs

<xSs

<xXs

<xs:
<xSs:

<xXs
<xXs

:element name="CWMX SOA XSDDocument" type="CWMX SOA XSDDocument type"/>

:element name="CWMX SOA WSDLDocument" type="CWMX SOA WSDLDocument type"/>
:element name="CWMX SOA BPELDocument" type="CWMX SOA BPELDocument type"/>
:element name="CWMX SOA XSLTDocument" type="CWMX SOA XSLTDocument type"/>

:complexType name="CWMX SOA XSDDocument type">

:complexContent>

restriction base="CWMX SOA XMLDocument type">

sequence>

:element name="URI" type="xs:string" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>

:element name="schemaURI" type="xs:string" minOccurs="0"

maxOccurs="1"/>

<xs:

element name="content" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>

</xs:sequence>

<xXSs:

attribute name="type" type="xs:string" fixed="XSD" use="required"/>

</xs:restriction>

</xs:complexContent>

</xs:complexType>

<!-- Ostali tipovi deriviraju se na analogni nac¢in -->

Slika P1- 2 - Shema preostalih XML-ovskih elemenata proSirenja CWMX_SOA
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<xs:element name="CWMX SOA XMLSchemalLink" type="CWMX SOA XMLSchemaLink type"
/>

<xs:complexType name="CMWX SOA XMLSchemalLink type">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="CWM ModelElement type">
<xs:sequence>
<xs:element name="client" type="CWMX SOA XMLDocument type"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="supplier" type="CWMX SOA XSDDocument type"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

Slika P1- 3 - Shema elementa CWMX_SOA_XMLSchemaLink

<xs:element name="CWMX SOA XSLTLink"type="CWMX SOA XSLTLink type" />

<xs:complexType name="CMWX SOA XSLTLink type">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="CWM ModelElement type">
<xs:sequence>
<xs:element name="XSLT" type="CWMX SOA XSLTDocument type"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="sourceXSD" type="CWMX SOA XSDDocument type"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<xs:choice>
<xs:element name="targetXSD" type="CWMX SOA XSDDocument type"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>

<xs:element name="target" type="CWM ModelElement type"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
</xs:choice>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

Slika P1- 4 - Shema elementa CWMX_SOA_XSLTLink
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<xs:element
name="CWMX SOA WSDLmessagesLink"type="CWMX SOA WSDLmessagesLink type" />

<xs:complexType name="CMWX SOA WSDLmessagesLink type">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="CWM ModelElement type">
<xs:sequence>
<xs:element name="WSDLOwner" type="CWMX SOA WSDLDocument type"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="XSD" type="CWMX SOA XSDDocument type"
minOccurs="1" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>

</xs:complexType>

Slika P1- 5 - Shema elementa CWMX_SOA_WSDLDocument

<xs:element name="CWMX SOA BPELWSDLLink" type="CWMX SOA BPELWSDLLink type" />

<xs:complexType name="CMWX SOA BPELWSDLLink type">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="CWM ModelElement type">
<xs:sequence>
<xs:element name="BPEL" type="CWMX SOA BPELDocument type"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="WSDL" type="CWMX SOA WSDLDocument type"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

Slika P1- 6 - Shema elementa CWMX_SOA_BPELWSDLLink
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<xs:elemen

<xs:comple
<xs
<xS
<xs:
<xs

</xs

</xs:

</xs
</xs
</xs:compl

t name="CWMX SOA Expression" type="CWMX SOA Expression type" />

xType name="CWMX SOA Expression type">

:complexContent>

:extension base="CWM Expression type">

sequence>

:element name="params" minOccurs="0" maxOccurs="1">

<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="param" minOccurs="1" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="name" use="required"/>
<xs:attribute name="type" use="required"/>
<xs:attribute name="value" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
relement>
sequence>
:extension>
:complexContent>
exType>

Slika P1- 7 - Shema elementa CWMX_SOA_Expression
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<xs:element name="CWMX SOA StagingTable" type="CWMX SOA StagingTable type"/>

<xs:complexType name="CWMX SOA StagingTable type">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="CWM ModelElement type">
<xs:sequence>
<xs:element name="CWMX SOA Expression"
type="CWMX SOA Expression type" minOccurs="0"/>
<xs:element name="ColumnSet">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="Column" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="name" type="xs:string"
use="required"/>
<xs:attribute name="id" type="xs:string"
use="optional"/>
<xs:attribute name="type" type="xs:string"
use="optional"/>
<xs:attribute name="idref" type="xs:string"
use="optional"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="RowSet" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="Row" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:string">
<xs:attribute name="href"
type="xs:string" use="required"/>
<xs:attribute name="type"
type="xs:string" use="optional"/>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType> </xs:element>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

Slika P1- 8 - Shema elementa CWMX_SOA _StagingTable
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<xs:element name="CWMX SOA WSOperation" type="CWMX SOA WSOperation type"/>

<xs:complexType name="CWMX SOA WSOperation type">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="CWM ModelElement type">
<xs:sequence>
<xs:element name="operationName" type="xs:string"/>
<xs:element name="inputParams" minOccurs="1">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="param" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="name" use="required"/>
<xs:attribute name="type" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="outputParams" minOccurs="1">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="param" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="name" use="required"/>
<xs:attribute name="type" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="inputXSD"
type="CWMX SOA XSDDocument type"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="outputXSD"
type="CWMX SOA XSDDocument type"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:extension> </xs:complexContent>
</xs:complexType>

Slika P1- 9 - Shema elementa CWMX_SOA_WSOperation
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<xs:element name="CWMX SOA WebService" type="CWMX SOA WebService type"/>

<xs:complexType name="CWMX SOA WebService type">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="CWM ModelElement type">
<xs:sequence>
<xs:element name="operations" minOccurs="1" maxOccurs="1">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="WSoperation"
type="CWMX SOA WSOperation type"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="WSDL"
type="CWMX SOA WSDLDocument type"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="URI" use="optional"/>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

Slika P1- 10 - Shema elementa CWMX_SOA_WebService
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<xs:element name="CWMX SOA Extraction" type="CWMX SOA Extraction type"/>

<xs:complexType name="CWMX SOA Extraction type">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="CWM ModelElement type">
<xs:sequence>
<xs:element name="CWMX SOA Expression"
type="CWMX SOA Expression type"
minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="CWMX SOA RDBConnection"
type="CWMX SOA RDBConnection type"
minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="input">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="CWMX SOA StagingTable"
type="CWMX SOA StagingTable type" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="output">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="CWMX SOA StagingTable"
type="CWMX SOA StagingTable type" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="extractionService"
type="CWMX SOA WebService type"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
<xs:element name="extractionOperation"
type="CWMX SOA WSOperation type"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

Slika P1- 11 - Shema elementa CWMX_SOA_Extraction
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<xs:element name="CWMX SOA RDBConnection" type="CWMX SOA RDBConnection type"
/>
<xs:complexType name="CWMX SOA RDBConnection type">

<xs:complexContent>

<xs:extension base="CWM ModelElement type">

<xs:sequence>

<xs:element name="JNDIName" type="xs:string" minOccurs="0"
maxOccurs="1"/>
<xs:element name="driverName" type="xs:string" minOccurs="0"

maxOccurs="1"/>
<xs:element name="url" type="xs:string" minOccurs="0"
maxOccurs="1"/>
<xs:element name="username" type="xs:string" minOccurs="0"
maxOccurs="1"/>
<xs:element name="password" type="xs:string" minOccurs="0"
maxOccurs="1"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

Slika P1- 12 - Shema elementa CWMX_SOA_RDBCConnection
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<xs:element name="CWMX SOA Transformation"
type="CWMX SOA Transformation type"/>

<xs:complexType name="CWMX SOA Transformation type">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="CWM ModelElement type">
<xs:sequence>
<xs:element name="CWMX SOA Expression"
type="CWMX SOA Expression_ type"
minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="XSLTtemplate"
type="CWMX SOA XSLTDocument type"
minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="input">
<xs:complexType>
<xSs:sequence>
<xs:element name="CWMX SOA StagingTable"
type="CWMX SOA StagingTable type" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="output">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="CWMX SOA StagingTable"
type="CWMX SOA StagingTable type" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="transformationService"
type="CWMX SOA WebService type"
minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="transformationOperation"
type="CWMX SOA WSOperation type"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

Slika P1- 13 - Shema elementa CWMX_SOA_Transformation

177




<xs:element name="CWMX SOA Storage" type="CWMX SOA Storage type"/>

<xs:complexType name="CWMX SOA Storage type">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="CWM ModelElement type">
<xs:sequence>
<xs:element name="CWMX SOA Expression"
type="CWMX SOA Expression_ type"
minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="CWMX SOA RDBConnection"
type="CWMX SOA RDBConnection type"
minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="input">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="CWMX SOA StagingTable"
type="CWMX SOA StagingTable type" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="storageService"
type="CWMX SOA WebService type"
minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

Slika P1- 14 - Shema elementa CWMX_SOA_Storage
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<xs:element name="CWMX SOA ETL BPELProcess"
type="CWMX SOA ETL BPELProcess_type"/>

<xs:complexType name="CWMX SOA ETL BPELProcess type">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="CWMX SOA ETLProcess type">
<xs:sequence>
<xs:element name="BPEL" type="CWMX SOA BPELDocument type"
minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="implementationWsS" type="CWMX SOA WebService type"
minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

Slika P1- 15 - Shema elementa CWMX_SOA _ETL_BPELProcess

<xs:element name="CWMX SOA ETLProcess" type="CWMX SOA ETLProcess type"/>

<xs:complexType name="CWMX SOA ETLProcess type">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="CWM ModelElement type">
<xs:choice maxOccurs="unbounded">
<xs:element name="CWMX SOA Extraction"
type="CWMX SOA Extraction type"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<xs:element name="CWMX SOA Transformation"
type="CWMX SOA Transformation type"
minOccurs ="1" maxOccurs="unbounded"/>
<xs:element name="CWMX SOA Storage"
type="CWMX SOA Storage type"
minOccurs="1" maxOccurs="unbounded"/>
<xs:element name="CWMX SOA StagingTable"
type="CWMX SOA StagingTable type"
minOccurs="1" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:choice>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

Slika P1- 16 - Shema elementa CWMX_SOA_ETLProcess
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Prilog 2 - XML-ovsKi oblik metapodataka procesa studijskog primjera

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>

<CWMX SOA ETLProcess xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalLocation="C:\Documents and
Settings\Administrator\Desktop\doktorat\xsllt\doktorat.xsd">

<!-- Pridruzena inicijalizacijaka vrijednost za identifikaciju
novih podataka -->
<taggedValue id="2810">
<name>racun</name>
<value>14</value>
</taggedvValue>

<!—-Element opisa prikupljanja podataka iz sustava POS -->

<CWMX SOA Extraction xmlns:xsi=http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-
instance" id="1423">

<!-- SQL-ovski izraz za prikupljanje -->

<CWMX SOA Expression>

<body>
SELECT racun, proizvod, kupac, cijena, kolicina
FROM RACUN
WHERE RACUN=[1213]:
</body>
<language>SQL99</language>
<params>
<param id="1213" href="2810"/>
</params>

</CWMX_ SOA Expression>
<!-- opis pristupa bazi podataka -->

<CWMX SOA RDBConnection>
<driverName>oracle.jdbc.driverOracleDriver</driverName>
<url>jdbc:oracle:thin:hr/hr@salesserver.sales.hr
:1521/0RCL</url>
<username>posDataBase</username>
<password>******x*< /pagsword>
</CWMX_ SOA RDBConnection>
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<!-- izlazni medjuspremnik podataka -->

<output>
<CWMX SOA StagingTable href="76"/>
</output>

</CWMX_SOA Extraction>

Lll==

Element opisa XSLT-ovske transformacije -->

<CWMX SOA Transformation id="1521">

<!-- predlozak transformacije -->

<XSLTTemplate type="XSLT">
<content xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform">
<xsl:stylesheet version="1.0"
xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform">

<xsl:output method="xml" indent="yes"/>

<xsl:template match="/">

<CWMX SOA StagingTable id="77">

<ColumnSet id="154">
<Column type="xs:string" id="177" name="kupac PK"/>
<Column type="xs:string" id="180"

name="kategorija FK"/>

<Column type="xs:string" id="181" name="kupac FK"/>

</ColumnSet>

<RowSet>
<Row href="177"

value="{//RowSet[1l]/Row[Q@href="177"]/Q@value}"/>

<Row href="180" value="null"/>
<Row href="181" value="null"/>

</RowSet>

</CWMX SOA StagingTable>

</xsl:template>

</xsl:stylesheet>

</content>
</XSLTTemplate>

<!-- ulazne 1 izlazne tablice -->
<input><CWMX SOA StagingTable href="76"/></input>

<output><CWMX SOA StagingTable href="77"/></output>

</CWMX_ SOA Transformation>
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<CWMX SOA Extraction xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-
instance" id="1424">

<CWMX SOA Expression>
<body>SELECT KUPAC PK, KATEGORIJA FK
FROM KORISNIK
WHERE KUPAC PK=[177];

</body>
<language>SQL99</language>
<params>

<param href="77"/>
</params>

</CWMX_SOA Expression>

<CWMX SOA RDBConnection>
<driverName>oracle.jdbc.driverOracleDriver</driverName>
<url>jdbc:oracle:thin:hr/hr@salesserver.sales.hr
:1521/0RCL</url>
<username>CRMDataBase</username>
<password>********< /password>
</CWMX SOA RDBConnection>

<output> <CWMX SOA StagingTable href="77"/> </output>
</CWMX_ SOA Extraction>

<CWMX_ SOA Extraction xmlns:xsi=http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-—
instance™ id="1424">

<CWMX SOA Expression>
<body>SELECT KUPAC NK, KUPAC DW_PK
FROM KORISNIK DIM
WHERE KUPAC NK=[177];

</body>
<language>SQL99</language>
<params>

<param href="77"/>
</params>

</CWMX_ SOA Expression>

<CWMX SOA RDBConnection>
<driverName>oracle.jdbc.driverOracleDriver</driverName>
<url>jdbc:oracle:thin:hr/hr@salesserver.sales.hr
:1521/0RCL</url>
<username>DWDataBase</username>
<password>*******x*< /pagsword>
</CWMX_ SOA RDBConnection>
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<output> <CWMX SOA StagingTable href="77"/> </output>
</CWMX_SOA Extraction>

<CWMX SOA Extraction xmlns:xsi=http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-
instance" id="1425">

<output> <CWMX SOA StagingTable href="78"/> </output>

<extractionService href="7712"
URI="http://dinara.tel.fer.hr:8080/
NTPServiceWSDL/NTPWSDLPort" />

<extractionOperation href="8109" />
</CWMX SOA Extraction>
<CWMX SOA Transformation id="1522">

<XSLTTemplate type="XSLT">
<content xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform">

<xsl:stylesheet version="1.0"
xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform">

<xsl:output method="xml" indent="yes"/>

<xsl:template match="/">

<CWMX SOA StagingTable id="76">

<ColumnSet id="153">
<Column type="xs:string" id="175" name="racun"/>
<Column type="xs:string" id="176" name="proizvod"/>
<Column type="xs:string" id="177" name="kupac"/>
<Column type="xs:float" id="178" name="cijena"/>
<Column type="xs:int" id="179" name="kolicina"/>
<Column type="xs:string" id="180" name="kategorija FK"/>
<Column type="xs:string" id="181" name="kupac PK"/>
<Column type="xs:date" 1d="182" name="timestamp"/>

</ColumnSet>

<xsl:for-each select="//RowSet[@href=153]">

<RowSet>
<Row href="175" value="{./Row[Rhref=175]/@value}"/>
<Row href="176" value="{./Row[Rhref=176]/Q@value}"/>
<Row href="177" value="{./Row[@href=177]/Qvalue}"/>
<Row href="178" value="{./Row[@href=178]/@value}"/>
<Row href="179" value="{./Row[Q@href=179]/Q@value}"/>
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<Row href="180"
value="{/input/CWMX SOA StagingTable[@id=77]
/RowSet/Row[@href=180]/Qvalue}"/>
<Row href="181"
value="{/input/CWMX SOA StagingTable[@id=77]
/RowSet/Row[@href=181]/Qvalue}"/>
<Row href="182"
value="{/input/CWMX SOA StagingTable[@id=78]
/RowSet/Row [@href=182]/Qvalue}"/>
</RowSet>
</xsl:for-each>
</CWMX_ SOA StagingTable>
</xsl:template>
</xsl:stylesheet>
</content>
</XSLTTemplate>

<input>
<CWMX SOA StagingTable href="76"/>
<CWMX SOA StagingTable href="77"/>
<CWMX SOA StagingTable href="78"/>
</input>

<output><CWMX SOA StagingTable href="76"/></output>
</CWMX_ SOA Transformation>
<CWMX SOA Storage id="1631">

<CWMX SOA Expression>

<body>INSERT INTO RACUN_ FACT VALUES
(1751, (1761, (1771, [178]1,[179],(180],[181],[182];

</body>
<language>SQL99</language>
<params>

<param href="76"/>
</params>

</CWMX SOA Expression>

<CWMX SOA RDBConnection>
<driverName>oracle.jdbc.driverOracleDriver</driverName>
<url>jdbc:oracle:thin:hr/hr@salesserver.
sales.hr:1521/0RCL</url>
<username>RTDWDataBase</username>
<password>*****x**< /password>
</CWMX SOA RDBConnection>
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<input><CWMX SOA StagingTable href="76"/></input>

</CWMX SOA Storage>

<CWMX SOA StagingTable id="76">

<ColumnSet id=

<Column
<Column
<Column
<Column
<Column
<Column
<Column
<Column
</ColumnSet>

"153">

type="xs:
type="xs:
type="xs:
type="xs:
type="xs:
type="xs:
type="xs:
type="xs:

</CWMX_ SOA StagingTable>

string" id="175" name="racun"/>

string"

id="176"

name="proizvod"/>

string" 1d="177" name="kupac"/>
float" id="178" name="cijena"/>
int" 1d="179" name="kolicina"/>
string” id="180" name="kupac kat FK"/>

string"
string"

<CWMX SOA StagingTable id="77">

<ColumnSet id=

"154">

<Column type="xs:string"
<Column type="xs:string"
<Column type="xs:string"

</ColumnSet>

</CWMX_ SOA StagingTable>

<CWMX SOA StagingTable id="78">
<ColumnSet id="155">
<Column type="xs:date" 1d="182" name="timestamp"/>

</ColumnSet>

</CWMX_ SOA StagingTable>

</CWMX_ SOA ETLProcess>

id="181"
id="182"
id="177"
id="180"
id="181"

name="kupac_PK"/>
name="timestamp"/>

name="kupac_ PK"/>
name="kategorija FK"/>
name="kupac_ FK"/>

Slika P2 - 1 — XML-ovski oblik metapodataka ETL-ovskog procesa iz studijskog primjera
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