INFOTEH-JAHORINA Vol. 7, Ref. E-II-6, p. 438-442, March 2008.

ARHITEKTURE SKLADIŠTA PODATAKA
DATA WAREHOUSE ARCHITECTURES
Dragana Ćamilović, Fakultet za menadžment BK
Sadržaj - Postoje dva dominantna pristupa razvoju arhitekture skladišta podataka. Prema prvom pristupu svaka kompanija treba da poseduje jedno normalizovano skladište podataka. Po ovom scenariju, ispostave podataka crpe informacije iz skladišta podataka kompanije, a definisane su od strane poslovnih odeljenja, odnosno funkcija. Drugi pristup skladište podataka posmatra kao skup različitih ispostava podataka, koje poseduju konformisane dimenzije. U ovom slučaju, ispostava podataka se gradi tako što se direktno iz operacionalnih sistema ekstrahuju podaci koji su značajni za pojedini poslovni proces. Razvoj ispostava se temelji na metodologiji dimenzionalnog modeliranja. U ovom će radu biti opisane obe arhitekture i biće pojašnjene sličnosti i razlike među pomenutim pristupima.
Abstract - There are two prevalent approaches to the development of data warehouse architectures. According to the first one, an enterprise has one data warehouse based on a normalized database schema. In this scenario, data marts source their information from the enterprise data warehouse and they are defined by business department/function. According to the second approach, the data warehouse is the union of different data marts with their conformed dimensions. In this case, a data mart is built by extracting data relevant to a business process directly from operational systems. Its development is based on the dimensional modeling methodology. This paper will describe both of architectures and clarify similarities and differences between the two approaches.
1. UVOD
Skladište podataka treba da čuva podatke koji potiču iz različitih operacionalnih, eksternih i ostalih baza podataka. Ono predstavlja centralni izvor podataka koji su prethodno pročišćeni, transformisani i katalogizirani, kako bi služili za potrebe podrške donošenju poslovnih odluka [1]. 

Skladište podataka, po B. Inmon-u, treba da bude normalizovano i da sadrži atomske podatke, koje će kasnije koristiti pojedine ispostave podataka (data mart). Kimball i njegove pristalice, pak, tvrde, da i samo skladište treba da poseduje višedimenzionalnu strukturu . 
Ova dva dominantna pristupa razvoju arhitekture skladišta podataka, poznata pod nazivom CIF i BUS arhitektura, će detaljno biti prikazana u nastavku rada.
2. CIF ARHITEKTURA
CIF arhitektura, koju propagira B. Inmon, posmatra skladište podataka samo kao jedan nivo šireg okvira koji, po njemu, poseduje četiri nivoa prikazana na Slici 1. 


[image: image1]
Slika 1. Nivoi CIF arhitekture [2]
Operacionalni nivo skladišti podatke koji su aplikativno orijentisani. Skladište podataka sadrži istorijske podatke koji se ne ažuriraju, kao i neke izvedene podatke. Ispostave podataka sadrže praktično samo izvedene podatke i implementirane su tako da odgovaraju specifičnim potrebama odeljenja koje ga koristi. Individualni nivo podataka uglavnom uključuje različite heurističke analize [2].
CIF arhitekturu sačinjava nekoliko komponenti. Podaci iz operacionalnih sistema (a u okviru kojih im se pristupa posredstvom interfejsa aplikacionih programa tj. API-ja, što je skraćeno od Application Program Interface) se nakon transformacije (skup pravila koji definišu transformacije podataka je sadržan u sloju prikupljanja podataka) prevode i sakupljaju u formatu (za ovo je zaduženo upravljanje podacima) koji je pogodan za korišćenje od strane poslovnih korisnika, a koji se čuvaju u okviru skladišta podataka i operacionalog skladišta podataka. Korisnici CIF arhitekture dobijaju ovako generisane podatke (preko isporuke podataka), rukuju sa njima (preko ispostava i specifičnih skladišta podataka) i prilagođavaju sopstvenom okruženju, odnosno interfejsima za podršku odlučivanju tj. DCI (Decision Support Interface). Znanja do kojih se došlo korišćenjem CIF arhitekture se, preko povratne sprege informacija, mogu deliti sa drugim izvorima podataka [3, 4]. Sve ove komponente su prikazane na Slici 2.

Na osnovu svega izloženog se može zaključiti da se iz operacionalnog okruženja podaci prebacuju u skladište podataka, koje predstavlja izvor podataka za različite ispostave. S obzirom da skladište predstavlja spremište podataka na nivou čitave kompanije, ono mora sadržati atomske podatke u trećoj normalnoj formi. Ispostave podataka treba, sa druge strane, da služe kao spremište podataka koje zadovoljava potrebe određenih organizacionih jedinica i podaci u njima poseduju višedimenzionalnu strukturu, u vidu zvezdastih i pahuljičastih šema.
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Slika 2. CIF arhitektura [4]
Zvezdasta i pahuljičasta šema su dva osnovna modela koji se koriste za potrebe višedimenzionalnog modeliranja. Bez obzira o kom se modelu radi, on u svom središtu ima tabelu činjenica, u okviru koje se čuvaju numeričke vrednosti koje se žele analizirati tj. činjenice. Sa tabelom činjenica su povezane dimenzionalne tabele, a način na koji je to učinjeno zavisi od odabrane šeme.

Najjednostavniji model povezivanja je u okviru zvezdaste šeme. Centralno mesto u ovoj šemi ima tabela činjenica koja poseduje složen ključ, koji omogućuje povezivanje sa dimenzionalnim tabelama, ali poseduje i po jedno numeričko polje za svaku činjenicu koja će biti uključena u analizu. Svakoj dimenziji odgovara po jedna dimenzionalna tabela, koja je direktno povezana sa već pomenutom tabelom činjenica. 
Ukoliko postoji dekompozicija jedne ili više dimenzija onda je reč o pahuljičastoj šemi. Pahuljičasta šema, zapravo, predstavlja oblik zvezdaste šeme kod koje je izvršena normalizacija pojedinih dimenzionalnih tabela, pa su podaci o nekoj dimenziji smešteni unutar većeg broja tabela.
Pored činjenice da su podaci unutar skladišta normalizovani, što nije slučaj sa ispostavama podataka koje imaju višedimenzionalnu strukturu, Inmon navodi još neke razlike. Tako se, po njemu, podaci iz skladišta odnose na znatno duži vremenski period, tj. ono sadrži značajan obim istorijskih podataka, što nije karakteristično za ispostave podataka. Takođe, po Inmon-u, skladište sadrži atomske, a ispostave uglavnom agregirane tj. sumarne podatke.
Iako mnogi autori podržavaju Inmon-ovo stanovište, postoje i drugačija mišljenja. Kimball tako ističe da skladište podataka treba da bude okrenuto poslovnim procesima [5], a ne pojedinim organizacionim jedinicama. Dalje, on tvrdi da se u ispostavama čuvaju i atomski, a ne samo agregirani podaci, kao i da u njima mogu biti sadržani i istorijski podaci (ovakvi stavovi su u suprotnosti za ranije iznetim Inmon-ovim stanovištem). Kimball takođe smatra da podatke iz transakcionih sistema direktno treba prebacivati u ispostave podataka, za razliku od Inmona koji ih prvo smešta u skladište, pa odatle puni ispostave na nivou odeljenja. I dok Inmon ne vidi potrebu za povezivanjem ispostava podataka, Kimball ih povezuje preko konformisanih dimenzija i činjenica. Sve pomenuto čini okosnicu BUS arhitekture o kojoj će više reči biti u odeljku koji sledi.
3. BUS ARHITEKTURA

U prethodnom odeljku rada je prikazano na koji način Inmon vidi skladišta podataka. Po Kimball-u se, međutim, okruženje skladišta podataka (Data Warehouse Environment) sastoji iz nekoliko komponenti (videti Sliku 3), a to su [6]:

· Izvorni operacionalni sistemi (Operational Source Systems),
· Zona pripreme podatka (Data Staging Area),

· Zona prezentacije podataka (Data Presenation Area), i

· Alati za pristup podacima (Data Access Tools).
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Slika 3. Osnovni elementi BUS arhitekture skladišta podataka [6]
Zona pripreme podataka ne podrazumeva samo zonu skladištenja podataka, već ovde spadaju i tzv. ETL (Extract/Transfer/Load) procesi tj. procesi ekstrahovanja, transformisanja i učitavanja podataka. Ekstrahovanje podrazumeva isčitavanje i razumevanje izvornih podataka i njihovo kopiranje u zonu pripreme, kako bi se njima dalje manipulisalo. Nakon ekstrahovanja vrši se transformisanje podataka koje podrazumeva čišćenje podataka, kombinovanje podataka iz različitih izvora, brisanje duplikata, generisanje ključeva unutar skladišta i slično. Pomenute transformacije prethode učitavanju podataka u zonu prezentacije. Zona pripreme podataka se nalazi između operacionalnih sistema i zone prezentacije, i korisnici nemaju mogućnost da joj pristupaju. Podaci u njoj mogu biti u trećoj normalnoj formi (koju propagira Inmon), mada se Kimball protivi ovakvom stavu smatrajući da se na ovaj način stvari komplikuju i da se u ovom slučaju ETL procesi bespotrebno izvršavaju dvaput: prvi put prilikom učitavanja u normalizovanu bazu, a zatim ponovo kada je potrebno učitati dimenzionalne modele (prezentacija zahteva postojanje dimenzionalnih struktura).
Sve što korisnici skladišta podataka, odnosno donosioci odluka, vide jeste zona prezentacije podataka. Ona treba da organizuje i skladišti podatke kako bi oni bili na raspolaganju korisnicima za potrebe vršenja različitih upita, analiza ili kreiranja izveštaja. Zona prezentacije podataka predstavlja skup integrisanih ispostava podataka. Naravno, Kimball insistira da se pri tome koristi višedimenzionalni model podataka (i to striktno zvezdasta šema) i takođe ističe da ispostave podataka ne smeju da sadrže samo agregirane podatke, već moraju sadržati i atomske podatke. Samo na ovaj način se može izaći u susret najrazličitijim zahtevima korisnika. Stoga je, po Kimball-u, neprihvatljiva opcija da se u ispostavama čuvaju samo agregirani podaci, dok atomski ostaju “zarobljeni” u okviru normalizovanih modela. Kimball smatra da se ispostave podataka moraju graditi tako da uključuju tzv. konformisane dimenzije i činjenice, jer one omogućuju integraciju ispostava podataka. Zona prezentacije podataka treba da podrži ovaj koncept.
Poslednju komponentu skladišta podataka, po Kimball-u, čine alati za pristup podacima. Ovde spadaju, kako alati za vršenje ad hoc upita, tako i alati za kreiranje izveštaja, zatim različite analitičke aplikacije, modeli za vršenje data mining analiza i slično.
BUS arhitektura omogućuje racionalnu dekompoziciju planiranja izgradnje skladišta podataka, i to tako što se najpre definiše njegova opšta arhitektura, što se postiže određenjem standardizovanih dimenzija i činjenica, koje treba da budu uniformne na nivou čitave kompanije. Tek onda se može pristupiti implementaciji pojedinačnih ispostava podataka, ali svaki iterativni korak mora biti u skladu sa određenim opštim okvirom. Svaka ispostava podataka je zapravo samo deo slagalice - skladišta podataka [6, 7]. To znači da razvojni timovi koji su zaduženi za implementaciju pojedinačnih ispostava podataka mogu sprovoditi sasvim nezavisne i asinhrone korake pri implementaciji, ali je samo važno da poštuju ranije definisanu globalnu arhitekturu [7]. Kada se završi sa implementacijom svih ispostava, one se prema ranije utvrđenim pravilima povezuju u čvrsto, konzistentno i integrisano skladište podataka [8]. I svaka nova ispostava se može “priključiti” na postojeću BUS arhitekturu [9]
3.1. Matrica BUS arhitekture

Matrica BUS arhitekture je matrica koja u redovima prikazuje ispostave podataka od kojih će biti sačinjeno skladište podataka ili poslovne procese (pošto se Kimball zalaže da se ispostave podataka projektuju na nivou poslovnih procesa, onda je svejedno da li će se redovi matrice odnositi na ispostave ili procese), dok u kolonama prikazuje konformisane dimenzije. Listu potencijalnih dimenzija treba sastaviti  pre nego što se krene sa izradom matrice, da bi se uvidelo da li je sve njih moguće dovesti u vezu sa identifikovanim ispostavama podataka.
Pošto su određeni i redovi i kolone matrice, još samo preostaje popuniti ostatak, tj. videti koje su dimenzije značajne za koju ispostavu podataka. U tim ćelijama se unosi krstić, što se može videti na Slici 4, koja prikazuje matricu BUS arhitekture dela skladišta podataka jedne telekomunikacione kompanije.
Matrica BUS arhitekture omogućuje sagledavanje opšte arhitekture skladišta podataka, jer pokazuje iz kojih će se ispostava podataka ono sastojati, i što je takođe jako važno, na osnovu nje se jasno mogu uočiti sve konformisane dimenzije, pa čak i njihov značaj (u zavisnosti u kojim ispostavama podataka konfigurišu). Preko tih zajedničkih dimenzija se omogućuje međusobno povezivanje ispostava podataka, čime se izbegava rizik koji često prati izgradnju nezavisnih ispostava, a to je da ih je na kraju nemoguće integrisati u jedinstvenu celinu. Dakle, koncept konformisanih dimenzija i činjenica predstavlja okosnicu BUS arhitekture, pa će u nastavku rada o tome više biti reči.
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Slika 4. BUS matrica dela skladišta podataka telekomunikacione kompanije [10]
3.2. Konformisane dimenzije i činjenice

Konformisana dimenzija mora biti jednoobrazna tabela, bez obzira za koju tabelu činjenica se vezuje. To znači da ona treba da poseduje strukturu koja je jedinstvena za sve ispostave podataka [7]. Neke ispostave podataka, doduše, mogu koristiti samo podskup detaljnije konformisane dimenzije. Međutim, ova dimenzija mora imati konzistentne ključeve, nazive atributa tj. polja, njihove opise, kao i njihove vrednosti [6]. Dimenzija, dakle, nije konformisana ako nema jedinstvene nazive atributa i ako oni ne poseduju iste vrednosti.

Konformisane dimenzije su uslov povezivanja ispostava podataka. Ako to nije slučaj, onda je vrlo malo verovatno da se ispostave podataka mogu zajedno koristiti, tj. obrazovati skladište podataka.

Konformisana dimenzija se može javiti kao dimenzionalna tabela u većem broju ispostava podataka, što znači da će biti vezana za različite tabele činjenica. Idealan slučaj bi bio kada bi to fizički i bila jedna jedina tabela u okviru baze. Međutim, s obzirom da se ispostave podataka često implementiraju nezavisno, realnije je očekivati da će ta konformisana dimenzija za svaku ispostavu biti čuvana kao posebna tabela [6]. Ali ova će tabela imati uvek iste vrednosti ključeva, i iste nazive, definicije i vrednosti atributa tj. polja [6]. Na ovaj način je omogućena konzistentnost u tretiranju dimenzija od strane svih ispostava podataka koje će se implementirati.

Iako će se konformisane dimenzije, kako je pomenuto, najverovatnije čuvati kao zasebne tabele za svaku ispostavu podataka, treba imati u vidu da se u zoni pripreme podataka svaka konformisana dimenzija generiše samo jedanput [6].

Konformisane dimenzije moraju biti definisane na nivou cele kompanije i stoga mora postojati centralizovana grupa stručnjaka koja će biti odgovorna za ovaj posao [6]. Timovi koji su zaduženi za implementaciju pojedinačnih ispostava podataka, naravno, mogu davati sugestije o eventualnim izmenama konformisanih dimenzionalnih tabela. Ali ako se promene usvoje, one moraju biti jedinstvene na nivou čitave kompanije, što znači da se moraju poštovati pri implementaciji svake pojedinačne ispostave podataka.
Pored uvođenja konformisanih dimenzija, moraju se poštovati izvesni standardi i na nivou tabela činjenica. Prihod, profit, standardni troškovi, standardna cena i ostali ključni pokazatelji performansi su činjenice koje, po Kimball-u moraju biti konformisane [6]. Ako je nemoguće neke činjenice konformisati onda se, sudeći po ovom autoru, treba truditi da se tim različitim interpretacijama i daju različiti nazivi, kako ne bi došlo do zabune [6].
Pošto su objašnjene CIF i BUS arhitekture, postavlja se pitanje koje su sličnosti i razlike među njima? Time se bavi naredni odeljak rada.
4. POREĐENJE CIF I BUS ARHITEKTURA
Bez obzira koja se arhitektura primenjuje, pri implementaciji skladišta podatka se polazi od nekih zajedničkih pretpostavki. Prva je, kako se u [11] navodi, ta da svaka kompanija unapređuje proces donošenja poslovnih odluka implementacijom skladišta podataka. Pri tome je bitno da se u skladištu čuvaju samo oni podaci koji su potrebni donosiocima odluka. Obe arhitekture takođe polaze od toga da je jako važno prvo definisati opštu arhitekturu skladišta (na nivou kompanije), iako će se ono implementirati po fazama. Ipak, postoje i neke razlike između CIF i BUS arhitekture.
U slučaju BUS arhitekture podaci se transformišu u informacije u, na Slici 5 prikazanom, sloju pripreme podataka, pri čemu podaci potiču iz različitih operacionalnih izvora.
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Slika 5. Dimenzionalno skladište podataka (BUS arhitektura)

Prezentacija ima dimenzionalnu strukturu, bilo da se radi o centralizovanom ili distribuiranom skladištu podataka. Ovakav dimenzionalni model sadrži iste informacije kao normalizovani model, ali su korisnički paketi implementirani tako da se mogu jednostavno koristiti i upiti lako izvršavati. Dimenzionalni model pored atomskih informacija uključuje, kao što se sa Slike 5 može videti, i sumarne informacije. Upiti idu do najnižeg nivoa detaljnosti, bez potrebe za izmenama aplikacija.
CIF arhitektura koristi iste izvore podataka kao BUS, međutim podaci se prevode u treću normalnu formu (3NF) i ti se atomski podaci uvode u skladište (videti na Slici 6). Ovo normalizovano skladište obezbeđuje podatke za ispostave podataka. Ispostave zadovoljavaju potrebe pojedinih poslovnih funkcija (odnosno odeljenja) unutar kompanije, i one praktično određuju koje će se sumarne informacije posmatrati.  Dakle, atomski podaci imaju sasvim drugačiju strukturu u odnosu na sumarne, što nije bio slučaj kod BUS arhitekture.
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Slika 6. Normalizovano skladište podataka sa dimenzionalnim ispostavama koje sadrže sumarne informacije (CIF arhitektura)
Osnovna razlika između CIF i BUS arhitekture, dakle, jeste u tome što prvonavedena podrazumeva da se pre učitavanja dimenzionalnih modela izvrši normalizacija podataka. Druga razlika se ogleda u različitom tretiranju atomskih podataka. CIF arhitektura podrazumeva da se atomski podaci skladište u okviru normalizovanog skladišta podataka, dok BUS arhitektura insistira na tome da i atomski podaci moraju imati dimenzionalnu strukturu. Iako oba koncepta smatraju da se mora postići izvesan stepen integracije i koordinacije na nivou kompanije, ovaj se zahtev različito realizuje. Tako se kod CIF arhitekture ovaj zadatak rešava uvođenjem normalizovanog skladišta podataka, dok BUS arhitektura integraciju postiže uvođenjem konformisanih dimenzija o kojima je već bilo reči.
Moguće je primeniti i hibridni pristup, tj. usvojiti najbolje karakteristike obe arhitekture, što je prikazano na Slici 7. Iz CIF-a se preuzima normalizovano skladište podataka, ali mu pridodaje dimenzionalno skladište koje je prisutno kod BUS arhitekture, koje će skladištiti atomske i sumarne podatke. Osnovni nedostatak ovog pristupa leži u redudantnosti atomskih podataka. Zbog toga ga uglavnom koriste kompanije koje su već implementirale normalizovano skladište podataka, ali žele i da koriste dobre strane BUS-a. 

Izbor najpodesnije arhitekture zavisi od više faktora. Ako je organizaciona struktura kompanije takva da postoji potreba za uskom povezanošću organizacionih jedinica, i za deljenjem informacija među njima, onda je bolje prihvatiti BUS arhitekturu. Ovaj izbor je poželjiniji i u slučaju da kompanija želi brzo da vidi prve rezultate ulaganja u izgradnju skladišta podataka, s obzirom da centralizovano skladište, koje propagira Inmon, zahteva značajno vreme za implementaciju. Ne treba zaboraviti i da ovakav sveobuhvatan projekat zahteva i značajna novčana ulaganja. Ovo je značajan razlog zbog kojeg se sve više kompanija opredeljuje za Kimball-ov pristup, jer ovaj pristup omogućuje da se projekat implementacije skladišta podataka raščlani na manje celine, onosno na manje projekte izgradnje pojedinih ispostava. Ovo, sa stanovišta troškova, predstavlja poželjnije rešenje, jer u slučaju da kompanija nema dovoljno novca da odmah krene sa izgradnjom celokupnog skladišta podataka, ona može najpre ulagati u dizajn i implementaciju ispostava koje će podržati najznačajnije poslovne procese.
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Slika 7. Hibridni pristup koji podrazumeva postojanje i normalizovanog i dimenzionalnog skladišta podataka
5. ZAKLJUČAK

Da bi mogla da se odluči za prihvatanje jedne od dve u ovom radu opisane arhitekture, kompanija mora da razume njihove osnovne koncepte. Pored osnovnih pretpostavki na kojima se temelje BUS i CIF arhitektura, ovaj je rad za cilj imao i da prikaže njihove osnovne sličnosti i razlike.
Na kraju se, sa pravom, postavlja pitanje: koju od pomenute dve arhitekture primeniti? Odgovor zavisi od konkretne kompanije i njenog poslovanja. Pri tome, ključni faktori koje treba razmotriti su: stepen povezanosti organizacionih jedinica, hitnost implementacije i dobijanja prvih rezultata ulaganja u izgradnju skladišta podataka, kao i obim sredstava koje je kompanija spremna da za ovu svrhu izdvoji.

Uvek je opravdano implementirati samo ono skladište podataka koje će unaprediti proces poslovnog odlučivanja. Uspešnost izgradnje skladišta podataka uvek se meri njegovom sposobnošću da odgovori potrebama donosilaca odluka.
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