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Uvod

U danasnje vrijeme, brzih promjena i velikog tehnoloskog napretka, kada vlada direktna
konkurencija, cak i mala informacija moze promijeniti tijek poslovanja za bilo koju bransu
posla. Dakle, prava, tocna i pravovremena informacija u vecini slucajeva je klju¢ napretka
pa tako i uspjeha. Stoga tvrtke trebaju biti u korak s vremenom i koristiti prave procese za
integraciju svih relevantnih podataka iz razlicitih izvora. To je razlog zasto procesi i alati
poslovne inteligencije sve vise dobivaju na vaznosti, a samim time postaju sve vise podrucje
interesa i ulaganja, kako velikih vode¢ih kompanija, tako i malih poduzeca.

Cijelokupan proces prikupljanja i obrade relevantnih podataka koji sluze za ilustrativne
prikaze i detaljne izvjestaje odvija se upravo u skladistu podataka. Prvo poglavlje ovog
rada definira i poblize opisuje pojam skladista podataka, dizajn i arhitekturu te istice neke
vazne karakteristike tog podatkovnog okruzenja. Osim toga, kao sastavni dio opisa dizajna
skladista podataka, u prvom poglavlju je stavljen naglasak i na specificnosti kreiranja cen-
tralne baze kao i njenih komponentama: ¢injenica i dimenzija.

U brojnim literaturama koje poblize opisuju i definiraju skladiste podataka navode se
cetiri glavne sastavne komponente skladista: centralna baza podataka, ETL sustav, meta
podaci i alati za pristup i analizu. Kako su podaci ti koji svakom skladisu daju na vri-
jednosti i pomoc¢u kojeg ono ispunjava svoju svrhu, ETL sustav postaje kljucan element
medu nabrojenim komponetama. Razlog tome je $to podaci pomoéu ETL procesa dolaze
u skladiste. Drugo poglavlje ovog rada posveéeno je upravo ETL sustavima. U njemu se
opisuju procesi ETL sustava: izdvajanje i kombiniranje podataka iz razli¢itih izvora, tran-
sformacija podataka kao i njihovo ucitavanje u zajednicki prostor, odnosno centralnu bazu
skladista podataka.

U trec¢em poglavlju bavimo se prakticnim primjerom izradenim na temu ETL sustav.
Cilj samog rada bio je dizajniranje i izgradnja skladista podataka koje sadrzi informacije
o vremenskim uvjetima i parametrima vaznim za kvalitetu zraka. Ideja je da se podaci u
skladistu podataka, koje nastaje kao rezultat ovog prakticnog projekta, koriste kao ulazni
podaci za treniranje i testiranje algoritama strojnog ucenja kojima je cilj provjeriti ovisnost
koncetracije peludi u zraku s vremenskim prilikama i kvalitetom zraka.

Posljednje poglavlje posveceno je primjenama ETL sustava koje prati pregled nekih is-
taknutijih komercijalnih rjesenja za koristenje samog sustava. Za svako od navedenih ko-
mercijalnih rjesenja dan je kratak opis i navedene su neke prednosti koje izdvajaju taj alat
od slicnih alata na trzistu. Za koji od njih se odluéiti u primjeni je individualno pitanje i
uvelike ovisi o zahtjevima i potrebama klijenta. Na samom kraju rada napravljena je us-
poredba kada je bolje koristiti komercijalno rjesenje, a kada se ipak odvaziti na kreiranje
prilagodenog rjesenja.



1 Skladiste podataka

U danasnjem poslovnom svijetu koje je vrlo dinamicno, organizacije se okreé¢u tehno-
logijama i alatima temeljenim na oblaku za prikupljanje podataka, izvjeséivanje i analizu.
Skladiste podataka u ovom procesu ima kljuc¢nu ulogu.

Skladiste podataka je relativno sveobuhvatan i slozen pojam, ne postoji to¢na i precizna
definicija koja bi ga u potpunosti opisala. Iz tog razloga ovdje navodimo dvije interpretacije
ovog pojma koje se mogu pronadi u [6]:

»Skladiste podataka je centralizirani sustav za pohranu podataka koji omoguéuje pohranu,
analizu 1 interpretaciju podataka kako bi se olaksalo donoSenje odluka. Transakcijski sustavi,
relacijske baze podataka v drugi izvor: redovito dostavljaju podatke u skladista podataka.”

»Okladiste podataka moze se definirati kao zbirka organizacijskih podataka i informacija
wzoucenih 1z operativnih izvora v vangjskih izvora podataka. Podaci se povremeno povlace iz
raznih internih aplikacija kao Sto su prodaja, marketing © financije, aplikacije korisnickog
sucelja kao 1 vanjski partnerski sustavi. 11 se podaci zatim stavljaju na raspolaganje donosi-
teljima odluka za pristup i analizu.”

Osim skladista podataka (engl. Data Warehouse) poznati su i drugi nazivi za ovaj pojam,
neke od njih mozete pogledati na sljede¢em dijagramu:
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Support
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/ Data \ Y Executive

Warehouse y ¢ Information
L y ' y System
,f.“" \

y
/ Other Names for
'
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Management '

/ \ N ’
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4 A y‘t. y Y—/— 7 { Information
. Application \
/ e\ \ System
y 4 LY
/ // 2 A 4
\\\ ’_/ 4 . X £
e —— Y Business \ 4
Intelligence

A Solution

Slika 1: Termini koji se koriste za skladiste podataka
Izvor: [12]

Ono sto sto je vazno za istaknuti, skadiste podataka nije proizvod, niti alat, veé okruzenje.
Skladiste podataka bi mogli opisati i kao konstrukciju informacijskog sustava koji korisni-
cima omogucuje uvid u povijesne i trenutne informacije koje im sluze za donosenje poslovnih
odluka, a kojima je tesko pristupiti ili ih je tesko prikazati u tradicionalnoj pohrani. Jedna
od najvec¢ih prednosti skladista podataka je sto pruza novi dizajn pohrane koji omogucuje
smanjenje vremena odgovora te poboljsava izvedbu upita za analitiku i izvjes¢a. Skladiste



podataka uglavnom podatke prikuplja pomoéu ETL (ekstrahiraj, transformiraj, uc¢itaj) sus-
tava o kojem ¢e biti vise rijec u sljede¢em poglavlju. Korisnici skladista podacima pristupaju
pomocu alata poslovne inteligencije, SQL naredbi i proracunskih tablica. Cilj skladista po-
dataka je stavljanje svih dostupnih podataka na jedno mjesto, kako bi se omoguéila sveobu-
hvatna analiza kao i rudarenje podataka. Glavna prednost skladista podataka je izvlacenje
znacajnih vrijednosti iz informacija nakupljenih tijekom vremena. Koristenje skladista po-
dataka bi organizacije trebalo dovesti do brzeg i lakSeg donoSenja kvalitetnijih poslovnih
odluka, pa posljednicno s tim, do razvoja i napretka u poslovanju.

1.1 Vrste skladista podataka
Prema [12] razlikujemo tri vrste skladista podataka, a to su:

e Skladiste podataka za poduzece (engl. Enterprise Data Warehouse (EDW)) -
je centralizirano skladiste koje pruza usluge odluc¢ivanja na razini cijelog poduzeca.
Prednost ove vrste skladista je u tome sto omogucuje pristup meduorganizacijskim
informacijama, omogucuje izvodenje slozenih upita i nudi jedinstven pristup svakom
korisniku kada je rije¢ o dizajnu skladista i ucitavanju podataka.

e Operativna pohrana podataka (engl. Operational Data Store - ODS) je specificna
po tome Sto se osvjezava u stvarnom vremenu i zato se najceS¢e koristi za rutinske
aktivnosti. Vaznost ove vrste skladista najvise dolazi do izrazaja kada sustavi skladista
ne podrzavaju potrebe poslovanja za izvjeséivanje.

e Data Mart - je podskup skladista podataka koji sluzi za odrzavanje odredenog odijela,
regije ili poslovne jedinice. Svaki poslovni odijel bi trebao imati data mart za pohranu
podataka, te se s vremena na vrijeme podaci iz data marta prebacuju u ODS koji
potom podatke prosljeduje u EDW| gdje se oni pohranjuju i koriste.

1.2 Arhitekura i karakteristike skladista podataka

Skladiste podataka temelji se na RDBMS (sustav upravljanja relacijskom bazom poda-
taka) posluzitelju. To je centralno spremiste informacija koje se okruzuje kljuénim kompo-
nentama kako bi cjelokupno okruzenje bilo funkcionalno, upravljivo i pristupa¢no. Prema
tome, arhitekturu skladista podataka mozemo podijeliti u cetiri glavne komponente [3]:

e Centralna baza skladista podataka: predstavlja temelj cjelokupnog okruzenja i
oko nje se formiraju ostale komponente skladista. Ova baza podataka je implementi-
rana na RDBMS tehnologiji te je samim time ograni¢ena ¢injenicom da je ovaj sustav
optimiziran za obradu transakcijskih podataka, a ne za skladistenje podataka. Stoga
se koriste razni alternativni pristupi kako bi se ova baza prilagodila svrsi:

- Relacijske baze u skladistu podataka rasporedene su paralelno kako bi se postigla
skalabilnost i koristenje dijeljene memorije.

- Koriste se nove strukture indeksa kako bi se zaobislo skeniranje relacijske tablice i
postigla ve¢a brzina pretrazivanja.

- Koriste se visedimenzionalne baze podataka kojim se prevladavaju sva ogranic¢enja
zbog relacijskog modela skladista podataka (Essbase iz Oracle-a).

e ETL alati: alati za pronalazenje, ekstrahiranje, transformiranje i u¢itavanje podataka
u objedinjenom formatu u skladiste podataka. Vise o ovim procesima mozete pronaci
u drugom poglavlju ovog rada.



e Metapodaci: podaci o podacima koji definiraju skladiste podataka, a koji se koriste
za kreiranje, odrzavanje i upravljanje skladistem podataka. Njihova uloga u skladistu
je da odreduju izvor, upotrebu, vrijednost i znacajke podataka skladista, a osim toga
definiraju i kako se podaci mogu obradivati i mijenjati.

Redak u prodajnoj bazi moze izgledati ovako: 6050 KJ591 643,98.

Ovaj podatak je za korisnika besmislen dok ne uklju¢imo metapodatke koji su kljuéni u
tranformaciji podataka u znanje. Uz pomoé¢ metapodataka imamo sljedece informacije:
Broj modela: 6050, Oznaka agenta prodaje: KJ591, Ukupan iznos: 643,98 kn.
Metapodaci se dijele na dvije kategorije:

— Tehnicki metapodaci koji sadrze informacije o skladistu koji su potrebni adminis-
tratorima skladista.

— Poslovni metapodaci koji sadrze pojedinosti pomoc¢u kojih krajnji korisnici lako
razumiju pohranjene podatke u skladistu.

e Alati za pristup krajnjeg korisnika: omogucéuju korisnicima interakciju sa susta-
vom skladista podataka. Ovi alati kategorizirani su u cetiri skupine, a to su:

— Alati za upite 1 1zvjeséivanje: omogucuje korisnicima generiranje redovitih opera-
tivnih izvjeséa, podrzava velike koli¢ine poslova kao sto su izracunavanje i ispisi,
pomaze U rjeSavanju problema u bazi podataka umetanjem meta sloja izmedu
korisnika i baze podataka.

— Alati za razvoj aplikacije: sluze za kreiranje prilagodenih izvjesca koji su graficki
i analiticki zahtjevniji od alata koje podrzava skladiste podataka.

— OLAP alati: temelje se na konceptima visedimenzionalne baze podataka, a omogucuje
korisnicima analizu koristeéi razradene i slozene visedimenzionalne prikaze.

— Alati za rudarenje podataka: sluze kako bi automatizirali procese kao sto su ot-
krivanje smislene nove korelacije, obrazaca i trendova velike koli¢ine podataka.

DataWarehouse Architecture
Cleansing & ! Presentation

) Trnsacton Transaction Query [
— Tools

> Interactive Reports

Reporting/

Mining Tools {> Ad-hoc reports

Data Warehouse
Databse

{> Static reports

© guru9.com
External Data—l

Analytic application

Meta Data

Slika 2: Tlustrativni prikaz arhitekture skladista podataka
Izvor:[10]



Dizajn i arhitekturu skladista podataka ne treba shvatiti olako zbog njegove vrijednosti za
organizaciju. Dizajn je potrebno dobro isplanirati i analizirati, jer nakon sto se ono poc¢ne
puniti podacima, modificiranje njegove strukture vrlo je rizi¢no i potencijalno skupo.

Osim arhitekture skladista podataka, vazno je istaknuti i neke kljucéne karakteristike ovog
okruzenja [10] :

e Predmetno orijentiran - pruza informacije o zadanoj temi, a ne o ukupnom poslovnom
procesu. Ako zelite analizirati podatke o prodaji tvrtke potrebno je izgraditi skladiste
koje se koncentrira na prodaju. Tako dizajnirano skladiste moze odgovoriti na pitanja
i dati predikcije koje ¢e biti korisne za unaprjedenje prodaje.

e [ntegriran - podaci se pohranjuju u skladiste integracijom iz razli¢itih izvora u konzis-
tentnom i univerzalno prihvatljivom formatu, u smislu naziva, formata i kodiranja.

e Postojan i nepromjenjiv - svi podaci u skladistu su samo za citanje i ne mogu biti
obrisani niti promijenjeni.

o Vremenski varijantan - svi podaci u skladistu dokumentirani su s komponentom vre-
mena, eksplicitno ili implicitno, npr. primarni klju¢ koji mora imati elemente vremena.

Nakon sto smo poblize objasnili karakteristike skladista podataka lakse je podvuéi razli-
kovnu crtu izmedu skladista podataka i tradicionalne baze podataka, kao koncepta. Iako se
oba pojma idejno ¢ine dosta slicna, glavna razlika je u tome sto se u bazi podataka podaci
prikupljaju za visestruke transakcijske svrhe, dok se u skladistu podaci u velikoj mjeri pri-
kupljaju za izvodenje analitike. Jos jedna od razlika je sto baze podataka pruzaju podatke
u stvarnom vremenu dok skladista pohranjuju podatke kojima se moze pristupiti i za velike
analiticke upite. U sljede¢em poglavlju bit ¢e dane jos neke od komponenti koje razlikuju
klasicne baze podataka od skladista podataka.

1.3 Cinjenice i dimenzije
Tehnicki gledano, skladiste podataka je baza podataka, pa se u skladu s tim sastoji od
tablica, polja, kljuceva i relacija. Medutim, postoje neke specifi¢nosti koje razlikuju tablice

skladista podataka od tablica u klasicnoj bazi koja se koristi za obradu transakcija. Tablice
skladista podataka dijele se u dvije kategorije:

e tablice Cinjenica (engl. fact tables)
e tablice dimenzija (engl. dimension tables)

Osim toga, tablice ¢injenica i dimenzija u skladistu podataka moraju imati izgled koji od-
govara jednoj od dvije glavne topologije: zvjezdana shema ! i snjezna shema 2. U
zvjezdanoj topologiji, dimenzije okruzuju jednu tablicu ¢injenica, dok snjezna shema ima hi-
jerarhiju dimenzija. Primjere hijerahije tablica ove dvije sheme mozete vidjeti na sljede¢im
ilustracijama.

Lengl. star schema
2engl. snowflake schema
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Table
PK | d5 Tocation Dealer Date Dim
attribute 1 Location ID | Dealer D Date ID
attribute 2 Region ™\ Location.D Year
| countryip | Month
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L -
measure 1 A Revenue =ik / Variant
measure 2 Branch Dim 2 L Product P Variant_ID
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(a) Zvjezdana topologija (b) Snjezna topologija
Izvor:  https://educatech. Izvor: https://streamsets.com/blog/
in/explain-star-schema/, schemas-data-warehouses-star-galaxy-snowflake/,

Slika 3: Shematski prikaz dvije glavne topologije

Kako bi dizajn skladista podataka bio besprijekoran i tocan vazno je razlikovati ¢enjenice od
dimenzija. Iz tog razloga, oba pojma ¢e biti detaljnije obradena u nastavku.

1.3.1 Tablice dimenzija

Dimenzije su zbirke referentnih informacija o ¢injenicama. One poblize opisuju i kate-
goriziraju ¢injenice u skladistu kako bi omogudile smislene, detaljne i opisne odgovore na
postavljene poslovne upite. Pri kreiranju skladista podataka praksa je da se prvo kreiraju
tablice dimenzija, pa potom tablice ¢injenica koje povezujemo s dimenzijama pomocu stra-
nih kljuceva.

Tablica dimenzija sastoji se od primarnog kljuca i skupa atributa. Ove tablice uglavnom
sadrze velik broj atributa koji su pretezito tekstualni ili vremenski. Karakteristika tablice
dimenzija je da ima nisku kardinalnost i maleni broj redaka, pa nemaju velik utjecaj na
performanse [4].

Dimenzije skladista podataka dijele se u nekoliko tipova, koji su definirani na osnovu ponasanja
i upotrebe. Postoji velik broj tipova, u nastavku su navedeni i objasnjeni samo neki od njih
dok ostatak mozete pronadi u [5] i [13].

e Uskladene dimenzije (engl. Conformed Dimensions) - su dimenzije koje se mogu
povezati s razlicitim tablicama ¢injenica pri ¢emu uvijek zadrzavaju isto znacenje.
Klasi¢ni primjer uskladene dimenzije je datum, zato sto se njegovo znacenje ne mijenja
u ovisnosti o tablici ¢injenica.

e Dimenzije igranja uloga (engl. Role-playing dimensions) - su dimenzije koje se
takoder povezuje s razlic¢itim tablicama ¢injenica, ali za razliku od uskladenih dimen-
zija, one mijenjaju znacenja u ovisnosti o tablici ¢injenica ili polju s kojim se povezuju.
Primjer ovog tipa dimezije ponovno moze biti datum, npr. u tablici ¢injenica o prodaji
mozemo imati datum narudzbe, datum placanja i datum isporuke, i sve ih povezujemo
s istom dimenzijom datuma.

e Sporo mijenjajuée dimenzije (engl. Slowly changing dimensions) - su dimenzije
koje su podlozne promjenama. Za razliku od dogadaja, koji se dogode jednom i ostav-
ljaju nepromjenjiv zapis da su se dogodili, dimenzije se mogu mijenjati.
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Primjer ove dimenzije mogu biti neki podaci o klijentu, nazivi, lokacije i sl.
Prilikom koristenja ove vrste dimenzije vazno je unaprijed defnirati strategiju azuriranja.

Neke od mogucih strategija azuriranja su:

- nema azuriranja - primjenjuje se na nepromjenjive dimenzije npr. datum,

- atributi se uvijek azuriraju na najnoviju vrijednost,

- promjene na dimenziju primjenjuju se generiranjem novih verzija promijenjenih ele-
menata, npr. koristenje tablica povijesti ili dodavanjem polja za razlikovanje novih
podataka od izvornih podataka.

e Bezvrijedne dimenzije (engl. Junk dimensions) - ¢injenice Cesto imaju atribute
indikatora kao sto su Bool vrijednosti ili neki drugi skup niskog kardinaliteta. Kako
bi izbjegli stvaranje malih dimenzija za svaki ovaj atribut, stvaraju se bezvrijedne
dimenzije koje skupljaju sve te atribute u jednu tablicu. U ovaj tip dimenzije skupljamo
sve moguce kombinacije atributa koje obuhvaca, te svakoj kombinaciji dodijelimo jedan
primarni klju¢. Na taj nacin optimiziramo veli¢inu tablice ¢injenica zato sto je dovoljno
u nju ukljuciti jedan strani klju¢ bezvrijedne dimenzije umjesto niza vrijednosti svakog
atributa.

e Degenerirane dimenzije (engl. Degenerate dimensions) - ove dimenzije su izvedene
iz tablice Cinjenica i nemaju vlastitu dimenziju. Brojevi zaglavlja transakcija koje
dodjeljuje operativni poslovni proces obi¢no su degenerirane dimenzije, npr. brojevi
narudzbe, ulaznice ili transakcije kreditne kartice. Degenerirane dimenzije mogu biti
vrlo korisne za grupiranje povezanih redaka tablice ¢injenica.

1.3.2 Tablice ¢injenica

Cinjenice su mjerljivi dogadaji koji se odnose na funkcionalno podruéje koje pokriva
skladiste podataka (npr. prodaja je ¢injenica u skladistu podataka za podrucje prodaje).
Tablice ¢injenica su temeljne tablice u skladistu podataka koje se sastoje od primarnog kljuca
i skupa atributa.

Razlikujemo dvije vrste atributa: kvalitativne i kvantitativne. Kvalitativni atributi se uglav-
nom definiraju kao strani klju¢ za dimenzijsku tablicu i predstavljaju karakteristike ¢injenice.
Kvantitativni atributi predstavljaju mjeru ¢injenice, kao sto je iznos, koli¢ina, vremensko
razdoblje ili neku drugu mjerljivu vrijednost. One sluze za grupiranje, agregiranje, i druge
statisticke izracune.

I tablice ¢injenica se mogu klasificirali u tri kategorije, a to su:

e Tablice transakcijskih Cinjenica - u ovoj tablici svaki redak predstavlja stavke u
transakciji, npr. informacije o jednoj stavci fakture. Cilj je zabiljeziti Sto vise detalja,
pa ovaj tip ukljucuje velik broj dimenzija.

e Periodi¢ne biljeske - su tablice Cinjenica koje vode evidenciju o zapisima dogadaja
za zadana vremenska razdoblja. Primjer ovog tipa je biljezenje ukupne prodaje po
danu zbrajanjem podataka iz tablice transakcijskih ¢injenica.

e Kumulativne biljeske - koriste se za oznacavanje prekretnica poslovnog procesa pri
¢emu se biljeze datumi u nekoliko stupaca. Svaki redak u ovoj tablici sumira sve
dogadaje koji su se dogodili od pocetka do kraja procesa. Ova vrsta tablica primjenu
pronalazi u skladistima podataka koja prikupljaju i obraduju zahtjeve i narudzbe.



2 ETL

ETL (engl. Extract, Transform, Load) je proces koji ekstrahira podatke iz razlicitih izvora,
zatim transformira podatke (primjenom izracuna, ulancavanja, ¢iséenja i sl.) i na kraju
ucitava podatke u centralnu bazu skladista podataka (engl. Data Warehouse). Kako bi
ETL proces bio potpun potrebno je da sadrzi sva tri procesa: ekstrahiranje, transformaciju
i ucitavanje podataka [3].

Ovakav proces uglavnom se izvodi pomocu softverskih aplikacija, ali operateri sustava to
mogu napraviti i ruéno. ETL softver obi¢no automatizira cijeli proces te je to ponavljajuéa
aktivnost (dnevna, tjedna, mjesecna, intervalna) i mora biti agilna, automatizirana i dobro
dokumentirana.

Popularizacija ovog koncepta dogodila se 1970-ih godina, kada je njegova primjena zazivila
i u praksi. ETL sustavi obi¢no integriraju podatke iz vise aplikacija (sustava), koje razvijaju
i odrzavaju razliciti partneri ili se nalaze na zasebnom ra¢unalnom hardveru. Na primjer,
sustav troskovnog racunovodstva moze kombinirati podatke iz obracuna placa, prodaje i
nabave.

Jedna od glavnih svrha ovog procesa je optimizacija podatka za analitiku. ETL rjesava
dva temeljna problema koji omogué¢uju bolju analitiku:

e Kao proizvod ETL procesa nastaje okruzenje optimizirano za analizu podataka: Tran-
sakcijske baze podataka kao sto su MySQL i Postgre SQL izvrsne su u obradi transak-
cijskih optere¢enja. Izvrsni su u ¢itanju i azuriranju pojedinac¢nih redaka podataka s
malom latencijom. Dok s druge strane, nisu bas pogodne za provodenje velike analitike
na ogromnim skupovima podataka i zato su nam potrebna skladista podataka.

e Analiza medu domenama: spajanjem podataka iz razli¢itih izvora, poslovni strucnjaci
mogu odgovoriti na dublje poslovne probleme. Ovaj zahtjev postaje sve vazniji kako
poduzeca postaju slozenija, rade brzim tempom i postavljaju sustave u oblak.

2.1 Tradicionalni vs. moderni ETL

Povijesni koncept ETL sustava podrazumijeva da se podaci izdvajaju iz transakcijske
baze podataka (sluze za online obradu transakcija - OLTP 3) i drugih izvora podataka. Iako
OLTP aplikacije imaju visoku propusnost, s velikim brojem zahtjeva za Citanje i pisanje,
nisu pogodne za analizu podataka i zadatke poslovne inteligencije. Na podacima se potom,
u pripremnoj fazi, izvrsava proces transformacije. Transformacije pokrivaju ¢iséenje i opti-
mizaciju podataka za analizu. Naposljetku se transformirani podaci uéitavaju u analiticku
bazu podataka - OLAP.

Timovi za poslovnu inteligenciju pokreéu upite na podacima u analitickoj bazi, a rezul-
tate prezentiraju krajnjim korisnicima ili pojedincima odgovornim za donosenje poslovnih
odluka. Rezultati se takoder koriste kao ulaz za algoritme strojnog ucenja ili druge projekte
u podatkovnoj znanosti. Ako OLAP sazetci ne mogu podrzati vrstu analize koju tim za pos-
lovnu inteligenciju zeli napraviti, cijeli se proces mora pokrenuti ponovno, ali s drugacijim
transformacijama. To predstavlja jedan od nedostataka tradicionalnog ETL procesa.

3engl. Online transaction processing
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Slika 4: Shematski prikaz povijesnog koncepta ETL sustava
Izvor: https://www.stitchdata.com/etldatabase/etl-process/, 15.9.2022.

Nagli skok u napretku tehnologije promijenio je pristup vecine organizacija ETL-u iz
nekoliko razloga:

e Prvii najvedi razlog je pojava moc¢nih analitickih skladista podataka kao sto su Ama-
zon Redshift i Google BigQuery. Nove analiticke baze podataka temeljene na oblaku
imaju dovoljno snage za izvodenje transformacija na mjestu umjesto da zahtijevaju po-
sebno podrucje prikazivanja kao sto je to slucaj kod OLAP sazetaka u tradicionalnom
pristupu.

e Drugi razlog je brzi prijelaz na SaaS * aplikacije koje se temelje na oblaku, a koje
sadrze znacajne koli¢ine podataka kljuéne za poslovanje u vlastitim bazama podataka.
Takvim podacima je moguée pristupiti pomoéu API-ja i webhook-ova °.

e Podaci se Cesto analiziraju u neobradenom obliku za razliku od unaprijed pripremljenih
OLAP sazetaka

e Kako bi zadrzao svoju vrijednost kao alata za donositelje odluka, ETL proces se treba
mijenjati i prilagodavati poslovnim promjenama.

Navedeni razlozi su doveli do razvoja laganih, fleksibilnih i transparentnih ETL sustava s
procesima koji izgledaju otprilike ovako:
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o
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Slika 5: Shematski prikaz modernog koncepta ETL sustava
Izvor: https://www.stitchdata.com/etldatabase/etl-process/, 15.9.2022.

4Softver kao usluga engl. Software as a service - naéin isporuke softvera i licenciranja u kojem se softveru
pristupa online putem pretplate, umjesto da se kupuje i instalira na pojedinac¢na rac¢unala

5Webhook je funkcija povratnog poziva temeljena na HTTP-u koja omoguéuje laganu komunikaciju
vodenu dogadajima izmedu dva sucelja za programiranje aplikacija. Primjer ove metode: automatski pri-
majte e-postu svakog jutra o svom prvom sastanku u sluc¢aju da zaboravite provjeriti svoj kalendar



Kako bi bolje razumijeli ETL sustav u nastavku ¢emo detaljnije objasniti svaki od procesa
koji je sastavni dio ETL-a: ekstrahiranje, transformacija i ucitavanje podataka.

2.2 Ekstrahiranje podataka

Proces ekstrahiranja podataka prvi je korak u ETL sustavu, a on zapocinje na nacin da
se identificiraju izvori podataka i informacije koje su nam iz tih izvora potrebni. Ovaj ko-
rak se nerijetko smatra i najvaznijim korakom u ETL-sustavu zato Sto uspjeh i kvaliteta
ekstahiranih podataka uvelike odreduju uspjesnost procesa koji slijede nakon njega. Kao
izvor podataka najces¢e se uzimaju transakcijske baze podataka koje mogu bili smjestene
na serveru ili u oblaku, razli¢ite host poslovne aplikacije, ERP sustavi, tekstualne datoteke,
proracunske tablice i sl. Navedeni izvori uglavnom koriste razli¢itu organizaciju podataka
kao i razlicit format. Neki od formata koje Cesto susre¢emo su: relacijske baze, XML, JSON,
flat datoteke, nerelacijske strukture podataka poput sustava za upravljanje informacijama
(IMS), metoda pristupa virtualnoj pohrani (VSAM) i druge. Osim toga, ovaj proces obu-
hvaca proces planiranja i procjene za veli¢inu baze, procese validacije podataka, odredivanje
prihvatljive latencije i1 ostalih parametara, ovisno o zahtjevima i slozenosti poslovnih pro-
cesa. Nakon §to su izvori i parametri poznati, podaci se iz izvora ekstrahiraju na jedan od
tri na¢ina spomenuta u [11]:

¢ Djelomicno ekstrahiranje - s obavijesti o azuriranju: ovo je najlaksi nac¢in za
ekstrahiranje podataka zato Sto izvorni sustav ima mogucénost da vas obavijesti kada je
neki od zapisa promijenjen. To omogucava da se azuriraju nastale promjene bez da se
svaki puta ekstrahiraju svi podaci. Vec¢ina baza podataka pruza ovu moguénost, dok
SaaS aplikacije podrzavaju slicnu funkcionalnost pomoéu web-dojavnika (webhooks).

e Inkrementalno ekstrahiranje - bez obavijesti o azuriranju: Neki izvori nemaju
moguénosti obavijestavanja o azuriranju, ali mogu identificirati koji su zapisi izmjenjeni
i pruziti ih u obliku izvatka promjenjenih zapisa. Nedostatak ovog nacina je sto ponekad
nece detektirati izbrisane zapise u izvornim podacima.

e Potpuno ekstrahiranje: Postoje sustavi koji nemaju niti jednu od prethodno navede-
nih moguénosti o prac¢enju azuriranja zapisa. U takvim izvorima potrebno je ponovno
ucitati sve podatke. Osim toga, potrebno je zadrzati kopiju posljednjeg ucitavanja
podataka kako bi mogli usporediti koji su zapisi novi ili promijenjeni. Ovaj nacin ek-
stahiranja preporucuje se samo ako je neophodan ili ako je rije¢ o malim kolicinama
podataka.

Bez obzira koju od navedenih metoda za ekstrakciju izabrali, ona ne bi trebala utjecati na
performanse i vrijeme odziva izvornih sustava. Gotovo svaki izvorni sustav je ziva baza poda-
taka, pa bi trebali voditi racuna da operacije koje izvrsavamo na tim bazama (zakljucavanje
zapisa, usporavanje) ne ostavljaju posljedice na performanse izvornog sustava.

Vazno je napomenuti da ekstrahiranje ukljucuje i proces validacije podataka kako bi se
potvrdilo imaju li ekstrahirani podaci ocekivane vrijednosti, odgovarajuceg tipa u danoj do-
meni. Ako podaci ne zadovolje pravila validacije, odbijaju se djelomi¢no ili u cijelosti.

Kao sto je ve¢ prethodno opisano, tradicionalni koncept ETL-a znacajno se razlikuje od
modernog i to najvise u prvoj fazi, odnosno ekstrahiranju podataka. Najveca razlika lezi u
izvorima podataka: pa za razliku od tradicionalnog ETL-a koji uglavnom ekstrahira podatke
iz transakcijskih baza podataka, moderni ETL sustavi se uglavnom oslanjaju na mnostvo
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SaaS alata o kojim ¢e biti vise rije¢ u nastavku. Proces ekstrahiranja podataka za SaaS
proizvod oslanja se na integraciju s njegovim API-ijima. Buduéi su API-iji dosta podlozni
promjenama i ovise iskljucivo o tvrtki koja ih plasira za upotrebu to donosi nove izazove u
proces ekstahiranja podataka. Neki od kljucnih izazova su:

e Integracija se razlikuje za svaku aplikaciju, a stvari dodatno otezava ako aplikacije ne
koriste REST API-ije nego protokole kao sto je SOAP.

e API-iji nisu precizno dokumentirani i uglavnom su prilagodeni programerima.

e Podlozni su cestim promjenama sto zahtijeva znacajnu koli¢inu inZenjerskog vremena
za rjeSavanje problema s promjenama API-ja.

e Mogu biti jako zamrseni i slozeni ako pokrivaju veliko poslovno podrucje koje moze
imati mnostvo ugradenih krajnjih sredstava.

2.3 Transformacija podataka

Ekstahirani podaci dobiveni iz nekog izvornog sustava su neobradeni (sirovi) i uglavnom ih
se ne moze koristiti u izvornom obliku. Takve podatke potrebno je ocistiti, mapirati i tran-
sformirati. Upravo taj koncept primjene skupa pravila i funkcija nad podacima predstavlja
drugi vazan proces u ETL sustavu. Ovaj proces je kljucan, zato sto dodaje i prilagodava
podatke tako da bi se mogla odraditi analiza i generirati to¢na i precizna BI ¢ izvjeséa. Ako
su podaci u izvornom sustavu dovoljno dobri da ne zahtijevaju nikakvu obradu, proces se
onda naziva dikretno premjestanje ili prolaz kroz podatke [11].

Postoje dva pristupa ETL tansformaciji:

¢ VisSestupanjska transformacija podataka: Ekstrahirani podaci premjestaju se u
pripremno podruéje (staging area) gdje se nad njima, prije ucitavanja u skladiste po-
dataka, izvrSavaju transformacije. Ovo je pristup karakteristican za tradicionalne ETL
sustave.

e Transformacija podataka u skladistu: u ovom pristupu ekstrahirani podaci se
direktno ucitavaju u analiticku bazu te se transformacije nad njima izvrsavaju tamo.
Ovo je odlika modernijih ETL sustava koji u sve veé¢oj mjeri nalikuju ELT 7 sustavima.

Posljednih godina, kako se organizacije sve vise okreéu prema SaaS aplikacijama i modernom
ETL pristupu, doslo je i do pomaka prema transformaciji padataka unutar analiticke baze,
odnosno skladista podataka. Puno bolje performanse moderne analiticke baze podataka, kao
i mogucénost da se transformacije na bazi pisu u SQL jeziku dovele su do prevlasti pristupa
transformacija podataka v skladistu.

Bez obzira gdje se proces transformacije odvija, njegova vaznost za pripremu podataka za
analizu je jednaka. U nastavku navodimo neke od osnovnih vrsta transformacija koje se
provode nad podacima [3]:

e Ciséenje: npr. mapiranje NULL vrijednosti u defaultnu vrijednost, formatiranje da-
tuma, promjena oznaka kategorizacije (npr. ,Zensko” u ,,72") i sl.

6Poslovno obavjestavanje (engl. Business intelligence)

"ELT je proces koji prvo ucita podatke u analiticku bazu podataka, pa tek u njoj izvrsava transformacije
nad podacima. ELT se obi¢no koristi s bazama podataka bez SQL, podatkovnim uredajima ili instalacijom
u oblaku.
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Deduplikacija: detekcija i uklanjanje dvostrukih zapisa.

Provjera formata: pretvorba mjernih jedinica, promjena formata vremena, datuma,
vremenskih zona i sl.

Restrukturiranje kljuceva: uspostavljanje odnosa medu tablicama (primarni, strani
kljuc).

Validacija obaveznih polja: polja oznacena kao obavezna moraju imati vrijednosti.

Osim osnovnih transformacija, kojima uglavnom manipuliramo formatiranjem podataka i
uklanjamo viskove iz baze, postoje i napredne transformacije koje su fokusiranje vise na
logiku i izacune. Neke od njih su:

24

Derivacija: primjena poslovnih pravila na postojeée podatke (npr. stvaranje metrike
prihoda koja iz iznosa oduzima porez).

Filtriranje: odabir samo odredenih redaka/stupaca.

Pridruzivanje: povezivanje podataka iz vise izvora (npr. podaci o kvaliteti zraka
povezani s podacima o razini peludi zraku).

Dijeljenje: podjela jednog stupca u vise stupaca (kategorizacijski stupac podijeli na
viSe boolean stupaca - pripada navedenoj kategoriji ili ne).

Provjera valjanosti podataka: provjera zadovoljava li podataka tip podatka, pri-
pada li ocekivanoj domeni i sl.

Sazimanje: vrijednosti se sazimaju kako bi se dobile ukupne brojke koje se izracunavaju
i pohranjuju kao poslovna metrika (npr. zbrajanje kupnji koje je izvrsio kupac kao me-
trika dugotrajne vrijednosti kupca).

Integracija: svakom jedinstvenom podatkovnom elementu dodijeli se jedno ime s
jednom standarnom definicijom. Ova transformacija sluzi za uskladivanje razlic¢itih
naziva i vrijednosti za isti podatak.

Agregacija: podaci se prikupljaju iz vise izvora.

Ucitavanje podataka

Posljedni korak u ETL sustavu je ucitavanje podataka u bazu skladista podataka. Proces
ucitavanja podataka u skladiste ovisi o tome koja je njihova svrha nakon sto se ucitaju. Neke
od upotreba podataka u skladistu mogu biti:

koristenje alata za poslovnu inteligenciju (BI) ili analitiku,
izrada alata za pretrazivanje web stranica,
koristenje algoritama za strojno ucenje,

izrada sustava za donosenje poslovnih odluka.
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Neovisno o krajnjem cilju vazno je razumijeti zahtjeve i ciljeve koje ocekujemo od cjelokup-
nog procesa u danom okruzenju. Parametri koji su promijenjivi u procesu ucitavanja su:
volumen podataka, ucestalost ucitavanja, struktura, cilj i vrsta ucitavanja.

Pod pretpostavkom da ucitavamo podatke u analiticko skladiste razlikujemo tri vrste ucitavanje
podataka:

e Pocetno ucitavanje: popunjavanje svih tablica skladista podataka.

e Inkrementalno ucitavanje: povremeno ucitavanje najnovijih promjena u bazu. Da-
tumi posljednjeg ucitavanja podataka u bazu pohranjuju se na nacin da se u sljedecoj
iteraciji u¢itaju samo zapisi nakon tog datuma. Ovaj tip ucitavanja dijeli se u ovisnosti
o koli¢ini podataka koja se ucitava. Pa tako razlikujemo:

— streaming inkrementalno ucitavanje: ucitavanje malih koli¢ina podataka,

— skupno inkrementalno ucitavanje: ucitavanje velikih kolicina podataka.

e Potpuno osvjeZenje: Brisanje zapisa jedne ili vise tablica i ponovno ucitavanje sa
najnovijim podacima.

Inicijalno ucitavanje podataka u sve tablice skladista podataka nije slozen poces, ali je
vremeski zahtjevniji od inkrementalnog ucitavanja podataka. lako je vremenska slozenost
prednost inkrementalog ucitavanja podataka, to je poprilicno slozen proces koji ima nekoliko
kljuénih kritiénih podruéja [1]:

e Redoslijed: podatkovni cjevovodi ¢esto su distribuirani sustavi kako bih odrzali dobre
performanse. Medutim, to znaci da se podaci mogu obradivati drugacijim redoslijedom
od onoga kojim su primljeni, sto moze predstavljati ozbiljan problem ako se podaci
azuriraju ili brisu. Kako bi se ovakvi problemi izbjegli, vazno je voditi racuna o redos-
lijedu ucitavanja podataka.

e Evolucija sheme: dodavanje novog svojstva ili promjena postojec¢eg mogu dovesti do
desktruktivnih promjena na bazi. Zato je potrebno sinkronizirati i evoluirati shemu
baze pri svakoj ve¢oj promjeni, kako podaci u njoj ne bi postali nedosljedni.

e Mogucénost pracenja: kada imamo sustave gdje podaci dolaze iz velikog broja iz-
vora, kvarovi i problemi su uglavnom neizbjezni. Veéina ovih problema nastaje zbog
neodrzavanja API-ja, njegovih pristupnica, ili problema s vezom.

Ako dode do nepredvidenog ponasanja u pocesu ucitavanja ili se on iz nekog razloga
prijevremeno zaustavi, potrebno je imati mehanizme za opravak koji bi trebali ponovo po-
krenuti ucitavanje od trenutka kvara, kako ne bi izgubili integritet podataka. Iako je ovo
relativno samostalan i automatiziran proces, nadzor administratora skadista podataka je od
velike vaznosti.
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3 Prakticni zadatak

3.1 Opis i motivacija

Kao sastavni dio ovog diplomskog rada dizajniran je i implementiran prilagodeni ETL

cjevovod. Glavna svrha tog alata je prikupljanje podataka o vremenskim uvjetima te poda-
taka o parametrima vaznim za kvalitetu zraka. Kao rezultat ovog prakticnog dijela nastalo
je skladiste podataka koje sadrzi povijesne i aktualne podatke koji ¢e sluziti kao polazna
podatkovna tocka za treniranje i testiranje algoritama za strojno ucenje ¢iji je cilj provjeriti
ovisnosti vremenskih prilika i parametara kvalitete zraka s razinom peludi u zraku. Ideja
koja stoji iza ovog rada je: prikupiti nekoliko kvalitetnih izvora podataka koji nude uvid u
vremenske prilike i parametre vazne za kvalitetu zraka, zatim ih transformirati i objediniti u
uniformni format i naposljetku ucitati u bazu podataka gdje se mogu koristiti kao cjelovita
informacija. Podatke o razini peludi u atmosferi trenutno nemamo dostupne u bazi iz razloga
sto je cilj bio lokalna analiza upotrebom strojeva koji mjere koncetraciju peludnih cestica u
zraku za neposrednu okolinu. Medutim, buduéi se razina peludnih cCestica u zraku uglavnom
dobiva pomoc¢u nekih mjernih strojeva koji nisu izravan izvor podataka nego se oni obraduju
i budu pohranjeni u obliku razlicitih datoteka, ovo rjesenje je otvoreno za dodavanje novih
izvora podataka i to u bilo kojem obliku koje Python podrzava.
U nastavku ovog poglavlja opisat ¢emo cijeli proces kreiranja ovog cjevovoda podataka, dati
uvid u izvorni kod napisan u Pythonu te dati pregled podataka koji se nalaze u odredisnoj
bazi podataka. Cijeli kod ovog projekta moze se pronaci u Git repozitoriju koji je dostupan
w [2].

3.2 Izvori podataka i ekstrahiranje

Prvi korak u dizajniranju ETL alata je izbor odgovarajucih izvora podataka. U klasi¢nim
primjerima koristenja E'TL alata unutar neke organizacije ili tvrtke, kao izvori podataka
uglavnom se uzimaju neke lokalne baze, spremista podataka razlicitih aplikacija ili podaci
iz oblaka. Medutim, u situaciji kao sto je ova, kada zelimo napraviti analizu podataka koji
nisu iskljucivo interne prirode i koje direktno ne posjedujemo, onda je najbolje kao izvor
podataka koristiti dostupne API-ije. Sto je zapravo API? API je akronim za aplikacijsko
programsko sucelje, a predstavlja softverskog posrednika koji omoguéuje da dvije aplikacije
medusobno komuniciraju.

Buduéi da je tema vremenske prognoze kojom se ovdje bavimo, vrlo ¢esta u primjeni,
postoji mnostvo dostupnih API-ijja. Veéina njih zahtijeva koristenje mjese¢ne pretplate, no
postoje i oni koji su besplatni, ali s ogranicenim pristupom podacima. U ovom radu smo se
bazirali na besplatno dostupne APIl-ije, a one koje smo koristili su: OpenWeatherMap API
2.5, WeatherApi, One Call API 3.0, Air Pollution API i Air Quality APL

Kako je prethodno ve¢ navedeno, prikupljaju se povijesni i trenutni podaci o vremenskim
prilikama. API koji nam je omogucio odgovarajuéi pristup povijesnim podacima je One
Call API 3.0 koji je dio OpenWeather platforme, koja glasi za jednu od najkvalitetnijih i
najpouzdanijih izvora kada je rije¢ o vremenskim uvijetima i slicnim podacima.

One Call API pruza sljedeée vremenske podatke za bilo koje geografske koordinate:

e minutna prognoza za 1 sat,

e satna prognoza za 48 sati,
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e povijesne vremenske podatke za 40+ godina unatrag (od 1. sijecnja 1979.).

dnevna prognoza za 8 dana,

nacionalna vremenska upozorenja,

S obzirom na to da ovaj API ima ogranicen broj poziva na 1000 ako se koristi u besplatnoj
verziji, odluéili smo koristiti ga samo za dohvac¢anje povijesnih podataka. Prilikom kreiranja
API zahtjeva potrebno je proslijediti odredene parametre:

lat, lon - geografske kordinate (Sirina i duzina) mjesta za koje zelimo dobiti podatke,

obavezan parametar,

dt - tocan datum i vrijeme za koje zelimo dobiti podatke u unix formatu, obavezan

parametar,

appid - jedinstveni API klju¢ koji se dobije kao dio pristupnih podataka API-iju, oba-

vezan parametar,

units - jedinice mjere podataka u odgovoru, postoje tri opcije: standard, metric, im-

perial, opcionalni parametar,

lang - omoguc¢ava dohvacanje odgovora na odabranom jeziku, opcionalni parametar.

Primjer funkcije napisane u Pythonu koja salje zahtjev za podacima API-iju prilozen je u
nastavku.

1 import pandas as pd
import requests
3 import config

)

10

def

CallOpenWatherApiCall (city, date):
response_list = []

API_KEY = config.api_key

url = config.OpenWatherHistoryApiUrl

lon, lat = FindTimezoneName (city)

query_string = {"lat" : lat, "lon": lon, "dt": date,
Unnitst: ‘metric?}

r = requests.get(url, params=query_string)

response_list.append(r. json())

#city data

response_list [0][’city’] = GetCityData(city)
df = pd.DataFrame.from_dict(response_list)
return df

Program 1: Primjer funkcije koja poziva One Call API s parametrima

"appid":

API_KEY ,

Ako su svi proslijedeni parametri ispravni i API zahtjev se uspjesno izvrsi, te kao rezul-
tat poziva dobivamo podatke u json formatu. Jedan takav primjer API odgovora mozete
vidjeti na Slici 6a. Podatke u json formatu potom formatiramo u Python dataframe nad
kojim mozemo jednostavno provoditi operacije transformacije. Objasnjenje svakog pojednog
parametra u json odgovoru mozete pronaéi u sluzbenoj dokumentaciji One Call API-ija [9].
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{ "lon": 18.99,

"lat"™: 52.2297, .- “lat": 44.38
"lon": 21.8122, nweather™: [
"timezone": "Europe/Warsaw", 1 —
"timezone_offset": 3688, matn®: “Rain’.

"moderate rain”

"data": [

§
L

"dt": 1645888976,
"sunrise™: 1645853361,
"sunset™: 1645891727,
"temp": 279.13,

"feels like": 276.44,
"pressure": 1829,
"humidity": 64,
"dew_point": 272.88,
"uvi®: @.86,

"clouds™: @,
"wvisibility": 16600,
"wind_speed”: 3.8, ',
"wind_deg": 348, “ragn
"weather”: [ '

r
i

“id": 8ee,

"main”: "Clear"”,
"description”: "clear sky",
“"icon": "@1d"

ek

(==

(a) Povijesni podaci ) )
Izvor: [9], 19.09.2022 (b) Trenutni podaci
Izvor: [8], 19.09.2022

Slika 6: Primjer API odgovora u json formatu

Drugi vazan API, koji nam omoguéava trenutne podatke o vremenskim prilikama je Open We-
atherMap API 2.5. Pomoc¢u njega mozemo pristupiti trenutnim vremenskim podacima za
bilo koju lokaciju na zemlji ukljucujuéi vise od 200000 gradova. Podaci kojim pristupamo
stizu iz razlicitih izvora kao sto su globalni i lokalni vremenski modeli, sateliti, radari i mreza
meteoroloskih stanica.

Buduéi da oba opisana API-ija dolaze s iste plaforme OpenWather, parametri prilikom kre-
iranja zahtjeva su gotovo identi¢ni. Jedina razlika je parametar mode koji je prisutan u
ovom APIl-iju, a koji odreduje u kojem formatu zelimo da bude dobiveni odgovor. Dostupni
formati su JSON, XML i HTML. Vise detalja o parametrima i odgovoru API-ija moze se
pronadi u sluzbenoj dokumentaciji [8].

Primjer API odgovora za trenutno vrijeme u json formatu mozete vidjeli na slici 6b. Veé
pogledom na dvije usporedne slike API odgovora moze se zakljuciti da je odgovor opsirniji
kada je rije¢ o trenutnim podaci. Tu svakako igra ulogu ¢injenica da se povijesni podaci du-
goro¢no ¢uvaju u bazi i zauzimaju odredenu koli¢inu memorije. Osim toga vazno je istaknuti
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da API koji vraca povijesne podatke moze vratiti nekoliko stotina zapisa u samo jednom
odgovoru dok API koji vraca trenutno stanje vremenske prognoze uvijek vrac¢a jedan zapis.

AiwrPollution API pruza trenutne, prognozirane i povijesne podatke o oneciséenju zraka
za sve koordinate na zemlji. Osim osnovnog indeksa kvalitete zraka, API vrac¢a podatke o
zagadujuéim plinovima, kao sto su ugljiéni monoksid (C'O), dusikov monoksid (NO), dusikov
dioksid (NO,), ozon (Os), sumporni dioksid (SO,), amonijak (NHj), i ¢estice (PMyy i
PMyy). Prognoza oneciséenja zraka dostupna je za 5 dana s preciznoséu po satu, dok su
povijesni podaci dostupni od 27. studenog 2020.
Ovaj API koristimo za dohvacanje povijesnih i trenutnih podataka. Parametri koji su po-
trebni za kreiranje API zahtjeva su sljededi:

e lat, lon - geografske koordinate mjesta/grada, obavezan parametar,

e start - pocetni datum u unix formatu, obavezan parametar, samo za dohvacanje povi-
jesnih podataka,

e end - zavrsni datum u unix formatu, obavezan parametar, samo za dohvac¢anje povi-
jesnih podataka,

e appid - jedinstveni API klju¢ koji se dobije kao dio pristupnih podataka API-iju, oba-
vezan parametar.

Ovo je primjer API-ija koji u zahtjevu za povijesne podatke u samo jednom odgovoru dobije
viSe zapisa, zato sto radi na princip od datuma do datuma, pri cemu vraca zapise u pra-
vilnom vremenskom razmaku od sat vremena. Svi odgovori su u json formatu. Bududci da
koristimo isti API za dohvacanje povijesnih i trenutnih podataka, poziv API-iju napisan je
u obliku jedne funkcije koja je prilozena u nastavku.

import pandas as pd
import requests

3 import config

5 def CallOpenWatherAirQualityCall(lon, lat, hist, startDate=0, end=0):

response_list = []
API_KEY = config.api_key

if histi:
url = config.OpenWatherAirPollutionURL_HIST
endDate = ConvertDateTimetoUnixTime (datetime.datetime.now())
querystring = {"lon":lon,"lat":lat, "start": startDate , "end":
endDate, "appid": API_KEY}
elligel:
url = config.OpenWatherAirPollutionURL
querystring = {"lon" : lon, "lat" : lat, "appid" : API_KEY}
r = requests.get(url, params=querystring)

response_list.append(r.json())

df = pd.DataFrame.from_dict(response_list)
return df

Program 2: Primjer funkcije koja poziva Air Pollution API s parametrima
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=

"coord”: [
5@,
5a
1.
*1ESENE]
{
"dt":1685182408,
"main”:{
"agi":1

"components™:{
"co":201.94853649962344,
"no":0.01877197864459324,
"no2":8.7711356917816162,
"03":68.66455078125,
"502":0.6407496313354492,
"pmZ 5":d.5,
"pml@":0.548438711643219,
"nh3":0.12369127571582794

Slika 7: Primjer odgovora Air Pollution API-ija u json formatu
Izvor: [7], 20.9.2022

Na slici 7 mozete vidjeti primjer jednog API odgovora u json formatu. Polja koja sadrzi
su sljedeca (preuzeto iz sluzbene dokumentacije [7]):

cord: geografske koordinate (duzina, $irina) lokacije koju smo zadali u pozivu,
dt: vrijeme i datum u unix formatu za koje su zabiljezena mjerenja,

aqi: indeks kvalitete zraka koji moze poprimiti jednu od pet vrijednosti 1 = Dobar,
2 = Uredan, 3 = Umjeren, 4 = Siromasan, 5 = Jako siromasan,

co: koncentracija ugljicnog monoksida izrazena u pg/m? (mikrogram po kubiénom
metru zraka),

no: koncentracija dusikovog monoksida izrazena u jug/m?,
no2: koncentracija dusikovog dioksida izrazena u pg/m?,
502: koncentracija sumpornog dioksida izrazena u pg/m?,
pm25: koncentracija sitnih ¢estica PMs 5 izrazena u pug/m3,
pm10: koncentracija sitnih ¢estica PMj, izrazena u pug/m3,

nh3: koncentracija amonijaka izrazena u pug/m3.

Kao sto se moglo vidjeti iz prethodnih primjera koda, sve kljucne varijable, parametri,
pristupni podaci i linkovi do API-ijja nalaze se u posebnom config.py modulu. Osim zbog
povjerljivosti navedenih podataka, parametri su odijeljeni u posebni modul kako bi se njima
moglo lakse upravljati i kako bi se cijeli projekt mogao konfigurirati na jednom mjestu.

18



3.3 Modeliranje baze podataka

Baza podataka, koja predstavlja odrediste ekstrahiranih i transformiranih podataka, kre-

irana je pomoc¢u PostgreSQL servera. Sastoji se od 6 tablica, a to su: City, Sun, Wind, Pre-
cipitation, Meteorological Data i Air Quality. Glavna tablica u bazi je City i ona predstavlja
tablicu ¢injenica. Tablica City sadrzi jedan primarni klju¢ CityID i ona je tablica ¢injenica
iz razloga sto se podaci iz drugih tablica povezuju i agregiraju na osnovu nje, odnosno na
osnovu podatka CitylD. Glavni razlog ovog poretka tablica je taj Sto smo sve podatke iz
API-ija dobivali pomocu lokacije zadane geografskim koordinatama grada. Sve ostale ta-
blice su tablice dimenzija i svima im je zajednicko da imaju jedan strani klju¢ - CitylD.
Takoder, primarni klju¢ svake tablice dimenzija sastoji se iz dva dijela: prvi je ID zapisa u
tablici, a drugi je vrijeme i datum koji predstavlja to¢no vrijeme za koje smo ocitali vre-
mensku prognozu. Na taj nacin smo osigurali da se podaci mogu povezati na razini lokacije
i toénog vremena mjerenja. Na Slici 8 prikazan je ER (engl. Entity relationship) dijagram
opisane baze podataka. Iz shematskog prikaza se moze zakljuciti da baza ima strukturu koja
odgovara zvjezdanoj topologiji.
Baza podataka, kao i sve tablice u njoj kreiraju se pokretanjem instalacijske skripte wns-
tallation.py koja se moze pronac¢i u prilozenom Git repozitoriju. Proces kreiranja baze i
ucitavanja povijesnih podataka, za gradove po izboru korisnika, objedinjen je u sklopu uns-
tallation.bat skripte.

sun

PK | SuniD
Freciplitation it Datetime - ‘Wind
PK | Frecipitationin FK_ | ciyo FK | wingip
PK | DatsTime e PK | DateTime
Sunsel
FK | cityin < ~—< FK |cityD

Sunsel
Description / Speed
Spe il

val_1h

val_3h

city

oK | cityin

AlrQuiaiity T = MetsrologlcalData

PK | aQiD / Longitude PK | Meteroip
2K

DataTime P—/ PK DataTime
FK LCityln v FK CltyiD

agi Temperature

Temg_min

Temg_miax

Slika 8: ER dijagram centralne baze podataka
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3.4 Primjeri transfomacije podataka

Moderni ETL sustavi ostavljaju veé¢inu transformacija za fazu analitike i umjesto toga se
fokusiraju na ué¢itavanje minimalno obradenih podataka u skladiste. To povecava fleksibil-
nost ETL procesa i daje analiticarima vecu kontrolu nad modeliranjem podataka. S obzirom
na to da je svrha prikupljanja podataka u ovom prakticnom radu znanastvene-istrazivacke
prirode, u procesu transformacije podataka vodili smo se karakteristikama modernog ETL-a
kako bi ostavili sto vise slobode korisnicima podataka u skladistu. Unato¢ tome, potrebno
je obaviti osnovno ¢iséenje podataka tijekom ETL procesa. Pod osnovno ¢is¢enje spadaju
svi procesi validacije izvornih podataka kao i uklanjanje null vrijednosti i drugih anomalija.
Prije ucitavanja podataka u skladiste potrebno je obraditi odredene scenarije koji se ¢esto
javljaju:

¢ Restrukturiranje podataka: cesto nacin na koji su podaci strukturirani u izvornoj
pohrani podataka otezava ucitavanje u skladiste podataka. To je slucaj kod parsi-
ranja ugnijezdenih struktura iz JSON API-ja ili prevodenja MongoDB-a u relacijsku
strukturu.

e Upisivanje podataka: morate upisati podatke koji ulaze u sustav i odrzavati tu vrstu
dok putuju kroz vas ETL proces (npr. valuta, datum i sl.).

e Evolucija podatkovne sheme: ovo je cest slucaj za interne sustave, ali se najvise
primjenjuje kada imate posla s vanjskim izvorima podataka kao sto su SaaS APIL-ji.
Ako SaaS alat doda novi stupac svojoj zbirci podataka, vas sustav mora biti spreman
da prihvati promjenu, idealno bez ljudske intervencije.

Pored svih klasi¢nih transformacija podataka te navedenih scenarija koji su uzeti u obzir
prilikom implementacije ETL cjevovoda, ovdje ¢emo navesti i nekoliko specificnih transfor-
macija s kojim smo se susreli tijekom implementacije. Vecéina njih poizlazi iz kombiniranja
razlicitih API-ija ¢ije se skale ili metrike ne podudaraju.

import datetime
import time

1 def ConvertDateTimetoUnixTime (date_time) :

return int(time.mktime (date_time.timetuple()))

def ConvertUnixTimeToDateTime (unix):
dt = datetime.datetime.fromtimestamp (unix)
return dt

Program 3: Primjer funkcija za promjenu formata datuma

def checkPrecipitation(df):

precipitation = False
if ’rain’ in df or ’snow’ in df:
precipitation = True

return precipitation

Program 4: Primjer funkcije koja popunjava boolean stupac u tablici u ovisnosti
prisutnosti/odsutnosti stupca u izvornim podacima
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1

def Transform_MeteroData(df):
metero_record = list ()
metero_record.append (df [’main’].to_dict () [0][’temp’])
metero_record.append (df [’main’].to_dict () [0][’temp_min’])
metero_record.append (df [’main’].to_dict () [0][’temp_max’])
metero_record.append (df [’main’].to_dict () [0] [’pressure’])
metero_record.append (df [’main’].to_dict () [0] [’humidity’])
metero_record.append (df [’weather’].to_dict () [0][0][’description’])
metero_record.append (df [’visibility’].to_dict () [0])
metero_record.append (df [’clouds’].to_dict () [0][’all’])
metero_record.append (checkPrecipitation (df))
metero_record.append (df [?id’].to_dict () [0])
metero_record.append (ConvertUnixTimeToDateTime (df [’dt’].to_dict () [0]))
metero_record = tuple(metero_record)
return metero_record

Program 5: Primjer funkcije koja formatira izvorne podatke iz json formata u format
pogodan za ucitavanje u skladiste podataka

Osim transformacije postojec¢ih izvornih podataka, moguée je dodati nove stupce podataka
koji nastaju kombinacijom postojecih ili su temeljeni na postoje¢im podacima. Kao primjer
takve situacije navodimo dvije funkcije koje kreiraju dva nova stupca na temelju nekih izvor-
nih podataka. Prva fukcija, koja odreduje opis vjetra, temelji se na brzini vjetra (izrazena u
m/s) i metrici koja je definirana kao Beaufortova skala (prikazana na Slici 9).

Druga funkcija kreira stupac koji sadrzi podatak o smjeru vjetra formatiranom u obliku
strane svijeta, a temelji se na brojcanoj vrijednosti kuta strane svijeta. Primjer fukcije dan
je u Program 7.

def GetWindDescription (speed):
Description = 7’

if speed < 0.2 or speed == 0.2:
Description = ’Calm’

elif speed > 0.2 and speed < 1.5:
Description = ’Light air’

elif speed > 1.5 and speed < 3.3:
Description = ’Light breeze’

elif speed > 3.3 and speed < 5.5:
Description = ’Gentle breeze’

elif speed > 5.5 and speed < 7.9:
Description = ’Moderate breeze’

elif speed > 7.9 and speed < 10.7:
Description ’Fresh breeze’
elif speed > 10.7 and speed < 13.8:
Description ’>’Strong breeze’
elif speed > 13.8 and speed < 17.1:
Description ’High wind, moderate gale, near gale’
elif speed >17.1 and speed < 20.7:
Description dGaille, I eishioailier
elif speed > 20.7 and speed < 24.4:
Description ’Strong/severe gale’
elif speed > 24.4 and speed < 28.4:
Description ’Storm, whole gale’
elif speed > 28.4 and speed < 32.6:
Description ’Violent storm’
elif speed > 32.
Description
return Description

N o 1

o & 1 & n N

’Hurricane force’
Program 6: Primjer funkcije koja kreira novi stupac u bazi na temelju postojeceg
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BEAUFORT SCALE

Force Anemometer reading Description
mph kmh m/s knts
(@] 0-1 <l <0.3 0-1 Calm; smoke rises vertically. Calm

Direction of wind shown

/‘ 1-3 1-5 0.3-1.5 1-3 by smoke drift, but not Light air
by wind vane.
Wind felt on face; leaves Light
/\ 4-7 6-11 1.5-3.3 4-6 rustle; ordinary vanes B g
reeze
moved.
Leaves and small twigs Gentle
3 o/\ 8-12 12-19 3.3-5.5 7-10  in constant motion; wind
4 Breeze
extends light flag.
Raises dust and loose Moderate
4 N 1318 20-28  55-80 11-16 paper; small branches Eevae
are moved.
Small trees in leaf begin
to sway; crested Fresh
5 o™ 1924 2938 80108 (172 wavelets form on inland  Breeze
waters.
(‘ 25.31 3949 108-13.9 2227 Large branches in motion; Strong
o : whistling heard in telegraph.  Breeze
Whole trees in motion;
A 32-38 50-61 13.9-17.2  28-33  inconvenience felt when Near Gale
walking.
o 3946 €274 172207 3440  Dresks owies off wrees; Gale
generally impedes progress.
Slight structural damage o
o’@ 47-54 75-88 20.7-245  41-47  occurs (chimney-pots and Gale
slates removed).
Seldom experienced inland;
o\ 5563 89-102 245284 48.55 o sprected: Storm
considerable structural
damage occurs.
o\ 6472 103117 284-326 5663 Violent
Storm
Very rarely experienced;
accompanied by wide-
spread damage.
4 73-83 2118 2326 64-71 Hurricane

Slika 9: Beaufort skala za odredivanje opisa i jac¢ine vjetra
[zvor: https://billboyheritagesurvey.wordpress.com/2012/01/13/beaufort-scale/

Jos jedan od vaznih koncepata modernog ETL-a kojeg je vazno istaknuti je implementa-
cija paralelne obrade. To je relativno nova znacajka ovog sustava, a ponajvise je zastup-
njena upravo u koraku transformacije podataka. Paralelizacija omoguc¢ava niz metoda za
poboljsanje ukupne izvedbe ETL-a kada se radi s velikim koli¢inama podataka.

ETL aplikacije implementiraju tri glavne vrste paralelizma:

e Podaci: dijeljenjem jedne sekvencijalne datoteke u manje podatkovne datoteke kako bi
se omogucio paralelni pristup i omoguéila paralelna obrada podataka.

e Cjevovod: omogucuje istovremeno pokretanje nekoliko komponenti na istom toku po-
dataka, npr. trazenje vrijednosti u zapisu 1 u isto vrijeme kada se dodaju dva polja u
zapis 2.

e Komponenta: istodobno izvodenje vise procesa na razli¢itim tokovima podataka u
istom poslu, npr. sortiranje jedne ulazne datoteke uz uklanjanje duplikata u drugoj
datoteci.

Sve tri vrste paralelizma obi¢no djeluju kombinirano u jednom poslu ili zadatku.
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1

def GetWindDirectionCode (direction):
if direction > 348.75 or direction < 11.25:

Code = ’N’;

elif direction > 11.25 and direction < 33.75:
Code = ’NNE’;

elif direction > 33.75 and direction < 56.25:
Code = ’NE’;

elif direction > 56.25 and direction < 78.75:
Code = ’ENE’;

elif direction > 78.75 and direction < 101.25:
Code = ’E’;

elif direction > 101.25 and direction < 123.75:
Code = ’ESE’;

elif direction > 123.75 and direction < 146.25:
Code = ’'SE’;

elif direction > 146.25 and direction < 168.75:
Code = SSE’;

elif direction > 168.75 and direction < 191.25:
Code = ’87;

elif direction > 191.25 and direction < 213.75:
Code = ’8SSW’;

elif direction > 213.75 and direction < 236.25:
Code = ’SW’;

elif direction > 236.25 and direction < 258.75:
Code = ’WSW?’;

elif direction > 258.75 and direction < 281.25:
Code = ’W’;

elif direction > 281.25 and direction < 303.75:
Code = ’WNW?’;

elif direction > 303.75 and direction < 326.25:
Code = ’NW’;

elif direction > 326.25 and direction < 348.75:
Code = ’NNW?’;

return Code;

\llabel{test}

Program 7: Primjer funkcije koja kreira novi stupac smjer vjetra u formatu strane svijeta
na osnovu brojcane vrijednosti smjera

3.5 Ucitavanje podataka u skladiste podataka

Treéi korak u ETL procesu je ucitavanje podataka u centralnu bazu. S obzirom na to da
je cijeli projekt implementiran u programskom jeziku Python, a baza podataka se nalazi na
PostgreSQL serveru, biblioteka koja nam je omoguéila ovaj korak je Psycopg2.

Psycopg je najpopularniji PostgreSQL adapter baze podataka za programski jezik Python.
Njegove glavne znacajke su potpuna implementacija Python DB API 2.0 specifikacije i si-
gurnost niti (nekoliko niti/threadova moze dijeliti istu vezu).

Psycopg?2 je libpg omota¢ koji je implementiran u C-u, sto rezultira ucinkovitoséu i si-
gurnoscu. Sadrzi pokazivace na strani klijenta i posluzitelja, asinkronu komunikaciju i obavi-
jesti, te podrsku za kopiranje. Mnogi Python tipovi podataka prilagodeni su odgovaraju¢im
PostgreSQL tipovima podataka Sto olaksava validaciju i sam proces obrade podataka.

Veza s bazom se stvara pomoc¢u tvornicke funkeije connect(), kojoj proslijedimo sve pristupne
parametre za server i trenutnu bazu. Pomocu cursor klase Python moze izvrsiti PostgreSQL
naredbu u sesiji. Primjer koda fukcije napisane u Pythonu koja ucitava podatke u Post-
greSQL bazu prilozen je u nastavku.
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def insert_SyncData(tableName, data, precipitationData):
try:
connection = psycopg2.connect (

database=config.database_newDatabaseName,
user=config.database_user,
password=config.database_password,
host=config.database_host,

port= config.database_port)

cursor = connection.cursor ()
#define sql query to execute from config
sql_insert_query = config.SQL_QUERIES[tableName]

#insert data to all table except in Precipitation
cursor.execute (sql_insert_query, data)

#insert line/lines in Precipitation if exists

if len(precipitationData) > O:
sql_insert_query = config.SQL_QUERIES[’Precipitation’]
execute_values (cursor, sql_insert_query, precipitationData)

connection.commit ()

print (cursor.rowcount, "Record inserted successfully into {} table
".format (tableName))
except (Exception, psycopg2.Error) as error:

print ("Failed inserting record into {} table {}".format(tableName,
error))

finally:
# closing database connection
if connection:
cursor.close ()
connection.close ()
print ("PostgreSQL connection is closed")

Program 8: Primjer funkcije koja ucitava podatke u bazu

Kako bi cijeli ovaj alat za prikupljanje podataka uécinili sto kompaktnijim i minimizirali

broj potrebnih ljudskih intervencija za njegovo izvrsavanje, proces sinkronizacije je postav-
ljen na automatsko pokretanje. To smo postigli pomoéu Planera zadataka (engl. Windows
Task Scheduler) koji je sastavni dio Windows 10 i visih verzija. Prilikom pokretanja instala-
cijske skripte, koja Ce osim kreiranja baze podataka, kreiranja potrebnih tablica unutar baze i
ucitavanja povijesti takoder smjestiti proces sinkronizacije u planer zadataka. On omogucava
da se odabrana skripta pokrec¢e po tocno definiranom rasporedu te da se najnoviji podaci
ucitaju u bazu u tocno definirano vrijeme. Na taj nacin je osigurano da skladiste podataka
uvijek sadrzi aktualne podatke i redovito se azurira bez da se skripte pokrec¢u rucno. Prili-
kom sikronizacije, obavijesti o pokretanju i uspjesnosti pokrenutog procesa ispisuju se u log
tekstualnu datoteku kako bi mogli voditi evidenciju i jednostavnije detektirali problem kada
do njega dode.
Po zavrsetku implementacije i testiranja cjelokupnog projekta, uslijedio je jos jedan proces
- dockerizacija. S obzirom na to da je projekt implementiran lokalno i vezan je za lokalno
instaliran PostgreSQL server, cilj je bio uciniti ovaj projekt dostupnim, pa smo iz tog razloga
postavili projekt u Docker kontejner. Docker je alat otvorenog koda koji isporucuje vasu apli-
kaciju sa svim potrebnim funkcijama kao jedan paket, dok je spomenuti proces dockerizacije
proces pakiranja, postavljanja i pokretanja aplikacija pomoc¢u Docker spremnika.
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4

Primjene i komercijalna rjesenja

ETL alati su vazan mehanizam da se relevantni podaci okupe na jednom mjestu kako bi
bili djelotvorni, odnosno kako bi se analizirali i omoguéili rukovoditeljima i drugim dionicima
da na temelju njih donose poslovne odluke. Analiza podataka i donosenje poslovnih odluka
je generalno Sirok pojam kojeg mozemo smjestiti u razlicite sfere kako poslovanja, tako i
znanosti. Kako bi dobili bolju predodzbu koja je svrha ETL alata u praksi, navest ¢emo
neke od istaknutijih primjena:

Skladistenje podataka: ETL se koristi za prikupljanje podataka iz viSe izvora u
skladiste podataka gdje se podaci analiziraju.

Strojno ucenje i umjetna inteligencija: Strojno ucenje je na¢in davanja smisla
podacima bez eksplicitnog programiranja analitickih modela. Umjesto toga, sustav
uci iz podataka koristeéi tehnike umjetne inteligencije. ETL se u ovom konktekstu
moze koristiti za premjestanje svih potrebnih podataka na jednu lokaciju za potrebe
strojnog ucenja.

Integracija marketinskih podataka: podrazumijeva sakupljanje svih marketinskih
podataka (npr. podaci o klijentu, podaci s drusvenih mreza, podaci web analize, podaci
reakcija na oglase i sl.) na jedno mjesto, gdje se oni mogu analizirati i biti iskustveni
temelj za buduce poslovne planove. U ovom konktekstu se ETL koristi za prikupljanje
i pripremu marketinskih podataka.

Integracija IoT podataka: ToT ® (internet stvari) je pojam koji podrazumijeva skup
povezanih uredaja koji su sposobni da prikupljaju i prenose podatke pomocu senzora
ugradenih u hardver. Primjeri [oT uredaja su tvornicka oprema, mrezni posluzitelji,
pametni telefoni, pametni strojevi i sl. Uloga ETL alata u ovom konktekstu je da
premjesta podatke iz vise loT uredaja na jedno mjesto gdje se oni mogu analizirati i
koristiti za potencijalna unapredenja uredaja.

Replikacija baze podataka: je proces koji uzima podatke iz vanjskih baza podataka
kao sto su Oracle, MongoDB, Microsoft SQL Server, MySQL, PostgreSQL i sl. i kopira
ih u skladiste podataka u oblaku. ETL se ovdje koristi za proces replikacije. To moze
biti jednokratna operacija ili proces koji traje kada se podaci azuriraju.

Migracija u oblak: Organizacije sve ¢esée premjestaju svoje podatke i aplikacije s
lokalnih servera u oblak kako bi ucinile aplikacije skalabilnijima, ustedjele novac za
memoriju i hardvere i ucinile svoje podatke sigurnijima. ETL ovdje ima vaznu ulogu
zato Sto se pomocu njega pokrec¢u migracije podataka.

Automatizacija: U proslosti podacima i podatkovnim cjevovodima se upravljalo is-

kljucivo ruéno. Koristenje ETL alata znacajno je doprinijelo automatizaciji te omogucilo
prenosenje velike koli¢ine podataka u proizvodne pogone ili skladista podataka bez

ikakve intervencije, osim postavljanja pocetnih parametara.

8engl. Internet of things
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Podaci zauzimaju vazno mjesto u danasnjem marketinskom svijetu, stoga mnoge tvrke
koriste podatke kako bi poboljsale ucinkovitost svojeg poslovanja. Kako bi u potpunosti
iskoristili dostupne podatke, postoje brojni gotovi komercijalni ETL alati koji mogu ustedjeti
vrijeme koje je potrebno da se podaci organiziraju i postanu zaista korisni. Obzirom da ETL
alati na trzistu postoje vise 30 godina pojavile su se razlicite vrste gotovih rjesenja, a ovdje
¢emo izdvojiti po neku iz svake kategorije.

e ETL softveri za poduzeca (engl. Enterprise Software ETL) su komercijalni alati
temeljeni na aplikacijama koje kao proizvod nudi nekoliko tvrtki, zahtijevaju nabavu
licenci. Neki od primjera na trzistu su:

— IBM DataStage: alat za integraciju podataka izgraden oko dizajna klijent-
posluzitelj. Zadaci se stvaraju iz Windows klijenta i izvrsavaju prema sredisnjem
skladistu podataka na posluzitelju. Alat je osmisljen za podrsku ETL i ELT
modela i podrzava integracije podataka iz vise izvora i aplikacija uz odrzavanje
visokih performansi. Ovaj alat se bazira na lokalnoj primjeni, ali dostupan je i u
verziji u oblaku: DataStage za IBM Cloud Pak.

— Oracle Data Integrator: platforma dizajnirana za izgradnju, upravljanje i
odrzavanje tijeka rada integracije podataka u organizacijama. Podrzava cijeli
spektar zahtjeva za integraciju podataka od masovnih skupnih uéitavanja do po-
datkovnih usluga orijentirane na usluge. Takoder podrzava paralelno izvrsavanje
zadataka za brzu obradu podataka i nudi ugradene integracije s Oracle Golden-
Gate i Oracle Warehouse Builder.

— Fivetran: platforma koja ima za cilj poboljsati proces upravljanja podacima sa
svojim prakticnim alatima. Sadrzi softver koji prati azuriranja API-ja i izvlaci
najnovije podatke iz baze podataka u nekoliko minuta, a pored toga je i jednos-
tavan za koristenje. Uz ETL alate, Fivetran nudi usluge sigurnosti podataka,
replikaciju baze podataka i podrsku 24/7.

e ETL alati otvorenog koda (engl. Open Source ETL) besplatni su za koristenje,
mogu se koristiti putem interneta ili unutar mreze, najcesée su pisani u Pythonu.
Najpoznatiji open-source alati koji podrzavaju ETL su:

— Pentaho: alat za poslovnu inteligenciju koji omogucava integraciju, ¢is¢enje i
pohranu podataka, izvjes¢ivanje, nadzorne ploce i sl. Omogucéava dijeljenje in-
formacija s krajnjim korisnicima i podrzava pristup za IoT tehnologije kako bi
olaksao strojno ucenje. Postoji open-source verzija s ograni¢enim mogucénostima
te licencirana verzija s dodatnim znacajkama.

— Talend Open Studio: open-source alat dizajniran za brzu izgradnju podatkov-
nih cjevovoda. Podaci se mogu ucitati pomocéu Open Studio GUl-ja iz Excela,
Dropboxa, Oraclea, Salesforcea, Microsoft Dynamicsa i drugih izvora podataka.
Talend Open Studio ima ugradene konektore za izvlacenje informacija iz razlicitih
okruzenja, ukljucuju¢i sustave upravljanja relacijskim bazama podataka, SaaS
platforme, aplikacijske pakete.

e ETL alati u oblaku (engl. ETL Cloud Services) dostupni su putem interneta i
obi¢no im se pristupa putem web preglednika. Mnoge usluge u oblaku pruzaju ETL
mogucnosti kao uslugu uz pohranu svojih podataka na platformi u oblaku. Neki od
istaknutijih alata u oblaku za ETL su:
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— Azure Data Factory: patforma za integracije podataka bez posluzitelja izgradena
na modelu placanja prema koristenju. Platforma nudi sucelja bez koda i sucelja
koja se temelje na kodu i moze povuci podatke iz vise od 90 ugradenih konek-
tora. Osim toga, Azure Data Factory integrira se s Azure Synapse Analytics za
pruzanje napredne analize podataka i vizualizacije. Platforma takoder podrzava
Git za kontrolu verzija i kontinuiranu integraciju ili implementaciju radnih procesa
za DevOps timove.

— Google Cloud Dataflow: potpuno je upravljana usluga obrade podataka izgradena
za optimizaciju racunalne snage i automatiziranje upravljanja resursima. Usluga
je usmjerena na smanjenje troskova obrade kroz fleksibilno planiranje i automat-
sko skaliranje resursa kako bi se osiguralo da koristenje odgovara potrebama. Uz
to, Google Cloud Dataflow nudi Al moguénosti za pokretanje prediktivne analize
i otkrivanje anomalija u stvarnom vremenu dok se podaci transformiraju.

e Prilagodeni ETL (engl. Custom ETL) je alat izgraden kako bi ispunio posebne
zahtjeve pojedine tvrtke i najcesce je izgraden unutar same tvrtke. Programski jezici
koji mogu posluziti u izradi vlastitog rjesenja su:

— SQL: Ako su izvor i odrediste podataka isti, koristenje samo SQL-a takoder je vrlo
mocna opcija. SQL je ucinkovit u izvodenju osnovnih transformacija, medutim
nije bas pogodan za slozene transformacije koja ukljucuju stabla odlu¢ivanja i po-
zivanje vanjskih izvora. Koristenje samo SQL za obradu podataka je i financijski
pogodno, zato Sto nisu potrebne nikakve naknade za licencu ili tehnologije.

— Python: programski jezik opée namjene koji je popularan alat za obavljanje
ETL zadataka zbog jednostavne upotrebe i velikog broja dostupnih biblioteka za
pristup bazama i pohrani podataka. Moze se koristiti umjesto ETL alata zato sto
je mocan i fleksibilan.

— Java: programski jezik opce namjene koji se moze koristiti za izgradnju ETL
alata. Java je jedan od najpopularnijih programskih jezika i ima opseznu podrsku
za razlicite izvore podataka i transformaciju podataka.

U nekim izvorima navodi se i pojam Obrnuti ETL (engl. Reverse-ETL). To je proces
sinkronizacije podataka iz skladista podataka u druge operativne alate koje koriste poslovni
timovi. Drugim rijecima, to je suprotno od ETL procesa gdje se podaci ucitavaju u skladiste
podataka. Takve su integracije vrlo korisne kada podatke ili uvide treba dijeliti izmedu
razlicitih odjela organizacije.
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4.1 Prednosti koristenja komercijalnog rjesenja

Kada je rije¢ o organizacijama koje ETL sustave koriste za standardno prikupljane po-
dataka, integracije ili slicne, komercijalnim rjesenjima predvidene procese, kupovina gotovog
rjesenja je najbolja opcija. Takoder, gotovo komercijalno rjesenje je opcija i za organiza-
cije koje nemaju vremena, zelje, potrebe ili strucnosti za izgradnju i upravljanje vlastitim
cjevovodima. Neke od prednosti koristenja gotovog rjesenja:

e Usteda vremena i novca zato sto mozete odmah zapoceti koristiti gotov alat: Tvrtka
koja vam omogucava ETL alat ulozila je svoje vrijeme, energiju i najbolje ljude da vam
omoguci proizvod koji je njihova specijalnost. Organizacija koja kupuje proizvod moze
se fokusirati na rjesavanje drugih problema koji su njena specijalnost, fokusirajudéi se
samo na dobrobiti i rezultate koje dobiva koristeé¢i gotov sustav.

e Kada koristite plaéeni/licencirani proizvod imate odredenu garanciju da je proizvod
dobro dokumentiran, da se pravovremeno odrzava i da imate sluzbu za korisnike kojoj
se mozete obratiti za rjesavanje problema koji su u njihovoj domeni.

e Upravlja se protokom podataka i ugradena je skalabilnost: Upravljana automatizacija
transformira vise tokova podataka u korisni sloj vizualizacije koji omogucuje krajnjim
korisnicima da postavljaju upite podacima bez potrebe da razumiju kako bilo koji
od njih funkcionira. Takoder, bilo koji profesionalni alat trebao bi podjednako dobro
rukovoditi podacima bez obzira na povec¢anje veli¢ine podataka, pove¢anje broja izvora
podataka, bez da to utice negativno na performanse.

4.2 Prednosti dizajniranja vlastitog ETL rjeSenja

Ponekad gotova komercijalna rjesenja ne¢e u potpunosti zadovoljiti sve zahtjeve koje

stavljate pred sustav ili jednostavno nece biti dovoljno prilagodeni i precizni. Pogotovo
ako imate vrlo specificne podatke, ili koristite alate koji nisu kompatibilni s postojecim
rjesenjima. Neke od kljuénih prednosti kada se odlucite za scenarij dizajniranja i izgradnju
vlastitog prilagodenog rjesenja su: znate na Sto se zelite fokusirati, kako zelite da sve bude
konfigurirano i koje metrike su vazne. Dakle, imate potpunu kontrolu nad svojim podat-
kovnim sustavom. Prilagodeno rjesenje nudi fleksibilnost koju ne moze pruziti niti jedan
gotovi alat buduéi da kodiranjem mozete izgraditi sto god zelite i omoguciti izravno uprav-
ljanje svim metapodacima ovisno o poslovnim potrebama. Dakako, vazno je napomenuti da
apsolutna kontrola nad sustavom donosi i neke negativne stvari za sobom, kao sto je uprav-
ljanje kvarovima i neredima u podatkovnom cjevovodu. Dizajniranje i izgradnja kvalitetnog
i funkcionalnog ETL sustava svakako nije jednostavan zadatak.
Ako je vrsta integracije podataka koju organizacija zahtijeva vrlo jedinstvena, ruéno kodi-
ranje K'TL-a osim s$to je najbolja, ujedno je i financijski najpogodnija opcija. Svakako treba
uzeti u obzir da izgradnja prilagodenog ETL sustava donosi sa sobom odredene financijske
izdatke. Medutim, ako u konacnici prilagodeni ETL alat zadovolji sve zahtjeve za efikasnije
poslovanje, opcija izgradnje vlastitog rjesenja postaje isplativija.
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Sazetak

Tema ovog diplomskog rada su ETL sustavi. Glavni cilj rada je objasniti sto su ETL sus-
tavi, ¢emu sluze, koji su njegovi sastavni procesi i gdje ih mozemo pronaci u primjeni. Na
samom pocetku ovog rada bavimo se odredistem podataka, koje ekstrahiramo i transfor-
miramo pomoc¢u ETL sustava, odnosno skladistem podataka. U radu su opisane glavne
karakteristike skladista, nabrojane i definirane njegove glavne kompomente, te je jedno po-
glavlje posvec¢eno arhitekturi skladista. Nakon definiranja odredista i svrhe pohranjenih
podataka, opisan je postupak pomocu kojeg podaci dolaze u skladiste: ekstrahiranje poda-
taka iz razlicitih izvora, obradu podataka i u konacnici pohranjivanje podataka u skladiste
gdje oni postaju vrijedne infomacije. Na primjeru dizajniranja i izgradnje ETL sustava za
MeteroPollen bazu objasnili smo kako od nule kreirati vlastiti prilagodeni ETL sustav. U
sklopu ovog ilustrativnog primjera navedeni su i dijelovi koda napisani u programskog jeziku
Python. Posebno poglavlje posveceno je vrstama ETL alata gdje je navedeno nekoliko pri-
mjera komerijalnih rjesenja svake vrste. Na samom kraju rada naveli smo neke od prednosti
koristenja gotovih alata te istaknuli kada se ipak bolje odvaziti za kreiranje vlastitog rjeSenja.

Kljucne rijeci: skladiste podataka, centralna baza podataka, dimenzije, ¢injenice, ETL,

ekstrahiranje podataka, transformiranje podataka, u¢itavanje podataka, API, analiza poda-
taka, poslovna inteligencija
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ETL processes

Summary

The topic of this master thesis is ETL systems. The main goal of this thesis was to explain
what ETL systems are, what they are for, what are its constituent processes and where we
can find them in use. At the beginning of this paper, we deal with the data destination,
which we extract and transform using ETL, that is, the data warehouse. The paper describes
the main characteristics of the warehouse, enumerates and defines its main components, and
a chapter is dedicated to the architecture of the data warehouse. After defining the desti-
nation and purpose of the stored data, we described the process by which the data comes
to the storage: extracting data from various sources, processing the data and finally storing
the data in the warehouse where it becomes valuable information. Using the example of
designing and building an ETL system for the MeteroPollen database, we explained how to
create your own customized ETL system from scratch. As part of this illustrative example,
parts of the source code written in the Python programming language are attached. A sepa-
rate chapter is dedicated to the types of ETL tools, where several examples of commercial
solutions of each type are listed. At the end of this paper, we mentioned some of the advan-
tages of using commercial tools and pointed out when it is better to create your own solution.

Key words: data warehouse, cetral database, dimensions, facts, ETL, extract, transform,
load, API, data analysis, bussines inteligence
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rad iz predmeta Statisticki praktikum pod naslovom ,, Testiranje stereotipa o ljevacima”.
Odmah po zavrsetku prediplomskog studija upisuje diplomski studij Matematike i racunarstva
na Odjelu za matematiku. Na diplomskom studiju odradila je stru¢nu praksu u firmi BE-
terna u kojoj je trenutno zaposlena. Dobitnica je Procelnikove nagrade i pohvale za us-
pjesnost za akademsku 2020/21.
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