UNIVERZITET U NISU

ELEKTRONSKI FAKULTET

Martin T. Stufi

PREDLOG ARHITEKTURE SISTEMA VISOKIH
PERFORMANSI ZA GENERALNU OBRADU
PODATAKA NA KLASTERIMA ZA PODATKE
VELIKOG OBIMA

DOKTORSKA DISERTACIJA

Nis, 2022.






UNIVERSITY OF NIS

FACULTY OF ELECTRONIC
ENGINEERING

Martin T. Stufi

An Architecture Proposal for
High-Performance and General Data Processing
System on Big Data Clusters

DOCTORAL DISSERTATION

Nis, 2022.






Mentor:

Naslov:

Rezime:

Podaci o doktorskoj disertaciji

Dr Leonid Stoimenov, redovni profesor,

Univerzitet u NiSu, Elektronski fakultet

PREDLOG ARHITEKTURE SISTEMA VISOKIH
PERFORMANSI ZA GENERALNU OBRADU
PODATAKA NA KLASTERIMA ZA PODATKE
VELIKOG OBIMA

Poslednjih godina, primena kao i Siroko usvajanje novih
tehnologija zasnovanih na velikoj koli¢ini podataka (Big Data),
Internet stvari (IoT), oblaka (Cloud) povecali su upotrebu sistema za
obradu velike koli¢ine podataka. Time je doSlo do osetljivog i
eksponencijalnog povecanja koli¢ine generisanih heterogenih
podataka. Takvi podaci su u sustini struktuirani, nestruktuirani i polu
strukturni. Obrada i analiza velike koli¢ine podataka je glomazna i
postepeno se krec¢e od klasi¢ne ,,serijske* obrade, preko tehnike
izdvajanja, transformacije podataka, kao i1 njihovog uclitavanja
(ETL), obrade podataka. Ova obrada se odvija u realnom vremenu i
kao takvu je mozemo prepoznati u raznim domenima od industrije,
zdravstva, energetike, pa do finansijskog, bankarskog ali 1 drugih
sektora. Pracenje toka podataka, obrada podataka, njihovo
upravljanje, pra¢enje podataka vremenskih serija ili istorijski skup
podataka su kljucni za modele predvidanja ne samo u pomenutim
domenima ali i Sire.

Ova doktorska disertacija se odnosi na projektovanje uopstene
arhitekture za obradu velike koli¢ine podataka. Arhitektura kao
takva omogucava efikasnu akviziciju podataka, njihovo optimalno
smestanje, obradu velike koli¢ine podataka, upotrebu raznih
algoritama za donoSenje zakljucaka kao 1 za prikazivanje podataka.
Doktorska disertacija prikazuje kompletan proces modeliranja 1
projektovanja arhitekture, izbora odgovaraju¢ih softverskih
komponenti za njenu realizaciju. U doktorskoj disertaciji je
predstavljena platforma koja je ispunila vrlo zahtevne parametre
performansi sistema, ukljucujuéi standard za podr$ku o odlucivanju
Saveta za obradu transakcija (TPC-H), a u skladu sa
zakonodavstvom Evropske unije (EU) i Ceske Republike.
Predstavljeni koncept (PoC), koji je kasnije proSao nadogradnju na
proizvodno okruzenje, ujedinio je do tada izolovane delove
zdravstvene zastite Ceske Republike. Ova platforma, artefakti i
koncept kao takav se moze preneti na zdravstvene sisteme drugih
zemalja koje imaju interesovanja za razvoj ili nadogradnju
sopstvene, nacionalne zdravstvene infrastrukture na isplativ,
bezbedan, skalabilan nacin uz zadovoljavanje visokih performansi.
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In recent years, the application and widespread adoption
of Big Data, Internet of Things (IoT), Cloud technologies
have increased the use of large-scale data processing systems.
These technologies increased significantly and exponentially
with the heterogeneous data generated (structured,
unstructured, and semi-structured). The processing and
analysis of a tremendous amount of data is cumbersome and
is gradually moving from the classic "batch" processing -
extraction, transformation, loading (ETL) techniques to real-
time processing. For example, in the domain of the
automobile industry, healthcare, but also in other disciplines.
Tracking, data processing, environmental management, time-
series data, and historical data set are crucial to forecasting
models not only in these domains.

This doctoral dissertation is about the design of a
general architecture for processing a large amount of data.
The architecture as such enables efficient acquisition of data,
their optimal placement, processing of large amounts of data,
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effective, secure, scalable, and high-performance way.
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1. Uvod

Zivimo u eri velikog obima podataka koji nas u svakom trenutku okruzuju i koji su
generisani informacionim sistemima [1-3], socijalnim mrezama [4, 5] kao i raznim drugim
uredajima. Veoma intenzivni tehnoloski razvoj u oblasti senzora [6], senzorskih mreza [7],
racunarskih mreza kao i njihova sve obimnija dostupnost uz prihvatljive ili pristupacne cene
ima znacajan uticaj na kreiranje velike koli¢ine podataka ili podataka velikog obima (engl. Big
Data) [8-11]. Ovakvo dinami¢no i ubrzano generisanje podataka ima kao posledicu povecanje
zahteva za njihovu obradu[12]. Kao primer mozemo navesti: Google ima preko 3.5 milijardi
upita dnevno [13], WhatsApp omogucava razmenu preko 65 milijardi poruka dnevno sa preko
2 milijardi korisnika. U 2021. godini svaka osoba je generisala 1.7 MB podataka svake

sekunde.

Na osnovu Forbes istrazivanja [11], 95% preduzeca pokazuju potrebu za upravljanjem
nestrukturiranim podacima 1 tu potrebu predstavlja kao problem za svoje poslovanje.
Procenjuje se da ¢e rastuca potraznja za globalnim trziStem analitike podataka 1 usluga
poslovnog obavestavanja povecati prihode vise od 200 milijardi dolara u 2022. godini. Vise od
150 ZB, kao 1 150 milijardi GB podataka, zahtevace analizu do 2025. godine. Da bi se ostvario
pun potencijal koji imaju u sebi velike koli¢ine podataka, istraZivaci i inZenjeri sa prakticnim
iskustvom moraju razresSiti viSe izazova, kao 1 razviti odredena konceptualna i tehnoloSka

reSenja[ 14, 15] za reSavanje ovih problema.

Generalno, pojam Big Data ili ,,velika koli¢ina podataka* se moze definisati na vise
nacina. Ne postoji jednoznacni konsenzus o jedinstvenoj definiciji ovog pojma. U oblasti
analize podataka, vrlo Cesto se pojam Big Data vezuje za proces ekstrakcije, transformacije i
ucitavanja podataka (engl. Extract-Transform-Load) tj. ETL. Definicija Big Data se takode
vezuje za veliku koli¢inu podataka koji se ne mogu obraditi konvencionalnim informacionim
sistemima. Ova popularna definicija se oslanja na tri glavna atributa, obim podataka (Volume),
brzina (Velocity) i razli€itost (Variety) — poznata kao 3V. Atribut Volume (obim podataka), se
odnosi na veliku koli¢inu podataka, atribut Velocity se odnosi na brzinu podataka (npr. stream
podaci) kojom se oni mogu generisati i smestati. Variety atribut se odnosi na raznorodnost u
podacima, koji mogu biti strukturno organizovani (npr. baze podataka, xlIs fajlovi i sl.). koji se
ne mogu strukturno organizirati (dokumenti, fotografije, video materijal). Ovakve osobine

velike koli¢ine podataka zahtevaju arhitekture visokih performansi za njihovo Cuvanje i



obradu. Definicija 3V je osnova na kojoj je u ovoj doktorskoj disertaciji obradena i predlozena

arhitektura sistema visokih performansi za generalnu obradu podataka na Big Data klasterima.

Noviji trend [16, 17] je da su informacioni sistemi po svojoj arhitekturi koncipirani na
osnovu veceg ili velikog broja pojedinacnih, tradicionalnih ili konvencionalnih servera
spojenih u jednu celinu tzv. klaster. Sistemi ili platforme za obradu velike koli¢ine podataka se
nazivaju Big Data klasteri. Takvi sistemi imaju izmedu ostalog osobinu horizontalne
skalabilnosti (Horizontal Scalability), koja omogucava povecanje njihovog kapaciteta
uzajamnim povezivanjem u jednu sistemsku celinu. Na osnovu toga moze do¢i do znacajnog

povecanja njihovog kapaciteta i performansi uz upotrebu skalabilnosti sistema.

1.1 Predmet istrazivanja

Informacioni sistemi kao takvi, koji se koriste za obradu podataka, vrlo Cesto su u
upotrebi kao tzv. tradicionalni sistemi, koji su bili izgradeni po principu ,,silos* arhitekture.
Ova arhitektura je karakteristi¢na za sisteme koji imaju nekoliko slojeva. Vrlo Cesto se radi o
tri sloja, kao Sto je (1) sloj aplikacionog dela (Application Layer), (2) srednji sloj (Business
Layer) 1 (3) sloj gde su baze podataka (Database Layer). PodeSavanje takvih sistema u smislu
performansi ima niz nedostataka. Prvenstveno su nedostaci koji se ticu podeSavanja
performansi, a koji se javljaju na osnovu limita i kapaciteta njihovog hardvera tj. njihove
skalabilnosti (Scalability). Ovakva ograni¢enja koja postoje, prvenstveno se odnose na
maksimalni broj raCunarskih procesora, operativne memorije, diskova, mreznih kartica i ostalih

komponenti koje mozemo ugraditi u vece raunarske sisteme.

Jedan od dodatnih zahteva modernog informati¢kog drustva i moderne civilizacije prema
informacionim sistemima je zahtev za njihovu sposobnost tokom smestanja velike kolicine
podataka usled njihovog znac¢ajnog porasta [18]. U poslednjih 10 godina, informaciono drustvo
dozivljava veliki preokret u smislu eksponencijalnog poveéanja koli¢ine i tipova podataka.
Posledica toga je da se raunarski sistemi susrecu sa izazovom akvizicije ili ¢itanja podataka
velikog obima, njihovog skladistenja, kao i njihove obrade i vizualizacije [ 19]. Pored problema
vezanih za njihovo smestanje ili transformaciju, ¢esto je potrebno obezbediti obradu i analizu
takvih podataka u §to kracem vremenskom periodu i istovremeno nad njima obezbediti dalje
operacije u cilju donoSenja odredenih zakljuc¢aka. Primer takvih operacija moze biti na nivou
Citanja podataka, njihovog ciS¢enja, kao i transformacija u specijalizovani deo sistema za

smestanje podataka na poseban fajl sistem (Hadoop), operativnu memoriju ili bazu podataka.



Operacije koje mogu biti primenjene se mogu odnositi na razne kompleksne i zahtevnije obrade
podataka u smislu primene u okviru analitickih 1 agregacionih operacija. Nad takvim podacima
dalje je mogucée primeniti razne algoritme za maSinsko ucenje. Vrlo Cesto je potrebno

prikazivanje odnosno vizualizacija podataka velikog obima radi njihove vizualne percepcije.

Podaci velikog obima, proisticu izmedu ostalog i kao posledica digitalizacije drustva,
kao 1 sve vece upotrebe informacionih sistema u razli¢itim domenima savremenog drustva.
Obrada velike koli¢ine podataka je aktuelna oblast istraZivanja u razli¢itim oblastima kao npr.
industrijska proizvodnja, automobilska industrija 1 transport, energetika, zdravstvo, bankarstvo

1sl.

Jedan od najznacajnijih domena se odnosi na zdravstvo. Podaci velikog obima mogu
imati na primer veliki znacaj u nagovesStavanju moguc¢nosti da se njihovom znacajnijom
upotrebom moze do¢i do klju¢nog povecanja kvaliteta medicinskih usluga prema pacijentima.
U isto vreme se moZe posti¢i smanjenje troSkova na osnovu znacajno vece optimizacije rada
prilikom njihovog koriS¢enja. Cilj uvodenja takvih sistema se odnosi na podizanje kvaliteta
pruzenih zdravstvenih usluga. Podaci velikog obima se mogu obradivati u okviru
specijalizovanih drzavnih institucija na osnovu principa centralizacije obrade velikog obima
podataka ili distribuiranim principom u okviru pojedinacnih ministarstava kao $to su na primer:
Ministarstvo zdravlja, Ministarstvo unutrasnjih poslova, Ministarstvo odbrane i Evropska

unija.

Sama analiza podataka velikog obima u tradicionalnim sistemima postaje usko grlo,
prvenstveno zbog njihove koli¢ine, tj. masivnosti, slozenosti, razli¢itosti, preciznosti, brzine i

nacina generisanja.

Ovakvo dramaticno povecanje podataka vodi ka novim zahtevima za informacionim
sistemima u smislu njihovog smestanja, dostupnosti, efikasne obrade i1 njihove vizualizacije.
Sistemi sa horizontalnim prilagodavanjem, zasnovani na klasterima, se namecu kao reSenje
kako u smislu performansi i resursa, tako i u smislu cene njihove izgradnje, implementacije i

efikasnosti u obradi raznih tipova 1 vrsta podataka.

Predmet naucnog istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji se odnosi na projektovanje
uopStene arhitekture koje omogucava efikasnu akviziciju podatka, njthovo optimalno
smeStanje, obradu velikog obima podataka, upotrebu raznih algoritama za donoSenje

zakljucaka, kao 1 prikazivanje odnosno vizualizaciju podataka. Dodatno, predmet istrazivanja



doktorske disertacije, omogucic¢e i generalizaciju arhitekture za smesStanje i obradu velike
koli¢ine podataka. Osnovna ideja je da se takva arhitektura moze upotrebiti u raznim
domenima, uz adekvatna prilagodenja. Poseban deo predmeta nauc¢nog istrazivanja je vezan za
evaluaciju predlozene arhitekture u domenu zdravstva 1 njena prakti¢na upotreba konkretno u

zdravstvu Ceske Republike.

Doktorska disertacija u svom zavrSnom delu predlaze arhitekturu za obradu velike
koli¢ine podataka, podeSavanje performansi (TPC-H) [20, 21] u okviru definisanih zahteva od

strane Instituta za zdravstvene informacione sisteme i statistiku Ceske Republike.

1.2 Cilj istrazivanja

Cilj nauc¢nog istrazivanja ove doktorske disertacije se odnosi na istrazivanje i predlog
reSenja koje daje odgovor na pitanje: da li je i kako je moguée izgraditi modernu i
generalizovanu, uopstenu arhitekturu koja se odnosi na skalabilnu arhitekturu informacionog
sistema, zasnovanu na klasterima, za obradu velike koli¢ine podataka, a koja ¢e omogucditi
akviziciju, transformaciju i smeStanje podataka, obezbediti njihovu visoku dostupnost kao i
obradu na vrlo efikasan nacin? Dodatni ciljevi se vezuju za probleme koji se odnose na
performanse klaster arhitekture - kako efikasno i1 optimalno odrediti kapacitet klastera
informacionog sistema, kako da performanse klaster arhitekture rastu prilikom povecanja
pojedinacnih servera (nodova ili ¢vorova), kao 1 kako posti¢i efikasna merenja performansi

takvih resSenja.

Predlozena arhitektura treba da obezbedi efikasnost planiranog sistema, njegove
primene, kao i moguénost da se na osnovu dodatne potrebe, tokom upotrebe sistema moze lako
proS$iriti, promeniti na osnovu zahteva za povecanje performansi, kapaciteta za smestaj
podataka kao i njihove dostupnosti. Ova arhitektura treba takode da obezbedi pouzdanost usled
prekida rada ili prilikom pojavljivanja bilo koje vrste kvarova. Predlog ovakve nove arhitekture
sa horizontalnom skalabilno§¢u mora sustinski da se razlikuje od arhitekture tzv. tradicionalnih
sistema (poglavlje 1.1), kako bi se resili problemi koji su posledica njihovih osnovnih osobina,
a odnose se na limite za povecanja njihovih kapaciteta. Ogranicenja se odnose na hardverske
limite koje tradicionalna arhitektura kao takva ima, a ti¢u se npr. maksimalnog broj procesora,

veliCine operativne memorije, kapaciteta diskova, mreznih kartica 1 sl.



Dodatni zahtevi se odnose na primenu predloZene arhitekture u razli¢itim domenima na
osnovu specificnosti datih domena. U okviru doktorske disertacije bice izvrSena evaluacija
predloZene arhitekture i predstavljen primer projektovanja i implementacije takvog sistema u

domenu zdravstva na realnom primeru zdravstvenog sistema CeSke Republike.

Obavljena istrazivanja, koja su prikazana u okviru doktorske disertacije, obuhvataju
analizu nacina postizanja zahtevanih performansi. Prilikom dizajniranja arhitekture kao
analiti¢ke platforme za obradu velike koli¢ine podataka, trebaju biti ispunjeni uslovi na osnovu
TPC-H benchmarka (poglavlje 3) tj. TPC-H testa performansi za podrSku u odluc¢ivanju. U
doktorskoj disertaciji je dalje prikazano kako je moguce izgraditi sistem na osnovu unapred
definisanih parametara performansi, koje novi sistem mora dosti¢i, kako bi ispunio zahtevane
uslove. Dodatno, jedan od ciljeva ovog istrazivanja je da se u okviru predlozene nove
arhitekture obezbedi mogucénost njenog prilagodenja i podesavanja u smislu performansi, kako
bi se postigli traZeni rezultati, saglasni sa TPC-H testom performansi. Dalje, moguénost njenog
prosirenja usled ocekivanog eksponencijalnog porasta podataka u narednim godinama na Sta

ukazuju svi trendovi u oblasti obrade podataka velikog obima.

1.3 Osnovne pretpostavke istrazivanja

Fokus u nau¢nim 1 drugim istrazivanjima se odnosi na upotrebu naprednih tehnologija
arhitekture kao i njene prakticne implementacije koji je obrazloZen i ovoj doktorskoj disertaciji.

Pretpostavke koje su vezane za ovo istrazivanje odnose se na sledece aspekate:
1. Ucitavanje velike koli¢ine podataka (Data Acquisition),
2. Kontrola njihovog kvaliteta (Data Quality Management),
3. Smestanje 1 obrada velike koli¢ine podataka (Data Storage, Data Processing).
Upotreba naprednih metoda kao Sto su:
1. Upravljanje meta podacima (Metadata Management),
2. Upravljanje kvalitetom podataka (Data Quality Management),

3. Prikazivanje rezultata obradenih podataka (Data Visualization).



Prilikom izrade predloga arhitekture sistema visokih performansi i sistema za generalnu
obradu velike koli¢ine podataka na Big Data klasterima koriS¢ena je metoda eksperimenta.
Predlozena arhitektura je implementirana u realnim uslovima, kako ,,On-premise®, tako i u
,Cloud* sredini. Predlozena arhitektura proizilazi iz detaljnog istrazivanja i1 prakti¢nih
iskustava kako na nivou izgradnje arhitekture, tako i na nivou testiranja performansi ali i
reSenja koja su implementirana ne samo u sredini korisnika ali 1 sredini za raCunarstvo u oblaku

[22, 23].

1.4 Materijali i metode istrazivanja

U cilju izrade predloZene doktorske disertacije koriS¢ene su razlicite istrazivacke metode
koje treba da omoguce ispunjenje zahtevanih ciljeva, kao Sto su karakterizacija, hipoteza,
pretpostavka na osnovu hipoteze, eksperimentalna metoda, evaluacija 1 potvrdivanje

zakljucaka.

Na samom pocetku koriS¢ena je karakterizaciona metoda za unapred definisane
parametre performansi koje je potrebno posti¢i ispravnim dimenzionisanjem. Slede¢a metoda
je hipoteza arhitekture, reSenja koje bi moglo ispunjavati o¢ekivane zahteve na osnovu kojih
metodom pretpostavke bi se moglo do¢i do utvrdivanja parametara performansi na predlozenu

arhitekturu.

Koris¢ena je 1 komparativnha metoda, koja podrazumeva uporedivanje dobijenih
rezultata prilikom raznih merenja na osnovu razli¢ite koli¢ine podataka 1TB, 3TB. Zavr$na
metoda je metoda sinteze kojom su pojedini rezultati, pojedina¢no dobijeni, spojeni u
odgovarajuéu metodologiju za kreiranje odgovarajuce veli¢ine klastera za obradu izuzetno

velikog obima podataka.

U okviru doktorske disertacije primenjene metode za predlog arhitekture sistema visokih
performansi i sistema za generalnu obradu podataka na Big Data klasterima se mogu prikazati

u slede¢im koracima:
1. Pretpostavka — implicitni testovi u skladu sa referentnim modelom.

2. Karakterizacija i analiticke tehnike - koriste se za identifikaciju, kvantifikaciju 1

karakterizaciju arhitekture sistema visokih performansi.



3. Hipoteza, ono $to se eksplicitno testira eksperimentom - hipoteza mora uvek proc¢i
kroz proces verifikacije 1 istrage. Pretpostavka moze ili ne mora biti verifikovana ili
istrazena. U istraZivanju, pretpostavka oznafava postojanje odnosa izmedu

promenljivih, dok hipoteza uspostavlja odnos utvrden pretpostavkom.

4. Komparativni metoda - koristice se za poredenje rezultata dobijenih tokom razli¢itih

merenja.

5. Eksperimentalna metoda - koristi se u kombinaciji sa komparativnom metodom na
osnovu razli¢itih konfiguracija predloZene arhitekture sistema visokih performansi i

sistema za generalnu obradu podataka.

6. Procena — momenat kada je arhitektura sistema visokih performansi za generalnu

obradu velikog obima podataka spremna za realnu upotrebu.

7. Sinteza - pojedinacni rezultati bice kombinovani u odgovarajué¢u metodologiju kako bi

se stvorila klaster platforma uskladena sa motivacijom doktorske disertacije.

1.5 Rezultati istrazivanja

Prikazani rezultati nau¢nog istraZivanja u okviru doktorske disertacije fokusirani su na
predlog uopsStenog modela arhitekture informacionog sistema. Predlozeni rezultati ce
omoguciti izgradnju modela arhitekture uz obezbedenje optimalnog i generalizovanog nacina
preuzimanja podataka. Dalje, omoguci¢e njegovu integraciju, kao efikasno i optimalno
smeStanja podataka. Efikasna obrada podataka ukljucuje upotrebu naprednih principa i
algoritama za obradu podataka. Omogucuje njihovu analizu kao i vizualizaciju podataka. Pored
toga, ovakva platforma je u saglasnosti sa odredenim standardima. Za takve standarde za
sisteme za obradu podataka velikog obima u smislu performansi, uzima se TPC-H test

performansi, a to na osnovu unapred definisanih zahteva (vise od 100 zahteva).

Ocekivani rezultati doktorske disertacije vezani su za evaluaciju i analizu informacija.
Ovi rezultati se odnose na predlozeno reSenje klaster arhitekture na osnovu unapred definisanih

merenja, TPC - H testa performansi, i to na sledece analize:

1. Rezultata merenja performanse klastera prilikom upotrebe podataka obima 1TB,
3TB.



2. Uticaja performansi klastera sa 3, 4, 5 ili viSe ¢vorova u odnosu na definisane zahteve.

3. Uporedivanja rezultata na osnovu upita Q1 - Q22 [20] (Tabela 5) na osnovu TPC-H

testa performansi.

4. Rezultata na osnovu kojih se moze do¢i do zakljucka kako do¢i do povecanja

performansi klastera prilikom povecanja broja ¢vorova u klasteru.

U okviru ove doktorske disertacije predstavljeni su rezultati koji se vezuju za teorijski i
prakti¢ni doprinos u oblasti arhitekture sistema visokih performansi. Oni se mogu koristiti za

obradu podataka na klasterima za obradu velike koli¢ine podataka.

1.6 Organizacija disertacije

Doktorska disertacija je organizovana u devet poglavlja. U uvodnom poglavlju, opisuje
se predmet i cilj istrazivanja, istovremeno se daju osnovne pretpostavke istrazivanja uz
sagledavanje razlicitih aspekata. U ovom poglavlju su takode predstavljeni materijali i metode
istrazivanja. Materijali predstavljaju hardverske komponente koje su upotrebljene. Metode se

odnose na postupak njihove upotrebe.

Drugo poglavlje uvodi definiciju i razvoj Big Data kao discipline za obradu velike
koli¢ine podataka. Opisuje razliCite tipove podataka, kao 1 na¢in njihove obrade. Dalje, u ovom
poglavlju se opisuju i razliciti izazovi klaster sistema, koji se koriste za obradu velike koli¢ine
podataka. Opisuju su tradicionalni silos sistemi, koji se uporeduju sa modernim sistemima za
obradu velike koli¢ine podataka, kao i njihovim karakteristikama. Znacaj takvih klaster sistema
je takode opisan kroz nacine njihove upotrebe za reSavanje problema iz razlicitih domena. Na
kraju, moderna industrija i njeni trendovi imaju revolucionarni razvoj izmedu ostalog upravo i

zbog upotrebe ovakvih klaster sistema.

U tre¢em poglavlju je opisan eksperiment kao takav u smislu prakti¢nog izvrSenja, a koji
se dalje povezuje sa testom performansi (engl. Benchmark), kao 1 dizajn optimalnog testa
performansi za njihovo merenje na osnovu postavljenog cilja. Ovim se pokazuje sposobnost
dizajna i izgradnje sistema u uslovima koji su definisani krajnjim korisnikom, u realnom
okruzenju 1 u realnim uslovima rada. Dalje, opisane su pojedinac¢ne funkcije delova sistema,
zahtevi za upotrebu alata, kao i sama priprema eksperimenta. Na kraju, pored opisanog testa

performansi, predstavljeni su rezultati, svrha njihove upotrebe za izgradnju finalnog resenja



sistema za obradu velike koli¢ine podataka. Pored ovoga, predstavljeni rezultati ukljucuju i
alate bez kojih ovaj sistem ne bi mogao funkcionisati u saglasnosti sa zahtevima krajnjeg

korisnika.

Cetvrto poglavlje predstavlja opis analize informacionih sistema kao $to su tzv. silos
sistemi organizovani za smestanje i obradu podataka. Predstavljaju se njihovi limiti, nedostaci,
ogranicenja kao 1 karakteristike 1 uporeduju se sa Big Data sistemima za obradu velike koli¢ine
podataka. Dalje, u delu koji se odnosi na sisteme za obradu velike koli¢ine podataka,
predstavljena je uopsStena arhitektura koja se moze koristiti u razli¢itim domenima modernog
drustva. Navode se alati kao 1 njihova upotreba, opisuju se trendovi i zahtevi za moderne

informacione sisteme.

Peto poglavlje opisuje rezultate merenja benchmark testa u smislu projektovanja
arhitekture sistema visokih performansi i sistema za generalnu obradu podataka. Kao sustinski
cilj ove doktorske disertacije, navedena je metodologija za kreiranje klastera, model
univerzalne arhitekture sistema kao i nacin njegove implementacije. Pored ostalog, u ovom
poglavlju se opisuje realna arhitektura koja je prakticno koriS¢ena za izbor sistema, sa
najboljim performansama na Institutu zdravstvenih informacionih sistema i statistike Ceske

Republike.

Sesto poglavlje opisuje prakti¢nu upotrebu sistema za obradu podataka velikog obima

izgradenog na klaster arhitekturi.

Sedmo poglavlje navodi primere prakti¢ne upotrebe platforme tj. njene arhitekture
sistema visokih performansi za generalnu obradu velike koli¢ine podataka na klasterima. Ono
prikazuje pojedinacne komponente koje su upotrebljene za izgradnju predloZenog sistema za

obradu velike koli¢ine podataka.

Osmo poglavlje predstavlja diskusiju nad upotrebljenim tehnologijama, kao i njihovo

mogucnosti vezane za unapredenje 1 upotrebu u oblasti zdravstva.

Deveto poglavlje navodi glavne zakljucke doktorske disertacije primenjene prilikom
izgradnje klaster sistema a za podrSku nacionalne strategije za usvajanje analitickih sistema u
oblasti zdravstva Ceske Republike za obradu velike koli¢ine podataka. Ona opisuje zakljutke
dizajnirane arhitekture sistema za obradu ovakvih podataka. Uz to, navode se i aspekti

upotrebljenih tehnologija kao i sumiraju se odgovori na pitanja koja se vezuju za povecanje



performansi, kako postici sisteme visokih performansi i pri tom obezbediti optimalne troskove

za upotrebu sistema kao takvog.
Poslednje poglavlje navodi upotrebljenu literaturu.

Dodaci A, B 1 C navode tehnicke uslove 1 pretpostavke koje se vezuju za evaluaciju
predloZzene platforme i proveru ispunjenosti uslova. Dalje, navode popis beneficijalnih

funkcija, definicija tehnickih kriterijuma kao 1 ekonomskih parametara.
Dodatak A opisuje zahteve za ispunjene tehnickih uslova.
U delu oznacenom kao Dodatak B, navedeni su zahtevi minimalnog ispunjenja.

Dodatak C opisuje test performansi u smislu tendera za proveru brzine platforme, tj.
klastera koji bi trebao biti oznaen kao pobedniCko reSenje za izgradnju arhitekture klaster

sistema za obradu velikog obima podataka.
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2. Definicija i razvoj velike koli¢ina podataka

Tokom poslednjih godina mogli smo videti znaajne promene u razvoju racunarskih
sistema [24-28], na osnovu uticaja znacajnog povecanja kolic¢ine podataka [29-32]. Takode, ne
mali broj softverskih aplikacija je stvoren bas na osnovu ovakvog fenomena[33]. Bilo da se
radi o komercijalnoj, javnoj ili nau¢noj oblasti, njihove primene mozemo uociti takode na
osnovu razliCitih izvora podataka. Takvi izvori podataka mogu biti bilo kakvi informacioni
sistemi koji generiSu veliku koli¢inu podataka [34] u realnom vremenu, kao Sto su loT [35]
uredaji, RFID [36] uredaji i sl. Obrada ovakvih podataka koji neprekidno rastu, zahteva veliku
efektivnost informacionih sistema[37, 38] ukoliko se ta obrada izvrSava na jednom serveru
[39], Sto predstavlja ,,usko grlo“ i nedostatak sistema. Kao rezultat ovakve vrste nedostatka sve
ve¢i broj organizacija uvodi obradu podataka na sistemima koji moraju biti skalabilni 1
implementirani tako da omoguce paralelnu obradu podataka. Takvi sistemi su implementirani
na principu klaster. Kao rezultat upotrebe viSe navedenih principa, prilikom obrade velike

koli¢ine podataka, uvodi obrada podataka na klaster sistemima [40].

2.1 Oblasti primene klastera za obradu velike koli¢ine podataka

U modernom drustvu, princip obrade velike koli¢ine podataka je prisutan pre svega u
okviru velikih organizacija, kao i u razli¢itim industrijskim oblasti (Slika 1) [19, 41-43] koje
se srecu sa velikom koli¢inom podataka ali i sa raznim tipovima (strukturni, nestrukturni i polu-
strukturni podaci). U novije vreme, ovaj princip obrade podataka se postepeno uvodi u svim
segmentima ljudske delatnosti [27, 44-46]. Vrlo Cesto se vode debate na temu da li je
covecanstvo na pragu revolucije, uz mnoge promene u trenutnom funkcionisanju sveta kroz
ovaj 1 ovakav pristup. Medutim, opisom 1 identifikacijom oblasti u kojima se koristi ovakav
nacin obrade [47] velike koli¢ine podataka, moguce je ukazati da on zauzima vazno mesto u

mnogim oblastima ljudske delatnosti.
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Slika 1 - Oblasti primene Big Data (Domeni upotrebe)
Industrija

U poslednje vreme u ovoj oblasti se naj¢es¢e pominje takozvana ,,Industrija 4.0%, Sto je
naziv za Cetvrtu industrijsku revoluciju, koja se postavljena uglavnom na razvoju takozvanih

,pametnih fabrika®.

Ovde, nekoliko tehnologija treba da budu medusobno povezane. Razliita saznanja iz
ove oblasti podataka velikog obima su sastavni deo povezivanja ovih tehnoloskih dostignuca.
Radi se uglavnom o automatizacije, koja sve vise i viSe prodire u trend digitalizacije. To znaci
da Ce fabrike generisati viSe podataka ili ih prikupljati iz posrednog ili neposrednog okruZzenja.
Na osnovu njih ¢e pojedinacni proizvodni subjekti automatski donositi odluke bez ili

minimalne ljudske intervencije.

Nauka i istraZivanje

Evropska organizacija za nuklearna istrazivanja (CERN) je najveci svetski istrazivacki
centar u fizici Cestica. Ona je dobar primer prakti¢ne primene tehnologija velikih podataka u
nauci. Protok podataka iz sva Cetiri eksperimenta (Alice, Atlas, CMS, LHCD) za takozvani
,»Run 2, koji je bio planiran od 2015. do 2018. godine, procenjen je na 25 GB/s, dok se ¢uva
samo 0,01% podataka. Na ovim eksperimentima radi oko 8.000 svetskih stru¢njaka -
analiticara. Svako moze daljinski pristupiti 1 analizirati neke od dobijenih podataka u skoro
realnom vremenu. Za analiticke aktivnosti koriste se neke od tehnologija, kao §to su na primer:

Vertica, Apache Hadoop [48, 49], R, Apache Pig, Apache Hive, Apache Spark i mnoge druge.
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Zdravstvena zastita

U zdravstvu se oc¢ekuje veliki broj razliCitih analiza podataka, kao 1 njihove raznorodne
kompleksnosti na osnovu postavljenih zahteva. To je iz razloga $to zdravstvene ustanove
sadrze veliki broj zapisa podataka koji se nedovoljno dostupan. Jedan od klju¢nih razloga je
osetljivost zdravstvenih podataka. U ovim zapisima, pored ostalog, mogu se naci i vrlo
kompleksni 1 medusobno zavisni podaci, §to dodatno stvara zahteve za raunarske resurse 1
kapacitete klastera. Istovremeno, klju¢ni, pametni uredaji koji su neposredno u vezi sa ovako
koncipiranim reSenjima, a koji na primer mere osnovne vitalne funkcije sistema, mogu
predvideti odredene dogadaje opasne po Zivot. Na primer, to moze biti sréani zastoj ili mozdani
udar kod ljudi tj. kasnije pacijenta. Generalno, na osnovu ovoga mozemo pretpostaviti da
obradom velike koli¢ine podataka moZemo poboljsati prevenciju ili ranu dijagnozu, kao lecenje
bolesti kod pacijenata. Takode moze se predvideti pojavu raznih epidemija, kao $to je
prikazano ,,Google Flu Trends* [50]. Izgradena reSenja na principu klasteru za obradu velike
koli¢ine podataka koriste se izmedu ostalog i u slu¢aju Sirenja epidemija, pandemija [51]. Na
primer, pra¢enjem prenoSenja virusa kod stanovniStva, broj zarazenih stanovnika, vrste
populacije, starosna kategorija i sl. moze se na vrlo efikasan na¢in smanjiti prenoSenje virusa i

njegovog uticaja na sve aspekte civilizovanog drustva.

Razvoj tehni¢ke opreme

Primer moze biti razvoj trkackog automobila Formule F1. Ovi automobili se sastoje od
oko 25.000 komponenti, od ¢ega 11.000 ima karoserija, 6.000 motor, a 8.500 elektronika.
Svaka od ovih komponenti nosi sa sobom odredeni rizik od oSte¢enja. Zbog toga su automobili
razliCito testirani i opremljeni senzorima koji mere sve vrste voznih karakteristika i
karakteristika samog automobila. Nije ni ¢udo $to su tokom Velike nagrade SAD jo§ 2014
godine, trkacki timovi prikupili 243 TB podataka . Od posebnog interesa za ove automobile je
da se oko 5.000 komponenti menja svake 2 nedelje tokom perioda razvoja. One su napravljeni

po meri na osnovu analize prikupljenih podataka.

Drustvene mreze

Zbog svoje ogromne popularnosti, drustvene mreze su predmet velikog interesovanja
mnogih analitickih subjekata. Ranije je bilo moguce dobiti podatke samo putem upitnika ili

postupkom zapazanja, a sada je moguce masovno realizovati detaljne analize zahvaljujuci
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uspesnom 1 sofisticiranim nacinu prikupljanja podataka. Zahvaljujuéi drustvenim mrezama
mogu se raditi razne psihometrijske analize. Na primer, korisnici druStvenih mreza Cesto
objavljuju puno informacija i li¢nih podataka na osnovu kojih mogu biti napravljene vrlo
komplekse analize takvih osoba. Ovde treba napomenuti, da publiciranje li¢nih podataka ima
za posledicu povecanja bezbednosnog rizika u smislu zloupotrebe podataka. Ovo nije predmet
ove doktorske disertacije 1 predstavlja samostalnu temu u smislu analize podataka u smislu

bezbednosti, osetljivosti i njihovog uticaja na savremeno civilizacijsko drustvo..

Maloprodaja

Mnogo kompanija u ovom sektoru radi sa razli¢itim vrstama podataka. To mogu biti
podaci od kupaca proizvoda, kartica lojalnosti, ekonomski 1 demografski podaci, pa preko
podataka drustvenih mreza i veba uopste. Zahvaljujué¢i ovim informacijama, oni mogu, na
primer, da kreiraju poslovne strategije, prognoziraju potraznju i prodaju proizvoda, optimizuju

cene i identifikuju kupce 1 prate njihove osobine u potroSackom smislu reci.

Finansije i bankarstvo

Ovaj sektor je pod velikim nadzorom bankarskih regulatorskih organa. Glavni razlog je
bezbednost podataka, njihova osetljivost i kontrolisana upotreba. Na drugu stranu, kupcima je
takode potrebno sve vise individualnih usluga, pa se naj¢esce razvijaju i uvode u prakticnu
primenu za korisnicku upotrebu, na osnovu raznih tehnika analize velike koli¢ine podataka.
Takvi su na primer segmentacija kupaca, upravljanje rizicima, pra¢enje poslovanja, otkrivanje

prevara i sl.

2.2 Osnovne karakteristike velike koli¢ine podataka

U informacionim tehnologijama podaci velikog obima [10] zahtevaju analizu, obradu 1
smeStanje podataka koji potiCu iz razli¢itih izvora podataka [52]. Ovi podaci se u praksi
pojavljuju onda kada tradicionalni analiti¢ki sistemi nisu u stanju da obezbede analizu
podataka, njihovu obradu i smeStanje ili onda kada tradicionalne tehnike iz ove oblasti nisu
dovoljne [10]. Od 1997. godine pocinje se sa upotrebom vise atributa za pojam podataka
velikog obima. Razlikujemo tri atributa koja postaju vrlo popularna. Oni su stalno u upotrebi i
Siroko citiranja u nau¢nom istrazivanju. Radi se o tzv. Gartner interpretaciji [53] ili 3V

atributima. Osnovu ovog termina postavio je Douglas Laney [54]. On je primetio da su zbog
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naglog povecanja aktivnosti e-poslovanja podaci porasli u tri dimenzije, 1 to: (1) Obim -
Volume, $to znaci dolazni tok podataka i kumulativni obim podataka; (2) Brzina - Velocity,
koja predstavlja tempo podataka koji se koriste za podrSku interakciji 1 generiSu se
interakcijama; (3) Raznolikost - Variety, koja oznacCava raznolikost nekompatibilnih 1
nedoslednih formata podataka i struktura podataka. Definicija 3V Douglas Laney-a, koja se
odnosi na atribute velikih podataka [17], je dugo smatrana ,,uobi¢ajenom®. Kako se ova oblast
razvijala, nastavilo se sa dodeljivanjem dodatnih ,,V* atributa koje se odnose na pojam

»podataka velikog obima“.

Variety Upravljanje slozeno$éu podataka
Velocity Upravljanje strimingom podataka
Volume Upravljanje obimom podataka
Veracity Upravljanje istinitoS¢u podataka
Variability Upravljanje variabilnosti podataka
Visualization Upravljanje vizuelizacijom podataka
Value Upravljanje vredno$¢u podataka

Slika 2 - Karakteristike velike kolicine podataka — atributi

Osnovna karakteristika velike koli¢ine podataka je tzv. osobina 7V koja opisuje njihovu
razli¢itost u odnosu na tzv. tradicionalne podatke (Slika 2). Osobina 7V se odnosi na: (1)
Volume, odnosno koli¢ina podataka, (2) Velocity, brzinu generisanja podataka i (3) Variety,
podaci mogu biti razli€iti, struktuirani, ne-struktuirani i polu-struktuirani podaci. U poslednje
vreme srecemo se sa dodatnim osobinama podataka velike koli¢ine kao $to su: (4) Value,
vrednost podataka koja se postize nakon njihove interpretacije, (5) Variability, razlicitost
podataka (6) Veracity, odnosi se na verodostojnost podataka u smislu njihove preciznosti t;.
kvaliteta podataka (7) Visualization, koja se odnosi na metodu konzumacija informacija od

strane korisnika.
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2.3 Definicija i razvoj klastera za obradu velike koli¢ine podataka

Klaster predstavlja platformu sastavljenu od hardvera i softvera [55], koja je sastavljena
od vise ¢vorova (engl. node), a koja je podeljena i u upotrebi od strane veceg ili velikog broja
korisnika. Klaster takoder zahteva runtime, koji istovremeno moze biti skalabilan, a koji
povecava mogucnost smetnje ili ispada bilo kod ¢vora samog klastera. Kao rezultat svega toga,
iskoriSc¢eni su razli¢iti programski modeli koji sluZe za izradu, tj. dizajn klastera. Jedan od prvih
modela bio je Google MapReduce [40, 56] predstavljen kao jednostavan i generalizovani
model klastera za batch obradu podataka. On je bio u stanju da sam ispravi greske (hardvera,

softvera) koje su se mogle desiti prilikom rada sistema.

Prvi izazov bio je pisanje programa za njegovo paralelno izvrSavanje prilikom obrade
podataka, kao i stvaranje programskog modela, koji je trebao zadovoljiti ovako postavljene
zahteve. Dalji izazov ovakvih sistema se odnosi na greske, koje mogu nastati na klasterima kao
takvim. Greske na nivou ¢vorova su rezultat njihovog ispada. Ovde se javlja problem
performansi (sporo izvrSavanje aplikacije na odredenom c¢voru ili njegovo neocekivano
usporenje). Klaster je obi¢no podeljen izmedu viSe korisnika, koji izvrSavaju viSe razlicitih
programa. Pri tom oni imaju dinami¢nu skalabilnost sistema ali i istovremeno realni rizik da
dode do ispada, kvara, tj. prekida funkcionisanja pojedinih komponenti klastera ili njegovih

delova.

Budu¢i da obrada velike koli¢ine podataka zahteva specijalizovane sisteme, tj. raCunare
visokih performansi, u te svrhe se koristi klaster kao raCunarsko okruzenje [57], koje nam daje

prednosti u smislu paralelne obradu podataka (paralelno raunarstvo).

Ovakvi specijalizovani sistemi iako na prvi pogleda izgledaju savrSeni, nose sa sobom

nedostatke, rizike i izazove prilikom rada [57], koje mozemo ovako predstaviti:

1. Obavljanje razli¢itih operacija prilikom paralelne obrade podataka — ovaj izazov
se odnosi se na reSavanje osnovog problema kod klastera u smislu distribuirane
obrade podataka i obavljanja razli¢itih operacija nad podacima koji su smesteni u
klasteru. Kao primer mozemo navesti da SQL sistemi baza podataka [58] koriste
algoritme za masinsko ucenje kako bi postigli optimalnu agregaciju na nivou

paralelne obrade SQL upita nad podacima.
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2. Kompozicija Kklaster sistema — odnosi se kao izazov na izvrSavanje kompleksnih
operacija nad podacima koje su glomazne s obzirom da treba obezbediti njihovo
izvrSenje nad velikom koli¢inom podataka koji su smeSteni u klasteru kao takvom, t;.
u njegovim ¢vorovima. Ukoliko imamo zahteve koji postoje za operaciju eksporta,
replikacije podataka ili njithovo smestanje, ti zahtevi mogu dodatno uticati na cenu
celokupnog reSenja u smislu njenog povecanja. Kompleksnije operacije nad
podacima zahtevaju ve¢ performanse klastera koje je moguce posti¢i adekvatnim

povecanjem broja ¢vorova u klasteru uz odgovarajuci izbor softverskih komponenti.

3. Ogranicena koli¢ina — ukoliko radimo obradu velike koli¢ine podataka, aplikacija
koja se izvrSava na samom klasteru mora biti napisana u saglasnostima sa zahtevima
klaster sistema na kome se izvrSava. Radi se o specijalnom nacinu programiranja za
izvrSavanje obrade velike koli¢ine podataka u Sto kraéem vremenskom periodu.
Ograni¢enje koli¢ine obrade podataka je u direktnoj zavisnosti za kapacitetima
projektovanog klastera, koji je u upotrebi. U slu¢aju da se pojavi potreba za
proSirenjem klastera, usred povecanja podataka, ve¢ je bilo napomenuti da je ova

osobina klastera u direktnoj vezi sa njegovom osobinom skalabilnosti.

4. Deljenje resursa —na nivou klastera je prirodno da se pojedini ili svi ¢vorovi klastera
dele prilikom obrade podataka. To je osnovni nacin za postizanje paralelne obrade
velike koli¢ine podataka. Ovakva osobina klaster sistema nosi sa sobom i to, da je
potrebno dodatno voditi ra¢una o tome da pojedini ¢vorovi klastera mogu imati ispade
u smislu funkcionisanja te ih je potreba blagovremeno popraviti ili kompletno

zameniti novim.

5. Upravljanje i administracija — kako se radi o vrlo kompleksnom racunarskom
sistemu, pojedini njegovi delovi zahtevaju znacajniju administraciju, ali i uzajamnu
integraciju pomoc¢u API interfejsa, kao nacina uzajamnog povezivanja sistema u

informacionim tehnologijama.

2.4 Pitanja vezana za izgradnju klastera za obradu velike koli¢ine podataka

Prilikom predlaganja arhitekture sistema visokih performansi za generalnu obradu velike
koli¢ine podataka na klasterima mozemo postaviti nekoliko klju¢nih pitanja koje su osnovne

postavke za ovo istrazivanje.
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(1) Kako dizajnirati platformu za analizu performansi visoke propusnosti, tj. platformu
otpornu na greSke i kako obezbediti njenu efikasnu i isplativu upotrebu prilikom obrade

velike kolicine podataka?

Platforma za obradu velike koli¢ine podataka mora biti izgradena na principima klaster
arhitekture, uz upotrebu tzv. tradicionalnog hardvera. Radi se o. ekonomski dostupnijim
serverima tipa X86 od poznatih proizvodaca kao $to su DELL, HP, Lenovo, Fujitsu ili nekih
drugih proizvodaca ove platforme. Kako se radi o klaster arhitekturi, svaki od elemenata klaster
arhitekture ima svoj rezervni rezim na nivou mrezne komunikacije, hard diskova, operativne
memorije, procesora, napajanja servera, servera, kao takvih pa do klaster menadZzment sistema
i replikacije podataka smestenih na nivou klastera. Podaci su podeljeni na blokove podataka
odredene veli¢ine (Hadoop verzija 2.x, 3.x, default veli¢ina bloka podataka je 128 MB), koji
su replikovani na klasteru. Podaci su replikovani kako na nivou jednog ra¢unarskog ormara,
tako 1 na nivou viSe njih, ukoliko postoje (Rack Awareness). Uz pomo¢ TPC-H testa za
testiranje performansi, pazljivim izborom komponenti mozemo do¢i do traZzenog resenja.
Testiranjem celog klastera na performanse, do¢i ¢emo do optimalnog broja servera koji ¢ine

klaster celokupnog resenja.

(2) Kako moZemo realizovati predloZenu platformu uz potpuno poStovanje

sofisticiranih zahteva koji se ticu performansi, bezbednosti?

Ciljno reSenje, tj. zahtevanu platformu mozemo izgraditi na osnovu unapred dizajnirane
arhitekture resenja. Ukoliko podemo od toga, da nam klaster arhitektura izmedu ostalog
omogucava horizontalno skaliranje sistema, onda mozemo postupnim dopunjavanjem ¢vorova
klastera povecavati ne samo performanse sistema, ali i njegove kapacitete. U nasem slucaju,
koristili smo rezultate izvrSenih testova da bismo izra¢unali snagu obrade TPC-H test upita za

svaku bazu podataka. Koristili smo slede¢u jednacinu [20]:

. 3600 * SF
TPC — H_Power@Size = (D

J 22, QI(i,0) * [I2., RI(j, 0)

gde je QI (1,0) vremenski interval, u sekundama, upita Qi unutar jednog toka upita u TPC-H
test performansi; RI(j,0) je vremenski interval u sekundama funkcije osvezavanja RIj unutar

jednog toka upita testa. SF predstavlja odgovarajuéi faktor razmere veli¢ine baze podataka.
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(3) Kako efikasno razviti savremena softverska reSenja koja rade na arhitekturi koja
omogucava visoke performanse, njenu horizontalnu skalabilnost uz odriavanje

kontinuiranog rada i obezbedivanje visoke dostupnosti?

Savremena softverska reSenja je moguce razviti uz pracenje tehnologija kao i njihovih
osobina. Specijalizovane namene u okviru date problematike u domenu u kojem se ta
tehnologija najbolje moze upotrebiti. Zbog osobina arhitekture kao takve, mogucnosti njenog
horizontalnog skaliranja potrebno je dobro proceniti na osnovu npr. testa performansi koje
performanse Zelimo posti¢i. U slede¢em periodu testiranja, usled povecanja podataka, doci ¢e
do potencijalnog povecanja zahteva na platformu kao takvu, kako bi smo omoguc¢ili njen dalji
razvoj. Ovaj razvoj je moguce posti¢i na osnovu dodavanja dodatnih, novih ¢vorova klastera,

kako bi se povecali parametri performansi i kapaciteta klaster reSenja.
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3. Test performansi klastera za obradu velike koli¢ine podataka

Test performansi [59] (engl. benchmark) je postupak poredenja dva ili vise proizvoda,
procesa, rezultata ili metoda. On predstavlja uporedni test performansi gde tokom njegovog
izvrSenja se testiraju na primer dva ili viSe proizvoda, reSenja. Pitanje koje se Cesto postavlja u
praksi je Sta Cini kvalitetan test performansi? U proteklih desetak godina, prilikom obrade
informacija doslo je do stvaranja desetina razlicitih ,,standarda” [60] koji se vezuju za testiranje
performansi sistema. Neki od tih standarda su veoma efikasni i vrlo ¢esto u praksi zastupljeni,

a neki od njih manje posto ne sadrze sve detalje koje Zelimo izmedu ostalog testirati.

Ukoliko Zelimo izgraditi platformu koja ima visoke performanse, potrebno je unapred
postaviti referentne vrednosti testa koje Zelimo da dostignemo. Definisanje referentnih
vrednosti pocinje sa izgradnjom sistema, njegovom prakticnom upotrebom i proverom na
osnovu izabranog testa performansi. Zasnivanje referentne vrednosti je isklju¢ivo izgradeno na
scenarijima upravljanja podacima iz ,,stvarnog Zivota“. Primeri iz stvarnog Zivota karakteriSu
Sta odredena tehnologija trenutno moze da uradi, radi postizanja ocekivanih 1 zahtevanih
performansi. Prakticnom proverom izabrane tehnologije, dolazimo do konkretnih rezultata,
koje uporedujemo sa referentnim vrednostima i zahtevanim rezultatima, koje predloZeni sistem
mora ili o¢ekujemo da ¢e ispuniti. Na osnovu toga, dolazimo do zakljucka koji nam pomaze,
da steknemo predstavu o upotrebi sistema u realnim uslovima i realnoj sredini sa realnim
podacima. Izmerene rezultate uporedujemo sa referentnim vrednostima ili vrednoScu.
Dobijene rezultate mozemo iskoristiti za redizajn sistema ili promenu njegovih klju¢nih

komponenti sa ciljem postizanja boljih performansi ili njihovog unapredenja.

Test performansi predstavlja neku vrstu merila za podrsku u ispravnom i odgovornom
odlu¢ivanju, radi ispunjenja odredenih ciljeva i parametara kvaliteta koji su neophodni za
njihovo ispunjenje. U slucaju kada se radi o sistemima za odlucivanje, u okviru kompleksnih
informacionih sistema, oni se obi¢no sastoje od skupa poslovno orijentisanih ad-hoc upita i
istovremenih modifikacija podataka, koji se smestaju u bazu podataka. Na primer, puno
proizvodaca baza podataka tvrdi da su bas njihove baze podataka najbrze. Na osnovu testiranja
performansi, mozemo dobiti pouzdani odgovor na osnovu koga mozemo napraviti procenu i
doneti ispravnu odluku o odgovarajucoj bazi podataka, koja je predmet testiranja. Do takve
procene dolazimo unapred pripremom baze podataka sa odgovaraju¢im podacima, koje u nju

ucitavamo. Za proveru funkcije 1 performanse baze podataka koristimo odgovarajuce upite u
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bazu podataka uz pomo¢ specijalizovanog jezika (SQL), koji nam omoguc¢ava rad sa njom. U
tom slucaju podaci koji se nalaze u bazi podataka kao 1 SQL upiti koje koristimo za interakciju
sa njom, odabrani su tako da imaju Siroku upotrebu. [zmedu ostalog, jedna od vrste upotreba
tih upita je kod testiranja performansi baze podataka ili celokupnog sistema, koji sa tom bazom
interaguje. Ovi SQL upiti imaju bar jednu klju¢nu ulogu. Upotrebom ovih upita u razli¢itim
merenjima, dolazimo do odredenih zakljucaka vezanih za performanse baze podataka ili

celokupnog sistema na koji sigurno baza podataka ima uticaj.

Merenje performansi po unapred podesenim principima merenja dolazimo do zakljucka
da imaju vaznu ulogu u unapredenju dizajnerskih i inzenjerskih reSenja kod razlicitih sistema
kao 1 kod sistema baza podataka. Na primer, Savet za performanse obrade transakcija
(Transaction Process Performance Council - TPC) [20, 21] ima vaZznu ulogu u podsticanju
usvajanja industrijskih merenja u racunarstvu, koje danas naSiroko koriste mnogi vodeci
proizvodaci kako bi demonstrirali performanse svojih proizvoda. Sli¢no tome, veliki korisnici
ovakvih sistema Cesto koriste rezultate TPC-H test performansi [61] kao merljivu tacku
poredenja, izmedu novih racunarskih sistema i upotrebljenih tehnologija za njihovu izgradnju.
Jedan od razloga je i potreba za osiguranjem visokog nivo performansi u svom radnom

okruzenju i time postigli svoje poslovne ciljeve.

Ova doktorska disertacija ima ambiciju da istrazi i predloziti opSte zahteve za
sprovodenje testa performansi, koristeci postoje¢e industrijske standarde sa posebnim osvrtom

na TPC-H test performansi [20].

3.1 Test performansi baze podataka

Da bi smo razumeli kako se performanse baza podataka mogu meriti, pomo¢i ¢e nam
ukoliko budemo razlikovali njihovu klasifikaciju 1 pogodnost za izgradnju specijalizovanih
sistema. U smislu njihove strukture, moze se smatrati da baze podataka mogu da pokreéu dva

Siroka tipa upita:

1. Upiti za obradu transakcija na mrezi (OLTP) — Ovo su obi¢no upiti koji se pokre¢u
na tzv. dnevnoj bazi u preduze¢ima. Na primer, to moze biti baza podataka za
upravljanje odnosima sa klijentima (CRM) ili sistemi za planiranje resursa preduzeca
(ERP), gde se na primer, vrednosti faktura ubacuju, azuriraju ili briSu u bazama

podataka na osnovu interakcije sa krajnjim korisnikom. Ovakve baze podataka
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dizajnirane su za upisivanje velike koli¢ine podataka u kratkom vremenskom

intervalu.

Upiti za onlajn analiticku obradu (OLAP) — Ovo su upiti koji se pokre¢u u svrhu
generisanja izvesStaja, obi¢no od strane tima za poslovnu inteligenciju kompanije.
Ovakvi ili sliéni upiti mogu biti generisani od strane drugih timova koju su zaduZeni
za obezbedenje analitickih uloga, kao npr. procenu KPI-ja (Key Performance
Indicator), tj. pracenje metrika od npr. strane menadZmenta, srednjeg i viSeg nivoa
kompanije. Jo$ jedna karakteristika koju treba primetiti je ta, da je baza podataka
obicno strukturirana kroz tabele ¢injenica i dimenzija koriste¢i nesto §to je poznato
kao dizajn zvezdaste Seme, kako bi se obezbedila brza obrada podataka. Ovakve baze

podataka vrlo Cesto se koriste za generisanje ad-hoc ili serijski pripremanih izvestaja.

TPC Benchmark™ H (TPC-H) je merilo za podrsku u odlu¢ivanju. Sastoji se od skupa

poslovno orijentisanih ad-hoc upita 1 istovremenih modifikacija podataka. Upiti i podaci koji

popunjavaju bazu podataka odabrani su tako da imaju Siroku relevantnost za ¢itavu industriju

uz odrzavanje dovoljnog stepena lakoc¢e implementacije. Ovo merilo ilustruje sisteme za

podrsku u odlucivanju koji:

1.

2.

3.

Ispituju velike koli¢ine podataka
IzvrSavaju upite visokog stepena kompleksnosti

Daju odgovore na kriticna poslovna pitanja

TPC-H procenjuje performanse razlicitih sistema za podrSku u odlu¢ivanju izvr§avanjem

skupova upita prema standardnoj bazi podataka pod kontrolisanim uslovima. TPC-H postavlja

upite, koji:
1. Daju odgovore na stvarna poslovna pitanja
2. Simuliraju generisane ad-hoc upita (npr. preko grafickog korisnickog interfejsa)
3. Daleko su kompleksniji od ve¢ine OLTP transakcija

Ukljucuju Sirok spektar elemenata podataka na kojim se izvrSava operacija i

ogranicenja selektivnosti
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5. GeneriSu intenzivne aktivnosti na delu serverskih komponenti baze podataka sistema

koji je predmet testiranja

6. IzvrSavaju se prema bazi podataka koja je u skladu sa specificnim zahtevima za

populaciju i skaliranje

7. Implementiraju se uz ograni¢enja koja proizilaze iz bliskog uskladivanja sa on-line

proizvodnom bazom podataka
TPC-H operacije su modelirane na slede¢i nacin:

1. Baza podataka je kontinuirano dostupna 24 sata dnevno, 7 dana u nedelji, za ad-hoc
upite od vise krajnjih korisnika i modifikacije podataka u odnosu na sve tabele, osim

eventualno retkih sesija odrzavanja (npr. jednom mesecno).

2. TPC-H baza podataka prati, verovatno sa izvesnim zakasnjenjem, stanje OLTP baze
podataka kroz tekuce funkcije osvezavanja koje skupljaju brojne promene koje uticu

na neki deo baze podataka za podrsku u odluc¢ivanju.

3. Zbog prirode poslovnih podataka koji se ¢uvaju u bazi podataka TPC-H, upiti i
funkcije osvezavanja mogu se izvrSavati prema bazi podataka u bilo kom trenutku,
posebno u medusobnom odnosu. Pored toga, ova kombinacija upita i funkcija
osvezavanja podleze specificnim ACID (Atomicity, Consistency, Isolation,
Durability) zahtevima, posSto se upiti i funkcije osvezavanja mogu izvrSavati

istovremeno.

4. Da bi se postigao optimalan kompromis izmedu performansi i operativnih zahteva,
administrator baze podataka moZze trajno postaviti nivoe zaklju¢avanja i pravila

istovremenog planiranja za upite i funkcije osvezavanja.

3.2 Cilj testa performansi kod klastera

Ciljem testa performansi kod klastera je iskazati sposobnost ponudenog reSenja da izvrsi
unapred definisane zadatke na osnovu kojih ¢e sistem biti isporucen, tj. kupljen od strane
korisnika i1 pusten u rad. PredloZeno reSenje mora ispuniti u o¢ekivanom vremenu odredene
performanse koje se vezuje za njega, kao i njegov kvalitet, njegovu upotrebljivost pod uslovima

uporedivim sa planiranom implementacijom u realnom okruZenju. Za potrebe PoC-a, ovi
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zadaci 1 strukture podataka su znaCajno pojednostavljeni da oponaSaju, a ne direktno
implementiraju buduci sistem. KoriS¢eni podaci sadrze priblizno isti broj redova o¢ekivanih
podataka, ali sa smanjenim brojem kolona sa znac¢enjem i veStackim dodavanjem suviSnih
atributa kako bi se odrzala priblizna potrebna koli¢ina podataka. Podaci za potrebe PoC-a su
generisani i ne sadrZe nikakve realno upotrebljive podatke (ne sadrZe li¢ne podatke ili poslovne

tajne, vec su tzv. anonimni).

Projektovanje sistema visokih performansi sa statistickim i analitickim funkcijama, koji
¢e se koristiti za pripremu 1 razvoj ad-hoc statistiCkih 1 analitickih izlaza detaljno su

predstavljeni u poglavlju 5.

U sledec¢im poglavljima, opisani su generalizovani zahtevi koji ¢ine okosnicu platforme
za obradu velike koli¢ine podataka. Platforme za obradu velike koli¢ine podataka nude sledece

funkcionalnosti i mozemo ih podeliti u tri kategorije: osnovne, dodatne i proSirene.
Osnovni zahtevi platforme za obradu velike koli¢ine podataka su:

1. Ucitavanje podataka iz datoteka i baza podataka, spajanje, transformisanje i
modifikovanje podataka, ukljucujuéi agregacije, merenje, deduplikaciju, eksport
podataka, generisanje izlaza u obliku tabela i grafikona, kao i uklju¢enje moguénost

njihovog uredivanja.

2. Osnovne deskriptivne statisticke funkcije — srednje vrednosti, percentili, tabele
ucestalosti 1 histogrami, tabele kontingencije, parametarski i ne parametarski testovi,

standardne devijacije i greske, analiza varijanse, intervali poverenja itd.

3. Modeliranje 1 njihova primena za evaluaciju problema u odnosu na predikativne
analiticke modele — modeli korelacije i regresije uklju¢uju¢i multidimenzionalnu i
nelinearnu ili multidimenzionalnu logisticku regresiju, diskriminantnu analizu,
grupisanje, metode najmanjih kvadrata ukljucujuéi preracunavanje (odmeravanje,
ravnoteza) 1 dvostepene, viSedimenzionalno skaliranje, modele odnosa izmedu

kategorickih varijabli, viSedimenzionalni opsti linearni model i sl.

4. Interaktivno kreiranje kompleksnih korisnickih tabela.
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Dodatni zahtevi platforme za obradu velike koli¢ine podataka su:

1. Potrebna je godiSnja korisnicka podrSka, ukljucujuéi uputstvo za ispravljanje gresaka

1 azuriranje novih verzija alata.

2. Cak i nakon godinu dana podrske celokupnog resenja od strane isporuéioca, licence
moraju biti i dalje vazece. Upotrebljeni alati se i dalje mogu koristiti bez korisnicke

podrske, posto se radi o trajnim tj. vremenski neograni¢enim licencama.

3. Serverska licenca je potrebna za paralelnu izvrSenje zadataka raCunanja na serveru sa
najmanje 7 jezgara (14 niti) dvoprocesorskog sistema sa procesorima koji su u skladu

sa arhitekturom Intel Xeon E7 (fizi¢ki ili virtuelni procesori).

4. Potrebna je licenca za najmanje 7 korisnika klijentske aplikacije na krajnjim
uredajima koji pokre¢u gore navedene analize na serveru (istovremeno) ili u

klijentskoj aplikaciji (obavezne su obe opcije pokretanja).

5. Potrebna je godiSnja korisnicka podrSka, ukljucujuéi metodoloski postupak za

ispravljanje greSaka i azuriranje novih verzija alata.

6. Licenca je potrebna za najmanje 3 korisnika klijentskih aplikacija na krajnjim
uredajima (pored licenci prema tacki 1), koji ovde mogu da izvrse sve analize osnovne

1 napredne opreme alata.

7. Ova 3 korisnika takode mogu da pokrenu (istovremeno) analize barem osnovne

varijante na serverskom delu alata.

Prosireni zahtevi platforme za obradu velike koli¢ine podataka podrzavaju iste funkcije

kao u osnovnoj varijanti, koji su dodatno dopunjeni analitickim metodama i oni su:

1. Analiza visSedimenzionalnih kategori¢kih podataka (optimalno skaliranje, kategoricka

regresivna analiza, mape percepcije i sl.).
2. Razlicite vrste stabala odluc¢ivanja i regresije.
3. Metode za analizu vremenskih serija.

4. Modeli zasnovani na neuronskim mrezama.
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5. Metode za definisanje i testiranje slozenih uzoraka podataka.

6. Priprema podataka za analizu, ukljucujuéi profilisanje parametara, identifikaciju

sumnjivih i ekstremnih vrednosti itd.
7. Analiza malih fajlova ili nedovoljno zastupljenih grupa.
8. Analiza nedostajucih vrednosti, njihove strukture, procene vrednosti koje nedostaju.

9. Metode validacije kompleksnog modela (bootstrapping).

3.3 Priprema testa performansi klastera

Priprema testa performansi je vrlo zahtevan i poseban deo celokupnog procesa. Naime,
radi se o vrlo preciznom izboru ali i kompromisu prilikom izbora hardvera i softvera. Sa strane
hardvera, radi se o tzv. tradicionalnim x86 serverima, koji imaju standardizovani jedan ili dva
procesora. Dalji parametri su parametri operativne memorije, tip i veli¢ina hard diskova. Medu

poslednjim parametrima spada i brzina mrezne kartice, koja mora biti minimalno 10Gb/s.

Sledece karakteristike ¢e se koristiti da bi se procenilo da li je odredena implementacija
klaster reSenja ima posebnu referentnu vrednost koju mozemo uzeti u obzir radi stvaranje

finalnog predloga resenja:
1. Dalije implementacija klastera opste dostupna, eksterno dokumentovana i podrzana?

2. Da li njegova implementacija ima znacajna ograni¢enja u pogledu upotrebe ili

primenljivosti koja ogranicavaju njenu upotrebu izvan TPC merila?

3. Da li je implementacija ili deo implementacije klastera i na koji nacin kvalitetno

integrisana u veci proizvod?

4. Da li implementacija koristi posebne prednosti ogranicene prirode TPC referentnih
vrednosti (npr. profili upita, meSavina upita, konkurentnost i/ili konflikt, zahtevi za
izolaciju, itd.) na nacin koji ne bi bio generalno primenljiv na okruzenje i koje merilo

predstavlja?
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5. Da li dobavlja¢ ohrabruje implementaciju od strane korisnika? (Ova moguénost
ukljuuje da se promovise implementacija na nacin sliCan drugim proizvodima i

tehnologijama)?

6. Da li implementacija zahteva neuobiCajenu sofisticiranost od strane krajnjeg

korisnika, programera ili administratora sistema?

7. Da li se implementacija (ukljucujuci beta verziju) kupuje ili koristi za aplikacije u
oblasti trziSta koju predstavlja referentna vrednost? Koliko veb sajtova je to
implementiralo? Koliko krajnjih korisnika ima koristi od toga? Ako se
implementacija trenutno ne kupuje ili ne koristi, da 1i postoje dokazi koji ukazuju da
¢e je kupiti ili koristiti znacajan broj sajtova krajnjih korisnika, ukoliko se radi o

novom proizvodu?

3.4 Rezultati testova performansi klastera

Rezultati testiranja ¢e se koristiti u sledece svrhe:

1. Prilikom predstavljanja reSenja gde je potrebno proveriti osnovne, nuzne i potrebne

osobine sistema,

2. Tokom testiranja, ceo PoC mora biti ponovljiv, uklju¢ujuéi sve faze inicijalnog
ucitavanja primarnih podataka. Rezultati na osnovu evaluacije se koriste radi provere
ispunjenosti svih uslova testa i mogu biti verifikovani bilo u kome trenutku ili fazi

PoC.
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4. Tradicionalni i sistemi za obradu velike koli¢ine podataka

U informacionih tehnologija, sve vise organizacija donosi odluku na osnovu podataka.
Ti podaci su obi¢no smesteni u informacione sisteme za poslovno skladiStenje podataka (EDW
- Enterprise Data Warehouse). Takav sistem predstavlja skladiSte za smestaj velike koli¢ine
podataka, koje postaje centralni deo organizacije u smislu smestanja i infrastrukture podataka.
Dalji pojam koji se vezuje za sisteme za poslovno skladistenje podataka je ETL sistem (Extract
Transform Load). Podaci (Word, Excel, Power Point, PDF dokumenti, email, fotografije ili
skra¢eno alfa-numericki i graficki podaci) su smesteni u jednu ili viSe baza podataka (Data
Storage). Otuda se ekstrahuju, transformiSu i prenose u deo sistema koji je odgovoran za
analizu, analiti¢ki softver. U slucaju sistema za obradu velike koli¢ine podataka obi¢no podaci
bivaju smesteni u delu za smeStanje podataka, vrlo ¢esto izgradenom na Hadoop, fajl sistemu.
Ovaj fajl sistem moZe smestiti podatke razli¢itih formata. Hadoop predstavlja distribuirani fajl
sistem koji je instaliran na klaster sistemu 1 koji sluzi za smeStanje velike koli¢ine podataka.
Ovi podaci su istovremeno razli¢itih tipova bez ikakvog ogranicenja 1 sa vrlim niskim i
efikasnim troskovima vezanim za njihovo smeStanje. U ovom slu€aju, zahtevi za posebnu
kontrolu su vrlo jednostavni i nisu bazirani i fokusirani u delu koji se ti¢e smesStanja velike

koli¢ine podataka.

U sledecoj tabeli (Tabela 1) je prikazano poredenje tradicionalnih sistema sa sistemima
za obradu velike koliine podataka. SusStinska razlika je u tome da tradicionalni sistemi
generisu podatke unutar svojih granica. Imaju jedan, dva i viSe reda veli¢ine manje koli¢ine
podataka. Kod podataka sa kojima rade mozemo prepoznati klju¢nu razliku u odnosu na
sisteme za obradu velike koli¢ine podataka. Oni iskljucivo rade sa struktuiranim oblikom
podataka, gde se obi¢no radi o relacionim bazama podataka. Ovi drugi imaju prednost u tome
da rade sa svim vrstama podataka, tj. strukturnim, nestrukturiranim ili polu strukturnim.
Sistemi za obradu velike koli¢ine podataka su izgradeni na principima distribuirane obrade
podataka. Konfiguracija ovakvih sistema je daleko komplikovanija od tradicionalnih kao i
njihova integracija, iako oni pruzaju moguénosti integracije na svim nivoima ovakvih sistema,
kao Sto je nivo za smeStanje podataka, srednji nivo, aplikacioni i prezentacioni deo sistema. I
na kraju, kada je re¢ o performansama sistema za obradu velike koli¢ine podataka, mozemo
govoriti 0 izrazajno snaznim, otpornim i vrlo efikasnim sistemima. Oni daju moguénost

korisnicima, kao ni jedan do sada sistem, koji nije ovakvog tipa, arhitekture 1 performansi.
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Tradicionalni sistemi

Tradicionalni podaci se

Sistemi za obradu velike koli¢ine podataka

GeneriSu se izvan sistema preduzeca, tj. na

1. generisu u sistemima s
. svetskom nivou
preduzeca
5 Rade sa bazama podataka Rade sa strl‘lkturmm,‘polu strukturnim i
nestrukturnim podacima
Podaci se generiSu na nivou Podaci se generiSu sa veCom frekvencijom koja
3. sata, dana ili veceg je vecini slucajeva na nivou sekundi ili cak
vremenskog perioda milisekundi
Podaci se centralizovani 1 oni
4. su upravljani centralnim Podaci su distribuirani kao i forma upravljanja
nac¢inom upravljanja
5 Integracija podataka je vrlo Integracija podataka je vrlo komplikovana i
) jednostavna zahtevna
Standardizovana Vrlo zahtevan nacin konfiguracije sistema radi
6. konfiguracija sistema obrade podataka, koji zahteva i visoko
omogucava obradu podataka specijalizovani IT personal
7 Veli¢ina podataka je mala, red| Velika koli¢ina podataka, koji po¢inje na nivou
' veli¢ine TB PB podataka
Tradicionalni, poznati sistemi . c g e
. Posebna grupa sistema baza podataka ali i daljih
8. baza podataka su dovoljni za alata je potrebna za obradu podataka
obradu ovih podataka Jep P
Standardizovane funkcije za - .. . .
. . . Specijalizovane funkcije za manipulaciju
9. manipulaciju podacima u o
. podatak u okviru sistema
okviru sistema
10. Mpdel baze poda.taka Je Model baze podataka je ravan i dinamicki
striktno predstavljen
1 Tradicionalni podaci imaju Velika koli¢ina podataka je podlozna
" | izmedu sebe relacije promenama i nemaju medusobne relacije
12 Koli¢ina ovih podataka je Velika koli¢ina podataka je veoma
" | relativno lak za upravljanje komplikovana i zahtevna za upravljanje
]{:Zgl())r g(l)icli\e/l[taflfli;ﬂ(slf}; T{?J © Izvori podataka ukljucuju socijalne mreze,
13. ’ ’ : podatke uredaja, senzorskih podataka, video,

sistem, organizacioni, HR,
veb sistem

slike, audio podatke 1 sl.

Tabela 1 - Uporedenje tradicionalnih sistema i sistema za obradu velike kolic¢ine podataka
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4.1 Tradicionalni (silos) sistemi za obradu podataka

Tradicionalni sistemi imaju osnovnu osobinu arhitekture koja je obi¢no organizovana u
tri sloja: sloj baza podataka, aplikacioni i prezentacioni sloj. Ovi sistemi imaju vrlo
prepoznatljive limite prilikom njihove izgradnje i upotrebe u smislu performansi. Kao osnova
potreba koja se uobicajeno pojavljuje kod informacionih sistema je povecanje njihovog
kapaciteta. Tradicionalni sistemi pruzaju takvu mogucénost ali su vrlo izrazeni tehnoloski limiti.
Kao primer mozemo da navedemo server baze podataka ili aplikacioni server. Ukoliko zelimo
povecati njegovu procesorsku snagu, a pretpostavimo da imamo server sa dva soketa za
procesor od kojih je prvi ve¢ zauzet, mozemo dodati jo$ jedan odgovarajuci procesor i time
smo dostigli hardverski limit platforme. Sli¢na ili ista situacija je sa operacionom memorijom,

diskovima.

4.1.1 Nedostaci tradicionalnih sistema za obradu podataka

Tradicionalni sistemi kao takvi imaju kljuénu osobinu da se obi¢no radi o sistemima koji
imaju bazu ili baze podataka, aplikacioni i prezentacioni deo. Svi ovi delovi aplikacije su
povezani u jednu celinu kako bi bio obezbeden osnovni aspekt rada aplikacije. Prilikom rada,
tj. upotrebe tradicionalnih sistema, moze do¢i do pojave daljih potreba za razvojem ovakvog
sistema, pogotovo u oblasti performansi. Usled razvoja ili npr. zbog kontinualnog razvoja
tehnologija, moze do¢i do daljih zahteva za poboljSanje parametara ovakvog sistema. Jedan od
zahteva moZe biti 1 zahtev za poboljSanje performansi izabrane CPU ili RAM memorije,
kapaciteta diskova 1 sl. U ovom slu¢aju moZzemo se sresti sa nekakvim ograni¢enjima ili
limitima, koja realno mogu uticati na oteZani razvoj naseg eSistema, ukoliko nemamo

mogucnosti za obezbedenje ovakvih promena.
Generalno kod ovakvih tradicionalnih sistema moZemo prepoznati sledece nedostatke:
1. Ograniceni kapacitet za smeStanje podataka.
2. Ogranicenje kapaciteta procesora za obradu podataka.
3. Nemaju moguénost skalabilnosti.

4. Osetljivi su na kvarove sistema usled ¢ega moZe do¢i do izuzeca cele platforme.
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5. Sekvencijalni nacin obrade podataka, koji vodi ka snizenju performansi cele

platforme.

6. Baze podataka su iskljuc¢ivo relacione (RDBMS) i mogu smestati iskljucivo

strukturne podatke.

4.1.2 TehnoloSka ogranicenja servera

Upotrebljena tehnologija za izradu klastera, ima svoje limite 1 od pocetka u toku
proizvodnje ima podesene parametre koji se ticu razvoja. U praksi se sreCemo sa tim, da jedan
server ima maksimalni broj procesora koje mozemo instalirati na osnovnoj (mati¢noj) ploci.
Dalji primer je broj slotova kod RAM memorije ili broj portova kod hard diskova. Istovremeno,
propusnosti mogu biti ogranicene kako u smislu mrezne kartice ali npr. 1 magistrale servera.
Sve ovo gore navedeno vodi ka jednom zakljucku, da ovakva tehnologija ima svoje limite ali

istovremeno ima i svoje maksimume u smislu performansi.

4.1.3 Silos arhitektura informacionih sistema za obradu podataka

Informacioni sistemi se obi¢no sastoje od sistema ili servera za baze podataka,
aplikacionih servera na kojima radi aplikacije, kao i1 prezentacionog dela, koji omogucava

prenos podataka ka korisniku informacionog sistema preko racunarske mreze.

Na nivou baze podataka u praksi imamo jedan ili viSe servera na kome imamo jednu ili
viSe instanci baza podataka. Kao i svaki drugi server, serveri baza podataka se sastoje od CPU,
RAM, HDD, mrezne karte, mati¢ne ploce i sl. Prilikom razvoja sistema baza podataka, jedna
od uloga dizajnera sistema, je njegovo odgovaraju¢e dimenzioniranje u smislu njegovog
odgovarajuceg kapaciteta i performansi tj. veli¢ine. U slucaju kada je potrebno prosiriti njegov
kapacitet radi povecanja performansi, mozemo do¢i u situaciju da to nije moguée. Razlog je
taj, Sto maksimalno iskoriS¢enje ovakvog sistema, koje ne omogucava dalji razvoj, tj.

ogranic¢enost sistema.

Ovakvu situaciju mozemo zapaziti i na ostalim nivoima kao $to su aplikacioni i
prezentacioni deo informacionog sistema. Ovaj problem je moguce resiti kod informacionih

sistema koji si organizovani na klaster principu.
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4.2 Analiticki sistemi za obradu velike koli¢ine podataka

Analiticki sistemi za obradu velike koli¢ine podataka predstavljaju konfiguraciju
umrezenih servera tzv. ¢vorova (engl. node) koji izmedu sebe imaju interakciju radi izvrSenja
odredenog zadatka (npr. Map Reduce). Poznato je da je ¢vor predstavlja racunar. Svima je
dostupan i1 ima uobicajene karakteristike kao $to su CPU, RAM, HDD, I/O i sl. Svaka od ovih
komponenti moze biti virtualizirana. Ovakav sistem pruza veoma visoke performanse prilikom
obrade podataka u zavisnosti od broja ¢vorova. U zavisnosti od njegove veli¢ine, broj ¢vorova
moze biti od nekoliko pa do nekoliko hiljada, kao npr. Facebook, Uber, Google ili drugi primeri
[30, 62-64]. U novije vreme, ovakvi sistemi mogu biti hibridnog tipa. Hibridni sistemi imaju
deo svoje infrastrukture u radnom okruzenju korisnika ostatak je implementiran u sredini za

racunarstvo u oblaku.

Sledeca slika, Slika 3 prikazuje uopStenu arhitektura sistema za obradu velike koli¢ine

podataka. U okviru nje razlikujemo:

1. Nivo podataka, gde mozemo razlikovati strukturne podatke, ali i ne strukturne ili
polustrukturne podatke. Ove podatke mozemo pronaci u razliitim informacionim

sistemima 1 u razli¢itim oblastima.

2. Integracioni deo platforme, koji sluzi za povezivanje nivoa podataka i njihovog
sakupljanja iz razli€itih izvora podataka, radi transporta u slede¢i nivo. Ovaj nivo
sluzi za integraciju podataka, koji takode moZze obezbediti transformaciju podataka u

realnom ili odloZzenom vremenu, ¢iS¢enje podataka kao i rad sa meta podacima.

3. Infrastrukturni nivo se sastoji od fizickih komponenti, koje se odnose na fizicku
arhitekturu sistema za obradu velike koli¢ine podataka. Ovde se radi o fizickoj
organizaciji ali 1 povezivanju pojedinacnih komponenti ovog sistema. Ove
komponente moraju ispunjavati striktne uslove, kao npr. minimalna brzina mreze,

minimalni kapacitet hard diskova, broj procesora, njihova brzina i sl.

4. Slede¢i nivo predstavlja logicku prezentaciju podataka smeStenih na nivou fajl
sistema kod sistema za veliku obradu podataka. Pored specijalizovanog fajl sistema,
obi¢no se pojavljuju i baze podataka, koje su NoSQL tipa [65] ili kolonske baze
podataka. Zbog svoje specifinosti u smislu smeStanja podataka i njihovog

indeksiranja, imaju dramati¢no bolje performanse od tradicionalnih relacionih baza

32



podataka. U sustini, ovde se radi o pretrazivanju i radu sa podacima po kolonskoj
organizaciji rada sa bazom podataka. Time se moze posti¢i znatno povecanje
performansi, koje moze biti vece red ili dve veli¢ine u odnosu na tradicionalne

RDBMS.

5. MenadZzment nivo omogucava krajnjem korisniku upotrebu razli¢itih programskih
jezika (npr. Pig, Hive, Scala, Java, Kotlin, Python 1 sl.), radi upravljanja obradom

velikom koli¢inom podataka.

6. Poslednji nivo generalizovane arhitekture za obradu velike koli¢ine podataka, moze
se predstaviti sli¢no kao 1 na prethodnim nivoima, kao skup razli¢itih alata, koji su
specijalizovani za tu svrhu obrade. Ovde mozemo razlikovati deo koji se odnosi na
pruzanje usluga vezanih za poslove administracije sistema ali i deo koji je daleko
vazniji i odnosi se na krajnje korisnike. Ovaj deo omogucava krajnjim korisnicima
vizualno predstavljanje podataka. Na taj nain omogucéava poboljSanje percepcije
krajnjih korisnika u smislu obradenih podataka koji su u okviru opisne platforme. Na
ovaj nacin, krajnji korisnik moze doneti na jednostavniji nacin svoje odluke zavisno

od pozicije 1 vrste posla koju obavlja.

B2 Vizualizacioni nivo
<
23
=
1)
3
| Hadoop administracija | | Analiticki alati IDE/SDK | ‘ Vizualizacioni alati
Menadzment Hadoop platforme Analiticki nivo
N u s [ Stafisticka analiza |
i ive 00
@ 8 i 000 [ Analiza teksta |
= =
§ _‘.(; | Modul za pretraZivanje teksta |
g < I Map Reduce | (Modul za obradu podataka u realnom vremenu_|
@

Hadoop skladisni nivo Sistem za skladistenje podataka

NoSQL baza podataka l

‘ Analiticki aparat

oAU uol9eIBajU|

| HDFS |

Hadoop
Infrastrukturni nivo ‘

Rack
Node
Disk
CPU
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[
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Slika 3 - Arhitektura sistema za obradu velike kolicine podataka

Na osnovu prethodno opisane platforme, koja predstavlja uopsteni ili generalizovani

model, u okviru sledece tabele (Tabela 2) su predstavljeni softverski proizvodi, tj. alati. Oni
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se uobicajeno koriste u danasnje vreme i vrlo su popularni u okviru savremenog doba obrade
velike koli¢ine podataka. Prilikom realizacije projekta, potrebno je voditi raCuna i pazljivo
izabrati odgovarajuce alate na osnovu potrebe i zadatka kojeg zelimo ispuniti. U poslednje
vreme, moguce je zapaziti da razna reSenja sadrZze kombinaciju Open Source alata i
komercijalnih proizvoda, $to zbog cene, Sto zbog funkcionalnosti i njihovog kapaciteta.
Istovremeno ove softverske produkte mozemo naci u implementaciji kako u lokalnom
okruZenju krajnjeg korisnika, tako 1 kod subjekata koji pruzaju razne usluge u sredini za
racunarstvo u oblaku. Na kraju, potrebno je napomenuti da na osnovu svojih osobina ovih alata,
kao 1 moguéeg nacina njihove upotrebe, mozemo ih naéi u tzv. hibridnoj ili meSovitoj

implementaciji, te svako od takvih reSenja mozemo na odredeni nacin uzimati kao unikat.

Upotreba Proizvodi/Alati

Nivo za prihvatanje podataka

Apache Flume, Apache Storm, Apache Kafka,
Apache Sqoop

Hadoop smestaj podataka

HDFS

NoSQL baza podataka HBase, Cassandra
Automat pravila MapReduce
NoSQL Data Warehouse Hive

Alat za upite u bazu podataka

MapReduce, Pig, Hive

Alat za pretrazivanje

Solr

Koordinacioni alat klastera

ZooKeeper, Oozie

Analiti¢ka obrada

R, Pentaho

Alat za vizualizaciju podataka

Tableau, Qlickview, PowerBI

Big Data analiticki uredaj

Oracle Exalytics, IBM Pure System, EMC
Greenplum

Monitoring

Ganglia, Nagios

Analiticki IDE Big Data

Talend, Pentaho

Administracija Hadoop-a

Cloudera, DataStax, Hortonworks, IBM Big
Insights

Cloud virtualni uredaji

Amazon AWS & S3, Rackspace, Azure, Oracle
Cloud, Google Cloud

Tabela 2 - BDA uobicajeni softverski alati

34



4.3 Trendoviu IT na osnovu podataka, servisa i tehnike ucenja

Nije tako teSko objasniti i razumeti kako se sadaSnji svet i civilizacija pomera ka tzv.
digitalnom svetu, okruzenom naprednim tehnologijama. Stoga, implementacija trendova
velikih podataka za nase poslovanje moze biti i definitivno ¢e biti trend, koji je potrebno i
moramo pratiti ukoliko Zelimo biti konkurentno sposobni na trzistu. Sto pre prepoznamo ovaj
trend, bi¢e nam lakSe da izaberemo put koji ¢emo pratiti sledeci razvoj. Ocekuje se da ¢e trziste
velikih podataka preci granicu od 245 milijardi USD do 2025. godine [66]. U nastavku se

mozemo osvrnuti na 10 aktualnih trendova za 2022. godinu u oblasti Big Data.

4.3.1 TinyML i Auto ML tehnika maSinskog ucenja

TinyML je tehnika maSinskog ucenja koji se povezuje sa uredajima male snage kao $to
su mikro kontroleri. Najbolji deo TinyML-a je taj koji radi sa malom latencijom. Trosi
mikrovate ili milivate S§to je milion puta manje od standardnog GPU (engl. Graphical
Processing Unit). Na ovakav nacin TinyML-a omoguc¢ava uredajima da rade duzi vremenski
period, a u nekim slu¢ajevima ovaj period moze trajati ¢ak 1 nekoliko godinama. PoSto imaju
malu potro$nju energije, ne dozvoljavaju skladiStenje podataka i to je najbolja prednost kada

su u pitanju bezbednosni problemi.

Tehnika masinskog ucenja (AutoML) se smatra modernim maSinskim ucenjem
danaSnjeg vremena u kome Zivimo. Ona se koristi za smanjenje ljudske interakcije i
automatsku obradu svih zadataka kako bi se reSili problemi iz stvarnog Zivota. Ova
funkcionalnost ukljucuje ceo proces od neobradenih podataka do kona¢nog modela masinskog
ucenja. Motiv AutoML-a je da ponudi opsezne tehnike ucenja i modele za obicne korisnike
masinskog ucenja. lako AutoML ne zahteva ljudsku interakciju, to ne znaci da ¢e je u
potpunosti prevazic¢i. Ovako to bar izgleda danas sa stanovista saznanja i modernih aspekata u

nauci.

4.3.2 Data Fabric koncept

Ovaj koncept se koristi na integracionom nivou podataka i njihovog procesa koji ih
povezuju radi efektivnog odlucivanja. Data Fabric je ve¢ neko vreme u svetskom trendu i
nastavi¢e svoju dominaciju i u narednom periodu sa velikom verovatno¢om jos intenzivnije.

Data Fabric predstavlja arhitekturu i grupu servisa podataka u okruzenju za raunarstvo u
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oblaku. Na ovom mestu je potrebno napomenuti, da je struktura podataka navedena kao najbolji
analiticki alat od strane Gartner institucije (https://www.gartner.com). Sastoji se od klju¢nih
tehnologija za upravljanje podacima koje ukljucuju tokove podataka, njihovu integraciju,
upravljanje podacima 1 slicno. Otvoreno je prihvacen od strane preduzeca jer tro$i manje
vremena za dobijanje poslovnih uvida koji mogu biti od pomo¢i za donoSenje uspeSnih

poslovnih odluka.

4.3.3 Obrada prirodnog jezika

Obrada prirodnog jezika (engl. NLP - Natural Language Processing) je vrsta vestacke
inteligencije koja pomaZe u proceni unosa teksta ili glasa od strane ljudi. To je dostignuce
sledec¢eg nivoa u tehnologiji, koje ¢e sve viSe biti prisutnije u savremenom drustvu. Vrlo lako
moZzemo pronaci neke od primera u kojima mozemo preneti zadatak na masinu ili na robota da
Cita naglas umesto nas. NLP koristi metodologiju da izvuée nejasnoc¢e u govoru i da mu pruzi
prirodan dodir. Nas najbolji primer moZze biti Apple-ov Siri, Amazon Alexa ili Google Asistent,
gde razgovaramo sa veStackom inteligencijom i ona nam pruza korisne informacije prema

naSim potrebama.

4.3.4 Migracija u okruZenje za racunarstvo u oblaku

U danasnjem svetu tehnologije, moderna preduzeca se orijentiSu ka tehnologijama
alociranim u okruzenjima za raCunarstvo u oblaku. Migracija u okruZenje za racunarstvo u
oblaku je ve¢ neko vreme u trendu i ovo je buduénost celokupne tehnologije koja je vecé
prisutna, ali ¢e imati jo§ veci intenzitet upotrebe. Kretanje ka raCunarstvu u oblaku ima nekoliko
prednosti koje nisu vezane samo za preduzeca. Mi, kao pojedinci se takode u potpunosti
oslanjamo na tehnologiju reSenja za racunarstvo u oblaku (email, skladiste raznih vrsta i tipova
podataka od dokumenata, fotografija, nacrta i1 sl.). Migracija na racunarstvo u oblaku je od
velike pomo¢i u pogledu performansi, brzine prilikom izvr§enja raznih racunarskih operacija i
skalabilnost platforme bilo za koje operacije. Posebno je vazna tokom ucestalog saobracaja u
nasem okruZenju. Prelazak na racunarstvo u oblaku i njegova prisutnost danas u velikoj meri
uti¢e na funkcionisanje svih subjekata, kako komercijalnih tako i javih i1 drZzavnih institucija.
Sve vec¢om prisutnosti ovih trendova, koji pored ostalih, imaju i ekonomski uticaj na sniZenje
troSkova, sve vise su prisutni rizici 1 izazovi koji se ti¢u bezbednosti podataka. Zbog toga, usled
razvoja ovog aspekta ka racunarstvu u oblaku imamo i reSenja koji su hibridna. Komercijalni

korisnici, javne 1 drZzavne institucije se ne retko odlu€uju za hibridni reZim upotrebe raunarstva
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u oblaku. Kod ovog principa deo informatickog okruzenja je u sredini korisnika a deo je

smesten u oblaku.

4.3.5 Regulacija velike koli¢ine podataka

Posto su industrije pocele da menjaju svoje radne obrasce 1 mere poslovne odluke u
smislu efikasnosti i efektivnosti, to im sada olakSava upravljanje svojim podacima i
operacijama na efikasniji naCin. Medutim, veliki podaci tek treba da imaju i imace sve veci
uticaj na industriju. U stvari, neki industrijski segmenti i njihovi subjekti su poceli usvajati
velike strukture podataka, ali je dug put do toga. Ovo se odnosi veliku odgovornost za predaju
velike koli¢ine. Takve slu¢ajeve moZemo naci u nekim specificnim segmentima industrije kao
Sto su zdravstvo, saobracaj, pravna oblast 1 sl. Bolji propisi o podacima ¢e igrati glavnu ulogu

tokom ove ali jo§ viSe tokom narednih godina.

4.3.6 Kbvalitet podataka kao IT trend

Kvalitet podataka je jedna od najvaznijih briga danasnjih, modernih kompanija, koje
svoju buduénost grade na obradi podataka, idealno, ukoliko je moguée u realnom vremenu.
Ova briga je postala jo§ veca kada su kompanije shvatile da im kvalitet podataka postaje sve
veéi problem. One kompanije koje se nisu fokusirale na kvalitet podataka proizilazeci iz
razliCitih alata, suocavaju se sa rezultatom loSeg upravljanja na osnovu tih podataka. Razlog je
taj Sto su ,,podaci‘ zapravo glavna ¢injenica kod donosenja odluka. Zato se na osnovu podataka,
uz pomo¢ raznih sistema, algoritama, tehnika i1 tehnologija donose vrlo vazne odluke. Ove
odluke se mogu praviti skoro u realnom vremenu. To je jedna od klju¢nih c¢injenica zasto

podaci igraju klju¢nu ulogu u savremenom i modernom drustvu i civilizaciji.

4.3.7 Predikativna analitika kao IT trend

Pomaze u identifikovanju buducih trendova 1 predvidanja uz pomoc¢ odredenih skupova
podataka i statistiCkih alata. Predikativna analitika analizira obrazac na unapred osmis$ljen
nacin. Koristi se na primer za vremensku prognozu. Medutim, njene sposobnosti i tehnike nisu
ograni¢ene samo na ovo, ve¢ se mogu koristiti u sortiranju bilo kojih podataka, a na osnovu

obrasca analizira statistiku.

Neki od primera su istrazivanja proizvoda (engl. Product Research) ili njegov udeo na

trziStu (Market share). Na osnovu dostavljenih podataka, informacioni sistem unapred meri i

37



daje pun izvestaj ako bilo koji trziSni udeo opada ili ako zelimo lansirati bilo koji proizvod
koga pripremamo za trziSte. Prikupljanjem podatke iz razli¢itih regiona 1 na osnovu njihovih
interesovanja, analitiCki sistem ¢e nam pomoc¢i da analiziramo svoju poslovnu odluku. U svetu

rastuce konkurencije ovaj trend postaje sve zahtevniji 1 bi¢e sve prisutniji narednih godina.

4.3.8 Internet stvari (IoT)

Sa rastu¢im tempom razvoja i prisutnosti moderne tehnologije, sve vise se oslanjamo na
ovu vrstu tehnologije. IoT (engl. Internet of Things) igra veliku ulogu u poslednjih nekoliko
godina 1 verujemo da ¢e igrati zanimljiviju ulogu u bliskoj buduénosti. Danas napredne
tehnologije 1 arhitekture podataka imaju posebnu vrednost zahvaljuju¢i IoT uredajima.
Pretpostavlja se da bi IoT uredaje trebalo koristiti u veCem obimu za skladiStenje 1 obradu
podataka u realnom vremenu. Njihova upotreba bi trebala biti radi reSavanja neobi¢nih
problema kao $to su upravljanje saobra¢ajem, proizvodnja, zdravstvo, kao i daljim segmentima
drustva i1 naSeg Zivota. U svakodnevnom Zzivotu, vrlo Cesto se sre¢emo sa pametnim
domadinstvima (smart home, home automation), pametnom proizvodnjom (production

automation), pametnim uredajima (smart devices) i sl.

4.3.9 Bezbednost podataka

Sa porastom pandemije (COVID-19), gde je svet bio primoran da se zatvori, odredene
aktivnosti u smislu rada, organizacije firmi, njihovog poslovanja su se pocele sustinski menjati.
Cak i nakon toliko meseci i godina, tokom 2020 i 2021 godine, ljudi su se fokusiraju na primer
na dobijanje posla na daljinu (engl. remote job). Sve ima prednosti i mane na svoj nacin ali u
ovom slucaju doslo je do povecanja zahteva direktnog uticaja na bezbednost informacionih
sistema u smislu njihove dostupnosti ali i otvorenosti iz Internet sredine. Ova situacija donosi
mnogo izazova koji ukljuCuju sajber napade. U stvari, rad na daljinu podrazumeva
implementaciju mnogo vec¢ih bezbednosnih mera i njihove odgovornosti. Posto je zaposleni
van dometa bezbednosti podataka, samim tim postaje sve veca briga za kompanije. Rad na
daljinu rezultirao je sajber napadaci postaju sve ¢e$¢i u pokusajima da napadaci (engl. hackers)
dodu do podataka, pronalazeci razliite nacine 1 vrste napada. Ovi napadi se sastoje u

tendencijama da napadaci dodu kako do podataka, tako i do privilegija upravljanja sistemima.

Uzimajué¢i ovo u obzir, uvedeni su XDR (engl. Extended Detection and Response)

tehnike, koje pomazu u otkrivanju bilo kakvog sajber napada primenom napredne bezbednosne
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analitike na njihovu mrezu. Stoga je i bi¢e jedan od glavnih trendova u 2022, kao i u narednim
godinama obrada ovakve velike koli¢ine podataka, prvenstveno u analitiCkom smislu radi

otkrivanja i prevencije od sajber napada.
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5. Rezultati naucnog istrazivanja predloga arhitekture visokih

performansi

Ocekivani rezultati nau¢nog istrazivanja u okviru doktorske disertacije fokusirani su na

predlog uopstenog modela arhitekture sistema visokih performansi i sistema za generalnu

obradu velike koli¢ine podataka na klasterima. Oni ¢e omoguditi izgradnju klastera za obradu

velike koli¢ine podataka uz obezbedenje optimalnog i generalizovanog nacina preuzimanja

podataka, tj. njihove integracije, njihovog efikasnog i optimalnog smestanja, efikasnu obradu

podataka ukljucujuci upotrebu naprednih principa i algoritama za obradu podataka, analizu i

vizualizaciju. Pored toga, platforma treba da postuje odredene standarde za takve sisteme za

obradu velike koli¢ine podataka u smislu performansi klaster reSenja, TPC-H testa performansi

na osnovu unapred definisanih zahteva (vise od 100).

Ocekivani rezultati nau¢nog istrazivanja ukljucuju ispunjenje sledecih ciljeva:

1.

Predlog metodologije za kreiranje klaster arhitekture sistema za obradu velike

koli¢ine podataka.

Model univerzalne arhitekture koja obuhvata od akvizicije podataka do njihovog

smestaja 1 prikazivanja.

Predlog konkretne arhitekture reSenja klaster sistema, za postizanje visokih

performansi za obradu podataka.

Nacin implementacija arhitekture novog sistema, kao 1 njegova organizacija u smislu

njegove prilagodljivosti.
Evaluaciju predlozenog resenja u smislu efikasnosti i performansi.

Predlog postupaka na osnovu koga moze do¢i do kreiranja takvog klaster sistema,
koji omogucava efikasno postizanje postavljenih ciljeva uz Sto je moguce nizu cenu

njegove izgradnje.

Dalje, ocekivani rezultati ¢e se odnositi 1 na evaluaciji i analizu informacija koje se

odnose na predlozeno reSenje klaster arhitekture na osnovu unapred definisanih merenja,

TPC- H testa performansi, i to na sledece analize:
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Rezultata merenja performansi klastera prilikom upotrebe podataka veli¢ine 1TB,

3TB

. Uticaja performansi klastera sa 3, 4, 5, ... ¢vorova u odnosu na definisane zahteve

. Uporedivanja rezultata na osnovu SQL upita Q1, Q2, ... Q22 na osnovu TPC-H testa

performansi

Rezultata na osnovu kojih se moze do¢i do zaklju¢ka kako dolazi do povecanja

performansi klastera prilikom povecanja broja nodova u klasteru.

U daljem postupku ove rezultate evidentiramo na poseban nacin kako bi smo mogli kroz

iteracioni postupak u okviru daljih merenja sprovesti komparativnu analizu.

5.1

Predlozeno reSenje ima izmedu ostalog za cilj da pokaze sledece rezultate:

PredloZiti metodologiju za kreiranje klaster arhitekture sistema za obradu velike

koli¢ine podataka.

Dati odgovor na pitanje kako izgraditi model univerzalne arhitekture koji obuhvata
oblasti od akvizicije podataka pa sve do nivoa njihovog skladistenja, obrade i vizualne

prezentacije.

Predlog konkretne arhitekture za klaster sistemska reSenja za postizanje visokih

performansi za obradu podataka.

. Nacin implementacije nove arhitekture sistema kao i njena organizacija u pogledu

njene skalabilnosti.
Ocena predlozenog resenja u pogledu efikasnosti i performansi.

Predlozeni postupak na osnovu kojeg je kreiran ovakav klaster sistem koji omogucava

efikasno postizanje postavljenih ciljeva uz sto nize troskove njegove izgradnje.

Predlog metodologije za izgradnju klastera visokih performansi

Za stvaranje finalnog resenja, koriS¢ene su nize navedene metodologije. Svaka od njih je

ponaosob opisana u vezi sa izgradnjom klaster reSenja koje je bilo predlozeno.
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1.

Metodologija karakterizacije — Ova metoda se koristi za unapred definisane
parametre performansi koje treba posti¢i. U naSem slucaju, imali smo visSe razli¢itih
koraka koji se vezuju za promenu koli¢ine podataka, razne tipove podataka, njihovu

poverljivost 1 bezbednost, kao 1 definisane zahteve performansi.

Metodologija pretpostavke - implicitno se testira usaglasenost zahteva na osnovu
pretpostavki sa testiranjem performansi na osnovu postavljenih zahteva a u
saglasnosti sa rezultatima koji si izmereni tokom testa performansi kao i rezultate,
koje predstavlja Slika 12 1 Slika 13. Merenje testa performansi predstavlja iteracioni
postupak, koji obuhvata ponavljanje postupka ukljuCujuéi sve pretpostavke za
testiranje performansi, koje nalaze TPC-H test performansi, ali i zahteve krajnjeg
korisnika. Kao primer, moZemo uzeti zahtev testa performansi TPC-H gde se prilikom
svakog testiranja radi tzv. ,,cold restart klastera. On predstavlja potpuni restart
sistema 1 njegovo uklju¢ivanje sistema u rad od samog pocetka. Time se, kao jedan
od primera faktora uticaja, eliminiSe uticaj ke§ memorije (engl. cache memory) na
performanse klastera. Sa strane korisnika, tj. subjekta koji raspisuje tender,
pretpostavka je da se u dva ciklusa izmerene performanse mogu uzeti kao merodavna
vrednost. Ove vrednosti procenjuje strucna komisija kod ispunjenja uslova i
dostignutih performansi u okviru ocenjivanja predlozenih reSenja od strane ucesnika

tendera.

Metodologija hipoteze - Ono §to ¢e biti eksplicitno testirano eksperimentom i vodi
odredivanju parametara performansi na predlozenom klasteru i njegovoj arhitekturi.
Na osnovu ove metodologije, napravljene su osnovne pretpostavke za izgradnju
klastera (Slika 5, Slika 6, Slika 7, Slika 8), podeSavanje racunarske mreze,
konfiguraciju celog sistema u smislu akvizicije podataka, pazljivi izbor parametara

servera kao 1 softverskih tehnologija koje su koriSc¢ene.

Komparativha metoda - Koristice se za poredenje rezultata dobijenih tokom
razli¢itth merenja sa precizno definisanim postupkom, kao npr. ,,cold restart®
prilikom ponavljanja svakog ciklusa merenja, kako bi doslo do eliminacije uticaja kes
memorije na test performansi. Ovom metodom smo na osnovu fleksibilnosti klastera,
njegove tzv. horizontalnog skaliranja, povecali relativno efikasno broj ¢vorova u

okviru definisane arhitekture.
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5. Eksperimentalna metoda — u neposrednoj je vezi sa hipotezom. Ovde se radi o
pripremanju eksperimenata na osnovu definisanih hipotetickih principa moguceg
reSenja koje uzimamo u proceduru testiranja performansi. Na primer, mozemo
pretpostaviti pre pocetka bilo kakvog testiranja performansi, da naSe reSenje moze
zadovoljiti klaster koji ima minimalan ali istovremeno apsolutno neophodan broj
¢vorova klastera. Kao praktican primer, ako uzmemo minimalni broj ¢vorova klastera
na kome ¢emo smestati podatke 1 testirati performanse tog dela reSenja, minimalan i
apsolutno neophodan broj ¢vorova je tri. Ovaj broj se vezuje za visoku dostupnost

klastera i ispunjenje tzv. K-Safety = 2.

6. Metoda evaluacije — potvrda zakljucaka predstavlja postupak koji se odnosi na
uporedivanje rezultata na osnovu realizovanog testiranja performansi, tj. pojedinacnih
merenja. Prilikom merenja dobijeni rezultati se napred podvrgavaju validnosti
merenja. Merenje se realizuje na definisanoj platformi u okviru odredenog ciklusa,
prilikom koga je jedino dozvoljena operacija ,,cold restart™. Time je omoguceno da
pod istovetnim uslovima dodemo do rezultata, koje evaluiramo, tj. uzajamno
uporedujemo. Uzajamno uporedivanje rezultata, vodi do izbora trazenog, Zeljenog
resenja, koje ulazi u finalni izbor za predstavljanje rezultata korisniku u okviru
tendera. Tender predstavlja formalizovani postupak za izbor subjekta, izvodaca

projekta sa strane korisnika koji je raspisao tender.

7. Metoda sinteze - Individualni rezultati, tj. pojedinacno dobijeni rezultati merenja ée
biti kombinovani prilikom kreiranje finalnog reSenja. Delimi¢nim rezultatima i
merenjima, koje ne sme imati uticaja na celokupno merenje, mozemo do¢i do
zakljucka kako se na$ klaster koga smo zamislili u po¢etnoj fazi moze poboljsati u

smislu performansi.

5.2 Model univerzalne arhitekture

Model univerzalne arhitekture namenjen je za obradu velike koli¢ine podataka na Big
Data klasterima. Ima vrlo visoke performanse i koristi se za specijalizovanu ili generalnu
obradu podataka, koji imaju tri sloja: poslovni sloj, aplikacioni sloj, tehnoloski sloj. Model
univerzalne arhitekture omogucava izgradnju specijaliziranog klastera bilo u kojim oblastima
modernog drustva, kao §to je na primer zdravstvo, proizvodnja, velikoprodaja, maloprodaja,

transport, komunikacije, finansije, transport, bezbednost i bankarstvo i sl.
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Na sledecoj slici (Slika 4) je predstavljen model univerzalne arhitekture Big Data
klastera. U danasnje vreme, 1 dalje postoje tradicionalni sistemi kao §to su sistemi poslovne
inteligencije. Medutim, u novije doba sve viSe preduze¢a ima zahteve za smeStanje i upotrebu
sve vece koliCine podataka. Pored toga, preduzeca 1 poslovna inteligencija organizacija, ima
potrebe za brzom obradom podataka, kao i uvodenja prediktivnih modela na osnovu obrade
podataka, donoSenja odluka i upotrebom vestacke inteligencije. To sve prate i1 zahtevi koji se
vezuju za digitalizaciju organizacije, preduzeca kao 1 automatizaciju u punoj meri prilikom

izvrSavanje poslovnih procesa.

Poslovni sloj
Predikcija =
Ucitavanje = Obrada <= Analiza = Odlucivanje =
podataka I podataka L podataka Ll
Aplikacioni sloj
omponenta za
upravljanje
Komponenta za Komponenta Komponenta za Analiticka Komponenta
Podaci .. integraciju - > smestanje ... - obradu ~---+ komponenta --------- » | zavizualno
= podataka podataka predstavljanje
Fay Pa Ay [
Tehnoloski sloj
Podaci '
Struktuirani
sl Sl Ucitani Smesteni Obradeni Analiticki
podaci X " " 5
podaci podaci podaci podaci
Nestruktuirani
PaN
Oblak (Cloud) 88
odaci Integracioni Fajl sistem Klaster za Klaster za
predugzeca - klaster klaster (Hadoop) obradu vizudino
ldud podatdka, predstayljanje
analititke podataka
operadije i
Internet masinsko|uéenje 8
Otvoreni
podaci Distribuir O Distribuira® Distribuir O Distribuir O
ani fajl ni fajl ani fajl ani fajl
sistem sistem sistem sistem za
integracio _____  klastera _____  klastera _, Vvizualno
Lokalna ra¢unarska mreza nog za za obradu predstavlj 3
Podaci klastera smestanje podataka anje
preduzeca - podataka
loklani

Slika 4 - Model generalizovane arhitekture Big Data klastera
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Tehnoloski sloj predstavlja hardver, sistemski softver, specijalizovani softver, poslovni
procesi, dok su na najnizem nivou podaci. Podaci su obi¢no smesteni lokalno. Mogu biti
preuzeti iz opstih internih izvora u vidi otvorenih (Open Data) ili drugih podataka ili iz sredine
oblaka (Cloud Data). Izmedu njih se koriste odnosi za modeliranje npr. informacije, roba,
novac 1 sl. U nasem slucaju, kod modela univerzalne arhitekture imamo odnose na nivou
informacija, tj. podataka. Oni se na osnovu tipova ucitavaju, smestaju, obraduju, analiziraju 1

prikazuju.

Aplikacioni sloj predstavlja enkapsulaciju funkcionalnosti aplikacije uskladene sa
strukturom implementacije. Struktura implementacije je modularna i prilagodljiva na osnovu
potrebe preduzeca i njegovog poslovnog menadzmenta. Aplikacioni sloj se sastoji od
aplikacionih komponenti. Kao takve se mogu nezavisno rasporediti ili zameniti. Aplikaciona
komponenta moze biti dodeljena jednoj ili vise funkcija. Ima jedan ili viSe interfejsa koje

omogucavaju njenu upotrebu i funkcije koje ona obezbeduje.

Poslovni sloj sadrzi vise raznorodnih procesa kojima se postizu odredeni rezultati kao
Sto je npr. definisani skup proizvoda ili poslovnih usluga. Poslovni proces opisuje interno
ponasanje koje obavlja poslovna uloga u okviru poslovnog sloja. Pored poslovnih procesa
postoje 1 slozeni (kompleksni) poslovni procesi, koji predstavljaju skup detaljnijih poslovnih

procesa.

Kod svake platforme za obradu velike koli¢ine podataka, Big Data platforme, mozemo

razlikovati sledece generalizovane komponente za:
1. Prikupljanje/UnoSenje ili akviziciju podataka (Data Sources).
2. Prikupljanje poruka (Message Ingestion).
3. Smestanje podataka (Data Storage).
4. Upravljanje klasterom (Cluster Management).
5. Serijska obradu podataka (Batch Processing).
6. Obradu podataka u realnom vremenu (Stream Processing).

7. Analitiku 1 smeStanje analitickih podataka (Analytical Data Storage).
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8. Analizu i vizualno predstavljanje podataka (Analytics and Reporting).

9. Upravljanje tokovima podataka klastera (Cluster Data Flow Management).
10. Istrazivanje podataka (Data Exploration, Data Harvesting).

11. Vizualizaciju podataka (Data Visualization).

Na slici (Slika 5) prikazan je generalni model koji sadrzi prethodno navedene
komponente. Ono §to je znacajno na njemu je uzajamna relacija ovih komponenti prilikom

izgradnje celokupnog resenja za obradu velike koli¢ine podataka.

. Analiza podataka Vizualizacija podataka

Istrazivanje podataka
s Obrada podataka

UnoSenje ' : -
podataka . Sistem upravljanja

tokovima rada

' Upravljanje klasterom

- Skladistenje podataka NoSQL baza podataka

' Hadoop jezgro sistema

Slika 5 - Generalni model Big Data klastera

Ukoliko pogledamo neke od komponenti koje su vrlo ¢esto bile u upotrebi prilikom
realizacije ovakvih ili sli¢nih reSenja, mozemo videti, da ve¢ina komponenti (Slika 5 i Slika 6)
je postavljena na softverskim komponentama ASF - Apache Software Foundation
(https://www.apache.org/foundation) ali i komercijalnim komponentama kao §to su npr.
Vertica, Qlik, Tableau, Looker i sl. Dalje, ove komponente su vrlo ¢esto dostupne i1 poznatim

sredinama za racunarstvo u oblaku, kao $to je Google, Oracle, Amazon, Microsoft Azure i sl.

Slika 6 prikazuje dijagram realnih softverskih komponenti platforme za obradu velike
koli¢ine podataka. Celokupno reSenje je osmisljeno kao hibridno. Delovi ovog reSenja su
implementirani u sredini za racunarstvo u oblaku (Microsoft, Amazon, Google) a drugi deo
komponenti je implementiran u lokalnoj sredini (Open Stack, Hadoop). Akvizicija podataka je
organizovana tako Sto se ulazni stream podaci obraduju komponentom za stream podatke

Apache Kafka. U sledeCom koraku vrsi se dalja obrada ETL procedurom ali i tzv. ,,in memory*
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transformacijom i1 obradom podataka na nivou Apache Spark (https://spark.apache.org)
komponente. Nakon toga, obradeni podaci se smeStaju u odgovaraju¢i format (npr. Parquet
https://parquet.apache.org, Avro https://avro.apache.org, ORC https://orc.apache.org) radi
lakSe obrade kolonski uredenih podataka. Kao dalji primer, podaci mogu biti smeSteni u
specijalizovani deo za smeStanje velike koli¢ine podataka (npr. Cloud Storage) koji je visoko
skalabilan i predstavlja pouzdanu infrastruktura za smestanje velike koli¢ine podataka sa malim
kasnjenjem. Sledeci nivo predstavlja lokalnu infrastrukturu u kojoj se vrsi obrada pripremljenih
podataka, kako bi se postigla njihova obrada u realnom vremenu. Istovremeno ovakva
platforma omogucava upotrebu pogodnih programskih jezika, kao $to su npr. Java, Scala,
Python, R, C++, SQL. U zavr$noj fazi, ovako pripremljene i obradene podatke je potrebno
vizualno predstaviti radi lakSe percepcije na strani krajnjeg korisnika. Na osnovu tako
predstavljenih podataka, mogucée je doneti razli¢ite odluke, koje omogucavaju dalje
automatizovane korake, koji poboljSavaju efikasnost sistema vezano za npr. poslovnu
inteligenciju, bezbednost u informacionim tehnologijama, telekomunikacije, finansijske
operacije 1 sl.

Poslovna inteligencija i

Transformacija podataka Korisnicki definisane funkcije vizuelizacija podataka

& [ R ] sava | c+ J opython | osau |
rK
ODBC

Geoprostorni Real-Time Analiza
y Serija dogadaja \ /— Poklapanje JDBC
Slanje poruka =R‘nm oblika podataka [Mells):]

podaci teksta
§€ kafka

Spa

lodker
Qlik@

+4+
f¥r+ableau

Vremenske Masinsko Regresija
Serije ucenje podataka

Korisnicki definisano skladiste \ 4

ETL Bezbednost podataka i bezbednost sistema

J ATTUNITY

informatica wmaun|§3 (O TiErbEp e

Logi=

Eksterne tabele za analizu

Slika 6 - Integrisani sistem - Otvorena arhitektura

Na slici (Slika 7) predstavljeno je reSenje koje je u celosti realizovano kao ,,on site, tj.
reSenje u lokalnom okruzenju korisnika. Akvizicija podataka je prilagodena na osnovu tipa
podataka (strukturni, nestrukturni ili polu strukturni). Nakon njihove obrade, podaci se
smestaju u fajl sistem koji je prilagoden za smestanje velike koli¢ine podataka Hadoop. Nakon
toga, dolazi do serijske obrade ovih podataka uz pomo¢ komponente Hadoop Map Reduce, ili

njihove obrade u memoriji kako bi se postigle visoke performanse. Deo podataka koji je
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pogodan za smestanje u kolonskim bazama podataka se tamo smesta i obraduje, kako bi doslo
do njihove pripreme za vizualizaciju nakon npr. smestanja u fajl sistem Hadoop koji je pogodan
za to. Nakon analize i takve obrade podataka, vrSi se vizualizacija podataka na nivou

specijalizovanog alata.

Vizualizacija podataka

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | Analizapodataka > iiableau
{ Uno$enje podataka ! P ﬂ K{ & ;* e
; ' T . Istrazivanje podataka
Sqoop L Obrada podataka . | clouders due |
' G £7 . i |
L UEmeax & 0000 ‘
s : P ’ ‘ . . Sistem upravijanjatokovimaradova |
Flume | | Upravljanje — ooGBa
P YARN klasterom ‘ b 3
33 katka | e O
P — ! | : @ redis sriak
! oy Distribuirani fajl [ : - '
| Kafka ‘ sistem ‘ “—‘— : NOSQL @Cassandra
' ' . . RTI W couchos
oo ’ - 777777777777777 e v: o \ H3ASE m $nongo
| Hadoop jezgro Vo HYPERTABLE-

Slika 7 — Primer Big Data komponente -,, ekosistem *

Uporedivanjem platformi koje prikazuje Slika 6 i Slika 7 mozemo do¢i do sledeceg

zakljucka:

1. Princip akvizicije podataka i njihov tretman u smislu obrade je identican. Podaci su

smesteni na razli¢itim lokacijama.

2. Format podataka je identiCan, uvek prilagoden potrebama radi dalje obrade i na kraju

smesten u centralu komponentu za smestanje velike koli¢ine podataka.
3. Komponente koje se koriste za serijsku ili memorijsku obradu podataka su identi¢ne.

4. Smestanje vise uvedenih komponenti za serijsku ili memorijsku obradu podataka kod
platforme za racunarstvo u oblaku (engl. Cloud) kao i1 kod lokalne implementirane
platforme je uvek ,,blizu“ velike koli¢ine podataka. Ovde je potrebno naglasiti da je
su zahtevi za mreznom komunikacijom izuzetno visoki (1-10 Gb/s), te stoga ove
komponente moraju biti implementirane u okviru jedne lokalne mreze (Cloud ili

lokalna).
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5. Komponente za vizualizaciju podataka zahtevaju manju briznu prenosa podataka, te
stoga celokupno hibridno resenje omogucava relativno laksu graficku prezentaciju

ve¢ obradenih podataka na osnovu njihove pripremljenosti.

Na osnovu uporedne analize iz ovog poglavlja, gde smo uporedivali platforme sa
razli¢itih aspekata, dolazimo do tzv. generalizovanog modela na osnovu koga bi smo mogli
predloziti konkretno reSenje platforme za obradu velike koli¢ine podataka. Generalno, moZemo

razlikovati logi¢ke celine za:
1. Prikupljanje tj. akviziciju podataka
2. Transformaciju podataka
3. SmeStanje podataka
4. Obradu podataka sa komponentom za poboljSanje performansi prilikom obrade
5. Administraciju platforme
6. Monitoring
7. Vizualizaciju podataka

8. Integraciju sa ostalim sistemima

5.3 Pregled konkretne implementacije arhitekture

U ovom poglavlju predstavljena je platforma za obradu velike koli¢ine podataka, koja
predstavlja distribuiranu, visoko skalabilnu platformu sa performansama visokog nivoa na tzv.
uobicajenom hardveru (engl. Commodity Hardware). Ovde se radi o uobic¢ajenim, ekonomski
dostupnim serverima koji su povezani u mrezu preko racunarske mrezne kartice, obi¢no brzine
1Gb/s ili 10Gb/s. Pomoc¢u ovakvih komponenti ¢emo graditi klaster reSenje, BDA (engl. Big
Data Analytics) platformu. Dodavanjem pojedinacnih, tradicionalnih, obi¢nih servera,
postizemo promenu, tj. povecanje performansi sistema. Jedno od takvih reSenja na viSe
uvedenim principima je bilo implementirano kao Big Data analiticki klaster za potrebe Instituta

za zdravstvene informacione sisteme i statistiku Ceske Republike (THIS).
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Na slici (Slika 8) je prikazana BDA platforma [67] koja objedinjuje tri kljucne

komponente:
1. Talend (verzija 6.4) — komponenta za akviziciju i transformaciju podataka.

2. Vertica (verzija 9.0.1) — komponenta za smeStaj svih tipova podataka 1 njthovu
obradu u tzv. NoSQL bazi podataka. Vertica [68-70] NoSQL baza podataka,

izgradena na pet ¢vorova (engl. nodes), obezbeduje skladistenje 1 obradu podataka.

3. Tableau Desktop i Server (verzija 10.5) — specijalizovana komponenta za
vizualizaciju podataka.
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Slika 8 - Arhitektura i infrastruktura komponenti Big Data klastera

5.3.1 Integracioni deo podataka klasterskog reSenja

Integracioni deo podataka DI (engl. Data Integration Layer) predstavlja posebno ulaznu
komponentu koja omogucava integraciju Big Data analitickog klastera sa okolnim svetom. Ova
komponenta sadrzi funkcije koju omoguéavaju manipulaciju, transformaciju kao 1 jednostavnu
obradu podataka ukljucujuci i podeSavanja hijerarhije, ali 1 paralelnu obradu tokom prenosenja

podataka do centralnog dela BDA klastera odredenog za smeStanje podataka.
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5.3.2 SkladiStenje podataka na klasteru za obradu velikih podataka

Skladistenje podataka (engl. Data Storage) predstavlja sistemski modul koji sadrzi
horizontalno skalabilan klaster baziran na fizickoj arhitekturi izgradenoj na NoSQL Vertica
bazama podataka. SkladiStenje podataka se odvija na hardveru sa moguénostima distribuiranog
skladiStenja, Sto omogucava masovnu paralelnu obradu (engl. Massive Parallel Processing)
preko celokupnog zbira podataka. Sistem za skladiStenje podataka cuva podatke u formatu
kolone u dva kontejnera, Write Optimized Store (WOS) i Read Optimized Store (ROS), radi
postizanja najboljih performanse. Svaki klaster je kolekcija ¢vorova sa softverom za izgradnju
NoSQL baze podataka Vertica. Svaki ¢vor je konfigurisan za pokretanje Vertica NoSQL baze
podataka kao ¢lan klastera baze podataka, koji podrzava redundantnost, visoku dostupnost i
horizontalnost skalabilnost, obezbeduju¢i efikasne 1 kontinuirane performanse. Ova
infrastruktura omogucava oporavak od bilo kog potencijalnog kvara ¢vora dozvoljavajuci
drugim ¢vorovima da preuzmu kontrolu. Za predstavljeno reSenje (Slika 8), postavili smo
toleranciju greske K-Safety = 2 [69]. Komponente integracionog nivoa odreduju koliko kopija

saCuvanih podataka Vertica NoSQL baza podataka treba da kreira u bilo kom trenutku.

5.3.3 Modul upravljanja kvalitetom podataka na nivou klastera

Modul upravljanja kvalitetom podataka DQM (engl. Data Quality Management)
podrzava kontrolu kvaliteta podataka ukljuc¢ujuéi trendove i strukture podataka. Ovaj modul
generiSe sloZzene modele za krajnje korisnike koji podrzavaju analizu podataka za otkrivanje 1
ispravljanje greSaka, kao i sofisticiranu vizuelizaciju i izveStavanje potrebne za zadatke
kontrole kvaliteta. On kreira, sortira, grupise 1 trazi pravila validacije u strukturiranom obliku.
Pravila validacije mogu da se izvrse preko korisnicki definisanog skupa podataka i da se njima

upravlja centralno.

5.3.4 Modul za upravljanje meta podacima na nivou klastera

Modul za upravljanje meta podacima MDM (engl. Meta Data Management) podrzava
upravljanje korisnickim, tehni¢kim i operativnim meta podacima. MDM centralno obraduje

meta podatke iz svake komponente klaster sistema, smesStene zajedno u skladiStu podataka.

MDM moze da uporedi razlicite verzije meta podataka i izlaznih podataka na osnovu

unetih komandi, ukljucujuéi vizuelizaciju namenjenu izveStavanju o podacima. MDM je u
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stanju da kreira dinamicke, aktivne grafikone i tabele, omogucavajuéi viSedimenzionalne i
interaktivne komande. MDM Kkoristi tzv. ,,sandboxing* za testiranje privremenih ulaza i izlaza
1 moze da generiSe izlaze u HTML, PDF i PPT formatima. MDM komponenta koristi operacije
onlajn analiticke obrade (OLAP) preko viSedimenzionalnog modela podataka. Pored toga,

sadrZi re¢nik pojmova i veze za koncepte kako bi se omogucila analiza uticaja i porekla.

5.3.5 Modul za pripreme ad-hoc analize na klasteru za obradu podataka

Za proces pripreme ad-hoc analize AAP (engl. Ad-hoc Analysis Procedure) programirali
smo dve razliCite verzije u alatu za integraciju po nazivom (engl. Talend Open Studio). U prvoj
verziji, MHDA (engl. Massive High Data Analytics) koriste se komponente za transformacije
1 ucitavanja ekstrakcije 1 u€itavanja alata za integraciju (ETL). Ove komponente Citaju podatke
iz struktura skladiSta podataka (dimenzije i1 tabele Cinjenica) u memoriju klastera. Zatim,
komponente filtriranja 1 agregacije obraduju podatke u izlaznu tabelu. Druga verzija koristi
ELT (engl. Extract Load and Transform) komponente alata za integraciju. Kako ETL tako i
ELT komponente su u stanju da generisu nemodifikovani SQL jednostavan za koris¢enje jezika
za manipulaciju podacima DML (engl. Data Manipulation Language) u pozadini. AAP modul
ubrzava vreme obrade podataka bez potrebe da uclitava velike koli¢ine meta podataka u

programsku memoriju izgradenog klastera.

Sledeca Slika 9 predstavlja primer prediktivnog modela za predvidanje vremenskih serija
na osnovu dostavljenih test podataka iz IHIS. Primer pokazuje deo klastera za obradu velike
koli¢ine podataka i vizuelizaciju (Slika 3 i Slika 9), koji prikazan kao snimak ekrana napravljen
u softverskom proizvodu Tableau Desktop (verzija 10.5). Slika prikazuje predvidanje na
istorijskom skupu za testiranje podataka koji je dostavio THIS, gde smo testirali model ARIMA
[71] za pristup vremenskim serijama u bazi podataka. Ovaj model se moze kreirati ili direktno
u bazi podataka NoSQL Vertica, koja podrzava prediktivho modeliranje, ili u posebnom
statistiCkom alatu kao S$to je Tableau, koji ¢e uzeti podatke iz baze podataka 1 vratiti kreirani
model napisan u PMML (engl. Predictive Model Markup Language) ili drugi format koji baza

podataka podrzava.
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ARIMA model za predvidanje vremenskih serija
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Slika 9 - Primer prediktivnog modela - ARIMA model

Ukljucivanje algoritama masinskog ucenja i analize podataka u bazu podataka Cesto
dovodi do poveéanih zahteva za obradu na BDA platformama. Sto se ti¢e vizuelizacije
podataka, Tableau Server (verzija 10.5, neogranicene licence) obezbeduje vizuelizaciju preko
grafiCkog korisnickog interfejsa GUI (engl. Graphical User Interface) i veb pretrazivaca za
standardne krajnje korisnike. Tableau Desktop, medutim, pruza dodatnu funkcionalnost

namenjenu analiticarima podataka i korisni¢kim profilima naucnika.

5.3.6 Vizualizacija podataka na klasteru za obradu velike koli¢ine podataka

Modul vizuelizacije podataka DV (engl. Data Visualization) sadrzZi alate za opisivanje
perspektiva podataka 1 otkrivanje znanja iz podataka. Komponente DV vizuelno predstavljaju
podatke i meta podatke i daju tumacenja za moguce uvide. Pored toga, ugradili smo DV
komponente u Tableau platformu za vizualizaciju kako bismo obezbedili vizuelizaciju
podataka i meta podataka pomocu grafikona i slika. Tableau je popularan interaktivni alat za
analizu podataka kao 1 za njihovu vizualizaciju, koji moZe pomoc¢i da se ,,sirovi‘ tj. neobradeni
podaci pojednostave u lako razumljive kontrolne tabele i radne listove. Na primer, Slika 10
predstavlja primer dijagnoze iz stvarnog zivota pacijenata mladih od 10 godina kao regionalna
vizuelizacija podataka u Ce$koj Republici pomoéu Tableau Desktop (verzija 10.5). Pored
integracije podataka, funkcionalnost geo-mapiranja, obezbeduje mapiranje pandemije,

epidemije skoro u realnom vremenu, kao i njeno pracenje, Sirenje i vizuelizaciju podataka o
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riziku koji iz toga proisti¢e. Slika 10 prikazuje deo vizuelizacije podataka iz jednog od IHIS

sluajeva studije preklapanjem sa geografskom kartom Ceske Republike.

10,9769

Slika 10 - Primer vizuelizacije dijagnoze iz stvarnog zivota mladih od 10 godina

5.4 TPC-H konfiguracija klastera za obradu velike koli¢ine podataka

TPC-H test performansi zahteva da se podaci generiSu u okviru osam tabela koriS¢enjem
faktora za skaliranje SF (engl. Scale Factor), koji odreduje pribliznu koli¢inu podataka u
gigabajtima (Slika 11). Koristili smo TPC-H test performansi, koji meri propusnosti/vreme
odgovora niza od 22 upita. Vertica podrzava ANSI SQL-99 standard i svi upiti se primenjuju
bez promena sintakse. Skupovi testnih podataka kreirani su programom TPC-H pod nazivom
DBGEN [20] . U naSim testovima smo otkrili da su upiti Q9 i Q21 sloZeniji u poredenju sa

uobicajeno ocekivanim upitima.
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Slika 11 — Komponente TPC-H koje se sastoje od osam tabela
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5.5 Nacin implementacije

U okviru pripreme reSenja za implementaciju u okruzenju firme, koja radi generalnu
isporuku celokupnog reSenja, mozemo prepoznati aktivnosti koje se vezuju za izbor
tradicionalnog hardvera (servera koji predstavlja ¢vor klastera, a koji ¢e biti ukljuceni u klaster
okruzenje), njihovu instalaciju i povezivanje uz pomoc¢ racunarske mreze u unifikovano
reSenje. Dalje, podeSavanje bezbednosti sistema i instalacije klju¢nih softverskih komponenti
koje se ticu pojedinacnih funkcija. Kao primer toga moze biti izbor komponente koja se tie
integracije ili dela klastera koji je odgovoran za smeStanje podataka, transformaciju,
vizualizaciju i sl. Ovde je vazno upozoriti na to da svaki parametar mora biti ponaosob pazljivo
izabran 1 podeSen, kao npr. brzina mreznih kartica koje se koriste za administrativhu
komunikaciju izmedu ¢vorova klastera. Dalje, brzina hard diskova koji se koriste za smeStanje

1 obradu podataka, koli¢ina RAM memorije, izbor CPU i sl.

Implementacije kompletnog reSenja se sastoji od nekoliko etapa, koje moZemo oznaciti

kao:
1. Priprema ,,on premise* arhitekture.
2. Priprema okruZenja za racunarstvo u oblaku.
3. IzvrSenje testa performansi.
4. Implementaciju u okruzenju korisnika.

Na osnovu principa pruzanja usluga konzumiranja resursa kao sluzbe (,,resource as a
service®), potrebno je sagledati mogucnosti implementacije sistema u ovakvom okruzenju.
Razlog je taj, Sto firma koja pruza usluge moze na vrlo efikasan i fleksibilan nacin da izgradi
klaster u okruzenju za racunarstvo u oblaku uz postovanje bezbednosnih zahteva krajnjeg
korisnika. Resurse, koje je moguce iskoristiti za obradu velike koli¢ine podataka, nude vrlo
Siroku upotrebu, ali istovremeno mogucénost njihovog skaliranja. U buduénosti, ukoliko se
pokaze potreba za pove¢anjem kapaciteta sistema, povecanje je moguce posti¢i na vrlo efikasan
nacin sa relativno malim uceS¢em ljudskih resursa. Na taj nacin postizemo fleksibilnost
celokupnog reSenja. Ovo moze i¢i do nivoa da krajnji korisnik, ukoliko ima dovoljno edukovan
svoj ljudski kapital i odgovaraju¢e vreme, smanji svoju zavisnost od firme koja je isporucila

reSenje. Sa strane ekonomskog aspekta, cena produkcije moZe na taj nacin biti postignuta na
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maksimalni nivo finansijske isplativosti ovakvog reSenja. Posto je ve¢ bilo navedeno, da
celokupno reSenje moze biti implementirano 1 u okruZenju za racunarstvo u oblaku, potrebno
je voditi ratuna o bezbednosti sistema kao takvog. U oblasti bezbednosti sistema, kod
implementacija reSenja u sredini za racunarstvo u oblaku za zemlje ¢lanice EU, potrebno je
naglasiti da je potrebno posStovati smernice ENISA (European Network and Information

Security Agency) (http://www.enisa.europa.eu).

Etapa testa performansi se odnosi na infrastrukturu nezavisno da li je on-premise ili u
okruzenju za raCunarstvo u oblaku i izvrSavanje specijalizovanih upita (22 upita Q1-Q22, Slika
12 ) nad ve¢ pripremljenim podacima smeStenim u bazu podataka klaster reSenja. Ovde je
vazno upozoriti da je potrebno ispuniti sve uslove za ispravno merenje performansi, tj. test
performansi koje se odnosi na celokupnu infrastrukturu pred pokretanje 22 SQL upita, gde se
merenje radi po tzv. principu ,,cold restart®. To znaci da prilikom pokretanja merenja izmedu
prvog i drugog ciklusa je potrebno napraviti restart celokupnog klastera. Time se iskljucuje
mogucénost uticaja kes memorije na sve performanse celokupnog reSenja izgradene arhitekture,

koja je subjekt testa performansi.

Implementacija u okruzenju korisnika se odnosi na prenoSenje iskustava tokom
projektovanja klastera, testa performansi, merenja njegovih performansi i implementacije u
sredini korisnika, ukoliko je to moguce na skroz identi¢an nacin. Finalnoj implementaciji u
sredini korisnika, prethodila je implementacija klaster sistema i merenja njegovih performansi
po unapred definisanim kriterijumima kako u ,,on-premise* ali i u sredini za racunarstvo u

oblaku.
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6. Evaluacija performansi arhitekture predloZenog reSenja

U narednim poglavljima, predstavljeni su konkretni rezultati merenja, komparacija

rezultata kao 1 generalizacija zakljuCaka performansi klaster sistema.

Kao grani¢ni parametar za odredivanje broja ¢vorova klastera bilo je odredeno ukupno
vreme ucitavanja podataka koli¢ine 3TB, koje je bilo definisano na maksimalnih 6h kao
obavezan kriterijum (Tabela 3). Koli¢ina podataka je bila definisana iz razloga dovoljne
fleksibilnosti prilikom razvoja cele platforme u smislu definisanja njegove minimalne veli¢ine
sa strane hardvera arhitekture i njenih komponenti. Kako je bilo potrebno obezbediti veci broj
ponavljanja testiranja i izvrSiti ponavljanje merenja, ova veli¢ina podataka je bila uzeta kao
referentna vrednost za ispunjenost zahteva. U zahtevu koji se vezuje za ukupno vreme

ucitavanja podataka u okviru 6h uzeti su u obzir sledeci parametri sistema:
1. Najkra¢e moguce vreme za odrZavanje sistema u vremenskom periodu 24.00 — 06.00,

2. Sve operacije koje su vezane za rad sistema kao i njegovo odrzavanje moraju biti

obezbedene u okviru vise definisanog vremenskog okvira.

3. Sve integracione procedure sa okolnim sistemima, koje su vezane za serijski prenos
podataka, moraju biti obavljene u okviru ovog vremenskog okvira iskljucujuéi on-

line interfejse.

4. Prilikom buduceg povecanja podataka, ovaj vremenski period mora ostati

nepromenjen.

5. Dostupnost u rezimu 24/7.

6.1 Rezultati merenja

Ucinak koji je postignut koriS¢enjem podataka, koje je unapred definisao standard testa
performansi TPC-H [20] (www.tpc.org), pokazuje da je razvijeni i predlozeni sistem (kao PoC)
nadmasio druge konkurente sa slicnim karakteristikama proizvoda [58, 72, 73]. Koristeci
predstavljenu arhitekturu platforme (Slika 8), korisnik, tj. IHIS je takode testirao performanse

(Tabela 3, Tabela 4, Slika 12 i Slika 13 ) celokupnog reSenja. Razvijeni sistem je instaliran
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unutar granica CeSke Republike u centralizovanom lokalnom rezimu koriS¢enjem kanala

komunikacije podataka koji su fizicki odvojeni od postojece Internet infrastrukture.

Tabela 3 predstavlja TPC-H parametre definisane zahtevom IHIS za inicijalni import
podataka (1TB 1 3TB), kao 1 grani¢ne vrednosti 1 1 2 ciklusa 1 njihovih pojedina¢nih merenja

(* - Initial Import; ** - TPC-H Benchmark).

Parameter Limit [hours] Achieved results [hours]
Initial import TPC-H 1 TB 24 2.94"
Initial import TPC-H 3 TB 96 5.99
Power test TPC-H 1TB — 1% run 1.5 1.4*
Power test TPC-H 1TB — 2" run 1.5 1.36™
Power test TPC-H 3TB — 1% run 5 4.2™
Power test TPC-H 3TB — 2" run 5 417"

Tabela 3 - TPC-H parametri definisani IHIS za inicijalni unos podataka

1TB data 3 TB data
podataka

Trajanje | Trajanje Br. redova Trajanje | Trajanje

Tabela Br. redova u [s] u [h] u [s] u [h]

Customer | 150,000,000 | 1,185.00 0.33 450,000,000 | 4,100.00 1.14

Nation 25 0.10 0.00 25 0.20 0.00

Orders 1,500,000,000 | 2,533.00 0.70 4,500,000,000 | 5,423.00 1.51

Part 200,000,000 272.00 0.08 600,000,000 865.00 0.24

Part Supp | 800,000,000 | 1,342.00 0.37 2,400,000,000 | 4,240.00 1.18
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1TB data 3 TB data
podataka |

Region 5 0.07 0.00 5 0.07 0.00

Supplier 10,000,000 105.00 0.03 30,000,000 266.00 0.07

Line item | 5,999,989,709 | 10,594.00 | 2.94 18,000,048,306 | 21,548.00 5.99

Ukupno
trajanje
ucitavanja 16,031.17(s) 2.94(h) 36,442.27(s) 5.99 (h)
podataka
u [h]

Tabela 4 - Izmereni rezultati za podatke generisane SW DBGEN

Tabela 5 prikazuje za svaki TPC-H benchmark upit izmeren pojedinacni izlaz koji je
prikazan za Q1 - Pricing Summary Report Query, Q2 - Minimum Cost Supplier Query, Q3 -
Shipping Priority Query, Q4 - Order Priority Checking Query, QS5 - Local Supplier Volume
Query, Q6 - Forecasting Revenue Change Query, Q7 - Volume Shipping Query, Q8 - National
Market Share Query, Q9 - Product Type Profit Measure Query, Q10 - Returned Item Reporting
Query, Q11 - Important Stock Identification Query, Q12 - Shipping Modes and Order Priority
Query, Q13 - Customer Distribution Query, Q14 - Promotion Effect Query, Q15 - Top Supplier
Query, Q16 - Parts/Supplier Relationship Query, Q17 - Small-Quantity-Order Revenue Query,

Q18 - Large Volume Customer Query, Q19 - Discounted Revenue Query, Q20 - Potential Part
Promotion Query, Q21 - Suppliers Who Kept Orders Waiting Query, Q22 - Global Sales
Opportunity Query.

VelicCina
1 TB data 3 TB data
podataka
3 3 5 5 5 5
] 3 ¢vora, 3 ¢vora,
Upit br.. ¢vora, ¢vora, ¢vorova, | ¢vorova, ¢vorova, | Cvorova,
1. krug 2. krug
1. krug | 2. krug 1. krug 2. krug 1. krug 2. krug
Q1 51 267 232 161 427 383 441 457
Q2 22 23 19 15 52 42 36 40
Q3 65 64 55 40 128 109 121 125
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Veli¢ina

1 TB data 3 TB data
podataka
3 3 5 5 5 5
) 3 ¢vora, | 3 cCvora,
Upit br.. ¢vora, ¢vora, ¢vorova, | ¢vorova, ¢vorova, | ¢vorova,
1. krug 2. krug
1. krug | 2.krug 1. krug 2. krug 1. krug 2. krug

Q4 480 470 287 320 918 897 914 900
Q5 114 177 71 70 484 462 465 454
Q6 0.7 0.6 0.8 0.5 1.2 1 1.4 1
Q7 129 119 65 65 144 129 140 140
Q8 34 37 40 22 375 361 270 263
Q9 2551 2576 1555 1397 16015 15173 3791 3824
Q10 130 52 44 72 65 58 64 64
Ql1 7 6 5 3.8 13 10 10 11
Q12 13 13 8 11 24 20 23 23
QI3 237 221 180 136 296 251 325 301
Ql4 55 49 41 36 111 102 105 105
Ql5 7 7 4 4 9 7 9 10
Ql6 42 42 29 30 87 78 86 88
Q17 12 11 8 6 23 19 23 22
QI8 380 376 517 554 741 721 743 746
Q19 58 58 41 41 112 104 111 110
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Veli¢ina

1 TB data 3 TB data
podataka
3 3 5 5 5 5
) 3 ¢vora, | 3 cCvora,
Upit br.. ¢vora, ¢vora, ¢vorova, | ¢vorova, ¢vorova, | ¢vorova,
1. krug 2. krug
1. krug | 2. krug 1. krug 2. krug 1. krug 2. krug
Q20 131 129 87 73 156 137 150 147
Q21 1763 2850 1703 1787 7278 7021 7196 7085
Q22 60 67 62 35 107 88 110 106

Rezultat u [s] 6341.7 | 7614.6 5053.8 4879.3 27566.2 26173 151344 15022

Rezultat u [h] 1.76 2.12 1.4 1.36 7.66 7.3 4.2 4.17

Tabela 5 - TPC-H benchmark upit za Q1 do Q22

Trajanje upita 1TB podataka
9000 | sekunde
8000 <— Vrlo kompleksni upiti —
7000
6000
5000
4000
—_— Uobicajeno ocekivani upiti Uobicajeno ocekivani upiti
r 2% N\
2000 4 b
0 O —-v/.\\ —— —~— /‘\w S /\ﬂ v
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10Q11 Q12Q13 Q14 Q15 Q16 Q17 Q18 Q19 Q20 Q21 Q22
—a— 3 ¢vora, 1. ciklus [ms] 3 ¢vora, 2. ciklus [ms] ID test upita
5 ¢vora, 1. ciklus [ms] 5 ¢vora, 2. ciklus [ms]

Slika 12 - Trajanje TPC-H upita na bazi podataka od 1 TB (od Q1 do Q22)
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Performanse TPC-H testova koji izvedeni na Vertica klasteru, bili su izmereni za veli¢ine
baze podataka od 1 TB i 3 TB (Tabela 4). Oni su prikazani na slikama (Slika 12 i Slika 13),

ukazujuéi na sli¢na iskustva vremenskog trajanja kod kompleksnih i neuobic¢ajenih SQL upita.

o 3 TB podataka
Trajanje upita
25000
sekunde
—

Vrlo kompleksni upiti ——
20000

15000

Uobicajeno ocekivani upiti

248
r N\

10000 Uobicajeno ocekivani upiti _f \

5000

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10Q11Q12Q13Q14 Q15Q16 Q17 Q18 Q19 Q20 Q21 Q22
; ) ) . y _ID test upita
—e—5 ¢vora, 1. ciklus [ms] =5 ¢vora, 1. ciklus [ms] 5 ¢vora, 2. ciklus [ms]

Slika 13 - Trajanje TPC-H upita na bazi podataka od 3 TB (od Q1 do Q22)

Prema zahtevu klijenta, takode je bilo neophodno da u nas izvestaj uklju¢imo dva probna
rada na istim hardverskim konfiguracijama. Prvi skup rezultata, vremena izvrSavanja TPC-H
upita je zavrSen nakon ponovnog pokretanja sistema po izvrSenju ,,cold restart. Drugi skup
rezultata probnih izvrSenja daje indikaciju poboljSanja performansi samo nakon ponovnog

pokretanja baze podataka.

Nadgledanje I/O zahteva za precizno snimanje ponasanja radnog opterecenja vazno je za
dizajn, implementaciju i optimizaciju podsistema za skladistenje. TPC-H kolekcija prac¢enja na
kojoj smo sproveli analizu prikupljena je na Vertica 9.0.1 klasteru baza podataka koji radi na
CentOS Linux 7.3 (instaliran na ekt4 sistemu datoteka), pet ¢vorova, 2 10 jezgara CPU Intel®
Xeon E5-2660v3@2.66 GHz, 16 8 GB = 128 GB RAM, 6 HDD 900 GB (@15K o/min), 2 1
Gb Ethernet, 2 10 Gb Ethernet, 2 16 Gb Fiber Channel adapter. Zbog odnosa performansi i
cene koju je odredio klijent, ne bismo mogli da preporuc¢imo brzi disk sa stanovista broja 1/O

operacija.
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6.2 Komparacija rezultata

Kao §to je predstavljeno, TPC-H se takode moZe koristiti kao metrika za razmatranje vise
aspekata sposobnosti NoSQL Vertica sistema baze podataka da obraduje upite. Aspekti
poboljSanja performansi za razli¢ite veli¢ine baza podataka i proSirenje sistema prikazani su
zajedno u Tabela 6 i slikama (Slika 14, Slika 15 i Slika 16). Iz njih je moguce zakljuciti da
ocekivane potrebe za budu¢im nadogradnjama sistema i oCekivanim performansama. Na
osnovu dokaza iz izmerenih pobolj$anja performansi sa tri do pet ¢vorova testiranih na 1 TB i
3 TB baze podataka do ovog zaklju¢ka mozemo vrlo lako do¢i. Tabela 6 predstavlja rezime
TPC-H upita na konfiguracijama sa tri i pet ¢vorova u prvom i drugom pokretanju na test

bazama podataka od 1 TB 13 TB.

3 ¢vora 3 ¢vora 5 ¢vorova 5 ¢vorova

Ist kolo 2nd kolo 1st kolo 2nd kolo
Rezultati u [s] za 1 TB [s] 7614.,6 6431,7 50503,8 4879,3
Rezultati u [s] za 3 TB [s] 33.099,26 27.566,2 15.134,4 15.022,0

Tabela 6 - Rezime TPC-H upita

Slika 14 predstavlja vizuelizaciju poboljSanja performansi za vreme izvrSavanja TPC-H
upita, kao i njihova poredenja nakon prvog i drugog pokretanja na tri i pet ¢vorova u Vertica

klasteru za veli¢ine test baza podataka od 1 TB 13 TB.

35000

3TB Test baze
1TB Test baze

30000

25000

. A Poboljsanje
20000 ‘ performansi |

15000 ~- O - 1

Vreme izvr$enja upita [s]

10000

} A Poboljsanje
5000 J performansi -

1 L I I
3 noda 3 noda 5 nodova 5 nodova
1 ciklus 2 ciklus 1 ciklus 2 ciklus

Slika 14 — Uporedni test performansi za podatke od 1 TB i 3 TB
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U poredenju poboljSanja performansi i perspektiva skalabilnosti, rezultati pokazuju
povecanje performansi od najmanje 25% sa 3 na 5 ¢vorova (Slika 16) na veli¢ini baze podataka

od 1 TB koriste¢i jeftin hardver.

Slika 15 predstavlja ukupan zbir 22 TPC-H test vremena izvrSenja upita do pet ¢vorova
u Vertica klasteru za test bazu podataka od 1 TB. PoboljSanja performansi su primetna nakon
drugog pokretanja zbog ponovnog pokretanja baze podataka i nakon horizontalnog skaliranja

sa dodatnim ¢vorovima.

8000 T T T T T T

7500
7000 - =
6500 - 5
¢ A Poboljsanje

6000 performansi

5500 - 1

Vreme izvr$enja upita [s]

5000 - e .

4500

4000 - ! ! L I I
3 évora 3 évora 4 ¢vora 4 ¢vora 5 ¢vorova 5 ¢évorova

1 ciklus 2 ciklus 1 ciklus 2 ciklus 1 ciklus 2 ciklus

Slika 15 — Poboljsanje performansi u zavisnosti od broja ¢vorova

- Povecanje performansi sa 3 ¢vora na 5 ¢vorova
[ T

20t
Kriva povec¢anja performansi

(%]

3 noda 4 noda 5 nodova

Slika 16 - Poredenje performansi sa tri do pet ¢vorova u Vertica klasteru (1 TB)
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6.3 Generalizacija zaklju¢aka performansi klaster sistema

Prikazana arhitektura sistema omogucava postizanje zahtevanih performansi sistema na

osnovu implementacije slede¢ih klju¢nih osobina:
1. Upotreba tradicionalnog hardvera.
2. Uvodenje horizontalne arhitekture sistema, povezivanjem ¢vorova u klaster.
3. Postizanje skoro linearne zavisnosti karakteristike performansi sistema.

4. Visoka bezbednost sistema, ukljucujuci i visoku dostupnost podataka uz postizanje

visoke propusnosti predloZzenog reSenja.
5. Saglasnost sa zahtevima TPC-H standarda.

6. Podrska za smestanje veoma velike koli¢ine podataka i njegove skalabilnosti od TB

pa do nivoa PB.

7. Slojevita organizacija sistema, gde razlikujemo deo za upravljanje sistemom, deo za

smestanje podataka i deo za vizualizaciju odnosno prikazivanje podataka.

8. Podrska kompletne zahtevane analize podataka i analitiCkih servisa u okviru same
baze podataka, ukljucujuci predikativni model, maSinsko ucenje koje podrzava npr.
regresiju, klasifikaciju podataka kao 1 analizu vremenskih serija ili analizu sekvenci

podataka.

9. Mogucnost upotrebe resSenja u bilo kom domenu moderne civilizacija gde ima potrebe

za obradom velike koli¢ine podatka uz ispunjenje vise navedenih osobina i zahteva.
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7. Prakti¢ni primer platforme, upotreba i preporuke

Analitika velike koli¢ine podataka (BDA) napravila je u zdravstvu znacajnu kvalitativnu
razliku medicinskih informacionih sistema. Uvodenjem analitickih sposobnosti, ukljuc¢ujuci
veStaCku inteligenciju (engl. AI — Artificial Intelligence) primenjenu u zdravstvenim
ustanovama i organizacijama dovodi se do smanjenja operativnih troskova, gde dolazi do

povecanja kvaliteta medicinske nege i usluga pruZenim pacijentima.

Implementacija opisane platforme ima za cilj unapredenje postojeceg zdravstvenog
sistema Ceske Republike, ¢ijim je uvodenjem doslo do kvalitativnog pobolj$anja pruZzenih
medicinskih usluga prema pacijentima, prema ostalim drzavnim javnim informacionim
sistemima. Celokupno reSenje se oslanja se na generalnu arhitekturu i rezultate analize
dobijenih prilikom razvoja prethodno navedene platforme, a koji su prikazani u prethodnom

poglavlju.

Pored pruzanja analitickih sposobnosti platforme, sposobnosti koje podrzavaju osnovne
integracione principe sa ostalim sistemima, kao 1 trenutnu 1 buducéu vestacku inteligenciju sa
masinskim ucenjem 1 rudarenjem, tj. istrazivanjem podataka, postoji potreba za etiCkim
razmatranjima podataka koja nalazu nove nacine o¢uvanja privatnosti, a koja su uslovljena sve
veéim brojem propisa i oekivanja. Predstavljena BDA platforma, ispunila je sve zahteve (N >
100, N-broj zahteva), uklju€ujuéi sve standarde vezane za zdravstvene informacione sisteme
koji su bili veoma zahtevni. Merilo za podrSku u odlucivanju za performanse obrade transakcija
su postavljenje na osnovu TPC-H testa performansi uz usaglasenost sa zakonodavstvom

Evropske unije (EU) i Ceske Republike.

Predstavljeni koncept na osnovu koga je bilo izgradeno produkciono resenje, proizilazi
iz generalizovanog modela za obradu velike koli¢ine podataka stvorenim prilikom razvoja
konkretnog sistema na osnovu unapred definisanih zahteva. Predlozeno reSenje predstavlja
nadogradnju generalizovanog okruzenja, koje objedinilo izolovane informacione sistema
zdravstvenog informacionog sistema Ceske Republike. Predstavljena BDA platforma, artefakti
1 koncept koji je ovde predstavljen se moze preneti na sisteme zdravstvene zaStite drugih
zemljama zainteresovanih za razvoj ili nadogradnju sopstvene nacionalne zdravstvene
infrastrukture. Ovaj koncept zdravstvenu zastitu Cini isplativu, bezbednu, skalabilnu uz

postizanje obrade podataka, njihovu prezentaciju na sistemu, tj. platformi visokih performansi.
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7.1 Zahtevi Instituta za zdravstvene informacione sisteme i statistiku
Zahtevi IHIS-a mogu se grupisati prema slede¢im aspektima:

1. Skalabilnost: sistem mora omoguciti poboljSanje performansi putem dodatnih i

dostupnih racunarska tehnologija, ukljucujuéi hardverske proizvode.

2. Modularnost, otvorenost i interoperabilnost: komponente sistema moraju biti
integrisane preko specificiranih interfejsa, prema ta¢nim specifikacijama zahteva.
Takode je neophodno da razli¢iti proizvodaci mogu bez vecih poteskocéa da iskoriste

komponente sistema.

3. Moguénost zamene: resenje sistem mora da podrzava instalaciju operativnih sistema
otvorenog koda, kao i da sadrze alate za neprofitne i obrazovne svrhe. Sistem mora
biti u skladu sa standardnim sistemom skladista podataka (engl. DWH). Neke
komponente moraju biti zamenljive sa Komponente sistema (engl. MHDA - Massive

High Data Analytics).

4. Prosirivost: svi alati i komponente sistema moraju da obezbede prostor za buduce

nadogradnje, ukljucujuci unapredenje funkcionalnosti i moguénosti.

5. Osiguranje kvaliteta: alat za kontrolu kvaliteta podataka i1 integriteta meta podataka
je potreban da bi se to osiguralo obradeni podaci ostaju tacni tokom ¢itavog postupka

analize.

6. Bezbednost: sistem mora da radi na lokalnim serverima, bez oslanjanja na
raCunarstvo u oblaku (engl. Cloud) ili angazovanje spoljnih rezervnih sistema.
Neophodno je da sistem obezbedi sigurnost svih podataka od eksternih ili unutrasnjih
pretnji u smislu IT bezbednosti. Stoga su autorizacija, pristup skladiStu i
komunikacija od najvecée vaznosti. Prava pristupa korisnika su morala biti postavljena
na nivo baze podataka, tabele ili kolone da bi se ogranicili podaci pristup ogranicenom
broju naprednih korisnika. Sistem mora da evidentira sva izvrSenja i procita operacije
za buduce revizije. Takode, mora da podrzava alate za kontrolu verzija i razvoj, dok
ispunjava zahteve za kvaliteta meta podatka i verziranije podataka, pravljenje

rezervnih kopija i arhiviranje.
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7.

Jednostavnost: sistem mora omoguciti paralelnu timsku saradnju na svim procesima,
protoku podataka i Seme baze podataka. Svi zadaci moraju biti u potpunosti uredivani,
omogucavajudi urezivanje i vra¢anje promena u podacima i meta podaci. Neophodno
je da Sistem bude jednostavan 1 lak za kori§¢enje, kao 1 stabilan i otporan na ispade

podsistema.

Performanse: Sistem mora biti dizajniran za navedeni minimalni broj istovremenih
korisnika. Razmatraju se grupna obrada izvora podataka i sofisticirane analize
rudarenja podataka suStinski. Kompletna integraciona obrada tromesecnih podataka

ne sme biti duza od jednog sata.

7.2 lIzazovi i moguénosti

U slucaju velike koli¢ine podataka, tradicionalni algoritmi za obradu analitickih

operacija, nemaju dovoljnu efikasnost prilikom obrade heterogenih podataka. Za reSavanje

ovog problema potreban je veoma efikasan proces ¢iS¢enja podataka, Sto predstavlja veliki

izazov svakog sistema pre nego Sto bude sposoban za njihovu analizu.

1.

Promena koli¢ine: Tehnologije kao §to je Hadoop nam omoguéavaju da upravljamo
velikim koli¢inama podataka sa relativno niskom cenom izgradnje takve platforme.
Medutim, ucestalost promena veli¢ine podataka moze uticati na izvrSenje celokupne
analize. KoriS¢enje hibridne infrastrukture za racunarstvo u oblaku (engl. Cloud) u
kombinaciji sa smeStanjem podataka na lokalnom nivou, moze predstavljati vrlo

znacajan izazov prilikom izgradnje celokupnog reSenja.

Poverljivost: Poverljivost podataka koji se analiziraju i koji najceS¢e pripadaju
pojedina¢nim korisnicima i kupcima ¢ine rukovanje velikim podacima veoma
diskutabilnim pitanjem. Zakoni koji su uokvireni zahtevom za zaStitu prava na

privatnost, njihovi podaci analiziraju imaju direktan uticaj na poverljivost podataka.

Performanse: Sa opcijama kao Sto je analiza podataka kao usluga (engl. DaaS — Data
as a Service) dostupnim za eksterno angazovanje analiza velike koli¢ine podataka,
performanse 1 kas$njenje postaju veliki izazov. UspeSan nacini za smeStaj stream

podataka ispunjava princip ili zahtev da platforme koje se koriste za dopremanje i
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smestaj podataka moraju imati visoku dostupnost, efektivnost i omoguciti njihovu

upotrebu u realnom vremenu.

7.3 Komponente sistema

U okviru konkretnog predloZenog reSenja zdravstvenoj instituciji IHIS, moZemo
prepoznati da su zastupljene sve komponente razvijene platforme (poglavlje 5.2), osim
komponente za obradu podataka u realnom vremenu, koja je predmet daljeg razvoja ove

platforme.

7.3.1 Sloj integracije podataka predloZenog resenja

Sloj integracije podataka (engl. Data Integration) predstavlja sistemski modul koji
omogucava parametrizovane podatke funkcije manipulacije, ukljuc¢uju¢i transformaciju
podataka, kontrolu obrade i hijerarhiju, itanje, pisanje, i paralelna ili sekvencijalna obrada
zadataka, tj. niti. Koristimo termin ,,meta podaci““ da opiSemo rezultiraju¢e zadatke statistike,
klasifikacije ili agregacije podataka. Integracionim slojem obezbedujemo meta podatke za
razvoj, test 1 proizvodno okruzenje cele platforme. Sloj integracije podataka takode pruza
vizuelizaciju njegovih procesa u oblik dijagrama toka podataka. Drugi alat specifican za sloj
integracije podataka generiSe izlaze iz prethodno obradenih podataka. Ovaj alat takode
podrzava brz razvoj procesa, ukljucujuéi odabir i transformaciju velikih koli¢ina primarnih
podataka u paralelnom izvrSavanju sa viSe vlakana. U bliskoj budu¢nosti ¢emo morati da se
viSe pozabavimo tehni¢kim pitanjima i operativnim izazovima. Sloj za integraciju podataka

takode sadrzi alat za otklanjanje greSaka za razvoj softvera, testiranje i odrZzavanje.

7.3.2 SkladiSte podataka predloZenog reSenja

Skladistenje podataka (engl. DS — Data Storage) predstavlja sistemski modul koji sadrzi
horizontalno skalabilan klaster fizicke arhitekture izgradene na NoSQL Vertica bazi podataka.
Sloj za skladiStenje podataka radi na hardveru sa mogucénostima distribuiranog skladiStenja
podataka, §to omogucava masovnu paralelnu obradu (engl. MPP - Massive Parallel Processing)
preko celokupnih podataka smestenih u njemu. Sloj za skladistenje podataka cuva podatke u
formatu kolone i to u dva kontejnera (engl. WOS - Write Optimized Store) i (engl. ROS - Read
Optimized Store), radi postizanja najboljih performansi. Svaki klaster predstavlja kolekciju

servera (Cvorova) sa softverskim paketom NoSQL baze podataka Vertica. Svaki ¢vor je
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konfigurisan za pokretanje Vertica baze podataka kao ¢lan specifi¢nog klastera baze podataka,
koji podrzava redundantnost, visoku dostupnost i horizontalnost skalabilnost, obezbedujuci
efikasne 1 kontinuirane performanse. Ova infrastruktura omogucava oporavak bilo kog
potencijalnog kvara ¢vora dozvoljavaju¢i drugim c¢vorovima da preuzmu kontrolu. Za
predstavljeno reSenje (Slika 3), postavili smo toleranciju greske K-Safety = 2 [69].
Komponente sloja za smeStanje podataka odreduju koliko kopija satuvane podatke Vertica
treba da kreira u bilo kom trenutku. PosSto se radi o platformi koja podleze licenciranju,
konkretno reSenje za potrebe testiranje, prvenstveno testiranja performansi koje je usaglaseno
sa definisanom koli¢inom podataka, sadrZi u sebi licence Vertica NoSQL baze podataka za ovu

veli¢inu podataka.

7.3.3 Upravljanje kvalitetom podataka

Modul upravljanja kvalitetom podataka (engl. Data Quality Management) podrzava
kontrolu kvaliteta podataka ukljucujuci trendove i1 strukturu podataka. Modul upravljanja
kvalitetom podataka generiSe slozene modele za krajnje korisnike koji podrzavaju analizu
podataka za otkrivanje 1 ispravljanje greSaka, kao i sofisticirana vizuelizacija podataka i
njihovo izvestavanje za potrebe kvaliteta podataka. Ovaj modul kreira, sortira, grupise i trazi
pravila validacije uneta u strukturiranom obliku. Pravila validacije mogu da se izvrSe preko

korisni¢ki definisanog skupa podataka i da se njima upravlja centralno.

7.3.4 Upravljanje meta podacima

Modul za upravljanje meta podacima (engl. MDM — Master Data Management) podrzava
upravljanje korisnickim, tehnickim i operativni meta podaci. Sloj za upravljanje meta podacima
centralno obraduje meta podatke iz svake komponente sistem, smestene zajedno u skladistu
podataka. Sloj za upravljanje meta podacima moze da uporedi razliCite verzije meta podataka
11izlaze prikaza, ukljucujuéi vizuelizaciju namenjen za izveStavanje podataka. On je u stanju da
kreira dinamicke, aktivne grafikone 1 tabele, time Sto omogucava viSedimenzionalne i
interaktivne poglede. Dalje, koristi princip tzv. sandboxing za testiranje privremenih ulaza i
izlazi 1 moze da generiSe izlaze u HTML, PDF i1 PPT formatu. Jedna njegova komponenta
koristi onlajn analiti¢ke operacije obrade (engl. OLAP — Online Analytical Processing) preko
viSedimenzionalnog modela podataka. Pored toga sadrzi recnik pojmova 1 njihovih veza kako

bi se omogucila analiza uticaja.
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7.3.5 Ad-hoc priprema analize predloZenog reSenja

Za procese pripreme ad-hoc analize (engl. AAP — Ad-hoc Analysis Preparation)
programirali smo dve razli¢ite verzije u Talend Open Studio alatu za integraciju. U prvoj
verziji, MHDA koristi transformaciju ekstrakcije i uCitavanje (engl. ETL — Extract Transfer
and Load) komponente alata za integraciju. Ove komponente ¢itaju podatke iz struktura
skladiSta podataka (dimenzije 1 tabele Cinjenica) u memoriju. Zatim, komponente filtriranja 1
agregacije obraduju podatke u izlaznu tabelu. Druga verzija koristi komponente (engl. ELT —
Extract, Load, Transform) od alata za integraciju. I komponenta ETL, kao 1 ELT su u stanju da
generiSu nemodifikovani SQL upit jednostavan za koriS¢enje, kao jezika za manipulaciju
podacima (engl. DML — Data Manipulation Language) u pozadini. AAP sloj predlozene
platforme ubrzava vreme obrade podataka bez potrebe za ucitavanjem velikih koli¢ina meta
podataka u memoriju programa. Slika 4 prikazuje predvidanje na istorijskom skupu podataka
testa koji je dostavio ITHIS, gde smo testirali ARIMA model [71] za pristup vremenskim
serijama u bazi podataka. Ovaj model se moze kreirati ili direktno u NoSQL Vertica bazi
podataka, posto ona podrzava predikativno modeliranje, ili u zasebnom statistickom alatu kao
npr. Tableau, koji ¢e uzeti podatke iz baze podataka i vratiti kreirani model (napisan u engl.

PMML - Predictive Model Markup Language) ili drugi format koji baza podataka podrzava.

7.3.6 Vizuelizacija podataka predloZenog reSenja

Sloj za vizuelizaciju podataka (engl. Data Visualization) sadrzi alate za opisivanje
perspektiva podataka, njihovo vizualno predstavljanje kao i dalje obradu koja moze biti
povezana sa elementima veStaCke inteligencije. DV komponente vizuelno predstavljaju
podatke i meta podatke i daju interpretacije za moguce uvide. Pored toga, ugradili smo DV
komponente u Tableau da bismo obezbedili podatke i1 vizuelizacije meta podataka u
grafikonima 1 slikama. Tableau je popularna interaktivni analiticki alat za vizuelizaciju
podataka. Ovaj alat moze pomoci da se sirovi podaci pojednostave u lako razumljive kontrolne
tabele i1 radne listove. Na primer, Slika 10 prikazuje deo vizualnog predstavljanja podataka iz
jednog od IHIS studija sa preklapanjem geografske karte Slika 9. Primer prediktivnog modela
za predvidanje vremenskih serija na osnovu dostavljenih test podataka iz IHIS. Primer
pokazuje deo sloja za obradu podataka i vizuelizaciju, prikazan kao snimak ekrana napravljen

u Tableau Desktop (verzija 10.5).
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7.4 Postupak za izgradnju koncepta predloZenog reSenja

Postupak za izgradnju koncepta predloZenog reSenja oslanja se na izgradnju klastera za
obradu velike koli¢ine podataka je organizovan u vise koraka koji imaju logi¢ku vezu stvarajuci
jednu celinu za postizanje zahtevanog reSenja. Kao prvo, moramo pripremiti bazu podataka,
njenu strukturu tj. model baze podataka u koji ¢emo uneti podatke. Podaci su definisani za
potrebe izgradnje i testiranja klastera u smislu njegove funkcionalnosti ali i provere postignutih
performansi. Takode, moramo imati pripremljen alat za integracioni deo koji se koristi za
¢itanje 1 unos podataka u bazu, koju imamo na klaster platformi. Slede¢i korak predstavlja
mapiranje ulaznih podataka i provera ispravnosti unetih podataka u bazu podataka uz merenje
vremena potrebnog za unos podataka. Pored toga, moramo obezbediti i postupak validacije t;.
provere ispravnosti ulaznih podataka koje ¢emo na automatizovani nain uz pomoé
integracionih alata uneti u bazu. Nakon zavrSenog dela dizajna automatizovanog procesa za
ucitavanje podataka, moramo obezbediti sistemsku kontrolu podataka nakon njihovog
unoSenja u bazu, na osnovu ¢ega moze do¢i do pokretanja sledeCeg koraka vezanog za celu
proceduru izgradnje i testiranja klastera za obradu velike koli¢ine podataka. Pored svega,
moramo obezbediti 1 kontrolu meta podataka kao sastavni deo cele procedure, koja kasnije
omogucava razne analize koje se vezuju za meta podatke i njihovo upravljanje. Sledeci sastavni
deo reSenja je kontrola kvaliteta podataka, koji ¢e biti smeSteni u bazu podataka, a koja
predstavlja skladiSte podataka koje se vezuje za deo upravljanja kvalitetom podataka. Priprema
podataka za izvrSenje ad-hoc analize, koji se ticu podataka za konkretnu analizu ukljucuje

funkcije kao Sto je filtriranje podataka, agregaciju, sortiranje i sl.

Jedan od vaznih koraka u okviru izrade klastera za obradu velike koli¢ine podataka je
pripremanje vise dimenzionalnog modela podataka radi njihove analize i graficke prezentacije

u specijalizovanom alatu za takve operacije, kao $to su npr. alati za poslovnu inteligenciju.

Postupak za izgradnju klastera za obradu velike koli¢ine podataka je koncipiran u okviru

9 koraka, koji su opisani u slede¢im poglavljima.

7.4.1 Korak 1 — Priprema skladiSta podataka

1. Izrada modela baze podataka prema predatom zadatku.
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Cilj

Kreirati strukture podataka u DB prema predloZzenoj DDL
definiciji  (ili njithovom semanticki kompatibilnom
ekvivalentu) za druge delove testa.

Proveriti funkcionalnost procedura za rad sa modelima
podataka i Semama.

Ulaz Kompletan opis modela podataka (Slika 11).

Izlaz V1.1.a Kreirati model podataka u DB.
V1.1.b Opis i1 objaSnjenje razlika u strukturi i tipovima
podataka u DB u poredenju sa zadatkom.
V1.1.c Opis koraka potrebnih za kreiranje modela u DB
(koriS¢eni alati, komande, itd.) za mogucnost replikacije tj.
ponavljanja  procedure, ukljuCuju¢i  parametre za
skladiStenje podataka (indekst, particionisanje,
segmentacija, strani kljucevi, itd.).

Procedura DDL koju Semu ucitava alat za rad sa SQL-om.
Alternativno, relevantne strukture se generiSu iz projekta u
Visual Paradigm (https://www.visual-paradigm.com).

Reference P1.1.a Model baze podataka (ERD) u PDF-u.

P1.1.b ERD u alatu za modeliranje Visual Paradigm.

P1.1.c DDL Sema u ANSI-SQL i odabrani dijalekti SQL
baza podataka.

Pracéeni parametri i zahtevi

1) Model je kompatibilan sa specifikacijom.

2) Nije bilo potrebno praviti semanticke izmene modela
podataka, ru¢nu optimizaciju modela 1 atributa,
kompletiranje nagovestaja, izvedenih atributa, tabela,
pogleda, particija itd.

2. Dizajn 1 implementacija procesa integracije podataka.

Cil;

Dizajn i implementacija (programiranje) procesa integracije
u isporu¢enom alatu sloja za integraciju podataka.

Verifikacija funkcionalnosti isporucenog alata za integraciju
u svim koracima unapred pripremljenog procesa integracije.

Dizajnirati 1 opisati optimizaciju procesa integracije
dostavljenih podataka u smislu efikasnosti kreiranja
(optimizacija dizajna), kao 1 u procesu (optimizacija brzine).
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Ulaz Mapiranje od izvora do cilja ulaznih atributa u atribute
rezultiraju¢eg dimenzionalnog modela.

Tehnicka dokumentacija obradenog procesa u DI alatu
Talend Open Studio za integraciju podataka (TOSDI).

Izlaz V1.2.a Kreiran proces integracije u isporuc¢enom DI alatu koji
odgovara predatom zadatku.

V1.2.b Tehnicka dokumentacija procesa.

V1.2.c Opis koraka potrebnih za pokretanje koraka
integracije.

Proces Koristite isporuceni DI alat za dizajniranje, kreiranje i
testiranje procesa integracije podataka, ukljucujuc¢i osnovne
validacije sadrzaja 1 proces sastavljanja procedura
hospitalizacije prema priloZenim dokumentima, odnosno ceo
korak 2.

U slucaju procesa sastavljanja slucajeva hospitalizacije, nije
potrebna predlozena implementacija ciklusa u protoku
podataka (ekvivalent kursorima baze podataka), Sto je samo
jedna od bonus karakteristika sistema. Ukoliko ponudeno
reSenje ne podrzava ove cikluse, potrebno je osmisliti
najjednostavniji moguci nac¢in implementacije ovog ciklusa
(npr. korisnicku proceduru).

Reference P1.2.a Interfejs podataka za ulazne podatke.

P1.2.b Mapiranje od izvora do cilja.

P1.2.c Proces integracije uzorka.

Praceni parametri i zahtevi 1) Implementirani proces u logici integracije u potpunosti se
poklapa sa dostavljenim Sablonom.

2) Uslovi za DI alat date SRS su ispunjeni.

3) Proverava se jasnoca i jednostavnost evidentiranja procesa
integracije podataka i njegove dokumentacije.

3. Pocetno preuzimanje sadrzaja skladiSta podataka.
Ovo su podaci svih kvartalnih izvoza van poslednjeg kvartala u skladiSte podataka,
odnosno period 2005/01 - 2008/09. Ulaz za ovaj korak su CSV datoteke, kreirane kao slika

tabela skladiSta podataka (,,dump® baza podataka), koje se ucitavaju u rezultujuéu bazu

podataka u produkcionom okruzenju 1:1.
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Cilj

Popuniti skladiste podataka potrebnom koli¢inom podataka.

Ulaz

Ulazni podaci CSV datoteke slika skladista podataka za
izvoz van poslednjeg kvartala.

Izlaz

Popunjene tabele Cinjenica i dimenzije skladiSta podataka.

V1.3.a Spisak svih tabela ¢injenica 1 dimenzija sa brojem
zapisa u njima.

Kurs

Vreme obrade se nece procenjivati za ovaj deo testa.

Citaju se samo podaci koji odgovaraju strukturi skladista
podataka.

Moguce je koristiti bilo koji metod preuzimanja podataka
koji podrzava baza podataka ili koristiti drugi alat za
integraciju podataka.

Reference

P1.1.a Model baze podataka (ERD) u PDF formatu.

P1.3.a Kompresovani CSV podaci sa slikom skladista
podataka 2005/01 - 2008/09.

Praceni parametri 1 zahtevi

1) Podaci u listi svih tabela odgovaraju ocekivanim
vrednostima.

7.4.2 Korak 2 — Standardizovani proces integracije podataka za kvartalni izvoz

Procesi u ovom koraku ¢e biti procenjeni za vreme njihovog izvrSenja. Vreme ¢e biti

izratunato od pocetka procesa integracije podataka (7.4.2) i skladiStenja rezultata u skladistu

podataka, ukljucuju¢i mogucéu optimizaciju njihovog skladiStenja (particionisanje, indeksi,

itd.), obavljanje provera kvaliteta podataka (korak 7.4.2) do generisanja standarda izvestaja

(korak 2.3). Ucitavanje svakog tromesecnog izvoza se ocenjuje posebno uz ogranicenje za

obradu. Predvideno vreme je 12 sati, ukljuujuéi sve neophodne korake, vazi za sve korake

koji su vezani za ucitavanje podataka.

1. Inkrementalno ucitavanje izvoza, ulaza u skladiste podataka.

Cil;

Testirati rad sa tabelama Cinjenica, dinamickim
dimenzijama, integracijom podataka zasnovanom na meta
podacima i funkcionalnosti predlozenog procesa integracije
podataka.
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Testirati specificne funkcije kao Sto su SCD2 i ,late
arriving stavki dimenzija 1 proces sastavljanja ulaznih
zapisa u vise jedinice agregacije - boravisne recenice.

Testirati efikasnost 1 brzinu implementiranog procesa
integracije kada integriSete odredene kvartalne podatke sa
unapred popunjenim skladiStem podataka.

Ulaz

Datoteke sa ulaznim podacima veta ab i veta_ac u CSV
obliku za poslednji kvartal (meseci 2008/10 - 2008/12).

Izlaz

Dodate tabele ¢injenica i dinamicke dimenzije skladiSta
podataka iz ulaznih podataka poslednjeg kvartala.

V2.1.a Dnevnik sa tokom procesa integracije podataka,
ukljuc¢ujuéi vremensku evidenciju, iz koje se vidi da se
odvijao prema specifikaciji u tacki 1.2.

V2.1.b Spisak svih tabela ¢injenica i dimenzija sa brojem
zapisa u njima.

Proces

Odvojeni pocetak procesa integracije za svaki paket
podataka. Parametri su nazivi ulaznih datoteka (AB 1 AC
teorema).

Dinamicke dimenzije kao S§to su PoC patient dim i
PoC item dim se dopunjuju odvojenim nitima iz ulaznih
podataka — izraCunavaju se dodatni atributi, stavke koje
imaju kasnjenje u isporuci od strane posiljaoca, proveravaju
se 1 popunjavaju kao SCD2 dimenzije, i sl.

Tabele Cinjenica se Citaju odvojenim nitima iz ulaznih
podataka.

Rezidentni zapisi se dodaju u tabelu ¢injenica PoC_f pojit,
koji se kompajliraju iz ulaznih zapisa prema navedenim
pravilima, zatim se povezuje tabela ¢injenica o stavkama za
boravak.

Proces mora ta¢no slediti standardnu proceduru predlozenu
u tacki 1.2 i ne sme biti nestandardnih optimizacija.

Reference

P1.2.a Interfejs podataka za ulazne podatke.
P1.2.b Mapiranje od izvora do cilja.

P2.1.a Ulazni podaci za proces integracije podataka za
period 2008/10 - 2008/12.

Praceni parametri i zahtevi

1) Ulazni podaci iz eksporta su ispravno ucitani u skladiste
podataka.
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2) Rezultat se obraduje u roku od 12 sati za sve tri
osiguravajuce firme od pocetka celog Koraka 2.

2. Kontrola kvaliteta uvezenih podataka.
Izvrsite sledece provere kvaliteta podataka za svaki obradeni izvoz, tj. eksport podataka.
a) Inkrementalno ucitavanje eksporta ulaznih podataka u skladiSte podataka.

b) Kontrola kvaliteta ucitanih podataka (tice se DQM alata, podrska analiticke baze

podataka).

¢) Generisanje unapred odredenih izvestaja.

7.4.3 Korak 3 - Ispravka nevazeéih podataka u DWH
1. Brisanje nevazeceg eksporta podataka iz skladista podataka.

2. Utcitavanje ispravljene verzije podataka i1 njihova priprema za import u skladiste

podataka.
3. Kontrola kvaliteta nad uc¢itanim podacima u skladiste podataka.

4. Generisanje unapred definisanih izvestaja.

7.4.4 Korak 4 — Kontrola kvaliteta podataka u celom skladiStu podataka

Pocevs§i od ovog koraka, slede¢i zadaci su deo procenjenog parametra

»poc_speed benchmark®. Tacnije, ceo korak pocinje u dve situacije:

1. Kao deo kontrole kvaliteta za implementaciju svakog procesa integracije podataka,
gde su eksplicitno navedeni period obuke 1 osiguravajuceg drustva ¢iji se podaci
uzimaju u obzir. U ovom slucaju, vreme za obavljanje zadatka je ukljueno u
ogranicenje za obavljanje celog procesa integracije podataka (12 sati) i nije ukljuc¢eno

u parametar ,,poc_speed benchmark®.

2. Kao poseban =zadatak, koji se izvodi preko celog skladiSta podataka sa

podrazumevanim parametrima. U ovom slucaju, vreme za zavrSetak zadatka je
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ukljuceno u ukupno vreme testa brzine (,,poc_speed benchmark*). U ovom slucaju

maksimalno vreme za zavrSetak koraka 4 je 1 sat.

7.4.5 Korak S — Priprema materijala za ad-hoc analize

U ovoj fazi bice testiran alat (engl. AAP - Ad-hoc Analysis Preparation). Cilj je da se
kompleksnijim procesom transformacije podataka uskladistenih u skladi$tu podataka kreiraju

podaci za konkretnu analizu, koji podrazumeva filtriranje, spajanje, agregaciju, sortiranje i sl.

Prati¢e se jednostavnost i brzina kreiranja i modifikacije procesa u AAP alatu, kao i
brzina same transformacije i ispravnost rezultata. Uslov implementacije je upotreba
standardnih AAP komponenti, bez potrebe za pisanjem ad-hoc SQL upita ili drugih skript
procedura (ukljucujuci filter za ulazne podatke), ¢ija semantika ne bi bila eksplicitno
ilustrovana analizom roda (engl. Lineage Analysis). Svi atributi i transformacije procesa
moraju biti jasno predstavljeni u ,lineage analizi“. Prvo je potrebno implementirati proces

opisan u zadatku 5.1.

Zadatak 5.1
Cily Verifikacija rada sa alatom za pripremu podataka iz
skladiSta podataka za naknadnu analiti¢ku obradu.

Provera vremenske pripreme podataka preko velike ulazne
datoteke.

Ulaz Dokumentacija procesa pripreme podataka za ATC grupu.

Tabele skladista podataka: PoC f item, PoC f residential,
PoC patient dim, PoC_lecivo dim.

Ulazni parametar ATC kod (atc_15_code).

Izvodenje za ATC grupe LOIKSEO03, JO1CR02 1 HO2ABO02.

Izlaz V5.1.a Tehnicka dokumentacija AAP procesa za ATC
grupu.

V5.1.b Tabela podataka sa sacuvanim zapisima o duzini
pracenja pacijenata leCenih proizvodima iz grupe date ATC
kodom.

V5.1.c rezultira BI izveStajem koji pokazuje prosecno

vreme pracenja za datu ATC grupu u zavisnosti od
simptoma smrti.
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V5.1.d Analiza porekla celog procesa i vreme pracenja
parametara.

Proces

Proces izracunava vreme pracenja za svakog pacijenta
le¢enog proizvodom definisanim parametrom za unos ATC
koda.

Ovaj period se odreduje kao period od pocetka lecenja
pacijenta ili od prve primene ovog proizvoda (prijavljivanje
predmeta) do smrti ili do kraja lecenja ili poslednje primene
proizvoda.

Proces takode cuva informacije o pacijentu da li je pacijent
umro (vrednost simptoma 1) ili ne (vrednost simptoma 0).

Rezultat se ¢uva u tabeli baze podataka, ukljucujuci kod
koji je unela ATC grupa.

Reference

P5.a Dokumentacija procesa pripreme AAP podataka (za
ATC grupe).

Praceni parametri i zahtevi

1) Kreirani proces ispunjava navedene uslove.

2) Rezultat se dobija uz postovanje vremenskog ogranicenja
(20 minuta za ceo korak 5).

3) Dobijeni izvestaj sa vrednostima prosecnog vremena
prac¢enja odgovara pretpostavkama.

4) Analiza loze pokazuje tacno sve korake procesa i
izraCunavanje vremena pra¢enja parametara.

U ukupno vreme testiranja brzine (,,poc_speed benchmark*) ukljueno je vreme

izvrSenja navedenih procesa u AAP alatu i vizuelizacija rezultata u BI alatu. Maksimalno

vreme za zavrSetak koraka 5 je 20 minuta.

7.4.6 Korak 6 — Rad sa alatom za poslovnu inteligenciju

Preduslov je unapred pripremljen dimenzionalni model u BI (engl. Business Intelligence)

alatu koji sadrzi sve osnovne Cinjenice i dimenzije prema DWH (engl. Data Warehouse)

modelu podataka. Uslov je da koristite standardni BI korisnicki interfejs bez potrebe za

pisanjem SQL, MDQS ili drugih upita.

Zadatak se odvija u dve situacije:
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1. Kao deo izvrSavanja svakog procesa integracije podataka, gde su ulazni parametri
statickog 1zvestaja eksplicitno navedeni. U ovom slucaju, vreme za zavrSetak zadatka
se ne racuna u ukupno vreme testiranja brzine (,,poc_speed benchmark®), ve¢ u

ogranicenje za zavrSetak celog procesa integracije podataka (12 sati).

2. Kao poseban zadatak, izvodi se preko celog skladista podataka sa unapred podeSenim
parametrima. U ovom slucaju, vreme za zavrSetak zadatka je uklju¢eno u ukupno
vreme testa brzine (,,poc_speed benchmark®). Maksimalno vreme za izvodenje

koraka 6 je 1 sat.

Vreme potrebno za kreiranje definicije izveStaja, odnosno radno vreme korisnika, nije

ukljuceno u izmerena vremena.

Rezultat zadataka su interaktivni (dinamicki veb) izvestaji 1 izvedeni staticki izvestaji,
sacuvani kao PDF ili HTML fajl. Staticki izvestaji se optimalno kreiraju samo kao staticki
izvoz iz njegove onlajn verzije sa unapred podeSenim parametrima. Definicija oflajn (engl. off-
line) verzije izveStaja ima samo one parametre navedene u tabeli koji se razlikuju od onlajn
verzije izveStaja, ostali parametri su identicni. Termin "SUM" u definicijama izveStaja

oznacava najvisi nivo agregacije vrednosti, odnosno svih vrednosti.

7.4.7 Korak 7 —Test performansi baze podataka

Cilj je da se testira brzina unetih opStih upita preko unapred pripremljenog
dimenzionalnog modela i drugih podataka (npr. iz faze 5). Prati¢e se brzina izvrSavanja upita i
tacnost rezultata. Upiti se mogu sintaksic¢ki modifikovati samo u slu¢aju drugog SQL dijalekta
baze podataka koja se koristi, sve promene moraju biti eksplicitno navedene kao deo
dokumentacije za testiranje. Ni upiti ni baza podataka ne mogu biti optimizovani na bilo koji

ad-hoc nacin da bi se povecao u¢inak ovih konkretnih upita.

Vreme izvrSenja ovih upita je ukljueno u ukupno vreme testiranja brzine

(,,poc_speed benchmark®). Maksimalno vreme za izvodenje celog koraka 7 je 1 sat.

Cilj Testiranje brzine unetih SQL upita preko DS-a.
Ulaz Lista SQL upita.
Izlaz V7.1.a Tacna sintaksa izvrSenih upita sa objaSnjenjem

mogucih promena u odnosu na unos.
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V7.1.b Opis izvrSenja upita i merenja vremena.

V7.1.c Dnevnik sa trajanjem pojedinacnih upita 1 brojem
vracenih redova.

V7.1.d Rezultiraju¢i CSV fajl sa izlaznim rezultatima
1zvrSenih upita.

Napredak Pokrenite upite u njihovom originalnom obliku ili nakon
potrebnog uredivanja sintakse.

Sacuvajte rezultate upita u CSV datoteke.

Prilozite dnevnik sa trajanjem svakog upita i brojem
vra¢enih vrednosti.

Reference P7.1.a SQL za test brzine DB.

Praceni parametri i zahtevi 1) Semanticke promene u upitu ili njihova optimizacija
nisu bile neophodne za izvrSavanje upita.

2) Rezultati upita odgovaraju zadatku.

3) Postignuto vreme ne sme prekoraciti dozvoljenu
granicu (60 minuta).

7.4.8 Korak 8 — Analiza u bazi podataka i vizuelizacija u alatima poslovne inteligencije

Zadatak ovog koraka je izvodenje zadataka navedenih u nastavku, koji verifikuju i
potvrduju ispravnost funkcija analize baze podataka (kalkulacije u bazi podataka). Testira tri

osnovne oblasti podrske za analiticke zadatke:
a) Opis navedene grupe podataka.
b) Zadatak klasifikacije prema pripremljenom modelu.

c) Kreiranje modela predvidanja vremenske serije i njegova primena za validacije zapisa

u skladiStu podataka.

Svi zadaci moraju biti izvedeni direktno u bazi podataka, kao proSirenje preko
standardnog mehanizma baze podataka: ili kao proSirenje SQL sintakse (pozeljno), ili kao
poseban jezik upita za obavljanje analitickih zadataka (npr. proSirenje jezika R za podrsku

analize u bazi podataka).
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Za svaki od navedenih zadataka kreirati jednostavan BI izvesStaj, koji vizualizuje
izracunate podatke u odgovaraju¢em tabelarnom i grafickom obliku u vidu onlajn ili off-line

izlaza.

Svi zadaci se mere u vremenu 1 doprinose rezultujuéem parametru
" " D . .
poc_speed benchmark". Izmereno vreme ukljuuje svo maSinsko vreme za pripremu
podataka, proracun 1 vizuelizaciju, ali ne i ljudsko vreme utroSeno na pripremu i izvodenje
analize 1 izlaza. Vreme kreiranja predikativhog modela u zadatku takode nije ukljuc¢eno u

izmereno vreme. Maksimalno vreme za izvodenje koraka 8 je 1 sat.

7.4.9 Korak 9 - Modifikacija skladiSta i alati za upravljanje meta podacima

Ovaj korak ima za cilj da verifikuje tok aktivnosti u razvoju skladiSta podataka,
ukljucujuci njegovu dokumentaciju, rad sa razvojnim i proizvodnim okruZenjem i rad sa
komponentom za upravljanje meta podacima (engl. MDM) - poslovni re¢nik, analiza roda,

verzija, operativni meta podaci itd.

Svi zadaci u ovom koraku su vremenski ograni¢eni. Izmereno vreme ukljucuje svo
masinsko vreme za pripremu podataka, proracun i vizuelizaciju, ali ne i vreme koje je utroSeno
na pripremu i izvodenje analize i izlaza. Maksimalno vreme za izvodenje celog koraka 9 je 6

satl.
1. Priprema razvojnog okruzenja.

Cily Pokazati kako se radi sa razvojnim okruzenjem.
Pripremiti razvojnog okruzenja za druge zadatke.

Demonstracija moguénosti rada sa MDM alatom.

Ulaz Podaci iz poslednjeg ispravljenog izvoza snimljenog u
proizvodnom okruzenju (volumen priblizno 18 GB
podataka).

Unosite izvestaj u koraku 6.2.

Izlaz V9.1.a - Zapis o napretku ucitavanja poslednjeg izvoza u
razvojno okruzenje iz proizvodnog okruzenja.

VO.1.b - Izlaz BI izvestaja 6.2 Pregled troSkova lekova
prema ATC-u za odabrane dijagnoze.
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VO9.1.c - Opis cene poslovnog termina, koji se odnosi na
atribut cene u tabeli ¢injenica poc_f item.

V9.1.d - Izlaz analize porekla za zbirnu metricku vrednost
(poc f item.price) u ovom izvestaju.

Napredak

Ucitajte podatke iz poslednjeg ispravljenog izvoza u
razvojno okruzenje iz proizvodnog okruzenja - sve
¢injenice datog izvoza i elementi dimenzija na koje se te
¢injenice odnose.

GeneriSite izlaz izveStaja van mreze iz koraka 6.2.

Izvrsite analizu porekla metrike zbira (poc f item.price)
u ovom izvestaju.

Linkovi

Praceni parametri i zahtevi

1) Ucitajte podatke iz proizvodnog okruzenja u razvojno
okruzenje ne zahteva poseban napor ili neocekivano dugo
vreme za izvrsenje.

2) Izlaz izveStaja iz koraka 6.2 odgovara ocekivanim
vrednostima.

3) Rezultati iz poslovnog recnika i izvrSena analiza loze
pokazuju tacan opis kori§¢enih termina i njihovog porekla.

2. Modifikacija procesa u razvojnom okruzenju

Cilj

Pokazati nacin razvoja u razvojnom okruzenju.

Demonstrirati proces promene modela podataka i1 proces
integracije podataka, proces rada sa MDM alatom.

Ulaz

Podaci iz poslednjeg ispravljenog izvoza zabeleZzenog u
proizvodnom okruZenju.

Opis toka ovog koraka u nastavku.

Dokumentacija modifikovanog modela podataka.

Dokumentacija modifikovanog procesa integracije
uzoraka podataka.

Izlaz

V9.2.a Modifikovani model podataka (dokumentacija i
DDL).

V9.2.b Dokumentacija modifikovanog procesa integracije
podataka.
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V9.2.c Izlaz BI izvestaja iz koraka 6.2 Pregled troSkova
lekova prema ATC-u za odabrane dijagnoze.

V9.2.d Opis izmenjene cene poslovnog termina, koji se
odnosi na atribut cena tabele ¢injenica poc f item.

V9.2.e Izlaz analize porekla za novo izracunatu vrednost
zbirne metrike (poc f item.price) u ovom izvestaju.

Napredak

Izmenite model podataka razvojnog okruzenja skladista
podataka, gde ¢e novi atribut cena_orig biti dodat u tabelu
poc f item, promeniti poslovni re¢nik za termin cena.

Izmenite prvobitni proces integracije podataka da biste
saCuvali originalnu prijavu vrednosti proizvoda u atributu
price_orig i da biste uskladistili u atributu cena vrednost
koja je ispravljena za maksimalno pla¢anje sa
odgovaraju¢e liste kodova proizvoda (ako postoji,
koristite minimalnu cenu, inace koristite
poc f item.price orig).

Kreirajte automatski generisanu dokumentaciju ovih
promena.

Kreirajte novi proces integracije podataka koji modifikuje
ve¢ obradene podatke u skladistu podataka.

Izvrsite gornju modifikaciju podataka u DWH razvojnom
okruZzenju.

GeneriSite azuriranu verziju izlaznog izvestaja iz koraka
6.2 i analize porekla, opisane u koraku 9.1.

Linkovi

P9.2.a Modifikovani model podataka baze podataka
(ERD).

P9.2.b Dokumentacija modifikovanog procesa integracije
uzoraka podataka.

Praceni parametri i zahtevi

1) Modifikacija modela podataka ili procesa integracije
podataka ne zahteva poseban napor ili neocekivano dugo
vreme da se izvrS$i.

2) Modifikovani model podataka i proces integracije
podataka ispunjavaju navedene zahteve.

3) lIzlaz generisanog izveStaja iz koraka 6.2 sadrzi
ocekivane vrednosti.

4) Rezultat analize loze pokazuje razliku u izraCunavanju
metricke vrednosti u ovom izvestaju.
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3. Prenos promena iz razvojnog u proizvodno okruzenje

Cil;

Pokazati kako napraviti modifikacije napravljene iz
jednog okruzenja u drugo.

Demonstrirati mogucénosti alata za upravljanje meta
podacima (MDM) u razli¢itim verzijama 1 operativhom
upravljanju meta podacima.

Ulaz

Modifikovana verzija modela podataka 1 procesa
integracije podataka u razvojno okruzenje.

Izlaz

V9.3.a BI izvestaj izlaz iz koraka 6.2 Pregled troSkova
lekova prema ATC-u za izabrane dijagnoze.

V9.3.b Poredenje verzija originalnog i modifikovanog
procesa integracije podataka.

V9.3.c Izlaz izvestaja sa zapisom o napretku svih
pocetaka procesa integracije podataka i izveStajem o svim
generisanim Bl izveStajima.

Proces

Prenesite promene iz razvojnog okruzenja u proizvodno —
modifikovan model i proces integracije podataka i proces
modifikacije postoje¢ih podataka.

Napravite pripremljenu modifikaciju postoje¢ih podataka
u proizvodnom okruzenju.

GeneriSite izveStaj iz koraka 6.2 u proizvodnom
okruzenju.

U MDM-u, uporedite originalnu i novu verziju procesa
integracije podataka i1 vizualizujte rezultat tako da su
razlike izmedu dve verzije jasno vidljive.

Napravite izvestaj koji opisuje napredak svih pokrenutih
procesa integracije podataka, koji ¢e sadrzati informacije
o vremenima i trajanju svakog pokretanja, ulaznim
parametrima, verziji, vremenu izvrSenja svakog koraka,
veli¢ini obradenih podataka i rezultatu procesa.

Napravite izvestaj sa opisom napretka svih generisanih
unapred pripremljenih izveStaja u BI alatu, vremenom i
trajanjem njihovog generisanja i mestom skladiStenja.

Linkovi

Praceni parametri 1 zahtevi

1) Prenos promena iz razvojnog u proizvodno okruZenje
ne zahteva poseban napor ili neocekivano dugo vreme za
implementaciju.
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2) lIzlaz generisanog izveStaja iz koraka 6.2 sadrzi
oc¢ekivane vrednosti.

3) Poredenje originalne i1 modifikovane verzije procesa
integracije podataka pokazuje razlike izmedu ovih verzija
na jasan i razumljiv nacin.

4) Izvestaji sa listom svih tekucih procesa integracije
podataka i svi generisani BI izveStaji sadrZze sve vazne

informacije.
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8. Diskusija

U ovoj doktorskoj disertaciji opisan je novi pristup reSavanju problema vezanog za
izgradnju klastera za obradu velike koli¢ine podataka u realnom vremenu. Pristup je jedinstven
jer obezbeduje postizanje kompromisa izmedu podeSavanja veliine klastera i njegove cene
vezane za njegovu izgradnju, kao i upotrebljenih hardverskih, softverskih tehnologija. Takode,
ovaj pristup omogucava dalji razvoj i unapredenje reSenja, kako na osnovu povecanja podataka,
tako 1 na osnovu zahteva za povecanjem performansi klastera. Razvijeni model je primenljiv u
razli¢itim domenima kao §to su na primer saobracaj, finansije, zdravstvo, energetika i sl. Osim
opisa pristupa za definisanje sistema visokih performansi i sistema za generalnu obradu velike
koli¢ine podataka na Big Data klasterima, ova doktorska disertacija sadrzi 1 predlog konkretne

arhitekture.

Upotreba tehnologije koja je namenjena unapredenju sistema zdravstvene zastite moze
se proceniti u vidu postignutih performansi, privatnosti, bezbednosti, interoperabilnosti,
uskladenosti, troSkova 1 buduce provere kao $to su skalabilnost do inkrementalnih hardverskih
integracija, analitickih alata 1 eksponencijalno povecanja podataka. U slucaju zdravstvenog
sistema Ceske Republike, nezavisno od isporudioca refenja, morao je biti zadovoljen veliki
broj zahteva koji obuhvataju sve navedene kriterijume namenjenih modernizaciji nacionalnog
zdravstvenog sistema u okviru Evropske unije. Predstavljeno resenje koje je prihvatio THIS
ispunilo je sve zahteve i1 pokazalo je rezultate performansi sistema koji znatno premasuju

potrebne zahteve.

Sve vec¢i obim medicinske dokumentacije pacijenata, kao i podataka generisanih na
primer iz [oT i mobilnih uredaja, u bliskoj buduénosti nalazu uredajima usvajanje analize
velike koli¢ine podataka u zdravstvenoj zastiti, njoj srodnim kontekstima ali i u mnogim
ostalima domenima savremenog drustva. Kao deo nacionalne strategije za usvajanje analitiCke
platforme za obradu velike koli¢ine podataka u zdravstvu, Ceski institut za zdravstvene
informacione sisteme 1 statistiku uskladio je svoju strategiju sa Evropskom unijom na
drzavnom nivou Ceske Republike, kao zemlje ¢lanica Evropske unije. Sa preko 100
kompleksnih zahteva, izmedu ostalog bili su definisani 1 zahtevi za ukljucivanje daljih
kriterijuma u pogledu performansi, isplativosti, robusnosti i toleranciji greSaka, a u skladu sa
zakonskom regulativom Ceske Republike. Takvo reSenje, sistem ili platforma, koja radi na

softveru otvorenog koda (engl. Open Source) zasnovanom na Linuxu, ali i Talend Open Studio,
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Python, R, Java, Scala okruZenju, moralo je biti sposobno da postigne konkurentan i iznad
ocekivanog praga rezultate u vezi sa procenom ukupne performanse sistema, zasnovanih na

odluci TPC-H industrijskog standarda za test performansi, kao merilo podrske.

8.1 OkruZenje predlozene arhitekture sistema visokih performansi

Opisana platforma u ovom doktorskom radu, predstavlja momenat, koji je premaSen
oCekivanim radom na TPC-H referentnim testovima specifiénim za oblast zdravstva.
Platforma i njena kontrola, upravljanje istom su na kraju celog procesa bili implementirani kao
informacioni sistem u okviru IHIS. Time je, izmedu ostalog doslo do objedinjena izolovanih
zdravstvenih sistema u jedan eSistem. Pored demonstriranih testova i testova performansi u
stvarnom Zzivotu, trenutni sistem kao takav ima veliki potencijal da unapredi nacionalnu
zdravstvenu zastitu u Ceskoj Republici. Pored toga ima ambicije da ispuni oéekivanja koja se
trenutno razvijaju na nivou Ceske Republike. Proizvedeni sistem, zasnovan na Vertica softveru
za upravljanje analitickom bazom podataka je otporan na buduénost u smislu obrade toka i
velike koli¢ine, skalabilnosti (zasnovanoj na produkcionom hardveru) i toleranciji greSaka
(npr. ispadanjem c¢vora ili ¢vorova klastera ne bi izazvalo gubitak podataka). Kori§¢enjem
uobicajenog hardvera, horizontalni testovi skalabilnosti pokazuju poboljSanje performansi od
preko 25% sa povecanjem broja ¢vorova klastera sa tri na pet ¢vorova. Na osnovu predlozenih
rezultata, zakljucili smo da poboljSanje performansi klastera za obradu velike koli¢ine podataka
nema linearnu osobinu porasta performansi ali istovremeno da postoji direktna zavisnost u

odnosu na broj ¢vorova u klasteru predlozenog reSenja tj. njegove arhitekture.

Trenutno, proizvedeni zdravstveni sistem je fiziCki izolovan od Internet infrastrukture
tako Sto je instaliran u lokalnoj mrezi instituta IHIS, unutar nacionalnih geografskih granica.
Stoga, smatra se visoko bezbednim sistemom, istovremeno podrzavaju¢i industrijske standarde
u vezi sa bezbednos¢u podataka i protokolima. Ovakav sistem (engl. BDA Healthcare eSistem)
podrZzava niz softvera otvorenog koda, ukljucujuéi razli¢ite Linux distribucije sa sve veéim
brojem biblioteka za masinsko ucenje i integraciju komercijalnih alata kao $to je npr. Tableau.
U svetlu nedavne epidemije koronavirusa (COVID-19), predstavljeni sistem ¢ini jedan od
kljuénih sistema u okviru Ce$ke Republike, koji izmedu ostalog, pruza vizuelizaciju
geografskih podataka Ceske Republike u roku od nekoliko malo sekundi i moZe da razmenjuje

podatke sa drugim zdravstvenim eSistemima Ceske Republike. Pored integracije podataka,
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funkcija geo-mapiranja obezbeduje pracenje pandemije/epidemije skoro u realnom vremenu,

pracenje Sirenja epidemije 1 vizuelizaciju podataka o rizicima.

Ova doktorska disertacija moze sluziti ka osnova za transformaciju drugih zdravstvenih
sistema, osiguravajucih firmi 1 sl. Ukoliko ovaj opisani princip generalizujemo na podignemo
na visi nivo uopStenosti transformacije ili postupaka za izgradnju klaster sistema, on se moze
upotrebiti u bilo kome domenu razvoja savremenog drustva. Pored toga, hteo bih da naglasim
vaznost osobine ovakvog reSenja u smislu njegove skalabilnosti tokom povecanja koli¢ine
podataka 1 performansi, smestaj algoritama za maSinsko ucenje u bliskoj buducnosti 1

analitickih alata, bezbednosnih 1 strateskih za planiranje zdravstvene zastite.

NoSQL baza podataka Vertica, izgradena na klaster principu, klju¢na je komponenta
opisanog reSenja. Ona je bila praktino upotrebljena kao BDA platforma a moze biti
implementirana u raznim okruzenjima. Radi u okruzenjima kao $to su Amazon, Microsoft
Azure, Google i VMware oblaci, pruzaju¢i korisnicima agilnost 1 moguénosti za brzo
uspostavljanje, prilagodavanje i integraciju raznih softverskih alata. Vertica omogucava
prelazak skladiSta podataka u okruZenju za racunarstvo u oblaku i lokalno smestanje podataka,
pruzajuci fleksibilnost za pocetak maloj koli¢ini podataka, kao i njihov rast zajedno sa
poslovnim zahtevima kupaca. U ovom slucaju, na$ klijent (IHIS) postavio je uslove za
implementaciju predloZenog reSenja po ,,on-premise* principu. ReSenje je imalo za cilj da bude
fizicki izolovano od Interneta i nije bilo moguce predloziti reSenje zasnovano na ra¢unarstvu
za obradu u oblaku (cloud) principu. Bez obzira na to, Vertica pruza sveobuhvatnu sigurnost
uz podrsku za standardne protokole u industriji, tako da verujemo da ¢e se buducnost
infrastrukture razvijati kao multi-cloud i hibridno reSenje, tj. kombinacija lokalnih i okruzenja
za racunarstvo u oblaku. Takvi pristupi analitici podataka i upravljanju nisu predvideni da budu
ograni¢eni samo na jednu vrstu okruZenja. Na primer, Vertica je objavila dostupnost Eon
rezima za Pure Storage (https://www.vertica.com/purestorage/) kao prvo industrijsko
analiticko reSenje baze podataka sa odvajanjem raunarske i memorijske arhitekture za lokalnu

raspodela radnog opterecenja.

Druge dostupne skalabilne tehnologije u okviru obrade velike koli¢ine podataka [69—73]
ukljuc¢uju radno okruzenje kao Sto je Hadoop. Predstavlja ekosistem otvorenog koda (sa
vlasnickim sistemom datoteka HDFS). Njegova klju¢na komponenta MapReduce predstavlja
programski okvir koji je zasnovan na Java programskom jeziku i1 odredena je za skladiStenje 1

grupnu obradu velike koli¢ine podataka. Apache Spark [74] je takode dizajniran da se dobro
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uklapa u ekosistem za obradu velike koli¢ine podataka skoro u realnom vremenu. Apache
Spark je, na primer, poznat po ¢uvanju velike koli¢ina podataka (engl. Resilient Distributed
Data) u memoriji i koji pruza bolje performanse klaster sistema od Hadoop[48] (u redosledu
od desetina do sto puta). Medutim, Apache Spark 1 njegov racunarski mehanizam za obradu
podataka u memoriji ne obavlja skladistenje podataka po principu ,.klju¢/vrednost* kao §to to
radi Hadoop na HDFS ili NoSQL [75, 76] bazama podataka u okviru svog okvira. Apache
Spark 1 NoSQL baze podataka su Cesto povezane u jedan ekosistem na vrhu Hadoop-a
instalacija. Uzimaju¢i u obzir osobine Apache Spark i Hadoop ekosisteme, ne smemo
zaboraviti da postoje troskovi kasnjenja prilikom obrade podataka. Stavise, takvi ekosistemi
zahtevaju dodatne administrativne napore, posebno u sluc¢ajevima odvojenih klastera i

dupliranja podataka u smislu njihove upotrebe, administracija i produkcije.

Kao deo predstavljenog reSenja, potrebno je naznaditi vaznost proizvoda otvorenog koda
Talend Open Studio (verzija 6.4). On je koriS¢en sa namerom integracije podataka, izdvajanje-
prenos-i-ucitavanje (ETL) u razlicite izvore podataka (ukljucujuéi sisteme datoteka, Hadoop,
NoSQL, RDBM) na nadin obrade u serijama ili u realnom vremenu. Preporuceni operativni
sistem za Vertica BDA platformu je Linux CentOS 7.3. Vertica takode ima podrsku za druge
operativne sisteme zasnovane na Linuxu, kao §to su (po redosledu preferencija autora): Red
Hat Enterprise Linux (RHEL) 7.3, Oracle Enterprise Linux (OEL) 7.3, SUSE 12 SP2, Debian
8.5 1 Ubuntu 14.04 LTS. Za na$ eSistem implementiran u prostorijama IHIS-a, dodatno smo
instalirali open-source softver Nagios Core (verzija 4.1) za potrebe mrezne infrastrukture i

pracenja klastera.

Upotrebom gore navedenih novih komponenti i njihovim ukljucenjem u klaster reSenje,
mozemo do¢i do visoko specijalizovanih sistema, koji se mogu upotrebiti generalno u bilo kom
domenu, kao §to je npr. transport, zdravstvo, proizvodnja, automobilska industrija, energetika,

finansijski 1 bankarski sektor 1 sl.

8.2 Preporuke prilikom izgradnje i projektovanja klaster sistema

Prilikom izgradnje i1 projektovanja klaster sistema, potrebno je pretpostaviti da tokom
razvoja celokupnog sistema i reSenja koje je na njemu izgradeno, vrlo ¢esto u buducnosti,
dolazi do postavljanja daljih zahteva koji se ticu performansi sistema ali 1 optimizacije troSkova
koji se vezuju za njegovu upotrebu. Zbog toga prilikom izgradnje klaster sistema, potrebno je

uzeti u obzir i dati odgovore na sledeca pitanja:
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1. Kako povecati performanse predloZzenog sistema?

2. Kako posti¢i sistem sa optimalnim troSkovima prilikom njegove izgradnje ali 1

produkcione upotrebe?

BDA resSenje koje je ovde prikazano u vremenu premasuje o¢ekivani rad na TPC-H
referentnim testovima specifiénim za zdravstvenu zastitu. BDA reSenje i njegova kontrola je
prebacen u IHIS, koji je u proteklih sedam meseci objedinio izolovane zdravstvene sisteme u
jedan sistem. Pored demonstriranih testova i performansi u stvarnom zivotu, aktuelni sistem
ima veliki potencijal za unapredenje nacionalne zdravstvene zastite u Ceskoj Republici, kao i
za smestaj evoluirajuca ocekivanja i buduce potrebe za podacima. Proizveden sistem baziran
na Vertica analiti¢koj bazi podataka softver za upravljanje je spreman za budué¢nost u smislu
obrade toka 1 velike koli¢ine podataka, skalabilnosti (hardverski i softverski deo) i toleranciji
greSaka (npr. iskljuCivanje cvorova klastera ne bi prouzrokovao gubitak podataka).
Horizontalni testovi skalabilnosti koriS¢enjem produkcionog hardvera pokazuju poboljSanje
performansi od preko 25% povecanjem broja ¢vorova klastera sa tri na pet, obezbedivanje

dovoljnih dokaza o skaliranom dizajnu zasnovanom na isplativom produkcionom hardveru.

Predstavljena arhitektura sistema pokazuje kako je moguce posti¢i ocekivanu arhitekturu

sistema tj. reSenja sa slede¢im karakteristikama:
1. Horizontalni skalabilni sistem.
2. Priblizna skoro linearna skalabilnost.

3. Rezultati visokih performansi zasnovani na produkcionom hardveru i arhitekturi

zasnovanoj na klasterima.
4. Visoko bezbedna i pouzdana platforma sa performansama visoke propusnosti.
5. Uskladenost sa zahtevima standarda TPC-H.

6. Podrzano skladiStenje, razmena i obrada velike koli¢ine podataka (skalabilno u smislu

TB do desetine PB).

7. Slojevite operacije razdvojene na (1) Sloj upravljanja podacima; (2) Cuvanje i obrada

podataka; (3) Sloj vizuelizacije podataka.
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8. Kompletna integracija analiticke podrske u bazi podataka, kao i kreiranje i testiranje
prediktivnih analiti¢kih modela (ukljucuju¢i podrsku masinskog ucenja za regresivne

modele, stabla klasifikacije i regresije, analizu vremenskih serija, analizu sekvence).

9. Mogucénost koriS¢enja u bilo kom domenu danaSnjeg digitalnog sveta i moderne

civilizacije.

8.3 Moguca unapredenja predloZene arhitekture sistema visokih performansi

Sto se ti¢e planova za dalje unapredenje i razvoj naSeg reSenja u 2023. godini,
razmatramo dalja poboljSanja za nacionalnu zdravstvenu zastitu i1 zaStitu privatnosti putem
obrade podataka sa zdravstvenih IoT uredaja i mobilne aplikacije (ukljucujuéi uredaje koji se
mogu nositi kao §to su senzori pametnih satova). Realizacijom viSe vrsta testova u razvojnom
okruzenju prosirenjem komponenti i upotrebom drugih platforma, kao $to je broker otvorenog
koda za prenos podataka sa IoT uredaja koris¢enjem MQTT protokola (engl. Mosquitto) [77,
78]). Pribavljeni test podaci sa IoT uredaja se prenose kao strim podaci preko MQTT Mosquitto
brokera (https://mosquitto.org), transformisani pomocu Apache Spark-a
(https://spark.apache.org) i sacuvani za buduce svrhe rada sa podacima u Hadoop-u. Sa ovog
sloja podaci se dalje obraduju u Vertica NoSQL klasteru baze podataka za smestaj 1 analiticku
obradu podataka. Za potrebe upravljanja IoT platformom, koristimo radno okruzenje Node.js
(https://nodejs.org) za izgradnju brze i1 skalabilne mrezne aplikacije kroz radno okruzenje za
aplikacioni deo, Angular platformu (https://angular.io), koja bi se koristila za razvoj mobilne i

desktop aplikacije.
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9. Zakljucak

Ova doktorska disertacija odnosi se na projektovanje uopsStene arhitekture sistema
visokih performansi i sistema za generalnu obradu podataka na Big Data klasterima.
Predlozena i1 obradena arhitektura sistema visokih performansi omogucila je efikasnu
akviziciju podataka, njihovo optimalno smestanja kao i obradu velike koli¢ine podataka uz
njihovo vizualno 1 alfanumericko predstavljanje. Osnovna ideja za postizanje ovakvog resenja
bila je u postizanju konkretnog, univerzalnog sistema koji bi mogao biti upotrebljen u razlicitim
domenima savremenog drustva uz njegovu optimalnu ekonomsku opravdanost. Poseban osvrt
prilikom izgradnje uopstene arhitekture sistema visokih performansi bio je posvecen njegovom
performansama na osnovu testa performansi koji predstavlja medunarodni standard TPC-H
[20]. U ovoj doktorskoj disertaciji prikazano je prakti¢no reSenje tj. arhitektura sistema visokih

performansi za obradu velike koli¢ine podataka u zdravstvu u okviru Ceske Republike [28].

Predlozena arhitektura obezbedila je efikasno planiranje sistema, njegovo upotrebu,
ispunjene promena koje nastaju prilikom upotrebe klaster reSenja za obradu velike koli¢ine
podataka. Ova univerzalna arhitektura pruzila je moguénost podeSavanja performansi
celokupnog resenja u zavisnosti od koli¢ine podataka, njihove bezbednosti, stabilnosti klastera
u toku izvrSavanja obrade velike koli¢ine podataka. PredloZena platforma tj. njena arhitektura
kao takva omogudéila je integraciju podataka, njihovo efikasno smesStanje i obezbedenje
dostupnosti podataka, upravljanje kvalitetom podataka, meta podacima, ad-hoc analiticke

operacije ali 1 vizualizaciju uz obezbedenje podataka na svim nivoima na gde su oni prisutni.

Kao jedan od vaznih doprinosa u okviru predloZenih rezultata je princip poboljSanja
performansi arhitekture klastera predlozenog reSenja. Tom prilikom doslo je do povecanja
broja ¢vorova klastera, kao 1 njihova direktna zavisnost u smislu povecanja performansi, koja
je bila skoro linearna.

9.1 Pravci daljeg istraZivanja
Ova doktorska disertacija daje mogucénost sledecih pravaca istrazivanja:

1. Koja je optimalna arhitektura za postizanje sistema za realnu obradu podataka?

2. Kako unaprediti arhitekturu 1 time omoguciti obradu stream podataka u realnom

vremenu kao §to su npr. [oT podaci ili podaci senzorskog tipa?
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Slede¢i koraci u buduéem razvoju predstavljene platforme u oblasti zdravstva
obuhvataju: (1) proSirenja platforme u smislu podrske streaming podataka (medicinske prirode)
IoT-a 1 mobilnih aplikacija, tako da postojece reSenje ostaje nepromenjeno u smislu arhitekture;
(2) podrska odlukama zasnovanim na podacima tokom dogadaja sa velikim prometom (Data
Driven Decision Making - DDDM); (3) tekuc¢e horizontalno skaliranje i povecanje sa 100 TB
na 1 PB obrade podataka; (4) novi pristupi ¢iS¢enju, skladiStenju 1 preuzimanju podataka sa
minimalnim kas$njenjem; (5) integracija sa drugim nacionalnim registrima (npr. za upravljanje
ili olakSavanje logistike kod distribucije lekova); 1 (6) strateSko planiranje koriS¢enjem

zdravstvenih podataka.

Definisati okvir za poboljSanje ne samo predloga unapredenja arhitekture, ve¢ 1 na
smanjenju krivulje za prikupljanje kvalitetnijih podataka, izgradnju ML modela i kreiranje
aplikacija na tim modelima, ukljucuju¢i moderne DevOps procedure. Dostizanje AI/ML
potencijala u preduzeéu u okviru autonomne inteligencije, tj. autonomnog vodenog vozila i
autonomnih mobilnih robota ili potpomognute inteligencije, tj. praéenje zdravlja i identifikacija
rizika. Hibridna arhitektura predlaze velike podatke i kako ¢e buduéi veliki podaci biti
rasporedeni i/ili podeljeni u ovom okruzenju. Ukljucujuéi upravljanje i nove trendove
virtualizacije na licu mesta ili u okruzenju za racunarstvo u oblaku (tj. Docker, Kubernetes kao

deo okruzenja za racunarstvo u oblaku ili lokalne strategije).

Dalje istrazivanje moze da se krece i u pravcu prosirenja dela za akviziciju strim (engl.
stream) podataka koji bi mogli biti prikupljani u realnom vremenu. U tom slucaju je potrebno
proveriti 1 ostale delove arhitekture, prvenstveno u delu koji se ti¢e smesStanja ali 1 obrade

podataka.
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Dodatak A — Tabela za procenu predloZenog reSenja

Tabela za procenu predloZenog resSenja ili tabela za ispunjenje tehnickih uslova, koristi
se radi izbora najoptimalnijeg reSenja. Razlikujemo nekoliko obaveznih koraka koje je
potrebno obezbediti. Ova tabela odnosi se na formalno definisanje tehnickih uslova, koje
primarno sluzi tenderskoj komisiji za procenu ispunjenja i kvaliteta predlozenog resenja. U
ovom sluc¢aju u okviru dodataka (Dodatak A, Dodatak B, Dodatak C) radi se o prilagodenim
tabelama, koje predstavljaju univerzalni postupak prilikom ocene ispunjenosti i kvaliteta
predlozenog reSenja a koje proizilaze iz tendera, kojem je predlozena platforma bila

podvrgnuta.

Prva se odnosi na kontrolu obaveznih tehnickih uslova koji se odnosi na sistemske
zahteve, hardvera, softvera, parametara produkcije, postupaka za sigurnosno kopiranje i
vra¢anje podataka 1 svih ostalih funkcija definisanih za sistema kao takav. Dalje procena
kvaliteta, tj. optimalnosti sistema se odnosi na bonus funkcije. Sledeca tabela se odnosi na
definisanje tehnickih kriterijuma 1 njihove ispunjenosti u relaciji za limitom odredene cene
celokupnog predloZzenog resenja. U tabeli za ocenu predloZenog reSenja proveravamo
ispunjenost tehnickog resenja, uskladenosti parametara faze 1, uskladenja grani¢nih vrednosti
faze 2 u odnosu sa cenom i bonus funkcijama. U okviru sekcije analiziramo cenu predloZenog
reSenja sa cenom najboljeg reSenja, kako bi smo dosli do zakljucka o kvalitetu reSenja.
Poslednja sekcija omogucava analizu bonus parametara predloZzenog reSenja na osnovu tezine

koja je unapred odredena za svaku od njih pojedinacno.

Obavezni tehnicki uslovi

Kratak opis uslova Ispunjenost uslova (0/1) Ispunjenost
uslova
[0/1]
1 Zahtevi za celo resenje
1.1 Osnovni sistemski zahtevi

1.1.a | Arhitektura reSenja barem za DS izgraden (ili prenosiv) na MPP

1.1.b | Potpuna garancija i post-garantni servis na licu mesta za hardver i
softver tokom 3 godine
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Kratak opis uslova Ispunjenost uslova (0/1) Ispunjenost

uslova
[0/1]

1.1.b | Hardverske ispravke i softverske ispravke gresaka do kraja sledeceg
radnog dana

1.1.b | Kriti¢ne softverske greske se ispravljaju odmah ili najkasnije u roku
od 30 dana

I.1.c | Obuka najmanje u obimu navedenom u tabeli kada su ispunjeni
zahtevi

1.1.d | Podrska barem u meri navedenoj u tabeli kada su ispunjeni zahtevi

2 Hardver 1 operativni sistem

2.a Najmanje jedan server ukljucen u isporuku

2.b Kapacitet diska> = 3 TB korisnic¢kih podataka u DB

2.b DB na nezavisnim diskovima sa faktorom replikacije > =2

2.c 10 Gbit Ethernet

2.c Fiber Channel 16Gb / InfiniBand

2.d Linux ili Windows Server OS ukljucujuci alate i licence

2.f Sopstveni UPS sa dovoljnim kapacitetom

2.f Sopstveni orman klijenta ili ugradnja u klijentov orman

2.g Sopstveni alati za pra¢enje i1 kontrolu rada hardvera i operativnog

sistema ili podrska za SNMP 0

2.h Najmanje 5 korisnickih naloga administratora, 5 korisnickih licenci
3 Softver
3.1 Opsti zahtevi za SV alate

3.1.a | Instaliran kao lokalno reSenje na isporu¢enom hardveru u izolovanoj
mrezi klijenta

3.1.a | Ugovor ukljucuje instalaciju, konfiguraciju i testiranje tokom testa
prihvatanja

3.1.b | ViSekorisnicko i paralelno okruzenje aplikacija
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Kratak opis uslova Ispunjenost uslova (0/1) Ispunjenost

uslova
[0/1]

3.1.c | Aplikacije integrisane u jedan paket, medusobno povezane na nivou
meta podataka i funkcije

3.1.d | Podrzava potrebne metode bezbednosti i zaStite podataka

3.1.e | Alati za hot-backup na infrastrukturi klijenta (backup-to-disc)

3.1.e | Alati za oporavak sa hladnom rezervnom kopijom

3.1.f | Alatiiprocedure za kontrolu verzija za podatke i meta podatke

3.1.g | ProSirivost sistema dodatnim funkcijama, skriptovima i spoljnim
alatima

3.1.h | Lako definisanje razvojnog, testnog i proizvodnog okruzenja

3.1.1 Sopstveni alati za pracenje 1 kontrolu rada SV-a ili SNMP podrska

3.1 Generisanje automatski konfigurativne dokumentacije iz svih
komponenti

3.1.k | Podrska za obradu podataka od 50/500/3000 GB u pojedinacnim
okruzenjima

3.1.1 Parametri performansi ekvivalentni za svako okruzenje

3.1.m | Sistem ¢e podneti tipicno maksimalno optereéenje navedeno u
zahtevima

3.1.n | Dostupna je kompletna dokumentacija i korisni¢ki forum

3.1.0 | Sve licence i registracije su prenosive na druge zaposlene

3.1.0 | Fiksne licence ili plutajuce licence sa lokalnim serverom licenci

3.1.p | Komponente alata i licence nisu vremenski ogranicene

3.2 Integracija podataka (DI)

3.2.a | Funkcije koje se mogu parametrizirati za manipulaciju podacima
prema zahtevu

3.2.b | Funkcije podataka koje se mogu koristiti u okviru navedenih funkcija
transformacije

3.2.c | Funkcije za kontrolu procesa obrade podataka
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Kratak opis uslova Ispunjenost uslova (0/1) Ispunjenost

uslova
[0/1]

3.2.d | Podrska za Citanje i pisanje navedenog DB

3.2.e | Uvodenje hijerarhije procesa obrade podataka, ciklusi, paralelne 1
sekvencijalne niti

3.2.f | Obrada zadataka kontrolisana meta podacima

3.2.g | Alati za otklanjanje greSaka DI procesa

3.2.h | Upravljanje verzijama procesa integracije ukljucujuéi poredenje

3.2.1 Meta podaci DI procesa dostupni u komponenti MDM

3.2 Jednostavan prenos izmedu razvojnog, okruzenja za testiranje i
proizvodnog okruzenja

3.2.k | Vizuelizacija rezultuju¢eg procesa kao konfiguracionih dijagrama
toka procesa i toka podataka

3.2.m | Licenca za najmanje 4 korisnika ukupno, 2 istovremeno

33 Priprema podataka za analiticke rezultate (AAP - Ad-hoc Analysis
Preparation)

3.3.a | Alat se koristi za brzu pripremu izlaza iz ve¢ obradenih podataka

3.3.b | Podrzava brzi proces razvoja prototipa procesa

3.3.c | Omogucava veoma brz izbor 1 transformaciju velikih koli¢ina
primarnih podataka

3.3.c | Nema potrebe da se ru¢no pise ad-hoc kod

3.3.d | Pokretanje viSe niti 1 podrSka za vise korisnika

3.3.e | Rezultujudi proces je opisan meta podacima u komponenti MDM

3.3.f | Vizuelizacija rezultujuceg procesa kao konfiguracionih dijagrama
toka procesa i toka podataka 0

3.3.h | Licenca za najmanje 4 korisnika ukupno, 2 istovremeno rade

34 Skladistenje podataka (DS)

3.4.a | Standardni SQL interfejs koji podrzava funkcije prema SQL-u: 2003

3.4.a | DB dostupan preko ODBC 1/ili izvornih JDBC drajvera
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Kratak opis uslova Ispunjenost uslova (0/1) Ispunjenost

uslova
[0/1]

3.4.b | Deterministicki rezultati upita 1 ispunjavanja ACID svojstava
transakcije

3.4.c | SkladiStenje podataka optimizovano za sloZene upite preko
dimenzionalne Seme

3.4.d | Potpuno automatske metode skladiStenja ili optimizacija ili na osnovu
automatski generisanih preporuka

3.4.e | SaCuvajte podatke sa faktorom replikacije > 2

34.f | Podrzava veoma brzu obradu slozenih ad-hoc wupita nad
dimenzionalnim podacima

3.4.g | Podrzava izraCunavanje statistickih 1 analitickih zadataka preko
velikih podataka direktno u bazi podataka

3.4.h | Podrzava izracunavanje standardnih deskriptivnih statistiCkih metoda
prema PMML odeljku Ugradene funkcije

3441 Podrzava standardni proracun

3.4 Podrzava paralelne zadatke za bodovanje zasnovane na bazi podataka
u odnosu na unapred pripremljene modele (najmanje 6 od 8)

3.4k | DB podrzava kreiranje pomenutih prediktivnih modela ili je dopunjen
statistiCkim alatom za njihovo kreiranje

341 Sadrzi GUI klijent za upravljanje DB-om

3.4.m | Sadrzi GUI klijent za upravljanje modelima podataka preko ovog DB-
a

3.4.n | Svi meta podaci moraju biti dostupni MDM komponenti

34.0 | Primenjeni TPC-H benchmark ispunjava =zahteve za trajanje
pojedinacnih koraka

3.4k | Licenca za najmanje 6 korisnika koji rade direktno na DB, 3 rade
istovremeno

3.4k | Licenca za najmanje 25 korisnika ukupno koji rade sa DB preko
drugih komponenti sistema, 12 rade istovremeno

34r Licenca za najmanje 4 korisnika u ukupno GUI za upravljanje
modelom podataka, 2 istovremeno rade
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Kratak opis uslova Ispunjenost uslova (0/1) Ispunjenost

uslova
[0/1]

3.5 Upravljanje kvalitetom podataka (DQM)

3.5.a.1 | Pravila podrske za osnovnu proveru sintaksickih podataka

3.5.a.2 | Pravila podrske za osnovnu proveru semantickih podataka

3.5.a.3 | Podrska pravilima za statisticke provere trendova i struktura podataka

3.5.a.4 | Podrska za pravila kontrole korisnickih podataka

3.5.a.5 | Podrska za slozene analiticke modele za kontrolu podataka

3.5.b | Podrska za izradu pravila, analizu podataka, otkrivanje greSaka,
upozorenja i mehanizme ispravljanja

3.5.c | Sveobuhvatna vizuelizacija 1 izveStavanje o toku i rezultatu kontrole
kvaliteta

3.5.d | Pravila validacije uneta u strukturiranom obliku, upotrebljiva i za
korisnike koji nisu IT

3.5.d | Pravila validacije se mogu sortirati, grupisati, pretrazivati

3.5.e | Pravila validacije se mogu pokrenuti preko korisnicki definisanog
skupa podataka

3.5.f | Centralizovano upravljanje svim vrstama pravila validacije opisanih
u obliku meta podataka

3.5.1 Licenca za najmanje 4 korisnika ukupno, 2 koja rade istovremeno

3.6 Upravljanje meta podacima (MDM)

3.6.a | PodrSka za upravljanje korisnickim, tehni¢kim 1 operativnim meta
podacima

3.6.b | Obraduje meta podatke iz svih komponenti isporu¢enog sistema

3.6.c | Podrzava preuzimanje meta podataka za najmanje 4 od 5 navedenih
tehnologija

3.6.d | Meta podaci iz ovih eksternih izvora mogu se koristiti za definisanje
vaSih meta podataka

3.6.e | Moze da uporedi razli¢ite verzije meta podataka i prikaze razlike u
jasnom formatu
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Kratak opis uslova Ispunjenost uslova (0/1) Ispunjenost

uslova
[0/1]

3.6.f | Omogucéava upravljanje korisnickim meta podacima, ukljucujuci
recnik pojmova i veze izmedu termina

3.6.g | Omogucava analizu uticaja i loze

3.6.h | Licenca za najmanje 4 korisnika ukupno, 2 koja rade istovremeno

3.7 Poslovna inteligencija (BI)

3.7.a | Jasan i intuitivan korisnicki interfejs za izveStavanje o unapred
pripremljenim podacima, interfejs za prevlacenje i ispustanje

3.7.b | Uditavanje podataka iz skladiSta podataka i dodatnih ad-hoc izvora,
koristeci sandbox za privremene ulaze i izlaze

3.7.c | Izlazi na mrezi (html) i van mreze (posebno PDF, eventualno PPT koji
se moze uredivati)

3.7.d | Rezultati u obliku tekstova, tabela i grafikona

3.7.e | Podrzava najmanje slede¢e uobiCajene tipove grafikona

3.7.f | Osnovne funkcije agregacije i funkcije za rad sa podacima

3.7.¢ | Staticki 1 dinamicki filteri, filteri koji sadrze veliki broj zapisa

3.7.h | Osnovne OLAP operacije na dimenzionalnom modelu

3.74 Dinamicki aktivni grafikoni 1 tabele za rad sa Ccinjenicama 1
dimenzijama, uspostavljanje veza izmedu izvestaja itd.

3.7 Definicije izveStaja su dostupne u obliku alata za upravljanje meta
podacima (MDM)

3.71 Licenca za najmanje 8 korisnika ukupno pri dizajniranju izvestaja, 2
rade istovremeno tj. konkurentno

3.7.1 Licenca za najmanje 20 korisnika ukupno kada se pokrecu izvestaji,
od kojih 4 moraju omoguciti aktivni rad u konkurentnom rezimu

Tabela 7 — Tabela za procenu komisije — Obavezni tehnicki uslovi

REZIME OBAVEZNIH ZAHTEVA:

UKUPNO ispunjenje obaveznih tehnickih kriterijuma:
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Funkcije - Sistem bonusa

SRS
ref.

Kratak opis uslova Ispunjenost uslova (0/1)

Ispunjenost
uslova

0/1

1.2 Bonus karakteristike sistema

1.2.a.1 | MPP arhitektura DS uklju¢ena u isporuku

1.2.a.1 | MPP AAP arhitektura ukljuc¢ena u isporuku

1.2.a.1 | MPP BI arhitektura ukljucena u isporuku

1.2.a.1 | MPP arhitektura DKM uklju¢ena u isporuku

1.2.a.1 | MPP arhitektura DI ukljucena u isporuku

1.2.b | Potpuno automatska optimizacija skladiStenja podataka u DS

1.2.c | Potpuna analiticka podrSka u bazi podataka

1.2.d | Najmanje jedno od navedenih svojstava za komponentu AAP

1.2.e | Neogranicene licence za horizontalno DS skaliranje na i hardveru

1.2.f | NeograniCene licence za vertikalnu skalabilnost DS-a na
isporu¢enom hardveru

1.2.g | Podrska za cikluse u toku podataka bez potrebe za skript programom

1.2.h | Integracija kreiranja, testiranja i primene naprednih prediktivnih
modela u BI

1.2.1 Generisanje PPT prezentacija koje se mogu uredivati

Tabela 8 — Funkcija sistema bonusa

REZIME BONUS KARAKTERISTIKE:

UKUPNO ispunjenje bonus karakteristika sistema:
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Faza 1 — Definicija tehnickih kriterijuma

Ogranicenje Vrednosti Limit Ispunjeno
parametra [DA/NE]

Cena procenjenog resenja (CZK) 5.500.000 [CZK]

Obavezni tehnicki kriterijumi (broj 0 106  bodova

ispunjenih kriterijuma)

TPC-H benchmark (vreme u satima)

Pocetni uvoz TPC-H 1 TB 24 [h]
Pocetni uvoz TPC-H 3 TB 96 [h]
Test performansi TPC-H 1 TB - 1. krug 1,5 [h]
Test performansi TPC-H 3 TB - 1. krug 5 [h]
Test performansi TPC-H 1 TB - 2. krug 1,5 [h]
Test performansi TPC-H 3 TB - 2. krug 5 [h]

Ispunjenje svih kriterijuma Faze 1

Tabela 9 - Faza 1 — Definicija tehnickih kriterijuma

Faza 2 — Kriterijumi za ocenu ponudenog resenja

Kriterijumi za ocenu ponudenog resenja — 2. faza

Parametar Tezina Ocena Tezina ocene

(Preracun) (Preracunavanje)

Ispunjenost osnovnih kriterijuma za celu 1. fazu FALSE
(tehnicki kriterijumi)

Uskladenost sa grani¢nim vrednostima iz faze 1 FALSE
(TPC-H benchmark)

Uskladenost sa grani¢nim vrednostima za celu FALSE
fazu 2
Cena 70% 0% 0%
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Parametar Tezina Ocena Tezina ocene

(Preracun) (Preracunavanje)
Bonus funkcije 15% 0% 0%
Takmicenje u brzini 15% 0% 0%
Konaéna ocena ukupno 0%

Tabela 10 - Kriterijumi za ocenu ponudenog resenja — 2. faza

Cena

Ogranicenje Vrednosti Parametar Ispunjeno
[DA/NE]

Cena procenjenog resenja 0 FALSE

Cena najboljeg resenja 5.500.000

Rezultat procenjenog resenja 0%

Tabela 11 — Izracunavanje cene predlozenog resenja

Bonus karakteristike

Parametar Tezina Sadrzi Konac¢na

parametar ocena
(0/1)

MPP arhitektura ukljucena

MPP DS komponente ukljuc¢ujuéi 30% 0 0%
analiticku podrsku

MPP komponente AAP 10% 0 0%
MPP komponente BI 10% 0 0%
MPP komponente DKM 10% 0 0%
MPP komponente DI 10% 0 0%
Potpuno automatska optimizacija 20% 0 0%

skladiStenja podataka u DS

Kompletna analiticka podrska u bazi 20% 0 0%
podataka
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Parametar Tezina NETval Konac¢na

parametar ocena
(0/1)

Najmanje jedno od navedenih 20% 0 0%

svojstava za AAP komponentu

Neogranicene licence za horizontalno 20% 0 0%

DS skaliranje na nivou hardvera

Neogranicene licence za vertikalnu 5% 0 0%

skalabilnost DS-a na nivou hardvera

Podrska ciklusa protoka podataka bez 5% 0 0%

skript programa

Integracija kreiranja, testiranja i 5% 0 0%

primene naprednih prediktivnih modela

u BI

Generisanje PPT prezentacija koje se 5% 0 0%

mogu uredivati

Tabela 12 - Bonus karakteristike
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Dodatak B — Ispunjenje minimalnih zahteva

Korak 2 - Standardni proces integracije podataka kvartalnog izvoza

1. korak (Zdravstvena osiguravajuca organizacija — ifra 901)

Vreme Ogranicenje  Ispunjeno

(h) (h)

Korak 2.1 - Inkrementalno ucitavanje izvoza ulaza u
skladiSte podataka

Korak 2.2. - Kontrola kvaliteta uvezenih podataka

Korak 2.3 - Generisanje unapred definisanih
izveStaja

Korak 2 - Standardni proces inicijalnog ucitavanja 0,00 12,00 FALSE
podataka u DWH za posledn;ji kvartal UKUPNO

Tabela 13 - 1. Korak — Zdravstvena osiguravajuca organizacija — Sifra 901

2. korak (Zdravstvena osiguravajuca organizacija — Sifra 922)

Vreme @ Ograni¢enje  Ispunjeno

(h) (h)

Korak 2.1 - Inkrementalno ucitavanje izvoza ulaza u
skladiSte podataka

Korak 2.2. - Kontrola kvaliteta uvezenih podataka

Korak 2.3 - Generisanje unapred definisanih izvestaja

Korak 2 - Standardni proces inicijalnog ucitavanja | 0,00 12,00 FALSE
podataka u DWH za poslednji kvartal UKUPNO

Tabela 14 - 2. Korak - Zdravstvena osiguravajuca organizacija — sifra 922

3. korak (Zdravstvena osiguravajuca organizacija — Sifra 955)

Vreme OgraniCenje  Ispunjeno

(h) )

Korak 2.1 - Inkrementalno uc¢itavanje izvoza ulaza u
skladiste podataka

Korak 2.2. - Kontrola kvaliteta uvezenih podataka
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Vreme Ogranienje  Ispunjeno
(h) (h)
Korak 2.3 - Generisanje unapred definisanih
izvestaja
Korak 2 - Standardni proces inicijalnog ucitavanja | 0,00 12,00 FALSE
podataka u DWH za poslednji kvartal UKUPNO

Tabela 15 - 3. Korak - Zdravstvena osiguravajuca organizacija — sifra 955

4. korak (Zdravstvena osiguravajucéa organizacija — Sifra 955)

Vreme = Ogranicenje

Ispunjeno

(h) ()

Korak 3.1. Brisanje nevazeceg izvoza iz skladiSta
podataka

Korak 3.2. Otpremite ispravljenu verziju za izvoz

Korak 3.3. Kontrola kvaliteta uvezenih podataka

Korak 3.4. Generisanje unapred definisanih izvestaja

Korak 3 - Ispravite pogreSne podatke u DWH | 0,00 12,00

UKUPNO

FALSE

Tabela 16 - 4. Korak - Zdravstvena osiguravajuca organizacija — sifra 955

Korak 9 - Izmenite skladiste podataka

Vreme Ogranicenje

Ispunjeno

(h) (h)

Korak 9.1. Priprema razvojnog okruzenja

Korak 9.2. Modifikacija procesa u razvojnom
okruzenju

Korak 9.3. Prenos promena iz razvojnog u
proizvodno okruzenje

Korak 9 - Modifikacija skladiSta podataka 0,00 12,00
UKUPNO

FALSE

Tabela 17 - 9. Korak - izmena skladista podataka
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Dodatak C — Test performansi

Takmicenje u brzini (poc_speed benchmark)
Ocenjeno resenje

1. Test performansi - ciklus 1

Vreme Ograni¢enje ZavrSeno

koraka (min)
(min)

Korak 4 — Kontrola kvaliteta 0,00 60,00 FALSE

Korak 5.1 — Vreme pracenja pacijenata sa propisanim | 0,00
lekovima

Korak 5.2 — Vreme pracenja pacijenata sa odredenim | 0,00
procedurama

Korak 5 — Priprema dokumenata za ad-hoc analize | 0,00 20,00 FALSE
UKUPNO

Korak 6.1 — Trend prijavljenih stavki nakon dijagnoze | 0,00

Korak 6.2 — Pregled troskova ATC lekova za | 0,00
odabrane dijagnoze

Korak 6.3 — Epidemiolosko opterecenje za odabrane | 0,00

dijagnoze

Korak 6 — Rad sa BI [UKUPNO] 0,00 60,00 FALSE
Korak 7 - Test brzine DB 0,00 60,00 FALSE
Korak 8.1 - Opis slucajeva hospitalizacije 0,00

Korak 82 — Zadatak Kklasifikacije prema | 0,00

pripremljenom modelu

Korak 8.3 - Predvidanje vremenske serije 0,00

Korak 8 — Analiza u bazi podataka i vizuelizacijau BI | 0,00 60,00 FALSE
alatu UKUPNO

1. Benchmark [UKUPNO] 0,00 FALSE

Tabela 18 — Prvi krug testa performansi
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2. Test performansi - ciklus 2

Vreme OgraniCenje  ZavrSeno

koraka (min)
(min)

Korak 4 — Kontrola kvaliteta 0,00 60,00 FALSE

Korak 5.1 — Vreme pracenja pacijenata sa 0,00
propisanim lekovima

Korak 5.2 — Vreme pracenja pacijenata sa 0,00
odredenim procedurama

Korak 5 — Priprema dokumenata za ad-hoc 0,00 20,00 NETACNO
analize [UKUPNO]

Korak 6.1 — Trend prijavljenih stavki nakon 0,00

dijagnoze

Korak 6.2 — Pregled troSkova ATC lekova za 0,00
odabrane dijagnoze

Korak 6.3 — Epidemiolosko opterecenje za 0,00

odabrane dijagnoze

Korak 6 — Rad sa B [UKUPNO] 0,00 60,00 FALSE
Korak 7 - Test brzine DB 0,00 60,00 FALSE
Korak 8.1 - Opis slucajeva hospitalizacije 0,00

Korak 8.2 — Zadatak klasifikacije prema 0,00

pripremljenom modelu

Korak 8.3 - Predvidanje vremenske serije 0,00

Korak 8 — Analiza u bazi podataka i 0,00 60,00 FALSE

vizuelizacija u Bl alatu UKUPNO

2. Benchmark [UKUPNO] 0,00 FALSE

Tabela 19 - Drugi krug testa performansi

Prvi krug

Vreme koraka OgraniCenje = ZavrSeno
(min) (min)

Korak 4 — Kontrola kvaliteta 0,00 60,00 FALSE
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Vreme koraka Ograni¢enje = ZavrSeno
(min) (min)

Korak 5.1 — Vreme pracenja pacijenata sa 0,00
propisanim lekovima

Korak 5.2 — Vreme pracenja pacijenata sa 0,00
odredenim procedurama

Korak 5 — Priprema dokumenata za ad-hoc 0,00 20,00 FALSE
analize [UKUPNO]

Korak 6.1 — Trend prijavljenih stavki nakon 0,00

dijagnoze

Korak 6.2 — Pregled troskova ATC lekova za 0,00

odabrane dijagnoze

Korak 6.3 — EpidemioloSko opterecenje za 0,00

odabrane dijagnoze

Korak 6 — Rad sa BI [UKUPNO] 0,00 60,00 FALSE
Korak 7 - Test brzine DB 0,00 60,00 FALSE
Korak 8.1 - Opis slucajeva hospitalizacije 0,00

Korak 8.2 — Zadatak klasifikacije prema 0,00

pripremljenom modelu

Korak 8.3 - Predvidanje vremenske serije 0,00

Korak 8 — Analiza u bazi podataka 1 0,00 60,00 FALSE

vizuelizacija u Bl alatu [UKUPNO]

3. Benchmark [UKUPNO] 0,00 FALSE

Tabela 20 — Test performansi tabela prvi krug
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Rezime procenjenog resenja

Protokol Vreme testiranja kruga (min)
1. Benchmark 0,00
2. Benchmark 0,00
3. Benchmark 0,00
Prosecna vrednost 0,00

Tabela 21 - Rezime procenjenog resenja

Konac¢na ocena takmicenja u brzini

Parametar Vrednost parametra

Najgore moguce reSenje (min) 260,00
Ocenjeno reSenje (min) 0,00
Najbolje reSenje (min) 260,00
Rezultat procenjenog resenja (%, max. 100%) 0%

Tabela 22 - Konacna ocena testa performansi
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