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Povzetek. Prispevek naslavlja podro¢je racunalni§tva v oblaku oziroma podrobneje programsko opremo kot
storitev (ang. Software as a Service - SaaS). Ceprav so tovrstne aplikacije v zadnjem &asu postale zelo razsirjene,
se pri njihovi uporabi sre¢amo z nekaterimi omejitvami. Uporabniki pogosto uporabljajo ve¢ kot eno aplikacijo
SaaS in pri tem nimajo moZnosti: integracije podatkov med njimi, zamenjave ponudnika zaradi t. i. problema
Vendor lock-in ter izdelave in vzdrzevanja varnostnih kopij zunaj podatkovnih centrov ponudnika aplikacije
SaaS. Zato v prispevku predstavljamo model, s katerim Zelimo nasloviti omenjene probleme in zagotoviti enotno
platformo za (i) pripravo varnostnih kopij, (ii) izvajanje migracije podatkov — zamenjava ponudnika ter (iii)
izvajanje integracije — povezovanje podatkov med ve¢ aplikacijami SaaS. lzvedena je bila tudi implementacija

modela, na podlagi katere smo predlagani model verificirali.

Kljuéne besede: racunalniStvo v oblaku, programska oprema kot storitev, SaaS, integracija

A model for the SaaS-application integration, migration
and backup with a common data model approach

The paper addresses the field of cloud computing, more
specifically the SaaS (Software-as-a-Service) layer of cloud
computing. Although the usage of the SaaS applications has
become very popular in recent years, their end-users are still
facing certain limitations. In fact, several users leverage more
than one SaaS application without any possibility of
integrating heterogeneous data. Also, they are often bound to a
specific application due to the "vendor lock-in" problem and
they are not always given the option to maintain data backups
outside the provider’s data centers. Hence, we address these
issues by introducing a model providing a unified platform for
(i) preparing data backups, (ii) executing data migration and
(iii) performing data integration among different SaaS
applications. We evaluate the proposed model by performing a
demonstrational implementation.

1 UvoD

Racunalnistvo v oblaku je cCedalje bolj uveljavljena
paradigma za postavitev in dostavo razli¢nih
ratunalnis§kih virov. Tipi¢no lahko lo¢imo naslednje
ravni storitev: infrastrukturo kot storitev (ang.
Infrastructure as a Service - 1aaS), platformo kot storitev
(ang. Platform as a Service - PaaS) in programsko
opremo kot storitev (ang. Software as a Service - SaaS)
[1]. Programska oprema postaja najbolj razsirjen vir, Ki
je na voljo v obliki storitve. Razlog za to je veliko
konénih uporabnikov in pa tudi storitev, ki so na voljo
[2]. Prednosti pri uporabi aplikacij SaaS so §tevilne, od
fleksibilnosti in nizjih stroskov, do splo$ne dosegljivosti
ne glede na lokacijo in napravo. Posledi¢no vsakdo od
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nas ze uporablja katero od storitev tipa SaaS, kot so na
primer storitve za elektronsko pos$to, shranjevanje
podatkov, urejanje dokumentov ipd.

Kljub vsemu uporaba aplikacij SaaS Se ni tako
raz§irjena, kot bi bilo pri¢akovati. Razlogi za to so
razli¢ni, pri Cemer pa izstopa predvsem nezmozZnost
zamenjave ponudnika storitve (ang. Vendor lock-in) [3].
Zato v nadaljevanju predstavljamo model za integracijo,
migracijo in varnostno kopiranje aplikacij SaaS, ki
obravnava te probleme.

2 1zZIVI PRI INTEGRACIJI APLIKACIJ SAAS

Pri uporabi aplikacij SaaS se uporabniki srecajo s
Stevilnimi izzivi. Ti izzivi so tudi razlog, da uporaba
aplikacij SaaS ni bolj razsirjena. Trenutno Se vedno ni
na voljo enotnega in standardiziranega postopka, ki bi
omogocal izvoz/uvoz podatkov iz razliénih aplikacij
SaaS, prav tako pa ni tehnologije, ki bi omogocala
migracijo in sprotno integracijo podatkov med
aplikacijami. Zaradi nezmoznosti integracije se
zmanj$ata fleksibilnost in cenovna ugodnost aplikacij
SaaS, saj uporabniki praviloma potrebujejo dodatne
reSitve, ki integrirajo podatke med razli¢nimi
aplikacijami SaaS. Te dodatne resitve za integracijo
mora danes namensko razviti vsak uporabnik aplikacij
SaaS, kar je zahtevno tako s Casovnega kot S finan¢nega
vidika [4].

Poleg tega ponudniki aplikacij SaaS pogosto ne
podpirajo zamenjave ponudnika storitve (ang. Vendor
lock-in) in ni pricakovati, da bi se v prihodnosti to
spremenilo. Posledi¢no je prenchanje uporabe dologene
aplikacije SaaS oz. zamenjava ponudnika aplikacije oz.
storitve teZzavna, draga in povezana s Stevilnimi zapleti.
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Zaradi potrebnega dodatnega truda in sredstev se
uporabniki teze in redkeje odlo¢ajo za prehod h
konkurenéni aplikaciji, eprav je ta ugodnejsa in ponuja
ve¢ funkcionalnosti.

Uporabniki izkazujejo tudi potrebo po vzdrZevanju
varnostnih kopij podatkov aplikacij SaaS na kaks$ni
drugi lokaciji, nad katero imajo bolj neposreden nadzor
(npr. lokalno na svojem strezniku ali pri drugem
zaupanja vrednem ponudniku). Obstojee aplikacije
SaaS takSnega varnostnega shranjevanja praviloma ne
omogoc¢ajo, ali pa je le-to zapleteno in drago za
uporabo.

3 MODEL INTEGRACIJE NA PODLAGI
SKUPNEGA PODATKOVNEGA MODELA

Model integracije aplikacij SaaS, ki vkljuCuje izvajanje
integracije in migracije podatkov med aplikacijami,
temelji na modelu, ki ga v posploSeni obliki prikazuje
slika 1.

Skupni podatkovni
model

Aplikacija

Saas «—  Adapter

> Transformacija

Slika 1: Posplosen model integracije aplikacij

Komunikacija med aplikacijo SaaS in preostalimi
komponentami modela poteka prek adapterja. Podatke,
ki jih pridobi adapter, nato s pomocjo transformacij
preslikamo v skupni podatkovni model, ki predstavlja
podatkovno strukturo, skupno vsem aplikacijam in je
tako podlaga za izvajanje migracije in integracije.

Poglejmo  Se nekoliko podrobneje  posamezne
komponente modela.

3.1 Adapteriji

Aplikacije SaaS izpostavljajo namensko razvite
aplikacijske vmesnike. Dolocene aplikacije

izpostavljajo spletne storitve SOAP, dologene storitve
REST, nekatere pa temeljijo na vmesnikih, za katere je
treba uporabiti odjemalce v obliki posebnih
programskih knjiznic. Heterogeni vmesniki za dostop so
v tem primeru ovira, saj onemogocajo, da bi na enoten
nacin naslovili pretvorbo iz podatkovnega modela,
specificnega za aplikacijo SaaS, v skupni podatkovni
model. Pretvorba v skupni podatkovni model bi v tem
primeru bila sklopljena z modulom za dostop do
aplikacije SaaS, kar pa ni zazeleno. Komunikacija med
aplikacijo SaaS in preostalimi komponentami tako
vedno poteka prek komponente adapterjev, ki
preostalim komponentam zagotavljajo enoten nadin
predstavitve podatkovnega modela. To je tudi podlaga
za implementacijo transformacij na enoten nacin.
Implementacija adapterja je torej edina komponenta, Ki
pozna specifike vmesnikov uporabljene ciljne aplikacije
SaaS.
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Vsak adapter poleg implementacije pridobivanja in
nalaganja podatkov vkljucuje tudi metapodatke, prek
katerih definira konfiguracijo, potrebno za njegovo
izvajanje. Prvi del konfiguracije se nanasa na definicijo
vhodnih in izhodnih podatkov, na podlagi katerih je
mogoce implementirati eno ali ve¢ transformacij.
Definicija vhodnega in izhodnega dela podatkov je
realizirana z dokumentom tipa XML Shema [5]. Drugi
del konfiguracije se nanaSa na konkretno izvajanje
adapterja. Vsaka aplikacija SaaS ali druga ciljna
storitev, s katero komunicira adapter, zahteva dolocene
uporabniske podatke pri dostopu do njihovega
aplikacijskega vmesnika. Konkretni podatki v tem
primeru so na primer uporabnisko ime, klju¢ za dostop
do raduna, tipi¢no pa je zahtevan $e zacasni Zeton. Ce
gre za ciljno storitev, kot je izdelava varnostne kopije,
izvajanje adapterja zahteva na primer URL-naslov
streznika FTPS ter podatke za avtentikacijo.

3.1.2  Tipi adapterjev

Metapodatki adapterjev

Model predvideva ve¢ tipov adapterjev glede na njihov
namen uporabe: adapterji za migracijo, adapterji za
integracijo in adapterji za varnostno kopiranje. Stevilo
adapterjev za aplikacijo ni omejeno. Posledi¢no lahko
obstaja tudi ve¢ adapterjev istega tipa za isto aplikacijo,
izbira konkretnega adapterja za ciljno aplikacijo pa je
prepusCena kon¢nemu odjemalcu. Vsi adapterji
predvidevajo obojestransko komunikacijo, torej ne zgolj
branja, temve¢ tudi nalaganje podatkov. ZmoZnost
realizacije obojestranske komunikacije pa je seveda
odvisna od funkcionalnosti API-jev ciljne aplikacije
SaaS. V okviru modela je predviden Se adapter za
spremljanje storitev, ki pa ne predvideva preslikave v
skupni podatkovni model.

3.2 Skupni podatkovni model in transformacijski
mehanizmi

Skupni podatkovni model je kljuéna komponenta
predlaganega modela, ki definira strukturo skupnih
podatkov, od Kkatere so nato odvisne posamezne
transformacije. Slika 2 prikazuje podrobnej$o zasnovo
skupnega podatkovnega modela in odvisnosti med
posameznimi komponentami. Skupni podatkovni model
tako sestavlja nabor posameznih podatkovnih modelov.
Posamezne podatkovne modele lahko nato realiziramo s
shemami XML [5], ki predstavljajo tehnolosko
nespecifi¢en na¢in za opis podatkovne strukture
dokumenta, zasnovanega na XML.

3.2.1  Odvisnost med podatkovnimi modeli

Modeli so lahko medsebojno odvisni, lahko pa tudi
dedujejo definicije. Na sliki 2 je primer dedovanja
prikazan med modelom 1 in modelom 5 ter med
modelom 1 in modelom 2. Modela 2 in 5 tako razsirjata
model 1 z dodatnimi definicijami podatkovne sheme.
Podatkovni modeli so hkrati lahko odvisni tudi od
preostalih modelov. Ponovno uporabne podatkovne
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strukture lahko tako uporabi ve¢ modelov. Kot primer
navedimo podatkovni model za »naslove, ki se lahko
pojavlja tako v podatkovnem modelu za zapis
podrobnosti kupca, kot tudi pri podatkovnem modelu za
zapis o naslovu za vroGanje mese¢nih ra¢unov. Na sliki
2 je primer odvisnosti prikazan na primer med modelom
2 ter modeloma 3 in 4.

3.3 Definicija transformacij

Adapter lahko iz posamezne storitve pridobi podatke, ki
temeljijo na ve¢ razli¢nih podatkovnih modelih, in jih
nato preslika v skupni podatkovni model. Model
transformacijskih mehanizmov predvideva dvonivojsko
definicijo transformacij. Prvi nivo, kot je razvidno iz
slike 2, predvideva eno ali ve¢ definiranih transformacij
za vsak posamezni adapter. Tako se omogoci, da lahko
uporabniki skupnosti prispevajo razli¢ne transformacije
za isti adapter ter isto ciljno strukturo podatkov. Poleg
tega si lahko uporabniki ustvarijo lastne zasebne
transformacije, ki jih prilagodijo svojim potrebam. Na
tej ravni je definirana tudi odvisnost med adapterjem in
transformacijo, in sicer transformacija definira, s
katerim ciljnim adapterjem (in posledicno podatkovno
shemo in ciljno aplikacijo) jo je mogoce uporabiti.
Katera transformacija se uporabi med izvajanjem
migracije, integracije ali varnostnega kopiranja, izbere
konéni uporabnik.

Povezavo s skupnim podatkovnim modelom
zagotavlja druga raven transformacij. Le-ta definira
nabor podtransformacij, ki so na sliki za primer
transformacije S1ANT2 oznaCene s S1ANT2P1,
S1ANT2P2 in S1ANT2P3. Vsaka podtransformacija
definira, kako se posamezni tip podatkov, ki ga generira
adapter, preslika v konkretni podatkovni model
skupnega podatkovnega modela. Prednosti tak$nega
dvonivojskega pristopa so predvsem na strani kon¢nega
uporabnika, ki dopolnjuje in uporablja transformacije.
Uporabnik lahko pri uporabi transformacije oznaci, naj
se uporabi zgolj omejen nabor podtransformacij. Poleg
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tega spreminjanje konkretnih podtransformacij ne
vpliva na preostale podtransformacije, ki so del celotne
transformacije.

Transformacije oziroma bolje reeno posamezne
podtransformacije so zasnovane na tehnolo$ko
nespecifiénih jezikih EXtensible Stylesheet Language
(XSLT) [6] in XQuery [7]. Obe tehniki sta naéin za
implementacijo transformacijskih mehanizmov med
podatki, skladnimi s shemo XML.

3.3.1  Avtomatsko generiranje transformacij

Samodejno generiranje preslikav med podatkovnimi
modeli je Ze uveljavljeno raziskovalno podrocje [8], v
okviru katerega so nastala §tevilna orodja. Uporaba teh
orodij je podprta tudi v modelu, ki ga predlagamo, in
sicer v obliki podpore avtomatskega generiranja
transformacij med podatkovno strukturo adapterja in
podatkovno strukturo skupnega podatkovnega modela.
Uporaba orodij za samodejno generiranje preslikav se
uporabi predvsem pri ustvarjanju prve transformacije
adapterja in nam s tem omogo¢i, da laze definiramo

preslikavo med novim adapterjem in skupnim
podatkovnim modelom.

3.4 Kompatibilnost aplikacij

Zasnova  skupnega  podatkovnega modela in

transformacijskih mehanizmov omogoc¢a, da lahko na
podrobnejs$i model odvisnosti in zasnove skupnega
podatkovnega modela (slika 2) gledamo tudi kot na
graf. Za vsako aplikacijo SaaS je lahko definiran
adapter. Za vsak adapter je lahko definiranih vec
transformacij, ki vsebujejo po vsaj eno pod-
transformacijo, le-ta pa je odvisna od konkretnega
modela skupnega podatkovnega modela. Omenjeno pot
v grafu lahko opiSemo tudi iz nasprotne smeri, torej
konkretni model skupnega podatkovnega modela je
lahko odvisen od vsaj ene podtransformacije, ki vedno
pripada doloceni transformaciji. Transformacija je
vedno odvisna od doloCenega adapterja, le-ta pa od

Adapter 51A1 Transformacija SLAL1T1 Skupni podatkovni model
———————— « — — - — —»|
| Model 1 k——— Model 3
! |
| T |
L |
Aplikacija Saas 1 Adapter S1AN e — —| Transformacija STANT2 Model 5 | — —p Modela
e — I
4 I
£ [ SIANT2PL H———aq——= Ll
| | S1ANT2P2 |_' i B —# Model2 | — — — 1
| [ S1ANT2P3 H——+—— |
| v |
Model6 | — —
I Transformacija SLAITV ode » Model 7 I
e e e e — = - - :
|
|
Aplikacija SaaS 2 Adapter S2A1 Transformacija S2A1T1 Model K |
- — « — - l
| S2ALTLPL | I
I
I

Slika 2: Zasnova skupnega podatkovnega modela in odvisnosti komponent
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konkretne aplikacije SaaS. Tako lahko hitro ugotovimo,
da omenjeni model integracije omogoca tudi
identifikacijo kompatibilnih aplikacij prek skupnega
podatkovnega modela. Konkretni modeli skupnega
podatkovnega modela tako predstavljajo presek, na
podlagi katerega je mogoce identificirati in konénemu
uporabniku predlagati tiste aplikacije SaaS, nad katerimi
je mogoce izvajati integracijo ali migracijo. Tako ni
potrebno, da vzdrzujemo kakrsne koli metapodatke o
kompatibilnosti aplikacij SaaS. Na sliki 2 lahko
identificiramo, da je kompatibilnost med aplikacijama
SaaS 1 in SaaS 2 omejena na model 2 ter model 1. Obe
aplikaciji namre¢ definirata adapterja (S1AN, S2A1), ki
sta odvisna od dveh transformacij (SLANT2, S2A1T1).
Omenjeni transformaciji vkljucujeta podtransformaciji
(SIANT2P2, S2A1T1P1) s skupno odvisnostjo od
modela 2. Odvisnost med aplikacijama je razvidna tudi
prek podtransformacij SLANT2P1 in S2A1T1P1, ki sta
posredno odvisni od modela 1.

3.4.1 Dopolnjevanje skupnega podatkovnega
modela

Kon¢nim uporabnikom je omogoceno dopolnjevanje
skupnega podatkovnega modela. Pri tem imajo moznost,
da razvijejo nov podatkovni model, ¢e jim noben od
obstojecih podatkovnih modelov ne ustreza. Boljsi
pristop je, da uporabijo obstoje¢i podatkovni model in
ga raz§irijo. TakSen primer je tudi prikazan na sliki 2,
kjer modela 5 in 2 razSirjata model 1. To je tudi
priporoen nacin definiranja novih podatkovnih
modelov, saj poleg tega, da poenostavi definicijo
novega  podatkovnega  modela, ne  omejuje
kompatibilnosti aplikacij. Nov podatkovni model
namre¢ definira, kateri obstoje¢i podatkovni model
raz8irja, zato se tudi ohrani relacija med novo
transformacijo in obstojecim podatkovnim modelom.

3.5 Podatkovna integracija

Izvedba migracije in varnostnega kopiranja je glede na
predstavljeni model za konénega uporabnika relativno
preprosta. Uporabnik najprej izbere izvorno aplikacijo
SaaS, nato pa izbere Se Zelen adapter in transformacijo.
Ce gre za varnostno kopiranje, mora izbrati $e ciljno
storitev, kamor bo podatke izvozil. V primeru migracije
se na enak nacin kot za izvorno aplikacijo SaaS doloci
Se ciljno aplikacijo SaaS.

Podatkovna integracija je nekoliko kompleksnejsa,
saj model vkljuCuje Se mehanizme za upravljanje
matiénih podatkov (ang. Master Data Management -
MDM). MDM je podrogje, ki celovito obravhava
podatkovno integracijo in izolira mati¢ne podatke Vv
centralni repozitorij [9]. Pri migraciji in varnostnem
kopiranju zgolj enkratno dodajamo podatke in ni
potrebe po vzdrZevanju relacij med heterogenimi
podatkovnimi viri, medtem ko moramo pri integraciji
ohranjati relacije med povezanimi podatki razli¢nih
podatkovnih virov. Zato skupni podatkovni model
vkljucuje tudi komponento navideznega registra, ki je
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namenjena vzdrzevanju minimalnega nabora enoli¢nih
identifikatorjev.

4 IMPLEMENTACIJA MODELA

Implementacijo omenjene platforme smo izvedli v
okviru projekta Sintesis, ki je projekt strukturnih
skladov in ga je financiralo Ministrstvo za
izobrazevanje, znanost in Sport. Omenjena reSitev je
dostopna na URL-naslovu http://sintesis.cloud.si in je na
voljo vsem uporabnikom. Uporabnikom so na voljo tudi
mobilni odjemalci za platforme Android, Windows
Phone, iOS in BlackBerry 10.
» Od adapterja proti skupnsmu podatkovnemu madelu

Smer transformacije
! 0d skupnega podatkovnega modela proti adapterju

® XSLT

Tip transformacije YQUERY

PrikaZi izvorno shemo PrikaZi izvorno shemo

Izberite ciljno shemo transformacije:  contacts PrikaZi cilino shemo

Predogled ciljne sheme

encoding="UTF-8"2> ~

rganization
getNamespac
e

Slika 3: Uporabnikovo dopolnjevanje transformacije

Implementacijo sistema smo izvedli s tehnologijami
Jave EE. Adapterji so bili implementirani v obliki
javanskih knjiznic, ki jih je mogo¢e dinami¢no nalagati
iz podatkovne baze. Okolje, ki izvaja implementirane
adapterje in transformacije, je implementirano z
javanskimi strezniskimi zrni (ang. Enterprise JavaBeans

- EJB), s ¢imer smo zagotovili zanesljivost in
skalabilnost dane reSitve. lzvedba posameznih
zahtevkov migracije, integracije ali varnostnega

kopiranja lahko traja dlje casa, zato se ti izvajajo
asinhrono. TakS8en nadin izvajanja smo zagotovili z
uporabo loCenega sporocilnega sistema (ang. Java
Message Service - JMS). Posamezni zahtevki se najprej
dodajo v izvajalno vrsto, ki je implementirana s
tehnologijo JMS. Za prevzemanje zahtevkov iz vrste so
nato odgovorna sporo€ilna zrna (ang. Message-Driven
Bean - MDB). Le-ta predajo zahtevek strezniskim
javanskim zrnom EJB, ki zahtevek izvedejo, rezultat
izvedbe pa posredujejo klicatelju prek dodatnih wvrst
JMS.



MODEL ZA INTEGRACIO, MIGRACIJO IN VARNOSTNO KOPIRANJE APLIKACI SAAS ... 85

Platforma je zasnovana kot razsirljiva platforma, kjer
lahko uporabniki dodajajo ne zgolj storitve SaaS,
temvec nalozijo tudi lastne adapterje, transformacije ali
pa prilagodijo skupni podatkovni model lastnemu
pogledu na podatke. Razvoj lastnih adapterjev poteka
tako, da si uporabniki s portala prenesejo vzorcne
projekte za okolje Eclipse, kjer adapter razvijejo in ga
naloZijo na portal v obliki knjiznice .jar. Dopolnjevanje
skupnega  podatkovnega modela in  definicija
transformacij potekata neposredno na portalu. Slika 3
prikazuje  konkreten primer urejanja  obstojece
transformacije. Uporabnik lahko dolo¢i smer izvajanja
konkretne podtransformacije — v smeri skupnega
podatkovnega modela ali v smeri proti adapterju. V
nadaljevanju uporabnik lahko doloci e nacin, kako se
transformacija izvede (XSLT ali XQuery), ter prikaze
podrobnosti izvorne ali ciljne podatkovne sheme, za
katero definira transformacijo.

5 SKLEP

V prispevku smo predstavili pristop k migraciji,
integraciji in varnostnemu kopiranju aplikacij SaaS, ki
poteka na podlagi skupnega podatkovnega modela. Le-
ta je predstavljen v obliki podatkovnih shem, Ki
predstavljajo enoten podatkovni model mati¢nih
podatkov, kar tudi zagotovi prenosljivost podatkov med
razliénimi aplikacijami SaaS, tudi e so le-te razli¢nega
tipa.

Zasnova modela omogoca tudi, da lahko zgolj na
podlagi relacij med posameznimi komponentami
modela identificiramo kompatibilne aplikacije.

Implementacija modela ne omogoca konénim
uporabnikom zgolj izvajanja varnostnih kopij, migracij
in integracij, temve¢ tudi, da si prilagodijo nacin
delovanja platforme. Uporabniki lahko dopolnijo skupni
podatkovni model, razvijejo lastne transformacije in
adapterje. Predlagani model bi lahko v prihodnosti
raz8irili Se z mehanizmi za Samodejno preverjanje
kakovosti razvitih komponent (adapterjev transformacij
in podatkovnih modelov). Tako bi izboljsali njihovo
kakovost ter poenostavili njihov razvoj.

Uporabnost implementacije modela je odvisna
predvsem od dovrSenosti programskih aplikacijskih
vmeshikov kon¢nih ponudnikov aplikacije SaaS. Ker so
aplikacije SaaS ¢edalje bolj popularne in zaradi potreb
po medsebojnem povezovanju aplikacij lahko
upraviéeno pri¢akujemo, da bo podpora za povezovanje
aplikacij postala eden kljuénih dejavnikov, ki jih bodo
uporabniki upostevali pri odlo¢itvi o izbiri aplikacije
SaaS. Tako lahko pricakujemo, da je cilj vseh
ponudnikov, da v prihodnosti ponudijo ¢im bolj
dovrsene programske vmesnike za podatkovno
integracijo z drugimi ponudniki aplikacij SaaS.
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