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HacaoB macrtep pazma: /Iluzaju u uminieMeHTalMja aHAJUTHYIKE TJI1aT(OOPME 3a-

CHOBaHE Ha apXUTEKTypH y OOJIAKy HaJl MOJAIMMAa CUCTEMA 33 Y4Uerhe Ha JabUHY

Pe3ume: VY pajy je npojeKToBaHa U UMILJIEMEHTUPAHA aHAJIUTAIKA I1aTdopMa y
00J1aKy Koja 00yxBaTa KOMILIETaH TOK obpaje IojaTaka U3 JIOMEHa yderma Ha Jia-
spuny. [Inardopma obpalhyje mogaTke o CTyaeHTHMA, HHCTPYKTOPUMA, KypCeBUMa
KOje CTYJIEHTH MOTY YIHCATH U ToxahaTh U IbUXOBOM CaIpxKajy. 300r HEI0OCTYITHO-
CTH POy KIIMOHOT N3BOPa (DOPMUPAH je KOHTPOJUCAH CUHTETUYKHU CKYII ITOJIaTaKa
KOjU T'€HEePUIIle BUIIETOAUIIBY UCTOPHUjY, odeB o 2024. rojimHe, JTHEBHO PUCTH-
3armbe HOBUX jlorahaja u mpoMene mojaraka Kpo3 BpeMe.

Pememe je zacnoBano ma ELT mpucrymy. 3a mpyzKaola yciayra y obaKy u3a-
6pan je Amazon Web Services (AWS). l3Bopue nmaroreke uyBajy ce y Amazon S3
00jeKTHOM CKJIAQJIUINTY U Y JHEBHUM HapTuijama yauranajy y ClickHouse Cloud
6azy, rje ce Kpo3 BUIIe cJiojeBa Tpunpemajy 3a anagmsy. Cucrem Dagster ympa-
BJ/ba pejiocieoM u npahemeM obpaje, 10K ce agaT dbt KOpucTHu 3a TpaHcdOopMa-
nyje, aHAJUTUYIKO MOJIEJIOBaIbe€ U TeCTHpame IojaTaka. /JHEBHO reHepucame Io-
JlaTaKa peaJim30BaHo je moMohy cepBuca AWS Lambda, a KOMIIOHEHTE OpKeCTpalinje
oKpeHyTe cy vy Docker KOHTejHepmMa Ha WHCTAHIM Amazon EC2.

PopMupaHU AHAJTUTUYIKHA MOJE OMOryhaBa aHAJIM3Y AHTaYKOBAHOCTH U HAIIPET-
Ka CTyJleHaTa KpO3 KypCeBe, pe3yJiTaTe KBU30Ba, PelleH3uje KypceBa, NPUXoa U
octanux Merpuka. [locebna mazkma nocsehena je odyBamy UCTOPUjCKOT KOHTEKCTA,
JTHEBHO] W UCTOPHjCKOj 00pajIv, TOHOBHOM TTOKPETalby HAKOH I'DEIKE, CIIPEYaBaIbY
JIyILUTMKATa U IpoBepaMa KBajuTera y Buiiie ¢aza. EBastyanuja permrema odyxBaTa
VCIIPABHOCT W IMOY3JAaHOCT 00paJjie, BpeMe M3BpIIaBamba, OHAIIAKkE aHATUTHIKIX

ynuTa mpu BeheM onrepehersy, TPOIIKOBE U 3aXTEBE OPKABAIbA.

KibydyHe peun: nHKemHEepPCTBO 10/IaTaka, padyHapcTBO y 00/1aKy, ELT, 1uMeH3uo-
HO MOJEJIOBam-€, OpKecTpallrja mojaTaka, KoJIyMHapHO cKaaauITeme, ClickHouse,

dbt, Dagster, Amazon Web Services (AWS), Amazon S3, Amazon EC2, Docker.
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I'maBa 1

YBOI

1.1 MoTuBaimuja

Ha nmosnatuMm cucremMnMa 3a ydeme Ha JTAaJbUHY CBAKHM YIIUC HA KypC, IIPerJie/l
caJprkaja, MOKyIla] pellaBama KBU3a U OCTaB/beHA PeleH3Nnja MI0Ka3yjy KaKO CTYy-
JIeHTH y4e u Hanpeayjy. llocmarpanu 3ajegno, TH Mojany MOTY yKa3aTu Ha TO Te
CTYJEHTH OJIyCTajy, KOju KypCeBU Jajy J100pe pe3yJsiTare U KaKO Cy aHTayKOBAIHE
cTy/leHaTa, OlleHe W IPUXOIH OJ1 KypceBa Mehycobno mosesanu. OBe nundopmalmje
Cy Ba)kHe 3a OIleHY paJjia CHCTeMa U ILIaHupamhe Oyayhux 1moboJbliama, ajad 10
IbUX Ce He JI0JIa3U CaMO MPUKYIbAbeM T0jeUHAYHUX Jlorahaja.

[lomamym y onmepaTtuBHUM Oa3amMa OPraHU30BAHU Cy IIPE CBEra 3a CBAKOIHEBHU
paJ cucreMa, a He 3a aHaau3y Beher Opoja mope3aHUX MoJaTaka W jJorahaja Kpos
Bpeme. 3aTo ux je moTpebHo 00je IMHUTH, yjeiHaduTH U MehycobHo oBe3aTu pajiu
JIAKITe aHAJIu3e.

[Toceban n3az30B npejCcTaB/bajy MPoOMEHe KOje ce JIeIaBajy TOKOM BpeMeHa: CTy-
JICHT MO2K€ IIPOMEHUTHU MPETIJIATY, IIeHA U CTaTyC Kypca ce Takohe MOry U3MeHU-
TH, & CTYJEHT KPO3 KypC BPeMEHOM HaIpeyje 0 MOTEHIINjaTHOT 3aBpIieTKa. AKO
ce Te IpOMeHe He o0pajie MaXK/bUBO, paHuju jorahaju 6uhe TymMadeHu Ha OCHOBY

BPETHOCTH KOje y TPEHYTKY HUXOBOI' HACTAHKA HUCY BarKUJIe.

1.2 IInmp pana

[Tnb paga je mpojekToBame M MMILJIEMEHTAIAja aHAJUTUIKE I1aTdopMe Koja
omoryhaBa aHa/IN3y aHTa*KOBAHOCTHU U HAIIPETKA CTY/IEHATA, YCIIEITHOCTHA KyPCeBa,
pe3yJsiTaTa KBU30BA U PEIEH3M]ja, KA0 U MPETIUIATHUIKUX MOJEsa U IPUX0/Ia, & CBe

Ha OCHOBY IIOJaTaKa Ca CHUCTEMa 3a y4deibe Ha JaJbUHY.



[Tomro moy3manocT OBAaKBUX aHAIN3a 3aBUCHU O] HAYMHA HA KOJH je caMa ILIaT-
dopma m3rpabhena, mocebHa maxkKma mnocsehena je omrykama kKoje ob6e36ehyjy mo-
Y3JQHOCT IEJIOT TOKA I0J/IaTaKa, a He CaMO IOBE3WBAIbY M3a0PAHUX TEXHOJIOTHja:
OYyBalby MCTOPHUjCKOI KOHTEKCTa, JTHEBHOj M MCTOPHUjCKO] 0OPau, ITOHOBHOM IIO-

KpeTamby HAaKOH TI'DEHIKe, CIIp€YaBaiby AYIIJIMKaTa U IIPOBEPU KBaJIUTETa Yy BUIIE

daza.

1.3 OO6um u rpanuiie pajga

[TomTro poyKIMOHN U3BOPHU CUCTEM HUje OMO JOCTyIaH, (popMupaH je KOH-
TPOJIUCAH CKYII TI0JIaTaKa KOjU IPEJCTaB/ba PaJl CUCTEMA 3a ydUelhe Ha JaJbhHY,
YKJby4dyjyhu 1OYeTHY UCTOPU]Y, CBAKOIHEBHO IMPUCTU3a€ HOBUX jorahaja u mpo-
MeHe TojiaTaka Kpo3 Bpeme. To omoryhaBa KOHTpOJIy HaJ 0OMMOM TOJIaTaKa, Bpe-
MEHCKUM PACIIOHOM II0JIaTaKa M YHOCOM HCTOPHUjCKUX TpoMeHa. KoHTposia Ha
CKYIIOM H€ SHa4HM Ja Ce IIoJallk I'€HEPpUuIly HaCyMHNYIHO, 683 HKaKBOTI' ITpaBuJjia: I10-
Jlal O KypCceBUMa MOTUYY U3 CTBAPHOT, jaBHO jocrymHor Udemy cKyla Iojaraka
(HacsIoBH, KaTeropuje, IeHe u pejocies 00jaB/buBaba), a MOHAIIAKE CTYJIeHATA 1
IpOMEHe IMIPeTIIaTa U IeHa IpaTe MpaBuja Koja OlOHAIIA]y peasHe obpacte (Hip.
Opoj perucrpalja BpeMEHOM DAacTe, a BepOBAaTHONA Jia CTYJEHT NPOMEHU IIPeT-
[JIaTy pacTe IITO JyKe KOPUCTH IIaTdOopMy), yMeCTo ja OyLy MOTILYHO CJIyYajHu.
Oga mpaBusia ogpehena cy HE3aBUCHO O] YIIUTA U MOJEJa KOjU Ce KaCHUje aHAJIH-
supajy y Ilornasspy 5, Tako Ja mojaiy HUCY TpuiaroheHu Ja moTBPAe OYCKUBAHE
pesynrare. Haunn renepucama jgetapauje je omucan y Omuesbky 4.2.

Pezynrarn nobujern HaJ OBUM CHHTETHYKHM CKYIIOM 3aTO HE JI0OKAa3yjy MOHa-
marme miardopMe y CTBAPHOM IMPOAYKIIMOHOM OKPY2Kemy, Beh mokazyjy Ja Jiu
IIPEJIJIOYKEHO PEIehe PAJIM UCIIPABHO U MOY3/IaHO HAJI KOHTPOJIUCAHUM, PEIPe3€eH-
TaTUBHUM CKYIIOM IIOJJaTaKa.

ObuMm pajia obyxBaTa IMEJOKYIIaH TOK IOJAaTaKa, OJf U3BOPHUX IOJATaKa 10
KOHAYHOT' CJIOja HaJl KOJUM ce MOTYy TpaJiuTy aHaauTudku ynutu. [lnm paga #auje
M3rpajiba KOMIIETHOT IIPOJIyKIIMOHOT CUCTEMA 34 yUeHe Ha TaJbUHY, HUTU Pa3BO)j
MOCeOHMX arIMKaIUja 3a MOCJOBHY uHTeaureHiwjy (enrs. Business Intelligence,
BI).



1.4 OcHOBHU NOjMOBHU

OcHoBHU IIPpUHIOUAIIN NH2>KEeIbepPpCTBa IIoJaTaKa

NuxkemepcrBo nojataka (edrit. data engineering) o6yxBara MPOjEKTOBAE, U3~
IpaJiby U OJIpyKaBabe CUCTEMa 32 MPUKYIL/babe, CKJIAIUINTEREe, 00PaLy U IPUIIpe-
My TOJIaTaKa 3a aHAJUTHIKY yrnorpeOy. Fberos ocHOBHU 1U/b HUje camMa aHAJIU3a
nojaraka, Beh m3rpajma moysmpane nHOPaACTPYKType U mporeca Koju 0oe36ehyjy
Jia mojanuy OyIy JOCTYITHH, TA9HH, IPABOBPEMEHN U Y OOJIUKY ITOTOHOM 32 JIaJby
o0bpajy. Kao pesysnrar TakBux mporeca HacTajy CKyIOBH IOJAaTaKa Koje KOPUCTE
AHAJIMTUIAPY, HAYIHUIN 38 mojaTke (eHrl. data scientists), CHCTEMU 3a MOCIOBHO
U3BelITaBarbe U JIpyre aHaJUTHYKe aruimkanuje [1].

ObsacT pajia MHXKebepa Mojaraka MOXKe Ce OIMCATH KPO3 YKUBOTHU ITUKJIYC
nojaraka (enrs. data lifecycle), ojHOCHO KpO3 HU3 KOpaka KoOje IMOJAIU IIPOJia-
3e O] TPEHYTKA HACTAHKA JI0 IbUXOBE aHAJMTUYKe yroTpede. Mlako ce KOHKpeTHA
UMILIEMEHTAIja Pa3IuKyje y 3aBUCHOCTH OJI apXUTEKTYpPE CUCTEMA U MOCJOBHUX

3axXTeBa, OCHOBHE (pa3e TOr Mpolieca yIJIaBHOM Cy UCTE.

1. Hacranak m nmpukyn/pame mnogaraka: [lomanu Hactajy y pasinauTuM
U3BOPHUM CHCTEMHMa, IOIYT TPAHCAKIMOHMX 0a3a IojaTaka Koje Oeliexke
IIOCJIOBHE OIepallyje WM BeO m MOOWITHE aljuKalpje Koje Oeserke IOIaTKe
O CBOjUM KOPHCHUIIMMA. YHOC THX Tojartaka (eHri. data ingestion) je nupsu

KOPaK y LIUKJLYCY.

2. Ckaaanuinrere nozaraka: Hakon mpey3umarba, MOJAIU Ce€ CMEIITA]y V
CKJIQIMIITE KOje oMoryhaBa HBUXOBO TPajHO dyBame u Jajby oopamay. Caspe-
MeHe M1aTdopMe IeCTO KOPUCTE BHUIIE THIIOBA CKJAIUINTA, TIPA deMy 300D

3aBHCH OJ] KapaKTEpUCTUKa ITIoJaTaKa N HadNHa IbUXOBE yHOTpe6e.

3. Tpancdopmariuja u mogessoBame nogaraka: [logamnu mpeysern us usBop-
HUX CHUCTEMa PETKO Cy OJIMax CIPEMHM 33 aHAJUTHIKY yrnorpedy. Yecto ca-
JIpKe JAyIIuKaTe, HejpocTajyhe BpeIHOCTH, pa3anduTe (hopMaTe 3aluca nim
CTPYKTYPY Ipujaroheny oneparuBHUM IporiecuMa. TokoM TpaHcdopmarluje,
TaKBU HEJIOCTAIM C€ OTKJIAA]y, MOJAIN ce TOBEe3Yjy ca JPYTUM HU3BOPUMA
U OPraHu3yjy IpeMa aHAJIUTUIKUM noTpedama. Y oBoj haszu MMILIEeMEHTHPA

ce U HajBehwW JIe0 MMOCJIOBHE JIOTUKE.



4. UcnopyuuBame mojiataka: llocienma daza KUBOTHOT IHUKJIYCA OTHOCH
ce Ha oMoryhaBame MPUIPEMJ/BEHUX TOJIATAKA JTOCTYITHUM KpajlbUM KOPU-
cuuruMa. Pe3ysnratn odpaJjie MOry ce KOPUCTUTH 3a U3BEIITaBaibe, NCTPAXKU-
BaUyKe aHAJM3e, Pa3B0j MOJEJIa MAIUHCKOT yUemha WM Kao yja3 3a JIpyre

cucreMe.

[Topen maBenennx ¢asza, Kpo3 YUTAB KUBOTHU IUKJIYC HMPUCYTHE CYy W aK-
TUBHOCTH KOj€ HUCY Be3aHe 3a jeHy KOHKpeTHY (ha3y: KOHTpOJIa KBAJIATETA,
OpKecTpaluja, ylpaBbambe IPHUCTYIIOM, Ipalieme M3BpIIaBama U IIOPEKJIa
nonaraka (enri. data lineage). Iluib oBux akTmBHOCTH jecre 0be3behuBarbe
[OY3JaHOI ¥ IIOHOBJBMBOI IIpoleca obpaze, y3 MOrylHOCT IpaBOBpPEMEHOr

yOo4daBaiba U OTKJIalbalba I'DEIIaKa.

TokoBu obpaje mojgaTaka

AKTHBHOCTH >KMBOTHOT IIUKJIyCA MTOJIATAKA y MPAKCHU Ce TTOBE3Yjy KpPOo3 ayToMa-
Tu3oBaHe TOKOBe obpase (enri. data pipelines). Tok nedbunuine HAUMH Ipey3UMa-
ha U CKJIQJUIITEHa MoJaTaKa, TpaHcdopMaliije Koje ce HaJl IhUMa U3BPIINABajy,
Ka0 W HAYMH Ha KOJjU DPE3YJITAT IMOCTaje JOCTYIaH 3a aHAJUTHUKY yrmorpeby [1].
Crangap/i y MHIYCTPHjU je ayTOMAaTU3aIlMja OBUX IIPOIECa YMMe Ce CMambyje MO-
ryhHOCT JbyJICKe Ipelike U oMoryhaBa obpajia BEJIUKAX KOJHMIUHA MTOJATaAKA.

Penocnen n3spmasarma 1mojeImtHUX KOpaKa 3aBUCH OJ] apXUTEKType TOKa o0pa-
ne. Tpagunmonasnuu npucryn 3acauBa ce Ha ETL monesny (enrut. Extract, Transform,
Load) ko Kora ce mojany Hajupe Ipey3uMajy U3 U3BOPHUX CHCTEMA, 3aTHM TPAHC-
dopmuIry, a TEK MOTOM yUIUTABA]y y aHAJUTUIKO cKjaaaumnTe. OBaj mojen 6uo je
JIOMUHAHTAH Yy TEPUOJLY KaJa Cy PECYypPCH 3a CKJIJUINTEe U 00pajly OUaIn orpa-
HUYEHU, 11a je Iu/b OO0 Ja ce y CKJIAQJUINTE YHOCE UCKJ/bY4YUBO Beh mpunpemsbeHn
nomanu. Pa3sojem madpacTpyKType y 00/I1aKy M aHATUTHIKAX Oa3a BHCOKHUX IEpP-
dbopmancu cse genthe ce npumessyje ELT mogen (enrit. Extract, Load, Transform).
Kon oBor nmpuctyma nojarm ce oiMax HAKOH IIPEY3UMaha YIUTABA]Y Y CKJIQIAIITE
¥ TaMO C€ U U3BPINABajy TpanchopMmalpje. Y caBpeMEeHUM aHAJIUTUIKAM apPXUTEK-
TypaMma 4ecTo ce 33/Ip2KaBa M CJIO] CUPOBUX WJIM MUHUMAJIHO oOpahennx nojaraka.
Tume cupoBu mojany OCTAjy JIOCTYIHH Yy OOJUKY OJIMCKOM M3BOPHOM, IITO OMO-
ryhaBa MOHOBHO U3BpIIaBaibe TpPaHCGOpMAIUja WU HBUXOBY M3MEHY 0€3 HOBOT

pey3uMarba [oaTaka U3 ussopa [1].



TokoBu obOpajie pa3iuKyjy ce m Ipema ydectajgocTu obpajie mogartaka. Ila-
keTHa obpana (euri. batch processing) noapasymesa o0pajLy OrPpAHUIEHOr CKyIa
oJlaTaka Koju je MpUKyIJbeH TOKOM ojipehenor nepuojia. Taksa obpaja obudHo ce
nokpehe y yHamnpes qedpuHICAHUM MHTEPBAJIMMA WM KaJla Ce MPUKYIU OJroBapa-
jyha xonmmumnaa nmogaraka. IloromHa je 3a aHasMTHUYKe cucTeMe KO KOJUX TOJAITN
HE MOPajy OUTH JOCTYIIHU HEIOCPETHO HAKOH HACTAHKA. 3a PA3JIMKY OJl Ibe obpa-
A y peaJilHOM BpeMeHY (eHIJI. stream processing) MOApasyMeBa KOHTHHYUDAHY
obpaty moiaTaka TOKOM BUXOBOT TpucTu3ama. OHa je MorojiHa 3a cucTeMe KOju
3aXTeBajy TPEHYTHY peakInjy, Ha TpuUMep 3a JETEKIN]y IIpeBapa, HAJI30p WHY-
CTPUjCKUX MPOIIeca UK TIEPCOHANU3AIU]y caapxKaja [2].

Tok obpajie Hajuernhe ce cacToju U3 BUIlle MehycOOHO 3aBUCHUX KOpakKa Koje je
MOTPEOHO U3BPIIUTHU OAroBapajyhum pegocieoMm. Y IpaBjbambe IbUXOBUM ITOKPeTa-
IbeM, 3aBUCHOCTHMA U U3BPIIaBalb-eéM Ha3MBa Cce OPKecTpaluja ToOKoBa obpase.
BaBucHocTn m3mely Kopaka OOMYHO ce MPEJICTAB/bAjy YCMEPEHUM AIMKJIMTHIM
rpadom (enru. directed acyclic graph, DAG), y KOMe YBOPOBU INPEICTABIBA]Y IO~
jenHaYHe 3aJlaTKe WM TOJAaTKe, JIOK I'paHe OIUCY]y 3aBUCHOCTU u3MeDy mHux.
OpxkecTpaTtop Ha ocHOBY rpada ojpehyje Koje Kopake MOxKe TMOKPEHYTH U KOjUM
pemocaemom. Takohe, mpatu BUXOB cTaTyc, oMOryhaBa BUXOBO TTOHOBHO MU3BPIIIA-
Bamb€ U OJIAKIIIABA ONMMOPABAaK HAKOH rperke [1].

[Topen pemociena kKopaka, moTpedbHO je jmeduHrcaT U KaJa U MOJL KOJUM YCJIO-
BuMa he ce ToK mokpenyTu. [lokperame MoxKe OUTH BpEMEHCKU 3aCHOBAHO, KaJIa Ce
obOpajia u3BpIaBa mpemMa yHaIpe s oapeheHoM pacropery, Uil 3aCHOBAHO Ha JI0Tra-
bajy, Ha TpuMep HAKOH MPUCTU3AHA HOBE JIATOTEKE, IOPYKE WU JAPYTor CUT'HAJIA.
OBa jBa HaYMHA MOTY C€ KOMOMHOBATH.

Hajuaemnihe nuje morpedbHo oOpahuBaTu MEJOKYIIHY UCTOPUjy HOJgaTaKa IIPU CBa-
KOM m3BprraBamwy. CKyIl mojaTaka ce 4ecTo Jejiu Ha maprunmje (eHrit. partitions)
(mpeMa JaTyMy, APYroM BPEMEHCKOM WHTEPBAJIy WJIU JIDYTOM CBOjCTBY). Ilojenn-
HaYHA W3BpITaBamba Taja Ce MOTYy OIDAHWYIUTH HA je/IHY W/ BUIIE MAPTHUIA]a.
Ha oBaj maumn cmamyje ce oOMM IOjeIMHAYHOT W3BPIIaBakba U 10jeTHOCTABIbYje
ce mpoHaJia3ak rpemraka. OBakBa mojesa oMoryhaBa u HaKHaJIHY 0Opajly MCTO-
PUjCKUX WU mporyrireHux mepuofia (eHri. backfill). OH ce KOpuCTH TPUIUKOM
[MOYETHOT yYUTaBakha MCTOPUjCKUX TO/IaTaKa, YIUTaBalkha HAKOH M3MEHE TPAaHC-
dopmarrone JIOTHKe WU KaJia je moTpedbHo o0pauTu NapTUIlije Koje PaHuje HUCY
ycuerno oopahene. Haknaina oopajia o6udHo 06yxBaTa HaMEpPHO MTOKPETAhe HaT

n3abpaHUM CKYTIOM UCTOPHUjCKUX TAPTHUIIA]A.



NukpemenTtanua obpana (enri. incremental processing). Hou 3amucu mo-
ry outu jojaTu nocrojehoj Tabesnu, JOK U3MEHEHU 3allUCh MOTY OUTH aXKypUpaHu
WA 3aMEeHru. Y HEKUM CJIy4ajeBUMa MIPOMeHa M3BOPHUX IMOJATaKa WA TPAHC-
dopmarmone Jjioruke yrude Ha Beh m3padyHaTe pesyirare. ¥ THUM CUTyaldjama,
rocrojehu pe3zysitTar Tpebda MOTIIYHO OJI0AIMTH U TOHOBO U3TPAUTH MOJIET HAJ
OEeJIOKYITHUM pPEJICBaHTHUM YJIaSHHUM CKYIIOM IIO/JaTaKa. OBaKaB IIPUCTYII HASHUBa
ce moriryHa o6pana (eurn. full refresh). Taksa obpaja je jemHocTaBHEja ca CTa-
HOBWIINITA WCIIPABHOCTH TI0/IaTaKa, AU jé BPEMEHCKNM M PECypPCHO 3aXTEBHUja OJT

HHKpeMeHTaJHe [3].

CkJiaguiiTere M opraHu3aluja ImogaTaka

N3060p cucrema 3a CKIQIUIITERHE 3aBUCH O] HAUMHA HA KOjU Ce IOJAIN KOPH-
cre. Tpancakuuona obpana (eurs. Online Transaction Processing, OLTP), kapak-
TEPUCTUIHA 3a OllepaTuBHE Oa3e, 0OyxBaTa BeJUKH OPOj KPATKUX Ollepalinija HaJl
HOjeJIMHAYHUM 3amucuMa (Ha IIPUMep YHOC, M3MEHY UM YUTalkhe Mamber 6poja pe-
J10Ba). AHAJIMTHYIKY cUCTeMU UMajy apyradujy Bpery onrepehema. Fbuxosn ymuru
obyxBaTajy BeJUKH OpPOj peaoBa, MOBe3yjy MoJaTKe W3 BHUIlle Tabeja U u3padyHa-
Bajy arperaruje Ha i n3abpanuM KoJioHama. TakBa obpajia o3nadaBa ce kao OLAP
(errs. Online Analytical Processing).

Oga paszyimka yTute u Ha PUIUIKU 3aUC TojaTaka. Penro opujentucane baze
(eHrJ1. TOw-oTiented) AyBajy BPEIHOCTH KOje MPUIAIA]Y jeJHOM PeJy 3ajeIHO, 300r
Jera epUKacHO TOJPYKABAjy UNTame, JI0/laBalbe U U3MEHY MOjeMHAYHUX PeoBa,
mro oarosapa mnorpedama OLTP cucrema. 3a aHAJUTHIKE YIIUTE OBAKaB PACIOpPE.
je HemoBOJbaH, jep YIUT KOjU arperupa JiBe WM TPU KOJIOHE MOpa IMPOYUTATH
u ce ocraje. Kosoncku opujenrtucane 6aze (enri. column-oriented) BpemHoCcTH
UCTe KOJIOHE YyBajy 3aj€/IHO, Ma CACTEM MOKE MPOYUTATH CaMO OHE KOJIOHE KOje
yuut kopuctu. OBakaB pacmnopes je jobap 3a aHaJuTUYKe ynuTe u omoryhasa
eduKaCHU]y KOMIIPECH]Y, jep CY BPEJIHOCTU yHyTap KOJIOHE MUCTOT THUIIA U YeCTO
UMajy CJIUYHE WK TOHOBJbeHe BpemHocTH [6).

Penna u xosmorcka opranusariyja Omucyjy HAUUH HA KOjU CUCTEM (DU3UYUKHU Ty-
Ba U MPUCTYIA mojanuMa. AHajauTudke miaTdopMe 3a UMILJIEMEHTAIA]Y Pa3/InIn-
THX KOPaKa y TOKY Io/laTaKa KOPUCTe Pa3udnTe TUIOBe cKiaaauirTa. CaBpeMene

maaTdopmMe 9ecTo KOMOMHY]Y aHAJIUTUIKO W 00j€KTHO CKJIAIUIITE.



AHaJIuTUYKO CKJIauIITe

Ckiaaaumre nogaraka (euri. data warehouse) objeumbyje MOJATKE U3 pa-
3JIMYUTUX U3BOPA HA JeJTHOM MECTY U OpraHu3yje X IpeMa CTPYKTYPHU IIOIN0THOj 3a
anasu3y. Haj mwuM ce u3BpIIaBajy aHAJIUTUYKU YIIUTH, 110 Y€MYy Ce Pa3JIuKyje O
onepaTtuBHux 6a3a. [lomro meros npodusa ynorpede oarosapa 0LAP-y, caBpeMena

AHaJIUTUYIKa CKJIQJIUIITa 9E€CTO KOPUCTE KOJIOHCKY OpFaHHSaHij IIoJaTaKa.

O0jekTHO CKJIaauIIITe

[Ipe cknaguinresa mojaTaka y OpraHn3oBaHOM OOJIUKY, TIOTPEOHO je cadyBaTh
CKYTIOBE TI0JIATaKa Y (bMXOBOM U3BOPHOM (opMaTy. JeaHo o yoOudajeHnx pernemna
3a OBO CKJIQJIHINTE je 00jeKTHO cKJjaauinTe. O0jeKTHO CKJIQINIITE IIPEICTABIbA
MOJIEJT Y KOMe ce IO/l dyBajy Kao He3aBHCHU O0jeKTH, 3ajeIHO ca UIeHTUMU-
KaTOPOM W TpHUIaaajyhuM mMeramoganuMa. 3a pas3auky oJ KJIaCHIHuX 0a3a moja-
Taka, OHO HUje HAMEHCHO WM3BPIIABAILY CJIOKEHUX YIIUTA HAJ CTPYKTYPUPAHUM
rnojarumMa, Beh 1moys3aHoM U CKaJabUIHOM 9yBaiby BEJUKUX KOJUIHHA T0/IaTaKa
y pazamuutum dopmaruma, Kao mro cy CSV, JSON, Parquet u ciamuno. O0jekTHO

CKJIQJIAIINTE JIOMYEbYje aHATUTUYIKO CKJIAJIHINTE, alu ra He 3aMemyje [1, 8.

CJiiojeBuTa apXuTeKTypa obpaje mojarakKa

JIupekTHO TIpeTBapaimhe CHPOBUX IoJaTaka y (DUHAJHE aHAJUTUIKE Tabese Mo-
JKe JIOBECTH JI0 TpaHchopMalja Koje je TEITKO pa3yMeTH, TeCTUPATA U MEHhATH.
[TojeuaayHM CJI0XKEHU YIIUT Y TOM CJIyYajy UCTOBPEMEHO BPIIHU YUIINEhe, TTOBE3U-
Babe U3BOPa M IPUMEHY IOCJIOBHUX IpaBuia. Caojesuiliia aprulliekiuypa pa3aBaja
OBE€ OJI'OBOPHOCTHU U OPraHu3yje 00pay mojaraka y HEKOJIMKO jacHO Te(DUHUCAHUX
[eJINHA.

[TpBu HUBO 06MYHO je cMpOBHU cJI0j (eHTI. Taw, sre layer). OH capKu OJATKE
y OOJIMKY y KOjeM Cy Tpey3eTu u3 u3Bopa, 0e3 3HavdajHnx m3meHna. CupoBu mogarm
MOT'Y Ce 9yBaTH y 00j€eKTHOM CKJIQIUINTY, TOCEOHO] 30HU AHATUTUYKOT CKJIAJIAIIITA
wim y oba cucrema. Fberosa ysora je ma cadyBa BEpPOJIOCTOjHY KOIU]y U3BOPHUX
nojlaTaka 1 Jia Oyse moJia3Ha Tadka 3a CBe Jlajbe TpancdopMmarmje. AKo ce y KacHuU-
jUM cJI0jeBUMa OTKPHje T'PEeIIKa WA IPOMEHU TpaHCcOPMAIMOHa, JOTHKa, 00paIa
ce MOXKe ITOHOBUTHU 6e3 HOBOI IIpey3uMarba MOJaTaKa U3 U3BOPHOT CHCTEMA.

Hakon cupoBor cJioja 4ecTo cJjieji MpUIIPeMHu cJioj (eHri. staging, stg layer).
Y memy ce mojiaIy JIoBoJie y 0OJIMK TOToJIaH 3a J1asby oopaiy. Jdonesmwyjy uMm ce oi-
rosapajyhu TumoBu, cranaapan3yjy ce Ha3uBu u opmaru, obpalyjy HemocTajyhe
BPEJIHOCTU W TI0 MOTPEOU yKJIamajy aymaukaTu. [[ocjoBHY JOTHKY Y OBOM CJIOjY

Tpeba CBeCcTn Ha MUHMMYM, KaKO OM MO OcTaan OJIMCKY U3BOPHUM. 300T TOra



0Baj €JI0j OOMYIHO TPUKAa3yje caMO TPEHYTHO CTalbe CBAKOT TO/ATKa 0€3 JIyILInKa-
Ta, JIOK Ce IeroBe MCTOPUjCKe Bep3uje, aKo Cy MOTpedOHe 3a KaCHHUje MOJIEJIOBaHhe
4qyBajy Yy paHujeM, CHUPOBOM CJIO]y.

W3zmehy npurnpemuor u (puHAJIHOT aHAJIATUYIKOD CJI0ja MOXKe ce yBecTu mehy-
cyioj (enru. intermediate, int layer). Y mwemy ce 06u9IHO Hasase TpaHcdopMalmje
KOje M0Be3yjy BHUIIle U3BOPA WJIM IIPUMEILYjy MTOCJIOBHA IIPaBUjIa KOja e KOPUCTE Y
Builie (puHAJHUX Tabesa. ¥ Boheme 0BOr cjioja HUje 00aBe3HO, ajii je KOPUCHO KaJla
cIpevaBa MMOHAB/bAE MCTE JIOTUKE U T0jeHOCTaBJbyje (DuHAIHE MOJIEIe.

PunaaHU (eHIJI. Mmarts) cjoj canpxku Tabesie TpuaaroheHe aHAJUTHIKAM I10-
Tpebama. ¥ meMy ce MOJalld OPraHu3yjy IpeMa morpedamMa KpajibuX KOPUCHUKA,
" pajiu (popMUpaba AaHAJIUTUIKUX YIIUTA U U3BEIITaja, Hajuenhe Kpo3 Tabese qu-
BEHNIIA, JUMEeH3MOHe Tabesie 1 u3BejeHe arperaTHe tabese. Tabesie y oBoM ciiojy
[IPeACTaB/bajy MOCTOBHO CMUCJIEH ITOTJIE]T Ha TOIaTKE.

Ciomana moziena To3HATA je Kao MeJaJbOoH apxurekrypa (enrsit. medallion
architecture), y K0joj ce KOpUCTe Ha3WBU OpoH3aHu, cpebpru u 3aatinu caoj. Ha-
3UBU MOTY JIa Ce PA3JIMKYjy, aJli je OCHOBHU IPUHIIUII UCTU: CBaKa HapeHa das3a

noseliaBa KBAJUTET, CTPYKTYPY ¥ TOCJOBHY BPEJIHOCT nojaTaka [4].

src stg int marts

CMpOBM noaaum, LTW‘IOBI/I, dopmartu, 3ajefHnuKa

Aaumensuje , fact n
arperatHuM moaenu

061K 6113aKk u3Bopy Aenynankaumja MOC/NIOBHA /IOTUKa

6pOoH3aHU cpebpHu 3naTHU

Cauka 1.1: CojeBu 0bpajie moaTaka U HA3UBU Y MeIAJbOH apXUTEKTYPH

JAnMeH3moHO MoaesIoBame

Monenu onepatTuBHUX 6a3a TPBEHCTBEHO Cy PUIATO)eHN YHOCY U U3MEHH I10]je-
JIMHAYHUX 3aITUCa, 300T Yera 4ecTo CaJIpKe BEJMKU OpOj HOpMAJIU30BAHUX Tabesa
u Mehycobnux Beza. TakBa CTpyKTypa HEje YBEK MOTOIHA 33 AHAJUTHIKE YIIUTE KO-
juMa cy MOTPeOHU TOAI OPraHU30BaHU OKO IMOCJIOBHUX II0jMOBA, 3a jeTHOCTABHO
dunrpupame U rpynucame.

Crangap/an oJroBOp Ha OBaj 3aXTEB je JIMMEH3UOHO MOJieJIoBame |5, uuja
je OCHOBHa mjieja Tojesa MoJaTaka Ha YdibeHulle n auMensuje. OBUM MoJe/I0Ba-
IbeM Hajuerhe ce O0JIMKYje CTPYKTypa (PUHAJHOT CJI0ja, jJep Ce YIIPaBO HAJ UM

AHAJIUTUIKHA YIIUTUA U U3BPIIABAJY.



Tabesna ynmenunnia (enri. fact table) 6enexxu norahaje niau cramwe oxpeheror
rocJIoBHOT mporieca. [Ipe usrpajimbe Tabese YumbeHuIa MoTpeOHO je OJIPEIUTHU Hhe-
Hy I'PaHYJIAPHOCT, OJIHOCHO HUBO JleTa/hba Ha KOM he mojaruy OuTu 3a0esieyKeHu.
['parynapHOCT TpenU3HO JAedUHUIIE IITa IPEJICTaB/ba jeJlaH pej Tabesile YnmHeHU-
a. Ha mpumep, jeman peji MoxKe TIPEICTAB/HATH TI0jEIMHATHY IMOKYIIIA] PellaBabha
KBU3a, JTHEBHY aKTUBHOCT j€JTHOT CTYJICHTa Ha KypCy WM YKyIlaH OpOj aKTUBHOCTHU
Ha KypCy TOKOM jeJHOT Meceria. VI360p rpanynapHocTu ofpehyje creneH JieTabHO-
CTH TIOJIaTaKa y Tabesu, Kao U BPCTY aHaJu3e KOjy je moryhe crpoBecTu.

Mepe (eHrii. measures) Cy KBAHTUTATUBHE BPEIHOCTHU Koje Tabesia YnbeHUIA
OejleXKu 3a CBAKW peJl, Ha IIPUMED: U3HOC, Tpajarbe WM HeKu pedysarar. Mepe u
Be3e ca JIMMEH3ujaMa YHyTap jeJiHe Tabejie duibeHUIla MOopajy outu yckjaahene ca
HBEeHOM T'pany/apHorihy. Ha npumep, yKoJmKo jegaH pej IpeacTaB/ba 10jeuHA-
HU TIOKYIIAj pellaBamba KBU3a, CBE BPEIHOCTH Yy TOM Py MODPAjy Ce OIHOCHUTU
MCKJBYYIMBO Ha Taj KOHKPETaH MOKyIaj. AKO ce y jeHOj Tabesu TOMeIIajy o 1alm
pa3InYuTe rPAHYIAPHOCTH, IIOBE3UBAIHLE U arperalyja MOry TPOU3BECTH JIyTLINKA-
Te UM HeTadyHe pe3yJITare.

Tabese aumeHUIIa MOTY Ce Pa3/IMKOBATH IIpeMa HAYUHY Ha KOJU IPEJICTABIbA]Y

nmorabaje u crama Koja ce ananmsupajy [5].

e Tpancakumona tabesa aumenuria (euri. transaction fact table) — canp-
KW jeJlaH peJi 3a CBaKW IojemHavYHu jaorahaj, HoBu jorahaju mpojajy HOBe
peoBe, JIOK ce nocTojehin pexm Mema caMo KaJjia ce UCIpaB/ba paHuje 3abese-

JKeHu jiorahaj.

e ITepuonuunu npecek (enri. periodic snapshot) — 6esexu crame IPoIEeca
y HIPaBUJIHUM BPEMEHCKHUM HWHTEPBAJIUMAa, TAKO J& CBaKa HOBA BPEMEHCKA
TavYKa IPOU3BO/IM HOB PeJl. JeJlaH pej IPUTOM He MOPa J1a IIPEJICTaB/ba CTAIbe
TaYHO jeﬂHOI‘ CHTUTETa: MOXKe IIpeACTaB/baT CTalbe je,HHOI‘ CHTUTETa y TOM
TPEHYTKY, & 38 UCTU EHTUTET KPO3 BpeMe IOCTOjU BUIIIE PEIOBA, UJIH MOXKE
objeumaBaT (AarperupaTi) CTambe BUILE eHTUTETA y jeJaH 3ajeIHUYKU Pe/l

3a MOCMATPAHU TIEPUOI.

e Akymynupajyhu mpecek (enri. accumulating snapshot) — jenan pes npe-
CTaBJba IEJIOKYIIAH TOK jeIHOT IPOIeca U axKypHupa ce KaKo IIPOIeC HAIIPELy-
je, HOBU KOpakK IIpoIieca He MOpa IIPOU3BECTH HOBH peJl, Beh MoXKe TPOMEHUTH

cTame mocTojeher.



Hdumensuone tabese (eurs. dimension tables) 06e36ehyjy KOHTEKCT y KOMe
ce morahaju mocmarpajy u OIHUCYjy IOCJOBHE eHTUTeTe. FbuxoBu arpubyTu omo-
ryhaBajy dunarpupaibe, rpynucame u nopeheme pesyarara u3 pa3jnduTUX EP-
cuekTuBa. [locebHy BpCcTy quMeH3Hje mpejcTaB/ba BpeMeHcka auMensuja. Ona 3a
CBaKM JIATYM CAJPKU KaJeHJIapCKe aTpubyTe, MOMyT roJuHe, KBapTaJja, MECela,
JIaHa y HeJleJbU M O3HAKE BUKEH]IA.

Hajuentha opranmsanuja mumeH3noHor Mojiena je meMa 3Be3ze (eHri. star sc-
hema), y K0joj je Tabesia Yni-eHUIIA Y IIEHTPY, a JUMEH3HUje Cy TOBe3aHe TUPEKTHO
ca oM. CTpyKTypa je jeaIHOCTaBHA 3a pa3yMeBambe U IOrogHa 3a yrure. JmmeH-
3Wje ce MOry W J0JIaTHO HOPMAaJIM30BaTH, YMMe HACTaje MaxysbacTa mema (eHril.
snowflake schema). Tume ce cmamyje jymumparme MojaTaka, ajad MOJEJ IOCTaje
CJIOKEHHUJHU 3a YIOTpedy, I1a Ce Y aHAJUTUIKAM CHCTEMUMA IPEIHOCT Hajuerrhe

Jaje meMu 3Be3JIe.

LWema 3Be3ne Naxymacta wema
[ Kateropuja | ( )
npovssoaa | ‘; rpaa |

Npounzeon Kynav \L

MNponssos

Ve S
Yurberuua

PN L
YurseHnua
npoaaje |

L 7nponaleT/

Bpeme NpoaasHyLa

Bpeme NpoaasHyLa

Cnuka 1.2: Illema 3Be3/e u maxyspbacra memMa

AnauTraka maardopma 4ecTo caJpKu BUIlle Tabesia INEHUTIA Koje Jesie Uc-
Te nuMeH3Huje. TakBe JUMeH3Uje HA3WBajy Ce 3aje/ITHIYKUM WM ycKiaaheHmM au-
Mmensujama (eHrs. conformed dimensions). Kama Buie Ttabejia gyumbeHUIa JIejim
JUMeH3H1je, TaKBa OpPraHu3aluja JIMMEH3UOHOT MOJIesIa MOXKE Ce MOCMaTPaTH Kao
KOHCTeJianuja qumbeHnna (e fact constellation), mpu demy cBaka HOjeju-

HavyHa Tabesla YUIHLEHUIA Ca CBOJUM JIMMEH3HjaMa U jJajbe (popMupa ojrosapajyhy

3BE3/1aCTy CTPYKTYDY.
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[Topen Tabena yumenuiia, Mory ce (¢popMmuparu u arperatae tabese. Fbuxosa
CBpXa je J1a 10jeJHOCTaBe YeCTO KOpUIINeme aHaIN3e U CMakhe KOJUINHY IT0JIaTaKa,
KOjy je moTpebHO 00paIuTH IPUINKOM U3BPIIaBahba aHAIUTHIKIX YIIUTa. Arperar-
He CTPYKTYype He 3aMembyjy JdeTa/bHe Tabesie YnmheHnIia, Beh mpejictaBibajy mhruxoBe

un3BeJeHe aHaJIMTUIKe IIPpUKa3e.

Cnoopo npoMeHJbUBE AUMEH3Hje

ATpubyTu auMeHsmja MOry ce MemaTh TOKOM BpeMeHa. Kaja ce y aumeH3uju
qyBa CaMoO MOCJIE/Iba BPEIHOCT, NCTOPHUja ce TyOu 1 mponuin gorahaju ce ImOrperrHo
TyMade KpO3 TPEHYTHO CTalbe.

OBaj mpobsieM perraBa KOHIENT CIIOPO MPOMEHJ/bUBUX AUMEH3Uja (EHIL.
slowly changing dimensions, SCD), Koju OIUCYyje HAYMHE €BUJECHTUDAA TPOMEHA
y JIUMEH3UOHUM Tabesama.

HOCTOje JIBa OCHOBHa THUIIa €BUJICHTUPAlba IIPpOMEHa:

— SCD Tuna 1 rie HOBa BpeaHOCT mpenucyje mnocrojehy. Ilpucryn je moroman
KaJ1a IPETXO/THO CTamke HEMa aHAJUTHIKY BPEIHOCT WJIM KaJa Ce UCIPABIha
rpemika y nogarky. llpemgnoct je jemHocTaBHOCT, a/1u TPAjHO TyOU MIPETXOJIHO

CTalmbe.

— SCD Tuna 2 T/e ce UCTopHuja MpOMeHa dyBa J0/aBabeM HOBOT pejla 3a CBaKYy
3Hadajuy m3Meny. lIperxomna Bep3uja ocraje cadyBaHa W O3HAYABA Ce KAao
HeaKTyeJ/THa, JIOK HOBU PeJl TPEJICTaB/ba CTabe KOje BayKU O] TPEHYTHE TTPOMe-
He. /ImMeH3uja 3aTO CaJIpPKU TTEPUO]T BaXKerha, NHINKATOD aKTyeJHe BeEpP3Uje
7 CyporaT KJbyd KOJU pa3/JMKYyje NCTOPUjCKe Bep3Mje UCTOT TOCTIOBHOT €HTHU-
teta. [Ipupoann K/byd ocTaje HEMIPOMEILEH jep UIECHTUMUKYje MOCMATPaH!

IIOCJIOBHU €HTHUTET, JOK CyporaT KJbyd pa3/iBaja HheroBe NCTOPHjCKe Bep3uje.

Tabena yumenuIa MOBE3yje ce ca BEp3WjOM JUMEH3Hje Koja je Omia Baxkeha y
TPEeHyTKY HacTaHnka jorahaja. OBaKBO OBE3MBAHE HA3UBA, CE TEMIIOPAJIHO TTOBE3U-
Bambe (eHri. temporal join). Ha oBaj HAUMH UCTOPHUjCKU U3BEIITAjU CE HE MEHAjy
HAKHAJ/IHO yCJIe] KACHUjUX MPOMeHa y JTUMeH3uju. Tum 2 ce He mpuMemyje Ha CBe

aTpubyTte, Beh camo Ha oHe uwmje je mpaheme UCTOpPHje OJ AHAJUTUIKOL 3HAYA]A

[5]-
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KBasmmreTr 1 moy3agaHocT obpaae

VcIenrsno u3BpIIeH TOK MoJaTaka He TapaHTyje 1a Cy IberOBU Pe3y/ITaTh UCIIPaB-
uu. Ilomanm mory Omtu yuntanu 6e3 TeXHHYKEe T'DEIIKe, a Jia UIIaK CaJp:Ke He-
nocrajyhe BpeIHOCTH, AYIJINKATE, HAPYIIEHE Be3e WM HEeJOTUYHE Pe3yJITaTe Te
je obe3dbehuBame KBaJMTETa IMOJATAKA KJBYYHU CET'MEHT IIPOjeKTOBAaba U UMILIE-
MeHTaIlje TMOoy3/IaHe aHAJuTU4YKe iardgopme. KBanurer mojmaraka majdernrhe ce

nocMaTpa Kpo3 HEKOJIMKO cBojcTasa [1]:

TagnocT: BpeiHOCTH O/IrOBapajy MOy3/JaHOM M3BOPY WJIM CTBAPHOM CTamby;

- HOTHYHOCTZ IIPUCYCTBO CBUX OYEKHMBaHUX IIOJaTaKas

Konsucrenrnocr: ucrtu noJJaTaK HEMa pPa3/IMYvTa 3Ha4Y€bha Yy PA3/IMYUTUM

JIeJIOBAMa CUCTEMA;
— JeIMHCTBEHOCT: OJICYCTBO JyIIMKATA;

— BaymanocT: mogamu ofroBapajy jeduHucaHUM TUIIOBUMAa, (popMaTuma, J10-

3BOJbEHUM BPEAHOCTHMAa M OIICE3UMA;

— AzkypHocT: 6p3uHA KOjJOM TIOJIAIM TIOCTA]y JIOCTYIHU 328 aHAJN3Y HAKOH Ha-

CTaHKa.

Jleo oBuX 3aXTeBa 3aBUCU U O] OJIHOCA MIPEMa U3BOPHOM CHUCTEMY, HE CaMO O
came obpaje. TpancdopmalimoHa JOTUKA Ce Y BEJIMKO] MEPHU OCJiarha Ha ITPEeTIo-
cTaBKe O U3BOPY, KOje KOJIOHE TIOCTOje, KOT' Cy TUTIA U KOja IpaBuia Baxe. Taj cky
PETIIOCTABKY HA3WBa Ce yroBOp O mnojanuma (eHri. data contract). 3a pasiuky
0] BaJIUHOCTU, KOja Ce TWdYe TOjeJuHATHEe BPEIHOCTH, KPIIEHe yroBOpa 3HAYN
IIPOMEHY caMe IIeMe WM IIPABUJIA 110 KOME je TOK 00pajie TPOjeKTOBaH. ¥ TaKBUM
OKOJTHOCTHMA TOK 00pajie Tpeba 0o0ycTaBUTH CBe JIOK Ce Y3POK IIPOMEHe He YTBP/IN
u TpaHcOpPMAIMOHa, JIOTUKA OJroBapajyhe He mpUIarou.

IIpoBepe kBasmTETA YBOME CE Yy PA3IUIUTUM hazama oopaje. Y paHujuM CJioje-
BUMa UCIUTYjy Cce TUIIOBH IToJaTakKa, (hopMaTu, obape3Ha mojba u ayiinkaru. [Ipn
IIpaB/beiby KACHUjUX MOJIE/Ia 3aXTeBajy ce IpOoBepe IOCJTOBHUX ITPABUIA, ITPUXBa-
T/BUBUX OIICETa BPEJIHOCTU U pedepeHnujaanux ojHoca n3mehy tadesa. Hbuxosa
yJIora je Jia IpoBepaBajy cTambe CKyla KOju Ce CTAJIHO Mebha, I1a TECTOBU MOPajy 9H-
HUTH WHTETPAJIHU JIE0 PEJIOBHOT IIPoIeca 00paJie, a He MPEeICTaB/baTu je THOKPATHY
AKTHUBHOCT. Y 3aBUCHOCTH O] 3Ha4aja IMPaBUJa, HEYCIIENTHA IIPOBEPa MOYXKE CaMO

EBUACHTUPDATH YIIO30PECIHE UJIN 3ayCTaBUTU O6jaBJ'bI/IBaH)e HEIIoy31aHuX IIoJaTaKa.

12



[loysnanoct pesyntara moBe3aHa je u ca ujemnoreHTHohy obpasie. To 3uaun
Ja BUIIECTPYKO U3BpIllaBalbe UCTOI' KOPaKa HaJd MCTHUM YJ/JIa3HUM IIOJallIMa HE CMe
[IPOU3BECTHU [YILJIUKATE HUTU HAPYIIATU KOH3UCTEHTHOCT pe3yJirara, 0e3 ob3upa
Ha TO JIa JIU Ce TIOKPETAe ITOHABJbA YCJIE/T I'PEIIKe WJIA IIOHOBHE M3TPA/Ihe MOJIeJIa
[2].

Ca KBaJIITETOM je TIOBE3aH U KOHIIEIIT IMTOPEKJIa mogaTaka (euri. data lineage).
On omoryhasa npaheme 1myTa 0 U3BOpa, IPeKo TpaHchopMalmja, 10 HUHATHUX
tabema. Kasma ce y aHaIuTHIKOM pe3y/TaTy MOjaBU HEOUYEKWBAHA BPEIHOCT, WH-
dopmalmje 0 TOPEKJy OJIaKIIaBajy MpoHAJIaXKemhe TpaHCcdOopMallije UM yIa3HOT
CKyIa y KOMe je pobJjieM HacTao.

[IpoBepe kBasIuTETA OJrOBApPAjy HA MATAE 2 JIU CY IIOJAIN UCITPABHU, aJId He
U Ha MHUTambe J1a Jin je oOpayia yorrnre moryha. Tpancdopmariuje mory 6utu Jiornd-
KI TadHe, a Ja Ce He U3BPIIE 3aTO IITO HEKU OJ CEPBUCA HUje JIOCTYIAH WU 3aTO
IIITO 3aKa3aHO MTOKpeTame Huje u3BpireHo. [lopen npahema ncrpaBHoCcTH MOJATAKA,
HEOITXOJTHO je MMIIJIEMEHTUPATH U MEeXaHU3Me 33 IMPABOBPEMEHY HUICHTU(MDUKAIIN]Y

nHMPACTPYKTYPHUX TTPOOJIEMA.

PauyHnapcTBo y 06J1aKy

Kako caBpemene anaymrudake miardopMe 9eCTO 3aXTEBajy CKJIIUINTEHE Be-
JIMKUX KOJIMYWHA TOoJaTaka, U3rpajmba U OJp:KaBambe TakBe WHPPACTPYKType y
COIICTBEHOM OKPY2?KeHy MOKe OUTH CJIOYKEHa W CKyIla, HAPOUUTO KaJla ce OITepe-
heme Mema TOKOM BpeMeHa.

PauaynapcrtBo y obaaky (enri. cloud computing) omoryhasa kopumnihiemne pa-
YYHAPCKUX, MPEKHUX U CKJIQJUIIHUX pecypca 0e3 Hermocpe Hor yhpaBibamba (Hu-
3UYIKOM MHGPACTPpYKTypoM. Pecypcu ce 06e36ehyjy Ha 3aXTeB U MOTY ce IIpPUJIaro-
hasatu TpenyTHOM onrepehemy (ckasmparn). To je mocebHO BazkKHO KOJ| CHCTEMA
3a 00pa/ly mojiaTaka, jep ce morpeba 3a pecypcuMa becTo Mema. Y jeIHOM Tpe-
HYTKY CHUCTEM MOXKE CaMO 9yBaTH TOJATKE, JIOK Y JPYrOM HU3BPIIaBa 3aXTEBHE
TpaHcdopMalrje win aHagauTuake ymnure [9)].

Baxkna kapakTepuctuka 06Jiaka je W JOCTYIHOCT yIPaB/bAHUX yCJyra (€HIJL.
managed services). YMeCTO CAMOCTATHOI WHCTAJMPAha, [OJICIIAaBabha 1 OJ[pXKaBa-
ba CBaKe KOMITIOHEHTE CHCTEMa, /10 THX OJTOBOPHOCTHU MOYKe TIPEy3eTH TPy KaJIall
ycayra y obJiaKy W TUMEe CMAambUTH BpeMe MOTPEOHO 3a OJIpyKaBarhe OCHOBHE WH-
dpacrpykrype. KopucHuk u ajpe octaje oAroBopaH 3a HA9WH KOPUITNema yeayTe,

KOH(MUTypaImjy IpuCcTyna U 3allTUTY CBOjUX IMOIATaKA.
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IToceban 06/IMK ympaB/haHUX YCJAyTa IPEJCTaB/ba 0€3CEepBEPHO PATYHAPCTBO
(enrs. serverless computing): Tpy2Kajar ycayre y MOTIYHOCTH TPEY3UMa yIpa-
BJbarbe MHPPACTPYKTYPOM U IHEHO CKAJIUparhe, YK/by4dyjyhn m To Ja Jjiu je u Ka-
Jia cepBep yorinTe akTuBaH. HajmosuaTuju obJIMK OBOT MPUCTYIIA j€ U3BPIIaBahe
AIUIMKAIIMOHE JIOTMKe Kao KparkorpajHe dyHKImje (eHruI. function-as-a-service),
KOja ce mokpehe oapehennm morahajem uin pacropesom, 6€3 CTaTHOT cepBepa KOju
Jeka Ha 3axTeB. [IpyxKaJjal yciyre 1omesbyje pecypce caMo 3a BpeMe U3BpIaBaiba
dyHKIMje, a HAIIaTa MPaTH CTBAPHO MOTPOIIEHO BpeMe pajia, a He pe3epBUCaH
kamanureT [8]. Bescepseprn Mojesnr 06yxBara u Jpyre BpCTe yciayra, MOMYT yIpa-
BJ/bAHUX 0a3a WM CKJIAJUINTA I10JaTaKa, KOJ KOJUX Ce PecypcH Takobhe I01esbyjy
u Harmtahyjy mpeMa cTBapHO] yIIOTPeOH.

Ilopen TexHUYKHUX TIPETHOCTH, PAYYHAPCTBO Y OOJIAKY Mermha M HAYUH ILIAHW-
pama TPOIIKOBa MHMPACTPYKTYpe. YMecTo HabaBKe MHPPACTPYKTypPe 38 MaKCH-
MaJTHO OYEeKMBaHO onrepeheme, pecypcu ce Hajdenthe 1ahajy mpema ymnoTpeow.
TpommkoBu ce Tajga mocMaTpajy Kao omeparuBHu Tpornkosu (enrst. Operational
Expenditure, OPEX). To He 3Ha4m ja cy TpOmKoOBU ayToMarcku Huku. Ko miar-
dopmu 3a 0bpajy mojgaTaka MOTPEOHO je MPaTUTU MOTPOIIY CKJIAIUINTA, TIPOIie-
COPCKO BpE€Me M TMPEHOC IMO/ATaKa, jep CBaKa OJf TUX KATEropwuja MOXKe MOCTATH

3HaYajaH Je0 YKyITHe TIeHe CUCTeMA.
Konrejuepuszanuja

Anukaryje 3a €BOj paj 3aBuce of onpeheHnx Bep3uja MPOTPAMCKOL je3WKa,
OubJIMOTEKA U CUCTEMCKUX ITaKeTa. Y KOJIMKO Ce OBE 3aBUCHOCTU PA3JIUKYjy n3aMehy
Pa3BOJHOT U MPOLYKIIMOHOT OKPYZKeHa, UCTa AllTNKAIja MOXKe PaJUTH UCIIPABHO
Ha jeJIHOj MAIWHU, JOK Ha JAPYT0j MOYXKe JIONU /0 HEOUEKUBAHUX T'DEIIaKA.

Kourejuepuzanuja (enri. containerization) omoryhapa nakoBame aljiMkaryje,
IbEeHNX 3aBUCHOCTHU U nparehe KoHdwUrypamnuje y jequncTBeny nenunny. Ha Taj Ha-
YMH alJIMKaIlfja ce MOKe MOKPEeTaTH y yje/THAYEeHOM OKPYIKEHmY Ha Pa3IMIuTHM
marmmaama. OCHOBHA jeJMHUIIA KOHTejHepu3alyje je ciaumka (eHIJI. image), Koja
CaJIP2KM aIlJIMKAIMOHN KOJ W CBe IITO je OTPeOHO 3a HeroBo m3BpiraBame. [lo-
KpeTarmeM CJIMKe HacTaje KOHTEjHED, OJHOCHO aKTUBHA MHCTAHIA AIIHKAIUje. 3a
pPaz3uKy OJ BUPTYEJHUX MAallliHA, KOHTEJHEPHU He CaJIpKe 3acebaH OlepaTUBHU
cucrTeM, Beh KOpHUCTe je3rpo OmepaTUBHOr cucTeMa Ha KoM ce rnokpehy. Kaga ce
CUCTEM CaCTOjH O]I BUIIIe KOHTEjHEPU30BAHUX CEPBUCA, TOTPEOHO je YIIPAB/HATH HhHU-
XOBHM ITOKpeTameM 1 MelycoOHuM moBe3uBarbeM [7]. YpaBibarme OBUM 3a1anmma

Ha3WBa Ce OpKecTpaluja KOHTejHepa.
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1.5 CrpykTypa paga

Jlpyro morsaB/be IpHUKa3yje yJjore ajara y TOKY 00paje IojaTaka U OIpaB-
naBa uzabpane Texuosioruje. Tpehe noryaB/be mpukazyje mpojekar miaardopme u
obpasiazke TJIaBHE OJIYKE Yy UMILIEMEHTAIUj. 1eTBPTO MOIJIAB/BE IPATH EHIUXOBY
AMILIEMEHTAIH]y, 0/ (bopMuUpama HU3BOPa JI0 U3rPA/IHe aHAJUTHIKUX MOJea U
MMIIJIEMEHTAIje TTPoBepa KBajauTeTa. [leTo moryiaBibe cap:Ku eBaIyalnjy perre-
A OIEHY]Y Ce UCIPABHOCT, MTOY3aHOCT, OP3UHA M3BPIABAHA YIINTA U TOHAITAHE
cucteMma 1oJi mopehanum onrepehemeM, y3 aHAIN3Y TPOIIKOBA OJPKABAHA U yO-

YeHUX OoI'paHHuYeIba.
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I'maBa 2

IIperaen kopunithenux ajiara

2.1 YVYiore ajlaTa y TOKY obOpaje mmojgaraka

[Tnardopma pasBujeHa y 0BOM pajly MPATH OIIITH TOK 00paJe mojaTaka Olu-
can y Onemky 1.4.

[enepucare n3BOPHUX IMOIaTAKA je TaKODe J1e0 MMIIJIEMEHTAIM]E U 38 HUXOBO
CKJIQ UIITEhe n3abpaHo je 00jeKTHO CKJIaIUINTE Y 00JIaKY, OPKECTPAIIU]y IIpey3u-
Mma Dagster, 70K cy TpancdopMaliije U MpoBepe KBAJIUTETA TOaTaKa PeaTn30BaHe
Kpo3 dbt Mozese, a TpUIPEeMJbEHN TOIAIN YyBajy Ce y aHAJUTUIKOM CKJIQIUIITY.

Kowmmionente ce u3BpimaBajy y KOHTEjHEPUMA HA BUPTYEJIHO] MAIIUHU y OOJIAKY.

2.2 Dagster kao aJjaT 3a OpKecTpalujy

Dagster mMma yJIOTY IEHTPAJHOI OPKECTPATOpa TOKOBa o0Opaje mogaraka. On
onpebyje pesociesn u3BplIaBama KOpaka 0bpa/jie, IpaTH BUXOB CTATyC U IOBe3yje
yauTaBambe U TpaHcOpMAaIln]jy mojgaTaKka y jeuHcTBeH mnporec. Takohe moxke mpa-
TUTU U JOCTYITHOCT CIOJbHUX CEPBUCA O] KOjux obpaja mojgaraka 3aBucu. OCHOB-
HU KOHIeNnT y Dagster—y HaswBa ce mocemoBaH mojarak (eHril. software-defined
asset, asset). OH npeJicTaB/ba TOJATAK UM CKYI MOJATaKa KOjU HACTAaje M3BPIIa-
BameM ojipeheHe Jiornke, Ha TpuUMep, Tabesly YIUTaHy U3 U3BOPHOI CHCTEMA WJIN
AHAJIUTUYIKYA MOJIesT 100ujeH TpancdopManujoM apyrux tabena. Ako jegaH Takas
[Io/IaTaK 3aBUCHU OJI JIPYTOr, Ta Be3a Ce eKCILIUIUTHO JeduHuIe y komay. Ha ocuoBy
TuX 3aBucHOCTH Dagster dopmupa rpad Koju npukasdyje Kako IMOJAIN HACTA]y U

KOJUM DPeJIOC/IeZIOM HojeinHu Kopanu Tpeba ia ce uzspiie [10].



OBaxkaB pPUCTYII TPUPOJTHO ce 1oBe3yje ca dbt—om. Cpaku dbt Mojtesr mpeacTa-
BJba TabeJIy WU TOTJIe ] KOjU HACTaje U3 APYyTUX MOJIesIa U U3BOPHUX Tabesia, 0K
cy 3aBucnoctu usdmehy mwux Beh nedpunucane y camom dbt mpojekry. Dagster mo-
JKe Tpey3eTu Te nHdopMalyje u cBaku dbt Mojies1 IpuKasaTn Kao 3acebaH asset.
36or Tora HEje TOTPEOHO pPyYIHO AeduHUCATH TOCEOAH 3aaTaK 3a W3BPIIABAHE
CBAKOT' MOJIEJIA.

Y neny miardopme Koja ce 6aBu YHOCOM M3BOPHUX IO/IaTaKa, asset-u oJroBa-
pajy TabesiaMa Koje ce IIyHe CHPOBUM IOJIaliuMa U3 00jeKTHOT cKaaauimTa. Ha mux
ce 3aTUM HaJ10Be3yjy dbt Mojenn Koju Takohe npescraBibajy Dagster asset-e.

Baxkan neo Dagster—a je npaheme usBpiinaBama Kpo3 KOPUCHUIKN HHTEePdE]C.
Kopucuuuaku unrepdejc omoryhapa yBu y cTaTyc MOKPEHYTHUX IIPOIECA, TPajarhe
MojeIMHAYHUX KOPaKa, €eBEHTYyaJIHE TPEITKe U MehycoOHe 3aBUCHOCTHU asset-a, ITo
3HAYAJHO OJIAKIIIABA PAa3BOj U TECTUPAILE IIAT(OPME.

Dagster 3a MoKperame U OpraHusaimjy obpajie Kopuctu Tpu Koumenrta [10]:

— pacnopenu (enrit. schedules) mokpehy TokoBe obpase y ynanpen mnedurmca-

HUM MHTEpBaJInMa,;

— censopu (eHry. sensors) mokpehy obpaiy Ha ocHOBY jorabaja, Ha mpumep

J0JIaCKa HOBUX IIOJaTaKa WJIK UCIIyIbEebha o,upeljeHor yCJ10Ba;

— mapTuimje oMmoryhasajy Ja ce WCTU IPOIleC MU3BPINaBa HaJl ojipeheHuM Bpe-
MEHCKHUM OTICETOM, Ha IPUMEp 3a jeJaH JaH, IITO OJIaKIaBa IIOHOBHY 00pa/Ly

caMmo JieJia ImoJIlaTaka YKOJIUKO je TO TOTPEOHO.

Kao anrepnarmBa pazmarpan je Apache Airflow, y Kome ce TOK paJa OIHCY-
je kao DAG cacraB/beH O 33JaTaka U HUXoBUX 3aucHocTu [11]. YBopoBu Taksor
rpada mnpescTaB/bajy KOpake M3BpIIaBamba: CUCTEM 3HA Ja je ojapehenn 3amarak
YCIIEITHO 3aBPpIIIeH, aJId caM IO ceOM He 4YyBa IOJATaK O TOMe KOju KOHKDPEeTaH
CKYII IIoJlaTaKa Taj 3a/laTaK IIPOU3BOJU, HUTU IIPATU EBETOBO CTambe — Hda JIM YOII-
IIITe TIOCTOjH, 38 KOjy MapTHUINjy U KaJa je MOCTAEIHY MyT aXKypUpaH. 3aBUCHOCTU
n3mehy 3azaraka mpu TOM ce JeUHUINY PYyYHO, HE3ABUCHO OJI TOTA A JIU TU
3a/IallH 3aKCTa JIeJIe UCTE MOTATKE.

3a oBy miardopmy m3abpan je Dagster, Koj Kora 4Bopose rpada He mpej-
CTaBJ/bajy KOpalld U3BPIIaBamba, Beh caMu mojanu Koje TOK MPOu3Boin — asset-u,
CBaKM Ca COIICTBEHOM UCTOPHjoM MaTepujam3aryje. OBa pasinka mocebHO 101a3u
JI0 m3pazkaja y KoMounaruju ca dbt—om, auju mojiesin Beh mo cebu npescraBibajy

KOHKDETHE TI0J/IaTKe, a He Kopake 0bpaJie: Dagster 3aBucHOCTH u3Mely BUX MOXKe
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JIUPEKTHO Tipey3eTu u3 dbt mpojekTa, yMecTo Ja X MOHOBO JIePpUHUIIEC HA HUBOY
opkectpaTopa (merasbu oBe mHTerparumje matu cy y Omesmky 4.5). Vcra soruka
IIPUMEIHEHA je U Ha YHOC M3BOPHUX TO/IaTaKa, TAKO Ja YUTAB TOK, OJl YIUTABAIbA
CHUPOBHX TIOJIaTaKa JI0 (PUHAJHAX MOJIENIa, YNHU jeJlaH HEIPEKUHYT I'pad 3aBUCHO-

CTH, & He JBa OJBOjeHa CHCTeMa 3aJaTaka Koje OM TeK Tpebajio PyIHO MOBE3aTH.

2.3 dbt Kao ajlat 3a TpaHcdoOpMaujy

1 MoOJleJIOBamhe ImoJaTaka

dbt je amaT HaMemeH TpaHCHOPMAIUH U MOJIEJIOBAIY MOJATaKa Y aHAJIUTAY-
koM ckjasuimry. ¥ ELT npuctymy (ommcanom y Ozesbky 1.4), dbt mokpusa dasy
Tpancdopmartuje. [logamu ce Hajupe yaurasajy y udsopte tabese y ClickHouse—y,
a 3aTUM Ce HaJ HhuMa n3BpiraBajy SQL ynuTH Koju WX YuCTe, MOBE3Y]y W OpPTaHU-
3yjy 32 AHAJUTUYKY yHOTPEDY.

OcHoBHE estemeHT pajia y dbt—y je mozesi. Monen najdenthe npepcrasba SQL
YIUT KOju JedWHUIIE KAaKO ce jeTHa Tabesa Wau Imorien (popMupa Ha OCHOBY IO-
crojehux monaraka [3].

Cpaku Mmojies1 uMa JledprHECaHy MaTepHjaan3anujy, Koja oapehyje Kako ce
bEroB pe3yJsiTar dyBa y 0asu. Tpu Hajuenthe kopunrheHa THIla MaTepujaansalmja
cy:

— moryies, (€HIVI. view) He 3ay3uMa JOJATHU IIPOCTOP, & PE3YJITaT Ce M3HOBA

n3padyHaBa IIPU CBAKOM YIIUTY;

— tabesa (eHrii. table) ayBa pesysnrar GU3MYKE U [IPU CBAKOM IIOKDPETAMY Ce

rpaJii N3HOBA;

— MHKpeMeHTaJHa Marepujaiusanuja (eHri. incremental) obpabyje camo HOBe

M U3MEmbEHE TTOJaTKE, YMECTO IIOHOBHE U3rPadhe YUTaBOI' CKYIIaA.

N360p Mmarepujaauzaliyje 3aBUCH O] BEJIUUNHE TI0JIATAKa, yIeCTAJIOCTH U3MEHA
¥ TOTa JIa JIX C€ MOJIEJ KOPUCTH y KOHTEKCTUMAa KOjU 3aXTEeBajy IMOHOBHO U3PaTy-
HABAaIbEe [P CBaKOM ymuty |[3].

SasucHoctu uzMmehy mojesna He nedununry ce pyquno. Kopucre ce dpyukiuje
ref () u source() y 3aBUCHOCTHU O] IIOPEKJIa MOJATAKa HAJ[ KOjJUMa, C€ YIIUTU MO-
nena u3Bpiiapajy. IIpa ymyhyje vHa Heku dbt mMomes, a Apyra Ha U3BOPHY Tabesry.
Ha ocroBy Tux mozusa dbt cam rpajiy yCMEpPeH alKJInIHu rpad 3aBUCHOCTU (BU-
nern Ognemak  1.4) u u3 wera oapebyje pemocnen usspmasama [3]. dbt Takobhe
MOK€ T€HEPUCATH JIOKYMEHTAIIN]Y MPOjeKTa, YK/bY4Iyjyhu U BU3YEJHHU NIPUKA3 I'Pa-

da 3aBucHocTu uzmehy mojesa.
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[IpaBusia kKoja ce moHAB/BAjy Y BUIIlE MOJEIA HE MOpajy ce ayimpaTtu. dbt 00-
pabyje SQL ynuTe Kpo3 cucteM I1adJIoHa, IMITO OMOTyhaBa u3/iBajamke 3aje ITHUIKIX
n3pa3a y Makpoe U bUXOBO IMOHOBHO Kopuiiheme y pazaunautum mojenma. Cra-
TUYKN pedepeHTHN MOJAIM, KOjU He J0Jia3e U3 M3BOPHOI CHUCTEMa, YHOCE ce Kao
seed maroreke — CSV maToTeKe W3 peno3uToprjyMa Koje dbt yumraBa Kao oOMvIHE
tabeJte.

[Topen Tpanchopmarnmja, dbt mogpKaBa 1 TECTOBE HAJL TOJAIIIMA. YOOUUIajeHe
IpoBepe, Ka0 Ha MPUMeEP MPUCYCTBO U jeJMHCTBEHOCT BPETHOCTU WJINA JIO3BOJHEHU
CKYTI BPEJIHOCTH 33/1ajy Ce JIEKJIAPATUBHO, Y KOH(PUTYPAIIMOHO] JTATOTEIH Y3 MOJIE.
Croxennja npasuia, Koja o0yxBaTajy BUIINE KOJOHA WU Tabesa, IHIILY Ce Kao
3acebHu SQL yImuTH KOjU HE CMe]y BPATUTH HUjeJaH Pejl Ja Ou TecT OUO yCIIellaH.
CsakoM TecTy J107e/byje ¢ HUBO O30M/bHOCTH, YNME Ce PA3JINKY]je OICTYIIamhe Koje
Tpeba caMo eBUJEHTUPATH O TPEIKe Koja 3aycTaBiba obpaiy [3].

Pazmatpane cy u anrepHaruse, momnyT nucama SQL CKPUIITH KOje OPKECTPaTop
mupekTHo nokpehe. TakaB npuctyn e Hym yrpaheHo tectupare, Kpeupame J10-
KYMEHTaIje HUTH ayTOMATCKO M3BODEHme 3aBUCHOCTH m3MeDy Mojesa, mma Ou Te
MexaHu3Me Tpedasio 1mocebHo mpaBuTH. dbt je m3abpaH jep je HaMEmEH yIpaBO
TpanchoOpMaIUju MoJaTaka yHyTap mocrojeher ckiaauiiTa, riae JaHAC HEMa MIpa-
BOI' KOHKYPEHTa 3a OBy BpcTy Tpancdopmarmje y SQL okpyxkemy. Takohe mocemyje

u roToB ajantep 3a paj ca ClickHouse 6aszom (dbt—clickhouse) [12].

2.4 OkpyxKeme y 00JaKy

Kowmmonente mrardopme memajy nctu obpaszar paga. OpkecTparuja u TpaHC-
dopmarnuje 3axTeBajy CTaIHO aKTUBHO OKPYIKEIbe, JIOK Ce NeHEePHUCAIbe M3BOPHUX
rnojataka mokpehe jeqHom jTHEBHO M Tpaje KpaTko. VcToBpemeHo, KOJUYIMHA Ca-
qyBaHUX IOJATAaKa HEIPEKUTHO pacTe. Y OKPYKEHY Y 00JIaKy OBU 3aXTEBU MOTY
ce Pa3JBOjUTH, YMME Ce 3a CBAKM O]l IbUX IpuMembyje oarosapajyha ycayra. Ha
Taj HAYUH PAIyHAPCKU PECypPCH HE MOPajy OUTHU CTAJTHO Pe3epBUCAHU KaJla HUCY Y
yInoTpedu, JIOK KallalluTeT CKJIAJIUINTA MOXKE Jia pacTe Mapasie/lHO Ca KOJUIUHOM
IIOJATaKA.

Kopurihene cy ympasibane yciyre, KO KOJUX MIPY2KaJaIl IPey3uMa, 1e0 MOCTIO-
Ba OJIprKaBarba, 00e30ehuBama JOCTYITHOCTA U HAJIOT'paiibe nHppacTpyKType. [Ipn
n300py NpyKaola pa3maTpanu cy Amazon Web Services, Google Cloud Platform
un Microsoft Azure. CBa Tpu Hyje yciyre orpedbHe 3a peaan3alujy iardopme,

Kao0 IITO Cy 00jeKTHO CKJIAJIUIITEhe, BUPTYEJIHE UHCTAHIIE, TOKpeTame PYHKIHja
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IpeMa paciopejly 1 ylpaB/batbe IPUCTYITHUM oBJalrhemuMa. V3abpan je AWS 3001
MIPETXO/THOT KCKYCTBA ayTOpa paJjia CTEYEHOT y TTOCTIOBHOM OKpyzKemby. [lo3znaBame
werosux yeiyra u IAM (Identity and Access Management) cucrema CMAamUio je
PU3HUK OJ TPeIlaka [py TojelaBamwy MHGPACTPYKTYpe U pasa npucryra [8].

Y HacTaBKy Cy ONHCaHe ycjyre yrnorpebsbeHe y 1urardopmu: Amazon S3 3a
00jeKTHO cKJIa/nITeme, Amazon EC2 3a MmoKpeTame CTATHO AKTUBHUX KOMIIOHEH-
i u AWS Lambda, 3ajenno ca EventBridge Scheduler-om, 3a morpebe JHEBHOT

reHepucama U3BOPHUX IIOoJaTaKa.

2.5 Ckiaagurnreme nogaraka: ClickHouse Cloud

1 Amazon S3

[Tnardopma kopucTu aBa cucTeMa 3a CKJIQIUIITERHE MOaTaKa, y CKJIAIY Ca
nosiesiom onucanom y Onespky 1.4.

ClickHouse Ka0O aHAJIMTUYKO cKJaauiTe. ClickHouse je KOJIOHCKU OpHj€eH-
TucaHna 6a3a MmoaTaka HAaMEeheHa AHAJIUTUIKO] 00Pa/IN BEJTUKAX KOJIMINHA TTOIATa~
ka [13]. Y 10j ce ayBajy Tabesie ca M3BOPHUM MOJAIMMA, KAO U IpHUIIpeMHH, Mely-
ciojuu u dunaanu Mozenau kKoje dbt dopmupa. Y pasy je kopuiihen ClickHouse
Cloud, ympaB/paHa BapHjaHTa OBOI cucTeMa. IbeHnM m300pOM MOCIOBH Kao IITO
Cy oJp:KaBame nHMpacTpyKType, 06e3dehuBame 10CTYITHOCTH, KpEeupambe CUCTEMA,
3a Ha/JIIJIeJahe U CKaJuparbhe 0a3e MPEeIyITeHn Cy MPY2KaoIly yCJIyre.

Kao npyra moryhnoct pasmarpan je Snowflake, Takohe ypaB/baHO aHAJTATAY-
KO CKJIQJIMIIITE ITOTOIHO 3a UCTY BPCTY omnrepehema. ClickHouse je nzabpas jep je
IberOBa OCHOBHA BEP3Uja OTBOPEHOT KOJIA M MOXKE Ce IMOKPEHYTH U HA COICTBEHO]
uadpacrpykrypu [13]. To ocrasba moryhiHocT 3a KacHuje npemernirame 6aze u3
yIPaBJ/BAHOT OKPYZKeha, 6€3 N3MeHe caMor CucTeMa 3a ckiaaumremne. Oba perre-
ba UMajy ojarosapajyhy moapmky y dbt-y m MOry ce yKJIONUTH Yy UCTU MIPUCTYII
TpaHcOpMaIIUju TOTaTaKa.

Amazon S3 kKao 00jekTHO ckJlagumnTe. Amazon S3 je yciyra 3a 00jeKTHO
CKJIQJIAINTEE mojaTaka y obsaky [8]. 3a pasnuky oz ClickHouse-a, He KOPUCTH
ce 3a W3BPIIABAHE AHAJIUTUYKUX YIUTA. ¥ IbeMy Ce YJIA3HU CKYIOBU UyBajy Ipe
YUUTaBaba Y AHAJUTUIKY 0a3y, y 00JUKY OJTMCKOM HBUXOBOM U3BOPHOM (hopMaTy.
S3 je mzabpaH 3aTO IITO HE 3aXTEBa OPXKABAILE 3aCEOHOT cepBepa WU JINCKa, a

PaCIIOJIOZKUBU KallallUTET CE HpnﬂarobaBa KOJIMYMHU Ca9yBaHUX IIOJaTaKa.
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2.6 WN3BpIIHO OKpYy2Keme: KOHTEejHEPH
n pYyHKIIje 0e3 cepBepa

CraHO akTUBHE KOMIIOHEHTe 1taTdopme nmokpehy ce y Docker KOHTEjHEpUMA.
Cimka KOHTejHepa CaJIpyKU aIJIMKAIMOHU KOJI U TadHO ojipehene Bep3uje moTped-
HUX aJlaTa U 3aBUCHOCTU, YuMe ce 00e30ehyje MCTO OKpy:Keme TOKOM JIOKAJHOT
pa3Boja m um3BpmaBama y oOsaky. CepBucu miaatdopme OMUCAHU Cy Yy jEIHO]
Docker Compose jgaroreru. OHa caapKu IbUXOBE TPOMEH/BUBE OKPYKEha, JTe/beHe
JINCKOBE U MPEXKHA T0JIeNaBaba, a Ce CBU CEPBUCH MOTY IIOKPEHYTHU U 3ayCTaBUTU
Kao resmHa [7].

Kontejuepu ce uzppmaajy na Amazon EC2 Bupryesnoj uncraniu. OBa yciiyra
omoryhaBa m360p MHCTAHIIA Ca PA3JIUIUTUM ITPOIECOPCKUM, MEMOPHUjCKUM U Mpe-
KHUM Kamanureruma [8]. Pasmarpane cy u ynpassbaHe yciayre Koje CaMOCTAJIHO
pacriopehyjy KoHTejHepe Ha JIOCTyIIHEe padyHapckKe pecypce. HbuxoBe mpemgnocTn
JioJia3e JI0 u3pazkaja Kajga 0poj MOKPEHyTHUX IpuMepaka Tpeda MemaTh y CKIaLy
ca onrepehemeM. Y 0B0j miaaTdopMu Mmokpehe ce MaJim ¥ yHAIIPe MO3HAT CKYII
CTAJIHUX TIPOIIECa, 1A je/IHa BUPTYyeJHA WHCTAHIA UCIYHaBa OBE 3aXTEBE.

lenepucame cumysmpanux M3BOPHUX IOJaTaka 0baB/ha (DYHKIHja TTOKPEHY-
Ta toMohy ycsyre AWS Lambda, Koja omoryhaBa KpaTKOTPajHO U3BPINABaIbEe KOJIA
0e3 moTpebe 3a o/pKaBameM 3aceOHOr cepBepa. DyHKIM]Y jeTHOM JTHEBHO ITO3U-
Ba EventBridge Scheduler. ¥ 0B0Oj yciay3u JedHWHHUILY ce BpeMe HU3BpIIaBama 1
CepBHUC KOju Tpebda Mo3BaTH, y3 MOTYhHOCT n300pa BpeMEHCKe 30HE U IOJIEIaBabha
HOHOBHOT' TIOKYINaja y CJIydajy HeyCIesaor mo3usa [8].

I'enepaTop ce morao mokperatu u Ha rocrojehoj EC2 nacranmu. MehyTtum, on y
OBOM DPaJIy IPEJICTaB/ba 3aMEHY 3a IPOJIyKIIMOHN U3BOPHU CUCTEM, I1a je U3IBOjeH

U3 OKPY2Kemha y KOjeM ce M3BpIaBa OCTaTak IaTdopMme.

2.7 Ilomohnm anarm m KoHUrypammja

Python je mporpaMckm je3uK KOju ce IMMPOKO KOPHUCTHU Y MHKEHEPCTBY IOJa-
taka u ayromarusanuju. [locemyje Besmku 6poj O6mbmoTeKa 3a paj ca Oazama
ojIaTaka, JaToTeKaMa, MPEKHHM cepBucuMa u cloud pecypcuMa, IITO Ta YUHU
IIOTO/THUM 3a Pa3B0j PA3JIMYUTUX JIEJI0BA AHAJTUTHUYIKE IIaT(OpMe.

TokoMm pasBoja yecTo ce Memwajy ammKanuonu Ko, SQL Mojesn u Koudurypa-
1oHe garoreke. Git ciyzku 3a npaheme TUX U3MEHA U YyBalbe UCTOPHje Pa3Boja.
On omoryhasa mopehere paszimanTux Bep3uja, mapaJiesial paji y OJBOjEHUM I'pa-

HaMa Kao U Bpahame Ha paHHje Bep3uje Koja.
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I'maBa 3

IIpojekToBame njardpopme

3.1 JdomeH u 3axTeBu cucreMa

[Inardopma pasBujena y pajy Mojesyje MOJaTKe CUCTEMA 38 yUeHhe Ha JTajbU-
Hy 4YHuja je KOH(MUryparuja WHCIUPUCAHA HEKUM jaBHO JOCTYITHUM IOIYJIAPHUM

miardopmama (Hup. Udemy usm Coursera).

I/IBBOpHI/I Imogany 1M mMnuxoBe Be3e

OcuoBy jomena unne jiBe rpyte mojaraka (Ha Comrm 3.1 Hamasu ce geraspHAjA

OpUKa3 HUXOBUX IVIABHUX arpubyra u MeljycoOHuX Be3a):

— IIOCJIOBHU €HTUTETH: CTYJEeHTH, KypCeBU, NHCTPYKTOPU U Ca/IpKaju KypceBa,

Tj. TIOje/IMHAYHe HACTaBHE jejuHuIe (KBU3, BUJIEO, 33/IaTaK);

— porabhaju Koju HACTajy IbUXOBOM MHTEPAKIIMJOM: VIIUCH Ha KypCceBe, IPUCTY-

mame CaJpKajy, MOKYIIaju peraBamba KBU30Ba U OCTAB/bA€ PEIEH3M)a.

[Tomamu umajy Tpu paznuaure npupoje. CTyIeHTH, UHCTPYKTOPU, KYPCeBU U
caJIp2Ka]j OIMHUCY]y €HTUTETE; YIHC je TPOIeC Yrje Ce CTarmbe Mera; aKTUBHOCTH, IO~
KyIIaju ¥ PEIeH3uje Ipe/IcTaB/bajy BpeMeHcKH ojipehene morahaje.

CrymeHT mpumnaga jeIHO] O ABEe KaTeropuje KOPHUCHHUKA: CAMOCTAJHOM II0JIa-
3HUKY (eHIJI. student) WM 3al0CJIEHOM KOPHCHUKY KOju moxalja Kypcese mpeko
onpebhene komnanuje (enrs. employee). OBe kareropuje ce MehyCcOOHO UCKIBYy-
jy, ma mpodua CTy/eHTa, MOopes] OCHOBHUX IOJATaKa, CAJPXKHU TATHO jeTHO Of
JIBa JIOJIATHA T10/ha: HUBO 00pPa30Baiba 3a CAMOCTAJIHE MOJAa3HUKE, OJHOCHO HA3WUB
KOMIIaHUje 3a 3arocjene KopucHuke. CBakKd CTYIEHT MOYKe m3a0paTu THUIl TPET-
niaTe npuarkoM perucrpanuje. OHa Moxke 6utn Gecrutataa (eHrUI. free), MecedHa

(enrsi. monthly), roqumma (eHry. annual) WM KoproparuBHa (€HIVI. enterprise).



Becnnarna npermiara He JoHOCHK IOIyCT, JOK ocTaste monoce nomyct o 20%, 30%
u 40% npu ynucy. Tun KopucHUKa U IpeTIiaTa MOrY Ce MEHhaTH TOKOM Kopuinhe-
a maTdopme.

JemaH MHCTPYKTOP MOXKe OUTH ayTOp BUIIIE KypPCEBa, JIOK CBAKHM KYpC IIPUIAA
jemnoMm mHCTpYKTOpY. CBaku Kypc npunaia oapeheHoj objacTu u uMa JI0/1e/heH
HUBO TEXKWHE, HAMEHEH TOUYETHUIINMA, CPE/IIhe HAIIPEIHUM WU HAIIPETHUM 1012~
suunmma. Kypce ce cactoju oJ1 ypehenor ckyma cagapkaja TP THUIIA: BUIEO0-JIEKIIH]a,
KBU3 U 33/IaTaK. 3a BUJCO-JICKIHje 3HATAJHO je Tpajarbe, 0K KBU3 U 33/IaTaK UMajy
MaKCHMaJaH Opoj MoeHa | Mpar mpoJja3HocTu noTpedaH 3a mposias. Llena u craryc
Kypca Takobhe ce MOTy IIPOMEHUTH, [Ia TPEHYTHO CTalbe Kypca He MOpa OJIF0BapaTu
yCJIOBUMA TIOJ, KOjJUMa Cy HACTaJW PaHUjU YIIMCHA Ha Taj KypcC.

Besze na Couu 3.1 npukazane cy ER mortarmumjom obsiuka crow’s foot: monpeana
[IPTa Y3 EHTUTET O3HAYABA CTPAHY ,,je/laH’’, & PAITWIAbeHN KPAK Y3 EHTUTET CTPAHY

,MHOTO" y JIaTO] BE3W.

OnNUCHN eHTUTEeTKn

CTtynenTu Canpxaj

Kypcesu
students

WUHcTpyKTOPKM content

courses

student_id (PK)

first name, last name

email, phone_number

country code, user_type
/

education_level
company_name
subscription_type
billing_amount,
billing period
registered at, updated at

instructors

instructor id (PK)
first _name, last name
email, country code
bio, expertise area
instructor status
joined at, updated at

course_id (PK)
instructor_id (FK)
title, subtitle
course_language
category, subcategory
difficulty level
price usd, course status
created at, published at
updated at

content_id (PK)
course id (FK)
title, content_ type
section title
order_in_course
is_free preview
duration_seconds
max_score, passing_score
content_status

created at, updated at

Mpouec Ynje cg cTare Mera

a

A

Ynucu
enroliments.

enrollment id (PK)

student_id (FK)

course_id (FK)

list_price, paid price

progress_pct

is_completed

enrolled at, completed at

last_activity at
updated_at

- LS

7

PeueHsuje

reviews

review id (PK)
student_id (FK)

course id (FK)

rating, review text
is_verified enrollment
helpful votes

reviewed at, updated at

+ BpemeHckn onpe};e»—m norahajun
’

A

Mokywajn kBusoBa

quiz_attempts

attempt_id (PK)
student_id (FK)
course_id (FK)
content_id (FK)
attempt_number
attempted at

score, max_score
passing_score, passed

> | 0N

*

AKTHBHOCTH

activity_logs

activity id (PK)
student_id (FK)
course_id (FK)
content_id (FK)
activity type
activity at
duration_seconds
is_completed, score
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Yuc noBesyje jeTHOT CTYJEHTa U jeJJaH KypC U IIPEJICTaB/ba IEHTPAJIHU IIPO-
ec JIOMeHa. Y TPeHyTKY yImca Oejiexke ce PeJIOBHA 1leHa Kypca 1 U3HOC CTBAPHO
wraheH HAaKOH TOIyCTa aKO je CTYIAEHT Ha HEKOM ILIaHy HpeTiiare. TOKOM moxa-
bama ucTy ynuc noduja HOBU MPOIEHAT HAIIPETKA, BpEMeE MOC/Ie/ e aKTUBHOCTHU 1,
aKO je KypcC 3aBplileH, JaTyM 3aBpiinerka. CTyIeHT y TOCMaTPaHOM CUCTEMY MOXKE
caMo jeJIHOM YIUCATHU UCTU KYPC, I1a Ce CaB OB HAIPEJaK HACTABJbA Y OKBUDPY
roctojeher ynuca. OBo orpanudere OJiroBapa IOHAIIAKY CTBAPHUX ILIAT(OPMU
nonyT Udemy-ja, T/ie ce Kypc KOju ce Beh moceyje He MOKe TIOHOBO KynuTu. Tum
IpeTIIaTe caMo ojipelhyje MOImycT IIPu TOM jeJIHOM YIIHCY, a He Jiaje MPUCTYH KOju
BPEMEHOM HCTHYE U MOpa Ja ce OOHaB/ba, Ia HEMa CHUTyallije y Kojoj 6u mcTu
CTYJ€HT MOpao IOHOBO Jia yIuille UCTU Kypc. HakoH ymmca HacTajy akKTHUBHOCTH,
HOKYIIIaju PellaBambha KBU30Ba M OCTaB/baibe PeleHsuje. AKTUBHOCT U IOKYIIa] OJI-
HOCEe ce Ha KOHKPEeTaH CaJipzKaj, JIOK Ce pereH3uja OJHOCU Ha KypC y IEJUHU U
CaJpKU OIleHY U KOMEHTap CTYy/eHTa.

Cruka 3.1 nokasyje u Be3e nudmehy rpyna nogaraka. [lyna smmnauja 3uaqu ja je
Be3a JIMPEKTHO 3aluCaHa y MOJAIMMa, Ha MPUMEDP, Kypc y cedu HOCu uaeHTUdu-
KATOp MHCTPYKTOpa KOMe TPUIaJa, a ynuc UIeHTH(PUKATOPE CTYJ/IEHTa U Kypca.
Ucnpeknnana quHuja 3HAYM JIa Be3a ca yIKUCOM HHUje JUPEKTHO 3alucaHa, Beh ce
JI0 e JI0JIa3W KOMOMHOBAaILEM HMCTOT CTYJIEHTa W UCTOr Kypca. 10 BaxKu u 3a ak-
THUBHOCT, IOKYIIIa] pellaBama KBU3a M PEIEeH3Wjy: HUje/IHa OJ] Te Tpu Tadeje He
caJpxKu uAeHTUUKATOP ynuca, Beh ce ojgroBapajyhu ynuc ompelhyje mponaJaxe-
IEM YIHCa UCTOT CTY/JAEHTa Ha UCTU KypC Ha KOjU ce JaTu pejl oanocu. Ta Beza
je jenmnoznadHa 300r HAMETHYTOT MIPAaBUJIa Jia TIOHOBHU YIINC HEje J03BOJbeH. OBa
IIPETIIOCTAaBKa KaCHUje YTUYe U Ha IPOjeKTOBae aHAJTUTHIKOT MOJIENA.

Pagn mpernmennocTn nmjarpama, JIWpeKTHe Be3e Tabena activity_logs,
quiz_attempts u reviews Ka CTyJIEHTYy W KypCy HUCY HUCIIpTaHe, UAKO Te Tabe-
JIe 3aUCTa cajipKe Koyione student_id u course_id (BujeTn muxoBe arpubyre Ha
caMoj CJIMIN ) — UCTH KOHTEKCT CTYJIEHTa M Kypca JI0 THX Tabesia CTHKe U OCPEeHO,

IIPEKO CaIPKaja MU MPEKO U3BEJEHE Be3e Ca YIHUCOM.
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TexHUYKU 3aXTEeBU

Onmcanu To1aIy HACTAjY Y U3BOPHOM, OTIEPATUBHOM CUCTEMY U OPraHU30BaHU
cy mpema meropuM rorpebama. Ilusp mmardopme je j1a oBe MoJaTKe IIOBEXKE U
MIPUIIPEMU 34 aHAJINA3Y.

Konkpertno, mmardopma tpeda j1a omoryhu:

— mpaheme aHra)KOBAHOCTU U HAIIPETKA CTY/ICHATA;

— aHAJU3Y 3aBpIIaBamba KypceBa U pPe3ysiTaTa KBU30Ba;

— nopeheme yCIEeITHOCTH KypceBa Ha OCHOBY PeIeH3H]ja;

— aHaJIN3Y MPUX0/Ia U KOPHUIINeha MPETIJIATHUIKAX MOJIEJIa;

— 30upHe MoKa3aTe/be 10 CTYJAEHTY U KYpPCY, YKJbYdyjyhu mperJie 1 BUIle moKy-

Iaja UCTOr KBU34;

— npaheme pa3InYUTUX Bep3uja MoIaTaka KPo3 BpeMe.

Pesynraru He mopajy OuTu JOCTYIHU OJMax IO HACTAHKY CBakor jorabaja,
na je yMecTo KOHTHHyHUpaHe (eHIJI. streaming) obpaje nzabpaHa JHEBHA MAKETHA
(enrst. batch) obpana (Bumetu Ogemak 1.4). Konrunyunpana obpana 6u m01aTHO
YCJIOYKHUJIA U3BODP, NHMPACTPYKTYPY U yIPABJbAhE CTabeM, 0e3 3HaUajHe KOPUCTU
3a aHAJIM3e Koje Cy IpeIMeT paja.

Ob6paja Tpeba /1a MOApKYA Y€TUPU CUTYAIIH]je:

— IIOYETHO yYHUTaBa€ BUIIETO/IUIIHE UCTOPH])E;
— PeJIOBHY JTHEBHY 00pay HOBUX IOJATAKA;
— IIOHOBHO TIOKPETamhe 00pajie 3a JlaH y KOjeM je HacTaJsia T'PEIKa;

— TIOHOBHY M3TPaJliby MOJIesIa KaJla ce TPOMEeHe TIpaBujia TpaHchopMaliije i

HaYMH YyBaiba UCTOPUJE.

VY cBakoj oJ BUX CHCTeM MoOpa Jia Oyje UIAEMIIOTeHTaH, OJHOCHO IIOHOBHO M3Bp-
NIaBambe HaJ| UCTUM YJIa3HUM [OJAIMMa He CMe CTBApaTH JyILINKATE HUTH HADY-
maBaru nocrojehe pesynrare (Bugern Ogemak 1.4). Takobe, y cBaKOM TpeHYTKY
TOKa 06paJie Mopa Outu Moryhe yTBphuBame TauHOr U3BOpPa CBAKOT MOJATKA, JTOK
ce WCXOJ| M3BpIaBama Oesiexku paju HakHajHe nposepe (Bumern Omemak 3.5).
YiazHu mojany Mory cajpyKaTu Hejocrajyhie BpeJIHOCTH, JyIUIMKaTe, HeBaxKele
uneraTudukarope wian jorahaje Koju HUCY y CKJady ca NMOBE3AHUM €HTUTETUMA,

ma mwraTdgopma Tpeda Jia OMOTYhu U BUXOBY ITPOBEPY.
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3.2 Apxurektypa miaardopMe: TOK HmoJgaTaka m
nHPpaCTpPyKTypa y obJIaKy

ApxurekTypa miardopMe MOXKe ce TocMaTpaT U3 JBa MOBe3aHa yrja: JIOrud-
KU IIOTJIeJ, IIPATH I0JIaTKe OJ HBbUXOBOI' HACTAHKA JI0 AHAJUTUYKUX MoJesa, a MH-

dpacTpyKTypHE TTOKa3yje rje ce KOMIIOHEHTE U3BPIINaBajy U 3a IITa Cy OJI'OBOPHE.

Oba moryieia objemumena cy wa Coaunnm 3.2.

e AWS okpyxere

[lHeBHO reHepucame

EventBridge
Scheduler

jeaHOM AHEBHO

AWS Lambda
AHEBHW reHepaTop

Mo4eTHW reHepaTop
BULLEroAuLLHbE UCTOpUje

JeOHOKPaTHO |HOBU N U3MEeHEeHN
objaBrbuBatbe nonaun

A

Amazon S3
3aTBOpeHe AHEeBHe napTuuuje

YyuTa nsabpaHe
naptuuuje

Amazon EC2 - Docker okpy»xere

nokpehe kapa je
ynas komnnetaH

dbt

Dagster
SQL mopenu n Tectosn

pacropef, CeH30pu 1 YHOC

nposepa u yHoc paHchopmaumnje

\ C\ickHoufe Cloud - aHanMTUYKO CKNaguwTe

src stg int marts
M3BOPHY C/10j npunpema nosesuBare aHaNMTUYKM Moaenn
AHAMTUYKL YNUTU
v 6yayhu Bl anatu

Crnuka 3.2: Tok mojgataka u apXuTeKTypa aHAJIATUIKE TLIaT(dOpMe

Toxk IIogaTakKka o1, u3BOpa J0 aHaAJIUTUYIKOTI CJIOja

I'enepaTop oarosopaH 3a Kpeupame CUHTETUIKOr CKyIla IOoJ[aTaKa UMa JIBa pe-
JKHMMa paJia: IOYeTHHU, KOjU jeTHOM (OpMUPA BUIIETOIUIIIY UCTOPU]y (10 maryma
[OKpeTarha TeHepaTopa), U JHEBHU, KOjU HACTABJba Ja MPOU3BOJU HOBE, U3MEHE-
He ToJIlaTKe 3a cBaku 3aBpiieH paH. Oba pekuma 00jaBJ/byjy HUCTH CKYII OJ OCaM

U3BOPHUX Tpylla mojlaTaka y Amazon S3-y, y BAAY JaTOTEKa OPTAaHU30OBAHUX IIO
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JaTyMy. 3a CBaKky rpyiy moctoju ¢osaep 3a CBakKd KaJeHIAPCKU JIaH, & CaB caJip-
’kaj Tor QoJiiepa YWHU JHEBHY mapTunujy rpyre. OBa opranmsaimja 1mo JaHuMa
JIUPEKTHO MPATH OJIYKY O JIHEBHOj ITAaKeTHOj 0Opajiu jep cBaku Dagster run ka-
CHUj€e YnUTa TavyHO jeJIHy OBaKBY naprtuiiujy. [lomro ucropujcko n qHeBHO yynuTaBa-
e IIPON3BOJIE MTOTATKE UCTOT OOJIMKA W CKJIQJUINTE UX Ha MCTO MECTO, 33 OCTaTaK
mIaTdopMe He IIOCTOoje ABa pa3IndyuTa n3Bopa. Pasimka je camo y oOuMy: IOYETHO
yuuTaBame 00yXBaTa HU3 MOKPeTaha IIPEKO CBUX MapTHUIIHja OJ TIOYeTKa Iepuoia
(Opesmpax 3.4), a JHEBHO CaAMO jeJTHO MOKPETAE, 3a TOCJIEe/IHY MAPTUIH]Y.
JlHeBHU TeHEPATOD, 38 PA3JIMKY OJ1 MTOYETHOT, He I0JIa3U CBAKU IIYyT U3 IPA3HOT
crama. Kako Ou ce HOBe aKTUBHOCTH IOBe3aJsie ca Beh mosnaTtum cryenTuMa, Kyp-
CeBUMa M CaJprKajeM, W HallpeJlaK 3all0d9eTHX YIMCAa HACTaBUO, T€HEPATOP MOpa
3HATHU 11T je PaHUje MTPOU3BEIEHO. 3aTO Ce MOPeJ JHEBHUX MapTuimja y S3-y dy-
Ba 1 miocebaH npukas (eHrii. snapshot) tj. aucra nocrojehux eHTUTeTa 1 OTBOPEHUX
yIuca Koja ce a)Kypupa IpU CBAKOM JHEBHOM ToKperamby. OBaj mpuka3 HEje 1e0
aHAJUTUYIKE T1aTdopMe Beh CIIyKu MCK/BYYUBO 3a ME€HEPUCAIHE MTOJATAKA.
Dagster npey3uma nojaTke n3 S3-a, IpoBEpaBa yjaa3 U yUuTaBa r'a y CJ0j Src
ClickHouse-a. Tek Kajia cy CKyIIOBHU 3a ITOCMaTpaHu JaH KOMILJIETHHU, MOKpehy ce
dbt Tpancdopmarmje. [logamu ce yayrap ClickHouse-a npumnpemajy, mehycobuo
IoBe3yjy u 00uKyjy y dpunHagHe mojese. Tume ce 3aBpimaBa MyT OJ WU3BOPHUX
JaTOTeKa 0 CTPYKTypa HaJ KOjEMa ce MOTY W3BPIIaBaTH aHAJIUTUYKH YITUTH.
OBakBa opranusaruja npatu ELT mpuctyn ommcan y Omesbky 1.4: Dagster
yIpaBJba PeaoC/eIOM U MUCXOJA0M HW3BpIaBama, dbt medunwuiie Tpancdopmarmje
U wpuxoBe 3aBucHocTU, & ClickHouse Cloud uyBa nogartke u u3spmasa SQL ynure.
BaxBaspyjyhu mojesun yJsiora, MpoMeHa MPaBUIa MOJEIOBAIbA HE 3aXTEBa U3MEHY

HaYMHA Ha KOjH ce JIaTOTeKe Mpey3nMajy u3 S3-a.

Opranmsanuja nomataka y ClickHouse-y

YuyTap ClickHouse-a mojamu mpoJsia3e Kpo3 cjiojeBe src, stg, int u marts.
CBaku o1 BUX UMa PA3IUUUTY YJIOTY, y CKJIAJY Ca CJIOJeBUTOM OPraHW3aIlNjOM
aHATIUTHIKKUX cKaaauimra (Buau Opepak 1.4)

Cioj src caap:ku mojaTKe y 00JUKY OJIMCKOM M3BOPHUM JjlaToTekama. lako
ce uctu cajp:kaj Beh Hajaszum y S3-y, yjaore ce pazjmkyjy. S3 dyBa OpUTHHAJIHE
JIATOTeKe W IHUXOBY OPraHW3allujy 10 MapTuiiujaMa, a src tabesae omoryhasajy
nma momanu Oymy nmoctynuam 3a SQL TpancdopMmarmje. Y meMy ce He IpUMerbyje
aHaJIUTUYIKa JIOTUKa, IITO OMOFyhaBa IIOHOBHY M3I'Padiby BHIINUX MOJEJIa U3 UCTE

II0JIa3HE Ta4dKe.

27



Y ciojy stg ce obaBsbajy uniiheme U CTaHIaApIN3AIMja: BPETHOCTH Ce JIOBOJE Y
jeIMHCTBEH O0JINK, JI0JIeJbyjy UM ce oJaroBapajyhu tumnosu, oopalyjy npasHa 1mosba,
YKJIathajy TOHOBJHEHU 3AIIUCH U, TI0 TTIOTPEOU, MACKHUPA]y OCET/bUBH IOJAIH. Y OBOM
CJIO]Y Pa3/IMYUTH U3BOPHU CKYIIOBU C€ JOII HE TTOBE3Y]Y, Taj MPOIEC Ce 3al09UHE
y caojy int. ¥V meMy ce u3/Baja 3ajeHUYKA JOTHKA KOja 3aXTeBa CIajarbe WJIN
arperaiyjy BUIIE CKyIOBa, Kao IITO je (popMUpame MPUKa3a HAIPETKA CTYIEeHTa
Ha KypCy.

CrojeBu ce pasiuKyjy W IO HAYWHY MaTepujajau3aimje. stg MOJeTu Cy Io-
IJIeJIi: CBaKa BPEJIHOCT Yy bUMa M3BOJAU C€ M3 IOjeJIMHAYHOr Pejia Cjoja src, 0e3
crajara W arperaruja, na Ou dyBaibe y moceOHUM TadeamMa JIyTLUIMPAJIO MO/IaATKe,
a He O6m JoHesI0 padyHcKy yinTemy. [loryen y3 To rapanTtyje na ounirheHu nmpukas
YBEK OJroBapa TPEHYTHOM CaJIpKajy CJoja src. int Mojesau cy, HaCympoOT TOME,
dusnuke Tabesie jep HUXOBU PE3YJITATU HACTAjy CIIajalbeM BUIINE CKYIIOBA, Ma Ce
M3pavyHABA]y jeHOM M 3aTUM KOPHUCTE y BUIlle (PUHAIHUX MOJETA.

Ci0j marts mpejacraB/ba (DUHAIHA AHAJUTUIKA CJIOj U TPAHUILY IIPeMa KOPU-
CHUIIIMA TIOJaTaKa. ¥y HEMY Cy IIPOIECU U3 JIOMEHa IOBE3aHU CA ONUCHUM KOH-
TEKCTOM CTyJleHaTa, KypCeBa, CaJpxKaja W BpeMeHa, a Ty Ce HaJla3e U CayKeTu
moKa3aTe/bl Ha HUBOY CTYIEHTa, Kypca min kBu3a. CBU MOJEIN OBOT CJIOja Ma-
TepUjaJTU30BaHU Cy Kao pusmyke Tadesie, jep aHAJIUTUIKNA KOpucHAIM 1 BI ajartn
MPUCTYTAjy UCKJBYUUBO IbeMy, I1a nepdopMance u cTabUIHOCT yIIUTa HE CMejy Jia
3aBHCE O] CJIOXKEHOCTU TpaHcdOopMaIiuja y HUXKUM CJIOjeBUMA.

DuHATHU MOJIEJIM MOTJIU Cy ce (POPMUPATHU JIUPEKTHO HAJ Src TabegaMa, ajau
Ou ce TaJia WCTa MpaBWJia YuIllherha U MPUIpPeMe Io/IaTaKa MOHAB/hAIA HA BUIIE
Mecta. To Ou oTerkalio oJprKaBame U MOIJIO JIa JOBeJe 10 PAa3IUIUTOr TyMadermha

UCTUX BPEJHOCTU.

Kondurypamnuja okpykema y obJIaKy

Kowmnonenre miardopme (reHeparop mojaraka, OpKecTpalyja U aHaJIuTHIKA
6a3a) HUCY CMeIlTeHe Ha jelHOM cepBepy, Beli cy pacnopebhene Ha mocebHe cepBu-
ce, y CKJaJy ca MPHUPOJIOM IOcja Koju obaBsba. ¥ AWS okpyxKemy EventBridge
Scheduler nokpehe Lambda dhyHKIHM]y pajii reHepUcarmba MmojaTaka 3a MPeTX0THU
JnaH u cMmemTa ux y S3 (Bugern Omespax 2.5).

Dagster 3axTeBa HEIPEKNTHO aKTHBAH IIPOIlEC jep MOKpelie JHEBHM YHOC MO~
Taka II0 YHAIpe oapeheHoM pacropeiy, IPeKo CeH30pa MpoBepaBa Jia Jiu Cy CBU

IOJIAIM 33 Taj JAaH CTUIVIM U TeK Taja nokpehe Tpanchopmalije, IyBa UCTOPHU]Y
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IIPETXO/THUX U3BPIIaBalba U OICIYXKYyje KOpucHUYIKH uHTepdejc. Pasmor nusbdopa
EC2 3a oBakaB paj onucan je y Omebky 2.6. Kommonenre ce mokpehy y Docker
KOHTEjHepUMa, YnMe Cy Bep3uje 3aBUCHOCTHU U HAYUH MOKPETaha OIBOjEHH O] CaMe
BUPTYeJIHE MalllHE.

IIpuctyn AWS pecypcuMa 3acHOBaH je HA MPUHIUIY HAjMambUX ITPUBUICTH]A:
u Lambda ¢dyuknuja n EC2 mucranma /100ujajy camMo oHa oBJaIihema Koja Cy UM
3apcTa HeOIlXOJaHa, J10J/ie/beHa Tpeko IAM ysiora, a He TIPEKO TPajHUX MPUCTYITHUX
KJ/bydeBa, CAuyBaHUX HA JIOKAJHUM MaIllHHAMA.

Anasmrnuka 6a3a uzaBojena je y ClickHouse Cloud, ymecTo ja gesu ucty EC2
WHCTAHILy Ca OPKEeCTPaIjoM. TaKo ce pecypcu 3a CKJIQIUIITEHhe W U3BPIIaBaIbe
YIIUTa MOTY MEHhATH HE3ABUCHO OJ] pecypca Koje Kopuctu Dagster. YpaB/paHu Ha-
9UH pajia YBOJIU U JPYTadnjy AMHAMUKY JTOCTYIHOCTU: paau ymrese, ClickHouse
Cloud mWHCTaHIIA Ce ayTOMATCKU YCIaBJbyje IOCJEe TEPUOJa HEAKTUBHOCTHU O] 15
MHUHYTa, & OyDeme Tpaje 3HATHO JIyKe OJ CTAHJAPIHOI YCIIOCTaB/balba KOHEKITU-
je. 36or Tora mpoBepa JOCTYIHOCTHA OBOT CEPBUCA 3aXTeBa MPUIAroleH MPUCTYII,

objamrmen y OnebKy 3.5.

3.3 IIpojekTOoBame aHAJIUTHUIKOT MOJeJia

Panuje npecraBbene ocodnne nogaTaka oapehyjy crpykTypy dbuHaanor marts
cjoja. Ymuc, aKTUBHOCT, TOKYIIAa] PelllaBambha KBU3a U PEleH3HUja U3/IBOjeHU Cy
Kao YeTUpH IPoIeca; CBaku gaobuja comcTBeHy fact Tabesy Koja OeiexKu Imra
ce JOTOJIMJIO W TTa Ce Y OKBUPY TOTI TIpOolleca MepH, JOK joj JUMEH3Uje 10/1ajy
KOHTEKCT CTYJIeHTa, Kypca, MHCTPYKTOpa, caJip:Kaja U BpeMeHa y KoM ce jiorahaj

JIeCHO.

MogaenoBame IMOCJOBHHUX IIPOIleca

AHanuTHYKU 1TAJH ITocoBHU mpoliec Oxarosapajyhu mosesn

npaheme HAIpeTKAa, 3aBPIABAA, U
YIUC CTYJEHTa Ha KypC fact_enrollments
IpUXOA
aHaJIN3a AHTA’KOBAHOCTHU U .
. AKTHUBHOCT CTYyJEHTa fact_activity_logs

KopuIihema campkaja

aHaJIu3a Pe3yJITara U IOHOBJHEHUX MTOKYTIIa] KBU3A WJIH

. fact_quiz_attempts
MOKYIIIaja 3aJaTKa,

aHaJIn3a OIEeHa U 3a/0BOJHCTBa

OCTaBJbAE PEIEH3N]jE fact_reviews
KypCcoM

Tabesa 3.1: Mozaesmm ipemMa, IIOC/IOBHUM ITUJHEBUMA
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[Iponecu onucanm y Tabenmu 3.1 Hucy objenumena y jeqny Tabesly 4UME-E€HUIIA,
Beh fesie 3ajelTHUYKE JIMMEH3HUje W Ha Taj HAYMH POPMUPA]Y KOHCTEJIAIU]Y UNEHe-
uura. Pazjor osBajama je pa3auauT Opoj U3BpIIaBama CBAKOL IPOIECA Y OTHOCY
Ha YIHC: jeJlaH YIHUC MOYK€ MUMATH BEeJUKH OPOj aKTUBHOCTU W BHUIIE IOKYIIAja
KBu30Ba. Kajia Ou ce cBM TOJAIM CIOJUJIN Y jeJIHY IIUPOKY Tabesry, nHMOpMAaIiy-
je o ymmcy moHaB/baje OM ce 3a cBaku mpuiapyxkenu gorabhaj. OmaBojene Tabese
YUHEHUIA 33JIPYKaBajy T'PAHYJIAPHOCT CBAKOT Iporeca u omoryhasajy ucIpaBHO
arperupame BbUXOBUX Mepa.

I'panymapuoct Tabese dumbeHuila ojpehyje Imrra mpejacTaB/ba jedaH HEH PeJl,
a y miardopMu IOCTOje JIBa HAYMHA HA KOja Ce TOCJIOBHU IIPOIECU TI0jaBJLY]Y Y
[IOJTAIIMA, IIITO JUPEKTHO ojipehyje BpCTy Tabese UMEEHUIA KOjy CBAKH O] HbUX
mobuja (Bumm Opesbak 1.4). AKTHBHOCTH HAJ cajprkajeM, MOKYIIaju KBU30Ba W
pelien3uje nMajy TavHo ojipeheHno BpeMe HacTaHKa U HAKHAIHO ce He Membajy. To cy
nojeuHadHu jorahaju, ma UM oJiroBapa TPaHCAKIIMOHA Tabesia YNHEHUTIA, Y KOjOj
jelaH peJ mpejicTaBsba jesian jorabaj. Ymouc cryaeHTa Ha Kypc, ¢ Jpyre CTpaHe,
IIpeJIcCTaB/ba MPOIEC YHje Ce CTalbe Mema O] IPHUjaBe JI0 eBEHTYAJHOT 3aBPIIETKA,
ma ra 60Jbe ommucyje akymyaupajyhn mpecek, y KOM jeJaH peJl IpeJIcTaB/ba jeIHY
WHCTAHILY TIPOIeca Koja ce aXKypupa Kako mpoiiec Harpeyje. Tabesa 3.2 npukasyje

OBY IIOEJIy 3a CBa YE€TUPHU MOIeJjIa.

Mognen 3Haueme jeJHOT peaa Bpcra fact Tabese

fact_enrollments jellaH yIHC CTyJeHTa Ha Kypc aKyMympajyhu mpecek

fact_activity_logs jeaHa aKTUBHOCT CTYAEHTa HAaJ CaapiKajeM Tpancaknuona fact rabena

fact_quiz_attempts | jeman mokyinaj pelraBama KBU3a WX 33JaTKa | TpaHCAKIMOHa fact Tabesa

fact_reviews jeHa pereHsuja Kypcea TpaHcakinona fact tabesa

Tabena 3.2: I'panynapHocT Tabesa YUHEHATIA

Y TpeHyTKy ymmca Ha KypC CTYIEHT MOXKe MMAaTH HYJITU Halpelak, 0e3 3amo-
JeTor Kypca. KacHuje ce y3 UCTH yIuC 110jaB/byjy aKTUBHOCTU, MEHha Ce IPOIeHAT
HallpeTKa U, y C/Iydajy 3aBplleTKa Kypca, [IocTaje II0O3HAT U JATyM 3aBpIIeTKa.
ITocnenmwe mo3naTo crame ocraje 3anucano y fact_enrollments. IlomTo ce nena,
nonycT u niahern m3Hoc cycpelly ympaBo y TpeHYTKY yIuca, IIPUXOJ Ce PadyHa
¥ 4YyBa y3 caMm ymuc, y ucrtoj tabemu. lIpornenTu mormycra mpu ToMme 4yBajy ce y

3aceOHOM pedepeHTHOM CKYILy, yMecTo yrpahuBama nupekTHo y SQL JIoruky.
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Kox mpeocrane tpu, TpaHncakipone tabesie UUHEHUTA, HOBU TOKYIIA] UCTOT
KBU3a He Mema MpeTxojHu, Beh (opMupa HOBH PEJ; MCTO BaXKU U 33 HOBY aK-
THUBHOCT HaJ, caJprKajeM. AKO M3BOp HAKHAJIHO MOIIaJbe UCIPaBKy Beh mocrojeher
norahaja, ona Tpeba Jia 3aMEeHU ITPETXOHO 3abe/Ie’KeHy BEepP3Ujy ca UCTUM UJICHTH-
dukaTopoM, a He jJa Oylie TyMadeHa Kao HOBU IOCJIOBHU Jorabhaj.

[Topen Tabena uumenuna, y (GuHAIHOM CJIOjy TOCTOje U arperaTHU MOJIEJIN
KOju O/IroBapajy Ha dYecTa MHUTama Ha HUBOY CTYJ/IEHTA, Kypca WM KBU3a. Jeman
peJ1 arperaTHoOr MOJIesIa IIPEJICTaB/ba TPEHYTHO 30MPHO cTambe jeJiHor enTuTeTa. Ha
npuMep, yKymnaH Opoj ymuca M IIPOCEeYaH HAIPEJaK jeTHOT CTYJAEHTa U3padyHaT
Ha/l CBUM TOBE3aHUM PEJOBUMA YUIHLEHUIIA, 33 PA3JIUKY O Tabesia IMbeHUIA TJIe
jellaH pej mpejcTaB/ba oje/inHadYan mocyoBuu jorahaj. [leo arperaTnu momen ce
IIPU CBAKOM M3BpIIaBaiby y IIOTIYHOCTH MOHOBO M3padyHaBa, Ia YBEK OJparkaBa
TPEHYTHO CTaibe, 063 dyBama IPETXOIHUX Bep3uja. Tadesna 3.3 npukasyje 3Hademhe

JeJTHOT pejia 3a CBa TPH arperaTHa Mojesa.

Mogen 3Haveme jeJHOT peaa
agg_student_stats PEe3YATATH jeTHOT CTYAEHTa KPO3 CBE IHETOBe VIIHCE
agg_course_stats pe3yJITaTh jeTHOT Kypca KpO3 yIHUCE U PEIEeH3Hje

pe3yJITaTh jeJHOT CTYJEeHTa KPO3 CBe IMOKYIIaje UCTOT

a uiz_attempt_stats
gg_quiz_ pt_ KBHU3a WA 3aJaTKa

Tabena 3.3: I'panynapHOCT arperaTHUX MoJIesa
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dnmeH3uje u Be3e y Moaery

Konreker mociopauMm nporecuma Jajy aumvensuje (TabGema 3.4).

dnmensuja Ananutuyka ysora SCD Tun

SCD2 — Tum muperiiare,
OIUC CTYAECHTA, TUIIA KOPUCHUKA U

peTIiaTe

dim_students THUII KOPUCHUKA,

MIPUNATHOCT KOMIIAHW)U

OIIMC Kypca, KaTeropuje, HUBOA

dim_courses SCD2 — mena, craryc

TeKUHe, IIeHe U CTaTyca

L ONAC WHCTPYKTOPA U 0bJIacTn
dim_instructors PYKTOD SCD1 — TpeHyTHO CTame
BeroBe CTPYYHOCTH

. OIIUC BUJIEO-JIEKITMj€, KBU3a, WA
dim_content SCD1 — TpeHyTHO CTambe
3aJaTKa yHyTap Kypca

Saje,HHI/I‘{KI/I KaJieHJapCKHN KOHTEKCT

dim_date .
norabaja

YHAITPE/T, IIPUIIPEMJbEHA

Tabesna 3.4: Ynora u SCD TUIl JUMEH3Mja Y aHAJIUTUIKOM MO/IETY

Burre Tabesta unmeHuna aesim UCTe JUMEH3Uje, 1A Ce UCTHU CTYIEHT WU KypC
TyMade Ha WJIEeHTUYaH HAYWH KPO3 YIUC, aKTUBHOCT, KBU3 U peren3ujy. Ilojemano-

craB/beHe Be3se m3Mehy numensmja m Tabesa ummeHuia npukasane cy ua Comrm

3.3.

dim_instructors

dim_date dim_courses

dim_students

dim_content

( fact_enrollments )————{ fact_reviews ) ( fact_activity_logs ) ( fact_quiz_attempts )

Cauka 3.3: [lojeqHocTaB/benn aujarpamM IUMEH3MOHOT MOJIE/IA

dim_students u dim_courses KopucTe cBe Tabeje unmbeHHIa. dim_content
je moBe3aHa ca aKTUBHOCTMMA W TOKYIajuMa KBHU30Ba, jep TU jgorahaju HacTta-
jy Haz ompeheHuUM IeJI0M Kypca, JIOK Ce PeleH3Huja OIHOCU Ha KypC y IEJIMHHU.
MHCTPYKTOp je y KOHTEKCTYy YIHCa 3aCTYIJbEH MPEKO YIUCAHOI Kypca, Ia caMo

fact_enrollments uma Be3y ca dim_instructors.

32



fact_reviews, fact_activity_logs u fact_quiz_attempts nosesanu cy ca
oarosapajyhum ynucom y fact_enrollments mpeKoO CTYJIEHTA U Kypca, UCIPEKH-
JaHe JUHUje Ha CJUIIA.

Jlumensuje ce ca TabesiaMa 9UIbEHUIIA [TOBE3Yjy CYypOraT KJ/by4deBUMa, a He IpH-
ponuuMm. Pasior cy ncropujcke (SCD2) mumensuje: dim_students u dim_courses,
npukasate y Tabenn 3.4. Ko mux ce, 3a pa3jauKy OJ OCTAJINX, YyBa BUIIE BEP3Uja
HUCTOT eHTHUTeTa Kpo3 BpeMme. Ha mpumep, ako CTy[eHT IIPOMEHU TUIl IIPETILIATE,
dim_students he cajzp:kaTu JiBa pejia ca uctuM student_id: jesran 3a rnepuos mpe
IIpoMeHe, Apyru 3a mepuoyi nocse. [Ipupoanu kibyd Taja Buile He oxpebhyje jemano-
3HAYHO Ha KOJU OJ Ta JBa PeJla Ce MUCJH, jep ra oba Jiejie. 3aTO Ce CBAKOM DeJLy
JIofieJbyje CyporaT KJbyd, U3BeJeH JeTEPMUHUCTUYIKOM (DYHKIIUjOM U3 TPUPOTHOT
K/byda M BpeMeHa Baxkera Te Bep3uje. Tako cBaku pen J100Mja jeJUHCTBEH KJbYd
YaK ¥ KaJa JIeJIM TPUPOJIHU KJbYyd Ca JIDYTOM BEP3WjOM HCTOT €HTUTEeTa, & WCTU
yJIa3 YBEK Jlaje UCTU Pe3y/TaT, Ia MOHOBHA M3rpajiba MOJiesia He Mema rmoctojehe
Beze. Paam mocsenocTu, nctu obpasall moBe3nBamba KOPUCTH CE W KOJ, OCTAJIIX
JNUMEH3H1ja, UAKO KOJ| ’hUX OBaj IMPOo0JeM He TOCTOjH.

dim_date ce, 3a pa3juKy OJ OCTAJUX JIMMEH3Hja, He (popMuUpa U3 U3BOPHUX I10-
naraka. OHa je yHAIIpe ] mpuipeM/beHa 3a ojipeleHn BpeMeHCKH OIicer Kako Ou cBe
fact Ttabene KopucTUIe UCTE KaJleHIapPCKe aTpubdyTe, Kao MITO Cy MECEIl, KBapTaJl,
JIaH y HEJIe/bU U O3HAKa BUKEH/A. AKO ce OIcer mojaraka MpOoIupH, TOTPpeOHO je
IIPOIINPUTHU U OBY JMMEH3U]Y.

Dopmupame uCTOpPUjcKUX Bep3uja. Y Tabenu 3.4 nmpukazaHo je Koje au-
MeH3Wje YyBajy UCTOpHjy mpoMeHa. Mcropuja ce ayBa caMo 3a mpoMeHe KOje UMajy
AHAJIMTUYKY 3Ha4a] (MexaHusaMm nosHar kao SCD tun 2, Buau Omespax 1.4).

Bepauje crynenara u KypceBa pehajy ce mpema MOCJIOBHOM BpPeMEHY, OJTHOCHO
TPEHYTKY KaJla ce MPOMeHa JOTOJInja Yy M3BOPHOM cucTeMy. Bpeme yduraBama
HUje TOr0JIHO KaOo OCHOBHA BPEMEHCKa oca, jep ce TokoMm backfill-a mpomene
HacTajle y Pa3IuIuTUM TePUOINMa MOTY YIUTATH Yy KpaTkoMm poky. OHO ciyxu
Kao pe3epBHA BPETHOCT KaJla MOCJIOBHO BpeMe HUje JOCTYIHO U Y CUTyalldjaMa Y
KojuMa Tpeba m3adpaTu MOCJeiby IIPUCTUTITY UCIIPABKY UCTE MOCJIOBHE BEP3Uje.

Ucropujcke Bepauje nucy ¢popmupane yrpahenum dbt mexanmsamom 3a mpahe-
e mpoMeHa (eHrJI. snapshot), HEro cy u3BejieHE U3 CBUX BEP3Uja CAYyBaHUX Y
cupoBOM cJ10jy. Pasiior je Bpemencka oca: Taj MexaHM3aM BEp3Ujy OesieKu mpema
TPEHYTKY y KOMe je oOpaja TMOKDeHyTa, a He IpeMa TPEeHYTKY y KOMe ce IpOo-
MeHa JIOTOJINJIa Y U3BOPHOM cucTeMy. l[Ipu modeTHOM y4YnTaBarby BUIIETOIUIIHHE

UCTOpHUje CBe Bep3uje Ou Tako JI00WIe TOTOBO UCTO BpeMe, I'PAHUIIE BarKerha IaJjie
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Ou y jemaH JaH, a CBAKU UCTOPHUjCKU Jorahaj moBe3ao Ou ce ca MPBOM BEP3UjOM.

Jpyra nocaeauiia Tude ce TOHOB/BUBOCTHU. TaKaB MeXaHM3aM T'DaJid UCTOPU)Y
[IOCTEIeHO, J0/1ajyhin Bep3uje Mpu CBAKOM IMOKPEeTalby, a Ce OHA He MOYKE PEKOH-
cTpyucaTu 0e3 HEIIPEKWHYTOI' HIU3a IIPETXOJHUX U3BpIIaBama. [lomTo cuposu cioj
qyBa cBe mpucturie Bepauje (Bumern Omespax 1.4), muMeH3mje ce yMeCTO Tora y
IeJIMHUA U3PadyHaBajy MPHU CBAKOM U3BpIaBamy. VlcTu yia3 Tako yBeK Jlaje UCTH
pe3ysTar, y CKJIaIy ca 3axTeBoM 3a uiaemnorentroithy (sugern Oxmemak 1.4), a
Bep3Mja KOja CTUTHE Ca 3aKalllhemheM yKJala ce Ha CBOje MECTO Y UCTOPHUjH, YMECTO
J1a ce 3abeJIezKu Kao HajHOBHja.

Cpaka Bep3uja MMa COIICTBEHM Iepuo/] Baxkema. [[puimkom dpopmupama fact
Tabesie Oupa ce Bep3uja Koja je Omyia aKTUBHA Y TPEHYTKY HacTaHKa jorabaja u
Ta BPEIHOCT ocTaje 3amucana y tabemu. Cnumka 3.4 mpukasyje oBaj MPUHINAN HA
IpuMepy Kypca. 3a yIUC ce KOPUCTH BPEMe yINCa, 33 aKTUBHOCT BPEME HHEHOT
U3BpIIaBambha, 3a MOKYIaj KBU3a BpeMe TOKYIaja, a 3a PEIeH3u]y BpeMe HheHOT
ocTaB/bama. Ha Taj naunmn cBaku norabhaj 3ajip:kaBa KOHTEKCT KOJU je BaXKUO KaJia
je HacTao, YMECTO MOBE3WBaba Ca TPEHYTHUM CTalbeM CTYIEeHTa WU Kypca.

Nzyzerax je mpuxon y fact_enrollments. VcTropujcka Bep3uja Kypca U mpeT-
IiaTe CTy/AeHTa, J0OUjeHa OBAKBUM IOBE3UBAIHEM, Ty HE CJIYKU KAaO U3BOD IPH-
xoj1a, Beh camo Kao mpoBepa: ayTOPUTATUBHA BPEIHOCT je€ M3HOC KOjU je M3BOPHU
cucTeM 3a0esIeyKo Kao CTBAPHO 1y1alieH y TpeHyTKy yIuca, JOK IIeHA U MOIyCT pe-
KOHCTPYUCAHU U3 UCTOPUjCKUX JUMEH3HUja caMO MOTBPhy]jy MOIYIapHOCT ca yCJIo-

BUMAa KOJU Cy TaJIa BayKUJIN.

Upis studenta
(avgust 2024)

I
|
koristi se cena koja je vazila u tom trenutku |
I
i

Cena:49.99 $ Cena:59.99 § ( Cena:69.99 § vreme —
(januar — jun 2024) (jun 2024 — februar 2025) k (od februara 2025 — aktuelna)

Crnuka 3.4: [loBesuBame morahaja ca MCTOPUjCKOM BEP3UjOM Kypca

3.4 IlIpojekTOoBame TOKa oOpaje mojaaTaka

Opemax 3.1 HaBeo je yetupu morpede Koje TOK 0bpasie Tpeba ma moap:xku. [lo-
JIa3Ha Tavyka oOpaJie IojaTakKa je JIHeBHa HapTUija y S3-y: reHepaTop, OIMUCAH y

Opespky 3.2, cBAKOT J1aHa y by YIHCYje MOJATKe 3a IMPETXOIHU, 3aBPIIEHN JIaH.
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JlHeBHM TOK moagaTaka

PenoBan nukyc mo4yube MOIITO IeHEPATOP 3aBPINU YIIUC TAPTHUIA]Ee 3a TPEeT-
XOJHU JIaH, YAMe Ce OHa 3aTBapa. Dagster 1moToM, 110 COIICTBEHOM, YHAIPEJ, OJipe-
benom pacriopely, yauTaBa Ty MapTUIHU]y Y CJIOj STC.

Yuoc n dbt Tpanchopmalimje pa3jiBojeHru cy y JBa mocja. Tpancdopmaruje
He 1okpehe 3aceban pacropes, Beh ceH30p Koju IIpoBepaBa Ja Jii Cy CBH OYEKU-
BaHU CKYIOBU YYUTaHU y Tabese cjioja src W TeK Taja nmokpehe dbt. Tako HOBO
AHAJTUTUYIKO CTahe YBEK HAcTaje HaJl KOMILJIETHUM YJIa30M 3a Taj JIaH.

Ka censop nokpene dbt, ne o6pabhyjy ce cBu mojiesin Ha nctu Hadun. Hauwna 06-
paJie 3aBUCU UCKJbYIMBO OJ TOTA IIITa jeJaH PeJl TOT MOJIEJIA IPEJICTaB/ba, OJHOCHO
rpanyaapuoctu. Mojgenn duju jeqan pej mpejacTraBiba mojeinHavan jgorahaj oopa-
Dyjy ce MTHKpEeMEHTAJIHO: YUTajy caMO HOBe WMJIM UCIIPABJbEHE PEIOBE MPUCTUTIIE
HAKOH MPETXO/HOT W3BpIIaBama. Mojenn duju pe3ysiTar 3aBUCH OJT IEJIOKYITHOT
cTama rnpoJjase Kpo3 mormyHy oopaay (Oxemak 1.4): noHoBo ce dhopmupajy Hay

CBUM peJIeBaHTHUM IIOoJaliiMa.

[TITa moTnyHa obpaga IMMOHOBO
T'pyna monena Hauwun ob6page y P
rpaau
Tpancakiuone fact MHKPEMEHTAJIHA,
Tabesre obpaga
int Tabese MOTITyHa 00paJa 3ajeqHYKe MeDypesysarare
arperaTHu MOJIEJIN MIOTITYHA 00paja [IOKAa3aTe/he IO EHTUTETY
JUMEH3H]je MIOTIIYHA 00paja CBa YYUTaHa CTalba U BEP3Uje
fact_enrollments IIOTILYHa 00paja CBe ynuce

Tabena 3.5: Hauun obpajie pa3/jmauTux rpyma Mojesa

fact_activity_logs, fact_quiz_attempts u fact_reviews cajgpke nojean-
HauHe jorabaje, ma Hema moTrpebe 3a MOHOBHUM YHUTAILEM IHUXOBE IIeJIe UCTOPHUje
npu cBakoM nokpetaiby. Kox fact_enrollments Taj npuctyn He 6u 61O JIOBOJbAH.
Hoge akTuBHOCTH Memajy Halpegak u craryc Beh mocrojeher ymnmca, 300r dera ce
oBa Tabesa MMOHOBO M3padyHaBa HaJ| MEJOKYITHIM CKYIIOM VIIHCA.

ArperaTHu MOJeSIM W MCTOPHUjCKE JUMEH3HUje Takohe mpoJia3e KpOo3 MOTIYHY
U3rPaJIby IPU CBAKOM WM3BPIABAIbY, ajIl U3 JIBA PA3JIMIuTa pasyora. ArperaTHu
MOJIeJI cazkKuMa, Besiuku Opoj fact penoBa y jeman pen mo enrurery. Hos yrmuc,

ITOKYIIIa] WJIM PEIeH3Wja MOXKe IPOMEHUTH Taj 30up, Ia ce 1eo MOIE] padyHa
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n3HOBa. Vcropujcke nuMmeH3uje, ca Apyre CTpPaHe, YOIIITe HE KOpucTe DUITep 3a
HOBE peJIoBe; TIPU CBAKOM M3BPINIaBakby OHE TIOHOBO PEKOHCTPYWUIIY CBe Bep3uje U
IIepUo/ie BaXKemha U3 1EJIOKYITHOT Ca/IprKaja M3BOPHUX I0/IATaKa O CTYJIEHTHMa U
KypceBuma. Pazjor je moryhHocT 3akacHe e Bep3uje: OHa MOKe Jia oMepu Beh u3-
padyHaTe TpAHUIEe BaXKerba, I1a 0u 0€3 MOTIyHe PEKOHCTPYKIIUje OCTAJIa MIOTPEITHO
YKJIOIJbE€HA y UCTOPUJy.

OBo MOHOBHO (hopMUpabe TUMEH3Mja He MEHha PEJIOBE KOJU CY Y TPAHCAKIMOHE
fact Tabesne Beh ynucanu jep oHU 3a/Ip2KaBajy BEp3ujy JAUMEH3Hje KOja je BarKmia
y TpeHyTKy muxoBe oopaje. IIpomena Beh dpopmupanux mepmona BaxKema 3aTO
3aXTeBa [MOHOBHY M3rPaJIiby THX TPaHCAKIMOHNX fact Tabesa, MITO je 0/IBOjEHO O
peaoBHE 0bpae.

3 ommca maunHa 06pajie 3aKJbydyje ce ga JHEBHO dbt m3BpIIaBame HUjE y IIe-
JINHYU OTPAHUYEHO HA jeJIaH JIaH U Ja MOJIE/IH KOju ce TIOHOBO n3rpalyjy BpeMeHOM

obpabyjy cBe Behy ucropujy.

OnopaBak HAKOH HeycCIIellTHe obpae

Pasnpajame dasza onpehyje u kako ce cucrem omopasJba 0O rperike. AKo yHOC
ycre, a dbt Tpancdopmaryje He ycrejy, JOBOJHHO je TIOHOBO MOKpeHyTu dbt mo-
cao HaJ Beh yunmTanmM src nojgarmMa. Heycrmex TokoM camor yHOCa je CI0KEeHUju
ciydaj, jep je ClickHouse morao jia MpuxBaTH CAMO JIe0 MMapTUIje TIpe Hero IITo
je m3BpIIaBame MPEKUHYTO. Y TOM CJIydYajy MOHaB/ba CE€ UCTU YHOC, 3 MUCTH JIAH.
la 6u cucTeM 3HAO JIa U je TPETXOIHY MOKYIIIa] OCTABHUO MOTIYH WX AeTUMUAYaH
pe3yJiTaT, mopeu ce Opoj peJioBa y CJI0jy sSrc ca OpojeM pejioBa y ojarosapajyhoj
S3 maroTeru 3a Taj JaH: aKO ce OPOjeBU MOKJIAIA]Y, CKYII je Beh OTIyHO yIuTan u
IIpeckade ce, a ako He, ITOcTojehn peToBYU TOT CKyTia ce OPHUIILY U IieJia TapTUIIHja ce
yY4dyuTaBa HCIIOYETKA. OBaKBI/IM MEXaHNU3MOM y4YHUTaBalba ITIOHOB/BCHO HU3BPIIaBabe
He CTBapa JyIUIMKaTe U yBEK Jlaje MCTO KOHAYHO CTarbe, Tj. CUCTEM je UJIEMIIOTEH-

tan. (Omespak 1.4)

O6paga ucropuje u MOTIIyHA U3rPaaiha

[TocTymak yunTaBama mmojaTaka KOju OJAroBapajy jeHoj MapTUIju IPOIIUpPYje
ce M Ha uctopujcku nepuoj. [loueTno niam HaKHA/IHO yduTaBambe UCTOPHje y CJIO0j
src u3Boju ce Kao backfill: uctu yHoc ce mokpehe peioMm HaJ HU30M JTHEBHUX
nmapTuiyja, J1an no gad. Tpanchopmarimje ce mpu ToMe He TOKpehy mocse ynoca

cBake maprunuje jep 6u dbt Taja n3HoBa obpahuBao cBe Behu €0 UCTUX TOTATAKA,
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a Mehypesyitatu OM OCTaId HEUCKOPUIITNEHU. Y MECTO TOra, HAKOH YUHTABaIba
CBUX nU3a0paHUX MapPTUIFja y CJI0j STC, MOJIEJU Ce CaMO jeITHOM IIOTIIYHO u3rpabyjy,
HaJI TIEJIOKYITHOM YIUTAHOM UCTOPUjOM.

Ako ce mpomenu HadmH Ha Koju dbt obpabyje momarke, mojamu He MOPajy
IIOHOBO Ja ce yuuTaBajy u3 S3-a jep cy Beh y ciojy src. /[oBo/bHO je MOHOBO
HOKpeHyTH dbt, OBOI myTa HaJl CBUM IIOJAllMMa, HE CaMO HOBHUM, TaKO /& HOBA
Jioruka obyxBatu u Beh yumrany mcropujy. Kao u backfill, u oBo ce mokpehe

PYYHO, OZIBOJEHO OJ] PEJIOBHOT JTHEBHOT ITUKJIyCA.

3.5 KBajgurer, moy3JaHOCT 1 HAATJIEAIbE

IoJaTaKa

IIpoBepe kBasuTeTa pacnopehene cy yK IEJOT TOKa MOJATaKa, KPO3 CBaKH
CJI0j TIOCEOHO, & He CaMO HaJ, KOHAYHUM PE3YJITaTOM.

I'panuna S3—src. CBaku yjasHu CKyI, KOjU OJIrOBapa je/IHOj TabeIn y CJIO0-
jy, UMa OYeKHWBaHe KOJIOHE, 114 Ce HheroBa CTPYKTypa IPOBEpaBa IIpe YIHCA Y
ClickHouse. Hemocrajyha mim HeoueKuBaHa KOJOHA IIPEKUIA YHOC T€ IMapTUIIHje
jep TakBa JaToTeKa He OJ[roBapa O4YeKMBaHOM 00/uKy Tabese. CBpxa cioja src
je a cadyBa TavHO OHO IITO je CTHUIJIO U3 M3BOPa, YaK W KaJ MOoje/IMHaYHa Bpel-
HOCT HUje ucrpasHa. Heycnesia KoHBep3uja Tako 1ocraje BUI/bUBa Kao HetocTajyha
BPEJIHOCT, YMECTO JIa 3ayCTaBU 110 TOK 0e3 Tpara o0 npobJIeMATHIHOM PeLy.

Canoj stg. [Iposepasajy ce obaBe3HU U jeIMHCTBEHU KJbYyU€BU, Be3e Ka ITOBE3a-
HUM €HTUTeTUMa, JO3BOJbEHE KaTeroije 1 OYEKUBaHU OIICE€3U BPEAHOCTH. I/IcnpaB—
HOCT CBakKe KOJIOHE II0jeJIMTHAYHO HUje JOBOJbHA jep Ha IPUMEpP, MOKYINa] KBU3A
MOXKe MMAaTH BaJUIHOT CTYJIEHTa, KypC W CaJIpKaj, aJld Jla caM CaJprKa]j IPHUIaIa
JPYyroM Kypcy, 300r dera Cy HEONXOJIHEe W IpoBepe MehycobHuxX omHOoca usamehy
BUIIIE aTPUOYTA.

Cuoj int. Kopucre ce ucre rexnuke Kao y stg-y (K/bydueBu, Orce3u, KaTero-
puje, Be3e), cajia HAJ[ CII0JEHUM U arperupanumM pesysararuma. M3nsaja ce mposepa
BPEMEHCKE JIOTHKE: JJaTyM YIIHCA He CMe OUTU KacHUje OJf TPEHyTKa o0paJie.

Cioj marts. IlpoBepaBajy ce mpaBuja Koja HACTajy TEK Kao MOCJIEIUIA MO-
JenoBama: 3a SCD2 JMMeH3Hje, ITOCTOjalbe TauHO jeJIHe TPEHYTHO Barkehe Bep3u-
je; 3a Tabelie YMILEHUIA, jEJIMHCTBEHOCT TPAHYJIAPHOCTH, Be3e Ca JIUMEH3UjaMa
U JIOTUYKA CarjlacCHOCT m3BejeHux Mepa. Ha mpumep mopebeme 1ieHe u mormycra
PEKOHCTPYUCAHUX U3 MCTOPUjCKUX JIMMEH3Uja Ca BPEIHOCTUMA 3a0eJIe’KEHUM Y3

yIIHC.
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[Iposepe cy moje/beHe HA KPUTUIHE U YIIO30paBajyhe, y 3aBUCHOCTH O] TIOCJIe-
JIUIA KOje HEMPABUJIHOCT MOXKE TTPOY3pOKOBaTh. KpUTHUYIHE TPeIKe Cy HA IPUMeD:
HapyIlleHa CTPYKTypa yJla3He JATOTeKe, HEIOCTajyhu Wi IMOHOBJHEHU KJbYUIEBH,
HapylIlleHe Be3e, pekJaname SCD2 mepuoja, nporuppedne Mepe. OHe 3aycraBiba-
jy oaromapajyhy ¢dasy u cupedaBajy Jia ce IbeH Pe3yJITAT MPUXBATU KAO IMOY3/IaH.
Yno3opema Cy Ha IIPUMEDP: BPEJIHOCT BAH OYEKUBAHOT OIICETa, HEIIO3HATA KATEro-
puja, BpeMEHCKH OJHOC KOju 3axTeBa mpoBepy. OHe camo Oejiexke mpoOsIeM, ajin
pell ce yuanTaBa y Tabesy W OCTaje JOCTYIIAH 33 aHAJMI3Y.

Wcropuja uzBpinaBama MoKasyje He caMo Jia JIM je TI0cao ycreo, Beh u mra je
cTBapHO obpaheno. 3a cBako m3BpIIaBame yHOcCa IojaTaka Oesexke ce obpahena
MapTUIlFja 1 JIaToTeKe, OPOj YIMTAHUX PEIOBA, TPajarhbe U MPUMEHEHU MOCTYIIAK.
OBumMm, ako mpoBepe OTKpwujy mpobsiem Moryhe je M3BPIIUTH HAKHAIHY HCTPATY

MU3BOPHUX IIOJAaTaKa.

OnepaTuBHO HAATJIEIAH€

UcnpasaocT mogataka Tpeba pas3juKOBATH O] JIOCTYIHOCTH CHCTeMa. 1pamc-
dopmarmje Mory OUTH JIOTUIKK UCIIPaBHE, a Ja o0paja WIakK Huje Moryha 3aro
mro S3 mwim ClickHouse mucy jocTynuu. 3060r TOra ce MOBE3WBAIbe Ca OBa JIBA
cepBuca TpOBEpaBa HE3aBUCHO 0T IHEBHOT TOKa 0bpaste. OBakBa mpoepa omoryha-
Ba Pa3/IMKOBalhe MHPPACTPYKTYPHOT IPodJIeMa o1 Tperike y ojapehenoj naprumuju
WJIN MOJIEJILY.

306or ayTomaTckor ycrmapsbuBama ClickHouse Cloud-a onmcanor y OqespKy 3.2,
IIPOBEPA IHETrOBe JIOCTYITHOCTH OBJIE JIO0Mja U J0JIaTHY yJIOory: He mokpehe ce mpo-
U3BOJbHO 4€CTO, HEr'O HEMOCPEJIHO IIpe MOYeTKa JHEBHOI IUKJIyCa YHOCA I10JIaTaKa,
YHUMe Ce HCTOBPEMEHO MOTBPDyje JIOCTYITHOCT U YHAIIPE T JJOBOIU CEPBUC Y AKTUBHO

cTarbe Ipe Hero ITO KPeHy YHOC W TpaHchopMarlimje.
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3.6 Orpanudyema cucTeMa

[Topen rpanura pajsa onucanux y Omesbky 1.3 mocToje u ycjioBH 1O/ KOjuMa

MOJIETT 1 TOK 0OpaJie 33 Ip:KaBajy OIMHUCAHO ITOHAIIAE.

OrpaHqurba N3BOPHOTI CKYIIa IToJaTaKa

[Tonmamu nas Kojuma miardopma pajau MOTUIY O F€HEPATOPA, 1A ¢ KOHMUIY-
panmja Mojiesia ocjaama Ha HEKOJIMKO ITPETIIOCTABKYA O TOMe KaKO ce U3BOP ITOHAIIIA.
[IpBa je mpaBwjIO 1A CTYIEHT MOXKE CAMO jeIHOM J1a YIHUIIe UCTH KypC. 3axBa-
Jbyjyhu memy, akTUBHOCTHU, TOKYIIAju KBU30Ba U PEIEH3Uje MOTYy Ce ITOBE3aTH Ca
YIIHCOM Ha OCHOBY CTYJEHTa U Kypca, 0e3 MoceOHOT WICHTU(UKATOPA YIUCA Y
camuM gorahajuma. Ako Ou MOHOBHE ymuc OMO JI03BOJbEH, OBAj Map BUIlle HE OU
jenmHozHavHO ofpehuBao ymmc.

Jpyra nmpernocTtaBKa TU4e ce peJlocyeia y KOM Bep3uje CTyJ/IeHAaTa U KypceBa
ctuxky. [Lmardopma je mpojekToBana Jia UCIIPaBHO 0OPaJIN U 3aKACHELY BEP3Ujy Tj.
CUTYaIM]y Y KOjO] HAKHA/IHO CTUTJIA UCITPABKAa ITIOMEPa MEPHUO/T BayKeha HEKE PaHU]je
yunrane ucropujcke Bepsuje (Omepak 3.4). 3aTBOpEHEe JHEBHE MApTHUIMje 3HAUE
Jla ce TakaB CJIydaj He perraBa caMm of cebe: mocTojehn peioBH TPAHCAKIIMOHUX
Tabesia YMIbEHUIA He TOBE3Yjy Ce ayTOMaTCKU Ca HOBOM BEP3UjOM, Ia UCIIPABKA
HMCTOPUjCKOI KOHTEKCTa OCTaje OJIBOjeH, Py4YHH KOopak. Ped je 0 XHIOTETUYKOM
cJlydajy y KOM OM MCIpaBKa U3 U3BOpa MMaJia MocJoBHO Bpeme (_effective_at)
paHuje o/ Bep3uje Koja je Beh yunTana u Beh uckopuiirhena y TadejgamMa InubEHUIA
— TO reHepaTop HUKAJ HUje MPOU3BEO, I1a HHje 00yxBaheHo TecToM y moryiaBby b.

Tpehe orpanunyerse Tuve ce caMor renepaTopa, TadHuje IMOCTYIIKA NeHePUCAha:
snapshot crama Koju 9uTa W aXkKypupa MpPH CBAKOM JHEBHOM mokperamy (Ome-
/bak 3.2) pacre ca 6pojeM eHTUTETA, 1A Ca PACTOM Opoja CTyjeHaTa, KypceBa U
OTBOPEHMX yIHCA PACTy U MOTPOIIHha MEMOpHUje U BpeMe MOTPeOHO J1a ce CTarbe
[IPOYNTA W MOHOBO YIIHIIIE.

YeTBpTO OrpaHmyeme TUYE Ce MPOBepe KOMILIETHOCTU MAPTHIIUje MPU ITOHOB-
HOM yYHTaBamy: OHA mopeau caMo 6poj peqosa y ClickHouse-y ca 6pojem pejioBa
y S3 narorekama. AKo OM M3BOP PETPOAKTUBHO MCIIPABUO BPEIHOCT y Beh ydura-
HOM pejty (HIIp. MOrPEITHO YHET MoJaTaK UCIIPAB/beH HeJlesby JaHa KacHuje), a 6poj
pe/I0Ba OCTaHe HEIPOMemeH, I1aTdopMa TO He Ou Iperno3HaJia jep Ou mapruiuja u
Jlajbe U3IJiealia KOMIIETHA U yruc Ou ce mpecko4uno. Perreme 61 moapasyMeBaio
niopeheme u cajip:KajHOr OTHCKA TAPTHIIKje, Ha TpuMep checksum-a U3BEJCHOT U3

S3 ETag BpeTHOCTH CBaKe JaTOTEKe JIOCTYIHHUX 0e3 JTOJaTHOI YhTama cajprKaja.
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OgBaj cayuaj reHepaTop KopuiitheH y paJiy He POU3BO/IN, TIa OBa IIPOBEpa HUje JIe0

peasim3oBaHe MaaTOOPME HUTH j€ TECTUPAHA.

Kanamurer obpame

Kao mrro je onmcano, pejgosaa dbt obpaja Huje y 1eJimHn nHKpemenTaHa. Mo-
nen fact_enrollments, qumen3uje, Melymoiein u arperaTHu MOJIETH TTOHOBO CE
dopmupajy HaL CBUM peJeBAHTHUM ITOJaIMMa. 3aTo he ca pacToM UCTOPHje PacTu
¥ KOJIMYMHA TOJaTaKa KOjy OBH Mojiesin oOpahyjy TOKOM JHEBHOI U3BPIIaBaIba.

Opkecrparmja, yHOC ojaTaka n dbt KJIMjeHT MOKPEHYTH cy Ha jemaHoj EC2 un-
cTaHIM (DUKCHOI KamnarureTa. Peajn30BaHO pelemhe HeEMa XOPU3OHTAJJIHO CKaJlv-
parbe HU BUCOKY JOCTYITHOCT. 300T TOTa KaIllalluTeT OBOT Jiejia MIaT(dOopMe 3aBUCH
O] pecypca jeJiHe MHCTaHIE, & HeH OTKa3 Ou ImpeKnHyo oOpajly /10 MOHOBHOI YC-
[IOCTaB/balba OKPYZKema. 300I UCTOT OrpaHmyema, backfill uaj Behum Opojem
MapTUIja MOYXKe JIa MOKPEHEe OHOJIMKO TMapaJsie/IHIX U3BPIIaBamba KOJIUKO je Imap-

TUIIAja 3aTPakeHo, 1ma 1pu BehuMm orce3nma mHBUXOB 6pPoj Tpeba OrpaHUuIUTH.
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I'maBa 4

NMmmiieMmeHTaImja

NynnemenTanuja je mojie/beHa y HEKOJIMKO IIeJIMHA KOje OAroBapajy dyHKIMO-
HAJTHOCTUMA U OJITOBOPHOCTUMA TIpejcTaBbernM y [lormaspy 3. Cas ko mrardop-
Me HaJia3u ce 'y jeqnoM GitHub pemosmTopujyMy, OpraHU30BaHOM 10 OJTOBOPHOCTHU
cakor jena (Tabesa 4.1).

JIunk ka GitHub penozutopujymy: cloud-data-platform

deo mpojexkTa VYiora y nMIieMeHTanujn

Docker ciiukKe U 3aBUCHOCTHU U3BPIIHOI OKPY2KEHa

infra (Onermaxk 4.1)

Python ckpunre 3a IIOYETHO U JHEBHO MEHEPHUCAILE

dat
ata domaep nonaraka (Opemax 4.2)

SQL murpargje 3a WHAIAjAIn3aInjy 6a3a, src Tabeia u

dwh
wh dosaep tabesie dim_date

Pecypcu, asset-u, mociaoBu, pacnopeay U CEH30D

dagster_project domnep (Onemax 4.3)

Mopgenu cnojeBa stg, int u marts, TectoBu u seed

dbt_project dosiep noganu (Onesmpax 4.4)

Tabena 4.1: I'naBue 1ie/imHe PEIIO3UTOPHUjyMA

[Ipe npBor nokperama Toka u3Bpiiasajy ce SQL murpanuje u3 dwh dosepa,
KojuMa ce Kpeupajy 0a3e src, stg, int m marts, ocam yma3Hux Tabesa, Kao u

CTATUYKA JUMEH3Mja JaTyMa.


https://github.com/Sara18022/cloud-data-platform

4.1 W3BpUIHO OKPY>KEHe

3a u3BPIITHO OKPYKerbe n3adpaHa je MHPPaCcTPYKTypa y 00JIaKy: OpKecTpaImja
u yHoc mogartaka mokpehy ce Ha Amazon Web Services (AWS) mudpacTpyKrypH,
a aHaJUTUYKa 0a3a y ympasspbaHoMm cepBucy ClickHouse Cloud. Pacmopen komro-
HEHTHU U HAYUH IbUXOBOI IOBe3WBamba npukazanu cy na Comim 4.1.

Ba EC2 mHcraHIly m3abpan je Tun m7i-flex.large (2 vCPU, 8 GB RAM, Ubuntu
x86_64), Mara MHCTAHIA Ce IMOKA3aJa MEMOPHjCKU HeoroBapajyhoM 3a ucToBpe-
MeHO u3BpIiaBame Dagster BeO-cepBepa u daemon-a, yK/by4ayjyhu dbt Tpancdop-
Maruje Koje daemon nokpehe. BapujanTa flex HamemeHa je MPOMEHJBUBOM OIITE-
pehemy u MoOBOJbHUjA je O CTaHapIHE, IIITO OJAroBapa ILIAT(MOPMU KOja MHTEH-
3UBHUjE pajii caMO TOKOM jHeBHe oOpajie. Ca mHCTAHIIOM je moBe3aH EBS amcK
kanarurera 30 GiB Tuna gp3, KOju ce KOPUCTHU 3a ONEPATUBHHU CUCTEM, KOHTEjHe-
pe m TpajHe mojaTke cepBuca. AHasmTrdka 0a3a mokpeHyTa je kKao ClickHouse

Cloud cepBuc ca jeJlHOM peniukoMm oj1 12 GiB memopuje u 3 vCPU.

4 AWS okpyxere

[OHeBHO reHepucame
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|
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I

I

i

.

AWS Lambda
AHEeBHW reHepaTop

HOBW 1 U3MEHEHN
nopaun |

n03BOM1a 3@ ynuc
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elearning-dwh-ec2-role

/ ~2
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I
I
I
I
1
1
, I
1
1

| S
AmazonEC2ContainerRegistryReadOnly \

ancTyn S3 bucket-y

AaMuHUCTpaTOp Amazon ECR Amazon S3
(SSM port forwarding) cdp- dagster 1.1.0 AHEeBHe napTuuuje + pool cTare

T

\

\

\ jeavHn npuctyn nTa nabpaHe

\(Hyna 0TBOPEHUX NOPTOBA) mosnaw cmky naptuumnje
\
TS \ EC2

‘\ security group: 0 inbound

Dagster Dagster daemon
Beb6-cepsep (+ dbt TpaHcdopmauvje)

HOC 1 TpaHchopmauvje
ClickHouse Cloud
aHaNMTUYKO CKaanLITe

Cmuxka 4.1: Undpacrpykrypa u IAM yiore y AWS OKpYyKermby

Dagster KOMIIOHEHTe TTOKPeHYTe cy y ABa Docker kKoHTejHEepa. Beb-cepBep 06e3-
oebhyje kopucanaku nHTEPdE]jC, MoK daemon rmokpehe pacmopese, ceazope u dbt Ko-

manie. O6a KOHTejHepa KOPUCTE UCTE JUPEKTOPHjyMe MIPOjeKTa U UCTO CKJIIATUIIITE
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Dagster meranogaraka. [lomro 0b6a KOHTejHEPA YUTA]Y U IIUIILY Y UCTO CKJIAJIUIITE,
BeO-cepBep y cBoM nHTepdejCcy IprKasyje u n3BPIliaBamka Koja je MoKpeHyo daemon,
MaKO caM BeD-cepBep HIUje JTUPEKTHO YIeCTBOBAO y IbUXOBOM HOKpeTamy. Dagster
Docker cauka Beh cajpxku dbt u nmorpebue 3aBucHOCTH, Ia Ha EC2-y Huje moTpe-
6aH moceban dbt KoHTejHEp. docker-compose. yml IIpey3nMa CIUKY U3 TPUBATHOT
ECR penozutopujyma. Cimka ce rpaju JokajaHo u yodaiyje na ECR.

JlokaHo m AWS OKpy»Kere KOPHUCTe UCTH KOJ u ucTy Compose KoHUTypa-
nujy. Paznukyjy ce MCK/byYHBO IO JTATOTENH ca ITPOMEH/bIBAMA OKPYKema KOja
ce npocyehyje npu mokperamy. ¥ 0] ce 3a1ajy HasuB S3, AWS perumon, ajpeca
ClickHouse cepBuca u nojganu 3a IIOBE3UBAE.

[Ipuctym AWS cepBucuma perier je IAM ymorama. EventBridge nma /103BOJTYy 3a
no3uBame Lambda dyHKImje, Koja mpucryna oarosapajyhoj S3 soxkamuju. Ca apy-
re crpane, EC2 ymora omoryhasa mpuctyn S3-y u npey3umare Docker ciuke u3
ECR-a. Ha EC2 uncranmu u y Lambda dyHKIUju He dyBajy ce TpajHu AWS K/bydeBH.
[Torpebue mo3BOJIE M0OMjajy TIpEeKo nojesbeHux yiora. Jlossosie maj S3 pecypcu-
Ma OrpaHMYeHe Cy MCKJ/bYYMBO Ha Omepalrje Koje 00paja KOPUCTH: U3JINCTABAIHE
caJprkaja, Kao M IuTarmbe, YIIUC U Opucarme MojeITMHATHUX 0DjeKaTa.

Ha EC2 mHCcTaHIIM HUCY OTBOpPEHU JOJA3HU MMOPTOBU. AIMUHUCTPATOP TPUCTY-
na Dagster mnrepdejcy npeko SSM port forwarding-a. Wuarepdejc Tako muje
jaBHO JOCTYIIaH, aju Ce U JlaJbe MOXKe KOPUCTUTH 3a npaheme u nmokperame odpa-
Ja.

Wctu npunnun HajMamUX TPUBUJIETHja IPUMeEeH je n 'y camoMm ClickHouse-y:
oJpa3yMeBaHN KOPUCHUYKM HAJIOI OT'DAHUYEH je Ha JIOKAJHU IPUCTYI U CaMO

quTamke, JOK CBa 00paja e IIPEeKo MOCEOHOT HAJIOra.

4.2 dDopmMupame U CKJIAOUINTEHE N3BOPHUX

IoaTaKa

N3BopHe ckymnoBe mojaTaka u mUXOBe MehycoOHe Be3e mponsBo/ie /Be Python

CKPHUIITE:
— generate_csv.py $hopMHUpa OYETHY BUIIETOIUIIIELY UCTOPU]Y
— generate_daily_increment.py HacTaB/ba CBAKOLHEBHO I'€HEPUCAILE

O6a reneparopa MpOU3BOJIE JATOTEKE Ca UCTUM KOJOHAMa 33 CBAKHU U3BOP, 114

YHOC KaCHHje He MOpa Jla Pa3juKyje KOju X je TeHepaTOop MPOU3BEO.
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JlaToTeke ce 06jaB/byjy Ha UCTY IyTamy y S3-y:
raw/<skup>/year=YYYY/month=MM/day=DD/<naziv_datoteke>.csv

rjae je <skup> jeJaH oj] ocaM W3BOPHHUX CKynoBa (HIp. activity_logs), a
<naziv_datoteke> uMe TOr CKylla Cca BPEMEHCKOM O3HAKOM HACTAHKA JIaTOTEKe
(unp. activity_logs_20260315_000000.csv).

Axo 3a HekHM OJ] 0caM CKyI[OBa TOI JaHA HeMa HOBHX pejioBa (HIp. HUjeJaH
HOBU WMHCTPYKTOP TOr JaHa HUje PErUCTPOBAH) IEHEPATOD 3a Hhera YOIIITe He
IIpaBu JIaTOTEKY.

Unentudukaropu enturera u Jiorahaja, Kao u BpeIHOCTU aTpubyTa u Opoj J10-
rabhaja 1o earurery, (popmupajy ce kopuiihemeM (PUKCHO JTedUHUCAHE TICEYTOCITY-
vyajue BpegHocTH (seed BpemHocT 42 3a Python reneparop u 6ubsimoreky Faker).
Wcro nmokperarme reHepaTopa 3aTo YBEK MTPOU3BOIM UCTH CKyT oaTaka. Oba rexe-
paropa 4uTajy U ucTu pedpepeHTHU CKyn mnoiycra subscription_discounts.csv.
[Touernu renepaTop ra mpeysuma u3 dbt mpojexra, a Komuja UCTE JATOTEKE YKIbY-

JeHa je y Lambda makeT JHEBHOT reHEpaTopa.

IIpaBusia renepucama BpeJIHOCTU

Ha 6u mojamnu jesioBajIy peaJuCTUIHUje, BEJIMKHA J1e0 BPEJIHOCTH He Oupa ce
PaBHOMEPHO CJIy4ajHO, Bell Ha HAYMH KOjU OIOHAINA CTBApHE 00OpAaCIie IMOHAIIAHA
Ha CJIUIHUM I1aTdopMaMa.

JlaTym perucrpaliyje CTyIeHTa Oupa ce TaKO Jia UX BPEMEHOM CTHUKE CBE BUIIIE:
KOPHUCTH C€ TPOYraoHa Pacllofe/a YMjH je BpX Ha 75% mocMaTpaHOr Imepuoia, Iia
Opoj perucrpalmja IMOCTEIEHO PacTe Ka KPajy, CIUTHO CTBAPHOM PACTy KOPUCHUY-
ke Oasze miardopme. Tun npermiare noxesmyje ce y caenehnm pasmepama: 40%
6ecrutatna, 35% meceuna, 15% romumma u 10% kopmopaTusHa, yMECTO Ja CBakKa
o1 deTupu omimje Oyae mojjeiHako BepoBaTHa. Ha cindan HauYWH, HU MWHCTPYK-
TOPH ce He UPUAPYKYjY mIardOopMu PaBHOMEPHO Kpo3 uuTas nepuoi: 70% mux
IPUJIPYZKYje ce y TIPBe JIBE TOJIMHE OIICETa, a OCTATAK MOCTEITEHO TOKOM ITPEOCTAJIOT
BpeMeHa.

[ITo je cryment mayke npucyTan Ha maTdopmu, To je Beha manca jia he mpo-
MEHUTHU MPETIJIATY, & UCTO BayKM U 3a IEHy Kypca — y MIPOCEKY TO TOKOM IIeJIOT
[IepUoia JIOXKUBU OKO TIETUHE CBUX €HTUTETA, yMECTO Jla CBU MMAjy UCTY, (PUKCHY

maHcy 0e3 ob3upa Ha TO KOJUKO Jyro moctoje. IIpomene mpu Tom miay camo y

44



jemHOM cMepy: mperiuiaTta ce camo Hagorpabyje (GecruiaTHa — MecedHa — TOJU-
IIha — KOPIIOPATUBHA), a IleHa Kypca camo pacre (3a 10, 15 win 20% upu cBakoj
POMEHN) — HUKAJ OOPHYTO.

Bpoj akTuBHOCTH U TTOKYIIIaja KBU30Ba 110 YIIUCY HE OWpa ce MOTIIYHO CJIy4ajHoO,
Beh mparn 3abenexkenu Hampegak Tor ymmca: ymue ca 60% mamperka reHepuime
akTuBHOCTH HaJl npubamkuao 60% cagpxkaja Kypca. Tako ymnmc, akTuBHOCTH U
MOKYIIaju yBeK MPUYajy ycKjaheHy NpUIy O MCTOM CTYAEHTY, YMeCTO Ja Oyy
y Mehycobnoj mporuspednoctu. CBaku ciieehn mokyimaj mcror KBu3a nMa Behn
OYEKWBAHU PEIYJITAT OJ] MPETXOHOT, Ka0 Jia CTYJEHT BeKOOM mocTaje 0osbu, a
AKTUBHOCT 3aIOCJIEHNX KOPHCHUKA delrhe maja y Bedephe caTe U BUKEHJIEe HEero
TOKOM DP&JIHOT JaHA.

Penensuje ce remepumry camo 3a 3aBpiieHe ymmce, u To 3a 60% mux, a me
3a CBaKM 3aBpIleH ynuc ayromarcku. OreHe HamepHO dernihe OMBajy BUCOKE HETO
HUCKe: 3a omeHe ox 1 mo 5 seposarnohe cy pemom 2%, 5%, 15%, 40% u 38%,
famn ka0 W Ha cTBapHUM IutaTdopmama 3a ydeme. Majm, HamMepHO ybadeH J1eo
peniensuja (oko 8%) mpumaja CTyJeHTHMa KOjU YOIIIITe HUCY YIUCAJIH Taj KypC —
OBHU PEJIOBU IIOCTOje Jia OM TeCT KOju IIpOBepaBa Jia Jid je PEIeH3EHT 3auCTa YIIUCaH
Ha KypC UMao CTBapaH CJayd4aj Jila OTKpHje, a He Ja YBEK ayTOMATCKH Ipobhe.

Tabena 4.2 npukasyje 1o jeJlaH WJIyCTPATUBAH TPUMEDP TE€HEPUCAHOT Pela 3a

CBAKM OJI 0OCAM M3BOPHHX CKYTOBa (IIPUKA3aHa Cy CaMO HEeKa O] I0Jba, PaJiy Ipe-

[JIEJTHOCTH ).
N3Bop IIpumep renepucanor pena (n3abpana mospa)
. Danielle Johnson, zemspa de, obiact web_development,
instructors .
craryc active, npuapyzxkena 2024-01-05
courses ,Code a personal splash page in 1 hour”, web_development,
HuBO Beginner, nena $20.00, craryc published
,Lesson 1: Matrix Revolutionary Schemas”, Tun video,
content .
penocaen 1, Tpajame 600 s
students Gary Hall, Tun employee, npermiata monthly, usnoc 19.99
enrollments penosna nena 195.0, miahena nena 195.0, nanpenax 63.57%,
HEJIOBPIIIEH
activity_logs | Tum video_watch, Tpajame 1140 s, 3aBpireno
quiz_attempts | mokymiaj 6p. 1, pesyarar 21.42/50 (npar 35), Huje MOJOKUO
reviews onena 5/5, BepudukoBana, 6 KOpUCHUX TJIACOBA

Tabena 4.2: Ilpumep 110 jeTHOT TreHEPUCAHOT peja 3a CBaAKU U3BOPHU CKYII
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CrBapHHU mojalm 0 KypceBuMa

[Tosazuu mojiay o KypceBuMa [pey3eTH ¢y u3 gaToreke udemy_courses.csv|14].
Bepsuja maroreke Koja ce Kopuctu y pajy cajapxku 3.678 pemoa u 12 kojioHa ca
nojanuMa o Kypcesuma odjasiberuM usmehy 2011. u 2017. rogune. Kypcesu npu-
majajy obsactuma Business Finance, Graphic Design, Musical Instruments u
Web Development. [Ipunukom yunTaBarma, Ha OCHOBY U3BOPHOT course_id uiaeHTu-
dukaropa ykjama ce MecT AyIJINPAHuX PeJioBa, HAKOH UYera reaneparop dopmupa
3.672 jenmHCcTBEHA KypCa.

I'enepaTop He mpecsmKaBa IeJly JTaTOTEKy Y M3BOPHU MOjes, Beh KopucTtu ca-
MO TI0J/ba KOja cy HOTpeOHa 3a hopMHUpabe peajlucTuIHe OCHOBe KypceBa. Hauun

IbUXOBe ynorpebde npukazan je y Tabenu 4.3.

IToma y

udemy_courses .CSV

Ymorpeba y remeparopy

course_title

Ipey3nuMa ce 0e3 u3MeHe Kao Ha3uB Kypca

IIpec/inKaBa ce y KaTeropujy Kypca UHTEpHe IeMe

subject (ump. Business Finance — business_finance)
Lovel pec/IMKaBa ce y HUBO TeXKWHE MHTEPHE IeMe (HIIp.
A1l Levels — all_levels)
dopmupa ToUeTHY IIEHY KypCa; Marmbu J1e0
price BPEIHOCTH HAMEPHO ocTaje 6e3 3HaKa BaJyTe, Pasu

KaCHUjUX TIPOBEpa YHIINEeHa

published_timestamp

pEeJATUBHU TI0JI0ZKA] ¥ U3BOPHOM OIICETY
(2011--2017) npecsiukaBa ce y pacioH
DATA_START_DATE-DATA_END_DATE, Tako na ce
BPEMEHCKHU PACIOpe]] KypceBa uyBa aJii ycKjahyje
ca mepuojioM miardopme

num_lectures

ozipehyje 6poj renepucaHnx CaIPKAJHUX €JIeMeHaTa
Kypca (uajsure 30)

content_duration

KOPHUCTHU Ce 3a U3padyHaBambe Tpajama
BH/ICO-JIeKIIMja y KoJoHu duration_seconds

url, is_paid,
num_subscribers,
num_reviews

He KOPUCTe ce pu (pOpMUparby NeHepucaHoT U3BOPa

Tabena 4.3: Ynorpeba mosba jaBHOT CKyIia Io/IaTaka
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[lomanm o 6pojy mpeTILIATHUKA U pEreH3Uja HAMEPHO ce He KOPHUCTE, jep ce
YIHUCH, aKTUBHOCTHU U peleH3uje hopMupajy Kao 3aceOHU CHHTeTUYKHU Jorabhaju u
Mopajy octatu Mehycobno yckisahenu. VzBopuu mientudukarop Kypca takobe ce
He IIPeHoCcH y TIIaT(OPMY; HAKOH JIeIyILINKAIIAje CBAKOM KypCy JI0/lejbyje ce HOBU

UUID. IIpeocrann nogamu popmupajy ce momohy 6ubimoreke Faker.

IloyeTHU MCcTOPHUjCKU CKYyN

Bpemenckn oricer nctopujckor cKyna KOHTPOJIUIIE Ce IIPEKO JIBe TPOMEHJbUBE
okpykemma, DATA_START_DATE u DATA_END_DATE. IIpBa oxpebyje om kor maryma
MIOYMbe TeHepUcaHa UCTOPHUja, a JApyra JI0 KOT' JaTyMa Ce¥Ke, 3aKJbyYHO Ca EbUM.
Y mpaxcu, DATA_END_DATE mnpescTaB/ba JaTyM MOKPETalba CKPUIITE, YiuMe ce 00e3-
Oebyje nma mcTopmjcku CKyIl OOyXBaTU IOJATKE /0 TeKyher maHa. Y OBOM DaJLy
DATA_START_DATE uma BpeauocT 2024-01-01, a DATA_END_DATE 2026-07-23.

Penocnen remepucama mparm 3aBucHOCTH AoMeHa. Hajnpe HacTajy MHCTPYK-
TOpH, KypCeBU, HUXOB cajpxkaj u cryaertu. [Ipe dopmupama ynuca renepuriry
ce W MCTOPHUjCKE MPOMEHe CTyJ/IeHaTa u KypceBa. [Ipomena me mpemnucyje modeTHu
zamnuc, Beh ce mpejcTaB/ba HOBUM PEJIOM Ca UCTUM IPUPOJIHUM KJbyYeM U HOBUM
updated_at BpeMeHOM.

W3 oBux pesioBa rpajie ce BpeMeHCKN ypeheHe jmicTe MpOMeHa IO CTYIEHTY
u Kypcy. Ilpuwiukom dopmupama CBAKOr yInca T€HEPATOP y UM MPOHAJJIA3U
IIpeTIIATY U IleHy Koje cy Baxkmyie y enrolled_at Tpenyrky. Baxkeha mena ce
ynucyje y list_price, a HakKOH mpuMeHe momycra y paid_price. Tako m3BopHU
3aluC CaJIPKMU M3HOC KOJU je CTYJEHT CTBApHO ILIATHUO, JIOK Ce I€HA U IIOILyCT
KaCHUje MOT'Y HE3aBUCHO PEKOHCTPYUCATH Y AHAJIUTUYKOM MOJIEILY.

Hakon ymmca renepuiiry ce ak THBHOCTH U IIOKYIIAjU KBU30Ba, X TO CAMO HAJL Ca-
Jp2KajeM Kypca Koju je cTyaeHT yrnucao. Kajga cy csu porabaju nmosznaru, pyHKIIja
finalize_enrollments Ha OCHOBY IbUX axKypupa BpeMe IIOCJIe e aKTUBHOCTH,
HallpeJaK U CTaTyC 3aBplieTka ojaroapajyher ymmca. Pernensuje ce dpopmupajy
HaKOH OBOT' KOpaKa, jep BepudpUKOBaHA PEIEH3Mja 3aBUCH OJI IocTojeher ynuca u
BEroBor 3aspiierka. Jlojaje ce u Mmamu Opoj HeBepuUKOBAHUX peEIEeH3Hja, Koje

IIPEJICTaB/bajy OlleHe KOpHUCHUKa 6e3 ojrosapajyher ymwuca.

JlHeBHU HacTtaBak reHepucama

JIHeBHU TeHepaToOp HE TOYWILE€ OJ] HMPa3HOI CTama, jep je 3a HoBe jiorabhaje

HEOIIXOJHO KopHIlherbe 1mocTtojeNnx eHTuTeTa 1 HACTABAK PAHMje 3AII0YeTHX YIIICA.
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[Ipenazak ca KCTOPUjCKOT Ha JTHEBHO T'€HEPHUCAIHE CE 3aTO OJIBUja y UeTUPHU KOPaKa:

[IOYETHH reHepaTop (popMUpa BHUIIETOIUIIHY UCTOPHjy U 0bjaBibyje je y S3;

— Te MapTUIlAje ce YyIuTaBajy y src TabeJie;

ckpurita build_pool_snapshot.py Ha OCHOBY src Tabesnsa pOpMHUPA MOYET-

HO CTarbe TeHepaTopa;

— JHEBHU I'eHepaTop Ce YKJbydyje U 0JlaTiie HaCTaBlba.

TpenyTHO cTame CKyma mHojaTaka dyBa ce y S3 ob0jekry _state/pool.json. Oun
caJIpzKu MO3HaTe MHCTPYKTOPe, KypceBe, cajpzKaje U CTyJeHTe, KA0 U OrpaHNuYeH
CKYII OTBODEHUX yIHUCA KOjU Ce MOTY HACTABUTHU HapeaHux jaHa. OBa JaToTeka
CJIy?KU CAMO N€HEepaTOpy W He yJIa3u y aHaJuTHIKu TOK. CKpHIITa 33 CBAKOT CTY-
JIeHTa U Kypc Oupa Bep3ujy ca najuoBujuM updated_at BpeMeHOM U M3/IBaja CKO-
puje He3aBpireHe ynuce. Mcropujcku renepaTop mpon3BOIN MOJATKE 3aKJbYIHO Ca
DATA_END_DATE, a JHEBHU TI'€HEpATOp IPH CBAKOM NHOKDPETalmy I'€HEPHUIIe IMOJATKE
3a JIaH IIPe CTBAPHOT TPEHYTKA W3BPIIaBarba. Y KOJIUKO Ce PaCIOpe/l He aKTUBU-
pa JlaH HAKOH MCTOPUjCKOT y4IuTaBarba, JaHu u3Mehy ocrtajy HENOKPUBEHH, Ta ce
reHepucare 3a mbuX Mokpehe pydHo, mpe yKJ/bydnBamba paciopeia.

IIpu cBakOM TOKpeTamy IporpaM yunTaBa pool, HAKOH dera MOXKe JIOJAaTH HOBE
eHTUTEeTe, IPOMEHY IPETILIATE WU IieHe, HOBe yruce u jorahaje nam mocrojehum
ynucrMa. Kajga HOBa aKTMBHOCT ITPOMEHU CTambe yImca, y maHeBHY CSV maToTeky
Joj/iaje ce KOPEKTUBHU PeJi ca MCTUM enrollment_id m HOBUM HaIpPETKOM, Bpe-
MEHOM TIOCJIE/IFhe AKTUBHOCTU W €BEHTYAJHUM JIaTyMoM 3aBprieTka. [Iperxomnn
pell ce He Mema y S3-y HUTH y cJIOjy src; staging momen he KacHuje mzadpaTu
rocyieiiby Bep3ujy. Ha kpajy ycrenrsnor renepucama azKypupaHo CTarbe YIucyje ce
Hasan y pool.

3a um3BpinaBame y AWS Lambda okpyxKemy JeduHucana je yrasHa (QyHKIINja
lambda_handler. EventBridge Scheduler mo3mBa je mocse morohwu, a OHa Kao
IIUJbHU JIATYM YBEK I0CTaBJ/ba IIPETXO/IHU 3aBpIineHu JaH. Bpemencka 3oHa Lambda

dbyukmje mogemiena je na Europe/Belgrade, ucro kao u Dagster nmaprurmje.

IIpahenn mocjioBHU IpuUMeEp

Pamu jacaujer npukasa usBpinaBama dbt TpancdopMmaliuja, y HAaCTaBKY je Kpo3
11eo ToK rpahen ynuc cryentkumbe Amy Goodwin. [Ipumep je uzabpan jep obyxsara

IIPOMEHY IEHE KYypCa U IPETIlJIaTe CTYACHTKUIHE, BUIIEC aKTUBHOCTU U HOKYH_Iaja,
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3aBpIlleTak Kypca u peren3ujy. Kopuctu ce y ogespimma o SCD2 jaumeH3ujama,

TabesraMa YUILCHUIIA U al'peraTHUM MOJEJIMMa.

IIITa ce mume
Enement ITogaTak u3 mpuMepa .
nmokasyje
Amy Goodwin; To/IUIIHa, a KACHU]E n300p UCTOPHUjCKE BEpP3Uje
CTYICHTKHIbA y ) ! it ) y p puj p3u]
enterprise mpermiaTa CTYJIEHTKUHE
. Surpassing Your Kickstarter Goals; | dopMupame UCTOPUjCKUAX
K .
P nera MemaHa 30 — 34,49 — 37,93 USD Bep3uja Kypca
e 4. jamyap 2025; Baxkeha nena 34,49 USD, | BpeMeEHCKO ITOBE3UBAHE U
Y nomycr 30%, muaheno 24,14 USD IIpoBepa MIPUXO0/Ia
. n3padyHaBame HaIlpeTKa
AKTUBHOCTU 12 akTuBHOCTH, TpBa 11. janyapa parly P
CTYIIEHTa Ha KYypPCY
. roBe3mBame Jgorahaja ca
OIEILbUBAHU 9 mokyimaja "Hasl 5 KBU30Ba WU . .
. cagprkajeM u yKyman 6poj
caapIKaju 3aJaTaKa :
MTOKYTIIaja
N - 3 mokyInaja penraBama KBu3a Quiz_9: | pasiuka usmely jerasbHe
P _Generate_Mission-Critical_ u arperarae Tabese
KBU3 .
Interfaces, 24-25. ¢pebpyapa MMOKyTIIaja
Kypc 3aBpirneH 12. MapTa; peren3uja ejiocsies, norabhaja u
saBpmeTaK i yp p pra; pereHsuj pesocesn g bJ_
CleH3M A ocraB/beHa 14. mapra, onena 3,5 u IIOBe3UBal-€ PeleH3nje Ca
H31
Pett ! BepuMUKOBAH yIIUC YIIMCOM

Tabena 4.4: Enementu npahenor npumepa

[Ipumep je jemnozuauno onpehen Bpemuomihy enrollment_id = 4belb219-
61b1-49eb-b526-6£d688cd316b, KOja ce ITOHOBO KOPUCTH IIPU IIPOBEPH PE3YJITATA

y mornasiby o easyanuju(lmasa 5).

4.3 VYuuraBame y aHAJIUTUYIKY 0a3y

YHoc je peanu3oBan Kpo3 ocam Dagster asset-a ca npedukcom raw_, moje-
JbEHUX y JIBe Tpyle: entities 3a ommcuHe entureTe m events 3a jgorahaje. Ca-
KM TIpeCTaB/ba jeJlaH M3BOPHU CKYI U HEroBy ojarosapajyhy src tabemy. Mako
asset-u mMajy rocebHaA MMeHa W 3aBUCHOCTH, CaM IOCTYIIAK YATama M yIHUCca Ha-
Jla3u ce y 3ajemHu4Ko] dyHKIuMju _ingest_daily_partition. Tako cy npasuia
3a ojpehuBame S3 myTaibe, IPOBEPY CTPYKTYPE, TIOHOBHO TTOKPETAIhE U OeJIeKehe

MeTalloaTaKa IIPUMEIbCHA Ha MCTU HaYUMH Ha/J CBUM CKYIIOBHUMA.
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Bajennnyka HyHKIMja 38 YHOC He TPUCTyTa HupeKTHO Hu S3-y Hu ClickHouse-
y. Komyrukamnuja ca Ta mBa crmo/pbHa crucTeMa M37BOjeHa je y Dagster pecypce:
S3Resource mHUNMjaan3yje S3 KjujeHTa, Jomupa objekre u npeys3uma CSV cajp-
Kaj, mok ClickHouseResource ycrocraB/ba Be3y ca 0a30M U U3BPINABA YITUTE
yIIHCA.

Ba cBaku CKym u jaryMm 3ajeaHudka QyHrinuja dopmupa S3 mpedukc (HIp.
raw/students/year=2025/month=01/day=04/), a S3Resource nponaasu cse CSV
JaToTeke UCoj mera. CBaka J1IaToTeKa ce MpUBPEMEHO yuanTaBa y Mmemopujy Dagster
nporieca kao pandas DataFrame, nmpu dyeMy ce cBe M3BOpHE BPEIHOCTH YUTAJY
Kao TekcT. IIpa3ne BpeaHoCTHM TOCTajy Mpas3aH TEKCT, a CBAKOM PeJy Jojiaje ce
_source_file ca myHUM KJbydeM S3 00jeKkTa U3 KOT moTude. AKO MapTUIIHAja CalIp-
KU BUIIE JIATOTEKa, 1uxoBu DataFrame-oBu ce HAKOH ITPOBEpE KOJIOHA CIajajy y
jesaH.

OuekuBane KOJIOHe CBAaKOr cKyna jJeduHNCcaHe Cy ¥y ingestion_schema.py. ¥
TOj TATOTEIN je 3a CBAKM O] OCAM CKYTIOBa YHAIIPE/] 3aIIMCAHO KOJU HA3WBU KOJIOHA
Mopajy sa moctoje. OMax 1o YuTamy CBaKe JaTOTEKe, IbeHe KOJIoHe ce yropehyjy
ca TOM JIUCTOM; T€K aKO CBe JIaTOTeKe POy IPOBEPY, IbUXOBU PEJIOBH Ce CIIajajy U
mory outu yrnucanu. [IpoBepasa ce camo Jia Jim cy ojfroBapajyhe KOoJioHe IIPUcyTHE,
a He U Jla JIX je CBaKa I0jeJIMHAYHA BPEIHOCT Y HhUMa UCIPABHA.

Axko cTpykTypa mpobhe npoBepy u mapTHUIHja HUje paHUje KOMILIETHO yIUTAHA,
ClickHouseResource pejioBe o0jeumbeHor DataFrame-a TpajHO ynucyje y oJiroBa-
pajyhy src tabemy. CBe u3BOpHE KOJIOHE, YK/by4uyjyhu u _source_file, y ciojy
src ce 4yBajy Kao String. CBaka src Tabesja nma u Koyiony _loaded_at koja ce
n3padyHaBa y TPEeHYTKY ynuca. lIpeko me cBaku pen j106mja BpeMe CBOT JI0JIacKa
y 6a3y. IIpeko nmpedukca y _source_file mpoBepaBa ce ja Jid cy pesoBu oapehe-
e napruniuje Beh npucytau y src tabesnn, 10K _loaded_at ciyxxku 3a npaheme

BpeMeEHa IbUXOBOI' CTBAPHOI' Y9UTaBaiba.

Ob6paga jemHe JHEeBHE MapTUIAje

[lomanm ce ynoce maprunuja mo napTUIUjy, & He Oje/IHOM 3a IeJly UCTOPUjy,
oynyhm nma caku Dagster run obpabyje Tauno jeman mzabpanu ngatym. [lapTu-
nuja uMa ook YYYY-MM-DD m MoOKe Jda CaJp:KU BHUIINE JIaTOTEKa MUCTOT CKYIIa,
Ha IIPUMEp OCHOBHE PEJIOBE U 3aCe0HY JATOTEKY Ca MCTOPUjCKUM IIpOMEHaMa. 3a-
XBaJbyjyNu OBaKBOj IOJIEJIM, PEIOBHO M3BPINABAHE, OIMOPABAK O] T'DEIlaKka U pe-
TPOAKTUBHO TIONMymhaBame nojaraka (enrir. backfill) ocnamajy ce Ha WIeHTHYAH

MexaHu3aM 00paie.
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3a m3abpaHu CKYII U JIaTyM Hajipe ce (hopmupa oaropapajyhu S3 npedukc. Ako
uCIo/ iera HeMa HujejHe CSV maroreke, obpaja ce 3aBpiiiaBa MaTepPUjaJIn3aliijoM
ca HyJa pejoBa. Y CYIPOTHOM Ce JaTOTEKe IMOjeIUHATHO YUTajy U IPOBEPaBajy, a
IbUXOBU PEJIOBU Crajajy y jeaan DataFrame.

Haxon Tora ce 6poj nmpouuTanux peoBa Mopeu ca 0pojeM pelioBa KOju Y I b-
HOj src Tabesm Beh umajy uctu npedurc y komouu _source_file. Ilenokyman

ITOCTYTIAK MOXKE Ce MPEJICTABUTH CJIeAeNUM TICEYI0KOIOM:

npedpurc = myTama(CKyl, OATyM_NIapTHIHje)
IaToTeke = mpoHahu_csv_gaToTeke (S3, mpeduxc)
aKoO HeMa JlaTOTeKa:

3abenexu MaTepmjanm3alu]jy ca HyJla penoBa

3aBpmu obpazny
yIa3HU_pEeNoBH = IIpounTaj_u_npoBepu(ZaToTeke)
mocTojelin_6poj = mpebpoj(src_tabema, mpedpuxrc)
aKo je mocTojehm_6poj jemuak 6pojy yIas3HHX peloBa:

IIPeCKOYH YyIIUC
“Ha4e:

aKO IIOCTOje peloBH 3a Ipeduxc:

obpumn ux
yINIE IeJIly HapTHIu]y

npoBepu 6poj cadyBaHUX pemoBa

[Iceynokom obyxBaTa cBa TPH HMCXOJla YHOCA; IPOBEpA CAadyBaHUX PeIOBa HA
Kpajy je mocJie/ma JUHIja oJ0paHe, Hecjaarame mpeKknia nu3spiasame. [locTymak
ce ocjarma Ha TPEeTHOCTABKY Ja Ce 3aTBOPEHa THEBHA MapTUIMja y CUCTEMY S3
HaKHAHO He Memba. [lox Tum ycsoBoMm, mopebheme O6poja peroBa J0BOJBHO je Jia ce
Pa3/IMKYyjy KOMILIETHO U HEIOTIYHO YYUTaHa TapPTHUIN]ja

Kosona _loaded_at ciy»ku ja ce mpero3Ha ITa je HOBO CTUTJIO O/I ITOCJIEHher
IIOKpeTama  Jla ce, aKO HAaKHA/IHO CTUTHE UCIIPaBKa, yY3Me TOC/Ie/iha BEP3Uja peja.

[Ipunukom cBake martepujaiusanuje asset-a, Dagster yCKIaIUIITEHUM pecyp-

cuMa IpUIpYyXKyje ciaesehe meranomarke
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MaTepujanusanzja = {
IaTyM_IapTUnuje:

« e ey

S3_mpe¢urc: ...,
6poj_maToTexa:
pemoBa_mpe: ...
permoBa_mocnue: ...,
Tpajame:

*

load_action: ’’HoB ymuc’’ | ’’mpeckakame’’ | ’’zamena’’

load_action GejieKu KOjuU je OJ TPU MUCXO/a OIMUCAHA TICEYTOKOIOM ITPUMEHHEH:
,,HOB ymuc’, ,[IipecKakame”’ 1in ,3amMeHa’. AKO 3a HEKH CKYII TOT JIaHa HeMa HUjeIHe

JaTOoTeKe, 3alliuC ce HUITaK 66J’[e}KI/I, CaMO Ca HYJIa peaoBa.

3aBucHocTu n3mebhy ingestion asset-a

SaBucHocTu u3Mel)y M3BOPHUX CKyIOBa u3paxKkKeHe cy Kpo3 Dagster asset
rpad. raw_courses JUPEKTHO 3aBUCU OJI HHCTPYKTOPa, raw_content oji Kypcena,
a raw_enrollments o CTyJeHaTa U KypceBa. AKTUBHOCTH U MOKYIIAjU KBU30BA
3aBHCe O] yIHuca U cajipxKaja, JIOK pelleH3uje 3aBuce o, ynuca. Dagster Ha OCHO-
By THX Be3a onpebyje pemocien mokperama KOpakKa 3a HCTY JIHEBHY HAPTUIA]Y.
YKomKo yHOC KypceBa He ycre, Dagster he ayromarcku oOyCcTaBUTH U3BPIIABa-
Ibe YHOCA cajip:Kaja 3a Taj JaH, cIpevaBajyhm CEeH30p ja HEKOMILJIETHO yUUTAHY

napTuimjy o3uadu kao cupemuy. Ciauka 4.2 mpukasyje oBako oxpehen rpad 3aBu-
caoctu y Dagster KopucHUYKOM mHTEpPDEjCY.

rau_content
raw_courses
raw_students \

|  events

entities

‘ raw_instructors

raw_activity_logs
|

\ raw_quiz_attempts
M Taw_enrollments

Taw_reviews

Cauka 4.2: I'pad 3aBucnocTn
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4.4 Tpancdhopmanuja nogaTaka Kpo3 dbt

cJiojeBe

Hakon yuuraBama mojaraka y src Tabese, Jaba 00pajia ce OJIBUja YHYTap
ClickHouse cucrema KopuiihemeMm dbt monena. I[Ipojekar je momesbeH Ha TpPU CJI0-
ja Moznena: staging, intermediate n marts. Haunn pesoBHe 006pajie cBake rpyme
MoJiesia TpukasaH je y Tabemu 3.5. Y uMIIeMeHTAIN]U je OBa MO/esIa MOJEIeHa Y
Jgarorenu dbt_project.yml.

Csaku Mmozen myrem source u ref QyHKnuja jgeduHUINTIE 3aBUCHOCTA HA/T
M3BOPHUM IIOJIAIMMa U JIPYTUM MojemMa, a dbt Ha OCHOBY TUX Be3a oiapehyje
penociien n3BpiiaBama. Kao npumep 3aBucHocTr yHyTap dbt mnpojekra, Ha Crauinm
4.3 npukazan je rpad 3aBucHocTu Mojiesna fact_enrollments, mpeys3er U3 J0KYy-

MeHTaIuje Kojy dbt renepuire.

dim_students
fact_enrollments
stg_enrollments int_enrollments_enriched
src.activity_logs stg_activity_logs int_student_course_progress
src.quiz_attempts stg_quiz_attempts subscription_discounts

Cruka 4.3: 3aBucunoctu dbt momesna npu ¢popmupamy fact_enrollments

Staging Moaen

3a cBaky src Tabesy Jedunucan je oarosapajyhu stg_x momen. OBu Momenn
cy Marepujaiu3oBanu y dgopmu noriaena (views).

ObaBbajy yeTupu OCHOBHA KOpaka:

— JIeZy KAL) Y

— HOPMAJIU3aIU]y TEKCTYAJHUX BPEIHOCTH;

— KOHBEP3Wjy THUIIOBA;

— (dopmupame jeIHOCTaBHUX U3BEJIECHUX KOJIOHA.
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Hesaxkehe BpeHOCTH ce TPUJIMKOM KOHBEp3Wje HE IMPEBOJIE y MOAPa3yMeBaHe
Bpennoctu, Beh y NULL, yume ce ojIakIiaBa HbUXOBA JIETEKINja KPO3 CHUCTEMCKE
tectoBe. OBO moHarmiame mocTuryHo je xopumihemem ClickHouse dynkiuje ca
nacraBkom OrNull. 3a mpaBmiia KOja ce TIOHaBJ/bajy Ha BUIIE MECTa KOPUCTE CE
Makpou: to_bool mperBapa mO3HATe TEKCTyasHe O3HaKe (HIp. ’yes’, ’no’) y
JIOTUYKe BPEJIHOCTH, & parse_price ykJiamba 3HAK BaJIyTe U IeHy IIpeTBapa y 0poj.

Staging Momenu m3padyHaBajy U jeIHOCTaBHE BPETHOCTU KOje 3aBHUCE CaMO
on jennor pena. Ha mpumep, stg_quiz_attempts padyHa mporeHaT pe3yaTara u
O3HavaBa ITOHOBJHEHM IOKYIIAj, JOK stg_students mackupa 6poj TemedoHa.

Ha npumepy Moznerna stg_students MoxKe ce BUIETH HAYUH YKJIambaba JLyIIH-
KaTa. ¥ src.students MoXKe IOCTOjaTH BUIIE Bep3Wja UCTOr CTYJEHTA, OJHOCHO
Buiire penaoBa ca uctuM student_id. Pyuknuja ROW_NUMBER Te pejioBe IpyIIHIie
npeMa UIACHTUMUKATOPY CTYIAEHTA U JI0Jesbyje UM pejine OpojeBe HAa OCHOBY Bpe-

MEHa M3MECHE:

ROW_NUMBER() OVER (

PARTITION BY student_id

ORDER BY
parseDateTimeBestEffortOrNull(

nullIf (trim(updated_at), ’°’)

) DESC NULLS LAST,
_loaded_at DESC,
_source_file DESC

) AS _row_num

Henynnukaruja ce 3atum crpoBogu dpuarepom WHERE _row_num=1. Ha oBaj na-
9HWH Ce 3a CBAaKM IIPUPOJIHU KJbYY 33/IpyKaBa UCKJBYYUBO je/IaH 3aIliC — OHAaj ca Haj-
HOBUjUM BPEMEHCKHM OTHCKOM m3MeHe. AKo BuIe 3ammca mMma ucTo updated_at
BPEMe UJIN OBa BPEJIHOCT HEJIOCTaje, PEIOCIe]] e I0IaTHO oapehyje mpema BpeMeny
yuntaBama _loaded_at m HazuBy u3BOpHE JaToTeke _source_file.

Wcrn obpasary KOpUCTH ce U KOJT OCTAJINX eHTUTETA, YIIUCA U PeleH3Mja, CBaKN
ca CBOJUM IPUPOJIHUM KJbydeM jep cBU OHM mMajy updated_at arpubyr. AkTus-
HOCTHU W TIOKyIIaju KBu3a HeMajy updated_at jep cy To cy morabaju, He eHTUTETH
KOJU Ce Memajy. 3aTo ce KOJl IHUX pejocsen ojpehyje mo BpeMeHy yduTaBarba
_loaded_at: 3aap:KaBa ce HOC/Ielbe yIUTaHU 3anuc. Tako staging monesn Bpaha
TAYHO jeJIaH peJ| 38 CBAKM NPUPOJHU KJbyd, M3abpaH MO yHAIpes AeduHucanom

peaociieany, ia IIOHOBHO U3BPIIaBaibe€ Ha/Jl UCTUM YJIa30M YBeEK 61/1pa HNCTHU 3allucC.
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Intermediate moaean

Intermediate cj0j cajpkKu JIBa MOJIesa:

— int_enrollments_enriched — IIpey3uma mocieie 03HATO CTalHbE CBAKOT
ynuca u3 stg_enrollments Mojesa u u31Baja KOJIOHE KOje KOPDUCTHU BUIIIE Ha-
peHuX MOojesa: uIeHTU(UKATOpE CTY/IeHTa, Kypca U YIUCAa, [ieHe, HAIIPeIaK,
cTaTyc M BpeMeHa akTWBHOCTU. He 10/1ajy ce TpeHyTHH mofany O CTYAEHTY
u Kypcy Oyayhu ja oHM HE MOpajy O/IrOBapaTh CTAmy Yy MOMEHTY HACTAHKA
yruca. Ha mpumep, y npaheHom npumepy Kypc je mocje yiuca MoCKyIeo, a

CTYICHT IIpEIrao Ha APYTy IPETIIaTy.

— int_student_course_progress — lloBe3dyje ymuc ca akTHBHOCTHMA U MTOKY-
IMajuMa KBU30Ba. 3a CBaKU yIUC U3padIyHaBa OPOj aKTUBHOCTH U IMOKYIIAja
pelaBama KBU30Ba, BPEMe IJle/latba, BpeMe IPBe aKTUBHOCTHU, KA0 U IIPOCe-
JaH U Haj0o/bU Pe3ysITaT Ha KBU3Y. JIeBo cnajame Tabesa 3aapKaBa U yIuce

KOJU JOIII HEMajy aKTUBHOCT.

Ilomro ce pesynrar kacuuje kopuctu y fact_enrollments, oBu MOAeIU Cy

MaTepujaIu30BaHd Kao Tabese U padyHajy camo jeJHOM TOKOM dbt u3BpIaBamba.

Jdumen3uje u SCD2 Bep3uje

dim_date ce, 3a pa3uKy OJ OCTaAJUX marts Mopena, He I'paJud U3 U3BOPHUX
momataka: SQL murparmja je jeqHokparHo nomymasa gatymuma o 2020. 1o kpaja
2027. romuHe U U3BOAU KaJICHJIAPCKE aTPUOyTe KAo IIITO Cy Mecell, KBapTaJl, JaH Y
HeJeJbU M O3HaKa BUKeHa. [IomTo mweH cajprkaj He 3aBUCH OJ] U3BOpa, OBa Tabesia
HUje J1e0 CBaKOJIHEBHOI dbt M3BpIaBamba.

dim_instructors m dim_content HacTajy us oarosapajyhmux staging momena
U caJpyKe TPEHYTHO CTalbe WHCTPYKTOpa U cajipxkaja. buxosu KibydeBu j1o0mjajy
ce dynkiujom sipHash64 Haj IPUPOIHUM KJbYydeM, I1a UCTH yJia3 YBEK Jaje UCTU
pesynTar.

dim_students um dim_courses Mopajy Ja cadyBajy HCTOPH]y IIpPOMEHa. 3aTo
YnUTajy CBE Bep3uje HemocpegaHo m3 src tabesa, a He staging mojese y KojuMa
je Beh mzabpaHO caMO TPEHYTHO CTame. 300r TOTa e OCHOBHO YHUIINNEHe BPEIHO-
CTH TIOHABJ/ba U Y OBUM MojiesimMa. 3aBajame y 3ajequnaku Mehymonen 6uino ou
M3BOJIJBUBO, ajiu OM TaKaB MOJIEJI MOPAo Ja UyBa CBe UCTOPUjCKE BEp3Uje CBAKOT

E€HTUTETa, MTO OU HEMOTPEOHO YIBOCTPYUUIJIO OOUM TIO/IATAKA.
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Kon crynenra HOBY Bep3mjy nokpehe mpomena ImpeTiniaTe, THIIa KOPUCHUKA
wi kKomnanuje. Koj Kypca mpare ce 1eHa u CTaTyc.

Kypc y 6a3u nocu Tpu pasimunrta BpeMmeHna. created_at je pukcan TpeHyTak
HacTaHKa Kypca U He Mema ce Kpo3 Bep3uje. updated_at Oejieyku TPEHYyTaK CBaKe
nojefivHaYHe MpoMeHe (IeHe WM CTaTyca) — W3BOP ra €BUIECHTUDPA KaJ IO 10
IIpoMeHe s1ohe, ajaun MoxKe 1 HegocTajaTn. _loaded_at HeMa Be3e ca caMUM KYPCOM;
TO je TPeHyTaK KaJia je Taj pel CTUrao y 0a3y, YucTo TEXHUIKA eBUICHIINja YHOCA.

Bepauje ce dopmupajy npema ciaenehnm npaBuinma:

— IlocioBHO Bpeme Bep3Mje — TPEHYTaK CTBAPHOT HACTAHKA IIPOMEHE Yy
u3BOpHOM cucreMmy (updated_at), a He TpeHyTak mpucrteha Tor pega y 6a-
3y. Ako updated_at nemoctaje, kopuctu ce _loaded_at kao pesepsa. OBo

BpeMe oapebhyje pesocsen u rpaHuIle Bep3nja, He PeJOCye]] YINTaBambha.

— Jeman pes mo mMOCJIOBHOM TPEHYTKY — U3BOP MOHEKA/I ITOIIaJhe UCIIPABKY
3a MCTU TPEHYTaK IPOMeHe (HIIp. HAKHAIHO OTKPUBEHA I'PEIKA y YHETHM I10-
nammMa). TakBu pesioBu He TpeJICTaB/bajy JBe pasjandure Bep3uje, seh ucry
Bep3ujy y JABe BapujaHTe; 3aap:KaBa ce OHa BapUjaHTa KOja je IMOCIeIba, yIl-

tana y cucrem (nedunncana vajsehom spennorihy arpubyra _loaded_at).

— IIpahenu arpubyTu m nmopeheme ca nmperxomHomMm BpeaHoirhy — mpa-
henun arpubyTu cy KoJIOHE uuja mpoMeHa jeduHUIIe HOBY Bep3ujy (3a Kypc:
nena u craryc). CBaku peji ce TOpe/In ca MPETXOIHUM PEJOM UCTOI EHTUTETA
110 BpeHOCTHMA TuX KosioHa. [Ipobisiem HacTaje Kajia je BpeIHOCT HEITO3HATA
(NULL): mopeljere Taja He peno3Haje MpoMeHy, Yak HU aKo Ce IeHa CTBAPHO
IPOMEHMIA K& HETO3HATO] BPEIHOCTH WU U3 HhE. 3aTO Ce HEelO3HaTa BPE]I-
HOCT, TIpe nopeherma, 3aMerbyje BpemHOIINy Koja ce y CTBAPHUM IOJAIMA
He MOXKe I0jaBUTH — 3a IeHy Kypca To je -1 (IleHa je yBeK HeHeraTuBHA
WJIA HETO3HATA), a 3a arpubyTe MOMyT CTaTyca Kypca WM Ha3WBA KOMIIAHV-
je mpa3aH HM3 KapakTepa — YMMe IIPOMEHa IOCTaje BUJ/bUBA M KaJla jelHa

0J1 cTpaHa mnopehema uMa HEITO3HATY BPEIHOCT.

— N3aBajame cTBapHUX HNpOMEHA — 33JIpXKaBa Ce IIPBa Bep3uja €HTUTETA
U CBaKM PeJl y KOMe ce, II0 IIPeTXOTHOM Iopehemy, cTBApHO IIPOMEHNO Oap
jenan mpahenn atpudyT. PeoBu 6e3 nmpomene ce oadalryjy, jep Onucyjy ucty

BEP3Ujy Kao MPETXOTHU PEJT.

— I'panurne Bakemwa — valid_from o3HauaBa 1odeTak epruojia y KOMe je Bep-

3uja BaxKmia, a valid_to meros kpaj. I[IpBa Bep3mja 1o mpaBmLy MmovYnmbe
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JATYMOM HACTaHKa eHTHTeTa (Kpempame Kypca, perucrparmja CTyIeHTa), a
HE COIICTBEHUM TIOCJIOBHUM BPEMEHOM — YHME Ce IePHuoJ Barkema ocjiodbaha
on _loaded_at ako mpBa mpoMena HeMa 3abesexkeHo updated_at. Cpaka
cieneha Bep3uja MoYube COICTBEHUM ITOC/IOBHUM BpemeHoM. valid_to Bep-
3Wje jeHaK je TTOCJIOBHOM BpEMEHY HapeJIHe Bep3uje; MOCae/Iha Bep3nja HeMa
HapeIHy, 11a 1001ja TPaHuILly v JaJieKoj OyayhHoCTH, YnMe je n O3HavYeHa Kao

TpenyTHO Baxkeha (is_ current).

— Kiby4 Bep3uje — cyporat KJ/byd KOjU JeIMHCTBEHO UJIEHTUMUKY]e TaIHO OBY
Bep3ujy eHTurera, He enTureT yommre. Jlobuja ce dpynknmjom sipHash64
HAJ[ IPUPOJIHUM KJbydeM (HIIp. course_id) U MOCJOBHUM BPEMEHOM Bep3Hje.
[Tomro je dyHKIMja JTeTEPMUHUCTAYKA, UCTH yja3 YBEK Jlaje UCTH KJbyd,
I1a, IOHOBHA M3rpa/iiha JMMEH3Mje He Mema Beh rmocrojehe Beze y Tabesrama

YUIibeHUIIA.

Hapenna Tabena mokasyje oBaj HMOCTyHAK IMPUMEI-EH Ha Kypc u3 mpaheHor

nupumMepa.
updated_at | price_usd | HOBa Bep3uja valid_from | valid_to
2024-10-08 30,00 Ja, TpBa Bep3Hja 2024-10-08 | 2025-01-02

2025-01-02 34,49 Ja, IeHa npoMemera | 2025-01-02 | 2025-11-09
2025-11-09 37,93 Ja, IeHa npoMemera | 2025-11-09 | 2099-12-31

Tabesa 4.5: Popmupare Bep3uja Kypca u3 npahenor npumepa (dim_courses)

Y nmpumepy ce JaTyM Kpenpamba Kypca MOKJIama ca BpeMEHOM TIPBe 3a0esIezKeHe
U3MEHE jep NeHepaTop CUHTETUYKUX MOoJaTaKa HaMepHO MocTaB/ba updated_at mp-
Be Bep3WUje Ha UCTO BpeMe Kao created_at. Y ommmreM ciaydajy TO He MOPa BaXKUTH,
3aTO IPBa Bep3uja KOPUCTH created_at JIUPEKTHO YMECTO COICTBEHOT ITOC/IOBHOT
BpeMena. Kypc u3 mpumepa Takohe He Mema CTaTyC, TAKO Jia Tabesa MoKa3yje camMmo
IIeHy Ka0 OKHUJIa4 IIPOMEHE; M3MeHa CcTaTyca OM Ha MJIEHTUYaH HAYMH UHUIIPAJIA
HOBY BEP3WU]jy, HE3ABUCHO O] TIEHE.

[Tocnenma Bepsuja je TpeHyTHO Baxkeha (eHIUI. is_ current), mpemo3Haje ce 1o
rpannvHoj BpejiHOCcTH 2099-12-31 y valid_to.

Wctu moctynak mpuMemeH je W Ha CTYJIeHTKHiby u3 npahenor npumepa. Hbe-
Ha roauimma npeTiiata Baxkmaa je on 01.12.2024. mo 29.06.2025. rogmne, Ka-

Jla je moveJia HOBa Bep3Wja ca enterprise mpermiarowm. llomro je ynmc macrao
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04.01.2025. romuue, MOJEs Ta MOBE3yje ca TOAUIIHBOM permaTroM. [Ipu dopmu-
pamy fact_enrollments BpeMe ymuca ce KOPUCTU 3a U30D0D TAJAlllbe BEP3Uje U
CTYJCHTKHUIHLE U KypCa: 38 CTYIEHTKUIbY Ce OMpa TOJIUIIba MMPeTIiaTa, a 3a Kype
nexa ox 34,49 moJsapa.

YrouT Koju MMILIEMEHTUPA OBe KOpake HaJia3u ce y dim_courses.sql y mpo-

jekTy; uctu obpazar kopuctu n dim_students.sql.

Tabejie YnHBEHUIIA 1 BPEMEHCKO ITOBE3MBaH-€

Tabena fact_enrollments perenepuiiie ce MPUIUUKOM cBakor dbt umaBpima-
Bamba, jep ce HalpeJIakK U CTaTyCc mocrojeher yrmca memajy. Moges moBesyje 1mo-
CJIeJIIbe TIO3HATO CTarbe yIHCa Ca TOoKas3aTe/buMa HalpeTKa u3 cjoja int (6poj
AKTUBHOCTH, MOKYIIaja U pe3yiaraTh Ku3osa). Ha ocHOBy Bpemena enrolled_at

Oupa Bep3uje CTyJIeHTa U Kypca Koje Cy Tajda BasKuje.

JOIN {{ ref(’dim_courses’) }} c

c.course_id

ON e.course_id
AND e.enrolled_at >
AND e.enrolled_at < c.valid_to

c.valid_from

Bpennocr valid_from mpumaja mepuoiy, 0K valid_to He mpumaga. 360r
TOTa Ce YyIUC HAaCTa0 TAYHO y TPEHYTKY IMOYeTKa HOBE Bep3Hje Be3yje MCKIbYINBO
3a HOBY Bepaujy. lcTu nmocrynak npumMemyje ce u pu u3dopy UCTOPHjCKe Bep3uje
CTYJIEHTA.

Y npahenoMm mpumepy yImc je HACTaO JIOK je BaxKW/a Bep3uja ca IEHOM O
34,49 nonapa, ma ce IoBe3yje ca TOM BpPEJHOIINY, a HEe ca KACHUjOM II€HOM O]l
37,93 nosmapa. Ha ncru Haunn 6upa ce rofulmba MMpeTIiaTa Kojy je CTYJIeHTKUbA
Ta/la IMaJla, yMeCTO KacHUje enterprise mpetiuiare.

Tako mozen gobuja TaJalmby TPETILIATy, TOmycT u3 pedepenTHe seed Ta-
Oese subscription_discounts, 1eHy Kypca u mHCTpyKTOpa. VI3BOpHA KOJIOHA
paid_price gyBa ce Kao enrollment_revenue u HIpeliCTaB/ba CTBAPHU IIPUXO/I.
Pekoncrpyuncana 1ena u IMOIyCcT ocTajy moceOHe KOJIOHE 3a aHAJU3y U IIPOBEPY.
Mopmen cazip:ku u 6p0Oj aKTUBHOCTHU U TOKYIIAja, BpEMe JI0 IPBEe aKTUBHOCTH, pe-
3yJITaTe KBU30Ba M O3HAKY HEAKTHUBHOI yIuca. 3a Mepe Koje 3aBuce o Tekyher
JaTyMa KOpUCTU ce Makpo as_of_date, KojeM ce 1o moTpeOu MOXKe MPOCIETUTH
duKcHA BpeTHOCT pajint 100Ujaba IEHTUIHOT PE3y/ITaTa IPU TOHOBHO] U3T'PAJIILH,

yMeCTO 3aBUCHOCTH O/ JaHa M3BPIIaBaiba.
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Tabese fact_activity_logs, fact_quiz_attempts u fact_reviews obpaby-

jy ce mukpemenTajHo. IlocTynak je mctu y cBa Tpu Mojiena:

HOBU_PEZOBU =
PeloBH IIPUIPEMHOI CJIOja 3a KOje Baxu

_loaded_at >= majBehu _loaded_at y numzHO] Tabemnu

obpumn mocTtojehe pemoBe ca MCTHUM IPHPOIHUM KbydeM

ynoumy HOBE_peznmoBe

Yca0B KOpUCTH OIIEPATOP >= jep BUIIE PeJ0Ba MOXKe UMATHU MUCTO BPEME YUHUTa-
Bama. Kopuctu ce crparernja delete+insert, jeiHa o/ MHKpEMEHTATHUX CTpaTe-
ruja koje dbt-clickhouse nmogpxkapa. OHa je n3abpaHa yMecTo MPOCTOr J0/IaBamba
(append), 6ynyhu na ClickHouse He mojapzkasa Mojaudukaimjy mocrojehux samuca
Ha HAYMH Ha KOJU TO peasin3yjy TpaHcakimone 6ase. bes me Ou mcrpaska ucror
norahaja mpousBesia JIyIJIMKAT YMeCTO Jia 3aMeHu ctapu peid. [Ipupoman KibydeBu
cy activity_id, attempt_id u review_id.

Craku jorahaj mosesyje ce ca Bep3WjoM CTYJEHTa U Kypca KOja je BayKuia y
BpeMe meroBor Hacranka. Ca ymmcom ce moBe3yje MpeKo mapa CTYJIEeHT—KYpPC, y
CKJIaJIy Ca MPABUJIOM JIa WCTH CTYJICHT HE MOXKe BUIIE IIyTa YIUCATH UCTU KYyPC.
AxkTuBHOCTH ¥ MOKYyIIaju J100Ujajy U KJbYyd cajiprKaja, JOK Ce JIaTYMCKU KJbYJIeBU
dopmupajy y obsuky YYYYMMDD, miTo je u mpuMaTHUA KJbyd Tabese dim_date.

Haxnanna npomena SCD2 mcTopuje HE Mema ayTOMATCKU PaHUje peaoBe WH-
KPEMEHTAJTHUX Tabesa YMIbeHUIa. ¥ KOJIMKO TaKBe TPOMEHe YTUIy Ha UCTOPHUjCKe
norabaje, HEOIIXO/IHO je M3BPIIATU KOMILJIETHO PEreHepHUcarbe MOJIea ITPUMEHOM

ommuje full-refresh.

AI‘peFaTHI/I MoJdeJin

[Inardopma cazp:ku Tpu Mojiesia ca cayKeTuM rnokasaresbuma. OHu He 3ame-
wyjy fact Ttabesie, Beh omoryhaBajy Op»ke u3BpIlIaBarmbe Hajuenhux aHaJIATAY-
KAX yIuTa. agg_course_stats maje Opoj ymmca, CTOIy 3aBpIIeTKa, IPUXOJ U
oIleHe TI0 Kypcy. agg_student_stats cymupa ymnuce u HOTPOIIELY 110 CTYACHTY.
agg_quiz_attempt_stats mpukazdyje MCXOJI CBUX IOKYIIaja jeJIHOT CTYJEHTa Ha
UCTOM KBU3Y.

OBu Mojenu ce MOHOBO (OPMUPAjy TIPU CBAKOM MOKpeTaiby dbt jep HOBU ymuc,

pelieH3uja WM MOKyIaj KBU3a MOyKe IIPOMEHUTH roctojehn pesysrart.
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Tok mpaheHor npuMepa Kpo3 MoJeJjie

Kaxko ce onmcanu Koparu HaJIoBe3yjy jeJaH Ha JAPyry MpukaszaHo je y Tabenn

4.6, Ha OCHOBY yJIa3HMX ITofaTaka u3 Tabdese 4.4. OBae ce miIycTpyje yjaIora cBakor

Mozesia y obpajin mpuMepa, JOK Ce CTBapHU pe3yJTaT ynurTa Hajl udrpahenum

cjojeM marts geraspHUje aHagm3upa y llormasimwy 5.

Monen

VYiora mozesa y obpaiu mpuMmepa

stg_courses

Iena $34,49 npersopena je y 6pojuany speasoct 34,49

dim_courses

Qopmupane cy Bepauje ca neHama 30, 34,49 n 37,93

dim_students

CauyBane cy rojuinma 1 KacHHUja enterprise mper-
mwiIarTa

int_student_
course_progress

12 akTuBHOCTH M yKyITHO 9 TIOKYIIIaja HaJl OIEFlbUBAHUM
caJIp>KajuMa, CBEJIEHO je Ha jeTaH peJl HallpeTKa

fact_enrollments

WN3zabpanu cy roguiima nperiiara, nomyct 0,30 u rena
34,49; m3BopHO wrahenn u3Hoc ox 24,14 mosapa cady-
BaH je Kao IPUXOT,

fact_quiz_attempts

Tpu mokyrmraja wam m3abpanuMm cagpxkajem Quiz 9:
Generate Mission-Critical Interfaces cauyBana
Ccy Kao Tpu 3ace0OHa peja

agg_quiz_attempt_stats

Wcra Tpu nokyrnaja cBefieHa Cy Ha je/IaH pPeJl: IpoJial3
U3 JIpyTOr MOKyInaja, Hajoossn pesyarar 84,92% u npo-
cex 71,41%

fact_reviews

Penensnja je moBesana ca ymmcom, OK Cy OleHa 3,5
¥ U3BOPHA O3HAKA BEPUMOUKOBAHOT yIINCA CAIYBAHE y
MOJIEJTY

Tabena 4.6: IIpahenn mpumep kpo3 dbt moieste

4.5 IloBe3uBame y ayToOMaTU30BAaHU TOK

YHOC 1ofjaTaka U HbUX0Be Jajbe TpancdopMalyje y jeIMTHCTBEHN TOK TOBE3Y-

je Dagster. Iberosa koudurypamuja odyxsara ocam asset-a 3a YHOC H3BOPHUX

CKYNOBa NOJIaTaKa, asset-e 3a usrpajmwy dbt momesna, nBa asset-a 3a mposepy

JOCTYIIHOCTH CepBHUca, pecypce 3a npucryn 33-y, ClickHouse-y u dbt-y.

Ha ocnoBy oBuX KOMIIOHEHTH JedUHUCAHA Cy YETUPU PaJIHA 33JaTKa: JTHEBHU

yHOC TiojiaTaka, pefaoBHe dbt Tpanchopmanmje, mormyna dbt m3rpajama U HaJI-

raesame JOoCTynHOCTH pecypca. JlueBHu pacmnopesn mokpehe ynoc, moceban pa-

criopei mokpehe mpoBepy HOCTYITHOCTH HEIOCPEIHO Tpe hera (00pa3JIoKeHO y

60



o7leJbKy 3.5), a ceH30p TOBe3yje 3aBpliieH yHoc ca dbt rpancdopmarnmjama. Tu-
Me Dagster 1eHTpaan30BaHo AedUHUIIE PeIOCe]], YCI0BE U JOTUKY U3BPIIaBaba

CBHUX IIponeca.

Nurerpammja dbt moaesna

YryTap Dagster okpyxXKema, cBaku dbt Mojes ce TpeTupa Kao IMOjeTMHATHA
asset, mro omoryhasa npersies; 3aBucHoctu usMely mojena y muatepdejcy, pe-
JIOCJIe T IbUXOBOT M3BPIIIaBama U MCXOJ] CBaKe IojenHadne Tpancdopmanuje. Csn
TpanchopMaImonn Mojeau nokpehy ce kpo3 jenHy 3ajeTHUYKY (DYHKIHjY, TpUKa-

3aHy y HaCTaBKY.

@dbt_assets(manifest=dbt_project.manifest_path)
def elearning_dbt_assets(context, dbt, config):
args = (
[’build’’, ’--full-refresh’’]
if config.full_refresh
else [’build’’]
)
yield from dbt.cli(
args,
context=context

) .stream()

IIpu penosnoM m3BpmiaBamwy napamerap full_refresh mma Bpeanoct False,
ma ce mo3mBa KoMmaH a dbt build. Ona dopmupa mozesne u mokpehe mHUXOBE Te-
CTOBe y pejocyely 3aBucHocTu. Merona stream mpocsiehyje Tok um3sBpIiaBama
y Dagster, Tako Ja ce 3a CBaAKM MOJEJ MOXKe BUJIETU JIa JIK je YCHerHo ¢op-
MHpPaH WM je o0paja NMpeKuHyTa rpermkoM. PenoBrHu mocao daily_dbt_job ko-
puctu oBy KouUrypamnujy 0e3 T0JaTHUX MapamMerapa. 3a MOTIyHY HU3TPaJIEhY
dbt_full_refresh_job mocras/ba full_refresh ma True, ma ce u3BpiiaBa Ko-
manaa dbt build-full-refresh. Taga ce m ”HKpeMEHTAJIHN MOJIEIN IIOHOBO (DOP-
MUPajy HaJl IEJIOKYITHOM UCTOPHjOM.

Caku Dagster asset uma cBoj Kiby4 (AssetKey) Koju pejicTaBiba je IMHCTBEH
Ha3UB 10 KOME ce UJIeHTUMUKYje U IToBe3yje ca ApyruMa y rpady 3aBucuoctu. dbt
u3Bopu (source () mosuBM Ka src Tabesiama) 0OMIHO 1001jajy CBOj, mocebaH Kby,

KOjHI HE oAroBapa HUj€eTHOM roctojehem asset-y.

61



entities

stg_courses
Taw_courses

dim_courses
fact_enrollments

dim_students

||||HHH!HHH%%%%%||II
stg_students

Ciuka 4.4: IloBe3uBame yHOCca u TpaHcdopMaliija y OPKeCTPAIHOHOM I'pady

Tume 6u Ha Tpady HACTAO U30J0BAH YBOP, YMECTO JIa CE TIOBEXKE Ca raw_* asset-oM
KpO3 KOju Cy nojaiy uaunujasao yauranu. [locebHo mpaBmiio j1o/1es1e KibydeBa To
pemaBa: cBaku dbt m3BOp ce moBe3yje Oarn ca TuM raw_* asset-oM. Tako rpad

IpUKa3yje jeJlaH HeIPEKUHYT TOK, O/ YHOCA y Src Tabese 10 pUHATHUX MOJEA.

dHeBHU yHOC mojiaTaka

luesnu ynoc u nparehe dbt Tpancdopmariuje KOOpANHUCAHU CY KPO3 IBA OBO-

jeHa pajHa 3aJaTKa:

— daily_ingestion_job kor nmokpehe pacnopen daily_ingestion_schedule:
AKTUBUPA Ce CBaKor JlaHa y 6 yacosa 110 Europe /Belgrade BpeMeHCKO] 30HU
u Ompa MapTHUIMjy 3a NPEeTXOIHU 3aBPIIeHH JaH. JeqHo U3BpIIaBame o0pa-
byje Tauno jenny maprunujy, duMe ojpebyje koju mgatym S3 mojaTtaka ce

y4yuTaBa.

— daily_dbt_job koju Hema pacnopes Beh ra nokpehe cenzop dbt_trigger
_sensor, KOju mpaTu CTaTyC HajHOBHUjUX MaTepujaJu3allja 3a CBUX OCaM

yna3uux asset-a. Fberosa joruka objarrmena je ciempehnM rmceymokoioMm:
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IpoyYnTaj IocieApy MaTepHujalusaln]jy CBaKOT yJIa3HOT CKyla
aKo HeKa MaTepHjanu3aluja HemocTaje:
cavyekaj
aKo MaTepujaju3allije He IpHUlafajy HCTOM IaTyMy:
cadekaj
Yy CYIPOTHOM:

IIOKPEHN DPEeJOBHU II0OCA0 TpaHcdopMalnuje

Cenzop dbt_trigger_sensor epHoOJIWYHO MOHOBO ITPOBEPABA YCJIOBE 3a IO-
KpeTame, a 6u, 6e3 1o/1aTHe 3aIITUTE, CBAKH ITIyT KaJI Cy YCJIAOBU UCITYHHEHU MOTA0
IIOHOBO Jla 3aTpaxku Mokperame daily_dbt_job-a 3a mctu man. OBa dyukiuja
ce peasju3yje IyTeM MexXaHu3Ma run_key, rye 3aXTeB 3a MOKPETarbe J100uja je uH-
CTBEHU UJIeHTUMUKATOD cacTaBjbeH of] npedukca dbt_ u garyma naprunuje (HIp.
dbt_2026-03-15). [Tommro je Taj Kibyd MCTH IIPU CBAKO] HAPETHO] TPOBEPH 38 UCTH
naH, Dagster mpenosHaje Ja je 3aXTeB ca TUM KJbydeM Beh MOJHET U UTHOPUIIEe
ITIOHABJbAIHE.

JaTyMm mapTuimje KOpuCTH ce caMo 3a ofadbup run_key-a u He mpociebhyje ce
dbt MojiemMa Kao orpannderhe — dbt build yBek umuTa 11€0 caapkaj cjaoja src, He
caMmo jelaH JIaH. 3aTO MHKPEMEHTAJHN MOJEJIM CaMH ITPOHAJIa3€e IIITa je HOBO: I0-
pene Kojsiony _loaded_at ca BpeMeHOM CBOI' IIPETXO/HOT U3BpIlIaBarba, HE3aBUCHO
oJ1 Tora Koja je Dagster mapruiyja ynpaBo IOKpeHyJa Tpancdopmanujy. Mogenn
KOjU 3aBHUCE O]l IEJIOKYITHOT CTalba HEMajy Ty pas3jiuKy Oeh ce OHU Ipu CBAKOM

W3BpIIIaBalby y MOTIIYHOCTU TTOHOBO (popMupajy, 6e3 ob3upa Ha MapPTHUIA]Y.

NcTopujcKu yHOC ImogaTaka

[Toyerna ucropuja yunrtaBa ce mnmocrynkom backfill, kopumrhemeM HUCTOT T10-
cia daily_ingestion_job kao y pemoaOM pasy. Otmcer ojroBapa mepuojly reme-
pucama ucropujckor ckyma (Ogemak 4.2). ¥V cucremy Dagster pydHO ce Gupajy
JIHEBHE MApPTUIMje U3 TOI Iepuojia, a 3a CBaku JaTyM mnokpehe ce 3acebHO M3Bp-
ImaBame Koje UnTa ofropapajyhy myramy y cucremy S3.

Tokom oBor moctynka cer3op dbt_trigger_sensor ce IpuBpeMeHO JeaKTH-
BUPA KaKO O Ce CIIPEYUsIO IMIPEPAHO MHUIMPAhe TpaHcOpMaliija HAKOH CBaKe
nojeuHadHO yunTaHe mnapruinuje. Tek kKaja ce cBe nzadbpaHe MapTUIHje YIUTA]Y
y cj0j src, jenHoM ce py4HO nokpehe mocao dbt_full_refresh_job. IloTmyna
n3rpajma GopMUpa aHAJTUTUIKE MO/JIeSIe HaJl IEJOKYITHUM CaJipyKajeM CJIoja src.
Hakon meHOT ycIlenmHor 3aBpIleTKa CEeH30p Ce IMOHOBO yKJbydyje M miardopMma

HACTaBJha, PEIOBAH JTHEBHU Pal.
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et mocao xkopuctu ce n Kajga mpoMeHa SCD2 min MHKpPEMEHTAJIHe JIOTHKe
3axTeBa MOHOBHY 00pay ctapux gorahaja. On Hema pacrnopes u mokpehe ce pydHo,
jep 3amemyje mocrojehe pe3ysiTare MHKPEMEHTATHAX MOJIEJIA.

Backfill naj Behum 6pojem mapruiirja nmokpehe OHOJIMKO apaJie THUX U3BPITa-
Barba KOJIMKO je IAPTUIINja 3aTParKeHo, 1a ce pu BehuM orceanma muxoB 6poj Mo-

2Ke orpaHn4uTn KoMrnoneHToM QueuedRunCoordinator y garorenu dagster.yaml.

4.6 Bammpmarnmja m HaArJIeIamke

IIpoBepe cy pacmopehene gy Toka obpajie, TaKO Jia ce MpodJIeM yOodu IITO
je moryhe panmje. TokoM yHOCA KOHTPOJIHIILY C€ CTPYKTypa W CAJPKaj THEBHUX
JIaTOTeKa, JOK ce HAKOH TpaHcdopMaliije IpoBepaBajy KJbydeBU, Be3€ U IPABUJIA
aHATUTUIKIX Mojiena. /loctynuoct cucrtema S3 u ClickHouse mpaTu ce 0JIBOjEHO,

JEP YCIIENTHA Be3a ca CEPBUCOM He rapaHTyje MCIPABHOCT CAMUX ITOJIATaKA.
IIpoBepe ToKOM yHOca u TpaHcdopMaluja

[Ipe ymuca y ClickHouse, ¢dyuknuja validate_csv_schema mopeau KOJIOHE
npounTane CSV jaToTeke ca OYeKMBAHOM IIeMOM. AKO KOJIOHA HeJI0CTaje WU Ce
10jaBM HEOUEKMBAHA KOJIOHA, M3BPIITaBam€e ce MPEKNIa 1 MOJIAIM ce He YIHCY]Y.

[Tocste mpoBepe cTpyKType, UCTU asset paju u UpoBepy cajpxkaja. OBe KOH-
TPOJIe U3BPIIIABAjy Ce HaJl yYUTaHUM MOJIalluMa, 1a He mpeKuaajy yHoc. Kox ynuca,
AKTUBHOCTHU W TOKYIIaja KBU30Ba TPazkKe Cce TOHOBJ/bEHW MPUPOIHU KJbYUYEBU YHY-
Tap JHEBHOT cKymna. KoJi ckymoBa Koju cajip:Ke Be3e Ka JPyrUM eHTUTeTuMa Opoje
ce peJIoBU 3a KOje CTYIEHT, KypC WM CaJIpXKaj He IOoCToje y ojarosapajyhoj Ttabe-
JIX cJI0ja src. 3a KypceBe ce JI0JIaTHO MpoBepaBa ycKkJaheHocT gpopmaTa m3BOPHO
3amnucaHe IeHe ca OYeKUBAHUM IabJIOHOM.

[Tokperame napende dbt build, ommcano y HTPETXOIHOM OJEJbKY, IOPEJ W3-
rpajilbe MOJie/ia U3BPIlaBa U TECTOBE JedUHUCAHE Y TPOjeKTy. ¥ marorekama YAML
HaBeJIeHe Cy MTPOoBepe 00ABE3HOCTHU U jJeJIMHCTBEHOCTH KJbY4€Ba, JTO3BOJHEHUX BPE/I-
HocTu, OpojuanHux orcera u Be3a uamehy mozena. IIlpaBuia koja 3aBuce o Buiie
KOJIOHA MJTH TabeJsia u3/iBojeHa cy y 3acebne SQL Tectose. Fbuma ce, Ha mpumep, mpo-
BepaBa Ja aKTUBHOCT W MOKYIIa] KBU3a He MPETX0/Ie YINUCY, IPUIIQTHOCT CaapKaja
norabaja HABEIEHOM KypCy, Ka0 U TMOJY/IaPHOCT O3HAKe IIPOJia3a Ca PEe3y/aITaToOM
¥ IparomM KBu3a. 3a JuMeH3uoHe Tabese SCD2 Twma JOJAATH CYy CIEINjaJIu30BaHN
TeCcTOBM no_overlapping_ranges u exactly_one_current_record. IIpBu moTsp-

Dyje oacycTBO TpeKanama Mmepruoa BaXKema BEP3Uja UCTOT eHTUTETA, JIOK JPYTH
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rapaHTyje Jia CTYJIEeHT WA KYyPC IOCELyjy TadHO jeTHYy TPEHYTHO Baxkehy Bep3ujy.
[Tocebno ce mpoBepaBa Jia Jiu HOBa Bep3uja Kypca JIOHOCU CTBAPHY IPOMEHY IeHe
wim craryca. ¥ TabejgamMa YUbEHUIa KOHTPOJIUIILY Ce IbUX0Ba I'PAHYJIAPHOCT, Be3e
ca JIMMeH3HujaMa U CArJIaCHOCT U3BEJIEHNX MoKazaresba. Koy ymnmca To odyxBara u
niopeheme n3BopHO 1IaheHOr U3HOCA Ca PEKOHCTPYUCAHOM IIEHOM W TIOILYCTOM.
KpI/ITI/I‘IHI/I TECTOBU HOCE HHMBO O3HAaKE€ €rror U mhbHUXOBO HEUCIIyIbaBalbe IIpe-
kuja mpoiec dbt build, ma aHAJUTUYKE MOJE/M HE MOTy OuTu mpuxBaheHu Kao
ycrenrao n3rpaherun. Oacrynama Koja Tpeba UCIIUTATH, AT He IMHE MOJIEN CTPYK-
TYPHO HEyNmoTpeO/bUBUM, MMajy HUBO warn. IIpojekar je koHpUTrypupaH Tako JIa
ce PeJIoBU KOjU HUCY IPOIILIN TeCT YyBajy y HMOCeOHUM TabesaMa paji HaKHAHE

aHaJIn3e.

OHepaTI/IBHO HaAarJeaame

OmnepaTuBHO HaJIJIEIabe PEAJM30BAHO je TTOMONY J1Ba HEMapTUITHOHUCAHA
Dagster asset-a, rpynucana y nocao monitoring_job. IIpBu ussprmasa oneparu-
jy head_bucket naji uzabpanum S3 bucket-oM pajiu IpoBepe JIOCTYITHOCTH CEPBU-
ca ¥ BaJIMJAIMje MPUCTYIIHAX IIpaBa y OKBUPY KoHdurypanuje. Ipyru Ham cucre-
MoM ClickHouse u3BpinaBa yruT SELECT version () u 6ejiexku Bep3ujy JOCTYITHOT
cepBHCa, Ka0 U Tpajaibe U CTBAPHU OpOj MOKYyIlaja KOHEKTOBama. Be3a ca 6a3om ce
YCIIOCTaBJba TEK IIPU OBOM YIIUTY, HEe YHAIIPE/I; aKO TaJa He ycIie, TOKYIIIaj ce ITOHa-
BJba, J0 OojpeheHor MakcuMaJHOT Opoja mokyinaja. Tako mposepa cadeka Oybherme
ycnasanor cepsuca (Ozmebak 3.2), yMECTO TPEHYTHOT NPHUjaB/bUBAGA IDEIIKE.

Cucrem Dagster mopej Tora 4yBa CTaTyC U JHEBHUK CBAKOI' U3BPINAaBarba, Kao
¥ MeTaroiaTke 0 Opojy MPOYUTAHUX, YIIUCAHUX, TPECKOYEHNX MU 3aMEHeHUX pe-
JOBaA.

raw_activity_logs

STEP_QUTPUT Yielded cutput "result" of type "Any". (Type check passed).

row_count 252
partition_row_count 252
previous_row_count @
files_processed 1
partition_date 2026-08-09
source_prefix raw/activity logs/year=2026/month=08/day=09/

load_action inserted

duration_seconds 0.38

Cnuka 4.5: Meranojamnu Mmatepujanu3aiiije raw_activity_logs asset-a y Dagster
uHTepdeEjcy
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I'nmaBa 5
EBanyaimja

EBastyanujoMm perrrera mpoBepasa ce Jia JII TOK I10/IaTaKa Jiaje OueKuBaHe Pe3yJl-
TaTe W Ja JIU CUCTEM IIOCEJIyje CIIOCOOHOCT OIOPAaBKa HAKOH €BEHTYAJHUX IPEIlaKa.
SatuM ce aHAJM3UPaA]jy BpeMe obpaJie, yrorpeda pecypca moj Behum onrepehemen,
TPOIIIKOBU U OIPAHUYEHHha PEATU30BAHOT PEIIeHha.

[Tomarmu o Tpajamy mocjioBa peyseTu cy u3 6a3e u3BpIaBama cucrema Dagster,
pe3ysTaT u3rpajiie Mojiea U3 JaToreke run_results. json [3], 1ok cy Tpajame u
[IOTPOIIHa Pecypca IIPH yIUTAMAa OYUTAHN U3 CUCTEeMCKe Tabesie system. query_log
[13]. ITapamerpu onrepehiema EC2 uncranie u3 ceppuca Amazon CloudWatch [8].
YuyTap aupekropujyma docs/report_scripts u docs/evaluation cauyBanu cy

J100ujeHn pe3yaTaTi U KopuirheHne CKpUIITE.

5.1 @PyHKIUOHAJJHA UCIPABHOCT 1 IMOY3JaHOCT

HpI/IMep aAyTOMAaTMU30BaHOI' TOKaA

3a npoBepy je mzabpan gueBHU 1uKayc ox 10.08.2026. romume.

[Tocao daily_ingestion_job obpammo je maprurmjy 3a 09.08.2026. n ycnemnrso
MaTepujaan30Ba0 CBUX OocaM raw_* asset-a. Hakon Tora je ceHzop akTUBUPAO
daily_dbt_job, Koju Ha/ CBUM MOJIeIMMa U3BpIIaBa KoMaHay dbt build. Pesys-

TaT TOT U3BpIIaBama NpukasaH je y Tabemn 5.1.



deo uzBpIimaBama Bpoj Pezyarar

MOJIEJIM MaTEPUjaIN30BAHN KaO IIOTJIE/IH 8 YCIIEIITHO
MOJIESIN MaTePUjaJIM30BaHu Kao TabeJe,
10 YCIIEIITHO
IIyHA U3rPa/Iha
MHKPEMEHTAJIHU MOJIEJIN 3 YCIIEIITHO
nomohnu ckyn nojaraka seed 1 YCIIEIITHO

480 mpormwto, 9

TECTOBU KBAJUTETa MOJATaAKa 489
YIIO30PEHha

Tabemna 5.1: Pesynrar usBpmasama Komanae dbt build, 10.08.2026.

eBer ynosopema MmoKasyje /ia Cy TECTOBHU IIPOHAILINA OJICTYIIama, ITPUKa3aHa
y Tabemu 5.2.

Bpoj
Bpcra oacrynama poJ IIponahenu pemoBu
TecToBa
.. 431 akTuBHOCT U 99 MOKyIaja
norabhaj je 3abesexkeH mpe yIuca Ha
2 pelaBama OIEeEHUBAHOT
Kypc .
yP cajapxkaja
— 108 akTuBHOCTH T 26 MOKYyIIIaja
norabhaj Huje moBe3aH ca Baxkehom
. 2 pelaBama OleHhUBAHOT
BEP3UjOM ITOATAKA O CTY/IEHTY .
caapxKaja
WCTHU YIIUC Y CBUX IIET IIPOBEpa:
yIIIC HUje ToBe3aH ca Baxkehom 5 HenocTajy student_key, Tun
BEP3UjOM ITOJATAKA O CTYIEHTY IIpeTILIaTe, MOIYyCT, O3HAKA,
miahama U CTapoCT HAJIOTa,

Tabena 5.2: Ynozopema TecToBa KBasmTeTa nogaTaka, 10.08.2026.

CBux zeBeT yro3opema y3POKOBAHO je MCTOM II0jaBOM, HAKHAJIHO HJIECHTH(MU-
KOBAHOM y CAMOM I'eHepaTopy NojiaTaka. /[HeBHM reHepaTop CMeIITa yInuc U Ipu-
mastajyhe porahaje y uctu man, anmu uMm He ypebyje pesocyes 1o caty, ycaes dera
ce Mamu Opoj jorahaja eBuaeHTHpPa HEKOJUKO CaTU Ipe caMor ymuca. Vcru 3amnm-
CHU jaBJ/bajy ce W y JPyroj rpymnu mpoBepa: jorahaj 3abesiexkeH Ipe yIuca HaJia3u
ce W IIpe IpBe Bep3uje IojaTaka O CTYJACHTY. BpeMeHCKO MoBe3uBambe 3aTo He
nponajiadu Baxkehy Bep3ujy, ma student_key ocrtaje mpasan. Ha oBaj nauun je
obyxsaheno mame o1 0,1% cBUX aKTMBHOCTH M MOKYIaja PeliaBarmba OleHUBAHOT
cazpxkaja. OfcTyname He HAPYIIABa KBAJUTET MOJIATAKa O CTYJIEHTY, KypCy HUTHU

naHy gorabaja, 300T dera je olemeHO Kao yIIO30peme, a He Ka0 KPUTUIHA T'PEIKa.
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3a pasimKy oj yImo30pema, HEYCIeX KPUTHIHOT TeCTa MPEKUIa POIeC U3BP-
maBama KoMagae dbt build. To je morBpheno y jyay 2026. roaune, Kaja je TecT
unique_stg_students_email oTkpwuo koym3ujy. IBe agpece eJleKTPOHCKE IOIITE
13 W3BOPHUX IOJATAaKa PA3JIMKOBAJeE Cy €€ MCKJ/bYUIMBO IO BEJUYUHU CJIOBA, ajIu
motTo stg cj0j email HOpMAJIM3yje Ha MaJja CJIOBa, 00e Cy TOCJEe TOra MOCTaJIe
UAEHTUYHE U HAPYIIWIEe jeUHCTBEHOCT. Y3POK je OTKJIOHEH JUPEKTHO y TeHe-
paTopy ImojaTtaka yMecTo ybJiarkaBameM KpUTepHujyMa TecTa, Oyayhu ja oBakBsa

OJICTyIIaFha MOPAjy OHEMOTYNUTH HaJby U3TPAIEY MOEA.

IIpoBepa pe3ysTaTra Ha NOCJIOBHOM NpPUMEPY

Yuur uajg nsrpabenuM ciojeM marts mpoBepasa Ja Jin mIaTdopMa CTBAPHO
npousBoju pesdyiarar omucan y OmebKy 4, 3a ynuc crygeHTKuibe Amy Goodwin
(npenTudurarop 4belb219-61b1-49eb-b526-6£d688cd316b, ymur gocTymaH y
docs/report_scripts/business_example.sql). Yuur moBesyje MojeJe YNHEHN-
na fact_enrollments, fact_quiz_attempts u fact_reviews ca JUMEH3UOHUM
Tabesiama dim_students, dim_courses u dim_content.

Yuur npoBepaBa u Tpu Moryhe aHomaJsimje: IMOKYyIaje pelraBamba Ipe yIuca,
MTOKYIIIaje Be3aHe 3a caJIp:Kaj IPyror Kypca u peleH3nje OCTaB/beHe TIPe 3aBPIIeTKA
Kypca. Hujenan o oBa Tpu cirydaja HUje JIETEKTOBAH.

OcraJjie mobujeHe BpeIHOCTH Y TOTIIYHOCTH oaroBapajy Tabenu 4.4: meHa u THUII
IpeTIiaTe TMOTUYY O] BEP3Uja Kypca U CTYIAEHTKHUIbe BaxKehux y TpeHyTKy ymnuca,
a He TPEHYTHOT CTarba, & IPUMEEHH MOy T Jaje TavHO IiTaheHn n3HOC 3a0eerkeH

y3 yIIHucC.

OmnopaBak u MOHOBJbEHA 00paJia MapTUIilnja

Crocobroct mrardopme j1a HaCTaBU paJl MOCTe MpeKujaa, 0e3 ryouTka uin
JYIIAPaba MojlaTaka, OCJama ce Ha MeXaHu3aM IIPoBepe Opoja pejioBa OMucaH y
Opemky 3.4.2: ymmc ce mpeckatde ako ce 6poj pemgoa y ClickHouse-y mokJjamna ca
O6pojeM penoBa y S3 jmaToTrekama, a IMOHAB/ba aKO He.

N pemnorentHocT. IloHoBHMM moOKperameM Beh yuWTaHe IapTUIlMje
(05.01.2024) oBaj MexaHW3aM je HYMEPUYKM MMOTBPheH. 3a cejaM Of 0caM raw_x*
asset-a TOr JaHa HUje IIOCTOjaJIa HUje/IHA JIaToTeKa y S3-y, ma Ccy MaTepHjajan30-
BaHU Ca HyJa PeJIoBa, Y CKJIaJY Ca MOCTYIIKOM ONMuUcaHuM y oje/bKy 4.3.1. Jequnn
asset 3a Koju je mocTojajia JIaToTeKa, raw_instructors, BpaTuo je MeTarnogaTKe

npukazane y Tabemun 5.3.
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IToswe Bpeanoct
row_count 0
partition_row_count 1
previous_row_count 1
load_action skipped_already_loaded
duration_seconds 0,17

Tabena 5.3: Meranomanu moHOB/bEHE MaTepujaJim3allfje aceTa raw_instructors
3a Beh yumTaHy mapTHI]y

Bpoj pesioBa y src ciiojy npe u mocje 0BOr U3BPINaBamba OCTAO je UJICHTUYIAH —
jeran pen 3a Ty naprtuiujy, 25.110 ykynHo y 6a3u — uume je, He3aBuUCHO o1 Dag-
ster Meramnomaraka, HyMepUIKU MOTBPHEHO J1a TTOHOBJ/LEHO U3BPIIIaBaIb€ HE MEHHa
rocrojehe crame.

OnopaBak o/ CTBApHOT MpeKuJa. 3Hadaj OBOT MEXaHM3Ma MOKa3yje WHIU-
nenT u3 aBrycra 2026. rogmHe, Kaja je IIPOIEC JTHEBHOT yHOcCA NMPeKUHyT. VI3Bp-
maBama 3a nmaprurnuje 01.08. m 03.08. HuCy ycnemHoO OKOH4YaHA ycJel Ipejiacka
cepBuca ClickHouse Cloud y ctame MUPOBaIba, IPU 9eMy je KOH(UTYPUCAHO Bpe-
Me 3a YCIIOCTaBJ/balbe Be3e OUJI0 HeJJ0BOJbHO. /o Tpellike je J01a3UI0 Ipe MoveTKa
yuuTaBamwa, Ma MoJIaly U3 TUX MapTUIAja JeJIUMUYHO HUCY yIIUCAHU.

Creneha ycuemnmHo yunTaHa mapTuiidja ykKasaja je Ha ojpeheHa orpaHudema
censopa. Haume, ceH30p je mpoBepaBao Ja Jid IOCJIe e MaTepujau3alinje CBUX
ocaM raw_x* asset-a NpUIIaIajy WCTO] MAPTUIHjUA, & HUje IPOBepaBao JIa Jin
u3Melhy mapTuimja moCTOju MPOIYIITEH JaH. 3aTo je mokpenyo daily_dbt_job,
MaKO TPETXO/IHA MapTUllhja Huje Omja yduTaHa. 1eCTOBH Cy 3aTUM IIPUjaBUINA
Hejsioctajyhe Beze uamehy mnogaraka.

Hakon mnentudrkoBaHOr MHIMIEHTA, TOBEhAH je BPEMEHCKU MHTEPBAJ 33 yC-
ITOCTAB/bAbE BE3e W J0/IaTH Cy IMOHOBHU MOKYIAjU MOBE3NBAHA. 34 OIMOPABAK Ca-
MUX TI0/IaTaKa HEje BPIIEHA PyvIHA MOAuMUKAIja caJip:Kaja Tabesa myTeM yIuTa.
Ywmecro tora, 05.08.2026. romuue mHuupan je backfill 3axTeB 3a YKYIHO TET
naprunuja (y mepuoxay ox 31.07. mo 04.08), unme cy obyxsaliene u mpormymirene u
cycemnue naprunyje. I3Bopue aToreke cy ocraje cadyBaHe yHyTap cepBuca S3, ma
IbUXOBO IIOHOBHO reHepucaibe Huje 6uiao norpedno. Tabena 5.4 mpukasyje Tpaja-
Ibe TI0jeIMHAYHUX U3BPINaBama U 6poj oopaheHux peaosa, MpecTaB/beH Kao CyMa

penoBa U3 0caM M3BOPHUX CKYIIOBA 3a IMOCMATpaHy MapTUIIA]y.
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ITapTuiuja Bpoj peaosa Tpajarme I/(I:)B pruasara
31.07.2026. 557 32,3
01.08.2026. 588 28,2
02.08.2026. 492 25,5
03.08.2026. 467 24,1
04.08.2026. 477 23,5

VYKyITHO 2.581 —

Tabena 5.4: Tpajame u3BpinaBama napTunuja y oksupy backfill 3axreBa

On dpopMmpama 3axTeBa 10 3aBPIIETKA MOC/IEIHe MapTUIrje TPoTeKIo je 45,1
CEeKYH/Ly, JIOK je OJ] o4YeTKa IPBOT JO 3aBpIIeTKa IOC/Ie/hel U3BpIIaBamba IPo-
o 33,9 cexkyuau. CBUX TeT MpoIeca U3BPIIEHO je TAPAJIeIHO U CBU CY YCIEITHO
3aBPIITEHN.

Hakon yunraBama, pydHo je mHuimpan pesioBan daily_dbt_job, 0e3 mpume-
e onnuje -full-refresh. I3Bpmasame je Tpajano 68,4 ceKyHe M YCIIENIHO je
zaspireno. [loTnyna pemsrpajitba CBUX MoJiejia HHUje Ouia HEOIXOJHA jep Cy HaK-
HaJIHO YYUTAHU PEJIOBU NOOMJIM HOBY BpemHocT _loaded_at, mro je omoryhmsio
WHKPEMEHTAJHUM MOJIeIUMa J1a UX IPEeNo3Hajy Kao HoBe nojarke. [lo monHoBHOM
YKJBYUHUBaIYy, CEH30D je 3a MOCJeIby MaTepUujaIn30BaHy MapTUII]y ayTOMaTCKA
WHUIUPAO joIll jeaHo dbt m3BpIaBambe, Koje je Takohe YCIEeITHO 3aBpIIeHO.

SaxBasbyjyhu oBoMm mexanusmy, backfill mporiec je 6e30eaH0 00yXBaTUO U

cycejHe TApTHUIAje Koje cy panuje Beh Ouste yaurame.

5.2 Ilepdopmance

IIepdopmarnice mnardopme mocmMaTpane cy Kpo3 MeT y3aCTOMHUX JTHEBHUX ITH-
kJyca, ox 06.08. mo 10.08.2026. roaune. /lerabaa Mepema dbt Momesna, aHaauTrd-
kux ynurta u onrepehema EC2 uHcTanie u3BeneHa Cy HaJ MOCTEIBUM O] IHUX,
qmje je Tpajame TOTOBO JeJTHAKO MeIujaH! y30PKa, Ma Taj MUKIYC HUje N3y3eTaK y
onHocy Ha octaJjie. Taj nukiyc oopaano je naprumujy 09.08.2026, ma mocmaTpaHu

CKYyI 00yXBaTa MOJIATKE 3aKJ/bYTIHO CA THUM JAHOM.

Tpajame AHEeBHOT MUKJIyCca W CBEXKMWHA IoJaTaka

JBa 6poja omucyjy Op3uHy JIHEBHOT IUKIyca. AKTUBHO TPajame IMpeJICTaB/ba

BpeEMe O/I IOYeTKa YHOCA JI0 3aBpIeTKa dbt mocsa, 0JIHOCHO Tpajame came obpajie.
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CBexxmHa mogaTaka Mepu KOJIMKO Ce YeKa J1a HOBU TI0/IaIli TOCTAHY JTOCTYIIHU 3
aHAJU3Y: padyHa ce O/ TPEHYyTKa KaJla je MOCJeIiha JIATOTEKA TOT JIaHa IPUCTHUTIIA
y S3 10 3aBpierka dbt rociia, Kaja Cy ocBexKeHe Tabesie y cjiojy marts. Pasiuka
n3Mebhy oBa s1Ba Opoja rpecTaBiba IVIAHUPAHO YeKarme, Oyayhn /1a ce THeBHU TOCA0
nokpehe Tek y 06:00 gacosa.

VY y30pak cy yIuia caMmo ayTOMaTCKU MOKPEHYTa W YCIENTHO 3aBPIIIeHa JTHEBHA
W3BpIIaBaba, CBa Y UCTOj KOHPUTYPAIIUJU OKPYKEHA.

AxkTuBHO Tpajame 00yxBaTa YHOC U3BOPHUX IO/IATAKA, BPEMe UeKarba CeH30pa
u dbt mocao. Ha Counwm 5.1 Bugm ce ma je mporec yHOcAa KpaTak W yjeIHAYEH,
ok Hajsehy paznuky mamely nana mpaBu BpeMe UeKama Jia CeH30p Mmokpene dbt
10Cao.

AxkrtuBHO Tpajame 6uio je ox 97,1 mo 141,6 cekyHau, ca MeJAMjaJTHOM BPEIHO-
mhy ox 122,9 cexkynau. Ha gueBHOM HEHBOY nomasano je usmehy 430 u 493 pena,
YUMe je I3BOPHU CJIOj Ha KPajy MoCcMaTpaHoT reprojia obyxsarao yKymHo 1.444.359
3armmuca.

Ilomanm cy y cucremy S3 6umim goctymau npubiau:kao y 00:06 gacosa, 10K ce
nHeBHU NUKITyc mokperao y 06:00. 13 Tor passora, cBexkuHa 10JIaTaKa 38 CBUX IET
JlaHa M3HOCHUJIA je OKO H caru m 56 MHHYyTa, IPW YeMy HajBehu Jileo oBOT mepuoja

YUHU JIAHUPAHO YeKame J1a dbt CeH30p KpeHe ca pajioM.

160 B yHoC nopjaTaka W yekarbe ceH3opa I dbt nocao

1416s
140

1204
100 A

80 -

Tpajarse (s)

60 -

40

20

06.08. 07.08. 08.08. 09.08. 10.08.
JaTyM aHeBHoOr umknycay 2026. roanHm

Cruka 5.1: Tpajame kopaka gHeBHOT 1uKIyca, o1 06.08. mo 10.08.2026.
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Tpajame m moTpommma pecypca mo dbt moaeiry

Ba nukiyc ox 10.08. usnBojen je, n3 system.query_log, ruiaBau SQL ymur
cBakor dbt mozena. 3a mozesne u3rpahene Kkao Tabesa TO je yIUT KOjU Kpeupa u
HOITYyHM TabeJsly, a 3a MHKPEMEeHTaJIHe MOJIeJIe YIUT KOjU YIIHNCYje HOBe NN N3MeHe-
He pejioBe. 3a CBaKM TaKaB yIUT 3a0e/Ie’KeHN Cy BPeMe M3BPINaBarba, MAKCUMAJIHO
zay3ehe meMopuje, Kao u Op0j MPOYNTAHUX U yHnucaHux pegoa. OBO BpeMe OJIHO-
cu ce camo Ha cam SQL ymnur, He Ha 1e0 dbt mocao jep mocao J104aTHO 00yxXBaTa
KOpaKe TOIyT TECTOBa M yCIIOCTaB/hakha KOHEKITH]E.

Cauka 5.2 mpukazyje 13 mojesa marepujaan3oBanux y dopmu tabesa, duje
pesynrate dbt ymnucyje y 6a3y. Ocam Mojiesia IPHUIIPEMHOr CJI0ja HUje IPUKA3AHO
jep cy MarepujasM30BaHU Kao TOTJeau (eHIVI. views) W He BPIIe YIHUC NOJaTaka,
JIOK TecToBU HHUCY oOyxBaheHu oBuM mpukasoM. Ili1aBom 60jom o3HauUeHA je myHA
u3rpa/iha Tabese, JOK HapaHiacTa 60ja o3HaYaBa MHKPEMEHTAJHY 00pajly HOBUX

WM U3MEILCHUX PEeJOBa.

2908

fact_activity_logs

int_student_course_progress 2787

fact_quiz_attempts 2258

agg_quiz_attempt_stats 1462

fact_reviews 420

397

fact_enrollments

dim_content 386

297

int_enrollments_enriched

dim_students 170

agg_student_stats

=
v
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N =
j
w
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I vHKpeMeHTaHo

T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000
Bpeme n3spwasara SQL ynuta (ms)
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Cauka 5.2: Bpeme uzspmmaBama SQL ynuta o dbt mozeny, 10.08.2026.

Tabena 5.5 JieTa/bHuje TPUKa3yje YeTUPH YITUTA Ca HAjLYKUM TPajarbeM U3BP-

IITaBaiba.



Toai Hajseha
bajarne ynorpeba IIpounrann Ynucauum
Mopen SQ%HEISI;HTa Memopuje penoBu penoBu
(MB)

fact_activity_logs 2.908 693,6 3.093.291 473
int_student_course_progress 2.787 573,8 1.319.724 55.073

fact_quiz_attempts 2.258 556,6 2.312.609 119
agg_quiz_attempt_stats 1.462 460,5 616.789 279.900

Tabema 5.5: Pecypcu rmapanx SQL ynura detnpu Haj3axTeBHUja MOjIeIa

Hajty»xe Tpajame 3abesexkeno je Ko ynura Mojena fact_activity_logs. On
je reHepucao ymmc 473 HOBa pefa, ajd je TOKOM IMOCTYIKa HUXOBOT MOBE3NWBAHA
ca ToJlaluMa O YIHUCUMA, CTYJACHTUMA, KyPCEBUMA U CaJIprKajeM MIPOYUTA0 yKYII-
o 3.093.291 pen. Ciommgan moctynak nmpuMemyje u Mojaen fact_quiz_attempts.
Mopnemn int_student_course_progress u agg_quiz_attempt_stats Takohe 00-
pabyjy Besuku O6poj mojiaTaka, JIOK Cy CBU MPEOCTAJIM YIIUTHU 3aBPIINEHU Yy POKY OJT
HajBuire 420 MUIUCEKYH/IN.

NukpemenTaiHa Matepujagu3aluja cMambyje Opoj yIucaHux, aju He U Opoj
IPOYUTAHUX pejoBa. Pazsor je BpeMeHCKO ToBe3uBambe: J1a 6u HoBu jorahaj 106mo
Bep3uje CTyJIeHTa U Kypca Koje Cy y TOM TPEHYTKY BaKujie, YIIUT MOpPa IpeTpa-
KuUTH uctopujcke SCD2 nuMmensuje u Tabely ynuca y myHOM OOUMY, HE3ABUCHO O]
6poja npucturiux morahaja 3a Ttaj man (Omespak 3.5). Ca pacToM HCTOPHjCKUX
ojlaTaka PacTe W KOMILJIEKCHOCT TOT TIOBE3UBAaIba, MAKO JIHEBHU IPUPACT OCTaje
uCcTU. Y TMOCMaTPAaHOM IUKJIYCYy, HUjeJaH TJIaBHU YIUT MOJesia HUje TPajao JIyxKe

on 2,9 cexyn/ie.

BpeMe n3BpiiaBamba aHAJINTUYIKHUX YIILTA

Y nmarorenn docs/report_scripts/analytical_performance_queries.sql
HaJla3e ce JBa yIUTa KOja IMPOBEpaBajy BpeMe OArOBOpa aHAJUTUYKOT CJIOja:
top_courses_by_revenue npuka3dyje JeceT KypceBa ca HajBehmM IpUXoIoM, a
enrollment_summary_by_category_and_subscription HaJI, MOJIeIUMa,
fact_enrollments u dim_courses u3padyHaBa II0Ka3aTes/be YIIMCA II0 KaTeropu-
jama KypceBa 1 BpcTaMa mnpetiniaTe. ¥ nutu cy u3spireran 10.08, HaKoH 3aBpIIeTKa
nocMarpaHor dbt mocsa, cBaKu IOHOBJbEH JIeCeT IIyTa Y3 NPHUKA3aHy MeIujaJIHy
BpenHOCT. [IpmKazana cy BpeMeHa HMCKJ/bYYHMBO 3a U3BPIIaBaM€ YHYTap CHUCTEMa

ClickHouse, 6e3 BpeMeHa MpeHOCA pe3y/iTara J0 KPajibel KOPUCHUKA.
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Tabesa 5.6 mpukazyje pedysnrare oba yrmura. Ocam myTa Mamu OOMM TPOTUTA-

HUX peJoBa JUPEKTHO Ce OJIpazkaBa Ha BPeMe OJI'0BOpA.

I1 M j
Viur POYUTAHU Pesysrraru eanjaHa
peaoBu (ms)
top_courses_by_revenue 7.785 10 7
enrollment_summary'_by._ 59 254 17 17
category_and_subscription

Tabena 5.6: Bpeme uzBpinasama JiBa anaautudka ynuta, 10.08.2026.

la 0u ce m3MEPWJIO KOJIMKO CaM aHAJUTHYKU CJIOj JOIMPUHOCH, APYTH OJ Ta
JIBa YIIATA je U3BPIIEH M HEIOCPEIHO HaJ cjojeM src. Taj ynuT cadyBaH je y
naroreri docs/report_scripts/src_layer_equivalent_query.sql u Mopa ca-
MOCTAJIHO Ja peajin3yje TpaHcdopMmalmje Koje stg u marts momenu Beh obaBiba-
jy (memynnwmkammjy ymwuca, KoHBep3ujy Tumnoa u SCD2 moBesuBame). Ob6a ymura
Bpahajy maenTuvan pesyarar, a Tabena 5.7 mpukasyje pasjmKy y Tpajamby H I10-
TPOIIHU MeMOpHje, TPUOJINZKHO MIEeCT IIyTa CIOpPHje U3BPIIABAIbe U YeTHUPU U T10
nyta Behy memopwujcky morpomimy Haj ciojem src. OBO Mepeme je CIpoBejie-
Ho 12.08.2026, a nmojeguHavHN Pe3yJTaTH U3BPIIaBaba CAdyBaHU CYy y JaTOTEIn

docs/evaluation/performance/src_vs_marts_query_2026-08-12.csv.

Ci0j Meaujana (ms) Mewmopuja (MB)
marts 15 15,2
src 95,5 68,5

Tabena 5.7: Yuur enrollment_summary_by_category_and_subscription Haj
marts u src ciaojem, 12.08.2026.

N ckopunrthenoct pecypca EC2 mHcTaHIIE

Ornrepeheme EC2 uncraniie npaheno je myrem Amazon CloudWatch Agent cepBu-
ca, Koju Ha cBakuX 10 CEeKyHJIM MPUKYILJba apaMeTpe UCKOPUIITNEHOCTH ITPOIECO-
pa u MeMopuje, YeKarba Ha JIUCK, Ka0 U MpexkHOT caobpahaja. urepsas obyxBarta
IePUOJT O/ TIeT MUHYTa Tpe MoYeTKa YHOCa JI0 MeT MIUHYTa HAaKOH 3aBpiieTKa dbt
oc1a.

3a anaym3y je nzabpan gHeBHU MuKJIyc ox 10.08.2026. roamae. YHOC mojgaTaka

zanoydeo je y 06:00:06 u 3aBpmmmo ce y 06:00:10, 1ok je dbt mocao Tpajao ox 06:01:01

74



110 06:02:09. 360r jeHOMUHYTHOT IpyHHUCamba BpeanocTu y cucremy CloudWatch,

IpUKa3aHu WHTepBas obyxsara mepuord ox 05:55 mo 06:08. Cimka 5.3 mpukasyje

IpOCceYHy yrmoTpedy mporecopa U MeMOpHje 0 MUHY TUMA.
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Cmuka 5.3: Ymorpeba mporiecopa u Memopuje EC2 MHCTaHIE TOKOM JTHEBHOT IU-
kiyca, 10.08.2026. (u3Bop: Amazon CloudWatch)

Metpuka IIpoceuyna BpeaHocT Hajseha nom yxymmna
BPEIHOCT
ymorpeba IIpoIecopa 11,7% 59,1%
ymorpeba MeMopuje 20,3% 27.8%
YeKambe IIPOIecopa Ha, 9.0% 37.0%
JIICK

Tabena 5.8: Hckopumihenoct pecypca EC2 wuHCTaHIle TOKOM ITOCMATPAHOT

WHTEPBaJIA

Tabena 5.8 mpukazyje MpocedyHe W MaKCUMaJIHE BPEIHOCTU Mepema y MoCMa-

TpaHOM MHTepBajy. Kao HajBeha BpegHOCT y3eTa je MakcmMaJsHa 3abesiezkeHa Io-

jeauHavYHa BPEJIHOCT y30paKa YHyTap MHTepBaJia, Kojy cucteM CloudWatch uysa

rapaJieJ;iHO €a IMPOCEYHOM BPEJIHOIINY 3a CBAKU MUHYT.

Y nepuoay usmehy 06:00 u 06:02 gacoBa, TOKOM yHOCA M uU3BpIIaBama dbt

[0CJIa, IPOCEYHa MCKOpUIINeHoCT mporecopa nopacia je Ha 48%, 10K BaH TOr
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nepuoaa MHCTaHIa mMupyje Ha oko 6% mpomecopa u 19% memopuje. Yekame Ha
JIUCK je KPaTKOTPajHO TOPAC/IO, &M je HeroB IPOCEK y IIeJIOM WHTepBaJy Ono
2,0%, mTo ykasyje Ha TO Jia HUje OUJI0 CTAJHOI 3aCTOja.

¥YrTuiiaj 0poja nCTOBpeMeHO MOKPEHYTUX MapTuilrja Ha
Tpajame yHOca

Opemax 3.6.2 naBonu ma backfill 3axTeB mokpehe OHOJIMKO MapaIeTHUX U3BP-
IaBarmba KOJIMKO je TapTUIHja 3aTpazkeHo, 0e3 yHAIpe ] TOCTaB/LEHOT OrPAHUYEHA.
Jla 6u ce OBO TOHAIIAE TTPOBEPUIIO, U3BEJICH je TOCTymaK yHoca HaJj 20, morom
momataux 50 un Ha Kpajy momaramx 200 Beh mocrojehux maprurmja (ykymsao 270),
CBaKWU IIyT MOKpeHyTux jemuuMm backfill zaxrteBom. Kopwuinhena je uzosoBana,
yHanpen ncnpaxmeHa ClickHouse mHCTaHIIA.

Tabena 5.9 nmpukazyje 6poj mapTuIilja U TpU Mepe: 3UTHO BpeEMe — ITPOTEKJIO
BpeMe O] TOYEeTKA IIPBOT JI0 3aBPIIETKA ITOCIE/Ibel U3BPIIaBabha; 30Up Tpajama —
30up Tpajarba CBUX I0jeIMHATHUX U3BPIIaBaibha, KOJUKO OU YKYITHO TPajaJio jia Cy
WU3BPIIIEHA JeHO 3a JIPYTUM; U CTEIIEH IMapajieJIn3Ma — OJHOC OBE JIBE BPEIHOCTH,
Tj. KOJIUKO IIyTa je CTBApHO H3BpIIaBame Op:ke Hero ja cy mapruimje obpahene

peaoM, jeslHa Mo jeTHa.

Bpoj 4+ 3UITHO” 36up Crenen na- CPU y
rnapTunmja Bpeme (s) Tpajama (s) panenusma | mposopy (%)
20 82,1 111,3 1,36 -

50 218,9 236,4 1,08 65,4
200 873,5 1.163,5 1,33 99,9

Tabesa 5.9: Yuoc Ha1 BehuMm 6pojeM UCTOBPEMEHO MOKPEHYTUX ITapPTHUIIA]ja,

Crux 270 mOKpeHyTUX U3BPIIABabha YCIEITHO je 3aBPIIeHO, 03 1jeTHOT OTKA3M-
Bama. Crenen napaJjenusma ocraje uamelhy 1,08 u 1,36 — 3HATHO UCIIO TEOPUjCKOT
yop3ama Koje 0u ojroBapaJjio Opojy UCTOBPEMEHO TMOKPEHYTUX MapPTHUIIHja — IITO
nokasyje fa dbukcHu Kanarurer uHcTaHie (2 vCPU) orpaHnvyaBa CTBAPHO MOCTHI-
HYTO yOp3ame, nako camMa OpKecTpallfja He MOCTaB/ba €KCIIUIIUTHO OIPAHNIECHHE
Opoja mapaJie THUX U3BPIIaBaba.

Oso norBphyje n onrepeherme mporecopa: y mocaeamem Kopaky, npu 200 ucro-
BPEMEHO ITOKPEHYTHX MapTUIIja, BPEIHOCTH 3a0e/IezKeHe YHyTap IIpo30pa U3BPIia-
Bama Kpehy ce ox 83,2% mo 99,9%, nacnpam 65,4% npu 50 maprunuja. Memopuja
TOKOM YUTABOI' TECTA HUje MPEJACTaB/basla yCKO IPJIo — ocTaJga je y omcery ox 14%

110 28%, 3HATHO UCIOJ, PACIOJIOKMUBOI KAIAIMTETa, WHCTAHIIE.
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¥YrTuiiaj 6poja nctoBpeMeHnX ynuTa Ha BpeMe oJroBopa

[Tonamame anaauTuakor cjoja mpu Behem onrepehersy mpoBepeHo je KOHTPOJIH-
CAHUM TECTOM: BHIIIE KOPDUCHUKA KOJU UMAajy COICTBEHY Be3y Ka 0a3u MCTOBPEMEHO
IIOCTaBJbajy UCTH YIIUT, & IIPATU Ce KAKO Ce MeHmajy BpemMe OAroBopa u mpoTok. Ko-
purtheH je ynuT KOju 4uTa IOjeuHadHe YIHCE U TPYIUIIe UX IpeMa KaTeropuju
KypcCa U BPCTU IIPETILIaTe.

Tect je uzpmren 10.08.2026. romuHe ca jelHUM, TIET U JeCET U3BPIIAIAIA, TPA
geMy je cBaKW ojf mbux 1moHoBuo ynut 1o 50 myra. Ckpunra je mokpenyrta Ha EC2
MHCTaHIM, Mepehu Bpeme o7 TpeHyTKa Cjiama yruTa 0 IpujemMa pelyarara. 3abe-
JIeZKEeHU Cy M BpeMe U3BpIaBama y 6a3n, Opoj IPOUYUTAHUX PeJIoBa U MaKCHMAaJIHA
MEeMOPHjCKa TOTPOIha 1Mo ynuTy. llojemnnadyna mepema cadyBaHa Cy y JaTOTEIN
docs/evaluation/scalability/analytical_load_test_runs_2026-08-10.csv.

Tabena 5.10 npukaszyje MeIrjaaHo BpemMe OJIroBopa u 95. MeprenTuI - BpeIHOCT
ucnon Koje ce s3aspmuiao 95% ymnmra. Bpoj ynura y CceKyHIu, OJIHOCHO IPOTOK,
U3padyHaT je Ha OCHOBY OpoOja YCIENIHO 3aBPIIEHUX YIIUTa U YKYIIHOT Tpajarmha

CBaKOI' HUBOa TeCTa.

HUcTtoBpemenn Bpoj Mepaujaua 95. nep- Youru y
[EeHTUJI I'pemike
U3BPIINOIN yuTa (ms) CEeKyHaU
(ms)
1 50 18,5 28,8 48,0 0
5 250 21,9 77,9 1344 0
10 500 72,5 99,6 141,2 0

Tabena 5.10: Pegynrar amaauTuydkor ynuta npu Behem Opojy MCTOBpEMEHUX
MU3BPIIABAbHA

Csux 800 TecTupaHWX ymuTa ycueriHo je 3appiineHo. [IpoTrok ocrBapyje 3Ha-
4JajaH pacT JI0 HUBOA OJ IeT IapaJjie/ITHUX W3BPIIWIalla, HAKOH dYera J0JIa3u J0
3acuhema: mpeja3ak ca IeT Ha JIeCeT JOHOCH jOI CBEra cejaM yIUTa Y CEeKYH]IH,
JIOK ce MeJMjaHa BpeMeHa OJI'OBOPa BUIIE HETO YTPOCTPYUYje.

Ucro nonamame yoyaBa ce u KoJi BpeMena 3a0esexkenoMm yuyTtap ClickHouse
crucTeMa: MeJrjaHa CEPBEPCKOT BpeMeHa m3Hocwuia je 14, 17 m 65 MuUImceKyH Iu.
MakcumaJriHa MEMOPHjCKa TMOTPOIIHA 10 TojeIMHaYHOM yruTy ousa je 14,6 MB u
Huje paciia ca nosehamem Opoja u3BpimwiIana. 1o je MeMopuja KOjy TPOIIU jeTaH

VIOUT, & HE CyMHUPaHa IMOTPOIIEKHa CBUX TapaJesTHUX IIPoIleca.
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5.3 TpomkoBu pelrema

Tokom pazBojue dasze mirardopme kopuiiiheru cy AWS Free Tier u npoOHuU
niepuoyt, yesryre ClickHouse Cloud. Ilormrro cy Te morogHoCTH BPEMEHCKH OTPaHWU-
YeHe, MPOIEHA MECEeYHUX TPOIIKOBA je MU3BPIINEHA HA OCHOBY PEJIOBHUX I€HA, 34
CaJIalllib OOMM IIOJATaKA.

IIporena je 3acHOBaHa Ha TIpeceKy crama o 6. aBrycrta 2026. rojgune. Y u3Bop-
HOM CJIOjy Ce y TOM TPeHyTKY HaJja3uao 1.442.556 penoBa, 0K je y S3 CKJIaIUIITY

om0 cauysano nmpubsmmkuo 0,3 GB nogaraka, pactopehenux y oko 7.000 objekara.

Total bucket size : Total number of objects

308.0407M 7.013K
307.7281M 6.996K

307.41560 6.979K
o731 08/01 08/02 08/03 08/04 08/05 08/06 07/3L 08/01 08/02 08103 08/0a 08/05 08/06

= standardstorage [avg: 307,729,786] = AllstorageTypes [avg: 6,996]

Cnuka 5.4: [Ipomena ykynue BesudnHe u Opoja objekara y S3 CKJIAIUIITY

Crame ckJIaJuITa IpoBepeHo je Ha JBa HauuHa. [lyTem anmara komaniHe Jin-
nurje AWS CLI uzjucTanu cy cBU O0jeKTH yHyTap S3 CKJIAJIHMINTA, HA OCHOBY Yera
cy cabpaHu BUXOB Opoj U yKymnHa BejquunHa. /[obujeHe BpeJHOCTH 3aTHM Cy yIIO-
pebene ca merpukama koje AWS S3 cepsuc npukasyje y kousosm (Ciuka 5.4).

3a opkectpamnujy mnporeca kopuctu ce EC2 mHcTanma tuna m7i-flex.large,
KOja je CTaJIHO aKTWBHA. 3a paz3nuky onx EC2 wmucranime, ClickHouse Cloud ce
aKTUBHUPA CaMO TOKOM y4YHUTaBalba W 00paje IMojaTaka, & 3aTUM Ce ayTOMaTCKU
3aycTaB/ba HAKOH Iepuojia HeakTUBHOCTH [16] o1 15aK MuHyTa. Y OCHOBHOM IIPO-
pauyHy padyHa ce ca npubimkHO 30 MUHyTa aKTHUBHOT PaJa JIHEBHO: CEPBUC Ce
aktusupa y 05:50 pagm npoBepe goctynHocTHu, dbt mocao ce 3aspmasa y 06:02, a
CEepBUC ce ycIaBjbyje 15 MuHyTa mocsie mocjeamer ynuta. To oarosapa npudInzKHO
15 catm akKTHBHOr pajila TOKOM jeTHOr Mecela. ¥ HaBeJIeHO BpeMe HHje ypadyHa-
TO IIPOU3BOJ/bHO MU3BpIIaBalb€ aHaAJUTHUYIKHNX YIINTa KOPHCHHKA, Beh CaMO JHEBHHN
paa mwiardopme. CBakn KOPUCHUYKU YIUAT MPOMIY2KaBa aKTUBAH pPaJl CEPBUCA U

roBehasa Taj /10 TPOIIKA.
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[Iponena TpormkoBa 1o yciayrama npukasana je y Tabemum 5.11.

VYcayra OcHoBa 3a IIpoIeHy Tpormak
m7i—flex.large, 730 caTm 1o meHU Of
A EC2 ’ 4 D
mazon npubsmxkuo 0,1147 USD 1o cary 83,74 US
30 GiB gp3 npocTopa, 1o 1IeHu O,
A EB 2 D
mazon EBS npubsxuo 0,0952 USD o GiB meceuno 86 US
1
C1ickHouse Cloud npubnkHO 15 carn aKTUBHOT PaJia MECEYHO oxo 5 USD
u Mame o7 2 GB nmomaraka
upubsmxkuo 0,3 GB nmogaraka u oko 300
Amazon S3 onepanyja ynuca u 300 onmepanuja 9uTama Marbe 94
0,05 USD
MECEYTHO
AWS Lambd .
am . an 30 uzBpiaBama Meceuno, 512 MB memopuje Marbe O]
EventBridge u Tpajarbe o npubiukuo 30 ceKyHu 0,01 USD
Scheduler P&y i YHA ’
OpubIINKHO
YicymHo 92 USD

Tabema 5.11: Ilporemenn mecednn TPOMIKOBU ILIaTdOpMe

Hajsehu yneo nporemennx TpomrkoBa ojiHocu ce Ha EC2 uncranity. Mako ques-
HO yuuTaBambe 1 TpaHchopmalije mojataka Tpajy pejaTuBHO KPATKO, MHCTAHIIA
jé cTaJHO aKTUBHA, I1a [eHA OPKECTPAIIMOHOT OKPY2Keha He 3aBUCH HEIIOCPETHO O
Tpajama JHeBHE 00paJie.

Kom ycyre ClickHouse Cloud nocToju aupekTHa Be3a u3Mely Tpajama obpajie
" yKynHux Tporrkosa. [Ipu npernocraBibenux 15 catu pajia MeCEIHO, PAIyHAPCKU
Jieo TpoIika usnocu npudamkao 4,95 USD, y3 nomarak HaKHaJIe 38 CKJIAIAIITEHE
rmojaTaka. ¥YKOJUKO OM CepBUC y NMPOCEKYy OMO aKTUBaH jeJlaH caT JHEBHO yMe-
cro wianupanux 30 MUHyTa, padyHaApPCKA TPOIIAK OM IOpacTao Ha TPUOJIUKHO
9,90 USD, a ykyman meceunu Tpoinak maardopme Ha oko 97 USD.

N360p yrpaB/haHe BapujaHTe 3HAYAJHO yTWYe W Ha yKyIHY TeHy. AKo Ou ce
ClickHouse cucrem mnokperao Ha 3acebHO] EC2 mHCcTaHmum Tuna m7i.large, ak-
THUBHO] TOKOM II€JIOT Mecella, TPOIIAK WHCTAHIE U JINCKA U3HOCHO OU MPUOJIUZKHO
91 USD, unme 6um yKymHa IeHa IIaTdOpMe Mmopacjia ca oko 92 Ha TpubIUKHO
178 USD [15].

[Ipu TpenyrHoM 00umy momaraka Ousio 6u moryhe nmokpenytu ClickHouse u
Ha 1ocTojehoj mHCTaHIU, YuMe O ce TUPEeKTaH TPOIIaK cMambuo. MehyTum, y Tom
caydajy 6a3a Ou jieuiia mpomecopcke U MEeMOPHjCKEe PeCypee €a OCTaJIUM KOMIIO-

HEHTaMa CUCTEMa, y3 Malby M30JIaIujy U Moryhy morpedy 3a BehoMm mHCTaHIIOM ca
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pacToOM KOJWYMHE TI0JIlaTaKa. Y IpaB/baHa BapUjaHTa, U3 TOT PA3JIOra, IIPEICTaBba
MTOBOJBHIjE PEIehe y TOCMATPAHOM CIIEHAPHjY Ca MaJUM U TOBpeMeHnM onTepehe-
IbeM, C TUM IIITO Ce Taj OTHOC UCIJIATUBOCTU MOXKE IIPOMEHUTH Ca JIyKUM TPAjArHeM
obpaJie W pacToOM KOJUIUHE MTOJATaKA.

Tpomkosu S3 ckmagumTa, Lambda dyrkiuje n EventBridge Scheduler yciy-
re 3aHeMapJ/bUBU Cy MPHU TOCMATpaHOM obuMmy kKopuiithema. DyHKIMja TOKOM je/I-
HOr Mecena Kopuctu mpubamkHo 450 GB-cekyHIu padyHapCKOr BpeMeHa, IITO
ce yKJaIa yHyTap OecrjaTHOT MecedHOr makera Lambda cepsuca. MehyTum, qak
u 0e3 mera TpoIlaK W3BPIaBama OMO OM MamM O] jeJIHOT IeHTa. JeJHO JTHEBHO
no3uBarbe yciayre EventBridge Scheduler cepsuca Takohe ocraje Jajeko MCIIO
neduHrcaHOr GECITIATHOr MecedHOr jmmuTa [15].

PeanuzoBanoj mimardopmu mpuctyia camo ocoba Koja je mokpehe m Hare-
na. [Inardopma me mocemyje jaBuu KopucHuYKu mHtepdejc HUTH joj Behu Opoj
KOPHUCHUKa IPUCTYIIa MPEKO WHTEPHeTa. 3a TaKBy yHnoTpedy Omyio 6w moTpeOHO
JIOJIATH TIPUjaBJbUBAIHE U YIIPAB/bA€ KOPUCHUIKHUM IIPABUMa, KOH(PUTYPUCATH U
BAIITUTUTA MPEXKHU MPUCTYI U 00e30€/IUTU J1a CEPBUC OCTAaHE JOCTYIAH IPU Be-
hem Opojy 3axTeBa WM OTKa3y HeKe KomIioHeHTe. IlomTo Tu 3axTeBU 3aBUCE O]

Opoja KOpUCHHKA W KoJmduHe caoOpahaja, BUXOBM TPOIIKOBU HHUCY YKJBYYEHHU Y

IIPOTIEHY.

5.4 Orpanndyema

— 3a eBaJsyarujy mirardopmMe KOpHUIINeH je KOHTPOJUCAH CHHTETUYIKA CKYII 110~

JdaTakKa, YMECTO CTBAPpHUX IIPOAYKIMOHUX IIOJaTaKa.

— PejioBHU HEBHU IUKJTYC TOCMATPAH je TOKOM Iepuoia of rnetT jana. /leramb-
Ha Mepema dbt Mojiesia, AaHAJUTUIKAX YIIUTA U Pecypca OJHOCE ce Ha je/IaH
n3abpanu jnan. HaBenenu y3opak He mokasyje JTyropodHy CTaOWUIHOCT HUTHU

TIOHAIAake TIpU 3HATHO Beho] ucTopuju mojgaTaxa.

— llopeheme m3BOpHOT M aHAJIUTUYKOr CJI0ja CIHPOBEJAECHO je HAJ jeTHUM II0-
CJIOBHUM YIIMTOM, T€ M3MepeHa Pa3JINKa BaxKU MCKJBYYHMBO 3a ITOCMAaTPaHU
IIpOpPaYyH U TPEHYTHY KOJIMYUHY II0JaTaKa, & HE 38 IPOU3BOJ/baH YIIUT HUTU

3a Behy ucropujy.

— Dagster, yHoc nojlaTaka u dbt K/IMjeHT IMOKPeHyTH cy Ha jegHoj EC2 mucTan-

oy, IIa HEMa XOPU3OHTAJIHOT' CKaJinpalba HU BUCOKE JOCTYIIHOCTMH.
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— IIponemenn TPOITKOBY 3aCHOBAHU Cy HA jJaBHUM IIEHOBHUIIMMA U IIPETIIOCTa-
BJbEHOM BpPeMeHY aKTUBHOCTH, & HE Ha JIyT'OPOYHUM TPOIIKOBUMA ITPOJYKIIU-
OHOT' cucTeMa. 1'polrak MoOXKe Ja ce IIPOMEHU ca IeHaMa yCayTra, TpajarmbeM

obpaJjie 1 KOJMYIMHOM II0IaTaKa.

— Ilnardopma HEje jaBHO JIOCTYIIHA, A HUj€ UCIUTAH IIPUCTYI BEJIMKOT Opoja
CIIOJbHUX KOPHUCHUKA, BUCOKA JIOCTYITHOCT, JIOJATHU MEXAHU3MHU 3AIITUTE U

OIIOPAaBAaK IIeJIOl OKPYyzKema HaKOH oTkKa3a EC2 mHcTane.
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I'maBa 6

3aKJby4vaK

Peanuzosana je anmaymrunyka miardopma Koja MOJATKEe CUCTEMAa 3a yUerbe Ha
JIAJbUHY TpancOPMUIIe 0J] I3BOPHUX JIATOTEKAa Y OOJIUK TIOTO/IAH 38 HAIIPETHY aHa-
nuzy. /IHeBHU CKyNOBH HOJlaTaKa MPUCTUKY YV S3 CKJIAININTeE, o/1aKie nx Dagster
110 JIHEBHUM napTunjama yuutaBa y ClickHouse, qok ux dbt Kpo3 cBoje cjojeBe
IpeTBapa y JUMEH3MOHATHU MOojes y dpuHagHOM cjojy. Tok ce mokpehe cam: pa-
criope/i oKkpehe mporiec yHoca, JOK CEH30p YeKa Jia CBU CKYIIOBH IOJIaTaKa Oyry
YUIUTaHU U TEK TaJia 1mokpehe Tpancdopmariuje.

Mepema cy mokasaJjia Ja TakaB IUKJIYC TPaje OKO JIBa MUHYTa, OJ HAPTHUIIHje IO
n3rpahennx mojesa u u3BpIIeHux TecToBa. IIpaheHn mocIOBHA IIpUMeEp IIOKA3a0
je nma miardopma MojpzKaBa mpaheme MCTOPUJCKUX Bep3Wja: IeHa W TUIl IIPET-
wiare y tabejgamMa UAbEHUIA MMOTUIY OJ Bep3Huja Kypca U CTYJIEHTKHUIbE KOoje Cy
BazKmje y TpeHyTKy ynuca. [loy3ganocT Toka nmorspheHa je Ha HEKOJIUKO HAYMHA:
mpoBepe KBaJMTeTa, HBUX 489 y jeTHOM W3BpIaBamy, OTKPUJE CY CTBApHY T'pe-
Ky y pefocieny mporabaja Kojy Mpou3BOIU T'e€HEpaTop, a He yHaIpen yrpaheHo
OJICTyTaIbe; TI0CJIE CTBAPHOI NMPEKHUIa JIHEBHOT YHOCA, IeT MPOIYIITEHUX HapTu-
nja HaJoKHaheHO je jeTHUM 3aXTeBOM, 0e3 pYJHOI Memarma cajip:Kaja Tabesa;
IIOHOBHO TIOKpeTame Beh yunTaHe mapTUIlije TOTBP/IUIIO je Ja ce Taja YIUC y MOT-
IIYHOCTU TIpeckade, 0e3 mpoMene Opoja peJioBa; a TECT KalaluTeTa, CIIPOBEIEH Y
TPHU y3aCTOITHA KOopaka 710 yKyIHo 270 napTuiuja, mokKa3ao je /ia THCTAHIIa OBAaKBO
onrepeheme obpalyje 6e3 mjeHOr OTKAa3UBakkha, y3 MOPaCcT yIIoTpede Iporecopa J1o
roroso 100% u Memopujy Koja ocTaje JaJIeKO UCIION PACIOJOKHUBOI KAIlAIl[ATETa.
[Iporemern Mecednu Tpomiak miardopme msnocu oko 92 USD, majehum memom
300r MHCTAHIE KOja je CTAJTHO aKTUBHA.

Hay usrpabhenum dbunaanuM ciiojeM u3BeITaju ce a00ujajy jeJHUM yIUTOM:

IIPUXO/], TTIO0 KyPCEBUMA U TIOKA3aTe/hb! YIINCA ITPpeMa KaTerOPUju U BPCTH IIPETILIATE



U3padyHaTHU Cy JUPEKTHO U3 Hhera, 0e3 JojaTHe NpuipeMe mojataka. Kako o6u ce
U3MepUIa KOPUCT OBOT CJI0ja MCTU TTOCJIOBHU M3BEINTAj U3BEJ/IEH je Ha JIBA HAYMHA!
HaJ[ MoJieJinMa (PUHAJIHOT CJIOja W JUPEKTHO HaJl M3BOPHUM TabesiaMa, rje YIuT
MOpa caM Jia oAbaIy IOHOBJ/bEHE BEP3Uje, IPETBOPU TEKCTYAJHE KOJIOHE Y OpojeBe
¥ JaTyMe W PEKOHCTPYWUIIe Bep3uje CTyleHara Baxkehe y TpenyTky ymuca. Oba
IIyTa pe3yaTar je WJIeHTUYaH, IPU 9eMy je YIUT HaJl aHAJUTUIKUM CJIOjeM Tpajao
15 mummcekynam HactpaMm 95,5 MUIMCEKYHIW, Y3 YaK YETHUPU U IO IIyTa Mamby
IIOTPOIIEY MEMOpPH]e.

Jobujenu pe3yaTaT Baxke 3a KOHTPOJUCAH CUHTETUYKHU CKYII 1T0JIaTaKa U KOH-
KPETHO U3BPIITHO OKPY2KEIhe TOKOM OTPAaHUYeHOr BpeMeHcKor nepuomga. Opkecrpa-
nja u TpancdopMaliije ce U3BpINaBajy Ha jeHOj WHCTAHIM, 0€3 XOPU30HTAJTHOT
CKaJIMparba U BUCOKE JIOCTYITHOCTH.

Hame yuanpeheme miardopme Morsio 6u ja uje y HeKOJIUKO mpasarna. Mexon
CBaKe IIPOBEpe Io/IaTaKa UMIIJIEMEHTUPAHUX KPO3 TOK BUM ce y Dagster mnTEp-
dejcy, a pesloBu KOju HUCY MPOIILIN OCTajy 3alucaHu y rnmocebHuM Tabeama y Oa-
3u. 30UPHU IPUKA3 PE3yJITATa U CUCTEM 38 00ABEIITABAE €JIEKTPOHCKOM ITOIITOM
IIpHU 1Ay KPUTUIHE TTpoBepe oMoryhusim 6m Op2Ky peaxIiiujy u JakKILy MOTr'yhHOCT
npahema crabuaHocTu mwiardopme. CaMm CKymn mpoBepa MOXKe Ce MPOITUPUTH HO-
BHUM IIPABUINMA, YKJBYIyjyhu mpoBepy cajipzkajuor checksum-a mapTuije yMecTo
camo Opoja pejioBa, dnMe OU ce MPero3HaJje U PeTPOAKTUBHE UCIIPABKe KOje He Me-
bajy Opoj pegoBa. 3a paJi ca BUIle KOPUCHUKA NCTOPHjy M3BPINaBama Tpedaso ou
IIPEMECTHUTH Ca JoKaJHe Oa3e Ha 3acebaH CEepPBUC, YBECTU IIPHjaB/bUBAE€ U KOHTPO-

JIy IpUCTYTIa U 00e30e/IuTH HACTABAK PaJa MPU OTKA3Yy UHCTAHIIE.
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IlonaBsbame ekcrmepuMeHTA

A.1 IIpenycaosBm

— Ha MAaIIlMHU Ca Koje ce Imokpehe ekcrepuMeHT Mopa 6utu nHcTaaupan Docker

ca jomaTkoM Compose u Python ca Bep3mjama u3 Tabeste 1;

— poctymnaH S3 bucket, ca IpaBOM U3JINCTaBalba, YNTAbA, YIUCA U OpHUCAHA
objekata, n ClickHouse HaJIOI KOju MOXKe Jia Kpenpa Oaze m Tabejie u ja

Memha HUXOB CaIPIKAj;

— npuctyn GitHub penosuropujymy m jaBHUM cinkaMa cdp-dagster:1.1.1m

cdp-dbt:1.1.0 na GitHub Container Registry.

Bepszuje anara ynyrap cimka u dbt mpojekTa mare cy y Tabemn 1.

Anar Bepsuja
Docker 28.1.1
Docker Compose 2.35.1
Python (host) 3.13.5
Python (konrejuepn) 3.11
Dagster 1.13.13
dagster-dbt 0.29.13
dbt Core 1.11.12
dbt-clickhouse 1.10.1
dbt_utils 1.4.1
ClickHouse Cloud 26.2.1.525

Tabena 1: Bep3uje amara KopuiheHne y eKCIEPUMEHTY

A.2 Koudwuryparmuja

Bpennoctu ce 3amajy y jgarorenu .env, HACTAJIO] KOIUpAmeM .env.example.

[Topen npuctynanx nomaraka 3a S3 m ClickHouse, 3a moHaB/bame Cy 3HaYajHE



ciaenehe mocraBke:

COMPOSE_PROJECT_NAME=cdp
COMPOSE_PROFILES=local
CLICKHOUSE_SECURE=true
DATA_START_DATE=2024-01-01
DATA_END_DATE=2026-07-23

CLICKHOUSE_SECURE=true 6upa dbt cloud mpodmua morpedaH 3a MOBE3UBAHE
Ha ClickHouse Cloud, a COMPOSE_PROJECT_NAME oapebhyje Ha3uBe KoHTejHEDA U
Mpexe.

JIBe BpeMeHCKe IMpOMeEHJbUBE OIpelyjy camMo MOYeTHU, UCTOPUJCKU CKYIl U TIPH-
JINKOM TIOHABJbaha MOPA]jy OCTaTu (PpUKCUPaHe HA HaBeJIeHe BPEIHOCTU: UCTHU OIICer
U UCTa seed BpeIHOCT Jajy ucTu ckyir nogataka. DATA_END_DATE je 3aTo jmaH Kaja
je eKCIepuMEHT U3BPIIIEH, a He JIaH IMoHaBJbamba. [lojarum nocjie Tor garyma He Ha-
CTajy IMOHOBHUM TI'€HEPUCAILEM HCTOpHUje, Beh JIHEBHUM TE€HEPATOPOM, KOjU CBAKHU
3aBpIIEH JlaH HacTaB/ba Beh 3amovere mnporece. [lonasibame 0byxBaTa UCTYy UCTO-
pujy, 3akmpydHO ca 23.07.2026, 1 OHOJUKO JTHEBHUX IpUPAITaja KOJUKO je JIaHa

Ipon1yIo o TOr' JaTyMa OO0 JaHa IIOHaBJ/balba.

Kopaimu

[Tonaspame 0byxBaTa reHeprucare UCTOT CKYyIla MOATaKa, IberOBO yUNTABAIbE
U M3TPaJIiby aHAJUTUIKUX MOjiesa. [ eHepucame mojaTtaka U OpKeCTpalyja TOKa
obpajie okpehy ce Jjiokaano nmomohy Docker Compose dajia, oK Amazon S3 u

ClickHouse Cloud HECY Ji€0 Te KOH(MUTYypallrje U MOPajy OUTH JIOCTYITHU yHAIPE/T.

1. IIpunipema. KonmpaTu .env.example y .env u IMOIYHUTH NPHUCTYIHE IIO-
JaTKe, pOpMHUpaTH BUPTYEJTHO OKPYXKeme 3a Python m mpumeHnTH mMurpa-
nuje 6a3e ckpuntoMm dwh/run_migrations.py.

2. Ucropmujcku ckyn. [lokpenyTu generate_csv.py ca (DUKCUPAHUM ITOUET-
HUM ¥ KpajibuM garymoMm. Ckpunra objaBibyje U3BOpHE JgaToTeke y S3, op-
TaHW30BaHe TI0 JIaHY.

3. Ilokperame cepBuca. lloByhu ciuke u mokpenytu dbt KoHTejHED PajIy WH-
cTajalyje 3aBUCHOCTU. 3aTUM TOKpeHyTr Dagster daemon u BeO-cepBep, u
y KOPUCHUYKOM WHTepdejcy UCKIbyInTn cen3op dbt_trigger_sensor. Cen-
30p OCTaje MCKJ/bydYeH J0 Kpaja YHOca, Kako TpaHchopMmaluje He Ou Ouse

HOKpeHyTe mocje cBake yunrtane napruryje (Onempak 4.5).
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4. ¥Yuoc ucropuje. lcropujcke napruruje yanrtanajy ce backfill mocTymnkom,
Koju obyxBata 935 numeBHux maprunuja. IIpe macraBka Tpeba cavekaTu sa
cBe napruiyje y Dagster unrepdejsy mobujy craryc SUCCESS.

5. duaeBHmu npupamraju. Ckpunrom build_pool_snapshot.py dopmuparu
CHUMAaK CTama, KOja YhTa MCTOPHUjCKe Src Tabese, ma ce mokpehe Tek mo-
CJIe 3aBPINEHOr YHOCA UCTOPHje. 3aTUM T'€HePUCATU IPUPAIITAje 3a JIaHe Of
24.07.2026. 10 maHa Ipe MOHABJbAHA U yUUTATH UX ApyruM backfill nocryr-
KoM. /laHW ce reHepuIly XPOHOJIONIKM, jep CBAKM KOPaK aKypupa CHUMakK
cTama Ha OCHOBY KOr HacTaje ciresehn.

6. Tpancdopmaruje. [lokpenytn dbt build, koju dpopmupa cBe mojese u
U3BpIIaBa IUXOBE TECTOBE. ¥3 KOMAHIYy ce 3ajiaje as_of_date, jarym koju
KOPHCTEe Mepe 3aBUCHE OJ] TeKyher jana; Tako Te BPEIHOCTU OCTAjy HUCTE U

IIPU TTOHOBHO] M3TPa/IHU.

Hakon 3aBpmrenor norasspama ceH30p dbt_trigger_sensor ce MOHOBO YKJbY-
qyje, unme miardopMa Ipeas3u Ha PeIOBaH JIHEBHU PAaJI.

Komanme y HacTaBKy IpaTe UCTe KOpake:

[Ipunpema OKpyKermba, reHepucarbe UCTOPUJCKOT CKYyIla U MOKPETarhe CEPBUCA

(kopamum 1--3):

# u .env uneti pristupne podatke

Cp .env.example .env

python3.13 -m venv .venv && source .venv/bin/activate
python -m pip install -r infra/requirements.experiment.txt

python dwh/run_migrations.py

python data/generate_csv.py --start-date 2024-01-01 --end-date
2026-07-23

docker compose pull

docker compose up -d dbt

docker compose exec dbt dbt deps

docker compose up -d dagster-daemon dagster-webserver

# u interfejsu iskljuciti dbt_trigger_sensor

YHoc ucropuje u nHeBHUX TpupainTaja (Kopamu 4--5), y3 dekare Ha CTATYC

SUCCESS cBux naprtuiuja mocje cBakor backfill mocrtynka:
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YESTERDAY=$(date -d yesterday +/%F)

docker compose exec dagster-webserver dagster job backfill \
-j daily_ingestion_job --noprompt \
--from 2024-01-01 --to 2026-07-23

python data/build_pool_snapshot.py

d=2026-07-24

until [[ »’$d’> > »’$YESTERDAY” 1]; do
python data/generate_daily_increment.py --date ’’$d”’
d=$(date -d ’$d + 1 day’’ +%F)

done

docker compose exec dagster-webserver dagster job backfill \
-j daily_ingestion_job --noprompt \
--from 2026-07-24 --to ’$YESTERDAY”’

Tpancdopmanuje (kopax 6):

TODAY=$ (date +%F)

docker compose exec dbt dbt build --full-refresh \
--vars ’{as_of_date: ’$TODAY’}’

A.3 IIpoBepa ycneriHocTu

[TonaB/pbame je ycmenno ako ce dbt marpa/itba 3aBpiiy 0e3 rperraka, 9uMe Cy
3aJI0BOJHEHU CBU TECTOBU HWUBOA €rIOT.
Kopucuuukn unrepdejc cucrema Dagster, y KOMe ce MOTY HPATUTH I0jeu-

HavYHa U3BPIIaBaba, JOCTYIAH je Ha ajupecu http://localhost:3000.
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Buorpaduja ayropa

Capa 2Kuskosuh (ITupowi, 11.aapus 1999.) 3aspmmia je I'mvuazujy y Ilu-
pory 2018. roguue, a 3aTuM, ucte rojaune ynucajga Maremartunaku daxyarer YHuU-
Bep3uTeTa y Beorpasnay, Ha cTyamjckoM mporpaMmy MartemaTnka ¥ padyHapCTBO.
OcHoBHe akajsieMcKe cTyauje 3apprumia je 2023. rogwHe, HAKOH 9era je UCTe rOIu-
He yIucaJja MacTep aKaJleMCKe CTyIuje Ha UCTOM CTyaujcKoMm mporpamy Marema-
THYKOr (pakysarera YHuBep3urTera y beorpay.

Kpajem 2022. kpenysa je na ce ycapiiaBa y objiactu DevOps MHKUILEPCTBA,
a ox1, 2023. ronune pasium Kao DevOps mmHKemep y Kommanuju Fincore, rje ce 6aBu
MHOPACTPYKTYPOM y 00JaKy m ayromarusarnujoM mporeca. [lopen Tora, modesa
je Jla ce mHTepecyje W 3a MHKEIHEPCTBO MojlaTaka, IITo je OMo jeJaH o MOTHBaA 34
n300p TeMe OBOT' MacTep pajia.
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