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Περίληψη

Οι εφαρµογές ΙοΤ χρησιµοποιούνται όλο και περισσότερο σε διάφορους τοµείς, από τις
έξυπνες πόλεις έως τη ϐιοµηχανία, παρέχοντας συνεχή ϱοή δεδοµένων από αισθητήρες,
κάµερες και drones. Στον τοµέα των ορυχείων, η συνεχής παρακολούθηση και ο έλεγχος
των διαδικασιών αποτελούν καθοριστικούς παράγοντες για την ασφάλεια, την επιχειρησιακή
αποτελεσµατικότητα και την έγκαιρη λήψη αποφάσεων. Ωστόσο, τα δεδοµένα που συλλέγο-
νται είναι ετερογενή — περιλαµβάνοντας αριθµητικές µετρήσεις, εικόνες και ϐίντεο —, προ-
έρχονται από πολλαπλές πηγές και αποθηκεύονται σε διαφορετικά αποθετήρια και µορφές,
γεγονός που καθιστά δύσκολη τη συλλογή, την ενοποίηση και την αξιοποίησή τους.

Για την αντιµετώπιση αυτής της πολυπλοκότητας, αναπτύχθηκε µια ενιαία πλατφόρµα
διαχείρισης ετερογενών δεδοµένων, η οποία λειτουργεί ως κεντρικό σηµείο πρόσβασης και
ενοποίησης πολλαπλών πηγών. Η πλατφόρµα υποστηρίζει αποθήκευση, µεταφορά και α-
νάκτηση δεδοµένων τόσο σε πραγµατικό χρόνο όσο και από ιστορικά αρχεία, ενοποιώντας
διαφορετικούς τύπους πληροφορίας κάτω από µια κοινή αρχιτεκτονική.

Με αυτήν την προσέγγιση, οι πληροφορίες αξιοποιούνται άµεσα για παρακολούθηση,
πρόβλεψη προβληµάτων και λήψη κρίσιµων αποφάσεων σε πραγµατικό χρόνο. Ειδικά στη
µεταλλευτική ϐιοµηχανία, η λύση αυτή ενισχύει την ασφάλεια, τη λειτουργική αποδοτικότητα
και την ανθεκτικότητα των υποδοµών.

Λέξεις Κλειδιά

Big Data, Batch Processing, Real-time Streaming, API
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Abstract

IoT applications are increasingly being used in critical domains such as smart cities
and industry, providing a continuous stream of data from sensors, cameras, and dro-
nes. In the mining sector, continuous monitoring and process control are key factors for
ensuring safety, operational efficiency, and timely decision-making.

However, the collected data is highly heterogeneous — including numerical measu-
rements, images, and videos — originating from multiple sources and stored in different
repositories and formats. This fragmentation makes the collection, integration, and effe-
ctive use of data particularly challenging.

To address this complexity, a unified data management platform has been developed,
serving as a central access point for integrating multiple data sources. The platform
supports the storage, transfer, and retrieval of both real-time and historical data, conso-
lidating various data types under a common architecture.

This approach enables information to be instantly utilized for monitoring, problem
prediction, and critical decision-making in real time. In the mining industry in particular,
this solution enhances safety, operational efficiency, and infrastructure resilience.

Keywords

Big Data, Batch Processing, Real-time Streaming, API
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1 Περιγραφή Προβλήµατος

Στη σύγχρονη ϐιοµηχανία, η διαχείριση µεγάλου όγκου δεδοµένων αποτελεί κρίσιµο
παράγοντα για την αποτελεσµατική παρακολούθηση, τον έλεγχο και τη ϐελτιστοποίηση των
παραγωγικών διαδικασιών. ΄Ενα χαρακτηριστικό παράδειγµα τέτοιου περιβάλλοντος είναι η
µεταλλευτική ϐιοµηχανία.

Κατά τη διάρκεια της λειτουργίας ενός ορυχείου παράγεται τεράστιος όγκος δεδοµένων,
που σχετίζεται µε διαφορετικά στάδια της παραγωγικής αλυσίδας : από την αρχική γεω-
λογική εξερεύνηση και την εξόρυξη των πρώτων υλών, έως την επεξεργασία, τη διαχείριση
των αποβλήτων και την παρακολούθηση της περιβαλλοντικής επίπτωσης. Τα δεδοµένα αυτά
προέρχονται από ποικίλες πηγές — αισθητήρες, συστήµατα παρακολούθησης και λογισµικά
σχεδίασης — και συνήθως διαφέρουν ως προς τη µορφή, τη συχνότητα, την ποιότητα και το
πρωτόκολλο επικοινωνίας [1].

Η ετερογένεια αυτή καθιστά εξαιρετικά δύσκολη τη διαλειτουργικότητα µεταξύ των συστη-
µάτων. Κάθε ορυχείο ή µονάδα παραγωγής µπορεί να εφαρµόζει διαφορετικές τεχνολογίες,
να χρησιµοποιεί δικά του εργαλεία και να έχει διαφοροποιηµένες υποδοµές IT, γεγονός
που οδηγεί σε κατακερµατισµό των πληροφοριών. Η απουσία ενιαίων προτύπων και η έλ-
λειψη κοινής γλώσσας µεταφοράς και επεξεργασίας δεδοµένων επιβαρύνουν περαιτέρω την
κατάσταση, καθιστώντας δύσκολη την ολοκληρωµένη αξιοποίηση των πληροφοριών [2]. Εν-
δέχεται, λοιπόν, µεγάλο µέρος των διαθέσιµων δεδοµένων να παραµένει ανεκµετάλλευτο,
µε αποτέλεσµα να περιορίζονται οι δυνατότητες ϐελτιστοποίησης και αυτοµατοποίησης των
διαδικασιών.

Η κατάσταση αυτή έχει άµεσες επιπτώσεις στην επιχειρησιακή λειτουργία. Οι εταιρείες
δυσκολεύονται να λάβουν αποφάσεις σε πραγµατικό χρόνο, να εντοπίσουν εγκαίρως απο-
κλίσεις και κινδύνους, να αξιολογήσουν µε ακρίβεια την αποδοτικότητα ή να συµµορφωθούν
µε τις απαιτήσεις των ϱυθµιστικών αρχών. Τέλος, η έλλειψη καθαρών και καλά δοµηµένων
δεδοµένων παρεµποδίζει την εφαρµογή τεχνολογιών τεχνητής νοηµοσύνης και µηχανικής
µάθησης, που ϑα µπορούσαν να συµβάλουν στη ϐελτίωση της παραγωγικότητας και της
ασφάλειας [3, 4].
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1.2 Αντικείµενο ∆ιπλωµατικής

Η παρούσα διπλωµατική εργασία στοχεύει στην αντιµετώπιση των προκλήσεων που σχε-
τίζονται µε τη διαχείριση ετερογενών δεδοµένων στην εξορυκτική ϐιοµηχανία, µέσω της α-
νάπτυξης µιας ενιαίας και επεκτάσιµης πλατφόρµας συλλογής, οργάνωσης, αποθήκευσης
και ανάκτησης πληροφοριών. Η υλοποίηση της εντάσσεται στο πλαίσιο του ευρωπαϊκού έρ-
γου MINE.IO1, το οποίο προωθεί την ψηφιοποίηση και τη διασύνδεση κρίσιµων διαδικασιών,
µε στόχο την ενίσχυση της αποδοτικότητας, της διαφάνειας και της τεκµηριωµένης λήψης
αποφάσεων.

Η προτεινόµενη πλατφόρµα λειτουργεί ως ένα ενιαίο σηµείο πρόσβασης σε δεδοµένα που
προέρχονται από πολλαπλές πηγές και υφιστάµενα υποσυστήµατα, αντιµετωπίζοντας απο-
τελεσµατικά τον κατακερµατισµό των πληροφοριών. Ο σχεδιασµός της δίνει έµφαση στην
επεκτασιµότητα και την παραµετροποίηση, έτσι ώστε να µπορεί να συνδεθεί µε ετερογενείς
τεχνολογικές υποδοµές χωρίς να τις αντικαθιστά, αλλά ενοποιώντας τις σε ένα συνεκτικό περι-
ϐάλλον διαχείρισης και αξιοποίησης δεδοµένων. Παράλληλα, παρέχεται δηµόσιο API, µέσω
του οποίου καθίσταται δυνατή η προγραµµατιστική πρόσβαση στα δεδοµένα, µε δυνατότητες
προσθήκης, µεταφοράς και αναζήτησης περιεχοµένου.

1.2.1 Συνεισφορά

Η συνεισφορά της πλατφόρµας συνοψίζεται στα εξής σηµεία :

1. Μελέτη της υφιστάµενης κατάστασης και των απαιτήσεων που σχετίζονται µε τη συλ-
λογή και διαχείριση ετερογενών δεδοµένων στα ορυχεία, µε έµφαση στην ανάγκη για
ενοποιηµένη πρόσβαση και αξιοποίηση.

2. Σχεδιασµός και ανάπτυξη µιας ενιαίας και επεκτάσιµης πλατφόρµας για την απο-
ϑήκευση, µεταφορά και ανάκτηση δεδοµένων από πολλαπλές πηγές, µε υποστήριξη
τόσο ιστορικών δεδοµένων όσο και ϱοών σε πραγµατικό χρόνο.

3. Υλοποίηση µηχανισµών διασύνδεσης µε πολλαπλά ετερογενή αποθετήρια, µε στόχο τη
διευκόλυνση της διαλειτουργικότητας µεταξύ συστηµάτων.

4. Ανάπτυξη ευρετηρίου και δηµόσιου API, µέσω των οποίων καθίσταται εφικτή η εύκολη
αναζήτηση και αξιοποίηση των δεδοµένων από εξωτερικά συστήµατα και αναλυτικά
εργαλεία.

5. ∆ηµιουργία µιας λειτουργικής υποδοµής που µπορεί να υποστηρίξει την ανάλυση
δεδοµένων, τη λήψη αποφάσεων και την παρακολούθηση κρίσιµων διαδικασιών σε
ορυχεία ή άλλες ϐιοµηχανικές εφαρµογές.

1.3 Οργάνωση Κειµένου

Η εργασία αυτή είναι οργανωµένη σε έξι κεφάλαια : Στο Κεφάλαιο 2 δίνεται το ϑεωρητικό
υπόβαθρο των ϐασικών τεχνολογιών που σχετίζονται µε τη διπλωµατική και παραδείγµατα

1MINE.IO: https://mineio-horizon.eu
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σχετικών εργασιών που µελετήθηκαν για τον σχεδιασµό της αρχιτεκτονικής της πλατφόρµας.
Στο Κεφάλαιο 3 αναλύονται οι απαιτήσεις του συστήµατος, η αρχιτεκτονική του και ο διαχω-
ϱισµός τους σε υποσυστήµατα. Στο Κεφάλαιο 4 περιγράφεται η υλοποίηση των επιµέρους
υποσυστηµάτων και η διασύνδεση των δεδοµένων µέσω API. Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζεται
η µεθοδολογία αξιολόγησης του συστήµατος µε αναλυτική παρουσίαση των ελέγχων που
πραγµατοποιήθηκαν. Η εργασία ολοκληρώνεται µε το Κεφάλαιο 6, στο οποίο διατυπώνο-
νται τα συνολικά συµπεράσµατα και προτείνονται ενδεικτικές κατευθύνσεις για µελλοντική
έρευνα.
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Κεφάλαιο 2

Θεωρητικό υπόβαθρο και Σχετικές Εργασίες

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται συνοπτικά οι ϐασικές έννοιες και τεχνολογίες που
αποτελούν το ϑεωρητικό υπόβαθρο για την ανάπτυξη της πλατφόρµας. Στο δεύτερο

µέρος, περιλαµβάνονται οι σχετικές τεχνολογίες και προσεγγίσεις που αξιοποιήθηκαν και
συνέβαλαν στον σχεδιασµό της αρχιτεκτονικής της πλατφόρµας.

2.1 Θεωρητικό Υπόβαθρο

2.1.1 Internet of Things (IoT)

Το Internet of Things (IoT) [5], γνωστό και ως ∆ιαδίκτυο των Πραγµάτων, αναφέρεται σε
δίκτυα συσκευών που επικοινωνούν και ανταλλάσσουν πληροφορίες αυτόµατα χωρίς την αν-
ϑρώπινη παρέµβαση. Πρόκειται για συσκευές που συνδέονται ασύρµατα είτε στο διαδίκτυο
είτε σε τοπικά δίκτυα και διαθέτουν αισθητήρες ή µηχανισµούς, επιτρέποντας την αυτόµατη
συλλογή, µετάδοση και επεξεργασία δεδοµένων. Παραδείγµατα τέτοιων συσκευών είναι τα
αυτοκίνητα, οι αισθητήρες, καθώς και µικρότερες έξυπνες συσκευές όπως ϱολόγια, drones
ή ηχεία. Η ανάπτυξη του ΙοΤ έχει οδηγήσει στην εξέλιξη απλών αντικειµένων σε ένα πο-
λύπλοκο οικοσύστηµα που παρέχει ολοκληρωµένες υπηρεσίες, όπως µετάδοση δεδοµένων,
ανάλυση πληροφοριών, και επικοινωνία µεταξύ των συσκευών. Η διαρκής αύξηση αυτών
των συσκευών έχει οδηγήσει σε σηµαντική παραγωγή δεδοµένων, που χαρακτηρίζονται ως
«Μεγάλα ∆εδοµένα» (Big Data) [6].

2.1.2 Μεγάλα ∆εδοµένα (Big Data)

Ο όρος «Μεγάλα ∆εδοµένα» (Big Data) [7] αναφέρεται σε δεδοµένα εξαιρετικά µεγάλου
όγκου και πολυπλοκότητας, τα οποία δεν µπορούν να αποθηκευτούν ή να αναλυθούν α-
ποτελεσµατικά µε παραδοσιακές µεθόδους. Παραδείγµατα συναντώνται στα χρηµατιστήρια,
όπου παράγονται τεράστιες ϱοές δεδοµένων καθηµερινά [8], αλλά και στα κοινωνικά δίκτυα
όπως το Facebook, που αποθηκεύουν εκατοντάδες terabytes ϕωτογραφιών, ϐίντεο και κει-
µένων κάθε µέρα [9].

Αρχικά, τα Big Data περιγράφονταν από τα τρία ϐασικά χαρακτηριστικά τους, γνωστά
και ως 3Vs [10]: τον όγκο (Volume), την ταχύτητα (Velocity) και την ποικιλία (Variety). Ο
όγκος αφορά την τεράστια κλίµακα δεδοµένων που ϕτάνει σε επίπεδα zettabytes, η ταχύτητα
τη συνεχή και ταχύτατη ϱοή νέων δεδοµένων, ενώ η ποικιλία σχετίζεται µε τις διαφορετικές
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µορφές τους, που µπορεί να είναι δοµηµένες (όπως δεδοµένα αισθητήρων), αδόµητες (όπως
εικόνες και ϐίντεο) ή ηµι-δοµηµένες (όπως αρχεία JSON1 ή XML2).

Με την πάροδο του χρόνου, όπως ϕαίνεται και στο παρακάτω Σχήµα 2.1, το αρχικό αυτό
µοντέλο επεκτάθηκε ώστε να περιλαµβάνει περισσότερες διαστάσεις, όπως η αξιοπιστία των
δεδοµένων (Veracity), η αξία τους (Value), η µεταβλητότητα (Variability) και η εγκυρότητα
(Validity), συνθέτοντας έτσι το πλαίσιο των 7V [11].

Σχήµα 2.1: Τα επτά ϐασικά χαρακτηριστικά των Με-
γάλων ∆εδοµένων (7V’s of Big Data). Το σχήµα παρου-
σιάζει τις κύριες ιδιότητες που ϐοηθούν στην κατανόηση
και τη διαχείριση µεγάλου όγκου δεδοµένων.

Η ποικιλία (Variety) των δεδοµένων συνδέεται άµεσα µε την ετερογένειά τους. Η ε-
τερογένεια εµφανίζεται σε τρία επίπεδα. Αρχικά, υπάρχει η µορφολογική ετερογένεια, η
οποία αφορά τους διαφορετικούς τύπους δεδοµένων. Υπάρχουν (α) τα δοµηµένα δεδοµένα
(structured data), τα οποία έχουν σαφώς καθορισµένο σχήµα, όπως πίνακες, (ϐ) τα ηµι-
δοµηµένα δεδοµένα (semi-structured data), τα οποία έχουν ευέλικτο σχήµα, όπως αρχεία
JSON ή XML, και (γ) τα µη δοµηµένα δεδοµένα (unstructured data), όπως εικόνες, ϐίντεο
ή ελεύθερο κείµενο, που δεν ακολουθούν συγκεκριµένο σχήµα. Στη συνέχεια, υπάρχει η
συντακτική ετερογένεια, η οποία σχετίζεται µε τους διαφορετικούς τρόπους οργάνωσης των
δεδοµένων, όπως πίνακες, αρχεία JSON ή CSV. Τέλος, η σηµασιολογική ετερογένεια αφορά
τις διαφορετικές έννοιες ή ερµηνείες που µπορεί να έχουν τα ίδια δεδοµένα σε διαφορετικά
πλαίσια.

Η ύπαρξη διαφορετικών τύπων δεδοµένων οδηγεί αναπόφευκτα στη χρήση πολλαπλών
αποθετηρίων (polyglot persistence), δηλαδή στη συνδυαστική αξιοποίηση διαφορετικών τε-

1JSON: https://www.json.org/json-en.html
2XML: https://aws.amazon.com/what-is/xml/
1Πηγή Σχήµατος 2.1: https://www.researchgate.net/publication/383825321_Machine_learning_in_polymer_

additive_manufacturing_a_review
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χνολογιών ϐάσεων για την κάλυψη ετερογενών αναγκών. Κάθε τύπος αποθετηρίου εξυπηρετεί
συγκεκριµένο σκοπό: (α) οι σχεσιακές ϐάσεις (SQL) είναι ιδανικές για δοµηµένα δεδοµένα
µε σαφές σχήµα και πολύπλοκα ερωτήµατα, (ϐ) οι µη σχεσιακές ϐάσεις (NoSQL) προσφέρουν
ευελιξία και υποστήριξη για µεγάλης κλίµακας ή µη δοµηµένα δεδοµένα [12], (γ) οι ϐάσεις
χρονοσειρών (time-series databases) είναι ϐελτιστοποιηµένες για δεδοµένα που εξελίσσο-
νται στον χρόνο [13], και (δ) τα αποθετήρια αντικειµένων (object stores) επιτρέπουν την
αποθήκευση και ανάκτηση µεγάλων αρχείων και πολυµέσων µε υψηλή επεκτασιµότητα. Ο
κατάλληλος συνδυασµός αυτών των τεχνολογιών καθιστά δυνατή την αποτελεσµατική διαχε-
ίριση πολύπλοκων, ετερογενών δεδοµένων.

Ιδιαίτερη σηµασία έχουν τα δεδοµένα µε χρονική διάσταση (temporal data), τα οπο-
ία περιλαµβάνουν πληροφορίες σχετικές µε τον χρόνο, όπως χρονικές σφραγίδες, χρονικά
διαστήµατα ή εκδόσεις (versioning). Σε αντίθεση µε τα στατικά δεδοµένα, τα temporal
δεδοµένα αποτυπώνουν την εξέλιξη ϕαινοµένων µέσα στον χρόνο, επιτρέποντας την ανα-
παραγωγή παλαιότερων καταστάσεων του συστήµατος και την ανάλυση τάσεων. Για την
αποθήκευση και επεξεργασία τους χρησιµοποιούνται εξειδικευµένα αποθετήρια, όπως οι
time-series databases, που υποστηρίζουν λειτουργίες όπως windowing και downsampling
για αποδοτική διαχείριση µεγάλου όγκου δεδοµένων.

Η ταχύτητα (Velocity) σχετίζεται µε τον ϱυθµό µε τον οποίο παράγονται, µεταφέρονται
και καταναλώνονται τα δεδοµένα. Ανάλογα µε τον ϱυθµό αυτό, διακρίνουµε δύο ϐασικές
κατηγορίες : (α) δεδοµένα πραγµατικού χρόνου (real-time data) και (ϐ) ιστορικά δεδο-

µένα (historical data). Η διάκριση αυτή είναι κρίσιµη, καθώς καθορίζει τον τρόπο συλλογής,
αποθήκευσης και ανάλυσης των δεδοµένων.

Σε πολλές εφαρµογές, τα δεδοµένα παράγονται συνεχώς, απαιτώντας ευέλικτες και απο-
δοτικές αρχιτεκτονικές επεξεργασίας. ∆ύο κύριες προσεγγίσεις χρησιµοποιούνται :

• Stream processing: επικεντρώνεται στην ανάλυση δεδοµένων τη στιγµή που παράγο-
νται. Είναι ιδανική για περιβάλλοντα όπου η έγκαιρη πληροφόρηση είναι κρίσιµη.

• Batch processing: αφορά την επεξεργασία µεγάλων ποσοτήτων δεδοµένων εκ των υ-
στέρων, όταν δεν απαιτείται άµεση απόκριση. Τα δεδοµένα συγκεντρώνονται και απο-
ϑηκεύονται σε οµάδες προκαθορισµένου µεγέθους (batches), οι οποίες επεξεργάζονται
περιοδικά.

Τα δεδοµένα ϱοής (streaming data) ϕτάνουν συνεχώς και µε απρόβλεπτο ϱυθµό, χαρα-
κτηρίζονται από χαµηλό λανθάνοντα χρόνο (low latency) και συνεχή παραγωγή γεγονότων
(events). Η επεξεργασία τους επιτρέπει την άµεση αντίδραση σε αλλαγές και την υποστήριξη
λειτουργιών σε πραγµατικό χρόνο [14].

Παρά τα οφέλη που υπόσχονται, τα Big Data συνοδεύονται από σηµαντικές προκλήσεις
[15]. Η αποθήκευση και διαχείριση τεράστιων όγκων δεδοµένων απαιτεί κατανεµηµένες υπο-
δοµές και υψηλής απόδοσης υπολογιστικούς πόρους, ενώ η διασφάλιση της ποιότητας, της
αξιοπιστίας και της προστασίας τους αποτελεί κρίσιµο Ϲήτηµα — ιδίως όταν περιλαµβάνονται
ευαίσθητες πληροφορίες, όπως προσωπικά δεδοµένα (GDPR3).

3GDPR: https://gdpr-info.eu
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Για την αποτελεσµατική αντιµετώπιση αυτών των προκλήσεων απαιτούνται εξειδικευ-
µένες τεχνολογίες σε όλα τα στάδια του κύκλου Ϲωής των δεδοµένων — από τη συλλογή και
µεταφορά έως την αποθήκευση, την επεξεργασία και την οπτικοποίησή τους. Ενδεικτικά
παραδείγµατα περιλαµβάνουν το Kafka4 για τη διαχείριση ϱοών δεδοµένων, το Spark5 και
το Flink6 για επεξεργασία σε πραγµατικό χρόνο ή σε παρτίδες, το HDFS7 για κατανεµηµένη
αποθήκευση, καθώς και εργαλεία όπως τα Grafana8 και Superset9 για οπτικοποίηση και
Ϲωντανή παρακολούθηση των δεδοµένων.

Συνολικά, τα Μεγάλα ∆εδοµένα δεν αποτελούν απλώς ένα τεχνολογικό ϕαινόµενο αλλά
και ένα σύνθετο ερευνητικό πεδίο, το οποίο συνδυάζει τεχνολογικές, οργανωτικές και κοινω-
νικές διαστάσεις. Η επιτυχής αξιοποίησή τους προϋποθέτει την ανάπτυξη νέων αρχιτεκτονι-
κών, καινοτόµων εργαλείων ανάλυσης και αποτελεσµατικών πολιτικών που ϑα διασφαλίζουν
τόσο την αποδοτική όσο και την ασφαλή διαχείρισή τους.

2.1.3 Θεώρηµα (CAP (Consistency, Availability, Partition Tolerance))

Το ϑεώρηµα CAP (Consistency, Availability, Partition Tolerance) [16] αναφέρει ότι ένα
κατανεµηµένο σύστηµα δεν µπορεί να παρέχει ταυτόχρονα και τις τρεις ϐασικές ιδιότητες :
τη συνέπεια (Consistency), όπου όλοι οι κόµβοι ϐλέπουν τα ίδια δεδοµένα κάθε στιγµή,
τη διαθεσιµότητα (Availability), όπου κάθε αίτηµα λαµβάνει απάντηση είτε επιτυχίας είτε
αποτυχίας, και την ανοχή διαµερισµού (Partition Tolerance), που σηµαίνει ότι το σύστηµα
συνεχίζει να λειτουργεί σωστά παρά τυχόν ϐλάβες ή διαχωρισµούς στο δίκτυο. ∆εδοµένου
ότι κάθε κατανεµηµένο σύστηµα αντιµετωπίζει αναπόφευκτες ϐλάβες, η ανοχή διαµερισµού
είναι απαραίτητη. Συνεπώς, τα συστήµατα διαχωρίζονται ανάλογα µε το ποιες ή ποια από
τις άλλες δύο ιδιότητες ϑυσιάζουν. Τα συστήµατα τύπου CP ϑυσιάζουν τη διαθεσιµότητα,
διατηρώντας τη συνέπεια και την ανοχή διαµερισµού. Σε περίπτωση ϐλάβης, σταµατούν
τη λειτουργία των µη συνεπών κόµβων µέχρι να αποκατασταθεί η σύνδεση. Αντίθετα, τα
συστήµατα τύπου AP ϑυσιάζουν τη συνέπεια προκειµένου να διατηρήσουν τη διαθεσιµότητα,
µε όλους τους κόµβους να παραµένουν ενεργοί και να συγχρονίζονται αργότερα. Τέλος, τα
συστήµατα τύπου CA ϑυσιάζουν την ανοχή διαµερισµού για να διατηρήσουν τη συνέπεια
και τη διαθεσιµότητα, όµως, υπάρχουν µόνο ϑεωρητικά, καθώς η ανοχή διαµερισµού είναι
απαραίτητη στα πραγµατικά κατανεµηµένα συστήµατα [17].

2.1.4 Service Oriented Architecture (SOA)

Η SOA (Service-Oriented Architecture) [18] είναι µια αρχιτεκτονική προσέγγιση όπου
το λογισµικό χωρίζεται σε µικρές, ανεξάρτητες υπηρεσίες που επικοινωνούν µεταξύ τους
µέσω κοινών προτύπων διεπαφών. Κάθε υπηρεσία εκτελεί µια συγκεκριµένη λειτουργία και
µπορεί να χρησιµοποιηθεί ξανά σε διαφορετικά συστήµατα [19].

Η χρήση της SOA επιτρέπει τον επαναχρησιµοποίηση κώδικα και την ταχύτερη ανάπτυξη

4Kafka: https://kafka.apache.org
5Spark: https://spark.apache.org
6Flink: https://flink.apache.org
7HDFS: https://hadoop.apache.org
8Grafana: https://grafana.com
9Superset: https://superset.apache.org
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εφαρµογών. Για παράδειγµα, µια κοινή υπηρεσία ταυτοποίησης µπορεί να χρησιµοποιηθεί
από πολλές εφαρµογές, χωρίς να χρειάζεται να ξαναγραφτεί. Παρόµοια, στην πλατφόρµα
της παρούσας εργασίας, η πρόσβαση σε δεδοµένα αποθετηρίων γίνεται µέσω της υπηρεσίας
Asset Cataloguing API, αντί να υλοποιείται κάθε ϕορά από την αρχή.

Η SOA έχει πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τις µονολιθικές αρχιτεκτονικές, καθώς οι υπη-
ϱεσίες είναι ευκολότερο να αναπτυχθούν, να συντηρηθούν και να επεκταθούν [20]. Πριν την
καθιέρωσή της, οι ενοποιήσεις γίνονταν µέσω πολύπλοκων σηµείο-προς-σηµείο (point-to-
point) συνδέσεων. Στην SOA, η τροποποίηση µιας υπηρεσίας δεν επηρεάζει την υπόλοιπη
λειτουργία του συστήµατος, κάτι που την καθιστά πιο ευέλικτη και προσαρµόσιµη.

Συχνά, η SOA υποστηρίζεται από έναν Enterprise Service Bus (ESB) [21], ο οποίος
λειτουργεί ως κεντρικό σηµείο επικοινωνίας µεταξύ υπηρεσιών. Ο ESB δροµολογεί αιτήµατα,
µετατρέπει πρωτόκολλα και διασφαλίζει την οµαλή συνεργασία διαφορετικών τεχνολογιών
[22]. Αν και η SOA µπορεί να υλοποιηθεί και χωρίς ESB, αυτό συνεπάγεται αυξηµένη
πολυπλοκότητα και δυσκολία συντήρησης λόγω απευθείας συνδέσεων.

Τέλος, αν και η SOA και η αρχιτεκτονική µικροϋπηρεσιών (microservices) [23] χρησιµο-
ποιούν παρόµοια ορολογία, λειτουργούν σε διαφορετικά επίπεδα και εξυπηρετούν διαφορε-
τικές ανάγκες.

2.1.5 Software As A Service (SaaS)

Το Software as a Service (SaaS) είναι ένα µοντέλο στο οποίο οι χρήστες έχουν πρόσβαση
σε εφαρµογές απευθείας από το διαδίκτυο, χωρίς να χρειάζεται να τις εγκαταστήσουν στους
υπολογιστές τους. ΄Ολη η υποδοµή, η λειτουργία και οι ενηµερώσεις του λογισµικού διαχει-
ϱίζονται από τον πάροχο, οπότε ο χρήστης χρειάζεται µόνο έναν browser ή ένα API για να το
χρησιµοποιήσει [24].

Το κύριο πλεονέκτηµά του είναι ότι µειώνει το κόστος και την πολυπλοκότητα για τον τε-
λικό χρήστη, αφού δεν απαιτείται τοπική εγκατάσταση ή συντήρηση. Παράλληλα, επιτρέπει
ευελιξία, εύκολες αναβαθµίσεις και προσαρµογή των πόρων ανάλογα µε τις ανάγκες. Σε
σχέση µε την Service-Oriented Architecture (SOA), η οποία επικεντρώνεται στην οργάνωση
ενός συστήµατος σε ανεξάρτητες υπηρεσίες, το SaaS εστιάζει κυρίως στον τρόπο µε τον οποίο
παραδίδεται το λογισµικό στον χρήστη. Στην πράξη, το SaaS µπορεί να ϐασιστεί σε αρχές
SOA, αλλά το πρώτο αφορά τον τρόπο µε τον οποίο το λογισµικό παραδίδεται στον τελικό
χρήστη, ενώ το δεύτερο τη δοµή και την εσωτερική οργάνωση του [25].

Παρ΄ όλα αυτά, το SaaS παρουσιάζει και πολλές προκλήσεις. Η ταυτόχρονη χρήση α-
πό πολλούς χρήστες [26] απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή για να διασφαλιστεί η ιδιωτικότητα των
δεδοµένων και η σταθερή απόδοση. Επίσης, η διαθεσιµότητα του συστήµατος πρέπει να
είναι συνεχής, µε εφεδρικά αντίγραφα και µηχανισµούς ανάκτησης σε περίπτωση ϐλάβης.
Τέλος, η ανάγκη για Scalability σηµαίνει ότι πρέπει να χρησιµοποιούνται σύγχρονες τεχνι-
κές, όπως load balancing, κατανεµηµένη αποθήκευση και fault tolerance, ώστε το σύστηµα
να ανταποκρίνεται χωρίς καθυστερήσεις.

Συνολικά, το SaaS αποτελεί έναν σύγχρονο τρόπο διάθεσης λογισµικού που διευκολύνει
τους χρήστες, ενώ παράλληλα απαιτεί καινοτόµες τεχνικές για να ανταπεξέλθει στις αυξη-
µένες απαιτήσεις ασφάλειας, αξιοπιστίας και επεκτασιµότητας.
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2.1.6 Architectural Models

Η ανάπτυξη λογισµικού µπορεί να ακολουθήσει διάφορα µοντέλα αρχιτεκτονικής, τα
οποία οργανώνουν τη διαδικασία ανάπτυξης και ϐοηθούν στη διαχείριση της πολυπλοκότη-
τας. Κάθε µοντέλο έχει διαφορετική προσέγγιση, πλεονεκτήµατα και περιορισµούς, και η
επιλογή του εξαρτάται από το µέγεθος και τις απαιτήσεις του έργου [27].

Το Waterfall Model είναι σειριακό και απλό, µε σαφή στάδια (ανάλυση απαιτήσεων, σχε-
δίαση, υλοποίηση, δοκιµή, συντήρηση). Είναι κατάλληλο για έργα µε σταθερές απαιτήσεις,
αλλά δεν προσφέρει ευελιξία σε αλλαγές [28]. Στην πράξη, αν προκύψει νέα απαίτηση, η
διαδικασία πρέπει να επιστρέψει στην αρχή, αυξάνοντας χρόνο και κόστος.

Σχήµα 2.2: Το Waterfall Model παρουσιάζει διαδοχικά στάδια ανάπτυξης. ΄Εχει γραµµική
ϱοή και έλλειψη επιστροφής σε προηγούµενα ϐήµατα.

Το Iterative Model αναπτύσσει το σύστηµα σε µικρούς κύκλους, επιτρέποντας ευελιξία
και συνεχή ανατροφοδότηση [29]. Σε κάθε κύκλο δηµιουργείται µια ϐελτιωµένη λειτουργική
έκδοση του συστήµατος, που προσαρµόζεται µε ϐάση τα σχόλια πριν ξεκινήσει ο επόµενος.

Σχήµα 2.3: Το Iterative Model ϐασίζεται σε επαναλήψεις. Υπάρχει κυκλική διαδικασία α-
νάπτυξης και ϐελτίωσης.

Το V-Model δίνει έµφαση στη δοκιµή σε κάθε στάδιο, συνδέοντας σχεδίαση και επα-
λήθευση [30]. Ενδεικτικά, οι απαιτήσεις αντιστοιχούν σε ελέγχους αποδοχής, η σχεδίαση
συστήµατος σε έλεγχο της συνολικής λειτουργίας και η λεπτοµερής σχεδίαση σε ελέγχους
επιµέρους τµηµάτων του κώδικα.

2Πηγή Σχήµατος 2.2: https://www.geeksforgeeks.org/software-engineering/top-8-software-development-

models-used-in-industry/
3Πηγή Σχήµατος 2.3: https://www.geeksforgeeks.org/software-engineering/top-8-software-development-

models-used-in-industry/
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Σχήµα 2.4: Το V-Model συνδέει κάθε ϕάση σχεδίασης µε δοκιµές. ΄Εχει συµµετρία σχεδία-
σης–ελέγχου.

Το Agile Model ϐασίζεται σε µικρούς κύκλους ανάπτυξης και επιτρέπει γρήγορη προ-
σαρµογή σε αλλαγές. ∆ίνει έµφαση στη συνεργασία µε τον πελάτη και στη συνεχή ϐελτίωση
του προϊόντος. Στο τέλος κάθε sprint, η οµάδα επανεξετάζει τις προτεραιότητες µε ϐάση τις
ανάγκες και τα σχόλια των χρηστών [31].

Σχήµα 2.5: Το Agile Model ϐασίζεται σε σύντοµα sprints. Υπάρχει ευελιξία και συνεχή
ανατροφοδότηση.

Το Prototype Model δηµιουργεί ένα απλοποιηµένο πρωτότυπο ώστε να οριστούν καλύτερα
οι απαιτήσεις [32]. Με αυτόν τον τρόπο µειώνεται ο κίνδυνος παρερµηνείας πριν επενδυθεί
προσπάθεια σε πλήρη υλοποίηση.

4Πηγή Σχήµατος 2.4: https://www.geeksforgeeks.org/software-engineering/top-8-software-development-

models-used-in-industry/
5Πηγή Σχήµατος 2.5: https://www.geeksforgeeks.org/software-engineering/top-8-software-development-

models-used-in-industry/
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Σχήµα 2.6: Το Prototype Model χρησιµοποιεί πρώιµο πρωτότυπο. Υπάρχει ϱοή µεταξύ σχε-
δίασης, αξιολόγησης και ϐελτίωσης.

Το Spiral Model συνδυάζει στοιχεία από Waterfall και Iterative, µε ιδιαίτερη έµφαση
στη διαχείριση ϱίσκου [33]. Κάθε κύκλος ξεκινά µε εντοπισµό πιθανών κινδύνων και ολο-
κληρώνεται µε την ανάπτυξη ενός µέρους του συστήµατος και τον σχεδιασµό του επόµενου
κύκλου.

Σχήµα 2.7: Το Spiral Model εστιάζει στη σταδιακή ανάπτυξη µε έλεγχο ϱίσκου. Οι σπείρες
αντιστοιχούν στους κύκλους ανάπτυξης.

2.1.7 REST API

Μια ∆ιεπαφή Προγραµµατισµού Εφαρµογών (API) είναι ένα σύνολο κανόνων που κα-
ϑορίζει πώς δύο προγράµµατα επικοινωνούν µεταξύ τους. Με απλά λόγια, το API είναι η
γέφυρα που επιτρέπει σε έναν client (π.χ. εφαρµογή ή χρήστη µέσω browser) να Ϲητήσει
δεδοµένα ή υπηρεσίες από έναν server και να λάβει απάντηση µε συγκεκριµένο τρόπο. Οι
πόροι (resources) που παρέχει το API µπορεί να είναι δεδοµένα, αρχεία ή λειτουργίες, και
κάθε υπηρεσία εκθέτει endpoints τα οποία µπορούν να κληθούν για ανάκτηση ή αποστολή
πληροφορίας [34].

6Πηγή Σχήµατος 2.6: https://www.geeksforgeeks.org/software-engineering/top-8-software-development-

models-used-in-industry/
7Πηγή Σχήµατος 2.7: https://www.geeksforgeeks.org/software-engineering/top-8-software-development-

models-used-in-industry/
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Οι Πελάτες (Clients) µπορεί να είναι είτε άνθρωποι µέσω ενός frontend (π.χ. browser,
UI), είτε άλλες εφαρµογές/υπηρεσίες που στέλνουν αιτήµατα στο API. Για παράδειγµα, ένας
πελάτης µπορεί να τραβήξει δεδοµένα που αφορούν ένα αποθετήριο (asset) από το Asset
Cataloguing API, ή απλά να επισκεφθεί την ιστοσελίδα της πλατφόρµας στον browser του.

Η επικοινωνία γίνεται µέσω HTTP µηνυµάτων. Κάθε αίτηµα (HTTP request) που στέλνει ο
client περιλαµβάνει : τη µέθοδο HTTP, τον µοναδικό αναγνωριστή πόρου (URI), τυχόν head-
ers µε µεταδεδοµένα (π.χ. Content-Type, Authorization), καθώς και σώµα δεδοµένων (body)
σε µορφή όπως JSON, XML ή CSV όταν απαιτείται. Οι πιο συνηθισµένες µέθοδοι είναι : GET
για ανάκτηση δεδοµένων, POST για δηµιουργία νέων πόρων, PUT για πλήρη αντικατάσταση
ενός πόρου, PATCH για µερική ενηµέρωση και DELETE για διαγραφή [35]. Οι παράµε-
τροι ενός αιτήµατος µπορεί να είναι διαφορετικών τύπων. Οι path parameters ϐρίσκονται
στο ίδιο το URL και προσδιορίζουν συγκεκριµένο πόρο (π.χ. GET /assets/asset_id). Οι
query parameters προστίθενται µετά το ερωτηµατικό και χρησιµοποιούνται για ϕιλτράρι-
σµα ή αναζήτηση (π.χ. GET /api/data-retrieve?asset_id=67ced1...). Οι body parameters
περιλαµβάνονται στο σώµα του αιτήµατος και µεταφέρουν τα δεδοµένα που αποστέλλει ο
client, ενώ οι cookie parameters χρησιµοποιούνται κυρίως για σκοπούς αυθεντικοποίησης
ή διατήρησης συνεδρίας.

Η απάντηση (HTTP response) που επιστρέφει ο server περιλαµβάνει τρία κύρια στοιχεία :
τη γραµµή κατάστασης (status line), το σώµα απάντησης (message body) και τα headers. Η
γραµµή κατάστασης περιέχει την έκδοση του πρωτοκόλλου HTTP, έναν τριψήφιο κωδικό
κατάστασης και ένα λεκτικό µήνυµα, π.χ. HTTP/1.1 200 OK. Το σώµα απάντησης περιέχει
τα δεδοµένα που Ϲήτησε ο client, συνήθως σε JSON ή XML. Τα headers περιλαµβάνουν επι-
πλέον µεταδεδοµένα, όπως τον τύπο περιεχοµένου (Content-Type), τις οδηγίες προσωρινής
αποθήκευσης (Cache-Control), την ηµεροµηνία και ώρα αποστολής ή πληροφορίες για τον
server10.

Η ασφάλεια στα REST APIs ϐασίζεται στην αυθεντικοποίηση (authentication) και την
εξουσιοδότηση (authorization). Η αυθεντικοποίηση επιβεβαιώνει την ταυτότητα του client,
ενώ η εξουσιοδότηση ελέγχει τα δικαιώµατα πρόσβασης στους πόρους. Υπάρχουν διάφορες
µέθοδοι για την εφαρµογή τους [36]. Η απλούστερη είναι η Basic Authentication, όπου το
όνοµα χρήστη και ο κωδικός αποστέλλονται σε κάθε αίτηµα — πρακτική εύκολη αλλά όχι
ιδιαίτερα ασφαλής. Η Bearer Authentication χρησιµοποιεί tokens, τα οποία αποστέλλονται
στα headers και εκδίδονται από τον server µετά από επιτυχηµένη είσοδο. Παρόµοια, τα
API Keys είναι µοναδικά κλειδιά που ταυτοποιούν τον client, αλλά είναι πιο ευάλωτα σε
υποκλοπή. Πιο προηγµένες λύσεις περιλαµβάνουν το OAuth, ένα διαδεδοµένο πρωτόκολλο
που ϐασίζεται σε προσωρινά access tokens, και τα JWT (JSON Web Tokens), τα οποία είναι
αυτοπεριγραφικά και περιλαµβάνουν ενσωµατωµένες πληροφορίες για τον χρήστη και τα δι-
καιώµατά του, επιτρέποντας ασφαλή και αποδοτική διαχείριση πρόσβασης χωρίς διατήρηση
κατάστασης στον server.

Για παράδειγµα, σε ένα αίτηµα ανάκτησης δεδοµένων από αποθετήριο, ο client στέλνει
το αίτηµα στο data-retrieve-endpoint της πλατφόρµας µαζί µε το token. Ο server, αφού
ελέγξει το token και ϐεβαιωθεί ότι ο χρήστης έχει τα κατάλληλα δικαιώµατα, επιστρέφει την

10https://www.ibm.com/think/topics/rest-apis
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απάντηση σε µορφή αρχείου (JSON ή άλλη). ΄Ετσι διασφαλίζεται ότι µόνο οι εξουσιοδοτη-
µένοι χρήστες µπορούν να έχουν πρόσβαση στους πόρους. Συνολικά, η χρήση ασφαλών
µεθόδων αυθεντικοποίησης και εξουσιοδότησης ενισχύει την αξιοπιστία των REST APIs, ενώ
παράλληλα επιτρέπει τον ακριβή έλεγχο της πρόσβασης, περιορίζοντας τη χρήση σε συγκε-
κριµένους χρήστες ή υπηρεσίες, ανάλογα µε τα δικαιώµατά τους.

2.1.8 Documenting REST APIs

΄Οπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, για να µπορεί κάποιος να χρησιµοποιεί σωστά και
αποτελεσµατικά ένα API, είναι απαραίτητο να υπάρχει αναλυτική και κατανοητή τεκµηρίωση.
Οι δύο πιο διαδεδοµένοι τρόποι τεκµηρίωσης REST APIs είναι τα Postman Collections και
τα OpenAPI Specifications.

Το Postman είναι µια πλατφόρµα που ϐοηθά στον σχεδιασµό, την υλοποίηση, τη χρήση
και τον έλεγχο των APIs, κάνοντας τη διαχείρισή τους πιο εύκολη και αποδοτική. Τα Post-
man Collections είναι σύνολα από αιτήµατα (requests) προς ένα API, όπου για κάθε αίτηµα
περιλαµβάνονται πληροφορίες όπως το σχήµα των δεδοµένων που στέλνονται ή λαµβάνονται,
οι πιθανοί παράµετροι (query και path), τα headers, τα στοιχεία ταυτοποίησης και παρα-
δείγµατα πραγµατικών κλήσεων. Τα Postman Collections µπορούν να εξαχθούν σε µορφή
JSON, ώστε να αναλυθούν εύκολα και να περιέχουν όλες τις σχετικές πληροφορίες για κάθε
αίτηµα, µαζί µε διαθέσιµα παραδείγµατα [37].

Οι OpenAPI Specifications (OAS) αποτελούν ανοιχτό πρότυπο τεκµηρίωσης σε YAML
ή JSON, το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί τόσο σε Code-First όσο και σε Design-First
προσεγγίσεις. Περιγράφουν ξεκάθαρα τις λειτουργίες και τους πόρους ενός API, από τον
σχεδιασµό µέχρι την υλοποίηση και τον έλεγχο.

Το Swagger [38] είναι από τα πιο γνωστά εργαλεία υλοποίησης OpenAPI. Μέσα από
τα αρχεία του (.json ή .yaml), καθορίζονται τα διαθέσιµα endpoints, οι παράµετροι και τα
σχήµατα δεδοµένων. Το Swagger UI επιτρέπει την απευθείας οπτικοποίηση και δοκιµή των
APIs µέσα από τον browser, διευκολύνοντας τους χρήστες να κατανοήσουν και να δοκι-
µάσουν τις λειτουργίες χωρίς επιπλέον εργαλεία. Κατά την ανάπτυξη των REST APIs, το
έγγραφο Swagger δηµοσιεύεται αυτόµατα µέσω HTTP και ενηµερώνεται δυναµικά ώστε να
αντικατοπτρίζει τη Ϲωντανή υπηρεσία.

2.1.9 Enterprise Integration Patterns

Τα Enterprise Integration Patterns (EIPs) είναι design patterns που προσφέρουν δο-
µηµένες λύσεις σε κοινές προκλήσεις integration σε enterprise systems [39]. Βασικές έν-
νοιες είναι το Message Channel, µέσω του οποίου οι εφαρµογές επικοινωνούν στέλνοντας
µηνύµατα (message queues, publish-subscribe), το Message, δηλαδή η δοµή δεδοµένων
που µεταφέρει πληροφορίες, και το Message Endpoint, τα σηµεία εισόδου και εξόδου των
µηνυµάτων. Κάθε επικοινωνία περιλαµβάνει έναν Message Producer και έναν Message
Consumer. Τα κυριότερα patterns που χρησιµοποιούνται είναι το Point-to-Point Channel,
το Publish-Subscribe Channel, ο Message Router, ο Message Translator και ο Message
Aggregator. Στο Point-to-Point Channel, υπάρχει ένας sender και ένας receiver. Για πα-
ϱάδειγµα, ένας Kafka producer στέλνει δεδοµένα σε ένα Kafka topic και ένας consumer
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τα αποθηκεύει σε MongoDB. Στο Publish-Subscribe Channel, ένας sender µεταδίδει µη-
νύµατα σε πολλούς subscribers. ΄Ετσι, διαφορετικοί consumers µπορούν να επεξεργάζονται
τα ίδια δεδοµένα παράλληλα — π.χ. ένας τα αποθηκεύει για ιστορικότητα και άλλος κάνει
real-time analytics ή ενεργοποιεί alarms.

Επόµενο ϐασικό µοτίβο είναι ο Message Router, ο οποίος δροµολογεί τα µηνύµατα σε
διαφορετικά channels ανάλογα µε το περιεχόµενό τους. Υπάρχουν τρεις κύριοι τύποι :(α)
Content-Based Router, που επιλέγει τη διαδροµή ϐάσει περιεχοµένου, (ϐ) Message Filter,
που ϕιλτράρει µηνύµατα µε ϐάση κριτήρια (π.χ. ηµεροµηνία στη MongoDB), και (γ) Recipi-
ent List, που στέλνει µηνύµατα σε πολλούς παραλήπτες. Στην πλατφόρµα, για παράδειγµα,
όταν δηµιουργείται ένα data flow ανάµεσα σε δύο αποθετήρια (assets), ο κώδικας ελέγχει
τον τύπο της πηγής (π.χ. MongoDB, Kafka, External API) και δροµολογεί τα δεδοµένα στην
κατάλληλη υπηρεσία.

Ο Message Translator µετατρέπει τη µορφή των δεδοµένων για να διασφαλίσει συµβα-
τότητα µεταξύ συστηµάτων. Για παράδειγµα, κατά την ανάλυση CSV αρχείων στον Mongodb
Connector, τα δεδοµένα µετατρέπονται από CSV σε JSON format για αποθήκευση στη Mon-
goDB.

Ο Message Aggregator συγκεντρώνει πολλά µηνύµατα σε ένα. Χρησιµοποιείται για batch
processing, ή correlation σχετικών µηνυµάτων, όπως στο Mongodb Connector, κατά την α-
νάλυση αρχείων (CSV ή JSON), όπου τα δεδοµένα συλλέγονται σε batches και στη συνέχεια
εισάγονται µαζικά στη MongoDB µε µία µόνο λειτουργία insertMany(). ΄Ενα ακόµη πα-
ϱάδειγµα είναι το Kafka Message Aggregation. Τα Kafka µηνύµατα συλλέγονται σε batches
πριν την αποστολή µε τη ϐοήθεια ενός µετρητή.

Το Asynchronous Messaging υλοποιείται µέσω Kafka για real-time streaming, όπου οι
producers στέλνουν δεδοµένα αισθητήρων και οι consumers τα επεξεργάζονται ασύγχρονα,
χωρίς συγχρονισµό. Τέλος, ένα τελευταίο µοτίβο που χρησιµοποιείται είναι το Microservices
Architecture, που επιτρέπει στα services να είναι ανεξάρτητα και να επικοινωνούν µέσω
REST APIs.

Η χρήση των EIPs προσφέρει Reusability, έτοιµες λύσεις σε κοινά προβλήµατα inte-
gration, Maintainability, αφού πρόκειται για καθαρά patterns που κάνουν τα συστήµατα
ευκολότερα στην κατανόηση και τη συντήρησή τους, Reliability αφού έχουν Built-in error
handling και recovery mechanisms και τέλος Flexibility επιτρέποντας συνδυασµό patterns
για πολύπλοκα σενάρια.

2.2 Σχετικές Εργασίες και Παραδείγµατα

Η µελέτη και ανάπτυξη πλατφορµών Big Data προσελκύει ολοένα και µεγαλύτερο ε-
ϱευνητικό ενδιαφέρον, καθώς οι οργανισµοί καλούνται να διαχειριστούν τεράστιους όγκους
ετερογενών δεδοµένων από διαφορετικές πηγές. Η πρόκληση πλέον δεν περιορίζεται στην
αποθήκευση, αλλά και στην ενοποιηµένη πρόσβαση, την ανάλυση σε πραγµατικό χρόνο και
τη διασφάλιση ιστορικότητας. Στο πλαίσιο αυτό, ϑα εξετάσουµε επιλεγµένες τεχνολογίες
— Hadoop, Spark, Flink, Apache Sqoop και Apache NiFi — µε ϐάση τέσσερις ϐασικούς
άξονες : ενοποίηση ετερογενών δεδοµένων από πολλαπλά αποθετήρια, διαχείριση ιστορικών
δεδοµένων, επεξεργασία ϱοών σε πραγµατικό χρόνο, και συνδυασµό batch και streaming
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αρχιτεκτονικών.

2.2.1 Παρουσίαση Τεχνολογιών

Οι υποενότητες που ακολουθούν παρουσιάζουν τις επιλεγµένες τεχνολογίες και συνο-
ψίζουν τα κύρια χαρακτηριστικά και τις δυνατότητες τους.

Apache Hadoop

Το Apache Hadoop αποτελεί ένα από τα πιο διαδεδοµένα πρότυπα για την αποθήκευ-
ση και επεξεργασία δεδοµένων σε περιβάλλοντα Big Data. Πρόκειται για µια πλατφόρµα
ανοικτού κώδικα που επιτρέπει την κατανεµηµένη εκτέλεση υπολογιστικών διεργασιών σε
πολλούς διακοµιστές. Αποτελείται από δύο ϐασικά µέρη: το MapReduce, που εκτελεί τις
διεργασίες, και το HDFS (Hadoop Distributed File System), που αποθηκεύει τα δεδοµένα.
Τα πλεονεκτήµατά του είναι η ευελιξία, η κλιµακωσιµότητα, το χαµηλό κόστος και η αξιοπι-
στία στη διαχείριση µεγάλου όγκου δοµηµένων και αδόµητων δεδοµένων [40].

Apache Spark

Το Apache Spark [41] αποτελεί µια ενιαία πλατφόρµα για κατανεµηµένη επεξεργασία
δεδοµένων. Χρησιµοποιεί ένα προγραµµατιστικό µοντέλο παρόµοιο µε το MapReduce, αλ-
λά το επεκτείνει µε µια δοµή που ονοµάζεται Resilient Distributed Datasets (RDDs) που
επιτρέπει την κοινή χρήση και αποδοτική επεξεργασία δεδοµένων. ΄Ενα από τα ϐασικά του
πλεονεκτήµατα είναι ότι εκτελεί υπολογισµούς στη µνήµη, µειώνοντας σηµαντικά τις καθυ-
στερήσεις από την πρόσβαση στον δίσκο και ϐελτιώνοντας την ταχύτητα επαναλαµβανόµενων
διεργασιών [42].

Apache Flink

Το Apache Flink [43] είναι ένα λογισµικό ανοικτού κώδικα για κατανεµηµένη επεξεργα-
σία δεδοµένων σε µορφή batch και streaming [44]. Βασίζεται στην ιδέα ότι πολλές κατηγο-
ϱίες εφαρµογών, όπως ανάλυση σε πραγµατικό χρόνο, επεξεργασία ιστορικών δεδοµένων και
επαναληπτικοί αλγόριθµοι, µπορούν να υλοποιηθούν ως αξιόπιστες ϱοές δεδοµένων. Μπορεί
να λειτουργήσει αυτόνοµα ή σε συνδυασµό µε HDFS και YARN, αξιοποιώντας επεξεργασία
στη µνήµη για καλύτερες επιδόσεις.

Apache Sqoop

Το Apache Sqoop είναι ένα εργαλείο ανοικτού κώδικα που χρησιµοποιείται για τη µαζική
µεταφορά δεδοµένων µεταξύ σχεσιακών ϐάσεων δεδοµένων (RDBMS) και του οικοσυστήµα-
τος Hadoop. ∆ιασυνδέεται µε JDBC (Java Database Connectivity) για να εισάγει ολόκλη-
ϱους πίνακες ή αποτελέσµατα ερωτηµάτων SQL σε HDFS, καθώς και να εξάγει δεδοµένα
πίσω σε RDBMS. Υποστηρίζει παράλληλο ϕόρτωµα (parallel import/export) και incremental
ϕορτώσεις, επιτρέποντας τη µεταφορά µεγάλου όγκου δοµηµένων δεδοµένων µε αποδοτικό
τρόπο [45].
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Apache NiFi

Το Apache NiFi [46] είναι µια πλατφόρµα ανοικτού κώδικα για την αυτοµατοποίηση
και διαχείριση ϱοών δεδοµένων (dataflows) µεταξύ ετερογενών συστηµάτων. Υποστηρίζει
πολλούς τύπους δεδοµένων και πρωτοκόλλων, επιτρέποντας συλλογή, µετασχηµατισµό και
παράδοση δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο ή batch µορφή. Αν και είναι ιδιαίτερα ευέλικτο
µέσω των processors, διαθέτει ένα αρκετά πολύπλοκο περιβάλλον χρήσης και απαιτεί προ-
σεκτικό setup και maintenance, γεγονός που µπορεί να δυσκολέψει τη διαχείριση µεγάλων
ϱοών δεδοµένων.

2.2.2 Ετερογενή ∆εδοµένα από Πολλαπλά Αποθετήρια

Το Hadoop υποστηρίζει την αποθήκευση µεγάλου όγκου δεδοµένων διαφόρων τύπων
— δοµηµένων, ηµιδοµηµένων και αδόµητων — µέσω του HDFS (Hadoop Distributed File
System). Το σύστηµα επιτρέπει την αποθήκευση δεδοµένων από πολλές πηγές µε ενιαίο
τρόπο, χωρίς να απαιτείται προκαθορισµένο σχήµα.

Το Spark δεν προσφέρει δικό του σύστηµα αποθήκευσης, αλλά ενσωµατώνεται εύκολα
µε διαφορετικές πηγές δεδοµένων. Μπορεί να διαβάζει και να επεξεργάζεται δεδοµένα από
HDFS, MapR File System, Cassandra, Amazon S3, καθώς και από προσαρµοσµένες πηγές.
Με αυτόν τον τρόπο παρέχει ευελιξία στην πρόσβαση σε ετερογενή δεδοµένα.

Αντίστοιχα, το Flink υποστηρίζει την ενσωµάτωση ετερογενών συνόλων δεδοµένων, συµπε-
ϱιλαµβανοµένων δοµηµένων δεδοµένων από σχεσιακές ϐάσεις, ηµιδοµηµένων δεδοµένων και
αδόµητου κειµένου. Συνδέεται επίσης µε HDFS και µπορεί να διαλειτουργήσει µε πολλά
διαφορετικά συστήµατα αποθήκευσης, χωρίς να διαθέτει δικό του πρωτεύον σύστηµα απο-
ϑήκευσης.

Το Apache Sqoop εστιάζει αποκλειστικά στη µεταφορά δοµηµένων δεδοµένων από σχε-
σιακές ϐάσεις (RDBMS) προς το οικοσύστηµα Hadoop και αντίστροφα. ∆εν υποστηρίζει
ηµιδοµηµένα ή αδόµητα δεδοµένα, γεγονός που το καθιστά ακατάλληλο για ετερογενή πε-
ϱιβάλλοντα.

Τέλος, το Apache NiFi µπορεί να υποστηρίζει ετερογενή δεδοµένα κάθε µορφής — δοµη-
µένα, ηµιδοµηµένα και αδόµητα µέσω ενός µεγάλου συνόλου ενσωµατωµένων processors.
Μπορεί να επεξεργάζεται δεδοµένα από διαφορετικές πηγές, όπως ϐάσεις δεδοµένων, APIs,
αρχεία, message queues και αισθητήρες, καθώς και να τα παραδίδει σε πλήθος προορισµών.

2.2.3 ∆ιαχείριση Ιστορικών ∆εδοµένων (Batch Processing)

Η επεξεργασία ιστορικών δεδοµένων αποτελεί ϐασικό στοιχείο σε κάθε σύγχρονη πλατ-
ϕόρµα δεδοµένων. Συνήθως εφαρµόζεται σε διαδικασίες ETL (Extract, Transform and
Load), συγκεντρωτική επεξεργασία δεδοµένων, καθώς και στην εκπαίδευση και ενηµέρω-
ση µοντέλων µηχανικής µάθησης.

Το Hadoop υιοθετήθηκε ευρέως για batch processing, χάρη στην υλοποίηση του MapRe-
duce, που επιτρέπει την κατανεµηµένη επεξεργασία δεδοµένων σε συστάδες υπολογιστών µε
πολλούς κόµβους. Ωστόσο, το Spark έχει πλέον καθιερωθεί ως η κυρίαρχη τεχνολογία για
επεξεργασία µεγάλων δεδοµένων, καθώς προσφέρει ταχύτατη επεξεργασία στη µνήµη (in-
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memory), ξεπερνώντας τα προβλήµατα καθυστερήσεων που προκαλούνται από τις λειτουργίες
ανάγνωσης και εγγραφής του Hadoop [45]. Το Flink υποστηρίζει επίσης batch processing
µε υψηλή απόδοση, παρέχοντας µηχανισµούς για αποδοτική επεξεργασία µεγάλων συνόλων
δεδοµένων σε κατανεµηµένα περιβάλλοντα. Επιπλέον, το Apache NiFi µπορεί να χρησιµο-
ποιηθεί ως εργαλείο εισαγωγής και µεταφοράς δεδοµένων σε batch µορφή, επιτρέποντας την
αυτόµατη συλλογή και δροµολόγηση δεδοµένων από πολλαπλές πηγές προς αποθηκευτικά
ή υπολογιστικά συστήµατα, λειτουργώντας έτσι συµπληρωµατικά σε διαδικασίες ETL [47].

2.2.4 Ροές ∆εδοµένων και Επεξεργασία σε Πραγµατικό Χρόνο (Stream Pro-

cessing)

Η επεξεργασία δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο αποτελεί ϐασικό στοιχείο των σύγχρονων
πληροφοριακών συστηµάτων, καθώς επιτρέπει την άµεση ανάλυση και αντίδραση σε µετα-
ϐαλλόµενες συνθήκες. Το Spark Streaming µπορεί να λαµβάνει Ϲωντανά δεδοµένα εισόδου
και να τα χωρίζει σε micro-batches, τα οποία επεξεργάζεται η µηχανή του Spark για να πα-
ϱάγει την τελική ϱοή αποτελεσµάτων σε µορφή παρτίδων. Η τεχνική του micro-batching επι-
τρέπει την αντιµετώπιση µιας ϱοής δεδοµένων ως διαδοχικών µικρών παρτίδων, αλλά εισάγει
επιπλέον υπολογιστικό κόστος λόγω του προγραµµατισµού και της διαχείρισης εργασιών.
Αντίθετα, το Flink προσφέρει τα πλεονεκτήµατα της προσωρινής αποθήκευσης (buffering)
χωρίς αυτό το επιπλέον κόστος, επιτυγχάνοντας υψηλή απόδοση σε σενάρια πραγµατικού ή
σχεδόν πραγµατικού χρόνου, όπου τα αποτελέσµατα πρέπει να είναι διαθέσιµα σχεδόν ταυ-
τόχρονα µε τη δηµιουργία των δεδοµένων [45]. Το Apache NiFi µπορεί επίσης να υποστηρίξει
ϱοές δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο, λειτουργώντας ως εργαλείο συνεχούς εισαγωγής και
δροµολόγησης δεδοµένων από πολλαπλές πηγές σε διαφορετικούς προορισµούς, µε δυνα-
τότητες backpressure και ευέλικτης διαχείρισης ϱυθµού ϱοής. Αντίθετα, το Apache Sqoop
έχει σχεδιαστεί κυρίως για µαζικές batch µεταφορές δεδοµένων και δεν υποστηρίζει εγγε-
νώς streaming λειτουργίες, γεγονός που το καθιστά ακατάλληλο για σενάρια πραγµατικού
χρόνου [47].

2.2.5 Σύνοψη Τεχνολογιών

Στο παρακάτω Πίνακα 2.1, παρουσιάζονται συνοπτικά τα κύρια χαρακτηριστικά των τε-
χνολογιών που εξετάστηκαν, ταξινοµηµένα µε ϐάση την ικανότητά τους να διαχειρίζονται
ετερογενή δεδοµένα, να συνδέονται µε πολλαπλά αποθετήρια και τον τύπο επεξεργασίας
που υποστηρίζουν.
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Εργαλείο Ετερογενή ∆εδοµένα Πολλαπλά Αποθε-
τήρια

Τύπος Επεξεργασίας

Hadoop ∆οµηµένα, Ηµιδοµη-
µένα, Αδόµητα

APIs - HDFS Batch

Spark ∆οµηµένα, Ηµιδοµη-
µένα, Αδόµητα

HDFS, S3, Cassandra,
JDBC ϐάσεις κ.ά.

Micro-batch

Flink ∆οµηµένα, Ηµιδοµη-
µένα, Αδόµητα

HDFS, Kafka, JDBC,
Elasticsearch, S3 κ.ά.

Batch & Streaming

Apache Sqoop ∆οµηµένα RDBMS - HDFS Batch
Apache NiFi ∆οµηµένα, Ηµιδοµη-

µένα, Αδόµητα
Βάσεις, APIs, queues,
filesystems, cloud

Batch & Streaming

Πίνακας 2.1: Σύγκριση τεχνολογιών µε ϐάση τους κεντρικούς άξονες.

2.2.6 Παρατηρήσεις

Οι τρέχουσες τάσεις στα συστήµατα Big Data δίνουν όλο και µεγαλύτερη έµφαση στην
ενοποίηση ετερογενών δεδοµένων, στον συνδυασµό ϱοών σε πραγµατικό χρόνο µε ιστορικά
δεδοµένα και σε λύσεις που προσαρµόζονται εύκολα σε διαφορετικά περιβάλλοντα. Στις
προηγούµενες ενότητες παρουσιάστηκαν µερικές από τις υπάρχουσες λύσεις για την ενο-
ποίηση ετερογενών δεδοµένων που αποκαλύπτει ένα σύνθετο τοπίο τεχνολογιών και προ-
σεγγίσεων, καθένα από τα οποία εξυπηρετεί συγκεκριµένες ανάγκες. Ωστόσο, η πρακτική
εφαρµογή αυτών των λύσεων σε ϐιοµηχανικά περιβάλλοντα, όπως η ϐιοµηχανία εξόρυξης,
αποκαλύπτει σηµαντικά κενά και προκλήσεις που δεν καλύπτονται αποτελεσµατικά από τις
γενικές πλατφόρµες.

Εντοπισµός Κενών στις Υπάρχουσες Λύσεις

• Γενικός σχεδιασµός: Οι περισσότερες πλατφόρµες είναι γενικής χρήσης και απαιτο-
ύν εκτενή προσαρµογή για σενάρια ϐιοµηχανικού IoT. ∆εν υποστηρίζουν εγγενώς ϐιο-
µηχανικά πρωτόκολλα και δεν συνδυάζονται εύκολα µε υπάρχοντα συστήµατα, όπως
τα PLM.

• Περιορισµοί εργαλείων ανά τύπο δεδοµένων: Το Sqoop εξυπηρετεί αποκλειστι-
κά δοµηµένα δεδοµένα από RDBMS (batch µόνο). Το NiFi υποστηρίζει ετερογενή
δεδοµένα αλλά απαιτεί προσεκτικό setup/maintenance. Το Hadoop δεν προσφέρει
streaming.

• ∆ιαχείριση αποθετηρίων και σχήµατος δεδοµένων: Οι πλατφόρµες δεν προ-
σφέρουν ενιαίο µηχανισµό για να διαχειρίζονται αλλαγές στη δοµή των δεδοµένων
(schema evolution) ή στη µορφή και τον τύπο των αποθετηρίων που τα ϕιλοξενούν.
Για τον σκοπό αυτό απαιτούνται πρόσθετα εργαλεία (π.χ. Asset & Schema Registry,
κανόνες ελέγχου συνέπειας).

• Παρακολούθηση ∆εδοµένων: Η παρακολούθηση της ϱοής δεδοµένων και ο εντοπι-
σµός σφαλµάτων δεν παρέχονται εξίσου σε όλα τα εργαλεία. Το Apache NiFi διαθέτει
ενσωµατωµένο µηχανισµό ιχνηλασιµότητας (data provenance) και πλήρη ορατότητα
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µέσα στο ίδιο περιβάλλον, κάτι που διευκολύνει τη διαχείριση. Αντίθετα, εργαλεία
όπως Hadoop, Spark και Flink απαιτούν εξωτερικά συστήµατα παρακολούθησης, ενώ
το Sqoop παρέχει µόνο ϐασικά λογς.

• Επιχειρησιακή πολυπλοκότητα και κόστος: Το NiFi διαθέτει ισχυρό περιβάλλον
εργασίας που µπορεί να γίνει πολύπλοκο και όχι ιδιαίτερα ϕιλικό για τον χρήστη όσον
αφορά απλά και συγκεκριµένα σενάρια χρήσης. Αντίθετα, τα Spark και Flink δεν πα-
ϱέχουν γραφικό περιβάλλον από µόνα τους, γεγονός που αυξάνει την πολυπλοκότητα
στη ϱύθµιση και διαχείρισή τους.

Συνεισφορά της Πλατφόρµας

Η πλατφόρµα αντιµετωπίζει αυτά τα κενά προσφέροντας µια ενιαία αρχιτεκτονική ενο-
ποίησης ειδικά σχεδιασµένη για τη ϐιοµηχανία εξόρυξης.

• Ενοποίηση δεδοµένων: Η πλατφόρµα χρησιµοποιεί connectors —δηλαδή εξειδι-
κευµένα εργαλεία διασύνδεσης— για την απευθείας σύνδεση µε ϐιοµηχανικές πηγές
δεδοµένων, όπως Kafka, MongoDB και PLM συστήµατα. Με αυτόν τον τρόπο, επιτρέπει
την εύκολη ενσωµάτωση υπαρχουσών υποδοµών και την παράλληλη αξιοποίηση δεδο-
µένων σε πραγµατικό χρόνο. Η δυνατότητα δυναµικής διαχείρισης connectors χωρίς
διακοπή λειτουργίας µειώνει δραστικά τον χρόνο εγκατάστασης και συντήρησης.

• ∆ιαχείριση µορφών δεδοµένων: Η πλατφόρµα µπορεί να διαβάζει και να επεξερ-
γάζεται πολλαπλές µορφές δεδοµένων (JSON, CSV, Parquet, αρχεία), αναγνωρίζο-
ντας αυτόµατα το είδος τους και µετασχηµατίζοντάς τα σε κοινό σχήµα. Παράλληλα,
προσφέρει ενιαία πρόσβαση σε διαφορετικούς τύπους ϐάσεων δεδοµένων (relational,
NoSQL, time-series). ΄Ετσι αποφεύγεται η χρήση πολλών διαφορετικών εργαλείων και
µειώνεται η καθυστέρηση στην επεξεργασία.

• Υβριδική αρχιτεκτονική: Συνδυάζει batch και streaming επεξεργασία, οργανώνο-
ντας δεδοµένα σε αποθετήρια. ΄Ετσι, η πλατφόρµα µπορεί να παρακολουθεί τι συµ-
ϐαίνει σε πραγµατικό χρόνο και να αναλύει εύκολα πώς εξελίσσονται οι τάσεις µε την
πάροδο του χρόνου.

• Απλοποίηση διασύνδεσης: Μέσω RESTful APIs και αρχιτεκτονικής microservices, η
πλατφόρµα διευκολύνει την επικοινωνία µεταξύ διαφορετικών συστηµάτων, µειώνοντας
την πολυπλοκότητα και το λειτουργικό κόστος. Επιπλέον, η χρήση containerization
(π.χ. Docker, Kubernetes) επιτρέπει την ταχεία εγκατάσταση και προσαρµογή της
πλατφόρµας σε διαφορετικά περιβάλλοντα.

Οι σχεδιαστικές αυτές επιλογές τοποθετούν την προτεινόµενη πλατφόρµα στο σηµείο συ-
νάντησης της εφαρµοσµένης τεχνολογίας µε τις ανοιχτές ερευνητικές προκλήσεις. Συνδυάζο-
ντας λειτουργίες που ήδη προτείνουν τα υπάρχοντα πρότυπα, προσφέρει µια ενοποιηµένη,
δυναµική και παραµετροποιήσιµη λύση, η οποία καλύπτει τις ανάγκες των σύγχρονων εξε-
λίξεων και ταυτόχρονα παρέχει εξειδίκευση στη µεταλλευτική ϐιοµηχανία, κάτι που κανένα
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από τα τρία πρότυπα δεν καλύπτει πλήρως. Παράλληλα, δηµιουργεί το υπόβαθρο για µελ-
λοντικές δυνατότητες και την εξέλιξη ενοποιηµένων και επεκτάσιµων πλατφορµών Big Data,
ικανών να αξιοποιηθούν σε ένα ευρύ ϕάσµα επιστηµονικών και ϐιοµηχανικών πεδίων.
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Κεφάλαιο 3

Ανάλυση και Σχεδίαση

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική της πλατφόρµας, γίνεται ο διαχωρι-
σµός του στα επιµέρους υποσυστήµατα, ενώ στη συνέχεια περιγράφονται οι εφαρµογές

της πλατφόρµας.

3.1 Ανάλυση απαιτήσεων

Το Big Data Platform έχει σχεδιαστεί µε ϐάση ένα σύνολο λειτουργικών και µη λει-
τουργικών απαιτήσεων, ώστε να εξασφαλίζει την αποδοτική διαχείριση και επεξεργασία των
δεδοµένων IoT. Η ανάλυση πραγµατοποιήθηκε στο πλαίσιο του ευρωπαϊκού έργου MINE.IO,
σε συνεργασία µε τους πιλότους του έργου — δηλαδή τα ορυχεία που συµµετέχουν σε αυτό
— µέσα από συζητήσεις και ανάλυση κοινών αναγκών. Η διαδικασία αυτή ανέδειξε δύο ϐα-
σικές οµάδες απαιτήσεων για την ανάπτυξη της πλατφόρµας: (α) απαιτήσεις σχετικές µε τα
δεδοµένα και (ϐ) απαιτήσεις από την πλευρά των πιλότων.

1. Απαιτήσεις σχετικές µε τα δεδοµένα. Στους πιλότους του έργου διαπιστώθηκε
ότι τα δεδοµένα που παράγονται στα ορυχεία παρουσιάζουν µεγάλη ετερογένεια ως προς το
είδος και τη µορφή τους (Data Type Versatility). Πρόκειται για µετρήσεις από αισθητήρες,
γεωχωρικά δεδοµένα, εικόνες, αρχεία JSON ή CSV, ακόµα και απλά αρχεία καταγραφής.
Η πλατφόρµα, εποµένως, πρέπει να µπορεί να διαχειριστεί αυτήν την ποικιλία, ώστε να κα-
λύπτει τις διαφορετικές ανάγκες τόσο των παραγωγικών διαδικασιών όσο και των ίδιων των
ορυχείων. Επιπλέον, επειδή κάθε πιλότος χρησιµοποιεί διαφορετικές τεχνολογίες παραγω-
γής και αποθήκευσης, προκύπτει η ανάγκη η πλατφόρµα να µην τις αντικαθιστά, αλλά να
συνδέεται µαζί τους και να παρέχει τον καταλληλότερο τρόπο αποθήκευσης ανά περίπτωση
(Individual Data Storage Solutions). Στο ίδιο πλαίσιο, κρίνεται απαραίτητη η δροµολόγηση
των δεδοµένων να γίνεται ανάλογα µε την πηγή τους (source-type routing), ώστε οι πληροφο-
ϱίες να οδηγούνται στο σωστό αποθετήριο, είτε αυτό αφορά ϱοές δεδοµένων που προέρχονται
από Kafka, είτε εξωτερικά APIs, είτε άλλες ϐάσεις δεδοµένων.

2. Απαιτήσεις από την πλευρά των πιλότων. Παράλληλα, τα δεδοµένα ϑα πρέπει να
είναι άµεσα προσβάσιµα και αξιοποιήσιµα από τους πιλότους (Discoverability). Αυτό σηµα-
ίνει ότι ϑα πρέπει να µπορούν να τα αναζητήσουν, να τα ανακτήσουν, να τα µεταφέρουν ή να
εισάγουν ιστορικά δεδοµένα σε συγκεκριµένα αποθετήρια. Για να επιτευχθεί αυτό, η πλατ-
ϕόρµα πρέπει να σχεδιαστεί µε γνώµονα την αξιοπιστία (Reliability). ΄Ενα χαρακτηριστικό
παράδειγµα αποτελεί η παρακολούθηση της ϑερµοκρασίας σε ένα ορυχείο µέσω αισθητήρα:
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αν η σύνδεση χαθεί προσωρινά, το σύστηµα οφείλει να επαναφέρει αυτόµατα την επικοινωνία
(connection retry) και να συνεχίσει τη ϱοή δεδοµένων χωρίς απώλειες. Σε περίπτωση σφάλ-
µατος, απαιτούνται µηχανισµοί ανθεκτικότητας (fault tolerance) και καταγραφής (logging),
ώστε το πρόβληµα να εντοπίζεται άµεσα και να αποκαθίσταται η λειτουργία (Maintainability).
Για τον λόγο αυτόν, είναι αναγκαία µια αρθρωτή αρχιτεκτονική (modular architecture) µε
σαφώς ορισµένα REST APIs και δυνατότητες συνεχούς παρακολούθησης (monitoring).

Εξίσου σηµαντική είναι και η υψηλή απόδοση (High Performance). Σε περίπτωση που ο
αισθητήρας ϑερµοκρασίας παρουσιάσει απότοµη µεταβολή, τα δεδοµένα πρέπει να διακινη-
ϑούν αµέσως στο σύστηµα µέσω ασύγχρονης επικοινωνίας (asynchronous messaging), ώστε
να παραχθεί ειδοποίηση σε πραγµατικό χρόνο (Real-Time Streaming Support) και να απο-
τραπεί πιθανή ϐλάβη ή ατύχηµα. Χωρίς τέτοιες δυνατότητες, κρίσιµες µετρήσεις ενδέχεται
να καθυστερήσουν, µε σοβαρές επιπτώσεις στην παραγωγή και την ασφάλεια. Παράλληλα,
για εφαρµογές που απαιτούν ανάλυση σε ϐάθος χρόνου, η πλατφόρµα οφείλει να υποστη-
ϱίζει την αποθήκευση και αξιοποίηση ιστορικών δεδοµένων (Historical Data Storage). ΄Ετσι,
διαµορφώνονται δύο ϐασικά κανάλια επικοινωνίας : ένα ϐασισµένο σε HTTP για την απο-
ϑήκευση και χρήση ιστορικών δεδοµένων, και ένα δεύτερο, προσανατολισµένο σε ανταλλαγή
µηνυµάτων (Message-oriented), για τη ϱοή δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο.

Αξίζει να σηµειωθεί ότι η παραπάνω λογική ευθυγραµµίζεται µε το CAP theorem (ϐλ.
2.1.3): η πλατφόρµα ακολουθεί την προσέγγιση AP (Availability + Partition Tolerance),
δίνοντας προτεραιότητα στη διαθεσιµότητα και την αντοχή σε σφάλµατα δικτύου, ενώ απο-
δέχεται ένα επίπεδο eventual consistency. Στο πλαίσιο εφαρµογών IoT, όπου η συνεχής ϱοή
δεδοµένων είναι πιο κρίσιµη από την άµεση συνέπεια σε όλα τα αποθετήρια, αυτή η επιλογή
εξασφαλίζει ότι η πλατφόρµα συνεχίζει να λειτουργεί οµαλά και χωρίς διακοπές, ακόµη κι
αν παρουσιαστούν δυσκολίες ή ϐλάβες στο δίκτυο.

Συνολικά, οι παραπάνω απαιτήσεις οδηγούν σε µια ευέλικτη και προσαρµόσιµη πλατ-
ϕόρµα, ικανή να ανταποκρίνεται σε διαφορετικά σενάρια και να ενσωµατώνεται εύκολα σε
πολλές εφαρµογές και υπηρεσίες.

3.2 Σενάρια Χρήσης

Στο Σχήµα 3.1 παρουσιάζονται ενδεικτικά σενάρια χρήσης της πλατφόρµας, τα οποία
καλύπτουν τις απαιτήσεις που αναλύθηκαν παραπάνω και αναδεικνύουν τις ϐασικές λει-
τουργίες της. Η επικοινωνία µε την πλατφόρµα πραγµατοποιείται µέσω διαφορετικών τύπων
συστηµάτων, όπως οι υπηρεσίες (Services) και τα Gateways που ϐρίσκονται στο πεδίο. Τα
συστήµατα αυτά, ανάλογα µε το σενάριο χρήσης, µπορούν να λειτουργούν µε δύο τρόπους :
ως παραγωγοί δεδοµένων (data producers), όταν τροφοδοτούν την πλατφόρµα µε δεδοµένα,
και ως καταναλωτές δεδοµένων (data consumers), όταν αξιοποιούν τα δεδοµένα που αυτή
αποθηκεύει ή διαχειρίζεται.

Σε πολλές περιπτώσεις, τα ίδια συστήµατα ενσωµατώνουν και τους δύο ϱόλους. Για
παράδειγµα, ένα predictive maintenance module στο cloud καταναλώνει δεδοµένα αισθη-
τήρων, τα επεξεργάζεται και επιστρέφει προβλέψεις πίσω στην πλατφόρµα. Αντίστοιχα, ένα
gateway συλλέγει µετρήσεις από τον εξοπλισµό και τις αποθηκεύει, αλλά µπορεί επίσης να
λάβει δεδοµένα από την πλατφόρµα και να τα προωθήσει ξανά στο πεδίο. Με αυτόν τον τρόπο,
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οι ϱόλοι των Service και Gateway συνδέονται άµεσα µε τους ϱόλους των data producers και
data consumers, υποστηρίζοντας σενάρια αµφίδροµης ϱοής δεδοµένων.

Στη συνέχεια, όπως αναφέρθηκε στη προηγούµενη υποενότητα, κάθε πιλότος χρησιµο-
ποιεί διαφορετικές τεχνολογίες. Αυτό οδηγεί σε διαφορετικές λύσεις αποθήκευσης. ΄Ετσι,
η πλατφόρµα πρέπει να υποστηρίζει ένα γενικό και ευέλικτο µοντέλο, ικανό να συνδεθεί
µε πολλαπλά αποθετήρια. Η επικοινωνία αυτή διατηρείται αφαιρετική µέσω εξειδικευµένων
connectors, οι οποίοι συνδέουν την πλατφόρµα µε κάθε αποθηκευτική λύση.

Παράλληλα, ακολουθώντας τις απαιτήσεις που αναλύθηκαν, τα δεδοµένα διαχωρίζονται
σε δύο ϐασικές κατηγορίες : δεδοµένα πραγµατικού χρόνου (real-time data), τα οποία δια-
κινούνται και επεξεργάζονται µέσω messaging systems, και ιστορικά δεδοµένα (historical/-
batch data), τα οποία αποθηκεύονται µέσω Data connectors σε ϐάσεις δεδοµένων (Data
Storage), όπως η MongoDB, για να είναι διαθέσιµα σε αναλύσεις µεγάλης διάρκειας.

Για να διασφαλιστεί η εύκολη αναζήτηση και αξιοποίηση των δεδοµένων (discoverability),
κάθε πληροφορία συνοδεύεται από µια αναλυτική περιγραφή (data asset), η οποία περιλαµ-
ϐάνει τα µεταδεδοµένα και τα στοιχεία αποθήκευσης. Οι περιγραφές αυτές οργανώνονται σε
έναν ειδικό κατάλογο (Asset Cataloguing), ο οποίος επιτρέπει στους χρήστες να εντοπίζουν
και να αξιοποιούν γρήγορα τα δεδοµένα που χρειάζονται.

Συνολικά, οι ϐασικές λειτουργίες της πλατφόρµας – όπως ο ορισµός και η διαχείριση
data assets, η δηµιουργία και παραµετροποίηση connectors, η αναζήτηση δεδοµένων, η α-
ποθήκευση και ανάκτηση πληροφοριών, καθώς και η διαχείριση ϱοών πραγµατικού χρόνου
– υλοποιούν στην πράξη τις απαιτήσεις που τέθηκαν, εξασφαλίζοντας την ενιαία και απο-
τελεσµατική αξιοποίηση των ετερογενών δεδοµένων. Οι λειτουργίες αυτές παρουσιάζονται
συνοπτικά στο παρακάτω σχήµα.

Σχήµα 3.1: Το σχήµα απεικονίζει τα ϐασικά σενάρια χρήσης της πλατφόρ-
µας και τις ϱοές δεδοµένων µεταξύ των data producers και data consumers.
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Με ϐάση το παραπάνω σχήµα, παρουσιάζεται ένα ενδεικτικό σενάριο χρήσης για την
καλύτερη κατανόηση της ϱοής δεδοµένων. ΄Ενας αισθητήρας (data provider) σε ένα ορυ-
χείο ενός πιλότου του έργου παράγει δεδοµένα σε πραγµατικό χρόνο. Τα δεδοµένα αυτά
συλλέγονται και καταναλώνονται από µια υπηρεσία (service, π.χ. Kafka) που λειτουργεί ως
data consumer. ΄Οταν η ποσότητα των δεδοµένων ξεπεράσει ένα προκαθορισµένο όριο, α-
ποστέλλεται περιοδικά ένα batch αρχείο στην Big Data Platform για περαιτέρω επεξεργασία
ή αποθήκευση.

Ο data consumer αναζητά αρχικά το αντίστοιχο asset στον κατάλογο Asset Cataloguing,
ώστε να εντοπίσει τον προκαθορισµένο προορισµό των δεδοµένων σύµφωνα µε τις ανάγκες του
πιλότου (π.χ. αποθήκευση σε ϐάση δεδοµένων ή αποστολή σε εξωτερικό σύστηµα). Για τον
σκοπό αυτό, η πλατφόρµα στέλνει αίτηµα Search data asset στο Asset Cataloguing, το οποίο
µε χρήση λειτουργιών CRUD εντοπίζει το κατάλληλο data asset, αντλεί τα µεταδεδοµένα του
και αναγνωρίζει τον τύπο του αποθετηρίου.

Στη συνέχεια, γίνεται ανάκτηση των δεδοµένων µέσω της λειτουργίας Get stored data
και ενεργοποιείται ο αντίστοιχος Data Connector, ο οποίος λειτουργεί ταυτόχρονα ως data
consumer και data provider: λαµβάνει τα δεδοµένα από την πλατφόρµα και τα προωθεί
στο κατάλληλο Data Storage. Με αυτόν τον τρόπο, διασφαλίζεται η αυτοµατοποιηµένη και
οµοιογενής διαχείριση της ϱοής δεδοµένων από το πεδίο έως το τελικό σηµείο αποθήκευσης.

3.3 Περιγραφή αρχιτεκτονικής

Με ϐάση τις απαιτήσεις και τα σενάρια χρήσης που παρουσιάστηκαν στις προηγούµενες
ενότητες, η εσωτερική αρχιτεκτονική του Big Data Platform απεικονίζεται στο Σχήµα 3.2. Η
αρχιτεκτονική οργανώνεται σε πέντε επίπεδα.

Στο ανώτερο επίπεδο εντάσσεται η επικοινωνία µε τα υπόλοιπα υποσυστήµατα της πλατ-
ϕόρµας. Η επικοινωνία αυτή υποστηρίζεται µε δύο τρόπους : (α) µέσω της λογικής re-
quest–response (http-based), και (ϐ) µέσω της λογικής message-oriented, δηλαδή µε α-
νταλλαγή µηνυµάτων σε πραγµατικό χρόνο µέσω Real-time streams (Kafka).

Το δεύτερο επίπεδο είναι το επίπεδο διασύνδεσης, στο οποίο περιλαµβάνονται το REST
API, που υλοποιεί τον µηχανισµό αιτήσεων και απαντήσεων και το Web Inteface (UI), το
οποίο χρησιµοποιέι ο χρήστης για να επικοινωνήσει µε τη πλατφόρµα.

Ακολουθεί το επίπεδο διαχείρισης δεδοµένων (Asset Cataloguing), το οποίο λειτουργεί
ως µητρώο όπου αποθηκεύονται οι περιγραφές και τα µεταδεδοµένα των διαθέσιµων data
assets.

Στο προτελευταίο επίπεδο ϐρίσκονται οι connectors. Οι connectors είναι εξειδικευµένα
εργαλεία που έχουν σχεδιαστεί για να συνδέονται µε συγκεκριµένες λύσεις αποθήκευσης
δεδοµένων και να εκτελούν λειτουργίες ανάκτησης, προσθήκης ή µεταφοράς δεδοµένων.
Στο Σχήµα 3.2 απεικονίζονται µε ϐελάκια ανοιχτού ϱοζ ή πράσινου χρώµατος. Τα ϐελάκια
µε ανοιχτό ϱοζ χρώµα αντιστοιχούν στους γενικούς connectors, οι οποίοι υποστηρίζουν τη
διασύνδεση µε External APIs ή λύσεις Big Data Storage. Αντίστοιχα, τα ϐελάκια µε α-
νοιχτό πράσινο χρώµα αντιπροσωπεύουν τους MongoDB connectors, οι οποίοι συνδέονται
αποκλειστικά µε ϐάσεις δεδοµένων MongoDB (πράσινα ϕύλλα).

Τέλος, στο κατώτερο επίπεδο ϐρίσκεται το επίπεδο αποθήκευσης (Storage Solutions),
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το οποίο περιλαµβάνει ετερογενείς λύσεις, όπως ϐάσεις δεδοµένων, εξωτερικά APIs και συ-
στήµατα αποθήκευσης µεγάλου όγκου δεδοµένων. Η σύνδεσή τους µε το Big Data Platform
γίνεται µέσω των εξειδικευµένων connectors, γεγονός που επιτρέπει τη δυναµική ενσωµάτω-
ση πολλαπλών αποθετηρίων χωρίς την ανάγκη αντικατάστασής τους. Με αυτόν τον τρόπο
καλύπτεται η απαίτηση για ευελιξία και επεκτασιµότητα στη διαχείριση δεδοµένων.

Η συνολική αυτή δοµή ϐασίζεται στη ϕιλοσοφία της Service-Oriented Architecture (SOA)
(ϐλ. 2.1.4). Σύµφωνα µε την προσέγγιση αυτή, το σύστηµα διαχωρίζεται σε ανεξάρτητες υπη-
ϱεσίες που επικοινωνούν µεταξύ τους µέσω καλά ορισµένων διεπαφών (APIs). Η επικοινωνία
υλοποιείται µε τρεις κύριες µεθόδους : (α) µέσω REST APIs για αιτήσεις HTTP, (ϐ) µέσω Mes-
sage Queues, όπως το Kafka, για ασύγχρονη ανταλλαγή µηνυµάτων, και (γ) µέσω απευθείας
συνδέσεων σε ϐάσεις δεδοµένων για πρόσβαση σε δεδοµένα.

Για παράδειγµα, όταν ένας χρήστης επιθυµεί να ανακτήσει δεδοµένα από ένα διαθέσι-
µο asset, η διαδικασία ξεκινά µε την αποστολή ενός HTTP-ϐασισµένου αιτήµατος προς το
κεντρικό REST API της πλατφόρµας. Το αίτηµα αυτό προωθείται στην υπηρεσία Asset Cat-
aloguing, η οποία είναι υπεύθυνη για τον εντοπισµό της τοποθεσίας του συγκεκριµένου
asset και την ανάκτηση των στοιχείων σύνδεσης µε αυτό. Αφού εντοπιστούν τα στοιχεία, επι-
στρέφονται πίσω στο REST API, το οποίο πλέον γνωρίζει ποιος connector είναι κατάλληλος
για τη συγκεκριµένη πηγή δεδοµένων. Στη συνέχεια, το REST API ενεργοποιεί τον αντίστοι-
χο connector, ο οποίος συνδέεται µε την κατάλληλη ϐάση ή εξωτερικό σύστηµα, ανακτά
τα Ϲητούµενα δεδοµένα και τα επιστρέφει πίσω στο κεντρικό REST API. Κάθε ένα από τα
παραπάνω ϐήµατα υλοποιείται ως ανεξάρτητη υπηρεσία, γεγονός που εξασφαλίζει ευελιξία,
δυνατότητα αυτόνοµης λειτουργίας και υψηλή αξιοπιστία σε επίπεδο συστήµατος.

Σχήµα 3.2: Το σχήµα παρουσιάζει τα πέντε επίπεδα αρ-
χιτεκτονικής.
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3.4 ∆ιαχωρισµός υποσυστηµάτων

Στην προηγούµενη ενότητα παρουσιάστηκαν τα τέσσερα επίπεδα αρχιτεκτονικής της
πλατφόρµας, τα οποία περιγράφουν αφαιρετικά τις ϐασικές λειτουργίες και τις µεταξύ τους
σχέσεις. Σε αυτό το σηµείο, τα ίδια αυτά επίπεδα µετασχηµατίζονται σε διακριτά υποσυ-
στήµατα, µε σαφώς καθορισµένους ϱόλους και διεπαφές. Στο κέντρο της αρχιτεκτονικής
ϐρίσκεται ο κόµβος διαχειριστής — το Big Data Platform Backend — ο οποίος λειτουργεί ως
κεντρικός µηχανισµός ενορχήστρωσης και επικοινωνίας µε όλα τα υπόλοιπα υποσυστήµατα.
Τα ϐασικά υποσυστήµατα της πλατφόρµας είναι τα εξής : Big Data Platform Backend, Big
Data Platform UI, Asset Cataloguing, Flow Management API και Connectors.

Το Σχήµα 3.3 αποτυπώνει τον τρόπο µε τον οποίο διαχωρίζονται τα υποσυστήµατα και
παρουσιάζει µε σαφήνεια τις ϱοές δεδοµένων και την κατεύθυνση της επικοινωνίας µεταξύ
τους.

Σχήµα 3.3: Η αρχιτεκτονική του συστήµατος, µε έµφαση στις ϱοές δεδοµένων µεταξύ
των υποσυστηµατων και την αλληλεπίδραση µεταξύ τους.

Στη συνέχεια, ο Πίνακας 3.4 ακολουθώντας το Σχήµα 3.3 συνοψίζει για κάθε υποσύστηµα
το ϱόλο, τις ϐασικές του υπευθυνότητες και τις διασυνδέσεις του µε τα υπόλοιπα µέρη του
συστήµατος.

Υποσύστηµα Περιγραφή ∆ιασυνδέσεις

Big Data Platform Backend
Κεντρικός µηχανισµός ενορχήστρω-
σης που διαχειρίζεται την επικοινω-
νία µεταξύ όλων των υποσυστηµάτων.

Big Data Platform
UI, Asset Cat-
aloguing, Flow
Management,
Connectors

Big Data Platform UI (Frontend)

Φιλικό web interface (UI), µέσω του
οποίου οι χρήστες µπορούν να εκτε-
λούν όλες τις λειτουργίες της πλατ-
ϕόρµας

Big Data Platform
Backend
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Υποσύστηµα Περιγραφή ∆ιασυνδέσεις

Asset Cataloguing
Κεντρικό αποθετήριο που κατα-
γράφει και διαχειρίζεται τα assets
και connectors της πλατφόρµας.

Big Data Platform
UI, Flow Manage-
ment, Connectors

Flow Management API
Υποσύστηµα υπεύθυνο για τη διαχε-
ίρηση ϱοών ιστορικών δεδοµένων ή
δεδοµένων πραγµατικού χρόνου.

Big Data Platform
Backend, Asset
Cataloguing

Connectors

Περιλαµβάνει τις υπηρεσίες που ε-
πιτρέπουν στην πλατφόρµα να συν-
δεθεί µε τους πιλότους και τα απο-
ϑετήριά τους για συλλογή, ανάκτηση
και µεταφορά δεδοµένων.

Big Data Platform
Backend, Storage
Solutions

Πίνακας 3.1: Περιγραφή υποσυστηµάτων της αρχιτεκτονικής της Big Data Platform

Στην επόµενη ενότητα δίνεται λεπτοµερής περιγραφή για καθένα από τα συστήµατα που
αναφέραµε. Η περιγραφή αυτή γίνεται µε ϐάση τη λειτουργία τους όπως αυτή ϕαίνεται στο
Σχήµα 3.3 και στον Πίνακα 3.4.

3.5 Περιγραφή υποσυστηµάτων

Υποσύστηµα Big Data Platform: Backend & Frontend (UI)

Το Big Data Platform λειτουργεί ως ο κεντρικός διαχειριστής (orchestrator) της πλατφόρ-
µας. Αποτελεί τον ϐασικό πυρήνα (backend και frontend) που συντονίζει όλες τις λειτουργίες
και τη ϱοή δεδοµένων, παρέχοντας στους χρήστες ένα ενιαίο σηµείο πρόσβασης. Ο ϱόλος
του είναι να ενορχηστρώνει την επικοινωνία µεταξύ όλων των επιµέρους υπηρεσιών, όπως το
Asset Cataloguing, οι Connectors και το Flow Management API.

Μέσα από το Big Data Platform παρέχονται endpoints για όλες τις ϐασικές λειτουργίες :
διαχείριση των assets, δηµιουργία και παρακολούθηση ϱοών δεδοµένων (data flows), α-
νάκτηση ή αποστολή δεδοµένων, καθώς και διασύνδεση µε εξωτερικά συστήµατα µέσω των
Connectors. Για παράδειγµα, το Big Data Platform API επικοινωνεί µε τους connectors
µέσω HTTP requests και αποστέλλοντας τις κατάλληλες παραµέτρους µπορεί να λαµβάνει
τα αντίστοιχα δεδοµένα. Με αυτόν τον τρόπο, ο χρήστης δεν χρειάζεται να αλληλεπιδρά
ξεχωριστά µε κάθε υπηρεσία, αλλά έχει ένα ενοποιηµένο σηµείο διαχείρισης.

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται συνοπτικά τα ϐασικά API endpoints και η λει-
τουργία τους :
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Λειτουργία Περιγραφή

HTTP [GET /api/asset-cataloguing Λίστα µε όλα τα καταχωρηµένα assets.
HTTP [GET /api/flows Λίστα µε όλα τα data flows.

HTTP [POST /api/data-flow/ ∆ηµιουργία ϱοής δεδοµένων µεταξύ δύο assets
HTTP [POST api/stop-data-flow/id ∆ιακοπή ϱοής µε συγκεκριµένο ID
HTTP [DELETE /api/data-flow/id ∆ιαγραφή ϱοής µε συγκεκριµένο ID

HTTP [GET /api/data-retrieve/asset_id Ανάκτηση δεδοµένων από αποθετήριο.
HTTP [POST /api/data-upload/asset_id Αποστολή δεδοµένων από αρχείο σε αποθετήριο.

Πίνακας 3.2: Λειτουργίες Discoverability του Big Data Platform

Επιπλέον, το Big Data Platform διαθέτει ένα ϕιλικό web interface (UI), µέσω του οποίου
οι χρήστες µπορούν να εκτελούν όλες τις παραπάνω λειτουργίες µε ευκολία. Από το περι-
ϐάλλον αυτό, µπορούν να δηµιουργούν και να διαχειρίζονται ϱοές δεδοµένων, να επιλέγουν
αποθετήρια (assets) και connectors, να ορίζουν παραµέτρους όπως το batch size και το for-
mat, καθώς και να ξεκινούν ή να σταµατούν ϱοές µε λίγα µόνο κλικ. Με τον τρόπο αυτό, η
πλατφόρµα απλοποιεί σηµαντικά τη διασύνδεση µε εξωτερικά συστήµατα (όπως MongoDB,
Kafka) και τη διαχείριση αρχείων, καθιστώντας τη χρήση της εφικτή ακόµα και από µη
εξειδικευµένους χρήστες.

Υποσύστηµα Asset Cataloguing

Το Asset Cataloguing είναι το κεντρικό αποθετήριο που καταγράφει και διαχειρίζεται
όλα τα assets της πλατφόρµας. Πρόκειται για µία ϐάση δεδοµένων τύπου MongoDB, στην
οποία κάθε IoT συσκευή ή αισθητήρας καταχωρείται ως ένα asset µε συγκεκριµένα meta-
data µε ϐάση ένα κατάλληλο σχήµα. Παρέχει δυνατότητα εύκολης αναζήτησης, διαχείρισης
και ενηµέρωσης των στοιχείων, επιτρέποντας στους χρήστες να εντοπίζουν γρήγορα τα δια-
ϑέσιµα αποθετήρια και να ενηµερώνονται για τα χαρακτηριστικά και τις δυνατότητές τους.
Το αντίστοιχο µοντέλο δεδοµένων που υλοποιεί το υποσύστηµα παρουσιάζεται αναλυτικά
στην Ενότητα 3.6.1. Για την επικοινωνία των assets µε την πλατφόρµα χρησιµοποιούνται
connectors, όπως ο MongoDB Connector για επικοινωνία µε ϐάσεις δεδοµένων τύπου Mon-
goDB, ο External API Connector για σύνδεση µε εξωτερικά APIs και ο Kafka Connector για
διαχείριση ϱοών δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο.

Η χρήση της MongoDB ως asset registry προσφέρει ευελιξία στην αποθήκευση και
επέκταση των µεταδεδοµένων κάθε asset, ενώ η δοµή των connectors διασφαλίζει ότι η
πλατφόρµα µπορεί να υποστηρίξει µελλοντικά και νέους τύπους αποθετηρίων ή APIs, απλώς
προσθέτοντας νέους connectors µε τα κατάλληλα endpoints και παραµέτρους. Η διασύνδεση
µεταξύ asset και connector διατηρεί την ανεξαρτησία και την επεκτασιµότητα του συστήµα-
τος, καθώς κάθε asset µπορεί να αλλάξει connector ή να ενηµερώσει τις παραµέτρους του
χωρίς να επηρεάζει τα υπόλοιπα assets ή τη συνολική λειτουργία της πλατφόρµας. Συνο-
λικά, το Asset Cataloguing λειτουργεί ως το ϐασικό σηµείο οργάνωσης, διασύνδεσης και
διαχείρισης όλων των δεδοµένων και υπηρεσιών της πλατφόρµας.

Οι connectors είναι APIs που καλούν τα κατάλληλα requests για να αντλούν ή να α-
ποθηκεύουν δεδοµένα. Αποτελούν τον τρόπο µε τον οποίο η πλατφόρµα συνδέεται µε τα
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assets του Asset Catalog ώστε να έχει πρόσβαση στα δεδοµένα. Κάθε connector είναι προ-
καθορισµένος και εξειδικευµένος για έναν συγκεκριµένο τύπο asset. Για παράδειγµα, ένας
MongoDB connector µπορεί να συνδέεται αποκλειστικά µε MongoDB ϐάσεις δεδοµένων.
΄Ενας Kafka connector µπορεί να συνδέεται µόνο µε συστήµατα Kafka για πραγµατικές ϱοές
δεδοµένων.

΄Ετσι, το REST API του Asset Cataloguing διακρίνεται από µία ϐασική λειτουργία, το
Discoverability, η οποία επιτρέπει την εγγραφή data assets που αποθηκεύονται στην πλατ-
ϕόρµα Big Data, παρέχοντας λειτουργίες τύπου CRUD για τη διαχείριση τους. Στον παρα-
κάτω πίνακα παρουσιάζονται αναλυτικά οι διαθέσιµες λειτουργίες :

Λειτουργία Περιγραφή

HTTP [GET /cataloguing/asset Λίστα µε όλα τα καταχωρηµένα assets.
HTTP [POST /cataloguing/asset Καταχώρηση ενός νέου asset.

HTTP [GET /cataloguing/asset/id Πληροφορίες asset µε συγκεκριµένο id.
HTTP [DELETE /cataloguing/asset/id ∆ιαγραφή ενός asset.

HTTP [GET /cataloguing/asset/Pilot/PilotName Λίστα assets συγκεκριµένου πιλότου.

Πίνακας 3.3: Λειτουργίες Discoverability για data assets

Η ενότητα Connectors παρέχει τις αντίστοιχες λειτουργίες διαχείρισης των connectors, οι
οποίες περιγράφονται στον επόµενο πίνακα:

Λειτουργία Περιγραφή

HTTP [GET /cataloguing/connector Λίστα µε όλα τα καταχωρηµένα connectors.
HTTP [POST /cataloguing/connector Καταχώρηση νέου connector.

HTTP [GET /cataloguing/connector/id Πληροφορίες ενός connector.
HTTP [DELETE /cataloguing/connector/id ∆ιαγραφή ενός connector.
HTTP [GET /cataloguing/connector/Type Λίστα των διαθέσιµων τύπων connector.

Πίνακας 3.4: Λειτουργίες Discoverability για connectors

Υποσύστηµα Connector

Το υποσύστηµα Connector περιλαµβάνει τις υπηρεσίες που επιτρέπουν στην πλατφόρµα
να συνδεθεί µε τους πιλότους και τα αποθετήριά τους. Με απλά λόγια, κάθε connector λει-
τουργεί ως ενδιάµεσο επίπεδο διασύνδεσης (integration layer) µεταξύ των αποθετηρίων και
της πλατφόρµας, ώστε τα δεδοµένα να µπορούν να ανταλλάσσονται µε έναν τυποποιηµένο
τρόπο. Ανάλογα µε τον τύπο του αποθετηρίου που χρησιµοποιεί ένας πιλότος, απαιτείται
και ο αντίστοιχος connector. Το αντίστοιχο µοντέλο δεδοµένων που υλοποιεί το υποσύστηµα
παρουσιάζεται αναλυτικά στην Ενότητα 3.6.1. Για παράδειγµα, αν ένας πιλότος αποθηκεύει
δεδοµένα σε µια ϐάση MongoDB, τότε χρησιµοποιείται ο MongoDB Connector, ο οποίος α-
ναλαµβάνει τη σύνδεση µε τέτοιου τύπου ϐάσεις. Αν ένας πιλότος παράγει συνεχώς δεδοµένα
σε πραγµατικό χρόνο µέσω Kafka, τότε χρησιµοποιείται ο Kafka Connector, ο οποίος µπορεί
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να συνδεθεί µε τις συσκευές του πιλότου (π.χ. αισθητήρες, κάµερες) και να προωθήσει τα
δεδοµένα στο κατάλληλο αποθετήριο.

Παρόλο που οι connectors διαφοροποιούνται ανάλογα µε το είδος των αποθετηρίων, όλοι
µοιράζονται ένα κοινό σύνολο ϐασικών λειτουργιών, οι οποίες έχουν δηλωθεί στο υποσύστηµα
Asset Cataloguing. Κάθε connector περιλαµβάνει τέσσερα ϐασικά endpoints, τα οποία
καλύπτουν την ανάκτηση και αποθήκευση δεδοµένων και αρχείων. Τα endpoints αυτά
ορίζονται µέσα στο Asset Cataloguing και µπορεί να έχουν διαφορετική υλοποίηση, αρκεί
να καλύπτουν τις ϐασικές λειτουργίες που παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα.

Λειτουργία Περιγραφή

HTTP [GET] [retrieve] Προσθήκη δεδοµένων σε υπάρχον asset.
HTTP [GET] [file_retrieve] Προσθήκη αρχείων σε υπάρχον asset.

HTTP [POST] [store] Αποθήκευση δεδοµένων σε νέο asset.
HTTP [POST] [file_upload] Αποθήκευση αρχείων σε νέο asset.

Πίνακας 3.5: Λειτουργίες Data exchange του Connector.

Η λογική αυτή είναι ιδιαίτερα δυναµική και ενιαία, καθώς στην περίπτωση που προστεθεί
ένας νέος πιλότος µε διαφορετική τεχνολογία, η πλατφόρµα δεν χρειάζεται να αλλάξει. Το
µόνο που απαιτείται είναι η ανάπτυξη ενός νέου Connector, ο οποίος ϑα γνωρίζει πώς να
συνδέεται µε την τεχνολογία αυτή και να εκτελεί τις ϐασικές λειτουργίες (retrieve, store,
file_upload, file_retrieve). Μόλις ο νέος Connector καταχωρηθεί στο Asset Cataloguing, τα
δεδοµένα του πιλότου µπορούν να ενσωµατωθούν απρόσκοπτα στην πλατφόρµα.

Υποσύστηµα Flow Management API

Το υποσύστηµα αυτό δηµιουργεί και διαχειρίζεται τη ϱοή των δεδοµένων. Η πλατφόρµα
υποστηρίζει την αυτοµατοποιηµένη δροµολόγηση των δεδοµένων προς τα κατάλληλα απο-
ϑετήρια ϐάσει των χαρακτηριστικών των δεδοµένων και των απαιτήσεων του κάθε asset. Το
αντίστοιχο µοντέλο δεδοµένων που υλοποιεί το υποσύστηµα παρουσιάζεται αναλυτικά στην
Ενότητα 3.6.1. Μέσω του Data Flow module, η πλατφόρµα επιτρέπει τη δηµιουργία αυ-
τοµατοποιηµένων ϱοών δεδοµένων που µπορούν να µεταφέρουν δεδοµένα από ένα asset
(πηγή) προς ένα destination (προορισµό). Αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιµο για την προώθηση
δεδοµένων σε επιπλέον συστήµατα επεξεργασίας, αναλυτικά εργαλεία, ή άλλα αποθετήρια.
Η πλατφόρµα διασφαλίζει την αξιοπιστία της µεταφοράς δεδοµένων µέσω batch processing
και error handling mechanisms και παρέχει λύσεις για την αποθήκευση και ανάλυση των
IoT δεδοµένων. Η υποστήριξη για χρονοσειρές δεδοµένων είναι ιδιαίτερα σηµαντική για IoT
εφαρµογές, καθώς πολλοί αισθητήρες παράγουν δεδοµένα σε τακτά χρονικά διαστήµατα.

Το REST API του Flow Management αποσκοπεί στο Discoverability, δηλαδή επιτρέπει
την εγγραφή των data flows και παρέχει λειτουργίες τύπου CRUD για τη διαχείριση τους.
Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται αναλυτικά οι διαθέσιµες λειτουργίες :
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Λειτουργία Περιγραφή

HTTP [GET] /api/management/flow/new Καταχώρηση ενός νέου data flow
HTTP [POST] /api/management/flow/new/with_files Καταχώρηση ενός νέου file flow

HTTP [GET] /api/management/flows Λίστα µε όλα τα καταχωρηµένα flows.
HTTP [POST] /api/management/flow/stop/id ∆ιακοπή ενός asset.

HTTP [DELETE] /api/management/flow/delete/id ∆ιαγραφή ενός flow.

Πίνακας 3.6: Λειτουργίες Discoverability για data flows

3.6 Μοντέλο ∆εδοµένων & Μεταδεδοµένων

Με ϐάση τα παραπάνω, το κεντρικό αποθετήριο της πλατφόρµας οργανώνεται γύρω από τρεις
ϐασικές οντότητες. Στην ενότητα αυτή παρουσιάζουµε αναλυτικά το µοντέλο δεδοµένων
και τη ϐάση που υλοποιήθηκε ώστε να υποστηρίζει τη λειτουργικότητα της πλατφόρµας,
όπως αυτή περιγράφηκε προηγουµένως. Ειδικότερα, περιγράφουµε τις οντότητες assets,
connectors, flows, τα πεδία/µεταδεδοµένα που τις συγκροτούν, καθώς και τις µεταξύ τους
σχέσεις.

3.6.1 Μοντέλο Οντοτήτων Συσχετίσεων

Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζεται το διάγραµµα οντοτήτων-συσχετίσεων (Entity - Rela-
tionship Diagram) το οποίο απεικονίζει τη συνολική δοµή των ϐασικών οντοτήτων και των
µεταξύ τους σχέσεων, όπως αυτές έχουν διαµορφωθεί στο πλαίσιο της πλατφόρµας.

Σχήµα 3.4: Αναπαράσταση οντοτήτων και συσχετίσεων του µοντέλου δεδο-
µένων της πλατφόρµας
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Σχήµα της οντότητας Asset

Η οντότητα Asset περιγράφει τις επιµέρους πηγές ή προορισµούς δεδοµένων (π.χ. ϐάσεις
δεδοµένων, APIs, αισθητήρες). Κάθε εγγραφή αντιστοιχεί σε ένα αποθετήριο ή ένα σύστηµα
µε το οποίο η πλατφόρµα µπορεί να επικοινωνήσει. Το µοντέλο δεδοµένων των assets
χωρίζεται σε τρία ϐασικά µέρη: το µοντέλο (model), τον πιλότο (pilot) και τη διασύνδεση
(interface).
Τα ϐασικά µεταδεδοµένα που περιλαµβάνει είναι :

• _id: Μοναδικό αναγνωριστικό του asset.

• model_name: Το όνοµα του asset, χρησιµοποιείται για την αναγνώριση από το UI και
τις ϱοές.

• model_description: Περιγραφή του asset που παρέχει πληροφορίες για τη χρήση
του.

• model_asset_type: Κατηγορία του asset (π.χ. historical, streaming).

• model_data_type: Τύπος των δεδοµένων που διακινεί το asset (π.χ. time series,
sensorial, image, geospatial).

• model_data_format: Μορφή δεδοµένων (πχ. JSON, CSV, File, RAW).

• pilot: Πιλότος στον οποίο ανήκει το asset.

• interface_connector_name: ΄Ονοµα του συνδεδεµένου connector.

• interface_connector_id: Αναγνωριστικό του connector που χρησιµοποιεί.

• interface_parameters: Παράµετροι σύνδεσης που διαφέρουν ανάλογα µε τον τύπο
του asset: για MongoDB απαιτούνται server, port, username, password, database,
collection, για Kafka απαιτούνται bootstrap_servers, port, group_id, client_id, user-
name, password, topic, ενώ για ένα εξωτερικό API συνήθως server, port, token και
ό,τι άλλο καθορίζεται από το ίδιο το API.

΄Ονοµα πεδίου Τύπος Περιγραφή

_id String Μοναδικό αναγνωριστικό του asset
model_name String ΄Ονοµα του asset
model_description String Περιγραφή του asset
model_asset_type String Κατηγορία asset
model_data_type String Τύπος δεδοµένων
model_data_format String Μορφή δεδοµένων
pilot String Πιλότος στον οποίο ανήκει
interface_connector_name String ΄Ονοµα συνδεδεµένου connector
interface_connector_id String Αναγνωριστικό connector
interface_parameters Object Παράµετροι σύνδεσης

Πίνακας 3.7: Πεδία της οντότητας Asset
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Σχήµα της οντότητας Connector

Η οντότητα Connector περιγράφει τον µηχανισµό διασύνδεσης της πλατφόρµας µε εξωτερι-
κές πηγές και προορισµούς δεδοµένων. Κάθε connector αντιστοιχεί σε έναν συγκεκριµένο
τύπο αποθετηρίου και περιλαµβάνει τις απαραίτητες πληροφορίες για την επικοινωνία µαζί
του. Το µοντέλο δεδοµένων ενός connector περιλαµβάνει ένα id, ένα όνοµα, µία περιγραφή
και τα endpoints. Το τελευταίο πρόκειται για έναν πίνακα endpoints, ο οποίος περιλαµβάνει
τέσσερα ϐασικά που πρέπει να δηλώνονται µε συγκεκριµένη σειρά και να επιτρέπουν την
εκτέλεση των αντίστοιχων ϐασικών λειτουργιών της πλατφόρµας. Κάθε endpoint διαθέτει
τρία πεδία όνοµα, µέθοδο και endpoint URL.
Τα ϐασικά µεταδεδοµένα είναι :

• _id: Μοναδικό αναγνωριστικό connector.

• connector: ΄Ονοµα/τύπος connector (πχ MongoDB, Kafka, REST API).

• description: Περιγραφή του connector και της λειτουργίας του.

• endpoints_name: Λίστα µε τα διαθέσιµα endpoints (retrieve, store, search, file_-
upload,file_retrieve).

• endpoints_method: Μέθοδοι HTTP (πχ GET, POST, PUT, DELETE) που υποστηρίζονται
από κάθε endpoint.

• endpoints_url: URL κλήσης για κάθε endpoint.

΄Ονοµα πεδίου Τύπος Περιγραφή

_id String Μοναδικό αναγνωριστικό connector
connector String ΄Ονοµα/τύπος ςοννεςτορ
description String Περιγραφή του ςοννεςτορ
endpoints_name String Λίστα διαθέσιµων endpoints
endpoints_method String Μέθοδοι HTTP για κάθε endpoint
endpoints_url String URLs κλήσης των endpoints

Πίνακας 3.8: Πεδία της οντότητας Connector

Οι connectors είναι κρίσιµο στοιχείο της πλατφόρµας, καθώς καθιστούν δυνατή την ενοποι-
ηµένη διασύνδεση µε διαφορετικές τεχνολογίες χωρίς αλλαγή στον πυρήνα της αρχιτεκτονι-
κής.

Σχήµα της οντότητας Flow

Το Flow αποτελεί µία ϐασική οντότητα της πλατφόρµας, καθώς περιγράφει τη ϱοή δεδοµένων
µεταξύ δύο assets — της πηγής και του προορισµού. Στην πράξη, κάθε flow καθορίζει πώς
τα δεδοµένα µεταφέρονται, σε ποια µορφή, και µε ποια συχνότητα. Το σχήµα της οντότητας
έχει σχεδιαστεί µε τρόπο ώστε να υποστηρίζει τόσο ϱοές πραγµατικού χρόνου όσο και ϱοές
ιστορικών δεδοµένων.
Η οντότητα Flow αποτυπώνει τις ακόλουθες ϐασικές ιδιότητες (µεταδεδοµένα):
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• flowId: Μοναδικό αναγνωριστικό της ϱοής δεδοµένων. ∆ηµιουργείται αυτόµατα κατά
την εγγραφή (flow_$Date.now()) και επιτρέπει την ταχεία αναζήτηση και διαχείριση
ϱοών.

• source_id: Αναγνωριστικό της πηγής των δεδοµένων. Αναφέρεται στο _id ενός asset
και δηλώνει από ποιο αποθετήριο ή σύστηµα προέρχονται τα δεδοµένα.

• dest_id: Αναγνωριστικό του προορισµού των δεδοµένων. Αναφέρεται επίσης σε asset
και καθορίζει πού ϑα σταλούν τα δεδοµένα.

• batch_size: Ορίζει τον αριθµό εγγραφών που µεταφέρονται σε κάθε παρτίδα (batch).
Η προεπιλεγµένη τιµή είναι 60. Επιτρέπει τη ϐελτιστοποίηση της µεταφοράς δεδο-
µένων.

• format: Καθορίζει τη µορφή των δεδοµένων που ϑα διακινηθούν. Υποστηρίζονται json,
csv και files.

• status: ∆ηλώνει την τρέχουσα κατάσταση της ϱοής, η οποία µπορεί να είναι active ή
stopped, επιτρέποντας έτσι την ενεργοποίηση/απενεργοποίηση ϱοών χωρίς διαγραφή
τους.

• createdAt: Χρονοσφραγίδα που δηλώνει τη στιγµή δηµιουργίας της ϱοής. Χρησιµο-
ποιείται για την παρακολούθηση και τον έλεγχο του κύκλου Ϲωής των ϱοών.

΄Ονοµα πεδίου Τύπος Περιγραφή

flowId String Μοναδικό αναγνωριστικό της ϱοής
source_id String Αναγνωριστικό του asset-πηγή
dest_id String Αναγνωριστικό του asset-προορισµού
batch_size Integer Μέγεθος batch ανά αποστολή
format String Μορφή δεδοµένων
status String Κατάσταση ϱοής
createdAt Date Χρονοσφραγίδα δηµιουργίας ϱοής

Πίνακας 3.9: Πεδία της οντότητας Flow

3.6.2 Συσχετίσεις µεταξύ των Οντοτήτων

Οι οντότητες του συστήµατος συνδέονται µέσω σχέσεων που επιτρέπουν συνεπή οργάνωση και
ανάλυση των δεδοµένων. Παρακάτω αναλύονται οι κύριες συσχετίσεις µεταξύ των οντοτήτων :

• Asset - Connector (πολλά–προς–ένα)

Η οντότητα Asset σχετίζεται άµεσα µε την Connector, καθώς κάθε asset χρησι-
µοποιεί έναν connector για τη διασύνδεση µε το αντίστοιχο αποθετήριο δεδοµένων
(assets.interface_connector_id - connectors._id). Πολλά ασσετς µπορούν να µοι-
ϱάζονται τον ίδιο connector.

• Flow - Asset (πολλά–προς–ένα)
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Κάθε flow συνδέεται µε δύο assets — ένα ως πηγή και ένα ως προορισµό. Η σύνδεση
αυτή υλοποιεί τη δροµολόγηση των δεδοµένων εντός της πλατφόρµας, επιτρέποντας την
αυτοµατοποίηση της µεταφοράς τους χωρίς την παρέµβαση του χρήστη. Το source_id
ενός flow δείχνει στο asset-πηγή (flows.source_id - assets._id). Το dest_id δείχνει
στο asset-προορισµό (flows.dest_id - assets._id).
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Κεφάλαιο 4

Υλοποίηση

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η υλοποίηση του συστήµατος, µε ϐάση την αρχιτεκτο-
νική που περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 3. Αρχικά παρουσιάζεται η πλατφόρµα και τα

προγραµµατιστικά εργαλεία που χρησιµοποιήθηκαν. Στη συνέχεια, δίνονται οι λεπτοµέρειες
υλοποίησης για την ανάπτυξη των επιµέρους συστηµάτων και των ϐασικών λειτουργιών της
πλατφόρµας: συλλογή, αποθήκευση και µεταφορά δεδοµένων.

4.1 Λεπτοµέρειες Υλοποίησης

Για την υλοποίηση της πλατφόρµας επιλέχθηκε το V-Model (ϐλ. 2.1.6), ώστε να εξα-
σφαλιστεί η σαφής αντιστοίχιση µεταξύ σχεδιασµού και ελέγχων σε κάθε στάδιο ανάπτυξης.
Κάθε microservice αναπτύχθηκε ανεξάρτητα και υποβλήθηκε πρώτα σε τοπικά unit tests.
Η τεκµηρίωση και τα API κάθε υπηρεσίας έγιναν διαθέσιµα µέσω Swagger (ϐλ. 2.1.8),
διευκολύνοντας την αυτοτελή επαλήθευση. Αφού όλες οι υπηρεσίες πέρασαν επιτυχώς τους
αρχικούς ελέγχους, ενσωµατώθηκαν στο κεντρικό container της πλατφόρµας, όπου πραγµα-
τοποιήθηκαν integration tests για τη διασφάλιση της οµαλής επικοινωνίας και συνεργασίας
µεταξύ τους, όπως στη δηµιουργία ϱοών δεδοµένων. Τέλος, αναπτύχθηκε το front-end µε
σκοπό να προσφέρει στον χρήστη µια ολοκληρωµένη και οµαλή εµπειρία. Με αυτήν την
προσέγγιση, διασφαλίστηκε ότι κάθε ϕάση σχεδίασης αντιστοιχεί σε µια αντίστοιχη ϕάση
δοκιµών, σύµφωνα µε τις αρχές του V-Model. Παρακάτω αναλύονται οι ϐασικές λειτουρ-
γίες της πλατφόρµας και ο τρόπος µε τον οποίο υλοποιούνται ϐήµα ϐήµα µέσα από την
αλληλεπίδραση πολλαπλών υπηρεσιών και την ορθή επικοινωνία µεταξύ τους.

4.2 Υλοποίηση Connectors

Στο προηγούµενο κεφάλαιο, στο πλαίσιο της αρχιτεκτονικής, περιγράφηκε το υποσύστη-
µα των Connectors ως ο µηχανισµός που επιτρέπει στη πλατφόρµα να συνδέεται µε ετερο-
γενείς πηγές δεδοµένων. Στην υλοποίηση, η ϑεωρητική αυτή λογική αποτυπώνεται µε την
ανάπτυξη συγκεκριµένων τύπων Connectors, οι οποίοι ακολουθούν το ίδιο ενιαίο µοντέλο
λειτουργιών που ορίστηκε µέσω του Asset Cataloguing. Στο πλαίσιο του έργου υλοποιήθη-
καν δύο ϐασικοί τύποι Connector: (α) ο MongoDB Connector, που επιτρέπει την ανάγνωση
και αποθήκευση δεδοµένων σε ϐάσεις MongoDB, και (ϐ) ο External API Connector, που
παρέχει δυναµική διασύνδεση µε εξωτερικά συστήµατα µέσω παραµέτρων που δηλώνονται
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στο Asset Cataloguing.

Mongodb Connector

Ο MongoDB Connector που υλοποιήθηκε είναι µια ευέλικτη υπηρεσία που επιτρέπει
την ανάγνωση και εγγραφή δεδοµένων σε οποιαδήποτε ϐάση MongoDB, αρκεί να δοθούν
τα σωστά στοιχεία σύνδεσης. Μέσα από παραµετροποιήσιµα assets, ο connector λαµβάνει
τις απαραίτητες πληροφορίες (όπως διεύθυνση server, όνοµα ϐάσης, συλλογή, username
και password) και µπορεί να συνδεθεί δυναµικά σε διαφορετικές ϐάσεις, τοπικές ή αποµα-
κρυσµένες. Η υπηρεσία αυτή προσφέρει endpoints για ανάγνωση δεδοµένων από συλλογές
MongoDB, εγγραφή/εισαγωγή δεδοµένων είτε απευθείας είτε µέσω αρχείων (JSON ή CSV),
και τέλος, διαχείριση µεγάλων datasets µε batch insert και streaming, ώστε η διαδικασία
να παραµένει αποδοτική χωρίς επιβάρυνση της µνήµης.

Στη διαδικασία του upload, ο MongoDB Connector ελέγχει πρώτα τον τύπο του αρχείου
που ανέβηκε στην πλατφόρµα. Αν το αρχείο είναι σε µορφή JSON ή CSV, χρησιµοποιεί
έναν cursor για να διαβάσει τα δεδοµένα σε batches και τα ανεβάζει σταδιακά στη ϐάση
µέσω της µεθόδου insertMany(), επιτυγχάνοντας αποδοτική µαζική εισαγωγή εγγράφων. Σε
περίπτωση retrieve, ο connector επιστρέφει το περιεχόµενο της συλλογής σε µορφή αρχείου
JSON. Αν το αρχείο που γίνεται upload δεν είναι σε µορφή JSON ή CSV, τότε ο connector
αποθηκεύει κάθε αρχείο προσεκτικά στη MongoDB σε binary µορφή, ώστε κατά την ανάκτη-
ση να µπορεί να µετατρέψει τα έγγραφα ξανά στην αρχική τους µορφή. Για παράδειγµα, αν
αρχικά το αρχείο ήταν .txt, ϑα επιστραφεί ως .txt. Σε περίπτωση πολλαπλών αρχείων, αυτά
συγκεντρώνονται και επιστρέφονται συµπιεσµένα σε µορφή .zip.

Ο MongoDB Connector που υλοποιήθηκε είναι πλήρως παραµετροποιήσιµος και δεν
περιορίζεται σε µία µόνο ϐάση ή συλλογή. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί σε διάφορα σενάρια,
όπως data migration, ETL pipelines, real-time data flows ή απλή διασύνδεση εφαρµογών
µε ϐάσεις MongoDB. Αποτελεί ένα γενικό εργαλείο διασύνδεσης που προσαρµόζεται εύκολα
σε κάθε ανάγκη, χωρίς να απαιτείται αλλαγή στον κώδικα για κάθε νέα ϐάση ή συλλογή.
Με αυτόν τον τρόπο, ο MongoDB Connector διαχειρίζεται αποτελεσµατικά δεδοµένα ποι-
κίλων µορφών, διασφαλίζοντας τη διατήρηση της αρχικής τους δοµής και µορφής κατά την
αποθήκευση και ανάκτηση.

Το REST API του MongoDB Connector αποσκοπεί κυρίως στο Data exchange. Αφο-
ϱά την ανταλλαγή δεδοµένων µεταξύ της πλατφόρµας Big Data και άλλων υποσυστηµάτων
ϐάσεων ονγο∆Β. Οι σχετικές λειτουργίες παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα:

Λειτουργία Περιγραφή

HTTP [GET] /api/data/retrieve Ανάκτηση δεδοµένων από υπάρχον asset.
HTTP [GET] /api/file/retrieve Ανάκτηση αρχείων από υπάρχον asset.

HTTP [POST] /api/data/upload Αποθήκευση δεδοµένων σε νέο asset.
HTTP [POST] /api/file/upload Αποθήκευση αρχείων σε νέο asset.

Πίνακας 4.1: Λειτουργίες Data exchange του MongoDB Connector
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External API Connector

Στο πλαίσιο της πλατφόρµας, υλοποιήθηκε επίσης ένας External API Connector, ο οπο-
ίος επιτρέπει τη δυναµική σύνδεση µε εξωτερικά συστήµατα µέσω παραµέτρων που δηλώνο-
νται στο Asset Cataloguing. Με αφορµή έναν πιλότο του έργου, σχεδιάτηκε ένας Connector
που συνδέει την πλατφόρµα µε την υπηρεσία Jotne Connect1. Η Jotne Connect είναι
µια εξειδικευµένη λύση για την ασφαλή ανταλλαγή και διαχείριση τεχνικών δεδοµένων και
αρχείων, όπως σχέδια CAD2, BOMs3 και µοντέλα προϊόντων. Χρησιµοποιείται κυρίως σε
ϐιοµηχανίες όπως η άµυνα, η αεροναυπηγική και η ενέργεια, και προσφέρει λειτουργίες
για έλεγχο ποιότητας, µακροχρόνια αρχειοθέτηση και τυποποιηµένη ανταλλαγή δεδοµένων
µεταξύ συστηµάτων.

Μέσω του Connector, η πλατφόρµα µπορεί να συνδέεται µε ασφάλεια στο Jotne Connect
API χρησιµοποιώντας authentication tokens, να στέλνει τεχνικά αρχεία (π.χ. 3∆ models,
CAD files), να ανακτά δεδοµένα ή αρχεία από το αποθετήριο και να προσαρµόζεται δυναµικά
σε κάθε διαφορετικό Jotne instance χωρίς αλλαγή στον κώδικα, απλώς τροποποιώντας τις
παραµέτρους στο asset.

Η υλοποίηση αυτή αποδεικνύει ότι η πλατφόρµα υποστηρίζει έναν ευέλικτο και επε-
κτάσιµο µηχανισµό διασύνδεσης µε οποιοδήποτε εξωτερικό API. Ο µηχανισµός ϐασίζεται
στην παραµετροποίηση µέσω του Asset Cataloguing, επιτρέποντας την εύκολη προσθήκη
νέων εξωτερικών συστηµάτων χωρίς να τροποποιείται ο πυρήνας του κώδικα. Με αυτόν τον
τρόπο, η πλατφόρµα αποκτά µεγάλη προσαρµοστικότητα και µπορεί να ενσωµατωθεί σε
σύνθετα περιβάλλοντα όπου απαιτείται διασύνδεση µε πολλαπλές πηγές τεχνικών ή επιχει-
ϱησιακών δεδοµένων.

4.3 Υλοποίηση Βασικών Λειτουργιών της πλατφόρµας: Data

Upload, Data Retrieve, Flows

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται η υλοποίηση των ϐασικών λειτουργιών της πλατφόρ-
µας, οι οποίες περιγράφηκαν ϑεωρητικά στο Κεφάλαιο 3 και οργανώνονται γύρω από την
αποθήκευση, την ανάκτηση και τη ϱοή δεδοµένων. Με την υλοποίηση των δύο τύπων Con-
nectors, που αναλύθηκε στην προηγούµενη υποενότητα, δίνεται η δυνατότητα να παρουσια-
στούν σενάρια λειτουργίας για καθέναν από αυτούς. Με αυτόν τον τρόπο, η αρχιτεκτονική
των ϐασικών λειτουργιών καθίσταται πιο κατανοητή, καθώς αποτυπώνεται ϐήµα προς ϐήµα
ο τρόπος µε τον οποίο οι λειτουργίες Data Upload, Data Retrieve και Flows υλοποιούνται
στην πράξη, αξιοποιώντας τη λογική των Connectors.

Data Upload - Asset Cataloguing, Mongodb Connector, External API Connector

΄Οταν ο χρήστης επιθυµεί να ανεβάσει δεδοµένα (data upload) σε ένα συγκεκριµένο asset
µέσω του UI της πλατφόρµας, ακολουθείται η παρακάτω διαδικασία. Ο χρήστης επιλέγει το
asset και το αρχείο που ϑέλει να ανεβάσει (π.χ. JSON ή CSV) µέσω του frontend interface.

1Jotne Connect: https://jotneconnect.com
2CAD: https://www.autodesk.com/solutions/cad-design
3BOMs: https://www.solidworks.com/solution/what-is-bill-of-materials-bom-management
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Το frontend συλλέγει το asset_id και το αρχείο, και µε χρήση της ϐιβλιοθήκης axios απο-
στέλλει αίτηµα POST στο backend API στο endpoint /data-upload/:asset_id, µεταφέροντας
το αρχείο ως multipart/form-data.

Το backend ξεκινά την ταυτοποίηση του asset επικοινωνώντας µε το Asset Catalogu-
ing API στο endpoint /asset/$asset_id και αντλεί τον αντίστοιχο connector_id. ΄Επειτα
Ϲητά από το Asset Cataloguing API πληροφορίες για τον connector µέσω endpoint /connec-
tor/$connector_id, ώστε να προσδιοριστεί ποιο είναι το κατάλληλο endpoint για το ανέβασµα
των δεδοµένων (π.χ. MongoDB, External API κλπ). Συνδυάζοντας τα δεδοµένα του asset
και του connector, κατασκευάζεται το πλήρες URL (url_data_upload) µε όλες τις απαραίτη-
τες παραµέτρους (όνοµα ϐάσης database, συλλογή collection, credentials κά). Το backend
στέλνει το αίτηµα στον connector (πχ προς /api/data/upload) µε axios, και ο connector µε
τη σειρά του επικοινωνεί ξανά µε το Asset Cataloguing API για να αντλήσει τις παραµέτρους
σύνδεσης στη ϐάση δεδοµένων (host, port, database, credentials).

Για σύνδεση µε MongoDB χρησιµοποιείται η ϐιβλιοθήκη mongoose, από την οποία
κατασκευάζεται το connection string (mongoURI) µε τα απαραίτητα στοιχεία, συµπεριλαµ-
ϐανοµένου του authSource για authentication. Αφού πραγµατοποιηθεί επιτυχής σύνδεση,
ο connector διαβάζει το περιεχόµενο του αρχείου και το εισάγει στο αντίστοιχο collection
σύµφωνα µε το schema του asset. Μετά την εισαγωγή, επιστρέφεται µήνυµα επιτυχίας ή
αποτυχίας στο backend του Big Data Platform µε κατάλληλο HTTP status code, το οποίο
προωθεί το αποτέλεσµα στο frontend. Ο χρήστης ενηµερώνεται µε σχετικό µήνυµα (π.χ. «Τα
δεδοµένα ανέβηκαν επιτυχώς» ή «Προέκυψε σφάλµα κατά το ανέβασµα»).

Παρακάτω παρουσιάζεται σε UML Sequence Diagram η παραπάνω διαδικασία για απο-
ϑήκευση δεδοµένων σε MongoDB µε χρήση του MongoDB connector:

Σχήµα 4.1: UML Sequence Diagram για Data Upload σε ϐάση τύπου MongoDB.

Το Σχήµα 4.1 απεικονίζει ένα UML Sequence Diagram για data upload σε ϐάση τύπου
MongoDB.
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Data Retrieve - Asset Cataloguing, Mongodb Connector, External API Connector

΄Οταν ο χρήστης επιθυµεί να ανακτήσει δεδοµένα από ένα συγκεκριµένο asset, ακολου-
ϑείται η εξής διαδικασία. Το frontend συλλέγει το asset_id και καλεί το Big Data Platform
API µέσω του endpoint /data-retrieve/:asset_id, συνήθως µε AJAX/axios για ασύγχρονη
επικοινωνία. Το backend Ϲητά λεπτοµέρειες για το asset από το Asset Cataloguing API στο
endpoint /asset/$asset_id, και παίρνει µεταξύ άλλων τον connector_id. Στη συνέχεια Ϲητά
το αντίστοιχο connector στο endpoint /connector/$connector_id για να προσδιοριστεί το
κατάλληλο endpoint ανάκτησης δεδοµένων.

Συνδυάζοντας τα στοιχεία του asset και του connector, το backend κατασκευάζει
το πλήρες URL (url_data_retrieve) µε όλες τις απαιτούµενες παραµέτρους (όνοµα ϐάσης
database, συλλογή collection, credentials κ.λπ.) και στέλνει αίτηµα στο endpoint του con-
nector (π.χ. /api/data/retrieve) µε axios, παρέχοντας το asset_id και τα σχετικά δεδοµένα.
Ο connector επικοινωνεί ξανά µε το Asset Cataloguing API για να αντλήσει τις παραµέτρους
σύνδεσης στη ϐάση και, αν πρόκειται για MongoDB, χρησιµοποιεί mongoose για να ϕτιάξει
το mongoURI µε authSource. Μετά την επιτυχή σύνδεση εκτελεί το κατάλληλο query στο
collection και επιστρέφει τα δεδοµένα, στη µορφή που είχαν αρχικά σταλθεί για αποθήκευ-
ση, µε HTTP 200 OK στο backend, το οποίο τα προωθεί στο frontend. Εκεί ο χρήστης
ϐλέπει κουµπί «Download Data» και µπορεί να κατεβάσει τα δεδοµένα σε µορφή που τα είχε
αποθηκεύσει (JSON, csv, .txt, .parquet)

Παρακάτω παρουσιάζεται σε UML Sequence Diagram η παραπάνω διαδικασία για α-
νάκτηση δεδοµένων από MongoDB µε χρήση του MongoDB connector:

Σχήµα 4.2: UML Sequence Diagram για Data Retrieve σε ϐάση τύπου MongoDB.

Το Σχήµα 4.2 απεικονίζει ένα UML Sequence Diagram για Data Retrieve σε ϐάση τύπου
MongoDB.

Συνοψίζοντας, οι διαδικασίες data upload και Data Retrieve είναι πλήρως αυτοµατο-
ποιηµένες και διασυνδεδεµένες, µε το frontend να λειτουργεί ως αφετηρία, το backend να
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διαχειρίζεται τη λογική και τις διασυνδέσεις, και τους connectors να αναλαµβάνουν την
πραγµατική ανάκτηση και αποθήκευση των δεδοµένων από τις ϐάσεις ή τα συστήµατα. ΄Ο-
λα τα ϐήµατα γίνονται µε ασφαλή και δοµηµένο τρόπο, µε κατάλληλο error handling και
χρήση σύγχρονων ϐιβλιοθηκών για HTTP επικοινωνία και πρόσβαση σε δεδοµένα. Ο χρήστης
απολαµβάνει απλό interface µε άµεσα διαθέσιµα αποτελέσµατα.

Flows - Flows API Management

∆ηµιουργία Flow (Create Flow): Ο χρήστης, µέσω του frontend, επιλέγει τα απαρα-
ίτητα στοιχεία για τη δηµιουργία ενός νέου flow: το asset προέλευσης (source asset), το
asset προορισµού (destination asset), το format των δεδοµένων (π.χ. JSON/CSV ή Files)
και το µέγεθος batch (batch size), αν απαιτείται. Το frontend συλλέγει τις παραµέτρους
και αποστέλλει αίτηµα POST στο backend API της πλατφόρµας, στο κατάλληλο endpoint
για δηµιουργία flow, µεταφέροντας όλες τις σχετικές πληροφορίες. Το backend λαµβάνει
το αίτηµα, επικυρώνει τις παραµέτρους (π.χ. ότι τα δύο assets είναι διαφορετικά, ότι το
batch size είναι έγκυρο) και αντλεί επιπλέον πληροφορίες για τα assets και τους connectors
µέσω του Asset Cataloguing API. Το backend δηµιουργεί µια νέα εγγραφή flow στη ϐάση
δεδοµένων (συνήθως MongoDB), αποθηκεύοντας όλες τις σχετικές πληροφορίες (source, des-
tination, format, batch size, timestamps, status κ.λπ.). Εάν απαιτείται, ξεκινάει και την
αντίστοιχη διαδικασία µεταφοράς δεδοµένων µεταξύ των assets, χρησιµοποιώντας τις κατάλ-
ληλες ϐιβλιοθήκες και connectors. Το backend επιστρέφει µήνυµα επιτυχίας ή αποτυχίας
στο frontend, το οποίο ενηµερώνει τον χρήστη και ανανεώνει τη λίστα των ενεργών flows.

∆ιακοπή Flow (Stop Flow): Ο χρήστης επιλέγει ένα ενεργό flow από το UI και πατάει το
κουµπί "Stop". Το frontend αποστέλλει αίτηµα POST στο backend API, στο endpoint διακο-
πής flow, παρέχοντας το µοναδικό αναγνωριστικό του flow (flowId). Το backend εντοπίζει το
συγκεκριµένο flow στη ϐάση δεδοµένων και αλλάζει την κατάστασή του (status) σε "inactive"
ή "stopped". Εάν το flow εκτελείται ως background process ή job, το backend ϕροντίζει
να τερµατίσει τη σχετική διεργασία, χρησιµοποιώντας κατάλληλες ϐιβλιοθήκες διαχείρισης
jobs/processes. Το backend επιστρέφει µήνυµα επιτυχίας ή αποτυχίας στο frontend, το
οποίο ενηµερώνει τον χρήστη και ανανεώνει τη λίστα των stopped flows.

∆ιαγραφή Flow (Delete Flow): Ο χρήστης επιλέγει ένα flow (ενεργό ή ανενεργό) από
το UI και πατάει το κουµπί "Delete". Το frontend αποστέλλει αίτηµα DELETE στο backend
API, στο endpoint διαγραφής flow, παρέχοντας το µοναδικό αναγνωριστικό του flow (flowId).
Το backend εντοπίζει το συγκεκριµένο flow στη ϐάση δεδοµένων και το διαγράφει οριστικά.
Εάν το flow είναι ενεργό, ϕροντίζει πρώτα να το διακόψει πριν το διαγράψει, ώστε να µην
παραµείνουν ορφανές διεργασίες. Το backend επιστρέφει µήνυµα επιτυχίας ή αποτυχίας
στο frontend, το οποίο ενηµερώνει τον χρήστη και ανανεώνει τη λίστα flows.

Συνοψίζοντας, η διαχείριση των flows στο Big Data Platform είναι µια πλήρως αυτοµατο-
ποιηµένη διαδικασία που προσφέρει στον χρήστη τη δυνατότητα να δηµιουργεί, να διακόπτει
και να διαγράφει flows µε απλό και ϕιλικό τρόπο. Το frontend λειτουργεί ως διεπαφή, το
backend διαχειρίζεται όλη τη λογική, τις επικοινωνίες και τις εγγραφές στη ϐάση, ενώ οι
connectors αναλαµβάνουν την πραγµατική µεταφορά των δεδοµένων. ΄Ολα τα ϐήµατα γίνο-
νται µε χρήση σύγχρονων ϐιβλιοθηκών και τεχνολογιών, µε κατάλληλο error handling και
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ενηµέρωση του χρήστη για κάθε ενέργεια.

Πλευρά Τεχνολογίες / Βιβλιοθήκες

Frontend JavaScript (axios για HTTP requests), HTML/CSS
(Bootstrap για UI), EJS (για dynamic rendering)

Backend (APIs) Node.js/Express (για τα endpoints), axios (για επικοι-
νωνία µε external/internal APIs), mongoose (για δια-
χείριση της MongoDB), kafka-node (για σύνδεση µε
Kafka)

Πίνακας 4.2: Βασικές τεχνολογίες και ϐιβλιοθήκες που χρησιµοποιούνται στην πλατφόρµα

4.4 Υλοποίηση Frontend (UI)

Η διεπαφή του χρήστη αποτελεί το τελικό στάδιο του συστήµατος και είναι υπεύθυνη
για την παρουσίαση της πλατφόρµας µε τρόπο κατανοητό και εύχρηστο. Μέσα από µία σύγ-
χρονη και ϕιλική διεπαφή, οι χρήστες µπορούν να περιηγηθούν στα assets, να αναζητήσουν
τον κατάλληλο connector και να στείλουν, απορροφήσουν ή να µεταφέρουν δεδοµένα που
ϑέλουν.

1. Αρχική Σελίδα (Home / Dashboard): Εµφανίζει το λογότυπο και το όνοµα της
πλατφόρµας, ένα µενού πλοήγησης για πρόσβαση στις υπόλοιπες σελίδες (Assets, Connec-
tors, Data Flows, Data Retrieve, Data Upload) και µία σύντοµη περιγραφή των λειτουργιών
της πλατφόρµας.

Εικόνα 4.1: Αρχική Σελίδα

Η εικόνα 4.1 απεικονίζει την Αρχική Σελίδα της πλατφόρµας.
2. Σελίδα ∆ιαχείρισης Assets: Στη σελίδα αυτή παρουσιάζεται ένας πίνακας µε όλα

τα assets που έχουν καταχωρηθεί στο σύστηµα. Για κάθε asset ϕαίνεται το description,
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asset type, data type, data format και pilot. Υπάρχει ένα κουµπί για διαγραφή ενός asset,
ένα κουµπί για ανάγνωση περεταίρω χαρακτηριστικών του asset, ένα κουµπί για προσθήκη
νέου asset και ένα πεδίο αναζήτησης για εντοπισµό ενός συγκεκριµένου asset.

Εικόνα 4.2: Σελίδα ∆ιαχείρισης Assets

Η εικόνα 4.2 απεικονίζει την σελίδα ∆ιαχείρισης των Assets.

Εικόνα 4.3: Σελίδα διαχείρισης Assets µε προβολή των Asset Details.

Η εικόνα 4.3 παρουσιάζει τα στοιχεία ενός Asset όπως αυτά ορίζονται στο µοντέλο του
στην Ενότητα 3.6.1. Εµφανίζονται τα ϐασικά πεδία που περιγράφουν το αποθετήριο, όπως
description, asset type, data type, data format, pilot, καθώς και οι παράµετροι σύνδεσης
που εξαρτώνται από τον επιλεγµένο connector.
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Εικόνα 4.4: Σελίδα διαχείρισης Assets µε ϕόρµα προσθήκης νέου Asset.

Κατά την προσθήκη ενός νέου Asset, ο χρήστης επιλέγει τον τύπο connector, ο οποίος
καθορίζει και τις απαιτούµενες παραµέτρους σύνδεσης. Για παράδειγµα:

• Αν επιλεγεί MongoDB connector, απαιτούνται παράµετροι όπως server, port, mon-
goURI, database, collection, search.

• Αν επιλεγεί Kafka connector, απαιτούνται παράµετροι όπως bootstrap_servers, port,
group_id, client_id, username, password, topic.

Με τον τρόπο αυτό, η ίδια ϕόρµα διατηρείται ενιαία και οι απαιτήσεις προσαρµόζονται
δυναµικά ανάλογα µε τον επιλεγµένο connector. Αυτό απλοποιεί σηµαντικά τη διαχείριση
ετερογενών αποθετηρίων και επιτρέπει εύκολη επέκταση για µελλοντικούς τύπους connec-
tors.

2. Σελίδα ∆ιαχείρισης Connectors: Εµφανίζει έναν πίνακα µε όλους τους Connec-
tors που έχουν καταχωρηθεί στο σύστηµα. Για κάθε Connector ϕαίνεται το description, type
και endpoints. Υπάρχει κουµπί για διαγραφή ενός Connector, κουµπί για ανάγνωση πε-
ϱαιτέρω χαρακτηριστικών του Connector, κουµπί για προσθήκη νέου Connector και πεδίο
αναζήτησης για ένα συγκεκριµένο Connector.
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Εικόνα 4.5: Σελίδα ∆ιαχείρισης Connectors

Η εικόνα 4.5 απεικονίζει Σελίδα ∆ιαχείρισης Connectors.

Εικόνα 4.6: Σελίδα διαχείρισης Connectors µε προβολή των Connector Details.

Η εικόνα 4.6 παρουσιάζει τα στοιχεία ενός Connector, όπως αυτά καταγράφονται στο
σύστηµα µε ϐάση το µοντέλο δεδοµένων στην Ενότητα 3.6.1. Εµφανίζονται το name, το
description και τα διαθέσιµα endpoints: (α) GET [retrieve], (ϐ) POST [store], (γ) POST
[file_upload]. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα απεικονίζεται ένας MongoDB Connector.
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Εικόνα 4.7: Σελίδα ∆ιαχείρισης Connectors µε άνοιγµα προσθήκης ενός νέου Connector.

Η εικόνα 4.7 απεικονίζει την αρχιτεκτονική τη προσθήκη ενός νέου Connector.
3. Σελίδα Data Retrieve: Εµφανίζει ένα Dropdown επιλογής source asset, ένα κουµπί

Start Data Retrieve και τέλος αφού παρθούν τα δεδοµένα ένα κουµπί Download Data και
µηνύµατα επιτυχίας/σφάλµατος.

Εικόνα 4.8: Σελίδα Data Retrieve

Η εικόνα 4.8 απεικονίζει τη σελίδα Data Retrieve.
4. Σελίδα Data Upload: Εµφανίζει ένα Dropdown επιλογής destination asset, ένα πε-

δίο επιλογής αρχείου (file picker), ένα κουµπί Upload Data, µηνύµατα επιτυχίας/σφάλµατος
και πληροφορίες για υποστηριζόµενα formats (π.χ. JSON, CSV).
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Εικόνα 4.9: Σελίδα Data Upload

Η εικόνα 4.9 απεικονίζει τη σελίδα Data Upload.

5. Σελίδα Data Flows: Παρέχει ϕόρµα δηµιουργίας νέου flow, µε dropdowns επιλογής
source/destination asset, format και batch size. Εµφανίζει επίσης δύο πίνακες : έναν µε
τα ενεργά flows, όπου παρουσιάζονται το Flow ID, το source, το destination, το batch size,
το created at και διαθέσιµα κουµπιά Stop/Delete, και έναν δεύτερο µε τα ανενεργά flows,
όπου υπάρχει κουµπί Delete.

Εικόνα 4.10: Σελίδα διαχείρισης Data Flows µε ϕόρµα δηµιουργίας νέου flow.

Η εικόνα 4.10 παρουσιάζει τη σελίδα Data Flows, όπου ο χρήστης µπορεί να δηµιουρ-
γήσει νέα flows και να παρακολουθήσει τα υπάρχοντα.

64 ∆ιπλωµατική Εργασία



Εικόνα 4.11: Πίνακας διαχείρισης Data Flows µε ενεργά και ανενεργά flows.

Η εικόνα 4.11 παρουσιάζει την προβολή των ενεργών και ανενεργών flows. Για τα ενεργά
flows διατίθενται ενέργειες Stop/Delete, ενώ για τα ανενεργά µόνο Delete.

4.5 Deployment - Deployment diagram

Η ανάπτυξη (Deployment) της πλατφόρµας πραγµατοποιήθηκε µε χρήση του Docker,
το οποίο πακετάρει κάθε υπηρεσία σε ένα αυτόνοµο container µαζί µε όλες τις απαραίτητες
εξαρτήσεις της. Η αρχιτεκτονική ακολουθεί την προσέγγιση των microservices, γεγονός που
σηµαίνει ότι κάθε λειτουργικό τµήµα — Frontend, Management API, Data Flow API, Asset
Cataloguing, Connectors — καθώς και οι ϐάσεις δεδοµένων τους (MongoDB), εκτελούνται σε
ξεχωριστά, αποµονωµένα περιβάλλοντα. Αυτή η δοµή προσφέρει ευελιξία, εύκολη συντήρηση
και τη δυνατότητα ανεξάρτητης ανάπτυξης ή αναβάθµισης κάθε υπηρεσίας.

Ο συντονισµός όλων των containers γίνεται µέσω Docker Compose και ενός αρχείου
διαµόρφωσης σε µορφή YAML, όπου ορίζονται όλες οι υπηρεσίες (π.χ. Kafka για ϱοές
δεδοµένων) και τα ports που εκθέτει η καθεµία. Η επικοινωνία τους γίνεται µέσα από
ιδιωτικό δίκτυο Docker, ενώ η πρόσβαση από εξωτερικά συστήµατα επιτρέπεται µόνο µέσω
των δηλωµένων ports.

Η εγκατάσταση υλοποιήθηκε σε εικονικό υπολογιστή (Virtual Machine) που ϕιλοξενεί
όλες τις υπηρεσίες. Αρχικά, κάθε υπηρεσία αναπτύχθηκε και δοκιµάστηκε ξεχωριστά µε το
δικό της Docker Compose αρχείο. Μετά την ολοκλήρωση των δοκιµών, οι εικόνες των υπη-
ϱεσιών (images) ανέβηκαν στο DockerHub4. Στη συνέχεια, δηµιουργήθηκε ένα ενιαίο αρχείο
docker-compose.yml, το οποίο περιέχει τον πλήρη ορισµό όλων των υπηρεσιών και των ϱυθ-
µίσεών τους, επιτρέποντας την εγκατάσταση και εκκίνηση ολόκληρης της πλατφόρµας µε
µία µόνο εντολή.

Αυτή η προσέγγιση εξασφαλίζει υψηλή επαναληψιµότητα και ϕορητότητα, καθώς η
πλατφόρµα µπορεί να εγκατασταθεί σε οποιοδήποτε περιβάλλον χρησιµοποιώντας το ίδιο
αρχείο διαµόρφωσης. Παράλληλα, διατηρείται η ανεξαρτησία και η επεκτασιµότητα του συ-
στήµατος, αφού κάθε υπηρεσία µπορεί να ενηµερωθεί ή να αντικατασταθεί αυτόνοµα, ενώ η
προσθήκη νέων λειτουργικοτήτων γίνεται απλά µε την προσθήκη νέων εγγραφών στο αρχείο
YAML. Η µέθοδος αυτή ευθυγραµµίζεται µε τις ϐέλτιστες πρακτικές ανάπτυξης πλατφορµών

4DockerHub: https://hub.docker.com
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Big Data, οι οποίες απαιτούν ευελιξία, αξιοπιστία και δυνατότητα άµεσης κλιµάκωσης ή
επανεκκίνησης των υπηρεσιών.

Το παρακάτω Σχήµα 4.3 παρουσιάζει µε απλό τρόπο πώς αναπτύσσεται η πλατφόρµα
σε επίπεδο containers. Στο κέντρο ϕαίνεται το κύριο Docker container, το οποίο περιλαµ-
ϐάνει το Frontend/UI, το Management API και το Data Flow API. Αυτό το τµήµα είναι το
σηµείο αλληλεπίδρασης µε τον χρήστη και ο κεντρικός διαχειριστής της πλατφόρµας, αφού
οργανώνει όλες τις ϐασικές λειτουργίες.

Ακριβώς από κάτω ϐρίσκεται το Asset Cataloguing, το οποίο αποτελεί τη ϐάση καταγρα-
ϕής όλων των assets και των αντίστοιχων connectors. Στα δεξιά ϐλέπουµε τα δύο connectors
που υλοποιήθηκαν, τον External API Connector και τον MongoDB Connector. Ο πρώτος
επιτρέπει τη σύνδεση µε εξωτερικές υπηρεσίες µέσω APIs, ενώ ο δεύτερος αναλαµβάνει την
επικοινωνία µε ϐάσεις δεδοµένων MongoDB. Ο MongoDB Connector συνδέεται απευθείας
µε τη ϐάση MongoDB, η οποία ϕαίνεται στο κάτω µέρος του σχήµατος.

Στα αριστερά, απεικονίζεται το Kafka, το οποίο υλοποιείται επίσης σε ξεχωριστό con-
tainer και είναι υπεύθυνο για τη ϱοή δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο. Λειτουργεί ανεξάρ-
τητα, εκθέτοντας τα δικά του ports.

΄Ολες οι υπηρεσίες επικοινωνούν µεταξύ τους µέσω URIs και ports, ενώ οι connectors
λειτουργούν ως γέφυρες ανάµεσα στην πλατφόρµα και τα ετερογενή συστήµατα αποθήκευ-
σης ή εξωτερικά APIs. Με αυτόν τον τρόπο το σχήµα δείχνει καθαρά πώς η λογική της
αρχιτεκτονικής SOA µεταφέρεται στην πράξη, µε κάθε υποσύστηµα να λειτουργεί αυτόνοµα
σε δικό του container, αλλά ταυτόχρονα να συνεργάζεται µε όλα τα υπόλοιπα.

Σχήµα 4.3: Αρχιτεκτονική της Big Data Platform.

Το Σχήµα 4.3 απεικονίζει την αρχιτεκτονική SOA σε ένα Deployment Diagram.

66 ∆ιπλωµατική Εργασία



Κεφάλαιο 5

Αξιολόγηση Συστήµατος

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε για την αξιολόγηση
και τον έλεγχο της πλατφόρµας.

5.1 Μεθοδολογία Αξιολόγησης

Η αξιολόγηση της Big Data Platform είχε ως στόχο τη διερεύνηση της αντοχής και της
αξιοπιστίας του συστήµατος σε συνθήκες µεγάλης κλίµακας. Για να χαρακτηριστεί µια πλατ-
ϕόρµα ως Big Data, πρέπει να είναι σε ϑέση να υποστηρίζει την αποθήκευση και επεξεργασία
µεγάλων όγκων δεδοµένων, εξασφαλίζοντας την απρόσκοπτη και σταθερή λειτουργία της, α-
κόµη και υπό αυξηµένο ϕόρτο.

Η διαδικασία αξιολόγησης πραγµατοποιήθηκε σε δύο διακριτά στάδια. Στο πρώτο στάδιο
αξιοποιήθηκε το Swagger API για τον έλεγχο των ϐασικών λειτουργιών της πλατφόρµας σε
χαµηλό επίπεδο. Στο δεύτερο στάδιο, η αξιολόγηση έγινε µέσω του γραφικού περιβάλλοντος
χρήστη (UI), προσοµοιώνοντας την εµπειρία και τις ενέργειες ενός τελικού χρήστη.

Για τον έλεγχο της πλατφόρµας σχεδιάστηκαν και εξετάστηκαν έξι ϐασικές απαιτήσεις,
οι οποίες προέκυψαν από την ανάλυση των λειτουργικών αναγκών στο Κεφάλαιο 3:

• 1η Απαίτηση: ∆ιαχείριση µεγάλου όγκου δεδοµένων (Heavy Streaming)

• 2η Απαίτηση: Επεξεργασία ετερογενών δεδοµένων

• 3η Απαίτηση: ∆ιαχείριση πολλαπλών αποθετηρίων

• 4η Απαίτηση: Υποστήριξη ιστορικών δεδοµένων (Batch Streaming)

• 5η Απαίτηση: ∆ιαχείριση πραγµατικών ϱοών δεδοµένων (Real-time Streaming)

• 6η Απαίτηση: Ανάκτηση, προσθήκη και µεταφορά δεδοµένων (Retrieve, Upload,
Flow)

Με στόχο την αποτίµηση της απόδοσης της πλατφόρµας σε ϱεαλιστικές συνθήκες λει-
τουργίας που καλύπτουν τις παραπάνω απαιτήσεις, διαµορφώθηκαν τρία σενάρια δοκιµών:

• Σενάριο Α (5.2.2): Ροή δεδοµένων και αρχείων από Kafka προς αποθετήριο τύπου
MongoDB.
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• Σενάριο Β (5.2.3): Ανάκτηση αρχείων από αποθετήριο τύπου MongoDB.

• Σενάριο Γ (5.2.4): Προσθήκη δεδοµένων JSON σε αποθετήριο τύπου MongoDB.

Η υλοποίηση των παραπάνω σεναρίων επέτρεψε τη διεξαγωγή δοκιµών που αντικατο-
πτρίζουν µε ακρίβεια ϱεαλιστικές συνθήκες λειτουργίας, παρέχοντας αξιόπιστα αποτελέσµατα
για την απόδοση και την ανθεκτικότητα της πλατφόρµας.

Προκειµένου να καλυφθεί η πρώτη απαίτηση, χρησιµοποιήθηκε ένα αρχείο µεγέθους
13.98 GB, το οποίο κατά τη ϕόρτωσή του αντιστοιχεί σε σενάριο Heavy Streaming.

Για τον έλεγχο της ετερογένειας των δεδοµένων (2η Απαίτηση), στο πρώτο και το δεύτερο
σενάριο χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα σε µορφή αρχείων (file, parquet), ενώ στο τρίτο σενάριο
αξιοποιήθηκαν δεδοµένα σε µορφή JSON.

Η τρίτη απαίτηση καλύφθηκε µέσω της χρήσης δύο διαφορετικών αποθετηρίων : Kafka
και MongoDB. Στο πρώτο σενάριο πραγµατοποιείται πραγµατική ϱοή δεδοµένων, κατά την
οποία τα δεδοµένα µεταφέρονται σε πραγµατικό χρόνο (real-time) από το Kafka σε µια ϐάση
MongoDB. Στη συνέχεια, τα ίδια δεδοµένα ϑεωρούνται ως ιστορικά και χρησιµοποιούνται
για την εκτέλεση λειτουργιών ανάκτησης και προσθήκης, καλύπτοντας έτσι και την τέταρτη
και έκτη απαίτηση.

5.2 Αναλυτική παρουσίαση ελέγχου

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζουµε αναλυτικά τον έλεγχο του συστήµατος σύµφωνα µε
τα σενάρια που περιγράφηκαν στην προηγούµενη ενότητα.

5.2.1 Προεργασία για την Εκτέλεση των Σεναρίων

Πριν από την εκτέλεση των σεναρίων πραγµατοποιήθηκε η απαραίτητη προετοιµασία, η
οποία περιλάµβανε δύο ϐασικά στάδια : (α) τη δηµιουργία όλων των απαιτούµενων assets
και connectors, και (ϐ) την ανάπτυξη ενός µηχανισµού προσοµοίωσης παραγωγής δεδο-
µένων αισθητήρων, µε στόχο την παροχή ϱεαλιστικής ϱοής δεδοµένων για τις ανάγκες της
αξιολόγησης.

Για την εκτέλεση αξιοποιήθηκε αρχείο µεγέθους 13.98 GB, το οποίο περιείχε ιστορικά
δεδοµένα πραγµατικών αισθητήρων από ορυχείο ενός εκ των πιλότων του έργου. Το αρχείο
περιελάµβανε συνολικά 137,200,000 γραµµές δεδοµένων. Οι αισθητήρες διέφεραν ως προς
τη συχνότητα δειγµατοληψίας, η οποία κυµαινόταν µεταξύ 1ms, 10ms και 100ms, δηλαδή
αντίστοιχα 10.000 Hz, 100 Hz και 10 Hz.

Για τη διαχείριση και µετάδοση αυτών των δεδοµένων αναπτύχθηκε το parser.js, ένα
Node.js script που διαβάζει το αρχείο εισόδου και το µετατρέπει σε ϱοή δεδοµένων.

Η µετάδοση των δεδοµένων πραγµατοποιήθηκε µέσω UDP packets. Τα UDP (User
Datagram Protocol) packets είναι ελαφριά πακέτα δεδοµένων, τα οποία µεταφέρονται χωρίς
µηχανισµούς επιβεβαίωσης ή διόρθωσης σφαλµάτων. ΄Ετσι επιτυγχάνεται υψηλή ταχύτητα
µετάδοσης, αλλά υπάρχει πιθανότητα απώλειας πακέτων. Στην παρούσα υλοποίηση, το
parser.js διάβαζε κάθε 1000 γραµµές (δηλαδή ανά 100 ms) και τις έστελνε ως ένα UDP
packet στο Edge.
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Το Edge υλοποιήθηκε µέσω Node-RED, όπου αναπτύχθηκαν συγκεκριµένα flows µε
στόχο (α) την αξιόπιστη προώθηση δεδοµένων προς τον Kafka, (ϐ) την αποφυγή απωλειών
πληροφορίας, και (γ) την αποτροπή υπερφόρτωσης του συστήµατος. Εκεί δηµιουργήθηκαν
επίσης µετρητές (counters) που κατέγραφαν τον όγκο των δεδοµένων που προωθούσαν στα
αντίστοιχα Kafka topics. Στο Edge διαµορφώθηκαν δύο κύριες ϱοές επεξεργασίας :

1. Ροή αρχείων Parquet: Τα UDP packets εισάγονταν αρχικά σε έναν buffer, όπου
παρέµεναν µέχρι να συγκεντρωθούν 600 πακέτα (δηλαδή περίπου 60.000 ms ή 1
λεπτό δεδοµένων). Σε περίπτωση που το χρονικό όριο έληγε χωρίς να συµπληρωθεί ο
αριθµός, τα πακέτα προωθούνταν κανονικά. Στη συνέχεια, ένα script τα ενοποιούσε
σε µορφή CSV, το οποίο µετατρεπόταν σε αρχείο Parquet και αποστέλλονταν στο Kafka
topic µε την ονοµασία Parquet-test.

2. Ροή αντικειµένων JSON: Σε αυτή τη ϱοή κάθε UDP packet µετατρεπόταν σε JSON
object. Υλοποιήθηκαν δύο υπο-ϱοές :

(αʹ) Πλήρης αποθήκευση: Για κάθε µεταβλητή δηµιουργούνταν πίνακας µε όλες τις
τιµές των 1000 γραµµών του πακέτου. Το αντικείµενο αποστέλλονταν στο Kafka
topic sensorial-test.

(ϐʹ) Συνοπτική αποθήκευση: Για κάθε µεταβλητή υπολογιζόταν η µέση τιµή των 1000
γραµµών και αποστέλλονταν µόνο αυτή. Το αντικείµενο αποθηκευόταν στο Kafka
topic short-test.

Με τον τρόπο αυτό, η πλατφόρµα υποστήριζε τρεις διαφορετικές στρατηγικές ϱοής δε-
δοµένων προς τον Kafka: (α) ως λεπτοµερή JSON objects, (ϐ) ως συνοπτικά JSON objects,
και (γ) ως µαζικά αρχεία Parquet. ΄Ετσι διασφαλίστηκε ότι το σύστηµα µπορούσε να απορ-
ϱοφήσει και να αποθηκεύσει αποτελεσµατικά τα ετερογενή δεδοµένα αισθητήρων, χωρίς
απώλειες και χωρίς υπερφόρτωση.

Ο parser.js διάβασε αρχείο µεγέθους 13.98 GB µε 137,200,000 γραµµές. Για τη ϱοή
αντικειµένων JSON τα µυνήµατα στέλνονταν ανά 100 ms οπότε το αναµενόµενο πλήθος
είναι :

137, 200, 000 γραµµές
1000 γραµµές/µήνυµα

= 137, 200 µηνύµατα

Για τη ϱοή αρχείων Parquet τα µηνύµατα στέλνονταν ανά 60,000 ms (1 λεπτό), οπότε το
αναµενόµενο πλήθος µηνυµάτων είναι :

137, 200, 000 γραµµές
600, 000 γραµµές/µήνυµα

≈ 229 µηνύµατα

Οι αριθµοί αυτοί επιβεβαιώνονται από την Εικόνα 5.1. Παρακάτω ϐλέπουµε τους µε-
τρητές του Edge όπου µέτρησαν πόσα πακέτα στάλθηκαν στα τρία topics — sensorial-test,
short-test και Parquet-test.
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Εικόνα 5.1: Edge Counters

Στη συνέχεια, στις Εικόνες 5.2, Εικόνα 5.3 και Εικόνα 5.4 παρουσιάζεται το τελικό α-
ποτέλεσµα του parser.js. Τα τρία topics — sensorial-test, short-test και Parquet-test —
του Kafka έχουν ϕορτωθεί επιτυχώς µε όλα τα µηνύµατα που προήλθαν από το Edge, χωρίς
απώλειες, και είναι πλέον έτοιµα, µέσω των ϱοών, να µετατραπούν σε ιστορικά δεδοµένα και
να αποθηκευτούν στα αντίστοιχα αποθετήρια. Η παρακολούθηση της ϱοής και της κατάστα-
σης των µηνυµάτων του Kafka πραγµατοποιήθηκε µε τη ϐοήθεια του Offset Explorer1, ενός
εργαλείου παρακολούθησης και διαχείρισης Kafka clusters, το οποίο παρέχει άµεση επο-
πτεία των topics, των partitions και των µηνυµάτων σε πραγµατικό χρόνο, διευκολύνοντας
την επαλήθευση της ορθής λειτουργίας του συστήµατος.

Εικόνα 5.2: Kafka topic sensorial-test

1Offset Explorer: https://www.kafkatool.com
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Εικόνα 5.3: Kafka topic short-test

Εικόνα 5.4: Kafka topic parquet-test

Στη συνέχεια, όπως ϕαίνεται και στην Εικόνα 5.5, πραγµατοποιήθηκε η εγγραφή όλων
των απαραίτητων assets στο υποσύστηµα Asset Catalog. Παρατηρείται ότι δηµιουργήθηκαν
τρία Streaming assets και τρία Historical assets. Τα πρώτα αφορούν την πηγή (source)
της ϱοής δεδοµένων και αντιστοιχούν σε δύο Kafka assets για τα topics sensorial-test,
short-test και parquet-test. Τα δεύτερα αφορούν τον προορισµό (destination) των ϱοών
δεδοµένων και αντιστοιχούν σε δύο αποθετήρια : δύο MongoDB assets για την αποθήκευση
δεδοµένων από το topic sensorial-test και topic short-test αντίστοιχα και ένα PLM asset για
την αποθήκευση αρχείων από το topic parquet-test.

Εικόνα 5.5: Asset Catalog
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Αντίστοιχα, όπως ϕαίνονται στην επόµενη Εικόνα 5.6, δηλώθηκαν οι connectors, ένας
Kafka connector, ένας MongoDB connector και ένας PLM connector, µε τα αντίστοιχα
endpoints τους για την ανάκτηση και αποθήκευση δεδοµένων και αρχείων.

Εικόνα 5.6: Connector Catalog

Αφού ολοκληρώθηκε η δηµιουργία των assets και connectors, υλοποιήθηκαν τα ενεργά
flows για τα δύο σενάρια αξιολόγησης που παρουσιάζονται στην επόµενη ενότητα.

5.2.2 Σενάριο Α : Ροή δεδοµένων και αρχείων από Kafka προς αποθετήριο

τύπου MongoDB

Για τη δοκιµή και αξιολόγηση της πλατφόρµας υλοποιήθηκε ένα σενάριο ϱοής δεδο-
µένων, το οποίο εκκινεί από το Kafka topic sensorial-test και καταλήγει σε ένα collection
µε όνοµα sensorial-test στη ϐάση MongoDB.

Αρχικά, αφού είχε προηγηθεί η εγγραφή όλων των απαραίτητων assets, δηµιουργήθηκε
ένα νέο flow µε source asset το Kafka topic sensorial-test και destination asset το MongoDB
collection sensorial-test. Για τη ϱοή δεδοµένων επιλέχθηκε µορφή JSON/CSV και batch
size ίσο µε 100. Στην Εικόνα 5.7 παρουσιάζεται η επιτυχής δηµιουργία της ϱοής.
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Εικόνα 5.7: Creation of Data Flow: sensorial-test (Kafka) -> sensorial-
test (MongoDB)

Η ορθότητα της διαδικασίας επαληθεύεται συγκρίνοντας τον αριθµό µηνυµάτων που
είχαν ϕορτωθεί στο Kafka topic µε τον αριθµό εγγραφών που καταχωρήθηκαν στο αντίστοι-
χο collection της MongoDB. ΄Οπως ϕαίνεται στην Εικόνα 5.8, η µεταφορά των δεδοµένων
ολοκληρώθηκε χωρίς απώλειες ή σφάλµατα.

Η παρακολούθηση και επιβεβαίωση της επιτυχούς αποθήκευσης των δεδοµένων πραγµα-
τοποιήθηκε µε τη χρήση του εργαλείου MongoDB Compass2, το οποίο παρέχει δυνατότητες
γραφικής απεικόνισης και άµεσου ελέγχου των συλλογών δεδοµένων.

Εικόνα 5.8: Collection Sensorial-test at MongoDB

Αντίστοιχα, στην Εικόνα 5.9 παρουσιάζεται η επιτυχής δηµιουργία της ϱοής flow µε

2MongoDB Compass: https://www.mongodb.com/products/tools/compass
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source asset το Kafka topic short-test και destination asset το MongoDB collection short-
test.

Εικόνα 5.9: Creation of Data Flow: short-test (Kafka) -> short-test (Mon-
goDB)

Η ορθότητα της διαδικασίας επαληθεύεται συγκρίνοντας τον αριθµό µηνυµάτων που
είχαν ϕορτωθεί στο Kafka topic µε τον αριθµό εγγραφών που καταχωρήθηκαν στο αντίστοιχο
collection της MongoDB. ΄Οπως ϕαίνεται στην Εικόνα 5.10, η µεταφορά των δεδοµένων
ολοκληρώθηκε χωρίς απώλειες ή σφάλµατα.

Εικόνα 5.10: Collection Short-test at MongoDB

Τέλος, στην Εικόνα 5.11 παρουσιάζεται η επιτυχής δηµιουργία της ϱοής flow αρχείων
µε source asset το Kafka topic parquet-test, destination asset το MongoDB collection
parquet-test και επιλογή Data Format = Files.
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Εικόνα 5.11: Creation of Data Flow: parquet-test (Kafka) -> parquet-test
(MongoDB)

Η ϱοή επαληθεύεται συγκρίνοντας τον αριθµό µηνυµάτων που είχαν ϕορτωθεί στο Kafka
topic µε τον αριθµό εγγραφών που καταχωρήθηκαν στο αντίστοιχο collection της MongoDB.
΄Οπως ϕαίνεται στην Εικόνα 5.12, η µεταφορά των δεδοµένων ολοκληρώθηκε χωρίς απώλειες
ή σφάλµατα.

Εικόνα 5.12: Collection Parquet-test at MongoDB

Τέλος, η ορθότητα τεκµηριώνεται και από τη µορφή των εγγραφών στη MongoDB. Συ-
γκεκριµένα: (i) στο sensorial-test κάθε µεταβλητή αποθηκεύεται ως πίνακας µετρήσεων (ii)
στο short-test κάθε µεταβλητή έχει µοναδική τιµή τη µέση τιµή του αντίστοιχου πίνακα,
(iii) στο parquet-test κάθε µήνυµα αποθηκεύεται ως Binary (Base64) µαζί µε µεταδεδοµένα
(filename, contentType, size, uploadDate, metadata), ώστε το αρχικό αρχείο Parquet να µπορεί
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να ανασυντεθεί αυτούσιο και να παραχθεί εκ νέου ως αρχείο όταν απαιτηθεί.

sensorial-test short-test parquet-test

Τύπος ∆εδοµένων JSON JSON File
Αριθµός Μηνυµάτων στον Kafka 137.200 137.200 229
Αριθµός Εγγραφών στη Mongodb 137.200 137.200 229

Ακρίβεια 100% 100% 100%

Πίνακας 5.1: Σύνοψη Αξιολόγησης για το Σενάριο Α

5.2.3 Σενάριο Β: Ανάκτηση αρχείων από αποθετήριο τύπου MongoDB

Για τη δοκιµή και αξιολόγηση της πλατφόρµας ως προς το Data Retrieval, δηλαδή την
ανάκτηση δεδοµένων ή αρχείων από αποθετήρια, συνεχίστηκε το προηγούµενο σενάριο µε
επόµενο ϐήµα την ανάκτηση των αρχείων που είχαν µεταφερθεί µε Ϲωντανή ϱοή από το Kafka
topic parquet-test. Στόχος ήταν να εξεταστούν τα όρια και ο µέγιστος αριθµός αρχείων που
µπορούν να ανακτηθούν και να συµπιεστούν σε µορφή zip.

Στο UI, µέσω του ανώτερου navigation menu, επιλέχθηκε η λειτουργία Data Retrieval,
ορίστηκε ως asset το Historical parquet-test (MongoDB) και εκτελέστηκε η εντολή Data
Retrieve. ΄Οπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 5.13, η ανάκτηση ολοκληρώθηκε επιτυχώς
και τα αρχεία συµπιέστηκαν σε ένα zip αρχείο, διαθέσιµο προς λήψη µέσω της επιλογής
Download File.

Εικόνα 5.13: Parquet Files Retrieval from MongoDB as .zip

Πατώντας Download File το αρχείο κατέβηκε επιτυχώς και στην παρακάτω Εικόνα 5.14
ϐλέπουµε το περιεχόµενο του ϕακέλου αφού αποσυµπιέσαµε το zip.
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Εικόνα 5.14: Parquet Files Directory

Η ορθότητα της διαδικασίας επαληθεύτηκε συγκρίνοντας τον αριθµό αρχείων που είχαν
καταχωρηθεί στον collection της MongoDB µε τον αριθµό αρχείων που περιλαµβάνονταν
στο zip. Το αρχείο εισόδου περιείχε 137,200,000 γραµµές δεδοµένων και δηµιουργήθηκαν
συνολικά 229 αρχεία Parquet. Ο ίδιος αριθµός επιβεβαιώθηκε µετά την αποσυµπίεση (unzip)
του zip αρχείου, όπως ϕαίνεται στην Εικόνα 5.15, γεγονός που καταδεικνύει ότι η διαδικασία
ανάκτησης ολοκληρώθηκε χωρίς απώλειες ή σφάλµατα.

Εικόνα 5.15: File Count in Parquet Directory
after unzip
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Πριν από Ανάκτηση Μετά από Ανάκτηση

Τύπος ∆εδοµένων File .zip
Αποθετήριο MongoDB Database Local Filesystem

Αριθµός Αρχείων στη Mongodb 229 .zip (229 files unzipped)
Ακρίβεια 100% 100%

Πίνακας 5.2: Σύνοψη Αξιολόγησης για το Σενάριο Β

5.2.4 Σενάριο Γ: Προσθήκη ιστορικών δεδοµένων σε αποθετήριο τύπου

MongoDB

Για τη δοκιµή και αξιολόγηση της πλατφόρµας ως προς το Data Upload, δηλαδή την προ-
σθήκη ιστορικών δεδοµένων σε αποθετήριο, συνεχίστηκε το πρώτο σενάριο. Συγκεκριµένα,
αφού πραγµατοποιήθηκε η ανάκτηση των δεδοµένων µέσω Data Retrieve, τα δεδοµένα αυτά
επανεισάχθηκαν στο αντίστοιχο collection µε όνοµα sensorial-test της ϐάσης MongoDB. Με
τον τρόπο αυτό ελέγχθηκαν τόσο η διαδικασία ανάκτησης όσο και η διαδικασία προσθήκης
δεδοµένων.

Στο UI, από το ανώτερο navigation menu, επιλέχθηκε η λειτουργία Data Retrieval, µε
asset το Historical Sensorial Test (MongoDB) και εκτελέστηκε η εντολή Data Retrieve. Η
διαδικασία ολοκληρώθηκε επιτυχώς και το αρχείο δεδοµένων κατέστη διαθέσιµο προς λήψη,
όπως ϕαίνεται στην Εικόνα 5.16.

Εικόνα 5.16: Data Retrieve from collection sensorial-test (MongoDB)

Στο επόµενο ϐήµα πραγµατοποιήθηκε η προσθήκη των δεδοµένων. Από το UI, µέσω της
επιλογής Data Upload, επιλέχθηκε ως asset το Historical Sensorial Test (MongoDB) και στη
συνέχεια έγινε η µεταφόρτωση του αρχείου που είχε προηγουµένως ανακτηθεί. Η διαδικασία
ολοκληρώθηκε επιτυχώς, όπως ϕαίνεται στην Εικόνα 5.17.
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Εικόνα 5.17: Data Upload to collection sensorial-test (MongoDB)

Η ορθότητα της διαδικασίας επαληθεύτηκε συγκρίνοντας τον αριθµό των εγγραφών στο
collection sensorial-test πριν και µετά την προσθήκη. Αρχικά το collection περιείχε 137,200
documents. Μετά την προσθήκη, ο αριθµός διπλασιάστηκε σε 274,400 documents, όπως
ϕαίνεται και στο MongoDB Compass (Εικόνα 5.18), γεγονός που επιβεβαιώνει την ορθή
εκτέλεση της διαδικασίας.

Εικόνα 5.18: Data Count in Sensorial-test Collection at MongoDB

Παρακάτω στον Πίνακα 5.3 παρουσιάζονται συνοπτικά τα αποτελέσµατα του Σεναρίου Γ.
Φαίνονται οι εγγραφές στη ϐάση MongoDB πριν και µετά τη προσθήκη των νέων δεδοµένων
που έγινε µε ακρίβεια 100%.
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Πριν από Προσθήκη Μετά από Προσθήκη

Τύπος ∆εδοµένων JSON JSON
Αποθετήριο MongoDB Database MongoDB Database

Αριθµός Εγγραφών 137.200 274.400
Ακρίβεια 100%

Πίνακας 5.3: Σύνοψη Αξιολόγησης για το Σενάριο Γ

5.2.5 Σύνοψη Αξιολόγησης

Παρακάτω συνοψίζονται τα αποτελέσµατα των τριών σεναρίων αξιολόγησης (Α–Γ), τα οπο-
ία χαρτογραφούν τις έξι απαιτήσεις που ορίστηκαν στην Ενότητα 5.1. Τα ευρήµατα επιβεβαι-
ώνουν την ορθή και αξιόπιστη λειτουργία της πλατφόρµας σε συνθήκες µεγάλης κλίµακας:
επιτεύχθηκε 100% ακρίβεια χωρίς απώλειες δεδοµένων, µε πλήρη ταύτιση του αναµενόµε-
νου και παρατηρηθέντος πλήθους µηνυµάτων/αρχείων. Συνολικά, η πλατφόρµα απέδειξε
ότι µπορεί να διαχειριστεί ετερογενή δεδοµένα, πολλαπλά αποθετήρια τόσο σε ϱοές real-time
όσο και batch, διασφαλίζοντας συνεπή αποθήκευση και ανάκτηση.

Σενάριο Α Σενάριο Β Σενάριο Γ

Τύπος ∆εδοµένων sensorial-test: JSON
short-test: JSON
parquet-test: Parquet

Files | Parquet JSON

Αποθετήριο Πηγής Kafka Producer MongoDB Database Local File System
Αριθµός Εγγραφών

Πηγής

sensorial-test: 137.200
short-test: 137.200
parquet-test: 229

229 137.200

Αποθετήριο Προο-

ϱισµού

MongoDB Database Local File System MongoDB Database

Αριθµός Εγγραφών

Προορισµού

sensorial-test: 137.200
short-test: 137.200
parquet-test: 229

229 Αρχικά: 137.200 ι
Τελικά: 274.400

Ακρίβεια 100% 100% 100%

Πίνακας 5.4: Σύνοψη Αξιολόγησης για όλα τα Σενάρια

5.2.6 Σχόλια και Βελτιώσεις

Κατά τη διάρκεια του ελέγχου της πλατφόρµας σε χαµηλό επίπεδο µέσω Swagger API,
εντοπίστηκαν σηµαντικά προβλήµατα στη ϱοή δεδοµένων. Η αρχική υλοποίηση ϐασιζόταν
στην άµεση αποστολή κάθε µηνύµατος µε αναλογία ένα-προς-ένα από τους Kafka con-
sumers προς τους connectors. Η προσέγγιση αυτή οδήγησε σε υπερφόρτωση του συστήµα-
τος, µε αποτέλεσµα απώλειες δεδοµένων, καθυστερήσεις και σφάλµατα όπως 500 HTTP
errors, timeouts και ECONNREFUSED. Η τελευταία κατηγορία σφαλµάτων οφειλόταν στην
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έλλειψη διαθέσιµων συνδέσεων προς τις ϐάσεις δεδοµένων, καθώς ο µεγάλος όγκος συνε-
χόµενων αιτηµάτων εξάντλησε τις δυνατότητες του συστήµατος.

Η ανάλυση πραγµατοποιήθηκε µε εργαλεία όπως το MongoDB Compass και το Offset
Explorer, τα οποία ανέδειξαν ότι η κύρια αιτία ήταν ο υπερβολικά υψηλός ϱυθµός αιτηµάτων
προς τις ϐάσεις. Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος εφαρµόστηκαν οι εξής ϐελτιώσεις :

• Υιοθέτηση batch processing, ώστε τα δεδοµένα να αποστέλλονται σε οµάδες και όχι
µεµονωµένα.

• Εισαγωγή µηχανισµού buffering, που ϱυθµίζει την ταχύτητα αποστολής δεδοµένων.

• Χρήση connection pooling, ώστε οι ενεργές συνδέσεις µε τις ϐάσεις να επαναχρησιµο-
ποιούνται και να αποφεύγεται η δηµιουργία νέων σε κάθε αίτηµα.

• Αξιοποίηση των µεθόδων consumer.pause() και consumer.resume(), για προσωρινή πα-
ύση της κατανάλωσης σε περιπτώσεις υπερφόρτωσης.

Με τις παρεµβάσεις αυτές, η πλατφόρµα σταθεροποιήθηκε και οι ϱοές δεδοµένων ε-
κτελέστηκαν χωρίς απώλειες ακόµη και σε συνθήκες heavy streaming. Οι δοκιµές ϕόρτου
(stress tests) επιβεβαίωσαν ότι το σύστηµα µπορεί πλέον να υποστηρίξει ϱυθµό µηνυµάτων
έως και ένα κάθε 1ms, διατηρώντας την ακεραιότητα και την αξιοπιστία των δεδοµένων.
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Κεφάλαιο 6

Επίλογος

Στην τελευταία αυτή ενότητα συνοψίζουµε παρουσιάζοντας συµπεράσµατα σχετικά µε
το σύνολο της εργασίας καθώς και κάποια από τα ϐασικά προβλήµατα που αντιµετω-

πίσαµε. Τέλος προτείνουµε πιθανές µελλοντικές επεκτάσεις.

6.1 Σύνοψη και Γενικά Συµπεράσµατα

Η παρούσα διπλωµατική εργασία είχε ως ϐασικό στόχο τον σχεδιασµό και την υλοποίηση
µιας ενιαίας, επεκτάσιµης πλατφόρµας αποθήκευσης και ανάκτησης ετερογενών δεδοµένων
από πολλαπλά αποθετήρια, ικανής να διαχειρίζεται τόσο ϱοές δεδοµένων σε πραγµατικό
χρόνο όσο και ιστορικά δεδοµένα. Η ανάγκη για µια τέτοια πλατφόρµα προκύπτει από
την ετερογένεια και τον κατακερµατισµό των δεδοµένων στη µεταλλευτική ϐιοµηχανία, όπου
απουσιάζουν κοινά πρότυπα που να διασφαλίζουν διαλειτουργικότητα και αποδοτική αξιο-
ποίηση της πληροφορίας.

Η ανάπτυξη της λύσης πραγµατοποιήθηκε στο πλαίσιο του ευρωπαϊκού έργου MINE.IO,
το οποίο στοχεύει στη ϐελτιστοποίηση της διαχείρισης δεδοµένων στον χώρο της εξορυκτικής
δραστηριότητας µέσω της ψηφιοποίησης των υποδοµών και των διαδικασιών. Η προτει-
νόµενη Big Data Platform λειτουργεί ως ενιαίο σηµείο πρόσβασης για την αποθήκευση και
αναζήτηση δεδοµένων διαφορετικών τύπων, υποστηρίζοντας τη σύνδεση πολλαπλών αποθε-
τηρίων (π.χ. MongoDB, Kafka, εξωτερικά APIs) µέσω δυναµικών connectors. Το Asset
Cataloguing αποτελεί τον κεντρικό µηχανισµό οργάνωσης και παρακολούθησης των αποθε-
τηρίων, ενώ η χρήση της MongoDB ως asset registry προσφέρει ευελιξία στην αποθήκευση
και επέκταση µεταδεδοµένων.

Η ανάπτυξη της πλατφόρµας πραγµατοποιήθηκε σε στενή συνεργασία µε τους πιλότους
του έργου, ώστε η υλοποίηση να ανταποκρίνεται σε πραγµατικές επιχειρησιακές ανάγκες.
Από τα πρώτα στάδια, οι πιλότοι συνέβαλαν στον καθορισµό απαιτήσεων και προδιαγρα-
ϕών, παρέχοντας λεπτοµερείς περιγραφές των διαδικασιών εξόρυξης και αντιπροσωπευτικά
datasets µε δεδοµένα αισθητήρων και γεωχωρικές πληροφορίες. Κατά τη διάρκεια της υλο-
ποίησης, η ανατροφοδότησή τους οδήγησε σε κρίσιµες ϐελτιστοποιήσεις, όπως η µετάβαση
από JSON σε CSV και στη συνεχεία σε Parquet µε τεχνικές συµπίεσης, ώστε να καταστεί
δυνατή η αποδοτική διαχείριση τεράστιων όγκων δεδοµένων υψηλής συχνότητας (1ms).

Η στενή αυτή συνεργασία διασφάλισε ότι η πλατφόρµα δεν περιορίζεται σε ϑεωρητικό ε-
πίπεδο αλλά υποστηρίζει πραγµατικά σενάρια λειτουργίας, αντέχοντας σε συνθήκες υψηλού
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ϕόρτου και σύνθετων απαιτήσεων. Μετά την ολοκλήρωση των δοκιµών ϕόρτου (stress test-
ing), η πλατφόρµα αξιοποιείται ήδη επιχειρησιακά από δύο πιλότους, οι οποίοι αποστέλλουν
live stream δεδοµένα σε εξατοµικευµένα αποθετήρια µέσω ενεργών ϱοών.

Συµπερασµατικά, η εργασία αυτή αποδεικνύει ότι είναι εφικτή η ανάπτυξη µιας επε-
κτάσιµης και ευέλικτης Big Data Platform για τη µεταλλευτική ϐιοµηχανία, η οποία γεφυ-
ϱώνει την απόσταση µεταξύ ετερογενών πηγών και εφαρµογών. Επιπλέον, ϑέτει ϐάσεις για
µελλοντική ενσωµάτωση τεχνικών advanced analytics και machine learning, καθώς και για
τη δηµιουργία επιπλέον connectors που ϑα επεκτείνουν ακόµη περισσότερο τις δυνατότητές
της. Η πλατφόρµα µπορεί έτσι να αποτελέσει σηµείο αναφοράς για αντίστοιχες υλοποιήσεις
σε άλλους επιστηµονικούς και ϐιοµηχανικούς τοµείς.

6.2 Μελλοντικές Επεκτάσεις

Η παρούσα εργασία µπορεί να αποτελέσει αφετηρία για περαιτέρω ανάπτυξη και εµπλου-
τισµό της πλατφόρµας, ώστε να ενισχυθεί η χρηστικότητα, η απόδοση και η επεκτασιµότητά
της. Μερικές ενδεικτικές κατευθύνσεις για µελλοντικές επεκτάσεις είναι οι εξής :

• Ενσωµάτωση εργαλείων οπτικοποίησης δεδοµένων: Τα δεδοµένα που ανακτά ο
χρήστης ϑα µπορούσαν να παρουσιάζονται απευθείας στην πλατφόρµα µέσω δυναµι-
κών γραφηµάτων και διαδραστικών πινάκων. Με αυτόν τον τρόπο, ο χρήστης ϑα έχει
τη δυνατότητα τόσο να εξετάζει τα δεδοµένα οπτικά, όσο και να τα επιλέξει και να
κατεβάσει σε µορφή αρχείου της επιλογής του (JSON, CSV, Excel).

• Χρήση Elasticsearch για προηγµένη αναζήτηση: Η ενσωµάτωση του Elasticsearch
ϑα επιτρέψει την ταχύτερη και πιο αποδοτική αναζήτηση µέσα σε µεγάλους όγκους
δεδοµένων, προσφέροντας δυνατότητες ϕιλτραρίσµατος, ταξινόµησης και εύρεσης συ-
σχετίσεων.

• Ενσωµάτωση µε Hadoop Distributed File System (HDFS): Η αξιοποίηση του
Hadoop για αποθήκευση αρχείων και πολυµεσικού υλικού (π.χ. εικόνες, µεγάλα
δατασετς) ϑα προσφέρει µεγαλύτερη επεκτασιµότητα και ανθεκτικότητα, επιτρέποντας
την υποστήριξη ακόµη µεγαλύτερου όγκου πληροφορίας.

• Αυτοµατοποιηµένη εγκατάσταση αποθετηρίων: Κατά την προσθήκη ενός νέου
αποθετηρίου, η πλατφόρµα ϑα µπορούσε να προσφέρει τη δυνατότητα αυτόµατης ε-
γκατάστασης της αντίστοιχης ϐάσης δεδοµένων ή υπηρεσίας. Για παράδειγµα, εάν ο
χρήστης επιλέξει να αποθηκεύσει τα δεδοµένα του σε µια ϐάση MongoDB, ϑα µπορεί
να ορίσει τις απαραίτητες παραµέτρους (π.χ. server, port, credentials) και η πλατ-
ϕόρµα ϑα αναλαµβάνει την αυτόµατη εγκατάσταση και προετοιµασία της ϐάσης, πριν
προχωρήσει η µεταφορά των δεδοµένων. Με αυτόν τον τρόπο, µειώνεται η ανάγκη
χειροκίνητης παρέµβασης και αυξάνεται ο ϐαθµός αυτοµατοποίησης και ευχρηστίας
του συστήµατος.

• Προσθήκη µηχανισµών µηχανικής µάθησης: Η αξιοποίηση αλγορίθµων machine
learning για την αυτόµατη κατηγοριοποίηση, πρόβλεψη ή ανακάλυψη προτύπων στα
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δεδοµένα ϑα ενίσχυε την αξία της πλατφόρµας, καθιστώντας την εργαλείο όχι µόνο
αποθήκευσης αλλά και εξαγωγής γνώσης.

• Βελτίωση της ασφάλειας: Επέκταση των µηχανισµών αυθεντικοποίησης και εξου-
σιοδότησης, π.χ. µε χρήση OAuth 2.0 και JWT, καθώς και ενσωµάτωση συστηµάτων
ελέγχου πρόσβασης µε ϐάση ϱόλους (Role-Based Access Control – RBAC) για ακρι-
ϐέστερη διαχείριση δικαιωµάτων χρηστών.

Με αυτόν τον τρόπο, η πλατφόρµα µπορεί να εξελιχθεί σε ένα πιο ολοκληρωµένο οικο-
σύστηµα διαχείρισης και ανάλυσης δεδοµένων, ικανό να καλύψει πιο εξειδικευµένες ανάγκες
χρηστών.
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