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Abstrakt.

Magazyny danych stanowia obecnie jedna z podstawowych technologii tworzenia
zintegrowanego systemu informatycznego przedsigbiorstwa umozliwiajac integracje
danych przechowywanych w réznych heterogenicznych i autonomicznych systemach
informatycznych funkcjonujacych w danym przedsigbiorstwie. Zasadniczym celem
integracji danych jest umozliwienie wielowymiarowych analiz i porownan danych
przechowywanych w magazynie danych. Analiza magazynu danych polega na
obliczaniu agregatow (sum, $rednich, itp.) dla zadanych przez uzytkownika
~wWymiarbw” magazynu takich jak: czas, migsce, klasyfikacja produktéw, itp.).
Komercyjnie dostgpne magazyny danych zakltadaja, ze wymiary magazynu danych sa
stale 1 wzajemnie ortogonalne. W rzeczywisto$ci, wymiary nie sa state i rowniez
ewoluuja: struktura organizacyjna przedsigbiorstwa si¢ zmienia, pewne produkty
znikaja z rynku, pojawiaja si¢ nowe produkty. Zmieniaja si¢ rowniez miary i ich relacje
do wymiaréw. To powoduje, ze szereg analiz wykonywanych w dtuzszych przedziatach
czasowych, w ktorych miatly miejsce zmiany w odniesieniu do wymiaréw i miar,
generuja niepoprawne raporty. Celem tego referatu jest przedstawienie probleméw
zwigzanych z analiza magazynu danych, ktére pojawiaja si¢ w przypadku zmian
zachodzacych w schemacie lub strukturze magazynu danych.

1. Wprowadzenie

Magazyny danych stanowia obecnie jedna z podstawowych technologii tworzenia zintegrowanych
systemoéw informatycznych przedsigbiorstw umozliwiajac integracj¢ danych przechowywanych w
roznych heterogenicznych i autonomicznych systemach informatycznych funkcjonujacych w danym
przedsicbiorstwie. Zasadniczym celem integracji danych jest umozliwienie wielowymiarowych analiz
i porownan danych dla potrzeb wspomagania proceséw podejmowania decyzji w danym
przedsigbiorstwie. Dla potrzeb tej analizy opracowano nowy model przetwarzania danych nazwany
»przetwarzaniem analitycznym on-line” OLAP (ang. On Line Analytical Processing). OLAP ma za
zadanie wspieranie procesow analizy magazynoéw danych dostarczajac narzedzi umozliwiajacych
analiz¢ magazynu w wielu ,,wymiarach” definiowanych przez uzytkownikOw (czas, miegjsce,
klasyfikacja produktéw, itp.). Analiza magazynu polega na obliczaniu agregatéw dla zadanych
»Wymiarow” magazynu. Typowym przykladem takiej analizy jest zapytanie o sprzedaz produktéw w
supermarkecie w kolejnych kwartatach, miesiacach, tygodniach, itp., zapytanie o sprzedaz produktéw
z podziatem na rodzaje produktéw (AGD, produkty spozywcze, kosmetyki, itp.), czy wreszcie
zapytanie o sprzedaz produktow z podziatem na oddziaty supermarketu. Odpowiedzi na powyzsze
zapytania umozliwiaja decydentom okreslenie waskich gardet sprzedazy, produktéw przynoszacych
deficyt, itp., oraz podjecie odpowiednich dziatan poprawiajacych sytuacje.

Jednym z podstawowych wymiaré6w analizy zawarto$ci magazynu danych jest wymiar czasu.
Przyktadem analizy wykonanej wzdluz wymiaru czasu jest wspomniane juz zapytanie o wielkosé



sprzedazy w supermarkecie w kolejnych latach, kwartatach, miesiacach. Wymiar czasu zasadniczo
odréznia systemy OLAP od systeméw OLTP. Klasyczna definicja bazy danych moéwi, ze ,baza
danych jest abstrakcyjnym [informacyjnym] odzwierciedleniem wybranego fragmentu rzeczywisto$ci
nazywanego miniswiatem”. W przypadku systeméw OLTP, stan bazy danych odzwierciedla stan
miniswiata zwiazany z jednym pojedynczym punktem na osi czasu. W przypadku magazyndéw danych
i systemow OLAP, gromadzimy dane zwiazane z kolejnymi punktami na osi czasu. Systemy OLAP sa
wigc z definicji przeznaczone do przetwarzania danych, ktére zmieniaja si¢ w czasie (np. wielko$¢
sprzedazy). Uzytkownik magazynu danych zaklada, ze magazyn danych i zwiazany z nim system
OLAP jest przygotowany na zmiany, ktore zachodza w integrowanych systemach informatycznych.
Niestety, nie jest to prawda. Okazuje sig, ze aktualnie komercyjnie dostepne systemy OLAP nie sa
przygotowane na przypadek ewolucji wymiaréw analizy oraz modyfikacji odnoszacych si¢ do
zwiazkdw pomigdzy miarami a wymiarami analizy. Wynika to z zalozenia, ktoére przyjmuje
wigkszo$¢ systemow magazynow danych, ze wymiary magazynu danych sa stale i wzajemnie
ortogonalne. W rzeczywisto$ci, wymiary nie sa stale i rowniez ewoluuja: struktura organizacyjna
przedsigbiorstwa si¢ zmienia, pewne produkty znikaja z rynku, pojawiaja si¢ nowe produkty.
Zmieniaja si¢ réwniez miary i ich relacje do wymiardw. To powoduje, Ze szereg analiz
wykonywanych w dtuzszych przedziatach czasowych, w ktorych miaty miejsce zmiany w odniesieniu
do wymiaréw i miar, generuje niepoprawne raporty. Przyktadowo, jezeli analizujemy i porownujemy
PKB w krajach Europy w ostatnich 20 latach, to nalezy by¢ $wiadomym faktu potaczenia Niemiec,
podziatu Czechostowacji na Czechy i Slowacjg, pojawienia si¢ nowych panstw na mapie Europy, w
przeciwnym razie mozna wyciagna¢ btedne wnioski (trudno wytlumaczalny skok PKB w Niemczech
w okresie 1989-1990).

W artykule krétko przedstawiono problemy zwiazane z ewolucja wymiarow i schematow magazynow
danych, i ich konsekwencjami w odniesieniu do analiz OLAP.

Struktura artykulu jest nastepujaca.. W rozdziale 2 przypomniano podstawowe pojecia z zakresu
modelu logicznego magazynu danych takie jak miara, wymiary i hierarchia wymiaréw. W rozdziale 3
krétko przedstawiono i omoéwiono problem ewolucji schematéw logicznych magazynéw danych i
konsekwencji takiej ewolucji na kilku wybranych przyktadach. W rozdziale 4 krétko przedstawiono
koncepcje temporalnych wielowersyjnych magazynow danych bedaca odpowiedzia na wady
klasycznych jednowersyjnych systeméw OLAP. Rozdziat 5 zawiera krotkie podsumowanie referatu.

2. Miary i wymiary w modelu OLAP

Podstawowym pojeciem schematu pojeciowego systemu OLAP jest miara, ktéra ma charakter
liczbowy. Miara moze by¢ iloé¢ sprzedanych produktéw, zysk ze sprzedazy produktow, srednia ocen
studentoéw, $rednie zarobki, itd. Z kazda miara zwiazany jest zbiOr wymiaréw, od ktorych zalezy
warto$¢ danej miary (np. ilo$¢ sprzedanych produktéow w zaleznosci od produktu, czasu sprzedazy i
miejsca sprzedazy - wymiarami sa: produkt, lokalizacja i czas). Relacjg, ktora wiaze wymiary z miara
(zbiorem miar) nazywamy tablica faktéw. Informacja o wymiarach jest reprezentowana przez zbior
tablic nazywanych tablicami wymiaréw. Z kazdym wymiarem jest zwiazany zbior atrybutow.
Najczgsciej, atrybuty opisujace pojedynczy wymiar tworza hierarchie nazywana hierarchie
wymiaru, ktéora umozliwia definiowanie roéznych poziomoéw agregacji danych — co stanowi
zasadniczy cel budowy systemu OLAP. Hierarchia wymiaru moze by¢ reprezentowana w magazynie
danych implicite w pojedynczej tablicy wymiaru lub explicite w postaci zbioru powiazanych tablic
reprezentujacych jeden wymiar. Tablica faktow odzwierciedla w magazynie danych aspekt
dynamiczny $wiata rzeczywistego, podczas gdy tablice wymiaréw reprezentuja aspekt statyczny. Dla
ilustracji wprowadzonych poje¢ rozwazmy prosty przyklad przedstawiony na rysunku 1. Tablica
faktow nosi nazwe ,,sprzedaz”. Tablica ta zawiera informacje o dwéch miarach liczbowych: ilosé i
podatek, gdzie ilos¢ oznacza ilos¢ sprzedanych produktéw, natomiast podatek oznacza podatek, ktory
nalezy zaptaci¢ od sprzedazy produktow. Na rysunku przedstawiono 3 tablice wymiaréw: sklep, klient
oraz produkt. Na rysunku nie przedstawiono czwartej, domyS$lnej, tablicy wymiaru czasu.
Przedstawiony na rysunku 1 schemat pojeciowy posiada struktur¢ logiczng gwiazdy — schematy o



takiej strukturze logicznej nazywamy schematami gwiazdzistymi lub schematami pojeciowymi typu
~Owiazda’'. W schemacie typu gwiazda hierarchia wymiardw jest reprezentowana w pojedyncze)
tablicy wymiaru. Przyktadowo, hierarchia wymiaru produkt (przedstawiona na rysunku 2) zawiera si¢
catkowicie w tablicy produkt.

sprzedaz

produkt sprzedazld klient
data

Kientld -
prodid klientld
nazwa prodid nazw
typ ﬁkl epld adres
odatek 0sC miasto
P podatek

sklep

sklepld
adres

typ
rozmiar
lokacja
miasto
il_miesz
region
nazwa_reg

Rysunek 1. Przyktadowy schemat logiczny magazynu danych
produkt _— typ
Rysunek 2. Hierarchiawymiaru produkt

Hierarchia wymiaru moze mie¢ bardziej ztozony charakter. Przyktadowo, hierarchia wymiaru sklep
ma nastgpujaca postaé (rysunek 3).

ep <

Rysunek 3. Hierarchiawymiaru sklep

typ

miasto =" region

W przypadku, gdy hierarchia wymiaru jest reprezentowana przez zbior tablic woéwczas schemat
logiczny przyjmuje strukture ,platka sniegu’ (patrz rysunek 4). W przypadku, gdy zbior miar
wspoldzieli zbior wymiardw: (1) na réznych poziomach hierarchii wymiardw lub (2) wspoétdzielony
zbiér wymiaréw nie jest identyczny, wéwczas schemat logiczny magazynu danych przyjmuje
strukture ,,konstelacji faktow”. Struktura ,.konstelacji faktow” jest najogélniejsza struktura logiczna
magazynu danych.



typld rozmiar | lokacja
T1 maty 10km
sklepld adres typld | miastold / T2 Sredni 20km
s5 Czajcza T1 1
s7 Krucza T2 2
s9 Lipowa T1 3
miastold | nazwa | il_miesz | regionld
1 Pi 600 wikp
2 Wwa 1500 maz
3 Konin 100 wlkp
regionid nazwa
wikp wielkopolskie
maz mazowieckie

’

Rysunek 4. Fragment schematu logicznego o strukturze ,,ptatka $niegw’

3. Ewolucja schematow logicznych magazyndéw danych

Jak juz wspomnieli$my, podstawowe zatozenie przyjmowane w systemach OLAP zaklada, ze aspekt
dynamiczny $wiata rzeczywistego jest odzwierciedlany tylko i wylacznie w tablicach faktow, podczas
gdy tablice wymiarOw pozostaja niezmienione (reprezentuja aspekt statyczny). To zatozenie jest w
praktyce bardzo trudne do spetnienia. Przyktadowo, biorac pod uwage wymiar sklep (rysunek 1 i 4),
sklepy sa likwidowane, niektore zmieniaja charakter (zmiana typu), zmieniaja adresy i regiony.
Hierarchia wymiaru moze ulec zmianie, np. wprowadzenie nowego podzialu organizacyjnego
(wprowadzenie powiatow). Wreszcie, ulec zmianie moze relacja pomiedzy miarami a wymiarami.
Przyktadowo, miara podatek, dotychczas zwiazana z wymiarem czasu na poziomie kwartatu, po
zmianie moze by¢ zalezna od miesiaca. Reasumujac, w praktyce, dynamika $wiata rzeczywistego jest
odzwierciedlana zarbwno na poziomie tablic faktéw jak i na poziomie tablic wymiaréw czy hierarchii
wymiarow. W konsekwencji szereg analiz wykonywanych w dluzszych horyzontach czasowych
obejmujacych zmiany wymiarow jest niepoprawnych Iub wymaga zmiany samej aplikacji
analityczng. Dlailustracji probleméw zwiazanych ze zmianami schematu logicznego rozwazmy kilka
przyktadow.

Przyklad 1.

Dany jest schemat logiczny przedstawiony na rys. 1. Zatézmy, ze tablica faktow ma nastgpujaca
posta¢. W tablicy pominigto, dla uproszczenia dyskusji, warto$¢ miary podatek.

sprzedazld data klientld prodld sklepld ilosc
sp1 d1 c1 p1 s1 100
sp2 d2 c2 p1 s2 100
sp3 d3 c3 p3 s1 100
sp4 d4 c4 p4 s2 100

Zatozmy réwniez, ze klasyfikacja produktow do okreslonych typéw jest nastepujaca: {(pl, tl), (p2,
t1), (p3, 12), (p4, t2)}, tzn. produkt pl jest typu t1, produkt p2 jest typu t1, itd.

Niech dane begdzie zapytanie analityczne postaci ,,podaj taczna sprzedaz roznych typdéw produktow w
roznych sklepach”. Zapytanie to zwroci nastgpujacy wynik.



sklepld typ ilos¢
s1 t1 100
s1 t2 100
s2 t1 100
s2 t2 100

Przypusémy, ze w chwili d5 (d5 > d4) produkt pl zostat zaklasyfikowany do typu t2. W magazynie
danych nastapi modyfikacja krotki w relacji produkt i zastapienie dotychczasowej krotki (pl1, cegta,
t1, 7) krotka (p1, cegla, t2, 12). Poprzednia krotka zostanie usuni¢ta z magazynu danych a wraz z nia
poprzednia klasyfikacja produktu pl. Powtarzajac poprzednie zapytanie, tym razem otrzymamy
nastgpujacy wynik.

sklepld typ ilos¢
s t2 200
s2 t2 200

Okazuje sig, ze zaden ze sklepow nie sprzedat produktéw typu t1. Pojawia si¢ problem z interpretacja
otrzymanego wyniku i jego poréwnanie z poprzednim raportem. Poza problemem zwiazanym z
interpretacja otrzymanego wyniku, konsekwencje praktyczne moga by¢ powazniejsze. Zatozmy, ze
odprowadziliSmy podatek VAT zwiazany z okre$lonym typem produktu zgodnie z raportem 1. Pod
koniec roku okazuje sig, ze musimy doptaci¢ podatek, gdyz ,,btednie” naliczylismy VAT (typ t2 ma
wyzsza stawke VAT).

Przyklad 2.

Rozwazmy ponownie schemat logiczny przedstawiony na rys. 1. Zaldézmy, ze tablica faktow ma
nastgpujaca postac. W tablicy znow pominigto, dla uproszczenia dyskusji, warto$¢ miary podatek.

sprzedazild| data klientld prodid sklepid ilosc
sp1 d1 c1 p1 s1 100
sp2 d1 c2 p1 s2 100
sp3 d1 c3 p3 s3 100
sp4 d3 c4 p4 s4 200
sp5 d3 cl p2 s3 100

Przypusémy, ze w chwili d2 (d3 > d2 > d1) nastapilo potaczenie sklepow sl i s2, a ha ich migjsce
pojawit si¢ nowy supermarket s4. Usunigto zatem z magazynu danych krotki opisujace sklepy sl is2, i
wprowadzono krotke¢ opisujaca sklep s4. Nasuwa si¢ kilka pytan. Co w takim przypadku z krotkami
opisujacymi sprzedaz w sklepach sl i1 s2 pamigtanymi dotychczas w tablicy faktow? Jezeli wraz z
krotkami opisujacymi sklepy s1 i s2 usuniemy odpowiednie krotki z tablicy faktow (spl i sp2) pojawi
si¢ ,,manko” w ilosci sprzedanych produktow (wynik raportu dotyczacy sumarycznej sprzedazy
produktow nie bgdzie odpowiadat rzeczywistej ilosci sprzedanych produktow). Pozostawienie tych
krotek w tablicy faktow spowoduje inne problemy. Kazdy raport zawierajacy warunek agregacji
zdefiniowany na atrybutach wymiaru sklep bgdzie bledny (np. zapytanie o sprzedaz produktow w
,»matych” sklepach). Wynika to z faktu, ze w tablicy wymiaréw brakuje krotek umozliwiajacych
potaczenie krotek spl i sp2 z odpowiednimi krotkami tablicy sklep. Bigdne moga si¢ rowniez okazaé
raporty nie wymagajace operacji polaczenia tablicy faktow z tablica wymiaru sklep, np. zapytanie o
$rednia sprzedaz dzienna produktow w poszczegdlnych sklepach. Wynikiem zapytania (przy zatozeniu
pozostawienia krotek sp1 i sp2) bedzie nastgpujaca tablica.

sklepld | Sr_ilos¢

s1 50
s2 50
s3 100

s4 100




Latwo zauwazy¢, ze za wyjatkiem sklepu s3, dla pozostalych sklepow s$rednia ilo$¢ sprzedanych
produktow jest niepoprawna.

Przyklad 3.

Dany jest schemat logiczny przedstawiony na rys. 1. W przyjetym schemacie logicznym podatek jest
ptacony od sprzedazy pojedynczego produktu (stanowi procent ceny produktu). Zatézmy, ze nastapita
zmiana regulacji prawnych i od dnia d5 podatek jest ptacony nie od sprzedazy pojedynczego produktu,
lecz jest ptacony raz w miesiacu od wartosci zysku ze sprzedazy produktow okreslonego typu
(materialy budowlane 12%, ksiazki 7%, itd.). Nalezy pamigtac, ze dla roznych produktow, nawet tego
samego typu, warto$¢ zysku moze by¢ rozna. Nie ma zatem prostej funkcji pozwalajacej na obliczenie
podatku wg. nowych regulacji prawnych dla produktéw sprzedanych przed data d5. Zmiana zasad
naliczania podatku pociaga za soba konieczno$¢ zmiany schematu logicznego magazynu danych.
Zmiana ta polega na: (1) wprowadzenie do tablicy faktow nowej miary zysk (zwiazany ze sprzedaza
pojedynczego produktu), (2) usunigciu miary podatek, (3) utworzeniu nowej tablicy okreslajacej
wartos¢ podatku bgdacej wynikiem potaczenia tablicy faktow, tablicy wymiaru produkt oraz tablicy
wymiaru czas, a nastgpnie wykonania operacji group by (typ produktu) i agregacji wartosci zysku dla
poszczegblinych typdw produktdw w poszczegdlnych miesiacach. Zasadniczym problemem nie jest
zmiana schematu logicznego wynikajaca ze zmian w otaczajacym S$wiecie, lecz konieczno$é¢
dokonania zmian w aplikacjach analitycznych np. w raporcie rocznym o zaplaconych podatkach.
Pozostaje jeszcze kwestia w jaki sposob nalezy interpretowaé wyniki tego raportu w przypadku, gdy
raport obejmuije okres funkcjonowania obu regulacji prawnych.

Latwo zauwazy¢, ze gdyby tablica faktéw od poczatku zawierata informacje o zysku ze sprzedazy
poszczegdlnych produktdw, wowczas mozna by tatwo dokonywaé obliczenia warto$ci podatku
zardwno na starych jak i nowych zasadach. W przypadku braku tej informacji, warto$¢ ,,nowego”
podatku mozna wyliczy¢ tylko dla okresu, w ktérym dysponujemy informacja o zysku ze sprzedazy
produktow. Wartos¢ ,,starego” podatku mozemy obliczaé tak jak poprzednio.

Przyklad 4.

Zatoézmy, ze dany jest schemat logiczny z rys. 1, w ktérym pominig¢to miarg podatek. Zatézmy, ze
dotychczas podatek byt ptacony nie od sprzedazy, lecz od wielko$ci sklepu niezaleznie od warto$ci
sprzedanych produktow czy tez zysku. Podatek byl placony rocznie ryczattem. Mozna zatozy¢, ze
warto$¢ podatku byla okre$lona wartoécia atrybutu podatek w tablicy wymiaru sklep. Zatézmy
nastgpnie, ze w pozniejszym czasie zmieniono zasady obliczania podatku i przyjeto zasady
przedstawione w przyktadzie 3. Pytanie: w jaki sposéb obliczy¢ srednia warto§¢ podatku ptacona
rocznie od sprzedazy produktow danego typu? Warto zwréci¢ uwage, ze dotychczasowe aplikacje
analityczne (do momentu zmiany zasad naliczania podatku) dotyczyty wytacznie sklepu. Aplikacje te
sa bezuzyteczne w pdzniejszym czasie. Z kolei nowe aplikacje maja okreslony horyzont czasowy.

Wszystkie przedstawione powyzej przyktady ilustruja problemy jakie wiaza si¢ z ewolucja schematow
logicznych magazynéw danych i z interpretacja wynikow generowanych przez raporty analityczne w
przypadku takiej ewolucji. Jak wynikalo z przedstawionych przyktadow, czgs$¢ raportéw analitycznych
generuje poprawne wyniki mimo modyfikacji schematu logicznego magazynu danych. Czg$¢ aplikacji
wymaga aktualizacji po to, aby poprawnie generowa¢ wyniki. W przypadku czg$ci raportow mamy do
czynienia z problem poprawne;j interpretacji wynikow. Wreszcie, czg$¢ raportow jest niepoprawnych i
nie moze by¢ uruchamiana ze wzgledu na brak danych.

Jest oczywistym, ze modyfikacje schematu logicznego magazynu danych sa nieuniknione w praktyce.
W zwiazku z tym, aby zagwarantowaé poprawno$¢ zapytan OLAP-owych i zapewni¢ tym samym
szersza stosowalno$¢ magazynow danych i systemdéw OLAP, konieczne i niezbedne jest rozwiazanie
probleméw zwiazanych z ewolucja schematow magazynéw danych, w szczeg6lnosci, problemow
zwiazanych z modyfikacjami tablic wymiardéw i hierarchii wymiarow. W przeciwnym razie, btedne



raporty analityczne beda prowadzity do btednych decyzji. Przyktadow na to mamy pod dostatkiem w
naszym zyciu publicznym.

4, Temporalne systemy OLAP

Problem poprawno$ci ewolucji tablic i hierarchii wymiar6w w magazynach danych jest znany od
wielu lat. Niestety, nie doczekat sig¢ on jeszcze rozwiazania praktycznego. Zdecydowana wigkszos¢
proponowanych rozwigzan opiera si¢ na propozycji wprowadzeniu do magazynoéw danych elementow
systeméw temporalnych lub wiglowersyjnych. W obu przypadkach, podstawowym mechanizmem,
ktorego zadaniem jest umozliwienie $ledzenia zmian zachodzacych w schemacie magazynu danych,
jest mechanizm etykiet czasowych (ang. timestamp). Zgodnie z proponowanymi rozwigzaniami,
kazdy obiekt w magazynie danych otrzymuje etykiet¢ czasowa. Etykieta czasowa obiektu okresla
przedziatl czasu, w ktorym obiekt jest wazny (aktualna). Przez obiekt rozumiemy rekordy tablic
wymiarow, rekordy tablic faktow, przypisanie elementow tablic wymiaréw do hierarchii wymiaréw,
zalezno$ci pomigdzy miarami a wymiarami. Przydzielenie etykiet czasowych do obiektow w
magazynie danych pozwala na wyspecyfikowanie réoznych wersji schematu logicznego magazynu
danych. Wersje te reprezentuja spojny stan magazynu danych w okre§lonym przedziale czasowym.
Dla ilustracji proponowanych rozwiazan ograniczmy si¢ wylacznie do problemu aktualizacji
wymiarow analizy. Kazdy wymiar sktada si¢ z dwoch elementéw: (1) sktadnikow wymiaru (rekordy
tablic wymiardéw) oraz (2) hierarchicznej relacji opisujacej zaleznosci pomigdzy sktadnikami danego
wymiaru (graf hierarchii wymiaru). Etykietowaniu musza zatem podlega¢ oba elementy kazdego
wymiaru. Wymiar mozna interpretowac jako graf skierowany, ktorego wierzchotkami sg sktadniki
wymiaru, natomiast tuki reprezentuja relacje zaleznosci pomigdzy sktadnikami wymiaru. Rysunek 5
przedstawia etykietowany graf wymiaru Wydziatl ilustrujacy wprowadzone wyzej pojecia.

Wydziat
[M1, 0]

Wydziat A Wydziat B Wydziat C
[M1, 0] [M1, 0] [M1, 0]
N //’
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Instytut D Instytut E
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Kazdy wierzchotek i kazdy tuk w grafie posiada przedziat czasowy [Ts, Te], okreslajacy waznos¢
danego elementu. W przedstawionym grafie, Instytut D zostat zmodyfikowany w chwili M4. W chwili
M4 zostat utworzony nowy Instytut E (stad konieczno$¢ modyfikacji Instytutu D). Oba instytuty
naleza do Wydzialu A. W chwili M4 z Wydziatu B zostat wydzielony Instytut C i na jego bazie zostat
utworzony nowy wydzial — Wydziat C ( w czasie [M1, M3] Wydziat C stanowit czgs¢ Wydziatlu B).
Analizujac powyzszy graf mozna zidentyfikowa¢ dwie wersje schematu logicznego magazynu danych,
ktore obowiazywaty w dwoch roznych okresach czasu:




e WergaSV1: wazna w okresie od M1 do M3 - <SV1, [M1, M3], {{Wydziat, Wydziat A, Wydziat
B, Wydziat C, Instytut D}, {miara}, { Wydziat A — Wydziat, Wydzial B — Wydzial, Instytut D
— Wydziat A, ...} }>

e Werga SV2: wazna w okresie od M4 do «o- <SV2, [M1, «], {{Wydzial, Wydziat A, Wydziat B,
Wydziat C, Instytut D, Instytut E}, { miara}, { Wydziat A — Wydzial, Wydzial B — Wydziat,
Wydziat C — Wydziat, Instytut D — Wydziat A, Instytut E — Wydziat A, ...} }>

Koncepcja temporalnego wielowersyjnego magazynu danych odnosi si¢ zaréwno do struktury
logicznej jak i zbioru operatoréw stuzacych do pielegnacji takiego temporalnego wielowersyjnego
magazynu danych. Wprowadza si¢ trzy podstawowe operatory zmian struktury logicznej magazynu
danych (insert, delete, update), a nastepnie, korzystajac z tych operatoréw, mozna zdefiniowa¢ ztozone
operacje na schematach logicznych: split (podziel pojedynczy sktadnik wymiaru na n sktadnikow),
merge (potacz n sktadnikow wymiaru w jeden sktadnik), change (zmien warto$¢ atrybutu sktadnika
wymiaru), move (zmien pozycje sktadnika w hierarchii wymiaru), new-member (wprowadz nowy
sktadnik), delete-member (usun skladnik wymiaru). W odniesieniu do klasyczng koncepgji
magazyndw danych, przedstawiony zbiér operacji na wymiarach stanowi istotne rozszerzenie
funkcjonalno$ci magazynéw danych. Nalezy podkresli¢, ze przedstawiony zbior operatorow odnosi si¢
tylko i wytacznie do modyfikacji wymiar6w analizy. Uwzgledniajac inne mozliwe modyfikacje
schematu logicznego magazynu danych (np. zmiana schematu ptatka $niegu na schemat konstelagji
faktow), zbidr operatorow musi by¢, dodatkowo, rozszerzony o operacje modyfikacji tablic faktow.
Przyktadowo, konieczne jest wprowadzenie nowych operatoréw umozliwiajacych potaczenie dwoch
tablic faktow czy tez ich podziat.

Pojedyncza wersje schematu logicznego magazynu danych mozna interpretowaé jako perspektywe
(lub migawke) zdefiniowana na schemacie logicznym magazynu danych i wazng w okreslonym
przedziale czasowym [Ts, Te]. Z kazda wersj¢ schematu logicznego magazynu danych jest zwiazany
zbior ograniczen integralnosciowych okreslajacych spojny (poprawny ) stan magazynu danych.
Jednakze, podobnie jak w przypadku wielowersyjnych czy tez rozproszonych replikowanych baz
danych, poza ograniczeniami integralno$§ciowymi zwiazanymi z pojedyncza wersja schematu
logicznego magazynu danych moga wystepowaé ograniczenia integralno$ciowe pomiedzy wersjami
schematu logicznego. Oznacza to rowniez konieczno$¢ rozszerzenia jezyka definiowania danych o
mozliwo$¢ definiowania ograniczen integralno$ciowych ,intra i inter wersyjnych”. Takie prace sa
sygnalizowane w literaturze, ale jak dotad nie zaproponowano zadnych rozwiazan w tym zakresie.

Podstawowym problemem wymagajacym rozwiazania w przypadku temporalnych wielowersyjnych
magazyndw danych jest problem jezyka zapytan. Rozwazmy temporalny wielowersyjny magazyn
danych zawierajacy cztery wersje wazne w okres$lonych przedziatach czasowych.

Wersja Ts Te

SV1 styczen 1970 | marzec 1989

SV2 kwiecien 1989 | styczen 1995

SV3 luty 1995 | grudzien 1999

Sv4 styczen 2000

Uzytkownik definiujac zapytanie do temporalnego wielowersyjnego magazynu danych musi okresli¢
wersje schematu, do ktorej realizuje Swoje zapytanie. Wersja ta okresla semantykg zapytania.
Przyktadowo, jezeli miara jest produkt krajowy brutto i zapytanie jest adresowane do wersji magazynu
z roku 1979 (istnialy woéwczas RFN, NRD, Czechostowacja), to wéwczas zapytanie postaci ,,poda)
produkt krajowy brutto w okresie od 1970 — 1994 odnosi si¢ do sktadnikow wymiarow istniejacych w
schemacie magazynu danych w roku 1979. Podobnie, zapytanie o zysk ze sprzedazy sformutowane w
odniesieniu do schematu z roku np. 1995 odnosi sie do interpretacji zysku z tego roku (definicja zysku
moze zmienia¢ si¢ w czasie i moze lub nie uwzgledniaé, przyktadowo, amortyzacje czy podatek
VAT). Dane zwracane przez zapytanie moga pochodzi¢ z kilku wergi temporalnego magazynu
danych. W pierwszym z podanych wyzej przyktadow zapytanie zostato sformutowane w odniesieniu



do wersji SV1 schematu magazynu danych, jednakze dane sg pobierane z wergi SV1i SV2. W takim
przypadku potrzebna jest funkcja transformujaca dane wergi SV2 do postaci wergji schematu SV1.
Oznacza to, przyktadowo, ze uzytkownik w raporcie odnoszacym si¢ do np. produktu krajowego
brutto zobaczy , hipotetyczny” produkt krajowy brutto nieistniejacego panstwa NRD w roku 1991,
1992, 1993, 1994. Pojawiasie pytanie o senstakig analizy. Z drugiej strony, mozna interpretowaé taki
raport jako symulacje sytuacji i analizowac¢ ,, hipotetyczny” wptyw NRD na produkt krajowy Niemiec.

Generalnie, mozna wyr6zni¢ nastepujace przypadki formulowania zapytan do wielowersyjnego

temporalnego magazynu danych:

1) zapytanie jest formutowane w odniesieniu do danych nalezacych do pojedynczej wersji schematu.
Ten przypadek odpowiada zapytaniu do klasycznego magazynu danych.

2) zapytanie jest formutowane w odniesieniu do danych nalezacych do dwdéch kolginych wergji
schematu magazynu danych. Jezeli istnieje funkcja transformujaca dane pomiedzy tymi wergami
danych, to po transformacji otrzymujemy przypadek (1). Jezeli taka funkcja jest niezdefiniowana,
to wynik zapytaniajest , niezdefiniowany”.

3) zapytanie jest formutowane w odniesieniu do danych nalezacych do dwdch, ale nie kolejnych
wergi schematu magazynu danych. Jezeli istnieje funkcja transformujaca dane pomigdzy tymi
wergami danych, to po transformacji otrzymujemy przypadek (1). Jezeli taka funkcja jest
niezdefiniowana, to wynik zapytaniajest , niezdefiniowany”.

4) zapytanie jest formutowane w odniesieniu do danych nalezacych do trzech i wiecej wergi
schematu magazynu danych. Jezeli istnieja funkcje transformujace dane pomigdzy tymi wersgami
danych do jednej wybrangj wergi schematu, to po transformacji otrzymujemy przypadek (1).
Jezeli takie funkcje sa niezdefiniowane, to wynik zapytania jest rowniez ,, niezdefiniowany”.

5. Podsumowanie

W  przeciwienstwie do systemow temporalnych i wielowersyjnych baz danych intensywnie
rozwijanych i analizowanych w literaturze, problematyka temporalnych i wielowersyjnych
magazynow danych nie doczekala si¢ jak dotad powazniejszej analizy. Podobnie rzecz si¢ ma z
zagadnieniem ewolucji schematow baz danych i magazynéw danych. Problem ewolucji i wers
jonowania schematobw magazynéw danych byt rozwazany w pracach Blaschki. Zagadnienie nowych
operatoréw dla zmiennych w czasie wymiaréw magazynow danych rozwazat A. Mendelzon. Sposrod
producentéw oprogramowania komercyjnego problem ten podjety, jak wynika z dostepnych autorowi
materiatow opublikowanych w tzw. ,white papers” SAP Amerika i Essbase. Proponuja rozszerzenie
schematow logicznych o etykiety czasowe w celu umozliwienia uzytkownikom analizy r6znych
scenariuszy rozwoju magazynu danych. Zaproponowane podejscie jest ograniczone do kilku
podstawowych operatorow (wstaw/usun sktadnik wymiaru, zmien strukture hierarchii wymiaru). Jak
wynika z krotkiego przedstawienia problemu ewolucji schematéw logicznych magazynéw danych
badania nad rozwiazaniem tych problemow znajduja si¢ na etapie wstgpnym. Rozwiazania wymagaja
podstawowe zagadnienia zwigzane z modelem wielowersyjnego magazynu danych, z okresleniem
zbioru operatoréw umozliwiajacych modyfikacj¢ schematu logicznego magazynu danych, z
mozliwoscia definiowania ograniczen integralnosciowych, czy wreszcie opracowaniem jezyka dostgpu
do temporanych wielowersyjnych magazynéw danych.



