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1 Wprowadzenie

Tradycyjny sposob korzystania z baz danych sprowadza sig, najczesciej, do realizacji zapytan
poprzez aplikacje lub raporty. Sposéb w jaki uzytkownik korzysta z bazy danych (w jaki realizuje
do niej dostep) nazywamy modelem przetwarzania. Tradycyjny model przetwarzania —
» przetwarzanie transakcji w trybie on-line” (ang. On Line Transaction Processing OLTP) jest w
peli satysfakcjonujacy w przypadku biezacej obstugi dziatalnosci danej firmy, dla dobrze
zdefiniowanych proceséw (obstuga klienta w banku, rejestracja zamoéwien, obstuga sprzedazy,
itp.). Model ten charakteryzuje sig krotkimi i prostymi transakcjami, ktore operuja na niewielkiej
czg$ci danych przechowywanych w bazie danych. Komercyjnie dostgpne systemy OLTP (systemy
zarzadzania bazami danych SZBD) dostarczaja efektywnych rozwiazan dla takich problemow jak:
efektywne i bezpieczne przechowywanie danych, transakcyjne odtwarzanie danych, dostepnosé
danych, optymalizacja dostepu do danych, zarzadzanie wspotbieznoscia. Podstawowym kryterium
oceny efektywnosci dziatania systemu OLTP jest przepustowos¢ transakcji, tj. liczba transakcji na
sekundg Niestety, ten klasyczny model przetwarzania danych nie wspomaga procesow analizy
danych oraz aplikacji wspomagajacych podejmowanie decyzji, gdyz w znacznie mnigjszym
stopniu systemy te wspomagaja operacje agregacji danych, wykonywania podsumowan czy tez
optymalizacji ztozonych zapytan formulowanych ad hoc, ktore sa charakterystyczne dla systemow
wspomagania podejmowania decyzji.

Wspomaganie decyzji stanowi drugi bardzo wazny obszar zastosowania systemow baz
danych. Rozwijajace si¢ galgzie przemystu, handlu, medycyny, nauki wymagaja sktadowania i
przetwarzania ogromnych ilosci danych. Dane sa zwykle przechowywane w systemach
informatycznych posiadajacych rozne struktury i wykorzystujacych rézne modele danych (np.
hierarchiczne, relacyjne, obiektowe), w dokumentach tekstowych, czy arkuszach kakulacyjnych.
Poniewaz przedsigbiorstwa, instytucje, organizacje (producenci danych) sa czesto geograficznie
rozproszone, wigc same dane maja réwniez charakter rozproszony. Posiadanie danych opisujacych
dziatanie przedsicbiorstwa w dluzszym przedziale czasu pozwala na analiz¢ trendow, anomalii,
poszukiwania wzorcow zachowan (wzorcOw zakupow, podobienstw migdzy klientami, itp.) czy tez
odkrywania wiedzy. Przyktadowe klasy aplikacji analitycznych to: bankowos$¢ (np. identyfikacja
czynnikow ryzyka wskazujacych, ktorzy klienci gwarantuja bezpieczne splacanie udzielonego
kredytu), rynki finansowe (np. identyfikacja trendow w zakresie akcji spotek gietdowych),
telekomunikacja (np. identyfikacja klientow zainteresowanych nowymi ustugami i nowymi
warunkami wspolpracy z firma), medycyna (np. analiza efektywno$ci procedur leczenia
pacjentéw), itd. Dane przechowywane w bazie danych zawieraja olbrzymia ilos¢ potencjalnie
uzytecznej wiedzy, ktora moze zosta¢ uzyta w procesie podejmowania decyzji strategicznych
dotyczacych dzialalnosci przedsigbiorstwa. Dysponujac danymi opisujacymi dziatalno$¢ np.
duzego supermarketu (sprzedaz produktéw, zamodwienia, stan rezerw) mozemy postawic szereg
pytan: W jaki sposdb wykorzysta¢ przechowywane dane do usprawnienia funkcjonowania firmy?
Jakie czynniki ksztalttuja taki a nie inny popyt na produkty? Czym r6znia si¢ klienci supermarketu
w Poznaniu i Warszawie? Jakie oddziaty supermarketu miaty ,,anormalna” sprzedaz w pierwszym
kwartale 2002 r? Jakie produkty mialy najwicksza dynamike sprzedazy w roku 2001? Jakie
produkty klienci supermarketu kupuja najczesciej razem?

Dla potrzeb powyzszej analizy danych opracowano nowy model przetwarzania, nazywany
przetwarzaniem analitycznym w trybie on-line (ang. On-Line Analytical Processing OLAP) oraz
stworzono nowy typ architektury bazy danych nazwany magazynem danych (ang. data warehouse).
Magazyny danych sa bardzo duzymi bazami danych, w ktorych gromadzi si¢ dane pochodzace
z wielu heterogenicznych zrédet danych: scentralizowanych lub rozproszonych baz relacyjnych,
relacyjno—obiektowych, obiektowych oraz ze zrédet innych niz bazy danych (np. arkusze
kalkulacyjne, dokumenty XML lub pliki tekstowe).
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Celem tego artykulu jest przedstawienie podstawowych koncepcji i poje¢ zwiazanych z
technologia magazynow (hurtowni) danych. W rozdziale 2 przedstawiono koncepcje i architekture
logiczna magazynu danych, oraz oméwiono proces projektowania, budowy i fadowania magazynu
danych. Rozdzial 3 jest poswiccony omowieniu modelu przetwarzania danych OLAP.
Przedstawiono w nim podstawowy model danych wykorzystywany w technologii OLAP, a
mianowicie, wielowymiarowy model danych (strukture wielowymiarowe] kostki, zbior
podstawowych operatoréw i zbior ograniczen integralno$ciowych). W rozdziale 4 krotko
omowiono fizyczne architektury magazynéw danych. Rozdziat 5 jest poswigcony omowieniu
podstawowych struktur schematéw pojgciowych magazynow danych. W rozdziale 6 przedstawiono
i omowiono typy serweréw OLAP (ROLAP, MOLAP, HOLAP). Rozdzial 7 jest poswigcony
wybranym zagadnieniom zwigzanym z zapewnieniem odpowiedniej efektywnos$ci funkcjonowania
magazynu danych: materializacji agregatéw, partycjonowaniu danych, przetwarzaniu
réwnoleglemu, indeksom bitmapowym i potaczeniowym. Rozdziat 8 zawiera podsumowanie.

2 Magazyn danych

Magazyn danych jest ,(...) zorientowana tematycznie, zintegrowana, zmienna w czasie i
trwala kolekcja (baza) danych zaprojektowang i zaimplementowana dla potrzeb wspomagania
podejmowania decyzji, w ktdrej dane odnosza si¢ do okreslonej chwili czasowej” (W. H. Inmon,
Building the Data Warehouse, QED Tech. Pub. Group, 1992).” Innymi stowy, jest to zbior
technologii, ktorych celem jest wspieranie decydentéw (menedzerow, analitykéw) i umozliwianie
im podefmowania lepszych i szybszych decyzji.

Magazyn danych jest zorientowany tematycznie. Oznacza to, ze struktura danych w
magazynie danych jest zorganizowana odpowiednio do podstawowego obszaru dziatalnosci danego
przedsigbiorstwa. Operacyjne bazy danych firmy ubezpieczeniowej moga by¢ zorientowane na
poszczegdlne segmenty dziatalno$ci firmy, np. ubezpieczenia na zZycie, ubezpieczenia
samochodow, domow, itp. Magazyn danych tej firmy bedzie zorientowany tematycznie na:
klientow, typy ubezpieczen, polisy, konta, zadania wyptat, itp. Magazyn danych jest
zintegrowany. Aby efektywnie wspiera¢ proces wspomagania podejmowania decyzji, magazyn
danych musi zawiera¢ mozliwie pelny zbior danych opisujacych dziatalno$¢ danego
przedsicbiorstwa. Poniewaz dane opisujace dzialalno$§¢ przedsicbiorstwa sa najczesciej
rozproszone niezb¢dna staje si¢ integracja danych zwielu heterogenicznych zrddet. Dane
operacyjne sa regularnie aktualizowane i zmieniane. Transakcje w systemach OLTP dokonuja
dostepéw do pojedynczych krotek, zmieniaja ich warto$ci, usuwaja badz wstawiaja krotki.
Magazyny danych sa natomiast trwale. Po zatadowaniu danych do magazynu dane nie sa z
magazynu usuwane. Po dezaktualizacji danych, dane sa archiwizowane. Aktualizacja danych
przechowywanych w magazynie danych, czyli odswiezenie danych (ang. refresh) odbywa si¢ w
trybie wsadowym, w okreslonych odstgpach czasu (raz na tydzien, raz na miesiac). Istotng cecha
magazyndw danych jest ich zmienno$¢ w czasie. Horyzont czasowy magazynu danych jest
znaczaco wigkszy niz horyzont czasowy operacyjnych baz danych. Bazy operacyjne przechowuja
aktualne warto$ci danych i nie zawsze zawieraja element czasu. W przeciwienstwie do nich,
magazyny danych przechowuja cata historie danych (czyli zbior migawek zrobionych w pewnych
odstepach czasowych) i czas stanowi zawsze jeden z podstawowych elementow sktadowych
magazynu danych.

Architektura magazynu danych zostata przedstawiona na Rys. 1 [11]. Obiekty oznaczone
jako Zrodio danych reprezentuja wymienione wyzej heterogeniczne zrodta informacji. Z kazdym
Z takich zrodet jest zwiazana warstwa oprogramowania —konwerter/monitor.
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Rys.1. Architektura logiczna magazynu danych

Zadaniem modutu konwertera jest transformowanie danych z formatu wykorzystywanego
w zrédle, do formatu wykorzystywanego w magazynie. Dlatego, dla kazdego modelu danych
zrOdtowych konieczne jest zastosowanie specyficznego modutu konwertera. Przyktadowo, jesli
zrodto przechowuje dane w dokumentach tekstowych, a magazyn zostal zaprojektowany z
wykorzystaniem modelu relacyjnego, to konwerter musi zapewni¢ poprawne odwzorowanie
danych z plikow w struktury modelu relacyjnego. Konwersja danych ze zrédet do magazynu
rozpoczyna si¢ od procesu ekstrakcji danych (ang. data extraction). Ekstrakcja danych ze Zrodet
danych odbywa sie poprzez bramki (ang. gateways) lub standardowe interfejsy (Information
Builders EDA/SQL, ODBC, JDBC, Oracle Open Connect, Sybase Enterprise Connect, Informix
Enterprise Gateway, itp.). Niestety, w przypadku niestandardowych zrodet danych zachodzi
konieczno$¢ zaimplementowania wyspecjalizowanych procedur ekstrakcji danych. Kolejnym
krokiem jest czyszczenie danych (ang. data cleaning, data cleansing, data scrubbing). Proces ten ma
na celu zapewnienie jako$ci i poprawnos$ci danych w magazynie. Ma on szczegdlne znaczenie w
przypadku, gdy zroédta danych sa wysoce heterogeniczne. Istnieje bowiem duze
prawdopodobienstwo, ze dane z wielu zroédet beda zawieraly bledy i anomalie: niespojne dlugosci
pal, niespdjne opisy atrybutéw, rozne formaty danych, warto$ci puste, naruszone ograniczenia
integralno$ciowe. Zrodlem niespojnosci sa czesto pola opcjonalne. Dane przed transformacija
czgsto nazywane sa danymi ,,.brudnymi”. Przyktadami zabrudzenia danych sa [4]: r6zne formaty
danych dla tego samego pola (np. informacja o wojewddztwie moze by¢ przedstawiona jako pelna
nazwa, skrot nazwy lub specjalny identyfikator), niespdjne wartosci tej samej danej spowodowane
bledami przy wprowadzaniu, niezgodnosci migdzy wartoscia atrybutu i jego nazwa (np. pole
Nazwa moze zawiera¢ nazwe firmy lub nazwisko indywidualnego klienta), brakujace warto$ci,
ktore zgodnie ze schematem magazynu danych powinny by¢ wypetnione, czy tez redundantne
informacje na temat jakiego$ obiektu $wiata rzeczywistego (moga pojawia¢ si¢ zarowno w ramach
jednego zrédta informacji, jak i w dwoch réznych zrodtach). Podstawowymi metodami czyszczenia
danych sa: konwersja i normalizacja (transformacja i standaryzacja heterogenicznych formatéw
danych), czyszczenie specjalne (uspdjnianie wartosci pola na podstawie stownika synonimow),
czyszczenie niezalezne od domeny (poréwnywanie pdl pochodzacych z réznych zrédel w celu
okreslenia stopnia ich podobienstwa), czyszczenie oparte na regutach (okreslanie podobienstwa
mi¢dzy polami na podstawie zespotu predefiniowanych regut)
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Po wyczyszczeniu danych nastgpuje etap fadowania danych (ang. data loading) do
magazynu danych. Procesem tadowania zarzadza zaznaczony modut integratora. fadowanie
danych pociaga za soba dodatkowe przetwarzanie, np. sprawdzanie ograniczen integralno$ciowych,
sortowanie, podsumowywanie, budowanie indeksow, itp. Ladowanie danych odbywa si¢
najczesciej w trybie wsadowym. Aplikacja dokonujaca zatadowania danych musi pozwalaé
administratorowi na monitorowanie procesu tadowania, zawieszanie i odwieszanie tadowania,
restartowanie po awarii (np. po naruszeniu ograniczen integralnosciowych). Proces tadowania
danych moze by¢ bardzo czasochtonny i trwaé¢ wiele godzin badz dni. W rzeczywistosci taki proces
moze by¢ traktowany jako jedna transakcja konstruujaca nowa baz¢ danych. Po zatadowaniu
danych wszystkie nast¢pujace zmiany w danych zrodtowych sg propagowane do magazynu danych
podczas procesu od$wiezania. Odswiezanie danych (ang. data refresh) to proces propagowania
zmian zachodzacych w zrOdtach danych do magazynu. Z odéwiezaniem wiaza sie dwa istotne
problemy: w jaki sposob odswiezaé oraz kiedy od$wieza¢. Od$wiezanie magazynu danych moze
zachodzi¢ okresowo (np. pod koniec dnia, kiedy magazyn danych nie jest uzywany),
natychmiastowo (zmiany propagowane sa do magazynu natychmiast po wystapieniu w danych
zrédtowych) lub w sposob okreslony przez charakter zrodta (np. po wystapieniu okreslonej ilosci
zmian). Jesli chodzi o metody od$wiezania mozna wyrozni¢ zasadniczo dwie metody: (1) transfer
danych (ang. data shipping) (relacja w magazynie danych jest traktowana jak zdalna migawka
zrodta danych; wyzwalacze dzialajace w zrOdle sa odpowiedzialne za aktualizacje logu migawki i
propagacje danych do magazynu), (2) transfer transakcji (ang. transaction shipping) (log transakcji
w zrodle danych jest okresowo przegladany celem wykrycia zaistnialych zmian; wszelkie zmiany
sa przesytane do serwera replikacji, ktory przesyta nowe transakcje do magazynu danych).

Zadaniem modulu monitora jest wykrywanie zmian w danych Zrédlowych i ich
przekazywanie do warstwy oprogramowania integratora (po uprzednigj konwersji do modelu
danych magazynu). Sposéb wykrywania zmian w danych zrodtowych zalezy od wlasnosci samych
zrodet. Wyrodznia sig¢ cztery nastgpujace rodzaje zrodet danych [11]: (1) aktywne (ang. active
sources), tzn. posiadajace zaimplementowane mechanizmy wyzwalaczy, ktore informuja monitor o
zmianach zachodzacych w danych Zréodtowych, (2) utrzymujace dzienniki operacji
wykonywanych na danych zrodtowych (ang. logged sources), tj. zmiany sa wykrywane przez
analiz¢ zawarto$ci dziennika przez modut monitora, (3) przepytywalne (ang. queryable sources),
tj. w celu wykrycia zmian w danych Zrodtowych monitor okresowo wydaje zapytania do zrodta,
oraz (4) wspierajace mechanizm migawek (ang. snapshot sources), tj. w tego rodzaju zrodtach
zmiany wykrywa si¢ przez pordwnanie zawartosci kolejnych migawek.

W przypadku gdy problem wykrywania i propagowania zmian w danych zrédtowych jest
trudny do rozwiazania, stosuje si¢ okresowe uaktualnianie catego magazynu w trybie wsadowym.
Woweczas magazyn jest niedostepny dla uzytkownikow. Ta technika jest wykorzystywana rowniez
w przypadku gdy aktualno$¢ danych nie jest konieczna dla poprawnego dziatania firmy, instytucji
czy organizacji, oraz gdy dopuszczalna jest czasowa niedostgpno$¢ danych.

Istotnym skladnikiem magazynu danych jest repozytorium metadanych (ang. metadata
repository), w ktorym przechowywane sa informacje wspomagajace zarzadzanie magazynem.
Metadane wspomagaja tez efektywny dostgp do zasobow magazynu poprzez przechowywanie
informacji o zawarto$ci magazynu, zalezno$ciach miedzy poszczegdlnymi komponentami systemu
lub ich fizycznej lokalizacji w obrebie magazynu. Repozytorium zazwyczaj zawiera nastepujace
informacje: metadane fizyczne (liste zrédtowych baz danych i opis ich zawarto$ci, opisy i
charakterystyki bramek migdzy bazami zrédtowymi a magazynem, schemat magazynu danych,
definicjg¢ perspektyw i danych wyliczalnych, przechowywanych w magazynie, opisy wymiarow i
hierarchii (patrz dalej), zbidr predefiniowanych zapytan i raportow, lokalizacje tematycznych
hurtowni danych, indeksy i reguly partycjonowania danych), metadane logiczne (reguly
biznesowe, podstawowe pojecia i definicje, procedury postepowania, logiczne definicje tablic i
atrybutéw magazynu danych, odwzorowanie danych operacyjnych na struktury magazynu danych),
metadane operacyjne (historia integracji danych, reguty ekstrakcji, czyszczenia, transformacji i
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korekcji danych zrodtowych, zasady od$wiezania danych, aktualno$é danych —dane szczegdtowe i
dane wyprowadzalne), metadane historyczne (dane reprezentujace zmiany zachodzace w
srodowisku magazynu danych, informacja dotyczaca aliasow), metadane administracyjne (dane
dotyczace Dbezpieczenstwa magazynu, autoryzacja uzytkownikow, prawa dostgpu do
poszczegdlnych komponentéw magazynu, profile uzytkownikéw i profile grup uzytkownikdw),
oraz metadane personalizacyjne (reguly obliczania pewnych agregatow dla okreslonych
uzytkownikow koncowych lub grup uzytkownikéw). Szereg producentéw oferuje specjalne
narzedzia do zarzadzania metadanymi — Platinium repository, IBM DataGuide, Prism Directory
Manager. O wazno$ci metadanych $wiadczy fakt powotania specjalnej grupy standaryzacyjnej (o
nazwie Metadata Council), ktorgl zadaniem jest specyfikacja standardéw metadanych (tj. formatéw
i struktur metadanych), aby zagwarantowa¢ mozliwos¢ wymiany metadanych pomigdzy
produktami réznych wytworcéw oprogramowania.

3 Model przetwarzania analitycznego w trybie on-line (OLAP)

Nowy model przetwarzania danych, nazwany przetwarzaniem analitycznym on-line (ang.
On-Line Analytical Processing OLAP), ma za zadanie wspieranie proceséw analizy magazynow
danych dostarczajac narzedzi umozliwiajacych analiz¢ magazynu w wielu ,,wymiarach”
definiowanych przez uzytkownikow (czas, miejsce, klasyfikacja produktow, itp.). Analiza
magazynu polega na obliczaniu agregatow dla zadanych ,,wymiarow” magazynu. Nalezy
podkresli¢, ze proces analizy jest catkowicie sterowany przez uzytkownika. Mowimy czasami O
analizie danych sterowanej zapytaniami (ang. query-driven exploration). Typowym przyktadem
takig analizy jest zapytanie o sprzedaz produktéw w supermarkecie w kolejnych kwartatach,
miesiacach, tygodniach, itp., zapytanie o sprzedaz produktéw z podziatem na rodzaje produktow
(AGD, produkty spozywcze, kosmetyki, itp.), czy wreszcie zapytanie o sprzedaz produktow z
podziatem na oddzialy supermarketu. Odpowiedzi na powyzsze zapytania umozliwiaja decydentom
okreslenie waskich gardet sprzedazy, produktow przynoszacych deficyt, oraz podjecie
odpowiednich dziatan poprawiajacych sytuacj¢. Model OLAP adresowany jest przede wszystkim
do decydentow, menadzerow, analitykow systemowych. Model ten charakteryzuje si¢ m.in. mata
liczba ztozonych i kosztownych zapytan. Znakomita wigkszos$¢ transakcji w modelu OLAP sktada
si¢ z operacji odczytu duzych wolumendéw danych (pojedyncze zapytanie operuje na tysiacach badz
milionach rekordéw). Podstawowa miara wydajno$ci systemow nie jest ilo$¢ transakcji na
jednostke czasu (jak w przypadku systeméw OLTP), lecz czas odpowiedzi na pojedyncze
Zapytanie.

Kazdy logiczny model danych, a takim jest réwniez model OLAP, sklada si¢ z trzech
zasadniczych elementéw:

e struktury danych, ktora opisuja logiczna organizacje danych i sposob, w jaki dane sa
postrzegane przez uzytkownikow,

* zbioru operatoréw umozliwiajacych wyszukiwanie i modyfikowanie danych, oraz
* ograniczen integralno$ciowych, specyfikujacych poprawnos¢ danych.

Podstawowym modelem logicznym dla OLAP jest wielowymiarowy model danych (ang.
multidimensional data model — MDD model). W modelu tym, z logicznego punktu widzenia, dane
sa postrzegane przez uzytkownikow w postaci wielowymiarowej perspektywy (tzw. kostki
OLAP). Ohiektem analizy w modelu MDD jest zbior miar numerycznych nazywanych faktami.
Fakt opisuje pojedyncze zdarzenie, o ktorym chcemy przechowywa¢ informacje w magazynie
danych. Fakt jest dana ilosciowa (numeryczna) reprezentujaca jednostkg aktywnos$ci biznesowej
przedsigbiorstwa, np. sprzedaz produktow, srednia ocena studenta, ilo$¢ gosci hotelowych, zysk,
warto$¢ produktu krajowego, itp. Warto$¢ kazdej miary zalezy od zbioru wymiaréw. Zbior
wymiarow okresla kontekst miary. Przyktadowo, zbior wymiardw zwiazanych z miara sprzedazy
moze zawiera¢: miasto, nazw¢ produktu, date sprzedazy. W wielowymiarowym modelu danych,
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miara jest reprezentowana jako punkt w wielowymiarowej przestrzeni wymiarow. Kazdy wymiar
jest opisany zbiorem atrybutéw. Przyktadowo, wymiar produkt moze by¢ opisany 4 atrybutami:
kategoria produktu, branza, rok wprowadzenia, Sredni zysk. Atrybuty wymiaru moga tworzy¢
hierar chi¢ atrybutu. Przyktadowo, dla wymiaru Produkt, hierarchia moze mie¢ postaé: produkt
— kategoria_produktu - branza. Rysunek 2 przedstawia przyktadowa kostkg trojwymiarowa z
wymiarami obszar, okresi produkt.

Warszawa

obszar

1995 1996 1997
okres

Rys.2. Kostka tr 6jwymiarowa

Drugim elementem modelu logicznego jest zbidr operatorow (operacji), shuzacych do
przetwarzania struktur danych. Podstawowy zbidr operatoréw wielowymiarowego modelu danych
jest nastepujacy:

* pivoting —wyznaczanie punktu centralnego: wskazanie miary, ktora nas interesuje i wybranie 2
wymiaréw, w ktorych ma ona by¢ reprezentowana (np. miara: sprzedaz, wymiary: miasto i
rok). Przyktadowo, w wymiarze produktu reprezentujacego samochod marki ,BMW” i
wymiarze obszaru reprezentujacego sklepy wojewodztwa poznanskiego moze byé
prezentowana liczba sprzedanych samochodow.

e drill-down —rozwijanie: nawigacja wzdtuz hierarchii danego wymiaru w celu rozbicia agregatu
na agregaty skladowe (np. sprzedaz w poszczegdlnych branzach; sprzedaz w poszczegdlnych
kategoriach produktéw). Jako przyktad rozwazmy informacje o sprzedazy samochodéw marek
BMW, Audi i Ford, w latach 1995, 1996 i 1997, w poszczegdlnych miastach (por. Rys. 3). W
celu dokonania andizy sprzedazy w poszczegolnych miesiacach roku 1997 nalezy rozwinaé
hierarchi¢ reprezentujaca czas, tj. rok 1997. Analiza sprzedazy w poszczegolnych dniach
wybranego miesiaca bedzie mozliwa po rozwinigciu hierarchii reprezentujacej ten miesiac.

Warszawa
obszar
Krakow
Ford

Audi produkt

BMW

Warszawa
obszar

Krakow

Poznan

Audi - produkt

BMW

1995 1996 1997
okres

rozwijanie
hierarchii czasu

Rys.3. Operacja rozwijania hierarchii wymiaru
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roll-up — zwijanie: dla wskazanego wymiaru nastepuje nawigacja w gore hierarchii wymiaru
W celu prezentacji wigkszych agregatow.

dice_and _dice — wycinanie: odpowiada operacji redukcji liczby wymiardéw, tj. nastepuje
projekcja danych na wybranym podzbiorze wymiaréw dla wybranych wartosci innych
wymiardow. Przyktadowo, dyrektor ds marketingu bedzie zainteresowany wielkoscia sprzedazy
wszystkich produktéw, we wszystkich miastach kraju, w roku biezacym (zob. Rys. 4a);
natomiast kierownika oddziatu firmy w Poznaniu bedzie interesowata wielko$¢ sprzedazy
wszystkich produktow, w ciagu calego okresu dziatalnosci (zob. Rys. 4b).

BWv
1995 1996 1997 1995 1996 1997

okres okres

Rys.4. Wycinanie danych w roznych wymiarach

obracanie —umozliwia prezentowanie danych w r6znych uktadach (Rys 5.)
/

Warszawa

obszar

Krakow .l.l Krakow
. | i . 1996
Poznan .l.l BMW produkt Poznan 1905 OKres

1995 1996 1997 ‘ Ford Audi BMW Poznan Krakéw Warszawa
okres produkt obszar

Warszawa

obrét o 9?°w lewo

Rys.5. Operacja obracania

ranking — wybor pierwszych n elementow (np. wybierz 5 najlepiej sprzedajacych sie
produktéw w miesiagcu czerweu).
inne (selekcja, procedury sktadowane, itp.).

Trzecim elementem modelu danych jest zbior ograniczen integralno$ciowych definiujacy

poprawnos$¢ przechowywanych danych. W klasycznym modelu relacyjnym wyrézniamy kilka klas
ograniczen integralno$ciowych, takich jak: ograniczenia klucza podstawowego, ograniczenia
referencyjne, ograniczenia wartosci pustych, itp. Ograniczenia integralno$ciowe dla modelu
wielowymiarowego mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze klasy: ograniczenia integralnosciowe
pojedynczej kostki danych (ang. intra cube constraints) oraz ograniczenia integralnos$ciowe
pomiegdzy kostkami danych (ang. inter cube constraints). Te pierwsze sa zwiazane z definicjami
zalezno$ci pomiedzy atrybutami wymiardw, wymiarami, wymiarami a miarami, oraz hierarchiami
wymiarow. Te drugie okreslaja zwiazki pomigdzy dwoma lub wigcej kostkami danych. W
szczegolnosci, okreslaja zaleznos$ci pomiedzy miarami kostek, wymiarami kostek, miara jednej
kostki a wymiarami innych kostek, zwiazkami pomigdzy kostkami.
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Wielowymiarowy model danych jest podstawowym modelem logicznym magazynu danych,
ale nie jedynym. Drugim, cz¢sto spotykanym modelem logicznym dla OLAP, jest klasyczny model
relacyjny, w ktorym dane dotyczace faktow oraz wymiarow sa widziane przez uzytkownikow w
postaci relacji.

4 Projektowanie schematu pojeciowego magazynu danych

Podobnie jak w przypadku systeméw baz danych, pierwszym etapem budowy magazynu
danych jest zaprojektowanie schematu pojeciowego magazynu. Do zaprojektowania takiego
schematu mozna wykorzysta¢ dowolny z modeli pojeciowych wykorzystywanych do
projektowania schematow pojeciowych baz danych (model encji-zwiazkow, UML, itd.).
Zasadnicza réznica pomigdzy projektowaniem schematu pojeciowego magazynu danych a bazy
danych polega na metodyce projektowania. Znane z systeméw baz danych metodyki projektowania
sa nieodpowiednie dla potrzeb analizy danych. Schemat poj¢ciowy magazynu danych powinien
koncentrowac si¢, z jednej strony, na podstawowych pojeciach i dziedzinach aktywno$ci danego
przedsigbiorstwa, z drugiej, powinien by¢ fatwo transformowalny do wielowymiarowego modelu
danych. W rzeczywistosci struktury schematow pojeciowych magazynéw danych sa
skodyfikowane 1 wyrdznia si¢ trzy struktury schematéw pojgciowych magazynoéw danych: schemat
gwiazdy, schemat ptatka $niegi, oraz schemat konstelacji faktéw (schemat konstelacyjny).

Podstawowa struktura schematu pojeciowego magazynu danych jest struktura gwiazdy (ang.
star schema). W strukturze tej centralna encja opisuje podstawowa miarg (zbior miar), ktora jest
powiazana z encjami wymiaréw (Rys. 6).

Samochody

Samocho6dID
Nazwa
Rodzaj
Kolor

Obszary Sprzedaz Czas

ObszarlD Cena CzasID
Liczba_sztuk

Rys 6. Schemat gwiazdy

Centralna encja Sprzedaz zawiera informacje o sprzedazy samochodéw, w pewnych
obszarach geograficznych, w okreSlonym czasie. Encje Samochody, Obszary i Czas sa encjami
wymiaréw, natomiast encja centralna jest nazywana encjq faktéow. Pomiedzy encja faktow a
encjami wymiaroéw wystepuja zwiazki typu ,,jeden-do- wiele”. W modelu tym nie sa uwzglednione
explicite hierarchie wymiar6w.

Druga popularng struktura schematow pojeciowych magazynow danych jest struktura
platka sniegu (ang. snowflake schema). Jest to zmodyfikowana wergja struktury gwiazdy, w ktérej
explicite zamodelowane sg hierarchie wymiarow (Rys. 7).
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Samochody

Samocho6dID
Nazwa
Rodzaj
Kolor

Dni
Sklepy
Obszary Sprzedaz Czas E
Miasta ObszarlD Cena CzasID
Liczba sztuk | | e
""" Lata
Wojewddztwa I

Rys 7. Schemat platka sniegu

Podobnie jak w przypadku struktury gwiazdy centralna encja faktoéw jest powiazana
zwiazkami ,,jeden-do-wiele” z encjami wymiarow, ktore tworza hierarchie wymiaréw. Struktura
platka $niegi jest czytelniejsza i semantycznie bogatsza anizeli struktura gwiazdy.

Trzecia struktura schematow pojeciowych, struktura najogélniejsza, jest struktura
konstelacji faktow (ang. fact constellation). W strukturze tej zbior encji faktow wspotdzieli zbior
encji wymiaréw, cho¢ niekoniecznie na tym samym poziomie hierarchii tych wymiardéw.
Przyktadowo, dwie rézne miary zysk i podatek VAT sa powigzana z wymiarami obszar, produkt i
czas. Jednakze zwiazek pomiedzy miara zZysk a miarg czas jest definiowany na poziomie ,,dnia”,
natomiast w przypadku miary podatek VAT ten zwiazek wystgpuje na poziomie ,.kwartatu” lub
»Toku”, ktére sa zdefiniowane na wyzszym poziomie hierarchii wymiaru czas. Co wiecej, zZysk jest
zwigzany z obszarem, produktem i czasem, natomiast podatek VAT zalezy wylacznie od czasu i
produktu (podatek VAT jest taki sam niezaleznie od sklepu, powiatu czy wojewodztwa).

Latwo zauwazy€, ze proces projektowania schematow pojeciowych magazynéw danych,
w stosunku do projektowania schematéw pojeciowych baz danych, jest generalnie prostszy.
Zasadnicza trudno$¢ projektowania schematu polega na identyfikacji podstawowych miar i
wymiarow przetwarzania

5 Typy magazynow danych

Magazyny danych mozna podzieli¢ na dwa zasadnicze typy ze wzgledu na wykorzystywane
przez nie modele danych. Pierwszy, to magazyny danych wykorzystujace model relacyjny,
nazywane rowniez ROLAP (ang. Relational OLAP), drugi to magazyny danych wykorzystujace
wielowymiarowy model danych, nazywane réwniez MOLAP (ang. Multidimensional OLAP).
Popularnym typem magazynu danych sa magazyny laczace zalety obu wspomnianych wyzej
magazynoéw nazywane HOLAP (ang. Hybrid OLAP).

Magazyn danych typu ROLAP jest zbudowany w oparciu o system zarzadzania relacyjna
baza danych posiadajacy mechanizmy efektywnego przetwarzania zapytan typu OLAP. Zwykle
schemat logiczny takiego magazynu posiada strukture gwiazdy lub strukture platka sniegu.
Struktury te odpowiadaja odpowiednim strukturom schematéw pojeciowych. W schemacie
gwiazdy mamy centralna relacj¢ faktow powiazana kluczami obcymi z odpowiednimi relacjami
wymiarow. W przypadku schematu ptatka $niegu, relacje wymiaréw sa znormalizowane, cO W
istocie prowadzi do wyodrebnienia hierarchii wymiaru. Zaréwno relacja faktow jak i relacje
wymiarow sa pamicgtane W specjalizowang relacyjnegj bazie danych. Magazyn typu ROLAP
charakteryzuje sie duza skalowalno$cia i elastycznoscia, jednakze w stosunku do magazynéw typu
MOLAP cechuja si¢ nizsza efektywnoscia przetwarzania danych. Czgsto, w celu skrocenia czasu
potrzebnego na wyznaczenie wynikow zapytania relacje bazy danych sa denormalizowane, np.
zawieraja wartosci zagregowane, sa wynikiem potaczeniawielu innych relagji [1].
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Magazyn danych zaprojektowany w technologii MOLAP do przechowywania danych
wykorzystuje specjalizowane wielowymiarowe tablice (ang. multidimensional arrays) zwane tez
kostkami danych (ang. data cubes). Tablice te zawieraja rOwniez pewne wstepnie przetworzone, tj.
zagregowane, dane. Pozycja komorki wielowymiarowej tablicy jest wyznaczona przez kombinacje
wartosci odpowiednich wymiaréw. Pewne komorki moga zawieraé wartosci puste. Kostki danych
sa tworzone przed rozpoczeciem przetwarzania i1 maja charakter statyczny, to znaczy,
dodanie/usunigcie wymiaru, modyfikacja hierarchii wymiaru wymagaja usunigcia i utworzenia
kostki od nowa. Magazyn typu MOLAP charakteryzuje si¢ wysoka efektywnoscia
wielowymiarowego przetwarzania danych, jednakze, w stosunku do magazynéw typu ROLAP,
cechuja si¢ gorsza skalowalnos$cig i elastycznoscia. Magazyn typu MOLAP jest odpowiedni do
przetwarzania niewielkich i srednich wolumenéw danych.

Magazyn typu HOLAP jest potaczeniem obu podejs¢. Najczgsciej, zasadniczy,
scentralizowany, magazyn danych jest typu ROLAP, tj. dane sa przechowywane w strukturze
relacyjnej, natomiast ztozone przetwarzanie danych jest realizowane na serwerze typu MOLAP, do
ktorego sa eksportowane niezbgdne dane z magazynu ROLAP.

6 Fizyczna architektura magazynoéw danych

W praktyce spotyka si¢ trzy podstawowe architektury fizyczne magazynow danych:
architekture scentralizowana, architekture sfederowana, oraz architekture wielowarstwowg. W
architekturze scentralizowanej wystgpuje jeden scentralizowany fizyczny magazyn danych. Zaleta
Mmagazynu scentralizowanego jest latwos$¢ dostgpu do danych i tatwo$¢ administrowania
magazynem danych. Alternatywa dla architektury scentralizowanej jest architektura rozproszona.
Podstawowymi powodami, dla ktérych stosuje si¢ rozproszone architektury magazynéw danych,
sa: skalowalno$¢, zwigkszenie dostgpnos$ci i odporno$ci na awarie oraz zmniejszenie czasu
odpowiedzi systemu (dane sa zlokalizowane blizej aplikacji klientéw, w tematycznych
magazynach danych, wolumeny przeszukiwanych danych sa mniejsze). W przypadku
decentralizacji magazynu danych kazdy z weztéw rozproszonego magazynu danych posiada
wlasne repozytorium metadanych. W architekturze sfederowanej dane sa zintegrowane logicznie,
lecz fizycznie sa przechowywane w osobnych bazach danych. Wazna cecha architektury
sfederowanej jest wigc fakt, ze magazyn danych jest czysto wirtualny. Tematyczne magazyny
danych (ang. data marts) przechowuja szczegbtowe dane, ktore sa wykorzystywane do
wykonywania zapytan.

W przypadku architektury wielowarstwowej dane sa przechowywane fizycznie w
centralnym (lub rozproszonym magazynie danych). W kolejnej warstwie magazynu danych sa
przechowywane coraz bardziej zagregowane dane. W lokalnych magazynach danych
przechowywane sa dane charakterystyczne dla danego oddziatu. Sa to dane wstepnie przetworzone
i wzbogacone o agregaty, statystyki, itp. W kolejnej warstwie, np. klienta, sa przechowywane juz
tylko wyniki raportéw lub wyspecyfikowane agregaty.

Opracowujac koncepcje systemu wspomagania podejmowania decyzji nalezy odpowiedzie¢
na dwa zasadnicze pytania odnos$nie architektury takiego systemu i modelu przetwarzania.
Pierwsze pytanie brzmi: czy analiza powinna mie¢ charakter rozproszony czy scentralizowany,
innymi stowy, czy dane nalezy zgromadzi¢ i1 przetwarza¢ w jednym miejscu w sposob
scentralizowany, czy tez korzystajac z mechanizmu transakcji rozproszonych mozna przetwarzac
dane w sposbdb rozproszony. Drugie pytanie dotyczy koegzystencji dwoch systeméw — systemu
biezacej obslugi dzialania przedsigbiorstwa oraz systemu wspomagania podejmowania decyz;ji.
Oba systemy operuja na tych samych danych, stad pytanie, czy oba modele OLAP i OLTP moga
wspolistnie¢ w tym samym systemie bazy danych, czy tez powinny funkcjonowac niezaleznie.

W chwili obecnej odpowiedZz na powyzsze pytania brzmi: analiza powinna mie¢ charakter
scentralizowany, a modele OLAP i OLTP powinny funkcjonowac niezaleznie. Oczywiscie,
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odpowiedz na pytania o architekture i model przetwarzania jest uzalezniona od aktualnego stanu
rozwoju technologii informatycznej. Ze wzgledu na charakter i pracochtonno$¢ obliczen,
czesciowo réwniez ze wzgledu na problem autoryzacji dostgpu do danych, analiza danych jest
aktualnie prowadzona w sposob scentralizowany. Wraz z rozwojem sieci komputerowych,
wzrostem predkosci transmisji danych, nalezy si¢ jednak spodziewaé przechodzenia od modelu
przetwarzania anaitycznego scentralizowanego do modelu przetwarzania analitycznego
rozZproszonego.

7 Efektywnos$é magazynéw danych

Istotne znaczenie dla funkcjonalnosci magazynu danych ma efektywno$¢ przetwarzania
danych, w szczegolnosci, efektywno$¢ przetwarzania ztozonych i czasochtonnych zapytan, ktore
przetwarzaja duze ilosci danych. W celu poprawy efektywnos$ci dzialania magazynow danych
stosuje sig wiele technik: materializowanie agregatow, przetwarzanie rownolegle, partycjonowanie
danych oraz indeksowanie danych.

M aterializowanie agr egatow

Jedna z podstawowych technik gwarantujacych znaczna poprawg efektywnosci analizy
Mmagazynu danych jest wstgpne przeprowadzenie obliczen i zmaterializowanie otrzymanych
wynikow w magazynie danych w celu ich pdzniejszego wykorzystania.. Niestety, obliczenia
agregatéw sa bardzo czasochtonne, a liczba mozliwych agregatow jest wyktadniczo zalezna od
liczby ,wymiaréw”. Stad, rodza sie dwa zasadnicze pytania: (1) ktore z agregatow materializowac,
a ktére agregaty pozostawi¢ do obliczen w trybie on-line, oraz (2) w jaki sposob pielegnowac
materializowane agregaty (ponowne obliczanie agregatow, inkrementalna pielegnacja agregatow)?
Pojawia si¢ szereg dodatkowych interesujacych pytan: w jaki sposob reprezentowac i realizowac
dostep do agregatow? Czy nie nalezy réwniez materializowaé posrednich wynikéw obliczen (nie
tylko samych agregatow), np. wynikéw niektorych operacji potaczen, ktore sa wspélne dla wielu
agregatow? W jaki sposob definiowa¢ 1 pielggnowa¢ indeksy na materializowanych
perspektywach?

Pierwszy z wymienionych probleméw jest znany jako problem selekcji materializowanych
perspektyw (ang. view selection problem). Wybér agregatéw, ktére nalezy zmaterializowaé, jest
problemem obliczeniowo trudnym i zalezy od charakterystyki obciazenia, czgstosci okreslonych
zapytan, kosztu przechowywania i aktualizacji agregatow. Zaproponowano w literaturze szereg
heurystyk [3, 9, 11] umozliwiajacych wybOr zbioru agregatow do materializacji. Drugi z
wymienionych probleméw jest znany jako problem pielegnacji materializowanych perspektyw
(ang. view maintenance problem). Kazdorazowa zmiana wartosci danych, ktére sa argumentami
funkcji agregacji pociaga za soba konieczno$¢ aktualizacji zagregowanych danych. Najprostszym,
ale nieefektywnym, rozwiazaniem tego problemu jest obliczanie wartosci agregatu od poczatku.
Rozwiazaniem znacznie bardziej efektywnym, ale rdéwniez znacznie trudniejszym, jest
inkrementalna pielegnacja agregatdw. W niektérych przypadkach, np. gdy zmateriaizowana
perspektywa (agregat) jest wynikiem wykonania operacji potaczenia i grupowania, inkrementalna
pielggnacja materializowanej perspektywy jest niemozliwa lub obliczeniowa nieefektywna.
Materializacji powinny zatem podlega¢ agregaty, ktorych aktualizacja ma miejsce bardzo rzadko.

Przetwarzanie rownolegle

Przetwarzanie rownolegte (ang. parallel processing) polega na rozbiciu ztozonych operacji
na mniejsze, ktore nastepnic sa wykonywane roéwnolegle, np. na wielu procesorach lub
komputerach. W efekcie, czas wykonania calej operacji jest krotszy. W przypadku hurtowni
danych, najczgséciej rownolegle przetwarza si¢ zapytania, sortuje dane, wykonuje operacje odczytu
i zapisu nadysk, buduje relacje i indeksy, oraz wczytuje dane do magazynu danych.
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Przetwarzanie réwnolegle wspieraja m.in. systemy zarzadzania bazami danych: Oracle
(Oracle Corporation) , DB2 (IBM), OnLine Extended Parallel Server, OnLine Dynamic Server
(Informix), Red Brick Warehouse (Red Brick), Sybase |Q (Sybase) [3].

Par tycjonowanie danych

Partycjonowanie danych (ang. data partitioning) umozliwia automatyczne rozpraszanie
danych (pochodzacych z jednej lub wielu relacji) na wiele dyskach, znajdujacych si¢ w tym samym
lub wielu weztach (komputerach) sieci. Dzigki podziatowi duzej relacji na mniejsze: (1) bardzo
kosztowne operacje wejscia/wyjscia, tj. dostgpu do dyskow, moga by¢ wykonywane rownolegle,
(2) rownowazone jest obciazenie dyskow, (3) polecenia SQL moga by¢ wykonywane réwnolegle,
np. tworzenie relacji i indekséw, wykonywanie zapytan, (4) wzrasta bezpieczenstwo danych w
przypadku awarii sprz¢tu, oraz (5) wzrasta szybko$¢ tworzenia kopii zapasowych magazynu
danych i szybko$¢ odtwarzania danych po awarii.

W komercyjnych SZBD stosuje sig cztery podstawowe techniki partycjonowania danych:
round—robin (ang. round—robin partitioning), partycjonowanie bazujqce na wartosciach (ang. range
partitioning), partycjonowanie haszowe (ang. hash partitioning), oraz partycjonowanie hybrydowe
(ang. hybrid partitioning).

Technika round—robin umozliwia rownomierne rozproszenie danych w weztach sieci.
Przyktadowo, jesli w sieci znajduja sig trzy wezly, to pierwsza krotka relacji zostanie umieszczona
w wezle pierwszym, druga — w wezle drugim, trzecia krotka— w wezle trzecim, czwarta — ZnOW w
wezle pierwszym itd. Rozwiazanie to ma jednak wadg. Poniewaz dane sa rozproszone w sposob
przypadkowy, wigc odnalezienie zadanych informacji wymaga przeszukania wszystkich weztow.

W przypadku partycjonowania bazujqcego na wartosciach rozmieszczenie danych w sieci
zalezy od warto$ci samych danych. Przyktadowo, relacja zawierajaca informacje o klientach sieci
supermarketéw moze by¢ podzielona zgodnie z warto$cia pierwszej litery nazwiska, jak na Rys.8.
Wezet pierwszy posiada jeden dysk, na ktérym umieszczono klientbw o nazwiskach
rozpoczynajacych sie od liter A do E. Wezty drugi i trzeci posiadaja po dwa dyski, na ktorych
umieszczono klientéw o nazwiskach odpowiednio z zekresow F-J, K-N, O-R, S-Z.

Rys. 8. Parcelacja danych bazujqca na wartosci

Ten sposob rozpraszania danych jest efektywny dla zapytan wykorzystujacych zakresy
wartosci w predykatach selekcji, poniewaz umozliwia szybki dostgp do danych z zadanego
zakresu, bez potrzeby przeszukiwania wszystkich weziow.

W przypadku partycjonowania haszowego dane sa umieszczane w weztach zgodnie z
wartoscia funkcji haszowej. Argumentem wejSciowym tej funkcji jest warto$¢ atrybutu, a jej
wynikiem — adres wezta, w ktorym zostanie umieszczona krotka. W celu odnalezienia zadanych
informacji SZBD wykorzystuje t¢ sama funkcj¢ haszowa. Zaleta tej metody jest mozliwos¢
automatycznego umieszczania w tym samym wezle krotek pochodzacych z réznych, powiazanych
z soba relacji. W ten sposob zwigksza si¢ efektywnos¢ wykonywania operacji taczenia krotek, gdyz
taczone z soba krotki znajduja si¢ w tym samym wezle.
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Partycjonowanie hybrydowe umozliwia dwustopniowe rozpraszanie danych. W kroku
pierwszym dane s3a umieszczane w poszczegdlnych weztach za pomoca parcelacji haszowe;.
W kroku drugim dane sa umieszczane na poszczegélnych dyskach danego wezta, za pomoca
parcelacji bazujacej na wartosci. Dzigki tej technice wzrasta rownomierno$¢ rozproszenia danych
i obcigzenia weziow.

I ndeksowanie danych

Indeksowanie danych polega na taczeniu warto$ci indeksowanych atrybutéw z adresami
fizycznych blokow dyskowych w celu przyspieszenia dostgpu do danych. Dla ztozonych zapytan
typu OLAP, operujacych na ogromnej liczbie danych, standardowe indeksy typu B—drzew okazuja
si¢ nieefektywne poniewaz: (1) nie zapewniaja wystarczajaco szybkiego dostepu do danych, (2) ich
rozmiar jest zbyt duzy, przez co wzrastaja koszty ich przetwarzania, przechowywania i
utrzymywania. Dla tej klasy zastosowan stosuje sie wiec nowe struktury indeksow, tj. indeksy
bitmapowe (ang. bit-mapped indexes) i indeksy pofqczeniowe (ang. join indexes) [7], [8], [9]..

Idea indeksow bitmapowych jest wykorzystanie pojedynczych bitow do zapamigtania
informacji o tym, ze dana warto$¢ atrybutu wystepuje w okreslonej krotce relacji. Dla kazdej
unikalngl wartosci atrybutu jest przechowywana tablica bitdw, zwana mapq bitowq. Kazdy bit
mapy odpowiada jedngj krotce relacji R — bit pierwszy odpowiada pierwszej krotce relacji R, bit
drugi — drugigj krotce itp. Dla mapy A="w' bit n przyjmuje warto$¢ jeden, jesli atrybut A krotki o
numerze n przyjmuje warto$é¢ ‘w'. W przeciwnym przypadku bit n przyjmuje warto$¢ zero. Liczba
bitbw mapy bitowe] odpowiada liczbie krotek relacji R. Indeks bitmapowy jest zbiorem map
bitowych dla wszystkich unikalnych wartosci danego atrybutu. Indeks tego typu moze rowniez
posiada¢ struktur¢ B—drzewa, w ktérego lisciach zamiast adresow rekordow sa przechowywane
mapy bitowe.

Dla ilustracji idei indeksu bitmapowego rozwazmy nastepujacy przyklad. Tabela 1
przedstawia fragment relacji Sprzedaz przechowujacej informacje o sprzedazy samochodéw. Dla
atrybutu kolor zdefiniowano indeks bitmapowy sktadajacy si¢ z dwdoch map bitowych. Pierwsza z
nich opisuje te krotki relacji, dla ktérych atrybut kolor przyjmuje warto$¢ ‘zielony’, a druga — te
krotki, dla ktérych kolor="'niebieski’. Poniewaz atrybut ten przyjmuje dwie rézne wartosci, wiec
indeks zawiera dwie mapy bitowe. Bit pierwszy mapy kolor="zielony’ przyjmuje warto$¢ 1, co
oznacza, ze atrybut kolor pierwszej krotki przyjmuje warto$¢ ’zielony’. Natomiast bit drugi mapy
przyjmuje warto$¢ 0 poniewaz wartoscia atrybutu kolor krotki drugiegj nie jest 'zielony'.

Sprzedaz kolor

klientID | marka Kolor zielony niebieski
1010 Fiat zielony 1 0
1020 BMW ni ebi eski 0 1
1030 Fiat zielony 1 0
1040 Audi zielony 1 0
1050 Volvo zielony 1 0
1060 Fiat ni ebieski 0 1
1070 Ford ni ebi eski 0 1
1080 Opel zielony 1 0
1090 Opel ni ebi eski 0 1
1100 Ford zielony 1 0

Tabela 1. Przyktadowa Tabela 2. Indeks bitmapowy

relacja Sprzedaz dla atrybutu kolor
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Podstawowa zaleta indeksow bitmapowych jest ich maty rozmiar dla atrybutow o waskiej
dziedzinie warto$ci. Jako przyktad rozwazmy relacje R zawierajaca milion krotek. Przyjmijmy, ze
na atrybucie A przyjmujacym cztery rézne wartosci utworzono indeks bitmapowy. Indeks ten
sktada si¢ z czterech map bitowych o rozmiarze miliona bitow kazda, co daje rozmiar kazdej z map
w przyblizeniu 125kB. Laczny rozmiar indeksu bitmapowego wynosi zatem w przyblizeniu S00kB
(4 x 125kB). Zakladajac, ze adresy krotek sa czterobajtowe, to odpowiedni indeks B—drzewa
zbudowany na atrybucie A, ma rozmiar w przyblizeniu 4MB. Jest wigc osiem razy wigkszy od
odpowiadajacego mu indeksu bitmapowego. Rozwazmy jednak t¢ sama relacje R, ktorej atrybut A
przyjmuje 64 r6zne wartosci. W tym przypadku indeks bitmapowy bedzie miat rozmiar SMB (64 x
125kB). Bedzie wigc wigkszy niz odpowiadajacy mu indeks B—drzewa. W celu zmnigjszenia
rozmiaréw indekséw bitmapowych stosuje sig¢ ich automatyczna kompresje.

Indeksy bitmapowe sa bardziej efektywne od indekséw B—drzewa tylko dla okreslonej klasy
zapytan adresowanych do bazy danych. Sa to zapytania wykorzystujace duza liczbg predykatow
warunkowych oraz zapytania wykorzystujace funkcje COUNT. Wigksza efektywno$¢ tych
indeksow wynika z: (1) duzej szybkos$ci przetwarzania map bitowych za pomoca operatorow
logicznych AND, OR i NOT (dla popularnych procesoréw 64-bitowych, w jednym cyklu sa
przetwarzane 64 bity mapy), (2) matego rozmiaru indeksow (indeksy takie zdefiniowane na
atrybutach o waskiej dziedzinie sa znacznie mnigjsze od indeksow w postaci B—drzewa, dzieki
czemu moga by¢ przechowywane w pamigci operacyjnej), oraz (3) mozliwosci wykonywania
operacji logicznych i funkcji COUNT bezposrednio na indeksach bitmapowych (znajdujacych sig¢
w pamieci operacyjnej), a hie na samych krotkach; w rezultacie, system nie wykonuje kosztownych
odczytow danych z dysku w czasie przetwarzania polecenia (dane sa odczytywane dopiero po
wykonaniu wszystkich operacji logicznych na indeksach; a ich wynikiem jest mapa bitowa
opisujaca tylko te krotki, ktore spelniaja warunki selekcji). Indeksy bitmapowe wykazuja jednak
mniejsza efektywnos¢ dla zapytan wyszukujacych dane z zadanych zakresow (operatory >, < itp.),
poniewaz dla takiej klasy zapytan nalezy wykonaé wiele operacji sum logicznych na mapach
bitowych dla wszystkich warto$ci z zadanego zakresu.

Zasadniczym problemem jest pielegnacja indeksu bitmapowego. Pielggnacja indeksu
bitmapowego w czasie pracy systemu jest kosztowne, poniewaz: (1) wstawienie pojedynczej krotki
do relacji wymaga uaktual nienia wszystkich map bitowych zdefiniowanych dla te relacji (de facto
wymaga zmiany rozmiaru mapy bitowej), oraz (2) w przypadku usuwania krotek nalezy
utrzymywac dodatkowa mape bitowa dla kazdej relacji, ktorej krotki sg usuwane.

Innym rodzajem indeksu, ktory nie znalazt zastosowania w systemach baz danych, natomiast
Z powodzeniem jest stosowany w magazynach danych, jest tzw. indeks polqczeniowy (ang. join
index). Indeks tego typu taczy z soba krotki z r6znych relacji posiadajace t¢ sama wartos$¢ atrybutu
potaczeniowego - jest wige strukturg zawierajaca zmaterializowane potaczenie wielu relacji. Indeks
taki posiada struktur¢ B—drzewa zbudowanego na atrybucie potaczeniowym relacji (badz na wielu
takich atrybutach). W przypadku magazynu danych o strukturze gwiazdy indeks potaczeniowy
wiaze krotki relacji wymiaru (lub wymiaréw) z krotkami w relacji faktow. Przyktadowo, dla
magazynu danych zawierajacego relacjg faktow o nazwie sale i relacjg wymiaru product, indeks
potaczeniowy zdefiniowany na atrybucie id (identyfikator produktu) dla kazdej wartoSci tego
atrybutu utrzymuje liste¢ adresoéw rekordow relacji faktow zawierajaca dana warto$¢ atrybutu
potaczeniowego (Rys 8.)
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product id name [ price jln d ex
pl bolt 10 rl,r3,r5,r6
p2 nut 5 r2,r4 b 1
I
I
|
1
sale rid prodld [storeld date amt :
ri p1l cl 1 12 [« ,
r2 p2 cl 1 11 [&---!
r3 pl c3 1 50 |« |
r4 p2 c2 1 8 € ---
r5 pl cl 2 44 :—
ré pl c2 2 4 —

Rys. 9. Indeks polqczeniowy

Odmiang tego indeksu jest tzw. bitmapowy indeks polqczeniowy (ang. bit—-mapped join
index), ktory rozni si¢ od powyzszego tym, ze w liciach zamiast adresow krotek znajduja si¢ mapy
bitowe opisujace krotki taczonych relacji.

8 Podsumowanie

Magazyn danych jest nie jest produktem ani tez aplikacja. Jest to architektura przetwarzania
danych opracowana z my$la o budowie systemoéw wspomagania podejmowania decyzji. Magazyn
danych taczy w sobie szereg produktow, z ktorych kazdy jest (lub moze by¢) wykorzystany poza
architektura magazynu danych (narze¢dzia do integracji, czyszczenia danych, tadowania danych,
itd.).

W architekturze magazynow danych dane pochodzace z wielu heterogenicznych zrodet sa
integrowane do globalnego schematu magazynu danych. Dane sa przechowywane w magazynie,
ktéry z punktu widzenia uzytkownika jest baza danych. Po zaladowaniu danych do magazynu
uzytkownicy moga wydawaé zapytania do magazynu (analogicznie do zwyczajnej bazy danych),
ale, generalnie, nie wolno im modyfikowa¢ danych znajdujacych si¢ w magazynie, poniewaz takie
modyfikacje nie znajdowatyby odzwierciedlenia w zmianach danych zroédtowych i mogtyby
prowadzi¢ do niespojnosci magazynu. Istnieja trzy gtowne podejscia do zagadnienia aktualno$ci
magazynu danych [11]:

. Magazyn jest okresowo rekonstruowany z danych zrédtowych. Rekonstrukcja przebiega
najczesciej w nocy (gdy z magazynu nie korzystaja zadne aplikacje) i wymaga wylaczenia
magazynu. Wada tej metody jest czasochlonno$¢ oraz fakt, ze dane w magazynie nie
odzwierciedlaja aktualnego stanu danych zroédlowych.

. Magazyn danych jest okresowo aktualizowany i zmiany, ktore zaszty w zrodlach, sa
propagowane do magazynu. Takie podejscie wymaga uaktualnienia znacznie mniejszej ilosci
danych. Z drugigj strony inkrementalna aktualizacja jest znacznie trudniejsza a algorytmy
wykrywajace zmiany w danych zrédlowych sa bardziej skomplikowane.

. Magazyn danych jest aktualizowany natychmiast po wystapieniu zmiany w zrddle. Ze
wzgledu na ilo§¢ komunikacji i przetwarzania zwiazanego z takim rozwiazaniem, znajduje
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ono zastosowanie tylko w matych magazynach danych, w ktérych dane zrodlowe zmieniaja
si¢ stosunkowo powoli.

Magazyny danych odgrywaja szczeg6lna rol¢ w aplikacjach OLAP. Po pierwsze, magazyn
danych jest potrzebny do scentralizowania i zorganizowania danych w taki sposob, by efektywnie
wspiera¢ aplikacje OLAP. Dane potrzebne do analizy moga by¢ rozproszone w wielu bazach
danych przedsigbiorstwa. Poza tym zapytania OLAP sa zlozone i wykorzystuja duze wolumeny
danych, stad ich wykonanie w systemach zorientowanych na przetwarzanie transakcji (czyli
systemach OLTP) jest z reguty nicefektywne.

Istotne znaczenie z punktu widzenia funkcjonalno$ci magazynu danych ma efektywno$¢
przetwarzania ztozonych i czasochtonnych zapytan, ktore przetwarzaja duze ilosci danych. W celu
poprawy efektywnosci dzialania magazyndéw danych stosuje si¢ wiele technik, ktérych celem jest
poprawa tej efektywnosci. Naleza do nich m.in. przetwarzanie réwnolegle, partycjonowanie
danych, materializowanie agregatdw, oraz nowe metody indeksowania, np. oméwione w
ninigjszym artykule indeksy bitmapowe i potaczeniowe.

Jakie problemy pozostaja nadal nierozwigzane lub wymagaja nowych rozwiazan w zakresie
technologii magazynéw danych? Najtrudniejszym problemem wymagajacym nowych rozwiazan
jest problem aktualizacji wymiaréw i ewolucji schematu magazynu danych. Wymiary analizy
zmieniaja si¢ z uptywem czasu. Zmiany te prowadza do istotnych probleméw zwiazanych z
poprawnos$cia wykonywanych analiz. Magazyn danych jest w duzym stopniu statyczny i problem
zapewnienia poprawno$ci ewolucji schematu magazynu danych jest problemem otwartym.
Dalszych prac wymagaja narzedzia i techniki akwizycji danych (czyszczenie danych,
rozwiazywanie niespojnosci danych), tak aby zapewni¢ odpowiednia jako$¢ i czystos¢ danych w
magazynie danych. Szereg probleméw zwiazanych z efektywna implementacja wielowymiarowego
danych nadal pozostaje otwartych: kodowanie i kompresja danych, przetwarzania rzadkich kostek z
duza ilo$cia warto$ci pustych, fragmentacja wielowymiarowych wielowymiarowego magazynu
danych. Nadal trwaja prace nad poprawa efektywnosci przetwarzania zapytan, selekcja i
pielggnacja materializowanych perspektyw, efektywnym wykorzystaniem materializowanych
perspektyw w procesie optymalizacji zapytan. Trwaja intensywne prace badawcze nad
opracowaniem nowych narzg¢dzi do zarzadzania metadanymi, technikami odtwarzania magazynu
danych po awarii w czasie procesu tadowania i od§wiezania danych, technikami automatycznego
archiwizowania danych w momencie ich dezaktualizacji. Technologia magazyndéw danych jest
ciagle jeszcze technologia na etapie rozwojul.
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