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Systemy przetwarzania 
transakcyjnego

• Celem systemów przetwarzania transakcyjnego (OLTP) 
jest usprawnienie #������� dzia$alno�ci operacyjnej 
��
�����#�������

• Komercyjnie dost�pne systemy OLTP (systemy 
zarz�dzania bazami danych SZBD) dostarczaj�
efektywnych rozwi�za� dla: 
– efektywnego i bezpiecznego przechowywania danych, 

– transakcyjnego odtwarzania danych, 

– optymalizacji dost�pu do danych, 

– zarz�dzania wspó$bie�no�ci�.

Przetwarzanie analityczne

• Systemy OLTP charakteryzuj� si� krótkimi i prostymi 
transakcjami, które operuj� na niewielkiej cz��ci danych 
przechowywanych w bazie danych

• %��������	���
��$�	�����������&'(�������

��
��	������

transakcji
• Systemy OLTP nie wspomag��� procesów analizy danych,
�������
	��
	����	����
���stopniu wspomagaj� operacje 
agregacji danych, wykonywania podsumowa� czy te�
optymalizacji z$o�onych zapyta� formu$owanych ad hoc
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Przetwarzanie analityczne
• Potrzeba przetwarzania analitycznego danych:

– �	���
���
��$��	�������
�����#�������

– analiza trendów i anomalii

– 
��
��
�	�����
�����#��������

– opracowywanie strategii marketingowej

– �	���
����	���	������	�������������)

• *���
������	������
	����������+

– integracji danych

– 
$���	����	���
����	���

– eksploracji danych

�
�����������
�������������	�����

• ��
�
$���+

– bankowo�! (np. identyfikacja czynników ryzyka 
wskazuj�cych, którzy klienci gwarantuj� bezpieczne 
sp$acanie udzielonego kredytu), 

– rynki finansowe (np. identyfikacja trendów w zakresie 
akcji spó$ek gie$dowych), 

– telekomunikacja (np. identyfikacja klientów 
zainteresowanych nowymi us$ugami i nowymi 
warunkami wspó$pracy z firm�), 

– medycyna (np. analiza efektywno�ci procedur leczenia 
pacjentów)
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Pytania

• Dane przechowywane w bazie danych zawieraj� olbrzymi�
ilo�! potencjalnie u�ytecznej wiedzy, która mo�e zosta!
u�yta w procesie podejmowania decyzji strategicznych 
dotycz�cych dzia$alno�ci przedsi�biorstwa:
– Czym ró�ni� si� klienci supermarketu w Poznaniu i Warszawie? 

– Jakie oddzia$y supermarketu mia$y „anormaln�” sprzeda� w 
pierwszym kwartale 2002 r? 

– Jakie produkty mia$y najwi�ksz� dynamik� sprzeda�y w roku 
2001? 

– Jakie produkty klienci supermarketu kupuj� najcz��ciej razem? 

Architektura danych

Dane operacyjne

Metadane

Schematy danych

Agregaty

Wiedza

wiedza uzyskana z 
danych

model logiczny

opis danych
(struktury danych)

kto, co, 
kiedy,
gdzie

agregaty dla: 
kto, co, kiedy, 
gdzie,...
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Magazyn (hurtownia) danych

Magazyn danych jest „(...) zorientowan� tematycznie, 
zintegrowan�, zmienn� w czasie i trwa$�, kolekcj� (baz�) 
danych zaprojektowan� i zaimplementowan� dla potrzeb 
wspomagania podejmowania decyzji, w której dane 
odnosz� si� do okre�lonej chwili czasowej”

-- (W. H. Inmon, Building the Data Warehouse, QED Tech. 
Pub. Group, 1992)

Magazyn danych

• Zorientowany tematycznie - struktura danych w 
magazynie danych jest zorganizowana odpowiednio do 
podstawowego obszaru dzia$alno�ci danego 
przedsi�biorstwa: klienci, typy ubezpiecze�, polisy, konta, 
��dania wyp$at, itp. 

• Zintegrowany - magazyn danych musi zawiera! mo�liwie 
pe$ny zbiór danych opisuj�cych dzia$alno�! danego 
przedsi�biorstwa; dane opisuj�ce dzia$alno�!
przedsi�biorstwa s� najcz��ciej rozproszone niezb�dna 
staje si� integracja danych z wielu heterogenicznych 
�róde$. 
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Magazyn danych

• �
���� - dane operacyjne s� regularnie aktualizowane i 
zmieniane; magazyny danych s� natomiast trwa�e - po 
za$adowaniu danych do magazynu, dane nie s� z magazynu 
usuwane. Po dezaktualizacji dane s� archiwizowane

• Zmienny w czasie - horyzont czasowy magazynu danych 
jest znacz�co wi�kszy ni� horyzont czasowy operacyjnych 
baz danych. Magazyny danych przechowuj� ca$� histori�
danych (czyli zbiór migawek zrobionych w pewnych 
odst�pach czasowych) i czas stanowi zawsze jeden z 
podstawowych elementów sk$adowych magazynu danych

����������������������������������

• ��������������������: 

• #��
������ ��	�+� �������� ,-�� ��������� ��	����

��������
	�����
���������������&'(��	�����
���������

• integracja danych+���������,-����������� �	�����������
������������	����
����	������������	��
	���������$�

• ��
��!���	���+����	������$�������������	�������
�	������

danych, kody, formaty, nazewnictwo
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• ������������	����������: 

– .$���	��
�����	���&'*��
	��
�����#	�����

���
���	��!���
�����
�	������	��
���	���

– �������	������
�������	���������������������

materializowane perspektywy i agregaty,  specjalne 
��������������	�����������������������������

wielowymiarowy model danych

– /��
������	�
������	��
�����
��
��
�	���

����$#���	�������������
�	������������

Architektura

�

���������������

��	��
�	�
�

�����
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�����	�
� �����
	�
�����	�
� �����
	�
�����	�
�

�
������������ �
������������ �
������������

Metadane

Data mart

Data mart

Aplikacje
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 �
�����	�������
�����������

magazynu

• Ekstrakcja danych

• Transformacja danych

• Czyszczenie danych

• Integracja danych

• 0�����	�����	���

• Monitorowanie zmian

• &�������	�����	���

• Metadane i ich repozytorium

 �
�����	�������
�����������

magazynu (1)

• Ekstrakcja danych
��#����	�����	����
�������$���	����1#���
������	��������

�	���������������������$��	��������	�
��replikacji)

• Konwersja danych
transformowanie danych z formatu wykorzystywanego w 
�ródle, do formatu wykorzystywanego w magazynie
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 �
�����	�������
�����������

magazynu (2)

• Czyszczenie danych
proces ten ma na celu zapewnienie jako�ci i poprawno�ci danych w 
magazynie (dane z wielu �róde$ b�d� zawiera$y b$�dy i anomalie: 
niespójne d$ugo�ci pól, niespójne opisy atrybutów, ró�ne formaty 
danych, warto�ci puste, naruszone ograniczenia integralno�ciowe;
�ród$em niespójno�ci s� cz�sto pola opcjonalne)

• Metody czyszczenia danych
• Migracja danych+�������� ����$�� ���	������������	�����	�)�2
�������$����

customer �$�����
���	�3

• Czyszczenie specjalne: wykorzystanie wiedzy przedmiotowej do 
czyszczenia danych (np. kody pocztowe) 

• �������������	
�: wykorzystanie technik eksploracji danych do 
czyszczenia danych (detect outliers)

 �
�����	�������
�����������

magazynu (3)

• !��������������� - $adowanie danych poci�ga za sob�
dodatkowe przetwarzanie: sprawdzanie ogranicze�
integralno�ciowych, sortowanie, podsumowywanie, 
budowanie indeksów, itp..

• %������$�����	��+
– Wsadowe
– Inkrementalne

• Problemy:
– ��	�������	������	��$�����	��������
���	���$�����	����
���	��

���	��$�����	�����	�����	����
�����
����

– $�����	�����
��	���	�4���	����$�

– restart po awarii
– wsadowe/inkrementalne
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�����	�������
�����������

magazynu (4)

• Monitorowanie zmian
��	�������	���
���	�
�����
������������$������	����������	����
�

punktu widzenia magazynu danych

• mechanizm wyzwalaczy (trigger) DBMS

• �	���
�����
������1�	���
��
�����������
��		�
�5

• mechanizm replikacji danych

• �����������$��	��1�
�)�legacy systems )

• polling (
�����	�����������$)

• Zmiany w danych �ród$owych s� propagowane do 
magazynu danych podczas procesu od�wie�ania

 �
�����	�������
�����������

magazynu (4)
• Od�wie�anie danych - proces propagowania zmian 

zachodz�cych w �ród$ach danych do magazynu

• 6�������������!+

– ��������	���	�������������

– periodyczne

– 
����	����������$��1	�)�������	��������������
�
�����
��	�
�5

• "���
�������#���������!+

– $�����	�����	����1full loading)

– ��������	����	
����	���	�

• %����	�
��������	����������


– transfer danych

– transfer transakcji
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Metadane

• Dane o danych

• ���	������	������	���
��!�����
�	����	���

• &
��������
	��
�	�����
�	��
����	���������
����������

magazynie danych

• 7�
�����	�����������	�����
������
��
���
���	������
�����
��

�����#����������	�

• %�����	�������
��������	�������	����������+���
��
��

kalkulacyjne, CASE, dokumenty tekstowe

Repozytorium metadanych
• metadane fizyczne: lista �ród$owych baz danych i opis ich 

zawarto�ci, opisy i charakterystyki bramek mi�dzy bazami 
�ród$owymi a magazynem, schemat magazynu danych, 
definicje perspektyw i danych wyliczalnych, opisy 
wymiarów i hierarchii, zbiór predefiniowanych zapyta� i 
raportów, lokalizacja tematycznych hurtowni danych, 
indeksy i regu$y partycjonowania danych 

• metadane logiczne: regu$y biznesowe, podstawowe 
poj�cia i definicje, procedury post�powania, logiczne 
definicje tablic i atrybutów magazynu danych, 
odwzorowanie danych operacyjnych na struktury 
magazynu danych)
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Repozytorium metadanych

• metadane operacyjne: regu$y ekstrakcji, czyszczenia, 
transformacji, korekcji danych �ród$owych, zasady od�wie�ania 
danych, dane szczegó$owe i dane wyprowadzalne

• metadane historyczne: zmiany zachodz�ce w �rodowisku 
magazynu danych, informacja dotycz�ca aliasów 

• metadane administracyjne: bezpiecze�stwo magazynu, 
autoryzacja u�ytkowników, prawa dost�pu do poszczególnych 
komponentów magazynu, profile u�ytkowników i profile grup 
u�ytkowników

• metadane personalizacyjne: regu$y obliczania pewnych 
agregatów dla okre�lonych u�ytkowników ko�cowych lub grup 
u�ytkowników

OLAP

• Przetwarzanie analityczne on-line (ang. On-Line 
Analytical Processing OLAP), ma za zadanie wspieranie 
procesów analizy magazynów danych 

• Analiza magazynu polega na obliczaniu agregatów dla 
zadanych „wymiarów” magazynu

• Logiczny model danych: 
– struktury danych, która opisuj� logiczn� organizacj� danych i 

sposób, w jaki dane s� postrzegane przez u�ytkowników,

– zbioru operatorów umo�liwiaj�cych wyszukiwanie i 
modyfikowanie danych, oraz 

– ogranicze� integralno�ciowych, specyfikuj�cych poprawno�!
danych
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Wielowymiarowy model danych

• Podstawowy model logiczny dla MDD/OLAP

• Dane s� postrzegane przez u�ytkowników w postaci 
wielowymiarowej perspektywy (tzw. kostki OLAP)

• Obiektem analizy w modelu MDD jest zbiór miar
numerycznych nazywanych faktami

• Fakt opisuje pojedyncze zdarzenie, o którym chcemy 
przechowywa! informacj� w magazynie danych

• Fakt jest dan� ilo�ciow� (numeryczn�) reprezentuj�c�
jednostk� aktywno�ci biznesowej przedsi�biorstwa, np. 
sprzeda� produktów, �rednia ocena studenta, ilo�! go�ci 
hotelowych, zysk, warto�! produktu krajowego, itp. 

Wielowymiarowy model danych

• Warto�! ka�dej miary zale�y od zbioru wymiarów

• W modelu MDD, miara jest reprezentowana jako punkt w 
wielowymiarowej przestrzeni wymiarów

�

����������
������	� ������
� ��������

������
�������
������

����
���
������
�

������������

������������

����������������

������
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Wielowymiarowy model danych

• Ka�dy wymiar jest opisany zbiorem atrybutów

Sklep (Id_sklep, sklep, adres, miasto, powiat, 
województwo, region, typ_sklepu, telefon, szef)

• Atrybuty wymiaru mog� tworzy! hierarchi� wymiaru

sklep
typ_sklepu

miasto powiat województwo

region

Operacje modelu MDD

• Agregacja – $��
	�����
������������
�
����	�����
������
w poszczególnych latach

• Pivoting – wyznaczanie punktu centralnego: wskazanie 
miary i wybranie 2 wymiarów, w których ma ona by!
reprezentowana 1���
����������
�����������
�
����	����
latach)

• Roll-up – zwijanie: dla wskazanego wymiaru nawigacja w 
gór� hierarchii wymiaru w celu prezentacji wi�kszych 
agregatów

• Drill-down – rozwijanie: nawigacja wzd$u� hierarchii 
danego wymiaru w celu rozbicia agregatu na agregaty 
sk$adowe 
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Operacje modelu MDD

• Slice_and_dice – wycinanie: operacja redukcji liczby 
wymiarów, tj. projekcja danych na wybranym podzbiorze 
wymiarów dla wybranych warto�ci innych wymiarów

• Rotating - obracanie: umo�liwia prezentowanie danych w 
ró�nych uk$adach 

• Ranking – wybór pierwszych n elementów 

• Nowe operatory: 
– Pull – �����
�	�����������
����	��������������	���

– Destroy – �����������

– Restrict – ��������������
�
���
�

– Join – ��$��
��	���������
�������
����


Ograniczenia ��	��
����������

• Ograniczenia integralno�ciowe pojedynczej kostki 
danych (ang. intra cube constraints) 

zwi�zane z definicjami zale�no�ci pomi�dzy atrybutami 
wymiarów, wymiarami, wymiarami a miarami, oraz 
hierarchiami wymiarów

• Ograniczenia integralno�ciowe pomi�dzy kostkami 
danych (ang. inter cube constraints)

okre�laj� zwi�zki pomi�dzy dwoma lub wi�cej kostkami 
danych����)�
���

��������
������������������
����
��
��������
����
�����������	���
���
���������������		���

kostki, itp..
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Projektowanie schematów 

���������������������������

• Do zaprojektowania schematu ������������mo�na 
wykorzysta! dowolny z modeli poj�ciowych 
wykorzystywanych do projektowania schematów 
poj�ciowych baz danych 

• Schemat poj�ciowy magazynu danych powinien:
– koncentrowa! si� na podstawowych poj�ciach i dziedzinach 

aktywno�ci danego przedsi�biorstwa

– powinien by! $atwo transformowalny do wielowymiarowego 
modelu danych

• ���������������
���������������������������– schemat 
����
�����$��
���	������
�	�����������
���

Struktura gwiazdy

• Struktura gwiazdy (ang. star schema) - centralna encja
opisuje podstawow� miar� (zbiór miar), która jest 
powi�zana z encjami wymiarów 

�

���������	

���������,�

8�
���

9��
���

6�����

�
��
���	

.��
�

'��
#�:�
��
�

�
��
�	

,�����:���

8�
���

)))))�

����	

-
���,�

))))))�
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"	
��	�
��
��	���������

• Struktura p�atka �niegu (ang. snowflake schema) -
zmodyfikowana wersja struktury gwiazdy, w której 
explicite zamodelowane s� hierarchie wymiarów 

�

���������	
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6�����
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�������
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��������

Struktura konstelacji faktów
• Struktura konstelacji faktów (ang. fact constellation

schema) - zbiór encji faktów wspó$dzieli zbiór encji
wymiarów, cho! niekoniecznie na tym samym poziomie 
hierarchii tych wymiarów

�

���������	

���������,�
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9��
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6�����

�
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�
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�	
�

,�����:���
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���
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-
���,�
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�

"�����!�
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Typy magazynów danych
• W jaki sposób wielowymiarowy model danych jest 

przechowywany i przetwarzany w magazynie danych?

,�������������1
����	���������������	���5

1. Magazyn danych wykorzystuj�cy model relacyjny,
nazywany równie� ROLAP (ang. Relational OLAP)

2. Magazyn danych wykorzystuj�cy model 
wielowymiarowy, nazywany równie� MOLAP (ang. 
Multidimensional OLAP)

ROLAP

• ,�	�������
��������	������������
���	�������������

• Schemat logiczny magazynu ROLAP odpowiada 
strukturze schematu poj�ciowego (centralna relacja faktów 
powi�zana kluczami obcymi z odpowiednimi relacjami 
wymiarów)

• W przypadku schematu p$atka �niegu, relacje wymiarów 
s� znormalizowane - wyodr�bnienia hierarchii wymiaru

• Charakteryzuje si� du�� skalowalno�ci� i elastyczno�ci�

• W stosunku do magazynów typu MOLAP cechuj� si�
ni�sz� efektywno�ci� przetwarzania danych
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MOLAP
• Dane przechowywane w specjalizowanych wielo-

wymiarowych tablicach (ang. multidimensional arrays) 
zwanych te� kostkami danych (ang. data cubes)

• Pozycja komórki wielowymiarowej tablicy jest wyznaczona 
przez kombinacj� warto�ci odpowiednich wymiarów

• Tablice zawieraj� równie� wst�pnie przetworzone, tj. 
zagregowane dane

• Kostki danych s� tworzone przed rozpocz�ciem 
przetwarzania i maj� charakter statyczny

• Charakteryzuj� si� wysok� efektywno�ci�
wielowymiarowego przetwarzania danych, jednak�e, w 
stosunku do magazynów typu ROLAP, cechuj� si� gorsz�
skalowalno�ci� i elastyczno�ci�

Efektywno�� magazynów danych

• W celu poprawy efektywno�ci dzia$ania magazynów 
danych stosuje si� wiele technik: 

– materializowanie agregatów, 

– przetwarzanie równoleg$e, 

– partycjonowanie danych 

– indeksowanie danych
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Indeksowanie danych

• Indeksowanie danych polega na $�czeniu warto�ci 
indeksowanego atrybutu z adresami fizycznych bloków 
dyskowych����
���������
��������	�������
���������	���
��������

• �����������
	��
�����
����������������	���

• %���
�	���	���������������
	��1����	�������
���5

• Definiuj indeksy na kluczu podstawowym i kluczach 
obcych – zawsze!

• Nowe typy indeksów:
– Indeks bitmapowy

– �	��
����$��
�	����

Indeks bitmapowy

• Dla ka�dej unikalnej warto�ci atrybutu jest przechowywana 
mapa bitowa

• Ka�dy bit mapy odpowiada jednej krotce relacji R

• Dla mapy A=’w’ bit n przyjmuje warto�! jeden, je�li atrybut 
A krotki o numerze n przyjmuje warto�! ‘w’, w przeciwnym 
przypadku bit n przyjmuje warto�! zero

• Indeks bitmapowy jest zbiorem map bitowych 

• Indeks bitmapowy posiada struktur� B–drzewa, w którego 
li�ciach zamiast adresów rekordów s� przechowywane mapy 
bitowe
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Indeks bitmapowy
Sprzeda� kolor

klientID marka Kolor zielony niebieski

1010 Fiat zielony 1 0

1020 BMW niebieski 0 1

1030 Fiat zielony 1 0

1040 Audi zielony 1 0

1050 Volvo zielony 1 0

1060 Fiat niebieski 0 1

1070 Ford niebieski 0 1

1080 Opel zielony 1 0

1090 Opel niebieski 0 1

1100 Ford zielony 1 0

 ������
�����������

• Indeks 
���
������	 (ang. join index) $�czy z sob� krotki 
z ró�nych relacji posiadaj�ce t� sam� warto�! atrybutu 
po$�czeniowego  (jest wi�c struktur� zawieraj�c�
zmaterializowane po$�czenie wielu relacji)

• Indeks ��$��
�	���� posiada struktur� B–drzewa 
zbudowanego na atrybucie po$�czeniowym relacji 

• Dla magazynu danych o strukturze gwiazdy indeks 
po$�czeniowy wi��e krotki relacji wymiaru (lub 
wymiarów) z krotkami relacji faktów

• Bitmapowy indeks po��czeniowy (ang. bit–mapped join 
index) - w li�ciach zamiast adresów krotek znajduj� si�
mapy bitowe opisuj�ce krotki $�czonych relacji
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product id nam e price jIndex
p1 bo lt 1 0 r1 ,r3 ,r5 ,r6
p2 nut 5 r2 ,r4

sale rId prodId storeId date am t
r1 p1 c1 1 12
r2 p2 c1 1 11
r3 p1 c3 1 50
r4 p2 c2 1 8
r5 p1 c1 2 44
r6 p1 c2 2 4

Materializacja perspektyw
• Wst�pne przeprowadzenie oblicze� i zmaterializowanie 

otrzymanych wyników w magazynie danych w celu ich 
pó�niejszego wykorzystania

• Materializacja agregatów oraz perspektyw
• Dwa zasadnicze pytania: 

(1) które z agregatów materializowa!, a które agregaty 
pozostawi! do oblicze� w trybie on-line, 
(2) w jaki sposób piel�gnowa! materializowane agregaty 
(ponowne obliczanie agregatów, inkrementalna piel�gnacja 
agregatów)

• Czy materializowa! ������	�����	�
� oblicze� (nie tylko 
agregaty), np. wyniki niektórych operacji po$�cze�, które 
s� wspólne dla wielu agregatów? 
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materializowanych perspektyw

• 9���
�����
������������
����
����������������

• Wybór perspektyw, które nale�y zmaterializowa!, zale�y 
od charakterystyki obci��enia, cz�sto�ci okre�lonych 
zapyta�, kosztu przechowywania i aktualizacji perspektyw

• Zaproponowano w literaturze szereg heurystyk

• ,�	������
�����
���	��1����������
���
��������

dwukrotnie)

• "���
�������#�������	���!+

– "����
�	���������
��
�

– ������	������	
����	���	�

• %��������
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Przetwarzanie równoleg�e

• Przetwarzanie równoleg�e (ang. parallel processing) 
polega na rozbiciu z$o�onych operacji na mniejsze, które 
nast�pnie s� wykonywane równolegle, np. na wielu

procesorach lub komputerach

• Równolegle przetwarzanie zapyta�, sortowanie danych, 
operacje odczytu i zapisu na dysk, budowa relacji i 

indeksów, $�����	�����	��� do magazynu danych
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Partycjonowanie danych
• Partycjonowanie danych (ang. data partitioning) polega na

automatycznym rozpraszaniu danych (pochodz�cych z 
jednej lub wielu relacji) na wielu dyskach, znajduj�cych si�
w tym samym lub wielu w�z$ach (komputerach) sieci

• Zyski: 
(1) bardzo kosztowne operacje wej�cia/wyj�cia, mog� by!
wykonywane równolegle, 

(2) równowa�one jest obci��enie dysków, 

(3) polecenia SQL mog� by! wykonywane równolegle, np. tworzenie 
relacji i indeksów, wykonywanie zapyta�, 

(4) wzrasta bezpiecze�stwo danych w przypadku awarii sprz�tu, 

(5) wzrasta szybko�! tworzenia kopii zapasowych magazynu danych 
i szybko�! odtwarzania danych po awarii.

Wnioski

• Magazyn danych jest nie jest produktem ani te� aplikacj�
• Jest to architektura przetwarzania danych opracowana z 

my�l� o budowie systemów wspomagania podejmowania 
decyzji

• Jakie problemy pozostaj� nadal nierozwi�zane lub 
wymagaj� nowych rozwi�za� w zakresie technologii 
magazynów danych?

• Problem aktualizacji wymiarów i ewolucji schematu 
magazynu danych – temporalne i wielowersyjne magazyny 
danych

• Narz�dzia i techniki akwizycji danych (czyszczenie 
danych, rozwi�zywanie niespójno�ci danych)
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Wnioski

• &�������
�����
������

• Algorytmy selekcji i piel�gnacji materializowanych 
perspektyw

• Narz�dzi do zarz�dzania metadanymi

• Technikami odtwarzania magazynu danych po awarii w 
czasie procesu $adowania i od�wie�ania danych 

• Technikami automatycznego archiwizowania danych w 
momencie ich dezaktualizacji

Technologia magazynów danych jest ci�gle jeszcze 
technologi� na etapie rozwoju


