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Abstrakt. Technologia magazynoéw danych pozwala na aktywne wykorzystanie informacji posiadanych przez
przedsigbiorstwo do podejmowania strategicznych decyzji, okreslania trendéw rynkowych lub zarzadzania zasobami.
W artykule przedstawiono model tworzenia korporacyjnego magazynu danych i szczegélowo opisano metodologi¢
projektowania schematow baz danych dla potrzeb magazynéow danych. Poszczegélne zagadnienia zostaly
zobrazowane praktycznymi przyktadami.

1. Wstep

Wigkszos¢ wspotczesnych przedsigbiorstw stara si¢ wykorzystywa¢ najnowsze technologie do
zwigkszenia konkurencyjnosci 1 odniesienia sukcesu ekonomicznego. Jedna z popularnych metod jest
aktywne wykorzystanie informacji gromadzonych na przestrzeni lat przez te przedsigbiorstwa. Mozliwosé¢
doktadnej analizy tych informacji pozwala na poprawe jakoSci procesu podejmowania decyzji oraz na
zwigkszenie dochodowo$ci poprzez szybsze reagowanie na zmiany zachodzace w otoczeniu
przedsigbiorstwa.

Podstawowa przeszkoda na drodze aktywnej analizy danych i informacji zgromadzonych przez
przedsigbiorstwo jest niekompatybilno$¢ licznych systemow transakcyjnych obstugujacych biezaca
dziatalno$¢ przedsigbiorstwa. Systemy obstugi biezacej nie sa dostosowane do potrzeb procesu
wspomagania decyzji 1 czgsto zawieraja niespojne informacje. W celu przezwyci¢zenia tych problemow
w ostatnich latach rozwingla si¢ technologia magazynoéw danych (ang. data warehouse).

Magazyn danych jest zbiorem kluczowych informacji wykorzystywanych do zarzadzania
przedsigbiorstwem. Informacjami moga by¢ dane pomagajace decydowal o poziomie zapasow w
magazynie, dane demograficzne do przeprowadzania kampanii promocyjnych, czy tez podsumowania i
dane zbiorcze wspomagajace podejmowanie strategicznych decyzji na poziomie makroekonomicznym.
Magazyn danych to nie tylko tematycznie zorientowane dane, ale takze caly proces ekstrakcji informacji z
heterogenicznych zrodet danych (systemy transakcyjne, sie¢ WWW, arkusze kalkulacyjne, pliki
tekstowe) do relacji w bazie danych, oraz przetwarzania danych do postaci atrakcyjnej dla analitykow i
decydentow. Podsumowujac, magazynem danych nazywamy dane (metadane, fakty, wymiary, agregaty)
oraz procesy (ladowanie, od$wiezanie, odpytywanie), ktére wspolnie udostgpniaja dane i umozliwiaja
decydentom podejmowanie strategicznych decyzji.

Niniejszy artykutl jest zorganizowany nastgpujaco. W rozdziale 2 przedstawiono szczegdtowo proces
konstruowania magazynu danych. Rozdziat 3 po$wigcony jest metodom tworzenia logicznego schematu
bazy danych, ze szczegdlnym uwzglednieniem projektowania relacji faktow, relacji wymiardw i relacji
zbiorczych. Rozdzial 4 stanowi krotkie podsumowanie. Wiele zagadnien zostalo zobrazowanych
przyktadami zaczerpnigtymi z dziedziny telefonii komérkowej. Schemat logiczny magazynu danych dla
firmy telekomunikacyjnej, do ktérego odnosza si¢ przyktady, zostat przedstawiony w zalaczniku A.
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2. Proces konstruowania magazynu danych

Rozwiazania stosowane w dziedzinie magazynow danych roznia si¢ zasadniczo od rozwiazan
stosowanych w tradycyjnych systemach transakcyjnych. Podstawowa rdznica polega na tym, ze
magazyny danych nigdy nie sa statyczne, lecz nieustannie zmieniaja si¢ by odzwierciedli¢ ewolucj¢
przedsigbiorstwa i jego zmieniajace si¢ potrzeby. W praktyce oznacza to, ze magazyny danych musza by¢
projektowane w elastyczny sposob, ktory bedzie pozwalat na latwe wprowadzanie modyfikacji do
struktury magazynu danych. Ktopot polega na tym, ze w momencie konstruowania magazynu danych
przyszle potrzeby i wymagania sa w ogolno$ci nieznane.

Z powodu nieustannie zmieniajacych si¢ wymagan proces konstrukcji magazynu danych rézni sig
fundamentalnie od metodologii stosowanej powszechnie w przypadku systemow transakcyjnych.
Tradycyjne podejscie zakladajace rozpoczgcie projektowania architektury i struktury systemu po
uprzednim zakonczeniu fazy analizy moze tatwo doprowadzi¢ do ,,paralizu przez analizg", poniewaz
najczesciej pelne zebranie wszystkich wymagan jest niemozliwe. W rzeczywistosci konieczne jest
konstruowanie magazynu danych na podstawie aktualnie dost¢pnych wymagan oraz tego, co projektanci
moga przewidzie¢ na temat przysztych zastosowan, wymagan, profilow zapytan i innych parametrow
projektowanego magazynu danych.

Na rysunku 1 przedstawiono og6lny schemat procesu tworzenia magazynu danych.
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Rys. 1. Proces tworzenia magazynu danych
e Strategia
Magazyn danych jest strategiczna inwestycja przedsigbiorstwa, a koszty jego budowy moga byé

bardzo wysokie. Projekt powinien miesci¢ si¢ w ramach szerszej strategii informatycznej
przedsigbiorstwa, poniewaz w przeciwnym wypadku jego finansowanie moze okazac si¢ trudne.




e Analiza ekonomiczna

Celem tej fazy jest identyfikacja wszystkich zyskow, jakie przedsigbiorstwo osiagnie poprzez
implementacj¢ magazynu danych. Nawet jesli zakladane zyski nie sa wymierne, powinny by¢ jasno
okreslone na samym poczatku projektu.

e Edukacja i prototyp

Magazyn danych stwarza nowe mozliwosci, ale tez wymaga od uzytkownikéw nowych umiejgtnosci.
Dobrym pomystem jest stworzenie prototypu, za pomoca ktorego przyszli uzytkownicy posiada
wymagane umiejetnosci 1 nabiorg zaufania do nowej technologii. Prototyp nie powinien by¢ zaczatkiem
magazynu danych, tzn. nie powinien by¢ dalej rozwijany, poniewaz architektura prototypu jest
najprawdopodobniej nieskalowalna w kontekscie catego magazynu danych.

e Wymagania ekonomiczne

W trakcie tej fazy okresla si¢ logiczny model informacji przechowywanej w magazynie danych,
systemy zrodtowe z ktorych czerpie si¢ informacje, reguty ekonomiczne stosujace si¢ do informacji,
profile zapytan kierowanych do magazynu danych, itp. Prawidlowe zrozumienie krotko- i
srednioterminowych potrzeb przedsigbiorstwa pozwala na zbudowanie efektywnego magazynu danych,
ktory bedzie odpowiadat aktualnym wymaganiom i bedzie mogt ewoluowa¢ w momencie pojawienia si¢
nowych wymagan. Ponadto nalezy przeznaczy¢ nieco wysitku na okreslenie prawdopodobnych potrzeb
dlugoterminowych. Znajomos¢ takich potrzeb pozwala na elastyczna konstrukcj¢ magazynu danych.

e Projekt techniczny

W fazie projektu technicznego nalezy okresli¢ catoksztalt architektury spelniajacej dlugoterminowe
wymagania, oraz wszystkie komponenty konieczne do implementacji magazynu danych. Projekt musi
okreséli¢c m.in.: ogolng architekture systemu, architektur¢ serwera i tematycznych magazynow danych,
najwazniejsze elementy schematu bazy danych, okres przechowywania danych w magazynie, strategie
archiwizowania i odtwarzania magazynu oraz plan obciazenia sprzetu. Na tym etapie nie tworzy si¢
szczegblowego schematu logicznego magazynu danych, lecz tylko identyfikuje jego najwazniejsze
komponenty.

¢ Budowanie wizji

Glownym celem tego etapu jest dostarczenie malego, w pelni funkcjonalnego prototypu. Najczesciej
tworzony jest system stanowiacy niewielki fragment planowanego magazynu. Gotowy prototyp powinien
zaspokajac¢ najbardziej palace potrzeby informatyczne przedsigbiorstwa.

e I.adowanie historii

W trakcie tej fazy magazyn danych nie jest rozbudowywany ,,wszerz" (dodawanie nowych encji) lecz
W glab" (poszerzanie horyzontu czasowego informacji przechowywanych w magazynie danych). Jesli w
fazie budowania wizji do magazynu danych zaladowano dane obejmujace ostatnie trzy miesiace potaczen
telefonicznych, to w fazie tadowania historii do magazynu danych zostana dodane wszystkie pozostate
informacje o potaczeniach na przestrzeni ostatnich lat. Gwaltowny wzrost wolumenow danych, jaki
pojawia si¢ w tej fazie, komplikuje zagadnienia zwigzane z pielggnacja i utrzymaniem magazynu. Na tym
etapie nalezy opracowac dokladne strategie tworzenia kopii zapasowych bazy danych, odtwarzania po
awarii, partycjonowania danych, itp.

e Zapytania ad hoc

Kolejna faza projektowania magazynu danych polega na dokladnej analizie profili zapytan
wydawanych przez uzytkownikow 1 strojeniu narzedzi dostgpu do bazy danych. Wigkszos¢




uzytkownikow magazynu danych nie potrafi operowaé je¢zykiem SQL i do wydawania zapytan
wykorzystuje réznego rodzaju wizualne generatory zapytan. Zadaniem projektantow magazynu danych
jest takie skonfigurowanie tych narzedzi dostepu, aby generowane przez nie plany wykonania zapytania
byly mozliwie efektywne. Zadanie to moze wymaga¢ wprowadzenia licznych zmian w strukturze bazy
danych (statystyki, dodatkowe indeksy, dodatkowe perspektywy, itp.), stad powinno by¢ wykonane jako
osobna faza procesu konstrukcji magazynu danych.

e Automatyzacja

Ta faza polega na zautomatyzowaniu mozliwie duzej czg$ci procesu zarzadzania magazynem danych.
Wsrod sktadowych tego procesu, ktore moga podlega¢ automatyzacji, wymieni¢ nalezy: ekstrakcje i
fadowanie danych z systemow zrodtowych, transformacjg¢ danych, tworzenie kopii zapasowych,
odtwarzanie i archiwizacj¢ danych, tworzenie predefiniowanych agregatow, monitorowanie profili
najczestszych zapytan.

e Rozszerzanie zakresu

W fazie rozszerzania zakresu magazyn danych jest rozbudowywany w ten sposob, aby funkcjonalnie
obja¢ nowe wymagania ekonomiczne. NajczgSciej zmiany dotycza dodawania nowych encji oraz
wprowadzania nowych zrddet informacji, cho¢ czasem rozszerzenie magazynu danych moze polegaé
tylko na dodaniu nowych perspektyw 1 agregatow na podstawie informacji, ktore juz sa obecne w
magazynie. Wysitek i1 ztozono$¢ tej operacji w petni usprawiedliwia umieszczenie jej w ramach osobne;j
fazy procesu konstruowania magazynu danych.

e Ewolucja wymagan

Jak juz wspomniano wcze$niej, najwazniejszg cecha procesu tworzenia magazynu danych jest to, ze
wymagania funkcjonalne dotyczace magazynu nigdy nie s statyczne, lecz ewoluuja wraz z dzialalno$cia
przedsigbiorstwa i zmieniajacymi si¢ warunkami rynku. W celu zapewnienia magazynowi danych
maksymalnej elastycznosci, system taki powinien by¢ konstruowany przede wszystkim w oparciu o
szeroko pojety model dziatania przedsigbiorstwa, a nie w oparciu o wymagania konkretnych zapytan.
Bardzo istotne jest, aby zmiany wymagan byty nieustannie monitorowane i sygnalizowane projektantom.

3. Schemat logiczny magazynu danych

W przypadku magazynoéw danych najczeSciej stosuje si¢ schemat gwiazdy (ang. star schema), schemat
ptatka Sniegu (ang. snowflake schema) lub schemat hybrydowy (ang. starflake schema). Wynika to z tego,
ze schematy gwiazdziste i ich pochodne najlepiej przystaja do zapytan wydawanych w systemach
wspomagania decyzji. Wigkszos¢ zapytan posiada podobna strukturg: analizuja zbidr szczegdtowych
informacji (transakcje dotyczace rozméw telefonicznych, zdarzenia zwiazane z uzytkownikami i
klientami) poprzez agregacj¢ i grupowanie informacji wzgledem roznych kryteridw (przedzialy czasowe,
typy abonamentu, lokalizacje geograficzne). Taki profil zapytan wymusza pewna logiczna organizacje
bazy danych. Szczegdtowe informacje opisujace transakcje znajduja si¢ w centrum, za$ otaczaja je opisy
kryteridow. Centralna relacja zawierajaca szczegdlowe dane nazywana jest relacja faktow (ang. fact
table). Informacje referencyjne, takie jak hierarchie regionow geograficznych, przedziaty czasowe, grupy
produktoéw, itd., umieszczone sa w relacjach wymiaréw (ang. dimension tables). Oprocz tego w
magazynie danych moga si¢ znalez¢ dane zbiorcze, przechowywane w relacjach zbiorczych (ang.
summary tables). Potaczone relacje faktoéw i wymiaréw tworza schemat gwiazdy.

Informacje przechowywane w magazynie danych dziela si¢ na dwie rozlaczne klasy: informacje
faktyczne 1 referencyjne. Informacja faktyczna opisuje fizyczne wystapienie zdarzenia w S$wiecie
rzeczywistym. Zdarzeniem takim moze by¢ transakcja w sklepie, potaczenie telefoniczne, operacja




bankowa lub zadanie wyptacenia ubezpieczenia. W wigkszo$ci magazyndéw danych informacje faktyczne
stanowig ponad 70% zawarto$ci calego magazynu. Poniewaz wigkszo$¢ zapytan odwoluje si¢ do
informacji faktycznych, relacje faktow musza by¢ projektowane bardzo starannie. Ich zawarto$¢ oraz
format przechowywanych w nich danych musza zosta¢ dokladnie ustalone w fazie zbierania wymagan
ekonomicznych. Relacje faktow zawieraja najczeSciej miliony krotek, sa w wigkszoSci typu
numerycznego i po wprowadzeniu do magazynu danych nie ulegaja zmianom.

Informacje referencyjne opisuja wymiary, wedtug ktorych sa analizowane dane faktyczne. Charakter
informacji referencyjnych rozni si¢ znaczaco od informacji faktycznych. Relacje wymiarow sa duzo
mniejsze od relacji faktow 1 zawieraja setki lub tysiace krotek, najczesciej sa rancuchami znakdéw
(tekstowymi opisami) i czgsto moga ulega¢ modyfikacji.

Informacje zbiorcze to zagregowane kopie szczegdtowych informacji przechowywanych w relacjach
faktow. W przeciwienstwie do faktow informacje zbiorcze maja charakter tymczasowy i ulegaja czestym
modyfikacjom. Celem wstepnego obliczania informacji zbiorczych jest przede wszystkim przyspieszenie
wykonywania wspolnych czesci zapytan. Liczba relacji zbiorczych, wystepujacych w magazynie danych
jest SciSle zwiazana z charakterem magazynu, jego przeznaczeniem, profilami zapytan, itp. Najczesciej
magazyny danych zawieraja kilkadziesiat roznych relacji zbiorczych.

Obok informacji faktycznych, referencyjnych i zbiorczych w magazynie danych przechowywane sa
rowniez metadane, czyli dane opisujace zawarto$¢ magazynu. W ramach metadanych przechowywane sa
szczegdtowe informacje o potozeniu i charakterystyce kazdego z zewnetrznych Zrédet danych, definicje
wszystkich agregatow, informacje pozwalajace na kierowanie zapytan do najbardziej adekwatnych
fragmentéw magazynu danych. Poza tym w metadanych zawarte sa wszystkie informacje niezbedne dla
dzialania magazynu danych: statystyki, szczegoly dotyczace strategii archiwizowania i odtwarzania

magazynu, itp.
3.1. Identyfikowanie faktow

Czgsto projektanci maja klopoty z poprawnym rozroznieniem faktow 1 wymiardw. Ponizej
przedstawiono metode pozwalajaca na jednoznaczne zidentyfikowanie tych encji, ktore w magazynie
danych beda reprezentowane jako fakty.

3.1.1. Wyszukanie transakcji elementarnych

Pierwszym krokiem w identyfikacji faktow jest analiza modelu przedsigbiorstwa i wyszukanie tych
transakcji, ktore sa fundamentalne z punktu widzenia dziatalnosci przedsigbiorstwa. Przyktadami takich
transakcji sa:

¢ dla handlu: transakcje zakupu w sklepie, wahania kursow gietdowych,

e dla bankowosci: operacje na kontach bankowych, zmiany typoéw kont, zatozenie lub likwidacja
konta,

¢ dla firm ubezpieczeniowych: zadania wyptacenia odszkodowania, podpisanie nowej polisy, zmiana
warunkow polisy,

e dla firm telekomunikacyjnych: polaczenia telefoniczne, wplynigcie oplaty, podiaczenie lub
odlaczenie klienta.

Nalezy przy tym pamigtac, ze nie wszystkie dane szczegélowe musza koniecznie by¢ faktami. Stopien
szczegotowosci danych moze wynika¢ z charakterystyki zrodta danych, a nie z rzeczywistego modelu
informacyjnego przedsigbiorstwa.




3.1.2. Okreslenie kluczowych wymiaréw dla faktow

Nastepnym krokiem jest identyfikacja podstawowych wymiarow dla kazdej potencjalnej relacji
faktow. Na podstawie analizy modelu logicznego nalezy znalez¢ te wymiary, ktore zostana wlaczone do
relacji faktéw jako klucze obce. W niektorych przypadkach konieczna bedzie restrukturyzacja modelu
logicznego. Przyktadowo, jesli relacja faktéw jest relacja reprezentujaca operacje na koncie bankowym,
to moze ona by¢ polaczona z relacja Wiasciciel-konta poprzez relacje Konto i1 Konto-Posiadane-Przez.
Jezeli wigkszo$¢ zapytan analizuje transakcje bankowe z perspektywy poszczegdlnych wlascicieli, to do
relacji faktow nalezy bezwzglednie doda¢ klucz obcy reprezentujacy wilasciciela konta. Dzigki temu
wszystkie zapytania analizujace transakcje bankowe wedlug wiascicieli unikna kosztownych operacji
potaczen.

3.1.3. Sprawdzenie, czy potencjalny fakt nie jest wymiarem

W systemach obstlugi biezacej wiele relacji zrodtowych moze zawiera¢ pomieszane fakty i wymiary.
Dzieje si¢ tak, poniewaz relacje zroédlowe zostaly skonstruowane pod katem spelniania konkretnych
wymagan systemu obstugi. Jako przyktad rozwazmy relacj¢ Klient. Zawiera ona identyfikator, nazwisko,
dat¢ podpisania umowy, dat¢ wygasnigcia umowy, rodzaj abonamentu. W rzeczywisto$ci faktami sa tu
daty wystapienia poszczegolnych zdarzen, za$ tozsamo$¢ klienta i typ abonamentu sa wymiarami.
Dobrym testem pozwalajacym na zidentyfikowanie takiej sytuacji jest:

e sprawdzenie, czy potencjalna relacja faktow nie jest relacja wymiardw zawierajaca powtarzajace
si¢ grupy faktow,

e sprawdzenie, czy potencjalna relacja faktow nie bedzie w przysziosci ulegata modyfikacjom. Jesli
istnieje prawdopodobienstwo, ze krotki w tej relacji beda ulega¢ w przysztosci modyfikacji, to
nalezy taka relacj¢ kandydujaca podzieli¢ na fakty i wymiary.

3.1.4. Sprawdzenie, czy potencjalny wymiar nie jest faktem

Niektore encje moga by¢ jednoczes$nie postrzegane jako fakty i wymiary. Encja Klient jest faktem w
przypadku magazynu danych nakierowanego na marketing i budowanie profili klientow, zas§ w magazynie
danych dla analizy sprzedazy detalicznej staje si¢ wymiarem. Wybor klasy, do ktorej nalezy dana encja,
zalezy od charakteru konstruowanego magazynu danych. W przypadku zaistnienia watpliwosci nalezy
sprawdzi¢, z ilu réznych wymiar6w mozna postrzega¢ dana encje. Jesli takich wymiaréw jest wigcej niz
trzy, to encja jest prawdopodobnie faktem.

3.2. Projektowanie relacji faktow

Tworzac relacje faktow projektant powinien odpowiednio zréwnowazy¢ wartos¢ informacji
przechowywanej w takiej relacji i koszt jej utworzenia. Czynniki, takie jak poziom szczegdlowosci
informacji lub horyzont czasowy danych, powinny by¢ skorelowane z kosztem pielggnowania i
modyfikowania relacji faktow. Ponizej przedstawiono kilka technik, ktore pozwalaja znaczaco obnizy¢
koszt utworzenia i pielggnacji relacji faktow, zachowujac jednoczesnie jej jakosc.

3.2.1. Identyfikacja horyzontu czasowego dla kazdej z funkcji

Projektanci magazynéw danych czgsto popetniaja blad polegajacy na zalozeniu, ze szczegdlowe
informacje faktyczne musza by¢ przechowywane w magazynie danych przez dlugi okres czasu, np. przez
10 lat. Powszechny jest takze brak réznicowania stopnia szczegétowosci przechowywanych danych w
zaleznosci od ich wieku. W rzeczywistosci takie podejscie moze negatywnie wplynaé na efektywnosé
zapytan kierowanych do magazynu danych. Opracowanie strategii stopniowego agregowania danych wraz




z ich starzeniem si¢ moze znaczaco zmniejszy¢ objeto$¢ wolumenu danych przechowywanych w relacji
faktow, a co za tym idzie, przyspieszy¢ wykonywanie zapytan.

Najczesciej szczegdlowe dane nie musza by¢ przechowywane przez okres dtuzszy niz kilka lat. Dla
raportdOw rocznych wystarczajace powinny by¢ agregaty sumujace fakty z doktadnoscia do tygodnia. Dla
zapytan odczytujacych fakty starsze niz 5 lat najprawdopodobniej w zupelosci wystarczaja
podsumowania miesi¢czne zamiast dziennych, itd. Pomocne dla projektanta moze okazac si¢ stworzenie
wykresu, na ktorym dla kazdej funkcji (typu zapytania) znajda si¢ przedzialy czasowe, w jakich
poszczegoblne fakty musza by¢ szczegotowe.

3.2.2. Czy dane szczegotowe mozna zastapi¢ probkowaniem?

Inna metoda znacznego zmniejszenia objetosci relacji faktow jest zastapienie danych szczegotowych
przez reprezentatywna probke. Reszta danych jest przechowywana wowczas jako dzienne lub tygodniowe
agregaty. Ta technika znajduje zastosowanie przede wszystkim w przypadku magazynow danych, dla
ktorych znajomo$¢ wszystkich szczegdélowych faktow jest niepotrzebna. Je$li firma pragnie
przeanalizowa¢ schematy zachowan abonentow w okresie letnim, to taka analiza moze by¢ z
powodzeniem dokonana na probce zawierajacej 15% faktow opisujacych rozmowy migdzy abonentami. Z
drugiej strony, je$li firma pragnie przeprowadzi¢ zogniskowana kampani¢ reklamowa dotyczaca
szczegblnego segmentu rynku, probkowanie moze okaza¢ si¢ niewystarczajace, poniewaz w probce
znajdzie si¢ zbyt mato faktow opisujacych zachowania docelowych abonentow.

3.2.3. Wybor wiasciwych atrybutéow

Kolejnym krokiem jest usunigcie z relacji faktéw wszystkich zbednych atrybutéw. Dla kazdego
atrybutu nalezy zada¢ pytania: ,,Czy ten atrybut wnosi jakas nowa wiedze o fakcie?", ,,Czy istnieje jakies$
inne miejsce, skad mozna wywie$¢ t¢ dana?", ,,Czy atrybut ma istotne znaczenie, czy moze stuzy do
celow zwiazanych z implementacja systemu?". Dane wywiedzione lub agregaty nie powinny by¢
przechowywane w relacji faktow, poniewaz bardziej efektywne jest generowanie tych informacji ,,w
locie". Wszystkie atrybuty, ktore sa obecne w relacji faktow tylko ze wzgledu na specyficzne potrzeby
systemu obstugi biezacej, z ktoérego pobrano fakty, powinny by¢ bezwzglednie usunigte z magazynu
danych.

W przypadku firmy telekomunikacyjnej atrybuty, ktore powinny si¢ znalez¢ w relacji faktow, to:
numer inicjujacy potaczenie, numer docelowy, data potaczenia, oraz czas trwania potaczenia.

3.2.4. Minimalizacja rozmiaréw atrybutéw w relacji faktow

Projektanci baz danych maja tendencj¢ do przeszacowywania rozmiaréw atrybutéw w poszczegolnych
relacjach. W przypadku magazynu danych zmniejszenie rozmiaru jednego atrybutu o jeden bajt moze
zaowocowac znaczacym zmnigjszeniem rozmiaru relacji, a co za tym idzie, poprawa efektywnosci
wykonywania zapytan. Jesli relacja faktow zawiera informacje o dwdch milionach abonentow, z ktorych
kazdy dzwoni $rednio dwa i pét raza dziennie (zaktadamy dwuletni horyzont czasowy dla szczegdtowych
faktow), to w relacji faktow zawartych jest 3.65 miliarda krotek. Zmniejszenie rozmiaru ktoregokolwiek z
atrybutow o dziesig¢ bajtow spowoduje zmniejszenie relacji o 34 gigabajty.

3.2.5. Wyb6r pomiedzy kluczami naturalnymi i sztucznymi

Klucze obce wystepujace w relacji faktow moga by¢ naturalne (kazdy klucz reprezentuje
jednoznaczny identyfikator obiektu w $wiecie rzeczywistym), lub sztuczne (kazdy klucz jest generowany
automatycznie). Kluczami naturalnymi sa np. numer PESEL, data lub numer przedstawicielstwa/sklepu.
Kluczami sztucznymi sa np. identyfikator klienta (wiazacy dany fakt z identyfikatorem w relacji wymiaru




Klienci), identyfikator daty (wiazacy dany fakt z konkretna data przechowywana w relacji Czas) lub
identyfikator sklepu.

Uzycie kluczy naturalnych moze okaza¢ si¢ bardzo korzystne. Jesli zapytanie odnosi si¢ bezposrednio
do wartosci klucza, to do skonstruowania odpowiedzi wystarczy odczyt samej relacji faktow, bez
koniecznos$ci dokonywania polaczenia z relacja wymiaréw. Z drugiej strony, jesli jakis identyfikator
naturalny ulega zmianie, woéwczas taka zmiana musi zosta¢ odzwierciedlona w relacji faktow. Koszt
wykonania modyfikacji relacji faktéw moze by¢ bardzo wysoki i takiej operacji nalezy za wszelka ceng
unikac.

Jezeli projektant jest absolutnie pewien, ze wartosci identyfikatoréw nie ulegna w przysztosci zadnym
zmianom, powinien uzy¢ kluczy naturalnych. W przeciwnym wypadku powinien uzywac kluczy
sztucznych.

3.2.6. Modelowanie czasu w relacji faktow

Czas mozna modelowaé podobnie jak wszystkie inne wymiary, tj. poprzez sktadowanie w relacji
faktow sztucznego klucza do relacji wymiaréow, w ktorej przechowywane sa fizyczne daty. Jednakze
bardziej efektywna metoda jest sktadowanie czasu za pomoca klucza naturalnego bezposrednio w relacji
faktow. Istnieja w ogolnosci trzy metody sktadowania czasu w relacji faktow.

e Sktadowanie fizycznej daty

Ta metoda zaklada skladowanie w relacji faktow atrybutu Data. Jest bardzo efektywna zard6wno w
przypadku zapytan odwolujacych si¢ do doktadnego znacznika czasowego (ang. timestamp), jak i samej
daty z doktadnoscia do dnia. W przypadku dat nie zachodzi niebezpieczenstwo modyfikacji wartosci
atrybutu w przysztosci, za§ zysk wynikajacy z przyspieszenia wykonywania zapytan (nie trzeba
wykonywa¢ dodatkowego potaczenia z relacja wymiaréw Czas) jest ogromny. Nalezy przy tym pamigtac,
ze w $rodowisku magazynow danych znakomita wigkszo$¢ zapytan dotyczy, w ten czy inny sposob,
czasu.

o Sktadowanie przesunigcia od wlasciwego poczatku relacji

Jest bardzo prawdopodobne, ze relacja faktow podlega partycjonowaniu wzgledem czasu (patrz 3.3).
Najczesciej poszczegdlne partycje reprezentuja okresy czasowe, np. tydzien, miesiac lub kwartat.
Modelujac czas w relacji faktow mozna wykorzysta¢ fakt partycjonowania poprzez sktadowanie w tej
relacji przesunigcia danego faktu wzgledem wlasciwego poczatku partycji. Na przyktad, jezeli relacja
faktow jest podzielona na miesigczne partycje, a fakt miat miejsce 9-go dnia miesiaca, to w odpowiednie;j
partycji zostanie umieszczona liczba 8 (zaktadamy, ze pierwszy dzien miesiaca odpowiadajacego danej
partycji ma indeks 0). Taka reprezentacja niesie ze soba ogromna oszczedno$¢ przestrzeni dyskowej,
poniewaz teraz do reprezentowania kazdej daty w zupelno$ci wystarcza dwa bajty. Co wigcej, wlasciwa
data poczatkowa danej partycji nie musi by¢ nigdzie przechowywana, poniewaz moze by¢ na state zaszyta
W nazwie partycji, np. Abonenci_lipiec 2000.

Wada tego rozwiazania jest fakt, ze kazde zapytanie operujace na datach fizycznych musi by¢ wpierw
poddane konwersji do formy uwzgledniajacej przesunigcie. Kazda taka transformacja niesie ze soba
dodatkowy koszt. Poza tym niektore narzedzia dostepu moga by¢ nickompatybilne z takim modelem. W
takim wypadku rozwigzaniem moze by¢ zdefiniowanie na partycji perspektywy, ktora dokona
odpowiedniej konwers;ji.

e Skladowanie zakresow dat

W przypadku niektorych relacji faktow poszczeg6lne krotki takiej relacji reprezentuja fakty, ktorych
wazno$¢ rozciaga si¢ na pewien okres. Jesli relacja faktow opisuje stan magazynu, to




najprawdopodobniej tylko mata czg$¢ produktow jest kupowana danego dnia, za$ wigkszos¢ produktow
nie zmienia swego stanu magazynowego. W takim wypadku bardziej optacalne jest odnotowywanie tylko
tych faktow (pozycji magazynowych), ktore ulegly zmianom. Kazda krotka w relacji faktow opisuje stan
jakiego$ produktu, ktory obowiazywat od dnia Data od do dnia Data do. Jesli ilo$¢ jakiego$ produktu
nie ulega zmianie, to zamiast wstawia¢ nowa krotke¢ do relacji faktow, zwigksza si¢ o 1 warto$¢ atrybutu
Data_do. Taka technika moze prowadzi¢ do znacznych oszczednosSci przestrzeni dyskowej. Jesli kazdego
dnia sprzedawanych jest 10% produktéow z katalogu, to wykorzystywanie kodowania dat za pomoca
zakresow obowiazywania powoduje zmniejszenie relacji faktow do okolo 10% objgtosci poczatkowej
relacji (poniewaz pojawia si¢ dodatkowy atrybut Data do).

To podejScie jest obciazone tymi samymi wadami, co skladowanie przesunigcia wzgledem poczatku
partycji. Zapytania staja si¢ bardziej skomplikowane, a niektore narzedzia dostepu nie beda mogty sobie
poradzi¢ z taka organizacja skladowania czasu. Aby temu zapobiec, mozliwe jest wykorzystanie
dodatkowej relacji zawierajacej krotke dla kazdej kolejnej daty. Relacja faktow jest taczona z relacja
zawierajaca daty w celu utworzenia produktu kartezjanskiego. Niestety, utworzenie produktu
kartezjanskiego jest kosztowne 1 wymaga przestrzeni tymczasowej. Jezeli wigkszo$¢ zapytan
wykorzystuje taka perspektywe, sktadowanie zakresow dat moze okazaé si¢ ztym wyborem.

Generalnie zaleca si¢, aby wykorzystywaé wyzej opisang metode tylko w tych przypadkach, w ktorych
narzgdzia dostgpu moga bezposrednio wykorzystywac zakresy dat i nie wymagaja tworzenia produktu
kartezjanskiego.

3.3. Partycjonowanie faktow

Partycjonowanie polega na dzieleniu logicznej encji na mniejsze podencje. Dzielenie duzych relacji na
podrelacje ma na celu m.in.:

e Zwigkszenie efektywnoS$ci zapytan: pojedyncze zapytanie wykonuje si¢ duzo szybciej, jesli
zamiast jednej ogromnej relacji musi odczyta¢ zbior matych partycji. Wiaze si¢ z tym jednak
problem automatycznego kierowania zapytan do odpowiednich partycji.

o Ulatwienie zarzadzania relacjami: relacje faktow czgsto rozrastaja si¢ do monstrualnych
rozmiarow. Administrowanie relacja o rozmiarze rzedu setek gigabajtow moze by¢ trudne lub
wrecz niemozliwe. Dotyczy to zmian w strukturze relacji, zaktadania indeksow, modyfikowania
podzbioréw krotek, itp.

o Ulatwienie archiwizowania i odtwarzania: archiwizowanie relacji faktow zawierajacej wszystkie
aktualne dane moze by¢ technicznie niewykonalne bez wylaczenia magazynu danych. Przy
wykorzystaniu partycjonowania administrator moze pozostawi¢ aktywna tylko aktualng partycje,
za$ wszystkie pozostate oznaczy¢ jako partycje ,,tylko do odczytu" i stopniowo je archiwizowac.

Istnieje kilka podstawowych metod partycjonowania relacji faktow.

3.3.1. Partycjonowanie wedlug czasu na segmenty o jednakowym rozmiarze

To podstawowa metoda partycjonowania polegajaca na podziale relacji faktdéw na segmenty
odpowiadajace takim samym przedziatlom czasowym. Rozmiar przedziatu zalezy od charakteru magazynu
danych i jego przeznaczenia. Jezeli wigkszos¢ zapytan kierowanych do magazynu dokonuje raportow
miesi¢gcznych, to relacja faktdow powinna by¢ podzielona na partycje odpowiadajace poszczegolnym
miesigcom. Nalezy przy tym pamigtac, ze ogolna liczba partycji nie powinna przekroczy¢ kilkudziesigciu,
poniewaz zarzadzanie relacja podzielong na zbyt duza liczbg segmentéw moze stac si¢ kosztowne.




3.3.2. Partycjonowanie wedtug czasu na segmenty o réznych rozmiarach

Jezeli starsze dane sa odczytywane rzadziej niz nowsze, to dobra metoda jest podzielenie relacji
faktow na segmenty o réznych rozmiarach. NajczegSciej tworzy si¢ w takim wypadku kilka matych
partycji dla danych z ostatnich kilku miesigcy, kilka $srednich partycji dla mniej aktualnych danych sprzed
pot roku, oraz zbiér duzych partycji dla rzadko odczytywanych danych pochodzacych sprzed kilku lat.
Gtowna zaleta tego podejscia jest to, ze najczesciej wykorzystywane dane przechowywane sa w matych
partycjach, co wydatnie przyspiesza ich odczyt. Poza tym ogodlna liczba partycji jest utrzymywana na
niskim poziomie. Podstawowa wada tej metody jest fakt, ze w regularnych odstepach czasu profil
partycjonowania si¢ zmienia i administrator musi przenosi¢ bardzo duze ilosci danych pomigdzy
partycjami, co moze okazac si¢ bardzo kosztowne. Tego typu schemat jest zalecany w przypadku, gdy
wymagania stawiane przed magazynem danych stanowia mieszanke¢ aktywnej analizy najnowszych
danych i eksploracji duzych wolumenow danych historycznych.

3.3.3. Partycjonowanie wedlug innego wymiaru

Czas nie jest jedynym wymiarem, wedlug ktoérego moze przebiegaé partycjonowanie. Wezmy jako
przyktad magazyn danych duzej korporacji, ktorej oddzialy sa rozproszone geograficznie. Jezeli kazdy z
oddziatéw odczytuje przede wszystkim informacje dotyczace regionu wlasciwego dla siebie, to bardziej
efektywna metoda partycjonowania bylby podzial relacji na partycje odpowiadajace poszczegolnym
regionom. W ten sposéb kazdy z oddziatow unikalby odczytywania danych dotyczacych innych
oddziatow. Decydujac si¢ na takie partycjonowanie relacji faktow projektant musi si¢ upewnié, ze
wymiar bedacy podstawa podziatu relacji faktow nie ulegnie w przyszto$ci modyfikacji. Restrukturyzacja
schematu partycjonowania zwigzana z modyfikacja wymiaru moze by¢ bardzo kosztowna, jesli nie
niemozliwa. Jako wskazowke mozna przyjaé tu zasadeg, ze partycjonowanie odbywa si¢ tylko wedlug
czasu, chyba, ze projektant jest absolutnie pewny, ze podstawa partycjonowania nie zmieni si¢ w
przysztosci.

3.3.4. Partycjonowanie wedlug rozmiaru relacji

W przypadku, gdy Zzaden wymiar nie jest odpowiedni aby stanowi¢ podstawe do podziatlu relacji,
nalezy rozwazy¢ schemat partycjonowania wedlug rozmiaru relacji. W takim przypadku za kazdym
razem, gdy rozmiar relacji faktow zbliza si¢ do pewnego predefiniowanego maksimum, tworzona jest
nowa partycja, ktora od tego momentu staje si¢ partycja aktywna. Partycjonowanie wedlug rozmiaru
relacji jest zlozone, uciazliwe w zarzadzaniu i wymaga specjalnych metadanych, pozwalajacych na
okreslenie, ktore krotki sa przechowywane w poszczegdlnych partycjach.

3.3.5. Partycjonowanie pionowe

Partycjonowanie pionowe polega na podziale relacji zawierajacej wiele atrybutéw na zbidr relacji, z
ktorych kazda posiada podzbior atrybutéw wyjSciowych. Partycjonowanie pionowe jest przydatne w
przypadku, gdy projektant chce odseparowaé zbiér rzadko odczytywanych atrybutéw relacji faktow od
atrybutow czesto odczytywanych. Jak juz wspomniano wcze$niej kazde zmniejszenie rozmiaru krotki w
relacji faktow ma niebagatelny wptyw na efektywnos¢ wykonywania zapytan.

Partycjonowanie pionowe moze by¢ wykonane jako mormalizacja (ang. normalization), lub jako
podzial krotek (ang. row splitting). Normalizacja jest standardowa metoda organizacji baz danych i
pozwala na kondensowanie powtarzajacych si¢ wartosci do pojedynczych krotek. W przypadku
magazynow danych czgsto obserwuje si¢ tendencje odwrotna, tzn. przeprowadza si¢ denormalizacje, w
wyniku ktorej zwigksza si¢ zajeto$¢ przestrzeni dyskowej, ale jednocze$nie mozna uniknaé¢ kosztownych
operacji taczenia relacji podczas wykonywania zapytan. W ogo6lnosci projektanci magazynéw danych
powinni unika¢ procesu normalizacji relacji. W przypadku podziatu krotek zachowywane jest
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odwzorowanie jeden-do-jeden pomigdzy partycjami. Glownym celem podzialu wierszy jest
przyspieszenie wykonywania zapytan poprzez zmniejszenie rozmiaru relacji faktow. Oddzielone atrybuty
nadal moga by¢ odczytywane w nowo utworzonej partycji. Podzial krotek moze okaza¢ si¢ efektywna
metoda partycjonowania, pod warunkiem wszakze, Zze nie wystepuje konieczno$¢ dokonywania
potaczenia podzielonych czgsci relacji.

3.4. Projektowanie relacji wymiaréow

Relacje wymiarow moga by¢ zaimplementowane na kilka sposobow. Z racji og6lnej charakterystyki
informacji referencyjnych relacje wymiarow sa zawsze wielokrotnie mniejsze od relacji faktow, stad ich
restrukturyzacja nie jest specjalnie kosztowna. Trzeba jednak pamigta¢ o tym, ze prawidlowo
zaprojektowana struktura informacji referencyjnych moze znacznie zwigkszy¢ efektywnos$¢ wykonywania
zapytan w magazynie danych.

3.4.1. Wymiary gwiazdziste

Wymiary gwiazdziste sa podstawa konstrukcji schematu gwiazdzistego. Zwigkszaja predkosé
wykonywania zapytan poprzez denormalizacj¢ wszystkich informacji referencyjnych danego wymiaru do
jednej relacji. Wigkszo$¢ zapytan analizuje fakty po uprzednim ograniczeniu relacji faktow poprzez
natozenie licznych ograniczen na relacj¢ wymiarow (np. zapytanie sumujace zyski w grupie klientow
mtodych, mieszkajacych w duzych miastach i posiadajacych ,,z20lty” abonament). Poniewaz zapytanie
ogranicza zbior klientow wedtug roznych kryteriow (grupa wiekowa, miejsce zamieszkania, rodzaj
abonamentu), mozna je przyspieszyC poprzez wilaczenie wszystkich atrybutow dotyczacych wymiaru
Klient do jednej relacji. Wada tego rozwiazania jest znaczace zwigkszenie rozmiaru relacji wymiaru.
Jezeli niektore z atrybutéw wymiaru sa odczytywane bardzo rzadko, to koszt zwigkszenia rozmiaru relacji
moze by¢ wigkszy niz zysk wynikajacy z przyspieszenia wykonywania zapytan. Jezeli atrybut wymiaru
jest uzywany rzadko, to nalezy pozostawi¢ go w postaci schematu ptatka $niegu.

3.4.2. Wymiary typu ,,ptatek sniegu”

Nie wszystkie encje mozna sprowadzi¢ do wymiaréw gwiazdzistych. W pewnych przypadkach encje
sktadajace si¢ na wymiar sa polaczone ze soba zwiazkami typu wiele-do-wiele, ktorych nie nalezy
denormalizowa¢. Czegsto dla jednej encji wystgpuje wiele roznych hierarchii, reprezentujacych rdzne
punkty widzenia na jedne i te same dane. Przyktadowo, przedstawicielstwa handlowe firmy X podlegaja
pod hierarchi¢ opisujaca geograficzna lokalizacj¢ placowek. Rownolegle do podstawowej hierarchii
uzytkownicy korzystaja z dodatkowych hierarchii, klasyfikujacych przedstawicielstwa pod wzgledem:
typu lokalizacji (supermarket, centrum handlowe, wolnostojace, itp.), rozmiaru placowki, ofert i promocji
oferowanych przez placowkg, itd. W takim przypadku denormalizacji do wymiaru gwiazdzistego powinna
podlegac ta hierarchia, z ktorej korzysta najwigcej zapytan, za$ pozostate hierarchie powinny pozosta¢ w
postaci ptatkow $niegu. Jezeli w przyszlosci zmieni si¢ profil zapytan (czyli inna hierarchia stanie si¢
»hajpopularniejsza”), to nie nalezy usuwaé aktualnie wykorzystywanego wymiaru gwiazdzistego (koszt
modyfikacji zapytan moze by¢ znaczny), lecz wzbogaci¢ go o te atrybuty, ktore opisuja nowa hierarchig.

3.4.3. Wymiary zmieniajace sie w czasie

Informacje referencyjne, w przeciwienstwie do faktycznych, ulegaja czgstym zmianom i
modyfikacjom. Wynika to z tego, ze organizacje zmieniaja swdj punkt widzenia na posiadane dane w
zaleznosci od aktualnych warunkéw ekonomicznych. Co wigcej, same przedsigbiorstwa ulegaja
wewngetrznym przeobrazeniom 1 reorganizacjom, co znajduje odbicie w modyfikacji wymiaréw w
magazynie danych (wymiary opisujace struktur¢ organizacyjna firmy, wymiary opisujace przydziat
produktow do grup, itp.). Czasami pojawia si¢ tez potrzeba wykonywania zapytan, ktore operuja
jednoczes$nie na faktach grupowanych wedlug aktualnych i przesztych hierarchii (tzw. zapytania ,,jak jest,
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jak byto”). W takim wypadku niezbedne staje si¢ przechowywanie zakreséw dat w relacjach wymiarow.
Woéwecezas przyporzadkowanie krotki wymiaru do pewnej generalizacji jest wlasciwe tylko w przedziale
czasowym Data_od, Data do. Jezeli jakakolwiek wartos¢ w relacji wymiaru ulega zmianie, to jej
poprzednie przyporzadkowanie jest zamykane poprzez uzupelnienie warto$ci Data do 1 wstawiana jest
nowa krotka, opisujaca nowe przyporzadkowanie danej warto$ci wymiaru.

3.4.4. Wymiary hybrydowe

W poprzednich akapitach przedstawiono dwie podstawowe organizacje relacji wymiaréw: schemat
gwiazdzisty i schemat typu ,,ptatek $niegu”. W rzeczywistych projektach rzadko udaje si¢ wykorzystywac
oba schematy w czystej postaci. Najczesciej projektanci wybieraja organizacj¢ hybrydowa (ang. starflake
schema). W ramach takiej organizacji podstawowa cz¢$¢ informacji referencyjnej jest przedstawiona w
postaci gwiazdzistej (jako zdenormalizowane relacje), a cze$¢ pomocnicza w postaci ,,ptatka $niegu”
(jako znormalizowane hierarchie). Przyktad schematu hybrydowego przedstawiono ponizej na rysunku 2.

Fakty REGION

Wymiary ptatka $niegu

LOKALIZACJA
Wymiary gwiazdziste
KLIENT PRZEDSTAWICIELSTWO
HANDLOWE
| | | | RODZAJ
TARYFIKACJA POLACZENIE ABONAMENT ZDARZENIE |— ZDARZENIA
CZAS CZAS

MIESIAC || TYDZIEN || PROMOCJA

ROK

Rys. 2. Przyktad schematu hybrydowego

W miar¢ eksploatacji magazynu danych wspdlne czgsci relacji wymiardw powinny ulegaé
stopniowemu zanikowi. Wptywa na to lepsze zrozumienie potrzeb uzytkownika oraz krystalizacja profilu
wykorzystania magazynu. Po pewnym czasie projektant dysponuje wystarczajaca wiedza aby dokonaé
restrukturyzacji niektorych wymiardéw i sprowadzenia ich do bardziej ,,poprawnej” formy.

3.4.5. Partycjonowanie wymiaréow

W pewnych przypadkach relacja wymiaru moze urosna¢ do rozmiaru, w ktorym niezbedne stanie si¢
partycjonowanie tego wymiaru. Taka sytuacja moze powsta¢ dla wymiaru, ktory czesto podlega zmianom
i dla ktorego istnieje wymog przechowywania wszystkich poprzednich wersji wymiaru w celu
dokonywania porownan. Zbyt duzy rozmiar relacji wymiaru moze bardzo negatywnie wplynaé na czas
wykonywania zapytan.
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Podstawa partycjonowania relacji wymiaru powinien by¢ jeden z atrybutéw grupujacych dla tego
wymiaru. Je$li partycjonowaniu podlega katalog oferowanych produktow o duzym rozmiarze, to
podstawa partycjonowania powinna by¢ kategoria produktu. Oczywiscie, nie mozna tworzy¢ osobnej
partycji dla kazdego produktu. Podstawa partycjonowania powinna by¢ wybrana na odpowiednim
poziomie hierarchii klasyfikacji produktu, tak, aby taczna liczba utworzonych partycji nie przekraczata
50. W rzeczywistosci przypadki, w ktorych partycjonowanie wymiaru jest konieczne, sa niezwykle
rzadkie. Bardziej prawdopodobne jest, ze duza relacja wymiaru zawiera ukryte w niej fakty, ktore
powinny by¢ wyodrebnione.

3.5. Projektowanie relacji zbiorczych

Agregacja stanowi bardzo istotny element magazynoéw danych. Pozwala na efektywne wykonywanie
ztozonych i kosztownych zapytan w rozsadnym czasie i bez potrzeby znaczacych inwestycji w zasoby
sprzgtowe. Poprawne zaprojektowanie strategii agregacji jest jednak trudne: zbyt wiele agregatoéw odbije
si¢ negatywnie na kosztach zarzadzania i pielggnowania magazynu danych, zbyt malo agregatow nie
pozwoli na efektywne wykonywanie zapytan. Ogolnie rzecz biorac, nalezy przyja¢ zasade 70-30: w
dobrze zaprojektowanym magazynie danych 70% zapytan wykonuje si¢ z predkoscia zadowalajaca
uzytkownikow, za$ przyspieszenie pozostatych 30% musi odby¢ si¢ kosztem znacznych inwestycji w moc
obliczeniowa sprzgtu, na ktorym dziata magazyn danych.

3.5.1. Czym jest agregacja?

Agregacja to wstgpne dokonywanie obliczen, tworzenie danych zbiorczych oraz ich przechowywanie
w celu pozniejszego wykorzystania. Agregaty nie niosg ze soba zadnych nowych informacji w tym sensie,
ze wszystkie obliczenia bazuja na danych obecnych w relacjach faktow i wymiarow. Wigkszo$¢ strategii
agregacji wykorzystuje fakt, ze bardzo wiele zapytan operuje na waskich podzbiorach faktow
wyznaczanych przez specyficznie pogrupowane warto§ci wymiaréw. Aby efektywnie realizowac proces
wspierania decyzji magazyn danych musi dostarcza¢ uzytkownikom informacji na odpowiednim
poziomie szczegdtowosci. Bezposrednia analiza relacji faktow nie pozwala na wyciaganie zadnych
wnioskow na temat ogélnych trendow i regularnosci wystgpujacych w danych. Dopiero spojrzenie na
fakty ,,z dystansu”, np. na poziomie calej grupy klientow lub regionu geograficznego, pozwala na
dostrzezenie istotnych prawidlowosci.

Podstawowa zaleta stosowania agregacji jest przyspieszenie wykonywania zapytan. Ztozone zapytanie
odczytuje wyniki skomplikowanych i czasochlonnych obliczen bezposrednio z relacji zbiorczej i nie musi
traci¢ czasu na powtarzanie tych obliczen. Odbywa si¢ to kosztem dokonania wczesniejszych obliczen i
sktadowania wyniku w relacji zbiorczej oraz, w niektorych przypadkach, pielggnowania wyliczone;j
warto$ci. Wida¢ tez wyraznie, ze zyski z agregacji moga okaza¢ sig krotkoterminowe, poniewaz jesli
zmieni sig¢ profil zapytan i dana warto$¢ zbiorcza przestanie by¢ uzywana, to jej dalsze przechowywanie
w magazynie danych okaze si¢ bezcelowe. Ostatnia uwaga pokazuje, ze projektowanie relacji zbiorczych
nie jest czynnos$cig jednorazowa. W trakcie zycia magazynu danych administrator powinien nieustannie
monitorowac profile zapytan i, w przypadku odkrycia takiej koniecznosci, dodawa¢ badz usuwa¢ pewne
relacje zbiorcze.

Jak juz powiedziano, zysk z wczesniejszego wyliczania wartosci zbiorczych polega na przesunigciu
kosztow przetwarzania w czasie, dzigki czemu zmniejsza si¢ koszt wykonywania zapytan. Oczywiscie,
dla kazdej relacji zbiorczej mozna zdefiniowac perspektywe udostepniajaca te same dane. W przypadku
perspektywy jednak zysk bedzie znikomy, poniewaz obecno$¢ perspektywy w zaden sposob nie wptynie
na czas wykonania zapytania. Co wigcej, wartosci wyliczonej za pomoca perspektywy nie mozna
powtornie wykorzysta¢ i w przypadku powtorzenia zapytania cate przetwarzanie wykona si¢ raz jeszcze
od poczatku.
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3.5.2. Ktore relacje zbiorcze powinny by¢ tworzone?

Wybér informacji, ktore powinny podlega¢ agregacji, jest trudnym procesem, poniewaz wraz ze
zmiang profilu zapytan zmieniaja si¢ takze wymagania dotyczace agregatow. W pierwszym kroku trzeba
okresli¢ poczatkowy zbidr informacji, ktore trafia do relacji zbiorczych. Jezeli magazyn danych jest
budowany na bazie starszego systemu komputerowego, to dobrym poczatkiem jest agregacja tych samych
informacji, ktore podlegaty agregacji w poprzednim systemie.

Podstawowa metoda odkrywania istotnych agregacji jest stworzenie tabeli ze wszystkimi poziomami
wszystkich kluczowych wymiaréw. Z tej tabeli nalezy odczyta¢ wszystkie mozliwe kombinacje
wymiaréw 1 zbada¢, ktére z tych kombinacji beda odpowiadaly zapytaniom uzytkownikdéw. Ponizej
przedstawiono tabele zawierajaca przekrdj poziomow hierarchii dla wymiardw Taryfikacja, Klient i Czas.

Tabela 1. Przyktadowy przekréj poziomdw hierarchii

Taryfikacja Klient Czas

Strefa czasowa Nazwa Dzien
Lokalizacja Tydzien
Region Miesiac
Kraj Rok

Z powyzszej tabeli mozna wybra¢ kombinacje Strefa czasowa-Region-Miesiqc 1 utworzy¢ dla niej
odpowiednie relacje zbiorcze, a nastgpnie zapehi¢ te relacje wyliczonymi warto$ciami. Taka relacja
zbiorcza bedzie przechowywaé dane o czasie trwania i warto$ciach rozmow we wszystkich strefach
czasowych, zsumowanych dla poszczegdlnych regionéw 1 miesigcy.

Relacje zbiorcze mozna podzieli¢ na trzy klasy:

e Wysoki poziom agregacji: udostgpniaja szersze spojrzenie na catoksztalt danych, np. sumaryczna
sprzedaz przedsigbiorstwa z podziatem na tygodnie i produkty,

o Sredni poziom agregacji: bardziej szczegbtowe dane na temat konkretnego regionu lub grupy
produktow, np. sumaryczna sprzedaz z podziatem na tygodnie i sklepy,

e Niski poziom agregacji: szczegdlowe informacje, podobne do faktow, np. dzienna sprzedaz z
podziatem na produkty i sklepy.

Relacje zbiorcze z wysokim poziomem agregacji sa zazwyczaj mate i powinny zawiera¢ wszystkie
konieczne agregaty wraz ze zdenormalizowanymi wymiarami. Relacje zbiorcze z niskim poziomem
agregacji sa bardzo duze i swa charakterystyka przypominaja relacje faktow. W trakcie ich konstruowania
nalezy przestrzegac¢ regut dotyczacych konstrukeji relacji faktow. Relacje zbiorcze ze $rednim poziomem
agregacji sa relacjami ,granicznymi”, w ktorych przypadku nalezy rozsadnie balansowa¢ migdzy
rozmiarem takiej relacji a jej zawartoscia. Je$li rozmiar takiej relacji przekroczy 1-2 GB, to
prawdopodobnie dane w niej zawarte sg zbyt szczegolowe.

3.5.3. Projektowanie relacji zbiorczych

Istota wykorzystania relacji zbiorczych jest zmniejszenie wolumenu odczytywanych danych poprzez
skladowanie w relacji zbiorczej maksymalnej liczby warto$ci czg$ciowych. Nie chodzi tu tylko o
zapisywanie do relacji warto$ci zbiorczych, ale np. o sktadowanie w relacji zbiorczej informacji
referencyjnych celem uniknigcia kosztownych operacji potaczenia. W ogolnosci proces konstruowania
relacji zbiorczych jest podobny do procesu konstruowania relacji faktow, z uwzglednieniem pewnych
istotnych szczegotow. Sktada si¢ z nastgpujacych krokow.
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e  Wybor wlasciwych wymiardéw do agregacji

Relacje zbiorcze sa naturalnym rozszerzeniem relacji faktow. Zapytanie, pierwotnie skierowane do
relacji faktow, powinno wykorzysta¢ relacje zbiorcza bez koniecznosci modyfikowania tre$ci zapytania,
w sensie wykorzystania tych samych wymiaréw i faktow. Oznacza to, ze w stosunku do relacji faktow
relacja zbiorcza powinna zachowywaé te¢ sama struktur¢ wymiardw (poza agregowanym wymiarem),
oferujac jednoczesnie sumaryczne wartosci pewnych faktow. Relacja zbiorcza prezentujaca sumaryczny
czas rozmOow dla poszczegdlnych rodzajow taryfikacji i rodzajow abonamentu musi zawieraé
identyfikatory taryfikacji oraz abonamentu. Atrybut Data jest niepotrzebny, poniewaz miesiac, ktorego
dotyczy agregacja, jest zaszyty w nazwie relacji zbiorczej. W tym wypadku oprocz zmniejszenia liczby
krotek w relacji zbiorczej zmniejsza si¢ rozmiar kazdej z krotek. Jezeli relacja zbiorcza przechowuje dane
0 sumarycznym dziennym czasie rozméw w calym kraju, to atrybut Klientld staje si¢ niepotrzebny,
poniewaz sumowanie pomija podmiotowos¢ poszczegdlnych abonentow.

Druga mozliwos$cia jest przechowywanie w kazdej krotce wartosci zagregowanych na pewnym
poziomie hierarchii wymiaru. W takim wypadku agregowany wymiar powinien pozosta¢ w relacji
zbiorczej. Jesli w poprzednim przyktadzie pojawilaby si¢ koniecznos$¢ obliczania sumarycznego
dziennego czasu rozmow na poziomie regionalnym, to wowczas wymiar opisujacy lokalizacje powinien
by¢ na powr6t wiaczony do relacji zbiorczej. Nie powinien by¢ to jednak atrybut KlientID, ktory jest zbyt
szczegotowy, lecz atrybut RegionlD.

o Agregacja wielu warto$ci

Celem tego kroku jest okreSlenie, ktore warto$ci powinny by¢ agregowane i zapisywane do relacji
zbiorczych. Robi si¢ to poprzez analize zapytan i identyfikacje agregowanych wartosci. Rzadko kiedy
uzytkownika interesuje tylko jedna warto$¢ zbiorcza. Najcze$ciej zapytania odczytuja zbior agregatow
obliczony dla tych samych wymiaréw. Analizujac relacje zbiorcza zawierajaca dane o rozmowach
wykonanych w przeciagu tygodnia uzytkownik najprawdopodobniej zapyta o: sumaryczny czas polaczen,
najwigksza, najmniejsza i1 $rednia liczbg potaczen dla poszczegdlnych typow abonamentow, itp. Jezeli
wigkszo$¢ zapytan odczytuje wigcej niz jedna warto$¢ agregowana wzdluz tych samych wymiarow, to
wartosci zbiorcze dla tych agregatow powinny by¢ przechowywane w jednej relacji zbiorczej. Projektanci
maja tendencj¢ do zawyzania liczby przechowywanych agregatow (,,a nuz si¢ przyda w przysztosci”),
jednak pamigtac trzeba, ze kazdy dodatkowy atrybut w relacji zbiorczej wpltywa negatywnie na predkosé
wykonywania si¢ zapytan. Najczesciej w zupetnos$ci wystarcza kilka atrybutow.

o Agregacja wielu faktow w jednej relacji zbiorczej

Czasami okazuje si¢, ze jedno zapytanie odczytuje wiele roznych faktow, agregowanych na tych
samych podstawach (tj. na tym samym poziomie hierarchii wymiaréw). Tego typu zapytania sa czgste w
przypadku analizy poréwnawczej, np. wartosci rozméw w roznych okresach czasowych, klientow
przychodzacych do i odchodzacych z firmy, itp. Jako przyktad wezmy zapytanie analizujace liczbg
podpisanych umoéw w ramach poszczegdlnych tygodni. Oprocz podstawowych informacji o liczbie umow
uzytkownik dodatkowo pyta si¢ o: liczbg innych typéw umoéw podpisanych w tym samym okresie, liczbe
klientow, ktora w tym samym okresie zrezygnowala z abonamentu, przewidywana liczbg¢ umow
podpisanych w ramach promocji w danym tygodniu lub zyski osiagnigte w danym tygodniu. Takie
zapytanie odczyta cztery relacje: o rozmowach, o promocjach, o przewidywanych obrotach oraz o
zdarzeniach (podpisanie lub anulowanie umowy). W rezultacie jedno zapytanie zostanie wykonane jako
cztery rézne zapytania, z ktoérych kazde dokona tej samej agregacji dla czterech réznych faktow. Jezeli
podobne zapytania pojawiaja si¢ czgsto, to nalezy rozwazy¢ stworzenie relacji zbiorczej przechowujacej
agregaty pochodzace z wielu réznych relacji faktow. Nalezy przy tym pamigtac, ze takie rozwiazanie jest
efektywne tylko dla agregatow czgsto wykorzystywanych wspolnie. Jezeli tylko nieliczne zapytania
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wykorzystuja kombinacje agregatow réznych faktow, to koszt pielegnacji takiej relacji zbiorczej
przekroczy ewentualny zysk wynikajacy z przyspieszenia zapytan.

e  Wybor poziomu agregacji

Dokonanie agregacji na okreslonym poziomie hierarchii wymiarow powoduje, ze bardziej
szczegotowe informacje dotyczace tego wymiaru staja si¢ niedostegpne. Z drugiej strony zanizanie
poziomu agregacji powoduje wzrost liczby relacji zbiorczych i zwigkszenie kosztu pielggnacji tych
relacji. Dla systemow bankowych czgste sa zapytania dokonujace agregacji w skali miesigca (raporty o
stanie konta, naliczanie odsetek, rat kredytow, itp.). Stworzenie relacji zbiorczej na poziomie miesigca
powoduje jednak, ze obliczenie tygodniowego salda dla konkretnego klienta musi si¢ odby¢ na podstawie
relacji faktow i nie mozna do tego celu wykorzystac relacji zbiorczej. Jednak jesli zostala zdefiniowana
relacja zbiorcza z agregatami na poziomie tygodnia, wyliczenie podsumowan miesi¢gcznych wymaga
dokonania agregacji §rednio czterech wierszy w relacji zbiorczej. Ta metoda jest szczegolnie efektywna,
jezeli dokonanie agregacji ,,w locie”, jak w powyzszym przykladzie, wymaga przeliczenia niewielkiej
liczby krotek. Tworzac relacje zbiorcze projektanci powinni rozwazy¢ budowanie agregatow o poziom
nizej od poziomu wymaganego przez uzytkownikow, co przy minimalnym koszcie pozytywnie wplywa na
elastycznosc¢ i funkcjonalno$¢ magazynu danych.

e Wybdr stopnia wlaczenia informacji referencyjnych do relacji zbiorczych

Relacje zbiorcze sa czesto modyfikowane i od$wiezane. W szczegdlnym przypadku relacja zbiorcza
moze by¢ od$wiezana po kazdym dodaniu nowych faktow do relacji faktow. To sprawia, ze w relacjach
zbiorczych nalezy zawsze korzysta¢ z kluczy naturalnych. Podstawowym argumentem przemawiajacym
przeciwko stosowaniu kluczy naturalnych w relacjach faktow bylo niebezpieczenstwo koniecznosSci
dokonywania restrukturyzacji relacji faktow po zmianie warto$ci kluczy naturalnych. Poniewaz relacje
zbiorcze sa nieustannie modyfikowane, powyzszy argument traci moc. Samo stosowanie kluczy
naturalnych nie chroni jednak przed konieczno$cia taczenia relacji zbiorczych z relacjami wymiarow. W
wielu przypadkach takie operacje moga by¢ bardzo kosztowne i czasochtonne, szczegdlnie dla duzych
relacji zbiorczych. Jezeli zapytanie wymaga dostgpu zaréwno do relacji wymiarow jak 1 do relacji faktow,
to dobrym rozwigzaniem projektowym jest zaszycie niektdrych atrybutow wymiaru w relacji zbiorczej.
Takie rozwiazanie wyeliminuje potrzeb¢ dokonywania laczenia relacji i pozwala odpowiedzie¢ na
zapytanie tylko na podstawie relacji zbiorczej. Jesli np. zapytanie odczytuje relacje zawierajaca
sumaryczna tygodniowa ilo$¢ rozmow w poszczegdlnych strefach czasowych, za§ w zapytaniu
uzytkownicy wybieraja tylko pewne typy abonamentu (co wymaga odczytania relacji wymiaru
Abonament), to nalezy rozwazy¢ wlaczenie dodatkowego atrybutu do relacji zbiorczej. Ta technika
powoduje znaczne zwigkszenie rozmiaru poszczegolnych krotek i nie powinna by¢ stosowana do relacji
zbiorczych o niskim poziomie agregacji (np. do relacji zawierajacej dzienne podsumowania sprzedazy).

e Modelowanie czasu w relacjach zbiorczych

Zdecydowanie najlepszaq metoda modelowania czasu w relacjach zbiorczych jest przechowywanie dat
fizycznych bezposrednio w relacji. Przechowywanie dat w postaci przesunigcia wzgledem poczatku
relacji lub jako zakresu dat jest nieefektywne. Koszt zwiazany z przeliczaniem przesunigcia na konkretna
dat¢ w przypadku matych i $rednich relacji zbiorczych jest znaczny i nie posiada zadnych zalet. W
przypadku skladowania zakresow dat aktualny jest problem narz¢dzi dostgpu, za pomoca ktérych
uzytkownicy odczytuja dane. Wigkszo$¢ z tych narzedzi nie potrafi wykorzystywac takiej metody
sktadowania dat.

¢ Indeksowanie relacji zbiorczych

Obecnos$¢ indeksu zatozonego na atrybucie wskazuje systemowi zarzadzania baza danych, zZe
zapytania powinny by¢ kierowane do danego atrybutu. W przypadku relacji zbiorczych zaleca sig, aby
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indeksowac¢ wszystkie atrybuty, ktore prawdopodobnie beda odczytywane. Koszt pielegnacji indeksow
nie powinien by¢ wysoki, zwazywszy na niewielkie rozmiary relacji zbiorczych. Istnienie indekséw nie
rozwiaze wszystkich probleméw, ale dla zapytan skoncentrowanych na matym fragmencie relacji
zbiorczej (a takie powinny stanowi¢ wigkszo$¢ zapytan) wydajnie zwigkszy efektywno$¢ systemu.

4. Podsumowanie

Technologia magazynéw danych znajduje zastosowanie w coraz wigkszej liczbie przedsigbiorstw.
Mimo, ze magazyny danych sa budowane w oparciu o technologi¢ relacyjnych baz danych, proces
konstruowania schematu logicznego magazynu danych jest odmienny od metodologii tworzenia
schematow logicznych dla systemow obshugi biezacej. W artykule przedstawiono najwazniejsze roznice i
pokazano, w jaki sposob wptywaja one na konkretne rozwigzania projektowe.

Podstawowym problemem jest nieustanna ewolucja magazynu danych, wynikajaca ze zmiennych
warunkow, w jakich dziata przedsigbiorstwo. Magazyny danych musza by¢ projektowane w taki sposob,
aby oferowa¢ uzytkownikom elastycznos$¢, tatwos¢ obstugi, wszechstronno$¢ i efektywno$¢. Rozmiary
magazynéw danych oraz specyficzne wymagania, ktore sa zwigzane z charakterystyka zapytan
kierowanych do magazynoéw, powoduja, ze konstrukcja schematu logicznego magazynu danych jest
trudna.

W artykule przedstawiono metody identyfikacji faktow, wymiaréw i informacji zbiorczych. Pokazano
rowniez, w jaki sposob mozna zamodelowa¢ podstawowe sktadowe magazynu danych w relacyjnym
systemie baz danych. Autorzy majq nadziejg, ze przedstawione uwagi i rozwiazania okaza si¢ przydatne
dla wszystkich projektantow i1 administrator6w magazynéow danych.
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5. Zatacznik A

Rysunek 3 przedstawia przyktadowy schemat logiczny magazynu danych dla firmy oferujacej ustugi w
dziedzinie telefonii komorkowej. Relacje Polqczenie 1 Zdarzenie to relacje faktow. Relacje Rozmowy w
miesiqcach 1 Umowy w promocjach sa relacjami zbiorczymi. Pozostate relacje to relacje wymiarow.

REGION
RegionID
Nazwa
LOKALIZACJA _
LokalizacjalD
Nazwa
RegionID
KOENT PRZEDSTAWICIELSTWO
KiientlD HANDLOWE
Nazwa PrzedstawicielstwolD
Rodzaj Nazwa
LokalizacjalD LokalizacjalD
POLACZENIE ZDARZENIE
Numer_inicjujgcy Data
TARYFIKACJA - Koszt RODZAJ
TaryfikacjalD Czas_trwania Rodzaj_zdarzenialD ZDARZENIA
Stawka Data P C 2 i i
Opis KlientID AbonamentID ﬁ:::::ﬁzdarzemalD
Abonament|D KlientID
TaryfikacjalD
ABONAMENT _
D
Nazwa
CZAS
Data
TydzienlD
MiesiacID
PromocjalD
ROZMOWY W umMowy w
MIESIACACH MIESIAC TYDZIEN PROMOCJA PROMOCJACH
Czas_rozméw MiesiaclD TydzienlD D Liczba_umow
TaryfikacjalD Numer Numer Nazwa Rodzaj_zdarzenialD
Abonamentid RokID PromocjalD
MiesiaclD \r
ROK
RokID
Numer

Rys. 3. Przyktadowy schemat logiczny magazynu danych
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