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Streszczenie

W pracy rozwazono systemy wielowymiarowej analizy danych wykorzy-
stujace technologie hurtowni danych oraz przetwarzania analitycznego on-
line (OLAP). Szczegolna uwagg zwrécono na specyfike zastosowan dla da-
nych zmieniajacych si¢ z duza czestotliwoscia (real-time OLAP). Jako
przyklad aplikacji przedstawiono mozliwosci analizy OLAP w trybie czasu
rzeczywistego oferowane przez MS SQL Server Analysis Services.

Abstract

The paper concerns multi-dimensional data analysis based on data
warehousing and On-Line Analytical Processing (OLAP) technologies.
Especially we focused on applications with relative high frequency of data
changes (real-time OLAP). As an illustrative example, the real-time OLAP
functionalities of MS SQL Server Analysis Services are presented.

Slowa kluczowe: analiza danych, hurtownia danych, OLAP, tryb czasu
rzeczywistego.
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1. Wstep

Istotnym problemem w systemach automatycznego przetwarza-
nia danych jest ich wydajnos§¢, rozumiana jako mozliwosé wyko-
rzystania duzych baz danych, przechowujacych ztozone struktury,
przy zachowaniu zadowalajacego czasu odpowiedzi. Powszechnie
stosowana architektura klient-serwer zapewnia dostgp do wyspe-
cjalizowanych serweréw, ktore sa optymalizowane pod katem kon-
kretnych potrzeb uzytkownikéw. Aplikacje takie jak programy do
analizy rynku i prognozowania zjawisk finansowych oraz inne Sy-
stemy wspomagajace podejmowanie decyzji czgsto wymagaja mo-
deli danych zorientowanych na zapytania o charakterze wielowy-
miarowym. Struktury wielowymiarowe tworzg tzw. kostki danych
(data cubes) (rys.1) [1,2].
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Rys. 1. Przyktadowa struktura kostki danych
Fig. 1. An example structure of data cube

Umieszczone wewnatrz kostki wartoéci reprezentuja dane ilo-
sciowe, oznaczajace np. liczbg sprzedanych produktéw nalezacych
do analizowanej grupy. Wielkosci te sa okreslane jako miary
1,,uktadane* wedhug istotnych cech semantycznych, takich jak np.:
data i miejsce transakcji, rodzaj produktu, forma transakcji itp., na-

zywanych wymiarami. Wymiary tworza zazwyczaj hierarchie
szczegblowosci wykorzystywane w analizie. Na przyktad dla wy-
miaru Czas mozna okre$li¢ hierarchig: rok-kwartal-miesigc-dzien.

Wykorzystanie kostek danych jest typowe dla aplikacji zalicza-
nych do klasy OLAP (On-Line Analytical Processing - analityczne
przetwarzanie on-line). Wielowymiarowy model danych mozna
stosunkowo tatwo modyfikowa¢; np. kostka danych moze zostaé
rozszerzona o kolejny wymiar. Aplikacje OLAP umozliwiaja po-
nadto wykonywanie operacji specyficznych dla danych wielowy-
miarowych, takich jak: obrét (spojrzenie na dane z réznych stron
kostki), przekréj (ograniczanie zakresu wymiaréw) oraz tzw. roz-
wijanie i zwijanie wymiaru w ramach hierarchii (rys.2).
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Rys. 2. Rozwijanie i zwijanie wymlarow w ramach hierarchii pozwala
odpowiednio zwigksza¢ lub zmniejsza¢ stopien szczegdtowosci
widzenia danych.

Fig. 2. Drill-down and roll-up are the operations for moving the view down
and up along the dimensional hierarchy levels.

Ponadto dla danych zorganizowanych wielowymiarowo jest
mozliwe osiaganie wigkszej efektywnosci w realizacji zapytan, niz
dla modeli relacyjnych. Uzyskuje sig to poprzez wstepna agregacje
danych i zapisanie odpowiednich podsumowan w bazie danych. Ze
wzgledu na sposob przechowywania analizowanych danych syste-
my OLAP zostaly podzielone na kategorie, w zalezno$ci od archi-
tektury bazy danych, na ktorej pracuja. W tym aspekcie wyrdznia
si¢ trzy typy OLAP: wielowymiarowy (MOLAP), relacyjny
(ROLAP) oraz hybrydowy (HOLAP) [3].

Dane dla aplikacji OLAP sg czesto gromadzone w hurtowniach
danych (data warehouses) oraz skladnicach danych (data marts)
przystosowanych do przechowywania duzych ilosci danych do
analizy (rys. 3). Hurtownie obejmuja zwykle globalne potrzeby in-
formacyjne systemu, podczas gdy sktadnice danych przechowuja
dane w pewnym zakresie tematycznym, np. dla konkretnego dzialu
firmy.

Dane do hurtowni i sktadnic danych sa pobierane z baz operacyj-
nych i poddawane niezbednym przeksztatceniom. Zasadniczym ce-
lem wstepnej obrébki danych jest ich oczyszczenie, uzyskanie
spojnosci, uzupehienie brakujacych wartosci itp., tak, aby mogly
by¢ pozniej wykorzystane do budowy aplikacji OLAP udostgpnia-
nych uzytkownikom.
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Rys. 3. Hurtownie danych i OLAP
Fig. 3. Data warehouses and OLAP

Typowym schematem danych dla aplikacji OLAP jest schemat
gwiazdy. Jest to logiczna struktura sktadajaca sie z usytuowanej
centralnie tabeli danych zawierajacej jedna lub wigcej wielkosci
mierzalnych (miary) oraz tabel definiujacych wymiary. W praktyce
tablice faktow i wymiarow sa ze soba powigzane za pomocg me-
chanizmu kluczy obcych, stosowanego powszechnie w relacyjnych
bazach danych.

2. Analiza w trybie czasu rzeczywistego

Podstawa analiz w typowych zastosowaniach ekonomicznych
OLAP sa zwykle dane historyczne, ktore sa periodycznie zbie-
rane z operacyjnych baz danych oraz przetwarzane i agregowa-
ne. Cykl, w zaleznosci od zastosowan, moze si¢ waha¢ od 1 mie-
siaca do 1 dnia [4]. Rosnace wymagania wobec aktualno$ci
uzyskiwanych wynikéw spowodowaty zapotrzebowanie na sy-
stemy analityczne dzialajace w trybie czasu rzeczywistego.
Chodzi o uwzglednianie na biezaco zmian takich wielkosci jak
np. kursy akcji na gietdzie czy kursy walut na podstawie danych
7 ostatnich kilkunastu minut. Wykorzystanie systemow tej klasy
jest mozliwe takze w innych dziedzinach, np. firma Federal
Express wykorzystuje hurtownie danych czasu rzeczywistego
i analize danych do podejmowania decyzji w zarzadzaniu trans-
portem, tak, aby przesytki docieraly w okre$lonym czasie. Pod-
jecie odpowiedniej decyzji jest uzaleznione od stopnia aktualno-
éci danych i mozliwosci ich interpretacji w jak najszybszym
czasie [5].

W rozbudowanych systemach moze wystapi¢ pewna ilo$¢ atry-
butéw, dla ktorych dane sa pobierane na biezaco, poddawane ewen-
tualnej filtracji i zapisywane w hurtowni danych. W tym przypad-
ku stosuje si¢ zazwyczaj system $ledzenia zmian danych, ktory
reaguje na sygnat zakonczenia wykonywania transakcji w hurtow-
ni, wysytajac sygnat potrzeby aktualizacji danych dla kostek OLAP
(rys. 4).

System $ledzenia
transakcja zakoficzona —| “zmian danych aktualizuj dane

Hurtownia danych czasu [
rzeczywistego Dane

Rys. 4. Hurtownia danych i analiza OLAP w trybie czasu rzeczywistego
Fig. 4. Real-time data warehouse and real-time OLAP analysis

Kostka OLAP

Jednym z probleméw napotykanych przy wdrozeniu OLAP cza-
su rzeczywistego jest czestotliwo$¢ uaktualniania danych. Powinno
ono odbywa¢ sie bez przerywania mozliwosci dostepu do systemu,
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po kazdej zmianie wartosci atrybutu. W tradycyjnych systemach
OLAP uaktualniania danych dokonuje si¢ w czasie, gdy system jest
niewykorzystywany np. w nocy czy w dni Swiateczne. W przypad-
ku proceséw, w ktorych uaktualnianie danych powinno by¢ natych-
miastowe i ciagte, moze nastapi¢ nadmierne obcigzenie bazy, a co
za tym idzie - uniemozliwienie prowadzenia analiz. Innym proble-
menm, jaki napotykaja tworcy systeméw OLAP tej klasy jest aktua-
lizacja danych. Poniewaz wigkszo$¢ danych w procesach czasu rze-
czywistego jest powiazana z atrybutem okre$lajacym czas, stad
system aktualizacji danych dla aplikacji OLAP musi mie¢ mozli-
wosé efektywnego przeksztatcania danych czasowych zapisywa-
nych hierarchicznie. Istotna kwestia staje si¢ takze zadawanie zapy-
tan OLAP, ktore w systemach tradycyjnych sa przewidziane dla
danych nie zmieniajacych sig, tj. danych historycznych. W syste-
mach, gdzie dane zmieniaja si¢ z duza czestotliwo$cia, musza ist-
nie¢ odpowiednie zabezpieczenia zapewniajace poprawnos¢ zapy-
tan. Z reguly stosuje si¢ odseparowanie czgSci transakcyjnej
systemu od cze$ci zwiazanej z hurtowniami danych dla potrzeb
analizy. Dzieje sig tak z powodu znacznej ztozonoéci zapytan ana-
litycznych. Zapytania te nie sa wystarczajaco wydajne, szczegdl-
nie, jesli w tym samym czasie wykonywanych jest wiele innych za-
dan takich jak: wstawianie, aktualizacja oraz usuwanie danych
[6,7].

3. Opcja real-time OLAP w MS SQL Server

Coraz wieksze zapotrzebowanie na systemy przetwarzania i ana-
lizowania danych szybkozmiennych wymusito na producentach
oprogramowania opracowanie nowych lub dostosowanie istnieja-
cych produktow do potrzeb systemow wymagajacych analizy
w trybie czasu rzeczywistego. Jednym z produktow oferujacych tej
klasy narzedzie analityczne jest MS SQL Server Analysis Services
firmy Microsoft. Produkt ten udostgpnia kilka mechanizméw
i obiektow wspierajacych analize danych zmieniajacych si¢ z duza
czestotliwoscia. Wykonywanie analiz w trybie czasu rzeczywistego
wymaga utworzenia tzw. wymiaru czasu rzeczywistego lub kostki
czasu rzeczywistego. Wymiary czasu rzeczywistego sa zoptymali-
zowane pod wzgledem czgstej ich aktualizacji, co oznacza mozli-
wo$é dokonywania zmian bez potrzeby dodatkowego przetwarza-
nia wymiaru lub kostki zawierajacej ten wymiar. Przetwarzanie
takie blokowatoby na pewien czas dostep aplikacji analitycznych
do wymiarow i kostek czasu rzeczywistego.

Wprawdzie wymiary czasu rzeczywistego umozliwiaja nieprze-
rwany dostgp do aktualnych danych, lecz odbywa sie¢ to kosztem
duzszego czasu przetwarzania zapytan. Stad wymiary tego typu
moga byé zapisywane tylko w obrebie partycji ROLAP.

Agregacje danych nie sa wtedy tworzone, poniewaz czgste ich
odéwiezanie mogloby spowodowa¢ znaczny spadek wydajnosci,
a w skrajnych przypadkach, nawet zablokowanie dostgpu do da-
nych. Niestety brak agregacji spowalnia z kolei wykonywanie za-
pytan analitycznych, a co za tym idzie, powoduje mniejsza efek-
tywno$§¢ systemu. Aby rozwiaza¢ ten problem, generowane sa
perspektywy indeksowane dla przechowywania agregacji. Dla kaz-
dej agregacji jest tworzona oddzielna perspektywa, przechowywa-
na wewnatrz partycji przystosowanej do aktualizacji danych w cza-
sie rzeczywistym.

Dla kazdego obiektu wspierajacego aktualizacje w czasie rzeczy-
wistym system §ledzenia w MS SQL Server tworzy zdarzenie po-
wiadamiania dla tabel powiazanych z tym obiektem. Uruchomiony
jest takze watek nastuchujacy, ktory odbiera informacje o takich
zdarzeniach. Zdarzenie powiadamiania wywotywane jest dopiero
po zatwierdzeniu calej transakcji. Jest to dos¢ istotne, poniewaz
w celu zoptymalizowania wykonywania zapytan do bazy danych
istnieje mozliwo$¢ grupowania wzajemnie nie wykluczajacych sig
operacji w pojedyncza transakcjg. W przypadku otrzymania infor-
macji o zdarzeniu z tabeli bazy danych, watek nastuchujacy powia-
damia serwer analiz o dezaktualizacji danych w pamieci podrecz-
nej serwera dla obiektow zaleznych od tej tabeli. Serwer analiz
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aktualizuje odpowiednie informacje, a dopiero po takiej aktualiza-
¢ji zadanie danych z aplikacji moze zostaé zrealizowane. W przy-
padku zapytan o dane, pordwnywana jest najpierw pamie¢ podrecz-
na aplikacji (klienta) z pamigcia podreczng serwera analiz.
W przypadku zgodnosci wersji, aplikacja pobiera dane z kompute-
ra lokalnego bez potrzeby komunikacji z serwerem. W przypadku
stwierdzenia rozbieznosci, dane w pamieci podrecznej klienta sa
oznaczane jako nieaktualne i pozostajq takimi, dopoki nie zostang
zsynchronizowane z serwerem. Synchronizacja danych pomiedzy
serwerem a klientem odbywa sig periodycznie w ustalonych mo-
mentach, nawet, gdy nie zostalo zadane Zzadne zapytanie. Pozwala
to unika¢ ewentualnego problemu z duza iloécia danych do aktua-
lizacji w przypadku niezgodnosci.

Przyjete rozwiazania s ukierunkowane na zwickszenie szybko-
sci dziatania systemu. Pamigta¢ jednak nalezy, ze system, ktéry ma
dziata¢ sprawnie i wydajnie, musi zostaé zaplanowany w sposéb
rozsadny i przemyslany. Zwigkszajac ilo§¢ elementéw powigza-
nych z danymi czasu rzeczywistego, nalezy liczy¢ sie ze spadkiem
wydajnosci, dlatego zalecane jest, aby obiektow typu real-time uzy-
wac tylko w przypadkach uzasadnionych [8].
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Rys. 5 Konsola zarzadzania aplikacjami analitycznymi w MS SQL Server
Fig.5  Analysis Manager console in MS SQL Server environment

Rysunek 5 przedstawia wyglad konsoli operatora narzedzi Ana-
lysis Services w systemie MS SQL Server. W szczegdlnosci umoz-
liwia ona tworzenie i zarzadzanie kostkami OLAP, zarowno dla
analiz typowych, jak tez takich, ktore maja by¢ prowadzone w cza-
sie rzeczywistym. Podczas konstruowania kostek OLAP, uzytkow-
nik moze ustali¢ sposob, w jaki beda przechowywane dane, doko-
nujac wyboru odpowiedniego typu partycji. Ponadto jest mozliwe
okreslenie ilo$ci agregacji, a takze zadeklarowanie utworzenia wy-
miaréw typu real-time.

4. Wsparcie dla aplikacji OLAP

Po utworzeniu kostki mozna analizowa¢ dane przy pomocy wbu-
dowanego narzedzia BrowseData oraz arkusza kalkulacyjnego MS
Excel. W tym drugim przypadku mozna uzywa¢ tabel i wykresow
przestawnych, ktére umozliwiaja wykonywanie typowych operacji
dla danych wielowymiarowych oraz odpowiednig wizualizacjg wy-
nikow.

Analiz¢ mozna prowadzi¢ w sposéb zdalny, dzigki mozliwosci
podiaczenia sig do serwera OLAP poprzez ustuge PivotTable, pet-
nigea rolg sterownika, zarzadzajacego polaczeniem pomigdzy
klientem a serwerem [9]. Do podstawowych korzysci uzyskanych
w wyniku zastosowania PivotTable naleza m.in.: wieksza efektyw-
nos¢ systemu, mozliwa dzieki ograniczeniu ruchu w sieci oraz do-
step do serwera analiz dla aplikacji internetowych.

Dos¢ typowym problemem, z jakim moga zetknaé si¢ uzytkow-
nicy, jest pilna potrzeba wykonania analiz danych wielowymiaro-
wych w czasie, gdy sa oni odlaczeni od sieci przedsiebiorstwa (np.
przemieszczajg si¢ z komputerem przeno§nym). W takich sytua-
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cjach zwykle wystarcza dostep do okreslonych fragmentow danych
wielowymiarowych. Ustuga PivotTable zapewnia mozliwo$é zdefi-
niowania tylko pewnych fragmentéw kostek OLAP, zapisu ich na
komputerze uzytkownika zdalnego i pézniejsza analize danych,
gdy uzytkownik ten znajdzie si¢ poza zasiegiem sieci przedsiebior-
stwa. Dane sa aktualizowane po ponownym polaczeniu z serwerem
OLAP.

Okresowa aktualizacje danych mozna przeprowadzaé przy po-
mocy ustugi Data Transformation Services (DTS) wbudowanej
w SQL Server. Dzieki mechanizmowi tzw. pakietow, mamy mozli-
wos¢ zdefiniowania operacji przetwarzania, przesylania i transfor-
macji danych z réznych zrédet oraz aktualizacji danych OLAP. Pa-
kiet DTS jest opisem pracy, ktora ma byé wykonana jako czesé
procesu transformacji. Kazdy pakiet definiuje jedno lub wiecej za-
dafi do wykonania w skoordynowanym ciagu, przy czym moze on
by¢ realizowany w sposéb cykliczny, dzicki wbudowanemu termi-
narzowi zadan. Pakiet DTS moze by¢ utworzony przy uzyciu inter-
fejsu graficznego lub jezyka programowania [3].

5. Podsumowanie

Systemy informacyjne dla przedsiebiorstw charakteryzuje
w ostatnich latach gwaltowny wzrost rozmiaréw wiasnych danych
operacyjnych oraz zwigkszone zapotrzebowanie na dane zewnetrz-
ne. Coraz bardziej skuteczne mechanizmy gromadzenia i przetwa-
rzania danych historycznych, szczegélnie w przypadku duzych
firm, umozliwiaja prowadzenie réznorakich analiz w celach WSpO-
magania decyzji. W niektorych zastosowaniach istotng role odgry-
wa czas, w jakim nowe dane moga by¢ dostgpne dla celow analizy,
stad zrozumiatym wydaje sig powstanie przedstawionych w tej pra-
cy narzgdzi analitycznych, okre$lanych jako real-time OLAP. Sy-
stemy takie stanowiq rozszerzenie do$é¢ powszechnie stosowanej
obecnie technologii hurtowni danych i przetwarzania analitycznego
on-line. Chociaz znajduja si¢ w fazie rozwoju, to nalezy przypu-
szczaé, ze w niedalekiej przysziosci uda si¢ pokonaé ich obecne
ograniczenia i beda stale zwigkszaé zaréwno swoje mozliwosci jak
tez efektywno$¢ dziatania.
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