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Obsah prfednasky

G Normalizovana vs. Denormalizovana databaze
G Data Warehouse: zakladni charakteristika

o Data Warehouse: navrh

° Data Warehouse: architektura

e Data Back-End

© shmuti
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.
Normalni formy

Relaéni datovy model — Edgar Frank Codd', 1969
@ superkli¢
@ kandidatsky kli¢
@ primarni kli¢

' A Relational Model of Data for Large Shared Data Banks, 1970
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-
Normalni formy

@ 1NF
e atributy obsahuji pouze atomické hodnoty
(nevyskytuji se opakujici se skupiny atribut()
@ 2NF
e 1NF + zadny nekliCovy atribut neni zavisly na vlastni podmnoziné
nejakého KK
(v8echny nekli¢ové atributy jsou zavislé na kazdém celém KK)
@ 3NF
e 2NF + vSechny nekliCové atributy pfimo (netranzitivné) zavisi na
kazdém KK
(kazdy atribut tranzitivné zavisejici na klici je klicovy atribut)
(kazdy atribut je funkéné zavisly na kli¢i a pouze na kli¢i)
(v8echny nekli¢ové atributy jsou vzajemné nezavislé)
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-
Normalni formy

@ BCNF?

e pro kazdou zavislost X — Y plati, ze bud’ Y C X nebo X je SK

o (kazd4 netrivialni zavislost X — Y = X je nadmnozinou néjakého
klice nebo kli¢)

e BCNF = 3NF (obracené nikoli!)
@ 4NF

e 3NF + odstranény podminéné funkéni zavislosti
(slozeny KK nesmi byt tvofen z nezavislych dat)
@ 5NF

e project-join normal form, relace nelze jiz bezeztratove rozlozit
@ 6 NF
@ nesplfiuje zadnou netrivialni ,join dependency”
@ EKNF3, DKNF4, ...
2Boyce-Codd Normal Form
3Elementary Key Normal Form

“Domain-key Normal Form
Jaroslav Bayer (FI MU)
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On-Line Transaction Processing (OLTP)

@ silné normalizované databéaze

@ hlavnim cilem je sniZzeni redundance dat
@ optimalizovano na

velké mnozstvi malych transakci

transakce prenasejici DB z konzistentniho stavu do konzistentniho
stavu

kombinace Cteni/zapis

snadné modifikace ve viceuzivatelskych prostfedich

snizovani redundance v datech

zajisténi datové integrity

@ prakticky nejrozsifenéjsi pfistup v relaénim modelu
@ tzv. operacni/produkcni databaze
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Denormalizace

normalizované DB nevhodné pro analytické zpracovani dat
e dotazy Casto vyzaduji pfistup do velkého mnozstvi tabulek
e zbyteCné Casové naroCné join operace

denormalizace

e doplnéni redundantnich dat

e predpocitani agregovanych, seskupenych & sumarizovanych dat
e odliSnd DB schémata

e optimalizace pro ¢teni

materializovany pohled (materialized view)
schéma hvézdy (star) nebo vlio¢ky (snowflake)
OLAP kostka
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On-Line Analytical Processing (OLAP)

mj. technologie ukladani dat v DB
zameéfeno na

ukladani velkych objemu dat pro budouci zpracovani
podporu analytického zpracovani dat
efektivni zpracovani multi-dimenzionalnich dotazu
¢teni (read-mostly DB)
ukladani dat ve snadno pochopitelném formétu
ukladani historie dat

@ vedeni, analytici, specialisté mimo IT oblasti apod.

data vétSinou nahravana periodicky
malo uzivateld

pouze operace insert a select

°
°
@ orientovano na subjekt
°
°

MultiDimensional eXpressions (MDX)

dotazovaci jazyk pro OLAP dbs
mozny pfeklad do SQL
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OLAP kostka

quantity =10
receipts =25

'EverMore'

date _l

'4/5/08"' |~

Zdroj: Data Warehouse Design: Modern Principles and Methodologies, ISBN: 9780070677524
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Normalizovana vs. Denormalizovana databaze

OLAP kostka, operace

@ roll-up x drill-down

Zdroj: Data Warehouse Design: Modern Principles and Methodologies, ISBN: 9780070677524

Jaroslav Bayer (FI MU)

PV005 — Sluzby pocitacovych siti: Data Warehouses

26.11.2015

10/61



OLAP kostka, operace

@ slice x dice

@

Zdroj: Data Warehouse Design: Modern Principles and Methodologies, ISBN: 9780070677524
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OLAP kostka, operace

@ pivoting

Zdroj: Data Warehouse Design: Modern Principles and Methodologies, ISBN: 9780070677524
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Data Warehouse: zakladni charakteristika

e Data Warehouse: zakladni charakteristika
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Data Warehouse: definice

@ Data Warehouse (datovy sklad) je:
o kolekce dat pro podporu rozhodovani s nasledujicimi vliastnostmi:

@ orientovany na subjekt,

@ integrovany,

@ Casove proménny,

@ avsak staly (konzistentni).

@ definice dle Williama H. Inmona®
@ data Warehousing je
e kolekce metod, technik, nastrojl a pfistupl k zajisténi podpory pro
knowledge workers pfi analyzach dat, které dopomohou k lepSim
rozhodnutim a zkvalitnéni informacnich zdroja.

SThe father of the data warehouse
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DW: orientace na subjekt

@ orientace na subjekty, kterymi se podnik/organizace zabyva

e zakaznik, dodavatel, produkt
e student, ucitel, predmét

@ zameéfuje se zejména na data vhodna pro strategicka rozhodnuti
@ jasné a Citelné oddéleni funkEnich celkl
@ vyssi pamétova narocnost
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DW: orientace na subjekt

@ orientace na subjekty, kterymi se podnik/organizace zabyva
e zakaznik, dodavatel, produkt
e student, ucitel, predmét
@ zameéfuje se zejména na data vhodna pro strategicka rozhodnuti

@ jasné a Citelné oddéleni funk&nich celkd

v v v

@ vyssi pamétova narocnost

@ DB pro OLTP se oproti tomu orientuje na transakce

e faktura, vklad, pljcka, prodej
e zapis, hodnoceni, zména kreditace
e funkéné orientovana
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DW: integrovanost

@ integrace a sjednoceni dat
e vice zdrojl dat (produkénich systému®)

v vs,

e sjednoceni nazvli, méfitek, jednotek, kédovani, . . .
@ integrace dat do jednotné logické podoby

®t62 operacnich &i transakénich systému
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DW: ¢asova promeénlivost

@ data vétSinou nahravana periodicky po vétSich davkach
e avSak existuji i on-line aktualizované datové sklady

@ data po vloZeni zafixovana jako ¢asovy snimek produkéni DB
@ soucasti datovych zaznamu jsou ¢asové znamky
@ historie dat
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DW: stalost (konzistence)

@ uzivatelé data zasadné neméni
e pokladaji zejména dotazy (select)
@ data se po vlozeni prakticky neméni

e az na vyjimky v podobé chyb v datech ¢i HW poruch
@ po exspiraci mohou byt data vymazana
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Data Warehouse: navrh

9 Data Warehouse: navrh
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Data Warehouse: navrh

Data Warehouse

Operational [ntegration Data Data Marts
Swstems Layer Warehouse
Marketing
ODs
Sales
E —'\\ —-h\ —'\\
[ETL [ETL ETL
X BT e
EEP
i _ Data Vault
Staging
Area

&
&

Extemal Data FTL T
'-\_ £ Bemores Assdem 2007 _/,J

Zdroj: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/46/Data_waréliouse_overview.JPG
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DW: Staging Area a ODS

@ (Data) Staging Area

mezilehlé datové Ulozisteé
Casové nestalé (data se po nahrani do DW mohou smazat)
sbér dat z vice zdrojl
hledani rozdili mezi aktualnimi daty a daty v DW
predvypocty agregovanych hodnot
¢isténi dat (data cleansing)

@ detekce a oprava porusenych &i nespravnych zaznami

@ nezaménovat s pouhou validaci dat
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DW: Staging Area a ODS

@ (Data) Staging Area
e mezilehlé datové ulozisté

Casové nestalé (data se po nahrani do DW mohou smazat)
sbér dat z vice zdrojl
hledani rozdili mezi aktualnimi daty a daty v DW
predvypocty agregovanych hodnot
¢isténi dat (data cleansing)

@ detekce a oprava porusenych &i nespravnych zaznami

@ nezaménovat s pouhou validaci dat
@ Operational Data Store (ODS)
sklad provoznich dat
DB navrzena pro integraci dat z rGznych zdroju
data ulozena s nejvy$Si granularitou (podrobna, atomicka data)
data dostupna produkénimu systému i DW
data omezena na aktualni stav (nebo stav jemu blizky)
sjednocena predmeétové orientovana data, nestala
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DW: ETL

@ Extract, Transform, Load (ETL)

e Extract
@ ziskani dat z rGznych (a ¢asto nekompatibilnich) zdroju
@ analyza dat, kontrola souladu se vzory dat, . . .

e Transform
@ transformace dat ze struktury zdroje do struktury cile
@ vybér sloupct, zména kédovani, spojeni tabulek, agregace,

disagregace, pivoting, validace dat, . ..

e Load
@ nahrani dat do cile, napf. DW
@ triggery a ovéreni konzistence dat pfes integritni omezeni
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DW: Data Marts

@ Data Mart (DM, datova trziste)

logicka podCast DW

obsahuje podmnozinu dat z DW

zaméren na konkrétni uzivatele

pristupova vrstva pro ziskavani dat z DW

DM muze mit vlastni HW, SW i data a DB
@ snizeni doby pfitupu

lepSi definice uzivatell, bezpe€nost
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DW: Data Vault

@ specialné navrzena DB

@ Data Vault Modelling

datab&azova modelovaci metoda

vyhovuje potfebam integrace i ukladani historie dat
podporuje sledovani pivodu dat (data tracking)
zkracuje ¢as potfebny pro naplnéni (loading time)
reaguje dobfe na zmény

e spliuje pozadavek 100 % dat po 100 % Casu

@ muUze nahradit ODS
@ (detaily pozdéji)
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Structure-Oriented Classification
Data Warehouse: architektura

° Data Warehouse: architektura
@ Structure-Oriented Classification
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Data Warehouse: architektura Structure-Oriented Classification

DW: jednovrstva architektura

Source layer
Operational data

Data I
\\ warehouse |

-
Z A\

Reporting tools

OLAP tools
Zdroj: Data Warehouse Design: Modern Principles and Methodologies, ISBN: 9780070677524
Jaroslav Bayer (FI MU)
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Structure-Oriented Classification
DW: jednovrstva architektura

@ minimalizuje mnozstvi uloZzenych dat
@ vlastni DW je virtualni
@ DW implementovan jako multidimenzionalni pohledy (views) do
operacni DB
@ neoddéluje analytické a transakéni zpracovani dat
e analytické dotazy zatézuji operacni DB
e potencialni nedostatek vykonu
@ neudrzuje vice dat nez zdroj

v v s

@ nejjednodussi, malo nasazovany pfistup
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Data Warehouse: architektura Structure-Oriented Classification

DW: dvouvrstva architektura

Sl

Operational data External data

ETL tools (
e

Data warehouse

layer

Data marts

R Y 1
|
Analysis :
|
________ |
Reporting ‘What-if analysis
tools I
OLAP Data mining tools
tools tools
Zdroj: Data Warehouse Design: Modern Principles and Methodologies, ISBN: 9780070677524 = E DA
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Structure-Oriented Classification
DW: dvouvrstva architektura

@ oddéluje analytické a transakéni zpracovani dat
@ podpora integrace dat z vice zdroju, ETL
DW existuje fyzicky
e alternativni modelovaci metody
rozdéleni na DM
meta-data
ukladani historie
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Data Warehouse: architektura

DW: tfivrstva architektura

Structure-Oriented Classification

Operational data Y External data
g

TL tools

~
adll |
Loading Q

onciled ¢

Meta-data

Data marts

Reporting @ @
tools
OLAP
roslav Bayer (FI MU)

‘What-if analysis
Data mining
tools

tools
tools
Zdroj: Data Warehouse Design: Modern Principles and Methodologies, ISBN: 9780070677524 =
PV005 — Sluzby pocitacovych siti: Data Warehouses
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Structure-Oriented Classification
DW: tfivrstva architektura

@ dvouvrstva architektura doplnéna o tzv. Reconciled Data Layer
(RDL, vrstva pro sladéni dat) nebo ODS

@ DW pak neni pInén pfimo ze zdroju, ale z RDL/ODS
@ oddéluje problémy extrakce a integrace dat od plnéni DW
@ nova vrstva pfidava dalsi datovou redundanci do systému
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Structure-Oriented Classification
DW: hybridni pfistup

@ na pomezi jedno a vicevrstvé architektury

@ agregovana Ci sumarizovana data ulozena fyzicky v DW
e vhodné pro multidimenzionalni dotazy

@ detailni data uloZzena pouze ve zdrojové DB
e v pfipadé potfeby dostupné DW

@ snizuje datovou redundanci a naroky na ulozisté v DW
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Structure-Oriented Classification
DW: meta-data

Forma abstrakce popisujici strukturu a obsah DW
@ administrativni meta-data
e zdroj originalnich dat
e pravidla transformace
@ podpora automatizace
e formaty dat a mérné jednotky
e architektura a datova struktura back-end DW
e pravidla pfistupu a opravnéni, . ..
@ uzivatelska meta-data

e obsah DW, pfeddefinované dotazy
e def. hierarchie dimenzi
e kvalita dat a historie plnéni DW, ...

@ statisticka a optimalizaéni meta-data, . . .
Standardizace
@ Meta Data Coalition a Object Management Group
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Design Methodologies

° Data Warehouse: architektura

@ Design Methodologies
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Data Warehouse: architektura

DW: nezavisla datova trzisté

Design Methodologies

Operational data Operational data Operational data
% F ETL tools % F

Mela—dala Meta—data
Data mart Data mart
Reporting

tools

What-if analysis
OLAP Data mining
tools
Jaroslav Bayer (FI MU)

tools
tools
Zdroj: Data Warehouse Design: Modern Principles and Methodologies, ISBN: 9780070677524 =
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Data Warehouse: architektura Design Methodologies

v

DW: nezavisla datova trzisté

@ Independent Data Marts

@ datova trzidté vznikaji nezavisle

@ analytické néstroje je pouzivaji dle potfeby

@ komplikuje integraci dat

@ vhodné pouze v pfipadé nedostatku zdroju
e limitujici funkcionalita
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Design Methodologies
DW: architektura sbérnice

Bus Architecture

navrh zespodu nahoru (bottom-up design)

algoritmus pro detekci tzv. Conformed Dimensions v DM
sestaveni sbérnice z téchto dimenzi

nezavislé, avSak homogenni DM tak vytvofi koherentni DW
vyhody

e pouzitelné s prvnim DM
e iterativni pfistup

nevyhodou jsou problémy s granularitou pfi rozSifovani
@ propagatorem metody je Ralph Kimball”

7http ://www.kimballgroup.com
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Data Warehouse: architektura Design Methodologies

DW: architektura sbérnice

| Purc;a:a Order\;|
PR

s se e =
Store Inventory

..')9(#*6%!

,_/;; : J\,Lsmriia'esx .« \

L B

!

Date Product Store Promotion Warehouse Vendor Shipper

Zdroj: Kimball Group, Enterprise Data Warehouse Bus Architecture
http://www.kimballgroup.com/wp-content/uploads/2013/08/
Data-Warehouse-Bus—Architecture-el376687624708.png
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DW: navrh shora dol(

top-down design

centralizovany pfistup

detailni data v DW uloZena normalizované (do jisté miry)
DM v multidimenzionalni formé jsou pInény z centralniho
repozitare

@ vyhody

e produkuje vysoce konzistentni DM

e po dokonceni odolné vici zménam v business procesech

@ nevyhodou je znaénéa ¢asova naro¢nost do dokonc&eni
o DW neni pfili§ vyuzitelny pfed dokoncenim
@ propagéatorem metody je William H. Inmon?®

8http ://www.inmoncif.com/
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Data Warehouse: architel Design Methodologies

DW: Hub-and-Spoke Architecture

Inventory
Snapshot

Zdroj: http://i.cmpnet.com/intelligententerprise/images/0803/Hub_Spoke. jpg
Jaroslav Bayer (FI MU)

[m]
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DW: Hub-and-Spoke Architecture

@ atomicka data ukladana normalizované v Reconciled Data Layer
(RDL)

@ agregovana a sumarizovana data ukladana do DM
v multidimenzionalni formé

@ podobné predchozimu navrhu

e avSak detailni a agregovana data nemusi byt fyzicky ulozena
v jednom repozitafi

e uzivatelé vétSinou pracuji s DM

e k RDL pfistupuji pouze vyjimecné pro detailni data

@ Data Vault Modelling odpovida této architekture
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Data Warehouse: architektura

DW: sjednocuijici architektura

Design Methodologies

Operational dala

Operational data Operational dat
ETL tools ETL tools ETL tools
Data mart Data mart Data mart
‘ Loglcal-physical integration ‘
Reporting @ @ i
tools
OLAP

roslav Bayer (FI MU)

What-if analysis
Data mining
tools

tools
tools
Zdroj: Data Warehouse Design: Modern Principles and Methodologies, ISBN: 9780070677524 =

PV005 — Sluzby pocitacovych siti: Data Warehouses

26.11.2015 42/61



Design Methodologies
DW: sjednocuijici architektura

@ Federated Architecture
@ integruje jiz existujici DW ¢i DM
e vytvofeni jednotného rozhrani pro pfistup ke véem datiim
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Data Loading Approaches
Data Warehouse: architektura

° Data Warehouse: architektura

@ Data Loading Approaches
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Data Loading Approaches
Data Loading Approaches (pfistupy nahravani dat)

@ zadna data
@ pouzitelné pouze u jednovrstvého DW
e zcela aktualni data
@ off-line
e data aktualizovana v pravidelnych intervalech, napf. hodiny, dny,
tydny, ...
e DW nema vzdy aktudlni data
@ on-line
e DW aktualizovan s kazdou transakci
e zcela aktualni data

@ on-line z vice zdroju
e jako pfedchozi bod, ale z vice zdroju
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Database Management System
Data Back-End

6 Data Back-End
@ Database Management System
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Databazové systémy

@ relacni model
e data ulozena v relacich (tabulkach) v podobé n-tic (fadkd/zaznamu)
tabulky definovany schématem relace
nejrozsifenéjsi DBMS
ROLAP
e implementace multidimenziondlni funkcionality na relaéni DB
@ multidimenziondlni databaze
data ukladana v hyperkostkach
protiklad uZivani tabulek v rela¢nich db

dfive nepfijemna omezeni
MOLAP
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Databazové systémy (2)

@ grafové databaze

e data definovana i ulozena pomoci grafové struktury

e zalozeno na teorii grafd

e oproti relac¢nim DB nékdy rychlejsi, Iépe Skaluji

e vhodné pro dotazy podobné grafovym operacim, napf. hledani
cesty

@ sitovy model
o flexibilni zplsob ukladani vztaht mezi objekty
e uzel mize mit vice rodi€u i potomk( — zobecnény graf

@ hierarchické databaze

e data organizovana ve stromovych strukturach
e registry MS Windows

@ triplestore
e vhodné pro ukladani trojic
o ...

Jaroslav Bayer (FI MU) PV005 — Sluzby pocitacovych siti: Data Warehouses 26.11.2015 48/61



DB schemas
Data Back-End

6 Data Back-End

@ DB schemas
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Schéma hvézdy

Dim Date Dim_Store
= = ¢
F Id =2
Date Store_Murnber
Day State_Province
Day _of _week tountry
Marth Fact_Sales
Month_Mame g Date_Id
Quarter Store_Id Sl
Quarter_Mame Product_Id e
Year Units_Sald
= o .
Dim_Product
7 i
EAMN_Code

Product_Mame
Brand
Product_Categary

Zdroj: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/f/fe/Star-schema-example.png

slav Bayer (FIM

PV005 — Sluzby pocitacovych siti: Data Warehouses 26.11.2015 50/61



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/f/fe/Star-schema-example.png

Schéma hvézdy

@ Star Schema
@ dovoluje rela¢ni DB simulovat multidimenzionalni DB
@ nejjednodussi schéma DW

@ faktova tabulka uprostfed spojuje dimenzni tabulky okolo
o faktové tabulky

@ nesou (zejména) Ciselné Udaje — fakta

e zabiraji nejvice mista
@ dimenzni tabulky

@ nesou atributy faktl — jejich popis, kontext
souvisejici atributy v jedné tabulce
minimalizace poc¢tu dimenznich tabulek
maji velké mnozstvi sloupct (atribut()
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Data Bac DB schemas
Schéma snéhové viock
Dim_Day_of_Week
Y]
Day_of _tizek
Dim_Month Dim_Date | Dim_Store
? 2 o ?
Mankh_Name Date Stare_Number Dim_Geography
Day Geography_1d e 7
=~ - Day_of Week 1d State_Province
?nmh:Quar s S——=o0  Menth_1d Fact_sales Country
- ? Quarter_Id Date_1d
- vear store_1d
Product_Id
Units_sold
Dim_Product
Low 9 14
EAN_Code
Product_Mame Dim_Brand
Brand_Id ef g 1
P Product_Category_Td Brand
Dim_Product_Category
Les 31

Product_Category

Zdroj: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/73/Snowflake-schema-example.png
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Schéma snéhove viocky

@ Snowflake schema
@ opét v centru faktové tabulky a okolo dimenzni
@ avS8ak dimenze jsou normalizované (do urCité miry)

@ dimenzni tabulky rozloZzeny procesem normalizace do nékolika
propojenych tabulek
@ efektivni zejména

e pro diravé (sparse) dimenze
e ma-li dimenze velké mnozstvi atributd
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Hvézda vs. viocka

@ obé optimalizuji Cas/rychlost ziskani dat (operace ¢teni)
@ hvézda vhodna pro nastroje, které odhaluji DB schema uzivatelim

e snadno pochopitelna, pfirozena spojeni

@ vloc¢ka vhodna pro sofistikované nastroje, které oddéluji data od
uzivatell
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DB schemas
Reverzni hvézda

@ Reverse Star Schema
@ optimalizace na ziskani velkého mnozstvi popisnych dat
@ navrh prevraci néktera pravidla hvézdy naruby

e k centralni tabulce se pfipojuji faktové tabulky

@ vice centralnich tabulek

e rozdilné kardinality

e vhodné pro business dotazy na vice faktl naraz
e row level security (omezeni na sdilené dimenzi)
(]
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DB schemas
Reverzni hvézda

. Time Customer
C[;?rﬂg,;rseig:]n Dimension Type
(Alias) Dimension
. Bad Debt .
Supplier Fact Location
Dimension Dimension
Time
Store Stock Customer | | Sales Fact | | .
Dimension Fact Dimension Dimensfon
Time [
] ; Product
Dimension Promotions Bimension
(Alias) Fact
Demographic Dir;ll—lemn:ion Ad Channel
Dimension (Alias) Dimension

Zdroj: http://www.pcthompson.co.uk/documents/The_Reverse_Star_Schema_v2.1l.pdf
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Data Vault Modelling
Data Back-End

6 Data Back-End

@ Data Vault Modelling
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i Uizl
DV: prehled

modelovaci metoda

ukladani historie dat

integrace dat z vice zdroju

datovy audit, plivod dat (data tracking)
uchovavani chybnych hodnot
paralelni nahravani dat

100 % dat 100 % Casu

muze nahradit ODS

fakta vs. pravda

navrzen Danem Linstedtem®

9http ://danlinstedt.com/
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Data Vault Modelling
DV: komponenty

@ Hubs

e primérni klice (business klice)

o tyto se téméf neméni, napt. uco
@ Links

e integrace transakci a vztahd mezi Hubs
@ Satellites

e kontext Hubs a Links

@ Point-in-Time Tabules, Bridge, pomocné tabulky, . . .
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Shrnuti

© shmuti
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Shrnuti

@ Operacni/Transakéni DB

uklada data s ohledem na bezpecné a efektivni zpracovani
transakci v konkure€¢nim mnohouZivatelském prostfedi
zamérfuje se zejména na aktualni data

éteni a zapis

velké mnozstvi uzivatell

@ Data Warehouse

uklada data s ohledem na efektivitu zpracovani slozitych dotazl
zejména operace select a insert
vyuziva multidimenzionalni funkcionality
usnadnuje udrzovani historie data
snaha o ¢isténi dat
analytické zpracovani nezatézuje transakéni DB
podpora pro analytické nastroje
@ OLAP, reportovani, DM nastroje, . . .
data tracking
sprava chybnych dat
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