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Sissejuhatus

Multidimensionaalne modelleerimine on praeguseks kujunenud de facto standardiks
andmeladude projekteerimisel. Dimensioonitabelitel on téhtis roll igas andmelaos — siduda
faktitabelis salvestatud siindmus vajalike olukorra kirjelduste ja muu informatsiooniga

olemite kohta, mis stindmuses osalesid.

Andmelao oluline tilesanne on salvestada ajalugu, see tihendab ajalise mdote lisamist igale
salvestatud infokillule. Ka dimensiooniolemid on ajas muutuvad. Kui siindmusega seotud
olemid on aja jooksul muutunud, peab iga siindmuse kohta olema vdimalik tuvastada

toimumishetkel kehtinud tingimused ehk dimensiooni atribuutide toonased véartused.

Muutuvate dimensioonide kisitlemise jaoks on véljakujunenud kindlad meetodid, kuid
enamus nendest meetoditest eeldab, et dimensioonid muutuvad suhteliselt aeglaselt ja
etteaimatavalt. Antud t60 eesmérgiks on analiiiisida voimalusi muutuste efektiivseks

haldamiseks, kui dimensioonid ei vasta nimetatud eeldustele.

T66 on motiveeritud reaalse andmelao projekteerimise kdigus esilekerkinud probleemidest.
Antud andmehoidlaks on tehnoloogia arenduskeskuse STACC ja AS Regio koostdds
valmiva Wela rakenduse andmeladu. Traditsioonilised meetodid ei olnud antud projektis

sobilikud ning oli vaja otsida alternatiivseid lahendusi.

Too esimeses peatiikis antakse iilevaade andmelao ja multidimensionaalse mudeli
pohimdistetest ja tutvustatakse traditsioonilisi muutuva dimensiooni késitlemise
meetodeid. Jargmistes peatiikkides selgitatakse pohjalikumalt vajadust alternatiivsete
meetodite jaoks ning tutvustatakse kirjanduses esitatud lahendusi. Neljandas peatiikis on
kirjeldatud Wela rakenduses kasutatud meetod, mis on modifikatsioon olemasolevatest
lahendustest. Viies peatiikk analiilisib kasutatud meetodi eeliseid ning voimalikke puudusi.
Viimases peatiikis selgitatakse pohjalikumalt vajalikke eeltdid meetodi efektiivseks

kasutamiseks ja analiilisitakse vdimalusi nimetatud to6de automatiseerimiseks.



1. Taust

Kéesolevas peatiikis selgitame andmelao moistet ja andmelaondust iildisemalt, anname

iilevaate andmete struktuurist andmelaos ja muutuvate dimensioonide probleemist.

1.1. Andmelao moiste

On iildteada, et andmelaod on oma eesmérkidelt ja projekteerimispdhimotetelt erinevad
operatsioonilistest andmebaasidest. Erinevalt operatsioonilistest andmebaasidest, mis on
suunatud transaktsiooniliste tegevuste toetamisele, on andmeladude eesmirk pakkuda tuge
noustus- ehk otsusetegemisabisiisteemidele. Kuigi operatsioonilistes siisteemides voib

vajalik info olemas olla ei ole see kasutajale kergesti kasutatav analiiiitiliseks toGtlemiseks.

Andmelao iildtunnustatud definitsioon pdrineb Bill Inmon'ilt ja kolab jargmiselt:
andmeladu on struktureeritud kogum integreeritud, kindlale teemale suunatud, piisiva

loomuga ja ajast soltuvaid andmeid, mille iilesandeks on toetada otsuste tegemist [7].

Teemale orienteeritus tihendab, et andmeladu on &drivaldkonna mingitest konkreetsetest
vajadustest soltuv ja andmed on koondatud timber kesksete teemade. Integreeritus viitab
sellele, et sageli on andmelattu koondatud andmeid mitmetest eraldiseisvatest slisteemidest
ning salvestatud andmed on omavahel iihilduvad. Andmete allikateks vodivad olla nii
organisatsiooni operatsioonilised siisteemid (erinevad andmebaasid, rakenduste logifailid)
voi ka vilised siisteemid nditeks avalikud demograafilised andmebaasid, valuutakursside
tabelid, ilmavaatlused. Piisiva loomuse ndue tagab andmete kestvuse ja séilitamise. Ajast
sOltuvus viitab, et igal andmeiiksusel on ajaline mddde ja samal andmeiiksusel v3ib olla
erinev védrtus erinevatel ajahetkedel. Seega kaks viimast karakteristikut tdhendavad, et
andmeladu peab véimaldama muutusi andmete védrtustes ilma nende eelnevalt salvestatud

vadrtusi lilekirjutamata.

Lisaks erinevatele eesmirkidele (ning nende tottu) erinevad andmelaod ja operatsioonilised
andmebaasid veel jargnevates punktides:
1. Andmelao ja operatiivse andmebaasi I6ppkasutajad on erinevad. Wiley'd tsiteerides
- operatsioonilise siisteemi kasutajad liigutavad organisatsiooni rattaid, andmelao

kasutajad jdlgivad kuidas rattad liiguvad [10].



ii. Erinevad kasutajad sooritavad andmebaasidest erinevaid péringuid. Andmeladudest
tehakse harilikult analiiiitilisi paringuid, operatsioonilistes andmeladudes
sooritatakse transaktsioone. Analiiiitilised péaringud sisaldavad tavaliselt erinevaid
grupeerimis- ja agregeerimisoperatsioone iile suurte andmehulkade, samas kui
transaktsioone iseloomustavad lithikesed lugemis- ja kirjutamisoperatsioonid.

iii. Andmete sisestusprotsessid on erinevad. Andmelao allikad périnevad harilikult
operatsioonilistest siisteemidest, nende sisestusprotsess on sageli pakktdotlus, mille
kdigus andmed integreeritakse, puhastatakse ja struktureeritakse andmelao jaoks.

iv. Keskkonna karakteristikud on erinevad. Nouded kiirusele, kéttesaadavusele,
andmete virskusele, salvestusruumile. Andmeladusid iseloomustavad sageli suured

andmemahud.

1.2. Andmelao andmemudelid

Andmelao projekteerimises eristatakse harilikult jargmisi samme: nduete kogumine ja
analiilis, kontseptuaalse andmemudeli loomine, andmelao loogilise ja fiilisilise mudeli

loomine [7, 3, 8, 2, 15].

Kontseptuaalse modelleerimise eesmérgiks on teostus-sdltumatu ja kdrge abstraktsiooni-
tasemega kirjeldav multidimensionaalne mudel, mille tegemist alustatakse kasutaja

vajaduste ja sisendslisteemide analiiiisist.

Traditsiooniliselt on ndustussiisteemide kontseptuaalseks mudeliks multidimensionaalne
mudel, kus andmed on organiseeritud kesksete teemade ehk faktide timber ja erinevaid
vaatenurki nimetatakse dimensioonideks. Seda voOib visualiseerida andmekuubina, kus
kuubi  telgedeks on  dimensioonid ja erinevate dimensioonide  védrtuste
kokkupuutepunktides on faktid. Faktideks on mingid siindmused vdi1 modtmistulemused.
Dimensioonitelgedel vOib andmeid kategoriseerida hierarhilistesse tasemetesse,
voimaldades andmeid vaadata suurema vdi viiksema granulaarsusastmega. Sddrase mudeli
kasutamisel ndustussiisteemides ja andmeladudes on kaks peamist hiive. Uhest kiiljest on
see sarnane dri- ja andmeanaliilitikute motteviisile, mistottu ta on kasutajatele kergesti
moistetav. Teisalt on mudel analiiiitiliste paringute jaoks joudlusefektiivne, kuna selle
lihtne struktuur voimaldab andmelao disaineril ette aimata kasutajate kditumist. Joonis 1

illustreerib voimalikke kontseptuaalseid mudeleid.
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Joonis 1. Erinevad viisid esitada sama kontseptuaalset mudelit.

Andmelao andmemudel ehk loogiline mudel koostatakse kontseptuaalse mudeli pealt.
Lisaks kontseptuaalsele mudelile on oluliseks sisendiks ettevitte vOi organisatsiooni
operatsiooniliste andmebaaside skeemid (kui need on andmete allikateks). Mudeli
koostamisel vdetakse arvesse andmelao konkreetset teostusplatvormi (nditeks
relatsiooniline vOi objektorienteeritud andmebaas) ja mittefunktsionaalseid nodudeid

(salvestusruumi optimeerimine, joudlus ehk piringute vastuse kiirus jms).

Mitmemddtmeline modelleerimine ja analiiiitiline kasutuskoormus nduavad spetsiaalseid
projekteerimistehnikaid ka loogilise mudeli jaoks. Relatsiooniliste andmebaasisiisteemide
jaoks on viljakujunenud spetsiifilised mudelid ehk skeemid, mis on tinapdevaks
iildtunnustatud tehnikad ning toetatud paljude tootjate poolt. Tuntumad neist on téht-,
lumehelbe ja tdhtkuju skeemid. Joonis 2 kujutab lumehelbeskeemi, kus keskseteks

faktideks on veebirakenduses sooritatud paringud.

Aja dimensioon Siindmuse fakt Kasutaja dimensioon
Aja vbti (PK) > Aja voti (FK) < Kasutaja vati (PK)
Aja atribuudid.. Kasutaja voti (FK) Kasutaja atribuudid..
Sindmuse tiibi vati (FK) A
Vastuse suurus
Siindmuse tiiiibi dimensioon Kulunud aeg (s)
Muud atribuudid.. Firma dimensioon

Sindmuse tidbi voti (PK)
Sindmuse tiibi atribuudid.. Firma wvoti (PK)
Firma atribuudid..

Joonis 2. Lumehelbeskeem veebirakenduse paringutest.

Sagedasemad kiisimused loogilise andmemudeli koostamisel on aja modte lisamine

andmeelementidele, viiteterviklikkuse tagamine, dimensioonide versioneerimine,



normaliseerimine ja denormaliseerimine, andmete eelagregeerimine ja fragmenteerimine,
vajaliku granulaarsuse midramine ning andmete stabiilsuse analiiiis. Igale kiisimusele
lahendust otsides tuleb silmas pidada, kuidas saavutada soovitud tasakaal salvestusmahu,
joudluse ja mudeli keerukuse vahel. Antud t66 keskendutakse peamiselt loogilise

modelleerimise etapis esile kerkivatele probleemidele ja nende lahendusmeetoditele.

Loogilises mudelis on juba selgesti tuvastatavad andmelao tabelid ja vajalikud votmed
tabelites. Vahel koostatakse viimase sammuna ka veelgi tipsem fiilisiline mudel, mis
keskendub konkreetse andmebaasihaldussiisteemi kiisimustele. Fiiiisilises mudelis
asenduvad olemite nimed ja atribuudid konkreetsete tabelite ja veerunimedega, lisatakse

andmetiilibid, piirangud, indekseerimisinfo.

Projekteerimist ei pruugi teha jdigalt eelpool kirjeldatud jirjekorras, tihti koostataksegi
mudeleid paralleelselt. Seda enam, et sageli jaetakse kontseptuaalne mudel ka koostamata,

piirdudes vaid nouete analiilisiga ning alustatakse otse loogilise skeemi koostamisest.

1.3. Aja moode andmelaos ja muutuvad dimensioonid

Ajaline mddde on olemas peaaegu koigis andmeladudes. Seda seepérast, et peaaegu iga
andmeladu on sisuliselt aegrida (kindlatel ajahetkedel saadud modtmistulemuste voi

siindmuste rida) ning sdltuvus ajast on iiks andmehoidla pohilistest omadustest.

Ajalise moodte lisamine voimaldab hoida ja kasutada ajaloolist informatsiooni. Ligipads
ajaloolistele andmetele ja vahendid nende analiiiisiks on iiks otsusetegijate peamisi ootusi
andmelaole. Ajaloolised andmed on vajalikud, et otsida neist kditumismustreid, tuvastada
ja jélgida trende dritegevuses, teha vordlusi erinevate ajaperioodide tulemuste vahel ning
teha nendest ennustusi tuleviku tarbeks. Analiilisi kdigus on &rianaliilitikutel vaja vaadelda
andmeid erinevatest vaatenurkadest, grupeerida ja summeerida erinevate atribuutide kaupa
vOi vaadelda ettevotte varude vOi muude karakteristikute seisu suvalisel mineviku

ajahetkel.

Ajaline modde ja muutused ei kehti ainult faktide kohta, ka dimensioonitelgedel olev info
ei ole ajast puutumatu. Dimensiooniolemite tunnused vdivad omada erinevatel ajahetkedel

erinevad véirtusi. Andmelao oluline ndue on, et info oleks piisiv ja faktid séilitaksid



muutumatu seose dimensioonidega. Kasutajatel on vaja analiiiisida fakte nende
toimumishetkel kehtinud tunnuste jargi. Sellest jareldub, et me peame ka dimensioonide
muutumisel salvestama nende erinevatel ajahetkedel kehtinud seisud. Naiteks, kui firmade
dimensioonis firma X regioon muutub, on vaja sidilitada mdlemad versioonid. Vajadus
erinevate versioonide jérele tekib nditeks juhul, kui &rianaliilitikud soovivad analiiiisida
eelmise aasta fakte regioonide kaupa. Kui me regiooni lihtsalt iile kirjutaksime, satuksid

koik eelmise aasta faktid uude regiooni.

Dimensioonide atribuutide muutumise kohta on kujunenud vélja oma termin — aeglaselt
muutuvad dimensioonid (ingl.k. slowly changing dimensions, lihend SCD). Viga kiiresti
muutuvaid dimensioone nimetatakse vastavalt kiiresti muutuvad dimensioonid (ingl.k.
rapidly changing dimensions). Tasub mérkida siiski, et viimane termin ei ole viga laialt
kasutusel ning sageli kasutatakse terminit SCD ka moddukalt vai isegi kiiresti muutuvate
dimensioonide puhul, sest SCD alla koondatakse baastehnikad, mida voib rakendada teatud

moodndustega ka kiiresti voi moddukalt muutuvate dimensioonide puhul.

1.4. Muutuvate dimensioonide haldamise tehnikad

Klassikaliselt on olemas kolm meetodit ehk kaitumismalli aeglaselt muutuvate
dimensioonide muutuste haldamiseks [10] Neist on omakorda on tekkinud hulk
modifikatsioone ja hiibriidmeetodeid eri liiki situatsioonide lahendamiseks. Meetodeid
nimetatakse lihtsalt Tiitip 1, Tiitip 2 ja Tiip 3. Tinglikult voib lisada ka null tiiiibi, mis

viljendab lihtsalt juhtu, kus muutusi ei arvestata ja dimensioone ei muudeta kunagi.

Kodikide dimensioonide iga atribuudi muutuseid pole vaja siilitada. Mdningad muutused
tulenevad lihtsalt andmete parandamisest ning mdnede atribuutide puhul pole erinevate
vadrtuste teadmisest mingit praktilist kasu. Seepirast tuleb enamasti sobiv ldhenemine

otsustada atribuudi kaupa, mitte terve dimensiooni kaupa.

1.4.1 Tiiiip 1 — vairtuse iilekirjutamine

Ulekirjutamine tihendab, et eelnevalt salvestatud dimensiooni atribuudi viirtus
kirjutatakse tile uue informatsiooniga. Muutub ainult atribuudi vdértus, muutus ei mdjuta
faktitabelit ega votmeid tabelite vahel. Seda ldhenemist kasutatakse sageli korrektsioonide
tegemiseks. Kui tervet dimensiooni esimese tiiiibina kasitleda, on iga loogilise dimensiooni

olemi kohta dimensioonitabelis ainult iiks rida. Iga fakt on seotud dimensiooni hetkel



kehtiva e. atribuudi viimase vdirtusega. Meetodi plussiks on kindlasti lihtsus ja kerge
teostatavus, ometi on selge, et mingit ajalugu ei siilitata. Sellest hoolimata on tal oma
kindel koht andmelaos, nditeks juhul kui atribuudi muutuse sdilitamine ei anna mingit

praktilist kasu.

1.4.2 Tiiiip 2 — uue rea lisamine ja ajaloo siilitamine

Koik atribuudi erinevatel ajahetkedel kehtinud véértused sidilitatakse andmebaasis. Iga kord
kui mingi atribuudi védrtus muutub, lisatakse tabelisse uus rida, kus muutunud atribuudil
on uus vadrtus, koik teised aga jddvad samaks (kui nad juhuslikult samaaegselt ei
muutunud). Oluline on mainida, et antud ldhenemise jaoks on vajalik kindlasti eraldi
surrogaatvotmete kasutamine primaarvotmetena dimensioonitabelis. Kui dimensioonitabeli
primaarvdtmeks oleks olemi naturaalne voi operatsioonilises slisteemis kasutatav voti, siis
rikuks uus rida primaarvotme unikaalsust, sest naturaalvéti on modlemil real sama.
Seepirast kasutatakse primaarvotmena surrogaatvotmeid ja uus rida saab uue unikaalse
vadrtuse, millele edasised faktid hakkavad viitama. Naturaalvoti on dimensioonitabelis
harilik atribuut ning jddb mdlemil real (ja ka kdigil edaspidistel ridadel) samaks.
Naturaalvoti voimaldab iihe olemi read kokku siduda. Surrogaatvotmena on soovitav
kasutada unikaalseid numbrijadasid. Ei soovitata kasutada kombinatsioone
naturaalvati+versiooninumber ega mitmeveerulisi votmeid (nditeks versiooni voi

ajatempliga).

Lisaks faktide sidumisele korrektsete ajalooliste véértustega, on Tiiilip 2 meetodil ka teine
positiivne omadus - ta vdimaldab jilgida, millised muutused on dimensioonis toimunud
(loomulikult nende atribuutide ulatuses, millede muutusi antud viisil salvestatakse). Iga
muudatusega kasvab suureneb dimensioonitabeli ridade arv ehk dimensioonitabel kasvab

vertikaalselt.

Tabel 1. Nédide atribuudi Osakond muutuste salvestamine Tiiiip 2 meetodil

Kasutaja voti Kasutaja ID Osakond Muud atribuudid
12345 444 Miitik
23456 444 Klienditugi

1.4.3 Tiiiip 3 — kahe versiooni séilitamine ehk paralleelne reaalsus

Atribuudi eelmise ja praeguse vairtuse hoidmiseks tekitatakse dimensioonitabelisse



lisaveerg. Meetod voimaldab kasutada atribuudi erinevaid vdirtusi andmete grupeerimisel
paralleelselt kditudes justkui muutust poleks toimunud, siit ka nimetus paralleelne reaalsus.
Kaheks korraga eksisteerivaks versiooniks on harilikult kas "praegune" ja "eelmine" voi
"praegune" ja "esimene". Strateegia puuduseks on ilmselgelt, et sellisel meetodil saab
hoida ainult {ihte muutust, enamate muutuste jaoks tuleks lisada uusi veerge, mille
tulemusel muutub andmebaasi skeem viga keerukaks. Dimensioonitabel kasvab
horisontaalselt (iga atribuudi kohta mida me soovime selliselt sdilitada, tuleb teha uus
veerg). Tdielik ajalooline informatsioon ei sdili, samuti pole teada millal vana véértus uue
vastu vahetati. Isegi kui muutuste toimumishetk eraldi vélja salvestada, on selle

informatsiooniga to6tamine ebamugav.

Tabel 2. Niide atribuudi Osakond muutuste salvestamine Tiilip 3 meetodil.

Kasutaja voti Kasutaja ID Originaal Praegune Muud atribuudid
osakond osakond
12345 444 Miiiik Klienditugi

1.4.4 Tiiiip 6 — ajalooline ja viimane seis korvuti, huibriidmeetod

Esineb olukordi kus drianaliiiitikud soovivad fakte vaadelda osadel juhtudel dimensiooni
mingi tunnuse ajaloolisest perspektiivist teinekord aga hetkel kehtiva seisu jargi. Teiste
sonadega, atribuut peab vahel kédituma kui Tiilip 2 (ajalooline véértus) vahel aga kui Tiitlip

1 (tilekirjutatud viimase seisuga).

On selge, et iikski eelpool mainitud meetoditest seda kergesti ei voimalda. Tabeli iseendaga
liitmise (ingl k. self join) voi alampidringute abil on see kiill teostatav, kuid vajalikud
paringud on tavakasutaja jaoks keerukad voOi aegandudvad. Seepdrast on vilja pakutud
strateegia, mis on omamoodi hiibriid kdigist kolmest, ja kannab seetdottu nime Tiilip 6
(1+2+3). Samas noduab see ldhenemine suuremat salvestusmahtu ning keerulisemat

laadimisprotsessi, mistottu ei pruugi alati otstarbekas olla.

Lahenduseks on lisada atribuut dimensioonitabelisse kaks korda — néiteks Firma Regioon
ja Firma Praegune Regioon. Esimeses hoitakse ajaloolist vdartust ja ta kéitub kui Tiitip 2
atribuut, teise védrtus kirjutatakse muudatustega lile — ehk Tiilip 1 atribuut. Seega, kui
muutus toimub, lisatakse tabelisse uus kirje analoogselt Tiilip 2 meetodile. Uues kirjes on

atribuudi ajaloolise ja hetkel kehtivat infot nditavas veerus sama véirtus. Kdoiki eelnevaid
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dimensiooni versioone aga tuleb virskendada uue kehtiva viértusega. Seda tuleks siis teha

kdikide atribuutide jaoks, mida drianaliiiitikud sdiraselt kasutada soovivad.

Kui dimensioon on juba algselt vdga lai ning enamus atribuutidest kéituvad Tiiiip 2
meetodi jérgi, siis tundub dimensiooni tabeli laiuse kahekordistamine ebaotstarbekas.
Sellisel juhul on juba mdtekam tekitada eraldi dimensioonid — Firma ja Pragune Firma.
Praeguse Firma tabel oleks seotud ajalooliste andmetega vilisvotmega Firma

dimensioonitabelis.

1.4.5 Tiiiip 2 meetodi tiiendused

Teisest tiilibist on olemas mitmeid modifitseeritud versioone - lihtsamate ja keerulisemate
tdiustustega erijuhtumite ja/vdi ebaharilike drinduete lahendamiseks. Ka kolmandast
tiitibist on olemas modifikatsioone, kuid need on viga spetsiifilised ning jddvad antud t66
skoobist vilja. Kirjeldame siin paari enamlevinud modifikatsiooni Tiilip 2 tehnikast.

Molemad muutused on lihtsad tdiendused ja ei muuda pdhikéitumist.

Uks tiiendus, on lisada dimensioonile viimase viirtuse lipp-atribuut, mis on tdene ainult
kodige viimasel versioonil dimensioonist. Atribuut voimaldab kasutajatel kiiresti piirata oma
paringuid ainult praegu kehtivate profiilide kohta, see on sageli vajalik, kui kasutajad

analiitisivad dimensioone ka iseseisvana, mitte ainult faktide kaudu.

Teine sage modifikatsioon on ridade ajatembeldamine. Ajatempel niitab hetke, kui
atribuudi vairtused hakkasid kehtima voi 10ppesid. Kehtivusaja atribuute on kindlasti vaja
andmete laadimisprotessis, kui andmed saabuvad erinevatel ajahetkedel voi, kui me lisame
ajaloolisi andmeid tagantjirgi, sest me peame teadma, milline dimensiooni kirje on sobiv

faktile tema toimumishetkel.

Ajatemplid on ka mugav lisavdédrtus dimensiooni enda analiiiisiks. Me saame vaadelda
nende abil dimensiooni seisu suvalisel ajahetkel voi analiilisida atribuutide stabiilsust.
Dimensioonitabelis on ajatemplid seega vajalikud laadimiseks ja dimensiooni uurimiseks,
kuid nad ei ole vajalikud faktitabeliga sidumiseks. Kuna faktitabeli vilisvoti viitab niigi
korrektsele toimumishetkel kehtinud dimensioonile, on kehtivusaja kasutamine iileliigne.

Variatsioon ajatemplitest, mida Wela projekti andmelaos kasutatati, on kehtivusaja

mérkimine laadimistsiikli vahemike abil. Andmelao laadimisprotsessi toimumiste kohta
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peetakse eraldi logitabelit (kus on ka ajatempel). Igas dimensioonitabelis on kehtivusaeg
defineeritud kui viide laadimisprotsessile, mil rida hakkas kehtima ning millises to6tluses
ta veel viimati kehtis. Sellise salvestuse eeliseks on fakt, et dimensiooni vilisvotmed (mis
viitavad laadimistabelile) on tdisarv tiilipi muutujad, mille salvestusmaht on tunduvalt
viiksem kui oleks kahe kuupidev tiilipi muutuja puhul. Viikeste andmemahtude puhul
triviaalne aspekt, kuid potentsiaalselt mitmete miljonite ridade puhul muutub see juba

oluliseks.
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2. Probleemipustitus

Tiilip 2 ja tema modifikatsioonid on andmeladudes enim kasutatavad tehnikad. Seda
seepdrast, et selline ldhenemine rahuldab kaks koige tiiiipilisemat drinduet — fakti saab
vaadelda toimumishetkel kehtinud védrtuste jérgi ning dimensiooniolemi muutusi vdib

vaadelda 14bi ajaloo.

Vaatleme ldhemalt kuidas toimub dimensioonitabeli kasv Tiilip 2 tehnika kasutamisel.

Tabel 3 esitab voimalikke ridu kliendi dimensioonis peale aadressi muutumist kaks korda.

Tabel 3. Viljavote tihe kliendiga seotud andmetest dimensioonitabelis.

Primaarvoti | Kliendi Aadress Kehtiv alates |Kehtiv kuni | Muud
identifikaator |(Linn) atribuudid
12345 567 Tartu 5 39 X, Y, Z..
29506 567 Kuressaare |40 87 X, Y, Z..
50794 567 Tallinn 88 . X, Y, Z..

On ilmne, et Tiilip 2 muutuste lisamine tekitab andmebaasis andmeliiasust. Iga atribuudi
muutuse kohta tekitatakse baasi terve uus rida, kus iilejddnud atribuudid on koik samad.
Andmeliiasust ei peeta dimensionaalses mudelis iseenesest probleemiks (vOrreldes nditeks
relatsioonilise mudeliga), kuid kui dimensioonitabel on suur vdi muutused toimuvad
sageli, muutub koikide andmete kordamine juba probleemiks. Kiiresti muutuva
dimensiooni puhul voib mitmekordsete Tiilip 2 muutuste salvestamisel tabel kiiresti
kasvada vidga suureks. Mida enam on sageli muutuvaid atribuute vdi mida kiiremini

atribuudid muutuvad, seda tormilisem kasv on.

Suur ja kiiresti kasvav on suhtelised moisted. Suurte miiiigi-, teenindus- ja kindlustus-
ettevotete puhul on kliendi dimensioon sageli 100 v3i enama atribuudiga ning klientide arv
ulatub sadadesse tuhandetesse ja isegi miljonitesse. Selge on ka see, et mida rohkem on
atribuute, seda tdendolisem on, et moni neist muutub. Naiteks tabel 50 000 kliendiga, kus
toimub keskmiselt 10 muutust kliendi kohta aastas, kasvab 10 aastaga umbes 5 miljoni
realiseks (eeldades, et klientide arv ei kasva). See vdib olla aktsepteeritav kasv. Teisalt, kui
klientide arv on juba alguses 10 miljonit, siis kdigest paar muutust aastas kasvatab tabeli

ridade arvu 10 aastaga sadadesse miljonitesse.
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Sama probleem kehtib védga laiade dimensioonide korral. Kuna dimensioonid on oma
olemuselt fakte kirjeldavad, siis domineerivad nendes tekstilised atribuudid. Ulejdsinud
atribuutideks on andmelao ja operatiivse siisteemi primaarvotmed, moned kuupdeva veerud

ning numbrilised atribuudid (harilikult on need agregeeritud faktid).

Viga laiade dimensioonide korral pole vdimatu, et iihele reale vastab ligi 1kB andmeid.
Naiteks voime kujutleda olukorda, kus 100-veerulises normaliseerimata dimensioonis on
ligi 75 tekstilist veergu, keskmise pikkusega 10 tihemirki. Ulejdsnud atribuudid on 4-
baidised tdisarvud v&i kuupdeva veerud. Uhebaidiliste mirgistike puhul kulub iihe
tahemargi salvestamiseks iiks bait ning lisaks iga sone kohta 1 vdi enam baiti tildkulu
andmebaasi enda tarbeks. Seega kokku iihel real 75x11 + 25x4 = 925 baiti. Lisaks

indekseerimisele kuluv andmemabht.

Tdsi, tdhemérkide oletused sdltuvad tugevalt salvestatava info keelest ja keskmisest sona
pikkusest, kasutatavast margistikust ja andmetiilibist. Enamikes andmebaasisiisteemides
saab keskmise rea pikkuse baitides mingil 16igul sisendandmetest lihtsalt arvutada. Lisaks
tuleb arvestada, et paljud andmebaasimootorid tihendavad pikad soned automaatselt, seega
fiitisiline salvestusmaht kettal voib olla vdiksem. Kuid selge on, et iihe atribuudi muutmisel

dubleerime me samaaegselt suure hulga mahukaid atribuute.

Kuigi andmelaod on projekteeritud haldama suuri andmemahte, ei saa neid laiendada
1dpmatult. Pdhiosa andmeladude mahust lasub kiill faktitabelitel, kuid ka
dimensioonitabelite kasvul tasub silma peal hoida. Kui hulk atribuute muutub sageli voi
pidevalt, ei tasu oodata probleemi lahendamisega. V3imalik, et projekteerimisprotsessi
alguses pole andmebaasi analiiiitikul piisavalt taustateadmisi, et mdista andmete stabiilsust.

Selle probleemi leevendamiseks on vilja pakutud lahendusi t66 teises osas.

Kokkuvdttes voib delda, et Tiitlip 2 toimib reeglina histi, kui dimensioonitabel ei ole liiga
lai (palju atribuute) vdi mahukas (palju kirjeid) ning kui muutused ei juhtu sageli. Antud
to0s kisitletakse vOimalusi Tiilip 2 vOi tema hiibriidmeetodite kasutamiseks muutuste

haldamiseks, kui dimensioonitabel ei vasta nendele ootustele.
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3. Ulevaade kirjandusest

Suurte ja kiiresti muutuvate dimensioonide teemat késitlenud autorite ldhenemised on
iildjoontelt sarnased. Esimeseks sammuks on eraldada kiiresti muutuvad atribuudid
originaaldimensioonist. See on ka loomulik lahendus. Léhenemised erinevad edasistes

sammudes - kuidas seostada laialijagatud atribuudid faktidega ning algdimensiooniga.

Enne, kui atribuutide eraldamise juurde ldheme, vaatleme kahte triviaalset viisi probleemi
lahendamiseks. Esimene viis on véirtusgruppide kasutamine. Tépsete véairtuste
asendamine véirtusvahemikega on lihtne vdimalus vdhendada muutuste arvu iihtlaselt
muutuvate atribuutide korral. Ndiiteks atribuut kuusissetulek kliendi dimensioonis.
Konkreetse arvu asemel salvestada kuusissetulek vahemikena: 5 tuhat ja alla, 5-10 tuhat,
10-15 tuhat jne. Selge, et vadrtusgruppide kasutamisel salvestame vihem detaile, samuti on
gruppide eeldefineerimine podramatu protsess ja uusi gruppe on keeruline koostada. Teisalt
el pruugi loppkasutajad konkreetsest numbrist huvitatud olla, vaid kasutavadki oma
mudelites vahemikke. Seega on see drianaliilitikute otsus, milliste atribuutide puhul

véartusgruppide kasutamine on digustatud ja millistesse gruppidesse andmed jagada.

Teine variant on muutlikke atribuute salvestada faktitabelis koos teiste transaktsiooni
andmetega. Sellel on kaks puudust, esiteks pole faktitabelis olevat vddrtust mugav kasutada
dimensiooni olemite analiilisimisel. Teiseks, kui atribuudi muutumiskiirus osutub siiski
piisavalt aeglaseks, ei pruugi korduva viirtuse salvestamine miljonitel faktiridadel olla

enam otstarbekas.

3.1. Minidimensioon

Kimball, kes muutuvaid dimensioone kdige pdhjalikumalt on kisitlenud, pakub suurte ja
kiiresti muutuvate dimensioonide probleemi lahenduseks nn. minidimensioonide

kasutamist [10-13].

Minidimensioon on defineeritud kui alamhulk algdimensiooni atribuutidest, mis on
eraldatud véiksesse, iseseisvasse, kunstlikku dimensiooni, eesmirgiga hoida suure
muutuva dimensiooni kasvu kontrolli all. Minidimensiooni sobib kasutada ka juhtudel, kus

teatud hulk atribuute esineb péringutes sageli omavahelistes kombinatsioonides. Sageli
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esineb atribuutide vahel ka teatav loogiline seos ning neid voib késitleda kui
iseloomustavat profiili — nt meessoost kliendid vanuses 20 kuni 25 aastat, keskmise
sissetulekuga ja keskharidusega. Paringud, mis analiilisivad fakte ainult profiili kuuluvate
atribuutide jdrgi, saavad niilid suure osa klienditabeli andmetest tabelite liitmisest hoopis

vélja jitta.

Minidimensiooni tehnika rakendamine on vordlemisi lihtne. Sageli péritavad voi sageli
muutuvad atribuudid eraldatakse algdimensioonist uude tabelisse. Uues tabelis hoitakse
iihte rida atribuutide omavaheliste kombinatsioonide kohta, mitte enam {ihte rida iga
dimensiooni olemi kohta (nditeks erinevad vodimalikud kliendi-profiilid). Seega on
minidimensiooni suurus kordades véiksem algdimensioonist. Eelistatult koondatakse
mindimensiooni viikese kardinaalsusega atribuudid. Algdimensiooni, millest on eraldatud

minidimensioon, nimetame selguse mottes pohidimensiooniks.

Kui kiiresti muutuv atribuut on arvulise vdirtusega (nditeks kliendi sissetulek voi vanus),
siis tuleks tipsed vidirtused asendada véirtuste vahemikega nagu eelpool selgitatud. Tépne
véartus koos kodikvoimalike teiste véddrtuste kombinatsioonidega tekitaks minidimensiooni
samapalju ridu kui algdimensioonis. Véirtusvahemike kasutamine on peamine
kompromiss, mida minidimensiooni kasutamisel tuleb teha. Erandjuhul on voimalus tépset
vadrtust lisaks ka faktitabelis hoida, vaartusvahemik mindimensioonis tuleks siiski alles

jatta, paringukiiruse ja kasutajasobralikkuse huvides.

Faktitabelisse lisatakse uus vélisvoti minidimensiooni primaarvotmele, sel moel seotakse
faktiga toimumishetkel kehtinud atribuutide kombinatsioon. Kui minidimensiooni
eraldatud atribuutides toimub mingi muutus, hakkavad faktitabeli edasised read viitama
lihtsalt uuele kombinatsioonile. Pohidimensiooni tabelis pole midagi vaja muuta.
Faktitabeli kaudu on ka pohidimensioon seotud toimumishetkel kehtinud minidimensiooni

vaartustega.
Joonisel 3 on kujutatud andmelao skeem, kus algsest Firma dimensioonist on osa

iseloomustavaid tunnuseid eraldatud minidimensiooni nimega Firma profiil. Kuna profiili

atribuudid on diskreetsed arvulised tunnused, on need asendatud vahemikega.
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Firma Faktitabel Firma profiil

Firma voti (PK) Aja voti (FK) Profiili vati (PK)

Firma ID (naturaalvati) » Firma voti (FK) -« Litsentsi tilp

Arinimi Profiili vati (FK) Lubatud autode arv (vahemik)
Vaike-keel Muud valisvotmed.. Registreeritud autode arv (vahemik)
Vaike-profiil Fakti atribuudid.. Adminstraatorite arv (vahemik)

Registreerimiskuupiev
Tegevusvaldkond
Regioon
Kontaktaaddress
Staatus

Kehtiv profiil (FK)

Joonis 3. Firma profiil minidimensioonina

Ridade arv minidimensioonis soltub ilmselgelt atribuutide arvust ning iga atribuudi
erinevate vaartuste arvust. Naiteks kolme atribuudi puhul, mis igaiiks vdivad saada 10
erinevat véirtust, on tabelis maksimaalselt 10x10x10 = 1000 rida. Koikvdimalikke
kombinatsioone ei pea tabeli loomisel valmis arvutama, neid voib lisada ka

laadimisprotsessi kdigus.

Minidimensioon kéitub justkui harilik dimensioonitabel, selle erinevusega, et koikide
atribuutide kdikvoimalike muutuste jaoks on tabelisse vastavad read juba eelgenereeritud
(voi vihemalt voimalik genereerida) ja dimensioonitabeli suurus seega ette teada. Kui {iks
minidimensioon osutub liiga suureks, vOime alati teha uue jagamise. Kui iiksikud

minidimensioonid on liiga vdikesed, vdib nad kokku liita.

Tasub mainida, et ka uus andmeskeem vastab endiselt tihtskeemi reeglitele. Kimball on

tuline tdhtskeemi pooldaja ning rohutab sageli lumehelbe skeemi puudusi.

Oma olemuselt on minidimensioon sarnane nn kola-dimensioonile (ingl. k. junk
dimension). Kola-dimensioon on abstraktne dimensioon, kuhu koondatakse kokku
algandmetest véikese kardinaalsusega indikaator-atribuudid nagu nditeks erinevad
toevadrtustiiiipi lipp-atribuudid [10]. Me voiksime nad jatta faktitabelisse jétta voi lisada
mingitele dimensioonidele, kuid seal tekib oht, et nad sageli muutudes muudavad kogu
dimensiooni ebastabiilseks. Sarnaselt minidimensioonile tuleb ka kola-dimensiooni
koostamisel silmas pidada maksimaalset ridade arvu. Kuna dimensioon on abstraktne ja
vaartused omavahel ndrgalt korrelleeruvad on erinevate kombinatsioonide esinemine véga

toendoline.
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3.2. Minidimensiooni puudused

Pohidimensioon on seotud minidimensiooniga faktitabeli kaudu. See tdhendab, et kui
drianaliilitikud soovivad vaadelda algdimensiooni tervikuna, peavad nad liitma paringusse
ka faktitabeli. See on minidimensiooni suurim puudus, kaob voOimalus vaadata
dimensiooniobjekte ilma faktitabelit kaasamata. Suure faktitabeli kaasamine péringutesse
ainult vélisvotmete sidumiseks on didrmiselt ebaefektiivne. Meenutame, et dimensiooni

ajaloo analiilisimine on iiks Tiiiip 2 tehnika kasutamise pdhjustest.

Hetkel kehtivate védrtuste jaoks on lahendus lihtne — lisada pdhidimensiooni vilisvoti
kehtivale minidimensiooni reale. Iga kord, kui profiili muutus tuvastatakse, tuleks
véirskendada dimensiooni vélisvotit viitega uuele minidimensiooni reale (ehk vélisvoti
kditub Tiiiip 1 atribuudina). Sellisel juhul nimetatakse minidimensiooni pdhidimensiooni
tugijalaks (ingl k outrigger table). Kindlasti ei tohiks kasutada Tiilip 2 tehnikat sellel

vélisvotmel, muidu oleksime tagasi algpunktis.

Kuid keerulisem probleem on dimensiooni ajaloo analiilisimisega, info on kiill kéttesaadav,
kuid selleks peaksime ikka kasutama faktitabelit. Lisaks, minidimensiooni uus atribuutide
kombinatsioon seotakse pohidimensiooniga alles sel hetkel, kui mingi fakt voi siindmus
toimub. Minidimensiooni viidud atribuutide muutus aga vdib toimuda juba varem. See ei
pruugi olla aktsepteeritav. Parim lahendus on tekitada iiks uus tabel nn. faktideta faktitabel,
mis salvestab atribuutide muutusi koos ajatemplitega (vt Joonis 4). Tabelit nimetatakse

faktideta faktitabeliks seepdrast, et seal pole tavaparaseid mooteandmeid.

Firma Firma profiili muutused Firma profiil
Firma voti (PK) 3! Muutuse voti (PK) -« Profiili voti (PK)
Firma ID (naturaalvati) Firma 1D (FK naturaalvati) Profiili atribuudid
Firma atribuudid Profiili woti (FK)

Kehtivuse algus
Kehtivuse |Gpp

Joonis 4. Faktideta faktitabeli kasutamine profiili muutuste salvestamiseks

3.3. Alternatiivid

Teine tunnustatud autor, kes on andmeladude arhitektuurist ja projekteerimisest kirjutanud,
on Bill Inmon. Inmon ei pea multidimensionaalset 1dhenemist andmelao projekteerimiseks

sobilikuks ning pakub vilja alternatiivsed loogilised ja fiilisilised mudelid. Kuid ka tema
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projekteerimisprotsessis on eraldi sammuna olemas andmete stabiilsuse analiilis (ingl. k.
stability analysis)[7]. Stabiilsusanaliilis on viimane samm loogilise andmemudeli
koostamisel ning tema eesmérk on grupeerida andmed muutumise kiiruse jargi tabelitesse
nii, et muutumissagedus tabelites oleks enam-vihem vordne. Sama pohimdtet on kasutatud
ka jiargmises peatiikis tutvustattava Wela meetod puhul, kuigi multidimensionaalses

mudelis.
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4. Wela projektis teostatud lahendus

Antud projektis oli vaja lahendada olukord, kus dimensioonid olid vordlemisi laiad ning
sisaldasid viiga erineva muutumiskiirusega atribuute. Uhes dimensioonis leidus
samaaegselt palju klassikalisi aeglaselt muutuvaid atribuute ning atribuute, mis olid véga
ebastabiilsed, kuid mitte piisavalt ebastabiilsed, et neid faktitabelisse paigutada. Ometi oli
vaja peaaegu koikide atribuutide muutusi kisitleda Tiitip 2 tehnika jargi. Oli selge, et
ebastabiilsete atribuutide tottu kasvab dimensioonitabeli ridade arv kiiresti ning

dubleeritakse palju aeglaselt muutuvaid atribuute.

4.1. Dimensioonitabelite jagamine

Welas kasutatud meetodi idee on lihtne ja baseerub samuti dimensioonitabeli 16hkumisel
viiksemateks tabeliteks. Selgitame seda niite varal. Vaatleme lihtsuse mottes ainult kahest
tabelist koosnevat tdhtskeemi — faktitabel ja dimensioonitabel. Oletame siinkohal, et
andmelao projekteerijal on piisavalt taustainfot dimensiooni atribuutide tdhenduse ja
kditumise kohta, et nende muutumiskiirust hinnata. Jirgmistes peatiikkides késitleme

vOimalusi muutumiskiiruste arvutamiseks.

Esimese sammuna jagame dimensioonitabeli atribuudid omavahel stabiilsuse jargi
gruppidesse ja moodustame igast grupist eraldi tabelid. Esialgu vaatame lihtsuse mdttes

kaheks jagamist, aga voime ka moodustada rohkem tabeleid.

Seega tekib 3 tabelit: faktitabel, stabiilne ehk aeglaselt muutuv dimensioon ja
ebastabiilsem ehk kiiresti muutuv dimensioon. Siinkohal ei kasuta me pohi- ja
minidimensiooni moisteid, sest iiks uus dimensioon ei ole teisest tdhtsam, samuti ei pruugi

nad olla vdga ebavordse suurusega. Eristamiseks viitame neile lihtsalt kui kiire ja aeglane.
Igale tabelile lisame primaarvotme ja kehtivust nditavad ajatemplite veerud. Primaar-
vOtmena kasutame kindlasti surrogaatvotit. Surrogaatvati on siin ka hddavajalik, kuna igas

tabelis hakkame jdlgima koikide atribuutide muudatusi Tiitip 2 meetodil.

Senimaani on sammud sarnased minidimensiooni meetodiga. Erinevus seisneb selles, kui-

das tekkinud kolm objekti omavahel siduda - vdimalikke kombinatsioone on ainult kolm:
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il.

iii.

Faktid on modlemi tabeliga mitu-iihele seoses ehk eelnevalt kirjeldatud

minidimensiooni meetod, Joonis 5.

Kiire «| Faktid - Aeglane
primaarvoti primaarv oti primaarv oti
kiiresti muutuvad faktid muud atribuudid
atribuudid

Joonis 5. Faktid seotud kiire ja acglase dimensiooniga otse.

Faktid on mitu-iihele seoses kiire dimensiooniga, mis on omakorda mitu-iihele

seoses aeglase dimensiooniga, Joonis 6.

Faktid P Kiire £ Aeglane
primaarv oti primaarvéti primaary oti
faktid kiresti muutuvad atribuudid muud atribuudid

Joonis 6. Faktid seotud kiire dimensiooniga.

Faktid on mitu-iihele seoses aeglase dimensiooniga, mis on omakorda mitu-iihele

seoses kiire dimensiooniga, Joonis 7.

- ] 1 ] ! ii
Faktid P Aeglane P Kiire
primaarv oti primaarv oti primaarv oti
faktid muud atribuudid kiiresti muutuvad atribuudid

Joonis 7. Faktid seotud aeglase dimensiooniga.

Wela projektis teostati variant number kaks. Variant kolm osutub ebaotstarbekaks ja ei
paku tegelikult mitte mingit leevendust algseisule. See saab ilmseks, kui vaadelda

muutuste ja vilisvotmete haldamist dimensionitabelites.

Mitu-lihele seoste teisendamisel andmebaasi tabeliteks tuleb seega faktitabelile lisada
vélisvoti kiirele dimensioonile ja kiiresse tabelisse omakorda vilisvoti aeglasele

dimensioonile.

Kui algdimensioon jagatakse kolmeks v0i enamaks tabeliks, tuleb tabelid samamoodi
stabiilsuse jargi kasvavalt jdrjestada seespoolt viljapoole. Tulemus on lumehelbe skeem,
kus keskel on koige ebastabiilsem faktitabel ja &dértes kdige piisivamate atribuutidega

tabelid. Kuna algne dimensioon on kontseptuaalselt siiski tervik, hoolimata sellest, et on
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eraldi tabelitesse jaotatud, peab tabelitesse jaotatud atribuutide komplekt moodustama fakti
ajahetkel kehtiva terviku. Seega iihel ajahetkel viitab faktitabel kindlale reale kiires

dimensioonis ja sealse vélisvotme kaudu ka iihele kindlale reale aeglases dimensioonis.

4.1. Atribuutide muutuste salvestamine

Kui dimensiooniolemi kiiresse tabelisse viidud atribuutides toimub muutus, méargitakse
tabelis nende eelmine kirje kehtetuks ja lisatakse uus kirje, millele edaspidised faktid
viitama hakkavad. Uues kirjes on siis uuendatud atribuutide véairtused, kuid aeglasele
tabelile viitava vélisvotme véirtus on endine — sest aeglaselt muutuvas dimensiooniosas
muutust ei toimunud ja ka uus kirje viitab endistele aeglastele atribuutidele. Selliselt
voivad ebastabiilsed atribuudid muutuda jéarjest mitmeid korda, viidates ikka koik {ihele
iilemtabeli kirjele. (Vt Joonisel 5 toodud kiire tabeli esimesi ridu, mis viitavad samale

iilemtabeli kirjele K1)

Samas, kui aeglaselt muutuvates atribuutides toimub muutus, on ldhenemine veidi
keerulisem. Kdigepealt tuleb sisestada aeglaselt muutuvasse tabelisse uue primaarvtme ja
muutunud viairtustega kirje. Selleks, et edaspidiseid fakte selle uue kirjega siduda, tuleb
lisada uued kirjed koikidesse vahepeal asetsevatesse tabelitesse, uuendades vastavaid

vélisvotmeid. Selliselt on séilitatud ajalooline korrektsus fakti kehtivushetke vairtustega.

Faktid

PK |andmed | FK_kiire
123 . Al Kiire
124 . Al E 3 PK | Autode arv | FK_aeglane Aeglane

Al 120 Kl FK | Firma ID | Firma nimi | ...
2001 . [ A2 7A2 122 Kl l,m Firma_1 | Radiolinja | ..

AZ 122 K2 —— K2 | Firma_| Elisa
3| | A3 /

Joonis 5. Firma_1 atribuutide muutuste salvestamine erinevates tabelites.
Joonis 5 illustreerib kuidas muutuste tulemusena erinevate tabelite read teineteisele

viitavad. Kujutletud on olukord, kus tihel olemil on atribuudid muutunud nii kiires kui

aeglases dimensiooniosas.
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S. Kirjeldatud meetodi analiiiis

Kirjeldatud meetodi peamine eelis on ilmne, muutused kiirete atribuutide vdirtustes ei too
enam kaasa kogu dimensiooni info iileliigset dubleerimist. Erinevalt minidimensiooni
meetodist transformeerub algne tdhtskeem lumehelbe skeemiks. Selle abil on iiletatud
minidimensiooni ndrk koht — vajadus kasutada faktitabelit dimensiooni iseseisvaks
analiilisiks. Samas nii dimensioonide 16hkumine kui lumehelbe skeemi tekitamine voivad

endaga kaasa tuua negatiivseid korvalnéhte.

5.1. Dimensioonitabelite arvu suurenemine

On selge, et dimensioonide 16hkumisega tekitame me dimensioonitabeleid juurde. Enamus
andmelao konstrueerimise pohisuunistest soovitab viltida tilearu suurt dimensioonide arvu.
Harilikus andmelao modelleerimisprotsessis voib dimensioonide arvu kasv tuleneda kas

lumehelbeskeemi kasutamisest voi faktitabeli tilenormaliseerimisest.

Kimbeall, kes on tuntud tédhtskeemi pooldaja, véidab, et normaliseeritud lumehelbe mudeli
dimensioonitabelid mdjuvad negatiivselt erinevate atribuutide ristkasutusele ning
takistavad bitmap-indeksite kasutamist. Kettaruumi vdit, mis tabelite normaliseerimisega
saavutatakse on harilikult viaiksem kui 1 protsent kogu andmehoidla mahust [10]. (Mérkus:
antud kettaruumi hinnangus ei arvesta ta kiiresti muutuvate dimensioonide tdisajaloo

sdilitamisel tekkivat hiippelist kasvu).

Faktitabeli {ilenormaliseerimine ohustab tdhtskeemi kasutajaid. Andmelao konstrueerijal
voib tekkida kiusatus siduda kd&ik hierarhilised dimensioonid otse vélisvotmetega
faktitabelisse, et sdilitada tdhtskeemi kuju. Kimball nimetab tulemust "sajajalgse" skeemiks
(faktitabelil ndib olevat tohutu hulk jalgu). Kuid sddrane mudel toob endaga tegelikkuses
kaasa hoopis kettaruumi kasvu, sest iga vilisvotme salvestamine miljonitel faktitabeli

ridadel on juba arvestatav maht.

Kuigi dimensioonide arvu kasvul vodivad olla objektiivsed pohjused, on selge, et
dimensioonide arvu suurenemisega kaasneb alati risk, paringu vastuse kiirus vdheneb.
Mida rohkem on péringus erinevaid tabeleid omavahel liidetud, seda keerulisem on

andmebaasimootoril koostada optimaalset pdringuplaani. Samuti suureneb ketta-
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operatsioonide arv andmete lugemiseks. Samas tuleb mainida, et tinapdevaste
relatsiooniliste andmebaasimootorite jaoks pole mitme tabeli liitmine enam nii suur

probleem, kui see oli 10 aastat tagasi.

5.2. Keerukuse kasv

Teine negatiivne kiilg dimensioonide Iohkumisel on keerukuse kasv. Infosiisteemi
loogilised komponendid (valdkonna olemid) ei ole enam fiiiisilises mudelis kergelt
tuvastatavad. Uks olem vdib olla jagatud kaheks vdi enamaks fiiiisiliseks tabeliks. Uhes
tabelis voivad olla koos erinevate olemite andmed jne. Tabelitele tekib véga palju
kunstlikke lisaveerge (surrogaatvotmed, vélisvotmed, kehtivusaega nditavad atribuudid).
Kodik see tihendab, et paringu koostaja peab hoolikalt jilgima, et vajalikud alamtabelid
saaksid omavahel digete véljade abil liidetud ning atribuudi filtrid oleksid rakendatud
vastavalt soovitud aja-vaatele (viimase kehtiva vididrtuse, fakti tekkehetkel kehtinud

vadrtuse voi mone muu meelevaldse ajahetke jargi).

Kui andmelao 1dppkasutajad kasutavad andmete parimiseks alati vahekihti, mis nende eest
fuitisilise mudeli keerukuse peidab, pole see probleem. Kuid kui kasutajad koostavad ise
paringuid, nduab keerulisem mudel neilt lisateadmisi ning oskusi keerulisemate péaringute

koostamiseks. Keerukusega suureneb alati inimliku eksimise oht.

Keerukuse kasv ei ole probleemiks mitte ainult andmebaasi 10ppkasutajatele. Ka andmelao
laadimisprotsess muutub sellevorra kindlasti komplitseeritumaks ja vdhem ldbipaistvaks.
Erinevate dimensioonide ja alamdimensioonide naturaal- ja surrogaatvotmete ning
omavaheliste vilisvotmete seoste kditlemine vajab lisahoolt. Samuti soltub dimensioonide
arvust muutuste tuvastamine. Kuna soOltuvuste ahel algab vilimistest tabelitest, tuleb
nendest alustada ka laadimisprotsessi. Kdigepealt laadida andmed vélimistesse tabelitesse,
lisades sinna vajadusel uued read (kas muutunud atribuutide voi uute objektide jaoks),

enne kui struktuuris allpool olevaid tabeleid saab andmetega tiita.

5.3. Andmemahu kasv

Kuigi t66s kirjeldatud tehnikate eesmérgiks on dimensioonitabelite mahtu just kontrolli all

hoida, voib vale kditumise korral tegelikult hoopis vastupidise efekti saavutada.
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Meeldetuletuseks: minidimensiooni tehnika kasutamine lisab vilisvotmeid faktitabelisse,
seega nende liigne kasutamine vOib ootamatult hoopis salvestusmahu kasvu tekitada

(eelpoolkirjeldatud ,,sajajalgse‘“-ndide).

Lumehelbe skeemi puhul on oht dimensiooni ahelate muutuste kaskaad. Nagu eelpool juba
kirjeldasime, tuleb dimensioonitabelite ahela kodige vélimise tabeli muutuse korral teha
muudatus ka koigis ahela vahepealsetes tabelites. Seejuures pole oluline, kas ahel on
moodustatud loogilise hierarhia tabelitest (nditeks poemiilijja — osakonnajuhataja —

poejuhataja — piirkonnajuhataja) voi kirjeldatud meetodil tekkinud ahel.

Toodud meetod on kiill oma olemuselt selle ohu eest paremini kaitstud, sest kogu tabelite
ahel koostatakse muutumiskiiruse jargi ning védlimistes tabelites eeldatakse véga harva
muutusi, kuid viga voib tekkida muutumiskiiruste valest hinnangust. Samal pohjusel oleks
eelpoolkirjeldatud variant 3 ebatarbekas, sest seal paikneksid vilimistes tabelites kdige

ebastabiilsemad atribuudid.
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6. Eeltood meetodi rakendamiseks andmelaos

Kirjeldatud meetodil dimensioonide jagamise eesmirk on moodustada atribuutide grupid
nii, et atribuutide tdisajaloo salvestamisel oleks mahu kasv minimaalne. Gruppide
moodustamise peamine kriteerium on atribuutide muutumiskiirus. Teatud tingimustel voib
olla eelistatum mudel, kus salvestusmaht on veidi suurem, kuid on saavutatud parem

paringukiirus.

Optimaalse mudeli leidmiseks tuleb seega teada atribuutide tdhendust, muutumiskiirust,

salvestusmahtu ja kui voimalik, siis hinnata ka kasutajate paringus esinemise sagedust.

Antud peatiikis kirjeldatakse muutumiskiiruse hindamist subjektiivselt taustainfo abil.
Juhul kui taustainfo on puudulik, analiiiisitakse vOimalusi kaevandada taustainfot ja
muutumiskiirusi sisendandmetest. Seejirel kirjeldatakse, kuidas arvutada tabelite

kasvuprognoose, teades iiksikute atribuutide muutumiskiirusi.

6.1. Atribuutide stabiilsuse hindamine semantika ja taustainfo
abil

Harilikult voime eeldada, et dimensiooni fiiiisiliselt fikseeritud atribuudid nagu niiteks

firma dimensiooni puhul aadress, riik ja nimi muutuvad suhteliselt harva.

Lisaks dimensiooni fiiiisilistele atribuutidele esinevad andmeladudes sageli nn agregeeritud
atribuudid. Wela rakenduse pilootprojekti iseloomustas olukord, et paljusid
operatsioonilises siisteemis hoitud andmeid ei peetud vajalikuks tdies mahus andmelattu
salvestada. Ometi oli drianaliiiitikutelel soov analiiiisida fakte nende puuduvate andmete
agregeeritud vadrtuste jargi. Nditeks firma autode iiksikuid kirjeid pole motet andmelaos
salvestada, kuid autopargi suurus on huvipakkuv firma tunnusena. Sdérased atribuudid on

dimensioonis sageli pidevad védrtused ning iipris ebastabiilsed.

Teistliiki agregeeritud faktid on andmelao siseselt faktitabelite pealt arvutatud atribuudid.
Kasutajad on sageli huvitatud vdimalusest ndha kéitumist iseloomustavaid mdddikuid
dimensioonide tunnustena, et kasutada neid oma paringutes piirangutena. On ju mugav, kui

mingile tingimusele vastavaid firmasid ei pea koigepealt eraldi péaringuga faktide pealt
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tuvastama, et siis edasi analiilisida ainult neile tingimustele vastavate firmade andmeid.
Seda liiki agregeeritud faktide muudatusi ei pea samas Tiitip 2 tehnika jéargi salvestama,

harilikult kdituvad nad kui Tiitip 1 atribuudid, misttottu antud t66s neid rohkem ei késitleta.

6.2. Atribuutide metainfo kaevandamine sisendandmetest

Kuid kuidas hinnata stabiilsust, kui projekteerija ei oma piisavalt teadmisi drivaldkonnast
vOi dokumentatsiooni atribuutide tdhenduse kohta, et otsustada atribuutide tdhenduse ja
eriti muutumiskiiruse kohta. Atribuutide nimetused vodivad olla véheinformatiivsed
liihendid ning nende tegelikku tihendust pole nimetustest ja andmetiilipidest alati voimalik

jareldada. Seega tuleb vajalik info kaevandada sisendallikate andmetest.

Atribuutide stabiilsuse arvutamiseks on vajalik teatud kogus ajaliselt jarjestatud
transaktsioone. Iga transaktsiooni iseloomustab mingi slindmuse tulemus ning
toimumishetkel kehtinud tingimused. Mida pikema ajaperioodi andmehulga peal muutusi

jélgida, seda tdpsema tulemuse saavutame.

Kirjanduses on andmekaeve tehnikate kasutamist andmelao projekteerimise abivahendina
piiratud teadmiste keskkonnas analiilisinud mitmed autorid [16][17][8]. Sisendandmete
analiilisis keskendutakse peamiselt tugevate ja ligildhedaste funktsionaalsete soltuvuste
leidmisele operatsioonilistes andmebaasides. See on samavddrne andmebaaside

poordprojekteerimisega.

Artiklis [16] kirjeldatakse funktsionaalsete soltuvuste tuvastamist assotsiatsioonireeglite
abil andmelao kontekstis. Sidudes leitud sdltuvused olemasolevate taustateadmiste ja
arimudelite kirjeldusega, saab teha jareldusi atribuutide semantika ja struktuuri kohta.
Assotsiatsioonireeglite ja funktsionaalsete soltuvuste omavahelistest seosest ja erinevustest

annab iilevaate ka [1].

Assotsiatsioonireeglid on olemuselt mustrid atribuutide véirtuste vahel ja neid véljen-
datakse implikatsioonina X—Y, kus X ja Y on erinevate atribuutide vaartustest koosnevad
hulgad. Eeldatakse, et atribuutide vdirtuste hulgad on teineteist vilistavad, kui nad seda ei
ole vdib védrtuse alati esitada koos atribuudi nimega. Reeglile méératakse ka usaldustegur

¢, mis moddab reegli tugevust, ja tugi a, mis niitab olulisust statistilises mottes.
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Niiteks rahvusvahelises autoparandustodde tabelis, kus on olemas veerud registreerimis-
riik ja roolitiilip, voib tuvastada reegli {riikk. GB} — {roolitiilip.parem}, c=90%, a=20%.
See tdhendab, et 90% Suur-Britannias registreeritud autodest on parempoolse rooliga ja
20% koigist andmebaasi sisestatud autodest on registreeritud Suur-Britannias ja

parempoolse roolitiitibiga.

Funktsionaalsed soltuvused on aga méératud atribuutide endi vahel, mitte nende vaartuste
vahel. Olgu antud relatsioon R, atribuutide hulgad X ja Y selles relatsioonis, siis X médrab
funktsionaalselt Y, kui igale atribuudi X véartusele vastab alati sama Y védrtus. Ehk Y on

funktsionaalselt sdltuv X-st.

Kahe moiste omavaheliseks sidumiseks defineeritakse assotsiatsioonireegli mall ehk reegli
kavatsus (ingl k. association rule intention) [16]. Mall, sarnaselt funktsionaalsetele
soltuvustele, kirjeldab seoseid atribuutide vahel mitte viirtuste vahel. Ulaltoodud
autoparandustdode assotsiatsioonireegli malliks oleks Riik — Roolitiilip. Igale mallile vdib
vastata hulk eksemplare ehk assotsiatsioonireegleid. Antud mallist v3ib seega lisaks olla
veel eksemplar {riik. EST} — {roolitiilip.vasak}. Malli eksemplarid on atribuutide
védrtuste omavahelised kombinatsioonid. Funktsionaalse sdltuvuse saab niiid defineerida
assotsiatsiooni reegli mallina, mille kdikvoimalikud eksemplarid omavad usaldustegurit

100%, kui nende tugi on suurem kui 0%.

Lisaks assotsiatsioonireeglitele on olemas ka palju teisi andmekaevanduse algoritme
funktsionaalsete sdltuvuste leidmiseks. Niiteks TANE [5] ja tema modifikatsioonid
CTANE, FastCFD, CFDMiner [4], Coords [6]. Tasub tdhele panna, et andmehulkadest
tasub kaevandada ligildhedasi funktsionaalseid soltuvusi, mitte nn tugevaid
funktsionaalseid sOltuvusi, sest me oletame, et piisavalt pika perioodi sisendandmetes on

muutuvaid dimensioone.

Ligildhedase funktsionaalse sdltuvuse algoritmid defineerivad sdltuvuse X—Y ligildheduse
ridade arvu kaudu, mis tuleks relatsioonist eemaldada, et sdltuvus kehtiks. Soltuvuse viga
g, 0 < e <1, iseloomustab kui suure osa moodustavad erandid voi vead relatsioonis, mis
mojutavad soltuvust. Funktsionaalse soltuvuse algoritmid ei vaatle andmeid jarjestatult

vaid relatsiooni tervikuna.
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Kuid ka leitud ligildhedased funktsionaalsed sdltuvused ei ole piisavad ega sobilikud
atribuutide muutumiskiiruste hindamiseks. Suure andmehulga peal, kus dimensiooni atri-
buudid mitu korda muutuvad, niitavad leitud funktsionaalsed soltuvused ainult moningaid

véga piisivaid seoseid ja atribuute ning viikse andmehulga peal voib tulemus olla eksitav.

Selgitame funktsionaalsete sOltuvuste ja muutumiskiiruse mdistete seost ning erinevust
ndite varal. Olgu meil relatsioon R={A,B,C,D,E}, mis kajastab andmelao sisendandmeid
ajaliselt kasvavas jdrjekorras. Tabel 4 demonstreerib niidisvéljavotet séddrasest

sisendandmete tabelist.
Antud tabelis tuvastaks algoritm soltuvuse A—B, € = 0,1. See tdhendab, et iiheksal real
kiimnest soltuvus kehtib. Eemaldada tuleks rida number 7, et funktsionaalne séltuvus oleks

taielik. (Muudel ridadel kehtib: A=2 — B=1, kuid seitsmendal real A=2 — B=2).

Tabel 4. Nididisvaljavote jarjestatud tabeli ridadest.

Reanumber |A B C D E
1 1 1 a Xy 2
2 1 1 a XX 4
3 2 1 b Xy 2
4 3 2 b XX 2
5 2 1 b XX 3
6 3 2 b XX 4
7 2 2 b Xy 1
8 1 1 a Xy 3
9 2 1 b Xy 3
10 3 2 b Xy 2

Ligildhedane funktsionaalne sdltuvus tuvastab seega relatsioonil statistiliselt kdige enam
esinevad seosed. Andmelao seisukohalt huvitab meid aga atribuudi muutumiskiirus ehk
tema védrtuste muutuste arv mingis ajaperioodis. Muutumiskiirus ei ole vorreldav
erinevate vairtuste arvuga ajaperioodis vOi keskmiselt kodige sagedamini esineva
vadrtusega. Antud soltuvuses A—B toimus tegelikult kaks korda muutus: esmalt
seitsmendal real ja teisel korral iiheksandal real. Atribuut voib omandada sama véadrtust
mitu korda erinevatel ajahetkedel, kuid andmelao kontekstis huvitab meid ainult muutuse
toimumine. See, kas muutuse kéigus saadud uus véirtus on varem esinenud voi mitte, ei

oma antud juhul tdhtsust.
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Seega funktsionaalsete sOltuvuste leidmine voib pakkuda mingil madral huvi andmelao
projekteerijale, kuid pole piisav ajaliselt muutuva dimensiooni optimeerimiseks atribuutide
stabiilsuse jargi. Kirjandusest ei onnestunud ka leida viiteid otseselt stabiilsuse hindamise

algoritmide kohta.

Funktsionaalseid soltuvusi voib muidugi kasutada voimalike vOtmete tuvastamiseks
sisendandmetes. Samuti ei saa alahinnata leitud tugevaid funktsionaalseid sdltuvusi — need

identifitseerivad muutumatud voi viga aeglaselt muutuvad atribuudid.

6.3. Muutumiskiiruse arvutamine

Oletame, et meie ndidisandmetes veerg A on naturaalvoti ja méérab teised atribuudid
ttheselt antud kirje lisamise ajahetkel. Péris andmetes on sdédraseks votmeks harilikult

olemi identifikaator operatsioonilises slisteemis.

Vaatleme Tabelis 4 soltuvust A—B. On lihtne méirgata, et kuni reani seitse méadrab A—B.
Seejdrel soltuvuses toimub muutus, mis kestab 2 rida, seejdrel toimub uus muutus.

Soltuvus A—C on muutumatu tervel sisendandmete hulgal.

Stistemaatiline ldhenemine on siis tegelikult lihtne. Alustame esimesest votmest soltuvast
atribuudist. Liigume 1dbi ajaliselt jérjestatud andmete, vorreldes rea kaupa, kas sama votme
korral {ihtib sdltuva atribuudi vairtus varem teadaolnud vairtusega. Kui leiame, et samale
votmele vastab mingil real uus viirtus, on toimunud atribuudi muutus. Seni edukalt

labivaadatud kirjete arv on vordne antud funktsionaalse soltuvuse kehtivusperioodiga.

Liigume edasi ridade kaupa, salvestades pidevalt leitud iiksikud kehtivusperioodid. Kui
sisendandmed on kdik ldbivaadatud, voime leida pikima ja keskmise kehtivusperioodi
sOltuva atribuudi jaoks. Séddraselt loeme kokku kdik iiksikud seosed ja saame teada nende

soltuvuste keskmised kehtivusperioodid.

Kui eeldada lisaks, et me votmeatribuuti ei tea, tuleb vorrelda kéikvoimalikke atribuutide
kombinatsioone omavahel. Vordluste arv soltub siis véljade arvust k ja sisendi ridade
arvust n. Kdikide kombinatsioonide lidbivaatamise ajaline keerukus on O(n-2¥). Esimeses

lahenduses pole seega kindlasti tegu viga optimaalse algoritmiga, kuid samas on kogu
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lahenemine on kergesti automatiseeritav.

Labivaadatavate atribuudipaaride hulka saab vdhendada, kasutades funktsionaalsete
soltuvuste algoritme voimalike votmeatribuutide ning nende suhtes véga aeglaselt

muutuvate atribuutide miidramiseks.

6.4. Stabiilsuse jargi grupeerimine ja tulemuste vordlemine

Kui atribuutide stabiilsus on teada, saame sarnase stabiilsusega atribuudid eraldada
tabelitesse ja tabelid omavahel vélisvotmetega siduda nagu eelnevalt kirjeldatud.
Tulemuste vordlemiseks tuleks koostada kasvuprognoosid algsele jagamata tabelile ning

uuele skeemile, et hinnata eeldatavat andmemahu sdistu.

Voime vordlustes ignoreerida uute dimensiooniolemite lisandumisi, sest need mdjutavad
molemat skeemi lihesuguselt. Samuti voime vdrrelda ainult ridade arvu ja ridade suurusi,
mitte konkreetseid andmeblokkide salvestusmahte kettal. Andmeblokkide vordlus annaks

samad tulemused, lisaks s6ltub see konkreetsest andmebaasimootorist.

Eeldame lihtsuse mottes, et dimensiooni atribuudid muutuvad teineteisest eraldi, ehk
atribuudid on teineteisest sOltumatud. See tdhendab, et iga atribuudi iga muutuse kohta
tekib uus rida. Jarelikult on dimensioonitabeli kasvuprognoos perioodi kohta lihtsalt
summa iga atribuudi perioodis ennustavatest muutustest korrutatuna dimensiooni olemite
arvuga. Ei tohi unustada, et kui tabelis on véilisvoti, siis on ka see muutuv atribuut,

kusjuures tema muutumiskiirus on vordne vilimisse tabelisse lisanduvate ridade arvuga.

Olgu A, kuni A, teineteisest soltumatud atribuudid tabelis T, muutused(A;) atribuudi A;
perioodis ennustavate muutuste arv, N dimensiooni olemite arv ning T.FK vilisvotmega

FK viidatud teine tabel. Dimensiooni tabeli T ridade arvu kasv avaldub siis valemiga:
kasv(T) = N * muutused(A,) + .. N * muutused(A,) + kasv(T.FK) (1)
Niidel. Vaatleme seda niite varal. Olgu algses dimensioonis atribuudid A, B, C. Atribuut

A on muutumatu, B ja C on muutuvad atribuudid, muutumiskiirustega vastavalt 5 ja 10

korda aastas (A suhtes). Dimensiooni olemeid on 100.
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Jagame atribuudid kahte tabelisse: Aeglane {A, B} ja Kiire {C} ning arvutame lisanduvate
ridade arvud aasta 16puks algskeemi ja jagatud skeemi jaoks.

kasv({A, B, C}) = 100x0 + 100x5 + 10x100 = 1500.

kasv({A, B}) =100x0 + 100x5 = 500

kasv({C, FK}) = 100x10 + kasv({A,B}) = 1500

Kahe uue tabeli peale kokku on ridade arv andmebaasis tegelikult kasvanud. Kuid
voimalik andmemahu sdist tuleb tabelite laiusest ehk veergude arvust, andmetiitipidest ja
ithe védrtuse keskmisest salvestusmahust. Séddstu suurus sdltub ainult aeglases tabelis
olevatest atribuutidest. Kiires tabelis olevate atribuutide salvestusmaht ei ole oluline, sest

molemis skeemis on neid atribuute sisaldavaid ridu samapalju. Vt. Joonis 6.

Algne Aeglane Kiire
A B|C A B C |FK

g =

00S

00
*
00sL

Joonis 6. Tabelite kasvud algskeemis ja jagatud skeemis (Nédide 1).

Antud ndites oleme saavutanud olukorra, kus A ja B salvestusmaht on vdhenenud kaks
kolmandikku. Tépse sddstu arvutamiseks tuleb sellest maha lahutada kiiresse tabelisse
lisandunud vilisvotmele kuluv andmemaht (1500-1 real) ning teha primaarvotmete
vordlused uues ja algskeemis. Kuid, meenutame, et votmed on harilikult tdisarvtiiiipi
atribuudid, mille andmetiitip sOltub eeldatavast tabeli ridade arvust, igal juhul pole tegu

véga suurt salvestusruumi vajavate atribuutidega.

Niéide 2. Uurime, kuidas muutuks kasvuprognoos, kui ka atribuut B eraldada kiiresse
tabelisse. Teeme analoogsed arvutused:

kasv({A})=0

kasv({B, C, FK}) =100x5 + 100x10 = 1500

Koguridade kasv on algskeemis ja jagatud skeemis on sama. Atribuudi A tottu lisanduv
salvestusmaht on vidhenenud nullini, B ja C kasvud on muutumatud, lisandub kiires tabelis

vélisvoti 1500-1 real. Algskeemiga vdorreldes soltub oletatav voti siis ainult sellest, kas
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vOidetud 1500xA on viiksem vOi suurem kui 1500x valisvoti. Vt Joonis 7.

Algne Aeglane Kiire
A|B|C A B |C|FK
. o L]
O T T T
S =

Joonis 7. Tabelite kasvud algskeemis ja jagatud skeemis (Néide 2).

Minidimensiooni tehnikaga saavutatud skeemidega vdordluseks on vaja juba rohkem
taustainfot. Tépseteks arvutusteks on vaja teada minidimensioonidesse viidud atribuutide
kardinaalsust ning faktitabelisse perioodis lisanduvate ridade arvu. Meenutame, et
minidimensiooni ridade arv soltub sealsete atribuutide omavahelistest kombinatsioonidest
ja faktitabelisse lisatavaid vélisvotmeid salvestatakse juba mirkimisviirselt rohkematel

ridadel.
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Kokkuvote

Kéesoleva t60 eesmaérgiks oli uurida voimalusi muutuvate dimensioonide andmete hoid-
miseks andmelaos ja leida sobiv lahendus mddduka kiirusega muutuva dimensiooni jaoks.
Isegi kui klassikalised ldhenemised muutuvate dimensioonide probleemile on hésti
dokumenteeritud ja praktikas ammu edukalt rakendatud, esineb olukordi, kus iildtuntud
tehnikad ei ole sobivad ja vajavad tdiendusi. Uheks siiraseks olukorraks on mddduka
kiirusega muutuvad dimensioonid. Vastavalt seatud eesmirgile kajastati olulisemaid

ldhenemisi ning selgitati nende pohilisi omadusi ja kasutusvdimalusi.

Jouti jdreldusele, et olemasolevatest lahendustest ei rahulda tikski piisavalt hasti koiki
konkreetse projekti drindudeid. Seepérast tuli kasutada modifikatsiooni olemasolevatest
tehnikatest. T66s on toodud kasutatud meetodi pohjalik kirjeldus ning analiiiisitud tema

eeliseid ja puudusi vorreldes traditsiooniliste meetoditega.

Too kdigus selgus, et probleemi lahendus on peaaegu alati seotud dimensiooni
1dhkumisega, eraldades erineva stabiilsusega atribuudid teineteisest. Lohkumisega

kaasnevad aga teatud riskid. Seega tuleb jagamist teha kaalutletult ja ettevaatlikult.

Kaalutletud otsuste vastuvotmiseks on vaja omada pohjalikke teadmisi drivaldkonnast ning
andmelao sisendandmetest. Teine vdimalus on vajalik info sisendandmetest kaevandada.
Toos pakuti lahendusi atribuutide tdhenduse ja omavaheliste seoste kaevandamiseks
sisendandmetest ning kirjeldati viisi atribuutide muutumiskiiruste arvutamiseks. Lisaks
demonstreeriti nédidete varal kuidas erinevad dimensiooni I6hkumised andmelao tabelite

suurusi mdjutavad.

Muutumiskiiruse arvutamine olemasolevatest andmetest ei ole teatud piiratud tingimustes
keeruline iilesanne, kuid suurte andmemahtude ja paljude atribuutide korral on see
andmelao projekteerija jaoks siiski ajamahukas ettevotmine. Samuti tuleb projekteerijal
1abi méngida erinevaid dimensioonide jaotamise variante, et vorrelda salvestusmahu
prognoose. Teema edasiarenduseks voiks olla reaalne td6vahend, mis kirjeldatud sammud

automatiseerib, muutes seelébi projekteerimisprotsessi efektiivsemaks.
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Managing rapidly changing dimensions in
data warehouses

Bachelor thesis

Juta Vaks

Summary

Traditional techniques for managing changing dimensions in data warehouses are well
documented, but those techniques become unsuitable if dimension change speeds up. The
aim of this thesis is to study the existing solutions and find the best technique for managing

large dimension with unpredictable changes.

The most known technique for managing rapidly changing dimensions is based on using
minidimensions. Author investigates the minidimension technique and compares it to the
idea of snowflaking the database schema via stability analysis. Comparison is done in a

real world data warehouse context, where a snowflaked schema was used.

It is shown that a data warehouse is very sensitive to the rate of change of data within the
warehouse. The optimal organization of data is where the data in one table changes with
similar speed. In order to model the data warehouse in this way, it is necessary to have
information about the data beforehand, in form of domain knowledge or documentation.
Another option is to extract necessary information from the data by using data mining
techniques. An overview of suitable data mining techniques is presented, together with a

simple algorithm for stability analysis and estimating storage space growth.
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