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1. IEVADS

Datu noliktava ir datu baze, kas ir paredz€ta vaicajumiem un analizei, nevis
transakciju apstradei. Ta parasti satur no vairakiem avotiem atvasinatu vésturisku informaciju.
Datu noliktavas atdala analitisko darbu no transakciju apstrades darba.

Attela 1 ir redzama tipiska datu noliktavas arhitektira. Arhitektiiras centra ir datu
noliktavas datu baze, kas satur metadatus, apstradatus avotu sist€ému datus, kuri ir parveidoti,
ta lai labak atbilstu datu noliktavas darjjumprasibam, ka ar1 kopsavilkumu datus.

Datu avoti Darba Datu noliktava Datuves Lietotaji
apgabals

OLTP N
sistéma /\
—
— —
v
OLTP 1
sistéma

Izplatas '

datnes [

<A<

Kopsavilkuma|| Apstradati
dati dati

ETL procesi:
legisana

Parveido$ana
lelade Datu izrace

N\

Att. 1. Datu noliktavas arhitektura

Papildus datu noliktavas datu bazei, tipiska datu noliktavas arhitekttira ieklauj darba
apgabalu, kas tiek izmantots avotu datu iegtiSanai un parveidoSanai, ta lai tie atbilstu datu
noliktavas projekt€jumam un ieladei datu noliktava. Ar datu iegiiSanu, parveidoSanu un ieladi
nodarbojas datu iegiiSanas, parveidoSanas un ielades procesi jeb ETL procesi (no angliska
Extract, Transform un Load).

Datu noliktavas datu avoti var bt tieSsaistes transakciju apstrades sistémas (OLTP),
mantotas sist€émas vai ar1 vienkarsas izplatas datnes.

Datuves ir datu noliktavas datu apakskopas, kas izstradatas noteiktai biznesa jomai un
ar tam strada lietotaji, kuri izmanto tieSsaistes analitiskas apstrades (OLAP) un datu izraces
iespejas, ka ar1 klientu puses datu analizes rikus.

Galvenais datu noliktavas merkis ir lietotajam visértakaja veida sniegt precizu un
vesturiski pareizu informaciju, lai atbalstitu darfjumprocesu analizi un lémumu pienemsanu.
No vienas puses tas nozimé&, ka datu noliktavai ir jaatspogulo visas izmainas, kas notiek
analiz€jamaja darfjumprocesa, un, no otras puses, lietotajam ir jasanem atbildes uz vina
jautajumiem péec iesp€jas atrak un vienkarsak.

Datu noliktavu var uzskatit par sist€ému, kur tiek glabata integréta, v€sturiska un
apkopota informacija no vairakiem datu avotiem. Datu noliktavas ir loti atkarigas gan no
analiz€jama procesa, gan no datu avotiem. Datu avoti parasti ir atseviSkas neatkarigas
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sistémas, kur katrai ir savs datu modelis, sava saskarne, vaicajumu iespé&jas. Sis sistémas var
mainities loti biezi, t.i. var mainities So sistému dati, datu modeli, saskarne, ka ar1 pasi datu
avoti var klit nepieejami vai arT var paradities jauni datu avoti. Uzn€muma programmatiira
var mainities kopa ar uznémuma mérkiem un strat€gijam. Jaunas avota programmatiiras
versijas prasa izmainas datu noliktava. Implementacijas risinajumu izveéle var mainities un
attistities, lai apmierinatu darjjumprasibas un uzp@muma mérkus.

Arpus $Tm izmainam datu avotu sistémas, biezi mainas ari klientu darTjumprasibas
datu noliktavas programmatirai. Vairakumu no prasibam defin€ vaditaji un analitiki, kas lieto
datu noliktavas sisteému ka atbalstu I€mumu pienemsanai. Vaditaju un analitiku darba raksturs
ir tads, ka vinu vajadzibas biezi mainas un nesasniedz gala stavokli, t.i. vinu prasibas ir
dinamiskas un subjektivas. Divi iemesli $ai dinamiskajai uzvedibai [Bl1a00] ir:

e Interaktiva daudz-dimensiju analizes tehnologija ir jaunums daudziem darbiniekiem.
Tas nozimé, ka vaditajiem un analitikiem nav iesp&jams skaidri formulét vingu prasibas
ieprieks.

e Darfjumprocesi, kuros piedalas analitiki, bieZi mainas. Sis izmainas darTfjumprocesos
tiek atspogulotas datu noliktavas programmatiiras prasibas. Analitiki prasa ne tikai
atraku atbildes laiku (kas var tikt sasniegts ar jaunas un atrakas aparatiiras pasiitiSanu),
bet ar1 v€las plasaku informaciju, pieméram, pieeju datiem, kas pasSlaik nav pieejami
datu noliktava, vai augstakas kvalitates datus, pieméram, vaicajuma rezultatus ar
mazak nepareizajam veértibam [Qui99].

Izmainas datu avotos vai darfjumprasibas var padarit kliidainus esosas datu noliktavas
shémas, datu iegiiSanas, parveidosanas un ielades (ETL) procesus un atskaites, kas definétas
no izveidotas datu noliktavas shémas. Tap€c visas izmaipas ir nepiecieSams atbilstosi
apstradat.

Saisttba ar datu noliktavas attistibu var definét cCetras problémas: uzturéSana,
pielagosana, adaptacija un uzturéSana péc adaptacijas [RLN97]. Par uzturé€Sanu sauc datu
noliktavas atjauninaSanu saskana ar izmaipam avota datos. Par pielagoSanu sauc datu
noliktavas satura uzturéSanu p&c izmainam datu noliktavas shéma, kuras izraisa mainitas datu
noliktavas darfjumprasibas. Par adaptaciju sauc datu noliktavas parveidoSanu, lai ta atbilstu
izmainam datu avotu shémas. UzturéSana p&c adaptacijas ir datu noliktavas datu atjauninasana
atbilstosi jaunajai datu noliktavas shémai.

So probleému trivials risinajums ir jebkuru izmainu gadfjuma datu noliktavu projektst
no jauna, bet tas prasa daudz laika un resursu. Ir situacijas, kad eksist€joso datu noliktavas
shému, datu iegtsSanas, parveidoSanas un ielades procesus un atskaites var automatiski
pielagot izmainam bez izstradataja dalibas, bet esosas datu noliktavas shémas pielagosana var
izraistt datu vestures zudumu. Lai atspogulotu datu noliktavas evoliciju, ir iesp&jams realizet
datu noliktavas shémas versiju pieeju, kad katram mainitam elementam veido jauno versiju.

1.1. Petijjuma motivacija un aktualitate

Datu noliktavas evoliicijas problémas ir daudzos projektos, tai skaita ar1 projekta, kura
izstrade ir piedalijusies promocijas darba autore. 2004. gada tika izstradata e-studiju datuve,
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kas apkopoja datus par kursu parvaldes sisttmas WebCT izmantoSanu. Datuve satur&ja tris
zvaigznes shémas, kur tika uzkrati dati par e-kursu uzbiivi, lietotajiem un lietotaju aktivitateém.
Datu noliktava tika realizéta Oracle datu baze, atskaitém tika lietots OLAP riks Oracle
Discoverer.

Saja projekta datuves uzturé$anas laika nacas saskarties ar datu noliktavas attistibas
probléemam. Tika veiktas pieprasitas izmainas datu noliktavas programmatiiras
darfjumprasibas, kas noteica datuves shémas attistibu. Datuve tika papildinata ar v&l vienu
zvaigznes shému, tika mainita detalizacijas pakape citai zvaigznes shémai, tika pievienoti
jauni elementi datuves sh&€mai, bet citi no tas tika izmesti. Notika arT dazas izmainas datu
avotos. Sakuma mainTjas WebCT ieksgjas datu bazes struktiira. Notika izmainas art citu datu
avotu datu struktiiras, piem&ram, Latvijas Universitates Informativaja Sisteéma. Bet 2007. gada
notika pareja uz citu kursu parvaldibas sisteému, kas nozimée, ka viens no datu avotiem kluva
nepieejams, bet ta vietd bija jaizmanto jauns datu avots. Lai risinatu izmainu raditas
problémas, datu noliktavas un ETL procesu adaptaciju bija javeic manuali, kas prasija daudz
laika un resursu. Papildus tika veidotas atskirigas datu noliktavas sh&mas versijas un paradijas
nepiecieSamiba nodroSinat lietotajiem atskaiSu generéSanu un izpildisanu no vairakam shémas
versijam, ko nesp&ja nodrosinat ieprieks lietotais OLAP riks.

Sobrid datu noliktavu uzturé$ana tick atbalstita gan komerciala, gan atvérta koda datu
noliktavu programmatira. Sim nolikam eksisté vairaki ETL riki, pieméram, Oracle
Warehouse Builder, Informatica PowerCenter, IBM Information Server (Datastage), Pentaho
Data Integration, Clover ETL un citi. Komercialas sistémas datu noliktavu izstradei un OLAP
riki neatbalsta ne datu avotu un datu noliktavas shémas automatiz€tu izmainu apstradi, ne
vienlaicigu darbu ar vairakam sh&mas versijam.

P&dgjo gadu laika konferences par datu noliktavu un datu bazu p&tijumiem, piemeram,
DOLAP, DaWakK, CAISE, ADBIS, datu noliktavu uztur€Sana un evoliicija ir ieklautas starp
interes€josam témam. Piem@ram, viena no pédgjiem parskata rakstiem par datu noliktavu
turpmakajiem pé&tijumiem [RAL+06] par vienu no aktualakam datu noliktavu projekteésanas
problémam atzist shémas evoliiciju. Raksta autori uzskata, ka datu noliktavas sh&mas
evolucijas probléemas ir tikai dalgji izp&titas un neeksiste komercialie riki vai
parstrukturéSanas metodes, kas ir paredz&ti $adu problému risinaSanai. Par galvenajiem
petniecibas uzdevumiem $aja joma ir atzita efektivu versiju un datu migracijas mehanismu
nodro$inasana, kas spgj atbalstit ekspromtvaicajumus, kas aptver vairakas versijas, ka art ETL
procesu pielagosana datu avota shému izmainam.

Datu noliktavas evoliicijas problémas tiek risinatas arT zinatniskajas publikacijas.
Pieméram, daZi autori apskata izmainas datu noliktavas darijumprasibas un mégina formali
specificét evoliicijas operacijas un to sekas [HMV99], [MV00], [Bla00], [KPR04]. Citi autori
piedava metodes ka risinat evoliicijas problémas, kas ir saistitas ar izmainam datu avotos
[Bel02], [RKZ00], pieméram, izteikt datu noliktavas shému ka transformaciju kopumu no
avota shémam un transformacijas informaciju izmantot, lai adaptetu datu noliktavas sheému
péc datu avotu shémas izmainam [Mar00], [MP03], [VMPO03]. Un pé&dgjais, manuprat,
visperspektivakais virziens ir daudzversiju datu noliktavas [BMB+03], [SNP05], [GLR+06],
[MWO04], [WBO05], tas nozimé¢, ka péc izmainam datu noliktavas shéma tiek veidotas vairakas
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sh&mas versijas, kas atspogulo datu noliktavas darTjumprasibas, kas bija speka noteiktaja laika
perioda, un $o laika periodu sauc par versijas deriguma periodu.

2009. gada ADBIS (Advances in Databases and Information Systems) konferences
ietvaros tika organiz€ts pirmais seminars, kas tika veltits datu noliktavas evolicijas
problémam (Managing Evolution of Data Warehouses), kur 1pasi tika runats par daudzversiju
pieeju, kas apliecina, ka izveleta pieeja ir perspektiva. Seminara ar referatu piedalijas ari
promocijas darba autore.

1.2. Promocijas darba meérkis un uzdevumi

Promocijas darba meérkis ir izstradat daudzversiju datu noliktavas koncepciju un
atskaiSu defin€Sanas un att€loSanas riku, kas spg izpildit atskaites uz vairakam datu
noliktavas sh€mas versijam.

Lai sasniegtu mérki, ir jaatrisina sadi uzdevumi:

1) Izpetit problemas, kas saistitas ar datu noliktavas attistibu, un eksist€joSas pieejas

So problému risinasanai.

2) Piedavat datu noliktavas arhitektiiru, kas Jautu risinat datu noliktavas evoliicijas
problémas, kas ietvertu risindjumus datu avotu struktiiras izmainu automatiskai
noteikSanai, datu noliktavas sh€émas mainiSanai un ETL procesu automatizetai
adaptacijai saskana ar notikusajam izmainam.

3) Izstradat daudzversiju datu noliktavas atbalstu, t.i. risinajumu shémas versiju
fiziskajai glabaSanai relaciju datu baze, formalo daudzversiju datu noliktavas
modeli un metadatus, kas apraksta datu noliktavas shémas versijas, ka art fizisko
datu noliktavas strukttru un datu noliktavas datu semantiku.

4) lIzstradat algoritmus datu noliktavas shémas izmainu apstradei.

5) Izveidot daudzversiju datu noliktavas atskaiSu riku, kas, balstoties uz metadatiem,
lauj definét, izpildit un adaptet atskaites p&c dazada veida izmainam datu
noliktavas sheéma.

1.3. Promocijas darba galvenie rezultati

Galvenie promocijas darba rezultati ir sekojosi:

e Darba tika izanalizetas un klasificeétas datu noliktavas evoliicijas problémas. Tika
izdalitas problemu klases, kas ir datu noliktavas uzturésana, pielagosana, adaptacija un
uzturéSana péc adaptacijas. Visu problému klasém tika izpétiti esoSie risinajumi, tai
skaita arT datu noliktavas shémas versiju pieeja. Tika konstatetas priekSrocibas un
trikumi esosajos risinajumos, kas ir nemts veéra, izstradajot jauno pieeju daudzversiju
datu noliktavai.

e Piedavata datu noliktavas evoliicijas arhitekttira, kas ir sp€jiga automatiski noteikt
izmainas datu avotos, adaptét datu noliktavas shému un ETL procesus saskana ar
administratora Iémumu, apstradat tieSas izmainas datu noliktavas shéma, atbalstit datu
noliktavas sh€mas versijas gan izstrades vide, gan lietotaju vide atskaitgs.
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e Piedavati un izstradati datu noliktavas shémas versiju metadati, kas balstas uz atzitu
metadatu standartu, un shému versiju glabasanas risinajums relaciju datu baze.

e Izstradats atskaiSu defin€Sanas un izpildiSanas riks, kas balstits uz piedavato datu
noliktavas sh€mas versiju metadatu modeli, un kas lauj lietotajam pasam viegli un atri
izveidot ekspromt-atskaites uz vairakam datu noliktavas shémas versijam un analiz&t
datus atskaite, attelojot tos tabulas vai grafikos un veicot OLAP operacijas.

e Izstradats SQL vaicajumu konstru€Sanas algoritms, kas, balstoties uz lietotaja
definétas atskaites specifikaciju metadatos, generé vaicajumus vienai vai vairakam
datu noliktavas shémas versijam saskana ar lietotaja izvéli.

e Izstradata pieeja tika aprob@ta e-studiju datuves shémas versijam, noveért€ta un
salidzinata ar tradicionalo pieeju ar komercialo atskaiSu riku, kas neatbalsta shémas
versijas. Datu noliktavas sh&mas metadatu pilniba tika novértéta ar testa pieméru
kopu, kas parklaj dazadus datu noliktavas izmainu gadijumus.

1.4. Rezultatu publikacijas un prezentacijas konferences

Promocijas darbs balstas uz p&tijumiem, kuru rezultati ir atspoguloti publikacijas:

e Publikacijas par e-studiju datu noliktavu un datu noliktavas shémas adaptaciju saskana
ar izmainam datu avotos:

[SNO5]  Solodovnikova D., Niedrite L. ‘Using Data Warehouse Resources for
Assessment of E-Learning Influence on University Processes’.
Proceedings of the 9th East-European Conference on Advances in
Databases and Information Systems, Tallinn, Estonia, 2005.

[SNO6]  Solodovnikova D., Niedrite L. ‘Data Warehouse Adaptation after Changes in
Source Schemata’. Proceedings of the 7th International Baltic Conference
on Databases and Information Systems, Vilnius, Lithuania, 2006.

e Publikacija par datu noliktavas evoliicijas arhitektiiru:

[Sol07]  Solodovnikova D. ‘Data Warehouse Evolution Framework’. The Fourth
Spring Young Researchers Colloquium on Databases and Information
Systems, SYRCoDIS'2007, Moscow, Russia, 2007.

e Publikacijas par datu noliktavas shémas versijam, metadatiem un izmainam:

[Sol08a] Solodovnikova D. ‘The Formal Model for Multiversion Data Warehouse
Evolution’. Postconference proceedings of the Sth International Baltic
Conference on Databases and Information Systems, Tallinn, Estonia, Frontiers
in Artificial Intelligence and Applications by IOS Press, 2008.

[Sol08b] Solodovnikova D. ‘Metadata to Support Data Warehouse Evolution’.
Proceedings of the 17th International Conference on Information Systems
Development by Springer, Paphos, Cyprus, 2008.
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e Publikacijas par atskaiSu defin€Sanas un izpildiSanas riku:

[Sol08c] Solodovnikova D. ‘Building Queries on Multiple Versions of Data
Warehouse’. Proceedings of the 8th International Baltic Conference on
Databases and Information Systems, Tallinn, Estonia, 2008.

[Sol09]  Solodovnikova D. ‘An Approach to Supporting Data Warehouse Schema
Versions: Overview and Case Study’. Proceedings of the 13th International
Conference on Advances in Databases and Information Systems, Riga, Latvia,
20009.

[SN10]  Solodovnikova D., Niedrite L. ‘Evolution-Oriented User-Centric Data
Warehouse’. Proceedings of the 19th International Conference on Information
Systems Development by Springer, Prague, Czech Republic, 2010 (tiks
publicéts).

Promocijas darba rezultati prezentéti 7 starptautiskajas konferences:

e ADBIS 2005. gada [SNO5] un 2009. gada [So0l09],

e Baltic DB&IS 2006. gada [SNO06] un 2008. gada [Sol08c],

e SYRCoDIS 2007. gada [Sol07],

e ISD 2008. gada [Sol08b] un 2010. gada [SN10];
un 4 vietgjas konferences:

e 065. LU zinatniska konference, Informacijas tehnologiju sekcija, 2007. gada februaris,
prezentacija: Solodovnikova, D. ‘Datu noliktavas evoliicijas problému atbalsts
atskaiSu rikos’,

e 66. LU zinatniska konference, Informacijas tehnologiju sekcija, 2008. gada februaris,
prezentacija: Solodovnikova, D. ‘Datu noliktavas evoliicijas atbalsts metadatos’,

e 067. LU zinatniska konference, Informacijas tehnologiju sekcija, 2009. gada februaris,
prezentacija: Solodovnikova D. ‘Datu noliktavu evoliicijas problémas’,

e 68. LU zinatniska konference, Informacijas tehnologiju sekcija, 2010. gada februaris,
prezentacija: Solodovnikova D. ‘Vaicajumu defin€Sanas un att€loSanas riks datu
noliktavai ar vairakam shémas versijam’.

1.5. Promocijas darba struktura

Promocijas darbam ir 177 lappuse, 66 attéls un 13 tabulas. Promocijas darbs ir
sakartots 10 nodalas. Turpmakajam promocijas darba nodalam ir sekojosa struktiira.

2. nodala tiek defingti datu noliktavu pamatelementi, tiek aprakstitas datu noliktavas
reprezentacijas un OLAP operacijas, ko biezi pielieto datu noliktavas datu analizg.

3. nodala ir klasificEtas datu noliktavas evoliicijas problémas, kas ir datu noliktavas
uzturéSana, pielagosSana, adaptacija un uzturéSana p€c adaptacijas, apskatiti So problému
iesp&jamie risinajumi datu noliktavam, kas ir defin€tas ka materializé€tu skatu kopas uz datu
avotiem un ka daudzdimensiju modeli.

4. nodala ir aprakstita e-studiju datuve, tas modelis, v&sture, tiek ilustrétas evoliicijas
problémas §1s datuves attistibas laika un izmantotie risinajumi.
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5. nodala tiek apskatita datu noliktavas arhitekttra, kas tika projektéta, lai risinatu
dazada veida datu noliktavas evoliicijas problémas. Tiek aprakstiti arhitektiiras komponenti un
to darbibas principi.

6. nodala tiek definéts daudzversiju datu noliktavas formalais modelis un tiek dots
datu noliktavas repozitorija shémas un atskai$u metadatu modelu apraksts. Sie metadati tika
izstradati saskana ar datu noliktavas formalo modeli. Aprakstitiec metadati ir datu noliktavas
evolucijas arhitektiiras sastavdala un vairaku arhitektiiras komponentu darbiba balstas tiesi uz
Siem metadatiem. Promocijas darba ietvaros izstradatais riks defin€ un izpilda datu noliktavas
atskaites, balstoties uz datu noliktavas sh&mas un atskaiSu metadatiem. Tiek apskatiti
metadatu modeli, kas apraksta datu noliktavas shému fiziskaja, logiskaja un semantiskaja
Iiment, ka arT atskaites uz datu noliktavas shémam.

7. nodala formali tiek aprakstitas procediiras, kas tiek izpilditas dazadu izmainu
gadijumos. Sis procediiras veic izmainas 6. nodala definéta datu noliktavas formala modela
instanc@s. Tiek aprakstitas arT izmainas, kas piedavataja pieeja ir javeic datu noliktavas
shémas metadatos datu noliktavas evoliicijas gadfjuma. So izmainu rezultata tiek veidota
jauna datu noliktavas shémas versija.

8. nodala tiek izklastits vaicajumu genercSanas algoritms, kas biivé SQL ekspromt-
vaicajumus uz vienu vai vairakam datu noliktavas sh&mas versijam, balstoties uz sh&mas
metadatiem un atskai$u specifikaciju. Sis algoritms tieck izmantots vaicajumu defing$anas un
att€losanas rika.

9. nodala tiek aprakstitas atskaiSu rika tehniskas realizacijas nianses, prasibas atskaiSu
definé$anai un att€losanai, rika arhitektiira un izmantotas tehnologijas un riki, atskaiSu
noform&juma metadati.

10. nodala tiek raksturots piedavatas pieejas izvert€jums, baltoties uz e-studiju datuves
projektu un piedavatas pieejas pielietojuma salidzinajums ar pieeju viena no komercialiem
atskaiSu rikiem, kas neatbalsta datu noliktavas sh&mas versijas. Tiek detalizéti aprakstitas
izmainas datu baze, darbibas, kas tika veiktas, lai atspogulotu e-studiju datuves aktivitates
zvaigznes shémas versijas metadatos, vaicajumu generéSanas process uz divam shémas
versijam. Tiek aprakstits arT piedavatas pieejas pielietojums testa piemeros no zinatniskiem
rakstiem par datu noliktavas evoliciju, lai izverteétu pieejas korektumu un datu noliktavas
sh&émas metadatu pilnibu.

Darba nobeiguma tiek apkopoti darba galvenie rezultati, ieguldijums un secinajumi
par izstradato pieeju, tiek apliiki talako iesp&jamo pé&tijumu virzieni un planotie papildinajumi
piedavatajai pieejai.
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2. DATU NOLIKTAVU PAMATELEMENTI

2.1. Nodalas noluks

Sis nodalas noliks ir defingt datu noliktavas shemu un citus turpmak promocijas darba
izmantotus jédzienus. Saja nodala tiek aprakstitas divas popularas datu noliktavas
reprezentacijas, t.i. daudzdimensiju shéma un materializ€tu skatu kopums, ka ari datu
noliktavas realizacija relaciju datubazeé un tieSsaistes analitiskas apstrades operacijas, kuras
tiek izmantotas, lai darbotos ar datu noliktavas datiem.

2.2. Datu noliktavas daudzdimensiju shéma

2.2.1. Daudzdimensiju shemas elementi

Lai modelétu datu noliktavu parasti izmanto daudzdimensiju shému. Daudzdimensiju
shéma galvenais objekts ir mérijums, kas satur skaitliskus un parasti aditivus datus, kas
raksturo noteiktu faktu [CD97], [MWO04]. Faktu pieméri ir pardosana, piegade, studentu
registracija uz kursiem, u.c. Mérijumu pieméri ir ienakumi, budzets, apgrozijums, transakciju
skaits, studentu skaits, u.c.

Katrs mérijums ir atkarigs no vairakam dimensijam, kas raksturo meérijjuma kontekstu
[CD97]. Dimensiju pieméri ir laiks, preces, pasititaji, piegadataji, studenti, studiju
programmas, studiju kursi, u.c. Vairakas dimensijas kopa viennozimigi definé merijjuma
vertibu. Tas nozimé, ka daudzdimensiju skatijuma merijjums ir vertiba dimensiju telpa. Katru
dimensiju raksturo vairaki atribiiti, kas parasti satur aprakstoSu un teksta informaciju.
Atriblitu pieméri ir preces nosaukums, kategorija, pasiititaja vards, uzvards, piegadataja
firmas nosaukums, adrese, studenta vards, uzvards, studiju gads, u.c.

Dimensijas satur ar1 hierarhijas, kas tiek izmantotas datu analize€. Hierarhijas sastav
no sakartotiem dimensiju /imenpiem, kas savukart tiek buveti no dimensijas atribiitiem
[Ora03]. Hierarhiju Itmeni definé agregacijas pakapi, kas ir svariga analizes veikSana.
Hierarhija, katrs Itmenis ir logiski saistits ar Iimeni virs un zem ta. Datu veértibas zemakaja
Itmen1 ir apkopotas datu vertibas augstakaja [imeni. Pieméram, precu dimensija ir hierarhijas
attiecibas starp preces nosaukumu un kategoriju, laika dimensija ir hierarhijas attiecibas starp
gadu, ménesi un dienu.

2.2.2. Daudzdimensiju shemas realizacijas relaciju datu baze

Relaciju datu bazés datu noliktavas daudzdimensiju shémas realizacijai parasti
izmanto zvaigznes shému. Zvaigznes shéma sastdv no vienas faktu tabulas, kas satur
mérfjumus, un vairakam dimensiju tabulam, kas att€lo katru dimensiju [CD97]. Katrs ieraksts
faktu tabula satur skaitliskas me&rjjumu veértibas un norades uz dimensiju tabulam, kas parasti
ir realiz€tas ka ar€jas atslégas un visu argjo atslégu kolonnas parasti veido faktu tabulas
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primaro atslégu. Norades nodrosina m&rjjumu koordinates dimensiju telpa. Katra dimensiju
tabula satur kolonnas, kas atbilst dimensijas atribiitiem.

Zvaigznes shémas piemérs ir redzams attéla 2. Saja zvaigznes shéma ir faktu tabula
Aktivitate, kas satur mérijumus: KlikskuSkaits un Ilgums, un Cetras dimensijas: Lietotajs,
Laiks, Kurss un StudijuProgramma.

Lietotajs

PK | LietotajsID

Vards
Uzvards
Dzimums
LietotajaVards

A

Aktivitate
Kurss Laiks
PK | KurssiID f
FK1 | LietotajsID PK |LaiksID
KursaKods < FK2 | LaiksID Datums
Nosaukums FK3 | StudijuProgrammalD Menesis
Limenis FK4 | KurssID Gads
ZinatnesNozare KlikskuSkaits
ligums

f

StudijuProgramma

PK | StudijuProgrammalD

Nosaukums
IzglitibasLimenis
TematiskaJoma

Att. 2. Zvaigznes shéma

Zvaigznes shémas neatbalsta dimensiju hierarhijas tiesa veida. Sniegparsias shémas
papildina zvaigznes shémas ar dimensiju hierarhiju atbalstu, kas ir sasniegts ar dimensiju
tabulu normalizaciju. Sniegparslas shémas dimensijas ir vieglak atjaunot, bet zvaigznes
shémas denormalizétas dimensiju tabulas ir vienkarSakas un vairak piemérotas datu analizé
[CD97]. Zvaigznes shémam ir labaka veiktsp€ja, jo vaicajumi uz tas ir vienkarSaki, jo tiek
savienots mazaks tabulu skaits, un to izpildiSanas laiks ir atraks, visa informacija par
dimensijas veértibu tiek glabata viena tabulas ieraksta.

Sniegparslas shémas piemérs ir redzams attéla 3. Saja pieméra dimensiju tabulas
Laiks, StudijuProgramma un Kurss ir normalizétas un ir skaidri redzamas So dimensiju
hierarhijas. Pieméram, dimensiju tabula Laiks ir hierarhija Gads->Menesis->Datums.
Dimensiju tabula StudijuProgramma ir divas paralelas hierarhijas: IzglitibasLimenis->
Nosaukums un TematiskaJoma->Nosaukums.

Promocijas darba ir izmantotas datu noliktavas zvaigznes shémas daudzdimensiju datu
glabasanai relaciju datu baze. Bet lai varétu att€lot hierarhiju limenus shému diagrammas, tas
tika veidotas ka sniegparslas shemu diagrammas.
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Lietotajs

PK [ LietotajsiD

Vards
Uzvards
Dzimums
LietotajaVards

A

Aktivitate

Kurss

KurssID Laiks Menesis Gads

ZinatnesNozare PK

PK | ZinatnesNozarelD | ¢ FK1 | LietotajsID PK | LaiksID PK | MenesisID

FK1 | ZinatnesNozarelD _<FK2 LaiksID B> > — PK | GadsID

ZinatnesNozare KursaKods FK3 | StudijuProgrammalD | |FK1 | MenesisiD | |FK1 | GadsID
Nosaukums FK4 | KurssID Datums Menesis Gads

Limenis KlikskuSkaits
ligums

Y

StudijuProgramma

PK | StudijuProgrammalD

FK1 | IzglitibasLimenisID
FK2 | TematiskaJomalD
Nosaukums

f 1

IzglitibasLimenis TematiskaJoma

PK | IzglitibasLimenisID PK | TematiskaJomalD

IzglitibasLimenis TematiskaJoma

Att. 3. Sniegparslas shéma

2.3. Datu noliktava ka materializéto skatu kopa

Vairakos literatliras avotos, tai skaita ar1 par datu noliktavas uztur€Sanu un datu avotu
evoluciju [AAS+97], [GM95], [ZGH+95], datu noliktavu biezi reprezenté ka integrétu
materializ€to skatu kopumu uz avota sisttmam. Avota sisteémas Saja pieeja parasti ir sava
starpa neatkarigas relaciju datu bazes sist€émas. Skats ir atvasinata relacija, kas ir definéta citu
datu avotu (bazes) relaciju izteiksmeé [GM95]. Skats definé funkciju no bazes tabulu kopas uz
atvasinatu tabulu. Parastiem skatiem §1 funkcija tiek izrékinata katru reizi, kad skatu izmanto.
Skatu var materializ€t, saglabajot skata kortezus datubazg. Salidzinajuma ar skatu, pieeja pie
materializéta skata ir daudz atraka, jo nav nepiecieSams katru reizi rékinat skatu no bazes
datiem.

Datu noliktavas materializétos skatus izmanto, lai savaktu informaciju no vairakam
citam avotu datu bazém. Datu noliktavas lietotaju vaicajumi tiek izpilditi uz materializétiem
skatiem bez pieejas avotu datu bazém. Tiek uzskatits, ka materializ&ti skati satur ieprieks
aprékinatus datu noliktavas vaicajumu rezultatus, kas tiek glabati fiziski datu noliktavas datu
baze. Tas nozimé, ka materializeta skata dati klust neaktuali p&c noteikta laika, kad notiek
izmainas avotu datu bazgs, tapéc materializ€to skatu datus inkrementali atjauno.

Loti biezi datu noliktavu uzskata par atlases-projekcijas-savienojuma (select-project-
join vai SPJ) materializ€tu skatu kopumu [QGM+96]. Tie ir skati, kas satur vienu projekciju,
aiz kuras seko viena atlase un tad viens bazes relaciju Dekarta reizinajums. Tas nozimé, ka
SQL valoda skats tiek definéts ar SELECT ... FROM ... WHERE teikumu.

Papildus atlases-projekcijas-savienojuma skatiem datu noliktavas materializ&tus skatus
var definét ari ar sarezgitakam konstrukcijam. Piemé&ram, agregacijas skati papildus
SELECT, FROM un WHERE dalam satur ar1 grup&Sanas kolonnas (GROUP BY), agregacijas
funkcijas SELECT dala un nosacijumus ar agregacijas funkcijam HAVING dala [GMR+01]].
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ArT skats var but definéts ka vairaku apaksSvaicajumu apvienojums (UNION) vai starpiba
(EXCEPT).

2.4. Datu noliktavas datu analize — OLAP operacijas

Lietotaji analiz€ datu noliktavas informaciju, izmantojot OLAP rikus. Lai atbalstitu
daudzdimensiju datu analizi, OLAP rikos ir realizétas OLAP operacijas. Saja apaksnodala tiek
apskatitas popularakas OLAP operacijas, kas tiek atbalstitas promocijas darba piedavataja
risinajuma.

Agregacija (vai konsolidacija, vai roll-up) ir mérjjuma apkopotu datu iegiiSana no
detalizeétakiem mérijuma datiem [JLV+03]. Agregacija sastav no divam dalam. Pirmkart, tiek
izmantotas datu attiecibas (saskana ar hierarhiju [imeniem) dimensija, péc kuras lietotajs vélas
apkopot datus. Otrkart, mérjjuma vertibas tiek apkopotas, izmantojot kadu agregacijas
funkciju, saskana ar izvéleto hierarhijas limeni ar mazaku detalizacijas pakapi. Ar agregacijas
operaciju lietotajs var iegiit apkopotus mérjjuma datus, mainot detalizacijas pakapi no
zemakas uz augstaku saskapa ar kadas hierarhijas limeniem. Piemé&ram, meérijjuma
KlikskuSkaits datus par dienu var apkopot datos par ménesi, bet ménesa datus savukart var
apkopot lidz gada datiem (attels 2.).

Detalizdacija (vai drill-down) ir agregacijas pret€ja operacija. Ar So operaciju iegiist
vairak detaliz€tus mérijuma datus [JLV+03]. Detalizacijas ,,cels” tiek definéts ar dimensiju
hierarhijam. Ar detalizacijas operaciju lietotajs ieglist detaliz€takus mérjjuma datus, mainot
detalizacijas pakapi no augstaka uz zemaku Itmeni.

Sagriesana (vai slicing) ir mérfjuma datu iegtiSana, kas atbilst noteiktam nosacijumam
uz izvéletas dimensijas [JLV+03]. Ar sagrieSanu lietotajs izveélas kadu noteiktu vertibu vienai
dimensijai un ieglst mérfjumu vertibas, kas atbilst tikai Sai fiks€tai dimensijas veértibai.
Piem@ram, var izvéleties aprékinat lietoSanas laiku konkrétam studiju kursam (attels 2.),
izmantojot nosactjumu Kurss.Nosaukums="Datu noliktavas’. Atskir ar1 atseviSku operaciju —
griesanu apakskubos (vai dicing), kad tiek fiks€tas vairaku dimensiju vértibas.

Atlase (vai selection, vai screening, vai filtréSana) ir operacija, kad datiem tiek
uzstadits nosacijums, lai ierobezotu att€lotu datu apjomu [JLV+03]. Pieméram, var atlasit
tikai 10 aktivakos lietotajus péc kopgja kliksku skaita vai atlasit kursus, kurus neizmanto katru
dienu (attels 2.).

Rotésana (vai pivoting) maina dimensiju orientaciju atskaite. Pieméram, OLAP rikos
datu noliktavas datus biezi att€lo ar matricveida atskaiteém, kur dazu dimensiju atribiitu
vertibas ir atspogulotas ka kolonnu galvenes un dazu citu dimensiju atribiitu vértibas ir
atspogulotas ka rindu galvenes, bet mérfjuma vértibas ir attélotas iegitas tabulas $tnas. Sada
veida atskaité ar rot€Sanas operaciju lietotajs var mainit kolonnas un rindas vietam vai var
parvietot vienu vai vairakus dimensiju atribiitus no rindas uz kolonnu vai otradi.

OLAP rikos lietotaji izmanto ari citas operacijas, pieméram, kartoSanu (vai ranking),
izrékinatu atribiitu definéSanu, u.c. [CD97]. Papildus OLAP operaciju atbalstam eksisté dazi
riki, kas palidz lietotajam buvet ekspromtvaicajumus (ad-hoc queries), kas tiek konstruéti uz
datu noliktavas sh@mas datiem, un kuru rezultati ir nepiecieSami lietotajam analizei. BieZi
grafiskajos OLAP lietotaju rikos datu noliktavas dati tiek att€loti ka daudzdimensiju datu
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kubi, kuru Skautnes atspogulo datu noliktavas sh&mas dimensijas, bet daudzdimensiju
apakskubi satur lietotaju interes€joso mérijumu vertibas, kas atbilst konkrétajam dimensijam

[HRU96]. Lietotaji analiz€ divu dimensiju, tris dimensiju vai vl lielaku skaitu dimensiju datu
kuba apakskubus, lai iegiitu interes€joso informaciju.
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3. DATU NOLIKTAVAS EVOLUCIJAS PROBLEMAS

3.1. Nodalas noliiks

Saja nodala ir apskatitas problémas, kas saistitas ar datu noliktavas attistibu, un kas
var padarit esoSas datu noliktavas shémas, datu atjauninasanas procesus un atskaites uz datu
noliktavas shému klidainus. Tiek dota dazadu datu noliktavas evoliicijas problému
klasifikacija un raksturojums un analiz€tas eksist§joSas pieejas So problému risinaSanai datu
noliktavas, kas defin€tas ka materializ€tu skatu kopums uz datu avotiem vai ka
daudzdimensiju datu modeli.

3.2. Problému Kklasifikacija

Rakstos par datu noliktavas evoliiciju datu noliktavu biezi reprezent ka materializéto
skatu kopumu uz avota sisttmam. Bet tas ne vienmér ir iesp&jams, jo datu noliktavai ir
sarezgita arhitektira, kas sastav no vairakiem komponentiem.

Materializéto skatu izmantoSana datu noliktavu komplic€taja arhitekttra, kur katrs no
komponentiem laika gaita var mainities, var izraisit vairakas problémas, pieméram,
problémas, kas ir saistitas ar skatu uzturéSanu, pieldgoSanu un adaptaciju. Sis problémas var
paplasinat, jo tas paliek speka arT daudzdimensiju datu noliktavas reprezentacija. Tade] Saja
nodala tiks apskatiti arT tie risinajumi, kas piedavati datu noliktavu materializ€to skatu
reprezentacijai.

Materializéto skatu evoltcijas problemu klasifikacija, kas pamatojas uz izmainu
veidiem, kas var notikt ar skatu un datu avotiem, un v€lamo skata pielagoSanas Itmeni, tika
piedavata raksta [RLN97]. Nemot par pamatu So klasifikaciju, var sakartot art problémas, kas
ir saistitas ar daudzdimensiju modela datu noliktavas attistibu. ST pielagota datu noliktavas
evolicijas problému klasifikacija ir redzama attéla 4. Datu noliktavas evoliicijas problémas ir
definétas ar koordinatém cetras asis:

o Ass ,,Datu avotu izmainas”: Ir triju veidu izmainas, kas var notikt datu avotos. Tas ir
(1) izmainas metadatos, pieméram, informacijas pievienosana par to, ka kada relacija
viena avota ir saistita ar citu relaciju no cita avota, (2) datu struktiru izmainas,
piemeram, atribiita vai relacijas pievienoSana vai dz€Sana, un (3) izmainas datos,
pieméram, jauna korteza pievienoSana relacijai.

e Ass , Datu avotu gataviba saglabdties”: ST dimensija attiecas uz datu avotu gatavibu
nodroS§inat informaciju, kas ir nepiecieSama datu noliktavai un ETL procesiem, kas
izmanto Sos datu avotus. Iesp&jamas S$is dimensijas vértibas atbilst datu avotu
gatavibai nodroS$inat visas, dazas vai nekadas spé&jas (kas, piem&ram, ir vaicajumu
saskarne, sh€éma vai datu saturs), kas ir nepiecieSamas datu noliktavai. Piem&ram, ja
datu avots var turpinat piegadat datus tada veida, ka tas jau ir izmantots datu noliktava,
tad nav nepiecieSamibas neko mainit datu noliktavas shéma vai ETL procesos.
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Ass ,,Datu noliktavas izmainas”: Vertiba izmainas datos attiecas uz problému, kad
mainas dati datu avotos un ka atspogulot §1s izmainas datu noliktava, nerékinot visu
datu noliktavas saturu no sakuma. Veértiba tiesa shémas maina attiecas uz gadijumu,
kad pats datu noliktavas izstradatajs maina datu noliktavas shému, bet netiesa
definicijas maina nozimé, ka datu noliktavas shéma mainas, reagg€jot uz kaut kadam
izmainam datu avotos.

Ass ,, Datu noliktavas gataviba pielagoties”: ST dimensija apraksta vélamo elastiguma
pakapi datu noliktavas pielagoSanas izmainam konteksta, t.i. vai datu noliktavas dati
vai shéma japielago péc izmainam datu avotos vai pasa datu noliktava. ST dimensija
norada, cik nepiecieSami ir dazadi datu noliktavas komponenti (pieméram, dati,
shéma, ETL procesi), lai datu noliktavu varétu ari turpmak izmantot. Fikséta datu
noliktava nozimg, ka datu noliktava nevar tikt apstradatas nekadas izmainas ar datiem
vai shéemu. Jaundkais datu saturs nozimé€, ka datu noliktavas lietotdji vélas, lai ta
vienmer saturétu jaunakos datus peéc jebkuram izmainam avotos vai pasa datu
noliktava. Jaunaka shema nozim&, ka datu noliktavas lietotaji v€las, lai datu
noliktavas sh€éma bitu pielagojama izmainam datu avotu datu struktiiras.

DN gataviba
pielagoties (3) DN
Netiesa shémas maina izmainas (1)

Jaunaka shéma ) )
) Ties$a shémas maina
Jaunakais datu saturs

Izmainas datos
Fikséta datu noliktava
Datu noliktavas telpa_

Datu avotu telpa

Izmainas metadatos .Datlf avotu
Datu avotu gataviba izmainas (2)
saglabaties (4)

B Datu noliktavas uzturésana
/A Datu noliktavas pielago$ana
O Datu noliktavas adaptacija
<<)> Datu noliktavas uzturéSana p&c adaptacijas

Att. 4. Datu noliktavas evolicijas problemu klasifikacija

Saskana ar iepriekS aprakstito klasifikaciju, ir defintas Cetras datu noliktavas

evoliicijas problémas, proti, uzturéSana, pielagosana, adaptacija un uzturéSana péc adaptacijas.

Katrai datu noliktavas evoliicijas problémai atbilst noteiktas koordinates ieprieks aprakstitajas

asts. Katra probléma ar atbilstoSam koordinatém, ka ari iesp&amie risinajumi, ir aplikoti
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3.3. Datu noliktavu uzturésanas problema

Datu noliktava glaba integréto informaciju no vairakiem datu avotiem, kas var bt
heterogéni, daliti un autonomi. Kad mainas dati kaut viena no avotiem, datus datu noliktava
vajag atbilsto$i atjauninat. Datu noliktavas atjauninaSanas procesu, reag€jot uz izmainam
avotu datos, sauc par datu noliktavas wuzturésanu. Datu noliktavas uzturéSanas procesu
raksturo sekojoSas koordinates (att. 4.): (1) datu noliktavai nav izmainu pirms uzturéSanas
procesa izpildes, (2) datu avotos mainas dati, (3) datu noliktavas lietotaji vélas, lai datu
noliktava vienmér biitu pieejama jaunaka informacija, un (4) datu avotos nesaglabajas vecais
datu stavoklis.

Talakajas apaksnodalas tiek aprakstitas pieejas datu noliktavas uzturéSanas problémai
datu noliktavas. Tiek apskatiti abi datu noliktavas reprezentacijas gadijumi: gan ka
materializ€to skatu kopums uz avotiem, gan ka daudzdimensiju datu modeli.

3.3.1. Materializeto skatu uzturesana

Literattira ir stud€ta uzturéSanas probléma materializ€tiem skatiem, t.i. materializ&ta
skata uzturéSana datu noliktava. Materializéta skata uzturéSanas procesu var veikt, vienkarsi
izrekinot pilno skatu, katru reizi, kad notiek izmainas avota datos [GM95]. Sadus skata
uzturéSanas algoritmus sauc par skata parrékinasanu.

Dazreiz pilna materializ€ta skata izrékinaSana ir izSkérdiga. Biezi izdevigak rekinat
tikai izmainas skata un atbilstoSi redigét skatu. Algoritmus, kas izrékina izmainas
materializéta skata, reag€jot uz izmainam bazes relacijas, sauc par materializéta skata
inkrementalas uzturéSanas algoritmiem.

Arl skata uzturéSanas algoritmus var iedalit tilit€jas un atliktas atjauninaSanas
algoritmos. Algoritmi, kas pieturas pie tiilit€jas atjauninasanas idejas, atjaunina skatu uzreiz,
kad mainas dati bazes relacija avota. Bet ar atliktu atjauninasanas pieeju datu noliktavas skati
tiek atjauninati kopigi noteikta laika, un izmainas tiek izplatitas ka pakete. Atlikta atjaunoSana
var izpildities periodiski vai péc pieprasijuma, kad lietotajs izpilda vaicajumu skatam.

Saistiba ar skata uzturéSanu datu noliktava eksist€ divas problémas: (a) izmainu
parneSana no datu avota uz datu noliktavu un (b) skata atjauninaSana saskana ar §$Tm izmainam
[SMR+98]. Lai saglabatu datu atbilstibu datu noliktava, piedava veikt sekojosas darbibas:

e Noskaidrot izmainas, kas notika datu avotos un parnest $o izmainu rezultatus uz datu
noliktavu.

o Izrekinat nepiecieSamas darbibas, kas javeic, lai atjauninatu skatu saskana ar Sim
izmainam datu avotos.

e [zplatit So atjauninaSanu uz datu noliktavu tada seciba, ka §is izmainas notika datu
avota.

Skatu pas-uzturamiba

Skatu sauc par pas-uzturamu, ja ta atjauninasanai ir nepiecieSami tikai pats
materializ&tais skats un izmainas, kas notika ar relaciju, kas izmantota skata definicija
[GMO5]. Bet vairakos gadijumos pas-uzturéSana nav iesp&jama, jo skata atjauninasanai var
biit nepiecieSama ar1 papildus informacija par citam relacijam, kas defin€ skatu, kas var
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atrasties viena vai vairakos datu avotos. Tadel, ka vairakumu gadijumos datu avoti ir
atseviSkas sisteémas, kas atdalitas no datu noliktavas, skatu atjauninasana var prasit kadu
noteiktu laiku, kura var notikt jaunas izmainas ar datu avotu. ArT nejausas izmainas datu
avotos var radit nesaskanas datu noliktava. Dazi datu avoti var neatbalstit pilnu datu bazes
funkcionalitati, un pieprasijumi uz $adiem datu avotiem, kas ir vajadzigi, lai aprékinatu skata
atjauninaanu, var bat griti un pat neiesp&jami. So $kérslu dél, materializeétam skatam jabiit
uzturamam bez piekluves pie bazes relacijam.

Ir vairakas pieejas §1 skatu paS-uzturéSanas nodroSinaSanai [GM95]. Viena no tam
rekomend€ nokopét visus bazes datus datu noliktava, lai materializ€to skatu atjauninasana
bitu iesp&jama lokali datu noliktava. Bet Sai pieejai ir vairaki trokumi. Jo vairak un vairak
datu tiek pievienoti datu noliktavai, tas palielina apjomu un izraisa informacijas dubl&Sanu,
kas atkal var novest pie nesaskanam. ST pieeja nenem véra iespéju, ka bazes relaciju kortezi
var jau bit pa$a materializétaja skata. Saja gadfjuma skata pas-uzturé$anai biis nepiecieSami
tikai pats skats, bazes relacijas izmainas un kaut kada bazes relaciju apakskopa nevis visas
relacijas.

Cita pieeja ir aprakstita raksta [QGM+96], kur ir piedavats algoritms, kas dotam
skatam V nosaka paligskatu kopu A, kas, apstradajot kopa skatu V un kopu A, padara tos par
pas-uzturamiem. Raksta [Huy97] apskata materializéta skata uzturéSanu, kas nem veéra ari
citus skatus, kas ir materializéti datubazé. Abas pieejas mégina atrast minimalo skatu
kombinaciju datu apjoma un rékinaSanas izmaksu izteiksme.

Ne vienmer ir izdevigi nodrosinat skatu pas-uzturé€Sanu datu noliktavas [Wid95]. Ja
izmaksas pas-uzturéSanas nodrosSinasanai ir lielakas par izmaksam, kas ir saistitas ar piekluvi
pie datu avotiem skatu atjauninasanas izrékinasanai, izdevigak ir atlauties piekluvi pie
avotiem.

AtjauninaSanas filtreSana

Skaidrs, ka izmainas, kas notiek datu noliktavas datu avotos, jaatspogulo datu
noliktava. Dazas no §Im izmainam izraisa skatu atjauninasanu, ko vajag izplatit datu
noliktava, bet dazas izmainas neietekmé skatus datu noliktava [SMR+98]. Ja datu avotos biitu
iesp&jams noteikt, ka dotas izmainas neizraisis skatu atjauninasanu, §is izmainas nevajadzetu
izplatit datu noliktava. Visas iesp&jamas izmainas, kas neietekmé skatus, tiek atfiltrétas datu
avotos, un tikai izmainas, kas rezultata izraisa skatu atjauninasanu tiek izplatitas datu
noliktava. AtjauninaSanas filtréSana samazina uztur€Sanas transakciju apjomu datu noliktava,
kas savukart samazina laiku, kas ir nepiecieSams, lai padaritu datu noliktavu saskanigu ar datu
avotiem. Lai panaktu atjauninasanas filtr€Sanu, vajag padarit datu avotus un procediras, kas
veic atjauninaSanu, efektivakus. Pieméram, ir dazadas metodes, kas atlauj parbaudit dalitus
integritates ierobezojumus datu avotu pus€, kad tur notiek izmainas [Wid95]. Lai §1s metodes
varétu pielietot, lai noskaidrotu izmainas, kas ietekmé& datu noliktavu, datu avotiem tada
gadijuma javar sazinaties ar datu noliktavu. Tas izraisa jaunas problémas, piemé&ram, ja notiek
izmainas kada datu avota vai datu noliktavas shéma, tad visam dalibpusém jabut informétam
par §im izmainam, lai tas varétu modificét ierobezojumu kopu saskana ar izmainam. Saja
gadijuma materializ&to skatu uzturé$anas strat€gijas butu atkarigas no ierobezojumu kopas, un
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jebkuras izmainas Saja kopa rezultata generétu izmainas eksistéjusa materializéta skata
uzturéSanas procediira.

Laiksakrittbas vadiba

Datu noliktava var paradities nesaskanas, jo izmainas datu avotos ir nejausas un
dinamiskas [ZGH+95]. Kad datu noliktava sanem informaciju par izmainam datu avota, var
gadtties, ka ir vajadziga papildus informacija skata atjauninasanai. Tadg€] datu noliktava uzdod
vaicajumu péc papildus informacijas datu avotam. Sie vaicajumi var izpildities datu avotos
véelak, neka vél jaunas izmainas avota datos, tadé| avota stavoklis var bit jau cits. Sis process
var novest pie nepareizi izrékinatiem skatiem, t.i. pie anomalijam.

Eksiste vairaki algoritmi, kas lauj izvairities no anomalijam, pieméram, pilna skata
izrekinaSana, kad notiek izmainas, vai datu avotu datu kop&Sana datu noliktava. Pirmais
variants prasa daudz laika un resursu, bet otrais prasa daudz resursu, jo vajag glabat visu avota
relaciju datus un atjauninat tos saskanpa ar izmainam avotos. Citi algoritmi tika izstradati
[ZGH+95], [ZGW96], [ZGWI8], [AAS+97], kam ir labakas veiktsp&jas rezultati, neka pilnas
parrekinasanas un datu kop@Sanas algoritmiem. Atkariba no veida, ka atjauninasana tiek
izplatita skata datu noliktava, skatu uzturéSanas algoritmus var klasific€t p&c 1pasibam, kas
tiem piemit [ZGH+95] (talakaja apraksta skats vai datu avots maina savu stavokli péc katras
atjauninaSanas vai izmainas):

e Konvergence nozimé, ka péc pedgjas atjauninasanas operacijas un kad visas darbibas
ir beigusas, skats atbilst relacijam datu avotos.

o Vajs nepretrunigums nozimé, ka katrs skata stavoklis atbilst kaut kadam derigam
avotu relaciju stavoklim.

o Stiprs nepretrunigums nozimé, ka katrs skata stavoklis atbilst kaut kadam derigam
avota relaciju stavoklim, pie tam stavoklu kartiba ir lidziga avotu stavoklu kartibai un
beigas datu noliktava atbilst avotu stavoklim.

e Pilniba nozimé, ka katrs datu avota stavoklis ir atspogulots ka atseviSks datu
noliktavas stavoklis un stavoklu kartiba datu noliktava atbilst stavoklu kartibai avotos.

Raksta [ZGH+95] tiek piedavats algoritms ECA, kas nodroSina stipra nepretruniguma
ipasibu. Algoritma galvena ideja ir pievienot papildus informaciju vaicajumam, ko datu
noliktava uzdod datu avotam, kompensacijas vaicajumu, lai izvairitos no anomalijam, kas var
rasties laiksakritigas atjauninasanas dél. Kompensacijas vaicajums parveido vaicajumu, ko
datu noliktava siita datu avotam, ta, lai tas atlasitu precizi to informaciju, kas bija datu avota
pirms laiksakritigas avota atjauninasanas. ST algoritma trikumi ir tas, ka tas darbojas uz viena
skata un viena datu avota (bet uz vairakam relacijam), skatu definicija ir ierobezota uz Select-
Project-Join skatiem, atjauninasSanas operacijas ir apstradatas pa vienai, nevis ka operaciju
kopas.

Raksta [ZGW98] ir piedavata Strobe algoritmu kopa, kas nodroSina laiksakritigas
atjauninasanas uzturéSanu materializ€tiem Select-Project-Join skatiem ar vairakiem datu
avotiem. Sie algoritmi ir pielietojami dazados transakciju scenarijos. Raksta defing tris
transakciju scenarijus:
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e Vienas atjauninasanas transakcija nozimg, ka katra atjauninaSana veido vienu
transakciju un katra §1 transakcija tiek nosiitita uz datu noliktavu.

e Avota-lokala transakcija nozimé, ka atjauninasanas operaciju virkne tiek uzskatita par
vienu transakciju, ko nosiita datu noliktavai.

e Globala transakcija nozimg, ka atjauninasanas operacijas ar vairakiem avotiem notiek
vienas globalas transakcijas ietvaros, un §is transakcijas rezultati tiek sutiti datu
noliktavai.

Sakuma raksta [ZGWO9S8] ir aprakstiti algoritmi visiem scenarijiem, kas nodroSina
stipra nepretruniguma ipasibu, bet pec tam tiek piedavats algoritms C-Strobe, kas nodroSina
pilnibas 1pasibu. Strobe algoritma ideja ir sekojosa. Kad datu noliktava sanem informaciju par
atjauninasanu datu avotos, ta nepielieto atjauninasanu uzreiz, bet generé darbibu sarakstu, ko
vajag izpildit ar skatu. Datu noliktava izpilda S$is darbibas tikai tad, kad vairs nav neapstradatu
vaicajumu un visas sanemtas atjauninasanas tika apstradatas. Seit dz&$anas atjauninasanas tiek
izpilditas uzreiz datu noliktava, bet iesprauSanas atjauninasanas gadijuma iesaistitajiem datu
avotiem tiek sttiti kompensacijas vaicajumi (lidzigi ECA algoritmam), bet laiksakritibas
vadiba ir nodroSinata ar to, ka algoritms izmet visus dubl&jamos kortezus. Tas ir iesp&jams, jo
skati Seit satur bazes relaciju primaras atslégas. So algoritmu probléma ir ta, ka ja avotos
notiek nepartrauktas atjaunina$anas, tad algoritms var nekad nebeigties. ST probléma ir
atrisinata C-Strobe algoritma, kur laiksakritigu atjauninaSanu rezultati, kas notiek laika, kad
datu noliktavas kompensacijas vaicajums izpildas, tiek izgpemti, t.i. tiek sasniegts datu avotu
stavoklis pirms laiksakritigas atjauninaSanas.

Raksta [AAS+97] ir piedavats SWEEP algoritms, kas nodroSina stipra nepretruniguma
ipasibu. Tas izmanto Iidzigu pieeju, ka C-Strobe algoritms, tikai SWEEP algoritmam ir
mazaks vaicajumu skaits, ko datu noliktava stita datu avotiem. Tas ir panakts ar to, ka vairaki
kompensacijas vaicajumi vienam datu avotam ir grupéti, t.i. vienam atjaunindjumam vienam
datu avotam kompensaciju vaicajumu skaits var biit ne vairak, ka datu avotu skaits.

Laicigu materializétu skatu uzturéSana

Darba [YanO1] autori apskata laicigu (temporal) materializ€to skatu uzturéSanas
problému. Darba atzimé, ka datu noliktavas lietotaji biezi ir interes€ti ne tikai tekosa
informacija, bet ar1 analizé€ ve@sturi. Laicigi materializ&ti skati satur v@sturiskus datu avotu
stavoklus, t.i. katrs laiciga skata ieraksts ir papildinats ar laikspiedolu, kas apzime laika bridi,
kad §is ieraksts bija datu avotos. Darba [YanO1] ar1 ir defin€ta vaicajumu valoda $ada tipa
skatiem, kas atbalsta starpibas, apvienojuma, projekcijas, atlases un savienojuma operacijas.

Laicigu materializ&tu skatu atjauninasanas algoritms, sanemot no datu avota izmainas,
parveido §is izmainas skata atjauninasanas operacija, papildinot tas ar laikspiedoliem, un
izplata §1s izmainas datu noliktavas skatos. Laicigus skatus var biit nepiecieSams atjauninat
ar1, kad datu avotos nenotiek nekadas izmainas, bet kad vienkarSi mainas kads ar laiku saistits
nosacijums. Piemé&ram, ja viens skats satur cilvékus, kas ir vecaki par 20 gadiem, tad So skatu
vajadzés papildinat ar jauniem ierakstiem, kas atbilst cilvékiem, kas sasniedz 20 gadu
vecumu. Sada tipa materializétus skatus atjauno tikai tad, kad lietotajs izpilda vaicajumu uz o
skatu.
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Raksta ar1 ir apliikota skatu pas-uzturamibas probléma dazada veida laicigiem
materializ€tiem skatiem. Ir aprakstitas metodes paligskatu noteikSanai Select-Project-Join
skatiem. Paligskati ir skati, kas satur papildus informaciju (kas nav ieklauta pasas datu
noliktavas materializ&tajos skatos), kas ir vajadziga, lai padaritu datu noliktavas skatus par
pas-uzturamiem.

3.3.2. Daudzdimensiju datu noliktavas uzturéSana

Algoritmi materializ€to skatu atjaunoSanai ir pielietojami arT datu noliktavas
konteksta, kad datu noliktavu modele ar daudzdimensiju pieeju. Tos var pielietot, piem&ram,
uzskatot katru datu noliktavas objektu (faktu vai dimensiju tabulu) par materializ&to skatu uz
avota datiem.

Tomeér, Sie visi algoritmi ir stipri ierobezoti. Tie tiesa veida darbojas pamata tikai ar
relaciju datu bazes datu avotiem. Turklat datu atjauninasanas process datu noliktavas sastav
no vairakiem soliem, piemé&ram, datu iegiiSanas, parveidoSanas, integréSanas un attirisanas,
jaunu datu atvasinaSanas, véstures buveSanas un datu ielades, bet materializ€tu skatu
uzturéSana atspogulo tikai datu ielades dalu.

Dazi raksti ir veltiti visparigam datu noliktavas atjauninaSanas procesam. Piem&ram,
raksta [BFM99] atjauninasanu atspogulo ka darbpliismas procesu. Sis process sastav no
neatkarigu aktivitasu kopas (iegliSana, attirisana, integracija, utt.), kuras var organizét dazados
veidos. Procesu sadala Cetros solos. Sagatavosanas solis no katra datu avota iegiist datus, kas
atbilst izmainam, kas ir notikusas kops p&dgjas datu iegliSanas, un attira Sos datus un, ja
nepiecieSams, arhive pirms integracijas. Integrdacijas solis saskano avotu izmainas un pievieno
tas datu noliktavai. Agregdacijas solis parrékina inkrementali kopsavilkumus, lietojot §is
izmainas. Pieldgosanas solis izplata mainttos datus datuves. Tiek izdaliti dazi notikumu tipi,
kas var izraisit un sinhronizet atjauninasanas aktivitates. Tie vartu but parejas notikumi,
beigu notikumi vai lietotaja defin€ti notikumi. AtbilstoSus notikumus un aktivitates izvelas
lietotajs atkariba no situacijas. Datu avotiem var biit dazadi stavokli, kas nosaka, vai notikumu
izraisitas aktivitates izpildas uzreiz, vai gaida. Sie stavokli ir aktivitaSu nosacfjumi. Ari
atjauninaSanas procesu var modelét nedaudz citadi, uzskatot datu izmainas par notikumiem.
Atjauninasanas procesam ir izpilditaji (agenti): tie var but cilveki, kas definé prasibas,
ierobezojumus un stratégijas, ka art datori, kas izpilda aktivitates.

Raksta [VGD99] define un izpilda datu noliktavas atjauninaSanas procesu,
pamatojoties uz specifikaciju, kas glabajas objektorientéta metadatu repozitorija. Parsvara Saja
repozitorija glabajas informacija par datu noliktavas shému, ka, pieméram, faktu vai
dimensiju tabulu atribiiti un to atvasinajumi, un tas avotiem, ka, piemeram, avotu atribiiti.
Starp atribiitiem datu avotos un datu noliktavas atribiitiem eksiste tris veidu transformacijas.
Struktiiras kartesana defing, kadi datu avotu atributi tiek izmantoti datu noliktavas atribatu
atjauninaSanai, piemé&ram, 1:1, kad atbilstiba ir tieSa, 1:n, kad no viena avota atribiita ieglist n
datu noliktavas atribiitus, un n:1, kad vairaki datu avotu atribiiti ir apvienoti viena datu
noliktavas atribiita. Vertikala kartésana defing€ vairaku datu avotu atribitu atbilstibu datu
noliktavas atribiitiem. Tiek izmantotas apvienoSanas, Sk€luma, starpibas, filtréSanas un
prioritates noteikSanas operacijas. AttiriSana defin€ izmantotas datu attiriSanas metodes.
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Talakajas apaks$nodalas tiek apskatitas metodes dazu specifisku datu noliktavas
uzturéSanas problému risinasanai, ko var pielietot kopa ar kadu visparigu datu noliktavas
uzturéSanas risinajumu.

UztureSanas starpnieki

Vairakums materializéto skatu uzturéSanas algoritmu izmanto modeli, kur datu avoti
pazino datu noliktavai par notiku$ajam izmainam, bet realitaté tas biezi nav iesp&jams, jo
avoti ir autonomi un atdaliti no datu noliktavas, tiem var but dazada aparatira,
operctajsistémas, datu bazes parvaldibas sist€émas, shémas, u tml. Tapeéc biezi izmanto ta
sauktos starpniekus (mediators) (att. 5.): iesainotajus (wrappers), kas nodrosina saskarni starp
datu noliktavu un datu avotiem, ka arT atbild par datu transformaciju pirms datu integracijas,
un integratorus, kas veic datu integraciju. lesainotaju funkcijas ieklauj datu savaksanu no datu
avotiem, datu atttriSanu, parveidoSanu lidz vajadzigai detalizacijai un format€Sanu. Integratori
atbild par nesaskanu likvidesanu, kad ieraksti viena datu avota neatbilst visiem tiem paSiem
datiem cita datu avota, agregaciju lidz vajadzigai detalizacijas pakapei, dubl&amas
informacijas likvidésanu utt. [Wie98]. Datu noliktavas procesus, kurus veic starpnieki, sauc
par datu iegtiSanas, parveidoSanas un ielades procesiem vai ETL procesiem.

-
— ! Klientu lietojum- |
Mee— —
Datu M programmatiira
noliktava
Integrators
Iesainotajs Iesainotajs Iesainotajs
7'} A 7'}
v v \ 4

Datu Datu Datu
avots avots e avots

Att. 5. Datu noliktavas arhitektiira ar starpniekiem

Sakara ar iesainotajiem, datu noliktava rodas jaunas problémas, pieméram, ka iegit
izmainas datu avotos, ka $1s izmainas var izplatit datu noliktava, ka integrét informaciju no
vairakiem avotiem un nodrofinat jaunakas informacijas piegadi datu noliktavai. Sis
problémas, ka arT starpnieku pielietoSana, ir 1pasi aktualas vid€s, kur datu avoti ir nestrukturéti
vai tikai dal&ji struktur@ti. Vairaki pétijumi ir veltiti So problému risinajumiem. Piemé&ram,
[CAWOS8] piedava modeli datu izmainu reprezentacijai dal&ji strukturétos datos un valodu $o
izmainu un datu vaicajumiem.

[BCVI9] piedava pieeju vairaku, heterogénu informacijas avotu, kas satur strukturtus
un dalgji strukturétus datus, integracijai, kas balstas uz starpnieku pielieto$anu. Sie starpnieki
darbojas uz informacijas avotu metadatu pamata un satur sekojoSus arhitekttras elementus:
visparigs objektorientets datu modelis, kas apraksta avota sist€émas integracijas procesu, viens
vai vairaki iesainotaji, integrators un vaicajumu apstrades komponents.
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Raksta [CAMOI1] izp&ta izmainu atrasanas problému XML dokumentos [W3Cb],
kurus arT uzskata par dalgji strukturétu formatu. Autori piedava algoritmu, kas atrod starpibas
starp diviem XML dokumentiem un aprékina deltu, kas attelo §is starpibas. Delta ir definéta
ka sekojoso elementaru operaciju kopa: apakskoku dzg€Sana, apakskoku iesprausana, teksta
mezgla vai atribiita vertibas maina, mezgla vai apakskoka dalas parneSana. Piedavatais
algoritms mégina atrast (liclus) apakskokus, kas palika nemainigi starp jauno un veco XML
dokumenta versiju, tad algoritms cenSas saskanot atlikuso apakskoku priekSteCu un péctecu
mezglus. Sis algoritms ari nem véra identifikacijas atribiitus, lai saskanotu elementus.
Apskatitais algoritms praksé tiek izmantots XML datu noliktavas projekta ietvaros.

Timekla datu avoti

Misdienas arvien vairak datu noliktavu izmanto informaciju no datu avotiem, kas
atrodas ttmekl1. Interneta datu avotu specifika ir tada, ka to formati nav strukturéti un $ie avoti
ir arkartigi mainigi. Seit datu iegii§anas probléma ir Joti aktuala, jo pirmkart §iem datu
avotiem parasti neeksist€ standarta saskarnes vaicajumiem, otrkart vaicajuma rezultati nav
struktureti, treskart ne vienmer ir pieejama informacija par datu avota struktiru.

Sakara ar §STm problémam, var izdalit dazadas pieejas to risinasanai. Piem&ram, vairaki
petijumi ir velfiti vaicajumu valodai, kas var iegiit informaciju no interneta avotiem,
pieméram, HTML formata dokumentiem, un parstrukturét So informaciju vajadziga veida
[KS95], [LSS96], [AMMOI8], [MLO1]. Datu iegtiSanai no XML formata datu avotiem var
veikt ar XQuery vaicajumu valodas palidzibu [W3Cc]. Citi pétfjumi ir veltiti iesainotaju
generacijai interneta datu avotiem [GRV+98], [CMMO1].

Metodes, kas ir aprakstitas $ajos pétijumos, ir visparigas un tos var drizak pielietot
informacijas mekléSanai interneta, nevis datu noliktavas konteksta. Tie visi nenem véra datu
noliktavas specifiku, pieméram, tadu 1pasibu, ka dati tiks integréti ar datiem no citiem datu
avotiem.

Raksts [Zhu99] piedava vienotu datu noliktavas ietvaru, kas atbalsta vaicajumus uz
interneta datu avotiem un citiem datu noliktavas avotiem. VienkarSots Sis ietvars ir att€lots
attéla 6. Saja darba ir izmantota hibrida pieeja, kad bieZi izmantotie dati tiek iegiiti no
interneta un ieladeti datu noliktava, bet sist€ma arf ir sp&jiga dot atbildes uz vaicajumiem, kas
izmanto interneta datus, kas nav materializéti datu noliktava. Interneta datu reprezentacijai
tiek izmantots MIX modelis (Metadata based Integration model for data X-change), kas satur
gan datu aprakstus, gan paSus datus. Aprakstitas datu noliktavas struktiras pamata ir
federacijas parvaldnieks (federation manager), kas parvalda vairakus iesainotajus. lesainotaji
nodroSina saskarni ar datu avotiem, ieglist datus no datu avotiem un parveido MIX modeli.
ArT datu noliktavas struktiira (skat. att€lu 6.) ir transformacijas procesors, kas parveido datus,
kas tiek iegiiti no MIX modela (datu transformacijas ir aprakstitas [ZB01]), un ielade Sos
datus noliktava. Datu atjauninaSanu datu avotos izseko inkrementalais parvaldnieks
(incremental manager), kas salidzina datus, ko iegtst un integré federacijas parvaldnieks, ar
datiem no MIX modela un aprékina izmainas, kuras tiek padotas transformacijas procesoram.
Vaicajumu interfeisu nodroSina vaicajumu procesors, kur§ lieto datus no datu noliktavas un
arT var ieglt datus no datu avotiem, kas nav materializéti datu noliktava, caur federacijas
parvaldnieku.
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Visos $ajos petijumos ir apskatiti tikai gadijumi, kad nepiecieSama informacija atrodas
timek]a lappusés HTML vai XML formata. Bet interneta datu noliktavas gadijuma dati vargtu
tikt iegiiti arT no ttmekla servera zurnala failiem, piem&ram, klikSku plismas analizei [KMO0O].
Zurnala failus automatiski generé visi popularie timekla serveri. Zurnala fails satur pa vienam
ierakstam katrai HTTP transakcijai, kas nodroSina piem&rotu detalizacijas pakapi lietotaju
aktivitates analizei. Parasti zurnala faili atbilst CLF (Common Log File) formatam [W3Ca],
t.i. katrs zurnala faila ieraksts satur lietotdja IP adresi (vai dom@na nosaukumu), lietotaja
identifikatoru (parasti netiek izmantots), lietotaja vardu (kura ar1 var nebiit), datumu un laiku,
kad notika aktivitate, HTTP pieprasijumu, kas sastav no HTTP metodes, vienota resursu
identifikatora (URI) un HTTP protokola versijas), statusa kodu, kas rada vai aktivitate
izpildijas veiksmigi, parsiitito baitu skaitu un laiku sekund€s, kura HTTP pieprasijums tika
apstradats.

Datu
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Vaicajumu
procesors (VP)
7}

Transformacijas procesors
7'}

A 4

Inkrementalais parvaldnieks
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Att. 6. Datu noliktavas struktiira [Zhu99]

Galvenais zurnala failu trokums ir tas, ka tie nav domati datu ieladei datu noliktavas.
Galvenokart tie ir vajadzigi timekla servera darbibas noveéroSanai un atkliidoSanai un lietotaju
darbibu analizei. Zurnala failu izmanto$ana ka datu avots datu noliktavai izraisa vairakas
problémas, pieméram, sesiju un lietotaju identifikacija, datu integracija ar citiem datu
avotiem, dinamiska timekla lappuSu generéSana, dubl&jamas informacijas esamiba, u.c.
[LBO03]. Sis problémas vajag risinat ka datu noliktavas ETL procesu apak$uzdevumus.

3.3.3. Datu noliktavas uzturéSanas pieeju analize

Datu noliktavas uzturé$anas probléma ir sen zinama un pétita probléma, un eksisté
daudz metozu tas risinasanai gan materializ€tiem skatiem, gan datu noliktavam, kas ir buvetas
ar daudzdimensiju shemam. Materializ€to skatu uzturéSanas pieejas satur ne tikai risinajumus
pasu skatu datu atjauninasanai saskana ar izmainam bazes relacijas, bet ar1 risinajumus, kas
sp€j noteikt, vai datu avota notikuSas izmainas ietekmé skatu, kas padara skatu par pas-
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uzturamo, kas atbalsta vienlaicigu materializ€ta skata atjauninasanu un avota relaciju datu
atjauninasanu, un risinajumus laicigu materializ€tu skatu uztur&Sanai. Parasti materializ&ta
skata uzturéSanas process sastav no datu avotu izmainu, kas ietekme skatu, identific€Sanas,
datu starpibu starp skata saturu un datu avota saturu noteikSanas un skata datu atjauninasanas
operaciju izpildisanas.

Daudzdimensiju datu noliktavas uzturéSana parasti tiek veikta ar datu iegiiSanas,
parveidosanas un ielades (ETL) procesiem. Vienkar$akaja situacija Sie procesi var biit
realiz&ti ka datu ielades procediiras, kas atjaunina datus katra datu noliktavas tabula. Bet, lai
atvieglotu ETL procesu izstradi un mainiSanu, dazi risingjumi izmanto metadatus, kas
apraksta gan datu noliktavas un datu avotu shému, gan ETL procesa dalas ka ieprieks definétu
veidu transformacijas. Saja apaks$nodala 3.3. apskatitie risinajumi daudzdimensiju shémam ir
paredzeti vairaku specifisku problému risinasanai, piemeram, sazinai ar datu avotiem un datu
ieglisanai no datu avotiem, ar ko nodarbojas uzturéSanas starpnieki.

3.4. Datu noliktavas pielagoSanas problema

Kad datu noliktavas jau ir izstradata un ir izveidoti atbilsto$i uzturéSanas procesi,
lietotaji izmanto datu noliktavas datu analizé. Bet lietotaju darfjumprasibas var mainities
laika, tapéc kopa ar tam var arl mainities datu noliktavas shéma, jo biezi ir griiti ieprieks
noteikt datu noliktavas shémas, kas apmierinatu visu datu noliktavas lietotaju
darTjumprasibas. Seit rodas svarigs jautdjums, ka uzturét datu noliktavu, kad mainas tas
shéma, vai var izvairities no pilnas datu noliktavas datu parrékinasanas, jo ta var prasit daudz
laika un resursu. So problému sauc par datu noliktavas pieldgoSanas problému. Datu
noliktavas pielagoSanas probléma atSkiras no uztur€Sanas problémas ar to, ka to raksturo
sekojosas koordinates (att. 4.): (1) So procesu izraisa tiesa datu noliktavas shémas maina, un
(2) datu avotos nenotiek izmainas (Izmainas datu avotu datos principa neietekmé pielagosanas
problému, jo tiek risinatas ar uzturéSanu). Par&jas koordinates ir vienadas ar uzturéSanas
problémas koordinatém: (3) datu noliktavas lietotaji vé€las, lai datu noliktava vienmér biitu
pieejama jaunaka informacija, un (4) datu avotos nesaglabajas vecais datu stavoklis.

Talakajas apakSnodalas tiek aprakstitas pieejas datu noliktavas pielagoSanas
problémas risinasanai datu noliktavas. Tiek apskatiti abi datu noliktavas reprezentacijas
gadijumi: gan ka materializéto skatu kopums uz avotiem, gan ka daudzdimensiju datu modeli.

3.4.1. Materializéto skatu pielagoSana

Rakstos [MD96], [Moh97], [GMR95] un [GMR+01] apskata problému, ka nodrosinat
jaunaku informaciju skata, kad mainas skata definicija, t.i. reag€jot uz skata pardefinéSanu.
Skata pardefin€Sanas procesu var uzskatit par primitivu izmainu virkni [GMR95]. Pielagosana
ir izteikta ka papildus vaicajums uz veco skatu vai veco skatu un bazes relacijam, ko vajag
izpildit, lai pielagotu skatu atbilstosi pardefin€Sanai.

Iesp€jamas primitivas izmainas, kas var but skata definicija, ir atribiita pievieno$ana
vai dzE@Sana, agregacijas funkcijas pievienoSana vai dz€Sana, DISTINCT operatora
pievienoSana vai dz€Sana, UNION vai EXCEPT operanda pievienoSana vai dzESana,
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predikata pievienoSana, dz€Sana vai modificéSana dazadas vaicajuma dalas (pieméram,
SELECT dala vai WHERE dala).

Primitivas izmainas var notikt jebkura materializéta skata definicijas dala. Rakstos
[GMR95] un [GMR+01] tiek apskatitas visas iesp&jamas izmainas dazada veida materializ&to
skatu definicijas dalas. Katrai primitivai izmainai katra materializ&ta skata definicijas dala tika
definétas nepiecieSamas darbibas, kas javeic, lai pielagotu materializéta skata datus jaunajai
definicijai. Tika aprakstiti arT izdaritie pienémumi un tika identific€ta visa nepiecieSama
informacija, lai varétu veikt pielagosanas procesu, piemeram, pielagot materializ€to skatu
dazreiz var palidzet tada informacija ka bazes relaciju atslégas, atribiiti, kas ir ieklauti izvéles
nosacijumos, katra korteza atbilstoSo avota kortezu skaits, agregacijas funkcijas papildus tam,
kas ir ieklautas materializ&ta skata definicija, vai identifikatori, kas norada uz apaksvaicajumu
UNION materializetaja skata, no kurienes tika iegiits katrs kortezs. Rakstos arT identificetas
izmainas materializ€to skatu definicija, kuras nevar pielagot, pieméram, kad palielinas
materializ&ta skata detalizacijas pakape, to nevar pielagot, ja jauna kolonna, kas palielina
detalizaciju, nav funkcionali izsakama no citiem atribitiem. Agregacijas skatiem ir aprakstits,
ka var izrekinat agregacijas funkcijas mainitai materializeéta skata definicijai, lietojot So
funkciju rezultatus materializ&ta skata definicijai, kas eksist€ja pirms izmainas, un kad tas nav
iesp&jams. Rakstos arT atzZiméts, ka vairakas primitivas izmainas, kas seko viena aiz otras, var
apvienot viena pielagosanas vaicajuma vai atjaunoSanas darbiba, ka nav nepiecieSams rékinat
starprezultatus p&c katras izmainas.

Rakstos [MD96] un [Moh97] ir apskatita materializ€tu skatu pielagoSanas probléma
datu noliktavas. Raksta [MD96] Select-Project-Join materializ€tu skatu pielagoSana ir
apskatita gadfjumos, kad notiek izmainas skata SELECT, FROM un WHERE dalas. Sie
algoritmi parsvara neatskiras no algoritmiem [GMR95] un [GMR+01], bet dazas situacijas tie
tiek paplaSinati, pieméram, gadijumiem, kad skats nesatur bazes relaciju atslégas. So
algoritmu galvena ideja ir pievienot ‘savienojumu-skaita’ atribiitu bazes relacijam un
‘ieglisanas-skaita’ atribiitu katram skatam. ‘Savienojumu-skaits’ apzimé, cik dazados veidos
relacijas korteZs ir savienojams ar citu relaciju korteziem. So atribiitu piedavats glabat visiem
relaciju savienojumiem, kas var piedalities skatu definicijas. ‘legiiSanas-skaits’ apzime, cik
dazados veidos var iegtt skata kortezu no bazes relaciju korteziem.

Raksta [Moh97] pielagosanas iesp&jas ir paplasinatas, papildus vienkarSiem SELECT-
FROM-WHERE materializétiem skatiem, apliikojot ar1 visparigakus materializ€tus skatus,
kas ir definéti ar relacijas algebras savienojuma, apvienosSanas, starpibas, projekcijas un
atlases operatoriem. Seit materializétu skatu reprezenté ka izteiksmes koku. Izteiksmes koks ir
binars koks, kur lapas attelo bazes relacijas, kas ir izmantotas skata definicija, un ne-lapas
mezgli satur binarus relacijas algebras operatorus, pieméram, savienojumu, apvieno$anu un
starpibu. Katram ne-lapas mezglam ir divi bérni — binara relaciju algebras operatora operandi.
Unaras operacijas, tadas ka atlase un projekcija, ir att€lotas ka Skautnes. Papildus izmainam
skatu definicijas, kas ir aprakstitas raksta [MD96], Seit vél ir aplikotas tadas izmainas, ka
binara mezgla pievieno$ana vai dzéiana, binara operatora pievienoSana vai dzésana. Seit
izdaritie piep@émumi un papildus informacija, kas tiek glabata, lai varétu skatu pielagot, ir
lidziga ka [MD96].
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Pieeju, kas aprakstita Sajos rakstos [MD96] un [Moh97], ne vienmér var pielietot datu
noliktavas vide, jo ne vienmér ir iesp&jams modificét datu avotus, pievienot tiem jaunus
atriblitus. ArT rakstos nav apskatitas visas iesp&jamas izmainas materializétu skatu definicija,
tadas ka bazes tabulu kolonnu pievienosana vai dzéSana no SELECT teikuma (detalizacijas
pakapes maina), DISTINCT operatora pievienoSana vai dz&Sana u.c.

3.4.2. Daudzdimensiju datu noliktavas pielagoSana

Tapat ka ar uzturéSanas problému risinaSanas metodém, ieprieks aprakstitas metodes
materializ€to skatu pielagoSanai var izmantot ari vienkar$akam datu noliktavam, kas ir
realiz€tas ka daudzdimensiju shémas. Tom@r S§is metodes nepem véra datu noliktavas
daudzdimensiju modela aspektus, kas ierobezo atbalstitas izmainas datu noliktava. Piem&ram,
nav apskatitas hierarhijas un hierarhiju Itmeni, kuros ari var notikt izmainas, kas ietekme
hierarhiju struktiiru. Sekojosas apaksnodalas ir aplukotas dazadas pieejas datu noliktavas
daudzdimensiju shémas izmainu apstradei, t.i. daudzdimensiju datu noliktavas pielagoSanas
problému risinasanai.

Satura izmainas dimensijas

Datu noliktavu joma parasti ir pienemts, ka fakti ir dinamiski, bet dimensijas ir relativi
statiskas, tau praksg tas ne vienmer ir pareizs apgalvojums, jo izmainas dimensijas var notikt
daudzu iemeslu d€l, piem&ram, prasibu mainas dél [HMV99]. Satura izmainas dimensijas var
ietekmé&t dimensijas hierarhiju limenu struktiru, tapéc S$is izmainas var uzskatit par
pielagosanas problémam.

Dimensiju satura atjauninaSanas risinajumi /éni mainigam dimensijam ir aprakstiti
[KRO2]. Kad mainas kaut kada dimensiju tabulas atribiita vertiba ir tris iespgjas, ka $o
izmainu veikt datu noliktava. Pirmais risinajums ir vienkarsi parrakstit jaunu atribiita vertibu
pa virsu vecai vertibai. Bet Saja gadijuma vésturiska informacija par §1 atribiita vertibu
nesaglabasies, tade] var izmantot otro risinajumu, kad veido jaunu dimensiju tabulas ierakstu
ar jaunu atribita vertibu. Faktiem, kas attiecas uz laiku, kad atribitam bija veca vértiba,
piekarto veco dimensijas ierakstu, bet faktiem, kas attiecas uz laiku p&c atribiita mainas,
pieskir jauno dimensijas ierakstu. Bet $aja gadijuma nav iesp&jams analizét jaunos faktus pret
veco dimensijas atribiita vertibu. Lai risinatu So problému, var izmantot treSo risinajuma
variantu un nepievienot jauno dimensijas ierakstu, bet pievienot jaunu kolonnu tabulai, lai
saglabatu veco atribiita veértibu. Léni mainigam dimensijam atkariba no situacijas var
izvéleties vienu no trijiem iepriekSminétiem risinajumiem vai hibridu pieeju. Atri mainigus
dimensiju atribiitus var atdalit no [éni mainigiem atribiitiem un apvienot atseviska dimensiju
tabula.

Iepriek§ aprakstitie risinajumi dimensiju izmaipam ir ierobezoti uz gadijumu, kad
mainas vienas dimensijas atribiits, bet reali var biit situacijas, kad viens dimensijas loceklis
(instance vai ieraksts dimensiju tabula) tiek sadalits divos, vai divi atseviski locekli tiek
apvienoti. Raksta [EKMO1] piedava laicigas (temporal) datu noliktavas izmantoSanu Sai
situacijai. Tas nozime, ka katram dimensijas loceklim dimensiju tabulas tiek glabatas versijas,
kur katrai versijai ir definéts noteikts laika intervals, kad ta bija ,speka”. Sadas datu
noliktavas metadatos tiek glabatas saistibas starp viena dimensijas locekla versijam un
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transformdcijas funkcijas, kas defin€ kada veida japarveido ar $o versiju saistitos merjjumus,
ja vaicajums uz Siem mérjjumiem ietver periodu, kad bija speka vairakas versijas. Pieméram,
mérjjumus par vairakiem dimensiju ierakstiem var summet, vai viena dimensiju ieraksta
mérfjumus var sadalit atbilsto$i noteiktam procentu sadalijumam. Raksta [EKMO01] piedavata
datu noliktavas arhitektiira, kas atbalsta laicigu datu noliktavu. Kad lietotajs izpilda vaicajumu
uz datu noliktavas datiem, kas ietver periodu, kad bija spéka vairakas versijas, tad lietotajam
tieck pazinots, ka vin$ var izmantot vairakas dimensijas locekla versijas, un pats lietotajs
izv€las vinam interesanto versiju. Tad specialais transformators parveido vaicajuma rezultatus
ar transformacijas funkcijam un atgriez rezultatu.

Strukturalas izmainas dimensijas

Strukturalas un satura izmainas dimensijas ir aplikotas [HMV99]. Seit tiek definéta
daudzdimensiju shéma un tas instance, kas sastav no dimensiju un faktu tabulu instancém.
Daudzdimensiju shémas definicija atbilst 2. nodala aprakstitai definicijai. Dimensijas instance
tiek definéta ar vienu konkrétu daudzdimensiju shému un roll-up funkciju kopu, kur katra
funkcija nosaka noteiktas hierarhijas limenu saistibas, t.i. limenu hierarhijas. Saja raksta tiek
definéta faktu tabulas shéma, kas sastav no dimensiju limeniem un no mérjjuma. Faktu
tabulas instance tiek defin€ta ar funkciju, kas nosaka merijjuma veértibu, kas atbilst dotai
dimensiju Itmenu vertibu kopai.

[HMVO99] defing piecus dimensiju strukturalo izmainu operatorus: visparinasana,
specializacija, dimensijas hierarhijas ITmenu sasaistiSana, [Tmenu saistibu dz&Sana un Iimena
dz€sana; un divus dimensiju instan¢u izmainu operatorus: instances pievienoSana un dz&sana.
So operatoru ietekme ir aprakstita talak.

Visparinasanas operators izveido jaunu Ilimeni dimensija, un kadam eksistgjoSam
dimensijas Itmenim ir roll-up tipa attieciba lidz §STm Iimenim, t.i. jaunais ITmenis ir iesprausts
visaugstak Itmenu hierarhija. Pie tam ir definéta arT funkcija, kas nosaka So divu Iimenu
vertibu saistibas, t.i. roll-up funkcija no zemaka limena lidz augstakam Iimenim. Sis izmainas
gadljuma mainas dimensijas ITmenu kopa (tiek pievienots jauns Itmenis) un hierarhiju
struktiira, ka arT mainas dimensijas instances roll-up funkcija (tiek pievienota funkcionala
atkariba Iidz jaunam ItTmenim).

Specializacijas operators arT izveido jaunu Itmeni dimensija, un §im ItTmenim ir roll-up
tipa attieciba Iidz zemakajam dimensijas ITmenim, t.i. tas kliist par jauno zemako Itmeni visas
dimensijas ltmenu hierarhijas. Funkcija, kas nosaka $o divu Itmenu vertibu saistibas, arT ir
definéta §im operatoram. Sis operators pievieno jauno Iimeni dimensijas limenu kopa un
hierarhijas struktiira, ka ar1 papildina dimensijas instances roll-up funkciju ar atkaribam no
jauna limena.

Limenu sasaistiSanas operators defin€ roll-up funkciju starp diviem neatkarigiem
limeniem (I, un ly) dimensija. Divi Iimeni ir neatkarigi, ja nav roll-up funkcijas no viena
limena lidz otram. Si operatora pielietofanas rezultata dimensija tiek papildinata ar
funkcionalo atkaribu starp Siem diviem limeniem, t.i. [imenis 1, atradisies uzreiz zem limena l;,
limenu hierarhija. Bet no limenu hierarhiju struktiras tiek izdzestas visas liekas roll-up
funkcijas saistibas. Pieméram, ja eksisté kads limenis 1, kas Iimenu hierarhija atrodas uzreiz
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zem I, un vienlaikus eksisté Iimenu ,,cel§” no Iimena 1 uz limeni 1,, tad tiek izdz&€sta roll-up
funkcija no limena | uz limeni I,

Limenu saistibu dzesanas operators izdzg$ roll-up funkciju no lIimena 1, uz Iimeni ly.
P&c §1 operatora izpildiSanas vajag nodro$inat, lai visiem [imeniem, kas hierarhija atrodas zem
1, eksistétu roll-up tipa attieciba lidz visiem Itmeniem, 1idz kuriem tiem bija roll-up attieciba
pirms roll-up funkcijas dz&Sanas no 1, uz I, piem&ram, ja eksistgja roll-up funkcija no I, uz
kadu Itmeni ., tad janodrosina, lai no 1, varétu noklat 11dz 1. Iimenu hierarhija.

Limena dzésanas operators izdz€§ Itmeni un ar to saistitas roll-up funkcijas. Zemako
dimensijas ITmeni drikst izdz€st tikai tada gadijuma, kad tam ir tikai viens augstaks limenis, ar
ko zemakais Itmenis ir saistits ar roll-up funkciju. Lidzigi ka Iimena saistibu dz€Sanas
operatoram, Itmena dz€Sanas operatora pielietoSanas gadijuma janodroSina, lai saglabatos
hierarhija no jebkura limena 1;, kas limenu hierarhija atrodas uzreiz zem izdz€sta Iimena, lidz
jebkuram Itmenim l,, kas Iimenu hierarhija atrodas uzreiz virs izdz€sta Itmena, t.i. ja vidus
Iimena dzesanas gadijuma §Ts saistibas netiek saglabatas, tad dimensiju shémai un instancém
japieliek roll-up funkcija no 1; uz b.

Instances pievienosanas operators iesprauz jauno elementu noteikta Itment 1l,. Relaciju
datu bazes realizacija tas nozZimé jauna ieraksta iesprausanu dimensiju tabula. Saja gadijuma
jadefin€ jauna elementa saistibas (roll-up funkcijas) ar elementiem visiem Itmeniem, kas
atrodas uzreiz virs I, limenu hierarhija. Sis operators nemaina dimensiju, tikai instances.

Instances dzésanas operators izdze$ vienu elementu noteikta ItTmeni. Relaciju datu
bazes realizacija tas nozimé ieraksta izdze$anu no dimensiju tabulas. Sis operators ir definéts
tikai gadijuma, kad nav neviena elementa zemakos Itmenos, kuriem eksiste roll-up tipa
attieciba Iidz izdz€stajam elementam, t.i. izdz€stais elements neatrodas virs kada saistita
elementa.

Ar mainitu dimensiju saistitu faktu tabulu ietekmé tikai dazi no ieprieks aprakstitajiem
operatoriem. Zemaka Iimena dz@Sanas gadijuma faktu tabulas mérijumi tiek apkopoti, bet cita
Itmena dz&Sanas gadijuma, So limeni vienkarsi izdz&$ no visam ar mainito dimensiju saistitam
faktu tabulam. Specializacijas operacijas gadijuma nevar vispariga gadijuma nodefinét
izmainas faktu tabula, bet ja zinama m&rjjumu sadaliSana pa jauna ITmena elementiem, tad var
izrekinat detalizétakus mérfjumus. Instances pievienosanas gadijuma jadefine faktu tabulas
mérfjumu vertibas, kas atbilst jaunai instancei, bet instances dz&Sanas gadijuma mérijumi, kas
ir saistiti ar izdz€stu elementu, kliist nedefinéti, $Saja gadijuma var vai nu izdzEst Sos
mérfjumus no faktu tabulas, vai nu piesaistit tos citiem dimensijas elementiem.

Raksta [VMR+02] ir aplikota iepriekS aprakstito dimensiju izmainu atbalsta
realizacija, kas balstas uz relaciju tieSsaistes analitiskas apstrades serveri un specialu valodu
daudzdimensiju izmainu specifikacijai.

Raksta [BFBOS] autori piedava lietotaju-orientétu pieeju, kas atbalsta datu noliktavas
shémas izmainas. ST pieeja atlauj lietotajiem definét jaunus hierarhijas lTmenus un analizét
datus dazadas jaunajas detalizacijas pakapes. Pieeja sastav no cetram fazém: (1) lietotaju
zinasanu iegiiSana, (2) zinaSanu integracija, (3) datu noliktavas shémas atjaunoSana, (4)
tieSsaistes analize.

Autoru pieejas galvena doma ir piesaistit lietotajus datu noliktavas shémas evolicijai,
lai izveidotu jaunas detalizacijas pakapes atbilstosi lietotaju zinasanam. Pieejas pirmaja soli
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dati par jauniem dimensijas hierarhiju [imeniem tiek iegiiti no lietotajiem ka ,,Agregacijas
Datu Zinasanas” (,,Aggregation Data Knowledge” — ADK), kas ir likums forma ,,if-then”, kas
defin€ kadas zemaka Itmena atribiitu vertibas atbilst jaunajam augstaka Itmena atribitu
vertibam, t.i. lietotaji sagada jauna austaka ITmena vertibas.

Otraja soli ADK likumi tiek parveidoti kart§juma tabulas. Katram likumam tiek
veidota jauna tabula ar nosacljumiem ar atribiitiem un atbilstosam vértibam jaunajam
Itmenim. Katram atribiitam tiek mekl&ts nosacijums, ko atriblits apmierina, un $im atribtitam
tiek piekartota atbilstoSa jauna ITmena veértiba no kartgjuma tabulas.

Tresaja soli evoliicija tieck implement€ta datu noliktava. Ir atbalstitas tikai divu veidu
izmainas: jauna [imena iesprausana hierarhijas ,,gala” vai starp diviem Itmeniem.

Visa pieeja ir balstita uz R-DW (formalu likumu bazetu datu noliktavas) modeli, kas
sastav no fiks€tas un mainigas dalas. Fikséta dala apraksta faktu tabulas saistibas ar
zemakajiem dimensiju ITmeniem. Mainiga dala apraksta dimensiju hierarhiju detalizacijas
limenus un ar tiem saistitos likumus. Saja modeli ir arT atbalstitas [Tmenu versijas, kad vienu
un to pasu ltmeni veido dazadi lietotaji ar dazadiem nosacijumiem, bet nav atbalstitas versijas,
kas atspogulo noteiktas prasibas konkrétaja laika perioda. Ari modelim ir divas Ipasibas, kas
attiecas uz likumiem: nosacljumi likuma if-dala defin€ neatkartojosas vértibas (t.i. viena
zemaka limena atriblita veértiba nevar apmierinat vairakus nosacijumus), un nosacijumi definé
visas Itmena vertibas (t.i. jauno Itmeni defin€ visiem dimensijas locekliem).

Fiziski jauna Itmenpa izveidoSana tiek realiz€ta ka jaunas tabulas izveidoSana un
sasaistiSana ar zemaka un augstaka limena tabulam, t.i. datu baze tiek veidotas atseviskas
tabulas katram dimensijas [Tmenim.

Saja apaksnodala aprakstiti risinajumi ir izmantojami dazadam izmainam
daudzdimensiju shémas dimensiju strukttira, bet tajos netiek apskatitas izmainas faktos,
mérjjumos un netiek atbalstita jaunas dimensijas pievienoSana shémai, kas ar7 var notikt datu
noliktava. Aprakstitie risinajumi neatbalsta datu noliktavas sh&mas versijas, kas atspogulo
datu noliktavas prasibas noteikta laika.

Nakosaja apaksnodala ir aprakstitas pieejas izmainu apstradei dazadas daudzdimensiju
shémas dalas, tai skaita arT faktos un merijumos.

Izmainas daudzdimensiju shemas

Raksta [BSH99] ir piedavatas daudzdimensiju sh€mas un tas instances formalas
definicijas, kas ir @rtas izmainu defin€Sanai. Daudzdimensiju shémas definicija butiski
neatskiras no $aja darba izmantotas definicijas, kas dota 2. nodala.

Daudzdimensiju shémas instance ir definéta ar funkciju kopu (viena funkcija katrai
klasifikacijai), kur katra funkcija defin€ klasifikacijas attiecibas starp divu dimensiju limenu
elementiem (instancém). Sis funkcijas sasaista divu dimensiju limenu instances. Arl katrai
daudzdimensiju shémas instancei ir jabiit funkcijai, kas sasaista zemako dimensiju limenu
instances ar mérjjumiem — faktu atribiitiem, un katram aprakstoSam dimensijas atribiitam
jabit funkcijai, kas pieskir §1 atribiita vértibu katram dimensijas loceklim (instancei).

[Bla00] ar1 izmanto ieprieks aprakstitas definicijas. Tikai $aja darba [Bla00] ir ieviesti
arl daudzdimensiju shémas integritates ierobezojumi: katram faktam jabut sasaistitam ar
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vismaz vienu dimensijas [Tmeni, katram dimensiju [imenim jabiit sasaistitam ar vismaz vienu
faktu vai jabiit kadas klasifikacijas hierarhijas sastavdalai un katras hierarhijas zemakajam
Itmenim jabiit sasaistitam ar faktu, katram atribiitam jabut pieSkirtam vai nu kadam faktam vai
nu dimensiju [Tmenim.

[BSH99] un [Bla00] ir definétas ar1 vairakas primitivas evoliicijas operacijas, kas
darbojas ar dimensiju Itmeniem, atribiitiem, hierarhiskam attiecibam starp Iimeniem (raksta
tas tick sauktas par klasifikacijas attiecibam), un faktiem: ITmena iesprausana un dz&Sana,
atribiita iesprauSana, dz€Sana, piesaistiS8ana dimensiju Iimenim, atvienoSana no dimensiju
Iimena, piesaistiSanas faktam un atvienoSana no fakta, hierarhiskas attiecibas iesprausana un
dz€sana, fakta iesprauSana, dimensiju l[imena pievienosana faktam un dz€Sana no fakta. Katra
primitiva evoliicija, kas tiks aprakstita talak, var izraisit shémas nesaskanas, tade] pec vairaku
primitivo evoliiciju virknes, evoliicijas sesijas, tick parbauditi integritates ierobezojumi.

Katrai operacijai tiek noraditas nepiecieSamas pielagoSanas darbibas pasai shémai un
shémas instancém. Pieméram, hierarhiskas attiecibas iesprausanas operacija defing
hierarhisku attiecibu starp diviem eksistgjosiem dimensiju Itmeniem, kas var biit izol&ti vai
saistiti ar citam attiecibam. Sis operacijas rezultata ir iegita jauna shéma, kur divi dotie
dimensiju Itmeni ir sasaistiti, t.i. eksist€ hierarhiska attieciba no viena uz otro. Sh&mas
instanc@s ir defin€ta jauna hierarhiska attieciba no viena dimensiju limena locekliem uz otra
dimensiju Itmena locekliem. Dimensiju Iimena pievienoSana faktam pievieno eksist&joso
dimensijas Itmeni eksist€joSam faktam, tad€] fakta dimensiju skaits palielinas par vienu
(palielinas detalizacijas pakape). Sis operacijas izpildiSanai ir nepieciesama funkcija, kas
defing, ka jaunas fakta vertibas var tikt izrékinatas, balstoties uz palielinatu dimensiju Iimenu
kopu un veco fakta vértibu. Seit var biit vairaki risindjumi, kas ir atkarigi no situacijas,
piem&ram, ja ieprieks bija tikai viena instance, kas apziméta ar pievienoto dimensijas [imeni,
tad jauna fakta vertiba, kas atbilst $ai instancei, vienkarsi ir vienada ar veca fakta vértibu. Sis
operacijas rezultata ir iegiita jauna shéma, kura ir papildinata ar eksist§josa fakta saistibu ar
eksist€joso dimensijas [Tmeni. Shémas instanc€s mainas faktu koordinates (dimensiju limeni)
un vertibas, kas ir izrékinatas ar atbilstoso funkciju.

Darba [Bla00] ieprieks aprakstita daudzdimensiju shéma ir realizéta logiskaja lIiment
ar relaciju datu bazes sheému — zvaigznes shému. Tatad, fakti ir att€loti ka faktu tabulas,
mérfjumi klast faktu tabulas kolonnas, dimensijas kliist par vienu vai vairakam dimensiju
tabulam, dimensiju atribiiti — par dimensiju tabulu kolonnam, dimensiju tabulas ir saistitas ar
faktu tabulu ka dimensijas ir saistitas ar faktiem. Datu noliktavas zvaigznes shéma neatbalsta
visus daudzdimensiju shémas komponentus, piem&ram, hierarhijas, tadel S§1 papildus
informacija tiek glabata metadatos.

Relaciju datu bazes shémas ar ir evollicijas operacijas, kas var tikt izteiktas ar
daudzdimensiju shémas evoliicijas operaciju palidzibu: mérjjuma kolonnas iesprausana un
dz€sana, atribiita kolonnas iesprausana un dz€Sana, faktu tabulas kopa ar dimensiju tabulu
iesprausana, faktu tabulas iesprausana un dz€Sana, dimensiju tabulas iesprauSana, dimensiju
Iimena iesprauSana, hierarhiskas attiecibas starp dimensijas hierarhijas Iimeniem iesprausana
un dz&Sana, dimensiju Iimena dz&Sana, dimensijas tabulas dz&sana.

Katra §1 operacija maina zvaigznes shému un metadatus. Pieméram, relaciju datu
bazes shémas hierarhiskas attiecibas starp dimensijas Itmeniem iesprauSanas operacija
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iesprauz jauno hierarhisku attiecibu starp diviem eksistéjoSiem dimensiju Itmeniem. Ta ir
vienada ar hierarhiskas attiecibas iesprausanas operaciju daudzdimensiju shéma. Ja abi Itmeni
jau atrodas viena dimensija, dimensijas instances nemainas, pretgja gadijuma japieliek jauna
kolonna dimensiju tabulai un jaaizpilda tas vertibas ar atbilstosu funkciju, kas nosaka
hierarhiju. Relaciju datu bazes sh&mas dimensijas tabulas iesprauSanas operacija iesprauz
jauno saistibu starp eksist§joso faktu un dimensijas tabulu. Ta atbilst dimensiju Itmena
pievienosanas faktam operacijai daudzdimensiju shéma. Saja gadijuma palielinas faktu
tabulas detalizacijas pakape un eksistgjoSie merfjumi japielago ar specialu transformacijas
funkciju.

Ieprieks aprakstitas evoliicijas operacijas atlauj parnest evoliicijas operacijas no
daudzdimensiju shémas konceptuala limena logiskaja relaciju datu bazes shémas Iimeni.

Raksta [KPRO4] ir apskatitas astonas evoliicijas operacijas, kas ietekm& datu
noliktavas sh&ému. Operacijas ir apakskopa no iepriek§ aprakstitajam operacijam no darba
[Bla00]. Bet katrai operacijai tiek dota formala semantika ne tikai zvaigznes, bet arl
sniegparslas datu noliktavas shemam. Katram shémas veidam un katrai izmainai tiek defingtas
nepiecieSamas izmainas shéma, datu mainiSanas iesp&jas un izmainu ietekme uz vaicajumiem,
kas satur mainito elementu un kas ieprieks tika izmantoti, lai analiz€tu datus datu noliktava.

Raksta [BD09] un promocijas darba [Ban07] tiek definéts visparinats formalais datu
noliktavas modelis un §1 modela ierobezojumi (konstreinti). Modelis tiek defingts, izmantojot
ULD modeli (autori: Bowers un Delcambre), kur tiek definéti Cetri modela Iimeni: metadatu
Iimenis, meta-sh&mas [imenis, sh€mas limenis un datu Iimenis. Katrs ITmenis ir ieprieksgja
Iimena instance. Limena konstrukciju definéSanai izmanto kolekcijas (kopas), kortezus un
atomarus datus.

Modela ierobezojumi tiek sadaliti divas grupas: pievienosanas (addition) ierobezojumi
tiek definéti, lai nodro$inatu modela korektumu, kad modelim tiek pievienots fakts, dimensija,
Itmenis, hierarhija vai kubs, un dz&8anas (deletion) ierobezojumi tiek defingti, lai nodrosinatu
modela korektumu, kad no modela tiek izdzests fakts, dimensija, [imenis, hierarhija vai kubs.
Ierobezojumu pieméri: faktam/dimensijai jabiit pievienotam shémai; mérijjumam japieder
faktam; Itmenis var€tu tikt pievienots tikai eksistéjosai dimensijai; hierarhijai jabut
pievienotai dimensijai; u.c.

Raksta tiek definétas evoliicijas operacijas, kas maina dimensijas, faktus un kubus.
Darba teorétiska dala ir Joti lidziga Blaschka darbam [B1a00]. Autori apskata savas piedavatas
pieejas implementaciju, t.i. visparinata modela un ierobezojumu implementaciju relaciju datu
baze.

ArT visparinataja modeli autori defin€ ,,papildus” konstrukcijas, tadas, ka vairakas
(multiple) hierarhijas (butiba vairaki celi no viena dimensijas limenpa lidz otram),
neparklajosas (non-covering) hierarhijas (kad dazam instancém kadam no Itmeniem ir roll-up
attieciba nevis Iidz tuvakajam Ilimenim, bet citam, izlaizot tuvako Iimeni), non-onto
hierarhijas (kad augstaka limena instancei nav zemaka Itmena instances), nestingras
hierarhijas (kad attieciba starp augstako Iimeni un zemako limeni ir daudz-pret-daudz).

Tiek apskatitas ar1 vél papildus evoliicijas operacijas, kas padara parasto hierarhiju par
paraleélu (multiple) un otradi, operacijas, kas pievieno un izdz&§ neparklajoSo hierarhiju
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dimensijai, operacijas, kas pievieno un izdz&€$ non-onto hierarhiju dimensijai, operacijas, kas
pievieno un izdz€s nestingru hierarhiju dimensijai.

Raksta ar1 ir aprakstits, ka autori implementé agregacijas (sum, min, max, count,
average) un OLAP (group by, cube) operatorus, nemot vera TpasSas dimensijas un datu
noliktavas evoliciju. Lai labak saprastu agregaciju, grafiskai agregacijas operatoru att€losanai
izmanto daudzdimensiju rezgi [HRU96], kur virsotnes atspogulo visus iesp&jamus group-by
operatorus dimensiju [Tmeniem, Skautnes savieno vienu virsotni ar otru, kas nozimg, ka
vienam no Itmeniem ir roll-up attieciba Iidz otram Itmenim. Autori papildina daudzdimensiju
rezgi, lai atbalstitu neparklajosas, non-onto un nestingras hierarhijas. Daudzdimensiju rezgis ir
ar1 formali defin€ts visparinataja modeli. Darba arT piedava instancu hierarhiju rezgi, kas ir
lidzigs daudzdimensiju rezgim, ko arT defin€ visparinataja modeli.

Talak autori rada, ka agregacija tiek atbalstita visparinataja modeli, ka agregacija tiek
izpildita datu noliktava, kas atbalsta papildus konstrukcijas. Tad tiek apskatiti evoliicijas
operatori, kas adapté visparinato modeli. Operatoriem tiek definéta to ietekme uz
daudzdimensiju rezgi, instancu hierarhiju rezgi un procediiras soli, kas adapté visparinato
modeli p&c dazadam izmainam.

3.4.3. Datu noliktavas pielagoSanas pieeju analize

Saja 3.4. apaksnodala tika aprakstitas pieejas, kas ir izmantojamas dazadam izmainam
materializ€tos skatus un daudzdimensiju shéma. Materializ€tu skatu gadijuma pielagosSanas
problémas risinaSanai ir apskatitas pieejas, kas papildina skata definiciju ar papildus
konstrukcijam, lai skata pardefin€Sanas gadijuma, izmantojot So papildus informaciju, var
izrekinat vertibas jaunam vai mainitam skata kolonnam vai rindam, neparrékinot visu skatu no
sakuma. STs pieejas var izmantot tikai gadijumos, kad datu noliktavas tabulas ir definétas ka
materializ€ti skati uz datu avotu tabulam, t.i. kad datu avoti ir relaciju datu bazes.

Daudzdimensiju datu noliktavas gadijuma $aja nodala aprakstitas metodes defing
operacijas, kas maina datu noliktavas shému, un $o operaciju sekas. Katrai no metodém ir savi
trakumi un priekSrocibas. Piem&ram, dazas metodes [HMV99], [VMR+02] apliko tikai
izmainas dimensiju struktira un nevar tikt izmantotas faktu pielagosanas gadijumos. Metodes
ar1 var izmantot kombinéti, lai varétu parklat lielaku datu noliktavas shémas izmainu skaitu
dazada veida datu noliktavas shémas reprezentacijas relaciju datubazé. Piem&ram, darba
[Ban(07] nav atbalstitas tadas izmainas, kad faktu tabulai pievieno mé&rijjumu vai izdzgs to, bet
darba [Bla00] piedavataja metodé nav atbalstitas specialas hierarhijas, pieméram, non-onto
hierarhijas, nestingras hierarhija, u.c. Bet raksta [KPRO04] papildus vél tiek apskatita dazadu
evoliicijas operaciju ietekme uz sniegparslas datu noliktavas sheému. Aprakstitajas pieejas nav
atbalstiti dimensijas atribiiti, kas satur tikai aprakstoSu informaciju un nedefin€ nekadu
hierarhijas Iimeni, t.i. nepiedalas neviena hierarhija (netiesi tos var nodefinét ka hierarhijas,
kas sastav tikai no viena limena). Arl ne visas pieejas ir apskatits jautdjums par evoliicijas
operaciju realizaciju datu limen1 un ka ir japielago atskaites, kas tika izpilditas uz mainito datu
noliktavas shému. Ari §is apakS$nodalas risinajumos nav atbalstitas shémas versijas un
izmantotie repozitoriji neatbilst nekadam standartam (pieméram, CWM).
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Sie risinajumi apskata tikai problémas, saistitas ar izmainam datu noliktava, ko izraisa
datu noliktavas darfjumprasibu attistiba, bet nerisina problémas, saistitas ar datu noliktavas
adaptaciju p€c izmainam datu avotos.

3.5. Datu noliktavas adaptacija un uzturéSana péc adaptacijas

Saistiba ar datu avota shémas mainu, rodas problémas, ka So shémas evoliiciju izplatit
datu noliktava un ka adaptét datu noliktavas shému, datus un iegiiSanas, transformacijas un
ielades (ETL) procesus, atbilstosi jaunai datu avotu shémai. Sis problémas sauc, respektivi,
par datu noliktavas adaptdciju un uzturésanu péc adaptacijas. Datu noliktavas adaptacijas
problému raksturo sekojosas koordinates (att. 4.): (1) datu noliktavai nav tieSo izmainu
apriori, (2) datu avotos notiek datu struktiiru izmainas, kas izraisa datu noliktavas shémas
mainu, (3) datu noliktavas lietotaji velas, lai datu noliktavai vienmer butu jaunaka shéma, un
(4) datu avotos nesaglabajas iepriek§ pieejamas sp&jas (avota mainijas gan shéma, gan dati).
Datu noliktavas uzturéSanas pec adaptacijas problému raksturo sekojosas koordinates (att. 4.):
(1) datu noliktavas shéma tika adaptéta, t.i. ta tika mainita adaptacijas procesa, (2) datu avoti
mainija savas datu struktiiras, (3) datu noliktavas lietotajs vélas, lai datu noliktava vienmer
biitu pieejama jaunaka informacija, un (4) datu avotos nesaglabajas ne vecais datu stavoklis,
ne shéma.

Raksta [RKZ00] apskata iemeslus datu noliktavas shémas evoliicijai péc datu avotu
izmainam. Sh&€mas un saskarnes izmainas notiek diezgan biezi, jo ne tikai ir griiti ieprieks
noteikt avotu datu bazes shému pirmaja izstrades etapa, bet arT avotu sist€ému darfjjumprasibas
var mainities laika gaita. Viens no iemesliem datu noliktavas shémas evoliicijai var but
situacija, kad semantiski Iidziga informacija var tikt glabata dazada veida. Piem&ram, datu
avota datiem var atbilst rinda tabula, bet datu noliktava - kolonna, tadel, kad paradas jauns
ieraksts datu avota, datu noliktava japieliek klat jauna kolonna tabulai. Lidziga probléma
rodas, kad tiek integréta dazadi model&ta vai dazadu formatu informacija, pieméram, relaciju
datu bazes tabulu dati un XML formata dati. [zmainas datu avotos var izplatit dazados veidos.
To var, piem&ram, izdarit starpnieku [imeni, vai datu noliktavas lIimen.

Datu noliktavas adaptacija un uzturéSana pec adaptacijas ir ciesi saistitas, tapec tas ir
apvienotas viena nodala. Talakajas apaksnodalas tiek aprakstitas pieejas datu noliktavas
adaptacijas problémas risinaSanai datu noliktavas. Tiek apskatiti abi datu noliktavas
reprezentacijas gadijumi: gan ka materializ€to skatu kopums uz avotiem, gan ka
daudzdimensiju datu modeli.

3.5.1. Materializeto skatu adaptacija un uzturéSana pec adaptacijas

Vairaki pétijumi ir veltiti materializetu skatu adaptacijas [LNR97] un talakas uzturéSanas
problému risinasanai. Lai risinatu §is problémas jaatbild uz vairakiem jautajumiem:

e Ka var noteikt, kadus adaptacijas scenarijus var izvéleties?

e Kada papildus informacija ir nepiecieSama, lai var€tu veikt adaptaciju?

e [Kada veida var novertét skata jaunas (iegiitas p&c adaptacijas) definicijas pareizibu?

e Kadu adaptacijas procesa iegiito skata definiciju izveleties?
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e Kadu stratégiju izveleties, lai pielagotu skata saturu péc adaptacijas?

Sekojosas pieejas materializétu skatu adaptacijas un uzturéSanas pec adaptacijas atbild
uz Siem jautajumiem.

Materializetu skatu adaptacija

Materializétu skatu adaptacijas risinagjums ir piedavats raksta [LNR97]. Seit ir
aprakstita attistoSu skatu vides (Evolvable View Environment) EVE arhitekttra (att. 7.), kas
atbalsta skata definiciju adaptéSanu, reaggjot uz izmainam datu avotos, un talako uzturéSanu
péc adaptacijas. EVE parraksta materializéta skata definiciju, aizvietojot trikstoSus atribiitus
ar piemérotiem komponentiem no citiem datu avotiem, kur tas ir iesp&jams.

EVE sastav no divam dalam: skatu telpas un informacijas avotu telpas. Informacijas
avotu telpa satur vairakus datu avotus, ar kuriem sazina notiek caur iesainotajiem, kas iegtst
gan datu avotu informacijas saturu, gan metadatus, pieméram, shémas izmainas, veiktsp&jas
datus, saistibas ar citiem datu avotiem. Kad jauns datu avots pievienojas sist€mai, tas sniedz
zinas par savam iespgjam, datu modeli un datu saturu meta zinasanu bazé (MZB). Kad kada
datu avota notiek izmainas, atbilstoSais iesainotajs pazino §is izmainas MZB attistitajam, kas
veic atbilstoSas izmainas MZB. Skata uzturétajs izplata datu satura izmainas, t.i. veic skata
uzturéSanu, un maina skata saturu péc adaptacijas. Skata sinhronizétajs veic skata adaptaciju
saskana ar lietotdja uzstaditam opcijam. MZB nepretruniguma parbauditajs parbauda un
kltdas gadijuma izlabo ierobezojumus, kas ir uzstaditi MZB datu avotiem.

Skata
zinasanu
baze

Skata attistitajs . N_ ;

1 1

! Skatu Skatu |

| uzturétajs sinhroniz&tajs |~ zinaSanu
1

1 1

baze (MZB)

______________________________

MZB
1\_/[Z_B_ l¢—»| nepretruniguma
Vaicajumu / attstitajs parbauditjs
izpilditajs Shémas vai datu izmainas

Datu izmainas
/ g— Skatu telpa

Iesainotajs Iesainotajs Iesainotajs —
Informacijas
y'} A A
v v v avotu telpa

Datu Datu Datu
avots avots e avots

Att. 7. EVE arhitektiira [LNR97]
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EVE sistéma materializeti skati ir definéti ar papildinatu SQL valodu — attistamo-SQL
(Evolvable-SQL) vai E-SQL. Saja valoda papildus parastai SELECT-FROM-WHERE skata
definicijai ir ieviesti parametri, kas nosaka ka skata definicija var attistities, mainoties datu
avotu sh&€mai vai datiem. Katram skata komponentam (atribiitam SELECT sadala, relacijai
FROM sadala un nosacijumam WHERE sadala) ir piekartotas divu parametru vertibas.
Neobligatuma parametrs nosaka, vai komponents ir nepiecieSams, vai tas var tikt izmests, ja
tam nevar atrast aizvietoSanu. Aizvietojamibas parametrs specific€, vai komponents var vai
nevar tikt aizvietots skata adaptacijas procesa. Arl materializéta skata definicija var noradit
kada veida var mainities skata datu saturs adaptacijas procesa (skata satura saglabasanas
parametrs), t.i. var uzstadit, ka mainita skata datu saturam jabut vienadam ar originala skata
datu saturu, vai tam jabut originala skata datu satura apakSkopai, vai tam jasatur originala
skata saturu, bet var saturét ari citus datus, vai ir atlauts, ka mainits skats satur dazus datus no
originala skata un v&l papildus datus (aptuveni atbilst).

Datu avotu metadatu glabasanai MZB tiek izmantots modelis informacijas avotu
aprakstam (Model for Information Source Description) — MISD modelis. Sts modelis atlauj
definét datu satura, tipa integritates, kartibas integritates, savienojuma un dalgjas/pilnas
informacijas ierobezojumus. Datu satura ierobezojumi defin€ pieejamas katra datu avota
relacijas (datu satura nosaukums un relacijas vards). Tipa integritates ierobezojumi defing
pielaujamo vértibu apgabalu (doménu) katram atribiitam. Kartibas integritates ierobezojumi
defin€ nosactjumus relacijas korteziem (pieméram, atribiits1<atribiits2, u tml.). Savienojuma
ierobezojumi defin€ nosacijumus, péc kadiem var savienot divas relacijas. Dalgjas/pilnas
informacijas ierobezojumi starp divam relacijam nosaka, ka pirmas relacijas fragments
(kolonnas vai rindas) satur vai ir vienads ar otras relacijas fragmentu (kolonnas vai rindas).

EVE sistéma atbalsta sekojosas izmainas datu avotos: atribiita dzeSana, pievienoSana
un nosaukuma maina, relacijas dzE€Sana, pievienoSana un nosaukuma maina. Atriblita vai
relacijas pievienoSanas izmainas neietekmé skata definiciju, tapec tas tikai tiek izplatitas
MZB. Atribiita vai relacijas nosaukuma mainas gadijuma vienkarsi tiek mainits nosaukums
visos ietekmétos komponentos. Citu izmainu gadijuma sakuma tiek noteikti visi materializ&ti
skati, ko §Ts izmainas ietekmé&. Tad katram ietekm&tam skata komponentam tiek noteikts, vai
to var aizvietot un vai tas ir obligats. Gadijuma, kad komponents ir obligats un to nevar
aizvietot, adaptacijas algoritmi pazino neveiksmi. Cita gadijuma algoritmi mekle aizvietojumu
komponentam MZB, kas atbilst noteiktiem nosacTjumiem. Atribiitam Sie nosacijumi ir
sekojosi: datu tipa atbilstiba starp veco un jauno atribiitu, savienojuma ierobezojuma
eksistence starp veca atribiita relaciju un jauna atribiita relaciju, datu satura atbilstiba starp
veco un jauno atribiitu. Relacijai Sie nosacijumi ir sekojosi: obligatu un aizvietojamu vecas
relacijas atribitu aizvietojumu eksistence jauna relacija, datu tipa atbilstiba starp skata
izmantotajiem vecas un jaunas relacijas atributiem, datu satura atbilstiba starp veco un jauno
relaciju. Kad atribiitu vai relaciju aizvietojums ir atrasts, algoritms aizvieto visu skatu
definicijas $o atriblitu vai relaciju ar aizvietojumu un redige atbilstosi nosacijumus WHERE
dala.
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Materializetu skatu uztureSana péc adaptacijas

Kad materializéts skats tika adaptéts, t.i. ta definicija mainijas, reaggjot uz datu avotu
sheémas vai datu izmainam, §T skata datus vajag atbilsto$i modificét. So problému var reducét
uz skata pielagosanas problému, parveidojot adaptacijas operacijas primitivajas skata
modificéSanas operacijas [NR98]. Tom&r metodes pielagosanas problémas risinaSanai ne
vienmér efektivi strada adaptacijas gadijuma, jo katras primitivas operacijas starprezultati
varétu but loti lieli, turklat pielagoSanas algoritmi uzskata, ka datu avotu pus€ nenotiek
izmainas, t.i. visas pieejamas datu avotu struktiiras paliek nemainigas.

Raksta [NR98] piedava skata uztur€Sanas algoritmus, kas varétu tikt izmantoti p&c
materializéta skata adaptacijas. Sie algoritmi izmanto informaciju par iesaistitiem datu
avotiem un adaptacijas procesu, kas tiek veikts EVE sisttma. Skatu uzturéSanai péc
adaptacijas tiek piedavatas Cetras stratégijas:

e skata pilna parrékinasana;

e SYNCMAB stratégija, kad izmanto dal&jas/pilnas informacijas ierobezojumus starp
iedzesto relaciju un tas aizvietotaju un paSu izdz€sto relaciju, t.i. §1 stratégija strada
pirms izmainam datu avotos;

e SYNCMAA stratégija, kad pielieto specialas metodes, nelietojot informaciju par
izdzgsto relaciju, t.i. § stratégija strada péc izmainam datu avotos;

e adaptacijas stratégijas, kas tiek izmantotas skata satura pielagoSanai péc skata
definicijas mainai.

SYNCMAB stratégijas pielietojums ir atkarigs no pardefinéta materializéta skata
satura attiecibas pret originala materializéta skata saturu, So attiecibu definé skata satura
saglabaSanas parametrs [NR98]. Kombingjot So skata satura saglabasanas parametru un
dalgjas/pilnas informacijas ierobezojumus starp izdz€sto un aizvietotaja relaciju, var noteikt,
ka: (1) parveidota skata datu saturs ir vienads ar originala skata datu saturu; (2) tas ir originala
skata datu satura apakSkopa; (3) tas satur originala skata saturu, bet var saturét ari citus datus;
vai (4) parveidots skats satur dazus datus no originala skata un vél papildus datus (aptuveni
atbilst). Atkariba no attiecibam starp parveidota skata saturu un originala skata saturu tiek
iegiits jauna parveidota skata saturs, kura izrékinasanai ir izmantots originala skata saturs.

(1) Ja parveidota skata saturs ir vienads ar originala skata saturu, tad vienkar$i janem
originala skata atribatu projekcija uz aizvietotajatribaitiem, t.i. pardefinétaja skata tiek
ievietoti dati no originala skata aizvietotajatriblitiem un dati no atribitiem, ko nevar
aizvietot, netiek ievietoti.

(2) Ja parveidota skata saturs ir originala skata satura apakskopa, tad jaaprékina starpiba
starp izdz€sto relaciju un aizvietotaja relaciju, un §1 starpiba jaiznem no originala skata
atribiitu projekcijas uz aizvietotajatribiitiem, t.i. pardefin€taja skata tiek ievietota
originala skata datu apakSkopa.

(3) Ja parveidots skats satur datus no originala skata un vél citus datus, tad vajag originala
skata atribiitu projekcijai uz aizvietotajatribiitiem pievienot datu starpibu starp
aizvietotaja relaciju un izdz€sto relaciju.

(4) Ja datu saturs parveidotajam skatam aptuveni atbilst datu saturam originalajam
skatam, tad vajag izpemt no originala skata atribitu projekcijas uz
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aizvietotajatribiitiem datu starpibu starp izdz€sto relaciju un aizvietotdja relaciju un
pievienot datu starpibu starp aizvietotaja relaciju un izdzg€sto relaciju.

SYNCMAA stratégijai sakuma ari vajag noteikt attiecibu starp pardefinéta skata
saturu un originala skata saturu, kombingjot skata satura saglabasanas parametru un
dalgjas/pilnas informacijas ierobezojumus starp izdz€sto un aizvietotdja relaciju, Iidzigi
SYNCMAB stratégijai. SYNCMAA stratégijai tiek izdarits pienémums, ka visi atribati, kas
piedalas skata definicija WHERE sadala, ar1 paradas SELECT saraksta.

(1) Ja parveidota skata saturs ir vienads ar originala skata saturu, tad jarikojas lidzigi
SYNCMAB stratégijai gadijuma (1).

(2) Ja parveidota skata saturs ir originala skata satura apakskopa, tad rékina izdzgEstas
relacijas kortezus, kas ir originalaja skata, bet neparadas aizvietotaja relacija. So var
izdarit saskana ar piep€émumu par atribiitu esamibu skata definicijas SELECT saraksta.
Sos iegiitos kortezus izdze§ no originala skata atriblitu projekcijas uz
aizvietotajatribuitiem.

(3) Ja parveidotais skats satur datus no originala skata un vél citus datus, tad vajag
originala skata atribitu projekcijai uz aizvietotajatribiitiem pievienot datu starpibu
starp aizvietotaja relaciju un originala skata izdz&stas relacijas atribtitu datiem.

(4) Ja datu saturs parveidotajam skatam aptuveni atbilst datu saturam originalaja skata, tad
vajag iznpemt no originala skata atribitu projekcijas uz aizvietotajatributiem datu
starpibu starp originala skata izdzestas relacijas atribiitu datiem un aizvietotaja relaciju
un pievienot datu starpibu starp aizvietotdja relaciju un originala skata izdzEstas
relacijas atribtitu datiem.

Laiksakrittbas vadiba

Ieprieks aprakstitie algoritmi materializ€tu skatu adaptacijai ir izmantojami tikai vides,
kur nenotiek vienlaicigas shémas izmainas vairakos datu avotos un datu izmainas. Bet datu
noliktavas integré autonomus datu avotus, kur shémas izmainas var notikt neatkarigi, tadel §1s
aspekts arT janem vera.

Laiksakritibas vadiba kliist nepiecieSama, kad viena datu avota sh&mas vai datu
izmainu apstrades (skata uztur€Sanas vai adaptacijas) laika notiek arT shémas vai datu
izmainas cita vai taja pasa datu avota.

Raksta [ZR99] apskata problemu, kad viena datu avota shémas mainas apstrades laika
notiek arf datu izmainas citos datu avotos. Saja raksta tika izdarits pienemums, ka datu avoti ir
daléji kooperativi, t.i. avotu datu izmainu gadijuma datu avoti sakuma veic izmainas un tad
informé par tam datu noliktavu, avota shémas izmainu gadijuma datu avots sakuma informe
datu noliktavu par paredz€tajam izmainam sava shéma, gaida, kam@r §is izmainas tiks
apstradatas datu noliktava, un tikai tad veic paSas shémas izmainas. Saskana ar So pienémumu
laiksakritibas d&| var rasties divas problémas: (1) kad notiek vienlaicigas izmainas datu avota
datu satura, kameér datu noliktavas pusé tiek apstradatas datu avotu datu izmainas (sk. nod.
3.3.1.) un (2) kad notiek vienlaicigas izmainas datu avota shéma un cita datu avota datos.

Raksta piedavatais otras problémas risindjums ir sekojoSs. Skatu uztur@Sanas un
adaptacijas riki, kas darbojas aprakstitaja sist€éma, sanem notikusas izmainas no datu avotiem
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un veic attiecigu adaptéSanas procesu, siitot papildus informacijas vaicajumus datu avotiem
caur vaicajumu parvaldnieku, kas savukart atpazist laiksakritibas problémas tapéc, ka
pirmkart visas neapstradatas izmainas datu avotos (izmainas datos vai datu shémas) tiek
sakratas atjauninasanas zinu rinda, un otrkart visam p&c kartas notikusam atjauninasanam
tiek pieskirts unikals identifikators. Tap&c, ja atjauninasanas zinu rinda ir datu atjauninasanas
zinas ar identifikatoru, kas ir lielaks par apstradajamo datu shémas atjauninasanu, tad ir
notikusi laiksakritibas kliida, un vaicajuma parvaldnieks saprot, ka vaicajuma rezultats satures
laiksakritigas datu atjauninaSanas rezultatus, t.i. papildus vai tritkkstoSus kortezus.

Ja laiksakritibas kliida ir notikusi kada atribiita vai relacijas parsauksanas del, tad
vaicajumu parvaldnieks vienkar$i maina atbilstoSa komponenta nosaukumus vaicajuma. Ja
laiksakritibas kltida ir notikusi datu atjauninasanas dgl, vaicajumu parvaldnieks pazino par So
problému lokalas kompensacijas rikam, t.i. vaicajumu parvaldnieks stita klidaino vaicajumu
ar ta rezultatiem un laiksakritigas datu atjauninasanas rezultatus. Lokalas kompensacijas riks
izrekina papildus vai trikstoSos kortezus, ko vajag pielikt klat vai iznpemt no apstradata
vaicajuma rezultata. Katrai ietekmétai relacijai, kas piedalas vaicajuma definicija un kas tika
atjauninata, tiek izveidota laiciga tabula ar tadu pasu struktiru. Katra §7 tabula ir aizpildita ar
korteziem, kas tika izdz@sti vai pievienoti laiksakritigas atjauninasanas rezultata, pieliekot
katram kortezam atbilsto§i minus vai pluss zimi. Apstradata vaicajuma aizvieto ietekméto
relaciju nosaukumus ar atbilstoSo laicigo tabulu nosaukumiem un izpilda vaicajumu.
Rezultata tiks iegiiti kortezi, kurus japieliek klat apstradata vaicajuma rezultatam (kortezi ar
minuss zimi), korteZzi, kurus jaiznem no apstradata vaicajuma rezultata (kortezi ar pluss zimi).
So operaciju rezultata iegitie vaicajuma rezultati tiek atgriezti vaicajumu parvaldniekam, kas
talak padod tos skatu uzturésanas vai adaptacijas rikiem.

Sis metodes prieksrociba ir ta, ka sistéma nesiita papildus vaicajumus datu avotiem
laiksakritibas problémas rasanas dél un veic visas kompensacijas darbibas lokali, tapec tas
nerada jaunas laiksakritibas problémas. Ieprieks aprakstitai sist€mas arhitektiirai ir liels
trukums, jo ta blok& datu avotu, kamer datu avotu sh&émas izmainas tiek izplatitas skatos. Bet
So blok@Sanu ne vienmer var realizet datu avotos, jo tie var biit neatkarigi no datu noliktavas.

Raksta [ZR00] apskata sistemas arhitekttiru, kas atbalsta laiksakritigas shémas un datu
atjauninasanas bez papildus nosacijumiem datu avotiem. Sis sistémas arhitektiira ir lidziga
[ZR99], tikai Seit datu avota shémas izmainas ir iegiitas, kad skatu atjauninaSanas riks nevar
izpildit vaicajumu uz datu avotu shémas mainas dé|. Saja gadijuma skatu atjaunina$anas riks,
kas nodro$ina jaunako datu saturu skata, vai skatu pielagoSanas riks, kas adapté skata datu
saturu atbilsto$i jaunai skata definicijai, pazino par kludu adaptacijas rikam, kas adapte skatu
definicijas saskana ar jauno datu avotu shému. Ja skata definicijas adaptacijas laika datu
avota, kam tika mainita sh€ma, notiek art datu izmainas, tad skatu atjauninaSanas riks siita
visas atjauninaSanas operacijas, kas notika datu avotos, skatu pielagoSanas rikam, kas péc
adaptacijas pielago skata datu saturu.

Rakstos [LCRO2] un [CZRO06] ieprieks aprakstito sistemu uzlabo, lai varétu apstradat
arT laiksakritigas datu avotu shémas evolicijas, t.i. tadas shémas izmainas operacijas, ka otra
operacija notiek pirmas operacijas apstrades laika, tapec skatu atjauninasanas vaicajumi, kas
tiek sititi datu avotiem pirmas operacijas apstrades ietvaros, netiek izpilditi kludas del.
Aprakstita algoritma galvena ideja ir apvienot datu vai shémas konflikt€joSas izmainas un
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apstradat tas kopa ka paketi. Sis konfliktgjosas izmainas sakuma tiek sadalitas grupas, kur
katra grupa ir viena datu avota izmainas. Talak katras grupas izmainas sadala datu
atjauninaSanas izmainas un sh@mas izmainas. Talak izmainas iepriekS apstrada. Pirmkart
viena datu avota shémas izmainas dazreiz var kombin&t, piem&ram, ja atribiita nosaukums
mainas no A uz B un tad no B uz C, tad var apskatit tikai vienu izmainu — nosaukuma maina
no A uz C. Otrkart dazas datu atjauninasanas izmainas var k]it nesaskanigas shémas mainas
del. Sadas izmainas ari vajag parveidot, pieméram, ja kada relacija sakuma tiek iesprausts
kortezs [1,2], tad tiek izdz@sts pirmais atribiits, un tad tiek iesprausts kortezs /5/, pirmo un
treSo datu izmainas var apvienot, nemot v&ra otru shémas izmainu, ka kortezu /2] un /5]
iesprausana. Lai datu izmaipas varétu kombingt, raksta piedava atstat tikai datu izmainas
atribiitos, kas ir kopigi mainttai relacijai pirms sh&€mas izmainam un p&c visam sh&mas
izmainam. Rezultata tiek atstatas datu izmainas, kas notika relacijas atribiitos pirms sh&mas
izmainam, iznemot tos atribiitos, kuri tika izmesti sh€mas izmainas rezultata. Ja tiek izmesta
kada relacija, tad visas §Ts relacijas datu atjauninasanas netiek izplatitas. Kad visas izmainas ir
iepriek§ apstradatas, tad sakuma pardefin€ skata definiciju saskana ar §Tm izmainam katram
datu avotam, un tad pielago skata datu saturu sekojo$i. Ja datu avota notika tikai datu
izmainas, tad tas ir apstradatas lidzigi [ZR00]. Ja datu avota tika izdz@sta relacija, tad nekas
nav jadara, jo datu atjauninasana $aja relacija jau neko nemaina. Ja datu avota tika izdzests
atribiits, tad arT nekas nav jadara, jo §1s izmainas netie$a veida tiks izplatitas, pielagojot skata
saturu péc pardefin€sanas.

3.5.2. Daudzdimensiju datu noliktavas adaptacija un uzturéSana péc adaptacijas

Ieprieks aprakstitas metodes materializ€to skatu adaptacijai un talakai uzturéSanai var
izmantot arT datu noliktavam, kas ir realiz€tas ar zvaigznes sh&mam relaciju datubaze.
Piem&ram, arT zvaigznes sh€mas elementiem var definét parametrus, kas defing, vai elementi
ir nepiecieSami un vai tie ir aizvietojami [LNR97]; datu avotiem var uzstadit dazadus
ierobezojumus; arT daudzdimensiju shémas var izmantot idejas par avota atribiitu un relaciju
aizvieto$anu ar citiem atribiitiem vai relacijam. Tomér §1s metodes nenem véra dazus datu
noliktavas aspektus, tadus, ka iesp€jamas izmainas ETL procesos. Turklat ieprieks
aprakstitajos risinajumos uzskata, ja datu avotos pievienojas jaunas relacijas vai atribiti, tad
nav jamaina datu noliktava, bet Isteniba $§adas izmainas datu avotos var izraisit datu noliktavas
shémas paplasinajumu, jo iesp&jams paradas jauna noderiga informacija, ko agrak nepéma
vera.

Vispar datu noliktavas datu avotu shemu mainas var apstradat dazadi, ne tikai mainot
pasas datu noliktavas sheému, bet ar1 var neko nemainit, mainit datu noliktavas ETL procesus
vai modificét datu noliktavas datu saturu [CMM-+03]. Sis datu noliktavas adaptacijas iesp&jas
ar1 var izmantot, lai apstradatu datu avotu sh@mas izmainas. Sekojosas nodalas ir apliukoti
iesp&jami algoritmi, kas risina adaptacijas problémas.

Datu noliktavas shémas adaptacija

Datu noliktavas datu avoti attistas, tapéc var mainities datu noliktavas datu avotu
shémas vai datu avoti var klut nepieejami vai jauni datu avoti var paradities. Tas var izraisit
nesaskanas datu noliktava. Trivialais risindjums $ai problémai ir manuali parveidot datu
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noliktavas shému. Tas nozimég, ka datu noliktavas izstrades procesu javeic no sakuma, izp&tot
prasibas, izdarot projektéjuma I€mumus.

Darba [Mar00] piedava metodes, kas lauj izvairities no datu noliktavas izstrades no
sakuma. Sis metodes balstas uz datu avotu shému transformaciju ar transformdacijas
primitivam, kas veido saistibas starp datu noliktavas un datu avotu shémam un tiek izmantotas
ETL procesu generacijai. Lai nodroSinatu datu noliktavas shémas nepretrunigumu, tiek
defin&ti datu noliktavas sh&mas invarianti, kas biitiba ir ierobezojumi, piemeéram, references
integritates ierobezojumi, t.i. katrai ar&jai atslégai jabut atbilstoSai primarai atslégai relacijas,
ar kuriem ta saistas.

Darba [Mar00] izmanto sckojoSas transformacijas primitivas: identitate (generé
noteiktas relacijas kopiju), datu filtrs, laika elementa pievienoSana, primaras atslégas
generéSana, arcjas atslégas atjauninasana, DD-pievienoSana (pievieno relacijai atribitu,
atvasinatu no citam relacijam), atribita pievienoSana, hierarhijas roll-up operacija (datu
apkopos$ana péc viena relacijas atribiita), agregacijas generé$ana (atribiitu iznemsana no faktu
tabulas, lai apkopotu mérijumus), datu masiva generéSana (veido relaciju, kuras kolonnas ir
citas relacijas noteikta atribuita vertibas), daliSana (sadala relaciju divas sadalas), hierarhijas
genercsana, minidimensijas izdalisana (iznem atribitu kopu no vienas relacijas un veido otro
no tiem), jaunais dimensiju krustojums (dazadu ar faktu tabulu saistitu dimensiju komplektu
veidoSana, t.i. kadu dimensiju pievienoSana vai atvienoSana, lai ieglitu merjjuma datus
dazados griezumos).

Katrai iepriek§ min&tai transformacijas primitivai ir dota specifikacija, kas satur
nepiecieSsamo avota shému un citus argumentus, rezultatd iegiito shému un darbibas, kas
javeic, lai izpilditu primitivu, kas vairuma gadijumu ir SQL vaicajums.

Kad datu noliktavas projektetajs buveé datu noliktavas shému, vin$ specificé to ar
transformacijas primitivam no datu avotu shemam. Kad mainas datu avotu shéma, informaciju
Saja transformacijas specifikacija izmanto, lai adaptétu datu noliktavas shému un ETL
procesus. Atbalstitas izmainas datu avotu sh&€mas ir atribiita parsauksana, pievienoSana un
dzg€sana, relacijas atslégas maina, relacijas parsauksana, pievienosana un dzesana.

Datu avotu sh€mas mainas gadijuma javeic vairakas darbibas, lai noskaidrotu datu
noliktavas izmainas. Katram datu noliktavas elementam (atribiitam) aprékina detaliz&tu
transformacijas specifikaciju, kas sastav no pamata operacijam, tadam ka relacijas
pievienoSana/dzg€Sana, atribitu kopas pievienosana/dz€Sana/kopéSana, primaras vai argjas
atslégas pievienoSana/dzesana. No §Ts specifikacijas noskaidro, no kuriem datu avota sh&mas
elementiem ir atkarigs datu noliktavas elements un kada veida (pieméram, datu noliktavas
atributs tiek iegiits no vairakiem datu avotu atribiitiem ar funkciju). Iesp&jamas atkaribas ir
sekojoSas: nav atkaribas, nokopéts, izmantots aprékinasana, nepiecieSams aprékinasanai.

Talak javeic adaptacijas darbibas. Ja datu avota tiek parsaukts atribiits, datu noliktavas
shéma nav jamaina, jamaina tikai datu iegtiSanas process.

Ja datu avota tiek pievienots jauns atribiits, datu noliktavas izstradatajam jalemj, (1)
vai §is jaunais atribiits ir noderigs datu noliktavai, (2) kada veida to vajag pievienot datu
noliktavas shémai, (3) vai jaunas datu noliktavas struktiiras aizvieto kadas esoSas strukturas.
Ja pirma jautajuma atbilde ir ‘N&’, tad datu noliktava nemainas. Cita gadijuma izstradatajam
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jaspecific€ ar transformacijas primitivam, ka var iegiit jaunas datu noliktavas struktiras. Ja
tresa jautajuma atbilde ir ‘Ja’, liekas datu noliktavas struktiras tiek izmestas.

Ja datu avota tiek izdzests atribiits, datu noliktavas izmainas ir atkarigas no atkaribam,
kas eksist€ starp datu noliktavas elementiem un izdz&sto datu avotu atribiitu. (1) Ja atribiitam
ir kopija datu noliktava, tad jaiznem atbilstoSie datu noliktavas elementi no shémas, vai
japielidzina tos null vertibai, un jamaina transformacijas specifikacija. (2) Ja atribits ir
izmantots atvasinata datu noliktavas atribiita izrékinasana, tad ir divas iesp&jamas darbibas.
Pirmkart, var izdz€st atvasinatu atribtitu no datu noliktavas. Otrkart, var mainit izrékinaSanas
funkciju. Pirmaja gadijuma tiek mainita datu noliktavas sh&ma un transformacijas
specifikacija, otraja gadijuma — tikai transformacijas specifikacija. (3) Ja atriblts ir
nepiecieSsams kada datu noliktavas atribiita izrékinasanai, tad tas atribiits jaiznem no datu
noliktavas shémas, jo ‘nepiecieSams’ nozimg, ka §is atributs darbojas ka savienojuma atribiits
starp avota un datu noliktavas relacijam.

Ja datu avota mainas primaras atsl€gas atribiits no ‘veca’ atribiita uz ‘jaunu’ atribiitu,
tad datu noliktavas izmainas ir atkarigas no atkaribam, kas eksiste starp datu noliktavas
elementiem un maintto atslégu. (1) Ja kads datu noliktavas atribiits ir ‘veca’ datu avota
atslegas atribiita kopija, tad ir divas iesp&jas. (i) Ja Sis datu noliktavas atributs ir datu
noliktavas relacijas primara atsléga, datu noliktavas shéma jaadapte, mainot primaro atslégu,
lai ta atbilstu ‘jaunai’ datu avota atslégai, ja jaunas avota atslégas atribiita nav datu noliktava,
tas japievieno. (ii) Ja ‘vecs’ avota atslégas atribiits ir nokopé@ts datu noliktavas relacijas argja
atslega, tad datu noliktavas atribiits, kas atbilst ‘vecam’ avota atslégas atribiitam, jamaina uz
citu datu noliktavas atribiitu, kas atbilst ‘jaunam’ avota atsl€gas atriblitam, un transformacijas
specifikacija janorada jauns datu iegiuSanas veids. (2) Ja ‘vecs’ avota atslégas atribiits ir
izmantots datu noliktavas atribtitu izrékinasana, tad nekas nav jadara, jo izmainas neietekmés
datu noliktavu. (3) Ja ‘vecs’ avota atslégas atribiits ir nepiecieSams datu noliktavas atribiita
izrekinaSanai, tad var vai nu izdzEst So atvasinato datu noliktavas atriblitu, vai aizvietot
transformacijas specifikacija nepiecieSamo atribiitu ar ‘jauno’ avota atslégas atribiitu, nemot
vera atbilstosas savienojuma datu noliktavas relacijas atslégas mainu.

Péc datu noliktavas transformacijas péc datu avotu izmainam, japarbauda
ierobezojumu (raksta ‘invariantu’) izpildisanas. NepiecieSamibas gadijuma, javeic darbibas
ierobezojumu izpildiSanai, pieméram, ja no relacijas iznem avota relacijas atslégu, tad
jaizdz@s ari visi citi atribiti, kas ir nokopé&ti no avota relacijas.

Kad jauna datu noliktavas sh&€ma ir iegiita, esoSie dati japarveido atbilstosi jaunai
struktiirai. To var izdarit ar instances parvérsanas funkcijam, kas ir vaicajumi, kas jaizpilda uz
veciem datu noliktavas datiem. Dazos gadijumos §is funkcijas nevar noteikt automatiski,
tapec izstradatajam janodroSina nepiecieSama informacija. Instances parveérSanas funkcijas ir
atkarigas no veiktam datu noliktavas sheémas izmainam.

Raksta [MPO03] tiek piedavata lidziga pieeja datu integracijai. Sis pieejas pamata ir
shému transformacijas primitivas, kas defing kada veida globala shéma tiek iegtita no lokalam
shémam. Datu noliktavu konteksta par globalo shému var uzskatit datu noliktavas sheému, un
par lokalam shémam var uzskatit datu avotu sh&émas. No $im transformacijam ir iesp&jams
izsecinat, ka lokalas shémas var€tu biit ieglitas no globalas shémas. Tiek apskatita globalas un
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arT lokalo shému evoliicija. Shemu adaptacijai, [idzigi ka arT ieprieks aprakstitaja pieeja, tiek
izmantota informacija par transformacijam.

ETL procesu adaptacija

Dati no datu avotiem tiek iegtti, parveidoti un ieladeti datu noliktava ar ETL
procesiem. Tapéc viens no risinajumiem datu noliktavas adaptacijai ir parveidot ETL
procesus, kurus ietekméjusas datu avotu shémas izmainas.

ETL procesi ir atbildigi arT par datu avotu shému izmainu atpazisanu [CMM+03]. To
var izdarit, piem@ram, analiz€jot Zurnala failus, ja datu avotam ir S$is iespgjas, veicot
‘aptaujas’, t.i. izpildot specialus vaicajumus datu avotiem, lai noskaidrotu izmainas, vai
izstradat specialas programmas, kas izmanto citus Iidzeklus. Pieméram, datu bazes
parvaldibas sistému datu avotos var izstradat trigerus, kas automatiski pazino par datu avota
notikusajam izmainam, kad ir izpilditas kadas datu defin€Sanas operacijas, pieméram, tabulas
izveidoSana, kolonnas dz&$ana utt.

Kad izmainas ir atpazitas, ETL procesus vajag atbilstosi adaptet, lai saglabat ta sp&jas
izpildit vaicajumus uz datu avotiem, parveidot vaicajumu rezultatus un atjauninat datu
noliktavu, veikt datu atttriSanu un transformaciju.

Raksta [VMPO03] apskata kart§jumu (mapping) adaptaciju pec datu avotu shémas
mainas. Seit kartéjums defing kada veida mérka shéma (datu noliktavas shéma) ir iegiita no
avota sh&mas. Ir apskatiti kart€jumi starp relaciju un XML shémam. Tiek piedavats algoritms,
kas atpazist kartejumus, ko ietekmé& izmainas avota, un generé kartSjumu parrakstiSanas
variantus, kas ir saskanigi ar iesaistitam sh&émam. Apstradajamas izmainas avota shémas ir
sadalitas tris grupas: ierobezojumu izmainas (jauna savienojuma ierobezojuma pievienos$ana
vai dz€Sana), shémas mazinasana vai paplasinasana (piem&ram, atribiita pievienoSana relaciju
sh&mai vai elementa dzeéSana no XML sh&mas) un shémas parstrukturéSana (shémas elementu
parsauksana, kop&€Sana vai parvietosana).

Dazreiz nav nepiecieSsams mainit visu ETL procesu, jo izmainas datu avotu shéma var
ietekm@t tikai vienu §T procesa dalu, piem&ram, datu iegtSanu (kad jaadapt€ iesainotaju), datu
parveidosanu vai ieladi (kad jaadapt€ integratorus).

3.5.3. Datu noliktavas adaptacijas un uzturéSanas péc adaptacijas pieeju analize

Saja 3.5. apaks$nodala tika aprakstitas pieejas datu noliktavas adaptacijai un turpmakai
uzturéSanai pec izmainam datu avotos materializ€tu skatu un daudzdimensiju datu noliktavu
realizacijam. Materializ€tu skatu gadijuma §is problémas péc butibas nozimé, ka parrakstit
skata definicijas vaicajumu, kuru ietekm& datu avota izmainas, un ka atjauninat skata datus
péc izmainam, lai neparrékinatu visu skatu. Ar materializeétu skatu adaptacijas problémam
datu noliktavas parsvara nodarbojas viens autoru kolektivs, kuru risinajumi tika apskatiti $aja
apakSnodala. Tapat ka datu noliktavas pielagoSanas problému risinaSanu materializ€tiem
skatiem (apakSnodala 3.4.1.), ar1 Saja apaksSnodala aprakstitas pieejas var izmantot tikai
gadijumos, kad datu noliktavas tabulas ir definétas ka materializéti skati uz datu avotu
tabulam, t.i. kad datu avoti ir relaciju datu bazes. Dazas idejas materializétu skatu adaptacijai
var pielietot arT daudzdimensiju datu noliktavam, pieméram, izmainu noteikSanu datu avotos
ar iesainotaju palidzibu.
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Daudzdimensiju datu noliktavu adaptacijai ir piedavati risinajumi, kas izmanto
informaciju par ETL procesiem, lai atbilstosi avotu izmainam adaptetu datu noliktavas shemu.
Sajos risinajumos ir atbalstitas vairakas iespéjamas izmainas, kas var notikt datu avota. Katrai
izmainai ir labi nodefinéts process, kas javeic automatiski vai automatizeti, lai realiz&tu
izmainu. Bet $ie risinajumi ir vairak versti uz datu integracijas problému risinasanu un nenem
véra daudzdimensiju shémas elementu atskiribas, piem&ram, adaptacijas process varétu but
dazads atkariba no ta, vai ir jaadapte dimensija vai faktu tabula.

Citi risinajumi adapté tikai ETL procesus un nemaina datu noliktavas shému. ETL
procesu adaptacijas risinajumi arT nav ideali, jo jaunu datu struktiiru paradiSanas gadijuma
(piem@ram, jaunas tabulas vai tabulas kolonnas izveidosana) tie nemaina datu noliktavu, jo
ETL procesi var turpinat stradat bez kludam. Bet §1 jauna informacija var€tu biit noderiga datu
noliktavai, un tadg] ta butu japievieno eksistejosai datu noliktavas shémai.

Risinajumi daudzdimensiju datu noliktavas adaptacijai apskata tikai problémas, kas
saistitas ar datu noliktavas adaptaciju péc izmainam datu avotos, bet neapraksta kadas
izmainas ir javeic eksistéjosos datu noliktavas datos.

3.6. Datu noliktavas versiju pieeja

Ieprieks aprakstitas pieejas datu noliktavas shémas evoliicijas apstradei atbalsta tikai
vienu datu noliktavas shému un tas instanci. Kad izmainas ir izplatitas datu noliktavas shéma,
visi dati $aja shéma tiek parveidoti, lai atbilstu jaunai struktiirai. Tas var izraisit vestures
zudumu, jo var pazust ieprieks pieejami datu noliktavas dati.

Vairakos rakstos piedava datu bazes shémas versiju pieeju shémas evoliicijas
problémas atrisinasanai. Sh€mu versiju izmanto$ana (versioning) nozim&, ka datu bazes
sisttma nodroSina pieeju pie visiem datiem, gan pagatnes, gan nakotnes, caur lietotaja
definétam versiju saskarném [Rod95]. Sis pieejas praktiski atbalsta, ka péc izmainam datu
noliktavas shéma tiek veidotas shémas versijas, kas atspogulo darfjumprasibas, kas bija speka
noteiktaja laika perioda, un So laika periodu sauc par versijas deriguma periodu. Literatiira
datu noliktavas shémas versiju pieejas ir izmantotas tikai daudzversiju datu noliktavas
evolicijas problému risinasanai.

3.6.1. Daudzdimensiju datu noliktavas shemas versijas

Atskir divu veidu versiju pieejas [Rod95]. Dajéja shémas versiju izmantosana nozZime,
ka lietotajs var veikt izmainas tikai vienai sh&mas versijai (parasti pédgjai). Pilna shémas
versiju izmantoSana nozimé, ka lietotajs var modificét visas shémas versijas.

Raksta [EKMO02] apraksta metadatu modeli, kas atbalsta versiju izmantoSanu datu
noliktavam. Sis modelis atbalsta ne tikai zvaigznes shémas, bet ari vairaku zvaigznes shemu
apvienojumus — zvaigznajus. Saskana ar So modeli, pamata datu noliktavas shéma sastav no
faktu versijam (raksta tiek lietots kuba versijas jédziens), dimensijam, dimensiju limeniem
(raksta tiek lietots kategorijas jédziens) un dimensiju locekliem, kas ir konkrétas dimensijas
Iimenu atribiitu vertibas. Katram shémas elementam ir laika intervals, kad tas ir speka.
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Dimensijas ItTmeni un dimensiju locekli ir sakartoti hierarhijas. Tadel, ka hierarhijas
var mainities laika, hierarhijam arT eksist€ versijas metadatos, ka ari attiecibam starp
dimensijam un IiTmeniem, un Itmeniem un dimensiju locekliem.

Katrai fakta versijai var biit iepriek$€ja un nakosa versija, un katra versija ir speka
noteikta laika perioda. Datus no vienas fakta versijas var parveidot datos cita (ieprieksgja vai
nakosa) versija ar specialu transformacijas funkciju. ST funkcija parveido faktu tabulas §tinu
vertibas no precizi vienas versijas uz nakoSo vai ieprieksgjo versiju. Turklat var eksistet
vairakas transformacijas funkcijas, kas parveido datus no vienas versijas uz nakos$o vai
ieprieksgjo. Transformacijas funkcijas tiek glabatas matricas veida. Lai parveidotu datus no
vienas fakta versijas citd, kas nav iepriek$€ja vai nakosa, tad vajag sareizinat visas
transformacijas matricas, kas eksist€ starp visam pé&c kartas esosam faktu versijam.

Ieprieks aprakstito datu noliktavas modela integritati nodroSina ierobezojumu kopa,
pieméram, dimensija var tikt piesaistita faktu tabulai tikai taja laika perioda, kas ir abu tabulu
laika intervalu kopigs apaksintervals, lidzigi arT ar citam saistibam.

ArT $aja modelt katram dimensijas loceklim ir aprékinata stabilu intervalu kopa, kas
uzlabo vaicajumu veiktspgju. Sis intervals nosaka laika periodu, kad nebija tadu citu
komponentu modifikaciju, kas ietekm& vaicajumu rezultatus ar doto dimensijas locekli. Un
tas nozim¢, ka dati, kas tiek iegtti ar vaicajumiem uz stabilu intervalu, nav japarveido.
Zemaka Itmena dimensiju locekliem hierarhija §is intervals vienkarsi ir vienads ar laika
periodu, kad $ts loceklis ir speka. Citiem locekliem, kam eksist€ zemaka Iimena locekli, t.i.
‘bernu’ locekli, Sie intervali ir iegiiti no laika periodiem, kad bija speka locekla ‘b&rnu’ locekli
un hierarhijas attieciba starp dimensiju [imeniem, kam atbilst Sie locekli.

IepriekS minétaja raksta ir aplikots tikai laicigas datu noliktavas metadatu modelis, bet
nav aprakstits kada veida var izpildit vaicajumus uz $adu datu noliktavu, kas aptver vairakas
sheému versijas. Vaicajumu izpilde daudzversiju datu noliktavam ir apliikota raksta [MWO04].
ST raksta vaicajumu izpildes pieeja ir balstita uz metadatu parvaldibas risinajumu, kas tiek
piedavats raksta [WBO05].

Seit [WB05] daudzversiju datu noliktava sastav no shémas versijam un $o versiju
instancem. Tiek atSkirtas divu veidu versijas. Realas versijas ir izveidotas, lai atspogulotu
izmainas reala biznesa vid€. Alternativas versijas ir veidotas simulacijas nolikiem. Vairakas
alternativas versijas var tikt izveidotas no vienas realas versijas. Katrai versijai ir noteikts
laika intervals, kad ta ir speka.

Tiek apskatitas divu veidu izmainas: 12 shémas izmainas operdcijas, piemé&ram,
jaunas dimensiju tabulas izveide, un 3 dimensiju struktiiras izmainas operacijas, piem&ram,
vairaku dimensijas instancu apvienoSana. Sh&mas izmainu operacijas ir vienadas ar
operacijam, kas ir definétas darba [Bla00], kas tika aprakstitas apaksnodala 3.4.2., bet raksta
[WBO05] So operaciju rezultata tiek veidota jauna datu noliktavas shémas versija, nevis tiek
mainita eso$a shéma. DaZas sh@mas izmainas operacijas, pieméram, jauna atribiita
pievienoSana dimensijai, neizraisa izmainas lietotaju vaicajumos vai datu zudumu, tade] $is
izmainas var tikt veiktas, neizveidojot jaunu versiju (atkariba no administratora izvéles).

Vaicajumi uz $ada veida datu noliktavu tiek izpilditi trijos etapos: (1) vaicajums tiek
sadalits dal&jos vaicajumus, kur katrs vaicajums izpildams uz vienas versijas; (2) katrs dalgjs
vaicajums tiek izpildits uz atbilstoSas versijas; (3) katra dal§ja vaicajuma rezultati tiek
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piedavati lietotajam atseviski kopa ar versijas informaciju un metadatu informaciju. Ja
lietotajs izvelas apkopot rezultatus no visam versijam, tad tas tiek veikts ar administratora
definétam transformacijas funkcijam.

Raksta [WBO05] ir arT apskatits jautajums par izmainu noteikSanu datu avotos un to
apstradi un datu noliktavas shémas adaptaciju §Im izmainam.

Darba [SNPO05] tiek dota definicija daudzdimensiju modelim, kas atbalsta versijas. S
definicija ir Joti lidziga tai, kas dota raksta [Bla00], bet atSkiras tikai ar to, ka atbalsta shemu
versijas. Saja darba ir arT formalizétas versiju evoliicijas operacijas, kas rezultata maina datu
noliktavas shémas elementus. Sis versiju evoliicijas operacijas ir ari lidzigas operacijam,
aprakstitam raksta [Bla00], ka arT formalas modifikacijas datu noliktavas shéma, kas notiek
evolicijas operaciju rezultata, tiek definétas I1dzigi rakstam [Bla00] ar vienu atSkiribu, kas ir
jaunas versijas izveidoSana modifikacijas rezultata. Vairakas versiju evoliicijas operacijas ir
apvienotas versiju funkcija, kas vai nu veido jaunu versiju vai maina esoSu datu noliktavas
shému.

Cita pieeja shému versiju izmanto$anai ir aplikota [GLR+04] un [GLR+06]. Seit kopa
ar sh€mas versijam ari tiek glabatas palielinatas (augmented) shémas. Kad notiek kaut kadas
izmainas shéma, tad vispirms tiek ieglita jauna shémas versija un visam ieprieksgjam versijam
tiek aprékinatas palielinatas sh&mas, kuras tiek aizpilditas ar datiem. P&c biitibas palielinata
shéma ir ieglita no ,parastas sh€mas”, pievienojot visus jaunos atribiitus un funkcionalas
atkaribas (hierarhijas) starp tiem. Vispar administrators var izvél&ties izmainas, kas tiks
izplatitas palielinata shéma, tadel panak efektivaku datu apjoma parvaldi.

Saja raksta ir definétas izmainas: atribiita pievieno$ana vai dz&$ana, funkcionalas
atkaribas pievieno$ana vai dz€Sana. Katru izmainu izplata dazadi, lai ieglitu palielinatas
versijas ar veciem datiem. Kad tiek pievienots jauns mérijuma atribiits, administrators sagada
vertibas §Tm merfjjumam, parasti, izrékinot tas no eksistgjoSiem merjumiem. Kad tiek
pievienota jauna dimensija, administrators var veikt detaliz€Sanu, kad no apkopotiem datiem
iesp&jams iegut detalizétakus datus. Kad tiek pievienots atvasinats merijjums, ta vertibas tiek
aprékinatas no citu meérjjumu vertibam. Ja tiek pievienots apraksto$s atribiits, tad
administratoram jasagada vertibas §im jaunajam atribiitam tada veida, lai visas funkcionalas
atkaribas, kur Sis atribiits piedalas, saglabatos. Kad tiek pievienota jauna funkcionala atkariba,
tad vienkarsi nepiecieSams parbaudit, vai ta izpildas.

Kad tiek izpildits vaicajums, kas ietver vairakas versijas, tad sist€ma var rikoties divos
veidos. Ta var atrast maksimalu shémas elementu kopu, kas paliek visas vaicajuma
izmantotas versijas, un izpildit vaicajumu uz tiem. Vai ta var izmantot palielinatas shémas, lai
iegiitu lielaku So elementu kopu. Tada veida iegiita elementu kopa ari defin€ iesp&jamos
apkopos$anas un detaliz€Sanas virzienus.

3.6.2. Daudzdimensiju datu noliktavas shemas versiju pieeju analize

Daudzversiju datu noliktavas ir diezgan jauns virziens datu noliktavas evoliicijas
problému risinasanai. Datu noliktavas versiju pieeju var izmantot gan datu noliktavas
adaptacijas, gan pielagoSanas problému risinaSanai. Vairaku sh@mas versiju izmantoSanas
gadijuma netiek pazaudeta ne tikai datu, bet arT sh€mas izmainu vesture, tap&c versiju pieejas
Skiet piemeérotakas evoliicijas atbalstam. Bet vairaku shému veidosana un uzturéSana prasa

48



Promocijas darbs ‘Uz datu noliktavas shemas evoliiciju orientéts vaicajumu definésanas un attelosanas riks’

lielakas 1izmaksas un izraisa papildus uzdevumus, tadus ka versijas veidoSanas
nepiecieSamibas noteikSana, datu noliktavas elementu izvéle, kam tiek veidotas versijas,
vairaku versiju fiziska glabasana un uzturéSana, operaciju noteikSana, kuru rezultata tiek
veidotas jaunas sh&€mas versijas, esoso datu noliktavas datu transforme&sana no vienas versijas
uz citu, un galvenais uzdevums vaicajumu izpildisana uz daudzversiju datu noliktavam. Saja
apak$nodala aprakstitas pieejas atrisina tikai daJu no $iem uzdevumiem. STm pieejam ir
neatrisinatas tadas problémas ka, pieméram, daudzversiju datu noliktavas sh&ému glabasana
relaciju datu bazg, lietotaju atskaiSu defin€Sana un vaicajumu konstru€Sana un eksist&joso
atskaiSu adaptesana, lai atspogulotu vairaku versiju esamibu. Kaut gan vairakums pieeju ir
balstitas uz metadatiem, kas apraksta datu noliktavas versijas, neviena no pieejam nav
izmantoti metadati, kas atbilst kadam metadatu standartam, piem&ram, Common Warehouse
Metamodel (CWM) standartam [OMGO2], kas sagada gritibas risinajumu integracijai gan ar
esosam datu noliktavas sisttmam, gan salidzinaSanai ar citu autoru pieejam.

3.7. Nodalas secinajumi

Saja nodala 3. tika aprakstiti esosie risinajumi datu noliktavas evoliicijas problémam.
Aprakstitajiem risinajumiem ir gan savas prieksrocibas, gan trikumi, kas ir analizéti atseviski
katras evoliicijas problémas risinajumiem apaksSnodalas 3.3.3., 3.4.3., 3.5.3. un 3.6.2.

Datu noliktavas uzturéSanas probléma ir labi izp€tita un eksist€ gan vairakas metodes,
gan arl komerciali riki datu iegtiSanas, parveidoSanas un ielades procesu definéSanai un
izpildei. Saistiba ar uzturéSanas problému zinatniskaja literatura risina tadus uzdevumus, ka
nestrukturétu datu avotu izmantosana datu noliktavai, izmainu izsekoSana datu avotos u.c.

Datu noliktavas pielagoSanas problému risinajumi parasti ieklauj datu noliktavas
shémas formalo definiciju, kas dazadiem risinajumiem var but dazada, un datu noliktavas
shémas izmainu izplatiSanu Saja formalaja definicija. Ne visos pielagoSanas problémas
risinajumos tiek apskatitas datu modifikacijas, kas javeic péc datu noliktavas shémas
pielagoSanas. Nav ari risinajumu datu noliktavas atskaiSu pielagoSanai péc datu noliktavas
shémas izmainam.

Datu noliktavas adaptacijas problému risinajumi ir balstiti uz datu iegtSanas,
parveidosanas un ielades procesu specifikaciju, kas tiek izmantota izmainu gadijuma datu
avotos, lai noskaidrotu nepieciesamas modifikacijas, kas javeic datu noliktavas shema. Sajos
risinajumos netieck npemti veéra daudzdimensiju datu noliktavas elementi, piemé&ram,
dimensijas, faktu tabulas, hierarhijas. Nav apskatitas arT izmainas, kas javeic datu noliktavas
datos péc adaptacijas, gadijuma, kad datu noliktava ir reprezentéta ar daudzdimensiju modeli.

Kopuma visi risindjumi apskata tikai viena veida evoliicijas problémas, pieméram,
uzturéSanu, pielagoSanu vai adaptaciju. Bet datu noliktavai ir jaspgj pielagoties visam
problémam, t.i. visas evollicijas problémas ir jarisina kopa. Dazadu piedavato risinajumu
vienlaiciga izmantoSana ir apgriitinata, jo tam ir dazadas datu struktiiras un izmantotas
metodes.

Vairaki risinajumi uzskata datu noliktavu par materializ€to skatu kopu uz avota
datiem. Bet biezi izstradajot datu noliktavu, galvenas piles tiek veltitas sarezgitiem datu
iegiiSanas, parveidoSanas un ielades (ETL) procesiem. Materializ&to skatu risinajumi nenem
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véra ETL procesus un nepiedava ETL procesu adaptacijas metodes. Tas nozim&, ka
materializ€to skatu risinajumus ir iesp&jams izmantot tikai loti ierobezotai vienkar$aku datu
noliktavu kopai. Vairakums rakstu par materializ€tu skatu uztur@Sanu, pielagoSanu un
adaptaciju tika public@ti diezgan sen (pirms 2000. gada), tas liecina par to, ka $1 pieeja tagad
nav parak aktuala.

Apaksnodalas 3.4. un 3.5. apskatiti risinajumi, kas adapté datu noliktavas sh&mu
saskana ar notikusam izmainam darfjumprasibas un datu avotos, var izraisit véstures zudumus
un neatspogulo datu noliktavas evoliiciju, jo $ajos risinajumos vienmér pastav tikai viena
aktuala datu noliktavas versija. Bet datu noliktavam ir jauztur vesturiski korekta informacija,
tade] ir korekti izmantot daudzversiju datu noliktavu pieeju. Tapec Saja darba ir izvéleta
daudzversiju pieeja datu noliktavas evoliicijas atbalstam. ST pieeja ir jaunaka, salidzinot ar
citam literatiira aprakstitajam pieejam datu noliktavu joma, jo pirma publikacija par sh€mas
versiju izmantoSanu datu noliktavas paradijas tikai 2002. gada. Daudzversiju pieeja datu
noliktavu evoliicijas problému risinasanai joprojam tiek attistita, piem&ram, 2009. gada notika
pirmais seminars par datu noliktavas evoliicijas ttmu ADBIS konferences ietvaros. Seminara
par vienu no aktualakiem izp&tes objektiem datu noliktavas evoliicijas joma tika atzita
daudzversiju pieeja.

Apaksnodala 3.6. tika aprakstiti esoSie risindjumi datu noliktavas evolicijas
problémam ar daudzversiju pieeju. Siem risinajumiem ir daZi neatrisinati uzdevumi, kas tika
apskatiti promocijas darba ietvaros. Pieméram, netiek piedavatas metodes daudzversiju datu
noliktavas realizacijai relaciju datu bazé. Nav izdomats ar1 algoritms lietotaju
ekspromtvaicajumu konstruéSanai un izpildiSanai uz vairakam datu noliktavas sh&mas
versijam, ka arT eksist€josSo atskaiSu adapt€Sanai pec jauno shémas versiju izveidoSanas.
Esosie risinajumi daudzversiju datu noliktavam parasti ir balstiti uz metadatiem, kas apraksta
dazadus atseviskus datu noliktavas shémas aspektus. Sie izmantotie metadati ir dazadi
dazadas pieejas un neatbilst nekadam standartam, kas nozim&, ka tie nav izmantojami
kombinacija ar citam pieejam un ar eksistgjosiem rikiem.
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4. E-STUDIJU DATUVES ATTISTIBA

4.1. Nodalas noliiks

Sis nodalas noliiks ir aprakstit datuvi, kas talakas nodalas tieck izmantota pieméros un
kuras attistibas problémas motivéja darba autori pieversties datu noliktavas evolicijas
problémam. Latvijas Universitates datu noliktava tika izmantota arhitekttra ar darba apgabalu
un datuvém. Viena no Latvijas Universitates datu noliktavas datuvém ir e-studiju datuve, kam
ir veltita §T nodala. ST datuve tika pakapeniski izstradata no 2004. gada. E-studiju datuve
visvairak mainijas, salidzinagjuma ar paréjam Latvijas Universitates datuvém. Sis datuves
lietoSanas laika notika vairakas izmainas gan datu avotos, gan darjjumprasibas, t.i. ta attistjas.
Sis datuves, kas tiek aprakstita talak, evoliicija ilustré iepriek$Gjas nodalas aprakstitas
problémas.

4.2. E-studiju datuves raksturojums
4.2.1. E-studiju datuves merkis un vésture

E-studiju datuve tika izstradata ka Latvijas Universitates datu noliktavas dala E-
universitates projekta ietvaros. E-universitates projekts pastavéja no 2002. lidz 2008. gadam
un viens no e-universitates projekta mérkiem bija nodroSinat studiju procesa atbalstu ar
atbilstosu kursu parvaldibas sisttmu un kursu materialiem. Lidz 2007. gada beigam kursu
organiz€Sanai tika izmantota sisttma WebCT un kops 2008. gada tiek lietota sist€ma Moodle.
WebCT un Moodle ir kursu vadibas sist€émas, kas tika izstradatas augstakas izglitibas
iestadém e-studiju organizé€Sanai. Kursus, kuri ir organizeti Sajas sisttmas un tiek pasniegti
caur Internetu, sauc par e-kursiem.

E-studiju datuves galvenais mérkis ir nodroSinat analizi e-studiju vides ietekmei uz
dazadiem universitates procesiem. Galvenie analizes mérki bija:

e Sistémas lietoSanas vértesana;

Pasniedzgju aktivitates vertésana;
e Komponentu lietoSanas vertésana;

Studentu e-kursu izmantoSana.

E-studiju datuves primarie lietotdji ir e-studiju administréSanas darbinieki. Datuves
realizacijai ir izvéleta Oracle vide, jo Latvijas Universitates datu noliktava ir izveidota Oracle
vide, bet e-studiju datuve ir tas sastavdala.

E-studiju datuves darjjumprasibas ir kursu vadibas sist€mu attistibas un izmantoSanas
datu apkopoSana un pieejamiba analizei. Attistibas un izmantoSanas dati ieklauj e-kursu
uzbiives datus, e-kursu lietoSanas statistiku un studentu individualo statistiku. Datuve dod
iesp&ju analiz€t sist€émas lietoSanu — vai studenti un pasniedzgji vispar lieto kursu vadibas
sistému, cik daudz un cik regulari vini to dara, ar mérki noskaidrot talaku e-kursu izstrades
nepiecieSamibu, arT lai laicigi noskaidrotu problémas neaktivas izmantoSanas gadijjuma. Var
ar1 vertét pasniedz&ju aktivitati, lai noskaidrotu pasniedzg€ju slodzes pieaugumu, komponentu
lietoSanu — kurus komponentus izmanto vairak, vai kursu parvaldibas sist€émas specifiskos
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komponentus vai tikai kursu materialu piegades iesp&jas. NepiecieSams ar1 sekot studentu e-
kursu izmantoSanai — ka ta ietekmé studentu rezultatus (atzimes). Studentus var sadalit grupas
p&c sekm&m, analiz&t kuras grupas studenti izmanto e-kursus vairak, kurus komponentus.

Atskaitem uz e-studiju datuves shemam tiek lietots atskaiSu riks Oracle Discoverer,
kas atlauj defin&t un izpildit ekspromt-atskaites uz datu noliktavas shému. Lai to izdaritu, datu
noliktavas administratoram ir jadefiné Oracle Discoverer rika datu noliktavas sheéma metadatu
repozitorija. Datu noliktavas tabulas tiek aprakstitas ka mapes, kas satur elementus, kas atbilst
tabulu kolonnam. Papildus tiek defintas saistibas starp tabulam atbilstosi ar§jo atslégu
saistibam. Lai defin€tu atskaiti, lietotajam ir jaizv€las elementi no map&m, jadefing atskaiSu
nosacTjumus un kalkulacijas. Balstoties uz metadatiem repozitorija un atskaites definiciju,
Oracle Discoverer generé SQL vaicajumu, kuru rezultats tiek att€lots lietotajam. E-studiju
datuvei tika izveidotas ap 100 atskaites, kas att€lo nepiecieSamos datus par e-kursu uzbuvi,
lietoSanu un lietotaju aktivitati.

4.2.2. E-studiju datuves modelis

E-studiju datuves modelis [SNOS5] ir vairakas daudzdimensiju zvaigznes sh&émas, kas ir
apvienotas ar kopigam dimensijam. Datuves zvaigznes sh€mas attélo informaciju par e-kursu
uzbiivi un izmantoS$anu. Tas sastav no trim faktu tabulam E-kursu uzbuve, E-kursu lietoSana
un Aktivitate, kas satur mérijjumus. Par€jas tabulas ir dimensijas, kas satur aprakstoSus datus.

Kurss

WebCT kursa kods

Laiks E-kursu uzbdve WebCT kategorija
Kursa kods
LTmenis
Nosaukums
Laiks Skaits Kredtti
Stunda Komponents <« | Datu apjoms Kursa iek$éjais kods
Datums Zinatnes nozare
Ménesis Ir/nav studiju plana
Gads Plan. izmantoSanas datums
Semestris Nosaukums S Plan. izstrades datums
Stadiju gads Apaksgrupa Studiju plans Talruni
Grupa Faksi
Obligats E-pasts
Tips L P&d. stud. piekjuves datums
Ir/nav studiju plana Péd. pasn. piekluves datums

Aktivitates [Tmenis
Uzbilves lTmenis

Att. 8. E-kursu uzbiives zvaigznes shéma

Attela 8. ir dota e-kursu uzbuves zvaigznes shéma — faktu tabula ar tai atbilstosajam
dimensijam. Faktu tabula E-kursu uzbiive tiek uzkrati dati par e-kursa uzbivi, t.i. e-kursa
komponentu skaits un datu apjoms komponentam e-kursa uz noteikto laika bridi. Komponents
ir atsevisks kursu vadibas sistémas riks, pieméram, pasts, kalendars, diskusijas u tml. ST faktu
tabula izmanto sekojoSas dimensijas:

e Laiks ir standarta dimensija datu noliktavam. Ta defin€ laika bridi, kura dazadi faktu
tabulu mérijjumi bija speka. Laika dimensija satur atribiitus Laiks, Stunda, Datums,

Meénesis un Gads, kas glaba datumu un laiku precizitaté Iidz sekundei. Papildus Siem
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atribiitiem tika ieklauti arT atribiiti Semestris un Studiju gads, kas glaba akadémiska
kalendara semestri (rudens vai pavasara semestris) un studiju gadu (piem&ram,
2009./2010. studiju gads).

Komponents satur informaciju par visiem kursu vadibas sist€mas komponentiem.
Atribits Obligats nosaka, vai komponents ir obligats e-kursu uzbiivei (prasiba e-kursu
izstradei E-Universitates projektd). Tips norada, vai komponents ir statisks vai
dinamisks. Komponents ir statisks, ja tas ir izveidots un netieck mainits kursa
izmantoSanas laika, vai tiek mainits loti reti. Dinamisks komponents var tikt mainits
vai izveidots kursa laika. Komponentu sadalijums pa grupam un apaksgrupam tika
noteikts saskana ar kursu vadibas sistemu komponentu klasifikaciju [Web05].

Dati par visiem kursiem tiek glabati dimensiju tabula Kurss. Seit Limenis norada, kura
studiju gada ir paredzéts lasit kursu (bakalaura, magistra, doktorantiiras un
profesionalam programmam). Krediti ir kreditpunktu skaits par kursu. Ir/nav studiju
pland — vai kurss tiek pasniegts tekosa semestri. Tika definéti divi Aktivitates limeni:
‘Aktivs’ un ‘Pasivs’. ‘Aktivi’ kursi ir tadi, kur aktivo studentu skaits (kas vismaz
vienu reizi ir pieslégusies kursam) uz doto laika bridi ir lielaks par 5% no registréto
studentu skaita. ‘Pasivi’ kursi ir visi par€jie kursi. Uzbiives limeni ar1 ir divi: ‘Macibu
materialu piegade’ un ‘Uzlabots’. ‘Macibu materialu piegade’ tiek pieskirts kursiem,
kas satur tikai macibu materialus, t.i. lieto kursu vadibas sist€ému ka parastu interneta
lappusi, un nesatur papildus rikus, kas ir speciali e-apmacibas videi, tadus ka testus,
pas-testus, uzdevumus. Par€jiem kursiem, kas izmanto kursu vadibas sistemas
papildiespgjas, ir pieskirts Iimenis ‘Uzlabots’. Atribitu Aktivitates limenis un Uzbiives
limenis vertibas tiek aprékinatas datuves atjauninasanas laika un var mainities laika
gaita.

Dimensiju tabula Studiju plans satur tikai vienu atribltu Ir/nav studiju plana, kas
norada, ka e-kurss tiek pasniegts noteikta semestri. STm atribiitam ir 2 vértibas:
pasniegts / netiek pasniegts.

Kurss

Studiju plans

WebCT kursa kods

Laiks WebCT kategorija

Ir/nav studiju plana Kursa kods

LTmenis

Nosaukums

Laiks Kredti

Stunda E-kursu lietodana Kursa ieksé&jais kods
Datums Zinatnes nozare

Ménesis Ir/nav studiju plana

Gads Plan. izmanto$anas datums
Semestris Registréto studentu skaits Plan. izstrades datums
Stadiju gads Aktivo studentu skaits Talruni

Faksi

E-pasts

Pé&d. stud. piekluves datums
Pé&d. pasn. piekluves datums
Aktivitates lTmenis

Uzbives lTmenis

Att. 9. LietoSanas zvaigznes shéma

Otra zvaigznes shéma datu noliktava ir attéla 9. redzama Lietosanas zvaigznes shéma.

Faktu tabula E-kursu lietoSana ir registréto un aktivo studentu skaits uz doto laika bridi.
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Registrétie studenti ir tie, kas ir registréti e-kursam e-studiju vidé ka lietotaji ar lomu students,
aktivie studenti it tie registrétie studenti, kas ir kaut reizi ir pieslégusies kursam. ST zvaigznes
sh&éma izmanto dimensijas: E-kurss, Laiks, Studiju plans, kas jau ieprieks ir aprakstitas.

Gads Studiju gads
PK |ID PK |ID
Ménesis Semestris
>— "
Gads
PK |1D PK |ID Studiju gads
Datums
Apmierino$a/neapmieronosa FK1 | Gads_ID < B> FK1 | Studiju_gads_ID
Ménesis PK |ID Semestris
PK (1D
FK1 | Ménesis_ID
Apmierino$a/neapmieronosa FK2 | Semestris_ID
/L Datums Limenis Zinatnes nozare
Atzime /L PK |ID PK | ID
Stunda
Sesijas veids PK_|ID Loma Pk 1D Limenis Zinatnes nozare
PR ID FK1 | Apmierinosa_ID PK |ID * /L
- Atzime L FK1 | Datums_ID
Sesijas veids Vidgja svérta atzime oma Stunda Kurss
Izvéles daja
I " I P T
Sesija A Laiks FK1 | Zinatnes_nozare_ID
Grupa Adivitate FK2 | WebCT_kategorija_ID
T PK |ID PK |ID FK3 | Limenis_ID
D < WebCT kursa kods
FK1 | Sesijas_veids_ID FK1 | Laiks ID FK1 | Stunda_ID Kursa kods
Grupa g.arlfms ot FK2 | Kuss_ID Laiks Nosaukums
lesleguma vieta FK3 | Studiju_plans_ID Krediti
FK4 | Komponents_ID Kursa ieksgjais kods
Apaksgrupa FK5 |Loma_ID — Ir/nav studiju plana
Komponents FK6 | Cilvéks ID Studiju plans Plan. izmanto$anas datums
PK |ID FK7 | Studiju_programma_ID Plan. izstrades datums
v P— PK_|ID FK8 | Atzime_ID p—PK |ID Talruni
rupa_| < —< FK9 | Sesija_ID P aksi
Apaksgrupa :&; ?lpaks"grupa_lD Hitu skaits Ir/nav studiju plana E-pasts
1ps_lI Datu apjoms P&d. stud. piekluves datums
FK3 | Obligats_ID Laiks Péd. pasn. piek|uves datums
Tips —< Nosaukums Y
PK 11D Y _ T Studiju programma WebCT kategorija
Tips Obligats Cilveks PK |ID PK | ID
PK [ID PK |ID
— FK1 | Izglitibas_limenis_ID WebCT kategorija
Obligats FK1 | Dzim$anas_gads_ID FK2 | Tematiska_joma_ID
— Vards FK3 | Fakultate_ID —————
Uzvards Nosaukums Izglitibas lTmenis
Personas kods PK |ID
Dzimums \r —
DzimSanas datums Tematiska joma FK1 | Limepu_grupa_ID
Izglitibas limenis
PK |ID
Dzim$anas gads = T
Fakultate FK1 | Tematiska_grupa_ID
PK | ID Tematiska joma Limenu grupa
PK (1D
Dzim3anas gads — Y PK |ID
Fakultate Tematiska grupa -
Limenu grupa
PK | ID

Tematiska grupa

Att. 10. Aktivitates zvaigznes shéma

Aktivitates zvaigznes shéma (att. 10.) ir savakta informacija par studentu aktivitatém
e-studiju vidé e-kursu apguves laika. Seit faktu tabula Aktivitdte tiek glabata izmanto$anas
informacija: hitu skaits, datu apjoms un laika periods, kura lietotajs ir stradajis ar kursa
komponentu. Dimensijas Laiks, E-kurss, Komponents un Studiju plans jau tika aprakstitas
ieprieks. Saja zvaigznes shéma paradas jaunas dimensijas:

e Dimensija Cilvéks ir dati par visiem e-kursu lietotajiem.

e Tabula Atzime ir studentu sekmes e-kursos un vidja atzime par visiem studenta
apgutajiem kursiem.

e Dimensiju tabulas Loma atribiits Loma norada lietotaja lomu e-kursa. Sist€ma ir Cetras
lietotaju lomas: students, dizaineris, pasniedzéja paligs (teaching assistant), viesis.

¢ Studentu studiju programmam ir dimensiju tabula Studiju programma.
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e Vienu pieslégSanos kursu vadibas sisteémai raksturo ieraksts dimensiju tabula Sesija.
Atribiita Sesijas veids klasificé3ana tika izveidota péc sekojoSa principa: Isa (0-1
miniite); Vid€ja (1-10 miniites); Gara (10-60 minites); Loti gara (>60 miniites).
Piesleguma vieta (Latvijas Universitates tikls vai cita vieta) ir defin&ta ar IP adresi.

4.3. E-studiju datuves attistiba
4.3.1. E-studiju datuves uzturéSanas problemas

Lai risinatu E-studiju datuves uzturéSanas problému, tika izstradati datu iegiiSanas,
parveido$anas un ielades procesi — ETL procesi. Sie procesi tika izpilditi vienu reizi nedéla un
tie atjauninaja datuvi ar datiem, kas apraksta notikumus ieprieks€jas ned¢las laika, t.i. datuves
uzturéSanai tika izmantoti atliktas atjauninasanas algoritmi.

Datuves uzturéSanas laika tika izmantoti sekojosi datu avoti: Latvijas Universitates
Informativa Sistema (LUIS), WebCT timekla servera zurnala faili, WebCT ieksgja datu baze,
kuru dati tika izmantoti XML formata, Moodle ieks€ja datu baze.

| '___________________________________________________'_______________I
i Datu avoti Darba apgabals Datu noliktava !
! :
! 1
! LietoSanas !
' Tabula ar apstradatu faktu tabula !
1 . inotais2 g s =
|| Zumatfaits [ IO [y akiivitates |
' informaciju '
L — Aktivitates !
! faktu tabula !
i ) — Tabula ar kursiem, '
: XML fails »| lesainotajs3 > lieto_téjiem un vinu Uzbiives !
: lomam faktu tabula |
1
S 2 :
1 .
! | Iesainotajs5 N Sesijas :
. .o 1
| Y Tabula ar kursu dimensija !
' P datiem un raditajiem [
' Iesainotajs4 > I
: © / o " | (komponentu un Kursu |
' .
! WebCT |1 studentu skaitu) dimensiia |
! datu baze :
! 1
~— -
E Tabulas ar datiem Komponentu |
! Q par kursiem, kursu dimensija !
. _ 1
| p| Iesainotajsl p| Pasniedzejiem, [
| LUIS " o "| cilvekiem, studijam, — !
I tudiin olani Cilveku '
g — studuyu planiem, dimensiia !
i kodifikators, u.c. '
1
: (YY) :
! 1
L ! 1

Att. 11. Kopgjais uzturésanas process no WebCT datu avotiem

Datuves uzturéSanai vésturiski tika izmantoti divi procesi. Viens process tika lietots,
lai uzturétu e-studiju datuvi, kad Latvijas Universitaté tika lietota kursu vadibas sistéma
WebCT. Attela 11. ir att€lots kopgjais datu iegiiSanas, parveidoSanas un ielades process no
WebCT datu avotiem un LUIS relaciju datu bazes tabulam. Saja procesa tika izmantoti 5
iesainotaji, kas ieguva datus no datu avotiem, veica sakotn€jo apstradi un parnesa datus uz
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darba apgabalu, un viens integrators, kas apstradaja avota datus, attirija tos, parveidoja cita
formata, apvienoja, piekartoja nepiecieSamos dimensiju vai faktu tabulu identifikatorus un
ieladgja datus datuve.

Darba apgabals Datu noliktava

Datu avoti

LietoSanas

Tabula ar apstradatu
faktu tabula

aktivitates
informaciju

Aktivitates
faktu tabula

Tabula ar kursu
datiem, lietotajiem
un vinu lomam

Uzbives
faktu tabula

Moodle
datu baze

lesainotajs2*

Sesijas
dimensija

Tabula ar
komponentu datiem
(kursu uzbiive)

Integrators

Kursu
dimensiia

Iesainotajs1

LUIS

Tabulas ar datiem
par kursiem, kursu
pasniedzgjiem,
cilvékiem, studijam,
studiju planiem,
kodifikators, u.c.

Komponentu
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Att. 12. Kopgjais uzturéSanas process no Moodle datu avotiem

Péc parieSanas uz Moodle kursu vadibas sisttmu ETL process tika parveidots un
paslaik tiek izmantots otrais datuves uzturéSanas process (att. 12.), kur WebCT datu avotu
vieta izmanto Moodle ieks€jas datu bazes failus. Otrais process atSkiras ar to, ka tas nesatur
iesainotajus 2-5, jo visi nepiecieSami dati, kas tika iegiiti no dazadiem WebCT datu avotiem,
tiek parnesti no viena datu avota — Moodle iek$€jas datu bazes ar vienu iesainotaju 2*.

4.3.2. E-studiju datuves pielagoSanas problémas.

LietoSanas laika E-studiju datuve attistijas jauno darfjumprasibu d€l. Sakotngjas
darfjumprasibas tika izanalizétas un konceptuala un logiska projekt&juma rezultata tika iegtitas
divas zvaigznes shé€mas: uzbiives zvaigznes shéma un lietoSanas zvaigznes shéma (attels 13.).
Saskana ar sakotn&jam darjjumprasibam lietotaji v€l§jas analizét e-kursu uzbiives datus un
apkopotu e-kursu lictoSanas statistiku, kas satur€ja tikai kop&jo registréto un aktivo studentu
skaitu kursa. Saskana ar sakotngjo projekt€jumu tika izstradata datuves pirma versija, t.i. tika
izanalizeti pieejamie datu avoti un noprogrammeti ETL procesi.
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E-kursu lietoSana

Registréto studentu skaits
Aktivo studentu skaits

Kurss
Studiju plans
Laiks
WebCT kursa kods
Ir/nav studiju plana WebCT kategorija
Kursa kods
Laiks LTmenis
Stunda Nosaukums
Datums _ Kredrti
Ménesis E-kursu uzbive Kursa ieké&jais kods
Gads Zinatnes nozare
Semestris Ir/nav studiju plana
Stadiju gads Skaits Plan. izmanto3anas datums
Datu apjoms Plan. izstrades datums
Talruni
Faksi
E-pasts
Komponents
Nosaukums

Att. 13. Pirma datuves versija

Kad lietotaji saka izmantot datuves pirmo versiju, izradijas, ka taja pieejama
informacija nav pietiekama, tapéc tika nolemts papildinat darjjumprasibas. Jaunas prasibas,
kas tika izvirzitas, ir: sagadat analizei e-kursu izmantoSanas datus, kas satur informaciju par
studentu un dizaineru e-kursu lietoSanu — aktivitati. Jaunas prasibas tika izanaliz€tas, jauna
aktivitates zvaigznes shéma (att€ls 14.) tika noprojekteta un tika realizéta otra datuves versija.
ST shéma saturgja aktivitates faktu tabulu ar diviem mérfjumiem: kop&jais datu apjoms un hitu
skaits (kliksku skaits), ko veica lietotaji ar noteiktu lomu ar komponentiem viena kursa vienas
nedélas laika. Ta deva iesp€ju analiz€t mérjjumus péc sesam dimensijam: laiks, komponents,
studiju plans, kurss, loma. Kursu dimensijai tika pielikti divi jauni aprakstoSi atributi:
Peédéjais studentu piekjuves datums un pédéjais dizaineru piekjuves datums. Kursu dimensijas
tabulas adaptacija notika kopa ar aktivitates faktu tabulas pirmreizgjo ieladi, jo jauno atribiitu
vertibas tika atvasinatas no atbilstoSo mérijjumu vértibam.

Projektejuma laika tika izp@titi pieejamie datu avoti un tika izveleti Zurnala faili datu
iegiSanai par aktivitati. Jaunas zvaigznes shémas pirmreiz€jai ieladei tika izmantoti dati no
WebCT Zurnala failu arhiva, t.i. datuve tika adaptéta, izmantojot papildus informaciju par
pagatnes aktivitati. Datuves ETL process tika papildinats ar jaunam proceduram aktivitates
datu ieladei.
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Gads
PK |ID
Gads Limenis Zinatnes nozare
J\ PK |ID PK |ID
Mgnesis Limenis Zinatnes nozare
PK |(ID
FK1 | Gads_ID Loma Kurss
Ménesis PK |ID
/L PK |(ID
Loma
Laiks FK1 | Zinatnes_nozare_ID
/L FK2 | WebCT_kategorija_ID
PK |1D A FK3 | Limenis_ID
. Aktivitate WebCT kursa kods
FK1 Ménesis_ID L Kursa kods
FK2 | Semestris_ID Nosaukums
Datums ; Krediti
Eﬁ; Ikalks_llg Kursa iek$€jais kods
T uss_ Ir/nav studiju plana
FK3 | Studiju_plans_ID s ~
Semestris FK4 | Komponents ID Plan. izmantoSanas datums
P - Plan. izstrades datums
FK5 |Loma_ID = .
PK 1D Hitu skaits Talruni
Datu apjoms Faksi
FK1 | Studiju_gads_ID M E-pasts
Semestris Péd. stud. piekJuves datums
Péd. pasn. piekluves datums
Studiju gads Studiju plans Komponents T
PK |ID PK | ID PK |ID WebCT kategorija
Studiju gads Ir/nav studiju plana Nosaukums PK |1D
WebCT kategorija

Att. 14. Aktivitates zvaigznes sh€ma otraja datuves versija

Kad lietotaji saka izmantot otro datuves versiju, izradijas, ka esosas struktiras
neapmierina vélamo detalizacijas pakapi. Tade] tika sastadita jauna darfjumprasibu
specifikacija, kur bija noradits, ka lietotaju aktivitati kursu vadibas sistéma vajag analizet
katram lietotajam un katrai sesijai. Atkal tika veikta So prasibu analize un jauns projekt&jums
tika sastadits.

Saskana ar projekt€jumu aktivitates zvaigznes shéma attistijas un tika sasniegta tas
pédgja versija (att. 10.). S pedgja versija ir aprakstita nodala 4.2.2. Ta atskiras no iepriek3gjas
versijas ar to, ka tika pievienots jauns mérijums, kas satur kopg&jo laiku sekundes, kad lietotajs
ir nodarbojies ar komponentu kursa. Tika pievienotas ar1 jaunas dimensijas: cilvéks, studiju
programma, atzime, sesija.

Laika dimensijai palielinajas jauni atribiiti: precizs laiks un stunda. Sie atribiiti arf tika
apvienoti hierarhija. So atribiitu vértibas tika aizpilditas automatiski. Komponentu dimensijai
ar1 tika pievienoti jauni klasifikacijas atribiiti, kas veido jauno komponentu hierarhiju. To
vertibas tika aizpilditas manuali saskana ar WebCT komponentu klasifikaciju.

Cilveéku un studiju programmu dimensijas jau eksist€ja Latvijas Universitates datu
noliktava un tie jau bija aizpilditas ar datiem. Sesiju un atzZimju dimensiju nebija, tapec tas
nacas aizpildit ar datiem. Diemzel eksist&joso faktu tabulu pielagot neizdevas, jo $aja situacija
nebija transformacijas funkciju, kas vargja detalizétakam faktu tabulas ierakstam dabiit datus
no apkopotas vertibas. Saskana ar peédéjas datuves versijas projekt&jumu tika mainiti un
papildinati ETL procesi.
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4.3.3. E-studiju datuves adaptacijas problemas

E-studiju datuves dzives cikla laika attistijas ne tikai pati datuve, bet ari notika
vairakas izmainas datu avotos. Pirmkart, mainijas WebCT ieks€jas datu bazes struktiira. Lai
risinatu So problému, nacas parprogrammeét iesainotaju 4 (att. 11.), kas iegtst datus par e-
kursu uzbiivi, jo notikusas izmainas ietekméja tikai to.

Otrkart, notika izmainas LUISa datu struktiras. Sis izmaipas ietekméja datu
atjauninasanu par kursiem un studiju planiem. Lai risinatu §is problémas, tika adaptéts ETL
process, kas nosaka, vai e-kurss ir vai nav studiju plana. ETL procesa adaptaciju veica
izstradatajs, programmeéjot PL/SQL procediiras.

Treskart 2007. gada beigas — 2008. gada sakuma notika parieSana uz Moodle kursu
vadibas sist€mu un rezultata mainijas viens no e-studiju datuves datu avotiem no WebCT uz
Moodle. Lai adaptétu e-studiju datuvi, nacas parprogrammét ETL procesu dalu, kas ieguva
datus no kursu vadibas sistémas datu avotiem. Sis adaptacijas rezultata tika izveidots jaunais
iesainotajs 2* (att. 12.), kas iegtist datus no Moodle ieks€jas datu bazes un ielade tos datu
bazes tabulas darba apgabala. lesainotaji 2-5 (att. 11.) vairs netiek lietoti, jo kursu vadibas
sisttma WebCT vairs netiek lietota.

4.4. Nodalas secinajumi

Saja nodala tika aprakstitas problémas, kas saistitas ar E-studiju datuves
atjauninasanu, darfjumprasibu evoliiciju un datu avotu izmainam. Sis izmainas ietekméja ETL
procesus un ari datu noliktavas sh&mu. Lai risinatu §is problémas datu noliktavas
administratoram nacas manuali parveidot datu noliktavas projektéjumu, veidot jauno datu
noliktavas shémas versiju un ETL procesus.

So parveidojumu rezultata tika iegiitas divas aktivitates zvaigznes shémas versijas, kur
pirma versija vairs netiek atjaunota, bet satur vésturiskos datus par kursu vadibas sist€mas
lietoSanu no 2004. gada septembra. Bet otra aktivitates zvaigznes shémas versija, kas tika
izveidota 2005. gada sakuma, ir aktuala un tiek atjauninata ar ETL procesiem. NotikuSas
izmainas datuve ietekmé&ja ne tikai datuves shému un ETL procesus, bet ari atskaites uz
datuves shémam. Lietotais atskaiSu riks Oracle Discoverer neatbalsta vienlaicigu darbu ar
vairakam datu noliktavas shémas versijam.

Visas §is attistibas problémas prasija daudz laika un resursu, tapéc tika nolemts
automatiz€t izmainu apstrades procesu un izstradat datu noliktavas atskaiSu riku, kas biis
sp&jigs att€lot datus no vairakam shémas versijam viena atskaité. Sekojos$as nodalas ir
aprakstita piedavatd pieeja datu noliktavas attistibas problému risinaSanai un izstradatais
atskaisu r1ks.

E-studiju datuves izstade un uztur€Sanas problému risinajumi tika aprakstiti un
publicéti raksta:

Solodovnikova D., Niedrite L. ‘Using Data Warehouse Resources for Assessment of
E-Learning Influence on University Processes’. Proceedings of the 9th East-European
Conference on Advances in Databases and Information Systems, Tallinn, Estonia, 2005.
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5. DATU NOLIKTAVAS EVOLUCIJAS ARHITEKTURA

5.1. Nodalas noluks

Saja nodala ir aprakstita datu noliktavas evoliicijas arhitektiira, kas sp&j apstradat
iepriek§ min&tas datu noliktavas evoliicijas problémas. Piedavata arhitektiira sp€j apstradat
gan avotu izmainas, gan izmainas datu noliktavas shéma, ko izraisa darTfjumprasibu attistiba.
Si darba ietvaros piedavatais atskaidu defing$anas un attélosanas riks ir datu noliktavas
evoliicijas arhitektiiras sastavdala. Sis arhitektiiras idejas tika realizétas prototipa, kas ir
aprakstits Saja nodala, bet atskaiSu definéSanas un att€loSanas riks tika talak attistits §1 darba
ietvaros. Tadel, ka izstradata rika darbiba ir liela méra balstita uz datu noliktavas metadatiem,
tad $aja nodala tiek dots ieskats par to, ka rodas un tiek mainiti rika darbibai nepiecieSamie
metadati.

5.2. Datu noliktavas evolicijas arhitektiiras komponenti

Lai atbalstitu iepriek§ mingtas datu noliktavas evoliicijas problémas: uzturéSanu,
pielagoSanu un adaptaciju, tiek piedavata datu noliktavas arhitekttra, kas ir redzama 15.

attela.
& \
Q = I - - > : Q )
‘%‘ Agents A_t % %‘
(trigeris) d tvg_a
Administrators [ atubaze Liet#téjs Izstradatajs
A4 . . .
Izstrades vide Metadatu < Lietotaju vide
. - \/ —
| | Adaptacijas ‘repoznorus Avota izmainu Tiesibu
komponents w Q mehanisms
v
Metadatu Datu AtskaiSu Atskaisu
Lol parvaldibas noliktava attelr(T)IfSanas deflr'nrtl_ekssanas
riks Datu noliktavas
Metadatu Metadatu izmainu repozitorijs Datu ’
kompilacijas .| kompilacijas parnesanas —
ikript/s\ riks procedira | || Datu
noliktava
Datu
>~ noliktavas Im
ladétajs

Datu noliktavas repozitorijs
Adaptacijas|| Shémas
metadati metadati

AtskaiSu metadatu
repozitorijs

Attélojumu
metadati

Atskaisu
metadati

| Shémas
metadati

Att. 15. Datu noliktavas evoliicijas arhitektiira

ST arhitektiira sastav no izstrades vides un lietotdju vides. Izstrades vidé atrodas datu
noliktavas metadatu repozitorijs un citi komponenti, kas tiks apskatiti talak, notiek datu
ieguves, parveidoSanas un ielades procesi un izmainu apstrade. Lietotaju vidé datu noliktavas
izstradataji un lietotaji defin€ un izpilda atskaites uz vienu vai vairakam datu noliktavas
shémas versijam.
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5.2.1. Izstrades vide

Izstrades vides komponenti

Galvenais izstrades vides komponents ir adaptacijas komponents, kas apstrada
izmainas avota modeli, kas ir tabulu parsaukSana, dzE€Sana, pievienoSana, atriblitu
parsaukSana, dz€Sana un datu tipa maina, identificé potencialas izmainas datu noliktavas
shéma un jaunu versiju izveidoSanas iesp€jas, adapté datu noliktavu vai izveido jaunu versiju
saskana ar administratora Iémumu, izveido nepiecieSamos sh€mas versiju metadatus un
atbilstosi pielago ETL procesus.

ETL procesu specifikacijai un datu noliktavas shémas defin€Sanai ir paredzéts
metadatu parvaldibas riks, kas satur grafisku klienta riku, ar ko datu noliktavas administrators
vai izstradatajs modeleé shému un ETL procesus.

ETL procesu skriptu generacijai ir paredzets metadatu kompilacijas riks, kas izmanto
att€lojumu metadatus no metadatu repozitorija. ETL procesu izpildei tiek izmantots datu
noliktavas ladétajs, kur§ izpilda nogenerétos ETL skriptus. Datu parnesanas procedira
parnes datu noliktavas datus un shémas metadatus, kas ir nepiecieSami atskaitém, no izstrades

vides uz lietotaju vidi, uz atskaisu metadatu repozitoriju.

Metadatu repozitorijs

Lai realiz€tu datu noliktavas evoliicijas arhitektiiras funkcionalitati, tiek izmantoti dati
no metadatu repozitorija. Metadatu repozitorijam ir tris dalas, kas ir paredzetas dazada veida
metadatu glabasanai.

Datu noliktavas repozitorija tiek uzkrati shémas metadati, kas ir dati par datu
noliktavas shémas versijam, kas ir nepiecieSami atskaiSu definéSanai un izpildiSanai, tai skaita
arl saites starp dazadam versijam. Datu noliktavas repozitorija tiek glabati attélojumu
metadati, kas defin€ ETL procesu logiku. Att€lojumu metadatos ir aprakstiti avota datu
objekti (pieméram, tabulas un kolonnas relaciju datu baze vai faili), kas ir vajadzigi ETL
procesiem. Papildus datu noliktavas repozitorijs satur vél adaptdacijas metadatus, kur
adaptacijas komponents uzkraj informaciju, kuru izmanto datu noliktavas adaptacijai pec
izmainam datu avotos. Datu noliktavas repozitorija sh€émas un att€lojumu metadatus uztur
metadatu parvaldibas riks. Detalizéts datu noliktavas repozitorija shémas metadatu apraksts ir
atrodams nodala 6.3. Adaptacijas metadati ir sikak aprakstiti nodala 5.3.1.

Metadatu repozitorijs satur ar1 datu noliktavas izmainu repozitoriju, kur$ uzkraj datu
noliktavas shémas potencialas adaptacijas vai versiju iespgjas, no kuram administrators
izv€las piemeérotakos, kas tiek talak realizetas.

Datu noliktavas datu avotos darbojas agenti, kas izseko izmainas avota struktliras un
uzkraj §1s izmainas avotu izmainu repozitorija. Datu noliktavas izmainu repozitorijs un avota
izmainu repozitorijs tiek aprakstits nodala 5.3.1.
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5.2.2. Attelojumu metadati

ETL procesu specifikacija tiek glabata att€lojumu metadatos datu noliktavas
repozitorija izstrades vidé. Attelojumi defin€ ETL procesu logiku, t.i. kada veida dati tiek
iegiiti no avota tabulam, parveidoti un ieladéti mérka datu noliktavas tabulas.

Attelojums butiba sastav no vairakiem att€élojuma komponentiem, kas veic dazadas
datu transformacijas un kas ir savienoti sava starpa. Parasti komponentiem ir ieejas parametri,
kurus komponents parveido par izejas parametriem, kas tiek izmantoti citos komponentos ka
ieejas parametri. Parametri komponenta ir apvienoti viena vai vairakas grupas. Grupas veids
nosaka tas parametru veidus, t.i. grupa var biit ieejas, izejas vai ieejas/izejas, kad vieni un tie
pasi parametri ir izmantoti komponenta ieeja un izeja, t.i. netiek transformeéti.

Eksiste dazadu veidu komponenti. Tabulas komponents att€lo avota vai datu
noliktavas tabulu. Sim komponentam ir viena ieejas/izejas grupa ar parametriem, kas attlo
tabulas kolonnas.

Lai attelotu secibas objektus ir izmantots Secibas komponents, ko parasti lieto tabulas
unikalo atslégu generéSanai, jo tas generé unikalas vértibas, kas iet péc kartas. Sim
komponentam ir izejas grupa ar diviem parametriem: viens parametrs (NEXTVAL) palielina
secibu un atgriez nakoSo vertibu, bet otrais parametrs (CURRVAL) atgriez secibas pasreizgjo
vertibu.

Savienojuma komponents tiek izmantots, lai apvienotu datus no diviem vai vairakiem
komponentiem un izmantotu tos datu ieladei viena komponenta. Sim komponentam ir
vairakas ieejas grupas ar parametriem, kas katra atbilst vienai parametru kopai, kas tiek iegiita
no viena komponenta, t.i. katram komponentam, kas sniedz datus Savienojuma
komponentam, tiek veidota atseviSka ieejas grupa. Komponentam ir viena izejas grupa ar
parametriem, kas atbilst visiem ieejas parametriem. Savienojuma komponentam ir
savienojuma nosacijums, kas ir izteiksme, lidziga SQL vaicajuma WHERE dalai, kas norada
kada veida ieraksti viena ieejas parametru kopa atbilst ierakstiem cita ieejas parametru kopa.

Lai izmantotu datu ieguvei avota datu apakskopu ar noteiktu nosacijumu, izmanto
Filtra komponentu. Sim komponentam ir viena ieejas/izejas grupa ar parametriem, kas tiek
iegiiti no avota komponenta un tiek talak ieladéti mérka komponenta. Filtra komponentam ir
filtréSanas nosacijums, kas arT ir izteiksme Iidziga SQL vaicajuma WHERE dalai, kas norada,
kadi ieraksti tiek atgriezti pec filtréSanas.

Ir ar1 Transformacijas komponents, kas parveido kolonnas vertibu ar SQL funkeciju,
saglabajot ieejas ierakstu kardinalitati. Transformacijas komponents atbilst funkcijai vai
procediirai, kas ir standarta SQL funkcija vai procediira vai mérka sisttma nokompiléta
lietotaja procediira vai funkcija, kas tiek glabata att€lojumu metadatos. Ieejas un izejas
parametri Transformacijas komponentam atbilst ieejas un izejas parametriem atbilstoSai
repozitorija funkcijai vai procediirai. Ja Transformacijas komponents atbilst funkcijai, tad
funkcijas rezultats ir pievienots komponentam ka izejas parametrs.

Lai dabtutu izrékinamas kolonnas vertibas, tiek lietots Izteiksmes komponents, kas

atlauj rakstit SQL izteiksmes, kas definé ne-procediiras algoritmus vienam izejas komponenta

62



Promocijas darbs ‘Uz datu noliktavas shemas evoliiciju orientéts vaicajumu definésanas un attelosanas riks’

parametram. Sim komponentam var biit vairaki ieejas parametri, kas piedalds izteiksmes
teksta, kas ar1 var saturét mainigo vardus un funkciju izsaukumus.

Konstantes komponents atlauj defin€t konstantes. Konstantes tiek inicializetas
attelojuma izpildes sakuma. Konstantes vertibas var tikt izmantotas jebkura vieta att€lojuma.
Konstantes komponentam ir viena izejas grupa, kas var saturét vienu vai vairakus parametrus,
kam ir izteiksmes 1paSiba, kas satur konstantes vertibu, kas var tikt izrékinata ar SQL

izteiksmi.

5.2.3. Lietotaju vide

Lietotaju vide papildus datu noliktavai atrodas ari atskaisu metadatu repozitorijs, kas
satur datu noliktavas shémas metadatus, kas tiek parnesti no izstrades vides att€lojumu
repozitorija, un atskaisu metadatus, kas apraksta datu noliktavas shémas objektus un atskaisu
specifikaciju un kurus izveido datu noliktavas izstradatajs ar grafisko atskaisu definésanas
riku.

Datu noliktavas lietotaji atskait€ém izmanto atskaisu attelosanas riku. AtskaiSu
attelosanas riks lauj definét ekspromtvaicajumus, att€lot atskaites tabulu veida un grafiski un
analizet datus atskait€s, izmantojot hierarhijas un citas OLAP iesp&jas. [zmantojot saites, kas
tiek veidotas starp datu noliktavas shémas versijam metadatu repozitorija, atskaisu att€loSanas
riks var izpildit vaicajumus uz datiem, kas atbilst vairakam datu noliktavas shémas versijam
vai tikai uz vienu versiju atkariba no lietotaja izvéles. Vairaku versiju gadijuma lietotajs pats
var izveleties, saskana ar kuru versiju tiks atteéloti ekspromtvaicajuma rezultati, ja tas ir
iespejams. AtskaiSu att€losanas rika detalizeéts darbibas apraksts tiek dots nodala 9.

AT lietotaju vide ir realizéts tiesibu mehanisms, kas steniba ir metadati, kas defing,
kuras atskaites var izmantot noteikts lietotajs un kuriem datu noliktavas datiem lietotajam ir
pieeja. Sos metadatus izmanto atskaiSu attéloSanas riks. Tiesibu mehanismu uzstada
izstradatajs ar atskaiSu defin€Sanas un att€loSanas rikiem.

5.3. Datu noliktavas evolucijas arhitektiras darbiba
5.3.1. Datu noliktavas adaptacija pec izmainam darijumprasibas

Ja datu noliktavas shému maina pats administrators darfjjumprasibu izmainu del, tad
visas izmainas tiek veiktas ar metadatu parvaldibas riku, kur§ lauj izveidot jauno datu
noliktavas versiju vai labot veco. Saskana ar jauno datu noliktavas shémas versiju automatiski
tiek pielagoti ar1 ETL procesu metadati att€lojumu metadatos. Detalizétas procediiras, ka tiek
mainiti datu noliktavas shémas metadati un kadas izmainas tick veiktas datubazé shémas
modifikacijas rezultata, tiek aprakstitas nodala 7.
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5.3.2. Datu noliktavas adaptacija péc izmainam datu avotos

Avota izmaigu apstrade notiek pirms ETL procesu izpildiSanas izstrades vide, ko
izsauc datu noliktavas administrators. Att€la 16. ir dots datu noliktavas adaptacijas procesa

modelis.
/ETL procesa izsauksana \
\___ Administrators /
/ Avotu izmainu iegisana
\ Adaptacijas komponents /
- T Attélojumu - e
Datu noliktavas adaptacija péc metadati Atkaribu noteik§ana starp datu - -
izmainam darijumprasibas noliktavas un avotu elementiem Avota |z_ma_1_|r3u
Administrators She Adaptacijas komponents repozitorijs
= - - émas
Metadatu parvaldibas riks .
metadati
Adaptacijas Datu noliktavas adaptacijas
metadati iespéju noteikSana

Adaptacijas komponents

Datu noliktavas
izmainu

repozitorijs Datu noliktavas adaptacijas
iespéju izvéle

Administrators
Adaptacijas komponents

Kompilacijas skripta
denerésana

h 4
/~ Kompilacijas skripta ™\ Metadatu /
generéSana kompilacijas

}
\Metadatu parvaldibas riks’ / skripts \Adaptacijas komponents

‘/ Kompilacija \4

"\Metadatu kompilacijas riks/™

ETL skripts

fETL procesa izpildTéana\
_Datu noliktavas Iadétajs /

Att. 16. Datu noliktavas adaptacijas process

Sakuma adaptacijas komponents analiz€ izmainas avotu izmainu repozitorija un
nosaka, kadas izmainas ietekme datu noliktavas shemu un ETL procesus.

Sim noliikam adaptacijas komponents izmanto datus no datu noliktavas repozitorija
adaptacijas metadatiem par datu noliktavas elementu atkaribu no avota elementiem. Ja dati no
viena att€lojuma komponenta parametra ir izmantoti otra att€lojuma komponenta parametra
izrékinasanai vai ir vienkar$i nokopéti otraja parametra, tad otrais parametrs ir atkarigs no
pirma.

Adaptacijas metadati

Atkaribu glabaSanai tiek izmantoti adaptacijas metadati, kas glaba atkaribas starp datu
noliktavas elementiem un datu avotu elementiem. Saja nodala tiks apskatita metadatu
repozitorija adaptacijas dala, kas ir tieSi izmantota izmainu apstradeé. Adaptacijas metadati
sastav no divam tabulam ATKARIBUTABULA un DWH_ATKARIBAS.
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Tabula ATKARIBUTABULA glaba informaciju par visam atkaribam starp att€lojumu
komponentu parametriem. ST tabula satur identifikatorus no attélojumu metadatu tabulam datu
noliktavas repozitorija. Tabulas kolonnas ir att€lotas tabula 1.

Tabula 1. Tabulas ATKARIBUTABULA kolonnas

Kolonna Apraksts
MAP _ID Attelojuma identifikators no att€lojumu metadatu tabulas
MAP Komponenta identifikators no komponentu metadatu tabulas

COMPONENT ID
PARAMETER ID | Komponenta parametra identifikators no parametru metadatu

tabulas.
ATK MAP Identifikators komponentam, no kura parametrs ir atkarigs, no
COMPONENT ID | komponentu metadatu tabulas
ATK Identifikators parametram, no kura parametrs ir atkarigs, no
PARAMETER ID | parametru metadatu tabulas
ATK VEIDS Komponenta tips, no kura parametrs ir atkarigs
ATK DATA Avota tabulas identifikators no tabulu metadatu tabulas, ja
ENTITY ID parametrs ir atkarigs pa tieSo no avota tabulas atribiita; vai secibas

identifikators no secibu metadatu tabulas, ja parametrs ir atkarigs pa
tieSo no secibas komponenta

ATK DATA Avota tabulas kolonnas identifikators no kolonnu metadatu tabulas,
ITEM ID ja parametrs ir atkarigs pa tieSo no avota tabulas atribiita

ATK IZTEIKSME | Atkaribas izteiksme

So tabulu ATKARIBUTABULA aizpilda adaptacijas komponents pirms avota
izmainu apstrades, dati tiek iegiiti no att€lojumu metadatiem. Atkaribu informaciju izrékina
katram att€lojumu komponenta parametram, kas ir atkarigs no cita parametra. Katram
parametram vispirms tiek noskaidrots cita komponenta parametrs, no kura tas ir atkarigs, tad,
atkariba no komponenta tipa, no kura parametrs ir atkarigs, izrékina atkaribas veidu un
izteiksmi. Atkaribas izteiksme ir SQL vaicajuma WHERE nosacijuma dala, ja komponents ir
Savienojums; funkcija, ja komponents ir Izteiksme, vai Transformacija vai vienkarsi
konstantes vertiba, ja komponents ir Konstante.

Talak Sie dati par parametru atkaribam ir izmantoti, lai noskaidrotu, kadi datu
noliktavas modela elementi ir atkarigi no datu avotu modela elementa, ar kuru notika izmaina.
Pirms dati no avota modela elementa tiek ieladeti datu noliktava, §im elementam pielieto
vairakas transformacijas, t.i. elements tiek transforméts vairakos attelojuma komponentos. Sie
visi komponenti ir atkarigi viens no otra, tapéc no datiem par parametru un komponentu
atkaribam var izsekot, kuri datu noliktavas modela elementi ir atkarigi no mainita avota
modela elementa.

Atkaribas starp datu noliktavas atribiitiem un datu avotu atribiitiem tiek glabatas
tabula DWH_ATKARIBAS, kuras kolonnas ir aprakstitas tabula 2.
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Tabula 2. Tabulas DWH_ATKARIBAS kolonnas

Kolonna Apraksts
ATKARIBA ID Atkaribas unikalais identifikators, primara atsléga
DWH TABULA Datu noliktavas tabulas nosaukums

DWH_ KOLONNA Datu noliktavas tabulas kolonnas nosaukums

AVOTA TABULA | Avota tabulas nosaukums

AVOTA KOLONNA | Avota tabulas kolonnas nosaukums

ATK VEIDS Atkaribas veids

AVOTA ID Avota shémas identifikators no shému metadatu tabulas

MERKA ID Datu noliktavas (mérka) shémas identifikators no shemu metadatu
tabulas

DATUMS Laiks, kad atkariba bija speka

DERIGS Sis lauks satur vértibu “Y”, ja atkariba ir spéka, vai vértibu ‘N’, ja

atkariba vairs nav speka. So kolonnu maina uz ‘N’ visiem avota
tabulas ierakstiem pirms kart€jas parametru atkaribu apstrades.

Atkaribas starp datu noliktavas atribiitiem un datu avotu atribiitiem tiek iegiti
apstradajot tabulas ATKARIBUTABULA datus un datu noliktavas sh&émas metadatus ar
rekursivo procediiru, kas katram avota atriblitam iegist visus parametrus, kas ir no ta atkarigi.
Tad katram iegiitam parametram izv€las visus parametrus, kas ir no ta atkarigi, un ta talak,
kamer tiek sasniegts att€lojuma komponenta parametrs, kas att€lo datu noliktavas tabulas
atribatu. Saja procesa tiek iegits ,atkaribas cels” no avota atribita lidz datu noliktavas
atribitam.

Vispar var eksistét vairaki atkaribas celi katram datu noliktavas atribiitam no dazadiem
avota atribiitiem. Katram celam apstrades laika tiek defin&ts atkaribas veids, kas eksiste starp
datu noliktavas atribiitiem un datu avota atribtiem.

Sekojosi atkaribas veidi var eksistet starp datu noliktavas elementiem un datu avota
elementiem:

e Nokopéts — tas nozimé, ka datu noliktavas atribiits ir vienads ar avota atribiitu. Sis
atkaribas veids paradas situacijas, kad datu noliktavas tabulas atribiits tiek iegiits pa
tieSo no datu avota tabulas atribiita vai no vairaku avota tabulu savienojuma. Reali tas
nozimé, ka visa atkaribas cela datu avota atribitam tiek pielietoti Tabulas,
Savienojuma vai Filtra komponenti, t.i. tabula ATKARIBUTABULA kolonna
ATK VEIDS ir ’Join’, ‘Filter’ vai ‘Table’.

e [zmantots aprékinasand — tas nozimé, ka datu noliktavas atribiits ir izrékinats no avota
atribta. Sis atkaribas veids paradas situacijas, kad avota atribits piedalas ka
arguments funkcija, kuras rezultata iegiiti dati ir ielad@ti datu noliktavas atributa vai
atribiitos. Reali tas nozim&, ka atkaribas cela datu avota atribiitam tiek pielietots
Transformacijas vai Izteiksmes komponenti un atribiits ir izmantots atkaribas
izteiksmé, t.i. eksist€ ieraksts tabula ATKARIBUTABULA, kur ATK VEIDS ir
"Transformation’ vai ‘Expression’ un ATK IZTEIKSME satur $o avota atributu.

e [zmantots filtra — tas nozimé, ka datu avota atribiits ir izmantots Filtra komponenta
nosacijuma dala. Reali tas nozim&, ka atkaribas cela datu avota atribiitam tiek
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pielietots Filtra komponents un atributs ir izmantots filtréSanas izteiksme, t.i.
ATK VEIDS ir ’Filter FExpression’ un ATK IZTEIKSME satur $o atribiitu.

e [zmantots savienojumd — tas nozimé, ka datu avota atribiits ir izmantots savienojuma
WHERE dala. Reali tas nozimég, ka atkaribas cela datu avota atribiitam tiek pielietots
Savienojuma komponents un atribiits ir izmantots savienojuma izteiksmé, t.i.
ATK VEIDS ir ’Join WHERE’ un ATK IZTEIKSME satur So atribtitu.

Parasti att€lojuma viens avota atribiits var tikt izmantots vairakos att€lojuma
komponentos, tapéc tam var biit vairaki atkaribas veidi. Tapec atkaribu apstrades laika tabulas
DWH ATKARIBAS kolonna ATK VEIDS tiek sakuma sakrati visi atkaribas veidi, kas
eksisté tabula ATKARIBUTABULA, kas apstrades beigas tiek parveidoti, kombinéti un
saglabati tabula DWH_ATKARIBAS.

Avota izmainu metadati

Katra datu avota ir agents, kas nodarbojas ar izmainu noteikSanu un metadatu
uzkraSanu par notikuSajam izmainam. Izmainu metadati tiek uzkrati Avota izmainu
repozirorija, kas sastav no tabulas AVOTU_IZMAINAS, kuras kolonnas ir aprakstitas tabula
3. Tabula AVOTU IZMAINAS, kur tiek uzkratas izmainas no visiem datu avotiem, tiek
papildinata pirms katras adaptaciju apstrades, bet katra datu avota art eksisté lidziga tabula ar
izmainam, kas notika tikai noteiktaja datu avota, bet ta nesatur kolonnas OWNER un
AVOTA ID.

Tabula 3. Tabulas AVOTU_IZMAINAS kolonnas

Kolonna Apraksts
OWNER Avota shémas nosaukums, kur notika izmaina
AVOTA ID Avota shémas identifikators no shému metadatu
tabulas
IZMAINA ID Izmainas identifikators
LAIKS Laiks, kad notika izmaina
OBJEKTA_ TIPS Mainita objekta tips
OBJEKTA NOSAUKUMS Mainita objekta nosaukums
TABULAS NOSAUKUMS Ja tika mainits avota tabulas atribiits, tad Saja lauka

glaba tabulas nosaukumu, kas satur atribtitu, ar kuru
notika izmaina.

DARBIBA Izmainas veids: CREATE, DROP, MODIFY,
RENAME

VECS OBJEKTA NOSAUKUMS | Vecais mainita objekta nosaukums

VECS DATU TIPS Mainitas kolonnas datu tips

VECS _DATU GARUMS Mainitas kolonnas garums

VECA DATU PRECIZITATE Mainitas kolonnas precizitate

VECA DATU SKALA Mainitas kolonnas skala

VECS IR NAV _NULL Sis lauks norada, vai kolonna var saturét NULL
vertibas
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TEKSTS SQL vaicajuma teksts, kas izraisija izmainas
APSTRADATS Sis lauks satur vértibu Y, ja datu noliktava jau tika
adapt€ta pec izmainas, vai vertibu ‘N’, ja §1 izmaina

vél jaapstrada.

Izmainas, kuras ir nepiecieSams apstradat un kuras tiek uzkratas avota izmainu
repozitorija, ietver avota tabulas pievienoSanu, dz€Sanu un nosaukuma mainu, avota tabulas
kolonnas pievienosanu, dz€Sanu, nosaukuma un datu tipa mainu. Talak apskatisim ka §is
izmainas ir aprakstitas metadatos.

Tabulas avoTu 1zMATNAS kolonnu vertibas ir atkarigas no izmainas veida.

e Avota tabulas pievienosana — Avota tabulas pievienoSanai atbilst darbiba *CREATE’ un
objekta tips ‘TABLE’. Ja datu avota tiek izveidota jauna tabula, tad metadatos saglaba
jaunas tabulas nosaukumu kolonna 0BJEKTA NOSAUKUMS.

e Avota tabulas dzéSana — Sim izmainas veidam izveido vairakus ierakstus tabula
AVOTU IZMAINAS: viens ieraksts par tabulas dzéSanu un pa vienam ierakstam katrai
dz@stas tabulas kolonnai lidzigi ka kolonnas dz€Sanas izmainas veidam. Avota tabulas
dz€sanai atbilst darbiba ‘DrROP’ un objekta tips ‘TABLE’. Tabulas nosaukumu ieraksta
lauka oBJEKTA NOSAUKUMS. Ja iepriek$ ir bijusi izmaina par tadas paSas relacijas
pievienoSanu, bet izmaina par relacijas pievienosanu vél netika apstradata, tad ta tiek
dz@sta no tabulas AvoTU IzMAINAS un izmaina par tabulas dzéSanu netiek saglabata.
Ja izmaina par izdz@stas tabulas kadas kolonnas izveidos$anu, kas notikusi ieprieks, vél
netika apstradata, tad ta tiek dzesta un izmaina par §is kolonnas dz€Sanu netiek
izveidota. Ja pirms dz€Sanas ar tabulas kolonnam notika vél citu veidu izmainas, tad
no avota izmainu tabulas aAvoTU TzMAINAS tiek izdzEsti ieraksti, kas atbilst
neapstradatam §is tabulas vai tas kolonnu izmainam. Tas ir izdarits tapéc, ka $is
izmainas anulé viena otru, tapéc datu noliktavas modelis nav jaadapteé péc Sim
izmainam.

e Avota tabulas nosaukuma maina — Avota tabulas nosaukuma mainai atbilst darbiba
‘RENAME’ un objekta tips ‘TaBLE’. Tabulas jauno nosaukumu ieraksta lauka
OBJEKTA NOSAUKUMS, bet veco saglaba lauka VECS OBJEKTA NOSAUKUMS.

e Avota kolonnas pievienosSana — Avota kolonnas pievienoSanai tabulai atbilst darbiba
‘apD’ un objekta tips ‘corumn’. Jaunas kolonnas nosaukumu saglaba kolonna
OBJEKTA NOSAUKUMS un datu tipu saglaba kolonnas VECS DATU TIPS,
VECS_DATU_GARUMS, VECA DATU PRECIZITATE, VECA DATU SKALA,
VECS_IR_NAV NULL.

e Avota kolonnas dzésana — Avota kolonnas dz€Sanai atbilst darbiba ‘DrRoOP’ un objekta
tips ‘coLuMn’ . Dz@stas kolonnas nosaukumu saglaba kolonna 0BJEKTA NOSAUKUMS un
datu tipu saglaba kolonnas VECS DATU TIPS, VECS DATU GARUMS,
VECA DATU PRECIZITATE, VECA DATU SKALA, VECS IR NAV NULL. Ja pirms dz€Sanas
kolonna tika mainita, tad no avota izmainu tabulas AvoTU TzMAINAS tiek izdzEsti
ieraksti, kas atbilst neapstradatam §is kolonnas izmainam. Ja izmaina par kolonnas
pievienoSanu vai tabulas izveidosanu v&l netika apstradata, tad ta tiek dz€sta no
tabulas AvOTU IZMAINAS, un izmaina par kolonnas dz&Sanu netiek saglabata.
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e Avota kolonnas nosaukuma maina — Avota kolonnas nosaukuma mainai atbilst darbiba
‘RENAME’ un objekta tips ‘coruMn’. Kolonnas jauno nosaukumu ieraksta lauka
OBJEKTA NOSAUKUMS, bet veco saglaba lauka VECS OBJEKTA NOSAUKUMS.

e Avota kolonnas datu tipa maina — Avota kolonnas datu tipa mainai atbilst darbiba
‘MODIFY’ un objekta tips ‘corumn’. Kolonnas veco datu tipu ieraksta laukos
VECS_DATU TIPS, VECS_DATU_ GARUMS, VECA DATU PRECIZITATE,
VECA DATU SKALA, VECS IR NAV NULL.

Datu noliktavas adaptacijas iespéejas

Talak tiks apliikots, kada veida var adaptét datu noliktavas modeli un ETL procesus
péc izmainam datu avotos. Sakuma jaanalizé notikuSas izmainas. Lai noteiktu, vai ir javeic
datu noliktavas modela adaptacija un vai ir japielago ETL procesi, izmanto atkaribas, kas tiek
uzkratas metadatu repozitorija adaptacijas metadatos. Ja datu noliktavas modela elementi nav
atkarigi no mainita avota elementa, tad datu noliktava un ETL procesi nav jaadapté. Katrai
avota izmainai, no kuras ir atkarigi datu noliktavas elementi, adaptacijas komponents iegiist
iesp&jamos risinajumus, kas veido jaunu datu noliktavas versiju vai adapté datu noliktavas
shému un ETL procesus.

Dazam avota shémas izmaigam ir iesp&jami vairaki risinajumi, ka var adaptét datu
noliktavas shému vai izveidot jaunu shé€mas versiju. Talak tiks aplikots, kadi ir iesp&jamie
risindjumi dazadu izmainu gadijumos, kad datu noliktavas elementi ir atkarigi no mainita
avota elementa.

Jaunas tabulas pievienosana

Ja datu avota tiek pievienota jauna tabula, tad datu noliktavas shému un ETL procesus
nevar adaptét automatiski. Tapéc §1 izmaina japazino datu noliktavas administratoram, bet nav
jaapstrada automatiski. Ja administrators izlemj, ka datu noliktavas shéma vai ETL procesi ir
jamaina, lai izmantotu jauno tabulu, tad adaptacijas komponents izveido att€lojumu
metadatus, kas apraksta jauno avota tabulu. Tad administrators pats pielago datu noliktavas
shému vai veido jaunu shémas versiju ar metadatu parvaldibas riku datu bazé un datu
noliktavas shémas metadatos, un modelé ETL procesa att€lojumus attélojumu metadatos art ar
metadatu parvaldibas riku.

Tabulas dzéesana

Ja datu avota tika dz@sta tabula, tad So izmainu apstrada ka vairaku kolonnu dzeéSanu
no tabulas un beigas automatiski izdzes no datu noliktavas repozitorija att€lojumu metadatiem
datus, kas atbilst izdz€stai avota tabulai.

Tabulas parsauksana

Ja avota tabulu parsauc, tad datu noliktavas shéma nav jaadapt€ un ir jamaina tikai
ETL procesi automatiski bez datu noliktavas administratora dalibas. Adaptacijas komponents
maina avota tabulas nosaukumu att€lojumu metadatos.

Jaunas kolonnas pievienosana

Jaunas avota kolonnas pievienosana ir lidziga jaunas tabulas pievieno$anai. So
izmainu nevar apstradat automatiski, ar nevar piedavat adaptacijas alternativas, tapec jaunas
datu noliktavas shémas versijas veidoSanu vai izmainas datu noliktavas shéma un ETL
procesu metadatos veic datu noliktavas administrators pats. Adaptacijas komponents tikai
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adapt€ repozitorija avota tabulas metadatus: izveido jaunas kolonnas aprakstu att€lojumu
metadatos.

Kolonnas dzésana

Ja tiek izdz@sta avota tabulas kolonna, tad vispirms izdz&stas kolonnas avota tabulas
metadatus repozitorija attiecigi jasaskano ar realo situaciju. Visas nepiecieSamas darbibas veic
Adaptacijas komponents automatiski. Avota kolonnas dz&€Sanas izmainai ir vairaki alternativi
adaptaciju veidi.

Risinajums 1. Ja kads datu noliktavas sh€mas elements (m&rfjjums vai atribiits) ir
atkarigs no izdzestas kolonnas un atkaribas veids ir ‘Kopija’, tad viens risinagjums biutu
izveidot jaunu datu noliktavas sh€mas versiju bez atkariga shémas elementa un izdzg€st visus
attélojumu komponentu parametrus, kas ir atkarigi no avota kolonnas. Saja gadijuma
atkarigais datu noliktavas shémas elements netiek izdz@sts no datu noliktavas tabulas
datubazg, bet vairak netiek aizpildits ar ETL procesiem. Lai to panaktu, tiek adaptéti ETL
procesi, jo tick dz@sti ieraksti, kas apraksta parametrus, kas paradas atkaribas cela no izdzestas
avota kolonnas uz datu noliktavas shémas elementu. Ja datu noliktavas shémas elementam ir
NOT NULL ierobezojums, tad tas janonpem gan no tabulas metadatiem, gan no datu bazes.
Ieprieks ming&tas darbibas veic adaptacijas komponents automatiski.

Risinajums 2. V&l viens risinajums biitu aizvietot avota kolonnu ar kadu citu kolonnu
un turpmak ieladét datu noliktavas sh€mas elementu ar datiem no alternativas avota kolonnas.
So risinajumu var realizét pus-automatiski, ja alternativa kolonna atrodas tabula, kur bija ari
izdzésta kolonna. Saja gadijuma administratoram tikai jaizvélas alternativa kolonna, bet
pargjo darbu veic adaptacijas komponents automatiski.

Risinajums 3. V&l viens risinajums biitu izrékinat avota kolonnu no citam kolonnam
un turpmak ieladét datu noliktavas shémas elementu ar datiem no alternativam kolonnam. So
risinajumu ari var realizet pus-automatiski, ja alternativas kolonnas atrodas tabula, kur bija ar1
izdzésta kolonna. Saja gadfjuma administratoram tikai jaizvélas alternativas kolonnas un
janorada apréekinasanas izteiksme, bet pargjo darbu veic adaptacijas komponents automatiski.

Ja izdz@sta kolonna ir izmantota kada datu noliktavas sheémas elementa aprékinasanai,
tad iesp&jamie risinajumi ir [1dzigi situacijai, kad atkarigais datu noliktavas shémas elements
ir nokopéts no avota kolonnas.

Ja izdzg€sta kolonna ir izmantota filtra, tad filtréSanas nosacijuma dz€Sana izraisa licku
ierakstu iegiiSanu no datu avota. Saja gadijuma administratoram tick piedavats (1) izmest
filtrésanas nosacijuma dalu, kur piedalas izdz@stais atribiits un/vai (2) papildinat filtr€Sanas
nosacijumu.

Risinajums 4. Pirmaja gadijuma adaptacijas komponents no att€lojuma Filtra
komponenta filtréSanas nosacijuma izteiksmes automatiski iznem dalu, kas satur izdzesto
kolonnu.

Risinajums 5. Otraja gadijuma izdara to paSu, tikai péc tam vél papildina So
nosacijumu ar virkni, ko sastada administrators.

Ja izdz@sta kolonna ir izmantota savienojuma, tad tas dz€Sana no WHERE nosacijuma
var ietekmét ETL procesu, jo izdzesta kolonna bija izmantota, lai savienotu divus
komponentus. Sis kolonnas izme$ana no attélojuma var izraisit klidainu datu ieladi datu
noliktava. Sai izmainai eksisté pus-automatiskais risinajums, kad administrators izvélas
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alternativo kolonnu vai funkciju no alternativam kolonnam un konstantém, ar ko izdz€sto
kolonnu var aizvietot. ST gadfjuma apstrade ir lidziga risinajumam 2. vai 3.

Risinajums 6. Cits risinajums var but, kad administrators norada alternativu
savienojuma veidu katram Savienojuma komponentam, kura savienojuma izteiksmé bija
lietota izdzesta kolonna. Saja gadijuma adaptacijas komponents no attélojuma Savienojuma
komponenta savienojuma nosacijuma izteiksmes automatiski iznpem dalu, kas satur izdzesto
kolonnu, tad papildina So nosacTjumu ar virkni, ko sastada administrators.

Kolonnas parsauksana

Ja tika mainits avota kolonnas nosaukums, tad datu noliktavas sh€ma nav jaadapté un
ir jamaina tikai ETL procesi automatiski bez datu noliktavas administratora dalibas.
Attelojumu metadatos vienkarSi maina kolonnas nosaukumu.

Kolonnas datu tipa maina

Ja tika mainits avota kolonnas datu tips, tad ir vairaki iesp&jami risindgjumi. Visiem
risindjumiem Adaptacijas komponents sakuma automatiski maina att€lojumu metadatus, kas
apraksta avota tabulas kolonnas.

Risinajums 1. Ja kads datu noliktavas shémas elements ir atkarigs no mainitas avota
kolonnas un atkaribas veids ir ‘Kopija’, tad Sim datu noliktavas shémas elementam attiecigi
arT jamaina datu tips. Seit administratoram ir iesp&jas izvéléties veidot jaunu datu noliktavas
sh&mas versiju ar mainitu elementu vai veikt elementa datu tipa mainu eksist&josa sheéma.
Adaptacijas komponents automatiski maina atbilstosus att€lojumu metadatus un veic izmainas
arT datu bazg€, administratoram tikai jaizvélas $is adaptacijas veids.

Cits risinajums, kas ir derigs visiem atkaribas veidiem, ir noradit alternativu tas pasas
avota tabulas kolonnu ar saskanigu datu tipu, kas tiks izmantota mainitas kolonnas vieta, vai
funkciju no alternativam kolonnam. ST gadijuma apstrade ir lidziga risinagjumam 2. vai 3.
avota kolonnas dz€Sanas izmainai.

Risinajums 2. V&l viens risinajums, kas arT ir derigs visiem atkaribas veidiem ir
konvertesanas funkcijas pievienoSana, kas parveido avota kolonnu par veértibu ar veco datu
tipu. So risindjumu var pielietot, ja mainijas pats datu tips, nevis datu skala, precizitate u tml.
Saja gadijuma administratoram janorada konverté$anas funkcija, bet atbilstosus att€lojumu
metadatus maina Adaptacijas komponents.

Datu noliktavas izmainu repozitorijs

Datu noliktavas izmainu repozitorija tiek glabata informacija par adaptacijas un
versiju izveidoSanas risinajumiem katrai izmainai, kas notika datu avota. Lai analiz€tu
izmainas, dati par notiku$am avota izmainam ir nokopé&ti adaptacijas metadatos tabula
AVOTU _IZMAINAS no katra datu avota. Péc tam datu avotos notikusas izmainas tiek
analiz€tas un katrai izmaingai tiek noteikti iesp&ami risinajumi. Alternativas adaptacijas
iesp€jas tiek saglabatas datu noliktavas izmainu repozitorija, kas ir att€lots attela 17.
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DWH_ADAPTACIJA DWH_AIZVIETOSANA
PK | ADAPTACIJA_ID PK |AIZVIETOSANA_ID
IZMAINA_ID FK1 | ADAPTACIJA_ID

AVOTA_ID VEIDS
ATKARIBA_ID FUNCTION_ID
VEIDS FUNKCIJA
APRAKSTS

STATUS

DWH_IZTEIKSMES DWH_AIZV_KOLONNAS

FK1 | AIZVIETOSANA_ID
AVOTA_KOLONNA

INDEKSS

FK1 | ADAPTACIJA_ID
MAP_COMPONENT_ID
ORIG_IZTEIKSMES_DALA

AIZV_IZTEIKSMES_DALA

Att. 17. Datu noliktavas izmainu repozitorijs

Seit visas adaptacijas alternativas tick glabatas tabula DWH_ADAPTACIJA, kuras
kolonnu apraksti ir redzami tabula 4. Datu bazes tabulas DWH_AIZVIETOSANA, kuras
kolonnas ir aprakstitas tabula 5., un DWH_AIZV_KOLONNAS, kuras kolonnu apraksti ir
doti tabula 6., glaba informaciju par kolonnam, kas aizvieto izdz€stas avota kolonnas, un

funkcijam, ja kolonna tiek izrékinata no alternativam kolonnam. Bet datu bazes tabula
DWH_IZTEIKSMES, kura ir aprakstita tabula 7., satur datus par filtr€Sanas un savienojuma
izteiksmju papildinaSanu.

Tabula 4. Tabulas DWH_ADAPTACIJA kolonnas

Kolonna Apraksts

ADAPTACIJA _ID |Adaptacijas unikals identifikators

[ZMAINA 1D Izmainas identifikators no tabulas AVOTU IZMAINAS
AVOTA _ID Avota identifikators, kura notika izmaina

ATKARIBA ID

Atkaribas identifikators no tabulas DWH ATKARIBAS, kurai var
pielietot adaptaciju

VEIDS

Adaptacijas veids, kas var saturét arT jaunas versijas izveidoSanas
informaciju, piem&ram, kolonnas aizvieto$ana, kolonnas dz&sana
jaunaja versija, datu tipa konvertacija u.c.

APRAKSTS

Nogeneréts teksts par notikuSo izmainu un piedavato adaptaciju, ko
rada datu noliktavas administratoram, lai vins varétu izvEl&ties
piemérotako adaptaciju

STATUS

Adaptacijas statusam ir sekojosas vertibas:
1. ‘Priekslikums’, ja datu noliktavas administrators vél nav
izlémis par $o izmainu
2. ‘Akceptéts’, ja administrators ir izlémis realizét So adaptaciju
‘Neakceptets’, ja adaptaciju nerealizes

oW

‘Izpildits’, ja adaptacija tika realizéta
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Katrai neapstradatai izmainai no tabulas AVOTU IZMAINAS Adaptacijas
komponents iegiist atkarigos datu noliktavas shémas elementus un katram elementam nosaka
visas iesp&jamas adaptacijas alternativas un katrai alternativai izveido ierakstu tabula
DWH_ADAPTACIJA. Ja ar vienu un to paSu avota tabulu notika vairakas neapstradatas
izmainas, tad tabula DWH_ADAPTACIJA tiek izveidoti ieraksti par pirmo izmainu, kas
notika agrak. Kad §1 izmaina tiks apstradata, Adaptacijas komponents izveido ierakstus par
nakoso izmainu utt. Ja datu noliktavas shémas elements ir atkarigs no mainitas kolonnas vai
tabulas un atkaribas veids sastav no vairaku atkaribas veidu kombinacijas, tad adaptacijas
variantus izv€las atbilstosi katram atkaribas veidam kombinacija. Tada veida tiek iegiti
kombingtie adaptacijas veidi.

Kad visas izmainas ir izanaliz&tas un ir atrastas adaptacijas alternativas, t.i. tabula
DWH_ADAPTACIJA ir aizpildita, tad administratoram tiek pazinots par neapstradatam
notikusam izmainam datu avota, datu noliktavas sh&mas elementiem, kas ir atkarigi no
mainitam avota tabulam un tabulu kolonnam, un adaptacijas variantiem, ko var veikt, lai $ts
izmainas apstradatu. Administrators izvélas, kadas adaptacijas javeic, vai izv€las neveikt
automatisku adaptaciju, un maina datu noliktavas shemu un ETL procesu specifikaciju pats ar
Metadatu parvaldibas riku.

Ja administrators tomer izvélas veikt noteiktu automatisku adaptaciju, tad atkariba no
izveleta adaptacijas veida, Adaptacijas komponents aizpilda pargjas datu noliktavas izmainu
repozitorija tabulas.

Ja izveletais adaptacijas veids ir aizvietot ar citu kolonnu, tad adaptacijas komponents
pieprasa administratoram izveleties mainitas tabulas citu kolonnu, kas aizvietos izdzgsto.
Tabula DWH_AIZVIETOSANA (Tabula 5.) izveido ierakstu par aizvietoSanu, bet kolonnu
sarakstu, kas aizvieto izdz&€sto, ieraksta tabula DWH_AIZV KOLONNAS (Tabula 6.).

Tabula 5. Tabulas DWH_AIZVIETOSANA kolonnas

Kolonna Apraksts
AIZVIETOSANA ID [AizvietoSanas ieraksta unikals identifikators

ADAPTACIJA ID Adaptacijas identifikators, uz ko attiecas aizvietoSana

VEIDS St kolonna norada aizvieto$anas veidu:

1. “Viena kolonna’, ja izdzesta kolonna tiek aizvietota ar vienu
citu avota tabulas kolonnu;

2. ‘Izrékina no kolonnam’, ja izdz€sta kolonna tiek izrékinata
no citam avota tabulas kolonnam.

FUNCTION _ID Ja izdz&sta kolonna tiks aizvietota ar vienu citu kolonnu, tad §1
kolonna ir tuksa. Cita gadijuma ST kolonna satur funkcijas
identifikatoru.

FUNKCIJA Ja izdz@sta kolonna tiks aizvietota ar vienu citu kolonnu, tad §1

kolonna ir tuksa. Cita gadijuma ST kolonna satur funkcijas
nosaukumu, kur argumentu vieta ir kolonnas indeksi no tabulas
DWH_AIZV_KOLONNAS atbilstoSiem ierakstiem vai konstantes.
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Ja izdzeéstu kolonnu aizvieto tikai viena cita avota tabulas kolonna, tad tiek izveidots
viens ieraksts tabula DWH_AIZV_KOLONNAS. Ja izdzesta kolonna tiks izrékinata no citam
avota tabulas kolonnam ar funkciju, tad katrai kolonnai, kas piedalas funkcijas izteiksmé tiek
izveidots  atsevisks  ieraksts tabula DWH_AIZV_KOLONNAS, kur kolonna
AVOTA_KOLONNA ieraksta atbilstoSas kolonnas nosaukumu, bet kolonna INDEKSS
atbilstosas kolonnas kartas numuru funkcijas izteiksme.

Tabula 6. Tabulas DWH_AIZV_KOLONNAS kolonnas

Kolonna Apraksts
AIZVIETOSANA ID |AizvietoSanas identifikators, uz ko attiecas kolonna

AVOTA_KOLONNA |Avota kolonnas nosaukums

INDEKSS Ja izdz&€sta kolonna ir izrékinata no citam avota tabulas kolonnam,

tad $1 kolonna satur kolonnas (kas aizvieto) kartas numuru citu

funkcijas argumentu starpa funkcijas izteiksme.

Ja administrators izv€las papildinat filtréSanas vai savienojuma nosacijumu, tad
Adaptacijas komponents pieprasa administratoram papildinajumus visiem filtréSanas vai
savienojuma nosacijumiem, kuros piedalas izdzeésta kolonna. Katrai $adai nosacijuma
izteiksmei tiek veidots ieraksts tabula DWH IZTEIKSMES (Tabula 7.), kur ieraksta Filtra vai
Savienojuma komponenta identifikatoru, originalas izteiksmes dalu, kur piedalijas parametrs,
kas att€loja izdz€sto kolonnu vai bija nokop@ts no cita parametra, kas att€loja izdzesto
kolonnu, un izteiksmes dalu, kas aizvietos originalas izteiksmes dalu. Ja administrators
izve€las izdzest nosacijuma dalu, tad kolonna AIZV IZTEIKSMES DALA neko neieraksta.

Tabula 7. Tabulas DWH_IZTEIKSMES kolonnas

Kolonna Apraksts
ADAPTACIJA_ID Adaptacijas identifikators, uz ko attiecas izteiksme

MAP_COMPONENT ID Komponenta identifikators, kas satur izteiksmi
ORIG_IZTEIKSMES DALA |Originala izteiksmes dala

AIZV 1ZTEIKSMES DALA |lIzteiksmes dala, kas aizvieto originalu

PARAMETER ID Parametra identifikators, kas atbilst izdzestai kolonnai

Kad administrators izv€las veikt noteiktas adaptacijas visam neapstradatam avota
izmainam, un datu noliktavas izmainu repozitorijs ir aizpildits, un ja administrators ir izl€émis
veidot jaunu datu noliktavas versiju, tad adaptacijas komponents maina datu noliktavas
repozitorija sh€mas metadatus, lai tie saturétu jaunu versiju. Ja administrators izvélas veikt
adaptaciju, neveidojot jaunu versiju, adaptacijas komponentam nav nepiecieSams veidot jaunu
versiju metadatos un tas atjauno p&d€jas shémas versijas metadatus. Talak adaptacijas
komponents maina ETL procesu specifikaciju (att€lojumu metadatus). Adaptacijas
komponents izveido arl jaunas datu struktiras, lai glabatu jaunas datu noliktavas shémas
versijas datus, vai veic datu noliktavas shé€mas adaptaciju pa tieSo datubaze. Izmainas
datubaze tiek veiktas, lai saskanotu datu noliktavas datu bazes realizaciju ar shémas
metadatiem.
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5.3.3. ETL procesu kompilacija

Adaptacijas vai pielagoSanas beigas (gan izmaigu gadijuma datu avotos, gan
darjjumprasibas) mainito ETL procesu specifikacijai tiek izveidots metadatu kompilacijas
skripts, ko izveido vai nu adaptacijas komponents avota izmainu gadijjuma, vai metadatu
parvaldibas riks, ja tika mainitas datu noliktavas darfjumprasibas. Kompilacijas skriptu palaiz
metadatu kompilacijas riks, kas generé izpildamo ETL skriptu, kuru talak izpilda datu
noliktavas ladetajs. Par veiksmigu adaptaciju un pielagosanu tiek pazinots datu noliktavas
administratoram, kurs tad var palaist mainitu ETL procesu izpildi.

5.3.4. Atskaisu adaptacija

Kad notiek izmainas datu noliktavas shéma, kuras izraisija datu noliktavas
darfjumprasibu evoliicija vai izmainas datu avotu shéma, lietotaju vidé atskaiSu metadatu
repozitorija atskaiSu un shé&mas metadati, kas apraksta datu noliktavu, kliist neatbilstosi
mainitai shémai vai jaunai sh@mas versijai un vaicajumi uz datu noliktavu vairs nevar
izpildities. Tapeéc jaunu datu parneSanas laika no izstrades vides uz lietotaju vidi datu
parneSanas procediira atjauno ari atskaiSu un versiju metadatus, lai tie atbilstu jaunajai datu
noliktavas shé€mas versijai. Piedavataja pieeja datu noliktavas shémas izmainu un shémas
versiju izveidoSanas gadijumos lietotaja defin€tas atskaites turpina izpildities, pateicoties
atskaiSu att€loSanas rika vaicajumu konstruéSanas algoritmam (kas ir aprakstits nodala 8.), kas
ir viens no §1 darba biitiskiem jauninajumiem.

5.3.5. Prototipa realizacija

Arhitektiiras prototipa realizacija tika izmantotas Oracle Warehouse Builder ka
metadatu parvaldibas riks un ka repozitorijs datu noliktavas shémas metadatu glabaSanai.

Oracle Warehouse Builder rika standarta iesp&jas tika izmantotas datu noliktavas ETL
procesu specifikacijai [Ora03a]. ETL procesa specifikacijas piemérs E-kursu dimensijai e-
studiju datuvé ir redzams atteéla 18. Pieméra att€lojuma vispirms dati no avota tabulam un
atslegu kart€juma tabulas tiek savienoti, izmantojot Savienojuma komponentu (JOIN). Pirms
tam tabulas TIPS TMP ieraksti papildus tiek filtréti (FILTER) no pargjiem tipiem, lai atstatu
tikai nozares nosaukumus, ar filtréSanas nosacijumu. Kursa Iimenis tiek iegiits no kursa koda
ar funkciju, kas tiek attelota ka Transformacijas komponents (SUBSTR) ar ieejas parametriem
KURSA KODS un Konstantes komponenta (CONST) parametriem PIECI un VIENS.

Arhitekttiras prototipa realizacija attelojumu metadatiem tika izmantots standarta
Oracle Warehouse Builder rika repozitorijs. Saja rika informaciju par attélojumiem var iegiit
no publiskiem skatiem, kas arT tiek lietoti datu avotu izmainu apstradé un datu noliktavas
adaptacija (skatit nodalu 5.3.2.).
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» KURSA_KODS ¢ » KURSA_KODS b, PIECI Tggk % O NGRPI
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Att. 18. Att€lojuma piemérs

Prototipa realizacija tika izveidoti adaptacijas metadati, avotu izmainu repozitoris,
datu noliktavas izmainu repozitorijs un adaptdacijas komponents atbilstoSi Saja nodala 5.
aprakstitajam. Prototips tika uzprogrammets valoda PL/SQL un tam ir interneta saskarne
(attels 19.).

Priekshikwmni adaptacyam

i Datu Datu ..
Tpasnieks Laiks |Darbiba Objekta Tabulas noliktavas noliktavas A(lapt.acuas Apraksts
nosaukums| nosaukwns veids
tabula kolona
P Tabulas E_ERKURSS_TMP kolona FARKST tika dzésta.
DISCOVEE. 11:05_ 2006 DEOP  |FAESI E_EEUEZZ TMPE EEUEIZFARET }_Te_auzpﬂdn & daptcia Neatzpildit talak tabulas BE_EKURSS
12:27.06 talak stkatigy kolonu FAKST
11.05.2006 Tabulas E_ERKURSS_TMP kolona FARKST tika dzésta.
DISCOVER|. . .o DEOP  |[FAKSI E_EEUEZ:E TMPE _EEUEIZFAEET Tzdzgst atribin | & daptacija Izdzist tabulas E_FKURSS athafg
12:2706 kolonu FAKSEI
. Tabulas E_EKUREE_TMP kolona FAKST tika dzésta.
pracover 102290 e op  FaRsl B ERURSS TMPE ERURSS[FARSI IS A aptaciie Aimvistol izdgsstu kolonu a citu tabulas
12:27:086 - - - citu kolonu E FEUESS TME kolonu
T Tahulas E_EREURSS_TMP kolona FARST tika dzésta
precover N2 brop  [FaRST  |E_ERURSS TMPE ERURSSFARST  [COABADO | optaci Tuthing mdusetu kolom no cifin
12:27:06 citdm leolon@m |iop 100 B EKURSS TME kolongm
DISCOVER. 11.05 2006 DROP  [FARSI E ERURSS TMPIE ERURSSlEarsr Neve%ct” Tabula_s E_EKURSS_TMP_ kolona FAKSI tika dzgsta.
12:27:08 — - = adaptaciju Adaptacha neveikd adaptaciju
Tabulas STATUIL_TMP kolonas THOSAUE datu
: tips tika mairdts. Mairdjds sekojofas Ipafibas: Datu
DISCOVEE. 11:05_ 2006 MODIFY | THOZATE STATUSI TP |[E_EEURSZMNOZARE MamIt dats garums no 742 uz 1500, A& dapticija [iddg) mairdt
12:28:29 P datu tipu tabulas E_EKURSS atkarigai kolonai
HOZARE
A Tahulas STATUSI_TMP kolonas THOSAUEK datu
DIZSCOWEE. 11:05_ 2006 MODFY | THOZATE STATUSI TP  |[E_EEURZEMNOZARE | stot ar tips tika mairdts. A daptaciia Alzvietot maindtu
12:28:29 citu kolonu kolonu a citu tabulas STATUST_TMP kolonu

Att. 19. Adaptacijas risinajumi
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Izstradataja prototipa metadatu kompilacijas rika darbibas veic Oracle Warehouse
Builder sastavdala OMB Plus, kas izpilda Warehouse Builder Oracle MetaBase (OMB)
skriptus [Ora03a]. Bet datu noliktavas ladétajs tika realizéts ka PL/SQL valodas procediiru
komplekts.

Relacijas datu bazes datu avotiem agents, kas nodarbojas ar izmainu savaksanu datu
avota tabulas, tika realiz€ts ka DDL trigeris, kas izseko visas DDL operacijas datu avota un
ieraksta to rezultatus un vesturi avota izmainu repozitorija. Prototipa realizacija tika izmantoti
Oracle datu bazes parvaldibas sist€mas datu avoti.

Promocijas darba ietvaros tika izstradati jaunie datu noliktavas shémas metadati, kas
atbalsta datu noliktavas sh&mas versijas, un atskaisu metadati, kas tiek aprakstiti nodala 6.

Tika izveidots ar1 atskaisu definésanas riks, ko noprogrammgéja (ne promocijas darba
autore) atbilstosi promocijas darba autores izstradatai specifikacijai un metadatiem. Attla 20.
ir redzams izstradata atskaiSu definéSanas rika ievadformas piemérs.

Promocijas darba ietvaros tika izstradats atskaisu attélosanas riks, kura darbibas
apraksts ir atrodams nodala 8. un apaksnodala 9.5.

Metadatu administrésanas riks

Kolonnas un atslegas
Izvelieties objektu...

@ Kolonna ©) Primara atsléga O Aréja atsléga

Tabulas ipasnieks | DISCOVER |

Tabulas nosaukums |PHDGHAMMA

Kolonnas nosaukums FAKULTATE

Kolonnas datu tips |VAHCHAH2 |

Vai ir NULL? | YES [+] :
DISCOVER PROGRAMMA DATI SPEKA LIDZE A

Garums |EDD | DISCOVER DROGRAMMA DATI SDEKA NO :
DISCOVER PROGRAMMA FAKULTATE =
DISCOVER PROGRAMMA ILGUMS
skala |g | DISCOVER PROGRAMMA IZGLITIBAS LIMENIS -

Precizitate | ] |

1| 1] [ 3
Saglaba‘tl : e

Att. 20. AtskaiSu defin€Sanas rika ievadformas piemérs

5.4. Secinajumi par datu noliktavas evoliicijas arhitektiiru

Datu noliktavas evoliicijas arhitektiira tapa papildinot adaptacijas arhitekttru, kas tika
noprojekteta un realizéta iepriek§ [SNO6]. Adaptacijas arhitektiira vargja automatiski noteikt
izmainas datu avotu shémas un adaptét datu noliktavas shemu un ETL procesus, saskana ar
administratora lemumu.

Atskiriba no adaptacijas arhitekttiras datu noliktavas evoliicijas arhitektiira ir spgjiga
apstradat ne tikai izmainas datu avotos, bet ar1 tieSas izmainas datu noliktavas shéma. Otra

77



Promocijas darbs ‘Uz datu noliktavas shemas evoliiciju orientéts vaicajumu definésanas un attelosanas riks’

svarigaka atskiriba ir ta, ka evoliicijas arhitektiira ir paredz&ts datu noliktavas versiju atbalsts,
gan izstrades vid€, gan lietotaju vide atskaites.

No pargjiem literatiira sastopamiem datu noliktavas evoliicijas problému risinajumiem
piedavato arhitektiiru atskir tas, ka ta atbalsta uzreiz vairakas evoliicijas problémas, nevis tikai
apakskopu. Tiek atbalstitas gan izmainas datu avotos, kas ietekme datu noliktavas shemu
(datu noliktavas adaptacija), gan izmainas datu noliktavas darfjumprasibas (datu noliktavas
pielagosana), gan ETL procesu adaptacija un izpildisana (datu noliktavas uzturéSana).
Izveletaja pieeja ir atbalstitas vairakas datu noliktavas shémas versijas un datu noliktavas
realizacijai tika izveleta daudzdimensiju shéma.

Sis arhitektiras butiska dala, kas tika izstradata §1 darba ietvaros, ir atskaiSu
defin€Sanas un att€losanas riks un metadati, kas apraksta datu noliktavas shému un atbalsta §1s
sh&émas vairakas versijas, ka arT defing transformacijas elementiem no vienas sh&émas versijas
uz citu. Saja nodala aprakstita arhitektiira defing, ka var notikt izmainas datu noliktavas shema
un ka §t1s izmainas varétu biit realizétas. Arhitektiras komponenti tika realizeti prototipa, kas
dalgji parbauda arhitektiiras idejas. SekojoSajas nodalas tiks aprakstiti metadati, kas atlauj
daudzversiju datu noliktavas izveidi, ka arT atskaiSu defin€Sanas un att€losanas rika darbiba.

Saja nodala piedavata datu noliktavas evoliicijas arhitektiira tika aprakstita un
publiceta raksta:

Solodovnikova D. ‘Data Warehouse Evolution Framework’. The Fourth Spring Young
Researchers Colloquium on Databases and Information Systems, SYRCoDIS'2007, Moscow,
Russia, 2007.

Datu noliktavas adaptacijas risinajums péc izmainam datu avotos ar adaptacijas
komponentu un metadatiem, ka arT datu noliktavas adaptacijas arhitektiira, tika aprakstiti un
publicéti raksta:

Solodovnikova D., Niedrite L. ‘Data Warehouse Adaptation after Changes in Source
Schemata’. Proceedings of the 7th International Baltic Conference on Databases and
Information Systems, Vilnius, Lithuania, 2006.
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6. DAUDZVERSIJU DATU NOLIKTAVAS FORMALAIS MODELIS UN
METADATI

6.1. Nodalas noluks

Saja nodala tiek dots formalais modelis daudzversiju datu noliktavai. Formalais
modelis apraksta datu noliktavu logiskaja, fiziskaja un semantiskaja limeni. Logiskais limenis
apraksta datu noliktavas shémas versijas un tas nav atkarigs no konkrétas implementacijas.
Fiziskais Itmenis atspogulo vairaku datu noliktavas shémas versiju glabasanu relaciju datu
bazeé. Bet semantiskais limenis apraksta datu noliktavas shémas elementus biznesa
terminologija.

Papildus daudzversiju datu noliktavas formalizacijai, $aja nodala ir aprakstiti
daudzversiju datu noliktavas shémas metadati un atskai$u metadati. Sie metadati biitiba ir
formala modela realizacija. Sie metadati ir izmantoti datu noliktavas evoliicijas arhitektiira,
kas ir aprakstita nodala 5. Semantiska, logiska un fiziska limena metadati atbilst datu
noliktavas repozitorija shé€mas metadatiem. AtskaiSu metadati atbilst datu noliktavas
evoliicijas arhitektiiras atskai$u metadatu repozitorija atskai§u metadatiem. Saja nodala ir
apskatita pieeja vairaku datu noliktavas shémas versiju glabaSanai relaciju datubaze. Relaciju
datubazeés nav iebiivetu lidzeklu, lai detalizeti aprakstitu daudzdimensiju modeli. Tapéc Sim
nolikam tiek izmantoti shémas metadati. Sie metadati apraksta datu noliktavas
daudzdimensiju shémas specifiku (faktu tabulas, dimensijas, hierarhijas, u.c.), shémas versijas
un daudzversiju datu noliktavas glabaSanas veidu relaciju datubaze. AtskaiSu metadati ir ciesi
saistiti ar shemas metadatiem un tie apraksta atskaiSu definicijas no datu noliktavas shémas
elementiem.

Par pamatu daudzdimensiju datu noliktavas formalam modelim un arT metadatiem tika
izmantots Common Warehouse Metamodel [OMGO02], [PCT+03], kas ir datu noliktavas
metadatu standarts, ko ir izstradajusi organizacija Object Management Group, lai vienkarSotu
metadatu apmainu starp datu noliktavu lietojumprogrammam. CWM satur vairakas pakotnes,
kas apraksta dazadus datu noliktavas aspektus. Daudzdimensijas shémas aprakstiSanai tiek
izmantoti elementi, kas ir butiski datu noliktavas modelim, no sekojosam CWM pakotném:
OLAP, Relational, Transformation un Business Nomenclature. CWM tika paplaSinats, lai
nodroSinatu datu noliktavas evoliiciju.

Promocijas darba piedavataja formalaja modelt un metadatos ir iesp&jams modelét
datu noliktavas shému fiziskaja, logiskaja un semantiskaja limeni. Fiziskais modelis balstas uz
CWM pakotni Relational, kas apraksta relaciju datus, logiskais modelis balstas uz CWM
pakotni OLAP, kas apraksta datus, kas ir nepieciesami OLAP rikiem. Sie divi [imeni ir saistiti
caur objektiem, kas ir definéti CWM pakotné Transformation. Bet semantiskais [imenis ir
balstits uz CWM pakotni Business Nomenclature.

CWM metamodeli datu noliktavas elementi ir modeléti ka klases, bet §is nodalas
formalaja modeli papildus klaSu diagrammam tiek dotas ari formalas definicijas
daudzdimensiju datu noliktavas shému versijam, to realizacijai un izmantotiem terminiem un
jédzieniem, lai var€tu formali aprakstit datu noliktavas shémas izmainas. CWM klasu
diagrammas tika papildinatas ar datu struktiram datu noliktavas sh&€mas versiju atbalstam
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logiskaja un semantiskaja liment, ar lietotaju tiesibu definiciju fiziskaja Iimeni. Tika izstradats
ari originalais atskaiSu metamodelis.

6.2. Datu noliktavas formalais modelis

6.2.1. Logiskais limenis

Logiskaja ltmeni datu noliktava ir shému un to versiju kopa (attéli 21., 22.). ST limena
klases balstas uz CWM pakotni OLAP. Katrai datu noliktavas datuvei tiek veidota atseviska
shéma (klase Shema), kas satur dimensijas (klase Dimensija) un faktus (klase FaktuTabula),
kas ir sava starpa saistiti ar asociaciju FaktuTabulasDimensija. Faktiem ir m&rijjumi (klase
Meérijums), kas glaba skaitliskas vértibas. Meérjjumiem eksist€ pielaujamas agregacijas
attieciba pret dazadam dimensijam, pieméram, SUM, AVG, COUNT u.c. Tas ir realizetas ka
asociacijas PielaujamdAgregacija starp klas€m Dimensija un FaktuTabula. Pielaujamas
agregacijas nav ieklautas CWM un tas tika ieviestas, lai atskait€s lietotaji varétu pielietot tikai
noteiktas agregacijas funkcijas konkrétiem mérijumiem attieciba pret konkrétam dimensijam,
lai neiegiitu nesavietojamus rezultatus, jo dazi mérjjumi var biit summeéjami attieciba pret
vienu dimensiju un nav summeéjami attieciba pret citu dimensiju.

AtbilstosSi CWM, faktam var but kadas dimensijas noklus€ta hierarhija, kas tiek
izmantota, lai grupetu faktu tabulas meérifjumus attieciba pret §is dimensijas Iimeniem.

Mérijums 1.5 4 FaktuTabula klusétaHierarhija Hierarhija
-Nosaukums : String —<®|-Nosaukums : String -Nosaukums : String
-Apraksts : String -Apraksts : String -Apraksts : String

1 * | |' -noklusétaHierarhija | 0..1 1

1: 1 Dimensija
- —— — 1.* -Nosaukums : String
PielaujamaAgregacija o -Apraksts : String 0 *
-Agregacija : String Atribiits -IrLaikaDimensija : Boolean
-Nosaukums : String 1
-Apraksts : String
0.*
1.%
Limenis 1.%*

. -Nosaukums : String !
0. |-Apraksts : String -{ordered} I
|

HierarhijasLimenis

Att. 21. Logiska limena formalais modelis

Dimensijas klase satur atribiitu /rLaikaDimensija, kas pasi atzim€ laika dimensiju.
Dimensijam var biit vairakas hierarhijas, kas tiek att€lotas ka klase Hierarhija. Viena no
hierarhijam var bt nokluséta, ta ir atzimé€ta ar asociaciju noklusétaHierarhija. Hierarhijas
apraksta attiecibas starp dimensiju [imeniem, kuriem atbilst klase Limenis. Dimensijas sastav
no atribtitiem, kuriem atbilst klase A#ribits. Saistiba starp Itmeni un atribtitu tiek definéta ar
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asociaciju starp klasem Atribiits un Limenis. Limeni ir piesaistiti hierarhijai ar asociaciju
HierarhijasLimenis. Saja asociacija Iimeni ir sakartoti, lai nodroginatu limenu hierarhiju.

Lai biitu iespgja atteélot dazadas datu noliktavas sh&mas versijas, CWM tika
paplasinats ar klasem ShemasVersija un VersijasTransformacija (att€ls 22.). Katrai sh€mas
versijai atbilst klases ShemasVersija instance. Katrai versijai ir deriguma periods, kas ir
defingts atribiitos DatumsNo un DatumsLidz. Visu versiju deriguma periodi neparklajas un iet
pec kartas. Atribiits /rPédéja norada, vai $1 versija ir tagad speka. Katrai versijai, izpemot
pirmo, ir norade uz iepriekigjo versiju, no kuras ta tika iegiita. ST norade ir realizéta ka
asociacija starp klases ShemasVersija instancém.

1

0..1 0..1
ShémasVersija

-noV Shéma
noversas -DatumsNo : Date

-DatumsLidz: Date| ' 1‘ -Nosaukums : String
-IrP&déja : Boolean -Apraksts : String

3
0.1 .

1% VersijasTransformacija

-Konvertacija : String

-pbjektsUz  [ghamasElements| *
-objektiNo {ordered}
Mérijums FaktuTabula FaktuTabulasDimensija
Dimensija Atribats Hierarhija Limenis HierarhijasLimenis

Att. 22. Shémas versijas logiskaja liment

Piedavataja pieeja ir iesp&jams veidot versijas sekojoSiem sh&mas elementiem:
mérfjumiem, atribitiem, faktu tabulam, dimensijam, faktu tabulu un dimensiju asociacijam,
shémas elementi un elementi, kas neeksisté versija, bet var tikt iegiiti no citiem eksistgjosiem
shémas elementiem, tiek piesaistiti klasei ShémasVersija caur klasi VersijasTransformacija.
ShemasVersija satur vairakas VersijasTransformacijas, kas atbilst katram shéma eksist&josam
val no citiem elementiem izrékinatam shémas elementam. Shémas elementu versijas tiek
atbalstitas sekojosi:

e Ja kads shémas elements eksisteé versija, tad tam tiek veidota asociacija objektsUz, kas
savieno elementu ar klases VersijasTransformacija instanci, kur atribiits Konvertacija ir ar
vertibu NULL.

e Bet ja shémas elements neeksiste versija, bet var tikt ieglits ar transformacijas funkciju no
citiem versija eksistgjoSiem shémas elementiem, tad Sis elements ir arT savienots ar klases
VersijasTransformacija instanci ar asociaciju objektsUz, bet VersijasTransformdcija
instancé atribits Konvertacija satur So transformacijas funkciju un versija eksistgjosie
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elementi, kas ir izmantoti transformacijas funkcija, ir savienoti ar to pasu klases
VersijasTransformacija instanci ar asociaciju objektiNo. Arl $aja gadijuma ir izveidota
papildus asociacija ar nosaukumu noVersijas starp VersijasTransformaciju un to (citu)
ShemasVersiju, kura eksist€ izré€kinatais shémas elements.

ST klagu diagramma atlauj veidot vairakas versijas transformacijas katram mainitam
elementam, t.i. viens un tas pats sh€mas elements var but piesaistits vairakdm sh@mas
versijam ar dazadam versijas transformacijam. Piedavata klasu diagramma atlauj transforméet
elementu datus no jebkuras versijas uz jebkuru citu, bet parasti ir izveidotas transformacijas
divos virzienos no iepricks€jas sheémas versijas un uz nakoso sh&mas versiju.

Talak tiek dota logiska Iimena datu noliktavas shémas formala definicija.

Shema ir kortezs DWS=<F,D,FDA,V,MAP>, kur F={fact,,...,fact,} ir faktu kopa,
D={dim;,....dim;} ir dimensiju kopa, FDA={fda,,...,fda.} ir faktu un dimensiju asociaciju
kopa, V={vy,...,v,} ir shémas versiju kopa, kur v, eV ir p&€dgja shémas versija, kas paslaik ir
deriga, un MAP={map;,...,map,} ir atribitu un merjjumu att€lojumu kopa. Atribiitu un
meérfjumu attélojumi ir aprakstiti apakSnodala 6.2.3.

Fakta un dimensijas asocidacija fdaeFDA ir kortezs <dim,fact>, kas savieno
dimensiju dim €D ar faktu fact eF.

Dimensija dimeD ir kortezs <ATT,LEV,H AL, HL>, kur ATT={att,,...,atts ir atribiitu
kopa, LEV={lev,,...,levy} ir limenu kopa, H={h,,....hy} ir hierarhiju kopa, AL={al,,...,al)} ir
atribiitu un [tmenu asociaciju kopa un HL={hl,,...,hl,,} ir hierarhiju un [imenu asociaciju kopa.

Atribita un limena asociacija ale AL ir kortezs <att,lev>, kas savieno atribiitu
att eATT ar limeni levelEV.

Hierarhijas un limena asociacija hleHL ir kortezs <lev,h>, kas savieno Itmeni
leveLEV ar hierarhiju 1 eH.

Fakts facteF ir kortezs <MS,MA>, kur MS={ms,,...,ms,} ir mérijumu kopa un
MA={mayj,...,ma,} ir m&rijumu pielaujamo agregaciju kopa.

Merijuma pielaujama agregacija mae MA ir kortezs <ms,dim,agg>, kas defing, ka
merfjumam ms var pielietot agregacijas funkciju
agge{ 'SUM’,’AVG’,’"MIN’,’MAX’,”COUNT’,"DETAIL} attieciba pret dimensiju dim.

Talak tiek aprakstiti formala modela objekti, kas atspogulo vairaku datu noliktavas
shémas versiju biitibu (attéls 22.).

Shémas versija veV ir Kortezs < jom, T, V1>, Kur ., un 7, ir laikspiedoli, kas definé
sh&mas versijas deriguma periodu, VT={vt,,...,vt,} ir versiju transformaciju kopa.

Versijas transformacija vteVT ir kortezs <el,conv,E>, kas nosaka, ka elements
eleELEM (ELEM=FUDUFDACATTULEV CUHUALCHLUMS) tiek ieglts no elementu
kopas ECELEM ar konvertacijas funkciju conv. Ja elements e/ eksisté versija (t.i. atbilst
kadam fiziska limena elementam), tad vi=<el,null,@>. Sadu versijas transformaciju sauksim
par tieSo versijas transformaciju. Caur versijas transformacijam shémas versijai ir piesaistiti
visi elementi, kas eksist€ versija vai kas ir iegiiti no citiem elementiem, kas eksisté versija.
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6.2.2. Fiziskais limenis

Fiziskaja limen1 tiek aprakstita datu noliktavas relaciju datu bazes shéma (attels 23.).
un daudzdimensiju shémas attélojums (mapping) relaciju datu bazes datu struktiiras. ST limena
klases diagramma balstas uz CWM pakotném Relational un Transformation. Fiziska limena
klasu diagramma biitiski neatSkiras no CWM pakotném Relational un Transformation, vienigi
ta tika papildinata ar klasém, kas apraksta lietotaju tiesibas datu noliktavas sh&mas
elementiem un datiem.

Fiziskais Itmenis nesatur versiju informaciju, jo fiziski datubazeé vienmér pastav tikai
viena sh€mas versija un versijas tiek realiztas logiskaja limeni. Piedavataja pieeja ir ari
iesp&jams atbalstit vairakas tabulu fiziskas versijas (t.i. kad izmainas gadijuma fiziski tiek
veidotas atseviSkas tabulas, kas glaba shémas elementu versijas), bet nodala 7. aprakstitajas
izmainu apstrades procediiras tiek uzskatits, ka fiziski datubazé visas mainitas kolonnas un $o
kolonnu dati tiek glabati viena tabula, lai vienkarSotu ETL procesu izveidi, mainiSanu un
izpildiSanu. Vienas fiziskas sh€mas versijas realizacija izvéleta tapéc, ka, jo vairak ir tabulu
datubaze, jo vairak ETL procesu proceduru ir javeido. Turklat, ja vieni un tie paSi dati
glabajas dazadas tabulas, tad ir griitak nodro$inat referencialo integritati.

Klase KolonnuKopa att€lo relaciju datu veidus. Ta var biit tabula, skats vai SQL
vaicajuma rezultats. Atribiita AtjaunosanasDatums tiek glabats datums, kad kolonnu kopa
pedgjo reiz tika atjaunoti dati. Kolonnu kopa sastav no kolonnam (klase Kolonna), kam ir
aprakstiti nosaukums, datu tips (atribiiti DatuTips, Precizitate, Skala, Garums) un vai ir
atlautas NULL vertibas (atribts IrNull).

Kolonnu kopai art var biit viena primara un viena vai vairakas ar¢jas atslégas, kam
atbilst klases Atsléga instances. Atributs IrPrimara defing, vai atsléga ir primara vai argja.
Klasei Atsléga argjam atslégam ir izveidota asociacija uz citu klases Atsléga instanci, kas
apzimé attiecigas kolonnu kopas primaro atslégu. Atslégu kolonnas ir sasaistitas ar primaro
vai ar€jo atslégu caur asociaciju atslegasKolonna.

Asociacija Transformacija savieno tabulu, skatu vai vaicajumu kolonnas ar atribiitiem
un mérijjumiem no logiska limena modela un defing, ka tiek iegiti atribtitu un mérijjumu dati
no kolonnam (atbilstoSi CWM pakotnei Transformation). Visparigaja gadijjuma
Transformacijas definé funkcijas, kas no vienas vai vairakam kolonnam iegist atribiitu vai
mérfjumu vertibas.

Fiziskais modelis tika papildinats ar klasi Lietotajs un asociaciju Tiesibas, kas ir
nepiecieSamas lietotaju tiesibu parvaldei. Ar So objektu palidzibu var definét informaciju, kas
ir pieejama lietotdjiem. Datu noliktava var glabaties jutigi dati, ko nevar izmantot visi
lietotaji. Ar1 dazu datu apliikoSana var biit atlauta vieniem lietotajiem, bet aizliegta citiem,
pieméram, departamentu vaditaji var apskatit tikai sava departamenta datus. Lietotaju tiesibas
atlauj ne tikai ierobeZot datu aplikoSanu saskana ar droSibas prasibam, bet ari atfiltrét
informaciju, kas lietotaju neinteresg.

Klases Lietotdjs instances atbilst datu noliktavas lietotajiem, kam ir tiesibas uz datu
noliktavas datiem. Asociacija Tiesibas defing, ka noteiktam lietotajam ir tiesibam uz datu
noliktavas tabulam, skatiem vai SQL vaicajumu rezultatiem, kolonnam un datiem tajas. Saja

datus kolonnu kopa vai kolonna. Ja lietotajam ir tiesibas uz visam kolonnam kolonnu kopa,
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tad asociacija Tiesibas tiek veidota ka binara asociacija starp klases Liefotajs instanci un
klases KolonnuKopa instanci.

Mérijums Atribats
-(from Logiskais) |-(from Logiskais)

Tiesibas 3

ShémasElements

-Nosacijums : String
Lietotajs T -(from Logiskais)
I

-Vards : String 0.+
-Uzvards : String -
-LietotajaVards : String Transformacija
-Kontaktdati : String
-Amats : String

-Funkcija : String
0.* | -{ordered}

Tabula

Kolonna
-[\losiagkums : String -Nosaukums : String
-Tpasnieks : String KolonnuKopa -{ordered} [ .patuTips : String

-Precizitte : Integer

-AtjaunosanasDatums : Date| 4 1.* |.skala - Integer
Skats -IrNull : Boolean
-Nosaukums : String 1 -Garums : Integer
-padnieks : String . K
-SQLTeksts : String -atslégasKolonna {ordered} | 1..
0..*
Vaicajums 0.*
-Nosaukums : String Atslega 0.*

-SQLTeksts : String -IrPrimara : Boolean
-primaraAtsléga

0.
Att. 23. Fiziska limena formalais modelis

Talak tiek dota fiziska Itmenpa datu noliktavas relaciju datu bazes shémas formala
definicija.

Reldciju datu bazes shéma ir kortezs DBS=<CS>, kur CS={cs,...,css} it kolonnu kopu
kopa. Kolonnu kopa atspogulo datu bazes tabulu, skatu vai SQL valodas vaicajumu.

Kolonnu kopa cseCS ir kortezs <C,KEY,DOMA>, kur C={cj,...,c,} ir kolonnu kopa,
KEY={key,,...,key,} ir atslégu kopa un DOMA={doma,,...,doma.} ir kolonnu un to vertibu
apgabalu (doménu) asociaciju kopa.

Atsléga keyeKEY ir kortezs <type, KC,pk>, kur typee{ ‘PRIMARY’, ‘FOREIGN’},
KCcC ir atslégas kolonnu kopa. Ja type="FOREIGN’ (ar¢ja atsléga), tad pkeKEY’ ir primara
atslega, KEY’ ir jebkuras kolonnu kopas atslégu kopa. Ja type="PRIMARY’ (primara atsléga)
tad pk ir null.

Kolonnas un vértibu kopas asocidacija domae DOMA ir kortezs <c,dom>, kas sasaista

vertibu apgabalu dom ar kolonnu c eC.

6.2.3. Attelojumi

Datu noliktavas mérfjumu un atriblitu attélojums mapeMAP ir kortezs
<el,mapfun, EC>, kur el cATTUMS ir att€lots elements, mapfunc ir funkcija, kas specificé ka
elements el tiek iegiits no kolonnu kopas ECcC. Saja darba tiek apskatits vienkariakais
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gadijums, kad atrib@iti un m&rfjjumi tiek iegiiti pa tieSo no datu bazes kolonnam ar att€lojuma

funkciju “kopija”, t.i. map=<el, ’kopija’,{c}>, kur c eC.

6.2.4. Lietotdju tiesibas

Fiziskaja Iimeni (att€ls 23.) ar1 ir definétas lietotaju tiesibas datu noliktavas
elementiem un datiem. Lietotaju tiesibas ir kortezs UP=<PRIV>, kur PRIV={priv,,...,privy} ir
atsevisku tiesibu kopa.

Tiesiba privePRIV ir kortezs <usr,cs,c,pcond>, kur usr ir datu noliktavas lietotajs,
¢s €CS ir kolonnu kopa, ¢ €C ir kolonna un pcond ir nosacijums, kam jaizpildas, lai lietotajs
varetu apskatit datus kolonna c. Ja lietotajam ir pieejamas visas kolonnu kopas cs kolonnas,
tad c ir null.

6.2.5. Atskaisu modelis

AtskaiSu modelis apraksta lietotaju defin€tu atskaiSu struktiru (attels 24.).

CWM satur pakotni Information Visualization, kas apraksta kada veida datu noliktavas
shémas elementi tiek att€loti, piem&ram, atskaites, grafikos, interneta vietn&s u.c. Sis CWM
modelis nav pietiekams, jo ir loti visparigs un precizi neapraksta atskaites elementus. Tapec
atskaiSu defin€Sanas un att€loSanas rikam tika izveidots jauns atskaiSu modelis. Tas tika
veidots lidzigi Oracle Discoverer atskaiSu struktiirai, jo tas atlauj definét un izpildit plaSu
atskaiSu loku.

Atskaites ir grupétas darba burtnicas (klase DarbaBurtnica) un darba lapas (klase
DarbaLapa). Katra darba burtnica satur vienu vai vairakas darba lapas, kur katra lapa atbilst
vienai atskaitei. Darba lapas var biit divu veidu: tabulas vai matricveida, ko nosaka atribits
Tips.

Darba lapas satur izveletus elementus (klase IzvélétsElements), kas defin€ atskaites
datus. Izveletu elementu dati var atrasties tabulas veida atskaites kolonnas vai matricveida
atskaites kolonnu un rindu galvenés vai $iinas. Izvéletie elementi var definét ari lappusu
objektus, kas satur izveleta elementa vertibas un lietotajs var izv€léties vienu no veértibam, lai
attelotu atskaite tikai Sai vertibai atbilstoSus datus. LappuSu objekti tiek izmantoti, lai veiktu
sagrieSanas (slicing) OLAP operaciju. Izv€léts elements tiek definéts ar kalkulaciju (atribiits
Kalkuldcija), kas satur formulu, ar ko aprékina izv€léta elementa vertibas. Izveleta elementa
kalkulacijas formulas operandi ir klases KalkulacijasDala instances, kas var biit vai nu
parametri vai kolonnas no fiziska Iirmena modela. Tas nozimé, ka izvéléts elements var tikt
1zrékinats no vienas vai vairakam kolonnam vai lietotaja ievaditam parametru veértibam. Ja
kalkulacijas dala ir datu noliktavas shémas elements (dimensijas atribiits vai faktu tabulas
mérijums no logiska limena modela), tad atbilstoSa klases Atribiits vai Mérijums instance tiek
savienota ar klases KalkuldcijasDala instanci ar asociaciju atbilst.

Klases Savienojums atbilst savienojumiem starp atskait€ izmantotajam kolonnu
kopam. Savienojumi defin€ attiecibas starp kolonnam no fiziska limena modela. Savienojuma
tiek noradits tips, kas ir salidzinasanas operators (‘=", “<>’, ‘<’ u.c.), kas salidzina kolonnas.
Savienojums var biit ar&jais, kas tiek noradits atribiita Aréjais.
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Atskaitei var arT definét dazadus nosacijumus (klase Nosacijums). Katrs nosacijums
defin€ vai nu divu nosacijuma objektu attiecibas (t.i. divi nosacijuma objekti tiek salidzinati ar
kadu salidzinasanas operatoru, pieméram, ‘=, “>=", ‘IN’, ‘LIKE’, u.c.), vai viena nosacijuma
objekta esamibu ar operatoriem ‘IS NULL’, ‘IS NOT NULL’, ‘EXISTS’ un ‘NOT EXISTS".
Nosacijuma objekts var biit vai nu kads izvelets elements, vai konstanta teksta vai skaitliska
vertiba, vai SQL vaicajums (klase Apaksvaicajums), vai parametrs. Vairaki nosacijumi ir
piesaistiti atskaitei caur klasi NosacijumuKopa, kur atribiits Formula satur nosacijumu
formulu ar AND, OR un NOT logiskiem operatoriem. Atskaitei varétu bit piesaistitas
vairakas nosactjumu kopas, kas nozimé, ka ir jaizpildas visam nosacijuma formulam, t.i.
nosacijumu formulas ir sasaistitas ar AND logisko operatoru.

Klases NosacijumuKopa un Nosacijums arm apzim& versijas laika ierobezojumus
(atribits [rVersijaslerobezojums). Sada veida nosacijumi norada, ka atskaitei jaizmanto datu
noliktavas shémas versijas, kas bija spéka taja laika, kas definets ar versijas laika
ierobezojumiem. Ja atskaitei netiek noradits versijas laika ierobezojums, tad atskaitei tiek
izmantotas visas sh&mas versijas. Versijas laika ierobezojums neaizvieto nosactijumus uz laika
dimensiju, kas parasti tiek izmantoti datu noliktavas atskaites.

NosacTjumos un izvéleto elementu kalkulacijas var tikt izmantoti parametri (klase
Parametrs), kuru vertibas ievada lietotajs, kad izpilda atskaiti.

Apaksvaicajums Atribiits Meérifjums
-VaicajumaTeksts : String -(from Logiskais) -(from Logiskais)
NosacijumaObjekts \ 7
%4 DarbaBurtnica ShémasElements
-Nosaukums : String > — -(from Logiskais)
1.2 -Apraksts 1 .
. -atbilst | *
-salidzina {ordered} | * 1
Parametrs
Konstante Nosacijums

- -Nosaukums : String
-Vértiba : String -Operators : String -Apraksts : String

-NoklusétaVertiba : String

-{ordered} | 1..*

1.* | -{ordered} KalkulacijasDala
1
NosacijumuKopa * 1 Darbal.apa _ Savienojums
-Formula : String .-N‘osa.uku.rns - String > -Tips : String - *
; L -Tips : String T [P {ordered} | 1..
-IrVersijaslerobezojums ) S -Aré&jais : Boolean
-Virsraksts : String

*

2

1

Kolonna

1..* | -{ordered}

-(from Fiziskais)

IzvéletsElements

-AtrasanasVieta : String
-Nosaukums : String

-Kalkulacija : String 1
-Apraksts

Att. 24. AtskaiSu formalais modelis
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Talak tiek dota datu noliktavas atskaiSu formala definicija.

Darba burtnica ir kortezs WB=<PARAM, WS>, kur PARAM={param,,...,param,,} ir
atskaiSu parametru kopa un WS={wsj,..,ws,; ir darba lapu kopa. Parametrs parame PARAM ir
kortezs <dv>, kur dv ir parametra nokluséta vertiba.

Darba lapa wse WS ir kortezs <title, type, SE, JOIN, CONDSET}, kur title ir atskaites
nosaukums, type e{ TABLE’,’"CROSSTAB’} ir atskaites tips (tabulas vai matricveida atskaite),
SE={sey,...,sey} ir 1zveleto elementu kopa, JOIN={join,...,join,} ir savienojumu kopa un
CONDSET={condset,,...,condset,} ir nosacijumu kopu kopa.

Izvéléts elements seeSE ir kortezs <loc,calcfun, CPART>, kur
loce{ ' COLUMN’,’ROW’,”"CELL’,’PAGE ITEM’} ir izveleta elementa atrasanas vieta
atskaité, calcfun ir izveéleta elementa aprékinasanas funkcija, un CPARTCPARAMCC ir
kalkulacijas daJu kopa. Kalkulacijas dala var atbilst mérijumam vai atribiitam.

Savienojums joineJOIN ir Kkortezs <cjcyjtype,outer>, kur c;eC un c,eC ir
savienotas  kolonnas, jHypee{‘=",'<’ >’ ’<=’">=’! ir savienojuma tips un
outer e{ 'LEFT’,’RIGHT’,’NO’} ir parametrs, kas defing, vai savienojums ir kreisais ar&jais
savienojums (veértiba LEFT), labais ar€jais savienojums (vértiba RIGHT) vai nav argjais
savienojums (vertiba NO).

Nosacijumu kopa condsete CONDSET ir kortezs <formula,isversion, COND>, kur
formula ir vairaku nosacijumu kombinacijas formula, isversion ir pazime, vai nosacijumu
kopa defing versijas ierobezojumu, un COND={cond,,...,cond,} ir nosacijumu kopa.

Nosacijums condeCOND ir kortezs <op, ind, condobj,condobj,>, kur
opel{’<’, >’ =’ <=’ '>=’ ’<>’ ‘IS NULL’, ’IS NOT NULL’, "LIKE’, ’IN’, 'NOT
IN’, ’EXISTS’, '"NOT EXISTS’} ir nosacijuma operators; ind ir skaitlis, kas defin€ nosacijuma
‘vietu’ nosactjumu kopas formula (saskana ar indeksu nosacijumi tiek sakartoti);
condobj; eCONDOBJ un condobj,eCONDOBJ elementi, kas tiek salidzinati ar nosacTjuma
operatoru (CONDOBJ=CONSTUSQUPARAMUSE, kur CONST ir konstantu veértibu kopa
un SQ ir apak$vaicajumu kopa).

6.2.6 Semantiskais l[imenis

Datu noliktavas lietotajiem ir jasaprot semantika datiem, kas ir att€loti atskaite no
biznesa viedokla. Viniem arT ir jaspgj analiz€t Sos datus, izmantojot visus nepiecieSamos
lidzeklus, tai skaita OLAP operacijas “drill-down’ un “roll-up”, lietojot hierarhijas. Turklat ir
velams, lai lietotdji var€tu mainit vai veidot atskaites pasi no elementiem, kas vigiem ir
pazistami, lai atskai$u veido$anas process kliitu vienkar$s. Saja noluka ir nepiecieSsams
aprakstit katru datu noliktavas modela elementu biznesa valoda. So aprakstu varétu ari
izmantot lietotdji, lai izteiktu savas prasibas attieciba uz informaciju un izmainam $ajas
prasibas, ka ar lai padaritu saprasanos starp lietotajiem un datu noliktavas izstradatajiem
skaidraku. Datu noliktavas elementu apraksts biznesa valoda tiek atspogulots semantiskaja
Itment.

CWM satur pakotni Business Nomenclature, ko var izmantot biznesa jédzienu
attelosanai. ST pakotne tika paplasinata un tika iegiits semantiska limena klasu diagramma, kas
ir redzama attéla 25. Galvenas klases, kas ir izmantotas datu noliktavas elementu
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aprakstiSanai, ir Termini un Jédzieni, kas ir apvienotas, respektivi, Vardnicas un
Taksonomijas. Taksonomijas tiek veidotas konkrétam biznesa dom&nam, kas ir nozare vai
biznesa joma. Jedziens ir kada datu noliktavas elementa vai datu, kas tiek glabati kada
elementa, semantiska nozime vai prieksstats, bet termins ir pass vards vai fraze, ko izmanto
lietotaji, kad runa par jédzienu. Termini defin€ izv@l&tos elementus, kas ir izmantoti atskaitgs.
Dazi termini var€tu but atziti par “labakiem”, lai aprakstitu jédzienu. Daziem terminiem ir
sinonimi. Ar1 termini var bit saistiti viens ar otru.

CWM modelis tika papildinats ar klasi TerminaVersija, kas ir saistita ar konkrétu
shémas versiju. Termina versija atspogulo kada datu noliktavas sheémas elementa nozimi, kas
bija speka laika perioda, ko definé atbilstosas sh&mas versijas atribiiti DatumsNo un
DatumsLidz. Dazadas terminu versijas var biit izveidotas, kad mainas datu noliktavas
darjjumprasibas. Piem@ram, vienam terminam ‘LietoSanas laiks’ var but divas versijas
‘Lietosanas laika sekund@s’ un ‘LietoSanas laiks stundas’, kas atbilst dazadiem mé&rjjumiem.

Jédziens * 0.1 Taksonomija *
ShemasElements -Apraksts : String -Apraksts : String
-(from Logiskais) * 0.1
* | _defina BiznesaDoméns
-labakais 0..1 * N
-sinonims L N 01
* * Termins ———<@| Vardnica

-Apraksts : String

i ij = -Apraksts : String
TerminaVersija .
-Apraksts : Stringd * saistits |_*

1 -defing | *
ShémasVersija lzvélétsElements
-(from Logiskais) -(from Atskaidu)
-DatumsNo
-DatumsLidz
-IrPédeja

Att. 25. Semantiska Itmena formalais modelis

Talak tiek dota semantiska Iimena formala definicija.

Biznesa domens ir kortezs BD=<TAX GLOS,TGMAP,CTMAP>, kur
TAX={tax,,...,tax,} 1ir taksonomiju kopa, GLOS={glos,,....glos,} ir vardnicu kopa,
TGMAP={tgmap;,..,tgmap,} 1ir asociaciju kopa starp taksonomijam un vardnicam un
CTMAP={ctmap;,...,ctmapy} ir asociaciju kopa starp jédzieniem un terminiem.

Taksonomija  taxeTAX  sastav  no  jédzienu  kopas:  tax=<CONC>;
CONC={concy,...,concy}.

Vardnica gloseGLOS ir kortezs <TERM,PTMAP,CONTMAP,SEMAP>, kur
TERM={termy,....termg} ir terminu kopa, PTMAP={ptmap;,...,ptmap;} ir labako terminu un
sinontmu terminu asociaciju kopa, CONTMAP={contmap;,...,contmap;} ir saistitu terminu
asociaciju kopa un SEMAP={semap,,...,semapy;} ir izvéletu elementu definiciju kopa.

Termins termeTERM ir kortezs <termdef,TV>, kur termdef ir termina definicija

(vards vai fraze, kas apraksta terminu) un 7V={tv,,...,tv;} ir termina versiju kopa.
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Termina versija tveTV ir kortezs <tvdef,E,v>, kur tvdef ir termina versijas definicija
(vards vai fraze, kas apraksta termina versiju), ECFDAUATTULEV UH AL CHL UMS ir datu
noliktavas shé€mas elementu kopa, kuru nozimi defin€ termina versija, un vel ir datu
noliktavas shémas versija, kurd termina versija bija spéka. Shémas elementi un shémas
versijas ir logiska limena formala modela elementi.

Asociacija starp labdko terminu un sinonimu terminu ptmapePTMAP ir kortezs
<prefterm,synterm>, kur preftermeTERM ir termins, kas ir atzits par ,labaku” un
synterm eTERM ir ,Jabaka” termina sinonims.

Saistitu terminu asociacija contmape CONTMAP ir kortezs <term;, term,>, kas
savieno saistitus terminus term; e TERM un term,; eTERM.

Izvéléta elementa definicija semapeSEMAP ir kortezs <term,se>, kas nosaka, ka
atskaites izv€lets elements se eSE atbilst terminam term eTERM. 1zvElets elements ir atskaiSu
formala modela elements.

Asocidcija starp taksonomiju un vardnicu tgmape TGMAP ir kortezs <tax,glos>, kas
savieno taksonomiju tax eTAX un vardnicu glos eGLOS, kas ir saistitas.

Asocidcija starp jédzieniem un terminiem ctmape CTMAP ir kortezs <conc,term>, kas

nosaka, ka termins term e TERM ir izmantots, lai aprakstitu jédzienu conc eCONC.

6.3. Datu noliktavas shémas metadati

6.3.1. Datu noliktavas shemas metadatu apraksts

Sekojosajas apakSnodalas tiek dots datu noliktavas metadatu repozitorija shémas
metadatu un atskaiSu repozitorija atskaiSu metadatu apraksts un fiziskais modelis, atbilstosi
formalajam modelim. Datu noliktavas metadatu repozitorija shémas metadatos ir iesp&jams
modelét datu noliktavas shému fiziskaja, logiskaja un semantiskaja limeni. Bet atskaiSu
metadati satur atskaiSu specifikaciju. SekojoSie metadati tika veidoti, lai tajos varétu aprakstit
datu noliktavas sh€mu un atskaites atbilstosi formala modela definicijam.

6.3.2. Logiska limena metadati

Logiska limena shémas metadati tick izmantoti, lai aprakstitu datu noliktavas shémas
versijas atbilstosi logiska limepa formalajam modelim, kas tika dots apakSnodala 6.2.1.
Fiziski logiska limena metadati ir realizéti ar relaciju datu bazes tabulam. Logiska limena
metadatu fiziskais modelis ir redzams attela 26.

Katrai datu noliktavas datuvei tick veidots ieraksts tabula Shéma. Sai tabulai tiek
piesaistitas visas datuves dimensijas (tabula Dimensija) un faktu tabulas (tabula
FaktuTabula), kas ir sava starpa saistitas ar tabulas FaktuTabulasDimensija palidzibu. Faktu
tabulu m&rfjumu metadati tiek glabati tabula Meérjjums. Katram mérjjumam tiek glabatas
pielaujamas agregacijas attieciba pret dazadam dimensijam tabula Pielaujama agregacija.
Faktu tabulam var piesaistit noklusétas hierarhijas kolonna NoklusétaHierarhijalD.
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Dimensijas glabajas tabula Dimensija. Laika dimensijas ir 1pasi atzimetas ar lauku
IrLaikaDimensija. Dimensiju hierarhiju metadati tiek glabati tabula Hierarhija. Nokluséta
dimensijas hierarhija ir piesaistita dimensijai caur kolonnu NoklusétaHierarhijalD. Dimensiju
Itmeni tiek glabati tabula Limenis. Dimensijas atribiitu metadati glabajas tabula Atribiits.
Saistiba starp ITmeni un atribiitu tiek glabata tabula LimenaAtribiits. Lai piesaistitu noteiktu
Iimeni hierarhijai tiek veidots ieraksts tabula HierarhijasLimenis, kas satur indeksu, kas
norada [imena ‘vietu’ visu limenu koka. Sada veida limeni ir sakartoti.

Visas shémas versijas tick glabatas tabula ShémasVersija. Katrai versijai ir periods
(kolonnas DatumsNo un DatumsLidz), kad ta bija spka. leprieksgjas versijas identifikators
tieck glabats kolonna legiitaNoID. Pirmajai versijai $aja kolonna ir savs identifikators. Ja
notiek kada izmaina datu noliktavas shéma, kuras rezultata tiek izveidota jauna versija, tad
tabula ShemasVersija paradas jauns ieraksts.

Metadati par versiju transformacijam tiek glabati tabula Versijas Transformacija. Saja
tabula lauks ObjektsUzID satur elementa identifikatoru, kas vai nu eksisteé dotaja versija vai
var bt izrékinats no citiem shémas versija eksistéjosiem elementiem. Viens sh€mas elements
var bt saistits ar vairakam sh&mas versijam caur tabulas VersijasTransformdcija vairakiem
ierakstiem. Tabulas VersijasTransformacija kolonna ObjektaTips glabajas shémas elementa
tips, pieme&ram, mérijums, atribiits u.c. Pargjo kolonnu dati atskiras sheémas elementiem, kas
eksiste versija, un shémas elementiem, kas ir izrékinati no eksistgjosiem elementiem.

- — ShémasVersija LimenaAtribats
VersijasTransformacija E— - —
PK | VTransformacijalD PK | VersiialD PK | HimenaAtrbitsD
Vliransiormacijalb -
FK1 | Shamalb PK | ShémalD FK1 | AtribitsID Atribats
" éma
FK1 | UzVersijalD - FK2 | LimenisID PK | AtribatsID
FK2 |NoVersijalD | FK2 |legataNolD Nosaukums
Konvertgci'a Nosaukums Apraksts ) -
Ob'ektsUzle DatumsNo FK1 | DimensijalD
Je s DatumsLidz —— Nosaukums
ObjektaTips P>— IrPadaja Dimensija Apraksts
* PK | DimensijalD
/L ’ " Limenis
TransformacijasObjekts FaktuTabulasDimensija FK1 | ShémalD
FaktuTabula PK | FTabulasDimensijalD | | FK2 :oklusitaHlerarhualD PK | LimenisiD
osaukums
acij P FaktuTabulal® L 2 et [ FaktuTabutalD Apraksts FK1 | DimensijalD
FK1 | VTransformacijalD i} ° - IrLaikaDimensija Nosaukums
ObjektsNolD FK1 | ShémalD FK2 | DimensijalD Apraksts
Indekss Nosaukums FK3 | NoklusétaHierarhijalD
ObjektsTips Apraksts T
/L HierarhijasLimenis
Hierarhija . o .
Pielaujama agregacija Mérijums T jh - PK | HierarhijasLimenisID
ierarhija ] -
PK | MérijumsID FK1 H_|erar!1|jaID
L > FK1 | DimensijalD FK2 | LimenisID
FK1 | MérijumsID FK1 | FaktuTabulalD Nosaukums Indekss
FK2 Dlmen_s!jlaID Nosaukums Apraksts
Agregacija Apraksts

Att. 26. Logiska lIimena metadati

Ja shémas elements eksist€ shémas versija, tad tam tiek veidots ieraksts tabula
VersijasTransformacija, kur kolonnas NoVersijalD un Konvertdcija nav aizpilditas, kolonna
UzVersijalD ir saglabats shémas versijas, kas satur shémas elementu, identifikators.
EksistgjoSiem elementiem netiek veidoti nekadi ieraksti tabula TransformacijasObjekts.

Ja shémas elements neeksisté dotaja versija V1, bet var tikt izr€kinats no citiem
elementiem, kas eksisté dotaja versija V1, un shémas elements eksist&ja citd shémas versija
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V2, tad sim elementam tiek veidots ieraksts tabula VersijasTransformacija, kur kolonna
UzVersijalD ir saglabats dotas versijas V1 identifikators, kolonna Konvertacija ir funkcija,
kas iegtst neeksist§joso shé€mas elementu no citiem shémas versija V1 eksist&joSiem
elementiem. Lauka NoVersijalD ir identifikators sh&mas versijai, kura eksisteé mainttais
shémas elements, t.i. versijai V2. Tabula TransformacijasObjekts ir dati par citiem sh&€mas
versija V1 eksist&josiem elementiem, kas ir izmantoti mainita elementa izrékina$anai. Saja
tabula lauka ObjektsNolD glaba So aprékinasana izmantoto elementu identifikatorus, lauka
ObjektaTips glaba elementu tipus (piem&ram, atribiits, mérijums, u.c.), un lauka Indekss glaba
elementa kartas numuru konvertacijas funkcija.

Gadijumam, kad kads jauns elements paradijas kada versija, bet §1 elementa vertibas
var manuali specific€t esoSiem datiem (piem&ram, kad dimensija paradas jauns atribiits, kura
vertibas var aizpildit eksist§josSiem dimensiju tabulas ierakstiem), tad var rasties situacija, kad
elements neeksistgja iepriek$gja versija un tas nevar tikt izrékinats no citiem elementiem, bet
ta vertibas jau ir ievaditas un var tikt izmantotas atskait€s. Lai atbalstitu arT $adus gadijumus,
metadati par $adiem elementiem tiek glabati l1dzigi mainitiem elementiem, ko var izré€kinat no
citiem elementiem, tikai tabula TransformdcijasObjekts tiek izveidots ieraksts, kam lauka
ObjektsNolD tiek glabats identifikators pasam jaunajam shémas elementam.

Versijas transformacijas veido datu noliktavas administrators, kad notiek izmainas
datu noliktavas shéma un tiek veidota jauna sh&mas versija.

6.3.3. Fiziska limena metadati un lietotdju tiestbas

Fiziska ltmena metadati apraksta datu noliktavas relaciju shemu un daudzdimensiju
sheémas attélojumu relaciju datu bazes datu struktiiras. Sie metadati tika veidoti saskana ar
fiziska limena formalo modeli, kas dots apakSnodalas 6.2.2.-6.2.4. Fiziska Itmena metadati ir
realizéti fiziski ar relaciju datu bazes tabulam. Fiziska lItmena metadatu fiziskais modelis ir
redzams attela 27.

Metadati par tabulam, skatiem un vaicajumiem tiek glabati tabulas Tabula, Skats un
Vaicajums. Sis tabulas ir savienotas ar tabulu KolonnuKopa, kas glaba datu atjauno$anas
datumu un tipu, kas var biit tabula, skats vai vaicajums. Metadati par tabulu, skatu un
vaicajumu kolonnam tiek glabati tabula Kolonna.

Metadati par kolonnu kopas argjam un primaram atslégam tiek glabati tabula Azsléga.
Tabulas kolonna Tips nosaka, vai atsléga ir primara vai aréja. Saja tabula aréjam atslégam tiek
glabats identifikators attiecigas tabulas primarajai atslégai kolonna PrimardAtslegalD.
Atslégu kolonnas ir savienotas ar primaro vai ar&jo atslégu caur tabulu AtslégasKolonna.
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Lietotajs Tiestbas -
TKolonna
PK | LietotajsID Atribats
LietotajaVards FK1 | KolonnalD PK | AtribitsID
Vards FK2 | KolonnuKopalD FK1 | TransformacijalD .
Uzvards FK3 | LietotajsID FK2 | KolonnalD FK1 | TransformacijalD
Kontaktdati Nosacijums Indekss zlmeniuam
Amats osaukums
VarPieslégties \r Apraksts
VarVeidot Kolonna
el PK |KolonnalD
el PK | KolonnuKopalD Transformacija
PK | TabulalD : _<FK1 ﬁolonr'\(uKopalD
—< FK1 | ObjektsID osauxums PK | TransformacijalD
Tips DatuTips
Nosaukums g & Precizitate
Tpasnieks AtjaunoSanasDatums Skala Funkcija
I IrNull l
Skats —a Garums
_ Mérijums
PK | SkatsID Atslega A !
- AtslégasKolonna PK | MérijumsID
Nosaukums PK | AtslégalD
SQLTeksts e A FK1 | TransformacijalD
Tpasnieks FK1 | PrimaraAtsiégalD < FaktuTabulalD
Nosaukums FK2 | KolonnalD Nosaukums
— FK2 | KolonnuKopalD FK1 | AtslégalD Apraksts
Vaicajums Tips Pozicija
PK | VaicajumsID l
FaktuTabulasDimensija
Nosaukums AtslégasTransformacija N "
SQLTeksts PK | ETabulasDimensijalD
FaktuTabulalD
FK1 | FTabulasDimensijalD DimensijalD
FK2 | AtslégalD NoklusétaHierarhijalD

Att. 27. Fiziska limena metadati

Atslégas tiek piesaistitas  FaktuTabulasDimensijai  logiskaja limeni caur
AtslegasTransformaciju. Tas tiek izmantots gadijumos, kad viena fiziska tabula, kas atbilst
vairakam dimensijam, tiek saistita ar faktu tabulu ar vairakam atslégam, lai noraditu, kadu
atslegu izmantot ar kadu dimensiju, biivéjot SQL vaicajumu. Pieméram, tabula, kas glaba
datumus un laikus, var atbilst dimensijam Laiks No, Laiks Lidz vai Laiks Uz, kas ir
savienotas ar faktu tabulu ar trijam dazadam atslégam. BiivEjot vaicajumu, So laika tabulu
vajag savienot ar faktu tabulu ka tris dazadas tabulas, izmantojot tabulu aizstajvardus (alias).

Metadati par transformacijam, kas definé kada veida ir iegiiti atribitu un mérijumu
dati, tiek glabati tabula Transformacija, kas satur kolonnu Funkcija, kas defing atribiitu un
mérjjumu aprékinasanas formulas.

Pagaidam datu noliktavas sheémas versiju parvaldei tiek izmantotas tikai atribiiti un
mérjjumi, kas pa tieSo ir iegiiti no tabulu kolonnam, t.i. vienam mé&rijjumam vai atribiitam
atbilst viena tabulas, skata vai vaicajuma kolonna datubazeé. Nakotn€ ir planots atbalstit
versijas atribiitiem un mérijjumiem, kas ir iegiti no tabulu, skatu vai vaicajumu kolonnam ar
funkeciju.

Tabulas Lietotdjs un Tiesibas ir izmantotas lietotaju tiesibu metadatu glabasanai.
Tabula Lietotajs glabajas visu lietotaju dati. Tabula Tiesibas ir informacija par noteikta
lietotaja tiesibam uz datu noliktavas tabulam, skatiem vai SQL vaicajumu rezultatiem (lauks
KolonnuKopalD), kolonnam (lauks KolonnaID) un datiem. Saja tabula kolonna Nosacijums
tiek ierakstits nosacijums, kam ir jaizpildas, lai lietotajs var€tu apskatit datus tabula vai
kolonna. Nosactjums ir izteikts ka SQL vaicajuma WHERE dala. Ja lietotajam ir tiesibas uz
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visam kolonnam tabula, skata vai vaicajuma, tad tabula Tiesibas tiek veidots viens ieraksts,
kur lauks KolonnalD ir tukss.

6.3.4. AtskaiSu metadati un lietotdju tiesibas uz atskaitem

AtskaiSu metadati (attels 28.) apraksta izveidoto atskaiSu struktiru. AtskaiSu
metadatos ir iesp&jams aprakstit defin€tas atskaites atbilstoSi formalajam atskaiSu modelim,
kas tika aprakstits apakSnodala 6.2.5.

Metadati par darba burtnicam un lapam, kas satur atskaites, tick glabati tabulas
DarbaBurtnica un DarbaLapa. Darba lapas veids (tabulas vai matricveida) tiek glabats
kolonna Tips. Kolonna Indekss tiek saglabata darba lapas vieta darba burtnica attieciba pret
pargjam lapam.

Katra atskaite satur dazadus izvéletus elementus, kuru informacija tiek glabata tabula
Izvéléts. Katram izv€letam elementam kolonna AtrasanasVieta tick glabata ta atrasanas vieta
atskait€, piemeram, rinda, kolonna, $iina, lappusu objekts. Kolonna Seciba tiek glabats
izveleta elementa kartas numurs citu vienas atskaites izv€l€tu elementu kopa, piem&ram,
rindas numurs no augsas, kolonnas numurs no kreisas puses. Kolonna Paslépts ir pazime, vai
izvelets elements tiek att€lots atskaite vai vienkarsi ir izmantots, bet lietotajam netiek paradits.
Kolonna IzmantotsGrupésana norada, vai izvélets elements ir izmantots skaitlisko datu
grupéSana, ja tas ir paslépts. Tas ir nepiecieSams, lai izv€letu elementu var€tu izmantot
nosacijumos, neizmantojot grup&sana.

Izvelets elements tiek definéts ar kalkulaciju, kas glabajas tabula Kalkulacija. Seit
lauka Formula glabajas formula, ar ko aprékina izvéleéto elementu. Formula var izmantot
jebkuras datubazé definétas funkcijas un operacijas, tai skaita summas un citas kopsavilkuma
funkcijas, ka arT lietotaju defin€tas funkcijas. Ja izveletais elements atbilst vienkarsi tabulas
kolonnai vai parametram, tad formula ir tukSa. Formulas dalas tiek glabatas tabula
KalkulacijasDala. Saja tabula kolonna Tips norada kalkulacijas dalas tipu, kas var bt
kolonna vai parametrs. Pasas kolonnas vai parametra identifikators ir kolonna ObjektsID.
Kolonna Indekss norada kalkulacijas dalas vietu formula. Ja kalkulacijas dala atbilst kadam
datu noliktavas shémas elementam (atribiitam vai mérfjjumam no logiska Iimena metadatiem),
tad Sis shémas elements tiek piesaistits caur kolonnu ShémasElementsID un ta tips (Atribits
vai MeérTjums) ir saglabats kolonna ShémasElementaTips.

Atskaité izmantotas kolonnu kopas ir piesaistitas caur tabulu Savienojums, kas
papildus vél norada kada veida kolonnu kopas ir saistitas atskaite, ar kadam kolonnam. P&c
noklus€Sanas tabulas ir saistitas caur primaras un argjas atslégas attiecibam. Kolonna 7ips
norada salidzinaSanas operatoru, kas ir starp kolonnam: =, >=, <= > <  != Kolonna Oufer
norada vai kolonnas ir saistitas ar ar&jo savienojumu (veértibas LEFT, RIGHT, NO).
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Lietotajs
PK | LietotajsID TiesTbasAtskaitém KolonnuKopa
LietotajaVards DEIBEETINEE PK | KolonnuKopalD
Vards . = PK | DarbaBurtnicalD
Uzvards FK1 | LietotajsID _ TabulalD
. FK2 | DarbaBurtnicalD
Kontaktdati Iribasniek Nosaukums SkatsID
Amats n';lpaftn leks Apraksts VaicajumsID
VarPieslégties Iza:lr:;;Tt Tips
VarVeidot P T yiN
Savienol Kolonna
; avienojums
Crafiks PK | KolonnalD
PK | GrafiksID Darbal.apa
Parametrs 5 FK1 | KolonnuKopalD
FK1 | DarbaLapalD PK_|DarbalapalD iﬁ; §°:°""”§°Pa:g; Nosaukums
olonnuKopal ;
yosaukums PK_| ParametrsiD FK1 | DarbaBurtnicald |_J i3 | parbalapald | DatuTips
irsraksts
Tips FK1 | DarbaBurtnicalD 2;;1‘;?3”"‘3 FK4 | KolonnalD1 Skala
Nosaukums 4 FK5 | KolonnalD2 IrNull
Apraksts Tips Tips Garums
Virsraksts Araiai
&taVertil Aréjais
NoklusétaVertiba Indekss )

J\ T Kalkulacija

PK | KalkulacijalD

GrafikaElements Nosacijums NosacijumuKopa
PK | NosacijumuKopalD lzvélets >— Formula
BT] PK | lzvélétsID
FK1 | GrafiksID FK3 | DarbalLapalD FK1 | DarbaLapalD
FK2 | 1zvélétsID FK4 | NosacijumuKopalD Formula FK1 | DarbaLapalD
AtrasanasVieta | | FK1 | Objekts1ID IrVersijaslerobezojums FK2 KaIkuIéc?jaID KalkulacijasDala
Seciba FK2 | Objekts2ID AtradanasVieta
Objekta1Tips Seciba
Objekta2Tips
" ot Nosaukums FK1 | KalkulacijalD
ObjekiazVerba Aprekts FK2 | ObjoktsiD
OpJerators Paslépts FK6 | ShémasElementsID
N p IzmantotsGrupésana Indekss
Aorsail;tsums KartoSanas indekss Tips
In‘:iekss ShémasElementsTips
SUTTE MérTjums Atribats
PK | MérijumsID PK | AtribitsID
TransformécijalD TransforméacijalD
EE :zsg?gt"sj’ga") FaktuTabulalD DimensijalD
Funkcija Nosaukums Nosaukums
Elements Apraksts Apraksts
Nosaukums
Apraksts

Att. 28. AtskaiSu metadati

Tabula Nosacijums tiek glabati atskaites nosacijumu metadati. Nosacijuma operators
tieck saglabats kolonna Operators. Kolonnas ObjektallD un ObjektalID tiek glabati
salidzinato nosacijuma objektu identifikatori, ja nosacijuma objekti ir parametri vai izveleti
elementi. Laukos Objektal Tips un ObjektaTips tiek saglabats nosacTjuma objektu tipi, kas ir
parametrs, izvelets elements, konstante vai SQL vaicajums. Ja nosacijuma objekts ir konstanta
vertiba vai SQL vaicajums, tad laukos ObjektalVertiba un Objekta?Vertiba glaba konstantes
vertibu vai SQL vaicajuma tekstu. NosacTjumiem eksisté sekojosie ierobezojumi. Nav atlauts
veidot viena atskait€ nosacljumus uz agregatfunkcijam un izveletiem elementiem, kas ir
paslépti un netiek izmantoti grup&sanai, jo $ada nosacijumu kombinacija nevar tikt parveidota
par SQL vaicajumu.

Nosacijumi ir savienoti ar darba lapu caur tabulu NosacijumuKopa, kur lauka Formula
norada nosacijumu formulu. Tabula Nosacijums kolonna Indekss ieraksta nosacijuma vietu
kopgja visu nosacijumu formula.

Tabulas NosacijumuKopa un Nosacijums ar1 tiek glabata informacija par versijas laika
ierobezojumu (IrVersijaslerobezojums=1). Sada veida nosacijumi netiek izmantoti atskaitei,
lai atfiltrétu atskaites datus, bet tiek lietoti, lai noskaidrotu, kadas versijas bija sp&ka
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noraditaja laika perioda. Versijas laika ierobezojumos tiek lietots atslegas vards Laiks ka
pirmais nosacijuma objekts. Ka otrais nosacijuma objekts tiek lietota konstanta vertiba, kas
apzimé laiku. Piemé&ram, nosacijums Laiks<='01.01.2010" nozim&, ka atskaitei jaizmanto
datu noliktavas shémas versijas, kas bija speéka no 2010. gada sakuma.

Metadati par parametriem, kas ir izmantoti atskaité glabajas tabula Parametrs. Par
parametru tiek glabats ta nosaukums, apraksts un nokluséta vertiba.

Lai var€tu atbalstit papildus funkcionalitati atskaiSu rika (piem&ram, lai nodroSinatu
datu analizi grafikos un kopsavilkuma datus), atskaiSu metadati satur vairak informacijas,
neka formalais modelis. Talak tiek aprakstiti papildus metadati, kas tika izveidoti.

Skaitliskus atskaites izv€l€tos elementus var summét attieciba pret kolonnam un
rindam (matricveida atskait€s). Lai to nodroSinatu, katrai summai tiek veidots ieraksts tabula
Summa, kam piesaista summeétu izveletu elementu lauka IzvelétsID, izvélas kadu funkciju
pielietot (Summa, vid€ja vértiba, ierakstu skaits, maksimala vértiba, minimala vertiba).
Kolonna Elements izvé€las, attieciba pret kadu atskaites dalu rékinat summu. Ir iesp&jamie
varianti: kolonna vai rinda. ArT summai definé nosaukumu un aprakstu, kas paradisies
atskaite€.

Dazus atskaites izv€letos elementus var attelot grafikos. Katram atskaites grafikam
tiek izveidots ieraksts tabula Grafiks ar atbilstoSu nosaukumu, virsrakstu un noteikto tipu.
Grafiku tipi ir lidzigi Microsoft Excel grafikiem, piemé&ram, kolonnas (column), joslas (bar),
pirags (pie), linija (line), laukums (area) u.c. Atskaites elementi ir piesaistiti grafikam caur
tabulu GrafikaElements, kur laukos AtrasanasVieta un Seciba norada izvéleta elementa vietu
grafika.

AtskaiSu metadati arT satur tabulas Lietotajs (kopigs ar fiziska [imena metadatiem) un
TiestbasAtskaitém, kas ir nepiecieSami lietotaju tiesibu parvaldibai. Lietotajam var but dazada
veida tiesibas (Tpasnieks, mainit, izpildit) uz darba burtnicam. Kad lietotajs izpilda atskaiti,
sakuma tiek parbauditas lietotaja tiesibas uz darba burtnicu (un darba lapu) un tad tiesibas uz
atskaites izv€leétu elementu kalkulacijas izmantotam kolonnam un kolonnu kopam, kas §is
kolonnas satur.

Lictotajam var bt tiesibas veidot jaunu darba burtnicu, kas tiek pieregistréts tabula
Lietotajs kolonna VarVeidot. Kad lietotajs izveido darba burtnicu, vinam/vinai tiek iedotas
paSnieka tiesibas (tabula TiesibasAtskaitem kolonna Irlpasnieks), kas lauj lietotajam izpildit,
mainit un dz€st darba burtnicu un tas darba lapas. Ja lietotajam ir tiesibas mainit darba
burtnicu (tabula TiesibasAtskaitem kolonna Mainit), tas nozimé, ka lietotajs drikst izpildit
darba burtnicu un veikt jebkuras izmainas, bet nedrikst dz&st darba burtnicu vai kadu no tas
darba lapam. Ja lietotdjam ir tikai tiesibas izpildit darba burtnicu (tabula TiesibasAtskaitém
kolonna Izpildit), tad vins$/vina nevar neko darba burtnica mainit vai dz&€st, bet var saglabat to
paSu darba burtnicu ka jaunu un taja veikt izmainas, ja lietotajam ir tiesibas veidot jaunu
darba burtnicu (tabula Lietotdjs kolonna VarVeidot).

6.3.5. Semantiskie metadati

Datu noliktavas elementu apraksts biznesa valoda tiek glabats semantiskajos
metadatos. Metadati par biznesa doménu tiek glabati tabula BiznesaDoméns. Katram biznesa
domeénam atbilstoSas taksonomijas tiek glabatas tabula 7aksonomija. Ar taksonomiju saistitas
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vardnicas (tabula Vardnica) tiek savienotas ar taksonomijam caur tabulu
TaksonomijasVardnica. Jedzienu un Terminu definicijas tiek glabatas tabulas Jédziens un
Termins.

Terminiem glaba ‘labaka’ termina identifikatoru kolonna LabakaisTerminsID. Ari
saistitie termini ir savstarp&ji savienoti tabula SaistitsTermins. AtskaiSu izv€l€tos elementus
defin€joSie termini ir piesaistiti tabulai /zvéléts no atskaiSu metadatiem caur tabulu
IElementaTermins. Termina versiju metadati tiek glabati tabula TerminaVersija, kas satur
atbilstosas shémas versijas identifikatoru no tabulas ShémasVersija no logiska limena
metadatiem. Logiska Iimena shémas elementu terminu versijas ir piesaistitas konkrétiem
shémas elementiem caur tabulu SElementaTerminaVersija, kur kolonna ElementaTips tiek
glabats atbilstosa shémas elementa veids, piem&ram, merijjums, atribiits, hierarhija, Itmenis
u.c.

Jédziens Taksonomija . ~
- = BiznesaDoméns
SElementaTerminaVersija . ~
PK | JédziensID PK | TaksonomijalD _
—— PK | DoménsID
FK1 | TaksonomijalD FK1 | DoménsID Nosaukums
FK1 | TerminaVersijalD Nosaukums Nosaukums Apraksts
ShémasElementsID Apraksts Apraksts P
ElementaTips ,L

TaksonomijasVardnica

JédzienaTermini

SaistitsTermins

FK2 | TerminsID FK1 | TaksonomijalD
FK1 |JedziensiD | |FK1 |TerminstiD | [ FK2 | VardnicalD

FK2 | Termins2ID ‘1’
TerminaVersija T T Vardnica
PK | TerminaVersijalD Termins PK | VardnicalD
FK2 | VersijalD PK | TerminsID Nosaukums
FK1 | T insID Apraksts
ermins FK1 | VardnicalD P
Nosaukums R .
Apraksts FK2 | LabakaisTerminsID Zvelat
Nosaukums zvelets
) Apraksts PK | lzvélétsiD
ShémasVersija
! DarbalLapalD
PK | VersijalD Bl aTermi KalkulacijalD
I EN I AtrasanasVieta
ShémalD Seciba
legataNolD Nosaukums
Nosaukums FK1 | TerminsID Apraksts
DatumsNo FK2 | 1zvéletsID Paslépts
DatumsLidz IzmantotsGrupésana
IrPédéja Karto$anas indekss

Att. 29. Semantiskie metadati

6.4. Nodalas secinajumi

Galvenais §1s nodalas rezultats ir formalais modelis, kas formali apraksta datu
noliktavas shému logiskaja, fiziskaja un semantiskaja limeni, ka ari atskaites uz datu
noliktavu. Piedavata formala modela izstradei par pamatu tika izmantots CWM metamodelis,
kuru pakotnes tika paplasinatas, lai varétu definét datu noliktavas shémas versijas, terminu
versijas un atskaites. Logiska limena formalais modelis tika papildinats ar jaunam klasém
ShémasVersija un VersijasTransformdcija, kas papildus datu noliktavas shémas versijas
informacijai apraksta ar1 kada veida datu noliktavas shémas elementi varétu bt parveidoti no
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vienas shémas versijas uz citu. Logiska limena formalais modelis tika papildinats arT ar
informaciju par pielaujamam agregacijas funkcijam, ko var pielietot merjjumiem attieciba pret
dazadam dimensijam. S1 informacija ir nepiecieSama, lai korekti analizétu datus atskaité un
neiegiitu datu semantikai neatbilstoSus rezultatus. Fiziska limena formalais modelis tika
papildinats ar lietotaju tiesibam uz datu noliktavas datiem, lai kontrolétu informacijas drosibu.
AtskaiSu formalais modelis ir originals, ta izstradé netika izmantotas eksistgjosas CWM
pakotnu klases. Atskaisu formalaja modelt var aprakstit liclu atskaisu loku, gan tabulas veida,
gan matricveida atskaites, var izmantot nosacijumus, kopsavilkumus atskaites, parametrizet
atskaites, veidot lietotaja definétus savienojumus starp tabulam. Semantiska Itmena formalais
modelis tika papildinats ar klasi TerminaVersija, kas atspogulo datu noliktava sh&mas
elementu nozimi konkr&taja laika perioda, kas atbilst datu noliktavas shémas versijas
deriguma periodam.

Papildus katra Itmena klasu diagrammai, ka arT atskaiSu formalajam modelim, tika
dota ar1 datu noliktavas formala definicija, kas talak promocijas darba 7. nodala tiks
izmantota, lai formali aprakstttu datu noliktavas shémas izmainu realizacijas procesu.

Saja nodala arf aprakstiti datu noliktavas shemas metadati un atskaisu metadati, kas ir
izmantoti datu noliktavas evoliicijas arhitektira datu noliktavas un atskaiSu metadatu
repozitorijos. Metadati tika biivéti atbilstosi aprakstitajam formalajam modelim. Saja nodala
doti arT realizacijas iesp&jamie modeli metadatu glabasanai.

Daudzversiju datu noliktavas formalais modelis un daudzversiju datu noliktavas
metadatu repozitorija modelis tika aprakstiti un publicets rakstos:

Solodovpikova D. ‘Metadata to Support Data Warehouse Evolution’.
Proceedings of the 17th International Conference on Information Systems Development by
Springer, Paphos, Cyprus, 2008.

Solodovnikova D. ‘The Formal Model for Multiversion Data Warehouse Evolution’.
Postconference proceedings of the 8th International Baltic Conference on Databases and
Information Systems, Tallinn, Estonia, Frontiers in Artificial Intelligence and Applications by
10S Press, 2008.

Solodovnikova D., Niedrite L. ‘Evolution-Oriented User-Centric Data Warehouse’.
Proceedings of the 19th International Conference on Information Systems Development by
Springer, Prague, Czech Republic, 2010 (tiks publiceéts).
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7. DATU NOLIKTAVAS SHEMAS IZMAINAS

7.1. Nodalas noluks

Saja nodala tiek aprakstitas piedavataja pieeja atbalstitas izmainas, kas var notikt datu
noliktavas sh&éma evoliicijas rezultatd. Izmainu saraksts tika ieglits no literatliras avotos
sastopamam izmainam un no izmainam, kas notika e-studiju datuvé (nodala 4.). Sis izmainas
var tikt ierosinatas gan ar mainigdm datu noliktavas darfjjumprasibam, gan ar izmainam datu
avotos. Sadas izmainas ietekmé datu noliktavas shému, ETL procesus un atskaites, turklat $o
izmainu rezultata tiek izveidota jauna datu noliktavas sh&mas versija. Tapéc §is izmainas ir
jaapstrada. Katrai izmainai ir jaizpilda noteikta procedira, lai pielagotu esoSo datu noliktavu.

Katras izmainas apraksts sastav no formalas procediiras, kas atbilstosi pielago datu
noliktavas formala modela instanci (kas tika aprakstita apak$nodala 6.2.), un no procesa
apraksta, kas ir javeic, lai izplatitu izmainas piedavatajos datu noliktavas shémas metadatos
(kas tika aprakstiti apakSnodala 6.3.) un fiziskaja datu noliktavas shéma relaciju datu baze.

7.2. Izmainu visparigs apraksts

Izmainas tiek sadalitas fiziskajas, logiskajas un semantiskajas izmainas péc to darbibas
veida. Fiziskas izmainas (piem&ram, jauna dimensijas atriblita pievienoSana) operé ar datu
bazes objektiem un datu noliktavas fiziska Iimepa modela instanci, logiskas izmainas
(pieméram, dimensijas piesaistiSana faktu tabulai) maina parsvara tikai datu noliktavas
logiska limena modela instanci, bet semantiskas izmainas (piem&ram, dimensijas atribiita
nozimes maina) var mainit gan datu noliktavas semantiska [imena modela instanci, gan ar1
logiska limena modela instanci. Logisko izmainu rezultata netieck mainita datu noliktavas
fiziska Iimena modela instance, vienigi var paradities jaunas atslégas vai atsleégu kolonnas vai
eksistgjoSas atslégas vai atslégu kolonnas var tikt izdz€stas. Fizisko izmainu rezultata tiek
pielagota gan logiska, gan fiziska limena datu noliktavas modela instance.

Formali katras izmainas rezultata jauna datu noliktavas sh@mas versija v’ tiek
konstruéta no iepriek$gjas versijas v,. Katra izmainas procediira tiek aprakstita ka solu seciba,
kas maina datu noliktavas shému DWS=<F ,D,FDAV,MAP>, datu bazes shému
DBS=<T,VW,Q,CS> un biznesa doménu BD=<TAX,GLOS,TGMAP,CTMAP>. lzmainas
procediiras rezultats ir jauna datu noliktavas shéma DWS’=<F’,D’ FDA’, V', MAP > logiskaja
Iimeni, jauna datu bazes shéma DBS’=<T",VW’,Q’,CS’> fiziskaja lIimen1 un jaunais biznesa
doméns BD’=<TAX’,GLOS’, TGMAP’,CTMAP’> semantiskaja limeni. Ja fiziskaja vai
semantiskaja Itmeni shéma netiek mainita, tad tas apraksts tiek izlaists.

Ja izmainas rezultata tiek izmests shémas elements, tad iesp&ju veidot versijas
transformaciju, kas izré€kina trukstoSu shémas elementu no citiem sh&mas versijas shémas
elementiem, nosaka datu noliktavas administrators.

Kad tiek izveidota jauna datu noliktavas shémas versija V; no ieprieksgjas versijas Vv,
tad attiecigi arT jamaina metadati. Jaunas shémas versijas izveidoSanas laika logiska Iimena
metadatos tabula ShémasVersija tiek veidots jauns ieraksts ar jaunas versijas metadatiem,
vecajai versijai Vy tiek aizpildits DatumsLidz ar izmainas laiku, bet jaunajai versijai Vj —
DatumsNo.
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7.2.1. Kopeéjas funkcijas

Formalaja izmainu procediiru apraksta tiek izmantotas sekojosas kop€jas funkcijas:

Funkcija duplicate
v’=duplicate(v) ir funkcija, kas veido versiju v’, kas satur tos pasus elementus, kas ir

ieklauti versija v. ST funkcija tiek lietota, lai izveidotu jaunu datu noliktavas shémas versiju no
ieprieks€jas versijas. Tas tiek darits sekojosi.

o Ja v=<Thom T, VT>, tad v'=<7oy, null, VT ">, kur z,,, ir pasreizgjais laiks un VT’ ir
versiju transformaciju kopa, kur katrai versijas transformacijai vt=<el,conv,E> VT
tiek uzbiiveta atbilstosa versijas transformacija v¢’=<el,conv,E> eVT’, tas nozime, ka
jaunaja versija v’ tiek izveidotas tadas paSas versijas transformacijas, kas eksisté
vecaja versija v.

e Ja 1, ir null (t.i. versija bija spéka lidz jaunas versijas izveidi), tad versija v tiek
atjauninata v=<Ttsom, Tuow-1,VT> (t.i. vecajai versijai tiek ierakstits deriguma beigu
termins).

Funkcija vtrans
VT=vtrans(elem) ir rekursiva funkcija, kas atgriez versiju transformaciju kopu
vty ... vt;), kas ieeja sanem elementu elem eELEM. Sis funkcijas rezultats ir sekojosas versiju
transformacijas:
o vi=<elem,null,null>
vai
o vi=<el,conv,E> un elem eECELEM, kur eleELEM, conv ir jebkura konvertacijas
funkcija. Saja pedgja gadijuma funkcija vtrans(elem) atgriez ari vtrans(el).
ST funkcija tiek izmantota, lai iegiitu visas versiju transformacijas, kuras piedalas konkrétais
elements.

Funkcija primary
key=primary(cs) ir funkcija, kas atgriez kolonnu kopas cs primaro atslégu. Ja
cs=<C,KEY,DOMA>, tad key=<'PRIMARY’,KC,null> eKEY.

7.2.2. Lietotie apziméjumi

Formalaja izmainu proceduru apraksta tiek izmantoti sekojosi apziméjumi:

e new nozimé jauna fiziska, logiska vai semantiska ITmena modela klases instances
izveide. Pieméram, c=new Kolonna nozimég, ka tiek izveidota jauna klases Kolonna
instance.

e Set ir esoSas fiziska, logiska vai semantiska limena modela klases instances
pieskirSana. Pieméram, Set cs=<C,KEY,DOMA> nozimég, ka kolonnu kopai cs tiek
pieskirts kortezs <C,KEY,DOMA>.

e return ir procediras darbibas rezultats.

99



Promocijas darbs ‘Uz datu noliktavas shemas evoliiciju orientéts vaicajumu definésanas un attelosanas riks’

e For each ... do apzimé cikla izpilditas darbibas. Piemeéram, For each attie{att,, ...,att;}
do cj=new Kolonna nozimé, ka katram atribitam kopa {att,,...,att;} tiek izpildita
darbiba, kas veido jaunu kolonnu.

7.3. Fiziskas izmainas

7.3.1. Jauna atribiita pievienoSana dimensijai

Formala definicija

Pirmsizmainas stavoklis: Dimensijai dim=<ATT,LEV,H,AL,HL> tiek pievienots jauns
atribiits a#t. Kolonnu kopa cs=<C,KEY,DOMA> atbilst dimensijai dim. Datu noliktavas
shémas elementus apraksta biznesa doména BD termini no vardnicas gloseGLOS,
glos=<TERM,PTMAP,CONTMAP,SEMAP>, kas ir saistita ar taksonomiju ftaxcTAX ar
asociaciju.

Procediira izmainam fiziskda limeni: Jauna kolonna ¢’ tiek izveidota kolonnu kopa cs.
1. ¢’=new Kolonna;
2. Set cs=<Cu{c’},KEY,DOMAuU{<c’,domy>})>, kur dom,, ir veértibu apgabals, kas
atbilst atribtitam att;
3. return DBS’=<T,VW,Q,CS>.

Procedira izmainam logiska limeni: Jaunais atribits a#t tiek pievienots dimensijai

dim. Tiek uzbuvets att€lojums ar funkciju “kopija”, lai savienotu fiziskaja limeni izveidotu
kolonnu ¢’ ar att, kas nozimé, ka atribiits att ieglits pa tieSo no datu bazes kolonnas c¢’. Tiek
uzbiivétas versijas transformacijas v, atribiitam att, ja to var izrékinat no pargjiem atributiem.

1. v’=duplicate(vy)=<tTpow,null,VT’>;

2. Set dim=<ATTu{att},LEV,H,AL,HL>;

3. Set v’=<tyow,null, VT U {<att,null,@>}>;

4. Ja att var tikt izrékinats no pargjiem dimensijas dim atribiitiem {att;, ...,att;} ar funkciju
conv, tad set vi=<Tgrom, Tro, V Ty {<att,conv,{att;,...,att;}>}>;
return DWS’=<F,D,FDA,VuU{v’} MAPuU{<att, kopija’,{c’ }>}>.

9]

Procediira izmainam semantiska limeni: Jaunais termins ferm ar vienu termina versiju
tv un termina definiciju fermdef tiek pievienots vardnica glos. Ja biznesa doména BD
neeksiste jédziens, ko apraksta termins term, tad tiek art izveidots atbilstoSais jaunais jédziens
conc taksonomija taxeTAX. Termins ferm ir savienots ar jédzienu conc ar asociaciju. Ja
atbilstoSais jédziens conc eksisté biznesa doména BD kada taksonomija tax, tad tas tiek
savienots ar terminu term ar asociaciju.

1. tv=new TerminaVersija(<tvdef,{att},v’>);
2. term=new Termins(<termdef, {tv}>);
3. Set glos=<TERMu{term}, PTMAP,CONTMAP,SEMAP>;
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4. Jabiznesa doména BD neeksiste jédziens, ko apraksta termins ferm, tad

e conc=new Jedziens;

e tax=<CONCuf{conc}> , kur fax ir taksonomija, kas satur ar jeédzienu conc
semantiski lidzigus jedzienus. Saistitu taksonomiju nosaka datu noliktavas
administrators.

5. ctmap=new AsociacijaStarpJédzieniemUnTerminiem(<conc,term>), kur conc ir
jédziens, ko apraksta termins term (jaunais vai esosais);
6. return BD’=<TAX,GLOS, TGMAP,CTMAPU{ctmap}>.

Izmainas metadatu repozitorija

Ja ir nepiecieSams izveidot jauno atribiitu A dimensija D, tad datubaze tabulai D tiek
pievienota jauna kolonna A.

Metadatos fiziskaja limeni tiek izveidots jaunais ieraksts Ap tabula Kolonna, kas ir
piesaistits kolonnu kopai, kas atbilst tabulai D.

Metadatu logiskaja limeni tiek izveidota versija Vj, kurai tiek piesaistiti visi tie paSi
elementi, kas bija pedgja versija Vy. Tiek izveidots jaunais atribiita elements Ap, kas ir
piesaistits dimensijai D. Tiek izveidota transformacija ar funkciju ,.kopija”, kas sasaista
kolonnu Ar fiziska Iimena metadatos un atribiitu Ap logiska limena metadatos. 4. Ja atribiits
A var tikt izrékinats no parjiem dimensijas D atribitiem, kas eksist€ja versija Vy ar
konvertacijas funkciju KF, tad tiek veidota versijas transformacija jaunajam atribiitam versija
Vy. Citadi versijas transformacija netiek veidota, kas nozimg, ka versija Vy atribiita A nebija.

Semantiska Itmena metadatos tiek izveidots jaunais termins T tabula Termins un saistita
jauna termina versija TV tabula TerminaVersija. Tiek izveidots ieraksts tabula
SElementaTerminaVersija, kas savieno termina versiju TV ar atribiitu A logiska Iimena
metadatos. Ja tabula Jedziens eksisté atbilstoSais jédziens, ko apraksta termins T, tad tas tiek
savienots ar terminu T caur tabulu JeédzienaTermins. Citadi tiek izveidots jaunais jédziens J,
kas tiek savienots ar terminu T arT tabula JédzienaTermins.

7.3.2. Dimensijas atribiita datu tipa maina

Formala definicija

Pirmsizmainas stavoklis: Kolonnu kopas cs=<C,KEY,DOMA>eCS kolonnas c¢
vertibu apgabals dom tiek mainits uz dom’. Dimensijas d €D atribiits atteATT tiek iegiits no
kolonnas ¢ ar att€lojumu map=<att, ’kopija’,{c}>. Funkcijas conviom->dom’ 0N CONViom'->dom 1t
funkcijas, kas parveido vertibas starp attiecigiem vertibu apgabaliem. Atribitu att apraksta
biznesa domé&na BD termins term=<termdef, TV>.

Procediira izmainam fiziska limeni: Jauna kolonna ¢’ tiek izveidota kolonnu kopa cs.
1. ¢’=new Kolonna;
2. Set cs=<Cu{c’},KEY,.DOMAU{<c’,dom’>})>;
3. return DBS’=<T,VW,Q,CS>.
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Procediira izmainam logiska limeni: Jaunais atribiits att’ tiek pievienots dimensijai d.
Tiek uzbiivéts att€lojums, lai sasaistitu ¢’ ar att’. Abas versijas v’ un v, tiek papildinatas ar
versijas transformacijam, lai parveidotu vertibas starp atribiita versijam.

1. v’=duplicate(vy)=<Tpow,null,VT’>;

att’=new Atribits;
Set d=<ATTu{att’},LEV,H,AL,HL>;
Set Vi=<Tfrom,Tto, V Ty {<att’,convgom->dom’, {att}>}>;
Set v’=<tThow,null, VT U {<att,convyom’->dom, {att’ }>}>;
return DWS’=<F,D,FDA,VU{v’} MAPU{<att’,’kopija’,{c’}>}>.

AN

Procediira izmainam semantiska limeni: Jauna termina versija tv’, kas apraksta
mainito atribiitu, tiek pievienota terminam ferm.
1. tv’=new TerminaVersija(<tvdef,{att’},v’>);
2. Set term=<termdef, TVU{tv’}>;
3. return BD’=<TAX,GLOS,TGMAP,CTMAP>.

Izmainas metadatu repozitorija

Ja dimensijas D atribiitam A datu tips tieck mainits, tad datu bazes tabulai D tiek
pievienota jauna kolonna A’ ar jaunu datu tipu.

Metadatos fiziskaja Itment tiek izveidots jaunais kolonnas elements A’ kolonnu kopa,
kas atbilst tabulai D.

Metadatu logiskaja Iimeni tiek izveidota versija Vj, kurai tiek piesaistiti visi tie pasi
sheémas elementi, kas bija pedgja versija Vv, iznemot atribiitu A. Sai jaunajai versijai V; tiek
pievienots jaunais atributs A’. Tiek izveidots transformacijas elements ar funkciju ,,kopija”,
kas sasaista kolonnu A’ fiziskaja limeni un atribitu A’ logiskaja Iimeni, kas nozimé, ka
atribiits A’ atbilst kolonnas A’ datiem bez jebkadiem parveidojumiem. Tiek veidota versijas
transformacija, kas parveido atribiitu A versija Vy uz atriblitu A’ versija V; ar konvertacijas
funkciju, kas parveido vertibu ar veco datu tipu par vertibu ar jauno datu tipu.

Metadatos semantiskaja [iment atribiitu A defingjoSam terminam tiek izveidota jauna
termina versija, t.i. tiek izveidots jaunais ieraksts tabula TerminaVersija, kas atbilst jaunai
mainita atribiita definicijai. ST jauna termina versija tiek savienota ar atribiitu A’ caur tabulu
SElementaTerminaVersija.

7.3.3. Dimensijas atribiita dzésana

Formala definicija

Pirmsizmainas  stavoklis:  Atribits  att  tiek  izdz€sts no  dimensijas
dim=<ATT,LEV,H,AL,HL>. Atributs var tikt izdz€sts tikai, ja p&€deja deriga versija tas nav

savienots ne ar vienu Iimeni. Ja savienojums ar Iimeni eksiste, tad sakuma ir jaatvieno atribiits
no visiem Itmeniem. Nav at]auts izdz€st atribiitu, kas atbilst kadai primarai atslégai.

Procediira izmainam fiziska limeni: Bez izmainam.
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Procediira izmainam logiska limeni: Versijas transformacija versijai v’ var tikt
uzbiivéta atribitam att, ja tas var tikt izr€kinats no pargjiem S$is versijas atribiitiem. Cita
gadijuma atribiits asf un citi atkarigi atributi tiek izdz@sti no versijas v'.

1. v’=duplicate(vy)=<Tpow,null,VT’>;
2. Ja atribiits a#t var tikt izrékinats no paréjiem dimensijas dim atribitiem {att; ...,att;} ar
funkciju conv, tad Set v'=<t,,w,null, VT U {<att,conv,{att;,...,att;}>}>;

citadi Set v’=<tpow,null, VT \vtrans(att)>;

3. return DWS’=<F,D,FDA,VU{v’} MAP>.

Procediira izmainam semantiska limeni: Bez izmainam.

Izmainas metadatu repozitorija

lerobezojums: Atribiitu ir iesp&jams izdzest tikai ja tas nav piesaistits nevienam
hierarhijas ltmenim. Ja ir saistiba ar Iimeni, tad sakuma jaizdze$ §is atribiits no visiem
Iimeniem.

Ja ir nepiecieSams izdzest atribiitu A dimensija D, tad fiziski datubaze tabula D So
atribiitu atstaj.

Metadati fiziskaja liment ar1 paliek bez izmainam.

Bet metadatos logiskaja Itmeni tiek izveidota versija Vj, kurai tiek piesaistiti visi tie
pasi shémas elementi, kas bija ped&ja versija Vy, iznemot atribiitu A. Ja atribiits A var tikt
izrékinats no pargjiem dimensijas D atributiem, kas eksisteé versija Vj ar konvertacijas
funkciju KF, tad tiek veidota versijas transformacija izdzeéstam atribiitam A versija Vj. Citadi
versijas transformacija netiek veidota, kas nozimé, ka versija Vj atribiita A nav.

Metadati semantiskaja Itment paliek bez izmainam.

7.3.4. Dimensijas atribiita parsaukSana

Formala definicija
Sai izmainai formalas definicijas nav, jo formala logiska un fiziska limena modela
definicija nesatur informaciju par datu noliktavas shémas elementu nosaukumiem.

Izmainas metadatu repozitorija

Ja dimensijas D atribiits A tika parsaukts, tad metadatos fiziskaja limeni tiek parsaukta
kolonna A, kas atbilst atributam A.

Logiskaja Iimeni tiek izveidota versija Vj, kurai tiek piesaistiti visi tie paSi shémas
elementi, kas bija pedg€ja versija Vv, tikai atribuits A tiek izveidots ar jauno nosaukumu. Tiek
izveidota transformacija ar funkciju ,,kopija”, kas sasaista kolonnu A fiziskaja Iimeni un
atribtitu A logiskaja Iimeni. Tiek veidota versijas transformacija, kas sasaista atribatu A
versija Vy uz atribiitu A versija Vj ar tukSu funkciju. Tas nozimé, ka semantiski atribiiti abas
versijas ir identiski.

Metadati semantiskaja I[imeni paliek bez izmainam.
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7.3.5. Jaunas dimensijas izveidoSana

Formala definicija

Pirmsizmainas stavoklis: Jauna dimensija dim ar atribiitiem {att,,...,att;} tiek
pievienota. Datu noliktavas shémas elementus apraksta biznesa doména BD termini no
vardnicas gloseGLOS, glos=<TERM,PTMAP,CONTMAP,SEMAP>, kas ir saistita ar

taksonomiju fax eTAX ar asociaciju.

Procediira izmainam fiziska limeni: Jauna kolonnu kopa tiek izveidota ar tas
kolonnam un to veértibu kopam.
1. cs=new KolonnuKopa;
2. For each attje {atty,...,att;} do c;=new Kolonna;
3. Set cs=<{cy,...,ci},9,{<ci,dom;>,...,<cj,dom>})>, kur dom,,....dom; ir vertibu
apgabali, kuri atbilst atribitiem {att, ...,att;};
4. return DBS’=<T,VW,Q,CSuU{cs}>.

Procediira izmainam logiska limeni: Datu noliktavas shémai tiek pievienota jauna
dimensija ar atribiitiem. Tiek uzbiivéti att€lojumi, kas savieno kolonnu kopas cs kolonnas ar
dimensijas dim atribiitiem.

1. v’=duplicate(vy)=<Tpow,null,VT’>;

2. dim=new Dimensija(<{att,,....att;} ,9,0,0,0>);

3. For each attje {atty,...,att;} do map;=new Transformacija(<att;,’kopija’,{c;}>);
4. Set v'=<t,ow,null, VT’ U{<dim,null,@> <att,,null,@>,...,<att;,null,@>}>;

5. return DWS’=<F,D,FDA,VU{v’}, MAPU{mapy,...,map;}>.

Procediira izmainam semantiska limeni: Katram jaunas dimensijas dim atribiitam tiek
veidots jaunais termins lidziga veida ka tas tiek darits jauna atribiita izveidoSanas izmainas
gadijuma.

1. For each attje {atty,...,att;} do

e tv/=new TerminaVersija(<tvdef},{a;},v’>);

e termy=new Termins(<termdefj, {tv;}>);

e Ja biznesa doména BD neeksisteé jeédziens, ko apraksta termins ferm;, tad

conci=new Jedziens;

e ctmapj=new AsociacijaStarpJedzieniemUnTerminiem(<concjterm;>), kur conc; ir

jédziens, ko apraksta termins ferm; (jaunais vai esosais);

Set glos=<TERMu {term,,...,term;}, PTMAP,CONTMAP,SEMAP>;

3. tax=<CONCu{concj,...,conc;}> , kur tax ir taksonomija, kas satur ar jeédzieniem
concy,...,conc; semantiski Iidzigus jeédzienus;
4. return BD’=<TAX,GLOS,TGMAP,CTMAPU {ctmapj,...,ctmap;}>.
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Izmainas metadatu repozitorija

Ja tika izveidota jauna dimensija D, tad fiziskaja ltmeni metadatos tiek izveidots
jaunais ieraksts tabulas Tabula un KolonnuKopa (ar tipu ‘tabula’), kas atbilst jaunai tabulai D.
Tiek izveidoti kolonnu un primaras atslégas metadati.

Logiskaja Iimeni metadatos tiek izveidota versija V), kurai tiek piesaistiti visi tie pasi
shémas elementi, kas bija p&dgja versija Vy. Tiek izveidots jaunais dimensijas elements Dy ar
atributiem, kas ir vienadi ar jaunas tabulas kolonnam. Tiek izveidotas transformacijas ar
funkciju ,,kopija”, kas sasaista tabulas D kolonnas fiziskaja Iimeni un atribiitus logiskaja
Iimeni. Versijas transformacija versija Vy netiek veidota, kas nozimé, ka versija Vy
dimensijas D nebija. Atskaites uz dimensiju D var izpildities tikai no laika, kad ta tika
izveidota.

Metadatos semantiskaja Itmeni tiek izveidoti jaunie termini ar terminu versijam
katram jaunas dimensijas atribltam.

7.3.6. Dimensijas dzesana

Formala definicija

Pirmsizmainas stavoklis: Dimensija dim tiek izdz€sta. Dimensija var tikt izdz€sta
tikai, ja pedgja deriga versija ta nesatur nevienu Itmeni vai hierarhiju un nav sasaistita ne ar
vienu faktu tabulu. Ja eksisté savienojums, tad pirms §is izmainas izpildiSanas dimensijai ir
jabiit atvienotai no visam faktu tabulam.

Procediira izmainam fiziska limeni: Bez izmainam.

Procediira izmainam logiska limeni: Dimensijas dim atribiiti un citi atkarigie shémas
elementi, kas tiek iegliti ar versijas transformacijam no dimensijas dim atribiitiem, tiek
1zdzg€sti no versijas v'.

1. v’=duplicate(vy);
2. V=<Thow,null, VT \(vtrans(att;)u...Uvtrans(att;))>;
3. return DWS’=<F,D,FDA,VU{v’} MAP>.

Procediira izmainam semantiska limeni: Bez izmainam.

Izmainas metadatu repozitorija

lerobezojums: Dimensiju ir iesp&jams izdzest tikai ja ta nav piesaistita nevienai faktu
tabulai. Ja ir saistiba ar faktu tabulu, tad sakuma jaatvieno §1 dimensija no visam faktu
tabulam.

Ja ir nepiecieSams izdzest dimensiju D, tad fiziski datubaze So tabulu atjaj.

Metadati fiziskaja Iimeni paliek bez izmainam.

Bet metadatos logiskaja Itment tiek izveidota versija Vj, kurai tiek piesaistiti visi tie
pasi objekti, kas bija pédgja versija Vy, iznemot dimensiju D, §is dimensijas atribiitus,
hierarhijas un Itmenus. Versijas transformacija versija V; netiek veidota, kas nozimée, ka
versija Vy dimensijas D nav. Atskaites uz dimensiju D var izpildities tikai Iidz laikam, kad ta
tika izdzesta.
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Metadati semantiskaja ITment nemainas.
7.3.7. Dimensijas parsaukSana

Formala definicija
Sai izmainai formalas definicijas nav, jo formala logiska un fiziska limena modela
definicija nesatur informaciju par datu noliktavas shémas elementu nosaukumiem.

Izmainas metadatu repozitorija

Ja dimensija D tika parsaukta, tad metadatos fiziskaja Itment tiek parsaukta tabula D.

Logiskaja Iimeni tiek izveidota versija Vj, kurai tiek piesaistiti visi tie paSi shémas
elementi, kas bija ped&ja versija Vv, tikai dimensija D tiek izveidota ar jauno nosaukumu.
Tiek izveidota transformacija ar funkciju ,kopija”, kas sasaista dimensijas D kolonnas
fiziskaja limeni un dimensijas D atributiem logiskaja Iimeni. Tiek veidota versijas
transformacija, kas sasaista dimensiju D versija Vy un dimensiju D versija V; ar tuksu
funkciju. Tas nozZimé, ka semantiski dimensijas abas versijas ir identiskas.

Metadati semantiskaja Itment paliek bez izmainam.

7.3.8. Jauna mérijuma pievienoSana faktu tabulai

Formala definicija

Pirmsizmainas stavoklis: Jaunais meérijums ms tiek pievienots faktu tabulai
fact=<MS>. Kolonnu kopa c¢s=<C,KEY,DOMA> atbilst faktu tabulai fact. Datu noliktavas
shémas elementus apraksta biznesa doména BD termini no vardnicas gloseGLOS,
glos=<TERM,PTMAP,CONTMAP,SEMAP>, kas ir saistita ar taksonomiju faxcTAX ar
asociaciju.

Procediira izmainam fiziskda limeni: Jauna kolonna ¢’ tiek izveidota kolonnu kopa cs.
1. ¢’=new Kolonna;
2. Set cs=<Cu{c’},KEY,DOMAuU{<c’,domys>}>, kur dom,; ir vertibu apgabals, kas
atbilst mérijjumam ms;
3. return DBS’=<T,VW,Q,CS>.

Procediira izmainam logiska limeni: Jaunais mérijjums ms tiek pievienots faktu tabulai
fact. Tiek izveidots att€lojums ar funkciju “kopija”, lai savienotu fiziskaja limeni izveidotu
kolonnu ¢’ ar mérjjumu ms, kas nozim€, ka merjjums ms iegiits pa tieSo no datu bazes
kolonnas c’. Versijas transformacija versijai v, var tikt uzbivéta mérijjumam ms, ja tas var tikt
izrékinats no pargjiem mérjumiem.

1. v’=duplicate(vy)=<tTpow,null,VT’>;

2. Set fact=<MSuU{ms}>;

3. Set v’=<tpow,null, VT’ U{<ms,null,@>}>;

4. Ja ms varetu tikt izrékinats no par€jiem faktu tabulas fact mérjjumiem {ms, ..., ms;} ar
funkciju conv, tad set vi=<Tfrom, T, V TuU{<ms,conv, {ms;,...,ms;}>}>;

5. return DWS’=<F,D,FDA,VU{v’} MAPU{<ms, kopija’,{c’}>}>.
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Procediira izmainam semantiska limeni: Jaunais termins ferm ar vienu termina versiju
tv un termina definiciju termdef tiek pievienots vardnica glos. Ja biznesa doména BD
neeksiste jédziens, ko apraksta termins term, tad tiek arT izveidots atbilstoSais jaunais jédziens
conc taksonomija taxTAX. Termins ferm ir savienots ar jédzienu conc ar asociaciju. Ja
atbilstosais jédziens conc eksisté biznesa doména BD kada taksonomija fax, tad tas ir
savienots ar terminu ferm ar asociaciju.

1. tv=new TerminaVersija(<tvdef,{ms’},v’>);

2. term=new Termins(<termdef, {tv}>);

3. Set glos=<TERMu {term}, PTMAP,CONTMAP,SEMAP>;

4. Jabiznesa doména BD neeksisté jeédziens, ko apraksta termins term, tad

e conc=new Jedziens;

o tax=<CONCu{conc}> , kur fax ir taksonomija, kas satur ar jédzienu conc

semantiski lidzigus jeédzienus.
5. ctmap=new AsociacijaStarpJédzieniemUnTerminiem(<conc,term>), kur conc ir
jédziens, ko apraksta termins ferm (jaunais vai esosais);
6. return BD’=<TAX,GLOS,TGMAP,CTMAPU {ctmap}>.

Izmainas metadatu repozitorija

Ja ir nepiecieSams izveidot jauno mérjjumu M faktu tabula F, tad datubaze tabulai D
tiek pievienota jauna kolonna Mg.

Metadatos fiziskaja liment tiek izveidots ieraksts tabula Kolonna, kas atbilst jaunajai
kolonnai My kolonnu kopa, kas atbilst tabulai F.

Metadatu logiskaja limeni tiek izveidota versija Vj, kurai tiek piesaistiti visi tie pasi
shémas elementi, kas bija pedgja versija Vy. Tiek izveidots jaunais mérijjums M;, kas ir
piesaistits faktu tabulai F. Tiek izveidota transformacija ar funkciju ,,kopija”, kas sasaista
kolonnu Af fiziskaja limeni un mérijjumu My logiskaja limeni. Ja mérijjums My var tikt
izrekinats no pargjiem faktu tabulas F mérfjjumiem, kas eksistja versija Vy ar konvertacijas
funkciju KF, tad tiek veidota versijas transformacija jaunajam mérfjumam versija Vy. Citadi
versijas transformacija netiek veidota, kas nozimé, ka versija Vy mérijuma My nebija.

Semantiska limena metadatos tiek izveidots jaunais termins T tabula Termins un ar to
saistita jauna termina versija TV tabula TerminaVersija. Tiek izveidots ieraksts tabula
SElementaTerminaVersija, kas savieno termina versiju TV ar mérjjumu M, logiska Iimena
metadatos. Ja tabula Jedziens eksisté atbilstoSais jédziens, ko apraksta termins T, tad tas tiek
savienots ar terminu T caur tabulu JeédzienaTermins. Citadi tiek izveidots jaunais jédziens J,
kas tiek savienots ar terminu T arT tabula JédzienaTermins.

7.3.9. Merijuma datu tipa maina

Formala definicija

Pirmsizmainas stavoklis: Kolonnu kopas cs=<C,KEY,DOMA>eCS kolonnas c¢
vertibu apgabals dom tiek mainits uz dom’. Faktu tabulas feF mérfjums ms eMS tiek iegiits no
kolonnas ¢ ar att€lojumu map=<ms, ’kopija’,{c}>. Funkcijas convgom->dom> 0N CONViom'->dom 1t
funkcijas, kas parveido vertibas starp attiecigiem vertibu apgabaliem. M@rjjumu ms apraksta
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biznesa doména BD termins term=<termdef,TV>. Sis izmainas apstrade ir loti lidziga atribiita
datu tipa mainai.

Procediira izmainam fiziska limeni: Jauna kolonna ¢’ tiek izveidota kolonnu kopa cs.
1. ¢’=new Kolonna;
2. Set cs=<Cu{c’},KEY,.DOMAU{<c’,dom’>})>;
3. return DBS’=<T,VW,Q,CS>.

Procediira izmainam logiska limeni: Jaunais merfjums ms’ tiek pievienots faktu
tabulai f. Tiek uzbiivéts att€lojums, lai sasaistitu ¢’ ar ms’. Abas versijas v’ un v, tiek
papildinatas ar versijas transformacijam, lai parveidotu veértibas starp merijjuma versijam.

1. v’=duplicate(vy)=<tTpow,null,VT’>;
el’=new Me&rTjums;
Set f=<MSu{ms’}>;
Set vi=<Tfrom,Tto, V T\ {<MS’,CONVdom->dom’, {MS } >} >;
Set v’=<tTpow,null, VT’ U {<ms,convgom ->dom, {ms’ } >}>;
return DWS’=<F,D,FDA,VU{v’} MAPU{<ms’,’kopija’,{c’}>}>.

AN

Procediira izmainam semantiska limeni: Jauna termina versija ¢v’, kas apraksta
mainitu mérijumu, tiek pievienota terminam term.
1. tv’=new TerminaVersija(<tvdef,{ms’},v’>);
2. Set term=<termdef, TVU{tv’}>;
3. return BD’=<TAX,GLOS, TGMAP,CTMAP>.

Izmainas metadatu repozitorija

Ja faktu tabulas F mérijjumam M datu tips tiek mainits, tad datu bazes tabulai F tiek
pievienota jauna kolonna M’ ar jauno datu tipu.

Metadatos fiziskaja Iiment tiek izveidots jaunais kolonnas elements M’ kolonnu kopa,
kas atbilst tabulai F.

Metadatu logiskaja limeni tiek izveidota versija Vj, kurai tiek piesaistiti visi tie pasi
shémas elementi, kas bija ped&ja versija Vy, tikai mérijjums M netiek piesaistits, bet tiek
izveidots jaunais mérjjums M’. Tiek izveidota transformacija ar funkciju ,.kopija”, kas
sasaista kolonnu M’ fiziskaja limenT un mérjjumu M’ logiskaja limeni. Tiek veidota versijas
transformacija, kas parveido mérjumu M versija Vy uz mérjjumu M’ versija Vj ar
konvertacijas funkciju, kas parveido vertibu ar veco datu tipu par vértibu ar jauno datu tipu.

Metadatos semantiskaja Iiment mérjjumu M defingjoSam terminam tiek izveidota
jauna termina versija, t.i. tiek izveidots jaunais ieraksts tabula TerminaVersija, kas atbilst
jaunai mainita mérfjuma definicijai. ST jauna termina versija tiek savienota ar mérijumu M’
caur tabulu SElementaTerminaVersija.

7.3.10. Merijuma dzéesana

Formala definicija
Pirmsizmainas stavoklis: Me&rijums ms tiek izdz€sts no faktu tabulas fact.
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Procediira izmainam fiziska limeni: Bez izmainam.

Procediira izmainam logiska limeni: Versijas transformacija versijai v’ var tikt
uzkonstrugta merjjumam ms, ja tas var tikt izrékinats no pargjiem mérjjumiem. Cita gadjjuma
merjjums ms un pargjie atkarigie meérijjumi tiek izdz€sti no versijas v .

1. v’=duplicate(vy)=<Tpow,null,VT’>;
2. Ja meérjjums ms var tikt izrékinats no pargjiem faktu tabulas fact merjjumiem

{ms, ...,ms;} ar funkciju conv, tad set v’=<t,0w,null, VT U {<ms,conv, {ms;,...,ms;}>}>,

citadi set v'=<tow,null, VT \vtrans(ms)>.

3. return DWS’=<F,D,FDA,VuU{v’} ,MAP>.

Procediira izmainam semantiska limeni: Bez izmainam.

Izmainas metadatu repozitorija

Ja ir nepiecieSams izdz€st mérfjumu M faktu tabula F, tad fiziski datubazg tabula F
atbilstoSo kolonnu atstaj.

Metadati fiziskaja Itment ar1 paliek bez izmainam.

Bet metadatos logiskaja ITment tiek izveidota versija Vj, kurai tiek piesaistiti visi tie
pasi shémas elementi, kas bija p&dgja versija Vy, iznemot m&rjjumu M. Ja m&rjjums M var
tikt izr€kinats no pargjiem faktu tabulas F merjjumiem, kas eksiste versija V; ar konvertacijas
funkciju KF, tad tiek veidota versijas transformacija izdz&€stam mérfjjumam M versija V.
Citadi versijas transformacija netiek veidota, kas nozimg, ka versija Vy; mérijuma M nav.

Metadati semantiskaja Itment paliek bez izmainam.

7.3.11. Merijuma parsaukSana

Formala definicija
Sai izmainai formalas definicijas nav, jo formala logiska un fiziska limena modela
definicija nesatur informaciju par datu noliktavas sh€émas elementu nosaukumiem.

Izmainas metadatu repozitorija

Ja faktu tabulas F merjjums M tika parsaukts, tad metadatos fiziskaja limen1 tiek
parsaukta kolonna M.

Logiskaja Itmen1 tiek izveidota versija Vj, kurai tiek piesaistiti visi tie pasi sh€mas
elementi, kas bija peédeja versija Vv, tikai meérjjums M tiek izveidots ar jauno nosaukumu.
Tiek izveidota transformacija ar funkciju ,,kopija”, kas sasaista kolonnu M fiziskaja [imeni un
merjumu M logiskaja ltmeni. Logiskaja liment tiek veidota versijas transformacija, kas
sasaista mérjjumu M versija Vy un mérjjumu M versija V; ar tukSu funkciju. Tas nozimé, ka
semantiski mérijjumi abas versijas ir identiski.

Metadati semantiskaja Itmeni paliek bez izmainam.
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7.3.12. Jaunas faktu tabulas izveidoSana

Formala definicija

Pirmsizmainas stavoklis: Jauna faktu tabula fact ar mérjjumiem {ms;,...,ms;} tiek
pievienota. Datu noliktavas shémas elementus apraksta biznesa doména BD termini no
vardnicas gloseGLOS, glos=<TERM,PTMAP,CONTMAP,SEMAP>, kas ir saistita ar

taksonomiju fax eTAX ar asociaciju.

Procediira izmainam fiziska limeni: Jauna kolonnu kopa cs tiek izveidota ar visam tas
kolonnam un kolonnu vértibu kopam.
1. cs=new KolonnuKopa;
2. For each msje {msy,...,ms;} do c;/=new Kolonna;
3. Set cs=<{cy,...,ci},9,{<ci,dom;>,...,<cj,...,dom>})>, kur domy,....dom; ir véertibu
kopas, kas atbilst merijumiem {msj, ...,ms;};
4. return DBS’=<T,VW,Q,CSuU{cs}>.

Procediira izmainam logiska limeni: Jauna faktu tabula ar mérfjjumiem tiek pievienota
logiskajam modelim. Tiek izveidoti att€lojumi, lai savienotu kolonnu kopas cs kolonnas ar
faktu tabulas fact m&rfjjumiem.

1. v’=duplicate(vy)=<Tpow,null,VT’>;

2. fact=new FaktuTabula(<{msj,...,ms;}>);

3. For each ms;e {msj,...,ms;} do map;=new Transformacija(<ms;,’kopija’, {c;}>);
4. Set vV'=<T,ow,nulL VT’ U{<ms;,null,@>,...,<ms;,null,@>}>;

5. return DWS’=<Fufact,D,FDA,VU{v’} MAPU{mapj,...,map;}>.

Procediira izmainam semantiska limeni: Katram jaunas faktu tabulas fact meérjjumam
tiek veidots jaunais termins lidziga veida ka tas tiek darits jauna mérijjuma izveidoSanas
izmainas gadijuma.

1. For each ms;e {msj,...,ms;} do

e tvi=new TerminaVersija(<tvdef;,{ms;},v’>);

e termy=new Termins(<termdefj, {tv;}>);

e Ja biznesa doména BD neeksisteé jeédziens, ko apraksta termins ferm;, tad

conci=new Jedziens;

e ctmapj=new AsociacijaStarpJedzieniemUnTerminiem(<concjterm;>), kur conc; ir

jédziens, ko apraksta termins ferm; (jaunais vai esosais);

Set glos=<TERMu {term,,...,term;}, PTMAP,CONTMAP,SEMAP>;

3. tax=<CONCu{concj,...,conc;}> , kur tax ir taksonomija, kas satur ar jeédzieniem
concy,...,conc; semantiski Iidzigus jeédzienus;
4. return BD’=<TAX,GLOS,TGMAP,CTMAPU {ctmapj,...,ctmap;}>.
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Izmainas metadatu repozitorija

Ja tika izveidota jauna faktu tabula F, tad fiziskaja ITmen1 metadatos tiek izveidots
jaunais ieraksts tabulas Tabula un KolonnuKopa (ar tipu ‘tabula’), kas atbilst jaunai tabulai F.
Tiek izveidoti kolonnu un primaras atslégas metadati.

Logiskaja Iimeni metadatos tiek izveidota versija V), kurai tiek piesaistiti visi tie pasi
shémas elementi, kas bija p&dgja versija Vy. Tiek izveidots jaunais faktu tabulas elements Fy
ar mérjjumiem, kas ir vienadi ar jaunas tabulas kolonnam. Tiek izveidoti transformacijas
elementi ar funkciju ,,kopija”, kas sasaista tabulas F kolonnas fiziskaja I[tTmenT un mé&rfjjumus
logiskaja limeni. Versijas transformacija netiek veidota, kas nozimé, ka versija Vy faktu
tabulas F nebija. Atskaites uz faktu tabulu F var izpildities tikai no laika, kad ta tika izveidota.

Metadatos semantiskaja Itmeni tiek izveidoti jaunie termini ar terminu versijam
katram jaunas faktu tabulas m&rfjjumam.

7.3.13. Faktu tabulas dzesana

Formala definicija

Pirmsizmainas stavoklis: Faktu tabula fact tiek izdzesta. Faktu tabula var tikt izdzesta
tikai, ja pedeja deriga versija ta nav sasaistita ne ar vienu dimensiju. Ja savienojums eksistg,
tad sakuma faktu tabula ir jaatvieno no visam dimensijam.

Procediira izmainam fiziska limeni: Bez izmainam.

Procediira izmainam logiska limeni: Faktu tabulas fact m&rjjumi un citi atkarigie
mérijumi tiek izdzesti no versijas v'.
1. v’=duplicate(vy)=<tTpow,nullL VT >;
2. Set v'=<t,ow,null, VT \(vtrans(ms;)u...Uvtrans(ms;))>;
3. return DWS’=<F,D,FDA,VU{v’},MAP>.

Procediira izmainam semantiska limeni: Bez izmainam.

Izmainas metadatu repozitorija

lerobezojums: Faktu tabulu ir iesp&jams izdzest tikai ja td nav savienota ne ar vienu
dimensiju. Ja faktu tabula ir savienota ar kadu dimensiju, tad sakuma jaatvieno §1 faktu tabula
no visam dimensijam.

Ja ir nepiecieSams izdzest faktu tabulu F, tad fiziski datubaze So tabulu atstaj.

Metadati fiziskaja l[iment paliek bez izmainam.

Bet metadatos logiskaja Iimeni tiek izveidota versija Vj, kurai tiek piesaistiti visi tie
pasi shémas elementi, kas bija p&dg€ja versija Vv, iznemot faktu tabulu F, §is faktu tabulas
mérfjumus un saistibas ar dimensijam. Versijas transformacija netiek veidota, kas nozime, ka
versija Vj faktu tabulas F nav. Atskaites uz faktu tabulu F var izpildities tikai [idz laikam, kad
ta tika izdzesta.

Metadati semantiskaja [iment nemainas.
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7.3.14. Faktu tabulas parsaukSana

Formala definicija
Sai izmainai formalas definicijas nav, jo formala logiska un fiziska limena modela
definicija nesatur informaciju par datu noliktavas sh€émas elementu nosaukumiem.

Izmainas metadatu repozitorija

Ja faktu tabula F tika parsaukta, tad metadatos fiziskaja Itment tiek parsaukta tabula F.

Logiskaja Iimeni tiek izveidota versija Vj, kurai tiek piesaistiti visi tie paSi shémas
elementi, kas bija p&d&ja versija Vv, tikai faktu tabula F tiek izveidota ar jauno nosaukumu.
Tiek izveidota transformacija ar funkciju ,kopija”, kas sasaista faktu tabulas F kolonnas
fiziskaja limeni un faktu tabulas F mérijjumus logiskaja limeni. Tiek veidota versijas
transformacija, kas sasaista faktu tabulu F versija Vy un faktu tabulu F versija V; ar tuksu
funkciju. Tas nozimé, ka semantiski faktu tabulas abas versijas ir identiskas.

Metadati semantiskaja Itment paliek bez izmainam.

7.4. Logiskas izmainas
7.4.1. Dimensijas piesaistiSana faktu tabulai

Formala definicija

Pirmsizmainas stavoklis: Dimensija dim=<ATT,LEV,H,AL,HL> tiek savienota ar
faktu tabulu fact=<{msj,...,ms;} >, merijjumi {ms,,...,ms;} ir att€loti ka kolonnas {cj,...,c;}.
Kolonnu kopas csy un cs/=<C,KEY,DOMA> atbilst dimensijai dim un faktu tabulai fact.

Procediira izmainam fiziska limeni: Argjas atslégas kolonnas tiek pievienotas kolonnu
kopai csy un tiek savienotas ar kolonnu kopas css primaras atslégas kolonnam. Kolonnas
¢’y ...,c’; tiek ieklautas kolonnu kopas primaraja atsleéga csy.

pkeygs=primary(csq)=<"PRIMARY", {kcj,...,kci} ,null>;

For each kcje {kcy,....kc;} do c’j=new Kolonna;

tkey=new Atsléga(<’FOREIGN’,{c’i,...,c’i},pkey>);

pkeys=primary(css)=<"PRIMARY’,KC,null>;

Set pkey=<"PRIMARY’ ,KCuU{c’y,...,c’i} ,null>;

Set cs=<Cu{c’y,...,c’i},KEYU{tkey}, DOMAuU{<c’|,dom;>,...,<c’j,...,dom>}>, kur
dom, ...,dom; ir vertibu kopas, kas atbilst kolonnam {kcj, ...,kc;};
7. return DBS’=<T,VW,Q,CS>.

A o e

Procediira izmainam logiska limeni: Faktu tabulas un dimensijas asociacija tiek
izveidota starp faktu tabulu fact un dimensiju dim. Tiek izveidotas versiju transformacijas
faktu tabulas fact mérijjumiem, ja tas ir iesp&jams.

1. v’=duplicate(vy)=<tTpow,nullLVT>;

2. fda’=new FaktuTabulasDimensija(<dim,fact>);

3. For each msje {ms;,...,ms;} do ms’j=new MerTjums;
4. Set fact=<{msy,...,ms;,ms’y,...,ms’j}>;

112



Promocijas darbs ‘Uz datu noliktavas shemas evoliiciju orientéts vaicajumu definésanas un attelosanas riks’

5. For each ms;e {msy,...,ms;} do map’j=new Transformacija(<ms’;,’kopija’, {c;}>);

6. Jair iesp&jams parveidot (sadalit) merijumu {ms,, ...,ms;! vertibas atbilstosi dimensijas
dim ierakstiem ar funkciju conv, tad sekojoSas versiju transformacijas tiek uzbtivétas:

e For each ms’je {ms’y,...,ms’;} do
vt’=new VersijasTransformacija(<ms’j,conv, {ms;}>);
o Set vy=<Tpow,nul, VT U{Vt’},...,vt"i}>;

7. Ja ir iesp€ams parveidot (apkopot) merjumu {ms’,...,ms’;} vertibas atbilstoSi
dimensijas dim ierakstiem ar funkciju conv’, tad sekojoSas versiju transformacijas tiek
uzbuivetas:

e For each ms;e {ms,...,ms;} do
vti=new VersijasTransformacija(<msj,conv,{ms’;j}>);
o Set V'=<Tpow,null, VT U{Vt,,...,vti}U{<fda’,null,@>}>;
Citadi: Set
V' =<Tpow,nUll, VT \(vtrans(ms;)u...Uvtrans(ms;) ) {<fda’,null,@>}>;
8. return DWS’=<F,D,FDAuUfda’,VU{v’} MAPU{map’y,...,map’i}>.

Procediira izmainam semantiskda limeni: Ja jaunam merjjumu versijam mainijas
nozime, tad katram me&rjjumam tiek izveidota jauna termina versija Iidzigi jauna merijjuma
pievienoSanas izmainai, kas ir aprakstita apaksnodala 7.3.8.

Izmainas metadatu repozitorija

Lai piesaistitu dimensiju D faktu tabulai F ir nepiecieSams izveidot ar€jas atslégas
kolonnu (vai kolonnas) faktu tabula F, kas tiks sasaistita ar dimensijas primaras atslégas
kolonnu (vai kolonnam).

Fiziski datubazé sakuma dimensija D tiek izveidots fiktivais ieraksts (pieméram, ar
datiem ‘viss kopa’) ar identifikatoru I. Tiek veidota jauna tabulas F ar€jas atslégas kolonna K
(vai kolonnas, ja dimensijas primara atsléga sastav no vairakam kolonnam), kas tiek
piesaistita dimensijas D primarai atslégai. Ja faktu tabula ir ieraksti, tad tajos jauna izveidota
kolonna jaaizpilda ar dimensijas fiktiva ieraksta identifikatoru I. Atkariba no prasibam, jauna
kolonna K vargtu tikt ieklauta faktu tabulas primaraja atslega.

Fiziska limena metadatos tiek izveidoti metadati par jauno kolonnu K tabula Kolonna.
Jauna kolonna K tiek piesaistita kolonnu kopai F, art tiek veidoti metadati par argjo atslégu,
kas atsaucas uz dimensijas primaro atslégu.

Logiska limena metadatos tiek izveidota versija Vj, kurai tiek piesaistiti visi tie pasi
shémas elementi, kas bija pedgja versija Vy. Tiek izveidota saite starp dimensiju D un faktu
tabulu F tabula FaktuTabulasDimensija. Lai var€tu izpildit atskaites uz divam datu noliktavas
shémas versijam, tiek izveidotas versijas transformacijas faktu tabulas F m&rjjumiem. Versijas
transformacijas tiek veidotas divos virzienos no versijas Vy uz versiju Vj un no versijas Vj uz
versiju Vv, ja tas ir iesp&jams. Versijas transformacija no versijas Vy uz versiju V; tabula
VersijasTransformacija lauka Konvertacija ieraksta funkciju, kas parveido (sadala) mérijjumu
datus jaunaja versija Vj, ja tas ir iesp&jams. Versijas transformacija no versijas Vjy uz versiju
Vy tabula VersijasTransformacija lauka Konvertacija ieraksta funkciju, kas parveido (apkopo)
mérjjumu datus vecaja versija Vv, ja tas ir iespgjams. Ja tas nav iesp&ams, atskait€s, kas
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parklaj divas versijas, dati tiek att€loti pa periodiem Iidz un p&c shémas mainas vai saskana
tikai ar versiju Vj vai tikai versiju Vv,

7.4.2. Dimensijas atvienoSana no faktu tabulas

Formala definicija
Pirmsizmainas stavoklis: Dimensija dim=<ATT,LEV,H AL, HL> tiek atvienota no

faktu tabulas fact=<{msy,...,ms;}>, merijumi {ms,, ...,ms;} ir att€loti ka kolonnas {cy, ...,c;}.
Procediira izmainam fiziska limeni: Bez izmainam.

Procediira izmainam logiska limeni: Ja tas ir iesp&jams, tad tiek veidotas versiju
transformacijas faktu tabulas fact mérjjumiem. Ja tas nav iesp&jams, tad faktu tabulas
dimensijas asociacija starp faktu tabulu fact un dimensiju dim tiek izdz€sta no versijas v

1. v’=duplicate(vy)=<tTpow,null,VT’>;
For each ms;e {msj,...,ms;} do ms’;=new Meérijums;
Set fact=<{ms;,...,ms;,;ms’y,...,ms’;}>;

For each ms;e {msj,...,ms;} do map’j=new Transformacija(<ms’;,’kopija’, {c;}>);

A

Ja ir iespgams parveidot (sadalit) merjjumu {ms’;,...,ms’;} vertibas atbilstosi
dimensijas dim ierakstiem ar funkciju conv, tad sekojosas versiju transformacijas tiek
uzbuvetas:
e For each ms;e {msy,...,ms;} do
vti=new VersijasTransformacija(<msjconv, {ms’;}>);
o  Set V'=<Thow,nul,VT U{Vty,...,vt;}>;
Citadi: Set

V' =<Tpow,NUIl, VT \Vtrans(ms;)u...uvtrans(ms;))\{<fda’,null,@>}>;

6. Ja ir iespgams parveidot (apkopot) meérfjumu {ms,...,ms;! vertibas atbilstosi
dimensijas dim ierakstiem ar funkciju conv’, tad sekojoSas versiju transformacijas tiek
uzbuivetas:

e For each ms’je {ms’y,...,ms’;} do
vt’=new VersijasTransformacija(<ms’j,conv, {ms;}>);
o Set vy=<Tpow,nul, VT U{Vt’|,...,vt"i}>;
7. return DWS’=<F,D,FDAuUfda’,VU{v’} MAPU{map’y,...,map’;}>.

Procediira izmainam semantiska limeni: Bez izmainam.

Izmainas metadatu repozitorija

Lai atvienotu dimensiju D no faktu tabulas F, fiziski datubazé dimensija D tiek
izveidots fiktivais ieraksts (pieméram, ar datiem ‘viss kopa’) ar identifikatoru I. Kad notiek
datu ielade, visiem jauniem faktu tabulas ierakstiem tiek piesaistits §1 fiktiva dimensijas D
ieraksta identifikators.

Fiziska [imena metadatos nekas netiek mainits.

Logiska limena metadatos tick izveidota versija V), kurai tiek piesaistiti visi tie pasi
shémas elementi, kas bija pedgja versija Vy, iznemot asociaciju starp dimensiju D un faktu
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tabulu F tabula FaktuTabulasDimensija. Lai var€tu izpildit atskaites uz divam datu noliktavas
sh&mas versijam, tiek izveidotas versijas transformacijas faktu tabulas F m&rfjumiem. Versijas
transformacijas tiek veidotas divos virzienos no versijas Vy uz versiju Vy un no versijas V; uz
versiju Vy, ja tas ir iesp&jams. Versijas transformacija no versijas Vj uz versiju Vy tabula
VersijasTransformacija lauka Konvertacija ieraksta funkciju, kas parveido (sadala) mérjjumu
datus vecaja versija Vy, ja tas ir iesp&jams. Versijas transformacija no versijas Vy uz versiju
V; tabula VersijasTransformacija lauka Konvertacija ieraksta funkciju, kas parveido (apkopo)
mérfjumu datus jaunaja versija Vj, ja tas ir iespgjams. Ja tas nav iesp&jams, atskaites, kas
parklaj divas versijas, dati tiek att€loti pa periodiem Iidz un p&c shémas mainas vai saskana
tikai ar versiju Vj vai tikai versiju Vy,

7.4.3. Jaunas dimensijas hierarhijas veidoSana

Formala definicija
Pirmsizmainas  stavoklis: ~ Jauna hierarhija /s tiek pievienota dimensijai
dim=<ATT,LEV,H AL HL>.

Procediira izmainam fiziska limeni: Bez izmainam.

Procediira izmainam logiska limeni: Jauna hierarhija 4 tiek pievienota dimensijai dim
versija v’
1. v’=duplicate(vy)=<tTpow,null,VT’>;
2. Set dim=<ATT,LEV,HUh,AL,HL>;
3. Set v’=<tyow,null, VT’ U{<h,null,@>}>;
4. return DWS’=<F,D,FDA,VU{v’},MAP>.

Procediira izmainam semantiska limeni: Bez izmainam.

Izmainas metadatu repozitorija

Lai izveidotu jauno dimensijas D hierarhiju H, logiskaja Iiment tiek izveidota versija
Vj, kurai tiek piesaistiti visi tie pasi shémas elementi, kas bija pedg€ja versija Vy. Papildus tiek
veidoti metadati par jaunu hierarhiju tabula Hierarhija, kas tiek piesaistita dimensijai D.
Versijas transformacija versija Vy netiek veidota, kas nozimé, ka versija Vy hierarhijas H
nebija. Atskaites, kas izmanto jauno hierarhiju H, var izpildities tikai no laika, kad ta tika
izveidota.

7.4.4. Dimensijas hierarhijas dzeSana
Formala definicija
Pirmsizmainas  stavoklis:  Hierarhija h  tiek izdzésta no  dimensijas

dim=<ATT,LEV,H AL HL>.

Procediira izmainam fiziska limeni: Bez izmainam.
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Procediira izmainam logiska limeni: Hierarhija h tiek izdzésta no dimensijas dim no
versijas v'.
1. v’=duplicate(vy)=<Tpow,null,VT’>;
2. Set vV’=<Tuow,null, VT’ \{<h,null,@>}>.
3. return DWS’=<F,D,FDA,VU{v’}, MAP>.

Procediira izmainam semantiska limeni: Bez izmainam.

Izmainas metadatu repozitorija

Lai izdz€stu dimensijas D hierarhiju H, logiskaja Itment tiek izveidota versija Vj, kurai
tiek piesaistiti visi tie pasi shémas elementi, kas bija p&dgja versija Vy, iznemot hierarhiju H,
t.i. netiek veidota versijas transformacija, kas piesaista hierarhiju H dimensijai D. Tas nozimg,
ka versija Vj hierarhijas H nav. Atskaites, kas izmanto hierarhiju H, var izpildities tikai [idz
laikam, kad ta tika izmesta.

7.4.5. Jaunais hierarhijas limenis

Formala definicija

Pirmsizmainas  stavoklis:  Jaunais Iimenis /Jev tiek pievienots dimensijai
dim=<ATT,LEV,H, AL, HL>.

Procediira izmainam fiziska limeni: Bez izmainam.

Procediira izmainam logiska limeni: Jaunais [imenis /ev tiek pievienots dimensijai

dim.
1. v’=duplicate(vy)=<tpow,null,VT’>;
2. Set dim=<ATT,LEVU{lev} ,H,AL,HL>;
3. Set v’=<tyow,null, VT’ U{<lev,null,@>}>;
4. return DWS’=<F,D,FDA,VU{v’} MAP>.

Procediira izmainam semantiska limeni: Bez izmainam.

Izmainas metadatu repozitorija

Lai izveidotu jauno hierarhijas H limeni L, logiskaja Itmeni tiek izveidota versija Vj,
kurai tiek piesaistiti visi tie pasi sh@mas elementi, kas bija p&dgja versija Vy. Papildus tiek
veidoti metadati, kas apraksta jauno limeni tabula Limenis, kas ir piesaistits dimensijai D,
kam pieder hierarhija H. Tad S$is Itmenis tiek piesaistits hierarhijai H caur tabulu
HierarhijaLtmenis. Tiek ierakstits atbilstoSais indekss, t.i. Iimena atraSanas vieta hierarhija. Ja
tabula HierarhijaLimenis ir ieraksts par limeni, kas pieder hierarhijai H un kam indekss ir
vienads ar jauna limena L indeksu, tad visiem hierarhijas limena ierakstiem, kam indekss ir
vienads vai lielaks par Itmena L indeksu, tiek izveidoti jauni metadati tabula
HierarhijasLimenis, kur indekss tiek palielinats par vienu. Visiem tabulas HierarhijasLimenis
ierakstiem, kas tika mainiti, tiek veidotas versijas transformacijas ar tukSu konvertaciju.
Jaunajam Itmenim L netiek veidota versijas transformacija vecaja versija Vy, kas nozimé, ka
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versija Vy limena L nebija. Atskaites, kas izmanto jauno Itmeni L, var izpildities tikai no
laika, kad tas tika izveidots.
Atribiita piesaistiSana Itmenim tiek apskatita apaksnodala 7.4.9. ka atseviska izmaina.

7.4.6. Limena dzéSana no hierarhijas

Formala definicija
Pirmsizmainas stavoklis: Limenis lev tiek 1zdz€sts no dimensijas dim hierarhijas 4.

Procediira izmainam fiziska limeni: Bez izmainam.

Procediira izmainam logiska limeni: Asociacija starp hierarhiju 2 un Itmeni lev tiek
izdz€sta no versijas v’
1. v’=duplicate(vy)=<tpow,null,VT’>;
2. Set vV'=<T,ow,null, VT’ \{<<lev,h>null,@>}>;
3. Ja hierarhija s eksisté vél citi l[imeni, kuru indekss ir lielaks, neka Iimena /ev indekss,
tad So [imenu indekss tiek samazinats par 1;
4. return DWS’=<F,D,FDA,VU{v’} , MAP>.

Procediira izmainam semantiska limeni: Bez izmainam.

Izmainas metadatu repozitorija

Lai izdz&éstu dimensijas D limeni L no hierarhijas H, logiskaja limeni tiek izveidota
versija Vj, kurai tiek piesaistiti visi tie paSi shémas elementi, kas bija pedg€ja versija Vv,
iznemot versijas transformaciju, kas piesaista versijai Vy tabulas HierarhijasLimenis
metadatus, kas atbilst hierarhijas H Iimenim L. Ja §aja tabula hierarhijai H eksisté [imeni, kam
indekss ir lielaks par Iimena L indeksu hierarhija H, tad visiem Siem limeniem tiek izveidoti
jauni metadati tabula HierarhijasLimenis, kur indekss tiek samazinats par vienu. Versijas
transformacija versija Vj netiek veidota, kas nozimé, ka versija Vj hierarhija H Iimena L nav.
Atskaites, kas izmanto So saistibu starp hierarhiju H un Itmeni L, var izpildities tikai Iidz
latkam, kad ta tika izmesta.

7.4.7. Limena dzéSana no dimensijas
Formala definicija

Pirmsizmainas stavoklis: Limenis lev tiek izdzests no dimensijas dim. Limenim /ev ir
jabiit izdzestiem no visam hierarhijam, kur tas ir izmantots.

Procediira izmainam fiziska limeni: Bez izmainam.

Procediira izmainam logiska limeni: Limenis lev tiek izdz@sts no versijas v'.
1. v’=duplicate(vy)=<tTpow,null,VT’>;

Set v’=<tTpow,null, VT’\{<lev,null,@>}>;
3. return DWS’=<F,D,FDA,VU{v’},MAP>.
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Procediira izmainam semantiska limeni: Bez izmainam.

Izmainas metadatu repozitorija

Lai izdzéstu dimensijas D limeni L, logiskaja limeni tiek izveidota versija Vj, kurai
tiek piesaistiti visi tie paSi shémas elementi, kas bija pedeja versija Vy, iznpemot limeni L. Ar1
jaunaja versija Vj netiek veidotas §1 limena saistibas ar visam hierarhijam tabula
HierarhijasLimenis. Katrai saistitai hierarhijai tiek atrasti visi Iimeni, kam indekss ir lielaks
par Itmena L indeksu katra hierarhija. Visiem Siem limeniem indekss tiek samazinats par
vienu. Versijas transformacija versija Vj netiek veidota, kas nozimé, ka versija V; Iimena L
nav. Atskaites, kas izmanto lIimeni L, var izpildities tikai [idz laikam, kad tas tika izmests.

7.4.8. Limena pievienoSana hierarhijai

Formala definicija
Pirmsizmainas stavoklis: Eksist€joSais Itmenis lev tiek savienots ar dimensijas
dim=<ATT,LEV,H,AL,HL> hierarhiju A.

Procediira izmainam fiziska limeni: Bez izmainam.

Procediira izmainam logiska limeni: Jauna limena un hierarhijas asociacija starp

Itmeni /ev un hierarhiju 4 tiek pievienota dimensijai dim.

1. v’=duplicate(vy)=<tTpow,null,VT’>;

2. Set dim=<ATT,LEV,H,AL,HLU{<lev,h>}>;

3. Set v'=<tyow,null, VT’ U{<<lev,h>null,@>}>;

4. Ja hierarhija A ir vél citi limeni, kam indekss ir vienads vai lielaks par Iimena lev
indeksu, tad So limenu indekss tiek palielinats par 1.
return DWS’=<F,D,FDA,VU{v’} MAP>.

9]

Procediira izmainam semantiska limeni: Bez izmainam.

Izmainas metadatu repozitorija

Lai pievienotu eksistéjoSo dimensijas D Iimeni L hierarhijai H, logiskaja ITmeni tiek
izveidota versija Vjy, kurai tiek piesaistiti visi tie pasi shémas elementi, kas bija pedgja versija
Vy. Papildus limenis L tiek piesaistits hierarhijai H caur tabulu HierarhijasLimenis, t.i. tiek
veidoti metadati Saja tabula, kas tiek piesaistiti versijai Vj ar versijas transformaciju. Tabula
HierarhijasLimenis tiek ierakstits atbilstoSais indekss, t.i. Iimena atraSanas vieta hierarhija. Ja
tabula HierarhijasLimenis ir metadati par [imeni, kas pieder hierarhijai H un kam indekss ir
vienads ar jauna limena L indeksu, tad visiem hierarhijas Iimena ierakstiem, kam indekss ir
vienads vai lielaks par Iimena L indeksu, indekss tiek palielinats par vienu. Visiem tabulas
HierarhijasLimenis ierakstiem, kas tika mainiti, tiek veidotas versijas transformacijas ar tuksu
konvertaciju. Jaunajam ierakstam, kas atbilst limenim L, versijas transformacija netiek
veidota, kas nozimée, ka versija Vy limenis L nebija piesaistits hierarhijai H. Atskaites, kas
izmanto hierarhijas H limeni L, var izpildities tikai no laika, kad tas tika izveidots.
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7.4.9. Atribiita piesaistiSana limenim

Formala definicija
Pirmsizmainas stavoklis: FEksist€josais atriblits att tiek savienots ar dimensijas
dim=<ATT,LEV,H,AL,HL> limeni lev.

Procediira izmainam fiziska limeni: Bez izmainam.

Procediira izmainam logiska limeni: Jauna atribiita un Iimena asociacija starp atribttu
att un Iimeni lev tiek pievienota dimensijai dim.
1. v’=duplicate(vy)=<Tpow,null,VT’>;
2. Set dim=<ATT,LEV,H,ALU{<att,lev>} HL>;
3. Set v’=<tpow,null, VT U{<<att,lev>null,@>}>;
4. return DWS’=<F,D,FDA,VU{v’} , MAP>.

Procediira izmainam semantiska limeni: Bez izmainam.

Izmainas metadatu repozitorija

Lai pievienotu dimensijas D atribitu A Iimenim L, logiskaja modeli tiek izveidota
versija Vj, kurai tiek piesaistiti visi tie pasi shémas elementi, kas bija pedg€ja versija Vy.
Papildus tabula LimenaAtribiits tiek veidots ieraksts, kas sasaista atribiitu A ar [imeni L. Sai
jaunajai atribiita un ITmena saistibai netiek veidota versijas transformacija versija Vv, kas
nozimé, ka versija Vy atribiits A nebija piesaistits limenim L. Atskaites, kas izmanto saistibu
starp atribiitu A un limeni L, var izpildities tikai no laika, kad A tika piesaistits L.

7.4.10. Atribiita atvienoSana no limena

Formala definicija
Atribits att tiek atvienots no Itmena lev.

Procediira izmainam fiziska limeni: Bez izmainam.

Procediira izmainam logiska l[imeni: Atriblta un Iimena asociacija starp atribtitu atf un
Itmeni Jev tiek izdz€sta no versijas v’
1. v’=duplicate(vy)=<Tpow,null,VT’>;
2. Set vV'=<tyow,null, VT \{<<att,lev>,null,@>}>;
3. return DWS’=<F,D,FDA,VU{v’}, MAP>.

Procediira izmainam semantiska limeni: Bez izmainam.

Izmainas metadatu repozitorija

Lai atvienotu dimensijas D atribiitu A no limena L, logiskaja modeli tieck izveidota
versija V), kurai tiek piesaistiti visi tie pasi shémas elementi, kas bija pedgja versija Vv,
iznemot tabulas LimenaAtribiits metadatus, kas sasaista atriblitu A ar Itmeni L. Versijas
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transformacija versija V; netiek veidota, kas nozime, ka versija V; [imenis L nav saistits ar
atribitu A. Atskaites, kas izmanto $o saistibu starp [imeni L un atribiitu A, var izpildities tikai
lidz laikam, kad ta tika izmesta.

7.5. Semantiskas izmainas

7.5.1. Atribiita nozimes maina

Formala definicija
Pirmsizmainas stavoklis: Dimensijas dim atribitam a#f tieck mainita nozime no tvdef uz
tvdef’. Atributu apraksta termina term=<termdef, TV> versija tv. Atribiitam atbilst kolonna c.

Procediira izmainam fiziska limeni: Bez izmainam.

Procedira izmainam logiska limeni: Jaunaja versija v’ tiek izveidots jaunais atribits
att’. Atribiits att tiek izmests no she€mas versijas, bet visas §1 atribiita saistibas ar dimensijas
Itmeniem tiek ierakstits jaunais atribiits att’.

1. v’=duplicate(vy)=<tTpow,null,VT’>;
2. Setdim=<ATTu({att’},LEV,H,AL,HL>;
5. Foreach ale AL & al=<att,lev> (kur /ev ir jebkurs lIimenis) do

Set dim=<ATT,LEV ,H,ALU{<att’,lev>}\{al} HL>;

Set dim=<ATT\{att},LEV,H,AL,HL>;

5. Set v’=<tpow,null, VT \vtrans(att) {<att’,null,@>}>;
return DWS’=<F,D,FDA,VU{v’} MAPuU{<att’,’kopija’,{c}>}>.

Procediira izmainam semantiska limeni: Jauna termina term versija tv tiek izveidota
un piesaistita atriblitam att’.
1. tv=new TerminaVersija(<tvdef’,{att’},v’>);
2. Set term=<termdef, TVU{tv}>;
3. return BD’=<TAX,GLOS,TGMAP,CTMAP>.

Izmainas metadatu repozitorija

Lai mainitu atribiitam nozimi, logiska limena metadatos tiek izveidota versija Vj, kurai
tiek piesaistiti visi tie paSi shémas elementi, kas bija péd€ja versija Vy, iznemot atribiitu A,
kam mainijas nozime. Tabula Atribiits tiek izveidoti metadati par jauno atribiitu A’, kas atbilst
jaunai atribiita A nozimei. Sis atriblits A’ tiek piesaistits jaunajai versijai V; caur tabulu
VersijasTransformacija. Jaunaja versija Vj atribiitam A’ tiek arT izveidoti metadati par §1
atribiita saistibu ar tiem pasSiem hierarhiju limeniem tabula LimenaAtribtts, ar kuriem tika
sasaistits atribiits A.

Semantiska limena metadatos tiek izveidota jauna termina versija tabula
TerminaVersija, kas satur jauno atribiita nozimi, atbilst terminam T, kas apraksta atribiitu A.
ST jauna termina versija tick piesaistita shémas versijai V; un atribitam A’ caur tabulu
SElementaTerminaVersija.
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7.5.2. Meérijuma nozimes maina

Formala definicija

Pirmsizmainas stavoklis: Faktu tabulas fact mérjjumam ms tiek mainita nozime no
tvdefuz tvdef’. Merjjumu apraksta termina term=<termdef, TV> versija ¢tv. Mérijumam atbilst
kolonna c.

Procediira izmainam fiziska limeni: Bez izmainam.

Procediira izmainam logiska limeni: Jaunaja versija v’ tiek izveidots jaunais meérijjums
ms’. M@rijums ms tiek izmests no sh&mas versijas v’.
1. v’=duplicate(vy)=<Tpow,null,VT’>;
2. Set fact=<MSu{ms’}\{ms}>;
3. Set v’=<tyow,null, VT \vtrans(ms)u {<ms’ ,null,@>}>;
4. return DWS’=<F,D,FDA,VU{v’} MAPU{<ms’, kopija’,{c}>}>.

Procediira izmainam semantiska limeni: Jauna termina term versija tv tiek izveidota
un piesaistita mérijjumam ms .
1. tv=new TerminaVersija(<tvdef’,{ms’},v’>);
2. Set term=<termdef, TVU{tv}>;
3. return BD’=<TAX,GLOS,TGMAP,CTMAP>.

Izmainas metadatu repozitorija

Lai mainttu mérijumam nozimi, logiska limena metadatos tiek izveidota versija Vj,
kurai tiek piesaistiti visi tie paSi shémas elementi, kas bija pedgja versija Vy, iznemot
mérjumu M, kam mainijas nozime. Tabula Meérijjums tiek izveidoti metadati par jauno
mérfjumu M’, kas atbilst jaunai mérfjuma M nozimei. Sis mérfjums M’ tiek piesaistits
jaunajai versijai Vj caur tabulu VersijasTransformacija.

Semantiska Iimena metadatos tiek izveidota jauna termina versija tabula
TerminaVersija, kas satur jauno mérijjuma nozimi, atbilst terminam T, kas apraksta meérjjumu
M. S1 jauna termina versija tiek piesaistita shemas versijai V; un mérfjumam A’ caur tabulu
SElementaTerminaVersija.

7.6. Nodalas secinajumi

Saja nodala tika specificétas izmainu procediras, kas ir jaizpilda, lai izplatitu datu
noliktavas shéma notikusas izmainas formalaja modelt un tam atbilstoSajos metadatos. Katrai
izmainai tiek dots vispar€js izmainas apraksts un procediira, kas ir javeic, lai izplatitu
izmainas daudzversiju datu noliktavas modeli. Tiek aprakstiti nosacijumi, kam jaizpildas, lai
varétu izpildit konkréto izmainu. Kur tas ir iesp&jams, tiek aprakstitas versiju transformacijas,
kas tiek izveidotas, lai padaritu iesp&jamu datu transformaciju starp vairakam versijam.

Saja nodala aprakstitas izmainas tiek atbalstitas izstradatajos metadatos. So izmainu
saraksts tika iegiits, balstoties uz izmainam, kas notika e-studiju datuves projekta, kas tika
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aprakstits nodala 4., un kas tika min&tas zinatniskajos rakstos par datu noliktavas evoliciju
[HMV99], [BSH99], [Bla00], [KPR04], [WBO05], [GLR+04], [GLR+06] u.c.

Izmainu apraksta tika apskatits gadijums, kad katra datu noliktavas dimensija un faktu
tabula atbilst tiesi vienai fiziskai tabulai relaciju datu baz€ un katrs faktu tabulas meérijums un
dimensijas atribiits atbilst tiesi vienai tabulas kolonnai. Sis gadfjums tika realizéts ar funkciju
‘kopija’, kas ir izmantota mérjjumu un atribiitu att€lojumos. Fiziska un logiska limena
metadatos ir iesp&jams aprakstit arm gadijumu, kad atribati un merjjumi tiek izrékinati no
vairaku tabulas kolonnu kombinacijas ar noteiktu funkciju. Sis funkcijas var bit [oti dazadas
un nav iesp&jams visparigi nodefinét visu piedavataja modeli atbalstitu izmainu apstrades
procesu jebkurai patvaligai funkcijai. Ja mérijums vai atribiits tiek iegiits no tabulu kolonnu
kombinacijas ar funkciju, tad izmainas apstrades procedura ir javeido atSkiriga konkr&tai
situacijai.

Izmainu apstrades procediiru apraksti ir doti ar merki apskatit tipiskas izmainas datu
noliktavas sh€ma un parbaudit izstradato metadatu pilnibu, lai noteiktu, vai tiek nodro§inata
visu iesp&jamo izmainu rezultatu aprakstiSana metadatos un vai ir iesp&jams izveidot versijas
mainitiem sh&mas elementiem metadatos. Tas ir nepiecieSams, lai promocijas darba ietvaros
izstradatais atskaiSu defin€Sanas un izpildiSanas riks var€tu korekti interpret€t notikusas
izmainas. Izmainu apstrades procediiras tika parbauditas visam atbalstitajam izmainam ar
testa piemériem, kas ir aprakstiti nodala 10.

Saja nodala aprakstitas izmainu apstrades procediiras nav realizétas automatiskaja vai
automatiz€taja rika. Lai parbauditu atskaiSu izpildiSanu izstradataja atskaiSu rika, tika
apstradatas fiziskas un logiskas izmainas, bet o izmainu apstrades procediiru soli tika izpilditi
manuali.

Daudzversiju datu noliktavas izmainu procediras tika aprakstitas un publicétas
rakstos:

Solodovnikova D. ‘The Formal Model for Multiversion Data Warehouse Evolution’.
Postconference proceedings of the 8th International Baltic Conference on Databases and
Information Systems, Tallinn, Estonia, Frontiers in Artificial Intelligence and Applications by
10S Press, 2008.

Solodovpikova D. ‘Metadata to Support Data Warehouse Evolution’.
Proceedings of the 17th International Conference on Information Systems Development,
Paphos, Cyprus, 2008.
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8. VAICAJUMU GENERESANA DATU NOLIKTAVAI UN ATSKAISU
IZMANTOSANA

8.1. Nodalas noluks

Saja nodala ir piedavata pieeja SQL vaicajumu bavé$anai, izmantojot ieprieks
aprakstitos datu noliktavas sh€mas un atskaiSu metadatus, ka arT izveidotas atskaites lietoSanas
un datu analizes iesp&jas. Saja nodala aprakstitais vaicajumu bivESanas algoritms tika
realiz€ts promocijas darba ietvaros izstradataja atskaiSu att€loSanas rika. Kad atskaite tiek
izpildita, vaicajumi tiek genercti uz vienu vai vairakam datu noliktavas shémas versijam
saskana ar piedavato pieeju, kas ir aprakstita Saja nodala.

8.2. Vaicajumu generésanas process

Lietotajs var definét atskaiti ar atskaites att€loSanas riku, izv€loties terminus vai
terminu versijas no semantiska limepna metadatiem. Atskaites defin€Sanas laika atskaiSu
att€losanas r1ks generé automatiski atskaites metadatus, atbilstosi lietotaja izveidotai atskaitei.
Atskaites metadati glaba atskaites definiciju.

Kad lietotajs izpilda atskaiti ar atskaiSu att€losanas riku, tiek prasits ievadit parametru
vertibas, ja parametri ieprieks tika nodefinéti atskaitei atskaiSu metadatos, kad atskaite tika
definéta. Talak vaicajuma biivéSanas algoritms, balstoties uz datu noliktavas shémas un
atskaiSu metadatiem un ievaditajam parametru vértibam, generé SQL vaicajumu un izpilda to.

Generéto SQL teikumu struktira ir redzama att€la 30. Vaicajuma struktiira ir
izmantotas SQL standarta konstrukcijas.

SELECT {DISTINCT} <izvéléto elementu saraksts>
FROM <kolonnu kopu saraksts>

{WHERE (<savienojumu saraksts>)}

{AND (<nosacijumu saraksts>)}

{GROUP BY <grupésanas elementu saraksts>}
{HAVING <grupé&sanas nosacljumu saraksts>}
{ORDER BY <kadrtosanas elementu saraksts>}

Att. 30. Genereta SQL vaicajuma struktiira

Izveleto elementu saraksta elementi var biuit dimensijas atributi, faktu tanulas
mérijumi, agregeti merjjumi, funkcijas, kuru argumenti ir dimensijas atribati, vai funkcijas,
kuru argumenti ir dimensijas atribiti un mérjjumi. Kolonnu kopu saraksts ir atskaité
izmantoto tabulu, skatu vai apaks$vaicajumu saraksts. Nosacfjumu saraksts ir formula no
nosacijumiem, kas ir saistiti ar AND un OR logiskiem operatoriem. Grupé&S$anas elementu
saraksts ir formula no nosacfjumiem uz agregatfunkcijam, kas ir saistiti ar AND un OR
logiskiem operatoriem. KartoSanas elementu saraksts sastav no atskaitei izvEletiem
elementiem, kas tiek izmantoti, lai kartotu atskaites datus. Izvéleto elementu, kolonnu kopu,
savienojumu, nosacljumu, grupéSanas elementu, grup€Sanas nosacijumu un kartoSanas
elementu sarakstu izveides apraksts tiek dots apaksnodalas 8.2.1.-8.2.6.
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Ja tas ir iesp&jams, SQL teikumi tiek sadaliti vairakos neatkarigos teikumos, kas tiek

izpilditi atseviski. SQL teikumu sadaliSana ir iesp&jama, ja elementi tiek atlastti no dazadam

tabulam, kas nav sava starpa savienotas un neeksisté nosacijumi, kas sasaista $is tabulas.

SQL vaicajumu generésana notiek ar $aja nodala aprakstito algoritmu vairakos solos:

e izveleto elementu analize un izmantoto tabulu noteikSana,
e savienojumu analize,

e nosacijumu kopas generésana,

e grupéSana un nosacijumu biivéSana agregatfunkcijam,

e vaicajumu vienkarSoSana un optimizacija,

e lietotaja tiesibu ierobezojumu pievienoSana,

e versiju analize.

8.2.1. Izveleto elementu analize un izmantoto kolonnu kopu noteikSana

1.

Saja soli tiek analizéti izvélétie elementi, ko lietotajs atlasija atskaitei to defingjot.
Analiz§jot atskaiSu metadatos izveletos elementus tabula [zvelets, tiek iegiitas
kalkulacijas, kas aprékina konkréto izveleto elementu. Katra kalkulacija satur kalkulacijas
dalas, kas tiek izmantotas aprékinasanas formula AF, kas ir definéta atskaiSu metadatu
tabula Kalkuldcija. Tiek noskaidrots aprékinaSanas formulas veids:

A. Neagregatfunkcija no vienas vai vairakam kolonnam — F(i,iy,...,ip), kur i...i, ir
indeksi kalkulacijas dalam, kas ir kolonnas, un F ir kaut kada neagregacijas funkcija,
kas arT varetu but vienkarSi viena kolonna;

B. Agregatfunkcija no vienas vai vairakam kolonnam — AGR(F(i;,i,...,in)), kur AGR ir
kada no agregatfunkcijam (SUM, COUNT, AVG, MIN, MAX), i,...i, ir indeksi
kalkulacijas dalam, kas ir kolonnas, un F ir kaut kada neagregacijas funkcija, kas ar1
varetu but vienkarSi viena kolonna;

C. Vairaku agregatfunkciju apvienojums ar neagregatfunkcijam —
G(AGR(Fi(ipiz....1n)), .. . AGR{(FP(in+ 1,in+ 2o Tnim)) Fpt 1(inem+ LIntm+ 2, inrm+i)), - Kur
AGR,...AGR; ir agregatfunkcijas, i;...in...Ip+m...In+m+k 1t iIndeksi kalkulacijas dalam, kas
ir kolonnas, F;...F,+; un G ir neagregatfunkcijas.

Talak aprékinasanas formulas, kas ir vairaku agregatfunkciju apvienojums ar

neagregatfunkcijam, tiek parveidotas postfiksa pieraksta. Tiek apstradats postfiksa

pieraksts. Tiek apstradats katrs aprékinasanas formulas arguments, sakot no postfiksa
pieraksta beigam. Tiek atrastas formulas dalas, kas nesatur agregatfunkcijas un kas tiek
izmantotas vaicajuma GROUP BY dala.

Talak tiek apstradata katra kalkulacijas dala. Atkariba no kalkulacijas dalas tipa (kas ir

ieglistams no kolonnas Tips tabula KalkulacijasDala), katra kalkulacijas dala tiek

apstradata rekursiva veida sekojosi:

3.1. Ja kalkulacijas dala ir kolonna, tad
3.1.1. Tiek parbaudits, vai §1 kolonna eksisté datu bazg, vai lietotajam ir tiesibas uz

So kolonnu.
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3.1.2. Ja tiesibas ir lasit informaciju no kolonnas, tad apr€kinasanas formula AF
apstradatas kalkulacijas dalas indeksa vieta tiek ievietots kolonnas nosaukums
ar kolonnu kopas pseidonimu. Kolonnu kopai tick generéts pseidonims,
savienojot burtu T ar kolonnu kopas identifikatoru KOLONNU_ KOPA ID no
fiziska [imena metadatu tabulas KolonnuKopa.

3.1.3. Kolonna un tai atbilstosa kolonnu kopa tiek pievienotas izmantoto kolonnu
sarakstam. Izmantoto kolonnu kopu saraksta tiek pievienots pseidonims
tabulai, skatam vai vaicajumam, kas satur $o kolonnu.

3.2. Ja kalkulacijas dala ir parametrs, tad aprékinasanas formula AF1 apstradatas
kalkulacijas dalas indeksa vieta tiek ievietota lietotaja ievadita parametra vertiba.

4. Saja solf arf tick sastadits atsevisks saraksts ar A veida aprekinasanas funkcijam un C
veida aprékinaSanas funkciju neagregacijas dalam Fy+;(Tn+m+1,in+m+2,- o intm+i)- Sis saraksts
tiks izmantots, lai buvetu grupésanas elementu sarakstu algoritma soli, kas ir aprakstits
apaksnodala 8.2.4.

Izveleto elementu analizes un izmantoto kolonnu kopu noteikSanas sola rezultata tiek
ieglits saraksts ar izv€letiem atskaites elementiem, kas sastav no kolonnu un parametru
nosaukumiem, ka arT no formulam, kas no kolonnam un parametriem aprékina atskaites
elementus. Sis saraksts tiek izmantots SQL vaicajuma SELECT sadala. Saja saraksta tiek
ieklauti tikai tie elementi, kas nav paslépti. Pasléptiem izv€letiem elementiem atskaisu
metadatu tabula /zveléts ir pazime kolonna Paslépts. Tas nozimé, ka $adi paslépti izvéletie
elementi ir izmantoti vai nu nosacijumos vai citu izvéletu elementu aprékinasanai.

Katra izveleta elementa SQL pieraksts tiek piesaistits elementa identifikatoram no
tabulas Izvélets no atskaiSu metadatiem. Tas tiek izmantots talakajos algoritma solos.

Papildus $aja algoritma soli tiek iegiits saraksts ar tabulu, skatu un apaksvaicajumu
nosaukumiem, kas tiks izmantots SQL vaicajuma FROM dala. Saja saraksta viena kolonnu
kopa var paradities vairakas reizes ar dazadiem pseidonimiem, ja atskait€ tiek izmantotas
fiziska Itmena metadatu kolonnas no vairakam kolonnu kopam, kas defin€ vienu un to pasu
tabulu, skatu vai apak$vaicajumu.

Saja algoritma soli tiek izveidots ari karto$anas elementu saraksts, kura tiek icklauti
izvelétie elementi tada seciba, kas atbilst katra izvéleta elementa kartoSanas indeksam, kas
tiek glabats kolonna Kartosanas indekss atskaiSu metadatu tabula Izveleéts.

Vel atseviski tiek izveidots saraksts ar izmantotam kolonnam, kas talak tiek lietots, lai
pievienotu vaicajumam lietotaja tiesibu ierobezojumus algoritma soli, kas ir aprakstits
apaksnodala 8.2.6.

8.2.2. Savienojumu generésana

Nakosaja soli tiek analizéti iesp€jamie savienojumi starp tabulam, skatiem vai
apaksSvaicajumiem, kas tika ieklauti izmantoto kolonnu kopu saraksta, kas tika iegiits
ieprieksgja algoritma sol.

Savienojumi starp kolonnu kopam tiek glabati tabula Savienojums atskaiSu metadatos.
ST tabula tiek aizpildita, defingjot atskaiti, automatiski no atslégu informacijas no fiziska
limena metadatiem. ArT lietotdjs, kas veido atskaiti, var savienot kolonnu kopas manuali, ja
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tas nav savienotas fiziskaja Itmeni, un var atvienot kolonnu kopas, t.i. neizmantot datu bazg

eksistgjoso atslégu. Sada veida savienojumi arf ir saglabati tabula Savienojums.

1.

Katram savienojumam tiek generéts SQL pieraksts forma #,.k;=t,.k><(+)>, kur ¢; un ¢, ir
savienojamu kolonnu kopu nosaukumi vai pseidonimi, k; un k; ir, respektivi, kolonnu
kopas t; un ¢, kolonnas. Ja savienojums ir argjs, tad papildus tiek pielikts (+) simbols. (+)
simbols nav SQL standarta apzZim&jums argjiem savienojumiem. Tas tika izmantots, lai
atvieglotu argjo savienojumu buveésanu. Lai izveidotu argjus savienojumus atbilstosi SQL
standartam, ir savadak jageneré izmantoto kolonnu kopu saraksts, sastadot to no kolonnu
kopam, atdalitam ar atslégas vardiem ¢; LEFT | RIGHT OUTER JOIN #,, un pievienojot
izv€leto kolonnu sarakstam arT savienoSanas nosactijumus forma ON ¢;.k;=t,.k;.

Talak savienojumi tiek apvienoti ar AND logiskiem operatoriem un tiek iegita
savienojumu formula.

ST sola rezultata tiek iegita savienojumu formula SQL pieraksta, kas talak tiek

izmantota SQL vaicajuma WHERE sadala.

8.2.3. Nosactjumu kopas generesana

Saja soli tiek analizéti nosacijumi tabulas Nosacijums un NosacijumuKopa atskaidu

metadatos, ko ir defingjis lietotajs. Tiek generéts nosacijumu saraksts SQL pieraksta.

1.

Vispirms tiek apstradatas nosacijumu formulas, kas tiek glabatas kolonna Formula tabula

NosacijumuKopa atskai$u metadatos. Sis formulas tiek sadalitas divas grupas: nosacijumu

formulas, kas satur nosacijumus ar agregatfunkcijam, un pargjas formulas. Saja soli talak

tieck apstradatas tikai nosacijumu formulas, kas nesatur agregatfunkcijas. Pargjie
nosacijumi tiek apstradati nakosSaja algoritma soli, kas aprakstits apakSnodala 8.2.4. Katrai
formulai tiek iegiiti nosacijumi no tabulas Nosacijums atskaiSu metadatos.

Katram nosacijumam tiek generéts SQL pieraksts E; operators E,, kur E; un E; ir

operandi, kuru tipi ir glabati tabula Nosacijums kolonnas ObjektalTips un ObjektalTips

atskaiSu metadatos, un operators ir nosacijuma operators, kas tiek iegiits no tabulas

Nosacijums kolonnas Operators. Nosacijumi tieck generéti ar sekojosu algoritmu.

2.1. Ja nosacijuma operators ir ‘IS NULL’, ‘IS NOT NULL’, ‘EXISTS’ vai ‘NOT EXISTS’,
tad otrais izv€l€tais elements E, netiek izmantots un nosacijuma pieraksts ir E; IS
NULL, vai E; IS NOT NULL, vai EXISTS E,, vai NOT EXISTS E|.

2.2. Par&jiem operatoriem tiek izmantots pieraksts E; operators E.

Tiek analiz€ti nosacijuma izmantotie operandi £; un E».

3.1. Ja operands ir izvElets atskaites elements, tad ta SQL pierakstu var iegiit no apstradata
izveleta elementa saraksta, kas tika iegiits 1. algoritma soli, kas tika aprakstits
apaksnodala 8.2.1.

3.2. Ja operands ir parametrs, tad nosacijuma pieraksta tiek ievietota lietotaja ievadita
parametra vertiba.

3.3. Ja operands ir konstante, tad ta vertiba tiek iegiita no tabulas Nosacijums kolonnas
Objektal Vértiba vai Objekta2Veértiba. ST vértiba ir izmantota nosacijuma pieraksta.
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3.4. Ja operands ir apak$vaicajums, tas nozimé, ka tas jau ir SQL pieraksta un tiek
izmantots bez izmainam. ApaksSvaicajumam tiek parbaudits, vai lietotajam ir lasiSanas
tiesibas uz visam kolonnam un kolonnu kopam, kas ir izmantotas apaks$vaicajuma.

4. Talak nosacijumi tiek apvienoti nosactjumu kopa, kas talak tiek izmantota SQL vaicajuma
WHERE dala. Tas tiek darits sekojoSi. AtskaiSu metadatos nosactjumu formulas
nosacijumu vieta ir glabati nosacijumu indeksi. Lai iegiitu nosacTjumu formulas SQL
pierakstu, Sie indeksi tiek nomainiti uz nosactjumu SQL pierakstiem.

5. Lai talak algoritma soli, kas ir aprakstits apakSnodala 8.2.7., iegiitu datu noliktavas
shémas versijas, kas bija spéka laika perioda, kura izpilda atskaiti, tiek sastadits saraksts ar
nosacijumiem, kas satur laika dimensijas ierobezojumus.

ST sola rezultata tick iegiita nosacijumu kopa, kas ir apvienota nosacijumu formula
SQL pieraksta un tiek izmantojama SQL vaicajuma WHERE dala.

8.2.4. GrupesSana un nosacijumu biiveSana agregatfunkcijam

Saja solf atkal tiek analizéti izvélétie elementi un tiek atdaliti elementi, kas veido
grupésanu, ka art tiek analiz&ti nosacijumi, kas satur agregatfunkcijas.

1. Sakuma tiek apstradatas A veida aprékinasanas formulas un C veida aprékinaSanas
formulu neagregacijas dalas, kas tika iegiitas izv€leto elementu analizes un izmantoto
kolonnu kopu noteikSanas soli, kas tika aprakstits apaksnodala 8.2.1. A veida
aprékinasanas formulas varétu tikt izmantotas ka grup&Sanas elementi bez izmainam. No
C veida  aprékinasanas  formulam  tiek  izv€l€tas neagregacijas  dalas
Fpii(Tnsm+ Lintm+2,-... ln+m+k), kas tiek 1zmantotas ka grupe€Sanas elementi SQL vaicajuma
GROUP BY sadala.

2. Talak tiek apstradati nosacijumi ar agregatfunkcijam, kas tika atdaliti nosacijumu kopas
generéSanas soli. Katram nosacijumam tiek generéts SQL pieraksts lidzigi ka nosacijumu
kopas genercSanas soli, kas tika aprakstits apakSnodala 8.2.3. Talak nosacijumi tiek
apvienoti nosacijumu kopa sekojosa veida. Nosacijumu formula tiek glabata kolonna
Formula tabula NosacijumuKopa atskaiSu metadatos, kur nosacijumu vieta tiek glabati
nosacijumu indeksi. Lai iegiitu nosacijumu formulas SQL pierakstu, Sie indeksi tiek
nomainiti uz nosacijumu SQL pierakstiem. legiita nosacijumu formula tiek izmantota
vaicajuma HAVING sadala.

S sola rezultata tiek iegiits saraksts ar grup&$anas elementiem, kas tiek izmantots SQL
vaicajuma GROUP BY dala, un grup&Sanas nosacijumu formula, kas tiek izmantota SQL
vaicajuma HAVING dala.

8.2.5. Lietotdja tiesibu ierobeZojumu pievienoSana

Saja solf SQL vaicajums tiek papildinats ar ierobezojumiem, kas kontrolg lietotaja
tiesibas uz izmantotajam kolonnam un kolonnu kopam.

Tiek apstradats vaicajuma izmantoto kolonnu saraksts, kas tika iegiits izvéleto
elementu analizes un izmantoto kolonnu kopu noteikSanas soli. Katrai kolonnai tick mekl&ti
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tiesibu ierobezojumi konkrétam lietotajam tabula Tiesibas fiziskaja metadatu Itmeni. Ja

lietotajam ir datu ierobezojums uz So kolonnu, tad tas ir ierakstits fiziska [imena metadatu

tabula Tiesibas kolonna Nosactjums. Sis nosacijums ir izteiksme ar vienas kolonnu kopas

kolonnam, kur kolonnu nosaukumi ir forma T]|setid.colname, kur setid ir kolonnu kopas

identifikators un colname ir kolonnas nosaukums. Sis nosacijums tiek pievienots SQL
vaicajuma WHERE dalai.

8.2.6. Vaicajumu vienkarSoSana un optimizacija

Saja soli notiek iegiita SQL vaicajuma vienkarsosana, lai paatrinatu vaicajuma izpildi,

ka arf vaicajuma papildinaSana ar konstrukcijam, kas iegiist papildus datus, lai var€tu atri

veikt OLAP operacijas ar atskaites datiem.

1.

Izveletie elementi un grup€Sanas elementi, kas atkartojas, tiek atfiltréti. Tiek analizéti

nosacijumi un savienojumi, kur ar1 tiek izmesti nosacijumi, kas atkartojas, ja tie nemaina

vaicajuma rezultatu.

Datu noliktavas atskaiteém jaatbalsta mijiedarbiba ar lietotaju, t.i. OLAP operacijas:

agregacija (rollup), detalizacija (drill-down), sagrieSana (slicing). Veicot $adu operaciju,

lietotajs veletos iegiit datus analizei pec iesp&jas atrak. Tade] vel ir iesp&ams izmantot
ROLLUP un GROUPING SETS SQL paplasinajumus [GCB+97], lai iegiitu rezultatus,
kas tiks izmantoti, ja lietotajs veiks rollup, drill-down un slicing operacijas.

2.1. Paplasinajums ROLLUP grupé izvéletos ierakstus, balstoties uz pirmo n, n-1,...,0

grupésanas izteiksmju vertibam un atgriez agregacijas vertibas katrai grupai.

2.1.1.

Tas tiek izmantots SQL vaicajuma GROUP BY sadala, ja lietotajs ir
izvelgjies merjjumus ar agregatfunkcijam un vienas vai vairaku dimensiju
atribttus, kas piedalas kada hierarhija logiskaja metadatu Iimeni. Saistiba
ar logisko metadatu Iimeni notiek caur tabulu KalkulacijasDala. Tad katrai
hierarhijai, kura piedalas katrs izv€l€tais atribiits, tiek konstruéts teikums
ROLLUP(A,A,,...,4,), kur A,,..,A, ir atributi, kas veido noteiktas
hierarhijas Iimenus ar pieauguso detalizacijas pakapi.

Vairaki ROLLUP teikumi tiek apvienoti vaicajuma GROUP BY sadala
kopa ar pargjiem izve€letiem grupéSanas elementiem, kas nav dimensiju
atribiti  vai  nepiedalas  neviena  hierarhija: GROUP  BY
ROLLUP(A,A43,...,4n), ROLLUP(B},B>,...,Bi),..., Ci, Cs,...Cy, kur Ay,...,4,
un Bj,..., By ir atribiiti, kas veido noteiktas hierarhijas Iimenus, un C,,...,Cy,
ir par€jie atributi vai izrékinatas vertibas.

Tad vaicajuma SELECT dala tiek pievienoti arT par&jo katras hierarhijas
[imenu atribiiti, uz kuriem lietotajam ir tiesibas. Sada vaicajuma rezultata
tiek iegitas mérjjumu agregacijas veértibas katram dimensijas hierarhijas
Iimenim, un ja lietotajs veic agregacijas (rollup) vai detalizacijas (drill-
down) operacijas, So operaciju rezultats var tikt iegiits bez savienoSanas ar
datu bazi.

2.2. Paplasinajums GROUPING SETS lauj specificét vairakas grupésanas kopas.

2.2.1.

Tas tiek izmantots SQL vaicajuma GROUP BY sadala, ja lietotajs ir
1zve€lgjis vienu vai vairakus elementus, kas tiek att€loti atskaité ka lappusu
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objekti (page items). Lappusu objektos paradas visas konkréta elementa
vertibas un ve&l vertiba ,,Viss kopa”. Skatoties atskaiti, lietotajs var
izveleties katra lappusu objekta vienu vértibu vai vertibu ,,Viss kopa”.

2.2.2. Lai iegiitu datus katrai iesp&jamai So vertibu kombinacijai, tick buvéeta
grupu kopa, kur katra grupa atbilst kadai lappusu objektu kombinacijai, t.i.
ja atskait€ ir n lappusSu objekti, tad tick veidotas 2" grupas.

2.2.3. Papildus katra grupa tiek salikti visi pargjie izveletie grupesanas elementi,
kas netiek att€loti atskaite ka lappusu objekti.

2.2.4. Sada vaicajuma rezultata tick iegiitas mérijumu agregacijas vértibas katrai
lappusu objektu vertibu kombinacijai, un ja lietotajs izv€las kada lappusu
objekta citu vertibu, atskaites datus var iegiit bez savienosanas ar datu bazi.

2.3. Ja vaicajuma tika pievienoti paplasinajumi ROLLUP vai GROUPING SETS, tad
vaicajuma SELECT dala arf tiek papildinata ar DISTINCT operatoru.

8.2.7. Versiju analize

Saja soli tiek analizéti atskaitei izvélétie elementi no atskai$u metadatu tabulas

Izvéléts, un katram elementam tiek iegiits saraksts ar datu noliktavas versijam, kad Sis

elements bija speka. Tas tiek darits, lai pazinotu lietotajam par gadijumu, kad atskaite tiek

izpildita uz vairakam shémas versijam.

Versiju izvele

1.

2.

Sakuma tiek analizéti dimensiju atribliti un merjjumi, kas ir piesaistiti kalkulacijas dalam.
Katram atribitam un mérjjumam tiek mekltas visas versijas, kad tas bija speka, caur
tabulu VersijasTransformacija logiska limena metadatos. Talak no visu versiju saraksta
tiek atfiltrétas tas versijas, kas nebija spéka laika perioda, uz kuru izpilda atskaiti, ja tas ir
nodefin€ts nosacijumos uz laika dimensiju, kas bija apkopoti atseviska saraksta
nosacijumu kopas generéSanas soli.

Ja péc atfiltréSanas paliek tikai viena versija, tad vaicajuma rezultati tiek atteloti atskaité
visi kopa. Ja paliek vairakas versijas, kas bija speka atskaites laika perioda, tad lietotajam
tiek piedavats izvé€leties vienu no datu att€loSanas veidiem, kas ir iesp&jami konkré&tai
atskaitei. Atkariba no dazadu elementu esamibas shémas versijas ir iesp&jami tris atskaites
datu att€loSanas veidi:

A. Attelot atskaites datus saskana ar vienu konkréto shémas versiju;

B. Att€lot elementus no vairakam shémas versijam viena atskaitg;

C. Attelot datus vairakas atskaites atseviski katrai versijai.

Var izvéleties att€lot datus saskana ar vienu versiju, ja Saja versija eksisté visi merijjumi un
atribiiti, kas ir izmantoti atskaite, un visas par€jas versijas, kuru spéka buSanas periodi
parklajas ar atskaites laika dimensijas ierobezojumu, vai nu eksisté atskaitei izveletie
shémas elementi, vai tos var iegiit no pargjiem §is versijas sh€mas elementiem ar versijas
transformacijam.

Ja nav iesp€jams att€lot datus saskana ar vienu konkréto versiju tadél, ka neeksisté kada
versija, kas satur visus atskait€ izmantotos shémas elementus, tad lietotajam var piedavat
attelot elementus no vairakam versijam viena atskait€, kad katrs shémas elements vai nu
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eksiste katra versija vai to var dabit ar versijas transformacijam no pargjiem sh&€mas
elementiem, t.i. nav situacijas, kad elements vispar nekada veida nav iegiistams kada bridi
atskaites laika perioda.

3. Lai noskaidrotu, vai ir iesp&jams attelot atskaiti saskana ar kadu versiju vai apvienot
elementus no vairakam versijam, tiek blivéta versiju un elementu attiecibu tabula, kur
tabulas kolonnas ir versijas un rindas ir elementi, bet tabulas Stinas tiek saglabati veidi, ka
var iegiit elementu versija.

3.1. Ja elements eksisté versija (tieck ieglts ar versijas transformaciju bez jebkadas
konvertacijas), tad attiecigaja tabulas §tna tiek ierakstits 1.

3.2.Ja elements neeksist€ versija, bet ieglstams ar versijas transformaciju ar
konvertacijas funkciju no pargjiem elementiem, tad attiecigaja tabulas $tina tiek
ierakstits 2.

3.3. Ja elements neeksist€ versija un nav iegiistams ar kadu konvertacijas funkciju
(nav versijas transformacijas), tad attiecigaja tabulas $tina tiek ierakstita 0.

4. Versiju un elementu attiecibu tabulas §tinu vertibas tiek analiz&tas un tiek iegiti iesp&jamie
atskaites att€loSanas veidi.

4.1. Atskaiti ir iesp&jams attelot saskana ar kadu versiju, ja visas tabulas versijai
atbilstosas kolonnas $tinas ir ierakstiti 1 un pargjas tabulas §tinas ir vai nu 1 vai 2.

4.2. Ja neviena versija nesatur visus elementus, tad elementus no vairakam versijam ir
iesp&jams att€lot viena atskaitg, ja visas tabulas $tinas ir ierakstiti 1 vai 2.

4.3. Ja kada tabulas Stna ir ierakstita 0, tad atskaiti var attelot tikai atseviski katrai
versijai.

Piem&ram, tabula 8. ir att€lots versiju un elementu attiecibu tabulas piemérs, kur ir
redzams, ka atskaiti ir iesp&jams att€lot saskana ar versiju 1. vai versiju 2, jo §Im versijam
atbilstoSajas kolonnas ir ierakstiti 1, t.i. visi atskait€ izmantotie elementi eksisté Sajas divas
versijas, un pargjas kolonnas ir ierakstiti 1 vai 2, t.i. atskait€ izmantotie elementi eksiste
pargjas versijas vai tos ir iesp&jams ieglt no pargjiem versijas eksist§josSiem elementiem ar
konvertacijas funkcijam.

Tabula 8. Versiju un elementu attiecibu tabulas piemérs

Versija 1D
1[2]3[4]5
1111 ]1]2

S [211[1]1]2]2
311111
S l4]1]1]2]2]2
~g AL EEN T
61121212

DaZado vaicajumu generésSana atseviskajam versijam

Ja lietotdjs ir izvelgjies attelot datus atseviSki katrai versijai, tad iepriek$€jos solos
iegttais SQL vaicajums tiek izmantots katrai versijai ar sekojo$am izmainam:
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1. tiek pievienots nosacijums, kas ierobezo laika dimensiju ar periodu, kad konkreta

versija bija speka;

2. no vaicajuma tiek izmesti izv€l&tie elementi, kas izmanto kalkulacijas dalas, kas ir

vienadas ar atribiitiem vai mérijjumiem, kas neeksisteé konkréta versija.

Katra SQL vaicajuma rezultati tick att€loti lictotajam atseviska tabula kopa ar versijas

metadatiem (versijas nosaukumu un deriguma periodu).

Viena vaicajuma generéeSana vairakam versijam

Ja lietotajs ir izv€l&jies att€lot elementus no vairakam versijam V...V, viena atskaitg,

tad katrai no versijam ¥, kas bija speka atskaites laika perioda, tiek buiveéts vaicajums Q;

saskana ar algoritmu, kura soli ir aprakstiti apak$nodalas 8.2.1.-8.2.6.

1. Katram

vaicajumam (; tiek pievienots laika dimensijas ierobezojums, kas atbilst

atbilstosas versijas V; speka buisanas periodam.

2. Katram elementam (m&rjjumam vai atribitam), kas ir izmantots atskaite, tiek parbaudits,

vai tas ir ieklauts kart€ja shémas versija V..

2.1.

2.2.

Ja elements eksisté versija (ir piesaistits sh&mas versijai V; caur versijas
transformaciju bez konvertacijas funkcijas), tas tiek ieklauts vaicajuma Q; bez
parveidosanas.

Ja elements nav ieklauts versija, tad tas ir ieglistams ar versijas transformaciju no
citiem elementiem, kas eksisté versija V;. Saja gadijuma mainitai dimensijai vai
faktu tabulai tiek biivéts apaksvaicajums, kas adapt€ mainitu dimensiju vai faktu
tabulu ta, lai ta saturétu elementu. ApakSvaicajuma mainitiec elementi tiek
pierakstiti ka versijas transformacijas funkcijas no citiem shémas elementiem, kas
eksiste kart§ja versija V. Ja mainas kada mérjjuma detalizacija, tad
apakSvaicajumam tiek pielietota grup€Sana un nosacijumu buvesana
agregatfunkcijam, nemot veéra pielaujamas agregacijas, kas ir defingts tabula
PielaujamaAgregacija logiska limena metadatos. Ja elementa izrékinaSanai ir
nepiecieSama papildus kolonnu kopa, kas nebija sakotngji izmantota, tad ta tiek
ielikta FROM sadala apaksvaicajuma un WHERE apaksvaicajuma sadala tiek
papildinata ar atbilstoSiem savienojuma nosacljumiem. legiitais SQL
apaksvaicajums tiek ieklauts vaicajuma Q; FROM dala atbilstosas tabulas
nosaukuma vieta, t.i. tieck izmantots ka apakSvaicajums, kas defing€ tabulu, no
kuras tiek atlasits konkréts shémas elements.

3. Beigas visi iegiitie vaicajumi Q;...0, tiek apvienoti ar UNION operatoru. Visu iegiito

vaicajumu apvienojuma rezultats tiek att€lots lietotajam.

Viena vaicajuma generésana vienai versijai

Ja lietotdjs ir izvelgjies att€lot atskaiti saskana ar vienu no versijam, piem&ram, V;, tad

sakuma SQL vaicajums Q; tiek sastadits balstoties uz versiju V;, kas satur visus versijas

elementus.

1. Vaicajumam Q; tiek pievienots laika dimensijas ierobezojums, kas atbilst versijas V; speka

biisanas periodam.
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2. Talak tiek uzkonstru&ti atseviski vaicajumi katrai no versijam, kas bija speka atskaites
laika perioda. Pienemsim, ka vaicajumi Q,...Q0,...0, atbilst versijam V;...V;...V,. Tie tiek
uzkonstruéti sekojosa veida:

2.1. Vaicajums Q,; (2<i<n+1) ir uzkonstru€ts no vaicajuma Q;, kam tiek pievienots
laika dimensijas ierobezojums ar versijas V;.; speka biisanas periodu.

2.2. Tiek atrasti elementi, kas mainijas no versijas V;; lidz versijai ¥; un kas tiek
izmantoti atskaiteé. Katram Sim elementiem tiek mekléta versijas transformacija,
kas lauj iegiit elementu no pargjiem versijas elementiem. Ja elementam eksiste
versijas transformacija no versijas V;; elementiem, tad tiek buvets SQL vaicajums
SO, kas parveido dimensiju vai faktu tabulu, kas satur elementu, no versijas V;; uz
V. Saja vaicajuma SO mainitie elementi tiek pierakstiti ka versijas transformacijas
funkcijas no citiem elementiem, kas eksisté versija V;;. Ja mainas kada mé&rfjjuma
detalizacija, tad vaicajumam SQ tiek pielietota grup&Sana un nosacijumu biivésana
agregatfunkcijam, nemot vera pielaujamas agregacijas, kas ir defin€tas tabula
PielaujamaAgregacija logiska limena metadatos. Ja elementa izrékinaSanai ir
nepiecieSsama papildus kolonnu kopa, kas nebija sakotngji izmantota, tad ta tiek
ielikta FROM sadala vaicajuma SQ un WHERE sadala tiek papildinata ar
savienojuma nosacijumiem. legitais SQL vaicajums SQ tiek ieklauts vaicajuma
Q.1 FROM dala atbilstosas tabulas nosaukuma vieta, t.i. tiek izmantots ka
apaksvaicajums, kas defin€ tabulu, no kuras tiek atlasits konkréts elements.

3. Parveido$anas rezultata iegitais SQL vaicajums Q;; atgrieZ datus saskana ar versiju V;. Sis
vaicajums tiek apvienots ar vaicajumu @; ar UNION. Lidzigi no vaicajuma Q; tiek
konstruéti arT pargjie vaicajumi un apvienoti ar UNION ar Q,. Ta turpinot procesu tiek
apvienoti visi vaicajumi Q;...0;...0,. Visu ieglto vaicajumu apvienojuma rezultats tiek
att€lots lietotajam.

8.3. Atskaites datu analize

8.2.8. Hierarhiju versiju izmantoSana

Datu noliktavas atskaiteém ir jabut interaktivam, t.i. ir jaatbalsta dazadas OLAP
operacijas, pieméram, agregacija (rollup), detalizacija (drill-down), u.c. Tade| evolicijas
arhitektiiras atskaiSu rikam javar att€lot datus atskait€é dazados veidos saskana ar lietotaju
vajadzibam. Viens no veidiem ka var€tu analiz&t datus, ir izmantot hierarhijas, kas ir defin&tas
logiskajos metadatos. Saskana ar piedavato metamodeli, var tikt izveidotas vairakas versijas
hierarhijam, limeniem un asociacijam starp atribiitiem un hierarhiju Itmeniem. Kad lietotajs
izpilda atskaiti, vaicajuma biivéSanas algoritms noskaidro visas hierarhijas un to struktiiru, kas
pastav konkrétaja datu noliktavas versija, ko ir izvél&jies lietotajs, lai att€lotu atskaites datus.
Ja lietotajs ir izvelgjies apvienot elementus no dazadam versijam viena atskaitg, tad ir
pieejamas tikai hierarhijas, kas pastav visas versijas, ka ari hierarhijas, kas sastav no
atribitiem, kas vai nu eksisté versijas vai var bt ieglti ar versijas transformacijam no
eksistejosiem atributiem.
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8.2.9. Terminu versiju izmantoSana

Datu noliktavas evoliicijas arhitektiiras atskait€s terminu versijas tiek izmantotas, lai
atSkirtu viena un ta pasa shémas elementa dazadas nozimes. Ja kadam shémas elementam ir
vairakas terminu versijas, kad lietotajs izpilda atskaiti, kas satur So shémas elementu, tad
vinam tiek pazinots, ka tam paSam shémas elementam eksist€é divas terminu versijas.
Lietotajam ir jaizv€las v€lama termina versija un tad atbilstoSa shémas elementa versija tiek
iek]auta atskaitg.

8.4. Nodalas secinajumi

Saja nodala tika izklastits vaicajumu generéanas algoritms, kas biivé SQL vaicajumus
uz vienu vai vairakam datu noliktavas shémas versijam. Piedavatais algoritms ir viens no $1
darba galvenajiem jauninajumiem. Algoritms sastdv no 7 soliem un balstas uz atskaiSu
definicijam metadatos un uz datu noliktavas shémas metadatiem. Sis algoritms Jauj lietotajiem
izveleties dazadus datu att€loSanas veidus, ja atskaite tiek izpildita uz vairakam datu
noliktavas shémas versijam. Sie datu attGlodanas veidi ir: attelot atskaites datus saskana ar
vienu konkréto shémas versiju, att€lot elementus no vairakam sh&€mas versijam viena atskaité
un attelot datus vairakas atskaites atseviski katrai versijai.

Lai nodroSinatu atskaites datu analizi, izmantojot OLAP operacijas (agregaciju,
detalizaciju un sagriesanu), algoritms papildina generéto vaicajumu ar SQL paplasinajumiem,
kas izrékina dazadu iespgjamo OLAP operaciju rezultatu datus, baltoties uz datu noliktavas
shémas metadatos defin€tajam hierarhijam un atskaites elementu izvietojumu.

Piedavatais algoritms konstrué vaicajumu atbilsto$i SQL standartam, kas nozimé, ka
algoritmu var realizét jebkura relaciju datu baze, kas atbalsta SQL standartu. Konkrétaja
algoritma realizacija istradataja atskaiSu att€loSanas rika izmanto (+) simbolu argjo
savienojumu konstru&sanai, lai vienkarSotu algoritma darbibu, bet algoritma apraksts satur art
darbibas, kas javeic, lai uzkonstru€tu ar&jus savienojumus atbilstosi SQL standartam.

Aprakstitais algoritms tika realizéts vaicajumu definéSanas un att€loSanas rika, kas
atbalsta daudzversiju datu noliktavas. Algoritma darbibas piemers tiek apskatits nodala 10.

AtskaiSu defin€Sanas un vaicajuma konstruéSanas process uz vairakam datu noliktavas
shémas versijam, izmantojot datu noliktavas metadatus, tika aprakstits un publicéts raksta:

Solodovnikova D. ‘Building Queries on Multiple Versions of Data Warehouse’.
Proceedings of the 8th International Baltic Conference on Databases and Information
Systems, Tallinn, Estonia, 2008.
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9. ATSKAISU RIKA TEHNISKA REALIZACIJA

9.1. Nodalas noluks

Sis nodalas noliiks ir aprakstit iepriek3gjas nodalas izklastito teorétisko ideju
aprobaciju, pielietojot tas atskaidu defing$anas un attélo$anas rika realizacija. Saja nodala ir
aprakstitas dazado ar atskaiSu defin€Sanas un att€losanas rika tehnisko realizaciju saistito
problému risinajumi. Tiek dotas detaliz€tas prasibas atskaiSu defin€Sanas un att€loSanas
rikam, kas tika izstradats darba ietvaros. Tiek apskatita rika realizacijai izmantota arhitekttra
un tehnologijas. Tiek aplikoti arT atskaites noform&juma iesp€jas un realizacija.

9.2. Prasibas atskaiSu rikam

AtskaiSu riks sastav no atskaisu attélosanas rika, ar ko lietotaji veido un izpilda
atskaites uz vienas vai vairakam datu noliktavas shémas versijam, un atskaisu definésanas
rika, ar ko izstradatajs parvalda datu noliktavas un atskaiSu metadatus un defin€ lietotaju
tiesibas uz datiem atskait€s un uz atskaiteém.

9.2.1. AtskaiSu atteloSanas rika prasibas

o definét datus, kas tick att€loti atskait€s,

e definét atskaites datu izvietojumu (kolonnas, rindas, lappusSu objekti (page items),

e definet nosacijumus datiem,

e parametrizet atskaites,

e veidot aprékinatas vertibas (kalkulacijas) no izvéletiem datiem,

¢ veidot kopsavilkumus kolonnam, rindam,

e nodroS$inat datu att€loSanu grafika,

e nodrosinat datu analizi, izmantojot hierarhijas,

e nodrosinat datu eksportu uz MS Excel,

e vakt statistiku par rika lietosanu,

e nodroSinat lietotaju pieejas tiesibas atskaiteém un datiem,

e generét SQL vaicajumus vienai vai vairakam datu noliktavas shémas versijam
atbilstosi lietotaju ievaditajam paramteru verttbam, atskaiSu metadatiem un datu
noliktavas sh€mas metadatiem, ko sagatavo atskaiSu definéSanas riks, kas savukart
baltits uz promocijas darba piedavato metadatu modeli,

e nodrosinat dazadus atskaites datu att€loSanas veidus, atkariba no shémas versiju laika
ierobezojumiem un shémas elementu esamibas datu noliktavas shémas versijas,

o att€lot SQL vaicajumu tekstus, kas tiek izpilditi, lai iegiitu datus atskaitei,

e definét tiesibas lietotajiem uz atskaitem.

AtskaiSu att€loSanas rikam jabiit platformneatkarigam, t.i. lietotajiem javar izmantot
atskaiSu riku ar dazadam operetajsistémam un parlikprogrammam.
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9.2.2. AtskaisSu definéSanas rika prasibas

Atskaisu definésanas rikam jabit iesp&jam:
e veidot, mainit un dzest metadatus, kas apraksta datu noliktavas shémas,
o defingt tiesibas lietotajiem uz noteiktam tabulam, kolonnam, datiem,
o aplukot statistiku par atskaisu rika lietoSanu.
Rikam jabiit metadatu repozitorijam saskana ar darba ietvaros izstradato datu
noliktavas metadatu modeli, kur tiek glabati datu noliktavas shému apraksti, atskaiSu
definicijas u.c.

9.3. Atskaisu rika arhitektiira

AtskaiSu rikam tiek izmantota tris slanu arhitektiira, kas ir redzama attéla 31. Rika
arhitekttira sastav no servera ar relaciju datu bazi datu noliktavas datu un metadatu glabasanai,
datu iegiiSanas procediram, kuras parvalda atskaiSu un datu noliktavas sh&émas metadatus,
atskaiSu atteéloSanas un defin€Sanas rikiem, kas atrodas uz timekla servera. Rika realizacija
aprobacijas projekta ietvaros tika izmantota relaciju datu bazes parvaldibas sistema Oracle.
Datu iegtiSanas procediiras tika realizétas ar PL/SQL proceduram. Atskaisu riku izvietoSanai
tika izmantots timekla serveris Tomcat. Atskaites definéSanas un att€loSanas riki tika veidoti
ka Java serversiklictotnes, kuras generé HTML kodu, ko ir iesp&jams lietot
parklikprogrammas bez papildus programmatiras instalacijas. AtskaiSu grafiskai att€losanai
tika izmantots atverta koda atskaiSu dzingjs JasperReports.

Pieprasijums péc datiem Pieprasijums pé&c datiem

Datu {:\Elsk? su Q
Dati iegusanas Dati atte c_)sanas S
Datu noliktava procediiras rks

Atskaites definicija— Lietotajs

Lietotaju tiesibas uz atskaitém

Metadati

Timekla
serveris

Atskaisu
definéSanas
ks

_

Metadatu
repozitorijs
Metadatu izmainas J
Lietotaju tiesibas uz tabulam,

skatiem, kolonnam

Att. 31. AtskaiSu rika arhitektira

Statistika par lietoSanu Administrésana

ey

Izstradatajs

9.3.1. Metadatu parvaldiba

Izstradataja atskaiSu rika, atbilstoSi apaksnodala 9.2.2. aprakstitajam prasibam, datu
noliktavas shé€mas metadati tiek parvalditi ar atskaiSu defin€Sanas riku, kas ir atseviska
lietojumprogramma. AtskaiSu definéSanas riku izmanto datu noliktavas izstradataji, kas definé
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jaunu datu noliktavas sh€mu, jaunu shémas versiju vai veic izmainas datu noliktavas shémas
metadatos. Visi jauni datu noliktavas sh@mas metadati tiek defin€ti un izmainas esoSajos
metadatos tiek veiktas atskaiSu defingSanas r1ka un saglabatas metadatu repozitorija.

Ar atskaiSu definéSanas riku varétu apskatit arT statistiku par atskaiSu veidoSanu un
lietoSanu.

Tika izstradats atskaiSu definéSanas rika prototips, kas lauj parvaldit datu noliktavas
shémas metadatus, bet nerada statistiku par atskaiSu lietoSanu, kaut arT §1 statistika tiek
automatiski vakta un varétu but apskatama péc atskaiSu definéSanas rika pilnas
funkcionalitates realizacijas. AtskaiSu defin€Sanas rika ievadformas piemérs ir redzams attéla
20. ST rika funkcionalitati realizéja pec promocijas darba autores projektéjuma saskana ar
prasibam, kas tika aprakstitas apaksnodala 9.2.2.

9.3.2. Atskaites definéSana

Izstradataja atskaiSu att€loSanas rika atskaites defin€ izstradataji un lietotaji, kam ir
tiesibas veidot vai redigét atskaites. Lietotaju tiesibas uz atskaitém tiek definétas atskaiSu
metadatos (skatit apakSnodalu 6.3.4.). Kad atskaite tiek defin€ta vai modificéta, tad atskaiSu
att€loSanas riks generé atskaites jauno aprakstu XML formata un siita to datu iegiiSanas
procediirai, kas saglaba jauno atskaites definiciju atskaiSu metadatos.

Atskaitei arT tiek defin@tas lietotaju tiesibas atbilstosi atskaiSu metadatiem. Lietotaju
tiesibas defin€ atskaiSu rika administrators vai lietotaji, kam ir tiesibas mainit citu lietotaju
tiesibas.

9.3.3. Atskaites izpildiSana

Kad lietotajs izpilda atskaiti ar atskaiSu atteéloSanas riku, atskaiSu att€loSanas riks
noformé pieprasijumu péc datiem XML formata un aizsiita to datu iegliSanas procediiram.
Pieprasijums péc datiem satur informaciju par to, kada atskaite ir jaizpilda un kadas parametru
vertibas tika ievaditas, ja atskaite ir parametrizéta.

Datu iegiiSanas procediiras atrod atskaites definiciju atskaiSu metadatos. Izmantojot
atskaiSu metadatus un saistibas starp fizisko un logisko datu noliktavas shémas metadatu
Iimeniem, datu iegiiSanas procediiras parformulé pieprasijumu péc datiem SQL vaicajuma
atbilstosi vaicajuma konstruésanas algoritmam, kas tika aprakstits nodala 8.

Generétais SQL vaicajums tiek izpildits datubazé un tiek atgriezti dati atskaiSu
att€losanas rikam, kas apstrada datus un sagatavo atskaiti.

Lietotajiem ir iespja analiz€t datus sagatavotajas atskait€s, izmantojot OLAP
operaciju - sagrieSanu (slicing), ja atskaitei tika nodefinéti izvéletie elementi, kas tiek att€loti
ka lappusu objekti (page items). Hierarhiju grafiska att€loSana pagaidam nav realizéta, tapéc
pagaidam atskaiSu att€loSanas rika funkcionalitaté nav nodroSinatas OLAP operacijas
agregacija (roll-up) un detalizacija (drill-down).
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9.4. Atskaites noforméjuma metadati

Ja lietotajs velas mainit nokluséto atskaites vai atskaites elementa noforme&umu, tad
metadati par to tiek registréti sekojosaja struktiira (attéls 32.). Ja tiek izmantots noklusétais
noform&jums, tad metadatos nav atbilstoSa noform&juma ieraksta.

E— J Noforméjums Darba lapas noformé&jums
PK | FontsID PK | NoforméjumsID PK | Noforméjums_ID
< Horizontala lidzinasana Lapas garums
Nosaukums Aplausana I1zvéléts Lapas augstums
Treknraksts Vertikala lidzinasana o Kreisa mala
Kursivs —< Fona krisa PK | lzvélétsID Laba mala
" Cormat igiis mal
Izmérs Atdalitajs KalkulacijalD Lp: ?e!a mala
Krasa Valtas simbols P AtradanasVieta oalzeclja
Sablons Seciba Ff)na krasa
Nosaukums FK2 | VirsrakstaFontsID
Garums Apraksts Virsraksta horizontala lidzinasana
g“?_Sths Paslepts Virsraksta fona krasa
FK1 |23;;2:|D IzmantotsGrupasana | | FK1 | DarbalapalD
Grafiks noforméjums FK2 | GalvenesFontsID Karto$anas indekss
FK3 | FontsID
PK | Noforméjums_ID Galvenes augstums
Galvenes horizontala lidzinasana
Fona krasa Galvenes aplausana - Darbalapa
Radit legendu Galvenes vertikala lidzinasana Grafiks
FK2 | LegendasFontsID Galvenes fona krasa PK | GrafiksID PK | DarbalapalD
Legendas fona krasa
Orientacija DarbaBurtnicalD
Virsraksta pozicija FKi1 Bs;‘;ﬂkzg;m Nosaukums
FK1 | VirsrakstaFontsID Virsraksts APraksts
Virsraksta fona krasa Tips Tips
FK3 | GrafiksID Virsraksts
Indekss

Att. 32. Atskaites noform&juma metadati

Izvéleta elementa noformejums

Tabula Noforméjums tiek veidots ieraksts katram izveéleétam atskaites elementam. Tiek
saglabati metadati par izveléta elementa izskatu, piem&ram, lidzinasana, aplausana, fona
krasa, formats (iesp&jamas vertibas: skaitlis, valiita, datums, laiks, procenti, teksts, lietotaja
definéts formats), skala, atdalitajs, valiitas simbols, Sablons (gatavs formata Sablons, tiek
izmantots formatiem: datums, laiks, lietotaja defin€ts formats), kolonnas garums, rindas
augstums, rotacija. Ja izv€létam elementam ir galvene, tad tas noform&ums ar1 tiek glabats
tabula Noformeéjums, ir iesp&jams noformet galvenes augstumu, lidzinaSanu, aplauSanu un

fona krasu.

Fonta iestatijumi

Izveletiem atskaites elementiem un So elementu galveném ir iesp&ams nodefinét ari
konkretu fontu. Fonta iestatijumi tiek glabati tabula Fonts, un piesaistiti tabulai Noformejums
caur kolonnam FontsID un GalvenesFontsID, ka ar1 citam noform&uma metadatu tabulam.
Fonta iestatijumi ieklauj fonta nosaukumu, fonta formatu (vai fonts ir treknraksta, kursiva,
pasvitrots, izsvitrots), izméru un krasu.

Grafika noformejums

Grafika noform&umam ir paredzéta tabula Grafika noforméjums. Grafikam var
uzstadit fona krasu, orientaciju, virsraksta poziciju, fonu un fontu, var ari noformét legendu.

137



Promocijas darbs ‘Uz datu noliktavas shémas evoliiciju orientéts vaicajumu defineSanas un attélosanas riks’

Darba lapas noformejums
Visas darba lapas noform&juma datu glabasanai tiek izmantota tabula Darba lapas

noformejums. Darba lapai var noradit lapas garumu un augstumu, malu platumu, lokalizaciju,
fona krasu, atskaites virsraksta fontu, fonu un Iidzinasanu.

9.5. Saskarne

Saja apak$nodala tiek paradita izstradata atskai$u attGloSanas rika saskarne, lai
ilustrétu realizetas prasibas atskaiSu rikam aprobacijas projekta.

Lai lietotaji varétu definét atskaites, datu noliktavas izstradatajam ir janodefiné datu
noliktavas sh&mas metadati, termini un terminu versijas, kas shémas elementus apraksta.
Vajadzigie metadati tiek definéti ar atskaiSu defin€Sanas riku. Metadatu izveidoSanas apraksts
tika dots apakSnodala 9.3.1.

9.5.1. Atskaites definéSana

AtskaiSu riks tiek palaists no timek]a parliikprogrammas un ir pieejams caur internetu.
Veidojot jaunu atskaiti, pirmaja soli lietotajs izv€las atskaites veidu (tabulas vai matricveida
atskaite) un ievada darba burtnicas un darba lapas nosaukumu un aprakstu (att€ls 33.). Ja

atskaite tiek izveidota eksist€josa burtnica, tad darba burtnicas nosaukums un apraksts nav
jaievada.

%) Darba Lapas Vednis - Mozilla Firefox EEXE
Darba Lapas Yednis -
B
[ Fails ~[ Labot v [ Skam v | Noformzt ¥ | Darbarid ¥ Paliddba |
. O Tabula
Darba lapas tips:
arha fapas ips ® Matricveida
Darba Burtnicas Nosaukums: |Pasniedz&ju atskaites
Alskaite, ko izmantn
e-kursu pasniedzeji

Darba Burtnicas Apraksts:

Darha Lapas Nosaukums:  |Studentu kliksku skaits kompone
Reizy skaits, kad st i
lietoja katry tEtol kursa

Db s Al kompanentu (slisskn skaits)

Done

Att. 33. Jaunas atskaites definéSana — nosaukumi un apraksti

Talak lietotajam jaizvelas datu noliktavas sh€ma un jaizvélas §is shémas elementi, ko
lietotajs grib redzet atskaité (attéls 34.). Shémas elementi tiek att€loti ka terminu versijas, kas
Sos elementus apraksta. Terminu versijas var but aprakstitas vienam un tam pasam terminam,
pieméram, faktu tabulas Aktivitate ir divas viena termina versijas: skaits un skaits 2. versija.

138



Promocijas darbs ‘Uz datu noliktavas shemas evoliiciju orientéts vaicajumu definésanas un attelosanas riks’

¥) Darba Lapas Vednis - bozilla Firefox FEX
[#] parba Lapas vednis 5 -
~
[ Fails v [ Labot v [ Skatm v | Moformst | Darbarl ¥ | Palidaba |
Pieejamie objeki: Izvélatie objekti:
Shamas: | E-studiju datuve ~|
_— Bl E-studiju datuve
» E Aktivitate e-kursos
Bl E-studiju datuve = Skaits
= Aktivitate e-kursos E E-kompanents
= Apjoms - Apakégrupa
= Apjoms 2. versija = Grupa
= Atzime id = E-kurss
= Cilveks id = Kursa ieksgjais kods
= E-kurssid = Nosaukums
» Komponents id = Laiks
= Laiks = Gads
» Laiksid - &
= Meénesis
= Lomaid = Loma
= Prograrmma id = Loma
» Sesija id
« Skaits 2. versija
» Studiju plans id
= Stundas id
= Upload/download
E-kursu uzhive
= E-komponents
= AfraSanas vieta
- Kods v
Arpsia] pueet :
v
Done

Att. 34. Jaunas atskaites definéSana — shémas elementi

Nakosaja soli lietotajs izvelas agregacijas funkcijas, ko pielietot mérijjumiem (att€ls
35.). Tiek att€lotas tikai tadas agregacijas funkcijas, kas ir pielaujamas izvéleétiem merijjumiem
attieciba pret izvélétam dimensijam. ST informacija par pielaujamam agregacijam tiek iegiita
no logiska limena metadatiem.

%) Darba L.apas Vednis - Mozilla Firefox

[#] parba Lapas vednis

[ Fails v [ Labot v [ Skearmt v Moformet [ Darbarid ¥ | Palidzba |

Izvéléties agregacijas

Faktu Tabula Mérijums | AVG | COUNT | MAX | MIN | SUM | DETAIL
O = ]

Aktiitdte e-kursos | Skaits

] [}

Done

Att. 35. Jaunas atskaites defin€Sana — merijjumu agregacijas funkcijas

Pédgja soli lietotajs izvElas nosaukumus atskaites elementiem, to atrasanas vietas
atskait€, secibu, defin€, vai elements ir izmantots grupésanai (ja elements ir paslépts) un ka

dati tiek sakartoti (att€ls 36.). P&c $1 sola izpildiSanas atskaite ir jasaglaba un to var jau
izpildit.
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£) Darba Lapas Vednis - Mozilla Firefox

EEX

[#] parba Lapas vednis
‘ Fails ¥ | Labot ¥ | Skaint ¥ | Nofermgt ¥ | Darbartd ¥ [ Palidaba
IzvElgtie objekti:
Nosaukums Atskaites nosaukums Atrasanas vieta Seciha Iznm!]!ots_ Kar_losanas
grupésana | seciba
SUM(Aktivitate = l:l
e St Kliksku skaits ||/ Datu elements ] |[p
E-komponents:ApakSgrupa || Komponentu spaksgrupa [Kolonna ~[h 0
E-komponents: Grupa Kamponentu grupa \Kn\nnna v\ 0 0
E-kurss Kursa ieksgjais
i Kurs= kads ||[Paslepts ¥[o | [
E-kurss:Mosaukums Kursa nosaukums \F’as‘.\epts *'\ 0 O 0
Laiks:Gads Gads [Rinda ~[o 0
Laiks:Ménesis MEnesis \Rmda *'\ 1 0
Loma:Loma Loma [Paslepts ~o O 0
Atpakal Paheigt
Daone: =Y

Att. 36. Jaunas atskaites defin€Sana — atskaites elementu iestatijumi

AtskaiSu r1ka ir iesp&jams ar1 nodefin€t parametrus, kam vertibas pieskir lietotajs, kad
izpilda atskaiti. Parametri tiek defin&ti visai darba burtnicai, kas satur vairakas darba lappuses
ar atskaitém. Atte€la 37. ir redzams parametru saraksta un jauna parametra veidosanas piemers.
Parametram defin€ nosaukumu, aprakstu, nokluséto vértibu un secibu, kada parametrs tiek
paradits lietotajam visu parametru saraksta, kad lietotajam biis jaievada parametru veértibas
atskaites izpildes laika.

) parametri - Mozilla Firefox ‘Z"E‘E‘
[ parametri ~
[ Fails v [ Labet v [ Skem v] Weformst | Darbaki v | Pakdabe |
o ! Nosaukums Kursa kods
Pasniedz&ju atskaites
Kursa kods DatZ
Studentu kliksku skaits
komponentos Hpishas
Pieejamie parametri Wokstavenma | |
Sectba: [D
Parametis | Apraksts Seciba
Kursa kods | Kursa kods DatZ. |0
Done

Att. 37. Jaunas atskaites defin€Sana — parametri
Atskaitei arT var definét dazadus nosacijumus (att€ls 38.). Nosacijumiem tiek definéts

nosaukums, salidzinamo elementu tipi (izv€l&ts atskaites elements, parametrs, konstanta
vertiba vai apaksvaicajums), salidzinasanas operators un apraksts.
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) Nosacijumi - Mozilla Firefox

[ Nosacijumi =
~
[ Fais v [ Labet v [ skam v | Woformst  v] Darbastei ¥ | Palidstba -
|Kursa koda nosaciums
Pasniedz&ju atskaites
Objekta tips Objekta tips:
Studentu klikiku skaits @ Izvélits objekts O Izviléts ohjekts
komponentos O Parametrs @ Parametrs
O Kanstanta vartiba O Kanstanta vértiba
O Apaksvaicajums O Apaksvaicajums
Nosacijumi
4 | E-kurssiKursa iekdgjais kods v | [= ~l ‘Kursa kods &
Jaunais
NosacTjuma nosaukums | Apraksts Apraksts:
T
Lomas nosacfjums
Formula
Kursa koda nosacijums AND Lomas nosacijums | Labot formulu
v
Done 3

Att. 38. Jaunas atskaites defin€Sana — nosacijumi

Nosacijumi tiek apvienoti nosacljumu formula, kas sastav no nosacijumiem un
logiskiem operatoriem, kas defing€, kadai nosacijumu kombinacijai jaizpildas (attéls 39.).
Nosacijumu formulas ekrana lietotajs izv€las izveidotus nosacijumus no saraksta, apliiko katra
nosacijuma aprakstu un pievieno nosacijumu formulas loga.

) Formula - Mozilla Firefox

EEX
[ Formula -

~
‘Faﬂs ¥ | Labot ¥ | Skafnt v | Moformgt ¥ | Darbarii ¥ | Paliddba

Pasniedzgju atskaites

Studentu khkikn skaits
komponentos
Nosactjumu nosaukumi: Formula:
- & Kiursa kada nosaciums AND Lomas nasaciums
Lomas nosaciums
Kursa iek&&jais kods ir vienads
s L
Done

A

Att. 39. Jaunas atskaites definéSana — nosacijumu formula

AtskaiSu rika var nodefinét ari papildus atskaites elementus, kas tiek izrékinati no
izveletiem elementiem un parametriem ar kadu formulu (attéls 40.). Atskaitem var nodefinét
ar1 papildus savienojumus starp tabulam, kopsummas, kas apkopo kadas kolonnas vai rindas
datus, grafikus, kas attélo atskaites datus grafiski (ir atbalstiti 16 veidu grafiki), un

noform&umus dazadiem izvéleétiem elementiem, atskaites virsrakstam, rindu un kolonnu
galveném un visai atskaitei kopa.
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(] Kalkulacija - Mozilla Firefox

[ kalkulacija -
| Fails ¥ | Labot v | Skam ¥ | Notormst ¥ | Darbarili ¥ | Palidzioa | ~

Studentu sadafljums pa dzimumiem : Studentu dzimumi fakultatés pa studiju veidiem

Pieejamie objekti: Mosaukums
Shémas: | Studentu statusu mainas datuve ¥ uz_daturns |

Atskaites nosaukums

B Studentu statusu mainas datuve

[uz_datums |
Studentu statusy maina

Kalkulacija
TO_DATE( "z, dd mm yyyy)

Recenzents
Rikajurns
Students adrese

® Studenta statuss

Vecais studenta statuss
El Virziens
= Mosaukums
Bl Arzemnieks
- Gupa
= Mosaukumns
B Parametri

- Lz (84

Done

Att. 40. Jaunas atskaites definéSana — izrékinatie elementi

9.5.2. Atskaites izpildiSana

Pirms izpildit atskaiti uz vairakam datu noliktavas shémas versijam, ir jadefin€ laika
periodi, kuros speka esoSas versijas tiks izmantotas atskaite (attéls 41.). Versiju laika periodus
veido lietotaji vai izstradataji, kas definé atskaiti vai kad izpilda to. Sie laika periodi tiek
definéti ka nosacijumi ar laiku, t.i. tiek definéts, ka laiks ir mazaks vai lielaks par konkrétu
datumu.

) Versiju periodi - Mozilla Firefox

[ versiju periodi

~
[ Fails = [ Labot ~ [ Skam v Noformet v | Darvariki ¥ | Palidaba |

Pasniedz&ju atskaites

Versiju periodi

Laiks [>- +/|01.09.2004

Laiks [<= |[31.12.2005
AND

Laiks [>=1 |

0K Adcelt v

Done

Att. 41. Atskaites izpildiSana — versiju periodi

Péc versiju periodu defin€Sanas tiek izpildita atskaite, vaicajuma konstru€Sanas
algoritms (kas tika aprakstits nodala 8.) atrod versijas, kas bija speka defin€taja versiju laika
perioda un iegiist iespgjamos atskaites datu att€loanas veidus. Sie datu atteloganas veidi tick
paraditi lietotajam (attels 42.), kurs izvélas interes€joso datu att€losanas veidu.
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) Shemu versijas - Mozilla Firefox

[ shemu versijas =
[ Fais v [ Labot v [ Skem v] Woformest | Dabarii v Pardaba | =
Pasniedzg&ju atskaites
Studentu klikiku skaits
komponentos
Versijas atskaitei
o atskaiti ir iesp&jams attélot saskana ar sekojosajam versijam:
Nosaukums Spéka no Spéka lidz Ir pedéja
E-studiju datuve - 1. versija 2004-11-14 2005-01-27 |zvEleties
$o atskaiti it iespEjams attélot atseviski katrai no sekojosajam versijam: lzvélaties
Nosaukums Spaka no Speka lidz Ir padaja
E-studiju datuve - 2. versija 2005-M-28 Ir pedgja
E-studiju datuve - 1. versija 2004-11-14 2005-01-27
Atcelt v
Done q

Att. 42. Atskaites izpildiSana — versiju izvéle

Ja atskaité ir definéti parametri, tad lietotajam tiek piedavats ievadit So parametru
vertibas (attels 43.). Katram parametram ari tiek att€lots apraksts, kas parasti satur komentaru,
kadi dati ir jaievada konkrétaja parametra. Ja parametram ir nodefinéta nokluséta vertiba, tad
ta tiek automatiski ierakstita parametra vertibas lauka un lietotajs var So veértibu pamainit vai
atstat nokluséto.

) Parametru vertibas - Mozilla Firefox

[ Parametru vertibas

[ Fails v [ Labot v [ Skt v [ Noformet _¥| Darbarki ¥ | Paidaba | &

Pasniedz&ju atskaites

Studentu kliksku skaits
komponentos

Izvélieties sekojoSo parametru vértibas

Kursa kods; |DatZ] ‘

|
Apraksts:
Kursa kods DatZ

oK @
=

Done

Att. 43. Atskaites izpildiSana — parametru ievads

Péc parametru vértibu ievada vaicajuma konstruéSanas algoritms generé SQL
vaicajumu vienai vai vairakam sh&€mas versijam atbilstosi atskaiSu metadatiem un lietotaja
versiju izvélei. Rezultata iegiita atskaite tiek att€lota tabulas vai matricas veida un kopa ar
atskaites datiem satur arT izv€l&to datu noliktavas sh&mas versiju metadatus (attels 44.).
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) AtskaiSu riks - Mozilla Firefox EEX
[ Avskaizu riks + -
Fails ¥ | Labot v | Skam v| Woform#t ¥ | Dabarki v | Palidzba | a

Pasniedzé&ju atskaites

Studentu kliksku skaits
Lkomponentos

Atskaite is attelota saskana ar sekojoso versiju:

Nosaukums Spéeka no | Spekalidz | Ir pedeja

E-studiju datuve - 1. versija |2004-11-14 | 2005-01-27

1 klik$ku skaits komp tos
Parametru vertibas: Kursa kods: DatZ4029
Komponentu grupa MEcThu materiali Paréjas darblhas [SadarbThas ki ISaskarne [Sazinas ki
Kemponentu apaksgrupa [Darbs ar macibu |Macibu materialu Mardnica un Paréjas darbibas [Majas lapas Prezentacijas ISaskarne Diskusijas Kalendars
Imaterialiam ki lpriekEmety
radnais

(GadsMénesis
2004 [Decembris 3569 [ 1 1383 2042 3623 sllg 53
Novembris 1635 1 2 1075 220 EE 266 188
2005 |apris 1623 2 13 53 7] 313 a2 112
[Augusts ] I3
Decembris 2721 4 2 123 1366 1802 1730 314
Fehruris 2086 1 2 F2) 4 ) 284 213
anvars 1997 7 0 282 1418 417
aniis 217 4 [ 40 [ E
Maijs 306 [3 18 31 336 48 &0
Warts 1857 3 bl 22 542 29 132
Navermbris 4736 1 3 348 1418 437 262
OKtokris 4207 &7 05 747 465 325
1541 69 236 452 303 245

Lappuse 112 > [ it ~
<

Done

Att. 44. Atskaites izpildiSana — rezultata atskaite

AtskaiSu rika ir ar1 iesp€jas gatavo atskaiti eksporteét MS Excel vai PDF formata.
Atskaitei var apskatit arT generéto SQL vaicajumu (attéls 45.).

) Generéts SQL vaicajums - Mozilla Firefox

Generéts SOL vaicajums

SELECT MVL((T3.GADS) 0] field1156, NVL{(T3. MENESIS),' | field1157, NVL((T5 GRUPA)," ) field1155,

MYL({TE APAKSGRUPA)," ) field1 154, NVL{SUM(T34. SKAITS) 0) field1 153 FROM DWH LAIKE T3, DWH.E_KOMPONENTS
T5, (SELECT T34 LAIKS_|D, T34 LOMA_ID, T34 EKURSS_ID, T34 KOMP_ID, SUM(T34 SKAITS) SKAITS,

SUM(T34. APJOME) APJOMS, T34.5P_ID FROM DWH.E_STUD_PAS_AKT_EVO T34 GROUP BY T34.LAKS_ID,

T34 LOMA_ID, T34 EKURSS_ID, T34 KOMP_ID, T34 SP_ID) T34, DWH E_EKURSS T4, DWH.E_LOMA T3 WHERE

(T34 LAIKS_|D = T3 LAIKS_ID AND T34.KOMP_ID = T5..KOMP_ID AND T34 EKURSS_ID = T4 EKURSS_ID AND
T34.LOMA, 1D = T9.LOMA_ID) AND (T3 PILNS_DATUMS >= to_date(111.09.2004' 'dd mm.yyyy) AND T3 PILNS_DATUMS <=
to_date(31.12.2005" dd. . yyyy ) AND (T3.PILNS_DATUMS between to_date(28.01.2005" dd.mrm.yyyy) and
to_date(19.10.2010°,dd.mm. yyyy’) AND ([(T4. KKODS_IEKS) = 'DatZ4029" AND (T9.LOMA) = ‘Students)) GROUP BY
(T3.GADS), (T3.MENESIS), (15.GRUPA), (T8 APAKSGRUPA) UNION SELECT NvL(T3.GADS) ) field1156,

NVL(T3 MENESIS), 7 field1 157, MVL((TA. GRUPA),' | field 1155, NVL((T6 APAKSGRUPA),' ) field1154,

MVL{SUM(T34 SKATS) D) field1153 FROM DWH LAIKS T3, DWH E_KOMPONENTS T5, DWH E_STUD_PAS_AKT_EVO
T34, DWH.E_EKURSS T4, DWH.E_LOMA T8 WHERE (T34 LAIKS_ID = T3 LAIKS_ID AND T34, KOMP_ID = TA.KOMP_ID
AND T34 EKURSS_ID = T4 EKURSS_ID AMD T34 LOMA_ID = T3 LOMA_ID) AND (T3 PILNS_DATUMS »=

to_date(011.09. 20047 dd. rm. yyyy) AND T3.PILNS_DATUMS <= ta_date(31.12.2005" dd. rm. yyyy’) AND
(T3.PILNS_DATUMS between to_date("14.11.2004" dd.mm yyyy" and to_date(27.01.2005' 'dd mm yyyy?) AND

(T4 KKODS _IEKS) = DatZ4129° AND (T9.LOMA) = Students}) GROUF BY (T3.GADS), (T3.MENESIZ), (T5. GRUPA),

(Ta APAKSGRUPA)

Read portall b Tann I

Att. 45. Atskaites izpildisana — generétais SQL vaicajums

9.5.3. Lietotaju tiesibas

AtskaiSu rika datu noliktavas administrators var definét lietotaju pieslégSanas tiesibas,
tiesibas uz atskaitém, uz kolonnam un kolonnu kopam (attels 46.). PieslégSanas tiesibas
defing, vai lietotajs drikst pieslégties atskaiSu rikam un vai vig$ vai vina var veidot jaunas
atskaites. Tiesibas uz atskaitem defin€ katrai atskaitei, vai lietotajs ir atskaites Ipasnieks, vai
drikst mainit atskaites definiciju, vai drikst atskaiti tikai izpildit. Tiesibas kolonnam un
kolonnu kopam defin€ katrai kolonnu kopai no fiziska limena metadatiem, vai lietotajam ir
tiesibas apskatit informaciju no §is kolonnu kopas. Ja lietotajam ir tiesibas uz kadu kolonnu
kopu, tad var noradit arT nosacijumu, kas definé konkr&tu datu apakSkopu, ko lietotajs var
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redzet konkrétaja kolonnu kopa. Var atseviski iedot tiesibas uz kolonnu kopas konkrétajam
kolonnam.

) Tiestbas - Mozilla Firefox CEx
[ Tiesibas -
‘ Fails v | Labot v | Skatit v | Moformet ¥ | Darbard ¥ | Palidzba Pieslég$anas tiesbas

Tiesibas Listotgje: DARJAS

@ Tikai pieslagties
O Weidot jaunas atskaites

Lietotajs Pieslégs tiesThas O Nav tiesiby
DARJAS | Tiesthas uz atskaitsm
Tiestbas kolanndm un kolonny kop
Atpakal F/>
Tiestbas kolonnam un kolonnu kopam TiesTbas uz atskaitém
Lietotajs:DARJAS Lietotajs:DARJAS
Kelonnu kopa Tiesibas Nosacijums Kelonnas Darba burtnica Tiesihas
DISCOVER ADRESE © lntiesias | || Radn Atskaitlie studenti & I pasnikedSiainn
@ Mav tiesThu O Izpildt O Nav tiesibu
DISCOVER ARZEMNIEKS O fice st | || Racn Augatsicola-1 O Iripatnisks O Maink
@ Mav tiesThu O Izpildt @ Nav tiesibu
DISCOVER. ATERIVOJUMA_JEMESLS | & tiestas | || Ran Augstskola! copy © Irfpsénieks O Mainn
@ Mav tiesThu O Izpildt @ Nav tiesibu
DISCOVER CILVEKS O Irtiesibas I || Radn Augstskola-1 jauna © Irtpsénieks O Mainn
@ Mav tiesThu O Izpildt @ Nav tiestbu
DISCOVER 35 LRI_KODS_KEYMAP O Irtieshas ‘ | anm Eksmatrikuléto studentu | O Irpagiicks ® Maintt
® Nav tiestu grupas O Izpildr O Nav tiesibu
DISCOVER KOLONNA O Irtiesibas I || Raan Pasnisdzaju atskaites O Iripasnieks O Maint
® Nav tiestu O Izpildt © Nav tiesibu

Done a

Att. 46. Lietotaju tiesibas

Atskaisu att€loSanas un definéSanas rikos no promocijas darba rezultatiem ir realizéti:
e Datu noliktavas shémas versiju atbalsts metadatos;
e Shémas versiju izvele atskaiSu att€losanas rika saskarng;
e Algoritms SQL vaicajumu konstruéSanai uz vienu vairakam datu noliktavas shémas
versijam.
AtskaiSu att€loSanas riks sekmigi pielietots aprobacijas projekta.
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10. PIEDAVATAS PIEEJAS IZVERTEJUMS

10.1. Nodalas noluks

Sis nodalas mérkis ir noveértét promocijas darba piedavatas pieejas prieksrocibas un
ierobezojumus, salidzinat to ar tradicionalu datu noliktavas risinajumu. Ilustracijai tiek
izmantota aprobacijas projekta ietvaros izstradata datuve un tas evoliicijas problémas. Otrs
panémiens, kas pielietots izvert€Sana, ir piedavatas pieejas test€Sana ar piemériem no citu
autoru zinatniskiem rakstiem par datu noliktavas evoliiciju.

10.2. Piedavatas pieejas salidzinajums ar risinajumu bez shémas versijam
10.3.1. Problemas apraksts

Lai izvertétu piedavato pieeju, tika izmantota e-studiju datuve. Izmainas, kas ir
notikusas ar So datuvi, ka arT datuves sh&mas versijas, tika aprakstitas nodala 4. Aprobacijas
projekta ietvaros tika izmantotas divas konkretas aktivitates zvaigznes shémas versijas, kas ir
redzamas att€la 10. un attela 14.

Saistiba ar aktivitates zvaigznes sh€mas evoliiciju tiek risinati sekojosie jautajumi:

e notikuSo shémas izmainu apstrade;
e divu shémas versiju glabasana relaciju datu bazg;

® zvaigznes sh€mas aprakstiSana metadatos;

® zvaigznes shémas datu att€losana atskaites.

Atskaites piemers

Aprobacijas projekta ietvaros atskaiSu vaicajumu konstru€Sanai tika izmantotas
atskaites, ko izpilda e-studiju datuveé. Lai ilustrétu promocijas darba piedavato pieeju, talak
promocijas darba tiek izmantota atskaite, kas att€lo reizu skaitu, kad studenti lietoja konkréta
e-kursa komponentus (kliksku skaits). ST atskaite tika izstradata abas aktivitates zvaigznes
shémas versijas, kuru shémas redzamas attéla 10. un attla 14. So atskaiti izmanto akadémiska
departamenta darbinieki e-studiju procesa analizei, ka arT 1 atskaite vartu interesét konkréto
kursu pasniedz€jus, kas ir ieintereséti sikaka vinu docéto kursu analize.

10.2.2. Risinajums bez shemas versijam

Saja apaksnodala tiek apskatits risinajums datu noliktavas evoliicijas problémam, kas
tika lietots reala datu noliktavas projekta pirms piedavatas pieejas izstrades. Sakotn&ja datuves
aktivitates zvaigznes shémas versija tika izveidota atbilstosi projekt€jumam un fiziski datu
bazg ta sastav&ja no tabulam, kas ir redzamas att€la 14. Kad mainijas datuves darijjumprasibas,
un datuves aktivitates zvaigznes sh&ma tika parveidota, tad fiziski datu baze tika izveidotas
jaunas tabulas: Aktivitate-jauna, Cilveks, Sesija, Atzime, Studiju programma, Laiks-jauna,
kuru kolonnas atbilst jaunajai zvaigznes shémas versijai, kas ir redzama attéla 10. Datu
iegiiSanas, parveidosanas un ielades (ETL) procesi tika parveidoti un kops otras shémas
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versijas paradisanas (01.02.2005.) ETL procesi tika izpilditi otrajai sh&émas versijai, t.i. pirma
zvaigznes shémas versija vairs netika atjauninata.

Tade], ka iepriekS projekta izmantotais atskaiSu riks Oracle Discoverer neatlauj
vienlaicigu darbu ar vairakam sh&mas versijam, $aja rika atskaites tika izveidotas atseviski
pirmajai un otrajai zvaigznes sh&mas versijai. Datiem par periodu no 01.09.2004. lidz
31.01.2005. lietotajiem bija jaizmanto atskaites, kas balstljas uz pirmo zvaigznes sh&mas
versiju, bet datiem par periodu no 01.02.2005. lietotaji izmantoja atskaites uz otro zvaigznes
shémas versiju. Ja bija nepiecieSams iegiit datus par periodu, kas parklaj abu shémas versiju
deriguma terminu, tad lietotajiem bija jaizpilda divas atskaites un dati jasummeé manuali.

SELECT KOMPONENTS.NOSAUKUMS, LAIKS.DATUMS,

SUM (AKTIVITATE.HITU SKAITS)

FROM E _KURSS, KOMPONENTS, LAIKS, AKTIVITATE, LOMA
WHERE ((LOMA.ID=AKTIVITATE.LOMA_ID) AND
(E_KURSS.ID=AKTIVITATE.E_KURSS_ID) AND
(KOMPONENTS.ID=AKTIVITATE.KOMPONENTS_ID) AND
(LAIKS.ID=AKTIVITATE.LAIKS_ID) AND

(LAIKS.DATUMS BETWEEN TO DATE (:"no",'dd.mm.yyyy') AND
TO DATE (:"1idz",'dd.mm.yyyy'))) AND
(E_KURSS.NOSAUKUMS=:"kurss") AND
LOMA.LOMA="Students"'

GROUP BY KOMPONENTS.NOSAUKUMS, LAIKS.DATUMS;

Att. 47. Vaicajums sakotné&jai aktivitates zvaigznes shémas versijai

Vaicajumi, kurus genergja Oracle Discoverer aprobacijas atskaitei, ir redzami attéla
47. un attela 48. Lai uzlabotu vaicajumu lasamibu, vaicajumi tika minimali parveidoti (tika
mainiti tabulu aizstajvardi ar tabulu nosaukumiem). Atskaitei tika izmantoti parametri ,,no”” un
’1idz”, kas defin€ periodu, par kuru lietotajs vélas att€lot datus atskait€, un parametrs ,kurss”
definé kursa nosaukumu, par kuru interesé informacija. Sie divi vaicajumi atskiras ar to, ka
dati tajos ir atlasiti no divam dazadam faktu tabulam Aktivitate un Aktivitate-jauna.

SELECT KOMPONENTS.NOSAUKUMS, LAIKS.DATUMS,

SUM (AKTIVITATE JAUNA.HITU SKAITS)

FROM E _KURSS, KOMPONENTS, LAIKS, AKTIVITATE JAUNA, LOMA
WHERE ((LOMA.ID=AKTIVITATE JAUNA.LOMA ID) AND
(E_KURSS.ID=AKTIVITATE JAUNA.E KURSS ID) AND
(KOMPONENTS . ID=AKTIVITATE JAUNA.KOMPONENTS ID) AND
(LAIKS.ID=AKTIVITATE JAUNA.LAIKS ID) AND
(LATKS.DATUMS BETWEEN TO DATE (:"no", 'dd.mm.yyyy') AND
TO DATE (:"1idz",'dd.mm.yyyy'))) AND
(E_KURSS.NOSAUKUMS=:"kurss") AND

LOMA.LOMA="'Students'

GROUP BY KOMPONENTS.NOSAUKUMS, LAIKS.DATUMS;

Att. 48. Vaicajums otrajai aktivitates zvaigznes shémas versijai
10.2.3. Piedavatas pieejas pielietojums aprobdacijas projekta

Saja apaksnodala, lai ilustrétu piedavato pieeju, tiek risinatas aktivitates zvaigznes
shémas evoliicijas problémas saskana ar piedavato pieeju. Tiek aprakstits, ka aprobacijas
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projekta ietvaros, tika biivéta daudzversiju datu noliktava un ar promocijas darba ietvaros
piedavato riku generéti vaicajumi, kas veido atskaitei nepiecieSamos datus.

Lai izveidotu jaunu zvaigznes sh&mas versiju, tika izpilditas sekojoSas fiziskas un
logiskas izmainas:

e Fiziskas izmainas:

— Jaunu dimensiju Cilvéks, Studiju programma, Atzime un Sesija pievienosana;

— Jaunu dimensijas atribiitu pievienoSana: Laiks un Stunda dimensijai Laiks, Apaksgrupa,
Grupa, Obligats un Tips dimensijai Komponents;

— Jauna mérijjuma Laiks pievienoSana faktu tabulai Aktivitate.

e Logiskas izmainas:

— Dimensiju Cilvéks, Studiju programma, Atzime un Sesija piesaistiSana faktu tabulai
Aktivitate;

— Jauno attiecigo dimensiju hierarhiju pievienoSana dimensijam Cilveks, Studiju
programma, Atzime un Sesija;

— Jauno dimensiju hierarhiju (Grupa, Tips, Obligatums) pievienoSana eksist&josai
Komponentu dimensijai,

— Jauno hierarhiju Itmenu pievienosana: Obligats un Nosaukums komponentu
Obligatumu hierarhijai; Tips un Nosaukums komponentu Tipu hierarhijai; Grupa,
Apaksgrupa, Nosaukums komponentu Grupu hierarhijai; Laiks un Stunda laika
Kalendarai un Mdacibu gadu hierarhijam.

— Komponentu dimensijas atribiitu Nosaukums, Obligats, Tips, Apaksgrupa un Grupa un
Laika dimensijas atribiitu Datums un Stunda piesaistiSana attiecigajiem hierarhiju
Itmeniem.

Fiziskais limenis

Saskana ar piedavato pieeju fiziski relaciju datu bazé visas sh&€mas versijas tiek
glabatas viena fiziskaja struktira. Sakotngja apskatitas aktivitates zvaigznes shémas versija
tika izveidota atbilstoSi shémai, kas ir redzama att€la 14. Saskana ar izmaipam datuves
darjjumprasibas, kas izraisija aktivitates zvaigznes shémas evoliciju, datu bazg ir jaizveido
jauna zvaigznes shémas versija.

Lai to izdaritu, datu baze tika izveidotas jaunas tabulas: Cilvéks, Sesija, Atzime un
Studiju programma, kuru kolonnas atbilst jaunajai zvaigznes shémas versijai, kas ir redzama
attela 10. Katra Saja tabula tiek izveidots fiktivs ieraksts ar datiem ,,Viss kopa” ar primaras
atslegas identifikatoriem, respektivi, C, S, A un SP.

Tabulai Aktivitate tiek pievienotas papildus kolonnas: Cilveks ID, Sesija ID,
Atzime ID un Studiju_programma ID, kas ir aizpilditas ar identifikatoriem C, S, A un SP
visiem tabula esoSiem datiem.

Tabula Laiks ir papildinata ar kolonnam Laiks un Stunda, lai glabatu laiku ar
precizitati Iidz sekundei. EsoSiem datiem dimensija Laiks jaunas kolonnas tiek aizpilditas ar
noklus€tiem datiem, piem&ram, ‘00:00:00’.

Tabulai Komponents tika pieliktas jaunas kolonnas Obligats, Tips, Apaksgrupa un
Grupa, lai talak izveidotu atbilsto$as hierarhijas. Saja gadijuma ir iesp&jams aizpildit jaunas
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kolonnas manuali, jo informacija par komponentu klasifikaciju ir pieejama visiem
komponentiem un ierakstu skaits tabula ir salidzinosi mazs.

Logiskais limenis
Logiska limena metadatos tiek veidotas divas shémas versijas atbilsto§i shémam, kas
ir redzamas att€la 10. un att€la 14. Elementi, kas paliek nemainigi abas versijas tiek piesaistiti
abam versijam ar versiju transformacijam bez konvertacijas funkcijam.
Jauni elementi, kas ir piesaistiti ar versiju transformacijam bez konvertacijas tikai
otrajai versijai ir:
e merijums Laiks faktu tabula Aktivitate,
e dimensijas Cilvéks, Sesija, Atzime un Studiju programma ar atbilstoSajam hierarhijam;
e faktu-tabulu-dimensiju asociacijas starp dimensijam Cilvéks, Sesija, Atzime, Studiju
programma un faktu tabulu Aktivitate;
e atriblti Laiks un Stunda dimensija Laiks;
e atribiiti Obligats, Tips, Apaksgrupa un Grupa dimensija Komponents;
o  Grupu, Tipu, Obligatumu hierarhijas Komponentu dimensija;
e Itmeni Laiks un Stunda Laika dimensijas hierarhijas;
e jauni mérijumi, Hitu_skaits 2 versija, Datu_apjoms_2 versija.
Jauni merijjumi tiek izveidoti tadel, ka semantiski tagad tajos glabajas citi dati, neka
pirmas versijas merijumos, tie ir ar citu detalizacijas pakapi.
Mainttajiem merjjumiem tiek generétas versiju transformacijas, kas ir attélotas tabula
9. Versiju transformacijas meérijjumiem Hitu skaits un Datu apjoms tiek generétas tikai viena
virziena no otras versijas uz pirmo versiju, jo nav iesp&jams sadalit apkopotos mé&rjjumu
datus, lai atbilstu otras versijas shémai. Tiek izveidotas ari versijas transformacijas
Komponentu dimensijas jaunajiem atribiitiem, jo to vertibas eksistgjoSiem datiem tika
aizpilditas fiziskaja limeni. Versijas transformacijas jauniem Laika dimensijas atribiitiem
netiek veidotas, jo Sie atribiiti tika aizpilditi ar fikttvam vertibam esoSiem datiem.

Tabula 9. Versiju transformacijas

NoVersija | UzVersija | UzObjekts Konvertacija

V) \A Hitu skaits SUM(Aktivitate.Hitu skaits 2 versija)
V, Vi Datu apjoms SUM(Aktivitate.Datu apjoms 2 versija)
\A V) ApakSgrupa ApakSgrupa

V; V> Grupa Grupa

Vi Vs Tips Tips

Vi V>, Obligats Obligats

Semantiskais limenis

Semantiskaja Itmeni tika izveidotas jaunas terminu versijas faktu tabulas Aktivitate
mérfjumiem Hitu skaits un Datu apjoms, jo mainijas mérijjumu detalizacijas pakape, kas
nozimé ari to, ka semantiski mérijjumi attélo dazadu informaciju divas sh&mas versijas.
Terminu versijas, kas eksist€§ja mainitajiem mérjjumiem, un kas tika izveidotas jaunajiem
mérijumiem, ir dotas tabula 10.
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Tabula 10. Terminu versijas

Meérijums Termins Termina versija Shémas
versija
Hitu_skaits Kliksku skaits Lietotaju summarais kliksku Vi
skaits pa lomam
Hitu skaits 2 versija | KlikSku skaits Katra lietotaja kliksku skaits V,
Datu_apjoms Parsutito datu apjoms | Lietotaju summarais parsitito | V,
datu apjoms pa lomam
Datu_apjoms 2 versija| Parsttito datu apjoms | Katra lietotaja parsitito datu A\
apjoms

Atskaites defineSana
Kad tiek izveidotas visas nepiecieSamas datu struktiiras datu bazeé un shémas metadati,
atskaiu metadatos tiek definéta aprobacijas ilustracijas atskaite. Sai atskaitei tiek izveidoti
sekojosie atskaiSu metadati:
e Tabula Izvéléts aprakstiti izvéletie elementi: komponenta nosaukums, datums un
klikSku skaits, ka arT paslepti izveletie elementi: kursa nosaukums un loma;
e Tabula Savienojums tiek izveidoti savienojumi starp faktu tabulu Aktivitate un
dimensiju tabulam Loma, E-kurss, Komponents un Laiks;
e Tabula Parametrs tiek aprakstiti parametri: konkréta kursa nosaukums, datums no un
datums lidz, kas defin€ atskaites datu laika ierobezojumu;
e Tabula Nosacijums tiek izveidoti lietotaja defin€ti nosacijumi: Loma=Students’,
Kursa nosaukums=kursa nosaukums, Datums>=datums no, Datums<=datums lidz
(kursa nosaukums, datums no un datums Iidz ir parametri), ka arT tiek izveidoti versiju
periodu nosacijumi: Laiks>="01.01.2004" un Laiks<="01.09.2005".

Atskaites izpildiSana

Kad lietotajs izpilda atskaiti, vinam ir jaievada parametru vértibas, kas aprobacijas
ilustracijas atskaitei ir kursa nosaukuma parametrs ,kurss”, datumi, kas raksturo atskaites
laika periodu: ,,datums no” un ,,datums Iidz”. No ievaditajam versijas laika ierobezojuma
vertibam tiek iegits laika periods, kura ir speka atskaité izmantotas sh&€mas versijas. Lietotajs
ir ievadijis laika ierobezojuma parametru veértibas’01.01.2004” un ’01.09.2005°, kas parklaj
abas divas aktivitates zvaigznes shémas versijas.

Tabula 11. Versiju un elementu attiecibu tabula 1. gadijuma atskaitei

Shémas versija
Vi

Kurss.Nosaukums
Aktivitate.Hitu skaits
Laiks.Datums
Loma.Loma
Komponents.Nosaukums

»—»—»—A[\)»—A<
N

— | [ | — | —

Shémas
elements

Gadijums 1. Saja gadijuma saskana ar algoritma soli, kas ir aprakstits apaksnodala
8.2.7., tiek biuivEta versiju un elementu attiecibu tabula, kas ir att€lota tabula 11. Atskaite
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izmantotie shémas elementi tiek iegiiti no izveletajiem elementiem atskaiSu metadatu tabula
Izvéléts. Aprobacijas ilustracijas atskaiti ir iesp&jams attelot saskana ar pirmo sh&€mas versiju,
tade] lietotajam tiek piedavati divi atskaites datu att€loSanas veidi: att€lot atskaites datus
saskana ar pirmo sh&mas versiju un attélot datus vairakas atskait€s atseviski katrai versijai.

Gadijums 2. Ja lietotajs modificétu atskaiti un izvel&tos citu detalizacijas pakapi,
pieméram, att€lot mérjjuma datus pec komponenta apakSgrupas (nevis nosaukuma), tad
versiju un elementu attiecibu tabula izskatitos savadak, ka tas ir redzams tabula 12. Saja
gadijuma atskaites datus nav iesp&jams att€lot saskana ar vienu konkréto sh&mas versiju, bet
tomer ir iesp&jams att€lot elementus no vairakam sh&mas versijam viena atskaitg, jo ir versijas
transformacija komponenta apaksgrupai. Sada gadijuma lietotajam piedavatu sekojosus datu
att€loSanas veidus: attelot elementus no vairakam shémas versijam viena atskaité un att€lot
datus vairakas atskait@s atseviski katrai versijai.

Tabula 12. Versiju un elementu attiecibu tabula 2. gadijuma atskaitei

Shémas versija

Vi \Z

Kurss.Nosaukums 1 1

. & [Aktivitate.Hitu_skaits 1 2
g S | Laiks.Datums 1 1
b E, Loma.Loma 1 1
“1 @ | Komponents.ApakSgrupa 2 1

Piepemsim, ka aprobacijas ilustracijas atskaitei (gadijums 1.) lietotdjs ir izvelgjies
att€lot atskaites datus saskana ar pirmo shémas versiju, lai apskatitu pieméru, kad dati tiek
parveidoti ar versiju transformacijam. Tad talakajos solos tiek generéts SQL vaicajums
saskana ar piedavato algoritmu, kas ir aprakstits apakSnodalas 8.2.1.-8.2.7.

Generéta vaicajuma struktiira ir redzama att€la 30. Sakotng€jais vaicajums tiek
konstruéts saskana ar pirmas zvaigznes sh€mas versijas struktiiru. Vaicajums tiek konstruéts
dazos solos. Talak tiek apskatits vaicajuma konstruésanas algoritms piemera atskaitei.

Pirmais algoritma solis ir atskaité izv€l€to elementu analize un izmantoto kolonnu
kopu noteikSana (apaksnodala 8.2.1.). Aprobacijas ilustracijas atskaitei tiek iegnti 3 redzami
izveletie elementi: komponenta nosaukums, datums un summarais kliksku skaits, ka art 2
pasléptie izveletie elementi: kursa nosaukums un loma, kas netiek ieklauti vaicajuma
SELECT dala. Vaicajuma ieklautie pirmie divi elementi ir kolonnu nosaukumi, bet pedgjais
elements ir ieglts ar agregacijas funkciju no kolonnas. Vienlaicigi $aja soli tiek ieglts arl
saraksts ar izmantotajam tabulam: e-kurss, komponents, laiks, aktivitate, loma, un saraksts ar
kartoSanas elementiem. Pirmaja soli iegiitais rezultats ir redzams attela 49.

SELECT KOMPONENTS.NOSAUKUMS, LAIKS.DATUMS,
SUMCAKTIVITATE.HITU_SKAITS)

FROM E_KURSS, KOMPONENTS, LAIKS, AKTIVITATE, LOMA
ORDER BY KOMPONENTS.NOSAUKUMS, LAIKS.DATUMS,
SUMCAKTIVITATE .HITU_SKAITS)

Att. 49. [zveletie elementi un kolonnu kopu saraksts
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Atbilstosi apaksnodala 8.2.2. dotajam aprakstam otraja algoritma soli tiek generé&ti
izmantoto kolonnu kopu savienojumi. Tiek analiz€tas izmantotas tabulas, kas ir iegiitas
iepriek$gja soll un tiek genercti savienojumi, kas atbilst argjam atslégam aktivitates faktu
tabulai ar dimensijam, jo nekadi papildus savienojumi atskaitei netika definéti. Tiek apstradati
savienojumu metadati no atskaiSu metadatu tabulas Savienojums, un tiek iegtti savienojumu
predikati atbilstoSi vaicajuma konstru€Sanas algoritmam. Predikati tiek apvienoti ar AND
operatoru un tiek ieklauti vaicajuma WHERE dala. legiitais rezultats ir dots attela 50.

SELECT KOMPONENTS.NOSAUKUMS, LAIKS.DATUMS,

SUM (AKTIVITATE.HITU SKAITS)

FROM E_KURSS, KOMPONENTS, LAIKS, AKTIVITATE, LOMA
WHERE (LOMA. ID=AKTIVITATE.LOMA_ID AND

E_KURSS. ID=AKTIVITATE.E_KURSS_ 1D AND

KOMPONENTS . ID=AKTIVITATE .KOMPONENTS_1D AND

LAIKS. ID=AKTIVITATE.LAIKS_ID)

ORDER BY KOMPONENTS.NOSAUKUMS, LAIKS.DATUMS,

SUM (AKTIVITATE.HITU SKAITS)

Att. 50. Savienojumi starp izmantotajam tabulam

Atbilstosi apaksnodala 8.2.3. dotajam aprakstam algoritma treSaja soli tiek biiveti
lietotaja definétie nosacijumi, kas nesatur agregacijas funkcijas. Pieméra atskaitei tika definéti
4 nosacijumi, kas ierobezo laika periodu, kursu un lietotaja lomu. Nosacijumos tiek izmantoti
parametri, kuru vértibas jau ir zinamas uz atskaites izpildiSanas bridi un vaicajuma
konstruésanas bridi, jo lietotdajs parametru vertibas jau ir ievadijis. Tad€] parametru
nosaukumu vieta tiek uzreiz ieklautas atbilsto$o parametru vértibas. Saja soli iegiitais rezultats
ir att€lots attela 51.

SELECT KOMPONENTS.NOSAUKUMS, LAIKS.DATUMS,
SUM(AKTIVITATE.HITU_SKAITS)

FROM E _KURSS, KOMPONENTS, LAIKS, AKTIVITATE, LOMA
WHERE (LOMA.ID=AKTIVITATE.LOMA ID AND

E KURSS.ID=AKTIVITATE.E KURSS ID AND

KOMPONENTS . ID=AKTIVITATE.KOMPONENTS ID AND
LAIKS.ID=AKTIVITATE.LAIKS_ID) AND

(LAIKS.DATUMS >= TO_DATE("01.09.2004","dd.mm.yyyy") AND
LAIKS.DATUMS <= TO_DATE("01.09.2005","dd.mm.yyyy") AND
E_KURSS.NOSAUKUMS="Datu noliktavas" AND

LOMA . LOMA="Students")

ORDER BY KOMPONENTS.NOSAUKUMS, LAIKS.DATUMS,
SUM(AKTIVITATE.HITU_SKAITS)

Att. 51. Lietotaja defin&ti nosacijumi

Atbilstosi apakSnodala 8.2.4. dotajam aprakstam algoritma ceturtaja soli atkal tiek
analiz€ti izveletie elementi un tiek iegiti elementi, kas ir jaizmanto grup€Sanai, un nosacijumi,
kas satur agregacijas funkcijas. Piem@ra atskaitei ir divi izvéletie elementi (komponenta
nosaukums un datums), kas ir jaizmanto grupéSanai. Pargjie izvélétie elementi vai nu ir
paslépti un tadel nav izmantoti grup€sanai, vai tiek aprékinati ar agregacijas funkcijam, tade]
tie nav jaieklauj vaicajuma GROUP BY dala. legiitais vaicajums redzams atteéla 52.
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Aprobacijas ilustracijas atskaitei nav nosacijumu, kas satur agregacijas funkcijas, tadel
buvetais SQL vaicajums netick papildinats ar HAVING sadalu un nosacijumiem ar
agregacijas funkcijam.

SELECT KOMPONENTS.NOSAUKUMS, LAIKS.DATUMS,

SUM (AKTIVITATE.HITU SKAITS)

FROM E KURSS, KOMPONENTS, LAIKS, AKTIVITATE, LOMA
WHERE (LOMA.ID=AKTIVITATE.LOMA ID AND

E KURSS.ID=AKTIVITATE.E KURSS ID AND

KOMPONENTS . ID=AKTIVITATE.KOMPONENTS ID AND
LAIKS.ID=AKTIVITATE.LAIKS ID) AND

(LAIKS.DATUMS >= TO DATE('01.09.2004','dd.mm.yyyy') AND
LAIKS.DATUMS <= TO DATE('01.09.2005','dd.mm.yyyy') AND
E KURSS.NOSAUKUMS='Datu noliktavas' AND
LOMA.LOMA="'Students")

GROUP BY KOMPONENTS.NOSAUKUMS, LAIKS._DATUMS

ORDER BY KOMPONENTS.NOSAUKUMS, LAIKS.DATUMS,

SUM (AKTIVITATE.HITU SKAITS)

Att. 52. GrupéSanas elementi

Nakosaja soli, atbilstosi darba apaksnodala 8.2.5. dotajam aprakstam, vaicajums tiek
papildinats ar lietotaja tiesibu ierobezojumiem, ja tadi eksist€. Izmantotajam tabulam un
kolonnam ierobezojumi tiek iegiiti ka nosacijumi, kas tiek pielikti vaicajuma WHERE dalai.
Pienem, ka lietotajam eksist€ tiesibas uz visam atskaiteé izmantotajam kolonnu kopam.
Aprobacijas ilustracijas atskaitei nav nekadu tiesibu ierobezojumu, tadel $aja soli vaicajums
paliek bez izmainam.

Sestaja algoritma soli, atbilstoSi darba apakSnodala 8.2.6. dotajam aprakstam,
vaicajums tiek vienkarSots un papildinats ar papildus izteiksm&m. Pirmkart, ja ir atkartojoSas
konstrukcijas (izv€letie elementi vai nosacijumi), kas nemaina vaicajuma rezultatu, tie tiek
iznemti. Aprobacijas vaicajuma nav konstrukciju, kas atkartojas. Talak vaicajums tiek
papildinats ar ROLLUP un GROUPING SETS SQL papildinajumiem saskana ar piedavato
algoritmu. Pieméra atskaitei nav izvél€to elementu, kas ir att€loti atskait€ ka lappusu objekti
(page items), tade€] paplasinajums GROUPING SETS netiek pievienots.

Talak sesta algoritma solis tiek apskatits pieméra atskaitei gadijumam 1., kad atskaites
dati ir att€loti katram komponenta nosaukumam, un gadijumam 2., kad atskaites dati ir att€loti
katrai komponentu apakSgrupai.

Gadijums 1. Aprobacijas ilustracijas atskaite izmanto atribiitus no dazam hierarhijam,
pieméram, datumu hierarhija (Datums, Meénesis, Gads) un semestru hierarhija (Datums,
Semestris, Studiju gads). ROLLUP papildinajums tiek konstru€ts katrai hierarhijai un tiek
ieklauts vaicajuma GROUP BY dala. Ari vaicajuma SELECT dala tiek papildinata ar
pargjiem katras hierarhijas atribiitiem un DISTINCT operatoru. Rezultata tiek iegiiti summeti
mérjjumi katram hierarhijas Itmenim. Ja lietotajs veic roll-up vai drill-down operacijas,
nepiecie$amie dati tick atteloti atskaité uzreiz, neizpildot papildus vaicajumus. Saja soli
legiitais rezultats ir redzams attéla 53.
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SELECT DISTINCT KOMPONENTS.NOSAUKUMS, LAIKS.DATUMS,
LAIKS_.MENESIS, LAIKS.GADS, LAIKS.SEMESTRIS,
LAIKS.STUDIJU_GADS, KOMPONENTS.APAKSGRUPA, KOMPONENTS.GRUPA,
SUM (AKTIVITATE.HITU SKAITS)

FROM E KURSS, KOMPONENTS, LATKS, AKTIVITATE, LOMA

WHERE (LOMA.ID=AKTIVITATE.LOMA_ID AND

E _KURSS.ID=AKTIVITATE.E KURSS ID AND

KOMPONENTS . ID=AKTIVITATE.KOMPONENTS ID AND
LAIKS.ID=AKTIVITATE.LAIKS ID) AND

(LAIKS.DATUMS >= TO DATE('01.09.2004','dd.mm.yyyy"') AND
LATKS.DATUMS <= TO DATE ('01.09.2005', 'dd.mm.yyyy') AND

E KURSS.NOSAUKUMS='Datu noliktavas' AND
LOMA.LOMA="Students")

GROUP BY ROLLUP(LAIKS.GADS, LAIKS_.MENESIS, LAIKS.DATUMS),
ROLLUP(LAIKS.STUDIJU_GADS, LAIKS.SEMESTRIS, LAIKS.DATUMS
ORDER BY KOMPONENTS.NOSAUKUMS, LAIKS.DATUMS,

SUM (AKTIVITATE.HITU SKAITS)

Att. 53. Optimizets vaicajums 1. gadijuma atskaitei

Gadijums 2. Ja lietotajs izveletos att€lot atskaité datus pa komponentu apaksgrupam,
kas ir ieklautas tikai otras versijas shéma, bet var€tu tikt iegtiti ar versijas transformacijam ar1
pirmas versijas shéma, tad, apvienojot elementus no divam versijam, tiktu iegtita papildus
komponentu grupu hierarhija (Nosaukums, Apaksgrupa, Grupa) un generétais vaicajums $aja
soli izskatitos savadak, ka tas ir redzams attéla 54.

SELECT DISTINCT KOMPONENTS.NOSAUKUMS, LAIKS.DATUMS,
LAIKS.MENESIS, LAIKS.GADS, LAIKS.SEMESTRIS,
LAIKS.STUDIJU_GADS, KOMPONENTS.APAKSGRUPA, KOMPONENTS.GRUPA,
SUM (AKTIVITATE.HITU SKAITS)

FROM E KURSS, KOMPONENTS, LATIKS, AKTIVITATE, LOMA

WHERE (LOMA.TD=AKTIVITATE.LOMA TD AND
E_KURSS.ID=AKTIVITATE.E KURSS ID AND
KOMPONENTS . ID=AKTIVITATE . KOMPONENTS ID AND
LATKS.ID=AKTIVITATE.LATKS ID) AND

(LATKS.DATUMS >= TO DATE('01.09.2004', 'dd.mm.yyyy') AND
LATKS.DATUMS <= TO DATE('01.09.2005','dd.mm.yyyy') AND
E_KURSS.NOSAUKUMS='Datu noliktavas' AND
LOMA.LOMA="'Students")

GROUP BY ROLLUP(LAIKS.GADS, LAIKS_.MENESIS, LAIKS.DATUMS),
ROLLUP(LAIKS.STUDIJU_GADS, LAIKS.SEMESTRIS, LAIKS.DATUMS),
ROLLUP (KOMPONENTS .GRUPA, KOMPONENTS.APAKSGRUPA,
KOMPONENTS . NOSAUKUMS)

ORDER BY KOMPONENTS.NOSAUKUMS, LAIKS.DATUMS,

SUM (AKTIVITATE.HITU SKAITS)

Att. 54. Optimizets vaicajums 2. gadijuma atskaitei

P&dgja solt uzkonstruétais vaicajums 1. gadijuma atskaitei tiek parveidots, lai iegiitu
datus atskaiteé no divam versijam saskana ar pirmo versiju. Pirmkart, iegitais vaicajums
pirmajai versijai tiek papildinats ar nosacijumu, kas uzstada pirmas versijas deriguma periodu
(skatit attelu 55.).
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SELECT DISTINCT KOMPONENTS.NOSAUKUMS, LAIKS.DATUMS,

LAIKS .MENESIS, LAIKS.GADS, LAIKS.SEMESTRIS,
LAIKS.STUDIJU_GADS, KOMPONENTS.APAKSGRUPA, KOMPONENTS.GRUPA,
SUM (AKTIVITATE.HITU SKAITS)

FROM E KURSS, KOMPONENTS, LATKS, AKTIVITATE, LOMA

WHERE (LOMA.ID=AKTIVITATE.LOMA ID AND

E _KURSS.ID=AKTIVITATE.E KURSS ID AND

KOMPONENTS . ID=AKTIVITATE.KOMPONENTS ID AND
LAIKS.ID=AKTIVITATE.LAIKS ID) AND

(LAIKS.DATUMS >= TO DATE('01.09.2004','dd.mm.yyyy"') AND
LATIKS.DATUMS <= TO DATE('01.09.2005', 'dd.mm.yyyy') AND

E KURSS.NOSAUKUMS='Datu noliktavas' AND
LOMA.LOMA="'Students') AND

LAIKS.DATUMS BETWEEN TO_DATE("01.09.2004","dd.mm.yyyy") AND
TO_DATE("31.01.2005", "dd.mm.yyyy")

GROUP BY ROLLUP (LAIKS.GADS, LAIKS.MENESIS, LAIKS.DATUMS),
ROLLUP (LAIKS.STUDIJU GADS, LAIKS.SEMESTRIS, LAIKS.DATUMS
ORDER BY KOMPONENTS.NOSAUKUMS, LAIKS.DATUMS,

SUM (AKTIVITATE.HITU SKAITS)

Att. 55. Vaicajums pirmajai aktivitates zvaigznes shémas versijai

Talak iepriek$€jos solos uzbiivétais vaicajums, kas nesatur pirmas versijas laika
ierobezojumus, kas ir redzams attéla 54., tiek izmantots, lai uzkonstruétu vaicajumu atseviski
tikai otrajai mainitas zvaigznes shémas versijai. Pirmkart, Sis vaicajums tiek papildinats ar
otras versijas deriguma perioda nosacijumu (skatit att€lu 56.).

SELECT DISTINCT KOMPONENTS.NOSAUKUMS, LAIKS.DATUMS, LAIKS.MENESIS,
LATKS.GADS, LAIKS.SEMESTRIS, LAIKS.STUDIJU_GADS,

KOMPONENTS .APAKSGRUPA, KOMPONENTS.GRUPA,
SUM(AKTIVITATE.HITU_SKAITS)

FROM E _KURSS, KOMPONENTS, LAIKS, LOMA,

(SELECT LAIKS_ID, LOMA_ID, E_KURSS 1D, KOMPONENTS_ ID,
SUM(HITU_SKAITS) HITU_SKAITS, SUM(DATU_APJOMS) DATU_APJOMS,
STUDIJU_PLANS ID

FROM AKTIVITATE

GROUP BY LAIKS ID, LOMA ID, E KURSS 1D, KOMPONENTS 1D,
STUDIJU_PLANS _ID) AKTIVITATE

WHERE (LOMA.ID=AKTIVITATE.LOMA_ID AND
E_KURSS.ID=AKTIVITATE.E_KURSS_ID AND
KOMPONENTS.ID=AKTIVITATE.KOMPONENTS_ID AND
LAIKS.ID=AKTIVITATE.LAIKS_ID) AND

(LATKS.DATUMS >= TO DATE('01.09.2004','dd.mm.yyyy') AND
LATKS.DATUMS <= TO DATE('01.09.2005', 'dd.mm.yyyy') AND
E_KURSS.NOSAUKUMS='Datu noliktavas' AND
LOMA.LOMA="'Students') AND

LAIKS.DATUMS BETWEEN TO_DATE("01.02.2005%, "dd.mm.yyyy~") AND
SYSDATE

GROUP BY ROLLUP (LAIKS.GADS, LAIKS.MENESIS, LAIKS.DATUMS),
ROLLUP(LAIKS.STUDIJU_GADS, LAIKS.SEMESTRIS, LAIKS.DATUMS)
ORDER BY KOMPONENTS.NOSAUKUMS, LAIKS.DATUMS,
SUM(AKTIVITATE.HITU_SKAITS)

Att. 56. Vaicajums otrajai aktivitates zvaigznes shémas versijai
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Tadel, ka otra versija ir joprojam aktuala, tad tai deriguma perioda beigu vieta ir
izmantota funkcija SYSDATE, kas atgriez pasreizgjo laiku. Talak tiek analiz€ti izmantotie
shémas elementi, kas atskiras abas versijas. Tas ir m&rfjums Hitu skaits. Algoritms atrod
versiju transformaciju Sim elementam no otras versijas uz pirmo un aizvieto FROM vaicajuma
dala faktu tabulu Aktivitate, kas satur mainito mérjjumu, ar apaksvaicajumu, kas parveido
faktu tabulu Aktivitate uz pirmo versiju (skatit attélu 56.). Saja apak$vaicajuma mainitais
mérfjums tiek aizvietots ar versijas transformaciju, kas summé& mérfjuma datus, un
apaksvaicajums tiek papildinats ar grup€Sanas elementiem.

SELECT DISTINCT KOMPONENTS.NOSAUKUMS, LAIKS.DATUMS, LAIKS.MENESIS,
LATKS.GADS, LAIKS.SEMESTRIS, LAIKS.STUDIJU GADS,

KOMPONENTS .APAKSGRUPA, KOMPONENTS.GRUPA,

SUM (AKTIVITATE.HITU SKAITS)

FROM E KURSS, KOMPONENTS, LAIKS, AKTIVITATE, LOMA

WHERE (LOMA.ID=AKTIVITATE.LOMA ID AND

E _KURSS.ID=AKTIVITATE.E KURSS ID AND

KOMPONENTS . ID=AKTIVITATE.KOMPONENTS ID AND
LAIKS.ID=AKTIVITATE.LAIKS ID) AND

(LAIKS.DATUMS >= TO DATE('01.09.2004','dd.mm.yyyy"') AND
LAIKS.DATUMS <= TO DATE('01.09.2005','dd.mm.yyyy') AND

E KURSS.NOSAUKUMS='Datu noliktavas' AND
LOMA.LOMA="'Students') AND

LATIKS.DATUMS BETWEEN TO DATE('01.09.2004','dd.mm.yyyy') AND
TO DATE ('31.01.2005', 'dd.mm.yyyy"')

GROUP BY ROLLUP (LAIKS.GADS, LAIKS.MENESIS, LAIKS.DATUMS),
ROLLUP (LAIKS.STUDIJU GADS, LAIKS.SEMESTRIS, LAIKS.DATUMS
UNION

SELECT DISTINCT KOMPONENTS.NOSAUKUMS, LAIKS.DATUMS, LAIKS.MENESIS,
LATKS.GADS, LAIKS.SEMESTRIS, LAIKS.STUDIJU GADS,
KOMPONENTS.APAKSGRUPA, KOMPONENTS.GRUPA,

SUM (AKTIVITATE.HITU SKAITS)

FROM E KURSS, KOMPONENTS, LAIKS, LOMA,

(SELECT LAIKS_ID, LOMA ID, E KURSS_ID, KOMPONENTS ID,
SUM(HITU SKAITS) HITU SKAITS, SUM(DATU APJOMS) DATU APJOMS,
STUDIJU PLANS_ID

FROM AKTIVITATE

GROUP BY LAIKS ID, LOMA ID, E KURSS ID, KOMPONENTS ID,
STUDIJU PLANS ID) AKTIVITATE

WHERE (LOMA.ID=AKTIVITATE.LOMA ID AND

E _KURSS.ID=AKTIVITATE.E KURSS ID AND

KOMPONENTS . ID=AKTIVITATE.KOMPONENTS ID AND
LAIKS.ID=AKTIVITATE.LAIKS ID) AND

(LAIKS.DATUMS >= TO DATE('01.09.2004','dd.mm.yyyy"') AND
LAIKS.DATUMS <= TO DATE('01.09.2005','dd.mm.yyyy') AND

E KURSS.NOSAUKUMS='Datu noliktavas' AND
LOMA.LOMA="'Students') AND

LATIKS.DATUMS BETWEEN TO DATE('01.02.2005', 'dd.mm.yyyy') AND
SYSDATE

GROUP BY ROLLUP (LAIKS.GADS, LAIKS.MENESIS, LAIKS.DATUMS),
ROLLUP (LAIKS.STUDIJU GADS, LAIKS.SEMESTRIS, LAIKS.DATUMS)
ORDER BY KOMPONENTS.NOSAUKUMS, LAIKS.DATUMS,

SUM (AKTIVITATE.HITU SKAITS)

Att. 57. Vaicajums uz abam shémas versijam
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Algoritma darbibas beigas abi vaicajumi uz abam sh&mas versijam tiek apvienoti ar
UNION operatoru un tiek iegiits gala vaicajums, kas ir redzams attéla 57. Sis vaicajums tiek
izpildits un ta rezultats tiek piegadats lietotajam.

10.2.4. Pieeju salidzinajums

Saja nodala tiek salidzinata piedavata pieeja ar komercialo atskai$u riku, kas
neatbalsta datu noliktavas shémas versijas. Sakuma pieejas tiek skatitas no lietotaju skata
punkta. Saja konteksta piedavatas pieejas galvena prieksrociba ir jaunas iesp&jas, kas nebija
lidz Sim realizétas komercialaja rika. Promocijas darba ietvaros izstradataja rika lietotajam ir
iesp&ja analiz€t informaciju vairakas shémas versijas gan atseviskas atskaités uz katru versiju
vai visu kopa, kas ir &rtak, bet iepriek$ lietotaja atskaiSu rika lietotdjam bija nepiecieSams
manuali apvienot informaciju no vairakam atskaitem.

AtskaiSu defin€Sanas process ir Iidzigs abas pieejas un ir balstits uz metadatiem, kas
apraksta datu noliktavas shému. Abas pieejas metadatus, kas apraksta datu noliktavas shému,
ieprieks$ defin€ datu noliktavas administrators. Vienigi piedavatajos metadatos datu noliktavas
shéma tiek skaidri aprakstita ka daudzdimensiju modelis saskana ar CWM standartu, bet
ieprieks lietotaja rika shéma ir aprakstita ka mapes ar elementiem, kas nenem veéra vairakas
daudzdimensiju modela 1pasibas. Abiem salidzinatiem rikiem ir interneta saskarne, kas
neprasa papildus instalacijas.

Diska vieta, kas ir nepiecieSama vairaku datu noliktavas shémas versiju glabasanai, ir
mazaka piedavataja pieeja tapéc, ka saskana ar to fiziski relaciju datu baze glabajas tikai viens
mainitas dimensijas vai faktu tabulas eksemplars, pieméram, faktu tabula Aktivitate un
dimensija Laiks apskatitaja pieméra, bet versijas tiek realizEtas tikai logiska limena metadatos.
Bet pieeja, kas neatbalsta datu noliktavas shé€mas versijas, bija jaizveido jaunas tabulas
Aktivitate-jaund un Laiks-jauna, kas palielinaja datu dubléSanos.

Viena mainitas tabulas eksemplara glabasana piedavataja pieeja ari atvieglo
referencialas integritates nodroSinaSanu, jo dati netiek dubléti vairakas tabulas.

Piedavataja pieeja ir nepiecieSami metadati, kas arT aiznem diska vietu, glabajot
shémas metadatus un versijas transformacijas vairakam versijam. Lai samazinatu repozitorija
diska vietu, ir iesp&jams arhivet vai dz€st vecakas datu noliktavas shémas versijas saskana ar
administratora [émumu, ja $1s versijas vairak netiek izmantotas.

AtskaiSu izpildiSanas laiks bija lidzigs abas pieejas, jo generctic vaicajumi péc
uzbiives ir lidzigi. Galvena atSkiriba ir ta, ka piedavataja pieeja ir izmantota viena mainita
tabula un analiz€jamie mé&rijumi tiek parveidoti automatiski.

Piedavataja rika ir iesp€ams definét gan lietotaju tiesibas uz atskait€m, gan uz
konkrétiem datiem, bet salidzinatais iepriekS lietotais riks lauj defin€t tiesibas tikai uz
atskaitetm. Oracle Discoverer rika lietotajam jabiit pieejai visam atskaité izmantotajam
tabulam datu baze, bet izstradatais riks konstru€ vaicajumu datu bazes pus€ un att€lo
lietotajam tikai vaicajuma rezultatu, t.i. lietotajam nav tieSas pieejas pie datu bazes tabulam,
kas paaugstina sist€mas droSibas Itmeni.
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10.3. Piedavatas pieejas testa piemeri

Saja apaksnodala tiek apskatiti Cetri testa pieméri piedavatajai pieejai no zinatniskajam
publikacijam par datu noliktavas evoliciju, ka arT divi speciali izveidoti testa pieméri. Sie
pieméri tiek izmantoti, lai parbauditu piedavatas pieejas izmantoSanu datu noliktavas
evoliicijas problému risindgjumiem. Sie testa pieméru rezultati apliecina, ka promocijas darba
piedavataja pieeja ir atbalstitas datu noliktavas evoliicijas tipiskas situacijas, piedavatie datu
noliktavas shémas metadati pilnigi apraksta datu noliktavas shémas versijas, un darba
aprakstitas izmainu procediiras spgj apstradat dazada veida izmainas datu noliktavas shéma.
Pieméri tika izveleti ta, lai parklatu pec iespgjas lielaku promocijas darba piedavataja pieeja
atbalstito izmainu kopu. Netika apskatiti tadi pieméri no literatiiras, kas satur vienigi
izmainas, kas jau tika izpilditas apakSnodala 10.2. aprakstitaja piedavatas pieejas izvertejuma,
balstoties uz e-studiju datuvi.

10.3.1. Testa piemers 1.

Situacijas apraksts

Raksta [HMV99] viens no aprakstitajiem piem&riem ir dimensijas Product evolicija,
kas ir redzama attélos 58. un 59. Sis evoliicijas rezultata dimensija Product tika izdzests
dimensijas Itmenis Brand. Lai parklatu péc iesp€jas vairak piedavataja pieeja atbalstito
izmainu, tiek pienemts, ka p&c dimensijas limena dz&Sanas tiek izdz€sts art atributs Brand. Lai
pielietotu testa pieméram 1. promocijas darba piedavato pieeju, tiek apskatits gadijums, kad
dimensijai Product tiek izveidotas divas shémas versijas.

Company Brand
PK | CompanylD - PK |BrandID
. Product
Corporation _<FK1 CorporationID FK1 | CompanylD roduc
Company Brand PK |ProductiD
PK | CorporationlD
. Category FK1 | BrandID
Corporation FK2 | CategorylD
PK | CategorylD Item

FK1 | CorporationID
Category

Att. 58. Dimensijas Product shéma pirms izmainam

Company
PK |CompanylD
Product
Corporation | K1 gg[ﬁg;tf"m " PK | Productip

PK | CorporationlD

FK1 | CategorylD

4 Category
Corporation | FK2 ICOmpanyID
PK | CategorylD tem

FK1 | CorporationID
Category

Att. 59. Dimensijas Product shéma péc izmainam
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Lai izveidotu jaunu dimensijas Product shémas versiju, tiek izpilditas sekojosSas
fiziskas un logiskas izmainas:
e Fiziska izmaina:
— Atribiita Brand dz&S$ana no dimensijas Product.
e Logiska izmaina:
— Limena Brand dz€Sana no dimensijas Product.

Fiziskais limenis

Saskana ar piedavato pieeju fiziski relaciju datu bazeé visas shé€mas versijas tiek
glabatas viena fiziskaja struktiira. Sakotn€ja dimensijas versija tiek izveidota atbilstosi
shémai, kas ir redzama attéla 58. Kad notiek izmainas dimensija, tad fiziski datubazé tabula
Product kolonna Brand tiek atstata, bet vairs netiek aizpildita ar ETL procesiem. Metadati
fiziskaja [tment paliek bez izmainam.

Logiskais l[imenis

Metadatos logiskaja Iimenti tiek izveidotas divas dimensijas versijas atbilsto§i shemam,
kas ir redzamas att€la 58. un att€la 59. Dimensijas atribiiti, hierarhijas un Iimeni, kas paliek
nemainigi abas versijas tiek piesaistiti abam versijam ar versiju transformacijam bez
konvertacijas funkcijam.

Atriblts Brand tiek pievienots tikai pirmajai dimensijas versijai. Ja §is atribiits var tikt
izrékinats no pargjiem dimensijas Product atribiitiem ar konvertacijas funkciju F, tad tiek
veidota versijas transformacija izdzestam atriblitam Brand jaunakaja shémas versija, kas ir
redzama att€la 59. Ja atribiitu Brand izrékinat nevar, tad versijas transformacija §im atribtitam
jaunaja versija netiek veidota.

Limenis Brand ar1 tiek pievienots tikai pirmajai dimensijas versijai ar versijas
transformaciju bez konvertacijas funkcijas. Arl jaunaja sh@mas versija netick veidotas §1
limena saistibas ar produktu kompaniju hierarhiju (Corporation->Company->Product). Sai
hierarhijai Iimeniem Company un Corporation limena indekss tiek samazinats par vienu.
Versijas transformacija jaunaja shémas versija izdzestajam [imenim netiek veidota.

Semantiskais l[imenis
Metadati semantiskaja Itment paliek bez izmainam.

10.3.2. Testa piemers 2.

Situdacijas apraksts

Raksta [MWO04] tiek aprakstitas dazadas izmainas, kas notiek produktu pardoSanas
zvaigznes shéma. Lai ilustrétu promocijas darba piedavato pieeju, testa pieméra 2. tiek
izmantotas izmainas, kas netika ilustrétas iepriek$gja testa pieméra 1. un e-studiju datuves
evolicijas gadijuma. Att€los 60. un 61. tiek dotas produktu pardoSanas zvaigznes sh&mas
versijas. Pirmaja produktu pardoSanas zvaigznes sh&mas evoliicijas rezultata tika izdzests
meérijuma fotal price no faktu tabulas SALE, kas savukart tika parsaukta par POLAND SALE,
ka art tika mainits meérijuma amount nosaukums uz jaunu nosaukumu fotal_amount.
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TIME
PK | date
PRODUCT SALE
VAT_CATEGORY P dayérof_r]yellzr
i public_holiday
PK |v_cat id PK |prod id )
—< KA ‘i —< FK1 | prod_id
ca
v_cat_name roal hame FK2 | date _ SHOP
v vat prod_na FK3 |shop_id | | PK | shop id
- item_price amount shop i
total_price shop_name
city_name

Att. 60. Produktu pardoSanas zvaigznes sh€mas pirma versija

TIME
PK | date
PRODUCT POLAND_SALE
VAT_CATEGORY day_of year
prod_id ublic_holida
PK |v_cat_id PK |prod_id B public_holiday
t FK1 | cat_id FK1 | prod_id SHOP
v_cal_name d FK2 |date
e prod_name -
v_vat item_price FK3 | shop_id P PK | shop_id
total_amount
shop_name
city_name

Att. 61. Produktu pardoSanas zvaigznes shémas otra versija

Lai izveidotu otru produktu pardoSanas zvaigznes shémas versiju, tiek izpilditas

sekojosas fiziskas un semantiskas izmainas:
¢ Fiziskas izmainas:

— Faktu tabulas SALFE parsaukSana par POLAND SALE;

— Merfjuma total _price dz€Sana;

— Merijuma amount parsaukSana par total_amount,
e Semantiska izmaina:

— Dimensijas PRODUCT atribiita item price nozimes maina no ‘Cena Polijas zlotos’ uz

‘Cena eiro’.

Fiziskais limenis

Saskana ar piedavato pieeju fiziski relaciju datu bazé visas shémas versijas tiek
glabatas viena fiziskaja struktiira. Sakotn&ja zvaigznes shémas versija tiek izveidota atbilstosi
shémai, kas ir redzama attéla 60. Kad notiek shémas izmainas, tad fiziski datubazeé un fiziska
Iimena metadatos faktu tabula SALE tiek parsaukta par POLAND SALE un tabulas SALE
kolonna amount tiek parsaukta par total amount. Faktu tabulas kolonna fotal price datubaze
un fiziska ItTmena metadatos tick atstata.

Logiskais limenis
Logiska limena metadatos tick izveidotas divas zvaigznes sh&€mas versijas atbilstosi
sheémam, kas ir redzamas attela 60. un attéla 61. Shémas elementi, kas paliek nemainigi abas
versijas tiek piesaistiti abam versijam ar versiju transformacijam bez konvertacijas funkcijam.
Merfjums fotal price tiek pievienots tikai pirmajai shémas versijai. Ja §is merfjums
var tikt izrékinats no pargjiem faktu tabulas SALE mérijjumiem ar konvertacijas funkciju F, tad
tieck veidota versijas transformacija izdz€stajam meérijjumam total price jaunakaja shémas
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versija, kas ir redzama att€la 61. Ja mérfjumu total price izrékinat nevar, tad versijas
transformacija §im mérijjumam jaunaja versija netiek veidota.

Logiska limena metadatos otraja shémas versija merijjums amount tiek izveidots ar
jauno nosaukumu fotal amount. Tiek izveidota transformacija ar funkciju ,kopija”, kas
sasaista kolonnu fotal _amount fiziskaja limeni un mérfjumu fotal_amount logiskaja limen.
Tiek veidota versijas transformacija, kas sasaista merfjumu amount pirmaja versija un
mérfjumu total_amount otraja versija ar tuksu funkciju.

Logiskaja Iimeni otraja shémas versija faktu tabula SALE tiek izveidota ar jauno
nosaukumu POLAND SALE. Tiek izveidota transformacija ar funkciju ,,kopija”, kas sasaista
faktu tabulas POLAND SALE kolonnas fiziskaja Itmeni un faktu tabulas POLAND SALE
merfjjumus logiskaja limeni. Tiek veidota versijas transformacija, kas sasaista faktu tabulu
SALE pirmaja versija un faktu tabulu POLAND SALE otraja versija bez konvertacijas
funkcijas.

Visbeidzot logiska limena metadatos otrajai shémas versijai netiek piesaistits atribiits
item_price, kam mainTjas nozime, bet tiek piesaistits atriblts item price 2. versija caur
tabulu VersijasTransformacija. Atribiits item_ price nepiedalas neviena hierarhija, tapec ar1
atriblitam item price 2. versija netiek izveidoti metadati par §1 atribiita saistibu ar kadiem
hierarhiju [imeniem.

Semantiskais limenis

Semantiska Itmena metadatos tiek izveidota jauna termina versija ‘Cena eiro’, kas
atbilst terminam ‘Cena’, kas apraksta atribiitu item price. ST jauna termina versija tiek
piesaistita jaunajai shémas versijai un atribiitam item_price 2. versija.

10.3.3. Testa piemers 3.

Situdcijas apraksts

Raksta [MWO04] ar1 tiek apskatits piemérs ar augstskolu informacijas sistemu, kur
faktu tabula Student grades glabajas studentu atzimes (att€ls 62.). Viena §is shémas versija
atzimes tiek glabatas ASV standarta ka veértibas A, B, C, un D, un otraja shémas versija
atzimes tiek glabatas Polijas standarta ka vertibas 5, 4, 3, un 2.

Student_grades

Student Date
PK |student id [« > PK | date_id
FK1 | student_id
Student FK2 | date_id Date
grade

Att. 62. Studentu atzimju zvaigznes sheéma

Lai izveidotu otru studentu atzimju zvaigznes shé€mas versiju, jaizpilda sekojosa
fiziska izmaina:
e Fiziska izmaina:
— Me&rTfjuma grade datu tipa maina no simbolu virknes, piem&ram, varchar, uz skaitli,
piemé&ram, integer.
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Fiziskais limenis

Saskana ar piedavato pieeju fiziski relaciju datu bazé visas sh@€mas versijas tiek
glabatas viena fiziskaja struktiira. Sakotngja zvaigznes shémas versija tick izveidota atbilstosi
sh&mali, kas ir redzama attéla 62. Kad notick sh€mas izmainas, tad fiziski datubaze un fiziska
ItTmena metadatos tabulai Student grades tiek pievienota jauna kolonna grade 2 versija ar
jauno datu tipu integer-.

Logiskais limenis

Logiska Iimena metadatos tiek izveidotas divas zvaigznes shémas versijas. Pirma
zvaigznes sh€mas versija atbilst zvaigznes shémai, kas ir redzama attela 62. Otra zvaigznes
shémas versija tiek izveidota ar visiem tiem pasiem sh&€mas elementiem, kas bija pirmaja
versija, tikai mérfjums grade netiek izveidots. Otraja sh&mas versija tiek izveidots jaunais
meérjjums grade 2 versija. Tiek izveidota transformacija ar funkciju ,.kopija”, kas sasaista
kolonnu grade 2 versija fiziskaja limenT un merijjumu grade 2 versija logiskaja limeni. Tiek
veidota versijas transformacija, kas parveido merijjumu grade pirmaja versija uz mérjumu
grade 2 versija otraja versija ar konvertacijas funkciju: CASE WHEN grade 2 versija=5
THEN grade="A" WHEN grade 2 versija=4 THEN grade="B’ WHEN grade 2 versija=3
THEN grade="C’ WHEN grade 2 versija=2 THEN grade="D’ END. Ir iesp&jams izveidot
ar1 versijas transformaciju mainitajam mérfjjumam no otrds versijas uz pirmo ar [idzigu
konvertacijas funkciju.

Semantiskais limenis

Metadatos semantiskaja ITmeni mérjjumu grade defingjoSam terminam tiek izveidota
jauna termina versija ‘Atzimes Polijas standarta’. ST jauna termina versija tiek savienota ar
mérjjumu grade 2 versija.

10.3.4. Testa piemers 4.

Situdcijas apraksts
Raksta [GLR+06] tiek apskatits piemérs ar detalu sitijumu zvaigznes sh&mas
versijam. Lai analiz€tu iepriek$€jos piemeros neapskatitas izmainas datu noliktavas shéma,
Saja pieméra ir atstatas tikai divas izmainas no raksta minétajam, kuru rezultata tiek izveidotas
divas zvaigznes shémas versijas, kas ir redzamas attélos 63. un 64. Sis zvaigznes shémas
evoliicijas rezultata tika izdzesta pirmaja shémas versija eksist€josa dimensija ShipMode.
Lai izveidotu otru sttijumu zvaigznes shé€mas versiju, tiek izpilditas sekojosSas fiziskas
un logiskas izmainas:
e Fiziska izmaina:
— Dimensijas ShipMode dz&Sana.
e Logiska izmaina:
— Dimensijas ShipMode atvienoSana no faktu tabulas SHIPMENT.
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Brand Size
Category
PK | Brand_id PK | Size_id
Srane e PK |Category_id
Brand Size Subcategory
Category
* * PK |Subcategory_id
Type
Part - FK1 | Category_id
PK | Part id PK | Type id Subcategory
Part_id >
Container FK1 | Subcategory_id Ci
FK1 |Size_id Type ity
PK | Container_id | FK2 |Brand_id PK | Citv id
FK3 | Container_id Nation
Container FK4 | Type_id /L—Fm Nation_id
Part City PK | Nation_id
,L Customer
. — FK1 | Region_id
SHIPMENT PK | Customer_id SaleDistrict > Nation
L | FK1 [ City_id > 1| PK | SaleDistrict_id Y
FK2 | SaleDistrict_id Reqi
— P gion
Year Month FK1 | Month_id Customer FK1 | Nation id
- PK |Month id FK2 | Part id SaleDistrict PK | Region_id
PK (Year id |4 < FK3 | Customer_id Deal .
FK1 | Year_id FK4 | Deal_id - Terms egion
Year Month FK5 | ShipMode_id ~ p— PK |Dealid
QtyShipped ] PK |Terms_id
ShippingCostsDM FK1 | Terms_id
FK2 | Incentive_id Terms
Y FK3 | Allowance id
ShipMode Deal
SType PK | ShipMode id Y Incentive
PK | SType id | < Fk1 | carrier id Allowance PK | Incentive_id
slype_id arrier_i
SType FK2 | SType_id PK | Allowance_id Incentive
ShipMode
\r Allowance
Carrier
PK | Carrier_id
Carrier

Att. 63. Sutjjumu zvaigznes sh€mas pirma versija

Fiziskais limenis

Lai varétu izpildit fizisko izmainu (dimensijas dz€S$ana), sakuma ir jaizpilda logiska
izmaina (dimensijas atvienoSana no faktu tabulas). Saskana ar piedavato pieeju fiziski relaciju
datu baz€ visas shémas versijas tiek glabatas viena fiziskaja struktura. Sakotngja zvaigznes
shémas versija tiek izveidota atbilstoSi shémai, kas ir redzama attéla 63. Kad notiek shémas
izmainas, tad fiziski datubazé dimensijas tabula ShipMode tiek izveidots fiktivs ieraksts

(piemeram, ar datiem ‘viss kopa’) ar identifikatoru FiktivsID. Datubaz€ un ari fiziska Iimena
metadatos dimensija netiek izdzesta.

Logiskais l[imenis

Logiska limena metadatos tiek izveidotas divas zvaigznes shémas versijas. Pirma
zvaigznes shé€mas versija atbilst zvaigznes shémai, kas ir redzama attela 63. Otra zvaigznes
shémas versija tiek izveidota ar visiem tiem paSiem shé€mas elementiem, kas bija pirmaja
versija, iznemot dimensiju ShipMode, §is dimensijas atribiitus, hierarhijas un lIimenus, ka ar1
savienojumu starp dimensiju ShipMode un faktu tabulu SHIPMENT.

Lai var€tu izpildit atskaites uz divam datu noliktavas shémas versijam, tiek izveidotas
versijas transformacijas faktu tabulas SHIPMENT mérjjumiem, ja tas ir iesp&jams izveidot.
Versijas transformacija no pirmas versijas uz otro versiju apkopo mérjjumu datus otraja
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versija. Versijas transformacija no otras versijas uz pirmo versiju sadala mérijjumu datus otraja

versija, ja tas ir iesp&jams.

Semantiskais [imenis

Metadati semantiskaja Itment paliek bez izmainam.

Brand Size
Category
i PK | Size_id
PK |Brand_id 1ze I PK | Category_id
Brand Size Subcategory
Category
/L /L PK | Subcategory_id
Type
Part FK1 | Category_id
PK |Type_id Subcategory
PK |Part_id >
Container FK1 | Subcategory_id Cit
FK1 | Size_id Type Yy
PK | Container_id [ FK2 |Brand_id PK |[City_ id
FK3 | Container_id Nation
Container FK4 | Type_id FK1 | Nation_id
Part City - PK | Nation_id
/L Customer
K FK1 | Region_id
PK |Customer_id SaleDistrict > Nagon_
SHIPMENT
FK1 | City_id L | PK | SaleDistrict id Y
P FK2 | SaleDistrict_id Region
Year Month et Lot @ Customer FK1 | Nation_id
- onth_i SaleDistrict PK | Region_id
PK | Year id | d PK Month_id » FK2 Part_id Deal
k1 | vear id FK3 | Customer_id Region
Year Mot FK4 | Deal_id > | PK |Deal id Terms
QtyShipped PK | Terms_id
ShippingCostsDM FK1 | Terms_id
FK2 [ Incentive_id Terms
FK3 | Allowance_id
Deal
Y Incentive
Allowance PK | Incentive_id
PK | Allowance_id Incentive

Allowance

Att. 64. Sttjjumu zvaigznes shémas otra versija

10.3.5. Testa piemers 5.

Situacijas apraksts

Sis testa piemérs tika izveidots, lai analizétu izmainas datu noliktavas shéma, kas
netika aprakstitas ieprieks€jos testa piemeros 1.-4, kas ir sastopami zinatniskajos rakstos par
datu noliktavas evoliciju. Par pamatu testa pieméram 5. tiek izmantota stitjumu zvaigznes
shéma no raksta [GLR+06]. Lai atspogulotu vairakas izmainas, tiek izveidota sitjumu
zvaigznes sh&€mas tresa versija (attéls 65.), kas tiek iegiita no otras sheémas versijas (attels 64.).
Saja tresaja zvaigznes shémas versija tiek parsaukta dimensija Part par Product un atribiits
Part tiek parsaukts par Product, atribiitam Incentive tiek mainits datu tips no skaitla uz
simbolu virkni, tiek mainita rajonu hierarhijas struktiira, jo no tas tiek izmests Iimenis Nation,
ka ar7 tiek mainita noteikumu hierarhijas struktiira, jo no tas tiek izmests [imenis Terms, un
visbeidzot tiek mainita nozime mérjjumam QtyShipped.
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Brand Size

Category
PK | Brand id PK | Size_id

PK | Category id

Brand Size Subcategory
Category
* * PK |Subcategory id
Type
Product - FK1 | Category_id
PK |Type_id Subcategory
PK |Part_id -
Container FK1 | Subcategory_id p
FK1 | Size_id Type ity
PK | Container_id | « FK2 |Brand_id PK |City id
FK3 | Container_id ~vie Nation
Container FK4 | Type_id /Li FK1 | Nation_id
Product City PK | Nation_id
/L Customer
. FK1 | Region_id
PK |Customer id SaleDistrict Naﬁon -
SHIPMENT
FK1 |City_id > | PK | SaleDistrict_id Y
P~IFK2 | SaleDistrict_id Region
Year Month 1 | vonth i Customer FK1 | Region_id
R onth_i SaleDistrict PK | Region id
PK | Year id | K |Month id | trio |part id _ Do neglon_id
FK1 | Year id FK3 [ Customer_id Incentive Region
Year Month FK4 | Deal_id > | PK |Deal id
ont QtyShipped L | PK |Incentive id
ShippingCostsDM FK1 | Incentive_id -
FK2 | Allowance_id Incentive
Deal
Terms B> Allowance

PK | Allowance_id

Allowance

Att. 65. Stutijumu zvaigznes shémas tresa versija

Lai izveidotu treso siitijumu zvaigznes shé€mas versiju, jaizpilda sekojosas fiziskas,
logiskas un semantiskas izmainas:
e Fiziskas izmainas:

— Dimensijas Part parsaukSana par Product;

— Dimensijas atribiita Part parsaukSana par Product;

— Dimensijas atribiita Incentive datu tipa maina no integer uz varchar.

e Logiskas izmainas:

— Limena Nation dz€Sana no pardoSanas rajonu hierarhijas (hierarhija pirms izmainas:
Region->Nation->SaleDistrict->Customer, hierarhija p€c izmainas: Region->
SaleDistrict->Customer),

— Atribiita Terms atvienoSana no limena Terms;

— Dimensijas Deal noteikumu hierarhijas (7Terms->Deal) dz&€Sana.

e Semantiska izmaina:

— Faktu tabulas SHIPMENT mérijuma QtyShipped nozimes maina no ‘Nositits precu

skaits’ uz ‘Nosiitits konteineru skaits’.

Fiziskais limenis

Saskana ar piedavato pieeju fiziski relaciju datu bazgé visas shémas versijas tiek
glabatas viena fiziskaja struktiira. Sakotn&ja zvaigznes sheémas versija tiek izveidota atbilstosi
sh&mali, kas ir redzama attéla 64. Kad notick sh€mas izmainas, tad fiziski datubaze un fiziska
Itmena metadatos dimensijas tabula Part tiek parsaukta par Product un tabulas Product
kolonna Part tiek parsaukta par Product, ka ar1 tabulai Incentive tiek pievienota jauna kolonna
Incentive_3 versija ar jauno datu tipu varchar.
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Logiskais limenis

Logiska Iimena metadatos tiek izveidotas divas zvaigznes sh&mas versijas atbilstosi
shémam, kas ir redzamas att€la 64. un atteéla 65. Shémas elementi, kas palick nemainigi abas
versijas tiek piesaistiti abam versijam ar versiju transformacijam bez konvertacijas funkcijam.

Logiska limena metadatos treSaja shémas versija (attéls 66.) atribiits Part tiek
izveidots ar jauno nosaukumu Product. Tiek izveidota transformacija ar funkciju ,,kopija”, kas
sasaista kolonnu Product fiziskaja limeni un atribiitu Product logiskaja limeni. Tiek veidota
versijas transformacija, kas sasaista atribitu Part otraja versija un atribiitu Product tresaja
versija bez konvertacijas funkcijas.

A1 logiskaja limenT treSaja shémas versija dimensija Part tiek izveidota ar jauno
nosaukumu Product. Tiek izveidota transformacija ar funkciju ,kopija”, kas sasaista
dimensijas tabulas Product kolonnas fiziskaja Itmeni un dimensijas Product atriblitus
logiskaja limeni. Tiek veidota versijas transformacija, kas sasaista dimensiju Part otraja
versija un dimensiju Product tresaja versija bez konvertacijas funkcijas.

Logiskaja liment tre$a shémas versija ari nesatur versijas transformaciju, kas piesaista
versijai metadatus par atribiita Terms savienojumu ar Itmeni Terms, versijas transformaciju,
kas piesaista versijai limeni Terms, un versijas transformaciju, kas piesaista versijai
dimensijas Deal noteikumu hierarhiju.

Ar1 logiska Itmena metadatos treSajai zvaigznes shémas versijai netiek piesaistits
atribiits Incentive. TreSaja shémas versija tiek izveidots jaunais atribits Incentive 3 versija.
Tiek izveidota transformacija ar funkciju ,.kopija”, kas sasaista kolonnu Incentive 3 versija
fiziskaja limeni un atribiitu Incentive 3 versija logiskaja limeni. Tiek veidota versijas
transformacija, kas parveido atribiitu Incentive otraja zvaigznes sh&€mas versija uz atribiitu
Incentive 3 versija treSaja versija ar konvertacijas funkciju: 7O _CHAR(Incentive).

Visbeidzot logiska Iimena metadatos treSajai shémas versijai netiek piesaistits
mérjjums  QtyShipped, kam mainijas nozime, bet tiek piesaistits ~merjums
OtyShipped 3 versija caur tabulu VersijasTransformacija.

Semantiskais limenis
Semantiska Itmena metadatos tiek izveidota jauna termina versija ‘Nositits konteineru
skaits’, kas atbilst terminam ‘Nosiitits skaits’, kas apraksta mérifjumu QtyShipped. ST jauna
termina versija tiek piesaistita jaunajai sh€mas versijai un merijumam QtyShipped 3 versija.
ArT metadatos semantiskaja limeni atribiitu Incentive defingjoSam terminam tiek
izveidota jauna termina versija ‘Incentive conditions’. ST jauna termina versija tiek savienota
ar atribiitu Incentive_3_versija.

10.3.6. Testa piemers 6.

Situdcijas apraksts

Sis testa piemers tika izveidots, lai atspogulotu divas datu noliktavas shémas izmainas:
faktu tabulas izveidosanu un dz&$anu. So izmainu atspoguloSanai tiek izmantota aktivitates
faktu tabula no e-studiju datuves piemeéra ar diviem mérjjumiem Hitu skaits un Datu apjoms.
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Aktivitate

Hitu skaits
Datu apjoms

Att. 66. Aktivitates faktu tabula

Lai izveidotu jaunu faktu tabulu un p&c tam izdz€stu to, lai atspogulotu abas ieprieks
neapskatitas izmainas ar faktu tabulu (dzésanu un izveidoSanu), ir jaizpilda fiziskas izmainas:
e Fiziskas izmainas:

— Jauna faktu tabula Aktivitate;
— Faktu tabulas Aktivitate dzesana.

Fiziskais limenis
Kad tiek izveidota jauna faktu tabula Aktivitate, tad datubazé tiek izveidota jauna
tabula, atbilstosi shémai att€la 66., fiziskaja [imeni metadatos tiek izveidoti jaunas tabulas
metadati tabulas Tabula un KolonnuKopa. Tiek izveidoti tabulas Aktivitate kolonnu metadati.
Kad faktu tabula Aktivitate tiek izdzesta, tad fiziski datubaze atbilstoSo tabulu atstaj.
Ar1 metadati fiziskaja [imeni paliek bez izmainam.

Logiskais limenis

Kad jauna faktu tabula Aktivitate tiek izveidota, logiskaja Iimeni metadatos tiek
izveidota jauna datuves shémas versija, tiek izveidots jaunais faktu tabulas elements Aktivitate
ar mérjjumiem Hitu skaits un Datu apjoms. Tiek izveidoti transformacijas elementi ar
funkciju ,,kopija”, kas sasaista tabulas Aktivitate kolonnas fiziskaja limeni un mérijumus
logiskaja limeni.

Kad faktu tabula Aktivitate tiek izdz@sta, tad metadatos logiskaja liment tiek izveidota
jauna datu noliktavas shémas versija V,, kurai netiek piesaistita faktu tabula Aktivitate un $is
faktu tabulas meérijjumi, ja shéma vél eksisté citi shemas elementi. Ja shéma vairs nav citu
elementu, iznemot faktu tabulu Aktivitate, tad jauna shémas versija netiek izveidota, bet esosai
shémas versijai tiek aizpildits deriguma beigu datums ar izmainas izpildiSanas datumu.

Semantiskais limenis

Kad jauna faktu tabula tiek izveidota, metadatos semantiskaja Itmeni tiek izveidoti
jaunie termini (piem&ram, ‘Kliksku skaits’ un ‘Parsiitito datu apjoms’) ar terminu versijam
(pieméram, ‘Kopgjais kliksku skaits’ un ‘Kopgjais parsiitito datu apjoms’), lai aprakstitu
jaunas faktu tabulas mérjjumus Hitu skaits un Datu apjoms un lai izmantotu mérijjumus
atskaiSu definésana.

Kad faktu tabula Aktivitate tiek izdzesta, tad metadati semantiskaja limeni nemainas.
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10.4. Nodalas secinajumi

Saja nodala aprakstiti testa pieméri no zinatniskiem rakstiem par datu noliktavas
evoliciju un pielietojuma piemérs, kas ir balstits uz e-studiju datuves evoliiciju, kas tika
aprakstits apakSnodala 10.2., lai parbauditu visas promocijas darba piedavataja pieeja
atbalstitas datu noliktavas shémas izmainas. Tabula 13. tiek apkopotas izpilditas fiziskas,
logiskas un semantiskas izmainas datu noliktavas shéma, kas analiz&tas testa piem&ros un
pieméra no aprobacijas projekta. Katrai izmainai tabula ir atzZiméti testa pieméri, kuros §1
izmaina tika realizéta, ar simbolu v'.

Apskatitie testa pieméri parbauda piedavatas pieejas metadatu pilnigumu un spgju
aprakstit atbalstitas izmainas datu noliktavas shéma. Testa piem&ru analizes rezultata tika
konstatéts, ka promocijas darba piedavatie metadati sp&jigi korekti aprakstit visus
nepiecieSamos datu noliktavas shémas elementus, ka ar1 vairakas shémas versijas, un darba
piedavatas izmainu apstrades procediiras korekti pielago eso$as datu noliktavas shémas
realizaciju datu bazg, fiziska, logiska un semantiska limena metadatus atbalstitajam izmainam.
Ja datu noliktava notiek citas promocijas darba piedavataja pieeja neatbalstitas izmainas, tad
S§1s izmainas jaizp€ta, jaizveido izmainu apstrades procediras, kas pielago esoSo datu
noliktavu un metadatus, ka arT nepiecieSamibas gadijuma javeic piedavato metadatu
papildinaSana.

Piedavatas pieejas daudzversiju datu noliktavas atbalstam un atskaiSu uz vairakam
versijam generéS$anai salidzinajuma rezultati ar tradicionalo pieeju tika publicéti raksta:

Solodovnikova D. ‘An Approach to Supporting Data Warehouse Schema Versions:
Overview and Case Study’. Proceedings of the 13th International Conference on Advances in
Databases and Information Systems, Riga, Latvia, 2009.
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Tabula 13. Datu noliktavas sh&mas izmainu piemeru apkopojums

E-studiju |Testa |Testa |Testa |Testa |Testa |Testa
datuves |piemers |piemérs |piemérs |piemérs|piemers|piemers
piemérs |1. 2. 3. 4, 5. 6.

Jauna atribiita pievienoSana v
dimensijai

Dimensijas atribiita datu tipa v

maina

Dimensijas atribiita dz&$ana v

Dimensijas atribiita parsauksana v

Jaunas dimensijas izveidoSana v

Dimensijas dz&$ana v
Fiziskas . o -
Dimensijas parsaukSana 4

izmainas

Jauna mérfjuma pievienosana v
faktu tabulai

Mérijuma datu tipa maina 4

Meérfjuma dz&sana v

Merijuma parsauk3ana v

Jaunas faktu tabulas izveidoSana v

Faktu tabulas dzg3ana v

Faktu tabulas parsauk3ana v

Dimensijas piesaistiSana faktu v
tabulai

Dimensijas atvieno$ana no faktu v
tabulas

Jauna dimensijas hierarhija v

Logiskas Dimensijas hierarhijas dz&$ana v

izmainas |Jaunais hierarhijas [imenis v

Limena dzesana no hierarhijas v

Limena dz&sana no dimensijas v

Limena pievieno$ana hierarhijai v

Atribiita piesaistiSana [imenim v

Atribiita atvienosSana no limena v

Semantiskas |Atribiita nozimes maina v

1Zmamas  I\Megrijuma nozimes maina v
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NOBEIGUMS

Promocijas darba tika izpétitas problémas, kas paradas datu noliktavas dzives cikla
laika. Sis problémas ir datu noliktavas uzturé$ana saskana ar izmaipam datu avotu datos,
pielagosana, kad mainas datu noliktavas shéma saskana ar jaunam darfjumprasibam vai citu
iemeslu dgl, adaptacija, kad mainas datu avotu sh&ma, un uzturéSana p&c adaptacijas. Katrai
datu noliktavas evoliicijas problémai tika izpétiti iesp&amie risinajumi literatira. Sie
risinajumi ir atkarigi no datu noliktavas jédziena interpretacijas. Tika izdalitas divas datu
noliktavas interpretacijas, kas ir materializ€to skatu kopa uz datu avotu datiem un
daudzdimensiju datu baze, kur ETL procesi veic datu iegiiSanu no datu avotiem, parveidosanu
un ieladi datu noliktava.

Tika konstatets, ka literattira min&tie un darba analiz&tie risinajumi var tikt piem&roti
tikai viena veida evoliicijas problémam un nevar tikt kombinéti, bet autore uzskata, ka datu
noliktavas attistibas laika ir jasp€ atrisinat p&c iesp€jas vairak problému. Vairaki no
eksistgjoSiem risinajumi nesaglaba datu noliktavas attistibas vesturi. Lai korekti tiktu
apstradatas visas datu noliktavas evoliicijas situacijas un netiktu pazaudétas datu vesturiskas
izmainas, ir vélams izmantot datu noliktavas sh€mu versiju pieeju, kas ar7 ir jaunakais ar datu
noliktavas evoliiciju saistitais pétfjumu virziens. ST virziena bitiba ir ta, ka ta paredz
vienlaicigu vairaku sh&mu versiju esamibu. Sh&mas versija ir shéma, kas atspogulo
darfjumprasibas noteikta laika perioda, ko sauc par versijas deriguma periodu, kas sakas pec
sheémas izveides un ilgst lidz nakamas versijas izveidoanai. Saja joma ari pastav vairakas
neatrisinatas problémas, pieméram, daudzversiju datu noliktavas shému glabasana relaciju
datu bazg, vairaku versiju atspogulosana metadatos, atskaiSu un vaicajumu konstruéSana un
eksistejoso atskaisu adapteSana, lai atspogulotu vairaku versiju esamibu.

ST darba galvenais ieguldfjums ir pieeja daudzversiju datu noliktavas atbalstam, kas
ieklauj gan fizisko sh@mas versiju reprezentaciju datu baze, gan iesp&u modelét datu
noliktavas logisko shému vairakam versijam, ka ar7 algoritms atskaiSu konstruSanai un
izpildiSanai uz vairakam datu noliktavas sh€mas versijam.

Viens no galvenajiem promocijas darba rezultatiem ir piedavatais datu noliktavas
metamodelis, kas veidots balstoties uz CWM metadatu standartu, atbilstosas pakotnes
paplasinot ar shémas versiju aprakstiSanai vajadzigiem metadatiem. Metadati sastav no
fiziska, logiska un semantiska limena un atskaiSu specifikacijas. Fiziskaja limeni tiek
aprakstita datu noliktavas shémas struktira relaciju datu baz€, logiskaja ltmeni tiek
atspoguloti daudzdimensiju datu noliktavas elementi un shémas versijas, semantiskaja Itment
tiek aprakstiti datu noliktavas shémas elementi lietotajiem saprotama biznesa valoda, bet
atskaiSu metadatos tiek glabata lietotaju defin€to atskaiSu uz datu noliktavas shémam
specifikacija. Metadati balstas uz Common Warehouse Metamodel metadatu standartu, kas
atlauj veikt metadatu integraciju un apmainu ar citam datu noliktavu lietojumprogrammam,
kas arT atbalsta So standartu. Standarta metadati tika papildinati ar metadatiem, kas apraksta
datu noliktavas shémas versijas un terminu versijas. Galvena informacija par elementu
saistibu dazadas versijas tiek aprakstita ar versiju transformacijam, kas defing, kada veida
mainitais vai izdz€stais datu noliktavas shémas elements varétu tikt iegiits no pargjiem shémas
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elementiem. Sis transformacijas defing datu noliktavas administrators, kad tiek veidota jauna
datu noliktavas shémas versija.

Promocijas darba piedavatais metadatu modelis tika veidots atbilstosi formalajam
modelim daudzversiju datu noliktavai, kas apraksta datu noliktavu logiskaja, fiziskaja un
semantiskaja Itment, ka arT modelis apraksta atskaites uz datu noliktavas sh&mas versijam.

Promocijas darba tika izp€titas arT izmainas, kas notiek datu noliktavas evoliicijas
rezultata. Tika ieglits izmainu saraksts no literatiiras avotos sastopamam izmainam un no
izmainam, kas notika promocijas darba autores praksg, izstradajot un uzturot datu noliktavas.
Tika aprakstitas piedavataja pieeja atbalstitds izmainas, kas var tikt ierosinatas gan ar
mainigam datu noliktavas darfjumprasibam, gan ar izmainam datu avotos. Katrai izmainai tika
aprakstita formala procediira, kas atbilstosi pielago datu noliktavas formala modela instanci,
un procesa apraksts, kas ir javeic, lai izplatitu izmainas piedavatajos datu noliktavas shémas
metadatos un fiziskaja datu noliktavas shéma relaciju datu baze.

Viens no darba jauninajumiem ir algoritms SQL vaicajumu konstruéSanai uz vienu vai
vairakam datu noliktavas shémas versijam. Sis algoritms biivé SQL vaicajumu saskana ar
atskaites definiciju atskaiSu metadatos un automatiski parveido vaicajumu, kas ir konstruéts
uz vienu no sh€mas versijam, citd vaicajuma, kas ir saskanots ar citu sh&mas versiju,
izmantojot versiju transformacijas, kas ir definétas logiska Iimena metadatos. Ja nav atbilsto$o
versiju transformaciju, tad atskaites rezultati tiek att€loti atseviski dazadam shémas versijam.

Lai aprob&tu promocijas darba piedavato algoritmu SQL vaicajumu buvéSanai un
metadatus, tika izstradats atskaiSu defin€Sanas un att€loSanas riks, kas atbalsta daudzversiju
datu noliktavas. Galvenais datu noliktavas un atskaiSu rika noliks ir nodro§inat atru un &rtu
veidu informacijas analizei, t.i. datu noliktavas atskaitém jaatbalsta mijiedarbiba ar lietotaju,
tai skaita OLAP operacijas rollup, drill-down, slicing. Sim nolikam algoritms papildina
generéto vaicajumu ar SQL paplasinajumiem, lai jau iepriek$ aprékinatu iesp&jamu OLAP
operaciju rezultata datus.

Promocijas darba piedavatas pieejas priekSrocibas un ierobezojumi tika novertéti,
baltoties uz aprobacijas projekta ietvaros izstradatas datuves pieméra, kas tika salidzinats ar
tradicionalu datu noliktavas risinajumu. Tika izveidoti metadati atbilstosi divam aprobacijas
projekta ietvaros izstradatas datuves sh&€mas versijam un versiju transformacijas. Tika
uzbiivétas un izpilditas atskaites promocijas darba ietvaros izstradataja atskaiSu att€losanas
rika. Tika konstatétas vairakas prieksrocibas piedavatai pieejai salidzinajuma ar tradicionalu
datu noliktavas risinajumu, kur p&c autores viedokla galvena prieksrociba ir iesp&ja lietotajam
vienkarsi, atri un automatiski attelot datus no vairakam datu noliktavas shémas versijam viena
atskaite€.

Promocijas darba piedavata pieeja vél tika izvertéta, baltoties uz testa piemériem no
citu autoru zinatniskiem rakstiem par datu noliktavas evoliiciju. Ar testa piemériem tika
parbauditas visas piedavataja pieeja atbalstitas izmainas datu noliktavas shéma un tika
konstatéts, ka promocijas darba piedavatie metadati sp€jigi korekti aprakstit visus
nepiecieSamos datu noliktavas shémas elementus, ka ari vairakas shémas versijas. Tika
secinats, ka darba piedavatas izmainu apstrades procediiras korekti pielago esoSas datu
noliktavas sheémas realizaciju datu bazge, ka art pielago atbalstitajam izmainam fiziska, logiska
un semantiska [Tmena metadatus.
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Darba ar1 ir piedavata datu noliktavas evoliicijas arhitekttra, kas atbalsta dazada veida
evolicijas problémas, tai skaita datu noliktavas adaptaciju un pielagosanu. Arhitekturas dalgja
funkcionalitate tika realiz€ta prototipa, kura tika izmantots komercials datu noliktavas
izstrades riks Oracle Warehouse Builder. Arhitektiira sastav no vairakiem komponentiem,
kurus ir iesp€jams aizvietot ar cita veida komponentiem ar atbilstosu funkcionalitati, ja ir tada
vajadziba. Mainot vienu arhitektiras komponentu uz citu ir nepiecieSamas minimalas vai
nekadas izmainas citos komponentos, lai arhitektiira stradatu saskana ar konkrétas situacijas
prasibam.

Evolicijas arhitektiira tapa papildinot datu noliktavas adaptacijas arhitektiiru, kas tika
izstradata un izmantota datu noliktavas adaptacijai péc izmainam datu avotu shémas.
Izstradatie metadati un atskaiSu riks ir S§is arhitektiiras sastavdalas. Izstradatais uz datu
noliktavas sh€mas evoliiciju orientetais atskaiSu riks tiek lietots Latvijas Universitate atskaisu
defin€sanai.

Ir planots papildinat piedavato pieeju dazos virzienos, tai skaita sarezgitaku versijas
transformaciju definé$ana, generéto vaicajumu talaka optimizacija, atskaiSu daudzveidibas
paplasinasana, atskaiSu personalizacija.

Petfjumi datu noliktavu joma ir turpinami. Viens no talaka darba iesp&jamiem
virzieniem varétu but politikas, saskana ar kuram var€tu automatiski vai automatizeti veidot
versijas transformacijas. Saistiba ar semantiskajam izmainam ir ar1 iesp&jami petijjumu: ka
noteikt $ada veida izmainas datu noliktava, vai ka varétu veidot datu versijas.
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