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Sazetak - SkladiSte podataka integrira brojne hetevgene posebnim sléajem verzioniranja sheme. Roddick u [1]
izvore podataka te omogéuje brzu i efikasnu analizu za  daje izvrstan pregled glavnih pitanja i karaktékistova
potrebe poslovanja. Mdutim, danaSnji izvori podataka  dya pristupa na razini relacijskih i objektno-onijizanih
¢esto mijenjaju svoj sadrzaj i strukturu, Sto uvelike utjece i baza podataka.

na skladiste podataka — ono uvijek mora sadrzavati U slwéaju skladiSta podataka, u literaturi razlikujemo

najnovije informacije, kako bi moglo odrazavati trenutno tri prist luciii skladist datak T
stanje u stvarnome svijetu. Upravo iz toga razlogaotrebno ' Pristupa evolucyi skiadista podataxa — evoaanheme

je ispravno upravljati svim tipovima promjena te prikiadno  ([8]-[20]), verzioniranje sheme ([21]-[30]) i odnzanje
aZurirati skladiste podataka. Problem evolucije skhdista  Ppogleda ([31]-[44]). Prva dva pristupa se zasnivagu
podataka promatramo odvojeno od problema evolucijdaza  skladiStu podataka definiranom kao viSedimenziamaln
podataka. Zahtjevi skladiSta podataka su powani u  shema, dok se odrzavanje pogleda zasniva na skiadis
pogledu opsega i pawenja promjena, u odnosu na baze podataka koje je postavljeno kao skup materijaizin
podataka. Kod evolucije baza podataka, istraZivanjasu pogleda. Cilj ovoga rada jest napraviti pregled

usmjerena na panéenje stanja baze podataka. Méutim, iqta5ivanja raznih autora, vezanih uz problem evig
problem koji se istrazuje kod evolucije skladiSta pdataka je skladista podataka.

paméenje promjena opsega te strukture podataka i meta- - . . . .
podataka, u duZem vremenskom periodu. Opseg skladi Struktura rada je sljeda - u 2. poglavlju prikazani su i

podataka danas je sve &iri, odnosno obuhta vise izvora i OPisani razkiti radovi i istraZivanja vezana uz evoluciju
vise tipova podataka. Takder, da bi skladiste podataka Skladista podataka, u 3. poglaviju predstavljene su
pruzilo odgovarajuéu potporu procesima odl&ivanja, ono ~ Smjernice za budwa istrazivanja, a u 4. poglavlju nalazi
mora obuhvatati povijesne podatke i projekcije trendova, a  se zakljgak.

ne samo poslijednje aZurirano stanje (kao Sto je wtaj kod

baza podataka). Zbog ubrzanih poslovnih promjena i IIl.  PREGLED RADOVA | ISTRAZIVANJA

promjena u tehnologiji, koje obuhvataju sve Sira podruja Kao to je vé spomenuto, problem evolucije sheme je
integracije, postaje sve vaZnije proné odgovarajuée . : . S s
prisutan i kod baza podataka, gdje su istrazivanja

rieSenje ovoga problema. U dosadaSnjim istrazivanjna | ) . b datak
evoluciju skladiSta podataka uglavnhom moZzemo pratitkroz uglavnom usmjerena na paemje stanja baze podataka.

tri pristupa — evoluciju sheme, verzioniranje shemei Zanimljiva su i neka rana istrazivanja poput [2], u
odrzavanje pogleda. Cilj ovoga rada jest prikazatipregled ~ kojem je predstavijen model verzija za evolucijersie
razli&tih radova i istrazivanja vezanih uz problem evoleije ~ baze podataka, [3] u kojem autori definiraju pastiie
skladista podataka te sugerirati rjeSenje navedenog relacijski model podataka uz pripad&ju skup
problema za buduta istrazivanja. temporalnih operatora nad oznakama datuma i vremena
intervalima, te [4] u kojem autori predstavljaju ISR,
sustav koji podupire evoluciju sheme baze podataka,

Sto pruza jezik operatora za izmjenu sheme (SMO) za
.  UvoD opis kompleksnih promjena sheme te paxa
gredvidivost evolucije kroz automatsku provjeru
ocuvanja informacija, redundantnosti i podrske upéim
Takoder, PRISM omogéuje automatsku migraciju

Klju éne rije¢i: evolucija skladiSta podataka, evolucija
sheme, verzioniranje sheme, odrzavanje pogleda

Problem koriStenja viSestrukih heterogenih shem
javio se vé kod rada s relacijskim i objektno-
orijentiranim bazama podataka. Unatpromjenama u I, .
strukturi baze podataka, potreba za zadriavanjesogr?::ka te potpunu dokumentaciju procesa evolucije
posvtpjéih podataka je ost.ala - imperativ je da ppciac[ U [’5] i [6] autori dalie prosavaju problem
prezive promjene u shemi baze podataka. Kao rjesen!emporalnih baza podataka, odnosno koristenja

ovoga problema, pojavila su se dva pristupa — &ijalu . e
sheme i verzioniranje sheme. Oba pristupa zasnisaju temporalmh podatgkg u relacijskim bazama podataka..
[5] autori su opisali osnovne probleme temporalnih

na uvalenju inteligentnog upravijanja vremenskim o . :
neuskl@enostima izméu podataka i strukture podataka podgtaka te su predstawh temeljne konstrukteerap)re
" za rjeSavanje tih problema. U [6] autori su predbta

Kod evolucije sheme pohranjuje se samo trenutnzijaer . ST L ;
Asertivno verzioniranje, konceptualni pristup pdgmo

sheme, dok se kod verzioniranja sheme pohranjde vi Koi e trodak i ) iadnost
odabranih verzija sheme, uz koriStenje simihiti Oj€g s€ sSmanjuje {rosak 1 p@ea vrijednos
temporalnih podataka.

oznaka ili, ¢eXe, oznaka datuma i vremena. Zapravo U odnosu na baze podataka. zahtievi skladigta
evoluciju sheme, radi jednostavnosti, mozemo sriatra L P ’ 1€ )
podataka su po¢ani u pogledu opsega i paemja



promjena te su i istrazivanja problema evolucijadi§ta  Attr) gdje je F kon&an skup nazivadinjenica, L je
podataka neSto Sireg opsega. U [7] dan je kradglpd konaan skup naziva razina dimenzija, A je kéaa skup
istraZzivanja unutar navedena tri pristupa evolucijinaziva atributa, Gran je funkcija koja poveztigjenicu
skladiSta podataka. sa skupom naziva razina dimenzija, Class je relacij
Evolucija sheme pretpostavlja da shema moze imatefinirana na nazivu razine, Attr je funkcija kojaze
samo jednu verziju u odienom vremenu — onu trenutnu. atribut uz odréenucinjenicu ili razinu dimenzije. Nakon
Svi podaci su pohranjeni u trenutnoj verziji te & Sto su definirali model, autori su predlozili i gku
promjene vrSe nad trenutnom verzijom, koja se zatinformalnih operacija evolucije skladiSta podatakieja je
transformira u novu verziju. Problem ovoga pristypa bila da se dizajneru omo¢guda odredi Zeljenu evoluciju
gubitak povijesti — nefuvaju se prethodne verzije pa sheme na konceptualnoj razini, nakawrga slijedi
prethodno dostupne strukture i podaci u novoj Yierzi automatska prilagodba implementacije. ddém, autori
mogu postati nedostupni. Evoluciju sheme moZemeu se fokusirali samo na promjene sheme skladista

promatrati kao slabiji sttaj verzioniranja sheme. podataka koje nastaju zbog promjene poslovnih eadtj
Verzioniranje sheme pretpostavlja da viSe verzija
sheme mogu biti vage u razlEitim vremenskim U [11] autori su predloZili proSirenje rada iz [g#9],

intervalima. Verzioniranjem shem&uva se povijest tako Sto su predlozili alat za vizualizaciju za dimije i

verzija — promjene u shemi skladiSta podataka ugtok podatkovne kocke.

kreiranje nove verzile sheme, kojoj se dodjeljuje

vremenska oznak&uvaju se sve verzije sheme skladista U [12] autori su definirali sljedéh 6 operatora za

podataka. evoluciju sheme: Dodati atribut, Brisati atribut,
Odrzavanje pogleda pretpostavlja da je skladiSt®reimenovati atribut, Dodati tablicu, Brisati taoij

podataka skup materijaliziranih pogleda, direktnoPreimenovati tablicu.

napunjenih podacima iz izvora podataka. Materijiaize

poglede zatim treba osvjezavati i prildgwati, ovisno o U [13] autori su predlozili mehanizam za dobivanje
raznim promjenama u izvorima podataka. logicke sheme skladiSta podataka putem unaprijed
U nastavku slijedi pregled radova i istrazivanjzamh  definiranih transformacija koje se primjenjuju mayitke
uz navedene pristupe. sheme izvora. Ovime se omdgie pra&enje i

. dokumentiranje dizajna i povezivanja (engapping
A EVQIUC”? sheme ) _ izmedu logickih struktura skladiSta podataka i izvora
Ovaj pristup odnosi se na skladiSte podatakgodataka. Mehanizam sadrzi dvije vrste pravila avite
definirano kao viSedimenzionalna shema s tablicamggonzistentnosti za osiguranje doslijednosti dobéven
cinjenica i dimenzija te podatkovnim kockama. Eviiuic  sheme, te strategije dizajna koje sadrze diglije$enja
sheme sadrzi viSe raglih razina azuriranja, poput z3 dizajniranje skladista podataka. Tédg autori su
azuriranja dimenzija, instanci, razinanjenica, atributa, prediozili skup transformacija s njihovim opisima i
podatkovnih  kocki, hijerarhija, mjera, ograenja, primjerima upotrebe.
kvalitete ili strukture. Naravno, neke vrste aZamja
predstavijaju viSe staki aspekt razvoja skladiSta U [14] autori su predstavili AutoMed, heterogeni
podataka (poput azuriranja dimenzija), dok nekeevrs systav za transformaciju i integraciju podatakdi ioa
azuriranja predstavljaju viSe dinarki aspekt razvoja sposobnost integracije podataka preko visestrukitieta
skladista podataka (npr. azuriranje strukture).&ad U podataka. Shema se inkrementalno mijenja, kakoase n
literaturi govori o evoluciji sheme, naglasak je napjy primjenjuje niz primitivnih transformacija, avaka
azuriranju  dimenzija, instanci, razina, hijerarhija primitivna transformacija dodaje, brise ili preinuge
cinjenica i atributa. jedan konstrukt sheme. Potwo AutoMed-ovih
. ~_transformacija autori su prikazali evoluciju sheme
U [8] autori su, uz 5 operatora za azuriranjeskladista podataka uzrokovanu promjenama u shemama
dimenZija, predloilll i 2 Operatora Za aiuriraﬂjetanci: izvora' promjenama u jeziku za mode“ranje' |||e]bﬂ

Generalizirati, Specijalizirati, Povezati razine, promjenama.
Nepovezane razine, Brisati razinu, Dodati instancu
Brisati instancu. Kako bi kontrolirali utjecaj skturalnih U [15] autori su definirali WHES (engiVarehouse

promjena u dimenziji na podatkovnu kocku, autori sUgyolution Systejn prototip koji opisuje evoluciju
predlozili prilagodbu podatkovne kocke nakon ke  skladista podataka te omagwa aZuriranje dimenzija i
operatora za dodavanje i brisanje dimenzije te dani@  podatkovnih kocki. Takder, proirili su SQL jezik u
i brisanje instance. Za svaki pogled podatkovnek&pc MDL (eng. Multidimensional Data definition Language
predloZili su izr&unavanje izraza za njegovo odriavanje.jezik_ Autori su predlozili 8 operatora za azurjen
U [9] autori su dodatno prediozili 4 slozena operatza  dimenzija, te odgovarajih 8 operatora za aZuriranje
azuriranje instanci. podatkovnih kocki.

U [10] autori su definirali formalni okvir za opis  y [16] autori su predloZili osam operatora evolecij
eVOlUCUe viSedimenzionalnih Shema, kOJ| sadrzi Sopi Sheme, kO]| su ug|avnom usmjereni na aiuriranje

samih shema i instanci. Model je definiran na sfed dimenzija i razina te azuriranje atributa dimenzipajera.
natin: MD model M je 6-torka (F, L, A, Gran, Class,



PredloZeni operatori su sljefle Dodati dimenziju u vremenskih verzija dimenzijskih podataka. Predlezsn
¢injenicu, Brisati dimenziju, Dodati razinu, Brisatizinu, povezivanja za prijenos podataka izime razlgitih
Spojiti atribut s razinom dimenzije, Razdvojitiiatit od  vremenskih verzija, kako bi sustav ispravno mogao

razine dimenzije, Dodati mjeru, Brisati mjeru. odgovoriti na upite nad razltim verzijama dimenzijskih
podataka.
U [17] autori su predlozili formalizam za
predstavljanje sheme skladisSta podataka i didamje U [22] autori su predlozili operatore za azuriranje

ispravnosti operatora evolucije primijenjenih naemsih  dimenzija (Kreirati/Brisati dimenziju, Kreirati/Bsati
Takaoder, autori su predstavili alat koji brzo moze kagiir  hijerarhiju, Kreirati/Brisati razinu, Pomaknuti iag u
shemu skladiSta podataka te provjeriti valjanogtrapija  hijerarhiji) i instanci (Kreirati/Brisati¢lana, lzmijeniti
za evoluciju sheme, kroz upotrebu okidd pohranjenih  naziv ili svojstvoélana, Spojiti nélanova u jednoglana,
procedura. PredloZzeni su i operatori za aZzuriranj€odijeliti jednogélana u nélanova, Reklasifikacij@&lana
proSirenih  hijerarhija: ViSestruke hijerarhije, Ne-u dimenzij). Za svaku promjenu definira se nova,
pokrivajute hijerarhije, Ne-prema hijerarhije, Ne-strogevremenski ogradena verzija.
hijerarhije.
U [23] autori su predloZili petnaest operatora za
U [18] autori su dali pregled dosadasnjih istraijma izmjenu sheme skladiSta podataka: Kreirati noviidab
na podrdju evolucije sheme skladiSta podataka te suazine, Povezati tablicu razine s njenim pod/nad
predlozili pet operatora za azuriranje agregiraafdide tablicama razine, Razdvoijiti tablicu razine iz rmgen
¢injenica. Agregirana tablic&injenica sadrzi unaprijed hijerarhije dimenzije, Brisati razinu iz sheme, Rad
sastavljene izrkaine na najvisoj razini zrnatosti te sadrziatribut u razinu, Brisati atribut iz razine, lzmijg
nove metrike (agregirané&njenice ili saZete statistike) domenu atributa razine, Kreirati novu tabli¢mjenica,
dobivene primjenom zbirnih funkcija. Autori su Dodati atribut u tablicucinjenica, Povezati tablicu
predloZili sliedée operatore: Kreirati agregaciju, Brisati ¢injenica s dimenzijom, Brisati atribut koji nijeiprarni
agregaciju, lzmijeniti  agregaciju, Preimenovatiili vanjski klju¢ iz tabliceéinjenica, Brisati vezu (vanjski
agregaciju, Ukloniti agregaciju. klju¢) izmedu tablice¢injenica i dimenzije, Brisati tablicu
¢injenica, Preimenovati atribut, Brisati tablicu. tAti
U [19] autori su protavali slozene proSirene predlazu primjenu ovih operatora na novoj verziji
hijerarhije te su predlozili operatore evolucije iskladiSta podataka.
ograntenja koja treba zadovoljiti, kako bi se osigurao
integritet podataka i ispravnost sheme. Za razabi#tj17], U [24] autori su protavali evoluciju hijerarhija
ovdje autori razlikuju varijacije viSestrukih higshija te  unutar dimenzija. Autori su predloZili sljetke operatore
su predlozili dodatna tri operatora za azuriranjeza evoluciju sheme: DodatiA (dodavanje novog atehu
hijerarhija: ViSestruka alternativha hijerarhijaarBlelna  dimenziju), BrisatiA (brisanje atributa iz dimerej
zavisna hijerarhija i Paralelna nezavisna hijejarhi DodatiF (unos nove hijerarhije izide dva atributa u
Definirana su i ogragienja nad navedenim vrstama dimenziji), BrisatiF (brisanje hijerarhije iz dimzje).
viSestrukih hijerarhija, koja moraju biti zadoveiperadi  Takader, autori su predlozili spremanje de@e sheme
postizanja ispravnosti sheme. zajedno s novom verzijom sheme.

U [20] autori prodavaju utjecaj evolucije sheme U [25] autori su predstavili prototip viSe-verzigsk
skladiSta podataka na skup od njega zavisnih &ziStskladiSta podataka koje podupire promjene u struktu
podataka (engdata mar}. PredloZena je arhitektura za sheme te ,what-if* analizu. Talder, autori su prikazali
evoluciju skladiSta podataka, koja ukljye horizontalnu koriStenje tehnike dijeljenja podataka, kojom saawoj
i vertikalnu evoluciju. Vertikalna evolucija, izme verziji skladiSta podataka pohranjuju samo oni poda
ostalog, sadrzi genéni model propagacije (enGeneric  koji su novi ili izmijenjeni u odnosu na prethodwerziju,
Propagation Model, GPM koji opisuje kako se te podaci koji su vezani uz roditeljsku verzijudigele ih
promjene u shemi skladiSta podataka transformiraju verzije-djeca). Definirana su dva tipa verzija: yaa
promjene sheme trziSta podataka. Tko napravljen je verzija i alternativna verzija. Prava verzija patdmjene
pregled operatora za evoluciju trziSta podatakajete u stvarnom svijetu, tj. promjene u vanjskim izvoaim
definiran skup pravila za propagaciju. podataka. Alternativna verzija prati promjene kge
B. Verzioniranje sheme dogaiaju u ,what-if* analizi. Vazno je za napomenuti da

' su autori postavili i vremensko ogréanje na verziju, pri

Verzioniranje sheme sastoji se od prebacivanjgemu svaka verzija ima svoje vrijeme trajanja unutar
podataka iz postoje sheme u novu shemu te se sve&pjega je ona vaza verzija.

promjene vrSe na novoj shemi. Pritoméseaju sve stare
verzije shema kroz koriStenje vremenske ekstenzije U [26] autori su prosirili rad iz [25] tako 3to su

verziju sheme ili kroz fiziku pohranu verzija. predloZili dvije grupe operatora: operatore za [jevm
sheme (petnaest operatora, uglavhom usmjereni na
U [21] autori su  predloZili  proSirenje azuriranje dimenzija, instanci, atributa, razirénjenica)
viSedimenzionalnog modela - temporalnij operatore za strukturnu promjenu instanci dimenget
viSedimenzionalni model, koji omoguie pohranjivanje



TABLICA I USPOREDBA RADOVA | ISTRAZIVANJA VEZANIH UZ EVOLUCIJU | VERZ  IONIRANJE SHEME

j j j Promjene Promjene Promjene j j j Prom_jene Nov.? Prava\_ i Promjene
atributa ogranienja kocke dimenzije Cinjenice hijerarhije instance razine mjere agrgglr?ne verzija alternaflvna ETL
Einjenice sheme verzija procesa
Hurtado [8] ° L] L]
Hurtado [9]
Blaschka [10] [ ] [ ) [ ]
Vaisman [11] L] [ ] [ ]
Chen [12] [ ] [ ] [ ]
Marotta [13] [ ] [ ] (] o
Fan [14] [ ] [ ] [ ] [ ]
Benitez [15] [} [ ] [ ] [ ]
Kaas [16] [ ] [ ]
Banerjee [17] [} [ ] [ ] [ ]
Meenakshi [18] [ ]
Talwar [19] ) [ ]
Feki [20] ® [ (] (] (] [ ] [ ]
Eder [21] ) ° [ ] L] L]
Body [22] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
Morzy [23] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
Golfarelli [24] [ ] [ ] [ ] [} [ ]
Bebel [25] [ ] [ ]
Bebel [26] [ ] [ ] [ ] [} [} [
Papastefanatos [27] [ ] [ ] [ ]
Golfarelli [28]
Solodovnikova [29] [} [ ]
Zouari Turki [30] ) ° [ ] L]

operatora, uglavnom usmjereni na aZuriranje razingvorima podataka), predloZeni okvir promatra oba
instanci). aspekta evolucije sheme skladiSta podataka.

U [27] autori su progavali problem izvdenja ,what- U [30] autori su predlozili model MV-DW, za
if* analize za promjene koje se dadggu nad shemom upravljanje viSe-verzijskim skladistima podataka,
izvora podataka te su predstavii model grafa kojizasnovan na verzioniranju sheme i instanci skladist
uniformno modelira relacije, upite, poglede, ETL podataka. U svrhu doivanja konzistentnosti, MV-DW
aktivnosti i njihova stanja. Ovaj model grafa omégee model podupire nekoliko postdjd strukturalnih i
predvidanje &inka promjene na sveukupni sustav. Autoritemporalnih  ogradenja te definira ograéénje
definiraju okvir i oi mehanizam za iz\@enje ,what-if* temporalne zavisnosti izrde dimenzije icinjenice, kako
analize nad potencijalnim promjenama izvora podatak bi se osigurala zbrojivost mjera kroz viSe dimeskih

verzija.

U [28] autori su predstavili X-Time, istrazitfd

. U Lo C. Odrzavanje pogleda
prototip za upravljanje verzioniranjem shema u

relacijskim skladistima podataka. X-Time je specii Pogled predstavija relaciju izvedenu nad osnovnom
orijentiran na formulaciju nu-verzijskih upita te relacijom (pohranjenom u izvoru podataka), odnosno
podupire deﬁniranje i punjenje utenih shema i fUnkCijU definiranu izmédu Skupa osnovnih tablica i
omoguava korisniku da vizualno formulira mhe-  izvedene tablice. Svaki put kad je pogled pozvanse
verzijske upite nad grafom sheme. izracunava ispoetka. Pogled je materijaliziran kada se

njegove n-torke pohrane u bazu podataka. Kod

U [29] predstavijen je okvir za evoluciju skladista materijaliziranog pogleda nije potrebno ponovno
podataka, koji podupire sljeé® promjene: unos, brisanje izracunavati funkciju, ve je dovoljno samo pristupiti
i preimenovanje izvorne relacije te unos, brisanje Podacima pohranjenima u bazi podataka. Velika pstn
promjena tipa izvorne relacije. PredloZeni okvir Materijaliziranog pogleda je to Sto omégua brz pristup
automatizira evoluciju sheme skladista podataka Podacima. Za joS brzi pristup podacima, nad
kreiranje novih verzija te omoguje prilagodbu ETL Materijaliziranim pogledom mogu se kreirati indeksi
procesa i postojéh izvjestaja nad shemom skladista ~ SkladiSte podataka moze biti definirano kao skup
podataka. Za razliku od prethodnih radova, kojimaterijaliziranih pogleda nad izvorima podataka][34
razmatraju samo jedan vid evolucijskih problemal38], [40]. Problemi koji se ovdje javijaju jesu k@
(promjene sheme uzrokovane promjenama poslovnififikasno odrzavati poglede (kako prilagoditi i

zahtjeva ili promjene sheme uzrokovane promjenama #inkronizirati poglede nakon promjena u definidiji
opsegu pogleda) [31], [40] te kako efikasno odabrat



poglede za w# ucinak (koje agregacije na kojoj razini strukturalnu konzistentnost skladista podataka.
povetavaju &inak s obzirom na prostorna ogrésmja)
[32]. U [35] autori su definirali C-SQL (end-ooperative
Problem odrzavanja materijaliziranog pogledaSQL), proSirenje SQL jezika za pisanje pogleda.
razmatra se u odnosu na odrzavanje kvalitete pkalata
promjene u podacima te promjene u izvorima podataka U [36] autori su definirali S-SQL (en§Gchema SQL
OdrZzavanje pogleda mozemo podijeliti na dva pristup za integraciju relacijskih baza podataka i metagpakh.
prilagodba pogleda i sinkronizacija pogleda. Kod
prilagodbe pogleda, da bi se materijalizirani pdgle U [37] autori su protéavali problem préenja
prilagodio promjenama, dodaju mu se meta-podadi kopodrijetla podataka (endineage tracing. Formalizirali
sadrZze najnovije strukturalne informacije. Za fazlod su problem i razvili algoritam za pmnje podrijetla
prilagodbe pogleda, sinkronizacija pogleda predjstav podataka za relacijske ASPJ (engggregate-select-
ponovno pisanje pogleda. project-join) poglede. Takder, predlozZili su nekoliko
shema za pohranjivanje potmih pogleda te su
U [31] autori su opisali materijalizirane pogledeste  prezentirali studiju izvodivosti predloZzenih shema
primjene te probleme i tehnike za njihovo odrzaganj odreienim okruzenjima.
Autori su predstavili klasifikaciju problema odrzmja
pogleda, prema kojoj se problem odrzavanja pogleda U [38] autori su predstavili prototip EVE, sustaa z
moze prodavati kroz cetiri dimenzije — dimenzija automatiziranje ponovnog pisanja definicija pogleQay
informacije, dimenzija promjene, dimenzija jezika iEVE sustava je rjeSavanje problema nefleksibilnosti
dimenzija instance. Taler, opisali su nekoliko pogleda, odnosno ¢avanje najvéeg broja definicija
algoritama za inkrementalno odrZavanje pogleda. pogleda po promjenama sheme u izvorima podataka.
EVE sustav pomiu omotéa integrira izvore podataka te
U [33] autori su predstavili formalni model za pretvara modele izvora podataka u zajékinrelacijski
evoluciju sheme skladiSta podataka, koji ima sama d model. Autori i tvorci EVE sustava predstavili sLE#
operatora — Dodati pogled i Brisati pogled. SQL jezik, proSireni SQL jezik za predstavljanje
evolucije definicije pogleda te MISD, model za opis
U [34] autor je predstavio dinatkiu prilagodbu izvora podataka.
pogleda vezanu uz promjene u izvorima podatakamOvi
pristupom dobiva se na jednostavnosti — novi pogled U [39] autori su predstavili formalni okvir SDCC
kreira iz starog pogleda, a ne ponovno iz ti# izvora  (eng. Schema change and Data update Concurrency
podataka. Autor je ovaj problem p&@vao iz dvije Control), kao pristup za rjeSavanje problema
perspektive — korisnika i izvora podataka. Do kuitikih  istovremenog azuriranja sheme i podataka.
promjena nad shemom materijaliziranog pogleda dolaz
kad se postave novi zahtjevi. S druge strane, izvor U [41] fokus je na kvaliteti podataka za vrijeme
podataka mogu mijenjati svoju shemu, Sto dgjena  evolucije sheme. Autor je predstavio viSe operatoaa

TABLICAII. USPOREDBA RADOVA | ISTRAZIVANJA VEZANIH UZ ODRZAVANJE POG LEDA
Osnovno Inkrementalno Samoodrzivo Odabir S'elect- . Meta- Implementacija i .
odrZavanje odrzavanje odrZavanje pogleda Project_loin podaci jezik Kualiteta
pogled
Gupta [31] ® ® ® ®
Baralis [32] o
Bouzeghoub [33] ®
Bellahsene [34] o
Rajaraman [35]
Lakshmanan [36] L4
Cui [37] ® ®
Rundensteiner [38] ®
Zhang [39] ®
Rundensteiner [40] ®
Quix [41] o o
Akaichi [42] L4
Almazyad [43] ® ®




osnovne relacije i poglede te njihov utjecaj nalikwu  konkretnu implementaciju, rdatim one su ograténe za
podataka. Autor je za svaki operator definirao ajeg upotrebu.
utijecaj na kvalitetu podataka, pa tako operatorgmo  Dalje, javlja se problem temporalnih upita. Kakosbi
utjecati na tonost, cjelovitost i konzistentnost Iége  postigla savrSena arhivska kvaliteta sustava i {abda
sheme (Dodati osnovnu relaciju/pogled, Obrisatoesn  klju¢no je pohraniti podatke u onu verziju sheme u kojoj
relaciju/pogled, Dodati atribut u osnovnu relagpgled, su se oni prvi put pojavili. Mnogi autori smatraja kod
Obrisati atribut iz osnovne relacije/pogleda, lIzniie verzioniranja sheme nije potrebno razlikovati vmige
definiciju pogleda), razumljivost pogleda i njedgovi transakcije i vrijeme vazenja. Metim, treba uzeti u
atributa (Preimenovati relaciju, pogled ili atriput obzir i mogénost istovremeno vaéi verzija, gdje je
razumljivost i mogunost interpretacije podataka potrebno razlikovati ova dva vremena, kako bi s#i up
(Izmjeniti  domenu atributa) te vjerodostojnost inad viSe verzija mogli izvrSiti nezavisno od vremémad
konzistentnost podataka (Dodati ogemmije integriteta, su oni postavljeni. Dosadasnji temporalni upitrzige
Obrisati ogranienje integriteta). poput TSQL2 [48], omoglli su rad s temporalnim
elementima i ogragenjima, meéutim ne podupiru

U [42] autori su na temelju sustava EVE definiraliverzioniranje u potpunosti, odnosno ne podupirufume
MAVIE, sustav za sinkronizaciju pogleda u din&nilem  verzijske upite uoge, ili ih podupiru djelomino. lako je
i distribuiranom okruZenju, baziran na tehnologigam akademska zajednica napravila korake u pravcu
mobilnih agenata. MAVIE sustav smanjuje vrijemepostavljanja i upravljanja nde-verzijskim upitima, tu jo$
sinkronizacije zbog paralelnosti kod mobilnih agante  ima prostora za poboljSanje (prvenstveno vezano uz
izbjegava zasenost mreze. softversku  podrsku, temporalne upitne jezike i

performanse upita), kao i za pronalazakeoprihva&enog

U [43] autori su predloZili algoritam za inkremeln@a  rjeSenja, te u potpunosti efikasnog komercijalnog
odrzavanje pogleda, priemu su Koristili koncept rjeSenja.
pohranjivanja verzija za starije verzije tablicaudanih Najvaznije, dosada3nja istraZivanja ne naglaSavaju
na izvoru podataka te im pridruzivali broj trandgkc cinjenicu da su zahtjevi skladiSta podataka, u dgras
Time su pokuSali rijeSiti problem anomalija i doba, povéani u pogledu opsega i strukture podataka i
nekonzistentnih promjena nad pogledima. meta-podataka (sve éiebroj izvora podataka te viSe

novih i razlgitih tipova podataka, poput npr.

U [44] nalazi se dobar pregled istrazivanja protdem polustrukturiranog teksta), Sto dodatno zahtijeva
odrzavanja pogleda. Autori su radove koji se bavesmisljanje novih pristupa i rjeSenja problema auije
istraZzivanjem problema odrzavanja pogleda gruppali skladiSta podataka.
tri pristupa — osnovno odrZavanje pogleda, inkreaian Kao ideju za rjeSavanje ovoga problema, razmatram
odrZavanje pogleda i samoodrzivo odrZzavanje pogleda izradu meta-Data Vault modela ([49],[50]) kojie

integrirati skladiSte podataka s MDM sustavom tetaja
) 5 natin omoguiti rjeSavanje problema evolucije sheme,
IIl. SMIERNICE ZA BUDUCA ISTRAZIVANJA promatranog kroz pristup verzioniranja sheme.

Problem evolucije sheme skladista podataka moZe se Data Vault je metoda za modeliranje baza podataka
promatrati i kao dvostruki problem, na razini skia koja omogduje dugorénu pohranu povijesnih podataka,
podataka i na razini upravljanja osnovnim podadier.  prikupljienih iz raznovrsnih izvora podataka. Datault
master data management, MDNJ45], [46], [47]). Iz metoda zasniva se na pretpostavci da je okruZenje
prespektive skladiSta podataka, prati se svakidhjdmji  skladiSta podataka u konstantnoj promjeni te nagtas
je povezan s dimenzijama. S druge strane, kod MM spotrebu za pr&enjem od kuda su dosli svi podaci koji se
prate osnovni podaci (dimenzije), a kontekst ime nalaze u bazi podataka, kroz empirijski definirdewps
dogataji. | u slwaju MDM-a, kao i kod skladista meta-podataka. To z#iada se svakom retku u Data Vault
podataka, javlja se problem evolucije sheme nakohazi podataka dodaju atributi izvor_zapisa i
promjena u izvorima podataka ili korigkim zahtjevima. datum_punjenja. Na taj &ia se omogéuje praenje

Medutim, proces evolucije ili verzioniranja sheme josvrijednosti natrag do izvora. Dalje, prema Data Nau
uvijek zahtjeva puno resursa — vremena te mreznih metodi ne postoji razlika iznde dobrih i loSih podataka
ljudskih resursa. Potrebno je uravnoteziti zahtj@ee — pohranjuju se svi podaci u svako vrijeme, bezirabz
resursima i kvalitetu prov®nja evolucije skladista jesu li prilagodljivi poslovnim pravilima. Takier, model
podataka. Mozda najée problem kod verzioniranja se zasniva na Sestoj normalnoj formi, Sto kao tarzdbje
sheme jest &@vanje konzistentnosti sheme i integritetavisoko dekomponiranu implementaciju. Eksplicitno se
podataka, kao i izuienje povijesnih upita nad viSe razdvajaju strukturalni podaci od opisnih atribubez
verzija sheme istovremeno. U pregledu dosadasnjibbzira dolaze li oni iz istog izvora. Ovime se dabi
istraZivanja prezentirani su ragdti pristupi rjeSavanju prilagodljivost modela promjenama u poslovnom
problema evolucije skladista podataka, uldjuci razne  okruzenju. Svaka promjena je implementirana u model
tehnike, algoritme, algebre, modele, prototipe kao nezavisno proSirenje postagg modela, Sto zdada
metodologije i okvire, m#utim i dalje ne postoji Sire promjene ne utf na trenutne aplikacije koje se
prihvaceno rjeSenje. Neki autori definiraju metodologije zasnivaju na prethodnim modelima. Ovo téozn&i da
za evoluciju skladista podataka, koje su vezane uge sve verzije aplikacije mogu zasnivati na istoj,



razvijajutoj bazi podataka. Sve verzije modela postojeostoj&ih upita nad novom verzijom sheme, problem
kao podskup Data Vault modela. | na kraju, Datalivau korisnickih aplikacija koje takder treba prilagoditi novoj
metoda omogtuje paralelno punjenje, Sto uwie na shemite problem rada s viSe verzija sheme istosnem
smanjenje troSkova vremena i resursa. S druge strane, i proces odrzavanja i prilagodbe

Pratenje podrijetla podataka, povijesni upiti i rad spogleda ima svoje, koliko mi je poznato, joS n&ejee
viSe verzija sheme istovremeno viSe ne bi predsiavl probleme. Sam proces odrzavanja pogleda moze
problem, radi upotrebe Data Vault modela. Ta#de zbog uzrokovati zasienost mreze, ovisno o kdilmi pogleda
dugor@ne pohrane povijesnih podataka i d@aja koji se aZuriraju te kalini sadrzanih podataka. JoS uvijek
podrijetla podataka, olakSalo bi seivanje integriteta je uestala praksa tmo pisanje pogleda nakon promjena
skladiSta podataka, ptiemu bi ono stvarno sadrzavalo u izvorima. Takder, predlozeni pristupi za odrzavanje i
Jednu verziju istine" [51] te bi se moglo koristkao  prilagodbu pogleda i dalje su limitirani u pogledu
sustav evidencije baze podataka (esygtem of records efikasnosti i performansi, pogotovo u &iju odrZzavanja
[52]. Medutim, ova tema nije u obujmu ovoga rada — otemporalnih pogleda nad promjenjivim, ne-temporalni
njoj ¢e vise rij&i biti u daljnjim radovima. izvorima podataka, pa je i tu magupoboljSanje.

Ovo su samo neki od problema vezanih uz navedene

V. ZAKLIUCAK pristupe, méutim, jasno je da tu jo$ ima mnogo prostora

SkladiSta podataka iz raznih izvora prikupljaju jbeo

za istrazivanje.

interne i proizvodne podatke, arhivirane podatke te Vezano uz to, u radu su predstavljenéeopmjernice

vanjske informacije. Ti izvori podataka nezavisoiad za

skladiSta podataka (iako su u njega integriranintgu u

daljnje istrazivanje. Prvenstveno je to ideja za

istrazivanje problema evolucije skladiSta podataka

svakom trenutku promijeniti svoju shemu, neovisno csustava za upravljanje osnovnim podacima (MDM)zkro

samome skladiStu podataka. Td&p Korisnici ¢esto
mogu mijenjati svoje zahtjeve, vezane uz analizu i
izvjeStavanje. SkladiSte podataka morac¢imarihvatiti i
prilagoditi se tim promjenama.

U ovome radu predstavijen je pregled r&ih
istrazivanja u podriju evolucije skladiSta podataka.
Istrazivanja su grupirana prema tri pristupa — e 2]
sheme, verzioniranje sheme i odrZzavanje pogledé.
Takader, predstavljene radowesto mozemo promatrati i
kao istrazivanja koja se fokusiraju na upravljanje[3]
promjenama u skladiStu podataka, istrazivanja lsga
fokusiraju na upravljanje promjenama podataka i$ttrz
podataka (promjene ginjenicama i dimenzijama) te
istrazivanja koja protavaju upravljanje promjenama
sheme u trZiStu podataka (promjene nastale zbdgéilas
poslovnih zahtjeva). Analiza literature pokazuje sa
autori uglavnom usmijeravaju na jedan aspekt evieluci
skladidta podataka, i to uglavnhom na upravljanjd®!
promjenama podataka u trZiStu podataka, gdje seemoz
re¢i da postoji opi konsenzus o mogim rjeSenjima za 7]
upravljanje promjenama kod dimenzionalnih podataka.
Sto se tie ostalih aspekata evolucije skladista podataka,
prvenstveno upravljanja promjenama u shemi skladist (8]
trZziSta podataka, predloZeni su neki zanimljivisprpi,
koje vrijedi dodatno pratavati. Metutim, ne postoji Sire
prihvaceno rjeSenje te @p okvir za upravljanje
promjenama u shemi.

Ono Sto se iz navedenog pregleda moze zitilje to
da se problem evolucije skladiSta podataka joS usj@o
rijeSiti na odgovarajti nagin.

Proces evolucije i verzioniranja sheme je zahtjevan
vidu utroSenog vremena i resursa; potrebno
automatizirati sustave za pemje valjanosti operacija
evolucije, kao i ispravnosti nove sheme, kako bi sét
sa&uvala konzistentnost sheme i integritet podataka.
Takoder, javlja se problem transformacije i migracije 1]
podataka izm#u razliitih verzija, problem organizacije i
upravljanja meta-podacima, problem odabira ickei
pohrane verzija, problem usKiganja i prilagodbe

(1

(4]

(5]

9]

[10]

je

upotrebu metoda i principa Data Vault modeliranja.

LITERATURA

Roddick, J. F. A Survey of Schema Versioning Issues for
Database Systemsinformation and Software Technology,
37(7):383-393, 1996.

Andany, J., Leonard, M., Palisser, @anagement Of Schema
Evolution In Databasedn Proceedings of the 17th International
Conference on Very Large Databases, Barcelona, 1991

Das, AK.., Tu, S\W., Musen, M.A Historical Relational Data
Model for Managing Temporal Dat&eport, Stanford University,
Section on Medical Informatics, San Diego, 1992.

Curino, C.A., Moon, H.J., Zaniolo, Graceful Database Schema
Evolution:ithe PRISM Workbenchn Proceedings of the Very
Large Database Endowment, Auckland, New Zeland3200

Date, C.J., Darwen, H., Lorentzos, Nlemporal Data & the
Relational Model Morgan Kaufmann Publishers, Burlington,
USA, 2002.

Johnston, T., Weis, RManaging Time in Relational Databases:
How to Design, Update and Query Temporal Dakdorgan
Kaufmann Publishers, Burlington, USA, 2010.

Oueslati, W., Akaichi, JA survey on Data warehouse evolution
International Journal of Database Management Sys(@IDMS),
vol.2, no.4, 2010.

Hurtado, C. A., Mendelzon, A. O., Vaisman, A. Maintaining
Data Cubes under Dimension UpdatesProceedings of the 15th
International Conference on Data Engineering (ICD&ydney,
Australia, pages 346-355. IEEE Computer Societ§919

Hurtado, C. A., Mendelzon, A. O., Vaisman, A. Apdating
OLAP Dimensions In Proceedings of the 2nd International
Workshop on Data Warehousing and OLAP, Kansas City,
Missouri, USA, 1999.

Blaschka, M., Sapia, C., Hofling, G®n Schema Evolution in
Multi-dimensional Databasedn 1st International Conference on
Data Warehousing and Knowledge Discovery (DaWakK, 99)
Florence, ltaly, vol. 1676 of LNCS, pages 153-164ringer,
1999.

1] Vaisman, A.A., Mendelzon, A.O., Ruaro, W., Cymerm&nG.

Supporting Dimension Updates in an OLAP Servén
Proceedings of the CAISE02 Conference,Canada, 2002.

Chen, J., Chen, S., Rundensteiner AEtransactional model for
data warehouse maintenande: Spaccapietra, S., March, S.T.,
Kambayashi, Y. (eds.) ER 2002. LNCS, vol. 2503, Ppr—262.
Springer, Heidelberg, 2002.



[13] Marotta, A., Ruggia, RData Warehouse Design: A schema- [31] Gupta, A., Mumick, |.Maintenance of Materialized Views:

transformation approach22nd International Conference of the

Chilean Computer Science Society (SCCC), Copidploile,
2002.

[14] Fan, H., Poulovassilis, Achema Evolution in Data Warehousing

Environments — a schema transformation-based ampro#n

Proceedings of Conceptual Modeling - ER, 23rd ha#onal

Conference on Conceptual Modeling, Shanghai, CI2i0@4.

[15] Benitez-Guerrero, E., Collet, C., Adiba, Mhe WHES Approach

to Data Warehouse Evolution
e-Gn osis(online), vol.2 , 2004.

[16] Kaas, C.E., Pedersen, T.B., Rasmussen, Bdhema Evolution
for Stars and Snowflakedn Proceedings of the International [3g)

Conference on Enterprise Information Systems(ICRI®4),
Portugal, 2004.

[17] Banerjee, S., Davis, K.QVlodeling Data Warehouse Schema [3g]
Evolution over Extended Hierarchy Semanti& Spaccapietra
et.al (EDs): Journal on Data Semantics Xlll, LNCE3®, pp.72-

96,Springer- Berlin, Heidelberg, 2009.

[18] Meenakshi, A., Gosain, A.Schema Evolution for Data
Warehouse: A SurveyInternational Journal of Computer

Applications, vol.22, no.6, 2011.

[19] Talwar, K., Gosain, Almplementing Schema Evolution in Data [38]
Warehouse through Complex Hierarchy Semanticternational

Journal of Scientific & Engineering Research, &liss. 7, 2012.

[20] Feki, J., Taktak, Smpacts of Data Warehouse Evolution on Data
Marts. In Proceedings of the 13th International Arab fémnce
on Information Technology (ACIT), University of Bahand,

Lebanon, 2012.

[21] Eder, J., Koncilla, CEvolution of Dimension Data in Temporal

Data Warehoused echnical Report, 2000.
[22] Body, M. , Miquel, M., Bedard, Y., Tchounikine, AA

Multidimensional and Multiversion Structure for ORA
Applications In 5th  ACM International Workshop on Data

Warehousing and OLAP (DOLAP 02),McLean, VirginiaSA),
pages 1-6. ACM Press, 2002.

[23] Morzy, T., Wrembel, ROn Querying Versions of Multiversion
Data Warehousen Proceedings of the International Workshop on
Data Warehousing and OLAP, DOLA®4, Washington, USA,

2004.

[24] Golfarelli, M., Lechtenbérger, J., Rizzi, S., Voss&.: Schema
Versioning in Data Warehousels: Wang, S., Tanaka, K., Zhou,

S., Ling, T.-W., Guan, J., Yang, D.Grandi, F., Masag E.E.,
Song, I.-Y., Mayr, H.C. (eds.) ER Workshops 2008lAS, vol.
3289, pages 415-428. Springer, Heidelberg 2004.

[25] Bebel, B., Eder, J., Koncilia, C. , Morzy, T., &umbel, R.

Creation and Management of Versions in MultiversiData

Warehouse In 19th ACM Symposium on Applied Computing

(SAC 04), Nicosia, Cyprus, pages 717-723. ACM Rr2384.

[26] Bebel, B., Krolinkowski, Z., Wrembel, Rrormal approach to
modeling a multiversion data warehoudgulletin of the Polish

academy of sciences, Technical Sciences, vol. &41,2006.
[27] Papastefanatos, G., Vassiliadis, P., Simitsis, Vassiliou, Y.

What-if Analysis for Data Warehouse EvolutitmProceedings of

the 9th International Conference on Data Warehgusamd
Knowledge Discovery, Regensburg, Germany, 2007.

[28] Golfarelli, M., Rizzi, S.X-Time: Schema Versioning and Cross-
Version Querying in Data Warehousés Proceedings of the 23rd

International Conference on Data Engineering (ICRE07),
Istanbul, Turkey, pages 1471-1472, 2007.

[29] Solodovnikova, D.Data Warehouse Evolution Frameworkin
Proceedings of the Spring Young Researcher's Qoliog On
Database and Information Systems SYRCoDIS, Mos&sgsia,
2007.

[30] Zouari Turki, I., Ghozzi Jedidi, F., Bouaziz, Ronstraints to

manage consistency in multiversion data warehoube
Proceedings of the 35th International Conventionrdarmation
and Communication Technology,
Microelectronics (MIPRO), Opatija, Croatia, 2012.

Electronics and [52]

Problems, Techniques, and Application®ata Engineering
Bulletin, 1995.

Baralis, E., Paraboschi, S., Teniente, Materialized view
selection in a multidimensional databag@oceedings Conference
on Very Large Databases, Athens, Greece, 1997.

Bouzeghoub, M., Kedad, A Logical Model for Data Warehouse
Design and Evolution.Proceedings of the 2nd International
Conference on Data Warehousing and Knowledge D&gov
(DaWak), London, UK, pages 178-188, 2000.

Bellahsene, ZSchema Evolution in Data Warehousksowledge
and Information Systems, 4(3):283—-304, 2002.

Rajaraman, Y. Sagiv, J. D. Ullmanswering Queries Using
Templates With Binding PatternBroc. ACM Symp. Principles
Database System, pages 105-112, 1995.

Lakshmanan, L. V. S., Sadri, F. , Subramaniany.lSchema
SQL: a Language for Interoperability in Relationdfulti-
Databases Systemdn Proceedings of the 22nd International
Conference on Very Large Databases, pages 239t956,

Cui, Y., Widom, J. Practical Lineage Tracing in Data
Warehousesln Proceedings of the 16th International Confeeen
on Data Engineering (ICDE'00), San Diego, Califar@000.

Rundensteiner, E. A., Koeller, A., Zhang, X.,eL&.J., Nica, A.
Evolvable View Environment EVE: A Data WarehoussteBy
Handling Schema and Data Changes of Distributed r&su
Proceedings of the International Database Engingemnd
Application Symposium (IDEAS'99), Montreal, Canatif99.

Zhang, X., Rundensteiner, E.Data Warehouse Maintenance
Under Concurrent Schema and Data UpdatesProceedings of
the International Conference on Data EngineerifgD@'99),
Sydney, 1999.

Rundensteiner, E. A., Koeller, A., Zhang, Maintaining Data
Warehouses Over Changing Information Sourcedn
Communications of the ACM, vol.43, pages 57-62wNéork,
USA, 2000.

Quix. Repository Support for Data Warehouse Evolutidm
Proceedings of the International Workshop DMDW, dédfierg,
Germany 2004.

Akaichi, J., Oueslati, W.MAVIE: A Mobile Agents View
synchronization systenin first international conference on the
applications of digital information and web techowl. Ostravem,
pages 145-150, 2008.

Almazyad, A.S., Siddiqui, M.KIncremental View Maintenance:
An Algorithmic Approachinternational Journal of Electrical and
Computer Sciences (IJECS-IJENS), vol.10, no. 30201

Jain, H., Gosain, AA Comprehensive Study of View Maintenance
Approaches in Data Warehousing EvolutioACM SIGSOFT
Software Engineering Notes, vol.37, iss. 5, New KYOUSA,
2012.

Loshin, D. Master Data ManagementMorgan Kaufmann
Publishers, Burlington, USA, 2008.

Oracle.Master Data Managemenin Oracle White paper, 2011.

Ladley, J.Data Governance: How to Design, Deploy and Sustain
an Effective Data Governance ProgranMorgan Kaufmann
Publishers, Burlington, USA, 2012.

Snodgrass, R. TThe TSQL2 Temporal Query Languagduwer
Academic Publishers, 1995.

Linstedt, D.SuperCharge Your Data Watehouse: Invaluable Data
Modeling Rules to Implement Your Data VaulreateSpace
Independent Publishing Platform, USA, 2011.

Jovanow, V., Bojici¢, |. Conceptual Data Vault Modelln
Proceedings of the Southern Association for InfdromaSystems
Conference, Atlanta, USA, 2012.

Inmon, W.H., Strauss, D., Neushloss, ®W 2.0: The
Architecture for the Next Generation of Data Waneting
Morgan Kaufmann Publishers, Burlington, USA, 2008.

Jovanow, V., Bojici¢, I., Knowles, C., Pavlic, MPersistent

Staging Area Models For Data Warehousissues in Information
Systems, vol.13, iss. 1, pages 121-132, 2012.



