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SAZETAK

Tradicionalne tehnike modeliranja DWa (Kimballova i Inmonova ,8kola“) su u veéini sluajeva
dokazano uspjesSne, a prac¢ene su i tradicionalnim razvojnim metodologijama.

U novije vrijeme sve viSe probijaju agilne razvojne metodologije koje prate i odgovarajuci
podatkovni modeli, karakteristi€ni po velikom stupnju normaliziranosti i neosjetljivosti na promjene u
poslovnoj okolini, bez naknadne potrebe za redizajnom. Najbolji primjeri takvih ekstremno
normaliziranih modela su Data Vault i Anchor.

Osim osnovnih karakteristika, bit ¢e opisani potrebni preduvjeti i nacini implementacije tih
modela u bazi podataka, njihove prednosti i nedostaci, te usporedba s tradicionalnim modelima.

Traditional DW modeling techniques (Kimball and Inmon "schools") are in most cases proven to
be successful, and are accompanied by traditional development methodologies.

In recent years, we see an advancement of agile development methodologies, accompanied by
their own data models, which are characterized by a high degree of normalization and insensitivity to
changes in the business environment, without having to redesign them later. The best examples of
these extremely normalized models are Data Vault and Anchor.

In addition to the basic characteristics, necessary prerequisites and ways of implementation of
these models in the database will be described, as well as their strengths and weaknesses when
compared to the traditional models.

1. UvOD

Skladista podataka se uglavnom modeliraju na temelju pravila i principa jedne od dviju glavnih
»Skola“ modeliranja — Kimballove i Inmonove. Ove tradicionalne tehnike modeliranja su provjerene, u
vecini sluCajeva dokazano uspjesSne, imaju veliki broj pristasa s velikim iskustvom u takvom
modeliranju, a pra¢ene su i tradicionalnim razvojnim metodologijama, koje ih uspje$no nadopunjuju.

Kombinacija tradicionalnih razvojnin metodologija i tradicionalnih tehnika modeliranja &esto
znaci dulje vrijeme izgradnje upotrebljivog skladiSta podataka (ili dijela skladiSta podataka), pa se iz
tog razloga sve viSe probijaju ,agilne* razvojne metodologije koje prate i odgovarajuéi podatkovni
modeli. Spomenuti modeli karakteristiéni su po velikom stupnju normaliziranosti i neosjetljivosti na
promjene u poslovnoj okolini, odnosno prilagodeni Cestim promjenama, kao i modeliranju malih
dijelova podatkovnog modela, bez naknadne potrebe za redizajnom. Najbolji primjeri ovih ekstremno
normaliziranih modela su Data Vault model i Anchor model.

Osim osnovnih karakteristika, bit ¢e opisani potrebni preduvjeti i nacini implementacije
ekstremno normaliziranih podatkovnih modela u bazi podataka, njihove prednosti i nedostaci, te
pregled i usporedba s tradicionalnim, normaliziranim modelima.
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Primarne funkcije data warehouse sustava su olakSati izvjeStavanje, analizu i rudarenje
podataka. Da bi DW sustavi ispunili ove funkcije, moraju ispunjavati odredene preduvjete, od kojih su
najvazniji:

- integracija podataka iz razliitih izvora
- Cuvanje povijesnih podataka

- agregiranje podataka

- dostava podataka Bl alatima

2. EKSTREMNO NORMALIZIRANI DATA WAREHOUSE MODELI

Osim ovih osnovnih preduvjeta, postoje i druge vazne karakteristike na koje treba obratiti paznju
prilikom dizajna modela DW sustava, kao $to su npr. kompleksnost implementacije, otpornost na
promjene, jednostavnost koriStenja i dr.Usporeduju¢i podatkovne modele koji se koriste u DW
sustavima primjecuje se da pojedini modeli bolje od drugih ispunjavaju navedene preduvjete i
karakteristike, ovisno o tome koju poziciju u DW arhitekturi zauzimaju, pa su tako neki modeli
pogodniji za integraciju podataka, a neki za dostavu podataka korisnicima.

2.1.Data Vault

Data Vault model (autor Dan Linstedt, danlinstedt.com) je jedinstveno povezani skup
normaliziranih tablica koje podrzavaju jedno ili viSe poslovnih funkcionalnih podrucja. Orijentiran je
detaljnim podacima, te omogucava povijesno pracenje promjena. To je hibridni pristup koji obuhvaca
najbolje karakteristike izmedu 3NF modela i Star schema modela.Dizajn je fleksibilan, skalabilan,
dosljedan i prilagodljiv potrebama poslovanja, te je projektiran posebno za potrebe skladista
podataka.

2.1.1. Osnovne informacije

U uobi¢ajenoj podijeli podatkovnih modela, Data Vault pripada back-end modelima (kao i ODS,
Operational Data Store), §to znaci da nije potpuno prilagoden ad-hoc izvjeStajima i dostavi podataka u
front-end modele, kao §to je npr. Star schema.

Data Vault model fokusiran je na nekoliko aspekata skladiStenja podataka. Prvo, naglaSava
potrebu mogucnosti pra¢enja izvora podataka koji su doSli u data warehouse (traceability i
auditability). Drugo, ne pravi razliku izmedu ispravnih i neispravnih podataka, tj. onih koji nisu u skladu
s poslovnim pravilima, time omogucavajuci ,jedinstvenu verziju €injenica“ umjesto ,jednistvene verzije
istine”. Model je takoder dizajniran s namjerom da bude otporan na promjene u poslovanju, kao izvoru
podataka, na nacin da jasno razdvoji strukturne informacije (poslovni kljuevi i veze medu njima) od
opisnih atributa. Konaéno, Data Vault je zami$ljen da u najvecoj mjeri omogucava paralelizam u
punjenju skladiSta podataka, na nacin da se prvo ugitavaju osnovne strukturne informacije, nakon
Cega se paralelno uditavaju kompleksne strukturne informacije, te se na kraju paralelno ucitavaju
opisni atributi.

2.1.2. Elementi modela

Da bi dizajn bio jednostavan, ali elegantan, potreban je minimalni broj komponenti, konkretno
Hub (os, osovina, sredite, ¢vor), Link (veza) i Satellite (satelit).Hub entitet predstavlja primarni kljug.
Link entiteti daju transakcijsku integraciju izmedu Hubova. Satelitski entiteti daju kontekst i opis
Hubovima.

Hub se sastoji od poslovnog klju€a, surogatnog klju¢a, datuma i vremena ucitavanja podataka, te
oznake izvora podataka. Surogatni klju¢ je uglavnom opcionalan, osim u slu¢ajevima kad je potrebno
ujediniti poslovne klju€eve iz razli¢itih poslovnih podrucja. U tom sluéaju Hub bi imao viSe poslovnih
kljueva koji bi bili prevedeni u jedan jedinstveni surogatni kljug.
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é HUB_CUSTOMER

CUSTOMER_ID
CUSTOMER_KEY
SRC_SYSTEM
LOAD_DT

Link predstavlja relaciju izmedu dva ili vise poslovnih entiteta, odnosno njihovih poslovnih
kljuéeva, npr. kupca i racuna. U skladu s tim, Link se sastoji od dva ili viSe surogatnih klju¢eva
Hubova koje povezuje, oznake izvora podataka, datuma i vremena ucitavanja podataka, te
surogatnog klju¢a Linka.

@ LNK_CUSTOMER_CONTRACT

CUST_CONTR_ID
CUSTOMER_ID
CONTRACT_ID
SRC_SYSTEM
LOAD_DT

Satelit predstavlja kontekst Huba ili Linka, odnosno atribute koji opisuju poslovni klju¢ ili vezu
izmedu kljuCeva. Kako su opisni atributi podlozni promjenama, satelit mora biti u mogucnosti pratiti
povijest promjena podataka. Satelit se sastoji od klju¢a Huba ili Linka i datuma i vremena ucitavanja,
koji zajedno &ine primarni klju¢ Satelita. Opcionalni elementi Satelita su surogatni klju¢ i oznaka izvora
podataka. Osim navedenih elemenata, Satelit sadrzi i jedan ili viSe opisnih atributa, te najviSe
podsje¢a na Kimballovu dimenziju tipa 2. Broj satelita vezanih na Hub ili Link nije ograni¢en, vec
njihov broj ovisi o kriteriju podjele atributa, koji moze biti medusobna povezanost atributa, frekvencija
promjene, frekvencija dohvata podataka ili neki drugi kriterij.

' SAT_CUST_OC_DATE SAT_CUST_BLOCKAGE
CUST_CONTR_ID CUST_CONTR_ID
LOAD_DT LOAD_DT
OPEN_DATE BLOCKAGE_DATE

CLOSE_DATE BLOCKAGE_AMOUNT

Sateliti se u model mogu dodavati po potrebi, bilo zbog proSirenja opsega modela, bilo zbog
promjene u poslovnom sustavu, bilo zbog nekog drugog razloga.

2.1.3. Pravila modeliranja

Data Vault model mora slijediti odredena pravila da bi se iskoristile prednosti modela:
- Klju€evi Huba ne mogu semigrirati u druge Hubove (ne postojichild/parent Hub)
- Hubovi moraju biti spojeni preko Linkova
- Vise od dvaHuba moze biti spojeno preko Linka
- Linkovi mogu biti povezani s drugim Linkovima
- Link mora imati najmanje dva povezana Huba
- Surogatni klju€evi mogu se Koristiti za Hubovei Linkove.
- Surogatni klju¢evine mogu se koristiti za Satelite
- Hub klju€evi uvijek migriraju prema van
- Poslovni i surogatni klju€evi Huba se nikada ne mijenjaju
- Sateliti mogu biti povezani s Hubom ili Linkom
- Sateliti moraju imati datum i vrijeme unosa ili klju¢ na samostalnu tablicu koja sadrzi datum i
vrijeme unosa
- Stand-alone tablice, kao $to su kalendari, vrijeme, Sifarnici i opisne tablice se mogu koristiti



- Linkovi mogu imati surogatni klju¢

- Ako Hub ima dva ili viSe satelita, moze se dodati point-in-time tablica
- Sateliti se uvijek pune deltama podataka, dupli redovi ne bi se trebalipojavljivati
- Podaci se razdvajaju po Satelitima na temelju: 1) vrstepodataka 2) frekvencije promjene

2.2. Anchor model

Anchor modeliranje (autor Lars Ronnback, www.anchormodelling.com) je open source tehnika
modeliranja podataka razradena na pretpostavci da se okruZzenjedata warehouse sustava konstantno
mijenja. Medutim, velike promjeneizvan modela ¢e rezultirati malim promjenama unutar modela.
Model se temelji na Sestoj normalnoj formi, §to rezultira implementacijom pomocu velikog broja
komponenti, ¢ime se izbjegavajumnogi nedostaci povezani s tradicionalnim modelima baza podataka.

2.2.1. Osnovne informacije

Zahvaljujuéi svojoj modularnoj prirodiAnchor model podrzava jasno odvajanje interesnih podrucja
i pojednostavljuje definiranje opsega projekta. Na ovaj nacin dizajn modela skladiSta podataka moze
poceti s malim prototipovima, te se kasnije razviti u korporativno skladi$te podataka bez potrebe za
reinzenjeringom dosad napravljenog modela.

lako su korijeni Anchor modela proizasli iz zahtjeva koje su postavila skladiSta podataka, ovo je
genericki pristup modeliranju koji je takoderpogodan i za druge vrste sustava. Svaka promjena
modela se provodi kao neovisnoi nedestruktivno proSirenje postojeceg modela. Kao rezultat ovog
nacina modeliranja, sve trenutne aplikacije ostat ¢e nepromijenjene, odnosno sve verzije aplikacija
koje se naslanjaju na modelmogu se koristiti u isto vrijeme kada se provode proSirenja modela.
Ukratko, svaka prethodna verzija modela jo$ uvijek postoji kao podskup unutar cjelokupnog Anchor
modela.

Kao i Data Vault, i Anchor model pripada back-end modelima. Osim ove o¢ite sli€nosti, postoje i
mnoge druge, prvenstveno temeljene na sli¢nim konceptima strukturalnih podataka.

2.2.2. Elementi modela

Anchor model ima &etiri osnovnakoncepta modeliranja: sidra (Anchor), atribute (Attribute), veze
(Tie) i ¢vorove (Knot). Svaki od ovih logi¢kih koncepata se transformira u jednu tablicu fizickog
modela. Zbog ovakvog pristupa implementaciji dolazi do eksplozije broja tablica, pa se za
tradicionalnu dimenzijsku tablicu s 10 atributa moze ocekivati najmanje isto toliko samostalnih tablica.
Da bi se olakSalo snalazenje medu velikim brojem tablica, metodologija Anchor modela predvida i
posebna pravila imenovanja tablica, ovisno o njihovoj namjeni.

Sidro se koristi za modeliranjeentiteta i dogadaja, a fiziCka tablica sastoji se samo od surogatnog
klju¢a. Za razliku od Data Vault modela, poslovni klju¢ se modelira kao atribut Sidra.Naziv Sidra
pocinje dvoslovnom skra¢enicom prac¢enom opisom Sidra.

CU_CUSTOMER

CUSTOMER_ID

Atributi se koriste za modeliranje svojstava Sidra, pa fiziCka tablica osim klju¢a Sidra sadrzi i opis
svojstva, te datum i vrijeme unosa, ukoliko je potrebno €uvati povijest promjene Atributa. Naziv
Atributa sastoji se od dvoslovne skracenice naslijedene od Sidra, troslovne skracenice atributa, opisa
naslijedenog od Sidra, te opisa Atributa.

" CU_NAM_CUSTOMER_NAME

CUSTOMER_ID
CUSTOMER_NAME
LOAD_DT
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Veza sluzi za modeliranje odnosa izmedu dva ili viSe Sidra. Fizicka implementacija sastoji se od
dva ili viSe klju¢eva Sidra i opcionalnog datuma i vremena unosa.Naziv Veze sastoji se od dvoslovnih
skracenica naslijedenih od Sidara, te opisa naslijedenih od Sidara.

[r CU_CO_CUSTOMER_CONTRACT1

CUSTOMER_ID
CONTRACT_ID
LOAD_DT

\

b

Cvorovi se koriste za modeliranje zajednickih osobina, tipova ili stanja veze, te Sifarnika. Sadrze
klju¢ i opis zajedni¢ke osobine. Naziv Cvora sastoji se od troslovne skraéenice i opisa Cvora.

r

ACT_ACTIVITY 1

ACTIVITY _ID
ACTIVITY _FLAG

\

b

Osim pravila imenovanja tablica, metodologija modeliranja predvida i posebne view-ove za
olakSano prakti¢no koristenje modela:

- Posljednji podatak

- Odredena tocka u vremenu

- Interval

- Prirodni klju¢

Kao i tablice, i viewovi i kolone moraju slijediti pravila imenovanja.

Vrlo poZzeljna osobina ovako detaljnog i normaliziranog modela je i moguc¢nost automatskog
generiranja objekata u bazi podataka, od tablica i viewova, do ETL procedura. Lako je zamisliti
definiciju modela u Excel tablici ili XMLu koja se dinamicki pretvara u skladiste podataka, u potpunosti
bez potrebe za ru¢nim kodiranjem.

CU_ADD_CUSTOMER_ADDRESS

CU_CUSTOMER
CU_NAM_CUSTOMER_NAME

CU_has_CO_helongs_to
S CO_CDT_CONTRACT_CPEN_DATE

\
CO_CONTRACT

CO_CDT_CONTRACT_CLOSE_DATE
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Kao i kod Data Vaulta, postoje pravila kojih se potrebno pridrzavati da bi se iskoristile sve
prednosti modela:

- Sidra se koriste za modeliranje osnovnih entiteta i transakcija

- Ako je potrebno Euvati povijest promjena, koristi se povijesni Atribut, a inae stati¢ni

- Ako vrijednosti atributa imaju mali broj fiksnih vrijednosti, koristi se Atribut s Cvorom, a inace
statiCni Atribut

- Ako vrijednosti atributa imaju mali broj fiksnih vrijednosti i potrebno je Cuvati povijest
promjena, koristi se povijesni Atribut s Cvorom

- Ako se veze izmedu Sidara mogu mijenjati kroz vrijeme, koristi se povijesna Veza, a inace
staticna Veza

- Ako tipovi veza imaju mali broj fiksnih vrijednosti, koristi se Veza s Cvorom, a inage stati¢na
Veza

- Ako tipovi veza imaju mali broj fiksnih vrijednosti i potrebno je Cuvati povijest promjena,
Koristi se povijesna Veza s Cvorom

2.2.3. Pravila modeliranja

2.2.4. Performansni aspekti

Kao posljedica velikog broja fizi€kih tablica koje rezultiraju iz Anchor modela, prvo pitanje koje se
namece su performanse spajanja (join) velikog broja tablica. Odgovor na pitanje je da se, uz
specificne karakteristike samog modela, Anchor model ¢vrsto oslanja na odredene preduvjete i
funkcionalnosti baze podataka.

U prvom redu tu su primarni kljucevi i referencijalni integritet. Apsolutno je neophodno definirati
primarne kljuseve nad Sidrima i Cvorovima, te vanjske kljuéeve nad Atributima i Vezama. Indeksi
moraju biti implementirani kao indeksno organizirane tablice (Index-Organized tables), tako da ne
zauzimaju dodatni prostor na diskovima. Dodatni indeksi u vecini slu¢ajeva nisu potrebni.

Posto se podaci u Anchor modelu ne dupliciraju, veli¢ina tablica ¢e biti puno manja u usporedbi s
denormaliziranim modelima.

Uobic¢ajeni upiti nad tablicama skladiSta podataka u vecini slu¢ajeva dohvacaju samo maniji
podskup svih atributa u tablici, $to znaci da se nepotrebno dohvac¢aju podaci iz cijelog reda, samo da
bi se na kraju odbacili. Ovakvom normalizacijom postize se efekt vertikalnog particioniranja tablica
karakteristicnog za column-based baze podataka. Medutim, za dohvat samo potrebnih podataka iz
predefiniranih viewova potrebno je da baza podataka podrzava moguénost eliminacije tablica/joina iz
upita, Sto bi znacilo da baza jednostavno izbacuje iz selecta kolone, odnosno u ovom slu€aju tablice,
koje se ne pojavljuju u krajnjem rezultatu. Oracle RDBMS od verzije 11 potpuno podrzava ovu
funkcionalnost.

Uzimajuéi u obzir navedeno, moze se zakljuciti da je Anchor model u sustini manje 1/O intenzivan
od denormaliziranih modela, a I/O je €esto klju¢ni problem u data warehouse sustavima.

Dodatne uobi¢ajene opcije za poboljSanje performansi su i particioniranje i kompresiranje tablica,
a imajuc¢i na umu da je ovo ipak back-end model, uvijek je moguée konkretizirati viewove u obliku
tablica ili materijaliziranih viewova.

3. USPOREDBA DATA MODELA

Kad se govori o stupnju normaliziranosti data modela, vidljivo je da su stariji modeli viSe
denormalizirani od modernih. Ovaj trend se moze objasniti i time $to su noviji modeli dizajnirani s
namjenom da olak$aju back-end procese integracije podataka, dok su stariji modeli naglasavali
jednostavnost i front-end procese, blize poslovnim korisnicima. Dok je Star schema primarno front-
end model, Inmonov CIF u obliku historiziranog 3NF modela jednako je koristan (i nekoristan) i kao
front-end i kao back-end model, a Data Vault i Anchor su primarno back-end modeli. U skladu s tim,
pristup dizajnu i izgradnji skladiSta podataka kod Kimballovog modela je top-down, a fokus je na
poslovnim korisnicima kao motivu za izgradnju skladista.

Moderni modeli su takoder agilniji od tradicionalnih po pitanju otpornosti na promjene, koje &esto
imaju za posljedicu velike zahvate nad modelom i podacima kod tradicionalnih modela, dok su
promjene kod modernih modela uglavnom nedestruktivne prirode. Tako je i vrijeme razvoja i
odrzavanje znatno duze i kompleksnije kod tradicionalnih modela. Kompleksnost ETLa pada $to je
model normaliziraniji, pa je za Anchor model ETL moguce €ak i potpuno automatizirati.
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Normalizirani modeli imaju i prednost manje potro$nje diskovnog prostora jer po svojoj definiciji
uglavnom ili u potpunosti ne dupliciraju podatke.

Auditabilnost, odnosno sposobnost pracenja porijekla podataka, u tradicionalnim modelima nije
eksplicitno definirana, Sto ne znaci da ne postoji, dok je u Data Vaultu i Anchoru ve¢ ugradena kao

jedna od vaznih znacajki tih modela.

Star schema CIF Data Vault Anchor
Normaliziranost Niska Srednja Visoka Ekstremna
Dohvat podataka Odlican Vrlo dobar Dobar Ovisi
Namjena Front-end Oboje Back-end Back-end
Pristup razvoju Top-down Bottom-up Bottom-up Bottom-up
Fokus Korisnici Podaci Podaci Domena
Otpornost na promjene Niska Niska Visoka Visoka
Vrijeme razvoja Dugo Dugo Kratko Kratko
Odrzavanje Kompleksno Kompleksno Jednostavno Jednostavno
ETL Vrlo Kompleksan Jednostavan Automatiziran

kompleksan
Auditabilnost Nije definirana Nije definirana Ugradena u Ugradena u

model model

Veli¢ina Velika Srednja Mala Ekstremno mala

4. ZAKLJUCAK

Nije sporno da su dana$nji poslovni sustavi sve dinamicniji i podlozniji promjenama koje se
dogadaju pod utjecajem i unutrasnjih i vanjskih ¢imbenika. U takvoj okolini organizacije imaju i ve¢u
potrebu za brzim i jednostavnijim uvidom u znacajne poslovne informacije iz svojih data warehouse
sustava, Sto zahtijeva i specificna rjeSenja tih sustava.

Upravo ovi ekstremno normalizirani data warehouse modeli jedno su od rjeSenja navedenih
problema. U kombinaciji s agilnim projektnim metodologijama omoguc¢avaju faznu implementaciju,
nerijetko u malim, ali brzim koracima. Posljedica takve implementacije je vrlo kratko vrijeme dostave
korisnog sustava, odnosno dijela sustava, te brzi povrat ulozenih sredstava.

Ne postoji najbolji model podataka za data warehouse. Svi postoje¢i modeli imaju svoje
prednosti i mane, a izbor modela bi trebao ovisiti primarno o potrebi poslovanja, te uzimati u obzir
stanje podataka u izvornim sustavima, funkcionalna podruc¢ja, predvidene troSkove analize,
implementacije i odrzavanja data warehouse sustava i druge aspekte.

Medutim, u danasSnjem dinamiénom poslovnom okruzenju, prepoznaje se rastu¢a potreba za
prilagodenijim data warehouse modelima kao §to su Data Vault i Anchor model, unato¢ nekim
njihovim nedostacima, pa je mogucée da su,u kombinaciji s modernim projektnim metodologijama,
ovakvi modeli buduénost data warehousinga.



