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Аннотация
Работа посвящена анализу формирования многомерных информационно-аналитических си-
стем с использованием данных, накопленных в колоночных СУБД. В последнее время такие 
СУБД получают распространение в системах, нацеленных на хранение и анализ больших объе-
мов информации, генерируемой в результате функционирования интенсивных бизнес-процес-
сов. В процессе анализа многомерных данных требуется производить выборку данных фактов, 
ассоциированных с сочетаниями значений нескольких измерений. В случае использования 
колоночных СУБД запросы с участием данных нескольких колонок могут быть организованы 
таким образом, что каждая колонка в значительной степени может рассматриваться как обосо-
бленный источник данных. Это обстоятельство позволяет облегчить переход к параллельной 
обработке информации. Учитывая, в дополнение к указанным свойствам, высокую эффектив-
ность чтения в колоночных СУБД, при выборе указанного подхода можно рассчитывать на эф-
фективное решение задачи формирования многомерных структур данных и упрощение рабо-
ты по обслуживанию существующих кубов данных в случае необходимости их модификации. 
Использование колоночных СУБД в многомерном анализе данных может оказаться эффектив-
ным в следующих случаях. Когда хранилище данных состоит из широких, многоаспектных та-
блиц данных с большим количеством колонок, над которыми выполняются сложные операции 
(агрегации, фильтрация, сортировки). В ситуации, когда бизнес-процесс генерирует большой 
поток входящих в информационную систему данных (миллиарды событий день, генерируемые 
в реальном времени).
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Abstract 
The work is devoted to the analysis of the method of designing information systems using the “Data 
vault” modeling technology. The described approach can be used when building a data warehouse with-
in a multidimensional information system based on the classical approach of data warehouse design 
– a 3-level data representation architecture, which includes data preparation area, or operational data 
warehouse, data warehouse, and thematic data marts. This approach allows you to organize data stor-
age within a data warehouse using a metadata repository based on the multidimensional approach. 
The metadata repository is responsible for the process of collecting data, storing data, and presenting 
data for analysis. The “Data vault” approach allows you to design the data warehouse of an information 
system based on a metamodel that is semantically related to the domain of the system and is easily 
rebuilt it in the event of changes in the business model of the domain. When describing a metamodel, 
the first-order predicate calculus language is used, which makes it possible to control the metamodel 
using a declarative programming style – the “Prolog” language. The key point in the structure of the 
information system is the way of transition from the “Data vault” model to a multidimensional model of 
data representation based on associative rules of dependence between information objects.
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Введение

В недавнем прошлом, когда говорилось о стремительном ро-
сте числа реализаций информационных систем, прежде всего 
имелись в виду системы, предназначенные для оперативной 
обработки данных (Online Transaction Processing, OLTP) [1]. 
Для построения таких систем используются реляционные 
системы управления базами данных (СУБД). Такие СУБД ока-
зались абсолютными победителями и заняли доминирую-
щие позиции в компьютерной индустрии, позволяя успешно 
решать задачи автоматизации отдельных процессов. Струк-
туры данных и методы их организации в реляционных базах 
данных были оптимальны для накопления и обработки ин-
формации, они оказались далеки от оптимальных для ана-
лиза накопленной информации. Большие объемы данных 
сложно хранить и еще сложнее анализировать, т. к. в процес-
се поиска решений возникает необходимость в построении 
зависимостей между различными параметрами. Кроме того, 
число таких параметров может варьироваться в широких 
пределах. Так возникла потребность в системах, призванных 
обеспечить надежный и быстрый доступ к большому объе-
му накопленной информации в целях проведения интерак-
тивной аналитической обработки (Online Analytic Processing, 
OLAP) [2-7].

Модели многомерного представления 
данных
Реляционный подход к проектированию баз данных стал ши-
роко известен благодаря работам Эдгара Ф. Кодда, впервые 
опубликованным в 1970 году. Концепция OLAP была также 
предложена Коддом в 1993 году. В статье [1] он рассмотрел 
недостатки реляционной модели, указав в первую очередь на 
невозможность «объединять, просматривать и анализировать 
данные с точки зрения множественности измерений», а также 
определил 12 требований, которым должны удовлетворять 
система OLAP. В 1995 году свод правил Кода был перерабо-
тан Н. Пендсом и Р. Критом в так называемый тест FASMI (Fast 
Analysis of Shared Multidimensional Information).
При работе с реляционными базами данных используется 
двумерное пространство — таблица с записями (строками) и 
полями (колонками). Информационная модель OLAP-систе-
мы описывается через многомерное пространство, которое 
может иметь любое количество измерений, и эти измерения 
не обязаны быть одинакового (или даже похожего) размера. 
Для определения многомерного пространства используется 
термин куб (cube). Множество всех измерений куба образует 
систему координат представляемого пространства данных. 
Многомерный куб — это многомерная структура, состоящая 
из множества ячеек и хранящая взаимосвязанные данные, 
описывающие предметную область или еt составляющую. 
Ячейка (cell) является атомарной структурой куба и определя-
ются набором значений измерений куба [8].

1 Бежитская Е. А., Сорокина А. В., Черкашин Е. А. Возможности OLAP-технологий в многомерном анализе данных // Решетневские чтения : Материалы 
XXVII Международной научно-практической конференции, посвященной памяти генерального конструктора ракетно-космических систем академика М. Ф. 
Решетнева, Красноярск, 08-10 ноября 2023 г. Красноярск : СибГУ, 2023. С. 201-202. EDN: UUZYXI; Моделирование OLAP-куба: реализация гиперкуба / М. А. 
Азарян [др.] // Аллея науки. 2022. № 1(64). С. 1278-1284. EDN: VQIGFT

С момента появления технологии OLAP она подвергались по-
стоянному развитию и совершенствованию. Поскольку исто-
рически системы анализа данных возникли из реляционных 
СУБД, они изначально унаследовали подходы к проектиро-
ванию, принятые в этой области. Для построения многомер-
ного куба стала использоваться реляционная схема «Звезда», 
удобная для хранения многомерных данных. При этом табли-
ца фактов (центр звезды) содержит агрегированные данные 
для составления отчетов, а денормализованные таблицы из-
мерений (лучи) описывают хранимые данные. Модификацию 
звездной схемы, когда отдельные таблицы измерений норма-
лизованы с целью сокращения избыточности и определения 
всех зависимостей, называют «Снежинкой». Она использует 
меньше дискового пространства и лучше сохраняет целост-
ность данных, но ей свойственен такой недостаток, как слож-
ность запросов из-за увеличенного числа соединений таблиц, 
что, в свою очередь, ведет к росту издержек производитель-
ности1.
Большинство СУБД специализируются на каком-то одном 
виде обработки данных, но в то же время они имеют ин-
струменты для выполнения и других операций, если это 
необходимо. В случае, если СУБД сначала развивались ис-
ключительно как OLAP или как OLTP, перед разработчиками 
может появиться задача объединения подходов OLTP и OLAP 
в рамках СУБД, подразумевающей одинаково эффективное 
выполнение обоих видов операций по обработке данных 
[9]. Такая задача может быть решена путем замены строко-
во-ориентированной реляционной базы данных как способа 
построения многомерного пространства на колоночно-ори-
ентированную базу данных, содержащую широкие, многоа-
спектные таблицы данных с большим количеством колонок, 
над которыми выполняются сложные операции (агрегации, 
фильтрация, сортировки). При этом осуществление такой 
замены не подразумевает отказ от использования много-
мерного пространства для реализации естественного для 
инженера данных способа анализа данных и описания за-
просов. Многомерное пространство в этом случае строится 
через виртуальный слой над небольшим набором широких 
таблиц [10-18].
Появление и популяризация колоночных СУБД (Google 
BigQuery, запущенная в 2010 году, Amazon Redshift, 2012 год, 
и Yandex ClickHouse, 2014 год) стало технологическим проры-
вом, сильно отразившимся на технологиях обработки дан-
ных. Чтобы охарактеризовать отличие колоночных баз дан-
ных от строковых с точки зрения практического использо-
вания, рассмотрим, как данные хранятся в долговременной 
памяти и как они считываются. В долговременной памяти 
данные на самом низком уровне организованы в блоки, кото-
рые представляют собой наименьшие объемы информации, 
обрабатываемые за один такт. Если искомые данные хранят-
ся в меньшем количестве блоков, СУБД данных будет рабо-
тать намного быстрее.
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Хранение данных, ориентированное на 
строки
В базах данных, ориентированных на строки, запись выпол-
няется построчно, т. е. блоки долговременной памяти будут 
заполняться разрозненными значениями множества колонок 
записываемых строк [19]. Чтение записанных таким образом 
данных будет состоять из следующих шагов: перейти на пер-
вую строку; найти колонку с требуемым именем и ее значение; 
отобрать строку, если требуемое значение найдено; перейти к 
следующей строке. Последовательности перечисленных дей-
ствий для нескольких строк можно наглядно проследить на 
рис. 1.

Р и с. 1. Чтение данных в строчной базе данных 
F i g. 1. Reading data in a row database

Источник: здесь и далее в статье все рисунки составлены авторами.
Source: Hereinafter in this article all figures were made by the authors.

Использование СУБД, ориентированных на строки, эффектив-
но, когда необходимо получить доступ к большому числу ко-
лонок одновременно. Как следствие, не рекомендуется форми-
ровать очень широкие таблицы, т. к. маловероятно, что к ним 
потребуется постоянный доступ. Если же одновременно будут 
нужны данные всего нескольких колонок, то ориентирован-
ное на строки хранение приводит к необходимости считыва-
ния избыточной информации.

Хранение данных, ориентированное 
на колонки
Можно выделить три основных преимущества [19-23], за счет 
которых достигается высокая производительность в случае 
использования метода хранения данных в колонках:
1. Блоки долговременной памяти будут заполняться данными 
одной колонки. Соответственно и чтение будет выполняться 
блоками, заполненными значениями одной колонки. Это озна-
чает, что все значения одного атрибута сущности будут сгруп-
пированы вместе. Такой принцип хранения данных позволяет 
существенно повышать выполнение запросов, затрагивающих 
только подмножество колонок, доступных для чтения.

2. Лучшее сжатие по сравнению с реляционными базами дан-
ных на основе строк. Когда данные одного типа хранятся вме-
сте, можно сжать их намного лучше, чем в случае хранения 
разнотипных фрагментов информации, даже если это проис-
ходит за счет вычислений по распаковке во время выполнения 
чтения [11]. Как следствие, при выполнении запроса агрега-
ции в память может быть загружено больше данных, что, в 
свою очередь, приводит к более быстрому выполнению обще-
го запроса.
3. Последнее преимущество заключается в том, что сжатие в 
колоночных базах данных позволяет вводить разряженные 
индексы, позволяющие быстрее выполнять запросы с боль-
шими диапазонами фильтрации. Для таблицы из представлен-
ного выше примера хранение и чтение в случае использова-
ния колоночной СУБД изображено на рисунке 2.

Р и с. 2. Чтение данных в колоночной базе данных
F i g. 2. Reading data in a columnar database

Однако есть и обратная сторона: низкая производительность 
обновления колоночной базы данных (чтобы обновить одну 
«строку», требуется выполнить операцию в каждой из коло-
нок). В результате многие современные колоночные базы дан-
ных ограничивают возможность обновления данных после их 
сохранения [24, 25].

Заключение

В работе был рассмотрен подход формирования многомерных 
информационно-аналитических систем путем замены строко-
во-ориентированной реляционной базы данных на колоноч-
но-ориентированную базу данных. Данные в колоночной базе 
хранятся не по строкам, а по столбцам, что позволяет сокра-
тить количество блоков, необходимых для обработки данных, 
и ускорить выполнение запросов. В итоге колоночные базы 
данных могут быть использованы для обработки данных в 
реальном времени и быстрого выполнения аналитических за-
просов на больших объемах данных. Также колоночные базы 
данных позволяют создавать многомерные пространства дан-
ных, для которых обеспечивается одинаковая эффективность 
выполнения операций чтения и записи данных. Таким обра-
зом, замена реляционной базы данных на колоночно-ориен-
тированную базу данных является важным шагом в развитии 
СУБД, позволяющим обеспечить эффективное выполнение 
широкого спектра операций по аналитической обработке дан-
ных.
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