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Περίληψη στα ελληνικά

Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι ο σχεδιασμός και η υλοποίηση μίας μονάδας (module) υποστήριξης Διαστάσεων για ένα σύστημα διαχείρισης πολυδιάστατων δεδομένων. Το πολυδιάστατο μοντέλο δεδομένων είναι ευρύτατα διαδεδομένο στην περιοχή των Αποθηκών Δεδομένων (Data Warehouses) και της Άμεσης Αναλυτικής Επεξεργασίας των Δεδομένων (On-Line Analytical Processing - OLAP). Οι Διαστάσεις αποτελούν βασική συνιστώσα του συγκεκριμένου μοντέλου, καθώς είναι αυτές που χαρακτηρίζουν την πληροφορία, τοποθετώντας την στον πολυδιάστατο χώρο, και επιτρέπουν οποιεσδήποτε συσχετίσεις στα δεδομένα και την τελική εξαγωγή συμπερασμάτων.  

Η μονάδα υποστήριξης Διαστάσεων που υλοποιήθηκε υποστηρίζει όλες τις βασικές λειτουργίες που απαιτώνται σε ένα Σύστημα Διαχείρισης Βάσεων Δεδομένων που χρησιμοποιείται για OLAP, όπως ορισμός καινούργιων Διαστάσεων, δημιουργία και διαχείριση των μεταδεδομένων τους, φυσική αποθήκευση και ανάγνωση των δεδομένων μίας Διάστασης, μαζική και αυξητική εισαγωγή δεδομένων σε μία Διάσταση, αποτίμηση όλων των δυνατών περιορισμών σε μία Διάσταση καθώς και δυνατότητα σύζευξης με μία Διάσταση. Ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε στο σχεδιασμό και την υλοποίηση της φυσικής αναπαράστασης των δεδομένων των Διαστάσεων, έτσι ώστε αυτή να συνεργάζεται άριστα με τις παραπάνω λειτουργίες και συγχρόνως να υποστηρίζει Διαστάσεις, οι οποίες να μπορούν να μεταβάλλονται με την πάροδο του χρόνου (slowly changing dimensions). Σημαντικό κομμάτι της υλοποίησης ήταν ο προγραμματισμός σε επίπεδο συστήματος (system programming), στα πλαίσια της θεωρίας κατασκευής συστημάτων Βάσεων Δεδομένων, καθώς η μονάδα ενσωματώθηκε πλήρως στο πρότυπο σύστημα διαχείρισης πολυδιάστατων δεδομένων ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗΣ. 

Λέξεις Κλειδιά: Αποθήκες Δεδομένων, Άμεση Αναλυτική Επεξεργασία των Δεδομένων, OLAP, Διαστάσεις, φυσική αναπαράσταση εγγραφών, slowly changing dimensions, συστημικός προγραμματισμός, ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗΣ.

Περίληψη στα αγγλικά (Summary)

The objective of this Diploma Thesis is the design and implementation of a module for supporting dimensions into a multidimensional Data Base Management System. The multidimensional data model is broadly used in the field of Data Warehouses and On-Line Analytical Processing (OLAP). Dimensions are a significant component of this model, as they provide the context for the stored data, uniquely determining its position in the multidimensional space, and enable the analysis and correlation of data.

The implemented module supports all the basic operations that may be requested from a Data Base Management System for OLAP, including definition of new dimensions, creation and management of dimension metadata, physical storage and reading of dimension data, bulk loading and incremental loading of data into a dimension, evaluation of restrictions to dimensions and the join operation. The physical representation of dimension data was specially designed in order to best implement the above operations and, at the same time, support slowly changing dimensions. Significant part of the implementation was system programming, in the context of theory for building Data Base Management Systems, as the implemented module was fully incorporated in the ERATOSTHENES OLAP System that is developed at the KDBS laboratory of the National Technical University of Athens. 
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1   Εισαγωγή

Στο παρόν κεφάλαιο, στην παράγραφο 1.1 αναλύεται το αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας και στην παράγραφο 1.2 γίνεται μια επισκόπηση της οργάνωσης του τόμου που κρατάτε στα χέρια σας.

1.1 Αντικείμενο της διπλωματικής

Κατά τη διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών η χρήση των υπολογιστών μεταφέρθηκε από τους ερευνητικούς οργανισμούς στις επιχειρήσεις, αποτελώντας πλέον αναπόσπαστο επιχειρηματικό εργαλείο. Η ιδιαίτερη φύση των εφαρμογών για τις επιχειρήσεις σε συνδυασμό με την εξέλιξη της τεχνολογίας των αποθηκευτικών μέσων, οδήγησαν στη συλλογή ενός ολοένα αυξανόμενου όγκου δεδομένων. Φτάνοντας στις αρχές της δεκαετίας του 90, μεγάλοι επιχειρηματικοί και κρατικοί φορείς είχαν στη διάθεσή τους τεράστιες ποσότητες δεδομένων, τα οποία χρησιμοποιούνται κυρίως για καθημερινής φύσης λογιστικές εργασίες και συναλλαγές. Το θέμα που προκύπτει άμεσα είναι ότι όταν υπάρχει διαθέσιμος ένας τέτοιος πλούτος πληροφορίας, έστω και εάν είναι κρυμμένη μέσα σε φαινομενικά ασυσχέτιστα δεδομένα, επιβάλλεται να βρεθεί ένας τρόπος εντοπισμού της και εκμετάλλευσής της. Τα παραπάνω σε συνδυασμό με την εδραιωμένη πλέον αντίληψη ότι το πιο πολύτιμο αγαθό είναι η πληροφορία, οδήγησαν στην ανάγκη για εφαρμογές ανάλυσης και επεξεργασίας μεγάλου όγκου δεδομένων. 

Το πρόβλημα δεν εστιάζεται στη διαχείριση της πληροφορίας, καθώς τόσο το σχεσιακό μοντέλο όσο και οι σχεσιακές βάσεις δεδομένων που αναπτύχθηκαν βάσει αυτού μπορούν να αντεπεξέρθουν στην πρόκληση, αλλά στην ανάλυση της πληροφορίας και στην εξαγωγή συμπερασμάτων με όσο το δυνατό πιο αυτόματο τρόπο γίνεται. Τα παραδοσιακά συστήματα βάσεων δεδομένων των οργανισμών είναι σχεδιασμένα με στόχο τη συνεχή αδιάκοπτη λειτουργία τους και την εξυπηρέτηση όσο το δυνατόν περισσότερων αιτήσεων για ανάγνωση και εισαγωγή δεδομένων. Τέτοιου είδους συστήματα ονομάζονται Συστήματα Άμεσης Επεξεργασίας Δοσοληψιών (On-Line Transaction Processing - OLTP), καθώς βρίσκονται  σε συνθήκες διαρκούς λειτουργίας και ανανεώνονται με γρήγορους ρυθμούς. Τα OLTP συστήματα έχουν το βασικό μειονέκτημα ότι η υποβολή πολύπλοκων επερωτήσεων για ανάλυση των δεδομένων και λήψη αποφάσεων είναι πολύ δύσκολη έως αδύνατη, καθώς έχουν σχεδιαστεί ώστε να διευκολύνουν απλές δοσοληψίες ενημέρωσης και όχι πολύπλοκες επερωτήσεις, δεν διατηρούν ιστορικά στοιχεία και είναι ήδη πολύ επιβαρημένα λόγω του φόρτου επεξεργασίας και διαχείρισης των δοσοληψιών.    

Τη λύση στο παραπάνω πρόβλημα έρχονται να δώσουν οι τεχνολογίες των Αποθηκών Δεδομένων (ΑΔ) (Data  Warehouses - DW) και της Άμεσης Αναλυτικής Επεξεργασίας των Δεδομένων (On-Line Analytical Processing - OLAP). Οι Αποθήκες Δεδομένων είναι εξειδικευμένες βάσεις δεδομένων, στόχος των οποίων είναι η βέλτιστη απόδοση όσον αφορά OLAP επερωτήσεις, δηλαδή πολύπλοκες επερωτήσεις με στόχο την απόκτηση πληροφορίας από τα δεδομένα. Για να διευκολυνθούν αυτού του τύπου οι επερωτήσεις, τα δεδομένα αντιμετωπίζονται ως πολυδιάστατοι πίνακες, ή αλλιώς υπερ-κύβοι. Παρά την λανθασμένη αντίληψη που επικρατεί, οι πολυδιάστατες βάσεις δεδομένων δεν γεννήθηκαν ως ιδέα την τελευταία δεκαετία αλλά έχουν τις ρίζες τους στην έρευνα οικονομετρικών (econometric) τεχνικών που πραγματοποιόταν κατά τη δεκαετία του ΄60 στο MIT και η οποία, ωριμάζοντας, οδηγήθηκε στο σύνολο των τεχνολογιών που είναι γνωστές σήμερα ως OLAP [Ken93].  

Ανεξάρτητα από τον τρόπο που τελικά θα αποθηκευτούν τα δεδομένα, στόχος ενός τέτοιου συστήματος είναι η ύπαρξη ενός πολυδιάστατου μοντέλου, το οποίο αποτελείται από τα μετρήσιμα μεγέθη (measures) και τις Διαστάσεις (dimensions). Παρ’ όλο που τα μετρήσιμα μεγέθη είναι αυτά που περιέχουν την πραγματική πληροφορία, οι Διαστάσεις είναι ιδιαίτερα σημαντικές καθώς χαρακτηρίζουν την πληροφορία, τοποθετώντας την στον πολυδιάστατο χώρο, και επιτρέπουν τις όποιες συσχετίσεις μεταξύ των μετρήσεων και την τελική εξαγωγή συμπερασμάτων. 

Η παρούσα διπλωματική εργασία ασχολείται με το σχεδιασμό μονάδας υποστήριξης, φυσικής αποθήκευσης και επεξεργασίας δεδομένων Διαστάσεων για ένα Σύστημα Διαχείρισης Βάσεων Δεδομένων που χρησιμοποιείται για OLAP. Η υλοποίηση πραγματοποιείται για το πρότυπο σύστημα διαχείρισης πολυδιάστατων δεδομένων ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗΣ, το οποίο αναπτύσσεται στο Εργαστήριο Συστημάτων Βάσεων Γνώσεων και Δεδομένων, με στόχο την ενσωμάτωση της μονάδας στο σύστημα. Στόχος μας είναι η μονάδα να προσφέρει όλες τις βασικές λειτουργίες, που μπορεί να ζητήσει από τις Διαστάσεις ένα Σύστημα Διαχείρισης Βάσεων Δεδομένων, το οποίο χρησιμοποιείται για OLAP. 

Ιδιαίτερη προσοχή δίνεται στο σχεδιασμό της μονάδας, ώστε να είναι αυτόνομη και ανεξάρτητη από το σύστημα στο οποίο θα ενσωματωθεί και να μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε οποιοδήποτε σύστημα διαχείρισης πολυδιάστατων δεδομένων, το οποίο υποστηρίζει Διαστάσεις. Βασικό μέλημά μας είναι να παρέχει η μονάδα ένα πλήρες σύνολο λειτουργιών, ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί άμεσα από ένα σύστημα διαχείρισης πολυδιάστατων δεδομένων. Επίσης, ο σχεδιασμός της φυσικής αναπαράστασης για την αποθήκευση των μεταδεδομένων και των δεδομένων Διαστάσεων, γίνεται με τέτοιο τρόπο ώστε, εκτός από τις βασικές λειτουργίες αποθήκευσης και ανάγνωσης δεδομένων από το δίσκο, να υποστηρίζεται η δυνατότητα αλλαγής των μεταδεδομένων των Διαστάσεων (slowly changing dimensions).

Οι βασικές λειτουργίες που υλοποιήθηκαν είναι συνοπτικά οι εξής:

· Ορισμός νέας Διάστασης

· Λειτουργίες χειρισμού των μεταδεδομένων μίας Διάστασης.

· Διαγραφή μιας Διάστασης από το σύστημα.

· Λειτουργίες για την αποθήκευση και την ανάγνωση από το δίσκο των δεδομένων Διαστάσεων.

· Μαζική εισαγωγή (bulk load) δεδομένων Διαστάσεων στο σύστημα.

· Αυξητική εισαγωγή (incremental load) δεδομένων Διαστάσεων στο σύστημα.

· Αποτίμηση περιορισμών σε μια Διάσταση.

· Σύζευξη (Join) με μία Διάσταση.

1.2 Οργάνωση του τόμου

Ο παρών τόμος αποτελείται από 7 κεφάλαια και αναλύει πλήρως την ανάπτυξη της εργασίας.

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται μια εκτενής περιγραφή των Αποθηκών Δεδομένων και της Άμεσης Αναλυτικής Επεξεργασίας Δεδομένων, στη συνέχεια αναλύεται ο στόχος της μονάδας υποστήριξης Διαστάσεων που υλοποιήσαμε και οι ανάγκες που αυτή καλείται να καλύψει και τέλος παρουσιάζεται το σύστημα ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗΣ, στο οποίο θα ενσωματωθεί η μονάδα.

Το τρίτο κεφάλαιο ασχολείται με τη σχεδίαση και την ανάπτυξη της μονάδας υποστήριξης Διαστάσεων. Αρχικά, γίνεται η περιγραφή της αρχιτεκτονικής της και ακολουθεί η περιγραφή των λειτουργιών που παρέχει η μονάδα στο σύστημα.

Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται η περιγραφή της υλοποίησης του συστήματος. Αρχικά τεκμηριώνεται η επιλογή της πλατφόρμας και των προγραμματιστικών εργαλείων που επιλέχθηκαν για την ανάπτυξη. Στη συνέχεια, ο κώδικας της εφαρμογής αποσυντίθεται σε  ενότητες, οι οποίες αναλύονται διεξοδικά. 

Το πέμπτο κεφάλαιο πραγματεύεται τον έλεγχο του συστήματος. Παρουσιάζεται αρχικά η μεθοδολογία του ελέγχου και κατόπιν παρατίθενται αναλυτικά τα αποτελέσματα του ελέγχου.

Στο έκτο κεφάλαιο, που αποτελεί τον επίλογο της διπλωματικής, γίνεται επισκόπηση της εργασίας και παρουσιάζονται ορισμένες ιδέες, που αφορούν βελτιώσεις και μελλοντικές επεκτάσεις του συστήματος.

Στο έβδομο κεφάλαιο, τέλος, δίνεται η βιβλιογραφία και γενικότερα οι πηγές από τις οποίες αντλήθηκαν οι απαραίτητες πληροφορίες για τη συγγραφή της διπλωματικής.

2  Περιγραφή Θέματος

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζουμε εκτενέστερα το αντικείμενο της διπλωματικής. Αρχικά γίνεται μία εισαγωγή στις αποθήκες δεδομένων και στα συστήματα OLAP, στη συνέχεια γίνεται μία σύντομη περιγραφή των στόχων της παρούσας διπλωματικής εργασίας και τέλος αναλύεται διεξοδικά ο τρόπος που έχουν υλοποιηθεί τα βασικότερα χαρακτηριστικά της τεχνολογίας OLAP στο σύστημα ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗΣ.

Οι πηγές της παρουσίασης των εισαγωγικών εννοιών είναι για την παράγραφο 2.1 τα [ChaDa96], [Καρ03] και [KaSe01], ενώ για την παράγραφο 2.3 (ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗΣ) το [Καρ03].

2.1 Αποθήκες Δεδομένων(Data Warehouses) και  Άμεση Αναλυτική Επεξεργασία των Δεδομένων (OLAP) 

2.1.1 Εισαγωγή

Οι Αποθήκες Δεδομένων αποτελούν μια συλλογή από τεχνολογίες στήριξης αποφάσεων (decision support)  και μαζί με την Άμεση Αναλυτική Επεξεργασία των Δεδομένων παίζουν ουσιαστικά το ρόλο της κινητήριας δύναμης πίσω από την επιχειρησιακή νοημοσύνη (business intelligence). Ο όρος επιχειρησιακή νοημοσύνη περιγράφει το σύνολο των τεχνολογιών που παρέχουν στον τελικό χρήστη την δυνατότητα της αποκτήσεως πολύτιμης πληροφορίας από δεδομένα, τα οποία συγκεντρώνονται συνήθως από την καθημερινή λειτουργία μιας επιχείρησης και η οποία προάγει τη στρατηγική λήψη αποφάσεων [Καρ03]. 

Πρακτικά, μια Αποθήκη Δεδομένων αποτελεί ένα αντίγραφο των δεδομένων που προκύπτουν από τις συναλλαγές ενός οργανισμού και είναι δομημένη με τέτοιο τρόπο ώστε να εξυπηρετούνται πολύπλοκες επερωτήσεις (queries) και η ανάλυση των δεδομένων (Ralph Kimball, "The Data Warehouse Toolkit", σελίδα 310). Συνήθως, η Αποθήκη Δεδομένων αποτελεί ξεχωριστό τμήμα από τις επιχειρησιακές βάσεις δεδομένων (operational databases) ενός οργανισμού, καθώς ο στόχος της είναι η υποστήριξη Άμεσης Αναλυτικής Επεξεργασίας των Δεδομένων (OLAP). Το παραπάνω επιβάλλεται καθώς η υποστήριξη OLAP έχει εντελώς διαφορετικές λειτουργικές απαιτήσεις και απαιτήσεις απόδοσης σε σχέση με την Άμεση Επεξεργασία Δοσοληψιών(On-Line Transaction Processing - OLTP) που υποστηρίζουν οι επιχειρησιακές βάσεις δεδομένων. 

Οι εφαρμογές OLTP είναι προσανατολισμένες στην αυτόματη διεξαγωγή συναλλαγών επεξεργασίας δεδομένων. Οι εργασίες αυτής της μορφής είναι επαναλαμβανόμενες και δομημένες με συγκεκριμένο τρόπο και αποτελούνται στην πλειοψηφία τους από μικρές σε μέγεθος δοσοληψίες (transactions). Βασικός στόχος είναι η υποστήριξη όσο το δυνατόν περισσότερων ταυτόχρονων δοσοληψιών, διατηρώντας συγχρόνως την ατομικότητα της καθεμίας (Atomicity), τη συνέπεια του συστήματος (Consistency), την απομόνωση μεταξύ των συναλλαγών (Isolation) και εξασφαλίζοντας διάρκεια(Durability) στις όποιες αλλαγές πραγματοποιούνται στη βάση (γνωστές και ως ACID ιδιότητες [Gray,Reuter]). Επιπλέον, η δυνατότητα ανάκαμψης της βάσης ύστερα από κατάρρευσή της ή από κάποιο καταστροφικό λάθος, διατηρώντας συγχρόνως τις ACID ιδιότητες, αποτελεί μέγιστη προτεραιότητα. Οι δοσοληψίες απαιτούν λεπτομερή, up-to-date δεδομένα και διαβάζουν ή γράφουν λίγες (μερικές δεκάδες) εγγραφές, τις οποίες προσπελαύνουν συνήθως με βάση τα πρωτεύοντα κλειδιά τους (primary keys). Συγχρόνως, οι επιχειρησιακές βάσεις δεδομένων έχουν μέγεθος μερικών εκατοντάδων megabytes έως μερικών gigabytes. Συνεπώς, οι βάσεις δεδομένων αυτής της μορφής σχεδιάζονται με τέτοιο τρόπο ώστε να εξυπηρετούν τη σημασιολογία και να ανταποκρίνονται βέλτιστα στις απαιτήσεις γνωστών επιχειρησιακών εφαρμογών, και, πιο συγκεκριμένα, να ελαχιστοποιούνται οι επιπλοκές που εμφανίζονται από την προσπάθεια παραλληλοποίησης των δοσοληψιών.  

Οι Αποθήκες Δεδομένων, σε αντίθεση, απευθύνονται στο πεδίο της προχωρημένης στήριξης αποφάσεων (decision support). Στις Αποθήκες Δεδομένων τα ιστορικά, αθροιστικά και ενοποιημένα δεδομένα είναι πιο σημαντικά από λεπτομερείς, ανεξάρτητες εγγραφές. Λέγοντας ιστορικά δεδομένα εννοούμε τη διατήρηση όλων των αλλαγών μιας εγγραφής και όχι μόνο της τελευταίας (έγκυρης) έκδοσής της, π.χ. η ποσότητα ενός προϊόντος που πωλήθηκε ανά μέρα για τις τελευταίες j μέρες και όχι μόνο για σήμερα. Η ανακάλυψη τάσεων στα δεδομένα ή η δυνατότητα πρόβλεψης απαιτούν την ύπαρξη ιστορικών δεδομένων, εφαρμογές στις οποίες οι επιχειρησιακές βάσεις δεδομένων αδυνατούν να αντεπεξέρθουν, καθώς αποθηκεύουν μόνο τα πιο πρόσφατα δεδομένα. Ενοποιημένα δεδομένα είναι τα δεδομένα που προκύπτουν από πολλές διαφορετικές πηγές, π.χ. από i διαφορετικούς πίνακες της ίδιας βάσης ή ακόμα και από τις βάσεις δεδομένων k διαφορετικών υποκαταστημάτων μίας επιχείρησης. Οι διαφορετικές πηγές είναι δυνατόν να περιέχουν δεδομένα διαφορετικής ποιότητας ή να χρησιμοποιούν διαφορετικούς συμβολισμούς, κωδικοποίηση και formats, οπότε τα εισερχόμενα δεδομένα καθαρίζονται και μετατρέπονται σε μια κοινή τελική μορφή. Τέλος, αθροιστικά δεδομένα προκύπτουν όταν παρατηρούμε τα δεδομένα σε διαφορετικά επίπεδα διακριτότητας σε σχέση με το πλέον λεπτομερές επίπεδο, δηλαδή τα δεδομένα που πρακτικά προκύπτουν από την εφαρμογή αθροιστικών τελεστών στα δεδομένα, π.χ. ο αριθμός κατοίκων ανά πόλη ή ανά χώρα ή ανά ήπειρο. 

Καθώς οι Αποθήκες Δεδομένων περιέχουν ενοποιημένα δεδομένα, πιθανώς από αρκετές επιχειρησιακές βάσεις δεδομένων και συχνά καλύπτοντας διάρκεια μεγάλων χρονικών περιόδων, τείνουν να είναι κάποιες τάξεις μεγέθους μεγαλύτερες από τις επιχειρησιακές βάσεις δεδομένων, φτάνοντας σε μέγεθος εκατοντάδων gigabytes έως και μερικών terabytes.  Επίσης, οι απαιτήσεις και τα χαρακτηριστικά ενός Συστήματος Διαχείρισης Βάσεων Δεδομένων (ΣΔΒΔ) (Database Management System – DBMS) που χρησιμοποιείται για OLAP, και το οποίο βασίζεται κυρίως σε Αποθήκες Δεδομένων, είναι σημαντικά διαφορετικές απ’ αυτές ενός συστήματος για εφαρμογές OLTP. Το πρώτο χρησιμοποιείται σε ένα περιβάλλον «κυρίως ανάγνωσης» (read-mostly), όπου οι ενημερώσεις λαμβάνουν χώρα περιοδικά και με μαζικό τρόπο (batch mode), αντί για αυθαιρέτως και με μεγάλη συχνότητα. Το γεγονός αυτό αλλάζει ριζικά την εστίαση της οργάνωσης των δεδομένων, επιτρέποντας την χρήση τεχνικών, όπως ο πλεονασμός των δεδομένων μέσω αποθήκευσης μη κανονικοποιημένων πινάκων ή η φυσική συγκέντρωση (clustering) των δεδομένων, ώστε να μειωθεί ο χρόνος απόκρισης των επερωτήσεων και οι οποίες δεν θα χρησιμοποιούνταν ποτέ σε ένα σύστημα OLTP, αφού θα επιδείνωναν τον χρόνο εκτέλεσης των ενημερώσεων. Επιπλέον, ο έλεγχος συγχρονισμού (concurrency control) δεν είναι τόσο σημαντικός στα συστήματα OLAP, όσο είναι στα συστήματα OLTP, αφού τα πρώτα στοχεύουν πρωτίστως σε μια μικρή μόνο ομάδα στρατηγικών (για την επιχείρηση) χρηστών. Στα συστήματα OLAP, η απόδοση (throughput) και ο χρόνος απόκρισης των queries είναι πιο σημαντικά από το throughput των δοσοληψιών. 

Συγχρόνως, η ανάγκη για μια προχωρημένη ανάλυση των δεδομένων επέβαλλε στις επερωτήσεις OLAP να είναι πιο σύνθετες και να συνεπάγονται την επεξεργασία μεγάλου όγκου δεδομένων. Έτσι, το μεγαλύτερο ποσοστό του φόρτου εργασίας ενός DBMS που χρησιμοποιείται για OLAP οφείλεται κυρίως σε ad hoc σύνθετες επερωτήσεις στα δεδομένα, οι οποίες είναι δυνατόν να χρειάζεται να προσπελάσουν εκατομμύρια εγγραφές και να κάνουν μεγάλο αριθμό από συζεύξεις (joins), σαρώσεις (scans) στους πίνακες και συναθροίσεις. Αυτή η μορφή των ad hoc OLAP επερωτήσεων, για τις οποίες δεν υπάρχει καμία a priori γνώση, είναι απαραίτητη για την προχωρημένη στήριξη αποφάσεων, καθώς η ανάλυση  των δεδομένων και η εύρεση νέων συσχετίσεων σε αυτά δεν είναι δυνατόν να ακολουθεί προκαθορισμένους κανόνες ούτε οι επερωτήσεις να προέρχονται από ένα προκαθορισμένο πεπερασμένο σύνολο, όπως γίνεται στις OLTP εφαρμογές. 

Τα παραπάνω καθιστούν τις ad hoc επερωτήσεις τις πλέον σημαντικές για ένα σύστημα OLAP, με αποτέλεσμα η απόδοση μιας Αποθήκης Δεδομένων ως προς αυτές να είναι κρίσιμη για τη συνολική απόδοση όλου του συστήματος. Αυτού του τύπου οι επερωτήσεις συνδυάζουν πολλαπλά χαρακτηριστικά μιας επιχείρησης (ή του όποιου άλλου συστήματος περιγράφεται μέσω της Αποθήκης Δεδομένων) με στόχο την παροχή ενός ενοποιημένου αποτελέσματος ως προς κάποιες μετρήσιμες τιμές. Αυτό οδηγεί σε μια πολυδιάστατη (multidimensional) μοντελοποίηση των δεδομένων, όπου ένας αριθμός από Διαστάσεις (dimensions) χαρακτηρίζει ορισμένες μετρήσιμες τιμές (measures). Παραδείγματος χάριν, στην Αποθήκη Δεδομένων με τις πωλήσεις μιας αλυσίδας πολυκαταστημάτων, ο χρόνος πώλησης, η διεύθυνση του συγκεκριμένου καταστήματος, το όνομα του πωλητή ή ο αριθμός του ταμείου θα μπορούσαν να είναι ορισμένες από τις Διαστάσεις μέσω των οποίων χαρακτηρίζεται μοναδικά η συγκεκριμένη καταχώρηση, της οποίας μετρήσιμη τιμή αποτελεί το χρηματικό ποσό της συγκεκριμένης αγοραπωλησίας. Σημαντική λεπτομέρεια αποτελεί το γεγονός ότι το ποιά μεγέθη είναι Διαστάσεις και το ποιά είναι μετρήσιμες τιμές εξαρτάται μόνο από τις ιδιαιτερότητες του κάθε οργανισμού και της μορφής της ανάλυσης που θέλει να πραγματοποιήσει. Οι μετρήσιμες τιμές αποτελούν την “καθαρή” πληροφορία του συστήματος, αλλά οι συσχετίσεις ή ομαδοποιήσεις πραγματοποιούνται μέσω των Διαστάσεων, μέσω των οποίων γίνεται η τοποθέτηση της πληροφορίας σε κάποια περιοχή του πολυδιάστατου χώρου.  

Η ανάγκη για αποτελέσματα σε διαφορετική διακριτότητα (granularity) οδήγησε στην οργάνωση των Διαστάσεων σε ιεραρχίες διαφόρων συναθροιστικών επιπέδων (aggregation levels). Παραδείγματος χάριν, για τη διάσταση τοποθεσία πώλησης μια τέτοια ιεραρχία επιπέδων θα μπορούσε να ήταν η ακόλουθη: {κατάστημα, περιοχή, πόλη, χώρα, ήπειρος}, με το πιο λεπτομερές επίπεδο να είναι το ‘κατάστημα’ και το επίπεδο με τη μικρότερη διακριτότητα το ‘ήπειρος’, και ένα συγκεκριμένο κατάστημα να είναι το: {κατάστημα17, Άνω Πατήσια, Αθήνα, Ελλάδα, Ευρώπη}. Έτσι, οι ιεραρχίες επιτρέπουν ερωτήσεις σε διαφορετικά επίπεδα διακριτότητας όπως: “δείξε το σύνολο των πωλήσεων ανά χρόνο ανά κατάστημα ” ή “ δείξε το σύνολο των πωλήσεων ανά μήνα ανά χώρα”. Οι ιεραρχίες των Διαστάσεων παίζουν κυρίαρχο ρόλο στα φορτία επερωτήσεων OLAP, εφ’ όσον οι πιο τυπικές επερωτήσεις περιέχουν περιορισμούς πάνω στις ιεραρχίες σε συνδυασμό με ομαδοποίηση (grouping) και συνάθροιση (aggregation) πάνω στα διάφορα επίπεδα των ιεραρχιών. Τυπικές λειτουργίες (operations) OLAP ως προς μία ή περισσότερες ιεραρχίες Διαστάσεων είναι οι rollup (ελάττωση της διακριτότητας ή επιπλέον εφαρμογή συναθροιστικών τελεστών στα δεδομένα) και drill-down (αύξηση της διακριτότητας).

Τέλος, χρησιμοποιώντας πάντα την προαναφερθείσα πολυδιάστατη μοντελοποίηση των δεδομένων στο λογικό επίπεδο, οι Αποθήκες Δεδομένων μπορούν να υλοποιηθούν είτε χρησιμοποιώντας κλασικά ή τροποποιημένα σχεσιακά Συστήματα Διαχείρισης Βάσεων Δεδομένων, οπότε ονομάζονται σχεσιακά συστήματα OLAP (Relational OLAP - ROLAP), είτε χρησιμοποιώντας ειδικά κατασκευασμένα πολυδιάστατα συστήματα OLAP (Multidimensional OLAP - MOLAP). Τα συστήματα ROLAP θεωρούν ότι τα δεδομένα αποθηκεύονται σε σχεσιακές Βάσεις Δεδομένων και υποστηρίζουν επεκτάσεις της SQL και ειδικές μεθόδους για την πρόσβαση στις λειτουργίες του πολυδιάστατου μοντέλου δεδομένων. Από την άλλη, τα συστήματα MOLAP αποθηκεύουν απ’ ευθείας τα πολυδιάστατα δεδομένα σε ειδικές πολυδιάστατες δομές (όπως πολυδιάστατοι πίνακες) και υποστηρίζουν τις λειτουργίες του πολυδιάστατου μοντέλου δεδομένων άμεσα, μέσω πράξεων σε φυσικό επίπεδο στις δομές αυτές.

2.1.2 Γενική Αρχιτεκτονική Συστημάτων Διαχείρισης Βάσεων Δεδομένων         για OLAP
Ένα ΣΔΒΔ που χρησιμοποιείται για OLAP περιέχει συνήθως, εκτός από την Αποθήκη Δεδομένων, και εργαλεία για εξαγωγή (extract) των δεδομένων από πολλαπλές επιχειρησιακές Βάσεις Δεδομένων και γενικότερα εξωτερικές πηγές, καθώς και για καθαρισμό (cleaning), μετατροπή και ενσωμάτωση των δεδομένων αυτών στην Αποθήκη Δεδομένων. Επίσης, υποστηρίζονται εργαλεία για ανανέωση (refresh) ανά περιοδικά χρονικά Διαστήματα της Αποθήκης Δεδομένων με νέα δεδομένα, τα οποία αντιστοιχούν στις αλλαγές των δεδομένων στις πηγές, καθώς και για εξαγωγή παλαιότερων δεδομένων από την Αποθήκη Δεδομένων, τοποθετώντας τα ίσως σε πιο αργά αποθηκευτικά μέσα για αρχειακούς λόγους. 

Μια τυπική αρχιτεκτονική ενός  ΣΔΒΔ που χρησιμοποιείται για OLAP φαίνεται στο Σχήμα 2.1, το οποίο προέρχεται από το [ChaDa96].
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Σχήμα 2.1: Αρχιτεκτονική ενός  ΣΔΒΔ που χρησιμοποιείται για OLAP

Καθώς μια Αποθήκη Δεδομένων χρησιμοποιείται για προχωρημένη στήριξη αποφάσεων, είναι ιδιαίτερα σημαντικό τα δεδομένα που είναι αποθηκευμένα σε αυτή να είναι σωστά. Εφόσον όμως, στην πράξη, υπάρχουν μεγάλες ποσότητες δεδομένων που προέρχονται από πολλές διαφορετικές πηγές, η πιθανότητα να εμφανιστούν λάθη ή ανωμαλίες στα εισερχόμενα δεδομένα είναι αρκετά αυξημένη. Γι’ αυτό τον λόγο, εργαλεία που βοηθάνε στον εντοπισμό και τη διόρθωση τυχόν ανωμαλιών είναι πολύτιμα. Παραδείγματα, όπου ο καθαρισμός των δεδομένων είναι απαραίτητος, είναι ασυνεπή μήκη πεδίων, ασυνεπείς περιγραφές, ασυνεπείς αναθέσεις τιμών, έλλειψη κάποιων πεδίων, εγγραφές που έρχονται σε αντίθεση με τους περιορισμούς ακεραιότητας, διπλοεγγραφές και αναληθή στοιχεία (προερχόμενα συνήθως από φόρμες προς συμπλήρωση, όπως ερωτηματολόγια). Τα εργαλεία για τον καθαρισμό των δεδομένων κυμαίνονται από εργαλεία που κάνουν χρήση απλών κανόνων μετατροπής έως εργαλεία που χρησιμοποιούν fuzzy τεχνικές και προχωρημένες τεχνικές ανάλυσης των δεδομένων, με στόχο την ανακάλυψη κανόνων και συσχετίσεων σε αυτά.  

Ύστερα από την εξαγωγή των δεδομένων από τις πηγές, τον καθαρισμό και τη μετατροπή τους, υπάρχει περίπτωση να απαιτείται επιπλέον επεξεργασία τους πριν εισαχθούν στην Αποθήκη Δεδομένων. Στα επιπλέον αυτά στάδια συγκαταλέγονται: ο έλεγχος των τελικών δεδομένων εάν ικανοποιούν τους περιορισμούς ακεραιότητας, η ταξινόμησή τους, η σύνοψη (summarization) ή η εφαρμογή κάποιας συναθροιστικής συνάρτησης (aggregation) σε ένα τμήμα των δεδομένων για την κατασκευή των παραγόμενων πινάκων της Αποθήκης Δεδομένων. Συνήθως, η εισαγωγή των δεδομένων στην Αποθήκη Δεδομένων γίνεται με μαζική φόρτωσή τους (batch load), κάνοντας χρήση μεθόδων pipelining και διαμερισμένου (partitioned) παραλληλισμού των εργασιών, καθώς το μέγεθος των δεδομένων είναι ιδιαίτερα μεγάλο και υπάρχουν μικρά χρονικά περιθώρια (συνήθως βραδινές ώρες), κατά τα οποία η Αποθήκη Δεδομένων μπορεί να τεθεί εκτός λειτουργίας για να πραγματοποιηθούν οι εργασίες αυτές. Η χρήση σειριακών μεθόδων θα χρειαζόταν πολύ μεγάλα χρονικά Διαστήματα, καθώς η φόρτωση ενός Terabyte δεδομένων μπορεί να διαρκέσει εβδομάδες έως και μήνες. Όμως, ακόμα και με τη χρήση παραλληλισμού, η πλήρης φόρτωση (full load) μιας Αποθήκης Δεδομένων εξακολουθεί να χρειάζεται πολύ χρόνο, οπότε συνήθως υπάρχει και η επιλογή της αυξητικής φόρτωσης (incremental load), η οποία ελαττώνει το μέγεθος των δεδομένων που εισάγονται κάθε φορά στην Αποθήκη Δεδομένων. Χρησιμοποιείται κυρίως κατά την ανανέωση (refresh) της Αποθήκης Δεδομένων, όπου μόνο οι καινούργιες ή οι αλλαγμένες εγγραφές εισάγονται.

Επιπρόσθετα της βασικής Αποθήκης Δεδομένων, είναι δυνατόν να υπάρχει και ένας αριθμός από data marts. Τα data marts είναι ακριβώς ίδια (ως σχεδιασμός και γενικότερη αρχιτεκτονική) με μία Αποθήκη Δεδομένων, μόνο που είναι πολύ μικρότερα σε μέγεθος και εξυπηρετούν τις απαιτήσεις ορισμένων, συνήθως λίγων, συγκεκριμένων εφαρμογών. Αποτελούν μια όψη της κεντρικής Αποθήκης Δεδομένων, διατηρώντας μόνο τις μετρήσιμες τιμές και τις Διαστάσεις που χρειάζονται στις εφαρμογές που τα χρησιμοποιούν. Παραδείγματος χάριν, μία αλυσίδα πολυκαταστημάτων μπορεί να έχει, εκτός από την κεντρική Αποθήκη Δεδομένων, ένα data mart με τις πωλήσεις μόνο ως προς το χρόνο και το προϊόν, για να εξυπηρετεί εφαρμογές ανάλυσης που δεν ενδιαφέρονται για την περιοχή πώλησης ή τα στοιχεία του πωλητή. Τα data marts αποτελούν αποκεντρωμένο (decentralized) τμήμα του συστήματος και έχουν το ιδιαίτερο χαρακτηριστικό ότι τα δεδομένα τους δεν προέρχονται από τις εξωτερικές πηγές αλλά από την κεντρική Αποθήκη Δεδομένων. Ο στόχος των data marts είναι να προσφέρουν γρηγορότερες απαντήσεις, λόγω του μικρότερου και πιο ευέλικτου σχήματός τους, σε συχνά χρησιμοποιούμενες εφαρμογές ανάλυσης, οι οποίες δεν χρειάζονται όλο το εύρος των δεδομένων που υπάρχουν στην Αποθήκη Δεδομένων και συγχρόνως να ελαφρύνουν το φόρτο εργασίας της κεντρικής Αποθήκης Δεδομένων.  

Η διαχείριση των δεδομένων της Αποθήκης Δεδομένων και των data marts πραγματοποιείται από έναν ή περισσότερους OLAP servers, οι οποίοι προσφέρουν πολυδιάστατη όψη των αποθηκευμένων δεδομένων σε ένα σύνολο από εφαρμογές, όπως εργαλεία επερωτήσεων (query tools), ανάλυσης, αυτόματης εγγραφής report και εξόρυξης δεδομένων (data mining). Επίσης, υπάρχει ένα repository για την αποθήκευση και διαχείριση των μεταδεδομένων (metadata), στα οποία συγκαταλέγονται πληροφορίες για τους χρήστες, τις διαθέσιμες βάσεις, τις Διαστάσεις, τα data marts, τις πηγές από τις οποίες προέρχονται τα δεδομένα και άλλες διαχειριστικής φύσης πληροφορίες. Τέλος, διαθέσιμα είναι εργαλεία για επίβλεψη (monitoring) και διαχείριση (administration) του συστήματος. 

2.1.3 Λογικό μοντέλο

Όπως προαναφέρθηκε, το λογικό μοντέλο που χρησιμοποιείται από τις εφαρμογές OLAP είναι η πολυδιάστατη περιγραφή των δεδομένων μίας Αποθήκης Δεδομένων. 
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Σχήμα 2.2: Παράδειγμα Πολυδιάστατων δεδομένων

Στην πολυδιάστατη μοντελοποίηση των δεδομένων, υπάρχει ένα σύνολο από μετρήσιμες τιμές ή μέτρα (measures) ή γεγονότα (facts), οι οποίες αποτελούν τα αντικείμενα της ανάλυσης. Παραδείγματα τέτοιων μετρήσιμων τιμών είναι οι πωλήσεις, οι αποδοχές, ο αριθμός των επισκεπτών σε μία έκθεση ή ο αριθμός των συνδρομητών ενός περιοδικού. Οι μετρήσιμες τιμές εξαρτώνται από ένα σύνολο από Διαστάσεις, οι οποίες χαρακτηρίζουν μοναδικά τις μετρήσιμες τιμές και τις τοποθετούν σε μία περιοχή του πολυδιάστατου χώρου, όπως φαίνεται και από το απλοποιημένο παράδειγμα τριών Διαστάσεων του Σχήματος 2.2. Για παράδειγμα, Διαστάσεις που θα μπορούσαν να χαρακτηρίζουν τη μετρήσιμη τιμή «πωλήσεις» είναι η περιοχή, το όνομα προϊόντος και η ημερομηνία αγοραπωλησίας. 

Τα μέτρα είναι κυρίως αριθμητικές τιμές, οι οποίες αντιστοιχούν στις μετρήσεις κάποιας παραμέτρου σχετιζόμενης με ένα συμβάν σε συγκεκριμένα χρονικά σημεία (π.χ. χρηματικό ποσό που εμφανίζεται σε μια γραμμή ενός τιμολογίου σε μια συγκεκριμένη ημέρα ή το υπόλοιπο ενός λογαριασμού στο τέλος κάθε ημέρας κλπ.) και αναμένεται να αλλάζουν συνεχώς και γρήγορα, καθώς νέα συμβάντα προκύπτουν (π.χ. νέες γραμμές τιμολογίου εμφανίζονται κ.ο.κ.). Τα δεδομένα Διαστάσεων (ή απλά οι Διαστάσεις) θεωρούνται σχεδόν στατικά (ή αργά μεταβαλλόμενα) στο χρόνο. Οι τιμές διάστασης χαρακτηρίζουν μια συγκεκριμένη τιμή ενός μέτρου με τον ίδιο τρόπο που οι συντεταγμένες προσδιορίζουν ένα συγκεκριμένο σημείο σε ένα πολυδιάστατο χώρο.

Αυτή η πολυδιάστατη αναπαράσταση των δεδομένων εμπεριέχει έναν μεγαλύτερο βαθμό οργάνωσης των δεδομένων σε σχέση με έναν σχεσιακό πίνακα, καθώς οι συσχετίσεις ανάμεσα στα δεδομένα είναι ενσωματωμένες στην πολυδιάστατη δομή. Αυτό γίνεται εύκολα αντιληπτό, εάν σκεφτούμε ότι μια επερώτηση ανάλυσης των δεδομένων ή οποιαδήποτε άλλη αίτηση επεξεργασίας τους είναι συνήθως μία αίτηση επιλογής και οργάνωσής τους με έναν συγκεκριμένο τρόπο. Σε αντίθεση με τη δόμηση των δεδομένων στο σχεσιακό μοντέλο, όπου απαιτείται σάρωση όλων των εγγραφών για να ανακαλυφθούν αυτές που πιθανώς είναι οι κατάλληλες, στην πολυδιάστατη αναπαράσταση τα δεδομένα είναι ήδη οργανωμένα και απλά ζητείται ένα τμήμα του συνολικού χώρου.

Οι Διαστάσεις οργανώνονται σε διάφορα συναθροιστικά επίπεδα καθορίζοντας μία ιεραρχία, δηλαδή ένα μονοπάτι συνάθροισης. Παραδείγματα ιεραρχιών Διαστάσεων φαίνονται στο Σχήμα 2.3, όπου το πιο λεπτομερές επίπεδο βρίσκεται στο κάτω μέρος και το επίπεδο με τη μικρότερη διακριτότητα στο επάνω. 
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Σχήμα 2.3: Παραδείγματα ιεραρχιών Διαστάσεων

Ακολουθώντας τον συμβολισμό του [Καρ03], καλούμε το πιο λεπτομερές επίπεδο, επίπεδο ίχνους (grain level) της διάστασης. Μια συγκεκριμένη τιμή σε ένα επίπεδο L μιας διάστασης D καλείται μέλος (member) του L, π.χ., η τιμή "Αθήνα" είναι μέλος του επιπέδου Πόλη της διάστασης Περιοχή.

Τα πεδία (attributes) των Διαστάσεων που ορίζουν τα επίπεδα των ιεραρχιών ονομάζονται ιεραρχικά πεδία (hierarchical attributes) και σχετίζονται μεταξύ τους με τον τρόπο που σχετίζονται και τα αντίστοιχα συναθροιστικά επίπεδα. Παραδείγματος χάριν, μια συνοικία ανήκει σε μια συγκεκριμένη πόλη και αυτή σε μία συγκεκριμένη χώρα και αντίστροφα μια χώρα έχει πολλές πόλεις και αυτές πολλές συνοικίες (σχέση 1:N). Είναι σύνηθες για μία διάσταση να αποτελείται από περισσότερες της μιας ιεραρχίες. Παράδειγμα τέτοιας διάστασης αποτελεί η διάσταση ‘Περιοχή’ του Σχήματος 2.3, της οποίας οι ιεραρχίες είναι: «συνοικία, πόλη, χώρα, ήπειρος» και «συνοικία, πόλη, οικονομική περιοχή, ήπειρος». Τα συναθροιστικά επίπεδα που ορίζουν τις διαφορετικές ιεραρχίες μια διάστασης θα μπορούσαν να ήταν εντελώς διαφορετικά, συνήθως όμως τουλάχιστον το επίπεδο ίχνους (grain level) είναι κοινό.

Εκτός από τα ιεραρχικά πεδία, σε μία διάσταση συνήθως υπάρχουν και ορισμένα πεδία τα οποία χαρακτηρίζουν κάποια ιεραρχικά επίπεδα και τα οποία ονομάζονται πεδία γνωρίσματος (feature attributes). Τα πεδία γνωρίσματος δεν συμμετέχουν στη δημιουργία των ιεραρχιών, καθώς ο στόχος τους είναι η αποθήκευση κάποιων επιπλέον πληροφοριών για ένα ιεραρχικό επίπεδο. Παραδείγματα πεδίων γνωρίσματος είναι ο αριθμός των κατοίκων μίας πόλης, το κατακεφαλήν εισόδημα μιας οικονομικής περιοχής ή το βάρος ενός προϊόντος.   

Ο χρόνος είναι μία ιδιαίτερα σημαντική διάσταση για το πεδίο της προχωρημένης στήριξης αποφάσεων, καθώς οι περισσότερες επερωτήσεις απαιτούν ανάλυση των δεδομένων κατά τη διάρκεια χρονικών Διαστημάτων (π.χ. η ανάλυση και εύρεση τάσεων στα δεδομένα). Σε πολλές πολυδιάστατες Βάσεις Δεδομένων, ο χρόνος αποτελεί ενσωματωμένη στο σύστημα διάσταση με ορισμένες εκ των προτέρων ιεραρχίες και ειδικές λειτουργίες. Αυτή η ιδιαίτερη μεταχείριση του χρόνου προσφέρει δύο σημαντικά πλεονεκτήματα. Αρχικά, ελαχιστοποιεί την προσπάθεια που απαιτείται για τον ορισμό εξεζητημένων ιεραρχιών κάθε φορά που κατασκευάζεται μία αποθήκη δεδομένων. Επιπλέον, καθώς η διάσταση του χρόνου είναι ενσωματωμένη στο σύστημα, βελτιώνεται η απόδοση των επερωτήσεων κατά τις συχνές αναλύσεις των δεδομένων ως προς τον χρόνο, την ανάλυση χρονοσειρών ή την εύρεση τάσεων.   

2.1.3.1 Βασικές λειτουργίες (operations) του πολυδιάστατου μοντέλου για OLAP
Πηγή των παραδειγμάτων του συγκεκριμένου υποκεφαλαίου αποτέλεσε το [Ken93].

Λειτουργία κλειδί του λογικού μοντέλου για OLAP είναι η συνάθροιση (aggregation) των μέτρων ως προς μία ή περισσότερες Διαστάσεις. Παράδειγμα τέτοιας λειτουργίας  είναι ο υπολογισμός των συνολικών πωλήσεων για κάθε χώρα (ή και για κάθε χρόνο). Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η λειτουργία του pivoting. Ας θεωρήσουμε το παρακάτω πολυδιάστατο σχήμα (schema) , όπου αποθηκεύονται οι πωλήσεις αυτοκινήτων ως προς το μοντέλο του αυτοκινήτου, το χρώμα του και τον έμπορο (Σχήμα 2.4.a):
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Σχήμα 2.4: Παράδειγμα λειτουργίας pivoting
Η πιο απλή χρήση του pivoting είναι η επιλογή δύο Διαστάσεων, ως προς τις οποίες προβάλλονται τα συναθροιστικά αποτελέσματα ενός μέτρου, στην περίπτωσή μας των πωλήσεων αυτοκινήτων. Τα συναθροιστικά αποτελέσματα προβάλλονται συνήθως σε ένα πλέγμα (grid), όπου κάθε τιμή στις (x,y) συντεταγμένες αντιστοιχεί στην τιμή που προκύπτει από τη εφαρμογή της συναθροιστικής συνάρτησης σε όλες τις υπόλοιπες Διαστάσεις, όταν η πρώτη διάσταση (στο παράδειγμα του σχήματος 2.4.b το χρώμα) έχει την x κατά σειρά τιμή και η δεύτερη διάσταση (στο παράδειγμα του σχήματος 2.4.b το μοντέλο του αυτοκινήτου) έχει την y κατά σειρά τιμή. Παραδείγματος χάριν, εάν οι επιλεγμένες Διαστάσεις είναι το χρώμα και το μοντέλο του αυτοκινήτου, το πάνω αριστερά κελί του σχήματος 2.4.b περιέχει τις συνολικές πωλήσεις μπλε Mini Van για όλους τους εμπόρους. 

Άλλες δημοφιλείς λειτουργίες είναι η συναθροιστική άνοδος (roll-up) και η αναλυτική κάθοδος (drill-down), οι οποίες έχουν ως αποτέλεσμα την κίνηση κατά μήκος ενός ή περισσότερων μονοπατιών συνάθροισης. Η λειτουργία roll-up σε κάποια δεδομένα έχει ως αποτέλεσμα τη μετακίνηση σε περισσότερο συναθροισμένες (aggregated) όψεις των δεδομένων, και αντιστοιχεί στο group-by του σχεσιακού σχήματος. Παραδείγματος χάριν, ας θεωρήσουμε στο προηγούμενο παράδειγμα ότι ο έμπορος (dealership) αποτελεί το επίπεδο ίχνους (grain level) μιας διάστασης με την ακόλουθη ιεραρχία: «έμπορος, περιφέρεια, περιοχή». Η λειτουργία roll-up στη συγκεκριμένη διάσταση έχει ως αποτέλεσμα να βλέπουμε τα δεδομένα ανά περιφέρεια (district) και στη συνέχεια ανά περιοχή (region), όπου πλέον κάθε κελί περιέχει τις συνολικές πωλήσεις όλων των εμπόρων της συγκεκριμένης περιφέρειας ή περιοχής (Σχήμα 2.5). Αντίστοιχα, η λειτουργία drill-down έχει το ακριβώς αντίθετο αποτέλεσμα από την roll-up, δηλαδή τη μετακίνηση σε πιο λεπτομερή δεδομένα.
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Σχήμα 2.5: Παράδειγμα λειτουργίας roll-up
Τέλος, χρήσιμη λειτουργία, κυρίως κατά την οπτικοποίηση των δεδομένων, είναι αυτή της περιστροφής (rotation). Χρησιμοποιώντας ως παράδειγμα το ίδιο πολυδιάστατο σχήμα με τις τρεις Διαστάσεις, ένας χρήστης (αναλυτής) μπορεί να αποφασίσει ότι δεν τον ικανοποιεί να βλέπει τα δεδομένα ως προς το μοντέλο και το χρώμα του αυτοκινήτου, με τη διάσταση των εμπόρων να βρίσκεται κάθετα στο background, αλλά ότι θα επιθυμούσε να έχει τα δεδομένα ως προς το χρώμα και τους εμπόρους, με τη διάσταση των μοντέλων να βρίσκεται κάθετα στο background. Σε ένα σχεσιακό περιβάλλον αυτή η αλλαγή όψης θα απαιτούσε την αποτίμηση μιας νέας πολύπλοκης επερώτησης ή την ταξινόμηση των δεδομένων. Αντίθετα, στο πολυδιάστατο μοντέλο, η νέα όψη προκύπτει με απλή περιστροφή στον n-διάστατο χώρο (3-διάστατο στην περίπτωσή μας) της παλιάς όψης. Για την ακρίβεια, εάν χρησιμοποιείται και για την αποθήκευση των δεδομένων στο φυσικό μέσο μια πολυδιάστατη δομή, η νέα όψη  προκύπτει χωρίς νέους υπολογισμούς ή επερωτήσεις στα δεδομένα, απλά με την εφαρμογή στην παλιά όψη δύο περιστροφών 90( (μετάβαση από τη view #1 στη view #3 του Σχήματος 2.6). Τα παραπάνω πραγματοποιούνται ταχύτατα σε σχέση με το σχεσιακό μοντέλο, καθώς είναι δυνατή η υποστήριξη από το σύστημα της περιστροφής 90( ως τελεστή σε φυσικό επίπεδο στην πολυδιάστατη δομή. Στο Σχήμα 2.6 παρουσιάζονται ορισμένα παραδείγματα χρήσης της λειτουργίας περιστροφής:
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Σχήμα 2.6: Παράδειγμα λειτουργίας περιστροφής (rotation)

2.1.3.2 Σχήμα μίας Αποθήκης Δεδομένων

Το πολυδιάστατο μοντέλο δεδομένων που παρουσιάστηκε στα προηγούμενα υποκεφάλαια υλοποιείται απευθείας από τους MOLAP servers. Όταν όμως χρειάζεται να χρησιμοποιηθεί ένα σχεσιακό σχήμα ή χρησιμοποιούνται σχεσιακοί ROLAP servers, το πολυδιάστατο μοντέλο και οι λειτουργίες του πρέπει να αντιστοιχηθούν σε σχέσεις (relations) και επερωτήσεις SQL. 

Τα διαγράμματα Οντοτήτων Συσχετίσεων (ΟΣ) (Entity Relationship - ER) και οι τεχνικές κανονικοποίησης (normalization) χρησιμοποιούνται εκτενώς για το σχεδιασμό Βάσεων Δεδομένων σε OLTP περιβάλλοντα. Όμως τα σχήματα Βάσων Δεδομένων που προκύπτουν από τα διαγράμματα ΟΣ είναι ακατάλληλα για τα συστήματα προχωρημένης στήριξης αποφάσεων, όπου σημαντικές είναι η απόδοση των επερωτήσεων στα δεδομένα και η εισαγωγή μεγάλων ποσοτήτων δεδομένων (συμπεριλαμβανομένης της αυξητικής φόρτωσης).

Οι περισσότερες Αποθήκες Δεδομένων χρησιμοποιούν ένα αστεροειδές σχήμα (star schema) για την αναπαράσταση του πολυδιάστατου μοντέλου δεδομένων. Σε αυτό, η Βάση Δεδομένων αποτελείται από έναν μοναδικό πίνακα γεγονότων (fact table) και ένα μοναδικό πίνακα για κάθε διάσταση. Κάθε πλειάδα (tuple) του πίνακα γεγονότων συνίσταται από ένα δείκτη (ξένο κλειδί – foreign key) σε κάθε διάσταση, που συμμετέχει στο σχηματισμό των πολυδιάστατων συντεταγμένων του, και αποθηκεύει τις μετρήσιμες τιμές που αντιστοιχούν σε αυτές τις συντεταγμένες. Κάθε πίνακας διάστασης αποτελείται από στήλες που αντιστοιχούν στα ιεραρχικά πεδία και τα πεδία γνωρισμάτων της διάστασης. Παράδειγμα ενός αστεροειδούς σχήματος φαίνεται στο Σχήμα 2.7.
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Σχήμα 2.7: Παράδειγμα ενός αστεροειδούς σχήματος (star schema)  

Τα αστεροειδή σχήματα δεν προσφέρουν άμεση υποστήριξη των ιεραρχιών. Τα σχήματα νιφάδας (snowflake schemas) προσφέρουν μία εκλεπτυσμένη έκδοση των αστεροειδών σχημάτων, καθώς οι ιεραρχίες των Διαστάσεων αναπαριστώνται ρητά μέσω της κανονικοποίησης των πινάκων Διαστάσεων. Αυτό οδηγεί σε οφέλη όσον αφορά την ευκολία χειρισμού των ιεραρχιών και την συντήρηση των πινάκων Διαστάσεων. Από την άλλη, η μη κανονικοποιημένη (denormalized) δομή των πινάκων Διαστάσεων στο αστεροειδές σχήμα είναι πιο κατάλληλη για τη γρήγορη πρόσβαση στις Διαστάσεις. Παράδειγμα ενός σχήματος νιφάδας φαίνεται στο Σχήμα 2.8.
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Σχήμα 2.8: Παράδειγμα ενός σχήματος νιφάδας (snowflake schema)  

Οι αστερισμοί γεγονότων (fact constellations) αποτελούν παραδείγματα πιο πολύπλοκων δομών, όπου πολλαπλοί πίνακες γεγονότων μοιράζονται πίνακες Διαστάσεων. Παραδείγματος χάριν, οι προγραμματιζόμενες δαπάνες και οι πραγματικές δαπάνες μίας επιχείρησης θα μπορούσαν να σχηματίζουν έναν αστερισμό γεγονότων, καθώς μοιράζονται αρκετές κοινές Διαστάσεις.

Τέλος, επιπλέον των πινάκων γεγονότων και Διαστάσεων, πολλές Αποθήκες Δεδομένων χρησιμοποιούν και πίνακες σύνοψης (summary tables), όπου αποθηκεύονται συναθροιστικά δεδομένα, τα οποία έχουν υπολογιστεί εκ των προτέρων. Στις πιο απλές περιπτώσεις, αυτά τα δεδομένα αντιστοιχούν σε συνάθροιση (aggregation) των μέτρων του πίνακα γεγονότων ως προς μία ή περισσότερες επιλεγμένες Διαστάσεις. Τέτοια δεδομένα μπορούν να αναπαρασταθούν στη Βάση Δεδομένων με τουλάχιστον δύο τρόπους. Ας θεωρήσουμε, για παράδειγμα, έναν πίνακα σύνοψης, ο οποίος περιέχει συνολικές πωλήσεις ως προς το προϊόν και το έτος, στο πλαίσιο του αστεροειδούς σχήματος του Σχήματος 2.7. Ο συγκεκριμένος πίνακας σύνοψης μπορεί να αναπαρασταθεί ως ένας ξεχωριστός πίνακας γεγονότων, ο οποίος μοιράζεται τη διάσταση ‘προϊόν’ (product) καθώς και έναν ξεχωριστό ελαττωμένο πίνακα διάστασης για τον χρόνο, ο οποίος αποτελείται μόνο από τα πεδία της διάστασης του χρόνου, που χρειάζονται στον πίνακα σύνοψης (στο παράδειγμά μας το έτος). Εναλλακτικά, ο πίνακας σύνοψης μπορεί να αναπαρασταθεί ενσωματώνοντας τα πεδία σύνοψης στον αρχικό πίνακα γεγονότων και στους αρχικούς πίνακες Διαστάσεων, χωρίς να προστεθούν νέοι πίνακες. Το παραπάνω μπορεί να επιτευχθεί προσθέτοντας ένα νέο πεδίο για το ιεραρχικό 

επίπεδο σε κάθε πίνακα διάστασης και χρησιμοποιώντας τιμές NULL: Ο πίνακας της διάστασης της ημερομηνίας, η οποία περιέχει την ημέρα, το μήνα και το έτος, μπορεί να κωδικοποιηθεί με χρήση ενός νέου πεδίου, που θα χαρακτηρίζει το ιεραρχικό επίπεδο, στο οποίο αναφέρεται η συγκεκριμένη εγγραφή (0 για τις ημέρες, 1 για τους μήνες και 2 για τα έτη). Έτσι, η εγγραφή (id0,0,04,02,1980) αναπαριστά την ημερομηνία 4 Φεβρουαρίου 1980, η εγγραφή (id1,1,NULL,02,1980) αναπαριστά τον μήνα Φεβρουάριο του 1980 και η εγγραφή (id2,2,NULL,NULL,1980) αναπαριστά το έτος 1980. Στον πίνακα γεγονότων, μία εγγραφή με ξένο κλειδί το id2 αντιστοιχεί στις συνολικές πωλήσεις ενός προϊόντος για το έτος 1980. Η δεύτερη μέθοδος, αν και ελαττώνει τον αριθμό των πινάκων, οδηγεί συχνά σε λειτουργικά λάθη, καθόσον ο χειρισμός του πεδίου που χαρακτηρίζει το ιεραρχικό επίπεδο θα πρέπει να γίνεται με ιδιαίτερη προσοχή.

2.1.4 Metadata και διαχείριση Αποθηκών Δεδομένων 

Καθώς μια Αποθήκη Δεδομένων αντικατοπτρίζει το επιχειρηματικό μοντέλο μίας επιχείρησης, ουσιώδες συστατικό της αρχιτεκτονικής ενός ΣΔΒΔ για OLAP είναι η διαχείριση των metadata. 

Τα metadata διαχειριστικής φύσεως (administrative metadata) συμπεριλαμβάνουν όλη την αναγκαία πληροφορία για τη ρύθμιση και τη λειτουργία της Αποθήκης Δεδομένων: περιγραφές των Βάσεων Δεδομένων, που αποτελούν πηγές δεδομένων για το σύστημα, ορισμός του σχήματος της Αποθήκης Δεδομένων, τυχόν παραγόμενα (derived) δεδομένα που υπάρχουν στο σύστημα, ορισμοί των Διαστάσεων και των ιεραρχιών τους, προκαθορισμένες επερωτήσεις, αναφορές (reports), οι θέσεις και οι ορισμοί των data marts, η οργάνωση του συστήματος στο φυσικό επίπεδο (π.χ. κατατμήσεις των δεδομένων). Επίσης, περιέχονται οι κανόνες για την εξαγωγή των δεδομένων από τις πηγές, τον καθαρισμό και τη μετατροπή τους, η πολιτική του συστήματος όσον αφορά την ανανέωση (refresh) της Αποθήκης Δεδομένων με νέα δεδομένα και την απομάκρυνση παρωχημένων δεδομένων (data purging), τα προφίλ των χρηστών καθώς και οι ορισμοί των εξουσιοδοτήσεων (authentication) και των δικαιωμάτων πρόσβασης κάθε χρήστη. 

Τα επιχειρησιακά metadata (business metadata) συμπεριλαμβάνουν επιχειρησιακούς όρους και ορισμούς, πληροφορίες για την ιδιοκτησία των δεδομένων και την πολιτική χρέωσης των χρηστών. Στα λειτουργικά metadata (operational metadata) περιέχονται πληροφορίες που έχουν συλλεγεί κατά τη λειτουργία της Αποθήκης Δεδομένων, όπως η κατάσταση των δεδομένων στη Βάση (ενεργά, απομακρυσμένα σε πιο αργά αποθηκευτικά μέσα ή διαγραμμένα) , στατιστικά χρήσης, μέσοι χρόνοι εκτέλεσης διαφόρων επερωτήσεων, τύποι και συχνότητες των drill-downs και roll-ups, ποίοι χρήστες ή ομάδες  χρηστών χρησιμοποιούν ποία δεδομένα, μέσος φόρτος του συστήματος ως προς τον χρόνο και αναφορές λαθών.

Συχνά, υπάρχει ένα repository για την αποθήκευση και διαχείριση των metadata που έχουν σχέση με την Αποθήκη Δεδομένων. Το repository επιτρέπει το διαμοιρασμό των metadata ανάμεσα στις διεργασίες του συστήματος και σε εργαλεία για το σχεδιασμό, τη χρήση, την επίβλεψη λειτουργίας και τη διαχείριση της Αποθήκης Δεδομένων.

2.2 Στόχος Διπλωματικής Εργασίας

Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι ο σχεδιασμός και η υλοποίηση μίας μονάδας υποστήριξης Διαστάσεων για ένα Σύστημα Διαχείρισης Βάσεων Δεδομένων που χρησιμοποιείται για OLAP. Όπως φαίνεται και από τις εισαγωγικές έννοιες του υποκεφαλαίου 2.1, οι Διαστάσεις αποτελούν τον πυρήνα του πολυδιάστατου μοντέλου και η σωστή υποστήριξή τους από ένα σύστημα OLAP είναι κρίσιμη τόσο για την ολοκληρωμένη εκμετάλλευση του πολυδιάστατου σχήματος όσο και για την απόδοση των επερωτήσεων OLAP. 

Βασικό μέλημα αποτελεί ο σχεδιασμός των Διαστάσεων κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να είναι ανεξάρτητες του υπόλοιπου συστήματος και να μπορούν να ενσωματωθούν σε οποιοδήποτε σύστημα διαχείρισης πολυδιάστατων δεδομένων. Για την ακρίβεια, οι Διαστάσεις πρέπει να σχεδιάζονται με τέτοιο τρόπο ώστε να αποτελούν μία αυτόνομη μονάδα (module) του συστήματος, ανεξάρτητη ακόμα και από την μονάδα διαχείρισης και αποθήκευσης των μετρήσιμων τιμών. Η υλοποίηση της μονάδας υποστήριξης Διαστάσεων πραγματοποιείται στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας, ακολουθώντας τις παραπάνω αρχές και με στόχο την ενσωμάτωσή της στο σύστημα διαχείρισης πολυδιάστατων δεδομένων ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗΣ, το οποίο έχει αναπτυχθεί στο εργαστήριο Συστημάτων Βάσεων Γνώσεων & Δεδομένων. 

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα βασικά βήματα για την υποστήριξη Διαστάσεων από ένα Σύστημα Διαχείρισης Βάσεων Δεδομένων που χρησιμοποιείται για OLAP, στα οποία καταλήξαμε ύστερα από την ανάλυση του προβλήματος και την αποσύνθεσή του σε επιμέρους λειτουργίες. Μέσω των βημάτων αυτών, φαίνονται οι βασικοί στόχοι που τέθηκαν κατά τον σχεδιασμό της μονάδας και οι οποίοι υλοποιήθηκαν στη συνέχεια.

Η υποστήριξη Διαστάσεων για ένα σύστημα διαχείρισης πολυδιάστατων δεδομένων αναλύεται στην υλοποίηση ορισμένων βασικών συνιστωσών. Αρχικά, θα πρέπει να οριστεί ο τρόπος με τον οποίο τόσο το σύστημα όσο και οι χρήστες αντιλαμβάνονται τις Διαστάσεις σε λογικό επίπεδο. Το λογικό σχήμα των Διαστάσεων δεν επηρεάζει άμεσα το χειρισμό τους σε φυσικό επίπεδο από το σύστημα, αποτελεί όμως την όψη του συστήματος προς τον χρήστη, με αποτέλεσμα να ορίζει το χώρο λογικής, όπου καλείται ο χρήστης να εκφράσει το πρόβλημα προς λύση και να υποβάλει τις ερωτήσεις του. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, η επιλογή του λογικού σχήματος να κατευθύνει έμμεσα τις επιλογές των χρηστών και άρα επηρεάζει σχεδιαστικά όλο το σύστημα. 

Από το λογικό σχήμα που επιλέγεται προκύπτουν τόσο η γλώσσα ορισμού των δεδομένων (Data Definition Language - DDL) Διαστάσεων και η γλώσσα χειρισμού των δεδομένων (Data Manipulation Language - DML) Διαστάσεων όσο και η μορφή των metadata των Διαστάσεων. Τα metadata μιας διάστασης περιγράφουν πλήρως τη διάσταση, καθώς περιέχουν πληροφορίες για τα ιεραρχικά της πεδία, τα συναθροιστικά επίπεδα που την αποτελούν, τα πεδία γνωρίσματος κάθε επιπέδου, τη σχέση μεταξύ των επιπέδων, τις πιθανές ιεραρχίες και άλλα στοιχεία απαραίτητα για το χειρισμό της διάστασης από το σύστημα. Το πρώτο βήμα για την υποστήριξη Διαστάσεων σε ένα σύστημα είναι η πρόσθεση λειτουργιών για τον ορισμό μίας διάστασης, δηλαδή δημιουργίας των metadata της διάστασης, ενσωμάτωσης των metadata Διαστάσεων στο repository, ώστε να αρχίσει το σύστημα να “αντιλαμβάνεται” τις Διαστάσεις, λειτουργιών αποθήκευσης και φόρτωσής τους από το φυσικό μέσο αποθήκευσης , λειτουργιών χειρισμού των metadata, απομάκρυνσης μιας διάστασης από το σύστημα σε περίπτωση που δεν είναι πλέον χρήσιμη καθώς και τροποποίησης μίας διάστασης (slowly changing dimensions).

Τα παραπάνω μετατρέπουν τις Διαστάσεις σε πολίτες πρώτης κατηγορίας (first class citizens) ενός συστήματος διαχείρισης πολυδιάστατων δεδομένων, επιτρέποντας την υποστήριξη περαιτέρω λειτουργιών για το χειρισμό των δεδομένων των Διαστάσεων, τα οποία αποτελούν και τον αντικειμενικό στόχο της μονάδας. Καθώς τα δεδομένα Διαστάσεων έχουν τα δικά τους εντελώς ιδιαίτερα χαρακτηριστικά, η φυσική αποθήκευσή τους στο δίσκο πρέπει να αντιμετωπιστεί ξεχωριστά από τον σχεδιασμό της αποθήκευσης των μέτρων. Η δομή που θα χρησιμοποιηθεί, θα πρέπει να προσφέρει γρήγορη πρόσβαση στα δεδομένα Διαστάσεων, καθώς χρησιμοποιούνται συνεχώς και σε διάφορα επίπεδα της επεξεργασίας επερωτήσεων, και να υποστηρίζει την εγγενή διάταξη που εμφανίζουν λόγω της ύπαρξης ιεραρχιών, οι οποίες δημιουργούν συσχετίσεις ανάμεσα στα δεδομένα Διαστάσεων. Έτσι, η επόμενη σημαντική συνιστώσα μιας μονάδας υποστήριξης Διαστάσεων περιλαμβάνει λειτουργίες για την αποθήκευση και τη φόρτωση από το δίσκο των δεδομένων Διαστάσεων, για τη μαζική (bulk load) ή αυξητική (incremental load) εισαγωγή δεδομένων Διαστάσεων στο σύστημα, για τη διαγραφή δεδομένων και την τροποποίησή τους.

Ολοκληρώνοντας όλες τις προηγούμενες λειτουργίες, η μονάδα υποστηρίζει πλήρως τις Διαστάσεις αλλά δεν προσφέρει τίποτα στο υπόλοιπο σύστημα, καθώς παραμένει απομονωμένη από αυτό. Η βασική λειτουργική απαίτηση από μία μονάδα υποστήριξης Διαστάσεων είναι, ανάλογα με την επερώτηση που τίθεται στο σύστημα, να ορίζονται τα τμήματα του πολυδιάστατου χώρου στα οποία βρίσκονται οι ζητούμενες μετρήσιμες τιμές, ώστε να αναλάβει στη συνέχεια η μονάδα υποστήριξης των μετρήσιμων τιμών να τις επεξεργαστεί κατάλληλα. Οπότε, το τελευταίο βήμα για την πλήρη υποστήριξη Διαστάσεων είναι η υλοποίηση μίας διεπαφής (interface), για να επικοινωνούν με τη μονάδα επεξεργασίας Διαστάσεων οι μονάδες του υπόλοιπου συστήματος,  λειτουργίες για την αποτίμηση του τμήματος των επερωτήσεων που αφορούν τις Διαστάσεις και επιστροφή του πολυδιάστατου υποχώρου που αντιστοιχεί σε αυτές, καθώς και μεθόδους όπου δίνονται συντεταγμένες στον πολυδιάστατο χώρο ή και ολόκληροι πολυδιάστατοι υποχώροι και επιστρέφονται συγκεκριμένα πεδία γνωρίσματος των Διαστάσεων που αντιστοιχούν σε αυτούς (αντίστοιχο του join του σχεσιακού σχήματος).

Βασικός στόχος μας είναι η υλοποίηση μίας πλήρους μονάδας υποστήριξης Διαστάσεων, η οποία να καλύπτει όλες τις απαιτήσεις που ορίστηκαν προηγουμένως και να συνεργάζεται βέλτιστα με την οργάνωση του συστήματος διαχείρισης πολυδιάστατων δεδομένων ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗΣ, εντάσσοντας την επεξεργασία των δεδομένων Διαστάσεων στο σύστημα αυτό. Στην επόμενη ενότητα παρατίθενται οι βασικές σχεδιαστικές αποφάσεις πίσω από το σύστημα ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗΣ και ο τρόπος που έχουν υλοποιηθεί τα βασικότερα χαρακτηριστικά της τεχνολογίας OLAP στο σύστημα, καθώς αποτελεί το περιβάλλον στο οποίο θα ενσωματωθεί η μονάδα υποστήριξης Διαστάσεων. 

2.3 Σύστημα Διαχείρισης πολυδιάστατων δεδομένων ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗΣ

Το σύστημα ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗΣ ανήκει στην κατηγορία των Συστημάτων Διαχείρισης Βάσεων

Δεδομένων. Ένας πιο ακριβής χαρακτηρισμός θα ήταν «Σύστημα Διαχείρισης Υπέρ-Κύβων», καθώς το μοντέλο δεδομένων στο οποίο βασίζεται το σύστημα είναι αυτό των υπέρ-κύβων δεδομένων ή απλούστερα κύβων. Η οργάνωση αρχείου που χρησιμοποιείται για την αποθήκευση των μετρήσιμων τιμών ονομάζεται Αρχείο ΚΥΒΟΥ (CUBE File). Χαρακτηριστική είναι η περιγραφή του [Καρ03]: “Το Αρχείο ΚΥΒΟΥ είναι μια πολυδιάστατη δομή δεδομένων που υποστηρίζει από την φύση της τις ιεραρχίες. Προορίζεται πρωτίστως για την επιτάχυνση των ad hoc επερωτήσεων OLAP που περιέχουν περιορισμούς στις ιεραρχίες των Διαστάσεων, ή/και ομαδοποιήσεις (grouping operations) στα επίπεδα των ιεραρχιών, και οι οποίες αποτελούν φυσικά τον πλέον επικρατούντα τύπο επερωτήσεων πάνω σε έναν κύβο. Έχει σχεδιαστεί ώστε να υποστηρίζει μία αρχική μαζική φόρτωση (initial bulk loading)· στη συνέχεια, συνόδους επερωτήσεων «μόνο ανάγνωσης» (read-only query sessions) καθώς και διαφορικές μαζικές ενημερώσεις, αντί για δυναμικές λειτουργίες ανάγνωσης/εισαγωγής/ενημέρωσης.“

2.3.1 Κωδικοποίηση Διαστάσεων

Οι απαιτήσεις του συστήματος ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗΣ από τις Διαστάσεις είναι αντίστοιχες με όσα έχουν προαναφερθεί. Στο συγκεκριμένο υποκεφάλαιο, θα αναλυθούν ορισμένοι ορισμοί (προερχόμενοι από το [Καρ03]) που έχουν σχέση κυρίως με λεπτομέρειες υλοποίησης του Αρχείου ΚΥΒΟΥ σε σχέση με τις Διαστάσεις και οι λειτουργικές απαιτήσεις της συγκεκριμένης υλοποίησης από τις Διαστάσεις. 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, σε πολλές περιπτώσεις, οι τιμές των Διαστάσεων οργανώνονται σε διάφορα επίπεδα συνάθροισης, καθορίζοντας μια ιεραρχία. Το πιο λεπτομερές επίπεδο καλείται επίπεδο ίχνους (grain level) της διάστασης. Μια συγκεκριμένη τιμή σε ένα επίπεδο L μιας διάστασης D καλείται μέλος (member) του L. Ένα πολύ χρήσιμο χαρακτηριστικό στις εφαρμογές OLAP είναι ότι τα μέλη ενός επιπέδου είναι κατά βάση γνωστά a priori και επιπλέον, η περιοχή τιμών (domain) παραμένει αμετάβλητη για αρκετά μεγάλες χρονικές περιόδους. Μια κοινή τάση είναι να επιβάλλεται μια συγκεκριμένη διάταξη σε αυτά τα μέλη. Ένας τρόπος να εφαρμοστεί αυτή η διάταξη είναι μέσω μίας απεικόνισης του κάθε μέλους στο σύνολο των ακεραίων αριθμών. Προφανώς, αυτή η ολική ταξινόμηση (total ordering) των μελών μπορεί να είναι εγγενής στην διάσταση (π.χ., για τις τιμές ημέρας), είτε αυθαίρετη (π.χ., για τις τιμές πόλεων). Ονομάζουμε αυτήν την διακριτή τιμή κωδικό-ταξινόμησης (order-code) ενός μέλους (Σχήμα 2.9.b).

Στο μοντέλο που χρησιμοποιείται στον ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗ έχει γίνει η επιλογή να διατάσσονται τα μέλη ενός επιπέδου, σύμφωνα με το μονοπάτι της ιεραρχίας που αυτό το μέλος ανήκει. Η αρίθμηση αρχίζει από το 0 και αναθέτονται διαδοχικοί κωδικοί-ταξινόμησης στα μέλη που έχουν ένα κοινό μέλος γονιό (parent member). Η ακολουθία δεν ξανά-μηδενίζεται ποτέ, αλλά συνεχώς αυξάνεται, έως ότου φθάσουμε στο τέλος της περιοχής τιμών ενός επιπέδου. Με αυτό τον τρόπο ένας κωδικός-ταξινόμησης προσδιορίζει μονοσήμαντα ένα μέλος μέσα σε ένα επίπεδο της ιεραρχίας.
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Σχήμα 2.9: (a) Παράδειγμα ιεραρχίας Διάστασης (b) κωδικοί-ταξινόμησης μελών
Προκειμένου να προσδιορίζεται μονοσήμαντα ένα μέλος μέσα σε μια διάσταση, ανατίθεται επίσης σε κάθε μέλος ένας κωδικός-μέλους (member-code). Αυτός κατασκευάζεται από τους κωδικούς ταξινόμησης όλων των μελών προγόνων ενός μέλους, κατά μήκος του μονοπατιού στην ιεραρχία, χωρισμένους με τελείες. Παραδείγματος χάριν, ο κωδικός-μέλους για το μέλος "cityC" κατά μήκος της ιεραρχίας στο Σχήμα 2.9.(b) είναι "0.1.2".

Είναι σύνηθες για μία διάσταση να αποτελείται από περισσότερα του ενός μονοπάτια συνάθροισης (aggregation paths), δηλ., ιεραρχίες. Στο μοντέλο που υιοθετείται στον ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗ, όλες οι πιθανές ιεραρχίες μιας διάστασης έχουν πάντα ένα κοινό επίπεδο που αντιστοιχεί στα πιο λεπτομερή δεδομένα (δηλαδή το επίπεδο ίχνους είναι κοινό για όλες τις ιεραρχίες μίας διάστασης). Το Αρχείο ΚΥΒΟΥ βασίζεται σε μία και μόνο ιεραρχία από κάθε διάσταση. Η ιεραρχία αυτή καλείται πρωτεύουσα ιεραρχία ή πρωτεύον μονοπάτι (primary hierarchy – primary path) της διάστασης. Τα δεδομένα ομαδοποιούνται στο φυσικό επίπεδο (clustering) σύμφωνα με τις πρωτεύουσες ιεραρχίες των Διαστάσεων. Δεδομένου ότι οι επερωτήσεις που βασίζονται στις πρωτεύουσες ιεραρχίες (είτε θέτοντας περιορισμούς σ’ αυτές, είτε επιβάλλοντας ομαδοποίηση των αποτελεσμάτων σύμφωνα με τα επίπεδα τους) είναι πολύ πιθανό να ευνοούνται από την άποψη του χρόνου απόκρισης, είναι κρίσιμο για το σχεδιαστή να αποφασίσει ποιές ιεραρχίες θα είναι πρωτεύουσες, βάσει του φορτίου επερωτήσεων (query load). Για παράδειγμα, η ιεραρχία εκείνη (ανά διάσταση), στην οποία η πλειοψηφία των επερωτήσεων επιβάλλουν περιορισμούς, πρέπει να προσδιοριστεί ως πρωτεύουσα ιεραρχία. 

2.3.2 Ιεραρχική Κατάτμηση Κύβου

Με απλά λόγια, ένα τεμάχιο (chunk) είναι ένας υποκύβος μέσα σε έναν κύβο με τον ίδιο αριθμό Διαστάσεων. Ένα τεμάχιο δημιουργείται με τον καθορισμό μιας περιοχής μελών (range of members) κατά μήκος κάθε διάστασης του κύβου. Με άλλα λόγια, με την εφαρμογή της κατάτμησης στον κύβο επιτελείται ουσιαστικά ένα είδος ομαδοποίησης των δεδομένων, υπό την έννοια ότι επιλέγονται κάποια δεδομένα ώστε να αποθηκευτούν στο ίδιο τεμάχιο.

Διαισθητικά, κάποιος μπορεί να υποστηρίξει ότι ένα χαρακτηριστικό φορτίο εργασίας OLAP, όπου διαδοχικές λειτουργίες αναλυτικής καθόδου (drill-down) σε πιο λεπτομερή δεδομένα ή συναθροιστικής ανόδου (roll-up) σε περισσότερο συναθροισμένες (aggregated) όψεις των δεδομένων είναι συνήθεις, αντιστοιχεί ουσιαστικά σε κινήσεις ταλάντευσης κατά μήκος ενός ή περισσότερων μονοπατιών συνάθροισης. Η ιδιότητα αυτή των επερωτήσεων OLAP χαρακτηρίζεται ως ιεραρχική εντοπιότητα (hierarchical locality). Το βασικό κίνητρο πίσω από τη μέθοδο ιεραρχικής κατάτμησης (hierarchical chunking), είναι ο τεμαχισμός του χώρου δεδομένων, και η δημιουργία μίας ιεραρχίας τεμαχίων που είναι βασισμένη στις ιεραρχίες των Διαστάσεων. 

Ο κύβος μοντελοποιείται ως ένας μεγάλος πολυδιάστατος πίνακας (multidimensional array), ο οποίος αποτελείται μόνο από τα πιο λεπτομερή δεδομένα. Ένας κύβος C ορίζεται τυπικά ως η πλειάδα-(n+m): C ≡ (D1,…,Dn, M1,… Mm), όπου το Di, για 1 ≤ i ≤ n, είναι μια διάσταση και Mj, για 1 ≤ j ≤ m, είναι ένα μέτρο.

Αρχικά ο κύβος κατατεμαχίζεται σε πολύ λίγες περιοχές (δηλ., τεμάχια) που αντιστοιχούν στα πιο αδρομερή επίπεδα των ιεραρχιών των Διαστάσεων. Κατόπιν, κατατεμαχίζεται αναδρομικά κάθε προκύπτον τεμάχιο, καθώς κατερχόμαστε τις ιεραρχίες όλων των Διαστάσεων παράλληλα. Προκειμένου να διακρίνουμε κάθε αναδρομικό βήμα, ορίζεται ένα μέγεθος το οποίο αποκαλούμε καθολικό βάθος κατάτμησης D (global chunking depth), ή απλά βάθος κατάτμησης (chunking depth).

Για λόγους απεικόνισης θα χρησιμοποιήσουμε ένα παράδειγμα ενός 2-Διάστατου κύβου, που περιέχει δεδομένα πωλήσεων για μια φανταστική επιχείρηση. Οι Διαστάσεις του κύβου, καθώς επίσης και τα μέλη του κάθε επιπέδου αυτών των Διαστάσεων (κάθε ένα εμφανιζόμενο με τον αντίστοιχο κωδικό-μέλους) απεικονίζονται στο Σχήμα 2.10. Τα ονόματα των Διαστάσεων είναι ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ (LOCATION) και ΠΡΟΙΟΝ (PRODUCT).
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Σχήμα 2.10: Παράδειγμα Διαστάσεων και των μελών τους

Προκειμένου να εφαρμοστεί η μέθοδος που χρησιμοποιείται στον Ερατοσθένη, πρέπει να έχουμε ιεραρχίες ίσου μήκους. Γι’ αυτό το λόγο, παρεμβάλλονται ψευδό-επίπεδα P στις βραχύτερες ιεραρχίες έως ότου φθάσουν στο μήκος της μεγαλύτερης σε μήκος ιεραρχίας. Αυτή η πλήρωση με ψευδό-επίπεδα γίνεται μετά από το επίπεδο που είναι ακριβώς επάνω από το επίπεδο ίχνους. Στο παράδειγμά μας, η διάσταση ΠΡΟΪΟΝ έχει μόνο τρία επίπεδα και χρειάζεται ένα ψευδό-επίπεδο προκειμένου να εξισωθεί με το μήκος της διάστασης ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ. Αυτό απεικονίζεται στη συνέχεια, όπου έχουμε σημειώσει επίσης της περιοχές τιμών των κωδικών-ταξινόμησης ανά επίπεδο:

LOCATION: [0-2].[0-4].[0-10].[0-18]

PRODUCT:  [0-1].[0-2].P.[0-5]

Το Σχήμα 2.11, απεικονίζει την ιεραρχική κατάτμηση του κύβου του παραδείγματός μας. 
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Σχήμα 2.11: Ιεραρχική κατάτμηση του κύβου του τρέχοντος παραδείγματος

Αρχίζουμε την κατάτμηση σε βάθος κατάτμησης D = 0 με φορά από πάνω προς τα κάτω (top-down). Επιλέγουμε το ανώτερο επίπεδο από κάθε διάσταση και το εισάγουμε σε ένα σύνολο που το αποκαλούμε το σύνολο των επιπέδων-οδηγών (pivot levels) PVT. Επομένως, αρχικά PVT = {LOCATION: Continent, PRODUCT: Category}. Αυτό το σύνολο καθοδηγεί τη διαδικασία κατάτμησης σε κάθε βήμα.

Σε κάθε διάσταση, καθορίζουμε τις διακριτές περιοχές (ranges) των μελών στο επίπεδο ίχνους που σημειώνονται στο σχήμα ως [α..β], όπου το α και το β είναι κωδικοί ταξινόμησης στο επίπεδο-ίχνους. Κάθε τέτοια περιοχή ορίζεται ως το σύνολο των μελών με τον ίδιο γονέα (μέλος) στο αντίστοιχο επίπεδο-οδηγό. Λόγω της επιβληθείσας διάταξης, αυτά τα μέλη θα έχουν διαδοχικούς κωδικούς-ταξινόμησης, επομένως, μπορούμε να μιλάμε για "περιοχές" των μελών επιπέδου-ίχνους σε κάθε διάσταση. Παραδείγματος χάριν, εάν πάρουμε το μέλος 0 του επιπέδου Ήπειρος (Continent) της διάστασης ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ (LOCATION), τότε η αντίστοιχη περιοχή στο επίπεδο-ίχνους Πόλη (City) είναι η: [0 .. 5] (Σχήμα 2.11). 

Ο καθορισμός μιας τέτοιας περιοχής για κάθε διάσταση ορίζει ένα τεμάχιο. Παραδείγματος χάριν, ένα τεμάχιο που καθορίζεται από τα 0, 0 μέλη της Ηπείρου (Continent) και της Κατηγορίας (Category) αντίστοιχα, αποτελείται από τα ακόλουθα μέλη στο επίπεδο-ίχνους : (LOCATION:0.[0-1].[0-3].[0-5], PRODUCT:0.[0-1].P.[0-3]). Ο συμβολισμός "[]" δηλώνει μια περιοχή από μέλη. Αυτό το τεμάχιο εμφανίζεται σκιασμένο στο Σχήμα 2.11, σε βάθος    D = 0. Τελικά για D = 0 έχουμε ένα τεμάχιο για κάθε πιθανό συνδυασμό μεταξύ των μελών των επιπέδων-οδηγών που είναι συνολικά [0-1]×[0-2 ] = 6 τεμάχια γι’ αυτό το παράδειγμα.

Έπειτα συνεχίζουμε στο βάθος D = 1, με PVT = {LOCATION: Country, PRODUCT: Type} και αναδρομικά κατατεμαχίζουμε κάθε τεμάχιο σε βάθους D = 0. Αυτή τη φορά καθορίζουμε περιοχές μελών μέσα στις προηγουμένως ορισθείσες περιοχές. Παραδείγματος χάριν, στην περιοχή που αντιστοιχεί στο μέλος 0 του επιπέδου Continent που δημιουργήσαμε ποηγουμένως, ορίζουμε τις διακριτές περιοχές που αντιστοιχούν σε κάθε χώρα αυτής της ηπείρου (δηλ., σε κάθε μέλος του επιπέδου Country, το οποίο έχει το γονέα το 0). Στο Σχήμα 2.11, για D = 1, τα σκιασμένα τεμάχια αντιστοιχούν σε όλα τα τεμάχια που προκύπτουν από την κατάτμηση του τεμαχίου που αναφέρεται στην προηγούμενη παράγραφο.

Ομοίως, προχωρούμε την κατάτμηση, κατεβαίνοντας παράλληλα όλες τις ιεραρχίες διάστασης και σε κάθε βάθος D δημιουργούμε νέα τεμάχια μέσα στα ήδη υπάρχοντα. Ο συνολικός αριθμός τεμαχίων που δημιουργούνται σε κάθε βάθος D, που δηλώνεται ως #chunks(D), είναι ίσος με τον αριθμό των δυνατών συνδυασμών μεταξύ των μελών των επιπέδων-οδηγών. Δηλαδή:

#chunks(D) = card(pivot_level_dim1)x …x card(pivot_level_dimN)

όπου card(pivot_level_dimX) δηλώνει τον πληθικό αριθμό (cardinality) ενός επιπέδου-οδηγού της διάστασης X, υποθέτοντας κύβο Ν Διαστάσεων.

Εάν σε ένα συγκεκριμένο βάθος ένα ή περισσότερα επίπεδα-οδηγοί είναι ψευδό-επίπεδα, τότε τα επίπεδα αυτά δεν συμμετέχουν στην κατάτμηση. Αυτό σημαίνει ότι δεν ορίζουμε οποιεσδήποτε νέες περιοχές μελών μέσα στην προηγουμένως καθορισμένη περιοχή, για τις συγκεκριμένες Διαστάσεις, αλλά αντίθετα, κρατάμε την παλαιά περιοχή, χωρίς περαιτέρω κατάτμηση. Στο παράδειγμά μας, αυτό εμφανίζεται στο D = 2 για τη διάσταση ΠΡΟΪΌΝ. Στην περίπτωση ενός ψευδό-επιπέδου σε μια διάσταση, στον ανωτέρω τύπο χρησιμοποιούμε το πιο πρόσφατο μη-ψευδό επίπεδο-οδηγό από προηγούμενο βήμα, για αυτήν την διάσταση.

Η διαδικασία τελειώνει, όταν τα επόμενα επίπεδα, που πρόκειται να συμπεριληφθούν στο σύνολο επιπέδων-οδηγών, είναι τα επίπεδα-ίχνους. Σε αυτή την περίπτωση, δεν πρέπει να εκτελέσουμε περαιτέρω κατάτμηση, επειδή τα τεμάχια που θα παράγονταν από μια τέτοια κατάτμηση θα είναι τα κελιά του κύβου και θα έχουμε φθάσει στο αποκαλούμενο μέγιστο βάθος κατάτμησης DMAX. Στο παράδειγμά μας, η ομαδική κατάτμηση σταματά στο D = 2 και το μέγιστο βάθος είναι το D = 3 (σκιασμένα τεμάχια στο Σχήμα 2.11 που απεικονίζουν τεμάχια που ανήκουν στην ίδια ιεραρχία τεμαχίων).

2.3.3 Η αναπαράσταση Δένδρου-Τεμαχίων

Προκειμένου να προσπελαστεί ένα τεμάχιο στο Αρχείο ΚΥΒΟΥ, ένα μονοσήμαντο αναγνωριστικό πρέπει να ανατεθεί σε κάθε τεμάχιο. Για να μπορούν να είναι προσπελάσιμα τα τεμάχια μέσω του αναγνωριστικού τους, χρειαζόμαστε κάποιο είδος εσωτερικού καταλόγου που θα μας οδηγεί στο κατάλληλο τεμάχιο. Η ιεραρχική κατάτμηση που περιγράψαμε προηγουμένως, δημιουργεί τεμάχια σε διαφορετικά βάθη κατάτμησης (Σχήμα 2.11), οπότε χρησιμοποιούνται τα τεμάχια ενδιάμεσου βάθους ως τεμάχια καταλόγου (directory chunks), τα οποία μας οδηγούν στα τεμάχια βάθους Dmax που περιέχουν τα δεδομένα και γι’ αυτό τα αποκαλούμε τεμάχια δεδομένων (data chunks). Αυτό οδηγεί σε μια αναπαράσταση δένδρου-τεμαχίων (chunk-tree representation) του ιεραρχικά κατατετμημένου κύβου, η οποία απεικονίζεται στο Σχήμα 2.12 για τον κύβο του παραδείγματός μας.

Στο Σχήμα 2.12, έχουμε αναπτύξει, για τον ιεραρχικά κατατετμημένο κύβο του παραδείγματός μας, το υποδένδρο-τεμαχίων που αντιστοιχεί στην οικογένεια των τεμαχίων που έχει σκιαστεί στο Σχήμα 2.11. Το κορυφαίο τεμάχιο καλείται τεμάχιο-ρίζα (root-chunk). Μπορούμε να δούμε τα τεμάχια καταλόγου να περιέχουν ως τιμές "δείκτες" που οδηγούν σε μεγαλύτερου βάθους τεμάχια καταλόγου και τελικά στα τεμάχια δεδομένων. Τα ψευδό-επίπεδα είναι σημειωμένα με "P" και τα αντίστοιχα τεμάχια καταλόγου έχουν μειωμένο αριθμό Διαστάσεων (δηλαδή είναι μονοδιάστατα σ’ αυτή την περίπτωση). Εάν διαπλέξουμε (interleave) τους κωδικούς-μελών των μελών επιπέδων-οδηγών που καθορίζουν ένα τεμάχιο, τότε παίρνουμε έναν κωδικό, τον οποίο καλούμε ταυτότητα-τεμαχίου (chunk-id). Αυτό είναι ένα μονοσήμαντο αναγνωριστικό για ένα τεμάχιο μέσα σε ένα Αρχείο ΚΥΒΟΥ. Επιπλέον, αυτό το αναγνωριστικό απεικονίζει ολόκληρο το μονοπάτι ενός τεμαχίου στην ιεραρχία των τεμαχίων. Στο Σχήμα 2.12, σημειώνουμε την αντίστοιχη ταυτότητα τεμαχίου επάνω από κάθε τεμάχιο. Το τεμάχιο-ρίζα δεν έχει ταυτότητα-τεμαχίου, επειδή αντιπροσωπεύει ολόκληρο τον κύβο και οι ταυτότητες-τεμαχίων, υποδηλώνουν ουσιαστικά υποκύβους.
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Σχήμα 2.12: Ολόκληρο το υποδένδρο του Δένδρου-Τεμαχίων κάτω από το τεμάχιο 0|0.

Τα τεμάχια στο Σχήμα 2.11 αναπαριστώνται ως κελιά των τεμαχίων καταλόγου στο Σχήμα 2.12. Ας εξετάσουμε το τεμάχιο βάθους D = 1 που ορίστηκε προηγουμένως στο Σχήμα 2.11 από τα μέλη των επιπέδων-οδηγών: LOCATION:0.0 και PRODUCT:0.1. Αυτό το τεμάχιο στο Σχήμα 2.12, αντιστοιχεί στο κελί (0,1) του τεμαχίου με ταυτότητα-τεμαχίου 0|0 σε βάθος D = 1. Όπου θεωρήσαμε μια διάταξη διαπλοκής (interleaving order) ord = (LOCATION,PRODUCT) από τη μείζονα στην ελάσσονα (major-to-minor) από αριστερά προς τα δεξιά. Ισοδύναμα, αντιστοιχεί και στο τεμάχιο καταλόγου με την ταυτότητα-τεμαχίου 0|0.0|1 σε βάθος D = 2, με το χαρακτήρα «|» να ενεργεί ως διαχωριστικό των Διαστάσεων. Αυτή η ταυτότητα περιγράφει το γεγονός ότι αυτό είναι ένα τεμάχιο σε βάθος D = 2 (Σχήμα 2.12) και ορίζεται μέσα στο τεμάχιο 0|0 στο D = 1 (τεμάχιο γονιός). Ας σημειωθεί, ότι (με αυτό τον τρόπο) χειριζόμαστε τα τεμάχια και τα κελιά με έναν απολύτως ομοιόμορφο τρόπο, υπό την έννοια ότι τα κελιά ενός τεμαχίου σε βάθος D = d αντιπροσωπεύουν τα τεμάχια σε βάθος D = d+1. Επομένως, τα πιο λεπτομερή τεμάχια στο Σχήμα 2.11 σε βάθος D = 2 μπορούν να θεωρηθούν είτε ως κελιά των τεμαχίων καταλόγου σε D = 2 στο Σχήμα 2.12, είτε ως τεμάχια δεδομένων σε D = 3 στο ίδιο σχήμα. Κάθε τέτοιο τεμάχιο δεδομένων περιέχει τις τιμές των μέτρων για τους συνδυασμούς πόλεων (cities) και στοιχείων-προϊόντων (items) μιας συγκεκριμένης περιοχής (region) και ενός συγκεκριμένου τύπου προϊόντων (type).

Ομοίως, τα κελιά στο επίπεδο-ίχνους του κύβου (δηλ., τα κελιά που περιέχουν τις τιμές των μέτρων) επίσης έχουν ταυτότητα-τεμαχίου, δεδομένου ότι μπορούμε να τα θεωρήσουμε ως τα μικρότερα δυνατά τεμάχια. Παραδείγματος χάριν, στο κελί δεδομένων (data cell) με συντεταγμένες (LOCATION:0.0.0.0 και PRODUCT:0.1.P.2), μπορεί να ανατεθεί η ταυτότητα τεμαχίου 0|0.0|1.0|P.0|2 (σκιασμένο κελί στο επίπεδο-ίχνους στο Σχήμα 2.12). Το κομμάτι μίας ταυτότητας-τεμαχίου που περικλείεται μεταξύ διαδοχικών τελειών και αντιστοιχεί σε ένα συγκεκριμένο βάθος D καλείται D-περιοχή (D-domain).

2.3.4 Σχήμα της Βάσης Δεδομένων

Προκειμένου να δημιουργήσουμε έναν πίνακας γεγονότων (fact table), του οποίου οι εγγραφές να είναι συγκεντρωμένες σύμφωνα με τις ιεραρχίες διάστασης, πρέπει αρχικά να εφαρμόσουμε μία ιεραρχική κωδικοποίηση (hierarchical encoding) σε κάθε πίνακα διάστασης. Αυτό το επιτυγχάνουμε με την ανάθεση σε κάθε πίνακα διάστασης D που περιέχει τα ιεραρχικά πεδία hm, hm-1, …, h1 (με hm να είναι το πιο συναθροισμένο (aggregated) επίπεδο και h1 το πιο λεπτομερές), ενός αναπληρωματικού κλειδιού SK (Surrogate Key) που έχει μια μοναδική τιμή για κάθε πλειάδα. Αυτό είναι μία κοινή πρακτική στις αποθήκες δεδομένων, όπου τα αναπληρωματικά κλειδιά παρέχουν ένα επίπεδο ανεξαρτησίας από τα κλειδιά των πινάκων στα πηγαία συστήματα (source systems). Στην περίπτωσή μας, τα αναπληρωματικά κλειδιά ορίζονται από τα πεδία hm, hm-1, …, h1 και είναι ουσιαστικά τα μέσα για να επιτευχθεί η ιεραρχική συγκέντρωση των δεδομένων των πινάκων γεγονότων. Αναφερόμαστε σε αυτά τα κλειδιά, ως ιεραρχικά αναπληρωματικά κλειδιά hsk (hierarchical surrogate keys) ή απλά   ι-αναπληρωματικά (h-surrogates).

Η βασική ιδέα είναι ότι η τιμή ενός ι-αναπληρωματικού, για μια συγκεκριμένη πλειάδα ενός πίνακα διάστασης, κατασκευάζεται, σαν συνδυασμός κωδικοποιημένων τιμών των ιεραρχικών πεδίων αυτής της πλειάδας. Παραδείγματος χάριν, εάν h1, h2, h3 είναι τα ιεραρχικά πεδία ενός πίνακα διάστασης, από το πιο λεπτομερές επίπεδο στο πιο συναθροισμένο, τότε τα ι-αναπληρωματικά για αυτό τον πίνακα διάστασης αναπαρίστανται από τις τιμές oc1(h3)/oc2(h2)/oc3(h1), όπου οι συναρτήσεις oci (i = 1,2,3) ορίζουν ένα σχέδιο αρίθμησης (numbering scheme) για κάθε επίπεδο ιεραρχίας και αναθέτουν σε κάθε τιμή πεδίου ιεραρχίας ένα κωδικό-ταξινόμησης (order-code). Προφανώς το ι-αναπληρωματικό πεδίο ενός πίνακα διάστασης αποτελεί κλειδί γι’ αυτό τον πίνακα, δεδομένου ότι καθορίζει όλα τα πεδία ιεραρχίας, τα οποία με τη σειρά τους συναρτησιακά προσδιορίζουν (functionally determine) όλα τα πεδία γνωρίσματος. Το ι-αναπληρωματικό πρέπει να είναι ένα πεδίο που ανατίθεται και συντηρείται από το σύστημα, εντελώς διάφανα από το χρήστη.
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Σχήμα 2.13: Ένα αστεροειδές σχήμα με επίπεδους (flat) πίνακες διάστασης.

Η πραγματική υλοποίηση των ι-αναπληρωματικών εξαρτάται πλήρως από την υφιστάμενη φυσική οργάνωση του πίνακα γεγονότων. Στο σύστημα ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗΣ, υιοθετείται μια από-κανονικοποιημένη (de-normalized) προσέγγιση για τη σχεδίαση μιας διάστασης· δηλαδή, κάθε διάσταση αναπαριστάται με έναν μόνο πίνακα. Τα ιεραρχικά πεδία (h1, h2,…,hm), τα πεδία γνωρίσματος (f1, f2,…, fk), όπως και το ιεραρχικό αναπληρωματικό κλειδί hsk αποθηκεύονται όλα σε έναν μόνο πίνακα D. Η αποκανονικοποίηση (de-normalization) των πινάκων διάστασης είναι μια κοινή πρακτική στις αποθήκες δεδομένων. Βασίζεται στη λογική, ότι το σημαντικότερο κόστος αποθήκευσης προέρχεται από τον πίνακα γεγονότων και επομένως, η κανονικοποίηση (normalization) των πινάκων διάστασης δεν θα επιφέρει καμία σημαντική οικονομία στον αποθηκευτικό χώρο. Επιπλέον, η αποκανονικοποίηση ενισχύει την απόδοση σημαντικά, δεδομένου ότι αποφεύγονται οι συνεπαγόμενες συζεύξεις μεταξύ των πινάκων της ίδιας διάστασης.

Στο Σχήμα 2.13 έχουμε ένα χαρακτηριστικό αστεροειδές σχήμα, όπου οι πίνακες διάστασης έχουν κωδικοποιηθεί ιεραρχικά. Αυτό το σχήμα αποτελείται από Ν Διαστάσεις που αποθηκεύονται αντίστοιχα στους πίνακες διάστασης D1,...,DΝ. Κάθε διάσταση είναι λογικά δομημένη σε μια ιεραρχία. Τα πεδία ιεραρχίας για τη διάσταση Di (i = 1, …N) είναι h1,h2,…,hk, δηλαδή αποτελείται από Ki ιεραρχικά επίπεδα. Κάθε πίνακας διάστασης Di περιλαμβάνει επίσης ένα σύνολο από Li πεδία γνωρίσματος f1,f2,…,fL που χαρακτηρίζουν ένα ή περισσότερα πεδία ιεραρχίας. Στο Σχήμα 2.13 απεικονίζουμε το πεδίο h1, δηλ. το πιο λεπτομερές επίπεδο σε κάθε ιεραρχία, ως το πρωτεύον κλειδί κάθε πίνακα διάστασης. Στο σχήμα μπορούμε επίσης να δούμε το ι-αναπληρωματικό πεδίο (hski), το οποίο είναι ένα εναλλακτικό κλειδί για κάθε πίνακα Di (i = 1,…N).

Ο πίνακας γεγονότων περιέχει τα πεδία μέτρου (m1, m2, …mk), την αναφορά στο ι-αναπληρωματικό κάθε διάστασης (hsk1, hsk2, …, hskN) και από ένα ξένο κλειδί για τα πιο λεπτομερή πεδία ιεραρχίας κάθε διάστασης (d1, d2, …,dN). Ως εκ τούτου, το d1 αναφέρεται στο h1 της D1, το d2 στο h1 της D2 κ.ο.κ. Όλες οι τιμές μέτρου αναφέρονται στο πιο λεπτομερές επίπεδο της ιεραρχίας κάθε διάστασης. 

Στον πίνακα γεγονότων του Σχήματος 2.13, έχουμε δύο εναλλακτικά σύνθετα κλειδιά (composite keys): (α) (d1, d2, …,dΝ) που συνδέεται με τα αντίστοιχα πιο λεπτομερή επίπεδα ιεραρχίας των Διαστάσεων και (β) (hsk1, hsk2, …, hskΝ) που συνδέεται με τα ι-αναπληρωματικά πεδία των Διαστάσεων. Ας σημειωθεί, ότι το πρώτο δεν είναι απαραίτητο, προκειμένου να επιτευχθεί η ιεραρχική συγκέντρωση των δεδομένων και θα μπορούσε έτσι να παραλειφθεί, προκειμένου να μειωθεί το κόστος της αποθήκευσης.

2.3.5 Ad Hoc Επερωτήσεις Αστέρος

Οι επερωτήσεις OLAP συνήθως περιλαμβάνουν περιορισμούς σε πολλαπλούς πίνακες διάστασης που προκαλούν με τη σειρά τους περιορισμούς στον (συνήθως πολύ μεγάλο) πίνακα γεγονότων. Αυτό είναι γνωστό ως σύζευξη αστέρος (star join). Ακολουθώντας την ορολογία του [Καρ03], χρησιμοποιούμε τον όρο επερώτηση αστέρος (star query), για να αναφερθούμε σε επίπεδες (flat) επερωτήσεις SQL, που ορίζονται πάνω από ένα μοναδικό αστεροειδές σχήμα, και οι οποίες περιλαμβάνουν μία σύζευξη αστέρος. Οι επερωτήσεις αστέρος αντιπροσωπεύουν την πλειοψηφία των επερωτήσεων OLAP. Ειδικότερα, ενδιαφερόμαστε για τις ad hoc επερωτήσεις αστέρος. Με τον όρο ad hoc, αναφερόμαστε στις επερωτήσεις που δεν είναι γνωστές εκ των προτέρων και επομένως ο διαχειριστής του συστήματος (administrator) δεν μπορεί να βελτιστοποιήσει το ΣΔΒ∆ (DBMS) ειδικά για αυτές.

	SELECT SGA, Aggr
FROM ft, D

WHERE JC AND LP AND MP

GROUP BY GAh, GAf, GAm
HAVING HP
ORDER BY OL

	SGA:  Πεδία επιλογής των πινάκων διάστασης (Di.hj
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GAh or Di.fj∈Gaf) και/ή                        των πεδίων μέτρου του πίνακα γεγονότων (ft.mi
[image: image16.wmf]Î

GAm).

Aggr:  Συναρτήσεις συνάθροισης (MIN, MAX, COUNT, SUM) πάνω σε πεδία               μέτρου του πίνακα γεγονότων (ft.mi) και/ή σε πεδία των πινάκων διάστασης (Di.hj                      or Di.fj; Di
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D).

ft:          Ο πίνακας γεγονότων.

D:          Οι πίνακες διάστασης που συμμετέχουν στην επερώτηση (D1, D2, …, DN).

JC:       Συνθήκες φυσικής σύζευξης που ενώνουν τον πίνακα γεγονότων ft με τους πίνακες              διάστασης Di (Di
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D) μέσω του ξένου κλειδιού (ft.di=Di.h1)

LP:      Μια σύζευξη (conjunction) των τοπικών κατηγορημάτων για κάποιες από τις               συμμετέχουσες διαστάσεις:                LP=LOCPRED1(D1)/\LOCPRED2(D2)/\…/\LOCPREDk(Dk); D1,D2,…,Dk 
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 D
MP:      Κατηγόρημα περιορισμού πάνω σε πεδία μέτρου του πίνακα γεγονότων.

GAh:     Πεδία ιεραρχίας των πινάκων διάστασης (Di.hk, Di 
[image: image20.wmf]Î

D), ως πεδία ομαδοποίησης.

GAf:    Πεδία γνωρίσματος των πινάκων διάστασης (Di.fk , Di 
[image: image21.wmf]Î

D), ως πεδία                    ομαδοποίησης.

GAm:    Πεδία μέτρου του πίνακα γεγονότων (ft.mi), ως πεδία ομαδοποίησης.

HP:      Κατηγόρημα περιορισμού στα πεδία ομαδοποίησης (
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) και/ή               σε συναρτήσεις συνάθροισης.

OL:       Μια διατεταγμένη λίστα από πεδία. (
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Σχήμα 2.14: Το πρότυπο των ad hoc επερωτήσεων αστέρος.

Στο Σχήμα 2.14, απεικονίζεται ένα πρότυπο μιας επερώτησης SQL που αναφέρεται στις ad hoc επερωτήσεις αστέρος. Το πρότυπο ορίζει την πιο σύνθετη δομή επερώτησης, που υποστηρίζεται στον ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗ και χρησιμοποιεί αφηρημένους όρους που λειτουργούν ως «υποδοχείς». Ας σημειωθεί ότι οι επερωτήσεις που συμμορφώνονται με αυτό το πρότυπο έχουν μια δομή που είναι ένα υποσύνολο του ανωτέρω προτύπου και περιέχουν στιγμιότυπα όλων των απαραίτητων αφηρημένων όρων. 

Εξετάζοντας το τμήμα που περιέχει τους περιορισμούς σύζευξης (join constraints) μεταξύ του πίνακα γεγονότων και των πινάκων διάστασης (JC), παρατηρούμε ότι το πρότυπο περιλαμβάνει μια σύζευξη αστέρος. Εκτός από τη σύζευξη αστέρος, υπάρχει ένας όρος GROUP BY και HAVING (HP). Γενικά, οποιοδήποτε πεδίο (ιεραρχίας, γνωρίσματος, ή μέτρου) μπορεί να εμφανιστεί στον όρο GROUP BY (GAh,GAf,GAm). Όμως, οι περισσότερες επερωτήσεις συνήθως επιβάλλουν ομαδοποίηση σε ένα αριθμό πεδίων ιεραρχίας και/ή γνωρίσματος. Τέλος, υπάρχει ένας όρος ORDER BY για τον έλεγχο της διάταξης των παρουσιαζομένων αποτελεσμάτων (OL).

Το LOCPREDi(Di) είναι ένα τοπικό κατηγόρημα πάνω σε ένα πίνακα διάστασης Di (LP). Ο χαρακτηρισμός «τοπικό» είναι επειδή αυτό το κατηγόρημα περιλαμβάνει τους περιορισμούς μόνο στο Di και όχι σε άλλους πίνακες διάστασης ή στον πίνακα γεγονότων. Αυτό το κατηγόρημα είναι πολύ σημαντικό για τη φάση επεξεργασίας των ι-αναπληρωματικών, η οποία εξηγείται αργότερα στην περιγραφή της αρχιτεκτονικής, και χρησιμοποιείται για να παραγάγει τον απαραίτητο προσδιορισμό των ι-αναπληρωματικών για την πρόσβαση στο πίνακα γεγονότων.

Η μεγάλη πλειοψηφία των επερωτήσεων OLAP περιέχει έναν περιορισμό ισότητας σε ένα αριθμό πεδίων ιεραρχίας και συχνότερα σε πεδία ιεραρχίας που διαμορφώνουν ένα πλήρες μονοπάτι στην ιεραρχία. Για παράδειγμα, εάν θεωρήσουμε μια διάσταση ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ που αποτελείται από μια 3-επίπεδη ιεραρχία (∆ιαμέρισμα/Νομός/Πόλη) και μια διάσταση ΗΜΕΡΟΜΗΝΊΑ με μια 3-επίπεδη ιεραρχία (Χρόνος/Μήνας/Ημέρα), τότε η επερώτηση: «δείξε μου πωλήσεις για το διαμέρισμα Α στον νομό Β για κάθε μήνα του 1999», περιέχει δύο τέτοιους περιορισμούς πλήρους μονοπατιού, έναν στη διάσταση ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ και έναν στην ΗΜΕΡΟΜΗΝΊΑ: (α) ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ.∆ιαμέρισμα = «Α» AND ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ.Νομός = «Β», και (β) ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ.Χρόνος = 1999. Αυτό είναι λογικό, δεδομένου ότι όλη η ανάλυση διεξάγεται κατά μήκος των ιεραρχιών διάστασης. Αυτό το είδος των περιορισμών καλείται ιεραρχικοί περιορισμοί προθέματος μονοπατιού (Hierarchical Prefix Path restrictions), ή HPP περιορισμοί. Ακόμα κι αν επιβάλλουμε έναν περιορισμό σε ένα πεδίο ιεραρχίας που αντιστοιχεί σε ένα ενδιάμεσο επίπεδο (δηλ., δεν σχηματίζεται πλήρες μονοπάτι), μπορούμε ακόμα να έχουμε έναν HPP περιορισμό, αρκεί τα πεδία ιεραρχίας να προσδιορίζουν συναρτησιακά τα πεδία ιεραρχίας υψηλότερου επιπέδου.

Τέλος, MP είναι ένα κατηγόρημα που περιέχει οποιουσδήποτε περιορισμούς πάνω στα μέτρα του πίνακα γεγονότων. Αυτοί οι περιορισμοί δεν αναφέρονται καθόλου σε οποιονδήποτε πίνακα διάστασης. Ένα παράδειγμα θα ήταν, να ζητήσει κανείς τις πωλήσεις που υπερβαίνουν ένα ορισμένο κατώτατο όριο χρημάτων.

3  Ανάλυση και σχεδίαση

Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο περιγράφεται η ανάλυση και ο σχεδιασμός που οδήγησαν στην υλοποίηση της μονάδας υποστήριξης Διαστάσεων για το σύστημα ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗΣ. Στην παράγραφο 3.1 γίνεται η αρχιτεκτονική περιγραφή του συστήματος, όπου θα προσδιοριστούν και θα περιγραφούν τα λογικά επιμέρους τμήματα που το αποτελούν. Στη συνέχεια, στην παράγραφο 3.2, αναλύονται και περιγράφονται με λεπτομέρεια οι λειτουργίες που προσθέτει στο σύστημα. 

3.1 Περιγραφή Αρχιτεκτονικής

Βασικό σχεδιαστικό στόχο αποτελεί η πλήρης ενσωμάτωση της μονάδας υποστήριξης Διαστάσεων στην αρχιτεκτονική του συστήματος ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗΣ, και συγκεκριμένα στο Διαχειριστή Αποθήκευσης του συστήματος, ο οποίος ονομάζεται ΣΙΣΥΦΟΣ. Το OLAP σύστημα ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗΣ μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε μια αρχιτεκτονική πελάτη-εξυπηρετητή (client-server), όπου ο πελάτης (client) αλληλεπιδρά με τον χρήστη και υποβάλλει επερωτήσεις αστέρος στον εξυπηρετητή προς αποτίμηση. Στο Σχήμα 3.1 απεικονίζουμε την αρχιτεκτονική του τμήματος εξυπηρετητή του συστήματος ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗΣ. 
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Σχήμα 3.1: Η αρχιτεκτονική του συστήματος ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗΣ

Στο σχήμα διακρίνουμε τρία επίπεδα. Στο χαμηλότερο επίπεδο βρίσκεται ο διαχειριστής αποθήκευσης SHORE (SHORE Storage Manager - SSM), ο οποίος είναι μια βιβλιοθήκη για την ανάπτυξη εξυπηρετητών αποθήκευσης αντικειμένων (object repository servers) που έχει αναπτυχθεί στο Πανεπιστήμιο του Wisconsin-Madison[SSM99]. Ο SSM παρέχει όλη τη λειτουργικότητα ενός διαχειριστή αποθήκευσης για εγγραφές χωρίς τύπο δεδομένων (untyped records). Πολύτιμες υπηρεσίες, όπως η διαχείριση των σελίδων του δίσκου (disk space management), ή η διαχείριση της ενδιάμεσης μνήμης (buffer management), στην οποία προσκομίζονται σελίδες από το δίσκο και «επισυνάπτονται» (pinned) σε κάποια θυρίδα-σελίδας (page-slot) στην κύρια μνήμη, ή ο έλεγχος συγχρονισμού (concurrency control) με τα διαφορετικού τύπου κλειδώματα (locks), που προσφέρονται σε διάφορα επίπεδα διακριτότητας (lock management) και ακόμη η διαχείριση της ανάκαμψης (recovery) που γίνεται από έναν διαχειριστή δοσοληψιών (transaction manager)· όλα παρέχονται από τη διεπαφή του SSM. Επιπλέον, προσφέρεται και μια υλοποίηση νημάτων (threads), η οποία έχει χρησιμοποιηθεί, προκειμένου να προστεθεί η υποστήριξη πολλαπλών χρηστών στον ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗ.

Πάνω από τον SSM βρίσκεται ο διαχειριστής αποθήκευσης ΣΙΣΥΦΟΣ. Πρόκειται για ένα διαχειριστή αποθήκευσης βασισμένο σε τεμάχια (chunk-oriented), ο οποίος ουσιαστικά υλοποιεί την πρωτεύουσα οργάνωση αρχείου Αρχείο ΚΥΒΟΥ και στον οποίο θα ενσωματωθούν όλες οι λειτουργίες, που θα υλοποιήσουμε, για τον χειρισμό και την επεξεργασία των Διαστάσεων. Ο ΣΙΣΥΦΟΣ ανάγει τους κύβους και τις Διαστάσεις σε πολίτες πρώτης κατηγορίας στο σύστημα ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗΣ και παρέχει χαρακτηριστικές λειτουργίες διαχείρισης αποθήκευσης, προσανατολισμένες όμως προς τις συγκεκριμένες ανάγκες του OLAP. Παραδείγματος χάριν, η μονάδα του διαχειριστή ενδιάμεσης μνήμης (buffer manager), αν και εσωτερικά χρησιμοποιεί τα μέσα που παρέχει ο αντίστοιχος διαχειριστής ενδιάμεσης μνήμης του SSM, ο οποίος λειτουργεί με σελίδες και χρησιμοποιεί μια στρατηγική παρόμοια με αυτή της ελάχιστα πρόσφατης χρησιμοποίησης (LRU), υλοποιεί μια απολύτως διαφορετική στρατηγική αντικατάστασης (replacement strategy), επιτρέποντας την αποθήκευση των κάδων (η μονάδα Ε/Ε στο Αρχείο ΚΥΒΟΥ) βάσει των ιεραρχιών διάστασης.

Στο πιο πάνω επίπεδο βρίσκεται η μηχανή εκτέλεσης, που αναπαριστάνεται με το διαχειριστή εκτέλεσης (execution manager), η οποία υλοποιεί όλους τους φυσικούς τελεστές (δηλαδή τους αλγορίθμους επεξεργασίας) και συντονίζει την αποτίμηση των πλάνων επερώτησης που αναπαριστάνονται από δένδρα-τελεστών (operator trees). Αυτά τα πλάνα ουσιαστικά υλοποιούν το πλαίσιο επεξεργασίας για τις ad hoc επερωτήσεις αστέρος πάνω από ιεραρχικά συγκεντρωμένα δεδομένα [KTS+02]. Ο διαχειριστής βελτιστοποίησης (optimizer manager) υλοποιεί τεχνικές βελτιστοποίησής που σχετίζονται με μετασχηματισμούς των πλάνων εκτέλεσης. Αυτοί οι μετασχηματισμοί ενεργοποιούνται από ευριστικούς κανόνες ή/και από αποφάσεις βασισμένες στο κόστος της αποτίμησης. 

Καθώς η μονάδα υποστήριξης Διαστάσεων κατασκευάζεται με στόχο να ενσωματωθεί στον διαχειριστή αποθήκευσης ΣΙΣΥΦΟΣ, ακολουθεί στο επόμενο υποκεφάλαιο εκτενέστερη παρουσίαση της αρχιτεκτονικής του.  

3.1.1 Διαχειριστής Αποθήκευσης ΣΙΣΥΦΟΣ

Η άμεση αναλυτική επεξεργασία των δεδομένων θέτει νέες απαιτήσεις στο επίπεδο της φυσικής αποθήκευσης ενός συστήματος διαχείρισης βάσεων δεδομένων. Τα ειδικά χαρακτηριστικά των κύβων OLAP, όπως είναι η πολυδιαστατότητα, η ιεραρχική δομή των Διαστάσεων, η αραιότητα των δεδομένων κ.λ.π., είναι δύσκολο να τα χειριστούμε με τους συνηθισμένους διαχειριστές αποθήκευσης που βασίζονται σε εγγραφές. Ο διαχειριστής αποθήκευσης ΣΙΣΥΦΟΣ βασίζεται στη φυσική οργάνωση δεδομένων Αρχείο ΚΥΒΟΥ, προκειμένου να επιτύχει την ιεραρχική συγκέντρωση των δεδομένων του κύβου, με ένα χαμηλό κόστος αποθήκευσης και, ως εκ τούτου να αποτελέσει μια αποδοτική φυσική βάση για την εκτέλεση λειτουργιών OLAP.

[image: image25.png]CellOrierted |
Access

e |
Access
Methods

Chunk-Oriented
‘Access

Bucket-Orierted
‘Access

Access
Manager

Tooam

Reco e

Buffer
Manager

SSM Record-
Oriented Access

File
Manager

OLAP Pracessing

Record-Oriented Storage Manager




Σχήμα 3.2: Τα επίπεδα αφαίρεσης στο διαχειριστή αποθήκευσης ΣΙΣΥΦΟ.

Η απόκρυψη πληροφορίας (information hiding) και η σχεδίαση βασισμένη σε μονάδες προγράμματος (modular design) αποτελούν βασικές αρχές της τεχνολογίας λογισμικού και ισχύουν και για την υλοποίηση του ΣΙΣΥΦΟΥ. Η βασική αρχιτεκτονική του ΣΙΣΥΦΟΥ έχει βασιστεί σε μια ιεραρχία επιπέδων αφαίρεσης (abstraction levels), όπου το καθένα υλοποιεί ένα συγκεκριμένο στρώμα λειτουργικότητας (functionality layer). Κάθε επίπεδο παίζει το δικό του ρόλο στη διαχείριση αποθήκευσης, με το να αποκρύπτει τις λεπτομέρειες των πιο χαμηλών επιπέδων από τα επίπεδα που βρίσκονται πιο πάνω. Στο Σχήμα 3.2, απεικονίζονται τα επίπεδα αφαίρεσης που έχουν υλοποιηθεί στο ΣΙΣΥΦΟ. Αυτή η ιεραρχία των επιπέδων έχει δομηθεί επάνω στα αντίστοιχα επίπεδα αφαίρεσης που παρέχονται από το διαχειριστή αποθήκευσης SSM [SSM99]. Στόχος αυτής της ενότητας δεν είναι να καλύψει πλήρως όλες τις λειτουργίες που περιλαμβάνονται στη διεπαφή μεταξύ των διαφορετικών επιπέδων. Ο πρωταρχικός στόχος μας είναι να παρουσιάσουμε τις βασικές μονάδες προγράμματος της αρχιτεκτονικής του ΣΙΣΥΦΟΥ και να περιγράψουμε σε γενικές γραμμές τις παρεχόμενες λειτουργίες, έτσι ώστε να μπορέσουμε στη συνέχεια να εστιάσουμε στην ενσωμάτωση των Διαστάσεων στη συγκεκριμένη αρχιτεκτονική. Θα αρχίσουμε την περιγραφή του Σχήματος 3.2 από κάτω προς τα επάνω.

3.1.1.1 Διαχειριστής Αποθήκευσης SHORE

Ο διαχειριστής αποθήκευσης SHORE (SSM) παρέχει μια ιεραρχία δομών αποθήκευσης. Μια συσκευή (device) αντιστοιχεί σε ένα χώρισμα στο δίσκο (disk partition) (αφορμάριστη συσκευή – raw device) ή σε ένα αρχείο του λειτουργικού συστήματος που χρησιμοποιείται για την αποθήκευση των δεδομένων. Μια συσκευή περιέχει τόμους (volumes) . Ένας τόμος είναι μια συλλογή αρχείων και ευρετηρίων, των οποίων η διαχείριση γίνεται ως μια μονάδα. Ένα αρχείο (file) είναι μια συλλογή εγγραφών (records). Μία εγγραφή είναι ένας αποθηκευτικός χώρος bytes (byte container), χωρίς τύπο δεδομένων, που αποτελείται βασικά από μια επικεφαλίδα (header) και ένα σώμα (body). Το σώμα ενός αρχείου είναι η πρωταρχική περιοχή αποθήκευσης δεδομένων και μπορεί να κυμανθεί σε μέγεθος από μηδέν bytes μέχρι 4GΒ. Οι κλήσεις σε λειτουργίες που παρέχονται από τον SSM είναι κρυμμένες μέσα σε μεθόδους άλλων μονάδων «διαχειριστών» που περιγράφονται στη συνέχεια.

Χαρακτηρίζουμε τη δημόσια διεπαφή (public interface) αυτής της μονάδας προγράμματος, ως προσανατολισμένη σε εγγραφές (record-oriented). Οι παρεχόμενες συναρτήσεις καλύπτουν λειτουργίες, όπως η δημιουργία/καταστροφή αρχείων, καθώς επίσης και η εισαγωγή/ενημέρωση/διαγραφή μεμονωμένων εγγραφών.

3.1.1.2 Διαχειριστής Αρχείων

Ο πρωταρχικός στόχος του διαχειριστή αρχείων (file manager) του ΣΙΣΥΦΟΥ είναι να κρύβει όλες τις λεπτομέρειες του SSM που έχουν να κάνουν με τη διαχείριση των εγγραφών. Τα πιο υψηλά επίπεδα δεν χρειάζεται να γνωρίζουν τίποτα για συσκευές, τόμους, SSM αρχεία, εγγραφές, κ.λ.π. Η αφαίρεση που παρέχεται από αυτήν την μονάδα-προγράμματος είναι ότι το βασικό σύστημα αρχείων αποτελείται από μια συλλογή κύβων, όπου κάθε κύβος είναι μια συλλογή από κάδους (buckets).

Χαρακτηριστικές λειτουργίες που προσφέρονται από αυτή τη μονάδα προγράμματος περιλαμβάνουν τη δημιουργία και την καταστροφή ενός κύβου, επίσης αυτή ενός κάδου, μια λειτουργία ανάγνωσης για να προσκομιστεί ένας συγκεκριμένος κάδος στην κύρια μνήμη, ένα σύνολο λειτουργιών για την ενημέρωση ενός κάδου και τελικά μια λειτουργία για την απαρίθμηση όλων των κάδων ενός κύβου. Σε αυτή την μονάδα προγράμματος, θα πρέπει να προστεθούν οι λειτουργίες για την υποστήριξη από το σύστημα αρχείων των Διαστάσεων, καθώς και για τον χειρισμό των αρχείων όπου αποθηκεύονται Διαστάσεις.

3.1.1.3 Διαχειριστής Ενδιάμεσης Μνήμης 

Το επόμενο επίπεδο αφαίρεσης είναι ο διαχειριστής ενδιάμεσης μνήμης (buffer manager). Η βασική αρμοδιότητα αυτού του επιπέδου είναι να κρύβει όλες τις λεπτομέρειες του συστήματος αρχείων και να δίνει την εντύπωση μιας εικονικής μνήμης, σαν ολόκληρη η βάση δεδομένων να βρισκόταν στην κύρια μνήμη. Αυτή η μονάδα-προγράμματος έχει δομηθεί επάνω στο διαχειριστή ενδιάμεσης μνήμης του SSM (ο οποίος λειτουργεί με σελίδες) και εκμεταλλεύεται τις λειτουργίες του, κρύβοντάς τον παράλληλα από τις υπόλοιπες μονάδες προγράμματος. Ο υφιστάμενος διαχειριστής ενδιάμεσης μνήμης του SSM υλοποιεί μια στρατηγική αντικατάστασης (replacement policy) σελίδων βασισμένη αρκετά στην στρατηγική της ελάχιστης χρησιμοποίησης (LRU) και επίσης συνεργάζεται με το διαχειριστή δοσοληψιών (transaction manager) του SSM, για την καταγραφή των δοσοληψιών στο ημερολόγιο (log) και για τις σχετικές ενέργειες σε περίπτωση ανάκαμψης (recovery). 

Διαχειριστής Πρόσβασης 

Ο διαχειριστής πρόσβασης (access manager) υλοποιεί τη βασική διεπαφή προς το «χρήστη» του ΣΙΣΥΦΟΥ (π.χ. αυτός θα μπορούσε να είναι μια μονάδα προγράμματος που να αντιστοιχεί σε μια μηχανή εκτέλεσης λειτουργιών OLAP). Η σημαντικότερη αρμοδιότητα του διαχειριστή πρόσβασης είναι να παρέχει πρόσβαση στα δεδομένα των κύβων και των Διαστάσεων. Προσφέρει λειτουργίες που επιτρέπουν μια απρόσκοπτη πλοήγηση στον πολυδιάστατο και πολυεπίπεδο χώρο ενός ιεραρχικά κατατετμημένου κύβου. Μια άλλη ευθύνη του διαχειριστή πρόσβασης είναι η διαχείριση του συστήματος αρχείων που βασίζεται σε τεμάχια (δηλαδή του Αρχείου ΚΥΒΟΥ). Παρέχει λειτουργίες για το αρχικό φόρτωμα και το κτίσιμο ενός Αρχείου ΚΥΒΟΥ καθώς και μια διεπαφή για τις βασικές λειτουργίες συντήρησης στο Αρχείο ΚΥΒΟΥ.

Παίζοντας το ρόλο του κεντρικού σημείου πρόσβασης στα δεδομένα που αποθηκεύονται και διαχειρίζονται από το ΣΙΣΥΦΟ, ο διαχειριστής πρόσβασης παρέχει επίσης μια διεπαφή πρόσβασης και σε άλλες δομές, όχι απαραιτήτως δομές που αποθηκεύουν τα δεδομένα κύβων. Παραδείγματος χάριν, παρέχει μια διεπαφή πρόσβασης και σε άλλες βοηθητικές δομές αποθήκευσης, όπως είναι τα Β+δένδρα και τα αρχεία εγγραφών (files of records). Η διεπαφή για τη διαχείριση και την επεξεργασία των δεδομένων Διαστάσεων, θα πρέπει να τοποθετηθεί στον Διαχειριστή Πρόσβασης.

3.1.1.4 Διαχειριστής Καταλόγου

Ο διαχειριστής καταλόγου (catalog manager) (αυτή η μονάδα-προγράμματος δεν απεικονίζεται στο Σχήμα 3.2) υλοποιεί τις βασικές υπηρεσίες καταλόγου μιας βάσης δεδομένων στο ΣΙΣΥΦΟ. Κατά την εκκίνησή του, ο διαχειριστής καταλόγου δημιουργεί τη δομή καταλόγου, η οποία καταγράφει τα αντικείμενα μέσα σε έναν τόμο SSM. Ουσιαστικά αυτή η δομή αποτελείται από μερικά SSM αρχεία, που αποθηκεύουν εγγραφές μεταδεδομένων (metadata) και συνοδεύονται από κατάλληλα ευρετήρια Β+δέντρων, για γρήγορη πρόσβαση σε αυτά τα μεταδεδομένα. Παρέχει λειτουργίες για την καταχώρηση και την αφαίρεση αντικειμένων από τον κατάλογο του ΣΙΣΥΦΟΥ.

Στην πραγματικότητα υπάρχουν δύο κατάλογοι που διατηρούνται από το διαχειριστή καταλόγου: (α) ο κατάλογος πολυδιάστατων και ο (β) κατάλογος σχεσιακών μεταδεδομένων. Ο πρώτος καταγράφει τις πολυδιάστατες οντότητες, δηλαδή τους κύβους και τις Διαστάσεις, ενώ ο δεύτερος αποθηκεύει μεταδεδομένα για Β+δέντρα και για απλά αρχεία εγγραφών.

3.1.1.5 Διαχειριστής Συστήματος

Τέλος, υπάρχει κι ο διαχειριστής συστήματος (system manager) (επίσης δεν απεικονίζεται στο Σχήμα 3.2), ο οποίος είναι υπεύθυνος για τη γενική διαχείριση του συστήματος. Κατα την εκκίνηση του συστήματος, αναρτά (mounts) την κατάλληλη συσκευή με τόμους, και εάν του ζητηθεί φορμάρει (formats) τη συσκευή, καθώς επίσης και αρχικοποιεί τον κατάλογο τόμου (volume directory) (ένα Β+δέντρο που καταγράφει τα περιεχόμενα ενός τόμου SSM). Επίσης, στην περίπτωση μιας προηγούμενης αποτυχίας του συστήματος (system crash) εκτελεί ανάκαμψη (recovery) βασισμένη σε ένα ημερολόγιο ΜΕ-ΑΝΑΙΡΕΣΗ/ΜΕ-ΕΠΑΝΑΛΗΨΗ (UNDO/REDO log). Όλα αυτά υλοποιούνται με κατάλληλες κλήσεις στην υφιστάμενη μονάδα-προγράμματος SSM. Στην πραγματικότητα ο διαχειριστής συστήματος ενθυλακώνει (encapsulates) ένα στιγμιότυπο του SSM, έτσι ώστε να επιτρέπει τη πρόσβαση στη λειτουργικότητα που αυτό προσφέρει.

Έχοντας περιγράψει τις σημαντικότερες παρεχόμενες λειτουργίες από τα διάφορα επίπεδα αφαίρεσης του ΣΙΣΥΦΟΥ, παραθέτουμε στη συνέχεια (Σχήμα 3.3) μια εποπτική εικόνα της διαδικασίας λειτουργίας του ΣΙΣΥΦΟΥ σε περιβάλλον ενός ή περισσότερων χρηστών. Στο σχήμα φαίνεται η αρχικοποίηση του συστήματος, η σειρά με την οποία δημιουργούνται οι διαχειριστές που αναφέραμε, καθώς και κάποια βασικά νήματα ελέγχου (control threads).
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Σχήμα 3.3: Αρχικοποίηση και λειτουργία ενός εξυπηρετητή που χρησιμοποιεί το ΣΙΣΥΦΟ, σε περιβάλλον ενός ή περισσότερων χρηστών

3.2 Αρχιτεκτονική Μονάδας Προγράμματος για την Υποστήριξη Διαστάσεων

Όπως αναφέραμε αναλυτικά και στο υποκεφάλαιο 2.2 (Στόχος διπλωματικής εργασίας), η υποστήριξη Διαστάσεων σε ένα Σύστημα Διαχείρισης Βάσεων Δεδομένων που χρησιμοποιείται για OLAP, αναλύεται στην υλοποίηση ορισμένων βασικών λειτουργιών:

· Ορισμός νέας Διάστασης.

· Δημιουργία των μεταδεδομένων για μια Διάσταση από τον ορισμό της.

· Καταχώρηση (register) μιας Διάστασης στο repository, ώστε να γνωρίζει το σύστημα γι’ αυτήν.

· Δυνατότητα αποθήκευσης των μεταδεδομένων στον δίσκο και ανεύρεσής τους όποτε αυτό κρίνεται απαραίτητο.

· Λειτουργίες χειρισμού των μεταδεδομένων.

· Τροποποίηση της περιγραφής μιας Διάστασης.

· Διαγραφή μιας Διάστασης από το σύστημα.

· Λειτουργίες για την αποθήκευση και τη φόρτωση από το δίσκο των δεδομένων Διαστάσεων.

· Μαζική εισαγωγή (bulk load) δεδομένων Διαστάσεων στο σύστημα.

· Αυξητική εισαγωγή (incremental load) δεδομένων Διαστάσεων στο σύστημα.

· Διαγραφή δεδομένων Διαστάσεων.

· Τροποποίηση δεδομένων Διαστάσεων.

· Διεπαφή (interface), για να επικοινωνούν με τη μονάδα επεξεργασίας Διαστάσεων οι μονάδες του υπόλοιπου συστήματος.

· Λειτουργίες για την αποτίμηση του τμήματος των επερωτήσεων που αφορούν τις Διαστάσεις και επιστροφή του πολυδιάστατου υποχώρου που αντιστοιχεί σε αυτές.

· Μέθοδοι όπου δίνονται συντεταγμένες στον πολυδιάστατο χώρο ή και ολόκληροι πολυδιάστατοι υποχώροι και επιστρέφονται συγκεκριμένα πεδία γνωρίσματος των Διαστάσεων που αντιστοιχούν σε αυτούς.

Τα παραπάνω πρέπει να ενσωματωθούν στην αρχιτεκτονική του ΣΙΣΥΦΟΥ με τέτοιο τρόπο ώστε να μην αλλοιώνονται οι σχεδιαστικές αποφάσεις από τις οποίες προέκυψε ο ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗΣ, οι καινούργιες λειτουργίες να συνεργάζονται βέλτιστα με τις υπάρχουσες και συγχρόνως η μονάδα υποστήριξης Διαστάσεων να διατηρεί τον αυτόνομο χαρακτήρα της σε σχέση με το υπόλοιπο σύστημα, έτσι ώστε να μπορεί εύκολα να ενσωματωθεί και σε συστήματα OLAP με εντελώς διαφορετικό χαρακτήρα.

Για την καλύτερη ενσωμάτωση των Διαστάσεων στο σύστημα, επιλέξαμε να μην υλοποιήσουμε την υποστήριξη των Διαστάσεων ως μια μοναδική αυτόνομη μονάδα διαχείρισης και αποθήκευσης των Διαστάσεων. Αυτό θα συνεπαγόταν την ύπαρξη δύο παράλληλων μονάδων στην αρχιτεκτονική του ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗ (δείτε Σχήμα 3.1), με στόχο τη διαχείριση της αποθήκευσης : μια για τη διαχείριση των Διαστάσεων και μια (ο ΣΙΣΥΦΟΣ) για τη διαχείριση του Αρχείου ΚΥΒΟΥ και όλων των υπόλοιπων δεδομένων του συστήματος. Το ανωτέρω αποτελεί σχεδιαστική ανωμαλία, καθώς οι μονάδες προγράμματος που θα έπρεπε να επικοινωνήσουν με τον Διαχειριστή Αποθήκευσης του συστήματος, θα έπρεπε να γνωρίζουν την ύπαρξη των δύο διαφορετικών Διαχειριστών Αποθήκευσης και των λειτουργιών που επιτελούν και επίσης, θα έπρεπε να δημιουργηθούν ειδικές διεπαφές για την επικοινωνία μεταξύ των δύο Διαχειριστών Αποθήκευσης. 

Αντίθετα, η υποστήριξη Διαστάσεων στον ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗ, υλοποιήθηκε με τη διαίρεσή της σε ορισμένες κατηγορίες λειτουργιών, οι οποίες με τη σειρά τους ενσωματώθηκαν στις υπάρχουσες μονάδες του Διαχειριστή Αποθήκευσης ΣΙΣΥΦΟΣ. Με αυτόν τον τρόπο η ενσωμάτωση των Διαστάσεων στο σύστημα δεν αλλάζει την αρχιτεκτονική του και συγχρόνως, διατηρώντας τις ομάδες λειτουργιών ανεξάρτητες από τη μονάδα στην οποία εντάσσονται και με δική τους διεπαφή προς το υπόλοιπο σύστημα, η υλοποίηση των  Διαστάσεων παραμένει αυτόνομη. Έτσι, αντί για μία αυτόνομη μονάδα προγράμματος, υλοποιούμε ένα σύνολο από ομάδες λειτουργιών, που ενσωματώνονται στις υπάρχουσες μονάδες του ΣΙΣΥΦΟΥ, και οι οποίες είναι στενά συνδεδεμένες μεταξύ τους και ανεξάρτητες από την υπόλοιπη υλοποίηση, σε τέτοιο βαθμό ώστε σε πιθανή αλλαγή της αρχιτεκτονικής του υπόλοιπου συστήματος ή αλλαγή συστήματος, να μπορούν να αποτελέσουν μια αυτόνομη μονάδα.
Στο Σχήμα 3.4 παρουσιάζονται οι βασικές λειτουργίες χειρισμού Διαστάσεων και οι μονάδες προγράμματος του ΣΙΣΥΦΟΥ στις οποίες ενσωματώνονται. Καθώς τα μεταδεδομένα στον ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗ είναι υπευθυνότητα του Διαχειριστή Καταλόγου (catalog manager), στην συγκεκριμένη μονάδα εντάσσονται οι λειτουργίες για την καταχώρηση των Διαστάσεων και όλες οι λειτουργίες χειρισμού των μεταδεδομένων Διαστάσεων. Στον Διαχειριστή Πρόσβασης (access manager) υλοποιούνται οι βασικές διεπαφές για τον χειρισμό των διαστάσεων από τις υπόλοιπες μονάδες του ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗ καθώς και οι βασικές λειτουργίες για τον χειρισμό των δεδομένων Διαστάσεων. Τέλος, στον Διαχειριστή Αρχείων (file manager) προστίθενται λειτουργίες για τη δημιουργία και το χειρισμό αρχείων, τα οποία προορίζονται για την αποθήκευση Διαστάσεων.
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Σχήμα 3.4: Μονάδες προγράμματος του ΣΙΣΥΦΟΥ όπου ενσωματώνονται οι βασικές λειτουργίες Διαστάσεων

Ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε στον σχεδιασμό των μεταδεδομένων των Διαστάσεων, καθώς επηρεάζουν τον τρόπο με τον οποίο αντιλαμβάνονται τόσο οι χρήστες όσο και το σύστημα τις Διαστάσεις. Μια Διάσταση μοντελοποιείται ως ένα σύνολο από συναθροιστικά επίπεδα, τα οποία ομαδοποιούνται σχηματίζοντας ιεραρχίες. Η υλοποίηση έγινε με τέτοιο τρόπο ώστε να υποστηρίζονται πολλαπλές ιεραρχίες, οι οποίες μπορεί να μην έχουν ακόμα και κανένα κοινό επίπεδο μεταξύ τους. Μια από τις ιεραρχίες ορίζεται ως η πρωτεύουσα ιεραρχία, η οποία χρησιμοποιείται άμεσα από τη δομή του αρχείου ΚΥΒΟΥ. Μια ιεραρχία ορίζεται ως μια ολική ταξινόμηση (total ordering) ενός αριθμού από συναθροιστικά επίπεδα. Τα συναθροιστικά επίπεδα έχουν τα δικά τους μεταδεδομένα και αποτελούν αυτόνομες οντότητες του συστήματος. Αυτό επιτρέπει την οικονομικότερη (από πλευράς χώρου) συμμετοχή ενός επιπέδου σε πολλές ιεραρχίες, καθόσον υπάρχει μόνο ένα πραγματικό αντίγραφό του και δείκτες σε αυτό, καθώς και την τροποποίηση μιας Διάστασης ύστερα από την κατασκευή της (slowly changing dimensions), με την πρόσθεση νέων πεδίων σε ένα επίπεδο, νέων επιπέδων σε μία ιεραρχία (εκτός της πρωτεύουσας), ακόμα και ολόκληρων καινούργιων ιεραρχιών. 
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Σχήμα 3.5: Αρχιτεκτονική όψη μεταδεδομένων μίας Διάστασης
Στα μεταδεδομένα ενός επιπέδου συμπεριλαμβάνονται το ιεραρχικό πεδίο που ορίζει το επίπεδο, αυθαίρετος αριθμός πεδίων γνωρίσματος καθώς και ο μέγιστος παράγοντας διακλάδωσης (max fan out) του συγκεκριμένου επιπέδου. Επιπλέον, έχει προβλεφθεί η ύπαρξη πληροφορίας για το εάν το ιεραρχικό πεδίο του επιπέδου αποτελεί κλειδί για την ιεραρχία, δηλαδή εάν η τιμή του ορίζει μοναδικά και ανεξάρτητα από τη θέση του επιπέδου στην ιεραρχία, τον κωδικό μέλους της εγγραφής που χαρακτηρίζει. Η παραπάνω πληροφορία είναι ιδιαίτερα χρήσιμη για τη βελτιστοποίηση των επερωτήσεων. Στο Σχήμα 3.5 συνοψίζονται όλα όσα τονίσαμε προηγουμένως. 

Κατά την υλοποίηση των λειτουργιών για την υποστήριξη Διαστάσεων στον ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗ, εμφανίστηκε η ανάγκη ύπαρξης ενός ενσωματωμένου συστήματος τύπων δεδομένων (data types). Οι μετρήσιμες τιμές (measures) σε μία Αποθήκη Δεδομένων είναι συνήθως αριθμητικές τιμές (ακέραιοι ή πραγματικοί αριθμοί), με αποτέλεσμα να μην χρειάζονται ιδιαίτερη υποστήριξη. Όμως, τα πεδία γνωρίσματος και τα ιεραρχικά πεδία των διαστάσεων μπορεί να είναι οποιουδήποτε τύπου, με αποτέλεσμα η ύπαρξη ενός ολοκληρωμένου συστήματος τύπων στο σύστημα να είναι επιβεβλημένη. Ο σωστός σχεδιασμός ενός συστήματος τύπων υπαγορεύει την υποστήριξη από το σύστημα όλων των συχνά χρησιμοποιούμενων τύπων δεδομένων, την εύκολη επέκτασή τους, με την πρόσθεση πιο εξειδικευμένων τύπων δεδομένων, και, εάν είναι δυνατόν, τη δυνατότητα ορισμού από τους χρήστες νέων τύπων.  Η επιλογή μας ήταν η δημιουργία μίας ιεραρχίας τύπων της μορφής του Σχήματος 3.6:


[image: image29.png]Data Type

/\

Numeric Type Character Type
/ . \
Float Type Variable Character
Type

Integer Type

Sort Integer

Long Integer

Double Precision |




Σχήμα 3.6: Ιεραρχία τύπων δεδομένων που ενσωματώθηκε στον ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗ

Στη συγκεκριμένη ιεραρχία, κάθε τύπος κληρονομεί τα χαρακτηριστικά του πατέρα του, τα οποία και επεκτείνει ορίζοντας τα πιο εξειδικευμένα χαρακτηριστικά του. Κάθε τύπος δεδομένων αποτελεί μία αυτόνομη οντότητα στο σύστημα, ενθυλακώνοντας όλες τις απαραίτητες λειτουργίες για την αποθήκευση και τη φόρτωση στο δίσκο δεδομένων του τύπου του, για την ανάθεση τιμών, καθώς και λειτουργίες για την αποτίμηση όλων των τελεστών σύγκρισης μεταξύ δεδομένων του τύπου του ή με δεδομένα άλλων τύπων. Επίσης, περιέχει μεθόδους για την επικοινωνία (ανάγνωση/εγγραφή) με τους ενσωματωμένους (build in) τύπους γλωσσών προγραμματισμού (για την ώρα μόνο με C,C++), για το parse αρχείων κειμένου και για την εκτύπωσή του σε ένα stream (π.χ. στην οθόνη). Η επέκταση του συστήματος τύπων είναι αρκετά απλή, καθώς αντιστοιχεί στην τοποθέτηση του καινούργιου τύπου δεδομένων στην ιεραρχία και στην υλοποίηση ορισμένων λεπτομερειών στις οποίες μπορεί να διαφέρει από τον πατέρα του (π.χ. ο long integer μπορεί να έχει 64 bit μήκος, ενώ ο απλός integer 32 bit μήκος). Στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής, υλοποιήθηκαν μόνο οι βασικότεροι τύποι δεδομένων: integer, floating point και variable character (ο οποίος καλύπτει τους χαρακτήρες, όταν έχει μήκος 1, τις συμβολοσειρές (strings) καθώς και τα byte streams). Τέλος, η δυνατότητα ορισμού νέων τύπων από τους χρήστες δεν παρέχεται στην παρούσα φάση της υλοποίησης, καθώς αυτό θα συνεπαγόταν αλλαγή του Διαχειριστή Καταλόγου ώστε να υποστηρίζει το δυναμικό σύστημα τύπων ( register/unregister νέου τύπου κτλ.).

Ολοκληρώνοντας την περιγραφή της αρχιτεκτονικής και των βασικών σχεδιαστικών αποφάσεων, στις οποίες στηρίχθηκε η υλοποίηση της μονάδας προγράμματος για την υποστήριξη Διαστάσεων, θα αναφερθούμε στο αφηρημένο πλάνο επεξεργασίας μίας OLAP επερώτησης και στις συγκεκριμένες λειτουργίες που απαιτεί από τη μονάδα επεξεργασίας Διαστάσεων. Λέγοντας αφηρημένο πλάνο επεξεργασίας, εννοούμε τα σημαντικότερα βήματα επεξεργασίας που απαιτούνται, όταν θέλουμε να απαντήσουμε επερωτήσεις αστέρος πάνω από έναν ιεραρχικά συγκεντρωμένο (hierarchically clustered) πίνακα γεγονότων. 

Βήμα 1 – Προσδιορισμός των σχετικών δεδομένων στον πίνακα γεγονότων: Η επεξεργασία αρχίζει με την αποτίμηση των περιορισμών σε κάθε πίνακα διάστασης ξεχωριστά, δηλαδή με την αποτίμηση των τοπικών κατηγορημάτων (δείτε παράγραφο 2.3.5). Αυτό το βήμα, το οποίο εκτελείται σε κάθε ιεραρχικά κωδικοποιημένο πίνακα διάστασης, θα οδηγήσει σε ένα σύνολο ι-αναπληρωματικών που θα χρησιμοποιηθούν προκειμένου να προσπελαστούν τα αντίστοιχα δεδομένα του πίνακα γεγονότων. Λόγω της ιεραρχικής φύσης των ι-αναπληρωματικών, αυτό το σύνολο μπορεί να αναπαρασταθεί από έναν αριθμό διαστημάτων (intervals) ι-αναπληρωματικών, αποκαλούμενα προσδιορισμός των ι-αναπληρωματικών (h-surrogate specification). Ένα διάστημα μπορεί, παραδείγματος χάριν, να έχει τη μορφή v3/v2/*, όπου τα v3, v2 είναι συγκεκριμένες τιμές των πεδίων ιεραρχίας h3 και h2 της εν λόγω διάστασης. Το σύμβολο ”*” υποδηλώνει όλες τις τιμές του πεδίου ιεραρχίας h1 που αντιστοιχούν σε πλειάδες του πίνακα διάστασης που έχουν h3 = v3 και h2 = v2. Στην περίπτωση της διάστασης ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ένας προσδιορισμός των ι-αναπληρωματικών θα μπορούσε να είναι 1999/Ιανουάριος/*, για να προσδιορίζεται οποιαδήποτε ημέρα σ’ αυτό το μήνα. Θα χρησιμοποιήσουμε τον όρο περιοχή (range), για να δηλώσουμε τον προσδιορισμό των ι-αναπληρωματικών που προκύπτει από την αποτίμηση των περιορισμών σε μια διάσταση.

Μόλις οι προσδιορισμοί των ι-αναπληρωματικών καθοριστούν για όλες τις διαστάσεις, η αποτίμηση της σύζευξης αστέρος ακολουθεί. Σε ιεραρχικά συγκεντρωμένους πίνακες γεγονότων αυτό μεταφράζεται σε μια, ή περισσότερες, απλές επερωτήσεις περιοχής (range queries) στην υφιστάμενη πολυδιάστατη δομή που χρησιμοποιείται για να αποθηκεύσει τα δεδομένα του πίνακα γεγονότων. Επιπλέον, δεδομένου ότι τα δεδομένα είναι συγκεντρωμένα σύμφωνα με τις ιεραρχίες και οι περιοχές προέρχονται από τους ιεραρχικούς περιορισμούς, αυτό οδηγεί σε μια πολύ αποδοτική αποτίμηση αυτών των επιλογών περιοχής (range selections).

Βήμα 2 – Ο υπολογισμός των αναγκαίων συζεύξεων: Οι πλειάδες προερχόμενες, ως αποτέλεσμα, από τον πίνακα γεγονότων, περιέχουν για πεδία τα ι-αναπληρωματικά, τα μέτρα και τα πρωτεύοντα κλειδιά των πινάκων διάστασης. Σε αυτή τη φάση, μπορεί να υπάρξει η ανάγκη να συζευχθεί αυτό το σύνολο πλειάδων με ένα αριθμό πινάκων διάστασης, προκειμένου να ανακτηθούν ορισμένα πεδία ιεραρχίας ή/και γνωρίσματος, που ο χρήστης θέλει να έχει στο τελικό αποτέλεσμα και που μπορεί επίσης να χρειάζονται για την αποτίμηση της ομαδοποίησης (grouping). Ονομάζουμε αυτές τις συζεύξεις υπολειπόμενες συζεύξεις (residual joins).

Βήμα 3 – Εκτέλεση της ομαδοποίησης και ταξινόμησης: Τέλος, οι προκύπτουσες πλειάδες μπορεί να ομαδοποιηθούν και να συναθροιστούν και οι ομάδες ακόμα περαιτέρω να φιλτραριστούν και να ταξινομηθούν, ούτως ώστε να παρουσιαστεί το τελικό αποτέλεσμα στο χρήστη.

Το αφηρημένο πλάνο επεξεργασίας (abstract processing plan), αποτελούμενο από τα ανωτέρω βήματα, απεικονίζεται στο Σχήμα 3.7 και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να απαντήσει στις μοναδικού μπλοκ επερωτήσεις (single block queries) που περιγράφονται στην ενότητα 2.3.5. Αυτό το πλάνο είναι αφηρημένο, υπό την έννοια ότι δεν προσδιορίζει συγκεκριμένους αλγορίθμους για κάθε βήμα επεξεργασίας· απλά ορίζει την επεξεργασία που πρέπει να λάβει χώρα. Για αυτό το λόγο, είναι εκπεφρασμένο με αφηρημένους τελεστές (ή λογικούς τελεστές) (abstract or logical operators), οι οποίοι μπορούν στη συνέχεια να αντιστοιχηθούν σε διάφορους εναλλακτικούς φυσικούς τελεστές (physical operators) που αντιστοιχούν σε συγκεκριμένες υλοποιήσεις. Στο σχήμα ο πίνακας γεγονότων αναπαρίσταται με FT (Fact Table), ενώ οι Διαστάσεις με D (Dimension), οπότε εύκολα φαίνονται οι τελεστές που θα πρέπει να υποστηρίζονται από τη μονάδα υποστήριξης Διαστάσεων. 

Το σχέδιο μπορεί να διαιρεθεί λογικά σε δύο κύριες φάσεις: τη φάση επεξεργασίας των ιεραρχικών αναπληρωματικών κλειδιών HSKP (Hierarchical Surrogate Key Processing), η οποία αντιστοιχεί στο βήμα 1 που αναφέραμε παραπάνω, και την κύρια φάση εκτέλεσης MEP (Main Execution Phase), που αντιστοιχεί στα άλλα δύο βήματα. Στη συνέχεια, περιγράφουμε τους τελεστές που εμφανίζονται στο αφηρημένο πλάνο επεξεργασίας.

Ο τελεστής Δημιουργία_Περιοχής (Create_Range) είναι αρμόδιος για την αποτίμηση του τοπικού κατηγορήματος (LP στο Σχήμα 2.14 του κεφαλαίου 2.3.5) σε κάθε πίνακα διάστασης. Αυτή η αποτίμηση θα οδηγήσει στο προσδιορισμό των ι-αναπληρωματικών (σύνολο από περιοχές) για κάθε διάσταση. Όλοι οι προσδιορισμοί μαζί καθορίζουν ένα (ή περισσότερα, μη επικαλυπτόμενα) υπέρ-ορθογώνιο(α) (hyper-rectangle(s)) στον πολυδιάστατο χώρο του πίνακα γεγονότων. 

O τελεστής Προσπέλαση_Π∆_Περιοχής (MD_Range_Access) λαμβάνει ως είσοδό του τους προσδιορισμούς των ι-αναπληρωματικών από τους τελεστές ∆ημιουργία_Περιοχής και πραγματοποιεί ένα σύνολο επερωτήσεων περιοχής στην υφιστάμενη πολυδιάστατη δομή που αποθηκεύει τα δεδομένα του πίνακα γεγονότων. Εκτός από την επιλογή των σημείων δεδομένων που βρίσκονται μέσα στις επιθυμητές περιοχές, αυτός ο τελεστής μπορεί επίσης να εκτελέσει περαιτέρω φιλτράρισμα βασισμένο σε κατηγορήματα πάνω στις τιμές μέτρου (MP) και την προβολή (projection) (χωρίς εξάλειψη των διπλοεγγραφών) πεδίων του πίνακα γεγονότων.
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Σχήμα 3.7: Το αφηρημένο πλάνο επεξεργασίας.

Ο τελεστής Υπολειπόμενη_Σύζευξη (Residual_Join) αποτελεί μία σύζευξη βασισμένη σε μία συνθήκη ισότητας πρωτεύοντος κλειδιού - ξένου κλειδιού, μεταξύ ενός πίνακα διάστασης και των πλειάδων που προέρχονται από τον τελεστή Προσπέλασης_Π∆_Περιοχής. Με αυτό τον τρόπο, κάθε εισερχόμενη εγγραφή του πίνακα γεγονότων ενώνεται το πολύ με μία εγγραφή ενός πίνακα διάστασης. Η σύζευξη εκτελείται, προκειμένου να εμπλουτιστούν οι εγγραφές του πίνακα γεγονότων με τα απαραίτητα πεδία από τους πίνακες διάστασης. Αυτά τα πεδία ενδέχεται να χρειαστούν στην αποτίμηση των όρων SELECT, GROUP BY, HAVING και ORDER BY.

Ο τελεστής Ομαδοποίηση_Επιλογή (Group_Select) εκτελεί την λειτουργία ομαδοποίησης και συνάθροισης (aggregation) στις προκύπτουσες πλειάδες και αποτιμά οποιουσδήποτε περιορισμούς εμφανίζονται στην πρόταση HAVING. 

Τέλος, ο τελεστής Ταξινόμηση_Κατά (Order_By) ταξινομεί απλά τις πλειάδες στην επιθυμητή διάταξη για το τελικό αποτέλεσμα. Ας σημειωθεί ότι μπορεί να μην χρειασθούν όλοι οι τελεστές στο αφηρημένο πλάνο, για την εκτέλεση μιας συγκεκριμένης επερώτησης. Το πλάνο αντιπροσωπεύει το πιο σύνθετο αφηρημένο πλάνο που μπορεί να προκύψει, για να απαντηθεί μια επερώτηση. Παραδείγματος χάριν, εάν οι εγγραφές του αποτελέσματος δεν απαιτούνται σε μια συγκεκριμένη σειρά, τότε ο τελικός τελεστής Ταξινόμηση_Κατά δεν θα εφαρμοστεί. Επίσης, πολλές επερωτήσεις δεν θα επιβάλουν περιορισμούς σε όλες τις διαθέσιμες διαστάσεις, ούτε θα ζητήσουν πεδία γνωρίσματος ή ιεραρχίας από όλους τους πίνακες διάστασης. Αυτό σημαίνει, ότι μόνο ένας περιορισμένος αριθμός τελεστών ∆ημιουργία_Περιοχής και Υπολειπόμενη_Σύζευξη μπορεί να χρειασθούν. Στην απλούστερη δυνατή επερώτηση (SELECT * FROM FT) μόνο ο τελεστής Προσπέλαση_Π∆_Περιοχής απαιτείται.

3.3 Περιγραφή Λειτουργιών

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστούν αναλυτικά οι βασικές λειτουργίες της μονάδας προγράμματος για την υποστήριξη Διαστάσεων.

3.3.1 Ορισμός Διάστασης

Σύμφωνα με όσα έχουμε ήδη αναφέρει, ο ορισμός μίας Διάστασης συμπεριλαμβάνει τον ορισμό των συναθροιστικών επιπέδων από τα οποία αποτελείται η Διάσταση, των ιεραρχιών που αυτά σχηματίζουν και το ποία απ’ όλες είναι η πρωτεύουσα, των ιεραρχικών πεδίων που ορίζουν τα επίπεδα, των πεδίων γνωρίσματος, καθώς και του μέγιστου αριθμού ιεραρχικών διακλαδώσεων(max fan out) που είναι δυνατόν να προκύψουν από το κάθε επίπεδο. Ο χρήστης της μονάδας (άνθρωπος ή άλλη μονάδα προγράμματος του συστήματος) θα πρέπει να έχει τη δυνατότητα επιλογής και ορισμού όλων των χαρακτηριστικών που έχει ανάγκη για τη δημιουργία μίας Διάστασης, η οποία να καλύπτει τις απαιτήσεις του. Σε επίπεδο γλώσσας ορισμού δεδομένων (DDL), η μορφή της εντολής, που προτείνουμε, για τον ορισμό μιας νέας Διάστασης είναι η ακόλουθη (Σχήμα 3.8): 

	CREATE DIMENSION Dimension_Name1

(

 [primary] HIERARCHY Hierarchy_Name1 

    ( 
   level_name1

     (

      HATTRIBUTE(h3) DATATYPE,        

      Fattribute_Name1 DATATYPE,     

      Max_fan_out(1000)     

     ),

   level_name2

     (

      HATTRIBUTE(h2) DATATYPE,

      Fattribute_Name2 DATATYPE, 

      Fattribute_Name3 DATATYPE,

      Max_fan_out(200), 

      KEY(h2)               

     ),

   level_name3

     (

      HATTRIBUTE(h1) DATATYPE,

      Fattribute_Name4 DATATYPE

     )  

  )

 HIERARCHY Hierarchy_Name2 

    ( 
   level_name4

     (

      HATTRIBUTE(h4) DATATYPE,        

      Fattribute_Name5 DATATYPE,     

      Max_fan_out(1000)     

     ),

   level_name3

  )

 . . .

)


Σχήμα 3.8: Εντολή ορισμού νέας Διάστασης

Με αυτόν τον τρόπο μπορεί να ορισθεί αυθαίρετος αριθμός ιεραρχιών σε μία Διάσταση, οι οποίες να αποτελούνται από όσα συναθροιστικά επίπεδα επιθυμεί ο χρήστης, με κοινά επίπεδα μεταξύ τους ή όχι και με αυθαίρετο αριθμό πεδίων γνωρίσματος σε κάθε επίπεδο. Η πρωτεύουσα ιεραρχία δηλώνεται ρητά από τον χρήστη, μέσω του προθέματος primary στον ορισμό της, όπως και το ιεραρχικό πεδίο ενός επιπέδου, μέσω του προθέματος/κατηγορήματος HATTRIBUTE. Κάθε συναθροιστικό επίπεδο ορίζεται την πρώτη φορά που εμφανίζεται, ενώ σε περίπτωση που χρησιμοποιείται και από άλλες ιεραρχίες, αναφέρεται μόνο το όνομά του (π.χ. το επίπεδο level_name3 στη δεύτερη ιεραρχία). Η σειρά των επιπέδων σε μία ιεραρχία καθορίζεται από τη σειρά που εμφανίζονται στην παραπάνω εντολή. Παραδείγματος χάριν, η εντολή του Σχήματος 3.8, έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία της Διάστασης Dimension_name1, η οποία έχει τις ακόλουθες ιεραρχίες (Σχήμα 3.9, με έντονα βέλη φαίνεται η πρωτεύουσα ιεραρχία):  
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Σχήμα 3.9: Οι ιεραρχίες της Διάστασης του παραδείγματος (Σχήμα 3.8)

Η παραπάνω εντολή έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία των μεταδεδομένων της καινούργιας Διάστασης, τα οποία έχουν τη μορφή του Σχήματος 3.5. Στη συνέχεια, η Διάσταση καταχωρείται στον Κατάλογο (Catalog) του Ερατοσθένη με χρήση κατάλληλων μεθόδων, οι οποίες θα αναλυθούν στο υποκεφάλαιο 4.2 (Λεπτομέρειες υλοποίησης). Η λειτουργία της καταχώρησης στον κατάλογο εμπεριέχει την ενημέρωση κάποιων ευρετηρίων (indexes) για τη νέα Διάσταση, τη μετατροπή των μεταδεδομένων σε κατάλληλη μορφή, ώστε να είναι δυνατή η αποθήκευσή τους στο δίσκο, την αποθήκευση των μεταδεδομένων σε ένα αρχείο, όπου βρίσκονται όλα τα μεταδεδομένα των Διαστάσεων, τη δημιουργία ενός νέου αρχείου στο οποίο θα αποθηκεύονται τα δεδομένα της συγκεκριμένης Διάστασης, καθώς και δημιουργία κάποιων ευρετηρίων, τα οποία θα χρησιμοποιούνται για την γρηγορότερη πρόσβαση στα δεδομένα της Διάστασης. Τα ευρετήρια που ενημερώνονται, περιέχουν πληροφορίες για την αντιστοίχηση του ονόματος μιας Διάστασης ή του κωδικού της, με τη θέση των μεταδεδομένων της στο δίσκο, ώστε να είναι δυνατή η εύρεσή τους όποτε απαιτείται.

3.3.2 Λειτουργίες χειρισμού μεταδεδομένων Διαστάσεων

 Σε επίπεδο συναρτήσεων συστήματος έχουν υλοποιηθεί μέθοδοι για την ανάγνωση των μεταδεδομένων από το δίσκο, τη μετατροπή τους σε κατάλληλη μορφή ώστε να είναι δυνατή η διατήρησή τους και ο χειρισμός τους απ’ ευθείας στη μνήμη, την αντίστροφη μετατροπή από την αναπαράσταση στη μνήμη σε κατάλληλη μορφή, ώστε να είναι δυνατή η αποθήκευσή τους στο δίσκο, καθώς και λειτουργίες για την τελική τους αποθήκευση στο δίσκο. Έτσι, τα συχνά χρησιμοποιούμενα και μικρά σε μέγεθος μεταδεδομένα των Διαστάσεων, είναι δυνατόν να βρίσκονται συνεχώς στην κύρια μνήμη, ώστε να αποφεύγονται οι συχνές προσπελάσεις στο δίσκο.

3.3.3 Τροποποίηση της περιγραφής μίας Διάστασης

Υπάρχει περίπτωση, κάποια στιγμή ύστερα από τον ορισμό μίας Διάστασης, ο χρήστης του συστήματος να θελήσει να αλλάξει τα χαρακτηριστικά μίας Διάστασης (slowly changing dimensions). Στις αλλαγές συγκαταλέγονται η πρόσθεση ή αφαίρεση πεδίων γνωρίσματος από κάποια επίπεδα, η πρόσθεση ή αφαίρεση ιεραρχικών επιπέδων από κάποιες ιεραρχίες, ο ορισμός νέων ιεραρχιών ή η καταστροφή υπάρχουσων ιεραρχιών. Βεβαίως, ως προς τις λειτουργίες τροποποίησης της περιγραφής μίας Διάστασης υπάρχει ο περιορισμός ότι δεν επιτρέπεται η αλλαγή ή η διαγραφή της πρωτεύουσας ιεραρχίας και η πρόσθεση ή η αφαίρεση επιπέδων της πρωτεύουσας ιεραρχίας, καθώς από αυτήν εξαρτάται η κατάτμηση των δεδομένων του πίνακα γεγονότων. 

Η υποστήριξη των παραπάνω λειτουργιών είναι ιδιαίτερα δύσκολη και απαιτεί μεγάλη προσοχή και ιδιαίτερο σχεδιασμό όλης της μονάδας υποστήριξης Διαστάσεων, καθώς οι συγκεκριμένες λειτουργίες θα πρέπει να υποστηρίζονται τόσο από τη δομή που χρησιμοποιείται για την αποθήκευση των δεδομένων Διαστάσεων στο δίσκο, όσο και από όλες τις συναρτήσεις χειρισμού των Διαστάσεων και των δεδομένων τους. Το παραπάνω μπορεί να γίνει εύκολα κατανοητό μελετώντας την περίπτωση όπου είναι αποθηκευμένα κάποια δεδομένα μίας Διάστασης στο δίσκο, στη συνέχεια αλλάζει ο ορισμός της Διάστασης με οποιονδήποτε τρόπο και κάποια στιγμή χρειάζεται να τα διαβάσουμε. Η περιγραφή της Διάστασης (μεταδεδομένα) θα καθοδηγεί το σύστημα να διαβάσει από το δίσκο τα δεδομένα όπως περιγράφονται από τον νεότερο ορισμό, ενώ αυτά θα είναι αποθηκευμένα σύμφωνα με τον παλαιότερο ορισμό, οπότε προκύπτουν απρόβλεπτα αποτελέσματα ανάλογα από το εάν έχουν προστεθεί ή αφαιρεθεί κάποια πεδία.

Η παραπάνω υλοποίηση υποστηρίζει Διαστάσεις οι οποίες μεταβάλλονται δυναμικά με την πάροδο του χρόνου. Η δομές για τη φυσική αποθήκευση των μεταδεδομένων και των δεδομένων των Διαστάσεων έχουν σχεδιαστεί με τέτοιο τρόπο, ώστε να είναι δυνατή η αλλαγή της περιγραφής μίας Διάστασης, χωρίς να εμφανίζονται προβλήματα κατά την ανάγνωση των δεδομένων της  και χωρίς την ανάγκη αλλαγής των παλαιότερων εγγραφών. Συγχρόνως, οι  λειτουργίες χειρισμού δεδομένων Διαστάσεων σε φυσικό επίπεδο ελέγχουν τα δεδομένα για το εάν είναι ορισμένα πριν από τον τελευταίο ορισμό της Διάστασης και τα μετατρέπουν κατάλληλα. Τα παραπάνω θα αναλυθούν εκτενέστερα στο υποκεφάλαιο 4.2 (Λεπτομέρειες υλοποίησης).

3.3.4 Διαγραφή Διάστασης

Η διαγραφή μίας Διάστασης από το σύστημα συνεπάγεται διαγραφή των μεταδεδομένων της, διαγραφή των καταχωρήσεων στα ευρετήρια του Καταλόγου που την αφορούν και διαγραφή των δεδομένων της Διάστασης και όλων των ευρετηρίων που σχετίζονται με τα δεδομένα της. Μια διάσταση δεν επιτρέπεται να καταστραφεί εάν υπάρχει έστω και ένας υπερκύβος ο οποίος να την χρησιμοποιεί, καθώς αυτό συνεπάγεται καταστροφή και του αντίστοιχου υπερκύβου. 

3.3.5 Αποθήκευση και ανάγνωση δεδομένων Διαστάσεων

Η αποθήκευση των δεδομένων Διαστάσεων στο δίσκο πραγματοποιείται με χρήση των λειτουργιών και της δομής δεδομένων που αναφέραμε προηγουμένως (υποκεφάλαιο 3.3.3) και τα οποία θα αναλυθούν στο υποκεφάλαιο 4.2. Επιπλέον, υποστηρίζονται λειτουργίες για την ανάγνωση των δεδομένων από το δίσκο, τη μετατροπή τους σε κατάλληλη μορφή ώστε να είναι δυνατή η διατήρησή τους και ο χειρισμός τους απ’ ευθείας στη μνήμη, καθώς και την αντίστροφη μετατροπή από την αναπαράσταση στη μνήμη, σε τέτοια μορφή ώστε να είναι δυνατή η αποθήκευσή τους στο δίσκο.

Κάθε καταχώρηση με δεδομένα μίας Διάστασης αντιστοιχεί σε ένα διατεταγμένο σύνολο τιμών πεδίων (αντίστοιχο με μία πλειάδα [tuple] του σχεσιακού μοντέλου). Η σειρά με την οποία διατάσσονται οι τιμές αυτές, η οποία αντιστοιχεί και στη διάταξή τους στο δίσκο, ορίζεται στα μεταδεδομένα και προκύπτει από τον ορισμό της Διάστασης. Η διάταξη αυτή ορίζεται αρχικά σύμφωνα με τη διάταξη των επιπέδων των ιεραρχιών: 

· πρώτα αποθηκεύονται τα δεδομένα του πρώτου επιπέδου της πρωτεύουσας ιεραρχίας με την ακόλουθη σειρά:

· αρχικά το ιεραρχικό πεδίο του επιπέδου.

· ύστερα όλα πεδία γνωρίσματος του επιπέδου, με τη σειρά που έχουν ορισθεί στην εντολή δημιουργίας της Διάστασης.

· στη συνέχεια αποθηκεύονται τα δεδομένα του δεύτερου επιπέδου της πρωτεύουσας ιεραρχίας, ακολουθούμενου σε σειρά από όλα τα υπόλοιπα επίπεδα της πρωτεύουσας ιεραρχίας.

· τέλος, ακολουθούν όλες οι υπόλοιπες ιεραρχίες, με τη σειρά που ορίστηκαν, ακολουθώντας την ίδια λογική και χωρίς να αποθηκεύονται τα επίπεδα που είναι κοινά.

Παραδείγματος χάριν, η σειρά με την οποία διατάσσονται τα δεδομένα της Διάστασης Dimension_Name1 του Σχήματος 3.8 είναι:

	h3
	Fattribute_

Name1
	h2
	Fattribute_

Name2
	Fattribute_

Name3
	h1
	Fattribute_

Name4
	h4
	Fattribute_

Name5


Για να είναι δυνατή η αλλαγή μίας Διάστασης, όπως περιγράψαμε νωρίτερα, με τη δυνατότητα πρόσθεσης/αφαίρεσης πεδίων, τα νέα πεδία που ορίζονται δεν διατάσσονται σύμφωνα με την παραπάνω λογική, αλλά τοποθετούνται στο τέλος της διάταξης. Έτσι, κατά την ανάγνωση μίας καταχώρησης από το δίσκο, τα πεδία διαβάζονται με τη χρονολογική σειρά που έχουν ορισθεί, ξεκινώντας από τον αρχικό ορισμό της Διάστασης και καταλήγοντας στο πιο πρόσφατα ορισμένο πεδίο. Συμπεριλαμβάνοντας τον αριθμό των αποθηκευμένων πεδίων στη δομή για τη φυσική αποθήκευση των δεδομένων, ανάγνωση παλαιότερων καταχωρήσεων έχει ως αποτέλεσμα να διαβάζονται τα σωστά δεδομένα, ενώ τα υπόλοιπα πεδία, που έχουν ορισθεί μεταγενέστερα, θεωρούνται ότι έχουν NULL τιμές. 

Αντίστοιχα, η διαγραφή ενός πεδίου δεν αλλάζει τη φυσική διάταξη των πεδίων, ώστε να εξακολουθούν να διαβάζονται σωστά οι παλαιότερες καταχωρήσεις. Απλά, οι νέες καταχωρήσεις αποθηκεύουν NULL στα συγκεκριμένα πεδία.  

3.3.6 Τροποποίηση δεδομένων Διαστάσεων

Τα δεδομένα μίας Διάστασης χρησιμοποιούνται για την περιγραφή και την τοποθέτηση των μετρήσιμων τιμών στον πολυδιάστατο χώρο. Καθώς τα ιστορικά δεδομένα έχουν ιδιαίτερη σημασία για την ανάλυση και γενικότερα τις OLAP επερωτήσεις, αλλαγή ή διαγραφή δεδομένων Διαστάσεων δεν είναι επιτρεπτές πράξεις, καθώς θα αλλάζανε την περιγραφή κάποιων παλαιότερων καταχωρήσεων. Έτσι, η τροποποίηση μίας καταχώρησης αντιμετωπίζεται με τη διατήρηση της παλιάς καταχώρησης, για την περιγραφή των παλιών (ιστορικών) δεδομένων και τη δημιουργία μίας νέας καταχώρησης, η οποία θα περιγράφει τις καινούργιες μετρήσιμες τιμές. Η ολοκληρωτική διαγραφή μίας καταχώρησης αποτελεί εξαίρεση και γίνεται μόνο εάν όλες οι μετρήσιμες τιμές που χαρακτηρίζει έχουν απομακρυνθεί οριστικά από το σύστημα (πολύ παλιές καταχωρήσεις).

Παραδείγματος χάριν, έστω μια Αποθήκη Δεδομένων για τις πωλήσεις μίας αλυσίδας supermarket, όπου μία από τις διαστάσεις είναι η  “Περιοχή”, με πρωτεύουσα ιεραρχία την «κατάστημα, πόλη, χώρα, ήπειρος» και μία καταχώρηση την «κατάστημα7, Αθήνα, Ελλάδα, Ευρώπη». Εάν το κατάστημα7 έκλεινε και επιλεγόταν η διαγραφή της αντίστοιχης καταχώρησης, θα χάνονταν όλα τα δεδομένα για το συγκεκριμένο κατάστημα, οπότε δεν θα μπορούσαν να γίνουν ερωτήσεις ανάλυσης, οι οποίες ίσως να οδηγούσαν στους λόγους που το συγκεκριμένο κατάστημα έκλεισε. Αντίστοιχα, εάν αλλάξει το πεδίο γνωρίσματος «αριθμός υπαλλήλων», θα ήταν λάθος να χαρακτηρίζει η νέα τιμή και τα παλιά δεδομένα, καθώς ερωτήσεις ανάλυσης της μορφής «έσοδα καταστημάτων ανά υπάλληλο ανά έτος» θα έδιναν λανθασμένα αποτελέσματα.

3.3.7 Μαζική Εισαγωγή (bulk load) δεδομένων Διαστάσεων

Η αρχική εισαγωγή δεδομένων σε μια νέα διάσταση πραγματοποιείται με bulk load από ένα αρχείο, στο οποίο υπάρχουν οι καταχωρήσεις σε μορφή μια καταχώρηση ανά γραμμή. Η διάταξη των τιμών των πεδίων είναι αυτή που προκύπτει από τον ορισμό της Διάστασης και η οποία είναι αποθηκευμένη στα μεταδεδομένα της συγκεκριμένης Διάστασης (υποκεφάλαιο 3.3.4). Οι τιμές χωρίζονται μεταξύ τους από έναν χαρακτήρα που μπορεί να ορίσει ο χρήστης και ο οποίος εξ ορισμού είναι το Tab (‘\t’).

Κατά την αρχική μαζική εισαγωγή των δεδομένων Διαστάσεων, οι καταχωρήσεις ταξινομούνται με βάση τα ιεραρχικά πεδία της πρωτεύουσας ιεραρχίας και σύμφωνα με τη διάταξή τους στην ιεραρχία. Έτσι, στη Διάσταση  “Περιοχή”, με πρωτεύουσα ιεραρχία την «κατάστημα, πόλη, χώρα, ήπειρος», τα καταστήματα της Αθήνας θα αποθηκευτούν με τη σειρά στον δίσκο και κοντά στα καταστήματα των υπόλοιπων πόλεων της Ελλάδας, τα οποία με τη σειρά τους θα βρίσκονται πιο κοντά στο δίσκο στα καταστήματα της Ευρώπης απ’ ότι σε αυτά της Ασίας. Αυτό γίνεται γιατί οι επερωτήσεις OLAP εμφανίζουν μία τοπικότητα όσον αφορά στις Διαστάσεις, ζητώντας δεδομένα που βρίσκονται κοντά στο δέντρο της ιεραρχίας. Παραδείγματος χάριν, τυπικές ερωτήσεις είναι η αίτηση για όλα τα καταστήματα μίας πόλης (π.χ. Αθήνα) ή μίας περιοχής με πάνω από κάποιον αριθμό κατοίκων (π.χ. τα συνολικά έσοδα για κάθε χώρα με πάνω από 5.000.000 κατοίκους). Σε αυτές τις ερωτήσεις, εάν οι καταχωρήσεις είναι διατεταγμένες στο δίσκο σύμφωνα με την πρωτεύουσα ιεραρχία, η απάντηση προκύπτει με ελάχιστο αριθμό αναγνώσεων σελίδων (pages) από το δίσκο.  

Ύστερα από την ταξινόμηση των καταχωρήσεων, ανατίθεται σε κάθε μία το σωστό ιεραρχικό αναπληρωματικό κλειδί (hsk) που της αντιστοιχεί και αποθηκεύεται στο δίσκο, σύμφωνα με αυτά που αναφέρονται στο υποκεφάλαιο 3.3.4. Κατά την ανάθεση των hsk, λαμβάνεται υπ’ όψη και ο μέγιστος παράγοντας διακλάδωσης (max fan out) κάθε επιπέδου, ώστε να μπορούν να προστεθούν αργότερα επιπλέον καταχωρήσεις. Η μεθοδολογία με την οποία ανατίθενται τα hsk στις καταχωρήσεις και η φυσική δομή με την οποία αποθηκεύονται τελικά οι καταχωρήσεις στο δίσκο θα αναλυθούν εκτενέστερα στο υποκεφάλαιο 4.2.

3.3.8 Αυξητική Εισαγωγή (incremental load) δεδομένων Διαστάσεων

Η πρόσθεση επιπλέον δεδομένων σε μια διάσταση, στην οποία έχει πραγματοποιηθεί η αρχική μαζική εισαγωγή (bulk load) δεδομένων, πραγματοποιείται με χρήση αυξητικής εισαγωγής (incremental load) δεδομένων. Η μορφή του αρχείου, απ’ όπου προέρχονται οι νέες καταχωρήσεις, είναι αντίστοιχη με αυτήν που αναφέραμε για τη μαζική εισαγωγή. Κατά το incremental load, κάθε καταχώρηση εισάγεται ανεξάρτητα από όλες τις υπόλοιπες, αφού πρώτα βρεθεί η σωστή της θέση στο δέντρο της ιεραρχίας. 

Για την παραχώρηση του σωστού hsk σε κάθε καινούργια καταχώρηση, εκμεταλλευόμαστε τις ελεύθερες τιμές που υπάρχουν στα υπάρχοντα hsk, λόγω του μέγιστου παράγοντα διακλάδωσης κάθε επιπέδου. Παραδείγματος χάριν, έστω η Διάσταση  “Περιοχή”, με πρωτεύουσα ιεραρχία την «κατάστημα, πόλη, χώρα, ήπειρος», όπου το επίπεδο ‘πόλη’ έχει μέγιστο παράγοντα διακλάδωσης 5 και υπάρχουν ήδη 3 καταστήματα στην Αθήνα με hsks {0.1.5.25},{0.1.5.26} και {0.1.5.27}. Λόγω του μέγιστου παράγοντα διακλάδωσης, για την Αθήνα υπάρχουν ελεύθερα τα hsks {0.1.5.28} και {0.1.5.29}, τα οποία και θα ανατεθούν στις επόμενες καταχωρήσεις καταστημάτων που βρίσκονται στην Αθήνα.

Σε περίπτωση που δεν υπάρχει κάποιο ελεύθερο hsk, στο οποίο θα μπορούσε να αντιστοιχηθεί μια νέα καταχώρηση (δηλαδή, υπάρχουν ήδη τόσα παιδιά όσα και ο μέγιστος παράγοντας διακλάδωσης, σε κάποιον κόμβο της ιεραρχίας που μας ενδιαφέρει), θα πρέπει να γίνει αναδιοργάνωση της συγκεκριμένης διάστασης. Αυτό συνεπάγεται καταστροφή και δημιουργία από την αρχή της διάστασης, με μεγαλύτερο μέγιστο παράγοντα διακλάδωσης για το συγκεκριμένο επίπεδο, όπου εμφανίζεται το πρόβλημα, καθώς και νέα ανάθεση  hsk σε κάθε καταχώρηση. Φυσικά, αυτό με τη σειρά του έχει ως αποτέλεσμα την αναγκαστική αναδιοργάνωση του υπερκύβου, στον οποίο συμμετέχει η διάσταση. Γι’ αυτό το λόγο, η σωστή αρχική ανάθεση τιμής μέγιστου παράγοντα διακλάδωσης σε κάθε επίπεδο της πρωτεύουσας ιεραρχίας από το χρήστη, είναι πολύ σημαντική και θα πρέπει να γίνεται με προσοχή.

3.3.9 Αποτίμηση περιορισμών σε μια Διάσταση

3.3.9.1 Εισαγωγικές Έννοιες

Το πρώτο βήμα στο αφηρημένο πλάνο επεξεργασίας (Σχήμα 3.7) για τις ad hoc επερωτήσεις αστέρος, το οποίο ορίστηκε στο υποκεφάλαιο 3.2, είναι η αποτίμηση των περιορισμών διάστασης (δηλαδή, ο όρος LP στο πρότυπο του Σχήματος 2.14). Αυτό το βήμα επεξεργασίας αντιπροσωπεύεται από την αφηρημένη λειτουργία Create_Range, η οποία οδηγεί σε ένα σύνολο προσδιορισμών των hsks· ένα για κάθε διάσταση που εμφανίζεται στον όρο LP. Παραδείγματος χάριν, μια τέτοια προδιαγραφή θα μπορούσε να έχει τη μορφή v3/v2/*, όπου τα v3, v2 είναι συγκεκριμένες τιμές των πεδίων ιεραρχίας h3 και h2 της εν λόγω διάστασης. Το σύμβολο «*» υποδηλώνει όλες τις τιμές του πεδίου ιεραρχίας h1 που αντιστοιχούν σε πλειάδες του πίνακα διάστασης, οι οποίες έχουν h3 = v3 και h2 = v2. Στα πλαίσια, της κωδικοποίησης των διαστάσεων που επιβάλλεται από την οργάνωση “Αρχείο ΚΥΒΟΥ”, η οποία χρησιμοποιείται στον ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗ, αυτός ο προσδιορισμός των hsks καλείται προσδιορισμός κωδικών-μέλους (member-code specification) και οι τιμές «v» αντιστοιχούν στους κωδικούς-ταξινόμησης της αντίστοιχης διάστασης, ενώ οι κάθετες «/» αντικαθίστανται από τελείες. Ένας τυπικός ορισμός ακολουθεί στη συνέχεια [Καρ03]:

«

Ορισμός (Προσδιορισμός κωδικών-μέλους)
Η αποτίμηση του τοπικού κατηγορήματος που αντιστοιχεί σε μια διάσταση Di, που αποτελείται από Κ επίπεδα ιεραρχίας (συμπεριλαμβανομένων των πιθανών ψευδό-επιπέδων), που εμφανίζεται στον όρο LP μιας επερώτησης πάνω από έναν κύβο C, οδηγεί σε ένα προσδιορισμό κωδικών-μέλους (member-code specification), που δηλώνει τα προκρινόμενα μέλη (qualified members) διάστασης, και σημειώνεται με την ακόλουθη σύνταξη (που δίδεται σε γραμματική BNF):

	<member_specification>::=
<order_code_specification>1.<order_code_specification>2.....
<order_code_specification>K
<order_code_specification>::=

oc | ^oc | * | P | [oci-ocj] | [^oci-ocj]|(oci-ocj)|(oci-ocj] |

[oci-ocj) | oc+ | oc- | ^oc+ | ^oc- | {<oc_comma_list>} |

{^<oc_comma_list>}

<oc_comma_list>::=

<oc_comma_list>, <oc_term> | <oc_term>

<oc_term>::=

[oci-ocj] | (oci-ocj] | [oci-ocj) | oc

oc::=  unsigned int /* i.e., an order code value */


Στον Πίνακα 3.10, παρέχουμε μια επεξήγηση των συμβόλων που εμφανίζονται σε μια προδιαγραφή κωδικών-μέλους. Εάν για μια διάσταση Di το τοπικό κατηγόρημα είναι κενό, τότε η αντίστοιχη προδιαγραφή κωδικών-μέλους έχει τη μορφή: *. *. ... .* (με την ενδεχόμενη παρεμβολή συμβόλων «P» που αντιστοιχούν σε ψευδό-επίπεδα στην ιεραρχία.).

	Σύμβολο
	Τι σημαίνει

	oc
	Ένας κωδικός-ταξινόμησης σε κάποιο συγκεκριμένο επίπεδο της ιεραρχίας.

	^oc
	Άρνηση του oc, δηλ., τα μέλη με αυτόν το κωδικό ταξινόμησης δεν περιλαμβάνονται στο τελικό σύνολο δεδομένων

	*
	Όλοι οι κωδικοί-ταξινόμησης σε αυτό το επίπεδο κάτω από το συγκεκριμένο πρόγονο.

	P
	Ψευδό-επίπεδο, δεν υπάρχει κωδικός-ταξινόμησης σε αυτό το επίπεδο.

	[oci-ocj]
	Περιοχή (range) από oc (κλειστό ως προς τα άκρα).

	[^oci-ocj]
	Άρνηση περιοχής, δηλαδή, τα μέλη με αυτούς τους κωδικούς ταξινόμησης δεν περιλαμβάνονται στο τελικό σύνολο δεδομένων

	(oci-ocj]
	Περιοχή από oc (αριστερό άκρο ανοικτό).

	[oci-ocj)
	Περιοχή από oc (δεξί άκρο ανοικτό).

	(oci-ocj)
	Περιοχή από oc (ανοικτό ως προς τα δυο άκρα).

	oc+
	Μέλη με κωδικούς-ταξινόμησης ≥ oc.

	oc-
	Μέλη με κωδικούς-ταξινόμησης ≤ oc.

	^oc+
	Μέλη με κωδικούς-ταξινόμησης > oc.

	^oc-
	Μέλη με κωδικούς-ταξινόμησης < oc.

	{oc1,…,ock}
	Λίστα από μη-συνεχόμενους κωδικούς-ταξινόμησης, σε αύξουσα σειρά.

	{^oc1,…,ock}
	Άρνηση λίστας από μη-συνεχόμενους κωδικούς-ταξινόμησης, σε αύξουσα σειρά δηλ., τα μέλη με αυτούς τους κωδικούς ταξινόμησης δεν περιλαμβάνονται στο τελικό σύνολο δεδομένων

	{oc1,…,ock,[oci-ocj],…,[oci’-ocj’]}
	Λίστα από μη-συνεχόμενους κωδικούς-ταξινόμησης και περιοχές κωδικών ταξινόμησης, σε αύξουσα σειρά.

	{^oc1,…,ock,[oci-ocj],…,[oci’-ocj’]}
	Άρνηση λίστας από μη-συνεχόμενους κωδικούς-ταξινόμησης και περιοχές κωδικών ταξινόμησης, σε αύξουσα σειρά δηλ., τα μέλη με αυτούς τους κωδικούς-ταξινόμησης δεν περιλαμβάνονται στο τελικό σύνολο δεδομένων


Πίνακας 3.10: Επεξήγηση των συμβόλων που εμφανίζονται στον προσδιορισμό 

κωδικών-μέλους

»

Για παράδειγμα, υποθέστε μια επερώτηση αστέρος Q, όπου ο όρος LP είναι ο ακόλουθος: 

D := PRODUCT.Category = “Music” AND LOCATION.Country IN (“Greece”, “USA”)

Τότε, από τις διαστάσεις του παραδείγματος που εμφανίζονται στο Σχήμα 2.10, έχουμε ότι ο προσδιορισμός κωδικών-μέλους για τη διάσταση PRODUCT είναι: 

1.*.P.*

Αυτό δείχνει ότι η αποτίμηση του τοπικού κατηγορήματος αντιστοιχεί σε όλα τα μέλη απογόνους του δεύτερου μέλους του επιπέδου Category (δηλ., του μέλους "Music "). Ομοίως, για τη διάσταση LOCATION, ο αντίστοιχος προσδιορισμός κωδικών-μέλους θα είναι:

[0-1].{0,2}.*.*

Αυτός ο προσδιορισμός κωδικών-μέλους περιλαμβάνει μια περιοχή από κωδικούς-ταξινόμησης στο επίπεδο Continent, μία λίστα από μη-συνεχόμενους κωδικούς-ταξινόμησης στο επίπεδο Country και δύο «*» σύμβολα που δηλώνουν όλα τα αντίστοιχα μέλη απογόνους στα επίπεδα Region και City αντίστοιχα.

Σύμφωνα με το αφηρημένο πλάνο επεξεργασίας του Σχήματος 3.7, η αποτίμηση του τοπικού κατηγορήματος σε κάθε διάσταση οδηγεί σε ένα συνδυασμένο προσδιορισμό των δεδομένων προς ανάκτηση από τον πίνακα γεγονότων. Πιο συγκεκριμένα, στο Αρχείο ΚΥΒΟΥ τα δεδομένα βρίσκονται μέσα στα τεμάχια που προσδιορίζονται από μία μοναδική ταυτότητα-τεμαχίου. Προκειμένου να περιγραφεί το σύνολο δεδομένων στόχος, χρειαζόμαστε ένα μοτίβο πρόσβασης (access pattern), για να επιλέξουμε βάσει αυτού τα προκρινόμενα τεμάχια. Καλούμε αυτό το μοτίβο πρόσβασης κανονική έκφραση τεμαχίων (regular chunk expression), ή απλά έκφραση τεμαχίων (chunk expression). Μια έκφραση τεμαχίων δημιουργείται με την διεμπλοκή (interleaving) των προδιαγραφών κωδικών-μέλους των διαστάσεων του κύβου, για μια συγκεκριμένη διάταξη διεμπλοκής (interleaving order) OI.

Για παράδειγμα, αν επιλέξουμε την ακόλουθη διάταξη διεμπλοκής OI = (LOCATION, PRODUCT) από τη μείζονα στην ελάσσονα (major-to-minor) από αριστερά προς τα δεξιά, για τις διαστάσεις του προηγούμενου παραδείγματος, τότε η προκύπτουσα έκφραση τεμαχίων θα είναι η:

[0-1]|1.{0,2}|*.*|P.*|*

Αυτή η έκφραση περιγράφει τις ταυτότητες-τεμαχίου των προκρινόμενων κελιών στο επίπεδο ίχνους του κύβου, τα οποία αντιστοιχούν στους περιορισμούς διάστασης, που εμφανίζονται στον όρο LP της επερώτησης αστέρος Q.

3.3.9.2 Παρεχόμενες λειτουργίες

Η φάση επεξεργασίας των ιεραρχικών αναπληρωματικών κλειδιών (hsks) στο αφηρημένο πλάνο επεξεργασίας (Σχήμα 3.7) αντιπροσωπεύει την αποτίμηση των περιορισμών διάστασης προκειμένου να προκύψει ο προσδιορισμός των hsks, ο οποίος με τη σειρά του προσδιορίζει τα σχετικά δεδομένα στον πίνακα γεγονότων. Ο τελεστής Create_Range του αφηρημένου πλάνου επεξεργασίας αντιπροσωπεύει τον κύριο όγκο της επεξεργασίας, που συνεπάγεται αυτή η φάση. Αρχικά λαμβάνει χώρα η αποτίμηση των τοπικών κατηγορημάτων για κάθε διάσταση ξεχωριστά, η οποία οδηγεί σε ένα προσδιορισμό κωδικών-μέλους για κάθε διάσταση. Τέλος, εκτελείται η διεμπλοκή των προσδιορισμών αυτών, προκειμένου να κατασκευαστεί η αντίστοιχη έκφραση τεμαχίων.
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Σχήμα 3.11: Αποσύνθεση του τελεστή Create_Range σε δύο ξεχωριστά βήματα επεξεργασίας.

Η είσοδος σε έναν τελεστή Create_Range αποτελείται από ένα τοπικό κατηγόρημα LOCPRED(D) που επιβάλλεται σε μια διάσταση D του κύβου. Η έξοδος είναι μια προδιαγραφή κωδικών μέλους σύμφωνα με τον Ορισμό προσδιορισμού κωδικών-μέλους που δόθηκε στο υποκεφάλαιο 3.3.9.1. Στο Σχήμα 3.11, απεικονίζουμε τον τελεστή Create_Range, ο οποίος αναλύεται σε δύο διακριτά βήματα επεξεργασίας. Ο τελεστής Restrict είναι υπεύθυνος για την αποτίμηση του τοπικού κατηγορήματος στη διάσταση D και έπειτα την προβολή (projection) του κωδικού-μέλους κάθε πλειάδας που προκρίνεται. Τα αποτελέσματα αυτής της λειτουργίας μεταφέρονται προς τον τελεστή Make_Specification, ο οποίος είναι υπεύθυνος για τη δημιουργία μιας προδιαγραφής κωδικών-μέλους από ένα σύνολο κωδικών-μέλους.

Η μονάδα επεξεργασίας Διαστάσεων αντιμετωπίζει κάθε Διάσταση ξεχωριστά, δηλαδή οι παρεχόμενες λειτουργίες προσφέρουν πρόσβαση σε μεμονωμένες Διαστάσεις και όχι στο σύνολο των Διαστάσεων ενός υπερκύβου ταυτόχρονα, καθώς όλες οι ζητούμενες πράξεις στις Διαστάσεις ανάγονται σε ένα σύνολο από ξεχωριστές πράξεις σε κάθε Διάσταση. Έτσι, ο τελεστής Make_Specification δεν ανήκει σχεδιαστικά στη μονάδα επεξεργασίας Διαστάσεων και θα πρέπει να βρίσκεται στη μονάδα επεξεργασίας επερωτήσεων. Εξάλλου, ο κύριος όγκος της επεξεργασίας πραγματοποιείται από τον τελεστή Restrict, με τον τελεστή Make_Specification να κάνει απλά parse των συμβολοσειρών που αποτελούν την έξοδο του Restrict και απλές πράξεις αντικατάστασης πάνω σε αυτές (π.χ. οι κωδικοί μέλους “1.2.3.[1-2]”, “1.2.3.3” και “1.2.3.[4-6]” δημιουργούν την προδιαγραφή κωδικού μέλους “1.2.3.[1-6]” ή την “1.2.3.*” εάν ο αριθμός των παιδιών του “1.2.3” είναι 6). 

Υποστηρίζονται όλες οι ζητούμενες λειτουργίες από τον τελεστή Restrict, στις οποίες συμπεριλαμβάνονται:

· Περιορισμός HPP (Ιεραρχικός Περιορισμός Προθέματος Μονοπατιού), χωρίς περιορισμούς σε πεδία γνωρίσματος. 

Ως ιεραρχικός περιορισμός προθέματος μονοπατιού σε μια ιεραρχία Η μίας διάστασης D, ορίζεται ένα σύνολο περιορισμών ισότητας που συνδέονται μεταξύ τους με συζεύξεις, οι οποίοι επιβάλλονται πάνω στα επίπεδα της H και σχηματίζουν πάνω σ’ αυτή ένα μονοπάτι, όπου περιλαμβάνεται πάντα και το πιο αδρομερές επίπεδο της ιεραρχίας Η. Τέτοιοι περιορισμοί περιέχουν ολόκληρο πρόθεμα της πρωτεύουσας ιεραρχίας, της μορφής «όλα τα καταστήματα στην Ευρώπη.Ελλάδα.Αθήνα»

· Μη Ιεραρχικός Περιορισμός Προθέματος Μονοπατιού (NHPP), χωρίς περιορισμούς σε πεδία γνωρίσματος. 

Τέτοιοι περιορισμοί περιέχουν κάποια επίπεδα μόνο και όχι ολόκληρο μονοπάτι της ιεραρχίας, και είναι της μορφής «όλα τα καταστήματα στην Αθήνα»

· HPP ή NHPP περιορισμός, με περιορισμούς σε πεδία γνωρίσματος (π.χ. αριθμός κατοίκων > 100000).

· Περιορισμούς μόνο σε πεδία γνωρίσματος.

3.3.10 Σύζευξη (Residual Join) με μία Διάσταση

Η σύζευξη εκτελείται, προκειμένου να εμπλουτιστούν οι εγγραφές του πίνακα γεγονότων με τα απαραίτητα πεδία από τους πίνακες διάστασης. Για το σκοπό αυτό έχει υλοποιηθεί ο τελεστής Υπολειπόμενη_Σύζευξη (Residual_Join), ο οποίος δέχεται ως είσοδο ένα hsk, το όνομα της ζητούμενης Διάστασης και το ποιά πεδία απαιτούνται. Εάν υπάρχει καταχώρηση με το αντίστοιχο hsk, επιστρέφει τις τιμές των ζητούμενων πεδίων για αυτή την καταχώρηση. Το hsk που δέχεται ως είσοδο, μπορεί να είναι ολόκληρο ή να αποτελεί πρόθεμα ενός hsk. 

Παραδείγματος χάριν, έστω μία Διάσταση με 4 επίπεδα στην πρωτεύουσα ιεραρχία. Εάν δοθεί το hsk “1.4.15.67” και ζητηθούν τα πεδία «όνομα πόλης» και «αριθμός υπαλλήλων στο κατάστημα», θα ελεγχθεί εάν υπάρχει στη συγκεκριμένη Διάσταση καταχώρηση με hsk “1.4.15.67” και εάν υπάρχει, θα επιστραφούν οι τιμές των αντίστοιχων πεδίων (π.χ. «Χανιά» και «14»). Από την άλλη, εάν η απαίτηση είναι για πεδία των δύο πρώτων ιεραρχικών επιπέδων, αρκεί να ελεγχθεί οποιαδήποτε καταχώρηση ικανοποιεί το πρόθεμα “1.4”. Έτσι, αρκετά συχνά, το δοσμένο ως είσοδος hsk είναι της μορφής “5.26”, το οποίο συνεπάγεται  την εύρεση της πρώτης καταχώρησης που έχει ως πρόθεμα το “5.26” (π.χ. “5.26.30.250”) και την επιστροφή των τιμών των ζητούμενων πεδίων για τη συγκεκριμένη καταχώρηση.

Για την επικοινωνία με τις υπόλοιπες μονάδες του ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗ ή με οποιαδήποτε μονάδα αντίστοιχου συστήματος OLAP, η οποία μπορεί να χρειάζεται αποτελέσματα αυτής της μορφής, έχει ορισθεί η οντότητα Tuple (πλειάδα), μέσω της οποίας επιστρέφονται τα ζητούμενα πεδία. Μια Tuple εμπεριέχει έναν αυθαίρετο αριθμό πεδίων, ορίζει μία διάταξη σε αυτά και παρέχει μεθόδους για το χειρισμό τους. 

4  Υλοποίηση

4.1 Πλατφόρμες και προγραμματιστικά εργαλεία 

Η μονάδα έχει αναπτυχθεί με τη γλώσσα προγραμματισμού ANSI C++ [Str97] και τρέχει σε πλατφόρμα Linux (πυρήνας 2.4.x) [LNX02]. Η επιλογή τόσο της γλώσσας προγραμματισμού και της γενικότερης πλατφόρμας όσο και του λειτουργικού συστήματος έγινε με βάση τις αντίστοιχες επιλογές για το σύστημα ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗΣ, καθώς η μονάδα τελικά ενσωματώθηκε στο σύστημα και πρέπει να συνεργάζεται βέλτιστα με τις υπόλοιπες μονάδες του.

Η μονάδα εκτείνεται σε περισσότερες από 7.000 γραμμές κώδικα, οι οποίες ενσωματώθηκαν στο σύστημα ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗΣ, συν περίπου 1.500 γραμμές κώδικα ελέγχου (μαζί με τα σχόλια). Συνολικά, η ενσωμάτωση της μονάδας στο σύστημα ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗΣ, πρόσθεσε 30% στην υπάρχουσα βάση κώδικα του συστήματος. 

Για την ανάπτυξη χρησιμοποιήθηκε ο μεταγλωττιστής gcc (2.95.x) της GNU [GNU03], το εργαλείο make και το περιβάλλον προγραμματισμού (Development Environment) KDevelop 2.0.1 (με χρήση του KDE 2.2.1) [Kde03]. O λειτουργίες αποθήκευσης/ανάγνωσης από το δίσκο και χειρισμού του φυσικού μέσου αποθήκευσης χρησιμοποιούν το SHORE Storage Manager (SSM) (interim release 2), το οποίο είναι μια βιβλιοθήκη για την ανάπτυξη εξυπηρετητών αποθήκευσης αντικειμένων (object repository servers), η οποία έχει αναπτυχθεί στο Πανεπιστήμιο του Wisconsin-Madison [SSM99]. Τέλος, έχει γίνει εκτενής χρήση της στάνταρτ βιβλιοθήκης προτύπων της C++ (standard template library STL) [STL94] σε όλο τον κώδικα της μονάδας.

4.2  Λεπτομέρειες υλοποίησης

Στο συγκεκριμένο υποκεφάλαιο, θα αναλυθεί διεξοδικά η υλοποίηση της μονάδας υποστήριξης και επεξεργασίας Διαστάσεων. Η παρουσίαση θα ξεκινήσει από τις δομικές μονάδες του συστήματος και θα καταλήξει στην υλοποίηση των λειτουργιών που υποστηρίζονται από τη μονάδα. Οι λειτουργίες θα παρουσιαστούν ακολουθώντας τη λογική σειρά με την οποία αναμένεται να εμφανίζονται.

Γενικότερά, εφόσον η μονάδα που υλοποιήθηκε ενσωματώνεται σε ένα ενδιάμεσο επίπεδο της αρχιτεκτονικής του συστήματος ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗΣ, η διεπαφή που παρουσιάζεται στη συνέχεια και οι παρεχόμενες λειτουργίες χρησιμοποιούνται από άλλες μονάδες του συστήματος και όχι από τους πελάτες (clients)  του Ερατοσθένη, είτε αυτοί είναι χρήστες είτε είναι εφαρμογές γραμμένες από τρίτους. Η παρουσίασή μας περιορίζεται στην περιγραφή της μονάδας ως αυτόνομου συστήματος, χωρίς να επεκταθούμε στις λεπτομέρειες διασύνδεσης της μονάδας με τις υπόλοιπες μονάδες του συστήματος Ερατοσθένης και τις όποιες συσχετίσεις δημιουργούνται, καθώς περιέχουν αρκετές τεχνικές λεπτομέρειες και ξεφεύγουν από τα πλαίσια παρουσίασης μίας Διπλωματικής εργασίας. 

Επίσης, η παρουσίαση των παρεχόμενων λειτουργιών δεν είναι εξαντλητική, καθώς η μονάδα αποτελείται από μεγάλο αριθμό κλάσεων και εξειδικευμένων συναρτήσεων και κάτι τέτοιο θα ήταν κουραστικό για τον αναγνώστη που δεν ενδιαφέρεται να τροποποιήσει το σύστημα Ερατοσθένης ή τη μονάδα υποστήριξης Διαστάσεων και θα διόγκωνε χωρίς λόγο το μέγεθος του κειμένου. Εξάλλου ο κώδικας της εφαρμογής συνοδεύεται από επαρκή αριθμό σχολίων, τα οποία, σε συνδυασμό με την περιγραφή των λειτουργιών στο παρόν κείμενο, επαρκούν για την κατανόηση όλων των τεχνικών λεπτομερειών της υλοποίησης. Έτσι, στη συνέχεια αποκλείουμε από την περιγραφή όλες τις βοηθητικές συναρτήσεις και κλάσεις καθώς και τις εξαντλητικές λεπτομέρειες της υλοποίησης, ώστε να μπορέσουμε να εστιάσουμε στον τρόπο που υλοποιήθηκαν οι δομικές μονάδες του συστήματος και οι σημαντικότερες παρεχόμενες λειτουργίες      

4.2.1 Ενσωματωμένοι τύποι δεδομένων

Η ιεραρχία των τύπων δεδομένων υλοποιήθηκε ως μία ιεραρχία κλάσεων (class hierarchy), η οποία ακολουθεί πιστά τη λογική που αναπτύχθηκε στο υποκεφάλαιο 3.2 και ορίστηκε στο Σχήμα 3.6. Στην κορυφή της ιεραρχίας βρίσκεται η κλάση DATATYPE η οποία ορίζει τη διεπαφή (interface) όλων των τύπων δεδομένων με το υπόλοιπο σύστημα. Οι μέθοδοι (methods) που αποτελούν τη διεπαφή αυτή είναι εικονικές (virtual), δηλαδή στην DATATYPE ορίζεται μόνο η μορφή τους, και υλοποιούνται με ξεχωριστό τρόπο από κάθε διαφορετικό τύπο δεδομένων, ο οποίος κληρονομεί την DATATYPE. Έτσι, με χρήση του πολυμορφισμού (polymorphism), το υπόλοιπο σύστημα γνωρίζει μόνο την κλάση DATATYPE, μέσω της οποίας ενοποιείται ο χειρισμός όλων των τύπων δεδομένων. Οποιαδήποτε μονάδα προγράμματος του συστήματος χρειάζεται να χειριστεί δεδομένα, χρησιμοποιεί δείκτες στην κλάση DATATYPE, στους οποίους αποθηκεύονται τα αντικείμενα των ζητούμενων τύπων δεδομένων. Μέσω του πολυμορφισμού, οποιαδήποτε κλήση σε μέθοδο της DATATYPE, αντιστοιχίζεται αυτόματα στη μέθοδο του σωστού τύπου δεδομένων.  

Η πρόσθεση νέων τύπων δεδομένων πραγματοποιείται με την τοποθέτηση της κλάσης που τον περιγράφει στη σωστή θέση στην ιεραρχία των κλάσεων και με την κατάλληλη τροποποίηση των μεθόδων που αποτελούν τη διεπαφή.  Παραδείγματος χάριν, η πρόσθεση ενός τύπου κινητής υποδιαστολής (floating point) διπλής ακρίβειας (double precision), γίνεται με την κατασκευή της αντίστοιχης κλάσης (π.χ. Double Type), έτσι ώστε να κληρονομεί από την κλάση Float Type. Αλλάζοντας το μέγεθος της αποθηκευόμενης τιμής σε 8 bytes, δεν χρειάζεται καν η αλλαγή των κληρονομούμενων μεθόδων από την κλάση Float Type, καθώς ο τρόπος χειρισμού είναι ίδιος. 

Η ιεραρχία κλάσεων των Τύπων Δεδομένων, που υλοποιήθηκε στο σύστημα, φαίνεται στο Σχήμα 4.1:
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Σχήμα 4.1: Ιεραρχία κλάσεων των Τύπων Δεδομένων

Τα βασικά χαρακτηριστικά ενός τύπου δεδομένων αποθηκεύονται ως private members στις κλάσεις και είναι τα εξής (προηγείται ο τύπος τους στη C++): 

Private Members της κλάσης DATATYPE:

· string name: Το όνομα του συγκεκριμένου τύπου δεδομένων (π.χ. “int” για τον Integer Type), το οποίο είναι και αυτό που αποθηκεύεται στο δίσκο ως αναγνωριστικό ενός τύπου.

· bool variableSize: Κατά πόσο ο συγκεκριμένος τύπος δεδομένων έχει τιμές συγκεκριμένου μήκους σε bytes (όπως ο int) ή οι τιμές του μπορεί να έχουν διαφορετικό μήκος από εγγραφή σε εγγραφή (όπως τα string).
· int length: Το μήκος σε bytes των τιμών των τύπων δεδομένων, οι οποίοι δεν είναι μεταβλητού μεγέθους.

· bool nullable: Κατά πόσο οι τιμές του συγκεκριμένου τύπου δεδομένων μπορούν να πάρουν την τιμή NULL.

· bool null: Είναι αληθές εάν έχει αποθηκευτεί η τιμή NULL σε ένα αντικείμενο του συγκεκριμένου τύπου.

Private Members των διαφορετικών τύπων δεδομένων 

· data: Η συγκεκριμένη μεταβλητή χρησιμοποιείται για την αποθήκευση της τιμής ενός τύπου και ορίζεται ξεχωριστά σε κάθε τύπο δεδομένων

Οι παραπάνω τιμές αρχικοποιούνται κατάλληλα από τον κατασκευαστή (Constructor) κάθε τύπου, όποτε δημιουργείται ένα καινούργιο αντικείμενο του τύπου αυτού. Παραδείγματος χάριν, οι ακέραιοι (Integer Type) δεν είναι μεταβλητού μεγέθους, έχουν μέγεθος ίδιο με το μέγεθος των ακεραίων της C++, έχουν αρχική τιμή 0 και μπορούν να πάρουν τιμή NULL.

Όλες οι μέθοδοι που προσφέρονται ως διεπαφή με το υπόλοιπο σύστημα, δέχονται ως όρισμα ανώνυμους δείκτες (void *) ή byte streams, ώστε να είναι όσο το δυνατόν πιο γενικές. Έτσι, η διεπαφή είναι κοινή, ανεξάρτητα από τον τύπο των δεδομένων, και η υλοποίηση της ίδιας μεθόδου από κάθε τύπο δεδομένων αναλαμβάνει την αναγνώριση του ορίσματος και την εκτέλεση της ανάλογης λειτουργίας.

Κάθε ενσωματωμένος τύπος δεδομένων γνωρίζει τον τρόπο με τον οποίο αποθηκεύει και διαβάζει τις τιμές του από το δίσκο, δέχεται και επιστρέφει τιμές στη C/C++ και διαβάζει τιμές από text αρχεία. Έτσι, οι λειτουργίες αυτές ενθυλακώνονται σε κάθε διαφορετικό τύπο δεδομένων, παραμένοντας κρυμμένες από το υπόλοιπο σύστημα. Με αυτό τον τρόπο, αλλαγή λειτουργικού συστήματος ή υπολογιστικής πλατφόρμας συνεπάγεται απλά αλλαγή των συγκεκριμένων μεθόδων, ώστε να λειτουργεί σωστά το σύστημα. Η διεπαφή των μεθόδων είναι η εξής:

· void read_from_C(void* b): Ανάλογα με τον τύπο των δεδομένων, δίνεται ως όρισμα ο αντίστοιχος τύπος της C/C++, ο οποίος και αποθηκεύεται στο private μέλος data της κλάσης. Παραδείγματος χάριν, σε έναν Integer Type δίνεται ως όρισμα ένας int * , η τιμή του οποίου αποθηκεύεται στο πεδίο int data.  

· void write_to_C(void* b,int& length): Η τιμή που είναι αποθηκευμένη στον τύπο αντιγράφεται στον αντίστοιχο τύπο δεδομένων της C/C++ (είναι ευθύνη της μονάδας που χρησιμοποιεί τη μέθοδο το να δώσει σωστό τύπο δεδομένων) και στο πεδίο length επιστρέφεται ο αριθμός των bytes που γράφτηκαν (ιδιαίτερα χρήσιμο για τύπους δεδομένων με μεταβλητές τιμές, όπως ο VarChar).

· void write_to_byte(char* b,int& offset): Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται για την αποθήκευση μίας τιμής στο δίσκο. Δίνεται ως είσοδος ένα byte stream (char *) και η θέση στην οποία θα γραφτεί η τιμή που είναι αποθηκευμένη στον ενσωματωμένο τύπο δεδομένων. Η τιμή γράφεται στο byte stream ανάλογα με τον τρόπο που έχει καθοριστεί για κάθε τύπο δεδομένων:

· Οι τύποι που δεν είναι μεταβλητού μεγέθους αποθηκεύουν απευθείας τις τιμές τους, καθώς είναι πάντα γνωστό (από τον ορισμό του τύπου) πόσα bytes μήκος έχουν.

· Οι τύποι μεταβλητού μεγέθους αποθηκεύουν πρώτα πόσα bytes είναι η τιμή και στη συνέχεια την τιμή.


[image: image34.wmf]|

Length   |   Value  

|

fixed size 

data type

variable size 

data type

Value  


Η μέθοδος επιστρέφει, μέσω της μεταβλητής offset, τη νέα ελεύθερη θέση στο byte stream. Έτσι, αυτοματοποιείται η διαδικασία αποθήκευσης συνεχόμενων τιμών στο δίσκο. Παραδείγματος χάριν, κατά την αποθήκευση μίας εγγραφής στο δίσκο, η παραπάνω μέθοδος καλείται μία φορά για κάθε πεδίο της εγγραφής. Στο τέλος της παραπάνω διαδικασίας υπάρχει έτοιμο το byte stream, το οποίο και αποθηκεύεται στο δίσκο με μία μόνο κλήση ρουτίνας I/O (εισόδου/εξόδου).   

· void read_from_byte(char* b,int& offset): Με τη μέθοδο αυτή πραγματοποιείται η ανάγνωση τιμών από το δίσκο. Η λογική που ακολουθείται είναι αντίστοιχη της εγγραφής στο δίσκο, ανάλογα με το εάν ο τύπος δεδομένων είναι μεταβλητού μεγέθους ή όχι. Καθώς η ανάγνωση γίνεται σε επίπεδο bytes, ο έλεγχος εάν διαβάζονται δεδομένα του σωστού τύπου είναι ευθύνη των μονάδων που χρησιμοποιούν τη μέθοδο.  

· bool read_from_text(string b,int& offset,char sep='\t'): Με αυτή τη μέθοδο διαβάζονται δεδομένα που έχουν γραφτεί από άνθρωπο, δηλαδή δεδομένα σε μορφή χαρακτήρων και όχι bytes: 

“Athens 11141 123.9873”

Τα δεδομένα προσφέρονται ως μια συμβολοσειρά (string), μαζί με τη θέση από την οποία πρέπει να ξεκινήσει η αναζήτηση και το χαρακτήρα διαχωρισμού διαφορετικών εγγραφών (εξ ορισμού είναι το TAB = ‘\t’). Οι αντίστοιχες μέθοδοι αναλαμβάνουν τον έλεγχο λαθών (π.χ. το offset δείχνει στο τέλος της συμβολοσειράς ή δεν υπάρχει άλλη τιμή στο αρχείο), διαβάζουν την τιμή από τη συμβολοσειρά και ανανεώνουν το δείκτη ώστε να δείχνει στην επόμενη εγγραφή. Επιπλέον, αναγνωρίζονται τιμές NULL ως οι τιμές όπου υπάρχουν δύο συνεχόμενοι χαρακτήρες διαχωρισμού. Τα παραπάνω είναι ιδιαίτερα χρήσιμα για την αυτοματοποίηση της εισαγωγής δεδομένων στις Διαστάσεις ή στο Αρχείο ΚΥΒΟΥ.

Επιπλέον, με στόχο την υποστήριξη των βασικών λειτουργιών που πρέπει να παρέχει ένα σύστημα τύπων, υλοποιούνται ο τελεστής της ανάθεσης και οι πιο συνηθισμένοι τελεστές σύγκρισης. Μέσω του τελεστή ανάθεσης, ένα αντικείμενο ενσωματωμένου τύπου δεδομένων μπορεί να κατασκευαστεί αρχικά ή να αλλάξει τιμή, αντιγράφοντας την τιμή ενός άλλου αντικειμένου του ίδιου τύπου. Οι τελεστές σύγκρισης υλοποιούνται μέσω της μεθόδου:

· bool compare(string op, DATATYPE* other): Ο ζητούμενος τελεστής δίνεται μέσω της συμβολοσειράς op, ενώ το αντικείμενο με το οποίο θα γίνει η σύγκριση μέσω της παραμέτρου other. Κάθε ενσωματωμένος τύπος δεδομένων ελέγχει το κατά πόσο μπορεί να συγκριθεί με τον άλλο τύπο δεδομένων και εάν μπορεί,  επιστρέφει TRUE εάν ο τελεστής σύγκρισης ισχύει ή FALSE εάν δεν ισχύει. Παραδείγματος χάριν, εάν έχουμε έναν Integer Type, ο οποίος περιέχει την τιμή ‘3’, και ζητηθεί η εφαρμογή του τελεστή ‘<’ σε σχέση με έναν άλλο Integer Type, ο οποίος περιέχει την τιμή ‘0’, θα επιστραφεί FALSE. Οι παρεχόμενοι τελεστές είναι οι εξής:

{"<","<=","=",">",">="}

Τέλος, κάθε ενσωματωμένος τύπος δεδομένων περιλαμβάνει μεθόδους για εκτύπωση της τιμής του στην έξοδο (οθόνη, αρχείο κτλ.):

· ostream& operator<<(ostream& stream): Τελεστής για την έξοδο σε ένα output stream της τιμής που είναι αποθηκευμένη σε ένα τύπο. 

· char* c_str(): Μέθοδος, η οποία χρησιμοποιείται από τις συναρτήσεις της C (π.χ. printf()).

4.2.2 Μεταδεδομένα Διαστάσεων

Τα μεταδεδομένα των Διαστάσεων περιγράφτηκαν σε λογικό επίπεδο στην παράγραφο 3.2 (δείτε και Σχήμα 3.5). Μια όψη των μεταδεδομένων, η οποία πλησιάζει περισσότερο την πραγματική υλοποίηση, δίνεται στο Σχήμα 4.2:
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Σχήμα 4.2: Μεταδεδομένα Διαστάσεων

Τα μεταδεδομένα αναπαρίστανται στο σύστημα μέσω των κλάσεων DimensionInfo, για τα μεταδεδομένα μίας Διάστασης, και DimensionLevelInfo, για τα δεδομένα ενός συναθροιστικού επιπέδου. Το διάγραμμα των κλάσεων αυτών, μαζί με κάποιες επιπλέον βοηθητικές κλάσεις ακολουθεί στο Σχήμα 4.3:
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Σχήμα 4.3: Διάγραμμα κλάσεων Μεταδεδομένων

Όπως αναλύθηκε και στην παράγραφο 3.2, τα μεταδεδομένα των συναθροιστικών επιπέδων (DimensionLevelInfo) αποτελούν ξεχωριστό κομμάτι μιας Διάστασης (DimensionInfo). Στα μεταδεδομένα μιας Διάστασης περιέχονται όλα τα συναθροιστικά επίπεδα της Διάστασης, τα οποία αποθηκεύονται μία φορά το καθένα, καθώς και πληροφορία για το πώς συνδέονται μεταξύ τους για να σχηματίσουν ιεραρχίες. Έτσι, η βασική οντότητα των μεταδεδομένων Διαστάσεων είναι τα συναθροιστικά επίπεδα και όχι η ιεραρχία, καθώς εάν συνέβαινε το αντίθετο, θα έπρεπε να αποθηκεύεται κάθε ιεραρχία ξεχωριστά, με αποτέλεσμα να υπάρχουν στα μεταδεδομένα μίας Διάστασης πολλά ίδια αντίγραφα των επιπέδων που συμμετέχουν σε διαφορετικές ιεραρχίες. Αντίθετα, η επιλογή να αποθηκεύονται ξεχωριστά τα επίπεδα και να υπάρχει επιπλέον πληροφορία για τον τρόπο που αυτά συνδέονται για το σχηματισμό ιεραρχιών, οδηγεί σε ένα σχεδιασμό μεταδεδομένων Διαστάσεων, τα οποία είναι κατάλληλα για συστήματα που περιέχουν πολλαπλές ιεραρχίες με κοινά επίπεδα και τα οποία έχουν ικανοποιητική απόδοση για συστήματα χωρίς πολλαπλές ιεραρχίες. 

Στα μεταδεδομένα μιας Διάστασης αποθηκεύονται οι εξής πληροφορίες, οι οποίες αποτελούν και τα private members της κλάσης DimensionInfo:

Private Members της κλάσης DimensionInfo:
· FileID fid: Στο πεδίο fid βρίσκεται το ID του αρχείου, όπου αποθηκεύονται τα δεδομένα της Διάστασης. Λέγοντας ID ενός αρχείου, εννοούμε ένα μοναδικό αναγνωριστικό, το οποίο αρκεί για την πρόσβαση σε ένα αρχείο του δίσκου. Για να μην εξαρτώνται οι μονάδες του ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗ από το φυσικό μέσο και τον τρόπο αποθήκευσης σε αυτό, στον ΣΙΣΥΦΟ υπάρχει η κλάση FileID (Σχήμα 4.3), η οποία κρύβει από τις υπόλοιπες μονάδες το πραγματικό σύστημα αρχείων που χρησιμοποιείται. Έτσι, όλες οι υπόλοιπες κλάσεις χρησιμοποιούν το FileID, οπότε υπάρχει η δυνατότητα αλλαγής της υλοποίησης χωρίς να επηρεαστούν οι υπόλοιπες μονάδες του συστήματος. Αυτή τη στιγμή, στην υλοποίηση που υπάρχει, χρησιμοποιείται ο Shore Storage Manager (SSM).

· CatalogManager::DimensionID_t dimID: Στο συγκεκριμένο πεδίο αποθηκεύεται ένα μοναδικό αναγνωριστικό της συγκεκριμένης Διάστασης, το οποίο χρησιμοποιείται από το σύστημα για να αναγνωρίζει μία Διάσταση. Είναι μεταβλητή του συστήματος, την οποία δεν αντιλαμβάνονται οι χρήστες και η οποία αντιστοιχεί στα tuple IDs των σχεσιακών συστημάτων ή τα object IDs των αντικειμενοστραφών συστημάτων. Ο τύπος DimensionID_t ορίζεται στο Διαχειριστή Καταλόγου και ο στόχος του είναι αντίστοιχος με του FileID, δηλαδή η απόκρυψη της υλοποίησής του και η δυνατότητα αλλαγής του, χωρίς να επηρεαστεί το υπόλοιπο σύστημα.

· string name: Το όνομα της Διάστασης (π.χ. “Τοποθεσία” ή “Ημερομηνία”)

· bool isLoaded: Έχει την τιμή TRUE εάν έχουν εισαχθεί δεδομένα στη Διάσταση και FALSE εάν η Διάσταση είναι ακόμα άδεια (πριν το αρχικό bulk load).

· vector<DimensionLevelInfo> vectLevels: Στο συγκεκριμένο vector (το οποίο είναι δυναμικό μονοδιάστατο array της Standard Template Library της C++) αποθηκεύονται τα μεταδεδομένα των επιπέδων της Διάστασης, τα οποία θα αναλυθούν στη συνέχεια. Η σειρά με την οποία αποθηκεύονται τα μεταδεδομένα των επιπέδων στο vector είναι αυτή με την οποία ορίστηκαν και η θέση τους μέσα σε αυτό τα χαρακτηρίζει μοναδικά.
· int numLevels: Ο αριθμός των επιπέδων της συγκεκριμένης Διάστασης 

· Hierarchy primaryHierarchy: Η πρωτεύουσα ιεραρχία της Διάστασης. Ο τύπος Hierarchy (φαίνεται στο Σχήμα 4.3) περιέχει απλά τον αριθμό των επιπέδων της συγκεκριμένης ιεραρχίας και τα επίπεδα που την απαρτίζουν. Τα επίπεδα χαρακτηρίζονται από έναν αριθμό, ο οποίος είναι η θέση τους στο vector vectLevels, που είδαμε προηγουμένως. Η σειρά, με την οποία διατάσσονται στο vector levels της κλάσης Hierarchy, ορίζει και την ιεραρχία, ξεκινώντας από το πιο συναθροισμένο επίπεδο και καταλήγοντας στο επίπεδο ίχνους (grain level). Παραδείγματος χάριν, έστω ότι στο vector vectLevels έχουν αποθηκευτεί, με τη σειρά που δίνονται, τα επίπεδα «Level_Name1,Level_Name2,Level_Name3,Level_Name4,Level_Name5» και το vector levels της πρωτεύουσας ιεραρχίας είναι «2,4,0». Τότε, η πρωτεύουσα ιεραρχία θα είναι:
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· int numSecondaryHierarchies: Ο αριθμός των δευτερεύουσων ιεραρχιών.

· vector<Hierarchy> secondaryHierarchies: Οι δευτερεύουσες ιεραρχίες της Διάστασης, αποθηκευμένες με τη σειρά που δηλώθηκαν και ακολουθώντας σε κάθε μία, αντίστοιχη λογική με την πρωτεύουσα ιεραρχία.

· vector<string> physical_order: Η σειρά με την οποία αποθηκεύονται τα ιεραρχικά πεδία και τα πεδία γνωρίσματος της Διάστασης στο δίσκο. Δηλαδή, πρώτο αποθηκεύεται το πεδίο που ορίζεται στο physical_order[0], ύστερα αυτό που ορίζεται στο physical_order[1] κτλ. Η σύμβαση που χρησιμοποιείται για την περιγραφή των πεδίων είναι:

· Το ιεραρχικό πεδίο (hierarchical attribute) του επιπέδου i συμβολίζεται ως : “hi”

· To j κατά σειρά πεδίο γνωρίσματος (feature attribute) του επιπέδου i συμβολίζεται ως : “ifj”

Κατά τον αρχικό ορισμό μίας Διάστασης, η σειρά ορίζεται αυτόματα ως:

<h1, 1f1, 1f2, ... ,h2, 2f1, 2f2,...>

Εάν προστεθεί αργότερα ένα πεδίο στη Διάσταση, αυτό τοποθετείται στο τέλος της συγκεκριμένης διάταξης. Αυτό επιτρέπει την αλλαγή των μεταδεδομένων μίας Διάστασης (slowly changing dimensions), χωρίς να εμφανίζεται η ανάγκη αλλαγής των παλαιότερων εγγραφών στο δίσκο και εξακολουθώντας να μπορούν οι λειτουργίες του συστήματος να προσπελάσουν τις παλιές εγγραφές (όπως αναλύθηκε και στο υποκεφάλαιο 3.3.5). Τα προτερήματα της σχεδίασης αυτής θα φανούν καλύτερα στα υποκεφάλαια 4.2.3 (Δομή για τη φυσική αποθήκευση δεδομένων Διαστάσεων) και 4.2.7(Διαχείριση δεδομένων Διαστάσεων).

· FileID HSK_btree: Μοναδικό αναγνωριστικό του ευρετηρίου (index) στα δεδομένα της διάστασης, με κλειδί το ιεραρχικό αναπληρωματικό κλειδί (hsk). Το συγκεκριμένο ευρετήριο δημιουργείται αυτόματα με τον ορισμό της διάστασης και χρησιμεύει στην επιτάχυνση των συζεύξεων (Residual Joins) με τις Διαστάσεις. Θα περιγραφεί αναλυτικότερα στο υποκεφάλαιο 4.2.11 (Σύζευξη με μία Διάσταση). 

· vector<FileID> hattributes_btree: Τα αναγνωριστικά των ευρετηρίων στα δεδομένα της διάστασης, με κλειδί τα ιεραρχικά πεδία της πρωτεύουσας ιεραρχίας. Δημιουργούνται και αυτά αυτόματα με τον ορισμό της Διάστασης. Ο αριθμός των ευρετηρίων είναι ίσος με τον αριθμό των επιπέδων της πρωτεύουσας ιεραρχίας. Εάν «h1, h2, h3, … , hi» είναι τα ιεραρχικά επίπεδα της πρωτεύουσας ιεραρχίας από το πιο συναθροισμένο επίπεδο προς το επίπεδο ίχνους, τότε το πρώτο ευρετήριο έχει κλειδί το “h1”, το δεύτερο ευρετήριο έχει κλειδί τον συνδυασμό “h1,h2”, … και το i ευρετήριο έχει κλειδί τον συνδυασμό “h1, h2, h3, … , hi”. Τα ευρετήρια αυτά επιταχύνουν ιδιαίτερα την αποτίμηση ιεραρχικών περιορισμών σε μία Διάσταση και θα αναλυθούν εκτενέστερα στο υποκεφάλαιο 4.2.10 (Αποτίμηση περιορισμών σε μία Διάσταση μέσω του τελεστή Restrict).

Αντίστοιχα, στα μεταδεδομένα ενός συναθροιστικού επιπέδου αποθηκεύονται οι εξής πληροφορίες, οι οποίες αποτελούν και τα private members της κλάσης DimensionLevelInfo:

Private Members της κλάσης DimensionLevelInfo:
· string name: Το όνομα του συναθροιστικού επιπέδου (π.χ. “Πόλη” ή “Έτος”)

· string hattributeName: Το όνομα του ιεραρχικού πεδίου του επιπέδου, όπως προκύπτει από τον ορισμό της Διάστασης.

· DATATYPE* hattributeType: Ο τύπος δεδομένων του ιεραρχικού πεδίου (π.χ. “Integer Type”). 

· bool isKey: Κατά πόσο το ιεραρχικό πεδίο του συγκεκριμένου επιπέδου αποτελεί κλειδί για την πρωτεύουσα ιεραρχία, δηλαδή κατά πόσον η τιμή του συνεπάγεται τις τιμές των ιεραρχικών πεδίων των προηγούμενων ιεραρχικών επιπέδων. Παραδείγματος χάρίν, έστω η Διάσταση “Τοποθεσία”, με πρωτεύουσα ιεραρχία την «Ήπειρος, Χώρα, Πόλη, Συνοικία». Το ιεραρχικό πεδίο “Χώρα”, του αντίστοιχου επιπέδου, είναι κλειδί καθώς η τιμή “Ελλάδα” συνεπάγεται ότι το πεδίο “Ήπειρος ” θα έχει τιμή “Ευρώπη”. Αντίθετα, το ιεραρχικό πεδίο “Πόλη” δεν μπορεί να είναι κλειδί, καθώς “Αθήνα” υπάρχει τόσο στην “Ελλάδα” όσο και στις “ΗΠΑ”. Η συγκεκριμένη μεταβλητή μπορεί να είναι χρήσιμη κατά την βελτιστοποίηση επερωτήσεων, καθώς δίνει τη δυνατότητα μετατροπής ενός Μη Ιεραρχικού Περιορισμού Προθέματος Μονοπατιού (NHPP) σε Ιεραρχικό Περιορισμό Προθέματος Μονοπατιού (HPP), ο οποίος αποτιμάται ταχύτερα.

· vector<fattribute> Fattributes: Τα πεδία γνωρίσματος του συγκεκριμένου επιπέδου, διατεταγμένα με τη σειρά που ορίστηκαν. Ο τύπος fattribute περιέχει το όνομα ενός πεδίου γνωρίσματος και τον τύπο δεδομένων του (DATATYPE *).

· int numFattribute: Ο αριθμός των πεδίων γνωρίσματος του συγκεκριμένου επιπέδου. 

· int maxFanOut: O μέγιστος παράγοντας διακλάδωσης του συγκεκριμένου επιπέδου, δηλαδή ο μέγιστος αριθμός παιδιών που μπορεί να έχει ένας συγκεκριμένος κόμβος του επιπέδου. Παραδείγματος χάριν, εάν το maxFanOut του επιπέδου “Πόλη”, της ιεραρχίας «Ήπειρος, Χώρα, Πόλη, Κατάστημα», είναι 10, η “Αθήνα” θα μπορεί να έχει το πολύ 10 καταστήματα.

Οι παραπάνω κλάσεις (DimensionInfo και DimensionLevelInfo), αποτελούν την αναπαράσταση των μεταδεδομένων μίας Διάστασης στη μνήμη. Για την αποθήκευσή τους στο δίσκο χρειάζεται  μια διαφορετική δομή, κατάλληλη για αποθήκευση σε φυσικό μέσο. Οι δυναμικού μεγέθους δομές δεδομένων (όπως τα strings και τα vectors), και τα αντικείμενα (objects) των κλάσεων δεν μπορούν να αποθηκευτούν σε αυτή τη μορφή στο δίσκο. Γι’ αυτό το λόγο, υπάρχουν ειδικές δομές δεδομένων για την αποθήκευση των κλάσεων που παρουσιάσαμε στο δίσκο. Το διάγραμμα συσχετίσεων των δομών αυτών, μαζί με κάποιες επιπλέον βοηθητικές δομές δεδομένων ακολουθεί στο Σχήμα 4.4:
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Σχήμα 4.4: Δομές δεδομένων για την αποθήκευση των μεταδεδομένων στο δίσκο

Για κάθε κλάση, η οποία χρησιμοποιείται για αναπαράσταση των μεταδεδομένων στη μνήμη, υπάρχει η αντίστοιχη δομή για την αποθήκευσή της στο δίσκο. Για την ονομασία τους χρησιμοποιείται το πρόθεμα Disk, οπότε το struct DiskDimensionInfo αντιστοιχεί στην κλάση DimensionInfo, το DiskDimensionLevelInfo στην κλάση DimensionLevelInfo κτλ. Καθώς η εξαντλητική παρουσίαση των δομών αυτών θα ήταν κουραστική, παρουσιάζεται συνοπτικά στη συνέχεια η λογική που ακολουθείται:

· Οι βασικοί τύποι δεδομένων, όπως ο int ή ο bool, παραμένουν ως έχουν.

· Για τις συμβολοσειρές, αποθηκεύεται ο αριθμός των χαρακτήρων τους και στη συνέχεια η συμβολοσειρά ως char *.

· Οι ενσωματωμένοι τύποι δεδομένων του συστήματος (DATATYPE), χρησιμοποιούνται στα μεταδεδομένα για να περιγράψουν τον τύπο ενός πεδίου και όχι για να αποθηκεύσουν μία τιμή. Έτσι, αναπαρίστανται από το όνομά τους, το οποίο με τη σειρά του, αποθηκεύεται ως char* συν τον αριθμό των χαρακτήρων του ονόματος.

· Η αποθήκευση των FileIDs γίνεται αποθηκεύοντας το αναγνωριστικό που περιέχουν με τη μορφή ακεραίου.

·  Οι δυναμικές δομές δεδομένων μετατρέπονται σε λίστες και συγχρόνως αποθηκεύεται και ο αριθμός των αντικειμένων που είναι αποθηκευμένα σε αυτές.

Οι παραπάνω δομές αποτελούν το ενδιάμεσο στάδιο ανάμεσα στη μνήμη και το δίσκο. Όταν πρέπει να αποθηκευτούν τα μεταδεδομένα στο δίσκο, μετατρέπονται αρχικά σε αυτή τη μορφή και στη συνέχεια η κατάλληλη μέθοδος (υποκεφάλαιο 4.2.6.1) αναλαμβάνει την αποθήκευσή τους ανάλογα με το σύστημα αρχείων που χρησιμοποιείται. Για να αυτοματοποιηθεί η συγκεκριμένη λειτουργία, τόσο η κλάση DimensionInfo, όσο και η κλάση DimensionLevelInfo έχουν αντίστοιχες μεθόδους για την μετατροπή των δεδομένων τους και τη δημιουργία των συγκεκριμένων δομών δεδομένων:

· DiskDimensionLevelInfo generateDiskDimLevelInfo(): Η συγκεκριμένη μέθοδος της κλάσης DimensionLevelInfo αναλαμβάνει τη δημιουργία της δομής DiskDimensionLevelInfo και των δομών Diskfattribute (για την αναπαράσταση των πεδίων γνωρίσματος) που την αποτελούν. Δεν γίνεται απ’ ευθείας χρήση της, καθώς δεν υπάρχει νόημα αποθήκευσης ενός μεμονωμένου επιπέδου. Καλείται από την generateDiskDimensionInfo, κατά την αποθήκευση μίας Διάστασης.

· DiskDimensionInfo generateDiskDimensionInfo(): Η συγκεκριμένη μέθοδος της κλάσης DimensionInfo αναλαμβάνει τη δημιουργία της δομής DiskDimensionInfo, των δομών DiskDimensionLevelInfo (μέσω κλήσεων στη μέθοδο generateDiskDimLevelInfo) και των δομών DiskHierarchy που την αποτελούν. 

Όπως φαίνεται και από τις μεθόδους που παρουσιάσαμε, η κλάση που αντιλαμβάνονται οι υπόλοιπες μονάδες του συστήματος και η οποία περιγράφει λογικά τα μεταδεδομένα των Διαστάσεων, είναι η DimensionInfo, ενώ η DimensionLevelInfo είναι κρυμμένη από το υπόλοιπο σύστημα και χρησιμοποιείται μόνο από την DimensionInfo.

Τέλος, για να αυτοματοποιηθεί η ανάγνωση και η εγγραφή στο δίσκο των δεδομένων Διαστάσεων, υπάρχει η ακόλουθη μέθοδος στην κλάση DimensionInfo:

· vector<DATATYPE *> get_attributes_DataType(): Με τη συγκεκριμένη λειτουργία, επιστρέφεται ένα σύνολο από διατεταγμένα αντικείμενα ενσωματωμένων τύπων δεδομένων, τα οποία:

· αντιστοιχούν στα ιεραρχικά πεδία και τα πεδία γνωρίσματος της συγκεκριμένης Διάστασης. 

· είναι διατεταγμένα σύμφωνα με τη διάταξη των πεδίων που ορίζεται στα μεταδεδομένα (physical_order).

· είναι αντικείμενα των ενσωματωμένων τύπων δεδομένων, που ορίζονται από τα αντίστοιχα πεδία.

Με αυτόν τον τρόπο, ο χειρισμός των δεδομένων Διαστάσεων είναι ενιαίος, καθώς δεν υπάρχει ανάγκη γνώσης του τύπου των δεδομένων από τις μονάδες διαχείρισής τους. Με χρήση της συγκεκριμένης μεθόδου, γεννιούνται δυναμικά τα σωστά αντικείμενα ενσωματωμένων τύπων δεδομένων, μέσω των οποίων γίνεται η ανάγνωση και η εγγραφή των πεδίων μίας εγγραφής στο δίσκο. Η υλοποίηση της διαδικασίας αυτής είναι εφικτή λόγω του πολυμορφικού τρόπου σχεδιασμού της ιεραρχίας των ενσωματωμένων τύπων δεδομένων και της αποθήκευσης, στα μεταδεδομένα των Διαστάσεων, της πληροφορίας για τη διάταξη των πεδίων στο δίσκο. 

4.2.3 Δομή για τη φυσική αποθήκευση δεδομένων Διαστάσεων

Τα δεδομένα μίας Διάστασης, ανεξάρτητα από τις ιεραρχίες της Διάστασης και το λογικό μοντέλο με το οποίο αντιλαμβανόμαστε τις Διαστάσεις, απαρτίζονται από τα ιεραρχικά πεδία των συναθροιστικών επιπέδων και από τα πεδία γνωρίσματος. Μια διάταξη τιμών για τα συγκεκριμένα πεδία, αποτελεί μία εγγραφή για τη Διάσταση, η οποία με χρήση των μεταδεδομένων της Διάστασης μπορεί να τοποθετηθεί κατάλληλα στις υπάρχουσες ιεραρχίες. Έτσι, τα δεδομένα των Διαστάσεων μπορούν να παρασταθούν ως μια πλειάδα (tuple), η οποία αποτελείται από τα ιεραρχικά πεδία, τα πεδία γνωρίσματος και το ιεραρχικό αναπληρωματικό κλειδί (hsk) της συγκεκριμένης εγγραφής. Με αυτόν τον τρόπο αντιμετωπίζουμε τα δεδομένα Διαστάσεων και τα αποθηκεύουμε στο δίσκο.

Κατά τον σχεδιασμό μίας φυσικής αναπαράστασης εγγραφών, πρέπει να παρθούν ορισμένες θεμελιώδεις αποφάσεις. Οι κυριότερες, σε συνδυασμό με την υλοποίηση που επιλέξαμε τελικά, είναι οι ακόλουθες:

· Βασικό θέμα αποτελεί η εσωτερική αναπαράσταση των τιμών των διαφόρων τύπων δεδομένων, η οποία θα πρέπει να προσφέρει τουλάχιστον την ακρίβεια των τύπων δεδομένων που χρησιμοποιούνται από τη γλώσσα ορισμού δεδομένων και τη γλώσσα επερωτήσεων στα δεδομένα. Αυτό έχει επιλυθεί με την ύπαρξη αυτόνομου συστήματος ενσωματωμένων τύπων δεδομένων, το οποίο καλύπτει και τη φυσική τους αναπαράσταση.

· Υπάρχουν τρεις βασικές επιλογές, από τις οποίες μπορούμε να επιλέξουμε τον τρόπο αποθήκευσης των πεδίων. Ως παράδειγμα δίνεται στο Σχήμα 4.5 μία εγγραφή με 6 πεδία. Θεωρούμε ότι πάντα στην αρχή της εγγραφής αποθηκεύεται μία επικεφαλίδα (Header), την οποία θα αναλύσουμε αργότερα, και ο αριθμός των αποθηκευμένων πεδίων. Επίσης, τα πεδία αποθηκεύονται πάντα ακολουθώντας μια συγκεκριμένη διάταξη (στην υλοποίησή μας αυτή που δίνεται από τη physical_order μεταβλητή των μεταδεδομένων). Από τα πεδία του παραδείγματος, τα F1,F3,F4 και F5 είναι σταθερού μεγέθους (π.χ. int), ενώ τα F2 και F3 είναι μεταβλητού μεγέθους (π.χ. VarChar). Στις παρενθέσεις δίνεται το υποθετικό μέγεθος σε bytes κάθε πεδίου. 

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται περιληπτικά οι διαφορετικές τεχνικές (αντιστοιχούν στα γράμματα του σχήματος 4.5), ώστε να δείξουμε τα κυρίαρχα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματά τους και να καταλήξουμε στο τέλος στην επιλογή που κάναμε:
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Σχήμα 4.5: Τεχνικές αποθήκευσης πεδίων μίας εγγραφής
A. Όλα τα πεδία αποθηκεύονται χρησιμοποιώντας σταθερού μήκους εγγραφές, χρησιμοποιώντας το μέγιστο μήκος που ορίζεται από τον τύπο κάθε πεδίου. Με αυτόν τον τρόπο, τα πεδία μεταβλητού μεγέθους καταλαμβάνουν το μέγιστο αριθμό bytes, ο οποίος ορίζεται στον τύπο δεδομένων τους ή που ορίζει ο χρήστης (εάν επιτρέπεται από τη γλώσσα ορισμού δεδομένων και το σύστημα τύπων). Αυτή η μορφή αποθήκευσης των πεδίων είναι η απλούστερη στον χειρισμό της από το σύστημα, καθώς οι εγγραφές έχουν γνωστό μήκος και τα πεδία βρίσκονται πάντα στην ίδια θέση σε όλες τις εγγραφές, με αποτέλεσμα οι θέσεις τους να μπορούν να υπολογιστούν εκ των προτέρων. Επιπλέον, δεν υπάρχει η ανάγκη αποθήκευσης διαχειριστικής πληροφορίας μαζί με τα δεδομένα. Η αναπαράσταση αυτή έχει το μειονέκτημα ότι σπαταλάται ελεύθερος χώρος, καθώς όλες οι εγγραφές μεταβλητού μεγέθους (οι οποίες αποτελούν τον κανόνα στα πεδία Διαστάσεων, καθώς συνήθως είναι strings) καταλαμβάνουν τον μέγιστο δυνατό χώρο, ανεξάρτητα του πραγματικού μεγέθους τους. Παραδείγματος χάριν, εάν ένα πεδίο ορισθεί ως VarChar(100), η τιμή “example” θα καταλαμβάνει 100 bytes αντί για 7 που είναι στην πραγματικότητα. Επιπλέον, η συγκεκριμένη αναπαράσταση θέτει τον περιορισμό στο σύστημα να ορίζει ένα μέγιστο όριο μεγέθους στους τύπους μεταβλητού μεγέθους, το οποίο μπορεί να αποδειχθεί τροχοπέδη για συγκεκριμένες εφαρμογές. Τέλος, πεδία αόριστου μήκους, όπως ο τύπος Binary Large Object (BLOB) πολλών Συστημάτων  Διαχείρισης Βάσεων Δεδομένων, θα πρέπει να αντιμετωπίζονται με ιδιαίτερο τρόπο από το σύστημα, με αποτέλεσμα να χάνεται η γενικότητα της αναπαράστασης,

B. Συνύπαρξη πεδίων σταθερού μεγέθους και μεταβλητού μεγέθους. Τα πεδία σταθερού μεγέθους αποθηκεύονται όπως και προηγουμένως, χρησιμοποιώντας την πληροφορία για το μήκος του πεδίου από τον αντίστοιχο τύπο δεδομένων. Μπροστά από κάθε πεδίο μεταβλητού μεγέθους, αποθηκεύεται ο αριθμός των bytes που καταλαμβάνει και στη συνέχεια αποθηκεύεται η τιμή του. Το πεδίο που δείχνει το μήκος μιας μεταβλητού μεγέθους καταχώρησης, έχει και αυτό ένα συγκεκριμένο μήκος σε bytes, το οποίο ορίζεται από το σύστημα (στην υλοποίησή μας 4 bytes). Με αυτόν τον τρόπο εξοικονομείται χώρος κατά την αποθήκευση των πεδίων μεταβλητού μεγέθους, γεγονός που αποκτά ιδιαίτερη σημασία για εγγραφές με πολλά πεδία αυτής της μορφής. Από την άλλη, για την προσπέλαση ενός πεδίου, θα πρέπει να προσπελαστούν πρώτα όλα τα υπόλοιπα πεδία, ώστε να βρεθεί η θέση του στη συγκεκριμένη εγγραφή, καθώς αυτή αλλάζει ανάλογα με τις τιμές των πεδίων μεταβλητού μεγέθους που βρίσκονται πριν από αυτό και δεν είναι γνωστή εκ των προτέρων, όπως στην περίπτωση Α. Το τελευταίο μπορεί να διορθωθεί κάπως εάν η διάταξη των πεδίων οριστεί έτσι ώστε τα πεδία σταθερού μήκους να βρίσκονται στην αρχή, ακολουθούμενα από τα πεδία μεταβλητού μεγέθους.  

C. Όλα τα πεδία να αποθηκεύονται χρησιμοποιώντας μεταβλητού μήκους εγγραφές και με το όνομα του πεδίου να προηγείται της εγγραφής. Χρησιμοποιείται σε περίπτωση που δεν υπάρχει ρητή διάταξη στα πεδία και είναι ο πιο ευέλικτος τρόπος αποθήκευσης, με αυξημένο όμως κόστος αποθήκευσης. 

Καθώς τα δεδομένα διαστάσεων αποτελούνται κατά το μεγαλύτερο ποσοστό τους από πεδία μεταβλητού μεγέθους (π.χ. συμβολοσειρές), η δεύτερη (Β) αναπαράσταση κρίνεται άριστη από πλευράς χώρου. Επιπλέον, λόγω του μικρού τους μεγέθους (συνήθως καταλαμβάνουν ένα ή στη χειρότερη περίπτωση ελάχιστα blocks στο δίσκο), η απώλεια χρόνου λόγω σειριακής αναζήτησης των πεδίων τους είναι αμελητέα σε σχέση με το κόστος μεταφοράς τους από το δίσκο. Τέλος, η τρίτη (C) αναπαράσταση δεν προσφέρει τίποτα σε εγγραφές που δεν τροποποιούνται ποτέ, όπως τα δεδομένα Διαστάσεων, και που τα μεταδεδομένα τους αλλάζουν ελάχιστα με την πάροδο του χρόνου. Έτσι, η επιλογή μας, όσον αφορά την αναπαράσταση των πεδίων, ήταν αντίστοιχη της δεύτερης τεχνικής αναπαράστασης.

· Εάν υπάρχει η δυνατότητα οι εγγραφές να τροποποιούνται, η φυσική αναπαράστασή τους θα πρέπει να επιτρέπει τη δυνατότητα αλλαγών των τιμών των πεδίων τους. Το πρόβλημα έγκειται στο γεγονός ότι εφόσον οι εγγραφές βρίσκονται στο δίσκο η μία μετά την άλλη, δεν είναι δυνατή η τροποποίηση του συνολικού μήκους μίας εγγραφής ύστερα από την αρχική της αποθήκευση. 

Τα πεδία σταθερού μήκους δεν εμφανίζουν κάποιο πρόβλημα, καθώς όλες οι τιμές έχουν συγκεκριμένο μήκος σε bytes, οπότε η νέα τιμή ενός πεδίου γράφεται στη θέση της παλιάς. Επίσης, στην αναπαράσταση Α του Σχήματος 4.5, όπου όλα τα πεδία αποθηκεύονται ως πεδία σταθερού μήκους, χρησιμοποιώντας το μέγιστο μήκος του τύπου τους, η εγγραφή μίας νέας τιμής, ακόμα και για τύπους μεταβλητού μήκους, είναι εύκολη, καθώς πάντα υπάρχει αρκετός χώρος στην εγγραφή. 


Το πρόβλημα εμφανίζεται στην περίπτωση όπου υπάρχουν και πεδία μεταβλητού μήκους, όπως στις αναπαραστάσεις B και C του Σχήματος 4.5. Η αλλαγή της τιμής ενός πεδίου μεταβλητού μήκους μπορεί να προκαλέσει αύξηση του συνολικού μήκους της εγγραφής, όπως στην περίπτωση της υπαλλήλου “Μαρία Χατζή”, η οποία παντρεύτηκε και άλλαξε το όνομά της σε “Μαρία Παπαδοπούλου”. 


Η λύση σε αυτό το πρόβλημα δίνεται μέσω της ύπαρξης ενός, εσωτερικού σε κάθε εγγραφή, συστήματος διαχείρισης πεδίων, αντίστοιχου με αυτού της διαχείρισης εγγραφών σε ένα block ή αρχείων σε ένα δίσκο. Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 4.6, σε μία τέτοια αναπαράσταση υπάρχει πρόβλεψη για κάποιον ελεύθερο χώρο μέσα στην εγγραφή. Εάν χρειαστεί να αυξηθεί το πραγματικό μήκος της εγγραφής, χρησιμοποιείται ο ελεύθερος χώρος που υπάρχει μέσα στην εγγραφή σε συνδυασμό με μετατόπιση ορισμένων πεδίων. Εάν τελειώσει και αυτός ο ελεύθερος χώρος, αναγκαστικά πραγματοποιείται αναδιάταξη όλων των εγγραφών και επιπλέον ανάθεση ελεύθερου χώρου στη συγκεκριμένη εγγραφή.  

[image: image40.wmf]F6

8

F5

(4)

F4

(2)

F3

(4)

FREE

SPACE

F2

10

F1

(3)

N

Header

Number

of fields


Σχήμα 4.6: Φυσική αναπαράσταση εγγραφής με κατάλογο

Τέλος, η πιο ευέλικτη λύση συμπεριλαμβάνει και την ύπαρξη ενός καταλόγου στην αρχή της εγγραφής (όπως φαίνεται και από το Σχήμα 4.6), ο οποίος δείχνει τη θέση κάθε πεδίου μέσα στην εγγραφή, δίνοντας τη δυνατότητα πλήρους διαχείρισης των πεδίων, με λειτουργίες διαχείρισης του ελεύθερου χώρου.

Όπως αναφέρθηκε και στο υποκεφάλαιο 3.3.6, οι εγγραφές των δεδομένων Διαστάσεων δεν τροποποιούνται ποτέ, καθώς οι αλλαγές σε αυτά αντιμετωπίζονται με διατήρηση της παλιάς καταχώρησης και με τη δημιουργία μίας καινούργιας, η οποία περιέχει τα τροποποιημένα δεδομένα. Έτσι, στη φυσική αναπαράσταση των εγγραφών δεδομένων Διαστάσεων δεν υπάρχει ελεύθερος χώρος, καθώς το μήκος τους δεν μεταβάλλεται ποτέ. Επιπλέον, η ύπαρξη καταλόγου προσφέρει μόνο το πλεονέκτημα της μη σειριακής πρόσβασης στα πεδία, η οποία, όπως αναλύθηκε προηγουμένως, δεν μπορεί να υπερκεράσει τα μειονεκτήματα που προκύπτουν από τη σπατάλη χώρου, λόγω της αποθήκευσης στην εγγραφή των δεικτών του καταλόγου (τουλάχιστον 2 bytes ο καθένας).

· Η δυνατότητα ανάθεσης NULL τιμών σε πεδία είναι βασικό χαρακτηριστικό, το οποίο θα πρέπει να υποστηρίζεται από κάθε Σύστημα  Διαχείρισης Βάσεων Δεδομένων (ΣΔΒΔ). Η αναπαράσταση των NULL τιμών έχει αρκετές ιδιομορφίες και γι’ αυτό αντιμετωπίζεται ξεχωριστά από τις υπόλοιπες τιμές. 

· Μια εύκολη λύση είναι η αντιστοίχηση μίας τιμής από το πεδίο τιμών κάθε ενσωματωμένου τύπου δεδομένων στην τιμή NULL (π.χ. ο μέγιστος ακέραιος, MAX_INT, για τον τύπο δεδομένων Integer Type). Το πρόβλημα της συγκεκριμένης αναπαράστασης είναι ότι δεν υπάρχει γενική αντιμετώπιση των τιμών NULL, καθώς θα πρέπει για κάθε τύπο δεδομένων να ορίζεται ρητά σε ποιά τιμή αντιστοιχεί το NULL. Επιπλέον, μ’ αυτό τον τρόπο, η υλοποίηση των τύπων δεδομένων σταματάει να είναι κρυμμένη σε μία μονάδα και επηρεάζει ανώτερα στρώματα του συστήματος, καθώς θα πρέπει να υπάρχει ιδιαίτερος έλεγχος ώστε να μην γίνεται ανάθεση της συγκεκριμένης τιμής και θα πρέπει να γνωρίζουν για αυτή ακόμα και οι χρήστες του συστήματος. Εάν και μπορεί να φαίνεται υπερβολικό, ο αποκλεισμός μίας τιμής από το πεδίο τιμών ενός τύπου δεδομένων, μπορεί να προκαλέσει προβλήματα στη λειτουργία εφαρμογών που χρησιμοποιούν το σύστημα. Όποια τιμή και εάν επιλεγεί από το σύστημα, μπορεί να χρησιμοποιείται και από μία εφαρμογή πελάτη του συστήματος για λόγους διαχείρισης (π.χ. η τιμή MAX_INT έχει ιδιαίτερο νόημα σε πολλές εφαρμογές), με αποτέλεσμα να εμποδίζεται η σωστή λειτουργία της εφαρμογής. Ο στόχος ενός ΣΔΒΔ είναι να παρέχει με διάφανο τρόπο υπηρεσίες σε εφαρμογές, επιβάλλοντας όσο το δυνατόν λιγότερους περιορισμούς και χωρίς να επηρεάζει το σχεδιασμό τους.  

· Σε περίπτωση που υπάρχει κατάλογος στη φυσική αναπαράσταση των εγγραφών, οι NULL τιμές αντιστοιχούν σε αρνητικούς δείκτες σε αυτόν. 

· Εάν όλα τα πεδία αναπαρίστανται ως μεταβλητού μήκους εγγραφές, όπως στην περίπτωση C του Σχήματος 4.5, τότε NULL τιμή έχουν τα πεδία στα οποία δηλώνεται μήκος 0. 

· Εάν χρησιμοποιείται μία φυσική αναπαράσταση με μίξη πεδίων σταθερού μεγέθους και μεταβλητού μεγέθους, χωρίς κατάλογο (όπως στη δική μας υλοποίηση), η πληροφορία για τις NULL τιμές μπορεί να αναπαρασταθεί μέσω ενός bit vector:
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Στο bit vector αποθηκεύονται τόσα bits όσα και τα πεδία, με κάθε bit να χαρακτηρίζει το αντίστοιχο σε σειρά πεδίο. Εάν το bit i είναι 0, τότε το i κατά σειρά πεδίο είναι NULL, ενώ εάν είναι 1, τότε το αντίστοιχο πεδίο έχει έγκυρη τιμή. Έτσι, με επιβάρυνση μόνο (Ν/8( bytes, υπάρχει όλη η πληροφορία για το ποια πεδία είναι NULL και συγχρόνως ο χειρισμός των NULL τιμών από το σύστημα είναι κοινός για όλους τους τύπους δεδομένων, κρυμμένος από τις υπόλοιπες μονάδες του συστήματος και χωρίς να τίθενται περιορισμοί στα πεδία τιμών των τύπων δεδομένων. Επιπλέον, σε περίπτωση που ένα πεδίο είναι NULL, εκτός από το αρχικό bit δεν αποθηκεύεται καμία επιπλέον πληροφορία για το πεδίο, με αποτέλεσμα να εξοικονομείται επιπλέον αποθηκευτικός χώρος.

Επιπλέον των προηγούμενων γενικών απαιτήσεων, μία εγγραφή δεδομένων μίας Διάστασης θα πρέπει να περιέχει και το ιεραρχικό αναπληρωματικό κλειδί (hsk), το οποίο χαρακτηρίζει την εγγραφή. Το hsk αποθηκεύεται ως k ακέραιοι (όσοι και τα επίπεδα της πρωτεύουσας ιεραρχίας), οι οποίοι αντιστοιχούν στα order codes που απαρτίζουν το hsk. Τέλος, κάθε εγγραφή περιέχει δείκτες στην προηγούμενη και στην επόμενη εγγραφή της συγκεκριμένης Διάστασης, εάν αυτές ταξινομηθούν ως προς το hsk. Οι συγκεκριμένοι δείκτες χρησιμεύουν κατά την σειριακή προσπέλαση των εγγραφών μίας Διάστασης και επιτρέπουν σε εγγραφές με διπλανά hsk να μη βρίσκονται σε γειτονικές θέσεις στο δίσκο.

Η φυσική αναπαράσταση των εγγραφών δεδομένων Διαστάσεων, που τελικά υλοποιήθηκε, ακολουθεί στο Σχήμα 4.7: 
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Σχήμα 4.7: Φυσική αναπαράσταση εγγραφής δεδομένων Διαστάσεων

Οι εγγραφές μίας Διάστασης αποθηκεύονται όλες μαζί σε ένα αρχείο (file) του SSM. Το αρχείο αυτό είναι γνωστό για κάθε Διάσταση από τα μεταδεδομένα της (μεταβλητή fid του DimensionInfo) και δημιουργείται κατά τον ορισμό της Διάστασης. Ένα αρχείο του SSM είναι μια συλλογή εγγραφών (records). Ένα record είναι ένας αποθηκευτικός χώρος ψηφιολέξεων (byte container), χωρίς τύπο δεδομένων, που αποτελείται βασικά από μια επικεφαλίδα (header) και ένα σώμα (body). Το σώμα ενός record είναι η πρωταρχική περιοχή αποθήκευσης δεδομένων, όπου και αποθηκεύονται οι εγγραφές. Οι εγγραφές αποθηκεύονται κάθε μία σε ξεχωριστό record του αρχείου (Σχήμα 4.8). Κατά το αρχικό bulk load των δεδομένων μίας Διάστασης, οι εγγραφές ταξινομούνται ως προς το hsk και αποθηκεύονται στο αρχείο με αύξουσα σειρά ως προς το hsk, με αποτέλεσμα εγγραφές που βρίσκονται δίπλα στο δέντρο της ιεραρχίας να αποθηκεύονται στη σειρά στο δίσκο. Οι εγγραφές που προκύπτουν από επιπλέον εισαγωγές δεδομένων στη Διάσταση, αποθηκεύονται στο τέλος του αρχείου, αφού πρώτα τροποποιηθούν οι δείκτες (previous_tuple και next_tuple) των γειτονικών εγγραφών στο δέντρο της ιεραρχίας. Στο Σχήμα 4.8 φαίνονται επίσης το ευρετήριο (index) στα δεδομένα της διάστασης, με κλειδί το ιεραρχικό αναπληρωματικό κλειδί (hsk), και τα ευρετήρια στα δεδομένα της διάστασης, με κλειδί τα ιεραρχικά πεδία της πρωτεύουσας ιεραρχίας, τα οποία υλοποιούνται με χρήση των ευρετηρίων (b+trees) του SSM.
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Σχήμα 4.8: Φυσική αποθήκευση εγγραφών δεδομένων Διαστάσεων σε αρχείο του SSM
4.2.4 Καταχώρηση μίας Διάστασης στον Κατάλογο του ΣΙΣΥΦΟΥ

Για να μπορέσουμε να περιγράψουμε τη διαδικασία καταχώρησης μίας Διάστασης στον Κατάλογο του συστήματος, θα αναλύσουμε πρώτα τη δομή και τον τρόπο λειτουργίας του Καταλόγου. Μια αφαιρετική όψη της δομής του Καταλόγου του ΣΙΣΥΦΟΥ, όπου παρουσιάζονται τα σχετικά με τις Διαστάσεις τμήματά του, δίνεται στο σχήμα 4.9:
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Σχήμα 4.9: Δομή του Καταλόγου του ΣΙΣΥΦΟΥ

Το SSM παρέχει μια ιεραρχία δομών αποθήκευσης. Μια συσκευή (device) αντιστοιχεί σε ένα χώρισμα στο δίσκο (disk partition) (μη φορμαρισμένη συσκευή – raw device) ή σε ένα αρχείο του λειτουργικού συστήματος που χρησιμοποιείται για την αποθήκευση των δεδομένων. Μια συσκευή περιέχει τόμους (volumes), οι οποίοι είναι συλλογές αρχείων και ευρετηρίων. Όλο το σύστημα ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗΣ χρησιμοποιεί ένα volume για την αποθήκευση των αρχείων ΚΥΒΟΥ, των Διαστάσεων, των ευρετηρίων του και του Καταλόγου. Κάθε volume περιέχει ένα βασικό ευρετήριο (Volume Root Index), στο οποίο είναι αποθηκευμένες όλες οι πληροφορίες για τα αποθηκευμένα στο volume αρχεία και ευρετήρια. Τέλος, τα αρχεία και τα ευρετήρια στο SSM χαρακτηρίζονται από ένα SSM file ID, ενώ τα records σε ένα αρχείο από ένα SSM record ID, στα οποία θα αναφερόμαστε στη συνέχεια με την κοινή ονομασία ssmID. 

Στόχος του Καταλόγου είναι να δίνει πρόσβαση στα μεταδεδομένα των διαφόρων οντοτήτων του συστήματος (Διαστάσεις, αρχεία ΚΥΒΟΥ, b+trees), όταν είναι γνωστό το όνομα ή το αναγνωριστικό (ID) μιας οντότητας, αλλά όχι η θέση των μεταδεδομένων της. Παραδείγματος χάριν, όταν ξεκινάει ο ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗΣ, ένας χρήστης μπορεί να ζητήσει να χρησιμοποιήσει τον ΚΥΒΟ “Πωλήσεις Προϊόντων”, ο οποίος είναι αποθηκευμένος στο δίσκο. Το σύστημα βρίσκει τη θέση των μεταδεδομένων του μέσω του Καταλόγου, τα φορτώνει στη μνήμη και στη συνέχεια γίνεται η αντίστοιχη διαδικασία για τις Διαστάσεις αυτού του ΚΥΒΟΥ. Αντίστοιχα, οι λειτουργίες του συστήματος χρησιμοποιούν τα αναγνωριστικά (ID) των ΚΥΒΩΝ και των Διαστάσεων για να εντοπίσουν τα μεταδεδομένα τους. Τα μεταδεδομένα Διαστάσεων αποθηκεύονται όλα μαζί σε ένα file του SSM, όπου κάθε Διάσταση αποθηκεύεται σε διαφορετική εγγραφή.

Ο Κατάλογος είναι ένα σύνολο από ευρετήρια (b+trees), τα οποία χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: τον πολυδιάστατο κατάλογο (multidimensional catalog – md_catalog) και τον σχεσιακό κατάλογο (relational catalog – rel_catalog). Ο md_catalog είναι ο βασικός κατάλογος του συστήματος, στον οποίο αποθηκεύονται πληροφορίες για τα πολυδιάστατα αντικείμενα του συστήματος, δηλαδή για τα αρχεία ΚΥΒΟΥ και για τις Διαστάσεις. Όλα τα υπόλοιπα αντικείμενα του συστήματος, όπως τα προσωρινά (temporary) ευρετήρια που κατασκευάζει το σύστημα, καταχωρούνται στον rel_catalog. H εύρεση των δύο καταλόγων, δηλαδή η εύρεση της θέσης τους στο δίσκο, η οποία δίνεται μέσω του SSM file ID (ssmID) τους, γίνεται μέσω του Root Index του Volume, όπου είναι καταχωρημένα τα ssmIDs με κλειδί το όνομα κάθε καταλόγου. Στη συνέχεια, θα ασχοληθούμε μόνο με τον md_catalog, στον οποίο καταχωρούνται οι πληροφορίες για τις Διαστάσεις. 

Ο md_catalog είναι ένα ευρετήριο, όπου καταχωρούνται οι θέσεις των ευρετηρίων, μέσω των οποίων εντοπίζονται τα μεταδεδομένα των ΚΥΒΩΝ (cube-by-name index και cube-by-id index), οι θέσεις των ευρετηρίων, μέσω των οποίων εντοπίζονται τα μεταδεδομένα των Διαστάσεων (dim-by-name index και dim-by-id index), η θέση, όπου βρίσκεται το αρχείο, στο οποίο αποθηκεύονται τελικά τα μεταδεδομένα των ΚΥΒΩΝ (Cube Info file) και η θέση, όπου βρίσκεται το αρχείο, στο οποίο αποθηκεύονται τελικά τα μεταδεδομένα των Διαστάσεων (Dimension Info file). Κλειδί στο συγκεκριμένο ευρετήριο αποτελεί το όνομα κάθε οντότητας (π.χ. “DimInfoFile”). 

Για τις Διαστάσεις υπάρχουν δύο ευρετήρια, μέσω των οποίων προσπελαύνονται τα μεταδεδομένα τους: ένα στο οποίο κλειδί είναι το όνομα μίας Διάστασης (dim-by-name index) και ένα στο οποίο κλειδί είναι το ID μίας Διάστασης (dim-by-ID index). Μέσω αυτών των ευρετηρίων βρίσκεται το record, στο οποίο είναι αποθηκευμένα τα μεταδεδομένα μίας Διάστασης. Το αναγνωριστικό (ID) μίας Διάστασης είναι μοναδικό για κάθε Διάσταση και ορίζεται από το σύστημα κατά τη δημιουργία της. Το μέγιστο ID που υπάρχει στο σύστημα αποθηκεύεται σε μία ιδιαίτερη καταχώρηση του dim-by-ID index, η οποία έχει κλειδί μία ειδική τιμή που είναι αποθηκευμένη στη μεταβλητή MAXKEY και η οποία διασφαλίζεται από το σύστημα ότι δεν θα είναι ποτέ αναγνωριστικό μίας Διάστασης. Έτσι, κατά τον ορισμό μίας καινούργιας Διάστασης το ID που θα της ανατεθεί βρίσκεται μέσω της καταχώρησης αυτής.

Για να μην προσπελαύνονται όλα τα προηγούμενα ευρετήρια κάθε φορά που χρειάζονται κάποια μεταδεδομένα, τα ssmIDs όλων των ευρετηρίων ανακτώνται κατά την εκκίνηση του συστήματος ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗΣ και αποθηκεύονται σε κατάλληλες μεταβλητές στη μνήμη. Για την ακρίβεια, κατά την εκκίνηση του συστήματος γνωστό είναι μόνο το Root Index, μέσω του οποίου εντοπίζονται ο md_catalog και ο rel_ catalog και αποθηκεύονται τα ssmIDs αυτών στη μνήμη. Σε περίπτωση που δεν υπάρχουν, διότι είτε είναι η πρώτη φορά που χρησιμοποιείται το σύστημα, είτε για κάποιο λόγο έχουν σβηστεί, δημιουργούνται από την αρχή. Επίσης, από τον md_catalog, εντοπίζονται και αποθηκεύονται στη μνήμη τα ssmIDs των αρχείων, όπου αποθηκεύονται τα μεταδεδομένα, και των ευρετηρίων στα μεταδεδομένα με κλειδί το όνομα ή το ID.

Ο ορισμός μίας καινούργιας Διάστασης συνεπάγεται τη δημιουργία των μεταδεδομένων της και στη συνέχεια την καταχώρησή της στον Κατάλογο. Η λειτουργία αυτή πραγματοποιείται μέσω του Διαχειριστή Καταλόγου (Catalog Manager) και συγκεκριμένα μέσω της μεθόδου:

· void registerNewDimension(DimensionInfo& diminfo): Ως είσοδος δίνονται τα μεταδεδομένα μίας Διάστασης στη μορφή που είναι στη μνήμη (DimensionInfo). Τα βήματα που ακολουθούνται είναι τα εξής:

1. Έλεγχος εάν η Διάσταση που δίνεται είναι καινούργια ή υπάρχει ήδη στο σύστημα, οπότε δεν θα πρέπει να καταχωρηθεί δεύτερη φορά (η μέθοδος επιστρέφει error). Ο έλεγχος πραγματοποιείται μέσω της μεθόδου: 

· bool dimensionExists(const DimensionInfo& diminfo): Ελέγχεται εάν έχει καταχωρηθεί στον Κατάλογο το όνομα της Διάστασης ή το ID της.

2. Δημιουργία ενός νέου αναγνωριστικού Διάστασης (Dimension ID), το οποίο ανατίθεται στη Διάσταση. Η λειτουργία αυτή γίνεται μέσω της μεθόδου:

· DimensionID_t createDimensionCode(): Με κλειδί το MAXKEY βρίσκεται από το ευρετήριο στα μεταδεδομένα με βάση το ID τους (dim-by-ID index), το μέγιστο υπάρχον ID και επιστρέφεται αυξημένο κατά ένα.

3. Δημιουργείται το αρχείο στο οποίο θα αποθηκεύονται τα δεδομένα της συγκεκριμένης Διάστασης, μέσω της μεθόδου createDimensionFile(FileID&) του Διαχειριστή Αρχείων (File Manager), και αποθηκεύεται το ssmID του στα μεταδεδομένα.

4. Δημιουργείται η δομή DiskDimensionInfo, ώστε να μπορέσουν τα μεταδεδομένα να αποθηκευτούν στο δίσκο. Στη συνέχεια, δημιουργείται ένα νέο record στο αρχείο με τα μεταδεδομένα Διαστάσεων (Dimension Info file), όπου και αποθηκεύονται τα μεταδεδομένα της Διάστασης. Η αποθήκευση πραγματοποιείται μέσω της μεθόδου:

· void generateVec_t(const DiskDimensionInfo& ,vec_t& ): Τα περιεχόμενα της δομής DiskDimensionInfo μετατρέπονται κατάλληλα σε μία σειρά από bytes (byte stream), τα οποία αποθηκεύονται στη δομή vec_t του SSM και στη συνέχεια στο δίσκο. Για τη μετατροπή της δομής DiskDimensionLevelInfo χρησιμοποιείται επαναληπτικά, για κάθε συναθροιστικό επίπεδο της Διάστασης, η μέθοδος void generateVec_t(const DiskDimensionLevelInfo& ,vec_t& )
5. Ενημερώνεται το ευρετήριο στα μεταδεδομένα Διαστάσεων με κλειδί το όνομά τους (dim-by-name index), προσθέτοντας το όνομα της καινούργιας Διάστασης και συσχετίζοντάς το με το SSM record ID όπου έχει αποθηκευτεί.

6. Ενημερώνεται το ευρετήριο στα μεταδεδομένα Διαστάσεων με κλειδί το ID τους (dim-by-id index), προσθέτοντας το ID της καινούργιας Διάστασης και συσχετίζοντάς το με το SSM record ID όπου έχει αποθηκευτεί.

7. Ενημερώνεται η καταχώρηση του ευρετηρίου dim-by-id με κλειδί το MAXKEY, όπου αποθηκεύεται το μέγιστο ID Διάστασης στο σύστημα. Η αλλαγή αυτή θα μπορούσε να είχε πραγματοποιηθεί στο βήμα 2. Γίνεται όμως τελευταία γιατί στα ενδιάμεσα βήματα μπορεί να προκύψουν λάθη (αποτυχία αποθήκευσης στο δίσκο, αποτυχία ενημέρωσης των ευρετηρίων ή ακόμα και κατάρρευση του συστήματος), με αποτέλεσμα να μην καταχωρηθεί ποτέ η νέα Διάσταση στο σύστημα. Με αυτόν τον τρόπο, το σύστημα παραμένει πάντα σε συνεπή (consistent) κατάσταση.

4.2.5 Διαγραφή μίας Διάστασης από το σύστημα

Η διαγραφή μίας Διάστασης από το σύστημα πραγματοποιείται μόνο όταν δεν χρησιμοποιείται πλέον από κάποιον ΚΥΒΟ. Η διαγραφή της Διάστασης γίνεται μέσω των ακόλουθων βημάτων:

1. Έλεγχος εάν χρησιμοποιείται από κάποιον ΚΥΒΟ.

2. Διαγραφή του αρχείου όπου αποθηκεύονται τα δεδομένα της Διάστασης. Το ssmID του αρχείου είναι γνωστό από τα μεταδεδομένα της Διάστασης και η λειτουργία πραγματοποιείται με χρήση της μεθόδου destroyDimensionFile(FileID&), του Διαχειριστή Αρχείων (File Manager).

3. Απομάκρυνση της Διάστασης από τον Κατάλογο. Η λειτουργία αυτή πραγματοποιείται μέσω της μεθόδου του Διαχειριστή Καταλόγου: 

· void unregisterDimension(const DimensionInfo& ): 

i. Με βάση το όνομα της Διάστασης εντοπίζεται μέσω του ευρετηρίου dim-by-name το ssmID του record, όπου είναι αποθηκευμένα τα μεταδεδομένα της συγκεκριμένης Διάστασης.

ii. Διαγράφεται η καταχώρηση για τη συγκεκριμένη Διάσταση από το ευρετήριο dim-by-name.

iii. Διαγράφεται η καταχώρηση για τη συγκεκριμένη Διάσταση από το ευρετήριο dim-by-id.

4. Χρησιμοποιώντας το ssmID, που έχει βρεθεί στο βήμα 3.i, διαγράφεται το record, όπου είναι αποθηκευμένα τα μεταδεδομένα της συγκεκριμένης Διάστασης

4.2.6 Διαχείριση Μεταδεδομένων

4.2.6.1 Αποθήκευση Μεταδεδομένων στο δίσκο

Όπως είδαμε, η αποθήκευση των μεταδεδομένων στο δίσκο πραγματοποιείται ακολουθώντας τα εξής βήματα:

i. Μετατροπή της αναπαράστασης των μεταδεδομένων στη μνήμη (DimensionInfo και DimensionLevelInfo) σε μία αναπαράσταση κατάλληλη για αποθήκευση στο δίσκο (DiskDimensionInfo και DiskDimensionLevelInfo). Η μετατροπή αυτή γίνεται μέσω των μεθόδων του Διαχειριστή Καταλόγου generateDiskDimensionInfo() και generateDiskDimLevelInfo(). 

ii. Μετατροπή των προηγούμενων δομών σε byte streams μέσω της μεθόδου generateVec_t(). Στη generateVec_t() υλοποιείται η λογική της μετατροπής των μεταδεδομένων σε μία κατάλληλη φυσική αναπαράσταση. Η φυσική αναπαράσταση των μεταδεδομένων Διαστάσεων στο δίσκο παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.10. Στο Σχήμα 4.11 παρουσιάζεται η φυσική αναπαράσταση των μεταδεδομένων ενός συναθροιστικού επιπέδου, η οποία δεν αναλύεται στο σχήμα 4.10.

iii. Αποθήκευση του byte stream στο δίσκο, με χρήση του SSM.
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Σχήμα 4.10: Φυσική αναπαράσταση των μεταδεδομένων μίας Διάστασης
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 Σχήμα 4.11: Φυσική αναπαράσταση των μεταδεδομένων ενός συναθροιστικού επιπέδου
4.2.6.2 Ανάγνωση Μεταδεδομένων από το δίσκο

Κατά την ανάγνωση μεταδεδομένων από το δίσκο πραγματοποιείται η αντίστροφη διαδικασία, απ’ ότι κατά την εγγραφή τους. Η βασική μέθοδος που χρησιμοποιείται είναι η:

· void loadDimensionInfoFromFile(const serial_t rid,long int& offset,DimensionInfo& dimension): Δίνεται το SSM record ID (rid) της εγγραφής όπου βρίσκονται αποθηκευμένα τα μεταδεδομένα (το οποίο προκύπτει από τις λειτουργίες του Διαχειριστή Καταλόγου που είδαμε στο υποκεφάλαιο 4.2.4) και επιστρέφεται η Διάσταση μέσω της μεταβλητής dimension. Η μεταβλητή offset είναι πάντα 0 στην παρούσα υλοποίηση, καθώς αποθηκεύονται τα μεταδεδομένα κάθε Διάστασης σε ξεχωριστό record. Το offset έχει προστεθεί ώστε να καλυφθεί η περίπτωση να αλλαγής του τρόπου αποθήκευσης των μεταδεδομένων (π.χ. περισσότερες της μίας Διάστασης ανά εγγραφή) ή αλλαγής της υλοποίησης του συστήματος αρχείων. Η ανάγνωση των μεταδεδομένων γίνεται με βάση τη φυσική αναπαράσταση του Σχήματος 4.10. Για την ανάγνωση των μεταδεδομένων των συναθροιστικών επιπέδων χρησιμοποιείται επαναληπτικά η μέθοδος  

loadDimLevelInfoFromFile (const serial_t rid,long int& offset,DimensionLevelInfo& dimensionLevel),

η οποία επιτελεί την αντίστοιχη λειτουργία στα επίπεδα της Διάστασης. Και στις δύο μεθόδους υπάρχει εξαντλητικός έλεγχος λαθών (π.χ. μικρότερη σε μήκος εγγραφή) καθώς και ιδιαίτερη πρόβλεψη για εγγραφές που ξεπερνούν το μέγεθος μίας page στη μνήμη (ή ενός block στο δίσκο).   

4.2.7 Διαχείριση δεδομένων Διαστάσεων 

4.2.7.1 Αποθήκευση δεδομένων Διαστάσεων στο δίσκο

Η αποθήκευση των δεδομένων Διαστάσεων στο δίσκο γίνεται σύμφωνα με τη φυσική αναπαράσταση του Σχήματος 4.7 του υποκεφαλαίου 4.2.3. Τα δεδομένα Διαστάσεων αποτελούνται από εγγραφές, οι οποίες αποθηκεύονται η κάθε μία σε διαφορετικό record του αρχείου, που δημιουργείται για κάθε Διάσταση. Η τελική αποθήκευση μίας εγγραφής στο δίσκο γίνεται μέσω της ακόλουθης μεθόδου του Διαχειριστή Πρόσβασης (Access Manager):

· void create_dimension_tuple(FileID prev_tuple, FileID next_tuple, int num_levels, int *hsks, vector<DATATYPE *> att_DataTypes, char *data, int& length): Ως είσοδος δίνονται η προηγούμενη και η επόμενη εγγραφή στο δέντρο της ιεραρχίας (prev_tuple και next_tuple), ο αριθμός των επιπέδων της πρωτεύουσας ιεραρχίας (num_levels), το hsk της εγγραφής και τα πεδία της εγγραφής (att_DataTypes), διατεταγμένα σύμφωνα με το physical order, ώστε να είναι έτοιμα να αποθηκευτούν στο δίσκο. Επιστρέφεται  η εγγραφή ως byte stream (char* data, με μήκος length bytes), ούσα σύμφωνη με τη φυσική αναπαράσταση του Σχήματος 4.7. Το τελικό byte stream αποθηκεύεται στο κατάλληλο record από τις μονάδες που έχουν καλέσει τη μέθοδο.

4.2.7.2 Ανάγνωση δεδομένων Διαστάσεων από το δίσκο

Η αίτηση για ανάγνωση δεδομένων Διαστάσεων από το δίσκο μπορεί να έχει δύο μορφές: 

· Σύμφωνα με ένα δοσμένο HSK prefix, ανάγνωση της πρώτης εγγραφής με αυτό το HSK prefix. Το μήκος του HSK μπορεί να κυμαίνεται από ένα μόνο order code (αυτό του πλέον συναθροισμένου επιπέδου) μέχρι ένα HSK πλήρους μήκους, σε περίπτωση που ζητείται μία συγκεκριμένη εγγραφή. Σε περίπτωση που το HSK δεν είναι πλήρες, επιστρέφεται η πρώτη εγγραφή με αυτό το prefix. Παραδείγματος χάριν, εάν υπάρχουν 4 εγγραφές με HSKs “1.3.10.16”, “1.3.10.17”, “1.3.11.24” και “1.3.11.25” και ζητηθεί η πρώτη εγγραφή με HSK prefix “1.3”, θα επιστραφεί η εγγραφή με HSK “1.3.10.16”, ενώ εάν ζητηθεί η πρώτη εγγραφή με HSK prefix “1.3.11”, θα επιστραφεί η εγγραφή με HSK “1.3.11.24”. Η παραπάνω λειτουργία υλοποιείται από τη μέθοδο:

bool read_dimension_tuple_by_HSK (DimensionInfo& diminfo, vector<int> hsks, vector<string> tuple_attributes, Tuple& tuple)
Το HSK δίνεται ως μία διάταξη ακεραίων, οι οποίοι αντιστοιχούν στα order codes. Μέσω της μεταβλητής tuple_attributes, μπορεί να ζητηθεί να επιστραφούν συγκεκριμένα πεδία της εγγραφής και όχι όλη η εγγραφή. Η σύμβαση που χρησιμοποιείται για την περιγραφή των πεδίων είναι αντίστοιχη αυτής που χρησιμοποιείται για τον ορισμό του physical_order στα μεταδεδομένα:

· Το ιεραρχικό πεδίο (hierarchical attribute) του επιπέδου i συμβολίζεται ως : “hi”

· To j κατά σειρά πεδίο γνωρίσματος (feature attribute) του επιπέδου i συμβολίζεται ως : “ifj”

Το αποτέλεσμα επιστρέφεται μέσω ενός αντικειμένου της κλάσης Tuple (Σχήμα 4.12), η οποία απλά περιέχει το HSK της εγγραφής και τα ζητούμενα πεδία. Ο αλγόριθμος για την εύρεση της κατάλληλης εγγραφής είναι:
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Σχήμα 4.12: Κλάση Tuple
1. Έλεγχος εάν το δοσμένο HSK είναι σωστό. Εάν έχει μήκος μεγαλύτερο από τον αριθμό των επιπέδων της πρωτεύουσας ιεραρχίας, από την οποία δημιουργείται το HSK, τερματισμός της μεθόδου με επιστροφή FALSE. 

2. Εάν το HSK είναι πλήρες, δηλαδή εάν έχει μήκος ίσο με τον αριθμό των επιπέδων της πρωτεύουσας ιεραρχίας, ο αλγόριθμος συνεχίζει στο βήμα 3. Αλλιώς, θα πρέπει να δημιουργηθεί ένα πλήρες HSK, το οποίο να έχει prefix το δοσμένο. Για την ακρίβεια, θα πρέπει να δημιουργηθεί το πρώτο HSK, το οποίο ικανοποιεί το συγκεκριμένο prefix. Για να εξηγήσουμε καλύτερα τη διαδικασία με την οποία ανατίθενται τα HSKs, έστω μία Διάσταση με 4 επίπεδα στην πρωτεύουσα ιεραρχία της, όπου το κάθε επίπεδο έχει max fan out 5:


[image: image48.wmf]0

0

1

2

0

1

5

6

7

10

1

5

0

25

26

30

31

32

35

50


Εάν έχουμε το HSK prefix “1.2”, τότε γνωρίζουμε ότι βρισκόμαστε στον τρίτο κόμβο του δεύτερου επιπέδου της ιεραρχίας (η αρίθμηση των order codes ξεκινάει από το μηδέν). Για να βρούμε το επόμενο order code (δηλαδή το order code του κόμβου που είναι παιδί του κόμβου “1.2”), θα πρέπει να υπολογίσουμε με βάση τα max fan outs, τον αριθμό των order codes που αντιστοιχούν στους δύο προηγούμενους κόμβους (κόμβους “1.0” και “1.1”). Έτσι, το επόμενο order code θα είναι το: {αύξων αριθμός κόμβου – 1 == order code κόμβου} * {max fan out συγκεκριμένου επιπέδου} == 2 * 5 == 10. Το max fan out ενός επιπέδου χρησιμοποιείται στον υπολογισμό, καθώς δείχνει τον μέγιστο αριθμό παιδιών ενός κόμβου του συγκεκριμένου επιπέδου. Με τη σειρά του, το πρώτο παιδί του ενδέκατου κόμβου (order code 10) του τρίτου επιπέδου, θα έχει order code == 10 * 5 == 50. Άρα, η πρώτη εγγραφή με HSK prefix “1.2”, θα έχει πλήρες HSK = “1.2.10.50”. Ακολουθώντας την παραπάνω λογική, υπολογίζεται το σωστό HSK για κάθε δοσμένο HSK prefix. 

3. Αναζήτηση στο ευρετήριο στα δεδομένα της συγκεκριμένης Διάστασης με βάση το HSK (HSK_b+tree) , με κλειδί το πλήρες HSK που έχει δοθεί ή έχει υπολογιστεί στο βήμα 2. Εάν δεν υπάρχει καταχώρηση στο ευρετήριο με κλειδί αυτό το HSK, τότε δεν υπάρχει η ζητούμενη εγγραφή και η μέθοδος τερματίζεται επιστροφή FALSE.

4. Άνοιγμα του record όπου είναι αποθηκευμένη η εγγραφή και ανάγνωση των πεδίων της.

5. Εάν κάποιο από τα ζητούμενα πεδία δεν υπάρχει (επειδή η εγγραφή είναι παλιά ή επειδή ζητήθηκε λάθος πεδίο), η μέθοδος τερματίζεται με επιστροφή FALSE.

6. Επιστροφή των ζητούμενων πεδίων και του πλήρους HSK της εγγραφής.

· Η δεύτερη λειτουργία ανάγνωσης δεδομένων Διαστάσεων έχει την ακόλουθη μορφή: σύμφωνα με κάποιες δοσμένες τιμές ιεραρχικών πεδίων, ανάγνωση της πρώτης εγγραφής που έχει στα αντίστοιχα πεδία ίδιες τιμές. Η διαδικασία είναι αντίστοιχη με αυτή της προηγούμενης λειτουργίας, με τη διαφορά ότι τώρα η εγγραφή εντοπίζεται μέσω των ευρετηρίων στα δεδομένα της συγκεκριμένης Διάστασης με βάση τα ιεραρχικά της πεδία. Η λειτουργία υλοποιείται από τη μέθοδο: 

· bool read_dimension_tuple_by_hattributes(DimensionInfo& diminfo,vector<string> hattributes):  Μέσω της μεταβλητής hattributes, δίνονται οι τιμές των ιεραρχικών πεδίων της πρωτεύουσας ιεραρχίας, οι οποίες θα πρέπει να αντιστοιχούν σε ένα ιεραρχικό μονοπάτι. Ανάλογα με τον αριθμό των δοσμένων τιμών των ιεραρχικών πεδίων, χρησιμοποιείται και το κατάλληλο ευρετήριο. Παραδείγματος χάριν, εάν δοθούν τρεις τιμές, θα χρησιμοποιηθεί το ευρετήριο στο οποίο κλειδί είναι τα «h1:h2:h3». Με κλειδί τις δοσμένες τιμές γίνεται αναζήτηση στο αντίστοιχο ευρετήριο και εάν βρεθεί καταχώρηση, ο αλγόριθμος συνεχίζει με το βήμα 4 του προηγούμενου αλγορίθμου.  

4.2.8 Μαζική Εισαγωγή (bulk load) δεδομένων Διαστάσεων

Κατά τη μαζική εισαγωγή δεδομένων σε μία Διάσταση, οι εγγραφές προέρχονται από ένα αρχείο, στο οποίο βρίσκονται μία εγγραφή ανά γραμμή. Τα πεδία των εγγραφών πρέπει να είναι διατεταγμένα σύμφωνα με τη διάταξη που ορίζεται στα μεταδεδομένα της Διάστασης (physical_order), στην οποία πραγματοποιείται η εισαγωγή.  Τα πεδία χωρίζονται από έναν χαρακτήρα διαχωρισμού, ο οποίος μπορεί να οριστεί από το χρήστη και ο οποίος εξ ορισμού είναι το TAB (‘\t’).

Η πρώτη λειτουργία που επιτελείται κατά το bulk load μίας Διάστασης είναι η ταξινόμηση των εγγραφών με βάση τα ιεραρχικά τους πεδία. Η ταξινόμηση αυτή είναι ιδιαίτερα σημαντική, καθώς εάν οι εγγραφές είναι ταξινομημένες ως προς τα ιεραρχικά τους πεδία, θα είναι ταξινομημένες και ως προς το HSK. Με αυτό τον τρόπο διευκολύνεται η λειτουργία της εισαγωγής τους στη συνέχεια και συγχρόνως διασφαλίζεται ότι εγγραφές με γειτονικά HSK θα είναι συνεχόμενες στο δίσκο.

Στη συνέχεια πραγματοποιείται η εισαγωγή των εγγραφών στη Διάσταση με χρήση της μεθόδου του Διαχειριστή Πρόσβασης:

bool load_dimension_from_file( string fileName, DimensionInfo& diminfo, char sep='\t'):  Η μεταβλητή fileName περιέχει το όνομα του (ταξινομημένου) αρχείου από το οποίο θα πραγματοποιηθεί η μαζική εισαγωγή των δεδομένων. Στη μεταβλητή diminfo βρίσκονται τα μεταδεδομένα της Διάστασης όπου θα πραγματοποιηθεί η εισαγωγή, ενώ ο χαρακτήρας sep αποτελεί τον χαρακτήρα διαχωρισμού. Τα βήματα που ακολουθούνται για την επιτυχή ολοκλήρωση του bulk load είναι τα εξής:

i. Εύρεση από το physical_order, το οποίο βρίσκεται στα μεταδεδομένα της Διάστασης, της θέσης των ιεραρχικών πεδίων στη φυσική διάταξη. Τα ιεραρχικά πεδία είναι ιδιαίτερα σημαντικά κατά την εισαγωγή εγγραφών σε μία Διάσταση, καθώς καθορίζουν το HSK κάθε εγγραφής.

ii. Δημιουργία μίας διάταξης από DATATYPE objects (att_DataTypes), με χρήση της μεθόδου get_attributes_DataType() των μεταδεδομένων της Διάστασης. Μέσω του vector att_DataTypes αυτοματοποιείται η ανάγνωση των δεδομένων από το αρχείο και η εγγραφή τους στο δίσκο, καθώς τα DATATYPE objects του att_DataTypes αντιστοιχούν στα πεδία της Διάστασης και έχουν την επιθυμητή διάταξη που ορίζεται από το physical_order.  

iii. Άνοιγμα αρχείου “filename” και ανάγνωση πρώτης γραμμής. Parse της εγγραφής που βρίσκεται στη συγκεκριμένη γραμμή, με χρήση της μεθόδου read_from_text() των DATATYPE objects του att_DataTypes. Σε αυτό το σημείο φαίνεται πόσο πολύ βοηθάει στην αυτοματοποίηση της όλης διαδικασίας ο σχεδιασμός των DATATYPEs, η ύπαρξη του physical_order στα μεταδεδομένα και η λειτουργία get_attributes_DataType(). Η μέθοδος που υλοποιεί τη λειτουργία του bulk load δεν έχει γνώση της ιεραρχίας των ενσωματωμένων τύπων δεδομένων, ούτε των τύπων και της θέσης των πεδίων της Διάστασης στην εγγραφή. Απλά έχει πρόσβαση στο vector att_DataTypes και εκτελεί τη μέθοδο read_from_text() μία φορά για κάθε στοιχείο του, με τη σειρά που βρίσκονται στο vector.

iv. HSK = “0.0.0. … .0”, καθώς σίγουρα η πρώτη εγγραφή θα είναι η “0.0. … .0”.

v. Δημιουργία του byte stream (έστω ότι ονομάζεται data) με τη φυσική αναπαράσταση της εγγραφής που μόλις διαβάστηκε από το αρχείο και με HSK το υπολογισμένο προηγουμένως.

Τα επόμενα βήματα επαναλαμβάνονται όσο υπάρχουν επιπλέον εγγραφές (γραμμές) στο αρχείο.

vi. Εάν είναι η πρώτη φορά που εισερχόμαστε στον βρόχο, τότε δημιουργείται το record για την εγγραφή

vii. Δημιουργία record για την επόμενη εγγραφή

viii. Αποθήκευση του recordID της επόμενης εγγραφής στο πεδίο next_tuple του data. Αυτό επιτρέπεται, καθώς γνωρίζουμε ότι, εφόσον οι εγγραφές είναι ταξινομημένες, σίγουρα η επόμενη εγγραφή θα είναι γειτονική της παρούσας.

ix. Αποθήκευση της εγγραφής (data) στο δίσκο.

x. Ενημέρωση των ευρετηρίων στα δεδομένα της Διάστασης.

xi. Ανάγνωση επόμενης γραμμής από το αρχείο εισόδου και parse της εγγραφής που είναι αποθηκευμένη σε αυτή.

xii. Υπολογισμός καινούργιου HSK. Ξεκινώντας από το πιο συναθροισμένο επίπεδο έως το επίπεδο ίχνους (grain level), επαναλαμβάνονται τα ακόλουθα βήματα: 

a. Όσο οι τιμές των ιεραρχικών πεδίων των επιπέδων της νέας εγγραφής είναι ίδιες με της παλιάς, το hsk παραμένει ίδιο.

b. Από τη στιγμή που θα εμφανιστεί μία καινούργια τιμή σε κάποιο ιεραρχικό πεδίο, το order code της θα είναι το order code της προηγούμενης αυξημένο κατά ένα. Σε αυτό το σημείο πραγματοποιείται και ένας έλεγχος για το κατά πόσο έχει ξεπεραστεί το max_fan_out του προηγούμενου επιπέδου. Ο υπολογισμός των order codes των υπόλοιπων επιπέδων συνεχίζεται με βάση το max fan out του προηγούμενου επιπέδου και το order code του κόμβου πατέρα: 

new_order_code == father_order_code * previous_level_max_fan_out

Παραδείγματος χάριν, έστω ότι όλα τα επίπεδα έχουν max fan out = 10 και η προηγούμενη εγγραφή είχε ιεραρχικά πεδία τα «”Ελλάδα”, ”Αθήνα”, “Άνω Πατήσια”, “Μαγαζί 34”» και HSK = «2.21.217.2172». Εάν η καινούργια εγγραφή έχει ιεραρχικά πεδία τα «”Ελλάδα”, ”Λέρος”, “Αγία Μαρίνα”, “Μαγαζί 35”», τότε θα πρέπει να της αντιστοιχηθεί το HSK = «2.22.220.2200». 

xiii. Δημιουργία του byte stream data με τη φυσική αναπαράσταση της εγγραφής που μόλις διαβάστηκε από το αρχείο, με HSK το υπολογισμένο στο βήμα xii και με prev_tuple την εγγραφή που αποθηκεύτηκε στο βήμα ix.

xiv. Εάν υπάρχουν και άλλες γραμμές (εγγραφές) στο αρχείο εισόδου, συνέχεια με το βήμα vi.

xv. Η τελευταία εγγραφή που αποθηκεύτηκε στο δίσκο, έχει λάθος πεδίο next_tuple. Έτσι, διορθώνεται η συγκεκριμένη καταχώρηση με τοποθέτηση στο πεδίο next_tuple της τιμής NULL, καθώς η συγκεκριμένη εγγραφή αντιστοιχεί στον τελευταίο κόμβο στο επίπεδο ίχνους. 

4.2.9 Αυξητική Εισαγωγή (incremental load) δεδομένων Διαστάσεων

Κατά την αυξητική εισαγωγή δεδομένων σε μία Διάσταση, οι εγγραφές εισάγονται ανεξάρτητα η μία από την άλλη και χωρίς να εμφανίζεται η ανάγκη για ταξινόμησή τους. Η μορφή των αρχείων, από τα οποία γίνεται η εισαγωγή των εγγραφών είναι αντίστοιχη της μορφής του αρχείου, από το οποίο πραγματοποιείται η μαζική εισαγωγή δεδομένων σε μία Διάσταση. 

Κατά την εισαγωγή μίας νέας εγγραφής θα πρέπει να βρεθεί το σωστό HSK, το οποίο θα της ανατεθεί. Καθώς στις ήδη υπάρχουσες εγγραφές έχει ανατεθεί κάποιο HSK, στην καινούργια εγγραφή ανατίθεται το επόμενο ελεύθερο HSK και όχι αυτό που θα είχε εάν πραγματοποιείτο ταξινόμηση όλων των εγγραφών του συστήματος και ανάθεση καινούργιων HSKs. Παραδείγματος χάριν, έστω ότι υπάρχουν ήδη οι καταχωρήσεις «”Ελλάδα”, ”Αθήνα”, ”Μαγαζί 32”» με HSK “1.5.26”, «”Ελλάδα”, ”Καβάλα”, ”Μαγαζί 33”» με HSK “1.6.30” και «”Ελλάδα”, ”Πάτρα”, ”Μαγαζί 34”» με HSK “1.7.35”. Η εγγραφή «”Ελλάδα”, ”Θεσσαλονίκη”, ”Μαγαζί 43”» θα έπρεπε να έχει το HSK “1.6.30”, καθώς λεξικογραφικά η “Θεσσαλονίκη” βρίσκεται ανάμεσα στην ”Αθήνα” και την ”Καβάλα”, όμως της ανατίθεται το επόμενο ελεύθερο order code του δεύτερου επιπέδου (o.c. = 8), με αποτέλεσμα να έχει το HSK “1.8.40”. Το παραπάνω καταστρέφει τη διάταξη των order codes, η οποία θα έπρεπε να ακολουθεί την αντίστοιχη διάταξη που υπάρχει σε ένα ιεραρχικό πεδίο (λεξικογραφική ή οποιασδήποτε άλλης μορφής διάταξη). Από την άλλη, εάν θέλουμε να διατηρούμε τα πεδία σωστά ταξινομημένα ύστερα από κάθε επιπλέον εισαγωγή μίας εγγραφής, θα έπρεπε κάθε φορά να εξάγονται όλα τα δεδομένα της Διάστασης, να ταξινομούνται οι εγγραφές και να εισάγονται ξανά με bulk load, το οποίο είναι ιδιαίτερα χρονοβόρο. Το μεγαλύτερο πρόβλημα όμως δεν είναι αυτό αλλά το γεγονός ότι στον ΚΥΒΟ, στον οποίο συμμετέχει η συγκεκριμένη Διάσταση, τα δεδομένα μετρήσεων έχουν εισαχθεί σύμφωνα με τα ήδη υπάρχοντα HSKs. Έτσι, οποιαδήποτε αλλαγή τους συνεπάγεται καταστροφή του ΚΥΒΟΥ και κατασκευή του από την αρχή σύμφωνα με τα νέα HSKs, διαδικασία η οποία δεν είναι αποδεκτή ακόμα και εάν δεν προστίθενται συχνά νέες εγγραφές στις Διαστάσεις.

Η λειτουργία της αυξητικής εισαγωγής δεδομένων σε μία Διάσταση πραγματοποιείται μέσω της μεθόδου του Διαχειριστή Πρόσβασης:

bool incremental_load_dimension_from_file( string fileName, DimensionInfo& diminfo, char sep='\t'):  Η μεταβλητή fileName περιέχει το όνομα του (μη ταξινομημένου) αρχείου, από το οποίο θα πραγματοποιηθεί η αυξητική εισαγωγή των δεδομένων. Στη μεταβλητή diminfo βρίσκονται τα μεταδεδομένα της Διάστασης, όπου θα πραγματοποιηθεί η εισαγωγή, ενώ ο χαρακτήρας sep αποτελεί τον χαρακτήρα διαχωρισμού. Η διαδικασία που ακολουθείται είναι η εξής:

i. Εύρεση από το physical_order της θέσης των ιεραρχικών πεδίων στη φυσική διάταξη.

ii. Δημιουργία μίας διάταξης από DATATYPE objects (att_DataTypes), με χρήση της μεθόδου get_attributes_DataType() των μεταδεδομένων της Διάστασης.

iii. Εάν δεν υπάρχει άλλη γραμμή (εγγραφή) στο αρχείο εισόδου, η διαδικασία ολοκληρώνεται. Ανάγνωση επόμενης γραμμής από το αρχείο εισόδου και parse της εγγραφής που είναι αποθηκευμένη σε αυτή, με χρήση της μεθόδου read_from_text() των DATATYPE objects του att_DataTypes. 

iv. Δημιουργία record για την εγγραφή.

v. Εύρεση του σωστού HSK για την καινούργια εγγραφή, δηλαδή εύρεση της θέσης στο δέντρο της ιεραρχίας όπου θα πρέπει να τοποθετηθεί. Η συγκεκριμένη λειτουργία είναι και η βασική διαφορά του incremental load από το bulk load. Ο αλγόριθμος που υλοποιείται είναι ο εξής: 

· Ξεκινώντας από το πιο συναθροισμένο επίπεδο έως το επίπεδο ίχνους (grain level) επαναλαμβάνονται τα ακόλουθα βήματα:

1. Εύρεση εάν υπάρχει κάποια εγγραφή με τις ίδιες τιμές ιεραρχικών πεδίων έως και το συγκεκριμένο επίπεδο. Δηλαδή, την πρώτη φορά, έλεγχος εάν υπάρχει κάποια εγγραφή με ίδιο το «h1», την επόμενη φορά, έλεγχος εάν υπάρχει κάποια εγγραφή με ίδιο το «h1:h2», στη συνέχεια, έλεγχος εάν υπάρχει κάποια εγγραφή με ίδιο το «h1:h2:h3», κτλ. Ο έλεγχος πραγματοποιείται με χρήση του αντίστοιχου ευρετηρίου στα δεδομένα της Διάστασης και με κλειδί τις αντίστοιχες τιμές (π.χ. «h1:h2:h3»).

· Εάν υπάρχει κάποια εγγραφή, τότε τρέχουσα εγγραφή (η οποία είναι μία προσωρινή μεταβλητή που θα χρησιμοποιηθεί στη συνέχεια) γίνεται η εγγραφή, την οποία επέστρεψε η αναζήτηση στο ευρετήριο στο βήμα 1.

· Εάν δεν υπάρχει, τότε η καινούργια εγγραφή προσθέτει νέο κόμβο στο δέντρο της ιεραρχίας στο συγκεκριμένο επίπεδο, οπότε αυτή είναι η τελευταία φορά που εκτελείται ο βρόχος. Τρέχουσα εγγραφή παραμένει αυτή που είχε βρεθεί στην προηγούμενη εκτέλεση του βρόχου. Εάν αυτή είναι η πρώτη φορά που εκτελείται ο βρόχος, τρέχουσα εγγραφή θεωρείται αυτή με HSK “0.0. … .0”. Το επίπεδο μέχρι το οποίο περιμένουμε η νέα εγγραφή να έχει κοινό HSK prefix με κάποια άλλη εγγραφή αποθηκεύεται σε μία μεταβλητή στη μνήμη (έστω η μεταβλητή p_level) και είναι ίσο με το επίπεδο στο οποίο βρισκόμαστε μείον ένα (p_level = loop_counter - 1).

2. Εάν ο βρόχος τελειώσει χωρίς να έχει βρεθεί τιμή ιεραρχικού επιπέδου διαφορετική από αυτές κάποιας ήδη αποθηκευμένης εγγραφής, τότε η νέα εγγραφή υπάρχει ήδη στο σύστημα, όποτε δεν εισάγεται. Συνέχεια στο βήμα iii.

· Ξεκινώντας από την τρέχουσα εγγραφή: 

a. έλεγχος του HSK της. 

b. Όσο το HSK prefix μέχρι το επίπεδο p_level της εγγραφής που ελέγχεται είναι ίδιο με αυτό της αρχικής τρέχουσας εγγραφής, τρέχουσα εγγραφή γίνεται αυτή που δηλώνεται από το δείκτη next_tuple. Συνέχεια με το βήμα a. 

c. Εάν βρεθεί εγγραφή με διαφορετικό HSK prefix, τότε αυτή η εγγραφή θα είναι η next_tuple της καινούργιας εγγραφής και η προηγούμενη που ελέγξαμε θα είναι η previous_tuple.

· To HSK της νέας εγγραφής είναι ίδιο μέχρι το επίπεδο p_level, με αυτό της previous_tuple. Το order code του επιπέδου p_level + 1 είναι ίσο με το αντίστοιχο της previous_tuple, αυξημένο κατά ένα. Τα υπόλοιπα order codes υπολογίζονται με βάση το max fan out του προηγούμενου επιπέδου και το order code του κόμβου πατέρα:    new_order_code == father_order_code * previous_level_max_fan_out
vi. Αλλαγή του δείκτη next_tuple της previous_tuple ώστε να δείχνει στη νέα εγγραφή

vii. Αλλαγή του δείκτη prev_tuple της next_tuple ώστε να δείχνει στη νέα εγγραφή

viii. Δημιουργία του byte stream data με τη φυσική αναπαράσταση της εγγραφής που μόλις διαβάστηκε από το αρχείο, με HSK το υπολογισμένο στο βήμα v και με prev_tuple και next_tuple τiς εγγραφές που βρέθηκαν επίσης στο βήμα v
ix. Αποθήκευση της εγγραφής (data) στο δίσκο

x. Ενημέρωση των ευρετηρίων στα δεδομένα της Διάστασης

xi. Εάν υπάρχουν και άλλες γραμμές (εγγραφές) στο αρχείο εισόδου, συνέχεια με το βήμα iii.

4.2.10 Αποτίμηση περιορισμών σε μια Διάσταση μέσω του τελεστή Restrict
Ο τελεστής Restrict έχει υλοποιηθεί, χρησιμοποιώντας το μοντέλο απαριθμητή (iterator model), το οποίο χρησιμοποιούν όλοι οι φυσικοί τελεστές που έχουν υλοποιηθεί στον ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗ. 

Οι Απαριθμητές αποτελούν μια καθιερωμένη τεχνική για την υλοποίηση των φυσικών τελεστών. Ένα απαριθμητής είναι μια ομάδα τριών συναρτήσεων που επιτρέπει σε έναν καταναλωτή του αποτελέσματος ενός φυσικού τελεστή να λάβει το αποτέλεσμα μια εγγραφή τη φορά. Υποθέστε μια εικονική κεφαλή ανάγνωσης πάνω από το ρεύμα των εγγραφών που έρχονται ως αποτέλεσμα μιας λειτουργίας, η οποία υλοποιείται με έναν φυσικό τελεστή. Οι τρεις συναρτήσεις που σχηματίζουν τον απαριθμητή για έναν τελεστή είναι:

1. Open (άνοιξε). Αυτή η συνάρτηση αρχίζει τη διαδικασία ανάκτησης των εγγραφών, αλλά δεν ανακτά καμία εγγραφή. Προετοιμάζει τον τελεστή για την παραγωγή των δεδομένων (δηλαδή κινεί την εικονική κεφαλή ανάγνωσης πάνω από την πρώτη εγγραφή αποτελέσματος), π.χ. με τη αρχικοποίηση οποιωνδήποτε δομών δεδομένων που απαιτούνται για να εκτελεστεί η συγκεκριμένη λειτουργία. Λαμβάνει ως είσοδο τα ορίσματα εισόδου του τελεστή.

2. Next (επόμενο). Αυτή η συνάρτηση επιστρέφει την επόμενη εγγραφή στο αποτέλεσμα (δηλαδή επιστρέφει την εγγραφή αποτελέσματος στην τρέχουσα θέση της εικονικής κεφαλής ανάγνωσης) και ρυθμίζει κατάλληλα τις δομές δεδομένων, ανάλογα με την περίπτωση, ώστε να μπορούν να ληφθούν και οι επόμενες εγγραφές αποτελέσματος (δηλαδή κινεί την εικονική κεφαλή ανάγνωσης στην επόμενη εγγραφή αποτελέσματος). Εάν δεν υπάρχουν επόμενα αποτελέσματα, τότε υποθέτουμε ότι μια Boolean σημαία FoundNext ενημερώνεται με την τιμή ψευδής (false).

3. Close (κλείσε). Εκτελεί την τελική «τακτοποίηση», ελευθερώνοντας συγχρόνως όλους τους πόρους που χρησιμοποιήθηκαν από τον τελεστή.

Το διάγραμμα της κλάσης Restrict_Op, μέσω της οποίας υλοποιείται ο τελεστής, είναι το εξής (Σχήμα 4.13):
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Σχήμα 4.13: Διάγραμμα κλάσης Restrict_Op, μέσω της οποίας υλοποιείται ο τελεστής Restrict
Στόχος του τελεστή Restrict είναι να επιστρέψει τα HSK (member codes) των εγγραφών που ικανοποιούν κάποιον περιορισμό στα ιεραρχικά πεδία ή/και στα πεδία γνωρίσματος. Οι βασικές λειτουργίες επιτελούνται μέσω της μεθόδου:

· bool open(DimensionInfo& diminfo, string query_type, vector<string> hattributes, vector<DATATYPE *> hattribute_values, vector<string> fattributes, vector<string> ops, vector<DATATYPE *> fattribute_values) 
· Στη μεταβλητή diminfo βρίσκονται τα μεταδεδομένα της Διάστασης στην οποία θα γίνει η αποτίμηση του περιορισμού.

· Η μεταβλητή query_type περιέχει τον τύπο του περιορισμού: 

· “HPP_f ” εάν πρόκειται για Ιεραρχικό Περιορισμό Προθέματος Μονοπατιού με περιορισμούς σε πεδία γνωρίσματος

· “HPP_NO_f ” εάν πρόκειται για Ιεραρχικό Περιορισμό Προθέματος Μονοπατιού χωρίς περιορισμούς σε πεδία γνωρίσματος 

· “NHPP” εάν πρόκειται για Μη Ιεραρχικό Περιορισμό Προθέματος Μονοπατιού με ή χωρίς περιορισμούς σε πεδία γνωρίσματος

· Στη μεταβλητή hattributes περιέχονται τα ονόματα των ιεραρχικών πεδίων στα οποία θα ασκηθούν οι περιορισμοί. Τα ονόματα είναι κωδικοποιημένα σύμφωνα με την ακόλουθη σύμβαση: «hi» είναι το ιεραρχικό πεδίο του i κατά σειρά επιπέδου. Τα ιεραρχικά πεδία συγκρίνονται με τις τιμές που δίνονται μέσω της μεταβλητής hattribute_values, δηλαδή ο έλεγχος θα είναι της μορφής:

(Value(hattributes[1]) == hattribute_values[1]) AND (Value(hattributes[2]) == hattribute_values[2]) AND

. . .

· Στη μεταβλητή fattributes περιέχονται τα ονόματα των πεδίων γνωρίσματος στα οποία θα ασκηθούν οι περιορισμοί. Τα ονόματα είναι κωδικοποιημένα σύμφωνα με την ακόλουθη σύμβαση: «ifj» είναι το j πεδίο γνωρίσματος του i κατά σειρά επιπέδου. Τα πεδία γνωρίσματος συγκρίνονται με τις τιμές που δίνονται μέσω της μεταβλητής fattribute_values. Σε αντίθεση με τα ιεραρχικά πεδία, στα πεδία γνωρίσματος η σύγκριση γίνεται βάση των τελεστών σύγκρισης, οι οποίοι δίνονται μέσω της μεταβλητής ops. Οι τελεστές που είναι δεκτά ορίσματα, είναι αυτοί που ορίζονται από το σύστημα των ενσωματωμένων τύπων δεδομένων, δηλαδή οι {"<","<=","=",">",">="}. Έτσι, ο έλεγχος είναι της μορφής:

(Value(fattributes[1]) ops[1] fattribute_values[1]) AND (Value(fattributes[2]) ops[2] fattribute_values[2]) AND

. . .
Για την αποτίμηση του περιορισμού, υπάρχουν τρεις (private) μέθοδοι, μία για κάθε τύπο περιορισμού:

· bool restrict_HPP_NOfeature (DimensionInfo& diminfo, vector<DATATYPE *> hattribute_values, vector<string>& member_codes_spec): Ιεραρχικός Περιορισμός Προθέματος Μονοπατιού χωρίς περιορισμούς σε πεδία γνωρίσματος. Εφόσον έχουμε ιεραρχικό περιορισμό, τα ζητούμενα ιεραρχικά επίπεδα είναι στη σειρά, ξεκινώντας από το πλέον συναθροισμένο. Έτσι, στη συγκεκριμένη μέθοδο δεν χρειάζεται η πληροφορία για το σε ποια ιεραρχικά πεδία θα τεθεί ο περιορισμός, οπότε ως όρισμα δίνονται μόνο οι τιμές με τις οποίες θα γίνει η σύγκριση. Μέσω του πίνακα (vector) member-codes-spec επιστρέφονται τα member codes των εγγραφών που ικανοποιούν τον περιορισμό. 

Πριν δείξουμε τη διαδικασία με την οποία αποτιμούνται οι ιεραρχικοί περιορισμοί σε μία Διάσταση, ας θεωρήσουμε ένα απλοποιημένο παράδειγμα. Έστω μια Διάσταση με πρωτεύουσα ιεραρχία την «Ήπειρος, Χώρα, Πόλη, Κατάστημα», η οποία φαίνεται στο Σχήμα 4.14. Ο ιεραρχικός περιορισμός «(Ήπειρος == Ευρώπη), (Χώρα == Ελλάδα), (Πόλη == Αθήνα)» θα επιστρέψει τους κόμβους που είναι μπλε στο σχήμα.
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Σχήμα 4.14: Περιορισμοί σε μία Διάσταση

Τα βήματα με τα οποία αποτιμάται ένας ιεραρχικός περιορισμός, χωρίς περιορισμούς σε πεδία γνωρίσματος, είναι τα εξής:

1. Έλεγχος εάν έχουν δοθεί περισσότερες τιμές απ’ όσα είναι τα επίπεδα της πρωτεύουσας ιεραρχίας ή εάν δεν έχουν δοθεί καθόλου τιμές. Εάν ισχύει κάτι από τα δύο, τερματισμός της μεθόδου με επιστροφή FALSE.

2. Αναζήτηση στο κατάλληλο ευρετήριο με κλειδί τις δοσμένες τιμές. Παραδείγματος χάριν, εάν έχουμε τον περιορισμό του προηγούμενου παραδείγματος, θα γίνει αναζήτηση στο ευρετήριο, το οποίο έχει κλειδί τα «h1:h2:h3», με τιμές τις «Ευρώπη:Ελλάδα:Αθήνα)». Εάν δεν βρεθεί κάποια καταχώρηση, τότε δεν υπάρχει καμία εγγραφή που να ικανοποιεί τον περιορισμό και η συνάρτηση επιστρέφει FALSE. Αλλιώς, η καταχώρηση που επιστρέφει η αναζήτηση είναι η πρώτη εγγραφή που ικανοποιεί τον περιορισμό (στο παράδειγμά μας η store 03, με HSK = “0.1.5.25”).

3. Εφόσον ο περιορισμός είναι ιεραρχικός, το HSK της εγγραφής που ανακτήθηκε χαρακτηρίζει τα HSKs όλων των εγγραφών που ικανοποιούν τον περιορισμό. Για την ακρίβεια, διατηρούνται τα order codes του HSK για τα επίπεδα, στα οποία τέθηκε ο περιορισμός και τα υπόλοιπα αντικαθίστανται από “*”. Στο παράδειγμά μας, το member code specification που επιστρέφεται είναι το “0.1.5.*”

· bool restrict_HPP_feature(DimensionInfo& diminfo, vector<DATATYPE *> hattribute_values, vector<string>& member_codes_spec, vector<string> fattributes,vector<string> ops, vector<DATATYPE *> fattribute_values): Ιεραρχικός Περιορισμός Προθέματος Μονοπατιού με περιορισμούς σε πεδία γνωρίσματος. Όσον αφορά τα ιεραρχικά πεδία, ισχύουν τα ίδια με την προηγούμενη λειτουργία. Τα πεδία γνωρίσματος, οι τελεστές σύγκρισης και οι τιμές με τις οποίες θα γίνει η σύγκριση δίνονται μέσω των αντίστοιχων, με τη μέθοδο open(), μεταβλητών.  

Ένα παράδειγμα ιεραρχικού περιορισμού με περιορισμούς σε πεδία γνωρίσματος, στη Διάσταση του Σχήματος 4.14 είναι το εξής: Ας θεωρήσουμε ότι το επίπεδο πόλη έχει ένα πεδίο γνωρίσματος “αριθμός κατοίκων”, με την “Πάτρα” και τη “Grenoble” να έχουν λιγότερους από 1.000.000 κατοίκους ενώ η “Αθήνα” και το “Παρίσι” περισσότερους. Ο περιορισμός 

(«(Ήπειρος == Ευρώπη)» AND «(Πόλη.αριθμόςΚατοίκων < 1000000)»)
θα επιστρέψει τους κόμβους που είναι μπορντό στο σχήμα 4.14.

Τα βήματα με τα οποία αποτιμάται ένας ιεραρχικός περιορισμός, χωρίς περιορισμούς σε πεδία γνωρίσματος, είναι τα εξής:

1. Έλεγχος εάν έχουν δοθεί περισσότερες τιμές απ’ όσα είναι τα επίπεδα της πρωτεύουσας ιεραρχίας ή εάν δεν έχουν δοθεί καθόλου τιμές. Επίσης έλεγχος εάν ο αριθμός των δοσμένων πεδίων γνωρίσματος δεν είναι ίδιος με τον αριθμό των τελεστών σύγκρισης και των τιμών. Εάν ισχύει κάτι από τα παραπάνω, τερματισμός της μεθόδου με επιστροφή FALSE.

2. Εύρεση από το physical_order της θέσης των πεδίων γνωρίσματος στη φυσική διάταξη. Εάν κάποιο από τα ζητούμενα πεδία δεν υπάρχει , τερματισμός της μεθόδου με επιστροφή FALSE.

3. Αναζήτηση στο κατάλληλο ευρετήριο με κλειδί τις δοσμένες τιμές των ιεραρχικών πεδίων. Παραδείγματος χάριν, εάν έχουμε τον περιορισμό του προηγούμενου παραδείγματος, θα γίνει αναζήτηση στο ευρετήριο, το οποίο έχει κλειδί το «h1», με τιμή την «Ευρώπη)». Εάν δεν βρεθεί κάποια καταχώρηση, τότε δεν υπάρχει καμία εγγραφή που να ικανοποιεί τον περιορισμό και η συνάρτηση επιστρέφει FALSE. Αλλιώς, η καταχώρηση που επιστρέφει η αναζήτηση είναι η πρώτη εγγραφή που ικανοποιεί τον περιορισμό (στο παράδειγμά μας η store 09, με HSK = “0.0.0.0”).

4. Σειριακή αναζήτηση στις εγγραφές που ικανοποιούν τον ιεραρχικό περιορισμό, για το ποιες ικανοποιούν και τους περιορισμούς στα πεδία γνωρίσματος. Ξεκινώντας από την εγγραφή που βρέθηκε στο προηγούμενο βήμα, επαναλαμβάνεται η ακόλουθη διαδικασία:

i. Έλεγχος του HSK της εγγραφής για το εάν έχει ίδιο HSK prefix με την εγγραφή που προέκυψε από το βήμα 3. Εάν δεν έχει, έχουμε ελέγξει όλες τις εγγραφές που ικανοποιούσαν τον ιεραρχικό περιορισμό, οπότε η συνάρτηση ολοκληρώνεται με επιστροφή TRUE και όσα member codes έχουν βρεθεί.

ii. Έλεγχος εάν η εγγραφή ικανοποιεί του περιορισμούς στα πεδία γνωρίσματος. Εάν τους ικανοποιεί, προστίθεται το HSK της στο vector member_codes_spec.

iii. Μετάβαση στην επόμενη εγγραφή μέσω του δείκτη next_tuple. Ο αλγόριθμος συνεχίζει στο βήμα i.

Στο παράδειγμα που δώσαμε, η μέθοδος θα ελέγξει όλες τις εγγραφές που βρίσκονται στην Ευρώπη (εννιά πρώτες κατά σειρά εγγραφές) και θα επιστρέψει το vector member_codes_spec = [“0.0.0.0”, “0.1.6.30”, “0.1.6.31”, “0.1.6.32”] 

· bool restrict_NHPP(DimensionInfo& diminfo, vector<string> hattributes, vector<DATATYPE *> hattribute_values, vector<string>& member_codes_spec, vector<string> fattributes, vector<string> ops, vector<DATATYPE *> fattribute_values): Μη Ιεραρχικός Περιορισμός Προθέματος Μονοπατιού με ή χωρίς περιορισμούς στα πεδία γνωρίσματος. Όσον αφορά τα πεδία γνωρίσματος, ισχύουν τα ίδια με την προηγούμενη λειτουργία. Εφ’ όσον ο περιορισμός δεν είναι ιεραρχικός, δίνονται ως μεταβλητές εισόδου τόσο τα ιεραρχικά πεδία όσο και οι τιμές με τις οποίες συγκρίνονται.  

Ένα παράδειγμα μη ιεραρχικού περιορισμού με περιορισμούς σε πεδία γνωρίσματος, στη Διάσταση του Σχήματος 4.14 είναι το εξής: 

(«(Χώρα == Γαλλία)» AND «(Πόλη.αριθμόςΚατοίκων < 1000000)»)
ο οποίος, θα επιστρέψει μόνο την εγγραφή store 09, με HSK = “0.0.0.0”.

Τα βήματα με τα οποία αποτιμάται ένας μη ιεραρχικός περιορισμός είναι τα εξής:

1. Έλεγχος εάν τα δοσμένα πεδία γνωρίσματος και τα ιεραρχικά πεδία είναι αποδεκτά, αλλιώς τερματισμός της μεθόδου με επιστροφή FALSE.

2. Εύρεση από το physical_order της θέσης των ιεραρχικών πεδίων και των πεδίων γνωρίσματος στη φυσική διάταξη. Εάν κάποιο από τα ζητούμενα πεδία δεν υπάρχει , τερματισμός της μεθόδου με επιστροφή FALSE.

3. Πλήρης σειριακή αναζήτηση σε όλες της εγγραφές της Διάστασης, ελέγχοντας ποιες ικανοποιούν τους περιορισμούς. Όσες ικανοποιούν τους περιορισμούς, προστίθεται το HSK τους στο vector member_codes_spec. 

Αφού έχει χρησιμοποιηθεί η μέθοδος open(…) και έχει αρχικοποιηθεί κατάλληλα ο τελεστής, τα member codes, τα οποία ικανοποιούν τη συνθήκη, επιστρέφονται στις μονάδες που χρησιμοποιούν τον τελεστή μέσω της μεθόδου:

· string next(): Επιστρέφεται ένα member code κάθε φορά που καλείται η μέθοδος. Εάν έχουν επιστραφεί όλα τα member codes, επιστρέφεται NULL. 

Ο έλεγχος για το εάν υπάρχουν και άλλα member codes, πραγματοποιείται μέσω της μεθόδου bool get_FoundNext(), η οποία επιστρέφει TRUE όσο υπάρχουν και άλλα member codes.  

4.2.11 Σύζευξη (Residual Join) με μία Διάσταση

Κατά τη σύζευξη με μία Διάσταση, δίνεται ένα HSK prefix και ένας αριθμός από πεδία και ζητείται η επιστροφή της πρώτης εγγραφής με αυτό το HSK prefix. Το αποτέλεσμα επιστρέφεται σε ένα αντικείμενο της κλάσης Tuple (Σχήμα 4.12), όπου βρίσκεται αποθηκευμένο το πλήρες HSK της εγγραφής που βρέθηκε καθώς και τα ζητούμενα πεδία. Η συγκεκριμένη λειτουργία πραγματοποιείται μέσω της μεθόδου:

bool read_dimension_tuple_by_HSK (DimensionInfo& diminfo, vector<int> hsks, vector<string> tuple_attributes, Tuple& tuple)
η οποία αναλύθηκε διεξοδικά στο υποκεφάλαιο 4.2.7.2 (Ανάγνωση δεδομένων Διαστάσεων από το δίσκο). 

5  Έλεγχος

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστεί ο έλεγχος της εφαρμογής. Θα αναφερθούν αρχικά κάποια πράγματα για τη μεθοδολογία ελέγχου και στη συνέχεια θα παρουσιαστούν αναλυτικά οι περιπτώσεις ελέγχου που δοκιμάστηκαν. 

5.1 Μεθοδολογία Ελέγχου

Ο έλεγχος γίνεται με τη μέθοδο του μαύρου κουτιού, δηλαδή ενδιαφέρει μόνο η είσοδος και η έξοδος, και όχι η διαδρομή. Ο έλεγχος πραγματοποιήθηκε, αφού ενσωματώθηκε πλήρως στο σύστημα η μονάδα υποστήριξης Διαστάσεων. Στόχος είναι να φανεί η ορθότητα των λειτουργιών που υλοποιήθηκαν.   

5.2 Αναλυτική παρουσίαση έλεγχου

Η μονάδα υποστήριξης Διαστάσεων, που υλοποιήθηκε κατά τη διάρκεια της παρούσας διπλωματικής εργασίας, αποτελεί ένα τμήμα του συστήματος Ερατοσθένης προσφέροντας υπηρεσίες σε άλλες μονάδες του συστήματος. Η βασική διεπαφή του συστήματος με τους χρήστες αποτελεί αντικείμενο άλλων μονάδων, οι οποίες στην παρούσα φάση δεν έχουν υλοποιηθεί ακόμα πλήρως. Έτσι, ο έλεγχος πραγματοποιήθηκε με την κατασκευή ενός σεναρίου και την εκτέλεσή του από το σύστημα. Η έξοδος είναι σε μορφή text και προέρχεται από την κονσόλα (console) του server. 

Για τις ανάγκες του παραδείγματος κατασκευάστηκε η Διάσταση stores (καταστήματα) με τις ακόλουθες ιεραρχίες:
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Σχήμα 5.1: Ιεραρχίες Διάστασης Stores
Πρωτεύουσα ιεραρχία της Διάστασης είναι η «Continent, Country, City, Store», ενώ υπάρχει και μία δευτερεύουσα ιεραρχία, η «Continent, Economic Region, Store». Η αντίστοιχη εντολή, στη μορφή της DDL γλώσσας που δείξαμε στο υποκεφάλαιο 3.3.1, είναι: 

	CREATE DIMENSION Stores
(

 primary HIERARCHY geography  

    ( 
   Continent

     (

      HATTRIBUTE(Continent) VarChar,        

      size INT,

      people INT,     

      Max_fan_out(5)     

     ),

   Country

     (

      HATTRIBUTE(Country) VarChar,        

      size INT,

      people INT,     

      Max_fan_out(5)

     ),

   City

     (

      HATTRIBUTE(City) VarChar,        

      size INT,

      people INT,     

      Max_fan_out(5)     

     ), 

   Store

     (

      HATTRIBUTE(Store) VarChar,        

      NoEmp INT,

      Address VarChar,      

      Max_fan_out(0),

      KEY(Store)                    

     )

  )

 HIERARCHY Economy
    ( 

   Continent,
   Economic Region

     (

      HATTRIBUTE(Economic Region) VarChar,        

      Total_Stores INT,

      Total_Employees INT,     

      Max_fan_out(5)     

     ),

   Store
  )

 )


Σχήμα 5.2: Ορισμός Διάστασης Stores
Αφού ορισθεί η παραπάνω Διάσταση και κατασκευαστούν τα μεταδεδομένα της στη μνήμη (class DimensionInfo), κατασκευάζονται αυτόματα και τα αντίστοιχα ευρετήρια:

· Ένα ευρετήριο με κλειδί το HSK, το οποίο αποτελείται από 4 order codes όσα και τα επίπεδα της πρωτεύουσας ιεραρχίας

· Τέσσερα ευρετήρια με κλειδί τα ιεραρχικά πεδία, και συγκεκριμένα με αντίστοιχα κλειδιά τα «Continent», «Continent:Country», «Continent:Country:City », «Continent:Country:City: Store»

Στη συνέχεια η Διάσταση καταχωρείται στον Κατάλογο με χρήση της μεθόδου:

CatalogManager::registerNewDimension(dimensionInfo)

Για να δούμε ότι όλα όσα κάναμε μέχρι τώρα δουλεύουν καλά, ανακτούμε την Διάσταση από τον Κατάλογο, με χρήση της μεθόδου: 

CatalogManager::getDimensionInfoByName(name,getit,diminfo,found)

και τυπώνουμε τα περιεχόμενα των μεταδεδομένων της στην οθόνη. Τα αποτελέσματα της μέχρι εδώ εκτέλεσης του σεναρίου είναι:

	eratosthenes sisyphus_kdev_prj/sisyphus_kdev_prj> sisyphus -i

Processing ssm specific configuration options and sisyphus config options from config file

Do you really want to initialize the sisyphus database? y

Forking start up thread...

Waiting on startup thread ...

Startup thread running ...

Starting System Manager... 

Starting SSM and performing recovery ...
Formatting and mounting device: /home2/iroussos/var/sisyphus/device.ssph with a 20000KB quota ...

Creating a new volume on the device

    with a 20000 KB quota ...

Creating a new multidimensional database catalog

Creating a new relational database catalog

stdin thread starts out ...

Command thread is running

        ************************************************************

         Welcome to SISYPHUS OLAP storage manager (version 1.3.0) 

         Copyright (C) 2002,2003 Nikos Karayannidis               

         SISYPHUS comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY; for details  

         type "warranty". This is free software, and you are    

         welcome to redistribute it under certain conditions;type 

         "conditions" for details.                               

        ************************************************************

Sisyphus> Sisyphus> scenario()

* Registering Dimension Info ...

* Getting back Dimension Info by name...

* Printing Dimension meta data:

Dimension

Name = stores

File ID = 33

Dimension ID = 0

is Loaded = false

Number of levels = 5

Dimenion Levels : 

 Dimension Level

  Level Name = Continent

  hattribute Name = Continent

  hattribute Type = varChar

  is Key = false

  maxFanOut = 5

  Number of fattributes = 2

  fattributes : 

   fattribute Name = size

   fattribute Type = int

   fattribute Name = people

   fattribute Type = int

 Dimension Level

  Level Name = Country

  hattribute Name = Country

  hattribute Type = varChar

  is Key = false

  maxFanOut = 5

  Number of fattributes = 2

  fattributes : 

   fattribute Name = size

   fattribute Type = int

   fattribute Name = people

   fattribute Type = int

 Dimension Level

  Level Name = City

  hattribute Name = City

  hattribute Type = varChar

  is Key = false

  maxFanOut = 5

  Number of fattributes = 2

  fattributes : 

   fattribute Name = size

   fattribute Type = int

   fattribute Name = people

   fattribute Type = int

 Dimension Level

  Level Name = Store

  hattribute Name = Store

  hattribute Type = varChar

  is Key = true

  maxFanOut = 0

  Number of fattributes = 2

  fattributes : 

   fattribute Name = NoEmp

   fattribute Type = int

   fattribute Name = Address

   fattribute Type = varChar

 Dimension Level

  Level Name = Economic Region

  hattribute Name = Economic Region

  hattribute Type = varChar

  is Key = false

  maxFanOut = 5

  Number of fattributes = 2

  fattributes : 

   fattribute Name = Total Stores

   fattribute Type = int

   fattribute Name = Total Employees

   fattribute Type = int

Primary Hierarchy : 

  levels : 0, 1, 2, 3

Number of secondary hierarchies = 1

Secondary Hierarchy 0: 

  levels : 0, 4, 3

Physical order of attributes : 

   [ h1 1f1 1f2 h2 2f1 2f2 h3 3f1 3f2 h4 4f1 4f2 h5 5f1 5f2 ]

SSM File ID of HSK btree : 31

SSM File IDs of hatrribute btrees : 

   { 23 25 27 29 }


Σχήμα 5.3: Παράδειγμα καταχώρησης μίας Διάστασης και στη συνέχεια, ανάγνωσης των μεταδεδομένων της.

Όπως φαίνεται και από την έξοδο του παραδείγματος, ο ορισμός και η καταχώρηση της νέας Διάστασης στο σύστημα πραγματοποιήθηκε επιτυχώς.

Στη συνέχεια, εισάγουμε δεδομένα στη Διάσταση με χρήση της λειτουργίας bulk load. Για να παραμείνει απλό το παράδειγμα, εισάγονται λίγα δεδομένα στη Διάσταση, ώστε να μπορεί να σχεδιαστεί στη συνέχεια το δέντρο της ιεραρχίας που προκύπτει. Τα δεδομένα που εισάγονται εμφανίζουν αρκετή ποικιλία ώστε, να καλύπτονται οι περισσότερες περιπτώσεις που μπορεί να εμφανιστούν σε ένα πραγματικό σενάριο. Επίσης, υπάρχουν και κάποιες λανθασμένες εγγραφές, στις οποίες είναι NULL τα ιεραρχικά πεδία, ώστε να φανεί ο μηχανισμός εντοπισμού λαθών. Τα δεδομένα εισάγονται από το αρχείο data.dim, το οποίο περιέχει τις ακόλουθες εγγραφές, οι οποίες εμφανίζονται ταξινομημένες:

	Continent
	Country
	City
	Store
	E.Region

	Europe
	300987
	340234987
	France
	46849
	55000000
	Greno-ble
	230
	400000
	store09
	44
	80, rue Albert Cahen 
	A
	7
	269

	Europe
	300987
	340234987
	France
	46849
	55000000
	Paris
	640
	5000000
	store01
	01
	3, place de Concorde
	A
	7
	269

	Europe
	300987
	340234987
	France
	46849
	55000000
	Paris
	640
	5000000
	store08
	31
	23, rue Napoleon
	A
	7
	269

	Europe
	300987
	340234987
	Greece
	20345
	10000000
	Athens
	534
	4500000
	store03
	15
	Probelegiou 8
	B
	9
	399

	Europe
	300987
	340234987
	Greece
	20345
	10000000
	Athens
	534
	4500000
	store05
	135
	Lemessou 12
	B
	9
	399

	Europe
	300987
	340234987
	Greece
	20345
	10000000
	Athens
	534
	4500000
	store10
	8
	Megalou Aleksandrou 41
	B
	9
	399

	Europe
	300987
	340234987
	Greece
	20345
	10000000
	Patra
	321
	650000
	store04
	3
	Patmou 132
	B
	9
	399

	Europe
	300987
	340234987
	Greece
	20345
	10000000
	Patra
	321
	650000
	store06
	45
	Niovis 6
	B
	9
	399

	Europe
	300987
	340234987
	Greece
	20345
	10000000
	Patra
	321
	650000
	store07
	154
	Kodriktonos 32
	B
	9
	399

	
	300987
	340234987
	Greece
	20345
	10000000
	Patra
	321
	650000
	Store27
	154
	Lerou 23
	B
	9
	399

	Europe
	300987
	340234987
	
	20345
	10000000
	Patra
	321
	650000
	Store21
	154
	Papadiamanti 55
	B
	9
	399

	Europe
	300987
	340234987
	Greece
	20345
	10000000
	
	321
	650000
	store19
	154
	Patision 203
	B
	9
	399

	Europe
	300987
	340234987
	Greece
	20345
	10000000
	Patra
	321
	650000
	
	154
	Korai 2
	B
	9
	399

	South America
	123453
	250987145
	Brazil
	73934
	61000000
	Sao Paolo
	510
	865000
	store02
	34
	Senna Street 31
	B
	9
	399

	South America
	123453
	250987145
	Brazil
	73934
	61000000
	Sao Paolo
	510
	865000
	store11
	03
	Pelle Street 116
	B
	9
	399


Σχήμα 5.4: Εγγραφές που θα εισαχθούν με τη λειτουργία του bulk load
Το παραπάνω set δεδομένων εισάγεται με χρήση της μεθόδου load_dimension_from_file(), η οποία, όπως είδαμε στο υποκεφάλαιο 4.2.8, επιτελεί τη λειτουργία του bulk load. Κατά την είσοδο κάθε εγγραφής, εκτυπώνονται στην έξοδο τα πεδία που αναγνωρίστηκαν από τη μέθοδο, ώστε να φανεί ότι αναγνωρίζονται οι σωστές τιμές, το HSK της εγγραφής και οι τιμές των δεικτών previous_tuple και next_tuple. Για να χωρέσουν τα αποτελέσματα σε μία σελίδα Α4, κρατήσαμε μόνο τα ιεραρχικά πεδία κάθε εγγραφής, τα οποία έχουν και το περισσότερο ενδιαφέρον. Η έξοδος στην οθόνη, κατά τη λειτουργία του bulk load, είναι η εξής:

	* BULK load of dimension: 

Europe  ...   France  ...    Grenoble ...   store09 ... A       7    269

  hsks[0] = 0  hsks[1] = 0  hsks[2] = 0  hsks[3] = 0

prev_tuple.getshoreID() = 1  this_tuple.getshoreID() = 41  next_tuple.getshoreID() = 43

Europe  ...   France  ...  Paris ... store01 ... A

  hsks[0] = 0  hsks[1] = 0  hsks[2] = 1  hsks[3] = 5

prev_tuple.getshoreID() = 41  this_tuple.getshoreID() = 43  next_tuple.getshoreID() = 45

Europe  ...   France  ...  Paris  ... store08 ... A

  hsks[0] = 0  hsks[1] = 0  hsks[2] = 1  hsks[3] = 6

prev_tuple.getshoreID() = 43  this_tuple.getshoreID() = 45  next_tuple.getshoreID() = 47

Europe  . . .    Greece  ... Athens  .... store03 ...   B       9    399

  hsks[0] = 0  hsks[1] = 1  hsks[2] = 5  hsks[3] = 25

prev_tuple.getshoreID() = 45  this_tuple.getshoreID() = 47  next_tuple.getshoreID() = 49

Europe  . . .   Greece  . . .   Athens  . . .   store05 . . .  B

  hsks[0] = 0  hsks[1] = 1  hsks[2] = 5  hsks[3] = 26

prev_tuple.getshoreID() = 47  this_tuple.getshoreID() = 49  next_tuple.getshoreID() = 51

Europe  . . .    Greece    . . .    Athens   . . .  store10   . . .  B

  hsks[0] = 0  hsks[1] = 1  hsks[2] = 5  hsks[3] = 27

prev_tuple.getshoreID() = 49  this_tuple.getshoreID() = 51  next_tuple.getshoreID() = 53

Europe  . . .   Greece  . . .  Patra   . . .   store04 . . .   B

  hsks[0] = 0  hsks[1] = 1  hsks[2] = 6  hsks[3] = 30

prev_tuple.getshoreID() = 51  this_tuple.getshoreID() = 53  next_tuple.getshoreID() = 55

Europe  . . .   Greece  . . .    Patra   . . .  store06 . . .  B

  hsks[0] = 0  hsks[1] = 1  hsks[2] = 6  hsks[3] = 31

prev_tuple.getshoreID() = 53  this_tuple.getshoreID() = 55  next_tuple.getshoreID() = 57

Europe  . . .    Greece    . . .     Patra   . . .  store07 . . .  B

  hsks[0] = 0  hsks[1] = 1  hsks[2] = 6  hsks[3] = 32

prev_tuple.getshoreID() = 55  this_tuple.getshoreID() = 57  next_tuple.getshoreID() = 59

        . . .      Greece  . . .  Patra   . . .   store27 . . .  B

load_dimension_from_file ==> An hattribute was NULL. Process continues without inserting this tuple

Europe  . . .           . . .  Patra   . . .  store21 . . .   B

load_dimension_from_file ==> An hattribute was NULL. Process continues without inserting this tuple

Europe  . . .       Greece  . . .          . . .  store19 . . .  B

load_dimension_from_file ==> An hattribute was NULL. Process continues without inserting this tuple

Europe  . . .        Greece  . . .   Patra   . . .         . . .   B

load_dimension_from_file ==> An hattribute was NULL. Process continues without inserting this tuple

South America   . . .   Brazil  . . .   Sao Paolo  . . .   store02 . . .   B

  hsks[0] = 1  hsks[1] = 5  hsks[2] = 25  hsks[3] = 125

prev_tuple.getshoreID() = 57  this_tuple.getshoreID() = 59  next_tuple.getshoreID() = 61

South America   . . .   Brazil  . . .   Sao Paolo   . . .   store11 . . .  B

  hsks[0] = 1  hsks[1] = 5  hsks[2] = 25  hsks[3] = 126

prev_tuple.getshoreID() = 59  this_tuple.getshoreID() = 61  next_tuple.getshoreID() = 63


Σχήμα 5.5: Παράδειγμα λειτουργίας bulk load σε μία Διάσταση

Παρατηρούμε ότι και η λειτουργία του bulk load δουλεύει χωρίς προβλήματα. Μετά την εισαγωγή των παραπάνω εγγραφών, το δέντρο της ιεραρχίας είναι ως εξής:
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Σχήμα 5.6: Δέντρο ιεραρχίας μετά τη λειτουργία bulk load
Για να σιγουρευτούμε ότι η λειτουργία του bulk load δεν εμφάνισε κάποιο πρόβλημα κατά την εγγραφή των καταχωρήσεων στο δίσκο και για να ελέγξουμε τις λειτουργίες ανάγνωσης μίας εγγραφής, διαβάζουμε ορισμένες εγγραφές με βάση το HSK τους ή με βάση κάποια από τα ιεραρχικά τους πεδία. Ο έλεγχος ορθότητας των παρακάτω αποτελεσμάτων γίνεται μέσω του δέντρου του Σχήματος 5.6. Η έξοδος των λειτουργιών ανάγνωσης είναι η εξής:

	* Reading a tuple from disk using it's HSK (used in residual join): 

* Reading Tuple with HSK prefix = {0.1.5}, requesting attributes {h1(Continent),h2(Country),h3(City),h4(Store)}: 

prev_tuple = 45

next_tuple = 49

HSK[0] = 0

HSK[1] = 1

HSK[2] = 5

HSK[3] = 25

number of fields = 15

Bit Vector

  [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]

atribute[0] = Europe

atribute[1] = 300987

atribute[2] = 340234987

atribute[3] = Greece

atribute[4] = 20345

atribute[5] = 10000000

atribute[6] = Athens

atribute[7] = 534

atribute[8] = 4500000

atribute[9] = store03

atribute[10] = 15

atribute[11] = Probelegiou 8

atribute[12] = B

atribute[13] = 9

atribute[14] = 399

HSK = { 0.1.5.25 }

atribute[0] = Europe

atribute[1] = Greece

atribute[2] = Athens

atribute[3] = store03

* Reading a tuple from disk using it's hattributes: 

* Reading Tuple with hattributes = {Europe.Greece.Patra.store04}: 

prev_tuple = 51

next_tuple = 55

HSK[0] = 0

HSK[1] = 1

HSK[2] = 6

HSK[3] = 30

number of fields = 15

Bit Vector

  [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]

atribute[0] = Europe

atribute[1] = 300987

atribute[2] = 340234987

atribute[3] = Greece

atribute[4] = 20345

atribute[5] = 10000000

atribute[6] = Patra

atribute[7] = 321

atribute[8] = 650000

atribute[9] = store04

atribute[10] = 3

atribute[11] = Patmou 132
atribute[12] = B

atribute[13] = 9

atribute[14] = 399

* Reading Tuple with hattributes = {Europe.Greece.Athens}: 

prev_tuple = 45

next_tuple = 49

HSK[0] = 0

HSK[1] = 1

HSK[2] = 5

HSK[3] = 25

number of fields = 15

Bit Vector

  [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]

atribute[0] = Europe

atribute[1] = 300987

atribute[2] = 340234987

atribute[3] = Greece

atribute[4] = 20345

atribute[5] = 10000000

atribute[6] = Athens

atribute[7] = 534

atribute[8] = 4500000

atribute[9] = store03

atribute[10] = 15

atribute[11] = Probelegiou 8

atribute[12] = B

atribute[13] = 9

atribute[14] = 399

* Reading Tuple with hattributes = {Europe.France}: 

prev_tuple = 1

next_tuple = 43

HSK[0] = 0

HSK[1] = 0

HSK[2] = 0

HSK[3] = 0

number of fields = 15

Bit Vector

  [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]

atribute[0] = Europe

atribute[1] = 300987

atribute[2] = 340234987

atribute[3] = France

atribute[4] = 46849

atribute[5] = 55000000

atribute[6] = Grenoble

atribute[7] = 230

atribute[8] = 400000

atribute[9] = store09

atribute[10] = 44

atribute[11] = 80, rue Albert Cahen
atribute[12] = A

atribute[13] = 7

atribute[14] = 269

* Reading Tuple with hattributes = {South America}: 

prev_tuple = 57

next_tuple = 61

HSK[0] = 1

HSK[1] = 5

HSK[2] = 25

HSK[3] = 125

number of fields = 15

Bit Vector

  [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]

atribute[0] = South America

atribute[1] = 123453

atribute[2] = 250987145

atribute[3] = Brazil

atribute[4] = 73934

atribute[5] = 61000000

atribute[6] = Sao Paolo

atribute[7] = 510

atribute[8] = 865000

atribute[9] = store02

atribute[10] = 34

atribute[11] = Senna Street 31

atribute[12] = B

atribute[13] = 9

atribute[14] = 399


Σχήμα 5.7: Παράδειγμα ανάγνωσης από το δίσκο εγγραφών μίας Διάστασης

Στη συνέχεια, ελέγχουμε τη λειτουργία incremental load, με χρήση των ακόλουθων εγγραφών:

	Continent
	Country
	City
	Store
	E.Region

	Asia
	532123
	2123746198
	Japan
	23987
	23500000
	Tokyo
	611
	9230000
	store16
	15
	Sony Str. 2345
	A
	7
	269

	Europe
	300987
	340234987
	France
	46849
	55000000
	Grenoble
	230
	400000
	store12
	16
	7, rue Roboly
	A
	7
	269

	South America
	123453
	250987145
	Brazil
	73934
	61000000
	Sao Paolo
	510
	865000
	store02
	34
	Senna Street 31
	B
	9
	399

	Europe
	300987
	340234987
	Greece
	20345
	10000000
	Corinth
	400
	123000
	store13
	2
	Glikon Neron 4
	B
	9
	399

	Europe
	300987
	340234987
	England
	31540
	37000000
	London
	762
	7320000
	store14
	99
	Queen Elizabeth Str. 34 
	A
	7
	269

	Asia
	532123
	2123746198
	Japan
	23987
	23500000
	Tokyo
	611
	9230000
	store15
	63
	Mitsugiama Str. 21
	A
	7
	269

	Asia
	532123
	2123746198
	
	23987
	23500000
	Tokyo
	611
	9230000
	store18
	63
	Mitsui Str. 56
	A
	7
	269

	Europe
	300987
	340234987
	Greece
	20345
	10000000
	Patra
	321
	650000
	store04
	3
	Patmou 132
	B
	9
	399


Σχήμα 5.8: Εγγραφές που θα εισαχθούν με τη λειτουργία του incremental load
Για να ελέγξουμε τις πιο ακραίες περιπτώσεις, στο νέο set δεδομένων περιέχονται εγγραφές που προσθέτουν κόμβους σε όλα τα επίπεδα της ιεραρχίας. Δηλαδή, υπάρχει εγγραφή που προσθέτει μία καινούργια Ήπειρο, εγγραφή που προσθέτει μία καινούργια Χώρα σε μία υπάρχουσα Ήπειρο, εγγραφή που προσθέτει μία καινούργια Πόλη σε μία υπάρχουσα Χώρα και τέλος, εγγραφή που προσθέτει ένα καινούργιο Κατάστημα σε μία υπάρχουσα Πόλη. Επιπλέον, γίνεται η προσπάθεια εισαγωγής μίας εγγραφής που υπάρχει ήδη στο σύστημα. Με χρήση των παραπάνω κατηγοριών εγγραφών, ελέγχονται όλα τα δυνατά σενάρια εισαγωγής, χωρίς να εμφανίζεται η ανάγκη για μεγάλο πλήθος εγγραφών.  
Για να χωρέσουν τα αποτελέσματα σε μία σελίδα Α4, κρατήσαμε και πάλι μόνο τα ιεραρχικά πεδία κάθε εγγραφής, τα οποία έχουν και το περισσότερο ενδιαφέρον. Η έξοδος στην οθόνη κατά την λειτουργία του incremental  load, είναι η εξής:

	* INCREMENTAL load of dimension: 

Asia    . . .   Japan   . . .   Tokyo   . . .   store16 . . .   A

  hsks[0] = 2  hsks[1] = 10  hsks[2] = 50  hsks[3] = 250

Europe  . . .   France  . . .   Grenoble  . . .   store12 . . .   A

  hsks[0] = 0  hsks[1] = 0  hsks[2] = 0  hsks[3] = 1

South America   . . .   Brazil  . . .   Sao Paolo  . . .   store02 . . .   B

You tried to insert an allready existing tuple. Process continues without inserting...

Europe  . . .   Greece  . . .   Corinth . . .   store13 . . .   B

  hsks[0] = 0  hsks[1] = 1  hsks[2] = 7  hsks[3] = 35

Europe  . . .   England . . .   London  . . .   store14 . . .A

  hsks[0] = 0  hsks[1] = 2  hsks[2] = 10  hsks[3] = 50

Asia    . . .   Japan  . . .   Tokyo   . . .   store15 . . .   A

  hsks[0] = 2  hsks[1] = 10  hsks[2] = 50  hsks[3] = 251

Asia    . . .         . . .   Tokyo   . . .  store18 . . .   A

incremental_load_dimension_from_file ==> An hattribute was NULL. Process continues without inserting this tuple

Europe  . . .   Greece  . . .  Patra   . . .   store04 . . .  B
You tried to insert an allready existing tuple. Process continues without inserting...


Σχήμα 5.9: Παράδειγμα λειτουργίας incremental load σε μία Διάσταση

Παρατηρούμε ότι και η λειτουργία του incremental load δουλεύει χωρίς προβλήματα. Μετά την εισαγωγή των παραπάνω εγγραφών, το δέντρο της ιεραρχίας είναι ως εξής:
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Σχήμα 5.10: Δέντρο ιεραρχίας μετά τη λειτουργία incremental load
Στο Σχήμα 5.10 έχουν προστεθεί η πληροφορία με τον αριθμό υπαλλήλων κάθε μαγαζιού (ο αριθμός κάτω από το όνομα κάθε μαγαζιού) καθώς και η πληροφορία για την οικονομική περιοχή (economic region) που ανήκει κάθε χώρα (το γράμμα κάτω από το όνομα κάθε χώρας).

Για να σιγουρευτούμε ότι η λειτουργία του incremental load δεν εμφάνισε κάποιο πρόβλημα, κατά την εγγραφή των καταχωρήσεων στο δίσκο, διαβάζουμε μία τυχαία εγγραφή:

	* Reading a tuple from disk: 

* Reading Tuple with hattributes = {Asia.Japan.Tokyo.store16}: 

prev_tuple = 61

next_tuple = 75

HSK[0] = 2

HSK[1] = 10

HSK[2] = 50

HSK[3] = 250

number of fields = 15

Bit Vector

  [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]

atribute[0] = Asia

atribute[1] = 532123

atribute[2] = 2123746198

atribute[3] = Japan

atribute[4] = 23987

atribute[5] = 23500000

atribute[6] = Tokyo

atribute[7] = 611

atribute[8] = 9230000

atribute[9] = store16

atribute[10] = 15

atribute[11] = Sony Str. 2345

atribute[12] = A

atribute[13] = 7

atribute[14] = 269


Στη συνέχεια, δοκιμάζουμε άλλο ένα (πιο πολύπλοκο) παράδειγμα Residual Join (σύζευξη με μία Διάσταση), αυτή τη φορά με το νέο set δεδομένων, που έχουν εισαχθεί στη Διάσταση:

	* Reading a tuple from disk using it's HSK (used in residual join): 

* Reading Tuple with HSK prefix = {2.10}, requesting attributes {h2(Country),h4(Store),3f2(people in this country)}: 

prev_tuple = 61

next_tuple = 75

HSK[0] = 2

HSK[1] = 10

HSK[2] = 50

HSK[3] = 250

number of fields = 15

Bit Vector

  [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]

atribute[0] = Asia

atribute[1] = 532123

atribute[2] = 2123746198

atribute[3] = Japan

atribute[4] = 23987

atribute[5] = 23500000

atribute[6] = Tokyo

atribute[7] = 611

atribute[8] = 9230000

atribute[9] = store16

atribute[10] = 15

atribute[11] = Mitsugiama Str. 21
atribute[12] = A

atribute[13] = 7

atribute[14] = 269

HSK = { 2.10.50.250 }

atribute[0] = Japan

atribute[1] = store16
atribute[2] = 9230000


Σχήμα 5.11: Παράδειγμα λειτουργίας Residual Join σε μία Διάσταση

Τέλος, για να ελέγξουμε τη λειτουργικότητα του τελεστή Restrict, δοκιμάζουμε διαφόρων ειδών περιορισμούς, τα αποτελέσματα των οποίων μπορούν να επαληθευτούν μέσω του Σχήματος 5.10:

	* Test of restrict operator (creation of Member codes for different restrictions): 

* Creating Member codes for HPP (Hierarchical Prefix Path)      restrictions: 

* Member codes for HPP={Continent = Europe}: 

0: 0.*.*.*

* Member codes for HPP={ (Continent = Asia) AND (Country = Japan)}: 

0: 2.10.*.*

* Creating Member codes for HPP restrictions WITH fattribute restriction: 

* Member codes for HPP={ Continent = Europe} with fattribute restrictions {Store.NoEmp > 15}: 

0: 0.0.0.0

1: 0.0.0.1

2: 0.0.1.6

3: 0.1.5.26

4: 0.1.6.31

5: 0.1.6.32

6: 0.2.10.50

* Member codes for HPP={ (Continent = Europe) AND (Country = Greece)} with fattribute restrictions {Store.NoEmp <= 15}: 

0: 0.1.5.25

1: 0.1.5.27

2: 0.1.6.30

3: 0.1.7.35

* Member codes for HPP={ Continent = Europe} with fattribute restrictions {Store.NoEmp > 1500}: 

   No member codes for this restriction

* Member codes for HPP={ Continent = Europe} with fattribute restrictions {(Store.NoEmp > 15) AND (City.size > 500)}: 

0: 0.0.1.6

1: 0.1.5.26

2: 0.2.10.50

* Creating Member codes for HPP restrictions and restriction in a SECONDARY hierarchy: 

* Member codes for HPP={ Continent = Europe} with restrictions in SECONDARY hierarchy {Economic Region = B}: 

0: 0.1.5.25

1: 0.1.5.26

2: 0.1.5.27

3: 0.1.6.30

4: 0.1.6.31

5: 0.1.6.32

6: 0.1.7.35

* Member codes for HPP={ Continent = Europe} 

with restrictions in SECONDARY hierarchy {Economic Region = A} 

and fattribute restrictions {Store.NoEmp > 20}: 

0: 0.0.0.0

1: 0.0.1.6

2: 0.2.10.50

* Creating Member codes for NHPP restrictions, with or without fattribute restrictions: 

* Member codes for NHPP={City == Athens} 

   and fattribute restrictions {Store.NoEmp > 10}: 

0: 0.1.5.25

1: 0.1.5.26

* Member codes for NHPP={Country == France} 

   and fattribute restrictions {City.size < 500}: 

0: 0.0.0.0

1: 0.0.0.1

* Member codes for NHPP={City == Patra} 

0: 0.1.6.30

1: 0.1.6.31

2: 0.1.6.32

* Member codes for NHPP={} 

   and fattribute restrictions {Store.NoEmp > 10}: 

0: 0.0.0.0

1: 0.0.0.1

2: 0.0.1.6

3: 0.1.5.25

4: 0.1.5.26

5: 0.1.6.31

6: 0.1.6.32

7: 0.2.10.50

8: 1.5.25.125

9: 2.10.50.250

10: 2.10.50.251

* Member codes for NHPP={ (City == Tokyo) AND (Store == store15)} 

   and fattribute restrictions {Store.NoEmp < 100}: 

0: 2.10.50.251


6  Επίλογος

Στην ενότητα αυτή συνοψίζουμε τα αποτελέσματα τις διπλωματικής εργασίας και παραθέτουμε τις μελλοντικές επεκτάσεις, που έχουν νόημα και ενδιαφέρον να υλοποιηθούν.

6.1 Σύνοψη και συμπεράσματα

Στην παρούσα διπλωματική εργασία υλοποιήθηκε μία μονάδα υποστήριξης Διαστάσεων, η οποία ενσωματώθηκε στο πρότυπο σύστημα διαχείρισης πολυδιάστατων δεδομένων ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗΣ. Η μονάδα προσφέρει όλες τις βασικές λειτουργίες που απαιτώνται σε ένα Σύστημα Διαχείρισης Βάσεων Δεδομένων που χρησιμοποιείται για OLAP. 

Ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε στο σχεδιασμό της μονάδας, ώστε να είναι αυτόνομη και ανεξάρτητη από το σύστημα στο οποίο ενσωματώθηκε και να μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε οποιοδήποτε σύστημα διαχείρισης πολυδιάστατων δεδομένων, το οποίο να υποστηρίζει Διαστάσεις. Βασικός σχεδιαστικός στόχος, ο οποίος και υλοποιήθηκε, είναι να παρέχει η μονάδα ένα πλήρες σύνολο λειτουργιών, ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί άμεσα από ένα σύστημα διαχείρισης πολυδιάστατων δεδομένων. Επίσης, η φυσική αναπαράσταση για την αποθήκευση των μεταδεδομένων και των δεδομένων Διαστάσεων, σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε με τέτοιο τρόπο ώστε, εκτός από τις βασικές λειτουργίες αποθήκευσης και ανάγνωσης δεδομένων από το δίσκο, να υποστηρίζεται η δυνατότητα αλλαγής των μεταδεδομένων των Διαστάσεων (slowly changing dimensions). Τέλος, κατά την υλοποίηση της μονάδας, προέκυψε η ανάγκη ύπαρξης λειτουργιών για τη διαχείριση διαφόρων τύπων δεδομένων. Έτσι, υλοποιήθηκε και ενσωματώθηκε στον ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗ ένα σύστημα ενσωματωμένων τύπων δεδομένων, το οποίο καλύπτει τους πιο συχνά χρησιμοποιούμενους τύπους δεδομένων.

Οι βασικές λειτουργίες που υλοποιήθηκαν είναι συνοπτικά οι εξής:

· Ορισμός νέας Διάστασης

· Δημιουργία των μεταδεδομένων για μια Διάσταση από τον ορισμό της.

· Καταχώρηση (register) μιας Διάστασης στον Κατάλογο, ώστε να γνωρίζει το σύστημα γι’ αυτήν.

· Δυνατότητα αποθήκευσης των μεταδεδομένων στο δίσκο και ανεύρεσής τους, όποτε αυτό κρίνεται απαραίτητο.

· Λειτουργίες χειρισμού των μεταδεδομένων.

· Διαγραφή μιας Διάστασης από το σύστημα.

· Λειτουργίες για την αποθήκευση και την ανάγνωση από το δίσκο των δεδομένων Διαστάσεων.

· Μαζική εισαγωγή (bulk load) δεδομένων Διαστάσεων στο σύστημα.

· Αυξητική εισαγωγή (incremental load) δεδομένων Διαστάσεων στο σύστημα.

· Διαγραφή δεδομένων Διαστάσεων.

· Αποτίμηση περιορισμών σε μια Διάσταση μέσω του τελεστή Restrict. Υποστηρίζονται όλοι οι δυνατοί περιορισμοί:

· Ιεραρχικός Περιορισμός Προθέματος Μονοπατιού (HPP), με περιορισμούς σε πεδία γνωρίσματος. 

· Ιεραρχικός Περιορισμός Προθέματος Μονοπατιού (HPP), χωρίς περιορισμούς σε πεδία γνωρίσματος. 

· Μη Ιεραρχικός Περιορισμός Προθέματος Μονοπατιού (NHPP), με περιορισμούς σε πεδία γνωρίσματος. 

· Μη Ιεραρχικός Περιορισμός Προθέματος Μονοπατιού (NHPP), χωρίς περιορισμούς σε πεδία γνωρίσματος. 

· Περιορισμούς μόνο σε πεδία γνωρίσματος.

· Σύζευξη (Residual Join) με μία Διάσταση.

6.2  Μελλοντικές επεκτάσεις

Το βασικό χαρακτηριστικό, το οποίο θα πρέπει να διερευνηθεί περαιτέρω, είναι αυτό της φυσικής αποθήκευσης των δεδομένων Διαστάσεων. Στην παρούσα υλοποίηση, η φυσική αναπαράσταση των δεδομένων μίας Διάστασης είναι αυτή του σχεσιακού μοντέλου. Δηλαδή, τα ιεραρχικά πεδία και τα πεδία γνωρίσματος αντιστοιχούνται σε μία πλειάδα (tuple) και τα δεδομένα μίας Διάστασης αποθηκεύονται στο δίσκο ως εγγραφές της συγκεκριμένης πλειάδας. Μία εναλλακτική αναπαράσταση, η οποία θα πρέπει να διερευνηθεί ως προς την απόδοση και τη λειτουργικότητά της, είναι η αποθήκευση των δεδομένων Διαστάσεων με χρήση μίας πολυδιάστατης δομής δεδομένων. Για την ακρίβεια, εφόσον το αρχείο ΚΥΒΟΥ είναι ήδη υλοποιημένο στο σύστημα, θα είχε ενδιαφέρον η μελέτη για το κατά πόσο μπορεί να χρησιμοποιηθεί αποδοτικά για την αποθήκευση δεδομένων Διαστάσεων.  

Επίσης, η μονάδα που υλοποιήσαμε, υποστηρίζει πολλαπλές ιεραρχίες, δηλαδή ο χρήστης του συστήματος μπορεί να ορίσει όσες ιεραρχίες επιθυμεί επιπλέον της πρωτεύουσας και με αυθαίρετο αριθμό επιπέδων η κάθε μία καθώς και να θέσει περιορισμούς σε αυτές. Οι περιορισμοί όμως σε οποιαδήποτε ιεραρχία, εκτός της πρωτεύουσας, αποτιμούνται όπως και οι περιορισμοί στα πεδία γνωρίσματος. Στην καλύτερη περίπτωση, χρησιμοποιούνται όσα επίπεδα της δευτερεύουσας ιεραρχίας, όπου τίθεται ο περιορισμός, είναι κοινά με επίπεδα της πρωτεύουσας ιεραρχίας, ώστε να σχηματιστεί και ένας HPP περιορισμός, ο οποίος επιταχύνει την αποτίμηση του περιορισμού. Έτσι, η απόδοση του συστήματος κατά την αποτίμηση περιορισμών σε κάποια δευτερεύουσα ιεραρχία είναι αρκετά χαμηλότερη απ’ ότι κατά την αποτίμηση αντίστοιχων περιορισμών στην πρωτεύουσα ιεραρχία. Ένα ενδιαφέρον θέμα, το οποίο θα πρέπει να διερευνηθεί σε μεγαλύτερο βαθμό, είναι η ύπαρξη κάποιων επιπλέον ευρετηρίων με στόχο την επιτάχυνση των περιορισμών στις δευτερεύουσες ιεραρχίες. Ο συγκεκριμένος τρόπος ίσως να μπορούσε να επιτευχθεί και με την αλλαγή της φυσικής αναπαράστασης με την οποία αποθηκεύονται τα δεδομένα Διαστάσεων στο δίσκο. Παραδείγματος χάριν, μία πολυδιάστατη δομή αποθήκευσης ίσως να ευνοούσε τις πολλαπλές ιεραρχίες. 

Ένα χαρακτηριστικό το οποίο θα πρέπει να προστεθεί, πιθανώς στην υλοποίηση του Διαχειριστή Επερωτήσεων ή στη μονάδα βελτιστοποίησης επερωτήσεων, είναι η βελτιστοποίηση των Μη Ιεραρχικών Περιορισμών (NHPP)  σε μία Διάσταση. Σε περίπτωση που τίθεται ένας μη ιεραρχικός περιορισμός σε ένα ιεραρχικό πεδίο, το οποίο χαρακτηρίζεται στα μεταδεδομένα της Διάστασης ως κλειδί, τότε από τον περιορισμό αυτό μπορεί να προκύψει πάντα ένας Ιεραρχικός Περιορισμός Προθέματος Μονοπατιού (ΗPP restriction). Παραδείγματος χάριν, ο περιορισμός «Πόλη == Πάτρα» συνεπάγεται τον HPP περιορισμό:

« (Ήπειρος == Ευρώπη) AND (Χώρα == Ελλάδα) AND (Πόλη == Πάτρα) »

Επιπλέον, σε συστήματα όπου τίθενται συχνά NHPP περιορισμοί ίσως να είναι αναγκαία ορισμένα επιπλέον ευρετήρια στα δεδομένα της Διάστασης ή κάποιο ευρετήριο μέσω του οποίου να γίνεται αντιστοίχηση της τιμής ενός ιεραρχικού πεδίου με τις τιμές των ιεραρχικών πεδίων των ανώτερων επιπέδων.

Γενικότερα, θα πρέπει να προστεθεί η λειτουργία ορισμού νέων ευρετηρίων από τους χρήστες. Η συγκεκριμένη λειτουργία θα πρέπει να δίνει τη δυνατότητα στους χρήστες να ορίζουν αυθαίρετο αριθμό ευρετηρίων στα δεδομένα μίας Διάστασης, με κλειδί σε κάθε ευρετήριο όποια και όσα πεδία (γνωρίσματος ή ιεραρχικά) της Διάστασης επιθυμούν.

Τέλος, παρόλο που ιδιαίτερη προσοχή έχει δοθεί κατά το σχεδιασμό των προσφερόμενων λειτουργιών της μονάδας, των μεταδεδομένων των Διαστάσεων και της φυσικής αναπαράστασης των εγγραφών, ώστε να υποστηρίζονται αλλαγές στις Διαστάσεις (slowly changing dimensions), στην παρούσα υλοποίηση της μονάδας, οι αλλαγές σε μία Διάσταση μπορούν να πραγματοποιηθούν μόνο μέσα από τη μονάδα υποστήριξης Διαστάσεων, με αλλαγή των μεταδεδομένων μίας Διάστασης και αποθήκευσής τους στη θέση των παλιών. Αυτό που λείπει είναι η κατάλληλη διεπαφή με τις υπόλοιπες μονάδες του συστήματος και οι λειτουργίες με τις οποίες θα μπορεί ένας χρήστης να αλλάζει αυτόματα τον ορισμό μίας Διάστασης. 
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