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Dominujaca technologiag wykorzystywana do zwigkszenia wydajnosci duzych hurtowni danych sa, wyliczane
w oparciu o dane szczegdltowe, agregaty, w tym majace posta¢ wielowymiarowych kostek. Mechanizmy
przepisywania zapytan pozwalajg na znacznie szybsze wyznaczenie odpowiedzi na zapytanie w oparciu
o mniejsze agregaty niz w przypadku odwotan do zrodtowych tabel hurtowni. Do kluczowych parametrow
opisujacych schemat wielowymiarowych agregatow naleza czas odpowiedzi na zapytania uzytkownika, czas
aktualizacji danych w schemacie w oparciu o nowe dane w hurtowni oraz przestrzen dyskowa wymagana
do przechowywania agregatow. Przedstawione zostato dwukryterialne sformutowanie zadania optymalizacji,
w ktorym jako ograniczenie przyjety zostal czas aktualizacji danych. Pozostate dwie zmienne tworza wektor
kryteriow. Wyznaczony zostal zbidr rozwiazan optymalnych w sensie Pareto oraz zaproponowano metode
znalezienia jednoznacznego rozwiazania w oparciu o punkt idealny.

Stowa kluczowe: hurtownia danych, OLAP, wieclowymiarowe agregaty, optymalizacja

1. Wprowadzenie

Wykorzystywane w systemach analizy danych
klasy OLAP wielowymiarowe agregaty, zwane
kostkami (ang. cube), umozliwiaja zmniejszenie
czasu odpowiedzi na zapytania uzytkownikéw.

Zarowno logiczny model danych, jak tez
fizyczna organizacja tych zbioréw
podporzadkowane sa minimalizacji czasu

oczekiwania na wyniki zapytan klasy SPJG
(zapytania Select-Project-Join z pojedyncza
instrukcja agregacji group-by na koncu [1]),

formutowanych ~w  trybie ad-hoc przez
uzytkownikow.

Umiejscowienie  schematu  agregatdw
w architekturze hurtowni danych przedstawia
rys.1. W glownej skladnicy hurtowni
przechowywane sa dane szczegolowe. Ze

wzgledu na duzy wolumen danych, wielokrotnie
przekraczajacy rozmiar pamigci operacyjnej,
kazdorazowe  wyliczanie  odpowiedzi na
zapytania uzytkownika o zagregowane dane
wiazatoby si¢ ze stosunkowo dlugim czasem
oczekiwania na odpowiedz, ze wzgledu na duza
liczbg operacji wejscia-wyjscia. Rozwiazaniem
jest  wyliczenie iprzechowywanie  czesci
zagregowanych danych tak, by w chwili
zapytania uzytkownika nie bylo koniecznosci
przeprowadzania obliczen. Jezeli schemat
agregatow nie bedzie zawierat danych, o ktére
pyta uzytkownik, woéwczas zapytanie zostanie
przekierowane przez modul przepisywania
zapytan do tabel bazowych w glownym

repozytorium hurtowni danych. Uzupelnieniem
systemu jest baza metadanych, zawierajaca

istotne  informacje  sterujace  dziataniem
podsystemu  agregatow:  model  danych
przechowywanych ~ w  hurtowni, = model

agregatow oraz informacje wolumetryczne.
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Rys. 1. Architektura hurtowni danych
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Zagadnienia  badawcze ~w  obszarze
wielowymiarowych struktur danych dla
aplikacji OLAP dotyczy¢ moga

nastepujacych obszarow:

e  projekt schematu agregatow: wybor zakresu
danych przechowywanych w  postaci
wielowymiarowych agregatow

e  utrzymanie schematu: okreslenie
wydajnego sposobu odswiezania danych

w  kostkach, po aktualizacji danych
w tabelach bazowych

e wykorzystanie schematu: mechanizmy
przepisywania  zapytan  uzytkownika,

umozliwiajace wyznaczenie odpowiedzi na

zapytanie uzytkownika w oparciu o schemat

agregatow, badz, jezeli jest to niemozliwe,

w oparciu o tabele bazowe.

Przedmiotem rozwazan w artykule jest
pierwsze z wymienionych zagadnien, przy czym

pozostale dwa musza zosta¢ uwzglednione
w postaci ksztattu odpowiednich funkcji
wystegpujacych  jako  dane w  zadaniu

wyznaczenia schematu agregatow.

W literaturze problemu zaproponowano
kilka sformulowan zadania optymalizacji
rézniacych si¢ funkcja kryterium
i ograniczeniami. W praktyce, wyznaczenie
schematu agregatébw w oparciu o jedno,
wybrane kryterium optymalizacji nie jest
satysfakcjonujace dla uzytkownika.

W artykule przedstawiony zostal model
schematu agregatow (meta-model M2 zgodnie
z klasyfikacja MOF [2][3]) oraz sformutowanie
wielokryterialnego  zadania  optymalizacji.
Dla wskazanego zadania wyznaczony zostat
zbiér Pareto-optymalny oraz sposéb znalezienia
rozwiazania w tym zbiorze.

2. Model wymiarowy danych
i schemat agregatow

Wprowadzmy oznaczenie zbioru wymiaréw
analizy:

D:{diml,dimz,...,dimn,...,dimN} (1)
gdzie dim, oznacza n-ty wymiar analizy.

W kazdym z wymiaréw mozna wyr6znic
jeden lub wigcej poziomdéw szczegodtowosci
(atrybutow). Niech L oznacza liczbe poziomow
agregacji wyodrebnionych dla n-tego wymiaru.

Zbior atrybutow odpowiadajacych
poziomom agregacji wymiarow wyznaczonym
przez atrybuty okresla macierz:
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attry , attr, ,..., attrlq 5

attrlz,attr;,...,attVL2 R
L= o 2)

N N N
attry, attr, ..., attr; |
Kazdy podzbiér poziomow agregacji L

L, ={attr attry,....attr] | 3)

tworzy kratg <Ln,-_<> W oparciu o relacje
porzadku=<, okreslajaca zaleznos¢ funkcyjna
pomigdzy wartosciami atrybutow (wartosci
atrybutu attr” wymiaru dim, zaleza funkcyjnie
od wartosci atrybutu attr/." ), co zostalo opisane
w postaci definicji (4).
P
attr < attr! <
! 4
3 f: Dom (attr]f’ ) —=— Dom (attrl.” )
gdzie:
Dom(attrj") — oznacza zbidr wartosci, jakie
przyjmuje atrybut aftr; .

W oparciu o liste wymiaréw i ich poziomy

szczegdtowosci mozna utworzyé M typow
wielowymiarowych agregatdw, okreslonych
przez  kombinacje  poziomdéw  agregacji
poszczegdlnych wymiarow.
N
Mm=[1z, 5)
n=1
Niech
C:{cl,cz,...cM} (6)
oznacza zbior typow  wielowymiarowych
agregatow (kostek).
Kazda kostka ¢; jest jednoznacznie

definiowana przez n-elementowy  wektor
opisujacy poziomy agregacji poszczegdlnych
wymiarow.

Kostka ¢; moze zosta¢ wyliczona w oparciu
o kostke ¢;, jezeli dla kazdego wymiaru poziom
agregacji kostki jest nie mniejszy niz poziom
agregacji kostki zrédtowej, czyli zachodzi:

Y (attra’,. < atir’, ) (7)
n:m n n
Mozliwos¢  wyliczenia  zawartosci

agregatu w oparciu o dane przechowywane
w innych agregatach mozna przedstawic
w postaci grafu G, w ktorym zbior
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wierzchotkow C odpowiadajacych kostkom
zostal rozszerzony o dodatkowy wierzcholek
reprezentujacy tabele bazowa (C°):

G = (C, <), ®)

Relacja ¢, < ¢;oznacza, ze kostka ¢; € C moze

zosta¢ wyliczona w oparciu o inna kostke
¢, € C, czyli zachodzi warunek (7).

Wyznaczenie schematu agregatow polega
na znalezieniu podzbioru kostek C, ktory
zostanie ,,zmaterializowany”, to jest zostana
wyliczone wartosci miar w tych agregatach
1 odswiezane kazdorazowo po zatadowaniu
hurtowni nowymi danymi.

W dalszej czesci artykutu przyjmujemy, ze
zmaterializowany podzbioér agregatow  jest
opisany binarnymi zmiennymi decyzyjnymi:

x e{0,1},i=1,M 9)
okreslajacymi, czy kostka ¢, zostanie wskazana

do wyliczenia.

Graf G jest wykorzystywany do znalezienia
takiego planu wyliczania danych w agregatach,
ktory przy zadanej wartosci zmiennej x bedzie
prowadzil do najkrotszego czasu trwania tego
procesu.

3. Odswiezanie danych

W chwili, kiedy do tabeli bazowej wstawiane sg
rekordy, niezbedne jest ponowne wyliczenie
zawartosci  kostek danych ze wzgledu na
dezaktualizacj¢ podsumowan znajdujacych si¢ w
komorkach agregatow. Zmiany w tabeli bazowe;j
pociagaja za soba konieczno$¢ aktualizacji
danych w kazdym z wyliczonych agregatow.
Jezeli przyjmiemy, ze detaliczna hurtownia
danych jest ladowana w trybie dziennym,
wowczas w tym samym cyklu nalezy wyliczacé
dane w agregatach.

Dane w kostce moga by¢ aktualizowane
w oparciu o dane z tabeli bazowej badz innej
kostki pozostajacej w odpowiedniej relacji <.
Jako koszt aktualizacji danych przyjmujemy
czas wymagany do wyliczenia i zapisania
zawarto$ci zmienionych komoérek agregatu.
Koszt zwiazany z aktualizacja kostki moze by¢
opisany jako funkcja na krawedziach grafu G
pokazujacego zaleznosci obliczeniowe pomiedzy
kostkami.

W zaleznosci od uzytych algorytmow
aktualizacji danych w agregatach i zakresu
zrownoleglenia operacji, czas od§wiezenia tego
samego schematu agregatow moze si¢ 1dznié
w  odmiennych  systemach  zarzadzania
wielowymiarowa bazg danych.

4. Zapytania uzytkownikow

Typy =zapytan klasy SPJG kierowane do
hurtowni danych naleza do skonczonego zbioru,
wyznaczonego przez wymiary analizy oraz
warunki selekcji.

Oznaczmy przez Q zbior numerdw typow
zapytan:

Q={12,...,M} (10)
Klasy rownowaznosci zapytan,
odpowiadajace  typom  zapytania, zostaly

wyroznione w oparciu o poziom agregacji
wymiarow wystepujacy w tresci zapytania.

Kazdemu typowi =zapytania odpowiada
doktadnie jeden typ agregatu (jest to ta kostka,
w ktérej poziomy agregacji wymiaré6w sa
identyczne jak w zapytaniu).

Jezeli kierowane do hurtowni danych
zapytanie zawiera warunki selekcji, okreslone na
dziedzinie atrybutu, ktory nie wystepuje
w klauzuli grupujacej zapytania, wowczas
wedhug przyjetego modelu nalezy dla zadanego
wymiaru wskaza¢ poziom szczegdtowosci tegoz
atrybutu. OdpowiedZz na tego typu zapytanie
moze zosta¢ udzielona wyltacznie w oparciu
oagregat, w ktorym wymiar wystepuje
w stopniu szczegotowosci nie nizszym, niz
odpowiadajacy zadanemu atrybutowi.

Zapytania kierowane przez uzytkownikoéw
do hurtowni danych moga by¢ modelowane jako
strumien zdarzen oraz odpowiadajacy mu
dyskretny w stanach proces stochastyczny.

typu
zapytania skierowanego do hurtowni danych
w chwili ¢,.

Wartos$cia Z (ti)procesu jest  numer

Zmienne losowe

Z(tl.),Z(tM),...,Z(t,%)saL
zmiennymi losowymi o tym samym, znanym
rozktadzie prawdo-
-podobienstwa. Mozemy przyjac, ze numer typu
zapytania kierowanego przez uzytkownika do
hurtowni w dowolnej chwili jest realizacja tej
samej zmiennej losowej Z.

Rozklad zmiennej losowe] Z wyznaczaja
wartosci  prawdopodobienstw  wystgpienia
zapytania i-tego:

w,=P{0 =i} (11)
Dysponujac rozktadem zmiennej losowej Z
mozna wyznaczy¢ zalezno$¢ oczekiwanego
czasu  odpowiedzi T(x) od podzbioru
zmaterializowanych agregatéw. Zakladamy przy
tym, ze znamy czas odpowiedzi 7,(x)na i-te

niezaleznymi

zapytanie dla schematu
zdefiniowanego przez x; przy czym:

agregatow
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T(x):Zwl.-ri(x) (12)

Majac dany zbidr numerdw typow zapytan

Q oraz rozszerzony o tabele bazowa zbior

agregatow  C°, mozliwo$¢  wyznaczenia

odpowiedzi na zapytanie mozna przedstawi¢c w
postaci dwudzielnego grafu:

H=<QuC°,E> (13)

Graf ten stanowi podstaw¢ do wyznaczenia
takiego planu wykonania zapytania przez modut
przepisywania zapytan, aby czas odpowiedzi byt
najmniejszy z mozliwych, przy okreslonym
zbiorze zmaterializowanych agregatdw.

5. Kiryteria i ograniczenia zadania
optymalizacji

Oczywistym kryterium optymalizacji wydaje si¢
by¢ warto$¢ oczekiwana czasu odpowiedzi na
zapytanie uzytkownika. Taka funkcja celu
pojawia si¢ w najstarszych chronologicznie
publikacjach [4][5] i wigkszo$¢ proponowanych
algorytmdéw optymalizacji schematu agregatdéw,
przyjmujac  jako  ograniczenie  przestrzen
dyskowa, minimalizuje wilasnie t¢ wielkos¢.

W  pozycji [6] zaproponowane zostato
uzycie jako kryterium liczby typow zapytan, na
ktére odpowiedZ moze zostaé wyznaczona przy
wykorzystaniu schematu agregatow.

Probe uwzglednienia wigcej niz jednego
kryterium mozna odnalez¢ w [7], gdzie
minimalizowana  jest suma  skladnikéw:
oczekiwanego czasu odpowiedzi na zapytanie
oraz oczekiwanego czasu wymaganego do
od$wiezenia zawartosci agregatow.

Gléwnym  ograniczeniem  zwigzanym
z utrzymywaniem schematu agregatéw jest czas
niedostepnosci struktur danych dla
uzytkownikow  powodowany  od$wiezaniem

danych. W przypadku, gdy hurtownia jest
ladowana wsadowo w cyklu dziennym, czas
odswiezenia danych u(x) nie moze przekroczy¢
wydzielonego okna tadowania danych do
hurtowni.

Przy =zatozeniu, ze dane do hurtowni
sptywaja na biezaco (bez opdznien pomiedzy
chwila zaistnienia zdarzenia a data pojawienia
si¢ informacji o zdarzeniu w systemie
zrédlowym), czas aktualizacji struktur danych
nie zalezy od okresu, w jakim dane
przechowywane sa w schemacie agregatow,

lecz wylacznie od listy typow
zmaterializowanych agregatow.
Ograniczenie zwiazane 2z przestrzenig

dyskowa, cho¢ mogloby si¢ wydawaé¢ mato
istotne w kontekscie spadajacych cen nosnikdéw
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pamigci, nie  moze  zostan  pominigte
— zapotrzebowanie na ten rodzaj pamigci rosnie
wyktadniczo w funkcji wymiaréw analizy.
Dodatkowo, jest to dobry wskaznik kosztéw
zwiazanych z utrzymaniem dodatkowej warstwy
danych, obejmujacych koszt archiwizacji
danych, koszt pracy administratoréw zwigzanej
z mnadzorem nad przebiegiem procesow
ladowania danych oraz  monitorowaniem
parametrow Srodowiska, czy tez wreszcie koszt
serwisu sprzgtowego.

Przestrzen dyskowa D(x,?), wymagana do
materializacji schematu agregatow, zalezy od
maksymalnej liczby wymiarow analizy, ktora
w dopuszczalnym uproszczeniu, w danym
obszarze tematycznym, mozna by¢ uznana za
niezmienna, oraz dlugosci okresu, za jaki dane
sq przechowywane w schemacie. Jezeli przyjac,
ze w agregatach przechowywane sg kompletne
dane  historyczne, wymagana  przestrzen
dyskowa bedzie rosta liniowo w funkcji czasu.
W dalszej czgsci artykulu, przez wielkos¢
przestrzeni dyskowej d(x) bedziemy oznaczali
wartos¢ wymagang do przechowywania danych
z pojedynczego interwatu czasu:

D(x,t):t-a-d(x) (14)

W artykule  przedstawione  zostato
uogoélnione podejscie, w ktdrym problem
wyboru optymalnego schemat agregatow zostat
opisany  jako  wieclokryterialne  zadanie
optymalizacji.

6.

7. Wielokryterialne zadanie
optymalizacji

Jednym z etapéw projektowania hurtowni
danych jest wskazanie, jakie agregaty zostang
wyliczone — jest to decyzja, ktéra podejmuje
projektant hurtowni danych.

Jako kryteria przyjmujemy dwuwymiarowy
wektor:

(T(x),d(x))e R*xR" (15)

Ogdlng postaé zadania optymalizacji schematu
agregatow opisano ponize;j.

Dane:
1. H — graf wykonalno$ci zapytan,
2. G — graf zaleznosci obliczeniowych

pomiedzy typami agregatow,

3. d(x) — zalezno$¢ opisujaca wymagang
przestrzen  dyskowa od  typoéw
materializowanych agregatow,

4. T(x) — oczekiwany czas odpowiedzi na
zapytanie przy zatozeniu, ze zostanie
ono wykonane w sposéb optymalny,



tzn. gwarantujacy najkrétszy mozliwy
czas odpowiedzi, przy zadanym zbiorze
wyliczonych  agregatdéw  opisanym
warto$cia zmiennej x. Plan wykonania
takiego zapytania wyznaczony jest
w oparciu o graf G,

5. u(x) — czas aktualizacji danych w kostce
przy zatozeniu, ze aktualizacja bedzie
wykonana w sposob optymalny, to jest
gwarantujacy najkrétszy mozliwy czas

od$wiezenia  danych ~w  zbiorze
agregatow opisanych zmienng x. Plan
odswiezania zawartosci danych

w schemacie agregatéw wyznaczany jest
w oparciu o graf H,

6. U — limit czasu dla aktualizacji danych
w schemacie agregatéw wynikajacy
z dostgpnego okna czasowego tadowania
hurtowni danych.

Szukamy X = <x1* ,...,XL> minimalizujacego

nastgpujace wielkosci:

T(x)—> min
: (16)

d(x)— min

przy ograniczeniu:

u (x) <U (17)

8. Rozwiazanie zadania
Na rys.2. przedstawiono zbiér rozwigzan
dopuszczalnych ~w  przestrzeni  kryteridw,

uzyskany poprzez rozwiazanie ciggu zadan
optymalizacji jednokryterialnej [8].

Wartosci kryteriow zostaty standaryzowane
zakresowo, przy czym maksymalna wartos¢
oczekiwanego czasu T, odpowiedzi odpowiada
sytuacji, w ktorej odpowiedzi na wszystkie
zapytania wyznaczane sa w oparciu o tabele
bazowe:

nh= T (18)
Wartos¢  drugiego  kryterium  zostata
standaryzowana analogicznie:
d(x)
= 19
V) y (19)

max

gdzie d,, oznacza maksymalng przestrzen
dyskowa wymagana do zmaterializowania
wszystkich agregatow.

Na tym samym rysunku zaznaczony zostat
dodatkowo zbidr rozwiazan niezdominowanych
(optymalnych w sensie Pareto) oraz punkt

idealny majacy interpretacj¢  nastgpujaca:
zarowno czas odpowiedzi jak i zajmowany
obszar dyskowy powinny mie¢ wartos¢ jak
najblizsza zeru.

Zbior rozwigzan
dopuszczalnych

Rys. 2. Zbidr rozwiazan Pareto-optymalnych

Przedstawione powyzej zadanie nie posiada
rozwigzania dominujacego. Satysfakcjonujacy
punkt mozna odnalezé wyszukujac punkt
najblizszy punktowi idealnemu o wspotrzednych
<0,0>.

Dla wyszukania takiego punktu nalezy
odpowiednio przeskalowa¢ wielkosci kryteridw,
na przyktad w sposob zaprezentowany na
wykresie. W oryginalnej postaci, wielkosci
kryteriow odlozone na osiach majq rdzne
wymiary 1 mierzone sa w innych,
nieporownywalnych jednostkach.

9. Podsumowanie

Wielokryterialne sformutowanie zadanie
optymalizacji pozwala na uwzglednienie
preferencji uzytkownika w zakresie wagi
kryteriow. Uwzglednienie wigcej niz jednego
kryterium w zadaniu optymalizacji umozliwia
modelowanie preferencji uzytkownika
np. W  postaci wag  przypisywanych
poszczegolnym kryteriom.

Nalezy wspomnie¢ o innych, niz agregaty,
podejsciach do problemu  zwigkszania
efektywnosci  systemu  hurtowni  danych.
Prekalkulacja wynikow zapytan w postaci
wielowymiarowych agregatow nie jest jedynym
kierunkiem poszukiwan w zakresie zmniejszanie
czasu odpowiedzi systemow. W systemach
Business Intelligence ,,in-memory” [9] zaklada
si¢, ze wszystkie dane niezbgdne do wyliczenia
odpowiedzi na zapytanie mozna zmiescic¢
w pamigci operacyjnej dzigki efektywnym
algorytmom kompresji i dzigki temu ograniczy¢
liczbe operacji 10. W systemach ROLAP, w
ktorych nie jest budowana warstwa posrednia,
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ktadzie si¢ nacisk na przygotowanie wlasciwych
indekséw dla relacyjnych zbioréw danych.
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