MUEGYETEM 1782

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamosmérnoki és Informatikai Kar

Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszék

Multidimenzios adatkezelés és
bitmap indexelés

SZAKDOLGOZAT

Készitette Konzulens
Szarnyas Gabor dr. Gajdos Sandor, TMIT

Ipari konzulens
Balogh Gyorgy, Kiirt Zrt.

2011. december



Tartalomjegyzék

Kivonat
Abstract
Bevezet6 1
1. Adattarhazak és OLAP rendszerek 3
1.1. Hagyomanyos adattarhazak . . .. .. .. ... .. ... .. ... ... 3
1.2. Az OLAP tOrténete . . . . . . . . . . . 4
1.3. Adatkocka modell . . . . . .. ... 5
1.3.1. Dimenzidk . . . . . . ... 6
1.3.2. Celldk . . . . . . . e 6
1.3.3. Adatkockdk tipusa . . . . . . . ... 6
1.4. OLAP Muveletek . . . . . . . . . . 6
1.4.1. Aggregacié (rollup) . . . . . ..o oo Lo 7
1.4.2. Lefaras (drill down) . . . ... .. .. oo o 7
1.4.3. Szeletelés (slice) . . . . ... ... .. 7
1.4.4. Kockdzas (dice) . . . . . . . . o 7
1.4.5. Forgatds (pivot) . . . . . . . ... ... ... 7
1.4.6. Tovabbi miveletek . . . . . . . . . ... 7
1.5. OLAP rendszerek tipusai . . . . . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 7
1.5.1. ROLAP . . . . o e 9
1.5.2. MOLAP . . . . . . e 9
1.5.3. HOLAP . . . . . . e 9
1.6. OLAP szabvanyok . . . . . . . . .. .. ... 9
1.6.1. MDX . . . e 9
1.6.2. XMLA . . . . . e 9
1.7. Eldkalkuldaciéd . . . . . . . . . 10
1.8. Visszairds . . . . . . . . . e 10
1.9. Osszefoglalds . . . . . . . . . . ... 10
2. Szamossag matrixok eléallitasa 11
2.1. Az elemz6 rendszer architektaraja . . . . . .. ... oL 11

2.2. Az adatgenerdld eszkozzel szemben tamasztott kovetelmények . . . . . . . . 11



2.3. Az mgen adatgenerdlo eszkéz . . . .. ... oL oL 12
2.4. Implementacid . . . . . . . . . . . e 12
2.4.1. Szovegelemz6 készitése . . . . . . ..o 13
2.4.2. Datumok el6allitasa . . . . . . . . ... o 13
2.4.3. Véletlenszamok eléallitasa . . . . . . . . .. ... ... ... ..., 13

2.5. Osszefoglalds . . . . . . . . . . ... 14
. OLAP rendszerek 15
3.1. OLAP rendszerek 6sszehasonlitasa . . . . . . .. .. ... ... ....... 15
3.2. Id6 dimenzid készitése . . . . . . . .. 16
3.3. Kimutatastabla . . . . . . . . . . ... 17
3.4. Palo . . . . e 17
3400 Attekintés . . . ... 17
3.4.2. MuUkodés . . . . . .. 18
3.4.3. Kocka készitése . . . . . . . ... 18
3.4.4. Kocka lekérdezése . . . . . . . . . ... 22

3.5, icCube . . . . .. e 23
3.5.0. Attekintés . . . . ... 23
3.5.2. Mukodés . . . .. 24
3.5.3. Kocka készitése . . . . . . ... 24
3.5.4. Kocka lekérdezése . . . . . .. . .. ... ... o 26
3.5.5. Kimutatastabla készitése Excelben . . . . . . . . ... ... ... .. 26

3.6. Colap . . . . . . 27
3.6.1. Attekintés . . . . ... 27
3.6.2. Mukodés . . . . . . . 27
3.6.3. Kocka készitése . . . . . . . . ..o 27
3.6.4. Kocka lekérdezése . . . . . .. . .. ... 27

3.7. Betoltési id6k . . . . ... 28
3.8. Osszefoglalds . . . . . . . . .. .. 28
. Bittérkép indexek 30
4.1. Motivacid . . . . . . . e e e e 30
4.2. Toébbdimenzids lekérdezések tamogatasa . . . . . . . . .. ... L. 30
4.3. Bittérkép indexek . . . . ... L 31
4.4. A bittérkép indexek elényei és hatranyai . . . . . . .. ... ... ... ... 32
4.5. Bittérkép reprezentaciés algoritmusok . . . ... ... Lol 33
4.5.1. Literal reprezentacid . . . . . . . . . .. ... 33
4.5.2. Altaldnos célt tomorits algoritmusok . . . . . ... ... ... ... 34
4.5.3. Byte-aligned Bitmap Compression . . . . .. ... .. ... ... .. 34
4.5.4. Word-Aligned Hybrid (WAH) . . . . .. ... ... ... ... .... 34
4.5.5. Position List Word-Aligned Hybrid (PLWAH) . . . . . ... ... .. 35

4.5.6. Bitmiiveletek tomoritett bittérképeken . . . . . . ..o 36



4.5.7. Tovabbi tomoritési eljardsok . . . . . . . ..o 37

4.6. A bitmapper keretrendszer . . . . . ... .. Lo Lo 37
4.6.1. Szabvanyos sablonkényvtar vektor taroléja . . . . . . . ... .. .. 37

4.6.2. Boost C++ Libraries . . . . . .. .. ... 38

4.6.3. FastBit . . . . . .. ... 38

4.6.4. Sajat implementiciok: AOWAH32Bitmap és AOPL32Bitmap . . . . . . . 38

4.6.5. AOWAH32Bitmap . . . . . . . . . o o o i i e 40

4.6.6. AOPL32Bitmap . . . . . . . . . . o . i 40

4.6.7. Tovabbi optimalizacidk . . . ... ... .. ... ... ... ..., 40

4.7. Osszefoglalds . . . . . . . . . .. 40

5. Mérési eredmények 41
5.1. Mérési modszerek . . . . . ... 41
5.1.1. ps, /proc, (h)top . . . . . . . .. 41

5.1.2. Valgrind . . . . ..o Lo 42

5.2. STL tarold kivalasztdsa . . . . . . . . . . . ... 42
5.3. Adathalmazok . . . . . . . . . .. . 44
5.3.1. Ritka bittérkép . . . . . . . ... 44

5.3.2. Véletlen generalt adathalmaz . . . .. ... ... ... ........ 44

5.3.3. Humén Genom Projekt adathalmaza . . . . . . ... ... ... ... 44

5.3.4. mgen-nel generdlt adathalmaz . . . . .. ... ... ... ... 44

5.4. Mérési eredmények . . . . . ... 44
5.5. A mérési eredmények értelmezése . . . . . . ... 45
5.6. Osszefoglalds . . . . . . . . . . .. 47

6. Osszefoglalas 48
7. Kitekintés 50
Ko6szonetnyilvanitas 51
Abrak jegyzéke i
Téablazatok jegyzéke ii
Fogalomtar iii
Irodalomjegyzék vi
Fiiggelék ix
F.1. Az mgen eszkoz nyelvtana . . . . . . . . . ... . Lo ix
F.2. Kereskedelmi OLAP rendszerek tulajdonsigai — forrdsok . . . . . . ... .. X
F.3. A Palo és az icCube telepitése . . . . . . . . . . ... ... ... ... .. xii
F3.1. Palo . . . . .. o xii

F.3.2. icCube . . . . . . . s xiii



F.4. XMLA lekérdezés icCube-bal . . . . . . . . . . . . . ... . xiii

F.5. Figgvénykonyvtarak telepitése . . . . . . . .. .. ... L. xiii
F.5.1. Boost C++ Libraries . . . . . . . .. ... ... ... ... ...... xiii
F.5.2. FastBit . . . . . . . . XV

F.6. Bittérkép tomorité algoritmusok pszeudokédja . . . . . . ... ..o XV
F.6.1. AOWAH32 . . . . . . . e XV

F.6.2. AOPL32 . . . . . . XV



HALLGATOI NYILATKOZAT

Alulirott Szdrnyas Gdbor, szigorldé hallgaté kijelentem, hogy ezt a szakdolgozatot meg
nem engedett segitség nélkiil, sajat magam készitettem, csak a megadott forrdsokat (szak-
irodalom, eszk6zok stb.) hasznéltam fel. Minden olyan részt, melyet szé szerint, vagy
azonos értelemben, de atfogalmazva mas forrasbol atvettem, egyértelmiien, a forrds meg-
adasaval megjeloltem.

Hozzajarulok, hogy a jelen munkam alapadatait (szerzé(k), cim, angol és magyar nyelvii
tartalmi kivonat, készités éve, konzulens(ek) neve) a BME VIK nyilvanosan hozzaférhetd
elektronikus formaban, a munka teljes szovegét pedig az egyetem belsé halozatan keresztiil
(vagy autentikalt felhasznalok szaméra) kozzétegye. Kijelentem, hogy a benyijtott munka
és annak elektronikus verzidja megegyezik. Dékani engedéllyel titkositott diplomatervek

esetén a dolgozat szdvege csak 3 év eltelte utdn valik hozzaférhetévé.

Budapest, 2011. december 9.

Szarnyas Gabor

hallgaté



SZAKDOLGOZAT FELADAT

Szarnyas Gabor
szigorl6 informatikus hallgaté részére

Multidimenzids adatkezelés és bitmap indexelés

Az adatbézis-kezel€s az 1990-es években igen nagy ardnyban relaciés alapi termékekkel
valdsult meg, és egy tucat gyart a felhasznal6k igen nagy szdzalékat szolgilta ki. 2005 utin
jelentek meg ndvekvd gyorsasdggal azok a rendszerek, amelyek egy-egy specidlis teriileten
kiemelkedé tulajdonsdgok elérését céloztik meg. A szakdolgozat keretében ilyen egyedi
rendszerek létrehozasahoz is felhaszndlhat6 egyes technologidk megismerése a cél.

1. A szakirodalom alapjan foglalja Gssze
a) amultidimenziés OLAP motorokkal
b) atomoritett és a tomoritetlen bitmap indexekkel
kapcsolatos fontosabb tudnivalékat (miikodési elv, sebesség, helyhasznalat, karbantartis,
)

2. Hasonlitsa 6ssze a Jedox Palo, az icCube termékeket és a Count OLAP tanuiményt (a
Kiirt Zrt. sajit fejlesztése) els6dlegesen a dokumentilt funkcionalitdsukon és alkalmazasi
korldtjaikon, masrészt pedig egy generdlt adathalmaz feldolgozisdnak tapasztalatain
keresztiil.

3. Végezzen méréseket tomoritett és tomoritetlen bitmap index implementicidkkal, és
mindsitse Oket valtozatos szempontrendszer szerint.

4. Munkdjit mintaszeriien dokumentilja és értékelje.

Tanszéki konzulens: Dr. Gajdos Séandor t. doc.
Kiilsé konzulens: Balogh Gyorgy, Kiirt Zrt.

Budapest, 2011. szept. 26. V/L/\‘f 7~
/ Dr. Henk Tamds /

tanszékvezetd
Tivkoziés: és Mediainformatiks
Tanspék
Budapesti M uszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetsm g 11:7 Budapest, Magyar tLdisok k. 2.
Villamosmemadki és Informatikal Ka- ) /\)( Telefon +3€ 1463 2448 Fax: +36 1 463 3107
Tavkaziesi és Mediairformatikai Tansreak F-mzil' henk@tmit bme hu WP A tmic kme by

—




Kivonat

Napjaink hatalmas adathalmazainak feldolgozasa komoly kihivast jelent a mérnokok az
elemz6k szamara egyarant. Az IBM szerint napi 2,5 exabdajt (2.5x10'® bajt) adat keletkezik
— a novekedés olyan sebességii, hogy az elmult két évben jott létre a ma tarolt adatok 90%-
a. A vezetd technologiai elemz6 és tandcsadd Gartner 2011. augusztusaban felvette az 14j
technologidk életciklusat abrazold hype cycle-re a ,Big Data” (nagy adat) fogalmat.

Az analitikus adatbazisoknak gyakran koézel valos idében kell eltarolniuk a beérkezé
adatokat, mikézben a beérkezo lekérdezéseket is gyorsan — néhdny méasodperc alatt — ki kell
szolgdlniuk. Igy elengedhetetlen az adatok gyors és hatékony indexelése. A memoéria alapi
adatbazis-kezel6k (IMDB) az adatoknak a meméridban val tarolasaval a lekérdezések
gyorsitasat egy draga, ugyanakkor rendkiviil gyors tarolasi réteggel tamogatjak.

Szakdolgozatom {6 téméja tobbdimenzids, memoriaban tarolt adatbazisok tesztelése és
gyors adatelérést biztositd indexstruktiurak készitése.

Dolgozatom elsé felében réviden ismertetem a dimenziés modellezés és az OLAP rend-
szerek fontosabb fogalmait. Megmutatom a tesztadatok mesterséges el6allitasanak sziiksé-
gességét és bemutatok egy parancssoros eszkozt, amellyel tetszoleges méretli adathalmazok
készithet6k. A generalt adathalmazok felhasznaldsdval bemutatok hiarom egyedi OLAP
rendszert, az icCube-ot, a Palot és a Kiirt Zrt. Colap tanulmanyat.

Dolgozatom masodik felében 6sszefoglalom a tébbdimenziés indexelés és a bittérkép in-
dexek 6 problémait. Részletesen targyalom a bittérkép tomorités csticsat képvisel6 algorit-
musokat és megvaldsitok kettét. Részletes méréseket végzek a tomoritett és a tomoritetlen
reprezentaciok Osszehasonlitasara.

Zarasként osszefoglalom az irodalomkutatas és az implementéacié soran nyert tapaszta-
lataimat és korvonalazom az extrém méretli adathalmazok feldolgozasdnak jovéjét.

A dolgozat végén szdjegyzék definidlja a felhasznélt fogalmakat. A fiiggelék tartalmazza
az adathalmaz el6allitd eszkoz nyelvtandt és a felhasznalt fliggvénykonyvtarak és szoftverek

telepitési utmutatojat.



Abstract

Processing huge volumes of data provides quite a challenge for engineers and analysts
alike. According to IBM, 2.5 exabytes (2.5 x 10'® bytes) of data is created everyday—so
much that the last two years account for 90% of all existing data. Leading information
technology research and advisory company Gartner added "Big Data” to its hype cycle
for emerging technologies in August 2011.

Analytic database systems often have to store incoming data streams near real time
while also answering to queries in seconds. Therefore, quick and efficient indexing of data
is a must. In-memory computing helps achieving these goals by providing an expensive
but rapid storage layer.

In my thesis work, I focus on testing multidimensional in-memory analytic databases
and creating index structures for swift data retrieval.

In the first half of the thesis work I briefly introduce the concept of dimensional mo-
delling and OLAP systems. I show the necessity of using synthetical test data and present
a command line tool for generating datasets of arbitrary size. The generated datasets are
later used to review three unique OLAP systems, icCube, Palo and KURT Co.s Colap
study.

In the second half I discuss the core problems of multidimensional indexing and bitmap
indices. I discuss the available state of the art algorithms for compressing bitmap indices
and implement on-the-fly versions of two. I compared the compressed and uncompressed
representations with detailed measurements.

In conclusion, I summarized my experiences gained in the research and implementation
process and outlined the future of extreme data management.

A glossary clarifies the definitions and technologies used. The appendix contains the
grammar for the data generation tool and the installation manual of the presented libraries

and softwares.



Bevezeto

A vendéglatéiparban tevékenykedd J. Lyons & Company céget 1887-ben alapitottdk. A
masodik vilaghdboru idején a cég Eurdpa legnagyobb élelmiszergyartdja és étteremlanca
volt. 1947-ben a cég vezetsi az Egyesiilt Allamokba utaztak, ahol a Harvard Egyetemen
megismerték a katonai céli szamitasok elvégzésére késziilt ENIAC-ot. Kivald érzékkel rog-
ton felismerték a gép tizleti alkalmazasanak lehetOségeit, és kbzben megtudtak az is, hogy a
nagy-britanniai Cambridge egyetem munkatédrsai egy hasonl6 gépen dolgoznak. A cég ugy
déntétt, hogy komoly sszeggel tdmogatja a kutatast, igy megépiilhetett az EDVAC,! cse-
rébe az egyetem segitséget nyujtott egy tlizleti szamitasok elvégzésére alkalmas szamitdégép
elkészitéséhez.

1951 &szére elkésziilt a Lyons Electronic Office I (LEO 1), a vilag els6 tizleti célokat szol-
gald szamitdégépe. A gépet el6szor logisztikai és litemezési feladatokra hasznaltak. A LEO
I a Lyons teaboltok napi tea- és aprosiitemény forgalma alapjan az éjszakai eldallitasi és
szallitasi terveket készitette el. Kés6bb tovabbi feladatokra kezdték alkalmazni, tobbek ko-
z6tt bérszamfejtésre és leltdrozasra is. Képes volt egy alkalmazott fizetését 1,5 méasodperc
alatt kiszamitani — korabban ez egy gyakorlott ligyintéz6nek is 8 percig tartott. A Lyons
uttord volt az erdforrds-kihelyezés (outsourcing) terén is, a gép kihasznélatlan kapacitasait
kiils6 cégeknek értékesitették.

Az azéta eltelt tobb, mint fél évszazadban az informatika tudoménya és technologia-
ja hatalmas fejlodésen ment keresztiil. Az adatbézis-kezelés és a mesterséges intelligencia
lehetévé teszi olyan intelligens szoftverek készitését, amelyek akér felligyelet nélkiil is ké-
pesek egy komplex rendszer — legyen az egy iizletlanc infrastruktirija vagy egy nagy
szamitégépes halozat — viselkedésének elemzésére és probléma esetén beavatkozasra.

Dolgozatom célja, hogy attekintést nyudjtson a tobbdimenziés adatkezelés alapfogal-
mairdl és korlatairdl, valamint bemutassa a tobbdimenziés lekérdezések egy lehetséges
tamogatasat.

Az 1. fejezetben elemzem az altaldnos adattarhaz archiktektirat és az adatkocka fo-
galmat. A 2. fejezetben bemutatom a normalizalt métrixok mesterséges eldallitasanak
szitkségességét, és ismertetem az erre a célra készitett mgen eszkozt. A 3. fejezetben atte-
kintem a tobbdimenziés adatokat kezel6 piaci termékek egy részét, kiilonos tekintettel a
memoridban felépitett adatstruktiarat hasznalé megoldasokra. A 4. fejezetben felvazolom a

tobbdimenziés lekérdezések tipikus problémadit és megoldasait, majd részletesen targyalom

! Az EDVAC (Electronic Discrete Variable Automatic Computer) volt a vildg elsé binaris szdmrendszert
és belsd programvezérlést hasznalé szamitogépe.
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1. dbra. A LEO I (forrds: [The Register, 2011])

a bittérképindexek hasznalatdanak és tomoritésének problémdit. Az 5. fejezet tartalmazza

az elvégzett mérések eredményeit. A munkat fogalomtar és figgelék zarja.



1. fejezet

Adattarhazak és OLAP rendszerek

Megfulladunk az informdciotol, mikozben tuddsra

éheziink.
(John Naisbitt)

A fejezetben réviden ismertetem az adattarhdzak l1étrejottének okait. Elemzem az OLTP
és az OLAP alkalmazédsok kozotti kiilonbséget és utébbi tipusait (ROLAP, MOLAP,
HOLAP).

1.1. Hagyomanyos adattarhazak

Az adatbéazis-kezel6 rendszerek egyik gyakori felosztdsa a rendszerek felhasznéldsi mdd-
ja szerint torténik. A kiilonbozé felhasznaldsi médok alapjan megkiilonboztetiink on-line
tranzakcio-feldolgozast (online transaction processing, OLTP) és on-line analitikus feldol-
gozast (online analytical processing, OLAP) végz6 rendszereket.

A tranzakciés rendszerek tipikusan folyamat-orientalt szervezésiiek, vagyis egy adott
tizleti folyamatot (pl. termék eladdsa) tdmogatnak. A tranzakciés rendszereket jellemzGen
sok felhasznald hasznalja egyidejiileg. Jellemzo a beszirasok és a frissitések magas szdma,
mikozben szigoru konzisztencia kritériumokat is teljesiteni kell. A tranzakcids rendszerek
ezzel jar6 anomalidk (beszirasi, médositasi, torlési anomalia [Gajdos, 2006]) elkeriilése,
az ateresztO képesség maximalizaldsa és a valaszidé minimalizaldsa érdekében normali-
zalt adatstrukturdkon dolgoznak, egy lekérdezés altaldban csak néhany tablat és rekordot
érint. A magas rendelkezésre allas kritikus, hiszen egy ilyen rendszer révid lealldsa is stlyos
anyagi és bizalmi veszteségekhez vezethet (gondoljunk egy banki tranzakcids rendszerre).
A fenti el6ny6s tulajdonsiagokért cserébe a tobb tablat érint6 lekérdezd miveletek jellem-
zOen lasstiak, mert a nagyméretli tabldk természetes illesztésének végrehajtasa rendkiviil
eroforrasigényes.

Az analitikus rendszerek f6 célja a dontéstamogatas, miikodésiik jellemzben témaorien-
talt (subject-oriented). A legtobb rendszerben rovidebb ledlldsok — bar nem kivanatosak
— megengedheték, nem feltétleniil jarnak kozvetlen veszteséggel. Ezeken a rendszereken
jellemzben a vallalati hierarchia felsobb szintjein dolgozé munkatarsak futtatnak lekérde-

zéseket. A lekérdezések sokszor bonyolult, feltard jellegli, igy a tranzakcidés rendszerekkel



szemben elére nem ismert, in. ,,ad hoc” lekérdezések futtatasara is fel kell késziilni. Ezek
jellemzéen sok téblat érintenek és sokaig (6rakig, napokig is) futhatnak. Az elemzések
soran gyakran lemondunk a finom granularitasi adatok elemzésérol, helyette in. aggrega-
tumokon végezzik az elemzést.

A valtozatos adatforrasokbdl az adatok el6készitése és az aggregatumok eldéllitasa az
ETL (extract, transform, load) roviditéssel fémjelzett betoltési folyamat feleléssége. A be-
toltési folyamat mindkét rendszerre komoly terhet rd, ezért tipikusan el6re meghatarozott
id6kozonként (pl. éjjelente) a tranzakcios rendszer bezarasa mellett torténik — ez garantal-
ja, hogy a betoltés soran biztosan nem keriilnek 1j adatok a rendszerbe. Ez lehetetlenné
teszi a legfrissebb adatok elemzését, kozel egy napnyi holtidot generalva a tranzakcids

rendszer eseményei és az elemzések kozott.

1.2. Az OLAP torténete

Az Arbor Software-t 1991-ben alapitottak. Az alapiték felismerték, hogy a cégek a tabla-
zatkezel$ szoftvereket! nem csak megjelenitésre, hanem adattéroldsi, -elemzési és dontés-
tamogatési célokra is hasznaltak (an. spreadsheet-alapi dontéstamogatds [Gajdos, 2011]).
Gyakran tobb adatforras adatait egyesitették a tablazatkezel6kbe, igy az elemzé-
sek nem csak nehezen végrehajthatok, de nehezen ellendrizheték is voltak. Az Ar-
bor Solutions terméke, az Essbase (Extended SpreadSheet dataBASE) olyan adatbé-
zist kinalt, amelyben kényelmesen elvégezhetck az adatelemzéshez sziikséges miiveletek
[Roske, McMullen, 2008]. Az Arbor Software 1998-ban beolvadt a Hyperion Solutions cég-
be, ami 2007 6ta az Oracle tulajdona — az Essbase nevet azonban végig megtartottak.

Korabban az adatbazisok jellemz6en kétdimenzios struktiurakat definidltak: minden tab-
lahoz tartoztak mezdk (attribitumok) és rekordok (sorok). Az Essbase elméletben nem
korlatozta a dimenzidk szamét (csupan a rendelkezésre 4116 hardver teljesitménye jelent
korlatot), ezzel egészen 1j tavlatokat nyitva. A késziték Edgar F. Coddot kérték fel a ter-
mék elemzésére — a ’'70-es években 6 definidlta a 3NF, BCNF normalformékat, és alkotta
meg a a relaciés adatbazisokra vonatkozé 12 szabalyt 1985-ben.? Coddot lenytigozte az 1j
technologia, és rogton meglatta az abban rejlé potencialt.

A korabbi adatbazisok célja elsGsorban az volt, hogy minél gyorsabban hajtsanak végre
tranzakciés miiveleteket. A hattértarak magas dra miatt szintén fontos szempont volt a
tarhely minél hatékonyabb kihasznaldsa. Ezeket Codd OLTP-nek nevezte.

Az elsédlegesen elemzési célokat szolgald adatbazisokra megalkotta az OLAP kifejezést,
és definialt 12 szabalyt, amelyeket egy ,idedlis” OLAP rendszernek teljesitenie kell.? Az
azéta eltelt kozel két évtizedben tobb masik cég is készitett tobbdimenzids lekérdezése-
ket tdmogatd adatbazis-rendszert, bar ezek szama jelentésen elmarad a ,hagyomanyos”

relacios adatbazis-kezelOktol.

!Ekkoriban még dult a Microsoft Excel és a Lotus 1-2-3 harca.
*http://cims.clayton. edu/booth/ITDB%204201/Codd%20PDF . pdf
3http://www.olap.com/w/index.php/Codd’ s_Paper
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1.1. abra. Adatkocka reprezentdcid (forrds: [Han, Kamber, 2006])

1.3. Adatkocka modell

Az adatkocka az OLAP rendszerek miikddését szemléltetd adatelemzési egység. Vizsgaljuk
meg az adatkocka fogalmat egy egyszerii példan keresztiil! Egy aruhdzban nyilvantartjuk,
hogy melyik termékbol hany darabot adtak el. Ez egyszertien reprezentalhat6 a népszeri
tablazatkezeld szoftverekben egy olyan munkalapon (spreadsheet), ahol a vizszintes ten-
gely a termékeket, a fiigglleges az eladdsi datumokat tartalmazza. Hogyan valdsithatd
meg az, ha tobb druhdazrél is szeretnénk rogziteni ezeket az adatokat? Ezt nem tudjuk két
dimenziés formaban abrézolni, kénytelenek vagyunk a munkalapot részekre osztani vagy
1j munkalapokat felvenni. Kénnyen lathaté, hogy a tdblazatos dbrazolas nem skalazodik
jol, a dimenzidk szamanak névekedésével — pl. tarolni kivanjuk az eladott termékek arat, a
vevO adatait stb. — a tarolds és az elemzés egyre problémasabb lesz. Célszerii ezért a tarolt
értékekre gy gondolnunk, mintha azok egy tobbdimenzids térben vagy kockdban lenné-
nek elhelyezve. A kocka dimenzidi az egyes tengelyek megfelel6i. Példaul harom dimenzié
esetén abrazolva az x tengely a termék, az y a datum, a z a hely dimenziénak felel meg.
Az értékek a kocka belsejében, a dimenzidk elemei altal kijelolt pontokban helyezkednek
el (1.1. abra).
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1.2. &bra. A location (helyszin) dimenzio fogalmi hierarchidja
(forras: [Han, Kamber, 2006])

1.3.1. Dimenziok

A dimenzidk olyan entitasok, amelyek mentén az adatot rendszerezziik és az elemzéseket
futtatni kivanjuk. Minden dimenzién fogalmi hierarchidt (concept hierarchy) definidlunk.
A fogalmi hierarchia olyan leképezések sorozata, amelyben az alacsony szintii, konkrétabb
fogalmakat (pl. nap) magasabb szint{i, dltaldnosabb fogalmakra képezziik le (pl. hénap,

év). Egy fogalmi hierarchia az 1.2. abran lathato.

1.3.2. Cellak

A celldk a kocka dimenzidék metszetében talalhaté pontok. Reldciés adatbazist hasznald
OLAP rendszerek (1.5.1.) esetén a cellak értékeit relaciés tabldkban taroljak, tobbdimen-

zi6s OLAP rendszerek (1.5.2.) esetén a memoridban 1évé struktirdkban.

1.3.3. Adatkockak tipusa

Az adatkockdknak két f6 tipusa ismert: a hiperkocka (hypercube) és a multikocka (multi-
cube). Hiperkockak esetén egy dimenzié pontosan egy kocka része, multikockdkndl viszont
egy dimenzié tobb kockdhoz is tartozhat, s6t lehetnek olyan dimenzidk is, amelyek nem
tartoznak egyik kockéahoz sem. A tovabbiakban mindig csak egy adatkockéval fogok dol-

gozni, igy a hiper- és a multikockak kiilonbségei nem befolyasoljak a munkat.

1.4. OLAP Miiveletek

Az aldbbiakban Osszefoglalom az adatkockan végzett leggyakoribb miiveleteket
[Gajdos, 2011]. A miiveletek vizudlis szemléltetése egy haromdimenziés adatkockén az 1.3.

abran lathato.



1.4.1. Aggregacié (roll up)

Aggregdcio soran valamelyik dimenzié mentén csokkentjiik az adatok lekérdezésének granu-

laritasat, azaz kevésbé részletezetten nézziik azokat, pl. napok helyett heteket vizsgalunk.

1.4.2. Leftaras (drill down)

A lefurds az aggregacid ellentéte. Valamelyik dimenzié mentén noveljiik az adatok lekér-
dezésének granularitasat, azaz egyre részletezettebben nézziik azokat, pl. éra helyett perc
bontasban. Aggregicié és lefuras miiveletek soran a kocka dimenzidinak szdma csak akkor

valtozik, ha a dimenziéhierarchia gyokérelemébe aggegdlunk vagy onnan inditjuk a farést.

1.4.3. Szeletelés (slice)

Szeleteléskor a kocka egyik dimenzidéja mentén rogzitjiik a felvett értéket, igy egy eggyel
kisebb dimenzi6ju kockat kapunk. Egyes szerzok kiilon szelekcio (selection, filter) miive-
letet definidlnak, ahol a dimenzié mentén olyan feltételre szliriink, amit a dimenzié tobb
eleme is kielégithet [OLAP Council], mig mésok a szeletelést dltaldnosabban definidljak és

a szelekcié szinonimajaként hasznéljdk [Han, Kamber, 2006].

1.4.4. Kockazas (dice)

Kockdzis soran a kocka egyes dimenzidin szelekciét végziink, igy egy azonos szamu dimen-
ziot tartalmazo részkockat kapunk.
Az utébbi két miivelet miatt a kocka dimenzidéi mentén torténd navigdlasra gyakran

»slice and dice” néven hivatkoznak.

1.4.5. Forgatas (pivot)

A forgatds miivelet soran megjelenitett adathalmaz tengelyeit forgatjuk, a felhasznaldi
elemzések tamogatiasinak érdekében.

1.4.6. Tovabbi miiveletek

Egyes OLAP rendszerek tovabbi miiveleteket is kindlnak. A keresztilfirds (drill across)
esetén a lekérdezéshez egynél tobb ténytablat hasznalunk, részletezés (drill through) esetén

a kocka alsé szintjét osszekotjiik a forrdsrendszerben hozzé tartozé reldciés tablaval.

1.5. OLAP rendszerek tipusai

Az OLAP rendszerek egyik lehetséges csoportositasa a tarolasi modell alapjan torténik.
Harom f6 tipust kiilonboztetiink meg, egyedi elénydkkel, hatranyokkal és felhasznélasi
esetekkel.
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1.5.1. ROLAP

A reléciés OLAP (relational OLAP, ROLAP) rendszerek az adatot reldciés adatbazis-
kezel6 relacidiban (tablaiban) taroljdk. A ,nyers” adatokat az tn. ténytdbldban (fact table)
taroljuk. A dimenzidk menti navigdlas a ténytabldval 6sszekapcsolt dimenzictablak (dimen-
sion tables) mentén lehetséges. A dimenziétablak lehetnek csillagséma (star schema) vagy
hépehely séma (snowflake séma) szervezésiiek [Kimball, Ross, 2002].

A ROLAP rendszerek elénye, hogy a tarolt adatok lekérdezhet6k SQL-en keresztiil is.

1.5.2. MOLAP

A tobbdimenziés OLAP (multidimensional OLAP, MOLAP) rendszerek az adato-
kat Un. adatkockdban taroljak, ezért gyakran nevezik ezeket adatkocka-rendszernek
[Garcia, Ullman, Widom, 2001]. A MOLAP rendszerek gyakran olyan miiveleteket is meg-
valositanak, melyeket relaciés lekérdezényelveken csak koriilményesen és alacsony haté-

konysdggal tehetiink meg (14sd 1.4. alfejezet).

1.5.3. HOLAP

A HOLAP (Hybrid OLAP) rendszerek célja a ROLAP és a MOLAP architektirdk egye-
sitése a sebesség és a skaldzhatdsag javitasa érdekében. Két f6 megkozelités ismert: hori-
zontdlis particiondlds (horizontal partitioning) esetén az adat egy részét multidimenzios
strukturakban, masik részét relaciés adatbazisban taroljuk, mig wvertikdlis particiondlds
(vertical partitioning) esetén az aggregatumokat taroljuk MOLAP-ban és a részletes ada-
tokat ROLAP-ban.

1.6. OLAP szabvanyok

1.6.1. MDX

Az MDX (multidimensional expressions) az OLAP adatbéazisok lekérdezé nyelve, amely
nagyban hasonlit a relaciés adatbazisok lekérdezésére hasznalt SQL-re. Az MDX el6szor a
Microsoft 1997-es OLE DB for OLAP specifikacidjaban jelent meg. Id6vel a szerver- és a
kliensoldali alkalmazasok készit6i is beépitették termékeikbe, igy az MDX mara a tobbdi-
menzi6s lekérdezések de facto szabvanya lett, manapsig (2011) a nagy OLAP rendszerek

mindegyike tdmogatja.

1.6.2. XMLA

Az XMLA (XML for Analysis) az XML, SOAP és HTTP szabvanyokra éptilé, OLAP rend-
szerek szabvanyos adatelérését biztosité formatum. Az XMLA szabvanyt a Microsoft és a
Hyperion bocsatotta ki 2001 aprilisdaban. Késébb az SAS és tobb mas cég is csatlakozott a
tdmogatdk kozé. Az XMLA lekérdezényelve az MDXML, egy <Statement> XML elembe
foglalt MDX lekérdezés.



1.7. Elokalkulacio

Az OLAP rendszerek létrejottének egyik 6 célja a lekérdezések minél gyorsabb futtatasa.
Ezért célszerli lehet az egyes hierarchiaszinteken és dimenzidk mentén elore kiszdmitani
a kapott kockdkat [DMKD97]. Példaul célszerii lehet minden hénapra, napra és orara
kiszamitani a cellaértékek aggregatumait.

Az elékalkulécié 6 probléméja, hogy minden lehetséges részkocka elballitdsa esetén az
igényelt tarhely mérete exponencidlisan né. A dimenzionalitds dtka (curse of dimensiona-
lity) néven ismert probléma oka, hogy n dimenzi6 esetén az el6éllitandé kockdk szama
a dimenzidok 6sszes lehetséges részhalmaza, vagyis 2. A bekdvetkez6 kombinatorikus rob-
bands (combinatorial explosion) miatt erre gyakran ugy hivatkoznak, hogy a sziikséges

)

tarhely . felrobban,” vagyis robbandasszertien né. A probléméat fokozza, hogy a dimenzidok

fogalmi hierarchiaval is rendelkezhetnek, ekkor az el6allithat6 részkockdk szama

ahol a L; az i. dimenzi6 szintjeinek szdmat jelenti (a +1 az Osszes elemet tartalmazé
legfels6 szint miatt sziikséges).

A fentiek miatt a gyakorlatban csak akkor végeznek teljes el6kalkuldciét, ha a rend-
szer valaszideje kritikus, a dimenzidk szama alacsony, és a kockak kell6en kis méretiiek
[Kovacs, 2004].

1.8. Visszairas

2

Néha — példaul koltségvetési tervek készitésekor — hasznos lehet in. ,mi lenne, ha ...
elemzések (what-if analysis) futtatdsa. Ilyenkor az aggregalt mez8k értékeit médositjuk, és
megfigyeljiik, hogy hogyan valtoznak az alacsonyabb hierarchiaszinten 1év6 értékek. Az erre
szolgalé miivelet a visszairds (writeback). A visszairds nem feltétleniil egyenletesen osztja
el az aggregalt érték valtozasat — pl. bizonyos teriiletek koltségvetése fix, ezeken nem lehet
valtoztatni — ezt sulyokkal (weights) éllithatjuk be. A visszairds MDX-ben az UPDATE CUBE
utasitassal végezhetjiik el. A miiveletre csak bizonyos elemzéseknél van sziikség, ezért nem

minden OLAP motor tdmogatja azt. A késébbiekben nem foglalkozom a visszairassal.

1.9. Osszefoglalas

A fejezetben ismerettem a hagyoméanyos adattarhdzak és az OLAP fogalom kialakulasat.
Ezutéan sorra vettem az OLAP adatkockakon végzett miiveleteket és az OLAP rendszerek

f6 tipusait, végiil bemutattam a témakorben hasznalt legfontosabb szabvanyokat.
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2. fejezet

Szamossag matrixok eloallitasa

Vagy taldlunk ott utat, vagy épitink egyet.
(Hannibal)

Napjaink informatikai halézatai korabban elképzelhetetlen komplexitasira néttek. A
hélézatok viselkedésének és forgalmanak elemzése mara kiilon tudoméany, bonyolult sta-
tisztikai és grafelméleti eszkoztarral. Az elemzést tamogatd szoftverek fejlesztése sok teszt-

adatot igényel, ezért ezek eldallitasara sajat alkalmazast fejlesztettem.

2.1. Az elemzo6 rendszer architektiraja

Egy elemz6 rendszer tipikusan olyan nagymennyiségili adattal dolgozik, hogy nem célszerti
az adatok eredeti formajaban torténd elemzése. Ezért az adatok tin. szamossig normaliza-
las utan keriilnek be az adatbazisba, ahol az elemz6 eszkoz a lekérdezéseket futtatja. Egy

ilyen architektiraja a 2.1. dbran lathatoé.

normalizalas esemeény szamossagok tablazatos adatok
aggregalasa elemzése
v lekérdezés
adatok norm adatok eler_r_lzg
eszkozok

/

normalizalt adatokbol
mgen épitett tdbbdimenziés
adatkocka

2.1. dbra. Egy tébbdimenzios adatelemzd rendszer architektirdja

2.2. Az adatgenerald eszkozzel szemben tamasztott kovetelmények

Egy informatikai halézat forgalmanak adataibdl részletes informéaciék nyerheték ki a ha-
l6zat felépitésérol és felhasznaldirdl. Ez komoly biztonsagi kockazatot jelent, ezért ezek
bizalmas adatoknak minésiilnek. Ezért a MOLAP motorok teszteléséhez és kés6bb az in-

dexelés optimalizalasdhoz felhasznalt adatokat mesterségesen kellett eléallitanom. Ehhez
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egy olyan adatgenerald eszkozre volt sziikségem, mellyel hatékonyan allithatunk eld tet-
sz6leges méretli normalizalt matrixokat.

A tébbdimenziés adatokat gyakran meglepéen egyszerii formatumban, vesszével elva-
lasztott szovegfajlokban (CSV, comma-separated values) taroljak. A fajl tablazatos forma-
ban tartalmazza az adatokat, ahol a tabldzat attributumai (oszlopai) az adatkocka egyes
dimenziéinak felelnek meg.

A programban specifikdlhaté a métrix attribitumainak szama, az attributumok kardi-
nalitdsa, a felvett értékek eloszldsa és a kapott sorok szama. Igy lehetséges olyan méatrixok
el6allitasa, amelyek a valédi halozati forgalomhoz hasonld attribitumokkal és eloszlassal

rendelkeznek.

2.3. Az mgen adatgeneral6 eszkoz

A fenti kévetelmények kielégitésére késziilt az mgen parancssoros eszkdz. A program mii-
kodése a 2.2. abran lathaté. A program bemenete egy szoveges mintadllomdny, amely
tartalmazza az el6allitandé matrix paramétereit. Kimenete egy, a mintaallomanynak meg-

felelo CSV f4jl, ami tartalmazza az el6allitott matrixot.

mgen
txt csv

mintaallomany matrix
2.2. dbra. Az mgen mikiodése
A program hivasat a 2.1. felsorolas mutatja. A programot kotelez6en négy paraméterrel

kell meghivni: az elsé a mintadlloméany, a masodik az eléallitandé matrix sorainak szdma,

a harmadik és a negyedik a kimeneti dllomanyok.

$ ./mgen

mgen -- matrix generator

Usage: mgen <pattern_file> <number_of_lines>

<file with_raw_datetimes> <file with_formatted_datetimes>
$ ./mgen pattern.txt 100 tesztkocka.csv tesztkocka.cube

2.1. lista. Az mgen eszkéz mikddése

2.4. Implementacio

A programot C++-ban implementaltam. Az implementédlasdhoz felhasznaltam a Boost C++
Libraries fiiggvénykonyvtarait, tobbek kézott a Spirit, a Tokenizer és a Random koényvta-
rakat. Az aldbbiakban roviden osszefoglalom az implementécié soran felmeriilé £f6 részfel-
adatokat.
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2.4.1. Szovegelemzo6 készitése

Az mgen bemeneti formatumanak feldolgozdsahoz szévegelemzét készitettem a
Boost.Spirit fiiggvénykonyvtar felhasznaldsaval.

A Boost.Spirit! kényvtér célja szovegelemzdk és generatorok egyszerti és hatékony el6al-
litisdnak tamogatdsa. A Spirit boost: :spirit: :qi moduljanak segitségével sablon meta-
programozads (template metaprogramming) haszndlataval készithetiink Gn. szévegelemzot
(parser). Més elemzégeneratorokkal — pl. Flex—Bison, Lex—yacc — ellentétben a Spirit esz-
kozei lehetévé teszik, hogy a nyelvtant tisztdn a C++ nyelv eszkozeivel készitsiik el. A
Qi lehet6vé teszi, hogy az egyes szimbdlumokhoz szemantikus akcidkat (semantic action)
tarsitsunk. Fzek olyan fiiggvények, melyek akkor futnak le, ha a megadott szimbdélum
elofordul a szévegben.

Az mgen mintadlloményainak nyelvtani szabdlyait a Qi modul eszkozeivel készitettem

el. Az mgen nyelvtani szabdlyai megtalalhaték az F.1. alfejezetben.

2.4.2. Datumok eléallitasa

A 3. fejezetben bemutatott OLAP rendszerek kozil az icCube és a Palo engedi a datumfor-
matum specifikacidjat, mig a Colap egy specialis formatumban varja azt. Ezért datumokat
kétféle formatumban allitottam elé: az un. formézott datumok YYYY/MM/DD és mm: ss ala-
kiiak,? a nyers datumok egy speciélis reprezentacioban térolédnak. Utébbiban a datum

egy YYYYMMDD forméatumi egész szam, az id6 az éjféltdl eltelt masodpercek szama.3

2.4.3. Véletlenszamok eldallitasa

Alvéletlenszdmok generaldsa sordn a szamitogép bonyolult algebrai miiveletek sorozataval
olyan szamsorozatot general, amely latszolag véletlennek tiinik. A valés adathalmazok-
ban eléfordulé adatok gyakran jol kozelithetOk valamilyen nevezetes eloszlassal. Az mgen
programban kétféle eloszldst valdsitottam meg.

Diszkrét egyenletes eloszlds esetén a generdlt véletlenszam a megadott intervallumon
felvehet6 egész értékek mindegyikét egyforma valdszintiséggel veszi fel. Példaul a szaba-
lyos dobdkockéaval dobott szamok eloszlasa egyenletes eloszlast kévet az 1,2, ..., 6 szamok
halmazén. Az egyenletes eloszlast véletlenszimokat a Boost.Random filiggvénykdnyvtar
MT19937 generatoraval allitom elé.*

A Zipf-eloszlast eredetileg az angol nyelvben el6fordulé szavak gyakorisaganak jellemzé-
sére vezették be. Zipf-eloszlis esetén az i. leggyakoribb érték gyakorisdga 1/+/i-vel ardnyos.
Késobb felfedezték, hogy sokféle tipust adat eloszlasanal fellelheto, Zipf-eloszlast kévet
példaul a Foldon (anyanyelvként) beszélt nyelvek szdma, Egyestilt Allamok &llamainak
népessége és a foldrengések el6forduldsa. Sok, szamitégépes halézatokkal kapcsolatos pa-
raméter is Zipf-eloszlast kovet [INFOCOM, 1999]. A Zipf-eloszlasu véletlenszamokat egy

http://boost-spirit.com/home/

2Y: év, M: hénap, D: hénap napja, m: perc, s: masodperc

3A détum- és idéformatumok kozotti gyors konverziét tdmogaté Time.h Baldzs Léaszlé munkéja.

1Az MT19937-es egy tGn. Mersenne twister. Nevét onnan kapta, hogy az elééllitott pszeudovéletlen
szémok periédusa 29937 — 1 hosszd, ami egy Mersenne-prim.
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kiils6 fiiggvénykonyvtar segitségével éllitottam elé [Christensen].

Egyes attributumok, pl. a HT'TP metédus és a HTTP statuszkdd értékei egy elére be-
csiilhetd, de nem nevezetes eloszlassal jellemezhetok, ekkor sulyozott eloszldst alkalmazok,
elére definidlt stlyokkal. A stlyok ismeretében az aldbbi egyszerii algoritmussal general-
hato stlyozott eloszlés:

Adott az egyes értékek listdja a hozzdjuk tartozé sulyokkal (wq,ws, ..., wy) egyltt. A
megadott stlyoknak megfeleld eloszlasi értékeket gy generalhatunk, hogy eléallitjuk a

sulyok W 0Osszegét:
N
W => w. (2.1)
i=1

Elsallitjuk a sulyoknak megfelel6 intervallumokat:

k
Timar = Y_wi (1< k< N). (2.2)
i=1

Ezutédn olyan R véletlenszamot generdlunk, melyek a (0,7) intervallumba esnek. A
kapott R-nek megfelel6 intervallum kijeloli a generdlt értéket.

A programhoz mellékeltem olyan konfiguraciés allomanyokat, amelyek tartalmaz-
zdk a gyakori HTTP metdédusok és statuszkodok eloszlasdhoz tartozd sulyokat,
igy a wvalds adathalmazokbdl nyerhet6khoz hasonlé szamossagmatrixok generalhaték
[Agnosti, Nunzio, 2007].

Természetesen sok mas eloszlds szerint is eléallithatunk adathalmazokat (normaélis el-
oszlas, exponencidlis eloszlas stb.), azonban a gyakorlat azt mutatja, hogy az egyenletes
és a Zipf-eloszlasi adatokon mar nagyon jol megfigyelhet a bittérkép tomorité eljarasok
(4.5. alfejezet) hatékonysiga [Wu, Stockinger, Shoshani, 2008].

2.5. Osszefoglalas

A fejezetben ismertettem, hogy miért sziikséges a méatrixok mesterséges eléallitasa. Bemu-
tattam az mgen program implementicidjat és miikodését. A késébbiek soran a méréseket

a programmal eléallitott matrixokon végeztem.
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3. fejezet

OLAP rendszerek

A fejezet elején réviden ismertetem a kereskedelmi forgalomban kaphaté OLAP szerve-
reket, majd részletesen Osszehasonlitok két MOLAP terméket, és bemutatom a Colap

tanulmanyt.

3.1. OLAP rendszerek osszehasonlitiasa

Az OLAP rendszerek osszehasonlitasa tobbféle szempont szerint torténhet. A megfeleld
rendszer kivdlasztasanak fontos szempontjai a rendszer architekturaja (MOLAP, ROLAP,
HOLAP), a tamogatott platformok (Windows, Unix-szerli rendszerek) és a tdmogatott
lekérdezényelvek (MDX, SQL). A leggyakoribb kereskedelmi OLAP rendszerek Osszeha-

sonlitasa a 3.1. tablazatban lathaté.

név gyartoé arch. platf. lek.
Ale | B
<l<l<|3
S d 22 x| B a
OQlo |0 |~ g =) o
Slelz|e|f=a
Essbase Oracle o &6 6 6 66 &6 O
icCube Crazy Dev. ® O|0O| e | ®@| O
Microsoft Analysis Services Microsoft e e &6 e O e o
MicroStrategy Intelligence Serv. | MicroStrategy | @ @ @ | ® | @ | @ | @
Mondrian OLAP server Pentaho ONN NEONIN BN NN BNO
Oracle Database OLAP Opt. Oracle ® © oo o | o o
Palo Jedox  BEOREONIN BN NN NNO)
SAS OLAP Server SAS Institute | @ | @ | O | ® | @ | ® | O
SAP BusinessObjects SAP ® O 0| e |e O
TM1 IBM @ OO e |® O

3.1. tablazat. Kereskedelmi OLAP szerverek dsszehasonlitdsa architektira, platform és
lekérdezényelvek szerint (forrdasok: F.2.)
Jelmagyarazat: @ Az adott funkcié elérhet6. O Az adott funkcié nem érhetd el.

A nagy gyartok termékeinek magas licenszelési koltsége miatt két kisebb cég termékét,

a Jedox Palot és az icCube-ot vizsgaltam meg részletesebben. A termékek bemutatasahoz
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all

3 oOra

ora

15 perc

5 perc [04:15]  [04:20] | 04:25]

perc  [04:20] |04:22] |04:23] [04:24] |04:24]

3.1. dbra. Az d8 hierarchia részlete

mindkettével elkészitettem egy egyszerii minta adatkockat az mgen eszkozzel (2.3. alfe-
jezet) generalt adathalmazbdl. Az adathalmaz az F.1.1. mintadllomény alapjan késziilt,
igy hat dimenziét tartalmaz: datum, id6, forras IP, cél IP, HTTP metédus, statuszkod.
A cél olyan adatkockék elkészitése volt, amelyek minél egyszeriibbé teszik az adathalmaz
szemléltetését, elemzését.

Az elkészitett példakat XML alloméanyokba exportaltam, ezek megtaldlhatéak a mel-

lékletben TesztKocka.xml és TesztKocka.icc-schema néven.

3.2. Id6 dimenzié készitése

Az adathalmaz perces felbontdst adatokat tartalmaz, amelyeket Otperces, negyedéras,
6ras és haromoras bontasban is szeretnék sszesiteni. Ilyen opcid egyik tesztelt MOLAP-
ban sem szerepelt, ezért Perl nyelven készitettem egy szkriptet, amely egy olyan
idobelyegek.csv allomanyt készitett, amely tartalmazza egy nap perceihez tartozé na-
gyobb egységeket (3.1. dbra).

Fontos, hogy egy elem tobb hierarchiaszinten is megjelenthet, hiszen példaul a 20:15
idobélyeg a negyedorés, az Otperces és a perces bontasban is szerepel. Ezért a kiilonbo6z6
szinten all6 elemeket meg kell kiillénboztetni, igy ehhez az értékhez negyedéras felbontés-
ban [15m] 20:15, az 6tpercesben [5m] 20:15, a percesben 20:15 tartozik.

Az adatszerkezet nyilvanvaléan erésen redunddns, ugyanakkor csak 24 x 60 = 1440 sort
tartalmaz, ezért tarhelyigénye a valédi adathalmazhoz képest elhanyagolhaté.! Egy taka-
rékosabb tarolasi médban —a MOLAP motorokban altalaban tdmogatott sziilé-gyermek fa

készitésével — kihasznalhatnank a fennall6 sziil6-gyermek hierarchiat. Ebben olyan kétatt-

!'Kénnyen lithat6, hogy az illeszked8 reldciés séma fiiggéshalmaza F = {minute — minuteb,
minuteb — minutel’, minutel5 — hour, hour — hour3} lenne, az ezekbdl kovetkezd tranzitiv fig-
gbségeket kellene megsziintetni a redundanciamentességhez.
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hour3 ,hour ,minutelb5 ,minuteb5 ,minute

[h3] 03:00,[h] 04:00,[m15] 04:15,[m5] 04:15,04:19
[h3] 03:00,[h] 04:00,[m15] 04:15,[m5] 04:20,04:20
[h3] 03:00,[h] 04:00,[m15] 04:15,[m5] 04:20,04:21
[h3] 03:00,[h] 04:00,[m15] 04:15,[m5] 04:20,04:22
[h3] 03:00,[h] 04:00,[m15] 04:15,[m5] 04:20,04:23
[h3] 03:00,[h] 04:00,[m15] 04:15,[m5] 04:20,04:24
[h3] 03:00,[h] 04:00,[m15] 04:15,[m5] 04:25,04:25

3.1. lista. Az idobelyegek. csv egy részlete

4\
&S Palo

plan analyse report

3.2. dbra. A Palo logdja

ribatumu tablat kell definialni, melynek elsé oszlopa a sziild, a masik a gyermek attribu-
tumot tartalmazza. A megolddsomban a redundéns, egyszeriibb adatszerkezet hasznédlatat

valasztottam.

3.3. Kimutatastabla

A t6bbdimenziés adatstukturak szemléltetesen dbrazolhaték kimutatdstabla (pivot table)
segitségével, ahol a tablazat fiiggdleges és vizszintes tengelyeit feleltetjik meg a tobb-
dimenziés adatszerkezet dimenzidinak. Ha egy tengelyen tobb dimenzié is talalhatd, a
kimutatastabla adott tengely mentén a dimenzidk elemeinek Descartes szorzatat jeleniti
meg. Igy ha egy tengelyre helyezziik el a ddtum és az id8 dimenzidkat, a tengelyen min-
den lehetséges datum—idé par megjelenik, igy az adott intervallum tetszdleges percéhez
tartozni fog egy oszlop.

A kimutatédstabla elforgatdsa a forgatds (pivot) OLAP miivelettel végezhetd el (1.4.5).

3.4. Palo

3.4.1. Attekintés

A Palo OLAP Server a 2002-ben alapitott német Jedox AG MOLAP adatbéazisa, a Palo
Suite (3.2. abra) része.? A Palo Suite keretrendszer f6 célja vallalatirdnyitasi rendszerek
kiszolgalasa, ezért kiilonds hangsulyt fordit a felhasznalhaté adatforrasok sokszintiségére.

Tolthetiink be adatot példaul reliciés adatbazisokbodl, Microsoft Excel munkalapokbdl,

2http://www. jedox.com/
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Palo ETL Server : Architecture
Connections

= swewe

Transformers . H i

—seew

--DBC . Pl
Source
Connections

Palo ETL Server, 082008 Jedox

Jobs / Exports

3.3. dbra. A Palo architektirdja (forrds: [Palo Wiki])

CSV fajlokbdl vagy mas adattarhazakbol. A Palo Suite keretrendszer magaban foglalja a
Palo OLAP Server, a Palo ETL Server, a Palo Web, a Palo for Excel, a Palo Supervision
Server és a Palo Client Libraries modulokat. A Palo OLAP Server elérhet6 zart- és nyilt
forraskédu valtozatban is. A teszteléshez a Premium Edition 30 napos prébaverzidjat

hasznaltam.

3.4.2. Miikodés

A rendszer architektirdja a 3.3. dbran lathatd. A betdltési folyamata az adatforrasokbol
kinyert adatokat csdvezetékeken (pipelines) keresztiil alakitja at és tolti be a célrendszerek-
be, tipikusan egy adatkockaba. A betoltési folyamatot késébb részletesen is bemutatom.

A Palo jol dokumentélt, igy bemutatéisa és a példa kocka elkészitése soran komoly
segitségemre voltak a rendszer kézikonyvei. A telepitést a Setup Guide, a kocka elkészitését
a Palo ETL Server, az Excel integraciét a 3rd Party Software ttmutatdk alapjan végeztem
[Jedox Palo Manuals].

3.4.3. Kocka készitése

A Palo telepitésének és inditdsanak lépései az F.3.1. szakaszban olvashatdk. Telepités
utén a rendszert a Palo Weben, egy Google Web Toolkit (GWT) alapt webes feliileteten
keresztiil érhetjiik el.

A Paloban az adatkocka osszedllitasa az ETL folyamat része. Egy ETL projekt tébb
elembdl all, ezeket az alabbiakban réviden ismertetem és bemutatom egy példa adatkoc-
ka konkrét megvaldsitdsat. ETL projekt a webes feliilet ETL Manager meniipontja alatt
hozhat6 létre. A példa kocka elkészitéséhez létrehoztam a TesztKocka projektet.

A kocka taroldsahoz az OLAP Manager meniipont Database Admin mentjében létre-

hoztam a KockaAdatbazis adatbazist.
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Kapcsolatok (connections)

Az ETL folyamat cél- és forrasrendszerét azonositja. Adatforrasként hasznalhatunk struk-
taralt szovegfajlokat, méas Palo szervereket, LDAP szervereket, XML fdjlokat és relacids
adatbéazisokat JDBC vagy ODBC meghajtékon keresztiil.

A példédhoz feltoltottem a tesztkocka.csv-t (Upload file to ETL Server server), és

hirom kapcsolatot definidltam.

TesztKockaForras File tipusi kapcsolat, a fajl neve tesztkocka.csv, karakterkédolasa

UTF-8, elvalaszté karaktere a vesszo ().

IdobelyegForras File tipusu kapcsolat, a fajl neve idobelyegek.csv, bedllitasai az elo-

zOvel megegyezoek.

CelSzerver Palo tipusi kapcsolat, a localhost:7777 szerverre csatlakozik a

KockaAdatbazis adatbéazishoz az alapértelmezett felhasznalonév—jelszé parossal.

Kinyerések (extracts)

A kinyerések segitségével meghatdarozhatjuk, hogy a forrasrendszerekbdl milyen adatokkal
kivanunk foglalkozni, ill. el6allithatunk generalt adathalmazokat az id6, datum dimenzi-
6khoz. Lehetséges mas Palo szerverek kockdinak és dimenzidinak kinyerése is. A minta
adathalmazban az id6 és a datum kiilon attributumokként jelennek meg, ezért célszeri
kiilon kezelni 8ket.*

A példa adatkockéhoz az aldbbi kinyeréseket definidltam.

DatumKinyeres Calendar tipusi kinyerés, gyokér csomépontja (root node) All date,

nyelve hu.> A datumbhierarchia szintjei:

1. Evek: years, intervallum: 2011-2011, minta: yyyy.
2. Negyedévek: quarters, intervallum: 1-2, minta: yyyy ’Q’Q.
3. Hénapok: months, minta: yyyy. MMM.

4. Napok: days, minta: yyyy/MM/dd.
IdobelyegKinyeres File tipusi kinyerés, forrdsa az IdobelyegKinyeres kapcsolat.

TesztKockaKinyeres File tipusi kinyerés, forrasa a TesztKockaForras kapcsolat.

3JDBC: Java Database Connectivity, ODBC: Open Database Connectivity. A JDBC Java, az ODBC
C nyelven biztosit egységes programozési interfészt (application programming interface, API) a kliensek
szaméra az adatbéazishoz valé hozzaféréshez.

“Ha mégis a Paloval készitettjik el az idé dimenzi6t, ne lep&djiink meg, ha figyelmeztetést kapunk,
hogy duplikdtum szerepel a generdlt adathalmazban. A figyelmeztetés oka, hogy a nyari idészamitasrél
(daylight savings time, DST) az 8szire torténd éradtallitdas miatt oktéber utols6 szombatjan két példany is
létrejon a 02:00 idépontbdl.

A nyelvet az ISO 639-1 szabvany szerinti roviditésével kell megadni, ez megtaldlhaté a http://www.
loc.gov/standards/iso639-2/php/English_list.php oldalon.
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régioé mérték #value
régio nettd ar | darabszam fard netto ar 1000
faré 1000 2 — faré darabszam 2
kalapécs 500 4 kalapacs | netté ar 500
kalapacs | darabszam 4

3.2. tablazat. Normalizdlt és denormalizdlt tabla

Atalakitasok (transforms)

Az atalakitdsok végzik a forrasrendszer(ek)ben taldlhat6 adatok megadott tipustira konver-
talasat. Az atalakitasok bemenetei nem csak kinyerések, hanem atalakitasok is lehetnek,
igy egy adathalmazon tobb atalakitas is végezhetd.

A tablaunié (TableUnion) transzformdciéval tdblak uni6jat készithetjik el a relacié-
algebra U operatorahoz hasonléan. A tdblaillesztés (TableJoin) transzformaciéval — akar
kiilonb6z6 forrdsbdl szarmazo — adattablak théta-illesztését végezhetjiik el. Definidlhatjuk
az illesztés tipusat: a belsd, bal- és jobboldali kiils6 illesztés tamogatott, a teljes kiilsé il-
lesztés viszont nem. Kotelez6 megadni a két illesztendd tabla forrdsat és az illesztés menti
kulcsokat.

A tdbladtalakitds (TableTransform) segitségével készithetjiik el az aggregacidkat, ill. vé-
gezhetiink normalizaciét és denormalizaciét. Fontos, hogy utobbiak nem egyeznek meg
a relacidos sémak tervezésénél alkalmazott normalizaciéfogalommal; itt denormalizalds-
sal 14j attributumok definidlhatok, ha megadjuk, hogy melyik oszlopok tartalmazzik az
attributum—felvett érték parokat. A normaliziciora egy példa a 3.2. tdblazatban lathato.
Az adott mértékhez (measure) tartozé értéket alapértelmezésben a #value oszlop tarolja.

A hierarchiafa (tree full hierachy, TreeFH) transzformaci6 fat épit a megfelel§ attri-
biutumok értékeib6l. A fanak hierarchidkat is definidlhatunk dgy, hogy megadjuk, hogy
az hierarchia egyes szintjeihez melyik oszlop tartozik (ez erésen redundéans adathalmazt
feltételez, amelyet példaul a téblaillesztés atalakitdssal készithetiink el). A kapott fabdl a
megfelel6 betdltéssel dimenzid készithetd. Hasonld hierarchiafa épithetd a sziild-gyermek
fa (parent-child tree, TreePC) transzformadciéval, ez két oszlopot vér: egyik a sziilé, masik

a gyermek elemet irja le.

TDatum FieldTransform tipusi atalakitds. Forrdsa a fh TesztKockaKinyeres, a date
attributumot képzi le egy azonos nevil attribGtumra a DateFormat tipusa
DatumFormatum fiiggvényen keresztiil. Utébbi felelés a datumformatum felismeré-

séért, amely a date mezot értelmezi yyyy/MM/dd formatummal.
TIdo TreeFH transzformécio, forrasa az IdobelyegKinyeres, szintjei:

Fgész nap: A11 time.
Haromoérés felbontds: hour3.

Oras felbontés: hour.

Ll e

Negyedéras, Otperces, perces: az el6zéekhez hasonldéan minutel5, minute5,

minute.
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Lo € | ® localhost N
Navigation <«  ETL Manager
Report Manager s ‘% TesztKocka
File Manager +
Edit Transform "Tlde" in "TesztKocka™ on "ETL Server”
‘OLAP Manager +
This editor allows you to modify an existing transform.
User Manager +
ETL Manager = Description
FUEHADRDLXO ride \
Calendar =
File Trpe |TmFH vl
E ¥ Transforms
FieldTransform !
TableTransform B Insertvarisble [ Tes  ES Preview daw
[ TreeFH
S — Source IdobelyegKinyeres -
T TForras Levels LT
T Tido Input Waight Atribute  Time v o &'
¥ TMetodus Al Time 5 = =
T TStatusz hour3 s 7| hour3 s
[ & Loads hour - °| hour =
& ¥ Jobs minutel3 " 7| minute15 B
Connection Manager + minutes o 7| minuteS o
) o Logout minute 2 7| minute 2

3.4. dbra. Idd dimenziot eléallito transzformdcio készitése a
Paloban.

Fontos, hogy a legfelsé, egész napot tartamazoé szint tipusa konstans (constant), mig

a t6bbié nem referencia (reference). A TIdo atalakitds el6allitdsa a 3.4. 4bran lathato.

TForras, TCel, TMetodus, TStatusz TreeF H transzformaciok, egyszerl kétszint{ hierar-
chia felépitésére: a hierarchia els6 szintje az Gsszes elemet tartalmazza, a masodik pe-
dig az atomi elemeket. Forrasuk a FajlKinyeres. Az TIdo atalakitashoz hasonldan a
legfelsd szint itt is konstans tipusd. Természetesen ennél bonyolultabb hierarchidk is
elképzelhetok, a HTTP statuszkédok csoportosithaték a kezd6 szamjegyiik alapjan,
az IP cimek tartomanyokra bonthatok stb.

TAggregacio TableTransform tipusi atalakitds. Forrdsa a TesztKockaKinyeres. Egyet-

len mértéket definidltam: ez a count, aggregacio tipusa sum, adattipusa numerikus.

Betoltések (loads)

A betoltések végzik a kinyerésekbél és az atalakitdasokbdl kapott adatok célrendszerbe
toltését. A betoltés torténhet kockaba, dimenzidba, fajlba és relacids adatbazisba.
Példamban az aldbbi betoltéseket definidltam. A betoltés célja minden esetben a

CelSzerver kapcsolat. A betoltés nem inkrementdlis, ezért mddja (standard mode) létre-

hozds (create).

KockaBetoltes Cube tipust betdltés. A forrds (source) a FajlKinyeres, a cél kocka neve

(target cube name) Kocka.

DDatum, DIdo, DForras, DCel, DMetodus, DStatusz Dimension tipusi betoltések. Az
egyes dimenzidk forrdsa egy-egy atalakitds (TDatum, TIdo, ...), céljuk a betoltott
adathalmaz megfelel$ attribituménak neve (date, time, ...).
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= €  © localhost, b dIE N
Eile Manager
Files Kocka pivot *x
wf B o EAEN: S
f:. date A f‘; time: hid f:. source h'd f:. destination A =]
Filter
(¥ All date = | oAl Time = | |eff Al Source = | |eff Al Destination = (=53
status T
E =
A | e * Msmus'pua- |2w- |503- |3u1- |302- |401- |504- |2oe- |404- |403-|500-|204-|
e = All Method ~ 510,393.00 94,113.00| 309,842.00| 71,524.00 2,085.00 17,321.00| 1,603.00| 6,625.00| 1,038.00| 5,026.00 893.00 209.00 114.00|
"_I GET ~ 493,211.00 90,314.00, 299,706.00 69,282.00| 2,084.00| 16,856.00 1,544.00 6,560.000 936.00 4,860.00 755.00200.00 114.00
o POST » 16,137.00 3531.00 942200 2204.00 100 44000 5900 6500 102.00 166.00138.00 9.00)
d HEAD ~ 900.00 222.00 615.00 38.00 25.00|
OPTIONS + 145.00 46.00/ 59.00|
T
I\
12\3

3.5. abra. Kimutatdstdbla a Palo weben

Feladatok (jobs)

Kiilon definidlnunk kell az ETL folyamat részfeladatait, vagyis azt, hogy milyen betolté-
seknek kell lefutni a dimenzidk és az adatkockak létrehozasahoz.
A kocka betoltéséhez egy feladatot definidltam, ami sorra betoltotte a DDatum, DIdo,

DForras, DCel, DMetodus, DStatusz dimenzidkat és a Kocka kockét.

Valtozdék (variables)

Az egyes feladatok futdsa valtozdkkal paraméterezhets. Gyakori eset, hogy egy nagy adat-
halmazbdl csak egy évnyi adatot kell betolteniink, de nem ismerjiik elére, hogy melyiket.
Ilyenkor — ha nem akarjuk kiilén elkésziteni a sziikséges kinyeréseket, atalakitasokat, be-
toltéseket és feladatokat — definidlhatunk valtozdkat, amelyeket a betoltési folyamat beal-
litasai soran felhasznalhatunk (pl. sziirhetjiik az adatokat a ddtum mentén a ${ev} valtozd
értékére).

A példa ETL folyamathoz nem definidltam valtozokat.

3.4.4. Kocka lekérdezése

Lekérdezés webes feliileten

Az icCube-ban a kocka a File Manager-ben jelenitheté6 meg New Palo Analyzer Report
létrehozasaval, a KockaAdatbazis Kocka adatkockajanak kivalasztasdval. A megjelend ki-
mutatastabla tengelyeit és szlirési feltételeit beallitva a kocka tetszodleges nézetét vizsgal-
hatjuk, az egyes dimenzidok elemei mentén végezhetiink lefirasokat és felgérgetéseket.

A webes felilleten MDX lekérdezéseket nem adhatunk meg, de amennyiben telepit-
ve van a Palo ODBO Provider, XMLA formati lekérdezéseket futtathatunk a http:
//<PaloHost>:4242/xmla cimen. Az MDX-en til a Palo egy sajat HTTP API feliletet
is ny1jt, amely a lekérdezési karakterlanc (query string) feldolgozasa utdn pontosvesszével

tagolt CSV szovegfdjlt ad vissza. Az API dokumentéaci6ja elérheté a http://<PaloHost>:
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OLAP with pleasure

3.6. abra. Az icCube logdja

7777/api cimen. A 3.2. felsorolasban a curl parancssoros eszkozzel futtattam HTTP lekér-
dezéseket. A bejelentkezés utédn kapott munkamenet azonositéval (session id) inditottam
lekéréseket, amelyek sorra visszaadtak a szerveren 1évé adatbézisokat, az azokban tarolt

adatkockat és dimenzidkat, majd kijelentkeztem a munkamenetbdl.

$ # md5(admin) = 21232f297a57ab5a743894a0e4a801fc3

$ curl "http://localhost:7777/server/login?user=admin&
password=21232f297a57a5a743894a0e4a801£fc3"

SHUe ; 3600;

$ curl "http://localhost:7777/server/databases?sid=SHUe"

7;"KockaAdatbazis";25;26;2;0;1868401782;

$ curl "http://localhost:7777/database/cubes?sid=SHUe&database=7"

162;"Kocka";6;133,135,139,137,141,143;414983790;8300;2;0;1868401782;

$ curl "http://localhost:7777/database/dimensions?sid=SHUe&
database=7"

11;"datum";181;0;1;0;0;12;10;11;0;

133;"date";191;4;5;4;0;134;150;151;2;

135;"time";1857;5;6;5;0;136;152;153;2;

137;"destination";3;1;2;1;0;138;154;155;2;

139;"source";6;1;2;1;0;140;156;157;2;

141;"method";5;1;2;1;0;142;158;159;2;

143;"status";13;1;2;1;0;144;160;161;2;

$ curl "http://localhost:7777/server/logout?sid=SHUe"

ilg

3.2. lista. Palo adatkocka lekérdezése HTTP API-n

3.5. icCube

3.5.1. Attekintés

Az icCube (3.6. 4bra) a svdjci CRAZY Development terméke.® Az icCube a cég sajit fej-
lesztésti Pegasus MOLAP motorjat hasznalja a tobbdimenziés lekérdezések hatékony ki-
szolgalasara. Az adatkocka lehetséges adatforrasai: CSV fajlok, Excel munkalapok, relacios
adatbazisok és adatfolyamok (pl. HT'TP protokollon keresztiil) [icCube Documentation].
Dolgozatomban a 2011. oktéber 17-én megjelent 2.0 ingyenes Community Editiont hasz-
naltam, amely legfeljebb 512 MB memoriat hasznél. Az Enterprise kiadas olyan pluszfunk-
cidkat tartalmaz, mint a visszairas, tobbnyelvii felhasznaldi feliilet, korlatlan memériaki-

hasznélas, lekérdezések futtatiasa tobb processzormagon és betoltott kockdk perzisztaldsa.

Shttp://www.crazy-development.com/, http://www.iccube.com/

23



http://<PaloHost>:7777/api
http://<PaloHost>:7777/api
http://<PaloHost>:7777/api
http://www.crazy-development.com/
http://www.iccube.com/

| 7] icCube - OLAP with pleas

Lo C | ® localhost:8282/icCubeficCube.ht N
c MDX IDE | Builder | Monitoring oo Logout | Support | Forum | Help
(=7 v @727

— 5] TesztkKocka

b
e

— [ Data Integration Name* lDldo— Name* ,F Name* IW
— [5] Data Sources
TesztKockaCSV Data Table* | idobelyegekcs v Default »f Key Columns
= View Unknown Member (3 l— Default Member Name (3 Name Column* | minute5 v
- DDIQSHISIUHS Time Dimension| All Level| o Order® ndz v
D} el
DDatum Default Time Dimension | _J (All) Level Name || All-L Order Members* |None v
Droras fs Fact indexing @ & (All) Member Name |[Al-M ELESLE r
Dido [ s Indexing by Range (3 LT =
DMetodus )| Levels A
DStatsz Hierarchies Is Name Unique (Level) (3| )
— [5 Cubes T Gl [ LOra3 Is Name Unique (Parent) (3
B il lo .
+ [ Many-To-Many g Lora Is Key Unique (Level) (3| o
+ W@l Tesztkocka [® LPercls = :
+ [ Advanced [® LPerch AV T Custom Properties
[@ LPerc

3.7. abra. Dimenzidk létrehozdsa icCube-ban

3.5.2. Mikodés

Az icCube telepitésének és inditasanak lépései az F.3.2. szakaszban olvashaték. Az icCube
a Palohoz hasonléan szintén GWT-alapi webes kezel6feliilettel rendelkezik. Az icCube a
betoltés sordan nem végez elékalkulaciét [icCube OLAP Server].

A Palohoz hasonléan az icCube is képes a datum és az idé dimenzié automatikus el64l-
litdséra az idd vardzslé (Time Wizard) funkciéval. Sajnos a legmagasabb felbontés is csak

félorankénti részletességet tesz lehetévé.

3.5.3. Kocka készitése

Az adatkocka tartalma a Builder modulban taldlhaté Schema Manager ment Create Sche-
ma meniipontjaval allithatd 6ssze. A példaban a TesztKocka séméan dolgoztam. Az alab-
biakban 6sszefoglalom az icCube sémakészitési folyamatdnak lehetGségeit és a példakocka

eloallitasakor végzett 1épéseket.

Adatintegricié, adatforrasok (data integration, data sources)

Az icCube tobbféle adatforrast tdmogat: haszndlhatunk Excel (.xls) és CSV fajlokat,
JDBC-n keresztiil lekérdezhet6 relacios adatbazisokat és HI'TP szervereket. Gyors prototi-
pizalasra ajanlott az In-Memory opcid hasznélata, amellyel kisebb méretiit CSV formatumi
adathalmazokat tarolhatunk a szerver memoridjaban.

A példaban a CSV tipusu TesztKockaForras adatforrast hoztam létre. Hozzdadtam
a tesztkocka.csv és a idobelyegek.csv adattablakat, és beallitottam az egyes attri-
butumokhoz a megfelel§ tipusokat. A ddtumkonverzié mintdja (date converter pattern)
yyyy/MM/dd.



Dimenzidk (dimensions)

A Palohoz hasonléan definidlhatunk dimenzidkat a teljes hierarchia (Multi-Levels) és a
sziil6-gyermek kapcsolatok (Parent/Child) megadédsdval. Egy dimenzion beliil t6bb hie-
rarchidt (hierarchy), egy hierarchian beliil tobb szintet (level) is definidlhatunk. Az egyes
szinteken meg kell hatdroznunk azt a névattribitumot (name attribute), amely a kockédban
megjelenik. Ha a névattribitum énmagaban nem elég a dimenzi6 és a ténytabla Gsszekap-
csolasdhoz, specifikdlhatunk kulcsattributumokat (key columns) is.

Déatum és id6 dimenzidkat készithetiink a korabban mar emlitett id6 varazslo segitsé-
gével. A Path Hierarchy funkciéval elérési utakbol (path) definidlhatunk hierarchidkat, igy
példaul Java/C# osztélyok elérési ttjait alakithatjuk hierarchikus struktirdkks. Készit-
hetiink olyan statisztikai (Statistical/Utility) dimenzidkat, amelyek nem kapcsolédnak a
ténytablahoz. Igy olyan konverzidkat frhatunk, amelyeket kés6bb t6bb attribitumon is
futtathatunk.

Az aldbbiakban felsorolom a létrehozott dimenzidkat. Azt az elnevezési konvenciot hasz-
néaltam, hogy a dimenzidk nevei D, a hierarchidk nevei H, a szintek nevei L bettivel kez-
dédnek.

DDatum Az id6 vardzslé éllitja el§. A HDatum hierarchia szintjei és tipusai: LEv (year),

LNegyedev (quarter), LHonap (month), LNap (day).
DIdo Tobbszintii hierarchia, forrasa az idobelyegek.csv tabla.

DForras Tobbszintli hierarchia, forrasa a tesztkocka.csv tabla. Egyetlen hierarchija
a HForras, amelynek egyetlen szintje az LForras. A névattribttum source, a kul-

csattributumok halmaza ezzel megegyezik, ezért iires.

DCel, DMetodus, DStatusz A DForras-hoz hasonléan a destination, method, status

attribitumok megfelelGi.

Kockak (cubes)

A kockékhoz felvehetSk tények (facts). Beéllitdsukhoz sziikséges a forras tabla neve, és
a dimenzié — attribitum leképzések megadasa. Készithetok tovabba tobb-tobb dimenzi-
ok (many-to-many dimension), ahol egy adott hierarchia elemei tébb-tébb kapcsolaton
keresztiil vannak 6sszekotve.

Létrehoztam a TesztKocka kockat és hozzdadtam a count tényadatot. Az attributum-

leképzéseket az alabbiak szerint allitottam be:

DDatum LNap — date
DIdo minute — time
DForras source — source

DCel, DMetodus, DStatusz A DForras-hoz hasonléan.
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SELECT
[DStatusz].[HStatusz] ON @,
[DMetodus] . [HMetodus] ON 1
FROM
[TesztKocka]

QAI-M 304 200 503 301 302 401 504 206 404 403 500 204
@AM 510393 04113 309842 71524 2085 17321 1603 6625 1038 5026 893 2090 114
GET 493211 90314 209706 69282 2084 16856 1544 6560 936 4860 755 200 114
POST 16137 3531 9422 2204 1 440 59 65 102 166 138 g
HEAD 900 222 615 38 25
OPTIONS 145 46 99

N

3.8. dbra. MDX lekérdezés végrehajtasa icCube-ban

Haladé (advanced)

A haladé funkcidk kozott MDX kifejezésekkel definidlhatunk szdmitott értékeket (calcu-
lated member), figgvényeket (functions) és halmazokat (sets). A példa sordn nem alkal-

maztam egyik tipust sem.

3.5.4. Kocka lekérdezése

Az MDX IDE feliileten MDX lekérdezéseket fogalmazhatunk meg, az eredményeket kimu-
tatastablan tekinthetjiik meg.

SELECT
[DStatusz].[HStatusz] ON O,
[DMetodus] . [HMetodus] ON 1
FROM
[TesztKockal

3.3. lista. MDX lekérdezés a Teszkocka adatkockdn

Kozvetleniil futtathatunk XMLA lekérdezéseket a http://<icCubehost>:8282/
icCube/xmla cimen. A curl parancssoros eszkozzel kiillonbozé protokollokra (pl. FTP,
HTTP, SMPT stb.) kiildhetiink kéréseket és megfigyelhetjiik a generalt valaszt. Egy példa
XMLA lekérdezés talalhat6 az F.4. alfejezetben.

3.5.5. Kimutatastabla készitése Excelben

A Palohoz hasonléan az icCube-bdl is készitheté kimutatdstabla Excelben. Ez a 2007-
es verziéban a Beszirds | Kimutatdstabla (Insert | Pivot Table) meniipontra kattintva
érhetd el. Az icCube a Microsoft SQL Server Analysis Services-szel kompatibilis feliiletet
nyujt a meg kell adnunk a kiils6 adatforras kapcsolatat, amely alapértelmezésben a http:
//<icCubeHost>:8282/icCube/xmla cimen érhetd el a megfelelé autentikacidval.

A kapott kimutatastabla a 3.9. abran lathato.
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3.9. abra. Kimutatdstabla készitése Microsoft Excelben

3.6. Colap

3.6.1. Attekintés
A Colap (Count OLAP) tanulmany a Kiirt Zrt. sajat fejlesztése. A piaci OLAP eszkozok

széles funkcionalitast nyudjtanak, cserébe konfiguralasuk oOsszetett, a betoltés sebessége
meglehetdsen lassi. A Colap tanulmény célja annak vizsgalata, hogy egy egyszerii, csupan
néhany alapvet6 funkciét megvaldsité6 MOLAP motor milyen sebességet tud elérni a piaci

termékekhez viszonyitva. A Colap C++ nyelven késziilt.

3.6.2. Miikodés
A Colap az alabbi megkotések mellett hasznalhaté.
e Csak egyetlen adatkockédn dolgozunk.

e Az adathalmaz elsé két dimenzidja a datum és az ido, amelyek a 2.4.2. szakaszban

ismertetett formatumban kddoltak.
e Egyetlen tényadatot kivinunk aggregdlni, az esemény szdmossdgot (count).

e A program nem nyujt szabvanyos felhasznaléi feliiletet.

3.6.3. Kocka készitése

A megadott CSV formatumu fajl alapjan a Colap automatikusan elkésziti a sziikséges

dimenzidkat és felépiti az adatkockat. A kocka elkészitése a 3.4. felsorolasban lathaté.

# a parancsfajl.txt tartalma
LOAD AS cube ~/kockak/tesztkocka
$ time ./colap < parancsfajl.txt
loaded.

3.4. lista. Kocka készitése a Colap programban

3.6.4. Kocka lekérdezése

A lekérdezéseket egy, az MDX-hez hasonl6 nyelven fogalmazhatjuk meg. Egy példa lekér-
dezés a 3.5. felsorolasban lathaté. A Colap . cube kiterjesztésii fajlokat dolgoz fel, ezért az

importalando tesztkocka.cube fijl kiterjesztését nem kell megadni.
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LOAD AS TesztKocka "/cubes/tesztkocka"
SELECT { method.@".x*"} ON O, { status.@".*x" } ON 1 FROM TesztKocka

3.5. lista. Lekérdezés parancsfdjlja a Colap programban

Terminal

File Edit Vview Search Terminal Help
§ ./colap < parancsfajl.txt

status 3084 200 503 D 302 401 504 206 404
510393 94113 09842 71524 17321 16083 5 1038 5826
493211 90314 ] 69282 16856 1544 936
16137 3531 4 2204 1 448 59 = 162
900 222 5 38 °] 25 3] ¢ e

OPTIONS 145 46 2] <] *] 2] ] *]

$

3.10. abra. Lekérdezés a Colapban

A Colap nem szolgéltat kiilon eszkozt a lekérdezések idejének mérésére, ezért ezt a time
Unix paranccsal mértem. A time parancs dltal szolgéaltatott értékek kozil a valds (real)
idot vettem figyelembe — ezt érzékeli ugyanis a felhasznald, valamint a tobbi program

kimenetébdl is ez az érték szamithato ki.

3.7. Betoltési idék

A teszthez az mgen eszkozzel generaltam 80 ezer, 800 ezer és 8 millié soros adathalmazo-
kat, majd betoltottem azokat a fenti OLAP alkalmazasokba. A mérési eredmények a 3.11.
abran lathatok. Az icCube és a Palo hasonlban teljesitenek, a Colap t6bb mint egy nagy-
sdgrenddel gyorsabb naluk. Fontos tulajdonsig tovabba, hogy a Colap kozel linearisan
skalazodik, mig a tobbi programnal enyhe exponenciélis jelleg figyelheté meg.

A lekérdezési id6k mindharom alkalmazésnél rendkiviil gyorsak voltak (a kért adatok

kevesbb, mint 1 masodperc alatt megjelentek), ezért erre nem végeztem kiilon méréseket.

3.8. Osszefoglalas

A fejezetben bemutattam a piacon elérhet§ OLAP megolddsokat, valamint részletesen
ismertettem a két MOLAP rendszert, a Palot és az icCube-ot. Ezek gazdagon konfigural-
hatok és valtozatos forras- és célrendszereket kezelnek, betoltési folyamatuk meglehetdsen
lassi. A konnytsilyu, erésen specializdlt Colap megoldas egyszerli adatkockdk készitését

rendkiviil hatékonyan végzi el.
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4. fejezet

Bittérkép indexek

— Itt van —mutatott egy pontra a kapitiny a
szigettenger térképén. — Mint ldtja, a térképbe
belerajzoltam az djonnan keletkezett szigeteket.

(Jules Verne — Nemo kapitény)

A fejezetben &ttekintem az indexstrukturdk és a bittérkép indexek felhasznaldsat. Is-
mertetem utébbiak tomoritésének aktualis kutatasi eredményeit, majd bemutatom az ezek

alapjan elkészitett két sajat implementaciémat.

4.1. Motivacido

Ha egy nagy adathalmazon kivanunk lekérdezéseket futtatni, azok futési ideje az adatok
mennyiségével egyre no, ezzel romlik a valaszid6, igy a felhasznalé munkajanak folyto-
nossaga. Ezért a gyakorlatban gyakran valamilyen segédstrukturat rendelnek az adathal-
mazhoz, amely leréviditi az egyes adatrekordok megtaldlasdhoz sziikséges id6t. Tobbféle
megkozelités ismert: a hashelés, a siirii index, a ritka index (B*-fa) egyedi el6nyokkel és
hatranyokkal rendelkeznek, de kozos jellemzoOjiik, hogy eredeti formédjukban csak egydi-

menzids lekérdezéseket tdmogatnak hatékonyan [Gajdos, 2006].

4.2. Tobbdimenzids lekérdezések tamogatasa

Gyakran felmeriild igény — hagyomdényos relacidos adatbazisok mellett példaul térinfor-
matikai rendszerekben és OLAP kockdkban —, hogy az adathalmaz tobb kulcs szerint is
kereshetd legyen. A korabban emlitett alapvetd indexstruktirak egydimenzidsak, azaz csak
egyetlen kulcs szerinti keresést tamogatnak. Még ha egy keresési kulcs allhat tébb attriba-
tumbdl is (tobbkulcsos indexek), az Gsszes lehetséges lekérdezést tamogatd indexek szama
az attributumok figgvényében rendkiviil gyorsan né. Beldthatd, hogy n attributum esetén

a sziitkséges indexek szdma n elem §-ed osztilyd ismétlés nélkiili kombindcidja, vagyis:

[g]: no\ _ n!
e ‘([3})‘@1—[3])! Bl (4.1)
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Ennyi index sziikséges ahhoz, hogy minden lehetséges k-elemi attribitumhalmazhoz ta-
laljunk olyan indexet, amelynek elsé k attribtituma megegyezik az attribiitumhalmazzal®
[Timoshenko]. Ez mar 10 attribtitum esetén is () = 252 indexet jelent, 20 attribitum
esetén pedig (%8) = 184756 indexre van sziikség, amelyek karbantartdsa komoly adminiszt-
racios terhet ré a rendszerre, tarolasuk pedig nagy helyet igényel. Ha tehat a felhasznaldok
olyan lekérdezéseket futtatnak, amelyek sok oszlopra tartalmaznak szelekciét, nem tudjuk
egydimenzi6s indexekkel hatékonyan tamogatni azokat.

A fentiek miatt a tobbdimenzids lekérdezések tédmogatisara kiillon indextipusokat
alkalmaznak. A hash szervezés oOtletét hasznalja fel a particiondlt hash szervezés,
mig a kd-fak (k dimenziés keres6fik) és az R-fak (régidfdk) a B-fak &ltaldnositésa
[Garcia, Ullman, Widom, 2001]. Szintén altaldnosan elterjedt és hatékony megoldas a ké-

sObb részletesen targyalt bittérkép indexek alkalmazéasa.

4.3. Bittérkép indexek

A bittérkép indexek (bitmap index) el6szor a Nucleus cég adatbézis-kezel$ rendszerében je-
lentek meg. Bar a cég csédbe ment, az 6tlet rohamosan terjedt, manapsig a nagy adatbézis-
kezelé rendszerek (pl. Oracle Database, Sybase 1Q, IBM Informix) tobbsége tdmogatja ezt
az indexelési médot [Wu, Stockinger, Shoshani, 2008]. A bittérkép indexekhez kothet6 el-
s6 publikacié 1987-ben jelent meg, szerzoje Patrick E. O’Neil. A bittérkép indexek témaja
azota is intenziven kutatott tertilet.

A bittérképek haszndlata olyan adathalmaz esetén célszerli, amelybe 1j adatok csak
ugy keriilhetnek, ha a korabbiakat valtozatlanul hagyva sztrjuk be azokat (n. read only,
append only adathalmazok). Ilyenek példdul a tranzakciés rendszerekbdl adattarhazba ko-
tegelt médon attoltott, valamint a tudoményos kisérletek soran keletkezd adathalmazok.?

A fa alapi indexektdl eltéré megkozelitést alkalmaznak a bittérkép indexek (bitmap
index) [Gajdos, 2011]. A bittérkép indexek olyan bitvektorok halmazai, amelyek meghata-
rozzak, hogy az adott értéket az adattabla mely sorain veszi fel. Pontosabban egy n sorbol
allé adattabla esetén az A attribitumhoz tartozé bittérkép index m hosszu bitvektorok
olyan halmaza, amelyben minden A-n felvett értékhez tartozik egy bitvektor. Adott v ér-
tékhez tartozé bitvektor az i. helyen 1-et vesz fel, ha az . rekordban az attribitum értéke
v, kiillonben nullat [Garcia, Ullman, Widom, 2001].

Hagyoméanyosan bittérkép indexeket alacsony kardinalitasti attribitumokra épitenek.
Példaul személyek tarolasa esetén tipikusan ilyen attribitumok: a személy neme, csalddi
allapot, régio, végzettség tipusa stb. A bittérkép indexek egyik legfontosabb elénye, hogy
segitségiikkel gyorsan megkaphaték a lekérdezés eredményrekordjainak indexei. Ha egy

lekérdezés tobb bittérkép indexet is hasznal, a kiértékelés soran azok logikai miiveletekkel

'Pl. n = 3 esetén (;) = 3, egy j6 indexhalmaz a {(3,2,1),(1,3),(2,1)}. Ekkor a (3,2,1) indexhalmaz
felhasznalhaté a (3,2, 1), (3, 2), (3), (1,3), (1), (2,1), (2) attributumhalmazokon végzett szelekciék hatékony
elvégzéséhez, vagyis az Osszes lehetséges (2% — 1 = 7-féle) attribitumhalmaz lekérdezése gyorsithaté ezzel
a halmazzal.

2Az eurépai CERN kutatéintézet hadroniitkéztetjéhez, valamint az amerikai Brookhaven National
Laboratory ioniitkoztet8jéhez kapcsolt adatbdzisok is haszndlnak bittérkép indexeket [Duellman, 2007]
[Wu, Otoo, Shoshani, 2005]. Lasd még 4.6.3.
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’ név ‘ nem ‘ csaladi allapot | lakhely tipus | lakéhely | fizetés
Aladér férfi Ozvegy csaladi haz vidék 3243
Brigitta no héazas panel févaros 2231
Cecilia noé héazas panel vidék 4992
Dezs6 férfi egyediilallo sorhaz vidék 2714
Erzsébet | no6 elvalt csaladi haz vidék 2265
Frigyes férfi egyediilallo sorhaz fovaros 2188

4.1. tablazat. Sok alacsony kardinalitdsi attribimot tartalmazé tdbla

név nem csaladi allapot lak. tip. | lakéh. | fizetés
N N
= =
& | < .
AR = IR IR I
< &5\ |YIE|2|52 8|8
Sle|lw|2| @B 8|2 &8 |3 =
it [SEs] () o | O | 0 &) n Q| s >
Aladér |1 |0 ]O0O|O|O|1T]O0|1]|]0]0O0]|O0]1 3243
Brigitta |0 | 1| 1]0|0]0[0]|0]O0]|1]1]|0 2231
Ceciia |O|1|1]0]0]O0O|O0O|O0O]O]1]0]| 1 4992
Dezsé 1/0(0j0]1|0|0O|O]1T]0]|0] 1 2714
Erzsébet | O |1 |0 |1 |0|0|0|1|0|0]O0] 1 2265
Frigyes |1 (0|00 1 ]0|0|0O|1]0]1]O0 2188

4.2. tablazat. Az el6z0 tabla alacsony kardinalitasi oszlopaihoz tartozd bittérképek

(és, vagy, kizar6 vagy, ekvivalencia stb.) Osszemiivelhet8k.

Példaul adott a 4.1. tabldban egy SZEMELY séméra illeszked§ reldcié. A nem, csaladi
allapot, lakhely tipusa, lakéhely attribitumok alacsony kardinalitasuk miatt kivalé jeloltek
bittérkép index készitésére, a kapott relacié a 4.2. tablazatban lathato.

Lathato, hogy a kapott bittérkép segitségével hatékonyan megvalaszolhatdk olyan kér-
dések, mint példaul ,kik a vidéken él6, egyediilallé férfiak.” Az eredményhalmaz kiszami-
tasdhoz egyszertien vesszilk a megfelel$ attributumokhoz tartozé bittérképeket és logikai
és miivelettel 6sszemiiveljitk 6ket (4.3. tablazat). A kapott eredmény alapjan lathaté, hogy
csak a 4. rekordban taldlhaté személy, Dezs6 felel meg a megadott kritériumoknak. A le-
kérdezések sordn gyakran van sziikség mas logikai miiveletek felhaszndldsara is (pl. a vagy

miivelettel egyszertien képezhetjiik az eredményhalmazok unigjat).

100101
101110
& 000101
000100

4.3. tablazat. Logikai ,és” mivelet bittérképeken
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sizes (1 o® words)
o
(3,

0.1 '
— WAH
-~ BBC
0.05 : : :
10° 10° 10 10° 10°

cardinality of attribute

4.1. abra. Bittérkép indexek mérete a kardinalitds fiigguényében

(forrds: [Stockinger, Wu, Shoshani, 2002]). A BBC és
a WAH elterjedt bittérkép témaritési algoritmusok.

4.4. A bittérkép indexek el6nyei és hatranyai

Elterjedt vélekedés, hogy bittérkép indexek hasznalata csak alacsony kardinalitdsa attri-

butumok esetén célszerii. Ezzel szemben a bittérképek sok egyéb elényos tulajdonsiggal is
rendelkeznek [Oracle, 2005]:

o A bittérkép lehetové teszik a logikai miiveletet tartalmazo lekérdezések hatékony
futtatasat.

e Relaciés adatbazisokban a bittérkép indexek lehetévé teszik a NULL értéket tar-

talmazo6 sorok megszamolasat, mig a fa alapt indexek altaldban nem indexelik a
keresési kulcson NULL-t tartalmazo sorokat.

e n attributum esetén elég n bittérkép indexet definidlni ahhoz, hogy tobbdimenzids
lekérdezéseket futtathassunk az attribiitumok tetszéleges halmazan.

A bittérkép indexek jellemzé hatranyai:
° Ijj sorok beszurasa esetén boévitésiik nehézkes.

e Magas kardinalitds esetén tarolasuk koltséges lehet.

Utobbi pont nem jelent athidalhatatlan problémat, ugyanis megfelel$ tomoritési eljaras
alkalmazasaval a bittérkép indexek teljes mérete — tehat egy adott attribitumhoz tartozé
Osszes bittérkép méretének Osszege — magas kardinalitds esetén sem lesz kezelhetetleniil
nagy (4.1. dbra). Ha ugyanis az attribitum kardinalitdsa nagyon magas, az egyes bittér-

képek ritkak lesznek, ezért kevés szdval kddolhatok, a bittérkép mérete tehat csak lassan
no.
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4.5. Bittérkép reprezentaciés algoritmusok

4.5.1. Literal reprezentaci6

A literal (angolul ,,sz6 szerinti”) algoritmus a bittérkép minden bitjéhez a memoria egy
bitjét rendeli hozza. A literal reprezentécié tehat nem tomaorit a bittérképen. Eppen ezért
a tarolas és bitmiiveletek algoritmusanak implementaldsa nagyon egyszerdi. Literal rep-
rezentaciot kevés szamu, kis méretii bittérkép esetén, ill. gyors prototipizalashoz célszerii

hasznalni.

4.5.2. Altalanos céla tomoritd algoritmusok

Sok hatékony tomorités biztosité dltalanos céla tomoritéalgoritmus 1étezik, példaul Lempel
és Ziv algoritmusanak kiilonféle valtozatai (LZ77, LZ78, LZW) és a ZIP /gzip tomorités
soran alkalmazott, az LZ77 és a Huffmann kombindcidjat alkalmazé Deflate-algoritmus.
Bar az algoritmusok moddositas nélkil hasznalhatok lennének bittérképek tomoritésére is,
mégsem hasznéljak 6ket, ugyanis fontos, hogy a bittérképek kitémorités nélkil hatékonyan

osszemivelhetok legyenek.

4.5.3. Byte-aligned Bitmap Compression

A Byte-aligned Bitmap Compression algoritmust Gennady Antoshenkov publikalta 1994-
ben. A BBC-vel tomoritett bittérképek dltalaban tobb helyet foglalnak az altalanos céla al-
goritmussal tomoritetteknél, de gyorsabban végezheték rajtuk miiveletek [Johnson, 1999].

A BBC az Oracle Corporation szabadalma.?

4.5.4. Word-Aligned Hybrid (WAH)

A WAH témorités tovabbi kompromisszumot hoz a tarhely—idékomplexitdas mentén: a
WAH algoritmussal tomoritett bittérképek altalaban nagyobbak a BBC-vel tomoritettek-
nél, ugyanakkor gyorsabb miiveletvégzést biztositanak [Stockinger, Wu, Shoshani, 2002].
A BBC-vel ellentétben a WAH tomorités bajtok helyett szavakat hasznal, mert ez jobban
illeszkedik a modern szamitégépek architekturajihoz.

A WAH t6morités soran kétféle szét hasznal. A fill (kitolt6) szavak hosszi, t6bb szén
keresztiil tarté homogén 0, ill. 1 sorozatokat frnak le, mig a literdl (literal, sz6 szerinti)
szavak egy-egy sz0 bitjeit tartalmazzak mdodositas nélkiil. A szavak tipusat a legfelsé bitjiik
(most significant bit, MSB) alapjan allapitjuk meg. A fill szavak MSB-je 1, mig a literdloké
0. A fill szavak mésodik bitje 1, ha az adott sorozat csupa 1-esbdl; 0, ha csupa 0-bol all.
Az egyes tipusok fejlécét a 4.4. tablazat tartalmazza.

A WAH eljaras rendkiviil egyszerii: a hosszi, csupa 0-t tartalmazo sorozatokat 0-fillre, a
csupa l-et tartozdkat 1-fillre cseréljiik. A hosszi sorozatok mérete mindig az egy literdlban
tarolhato bitek szamanak tobbszorose, azaz 32 bites szavak esetén 31, 64 bites szavak esetén

63 tObbszorose lehet. A fillben a fill tipusat és az annak megfelel$ szavak szdméat taroljuk.

3http://www.google. com/patents/US6205442
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literal | O.......
0-fill 10......
1-fill 11......

4.4. tablazat. A WAH algoritmussal szotipusainak fejléce

128 biten 1%1,20%0,3%1,79%0,25%1

31-bites csop. | 1*1,20*%0,3*1,7*0 62%0 10%0,21*1 4x1
tomoritetlen 40000380 00000000 00000000 | OO1FFFFF | O000000F
WAH 40000380 80000002 O001FFFFF | 0000000F

4.5. tablazat. WAH algoritmussal tomoritett bittérkép

A ma elterjedt processzorokon az egyik legkoltségesebb miivelet a feltételes eldgazo
utasitdasok (conditional branching instructions, cbi) végrehajtasa, ezért az implementacié

soran tordekedtem arra, hogy ezek szamat alacsonyan tartsam.

4.5.5. Position List Word-Aligned Hybrid (PLWAH)

A PLWAH toméritési eljardssal kapcsolatos els§ publikdcié 2010-ben jelent meg
[Deliege, Pedersen, 2010]. A PLWAH tomorités otlete az, hogy WAH toméritéssel még
32 bites szavak esetén is csak ritkdn hasznaljuk ki a fill szavak felsé bitjeit. Ezért célsze-
rii lehet ide egy pozicidlistdt (position list, PL) elhelyezni, amelyben elfér az a ,néhény”
bit, ami eltér a sorozat tobbi elemétol. Nyilvanvald, hogy w hosszi szavak esetén egy bit
pozicidéjanak tarolasihoz

[logy (w —1)] (4.2)

bit sziikséges, tehat 32 bites szavak esetén 5, mig 64 bites szavak esetén 6 hosszi egy
pozicié a listaban.

Az eredeti tOmoritési eljaras négy 1épésbol all, melyeket egy példan keresztiil mutatok
be. Egy 175 bit hosszi bittérképet kivanunk tomoriteni 32 bites architektiran, tehdt a

szOhossz w = 32.

1. A bittérképet w — 1 hosszt csoportokra tordeljiik. 175 = 5 x 31 4 20, igy 6t 31 bit és
egy 20 bit hosszu csoportot kapunk. Utébbit kiegészitjiik 11 nullaval, hogy a tobbivel
egységesen kezelhessiik, igy hat 31 bites csoportot kapunk.

Azokat a csoportokat, amelyekben csak nulldk vagy csak egyesek szerepelnek, ho-

mogén csoportnak (homogeneous group) nevezziik. Ezek a csoportok egyesithetdk

0 0000000000 0000000000 000000000 0
00000000000 0000000010 000000000 0 1 0 1010000000 0000000000 0000000001
0 0000000000 0000000000 000000000 0

—| 1 0 0100000000 0000000000 0000000010
00000000000 0000000000 000000000 0 0 0000000000 0000001000 0000000000
0 0000001000 0000000000 000000000 0
0 0000000000 0000001000 000000000 0

4.6. tablazat. PLWAHS32 tomorités (forrds: [Deliége, Pedersen, 2010])
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literal | O<literal..... >
0-fill 10<p_2><p_1>...
1-fill | 11<p_2><p_1>...

4.7. tablazat. PLWAHS32 szavak fejlécei

(merge). Példdnkban az 1., 3. és 4. csoport egyesithetd.

3. A szavakat a legnagyobb helyiértékiikon (most significant bit, MSB) kiegészitjiik egy
bittel. Az egyessel kezd6d6 szavak az un. fill, a nulldval kezd6dok a literal szavak.
A fill szavak a 2. legmagasabb helyiértéken 4116 bitjiik alapjan lehetnek 0-fillek és
1-fillek. Az egyesithetd csoportokbdl fill szavakat képziink.
Példankban az 1., 3., és 4., szavak fillek, 2., 5., 6. szavak literalok.

4. Meghatarozzuk azokat a literalokat, melyek kozvetleniil egy , hasonlé” fill utan ko-
vetkeznek, és ha lehetséges, egyesitjiik 6ket. Hasonldsdg alatt azt értjiik, hogy ha az
el6z6 szé pozicidlista nélkiili 0-fill, akkor az adott sz6 csupan annyi 1-est tartalmaz,
amennyi belefér a pozicidlistajaba, ill. forditva: az el6z6 sz6 pozicidlista nélkiili 1-fill

és az aktudlis sz6 csupan néhany 0-t tartalmaz.

A WAH-hoz hasonlbéan tehat a PLWAH tomoritésben is literdlokat és filleket haszné-
lunk, az egyetlen kiilonbség, hogy az utébbiak fels§ bitjeibél pozicidlistat alkotunk. Az
altalaban megszokott konvenciéval ellentétben a pozicidlistaban a biteket 1-t6l sorszamoz-
zuk. Erre azért van sziikség, hogy konnyen ellendrizhessiik, hogy az adott pozicié iires-e —
bitmaszkolas utdn megvizsgaljuk, hogy az adott pozicion van-e 1-es bit a széban.

A PLWAH to6morités szavainak fejlécei a 4.7. tablazatban lathatok.

Problémak a PLWAH tomoritéssel

A PLWAH tomoritett bittérképek elvégzése nem csak szamitdsigényesebb a WAH-hoz
képest, hanem 1j problémakat is felvet. A pozicidlistak altal elfoglalt bitek miatt ugyanis
a 4.7. tablazat alapjan készilt PLWAH fill csak 20 fill bitet tartalmazhat, igy mérete
legfeljebb (220 — 1) x 32505825 hosszii lehet — ez pedig nagyon sok gyakorlati esetben
kevésnek bizonyulhat. A probléma legegyszeriibb megoldasa, hogy az ennél hosszabb fill
sorozatokat tobb kisebb fill sorozatra tordeljiik, pl. egy 100 millié6 hossza 0-fill sor harom
hosszi 32505825 és egy 2482525 hosszu 0-fillbél 4ll. A probléma természetesen hosszu 1-es
sorozatok esetén is fenndllhat, ekkor hasonléan jarunk el.

A problémaéra &ltaldnosabb megoldédst ad a két szé szélességli adaptiv szdmldalok (adap-

tive counter) létrehozasa, bévebben 1. [Deliege, Pedersen, 2010].

4.5.6. Bitmiiveletek tomoritett bittérképeken

A bittérkép tomorito eljarasokkal szemben tamasztott egyik legfontosabb kévetelmény,
hogy képesek legyenek a bittérképek tomoritett reprezenticiéban torténé Osszemiivelé-
sére. A 4.8. tablazatban lathaté a A és B WAH32 tomoritésii szavakbol bitenkénti ,,és”
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tomoritetlen
A | 40000380 00000000 00000000 OO1FFFFF 00000OOF
B | TFFFFFFF T7FFFFFFF 7CO001E0 3FE00000 00000003
C' | 40000380 00000000 00000000 00000000 00000003
tomoritett
A | 40000380 80000002 OO1FFFFF 0O0O0OOOOF
B | C0000002 7CO001EO0 3FE00000 00000003
C' | 40000380 80000003 00000003

4.8. tablazat. Bitenkénti és mivelet WAH bittérképeken, C = A és B (forrds:
[Wu, Otoo, Shoshani, 2005])

mivelettel kiszamithaté C' bittérkép el6allitasa. A logikai miiveletek kiszamitésa jelentGsen
felgyorsithaté egy egyszeri Stlettel. Példdul ,,és” miivelet esetén ahol az egyik bittérképben
0-fill taldlhato, ott az eredmény biztosan 0-fillt fog tartamazni, ahol az egyik bittérképben
1-fill talalhato, ott az eredmény maésik bittérkép aktudlis szavanak értéke (4.8. téablazat).
Tényleges bitenkénti ,,és” miveletet csak akkor kell végrehajtanunk, ha ugyanabban a
pozicioban mindkét bittérképben literal szavak talalhatok.

A WAH és a PLWAH tomoéritett bittérképeken végezheté miiveleteketrél bévebben
[Wu, Otoo, Shoshani, 2005] és [Deliege, Pedersen, 2010] ir.

4.5.7. Tovabbi tomoritési eljarasok

A bittérkép tomoritési eljarasok tovabbra is élénken kutatott téma. A korabbi eljarasok fi-
nomhangolasa mellett 11j tomoritési eljarasok késziiltek, pl. a COMPressed Adaptive indeX
format (COMPAX) [Fusco, Stoecklin, Vlachos, 2010] és a COmpressed 'N’ Composable
Integer SEt (CONCISE) [Colantonio, Pietro, 2010].

4.6. A bitmapper keretrendszer

A bittérképek tomoritésének teszteléshez és méréséhez elkészitettem a bitmapper keret-
rendszert. A keretrendszer 6t kiilonb6z6 implementéciét képes hasznalni a bittérkép inde-
xek taroldsara. Az implementaciékhoz készitett interfész — csomagoléosztalyokon keresz-

tiil* — az aldbbi miiveleteket nytjtja:

setBit (i) Agz i. bitet l-esre allitja. ¢ mindig nagyobb, mint a bittérkép aktudlis hossza.

createlterator() Iteratort készit, amely sorban visszaadja a bittérképben szerepld 1-
esek indexét.

4.6.1. Szabvanyos sablonkonyvtar vektor taroldja

A C++ szabvany fontos része a szabvdanyos sablonkonyvtar (Standard Template Library,
STL), amely tobbek kozott olyan elbre elkészitett tdrolokat tartalmaz, melyekkel haté-

konyan, tipushelyesen tarolhatunk adatokat. A konyvtar tobbféle tarolasi stratégiat is

4wrapper tervezési minta
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tamogat: verem, lista, prioritasos sor, vektor stb. Bittérképek tarolasara a statikus mére-
tll bitset és a dinamikus méretii vector<bool> osztalyok hasznalhaték. Esetiinkben a
tarolni kivant adathalmaz mérete elére nem ismert, ezért erre a feladatra a bitset nem
alkalmas.

A szabvany rogziti, hogy a helykihasznalas javitasa érdekében a vector<bool> tarolokat
ugy kell megvalésitani, hogy a bittérkép elemei valéban csak egy-egy bitet foglaljanak el.
Az egyes bitek egyenként allithaték be a vector<bool>: :reference osztalyon keresztiil®
[C++ Standard, 2005].

4.6.2. Boost C++ Libraries

A 2. fejezetben is hasznilt Boost C++ Libraries bittérképek tarolasira hatékony esz-
kozt nydjt a dynamic_bitset formajaban.® A szabvanyos sablonkonyvtarban definidlt
vector<bool> osztalyhoz képest a dynamic_bitset eltérd allokacids stratégiat kovet, ami-
vel a struktira gyorsabban épiilhet fel. A dynamic_bitset a bitmiiveletek tdmogatasat is
hatékonyabban végzi, a szabvanyos vektorral ellentétben nem bitenként, hanem szavanként

végzi el.

4.6.3. FastBit

A FastBit” egy nyilt forraskédu fiiggvénykonyvtar, melyet eredetileg a Brookhaven Natio-
nal Laboratory-ban folyé kisérlet, a STAR® (Solenoidal Tracker at RHIC) adatrégzitésének
és -feldolgozasanak tamogatasara fejlesztettek ki. A FastBit a WAH tomoritési eljardst
implementéalja, valamint gazdag fliggvénykonyvtardaval egy oszlopalapi adatbézis-kezeld
funkcionalitasat is képes nyujtani.

A FastBit telepitési utmutatdja megtalalhaté az F.5.2. szakaszban.

4.6.4. Sajat implementaciok: AOWAH32Bitmap és AOPL32Bitmap
Kovetelmények

A kordbban ismertetett WAH és PLWAH algoritmusok — a publikdciékban szerepl6 forma-
ban — altaldnos bittérkép témoritési problémakra kindltak megoldast. A Colap rendszer

miikodéséhez sziikséges bittérkép-tomorit6 eljaras tobb specidlis megkotéssel rendelkezett.

1. Az eljarasnak képesnek kell lenni folyamatosan érkezé 0j bitek beszirdsara (on-the-

fly tomorités).
2. A bittérképnek csak a végére sziirunk be 14j egyest.
3. Az elézé értelmében ugyanarra a poziciéra nem szurunk be egyest.

4. A bittérképek jellemzben ritkak, azaz kevés egyest tartalmaznak.

SFontos megjegyezni, hogy a deque<bool> tipus esetén a szabviny nem rogziti ezt.
Shttp://www.boost .org/doc/libs/1_48_0/1libs/dynamic_bitset/dynamic_bitset.html
"https://sdm.1bl.gov/fastbit/

8http://www.star.bnl.gov/
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<...>1 ...1000
& <...>0 & ...0111
<...>0 ...0000

4.9. tablazat. Legalsé bit torlése

5. Nem sziikséges a bittérkép hosszanak eltarolasa.

Az 1. feltétel miatt a beszurast a tomoritett reprezentdcion kell elvégezni. Ez altalanos
esetben meglehetGsen bonyolult feladat lenne, szerencsére a 2., 4 és 5. pontok miatt tébb
egyszerlisitést is alkalmazhattam. A bittérképeket 32 bites szavakon taroltam, ezért a
tipusok neve AOWAH32Bitmap (append-only WAH 32 bit) és AOPL32Bitmap (append-only
PLWAH 32 bit).

Az iteratorok miikodése

Az objektum-orientalt programozasban gyakori iterdtor tervezési mintdban (iterator pat-
tern) egy un. iterdtorral lépkedhetiink végig egy tarolé elemein. Tobbek kozott a C++
szabvanyos fiiggvénykonyvtar generikus taroldit — map, vector stb. — is jellemzden iterato-
rokon keresztiil érjiik el. A bittérképindex implementaciokhoz olyan iteratorokat készitet-
tem, amelyek sorban visszaadjik az 1 értékii bitek indexeit. Példaul a 00010011 bittérkép
esetén — ha a sorszdmozast 0-t6l kezdjiik — az iterator értékei sorra 3, 6 és 7 lesznek.

Az iteratorokat a FastBit iteratordnak mintajara készitettem el. A FastBit iteratorai
ugy miikkédnek, hogy az egy szoban talalhato indexeket egy 1épésben kiszamitjak és tarol-
jak. A megkozelités azért szerencsés, mert az Osszes index elére kiszamitdsa esetén taro-
lasuk koltséges lenne, ha pedig egyesével szamolnank ki 6ket, az iterator léptetései kozott
meg kell tartanunk az adott szé feldolgozottsagi dllapotat, ami a lekérdezés idejét noveli.
Igy az l-es bitek sorozatdnak lekérdezéséhez nincs mds dolgunk, mint addig hivni ezt a
fiiggvényt, amig az indexek el nem fogynak, és kdzben folyamatosan feldolgozni a kapott

indextomboket.

Sz6 1 értéki bitjeinek meghatarozasa

Egy sz6 1 értéki bitjei szamanak meghatarozasara tobb optimalizacios lehetoség is kindl-
kozik. A problém&t megoldé naiv algoritmus elve, hogy megvizsgaljuk a legalsé bitet, ha
ez 1, noveljik a szamlalot, majd jobbra léptetjiik a szét, amig az tartalmaz egyeseket.
Ekkor a legrosszabb eset futdsideje a sz6 hosszaval lesz aranyos.

Egy egyszert oOtlettel elérhetd, hogy a futdsidé az 1-es bitek szaméval legyen aranyos
(a 4.1. felsorolds). Az eljaras otlete, hogy egy sz6t bitenként és miiveletbe hozva a néla
1-gyel kisebb értékii szoval a sz6 legalsd 1 értékii bitje torlddik. A 4.9. tablazatban lathatd,
hogy hogyan térlodik a legalsé 1-es bit a miivelet soran. A bal oldali tablazatban a legalsé
1-es bit egyben a sz6 legals6 bitje, mig a jobb oldali a4ltaldnosabb esetet mutat. A miivelet
soran a <...> szimbélummal jelzett bitek értéke nem valtozik, mert a kivonds soran ezek

nem véltoznak meg, és a bitenkénti és idempotens miivelet (A & A == A).
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unsigned int v; // a v szo bitjeinek szamat keressuk
unsigned int c; // a bitek szama a c¢ valtozoba kerul
for (c = 0; v; c++)

4.1. lista. Bitek szamldldsa (forrds: [Anderson])

Az eljarast altalaban Brian Kernighannek tulajdonitjak, mert Kernighan és Dennis Rit-
chie C programozasi nyelvrdl sz6lé népszert konyvének 1988-ban megjelent mésodik ki-
adasaban szerepelt. Valéjaban az eljarast mar korabban is felfedezték, tobbek kozott Peter
Wegner 1960-ban és téle fliggetleniil Derrick Lehmer 1964-ban. A problémaéra természete-

sen szamos egyéb hatékony megoldés is létezik [Anderson].

4.6.5. AOWAH32Bitmap

Az AOWAH32Bitmap az ,append only WAH 32 bit” eljaras roviditése. Az AOWAH32 a WAH
tomoritési eljarasnak megfeleléen végzi a bitek tomoritését és a biteken torténd iteralast.
Az F.6.1. szakaszban taldlhaté az 1. algoritmus 1j bit beszturasat, a 2. algoritmus a

kovetkezo szd kiolvasdsast mutatja be részletesen.

4.6.6. AOPL32Bitmap

Az AOPL32Bitmap név az ,append only PLWAH 32 bit” roviditése. Az AOPL32 olyan
32 hosszit PLWAH szavakat haszndl, melyek pozicidlistdja 2 eltéré bit megcimzésére is
alkalmas, igy az AOPL fill szavainak felépitése: 2 bit fejléc + 10 bit pozicidlista + 20 bit
szamlalé. Az F.6.2. szakaszban talalhaté a 3. algoritmus 1j bit beszirdsat, a 6. algoritmus

a kovetkez6 szé kiolvasasdst mutatja be részletesen.

4.6.7. Tovabbi optimalizaciék

A bittérképek tomoritése jelentésen javithatd, ha a tomoritést rendezetett adathal-
mazon végezzilkk [Lemire, 2009] [Lemire, Kaser, 2011]. A kiugréan magas kardinalité-
sok kezelésére is tobb oOtlet sziiletett. Egy jé6 kompromisszum példaul az értékek tar-
tomanyokra bontdsa és annak megfelel ldddkban (bin) taroldsa és a ladak indexelése
[Wu, Stockinger, Shoshani, 2008]. Ezekkel a médszerekkel dolgozatomban nem foglalko-

Zom.

4.7. Osszefoglalas

Ismertettem a tobbdimenzids indexelés problémait és az arra adott egyik lehetséges meg-
oldast, a bittérkép indexet. Bemutattam a bittérkép indexek tomoritésének okait és algo-
ritmusait, és elkészitettem a sajat implementiciémat tomoritetlen reprezentaciokra és két

modern tomoritési megkozelitésre.
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5. fejezet
Meérési eredmények

A fejezetben ismertetem a memoriahasznalat mérésének tipikus problémdit. Bemutatom
a bevalt megoldasok korlatait, majd kivalasztom a feladatra legmegfelelébbet. Ennek fel-

hasznélasaval elvégzem a mérést, és elemzem a kapott mérési eredményeket.

5.1. Mérési mddszerek

A Linux és a t6bbi Unix-szerii operdcids rendszer gazdag beépitett eszkoztarral rendelkezik
az egyes folyamatok memoriafogyasztdsanak mérésére. A Uniz-szerd (Unix-like) operdcids
rendszerek kozos jellemzdje, hogy hasonléak a Unix rendszerhez, de nem feltétlentil felelnek

meg a Unix specifikdciénak (Single UNIX Specification).

5.1.1. ps, /proc, (h)top

A ps (process state) parancssoros eszkozzel pillanatképet kaphatunk az éppen futtatott
folyamatokrél. A memoriahasznélat szempontjabol fontos értékek a teljes felhasznélt vir-
tudlis memoéria mennyiségét mutaté VSZ (virtual set size) és a fizikai memériaban tarolt
memoria mennyiségét jelzé RSS (resident set size).

A ps eszkozzel kaphaté informéaciok a /proc kényvtarban a folyamat azonositdjanak
(process ID, pid) megfelel$ konyvtarban talalhaté szoveges alloméanyokbdl is kinyerhetok,
valamint megfigyelhet6k grafikus (System Monitor) és parancssoros (top, htop) rendszer-
monitorozé alkalmazasokkal. Az 5.1. felsorolasban megfigyelheté a bitmapper eszkoz me-
moriafoglalasanak a felsorolt eszkozokkel torténd lekérdezése. Lathato, hogy az eszkézok
konzisztens értékeket adnak, csupdn azok mértékegysége tér el (423624 kB = 413,7 MB,
586380 kB = 572,6 MB).

A Linux programok jelent8s része megosztott kényvtdrakat (shared libraries) hasznal.
Bar az operaciés rendszer a memoériaba csak egy példanyt tolt be, a konyvtarat egyszerre
tobb folyamat is hasznalhatja, a foglalt memoéria mértéke pedig minden folyamatban meg-
jelenik. Nem trivialis probléma a megosztott memoriateriiletek vizsgalata, vagyis az, hogy
az adott és mas alkalmazasok &ltal is haszndlt memoéria méretét melyik alkalmazashoz
szamitjuk (mindegyikhez, egyikhez sem, ahhoz, amelyik irta stb.). Az operéciés rendszer

alapértelmezés szerint tobb memoriat foglal le a kelleténél (overcommit), ezért a kapott
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5.1. dbra. A Valgrind logdja

érték valészintileg tobb lesz a program altal valdban igényeltnél. Onmagaban a fenti esz-
kozok egyikével sem kdovetheté a memoriafoglalas id6beli valtozasa. A felsoroltak miatt a

beépitett eszkozok nem megfeleléek a memoriafelhasznalas preciz méréséhez.

$ ps -C bitmapper -o pid,rss,vsz
PID RSS VSZ
19778 423624 586380
$ top | grep bitmapper
19778 gszarnya 20 0 572m 413m 2528 R 101 11.0
1:46.80 bitmapper
$ cat /proc/19778/status | grep VmRSS

VmRSS : 423624 kB
$ cat /proc/19778/status | grep VmSize
VmSize: 586380 kB

5.1. lista. Folyamat vizsgdlata parancssoros eszkozokkel

5.1.2. Valgrind

A Valgrind keretrendszer! (5.1. abra) lehetévé teszi programok futésidejii elemzését. A
Valgrind t6bb eszkozt is tartalmaz, a legnépszeriibb a hibas memoriakezelés és memoria-
szivargasok felderitésében segitséget nyijté Memcheck (memory error detector) , mig a
Massif (heap profiler) a dinamikus memériafoglalds vizsgalatat teszi lehetévé. A Valgrind
miikédési elve, hogy az alkalmazast egy virtualis processzoron futtatja, igy nem csak a
lefoglalt memoériateriiletekrdl kap pontos képet, hanem a program altal kiadott processzor
utasitasok szamat is rogziti.

A valgrind parancssoros eszkdzhoz elérhet egy Eclipse plug-in, amellyel a kapott
mérési eredmények vizualizalhatok és exportalhaték. A mérések soran a Massif eszkoz

segitségével kapott adatokat haszndaltam fel.

5.2. STL tarold kivalasztasa

A memoriafelhasznédlas és igy a mérések szempontjabol is fontos a tomoritett szava-
kat tarold struktira kivalasztasa. A C++ szabvanyos fiiggvénykonyvtar taroldi koziil az

std: :vector és az std: :deque alkalmasak egyre névekvé adathalmaz hatékony tarolasa-

"http://www.valgrind.org/
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bitmapper Release [massif] /usr/local/bin/valgrind (12/9/11 6:04 AM) [PID: 23729]
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5.2. dbra. Mérési eredmények std: :vector-ral (fenn) és
std: :deque-val (lenn) megualdsitott AOWAHS32 és
AOPLS32 bittérképeken
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ra. Mindkét tarolé hasonld interfészt nyujt, de a belsé megvaldsitasuk kiilonboézo: mig a
vector tarolasi modja hasonlit egy tombre, a deque az adatot nem feltétleniil Gsszefiiggden
tarolja. Az AOWAH32 és az AOPL32 implementéciokat mindkét taroléval elkészitettem,
a kapott eredmények az 5.2. 4bran lathatok. A mérés igazolta, hogy azonos adatmennyiség
esetén a deque tarolok valéban hatékonyabban hasznaljak ki a rendelkezésre all6 memo-
riat — koriilbeliil fele akkora memoriateriiletetet igényelnek —, kb. 20-25%-kal hosszabb
betoltési id6ért cserébe. A kés6bbi mérések soran a deque taroléval megvaldsitott imple-

mentacidkat hasznaltam.

5.3. Adathalmazok

5.3.1. Ritka bittérkép

Generdltam egy olyan bittérképet, amelynek pontosan minden 100. bitje 1 értéki, igy
nagyon jol tomorithetd, tovabba jol szemlélteti a WAH és a PLWAH kddolasi séméak kézotti
kiilonbségeket. A bittérkép 400 millié bajt hosszt és 4 millié egyest tartalmaz.

5.3.2. Véletlen generalt adathalmaz

A mérések megismételhetésége érdekében a pszeudovéletlen generdtort mindig ugyanazzal
a kiinduléértékkel (random seed) inicializaltam. Az elééllitott véletlenszamsorozatban a
bitek kozotti tavolsag az 1,2,...,100 szamhalmazbdl keriil ki egyenletes eloszlas szerint.

A bittérkép 6 millié6 darab egyes bitet tartalmaz.

5.3.3. Human Genom Projekt adathalmaza

A mesterségesen elballitott adatok mellett gyakran tesztelnek természetben eléforduléd
adathalmazokra, ezek ugyanis sok szempontbdl véletlenszeriibbek a pszeudovéletlen ge-
neratorokbol kapottaknal. Az egyik tesztallomanyom a Human Genom Projektben meg-
hatarozott, az egyes kromoszémakhoz tartozé ismert nukleotidszekvencidkat tartalmazza.
Ezt kedvezd tulajdonsagai miatt gyakran hasznaljak nagy adathalmazokat feldolgozé algo-
ritmusok — nem csak adatbazisok, hanem példaul névuts fa (suffix tree) épités — méréséhez
[Mansour et al., 2011]. A géntérképet tartalmazé allomany szabadon letélthetd.? A méré-
sekhez a géntérkép allomany utolsé 1 millié sorabdl képzett 49 megabajtos allomanyt

hasznaltam fel.

5.3.4. mgen-nel generalt adathalmaz

A bitmapper képes az mgen altal generdlt fajlokat beolvasasni és bittérkép indexeket

épiteni az adathalmaz Osszes attributumaéra.

*http://webhome.cs.uvic.ca/~thomo/HG18.fasta.tar.gz
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5.3. abra. Bittérképek memoriafelhaszndldsa

5.4. Mérési eredmények

A méréseket Eclipse CDT-ben végeztem Vagrind Massif profilozéval. A profilozébdl kapott
szovegallomany mem_heap_B és time értékeinek maximumat, ezek jelzik ugyanis a program
altal felhasznalt memoria maximumat és a program futési idejét.

Az 5.3. dbran az egyes tomoritési eljardasok memoriaigénye, az 5.4. abran az egyes t6-
moritési eljarasok betoltési ideje lathatd.

Az 5.5. dbran a mar felépitett bittérképek végigolvasasanak ideje lathatd, vagyis az,
hogy mennyi ideig tart végigiteralni az l-es biteken. A diagramon nem &brazoltam az

std: :vector-hoz tartozé 10091 ms-es értéket, ez ugyanis olyan magas volt, hogy értéke
nem Osszehasonlithaté a tobbivel.
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5.5. abra. Bittérképek végigolvasdsdnak ideje
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5.5. A mérési eredmények értelmezése

A tomoritési algoritmusokon végzett mérések nem okoztak komoly meglepetéseket, inkabb
csak néhany érdekességre mutattak rda. JOl megfigyelheté az az alapelv, hogy a gyorsan
futé algoritmusok — FastBit, AOWAH32 — altaldban gyengébb témoritést biztositanak.

A tomoritetlen implementéciok koziil a boost: :dynamic_bitset eltérd allokacids stra-
tégidja miatt jelentOsen gyorsabb az std::vector-ndl, cserébe gyakran tobb memoriat
foglal a kelleténél. A FastBit nagyon gyorsan szolgalta ki a lekérdezéseket, ugyanakkor a
PLWAH algoritmusnél gyakran t6bb memoriat foglalt.

Szintén fontos megfigyelés, hogy a rendezetetlen, tobbségében egyenletes eloszlast tar-
talmazé tesztkocka szinte alig tomorithetd. Az adathalmaz rendezettségének és tomorit-
hetéségének kapcsolata intenziven kutatott teriilet [Lemire, 2009] [Lemire, Kaser, 2011],

a konkrét implementacidkra gyakorolt hatdsanak vizsgdlata tovabbi méréseket igényel.

5.6. Osszefoglalas

A tesztelés és a mérés igazolta, hogy az elkészitett tOomoritési algoritmusok megfelelo-
en miikédnek, az egyes eljarasok a vart paramétereket nyujtjak a tarhelyigény és futasi
id6 szempontjabdl. A FastBit kiforrott technolégidja nagyon gyorsan fut, mig a lassabb

AOPL32-vel nagyon erés tomorités érhet6 el.
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6. fejezet

Osszefoglalas

Minden igazsdgot szabdlyként haszndlva fel mds
1gazsagok felfedezésére nemcsak szamos
problémdt oldottam meg, amelyeket azeldtt igen
nehezeknek tartottam, hanem a vége felé gy
tetszett, hogy még azokra vonatkozoan is,
amelyeket nem oldottam meg, meg tudom
hatdrozni, mi modon és milyen pontig oldhatdk
meg.

(René Descartes)

Dolgozatomban bemutattam a tébbdimenzids adatmodellezés problémait és fogalmait.
Készitettem egy olyan parancssoros eszkoz, amellyel egyszeriien generdlhatdk tetszoleges
méretii tobbdimenzids adathalmazok. Az igy elkészitett adathalmazokbdl kiilonb6zd mul-
tidimenziés OLAP szoftverek hasznalatdval bemutattam egy-egy adatkocka elkészitésének
és lekérdezésének lépéseit, valamint méréseket készitettem eltér6 méretii adatkockak be-
toltési idejérol.

Attekintettem a tobbdimenziés lekérdezések probléméjat és egy gyakran alkamazott
megoldast, a bittérkép indexek készitését. Ismertettem a bittérkép tomoritési eljarasok
friss kutatasi eredményeit, majd implementdltam két eljaras, a WAH és a PLWAH valto-
zatait. Megismertem a memoriafelhasznélas operacids rendszeren keresztiil torténd mérésé-
nek problémait, kivalasztottam a mérésre alkalmas szoftvert és kialakitottam egy konnyen
kezelheto, preciz mérési kornyezetet.

Az implementéciok alapos tesztelése utan kiilonféle adathalmazokkal méréseket végez-
tem. Osszehasonlitottam a sajat és méasok altal késztitett tomoritetlen és tomoritett rep-
rezentaciokat. A mérés sordn kapott eredmények megerésitettek abban, hogy specidlis
igényekre valoban érdemes lehet specifikus algoritmusokat fejleszteni, amelyek igy nagyon
hatékonyan oldhatjak meg a feladatot.

A téma tobb folytatédsi lehetoséget is kinal. Az elkésziilt mgen eszkdz bovithetd tovab-
bi funkcidkkal, példaul Gjabb eloszlasok generaldsival, generalt adathalmaz rendezésével
valtozatos kulcsok szerint, csomodsodd adatértékek eldallitasaval. A bitmapper keretrend-

szer tovabbi fejlesztése lehetévé tenné a bittérkép tomoritési algoritmusok automatikus
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tesztelését, memoria- és idGigényének pontos meghatarozasat.

A megvalodsitott egyedi algoritmusok tovabbi optimalizacié, valamint tovabbi funkci-
6kkal torténé kiegészités (pl. bitenkéni miivelet elvégzése) utdn integralhaték a Colap
alkalmazasba és Osszehasonlithaték egymassal valamint a korabban hasznalt bittérkép
reprezenticidk paramétereivel.

Osszefoglalva, a dolgozat sordn elmélyedtem a tobbdimenziés adatkezelésben, megismer-
tem és megvalésitottam ezt tdmogaté algoritmusokat, amelyek a mérések alapjan rendkiviil

hatékony tomoritést biztositanak vertikalis skaldzédas mellett.
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7. fejezet

Kitekintés

Az adathalmazok névekedésének iiteme feltehetéen a koézeljovoben sem lassul, ezért to-
vabbra is sziikséges 1j, innovativ technologidk fejlesztése, amelyek képesek a hatalmas
adatmennyiségek kezelésére. Ebben varhatéan kiemelt szerep jut az elosztott rendszerek-
nek.

A tébbmagos processzorok egyre nagyobb térnyerésével komoly kihivast jelent a szek-
vencialis algoritmusok parhuzamositasa, ill. az algoritmusok elosztottan torténd futtatasa.
Bar a sziik keresztmetszetet altalaban a processzor sebessége jelenti, a dolgozatban imple-
mentalt algoritmusok nem skalazédnak jol ilyen szempontbdl: csak egy szamitégépen, egy
processzormag hasznalataval képesek miikodni. Megfelel$ horizontélis skalazédas megva-
l6sitasaval potencidlisan jelentOs teljesitménynovekedés lenne elérhetd.

A Gartner technoldgiai tanacsadd cég 2011. augusztusdban felvette a nagy adathal-
mazok kezelését és feldolgozasat takar6 ,,Big Data” fogalmat a felemelked6ben 1év6 1j
technologidk kozé. A cég elemz6i figyelmeztetnek, hogy nem csak az adatok mennyisége,
hanem azok minGsége és a megfelel6 hozzaférés biztositasa hozzaférés is fontos, kiilonben
hidba forditunk eréforrasokat a nagy adatmennyiségek taroldsara és elemzésére.

Biztos vagyok benne, hogy a nagy adathalmazok feldolgozasa a kovetkezo évtizedekben
is kimerithetetlen forrasa lesz szamos érdekes informatikai problémanak, amelyek megol-
désai pénziigyi, természettudomanyos és szérakoztatdipari alkalmazasokban is felhasznal-
haték lesznek.
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Ko6szonom a Kiirt Zrt.-nek a kivalé munkakoriilményeket és munkatarsaimnak, hogy
gyakornokként is érdekes problémakon dolgozhattam veliik. Kiilon koszonom Balogh
Gyorgynek és Balazs Laszlonak, hogy munkam soran ellattak jétanacsaikkal, és mindig
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Fogalomtar

aggregicio (felgorgetés, roll up) Valamelyik dimenzié mentén csokkentjitk az adatok
lekérdezésének granularitdsit, azaz kevésbé részletezetten nézziik azokat. Pl. napok

helyett heteket vizsgalunk. Lasd még lefiirds.

B*-fa (B*-tree) Olyan fa szervezésii index, amelynek minden levele és csomdpontja
blokkméretii, és a gyokértol a levelekig vezetd Gt mindig ugyanolyan hosszt — ezért

nevezik kiegyenlitett (balanced) fanak.

Backus—Naur jelolés (BNF, Backus—Naur form) Kornyezetfiggetlen nyelvtanok

leirdsara hasznalhaté jelolési rendszer.

bittérképindex (bitmap index) Egy attributumhoz tartozé bittérképindex bitvekto-
rok olyan gylijteménye, amelyben minden el6fordulé értékhez tartozik egy bitvek-
tor. Adott értékhez tartoz6 v bitvektor az i. helyen értéke 1, ha az i. rekordban az

attribitum értéke v, kiilonben 0.

comma-separated values (CSV) Szoveges fajlformatum, amiben az egyes attributu-

mokat vesszével (,) valasztjdk el. Altalaban a kiterjesztése .csv, ritkabban .txt.

dimenzié (dimension) Az adatokat tartalmazdé tobbdimenzids tér egy tengelye; olyan

tulajdonsag, amely alapjan a tényadatokat csoportositani tudjuk.
drill down Lasd lefirds.
decision support system (DSS) Dontéstamogatd rendszer.

Extensible Markup Language (XML) A World Wide Web Consortium (W3C) altal

ajanlott altalanos szabvanyositott leironyelv. Gépek és emberek szdmara is olvashato.

extract-transform-load (ETL) A hagyomdanyos adattarhdz-architektirdban olyan fo-
lyamatok sorozata, amik sordn az operativ adatforrasokbdl atkeriil az adattarhazba.
Lépései: az adatok kinyerése a forrdsrendszerbél (extract), atalakitdsa (transform),
betoltése és indexelése (load). A hagyoményos esetben az ETL folyamatba tartozik

az adatok tisztitasa is.
folyamat (process) Egy program futé példénya.

Google Web Toolkit (GWT) Olyan nyilt forraskddu eszkozkészlet, ami lehetévé teszi

Osszetett JavaScript front-end alkalmazésok készitését Java nyelven.
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granularitas (szemcsésség, granularity) Az adattdrhdzban tarolt adatok részletessé-

gének szintje.

hierarchikus kapcsolat (hierarchical relationship) Olyan kapcsolat, melyen keresz-
tiil az adat magasabb szintre aggregalhato szigortian tébb-egy kapcsolatok sorozatan

keresztiil.

hybrid OLAP (HOLAP) Olyan OLAP rendszer, ahol az adatok egy részét multdimen-
zibs, egy részét relacios struktirakban taroljak. Ezzel j6 kompromisszum alakithatd
ki a MOLAP és a ROLAP megoldasok elényei és hatranyai kozott.

index Az indexelt szervezés soran az adatokhoz egy specidlis struktirat rendeliink hoz-
z4, amelynek célja az adathalmazon futtatott lekérdezések gyorsitdsa. Hagyomanyos
adatbazis-kezelOk esetén az adatrekordok tipikusan a hattértaron helyekedik el. Az
egyre gyakoribb in-memory adatbazisok adataikat a memoridban (is) taroljdk és

indexelik. Lasd még B*-fa, bitmap index.

kardinalitas (cardinality) Egy (tipikusan reldciés) tdbla adott oszlopaban szerepld
egyedi értékek szama. Pl. alacsony kardinalitast attributumok: nem, csaladi alla-

pot; magas kardinalitast attributumok: datum, név.

kimutatastabla Tobbdimenziés adatstruktirak megjelenitésére alkalmas tablazatos el-

rendezés.

lapozo6fajl A virtualis memériakezelés sordn a processzor nagyobb memériateriiletet ci-
mezhet meg, mint amennyi a szamitégépben operativ memoriaként rendelkezésre
all. A fennmarad¢ teriiletet a hattértaron, a lapozofijlban taroljak. Linux rendsze-

rek esetén a lapozéfajlt kiilon csereparticién taroljak.

lefaras (mélyre asas, drill down) Valamelyik dimenzié mentén noveljiik az adatok le-
kérdezésének granularitdsat, azaz egyre részletezettebben nézziik azokat. Pl. érés

helyett perces bontasban vizsgaljuk azokat. Lasd még aggregdcio.

Linux Szilikebb értelemben a nyilt forraskodd Linux rendszermag, fejlesztését Linus Tor-
valds 1991-ben kezdte meg. Gyakran az elébbire épiil6 Unix-szeriit GNU/Linux opera-
ciés rendszert is Linuxnak nevezik. Jelenleg t6bb mint haromszaz aktivan fejlesztett
disztribtuciéja létezik.

multidimensional OLAP (MOLAP) Olyan OLAP rendszer, ahol az adatokat mult-

dimenziés struktiraban taroljak.

multidimensional expressions (MDX) OLAP adatbéazisok lekérdezésére szolgald
SQL-hez hasonl6 nyelv. Az MDX-et a multidimenzids lekérdezések de facto szab-

vanya, a nagy cégek OLAP rendszerei szinte kivétel nélkiil tdmogatjak.

on-line analitikus feldolgozas (online analytic processing, OLAP) Az OLAP

szigoru értelemben egy megkozelités a multidimenzids lekérdezések minél gyorsabb



megvélaszolasara. Jellemzden sok adatrekordot érintd, komplex lekérdezéseket szol-
galnak ki elemzési, dontéstamogatasi céllal. Tagabb értelemben a multidimenzids
lekérdezéseket kiszolgdlé rendszereket is OLAP-nak nevezik. Lasd még ROLAP,
MOLAP, HOLAP, vé6. OLTP

on-line tranzakciés feldolgozas (online transaction processing, OLTP)
Tranzakciokezel6 rendszer. Tomegesen beérkezo, kevés rekordot érinté kérések
jellemzik, ledllasa kritikus az tizletfolytonossig szempontjabél. Pl. aruhaz adat-
bézisa, egy légitarsasig helyfoglalé rendszere stb. A tranzakcidkezelé rendszerek
az ateresztdé képesség maximalizalasa és a valaszidé minimalizalasa érdekében

jellemzoen erdsen normalizélt adatstruktirdakon dolgoznak. OLAP.
pivoting Adatkocka elforgatésa.
pivot table Lasd kimutatdstdbla.

relational database managament system (RDBMS) Reliciés adatmodellre épiilé

adatbazis-kezel6 rendszer.

relational OLAP (ROLAP) Olyan OLAP rendszer, ahol az adatokat relacids

adatbazis-kezel6ben taroljak
roll up Lasd aggregdcio.
slice and dice Lasd szeletelés.
swap Lasd lapozdfdjl.
szeletelés (slice and dice) Részkocka kivalasztésa.

tobb-egy kapcsolat Egy kapcsolat tobb-egy, ha az els6 halmaz minden eleméhez a mé-
sodik halmaznak legfeljebb egy eleme kapcsolodik.

XML Lasd Extensible Markup Language.

Unix Tobbfeladatos (multitasking), tobbfelhaszndlés (multi-user) operdciés rendszer.
1969-es kiadasa 6ta széleskérben alkalmazzdk, bedgyazott rendszereken, mobil esz-

ko6zokon és szervereken egyarant. Lasd még Linuz.
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Fiiggelék

F.1. Az mgen eszkoz nyelvtana

Az aldbbiakban szintazis-diagramokkal (syntax diagram vagy railroad diagram) abrdzolom
az mgen eszkoz formalis nyelvtananak szabélyait. A szintaxis diagramok a Backus—Naur
formaval (BNF) ekvivalens kifejez6erével birnak, de azokndl szemléletesebbek az emberi

olvasé szamaéra. A kifejezés a linepattern mintara illeszkedik.

F.1.1. abra. quoted__string

o—»(IPv4 )—»distribution—» column_name |»|cardinalityp>»o

F.1.2. abra. ipv/

datetime >0

Y

ipv4

weighted_distribution

number >

F.1.3. abra. column__descriptor

o-»( Weighted )—» column_name || source_file >0

F.1.4. abra. weighted

o-»@—» text >0

F.1.5. abra. comment

A fenti nyelvtani szabalyoknak megfelel az F.1.1. mintaallomény.



|

F.1.6. abra. distribution

o->»| quoted_string »0

F.1.7. abra. column_name

o—»t comment >0
column_descriptor I»j

F.1.8. abra. linepattern

o—»( Number )—»distribution—» column_name |»|prefixp»]postfix

(—> min p»| max |»lcardinalityp>»o0

F.1.9. abra. number

o-»( DateTime )—» date —»@—» time || date ->®—> time >0

F.1.10. abra. datetime

# datum es ido

DateTime 20110311T1200 20110312T1200
# forras es cel IP cimek

IPv4 Zipf "source" 5

IPv4 Zipf "destination" 2

# HTTP metodus es statusz kodok
Weighted "method" "http_method.csv"
Weighted "status" "http_status.csv'
# esemenyek szamossaga

Number Uniform "count" "" "" 1 100 O

F.1.1. lista. Egy mgen mintadllomdny

F.2. Kereskedelmi OLAP rendszerek tulajdonsagai — forrasok
A 3.1. tdblazat elkészitéséhez az aldbbi forrdsokat haszniltam fel.

Oracle Essbase
Architektara: http://docs.oracle.com/cd/E10530_01/doc/epm.931/html_esb_
dbag/frameset.htm?hybrid.htm

Platform: http://www.oracle.com/technetwork/middleware/essbase/
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$ mgen patternOl.txt 5

date,time,source,destination ,method,status, count
2011/03/12,02:06,173.99.231.109,148.33.66.182,GET ,200,67
2011/03/11,21:41,98.55.137.170,219.206.24.254,GET ,200,100
2011/03/12,09:19,173.99.231.109,148.33.66.182,GET,200,26
2011/03/11,13:57,173.99.231.109,219.206.24.254,GET,200,82
2011/03/11,17:24,3.114.170.149,148.33.66.182,GET,200,87

F.1.2. lista. Generdlt mdtriz

downloads/index.html

Lekérdezonyelvek: http://docs.oracle.com/cd/E10530_01/doc/epm.931/esb_
93130_readme.pdf

Crazy Development icCube

Platform, lekérdezényelvek: http://www.iccube.com/products/iccube/olap-

server

Architektira: http://www.iccube. com/support/forum/4-iccube-products/
191-iccube-architecture

Microsoft Analysis Services

Architektira: http://msdn.microsoft.com/en-us/library/aal55455 (v=
office.10) .aspx

Platform: http://technet.microsoft.com/en-us/library/bb838707 (office.
12) .aspx

Lekérdezonyelvek: http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb500184.aspx

MicroStrategy Intelligence Server

Architektira: http://www.microstrategy.com/bi-applications/5Styles/
olap_analysis.asp

Platform:http://www.microstrategy.com/Software/Products/Intelligence_
server/

Lekérdezonyelvek: http://www.microstrategy.com/producthelp/manuals/9.2.
1/en/MDXCubeReporting. pdf

Pentaho Mondrian
Architekttra: http://mondrian.pentaho.com/documentation/architecture.
php
Platform: http://www.pentaho.com/download/
Lekérdezonyelvek: http://mondrian.pentaho.com/documentation/mdx. php

Oracle OLAP Option

Architektara: http://www.oracle.com/technetwork/database/options/olap/
index.html

Platform: http://docs.oracle.com/cd/B28359_01/0lap.111/b28124/start.htm
Lekérdezényelvek: http://www.oracle.com/technetwork/database/options/
olap/olap-option-database-11g-171752.pdf
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Jedox Palo
Architekttra: http://www. jedox.com/assets/files/downloads/pdf/pm/PM-
Palo2-5-en.pdf
Platform: http://www. jedox.com/en/downloads/Palo-Downloads-current-
version/further-palo-downloads.html
Lekérdezonyelvek: http://www. jedox.com/en/about-jedox/press-ordner/
press-archive/archive/Palo-0Open-Source-0LAP-Server-now-supports-MDX-
and-Excel-Pivot-Tables.html

SAS OLAP Server
Architekttra: http://support.sas.com/resources/papers/proceedings09/
103-2009.pdf
Platformok: http://www.sas.com/technologies/dw/storage/mddb/#section=5
Lekérdezonyelvek: http://support.sas.com/documentation/onlinedoc/91pdf/
sasdoc_913/o0lap_mdx_9317.pdf

SAP BusinessObjects
Architektura: http://download.sap.com/KI00010/download.epd?context=
80B3E6FF9435073A2FA25B8FOCAOE2078A773B8925FEA4E8A165095561E7BB6E4CS
EEOACD980E250815D91BFE4431038FFCE099F0C541817
Platform: http://www.sdn.sap.com/irj/sdn/linux
Lekérdezonyelvek: http://www.sdn.sap.com/irj/scn/go/portal/prtroot/
docs/library/uuid/b0320722-741c-2c10-afab-93b5c0fc7e967QuickLink=

events&overridelayout=true

IBM TM1
Architekttra: ftp://public.dhe.ibm.com/software/data/sw-1library/cognos/
ch/de/IBM_Cognos_8_20091012.pdf
Platform: https://www-304.ibm. com/support/docview.wss?uid=swg27020888
Lekérdezonyelvek: http://publib.boulder.ibm. com/infocenter/c8bi/v8r4m0/
index.jsp?topic=/com.ibm.swg.im.cognos.ug_cr_rptstd.8.4.0.doc/ug_cr_
rptstd_id12174cr_rptstd_wrkdat_working_with_sql_m.html

F.3. A Palo és az icCube telepitése

Az alabbiakban roviden oOsszefoglalom a dolgozatban bemutatott kereskedelmi MOLAP
motorok telepitését. A telepitést az Ubuntu Linux 11.04 (kédnév: Natty Narwhal) 64

bites verziéjan végeztem.

F.3.1. Palo

A Jedox Palo 64 bites verzidja ingyenesen letoltheté a http://www.jedox.com/en/
downloads/Palo-Downloads-current-version/palo-downloads.html cimrél. A telepi-

tés menete az F.3.1 felsorolasban lathato.
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tar -xvf Palo_Suite_3_2.tar

sudo ./install.sh

cp molap.lic /opt/jedox/ps/Data

sudo cp fopper.lic /opt/jedox/ps/tomcat/webapps/fopper/WEB-INF/
sudo cp svs.lic /opt/jedox/ps/svs-Linux-i386/

sudo cp etlpremium.lic /opt/jedox/ps/tomcat/webapps/etlserver/
cd /opt/jedox/ps

sudo ./startserver.sh

P hH P P BH P P P

F.3.1. lista. A Palo telepitése Linuxon

Inditas utdn — ha nem valtoztattuk meg telepitéskor az alapértelmezett portot — a szer-
ver a http://localhost:80/ cimen érhetd el. Az automatikusan létrehozott felhasznalok
bejelentkezési adatai (felhaszndléonév / jelszd): admin / admin, john / john. Az ETL Ma-
nager inditasakor az alabbi hibaiizenet jelenik meg: ETL Login service is not available.

Az ETL Manager automatikus inditdsdhoz a startserver.sh-ban kell megsziintetni a
./tomcat/bin/startup.sh sort kommentezését. Az ETL Manager kiilon is elindithaté,
ekkor a /opt/jedox/ps/tomcat/bin kényvtarban kell kiadni az F.3.2. parancsot.

$ cd /opt/jedox/ps/tomcat/bin/
$ sudo ./startup.sh

F.3.2. lista. A Palo ETL Manager inditdsa

Ha ezutan sem miikddik az ETL Manager, a webes feliileten ki- és be kell jelentkezni.

Ha tovébbra is hibaiizenetet kapunk, torolni kell a bongészé gyorsitétaraboél a siitiket.!

F.3.2. icCube

Az icCube OLAP Server Community Edition verzidja let6ltheté a http://www.iccube.

com/download cimrél.

$ unzip icCube.zip
$ cd bin
$ ./icCube.sh

F.3.3. lista. Az icCube telepitése és inditdsa

Ezutan az icCube webes feliilete elérhet6 a http://localhost:8282/icCube/icCube.

html cimen. A bejelentkezés az admin / admin felhasznalénév—jelsz6 pérral lehetséges.

F.4. XMLA lekérdezés icCube-bal
F.5. Fiiggvénykonyvtarak telepitése

F.5.1. Boost C++ Libraries

A Boost C++ Libraries egyszeriien telepitheté az 1ibboost-dev csomaggal.

'A legtébb béngészében ezt a CTRL 4 SHIFT + DELETE billentytik lenyomésaval tehetjilk meg a
leggyorsabban.
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<soap:Envelope
xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/">
<soap:Header/>
<soap:Body>
<Execute xmlns="urn:schemas-microsoft-com:xml-analysis">
<Command >
<Statement >
SELECT
[DStatusz].[HStatusz] ON O,
[DMetodus] . [HMetodus] ON 1
FROM [TesztKockal
</Statement >
</Command >
<Properties>
<PropertylList>
<Catalog>TesztKocka</Catalog>
<Content >Data</Content >
</PropertyList >
</Properties>
</Execute>
</soap:Body>
</soap:Envelope>

F.4.1. lista. A request.zmla fijl tartalma

$ cat request.xmla | curl -X POST -H ’Content-type: text/xml’
-d @- http://admin:admin@localhost :8282/icCube/xmla

<?7xml version="1.0" 7>

<soap:Envelope

xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/">

<soap:Body>
<ExecuteResponse xmlns="urn:schemas-microsoft-com:xml-analysis">
<return>

<CellData>
<Cell CellOrdinal="0">
<Value xsi:type="xsd:long">
510393
</Value>
<FmtValue>
510393
</FmtValue>
</Cell>
</CellData>
</return>
</ExecuteResponse >
</soap:Body>
</soap:Envelope>

F.4.2. lista. XMLA lekérdezés a Teszkocka adatkockdn és a vdlasz néhdny sora tordelve
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$ sudo apt-get install libboost-dev

F.5.1. lista. A Boost telepitése

F.5.2. FastBit

A FastBit letolthet6 a http://crd-legacy.lbl.gov/~kewu/fastbit/index.html oldal-

rol. A telepitéshez sziikséges utasitasokat az F.5.2 felsorolas tartalmazza.

$
$
$
$
$

./configure

make
make
sudo
sudo

check
make install
ldconfig

F.5.2. lista. A FustBit telepitése

A fiiggvénykonyvtar hasznalatdhoz be kell allitani, hogy a linker beépitse a FastBit

konyvtérat. Ezt Eclipse CDT fejleszt6kornyezetben a projekt tulajdonsigai alatt a C/C++
Build | Settings | GCC C++ Linker | Libraries alatt kell hozzdadni a fastbit konyvtarat.

F.6. Bittérkép tomorité algoritmusok pszeudokddja

F.6.1. AOWAH32

F.6.2. AOPL32
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Algoritmus 1 AOWAHS32 bittérképben bit 1-esre allitdsa

1:
2
3
4:
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:

procedure SETBIT(W témoritett bittérkép, i bitindex)

5z0Poz + i div 31
szoTavolsag < sz6Poz — szavakSzama
if széTavolsag > 1 then

if W,, = Ox7FFFFFF then > W, csupa 1 literal
if n > 2 és W,,_1&0xC0000000 = 0xCO000000 then > W,,_1 sz 1-fill
Wpo1  Wp1+1 > W,,—1-et bévitjik
n<—n—1 > az utolso szot toroljik
else
W, < 0xC0000001 > az utolso szdét 1 hosszi 1-fillre cseréljiik
end if
else
if W,, = 0x00000000 then > W, csupa 0 literal (csak az elsé futéskor)
n<n—1 > az utolsd szét toroljik
sz6T qvolsag < sz6T avolsag + 1
end if
end if
if széTavolsag = 1 then > az Uj sz0 szomszédos az utolsdval
n<—n+1 > egy 14j literalt szirunk be
Wy, <= 0x00000000
else > szoT avolsag > 1
W, <= 0x00000000 + szdT'dvolsdg — 1 > 4j fillt szarunk be
n<—n+1
W,, < 0x00000000 > 14j literalt szirunk be
end if
end if

bitPoz < 1 mod 31
szavakSzama < i div 31
W,, < W,,|(0x40000000 >> bitPoz) > Gj bit beszirasa a literdlba

30: end procedure
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Algoritmus 2 AOWAH32 bittérkép kiévetkezd szavanak kiolvasisa

1. procedure NEXTWORD(W toméritett bittérkép, ¢ széindex)

2 indexekSzama < 0

3 if W;&0x80000000 # 0 then

4 if ¢ > hossz(W) then

5: return -1

6 end if

7 fill + true

8 if W;&0x40000000 # 0 then

9: indexek[1] « blokkokSzama x 31 > a csupa l-es sorozat kezdete
10 indexekSzama < (W;&0x3FFFFFFF) x 31

11: blokkokSzama < blokkokSzama + W;&0x3FFFFFFF
12: 11+ 1

13: return 0
14: else
15: blokkokSzama < blokkokSzama + W;&0x3FFFFFFF
16: 1 1+1 > ugrunk a koévetkezo széra
17: end if

18: end if
19: if W;&0x80000000 = 0 then

20: fill + false

21: v+ W;

22: Vv <<l > a sz0 MSB-jét toroljik
23: p+0 > az aktudlis pozicié kezdetben 0
24: while v # 0 do

25: if v&0x80000000 # 0 then

26: indexeklindexekSzama) < blokkokSzama x 31 + p

27: indexekSzama < indexekSzama + 1

28: end if

29: pp+1

30: vé—v <<l > a szot az MSB-je felé shifteljiik
31: end while

32: 1 i+1

33: blokkokSzama < blokkokSzama + 1

34: return 0

35: end if
36: end procedure

> W; literal

> v MSB-je 1
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Algoritmus 3 AOPL32 bittérképben bit 1-esre 4llitasa

procedure SETBIT(W toméritett bittérkép, i bitindex)

bitPoz < i mod 31 > a beszurt bit hanyadik a szdéban
s$z0Poz + i div 31 > a beszurt bit hanyadik széban lenne téomoritetleniil

1:

2

3

4 szoTavolsag < sz6Poz — utols6Sz6Poz
5: if széTavolsag = 0 then
6

7

8

9

W; = W;|0x40000000 >> bitPoz > beszurjuk az utolsd széba
else > szoT avolsag > 0
¢ < CouNTBITS(W;) > az utolsd széban hény bit van
: if ¢ <2 vagy ¢ > 29 then > ha kell6en homogén, fillé alakitjuk
10 W <+ CoONVERTTOFILL(W, 7)
11: end if
12: if sz6TGvolsag = 1 then > a beszurt szd szomszédos az utolséval
13: 1—1+1 > beszurunk egy literalt, amely az 1j bitet tartalmazza
14: Wit1 < 0x40000000 >> bit Poz
15: else > szoT avolsag > 1

16: if W;&0xC0000000 = 0x80000000 és W,;&0xCOOFFFFF = W; then > ha az

utolsé sz6 0-fill tires pozicidlistaval

17: fillSzam < W;&0x000FFFFF + sz6T Guolsag — 1 > bovitjik

18: else

19: fillSzam < szo6T avolsag — 1

20: 1 1+1 > 4j fillt szarunk be

21: W; < 0x80000000

22: end if

23: while fillSzam > 0x000FFFFF do > amig a fillek szdma tulcsordulast
okozna

24: W; < 0x80000000|0x000FFFFF > tobb fillre bontjuk

25: 1+ 1+1

26: W; <= 0x00000000

27: fillSzam < fillSzam — 0xO00FFFFF

28: end while

29: W; < 0x80000000| fillSzam > az utolso fill blokkot fillé alakitjuk

30: 1 1+1 > beszturunk egy literalt, amely az Gj bitet tartalmazza

31: W; < 0x40000000 >> bitPoz

32: end if

33: utols6Sz6Poz < i div 31

34: end if
35: end procedure

Algoritmus 4 Adott sz6 bitjeiek megszadmolasa

1: procedure COUNTBITS(IV tomoritett bittérkép, ¢ széindex)
2 v+ W;

3 c<+ 0

4 while v # 0 do
5: v v&(v—1)
6 c+—c+1
7 end while
8 return c
9: end procedure

Xix



Algoritmus 5 AOPL32 bittérkép utolsé szavanak fillé konvertalasa

procedure CONVERTTOFILL(W tomoritett bittérkép, ¢ bitindex, ¢ bitek szama)

v W, << 1

> MSB eltavolitasa

if ¢ <2 then > 0, 1 vagy 2 nulla bit van — 0-fill

1:

2

3

4 W; < 0x80000001
5: end if
6

7

8

9

> 1 hosszu 0-fill

if ¢ > 29 then > 0, 2 vagy 2 egy bit van — 1-fill
W; < 0x40000001 > 1 hosszu 1-fill
V4= W > v-t negaljuk, igy az 1-eseket keresve a 0-kat talaljuk meg
: end if
10: p1 <0 > a pozicidlista 1. eleme
11: p2 <0 > a pozicidlista 2. eleme
12: n<+0 > a pozicidlista bitjeinek szama
13: for p =0 to 30 do > eltér6 bitek keresése
14: if v&0x80000000 # 0 then > v MSB-je 1
15: n+<n+1
16: if n =1 then
17: p1 < p
18: else
19: if n =2 then
20: p2 <D
21: end if
22: end if
23: end if
24: véi—v<<l1 > v-t balra léptetjiik
25: end for
26: if n > 1 then > ha vannak a pozicidlistaban elemek, beszurjuk 6ket
27: W; = Wi|(p1 + 1) << 20
28: if n > 2 then
29: Wi:Wi|(p1+2) << 25
30: end if
31: end if
32: if i > 2 then > megvizsgaljuk, hogy egyesitheto-e a lista utolsé két eleme
33: if W;,_1&MSB # 0 és W;_1&0xCOOFFFFF = W;_; then > W;_1 tiszta fill
34: if (W;-1&0xC0000000 = 0xCO000000 és W;&0xCO000000 = 0xCO000000)

vagy (W;_1&0xC0000000 = 0x80000000 és W;&0xCO000000 = 0x80000000) then >

W;i_1, W; azonos tipusu fillek

35: if W,_1&0xC0000000 = 0xC0000000 és W,_1&0x000FFFFF =
0xOOOFFFFF then

36: W; < 0xC0000001 > tulcsordulas Gj 1-fillt nyitunk W;-ben

37 else

38: Wi1 <~ Wis1+1 > W;_1 eggyel hosszabb

39: Wi—1 + W;_1|(W;& 0xCOOFFFFF) > W; pozicidlistdja W;_1-be

40: 1+—1—1 > W;-t toroljiik

41: end if

42: end if

43: end if

44: end if

45: return W

46: end procedure

XX



Algoritmus 6 AOPL32 tomoritett szb olvasasa

1. procedure NEXTWORD(W toméritett bittérkép, ¢ széindex)
2 if ¢ > hossz(W) then
3 return -1
4 end if
5: indexekSzama < 0 > az indexek szama kezdetben 0
6 while indexekSzdma = 0 és W;&0x80000000 # 0 do > amig W; nemiires fill
7 fill + true
8 if W;&0xC0000000 = 0x80000000 then > W; 0-fill
9: while W,;&0x000FFFFF = 0x000FFFFF do > tulesordulo fill
10: blokkokSzama < blokkokSzama + 0xO00FFFFF > szomszédos 0-fill
szavak atlépése
11: 14¢—1+1
12: end while
13: falseFill < true
14: blokkokSzama < blokkokSzama + W;&0x000FFFFF — 1 > blokkok
szamanak névelése
15: if W;&0x01F00000 # 0 then > a pozicidlista nem ftires
16: (indexekSzdma,indexek|2, 3]) < GETPOSITIONS(W, 1)
17: else > a pozicidlista tires
18: 11+ 1
19: end if
20: blokkokSzama < blokkokSzama + 1
21: else > W; 1-fill
22: falseF'ill < false
23: nullakSzama < 0 > a 0-k szdma kezdetben 0
24: indexek[l] + W; x 31
25: blokkokSzama < blokkokSzama + W;&0x000FFFFF — 1
26: if W;&0x01F00000 # 0 then > a pozicidlista nem fires
27 (nulldkSzama,nulldk[l,2]) < GETPOSITIONS(W, i)
28: end if
29: blokkokSzama < blokkokSzama + 1
30: end if
31: end while
32: if W;&0x80000000 = 0 then > W; literal
33: fill < false
34: v+ W;
35: Vv <<l > v MSB-jét toroljik
36: 1+ 0
37: while W; # 0 do
38: if v&0x8000000 # 0 then > v MSB-je 1
39: indexek[indexekSzama] = blokkokSzdma x 31 + 1)
40: Vv <<l
41: end if
42: blokkokSzama < blokkokSzama + 1
43: end while
44: indexek < Indexek
45: end if
46: 14— 1+1
47: return 0

48: end procedure

xxi



Algoritmus 7 AOPL32 tomoritett fill szé pozicidlistanak kinyerése

1: procedure GETPOSITIONS(W tomoritett bittérkép, i széindex)

2 poz[l] < blokkokSzama x 31 4+ (W;&0x01F00000) >> 20 — 1

3 pozSzama + 1

4 if W;&0x3E000000 # 0 then > a pozicidlista 2. eleme nem iires
5: poz[2] < blokkokSzama x 31 + (W;&0x3E000000) >> 25 — 1

6 pozSzama — 2

7 end if

8 return (pozSzama, poz)

9: end procedure

xxii
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