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Οι Αποθήκες ∆εδοµένων είναι συλλογές δεδοµένων που προέρχονται από 

διαφορετικές πηγές και χρησιµοποιούνται κυρίως για τη λήψη αποφάσεων σε ένα 

οργανισµό. Για να τροφοδοτηθεί µια αποθήκη µε νέα δεδοµένα, όπως αυτά 

παράγονται στις πηγές, χρησιµοποιούνται εργαλεία Εξαγωγής – Μετασχηµατισµού – 

Φόρτωσης δεδοµένων (Extract – Transform – Load tools, ETL), τα οποία 

οργανώνουν τα επί µέρους βήµατα της όλης διαδικασίας σαν µία ροή εργασίας. Μία 

ροή εργασίας ETL µπορεί να θεωρηθεί ως ένας κατευθυνόµενος ακυκλικός γράφος 

που χρησιµοποιείται για να αναπαραστήσει τη ροή δεδοµένων από τις πηγές 

δεδοµένων προς την αποθήκη δεδοµένων. Οι κόµβοι του γράφου είναι διαδικασίες 

καθαρισµού/ µετασχηµατισµού δεδοµένων ή σύνολα εγγραφών και οι ακµές σχέσεις 

εισόδου/εξόδου µεταξύ των κόµβων. Η ροή εργασίας είναι ένα αφηρηµένο σχήµα σε 

λογικό επίπεδο, το οποίο πρέπει να υλοποιηθεί σε φυσικό επίπεδο, δηλαδή να 

αντιστοιχηθεί σε ένα συνδυασµό από εκτελέσιµα προγράµµατα που εκτελούν την 

ETL ροή εργασίας. 

 

Σε επίπεδο λογισµικού, µεταβίβαση των δεδοµένων µεταξύ των κόµβων της ροής 

εργασίας υλοποιείται µε ουρές που επικοινωνούν µεταξύ τους. Η ρύθµιση των 

παραµέτρων των ουρών επηρεάζει την εκτέλεση της ροής. Στην εργασία αυτή, 

µελετάται η όσο το δυνατό αποδοτικότερη ρύθµιση της απόδοσης πόρων σε ροές 

εργασίας ETL και συγκεκριµένα, µελετώνται εναλλακτικοί τρόποι διαχείρισης των 

πόρων που διατίθενται στη ροή εργασίας ώστε να επιταχυνθεί η λειτουργία της. 
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Data Warehouses (DW) are collections of data coming from different sources, used 

mostly to support decision-making and data analysis in an organization. To populate a 

data warehouse with up-to-date records that are extracted from the sources, special 

tools are employed, called Extraction – Transform – Load (ETL) tools, which 

organize the steps of the whole process as a workflow. An ETL workflow can be 

modeled as a directed acyclic graph that specifies the order of the operations applied 

to the source data, before being loaded to the data warehouse. The nodes of the graph 

denote either cleansing/transformation data activities or recordsets of data. The edges 

of the graph denote input/output relationships among the nodes. An ETL workflow is 

an abstract schema at a logical level that can be implemented at a physical level. In 

other words, the logical-level workflow is refined at the physical level as a 

combination of executable programs/scripts that perform the ETL workflow. 

 

From a software level perspective, data are being transferred between the nodes of the 

ETL workflow through the usage of queues that communicate with each other. The 

configuration of the queues’ parameters affects the performance of the workflows. 

The objective of this work is to regulate the efficiency of the resource allocation in 

ETL workflows and specifically, to study the alternative ways of managing the 

memory resources allocated to the workflow in order to accelerate its operation. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Εισαγωγή 

1.2 ∆οµή της ∆ιατριβής 

 

1.1. Εισαγωγή 

 

Μία Αποθήκη ∆εδοµένων (Data Warehouse-DW) είναι µία υποδοµή πληροφοριών 

που συλλέγει, ενοποιεί και αποθηκεύει δεδοµένα. Το πιο σηµαντικό χαρακτηριστικό 

µιας Αποθήκης ∆εδοµένων είναι ότι κάνει ακριβή και έγκαιρη διαχείριση 

πληροφοριών. Έτσι οι επιχειρήσεις αξιοποιούν τις αποθήκες δεδοµένων καθιστώντας 

ικανούς τους εργαζοµένους τους να παίρνουν καλύτερες και γρηγορότερες 

αποφάσεις. 

 

Σύµφωνα µε τον W.H.Inmon του [Inmo02], µία Αποθήκη ∆εδοµένων είναι µία 

συλλογή από θεµατικώς προσανατολισµένα, ολοκληρωµένα, ενοποιηµένα, επί 

µακρόν διατηρούµενα και χρονικά εξαρτώµενα δεδοµένα στην υποστήριξη των 

αποφάσεων διαχείρισης. Επίσης παρουσιάζει ένα τυπικό ορισµό για την Αποθήκη 

∆εδοµένων, σαν µία βάση δεδοµένων η οποία περιέχει δεδοµένα που είναι 

οργανωµένα στην βέλτιστη υποστήριξη παρουσίασης και ανάλυσης των 

δραστηριοτήτων. 

 

Μία Αποθήκη ∆εδοµένων έχει τα εξής τέσσερα χαρακτηριστικά: 

• Είναι προσανατολισµένη προς ένα θέµα, που σηµαίνει ότι τα δεδοµένα σε µία 

Αποθήκη ∆εδοµένων είναι οργανωµένα, έτσι ώστε όλα τα στοιχεία των 
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δεδοµένων να σχετίζονται µε τον πραγµατικό κόσµο ή τα αντικείµενα να είναι 

συνδεδεµένα µεταξύ τους. 

• Είναι ολοκληρωµένη-ενωποιηµένη, που σηµαίνει ότι η βάση δεδοµένων 

περιέχει δεδοµένα από όλες ή τις περισσότερες εφαρµογές µία επιχείρησης και 

τα δεδοµένα συγκεντρώνονται σε µία σταθερή περιοχή. 

• Είναι µη-πτητική, δηλαδή τα δεδοµένα σε µία βάση δεδοµένων ποτέ δεν 

επανεγράφονται ή διαγράφονται, αλλά παραµένουν για µελλοντική χρήση. 

• Είναι χρονικά εξαρτώµενη, δηλαδή οι αλλαγές στα δεδοµένα µίας βάσης 

δεδοµένων καταγράφονται έτσι ώστε οι αναφορές που παράγονται να 

δείχνουν χρονικές αλλαγές. 

 

Πολλά είναι τα πλεονεκτήµατα της χρήσης µίας Αποθήκης ∆εδοµένων. Πρώτα από 

όλα, µια Αποθήκη ∆εδοµένων είναι σε θέση να συνδυάσει ποικιλία δεδοµένων από 

διαφορετικές πηγές σε ένα µόνο µέρος. Ενδιαφέρουσες πληροφορίες εξάγονται από 

κατανεµηµένες πηγές, οι οποίες είναι συνήθως ετερογενείς. Αυτό σηµαίνει ότι τα ίδια 

δεδοµένα, αναπαρίστανται διαφορετικά στις πηγές, για παράδειγµα µέσω 

διαφορετικών σχηµάτων βάσεων δεδοµένων. Η Αποθήκη ∆εδοµένων έχει να 

αναγνωρίσει διαφορετικές οντότητες, που αναπαρίστανται µε διαφορετικούς τρόπους 

στις πηγές και µοντελοποιείται σε ένα µοναδικό σχήµα βάσης δεδοµένων. Αυτό 

σηµαίνει ότι τα δεδοµένα σε µία Αποθήκη ∆εδοµένων πρέπει να περάσουν από µια 

σειρά από µετασχηµατισµούς που πρέπει να είναι συνεπείς και ενηµερωµένοι. Η 

διαδικασία αυτή αναφέρεται συχνά ως σηµασιολογική ενοποίηση  και αποτελεί µία 

σηµαντική ιδιότητα της Αποθήκης ∆εδοµένων. Ένα ακόµη πλεονέκτηµα της 

Αποθήκης ∆εδοµένων είναι ότι µπορεί να υποστηρίξει τις αλλαγές στα δεδοµένα, 

δεδοµένου ότι οι τροποποιήσεις σε αυτά µέσα σε µία Αποθήκη ∆εδοµένων 

παρακολουθούνται και καταγράφονται. Η Αποθήκη ∆εδοµένων διατηρεί επίσης ένα 

ιστορικό αρχείο των δεδοµένων που φορτώνονται. Τέλος, η ποιότητα των δεδοµένων 

είναι ένα σηµαντικό ζήτηµα, δεδοµένου ότι όταν εισέρχονται στην Αποθήκη 

∆εδοµένων είναι στις περισσότερες περιπτώσεις, ευµετάβλητα. Τα παραπάνω 

χαρακτηριστικά δείχνουν ότι µια Αποθήκη ∆εδοµένων αναµένεται να περιλαµβάνει 

πάντα ενηµερωµένα, σταθερά και ολοκληρωµένα δεδοµένα µε σκοπό να υποστηρίζει 

την λήψη αποφάσεων και την ανάλυση των δεδοµένων. 
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Η αρχιτεκτονική µίας Αποθήκης ∆εδοµένων αποτελείται από διάφορα επίπεδα, όπου 

σε κάθε επίπεδο τα δεδοµένα του προέρχονται από δεδοµένα χαµηλότερου επιπέδου 

(Σχήµα 1.1). Τα κύρια συστατικά µίας Αποθήκης ∆εδοµένων είναι: Πηγές ∆εδοµένων 

(Data Sources), Περιοχή Ανασυγκρότησης ∆εδοµένων (Data Staging Area), Αγορά 

∆εδοµένων (Data Marts), Αποθήκη Μετα-δεδοµένων (Metadata Repository), ETL 

εργαλεία, OLAP εργαλεία. 

 

• Πηγές ∆εδοµένων (Data Sources): Είναι βάσεις δεδοµένων που 

αποθηκεύουν δοµηµένα και αδόµητα δεδοµένα σαν κοµµάτι του λειτουργικού 

περιβάλλοντος της επιχείρησης. Τα δεδοµένα αντλούνται από διάφορες Πηγές 

που συνήθως είναι ετερογενής. 

• Περιοχή Ανασυγκρότησης ∆εδοµένων (Data Staging Area): Είναι µία 

βοηθητική βάση δεδοµένων, που χρησιµοποιείται για την αποθήκευση 

ενδιάµεσων αποτελεσµάτων που παράχθηκαν µε τις τεχνικές καθαρισµού και 

µετασχηµατισµού από τις Πηγές των ∆εδοµένων. 

• Αγορά ∆εδοµένων (Data Marts): Ένα λογικό υποσύνολο της συνολικής 

Αποθήκης ∆εδοµένων. Συχνά βλέπουµε την Αγορά ∆εδοµένων σαν ένα 

περιορισµό της Αποθήκης ∆εδοµένων σε µία απλή διαδικασία ή σαν ένα 

σύνολο σχετικών διαδικασιών που στοχεύουν προς ένα λεπτοµερή σύνολο. 

• Αποθήκη Μετα-δεδοµένων (Metadata Repository): Είναι ένα υποσύστηµα 

που αποθηκεύει πληροφορία που σχετίζεται µε την δοµή και την λειτουργία 

του συστήµατος. Η πληροφορία αυτή ονοµάζεται Μετα-δεδοµένα και αφορά 

τον σχεδιασµό των ETL. 

• ETL (Extraction-Transformation-Loading) εργαλεία: Είναι εργαλεία που 

είναι υπεύθυνα για την εξαγωγή δεδοµένων από διαφορετικές πηγές, τον 

καθαρισµό, την προσαρµογή και την εισαγωγή στην Αποθήκη ∆εδοµένων. 

• OLAP (On-Line Analytical Processing) εργαλεία: Είναι σχεδιασµένα για να 

προσφέρουν στους αναλυτές την δυνατότητα να εκτελέσουν την απόφαση 

υποστήριξης πάνω σε δεδοµένα συναλλαγών. Τα OLAP εργαλεία είναι 

βασισµένα σε πολυδιάστατες όψεις δεδοµένων, όπου οι αναλυτές µπορούν 



 

 

 

 

4 

εύκολα να εκτελέσουν συναθροίσεις στα δεδοµένα µε διάφορους τρόπους και 

να εξάγουν χρήσιµη πληροφορία. 

 

 

Σχήµα 1.1 Αρχιτεκτονική µίας Αποθήκης ∆εδοµένων 

Η διαδικασία της µετακίνησης δεδοµένων από τις Πηγές ∆εδοµένων στην Αποθήκη 

∆εδοµένων περιλαµβάνει τρία βήµατα: 

• Εξαγωγή (Extraction): είναι η διαδικασία καθορισµού ποια δεδοµένα που 

είναι αποθηκευµένα στις πηγές θα επεξεργαστούν περαιτέρω. 

• Μετασχηµατισµός (Transformation): είναι η διαδικασία στην οποία τα 

δεδοµένα προσαρµόζονται στην µορφή που απαιτείται από την Αποθήκη 

∆εδοµένων. 

• Φόρτωση (Loading): είναι η διαδικασία φορτώµατος των δεδοµένων στην 

Αποθήκη ∆εδοµένων. 
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Σχήµα 1.2 ETL ∆ιαδικασίες 

 

Όπως έχει ειπωθεί προηγουµένως, οι Αποθήκες ∆εδοµένων είναι συλλογές 

δεδοµένων που προέρχονται από διαφορετικές πηγές και χρησιµοποιούνται κυρίως 

για τη λήψη αποφάσεων σε ένα οργανισµό. Για να τροφοδοτηθεί µια αποθήκη µε νέα 

δεδοµένα, όπως αυτά παράγονται στις πηγές, χρησιµοποιούνται εργαλεία Εξαγωγής – 

Μετασχηµατισµού – Φόρτωσης δεδοµένων (Extract – Transform – Load tools, ETL), 

τα οποία οργανώνουν τα επί µέρους βήµατα της όλης διαδικασίας σαν µία ροή 

εργασίας. Μία ροή εργασίας ETL µπορεί να θεωρηθεί ως ένας κατευθυνόµενος 

ακυκλικός γράφος που χρησιµοποιείται για να αναπαραστήσει τη ροή δεδοµένων από 

τις πηγές δεδοµένων προς την αποθήκη δεδοµένων. Οι κόµβοι του γράφου είναι 

διαδικασίες καθαρισµού/ µετασχηµατισµού δεδοµένων ή σύνολα εγγραφών και οι 

ακµές σχέσεις εισόδου/εξόδου µεταξύ των κόµβων. Η ροή εργασίας είναι ένα 

αφηρηµένο σχήµα σε λογικό επίπεδο, το οποίο πρέπει να υλοποιηθεί σε φυσικό 

επίπεδο, δηλαδή να αντιστοιχηθεί σε ένα συνδυασµό από εκτελέσιµα προγράµµατα 

που εκτελούν την ETL ροή εργασίας. 

 
Σε επίπεδο λογισµικού, µεταβίβαση των δεδοµένων µεταξύ των κόµβων της ροής 

εργασίας υλοποιείται µε ουρές που επικοινωνούν µεταξύ τους. Στην µέχρι τώρα 

βιβλιογραφία δεν έχει προταθεί κάποια αποδοτική µέθοδος για την ρύθµιση των 

πόρων σε ροές εργασίας ETL. Όλες οι µέθοδοι που έχουν προταθεί µέχρι σήµερα 

αφορούν πλάνα εκτέλεσης κυρίως για αριστεροβαθή [HuSS00] δένδρα και δεν 
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λαµβάνουν υπόψη τους τις ιδιαιτερότητες των ροών εργασίας ETL ή αφορούν 

πολιτικές για τον καλύτερο χρονοπρογραµµατισµό αυτών [Kara07]. Έτσι, στην 

εργασία αυτή µελετάται η όσο το δυνατό αποδοτικότερη ρύθµιση της απόδοσης 

πόρων σε ροές εργασίας ETL, δηλαδή η αποδοτικότερη διανοµή της διαθέσιµης 

µνήµης ανάµεσα στις διάφορες δραστηριότητες. Η διανοµή της διαθέσιµης µνήµης 

γίνεται µε διάφορες τεχνικές όπως: εύνοια δραστηριοτήτων συνένωσης, εύνοια 

δραστηριοτήτων συνάθροισης, εύνοια δραστηριοτήτων εγγραφής και εύνοια 

δραστηριοτήτων ταξινόµησης. 

 

Η εργασία αυτή συνεισφέρει στον τοµέα των ETL εργαλείων τα εξής: 

• Μοντελοποιείται το θεωρητικό πρόβληµα που θέλουµε να επιλύσουµε 

• Αναπτύσσονται µέθοδοι ρύθµισης µε µικρο-ελέγχους. 

• Εξετάζονται εναλλακτικές στρατηγικές απόδοσης της µνήµης. 

o ∆ίκαιη διαµοίραση µνήµης, δηλαδή σε όλες τις δραστηριότητες µίας 

ροής εργασιών ETL διανέµεται το ίδιο ποσοστό µνήµης. 

o Εύνοια δραστηριοτήτων συνένωσης: σε αυτή την περίπτωση δίνεται 

περισσότερη µνήµη σε όσες δραστηριότητες της ροής εργασίας ETL 

είναι δραστηριότητες συνένωσης. ∆ηλαδή, οι ουρές που συνδέονται µε 

αυτού του τύπου τις δραστηριότητες θα πάρουν περισσότερη µνήµη 

από ότι θα πάρουν οι υπόλοιπες µέσα στο γράφηµα. 

o Εύνοια δραστηριοτήτων συνάθροισης: εδώ δίνεται εύνοια σε όσες από 

τις δραστηριότητες του γραφήµατος που κάνουν κάποιου είδους 

συναθροίσεις, δηλαδή δίνεται περισσότερη µνήµη στις ουρές που 

συνδέονται µε δραστηριότητες συνάθροισης. 

o Εύνοια δραστηριοτήτων εγγραφής: στην περίπτωση αυτή ευνοούνται 

οι δραστηριότητες που γράφουν τα δεδοµένα τους σε µία Αποθήκη 

∆εδοµένων. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να παίρνουν και µεγαλύτερο 

ποσοστό µνήµης από ότι οι υπόλοιπες του γραφήµατος. 

o Εύνοια δραστηριοτήτων ταξινόµησης: σε αυτή την στρατηγική 

ευνοούνται οι δραστηριότητες ταξινόµησης, είτε αυτές λειτουργούν 

µόνες τους, είτε ως µέρος άλλων δραστηριοτήτων (όπως στην 

περίπτωση των δραστηριοτήτων συνάθροισης ή συνένωσης). Έτσι, σε 
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αυτή την περίπτωση διανέµεται µεγαλύτερο ποσοστό µνήµης στις 

ουρές που συνδέονται µε αυτού του τύπου τις δραστηριότητες από ότι 

στις υπόλοιπες. 

• Τέλος, συγκρίνονται πειραµατικά όλες αυτές οι διάφορες τεχνικές.  

o Για το Σενάριο ∆ένδρου καλύτεροι είναι οι: ∆ίκαιος Αλγόριθµος, 

Αλγόριθµος Προτεραιότητας Ταξινοµήσεων και Αλγόριθµος 

Προτεραιότητας Συναθροίσεων. 

o Για το Σενάριο Πεταλούδας καλύτεροι είναι ο ∆ίκαιος Αλγόριθµος, ο 

Αλγόριθµος Προτεραιότητας Ταξινοµήσεων και ο Αλγόριθµος 

Προτεραιότητας Συναθροίσεων. 

o Για το Γραµµικό Σενάριο κερδίζει ο Αλγόριθµος Προτεραιότητας 

∆ραστηριοτήτων Εγγραφής για παράγοντες κλιµάκωσης 0.1 και 0.5, 

ενώ για παράγοντα κλιµάκωσης 1.0 κερδίζει ο Αλγόριθµος 

Προτεραιότητας Συναθροίσεων. 

o Τέλος, για το Σενάριο Πολλών Εκροών ο ∆ίκαιος Αλγόριθµος έχει την 

καλύτερη συµπεριφορά από όλους τους άλλους. 

1.2. ∆οµή της ∆ιατριβής 

 

Η παρούσα διατριβή περιέχει πέντε κεφάλαια τα οποία οργανώνονται ως εξής: Το 

Κεφάλαιο 2 παρουσιάζει το θεωρητικό υπόβαθρο πάνω στην περιοχή των ETL 

εργαλείων. Επίσης, περιέχει και κάποιες τεχνικές για την βέλτιστη διαχείριση µνήµης. 

Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται το πρόβληµά µας µοντελοποιώντας το σαν µία 

παραλλαγή του “knapsack” προβλήµατος και επίσης παρουσιάζονται οι αλγόριθµοι 

κατανοµής της µνήµης ανάµεσα στις λειτουργίες ενός ETL γραφήµατος. Στο 

Κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται τα πειράµατα που έγιναν µε βάση τους αλγορίθµους 

κατανοµής µνήµης και η σύγκριση ανάµεσα τους. Τέλος, στο Κεφάλαιο 5 

συνοψίζονται τα αποτελέσµατα που παρήχθησαν και αναφέρονται ενδιαφέροντα 

θέµατα προς επίλυση για µελλοντική δουλειά. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ 

2.1 ETL (Εξαγωγή-Μετασχηµατισµός-Φόρτωµα/Extraction-Transformation-Loading) 

2.2 ETL Εργαλεία 

2.3 ETL Γραφήµατα Ροής Εργασιών (ETL Workflows) 

2.4 Βελτιστοποίηση ETL Γραφηµάτων Ροής ∆εδοµένων 

2.5 Τεχνικές ∆ιαχείρισης Μνήµης 

2.1. ETL (Εξαγωγή-Μετασχηµατισµός-Φόρτωµα/Extraction-Transformation-

Loading) 

 

Τα ETL εργαλεία είναι κοµµάτι λογισµικού υπεύθυνο για την εξαγωγή δεδοµένων από 

διάφορες πηγές, τον καθαρισµό τους, την παραµετροποίηση και την εισαγωγή τους σε µία 

Αποθήκη ∆εδοµένων. 

 

Οι λειτουργίες των εργαλείων αυτών είναι οι εξής: 

1. Εξαγωγή (Extraction) κατάλληλης πληροφορίας από την πλευρά της πηγής. 

2. Μεταφορά (Transportation) αυτής της πληροφορίας στην Περιοχή 

Ανασυγκρότησης ∆εδοµένων. 

3. Μετασχηµατισµός (Transformation) της πληροφορίας που προέρχεται από 

πολλαπλές πηγές σε µία κοινή µορφή. 

4. Καθαρισµός (Cleaning) του συνόλου των δεδοµένων. 

5. ∆ιάδοση (Propagation) και Φόρτωση (Loading) των δεδοµένων στην Αποθήκη 

∆εδοµένων και στις Αγορές ∆εδοµένων. 

 

Το 90% των προβληµάτων στις Αποθήκες ∆εδοµένων προκύπτουν κατά την διάρκεια του 

νυχτερινού κύκλου φορτώµατος των δεδοµένων. Σε αυτή την περίοδο οι διαχειριστές του 
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συστήµατος έχουν να αντιµετωπίσουν προβλήµατα όπως: α) αποδοτικό φόρτωµα των 

δεδοµένων, και β) συνδυασµός και εξαρτήσεις παράλληλων εργασιών. Επιπλέον οι ETL 

διαδικασίες έχουν χρονικούς περιορισµούς, συµπεριλαµβανοµένου του χρόνου εκκίνησης και 

τερµατισµού. Στις περισσότερες περιπτώσεις υπάρχει ένα περιορισµένο χρονικό παράθυρο 

κατά την διάρκεια της νύχτας, όπου προωθείται η ανανέωση στην Αποθήκη ∆εδοµένων, 

επειδή αυτή την χρονική περίοδο οι πηγές του συστήµατος είναι εκτός λειτουργίας ή δεν 

χρησιµοποιούνται ευρέως [VaSi09]. 

 

Συµπερασµατικά το κυριότερο πρόβληµα προκύπτει στον χρονοπρογραµµατισµό όλων των 

διαδικασιών. Έτσι ο διαχειριστής του συστήµατος πρέπει να βρει την σωστή σειρά εκτέλεσης 

για τις εξαρτώµενες εργασίες. 

 

Κατά την διάρκεια των ETL διαδικασιών το πρώτο πράγµα που εκτελείται είναι η εξαγωγή 

της σχετικής πληροφορίας, η οποία στην συνέχεια θα προωθηθεί στην Αποθήκη ∆εδοµένων. 

 

Οι περιορισµοί που προκύπτουν κατά την διάρκεια αυτής της διαδικασίας είναι οι εξής: 

• η πηγή πρέπει να προκαλεί το ελάχιστο “overhead” κατά την διάρκεια της εξαγωγής, 

όσο άλλες διαχειριστικές διαδικασίες λαµβάνουν χώρα κατά την ίδια χρονική 

περίοδο, και 

• για τεχνικούς λόγους αλλά και λόγους πολιτικής, οι διαχειριστές του συστήµατος 

είναι απρόθυµοι να δεχτούν παρεµβάσεις στην διαµόρφωση του συστήµατος. 

Εποµένως θα πρέπει να υπάρχει η ελάχιστη ανάµειξη µε την διαµόρφωση του 

λογισµικού από την πλευρά του κώδικα. 

 

Με βάση τους παραπάνω περιορισµούς έχουν προταθεί οι εξής τεχνικές εξαγωγής σχετικής 

πληροφορίας: 

1. Εξαγωγή όλων των δεδοµένων που περιέχει η πηγή και επεξεργασία αυτών  σαν να 

ήταν τα αυθεντικά που φορτώνονται πρώτα στην Αποθήκη ∆εδοµένων. 

2. Εξαγωγή ενός στιγµιότυπου των δεδοµένων, το οποίο διαδοχικά συγκρίνεται µε το 

προηγούµενο στιγµιότυπο των δεδοµένων και εισαγωγές, διαγραφές και ανανεώσεις 

ανιχνεύονται. 

3. Μία τεχνική που περιέχει την χρήση ερεθισµάτων (triggers) στην πηγή, τα οποία 

ενεργοποιούνται όταν µία τροποποίηση συµβαίνει στα δεδοµένα της πηγής. 
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4. Τεχνική του “log sniffing”, κατά την οποία γίνεται σάρωση του αρχείου και 

ανακατασκευάζονται οι αλλαγές που έγιναν µετά το τελευταίο σάρωµα. Η τεχνική 

αυτή είναι αδύνατον να συµβεί στις περισσότερες πηγές δεδοµένων. 

 

Η επόµενη φάση που λαµβάνει χώρα είναι ο µετασχηµατισµός και ο καθαρισµός. 

Εξαρτώµενες από την εφαρµογή και τα εργαλεία που χρησιµοποιούνται, οι ETL διαδικασίες 

µπορεί να περιλαµβάνουν πληθώρα µετασχηµατισµών. Τα προβλήµατα που προκύπτουν στην 

περίπτωση των µετασχηµατισµών χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: 

• συγκρούσεις και προβλήµατα σε επίπεδο σχήµατος 

• µετασχηµατισµοί σε επίπεδο δεδοµένων 

 

Στην περίπτωση των προβληµάτων σε επίπεδο σχήµατος έχουµε α) συγκρούσεις στο όνοµα, 

όπου ίδιο όνοµα χρησιµοποιείται για διαφορετικά αντικείµενα (οµώνυµα) ή διαφορετικά 

ονόµατα χρησιµοποιούνται για το ίδιο αντικείµενο (ετερώνυµα), β) δοµικές συγκρούσεις, 

όπου ένα πρέπει αντιµετωπίζεται µε διαφορετικές αναπαραστάσεις του ίδιου αντικειµένου σε 

διαφορετικές πηγές. Επιπρόσθετα υπάρχουν πολλές διαφορετικές συγκρούσεις σε επίπεδο 

δεδοµένων, όπως διπλές ή αντιφατικές εγγραφές, διαφορετικές τιµές αναπαράστασης κ.α.. 

 

Στην συνέχεια παρουσιάζονται τρεις κοινοί ETL µετασχηµατισµοί: 

• Σηµασιολογική Εναρµόνιση και Αποκανονικοποίηση (Semantic Reconciliation and 

Denormalization): Είναι ο µετασχηµατισµός πληροφορίας που είναι οργανωµένη σε 

γραµµές, σε πληροφορία που είναι οργανωµένη σε στήλες.  

• Ανάθεση Υποκατάστατου Κλειδιού (Surrogate Key Assignment): Συνήθης τεχνική στις 

Αποθήκες ∆εδοµένων είναι η αντικατάσταση κλειδιών του συστήµατος µε ένα 

οµοιόµορφο κλειδί που ονοµάζεται υποκατάστατο (surrogate). Αυτό γίνεται για 

λόγους απόδοσης και εννοιολογικής οµοιογενοποίησης. 

• Προβλήµατα στα Αλφαριθµητικά (String Problems): Είναι ο καθαρισµός και η 

οµοιογενοποίηση αλφαριθµητικών δεδοµένων. 

 

Τέλος το φόρτωµα στην Αποθήκη ∆εδοµένων έχει τις δικιές του τεχνικές απαιτήσεις. Ένα 

τυπικό δίληµµα που συναντάται είναι η επιλογή ανάµεσα στο φόρτωµα µεγάλου όγκου 

δεδοµένων στο Σ.∆.Β.∆. (Σύστηµα ∆ιαχείρισης Βάσεων ∆εδοµένων) ή εισαγωγή των 

δεδοµένων σαν ακολουθία γραµµών. Ένα δεύτερο πρόβληµα προέρχεται από την πιθανότητα 

εισαγωγής αποδοτικών εγγραφών για πρώτη φορά, µε εγγραφές που ενηµερώνονται από 
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προηγούµενο φόρτωµα δεδοµένων. Τέλος ένα τρίτο πρόβληµα είναι η θεώρηση από την 

διαχειριστική οµάδα που έχει να ασχοληθεί µε την ύπαρξη ευρετηρίων, την ύπαρξη όψεων ή 

και µε τα δύο που ορίζονται πάνω στην Αποθήκη ∆εδοµένων [SiVS05a]. 

2.2. ETL Εργαλεία 

 

Παρόλο που υπάρχει µία πληθώρα από εµπορικές λύσεις που προσφέρουν 

δυνατότητες για την δηµιουργία ενός ETL σεναρίου στην αγορά, ένας σχεδιαστής-

διαχειριστής χρειάζεται µία συµπαγή µέθοδο για να αναπτύξει ένα αποδοτικό και 

εύρωστο ETL γράφηµα ροής δεδοµένων (ETL workflow). Έτσι, σε αυτή την ενότητα 

παρουσιάζονται θέµατα που αφορούν την κατασκευή και την βελτιστοποίηση ETL 

εργασιών. Γι’ αυτό τον λόγο, παρουσιάζονται ETL τεχνολογίες που προτάθηκαν α) 

από εµπορικές µελέτες και β) από την ερευνητική κοινότητα. 

2.2.1. Εµπορικές Μελέτες και Εργαλεία 

 

Σε ό,τι αφορά τις εµπορικές µελέτες που έχουν γίνει, το κύριο χαρακτηριστικό τους 

είναι ότι χρησιµοποιούν τις παραδοσιακές βάσεις δεδοµένων µε τις λύσεις των ETL 

σε ένα Σ.∆.Β.∆. (Σύστηµα ∆ιαχείρισης Βάσεων ∆εδοµένων). Οι τρεις µεγάλες 

τέτοιου είδους βάσεις δεδοµένων µε ETL λύσεις είναι: η Oracle µε το Oracle 

Warehouse Builder 11 [Oracle09], η Microsoft µε το SQL Server 2005 Integration 

Services (SSIS) [SSIS09] και η IBM µε το InfoSphere DataStage [IBM07]. Επίσης 

υπάρχουν σε αυτή την περιοχή και τα εξής: της Informatica το Informatica 

Powercenter 8.6 [Infrm09] και της Ascential το Ascential DataStage Integration 

[Asc09] (το τελευταίο αποτελεί κοµµάτι του IBM µε τις ETL λύσεις). Τα 

προηγούµενα τρία έχουν το πλεονέκτηµα της ελαχιστοποίησης του κόστους, επειδή 

οδηγούνται από την βάση δεδοµένων, ενώ τα τελευταία δύο έχουν το πλεονέκτηµα να 

στοχεύουν σε σύνθετες και βαθιές λύσεις που δεν είναι εύκολα ορατές από τα γενικά 

προϊόντα. 
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2.2.2. Ερευνητικού Τύπου Εργαλεία 

 

Στο παρελθόν έχουν γίνει ερευνητικές προσπάθειες στον σχεδιασµό και την 

βελτιστοποίηση των ETL εργασιών. Εδώ αναφέρονται τρεις από αυτές: α) AJAX, β) 

Potter’s Wheel, γ) ARKTOS II. Τα δύο πρώτα είναι βασισµένα στην άλγεβρα, ενώ το 

τελευταίο αναφέρεται στην µοντελοποίηση των ETL διεργασιών µε προσαρµόσιµο 

και επεκτάσιµο τρόπο. 

2.2.2.1. AJAX 

 

Το σύστηµα AJAX [GFSS00] είναι ένα εργαλείο καθαρισµού δεδοµένων που 

αναπτύχθηκε στην INRIA της Γαλλίας. Ασχολείται µε τυπικά προβλήµατα ποιότητας 

δεδοµένων όπως για παράδειγµα το πρόβληµα ταυτοποίησης ενός αντικειµένου, το 

πρόβληµα των λαθών που οφείλονται σε µη πληκτρολόγησή τους και ανακολουθίες 

δεδοµένων ανάµεσα σε ταιριάσµατα εγγραφών. Το σύστηµα AJAX µοντελοποιεί τον 

καθαρισµό δεδοµένων σαν ένα κατευθυνόµενο γράφηµα, στο οποίο 

µετασχηµατίζονται τα δεδοµένα τα οποία προέρχονται από κάποιες πηγές δεδοµένων. 

Επίσης παρέχει µία σαφώς καθορισµένη γλώσσα για τα προγράµµατα του 

καθαρισµού των δεδοµένων, η οποία αποτελείται από SQL προτάσεις που 

χρησιµοποιούνται για να εκφράσουν µετασχηµατισµούς αντιστοίχησης, 

ταιριάσµατος, οµαδοποίησης και συγχώνευσης. Τέλος, παρέχεται στον χρήστη ένα 

διαδραστικό περιβάλλον για να επιλυθούν τα σφάλµατα και οι αντιφάσεις που δεν 

µπορούν να διεκπεραιωθούν αυτόµατα και για να υποστηρίξει την σταδιακή 

βελτιστοποίηση του σχεδιασµού των προγραµµάτων καθαρισµού των δεδοµένων. 

2.2.2.2. Potter’s Wheel 

 

Το σύστηµα Potter’s Wheel [RaHe01] σχεδιάστηκε µε σκοπό να παρέχει στον χρήστη 

του ένα διαδραστικό καθαρισµό των δεδοµένων. Το σύστηµα αυτό δίνει την 

δυνατότητα να εκτελούνται διάφορες αλγεβρικές πράξεις πάνω σε ένα µέρος του 
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συνόλου των δεδοµένων. Επίσης παρέχονται αλγόριθµοι βελτιστοποίησης για τον 

τρόπο χρήσης της CPU για συγκεκριµένους τύπους πράξεων. Η γενική ιδέα στο 

σύστηµα Potter’s Wheel είναι ότι οι χρήστες δηµιουργούν µετασχηµατισµούς 

δεδοµένων µε επαναληπτικό και διαδραστικό τρόπο. Από την άλλη το σύστηµα 

αυτόµατα δηµιουργεί δοµές για τις τιµές των δεδοµένων σε πεδία που καθορίζονται 

από τον χρήστη και για την παραβίαση περιορισµών. Έτσι οι χρήστες σταδιακά 

δηµιουργούν µετασχηµατισµούς για τον καθαρισµό των δεδοµένων προσθέτοντας ή 

αναιρώντας µετασχηµατισµούς όπως γίνεται σε ένα περιβάλλον λογιστικού φύλλου. 

Αυτοί οι µετασχηµατισµοί καθορίζονται είτε από απλές σχηµατικές λειτουργίες, είτε 

παρουσιάζοντας τις επιθυµητές επιδράσεις σε παραδείγµατα µε δεδοµένα τιµών  

 

2.2.2.3. ARKTOS II 

 

Το ARKTOS II [VaSS02], [VSGT03] αποτελεί ένα σύστηµα για τον εννοιολογικό, 

λογικό και φυσικό σχεδιασµό ETL διαδικασιών. Στόχος του συστήµατος είναι να 

διευκολύνει την έρευνα, την διαχείριση και την βελτιστοποίηση του σχεδιασµού και 

της υλοποίησης των ETL διαδικασιών, τόσο στο αρχικό στάδιο της ανάπτυξης όσο 

και κατά την διάρκεια της συνεχούς εξέλιξης µίας αποθήκης δεδοµένων. Έτσι γι’ 

αυτό τον σκοπό το σύστηµα ARKTOS II προσφέρει διάφορα πρότυπα που 

αντιστοιχούν σε ETL µετασχηµατισµούς, που περιλαµβάνουν την σηµασιολογία και 

την διασύνδεσή τους. Με αυτό τον τρόπο διευκολύνεται η κατασκευή των ETL 

σεναρίων. Επιπλέον λαµβάνει υπόψη την βελτιστοποίηση των ETL σεναρίων µε 

κύριο στόχο την βελτίωση των χρονικών επιδόσεων µίας ETL διαδικασίας. Τέλος το 

σύστηµα ARKTOS II αντιµετωπίζει αποτελεσµατικά το πρόβληµα του πώς το 

λογισµικό σχεδιασµού ενός ETL σεναρίου µπορεί να βελτιωθεί χωρίς να έχει 

επιπτώσεις στην συνέπειά του. 

2.3. ETL Γραφήµατα Ροής Εργασιών (ETL Workflows) 
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Κάθε ξεχωριστός µετασχηµατισµός ή καθαρισµός µίας εργασίας σε ένα ETL σενάριο 

θεωρείται σαν µία δραστηριότητα σε ένα γράφηµα ροής εργασιών (workflow).Ένα 

ETL workflow αναπαριστά γραφικά την αλληλοσύνδεση ανάµεσα στους 

µετασχηµατισµούς ενός ETL σεναρίου και σχεδιάζει την ροή των δεδοµένων από τις 

πηγές στην αποθήκη δεδοµένων, διαµέσου αυτών των µετασχηµατισµών. Το µοντέλο 

του ETL workflow σύµφωνα µε τους συγγραφείς του [SiVS05b] είναι ένα ακυκλικός 

κατευθυνόµενο γράφηµα (Directed Acycle Gracph - DAG), G(V,E) που περιέχει δύο 

είδη κόµβων: α) τις δραστηριότητες (activities A) και β) τα σύνολα-εγγραφών 

(recordsets RS). Εποµένως ισχύει ότι το σύνολο των κόµβων περιλαµβάνει όλες τις 

δραστηριότητες και όλα τα σύνολα εγγραφών (V=AURS) , ενώ το σύνολο των 

ακµών περιέχει µία λίστα από τις σχέσεις που διέπουν τους κόµβους µεταξύ τους 

(Ε=Pr). Οι δραστηριότητες είναι µονάδες λογισµικού που εκτελούν τις διαδικασίες 

µετασχηµατισµού ή καθαρισµού στα δεδοµένα. Ενώ τα σύνολα των εγγραφών 

χρησιµοποιούνται για την αποθήκευση των δεδοµένων. Αυτά µπορεί να είναι είτε 

Πηγές ∆εδοµένων εάν είναι ο αρχικός κόµβος ενός µονοπατιού, είτε Περιοχές 

Ανασυγκρότησης ∆εδοµένων εάν βρίσκονται στο µέσο ενός µονοπατιού, είτε 

Αποθήκες ∆εδοµένων ή όψεις εάν είναι ο τερµατικός κόµβος ενός µονοπατιού. Τέλος 

οι ακµές του γραφήµατος χρησιµοποιούνται για να δείξουν την ροή των δεδοµένων 

από τις πηγές στην Αποθήκη ∆εδοµένων. 

 

Κάθε κόµβος χαρακτηρίζεται από ένα ή περισσότερα σχήµατα (λίστα από 

γνωρίσµατα). Τα σύνολα εγγραφών έχουν µόνο ένα σχήµα, ενώ από την άλλη οι 

δραστηριότητες έχουν τουλάχιστον δύο. Οι δραστηριότητες αποτελούνται από ένα 

σύνολο σχηµάτων εισόδου (input schemata), τα οποία φέρνουν τις εγγραφές στην 

δραστηριότητα για επεξεργασία και ένα ή περισσότερα σχήµατα εξόδου (output 

schemata), τα οποία είναι υπεύθυνα να προωθήσουν τα δεδοµένα στον επόµενο 

κόµβο (δραστηριότητα ή σύνολο εγγραφών). Μία δραστηριότητα µε ένα σχήµα 

εισόδου ονοµάζεται µοναδιαία (unary), ενώ µία δραστηριότητα µε δύο σχήµατα 

εισόδου ονοµάζεται δυαδική (binary). 

 

Τυπικά κάθε δραστηριότητα αποτελείται από µία τετράδα A(Id, I, O, S). 

• Id : Ένα µοναδικό αναγνωριστικό για κάθε δραστηριότητα. 
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• I : Ένα πεπερασµένο σύνολο από ένα ή περισσότερα σχήµατα εισόδου. 

• O: Ένα πεπερασµένο σύνολο από ένα ή περισσότερα σχήµατα εξόδου. 

• S: Μία ή περισσότερες εκφράσεις στην σχεσιακή άλγεβρα, που χαρακτηρίζουν την 

σηµασιολογία της ροής δεδοµένων για κάθε σχήµα εξόδου. 

 

 

Σχήµα 2.1 Παράδειγµα ενός ETL Γραφήµατος Ροής Εργασιών 

 

Το Σχήµα 2.1 παρουσιάζει ένα απλό σενάριο ETL που αναπαριστάνεται γραφικά σε ένα ETL 

γράφηµα ροής εργασιών. Το σενάριο περιλαµβάνει δύο πηγές µε πίνακες µε ονόµατα R και S, 

µία κεντρική Αποθήκη ∆εδοµένων και τρεις Περιοχές Ανασυγκρότησης ∆εδοµένων (V, T, 

Z). Τα σχεσιακά σχήµατα των δεδοµένων στις πηγές είναι R(A,B) και S(A,B) αντίστοιχα. Οι 

δραστηριότητες είναι σχολιασµένες µε νούµερα από το 1 ως 4 και έχουν σαν ετικέτα την 

περιγραφή της λειτουργίας τους. Επίσης στις πηγές των δεδοµένων είναι σηµειωµένο το 

πλήθος των πλειάδων που εξάγονται και σε κάθε ακµή είναι σηµειωµένο το πλήθος των 

πλειάδων που προωθούνται από τον προµηθευτή προς τον καταναλωτή. Τέλος σε κάθε 

δραστηριότητα σηµειώνεται και η επιλεκτικότητά (selectivity) της. 

 

Η λειτουργία των παραπάνω δραστηριοτήτων είναι η εξής: Η δραστηριότητα 1 είναι ένα 

φίλτρο που επιτρέπει να περάσουν µόνο οι πλειάδες µε τιµή µικρότερη ή ίση από το 500 στο 

γνώρισµα Α. Η δραστηριότητα 2 είναι ένα φίλτρο που επιτρέπει να περάσουν οι πλειάδες που 

έχουν τιµή στο γνώρισµα Β µεγαλύτερη ή ίση του 50. Η δραστηριότητα 3 είναι ένα “join” 

που συνενώνει τα δύο µονοπάτια που προέρχονται από τις δραστηριότητες 1 και 2. Και τέλος, 

η δραστηριότητα 4 είναι ένα “group by”, δηλαδή οµαδοποιεί τις πλειάδες πάνω στα 

γνωρίσµατα Α και Β. 
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2.4. Βελτιστοποίηση ETL Γραφήµατος Ροής ∆εδοµένων 

 

Η ελαχιστοποίηση του κόστους εκτέλεσης ενός ETL workflow παρουσίασε ένα ερευνητικό 

πρόβληµα µε πρακτικές συνέπειες. Οι συγγραφείς [SiVS05c] χειρίζονται το πρόβληµα 

βελτιστοποίησης των ETL διεργασιών, µοντελοποιώντας το σαν ένα πρόβληµα αναζήτησης 

σε ένα χώρο καταστάσεων. Θεωρούν κάθε ETL γράφηµα σαν µία κατάσταση και 

κατασκευάζουν τον χώρο των καταστάσεων διαµέσου ενός συνόλου µεταβολών των 

καταστάσεων. Οι µεταβολές χρησιµοποιούνται για να παράγουν καινούριες ισοδύναµες 

καταστάσεις. Προτάθηκαν 5 διαφορετικοί τύποι µεταβολών, που εφαρµόζονται στους 

κόµβους του γραφήµατος για να παράγουν ισοδύναµες καταστάσεις. 

 

Αυτές είναι: 

• Αντιµετάθεση (Swap): Ένα ζευγάρι µοναδιαίων δραστηριοτήτων ανταλλάσσει τις 

ακολουθίες τους (Σχήµα 2.1 (a),(d)). 

• Παραγοντοποίηση (Factorize): Αντικαθιστά δύο µοναδιαίες δραστηριότητες οι οποίες 

έχουν την ίδια λειτουργία και δρουν σαν προµηθευτές της ίδιας δυαδικής 

δραστηριότητας µε µία καινούργια µοναδιαία δραστηριότητα. Αυτό γίνεται µε σκοπό 

να εκµεταλλευτούµε το γεγονός ότι η συγκεκριµένη δραστηριότητα θα υπολογιστεί 

µία µόνο φορά (Σχήµα 2.1 (b),(e)). 

• Κατανοµή (Distribute): Η κατανοµή είναι η αντίστροφη διαδικασία από αυτή της 

παραγοντοποίησης. Εάν µία δραστηριότητα ενεργεί πάνω σε µία απλή ροή 

δεδοµένων µπορεί να κατανεµηθεί σε δύο διαφορετικές ροές δεδοµένων, δηλ. σε δύο 

διαφορετικά µονοπάτια. Με τον τρόπο αυτό δραστηριότητες µε µεγάλη 

επιλεκτικότητα προωθούνται προς την αρχή του γραφήµατος (Σχήµα 2.1 (b),(e)). 

• Ένωση (Merge): Η διαδικασία της ένωσης εφαρµόζεται πάνω σε ένα ζευγάρι 

δραστηριοτήτων που ενώνονται σε µία δραστηριότητα (Σχήµα 2.1 (c),(f)). 

• ∆ιαχωρισµός (Split): Ένα ζευγάρι οµαδοποιηµένων δραστηριοτήτων µπορούν να 

διασπαστούν-διαχωριστούν σε δύο ξεχωριστές δραστηριότητες (Σχήµα 2.1 (c),(f)). 
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Σχήµα 2.2 Τύποι Μεταβολών των ∆ραστηριοτήτων 

 

Για τον σκοπό των µεταβολών των καταστάσεων εκτός από τα σχήµατα εισόδου-εξόδου 

υπάρχουν και τα ακόλουθα σχήµατα που χαρακτηρίζουν κάθε δραστηριότητα: 

1. Λειτουργικό Σχήµα (Functionality Schema): Είναι ένα σύνολο γνωρισµάτων που 

είναι υποσύνολο των σχηµάτων εισόδου, που δηλώνει τα γνωρίσµατα που 

συµµετέχουν στον υπολογισµό που εκτελείται από την δραστηριότητα. 

2. Παραγόµενο Σχήµα (Generated Schema): Το σχήµα αυτό περιλαµβάνει όλα τα 

γνωρίσµατα του σχήµατος εξόδου που παράγονται από την επεξεργασία της 

δραστηριότητας. 

3. Αφαιρούµενο Σχήµα (Projected-out Schema): Περιλαµβάνει τα γνωρίσµατα που 

ανήκουν στα σχήµατα εισόδου και δεν διαδίδονται περαιτέρω από την 

δραστηριότητα. 

 

Αφού έχουν υπολογιστεί τα παραπάνω σχήµατα από τις δραστηριότητες, κατασκευάζονται 

αυτόµατα τα σχήµατα εισόδου-εξόδου. Η διαδικασία αυτή ονοµάζεται παραγωγή σχήµατος 

(schema generation) και γίνεται ως εξής:  

• Βήµα 1: Τοπολογική ταξινόµηση του γραφήµατος. 
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• Βήµα 2: Ακολουθώντας την τοπολογική διάταξη, ανατίθενται τα σχήµατα 

εισόδου σε κάθε δραστηριότητα έτσι ώστε να είναι ίδια µε τα σχήµατα 

εξόδου των προµηθευτών τους. 

• Βήµα 3: Τα σχήµατα εξόδου κάθε δραστηριότητας είναι ίσα µε την ένωση 

των σχηµάτων εισόδου και των παραγόµενων σχηµάτων, αφαιρώντας τα 

γνωρίσµατα που υπάρχουν στο αφαιρούµενο σχήµα. 

 

Μετά από κάθε αλλαγή υπολογίζονται όλα τα σχήµατα µε βάση τον νέο γράφηµα που έχει 

προκύψει. Αυτή η αυτόµατη παραγωγή των σχηµάτων που περιγράφηκε παραπάνω 

απεικονίζεται µε την µορφή κώδικα στον αλγόριθµο Schema Generation (SGen) στο Πίνακα 

2.1. 

 

Πίνακας 2.1 Αλγόριθµος Παραγωγής Σχήµατος 

Algorithm Schema Generation (SGen) 

 

1. Input: A state S, i.e. a graph G=(V,E) in involving n activities 

2. Output: The state S annotated with fully defined input an d output activity 

schemata 

3. Begin 

4.  topologically sort S; 

5.   assign a priority p(i) to each activity and left a i  denote the activity with       

priority p(i); 

6.  for (i=1;i<n;i++) { //i.e., for each activity 

7.      for each input schema s i,j  of a i  { 

8.            s i,j  =output_schema(provider(s i,j )); 

9.      } 

10.       output_schema(a i ) = U (j) s (i,j  U generated_schema(a i ) – projected_out(a i ); 

11. } 

12.  End. 

 

 

Τοπικές οµάδες (Local Groups): Μία τοπική οµάδα είναι ένα υποσύνολο του γραφήµατος, 

τα στοιχεία της οποίας είναι ένα γραµµικό µονοπάτι από µοναδιαίες δραστηριότητες. Π.χ. στο 

παράδειγµα του Σχήµατος 2.3 τοπικές οµάδες είναι οι {3}, {4,5}, {6}. 

 

Οµόλογες ∆ραστηριότητες (Homologous Activities): ∆ύο δραστηριότητες είναι οµόλογες 

όταν: 1) βρίσκονται σε σύγκλιση τοπικές οµάδες, 2) έχουν την ίδια σηµασιολογία (ίδια 
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αλγεβρική έκφραση) και 3) έχουν τα ίδια λειτουργικά, παραγόµενα και αφαιρούµενα 

σχήµατα. Στο παράδειγµα του Σχήµατος 2.3 οι οµόλογες δραστηριότητες είναι οι 3 και 4. 

 

 

Σχήµα 2.3 Παράδειγµα ETL Γραφήµατος 

 

Πρέπει να καθοριστούν κανόνες που επιτρέπουν ή απαγορεύουν την εφαρµογή 

µετασχηµατισµών πάνω σε ένα γράφηµα. Μετά την παρουσίαση της παραγωγής του 

σχήµατος ενός γραφήµατος, η καταλληλότητα των µεταβολών εξαρτάται από την ορθότητα 

της παραγωγής ενός σχήµατος. 

 

Αντιµετάθεση: Επιτρέπεται η αντιµετάθεση δύο δραστηριοτήτων, α1 και α2,εάν: 

• και οι δύο δραστηριότητες είναι γειτονικές στο γράφηµα 

• α1 και α2 έχουν απλά σχήµατα εισόδου και εξόδου και το σχήµα εξόδου και των δύο 

δραστηριοτήτων έχει ακριβώς έναν καταναλωτή. 

• το λειτουργικό σχήµα των α1 και α2 είναι υποσύνολο του σχήµατος εισόδου, πριν και 

µετά την αντιµετάθεση 

• τα σχήµατα εισόδου των α1 και α2 είναι υποσύνολα των προµηθευτών, πριν και µετά 

την αντιµετάθεση. 

 

Παραγοντοποίηση: Όταν κάνουµε παραγοντοποίηση δύο δραστηριότητες α1 και α2 τις 

αντικαθιστούµε µε µία καινούρια δραστηριότητα αb. Οι συνθήκες που πρέπει να ελέγξουµε 

για να γίνει ο µετασχηµατισµός αυτός είναι οι εξής:  
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• Οι δραστηριότητες α1 και α2 να έχουν την ίδια λειτουργία σε σχέση µε την αλγεβρική 

έκφραση αυτών, και το µόνο πράγµα στο οποίο να διαφέρουν να είναι τα σχήµατα 

εισόδου και εξόδου. 

• Οι δραστηριότητες α1 και α2 να έχουν κοινό καταναλωτή αb που έχει δυαδική 

λειτουργία. 

 

Κατανοµή: Στην κατανοµή οι συνθήκες που πρέπει να ελεγχθούν είναι παρόµοιες µε πριν. 

Μία δραστηριότητα α µπορεί να κλωνοποιηθεί σε δύο µονοπάτια εάν: 

• Μία δυαδική δραστηριότητα είναι προµηθευτής της α και δύο κλώνοι α1 και α2 

παράγονται από κάθε µονοπάτι που οδηγούν στην αb. 

• Οι δραστηριότητες α1 και α2 έχουν την ίδια λειτουργία σε σχέση µε την αλγεβρική 

έκφραση αυτών. 

 

Ένωση: Η ένωση δεν διέπεται από κάποιους κανόνες. Το σχήµα εξόδου της καινούργιας 

δραστηριότητας είναι η έξοδος της δεύτερης δραστηριότητας και τα σχήµατα εισόδου είναι η 

ένωση των σχηµάτων εισόδου των δραστηριοτήτων, αφαιρώντας το σχήµα εισόδου της 

δεύτερης δραστηριότητας που συνδέεται στην έξοδο της πρώτης. 

 

∆ιαχωρισµός: Ο διαχωρισµός απαιτεί η καινούρια δραστηριότητα να προέρχεται από ένωση 

άλλης. 

 

Ένα προφανές ερώτηµα που προκύπτει αφορά την ορθότητα των νέων µεταβολών που 

δηµιουργούνται. ∆ηλαδή, µε άλλα λόγια να µπορούµε να εγγυηθούµε ότι κάθε φορά που 

εφαρµόζεται µία µεταβολή σε µία ορισµένη κατάσταση του γραφήµατος που έχουµε, η νέα 

κατάσταση που δηµιουργείται να παράγει ακριβώς τα ίδια δεδοµένα µε την αρχική στο τέλος 

της εκτέλεσης. 

 

Όταν ένας γράφος ροής εργασιών έχει εκτελεστεί σωστά, τότε όλες οι δραστηριότητες 

βεβαιώνονται ότι είναι αληθείς. Έτσι  

 

Προ-συνθήκη Γράφου (Workflow postcondition): Κάθε γράφηµα χαρακτηρίζεται από µία 

workflow postcondition, CondWF, η οποία είναι µία Boolean έκφραση που διατυπώνεται σαν 

σύνδεση προ-συνθηκών στις δραστηριότητες του γράφου, διευθετηµένες σε διάταξη όπως 

γίνεται η εκτέλεσή τους. 
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Ισοδύναµοι Γράφοι: ∆ύο γράφοι ροής εργασιών W1 και W2 είναι ισοδύναµοι όταν: 

• το σχήµα των δεδοµένων που διαδίδεται προς κάθε στόχο είναι πανοµοιότυπο 

• Condw1 ≡ Condw2. 

 

Θεώρηµα 1: Έχουµε µία κατάσταση S σε ένα γράφο G=(V,E), όπου όλες οι δραστηριότητες 

έχουν ακριβώς µία έξοδο και έναν καταναλωτή για κάθε σχήµα εξόδου. Επίσης έχουµε µία 

µεταβολή Τα που παράγει µία καινούργια κατάσταση S’, π.χ. ένα γράφος G’=(V’,E’) , που 

επηρεάζει ένα σύνολο δραστηριοτήτων GA⊂V∪V’ . Τότε τα σχήµατα για τις δραστηριότητες 

V-GA είναι όµοια µε τα αντίστοιχα σχήµατα των δραστηριοτήτων V’-G A. 

 

Θεώρηµα 2: Όλες οι µεταβολές παράγουν ισοδύναµους γράφους. 

 

2.5. Τεχνικές ∆ιαχείρισης Μνήµης 

 

Πολύπλοκες ερωτήσεις χρησιµοποιούν αρκετά συχνά λειτουργίες συνένωσης, 

ταξινόµησης και συνάθροισης, οι οποίες καταναλώνουν πολλή µνήµη. Οι συνήθεις 

βελτιστοποιητές θεωρούν ότι όλη η µνήµη είναι διαθέσιµη σε κάθε λειτουργία µέσα 

στην ερώτηση. Όταν όµως υπάρχουν περιπτώσεις διασωλήνωσης κατά την εκτέλεση 

της ερώτησης, η µνήµη µοιράζεται ανάµεσα σε όλες τις λειτουργίες που τρέχουν 

ταυτόχρονα. Το κόστος της κάθε λειτουργίας εξαρτάται από την διαθέσιµη µνήµη. Γι’ 

αυτό τον λόγο εάν η µνήµη που διατίθεται σε κάθε λειτουργία είναι λιγότερη από 

αυτή που θεωρεί ο βελτιστοποιητής, τότε το κόστος που υπολογίζεται από αυτόν είναι 

λάθος. Έτσι η βελτιστοποίηση µίας ερώτησης και η κατανοµή της µνήµης είναι 

αλληλοεξαρτώµενα και εάν γίνουν ξεχωριστά δεν θα υπάρξουν τα βέλτιστα 

αποτελέσµατα. Τέλος ο βελτιστοποιητής µίας ερώτησης δεν θα πρέπει µόνο να είναι 

υπεύθυνος για την συνολική διαθέσιµη µνήµη αλλά θα πρέπει να αποφασίζει το πώς 

θα µοιράζεται αυτή βέλτιστα ανάµεσα στις λειτουργίες. 

 

Προηγούµενες δουλειές που έχουν γίνει πάνω σε αυτό το θέµα ασχολούνται 

περισσότερο µε τον αποδοτικό προγραµµατισµό των διαθέσιµων πόρων για την 
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εκτέλεση ενός δοσµένου πλάνου µίας ερώτησης. Αυτός ο προγραµµατισµός των 

διαθέσιµων πόρων δεν αλληλεπιδρά µε την βελτιστοποίηση µίας ερώτησης, αλλά τα 

δύο προβλήµατα εκτελούνται ξεχωριστά.  

 

Υπάρχουν δύο θέµατα προς συζήτηση όπως αυτά προτάθηκαν στον [HuSS00]. 

Πρώτον, το κόστος ενός πλάνου εκτέλεσης µπορεί να αλλάξει όταν αλλάζει η 

υποδιαίρεση της µνήµης και δεύτερον, η ίδια η επιλογή του πλάνου εκτέλεσης πρέπει 

να περιλαµβάνει την µελέτη της κατανοµής µνήµης.  

 

Έχουν προταθεί από τους συγγραφείς του [HuSS00] δύο προσεγγίσεις προς την 

επίλυση του παραπάνω προβλήµατος: η προσέγγιση των δύο φάσεων και η 

προσέγγιση της µίας φάσης. Στην προσέγγιση των δύο φάσεων αρχικά 

βελτιστοποιείται η ερώτηση χρησιµοποιώντας έναν συνήθη βελτιστοποιητή και στην 

συνέχεια µοιράζεται η µνήµη ανάµεσα στις λειτουργίες σε κάθε διασωλήνωση. Έτσι 

κάθε διασωλήνωση τρέχει βέλτιστα µε βάση την διαθέσιµη µνήµη που έχουµε. Από 

την άλλη µεριά υπάρχει και η µέθοδος της µίας φάσης, στην οποία ο βελτιστοποιητής 

γίνεται γνώστης της διαθέσιµης µνήµης. Έτσι λαµβάνει υπόψη την διαµοίραση της 

µνήµης ανάµεσα στις λειτουργίες κατά την διάρκεια επιλογής του καλύτερου πλάνου 

εκτέλεσης. 

 

Έχουν προταθεί επίσης διάφορες ακόµη τεχνικές για την διαχείριση της µνήµης. Οι 

περισσότερες από αυτές ασχολούνται µε την προσέγγιση των δύο φάσεων. Οι 

συγγραφείς του [YuCo93] θεωρούν ένα περιβάλλον µε παράλληλες εκτελέσεις 

ερωτήσεων και εκεί µελετούν την κατανοµή της µνήµης σε ανεξάρτητες ερωτήσεις. 

Ορίζουν την αρχή της «επιστροφής στην κατανάλωση» (ROC), για να µελετήσουν 

την συνολική µείωση στον χρόνο απόκρισης λόγω της επιπρόσθετης κατανοµής 

µνήµης σε µία ερώτηση. Οι [MeDe93] θεωρούν το πρόβληµα της διαµοίρασης της 

µνήµης σε ένα περιβάλλον µε πολλαπλές ερωτήσεις, στο οποίο διαιρούν τις 

ερωτήσεις σε διαφορετικές κατηγορίες ανάλογα µε τις απαιτήσεις τους σε µνήµη και 

παρέχουν ένα πλήθος ευρεστικών µεθόδων για την κατανοµή της µνήµης στην 

εκάστοτε κατηγορία. Τέλος οι [BoKV98] πρότειναν διάφορα στατικά και δυναµικά 

σχέδια χρονοδροµολόγησης για το δέντρο εκτέλεσης µίας ερώτησης. Χωρίζουν το 
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δέντρο εκτέλεσης µίας ερώτησης σε ένα σύνολο µέγιστων αλυσίδων διασωλήνωσης 

και τις χρονοδροµολογούν ξεχωριστά. Στην στατική χρονοδροµολόγηση προτείνουν 

διάφορες ευριστικές τεχνικές στον διαµοιρασµό της µνήµης ανάµεσα στις λειτουργίες 

ανάλογα µε τις ελάχιστες και µέγιστες απαιτήσεις κάθε λειτουργίας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ 

ΜΝΗΜΗΣ ΣΤΙΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΕΣ ΕΝΟΣ ETL 

ΓΡΑΦΗΜΑΤΟΣ 

3.1 Γενικός Ορισµός του Προβλήµατος 

3.2 Θεωρητικό Υπόβαθρο 

3.3. Αλγόριθµοι Κατανοµής Μνήµης στις Λειτουργίες ενός ETL Γραφήµατος 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται ο γενικός ορισµός του προβλήµατος που 

διαπραγµατευόµαστε. Στην συνέχεια, περιγράφονται οι αλγόριθµοι που 

υλοποιήθηκαν για την αποδοτικότερη διαµοίραση της µνήµης ανάµεσα στις 

δραστηριότητες µίας ροής εργασιών. Τέλος, παρουσιάζονται διάφορα παραδείγµατα 

που δείχνουν διάφορους τρόπους λειτουργίας των αλγορίθµων. 

3.1. Γενικός Ορισµός του Προβλήµατος 

 

Θεωρείστε ένα ETL σενάριο που µοντελοποιείται σαν ένα γράφηµα G(V,E) µε k 

κόµβους (|V| = k). Το πρόβληµα περιγράφεται σε διαφορετικές παραλλαγές: 

1. Το γράφηµα µοντελοποιείται σαν µία ροή δεδοµένων (data flow) που 

µεταφέρει τα δεδοµένα από ένα σύνολο πηγών στον τελικό προορισµό. Στην 

περίπτωση αυτή οι κόµβοι του γραφήµατος είναι δραστηριότητες και σηµεία 

στάσης, ενώ οι ακµές του γραφήµατος είναι προµηθευτές (εισόδου/εξόδου) 

των σχέσεων. 

2. Το γράφηµα µοντελοποιείται σαν µία µεγάλη ροή ελέγχου (control flow) ενός 

ETL σεναρίου που συνδυάζει διάφορες ροές δεδοµένων (ή άλλες ενέργειες) 
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σε παράλληλη κίνηση και σε σηµεία συνάντησης. Οι κόµβοι του γραφήµατος 

(όπως έχει προαναφερθεί) είναι ροές δεδοµένων αυτού του µεγαλύτερου 

σεναρίου, ενώ οι ακµές του γραφήµατος δηλώνουν µηνύµατα αρχικοποίησης. 

Πιο συγκεκριµένα, µία ακµή σε µία ροή δεδοµένων δείχνει εάν είναι επιτυχής 

ή προβληµατική η εκτέλεση σε ένα συγκεκριµένο σηµείο του γραφήµατος και 

επίσης εισάγει τον επόµενο κόµβο στο γράφηµα που µπορεί να είναι είτε µία 

άλλη ροή δεδοµένων είτε κάποια άλλη ενέργεια υποστήριξης (αποστολή 

ηλεκτρονικού ταχυδροµείου, επανάληψη έκτατου ανάγκης ή κάποια άλλη). 

 

Παρόλο που κάθε ρύθµιση έχει τα δικά της χαρακτηριστικά, προς το παρόν ορίζεται η 

ακριβής φύση του προβλήµατος. Επίσης, χρησιµοποιείται ο όρος «δραστηριότητα» 

(module) για τους κόµβους του γραφήµατος. 

 

Ο σκοπός του προβλήµατός µας είναι να βρούµε µία κατανοµή της µνήµης σε 

διαφορετικές δραστηριότητες έτσι ώστε: α) το συνολικό κόστος της εκτέλεσης του 

γραφήµατος να ελαχιστοποιηθεί και β) το συνολικό πλήθος της µνήµης που 

ανατίθεται στις δραστηριότητες να µην υπερβαίνει το µέγιστο διαθέσιµο και 

προκαθορισµένο ποσό µνήµης. 

 

Το πρόβληµα που παρουσιάζεται βασίζεται στην υπόθεση ότι έχουµε µία γενική 

ένδειξη για την συµπεριφορά της κάθε δραστηριότητας, όταν ανατίθεται επιπλέον 

µνήµη σε αυτή. Με άλλα λόγια, στηρίζεται σε µία αρχική συγκριτική αξιολόγηση των 

διαφόρων δραστηριοτήτων όταν βρίσκονται µόνες τους. Για την απλούστευση τόσο 

της συζήτησης όσο και των συµβολισµών, θεωρείται ένα συγκεκριµένο µέγεθος στο 

σύνολο δεδοµένων D (όλοι οι ακόλουθοι τύποι µπορούν εύκολα να ενσωµατώσουν 

την µετρική του κόστους, η οποία κανονικοποιείται από το µέγεθος εισόδου). 

 

Υποθέστε την ύπαρξη µίας συνάρτησης costi(m) για κάθε δραστηριότητα i η οποία 

επιστρέφει µία πρόβλεψη για τον χρόνο που παίρνει στην δραστηριότητα i να 

επεξεργαστεί όλα τα δεδοµένα που παίρνει σαν είσοδο έχοντας αναθέσει σε αυτή ένα 

ποσό µνήµης m. Αν και δεν υπάρχει κανένας συγκεκριµένος περιορισµός σχετικά µε 

την φύση της συνάρτησης κόστους στο πλαίσιο της διαµόρφωσης του προβλήµατος, 



 

 

 

 

26 

όπως θα παρουσιαστεί παρακάτω το πρόβληµα πολύ γρήγορα περιπλέκεται ακόµη 

και για απλές γραµµικές συναρτήσεις. 

 

Θεωρείστε επίσης ένα δοσµένο ποσό µνήµης Mmax που ανατίθεται σε διάφορες 

δραστηριότητες. Η µνήµη που ανατίθεται σε κάθε δραστηριότητα i δηλώνεται ως 

mem(i). Μία πρακτική µετατροπή του προβλήµατος είναι να αποφεύγεται ο 

υπολογισµός της µνήµης σε bytes, αλλά να υιοθετείται µία προσέγγιση κβαντικής 

κατανοµής. Στην περίπτωσή µας η κατανοµή της µνήµης σε µπλοκ ανάγεται σε 

κβάντα µεγέθους B. Με αυτό τον τρόπο αντί να δουλεύουµε µε Mmax, έχουµε ένα 

µέγιστο πλήθος διαθέσιµων µπλοκ µνήµης N. Επίσης θεωρείται ότι όλες οι 

συναρτήσεις κόστους ορίζονται στο διάστηµα [0,Ndom]. 

 

Ο τυπικός ορισµός του προβλήµατος εκφράζεται σαν µία παραλλαγή του knapsack 

προβλήµατος. Πιο συγκεκριµένα πρέπει να γίνει ελαχιστοποίηση της ποσότητας 

))((cos
1

imemt
k

i
i∑

=

, έτσι ώστε ∑
=

≤
k

i

Nimem
1

)(  και το mem(i)>0. 

 

Για να αποφύγουµε την στέρηση (starvation) και να απλοποιήσουµε το σενάριο 

εκτέλεσης, δίνουµε αρχικά ένα ελάχιστο ποσό µνήµης σε κάθε δραστηριότητα (Nmin 

µπλοκ). Αυτό µετριάζει την ανάγκη ελέγχου του ότι mem(i)>0, για κάθε 

δραστηριότητα i. Αυτή η απλή επέκταση προφανώς οδηγεί σε µία µικρότερη τιµή για 

το συνολικό ποσό µνήµης το οποίο δηλώνεται ως Ν* και συνεπώς min** NkNN −= . 
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Πίνακας 3.1 Ορισµοί Συµβόλων 

Σύµβολο Περιγραφή 

D Το µέγεθος του συνόλου των δεδοµένων που επεξεργάζεται κάθε 

δραστηριότητα 

costi(m) Ο χρόνος που κάνει κάθε δραστηριότητα i να επεξεργαστεί τα δεδοµένα 

εισόδου δοσµένου ενός ποσού µνήµης m 

Mmax Συνολικό ποσό της µνήµης 

mem(i) Ποσό της µνήµης που ανατίθεται σε κάθε δραστηριότητα i 

N Μέγιστο πλήθος των διαθέσιµων µπλοκ µνήµης 

Ndom Μέγιστη τιµή στο πεδίο ορισµού όλων των συναρτήσεων κόστους 

 

3.2. Θεωρητικό Υπόβαθρο 

 

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως το πρόβληµα που παρουσιάστηκε είναι πρακτικά 

µία παραλλαγή του “knapsack” προβλήµατος. Έτσι το πρόβληµα διατυπώνεται ως 

εξής: 

Ελαχιστοποίηση ))((cos
1

imemt
k

i
i∑

=

 

Έτσι ώστε, ∑
=

≤
k

i

Nimem
1

)( και το mem(i)>0 

 

Μία πιθανή ενδιάµεση κατάσταση του προβλήµατος είναι η εξής: ],...,,[ 10 k
n mmms =  

µε: 

• 0m , είναι το ποσό της µνήµης που σκόπιµα δεν χρησιµοποιείται (η 

χρησιµοποίηση του επιδεινώνει την συµπεριφορά του ETL γραφήµατος ροής 

εργασιών, cost0(m)=0, για κάθε m) 

• τα υπόλοιπα mi δηλώνουν το ποσό της µνήµης (σε µπλοκ) που ανατίθεται σε 

κάθε µονάδα k 
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• ∑
=

=
k

i
imn

0

. 

 

Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε δυναµικό προγραµµατισµό για την επίλυση του 

προβλήµατός µας. Έτσι κάθε φορά που έρχεται µία κατάσταση ],...,,[ 10 k
n mmms =  

οφείλεται σε µία από τις ακόλουθες πιθανές µεταβολές: 

• ],...,,1[ 10
1

k
n mmms −=
− , και η προσθήκη ενός καινούργιου µπλοκ µνήµης 

αποκλείει (n-1≤N) την παραγωγή επιπλέον κέρδους. 

• ],...,1,[ 10
1

k
n mmms −=
− , ένα καινούργιο µπλοκ προστίθεται στην πρώτη 

δραστηριότητα και το καινούργιο κόστος είναι: 

)1(cos)(cos)(cos 1111
1

−−+
− mtmtst n  

• … 

• ],...,,[ 10 k
n mmms = , ένα καινούργιο µπλοκ µνήµης προστίθεται στην k-οστή 

δραστηριότητα και το καινούργιο κόστος είναι: 

)1(cos)(cos)(cos 1
−−+

−

kkkk
n mtmtst  

 

Θα χρησιµοποιήσουµε το K(w) για να δηλώσουµε την “knapsack” συνάρτηση που 

επιστρέφει το ελάχιστο κόστος που µπορεί να επιτευχθεί όταν η µνήµη που 

ανατίθεται είναι w µπλοκ. Σε αυτή την περίπτωση η “knapsack” συνάρτηση είναι της 

µορφής:  

)}1(cos)(cos)1(min{)( −−+−= iiii mtmtwKwK , ki ,...,1,0=∀  

 

Υπάρχει ένα απλός αλγόριθµος που υπολογίζει την παραπάνω “knapsack” 

συνάρτηση, όπως περιγράφεται στο Σχήµα4.1. 
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Πίνακας 3.2 Αλγόριθµος Υπολογισµούς Ανάθεσης Μνήµης σε ETL Μονάδες 

Κ(0)= Νmin ;  

For w=1 to N 

   For m 0=1 to N dom 

      … 

      For m k=1 to N dom 

         K(w,m 0,…,mk)=min(K(w-1,m 0-1,m 1,…,mk), 
    K(w-1,m 0,m1-1,…,m k)+cost(m 1)–cost(m 1-1),…, 
    K(w-1,m 0,m1,…,mk-1)+cost(m k)–cost(m k-1) 
)) 

 

Ο αλγόριθµος µπορεί εύκολα να τροποποιηθεί στις αρχικοποιήσεις των παραµέτρων, 

έτσι ώστε να διευκολύνει στις παραλλαγές της ανάθεσης της ελάχιστης µνήµης σε 

όλες τις δραστηριότητες του γραφήµατος. 

 

Η ιδιοσυγκρασία του προβλήµατος έχει να κάνει µε το γεγονός ότι το κόστος είναι 

παραµετρικό ως προς την κατανοµή µνήµης. Αυτό πρακτικά µετατρέπει το πρόβληµά 

µας σε ένα παραµετρικό “knapsack” πρόβληµα, το οποίο έχει εκθετική 

πολυπλοκότητα σε σχέση µε το µέγεθος των ροών και για απλές συναρτήσεις 

γραµµικές συναρτήσεις της µορφής a*m+b, µε το a και το b να είναι οι συντελεστές 

της συνάρτησης [BuPf95]. 

3.3. Εξαντλητικός Αλγόριθµος Κατανοµής Μνήµης 

 

Ο προαναφερθείς αλγόριθµος ∆υναµικού Προγραµµατισµού έχει το µειονέκτηµα ότι 

παράγει πολλές καταστάσεις (ή εναλλακτικά, χρησιµοποιεί πολύ µεγάλο χώρο 

µνήµης). Αν έχουµε k δραστηριότητες, τότε ο συνολικός αριθµός δραστηριοτήτων 

είναι kn . Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε µια τεχνική «διαίρει και βασίλευε» στο 

πρόβληµά µας, παρατηρώντας ότι υπάρχουν σηµεία µπλοκαρίσµατος σε µια ροή 

εργασίας. 
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Συγκεκριµένα, ορίζουµε ως σηµείο µπλοκαρίσµατος (α) κάθε κόµβο που είναι αρχείο 

εγγραφής και (β) κάθε δραστηριότητα που χρειάζεται να καταναλώσει όλη την είσοδό 

της προτού αρχίσει να παράγει αποτελέσµατα. Τυπικά παραδείγµατα τέτοιων 

δραστηριοτήτων είναι οι δραστηριότητες (α) συνένωσης, (β) συνάθροισης, (γ) 

ταξινόµησης (στην συγκεκριµένη υλοποίηση, δε, όλες οι παραπάνω δραστηριότητες 

υλοποιούνται µε αλγορίθµους που βασίζονται στην ταξινόµηση και κατά συνέπεια 

απαιτούν την προσωρινή εγγραφή της εισόδου και την συνεπακόλουθη εξωτερική 

ταξινόµησή της). Ορίζουµε ως περιοχή (stage) το µονοπάτι ανάµεσα σε δύο σηµεία 

µπλοκαρίσµατος. Ο εξαντλητικός αλγόριθµος που µπορεί να χρησιµοποιήσει 

εκµεταλλεύεται ότι κάθε περιοχή τερµατίζει λίγο µετά τον τερµατισµό της πιο αργής 

δραστηριότητάς της. Έτσι, το πρόβληµα µπορεί να εκφρασθεί ως «δοθείσης µιας 

ανάθεσης µνήµης σε όλες τις δραστηριότητες της ροής εργασίας, βρες την πιο αργή 

δραστηριότητα για κάθε περιοχή και εκτίµησε το συνολικό χρονικό κόστος ως το 

άθροισµα των επί µέρους περιοχών». 

 

Για να βρεθούν οι περιοχές µέσα σε ένα γράφηµα αρχικά εντοπίζουµε όλους του 

κόµβους του γραφήµατος που είναι σηµεία µπλοκαρίσµατος. Στην συνέχεια, για κάθε 

µονοπάτι του γραφήµατος που ξεκινάει µε ένα κόµβο που είναι σηµείο 

µπλοκαρίσµατος εισάγεται κάθε κόµβος και ακµή στην περιοχή µέχρι να βρεθεί 

άλλος κόµβος που είναι σηµείο µπλοκαρίσµατος. Στην περιοχή εισάγεται και η 

τελευταία ακµή που ενώνει τον τελευταίο κόµβο µε τον κόµβο που είναι σηµείο 

µπλοκαρίσµατος. Τέλος, συνενώνονται περιοχές που περιέχουν κοινά υπογραφήµατα. 

 

Για παράδειγµα στο Σχήµα 3.1 έχουµε τις εξής περιοχές: Α={2,3}, Β={3,4}. 

Γ={5,6,7,10,12,14}, ∆={8,9}, Ε={11}, Ζ={13}, Η={15,16}. Έτσι, κάθε φορά 

παίρνουµε τον κάθε συνδυασµό µνήµης που µπορεί να υπάρξει ανάµεσα στις 

δραστηριότητες µίας περιοχής και κρατάµε την δραστηριότητα που καθυστερεί 

περισσότερο. Με αυτό τον τρόπο προκύπτει ο συνολικός χρόνος µίας περιοχής. 

Έπειτα, αθροίζονται οι χρόνοι όλων των περιοχών έτσι ώστε να πάρουµε τον 

συνολικό χρόνο του γραφήµατος (Γραµµή 15) µε την συγκεκριµένη ανάθεση µνήµης. 

Τέλος (Γραµµές 18-23) ελέγχουµε ένα η ανάθεση µνήµης που έχει γίνει δεν 

υπερβαίνει την συνολική διαθέσιµη µνήµης και εάν όχι ελέγχουµε για να δούµε εάν ο 
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χρόνος που µας έδωσε η συγκεκριµένη ανάθεση είναι ο ελάχιστος µέχρι εκείνη την 

στιγµή, εάν ναι κρατάµε την συγκεκριµένη ανάθεση και τον χρόνο που κάνει, αλλιώς 

την αγνοούµε. 

 

 

Σχήµα 3.1 Παράδειγµα Χωρισµού των Περιοχών 
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Πίνακας 3.3 Εξαντλητικός Αλγόριθµος 

1.  time_min = MAX_value  

2.  For i=1 to N 

3.  { 

4.     For k 1=1 to N dom 

5.    { 

6.        For k 2=1 to N dom 

7.       { 

8.       … 

9.          For k n=1 to N dom 

10.         { 

11.            time = 0 

12.            For j=1 to #stages 

13.            { 

14.               time(m(stage j )) = max(time(m( ji stagek ∈∀ )) 

15.               total_time = total_time + time(m( stage j )) 

16.               sum_mem = m(stage j ) 

17.            } 

18.            If sum_mem ≤  Mmax  && total_time < time_min Then 

19.                  time_min = total_time 

20. }…} 

 

3.4. Αλγόριθµοι Κατανοµής Μνήµης στις Λειτουργίες ενός ETL Γραφήµατος 

 

Υπάρχουν διάφοροι αλγόριθµοι οι οποίοι µπορούν να κατανείµουν την διαθέσιµη 

µνήµη ανάµεσα στις µονάδες ενός ETL γραφήµατος. Οι αλγόριθµοι αυτοί είναι οι 

εξής: ∆ίκαιος Αλγόριθµος, Αλγόριθµος Προτεραιότητας Συνενώσεων, Αλγόριθµος 

Προτεραιότητας Συναθροίσεων και Αλγόριθµος Προτεραιότητας ∆ραστηριοτήτων 

Εγγραφής. Καθένας από αυτούς έχει τα πλεονεκτήµατά του και τα µειονεκτήµατά 

του. Παρακάτω παρουσιάζονται οι αλγόριθµοι αυτοί µέσα από ένα παράδειγµα ενός 

ETL σεναρίου (Σχήµα 3.2). 
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Part 

Supp

Suppli

er

DWH 

Suppli

er

DWH 

Part 

Supp

Not Null 

(nationkey)

Phone 

Format 

(phone)

1 2

3 4

Join 

Table

SMJoin 

(suppkey)

View1

View2

Max(totalcost) 

Min(totalcost) 

Group 

by(partkey)

Max(totalcost) 

Min(totalcost) 

Group 

by(nationkey)

9

View3

Max(totalcost) 

Min(totalcost) 

Group 

by(nationkey)

View5

View6

Sum(totalcost) 

Group 

by(nationkey, 

suppkey)
Sum(Sum 

totalcost) 

Group 

by(suppkey)

16

View413

Sum(totalcost) 

Group 

by(nationkey, 

suppkey)

5

1514

12

7

6

1110

8

Filter( 

totalcost>=250& 

totalcost<500)

Filter( 

totalcost>=500&

totalcost<750)

Filter( 

totalcost<250 )

Filter( 

totalcost>=750&

totalcost<1000)

 

Σχήµα 3.2 Παράδειγµα ενός ETL Σεναρίου 

3.4.1. ∆ίκαιος Αλγόριθµος 

 

Ο ∆ίκαιος Αλγόριθµος είναι πολύ απλός στην υλοποίησή του. Το µόνο που έχει να 

κάνει είναι να διανέµει την προκαθορισµένη διαθέσιµη µνήµη ισότιµα σε όλες τις 

ακµές του γραφήµατος. ∆ηλαδή, εάν είναι Mmax η διαθέσιµη προκαθορισµένη µνήµη, 

Ν είναι το µέγιστο πλήθος των διαθέσιµων µπλοκ µνήµης (όπως έχει αναφερθεί 

προηγουµένως) και υπάρχουν k ακµές στο γράφηµα, τότε mem(i)= Ν/k για κάθε ακµή 

i=0,1,..,k. 

 

Εάν εφαρµόσουµε τον παραπάνω αλγόριθµο στο παράδειγµα του Σχήµατος 3.2 το 

οποίο έχει k=26 ακµές και µε την υπόθεση ότι έχουµε Ν=1000 µπλοκ µνήµης 

διαθέσιµα, τότε έχουµε ότι mem(i)=1000/26=38 µπλοκ µνήµης για κάθε ακµή του 

σεναρίου (µε i=0,1,..,26). 
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3.4.2. Αλγόριθµος Προτεραιότητας Συνενώσεων 

 

Ο Αλγόριθµος Προτεραιότητας Συνενώσεων όπως το λέει και το όνοµά του δίνει 

προτεραιότητα στις λειτουργίες του γραφήµατος που είναι συνενώσεις. ∆ηλαδή, δίνει 

µεγαλύτερο ποσοστό από την προκαθορισµένη διαθέσιµη µνήµη στις ακµές του 

γραφήµατος που έχουν στην είσοδό τους µία συνένωση παρά σε οποιαδήποτε άλλη 

ακµή. 

 

Έτσι εάν Mmax η διαθέσιµη προκαθορισµένη µνήµη, Ν είναι το µέγιστο πλήθος των 

διαθέσιµων µπλοκ µνήµης, x είναι το αρχικό ποσοστό µνήµης που µοιράζεται δίκαια 

σε όλες τις ακµές, k είναι το πλήθος των ακµών και j είναι το πλήθος των ακµών που 

έχουν στην είσοδο τους µία λειτουργία συνένωσης στο γράφηµα, τότε διανέµεται 

δίκαια ένα ποσοστό της Mmax σε όλες τις ακµές και το υπόλοιπο που περισσεύει 

διανέµεται ισότιµα στις ακµές που έχουν σαν είσοδο µία συνένωση. Εποµένως οι 

ακµές που δεν έχουν στην είσοδο τους µία λειτουργία συνένωσης θα πάρουν 

συνολικά kNx /)*(  µπλοκ µνήµης, ενώ οι ακµές που έχουν στην είσοδό τους µία 

λειτουργία συνένωσης θα πάρουν 
j

Nx

k

Nx *)1(* −
+  µπλοκ µνήµης. 

 

Κατά την εφαρµογή του παραπάνω αλγορίθµου στο παράδειγµα του Σχήµατος 3.2 

έχουµε ότι k=26 ακµές, j=2 (είναι οι ακµές που ενώνουν τον κόµβο 5 µε τον κόµβο 6 

και τον κόµβο 5 µε τον κόµβο join_table), και αν υποθέσουµε Ν=1000 και x=0.2 (το 

ποσοστό που µοιράζεται δίκαια σε όλες τις ακµές του γραφήµατος), τότε 

7
26
1000*2.0

)( ==imem  µπλοκ µνήµης σε όλες τις ακµές εκτός των δύο που 

ενώνονται µε την λειτουργία της συνένωσης και 

407
2
1000*8.0

26
1000*2.0

)( =+=imem  µπλοκ µνήµης στις δύο ακµές που 

αναφέρθηκαν προηγουµένως και ενώνονται µε την λειτουργία της συνένωσης. 
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3.4.3. Αλγόριθµος Προτεραιότητας Συναθροίσεων 

 

Παρόµοιος µε τον Αλγόριθµο Προτεραιότητας Συνενώσεων είναι και ο Αλγόριθµος 

Προτεραιότητας Συναθροίσεων µόνο που σε αυτή την περίπτωση δίνουµε 

προτεραιότητα στους κόµβους του γραφήµατος που είναι συναθροίσεις. 

 

Έτσι διανέµεται δίκαια σε όλες τις ακµές του γραφήµατος ένα ποσοστό της 

προκαθορισµένης µνήµης και το υπόλοιπο ποσοστό που περισσεύει διανέµεται δίκαια 

στις ακµές που έχουν στην είσοδό τους µία συναθροιστική λειτουργία. Εποµένως εάν 

έχουµε Mmax τη διαθέσιµη προκαθορισµένη µνήµη, Ν το µέγιστο πλήθος των 

διαθέσιµων µπλοκ µνήµης, x το αρχικό ποσοστό µνήµης που µοιράζεται δίκαια σε 

όλες τις ακµές, k το πλήθος των ακµών και j το πλήθος των ακµών που έχουν στην 

είσοδό τους µία συναθροιστική λειτουργία, τότε kNx /)*(  µπλοκ µνήµης θα 

διανεµηθούν στις ακµές του γραφήµατος που δεν έχουν στην είσοδό τους µία 

λειτουργία συνάθροισης και 
j

Nx

k

Nx *)1(* −
+  µπλοκ µνήµης θα διανεµηθούν στις 

ακµές που έχουν στην είσοδό τους µία λειτουργία συνάθροισης. 

 

Στο παράδειγµα του Σχήµατος 3.2 όπου έχουµε k=26 ακµές, j=8 ακµές που έχουν 

στην είσοδό τους µία λειτουργία συνάθροισης και είναι οι εξής: 8→View1, 8→9, 

9→View2, 11→View3, 13→View4, 15→View5, 15→16, 16→View6 και εάν 

υποθέσουµε Ν=1000 και x=0.2 (το ποσοστό που µοιράζεται δίκαια σε όλες τις ακµές 

του γράφου) τότε, εφαρµόζοντας τον Αλγόριθµο Προτεραιότητας των Συναθροίσεων η 

κατανοµή της µνήµης ανάµεσα στις ακµές του γραφήµατος είναι η εξής: 

7
26
1000*2.0

)( ==imem  µπλοκ µνήµης για τις ακµές που δεν έχουν στην είσοδό τους 

µία λειτουργία συνάθροισης και 107
8
1000*8.0

26
1000*2.0

)( =+=imem  µπλοκ 

µνήµης σε κάθε ακµή που έχει στην είσοδό της µία λειτουργία συνάθροισης. 
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3.4.4. Αλγόριθµος Προτεραιότητας ∆ραστηριοτήτων Εγγραφής 

 

Ο Αλγόριθµος Προτεραιότητας ∆ραστηριοτήτων Εγγραφής κινείται στο ίδιο ύφος µε 

τους προηγούµενους δύο αλγορίθµους, µόνο που αυτή την φορά δίνουµε 

προτεραιότητα στις ακµές που γράφουν τα δεδοµένα που έχουν σε µία Αποθήκη 

∆εδοµένων ή σε µία Όψη.  

 

Εποµένως, πάλι διανέµεται ένα ποσοστό της προκαθορισµένης διαθέσιµης µνήµης σε 

όλες τις ακµές δίκαια και έπειτα διανέµεται το ποσοστό της µνήµης που περισσεύει 

στις ακµές που καταλήγουν σε µία Αποθήκη ∆εδοµένων ή σε µία Όψη. Έτσι εάν 

έχουµε, Mmax τη διαθέσιµη προκαθορισµένη µνήµη, Ν το µέγιστο πλήθος των 

διαθέσιµων µπλοκ µνήµης, x το αρχικό ποσοστό µνήµης που µοιράζεται δίκαια σε 

όλες τις ακµές, k το πλήθος των ακµών και j το πλήθος των ακµών που έχουν στην 

έξοδό τους ένα πίνακα, τότε kNx /)*(  µπλοκ µνήµης θα διανεµηθούν στις ακµές του 

γραφήµατος που δεν καταλήγουν να γράψουν τα δεδοµένα τους σε ένα πίνακα και 

j

Nx

k

Nx *)1(* −
+  µπλοκ µνήµης θα διανεµηθούν στις ακµές που έχουν στην έξοδό 

τους µία Αποθήκη ∆εδοµένων ή µία Όψη. 

 

Εφαρµόζοντας τον Αλγόριθµο Προτεραιότητας ∆ραστηριοτήτων Εγγραφής στο 

παράδειγµα του Σχήµατος 3.2 όπου έχουµε k=26 ακµές, j=9 ακµές που γράφουν τα 

δεδοµένα τους σε ένα πίνακα και είναι οι εξής: 2→DWH_Supplier, 

4→DWH_PartSupp, 5→Join_Table, 8→View1, 9→View2, 11→View3, 13→View4, 

15→View5, 16→View6 και υποθέτοντας Ν=1000 και x=0.2 (το ποσοστό που 

µοιράζεται δίκαια σε όλες τις ακµές του γραφήµατος) τότε, η κατανοµή της µνήµης 

ανάµεσα στις ακµές του γραφήµατος είναι η εξής: 7
26
1000*2.0

)( ==imem  µπλοκ 

µνήµης για τις ακµές που δεν γράφουν τα δεδοµένα τους σε ένα πίνακα και 

95
9
1000*8.0

26
1000*2.0

)( =+=imem  µπλοκ µνήµης σε κάθε ακµή που γράφει τα 

δεδοµένα της σε ένα πίνακα. 
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3.4.5. Αλγόριθµος Προτεραιότητας Ταξινοµήσεων 

 

Τέλος, έχουµε τον Αλγόριθµο Προτεραιότητας Ταξινοµήσεων όπου σε αυτή την 

περίπτωση δίνουµε προτεραιότητα στις δραστηριότητες ταξινόµησης του 

γραφήµατος. Αυτού του τύπου οι δραστηριότητες µπορούν να λειτουργούν 

ανεξάρτητα από άλλες ή µπορεί να είναι µέρος άλλων δραστηριοτήτων. 

∆ραστηριότητες που χρησιµοποιούν ταξινόµηση σε ένα µέρος της λειτουργίας τους 

είναι η δραστηριότητα συνένωσης και η δραστηριότητα συνάθροισης. 

 

Έτσι, σε αυτή την περίπτωση όπως και στις τρεις προηγούµενες (για τους 

διαφορετικούς αλγορίθµους) διανέµεται το αρχικό ποσοστό της προκαθορισµένης 

διαθέσιµης µνήµη δίκαια σε όλους τις ακµές του γραφήµατος και το υπόλοιπο 

ποσοστό που περισσεύει στην συνέχεια διανέµεται δίκαια στις δραστηριότητες της 

ταξινόµησης ή στις δραστηριότητες που χρησιµοποιούν την ταξινόµηση που είναι 

κάθε φορά ενεργές. 

 

Εφαρµόζοντας τον Αλγόριθµο Προτεραιότητας Ταξινοµήσεων στο παράδειγµα του 

Σχήµατος 3.2 όπου έχουµε k=26 ακµές, και υποθέτοντας Ν=1000 και x=0.2 (το 

ποσοστό που µοιράζεται δίκαια σε όλες τις ακµές του γραφήµατος) τότε, η κατανοµή 

της µνήµης ανάµεσα στις ακµές του γραφήµατος είναι η εξής: 

7
26
1000*2.0

)( ==imem  µπλοκ µνήµης για τις ακµές που δεν περιέχουν 

δραστηριότητα ταξινόµησης, ενώ όταν εκτελείται το η δραστηριότητα συνένωσης 5 

οι ακµές 2→5 και 4→5 θα πάρουν το υπόλοιπο 80% της συνολικής διαθέσιµης 

µνήµης, στην συνέχεια όταν θα πάρουν αυτό το υπόλοιπο 80% της µνήµης οι ακµές 

7→8, 10→11, 12→13, 14→15 και τέλος οι ακµές 8→9 και 15→16 θα πάρουν και 

πάλι το 80% της µνήµης που περισσεύει. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ 

4.1 Μετρικές και Παράµετροι 

4.2 Σύνολο ∆εδοµένων 

4.3 ETL Σενάρια 

4.4 Συγκριτική Αξιολόγηση Στοιχειωδών Σεναρίων 

4.5 ∆ίκαιη ∆ιανοµή Μνήµης 

4.6 Εκχώρηση Μνήµης µε Εύνοια των ∆ραστηριοτήτων Συνένωσης 

4.7 Εκχώρηση Μνήµης µε Εύνοια των ∆ραστηριοτήτων Εγγραφής 

4.8 Εκχώρηση Μνήµης µε Εύνοια των ∆ραστηριοτήτων Συνάθροισης 

4.9 Εκχώρηση Μνήµης µε Εύνοια των ∆ραστηριοτήτων Ταξινόµησης 

4.10 Συγκριτική Αξιολόγηση των ∆ιαφορετικών Αλγορίθµων 

 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται πειραµατικές εκτιµήσεις, οι οποίες 

προσεγγίστηκαν χρησιµοποιώντας διαφορετικού είδους γραφήµατα ροής εργασιών. 

Παρουσιάζεται ένας αριθµός πειραµάτων που διεξήχθησαν µε σκοπό να 

υποστηρίξουν τα αποτελέσµατα της θεωρητικής δουλειάς που έγινε και να 

καταδείξουν την αποδοτικότητα της προτεινόµενης µεθόδου. 

4.1. Μετρικές και Παράµετροι 

 

Οι µετρικές που µας ενδιαφέρουν είναι οι ακόλουθες: 

Χρόνος Εκτέλεσης (Execution Time): είναι ο χρόνος που χρειάζεται για να 

εκτελεστεί το κάθε πείραµα. Ο χρόνος εκτέλεσης είναι το βασικό µέτρο για 

την απόδοση του συστήµατος. 
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Οι παράµετροι που χρησιµοποιούνται για να µετρηθούν τα παραπάνω µέτρα είναι 

οι εξής: 

• Είδος Σεναρίου: το είδος του σεναρίου επηρεάζει τα παραπάνω µέτρα. 

Εάν για παράδειγµα είναι γραµµικό θα έχει περισσότερα φίλτρα σε 

αντίθεση µε το σενάριο δέντρου που θα έχει περισσότερες συνενώσεις, µε 

αποτέλεσµα να επηρεάζεται ο χρόνος εκτέλεσης ενός πειράµατος. 

• Μέγεθος Σεναρίου: το πόσες δραστηριότητες έχει ένας γράφος ροής 

εργασιών. 

• Μέγεθος ∆εδοµένων (Data Size): το πόσο µεγάλο ή µικρό είναι το 

µέγεθος των δεδοµένων που µπαίνουν σαν είσοδο στις πηγές του 

σεναρίου. 

• Χωρητικότητα Μνήµης (Capacity): το ποσοστό της µνήµης που δίνεται 

στο σενάριο για να εκτελεστεί σε σχέση µε την µνήµη του υπολογιστή που 

εκτελεί το σενάριο. 

• Ποσοστό Μνήµης Ανά ∆ραστηριότητα: το ποσοστό µνήµης που δίνεται 

σε κάθε δραστηριότητα του γράφου σε σχέση µε την αρχική χωρητικότητα 

µνήµης που δόθηκε στο σενάριο. 

• Επιλεκτικότητα (Selectivity): αναφέρεται στο ποσοστό των πλειάδων 

που επιστρέφονται από µία δραστηριότητα. Μία δραστηριότητα θεωρείται 

ότι έχει χαµηλή επιλεκτικότητα όταν επιστρέφει ένα µικρό αριθµό 

πλειάδων. Ενώ όταν επιστρέφει ένα µεγάλο ποσοστό των πλειάδων που 

µπήκαν σαν είσοδο θεωρείται ότι η δραστηριότητα έχει υψηλή 

επιλεκτικότητα. Αναφέρεται κυρίως στις δραστηριότητες που είναι 

φίλτρα. 

 

Στα πειράµατα που θα παρουσιαστούν παραµένουν σταθεροί οι εξής όροι: 

• Αλγόριθµος Εκτέλεσης: όλα τα πειράµατα εκτελούνται µε τον Minimum 

Cost αλγόριθµο δροµολόγησης. 
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• Χρονικό Κενό (Time Slot): το χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί ανάµεσα 

από τον τερµατισµό µίας δραστηριότητας µέχρι να ξεκινήσει να εκτελείται 

η επόµενη. Στο τέλος αυτού του χρόνου ο δροµολογητής επιλέγει ποια θα 

είναι η επόµενη δραστηριότητα που θα εκτελεστεί. 

• Μέγεθος Πακέτων (Row Pack Size): το επιλεγµένο µέγεθος των 

πακέτων, το οποίο µετριέται σε πλήθος πλειάδων. 

 

Στα πειράµατα που διεξήχθησαν µετρήθηκε ο χρόνος εκτέλεσης τους σε 

δευτερόλεπτα (άξονας y) σε συνάρτηση µε το ποσοστό χρήσης της συνολικής µνήµης 

που είναι διαθέσιµη (άξονας x), δηλαδή την χωρητικότητα µνήµης όπως ορίστηκε 

προηγουµένως. 

 

Τέλος, όλα τα πειράµατα διεξήχθησαν σε Ηλεκτρονικό Υπολογιστή µε τα εξής 

χαρακτηριστικά: Επεξεργαστής Intel Dual Core 3.2Ghz, Σκληρός ∆ίσκος 250GB, 

Κύρια Μνήµη 1GB. 

4.2. Σύνολο ∆εδοµένων 

 

Το σύνολο δεδοµένων που χρησιµοποιείται στα πειράµατα είναι το TPC 

Benchmark™H (TPC-H) [Tpch09]. To TPC-H είναι ένα µέτρο σύγκρισης στην 

υποστήριξη της λήψης αποφάσεων. Αποτελείται από ένα σύνολο επιχειρηµατικών 

προσανατολισµένων προς αυτό το σκοπό ερωτηµάτων και ταυτόχρονη τροποποίηση 

των δεδοµένων. Οι ερωτήσεις και τα δεδοµένα που υπάρχουν στην βάση δεδοµένων 

επιλέχθηκαν έτσι ώστε να έχουν µεγάλο εύρος συνάφειας. Το TPC-H απεικονίζει 

συστήµατα λήψης αποφάσεων που εξετάζουν µεγάλου µεγέθους δεδοµένα, εκτελούν 

ερωτήσεις υψηλού βαθµού πολυπλοκότητας και δίνουν απαντήσεις σε κρίσιµες 

ερωτήσεις. 

 

Το σχεσιακό σχήµα των δεδοµένων του TPC-H αποτελείται από 8 ξεχωριστούς 

πίνακες όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.1, το οποίο µπορεί να παραχθεί σε διάφορα 
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µεγέθη µέχρι και τα 100TB. Το σύνολο των δεδοµένων του TPC-H περιγράφει ένα 

σύστηµα πωλήσεων. Η πληροφορία που διατηρείται είναι για τα τµήµατα και τους 

προµηθευτές, ενώ επίσης διατηρείται πληροφορία για τις παραγγελίες που κάνουν οι 

προµηθευτές και κάποια δεδοµένα για τους πελάτες. Τα σενάρια που 

χρησιµοποιούνται στα πειράµατα καθαρίζουν και µετασχηµατίζουν τα δεδοµένα που 

εµπεριέχονται στους πίνακες που δίνονται σαν είσοδο στο σενάριο και 

αποθηκεύονται στις επιθυµητές αποθήκες δεδοµένων. Τα σχήµατα των Αποθηκών 

∆εδοµένων εξαρτώνται από τους πίνακες: 

 

• PART(s_partkey, name, mfgr, brand, type, size, container, comment) 

• SUPPLIER(s_suppkey, name, address, nationkey, phone, actball, 

comment, totalcost) 

• PARTSUPP(s_partkey, s_suppkey, availqty, supplycost, comment) 

• CUSTOMER(s_custkey, name, address, nationkey, phone, acctball, 

mktsegment, comment) 

• ORDER(s_orderkey, custkey, orderstatus, totalpice, orderdate, 

orderpriority, clerk, shippriority, comment) 

• LINEITEM (s_orderkey, partkey, suppkey, linenumber, quantity, 

extendedprice, discount, tax, returnflag, linestatus, shipdate, commitdate, 

receiptdate, shipinstruct, shipmode, comment, profit) 
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Σχήµα 4.1 Σχεσιακό Σχήµα TPC-H 

Οι πηγές των δεδοµένων που χρησιµοποιούνται στα σενάριά µας είναι δύο ειδών: τα 

σηµεία αποθήκευσης και τα σηµεία πώλησης. Κάθε σηµείο αποθήκευσης διατηρεί 

δεδοµένα για τους προµηθευτές και τα τµήµατά τους, ενώ κάθε σηµείο πώλησης 

διατηρεί δεδοµένα για τους πελάτες και τις παραγγελίες τους. Το σχήµα του σηµείου 

αποθήκευσης περιέχει τον πίνακα PART(s_partkey, name, mfgr, brand, type, size, 

container, comment), τον πίνακα SUPPLIER(s_suppkey, name, address, nationkey, 

phone, actball, comment, totalcost) και τον πίνακα PARTSUPP(s_partkey, 

s_suppkey, availqty, supplycost, comment) που σχετίζεται µε τους άλλους δύο 

(Σχήµα 4.2). 
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Σχήµα 4.2 Σχεσιακό Σχήµα Σηµείου Αποθήκευσης 

Από την άλλη µεριά το σχήµα του σηµείου πώλησης περιέχει τον πίνακα 

CUSTOMER(s_custkey, name, address, nationkey, phone, acctball, mktsegment, 

comment) τον πίνακα ORDER(s_orderkey, custkey, orderstatus, totalpice, orderdate, 

orderpriority, clerk, shippriority, comment) και τον πίνακα LINEITEM (s_orderkey, 

partkey, suppkey, linenumber, quantity, extendedprice, discount, tax, returnflag, 

linestatus, shipdate, commitdate, receiptdate, shipinstruct, shipmode, comment, profit) 

(Σχήµα 4.3) 
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CUSTOMER

PK custkey

name

address

nationkey

phone

acctball

mktsegment

comment

LINEITEM

PK orderkey

PK linenumber

partkey

suppkey

quantity

extendedprice

discount

tax

returnflag

linestatus

shipdate

commitdate

receiptdate

shipinstruct

shipmode

comment

ORDERS

PK orderkey

custkey

orderstatus

totalprice

orderdate

orderpriority

clerk

shippriority

comment
 

Σχήµα 4.3 Σχεσιακό Σχήµα Σηµείου Πώλησης 

4.3. ETL Σενάρια 

 

Τα πειράµατα που έγιναν περιέχουν διάφορους τύπους γράφων ροής εργασιών, όπως 

αυτοί έχουν παρουσιαστεί µε λεπτοµέρειες στο [VKTS07]. Τα σενάρια που 

παρουσιάζονται παρακάτω χρησιµοποιήθηκαν για την αποτίµηση του συστήµατός 

µας. 

4.3.1. Γραµµικό Σενάριο (Line Scenario) 

 

Το Γραµµικό Σενάριο είναι µία ακολουθία από δραστηριότητες που ξεκινάει και 

τελειώνει µε ένα σύνολο εγγραφών, έτσι ώστε όλες οι δραστηριότητες έχουν ακριβώς 

µία είσοδο και µία έξοδο. Περιέχουν ένα πλήθος από φίλτρα, µετασχηµατισµούς και 

συναθροίσεις σε ένα απλό πίνακα. Αυτού του τύπου τα σενάρια χρησιµοποιούνται για 

να φιλτράρουν τα δεδοµένα του πίνακα εισόδου και να εγγυηθούν ότι ικανοποιούνται 

όλοι οι περιορισµοί στα δεδοµένα της Αποθήκης ∆εδοµένων. Το σενάριο που 
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προτείνεται είναι αυτό που φαίνεται παρακάτω στο Σχήµα 4.4 και χρησιµοποιεί σαν 

πίνακα εισόδου τον πίνακα “LINEITEM”: 

1. Αρχικά, ελέγχουµε τα πεδία “partkey”, “orderkey”, “suppkey” για NULL 

τιµές. 

2. Στην συνέχεια, µετατρέπουµε τις ηµεροµηνίες στα πεδία “shipdate” και 

“commitdate” σε ένα αναγνωριστικό ηµεροµηνίας, το οποίο είναι µοναδικό 

για κάθε ηµεροµηνία. 

3. Στην τρίτη δραστηριότητα υπολογίζεται η τιµή για το πεδίο “profit” ως εξής: 

η τιµή του πεδίου “extendedprice” αφαιρώντας τις τιµές των πεδίων “tax” και 

“discount”. 

4. Έπειτα, στην τέταρτη δραστηριότητα αλλάζεται η µονάδα µέτρησης των 

πεδίων “extendedprice”, “profit”, “tax”, “discount”. Τα αποτελέσµατα αυτής 

της δραστηριότητας αποθηκεύονται σε µία αποθήκη δεδοµένων. 

5. Αυτή η δραστηριότητα διατηρεί µόνο εκείνα τα δεδοµένα που έχουν τιµή ίση 

µε ‘R’ στο πεδίο “returnflag”. 

6. Στην συνέχεια, υπάρχει µία συναθροιστική δραστηριότητα, η οποία αθροίζει 

τα τις τιµές των πεδίων “extendedprice” και “profit” οµαδοποιηµένα µε βάση 

τα πεδία “partkey” και “linestatus”. Τα αποτελέσµατα αυτής της συνάθροισης 

αποθηκεύονται και σε µία όψη. 

7. Η έβδοµη δραστηριότητα διατηρεί µόνο τις πλειάδες που έχουν τιµή ‘o’ στο 

πεδίο “linestatus”. 

8. Τέλος έχουµε µία ακόµη συναθροιστική δραστηριότητα, η οποία αθροίζει τα 

πεδία “profit” και “extendedprice” οµαδοποιηµένα µε βάση το πεδίο “partkey” 

και τα αποτελέσµατα τα αποθηκεύει εκ’ νέου σε µία καινούργια όψη. 
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Σχήµα 4.4 Γραµµικό Σενάριο 

4.3.2. Σενάριο Σύζευξης Εισερχόµενων Υποροών (Wishbone Scenario) 

 

Στο Σενάριο Σύζευξης Εισερχόµενων Υποροών συνενώνονται δύο παράλληλα 

Γραµµικά Σενάρια σε ένα. Το σενάριο αυτό χρησιµοποιείται στις περιπτώσεις που 

θέλουµε να συνενώνουµε δύο πίνακες και να τους αποθηκεύσουµε στο τέλος της 

µέρας σε µία Αποθήκη ∆εδοµένων. Το σενάριο που προτείνεται είναι παρουσιάζεται 

στο Σχήµα 4.5 και χρησιµοποιεί σαν πίνακες εισόδου τους πίνακες “CUSTOMERS” 

και “ORDERS”: 

1. Αρχικά, φιλτράρονται τα δεδοµένα του πίνακα CUSTOMER και διατηρούνται 

µόνο αυτά που έχουν τιµή στο πεδίο “nationkey” µικρότερη από 20. 

2. Έπειτα έχουµε µετατροπή του πεδίου “phone” που διατηρεί τηλεφωνικούς 

αριθµούς αντικαθιστώντας τον χαρακτήρα ‘+’ µε δύο µηδενικά και τα 

αποτελέσµατα αυτού του µετασχηµατισµού αποθηκεύονται σε µία αποθήκη 

δεδοµένων. 

3. Η τρίτη δραστηριότητα διατηρεί τα δεδοµένα που δεν έχουν NULL τιµές στο 

πεδίο “custkey” του πίνακα “ORDERS”. 

4. Η δραστηριότητα αυτή εφαρµόζεται πάνω στο πεδίο “orderdate”. 

5. Στην συνέχεια, εφαρµόζεται αλλαγή νοµίσµατος πάνω στο πεδίο “totalprice” 

και τα αποτελέσµατά αυτής της δραστηριότητας αποθηκεύονται σε µία 

αποθήκη δεδοµένων. 
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6. Η έκτη δραστηριότητα συνενώνει τους δύο πίνακες µε βάση το πεδίο 

“custkey”. 

7. Έπειτα, στα αποτελέσµατα της συνένωσης εφαρµόζεται µία συναθροιστική 

δραστηριότητα, στην οποία υπολογίζονται το άθροισµα των δεδοµένων του 

και το µέγιστο πεδίου “totalprice” οµαδοποιηµένα µε βάση τα πεδία 

“nationkey” και “orderdatekey” και τα αποτελέσµατα αποθηκεύονται σε µία 

όψη. 

8. Τέλος, εφαρµόζεται εκ’ νέου µία συναθροιστική δραστηριότητα η οποία 

υπολογίζει το άθροισµα και το µέγιστο του πεδίου “totalprice” οµάδοποιηµένα 

µε βάση το πεδίο “nationkey” και τα αποτελέσµατα αποθηκεύονται σε µία νέα 

όψη. 

 

 

Σχήµα 4.5 Σενάριο Σύζευξης Εισερχόµενων Υπορροών 

4.3.3. Σενάριο Πρωτεύουσας Ροής (Primary Flow Scenario) 

 

Το Σενάριο Πρωτεύουσας Ροής είναι ένα σύνηθες σενάριο στις περιπτώσεις όπου ο 

γράφος περιέχει υποκατάστατα κλειδιών. Το σενάριο που προτείνεται φαίνεται στο 

Σχήµα 4.6 και χρησιµοποιεί σαν πίνακα εισόδου τον πίνακα “LINEITEM”: 
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1. Αρχικά, φιλτράρονται τα δεδοµένα και διατηρούνται µόνο εκείνα που έχουν 

τιµή µικρότερη από 5 στο πεδίο “linenumber”. 

2. Στην συνέχεια, µετατρέπουµε τις ηµεροµηνίες στα πεδία “shipdate” και 

“commitdate” σε ένα αναγνωριστικό ηµεροµηνίας, το οποίο είναι µοναδικό 

για κάθε ηµεροµηνία. 

3. Στην τρίτη δραστηριότητα υπολογίζεται η τιµή για το πεδίο “profit” ως εξής: 

η τιµή του πεδίου “extendedprice” αφαιρώντας τις τιµές των πεδίων “tax” και 

“discount”. 

4. Στην τέταρτη δραστηριότητα αλλάζεται η µονάδα µέτρησης των πεδίων 

“extendedprice”, “profit”, “tax”, “discount”. 

5. Έπειτα, εφαρµόζεται το υποκατάστατο κλειδί στο πεδίο “partkey”. 

6. Στην έκτη δραστηριότητα εφαρµόζεται το υποκατάστατο κλειδί στο πεδίο 

“suppkey”. 

7. Τέλος, εφαρµόζεται εκ’ νέου το υποκατάστατο κλειδί στο πεδίο “orderkey” 

και αποθηκεύονται τα αποτελέσµατα σε µία αποθήκη δεδοµένων. 

 

 

Σχήµα 4.6 Σενάριο Πρωτεύουσας Ροής 

4.3.4. Σενάριο Πεταλούδας (Butterfly Scenario) 
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Το Σενάριο της Πεταλούδας χωρίζεται σε δύο µέρη, στο δεξί και στο αριστερό φτερό. 

Στο δεξί φτερό συνενώνονται δύο ή περισσότεροι πίνακες εισόδου, ενώ στο αριστερό 

φτερό εφαρµόζονται οι επιθυµητές συναθροιστικές δραστηριότητες αποθηκεύοντας 

τα αποτελέσµατα τους στις αντίστοιχες όψεις. Το σενάριο που προτείνεται 

χρησιµοποιεί σαν πίνακες εισόδου τους πίνακες “PARTSUPP” και “SUPPLIER” και 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.7: 

1. Η πρώτη δραστηριότητα φιλτράρει τα δεδοµένα και διατηρεί µόνο εκείνα που 

έχουν τιµή µικρότερη από 8000 στο πεδίο “availqty”. 

2. Έπειτα, υπολογίζεται η τιµή για το πεδίο “totalcost” και τα αποτελέσµατά της 

αποθηκεύονται σε µία αποθήκη δεδοµένων. 

3. Στην τρίτη δραστηριότητα φιλτράρονται τα δεδοµένα που προέρχονται από 

τον πίνακα “SUPPLIER” και διατηρούνται µόνο αυτά που δεν έχουν NULL 

τιµή στο πεδίο nationkey. 

4. Στην συνέχεια, γίνεται µετατροπή του πεδίου “phone” που διατηρεί 

τηλεφωνικούς αριθµούς αντικαθιστώντας τον χαρακτήρα ‘+’ µε δύο µηδενικά 

και τα αποτελέσµατα αυτού του µετασχηµατισµού αποθηκεύονται σε µία νέα 

αποθήκη δεδοµένων. 

5. Στην πέµπτη δραστηριότητα γίνεται συνένωση των αποτελεσµάτων των 

δραστηριοτήτων 2 και 4, µε βάση το πεδίο “suppkey” και τα αποτελέσµατά 

της αποθηκεύονται σε µία αποθήκη δεδοµένων. 

6. Στα αποτελέσµατα της συνένωσης εφαρµόζεται µία συναθροιστική 

δραστηριότητα, όπου υπολογίζεται το µέγιστο και το ελάχιστο του πεδίου 

“totalcost” οµαδοποιηµένο µε βάση το πεδίο “nationkey” και τα 

αποτελέσµατά του αποθηκεύονται σε µία όψη (View1). 

7. Στην συνέχεια εφαρµόζεται εκ’ νέου µία συναθροιστική δραστηριότητα, όπου 

υπολογίζεται το µέγιστο και το ελάχιστο του πεδίου “totalcost” 

οµαδοποιηµένο µε βάση το πεδίο “partkey” και αποθηκεύονται σε µία νέα 

όψη (View2). 

8. Η δραστηριότητα οκτώ εφαρµόζει µία συναθροιστική δραστηριότητα στα 

αποτελέσµατα της συνένωσης (δραστηριότητα 5) υπολογίζοντας το άθροισµα 

των τιµών στο πεδίο “totalcost” οµαδοποιώντας τα µε βάση τα πεδία 
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“nationkey” και “suppkey” και τα αποτελέσµατα αυτής αποθηκεύονται σε µία 

όψη (View3). 

9. Τέλος, εφαρµόζεται µία ακόµη συναθροιστική δραστηριότητα, η οποία 

υπολογίζει το άθροισµα του “totalcost” που προέκυψε από την προηγούµενη 

δραστηριότητα οµαδοποιηµένη βάση του πεδίου “suppkey” και αποθηκεύει τα 

αποτελέσµατα της στην όψη View4. 
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Σχήµα 4.7 Σενάριο Πεταλούδας 

4.3.5. Σενάριο ∆ένδρου (Tree Scenario) 

 

Το Σενάριο ∆ένδρου συνενώνει πολλούς πίνακες εισόδου και εφαρµόζει έπειτα 

συναθροιστικές δραστηριότητες στο αποτέλεσµά τους. Οι συνενώσεις µπορούν να 

γίνουν ετερογενείς σχέσεις που τα περιεχόµενά τους συνδυάζονται. Στην περίπτωσή 

µας προτείνεται το σενάριο που φαίνεται στο Σχήµα 4.8 που χρησιµοποιεί σαν 

πίνακες εισόδου τους πίνακες “PARTSUPP”, “PART” και “SUPPLIER”: 

1. Ξεκινώντας φιλτράρονται τα δεδοµένα του πίνακα εισόδου “PARTSUPP” και 

διατηρούνται αυτά που έχουν τιµή µικρότερη του 8000 στο πεδίο “availqty”. 

2. Έπειτα, υπολογίζεται η τιµή για το πεδίο “totalcost”. 
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3. Η δραστηριότητα 3 διατηρεί µόνο εκείνα τα δεδοµένα του πίνακα εισόδου 

“PART” που έχουν τιµή διαφορετική του NULL στο πεδίο “partkey”. 

4. Στην συνέχεια, η δραστηριότητα 4 συνενώνει τα αποτελέσµατα των 

δραστηριοτήτων 2 και 3 µε βάση το πεδίο “partkey”. 

5. Η δραστηριότητα 5 φιλτράρει τα δεδοµένα που προέρχονται από τον πίνακα 

εισόδου “SUPPLIER” και διατηρεί µόνο εκείνα που έχουν διαφορετική τιµή 

από NULL στο πεδίο “suppkey”. 

6. Στην δραστηριότητα 6 γίνεται µετατροπή του πεδίου “phone” που διατηρεί 

τηλεφωνικούς αριθµούς αντικαθιστώντας τον χαρακτήρα ‘+’ µε δύο µηδενικά. 

7. Έπειτα, συνενώνονται (δραστηριότητα 7) τα δεδοµένα που προέκυψαν από τις 

δραστηριότητες 4 και 6 βάση του πεδίου “suppkey” και τα αποτελέσµατα 

αποθηκεύονται σε µία αποθήκη δεδοµένων. 

8. Τέλος, εφαρµόζεται µία συναθροιστική δραστηριότητα, η οποία υπολογίζει το 

µέγιστο και το ελάχιστο του πεδίου “totalcost” οµαδοποιηµένα µε βάση τα 

πεδία “partkey” και “suppkey” και αποθηκεύει τα αποτελέσµατα στην όψη 

View2. 
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Σχήµα 4.8 ∆ενδρικό Σενάριο 
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4.3.6. Σενάριο Πολλών Εκροών (Fork Scenario) 

 

Το Σενάριο Πολλών Εκροών αποτελείται από ένα σύνολο συναθροιστικών 

δραστηριοτήτων πάνω σε ένα απλό πίνακα εισόδου. Αρχικά ο πίνακας εισόδου 

καθαρίζεται όπως γίνεται σε ένα Γραµµικό Σενάριο και το αποτέλεσµα που βγαίνει 

χρησιµοποιείται για να δηµιουργηθούν ένα σύνολο από όψεις. Στην περίπτωσή µας 

προτείνεται το εξής σενάριο όπως αυτό παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.9 και 

χρησιµοποιεί σαν πίνακα εισόδου τον πίνακα “LINEITEM”: 

1. Αρχικά, φιλτράρουµε τα δεδοµένα του πίνακα εισόδου και διατηρούνται 

µόνο εκείνα που έχουν τιµή µικρότερη του 5 στο πεδίο “linenumber”. 

2. Στην συνέχεια, µετατρέπουµε τις ηµεροµηνίες στα πεδία “shipdate” και 

“commitdate” σε ένα αναγνωριστικό ηµεροµηνίας, το οποίο είναι 

µοναδικό για κάθε ηµεροµηνία. 

3. Στην τρίτη δραστηριότητα υπολογίζεται η τιµή για το πεδίο “profit” ως 

εξής: η τιµή του πεδίου “extendedprice” αφαιρώντας τις τιµές των πεδίων 

“tax” και “discount”. 

4. Στην τέταρτη δραστηριότητα αλλάζεται η µονάδα µέτρησης των πεδίων 

“extendedprice”, “profit”, “tax”, “discount”. Τα αποτελέσµατα αυτής της 

δραστηριότητας αποθηκεύονται σε µία αποθήκη δεδοµένων. 

5. Έπειτα, φιλτράρονται τα δεδοµένα που προέρχονται από την 

δραστηριότητα 4 και διατηρούνται µόνο αυτά που έχουν τιµή ίση µε ‘R’ 

στο πεδίο “returnflag” (δραστηριότητα 5). 

6. Εν’ συνεχεία, τα αποτελέσµατα της προηγούµενης δραστηριότητας 

περνούν από µία συναθροιστική δραστηριότητα, στην οποία 

υπολογίζονται το άθροισµα των τιµών στα πεδία “profit” και 

“extended_price” οµαδοποιηµένα µε βάση τα πεδία “partkey” και 

“linestatus”, που αποθηκεύονται στην όψη View1. 

7. Η δραστηριότητα 7 παίρνει σαν είσοδο τα αποτελέσµατα της 

δραστηριότητας 4 και υπολογίζει το άθροισµα των τιµών στα πεδία 

“profit” και “extended_price” οµαδοποιηµένα µε βάση τα πεδία “partkey” 

και “linestatus” και αποθηκεύονται στην όψη View2. 
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8. Οµοίως µε την δραστηριότητα 7, η δραστηριότητα 8 υπολογίζει το 

άθροισµα των τιµών στα πεδία “profit” και “extended_price” 

οµαδοποιηµένα µε βάση τα πεδία “partkey” και “suppkey” και αποθηκεύει 

το αποτέλεσµα στην όψη View3. 

9. Η δραστηριότητα 9 παίρνει σαν είσοδο τα αποτελέσµατα της 

δραστηριότητας 4 και διατηρεί όσα έχουν τιµή ίση µε το ‘0’ στο πεδίο 

“discount”. 

10. Τέλος, η δραστηριότητα 10 υπολογίζει το άθροισµα των τιµών στα πεδία 

“profit” και “extended_price” οµαδοποιηµένα µε βάση τα πεδία “partkey” 

και “linestatus” και αποθηκεύει το αποτέλεσµα στην όψη View4. 
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Σχήµα 4.9 Σενάριο Πολλών Εκροών 

4.4. Συγκριτική Αξιολόγηση Στοιχειωδών Σεναρίων 

 

Όπως έχει αναφερθεί στο Κεφάλαιο 3 σκοπός µας είναι να ελαχιστοποιήσουµε το 

άθροισµα των συναρτήσεων κόστους κάθε δραστηριότητας συναρτήσει του ποσού 

µνήµης που διανέµεται σε κάθε µία από αυτές. Η συνάρτηση κόστους κάθε 
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δραστηριότητας ορίζει τον χρόνο που κάνει κάθε δραστηριότητα για να επεξεργαστεί 

τα δεδοµένα εισόδου δοσµένου ενός συγκεκριµένου ποσού µνήµης. Γι’ αυτό τον 

λόγω θέλουµε να παρατηρήσουµε την συµπεριφορά της κάθε δραστηριότητας 

ξεχωριστά δίνοντας της ολοένα και περισσότερη µνήµη. Με άλλα λόγια, θέλουµε να 

δούµε µία συγκριτική αξιολόγηση των διαφόρων δραστηριοτήτων που 

χρησιµοποιούνται στα σενάριά µας όταν αυτές βρίσκονται µόνες τους. Έτσι ώστε να 

χρησιµοποιηθούν αυτά τα αποτελέσµατα για να έχουµε πλήρη γνώση της 

συµπεριφοράς των δραστηριοτήτων αυτών σε ολοκληρωµένα σενάρια και να 

µπορούν εξηγηθούν τα όποια αποτελέσµατα µας δώσουν. 

 

Γι’ αυτό τον λόγο έγιναν τα παρακάτω πειράµατα που παρουσιάζουν αυτή ακριβώς 

την συµπεριφορά των δραστηριοτήτων του φίλτρου, της συνένωσης και της 

συνάθροισης σε διαφορετικού µεγέθους δεδοµένα κάθε φορά µε παράγοντες 

κλιµάκωσης ίσο µε 0.5 και 1.0. 

4.4.1. Φίλτρο 

 

Τα πειράµατα που έγιναν για την δραστηριότητα του φίλτρου έγιναν σε ένα ETL 

σενάριο στο οποίο υπήρχε µόνο µία δραστηριότητα φίλτρου που είχε σαν είσοδο ένα 

πίνακα από όπου έπαιρνε τα δεδοµένα και σαν έξοδο µία όψη στην οποία έγγραφε 

τελικά τα δεδοµένα (Σχήµα 4.10). Στα πειράµατα έγινε δίκαιη διαµοίραση µνήµης και 

στις δύο ακµές του γράφου και µετρήθηκε ο χρόνος εκτέλεσης του σεναρίου µε 

διαφορετική κάθε φορά ποσότητα µνήµης. 

 

 

Σχήµα 4.10 Παράδειγµα Στοιχειώδους Σεναρίου Φίλτρου 

Παρατηρούµε ότι για το πείραµα µε παράγοντα κλιµάκωσης ίσο µε 0.5 (Σχήµα 4.11) 

έχουµε µείωση στον χρόνο εκτέλεσης του πειράµατος που φθάνει στο 10% µέχρι και 
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την περίπτωση που εκτελείται το σενάριο µε το 20% της διαθέσιµης µνήµης του Η/Υ. 

Από εκείνο το σηµείο και µέχρι το 100% της συνολικής διαθέσιµης µνήµης έχουµε 

αύξηση στον χρόνο εκτέλεσης του σεναρίου της τάξης του 9%. 

 

Αντίθετα όταν το πείραµα εκτελέστηκε για παράγοντα κλιµάκωσης ίσο µε 1.0 (Σχήµα 

4.12) έχουµε µείωση στον χρόνο εκτέλεσης του σεναρίου της τάξης του 12% µέχρι 

και το 20% της συνολικής διαθέσιµης µνήµης του Η/Υ (όπως και πριν). Όµως όταν 

αυξάνεται η µνήµη που διανέµεται στις ακµές πάνω του 20% έχουµε µία µικρή 

αύξηση στον χρόνο εκτέλεσης περίπου 10% όµως τελικά ισορροπεί και έχει µία 

σταθερή κατάληξη µέχρι να διατεθεί όλη η συνολική διαθέσιµη µνήµη. 

 

Πάντως σε γενικές γραµµές και στα δύο πειράµατα που έγιναν για το ίδιο σενάριο µε 

διαφορετικούς παράγοντες κλιµάκωσης παρατηρούµε ότι υπάρχουν µικρές διαφορές 

στους χρόνους εκτέλεσης του κάθε πειράµατος για διαφορετικό ποσοστό διανοµής 

της µνήµης ανάµεσα στις ακµές του γράφου. 

 

FILTER (Scale Factor = 0.5)
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Σχήµα 4.11 Στοιχειώδες Σενάριο Φίλτρου (sf=0.5) 

4.4.2. Συνένωση 

 

Για την δραστηριότητα της συνένωσης εκτελέστηκαν πειράµατα µε παράγοντες 

κλιµάκωσης 0.5 και 1.0, τα οποία χρησιµοποίησαν σαν ETL σενάριο αυτό του 
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Σχήµατος 4.13. Στο σενάριο που έχουµε σε αυτή την περίπτωση υπάρχει µία 

δραστηριότητα συνένωσης δύο πινάκων και η έξοδος της συνένωσης γράφει τα 

δεδοµένα σε µία όψη. Όµοια µε τα προηγούµενα πειράµατα για την δραστηριότητα 

του φίλτρου, η µνήµη διανέµεται δίκαια ανάµεσα στις ακµές του γράφου. 
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Σχήµα 4.12 Στοιχειώδες Σενάριο Φίλτρου (sf=0.1) 

Παρατηρούµε ότι για τα πειράµατα που έγιναν µε παράγοντα κλιµάκωσης ίσο µε 0.5 

(Σχήµα 4.14) έχουµε µία οµαλή πτώση στον χρόνο εκτέλεσης του σεναρίου όσο 

αυξάνεται το ποσοστό της µνήµης που διανέµεται ανάµεσα στις ακµές του γράφου. 

Εξαίρεση αποτελεί µία µικρή αύξηση όταν το ποσοστό της µνήµης που διανέµεται 

είναι ίσο µε 10% της συνολικής διαθέσιµης µνήµης του Η/Υ. 

 

 

Σχήµα 4.13 Παράδειγµα Στοιχειώδους Σεναρίου Συνένωσης 
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Σε αντίθεση µε ότι συµβαίνει για τον παράγοντα κλιµάκωσης ίσο µε 0.5, όταν 

αυξάνονται τα δεδοµένα εισόδου του σεναρίου στην περίπτωσή µας έχουµε 

παράγοντα κλιµάκωσης ίσο µε 1.0 (Σχήµα 4.15) εµφανίζονται λίγο αλλοπρόσαλλα 

αποτελέσµατα. Σε αυτή την περίπτωση όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.15 έχουµε 

συνεχόµενη αύξηση του χρόνου εκτέλεσης του πειράµατος. Εξαίρεση αποτελεί ένα 

µικρό κοµµάτι ανάµεσα στο 10-20% της µνήµης που διανέµεται, όπου εκεί 

παρατηρούµε µία µικρή µείωση στον χρόνο εκτέλεσης. 
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Σχήµα 4.14 Στοιχειώδες Σενάριο Συνένωσης (sf=0.5) 
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Σχήµα 4.15 Στοιχειώδες Σενάριο Συνένωσης (sf=1.0) 
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Έτσι παρατηρούµε ότι στη περίπτωση που έχουµε παράγοντα κλιµάκωσης ίσο µε 0.5 

όσο δίνεται περισσότερη µνήµη µειώνεται ο χρόνος εκτέλεσης του σεναρίου, ενώ στο 

σενάριο µε παράγοντα κλιµάκωσης 1.0 όσο περισσότερη µνήµη δίνουµε τόσο 

αυξάνεται ο χρόνος εκτέλεσης του σεναρίου. 

4.4.3. Συνάθροιση 

 

Στο σενάριο που δόθηκε σαν είσοδο για να αξιολογήσουµε την δραστηριότητα της 

συνάθροισης ήταν αυτό του Σχήµατος 4.16. Στο οποίο υπάρχει µία δραστηριότητα 

συνάθροισης, η οποία συνδέεται στην είσοδό της µε ένα πίνακα και στην έξοδο της 

µε µία όψη και απλώς υπολογίζει ένα µέγιστο και ένα ελάχιστο κάποιου γνωρίσµατος 

του πίνακα εισόδου οµαδοποιηµένα µε τα κλειδιά του. 

 

 

Σχήµα 4.16 Παράδειγµα Στοιχειώδους Σεναρίου Συνάθροισης 

Στα πειράµατα που έγιναν για παράγοντα κλιµάκωσης ίσο µε 0.5 (Σχήµα 4.17) 

παρατηρούµε µείωση του χρόνου εκτέλεσης του σεναρίου της τάξης του 1-2% µέχρι 

και το ποσοστό του 20% της συνολικής διαθέσιµης µνήµης που διατίθεται στις ακµές 

του γράφου. Από εκεί και µετά µέχρι και το 100% της συνολικής µνήµης 

παρατηρούµε µία µικρή αύξηση στον χρόνο εκτέλεσης. 
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AGGREGATE (Scale Factor = 0.5)
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Σχήµα 4.17 Στοιχειώδες Σενάριο Συνάθροισης (sf=0.5) 

Τέλος, στα πειράµατα του σεναρίου της συνάθροισης (Σχήµα 4.16) για παράγοντα 

κλιµάκωσης ίσο µε 1.0 (Σχήµα 4.18) έχουµε µία συνεχόµενη µείωση του χρόνου 

εκτέλεσης του σεναρίου µε εξαίρεση το διάστηµα από 10-20% όπου παρατηρείται 

µία µικρή άνοδο στο χρόνο. 

 

AGGREGATE (Scale Factor = 1.0)
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Σχήµα 4.18 Στοιχειώδες Σενάριο Συνάθροισης (sf=1.0) 

4.4.4. Ταξινοµητής 

 

Τέλος, το σενάριο που δόθηκε σαν είσοδο για να αξιολογήσουµε την δραστηριότητα 

της συνάθροισης ήταν αυτό του Σχήµατος 4.19. Στο οποίο υπάρχει µία 
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δραστηριότητα ταξινόµησης, η οποία συνδέεται στην είσοδό της µε ένα πίνακα και 

στην έξοδο της µε µία όψη και απλώς ταξινοµεί τα δεδοµένα του πίνακα εισόδου µε 

βάση κάποιο πεδίο του πίνακα αυτού. 

 

 

Σχήµα 4.19 Στοιχειώδες Σενάριο Ταξινόµησης 

Όπως παρατηρούµε στα πειράµατα που έγιναν για παράγοντα κλιµάκωσης 0.5 

(Σχήµα 4.20) και 1.0 (Σχήµα 4.21) όσο περισσότερη µνήµη δίνουµε στο σενάριο της 

ταξινόµησης τόσο γρηγορότερα εκτελείται αυτό. 
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Σχήµα 4.20 Στοιχειώδες Σενάριο Ταξινόµησης (sf=0.5) 
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SORTER (Scale Factor = 1.0)
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Σχήµα 4.21 Στοιχειώδες Σενάριο Ταξινόµησης (sf=1.0) 

4.5. ∆ίκαιη ∆ιανοµή Μνήµης 

 

Αφού παρατηρήσαµε την συµπεριφορά των δραστηριοτήτων του φίλτρου, της 

συνένωσης και της συνάθροισης ξεχωριστά, τώρα θέλουµε να δούµε την 

συµπεριφορά τους µέσα σε ολοκληρωµένα σενάρια. Έτσι πλέον θέλουµε να 

παρατηρήσουµε τον χρόνο εκτέλεσης ενός ολοκληρωµένου σεναρίου µε σκοπό να 

υπολογιστεί το ακριβές ποσοστό της συνολικής µνήµης που θα διανέµεται σε κάθε 

δραστηριότητα του γράφου. 

 

Τα πειράµατα διεξήχθησαν µε διάφορες παραλλαγές των σεναρίων του γράφου αλλά 

και του µεγέθους εισόδου των δεδοµένων. Τα σενάρια που χρησιµοποιήθηκαν ήταν 

το Γραµµικό Σενάριο (Σχήµα 4.4), το Σενάριο ∆ένδρου (Σχήµα 4.8) και το Σενάριο 

Πολλών Εκροών (Σχήµα 4.9) και το Σενάριο Πεταλούδας (Σχήµα 4.7). Επίσης το 

µέγεθος εισόδου που χρησιµοποιήθηκε στο κάθε πείραµα ήταν µε παράγοντα 

κλιµάκωσης (scale factor) ίσο µε 0.1, 0.5 και 1.0. Ο παράγοντας κλιµάκωσης 

χρησιµοποιείται από την γεννήτρια δεδοµένων που χρησιµοποιεί το TPC-H 

[TPCH09] και ορίζει το µέγεθος των δεδοµένων που θα παραχθούν. Τέλος η 

επιλεκτικότητα που χρησιµοποιείται στα δεδοµένα µας είναι ίση µε 0.8. 

 

Εδώ παρουσιάζονται οι γραφικές παραστάσεις στα πειράµατα που διεξήχθησαν 

µοιράζοντας την µνήµη δίκαια ανάµεσα στις λειτουργίες του γράφου. ∆ηλαδή, η 
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µνήµη που δίνεται σαν είσοδο στο πείραµα µοιράζεται εξίσου σε κάθε δραστηριότητα 

του γράφου. 

 

Στο Σχήµα 4.22 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της εκτέλεσης του πειράµατος για 

το Γραµµικό Σενάριο µε παράγοντα κλιµάκωσης ίσο µε 0.1. Παρατηρούµε από την 

γραφική παράσταση ότι για πολύ µικρό ποσοστό εκχώρησης µνήµης στο γράφηµα το 

πείραµα έχει πολύ µεγάλο χρόνο εκτέλεσης. Όµως από το 20% περίπου της 

συνολικής µνήµης ο χρόνος εκτέλεσης µειώνεται κατά 15% και από κει πέρα 

παραµένει σχετικά σταθερός όση µνήµη και να εκχωρήσουµε στο πείραµά µας. 
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Σχήµα 4.22 ∆ίκαιος Αλγόριθµος σε Γραµµικό Σενάριο (sf=0.1) 

Το Σχήµα 4.23 παρουσιάζει πάλι την εκτέλεση ενός Γραµµικού Σεναρίου αλλά αυτή 

την φορά µε παράγοντα κλιµάκωσης ίσο µε 0.5. Παρατηρούµε ότι πλέον το πείραµα 

εκτελείται πέντε φορές πιο αργά, λογικό γιατί πλέον τα δεδοµένα που µπαίνουν σαν 

είσοδο είναι και πέντε φορές µεγαλύτερα σε µέγεθος (βλέπε παράγοντα κλιµάκωσης). 

Παρόλα αυτά το πείραµα έχει ακριβώς την ίδια συµπεριφορά µόνο που τώρα έχουµε 

µείωση του χρόνου εκτέλεσης στο διάστηµα 1 έως 20% κατά 25% και µετά το 20% 

της συνολικής µνήµης έρχεται σε σχετική ισορροπία και δεν αλλάζει ο χρόνος 

εκτέλεσης του. 
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LINE (Scale Factor = 0.5)
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Σχήµα 4.23 ∆ίκαιος Αλγόριθµος σε Γραµµικό Σενάριο (sf=0.5) 

Στο Σχήµα 4.24 παρουσιάζεται το Γραµµικό Σενάριο µε παράγοντα κλιµάκωσης ίσο 

µε 1.0. Παρατηρούµε µία πτώση στον χρόνο εκτέλεσης του σεναρίου µέχρι να δοθεί 

το 20% της συνολικής µνήµης, από εκεί και µέχρι το 50% της διαθέσιµης µνήµης 

έχουµε µία άνοδο και τέλος στο διάστηµα 50-100% της µνήµης έχουµε εκ’ νέου 

πτώση στο χρόνο εκτέλεσης του σεναρίου. 

 

LINE (Scale Factor = 1.0)
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Σχήµα 4.24 ∆ίκαιος Αλγόριθµος σε Γραµµικό Σενάριο (sf=1.0) 

Επίσης, στο Σχήµα 4.25 όπου αναπαρίσταται γραφικά το Γραµµικό Σενάριο µε 

παράγοντα κλιµάκωσης 10.0 παρατηρούνται ακριβώς τα ίδια συµπεράσµατα µε τα 
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προηγούµενα µε την λογική διαφορά στον χρόνο εκτέλεσης του πειράµατος και πλέον 

η µείωση του χρόνου εκτέλεσης στο διάστηµα 1% έως 20% φτάνει έως και 36%. 

 

LINE (Scale Factor = 10.0)
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Σχήµα 4.25 ∆ίκαιος Αλγόριθµος σε Γραµµικό Σενάριο (sf=10.0) 

Έτσι, βλέπουµε ότι το Γραµµικό Σενάριο για όλες τους παράγοντες κλιµάκωσης έχει 

την ίδια συµπεριφορά, δηλαδή µέχρι το 20% της µνήµης έχουµε συνεχόµενη µείωση 

στο χρόνο εκτέλεσης των πειραµάτων και έπειτα όση µνήµη και να δώσουµε 

διατηρείται σταθερός ο χρόνος εκτέλεσης των πειραµάτων. 

 

Στην συνέχεια, παρουσιάζονται γραφικές παραστάσεις µε το Σενάριο του ∆ένδρου µε 

δύο διαφορετικούς παράγοντες κλιµάκωσης 0.1 και 0.5. Η γραφική παράσταση του 

Σχήµατος 4.26 αναπαριστά το Σενάριο ∆ένδρου µε παράγοντα κλιµάκωσης ίσο µε 

0.1. Στο σχήµα αυτό παρατηρούµε ότι πάλι σε ποσοστό περίπου 20% της συνολικής 

µνήµης αρχίζει να ισορροπεί η γραφική παράσταση. Όµως, σε ποσοστό κοντά στο 

50% έχει µία µικρή αύξηση και τελικά έχει µία δραµατική πτώση του χρόνου όσο 

δίνουµε περισσότερη µνήµη από το 50% της συνολικής µε αποκορύφωµα το 100% 

όπου έχουµε δώσει όλη την διαθέσιµη µνήµη και ο χρόνος εκτέλεσης έχει φτάσει στο 

ελάχιστο του σηµείο. 

 

Έπειτα, στο Σχήµα 4.27 έχουµε πάλι την γραφική παράσταση του Σεναρίου ∆ένδρου 

αλλά αυτήν την φορά µε παράγοντα κλιµάκωσης ίσο µε 0.5. Σε αυτή την περίπτωση 

έχουµε παρατηρούµε διαφορετικά αποτελέσµατα από ότι είχαµε προηγουµένως για 
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παράγοντα κλιµάκωσης 0.1. Τώρα βλέπουµε από την γραφική παράσταση ότι µετά το 

ποσοστό του 20% περίπου αρχίζει και ισορροπεί το σύστηµά µας και από εκεί και 

πλέον όση µνήµη και να δώσουµε δεν επηρεάζεται σχεδόν καθόλου, εκτός από µία 

ανεπαίσθητη άνοδο στον χρόνο εκτέλεσης του πειράµατος µετά το 60% περίπου. 
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Σχήµα 4.26 ∆ίκαιος Αλγόριθµος σε Σενάριο ∆ένδρου (sf=0.1) 
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Σχήµα 4.27 ∆ίκαιος Αλγόριθµος σε Σενάριο ∆ένδρου (sf=0.5) 

Σε αντίθεση µε ότι συµβαίνει στα πειράµατα µε παράγοντα κλιµάκωσης 0.1 και 0.5 

στα πειράµατα µε παράγοντα κλιµάκωσης 1.0 έχουµε διαφορετικά αποτελέσµατα. 

Εδώ όσο περισσότερη µνήµη δίνουµε στις δραστηριότητες του σεναρίου τόσο πιο 
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πολύ αυξάνεται ο χρόνος εκτέλεσης του και φτάνει µέχρι και στο 25% αύξησης όταν 

έχει δοθεί όλη η διαθέσιµη συνολικά µνήµη. 

 

TREE (Scale Factor = 1.0)

0

50

100

150

200

250

300

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Available Memory Budget

E
xe

cu
ti

o
n

 T
im

e 
(s

ec
)

 

Σχήµα 4.28 ∆ίκαιος Αλγόριθµος σε Σενάριο ∆ένδρου (sf=1.0) 

Στα Σχήµατα 4.29, 4.30, 4.31 παρουσιάζονται οι γραφικές παραστάσεις των Σεναρίων 

της Πεταλούδας µε τον ∆ίκαιο Αλγόριθµο για παράγοντες κλιµάκωσης 0.1, .05 και 

1.0 αντίστοιχα. Και στις τρεις παρατηρείται συνεχόµενη µείωση στο χρόνο εκτέλεσης 

του σεναρίου που φτάνει στο ποσοστό του 7% για τον παράγοντα κλιµάκωσης 0.1 και 

8% για παράγοντες κλιµάκωσης ίσους µε 0.5 και 1.0. 
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Σχήµα 4.29 ∆ίκαιος Αλγόριθµος σε Σενάριο Πεταλούδας (sf=0.1) 
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BUTTERFLY (Scale Factor = 0.5)
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Σχήµα 4.30 ∆ίκαιος Αλγόριθµος σε Σενάριο Πεταλούδας (sf=0.5) 
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Σχήµα 4.31 ∆ίκαιος Αλγόριθµος σε Σενάριο Πεταλούδας (sf=1.0) 

Τέλος, παρουσιάζονται γραφικές παραστάσεις µε το Σενάριο Πολλών Εκροών µε 

παράγοντες κλιµάκωσης µε τιµή ίση µε 0.1 (Σχήµα 4.32), 0.5 (Σχήµα 4.33) και 1.0 

(Σχήµα 3.34). Και στις τρεις γραφικές παραστάσεις παρατηρούµε το ίδιο φαινόµενο. 

Έχουµε αρχικά την πτώση στον χρόνο εκτέλεσης (12% µείωση του χρόνου για 

παράγοντα κλιµάκωσης 0.1, 50% µείωση του χρόνου για παράγοντα κλιµάκωσης ίσο 

µε 0.5 και 50% µείωση του χρόνου για 1.0 παράγοντα κλιµάκωσης) µέχρι την στιγµή 

που φτάνει στο 20% της διαθέσιµης µνήµης όπου εκεί αρχίζει και ισορροπεί. Από 

εκείνο το σηµείο και µέχρι το 100% της διαθέσιµης µνήµης το σύστηµα µας έχει 
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έρθει σε ισορροπία και όση διαθέσιµη µνήµη και να δώσουµε δεν παίζει µεγάλο ρόλο 

στον τελικό χρόνο εκτέλεσης του πειράµατος. 
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Σχήµα 4.32 ∆ίκαιος Αλγόριθµος σε Σενάριο Πολλών Εκροών (sf=0.1) 
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Σχήµα 4.33 ∆ίκαιος Αλγόριθµος σε Σενάριο Πολλών Εκροών (sf=0.5) 
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FORK (Scale Factot = 1.0)
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Σχήµα 4.34 ∆ίκαιος Αλγόριθµος σε Σενάριο Πολλών Εκροών (sf=1.0) 

 

Παρατηρήθηκε ότι τα πειράµατα που έγιναν µε τον  ∆ίκαιο Αλγόριθµο έχουν όλα την 

ίδια συµπεριφορά (εξαίρεση το Σενάριο ∆ένδρου για παράγοντα κλιµάκωσης ίσο µε 

0.1) ότι δηλαδή µέχρι να δοθεί το 20% της συνολικής διαθέσιµης µνήµης ο χρόνος 

εκτέλεσης µειώνεται µε αυξητικό ρυθµό. Από εκεί και πέρα και µέχρι να δοθεί το 

100% της συνολικής διαθέσιµης µνήµης ο χρόνος εκτέλεσης παραµένει σταθερός. 

 

Συµπερασµατικά, το 20% της διαθέσιµης µνήµης είναι το κρίσιµο σηµείο κάθε 

πειράµατος. Έτσι όσο µνήµη παραπάνω και να δώσουµε στο σενάριο µας δεν 

επηρεάζεται καθόλου ο χρόνος εκτέλεσης. Γι’ αυτό τον λόγω στα πειράµατα που θα 

ακολουθήσουν µε του υπόλοιπους αλγορίθµους εκχώρησης µνήµης θα δίνεται αρχικά 

το 20% της συνολικής µνήµης σε όλους τους κόµβους δίκαια και το υπόλοιπο θα 

διανέµεται στις εκάστοτε ευνοούµενες δραστηριότητες. 

4.6. Εκχώρηση Μνήµης µε Εύνοια των ∆ραστηριοτήτων Συνένωσης 

 

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται πειράµατα που έγιναν εκτελώντας τον 

Αλγόριθµο Προτεραιότητας Συνενώσεων πάνω στο Σενάριο του ∆ένδρου (Σχήµα 4.8) 

και στο Σενάριο της Πεταλούδας (Σχήµα 4.7). Τέλος, τα παρακάτω πειράµατα έγιναν 

µε παράγοντες κλιµάκωσης ίσους µε 0.1, 0.5 και 1.0. 
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Όπως παρατηρήθηκε στην προηγούµενη παράγραφο µε τον ∆ίκαιο Αλγόριθµο 

διανοµής της µνήµης ανάµεσα στις ακµές του γράφου υπάρχει ένα κρίσιµο σηµείο 

που από εκεί και µετά όση µνήµη και να δοθεί στα σενάριά µας ο χρόνος εκτέλεσης 

σε γενικές γραµµές παραµένει σταθερός µέχρι δοθεί το 100% της συνολικής 

διαθέσιµης µνήµης. Αυτό το κρίσιµο σηµείο είναι το 20% της συνολικής διαθέσιµης 

µνήµης. Έτσι τα πειράµατα που έγιναν µε τον Αλγόριθµο Προτεραιότητας 

Συνενώσεων αρχικά διανέµουν τον 20% της διαθέσιµης µνήµης στις ακµές του 

γράφου και στην συνέχεια αυξανόµενα δίνουν το υπόλοιπο ποσοστό στις 

δραστηριότητες συνένωσης που υπάρχουν στον γράφο µας. 

4.6.1. ∆ενδρικό Σενάριο 

 

Όπως παρατηρούµε για παράγοντα κλιµάκωσης ίσο µε 0.1 (Σχήµα 4.35) ο χρόνος 

εκτέλεσης του πειράµατος στο ∆ενδρικό Σενάριο µειώνεται όσο αυξάνεται το 

ποσοστό της διαθέσιµης µνήµης που δίνουµε στις δραστηριότητες συνένωσης. Έτσι 

έχει σαν αποτέλεσµα να φτάσουµε µέχρι και στην µείωση του χρόνου εκτέλεσης του 

πειράµατος κατά 34% περίπου για το 80-100% της διαθέσιµης συνολικής µνήµης. 
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Σχήµα 4.35 Αλγόριθµος Προτεραιότητας Συνενώσεων σε ∆ενδρικό Σενάριο (sf=0.1) 
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Σε όµοια συµπεράσµατα οδηγούµαστε και όταν µεγαλώνουµε το µέγεθος των 

δεδοµένων εισόδου, τώρα έχουµε παράγοντα κλιµάκωσης ίσο µε 0.5 (Σχήµα 4.36). 

Μόνο που σε αυτήν την περίπτωση δεν φτάνουµε σε τόσο υψηλό ποσοστό µείωσης 

του χρόνου εκτέλεσης του πειράµατος. Το ύψος της µείωσης είναι της τάξης αυτή την 

φορά του 10% και συναντάτε όταν πλέον έχει δοθεί όλη η διαθέσιµη µνήµη στις 

δραστηριότητες συνένωσης του γράφου. Επίσης σε αυτή την περίπτωση έχουµε 

διαφοροποίηση στο διάστηµα 60-80% της συνολικής διαθέσιµης µνήµης όπου εδώ 

παραµένει σταθερός ο χρόνος εκτέλεσης του πειράµατος. 

 

Επίσης και στα πειράµατα που έγιναν µε παράγοντα κλιµάκωσης ίσο µε 1.0 (Σχήµα 

4.37) οδηγούµαστε στα ίδια συµπεράσµατα µε τα προηγούµενα, δηλαδή έχουµε 

συνεχόµενη πτώση του χρόνου εκτέλεσης του σεναρίου που φτάνει µέχρι και το 12% 

όταν έχει δοθεί όλη η διαθέσιµη µνήµη στις δραστηριότητες συνένωσης. 

 

Συµπερασµατικά, στην περίπτωση του ∆ενδρικού Σεναρίου όταν ευνοούµε τις 

δραστηριότητες των συνενώσεων όσο περισσότερη µνήµη δίνεται στις συνενώσεις 

τόσο γρηγορότερα εκτελείται το σενάριό µας. 
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Σχήµα 4.36 Αλγόριθµος Προτεραιότητας Συνενώσεων σε ∆ενδρικό Σενάριο (sf=0.5) 
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Σχήµα 4.37 Αλγόριθµος Προτεραιότητας Συνενώσεων σε ∆ενδρικό Σενάριο (sf=1.0) 

4.6.2. Σενάριο Πεταλούδας 

 

Στην περίπτωση που έχουµε τώρα το Σενάριο της Πεταλούδας χρησιµοποιώντας τον 

Αλγόριθµο Προτεραιότητας Συνενώσεων µε παράγοντα κλιµάκωσης ίσο µε 0.1 (Σχήµα 

4.38) παρατηρούµε συνεχείς µείωση του χρόνου εκτέλεσης του πειράµατος όσο 

δίνουµε περισσότερη µνήµη στις ακµές των συνενώσεων του σεναρίου. Η µείωση 

που παρατηρείται φθάνει µέχρι και την τάξη του 10% όταν έχει δοθεί πλέον όλη η 

συνολική διαθέσιµη µνήµη στις ακµές του γράφου. 
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Σχήµα 4.38 Αλγόριθµος Προτεραιότητας Συνενώσεων σε Σενάριο Πεταλούδας 
(sf=0.1) 

Όµοια και στην περίπτωση όπου έχουµε παράγοντα κλιµάκωσης ίσο µε 0.5 (Σχήµα 

4.39) παρατηρούµε µείωση στον χρόνο εκτέλεσης των πειραµάτων όσο δίνουµε 
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περισσότερη µνήµη στις ακµές των δραστηριοτήτων της συνένωσης. Μόνο που σε 

αυτή την περίπτωση έχουµε πολύ µεγαλύτερη µείωση στον χρόνο. Ξεκινάει µε 5% 

περίπου όταν έχει δοθεί το 60% της συνολικής µνήµης, αυξάνεται στο 10% περίπου 

όταν έχει διανεµηθεί το 80% της µνήµης και καταλήγει σε 25% µείωση του 

συνολικού χρόνου όταν πλέον έχει διανεµηθεί όλη η διαθέσιµη µνήµη του Η/Υ. 
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Σχήµα 4.39 Αλγόριθµος Προτεραιότητας Συνενώσεων σε Σενάριο Πεταλούδας 
(sf=0.5) 

Όµοια µε τα προηγούµενα πειράµατα µε παράγοντες κλιµάκωσης 0.1 και 0.5 και το 

σενάριο µε παράγοντα κλιµάκωσης 1.0 (Σχήµα 4.40) εκτελείται γρηγορότερα όσο 

δίνουµε περισσότερη µνήµη στις δραστηριότητες των συνενώσεων µόνο που στην 

προκειµένη περίπτωση δεν έχει τόσο µεγάλη πτώση ο χρόνος εκτέλεσης του 

σεναρίου, η οποία φτάνει µέχρι και το 4% όταν έχει δοθεί πλέον όλη η διαθέσιµη 

µνήµη. 
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Σχήµα 4.40 Αλγόριθµος Προτεραιότητας Συνενώσεων σε Σενάριο Πεταλούδας 
(sf=1.0) 
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Σαν συµπέρασµα, παρατηρούµε ότι και στο Σενάριο Πεταλούδας όση περισσότερη 

µνήµη δίνουµε στις δραστηριότητες των συνενώσεων τόσο γρηγορότερα εκτελείται 

στο συγκεκριµένο σενάριο ανεξαρτήτως µεγέθους των δεδοµένων εισόδου. 

4.7. Εκχώρηση Μνήµης µε Εύνοια των ∆ραστηριοτήτων Εγγραφής 

 

Σε αυτό το σηµείο παρουσιάζονται η συµπεριφορά του Αλγορίθµου Προτεραιότητας 

∆ραστηριοτήτων Εγγραφής µέσα από µία σειρά πειραµάτων χρησιµοποιώντας ως 

είσοδο το Γραµµικό Σενάριο (Σχήµα 4.4), το ∆ενδρικό Σενάριο (Σχήµα 4.8), το 

Σενάριο Πολλών Εκροών (Σχήµα 4.9) και το Σενάριο Πεταλούδας (Σχήµα 4.7). 

 

Όπως έχει αναφερθεί στην προηγούµενη παράγραφο µέσω των πειραµάτων µε τον 

∆ίκαιο Αλγόριθµο βρέθηκε το κρίσιµο σηµείο διανοµής µνήµης που εκεί και πέρα ο 

χρόνος παραµένει σταθερός όσο µνήµη και να δοθεί. Αυτό το σηµείο είναι το 20% 

της συνολικής διαθέσιµης µνήµης. Εποµένως στα πειράµατα που θα παρουσιαστούν 

παρακάτω µε τον Αλγόριθµο Προτεραιότητας ∆ραστηριοτήτων Εγγραφής διανέµεται 

αρχικά το 20% της µνήµης σε όλες τις ακµές του γράφου και έπειτα το υπόλοιπο 

ποσοστό σταδιακά διανέµεται στις ακµές που ενώνονται µε µία όψη ή µία Αποθήκη 

∆εδοµένων. 

4.7.1. Γραµµικό Σενάριο 

 

Στα πειράµατα που έγιναν µε το Γραµµικό Σενάριο σαν είσοδο και παράγοντα 

κλιµάκωσης ίσο µε 0.1 (Σχήµα 4.41) παρατηρείται µείωση στον χρόνο εκτέλεσης της 

τάξης του 7% κατά το διάστηµα που δίνεται στις δραστηριότητες των εγγραφών του 

σεναρίου το 40-60% της συνολικής διαθέσιµης. Στην συνέχεια, στο διάστηµα 60-80% 

έχουµε µία πάρα πολύ µικρή αύξηση (σε σηµείο να χαρακτηριστεί σταθερός) του 

χρόνου εκτέλεσης και στο τελευταίο διάστηµα 80-100% της συνολικής µνήµης 

παρατηρείται εκ’ νέου νέα µείωση του χρόνου της τάξης του 2-3%. 
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Σχήµα 4.41 Αλγόριθµος Προτεραιότητας ∆ραστηριοτήτων Εγγραφών σε Γραµµικό 
Σενάριο (sf=0.1) 

Όµοια αποτελέσµατα έχουµε και για παράγοντα κλιµάκωσης ίσο µε 0.5 (Σχήµα 4.42) 

µε την λογική διαφορά ότι τώρα ο χρόνος εκτέλεσης των πειραµάτων θα είναι πέντε 

φορές µεγαλύτερος. Έτσι, αρχικά έχουµε πάλι µείωση του χρόνου εκτέλεσης σε πολύ 

µικρό ποσοστό του 2% στο διάστηµα 40-60% της συνολικής µνήµη, έπειτα 

παρατηρείται µία µικρή αύξηση από το 60-80% και τέλος, στο διάστηµα 80-100% 

της συνολικής διαθέσιµης µνήµης έχουµε πάλι µείωση του χρόνου εκτέλεσης σε 

ποσοστό πάλι 2%. 
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Σχήµα 4.42 Αλγόριθµος Προτεραιότητας ∆ραστηριοτήτων Εγγραφής σε Γραµµικό 
Σενάριο (sf=0.5) 
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Επίσης, και στα πειράµατα που έγιναν µε το Γραµµικό Σενάριο χρησιµοποιώντας τον 

Αλγόριθµο Προτεραιότητας ∆ραστηριοτήτων Εγγραφής για παράγοντα κλιµάκωσης 

ίσο µε 1.0 (Σχήµα 4.42) παρατηρούµε συνεχόµενη µείωση του χρόνου εκτέλεσης του 

σεναρίου. Αυτή η πτώση στον χρόνο φτάνει στο 29% για ποσοστά µνήµης 60-80% 

και στο 32% για το 100% της συνολικής διαθέσιµης µνήµης. 
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Σχήµα 4.43 Αλγόριθµος Προτεραιότητας ∆ραστηριοτήτων Εγγραφής σε Γραµµικό 
Σενάριο (sf=1.0) 

Σαν συµπέρασµα, στο Γραµµικό Σενάριο µε Εύνοια στις δραστηριότητες εγγραφών 

παρατηρούµε συνεχόµενη µείωση στο χρόνο εκτέλεσης των πειραµάτων όσο 

περισσότερη µνήµη δίνουµε σε αυτά. Μία εξαίρεση παρατηρείται για παράγοντα 

κλιµάκωσης 0.5 όπου έχουµε µία άνοδο του χρόνου εκτέλεσης στο διάστηµα 20-40% 

της διαθέσιµης µνήµης. 

4.7.2. ∆ενδρικό Σενάριο 

 

Στα πειράµατα που χρησιµοποιούν το ∆ενδρικό Σενάριο ως είσοδο και παράγοντα 

κλιµάκωσης ίσο µε 0.1 (Σχήµα 4.40) υπάρχει µία µικρή µείωση στον χρόνο 

εκτέλεσης των πειραµάτων που φτάνει µέχρι το 15% του αρχικού χρόνου όταν πλέον 

έχει διανεµηθεί το 100% της διαθέσιµης µνήµης. 
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TREE (Scale Factor = 0.1)
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Σχήµα 4.44 Αλγόριθµος Προτεραιότητας ∆ραστηριοτήτων Εγγραφής σε ∆ενδρικό 
Σενάριο (sf=0.1) 

Σε αντίθεση µε το προηγούµενο πείραµα, το πείραµα για παράγοντα κλιµάκωσης ίσο 

µε 0.5 (Σχήµα 4.41) έχει πάλι µείωση στο χρόνο εκτέλεσης µικρότερη αυτή την φορά, 

της τάξης του 1% αλλά επίσης παρουσιάζει µία µικρή και ανεπαίσθητη αύξηση στον 

χρόνο ανάµεσα στο 40 και 60% της συνολικής διαθέσιµης µνήµης. 
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Σχήµα 4.45 Αλγόριθµος Προτεραιότητας ∆ραστηριοτήτων Εγγραφής σε ∆ενδρικό 
Σενάριο (sf=0.5) 

Όσο µεγαλώνει το µέγεθος των δεδοµένων εισόδου (παράγοντας κλιµάκωσης 1.0) για 

το Σενάριο ∆ένδρου µε την χρήση του Αλγορίθµου Προτεραιότητας ∆ραστηριοτήτων 
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Εγγραφής (Σχήµα 4.42) παρατηρούνται πάλι τα ίδια φαινόµενα συνεχής µείωσης του 

χρόνου εκτέλεσης του σεναρίου αλλά µε όλο και µεγαλύτερα ποσοστά µείωσης. Σε 

αυτή την περίπτωση ο συνολικός χρόνος εκτέλεσης των πειραµάτων φτάνει µέχρι το 

22% σε σχέση µε την αρχική εκτέλεση. 
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Σχήµα 4.46 Αλγόριθµος Προτεραιότητας ∆ραστηριοτήτων Εγγραφής σε ∆ενδρικό 
Σενάριο (sf=1.0) 

Συµπερασµατικά, για το Σενάριο ∆ένδρου στην περίπτωση όπου ευνοούµε τις 

δραστηριότητες εγγραφής όσο πιο πολύ µνήµη δίνουµε σε αυτές τόσο γρηγορότερα 

εκτελείται το σενάριο. 

4.7.3. Σενάριο Πολλών Εκροών 

 

Σε αντίθεση µε ότι έχουµε δει µέχρι στιγµής το Σενάριο Πολλών Εκροών παρουσιάζει 

µία περίεργη συµπεριφορά όταν δίνεται περισσότερη µνήµη στις ακµές που 

συνδέονται µε όψεις ή Αποθήκες ∆εδοµένων. 

 

Στα πειράµατα µε παράγοντα κλιµάκωσης ίσο µε 0.1 (Σχήµα 4.47) ο χρόνος 

εκτέλεσης αυξάνεται εκθετικά όσο αυξάνεται και το ποσό της µνήµης που διανέµεται 

στις ακµές του γράφου που ενώνονται µε όψεις ή Αποθήκες ∆εδοµένων. Τα ίδια 

περίπου αποτελέσµατα συναντώνται και στην περίπτωση για παράγοντα κλιµάκωσης 

ίσο µε 0.5 (Σχήµα 4.48) µε την διαφορά ότι σε αυτή την περίπτωση έχουµε και 
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αρκετά µεγάλη µείωση του χρόνου στο διάστηµα 60-80% της συνολικής διαθέσιµης 

µνήµης. Κατά τα άλλα στα υπόλοιπα διαστήµατα η γραφική µας παράσταση 

παρουσιάζει συνεχής αύξηση. 

 

FORK (Scale Factor = 0.1)

131

131,5

132

132,5

133

133,5

134

134,5

135

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Available Memory Budget

E
xe

cu
ti

o
n

 T
im

e 
(s

ec
)

 

Σχήµα 4.47 Αλγόριθµος Προτεραιότητας ∆ραστηριοτήτων Εγγραφής σε Σενάριο 
Πολλών Εκροών (sf=0.1) 
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Σχήµα 4.48 Αλγόριθµος Προτεραιότητας ∆ραστηριοτήτων Εγγραφής σε Σενάριο 
Πολλών Εκροών (sf=0.5) 

Αντίθετα σε ότι συµβαίνει για παράγοντες κλιµάκωσης 0.1 και 0.5, για παράγοντα 

κλιµάκωσης ίσο µε 1.0 έχουµε πτώση του χρόνου εκτέλεσης του σεναρίου εξαίρεση 

αποτελεί το διάστηµα 60-80% της διαθέσιµης µνήµης. 
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FORK (Scale Factor = 1.0)
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Σχήµα 4.49 Αλγόριθµος Προτεραιότητας ∆ραστηριοτήτων Εγγραφής σε Σενάριο 
Πολλών Εκροών (sf=1.0) 

4.7.4. Σενάριο Πεταλούδας 

 

Στην περίπτωση του Σεναρίου της Πεταλούδας για παράγοντα κλιµάκωσης 0.1 

(Σχήµα 4.50) παρατηρούµε συνεχόµενη µείωση στο χρόνο εκτέλεσης του σεναρίου 

όσο περισσότερη µνήµη δίνουµε στις δραστηριότητες εγγραφών. Η µείωση φθάνει 

έως το 3% του αρχικού χρόνου. 
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Σχήµα 4.50 Αλγόριθµος Προτεραιότητας ∆ραστηριοτήτων Εγγραφής σε Σενάριο 
Πεταλούδας (sf=0.1) 

Σε αντίθεση µε την προηγούµενη περίπτωση, τώρα για παράγοντα κλιµάκωσης 0.5 

(Σχήµα 4.51)) έχουµε αρχικά µία πτώσης της τάξης του 2% µέχρι το 60% της µνήµης, 
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έπειτα έχουµε µία άνοδο της τάξης του 1% και όταν δίνουµε όλη την διαθέσιµη 

µνήµη έχει µία πολύ µικρή πτώση της τάξης του 0.5%. 
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Σχήµα 4.51 Αλγόριθµος Προτεραιότητας ∆ραστηριοτήτων Εγγραφής σε Σενάριο 
Πεταλούδας (sf=0.5) 

Τέλος, για παράγοντα κλιµάκωσης ίσο µε 1.0 (Σχήµα 4.52) έχουµε συνεχόµενη 

µείωση στο χρόνο εκτέλεσης του σεναρίου και η πτώση φθάνει το 27% όταν έχει 

δοθεί τελικά όλη η µνήµη στο σενάριο. 
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Σχήµα 4.52 Αλγόριθµος Προτεραιότητας ∆ραστηριοτήτων Εγγραφής σε Σενάριο 
Πεταλούδας (sf=1.0) 

Συµπερασµατικά, για παράγοντες κλιµάκωσης 0.1 και 1.0 έχουµε την ίδια ακριβώς 

συµπεριφορά µείωση του χρόνου εκτέλεσης όσο δίνουµε περισσότερη µνήµη στις 

δραστηριότητες των εγγραφών ενώ για παράγοντα κλιµάκωσης 0.5 έχουµε κάποια 

σκαµπανεβάσµατα. 
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4.8. Εκχώρηση Μνήµης µε Εύνοια των ∆ραστηριοτήτων Συνάθροισης 

 

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται πειράµατα που έγιναν εκτελώντας τον 

Αλγόριθµο Προτεραιότητας Συναθροίσεων χρησιµοποιώντας σαν είσοδο το Σενάριο 

της Πεταλούδας (Σχήµα 4.7), το Γραµµικό Σενάριο (Σχήµα 4.8) και το Σενάριο 

∆ένδρου (Σχήµα 4.8) και τα δεδοµένα εισόδου παρήχθησαν µε παράγοντες 

κλιµάκωσης ίσους µε 0.1, 0.5 και 1.0. 

 

Όπως ειπώθηκε και πριν µε βάση τα πειράµατα που έγιναν χρησιµοποιώντας τον 

∆ίκαιο Αλγόριθµο διανοµή µνήµης, βρέθηκε ότι το κρίσιµο σηµείο κατά την όλη 

διαδικασία διανοµής είναι το 20% της συνολικής διαθέσιµης µνήµης. Γι’ αυτό το 

λόγο τα πειράµατα που διεξήχθησαν σε αυτή την παράγραφο διανέµουν το 20% της 

συνολικής µνήµης σε όλες τις ακµές και έπειτα διανέµουν την υπόλοιπη στις ακµές 

που ενώνονται στην είσοδό τους µε µία δραστηριότητα συνάθροισης. 

4.8.1. Σενάριο Πεταλούδας 
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Σχήµα 4.53 Αλγόριθµος Προτεραιότητας Συναθροίσεων σε Σενάριο Πεταλούδας 
(sf=0.1) 

Όπως φαίνεται από το Σχήµα 4.53 για παράγοντα κλιµάκωσης ίσο µε 0.1 ο χρόνος 

εκτέλεσης των πειραµάτων µειώνεται αλλά µε πολύ αργό ρυθµό όσο δίνουµε 

περισσότερη µνήµη στις ακµές που ενώνονται µε µία δραστηριότητα συνάθροισης. 
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Το ίδιο φαινόµενο παρατηρείται και για τα πειράµατα που έγιναν µε δεδοµένα 

εισόδου µε παράγοντα κλιµάκωσης ίσο µε 0.5 (Σχήµα 4.54). Επίσης, και στα 

πειράµατα µε παράγοντα κλιµάκωσης 1.0 (Σχήµα 4.55) παρατηρείται συνεχόµενη 

µείωση στον χρόνο εκτέλεσης του σεναρίου που φτάνει µέχρι και την τάξη του 13% 

όταν πλέον έχει δοθεί όλη διαθέσιµη µνήµη. 
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Σχήµα 4.54 Αλγόριθµος Προτεραιότητας Συναθροίσεων σε Σενάριο Πεταλούδας 
(sf=0.5) 
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Σχήµα 4.55 Αλγόριθµος Προτεραιότητας Συναθροίσεων σε Σενάριο Πεταλούδας 
(sf=1.0) 

Συµπερασµατικά, στο Σενάριο της Πεταλούδας εάν ευνοήσουµε τις δραστηριότητες 

των συναθροίσεων χρόνος εκτέλεσης του σεναρίου µειώνεται συνεχώς αλλά µε αργό 

ρυθµό. Και αυτό είναι λογικό γιατί το Σενάριο της Πεταλούδας στο δεξί φτερό έχει 
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πολλές δραστηριότητες συνάθροισης και δίνοντας σε αυτές επιπλέον µνήµη 

διευκολύνεται και επιταχύνεται η εκτέλεση του σεναρίου και έτσι δεν δηµιουργείται 

συµφόρηση στο σενάριο. 

4.8.2. Γραµµικό Σενάριο 

 

Στην περίπτωση του εκτελείται ο Αλγόριθµος Προτεραιότητας Συναθροίσεων µε 

είσοδο το Γραµµικό Σενάριο και για παράγοντα κλιµάκωσης ίσο µε 0.1 (Σχήµα 4.56) 

παρατηρούµε λίγο περίεργη συµπεριφορά. Αρχικά ο χρόνος εκτέλεσης παρουσιάζει 

αύξηση (διάστηµα 40-60% της διαθέσιµης µνήµης), στην συνέχεια εµφανίζει µείωση 

(διάστηµα 60-80% της µνήµης) και τέλος έχει µία µικρή άνοδο µέχρι να δοθεί όλη η 

διαθέσιµη µνήµη. Πάντως σε γενικές γραµµές οι διαφορές στους χρόνους για 

διαφορετικές τιµές εκχώρησης µνήµης είναι πολύ µικρές και για αυτό δεν µπορούν να 

βγουν ασφαλή συµπεράσµατα. 
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Σχήµα 4.56 Αλγόριθµος Προτεραιότητας Συναθροίσεων σε Γραµµικό Σενάριο 
(sf=0.1) 

Περίεργη συµπεριφορά εµφανίζουν και τα πειράµατα που έγιναν µε παράγοντα 

κλιµάκωσης 0.5 (Σχήµα 4.57). Εκεί, παρατηρούµε µία συνεχή αύξηση του χρόνου 

µέχρι να δοθεί το 80% της διαθέσιµης µνήµης και από εκεί και πέρα µία ραγδαία 

πτώση µέχρι να δοθεί όλη η διαθέσιµη µνήµη. Αλλά και πάλι οι χρόνοι εκτέλεσης 
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παρουσιάζουν πολύ µικρές διαφορές και για αυτό δεν µπορούµε να βγάλουµε ακριβή 

συµπεράσµατα. 
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Σχήµα 4.57 Αλγόριθµος Προτεραιότητας Συναθροίσεων σε Γραµµικό Σενάριο 
(sf=0.5) 

Τέλος, για παράγοντα κλιµάκωσης ίσο µε 1.0 (Σχήµα 4.58) παρατηρούµε µία 

συνεχόµενη πτώση στου χρόνους εκτέλεσης των πειραµάτων όσο αυξάνεται το 

ποσοστό εκχώρησης µνήµης στις δραστηριότητες συνάθροισης του σεναρίου. 
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Σχήµα 4.58 Αλγόριθµος Προτεραιότητας Συναθροίσεων σε Γραµµικό Σενάριο 
(sf=1.0) 
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Σαν συµπέρασµα για το Γραµµικό Σενάριο µε προτεραιότητα στις συναθροίσεις 

βλέπουµε διαφορετικά πράγµατα όσο αλλάζει ο παράγοντας κλιµάκωσης. Για 0.1 

έχουµε σκαµπανεβάσµατα, για 0.5 έχουµε αρχικά άνοδο του χρόνου εκτέλεσης και 

µετά µείωση και τέλος για 1.0 έχουµε συνεχόµενη µείωση στο χρόνο εκτέλεσης του 

σεναρίου. 

4.8.3. Σενάριο ∆ένδρου 

 

Στην περίπτωση που εφαρµόζεται ο Αλγόριθµος Προτεραιότητας Συναθροίσεων σε 

Σενάριο ∆ένδρου παρατηρούµε τις εξής συµπεριφορές: για παράγοντα κλιµάκωσης 

ίσο µε 0.1 (Σχήµα 4.51) έχουµε άνοδο του χρόνου εκτέλεσης των πειραµάτων όσο 

δίνεται περισσότερο µνήµη στις δραστηριότητες του σεναρίου που είναι 

συναθροίσεις. Πάντως, ανάµεσα στις διαφορετικές εκχωρήσεις µνήµης 

παρατηρούνται πολύ µικρές αυξοµειώσεις στους χρόνους εκτέλεσης των πειραµάτων. 
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Σχήµα 4.59 Αλγόριθµος Προτεραιότητας Συναθροίσεων σε Σενάριο ∆ένδρου (sf=0.1) 

Για παράγοντα κλιµάκωσης ίσο µε 0.5 (Σχήµα 4.52) παρατηρούνται κάποιες 

αυξοµειώσεις στου χρόνους εκτέλεσης των πειραµάτων µε διαφορετικά ποσοστά 

εκχώρησης µνήµης κάθε φορά. Αρχικά (διάστηµα 40-60%) παρατηρείται µία 

φυσιολογική µείωση στους χρόνους εκτέλεσης. Στην συνέχει εµφανίζεται µία 

αύξησης το διάστηµα 60-80% της διανοµής της µνήµης και καταλήγει σε µείωση 
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όταν έχει δοθεί πλέον όλη η διαθέσιµη µνήµη. Πάντως δεν µπορούν να βγουν ασφαλή 

συµπεράσµατα γιατί και οι µειώσεις αλλά και οι αυξήσεις που παρατηρούνται είναι 

της τάξης του 1%. 
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Σχήµα 4.60 Αλγόριθµος Προτεραιότητας Συναθροίσεων σε Σενάριο ∆ένδρου (sf=0.5) 

Τέλος, για παράγοντα κλιµάκωσης ίσο µε 1.0 (Σχήµα 4.53) παρατηρείται συνεχόµενη 

µείωση στους χρόνους εκτέλεσης του Γραµµικού Σεναρίου όσο δίνεται περισσότερη 

µνήµη στις δραστηριότητες συνάθροισης που περιέχει. Η µείωση του χρόνου αυτού 

φτάνει µέχρι και το 15% σε σχέση µε τον αρχικό χρόνο εκτέλεσης και συναντάτε 

όταν πλέον έχει δοθεί στο σενάριο όλη η διαθέσιµη µνήµη. 
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Σχήµα 4.61 Αλγόριθµος Προτεραιότητας Συναθροίσεων σε Σενάριο ∆ένδρου (sf=1.0) 
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Συµπερασµατικά, για το Σενάριο ∆ένδρου για παράγοντα κλιµάκωσης 0.1 έχουµε 

άνοδο του χρόνου εκτέλεσης των πειραµάτων, για παράγοντα κλιµάκωσης 0.5 έχουµε 

άνοδο αρχικά και µετά µείωση στο χρόνο εκτέλεσης και τέλος για παράγοντα 

κλιµάκωσης 1.0 έχουµε συνεχόµενη µείωση. 

4.8.4. Σενάριο Πολλών Εκροών 

 

Για την περίπτωση του Σεναρίου Πολλών Εκροών για παράγοντα κλιµάκωσης 0.1 

(Σχήµα 4.62) παρατηρούµε µείωση στο χρόνο εκτέλεσης της τάξης του 3% µέχρι το 

80% της συνολικής µνήµη και από εκεί και µετά άνοδο της τάξης του 7%. 
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Σχήµα 4.62 Αλγόριθµος Προτεραιότητας Συναθροίσεων σε Σενάριο Πολλών Εκροών 
(sf=0.1) 

Για παράγοντα κλιµάκωσης 0.5 (Σχήµα 4.63) έχουµε πτώση του χρόνου εκτέλεσης 

του σεναρίου µέχρι το 80% της συνολικής διαθέσιµης µνήµης. Η πτώση αυτή φθάνει 

στο 7% του αρχικού χρόνου. Έπειτα µέχρι να δοθεί όλη η µνήµη έχουµε µία άνοδο 

στον χρόνο της τάξης του 1%. 
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Σχήµα 4.63 Αλγόριθµος Προτεραιότητας Συναθροίσεων σε Σενάριο Πολλών Εκροών 
(sf=0.5) 

Ενώ για παράγοντα κλιµάκωσης 1.0 (4.64) έχουµε συνεχόµενη µείωση του χρόνου 

εκτέλεσης του σεναρίου όσο δίνουµε µνήµη στις συναθροίσεις και αυτή η µείωση 

φθάνει µέχρι και το 54% του αρχικού χρόνου. 
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Σχήµα 4.64 Αλγόριθµος Προτεραιότητας Συναθροίσεων σε Σενάριο Πολλών Εκροών 
(sf=1.0) 

4.9.  Εκχώρηση Μνήµης µε Εύνοια των ∆ραστηριοτήτων Ταξινόµησης 

 

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται πειράµατα που έγιναν εκτελώντας τον 

Αλγόριθµο Προτεραιότητας Ταξινόµησης χρησιµοποιώντας σαν είσοδο το Σενάριο της 

Πεταλούδας (Σχήµα 4.7) και το Σενάριο ∆ένδρου (Σχήµα 4.8) και τα δεδοµένα 

εισόδου παρήχθησαν µε παράγοντες κλιµάκωσης ίσους µε 0.1, 0.5 και 1.0. 
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Όπως ειπώθηκε και πριν µε βάση τα πειράµατα που έγιναν χρησιµοποιώντας τον 

∆ίκαιο Αλγόριθµο διανοµή µνήµης, βρέθηκε ότι το κρίσιµο σηµείο κατά την όλη 

διαδικασία διανοµής είναι το 20% της συνολικής διαθέσιµης µνήµης. Γι’ αυτό το 

λόγω τα πειράµατα που διεξήχθησαν σε αυτή την παράγραφο διανέµουν το 20% της 

συνολικής µνήµης σε όλες τις ακµές και έπειτα διανέµουν την υπόλοιπη στις ακµές 

που ενώνονται στην είσοδό τους µε µία δραστηριότητα ταξινόµησης ή µία εκ των 

δραστηριοτήτων συνάθροισης ή συνένωσης που κρύβουν εσωτερικά την 

δραστηριότητα ταξινόµησης. 

4.9.1. Σενάριο Πεταλούδας 

 

Στην περίπτωση του Σεναρίου της Πεταλούδας παρατηρούµε στην συµπεριφορά του 

όταν χρησιµοποιείται ο Αλγόριθµος Προτεραιότητας Ταξινοµήσεων µία µεγάλη 

πτώση στους χρόνους εκτέλεσης των πειραµάτων και για του τρεις διαφορετικούς 

παράγοντες κλιµάκωσης (0.1, 1.0, 0.5). Χαρακτηριστικά για τον παράγοντα 

κλιµάκωσης 0.1 (Σχήµα 4.65) φτάνει µέχρι και 60% η µείωση του χρόνου εκτέλεσης, 

για τον παράγοντα κλιµάκωσης 0.5 (Σχήµα 4.66) φτάνει η µείωση το 47% όταν 

χρησιµοποιείται το 70% της συνολικής µνήµης και για παράγοντα κλιµάκωσης 1.0 

(Σχήµα 4.67) φτάνει µέχρι το 41% η πτώση του χρόνου όταν πλέον έχει 

χρησιµοποιηθεί όλη η διαθέσιµη µνήµη. 
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Σχήµα 4.65 Αλγόριθµος Προτεραιότητας Ταξινοµήσεων σε Σενάριο Πεταλούδας 
(sf=0.1) 
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Σχήµα 4.66 Αλγόριθµος Προτεραιότητας Ταξινοµήσεων σε Σενάριο Πεταλούδας 
(sf=0.5) 
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Σχήµα 4.67 Αλγόριθµος Προτεραιότητας Ταξινοµήσεων σε Σενάριο Πεταλούδας 
(sf=1.0) 

4.9.2. Σενάριο ∆ένδρου 

 

Όµοια συµπεριφορά µε την περίπτωση του Σεναρίου της Πεταλούδας παρατηρούµε 

και στην συµπεριφορά του ∆ενδρικού Σεναρίου όταν χρησιµοποιείται ο Αλγόριθµος 

Προτεραιότητας Ταξινοµήσεων. Έτσι, παρατηρείται µεγάλη πτώση στους χρόνους 

εκτέλεσης των πειραµάτων και για του τρεις διαφορετικούς παράγοντες κλιµάκωσης 

(0.1, 1.0, 0.5). Χαρακτηριστικά για τον παράγοντα κλιµάκωσης 0.1 (Σχήµα 4.68) 

φτάνει µέχρι και 37% η µείωση του χρόνου εκτέλεσης, για τον παράγοντα 
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κλιµάκωσης 0.5 (Σχήµα 4.69) φτάνει η µείωση το 48% και για παράγοντα 

κλιµάκωσης 1.0 (Σχήµα 4.70) φτάνει µέχρι το 48% η πτώση του χρόνου όταν πλέον 

έχει χρησιµοποιηθεί όλη η διαθέσιµη µνήµη. 
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Σχήµα 4.68 Αλγόριθµος Προτεραιότητας Ταξινοµήσεων σε Σενάριο ∆ένδρου (sf=0.1) 
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Σχήµα 4.69 Αλγόριθµος Προτεραιότητας Ταξινοµήσεων σε Σενάριο ∆ένδρου (sf=0.5) 
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Σχήµα 4.70 Αλγόριθµος Προτεραιότητας Ταξινοµήσεων σε Σενάριο ∆ένδρου (sf=1.0) 

4.9.3. Σενάριο Πολλών Εκροών 

 

Σε όλες τις περιπτώσεις για διαφορετικούς παράγοντες κλιµάκωσης το Σενάριο 

Πολλών Εκροών όταν δίνουµε εύνοια στις δραστηριότητες ταξινόµησης εµφανίζει 

την ίδια συµπεριφορά. Παρατηρούµε ότι έχει συνεχόµενη µείωση του χρόνου 

εκτέλεσης το σενάριο όσο δίνουµε περισσότερη µνήµη στις δραστηριότητες 

ταξινοµήσεων. 

 

Για παράγοντα κλιµάκωσης 0.1 (Σχήµα 4.71) η µείωση φθάνει στο 38% του αρχικού 

χρόνου. 
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Σχήµα 4.71 Αλγόριθµος Προτεραιότητας Ταξινοµήσεων σε Σενάριο Πολλών Εκροών 
(sf=0.1) 
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Για παράγοντα κλιµάκωσης 0.5 (Σχήµα 4.72) η µείωση φθάνει µέχρι και το 30% του 

αρχικού χρόνου, ενώ για παράγοντα κλιµάκωσης 1.0 (Σχήµα 4.73) φθάνει και αυτό 

στο 30% του αρχικού χρόνου εκτέλεσης. 
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Σχήµα 4.72 Αλγόριθµος Προτεραιότητας Ταξινοµήσεων σε Σενάριο Πολλών Εκροών 
(sf=0.5) 
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Σχήµα 4.73 Αλγόριθµος Προτεραιότητας Ταξινοµήσεων σε Σενάριο Πολλών Εκροών 
(sf=1.0) 

4.10. Συγκριτική Αξιολόγηση των ∆ιαφορετικών Αλγορίθµων 

 

Σε αυτή την ενότητα παρατίθεται µία συγκριτική αξιολόγηση των διαφορετικών 

αλγορίθµων σε τέσσερα διαφορετικά σενάρια. Τα σενάρια στα οποία συγκρίνονται οι 

αλγόριθµοι είναι τα εξής: Σενάριο ∆ένδρου, Σενάριο Πεταλούδας, Σενάριο Πολλών 



 

 

 

 

95 

Εκροών και Γραµµικό Σενάριο. Τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν σαν είσοδο στα 

σενάρια παρήχθησαν µε τρεις διαφορετικούς παράγοντες κλιµάκωσης 0.1, 0.5 και 

1.0. 

4.10.1. Σενάριο ∆ένδρου 

 

Στη περίπτωση του Σεναρίου ∆ένδρου για παράγοντα κλιµάκωσης ίσο µε 0.1 

παρατηρούµε ότι οι Αλγόριθµοι Προτεραιότητας Ταξινοµήσεων και Συνάθροισης 

δίνουν σχεδόν τους ίδιους χρόνους µε τον ∆ίκαιο Αλγόριθµο από το 50% και πέρα 

της χρήσης της διαθέσιµης µνήµης (Σχήµα 4.74). 
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Σχήµα 4.74 Αξιολόγηση Σεναρίου ∆ένδρου µε sf=0.1 

Τώρα στην περίπτωση που έχουµε παράγοντα κλιµάκωσης ίσο µε 0.5 έχουµε όλους 

τους αλγορίθµους να έχουν τους ίδιους χρόνους εκτέλεσης από το 40% και πέρα της 

διαθέσιµης µνήµης (Σχήµα 4.75). 
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TREE (Scale Factor = 0.5)
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Σχήµα 4.75 Αξιολόγηση Σεναρίου ∆ένδρου µε sf=0.5 

Σε αντίθεση µε ότι παρατηρήσαµε στους δύο προηγούµενους παράγοντες 

κλιµάκωσης, για παράγοντα κλιµάκωσης ίσο µε 1.0 (Σχήµα 4.76) έχουµε µε διαφορά 

τρεις αλγορίθµους να ξεχωρίζουν από τους υπολοίπους (Αλγόριθµος Προτεραιότητας 

Ταξινοµήσεων, Συναθροίσεων και ∆ραστηριοτήτων Εγγραφής) και τελικά να 

κερδίζει ο Αλγόριθµος Προτεραιότητας Ταξινοµήσεων έστω και µε µικρή διαφορά 

όταν πλέον έχει δοθεί όλη η διαθέσιµη µνήµη. 
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Σχήµα 4.76 Αξιολόγηση Σεναρίου ∆ένδρου µε sf=1.0 
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4.10.2. Σενάριο Πεταλούδας 

 

Στο Σενάριο της Πεταλούδας για παράγοντα κλιµάκωσης ίσο µε 0.1 (Σχήµα 4.77) 

παρατηρούµε ότι µετά το 50% της διανοµής της διαθέσιµης µνήµης όλοι οι 

αλγόριθµοι εκτός του Αλγόριθµο Προτεραιότητας Συνενώσεων έχουν του ίδιους 

χρόνους. 
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Σχήµα 4.77 Αξιολόγηση Σεναρίου Πεταλούδας µε sf=0.1 

Τώρα για παράγοντα κλιµάκωσης ίσο µε 0.5 (Σχήµα 4.78) βλέπουµε ότι κερδίζει 

έστω και µικρή διαφορά ο Αλγόριθµος Προτεραιότητας Συναθροίσεων και από κοντά 

του είναι ο ∆ίκαιος Αλγόριθµος. Πάντως ο Αλγόριθµος Προτεραιότητας Συνενώσεων 

συνεχίζει να έχει την χειρότερη συµπεριφορά και κατ’ επέκταση χειρότερους 

χρόνους. 
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BUTTERFLY (Scale Factor = 0.5)
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Σχήµα 4.78 Αξιολόγηση Σεναρίου Πεταλούδας µε sf=0.5 

Τέλος, για παράγοντα κλιµάκωσης ίσο µε 1.0 (Σχήµα 4.79) γίνονται πιο ευδιάκριτα 

τα πράγµατα. Ο ∆ίκαιος µαζί µε τον Αλγόριθµο Προτεραιότητας Συναθροίσεων 

παρατηρούµε ότι έχουν να έχουν τους καλύτερους χρόνους. 
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Σχήµα 4.79 Αξιολόγηση Σεναρίου Πεταλούδας µε sf=1.0 

4.10.3. Γραµµικό Σενάριο 

 

Στην περίπτωση του Γραµµικού Σεναρίου για παράγοντα κλιµάκωσης ίσο µε 0.1 

(Σχήµα 4.80) παρατηρούµε ότι µικρότερους χρόνους εκτέλεσης έχει ο Αλγόριθµος 
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Προτεραιότητας ∆ραστηριοτήτων Εγγραφής και γενικά από το 60% της διαθέσιµης 

µνήµης και µετά αρχίζει να ξεχωρίζει έναντι των άλλων δύο αλγορίθµων (∆ίκαιος και 

Προτεραιότητας Συναθροίσεων). 
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Σχήµα 4.80 Αξιολόγηση Γραµµικού Σεναρίου µε sf=0.1 

Η ίδια συµπεριφορά παρατηρείται και για παράγοντα κλιµάκωσης ίσο µε 0.5 (Σχήµα 

4.81) όπου και πάλι µικρότερους χρόνους εκτέλεσης του σεναρίου εµφανίζει ο 

Αλγόριθµος Προτεραιότητας των ∆ραστηριοτήτων Εγγραφής και αυτή την φορά µε 

πολύ µεγάλη διαφορά από τους άλλους δύο της τάξης του 50% µείωσης του χρόνου 

εκτέλεσης. 
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Σχήµα 4.81 Αξιολόγηση Γραµµικού Σεναρίου µε sf=0.5 



 

 

 

 

100 

 

Τέλος, για τα πειράµατα που έγιναν µε παράγοντα κλιµάκωσης ίσο 1.0 (Σχήµα 4.82) 

παρατηρούµε µικρότερους χρόνους στον Αλγόριθµος Προτεραιότητας Συναθροίσεων 

που σε όλη την διάρκεια διανοµής µνήµης είχε σταθερούς χρόνους σε σχέση µε τους 

άλλους δύο που για µικρά ποσοστά µνήµης έχουν πολύ µεγάλους χρόνους και τελικά 

όταν δίνεται το 100% της διαθέσιµης µνήµης πλησιάζουν κατά πολύ τον Αλγόριθµο 

Προτεραιότητας των Συναθροίσεων. 
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Σχήµα 4.82 Αξιολόγηση Γραµµικού Σεναρίου µε sf=1.0 

4.10.4. Σενάριο Πολλών Εκροών 

 

Για το Σενάριο Πολλών Εκροών για παράγοντα κλιµάκωσης ίσο µε 0.1 (Σχήµα 4.83) 

παρατηρούµε ότι ο ∆ίκαιος Αλγόριθµος είναι ο καλύτερος από όλους τους άλλους. Ο 

Αλγόριθµος Προτεραιότητας των Ταξινοµήσεων ξεκινάει µε πολύ µεγάλους χρόνους 

αλλά όταν του δίνουµε όλη τη διαθέσιµη µνήµη φθάνει τους χρόνους του ∆ίκαιου. Ο 

Αλγόριθµος Προτεραιότητας των ∆ραστηριοτήτων Εγγραφής έχει λίγο χειρότερους 

χρόνους της τάξης του 5%, ενώ ο Αλγόριθµος Προτεραιότητας των Συναθροίσεων 

είναι ο χειρότερος από όλους. 
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Σχήµα 4.83 Αξιολόγηση Σεναρίου Πολλών Εκροών µε sf=0.1 

Για παράγοντα κλιµάκωσης 0.5 όλοι οι Αλγόριθµοι ισορροπούν µαζί στο τέλος που 

δίνουµε όλη την µνήµη του συστήµατος. Λίγο καλύτερος εµφανίζεται ο Αλγόριθµος 

Προτεραιότητας των Συναθροίσεων που κερδίζει στο τέλος τους υπολοίπους. 

 

FORK (Scale Factor = 0.5)

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Available Memory Budget

E
xe

cu
ti

o
n

 T
im

e 
(s

ec
)

Fair

Writers

Aggregate

Sorter

 

Σχήµα 4.84 Αξιολόγηση Σεναρίου Πολλών Εκροών µε sf=0.5 

Τώρα στην περίπτωση για παράγοντα κλιµάκωσης ίσο µε 1.0 βλέπου ότι ο καλύτερος 

είναι ο Αλγόριθµος Προτεραιότητας ∆ραστηριοτήτων Εγγραφής και από πολύ κοντά 

όλοι οι υπόλοιποι αλγόριθµοι. 
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Σχήµα 4.85 Αξιολόγηση Σεναρίου Πολλών Εκροών µε sf=1.0 

Συµπερασµατικά, σε όλες τις περιπτώσεις όταν δίνουµε πολύ λίγη µνήµη έχουµε 

µεγάλους χρόνους εκτέλεσης των σεναρίων και διαφοροποιήσεις ανάλογα τον 

αλγόριθµο. Ενώ, όσο δίνουµε την διαθέσιµη µνήµη τόσο πέφτουν οι χρόνοι 

εκτέλεσης των πειραµάτων και επί το πλείστον ισορροπούν οι περισσότεροι 

αλγόριθµοι στα ίδιο σηµείο. Για το Σενάριο ∆ένδρου καλύτεροι είναι οι: ∆ίκαιος 

Αλγόριθµος, Αλγόριθµος Προτεραιότητας Ταξινοµήσεων και Αλγόριθµος 

Προτεραιότητας Συναθροίσεων. Για το Σενάριο Πεταλούδας πάλι καλύτεροι είναι ο 

∆ίκαιος Αλγόριθµος, ο Αλγόριθµος Προτεραιότητας Ταξινοµήσεων και ο 

Αλγόριθµος Προτεραιότητας Συναθροίσεων. Για το Γραµµικό Σενάριο κερδίζει ο 

Αλγόριθµος Προτεραιότητας ∆ραστηριοτήτων Εγγραφής για παράγοντες κλιµάκωσης 

0.1 και 0.5, ενώ για παράγοντα κλιµάκωσης 1.0 κερδίζει ο Αλγόριθµος 

Προτεραιότητας Συναθροίσεων. Τέλος, για το Σενάριο Πολλών Εκροών ο ∆ίκαιος 

Αλγόριθµος έχει την καλύτερη συµπεριφορά από όλους τους άλλους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΕΠΙΛΟΓΟΣ 

5.1 Ανακεφαλαίωση 

5.2 Μελλοντικές Επεκτάσεις 

 

5.1. Ανακεφαλαίωση 

 

Όπως έχει ειπωθεί προηγουµένως, οι Αποθήκες ∆εδοµένων είναι συλλογές 

δεδοµένων που προέρχονται από διαφορετικές πηγές και χρησιµοποιούνται κυρίως 

για τη λήψη αποφάσεων σε ένα οργανισµό. Για να τροφοδοτηθεί µια αποθήκη µε νέα 

δεδοµένα, όπως αυτά παράγονται στις πηγές, χρησιµοποιούνται εργαλεία Εξαγωγής – 

Μετασχηµατισµού – Φόρτωσης δεδοµένων (Extract – Transform – Load tools, ETL), 

τα οποία οργανώνουν τα επί µέρους βήµατα της όλης διαδικασίας σαν µία ροή 

εργασίας. Μία ροή εργασίας ETL µπορεί να θεωρηθεί ως ένας κατευθυνόµενο 

ακυκλικό γράφηµα που χρησιµοποιείται για να αναπαραστήσει τη ροή δεδοµένων 

από τις πηγές δεδοµένων προς την αποθήκη δεδοµένων. Οι κόµβοι του γράφου είναι 

διαδικασίες καθαρισµού/ µετασχηµατισµού δεδοµένων ή σύνολα εγγραφών και οι 

ακµές σχέσεις εισόδου/εξόδου µεταξύ των κόµβων. Η ροή εργασίας είναι ένα 

αφηρηµένο σχήµα σε λογικό επίπεδο, το οποίο πρέπει να υλοποιηθεί σε φυσικό 

επίπεδο, δηλαδή να αντιστοιχηθεί σε ένα συνδυασµό από εκτελέσιµα προγράµµατα 

που εκτελούν την ETL ροή εργασίας. 

 
Σε επίπεδο λογισµικού, µεταβίβαση των δεδοµένων µεταξύ των κόµβων της ροής 

εργασίας υλοποιείται µε ουρές που επικοινωνούν µεταξύ τους. Στην µέχρι τώρα 

βιβλιογραφία δεν έχει προταθεί κάποια αποδοτική µέθοδος για την ρύθµιση των 
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πόρων σε ροές εργασίας ETL. Όλες οι µέθοδοι που έχουν προταθεί µέχρι σήµερα 

αφορούν πλάνα εκτέλεσης κυρίως για αριστεροβαθή [HuSS00] δένδρα και δεν 

λαµβάνουν υπόψη τους τις ιδιαιτερότητες των ροών εργασίας ETL ή αφορούν 

πολιτικές για τον καλύτερο χρονοπρογραµµατισµό αυτών [Kara07]. Έτσι, στην 

εργασία αυτή µελετάται η όσο το δυνατό αποδοτικότερη ρύθµιση της απόδοσης 

πόρων σε ροές εργασίας ETL, δηλαδή η αποδοτικότερη διανοµή της διαθέσιµης 

µνήµης ανάµεσα στις διάφορες δραστηριότητες. Η διανοµή της διαθέσιµης µνήµης 

γίνεται µε διάφορες τεχνικές όπως: εύνοια δραστηριοτήτων συνένωσης, εύνοια 

δραστηριοτήτων συνάθροισης, εύνοια δραστηριοτήτων εγγραφής και εύνοια 

δραστηριοτήτων ταξινόµησης. 

 

Η εργασία αυτή συνεισφέρει στον τοµέα των ETL εργαλείων την µοντελοποίηση ενός 

θεωρητικού προβλήµατος που επιλύθηκε αναπτύσσοντας αρχικά κάποιες µεθόδους 

ρύθµιση των πόρων µε µικρο-ελέγχους. Στην συνέχεια εξετάστηκαν εναλλακτικές 

στρατηγικές απόδοσης της µνήµης όπως: δίκαιη διαµοίραση µνήµης, εύνοια 

δραστηριοτήτων συνένωσης, εύνοια δραστηριοτήτων συνάθροισης, εύνοια 

δραστηριοτήτων εγγραφής και εύνοια δραστηριοτήτων ταξινόµησης. Στην δίκαιη 

διαµοίραση µνήµης σε όλες οι δραστηριότητες µίας ροής εργασιών ETL διανέµεται 

το ίδιο ποσοστό µνήµης. Στην περίπτωση της εύνοιας δραστηριοτήτων συνένωσης 

δίνεται περισσότερη µνήµη σε όλες τις δραστηριότητες της ροής εργασιών ETL που 

είναι δραστηριότητες συνένωσης. ∆ηλαδή, οι ουρές που συνδέονται µε αυτού του 

τύπου τις δραστηριότητες θα πάρουν περισσότερη µνήµη από ότι θα πάρουν οι 

υπόλοιπες µέσα στο γράφηµα. Στην στρατηγική εύνοιας δραστηριοτήτων 

συνάθροισης δίνεται εύνοια σε όσες από τις δραστηριότητες του γραφήµατος που 

κάνουν κάποιου είδους συναθροίσεις, δηλαδή δίνεται περισσότερη µνήµη στις ουρές 

που συνδέονται µε δραστηριότητες συνάθροισης. Στην εύνοια δραστηριοτήτων 

εγγραφής ευνοούνται οι δραστηριότητες που γράφουν τα δεδοµένα τους σε µία 

Αποθήκη ∆εδοµένων. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να παίρνουν µεγαλύτερο ποσοστό 

µνήµης από ότι οι υπόλοιπες του γραφήµατος. Τέλος στην εύνοια δραστηριοτήτων 

ταξινόµησης ευνοούνται οι δραστηριότητες ταξινόµησης, είτε αυτές λειτουργούν 

µόνες τους, είτε ως µέρος άλλων δραστηριοτήτων (όπως στην περίπτωση των 

δραστηριοτήτων συνάθροισης ή συνένωσης). Έτσι, σε αυτή την περίπτωση 
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διανέµεται µεγαλύτερο ποσοστό µνήµης στις ουρές που συνδέονται µε αυτού του 

τύπου τις δραστηριότητες από ότι στις υπόλοιπες. 

 

Τέλος, µε βάση τα πειράµατα που έγιναν βγήκαν τα εξής συµπεράσµατα: σε όλες τις 

περιπτώσεις όταν δίνουµε πολύ λίγη µνήµη έχουµε µεγάλους χρόνους εκτέλεσης των 

σεναρίων και διαφοροποιήσεις ανάλογα τον αλγόριθµο. Ενώ, όσο δίνουµε την 

διαθέσιµη µνήµη τόσο πέφτουν οι χρόνοι εκτέλεσης των πειραµάτων και επί το 

πλείστον ισορροπούν οι περισσότεροι αλγόριθµοι στα ίδιο σηµείο. Για το Σενάριο 

∆ένδρου καλύτεροι είναι οι: ∆ίκαιος Αλγόριθµος, Αλγόριθµος Προτεραιότητας 

Ταξινοµήσεων και Αλγόριθµος Προτεραιότητας Συναθροίσεων. Για το Σενάριο 

Πεταλούδας πάλι καλύτεροι είναι ο ∆ίκαιος Αλγόριθµος, ο Αλγόριθµος 

Προτεραιότητας Ταξινοµήσεων και ο Αλγόριθµος Προτεραιότητας Συναθροίσεων. 

Για το Γραµµικό Σενάριο κερδίζει ο Αλγόριθµος Προτεραιότητας ∆ραστηριοτήτων 

Εγγραφής για παράγοντες κλιµάκωσης 0.1 και 0.5, ενώ για παράγοντα κλιµάκωσης 

1.0 κερδίζει ο Αλγόριθµος Προτεραιότητας Συναθροίσεων. Τέλος, για το Σενάριο 

Πολλών Εκροών ο ∆ίκαιος Αλγόριθµος έχει την καλύτερη συµπεριφορά από όλους 

τους άλλους. 

5.2. Μελλοντικές Επεκτάσεις 

 

Η συγκεκριµένη εργασία ασχολήθηκε µε την διαχείριση της µνήµης σε ETL 

διεργασίες. Οι ETL διεργασίες που χρησιµοποιήθηκαν ήταν το Γραµµικό Σενάριο, το 

Σενάριο Πεταλούδας, το Σενάριο ∆ένδρου και το Σενάριο Πολλών Εκροών. Μία 

επέκταση που θα µπορούσε να γίνει είναι να γίνεται διαχείριση της µνήµης σε πιο 

πολύπλοκα σενάρια τα οποία µέσα τους µπορούν να περιέχουν πολλά από τα 

παραπάνω σενάρια. Έτσι για να γίνει η διαχείριση της µνήµης σε αυτού του τύπου τα 

σενάρια θα µπορούσαµε να τα σπάσουµε σε µικρότερα ήδη µελετηµένα σενάρια και 

να αναθέταµε την µνήµη σε κάθε ένα σενάριο ξεχωριστά µε βάση την εργασία που 

έγινε. 
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