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1. Реляционные и многомерные модели данных
Универсальные хранилища информации - базы данных - характеризуются прежде всего своей логической моделью.
В настоящее время наиболее широко используются реляционная и многомерная логические модели. При этом реляционная модель опирается на  соответствующую ей физическую структуру хранения данных, чего нельзя сказать о многомерной модели.

Известны попытки реализации многомерной модели путем формирования многомерного массива данных. Такое решение обеспечивает непревзойденную скорость поиска данных, однако обладает весьма существенным недостатком.
При увеличении числа измерений и значений координат в составе измерений объем многомерного массива возрастает с взрывным темпом, поскольку каждое формальное сочетание координат требует существования отдельной ячейки в массиве. Положение усугубляется тем, что в общем случае для конкретной базы данных только незначительная часть ячеек будет заполнена значимыми данными.
Типовым решением проблемы взрывного роста многомерного массива данных является разделение базы на две части: основную, физическая структура данных которой обеспечивает сжатое хранение информации, и дополнительную, формируемую из агрегированной информации и обеспечивающую быстрым доступом к данным.
Основная база хранится в реляционном формате на внешнем носителе, дополнительная база хранится в многомерном формате, как правило в оперативной памяти вычислительной установки, при этом существует механизм синхронизации информации в этих базах при изменении или удалении данных.

Однако типовое решение проблемы взрывного роста многомерного массива данных является по сути компромиссным и имеет ряд неустранимых ограничений.
Во-первых, из-за потребности дополнительной базы в максимально возможном объеме памяти для нее вынужденно выделяют собственную вычислительную установку, увеличивая тем самым до двух раз стоимость аппаратной платформы.
Во-вторых, администратор базы данных, задавая условия агрегирования, вынужден идти на компромисс в случае наличия более чем одного аналитика, работающего с дополнительной базой данных, из-за несовпадающих требований различных аналитиков к способу агрегации базы. Это резко контрастирует с независимым доступом множества пользователей к основной реляционной базе данных.
В-третьих, даже при работе с дополнительной базой одного аналитика его личные требования к условиям агрегации со временем неизбежно будут меняться (в силу аналитичности методов работы), что вызовет необходимость постоянной реорганизации базы, в процессе которой информация будет недоступна.

В-четвертых, основная и дополнительные базы изначально поставлены в заведомо неравные условия аппаратного обеспечения – основная база хранится на дисковых массивах, наращивание объема которых не имеет ограничений в техническом и стоимостном плане, дополнительная база всегда зависит от технических возможностей наращивания оперативной памяти существующих в организации вычислительных установок, при этом цена единицы их объема хранения на порядок превышает цену подобного показателя для дисковых массивов.
2. Альтернативное решение многомерной модели данных
Альтернативное решение обеспечения он-лайнового анализа данных, по нашему мнению, должно быть основано на бескомпромиссном подходе, то есть:
· база данных должна быть универсальной, обеспечивая в режиме реального времени как запись так и аналитическую обработку информации;

· физическая структура данных должна обеспечивать хранение только значимой информации;
· данные в базе должны храниться в детализированном виде и агрегироваться только в процессе формирования ответов на запросы пользователей;

· база данных должна располагаться во внешней памяти вычислительной установки.
Кроме того, база данных должна отвечать дополнительным требованиям:

· для одновременного выполнения операций записи и аналитической обработки информации требуется организовать потоковое выполнение первой из перечисленных операций – сохранять данные в формате, наиболее близком к формату первичного источника информации, исключив любую нормализацию данных;

· схема базы данных должна быть максимально приближена к логике предметной области, внутренние подмножества данных (будь то реляционные таблицы или многомерные кубы) должны соответствовать типам объектов предметной области и обладать их полным реквизитным составом;
· процедура аналитической обработки информации должна быть полностью прозрачна для пользователей - в запросе к базе данных требуется обеспечить возможность произвольного сочетания реквизитов анализируемых объектов;
· логическая модель для универсальной базы данных может быть выбрана на основе ее естественного построения по отношению к широкому кругу предметных областей объектов, включаемых в состав баз данных.
Исходя из совокупности перечисленных критериев в качестве логической модели данных может быть выбрана многомерная модель. Из чего следует задача устранения взрывного роста объема многомерной базы данных при увеличении числа измерений и значений координат в составе измерений. 

Наиболее радикальным способом сжатия любого разраженного массива данных является связывание его первичных элементов, содержащих значимую информацию, с помощью адресных указателей. Первичными элементами многомерного массива служат ячейки, определенные координатами измерений.

Однако связывание ячеек адресными указателями ведет к вырождению многомерной модели данных в иерархическую или сетевую. Эти модели имеют ограниченные возможности и применяются только в специализированных предметных областях, адекватных логикам построения моделей.
Выходом из тупиковой ситуации является связывание ячеек в независимые параллельные линейные цепочки, полностью разобщенные между собой, т.е. не образующие иерархий или сетей. Прообразом такой структуры может служить однонаправленный набор нитей основы текстильной ткани до момента связывания их нитями утка. 
При этом сами ячейки многомерного пространства должны содержать строго одну координату какого-либо измерения. Тогда каждая линейная цепочка будет состоять из множества экземпляров одной и той же координаты одного и того же измерения. В начале линейной цепочки располагается дескриптор координаты.
По сути, множество ячеек, содержащих по одному экземпляру какой-либо координаты, является линейной разверткой многомерного пространства, состоящего только из значимой информации.
С целью организации поиска информации линейные цепочки на уровне базы данных связываются в группы, каждая из которых соответствует одному из измерений многомерного пространства. В состав группы входит по одному дескриптору от каждой линейной цепочки. Дескрипторы группы связываются между собой в двоичное дерево поиска. В качестве такового в программной реализации применено самобалансирующееся матричное дерево, имеющее простой алгоритм вставки новых элементов. Удаление ранее вставленных элементов, как правило, не применяется. Эти элементы используются в качестве резерва при включении в состав дерева новых дескрипторов.
Кроме того, на уровне отдельного объекта предметной области, включенного в базу данных, с помощью адресных указателей образуются дополнительные связи между координатами, входящими в состав различных линейных цепочек, включая:

· связь между координатами, соответствующими полному реквизитному составу отдельного объекта предметной области; 

· связи между координатами, входящими в отдельные иерархические группы реквизитов в составе объекта предметной области;

· связи между координатами, образующими вариантные (альтернативные друг другу) группы реквизитов в составе объекта предметной области.

Необходимо подчеркнуть, что перечисленные дополнительные связи (в отличие от основных) никак не объединяются между собой на уровне базы данных или какого-либо ее подмножества и поэтому не образуют никакой сетевой структуры. Иерархические группы образуются из координат в составе каждого объекта,  а не из измерений в составе всей базы, как практикуется в известных реализациях многомерных баз данных. При этом наборы координат в составе иерархических групп строго форматированы, например год-месяц-день, регион-город-улица-дом и т.д.
Основные и дополнительные связи координат в многомерной модели имеют обратную направленность, по сравнению с иерархическими и сетевыми моделями – от последней по порядку записи координаты к предыдущей и от младших членов иерархии к старшим.

Координаты, кроме своего значения, содержат код измерения, к которому они принадлежат, и некоторый статистический показатель – количество экземпляров координат, ранее включенных в линейную цепочку. Статистические показатели дескрипторов содержат общее количество координат, включенных в линейные цепочки.
Поиск информации в базе данных начинается с формирования ключа поиска, состоящего из одной или нескольких координат. Координаты в ключе поиска могут быть связаны в иерархии или вариантные группы, если эти связи являются характерными для ожидаемого результата поиска.

В дескрипторах двоичных деревьев, выбранных на основании кодов измерений, находят адреса первых экземпляров координат, соответствующих ключу поиска. На основании статистических показателей дескрипторов делается выбор координаты, наиболее редко встречающейся в составе базы данных. По адресному указателю соответствующего дескриптора осуществляется переход к этой координате, затем по дополнительным адресным указателям производится выбор всех координат, входящих в состав одного объекта предметной области, обход его иерархических и вариантных групп координат и их сличение с ключом поиска.
В случае соответствия координат объекта ключу поиска, этот объект включается в отчет, поиск при этом продолжается путем сравнения статистических показателей координат уже найденного объекта, выбора наиболее редко встречающейся в базе координаты, перехода к этой координате, выбора остальных координат следующего объекта и т.д., вплоть до достижения одной из координат в составе очередного найденного объекта, статистический показатель которой равен нулю.

Вся база данных, включая двоичные деревья измерений, располагается во внешней памяти вычислительной установки. Копии двоичных деревьев измерений загружаются в оперативную память при старте базы данных, что не противоречит принципу размещения во внешней памяти, поскольку первичными элементами двоичных деревьев являются не данные, а метаданные (дескрипторы). Двоичные деревья являются по определению 100-процентно сжатой структурой, не имеют тенденцию к взрывному росту и полностью состоят из уникальных элементов. Двоичные деревья занимают незначительный объем, при этом их удельный вес прогрессивно падает с ростом общего объема базы.

Начальный этап поиска в составе копий двоичных деревьев производится без использования дисковых операций. Последующие этапы поиска осуществляются непосредственно в составе линейных цепочек хотя и с использованием дисковых операций, но в оптимизированном режиме – на основе статистических показателей координат всегда выбирается кратчайший путь поиска.
Основные связи объектов между собой основаны на принадлежности их координат общей линейной цепочке. В связи с этим внутри многомерной базы возможно также организация прямых и перекрестных ссылок объектов между собой, по аналогии с внешними ключами реляционной базы данных.

Для этого в состав многомерной базы данных в обязательном порядке включается служебное измерение идентификационных номеров объектов предметной области. Идентификационные номера присваиваются в порядке записи объектов в базу. Координата идентификационного номера располагается на верхнем уровне иерархии координат объекта, при этом координата идентификационного номера объекта, на который ссылаются, находится на более низком уровне иерархии. Возможны все виды прямых и перекрестных ссылок: «один к одному», «один ко многим», «многие к одному», «многие ко многим».
Схема многомерной базы данных может состоять из нескольких подмножеств объектов предметной области, которые в терминологии многомерной модели данных носят название гиперкубов. Такой подход является подобием нормализации первой степени в реляционной модели данных. Каждый гиперкуб должен соответствовать одному из типов объектов предметной области. Для группировки объектов в гиперкубы используется другое служебное измерение – измерение типов объектов, координаты которого находятся на самом высоком уровне иерархии.
Объекты многомерной базы данных могут включать в свой состав так называемую неструктурированную информацию, т.е. не разбитую на координаты – текст, фото, аудио и видеофайлы, модули байт-кода и т.д. Фрагменты неструктурированной информации располагаются непосредственно между двумя ограничивающими координатами, связанными адресными указателями. Ограничивающие координаты описывают тип и формат неструктурированной информации. 
Проведенные тесты подтвердили высокую скорость работы физической структуры линейных цепочек в OLTP и OLAP режимах, более чем на порядок превышающую аналогичный показатель реляционных и гибридных баз данных. Например, в тесте OLTP была достигнута производительность на уровне 1 миллиона записей в минуту в расчете на одно ядро процессора (при записи на RAM-диск).
Кроме того, физическая структура линейных цепочек может послужить хорошей основой для создания так называемых XLDB – сверхбольших баз данных с объемом, измеряемом в экзабайтах.
3. Динамика многомерной структуры данных
Структуры данных, основанные на адресных указателях, обладают двумя общими свойствами:

· эти структуры без труда дополняются новыми объектами, располагаемыми в порядке общей записи;

· в эти структуры с большой потерей времени вносятся изменения в ранее записанные объекты.

Последнее свойство предопределило историческую неудачу иерархических и сетевых моделей данных в сравнении с реляционной моделью.

Тем не менее, в настоящее время существует способ полной нейтрализации этого негативного свойства структур данных, основанных на адресных указателях, а именно версионная архитектура, основанная только лишь на последовательных дополнениях ранее записанной информации.
Версионная архитектура была разработана в первую очередь для безблокировочного многопользовательского доступа к базе данных. Однако она обладает дополнительным ценным свойством – позволяет логически дополнять, изменять или удалять ранее записанную информацию. В результате в многомерной базе данных образуется набор версий объектов, связанных между собой одной линейной цепочкой, в состав которой входят экземпляры координаты, представляющей собой идентификационный номер дополняемого, изменяемого или удаляемого объекта. При этом последующие версии объектов могут содержать только часть координат – тех, что были реально изменены (не считая координат служебных измерений). Это обеспечивает компактность записи изменений в базу данных.

Кроме того, для достижения максимальной компактности в многомерной базе данных периодически производится процедура сжатия версий объектов. Сжатие производится в фоновом режиме без остановки работы базы данных. 
На первом этапе записывают второй набор двоичных деревьев измерений, связанных адресными указателями с первым набором. После этого в область базы данных, расположенную за вторым набором двоичных деревьев, записывают консолидированные версии ранее сохраненных объектов, а также вновь поступающие объекты и их версии.

После завершения консолидации ранее сохраненных объектов область базы данных, расположенная до точки начала записи второго набора двоичных деревьев, физически удаляется с дискового массива. Как показывает практика, сжатие целесообразно производить при достижении объема записи базы данных, равного половине располагаемого объема внешней памяти.
Кроме управления динамикой данных, существует задача обеспечения динамики метаданных. Для ее решения применен другой, не версионный механизм. Он основан на использовании адресных указателей метаданных  в качестве флага блокировки (наличие адреса/отсутствие адреса в составе указателей дескрипторов) в случае логического удаления метаданных из схемы базы.

Этот механизм обеспечивает изменение «на лету» схемы многомерной базы данных.
4. Соответствие стандартам баз данных

Архитектура многомерной базы данных соответствует стандарту ANSI-SPARC и содержит три структурных уровня.
Внутренний физический уровень представлен набором элементов (координат и дескрипторов), связанных адресными указателями в  независимые линейные цепочки и двоичные деревья поиска.
Промежуточный концептуальный уровень соответствует логике многомерной модели данных и представлен абстракциями ячеек данных, измерений и гиперкубов.

Внешний пользовательский уровень реализуется на уровне клиентского приложения в виде графического интерфейса пользователя, представляющего базу данных в виде схемы типов объектов предметной области и словарей значений их характеристик.
Необходимо отметить, что наличие в составе схемы базы данных так называемых словарей позволяет дополнительно фиксировать тип данных (в понимании прикладных программистов) для каждого измерения многомерного пространства.

Многомерная база данных является транзакционной системой и полностью отвечает требованиям ACID – т.е. обеспечивается атомарность, согласованность, изолированность и долговечность операций над данными.
Атомарность основана на непрерывном генерировании уникальных номеров транзакций вплоть до достижения максимально возможного значения номера (определяемого разрядностью файловой системы). Уникальный номер транзакции присваивается всем координатам объектов предметной области, записываемых, изменяемых или удаляемых в рамках одной транзакции. Результат операции записывается в базу данных только по завершению транзакции.
Согласованность данных поддерживается с помощью триггеров, программируемых на языке многомерных запросов MQL.
Изолированность обеспечивается методом представления каждому пользователю на этапе чтения индивидуального мгновенного снимка состояния базы данных на момент начала однократного подключения к базе (сессии). На этапе записи применяется кратковременная блокировка базы данных на запись для всех пользователей кроме одного (первого в очереди). Длительность блокировки определяется процессорным временем, затрачиваемым для формирования очередной версии данного, изменяемой или удаляемой относительно последней актуальной версии, сохраненной перед этим в базе. Необходимо отметить, что данный метод физически обеспечивает поддержание упорядоченного (сериализуемого) уровня изолированности транзакций.
Долговечность обеспечивается одновременным наличием в физической структуре базы как координат и так и их дескрипторов и поддержанием заданной последовательности записи координат относительно записи их дескрипторов. При восстановлении базы после аварийного завершения работы достаточно сверить значения координат и дескрипторов, входящих в состав последней транзакции, и принять одно из двух возможных решений – признать последнюю транзакцию завершенной (в случае совпадения значений координат и дескрипторов) или произвести откат к предыдущей транзакции (в противном случае). При таком подходе отпадает необходимость ведения отдельного журнала транзакций со всеми связанными с этим издержками.
Система управления многомерной базой данных поддерживает аутентификацию пользователей, авторизацию данных и разграничение ролей пользователей.
В базе данных в качестве служебных объектов сохраняются пользователи в своем реквизитном составе: пароли, логины, роли, имена, должности, подразделения, уровни доступа к информации. Реквизитный состав пользователей является расширяемым. 
Система управления обеспечивает разграничение доступа к многомерной базе данных. При этом реализуется функция, отсутствующая в реляционных базах данных – принятие во внимание разрешенного уровня доступа пользователя к информации. В состав градаций уровней доступа могут входить следующие: конфиденциальная информация, секретная информация, информация особой важности и т.д. Функция уровня доступа реализуется через включение в схему базы данных дополнительного служебного измерения, значениями координат которого являются указанные градации. 
Координаты уровней доступа включаются в состав реквизитов конкретных пользователей и могут быть присвоены:

· типам объектов предметной области;

· отдельным объектам предметной области;

· отдельным иерархическим или вариантным группам в составе объектов.
На этапе чтения система управления сверяет уровень доступа, указанный в реквизитах пользователя, с уровнем доступа, указанным в составе координат объекта, и экранирует от пользователя всю или часть прочитанной информации в случае несовпадения указанных уровней.
5. Язык многомерных запросов MQL
Язык многомерных запросов, определения и манипулирования данными MQL обладает SQL-подобным синтаксисом и процедурными расширениями.

Язык MQL содержит:

· операторы создания, изменения и удаления базы данных, ее измерений, гиперкубов (типов объектов предметной области), значений координат (с присваиванием им типов данных), стандартных иерархий координат, экземпляров объектов предметной области и включения в них фрагментов неструктурированной информации;
· операторы извлечения данных, сортировки и агрегирования результатов поиска, формирования отчетов, которые допускают построение вложенных конструкций запросов и соединение их результатов;
· операторы создания триггеров, пользовательских процедур, хранимых функций и внешних представлений;
· логические и математические операторы;
· процедурные операторы условий, циклов, курсоров и исключений.

Язык MQL является декларативным языком программирования. Он может применяться в качестве встроенного или динамического языка.
Исходный код MQL преобразуется транслятором в байт-код, который, в свою очередь, исполняется виртуальной машиной сервера базы данных. Запросы пользователей транслируются и исполняются в режиме реального времени. Триггеры, пользовательские процедуры, хранимые функции и внешние представления хранятся в базе данных, транслируются при старте сервера или вызове, передаются в библиотеку виртуальной машины и исполняются по мере поступления запросов или вызовов.
Среда программирования языка MQL является частью графического интерфейса администратора многомерной базы данных и поддерживает интерактивный режим программирования.
6. Форматы представления и протоколы передачи данных
На внутреннем структурном уровне многомерная база данных представлена в виде набора векторов, каждый из которых в свою очередь состоит из набора координат.

Каждый вектор объекта предметной области как минимум включает три координаты – две служебных, входящих в состав измерений типов объектов и идентификационных номеров, и одну или более координат, входящих в состав измерений предметной области. Количество координат в одном векторе неограниченно. 
Измененные или удаленные версии векторов объектов включают две служебные и одну или несколько измененных/удаленных координаты, соответствующим образом помеченные. 

Между координатами вектора объекта может располагаться неограниченное количество фрагментов неструктурированной информации. Объем записи одного фрагмента неструктурированной информации определяется возможностями файловой системы. Размер фрагмента должен быть кратен величине одной координаты.
Каждый дескриптор координаты представлен однокоординатным вектором. 
В свою очередь в составе векторов объектов и векторов дескрипторов отсутствуют значения координат и наименования измерений, в состав которых входят координаты. Значения и наименования заменяются в процессе записи в базу данных на соответствующие им цифровые коды. В системе управления базы данных поддерживаются словари – таблицы соответствия значений и наименований их цифровым кодам. Строки таблиц сохраняются в базе в виде фрагментов неструктурированной информацию.

В результате все координаты записываются в базу в едином сжатом формате вне зависимости от количества знаков в значениях координат и наименованиях измерений. Этой подход также дает возможность интернационализации базы – в таблицы соответствия можно включать несколько колонок значений координат, каждая из которых соответствует одному из языков человеческого общения.

Таким образом, внутренняя структура многомерной базы данных состоит из однотипных элементов – координат, разделенных в некоторых случаях фрагментами неструктурированной информации, кратными по размеру одной координате. 
Необходимо подчеркнуть, что в файле многомерной базы данных полностью отсутствует какая-либо индексация, в отличие от реляционных баз. В связи с этим имеется возможность постоянно хранить файл многомерной базы в зашифрованном состоянии (с применением сертифицированных аппаратных и программных средств) и производить дешифрование и шифрование отдельных порций данных непосредственно в процессе информационного взаимодействия сервера базы данных с файловой системой.

В общем случае все данные, метаданные и неструктурированная информация сохраняются в одном файле. В случае необходимости масштабирования базы она разбивается на части, кратные составляющим ее гиперкубам, записывается в разные общие файлы и разносится на отдельные внешние носители под управлением единого сервера базы данных.
Система управления выполнена в клиент-серверной архитектуре. В качестве клиента рекомендуется использовать сервер приложений, собранный на основе одного из многочисленных веб-фреймворков, в настоящее время охватывающих практически все языки программирования общего назначения. Конечно, можно использовать также и так называемого «толстого клиента». В качестве такового предлагается готовое решение, написанное на языке С++ в интегрированной среде программирования Qt. Функционал «толстого клиента» включает графический интерфейс администратора базы данных, графический интерфейс среды программирования языка MQL и модуль экспорта-импорта данных при взаимодействии с реляционными базами, включая Oracle, MS SQL Server, DB2, Sybase, MySQL и др. Значения координат в словарях поддерживаются в формате Unicode. Модуль экспорта-импорта обеспечивает передачу данных в форматах XML, ODF, CSV и TXT.
Для упрощения процесса прикладного программирования, а также минимизации затрат на подключение унаследованных приложений  в состав сервера приложения или «толстого клиента» включается программный интерфейс доступа к многомерной базе данных, поддерживающий преобразование данных из объектно-ориентированного формата в формат передачи, согласование схем базы данных и приложения, а также обеспечивающий протоколы связи.
Межпроцессное взаимодействие сервера базы данных и сервера приложения (или «толстого клиента») обеспечивается на основе сокетов и соответствующих им протоколов. В случае разнесения серверов и клиентов на разные компьютеры информационное взаимодействие осуществляется по протоколам TCP/IP и SOAP.
На уровне сервера базы данных предусмотрена возможность состыковки с сертифицированными средствами шифрования данных в канале связи на основе технологии SSL/TSL.
На пользовательском уровне в графическом интерфейсе администратора в качестве рекомендации для разработки приложений информация представляется в следующем виде.
Схема базы данных представлена в виде отдельных наборов координат, каждый из которых соответствует одному из гиперкубов многомерного пространства – т.е. одному из типов объектов предметной области. Гиперкубы представлены в виде таблиц, заголовки которых содержат наименования объектов, строки - наименования измерений, к которым относятся координаты объектов. Также имеется колонка, содержащая значения уровней иерархий координат в составе гиперкуба. Логические связи между гиперкубами через совпадающие координаты отражаются с помощью соответствующей расцветки этих координат.
Словари значений координат также представлены в виде таблиц, соответствующих одному из измерений многомерного пространства. Значения координат отсортированы по возрастанию или убыванию.

Ключ поиска составляется путем выбора гиперкубов и измерений из состава графического представления схемы базы, выбора ключевых значений координат из состава словарей и выбора операторов логических действий из меню графического интерфейса. Существует возможность непосредственного составления запроса на языке MQL в командной строке.

Формат отчета о поиске также составляется с использованием графического представления гиперкубов, словарей, операторов логических действий или командной строки. Отчет выдается в виде кросс-таблицы, учитывающей принадлежность координат к различным объектам и иерархические связи между координатами. В случае трансформации в XML отчет может передаваться через браузер и буфер обмена в стандартные табличные редакторы типа Excel или Calc для дальнейшей аналитической обработки.
7. Программная реализация

Система управления многомерной базой данных (СУБД) состоит из программного обеспечения сервера базы данных, выполненного в виде единого программного модуля. В качестве программно-аппаратной платформы используется операционная система UNIX/Linux 64bit и соответствующие процессоры Intel и AMD. Максимально возможный размер 64-битного файла многомерной базы данных составляет 8 экзабайт (с учетом необходимости резервирования части адресного пространства в процессе сжатия базы).

Программный модуль сервера базы данных написан на языке C++, поддерживает многопоточность и состоит из:
· диспетчера соединений и аутентификации пользователей;

· транслятора языка MQL в байт-код;

· виртуальной машины с библиотекой, предназначенной для размещения триггеров, хранимых процедур, пользовательских функций и представлений;

· собственно «движка» многомерной базы данных.

«Движок» базы данных обеспечивает авторизацию, версионную запись, чтение, изменение и удаление, транзакционную целостность и конвертацию внутреннего формата представления данных и метаданных, многопользовательский доступ, сжатие, автоматическое восстановление и репликацию базы данных.

Система управления включает в свой состав буфер, расположенный в оперативной памяти. После старта СУБД в буфере располагаются реплицированная часть базы данных (включающая только метаданные), словари значений координат в табличном виде, библиотека виртуальной машины и очереди команд пользователей на запись и чтение информации.
Реплицированная часть базы в виде файла во внутреннем векторном формате размещается на RAM-диске. Чтение метаданных осуществляется с RAM-диска, запись метаданных – на внешний носитель и RAM-диск.
Таблицы словарей размещаются в выделенных областях оперативной памяти и снабжаются колонкой индекса, сортирующей значения координат по возрастанию или убыванию. В связи с тем, что в данной реализации не предусмотрено физическое удаление кодов метаданных из состава схемы индексы дополнительно поддерживают сортировку строк таблиц на три группы: строки с действующими значениями координат, строки с логически удаленными значениями и пустые строки для добавления новых значений.

Библиотека виртуальной машины наполняется триггерами, считываемых в байт-коде из базы данных при каждом старте, и пополняется хранимыми процедурами, пользовательскими функциями и представлениями при их вызове из базы данных и, наоборот, очищается от них при переполнении выделенной области памяти.
Для обеспечения многопользовательского доступа в условиях недостаточной скорости обмена данными между оперативной памятью и диском в буфере организуются очереди команд пользователей на чтение и запись информации. 

Чтение данных производится путем формирования отдельных консолидированных версий данных для каждого пользователя в порядке поступления команд пользователей. 
Запись вновь поступающих данных также производится в порядке поступления команд пользователей.

В отличие от этого запись изменений (дополнений) ранее сохраненных данных осуществляется в несколько этапов.

Сначала каждый пользователь независимо от других считывает свой набор консолидированных версий данных, актуальных на момент обращения пользователя к базе. Затем пользователь на клиенте производит изменение полученных данных, при этом протяженность временного периода может составлять до несколько часов (определяется установленным тайм-аутом в системе управления). При этом в составе измененных версий временно сохраняются номера транзакций, присвоенных первичным версиям данным на момент включения в базу.

После этого измененные данные передаются на сервер базы данных, который осуществляет автоматическое чтение консолидированных версий данных, актуальных на момент начала автоматического чтения. Номера транзакций измененных версий и вновь считанных актуальных версий сравниваются между собой. 

В случае совпадения номеров транзакций измененные версии записываются в базу. В противном случае изменяемые данные краткосрочно блокируются в базе от изменений другими пользователями, автоматически происходит вторичное изменение данных и запись изменений в базу.

Во время краткосрочной блокировки изменяемых данных продолжается беспрепятственное чтение всех без исключения данных (включая блокированные), запись вновь поступающих данных, и запись изменений других данных, не затрагиваемых командой первого по очереди пользователя.
Масштабирование базы данных обеспечивается на двух уровнях.
На первом уровне сервер базы данных может поддерживать в буфере два и более файла метаданных, соответствующих отдельным базам данных, размещенных на разных внешних носителях. При этом одна из баз данных может являться подмножеством или полной репликой другой.

На втором уровне (в случае ограниченного объема оперативной памяти) программный модуль доступа к многомерной базе данных обеспечивает информационное взаимодействие сервера приложения или «толстого клиента» с более чем одним сервером базы данных, позволяя практически неограниченно тиражировать копии баз на различные аппаратные установки.
Возможны следующие режимы масштабирования баз данных:

· одна база на запись, множество баз на чтение;

· одна база на чтение, множество баз на запись;

· смешанный вариант.

Основой масштабирования служит единая схема для всех баз данных, т.е. совпадение общего состава гиперкубов и измерений (и их наименований) для всех экземпляров баз данных. При этом отдельные базы могут содержать свои подмножества гиперкубов и измерений. Совпадение значений и кодов в словарях координат не является обязательным.
Необходимо отметить, что на основе СУБД UMS-FAD можно создавать универсальные транзакционно-аналитические системы со схемами баз данных, изменяемыми «на лету». Потоковая запись и версионное чтение обеспечивают беспрецедентно высокую производительность, ограниченную лишь аппаратными возможностями устройств ввода-вывода информации. При этом в тестах производительности установлена регрессивная зависимость падения скорости работы многомерной базы данных от роста ее объема (в отличие от реляционных баз). 
Использование СУБД более чем в два раза уменьшает затраты на приобретение аппаратных платформ, работающих в OLTP и OLAP режимах. SQL-подобный язык прикладного программирования, встраиваемый в приложения, в том числе в унаследованные, программный интерфейс доступа к многомерной базе данных и модуль экспорта-импорта данных в/из реляционных баз существенно упрощают процесс перехода на новую СУБД.
Новационное решение физической структуры данных защищено российскими патентами. В настоящее время поддерживается третья версия СУБД. 
Лицензионная политика предусматривает поставку под коммерческой лицензией программного модуля сервера базы данных и поставку под свободной лицензией GNU GPL v.3.0 программного интерфейса доступа к многомерной базе данных UMS и «толстого» клиента DBA.
