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PAI SO KHOI TREN CAC €O SO DU’ LIEU DA CHIEU

NGUYEN KIM ANH

Abstract. On-Line Analytical Processing (OLAP) is a new technology that refers to the techniques of
performing complex analysis over a very large repository of historical data. The complexity of queries required
to support OLAP applications makes it difficult to implement using standard relational database technology.
In this paper, we present a model for multidimensional data cubes and an algebra to support OLAP operations
on this cubes. The model which presented is independent of specific implementation and the cube algebra
provides a mean to concisely express the analytical queries typical of OLAP environment.

Tém tdt. Xt Iy phan tich truc tuyén (OLAP) 1a mot cong nghé méi véi cée ky thuat thue hién cdc phan
tich phitc tap trén mét kho dit liéu lich st rat 16n. Tinh phite tap cla cdc cdu héi duoc yéu cau dé hd tro
cdc tmg dung OLAP lam cho né khé cai dit véi viee stt dung cong nghé co s& dit liéu quan hé. Trong bai bdo
nay, ching téi trinh bay mot mé hinh dir liéu da chiéu va mot dai s6 hd tro cdc phép todn OLAP trén céc
kh&i d6. M6 hinh dir liu ma chiing t6i trinh bay 13 déc lap ddi véi mot su cai dit cu thé va dai s8 khéi cung
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cap mot cong cu dé biéu dien mot cédch chinh xdc cic cau hdi phan tich dién hinh cia moi truemg OLAP.

1. GIOT THIEU

Co s& dir liéu da chiéu (CSDLDC) 14 mot bo suwu tap cde dir lieu 1é6n, mang tinh lich stt, duwoc
str dung véi muc dich phan tich dit liéu dé ho tro viéc ra cic quyét dinh. Céng viéc nay dwoc ho
tro bdi mot cong nghé phan meém véi tén goi OLAP “Xir 1y phan tich true tuyén” va nhiéu cong cu
thuwong mai véi OLAP da duoc dua ra thi trudng. Hé théng OLAP ho tro phan tich dir lieu nho
mo6 hinh dir liéu da chieu (MHDLDC). Viée xay dung MHDLDC ciing véi cdc phép todn ho trg cho
viéc phan tich da chiéu la khong don gidn. Cho dén nay, chwra ¢é mét MHDLDC chuan va cé nhiéu
céch tiép can dé xay dung MHDLDC cling céc phép todn trén mé hinh dé. Mot trong céc cch tiép
can xay dung MHDLDC 14 xay dung MHDLDC dua trén co s& moé hinh quan hé, do vay, cdc phép
todn da chiéu trong mo hinh dé c¢6 thé duoc ké thira va mé rong tir cidc phép todn cla dai s6 quan
hé truyén théng. Tuy nhién, cic cich tiép cAn moé hinh héa truc tiép va tur nhién hon cdc CSDLDC
13 cic céch tiép can huéng khoi. Trong bai bdo nay, ching toi trinh bay mot cich tiép can huéng
khé&i mé hinh héa CSDLDC va mot dai s6 khéi bao gom cic phép todn trén cac khéi clia CSDLDC.
Chiing t6i cling dua ra cdc dénh gig vé kha ning biéu dién clia dai s6 khéi va so sénh céch tiép
can cia chung toi véi cdc cach tiép can khdc. Noi dung cia bai bdo duoc trinh bay nhu sau. Phan
2 trinh bay mot dinh nghia hinh thitc vé MHDLDC véi cic khédi niém co ban nhu chiéu, khoi va
CSDLDPC. Phan 3 gi6i thiéu mot dai s6 khéi cia CSDLPC va cdc vi du biéu dién cdc cau héi phan
tich dién hinh clia méi truong OLAP. Cudi cling, dé két luan, trong Phan 4 chiing t6i dwa ra céc
dénh gid vé kha nang bidu dién va cdc so sdnh.

2. MO HINH DU LIEU PA CHIEU

2.1. Chiéu va khéi dir liéu

Gid str chiing ta c6 cic tap sau: L: tap muc (level) trong d6 véi moi mite I thuoe L sé ¢ mien
tri tuong ting dom (I); D: tap chiéu (demension); C: tap cdc khai.

Pinh nghia 1: So dé chidu va thé hién

So dé chiéu la bo (dname, L, <), trong d6: dname € D 13 tén chiéu; L € L 1a tap hiru han cdc mitc
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trong dé ¢6 chtra mot mue dac biét goi 1a All v6i dom(All) = {all}; < 1a quan hé ¢6 thtr tu bo phan
trén cdc mirc. <* 1a bao déng truyen tmg va phin xa cia quan hé <, véi duy nhat mot mirc by goi
13 mitc thap nhat, duy nhat mét mic cao nhat goi 13 All va véi méi mie | € L ta ¢b lipr <* [ va
1 <* All. Hon nira néu I, I, 13 cdc mirc trong L va I, <* [, thi khong ton tai l, < . Néu ¢6 quan
hé I; < I, ching ta néi rang l; cudn trén Iy hodc Iy khoan xudng I;.
Thé hién chidu 13 bo (D, RUP) trong d6 D 14 so d6 chiéu va RUP la tap cdc ham sao cho:
(i) Vé6i moi cap mitc Iy, lp théa man I < Iy thi ton tai mot ham roll-up RUP%T : dom(l;) — dom(ly).
Néu RUP%T (01) = 02 chiing ta néi rang o; cuén trén o, hoic 0y khoan xuéng o;.
(ii) Ching ta xay dung do thi vo huéng tng v6i quan hé < va tap L nhu sau:
Pinh 1& mutc thuoc L, l;1; 1a canh néu I, licLval <l

Cho Ty = (I3, 1, ..., ln—1, 1) 1 duomg di tlr Iy t61 1, va Tle = (I3, 0, ..., 11,1, L) 1 duomg tUr [
t6i 1y, thi ching ta sé ¢6:

RUP/" oRUP"o...oRUP” —RUPY oRUP;" o---0RUPE,
n— n— m m—2

(iii) Vi ba mite Iy, I, I3 sao cho Iy < Iy va Iy < I3 ta ¢6 ran(RUP}?) € dom(RUP}).
DBé minh hoa cho dinh nghia trén ching ta xét vi du sau:

Vi du 1. Cho so do chiéu (dname, L, <), v6i dname = Product,

L = {Ttemld, Brand, Company, Category, Corporation, Product, All}.

Quan h¢ <= {Itemld < Brand, Brand < Company, Company < Corporation, Corporation < All,
ItemlId < Category, Category < Corporation}. Hinh vé sau cho chiing ta thiy so do chiéu Product,
va thé hién chiéu Product.

So d6 chiéu Product Thé hién chiéu Product

Chai j: Ngoai trir céc truong hop dic biét, tir nay vé sau chiing ta sé goi chiéu va thé hién chiéu la
nhu nhau.
Chuing ta ki hieu RUP* 14 tap cdc ham cudn gidn tiép va RUP 1 tap cdc ham cuon truc tiép.
RUP* 14 tap cdc ham cudn théa man diéu kién: véi moi cap muc by, I, € L, 1, <* [, thi
- néu Ly, = I, thi RUP** = identity,
- néu (b, .. . 1,) 1a mot dudng di tir I, dén I, trong do thi néu trén thi RUP*il = RUPELl 0---0
RUP;™
Ciing can phai néi thém rang: Cédc ham cuén duoc dinh nghia trén cling mét muc phai cé
cting mién xdc dinh. Cu thé néu cho sy thé hién chiu, véi 1,17 sao cho { < ' va I < [” thi

dom(RUPY) = dom(RUPY").
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Cho mét chiéu véi moi cap mike [, ' sao cho | < I'. Ta goi tap thé hién clia muc [ 13 instset (1) =
dom(RUPY). Trong Vi du 1 v6i chiéu Product tap thé hién cia mitrc Ttemld 1a {4y, is, i3, 44}
Dinh nghia 2: So dé khéi va thé hién

Mot so db khai (cube) 13 bo (C, Lset, m), trong d6 C' € C 1a tén khoi, Lset 1a tap cic mic, m
13 d6 do cia khdi. Cho so do khéi C vé6i Lset = {l,1,...,1,} € L duoc goi 1a khdi n chiéu, toa
doé cia C 1la bd O = {01, 09,...,0,} v6i 0; € dom(l;), i = 1,...,n. Thé hién cia khéi (C, Lset, m)
14 mot ham bo phan, ham ndy 4nh xa tir cdc toa do thude C t6i cde phan tir thude domim).
fo : {tap cac toa do cia C'} — dom(m). Ta goi O la mot diém cia C néu fo duwoc xdc dinh. Do
vay, chiing ta c6 thé ki hiéu thé hién cia khai C 1a C = {O, f(0)) | O diém ctia C}.
2.2, Co s& dir liéu da chiéu

Pinh nghia 3: So db co s& dir liéu da chiéu va thé hién

So do co sd dir lieu da chiéu 13 mot cap MS = (DC, CS), trong d6 DS 1a tap cic so do chiéu
va CS 1a tap cac so dé kh&i. Thé hién cia co s& dir lieu da chiéu 1a bo M D = (D, C), trong dé D
I3 tap cic thé hién chidu va C 1a tap céc thé hién khéi.

3. PAI SO KHOI

Truéc khi dinh nghia cic phép hop, phép trir, phép giao ching ta dwa ra khéi niém hai khéi kha
hop.

Pinh nghia 4. Hai khoi C; (Lsetq, my) va Co(Lseta, ma) duoc goi 1a kha hop néu Lset; = Lseto va
m1p = mMo.

3.1. Phép hop

Cho hai khéi Cq(Lsety,my) va Co(Lsets, ma) 13 khd hop. Phép hop cia hai khoi Cp va Cs,
ki hiéu la C' = UN(C1, Cs, fu) v6i C(Lset, m), trong dé Lset = Lset; = Lsets, m = my = mq va
fu : 2" — m 1a ham tap hop duoc dinh nghia nhu sau:

(O, fo,(0)) néu O € Cy va O ¢ Cy
C={0, fc(0)} =< (O, fc,(0)) néu O € Cyva O ¢ Cy
(O, fu(fc,(0), fc,(0)) néu O € Cy va O € Cy

3.2. Phép trir

Cho hai khdi Cy(Lsety, m1) va Cy(Lseta, mo) 13 khd hop. Phép hiéu cia hai khdi C; va C,
ki hieu 1a C = DF(C1, Cs, fp) véi C(Lset, m) trong dé Lset = Lset; = Lsety, m = my = mg va
fp : 2" — m la ham tap hop duoc dinh nghia nhu sau:

(O, fo,(0)) néu O € Cy va O ¢ Cy
C={(0, fc(0))} = { (O, fp(fc,(0), fc,(0)) néu O € C1 va O € Cy
fc(O) khong xic dinh trong cdc truong hop khic

3.3. Phép giao

Cho hai khdi Cy(Lsety, m1) va Cy(Lseta, ma) 13 khd hop. Phép giao cla hai khéi Cy va Cy
ki hieu 14 C = IN(Cy, Cs, fr) v6i C(Lset, m), trong d6 Lset = Lset; = Lseta, m = my = mg va
fr: 2" — m 1a ham tap hop duoc dinh nghia nhu sau:

C= {07 fC<O>>} - {<07 ff<f01 (Ol>7 f02<02>> | 0Ocly,0c¢ CQ}

Nhan xét: Do khéi cé dic trung 14 do do, vi vay, trong cidc phép todn hop, trir, giao chiing ta phai
dura vio mot ham tap hop nhur 13 mét tham s6 cla cédc phép toin. Do vy, mét cach tong quat, mot
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s6 tinh chat clia cdc phép toin tap hop truyén théng cé thé khong con nira. Tuy nhién chiing ta cé
thé gitr nguyén duoc cdc tinh chat nay néu ching ta chon cdc ham tap hop mét cich thich hop.

3.4. Phép thu gon khdi

Cho khai C(Lset, m). Phép thu gon khéi cia khdi C ki hiéu C'(Lset’, m) = RED(C(Lset, m)),
trong dé Lset’ = Lset \ {l € Lset |3’ € Lset ma I’ <* [ va | # ' hoic | = All} dugc xdc dinh nhu
sau:

C' = {(O, fo:(0")) | 30 diém ciia C sao cho O’ = O.1set’, fc:(O') = fo(O)} v6i O.Lset’ - ki hiéu

toa do cla O trén tip cdc mirc Lset’.

3.5. Phép chon

Cho khéi C(Lset, m). Phép chon trén khdi C sé cho chiing ta mot khdi méi ¢é cling cdu tric
véi khéi da cho va théa man diéu kién chon F, trong dé biéu thirc chon 1a t6 hop logic cia céc
todn hang, moi toan hang 13 mot phép so sanh c¢6 dang sau: lfc véi ¢ € dom(l) hosc RUPf/ (Do voi
d € dom(!') hoac 0l' v6i dom(l) = dom(l'). 6 € {<, >, <=,>=,#,=}. Phép chon trén khéi C' véi
diéu kién chon F ki hiéu C' = SLp(C) duwoc dinh nghia nhu sau:

" ={(0, fc(0)) | F(O) diing}.
3.6. Phép cuén (ROLL-UP)
Cho khoi C(Lset, m) trong dé Lset = {l1,ls, ..., 1}, dat Lset’ = {l},..., 1] Uil 3

Imy? o2 "nly o "nmy,

2 s s
voi l; <* g i=1,..,n,5=1,...,m,
Y ~ o A .
O = {01, .., 0lpnys s Oty ey Oy } 18 mot diem ctia C7(Lset’, m/) néu ton tai: O = (01,09, ..., 0n)
.

N ~ o PR .
13 mot diem cia C sao cho: of; = RUP* 7 (0;) véii=1,...,n, j=1,..,m;.

- k3

Chiing ta ki hiéu O’ = RUP*%?ZE/ (O) va dinh nghia fa : 2" — m' 13 ham tap hop. Phép cudn clia
khéi C tir cdc tap mirc Lset lén Lset! ki hiéu ¢/ = RUPESY(C, fur) dwoc dinh nghia nhu sau:
0" = RUP*LZ(C' far)
={(0, fc:(O')| O 1a mot diém cia C' va for (O') = Ju{fc(0)|0' = RUP*EZE/(O)})}.
Cudi cling chiing ta thue hién phép thu gon véi khdi C' = RED(C').
3.7. Phép két ndi
Pinh nghia 5. Hai mtc ,, I, 14 khd tuong thich néu I, <* I, hodc I <* I,.

Cho hai khéi C; (Lsetllml) va Co(Lsets, ma). Piéu kién két ndi F' cia hai khai 14 phép hoi cia
cic toén hang, trong dé moi toan hang 14 mot phép so sénh gitra hai mtre kha twong thich cia hai
khdi cé dang
1,0y, 1, € Lisety cia Cyp, I € Lisetg cia Cy va 6 € {<, >, <=,>=,#,=1}.

Phép két ndi cia hai khéi C; va Cy véi diéu kién két noi F ki hiéu

C3(Lsets, ms) = JNp(C; (Lsety, my), Co(Lseto, ma), f) trong dé Lsets = Lsety U Lsets

f:mq X mg — mg duoc dinh nghia nhu sau:

Cs = {(O3, fo,(03)) | O3 = (01, 03), Oy - diém ctia Cy, O, - diém cia Cy, F(O3) ding va fo, (O3) =
f(fc, (01), fo,(02))}.

Cudi cling chiing ta thue hién phép thu gon khéi: C3 = RED(C}3).

PN * X A
3.8. Biéu dién céc yéu cau

Dé minh hoa cdch biéu dién cdc cau héi phan tich dién hinh cia OLAP bing dai s6 khéi, trong
phan nay dé truc quan hon chiing ta xem xét mot vi du khéc. Gid st cho mét CSDLPC gém hai
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khéi sau:
Sales({Day, Item, Store}, Numeric) va Price_list({Ttem, Month}, Numeric)

véi cic chieu Time, Store, Product, va cé so do nhu sau:

So do chiéu Time So do chiéu Store So dé chiéu Product

Cau hdi 1: Biéu dién cdc thong tin vé doanh thu véi cdc kho & Rome

SLRupSity (Store)=Rome (Sales)

Store

Cau héi 2: Biéu dién doanh thu theo ngay doi véi moi kho va méi mit hang
TG=JN RUP%I;)ymh (Day)=Month va Sales ITtem=Price list_Ttem (Sales, Price, List, f)

Ham tap hop & day 13 ham tich
KQ=RED(TG).
Cau héi 3: Biéu dién doanh thu theo thdng déi véi méi mat hang va méi kho

Month, Item, Store
1%UvPDay, Item, Store (Sales7 Sum)

4. SO SANH VA PANH GIA

4.1. P4nh gid vé kha ning bidu dién

Ching ta c6 thé thay tinh tuong tu cia cdc phép todn duoc dé nghi déi véi dai s6 khéi véi cac
phép toan cia dai s6 quan hé. Trong qué trinh phét trién, cdc phép todn nay cé thé dwoc dich sang
SQL va chiing téi hy vong ¢6 thé tao dwoc mot duong dan nhanh chéng véi viec cung cap cdc kha
nang cia OLAP trén dinh cdc hé CSDL quan hé. Hon nita né cing chi ra dugc dinh huéng trong
van dé t6i wu héa va t6 chire Iuu trir déi véi CSDL da chiéu.

Cubi cling chiing ta ciing ¢6 thé nhan thiy sy ving mat cla s6 phép todn trong dai s quan hé
nhu phép chiéu, phép tich dé cic.
Phép chiéu: Phép chiéu cia khdi C'(Lset,m) trén tap cdc mitc Lset’! C Lset duoc thuc hién thong
qua phép cudn véi Lset’ 13 tap cdc mike véi mite All duoce gén cho cdc mie [ € Lset ma I ¢ Lset’.
Sau dé 4p dung phép thu gon khéi dé xéa di cdc mirc All
Phép tich Pécac: Phép tich Pécac 1a trudmg hop dac biét cia phép két ndi khi hai khai khong cé
hai mitc ndo 1a khd twong thich, khi dé diéu kién két noi F = 0.
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Véi nhitng nhan xét trén dé dang nhan thiy rang dai s6 khdi clia ching t6i ft nhat 14 manh
bang dai s6 quan hé.

4.2. So sanh véi cic céch ti€p cin khéc

Trong [5], mot MHDLDC va mot dai s6 trén cdc khéi duoc trinh bay. O day, CSDLDC duoc
biéu dién trong mot hodc nhiéu khéi, gis tri cdc 6 trong khéi ¢6 thé 13 mét n-bo hoiic mot gid tri
thuoc tap chita 0 va 1. Céc chieu khong cé cau triic phan cap mot cich tudng minh va khong phan
biét gitra cau tric va noi dung ro rang.

Trong [3], mot MHDLBDC vA mdt ngon ngtr hdi khai bdo dua trén cidc phép tinh todn tan tir
duoc dé nghi. Trong cich tiép can nay, cidc d6 do phitc tap khong duoc moé hinh héa truc tiép va
thuwong doi héi cde cdch xir 1§ khdc nhau déi véi moi do do phite tap cu thé.

Trong [2] va [4], mét MHDLDC duwoc dua ra véi cée g dung OLAP. Do vay, cd hai céch tiép
can nay deu phu thuoc vao nhirng chi tiét vé luu trir dir liéu da chiéu theo mo hinh quan hé duéi
dang céc bang. Viéc biéu dién céc yéu cau khé phirc tap va khé khin véi qué nhiéu phép toén.

Tém lai, so sanh véi cac cach tiép can khic, MHDLDPC cia ching t6i 1a doc lap doi véi mot su
cai dat dac biét nao do6, cho phép ddi xr mot cach doi xttng véi céc chieu va cic do do, cho phép
phan biét giita cau tric va ndi dung va hé tro st phan cAp phitc tap trén cic chiéu. Dai s khéi clia
chiing t6i ¢6 kha ning biéu dién twong dwong véi cdc dai sé va ngon ngir hdi duoc dé nghi trén céc
MHDLDC da duoc xay dung. Thém vao dé, két qué cla ching t6i c6 thé md ra mét s6 van dé cin
nghién ctru trong twong lai nhu tinh chat clia cic phép todn cia dai s6 khdi va cdc ky thuat cai dat
dai s6 khéi va dai s6 khéi c6 thé cai dit trén dinh ciia mot hé quan tri CSDL quan hé nhur thé ndo...
Cudi cting, van dé t6i wru héa cau hoéi ¢é6 thé duoc thue hién mot cdch hiéu qué béi viée sir dung
mot ngon nglr hdi dai s6 thi tuc véi cde nghién ciru vé cdc phép bién ddi twong duong cia dai s6
dé. Do vay, ching t6i hy vong c6 thé tiép tuc phét trién cdc két qud dat duoc véi viee nghién ctu
van dé t6i wu héa va cc ky thuat t6 chire lru trir CSDLDC.
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