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THUAT TOAN TiNH TONG THEO MIEN TRONG XU’ LY
PHAN TICH TRUC TUYEN DPOI VOI CAC KHO DU’ LIEU

DOAN VAN BAN

Abstract. A range query applies an aggregation operation over all selected cells an OLAP data cube
where the selection is specified by providing ranges of values for numeric dimensions. We present fast
algorithm for range queries for the most popular aggregation operation: SUM.

1. GIOT THIEU

Kho d# li¢u (Data Warehouse) dwoc xdy dung tir cdc co s& dir liéu (CSDL) tac nghiép (khic
nhau) nhdm hd tro cho viéc ra quyét dinh. Kho di liéu thuong rdt lon, luu tri nhing di liéu cd
tinh lich s theo théi gian, theo chd di€'m, khéng thay d6% (khong dwge cdp nhit) va dwoc tich hap
to nhi€u ngudn dw liéu khdc nhau ([1], [4], [6]). M6 hinh thich hop cho cic kho dir liéu 1a khé7 du
liéu (Data Cube) hay con goi 1a CSDL nhiéu chiéu (nhitng phwong dién khdc nhau hay 13 nhirng
thudc tinh ddc 14p) ([1], [7]). Céac kho dit liéu 16m, da chiéu thudng cé chia nhiéu thdng tin (tri
théc) &n kin ma nhitng céng cu truyén thdng nhu k§ thuit truy vin SQL rit khé vi nhiéu khi
khong phat hién ra dwgc. Vi du 6ng Gidm d8c xi nghiép muén biét: “Nhirng mit hang ndo ban
chay nhit, trong ving nio, thing nio trong ndm va nhirng tang 16p khéch hang (nhém tudi, nganh
ngh8, v.v...) ndo tiéu thu nhitu nhit ?”. Khong dé gi c6 dwgc ciu trd 1&i cho nhitng cau héi nhigu
chiéu (4 chi€u trong cau héi trén: mit hang, ving, thoi gian, va nhém tubi) bang cach st dung céc
ky thuit truy van truyén thdng trong cdc mé hinh dir liéu quan hé, vi du SQL, ma phii dwa trén
nhitng két qud phdn tich dit liéu nhi€éu chiéu. Hon thé nita, yéu ciu cda ngudi st dung lai thudng
xuyén thay ddi, doi hdi ciu trd 1¥i phdi dwoc xi Iy theo thir tw khdc nhau: lic thi theo viung, khi
thi theo thdi gian, khi khic lai theo nhém tudi, v.v... Do viy doi hdi phai thuc hién z¢ If phdin
tich truc tuyén (OLAP - On-Line Analytical Processing do Codd dé xuit [3]) trén nhitng dir liéu
1ém va hén hop. Ching ta c6 hai cach chinh truy nhap truc ti€p vao kho dir lieu. Cdch the nhdtla
truy nhip truc ti€p vao dir liéu trong kho thong qua cic khung nhin (view) nhi€u chié¢u va thé hién
né nhw 13 ciu tric nhiéu chiéu phuc vu cho viéc phin tich va ldp béo cdo & cic tram lam viéc. D&
thuc hién hi€u qud OLAP trén cdc khung nhin dir liéu, ngudi ta thudng tip trung xiy dung cic
thuit todn d€ chon tu dong cac bang tSng hop va chi s8 héa cac khung nhin ([5], [8], [9]). Cdch
thi hat 13 phan tich truc ti€p cic khdi dir liéu nhiéu chifu dwgc tao lip tir cac kho dir lidu va tao
ra khd ning tong hop, gdp chung, hd tro cho viéc ra quyét dinh vé du bdo, phan tich xu thé phat
trién va phan tich thdng ké ([2], [3], [7]).

Trong bai bdo niy ching t6i giéi thiéu mét s& thuit todn thuc hién nhitng phép toin st dung
thwdng xuyén trong OLAP, phép todn thwc hién dé trd 1&i cho nhirng truy vin dit liéu theo mién
nhu phép SUM xéc dinh t8ng theo mién dit liéu cda khdi dit liéu.

2. TRUY VAN THEO MIEN TRONG OLAP V&1 KHOI DU LIEU

M3 hinh phd bién cho cic tng dung cia OLAP la CSDL nhiéu chiéu hay con goi 13 khéi dw
liéu (Data Cube). Tir cic kho dé liéu (Data Warehouse), ta c6 thé chon ra mét s& thudc tinh cin
thiét dé tao ra khdi dir liéu phuc vu cho viéc phan tich, khai thac théng tin h8 tro cho viéc ra quyét
dinh. M3t s6 trong nhirng thudc tinh dé chira nhirng gid tri do dém dugc ma ngudi st dung quan
tim nén thudmg dwgc goi 1a thudc tinh d6 do (metric), cdn nhitng thudc tinh khic thudng dwgce goi
la thudc tinh chigu (hay thudc tinh chirc ning). Nhimg thudc tifh d6 do cho phép thuc hién dwoc
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nhitng phép két hop, gop chung (vi du tinh tong) hay so sanh dwgc dé xic dinh nhirng gia tri cuc
dai, cwc ti€u trong tirng ving dir liéu. Nhw viy khéi di liéu c6 thé xem nhw 13 cic bing d-chiéu,
ma céc chi s8 cda né twong #ng véi nhirng thudc tinh vé chiéu, con cic gid tri cda mdi phin ti 13
gid tri thudc tinh d6 do twong dng ([1], [6], [7]).

Vi du 1: Xét khéi dir liéu BH dwoc xiy dung tir cic kho dir liéu cda hing bdo hi€ém BV dwoc t3
chirc theo 4 chitu: tudi, nim, tinh_thianh vi loai_hinh BH. Tudi cé gi4 tri tir 1 dén 100, n¥m tinh
tr nim 1985 dén 1998, tinh_thanh bao gom 61 tinh thinh cda cd nwéc con loai_hinh BH thi gom:
bdo hi€m b4t déng sdn, 6 t6 va y té. Khdi dir liéu BH s& c6 101 * 14 * 61 % 3 & lru trir dir lidu vé
tién déng bdo hiém twong Wng véi t8 hop cda 4 thudc tinh trén. Ching ta cé thé thuc hién phép
gop (aggregation operation) nhu SUM - tinh t&ng va MAX - x4c dinh gi4 tri cuc dai dé trd 1&i cho
nhitng cau héi truy vin theo mién, vi du nhu: “Tim s8 tién déng bdo hi€ém vé 6 t5 cda khich hing
tudi tir 30 dén 50, trong nhirng n¥m 1990 dén 1995 & trong c3 nuéc ?”

Khi thuc hién phan tich dir liéu d€ hd tro ra quyét dinh, chiing ta thudng phéi thuc hién nhirng
truy vdn theo mién (range queries) dé trd 1&i cho nhitng ciy héi twong tw nhw trén. Muc tiéu cia
chiing ta 13 x8y dung nhirng thuit todn hiéu qud, thuc hién nhanh nhitng phép truy van theo mién
(phép tinh SUM, MAX theo mién) véi khong gian lwu trir 1a tuyén tinh.

2.1. Mb hinh dir lidu

Truéc tién chiing ta hiy nghién ciru mé hinh cda khdi dir liéu va dang bidu di&n cda cdc ciu hdi
truy vin theo mién. D = {1, 2,..., d} tip cac chi s§ twong Gng v&i thudc tinh chieu. Khéi dir liéu
d-chiéu dwgc bitu dién bing bang d-chidu A c¢6 kich thuéc ny X ny X ... X ng, vé6i 2 < n,;, 5 € D.
Gid thi€t ring cic chi s8 cda bing luén bit diu tir 0. D& cho tién chiing ta goi mdi phin tir cda
bidng 12 mdt 6. Kich thwéc cda bing A sé 13

N= Hn]'. (0)

Chiing ta phan tich bdng A véi kich thuéc N (d-chiéu) dé cé dwoc ciu trd 1&i cho nhitng cau
héi (truy vdn) lién quan dén nhiéu chitu. Trong thwc té, mdi chiéu cda A sé 1a mot mién pham vi
twong Ung véi thude tinh cda khéi dir liéu. D& cho dom gidn v ky hiéu vi cbng thirc, ching ta cé
thé gid thi€t (khong mit tinh t8ng quit) ring tOn tai mot 4nh xa don gidn t¥r mién xic dinh cda
thudc tinh (khéng nhat thi€t phdi lién tuc) sang mién chi sd (0, ..., nk, k € D).

Céc k¥ thuit thwc hién truy vin theo mién c6 thé 4p dung cho nhitng todn ti nhi nguyén @
c6 toan tir ddo O, nghia ld a ® bO b = a, véi moi a, b trong mién x4c dinh, vi du: phép + cé phép
ddo 13 —, phép * c6 phép ddo 14 /, v.v... o} day ching ta quan tim dén phép tinh t8ng SUM theo
mién dwa trén céc todn t& (+, —), béi vi né 12 phép gép thudmg xuyén st dung nhit trong cic ng
dung cda OLAP (thuit todn ciing s& hoan toan twong tw d8i véi nhitng phép todn @ cé todn ti
ddo © nhu & trén).

2.2. Thuit todn tinh t8ng SUM theo mién

Vin d8 tinh t&ng SUM theo mién cda cdc chidu dwgc dinh chi s8 tir I; dén hy, 7 € D trong
kh&i dir liéu A c6 thé dinh nghia mdt cich hinh thirc nhw sau:

hy ha
SUMA(l thyyooo latha) = Y oo D Alig, ..., id], (1)
ir=ly tg=lq

trong d6 0 < [; < h; <n;, 1€ D.
Theo cdng thirc (1) chiing ta cé thé dé dang tinh dwgec SUM4 (I; @ hy, ..., lg : hg) véi dd phirc tap
vé théi gian 13 O(N), N kich thuéc cia A.

Dé ting t3c dd xik 1y phép gdp theo mién chiing ta c6 thé st dung td'ng phin ddu (Prefix_sum),
phép todn di dwoc xdy dung trong cdc CSDL ([2]) va & ddy sé dugc phét tri€n, mé rong cho khdi
dir liéu.
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Bdng P dwgc goi la bdng tinh trwéc cdc phin diu cda khéi dit liéu (bdng A) va dwge x4c djnh
theo céng thic sau:

1

Plz, ..., 7a] =SUMA(0: 21,.., 0: zg) = D _ ... Z Aliy, ..., id)- (2)

;=0 1¢g=0

P[zy, ..., 4] 12 tOng cda tdt cd cdc phin t& diu trong cdc mien x4c dinh béi: thude tinh thi nhit
tir 0 dén z;, thudc tinh thé 2 tir 0 dén z2,..., thudc tinh cudi cing tir 0 dén z,4.

Vi du 2: khi d = 2, bdng dir liéu A cé n; = 8 vd ny =4 dwgc x4c dinh nhu sau:

Bing A
Chi s6 0 1 2 3 4 5 6 7
0 2 5 4 1 6 2 1
1 5 2 6 7 4 1 8 9
2 1 3 6 8 4 2 7 10
3 4 5 7 6 12 5 6 2
Chiing ta tinh trwéc cic tong phin diu cda A theo (2) va lru vio bing P.
z y
Plz,y] = SUM4(0:2,0:9) =D _ > Ali, ).
+=0 5=0
Bing P
Chi s3 0 2 3 4 5 6 7
0 2 7 11 12 18 20 21 26
1 7 14 24 32 42 45 54 68
2 8 18 34 50 64 69 85 109
3 12 27 50 72 98 108 130 156

Dinh ly sau gidp chiing ta c6 dwgc thuit todn tinh tdng SUM theo mién cda A tir 2¢ phin tir
twong dng cda P.
Truéc tién ching ta qui dinh: Plzy,...,z4] =0 néucé k € D va z, = —1;

VieD s(j)= {

~
1 néuz; =h;

-1 néuz;=1l-1
Dinh 1y.

SUMu(ly : hy,.ooy la : ha) = >

d
Vz;€{l;—1,h;},JED =

s(i)) s Play, ..., z,,]} (3)

1
V6i0< L <h;<n; i€D.
Chitng minh. D€ chéng minh (3) ching ta chirng minh c6ng théc tong quit sau:

SUMA (ll . hl, ceey lt : ht, 0: Tiplyeeny 0: zd)
t

_ Z {(Hs(z)) *P[:ul,...,zd]} (4)

Vzje{lj—1,h;},1<5<t =1

Ching ta nhin thiy ngay réng (3) 1a trudng hop d3c biét cda (4) khi t = d. Céng thirc (4) c6
thé dwgc chimg minh théng qua qui nap toén hoc theo ¢. '
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Véi t = 1, chiing nhin thiy (4) dwoc suy truc ti€p tir dinh nghia (2). Gid thiét ring (4) ding
viit=kval<k<d, nghiala:

SUMA(II . hl: cesy lk : hk, 0: Tty 0: Id)

- Z { (ﬁ s(i)) * Pz, oo zd]} (5)

sze{lj—l.hj},ISJ'Sk t=1

Ching ta cin chéng minh (4) ding véit =k + 1.

Thay zk+4+1 = lk+1 vao (5) ching ta cé

SUMA(ll : hl, ceny lk 2 hk, 0% lk+1, 0: Th42yeeey 0: Id)
k

_ > {(TL6)) * Pla, . zal} (7)

Vz;e{lj—1,h;},1<5<k 1=
Twong tu thay zx41 = hgt1 vao (5) ching ta sé ¢

SUM4 (Lt hyyey b iRy 0 hgyy, 02 2y, ...y 0 24)
k

_ '3 {(T1+6)) * Plas, ... =} (8)

Vz;€{lj—1,h;},1<j<k  i=1

D& don gian, ching ta ky hiéu nhirng hang thic trong cic cdng thirc tir (6) dén (8) Iin lugt la
T1, T2, T3, T4. T d6 ching ta cé

SUMA(l : h1yeees b 2 Pkey betn 2 hkt1, 08 Ty, e 0:24) =T3 - T1=T4 -T2
k

— Z { ( Ij[:s(z)) * Pz, ...,:z:d]},

Vz;e{lj—1.h;},1<j<k+1

nghia 1 (4) ciing dding véi t = k + 1. DS 1A didu can phdi ching minh.
Vi du 3: Ap dung dinh Iy trén dé tinh SUM, (2:4,1:2) cda bdng A va P tir vi du 2:

SUM4(2:4,1:2) = P[4, 2] - P[4, 0] — P[1, 2] + P[1, 0] = 64 — 18 — 18 + 7 = 35.

Theo dinh ly néu trén ching ta c6 thé xdy dung dwoc thuit todn thuc hién phép gdp theo mién
SUM véi d6 phitc tap O(2?) t8t hon thuit todn thuc hién theo dinh nghia ban diu (vé&i dd phic
tap O(N)), trong d6 N 1a kich thuwéc cia khéi dir liéu va thudmg 13 rdt 16m. Luu y 13 dé ¢6 co sé
so sanh d8 phitc tap vé thoi gian thuc hién cda cdc thudt todn, ching ta xem tSc d6 truy nhip vao
cic phan ti cda bidng A va cic bing P la nhw nhau.

Dé ip dung dwoc dinh 1y trén thi ching ta phdi tinh bdng P (tdng cic phin diu cda A) va
thudt todn tinh P theo dinh nghia (2) ¢6 d6 phirc tap O(NZ2). Chiing ta xiy dung thuit todn méi
thuc hién phép gép theo mién véi dé phic tap O(d * N) nhu sau.

Thuat todn Prefix_sum /* Thuc hién trong d buéc */
Input: d : /* S8 chiéu cia khéi */
ng, 1<k<d /* Chi s8 cda méi chitu */
Alz1,.r2d], 0< 25 S, 1< k< d /* Khéi di lidu */

Output: Plzy,..,z4], 0< 2z <y, 1<k <d /* Tong phin diu cda 4 */



/* Tinh Prefix-sum d& thyc hi¢n cdng ddn theo chigu thé nh&t va luu két qud vao P

(k¢ hiéu Py)
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*/

P[0, z2,...,24] = A[0, Z2, ..., 24}, 0< 2zt < ng, 2 < k< d

P[i, za,...,z4] = A2, 22, ..., za] + Pt — 1, Z3,...,24), 0 < 2 <y, 2< k< d

/* Bwéc thir k, 2 < k < d, tinh Prefix sum dé thyc hién cng don theo chidu tht k

va luu két qud vao P (ky hiéu Py) */
for k =2 to d do

Plai; g, 00 Te=15 b5 Thf iy Bd] = PlBi; Ty s Bt b BhiiiyosTd]

ik P[zly T2y +oy Th—1, $— 1, Tk+1) "'axd])

vail<i<mn

0f{zpn<np, 1<m<k-1,k+1<m<dval<i<ng

Nhian xét:

23

a/ Thuit todn trén thuwc hién chinh x4c bdng P, bing tong cic phin diu cda A sau d buéc
thuc hién. Trong mdi buéc, thudt todn thuc hién N (kich thuéc cda bdng A) phép cong don, nén

thudt todn Prefix_sum cé dé phtc tap tinh todn 12 O(d = N).

b/ Sau khi tinh dwgc bing P, ching ta c6 thé xéa bing A vi c6 thé st dung P dé tinh lai theo

dinh 1y nhu sau:

A[:z:l,...,zd]

SUMa (1 & B1y0se B ¢ Ta)

2

{ fIs(i) * Ply1, ya, .. yd]},

Vyk€{zr—1,zx}, 1<k<d

=1

(10)

Alzy,...,z4] dwgc tinh lai tir P véi 2¢ phép cong (hay trir). Do vay khi cic khdi dir liéu c6 s8 chigu
twong d6i nhé thi thuit todn Prefix_sum véi cich lwu trit P thay cho khdi dir liéu A 13 rat hiéu qué
cd vé khong gian lru trit 13n t8c 48 thuc hién.

Vi du 4: Xay dung badng P tir bdng A & vi du 2 theo thuit todn trén
/* Tinh Prefix_sum d€ thuc hién cdng don theo chi€u thir nhit (cong don theo hing)

va luu két qud vao P (ky hiéu Py) */

Bing P,
Chi s6 0 1 2 3 4 5 6 7
0 2 T 11 12 18 20 21 26
1 5 7 13 20 24 25 33 42
2 1 4 10 18 22 24 31 41
3 4 9 16 22 34 39 45 47

/* Tinh Prefix_sum d€ thuc hién cdng don theo chi€u thi hai (cdng don theo ct)

va luu két qud vao P (ky hiéu P,) */

Bing P,
Chi s8 0 1 2 3 4 5 6 &
0 2 7 11 12 18 20 21 26
1 7 14 24 32 42 45 54 68
2 8 18 34 50 64 69 85 109
3 12 27 50 72 98 g 108 130 156
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D& dang nhin thiy P, ciing chinh 12 bdng P & vi du 2.

3. KET LUAN

D&i véi céc kho dir liéu (CSDL nhiéu chiéu) ching ta phdi s dung phuwong phdp OLAP méi
phat hién dwoc nhanh, chinh xdc nhitng théng tin (tri thic) cin thi€t cho viéc ra quy€t dinh. Tir
céc bang dir liéu nhigu chiéu thudng xuyén st dung dé xi& ly phan tich (trwc tuyén) dir liéu tong
hop tir cac kho dir liéu dwoc lwu trit nhim trd 161 nhanh cho nhitng ciu héi cia ngudi st dung
va hd tro cho viéc ra nhirng quyét dinh, ching ta cé thé si dung thuit toin néu trén dé tinh cic
bing t&ng phin diu twong dng (véi do phirc tap tinh todn la tuyén tinh - O(d * N)). M3t khic,
céc dir lidu cda kho dir liéu c6 tinh lich si&, khéng thay d8i, khong dwoc cip nhit nén ching ta cé
thé xéa ngay bang A (nhin xét b/) sau khi tinh dwgc bang P tdng cic phin diu cda né. Do viy
dd phitc tap vé khéng gian bd nhé cda hai cich thuc hién trén 1a nhw nhau, nhung theo thuit toan
trén ching ta sé c6 duwoc nhirng két qud theo yéu ciu nhanh hon, gidm tir O(N) xudng O(2¢), véi
d 1 s8 nhiéu , thudng 12 twong d&i nhé (thudt todn cé hi¢u qud khi d < 10), con N 13 kich thuéc
cda khéi dir liéu, thudng 1a rit 16n theo céng thirc (0). Theo cich tiép cin trén, chiing ta cé thé
xdy dung dwoc cic thuit todn thuc hién hiéu qud nhing phép truy xuit khic nhu: phép xdc dinh
phin ti cwc dai MAX_INDEX, phép tinh liét ké s6 phin t& COUNT, phép iy trung binh cdng
AVERAGE, v.v... theo mién trong cic khdi dir liéu.
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