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Περίληψη 
Η Σύγχρονη Αναλυτική Επεξεργασία ∆εδοµένων (On-Line Analytical Processing - OLAP) είναι µια 

τάση στην τεχνολογία των βάσεων δεδοµένων, που στηρίζεται στη θεώρηση της πληροφορίας µε 

πολυδιάστατο τρόπο στο επίπεδο των πελατών. Παρά την κοινή αποδοχή των πολυδιάστατων κύβων 

σαν το κεντρικό λογικό µοντέλο για OLAP και την πληθώρα των ερευνητικών προτάσεων, υπάρχει 

µικρή συµφωνία στην εύρεση µιας κοινής ορολογίας και σηµασιολογίας για το λογικό µοντέλο 

δεδοµένων. Στο άρθρο αυτό προτείνεται ένα επιπλέον λογικό µοντέλο για κύβους, µε βάση την 

παρατήρηση ότι ένας κύβος δεν είναι µια αυθύπαρκτη οντότητα, αλλά µια όψη πάνω σε ένα 

υποκείµενο σύνολο δεδοµένων. Το προτεινόµενο µοντέλο είναι αρκετά ισχυρό στο να καλύπτει όλες 

τις συνηθισµένες πράξεις OLAP όπως επιλογή, συναθροιστική άνοδος και αναλυτική κάθοδος σε 

επίπεδα αδροµέρειας, µέσω µιας συνεπούς και πλήρης άλγεβρας. ∆είχνεται επίσης πώς αυτό το 

µοντέλο µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν η βάση για την επεξεργασία λειτουργιών στους κύβους και 

παρουσιάζονται συντακτικοί χαρακτηρισµοί για τα προβλήµατα της χρησιµότητας κύβων (ήτοι, του 

προβλήµατος χρησιµοποιήσεως δεδοµένων από κάποιον κύβο για να υπολογιστεί ένας άλλος κύβος).  

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η Σύγχρονη Αναλυτική Επεξεργασία ∆εδοµένων (On-Line Analytical Processing - OLAP) είναι µια 

τάση στην τεχνολογία των βάσεων δεδοµένων, που στηρίζεται στη θεώρηση της πληροφορίας µε 

πολυδιάστατο τρόπο στο επίπεδο των πελατών. Υπάρχουν διάφορα εννοιολογικά (π.χ. 

[BaSa98],[Kimb96]) και φυσικά (π.χ. [Sara97]) µοντέλα. Τα παραδοσιακά λογικά µοντέλα, όµως, 

όπως για παράδειγµα το σχεσιακό, δεν φαίνονται ιδιαίτερα ικανά να παράσχουν αποδοτικά τη 

λειτουργικότητα που χρειάζεται για τη συνάθροιση, θεώρηση και διαχείριση της πληροφορίας που 

υπάρχει στις συγκεντρωτικές αποθήκες δεδοµένων [JLVV00]. Παρά τη συµφωνία στον κεντρικό ρόλο 

των πολυδιάστατων κύβων και την πληθώρα των ερευνητικών προτάσεων, υπάρχει µικρή συµφωνία 

στην εύρεση µιας κοινής ορολογίας και σηµασιολογίας για το λογικό µοντέλο δεδοµένων.  

Υπάρχουν διάφορα σχετικά πρότυπα ήδη [OLAP97a, TPC99, Meta97, Micr98], αλλά εκτός από το 

τελευταίο, κανένα δε φαίνεται να παρέχει ένα καλά ορισµένο µοντέλο για λειτουργίες OLAP. Στον 
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ακαδηµαϊκό χώρο υπάρχουν διάφορες προτάσεις για τη µοντελοποίηση κύβων [AgGS95, LiWa96, 

GyLa97, BaPT97, CaTo97, Lehn98, Vass98]. Παρά τις προσπάθειες αυτές, πιστεύουµε ότι διάφορα 

βασικά χαρακτηριστικά των κύβων δεν έχουν τονιστεί, ούτε από τον ακαδηµαϊκό χώρο, ούτε από το 

χώρο της παραγωγής. Για το λόγο αυτό, παρουσιάζουµε ένα λογικό µοντέλο πολυδιάστατων βάσεων 

δεδοµένων. Το µοντέλο επεκτείνει την πρόταση του [Vass98] µε τρόπο πιο συστηµατικό και κοµψό. 

Το µοντέλο αφορά όλες τις συχνά συναντώµενες οντότητες ενός πολυδιάστατου µοντέλου (ιεραρχίες 

διαστάσεων, κύβοι και λειτουργίες τους) χωρίς να περιορίζεται από τη φυσική τους αναπαράσταση 

(π.χ., ROLAP ή MOLAP αρχιτεκτονικές). Μια από τις βασικές µας παρατηρήσεις είναι ότι ένας κύβος 

δεν είναι  µια αυθύπαρκτη οντότητα, αλλά µια όψη (αποθηκευµένη ή όχι) πάνω σε ένα υποκείµενο 

σύνολο δεδοµένων. Η ιδιότητα αυτή µας επιτρέπει να αναπτύξουµε σύνθετες λειτουργίες που δεν 

υποστηρίζονται από άλλα µοντέλα (π.χ. η πράξη drill-down και η αλλαγή αθροιστικής συνάρτησης).  

Εξ’ όσων γνωρίζουµε, τα εργαλεία OLAP συµπεριφέρονται µε τρόπο προσανατολισµένο στα 

δεδοµένα. Οι κύβοι αντιµετωπίζονται απλά σαν σύνολα δεδοµένων, αγνοώντας ότι παράγονται σαν 

ερωτήσεις πάνω στο υποκείµενο σύνολο δεδοµένων. Το µοντέλο που προτείνουµε εδώ, ακολουθεί µια 

διαφορετική στρατηγική: κρατάµε την ιστορία των επιλογών που έχουν γίνει και έτσι µπορούµε να 

παράγουµε ένα κύβο από τη δηλωτική του περιγραφή. Έτσι, µπορούµε να ορίσουµε πιο σύνθετες 

λειτουργίες και σειρές λειτουργιών. Το µοντέλο συνοδεύεται από µια ισχυρή άλγεβρα που 

µοντελοποιεί τις συνήθεις λειτουργίες OLAP όπως (α) επιλογή πάνω σε ένα κύβο, (β) συναθροιστική 

άνοδος (roll-up), που σηµαίνει συνάθροιση ενός κύβου σε υψηλότερο επίπεδο και (γ) αναλυτική 

κάθοδος (drill-down), που αφορά την ανάλυση σε πιο λεπτοµερή παρουσίαση της πληροφορίας. 

Η συµβολή δεν περιορίζεται στην εκφραστικότητα των αποτελεσµάτων, αλλά επεκτείνεται και σε 

αποτελέσµατα βελτιστοποίησης. Ερευνήσαµε το πρόβληµα της χρησιµότητας κύβων (cube usability 

problem), µια παραλλαγή του προβλήµατος της χρησιµότητας όψεων, δηλαδή. Συνοδεύουµε το 

µοντέλο µε τεχνικές που επεκτείνουν γνωστές σχεσιακές τεχνικές για τον εγκλεισµό συνθηκών 

επιλογής [Ullm89]. Παρατηρήσαµε ότι αν και πολύ δουλειά έχει υπάρξει στο χώρο του εγκλεισµού 

επερωτήσεων και χρησιµότητας όψεων στις σχεσιακές βάσεις δεδοµένων [DJLS96, GuHQ95, 

NuSS98, CKPS95], δεν υπάρχουν αποτελέσµατα που να λαµβάνουν υπόψη τους την ύπαρξη 

ιεραρχιών διαστάσεων, όπως στις πολυδιάστατες βάσεις δεδοµένων. Παρουσιάζουµε, λοιπόν, 

αποτελέσµατα σε δύο ζητήµατα. Πρώτα αντιµετωπίζουµε το ζήτηµα του εγκλεισµού δύο συνθηκών 

επιλογής σε σχέση µε τις οριακές τους συνθήκες. Κατά δεύτερον παρουσιάζουµε ένα σύνολο 

αξιωµάτων που αποκρίνονται για τον εγκλεισµό συνθηκών επιλογής που περιλαµβάνουν διαφορετικά 

επίπεδα της ίδιας ιεραρχίας, επεκτείνοντας τα αποτελέσµατα που υπάρχουν για το σχεσιακό µοντέλο, 

αλλά για ένα πεδίο ορισµού µόνο [Ullm89]. Τα αποτελέσµατά µας έχουν δηµοσιευθεί στα [VaSk00] 

και [VaSe99]. Η πλήρης εκδοχή τους (που περιλαµβάνει και όλες τις αποδείξεις και επιπλέον 

παραδείγµατα) βρίσκεται στο [VaSk99]. 

Το άρθρο αυτό οργανώνεται ως εξής: στην ενότητα 2 παρουσιάζουµε τον χώρο της τεχνολογίας 

OLAP, στην ενότητα 3 παρουσιάζουµε το λογικό µοντέλο κύβων και στην ενότητα 4 παρουσιάζουµε 

τα αποτελέσµατα βελτιστοποίησης. Τέλος στην ενότητα 5 συνοψίζουµε και παρουσιάζουµε περαιτέρω 

ερευνητικά προβλήµατα. 
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2. ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΣΥΓΧΡΟΝΗΣ ΑΝΑΛΥΤΙΚΗΣ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

Ένας καλός ορισµός του όρου OLAP βρίσκεται στο [OLAP97]: «…Η Σύγχρονη Αναλυτική 

Επεξεργασία ∆εδοµένων (On-Line Analytical Processing -OLAP) είναι µια κατηγορία λογισµικού που 

επιτρέπει σε αναλυτές και διοικητικά στελέχη να αποκτήσουν γνώση των δεδοµένων µέσω µιας 

γρήγορης, συνεπούς και αξιόπιστης πρόσβασης σε µια µεγάλη ποικιλία όψεων της πληροφορίας που 

έχει µετασχηµατιστεί από απλά δεδοµένα, ώστε να αναπαριστά τη πολυδιάστατη θεώρηση ενός 

οργανισµού, όπως γίνεται αντιληπτή από το χρήστη. Η λειτουργικότητα του OLAP χαρακτηρίζεται 

από τη δυναµική πολυδιάστατη ανάλυση συναθροισµένων δεδοµένων του οργανισµού, που 

υποστηρίζουν τον τελικό χρήστη στις αναλυτικές πλοηγήσεις του, συµπεριλαµβάνοντας υπολογισµούς 

και µοντελοποιήσεις που βασίζονται σε διαστάσεις, ιεραρχίες και επίπεδα, ανάλυση τάσεων σε 

συνεχείς χρονικές περιόδους, τεµαχισµός υποσυνόλων για προβολές στην οθόνη, ανάλυση σε 

χαµηλότερα επίπεδα συνάθροισης, περιστροφή για νέες συγκρίσεις διαστάσεων κλπ…». Μια τυπική 

ορολογία για OLAP παρέχεται από το OLAP Council στο [OLAP97].  

Τα εργαλεία OLAP εστιάζουν στην παροχή πολυδιάστατης ανάλυσης της πληροφορίας. Για να 

επιτύχουν το στόχο τους, χρησιµοποιούν πολυδιάστατη µοντελοποίηση και αποθήκευση των 

δεδοµένων. Τα δεδοµένα οργανώνονται σε κύβους ή αλλιώς υπερκύβους (cubes και hypercubes 

αντίστοιχα), που ορίζονται σε πολυδιάστατους χώρους, αποτελούµενους από πολλές διαστάσεις. Κάθε 

διάσταση αποτελείται από πολλά επίπεδα συνάθροισης. Τυπικές λειτουργίες OLAP περιλαµβάνουν 

την συνάθροιση ή ανάλυση της πληροφορίας (µέσω των πράξεων roll-up και drill-down), την επιλογή 

(selection) τµηµάτων της και περιστροφής της παρουσίασης της, µε βάση τις διαστάσεις της, στην 

οθόνη (pivoting). 

Υπάρχουν δύο πόλοι γύρω από τους οποίους συγκεντρώνονται τα εργαλεία OLAP και οι οποίοι έχουν  

να κάνουν µε τη φυσική αποθήκευση των δεδοµένων. Από τη µία πλευρά υπάρχει η αρχιτεκτονική 

ROLAP (Relational On-Line Analytical Processing) [MStr97, Info97, RBSI97], υποστηριζόµενη και 

από την άλλη υπάρχει η αρχιτεκτονική MOLAP (Multidimensional On-Line Analytical Processing) 

[Arbo96]. Το πλεονέκτηµα της αρχιτεκτονικής MOLAP είναι ότι παρέχει µια άµεση πολυδιάστατη 

όψη των δεδοµένων, ενώ το πλεονέκτηµα της αρχιτεκτονικής ROLAP είναι απλά µια πολυδιάστατη 

διαπροσωπεία σε σχεσιακά συστήµατα βάσεων δεδοµένων. Η αρχιτεκτονική ROLAP έχει δύο 

πλεονεκτήµατα: (α) µπορεί να ενσωµατωθεί εύκολα σε υπάρχοντα σχεσιακά συστήµατα, και (β) τα 

σχεσιακά δεδοµένα µπορούν να αποθηκευθούν πιο αποδοτικά από τα πολυδιάστατα δεδοµένα. 

Σε µια αρχιτεκτονική ROLAP, τα δεδοµένα οργανώνονται σε σχήµα αστέρα ή νιφάδας (star ή 

snowflake schema) (Σχήµα 1). Ένα σχήµα αστέρα αποτελείται από ένα κεντρικό πίνακα πληροφοριών 

(fact table) και διάφορους αποκανονικοποιηµένους πίνακες διάστασης (dimension tables). Τα µέτρα 

(measures) της πληροφορίας αποθηκεύονται στον πίνακα πληροφοριών (π.χ. Dollar Amount, Units 

στον πίνακα SALES). Για κάθε διάσταση του πολυδιάστατου µοντέλου, υπάρχει και ένας πίνακας 

διάστασης (π.χ. Geography, Product, Time, Account) µε όλα τα επίπεδα συνάθροισης και τις επιπλέον 
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ιδιότητες των επιπέδων αυτών. Η κανονικοποιηµένη εκδοχή του σχήµατος αστέρα είναι το σχήµα 

νιφάδας όπου κάθε επίπεδο µιας διάστασης έχει το δικό του πίνακα. 

    SALES
Geography Code
Time Code
Account Code
Product Code
Dollar Amount
Units

Geography
Geography Code
Region Code
Region Manager
State Code
City Code
.....

   Product
Product Code
Product Name
Brand Code
Brand Name
Prod. Line Code
Prod. Line Name

     Time
Time Code
Quarter Code
Quarter Name
Month Code
Month Name
Date

  Account
Account Code
KeyAccount Code
KeyAccountName
Account Name
Account Type
Account Market

 

Σχήµα 1. Σχήµα αστέρα [STGI96] 

Τα πολυδιάστατα συστήµατα βάσεων δεδοµένων (Multidimensional database systems -MDBMS) 

αποθηκεύουν τα δεδοµένα σε πολυδιάστατους πίνακες. Κάθε διάσταση του πίνακα αναπαριστά µια 

διάσταση του κύβου. Τα περιεχόµενα του πίνακα είναι τα µέτρα του κύβου. Τα συστήµατα MDBMS 

απαιτούν τον προϋπολογισµό όλων των πιθανών συναθροίσεων, γι’ αυτό και είναι πιο γρήγορα από τα 

τυπικά σχεσιακά συστήµατα [Coll96], αλλά πιο απαιτητικά στην ανανέωση της πληροφορίας και τη 

διαχείρισή της.  

Ο αναγνώστης παραπέµπεται στο [VaSe99] για µια αναλυτική παρουσίαση των σχετικών 

προσπαθειών στο χώρο των λογικών µοντέλων για πολυδιάστατες βάσεις δεδοµένων, σε σχέση µε τα 

εργαλεία που χρησιµοποιούνται και τις ακαδηµαϊκές προσπάθειες, οι οποίες αφορούν επεκτάσεις του 

σχεσιακού µοντέλου, αλλά και προσεγγίσεις προσανατολισµένες στον πολυδιάστατο χαρακτήρα των 

κύβων. 

3. ΚΥΒΟΙ ΓΙΑ ΠΟΛΥ∆ΙΑΣΤΑΤΕΣ ΒΑΣΕΙΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ  

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζουµε τις βασικές οντότητες και λειτουργίες του προτεινόµενου 

µοντέλου. Οι οντότητες αυτές συµπεριλαµβάνουν διαστάσεις, σύνολα δεδοµένων και κύβους. Οι 

λειτουργίες περιλαµβάνουν επιλογές και αλλαγή στη λεπτοµέρεια των δεδοµένων. Το µοντέλο 

επεκτείνει προηγούµενες προσεγγίσεις και συγκεκριµένα τις [Vass98, CaTo97, Lehn98]. 

Ένα από τα κύρια χαρακτηριστικά των OLAP εφαρµογών είναι η πολυδιάστατη θεώρηση των 

δεδοµένων (multidimensional view of data) σε ότι αφορά τον τρόπο µε τον οποίο τα αντιµετωπίζει ο 

χρήστης. Εν γένει, σε ότι αφορά το χρήστη, τα δεδοµένα θεωρούνται αποθηκευµένα σε ένα 

πολυδιάστατο πίνακα (multi-dimensional array), ο οποίος αποκαλείται και κύβος ή υπερκύβος (Cube 

και HyperCube αντίστοιχα). Ο κύβος είναι µια οµάδα από κελιά δεδοµένων (data cells). Κάθε κελί 

χαρακτηρίζεται µονοσήµαντα από τις αντίστοιχες τιµές των διαστάσεων του κύβου. Τα περιεχόµενα 

του κελιού ονοµάζονται µέτρα (measures) και αναπαριστούν τις αποτιµώµενες αξίες του πραγµατικού 

κόσµου. Τα µέτρα είναι συναρτησιακά εξαρτηµένα, µε τη σχεσιακή έννοια, από τις διαστάσεις του 

κύβου.  
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Μια διάσταση (dimension) ορίζεται ως “ένα δοµικό χαρακτηριστικό ενός κύβου, που αποτελείται από 

µια λίστα τιµών, οι οποίες είναι όλες του ιδίου τύπου σε ότι αφορά την αντίληψη των δεδοµένων από 

το χρήστη” [OLAP97]. Με άλλα λόγια, µια διάσταση µοντελοποιεί όλους τους τρόπους µε τους 

οποίους τα δεδοµένα µπορούν να συναθροιστούν σε σχέση µε µια συγκεκριµένη παράµετρο του 

περιεχοµένου τους. Κάθε διάσταση έχει µια σχετική ιεραρχία επιπέδων συνάθροισης των δεδοµένων 

(hierarchy of levels). Αυτό σηµαίνει, µε απλά λόγια, ότι η διάσταση µπορεί να θεωρηθεί από πολλά 

επίπεδα λεπτοµέρειας. Τυπικά, µια διάσταση D είναι ένα δίκτυο (lattice) (L,p): L=(L1,…,Ln,ALL). 

Απαιτούµε το ανώτερο επίπεδο του δικτύου να είναι πάντα το επίπεδο ALL, έτσι ώστε να µπορούµε να 

οµαδοποιήσουµε όλες τις τιµές της διάστασης σε µία τιµή 'all'. Το κάτω όριο του δικτύου 

ονοµάζεται λεπτοµερές επίπεδο (detailed level) της διάστασης. Για παράδειγµα, ας θεωρήσουµε τη 

διάσταση Date του σχήµατος 6. Τα επίπεδα της διάστασης Date είναι Day, Week, Month, Year 

και ALL. Το επίπεδο Day είναι το πλέον λεπτοµερές επίπεδο. Το επίπεδο ALL είναι το πλέον υψηλό 

επίπεδο συνάθροισης για όλες τις διαστάσεις. Το να συναθροίζουµε την πληροφορία στο επίπεδο ALL 

µιας διάστασης σηµαίνει ότι πρακτικά αγνοούµε τη διάσταση κατά τη συνάθροιση (συναθροίζουµε, 

δηλαδή, τα δεδοµένα µε βάση όλες τις άλλες διαστάσεις, πλην αυτής). 

Η σχέση µεταξύ των τιµών των επιπέδων επιτυγχάνεται µε τη χρήση ενός συνόλου συναρτήσεων της 

µορφής ancL2L1. Μια συνάρτηση ancL2L1 αντιστοιχίζει µια τιµή του επιπέδου L2 στο επίπεδο L1. Για 

παράδειγµα, ancYearMonth(Feb-97)=1997. Θα αποκαλούµε τις συναρτήσεις αυτές και συναρτήσεις 

προγόνου (ancestor functions). 

Σχήµα 4: ∆ιάσταση  Location

allALL

Continent AsiaEurope

France JapanHellas

Athens Paris NagasakiStore

Country

America

U.S.A

Seattle,
Los Angeles

Σχήµα 6: ∆ιάσταση  Date

all

1997

Feb-97

2w-97

ALL

Year
May-97

Day

Month
Jul-97

6-Feb-97

2w-97

18-Feb-97

19w-97

11-May-97

27w-97

1-Jul-97

Week

Σχήµα 5: ∆ιάσταση  Product

all

Category MusicBooks

Philosophy

Zarathustra,
Symposium

Heavy Metal

Piece of Mind,
Ace of Spades

Literature

Report to El Greco,
Karamazof Brothers

Title

Type

ALL

Σχήµα 3: ∆ιάσταση  Person

all
ALL

Salesman
Venk,
Netz

Σχήµα 2: Λεπτοµερές Σύνολο ∆εδοµένων  DS0

Day StoreSalesmanTitle

6-Feb-97

18-Feb-97

11-May-97

3-Sep-97

3-Sep-97

1-Jul-97

1-Jul-97

Symposium
Karamazof

brothers
Ace of
Spades

Zarathustra
Report to El

Greco
Ace of
Spades
Piece of

Mind

Netz

Netz

Netz

Netz

Netz

Venk

Venk

Paris

Seatle
Los

Angeles

Nagasaki

Nagasaki

Athens

Athens

Sales

7

5

20

30

50

13

34

Οι κυριότερες λειτουργίες πολυδιάστατων βάσεων είναι η επιλογή (selection) και η πλοήγηση 

(navigation). Η επιλογή χρησιµοποιείται οπουδήποτε ένα κριτήριο εφαρµόζεται στα δεδοµένα µε βάση 

τις τιµές µιας διάστασης, µε σκοπό να περιοριστεί το σύνολο των παρουσιαζοµένων δεδοµένων. Η 

πλοήγηση είναι ένας όρος για να περιγράψουµε τις διαδικασίες που χρησιµοποιούν οι χρήστες για να 

εξερευνούν την πληροφορία ενός κύβου µε αλληλεπιδραστικό τρόπο, αλλάζοντας το επίπεδο 

λεπτοµέρειας της πληροφορίας, όπως αυτή τους παρουσιάζεται [JLVV00, OLAP97]. Πιθανές πράξεις 

πλοήγησης είναι: (α) Συναθροιστική Άνοδος (Roll-up) που αντιστοιχεί στη συνάθροιση των δεδοµένων 

από χαµηλότερο σε υψηλότερο επίπεδο λεπτοµέρειας στην ιεραρχία µιας διάστασης, (β)  Αναλυτική 

Κάθοδος (Drill-Down) που είναι η αντίστροφη λειτουργία της συναθροιστικής ανόδου και επιτρέπει 
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την ανάλυση της πληροφορίας από υψηλότερο σε χαµηλότερο επίπεδο λεπτοµέρειας, και (γ) 

Τεµαχισµός (Slicing) που αντιστοιχεί στην συνάθροιση των δεδοµένων σε σχέση µε ένα υποσύνολο 

µόνο των διαστάσεων του κύβου. Για παράδειγµα, ας θεωρήσουµε τη διάσταση Date: 

συναθροίζοντας από το επίπεδο Month στο επίπεδο Year είναι µια πράξη συναθροιστικής ανόδου 

και αναλύοντας από το επίπεδο Month στο επίπεδο Day είναι µια πράξη αναλυτικής καθόδου. Στο 

µοντέλο µας, ο τεµαχισµός είναι µια πράξη συναθροιστικής ανόδου στο επίπεδο ALL. 

Στο προτεινόµενο µοντέλο, ορίζουµε την έννοια σύνολο δεδοµένων (data set) σαν ένα σύνολο 

πλειάδων κάτω από ένα συγκεκριµένο σχήµα. Επιπλέον, υποθέτουµε την ύπαρξη ενός λεπτοµερούς 

συνόλου δεδοµένων (detailed data set), ενός συνόλου δεδοµένων, δηλαδή, που ορίζεται στα πλέον 

λεπτοµερή επίπεδα όλων των διαστάσεων του σχήµατός του. Αυτό το λεπτοµερές σύνολο δεδοµένων 

είναι η κεντρική πηγή πληροφορίας, η οποία θα παρέχει δεδοµένα σε όλους τους κύβους που θα 

παραχθούν κατά τη διάρκεια µιας OLAP συνόδου (π.χ., µπορεί να είναι ο πίνακας πληροφοριών σε µια 

συγκεντρωτική αποθήκη δεδοµένων). 

Μία από τις βασικές παρατηρήσεις µας είναι ότι ο κύβος δεν είναι µια ανεξάρτητη οντότητα (όπως 

συνήθως παρουσιάζεται στη βιβλιογραφία) αλλά µια όψη πάνω στο λεπτοµερές σύνολο δεδοµένων. 

Ως συνήθως, µια όψη (και άρα, ένας κύβος) µπορεί είτε να είναι αποθηκευµένη ή όχι. Κατά συνέπεια, 

µπορούµε να αντιµετωπίσουµε µε δύο τρόπους τον κύβο: απλά ως σύνολο δεδοµένων, ή σαν µια 

επερώτηση. Στο µοντέλο µας κρατάµε αυτό το δυϊσµό τυπικά: ένας κύβος δεν είναι απλά ένα σύνολο 

πλειάδων, αλλά έχει και ένα ορισµό, µέσω µιας επερώτησης που ανάγει τον υπολογισµό του κύβου σε 

µια σειρά πράξεις πάνω στο αποθηκευµένο λεπτοµερές σύνολο δεδοµένων. 

Τυπικά ένας κύβος c ορισµένος πάνω στο σχήµα [L1,…,Ln,M1,…,Mm], είναι µια έκφραση της 

µορφής c=(DS0,φ,[L1,…,Ln,M1,…,Mm],[agg1(M01),…,aggm(M0m)]), όπου το DS0 είναι ένα 

λεπτοµερές σύνολο δεδοµένων πάνω στο σχήµα S=[L0
1,…,L

0
n,M

0
1,…,M

0
k], m≤k, φ είναι µια συνθήκη 

επιλογής πάνω σε λεπτοµερή επίπεδα, M01,…,M0m είναι λεπτοµερή µέτρα, M1,…,Mm είναι συναθροισµένα 

µέτρα, L0i και Li είναι επίπεδα τέτοια ώστε L0ipLi, 1≤i≤n και aggi, 1≤i≤m είναι αθροιστικές 

συναρτήσεις από το σύνολο {sum,min,max,count}. 

Αν θέλουµε να περιγράψουµε διαισθητικά τον υπολογισµό ενός κύβου, ξεκινάµε µε την εφαρµογή της 

συνθήκης επιλογής στα λεπτοµερή δεδοµένα. Στη συνέχεια, αντικαθιστούµε τις τιµές των επιπέδων 

των πλειάδων του αποτελέσµατος µε τις αντίστοιχες τιµές των προγόνων τους (στα επίπεδα του 

σχήµατος του κύβου) και συναθροίζουµε τις πλειάδες, παράγοντας µία µόνο τιµή για κάθε µέτρο, 

µέσω της αντίστοιχης αθροιστικής συνάρτησης. Σηµειώστε ότι ένα σύνολο δεδοµένων µπορεί να 

εκφραστεί σαν κύβος, χρησιµοποιώντας την εκφυλισµένη συνθήκη επιλογής true. Για παράδειγµα, ο 

κύβος του λεπτοµερούς συνόλου δεδοµένων DS0 του σχήµατος 2 εκφράζεται ως: 

c0=(DS0,true,[day,day,item,salesman,city,sales],sum(sales)).  

Η προσέγγιση αυτή εισάγει ένα ισχυρό µηχανισµό έκφρασης, ικανό να µοντελοποιήσει απ’ ευθείας 

πράξεις όπως η αναλυτική κάθοδος και η αλλαγή της αθροιστικής συνάρτησης, µε απώτερο στόχο τη 

µοντελοποίηση σειρών πράξεων, όπως συµβαίνει στα OLAP συστήµατα. Εξ’ όσων γνωρίζουµε, δεν 

υπάρχει άλλο µοντέλο που να το κάνει αυτό άµεσα. Η αναγωγή του ορισµού του κύβου σε µια 
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κανονικοποιηµένη µορφή φαίνεται να είναι η µόνη εναλλακτική λύση που προσφέρει αυτή τη 

δυνατότητα.  

Τυπικά, το µοντέλο αποτελείται από τα παρακάτω στοιχεία: 

− Κάθε διάσταση (dimension) D είναι ένα δίκτυο (lattice) (L,p) τέτοιο ώστε: L=(L1,…,Ln,ALL) 

είναι ένα πεπερασµένο υποσύνολο από επίπεδα (levels) και p είναι µια σχέση µερικής διάταξης 

ορισµένη µεταξύ των επιπέδων του L, έτσι ώστε L1pLipALL για κάθε 1≤i≤n. 

− Μια οικογένεια συναρτήσεων ancL2L1 που ικανοποιεί τις παρακάτω συνθήκες (επεκτείνοντας την 

πρόταση του [CaTo97]): 

1. Για κάθε ζεύγος επιπέδων L1 και L2 έτσι ώστε L1pL2, η συνάρτηση ancL2L1 απεικονίζει κάθε 

στοιχείο του dom(L1) σε ένα στοιχείο του dom(L2).  

2. ∆οθέντων των επιπέδων L1, L2 και L3 έτσι ώστε L1pL2pL3, η συνάρτηση ancL3L1 ισοδυναµεί 

µε τη σύνθεση ancL2L1°ancL3L2.  

3. Για κάθε ζεύγος επιπέδων L1 και L2 έτσι ώστε L1pL2, η συνάρτηση ancL2L1 είναι µονότονη, 

ήτοι, ∀x,y∈dom(L1),L1pL2: x<y ⇒ ancL2L1(x)≤ancL2L1(y). 

4. Για κάθε ζεύγος επιπέδων L1 και L2 η συνάρτηση ancL2L1 καθορίζει ένα σύνολο από 

πεπερασµένες κλάσεις ισοδυναµίες Xi έτσι ώστε: ∀x,y∈dom(L1),L1pL2: ancL2L1

(x)=ancL2L1(y)⇒ x,y ανήκουν στο ίδιο Xi. 

5. Η σχέση descL2
L1 είναι η αντίστροφη της συνάρτησης ancL2L1 -τουτέστιν, descL2

L1(l)= {x∈

dom(L):ancL2
L1(x)=l}. 

− Κάθε σύνολο δεδοµένων (data set) DS ορισµένο πάνω σε ένα σχήµα S=[L1,…,Ln,M1,…,Mm] 

είναι ένα πεπερασµένο σύνολο πλειάδων ορισµένων πάνω στο S έτσι ώστε το [L1,…,Ln] να 

είναι πρωτεύον κλειδί (µε τη συνήθη έννοια του όρου). 

− Κάθε συνθήκη επιλογής (selection condition) φ είναι µια έκφραση σε διαζευκτική κανονική 

µορφή. Ένα άτοµο (atom) της συνθήκης επιλογής είναι της µορφής true, false ή x θ y, όπου 

θ είναι ένας τελεστής από το σύνολο (>, <, =, ≥, ≤, ≠) και κάθε ένα εκ των x και y µπορεί να είναι 

ένα από τα παρακάτω: (α) ένα επίπεδο L, (β) µια τιµή l, (γ) µια έκφραση της µορφής ancL2
L1(L1) 

όπου L1pL2 και (δ) µια έκφραση της µορφής ancL2L1(l) όπου L1pL2 και l∈dom(L1). Το 

λεπτοµερές ισοδύναµο της φ (detailed equivalent of φ), συµβολιζόµενο µε φ0, είναι µια συνθήκη 

επιλογής που προκύπτει από την εξής διαδικασία: κάθε στιγµιότυπο του ονόµατος ενός επιπέδου 

L στη φ, αντικαθίσταται από την ισοδύναµη έκφραση ancLL0(L
0), όπου το L0 είναι το λεπτοµερές 

επίπεδο της διάστασης στην οποία ανήκει το L.   

− Κάθε κύβος (cube) c ορισµένος πάνω στο σχήµα [L1,…,Ln,M1,…,Mm], είναι µια έκφραση της 

µορφής: c=(DS0,φ,[L1,…,Ln,M1,…,Mm],[agg1(M01),…,aggm(M0m)]), όπου το DS0 είναι 

ένα λεπτοµερές σύνολο δεδοµένων ορισµένο πάνω στο σχήµα S=[L0
1,…,L

0
n,M

0
1,…,M

0
k], m≤k, φ 

είναι µια λεπτοµερής συνθήκη επιλογής, M01,… , M0m είναι λεπτοµερή µέτρα, M1,…,Mm είναι 

συναθροισµένα µέτρα, L0i και Li είναι επίπεδα τέτοια ώστε L0ipLi, 1≤i≤n και aggi, 1≤i≤m είναι 
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αθροιστικές συναρτήσεις από το σύνολο {sum,min,max,count}. Η έκφραση που 

χαρακτηρίζει τον κύβο έχει την παρακάτω σηµασιολογία: 

c={x∈dom(L1)×…×dom(Ln)×dom(M1)×…×dom(Mm)| ∃y∈ φ(DS0),x[Li]=ancLi
L0i
(y[L0

i]), 

1≤i≤n,x[Mj]=aggj({q|∃z∈ φ(DS0),x[Li]=ancLi
L0i
(z[L0

i]),1≤i≤n,q=z[M0
j]}),1≤j≤m}. 

Η Άλγεβρα Κύβων (Cube Algebra -CA) αποτελείται από τρεις λειτουργίες: 

1. Πλοήγηση (Navigate): Έστω S=[L1,…,Ln,M1,…,Mm] ένα σχήµα και agg1,…,aggm 

αθροιστικές συναρτήσεις. Εάν Lai και Li ανήκουν στην ίδια διάσταση Di και 

aggi∈{sum,min,max,count} τότε η πλοήγηση ορίζεται ως ακολούθως:  

· nav(ca,S,agg1,…,aggm)=(DS
0,φa,S,[agg1(M01),…,aggm(M

0
m)]).  

2. Επιλογή (Selection): Έστω φ µια συνθήκη επιλογής εφαρµόσιµη στο ca. Τότε, ορίζουµε την 

πράξη επιλογής ως: 

σφ(c
a)=(DS0,φa∧φ0,[La1,…,L

a
n,M

a
1,…,M

a
m],[agg1(M

0
1),…,aggm(M

0
m)]) 

όπου το φ0 είναι το λεπτοµερές ισοδύναµο της συνθήκης επιλογής φ.   

3. Αποκόλληση Μέτρου (Split measure): Έστω M ένα µέτρο του σχήµατος του κύβου c. Χωρίς 

βλάβη της γενικότητας, ας υποθέσουµε ότι το M είναι το Mm. Τότε, η αποκόλληση µέτρου ορίζεται 

ως εξής: 

π
 
Mm(c

a)=(DS0,φa,[La1,…,L
a
n,M

a
1,…,M

a
m-1],[agg1(M

0
1),…,aggm(M

0
m-1)]). 

Παράδειγµα 3.1. Για να υποστηρίξουµε τη συζήτηση, προσαρµόζουµε το παράδειγµα του [Micr98] 

σε µια διεθνή εκδοτική εταιρεία µε ταξιδεύοντες πωλητές που πουλάνε βιβλία και CD σε βιβλιοπωλεία 

σε όλο τον κόσµο. Η βάση δεδοµένων (σχήµατα 2-6) αποθηκεύει πληροφορία για τις πωλήσεις που 

ένας πωλητής πέτυχε σε µια πόλη, µια δεδοµένη χρονική στιγµή. Οι διαστάσεις του παραδείγµατος 

είναι Person (σχήµα 3), Location (σχήµα 4), Product (σχήµα 5) και Date (σχήµα 6). Το µέτρο 

Sales είναι συναρτησιακά εξαρτηµένο από τις διαστάσεις Date, Product, Person και 

Location.  

Η οργάνωση της πληροφορίας σε διαφορετικά επίπεδα συνάθροισης (διαστάσεις, δηλαδή) είναι 

απαραίτητη για τον απλό λόγο ότι οι χρήστες είναι µάλλον απίθανο να κάνουν ερωτήσεις απ’ ευθείας 

στα λεπτοµερή δεδοµένα. Αντίθετα, ενδιαφέρονται περισσότερο για την συναθροισµένη πληροφορία 

που τους δίνει µια γενικότερη εικόνα της κατάστασης, και ζητούν την περαιτέρω ανάλυσή της µόνο σε 

ειδικές περιπτώσεις (π.χ. στα καταστήµατα εκείνων των πόλεων που έκαναν συνολικά τις υψηλότερες 

ή χαµηλότερες πωλήσεις).  

Στη συνέχεια παρουσιάζουµε τρεις επερωτήσεις και την αντίστοιχη αλγεβρική αναπαράστασή τους. Οι 

επερωτήσεις αυτές θα µπορούσαν κάλλιστα να αποτελούν µια σειρά πράξεων σε µια OLAP σύνοδο. 

Τα αποτελέσµατα των επερωτήσεων φαίνονται στα σχήµατα 7, 8 και 9, αντίστοιχα. 

Επερώτηση 1. Βρες τις µέγιστες πωλήσεις ανά µήνα, κατηγορία προϊόντος, πωλητή και χώρα. 
c1=nav(DS0,[Month,Category,Salesman,Country,Max_val],max(sales))= 

(DS0,true,[Month,Category,Salesman,Country,Max_val],max(sales)). 

Επερώτηση 2. Βρες τις µέγιστες πωλήσεις εκτός Αµερικανικής ηπείρου ανά µήνα, κατηγορία 

προϊόντος, πωλητή και χώρα. 
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c2=σ ,anccontinentcountry (country)≠‘America’(c1)=(DS0,anccontinent
city (City)≠'America', 

[Month,Category,Salesman,Country,Max_val],max(sales)). 

Επερώτηση 3. Βρες το άθροισµα των πωλήσεων εκτός Αµερικανικής ηπείρου ανά µήνα, τύπο 

προϊόντος και χώρα. 
c3=nav(c2,[Month,Type,ALL,Country,Sum_val],sum(Sales))=  

(DS0,anccontinent
city (City)≠'America',[Month,Type,ALL,Country,Sum_val], 

sum(sales)). 

Στη διάρκεια αυτής της συνόδου, ο χρήστης έκανε τα εξής: 

1. µια συναθροιστική άνοδος από το λεπτοµερές σύνολο δεδοµένων, 

2. µια επιλογή, 

3. ένας τεµαχισµός (της διάστασης Person) συνδυασµένος µε µια αναλυτική κάθοδο (από το 

επίπεδο Category στο επίπεδο Type) και µια αλλαγή αθροιστικής συνάρτησης (από max σε 

sum). 

Στην πρώτη λειτουργία βλέπουµε ότι η σηµασιολογία της πλοήγησης µας επιτρέπει να 

χρησιµοποιήσουµε ένα οποιοδήποτε όνοµα (π.χ., Max_val) για το µέτρο που υπολογίζει τη µέγιστη 

τιµή ανά οµάδα συνάθροισης. 

Στη δεύτερη λειτουργία, παρατηρήστε ότι η έκφραση anccontinentcountry (Country) που είναι απευθείας 

εφαρµόσιµη στο σχήµα (και τα δεδοµένα) του κύβου c1 µετασχηµατίζεται στην ισοδύναµή της 

anccontinentcity (City), η οποία είναι εφαρµόσιµη στο λεπτοµερές σύνολο δεδοµένων DS0, µέσω του 

ορισµού της έννοιας της  λεπτοµερούς συνθήκης επιλογής. 

Το µοντέλο αυτό υπογραµµίζει την ιδέα ότι ο κύβος µπορεί να αντιµετωπισθεί ταυτόχρονα και σαν 

επερώτηση και σαν σύνολο πλειάδων.  Πιστεύουµε ότι αυτή η πλευρά του OLAP έχει παραµεληθεί στις 

προηγούµενες προσεγγίσεις. Στο παράδειγµα που µόλις αναφέραµε είναι εµφανές ότι ήταν το γεγονός 

ότι κρατήσαµε την ιστορία των επιλογών, που µας επέτρεψε να κάνουµε αναλυτική κάθοδο και να 

αλλάξουµε αθροιστική συνάρτηση. Η εναλλακτική αντιµετώπιση για την αναλυτική κάθοδο θα ήταν 

κάποια πράξη σύνδεσης του c2 µε το DS0. Το ίδιο ισχύει επίσης και για την αλλαγή της αθροιστικής 

συνάρτησης. Χρησιµοποιώντας την ιστορία των επιλογών µπορούµε (α) να αποφύγουµε την εκτέλεση 

µιας δαπανηρής πράξης σύνδεσης και (β) να βελτιστοποιήσουµε πιθανώς περισσότερο την εκτέλεση 

µιας λειτουργίας µε τη χρήση ήδη υπολογισµένων κύβων. Τη δεύτερη αυτή πιθανότητα θα τη 

διερευνήσουµε στην ενότητα 4. 

Όπως έχουµε ήδη τονίσει αυτό είναι ένα λογικό µοντέλο κύβων. ∆εν υποστηρίζουµε ότι ο φυσικός 

υπολογισµός των αποτελεσµάτων θα έπρεπε να εκτελείται από το λεπτοµερή κύβο. Ενώ η αναλυτική 

κάθοδος και η αλλαγή αθροιστικής συνάρτησης δεν ξεφεύγουν από αυτό τον κανόνα, οι επιλογές και 

οι συναθροιστικές αναβάσεις µπορούν αντίθετα να εκτελεστούν τοπικά. Στην περίπτωση επιλογής 

αρκεί να περάσουν τα δεδοµένα από το φίλτρο της συνθήκης επιλογής. Στην περίπτωση της 

συναθροιστικής ανόδου σε υψηλότερα επίπεδα λεπτοµέρειας αρκεί η κατάλληλη οµαδοποίηση των 

πλειάδων και η εφαρµογή της κατάλληλης αθροιστικής συνάρτησης. Οι απλές αυτές διαπιστώσεις 

γενικεύονται στην ενότητα 4 µε µια ισχυρότερη προσέγγιση ικανή να εντοπίσει εάν ένας κύβος µπορεί 

να υπολογισθεί από τα δεδοµένα ενός άλλου κύβου απλά συγκρίνοντας τους ορισµούς τους. 
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Month Category Salesman Country Max 

val 

 Month Category Salesman Country Max 

val 

Feb 97 Books Netz France 7  Feb 97 Books Netz France 7 

Feb 97 Books Netz USA 5  Sept 97 Books Netz Japan 50 

May 97 Music Netz USA 20  July 97 Music Venk Greece 34 

Sept 97 Books Netz Japan 50       

July 97 Music Venk Greece 34       

Σχήµα 7: Κύβος c1 - Πλοήγηση 
 

Σχήµα 8: Κύβος c2 - Επιλογή 

 
Day Type ALL Country Sum_val 

Feb 97 Philosophy All France 7 

Sep 97 Philosophy All Japan 50 

Sep 97 Literature All Japan 30 

Jul 97 Heavy Metal All Greece 47 

Σχήµα 9: Κύβος c3 - Σύνθετη σειρά πράξεων 

Θεώρηµα 3.1. Η Άλγεβρα Κύβων CA είναι συνεπής (το αποτέλεσµα, δηλαδή, όλων των λειτουργιών 

είναι πάντα κύβος) και πλήρης (κάθε κύβος, δηλαδή, µπορεί να υπολογιστεί από ένα συνδυασµό των 

πράξεων της άλγεβρας CA).  ■ 

4. ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΤΗΣ ΧΡΗΣΙΜΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ ΚΥΒΩΝ  

Περιγραφή του προβλήµατος. Υπάρχουν περιπτώσεις όπου υπάρχει η ανάγκη να αποφασίσουµε αν 

µια όψη µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να υπολογίσουµε µια άλλη όψη. Για να δώσουµε δύο γνωστά 

παραδείγµατα, (α) οι χρήστες OLAP εργαλείων κάνουν αλληλεπιδραστικές πλοηγήσεις στα δεδοµένα, 

µε αλλαγές στη λεπτοµέρεια της παρουσίασής τους και (β) ο σχεδιαστής της συγκεντρωτικής 

αποθήκης δεδοµένων έχει να επιλέξει, ανάµεσα σε πολλές υποψήφιες, ποιες όψεις θα υλοποιήσει. 

Στην πρώτη περίπτωση, ο χρήστης επιλέγει κάποια δεδοµένα και κάνει κάποια πράξη πάνω τους. Το 

αποτέλεσµα της νέας λειτουργίας µπορεί φυσικά να υπολογισθεί από τα λεπτοµερή δεδοµένα (όπως 

δείξαµε στην προηγούµενη ενότητα), αλλά είναι δυνατόν και να υπολογισθεί από κύβους 

προϋπολογισµένους ή προσωρινώς αποθηκευµένους στη λανθάνουσα µνήµη. Στη δεύτερη περίπτωση, 

ο σχεδιαστής της συγκεντρωτικής αποθήκης δεδοµένων χρειάζεται κάποιους αλγόριθµους για να 

αποφασίσει αν θα αποθηκεύσει επιπλέον όψεις (πιθανά επικαλυπτόµενες) ώστε οι ερωτήσεις των 

χρηστών να απαντώνται πιο γρήγορα. Ορισµένες φορές, ο πλεονασµός όψεων µπορεί να επιταχύνει 

και τη διαδικασία ανανέωσης [ThLS99, LSTV99, Gupt97]. Τµήµα του αλγορίθµου σχεδίασης είναι 

και µια µέθοδος που αποφασίζει αν µια όψη µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να υπολογίσει µια άλλη 

όψη (ή εν γένει µια ερώτηση). Γενικεύοντας τα παραπάνω, µπορεί κανείς να πει ότι το πρόβληµα 

έγκειται στην απόκριση του κατά πόσον µπορεί ένας κύβος να υπολογισθεί από ένα ενδιάµεσο επίπεδο 

συνάθροισης αντί από το λεπτοµερές σύνολο δεδοµένων. 

Τυπικά, έστω DS0 ένα λεπτοµερές σύνολο δεδοµένων. Έστω επίσης cold και cnew δύο κύβοι ορισµένοι 

πάνω στο DS0. Εξ’ ορισµού, οι κύβοι cold και cnew µπορούν να υπολογισθούν από το DS0. Το 

πρόβληµα της χρησιµότητας κύβων (cube usability problem) έγκειται στην απόφαση, εάν οι πλειάδες 
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του cold µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον υπολογισµό του cnew. Είναι σαφές ότι πρόβληµα είναι 

υποπερίπτωση του προβλήµατος της υπαγωγής όψεων (view subsumption), που έχει ήδη εξερευνηθεί 

αρκετά στο χώρο των σχεσιακών βάσεων δεδοµένων [Ullm97]. 

Προβλήµατα των υπαρχόντων προσεγγίσεων. Έχει προϋπάρξει σηµαντική δουλειά στο παρελθόν 

για την επίλυση του προβλήµατος της υπαγωγής όψεων και της επανεγγραφής ερωτήσεων όταν είναι 

παρούσες αποθηκευµένες όψεις [NuSS98, CoNS99, DJLS96, CKPS95, GuHQ95, LMSS95, ChSh96, 

YaLa85]. Παρ’ όλα αυτά, οι προηγούµενες προσεγγίσεις είναι προσαρµοσµένες στο σχεσιακό µοντέλο 

και αδυνατούν να εκµεταλλευθούν τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της πολυδιάστατης µοντελοποίησης 

κύβων. Θα δώσουµε δύο παραδείγµατα για να αναδείξουµε τα προβλήµατα αυτά. 

Παράδειγµα 4.1. ∆ιαισθητικά, θα περίµενε κανείς ότι για να λύσουµε το πρόβληµα της χρησιµότητας 

κύβων ο νέος κύβος cnew θα έπρεπε:  

1. Να είναι ορισµένος στις ίδιες διαστάσεις µε τον cold και σε υψηλότερο ή ίσο επίπεδο. 

2. Να είναι ορισµένος στο ίδιο µέτρο του DS0 και επιπλέον η αθροιστικές συναρτήσεις aggnew και 

aggold να είναι ίδιες.  

3. Να έχει µια συνθήκη επιλογής πιο περιορισµένη από το cold, τουτέστιν η φnew να εγκλείεται στην 

φold µε το συνήθη σχεσιακό τρόπο. 

Ο έλεγχος των συνθηκών 1 και 2 είναι εύκολος, φυσικά. Για να κάνουµε όµως τη σύγκριση της 

συνθήκης 3, πρέπει να µετασχηµατίσουµε της συνθήκες επιλογής των δύο κύβων ώστε να τις 

αντιµετωπίσουµε σα συζευκτικές επερωτήσεις [Ullm89]. Θα δείξουµε ότι οι υπάρχουσες σχεσιακές 

τεχνικές δεν επαρκούν για λύσουν το πρόβληµα. 

Cube c1   Cube c2   Cube c3  

Month Sales  Month Sales  Month Sales 

Feb 5  Feb 12  Feb 5 

May 20  May 20  May 20 

Sep 80  Sep 80    

φ1=18-Feb-97≤day≤3-Sep-97 ∧Salesman=Netz 

φ2=6-Feb-97≤day≤3-Sep-97∧Salesman=Netz 

φ3=18-Feb-97≤day≤31-May-97∧Salesman=Netz 

Feb 97 May 97 Sep 97

c1

c2

c3

 
(α) (β) 

Σχήµα 10: Προβλήµατα χρησιµότητας κύβων 

Έστω το λεπτοµερές σύνολο δεδοµένων DS0 του σχήµατος 2. Έστω ci, 1≤i≤3 κύβοι ορισµένοι ως 

ci=[DS0,φi,[Month,ALL,ALL,ALL,ALL,ALL,ALL,Sales],sum(sales)]. Το σχήµα 10a 

περιγράφει το επίπεδο Month, το µέτρο Sales και τις συνθήκες επιλογής για κάθε κύβο. Το 

πρόβληµα είναι αν ο (νέος) κύβος c3 µπορεί να υπολογισθεί από τις πλειάδες των (ήδη υπαρχόντων) 

κύβων c1 και c2. Αφού οι συνθήκες 1, 2 και 3 ισχύουν,  θα µπορούσε κανείς να ισχυρισθεί ότι αυτό 

είναι εφικτό. Όµως, όπως φαίνεται και στο σχήµα 10α, µόνο ο c1 µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον 

υπολογισµό του c3. Η διαισθητική επεξήγηση του προβλήµατος φαίνεται στο σχήµα 10β. Υπάρχουν 

τρεις οριζόντιοι άξονες ορισµένοι στο επίπεδο day για κάθε έναν από τους κύβους c1, c2 και c3. Οι 

έντονες γραµµές δείχνουν το σύνολο των ηµερών που συµµετέχουν στον υπολογισµό του αντίστοιχου 
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κύβου. Ο κύβος c3 είναι ορισµένος στο επίπεδο month  και κατά συνέπεια διαχωρίζουµε τους τρεις 

άξονες σε σχέση µε τη συνάρτηση ancmonthday . Όπως µπορούµε να δούµε έχουµε τρία τµήµατα 

διαχωρισµού: Feb’97, May’97 και Sep’97. Ο κύβος c3 µπορεί να υπολογισθεί από τον c1 επειδή 

για όλα τα τµήµατα διαχωρισµού του c3 (i.e., Feb’97, May’97), οι κύβοι c1 και c3 καλύπτουν 

ακριβώς τις ίδιες µέρες. Αυτό δεν ισχύει για τους κύβους c1 και c2. � 

Παράδειγµα 4.2. Έστω η περίπτωση που ο κύβος c1 έχει µια συνθήκη επιλογής 

φ1=arr.year<dep.year (όπου arr είναι συντοµογραφία για τη διάσταση arrival date και dep 

για τη διάσταση departure date). Έστω ακόµα ότι ο κύβος c2 είναι ορισµένος στο επίπεδο µήνα και 

έχει µια συνθήκη επιλογής φ2=arr.month<dep.month. Μπορούµε να δούµε ότι ο κύβος c1 µπορεί 

να υπολογισθεί από τον c2. Αυτό σηµαίνει ότι αν ο c2 είναι αποθηκευµένος, µπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε τις πλειάδες του για τον υπολογισµό του c1. Μπορούµε να κάνουµε αυτού του 

είδους το συλλογισµό εκµεταλλευόµενοι τη σχέση µηνών και χρόνων, η οποία εκφράζεται από την 

ιεραρχία της χρονικής διάστασης µέσω των συναρτήσεων anc. Σε ότι γνωρίζουµε, δεν υπάρχει άλλη 

προσπάθεια στο χώρο της υπαγωγής όψεων που να χρησιµοποιεί αντίστοιχη πληροφορία.  

Στο σχήµα 11, παρουσιάζουµε µια γραφική απεικόνιση του προβλήµατος. Οι πλειάδες του 

λεπτοµερούς κύβου αναπαριστώνται σαν κελιά στο διδιάστατο χώρο. Ο οριζόντιος άξονας αναπαριστά 

τη διάσταση departure date και ο κάθετος άξονας τη διάσταση arrival date (χάριν ευκολίας 

αγνοούµε τις υπόλοιπες διαστάσεις του παραδείγµατος). Όπως µπορεί να παρατηρήσει κανείς, οι 

πλειάδες του λεπτοµερούς συνόλου δεδοµένων που πληρούν την συνθήκη arr.month<dep.month 

είναι γνήσιο υποσύνολο των πλειάδων που πληρούν τη συνθήκη arr.month<dep.month.  ■ 

01Jan96         Legend  
...          Denotes the tuples of the detailed data set fulfilling  
01Feb96          only the condition arr.month<dep.month 
...          Denotes the tuples of the detailed data set fulfilling  
01Jan97          only the condition arr.year<dep.year 
...          Denotes the tuples of the detailed data set fulfilling  
01Feb97          both the conditions 
arr / dep 01Jan96 ... 01Feb96 ... 01Jan97 ... 01Feb97    

Σχήµα 11. Γραφική αναπαράσταση της αξιολόγησης των δεδοµένων για το πρόβληµα της 

χρησιµότητας κύβων  

Συνεισφορά. Στην ενότητα αυτή θα δείξουµε ότι το πρόβληµα χρησιµότητας κύβων ανάγεται σε 

απλούς ελέγχους και πράξεις. ∆ιαφορετικοί έλεγχοι χρησιµοποιούνται για διαφορετικές κλάσεις 

ερωτήσεων. Θα ερευνήσουµε τις συνθήκες επιλογής δύο κατηγοριών: (α) συνθήκες επιλογής µε άτοµα 

που περιέχουν τιµές (της µορφής, δηλαδή, Lθl,LθancL2L1(l), κλπ.) και (β) συνθήκες επιλογής µε 

άτοµα που περιέχουν µόνο επίπεδα (της µορφής, δηλαδή, L1θL2, LθancL2L1(L1), κλπ). Θα εξετάσουµε 

ζητήµατα βελτιστοποίησης για τις πρώτες στην υποενότητα 4.1 και για τις δεύτερες στην υποενότητα 

4.2. Στην υποενότητα 4.3 θα δώσουµε ένα θεώρηµα µε ικανά κριτήρια και τον αντίστοιχο αλγόριθµο 

επανεγγραφής και για τις δύο περιπτώσεις αυτές.  

Στο υπόλοιπο κεφάλαιο, για λόγους απλότητας θα θεωρήσουµε ότι οι κύβοι έχουν µόνο ένα µέτρο. 

Όλα τα αποτελέσµατα επεκτείνονται εύκολα σε κύβους µε περισσότερα µέτρα [NuSS98]. Έστω 

cnew=(DS0,φnew,[Lnew,Mnew],aggnew(M)) ο νέος κύβος και cold=(DS0,φold,[Lold,Mold], 
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aggold(M)) ο υποψήφιος κύβος, όπου Lnew και Lold είναι σύνολα επιπέδων από τα σύνολα 

διαστάσεων Dnew και Dold αντίστοιχα, Mnew και Mold είναι µέτρα, και τέλος, aggnew και aggold είναι 

αθροιστικές συναρτήσεις. 

4.1 Ισοδύναµοι µετασχηµατισµοί για άτοµα που εµπλέκουν τιµές 

Έστω δύο επίπεδα Lold και Lnew, τέτοια ώστε LoldpLnew. Η συνάρτηση ancLnew

Lold ορίζει ένα διαχωρισµό 

των τιµών του Lold σε σχέση µε τις τιµές του Lnew (π.χ. ο διαχωρισµός µε βάση το year στο επίπεδο 

month). Έστω ακόµα δύο άτοµα a1 και a2 ορισµένα στο Lold, όπως στην περίπτωση του σχήµατος 

10. Για να κάνουµε µια συνάθροιση στο Lnew, τα δύο άτοµα πρέπει να έχουν τα ίδια εύρη τιµών για 

κάθε τµήµα διαχωρισµού που ορίζει το Lnew πάνω στο Lold. Γενικεύοντας την παρατήρηση αυτή, στην 

περίπτωση που δύο συνθήκες επιλογής περιέχουν ένα µεγαλύτερο αριθµό ατόµων, πρέπει:  

(1) Να µετασχηµατίσουµε τις συνθήκες επιλογής σε συνεχή εύρη τιµών για κάθε διάσταση. 

(2) Να ανάξουµε τα άτοµα στο ίδιο επίπεδο χρησιµοποιώντας τους κατάλληλους µετασχηµατισµούς 

(ώστε να µπορούν να συγκριθούν).  

(3) Να ελέγξουµε αν η ευρύτερη συνθήκη επιλογής είναι κατάλληλα ορισµένη για τις οριακές 

συνθήκες της άλλης συνθήκης επιλογής  

Ο παρακάτω βοηθητικός ορισµός εισάγει την έννοια του διαστήµατος διάστασης (dimension interval), 

που είναι ένα συµπαγές εύρος τιµών πάνω στο πεδίο ορισµού ενός επιπέδου. 

Ορισµός 4.1: Ένα διάστηµα διάστασης (dimension interval -DI) είναι ένα από τα παρακάτω (α) true, 

(β) false και (γ) µια έκφραση της µορφής l1≤L≤l2, όπου το L είναι µια µεταβλητή που αναπαριστά 

ένα επίπεδο µιας διάστασης και l1 και l2 είναι τιµές. ■ 

Atom Dimension Interval Atom Dimension Interval 
True true ancL’L (L)<l -∞<L≤max(descL’L (prev(l))) 
False false l≤ancL’L (L) min(descL’L (l))≤L<+∞ 
ancL’L (L)=l min(descL’L (l))≤L≤max(descL’L (l)) l<ancL’L (L) min(descL’L (next(l)))≤L<+∞ 
ancL’L (L)≤l  -∞<L≤max(descL’L (l))   

Σχήµα 12: Μετασχηµατίζοντας άτοµα σε διαστήµατα διάστασης  

Το σχήµα 12 δείχνει πώς απλά άτοµα µπορούν να µετασχηµατιστούν σε διαστήµατα διάστασης. Οι 

τιµές -∞ και +∞ έχουν την προφανή σηµασιολογία. Οι συναρτήσεις prev και next επιστρέφουν την 

προηγούµενη και την επόµενη τιµή του l στο πεδίο ορισµού του L  αντίστοιχα.  

Εν γένει, για να αποφασίσουµε αν ένας κύβος cold µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό του 

cnew, πρέπει να διαχωρίσουµε το λεπτοµερές επίπεδο κάθε διάστασης µε βάση το αντίστοιχο επίπεδο 

του cnew. Αν για κάθε τµήµα διαχωρισµού του cnew, υπάρχει ένα ταυτοτικό τµήµα διαχωρισµού του 

cold, τότε ο cold µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να υπολογίσουµε το cnew. Τυποποιούµε τη σχέση 

αυτή, µέσω του Ορισµού 4.2. 

Ορισµός 4.2. Εγκλεισµός L: Έστω D ένα σύνολο διαστάσεων και φold, φnew δύο συνθήκες επιλογής 

που περιλαµβάνουν επίπεδα µόνο από το D. Έστω L ένα σύνολο επιπέδων που το καθένα ανήκει σε 

διαφορετική διάσταση του D. Έστω ακόµα και δύο κύβοι cnew=(DS0,φnew,[L,M],agg(M)) και 

cold=(DS0,φold,[L,M],agg(M)), ορισµένοι πάνω σε ένα τυχαίο σύνολο δεδοµένων DS0. Η 
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συνθήκη επιλογής φnew εγκλείεται κατά L (L-contained) στη φold (που συµβολίζεται φnew⊆Lφold) αν 

cnew⊆cold για οποιοδήποτε σύνολο δεδοµένων DS0. ■ 

Algorithm Check_Atoms_Usability. 
Input: Two conjunctions of atoms a και b involving only values, και a set of levels L’.  
Output: true if a⊆L’b, false otherwise. 
1.  Write all atoms of a και b as DI's using the transformations of Figure 5.12.  
2.  Group all DI's of a και b by dimension level και produce for every set a single DI having the most restrictive 

boundaries. Let a’ και b’ be the result, respectively. 
3.  For every DI a of a’  
4.  If a is defined over dimension level Di.L0 that does not exist in any DI of b’ Then 
5.   Introduce DI -∞≤Di.L

0≤∞ to b’. 
6. EndFor 
7.  flag = false 
8.  For every DI a of a’ 
9.   flag = false 
10.   For every DI b of b’ 
11.    For every dimension level L’ of L’ involved in b 
12.       Case As<Bs or Be<Ae or b=false 
13.       flag = true  
14.      Case L≠L’και As≠min(descL’

L (anc
L’
L (As))) και As≠Bs 

15.       flag = false 
16.      Case L≠L’ και Ae≠max(descL’

L (anc
L’
L (Ae))) και Ae≠Be  

17.       flag = false 
18.      Default  
19.       flag = true  
20.    EndFor 
21.  EndFor 
22.  If flag = false Then  
23.    Return false 
24. EndFor 
25. Return true 

Σχήµα 13: Αλγόριθµος Check_Atoms_Usability 

Για να αντιµετωπίσουµε το πρόβληµα της χρησιµότητας κύβων µεταξύ κύβων διαφορετικών επιπέδων 

λεπτοµέρειας, αρχίζουµε τον έλεγχο από τον εγκλεισµό των συνθηκών επιλογής τους. Η ανάλυσή µας 

προς το παρόν δεν καλύπτει την περίπτωση του ≠, αλλά αυτό θα αντιµετωπισθεί στην υποενότητα 4.3.  

Ο Αλγόριθµος Check_Atoms_Usability του σχήµατος 13 παίρνει ως είσοδο δύο συζεύξεις 

ατόµων, a και b, που αφορούν µόνο τιµές. Ο αλγόριθµος επιστρέφει true αν το a εγκλείει κατά L το 

b σε σχέση µε το σύνολο επιπέδων L’, και false σε κάθε άλλη περίπτωση. Ο αλγόριθµος προχωρεί 

ως ακολούθως. Αρχικά, ο Αλγόριθµος Check_Atoms_Usability επανεγγράφει όλα τα άτοµα των 

a και b σε διαστήµατα διάστασης χρησιµοποιώντας τους µετασχηµατισµούς του σχήµατος 13 

(Γραµµή 1). Έπειτα οµαδοποιεί όλα τα διαστήµατα διάστασης των a και b ανά επίπεδο και παράγει 

για κάθε σύνολο, ένα µόνο διάστηµα διάστασης µε τα πλέον περιορισµένα άκρα. Το αποτέλεσµα 

αποθηκεύεται στα σύνολα διαστηµάτων διάστασης a’ και b’αντίστοιχα (Γραµµή 2). Οι Γραµµές 3-6 

ελέγχουν εάν υπάρχει επίπεδο Di.L του διαστήµατος διάστασης  a που ανήκει στο a’, το οποίο δεν 

ανήκει σε κανένα διάστηµα διάστασης του b’. Στην περίπτωση αυτή, ο αλγόριθµος εισάγει το 

διάστηµα -∞≤Di.L0≤+∞ στο b’ (Γραµµή 5). Τέλος οι γραµµές 7-24 ελέγχουν αν για κάθε διάστηµα 

διάστασης b του b υπάρχει ένα διάστηµα διάστασης a στο a τέτοιο ώστε b⊆L’a για κάποιο επίπεδο 

L’∈L’. Ειδικότερα, οι γραµµές 12-21 ελέγχουν κατά πόσον το διάστηµα διάστασης a είναι 
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εγκλεισµένο κατά L σε σχέση µε το διάστηµα διάστασης b. Οι γραµµές 12-13 ελέγχουν αν το 

διάστηµα διάστασης b είναι ευρύτερο του a. Ο αλγόριθµος επιστρέφει true αν τα οριακά τµήµατα 

διαχωρισµού είναι ταυτοτικά ίσα (Γραµµές 14-17). 

Στο παράδειγµα 4.1 αν χρησιµοποιήσουµε τον Αλγόριθµο Check_Atoms_Usability θα 

συνάγουµε ότι η φ1 εγκλείει κατά L τη φ3 (σε σχέση µε το επίπεδο Month), ενώ η φ2 όχι. Ακόµα, 

είναι ενδιαφέρον να παρατηρήσει κανείς ότι σε σχέση µε το επίπεδο year, ούτε η φ1 ούτε η φ2 

εγκλείουν κατά L τη φ3. 

4.2 Ισοδύναµοι µετασχηµατισµοί για άτοµα που εµπλέκουν µόνο 

επίπεδα 

Ακολουθώντας το [Ullm89], υποθέτουµε την ύπαρξη δύο άπειρων, καθολικά ταξινοµηµένων πεδίων L 

και L’ ισοµορφικά στους ακέραιους. Έστω επίσης η συνάρτηση f η οποία είναι καθολική και 

µονότονη πάνω στο L, και η οποία απεικονίζει τις τιµές του L σε τιµές του L’. Η οικογένεια των 

συναρτήσεων anc πληροί αυτά τα κριτήρια. 

Υποθέτουµε ότι µας δίνεται ένα σύνολο από ανισότητες της µορφής X<Y, X≤Y, X≠Y, f(X)<f(Y), 

f(X)≤f(Y), f(X)≠f(Y) και ισότητες της µορφής f(X)=f(Y). ∆εν επιτρέπουµε ισότητες της 

µορφής X=Y. Αν ένας τέτοιος υπο-στόχος (subgoal) βρεθεί σε µία ερώτηση, αντικαθιστούµε κάθε 

εµφάνιση του X µε Y. Επίσης αντικαθιστούµε κάθε ζεύγος ανισοτήτων f(X)≤f(Y) και f(Y)≤f(X), 

όπου X,Y είναι διακριτές µεταβλητές µε f(X)=f(Y). 

Θα χρησιµοποιήσουµε το παρακάτω σύνολο αξιωµάτων για αυτές τις ανισότητες: 
Α1 X≤X Α8 X≤Z, Z≤Y, X≤W, W≤Y και W≠Z συνάγουν X≠Y 
Α2 X<Y συνάγει X≤Y Α9 X≤Y συνάγει f(X)≤f(Y) 
Α3 X<Y συνάγει X≠Y Α10 f(X)<f(Y) συνάγει X<Y 
Α4 X≤Y και X≠Y συνάγουν X<Y Α11 f(X)≠f(Y) συνάγει X≠Y 
Α5 X≠Y συνάγει Y≠X Α12 f(X)≤f(Y) και f(Y)≤f(X) συνάγει f(X)=f(Y) 
Α6 X<Y και Y<Z συνάγουν X<Z Α13 f(X)=f(Y) και f(Y)≤f(Z) συνάγει f(X)≤f(Z) 
Α7 X≤Y και Y≤Z συνάγουν X≤Z Α14 f(X)=f(Y) και f(Y)≠f(Z) συνάγει f(X)≠f(Z) 

Α15 f(X)=f(Y) συνάγει f(X)≤f(Y) 

Σχήµα 14: Αξιώµατα για έλεγχο εγκλεισµού κατά L.  

Υποθέτουµε ότι τα µοντέλα µας είναι αναθέσεις ακεραίων σε µεταβλητές. Εκφράσεις της µορφής 

f(X) αντιµετωπίζονται επίσης σαν µεταβλητές. Για τις µεταβλητές της µορφής X επιβάλλουµε τα 

αξιώµατα A1 ως A9 και για τις µεταβλητές της µορφής f(X) τα αξιώµατα A1 ως A15. 

Θεώρηµα 4.1: Τα αξιώµατα είναι συνεπή και πλήρη. ■ 

Για να ελέγξουµε εάν ένα σύνολο ανισοτήτων T συνάγεται από ένα άλλο σύνολο ανισοτήτων S 

υπολογίζουµε το κλείσιµο του S+ εφαρµόζοντας τα αξιώµατα A1-A15 µέχρι να µην παράξουν νέες 

ανισότητες. Τότε, ελέγχουµε εάν το T είναι υποσύνολο του S+. 

4.3 Ελέγχοντας τη χρησιµότητα (Usability) των κύβων 

Στην υποενότητα αυτή θα συνδυάσουµε τα αποτελέσµατα των υποενοτήτων 4.1 και 4.2 για να 

κατασκευάσουµε τρόπο ελέγχου για το πρόβληµα χρησιµότητας των κύβων. Μπορούµε να 
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χρησιµοποιήσουµε λογικούς µετασχηµατισµούς για να µετατρέψουµε οποιαδήποτε έκφραση σε µια 

ισοδύναµη έκφραση που αποτελείται από διαζεύξεις συζεύξεων που δεν συµπεριλαµβάνουν  ≠ και ¬ 

[Ende72]. Το Θεώρηµα 4.2 παρέχει ικανά κριτήρια για τη δυνατότητα χρήσης ενός κύβου cold στον 

υπολογισµό ενός κύβου cnew. Ο  Αλγόριθµος Cube_Usability περιγράφει τα συγκεκριµένα 

βήµατα που απαιτούνται για τον υπολογισµό αυτό. 

Θεώρηµα 4.2: Έστω ένα λεπτοµερές σύνολο δεδοµένων DS0=[L01,…,L0
n,M

0] και δύο κύβους 

cold=(DS0,φold,[Lold1 ,…,Lold
n ,Mold],aggold(M

0)) και cnew=(DS0,φnew,[Lnew1 ,…,Lnew
n

,Mnew],aggnew(M
0)). Εάν aggold=aggnew, Loldi pLnewi , 1≤i≤n, και  µία από τις παρακάτω 

περιπτώσεις ισχύει για τα φold και φnew:  

• φold και φnew περιέχουν συζεύξεις ατόµων µόνο της µορφής LiθLj, όλα τα επίπεδα Li,Lj είναι 

υψηλότερα από τα αντίστοιχα επίπεδα του σχήµατος του cold (i.e. Loldi,jpLi,j) και τέλος, το φold 

ανήκει στο κλείσιµο του φnew, ή, 

• φold και φnew αφορούν συζεύξεις ατόµων της µορφής Lθl και φnew⊆Error!φold,  

τότε ο Αλγόριθµος Cube_Usability υπολογίζει σωστά cnew από τις πλειάδες του cold.  ■ 

Algorithm Cube_Usability. 
Input: Α detailed data set DS0=[L0

1,…,L
0
n,M

0] και two cubes cold=(DS0,φold,[Lold
1 ,…,Lold

n

,Mold],aggold(M
0)) και cnew=(DS0,φnew,[Lnew

1 ,…,Lnew
n ,Mnew],aggnew(M

0)) such that φold και φnew 
involve either (a) conjunctions of atoms of the form Lθl or (b) conjunctions of atoms of the form LθL’ 
where L και L’ are levels και l is a value. 

Output: A rewriting that calculates cube cnew from the tuples of cold. 
1.  If all atoms of φold και φnew involve conjunctions of atoms of the form Lθl Then 
2.  For every atom a=ancL

L0(L0)θl in φnew (or equivalent to this form) 
3.   If Lold is the respective level in the schema of cold και LoldpL Then  
4.    Transform a to ancL

Lold(Lold)θl  
5. EndIf 
6. ElseIf Lold is the respective level in the schema of cold και LpLold Then 
7.    Transform a to Loldθ’ancLold

L (l) where θ’=θ except for two cases: 
(a) a=ancL

L0(L0)<l και l≠min(descLold

L (ancLold

L (l))) where θ’= ≤, 
(b) a=ancL

L0(L0)>l και l≠max(descLold

L (ancLold

L (l))) where θ’= ≥  
8. EndIf 
9.  EndFor 
10. EndIf 
11.  If all atoms of φold και φnew involve conjunctions of atoms of the form a=ancL

L0(L0)θancL’
L0’(L0’) (or 

equivalent to this form), where both L και L’are higher than the respective levels of cold Then 
12.  For every atom a=ancL

L0(L0)θancL’
L0’(L0’) in φnew  

15.  Transform a to ancL
Lold(Lold)θancL’

Lold’(Lold’)  
16.  EndFor 
17. EndIf 
18. Apply the transformed selection condition to cold και derive a new data set DS1. 
19. Replace all the values of DS1 with their ancestor values at the levels of cnew, resulting in a new data set DS2. 
20. Aggregate (“group by” in the relational semantics) on the tuples of DS2, so that we produce cnew. 

Σχήµα 15: Αλγόριθµος Cube_Usability 

Το Θεώρηµα 4.2 ελέγχει για πιθανή χρησιµότητα ζεύγη κύβων που ενέχουν συζευκτικές συνθήκες 

επιλογής που δεν περιέχουν ≠ και ¬. Κύβοι που περιλαµβάνουν διαζευκτικές συνθήκες επιλογής 

µπορούν να αντιµετωπισθούν µε το γνωστό τρόπο [Ullm89]. 

Σηµειώστε επίσης ότι το αντίστροφο του θεωρήµατος (‘και µόνο εάν’) δεν ισχύει. Υποθέστε την 

περίπτωση µιας συγκεκριµένης διάστασης D, που περιλαµβάνει δύο επίπεδα low και high, όπου η 
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σχέση desc είναι συνάρτηση (που σηµαίνει ότι η συνάρτηση anchighlow  έχει αντίστροφη και η 

αντιστοιχήσει από λεπτοµερείς σε υψηλότερου επιπέδου τιµές είναι 1:1). Τότε, αν και η συνθήκη (2) 

του Θεωρήµατος 4.2 παραβιάζεται, ένας κύβος στο επίπεδο high µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για 

τον υπολογισµό ενός κύβου στο επίπεδο low. Ακόµα, είναι εύκολο να κατασκευάσουµε ένα 

παράδειγµα που να δείχνει ότι οι παραπάνω τεχνικές δεν εφαρµόζονται στην κλάση ερωτήσεων που 

περιέχουν άτοµα και των δύο κατηγοριών του Θεωρήµατος 4.2 

Παράδειγµα 4.3. Έστω cnew και cold δύο κύβοι πάνω στο DS0 του σχήµατος 16, ορισµένοι ως εξής:  

cold=(DS0,φold,[Month,Country,Type,Salesman,Sum_old],sum(Sales)) και 

cnew=(DS0,φnew,[Month,Country,Categoty,Salesman,Sum_new],sum(Sales))  

where φold=18-Feb-97≤day ∧ day≤3-Sep-97 ∧ ancCategoryItem (Item)= "Books" και 

φnew=1-Mar-97≤day ∧ day≤3-Sep-97 ∧ "Literature"≤ancTypeItem(Item) ∧ ancType
Item

(Item)≤ "Philosophy". 

Για να ελέγξουµε αν ο cnew µπορεί να υπολογισθεί από τον cold εφαρµόζουµε το Θεώρηµα 4.2. Τα 

σχήµατα και οι αθροιστικές συναρτήσεις των δύο κύβων είναι συµβατά (συνθήκες (1) και (2) του 

Θεωρήµατος 4.2). Επιπλέον, η φnew είναι L-επικαλυπτόµενη από τη φold σε σχέση µε τα επίπεδα του 

cnew. Ακολουθώντας τις γραµµές 2-10 του Αλγόριθµου Cube_Usability, µετασχηµατίζουµε τη 

φnew ώστε να είναι εφαρµόσιµη στο σχήµα του κύβου cold. Οι µετασχηµατισµοί των γραµµών 3-8 

καταλήγουν στην 

φn@o=Mar-97≤Month ∧ Month≤Sep-97∧"Literature"≤Type ∧ Type≤"Philosophy". 

Εφαρµόζουµε τη µετασχηµατισµένη συνθήκη επιλογής στον cold (όπως φαίνεται στο σχήµα 16a) και 

παράγουµε ένα νέο σύνολο δεδοµένων DS1 (όπως φαίνεται στο σχήµα 16b). Έπειτα αντικαθιστούµε 

όλες τις τιµές του DS1 µε τις αντίστοιχές του στα επίπεδα του cnew (Γραµµή 19), καταλήγοντας σε ένα 

νέο σύνολο δεδοµένων DS2 (όπως φαίνεται στο σχήµα 16c). Τέλος, συναθροίζουµε τις πλειάδες του 

DS2 και παράγουµε το cnew (όπως φαίνεται στο σχήµα 16d).  ■ 

Month Type Salesman Country Sum_old  Month Type Salesman Country Sum_1 

Feb-97 Literature Netz USA 5  Sep-97 Philosophy Netz Japan 50 

Sep-97 Philosophy Netz Japan 50  Sep-97 Literature Netz Japan 30 

Sep-97 Literature Netz Japan 30       

  (a)      (b)   
 

Month Category Salesman Country Sum_2  Month Category Salesman Country Sum_new 

Sep-97 Book Netz Japan 50  Sep-97 Book Netz Japan 80 

Sep-97 Book Netz Japan 30       

  (c)      (d)   

Σχήµα 16: Υπολογίζοντας το cnew από το cold. 

5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

Στο άρθρο αυτό κάναµε µια παρουσίαση του χώρου της τεχνολογίας OLAP. Στη συνέχεια, 

παρουσιάσαµε ένα λογικό µοντέλο για κύβους, βασιζόµενοι στην παρατήρηση ότι ένας κύβος δεν 

είναι µια αυθύπαρκτη οντότητα, αλλά µια όψη πάνω σε ένα υποκείµενο σύνολο δεδοµένων. Το 
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προτεινόµενο µοντέλο είναι αρκετά ισχυρό στο να καλύπτει όλες τις συνηθισµένες πράξεις OLAP 

όπως επιλογή, συναθροιστική άνοδος και αναλυτική κάθοδος, µέσω µιας συνεπούς και πλήρης 

άλγεβρας. ∆είξαµε επίσης πώς αυτό το µοντέλο µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν η βάση για την 

επεξεργασία λειτουργιών στους κύβους και παρουσιάσαµε συντακτικούς χαρακτηρισµούς για τα 

προβλήµατα της χρησιµότητα κύβων. Το Θεώρηµα 4.2 που µας δίνει αυτούς τους συντακτικούς 

χαρακτηρισµούς είναι σηµαντικό για τις συνήθεις λειτουργίες του µοντέλου. ∆ύο επιφανείς 

περιπτώσεις είναι (α) µετάβαση από ένα κύβο c σε ένα άλλο κύβο που έχει όλα του επίπεδα 

υψηλότερα ή ίσα από τα επίπεδα του c και (β) επιλογή πάνω σε ένα κύβο c όπου όλα τα επίπεδα που 

συµµετέχουν στην έκφραση της συνθήκης είναι υψηλότερα ή ίσα από τα επίπεδα του c. 

Φυσικά, η εφαρµογή του Θεωρήµατος 4.2 δεν περιορίζεται σε αυτές τις δύο απλές περιπτώσεις. 

Συνήθως µια οθόνη ενός OLAP εργαλείου περιέχει παραπάνω από ένα κύβο [Micr98]. Έτσι, µια 

αλληλεπιδραστική σύνοδος OLAP παράγει πολλούς κύβους οι οποίοι πιθανά επικαλύπτονται. Ο 

υπολογισµός ενός νέου συνόλου κύβων µπορεί πιθανά να επιτευχθεί µε τη χρήση κύβων που είναι ήδη 

υπολογισµένοι και αποθηκευµένοι στην λανθάνουσα µνήµη (δεδοµένου, φυσικά, ότι πληρούν τα 

κριτήρια του Θεωρήµατος 4.2). Κατά συνέπεια, τα αποτελέσµατα στο πρόβληµα της χρησιµότητας 

κύβων µπορούν να χρησιµοποιηθούν και για τη βελτιστοποίηση ερωτήσεων και για τις διαδικασίες 

διαχείρισης λανθάνουσας µνήµης. Τα αποτελέσµατα αυτά µπορούν να χρησιµοποιηθούν και στο 

πρόβληµα της σχεδίασης της συγκεντρωτικής αποθήκης δεδοµένων [ThLS99], όπου το βέλτιστο 

σύνολο όψεων (σε σχέση µε τα κόστη επερώτησης και συντήρησης) πρέπει να εξαχθεί. Ελέγχοντας για 

τη χρησιµότητα κύβων, µπορούµε να αποφύγουµε επικαλύψεις στο τελικό σχήµα της συγκεντρωτικής 

αποθήκης δεδοµένων και να βελτιώσουµε το χρόνο εκτέλεσης της διαδικασίας σχεδίασης [LSTV99]. 

Υπάρχουν διάφορα ανοικτά θέµατα σαν συνέχεια της δουλειάς αυτής. Τα κοµµάτια µοντελοποίησης 

µπορούν να επεκταθούν, επίσης, ώστε να συµπεριλάβουν διάφορες παραλλαγές της δοµής των 

ιεραρχιών (µερικές συναρτήσεις προγόνου, ιεραρχίες που δεν συµµορφώνονται µε το µοντέλο δικτύου 

[LeSh97], κλπ.). Τα θεωρητικά αποτελέσµατα στην επεξεργασία ερωτήσεων µπορούν να επεκταθούν 

στο να διαχειρίζονται ένα µεγαλύτερο σύνολο από συνθήκες επιλογής, µερική επανεγγραφή και 

βελτιστοποίηση της φυσικής εκτέλεσης των λειτουργιών του κύβου.  
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ΓΛΩΣΣΑΡΙ 
Στο εν λόγω γλωσσάρι αναφέρουµε τη µετάφραση των αγγλικών όρων όπως την προτείνουµε εµείς, το 

βιβλίο Elmasri & Navathe, και τα διαδικτυακά λεξικά του ΕΚΠΑ και ΟΠΑ. Όπου οι όροι δεν 

παρουσιάζονται αυτούσιοι, αναφέρουµε τη µετάφραση σχετικών όρων. 

Αγγλικός όρος Μετάφραση Elmasri & Navathe 
(Μτφρ. Χατζόπουλος) 

ΕΚΠΑ1 ΟΠΑ2 

On-Line Analytical 
Proecssing (OLAP) 

Σύγχρονη Αναλυτική 
Επεξεργασία ∆εδοµένων 

- (On-Line = άµεση) - - (On-Line = ‘επί της 
γραµµής’ ή ‘επιγραµµική’ ) 

Cube (Hypercube) Κύβος (Υπερκύβος) Κύβος - - 
Measure Μέτρο - - - 
Dimension ∆ιάσταση ∆ιάσταση - ∆ιάσταση 
Navigation Πλοήγηση - Πλοήγηση Πλοήγηση 
Roll-up Συναθροιστική Άνοδος Ανοδική Παρουσίαση/ 

Άνοδος 
- - (rolling = κατακόρυφη 

κύλιση) 
Drill-down Αναλυτική Κάθοδος Καθοδική Παρουσίαση/ 

Κάθοδος 
- - 

Pivoting Περιστροφή Περιστροφή - - 
Selection Επιλογή Επιλογή Επιλογή Επιλογή 
Slicing Τεµαχισµός Τεµαχισµός - Τεµαχισµός 
Star Schema Σχήµα Αστέρα Αστεροειδές Σχήµα  - - (star network = 

αστεροειδές δίκτυο) 
Snowflake Schema Σχήµα Νιφάδας Σχήµα Χιονονιφάδας - - 
Fact Table Πίνακας Πληροφοριών Πίνακας Γεγονότων - - (fact = δεδοµένο) 
Dimension Table Πίνακας ∆ιάστασης Πίνακας ∆ιάστασης - - 

 
1 http://www.di.uoa.gr/~infodict/English/dict_search.html 
2 http://www.cs.aueb.gr/eleto-INFORTERM/indexgr.htm 
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