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KASKADOWE OPERACJE ECOLAP

Streszczenie. W artykule przestawione zostaly nowe definicje operacji kaska-
dowych ECOLAP z uzyciem wyrazen algebry relacji. Operacje te zostaty zdefiniowa-
ne dla przestrzennych hurtowni danych o schemacie rozszerzonej gwiazdy kaskado-
wej na bazie operacji COLAP dla schematu gwiazdy kaskadowe;j.

Stowa Kkluczowe: przestrzenne hurtownie danych, pojedyncza gwiazda, platek
$niegu, schemat rozszerzonej gwiazdy kaskadowej, COLAP.

CASCADED ECOLAP OPERATIONS

Summary. The paper proposes the new definitions of Expanded Cascaded OLAP
(ECOLAP) operations by using the relation algebra. The operations have been defined
for the extended cascaded star schema in spatial data warehouse SDW basing on the
existing definitions of the COLAP operations for the cascaded star schema. Moreover,
they support extensions presented in the new logical model.

Keywords: spatial data warehouses, single star, snowflake, extended cascaded
star schema, COLAP.

1. Wstep

Rosnaca potrzeba tworzenia satelitarnych map geograficznych i ich uzycie dla lokalizacji
milionéw obiektéw wywotata dynamiczny rozwdj bardzo duzych repozytoriow danych prze-
strzennych zorientowanych na zaawansowane analizy, nazywanych systemami przestrzen-
nych hurtowni danych ((ang. Spatial Data Warehouse_ SDW) [1]. Stad konieczno$¢ definio-
wania nowych schematéw logicznych SDW oraz modeli analitycznego przetwarzania typu
on-line OLAP zaréwno dla danych przestrzennych, jak i danych ptaskich [2].

Dotychczasowe struktury logiczne modeli OLAP tj.: schemat gwiazdy, schemat ptatka

$niegu oraz schemat konstelacji faktow, nie sa w stanie zamodelowaé optymalnie danych
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przestrzennych ze wzgledu na ich hiperwymiarowos$¢ 1 wielotematyczno$¢. Wymienione
schematy nadaja si¢ do reprezentacji danych zorientowanych jednoprocesowo, a skojarzone
operacje OLAP-owe sa wykonywane odpowiednio wzdluz hierarchii wymiaréw. Zgodnie
z tym, wykorzystanie schematu gwiazdy czy ptatka $niegu, przedstawiajacego pojedynczy
proces (temat), powoduje, ze zlozone zapytanie do SDW odnoszace si¢ do wielu rdwno-
czesnych procesOw opisanych réznymi poziomami wymiaréw musi zosta¢ zdefiniowane jako
kilka odregbnych zapytan, ktorych wyniki taczy uzytkownik [3].

W pracy [2] zaprezentowano sformalizowany logiczny model ROLAP, nazywany
gwiazda kaskadowa (ang. Cascaded Star), ktory pozwala modelowa¢ hiperwymiarowe dane
1 wielotematyczne procesy wspomagania podejmowania decyzji. Pomimo ze ten schemat
gwiazdy kaskadowej w znaczacym stopniu rozszerzyl mozliwo$ci modelowania schematdéw
logicznych na potrzeby SDW, to jednak zdarzaja si¢ sytuacje, w ktorych model ten jest
niewystarczajacy do opisu przestrzennych, wielotematycznych zjawisk. Przyktadem jest
system przestrzennej hurtowni danych telemetrycznych SDW(t), nad ktérym pracuje Zespot
Algorytméw, Programowania i Systemoéw Autonomicznych w Zaktadzie Teorii Informatyki
Instytutu Informatyki Politechniki Slaskiej [4,5,6].

W pracy [3] zebrano reprezentatywne schematy logiczne systeméw SDW(t). Takim przy-
ktadem jest schemat wieclowersyjnej gwiazdy kaskadowej w systemie SDW(t) zorientowane;j
na pomiar (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat wielowersyjnej gwiazdy kaskadowej zorientowanej na pomiar
Fig. 1. Multiversioned cascaded star oriented on measure schema
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Sktada si¢ on z centralnej tabeli faktow INSTALLATION oraz pigciu wymiaréw NODE,
METER, MEASURE, MAP oraz WEATHER. W schemacie tym znajduja si¢ rowniez dwie
tabele SV _START oraz SV _STOP, ktore zapewniaja wielowersyjnos¢ schematu. Przechowuja

one informacje na temat przedzialéw waznosci licznikow 1 weztow. Wlasnie wielowersyj-
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no$¢ tego schematu odroznia go od zdefiniowanego w pracy [1] schematu gwiazdy
kaskadowej wraz z operacjami COLAP (ang. Cascaded OLAP).
W pracy [3] zaprezentowano nowy, sformalizowany logiczny model ROLAP, nazywany

C

rozszerzong gwiazda kaskadowa (ang. Expanded Cascaded Star, ES,, ), ktory pozwala

modelowa¢ hiperwymiarowe dane 1 wielotematyczne procesy wspomagania podejmowania

decyzji. Zdefiniowano tam rodzinQESSD_,}, gdzie P jest stopniem schematu okreslanym

typem i rodzajem podgwiazd oraz ich wielowersyjno$cia, natomiast 7 jest liczba jednocze$nie
odwzorowywanych tematow.

W zalezno$ci od stopnia rozbudowy gwiazdy kaskadowej rozrozniamy kilka jej postaci,
m.in:

e Rozszerzona gwiazda kaskadowa I stopnia ES 5_t} charakteryzuje gwiazdg kaskadowa,

uwzgledniajaca wylacznie schematy pojedynczych gwiazd (zgodnie z definicja schematu
gwiazdy kaskadowej i pojedynczej wg pracy [2]).
e Rozszerzona gwiazda kaskadowa II stopnia ES {C,,_t} to rozszerzenie gwiazdy

kaskadowej I stopnia o schemat ptatka $niegu (zgodnie z definicja schematu gwiazdy

kaskadowej, pojedynczej oraz ptatka §niegu).

Gwiazde¢ P-tego stopnia ES {c},_,}deﬁniuje si¢ jako gwiazdg (P-I) stopnia z nowym
komponentem. Definicja rozszerzonej gwiazdy kaskadowa II stopnia dla t=1 za praca [3] ma

postac jak nizej.
Definicja 1. Rozszerzona gwiazda kaskadowa II stopnia dla t=1 [3]

Schemat rozszerzonej gwiazdy kaskadowej II stopnia dla k=1, Esf , definiowany jest

jako Es, , = (SS, HS, TC, L), gdzie:

1. SS jest zbiorem wymiarow kaskadowych — schematéw danych, takich ze S; € SS jest:
a) schematem pojedynczej gwiazdy S° lub
b) schematem ptatka $niegu S, lub

¢) schematem ES .
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2. HE jest zbiorem wymiaréw hierarchicznych ES®. Kazdy wymiar hierarchiczny H; € H®
ma okreslony stopien L;, definiowany jako liczba pozioméw hierarchii w schemacie S'.

3. TC = [V, PKsg, PKy] jest kaskadowa tablica faktow, gdzie V jest zbiorem centralnych
pomiaréow faktow, V= {Vgr U Vs}. PKsg = {SRi} jest zbiorem sztucznych kluczy
wymiaréow kaskadowych S; | S; € SS, a PKy = {PKj} jest zbiorem kluczy gtownych
wymiaréw hierarchicznych H; | H; € HS. Kluczem gléwnym PK; wymiaru H; jest klucz

glowny tabeli ho: PK, .

Schemat ES® moze zawiera¢ zaréwno zagniezdzone schematy gwiazdy, jak i zagniez-
dzone schematy ptatka $niegu. Rozszerzenie to pozwala na przeprowadzenie normalizacji

ztozonych tabel wymiarow.

2. Operacje ECOLAP dla rozszerzonej gwiazdy kaskadowej

Wykorzystanie nowej struktury ES {CP_,} w analizie OLAP wymaga zdefiniowania odpo-

wiednich operacji, ktore t¢ analiz¢ wspomoga. Ponizej zdefiniowaliSmy operacj¢ ECOLAP

(ang. Expanded Cascaded OLAP) dla rozszerzonej gwiazdy kaskadowej o schemacie £s¢

{111}

na przykladzie schematu £sf, , SDW). Przedstawia to rys. 2 (opisany szczegdtowo w [3]).
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Rys. 2. Schemat ES; SDW¢) zorientowany na pomiar

Fig. 2. Es{, ,SDW¢) oriented on measure schema

Operacje COLAP [2] nie uwzgledniaja schematu ptatka $niegu. Z tego powodu dla
operacji ECOLAP zdefiniowano najpierw operacje przechodzenia wzdtuz danej hierarchii dla

wymiaru w postaci schematu ptatka $§niegu.

2.1. Hierarchiczne zlaczenie

Hierarchiczne ztaczenie (ang. Hierarchical-join) jest to operacja wykonujaca ztaczenia

dla danej hierarchii. Ztaczenie wykonywane jest od poziomu najnizszego do poziomu
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wyznaczonego przez drugi z parametréw operacji. Operacj¢ t¢ definiujemy w nastgpujacy
sposob:
Hierachical-Join(H;, h;) =g, (om=c)thi <t ...>< hy)),

gdzie: pierwszy parametr H; okresla hierarchi¢ ze zbioru hierarchii danego schematu ptatka
$niegu, z kolei drugi parametr /4; jest tablica, do ktorej nalezy wykonywac ztaczenie. Jesli nie
podamy tablicy 4;, to operacja zwrdci zbior pusty. Ry jest zbiorem atrybutow projekcii,
h zbiorem atrybutow w obrgbie hierarchii, natomiast C zbiorem warunkow selekcji, ktore
musza zostac¢ spetnione.

Rysunek 3 prezentuje przyktadowa strukturg hierarchicznego wymiaru czasu.

Day Month Quarter Year
id P I i | o id S .
month._id month id = 1(; quarter_id quarter id 1§l year id year id 1d= ;,‘1 .
quarter_id year_id quarter
year id month 3
day
year_id =id

quarter_id = id

year id =id

Rys. 3. Hierarchiczny wymiar czasu H_TIME schematu ESS, , SDW()
Fig. 3. Hierarchical time dimension H_TIME for ES; SDW() schema

Dla tej struktury zaprezentujemy przyktad uzycia operacji Hierarchical-Join.

Zapytanie 1

Podac identyfikatory dni, ktore nalezq do trzeciego kwartatu roku 2007.

Aby uzyska¢ potrzebne wyniki, nalezy najpierw pobra¢ identyfikator roku oraz kwartatu.
W tym celu nalezy wykona¢ ztaczenie hierarchiczne do poziomu tabeli YEAR. Zapis w algeb-

rze relacji operacji wykonujacej powyzsze zadanie wyglada nastgpujaco:
Hierarchical-Join(u_T1vE, {YEAR})=7T day.id (O(quater=3nyear=2007)(DAY ><I QUARTER ><| YEAR)).

Na rys. 4 zaprezentowano sposob wykonania operacji na przyktadowych danych. Uzyte
zostaly nastgpujace oznaczenia:
D — atrybuty projekcji dla danej tabeli lub kolumny, po ktorych nastepuje zlaczenie,

....... — wybrane wiersze z danej tabeli (spetniajace warunki selekcji),

SREEL — ostateczny wynik zapytania,

—» — zlaczenie tabel poprzez atrybuty znajdujace si¢ w opisie oznaczenia i kolumny
zaznaczone w tabeli, z ktorej strzatka wychodzi.

W niektérych przyktadach z powodu rozmiaru tabeli, liczba kolumn zostala ograniczona

do niezbednego minimum.
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Rys. 4. Przyktad wykonania operacji SHJ dla wymiaru czasu H TIME
Fig. 4. Example of execution SHJ operation for time dimension H TIME

Wynikiem zapytania jest nast¢pujacy zbior R = {4, 7, 9}.

2.2. Hierarchiczne zlaczenie dla calego schematu platka Sniegu

Hierarchiczne ztaczenie dla calego schematu ptatka $niegu (ang. Schema-Hierarchical-
-Join w skrocie SHJ) to operacja, ktéra przyjmuje jako parametry zbior wymiaréw
hierarchicznych oraz zbior tablic, do ktorych nalezy wykonaé zlaczenie. Na tej podstawie
generuje zbiér wymiardéw hierarchicznych po wykonaniu ztaczen.

SHJ :Hx1 — N ; SHJ(H;,h;) = Hierarchical-Join(H,,h;),
gdzie: H = {H;} — zbiér wymiaréw hierarchicznych, / = {h;} — zbior tablic, ktore dla danej
hierarchii H; okre$laja graniczny poziom zlaczenia #; w ramach tej hierarchii, N — zbior

wymiaréw hierarchicznych po wykonaniu ztaczen.

2.3. ePrzechodzenie

ePrzechodzenie (ang. expanded traverse, eTraverse) umozliwia podstawowe operacje
OLAP w ramach pojedynczego wymiaru S° lub S dla pewnego poziomu gwiazdy M = k,
k> 0. Sktada si¢ z operatoréw relacji (SPJ) na prostych atrybutach oraz operacji SHJ dla

wymiaréw hierarchicznych. W algebrze relacji mozna zapisac t¢ operacjg jako:
eTraverse(S,1) = 7, (0@=0(S >< D >< SHJ(H, 1)),

gdzie: S jest schematem S° lub S*, D jest zbiorem wymiaréw plaskich, H jest zbiorem
wymiaréw hierarchicznych, / jest zbiorem tablic, ktore dla danej hierarchii H;e H okreslaja
graniczny poziom ztaczenia A; w ramach tej hierarchii, d jest zbiorem atrybutow dla D oraz
H, C jest zbiorem warunkéw selekcji, natomiast R, jest zbiorem atrybutow projekcji
w ramach S.

Ponizej przedstawiono przyktadowe zapytanie, ktore dowodzi poprawnosci przedstawio-
nej definicji.
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Zapytanie 2

Wyszuka¢ identyfikatory, nazwe typow oraz skale map, ktorych data waznosci uptywa
w 2008 roku.

Zapytanie dotyczy tylko pojedynczego podwymiaru o schemacie ptatka $niegu. Struktura
fizyczna tego podwymiaru zostata przedstawiona na rys. 5. Poniewaz hierarchia czasu zawie-
ra na kazdym poziomie wszystkie pola z wyzszych poziomoéw (schemat ptatka $niegu typu 3
[3]), nie trzeba wykonywaé¢ zadnych zlaczen w ramach hierarchii. Jest to szczegdlny
przypadek, ktory zostatl zaprezentowany, aby udowodnié, ze operacja SHJ jest poprawna
rowniez w takiej sytuacji. Zapytanie to zapisane za pomoca wyrazen algebry relacji wyglada

nastg¢pujaco:

eTraverse(MAR {day}) = ﬂ-map.id,map_type.descriptim,map.scale
{MAP_TYPE) >« SHJ({H TIME},{day})))

(G(year:ZOOS) (MAP ><

Map_type Map Location
type type = type id . id
description type id=up_left x
expires y
scale id = bottom_right z
) ) up_left
expires — id bottom_right

Day Month Ouarter Year
id s id PUFR I € | PO <
month_id month_id = id quarter_id lquarter_id = id| year id year_id = id ;(lar
quarter_id year_id year
year_id year quarter
year quarter
quarter month year_id = id
month
day quarter_id = id ) R
year_id = id

Rys. 5. Wymiar MAP schematu £S5, , SDW(r)
Fig. 5. MAP dimension for ES  SDW)schema

Operacja SHJ({H _TIME},{day}) zwraca jako wynik tabel¢ DAY 1 ona jest taczona z wyni-

kiem ztaczenia tabel MAP oraz MAP TYPE. Ponizej (rys. 6) zostal zaprezentowany sposéb
wykonania zapytania na przyktadowych tabelach danych.
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eTraverse (MAP ,{day })

HJ ({H _TIME 3}, {day })
year=2008
Day
id month_id quarter_id| year_id year quarter month | day
1 1 1 1 2007 2 5 1
2 2 1 1 2007 2 6 1
3 3 2 1 2007 3 7 1
4 4 2 1 2007 3 8 1
5 5 3 1 2007 4 11 1
wefendecnecnas Geereanuadrananae Quesnedsecnas liceaas [ XX e A N beceanfonnad L2ecefsen loaae
7 7 4 2 2008 1 1 1
expires = 7
Map Map tvpe
id type expires scale up_left bottom _righ type [ description
- ype =2
1 1 1 5000 1 5
2 2 3
3 1 6

3
4 urbanization map

~N~— — ————— S

Rys. 6. Przyktad wykonania operacji eTraverse dla zapytania 2
Fig. 6. Example of execution of eTraverse operation for query 2

Réwnowazne zapytanie SQL wyglada nastepujaco:

SELECT m.scale, mt.description
FROM map m, map type mt,day d
WHERE m.EXPIRES = d.ID AND m.TYPE = mt.TYPE AND d.YEAR = 2008

Wynikiem zapytania jest zbior krotek:

Result

id scale description

4 20000 administrative map

2.4. eDekompozycja

Opis operacji dekompozycji (ang. decompose) zostat umieszczony w [1]. Ponizej uzupet-
nienio t¢ definicj¢ o obsluge wymiarow hierarchicznych, zawartych w schematach ptatka
$niegu. Operacje eDekompozycji (ang. expanded decompose, eDecompose) mozna zapisac

w algebrze relacji jako:
eDecompose(Q, P, I) = Tr, (0a=c(Q >< eTraverse(P, 1))),

gdzie: P jest schematem S° lub S* posiadajacym zbiér wymiaréw hierarchicznych H
ibedacym pojedynczym wymiarem dla Q, ktory z kolei jest schematem rozszerzonej

gwiazdy kaskadowej Esf, ., I jest zbiorem tablic, ktore dla danej hierarchii H;eH okreslaja

{111
graniczny poziom ztaczenia #; w ramach tej hierarchii, d jest zbiorem atrybutow dla P, C jest

zbiorem warunkow selekcji, natomiast R, jest zbiorem atrybutow projekcji w ramach Q.
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Node_model H_TIME
id Node . ia
scope type = type manufactured = id
max_ meters id
sernice model_id
type manufactured loc id = id
E— L L ti
node_id =id loc_id ocation
RN N id
Node_map N N x
_ = Map_dimension
N y
node_id
map, Tid id z
- map_id =id

Rys. 7. Kaskadowy wymiar NODE schematu ES{, , SDW¢)
Fig. 7. Cascaded dimension NODE for Es{, ,SDWt)schema

Rysunek 7 przedstawia schemat kaskadowego wymiaru NODE. Dla uproszczenia
rysunku hierarchi¢ czasu oraz wymiar MAP zaznaczono symbolicznie. Ponizej, w celu
wykazania poprawnosci definicji, zaprezentowano przyktadowe zapytanie.

Zapytanie 3

Wyszukaé informacje o weztach (identyfikator oraz identyfikator modelu wezia)
posiadajqcych mapy obszarow, ktorych data waznosci uptywa w 2008 roku.

Zapytanie odnosi si¢ zar6wno do wymiaru kaskadowego NODE, jak 1 do wymiaru ptatka
$niegu MAP. Zapytanie to zapisane za pomoca wyrazen algebry relacji przedstawia sig
nastepujaco:

eDecompose(NODE, MAP,{day})=r
eTraverse (MAP,{day})))

Rozwijajac operacje eTraverse oraz uwzgledniajac fakt, ze potaczenie tabel NODE oraz

id (J(year:ZOOS) (NODE ><

node.id ,node.model _

MAP moze nastapic¢ tylko poprzez tabele MAP NODE, nalezy zapisac:

eDecompose (NODE , MAP ,{day}) = 7,40 i node.mod et ia (NODE >< MAP _NODE

> (”map.id (o (vear=2008) (MAP >< SHI({H _TIME},{day}))))

Tak jak w poprzednim zapytaniu, operator SHJ zwraca jako wynik tabelg DAY, ktora jest
faczona z tabela MAP. Wynikiem operacji eTraverse jest tabela identyfikatorow map, ktore
spelniaja warunek selekcji. Na tej podstawie wybierane sa wezly znajdujace si¢ na tych
mapach. Ponizej (rys. 8) zostal pokazany sposéb wykonania powyzszego zapytania na
przyktadowych danych. Dla uproszczenia operacja eTraverse zostanie pominigta
1 wykorzystano tylko tablicg wynikow, ktora jest identyczna z zaprezentowana przy definicji

poprzedniej operacji:
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eDecompose (NODE , MAP ,{day})

eTraversd MAP,{day}) Node e ) Tode
node_id map_id id | model_id | manufactured loc_id
Result

map_id =4 1 2 node_id =2 1 1 .
e

4 4 2

5 2

6 2

Rys. 8. Przyktad wykonania operacji eDecompose
Fig. 8. Example of execution of eDecompose operation

Wynikiem zapytania 3 jest krotka o postaci:

Result

id model_id

2 2

Réwnowazne zapytanie SQL wyglada nast¢pujaco:

SELECT n.id, n.model id

FROM node n, map node mn, map m, day d

WHERE n.id = mn.node id AND mn.map id = m.ID AND m.expires = d.id
AND d.year 2008

2.5. eSkok

Operacje¢ skoku (ang. jump) zdefiniowano w pracy [2]. Definicja ta nie jest kompletna.
Operacja zlaczenia dwoch gwiazd, pomigdzy ktorymi nie ma Zadnej bezposredniej relacji,
skutkuje zbiorem wynikowym, bgdacym iloczynem kartezjanskim obu gwiazd. Taki zbior,
bedzie zawierat ogromna liczbe rekordow. Z tego powodu nalezy przyja¢ definicjg, Ze jest to
ztaczenie pomigdzy dwoma gwiazdami z uzyciem dodatkowych tabel faktow zawierajacych

odpowiednie relacje. Na przyklad, dla schematu Es¢

{111
wymiarem CLIENT a wymiarem MAP nie istnieja zadne bezposrednie relacje. W tym przy-
padku nalezy dokona¢ ztaczenia tabeli CLIENT z METER, anast¢pnie z tabela NODE
i w koncu z tabela MAP. Operacj¢ eSkoku (ang. expanded jump, eJump) z uwzglgdnieniem

| przedstawionego powyzej, pomigdzy

wymiaréw hierarchicznych w postaci algebry relacji mozna przedstawi¢ nastgpujaco:
eJump(Si, Sj, Ii, [j) = Ty, (eTraverse(Si, Ii) >« eTraverse(Sj, 1j))),

gdzie: S; oraz S; wskazuja Zrédlowy idocelowy schemat $% lub S” posiadajacy zbiory

wymiarow hierarchicznych H 1 H g, R; ;jest zbiorem atrybutow relacji dla operacji projekeji

z S; oraz S, natomiast /; 1 /; sa zbiorami tablic, ktore dla kazdej z hierarchii H;e H 5, oraz

Hje H; okreslaja graniczny poziom ztgczenia h; i h; w ramach tych hierarchii.



Kaskadowe operacje ECOLAP

53

Rysunek 9 przedstawia wymiar CLIENT. Wymiar hierarchiczny H ADDRESS zostat

pominig¢ty, poniewaz nie bedzie on wykorzystany w przykladowym zapytaniu, a rysunek jest

bardziej czytelny. Zostanie przedstawione kolejne przykladowe zapytanie,

wykonanie bedzie wymagato uzycia operacji eJump.

Zapytanie 4

ktorego

Poda¢ wszystkich klientow, ktorych dochod roczny wynosi ponad 30000 i znajdujqcych

sie w obszarze, ktorego mapy wygasajq w 2008 roku.

Status
id
income
employment
position

id=status_id|

Client

id

status_id
payment
address_id
family members

address_id=id

Address

id

country_id
province_id
city_id
city_quartert_id

street_id
house_number
flat_ number
staircase
local_type

payment=payment l

Payment

payment
description
currency

H_ADDRESS

Rys. 9. Wymiar CLIENT schematu ES{, , SDW(r)
Fig. 9. CLIENT dimension for ES;_ SDWr)schema

Zapytanie odwoluje si¢ do wymiaréw CLIENT oraz MAP. Jednak, aby potaczy¢ oba te
wymiary, nalezy polaczy¢ ze soba tabele CLIENT, METER, NODE oraz MAP. Dodatkowo,
w schemacie NODE nalezy odwota¢ si¢ do hierarchii A TIME. Hierarchia czasu jest sche-
matem ptatka $niegu typu 3, dlatego tez nie trzeba wykonywa¢ dodatkowych ztaczen. W wy-
miarze CLIENT nie ma odwotan do hierarchii adresu. Powyzsze zapytanie mozna zapisac za
pomoca wyrazen algebry relacji:

eJump(CLIENT,MAP,{},{day})=r,

eTraverse (MAP,{day})

(eTraverse(CLIENT,{}) ><

lient.id

Rozwinigcie powyzszego wyrazenie z uwzglednieniem wszystkich tabel oraz hierarchii
czasu przedstawia si¢ nastepujaco:

eJump(CLIENT,MAP,{} ,{day})= 1 ,,,,..(CLIENT >< SHJ({H _ ADDRESS},{}) ><
METER > NODE > MAP _NODE >< (7,410 (O ear2008) (MAP ><
SHJ({H _TIME},{day}))))

Operacja SHJ dla hierarchit H ADDRESS wymiaru CLIENT zwraca zbidr pusty, wigc
mozna pomina¢ t¢ operacje w zapisie algebry relacji. Natomiast operacja SHJ dla hierarchii
H _TIME wymiaru MAP zwraca jako wynik tabelg DAY.

Rysunek 10 przedstawia wykonanie zapytania 4 na przykltadowych tabelach danych.
W celu uproszczenia zapisu wykorzystano wynik poprzedniego zapytania, tzn. identyfikator

wezla, do ktorego naleza mapy, ktorych waznos$¢ uptywa w 2008 roku.
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eJump(MAP, CLIENT,{day},{}) eTraverse(CLIENT,{day}
Meter Client
—
client_id model_id id status_id payment adress_id
....... TN | S . s
3 T lient_id= )
5 1 3
25 5 o420
30 3 S M 3.,
18 2 6 18
20 3 —
13 4 status_id = 5
11 4 v
status_id = 6
node_id=2 income > 30000
Status
—
NODE D]MAP_NODE MeTraverse(MAP, {day}) id income employment
Result 1 15000 Y
- 2 20000 Y
node_id 3 28000 Y
2 hefenand 12000 ceuehencnnand (R H A
5 35000 Y
2 A 40000 ..o Xl

Rys. 10. Przyktad wykonania operacji eJump
Fig. 10. Example of execution of eJump operation

2.6. eKaskadowe zwijanie (eCascaded-roll-up)

Operacja zwijania polega na zmniejszeniu szczegoétowosci prezentowanych danych,
w czasie ktorej moze dochodzi¢ do pomijania catych wymiarow. W przypadku schematu po-
jedynczej gwiazdy oraz ptatka $niegu operacj¢ t¢ mozna wykonaé za pomoca operacji
eTraverse(S,I), zmieniajac w kolejnych etapach zbiér warunkéw selekcji oraz zbidr
atrybutow projekcji. Natomiast w przypadku schematu rozszerzonej gwiazdy kaskadowej
ruch odbywa si¢ wzdluz wymiarow, ktore poza najwyzszym poziomem sa gwiazdami
kaskadowymi. Punktem wyjsciowym jest pojedyncza gwiazda S° lub platek $niegu S*.
Wykonujac operacj¢ eTraverse, otrzymuje si¢ zbidr atrybutéw ze zbioru pojedynczego
schematu. Nastgpnie ma miejsce przej$cie na nizszy poziom do gwiazdy rodzica, ktora jest

schematem  E5f .

Aby potaczy¢ oba poziomy (pojedynczy schemat i Esf ), nalezy
wykona¢ operacje eDecompose. W ten sposob iteracyjnie osiagnigty jest najnizszy poziom
M=0. Za pomoca wyrazen algebry relacji proces ten mozna zapisac:

eCascaded _roll_up(Q, P, 1, 1,) = eDecompose(Q, eTraverse(P, 1,), 1,),

gdzie: Q jest schematem EsC ,, P jest schematem pojedynczej gwiazdy S° lub schematem

{11} °
platka $niegu S** posiadajacego zbiér wymiaréw hierarchicznych H, natomiast I, 11, sa
zbiorami tablic, ktore dla danych hierarchii H,eH oraz H,eH okreSlaja graniczny poziom

zlaczenia hy, 1 hy w ramach tych hierarchii.

2.7. eKaskadowe rozwijanie (eCascaded drill-down)

Operacja ta jest operacja odwrotna do kaskadowego zwijania. Polega ona na zwigkszeniu
ziarnisto$ci przedstawionych danych, a w szczegolnym przypadku pojawienie si¢ nowych

wymiaréw. Ruch odbywa si¢ od centrum gwiazdy do jej najwyzszego poziomu, dodajac po
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drodze dodatkowe podgwiazdy lub wymiary. Rozpoczynajac w gwiezdzie centralnej
1 wykonujac kolejne operacje eDecompose, osiagnigty zostaje poziom pojedynczej gwiazdy,
dla ktorej wykonywana jest operacja elraverse. Zapis w postaci algebry relacji wyglada
nastepujaco:

eCascaded_drill_down(Q, P, 1,4, 1,) = eTraverse(eDecompose(Q, P, 1,9),1;),

gdzie: Q jest schematem ESf

(> P jest schematem pojedynczej gwiazdy $° lub schematem
platka éniegu S* posiadajacego zbiér wymiaréw hierarchicznych H, natomiast Iy 11, sa
zbiorami tablic, ktore dla danych zbioréw hierarchii H,,€ H oraz H,e H, okreslaja graniczny
poziom ztaczenia &, 1 hy, w ramach tych hierarchii.

Ponizej zostala zaprezentowana operacja eCascaded drill-down z wykorzystaniem
hierarchii zbudowanej z wymiar6w MEASURE, METER oraz CLIENT (rys. 11).

Na poczatku zostato pokazane zapytanie generujace zestawienie pomiarOw (warto$¢ oraz
data pomiaru). Nastgpnie, poruszajac si¢ wzdtuz hierarchii wymiarow METER oraz CLIENT,

wykonana zostata operacja drill-down, co poszerzyto zakres prezentowanych danych.

Meas
casure date_id — id H_time

id
meter_id
date_id
zone

timestamp

id = meter_id

d
loc id = id x
Yy
z

i
t am
“lient_. - :
manufactured = id -
. . H_time
manufactured installed — id
installed
Node_dimension wth_meter_id

id — node_id

Rys. 11. Kaskadowy wymiar MEASURE oraz METER
Fig. 11. Cascaded dimension MEASURE and METER
Poziom I (najmniej szczegélowy) — identyfikator, data i warto$¢ pomiaru
Potrzebne informacje przechowywane sa w tabeli faktow wymiaru kaskadowego
MEASURE oraz jego wymiarze hierarchicznym H TIME. Poniewaz nie ma potrzeby
odwotania si¢ do innych wymiaréow kaskadowych, wiec operacja drill-down upraszcza si¢ do

operacji eTraverse. W algebrze relacji zapytanie to przedstawia si¢ nastepujaco:

eTraverse (MEASURE,{day})=r (MEASURE 1<
SHIJ({H _TIME},{day})

Ponizej (rys. 12) zaprezentowano sposob wykonania tej operacji. Opisy powyzej strzatek

measurevalue,day.day,day.month..

oznaczaja kolumny, po ktorych nastepuje ztaczenie.
Réwnowazne zapytanie SQL:
SELECT m.value, d.day, day.month, day.year

FROM meter mt, day d
WHERE m.date id = d.id
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eTtrave (Mea. {day}
Measure Day
— —
id | meter_ia | date_ia | value id | mon th_id | quarter_id year_id | year quarter | month | day \
1 1 1 12.4 o 1 1 1 1 2007 2 B 1
2 2 1 10.4 date fd—id 2 2 1 1 2007 2 6 1
3 3 2 9.8 3 3 2 1 2007 3 7 1
4 4 2 15.3 4 4 2 1 2007 3 8 1
s s 3 2.54 s s 3 1 2007 4 11 1
6 6 4 17.1 6 6 3 1 2007 4 12 1
C J 7 7 4 2 2008 1 1 1
8 8 4 2 N 2008 1 2 i

Measure

value | day | month quarter year

-z

2007
2007

12,4 2
2
2 2007
2
3

10,4
9.8
153

2,54

2007
2007

euA W
DRI NV

Rys. 12. Pierwszy poziom operacji eCascaded drill-down
Fig. 12. First level of eCascaded drill-down operation
Poziom II — data, warto$¢ pomiaru, identyfikator licznika, jego zakres i mierzone
medium
W tym przypadku konieczne jest wykorzystanie rowniez informacji zawartych w wymia-
rze kaskadowym METER. Dlatego nalezy najpierw dokona¢ dekompozycji wymiaru
MEASURE poprzez wymiar METER, a nastgpnie wybra¢ do zestawienia interesujace nas
wymiary, korzystajac w tym celu z operacji eTraverse. Przy czym przez wymiar MEASURE
rozumiemy tutaj zestawienie, otrzymane wyniku poprzedniej operacji drill-down. Zapis
W postaci wyrazen algebry relacji przedstawia si¢ nastgpujaco:
eCascade drill — down(MEASURE, METER, {},{day}) =
eTraverse(eDecompose(MEASURE , METER,{}),{day} ) =

/2 (eTraverse((MEASURE ><

measure.value,meter.id ,meter _mod el .scope,meter.medium,day .day ,day.month..

eTraverse(METER’ {}))5 {day}) = ”measurava/ue,day.day,day.month.. (MEASURE >4

(METER >« METER _MODEL)) ><

(”meter.id ,meter _model.scope,meter.medium

SHIJ({H _TIME},{day})

Na rys. 13 przedstawiono przebieg operacji drill-down z uzyciem przyktadowych tabel.
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Rys. 13. Drugi poziom operacji eCascaded drill-down
Fig. 13. Second level of eCascaded drill-down operation

Rownowazne zapytanie SQL:

SELECT m.value,

mt.id, mt.medium,
FROM meter mt, meter model mtm,measure m,
WHERE m.date id = d.id AND m.meter id = mt.id AND mt.model id

mtm.scope,

d.id d.day,
day d

decompose(MEASURE, METER, {})
traverse(METER. {})
Meter Meter_model
— =
id node_id medium client_id model_id id | scope name
1 1 W 5 1 model_id=id 1 900 water_meter
2 3 E s 1 - 2 9200 gas_meter
3 2 G 2 2 3 1800 energy meter
4 1 W 2 2 <
s 2 G 3 3
6 3 E 3 3
—
Meter Measure
id l medium scope id | meter_id | date_id | timestamp | value
1 % ©00 1 1 1 10:30 12.4
2 E 200 id=meter_id 2 2 1 10:45 10.4 -
3 G 200 3 3 > 12:00 o.8
4 W 900 4 4 2 15:00 15.3 hd
5 G 1800 5 5 3 16:00 2.54
6 E 1800 6 6 a 10:00 17.1 -
traverse(decompose(MEASURE, METER, {}),{day})
Measure Day
id | meter_id | date_id [ value | medium scope Y -.. id [ year quarter | month | day \ ...
1 1 1 12.4 w 200 1 2007 2 B 1
2 2 1 10,4 E 200 - date id—id 2 2007 2 6 1
3 3 > 9.8 G 200 3 | 2007 3 7 1
4 4 2 15.3 W 200 hd 4 2007 3 8 1
5 5 3 2.54 G 1800 5 2007 4 11 1
6 6 a \ 17! E 1800 ) 6 | 2007 4 12 .
Measure
id | value meter_id | medium scope | day | month quarter year
1 12.4 1 W 900 1 5 2 2007
2 10.4 2 E 9200 1 s 2 2007
3 9.8 3 G 900 1 6 2 2007
4 15,3 4 w 9200 1 6 2 2007
5 2.54 5 G 1800 1 7 3 2007
6 17,1 6 E 1800 1 8 3 2007

day.month...

mtm.id

Poziom III (najbardziej szczegélowy) — data, wartos¢ pomiaru, identyfikator

licznika, jego zakres i mierzone medium, identyfikator klienta oraz sposéb platnosci

Na poziomie tym rozszerzone zostaje poprzednie zestawienie o dodatkowe informacje,

dotyczace klienta oraz sposobu jego ptatnosci. Nalezy wigc wykonaé operacje drill-down,

ktérego parametrami beda poprzednio otrzymane zestawienie oraz wymiar CLIENT. Zapis tej

operacji za pomoca wyrazeh algebry relacji wyraza sig:

eCascade drill — down(cascade drill — down(MEASURE, METER, {},{day}), CLIENT,{},{})

W celu ograniczenia ztozono$ci zapisu mozemy oznaczy¢:

eCascade drill — down(MEASURE, METER,{},{day}) = ES®

Po rozwinigciu operacji oraz uwzglednieniu podstawienia (*) mamy:

eTraverse(eDecompose(ES ,CLIENT ,{}),{}) =

ﬂ.tlient.id ,payment.descriotion

(eTraverse(ESC >< eTraverse(CLIENT,{}),{}) =

*)
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Vs (ES >« CLIENT <« PAYMENT >< SHJ({},{}))

client.id ,payment.descriotion
Na rys. 14 zaprezentowano krok po kroku wykonanie po raz trzeci operacji eCascaded

drill-down. Wykorzystano wyniki poprzedniej operacji, aby nie zaciemnia¢ rysunku.

traverse(CLIENT, {})
Client Payment
—
id status_id payment adress_id .ee payment description currency
1 3 1 2 payment—paymeng 1 cash PLN
2 7 1 3 . 2 transfer EUR
3 5 2 14 3 transfer uUSD
4 4 1 25 hd
5 6 3 30
-
6 1 1 18
—
traverse(ESS, CLIENT, {})
Client Measure
id description id value meter_id medium scope day month quarter year client_id
1 cash 1 12,4 1 W 900 1 5 2 2007 5
2 cash id=client id 2 10,4 2 E 900 1 5 2 2007 s
3 transfer 3 9.8 3 G 900 1 6 2 2007 2
4 cash 4 15,3 4 w 900 1 6 2 2007 2
5 transfer 5 2,54 5 G 1800 1 7 3 2007 3
6 cash 6 17,1 6 E 1800 1 8 3 2007 3
7 transfer
Measure
id | value | meter_id | medium scope | day | month quarter year client_id description
1 12,4 1 W 900 1 5 2 2007 5 transfer
2 10.4 2 E 900 1 5 2 2007 5 transfer
3 9.8 3 G 900 1 6 2 2007 2 cash
4 15.3 4 W 900 1 6 2 2007 2 cash
5 2,54 5 G 1800 1 7 3 2007 3 transfer
6 17,1 6 E 1800 1 8 3 2007 3 transfer

Rys. 14. Trzeci poziom operacji eCascaded drill-down
Fig. 14. Third level of eCascaded drill-down operation

Rownowazne zapytanie SQL:

SELECT m.value, d.id, mt.id, cl.client id, p.description

FROM meter mt, measure m, day d, client cl, payment p

WHERE m.date id = d.id AND m.meter id = mt.id AND mt.client id = cl.id AND
cl.payment = payment.payment

Przebieg operacji eCascaded roll-up odbywa si¢ w odwrotnej kolejnosci.

2.8. eKaskadowe cigcie (eCascaded-slice) i eKaskadowe krojenie (eCascaded-dice)

Operacje te redukuja liczbe wyswietlanych elementow dla kostki wielowymiarowej po-
przez ustalenie dodatkowych warunkow selekcji dla danych atrybutéw podgwiazd (w przy-
padku operacji eCascaded-slice sa to atrybuty pojedynczego wymiaru — gwiazdy lub ptatka
$niegu). Operacja slice wykonuje najpierw elraverse na pojedynczej gwiezdzie, po czym
przesuwa si¢ o jeden poziom wyzej w celu wykonania dekompozycji. Operacja dice, w prze-
ciwienstwie do slice, dokonuje selekcji na wigcej niz jednej podgwiezdzie. Operacja

dokonujaca takiej selekcji jest skok, po wykonaniu ktérego nastgpuje przesunigcie o poziom
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dla celu wykonania dekompozycji. Poprzez kilkukrotne operacje skoku dokonuje si¢ selekcji

na wigcej niz dwoch podgwiazdach. Zapis obu tych operacji w postaci algebraicznej to:
eCascaded_slice(ES), ,,S,1s) = eDecompose(ES, . S, Is),

gdzie: S jest schematem S° lub S* znajdujacym si¢ na poziomie M=k, posiadajacym zbidr
wymiaréw hierarchicznych H i bedacym podgwiazda E£sf, , (M=k-1), a I jest zbiorem tabel,

17-1
ktére dla danej hierarchii Hse H okreslaja graniczny poziom zlaczenia hs w ramach tej
hierarchii;
eCascaded dice( ESﬁ,_,},Sh Sa, 11 1o, 11 2) = eDecompose( Es{fl_l}, eJump(S1, Sz, 11, 12)), 11 2),
gdzie: S; i S, sa schematami S° lub S” znajdujacymi si¢ na poziomie M=k i posiadajacymi

zbiér wymiar6éw hierarchicznych odpowiednio H; oraz H>, sa podgwiazdami gsf, , (M=k-1),
a I; 11> sa zbiorami tabel, ktére dla danych hierarchii Hg e H; 1H, e H; okreSlaja graniczny
poziom ztaczenia hg orazhg w ramach tej hierarchii, a /; 11> sa zbiorami tabel okreslajacymi

graniczny poziom ztaczenia dla hierarchii nalezacych do zbioru H; UH, .

Ponizej znajduje si¢ przyktad wykonania operacji eCascaded slice dla tabeli MEASURE
uzyskanej w poprzednim przyktadzie dzigki wykonaniu operacji eCascaded drill-down. Z ta-
beli tej celowo usunigto informacj¢ o mierzonym medium, aby konieczna byta operacja
dekompozycji tabeli MEASURE poprzez tabel¢ METER.

Zapytanie 5

Ograniczy¢ wyswietlane dane do licznikow gazu.

Operacj¢ t¢ mozna zapisac nastepujaco:
eCascade slice( MEASURE, METER,{}) = 7 ,...c.ro.ct1 (O metor mediumerc: (MEASURE >< METER))

Rys. 15 prezentuje sposéb wykonania operacji na przyktadowych tabelach.

scope l day [ month I

i i
T
3 1 2007 2 h
4 200 1 2007 2 h
5 1800 1 2007 3 transfer
6 1800 1 2007 3 transfer
i

node_id | medium client_id | model_id

eCascaded slice(MEASURE, METER, {})

Measure

Meter

30

NE-NVINIRHNHY -
N o= O A NN
0 € < mioim
N
b9
BN WL Nh =

Rys. 15. Przyktad wykonania operacji eCascaded slice
Fig. 15. Example of execution of eCascaded slice operation

Jako ostatni przyktad operacji COLAP omowiona zostanie operacja cascaded dice

wykonana na zestawieniu przedstawionym na rys. 16. Zestawienie to zbudowane jest na
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wymiarze kaskadowym METER oraz jego podwymiarach CLIENT oraz NODE. Wszystkie
schematy wymienionych wymiarow zostaty juz wczesniej opisane.

Meter

meter_id | medium scope | client_id description node_id manufactured

900
900
900
900
1800
1800

transfer

transfer
cash
cash

A WnhWN =
emQs0mé
e W WINN LW
e N WN WA A

Rys. 16. Zestawienie wykonano bazujac na wymiarach METER, CLIENT oraz NODE
Fig. 16. Comparison made basing on METER, CLIENT and NODE dimension
Na rys. 17 pokazano schemat wymiaru hierarchicznego H _ADDRESS, ktory jest jednym
z podwymiaréw wymiaru CLIENT. Zostal on tu przytoczony, poniewaz kolejny przyktad

bedzie na nim oparty.

street_id = id city quarter id = id - city id = id

ty id = id

local_type

Rys. 17. Schemat wymiaru hierarchicznego H ADDRESS
Fig. 17. Schema of hierarchical dimension H ADDRESS

Zapytanie 6

Ograniczy¢ powyzsze zestawienie tak, aby dotyczyto tylko klientow zamieszkatych
w Gliwicach oraz weztow, ktorych data produkcji przypada na drugi kwartat 2007 roku.

Dla takiego zapytania ogranicza si¢ liczb¢ wyswietlanych informacji z wykorzystaniem
dwoch wymiardéw, dlatego nalezy skorzystaé z operacji eCascaded dice. Wykorzystywane sa
wymiary hierarchiczne H ADRESS z wymiaru CLIENT oraz H TIME z wymiaru NODE.
Hierarchia adresu jest schematem ptatka $niegu typu 2, w zwiazku z czym trzeba wykonac
ztaczenie tabel ADDRESS oraz CITY. Ztaczenie to jest wykonywane w ramach operacji
traverse(CLIENT, {city}), ktora z kolei jest wykonywana jako jeden z krokdéw operacji
Jjump(NODE, CLIENT, {city},{day}). Cala operacj¢ eCascaded dice mozna zapisac jako:

eCascade dice(METER,CLIENT , NODE,{city},{day},{}) =

ﬂ-meter.all (O-city.name:'Gliwice',day.year=2007,day.quarter:Z (METER ><

eJump(CLIENT, NODE, {city},{day}))

Po rozpisaniu operacji eJump:
T eter-ait (T ey METER ><teTraverse ((eTraverse (CLIENT ,{city}) ><
(eTraverse(NODE,{day}),{}))
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Nastgpnie po rozpisaniu operacji elraverse:

7 eter-ait (O ciry METER ><eTraverse((CLIENT,SHJ(H _ ADDRESS, city) ><
(NODE,SHJ(H _TIME,day),{})))

Rozwijajac operacje SHJ:

7 (o (METER>< eTraversel ADDRESS >< CITY >< CLIENT >< METEI>< NODE
> DAY, {}))

Ostateczny wynik:

7 (o (METER™< ADDRESS >< CITY ><t CLIENT ><t METER >< NODE ><
DAY ,{}))

IS

Rys. 18. Przyktad wykonania operacji eCascaded dice
Fig. 18. Example of execution of eCascaded dice operation

2.9. MCUBE

MCUBE (ang. multiple cubes) wykonuje wielokrotne obliczenia typu CUBE na takich
relacjach, jak tablice bazowe lub zmaterializowane widoki. W algebrze relacji operacja typu
MCUBE wyraza si¢ za pomoca wzoru:

MCUBE(Q) = op(V, eCascaded_roll_up(Q, P, 1, 1,)),
gdzie: op jest relacyjnym operatorem agregacji takim jak sum, V jest zbiorem centralnych
pomiarow Q, P jest zbiorem podgwiazd dla O, ktorymi moga by¢ zarowno Es;, S jaki S

-1}

posiadajace zbiory wymiardéw hierarchicznych H, natomiast /, 1 /, sa zbiorami tablic, ktore dla
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danych zbioréw hierarchii H,eH oraz H,e H, okreslaja graniczny poziom zlaczenia h, 1 h,
w ramach tych hierarchii.
Na podstawie powyzszego wyrazenia mozna stwierdzi¢, iz MCUBE jest to operacja

agregacji dla wielokrotnego kaskadowego zwijania.

3. Podsumowanie

Zdefiniowano podstawowe kaskadowe operacje ECOLAP dla schematu rozszerzonej

gwiazdy kaskadowej ESf . Przedstawione operacje ECOLAP typu: drill-down, roll-up oraz

n-1}°
slice & dice oraz MCUBE pozwalaja na analize danych przy uzyciu nowego modelu

logicznego £, . Dzigki wykorzystaniu wyrazen algebry relacji pokazano rowniez, iz roz-

szerzony schemat gwiazdy kaskadowej moze by¢ zbudowany na tradycyjnych schematach
gwiazdy oraz platka $niegu.

Dla wigkszosci operacji przedstawiono przyktady, ktére omdéwiono zaréwno z uzyciem
wyrazen algebry relacji, jak rowniez na tabelach SDW. W ten sposdb umozliwiono przesle-
dzenie krok po kroku dziatania danej operacji. Przyktady te dowodza poprawnos$ci przedsta-
wionych definicji oraz umozliwiaja ich zrozumienie i weryfikacjg.

Dalsze prace bgda skoncentrowane na zdefiniowaniu operacji ECOLAP dla innych
schematow rozszerzonej gwiazdy kaskadowej oraz rozszerzeniu zbioru operacji o kolejne
elementy, z uwzglednieniem funkcji eksploracji danych, tj.: klasyfikacji 1 predykcji.
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Abstract

The paper proposes the definitions of Expanded Cascaded OLAP (ECOLAP) operations
described with the relation algebra. The operations have been defined for the Extended
Cascaded Star schema in spatial data warehouse SDW basing on the existing definitions of
the COLAP operations. Moreover, they support extensions presented in a new logical model.
In order of better understanding, every operation is illustrated with an example that shows,
step by step, how the operation proceed. The examples also prove the correctness of
presented definitions.
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