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OLAP (OnLine Analytical Processing) � èíñòðóìåíò
èíòåðàêòèâíîãî àíàëèçà äàííûõ ïîëüçîâàòåëåì. Çàäà÷è
OLAP-ñðåäñòâ:

• Ïðåäîñòàâëåíèå áîëüøèõ îáúåìîâ äàííûõ ïîëüçîâàòåëþ
äëÿ àíàëèçà

• Áîëüøàÿ ñêîðîñòü ðàáîòû (âðåìÿ îáðàáîòêè çàïðîñà íå
äîëæíî ïðåâûøàòü 3 ñåêóíä)

• Óäîáíàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ (ìíîãîìåðíûå
êóáû). Èíòóèòèâíî ïîíÿòíûå èíòåðôåéñû ðàáîòû
(roll-up, drill-down)



Èñòîðèÿ ïîÿâëåíèÿ òåðìèíà OLAP

Òåðìèí ââåäåí â ñòàòüå Êîääà �Providing OLAP for End-User
Analysis� îòîñëàííîé â IEEE Computer. Â ñòàòüå
ñôîðìóëèðîâàíû 12 ïðèçíàêîâ OLAP-ñèñòåìû.
Ïîñëåäíèå 4 ñòðàíèöû ñòàòüè ïîñâÿùåíû Essbase � ïðîâåðêà
ñîîòâåòñòâèÿ OLAP êðèòåðèÿì.
Æåíà Êîääà â ýòî âðåìÿ ðàáîòàåò â Arbor Software
(ðàçðàáîò÷èê Essbase). Arbor Software ñïîíñèðîâàëî
íàïèñàíèå ñòàòüè.
Æóðíàë Computer ïîñëå ïóáëèêàöèè îôèöèàëüíî èçûìàåò
ñòàòüþ Êîääà èç ñâîèõ àðõèâîâ



FASMI êðèòåðèé

Nigel Pendse � http://www.olapreport.com
FASMI

• FAST
• Analysis
• Shared
• Multidimensional

• Information
Ñèñòåìà, óäîâëåòâîðÿþùàÿ âûøåóêàçàííûì êðèòåðèÿì �
OLAP-ñèñòåìà.

http://www.olapreport.com


Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ OLAP

• Èçìåðåíèå. Â SQL îáû÷íî àðãóìåíòû çàïðîñà ñ group
by.

• Èåðàðõèÿ â èçìåðåíèè
• Ìåðà

• Àãðåãèðóþùèå ôóíêöèè � àãðåãèðóþùèå ôóíêöèè group
by çàïðîñîâ.

• Êóá � Cube by, group by ïî âñåì êîìáèíàöèÿì
èçìåðåíèé.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè êóáà âîçíèêàþò ÿ÷åéêè, êîòîðûõ íå
áûëî â èñõîäíûõ äàííûõ (çà ñ÷åò âûáîðà êîîðäèíàò) � ýòî
ðàçðåæåííîñòü, è ìàññà äóáëèðóþùèõ äðóã-äðóãà àãðåãàòîâ
� èçáûòî÷íîñòü.



Ïðèìåð êóáà



Ïðèìåðû OLAP-çàäà÷

Ïðîñòûå çàäà÷è:
Íàðàñòàþùèé èòîã ïðîäàæ (çà êâàðòàë, running period).
Window by çàïðîñû â SQL.
Êðîññ-òàáëèöà � pivot îïåðàòîðû â SQL 2005, Oracle 11g.

P: asc exec d i s t i n c t p from t
exec P ! ( p ! v ) P by k : k from t

Ñëîæíûå çàäà÷è Break-back, back-solving (îáðàòíîå
âû÷èñëåíèå óðàâíåíèé â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå)
Èìèòàöèîííîå, ñöåíàðíîå ìîäåëèðîâàíèå



Êàê õðàíèòü OLAP êóáû

Ôîðìàòû õðàíåíèÿ:

• ROLAP � âñå äàííûå êóáà (ôàêòè÷åñêàÿ òàáëèöà +
àãðåãàòû) õðàíÿòñÿ â ðåëÿöèîííîé òàáëèöå

• MOLAP � è ôàêòè÷åñêèå äàííûå, è àãðåãàòû õðàíÿòñÿ â
ìíîãîìåðíîé áä

• HOLAP � ôàêòè÷åñêèå äàííûå õðàíÿòñÿ â ðåëÿöèîííîé
òàáëèöå, àãðåãàòû � â âèäå ìíîãîìåðíûõ ñòðóêòóð
(ìíîãîìåðíîé ÁÄ)



Ïðîáëåìû ROLAP

Ïðîáëåìû:

• Õðàíåíèå àãðåãàòîâ (ìàòåðèàëèçàöèÿ) èëè âû÷èñëåíèå
íà ëåòó. Çàäà÷à âûáîðà îïòèìàëüíîãî íàáîðà
ìàòåðèàëèçîâàííûõ ïðåäñòàâëåíèé NP-ïîëíà.

• Ìîäåëèðîâàíèå èçìåðåíèé è âû÷èñëåíèé

• Ñõåìû õðàíåíèÿ ¾ñíåæèíêà¿ è ¾çâåçäà¿ (Êèìáàëë è
Èíìîí)

Ðàñøèðåíèÿ ÿçûêà SQL:

• Grouping Set
• Rollup
• Cube
• Window By

• Oracle model by



Ðåëÿöèîííûå ÑÓÁÄ âñå åùå ïëîõî ïîäõîäÿò äëÿ
àíàëèòè÷åñêèõ çàäà÷

Ïðîñòîé âîïðîñ: ïîñ÷èòàòü â SQL òðåíä?
Â Excel ýòî ïðîñòî = Trend(X, Y )
Â Cognos @Trend
trend â Oracle Express.
È ïðîñòî â Oracle

SELECT REG,X,
SUM(
CASE
WHEN ((SELECT REGR_SXX(Y,X) FROM data_t t1 WHERE T.REG

= t1 .REG) = 0) THEN (Y)
ELSE X∗(SELECT REGR_SXY(Y,X) /REGR_SXX(Y,X) FROM data_t

t1 WHERE T.REG = t1 .REG)+(SELECT REGR_AVGY(Y,X) −
REGR_SXY(Y,X) /REGR_SXX(Y,X) ∗REGR_AVGX(Y,X) FROM
data_t t2 WHERE T.REG=t2 .REG )

END
)
FROM data_t T
GROUP BY reg ,X



Ìû õîòèì õðàíèòü êóáû â ñïåöèàëèçèðîâàííîé ñõåìå,
ïîçâîëÿþùåé îïòèìàëüíî ïî ñêîðîñòè îòâå÷àòü íà çàïðîñû �
ýòî MOLAP õðàíåíèå.
Êàê âûáðàòü ïîäîáíóþ ñõåìó?



Îïðåäåëåíèÿ. ×ÓÌ.

×àñòè÷íî-óïîðÿäî÷åííûì ìíîæåñòâîì íàçûâàåòñÿ
ìíîæåñòâî, íà êîòîðîì îïðåäåëåíî áèíàðíîå îòíîøåíèå ≤,
óäîâëåòâîðÿþùåå äëÿ âñåõ x, y, z ñëåäóþùèì ïðàâèëàì:

1 x ≤ x (ðåôëåêñèâíîñòü)

2 åñëè x ≤ y è y ≤ x,òî x = y (àíòèñèììåòðè÷íîñòü)

3 åñëè x ≤ y è y ≤ z, òî x ≤ z (òðàíèçèòèâíîñòü)



Îïðåäåëåíèÿ. Ðåøåòêà

Ïóñòü H ⊆ P è a ∈ P . Òîãäà a íàçûâàåòñÿ âåðõíåé ãðàíèöåé
ïîäìíîæåñòâà H, åñëè h ≤ a äëÿ âñåõ h ∈ H. Âåðõíÿÿ
ãðàíèöà a ïîäìíîæåñòâà H íàçûâàåòñÿ åãî âåðõíåé ãðàíüþ
èëè ñóïðåìóìîì, åñëè a ≤ b äëÿ ëþáîé âåðõíåé ãðàíèöû b
ïîäìíîæåñòâà H. Áóäåì ïèñàòü a = supH èëè a = ∨H.
Ïîíÿòèå íèæíåé ãðàíèöû è íèæíåé ãðàíè, èëè èíôèíóìà,
ââîäÿòñÿ àíàëîãè÷íî; èíôèíóì îáîçíà÷àåòñÿ infH èëè ∧H.
×óì (A,≤) íàçûâàåòñÿ ðåøåòêîé, åñëè ∀x, y ∈ L ñóùåñòâóþò
sup(x, y) è inf(x, y).
÷óì (A,≤) åñòü ðåøåòêà, åñëè sup H è inf H ñóùåñòâóþò äëÿ
ëþáîãî íåïóñòîãî êîíå÷íîãî ïîäìíîæåñòâà H ìíîæåñòâà A.



Îïðåäåëåíèÿ. Ïåðåñå÷åíèå è îáúåäèíåíèå

Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèÿ

a ∧ b = inf{a, b}

è
a ∨ b = sup{a, b}

è íàçûâàòü ∧ � ïåðåñå÷åíèåì, a ∨ � îáúåäèíåíèåì. Â
ðåøåòêàõ îíè íàçûâàþòñÿ áèíàðíûìè îïåðàöèÿìè, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ îòîáðàæåíèÿìè A2 −→ A.
Îïåðàöèè ∧ è ∨ îáëàäàþò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè.

1 Èäåìïîòåíòíîñòü a ∧ a = a, a ∨ a = a.

2 Êîììóòàòèâíîñòü a ∧ b = b ∧ a è a ∨ b = b ∨ a

3 Àññîöèàòèâíîcòü (a ∧ b) ∧ c = a ∧ (b ∧ c) è
(a ∨ b) ∨ c = a ∨ (b ∨ c)

Ëåãêî ïîêàçàòü ñïðàâåäëèâîñòü òîæäåñòâà ïîãëîùåíèÿ:
a ∧ (a ∨ b) = a, a ∨ (a ∧ b) = a



Îïðåäåëåíèÿ. Çàìûêàíèå

Äëÿ ðåøåòêè (A,≥) îïåðàòîð C : A −→ A íàçûâàåòñÿ
îïåðàòîðîì çàìûêàíèÿ åñëè:

• x ≤ C(x), x ∈ A (ýêñòåíñèâíîñòü)

• x ≤ y ⇒ C(x) ≤ C(y), x, y ∈ A (ìîíîòîííîñòü)

• C(C(x)) = C(x), x ∈ A (èäåìïîòåíòíîñòü)



Ìåðû è èçìåðåíèÿ

Ïóñòü r îòíîøåíèå áàçû äàííûõ íàä ñõåìîé R. Àòðèáóòû R
ðàçäåëÿþòñÿ íà 2 ãðóïïû:

1 D - ìíîæåñòâî èçìåðåíèé.(d1, d2, . . . , d|D|), di ∈ D[i] �
òî÷êà â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.

2 M - ìíîæåñòâî ìåð. Äëÿ êàæäîé (d1, d2, . . . , d|D|) -
òî÷êè, ñóùåñòâóåò (m1, m2, . . . ,m|M |) - ìíîæåñòâî
çíà÷åíèé ìåð â ýòîé òî÷êå.



Ìíîãîìåðíîå ïðîñòðàíñòâî

Space(r) = {×A∈D(r[A] ∪ALL) ∪ {0, 0, . . . , 0}}, ãäå × -
äåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå, {0, 0, . . . , 0} - íóëåâîé êîðòåæ.
∀s ∈ Space(r), s � ìíîãîìåðíûé êîðòåæ.
Îòíîøåíèå ïîðÿäêà ≥g u, v ∈ Space(r)

u ≥g v =
{
∀A ∈ D, v[A] ⊆ u[A]
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå v = {0, 0, . . . , 0}

Åñëè u, v ∈ Space(r), u ≥g v òîãäà u îáîáùàåò v â Space(r).



Îïåðàòîðû â Space(r)

Îïåðàòîðû, ñîçäàþùèå íîâûå êîðòåæè: ñóììà (+) è
ïðîèçâåäåíèå (•).
Ñóììà äâóõ êîðòåæåé � íàèìåíüøèé êîðòåæ, îáîáùàþùèé
îáà îïåðàíäà.
u, v ∈ Space(r)

t = u + v ⇔ ∀A ∈ D, t[A] =
{

u[A], if u[A] = v[A]
ALL , â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

Ïðîèçâåäåíèå äâóõ êîðòåæåé � íàèáîëüøèé êîðòåæ,
óòî÷íÿþùèé îáà îïåðàíäà.
Ïóñòü ∀A ∈ D, z[A] = u[A] ∧ v[A]. Òîãäà u, v ∈ Space(r)

t = u • v ⇔
{

t = z åñëè ¬∃A ∈ D|z[A] = {0}
{0, 0, . . . , 0} , â ïðîòèâíîì ñëó÷àå



Ðåøåòêà êóáà

Ïóñòü r � îòíîøåíèå áàçû äàííûõ íàä D ∪M . ×óì
CL(r) = {Space(r),≥g} � ðåøåòêà, â êîòîðîé ïåðåñå÷åíèå è
îáúåäèíåíèå ââîäÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∀T ⊆ CL(r), ∧T = +t⊆T t

∀T ⊆ CL(r), ∨T = •t⊆T t

{CL(r),≥g,∧,∨} � ðåøåòêà êóáà.



Ìû õîòèì êàêèì-òî îáðàçîì ñîêðàòèòü îáúåì äàííûõ,
êîòîðûå òðåáóåòñÿ õðàíèòü.
Äîïóñòèì, ìû ñãðóïïèðóåì ÿ÷åéêè êóáà ïî çíà÷åíèþ ìåðû â
ÿ÷åéêå.



Ïðèìåð

Ðåãèîí Ïðîäóêò Âðåìÿ ãîäà Ïðîäàæè

R1 êíèãè âåñíà 9

R1 êíèãè îñåíü 3

R2 åäà îñåíü 6



Ãðóïïèðîâêà ïî çíà÷åíèþ ìåðû â ÿ÷åéêå



Çàìêíóòûå êëàññû ïî çíà÷åíèþ ìåðû â ÿ÷åéêå

Íå ñîõðàíÿþòñÿ îòíîøåíèÿ ñïåöèàëèçàöèè è àãðåãèðîâàíèÿ
� ïîäîáíîå ïðåäñòàâëåíèå íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü.



Îòíîøåíèå ïîêðûòèÿ äëÿ ðåøåòêè êóáà

Êîðòåæ c ∈ CL(r) ïîêðûâàåò áàçîâûé (ôàêòè÷åñêèé)
êîðòåæ t ∈ r, åñëè c ≥g t.
Îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè ïî ïîêðûòèþ
Îïðåäåëèì îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè ≡cov êàê
òðàíçèòèâíîå è ðåôëåêñèâíîå çàìûêàíèå R, ãäå:
R : a, b ∈ CL(r)

R(a, b)⇐⇒ ∃T ∈ CL(r),∀t ∈ T


t ∈ r
a ≥g t è b ≥g t
¬∃t′ /∈ T : t′ ∈ r
a ≥g t′ èëè b ≥g t′



Ãðóïïèðîâêà ïî ïîêðûòèþ



Çàìêíóòûå êëàññû ïî ïîêðûòèþ

Ñîõðàíÿþòñÿ îòíîøåíèÿ ñïåöèàëèçàöèè è àãðåãèðîâàíèÿ.



Ñðåäñòâî ðèñîâàíèÿ çàìêíóòûõ ðåøåòîê êóáîâ

http://ykud.ru/draw_closed_cube

http://ykud.ru/draw_closed_cube


Îïòèìàëüíîñòü ðàçáèåíèÿ êóáà íà êëàññû
ýêâèâàëåíòíîñòè ïî ïîêðûòèþ

Ìèíèìàëüíûì (ñ òî÷êè çðåíèÿ êîëè÷åñòâà êëàññîâ
ýêâèâàëåíòíîñòè) ïðåäñòàâëåíèåì êóáà ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòàÿ
ðåøåòêà êóáà, íî îíà íå ñîõðàíÿåò roll-up/drill-down
îòíîøåíèÿ.
Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî çàìêíóòàÿ ðåøåòêà êóáà è ðåøåòêà
êóáà ïî ââåäåííîìó îòíîøåíèþ ïîêðûòèÿ � ýêâèâàëåíòíû
(ñì ñòàòüþ "Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü OLAP-êóáîâ", ñïèñîê
ëèòåðàòóðû)



Ñõåìà õðàíåíèÿ êóáà

Ñì îïèñàíèå MOLAP àëãîðèòìîâ (ñïèñîê ëèòåðàòóðû)



×òî òàêîå Map Reduce

Map/Reduce � ïàðàäèãìà ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé,
ïðåäëîæåííàÿ Google. Àëãîðèòì â òàêîé ïëàòôîðìå ñîñòîèò
èç 2õ ôàç � map è reduce (ýêâèâàëåíòíî map è fold â
ôóíêöèîíàëüíûõ ßÏ)

• Map-ïðîöåññû çàïóñêàþòñÿ íàä ïîäìíîæåñòâàìè
èñõîäíûõ äàííûõ è âûïîëíÿþòñÿ àáñîëþòíî íåçàâèñèìî
äðóã îò äðóãà.

• Reduce-ïðîöåññû îáðàáàòûâàþò ðåçóëüòàòû map-ôàçû,
ðàçáèâàÿ èõ ïî çíà÷åíèÿì êëþ÷åé íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ
áëîêè, ÷òî òàêæå ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü èõ íåçàâèñèìî.

• Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ èç ôàç ìîæåò îáðàáàòûâàòüñÿ
íà ëþáîì êîëè÷åñòâå ñåðâåðîâ ïàðàëëåëüíî.



Ñõåìà Map Reduce



Ïðèìåð Map-Reduce, Àëãîðèòì ïîäñ÷åòà ñëîâ â
òåêñòå

map � ðàçáèâàåò áëîê ñòðîê íà ñëîâà, äëÿ êàæäîãî ñëîâà
ãåíåðèðóåò ïàðó (ñëîâî, 1)
reduce � äëÿ êàæäîãî ñëîâà, ñêëàäûâàåò 1



Êëþ÷åâûå ïîíÿòèÿ map-reduce

• Ìàêñèìàëüíî ëîêàëüíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ � ñåòåâàÿ
ïåðåäà÷à ñàìûé ìåäëåííûé ýòàï

• Map-ôàçà íå äîëæíà óâåëè÷èâàòü îáúåì äàííûõ

• Combiner ôóíêöèè � ëîêàëüíî àãðåãèðóþò äàííûå,
÷òîáû óìåíüøèòü îáúåì ïåðåäàâàåìûõ map-ðåçóëüòàòîâ.
Äëÿ ïðèìåðà ñ ïîäñ÷åòîì ñëîâ � òàêàÿ æå êàê è reduce

• Distributed Cache � áóôåð, äîñòóïíûé âñåì map-çàäà÷àì
÷òîáû ïîçâîëèòü ñîêðàùàòü îáúåì ðåçóëüòàòîâ

• Âîçìîæíî çàïóñêàòü ñîáñòâåííûå âíåøíèå ôóíêöèè íà
äðóãèõ ßÏ (streaming)



Ïðîñòîé âàðèàíò map-reduce àëãîðèòìà ðàñ÷åòà
çàìûêíóòûõ ÿ÷ååê

• map � äëÿ êàæäîé ôàêòè÷åñêîé ÿ÷åéêè ïîðîæäàåì âñå
àãðãåãàòû N-ãî óðîâíÿ ñ 1 äëÿ ïîäñ÷åòà support. Äëÿ
(R1, åäà, âåñíà), 1ãî óðîâíÿ ïîëó÷àåì ((*, åäà, âåñíà),1),
((R1, *, âåñíà),1), ((R1, åäà, *),1)

• reduce � ñ÷èòàåì support (êîëè÷åñòâî ïîêðûâàåìûõ
ÿ÷ååê) äëÿ êàæäîãî àãðåãàòà è àãðåãàòû ñ support = N
ÿâëÿþòñÿ çàìêíóòûìè ÿ÷åéêàìè.

• Ñ÷èòàåì map - reduce äëÿ àãðåãàòîâ ìàêñèìàëüíîãî
óðîâíÿ. Òå, ó êîòîðûõ support = 1 � çàìêíóòûå êëàññû.

• Àíàëîãè÷íî äëÿ ìàêñèìàëüíîãî -1.



Ïî÷åìó òàêîãî ïîäõîäà íåäîñòàòî÷íî

Â map-ôàçå ïîðîæäàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóùèé îáúåì
äàííûõ � ñêîðîñòü ðàáîòû àëãîðèòìà î÷åíü íèçêàÿ.
Ìîæíî ãåíåðèðîâàòü ìíîæåñòâî ëîêàëüíûõ çàìêíóòûõ êóáîâ
è èñïîëüçîâàòü map/reduce äëÿ àãðåãèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ
çàïðîñîâ. Âñÿ îáðàáîòêà äàííûõ ïðîèñõîäèò íà ëîêàëüíîì
ñåðâåðå, ïî ñåòè ïåðåäàþòñÿ ëèøü ðåçóëüòàòû çàïðîñîâ.
Ïðè ýòîì ëîêàëüíûå êóáû ìîæíî òàê æå ñòðîèòü ñ ïîìîùüþ
map/reduce � èñïîëüçóåì ìíîãîïðîöåññîðíûå/ìíîãîÿäåðíûå
ñåðâåðà.



Òåõíè÷åñêàÿ ïëàòôîðìà

• Ìíîãîñåðâåðíûé map/reduce � Apache Hadoop
• Ñàìàÿ ïîïóëÿðíàÿ îòêðûòàÿ map reduce ïëàòôîðìà
• Èñïîëüçóåòñÿ â êëàñòåðàõ Yahoo, ñàìûé áîëüøîé

êëàñòåð 20 òûñÿ÷ ïðîöåññîðîâ
• Ãîòîâûå îáðàçà äëÿ Amazon EC2 � cloud computing

ïëàòôîðìû àðåíäû ñåðâåðîâ

• Ìíîãîïðîöåññîðíûé map/reduce � Phoenix, ðàçðàáîòêà
Stanford University.
• Îïòèìèçèðîâàíà äëÿ ðàáîòû ñ äàííûìè â ÎÏ
• Òåñòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îíà íå ñèëüíî óñòóïàåò

ïàðàëëåëüíîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ íà pthreads
• Distributed Cache � ïðîñòî îáëàñòü îïåðàòèâíîé ïàìÿòè



Ñõåìà ñîçäàíèÿ êóáîâ



Ñõåìà îòâåòîâ íà çàïðîñû



Àëãîðèòì ðàñ÷åòà çàìûêàíèé. Êëþ÷åâûå èäåè

• ×åðåäóåì øàãè ñâåðõó è ñíèçó (ãåíåðèðóåì ÿ÷åéêè
ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî óðîâíÿ), ñòàðàÿñü
ìàêñèìàëüíî ñóçèòü ïðîñòðàíñòâî ïîòåíöèàëüíûõ ÿ÷ååê.

• Èñïîëüçóåì Distributed Cache äëÿ õðàíåíèÿ
ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ � â ðåçóëüòàòå ðàáîòû â
íåì îêàçûâàþòñÿ âñå çàìêíóòûå êëàññû



Àëãîðèòì ðàñ÷åòà çàìûêàíèé

Listing 1: Close cube computation

1 compute_closed_cube ( data d , d i s t r i b u t e d cache dc , number
o f dimensions D) :

2 f o r i in [ 1 . .D/ 2 ] :
3 { i f map(d , D−i , dc ) <> 0 { reduce (d , D−i , dc ) }
4 e l s e cube i s computed
5 i f map(d , i , dc ) <> 0 { reduce (d , i , dc ) }
6 e l s e cube i s computed}
7 Çàìêíóòûå êëàññû òðàíñôîðìèðóþòñÿ â QC−Tree äëÿ

îáðàáîòêè çàïðîñîâ .

Åñëè íà map øàãå íå ñãåíåðèðîâàíî äàííûõ � âñå âîçìîæíûå
çàìûêàíèÿ óæå ïîñòðîåíû è êóá çàïèñàí â Distributed Cache.



Àëãîðèòì ðàñ÷åòà çàìûêàíèé

Listing 2: Map function

1 map( data d , l e v e l L , d i s t r i b u t e d cache dc ) :
2 f o r each c e l l c in d
3 {
4 c_aggr = generate_aggregate_ce l l s ( c , L)
5 f o r each aggr_ce l l in c_aggr :
6 { i f f o r each ubound in dc [ classes_upper_bounds ]
7 ( aggrc ∗ ubound == {0 , 0 , . . . , 0 } ) then output ( aggrc , 1 ) }
8 }

Øàãè 6-7 îïðåäåëÿþò âõîäèò ëè ÿ÷åéêà â óæå ðàñ÷èòàííûé
çàìêíóòûé êëàññ è ïîçâîëÿþò åå â òàêîì ñëó÷àå íå
ïîðîæäàòü.



Àëãîðèòì ðàñ÷åòà çàìûêàíèé. Reduce ôóíêöèÿ

Listing 3: Reduce function
1 reduce (map_output , l e v e l L , d i s t r i bu t ed cache dc ) :
2 f o r each ( c e l l , support ) in map_output
3 { resu l t ing_support = sum of map emited supports
4 i f ( r e su l t ing_support = (D − L + 1) )
5 { i f e x i s t s lbound , lbound_support in dc [ c losed_classes_lowerbounds ]
6 ( c e l l >= lbound ) and ( lbound_support = resu l t ing_support )
7 {dc [ c l o s ed_c l a s s e s ] = ( c e l l , ubound ) }
8 e l s e
9 {dc [ c losed_classes_upperbounds]+= ( c e l l , r e su l t ing_support ) }
10 }
11 e l s e i f r e su l t ing_support > 1
12 { i f e x i s t s ubound , ubound_support in dc [ c losed_classes_upperbounds ]
13 ( ubound >= c e l l ) and ( ubound_support = resu l t ing_support )
14 {dc [ c l o s ed_c l a s s e s ] = ( c e l l , ubound ) }
15 e l s e
16 {dc [ c losed_classes_lowerbounds]+= ( c e l l , r e su l t ing_support ) }}
17 }

Âî âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ ÿ÷ååê ìû çàïèñûâàåì íèæíèå è
âåðõíèå ãðàíè, ò.î. îïðåäåëÿÿ çàìêíóòûå êëàññû íà èäÿ
ñâåðõó âíèç (øàãè 5-9) èëè ñíèçó ââåðõ (12-14)



Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ. Óñêîðåíèå íà
ìíîãîïðîöåññîðíîì ñåðâåðå



Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ. Óñêîðåíèå íà
êëàñòåðå



Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ. Îòâåòû íà çàïðîñû



Ïðåèìóùåñòâà ïîäîáíîãî àëãîðèòìà

• Àïðîáàöèÿ map/reduce äëÿ OLAP
• Ìàñøòàáèðîâàíèå âû÷èñëèòåëüíî ñëîæíîé çàäà÷ì
ðàññ÷åòà çàìûêàíèé

• Ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå îáîðóäîâàíèÿ � ñåðâåðà
ïîäêëþ÷àþòñÿ ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè. Ìàøèíî-÷àñ
ñòîèò ìåíåå 10 öåíòîà



Íåäîñòàòêè ïîäîáíîãî àëãîðèòìà

• Òîëüêî äèñòðèáóòèâíûå ôóíêöèè
• Îòíîñèòåëüíî ìåäëåííûé îòêëèê íà çàïðîñû
• Ñëîæíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà



Íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé

• Ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ äëÿ ëîêàëüíûõ êóáîâ �
îïðåäåëÿåò ñëîæíîñòü îòâåòîâ íà çàïðîñû.

• Ìíîãîóðîâíåâûå èåðàðõèè

• ×àñòè÷íàÿ ïîääåðæêà XML/A

• Ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû )
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