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o p:p q { � s zR� p:� s t � q o { vT~�o q r���� { t � u�v;� { �:s � � rTz o u�s v Ð
p o { v�t s w s t } � t � p q ~ {P� { t � u�v pMn#Ý � ��� o'� ��Ú�r o p � s t � q o { v�o p
� �6z6� q s zVs w s � �:q o u�s���z o u�s v p o { vP� �6z6� q s�{ � � � � p } s o q r s �
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¶>· ¸ ¹�º�»�¼�½e¾À¿ Á Â Ã ÄLÅ>¸ Æ Æ>Ä ¸ Â Æ Ç�È · Â9É Ê Æ Æ Ê Å>¸ Ë Ì	Í ÎeÏ
Ð Ê Ç Â Ñ

Ò Ó Ô Ó Õ Ö9Ö�× Ø Ù Ú Û Ü�Ý Þ�× ß à á â ã*Ý Ò ä'× ß à á â ã*Ý Ò å æ*ç è â ã é è ê
ë ì í æ	Ò â ã é è î9Ò*Ý�Þ ï Ù ð ß ñ Û è�Þ�Ý0Ò Û Ù ï éFÒ î Ý Ò Û Ù ï é9Ò ä*Ý
Ö ò Ø é9Ö
ó ô Ó ì Ó�õ ö ÷ ø ù ú�û ü�ýFþ*ö ÿ � � � ÿ ������þ*ö ÿ � � ù � ù ÿ*ý
	 ÷ ø ù ú�û ü �� � �
Þ�× ß à Ô é � é ã���� � ï â Ú ð���� � �	Ò*× è Û Ù ï é � ð��@Ò î × ã Ù á â ã
� � ��Ò î × ã Ù Ô é � é ã���� è Û Ù ï é � ð���� � �	Ò î × ß à Ô é � é ã ��� ñ ò Û ���
� � ��Ò î × ß à Ô é � é ã���Ò ä*× ã Ù Ô é � é ã
� � ��Ò î × ß à á â ã��@Ò ä*× ã Ù á â ã�� � ��Ò ä*× ß à Ô é � é ã���� ï é � ò Ù Ú �
� � �	Ö�× ð â �!��Ò*× ð â �"� � �	Þ�× ë ï Ù Ø$#�% Ò*× ð â �
� � ��Ò*× ð â �$#�%�Þ�× Ö Ù"� � �	Ò î × ë ï Ù Ø$#�%,Ö�× Ø Ù Ú Û Ü
� � �	Ö�× Ø Ù Ú Û Ü$#�%,Ò î × Ö Ù"� � �	Ò ä*× ë ï Ù Ø$#�%,Ö�× Ø Ù Ú Û Ü
� � �	Ö�× Ø Ù Ú Û Ü$#�%,Ò ä*× Ö Ù

& ì í å Þ!' (	Ö�× Ø Ù Ú Û Ü�Ý Þ�× ß à á â ã*Ý Ò ä*Ý ß à á â ã
å � � í �
Ò Ó Ô Ó Õ Ö9Ö�× Ø Ù Ú Û Ü�Ý þ*ö ÿ � � � ÿ Ý Ò ä*× ß à á â ã'Ý Ò å æ�ç è â ã é è ê
ë ì í æ	Ò â ã é è ä	Ò*Ý�Þ ï Ù ð ß ñ Û è�Þ�Ý0Ò Û Ù ï éFÒ î Ý�Ò Û Ù ï é
Ò ä*ÝeÖ ò Ø éFÖ
ó ô Ó ì Ó�õ ö ) * � + üFý6þ*ö ÿ � � � ÿ�������þ*ö ÿ � � ù � ù ÿeý,	 ) * � + ü �-� � �
Ò*× è Û Ù ï é � ð���Ò î × ã Ù á â ã�� � �	Ò î × ã Ù Ô é � é ã���� è Û Ù ï é � ð��
� � ��Ò î × ß à Ô é � é ã ��� ñ ò Û ����� � �	Ò î × ß à á â ã���Ò ä*× ã Ù á â ã
� � ��Ò î × ß à Ô é � é ã���Ò ä*× ã Ù Ô é � é ã
� � ��Ò ä*× ß à Ô é � é ã���� ï é � ò Ù Ú �
� � �	Ö�× ð â �!��Ò*× ð â �"� � �	Þ�× ë ï Ù Ø$#�% Ò*× ð â �
� � ��Ò*× ð â �$#�%�Þ�× Ö Ù"� � �	Ò î × ë ï Ù Ø$#�%,Ö�× Ø Ù Ú Û Ü
� � �	Ö�× Ø Ù Ú Û Ü$#�%,Ò î × Ö Ù"� � �	Ò ä*× ë ï Ù Ø$#�%,Ö�× Ø Ù Ú Û Ü
� � �	Ö�× Ø Ù Ú Û Ü$#�%,Ò ä*× Ö Ù

& ì í å Þ!' (	Ö�× Ø Ù Ú Û Ü�Ý Þ�× ã Ù á â ã*Ý Ò ä*× ß à á â ã
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:'Ê È È Ê E Æ Â F Â ÆMÊ É>È · Â�Ç ¸ E�Â Ë ¹ ¸ Ê Ë�0�:'Â ¸ Ë Ì$/ Æ ¹ Ê9Ê Ë Â�Ê É>È · Â
/ Ì Ì Ã Â Ì / È ¸ Ê Ë0Æ Â F Â Æ ¹ 9�G�Æ ¹ Ê�Ë Ê È Â�È ·/ È�È · Â Ð Ê E�.'Ê ¹ ¸ È ¸ Ê ËH:'Â IÈ ÅMÂ Â Ë9Æ Â F Â Æ ¹8J K L M N O P6/ Ë ÇQM N R S L THE�Á ¹ È :'Â6. Ã Â É Ê Ã E�Â Ç�Â U I
. Æ ¸ Ð ¸ È Æ Ä 9
V E�. Æ Â E�Â Ë È ¸ Ë ÌMÈ · ÂXW Ç Â Ë Ê Ã E"/ Æ ¸ Y Â Ç Z8/ Æ È Â Ã Ë/ È ¸ F ÂMÇ Â Æ ¸ F I

Â Ã ¹!/Q:'Â È È Â Ã".'Â Ã É Ê Ã E"/ Ë Ð Â 08/ È�È · ÂFÂ U .'Â Ë ¹ Â	Ê É�/QE�Ê Ã Â¹ Ê . · ¸ ¹ È ¸ Ð / È Â Ç�Á .'Ç/ È Â�. Ã Ê Ð Â Ç Á Ã Â 9�3�Â Ã Â 0�¸ Ë ¹ È Â / Ç�Ê ÉMÈ · Â
[ N \ N [ ] \ ^ [ _ NH./ ¸ Ã ¹ 0�Â / Ð · Ð Ê Æ Á E�Ë	¹ È Ê Ã Â ¹�È · Â Ð Ê Ã Ã Â ¹ .'Ê Ë Ç I
¸ Ë Ì�F / Æ Á Â ¹>É Ê Ã>È · Â�Æ Â F Â Æ�¸ È>Ã Â . Ã Â ¹ Â Ë È ¹ 9e¶>· Á ¹ 0'È · Â�¿ Á Â Ã Ä
/ :'Ê F ÂeÌ Â Ë Â Ã / È Â ¹�È · ÂeÉ Ê Æ Æ Ê Å>¸ Ë Ì�Í ÎeÏ Ð Ê Ç Â Ñ

Ò Ó Ô Ó Õ Ö9Ö�× Ø Ù Ú Û Ü�Ý Þ�× � ï â Ú ð�Ý Ò î × ï é � ò Ù Ú�Ý Ò å æ�ç è â ã é è ê
ë ì í æ	Ò â ã é è î9Ò*Ý�Þ ï Ù ð ß ñ Û è�Þ�Ý0Ò Û Ù ï éFÒ î ÝeÖ ò Ø éFÖ
ó ô Ó ì Ó	Ò*× ò Û é Ø � ð��	Þ�× ò Û é Ø � ð
� � ��Ò*× è Û Ù ï é � ð���Ò î × è Û Ù ï é � ð
� � �	Ö�× ð â �!��Ò*× ð â �"� � �	Þ�× ë ï Ù Ø$#�% Ò*× ð â �

� � ��Ò*× ð â �$#�%�Þ�× Ö Ù"� � �	Ò î × ë ï Ù Ø$#�%,Ö�× Ø Ù Ú Û Ü
� � �	Ö�× Ø Ù Ú Û Ü$#�%,Ò î × Ö Ù

& ì í å Þ!' (	Ö�× Ø Ù Ú Û Ü�Ý Þ�× � ï â Ú ð�Ý Ò î × ï é � ò Ù Ú
å � � í �
Ò Ó Ô Ó Õ Ö9Ö�× Ø Ù Ú Û Ü�Ý Þ�× � ï â Ú ð�Ý Ò î × ï é � ò Ù Ú�Ý Ò å æ�ç è â ã é è ê
ë ì í æ	Ò â ã é è ä	Ò*Ý�Þ ï Ù ð ß ñ Û è�Þ�Ý0Ò Û Ù ï éFÒ î ÝFÝ0Ö ò Ø é9Ö
ó ô Ó ì Ó	Ò*× � ï â Ú ð"�	Þ�× � ï â Ú ð
� � ��Ò*× è Û Ù ï é � ð���Ò î × è Û Ù ï é � ð
� � �	Ö�× ð â �!��Ò*× ð â �"� � �	Þ�× ë ï Ù Ø$#�% Ò*× ð â �
� � ��Ò*× ð â �$#�%�Þ�× Ö Ù"� � �	Ò î × ë ï Ù Ø$#�%,Ö�× Ø Ù Ú Û Ü
� � �	Ö�× Ø Ù Ú Û Ü$#�%,Ò î × Ö Ù

& ì í å Þ!' (	Ö�× Ø Ù Ú Û Ü�Ý Þ�× � ï â Ú ð�Ý Ò î × ï é � ò Ù Ú

`�a bdc e f g h i f j k lg$k g�j lQcXm�n�o�b
¶�Ã / Ë ¹ Æ / È ¸ Ë Ì�º�»�¼�½e¾�¸ Ë È Ê0¶�Í ÎeÏ�p0¹ Â Â E�¹>È ÊX:'ÂX/�Ë/ È Á I
Ã / Æ Ð · Ê ¸ Ð Â 0�/ ¹�ÅMÂ Ð / Ë$/ F Ê ¸ Ç!E�Á Ð ·FÊ É>È · Â�Â U . Æ ¸ Ð ¸ È�È ¸ E�Â
E"/ Ë ¸ . Á Æ / È ¸ Ê Ë�0�/ Ë Ç@È · Â9Ì Â Ë Â Ã / È Â Ç�¿ Á Â Ã ¸ Â ¹"/ Ã Â�¹ ¸ E�. Æ Â Ã
È ·/ Ë�È · Â ¸ Ã0Í ÎeÏLÂ ¿ Á ¸ F / Æ Â Ë È ¹ 9�3�Ê ÅMÂ F Â Ã 0�È · Â�È Ã / Ë ¹ Æ / È Ê Ã
E�Á ¹ ÈMÇ Â / Æ�Å>¸ È ·9È · ÂX@�GeÍ ¶H0 q�GeÏ�V rX0/ Ë Ç9Ê È · Â Ã�¶�Í ÎeÏ�p
Ð Æ / Á ¹ Â ¹ 9ts Ê Ã0¸ Ë ¹ È / Ë Ð Â 0�È · Â�u'Ã ¹ È�È Â Ã E°Ê ÉeÈ · Â9¿ Á Â Ã Ä@Ê ÉÍ Á : ¹ Â Ð È ¸ Ê Ë!v9 w�Å>¸ Æ Æ'Æ Ê Ê x�Æ ¸ x Â Ñ

Ò Ó Ô Ó Õ Ö9á � Ô � �FÕ � Ò Ö6ç á � Ô � ��ç Ò êH� ÒFæ í � Ö ô ê Ý Þ�× ß à á â ã*Ý
Ò ä*× ß à á â ã*Ý Ò å æ*ç è â ã é è ê
ë ì í æ	Ò â ã é è î9Ò*Ý�Þ ï Ù ð ß ñ Û è�Þ�Ý0Ò Û Ù ï é èFÒ î Ý�Ò Û Ù ï é è
Ò ä*ÝeÖ ò Ø éFÖ
ó ô Ó ì Ó	Ò*× � Û é Ø � ð��	Þ�× ã Ù á â ã�� � ��Ò î × ã Ù Ô é � é ã���� è Û Ù ï é � ð��
� � �	Þ�× ã Ù Ô é � é ã���� ò Û é Ø � ð���� � �FÞ�× ß à Ô é � é ã���� ' ï â Ú ð��
� � ��Ò*× è Û Ù ï é � ð���Ò î × ã Ù á â ã�� � �	Ò î × ß à á â ã���Ò ä*× ã Ù á â ã
� � ��Ò ä*× ß à Ô é � é ã���� ï é � ò Ù Ú ��� � ��Ò î × ß à Ô é � é ã ��� ñ ò Û ���
� � ��Ò î × ß à Ô é � é ã���Ò ä*× ã Ù Ô é � é ã

& ì í å Þ!' (	á � Ô � ��ç Ò êeå Ò � � &@î�æ í � Ö ô6Ý Þ�× ß à á â ã*Ý�Ò ä*× ß à á â ã
1�Â
/ Ã Â Ð Á Ã Ã Â Ë È Æ Ä,¸ E�. Æ Â E�Â Ë È ¸ Ë Ì6º�»�¼�½e¾y/ È@È · Â

z�Ë ¸ F Â Ã ¹ ¸ È Ä@Ê ÉH{MÁ Â Ë Ê ¹�G�¸ Ã Â ¹ 9
1�Â Ð · Ê Ê ¹ ÂFÈ · Â4W Ç Â Ë Ê Ã I
E"/ Æ ¸ Y Â Ç Z�¸ E�. Æ Â E�Â Ë È / È ¸ Ê ËX. Ã Â ¹ Â Ë È Â Ç	¸ Ë9Í Á : ¹ Â Ð È ¸ Ê Ë"v9 w 0
:/ ¹ Â Ç�Ê Ë�È · Â�Ã Â ¹ Á Æ È ¹>Ê É�Â / Ã Æ Ä�È Â ¹ È ¹�.'Â Ã É Ê Ã E�Â Ç�Ê F Â Ã�. Ã Ê I
È Ê È Ä .'Â ¹ 9|1�ÂF·/ F Â$/ Æ ¹ Ê@Ç Â F Â Æ Ê .'Â Ç�/2F ¸ ¹ Á/ Æ�¸ Ë È Â Ã É / Ð ÂÅ>· ¸ Ð ·t/ Æ Æ Ê Å>¹eÈ · Â�Á ¹ Â Ã�È ÊQF ¸ ¹ Á/ Æ Æ Ä!: Ã Ê Å>¹ Â�È · Â�¹ Ð · Â E"/
/ Ë ÇF¸ Ë ¹ È / Ë Ð Â0Ê É�È · Â0Ç ¸ E�Â Ë ¹ ¸ Ê Ë ¹M¸ ËQ/�E�Á Æ È ¸ Ç ¸ E0Â Ë ¹ ¸ Ê Ë/ ÆÇ/ È / :/ ¹ Â 0 / È�/ Ë ÄeÌ ¸ F Â Ë�¸ Ë ¹ È / Ë È�9�¶>· ÂM¹ Ð Ã Â Â Ë�¸ ¹�¹ . Æ ¸ È�¸ Ë È ÊÈ ÅMÊFÅ>¸ Ë Ç Ê Å>¹ 9Q}�Ë�È · Â9Æ Â É È�Ê Ë Â 0�È · Â�Á ¹ Â Ã�: Ã Ê Å>¹ Â ¹0È · Â
Ç ¸ ~*Â Ã Â Ë È�¹ Ð · Â E"/ ¹0Å>· ¸ Ð ·�È · Â9Ç ¸ E�Â Ë ¹ ¸ Ê Ë@Ì Ê Â ¹�È · Ã Ê Á Ì ·Ê F Â Ã�È ¸ E�Â 9�V ËLÈ · Â	Ã ¸ Ì · È�Å>¸ Ë Ç Ê ÅH08/�È Ã Â Â I F ¸ Â ÅÀÊ É�È · Â
Ã Ê Æ Æ Á .0É Á Ð È ¸ Ê Ë ¹�¸ ¹MÇ ¸ ¹ . Æ / Ä Â Ç�0 ¹ Ä Ë Ð · Ã Ê Ë ¸ Y Â Ç�Å>¸ È ·�Å>·/ È�¸ ¹Ç ¸ ¹ . Æ / Ä Â Ç�¸ Ë�È · Â	Ê È · Â Ã�Å>¸ Ë Ç Ê ÅH9
G�:/ Ã�¸ Ë�È · ÂFÆ Ê ÅMÂ Ã
./ Ã È@Ê ÉFÈ · ÂL¹ Ð Ã Â Â Ë ¹ · Ê Å>¹@È · Â4F / Æ ¸ Ç ¸ È Ä6¸ Ë È Â Ã F / Æ ¹	É Ê Ã
È · Â ¹ Âe¹ Ð · Â E"/ ¹�/ Ë Ç�¸ Ë ¹ È / Ë Ð Â ¹ 9 1�Â8/ Ã Â�Ç Â F Â Æ Ê . ¸ Ë Ì�Á ¹ ¸ Ë Ì
� / F /!0 Ð Ê Ë Ë Â Ð È ¸ Ë ÌFÈ Ê"/ Ë$}�Ã / Ð Æ Â���Ç/ È / :/ ¹ Â�F ¸ /�� r8{�@Ç Ã ¸ F Â Ã ¹ 9�¶>· Â u'Ì Á Ã Â ¹�¸ Ë Ð Æ Á Ç Â Ç0¸ Ë0È · Â�G8. .'Â Ë Ç ¸ U�Å>¸ Æ Æ Ì ¸ F ÂÈ · Â�Ã Â / Ç Â Ã6/X:'Â È È Â Ãe¸ Ç Â /�/ :'Ê Á È>È · Âe¸ Ë È Â Ã É / Ð Â�Ç Â ¹ Ð Ã ¸ :'Â Ç
/ :'Ê F Â
���Q� �8��� �8� � � �
1�ÂH. Ã Â ¹ Â Ë È Â Çt/�È Â E�.'Ê Ã / Æ�E�Ê Ç Â Æ*É Ê Ã8E�Á Æ È ¸ Ç ¸ E0Â Ë ¹ ¸ Ê Ë/ Æ
}eÏ�G6��08E�Ê È ¸ F / È Â Ç
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� � ���� � � � � � � � � ��� � � � ��� ��� ���� � � � � � � � �6� � � � � � � � � ���� ��� �
� � �H� � � � � � � �� � � � � � � �  H� � �"� � � � ¡ ��� �6�"� �  8� � � � ¢ � � £ ��� ¡ � ¢
�� � � � � ¤Q¥8� �X��� � � � � � � �� � � ��¡ �� � ¦ � �X�� � �2� �$� � �"� � ¢
� � � � ¡ � ��� � �H� �H� � ��� � � � ¡ � � � ��� £�¥6§�¨6©!� � ��� � � � � � � ª � � � ¢
�� � � � � ¦X� ¡ � � �"�H� � � � � � � � ��¤�«$�6� � � �X� � � �� � � �
¬� ®�¯8°�ª
��� � � ¦ �� ¦ �H� �� �8� � � �� � � �H� � �X��� � � � ª� � � � ��� � ¦X� � �X� � ¢
� � � � � � � �Q� £6± ² ³�´ µ ¶ · ¸� ®�¯8°�¹ º ² ¶ » ² ¼�� �Q� �!� � � ¦ � � �6� � �
� � � � � � � � �8£ � � � � � ��¤8«$�H� � � � � � �Q� � �X� � � � � � � � � ���� ��� �6� £
½8¾H¿�À6Á � � �H� � � � � � � ¡ � �X� �H� � � � � � � � �X� �� ��� � � � ����� � � � ¢
� � � � � �"¡ � � � � � �!� � � � � � � ¤�Â�� �� � �   ª����"� � ¦ ¦ � � � � �
� � �,� �
� � � � � � � � �H� ½8¾H¿�À6Á � � � �  "� ��� � Ã�� � � � �8Ä Å6§$� � � � � ¡ � � ¤
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APPENDIX

Here  we show  an example of our  graphic interface. The left  window  shows  a
dimension  schema for Product, with levels Brand, Category and ItemId. The  window on
the right displays the rollup functions, and the instance set of the highlighted level.

The figure below displays the dimension after a series of updates. We can see how
the instances displayed in the right window change according to the schema. The
bars on the lower part of the screen allow browsing through time.
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