
论文摘要

蛾机分析处理(OLAP)是当前数据仓库应用和决镱支持系统(DSS)的研究热点。OLAP查询

通常需仵海带数据上进行即席(ad hoc)的复杂聚集查询，并要求及时向用户提供分析数据，用以辅

助决策。这种使用方式对裔询响应速度提出了很高的要求，使得提高OLAP查询和分析操作效率成

为数据仓库应JL}j中的关键问题。

本文造在参与研究和开发一个数据仓库系统(包括数据仓库的建模、ETL、OLAP系统以及应

川J。具笱)的基础上，着重对提高OLAP查询分析效率的ROLAP聚集技术、聚集Cube、实视图的

选择与分割及其增量更新维护等OLAP若干关键技术进行了系统深入的研究。本文的主要研究工作

及其所取得的创造性成果有：
r I)研究了维层次编码，提出～种基于维层次编码的新型预分组聚集算法DHEPGA。DHEPGA

算法充分利用了编码长度较小的维层次编码及其维层次前缀路径，通过维层次编码翦缀匹

配操作，快速检索出与查询关键字相匹配的维层次编码，求得维层次属性的查询范围，大

大减少和简化事实表与维表之间的多表连接，减少了I／O开销，提高了OLAP查询效率。

(2)利用cube中的维层次聚集技术实现高性能的维层次聚集cube(DHAC)。在DHAC中进

行数据插入和删除等数据更新时，充分利用维层次聚集树中的维层次前缀，对受到更新影

响的所有祖先结点进行增量更新。在插入新维数据时。不需要重新构建聚集Cube就可以

对DHAC进行增量更新，从而提高了Cube的更新效率。

(3)提出了一种数据仓库实视图选择和分割算法。根据OLAP查询中的选择谓词构造的最小项

谓词，选择数据仓库视图进行有效的水平分割和实体化，使OLAP查询通过访问较少元组

的分割裂片就可以完成，从而加快了OLAP查询响应时间，削减维护费用，提高了OLAP

布询效率。

(4)提出r一种数据仓库实视图增量更新维护的有效策略。利用视图表达式树及其计算的中间

结果来创建辅助视图，并进行实体化，从而实现数据仓库视图增量更新维护，有效地改善

j7 OLAP蠢向的数据质量和效率。

关键字：联机分析处理；维层次编码；DHEPGA聚集算法：维层次聚集Cube：实视图：视图增量维护



ABSTRACT

OnIine analytical processing(OLAP)is a hot issue in the research area of the data warehouse and

decision support system(DSS)The OLAP queries are ad hoc．complex aggregation queries oil the massive

data set OLAP queries are complex and volume of data in large such that they make query response time

and analytical efficiency as important issues in data warehouse．

In this paper it is emphasized how to improve the efficiency of OLAP queries with some key

technologies of OLAP such as aggregate technology of ROLAP,aggregate cube，materialized view

selecting and partitioning，and view incremental maintenance．The research is part of the project一“The
I esearch and implementation of the data warehouse system”to implement a proto type of data warehouse

system named as SEUDW．The main contributions and innovations ofthis dissertation are as foIlows：

(】)This paper proposes a novel pre-grouping aggregation algorithm．DHEPGA(pre-grouping

aggregation based on the dimension hierarchical encoding)．By using the small dimension

hierarchical encoding and their hierarchical prefix path，DHEPGA can rapidly retrieve the

matching dimension hierarchical encoding and evaluate the set of query ranges for each

dimension、As a result，this algorithm can greatly reduce multi-table join，reduce the disk I／Os，
and highly improve the efficiency ofOLAP queries．

(2)In this paper it is researched how to create the highly performance dimension hierarchy aggregate

cube(DHAC)with the dimension hierarchy aggregate technique on the cube．By using the

hierarchical prefix of the dimension hierarchy aggregate tree，the DHAC can incrementally

update affected ancestor while updating the data cell jn it．The DHAC oan also incrementally

update without being recreated while being added new dimension data in it．As a result，this

algorithm can highly improve the update efficiency．

【3)This paper ploposes a method for selecting and efficiently horizontally partitioning warehouse

views based on the minterm predicates of OLAP queries．So the OLAP queries can scan fewet

tTagments and scan fewer rows then a11 in the original view,and improve the e币ciency of the

OLAP queries．

(4)In this paper we show the warehouse views can be made incrementally maintainable with the

auxiliary views，which derived from the intermediate results of the view computation can be

materialized in the warehouse．This paper also proposes a method to compute the changes to

each intermediate node in a bottom-up fashion in the view expression tree．

KoY“ords：online analytical processing；dimension hierarchical encoding；DHEPGA aggregation

algo—thm；dimension hierarchy aggregate cube； materialized view； view incrementaI

maintenance
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兰二兰堑宣 一一
1．1研究背景

第一章前言

随着信息处理技术的不断发展以及数据库管理系统(Dambase Management System，DBMS)的

广泛廊_L|j，各行各业已建立了很多不同的计算机信息系统，积累了大量的数据。随着时间的增长和

业务的不断增多，这些数据量和规模也急剧增长。人们正面临着数据的海洋，决策者如何从中得到

有用的次策信息己成为一件难事。在目前日益擞烈的企业竞争环境中，．要求企业决策更加科学化，

使企业决策层越来越意识到科学决策的重要性，而科学决策的关键是信息。数据仓库技术正是专门

用于为决策者提供决策支持信息的。这种技术是根据决策要求将企业里多种不同计算机系统中的有

关数据集成起来，存储到数据仓库系统(DataWarehouse，简称DW)中，通过对数据仓库中的数据

的奁匈、分析和挖掘，发现对决策有用的信息。

利用OLAP(online analytical processing)强大的查询能力、数据对比和报表功能可以进行探测式
数据分析，从而使得OLAP在数据仓库系统中发挥了关键性的作用【l～1。OLAP是从数据仓库中的综

合数据出发，提供面向分析的多维模型，使用多维分析方法，从多个角度、多个侧面以及多个层次

对数据进行分析与比较，使用户能够以更自然的方式获得丰富的信息。由于OLAP常常用来管理决

策所需要的总结数据，数据量巨大，而且往往还需要满足用户的即席(ad hoc)查询．及时向用户

提供分析数据，从而对查询响应速度提出了很高的要求，使得如何提高OLAP查询和分析操作效率

成为数据仓库应用中的关键问题。OLAP主要有ROLAP(relational OLAP)和MOLAP
(multidimansional OLAP)两种具体形式。ROLAP在大数据量的存储处理上有绝对的优势，MOLAP

在响应速度、预聚集和多维计算方面具有优势。因而通常利用ROLAP来存储明细数据，利用MOLAP

来存储用于决策分析的多维聚集数据。

月前提高OLAP查询和分析操作效率的重要课题主要有：

(1)在ROLAP中查询往往需在海量数据上进行即席的复杂分组聚集计算。在其SQL语句中

通常包含多表连接和分组聚集操作，因而使减少多表连接和压缩关键字，对蠢、匈数据进

行有效地分组聚集操作，来提高OLAP查询效率，成为ROLAP的关键问题。

f2)在MOLAP中，主要是通过对Cube进行预聚集计算，将结果保存起来，来降低从头开始

计算聚集值的费用，提高OLAP查询响应速度。但在源数据Cube某个单元数据更新时，

对经过预聚集处理的聚集Cube中受到更新影响的所有单元都要做出相应的增量更新。另

外·多维数据集合通常十分稀疏，使得Cube聚集技术、Cube更新技术和多维存储技术
成为数据仓库中的重要研究课题。

(3)在数据仓库中·为了提高OLAP查询响应速度．通常将存储在基表中的原始数据进行聚

集计算，以实视图形式进行存储，造成在数据仓库中实视图可能达到几千个，给查询和

更新维护带来了很大的的难度。从而使褥如何适当地选择数据仓库视图并进行有效地分

割、如何提高实视图增量更新效率也成了OLAP的一个关键问题，它将直接影响OLAP
查询效率和数据质量。

(4)利用数据网格、分布式处理、并行算法等新技术，来对Cube进行聚集计算，以及对视图

进行增量更新维护，来提高OLAP查询分析效率，改善OLAP查洵的数据质量。

本文将主要针对以上这些课题中的OLAP聚集技术、实视圈的选择与分割以及实视图的增量更
新维护等关键技术展开较为深入的研究。
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1．2研究现状

1．2．1 ROLAP聚集技术

在数据仓库中，OLAP往往需在海量数据上进行复杂的分组聚集查询，为了提高查询响应速度，

研究人员提出了索引技术”。”、实视图技术D4-161、聚集查询的并行处理和查询优化11“州等方法和技

术。但在ROLAP查询中通常包含多表连接和分组聚集操作，提高这些操作的性自B成为提高OLAP

查询响应速度的关键。目前已提出了一些新的分组聚集计算技术，如文献136351等。在文献”““j砗；作

者提出一种基于分组序号的聚集算法MuGA，将聚集操作和多表连接算法MJoin(multi-tablejoin)

相结合，使用分组序号对事实表中的数据进行分组聚集计算。该方法首先要计算出各个维表中每一

个分组字段取值对应的分组序号，因而这些分组序号将随着各个维表分组方法的不同会重新计算分

组序号，而且这些分组序号没有表达维属性的层次语义。这种方法最主要的缺点就是没有充分考虑

维属性具有层次性这种语义特性，没有充分利用维层次特性对事实数据进行快速的分组聚集计算；

也没有充分利用维层次编码前缀。来进一步提高分组聚集的操作效率。

1．2．2聚集Cube

在Hq引入Data Cube模型后，在数据库领域，专家学者先后在数据仓库中的Cube计算p“”J、

Cube预聚集处理【s3．s91、Cube压缩存储t60-6q、语义Cubel69301、Cube更新p"3埤方面取得了一些研究
成果，提高了Cube的性能。其中，Ho等人在文献p3l提出采用Ps(PrefixSum)方法对DataCube上数

据进行预先计算其聚集值，PS Cube的基本思想是存储预计算的聚集信息，从而在很短时间内回答

即席查询。但是这种算法在Data Cube某数据单元更新时，处于该单元之后的所有数据单元都需进

行更新，从而产生串联更新，在晟坏情况下，将需对整个Cube都进行更新。为了解决Ps中的串联

更新问题，Geffner等人又提出RPS(RelativePrefixS岫)方法p“和DDC(DynamieDataCube)方法t”1，
Liang等人提出Double RPS方法p“等，在一定程度上降低了数据更新费用及更新时间。但是这些方

法需要大量的额外空间，为了降低存储空间及其额外存储费用，减少额外地更新豹传播费用和物理

磁撇延迟访问时间，Riedewald等人提出SRPS(Space．Efficient Relative Prefix Sum)方法和

SDDC(Space-Efficient Dynamic DataCube)方法9“，这两种Cube是在KPS和DDC进行了改进。作
者在文献9“中又提出了一种层次式Cube(Hierarchical Data Cube，HDC)存储结构，使得区域查询

的代价和数据更新代价均为O(玲g：。一)∥为多维数据集的维度，口为维度的值域)。与以往传统的

Cube相比．SDDC、HDC在性能上有较大的提高。但这些方法都还未能更好地解决聚集Cube的高
做存储和增量更新问题：

(1)未能解决多维数组存储的大容量和高稀疏度问题。采用多维数组存储时，数组过于稀疏，

会导致大量的存储空间的浪费。以往均采用多维数缝线性化来解决稀疏问题，但这需要进

行大量的乘法和加法运算。计算工作量较大，给OLAP查询处理带来了额外的开销。

(2)未能有效地解决Cube中维层次结构的聚集操作和OLAP操作处理的效率问题。现有的多

维数组存储结构没有保存维的层次及其层次关系等语义信息，不能支持Cube的drill down
或roll up等语义操作。

(3)未能更好地解决在插入新维数据或数据单元时进行Cube的增量更新。在以往方法构造的

多维数组存储方式中，在新的维数据或数据单元等增量数据插入时，常常需要重构多维数

组，不能对多维数组进行增量更新。尤其是对Cube进行维以及维层次的增删等模式更新

时，将引起整个Cube的重构；随着多维数组的增大，其重构的开销将急剧增加。

2
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1．2．3实视图选择与分割及增量更新维护

OLAP查询常常是非常复杂的，需要涉及的数据量大，因而查询响应时间和维护代价是数据仓

J￥庵川中一个十分突出的问题。为了加快大量数据的查询处理．通常以实视图形式来存储由基表中

们原始数据计算出来的用于决策臼l】吾种总结数据．在需要时只要读出，无需重新计算‘⋯。同时采用

奇询重写与优化‘75-791等技术，米提高OLAP查询响应速度。

1,2．3，1实视图选择与分割

在数据仓库中．实视图可能达到几千个，这给查询和维护带来了很大的难度，从而使实视图的

选择与分割lso．ss]成为数据仓库中利用实视图技术对OLAP进行聚集查询的一个关键技术。在视图分

割方面，Chaudhuri等人利用垂直分割的想法来降低索引的存储和维护费用”“。Noamn等人提出分

布式DW构建技术m)，但他们都没有提及水平分割的问题。0zSu和Valduriez在佴5】提出利用简单谓

I墨对天系数据库避行水平分割鹊憨想和方案．但他们均没有考虑查晦访问频率。Be／latrecfie等入罐

⋯时数据仓库星形模式采用分割技术来减少查询执行总费用¨“”l，但都是利用简单谓词子句对数据

仓库中的事实表和维表进行分割。但这些分割方法的OLAP查询效率都不太理想。都没有充分利用

商|句选择谓词及其访问效率来更好地选择数据仓库视图，进行有效地水平分刮和实体化，以提高

0LAP奇淘艘率。

1．2．3．2实视图增量更新维护

铅：数据仓库中，当基础数据源由于插入、删除和修改而引起数据更新时，实视图需要定时的或

按需进行更新维护；以确保查询的数姑质量和数据的准确性。保持视图随着数据源的变化而更颞冉勺

过程称为视图维护．视图维护问题己被广泛讨论㈣”1。Zhuge等人提出Strobe算法【98，”l，避干亍多数
据螈的数据仓库一致性维护。这个算法为了实现维护，须在数据仓库和数据源之间来回地传送查询

及其结果。Agrawal等人提出Sweep算法19uJ，利用临时查询结果解决数据仓库中视图一致性维护出

现的异常问题，而不采用Strobe算法中的补偿查询算法。但是这些算法在网络严重拥赛时。都会引

起婪性能大大降低。祝图维护可以通过祝留的定义重新计算或}霓目的增量维护来完成。实视图增量

维护是指通过己存在的视图和基关系的变化，来计算实视图的更新数据，现有的视图维护技术为了

维护实视图都需要匿接访问基关系。由于基关系分布在不同的数据源上，直接访问它们是非常困难

旧，访问费用也非常巨大。一个理想的实视图增量更新维护应能在不需要直接去访问源数据的情况
r j成“』以jc寸数据仓库实视捌进行动态的增量更新，这个问题己成为数嚣仓库研究中窘々一个接点习题

⋯6⋯⋯，以往这些方皓都是利用源数据或视图的更新值对由其生J茂的所有视图进行更新，更新代价较

『；自，都没有充分利用视图表达式及其辅助视图对实视图进行快速地增量更新，来实现数据仓库视图
增缱更新维护。

1．3主要研究目标

作者企图针对以上分析中提到的问题，对数据仓库中OLAP若干关键技术展开较为深入的研究，
以M达到以F目标、

(【)在ROLAP中，利用维层次编码来对星尼模式或雪花型横式进行改进，来减少和简化OLAP

商啕中的多表连接操作。减少I／O开销，提高OLAP蚤询速度。

(2)任MOLAp中，利用维层次聚集技术来仓q建维层次聚集Cube，实现Cube的压缩存储和增
龉更新等，

t 3，村实搅幽纳选择与分刳、盛阮到增量更毅维护进打研究，提出在实趁秘寿々选择与分等f及增
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量更新维护方面比较理想的策略和方案。

(4)充分利用本文在OLAP若干关键技术方面的主要研究成果，为下一步实现一个高性能多

维数据仓库系统打下坚实的理论基础。

1．4主要研究内容

本论文是结合江苏省“十五”高科技项目一一‘‘数据仓库系统研究与开发”展开有关课题的研

究。该项目的第一个目标是研制出一套数据仓库化的工具集，支持企业数据仓库建设和应用开发的

全过程-这套工具集主要是由建模系统、ETL系统、OLAP系统以及应用工具集四个部分组成，其
粘体结构如图1．1所示。

图l-l SEUDW系统的整体结构

1)建模系统

建模系统是面向数据仓库设计人员，用来辅助设计企业级数据仓库。这个系统包括以一F两个工

4



第一章前言

具：

(1)模型数据类型定义工具

可以定义数据仓库的数据类型，这些数据类型可以用于数据仓库模型的自动生成。

的数据类型定义文件可以使数据仓库建模脱离实际使用的数据库系统，在逻辑上定义，

现剑不同类型的具体数据库系统上。

(2)数据仓库建模工具

数据仓库建模工具提供了一种星形设计模式，让用户在逻辑上设计多维分析模型，

成对应的物理数据模型，最后可以自动生成物理模型到实际的数据库系统中。

2)ETL系统

该工具生成

然后可以实

然后自动生

ETL系统拦面向ETL殴计人员和ETL管理人员。辅助完成ETL过程的殴计和实现，、p臼动的

进行数据的抽取、转换、加载，完成数据仓库中数据的加载和刷新。ETL系统提供ETL设计工具、

凋度器、抽取／转换器、加载器、中间层管理器五个模块。其中ETL设计工具是提供ETL设计人员

进行ETL过程设计，调度器、抽取辟}换器、加载器、中阃层合起来作为ETL过程执行系统，完成

ETt，设计I+具生成的ETL过程定义。

(1)ETL设计工具

ETL设计工具允许用户以图形化的方式定义整个ETL过程中各个抽取、转换、加载等环节，能

够半自动化地、快速简单地定义ETL过程，生成ETL过程元数据。

(2)调度器

调度器存储和维护ETL过程元数据，将ETL过程中各个任务发5羞N不N执行模块上进行执

行，同时维护和管理这些执行模块。提供一个灵活的机制让用户方便地查看和管理整个ETL过程。

(3)抽取／转换器

抽取／转换器执行各种数据转换任务，这些任务使用脚本来描述。通过解释执行脚本完成从数据

源抽取数据，然后进行转换或者将中间层上的il／fi时数据进行转换处理。

(4)加载器

加载器执行将数据从数据源或者中间层加载到数据仓库中星形模式中，动态生成星形模型的维

表。加载器也是通过解释执行加载脚本来完成加载任务。

(5)中间层管理器

中间层管理器负责维护中间层上的临时数据表，通过执行中间层脚本自动完成中间层上数据表
的清理。

3)OLAP系统

OLAP系统是面向分析设计人员和决燕分析人员，分析设计人员为决策分析人员准备数据，决

策分析人员利用准各好的数据进行分析得到结果。OLAP系统提供OLAP建模工具、OLAP语义文

件生成工具、OLAP应用服务器、OLAP前端工具，其中前两个工具是面向分析设计人员进行数据

的准备，后两个工具是面向决策分析人员，使用数据仓库中的数据进行在线分析。
(1)OLAP建模工具

OLAP建模工具用于设计OLAP立方体的数据模型，以及实现OLAP立方体的数据加载和数据
更新。

(2)OLAP语义文件生成工具

OLAP语义文件生成工具为OLAP应用服务器提供用于分析使用的语义文件，使用数据仓库模

式文件、OLAP立方体模式文件直接生成对应的语义文件，或者手工定义针对普通关系数据库的语
义文件。

L3)OLAP应用服务器

OLAP应用服务器接受OLAP前端的分析请求从不同的后台数据库中获取相关数据传输给

OLAP前端，OLAP应用服务器可以连接的后端包括多维数据库(SQL Server OLAP Service)或者



忤通的关系数据库(数据仓库、一般的企业数据库)。

4)应用工具集

应用工具集包含了一组面向最终用户的分析工具，目前主要有OLAP前端分析工具、数据挖掘

1．具以及一个报表生成工具。这个工具集在结构上是开放的，可以很容易地接纳新的分析工具。

(1)OLAP前端工具

OLAP前端提供分析人员一个图形化分析界蕊，用户可以定义分析模式，然后在分析模式上进

行上卷、r探、旋转和切片等多维分析，对于分析的结果可以生成打印报表或转为Excel格式，以

便忤其他后续处理。

(2)数据挖掘T具

目前提供的数据挖捌工具有：～个基于经典的Apriori算法的关联分析工具，可以分析数据项之

间的关联关系：一个基于ID3决策树算法的分类分析工具，可以分析数据的类别分布；一个基于广

度优先搜索邻居聚类算法的聚类分析工具，可以将数据按其特征进行聚类。

(3)报袭工具

报我工具提供分析人员图形化的创建各种样式的自定义报表，采用语义对象技术屏蔽报表创建

用户对数据库的了解。本报表工具可以按照模板创建普通报表，也可以直接定义报表格式，提供表

中套表、画斜线、插入图象等功能。

本项目的第二个目标是结合数据仓库化工具的研制，对其中涉及的若干关键技术．主要用于提

高OLAP查询和分析操作效率的ROLAP聚集技术、聚集Cube、实视图的选择与分割及其增量更新

维护等进行深入的研究，为系统进一步升级奠定基础，这也是本论文的主要研究内容。本文所研究

的主要内容是以图l，2所示的多维数据仓库原型系统为背景。

图l-2多维数据仓库原型系统的体系结构

在幽1-2的原型系统中，数据仓库设计人员可以通过SEUDW的建模工具进行数据仓库模式设

计：数据仓库实现人员通过SEUDW的ETL工具来设计和实现ETL过程，将企业内部业务数据和

外部数据等数据源中的数据加载到企业级中心数据仓库中；通过OLAP系统中的Cube创建工具对

OLAP立方体的数据模型进行设计及其数据的加载和更新，通过OLAP系统中的聚集技术、分割技
术、增量维护等关键技术来对Data Cube中多维数据集进行预聚集处理，对实视图进行选择和有效

分割，以及对实视I訇进行增量更新维护等。本文将主要对基于维层次编码的ROLAP聚集技术、维

层次聚集Cube、实视幽的选择与分割及其增量更新维护等OLAP若干关键技术进行重点论述。
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1．4．1基于维层次编码的ROLAP聚集技术

充分利用维属性具有层次性以及维层次树中成员具有相同的前缀路径等特点r提出基于维层次

编码的一种新型预分组聚集算法DHEPGA(pre-grouping aggregation based on the dimension

hierarchical encoding)。在标准的星形模式或雪花模式的维表和事实表中添加相应的维层次编码，即

在每个维表中添加一个属性，用于存储根据其维层次树生成的各维成员的维层次编码，在事实表中

为每⋯个维添加一个存储该维外键的维层次编码。通过这些比维表外关键字小得多且具有语义性质

的维层次编码来代替事实表中的维表外键，可以直接在内存中对事实表的数据进行检索，快速检索

出与检索关键字相匹配的维层次编码．来求得所有维层次属性的查询范围，提高了检索速度。大大

减少和简化了事实表与维表之间的多表连接，减少了I／O开销，提高了OLAP查询效率。

1．4．2维层次聚集Cube

在数据仓库系统中设计高效的聚集Cube及其增量更新是建立高性能多维数据仓库系统的关键，

尤其烂对通过预聚集处理的聚集Cube进行增量更新，以往的Cube更新效率不太高．且增加了更新

赞』1J。本文提出利用Cube中的维层次(dimensionhierarchy)聚集技术来创建高性能的维层次聚集Cube
(dimension hierarchy aggregate cube，简称DHAC)。在用户提交MOLAP查询Q时。根据查询Q

的查询空间^扭鼠与聚集Cube中各结点的僦进行比较，计算Q的查询结果，从而提高了MOLAP
舟|旬效率。在维层次聚集Cube中进行数据插入和删除等数据更新时。利用维层次聚集树中的维层

次前缀，沿着维层次聚集树由下而上用更新前后的差值对更新单元所在结点的所有受更新影响的祖

先结点进行增量更新，直到某一祖先结点不再更新为止，最差情况下更新到根结点。在插入新的维

及其数据时，只需对维层次聚集Cube的范围MBB。-----(o，，旬，⋯白】中添加一个元素c⋯即可，从而

避免了以往Cube在插入新维时重构Cube所造成大量的时间消耗，实现了不需要重新构建聚集Cube

就可对DHAC进行增量更新，提高了Cube的更新效率。

1．4．3实视图选择与分割及增量更新维护

在数据仓库中，为了加快对大量数据的查询处理速度，通常将数据以实视图方式进行存储。

OLAP查询常常是非常复杂的，需要涉及大量的数据，因而使查询响应时间和维护费用成为数据仓

库与OLAP中的重要问题。选择数据仓库视图进行有效分割和实体化。使OLAP查询通过访问较少

的分割裂片以及较少的元组就可以完成，从而加快查询响应时间，削减维护费用。当基础数据发生

变化对t这些实视图也需要定时的或按需进行更新维护，以确保查询的数据质量和数据的准确性，

因而视幽增量更新维护也成为数据仓库与OLAP中的另一个重要问题。

1．4．3 l实视图的选择与分割

利用OLAP查询穷举其选择谓词以构造其最小项谓词，选择数据仓库立方体视图进行水平分割

并实体化。将水平分割后的裂片定义以元数据的形式保存到元数据库中，相应的数据保存到分割的

数据仓库或数据集市中。在决策者向OLAP服务器提交查询时，OLAP服务器中的查询Agent根据

用户提交的查询分解出其查询选择谓词，通过元数据库中的视图及其相应裂片的定义元数据从数据

仓库或数据集市中提取相应的数据。来更好地回答用户提交的oLAP查询，从而提高OLAP查询响

应时间和DSS的决策效率。

1．4．3．2实视图的增量更新维护

通过视图表达式树的中阃结果来创建辅助视图，并在数据仓库进行实体化。利用这些实体化的

辅助视图和有效的视图增量维护算法来计算实视图和辅助视图的精确变化，实现数据仓库视图快遽
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的增精更新维护，从而缩短数据仓库更新维护时间，提高刷新速度和数据质量，来有效地改善OLAP

卉恂效率。

1．5本文的创新之处

本文有以下几个主要创新之处：

(1)提出了一种基于维层次编码的新型预分组聚集算法DHEPGA。DHEPGA充分利用维属性

的层次性，通过维层次树对维各个层次的成员进行编码，来替代维表中关键字，实现对现

有维关键字进行压缩，大大降低了存储空间。利用维层次前缀对事实表中的事实数据进行

快速的分组聚集计算，将多表连接转化为对维层次编码范围的查询，大大减少和简化了事

实表与维表之间的多表连接，减少了I／O开销，从而提高了OLAP查询效率。

C2)提出了利用Cube中的维层次聚集技术来创建高效的维层次聚集Cube(DHAC)的方法。

DHAC利用Cube的维层次属性，对Cube中的数据单元进行预聚集处理，来生成层次聚

集Cube。在DHAC中进行数据插入和删除等数据更新时，通过维层次聚集树中的维层次

前缀，由下向上对受到更新结点影响的所有祖先结点进行增量更新，提高了Cube更新效

率；尤其是在插入新维数据时，可以对聚集Cube进行模式增量更新，从而避免了因Cube

的重构所造成的时间开销。

(3)提出了一种数据仓库实视图选择与分割算法。利用OLAP查询中的选择谓词构造的最小

项谓词，选择数据仓库视图进行有效的水平分割和实体化。通过元数据选择实体化的视图

及其相应裂片以较少的元组来回答用户提交的OLAP查询，从而提高OLAP查询效率和
DSS的决策效率。

(4)提出了一种数据仓库实视图增量更新维护的有效策略。基于视图表达式树，通过实体化的

辅助视图，来实现实视图快速的增量更新维护，从而缩短数据仓库更新维护时间，有效地
改善了OLAP查询的数据质量和效率。
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兰三童兰查塑查————一
第二章基本概念

本章将简要地介绍数据仓库的基本概念及其基本数据模式，井对联机分析处理(OLAP)、位图

索引与编码索引等基本概念进行阐述。

2。l数据仓库

2．1．1数据仓库基本概念

企、【E要想在日益激烈的竞争环境下生存和发展，建立一个决镱支持系统(DSS)是非常必要的。

但企业决策者目前已不仅仅满足于对数据进行查询，而是更希望能有效地对变化中的企业环境进行

分析，不仅了解企业内部运行状况及市场的瞬息变化．而且还能掌握历史及发展趋势，得到更深层

次的信息，以便更加有效地进行决簸，这些需求可以通过数据仓库技术来实现”。川。数据仓库(Data

Warehouse)是从企业内外部多个数据源采集有关数据，按照单一的模式进行存储，可以将与决策目

标相关的各种应用系统集成在一起，为信息的集成处理和决策分析提供有效支持。

按照w．H．1nmon的说法，“数据仓库是一个面向主题的、集成的、时变的、非易失的数据集合，

支持管理部门的决策过程”。这个定义阐明了数据仓库的四个主要特征：面向主题的、集成的、时变

的、非易失的，将数据仓库与其他数据存储系统(如关系数据库系统、事务处理系统和文件系统)

区别开来。

面向主题的(subject-oriented：数据仓库是围绕某些决策主题的，如顾客、供应商、产品和销

售等。数据仓库关注决策者的数据建模与分析，而不注重组织的日常操作和事务处理细节。因此，

数据仓库排除对决镣无用的数据，提供特定主题的简明视图。

集成的(integraled)：通常，构造数据仓库是将多个异种数据源，如关系数据库、一般文件和联

机事务处理记录等集成在一起。使用数据清理和数据集成技术，确保命名约定、编码结构和属性度
蛾等指标的一致性。

日寸变的(time-variant)：数据存储从历史的角度(例如过去5，10年)提供信息。数据仓库中的

关键结构．隐式或显式地包含时间元素；数据仓库中的数据随着时间的变化定期的或按需进行更新。

非易失的(nonvolatile)：数据仓库中的数据源于操作环境F的应用数据，但在物理上与操作数

据相分离．相对于事务数据是相当稳定的。

概言之，数据仓库是一种语义上一致的数据集合，它是决策支持数据模型的物理实现，并存放

企业战略决策所需信息。数据仓库也常常被看作决策支持系统的～种体系结构，通过将异种数据源

中的数据集成在一起，支持结构化的和专门的查询与分析，支持决策过程。

数据集市(datamart)是数据仓库的一个部门子集，它聚焦在部门范围的决策主题上。

2．1．2数据仓库的数据模式

决策所需的数据总是按一定的模式来组织的。数据仓库的数据模式主要有以下几种：
1)星形模式

星形模式是将维信息和事实信息分别存储在维表和事实表中，以事实表为中心，通过事实表的

外键与相关的维表关联起来。某销售数据仓库的星形模式如图2-1所示，它是由存储事实信息的销

售蛳实表平¨存储维信息的时间维、产品维、地区维等维表组成。

9
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产品维表

图2-1星形模式

维一股具有层次结构。图2．1中各个维的层次结构如下：

时间维的层次结构为：Day—Month—Year；

产品维的层次结构为：Product—CIass呻category：

地区维的层次结构为；City—Province—Country。
2)雪花模式

若把维表按其层次结构表示，即为数据仓库的雪花模式，如图2-2所示。

产品维表

，，、墨用星形模式或雪花模式的主要优点是基于关系数据库存储数据，可以继续使用已经比较成熟
紫誊案薯聋譬的理论和实现技术；主要缺点是还须根据OLAP的特点增加一些功能，如采用新型亲
引披术”j对在星形模式上的查询进行优化，但OLAP查询处理的性能仍然不太理想。
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笺三兰墨查塑堡————————————————————一
Z≠；；；；誓襄惫进行多维数据分析，需要采用多维存储方式来进行多维数据的物理存储组织。为了方便高效地进行多维数据分析，需要采用多维存储方式米进仃多维毅话印彻埋仔1堵矾取。

这通常是以数据立方体(Data Cube)形式进行存储，如图2-3所示。

一季度二季度三季度四季成ALL
时间

豳2-3数据立方体(Data Cube)

南京

苏州地
区

常州

ALL

在Cube中，多维数据的维属性无须存储，仅用作维索引，以确定多维数据集合中每个数据项

在Cube中的位置，Cube中仅存储度量属性值。对于多维数据集合Cube(D』，D2，⋯，Dk，％，尬，⋯，
埘，)，其中D，，D2’⋯，岛，分别维l、维2⋯、维m等相应维的取值集合，由这m个维的笛卡尔积来

构成一个m维空间，蚴，^以，⋯，^靠表示H个事实属性，通常采用Ⅲ维数组来存储这”个事实属性。
采_l=|j多维数组直接存储多维数据时，能够在多维数组的基础上方便地进行各种OLAP操作，使得

OLAP帝询处理具有很快的响应速度。

2．2联机分析处理(OLAP)

在数据仓库建立之后，即可利用OLAP复杂的查询能力、数据对比、数据抽取和报表来进行探

测式数据分析了。之所以称其为探测式数据分析，是因为用户在选择相关数据后，通过切片、切块、

上钻、F钻、旋转等操作，可以在不同的粒度上对数据进行分析尝试，得到不同形式的知识和结果。

联机分析处理(Online Analytical Processing，简称OLAP)是一种软件技术，用于支持复杂的

查询和分析操作，它使分析人员能够快速、一致、交互地从多种角度观察信息，以达到对数据进行

更深入地理解。这些信息是从原始数据中转化过来的，它们以用户容易理解的方式反映企业的真实

状况¨-7J。OLAP主要有以下几个基本概念；

1)变量

变量是从现实系统中抽象出来的，用于描述数据的实际含义。比如，变量“身高”，其含义是指

人的垂直高度。变量都有一定的取值范围，比如“体温”的正常变化范围是“36"-37"C”。取值范围

实际上是具体问题对变量的约束。

2)维

维是指与一事件相关的因素。比如客户销售产品这一事件中相关的因素有客户、时间、地区、
产品等。

3)维的层次

维的层次是指一个因素的粒度。比如时间维可以分为“日”、“月”、“年”等层次。维的层次表



查堡奎堂苎主兰壁堡苎；一示人们观察数据的详细程度，维层次的确定需要具体问题具体分析，不同分析应用对数据详细程度

的要求是不同的。

4)维成员

维的一个取值称为该维的一个维成员。由于维具有层次性，因此当维具有多个层次时，维成员

则由各个层次的所有取值组合而成。比如，地区维由国家、省、市3个层次构成，“中国江苏省南京

市”是地区维的一个维成员。

5)事实

事实是事件的某种度量，表示为不同维度在某一取值时的交叉点，如研究销售这个事件，那么

在某组特定维(如时间、地区、产品)值时的销售量、销售额或销售成本都是事实。

6)多维数组

一个多维数组可以表示为：(维1，维2，⋯，维m，变量)。例如产品销售数据是按时间、地区和产

品组织起来的三维立方体，加上变量销售额．就组成了一个多维数组(时间，地区，产品，销售额)。

7)数据单元

多维数组的取值称为数据单元。当多维数组的各个维都选中～个维成员，这些维成员的组合就

唯一确定了一‘个变量的值。数据单元可以表示为(维l成员，维2成员，⋯，维m成员，变量的值)。

OLAP的主要功能是管理决策所需要的总结数据，而总结数据一般都以实视图的形式}lj现在数

据仓库中【iJ。实视图也是个表，可以用RDBMS管理，再根据OLAP的特点增加一些功能，对SQL

做少许扩充，用这种方式实现的OLAP称为关系OLAP(relational OLAP，简称为ROLAP)。实视

幽又可组成立方体或超立方体结构．用这种方式实现的OLAP称为多维OLAP(multidimensional

OLAF，简称为MOLAP)。ROLAP是基于关系数据库存储方式建立的OLAF，MOLAP是基于多维

数据库存储方式建立的OLAP。ROLAP在大数据量的存储上有绝对的优势，因此拥有海量数据的系

统可以选择ROLAP。MOLAP在响应速度、预聚集和多维计算方面具有优势，中小型系统可以考虑

采』目MOLAP。一般在企业级中心数据仓库采用ROLAP，在部门级的数据集市中采用MOLAP。

在实际的MOLAP系统中，通常事先对细节数据进行各种综合程度的预运算，并将运算结果保

仃jⅢ聚集Cube中。当用户需要查看各个综合程度的数据时，系统就可以直接读取已经计算好的结

粜展现给用户，这就是OLAP著名的“空间挽时间”技术。由于磁盘空间和增量更新费用的限制，

迎常只对细1，数据按部分综合程度进行预聚集处理。分析设计人员常常根据用户最常使用的功能将

最常务看的数据有针对性地进行预聚集处理；而对于不常用的OLAP请求，一般不事先进行预聚集

汁弗，只是在请求提交后弭临时进行聚集计算。

2．3编码索弓

2．3．1编码方法

在数据仓库中为了便于对数据进行快速查询，通常对维属性进行编码，编码方法主要有整数编
码和二进制制编码两大类型[9,10．1011。

1)整数编码

整数编码主要是将给定的字符串集合S={Str^⋯，5巩)，构造一个跌射厂：s一|v，使得y(glrj)=i，

"h～3{I，2，⋯，")。并且，若存在且n≤肌，。则有J(Str,)≤敷&，，)成立。

在MOLAP中，可以采用多维数组存储结构来存储多维数据，通常采用整数编码方式将维的属

性他(主要是维袭中的各关键字值)映射成多维数组的’F标值城F标的范围。
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第二章基本概念

例2 1表2．1为地区维表关键字RegionlD及其通过整数编码映射成多维数组下标值的映射表。

表2．1地区维表及其映射表

(a)地区维表 (b)地区维表映射表

’RegionlD Country Province City

No．1 中国 江苏 南京

No．2 中国 江苏 苏卅I

No，3 中国 浙江 杭州

No 4 中国 浙江 宁波

No．5 中国 安徽 台肥

No．6 中国 湖北 武汉

RegionlD MapInt

No．1 O

No．2 1

No．3 2

No．4 3

NO．5 4

No．6 5

2)二进制编码

二进制编码主要用一组(0，1)位串来对字符串进行编码。与整数编码方式相比，具有较强的数
据压缩比。

定义2．1(二进制编码)．设s是一个字符串集合墨--{Srr』’．一，Str,}，且^辟l习，则S中任意字符串

的二进制编码是一个}l092 N J位的二进制数，即S的二进制编码护为f钆⋯，如)。其中+若存在

Str,≤Strj，则有e，≤P，成立。

2．3．2位图索引

位图索引⋯o”(Bitmap index)是一种新兴的索引结构，它也是一种二进制编码方法。在某些场

合，它可以显著地提高性能和节省存储空间，在数据仓库中更显出其优势，并得到广泛的应用。
I)简单位图索引

我们常用的位图索引是用一组(O，I)位串来表示数据表中的某一列属性值，其(0，1)位串的位
数为该列属性值不同取值的个数，它是一种简单位圈索引。

定义2．2(简单位图索引)．假设一个表DT={O，⋯，tj，⋯，“}，4为表DT中的一个元组

V21，2，⋯，”)，A为表DT中的一个属性，其值域55{a，，⋯口』，⋯，％}，则在表DT的属性A的简单位

幽索引∥是由位图向量集(占^⋯既⋯，丑。)组成，位图向量满足下列条件：

可毋(I_1，2，⋯，m)r‘U=l，2，⋯∥)，如果t爿=霸，则晟D】=1，否则最阴=O：
拜中：B，们表示位图向量旦的第J位。

例2·2表2．2为表2．1中地区维表的City和Province两个维层次属性的简单位图索引。
表2．2简单位图索引

(a)Pwvince属性列

BilAi, B☆Ⅱ 8it B湖北

l 0 0 0

1 0 0 0

0 I O O

O l 0 0

0 0 1 0

O 0 0 1

B_§ 口苏州 B杭州 B宁城 B台m B RⅨ

l O 0 0 0 O

0 1 0 O 0 0

O 0 l 0 O O

0 0 0 l 0 0

0 0 0 0 l 0

0 0 0 O 0 l
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对于简单位图索引，其bit的位数通常是该属性列不同属性值的个数m，则该属性的简单位图

索引兆需要p刀}MI墙="+m／8个字节存储空间(其中，”为表DT中的元组个数，m为该属性列的不
嘲属性值的个数)，这种简单位图索引适用予低基数(10w．cardinalIty)属性，对于高基数

(Iow-cardfnal[ty)属性，在存储、加载、搜索、维护等方葱将需要大量的对闻和空闻。

在简单位剀索引中，位图向量的稀疏度为型×100％。随着m值的增大，空间利用率大大降
，"

低。刘布啕效率也有很大地影响。

2)编码位豳索引

为了克服简单位图索引的这些缺点，可以采用具有较高压缩性的编码位图索引来对高基数的维

属。n进行编码索引。

定义2．3(编码位图索引)．假设一个表D弘{‘f，⋯疗，⋯，‘}，‘为表DT中的一个元组
(，=】．2，⋯，")，A为表DT中的一个属性，其值域为{口，，⋯d矿“。％，}，则在表DT的属性A的编码位

幽豢引∥是由位图向量集(鼠“⋯岛)、映射表(^，；彳一f<以-，’一所⋯％>f bi∈fO，l}，即，⋯，卜i})

(扣l l092 m『)等组成。位图向量满足下列条件：V B，(户1，2，⋯，Ⅲ)，4‘，=1，2，⋯，月)，如果^一

(●爿)[f】=1，则曰，【，】=l，否则B，【『】=O。

其中；岛L门表示位图向量B的第，位，M4(tj．a)IO表示∥(I爿)的第j位。

例2．3例2．2中的City、Province属性列上的编码位图索引如表2．3所示。
表2．3编码位图索引

(a)地区维表Province属性硎 (b)地区维表city属性列

位图向量

B， 岛

O O

O 0

0 l

0 l

1 0

『， I

位图向量 映射表

毋 占， BO

0 0 O

0 O }

0 l I

1 0 0

1 0 】

f， l 0

City Bitcode

南尿 000

苏州 00I

杭州 Oll

宁波 100

台肥 10I

武汉 110

对于上例中有4个不同属性值的地区维表Province属性列只需要啊D92 4]=2个bit位，对于有

6个不同属性值的地区维表City属性列只需要_092 61=3个b“位，这比在简单位图索引中相对应

的6个bit位利4个bit位要少。在编码位图索引中的编码位数只需要rf092 ml+bit位，这比简单

位1划索引中需要m个bit位要少得多(其中，m为该属-肚列的不同属性值的个数)。
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第三章 基于维层次编码的ROLAP聚集技术

拒ROLAP中，往往需在海量数据上进行即席的复杂分组聚集查询，在其SQL语句中通常包含

多表连接和分组聚集操作，因而减少多表连接和压缩关键字，以及对查询数据进行有效地分组聚集

操作，成为ROLAP查询处理的关键问题。

本章首先简述维层次编码基本理论，给出带有维层次编码的数据仓库多维模式；然后提出～种

基于维层次编码的新型预分组聚集算法(DHEPG'A算法)；最后对算法性能进行分析和论证。

3．1概述

OLAP是用来对数据仓库中的数据进行联机分析的一种新技术【4．，，J，其主要功能是管理决策所

需要的总结数据，满足用户的即席(ad hoe)查询，及时向用户提供分析数据，来辅助决策，从而

对查询响应速度提出了更高的要求。目前主要通过MOLAP和ROLAP两种方式来实现OLAP查询。

在ROLAP中，主要采用星形模式和雪花型模式来存储多维数据，将其多维结构划分为事实表和维

表，事实表是用来存储事实的度量值和各维垂々外键，维表一般有多个，对于每～个维，通常用一个

表来保存该维的元组数，即维的描述信息。以事实表为中心．通过维表外键连接若干维表，组成星

形结构。通常维表中的记录要比事实表中的记录少得多，而且一般不随着时间而积累，相对稳定。

雪花模式则是将维表按其层次结构分成多个子表来保存维信息，这样可以节省存储空间，但是在访

问维表时，则需要更多的维表与子表进行多表连接操作。

我们考虑充分利用维属性具有层次性及其维层次树中成员具有相同的前缀路径等特点。提出基

于维层次编码的一种新型预分组聚集算法DHEPGA。DHEPGA算法充分利用维属性具有层次性特

点，通过维层次树创建的维层次编码来代替维表中原关键字，实现维关键字的压缩；通过这种比维

表外关键字小得多的维层次编码来代替事实表中的维表外键，快速检索出与检索关键字相匹配的维

层次编码，来求握所有维层次属性的查诲范围．提高了检索速度。利用维层次编码前缀对事实表中

的数据进行快速预分组和层次聚集操作．可以提高事实表中的记录检索速度，大大减少和简化了事

实表与维表之间的多表连接，提高了0LAP查询效率。

3．2维层次编码

定义3．1(维层次编码的星形模式)．数据仓库中带有维层次编码的星形模式可以用D肛(DLFT)糯·其中DT={DI，⋯，如)是维表的集合。通常m≥3，，弘(D』tic,⋯，巩托M，⋯，％，
占q，⋯，口巩，为事实表，”≥l。

其中：D，=(Key，DH,，DF，,BOi)，艏钟表示维D，的关键字属性集：D目表示维n的所有层次的

集合，它是一个有序集，即DM={(层，岛，⋯，E)，三)，爿是维的层次，!是潞0中维层次之闭

的依赖关系或称偏序关系：D只表示维D，的所有非关键字属性集，即描述属性，B Dl为维Di各成员

的维层次编码：D艘为维DJ的外键，M为度量属性。V E，髟DH,]lLI!E，则E层次高于
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层L。．。DH,中层次的高低是反映数据综合程度的高低，层次越高表示数据的综合程度越高。它也是

作为数据仓库中度量数据进行分组和聚集操作的依据，层次高的度量数据可以通过层次低的度量数

挺进行聚集计算得到，高层次可以作为低层次度量数据的分组依据。

带有维层次编码的星形模式是在标准的星形模式的维表和事实表中添加相应的维层次编码．进

行转换而成，即在每个维表中添加～个属性，用于存储根据其维层次树生成的各个维成员的维层次

编码，在事实表中为每一个维添加一个存储该维外键的维层次编码。通常，为节省存储空间，可以

将维表外键从事实表中删去。

例3．1某企业销售数据仓库中带有维层次编码的星形模式如图3．1所示，在时间维表DimTime、

产鼎维表DimProduct、地区维表DimRegion中分别添加其各个维成员的维层次编码B“。、占“““o、

口“⋯””，在销售事实表Sales中为这三个维表添加其外键的维层次编码口n—o、矿“criD、B脚一lid。
产品维表

删ⅫID
Product

时间维表 销售事实表 ／ Class

■

1 TimelD k TimelD ／ Category

Day ProductlD
，

BPwakcJlD

f Month KcgionlD ＼

Year SaleNum

＼， 地区维表Bm。，D Quantity

扩⋯D RegionlD

矿“““D
City

Province
BReg”⋯D

Country

扩"m

圈3-1 带有维层次编码的星彤模式

定义3．2(多维层次编码的雪花模式)．在数据仓库雪花模式的各个维表及其子表中添加相应维

成员的维层次编码属性，在事实表中为每一个维添加存储该维外键的维层次编码及所有维的维层次
编码组合而成的多维层次编码。

例3．2某企业销售数据仓库中带有多维层次编码的雪花模式如图3-2所示。
产品维

图3-2带有多维层次编码的雪花模式
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其中，时间维表DimTime、产品维表DimProduct、地区维表DimRegion中分别添加其各维成员

的维层次编码B”m∞、矿m“c。、矿增“。．为年表、月表等各子维表建立其维层次编码；在销售事实

表Sales中为这三个维表添加替代其维属性外键的维层次编码BTM。、B“““o、口嘲。。，以及这三
个维的维层次编码混合丽成的多维编码矿“。事实袭与维表之间通过维层次编码进彳亍连接，来替代

维表外键进行连接。

定义3 3(维属性范围)．维属性范围是维D，在不同维层次{_，E，⋯，E)上的所有不同属性

值的集合，用dora(D，)=(dora(置)，⋯，dom(E))来表示。dom(髟)表示维B的第，层

次不同取值的集合。

定义3 4(维屡次树)．维层次树可以用DTree=("E)来表示，表示维中各个维成员及其层次

关系一其中V2 dom(D，)。u州h dom(E)(f-{1，⋯，七))是维中各个层次的所有成员的有序集；

Ecdom(日)xdora(q)是各个维成员之间的层次关系，V维成员讲∈咖m(E)、d，dom(L’，)

且E三L?、(娥，d／)∈E，表示维成员碰与卅有层次依赖关系，即在维层次树中有边连接。

在传统的简单位图索引中，位图向量的稀疏度为!』二×100％(m为该属性列的不同属性值的
m

个数)。随着m值的增大，空间利用率大大降低，对查询效率也有很大地影响。这种简单的位图索

引适剧丁低基数(10w·cardinality)属性，对于高基数(10w．eardinality)属性，在存储、加载、搜索、

维护等方面将需要大量的时间和空间。因此，我们考虑充分利用维属性具有层次特性，利用混合索
‘列(13一Tree和B|I Code)技术来为每一个维的维层次属性进行二进制编码，利用维层次树生成维中

符个成员的维层次编码，来代替维表中关键字，实现维关键字的压缩，大大降低存储空间。

定义3·5(维层次属性二进制编码)-假改t为维表Di中的第／层次属性，其值域为

如，”(￡j)2{di，⋯d：，⋯，以)，则在维表D，的维层次q各属性成员编码为口弓：如m(E)一{<乩|『．一t

bl⋯岛户I 6，∈(0，1}，i=0，⋯，k-1)。

其中，k为维n的维层次t中成员二进制编码的位数，通常取值为k=占Ⅳ￡?=口D92m]

(m2max(I Lj I)为t层中不同成员的最大个数)。

性质3·1维D一中维层次髟的层次编码位数BitLi为[1092m](Ⅲ=m盘xnt p)，维D』层次编

码的总位数BitDi为∑：：I口ffLj。 eOmax(]弓u为E层的最大不同取值个数。对于最高层次量，

其最大取值个数就是该层中有多少个不同的取值；对于其他较低层次E+I(产1，⋯，^)，其最大取值

个数是该层对应于相同的较高层次E的不同取值个数中的最大值。
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定义3 6(维层次编码)．D，维各成员的维层次编码是由DJ维中所有维层次属性(_，岛，⋯，邑)

的一进制编码按式3．1根据维层次由高到低依次进行组合而成的混合编码，即：

13q=(⋯((口斟<姐n止}B芝)<<BitLj}B为)⋯)<<BitL：i口％ (3．I)

例3 3某销侍数据仓库中的时间维DimTime及其各个维层次编码见表3．1，其维层次树如图3-3

所永。在建立星形或雪花模式的数据仓库时，针对时间维DimTime建立了Year、Month、Day等层

玖编码表及其维层次树，针对产品维DimProduct建立了Category、Class、Product等层次编码表及

其维层次树，针蔚地区维DimRegion建立了City、Province、Country等层次编码表及其维层次树。

表3 1维层次编码表

Year层次编码表 Month层次编码表Day层次编码表 时间维DimTime多维层次编码表

、，cao B№“7

】908 00

1999 0l

2000 10

Month 扩mm

l 0000

2 000l

12 100l

Day Bo,2y

l 00000

2 0000l

3I 11110

TimeID Time 于”o

l 98 l l 00000000000

366 99．】．J 01000000000

图3-3维层次树

在酗3-3中，时间维DimTime共有三个不同层次{抬∥．^锄圾D秒)，对于最高层次“年份(殄∥)J，
来说，不同成员的最大个数就是维DimTime中年份的不同取值个数，其最大个数为3，其编码位数

8f，k。，为『，。923]=2 bit：同理对于层次“月份∞N历)”来说，由于～年晟多有12个月，其最大个数
为12，其编码位数Bf“m∞为4 6打；对于层次“日期(Day)”来说，其最大个数为3】，其编码位数
Bitt蜘，为5 6m时间维DimTime的编码总位数为占打D。。靠。。=Bit掩a，+占，“幽埔+Bitooy=lI bit。相对于关
键字TimelD有较大的数据压缩。

维DimTime中维成员“1999年1月2日”的维层次编码为01000000001，它是由

占”一旧"口椭⋯肛1占蜘蝴进行组合而成，即B199941 8 2日=(口肺卜。哟<<Bitu,Ⅵ脚『矿蛳曲。1)<铂打脚{∥’垆2：
(01((4 l 0000)(<5{00001=01000000001。

’
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定义3．7(多维层次编码)．事实表中各个记录的多维层次编码矿”是由组成该记录中各个维Di

中相应维成员的维层次编码按一定的顺序组合而成的混合编码，即按式3．2进行位移和位或运算而

成的=}}ii台编码。

∥诬‘=(-一((Bq<<Bitn f曰D2)<<BitD，『B岛)⋯)<<丑打％f口Df一 (3．2)

对于多维层次编码矿“的各个维的组合顺序可以依据用户查询中的各个维出现的频率来确定

的优先级(或用户自己根据查询的特点来确定的各个维的优先级)，用函数prior(D3来表示维的优先

级，则prior(D1)<prior(D2)<⋯<prior(Din)。

例3．4对于上述的销售数据仓库，假设用户在产品维DimProduct访问频率最高，在地区维

DimRegion访问频率次之，在时间维DimTime访问频率最低，则prior(DimTime)<prior03imRegion)<

prior(DimProduct)。因而销售事实表Sales中的多维层次编码∥栅可以按占“棚且脚””B““”顺序
进行组合而成。

以上是对维层次属性采用二进制编码来生成各个维成员的维层次编码。同理也可以根据需要对

各个维的维层次属性采用整数编码，只要将该维的各个维层次属性(耳，B，⋯，矗)的整数编码按

层次由高到低依次进行合并，即可生成其各个维成员的维层次编码，可以采用字符串操作来对其进

行分组聚集等OLAP查询常用操作。

3．3 DHEPGA算法

在星形或雪花结构组成的数据仓库中，OLAP查询一般都涉及多表连接和分组聚集操作，其标
准SQL语句如下：

SELECT＆Agg FROM FT,DT

WHERE JCAND LPAND FP

GROUP BY G4^，GAy,GA。

HAVING爿≯

ORDERBYOP

其中：S 为维表选择属性和事实表中度量属性：

Agg为计算的聚集值；

F丁为事实表；

DT为维表；

JC为事实表和维表的自然连接条件；

LP为各维表本地谓词的连接表达式，即LocPredicate』(DI)／xLocPredicate?(D2)^⋯
^LocPredicatem(Dm)；

，'尸是事实中度量属性的约束条件；

GAh为各个维的层次分组属性集，即(GAhhG0¨⋯，G爿^。)；
GAj为各个维表分组描述属性集；

GA。为事实表分组度量属性集：

lip为分组和聚集条件表达式；

OP为排序属性。

利用维层次编码及其前缀特性，可以实现对事实表进行层次簇集存储和预分组聚集操作，通过

物理簇集可以大大降低数据仓库中基于维层次的OLAP查询的I／O开销，从而提高oLAP查询效率。

为了更加有效地进行分组聚集计算，需要事先通过数据仓库建模工具创建维层次编码。通过数据仓
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库建牧I-具，在建立星形或雪花结构的数据仓库的同时，根据星形或雪花结构中各个维表及其维层

次腻性．刨建维层次树及其各个层次成员的维层次编码，并保存到相应编码表中，在事实表中将这

些维层次编码佧为维表外键的代替键存储起来。在维表中数据更新时，可以对维层次树及其维层次

编码进行增餐更新。如果插入新记录，则根据上述定义3．5、定义3．6和性质3．】，来创建这插入新

记录的维层次编码。当插入新记录后，其日nLj大于插入记录前的『垤2m](Ⅲ=m锻(I上。}))时，

则在现有的编码B‘，前统一都加一个bit 0，即Bo，”ko<<占“p。一Bq“，接着按编码的次序对插
J

．， ，，

入的新记录进行编码(其中Bq⋯、Bq“分别为插入新记录前后的现有维成员的编码，口"￡r w
』

为插入新记录前的现有维成员的编码位数)。

例3．5在上例的DimTime时间维的维层次Year中增加成员2001年，则在维层次Year编码表
中增加编码l l表示其维层次编码B”一”1，如果再增加成员2002年时，则插入后的维层次掩nr的

成员个数为5，其编码位数日“№，为3 bit，大于插入前的2 bit．则对插入新记录的Year层次2002

年前的1998年、1999年、2000年、2001年原编码占’嘶叫998=00、占托。F1999=01、B括“问000 10、BYea产2001=11，

通过B他吖⋯=O<<Bitrae，o捌丑胁Mw进行计算其新编码为BYear=1998=o<<2100=ooo、BY,at=1999Io<Q101
一OOI、占””2”=0<<2110=010、B”。9”1=0<<2111=0ll，即在这四维成员的原编码前都统一添加了
一个bit 0。接着对插入新记录的Year层次成员2002年进行编码．即矗”2002=100。
性质3 2层次q中的维成员《所在结点前缀路径DMPrefixpath(DTree，d：)是由该维成员《

的所有祖先结点Ancestar(砟)的有序集，即DMPrefixpath(D23"eP，《)=u：；，DMPrefixpath

(DTree，Parent(a1))={Ancestor(d；)}。

性质3 3层次￡?中的维成员以的维层次编码前缀是该成员d：所在结点前缀路径(即其所有祖

先绡肖、Ances，or(以)成员)的维层次编码，分为直接前缀和间接前缀。直接前缀BPrefix(Bd；，LI,一．)

是其父亲结点Pare肼(优)的维层次编码B“⋯‘砟’。间接前缀邱哦(B引，￡：一．)(其中Ⅲ：1，⋯，

，。I)起其所有祖先结点Ancestor(d：)的维层次编码(除其父亲结点外)。

定理3 1层次弓中的维成员以的维层次编码前缀可以按式3．3对该成员维层次编码进行快速

位移运算得到。

Bprefix(占戤，％一1)=口《>’∑0。(口“苟)(其中m=l⋯J为编码前缀所在层次) (3．3)

证明：可刚数学归纳法证得

1_m可时，由定义3．6可得，层次为t的维成员《维层次编码为：

“2((⋯‘‘厅4<铂“吐蝌)<删7B彬)．．．)<(BitL；一√BLj_)<<口f『B BL；’(】)



笙三里茎±丝曼盗堕塑堕塑!型l鍪壅垫苎——————————————一
层次“,。a。J，⋯⋯⋯ti⋯．ex⋯点Pare耐(以){黝gSl—l，由定义3·6可得，其维层次

编码为：

B’”nr
t

d；，=(⋯((BLi<<BitLI IB‘1)<啪“如I丑岛)⋯)<‘鲋Lj—l IB0一l
(2)

由式(1)和式(2)可得，层次为t的维成员《在层次t—l的编码前缀为

@refix(占扰，LiH)=Bparem‘d。k)-s4>>sitt'j
(3)

当m寺-1时，按式<3)得：

亘哪(口d；，％一1)=皇舭(置触(占。：，Li，一1)，弓一2)=Bl"refix(口’Ⅻwtd：)，巧一2)

=SPoreⅢ《)>>肋￡川i一-丑。i踟打q跏乩j-1=占％>(BitL5+si,一1)；曰4如>∑‰(BitL；)

同理，由数学归纳法可以证得，层次日中的维成员或在任一维层次的编码前缀为

Sprefix(B以，％一1)=Bpref。,(⋯BPref=(B*""‘‘以’，■一2)⋯)翘。b>E,t。(sit4) (4)

将(3)和(4)合并得层次薯中的维成员毹的编码前缀的计算公式为

印，咖(B洲，三：一1)=B《>’∑乞。∞“岛)(其中Ⅲ⋯1 ·√为编码前缀所在层次)。

证毕。

例3．6在上述事例中，维层次1999年1月2日的前缀路径DMPrefixpath(DTimeTree．1999年1

月2日)=f1999年1月，1999年)，其编码直接前缀为aPreflx(∥99941
8 2
8,Month)=S1”9“8=B1999

⋯”8>>Sitzby=01000000001>>5=010000，在始口，层的编码间接前缀为BPrefix(且1”42 5旧，Year)
=B⋯4。5 2 8>>(Bitt“y+Bf“‰m)=01000000001>>(5“)=01。

将定理3．1中的维层次属性编码及其编码位数用各个维成员编码及其编码位数来代替，按定理

3．I呵咀类推出事实表中各个记录的多维层次编码前级，见定理3．2。

定理3．2事实表中各个记录的多维层次编码前缀可以按式3．4对该记录的多维层次编码∥“

进行快速位移运算得到。

Sprefuc(∥”，DJ)=口“‘>>∑：。，(BitDt) (其中产l，⋯，i为维次序) (3．4)

证明：具体证明略。
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为J加快甭制记录的分组聚集计算速度，将查询Q所涉及的各个维的层次分组属性集GA^

{GAw，GA”，⋯，GA^。)中各个分组属性GA^J的层次编码口o^·按式3．5进行组合运算得到GA^的

“6介编吗口6靠。作为时事实表中筛选的记隶避行分组聚集汁算的依据。

B。“=(⋯(∞GAhl<<BitGAh2 IB6“h2)<<BitGA^3 IBGAb3)⋯)(<BitGAh。IBCA^m (3．5)

式中：口。以为维层次分组屡姓集G靠的漫合编码；

B。^一BitGAh。分别为GA^中所包含的各个维的层次分组属性GAⅢ的维层次编码和编码

位数‘F1，⋯，m)t其中，Bit鸭,2∑：／(尉7≈)‘E为分组属性G洱M中层次最低即粒度最细的维
层次．J为其所在层次的层数)。

通过各维的层次分组属性GA^，的位掩码BMaskG,％=2 f BitG,,lh．．1(f表示指数幂运算)，对维

层次分纽属性集G：以的溻合编码。‘碍按式3．6避行反算出各个维的层次分组属性G,4n，的维层次编

码B％，。

口洲6w 2
BGAb&BMasko喙m·

由锄f=(⋯(日％>>BitGAhⅢ)⋯)>>Bitoah(f+1)&BMask鸭， (3，6)

根据用户提交的OLAP NN LP中所涉及到的各个维的维层次编码的查询范围口∞，从事实表

中筛选记录，并根据维层次分组属性集GA^中的混合编码口吼，对筛选出的记录进行分组聚集运

算法j，I：DHEPGA分组聚集算法

{7：箩仝：事实薹Fr，维表DT2(D∥一，￡)卅)：查询Q；进行分组聚集计算的缓冲区Bi
搠出：OLAP聚集酉询结果+／

萝鸳?亨询Q进行分析，得到各个维的本地谓词的连接表达式L尸和维层次分组属性集G机；
rortF J沁珊)

{根据￡尸中所涉及到的各个维的本地谓词表式￡。c．Dm确ca阳，CDJ)，求得这些涉及维的维层
次编码B D』的查询范围占口DI．

根据(甜一中所涉及的各个维的维层次分组属性集，求得这些涉及的各个维的维层次分组

属性编码口叫M：，

B％=B％I： p按式3．5来求得维层次分组属性集G‰的混合编码占吼十／
F。r“=J虹m)



第三章基于维层次编码的ROLAP聚集技术

t B‘Ah=BGA<<BitGAb(．。

日％=B％I占吼㈣：}

While(事实表中仍有记录要访问)

{顺序扫描事实表FT，从事实表选取其各个维层次编码占Dl的前缀在查询范围丑匹’内、

并按FP条件进行过滤的各条记录：

根据每一个筛选出的记录，按各个维层次编码口q的前缀为分组属性编码占酬Ⅲ组合而

成的混合编码曰G^簇集存储到缓冲区B中；

If(缓冲区B满)

对缓冲区B中各个簇集存储的记录按编码占6^进行分组聚集计算，将运算结果以苫

再按照口6^簇集存储到缓冲区B中，将已参与运算过的记录从缓冲区中删去：

对缓冲区B中的各条记录按编码曰G^进行分组聚集计算得运算结果爿昭；

While(缓冲区B不为空)

(从缓冲区B选取记录-将选取记录的编码BG^按式3．6反算出各个维的层次分组

属性GAM的维层次编码口G‰：

将占o^I，⋯，BGAhm和聚集计算结果一嚣作为按维层次分组属性进行分组聚集的结

果写入外存中；))

对外存中的按维层次属性进行聚集运算后的记录，按GAp GA。等非维层次属性进行连接和

聚集计算，再分别按lip、OP中等非维层次属性的分组和排序条件进行分组和排序，向用户
提交的OLAP聚集查询结果：

}

为了提高事实表中记录的选取速度，对事实表中的记录也可以事先按维顺序及其维层次前缀进

行簇集存储。可以对各个维的层次编码B Dl按定义3．7计算出多维层次编码矿咚(⋯

((口q<<BitD2 j占马)<<Bit33 l占马)⋯)<<BitD埘IBD卅，对事实中的记录进行簇集存放到外存

中，将有助于按查询范围对事实表中的记录进行快速存取，进一步减少I／o的开销。

例3．7是对DHEPGA算法进行示例说明。

倒3·7假设用户提交查询Q1，来查询1999年南京市各产品大类的月销售额．其SQL语句为
SELECT Month，CbCategory，SUM(SaleNum)
FROM DimTime，DimRegion，DimProduct，Sales
WHERE DimTime．TimeID；Sales。TimeID



查塑查堂壁圭兰垡堡奎 一．一AND DimRegion．RegionlD=Sales．RegionlD

AND DimTime．ProductlD=Sales．Product 1D

ANDDimTime．Year=1999ANDDimRegion．City=’南京

GROUP BY Monlh，City,Category

DHEPGA算法的主要执行步骤如下：

(1)按WHERE子句中维表的连接谓词DimTime．Year=1999 AND DimRegion．City_’南京’，分

别从时间维DimTime和地区维DimRegion的维层次树计算并筛选出维层次编码为B””=01和B”
的查询范围。 ’

(2)根据查询范围B1999=01和．B“从事实表筛选出其维层次编码前缀BPrefix(酽⋯。，Year)

=01和BPrefix(舻8∞⋯，City)=丑”的各记录，分别按其编码前缀BPrefix(口”“。，Month)、BPrefix

(矿Ⅻ“。，c咖)、BPrefix(矿”“。，Category)为分组属性编码矿““、掣。“、∥“gory组合而成的混
台编码占””“萨’嚼。te99r]簇集存储到缓冲区B中。
(3)对缓冲区B中的各记录按维层次属性GAh的维层次编码矿“4旷‘?口。‘tgary进行分组聚集计

算，即对具有相同的编码前缀BPrefir(口“。，Month)、BPreflx(铲神o City)、BPrefix(口““。，
Category)的各记录进行聚集计算．将运算结果AGG再按照混台编码驴锄“口cJfJ位例w⋯簇集存储到
缓冲区B中，将已参与过聚集计算的记录从缓冲区B中删去。

(4)从缓冲区B选取记录，将选取记录的编码矿‘“6矿?日C。lsegory反算出各个维的层次分组属性

Month、City、Category的维层次编码B帕啪、口∞、口晰叫，将妒炯“、日脚、丑‰和叫和聚集计算结
果AGG作为按维层次分组属性进行分组聚集的结果写入外存中。

(5)向用户提交查询Q1的结果，

因为查询Q{的SQL语句中没有涉及到GAy',G‰等非维层次属性和尼P、OP中菲维层次属性
的分组垌l排序条件．就可以直接将已按维层次属性进行聚集计算过的记录集提交给用户。

由上述的算法步骤和示例可以看出，DHEPGA算法使用各个维的层次分组属性GA。的层次编

码口6‰，进行位移秘位或操作来组合运算得到&如的混合编码君6矗作为分组聚集计算依据．以及

在聚集计算完成后将编码口⋯^反算出各个维的层次分组属性G爿m的维层次编码B叫M，虽然增加

r一些额外操作，但是这些都是简单而快速的二进制操作，增加的颈外开销并不是很大。另一方面，

通过维层次编码及其前缀，可以将OLAF查询中大囊的多表连接转换为在维上进行范围查询，大大

减少和简化了事实表与维表之间的多表连接，利用维层次编码前缀和分组属性编码就可以直接对事

实表中的记录进行分组聚集计算，将结果簇集存储到外存中，大大减少了I／O访问开销，从而提高
了OLAP查询效率。

3．4性能分析

在数据仓库中．我们常用的简单位图索引是用一组(O，1)位串来表示数据表中的某一列属性值，

其(O，t)位串的位数为该列属性值的不同取值个数m，随着该列维属性值不同取值个数Ⅲ的增大，

N-Ng的bib位数将也随着增加。因此，为了解决这些问题．利用维属性具有层次特性和位图编码
(Bit Code)技术来为维属性进行二进制编码．生成各个维成员的维层次编码。在维层次编码中，

一般只需要厂fDg 2ml+bits(m为不同属性值的成员个数)，这比简单位图索引所需要的m个bjts

要少得多。



第三章基于维层次编码的ROLAP聚集技术

第l组实验测试是维层次编码与简单位图索引的压缩性能。测试数据为维属性值不同的元组个

数为4-4096个，它们需要的编码位数对比关系如图3-4所示。

翻

强
d
留
骠

4 18 64 128 256 512 1024 2048 4096

维属性值不同元组个数

图3-4维层次编码与简单位图索引的压缩性能

笫2组实验测试是维层次编码中整数编码和二进制编码两种编码方式的压缩性能。测试数据为

I：述含有三个层次的产品维DimProduct，在其各个层次粒度中依次包含I：lo×10×100、II：10×99×

100、Ill：lO×100×100、Iv"：99X100x100、V：100×100x100、Ⅵ：100X100x999六种不同个数的属性

值。维层次编码中这二种编码方式需要的编码位数对比关系如图3-5所示。

由幽

而维层次

压缩比将

整数编码

不同成员个数

图3-5维层次编码中两种编码方式的的压缩性能

、，。．篓3二篓：善譬垩2HEPGA算法的优越性，我们采用维层次编码的DHEPGA算法和未采用维层
姿竺竺管量三分组序号和整数混合替代关键字的MuGA等算法进行查询操作比螽棼崭。袤；|：；某甭萎
篓要篓姜案于w‘竺竺?：?!?8erver平台，实现环节采用Ⅵsual Studjo作写弄发芏翼，“薪藁鬲高≤磊
集为某企业ERP系统中的数据。其中具有代表性的几类典型数据查询性能如图3．6所票：⋯⋯一一

^剁v糕增留骠

，据比饿一掰时码乳蝴蝴麓一的个中中员式引成方踩融躺位维种单着两脯席|薹，s：编时扣次琊踟冁为为在数比，个缩出蝴一一钒冁警¨若抽图缩，位由压出8。均得耍长乎以需增据可只数数4码指式王编成方
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主要查询

图3-6 DHEPOA算法的查询性能

图3-6表明，DHEPGA算法是非常有效的。这是由于DHEPGA算法事先通过各个维的维层次

编码对事实表中的数据进行簇集存储，将星形模式中的多表连接操作转换成为对维层次编码进行的

范围查询，充分利用了维层次编码的层次性及编码前缀，对OLAP查询中的记录进行快速的分组聚

集计算，所以DHEPGA算法性能有显著地提高。

3．5本章小结

DHEPGA算法主要利用了编码长度较小的维层次编码及其层次前缀路径，通过维层次前缀匹配

操作，实现了在不访问维表记录情况下。检索出与关键字相匹配的维层次编码，来求得所有维层次

属性的奁询范围，提高检索速度，减少了FO开销。充分利用维层次前缀对事实表中的数据进行快

速预分组和层次聚集操作，实现了将OLAP查询中大量的多表连接转换为对维层次编码进行的范围

查询，大大减少和简化了事实表与维表之间的多表连接，提高了OLAP查询效率。同时通过编码前
缀提高了roll up和drill down等操作效率。算法分析和实验结果表明，相对于以往的分组聚集查询

处理算法，DHEPGA算法的性能有显著的提高。

们踮∞拍∞垢∞5

0
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第四章维层次聚集Cube

MOLAP常常需在经过预聚集计算的聚集Cube上进行范围查询，从而使研究高性能的聚集Cube

及其增量更新等相应算法成为提高MOLAP性能的关键。

本章首先介绍一些聚集Cube及其相应算法：然后针对这牿聚集Cube在增量更新和压缩存储等

方面的不足，提出利用Cube中的维层次聚集技术来创建高效的维层次聚集Cube(DHAC)及其主

要算法；晟后对聚集Cube的性能进行分析和论证。

4．1概述

在MOLAP中，数据通常以数据立方体(DamCube)形式进行存储，通过数据聚集技术和高性

能的多维存储结构组织和汇总了大量的聚集数据。MOLAP常常需要在DataCube上进行聚集范围查

洵，即在Cube上选取一个超立方块区域．计算出这个超立方块区域内单元数据的聚集值。对于人

机交互的联机分析中，不论选取的查询范围是如何大，都必须对这些查询做出及时地响应。通常对

Data Cube中这些区域的聚集值进行预先计算．并将结果保存到多维存储结构中，从而降低了从头开

始重新计算聚集值的费用。但在DataCube某个单元数据更新时，则对已进行预聚集运算的聚集Cube

中受到更新影响的所有单元都要做出相应的更新，增加了更新费用。同时还需要额外的存储空间，

增加了存储费用。从而使设计高效的聚集Cube及其增量更新等相应算法成为建立高性能多维数据

仓库系统的关键。

本章结合近几年在数据仓库和OLAP等方面的研究成果，对高性能多维数据仓库系统进行了深

入地研究，提出利用维层次树(B+Tree)为各个维建立索引，利用维层次聚集技术来创建维层次聚

集Cube(DHAC)。在用户提交MOLAP查询Q时，根据查向Q的查询空间MBBq与DHAC中各结

点的MBB。进行比较，来计算Q的查询结果，从而提高了MOLAP查询效率。利用Cube的维层次

聚集树。}『层次沿义特性，沿着维层次聚集树由下而上』_I』更新前后的差值，对受到更新影响的所有祖

先结点进行增量更新，直到某一祖先结点不再更新为止，在最差情况下更新到根结点。即使在插入

新维数据时，也不需要重新构建聚集Cube，就可以对维层次聚集Cube进行增量更新，提高了聚集

Cube的更新效率，实现了不需要重构Cube就可以进行维层次增删、维增删等模式更新操作。

4．2聚集Cube

在多维数据库中，数据立方体(DamCube)通常用多维数组来存储数据。目前已有PS、RPS、

DDC等多种多维数据存储方法，下面以聚集函数SUM为例，举例说明。

假设以存储数据仓库实视图或事实表的度量数据的二维数组A为例，其源数据立方体中部分数
据如幽4．i所示。
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4．2．1前缀和(Prefix Sum、

A 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8

0 3 5 1 2 2 4 6 3 3
--一
1 7 3 2 6 8 7 1 2 4
●_一
2 2 4 2 3 3 3 4 5 7
●_一
3 3 2 1 5 3 5 2 8 2
__一
4 4 2 1 3 3 4 7 1 3
_-一
5 2 3 3 6 1 8 5 l 1

6 4 5 2 7 l 9 3 3 4
●_一
7 2 4 2 2 3 l 9 1 3
--一
8 5 4 3 1 3 2 l 9 6

图4-1 二维数据立方体数组A

前缀和方法是对数据立方体A中各个单元的数据预先进行累加计算．并将累加的结果存储到与

数鲴A同样大小的前缀和数组PS中。其计算公式见式4．1，对二维数据立方体A进行前缀和聚集

计掉生成的Ps如图4T2所示。

PS[x．，x 2’．．，z。】=Sum0【o⋯0一，o】：』bI，x：

式中：PS[x，，屯．⋯，～】为前缀和数组；

一【0，o，⋯，0】，爿扛。，x：，⋯，如】为源数据立方体数组

X-，。2，⋯，％分别为数组的下标值(以下类同)。

Psil 0 l 2 3 4 5 6 7 8

0 3 8 9 1l 13 17 23 26 29

l 10 18 21 29 39 50 57 62 69

2 12 24 29 40 53 67 78 88 102

3 15 29 35 51 67 86 99 117 133

4 19 35 42 61 80 103 123 142 161

5 21 40 50 75 95 126 151 1了1 19l

6 25 49 61 93 114 154 182 205 229

7 27 55 69 103 127 168 205 229 256

8 32 64 81 116 143 186 224 257 290

图4-2前缀和Ps

⋯．在用户提出查询时，根据PS数组即可很快的鸯得结果，查询效率较高。但是在数据更新时，

其维护费用非常大，如果数据立方体A中某一处的数据进行了修改，则数组PS中在该处后面的所
有数据单元都需要进行修改和重新计算，产生了数据的串联更新。

“
d砟

～∑㈣芝叫宝忡
=Db
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4．2．2相对前缀和(Relative Prefix Sunll

为了减少前缀和方法的数据更新维护费用，采用相对前缀和方法，即将数据立方体分成若干小

方块，在每一个方块中分别进行前缀和计算，从而避免前缀和方法中的串联更新。

水方法使用到相对前缀和兄船、相对重叠(Relative Overlay)数组RO雨l蝴(Block Prefix 1
数绷BP三个数据结构，其计算公式分别见式4．2、式4．3和式4．4。

肿s卜。x：，⋯，h】=鼬mok。，a：，⋯，％】：一k，x：，⋯，粕D：意竞⋯量一p∥：，⋯，。】 (4．2)

it。口t{i24i ld。dd

％“)=·，“州(爿bl，口2，-一，。d】：爿【口I+七I，口2+七2

‰=Sum(A[O，0，⋯，o】：彳kl—l，口2—1

式中：R尸sb。，x。，⋯，妇】为相对前缀和数组

0I，口2，⋯，q)是该块框(BlockBox)中最小索引单元

@l，女2，⋯，kd)是该块框(BlockBox)中最大索引单元的偏址

‰是每个重叠框单元的累计聚集值：
‰，是块框单元的累计聚集值。

“勘‰

(4 4)

。。曼士述粤_j!三维数组A为例，数组冠阳的计算结果如图4．3所示，数组RD是图4．4中的未作底
纹的部分、数组BP是图4-4中作了底纹的部分。

RPs0 0 l 2 3 4 5 6 7 8

0 3 8 9 2 4 8 6 9 12

l 10 18 2l 8 18 29 7 12 19

2 12 24 29 1l 24 38 1l 2l 35

3 3 5 6 5 8 13 2 10 12

4 7 ll 13 8 14 23 9 18 23

5 9 16 21 14 2l 38 14 24 30

6 4 9 11 7 8 17 3 6 10

7 6 15 19 9 13 23 12 16 23

8 I 11 24 31 lO 17 29 13 26 39

图4-3相对前缀和RPS

警㈣掌㈣
=曲“％

砟
州∑Ⅷ窆唧g厶惮

=
n"一勺
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图4-4数组RO和数组Bp

对PS中各个单元的聚集值可以由PRo、哳与RPS中相应单元的聚集值进行聚集计算得到，即

船卜，，心，⋯，妇】=‰+％+删扛，，恐，⋯，，k】 (4．5)

例如对图4-4中的+单元的计算为67+21+36+18=142，正好等于数组船【4】【7]单元的聚集值。

4．2-3有效空间相对前缀和SRPS(Space．Efficient Relative Prefix Sum)

有效空间相对前缀和方法与前面的相对前缀和方法相类似，只不过它没有额外地利用相对前缀

奠I方法中的数组RO和丑尸，而是将这些数组中的信息都保存在同～个数组SRPS中。其计算公式见
，￡4．6所示。与上述数组A相对应的SRPS如图4-5所示。

SRPS[x，，zz，⋯，x，】=．跏m0阢，l：，⋯，乃】：一b．，x：，⋯，x。D

式中：如果茸=4．则^=0，否则如果口I+l≤x．<西+七则‘=诅，

k为每个子块的单元个数，at同前。

SRPS 0 1 2 3 4 5 6 7 8

O 3 5 6 11 2 6 23 3 6

1 7 3 5 18 8 15 34 2 6

2 9 7 ll 29 11 2l 55 7 18

3 15 14 20 5l 16 35 99 18 34

4 4 2 3 10 3 7 24 l 3

5 6 5 9 24 4 16 52 2 6

6 25 24 36 93 2l 6l 182 23 47

7 2 4 6 10 3 4 23 l 3

8 7 8 13 23 6 9 42 10 19

图4-5有效空间相对前缀和SR．PS

4·2·4动态数据立方体DDC(Dynamic Data Cube、

(4．6)

DDC是利用树递归的方法将数组A划分成若干重叠框(OverJ掣Box)，每个重叠框包含数组A



第四章维层次幕集Cube

各个分块的相对累加值。在DDC中，由树根向下进行累加相应单元的聚集函数值，即可得出A中

从A【o]【o]单元到任～单元的聚集函数值，来计算Cube中的聚集值。如PS币的有底纹的单元尸研4】[5]

是由DDC中有底纹的各个单元进行聚集计算得到，即，研4】[5】=5l十35+lO+7=103，

A 0 l 2 3 4 5 6 7

0 3 5 1 2 2 4 6 3

l 7 3 2 6 8 7 1 2

2 2 4 2 3 3 3 4 5
'_一
3 3 2 l 5 3 5 2 8
__一
4 4 2 l 3 3 4 7 l
__——

5 2 3 3 6 l 8 5 l__——

6 4 5 2 7 l 9 3 3__——

7 2 4 2 2 3 l 9 1

数组A

ll 15

29 33

40 48

15 29 35 溺 16 熬 48 66
澜 15

24 30

42 46

12 26 34 52 8 30 54 60

PS 0 l 2 3 4 5 6 7

0 3 8 9 ll 13 17 23 26

1 10 18 2l 29 39 50 57 62

2 】2 24 29 40 53 67 78 88

3 15 29 35 5l 67 86 99 117

4 19 35 42 6l 80 粼 123 142
5 21 40 50 75 95 126 151 171

5 25 49 61 93 114 154 182 205

7 27 55 69 103 127 168 205 229

赫赫
赫鞋

DDC树：Level 2(Root)，K=4 Level l(Root)．K--2

图4-6动态数据立方体DDC

黹米带来
船非案尜

带尜带舟
带啦册带
Level 0(1eaves)，K=I

4．2．5有效空间动态数据立方体SDDC(Space．Efficient Dynamic Data Cubel

⋯jDDc J司DDc～样进行划分，只不过在树中下一层中不再保存相对前缀累加信息，而是将各
个层玖聚集数据存储到同一个聚集Cube中。其查询同DDC相类似，

⋯

O 3 5 1 2 2 4 6 3 3 l

1 7 3 2 6 8 7 1 2 4 2

2 2 4 2 3 3 3 4 5 7 4

3 3 2 l 5 3 5 2 8 2 l

4 4 2 I 3 3 4 7 l 3 2

5 2 3 3 6 1 8 5 l l 2

6 4 5 2 7 l 9 3 3 4 1

7 2 4 2 2 3 l 9 I 3 3

8 5 4 3 l 3 2 1 9 6 5

g 6 l 2 4 2 1 3 l 5 2

数组A

SDDC 0 i 2 3 唾 5 6 7 8 9

0 3 5 6 8 10 17 6 9 12 13

l 7 3 2 11 8 33 1 2 7 2

2 9 4 2 3 3 50 4 5 7 4

3 12 9 5 28 14 69 7 15 35 7

4 16 2 l 6 3 86 7 I ll 2

5 18 19 29 54 74 126 25 45 65 77

6 4 5 2 14 l 28 3 3 10 1

7 6 4 2 8 3 42 9 1 13 3

8 1l 13 7 30 7 60 i3 9 39 9

9 17 l 2 7 2 76 3 l 9 2

SDDC

图4-7有效空间动态数据立方体SDDC
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4．2．6聚集Cube主要操作

可以采用迭代计算法来实现在上述聚集Cube上进行的创建、查询、更新等操作。

1)聚集Cube的剑建

可以通过迭代的方法依次对各个维采用相应预集聚技术进行聚集运算，来创建聚集Cube。聚集

Cube可以按式4．7进行迭代聚集运算来创建，其创建算法如算法4．1所示。

，白】=∑吼。^趔‘，c!，
“tO

月2一l "I—I H’一J

A2kl，c2，’‘‘，cd]=艺口2,c2,k2Al【七l，k2，c3，‘一，c“】=艺艺al一^口2，。也A[kl，七2，c3，r．．，fJ】
ks=0 t·zok2—0

”I—l”2一I Hd—I

4。[c1，c2，‘一，cd]=∑∑··‘∑口1，q，ha2，q，k2·一O：d,c#,kaA[k1，≈2，⋯，女d】 (4 7)
岛=Ok，；0 btD

式中：口。。t是由第i维所采用的预聚集授术8．所决定。

算法4．1：聚集Cube的创建算法

Input：original data cube A，one·dimensional techniques臼，，O^⋯，吼
Output：pre·aggregated data cubeAd

(Ao=A；

For(each dimension J．)

tFor each(cj to．1，⋯，nFl}，⋯．Ci．，∈lo，1．⋯，月，．厂1)，Ci+S∈{0，1，⋯，n+广1)．⋯，cd∈lo，l，⋯，n,FI))

(Ailrs，⋯，Ci．I，0，ch，·⋯，咖一iI。，，⋯，cp，，1。Ci．，，⋯，州，⋯，Ai[c^⋯，ch“m-1，c，+，，⋯，嘲)
2
Oi．Constm』et(A,．，扣^’’’，ci4,0,ci+A⋯，瞄乒．，p，，⋯，句4 2．白。^⋯，c矗⋯，√．，fc^⋯，q小n广I，。+^⋯，c坷)

)

1

Function曰^Construct

Input：array B with n values丑[0】，占[1】，⋯卫[H．1】

Output：corresponding pre-aggregated array Bl

{For(产0to n-1)

8,f／l=∑口。，★酬

Return【∞一[O]，B。【1]，⋯卫，[n-lD；)

}

2)聚集Cube的查询

聚集Cube可以按式4．8进行聚集查询计算。其查询算法如算法4．2所示。

Q-磊。至era，⋯磊曜-,0‰一n以，⋯也，J=蓉薹⋯茗‰膳。。⋯岛。一h。一，u ca s，h‰』d一1 b8々＼l} }l。=ol二q函”⋯ ⋯。 ’ 一
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第四章维层次聚集Cube

式中：屈。^是由第i维所采用的预聚集技术臼·和查询的范围n来决定。

算法4．2：聚集Cube的查询算法

Input：pre—aggregrated data cube Aa；ranges rl，n，⋯，～

Output：range sum for selected range on A

{Result=O；

For(each dimension JJ)

SF臼，．QueryRange(ri)；

For(each(崩m／．，^)∈s，)

For(each(岛mf2，12)es2)

For(each(岛mb，‘)ESd)

Result=Result+fllM殷m』：⋯几ms。Aa[1l，，2，⋯，0】

Return(Resuff)；

Function臼f．QueryRange

Input：range r

Output：translated“range”with scaling factors⋯i e，{(届^，，h fl,^，≠0}

{乒{}：

For(al¨、

If(层^，≠O)thenp锯u{(届“，D)；

Retrun(S)；}

3)聚集Cube的更新

如果源数据立方体A中的某一个单元更新值为△，则对聚集cube中所有盘l^．^口2^，々：⋯％～．t。

≠0的单元山h，C2，⋯，白】用更新值△’口l,q,kIa2向。女：⋯口dmb来进行更新。其更新算法如算法4，3

所示。

算法4．3：聚集Cube的更新算法

Input：pre。aggregated data cube Aa；updated cell F【“』，⋯，训in original data cube；
Difference△between new and old value of“

Output：Updated data cube Ad

{For(each dimension d，)

S『=曰pUpdateRange(uf)；

For(each(“l，。1，”C1)∈函)
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For(each(口2m．”2，c2)仨S2)

For(each<8d～_d．cd)∈＆)

Aa【cI，c2，·一，cd】=Aa[cl，。2，⋯，cd】十口1，q，。I口2，q．。2⋯口d栅，"d。d；

Return叫曲；}

Function 01．UpdateRange

Input：index Ui ofupdated cell

Output：the rangeofaffected cells’indeceswith scalingfactors，i⋯e{(口u^，J)l口wm≠0}

(扣{}；
For allj do

lf(a⋯．≠0)thenS=SUf(口¨。Ⅵ，，)'；

getrun(S)；}

4．3维层次聚集Cube

定义4．1(立方体Cube)．在数据仓库中，Cube可以用Cb(D．枷来表示。其中D；(Dj，⋯，砜)
是维的集合，，，f≥1{胪(^玉，⋯，坛)是度量属性的集合，"≥1。

其中：D．=(DHi，蔓)表示一个维，DH,表示维D。的所有层次所组成的一个有序集，即

DH,2(‘，砭，⋯，矗)，E是维的层次，墨是删：中维层次的依赖关系或偏序关系·V E、t∈鲫

且E<L?，则E层的层次比层∥，高，即■层的层次粒度比层上J，的要粗。

定义4 2(维层次B+埘)利用维层次B+树(DimensionHierarchyB+Tree，简称DHB+Tree)
为Cube中的每一个维建立索引，整个Cube需要d棵维层次B+树(DHB+Tree)来进行索引，这d

棵维层次B+树相互独立，每一棵DHB+Tree存储一个对应维的成员。维层次B+树定义如下：

(1)DHB+Tree中的各层结点存储了对应维的维成员信息。

(2)最低层次的叶子结点存储了维最细层次粒度的明细信息．通过指针标明了这个结点在维中

∞位蓝。

(3)同一个层次中的叶子结点都用指针连接起来，每一层次的B+树阶数可以不同，视具体情
况而定。

某销售数据仓库中的二维Cube及其时间维、地区维的维层次B+树如图4-8所示。
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时间维ALL

4

季

季

《

度∈

季度∈

季度≤

季度∈

季度∈

季度∈

季度∈

地区维

屎爪尔爪尔
广东 广

／l＼／
西 海南

I＼／I＼
南苏无杭宁温台安芜南九庐福厦泉广深珠南挂北海三琼
京州锡州波州肥庆湖昌江山州门州州圳海宁林海口亚山

0 6 3 3 2 2 4 3 5 l 5 l 2 2 2 4 4 2 3 2 4 2 3 5 l

l 1 2 7 6 3 7 7 3 2 3 2 6 4 3 7 l 2 7 3 2 l 4 3 2

2 4 5 2 3 3 3 2 4 2 4 2 3 3 3 3 4 5 2 3 3 4 2 4 2

3 2 8 3 5 3 5 3 2 1 2 l 5 5 3 5 2 8 3 3 5 2 3 2 1

4 7 l 4 3 3 4 4 2 l 2 1 3 3 3 4 5 l 4 3 4 7 5 2 l

5 5 l 2 6 l 2 2 3 3 3 3 6 6 l 2 5 l 2 1 3 5 2 3 3

6 3 3 4 7 I 2 4 5 2 5 2 3 5 4 2 3 3 4 l 2 3 4 5 2

7 5 l 2 2 3 l 2 4 2 4 2 2 2 3 2 5 l 2 3 l 3 2 4 2

8 4 5 2 3 3 3 2 4 2 4 2 3 6 3 4 4 5 2 3 3 4 2 4 2

9 5 l 2 6 l l 2 3 3 3 ， 6 3 4 l 4 l 2 l 3 5 2 3 3

10 2 1 3 5 3 5 3 2 1 2 l 5 5 3 5 2 l 3 3 5 2 3 2 l

ll 6 3 3 2 2 4 3 5 l 5 l 2 2 2 4 4 3 3 2 4 6 3 5 l

12 6 3 3 2 2 4 3 5 l 5 1 2 2 2 4 6 3 3 2 4 2 3 5 1

13 I 2 7 2 3 5 7 3 2 3 2 6 4 3 5 1 2 4 3 2 l 4 3 2

14 4 5 2 3 3 3 2 4 2 4 2 3 3 3 3 4 5 2 3 3 4 2 4 2

15 2 5 3 5 3 5 3 2 l 2 l 5 5 3 5 2 6 3 3 5 2 3 2 1

16 4 1 4 3 3 4 4 2 l 2 l 3 3 3 4 2 l 4 3 4 7 4 2 l

17 5 I 2 5 1 2 2 3 3 3 3 6 3 1 2 5 l 2 l 3 5 2 3 3

18 3 3 4 3 l 2 4 5 2 5 2 3 4 l 2 3 3 4 l 2 3 4 3 2

19 5 1 2 2 3 l 2 4 2 4 2 2 2 3 5 5 l 2 3 1 3 2 4 2

20 4 5 2 3 3 3 2 4 2 4 2 3 3 3 3 4 5 2 3 3 4 2 4 2

2l 5 l 2 5 l l 2 3 3 3 3 5 3 6 l 5 l 2 l 3 5 2 3 3

22 2 l 3 5 3 5 3 2 1 2 I 5 2 3 5 2 l 3 3 5 2 3 2 l

23 6 3 3 2 2 4 3 5 l 5 l 2 2 2 4 4 3 3 2 4 2 3 5 l

图4-8二维Cube及其维层次树

定义4·3(维层次组合)．对于一个小维的Cube，第i维有％个层次(1≤f≤J)，称嘲，力∥⋯．．，^。l>
为Cube上的一个维层次组合，其中1≤缸≤％(1≤f≤d)。所有维层次组合构成维层次组合集DH。

在DH上的!运算为：≮口』，a2,⋯⋯，驴!‘6』，b2,⋯⋯，6‘l》，当且仅当对所有的f(1≤f≤d)，都有口』<6J。

例4·1对于一个三维的多维数据集<时间，地区，产品>，其中第一个维为时间维。有年、季度、

旱詈个层次；第二个维为地区维，有地区、省、市三个层次；第三维为产品维。有产品大类、产品
j、类、产品三个层次：则(年，地区，产品大类>、q§度，省，产品小类>，<月，市，产品>等都是Cube上的
维层次组合。

⋯．翌于维层次组合嘲』，b⋯⋯，ha>-如果在第i维上依照岛进行逻辑划分，并且对于每个逻辑块都
根据维层次B+树的第hi层进行块内聚集并存储到上一层次的聚集Cube中，则称得到的cube另茹
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变塑查堂苎主竺堡丝苎一层次组合<^』扣^⋯⋯，婶r所对应的层次聚集Cube。
例4．2对图4-8所示的维层次组合为<月，市>的二维Cube。分别按其时间维、地区维的季度和

省层次进行逻辑划分，对每一个翅j分的逻辑块按维层次树的层次进行块内聚集计算，将聚集值存储

到上一个维层次组合<季度，省>的层次聚集Cube中存储起来。依次对维层次组合<季度，省>的层次聚

集Cub。按年和地区层次进行逻辑划分和聚集计算，生成维层次组合碑，地区>的层次聚集Cube。其
层次聚集Cube逻辑划分如图4．9所示。

江 浙 安 江 福 广 广 海
菲 江 措 而 社 系 商 南

2001．1季度 33 33 29 28 3I 30 24 26

2001 2季度 33 32 21 26 32 31 33 22

2001 3季度 29 25 27 27 3l 29 23 27

2001 4季度 26 29 笛 28 29 23 31 23

2002l季度 33 27 29 28 29 30 24 26

2002．2季度 27 3l 21 26 29 26 33 2l

2002 3季度 29 21 27 27 26 29 23 25

2002．4季度 26 29 23 27 28 24 27 23

华 华

东 南

<季度．省>层次聚集Cube <年，地区>层次聚集Cube

图4．9维层次聚集Cube逻辑划分

在物理存储的时候，我们可以对整个Cube多维数据集依照各个维的层次进行逻辑划分。首先

列各个维的晟低层次进行逻辑划分，所得到的各个逻辑块可以根据实际情况分别存储。逻辑块存储

在磁赢时可以作为一个整体，也可以再次划分为若干个具有固定大小的物理块进行存储。

为了．提高聚集查询的效率，需要对数据进行预聚集，即将多维数据集划分并生成不同的层次聚

集Cube。在生成层次聚集Cube时，对于某个聚集Cube而言，如果它至少有一个直接后继层次聚

集Cube，那么它的聚集值计算就可以从这个直接后继的层次聚集Cube中沿各个维的维层次B+树向

上进行聚集计算得到，而不用去访问层次粒度摄明细的元组，即不需要访问源Cube中的数据。

定义4．4(搜索范围MBB)．对于d维空间。Cube的搜索范围可以用最小限定盒(Minimum

Bounding Box)凇8c=(gl，c^⋯Ca)来表示。
其中，cI用一个二元组(“#cyO来表示，“l、叫f分别为MBBc在i维的最小和最大编码值，即第

i维的编码取值范围。CXt、cyi可以用整数编码和二进制编码来表示，为了对编码进行压缩，这里考

虑采用经过压缩的长度较小的维层次编码来表示，参见定义3．6维层次编码。

定义4．5(维层次聚集Cube，简称DHAC)．维层次聚集Cube是通过Cube中各个维层次树中的维

层次属性，对Cube按各个维层次进行分割和分组聚集计算生成的一种具有层次性的Cube。维层次

聚集Cube主要是用具有以下特点的维层次聚集树来进行存储；

(I)维层次聚集Cube中含有根结点、目录结点和叶子结点三种结点，根结点是一个特殊的目

录结点。

(2)维层次聚集Cube中各结点具有层次性，即每一层Cube中各个维的维层次要比下一层Cube

(即子Cube)的维层次粒度粗，第一层Cube(即根结点Cube)的维层次粒度是最粗的。

(3)维层次聚集Cube中的结点为DHAC TreeNode<flag,childPtr,parentPtr,MBBc,Chunk；>，

当船1时为目录结点。flag=O时为叶结点；其中MBBc表示该结点所包古的范围，childPtr
为指向下一层子Cube的指针，parentPtr为指向上一层父Cube的指针，Chunk主要是用

于存储具有相同维层次的多个数据单元cell<address—tGG>组成，其大小以能够完全被
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(4)根结点和目录结点的MBB包含或覆盖范围大小等于它的所有孩子结点的MBB之和：。謇
磊点和目录结点中各数据单元cPll的“GG是其所包含的孩子结点中相应Chunk中所有数
据单元cell的AGG进行聚集计算的聚集值。

图4-8中二维Cube的DHAC层次存储结构如图4-10所示。

竺：叫，l lNul|]”．sno业。升斗⋯，卅’、＼、=：：＼ 饿层次组台。年，地区，

l MBa，㈣⋯．1
7
h忸B2 445 1 I下 MBB3 430 l 11 MB84 423

‘

f Jr f 11：- ! l

f
‘

I 培层扶组合c季度，
l

⋯ {f |MBB，，{@⋯⋯’{一。 33 ⋯l l l{MBB"i 29 f0⋯’ *也Bt4 28}”
★ 上 山 +

I⑥1 3 l 3 I f 2 l 2 I 4 l I 3 I 5 I l f I 5 l l I 2 I维层次组合‘’
f I 1 2 f 7 f f 6 l 3 I 7 j I 7 I 3 I 2 I I 3 I 2 I 6 l

“珊

l 4 l 5 l 2 l I 3 I 3 I 3 l l 2 l 4 l 2 l l 4 l 2 l 3 I

图4．10 DHAC的层次存储结构

定义4．6(父立方体、孩子立方体)．设Cuboi4、Cubo瞄是在维层次聚集Cube中的两个分割子

Cube，如果Cuboid,是由Cuboi4聚集计算而来(即Cuboid，．MBB c Cuboid,MBB、

Cuboi4．E!Cuboi4．E，Cuboid，中各个维的维层次粒度比Cuboid!，中的要粗)，则称Cuboidi与

Cuboi碍是父子关系，Cuboidl为Cuboidj的父Cube，Cuboidj为Cuboidi的孩子Cube；

4．4 DHAC主要算法

4,4．1 DHAC的创建算法

通过数据仓库建模工具为Cube中的各个维创建维层次树，从维层次粒度最细的Cube开始，按

各个维层次树中的维层次属性，对Cube中粒度较细的各个数据单元(Cell)进行划分成若干个互不

相交的分割子Cube，并对每一个分割子Cube的聚集值按维层次前缀进行分组聚集计算，将计算得

到的聚集值存储到父Cube中，再对生成的父Cube按维层次粒度由细到粗进行递归地分割和分组聚

集计算．直至维层次粒度最粗时为止。分割时一般以较粗粒度的维层次成员作为划分的分割线，尽

量将具有同一个较粗粒度层次维成员的各个细粒度的维成员划分到同一个子Cube中。

其创建算法形式描述见算法4．4。

算法4．4：DHAC CreateDHAC(orthc Cubo越)

{if(Cuboid,中各个维的维层次不是最粗粒度)
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<将Cubo弑按维层次树第i-I层的维层次属性进行分割成若干个子Cuboid,一(假设为M

个产i，⋯，∞；
建立含M个节点的c“拈涵m将西矗妒嘶分裂指向这艇个分割的予Cuf)oM,，；

将子立方体Cubo磷，的p口enfP竹指向Cuboidi_j中的第』节点；

for(产0，<^句++)

f计算子立方体Cuboidij的聚集值Cuboid,a．AGG和于立方体Cuboidfj的聚集范围

MB且，。一并保存到Cuboid。_，中相应的节点及其Chunk中：

Wbile(Cuboid。中各个维的维层次不为最粗粒廑)

舻递归地对生成的Cube进行分割和分组聚集计算，直至最粗粒度的层次为止+／

CreateDHAC(DHAC Cuboidm)；}})

例如以一个二维稀疏cube为侧，它匏强个维分裂为DimTime{Day,Month，Veal}和

OimR．egion{City,Province，Country}。其部分数据如图4-11所示，所创建的DHAC如图4-12所示。

对这个稀疏Cube中的数据在DHAC中采用线性的Chunk数据块进行存储，有利于压缩存储空间。

^凹8f，
3 3 MBth．j 3 MSB?f S强Bzz e

l { ●

2 6 l 5

2 4

MBBl3 f 3 MBBl4 6 MBB23 6 MBB24
3

5

i傍8，f M8舶2 7 M884| 8 m聃z
5 2

2 7

3

2MBB33 3 MBB，4 舰日日扣 8 MBB44

2

5

8

图4-11二维稀疏Cube

图4一12维层次聚集Cube(DHAC)

为了提高cubP中数据的存取遵度和分组聚集速度，可以将维层次聚集Cube中的各数据块
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Ch。lnk可以按Cube中结点的层次次序和各个维相应顺序进行簇集存储。对维层次聚集Cube中的范

围MBB采用维层次编码方式来表示，按维层次编码组合的混合编码的Hash函数来计算其存储地址，

作为Cube中数据单元的存取依据。

4．4，2 DHAC的快速查询算法

定义4．7(MOLAP查询重写)．在维层次聚集Cube中，可以将MOLAP查询Q定义为Q(SG，

MBB，AG，AGG)。

其中：sG=(s。，s2，⋯，蜀)为查询Q的选择粒度，S，为维层次DHi中的维层次粒度；膨配日={肘蹦，

是查询Q的选择范围，MBBu(I一』，地⋯，五曲是由查询Q选择谓词所决定的d个维的维层次属性值范围，

0表示维层次D_％中第，个维层次属性值范围：AG=(AI，A2，⋯，如)是查询Q的聚集粒度，4为维

层次D研中的维层次粒度；AGG={agg(m)]agge(MIN，MAX，SUM，COUNT}，Ⅲ是度量属性)为聚集值。

假设用户提交的查询Q如下；

SELECT city,month，SUM(SaleNum)
FROM Sales，DimRegion，DimTime

WHERE Sales。RegionlD=DimRegloa．RegionlDAND Sales．TimelD=DimTime．TimelD

AND(DimRegion．city=’南京’OR DimRegion．city=’苏州’)
AND DimTime，month≥2001．2 ANDDimTime．month≤20013

GROUP BY city,day

这个查询Q可用Q(SG,MBB,AG,AGG)=Q((city,month，珏】1)，{([‘南京’，’南京’】，[2001．2，2001．3】，(．一，+

一))，(【‘苏州’，’苏州’l[200,。2，2001．3】'(．一，+00)))，(city,day,a11)，{SUM(SaleNum)})来描述。

定义4．8(查询0与Cube结点包含美系)．设查询Q的查询范围为脚乩={(师，qY3，1≤i≤d)，
DHAC中各结点所包含的范围为MBBe={(ex，，cy3，l≤f≤d}，则它们之间的包含关系为：

(1)如果MBBc∈MBBq(即cxi>一qxiAND嘶≤儡H)。则MBBq包含MBBc。

t2)如果MBBcrlM霄Bq= (即cxi>qy,ORcy,<qxt)，则MBBq与肘8改不相交，
(3)如果MBBeNMBBq≠由(包括朋四岛￡MBBe)，则MBBq与MBBc相交。

MOLAP查询Q与DHAC的包含关系如图4．13所示。

图4-13查询Q与DHAC的包含关系
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当用户向数据仓库提交MOLAP查询Q时，MOLAP服务器中的查询Agent根据用户提交的

MOLAP查询Q和元数据库中Cube元数据，选择相应决策主题的DHAC a根据MOLAP查询Q中

各个维属性值范围，确定Q的查询范围MBBq，按深度优先方式从这个DHAC的根结点开始，选取

相应结点与其慨进行比较，按以下三种情况进行迭代计算查询变量值当。。，直至查询Q的范
用MBB，，与DHAC中某～层Cube的所有结点枷口。都不相交时为止：
(1)如果包含，则将查询Q的查询变量值‰。。，与脚。表示的Cube中结点的AGG进行聚

集汁算，则不必对其所覆盖的下层结点进行访问，只对其包含结点的聚集值进行聚集计算。

(2)如果相交，则沿着pointer指针依次选择下一层次结点的MBBe进行比较。

(3)如果不相交．则修剪该分支，对其所覆盖的下面结点不必进行访问，只须与下一个结点的

MBB。进行比较。

则计算出查询变量值如。。，即为用户所提交的查询结果。这样，只须对相交的结点进行递归地
比较它们的MBB范围，对包含的结点进行聚集计算，从而大大减少对Cube结点及存储聚集值的

Chunk的访问次数，提高了其查询效率。其查询算法形式描述见算法4,5。

算法4．5：RangeSum(Q，DHAC Cube Cube)

f MOLAP中的Agent根据用户提交的查询Q选择相应决策主题的Cube；

int AGG=O；

do(if(Cube DHAc丹PBⅣ。如r^织艮￡Q．MBBq) ，+在查询Q与Cube包含时+／

如。，+=Cube．DHA9．TreeNodei．Cell．AGG； ，．对于SUM*／
else if(Cube．DHAC__TreeNode^MBBc n Q．僦≠巾)／+在Q与Cube相交时+／
(k，～+=RangeSum(Q，Cube。DHAC_TreeNodef．ptrChlld)；

else p在O与Cube不相交时+／

‰，wr+=RangeSum(Q，Cube．DHAC TreeNode,．ptrSuce)；
)until(与某一层Cube中结点MBB都不相交时)

7

4．4．3 DHAC的增量更新算法

1)数据更新时的增量更新算法

Cube中的数据更新主要分为对现有的数据单元中的数据进行修改、插入新的数据单元和删除数

据单元等情况。在维层次聚集Cube中的数据单元发生数据更新时，只须根据维层次聚集树从维层

次聚集Cube根结点开始由上向下将Cube中各结点的范围MBBc与更新数据单元所在的MBB依次

进行比较，找到覆盖更新数据单元所在MBB的叶结点Chunk，从该叶结点所指向的数据Chunk用

address选取相应的更新单元cell，分别按下列不同情况对更新单元cell进行数据更新：

(】)如果是数据修改，则用updateAGG(对于SUM来说，updateAGG；newAGG-oldAGG)对

更新单元cell进行数据更新．其子函数为UpdateCell()。

(2)如果是插入数据，则在查找到更新结点所指向的Chunk中插入新数据的数据单元，将

(address，adddGG)赋给该数据单元，其子函数为addCell()。

(3)如果是删除数据．则将删除数据的数据单元cell从数据Chunk中去除(可以作一个删除

标记，必要时进行批量回收空间)，其子函数为deleteCell()。

然后再从更新的数据单元沿parentPtr指针向上对所有受到其更新影响的祖先结点的相应数据

单元进行增量更新，其子函数为updateParentCell()。

假设newAGG、oldAGG分别为单元更新前、更新后的聚集值．updateAGG为更新前后的差值．

addAGG为插入新单元的聚集值，cell为Chunk中更新的数据单元。

DHAC中数据更新时的增量更新算法形式描述见算法4,6。
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算法4．6：

p数据更新子函数UpdateCell()+／

UpdateCell(DHAC Cuboid,，int newAGG)

{根据维层次聚集树从DHAC的根结点开始以由上向下方式查找到这个更新数据所在的叶

结点DHAC TmeNodel的相应数据Chunk中的更新单元Cell；

oldAGG=DHAC TreeNode，Chunk．Cell AGG；

DHAC TreeNode。Chunk．Cell．AGG=newAGG；

updateAGG=newAGG．oldAGG； ／*SUM为例，计算更新前后的差值+，

UpdateParentCell(DHAC Cubo硒，int updateAGG)；

p对所有受到其更新影响的祖先结点进行增量更新·／

}

／+数据插入子函数addCell()+／

addCelt(DHAC Cuboid,，int口妊dGG)
( 根据维层次聚集树从DHAC根结点开始以由上向下方式查找到这个插入数据单元所在的

叶结点DHAC TreeNode。及其插入数据单元所在的数据Chunk=

在这个插入数据单元所在的数据Chunk中申请一个新的数据单元cell，计算其偏址address，

将{address，addAGG}赋给该cell单元；

updateAGG=addAGG

UpdateCe『f(DHAC Cuboid,，int updateAGG)：

p对所有受到插入数据单元更新影响的祖先结点进行增量更新+，

)

／+数据删除子函数UpdateCell()+，

deleteCe弧DHAC Cuboi&,DHAC TreeNodel．ChMk．Celn

f根据维层次聚集树从DHAC根结点开始以由上向下方式查找到这个删除数据所在的叶结点

DHAC TreeNode，的相应数据Chunk中的更新单元cell；

将这个数据单元cell从DHAC TreeNode。Chunk去除或作个删除标记：

updateAGG=一DHAC_TreeNode,Chunk．Cell．AGG；

p用更新单元聚集值DHAC_TreeNode。Chunk．Cell．AGG的反值对其祖先结点进行增量更新+／

UpdateParentCell(DHAC Cuboidb int updateAGG)；
)

／丰对所有受到更新单元数据更新影响的祖先结点进行增量更新的子函数UpdateParentCell()+／

UpdateParentCeII(DHAC Cubo越，int l毋出t叫GG)

{while(notRootor祖先结点DHAC TreeNodP，的Chunk中CelLupdateAGG≠O)

{DHAC TreeNode尸DHAC TreeNoder>parentPtr；
oldAGG=DHAC TmeNode^Chunk．Cell．AGG；

for(所有更新的孩子结点)

(DHAC TreeNode。Chunk．CelI．AGG+=updateAGG；
updateAGG=DHAC TreeNode，Chunk．Cell．AGG-oldAGG；’

return updateAGG；

))p沿parentPtr指针向上，对其所有受到更新影响的祖先结点Chunk中的相应数据单元CPff’

用updateAGG进行增量更新，直到某个祖先结点AGG值不再更新时或根结点YT止*／
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銮壹查兰堡圭兰垡丝奎 一—一如在图4-10所示的DHAC中，将<2001年1月，南京>的销售值从6修改到8(即图4t10中圆圈

山标志的数据单元)，则用修改前后的差值updateAGG=2沿着DHAC由下向上依次加到<2001年l

季度．江苏>、<200f年，华东地区>数据单元∞盯的聚集值上(如图4-10中圆圈内标志的数据单元)，

米对DHAC进行增量更新。

2)增加新维时的增量更新算法

在插入新维及其维成员数据单元时，以往Cube是不能进行增量更新，只得重新构建Cube。但

缸：维层次聚集Cube中，不需要重新构建Cube，只需根据插入新维的维层次树，沿着维层次聚集树

lII卜_向上对维层次聚集Cube中所有子立方体CuboM的范围MBB。=(Cl,C2，⋯Cd)中添加一个元素

“，，对发生数据更新的数据单元聚集值AGG递归地进行更新，直到根结点，来实现维层次聚集

Cube在插入新维时的模式增量更新。其算法形式描述见算法4．7。

算法4．7：DHACAddDim(DHACCuboid,．MBB,)

{j题(k协磷中各个维的维屡次不是最相粒度)

fbr(，=0≯<^珂十+)

{向聚集Cube中各叶结点Cuboid．]子立方体的聚集范围MBB,中添加新插入维的聚集范围
Cd，，：

addCell(OHAc Cuboid,,i嫩积“GG)t j

while(Cuboid“中各个维的维层次不是最姐粒度)

tCubo斌4TreeNode，；Cuboid,．TreeNoder>parentPtr；

AddDim(DHAC Cube耐．』，MBB,一，)；)

P沿着每一个子立方体Cuboid,的parentP印指针对上一层Cubeid。，进行增量更新+／}

4．4．4 Cube语义操作

h-DHAC的存储结构中，利用维层次B+树中所保存的层次信息，可以进行上探、下钻等Cube

i苦义操作。上钻时．就相当于数据沿着维层次B+树往上聚集，在DHAC中洽parentPtr指针向上对

J歼埘戍的逻辑块进行聚集计算。在下钴时，在DHAC中沿childPtr指针向下对所对应的逻辑块进行

_bJ：J阀，即相当于是一系列的范围聚集查询。

例如在上述的DHAC中，从<月，市>层次聚集Cube到<季度，省>层次聚集Cube进行的聚集查询

过程就是Cube上探操作，可以沿<月，市>层次聚集Cube中相应结点的parentPtr指针向上对所对应
的c季度．省>层次聚集Cube中的逻辑块进行访问。从<年，地区>层次聚集Cube到<季度，省>层次聚集

Cube进行的聚集查询过程就是Cube下钻操作，可以沿<年，地区>层次聚集Cube中相应结点的

childPtr指针向下对所对应的<季度，省>层次聚集Cube中的逻辑块进行访问。

4．5性能分析

假设DHAC有d个维，DHAC的层次为h，在最明细的叶子Cube中各个维上共有"个不同单

元。DHAC的叶子Cube存储的是最明细数据，即层次粒度最细的数据，将这些明细数据按各个维

的维层次进行分剐．依次向上进行聚集生成父Cube。则DHAC中每个维的各个层次的单元数依次

～h-I坚 !!
为Ⅳ“，月“，⋯n 6，”“个。在DHAC中查询，只需从根结点向叶结点进行MBB比较查询，即从根

结点到叶结点的路径。在域佳情况下，只需要访问DHAC中每一个聚集结点，则最佳情况下其查询

的时间复杂度为o(0-在最坏情况下，需要依次从DHAC的根结点到叶结点对与查询范围MBB相

交的结点c“6。甜进行遍历，需要遍历h次，每次遍历访问log："个数据单元。于是，在最坏情况下，



蔓坚兰壁星盗窭塞!!堕一．—一DHAC聚集查询的复杂度为o(h log：Ⅳ)。

在DHAC的增量更新算法中，对于聚集Cube叶结点CuboM中的某些数据单元值进行更新，只

需对沿着更新单元所在。凼D讨parentPtr的指针由下向上，对所有层次粒度较粗且受到更新影响

的父立方体Cu6。id中的数据单元进行增量更新，于是，DHAC增量更新的复杂度为O(109!”)。

在DHAC与SDDC、HDC等其它传统聚集Cube上进行查询和更新操作的复杂度如表4．1所示。

表4．I各种Cube方法性能对比

聚集Cube 查询 更新

PSCube o(o 0(n。)

RPS C：ube o(1) o(n4
72、

DDC 0(24 l0924 H) o(tog／H)

} HDc o(t092。H) O(1092。H J

SDDC o(IogJ月) o(109flⅣ)

DHAC O(hlog：n、 o(tog／H)

由表4．1的复杂度分析可以得出，传统的聚集Cube相比。DHAC具有最优的综合性能。

因为SDDC、HDC是目前对PS改进最好的存储结构，所以我们从聚集查询和增量更新代价来

比较DHAC与SDDC的优劣。影响聚集Cube性能的主要因素有：Cube中的维个数、Cube中的数

据量、Cube中各个维的层次数。

第1组实验测试是聚集Cube中不同维个数和数据量对查询性能的影响。假设维个数分别为，、

4、5，维的层次数为4，SDDC采用二分法。测试数据的大小分别为I：64X64X64，lI：128×128

×128，III：512×512×512：Ⅳ：64X64X64X64，V：128×128X128X128，VI：512×512×512

×512：V／／：64×64X64X64X64，Ⅷ：128X 128X 128×128×128．IX：256X256X256X256X256。

实验结果如图4-14,-4．16所示。

第2组实验测试是聚集Cube中不同维个数和数据量对更新性能的影响。测试数据与第1组实
验数据相同，实验结果如图4一17“．19所示。
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蔓婴兰壁星盗壅叁￡!堕———一式中：吒、女。分别为数据查询和数据更新次数

Q。，、U。。。分别为数据查询和数据更新代价。

第3组实验测试是通过cube中维层次数的变化来对DHAc与SDDC的综台性能进行对比分析。

其实验结果如图4-20所示。

难个数

图4．20DHAC与SDDC性能对比

对于SDDC、HDC，因为查询和更新与维层次数无关。从图4-20可以看出，在层次数h=2时，

DHAC与SDDC的性能相差不大，但层次数A≥3黠，DHAC的性能优于SDDC等，并且随著维个

数及数据量的增加，这种性能优化就愈加明显。随着维层次数的增加，DHAC的性能优化要比SDDC

等趸加明显。尤其是在维度较高，维层次较多。维的基数也较大时，DHAC的综合性能要明显优于
SDDC等。

4．6本章小结

DHAC是充分利用维层次聚集技术来创建的层次聚集Cube，在用户提交MOLAP查询O时，

根据查询Q的查询空间MBBo与DHAC中各结点的MBBc进行比较，来计算0的查询结果，从两提
高了MOLAP奁询效率。在DHAC中进行数据插入和删除等数据更新时，利用维层次聚集树中的维

层次前缀，沿着维层次聚集树由下向上用更新前后的差值对更新单元所在结点的所有受更新影响的

{!f_【先结点进行增量更新，直到某一祖先结点不再更新为止，最差情况下更新到根结点。从而实现了

对DHAC进行增量更新，提高了Cube的更新效率。在插入新的维及其数据时，只需对DHAC的范

崮MBBc=<q'c2，⋯铅}中添加～个元素ea+j郎可，从而避免了以往Cube在插入新维时重构Cube

所造成大量的时间开销，实现了不需要重新构建聚集Cube就可以对DHAC进行模式增量更新。由

于DHAC保存了层次信息，能支持上探、下钻等层次语义操作。对DHAC与SDDC、HDC等聚集

Cube进行了性能分析和比较，结果表明本文所提出的DHAC性能最佳。
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查堕盔堂堂主兰垒堡兰一——
第五章 实视图选择与分割及增量更新维护

住数据仓库中为了加快对大量数据的查询处理速度．通常将存储在基表中的原始数据进行聚集

计锋．并咀实视图方式进行存储。从而造成在数据仓库中实视图可能达到儿干个，这给查陶和更新

维护带米了很火的难度。因而如何选择数据仓库视图进行有效地分割和实体化、如何对实视图进行

增域更新以及如何提高视图维护效率也成了OLAP的一个关键问题，它将直接影响OLAP查询效率

和数据质村。

本章首先提出根据OLAP查询中的选择谓词来构造其晟小项谓词，选择数据仓库立方体视圈进

行水半分剌和安体化，给出了视图最佳选择与分割算法；然后提出利用视图计算的中间结采创建辅

助视倒，，r谯数据仓库中进行实体化，充分利用视图表达式橱及其有效的增量维护算法米计算实视

㈦和辅助视蚓的精确变化；给出了实现数据仓库视图增量更新维护的体系结构：最后是率章内容的

总耋ll；。

5．I 实视图选择与分割

S．1．1概述

让数据仓库中，OLAP查询复杂，实视图数量多．如何有效地选择数据仓库视图进行分割和实

体化，成为提高OLAP查询效率中的一个重要问题。本章节提出避过从OLAP查询穷举的简单选择

谓圳构造的最小项谓词来选择最佳数据立方体视图进行水平分割。通过数据仓陴中数据立方体视I冬I

的贪婪效髓值米选择最佳视图进行分割．要比直接对事实表‘14,ZC,971进行分割效率要高，冈为前一种

方法让川户可以根据决策主题和查询访问频率来选择最佳视图及其相应裂片来回答查询，减少被商

向∞问的视圈元纽数，从而减少查询响应时间。

定义5．1殴A为一个命题．对^做所有可能的解释j，对于这些解释，，若m{)皆为真，则称爿

为水真式；若以』)皆为假，则称A为永假式。在含有m个谓词的简单合取式中，若每个谓词与其否

定-4、唰叫存在，而两者之一出现一次且仅出现一次．则称该简单合取式为最小项谓词。

例如两个谓词P，和P?，它们构成的虽小项谓词是P，AP?，P，^呻2，—’尸，^．P，年1l呻，^1P}。
引理5 1～个谓测公式彳为永假式触充要条rf：趋A的析墩范式中每个简单合敬式至少包含一个

州i目硬处霄定：为永其式的充要条制：是一的台取范式中每个简单析取式至少包含一个谓词及其否定。
}Ⅱ：明：参址殳献【J“J．这里省略。

引理5．2由最小项谓词的真值表平¨引理5．I可以得出，对_r有Ⅲ个谓词构成2⋯个最小项谓词
M(1≤i≤2”)，具有以一F性质：

(1)任意两个不同的最小项谓词的台取式是永假式，即M^必t}F(，≠，)。
’w

(2)所有晶小项谓词的析取式为永真式，即V M．∞T。
J=0 ’

定义5 2谓词的耍要效益值(俨)用来表示其被访问的重要剃度，起由含有浚谓词的褒c{fI『访问

蝴率与谓词的基数(如在视圈中该谓词值为真的元组数)乘积之希f。
定义5 3视嘲的贪婪效黼值用来表示视图被选择的优先级。视酗的贪婪效黼值可以按式5．I_]|(

计算。

洲撇撇靛铲未州k掣掣型*fM口”(¨”H 厶“‘m
(5．!)
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式中： I‘J是表示通过而分割的最小项谓词确定的元组数：

AF．是表示查询矾对裂片^的访问频率；

access(q,,f．,)=1表示查询9，访问了裂片^，access(qi,v)=1表示奁询当访问了视图va

根据OLAP查询穷举出其简单选择谓词，这些简单选择谓词可以定义为“删"0 value”·其中0

∈{<，>，≠，≤，≥．=}，PAⅡ表示第i个查询中的where子句中第J个选择谓词中的属性·value

Dom(倒∞。根据查询的访问频率计算谓词的重要效益值(俨)，选择p个／P值最大的谓词。用这些

沂问视图的简单选择谓词来构造其最小项谓词．对最小项谓词进行优化t利用优化过的最小项谓词

作为该视图水平分割的依据。

定义5．4访问视图K的用户查询可以分解成分析属性凡4、分段属性尉和度量属性MA三个属

性。其中凡4是查询Qi中的分组属性，，搿是沓询Qi中的WHERE子旬中的选择属性t MA是查询

O，中的聚集属性。

定理5．1．由视图上的查询选择谓词所构成的摄小项谓词，对该视图进行水平分割，满足荚系

分荆的3条准则”I，即；

(i)完备性：全局关系的所有数据都要分配到相应的裂片中，否则，将会因分割而丢失数据。

(2)不相交性：在水平分割的裂片中。应该没有重复的元组。

(3)可融构性：可以由裂片重构全局关系。

证明：可以用以下的SQL语句描述在水平分割后的视图上进行的裔t旬：

SELECT ’ FROM P WHERE M：

其中：y为视豳，M是由P个所选择的简单选择谓词构成的最小项谓词集。用于对视幽进行水

平分割；设V被分成的Ⅲ个裂片为盯．n，⋯，％，对应这州个裂片的最小项谓词分别为^4，
M 2，⋯，M”

(t)证明完备性

由引理5．1象I引理5．2可得A矗V^毛V⋯V^缸=T，即{SELECT’FROM YWHERE(MVM2V⋯
V％，)：)=n得出n u巧u⋯u％=n证得这种分剖满足关系分割的完备性准则。
(2)证明不相交性

山引理5．1嗣旧【理5,2可得M^M=F(f≠f)．即(SELECT‘FROM矿WHERE(M八M)；)

=巾，得出巧n巧；中(imj)，证得这种分割满足关系分割的不相交性准则。

(3)证明可重构性

将视|!}|分割的所有裂片进行“并”操作就可以实现视图的重构，即：

SELECT’FROM Vf WHERE醚|

UNION SELECT+ FROM 如WHERE^疋

UNION SELECT’FROM y。| WHERE Mmt

从而证得按这p个谓词构成的最小项谓词进行的视图分割满足关系分割的三个准则，即这些裂

片与原视幽-足等价的。

5．1．2实视图选择与分割算法

幽5-l为实视I霉选择与分割的整体结构。通过视图分割算法从OLAP查询中穷举其选择谓词，

构造其最小项谓词，从原数据仓库中选择最佳立方体视图进行水平分割。用元数据的形式将视图和

分剂的裂片定义保存到元数据库中，相应数据保存至水平分割的DW或数据集市中。为了有效地、

快速地同答_I=Ij户提交的OLAP查询，在决策者等用户OLAP查询访问工具与存储水平分剁视图的数

据仓库之间．殴计一个基于裂片的查询访问组件，来预先确定回答查询的视图及其相应裂片。从而

减少被龠询访闷的视图元组数，减少查询响应时间．快速响应用户提交的OLAP鹰询。
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图5-1 实视图选择与分割的整体结构

视图选择与分割算法是对贪婪算法进行改进后的算法。利用改进的贪婪算法，迭代地从数据仓

库立方体网格中．选择最佳的立方体视图。根据用户访问的OLAP查询穷举其选择谓词，选择部分

重要谓词来构造其最小项谓词，用这些最小项谓词对选择的视图进行水平分割。同时重新计算分割

视图的贪婪效益值．选择下一个最佳视图进行水平分割。将水平分割视图和分割后的裂片定义以元

数据的形式保存到元数据库中。实视图与裂片的元数据模式如图5-2和图5-3所示。视图选择与分

割主要算法如算法5．1所示。

图5-2实视图元数据模式

图5-3裂片元数据模式

算法5．1：实视图选择与分割算法

{产输入：选择视图个数"．带有视图贪婪效益值的立方体网格，查询集(Qk)，查询访问频
率(爿Fm)；输出；"个选择视图K的裂片集(一)·／

SetV=(最佳视图)：

K=最佳视图；

for(i=l：f《="；f十+)

{谓词集P矗}；
谓词的俨初始化为0：

for(m=】；m《=查询的个数：m++)

{从鸯询Q。生成选择谓词P。；

P严PIUP未

妇eachPi∈Pm
Pil巍IP=P0钓fP+阻&+＼P：＼■

)

从，t中选择P个伊值最大的谓词：

按照式5．2构造所选择的p个谓词的最小项谓词集(Ⅲ，)；

进行最小项谓词集f嘶)优化：

4．8
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for each mj∈{m．)

进存视图分割，并用元数据将最小项谓词砷及分割的裂片一定义存储
§日元数据库中，分害I后的相应数据存储到水平分刚的DW或数据集市中；

Query total 20；

Frequency total=0：

for eachQ∈tQ；}

{for eachE∈(玎) 严R为分割的裂片+，

{Query一幻^酣=啦哆tqtal+在E上静fgf÷盖曩；
if(在E上的1口I≠0)

Frequency total=Frequency_total+AFt；

)

视图K的新贪婪效益值；姗一tototfFrequeney lotat；
}

foreach子视图"蓓8etV

用已分割的父视图的贪婪效益值来计算视图砟的贪婪效益值；

SetV=SeJ『VO具有最大效益值的巧；

所=巧i

”

算法5。1主要步骤如下：

(1)根据OLAP查询穷举出查询的简单选择谓词集(拗。)，确定查询Q，的每个谓词P☆的相应

，户值。

(2)根据计算谓词上P值．选择P个护值最大的谓词，即选择P个最重要的谓词集尸『={只J，，J^⋯，

Pp)，按式5．2构造出这些谓词的最小项谓词集托={膨，，Mi2，⋯，M小

_)l毛=A巧，l≤≯≤Ⅲ，1勺龟 (5，2)

名E只

式年：Pt：=Pp或Pi=1Pf-
(3)利用优化的最小项谓词对选择的最佳视图进行水平分割，用元数据将最小项谓词％及分

割的裂片一定义存储到元数据库中，将分割后的相应数据保存到水平分割的DW或数据

集市中，

(4)重新计算已迸行水平分割的视图贪婪教菇毽。讨算与分剿扭星有关豹所有视图暂贪婪嫂益

值，选择下一个最佳视图进行水平分割．循环执行步骤(1)～(4)，直至"个视图全部分

割完毕。

利用设计在决策者等用户OLAP查询访问工具与存储水平分割视图的数据仓库之间的查询访问

Agent，从用户提交的查询Q中分解出查询选择谓词。通过查询选择谓词从元数据库孛查我相应的

元嚣据，根据元数据定义从水平分割的DW盛薤据集市中建取相应的视图圾其相应裂片。来回答用

户提交的查询a从而减少查询所扫描的元组数和查询时间，提高查询效率，达到快速地、有效地回
答用户提交的OLAP查询。

5，1，3事例

为了便于说明．这里我们选用菜企业销售数据仓库，其萼实表和维表如下：

销售表(产品ID，公司ID，时间lD，销售量．销售额)

产品表(产品ID，类ID，大类ID，产晶名，类名，大类名)

公司表(公司i口，市名，省名，冒名)
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时间表(时间ID，日，月，季，年)

假设P、S、T分别表示事实表中的产品、公司和时间三个维，其带有贪婪效益值的立方体网格

如幽5-4所示。

圈5．4立方体网格

产品ID的域是poool，pO002，⋯，91000。时闻ID的擅是用事务发生的年月目时分来表示-

尽管这个表己上万条记录，为了便于说明，这里给出一个仅有10个元组的事实表数据样本来进行说

明，如表5．1所示。

表5．1数据仓库事实表数据样本

产品ID 公司lD 时间JD 销售量 销售额

P000l SI 199907210703 2 20

P0100 S3 199907210840 500 4500

P1000 S4 199907211020 300 4800

P000l S1 199907222140 S 50

P0l∞ S2 19990723 1000 3 30

P0010 S2 19990723 1000 4 60

P1000 S4 199907231640 100 1600

P0011 Sl 199907232000 3 60

POOl0 S4 199907240820 4 60

P000I S3 199907241820 600 5400

假设对上述销售数据仓库进行～些OLAP查询如下：

Q．：给出每个月在子公司S1的每种产品销售量，其属性为：尉=公司ID(s)；AA=月(，)，
产『品【D(，)：MA=SUM(销售量)；谓词P，：S----”Sl”。

Q2：给出在上午已销售的产品销售量，其属性为：删=时间ID(r)；AA=none：MA=SUM(销

售量)；谓词凡：hour(r)≤1200。

嗡：查询每天在中午(即在12：00到13：00时间内)每个子公司的产品销售额，其属性为：倒

=晶引萄1D(，>：A_=公司ID(S)：MA=SUM(销售额)；谓词乃：ho叫力>1200 and hour(n
≤1300。

Q4：查询在子公司s3中每分钟每种产品的销售额．其属性为：删=公司ID(s)：AA=产品ID

(，)，时间ID(r)；MA=SUM(销售额)；谓词一：sb”S3”。

假设查询Q1—a访问数据仓库的频率分别为：100，40，20和20次，从数据样本可以求得各简单

谓词的基数(即由其确定的元组数)为：I P』I=3，I P2 I=6，{乃I=O，l n I=2。由上述

查洵属性可知，回答这些查询的可能视图有PST，T，ST。由图5．4的立方体网格可知，视图PST

的贪婪效髓值最大，则取视图PST。对于视图PST，计算出各谓词的上P值为：P，的／P=3×100=

300，P2的11"=6x 40=240，马的IP=0X20=0，一的／／'=2x20-----40。

救据上述的事例，如果P值为2，刚伊值最大的谓词PJ和乃将被选择。按着用被选择的尸，
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和Jp，简单选择谓词来构造的最小项谓词如下：

尬=，，八n， 即s=⋯SI’Ahour(D≤1200；
M2=—P，^P?， 即S≠”S】”^hour(D≤1200；

彤r一尸，人—P?， 即S=”Si”^hour(乃>t200：

埘j一—ff^一^， 即S≠”Sl”Ahour(力>1200 o

对r数据仓库立方体网格的顶层视图PST，在10元组的样本表中我们会发现选择满足最小项谓

词^西的元组，只有产品ID=“P0001”一个元组，故I蝎l=1，同理可求得I尬I=5，I尬l
=2，1旭l=2。
视蚓PST被杳询Ql-Q4访问的裂片、裂片的元组数、查询访问频率和元组总个数以及分割视图

的新贪婪效益值如表5．2所示。

表5,2视图PST的裂片

元组总个数
查询 谓词 访问裂片 裂片的元组数 访问频率

(裂片元组数×访闷频率)

Ql 尸，：S=”SI” F1．F3 3 100 300

Q2 n：houn[乃≤1200 F|，F2 6 40 240

Q3 n：hour(乃>1200 Fhn 4 20 80

AND hour(力≤1300

l Q。 PJ：S=”S3” FhF4 7 20 140

恰计 180 760

l 视图的新贪婪效益值=元组总个数合计，访问频率合计=760／180一4．22或ht上取整Y0 5

如果当用户通过上述的OLAP查询Ql来访问水平分割的数据仓库时，查询访问组件则确定由

视图PST及其裂片Ff和乃来回答查询Q1，用sQL语句表述如下：
SELECT’FROM PS忑～FI WHEREPI
UNION

SELECT+ FROM PST F，WHERE P，

显然，通过对这些裂片的直接访问就能满足查询要求，从而大大减少查询访问的平均元组数，
改善查询响应时间。

5．2实视图增量更新维护

5．2．1概述

OLAP中涉及大量从源数据中提取的总结数据，一般以实视图方式在数据仓库中存储，随着源

数据的更新，这些实视图也需要进行相应的更新维护，以确保查询的数据质量和数据的准确性。因

而，视图增量更新维护成为数据仓库的重要问题。由于数据仓库中的实视图很多，且数据更新会影

响OLAP对用户的服务，每天可用于维护的时间是有限的。因此，提高对实视图的维护效率是OLAP
中的一个关键问题旧，”。

视图中数据更新一般采用从头重新生成和增量维护两种方法，重新生成需要更新的总结数据是

很费时的，一般采用增量维护方法。所谓增量维护就是根据源数据的改变和视图中的旧值，推算出

视图中的新值。源数据的变化可以随时由数据源传送至数据仓库，并分别作为插入数据和删除数据

保存在数据仓库中，通过这些源数据的变化，可以预先计算出事实表和各个实视图的增量(或变化)。

{!l!数据变化舶传送和OLAP中数据增量的预先计算不影响实视图，因而可在数据仓库服务的同时进

乱视图更新，以缩短数据仓库因维护而中止其服务的时间。
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本章节提出利用视图表达式树中的中间结点来生成辅助视图，并在数据仓库中进行实体化。采

J_}=|增麓维护算法对实视图和辅助视图进行更新维护，实现数据仓库视图增量更新维护。

视图计算可以用一个表达式树来表示，其叶结点表示基关系，非叶结点表示辅助视图、实视图

或基关系的二元表达式、以及分组和聚集函数。视图在执行前可以通过查询优化器进行优化．查询

优化器将表达式树作为输入，产生一个优化的视图表达式树。

定义5 5叶结点的深度是0，一个结点的深度d是子孙结点深度最大值加l。优化的视图表达

式树高度h是树中所有结点中的最大深度。

定义5 6假改给定表达式树的一个结点i，其父结点用f i表示，与i和t i相关的表达式分别

为op(O和op(f 0。结点i的左右孩子结点分别为i’和i”，其中i’是i”的兄弟。风表示结点i
的中间结果，结点i的辅助视图是A毋(只需一个关系时)或AR，1和一胛(需要两个关系时)。
定义5．7假设结点i是树任一结点，结点f的中间表达式(z已)的精确变化用d明来表示(其中

插入时d为△，删除时J为V)；设一酽和A彤“表示的更新前后的辅助视图。爿风的关键字为世。
定义5．8如果满足下列条件。则视图矿的插入△矿满足精确变化特性：
(1)矿“=p删uaV

(2)Ayn矿埘=中

定义5．9如果满足下列条件，则视图V的删除审矿满足精确变化特性：
(I)矿“=矿“一审P

(2)甲Vn∥”=中
定义5 10视图中聚集函数是用来计算一组元组的某～属性值的聚集值。如果聚集函数在更新

数据时能由源数据的更新值和聚集函数旧值推导出聚集函数的新值，称为聚集函数是可增量维护的。

5．2。2实视图增量更新维护的体系结构

图5-5为实视图增量更新和一致性维护的体系结构。在这个体系结构中，保持数据仓库与基础

数据源一致。当基础数据源更新时，Monnor检测变化并将更新信息发送给Integrator。由Integrator
从数据源集成必需信息，来更新数据仓库中的视图。

图5—5实视图增量更新维护的体系结构

当基础数据源更新时，Integrator将从Monitor收到的更新信息，发送给所涉及的视图管理器
。View
Man89er)。由ViewManager采用视图增量维护算法，对实视图和辅助视图进行相应地更新，

从而使决策者及时从数据仓库实视图得到正确的决策信息。

Vi。“Specifier组件用于管理员对实视图进行操作，检查定义实视图的语法错误，周对向元数据
库中写入实视图定义，并将视图定义情况通知到Integrator。
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Integrator在系统初始化时。对Monet进行登记注册，将登录信息保存起来·在视图初始化时，
接收来自View Specifier组件对实视图的插入和删除情况，生成一个ViewManager来创建实视图，
将实视图存储到数据仓库中。并将来自Monitors的更新信息，发送给相应的View Manager，进订视

图的更新维护。

view Manager中的更新检测器检测更新是否影响到实视图。如果更新不影响任何视图，这个组
件不将这个信息传给其它组件。这时，系统的性能就可以得到很大地改善。如果更新与视图相关，

则将更新传给视图增量更新维护组件。视图增量更新维护组件将与实视图更新有关的信息，用辅助

视图保存到数据仓库中，通过直接访问存储在数据仓库中的辅助视图，来对实视图进行增量更新维

护。实现了数据仓库与基础数据源保持数据一致．同时避免了数据仓库与基础信息之间的网络交抉。

5．2．3视图增量更新维护

视图增量更新维护主要是通过刨建相应的辅助视图，并在数据仓库中进行实体化。根据基础数

据源的变化对辅助视图进行更新，由辅助视图对实视图进行增量更新。

5．2．3。1辅助视图的创建与实体化

数据仓库中视图的计算和更新可以采用视图表达式树以由下向上的方式来执行。因而，可以从

视图表达式树的中间结果导出辅助视图。为了实现实视图增量更新维护，对导出的辅助视图在数据

仓库中进行宴体化。辅助视图的创建和实体化主要步骤如下：

(1)当op(0=“闪”时，如果op(f O=“闪”，则实体化腿。如果0p(f 0≠“冈”，则实体

化AR,=z。．(／R．．pq从．．)。如果连接结点的孩子是基关系，则实体化这个基关系。

(2)当op<O=～”时，如果op(f O=“闪”或者结点i的关键字和它的孩子结点的关键字不相

等时，则实体化爿焉。=脶，．一强．和A置2=JR，．一砚-，否则实体化_足1 z口Ⅳ．(腰。．)一％，(崛．)

和爿82=飞，，(碍0一_。《峰t)·

(3)当op(O=“u”时．如果o“f O≠“冈”或者结点f的关键字和它的孩子结点的关键字相

等时，则实体化一8=口￡(z已)的关键字属性和元组计数属性CNT。否则实体化／R，和计数

属性CNT。

(4)当op(i)=”Group By'’时，则实体化z已的分组聚集结果和元组计数属性CNT。

5．2．3．2视图增量维护算法

视图的更新可以通过视图表达式树来执行，利用视图表达式树由下向上的方式来计算视图的变

化a也就是说·在视图表达式树先根据叶结点的基关系更新情况，计算出中间结点的变化，然后依

次以由下向上的方式计算每个中间结点的增量更新情况，直至某个祖先结点不更新时或根结点(即

晟终视图)为止。树中各结点可能是连接、并、差和分组四种类型结点，每个结点的变化来自于其

孩子结点以及为这些孩子和结点本身实体化的辅助视图的变化。这里，提出一{÷视图增量维护算法，

在不访问视图本身来计算每个中问结点和视图的精确变化。该算法利用视图表达式树中的孩子结点

和实体化辅助视图的结果，来计算视图的精确变化，对辅助视图和实视图进行增量更新维护。
视图增量维护算法如算法5．2所示。
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算法5．2：视图增量维护算法

{p输入：视图表达式树，增量(8)关系。输出：更新后的辅助视图和实视图+／

for each“delta'’relation update,say,to尼

找出表达式树中最的所有只需更新的祖先结点M

for(d=1；水=h；dH)

{for(each Bode f in N having depth d)

{switch(op(i))

{Case”Dq”：

Ⅲ(，’更新){TempI 2 d嘏’；Temp22和一．(Tempi睁qAR,，)：

if(1Temp2Iz0){6EQ={)；A可”=√尺∥；}

else{Temp3=ARj—SJ Temp2；

Temp42幻．』．(Temp3》日AR，．“)：8EC,=Temp2-Temp4；}

A 4-，4一分别表示结点』，，，’非连接属性·，sJ：半连接+，

if(J；△)A昆”⋯=ARJ。IawAEC,

if(62审)“R”=ApJta—vEc,：)

if(6 2修改) 分解成删除和插入操作，分别按上述的6=v和8=△进行更新：)

if(，’更新)执行更新同，’一样；}

Case”u”：

{if(i’更新)

{if(62△){f0“each t．KE啊￡(址E)--1rlf¨碍“)))(，肖：山町。．．K；f．一=AEC．．A

厅K．A(t*Eq】=“．A(AECf)u{(f．K，，．爿))；，

／*t为元组，K、A分别为关键字和非关键字属性+，

if(，，K∈(石K(△时。)n万￡(ART甜)))爿R—cⅣ丁=2；

‘‘(r·鬈E(万F(△蚂·)一厅f(一』∥))向一日插入元组t且一丑一俐．cⅣr=¨

坂62V){far(。即“／．K∈(丌r(VECi)nⅡ_(一J∥))){，．Ⅳ=VEC．K；twl=vzc．．一；

斯．』(VEQ)=厅￡』(甲Ec：)u{(f．K，，．一)}；}

‘‘(tK∈(Xx(V眄)n痄K(一月∥))and—R∥．CNT；o)Ag'咖．cⅣr=l
cIse从一弓删除元组t：}

if(5。修改) 分解成删除和插入操作，分别按上述的6=v和8=△进行更新：】
if(，”更新)执行更新同f’一样；}

Case～”·

{if(f’更新)
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(if(6=A){for(each^K《(丌K(A踞．卜FK(一砰‘口们))){『K=A晖·K；‘·o=△晖·爿

／ti(,A(△压cf)；KK A(△￡e)u{(，．K。，。)}；)

4R?‘”。”)=一只?‘。埘’u{(f．K E R"K(AEC．)，r·一))

4砰‘”瑚’=“砰‘。肼’一{(r，K∈，rK(△Ec}-)，t．A)I：}

if(6=V){for(each t．K《(,rx(wc)n口f(月州‘“’”)“．K=VEC，．K；f·爿2VEC,’·A

石K。(VEC,)=厅K．^(V￡q)u{0．Jl(，f．一)}；)

一对‘“州=一碍‘“’一{(r．K E,rx(vEc，)。t．彳)j

A砰‘㈣=^∥。肼’u{(f．K E石*(Vf}c})，t．由}；}

j“6嚣惨改)分解J啦刺球和插入操作。分别拄上述舶6=口和6=△进行更龋，j

if(，更新)分别将，’的删除和插入当成对f，的插人和删除：}

Case“Group By”：

{％F(髓q)=％．，(6砬j》q√砰“)：

向d州h tG E(％(艇E．)一％(一8尸))){，．G=舾q·|G：f、F=硒cf．F：

％．F(嬲q)=％．，(艇E)u“f．G，t．F)}；)

for(each iG“≈d琵c?1n≈GUR产I))t rG=疆c．G：i。F=6EC，F1

％F(一8●)=％．，(爿群。”)u∽G，t．F))；}

妇珠豇h{G E妇6t既ci)一％(ARr曲b强ls=越c}G：1．F；瑟c}．Fj

if(6=△)％F(√8y)=％，FoEr”)u{(f．G，f，)}

诹6=V)％，(卅酽”)=％．F(月矿”)一{f，G，，，)】；Ⅲ

／*G，F为分组属性和聚集函数值+，

if(i是根结点)更新实视图：}}

视图增量维护算法主要步骤如F：

1)从视剧表达式树中更新的叶结点(基关系)开始，根据表达式树中各结点的不同探作类型分

》j『j对更新结点的更新值进行计算．计算出中间结点的变化。对其生成的视图进行增量更新：

2)根据视图表达树中各结点的不同操作类型，分别对其辅助视图和实视图进行增量更新维护：

(1)如果结点f是连接操作时(即op0)=“闲”)，则根据其更新的孩子结点i’或f”的更新值

生成的辅助视图，与另外的孩子结点辅助视图进行半连接操作，将半连接操作后的结果对

结点f韵襁圈进行增量更新；



查堕查兰塑圭兰焦笙兰一(2)当结点i蝇并操作时(即op(f)=t·u”)，则根据在孩子结点进行元组插入或元组删除等不

同类型的数据更新操作，分别进行相应的增量更新操作；

①如果其孩子结点是进行元组插入操作时，则将关键字属性值在该孩子结点插入更新的数据

集艘中而不在结点f的辅助视图申的元组，直接插入14结点f的棍瑙中，同时禄据该
插入元组的孩子结点个数来修改其元组计数属性CNT；

②如果其孩子结点是进行元组删除操作时，则将结点i的辅助视图中与该孩子结点删除更新

的数据集VEC中具有相同关键字属性值且元组计数属性CAr／'=2的元组的计数属性(Wr

修改为1；将具有相同关键字值且元组计数属性CNT=l的元组从结点i的视图中删除：

③如果其孩子结点是进行元组修改操作时，将修改操作分解成删除操作和插入操作，分别按

上述元绢的删除和插入操作对结点i的视图进行增量更新；

(，)如果终点j是差操作时(即口p(疗=一”)，则根据在不月孩子结点上进行的元绍更新操作，
分别对结点i的辅助视图进行增量更新操作。如果是在左孩子结点i’插入元组时，则分别

将关键字属性值在左孩子结点i’插入更新的数据集AEC、中而不在结点i的右辅助视图

爿jji：““’中的元组，插入到结点，的左辅助视雷中，并从其右赭助视图孛删除该元纽。如粟

是在左孩子结点i’删除元组时，则分别将关键字属性值既在左孩子结点f’删除更新的数

据集VEC，．中又在结点i的左辅助视图爿R?‘“’中的元组，插入到结点i的右辅助视图中，

并从其左辅助视图孛删除该元纽。(如果是对，’迸}}至新。同i7一样进行上述的更新操作)j

(4)如果结点i是分组操作时(即op(O=“Group BY”)，则在其孩子结点的更新数据集dEC,

上运用分组表达式运算。将分组属性值只在5EG冲而不在结点i的辅助视图AR，中的元

组追加到d嬲中，用6EC，来更新一且，并将分组属性值在6EG中而不在AR。中的元组
插入到一R中或从一马中删除，

3)根据视图表达式树以由下向上的方式，依次对所有受到更新影响的祖先结点按步骤2)对视

图进行增量更新维护，直至某个祖先结点不再更新时或根结点(即最终视图)为止。

本算法是对视图表达式树中各种不同类型结点进行更新维护的增量计算，满足在不访问基础数

据就可以计算山其精确变化，实现了数据仓库视图增量更新维护和一致性维护。

南_丁数据仓库串聚集函数的更新是视图更新维护中最重要且最复杂的，视图中聚集函数的更新
见P～竹5．2．3．3。

5．2．3．3聚集函数的增量更新算法

袈设结点f豹操作中含有聚集函数(如AVG、COUNT、MAX、MIN或SUM)，如果其孩子结

点i’数据发生变化时，将在结点f’这个分组结点上执行一组查询来计算聚集函数变化，将这些变
化传给结点i。由于i 7是i的孩子，因此i’的更新一定被传播到i上。根据结点f的所含聚集幽数

类型不同，其更新计算分为以下两种情况(如果6是△(插入)则用“+”，否则用“一，，)：

1)SUM、AVG或COUNT聚集函数

∞在d∞，上运用分组表达式运算，将计数结果赋给AGG CArl"，并保存到J占G．中。
@对AR,和dEC,，中具有相同分组属性值的元组计算其聚集函数值．将计算结果保存到6EC,

中。并将分组属性值只在鳓}cI冲而不在一焉中的元组追加到J四G中。

⑨剧d占B更新一R，将AR+中的元组聚集函数值用与其其有相同的分组属性值的叫1c。相应的

聚集函数值来替换，并将分组属性值在EC,中而不在彳尼中的元组插入到彳尼中(J为△
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时)或扶AR，中删除(J为甲时)-

2)MIN或MAX聚集函数

(1)当i’的更新是△(插入元组)

①：t在AEC,与勰中具有檑周分组属性值，且翦者的聚集函数值大于(或小于)后者相应聚
集函数值的元组保存到△五cj中。并将分组属性值在△Eq-中而不在AR，中的元组追加到△

EC，中。

②用△嬲，更新AR，，将AR。中的元组聚集函数值用与其具有相同的分组属性值的△Ec，的聚集
函数值来替换，并将分组属性值在△配中而不在AR，中的元组插入到4 R』中。
(2)当i’的更新是可(删除元组)

①将可日0中分组属性和聚集函数值与AR，相同的元组保存到V踞中。
②从4R中删除元组VEC。。将4R-与VEC，中分组属性值相同的元组追加到AR．中。

聚集函数的增量更新算法如算法5．3所示。

算法5．3：聚集函数的增量更新算法

{for each Aggregate Function node{

switch(Type ofAggregate Function)

fcase“SUM”Or“AVG”or“COUNT”：

(#EG，．A舡R CNT=COUNT(”c(#EG r))：

if(Type ofAggregate Function is SUM)

for each tG∈协G(积c．．)n石G(爿月?“))／*t为元组+／

{r．F=一胄?坩，F+卜)c范c。．F；f，G=脚．G；

8G．F(SECI)=4GF(3EQ)w{(1-G，t．F)}；}

if(Type ofAggregate Function is AVG)

foreach tGe(sG<敝．)广、，rG(一盖尸j}

{fF=--』旺面,4西F铲te．FF；+卜(-瓜)6EC而,．F；r·G=聊，。·G
％．F(琵￡J=％F(晒c』】u((，，G，，．F))；)

if(Type ofAggregate Function is COUNT)

for。。ch t．G∈OrG【越c．)n万G(_R∥))

{，，F=爿—芹“、“嚣一CNT+(一)·dEe．Agg—CNT；t，G=6ECi,．G：

％．F(硒cJ)=n-o F(艇E)u∽G，r．F))；}

f0‘。ac“fGE(玎G(诬c．-)一霄G‘爿R∥)){f．G=把cI．．G；}．F=缸c，-．F；

～F(舾c『)=％P(晒q)u∽G，，F))；}

fioreach tGE(％(露e)，、Jr6(彳彤村))ff．G=也ECt．G；f．F=eSECi．，；
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for each^GEUrG(agef)一厅G(一异∥))(，．G=6ECf，G；t．F=硒e·F

if(6=△)7i'G．F(ARy)=TCG,F(^R∥)u{(fG，t．F))

if(6=V)％、，(』群。”)=％．F(一钟“)一{(f．G，r．，)}；})

case‘‘MAX’’or‘‘MIN’’。

{if(6。△){％．F(A明)=％，F(‰。，(。)』∥，(缸cfr》q A碍“)

5．3本章小结

for each f．G∈(玎G(AEc，)一筇G(JtR∥))(fG=aec,．_G：f-F=△—∈澎?，．F

厅G，(山阳，)；7／"。，F(△比。)u{(fG，r．，))；)

for each t．G￡(石G(△—酲c，)c、JrG(一群材)){，，G=△Ee．G；r．F=△踞，F

％F(爿碍“”)；％F(一碍脚)umG，f．F))；)

for each fG∈(疗G(△髓，)一石。(爿R?。”))(t．G=AEC，．G；t．F=AEC，．F

％F(一彤⋯)=％，(一硝“)u{(，G，，．，))；))

i联8=V){％，(vec)=％，F(。菇口。月Ⅳ“F(VECi-》q_砰“)

酝Fo∥”)=no,F(鹋”9)一％F(审Ec，)

Temp[t]2％．／wq》q一硝⋯)

“aF叫F‘l-)=月&F似碍。’u死删：) ¨)

本章提出根据OLAP查询的选择谓词构造的最小项谓词和访问频率，选择数据仓库视图进行水

、1王分割井实体化。通过查询访问组件预先确定视图及其裂片来快速响应OLAP查询，使大多数查询

在分剂的实视图上访问，这与在原视图上访问相比仅需扫描更少的元组。从而减少查询响应时间和

维护费川，改善了系统的性能。

通过视图表达式树的中间结果来创建辅助视图，并在数据仓库中进行实体化。当基础数据源发

生数掂更新时，只需通过访问实体化的辅助视幽，就能实现数据仓库视图一致性维护；通过基于视

图表达式树的视图增量维护算法．实现了在不访问视图本身的情况下就可以导出所有实体化辅助视

幽{lJ实视图的精确变化，实现数据仓库辅助视图和实视图快速的增量更新维护。这样既保证了视闺

更新的止确性，也大大地缩短了数据仓库更新维护时间，提高了数据刷新频率和质量。
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6A木文的总结

第六章结论

OLAP技术在基于数据仓库的DSS中发挥了关键性的作用。OLAP常常川米管理决策所需婴的

总结数据，满足}_}j户的即席(ad hoe)查询，及时向用户提供分析数据，以辅助决策，这就对OLAP

借砌响应速度提出了很高的要求。对数据仓库中的数据进行预聚集处理是提高OLAP查询效率的有

效途径。作肴在参与完成SEUDW项目的背景下，着重对提高OLAP查询分析效率的若干芙键技术

进行J，系统深入的研究，并取得了以下的主要研究成果：

(”分析了维属性的层次性以及维层次树中成员具有相同的前缀路径等特点，提出了基。j二维层

次编码的一种新型预分组聚集算法DHEPGA。DHEPGA算法利用维层次树创建的维层、玖

编码米代替维表中原关键字，实现维关键字的压缩，大大降低了存储空间。通过维层次

编码前缀匹配操作，快速检索出与查询关键字相匹配的维层次编码，求得维层次属性的

夼询范围，大大减少lfO开销。充分利J{{；I维层次前缀对事实表中的数据进行快速预分赞l科l

层次聚集操作，可以提高事实表中的记录检索速度，大大减少和简化了事实表与维表之

问的多表连接，提高了OLAP查询效率。算法分析和实验结果表明，DHEPGA算法性能

是m常有效的。同时还可以通过维层次前缀来提高roIl uD和drill down等操作效率。

(2)提山了利用Cube中的维层次聚集技术来创建高效的维层次聚集Cube(dimension hierarchy

aggregate cube，简称DHAC)。在用户提交MOLAP查询Q时．根据查淘Q的蠢询空间

MBBq与DHAC中备结点的MBBc进行比较，米计算Q的查询结果，从而提高了MOLAP

商咖效率。在DHAC中进行数据插入和删除等数据更新时，利用维层次聚集树中的维层

次前缀由F而上对受到更新结点影响的所有祖先结点进程增量更新；在插入新维数据时，

不需要重新构建聚集Cube就可以对维层次聚集Cube进行增最更新，从而提高了Cube的

更新效率。对DHAC与SDDC、HDC等聚集Cube进行了性能分析和比较，结果表明所

提出的DHAC性能最佳。

(3)提出了一种数据仓库实视图选择与分割算法。根据OLAP查洵中的选择谓词构造其域小

项谓词．选择数据仓库视图进行有效的水平分割和实体化，使OLAP查询通过访问较少的

分割裂片以及较少的元组就可以完成，从而加快查询响应时间，削减维护费月I．提高了
OLAP查询效率。

(4)提出了一种数据仓库实视图增量更新维护策略。利用视图计算的中间结果来创建辅助视

I冬J，在数据仓库中进行实体化，采用视图表达式树和有效的增量维护算法来计算实视图乖『

辅助视豳的精确变化，实现数据仓库视蚓增量更新维护。解决了数据仓库中存储聚集数据

的实视幽快速增量更新问题。从而有效地缩短了数据仓库更新维护时间，有效地改善_r
OLAP查询的数据质量和效率。
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6．2进一步的研究工作

挺高OLAP查询效率和数据质量．仍是当前数据仓库的热点问题。进一步的研究工作有以下几
个方面：

(1)在维层次编码与数据仓库系统中现有索引技术的有效结合、维层次编码的有效存储和增量
更新、OLAP查询优化等方面将展开更深入的研究。

(2)采用网格计算等技术实现对聚集Cube gtg、实视图增量更新维护操作的并行计算，提高
OLAP的查洵效率和数据更新速度。

(3)在本课题组开发的数据仓库系统原型SEUDW的基础上

开发一个高’陛能多维数据仓库系统。
将本文的研究成果实际运用于
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