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ROLAP环境下数据立方体的计算框架 

李盛恩 张绍兰 巩建国 

(山东建筑工程学院计算机系 济南250014) 

摘 要 数据立方体计算是联机分析 中一项重要的技术。研完工作者提 出了多种具有不同存储空间和查询相应时间 

的数据立方体 ，每种数据立方体有独 自的生成算法。本文分析 了使用关系系统作为存储结构的一般数据立方体、部分 

数据立方体和浓缩数据立方体 的原理 ，提 出用合作伙伴 的概念 统一这三类数据 立方体的思想，并设计 了一个算法 

TCuBE用于生成这些数据立方体。我们使用了一个实际数据集测试 了TCUBE的性能，结果表明它生成浓缩数据立 

方体的速度要快 于原有的算法。 
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Abstract The computation of data cube is one important technique in On—Line Analytical Processing．Researchers 

have proposed many kinds of data cubes that are of different query response time and occupy varying size of space． 

Any more，each data cube has its own constructing algorithm．This paper analyzes the principles of normal data cube， 

partial data cube and condensed data cube that put their tuples into relation system，proposes to use the idea of fel— 

lowship to unify these kinds of data cube，and designs an algorithm TCUBE to obtain them．We also conduct an ex— 

periment using a real data set to verify the performance of TCUBE．The results show that TCUBE outperforms the 

original algorithms used to produce condensed cube． 
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1 前言 

数据立方体(Data Cube)[】]是联机分析中一个重要的操 

作符。给定基本关系R( ，A：，⋯，A ，肘)，由R产生的数据 

立方体是一组由SPJ—GROUP—BY语句定义的实例化视图， 

因为R有 n个维属性(A，1≤ ≤n)，共有2 种组合，所以数据 

立方体中有2 个实例化视图(包括 R)。 

随着基本关系中维属性和元组数量的增加，数据立方体 

的体积和计算时间急剧增加，无法适应实际应用的需要。为了 

克服这个问题，研究工作者提出了一些其它种类的数据立方 

体和生成算法。如部分数据立方体：只实例化部分视图和这些 

视图中的所有元组[2。 ；浓缩数据立方体：实例化所有视图和 

视图中的部分元组[． ；近似数据立方体：采用某些近似计算 

技术，减少数据立方体的体积和查询时间，但是，查询结果有 
一 定的误差【8 ；冰山(IceBerg)数据立方体：施加某些限制条 

件以减少元组个数[g]。为了区别起见，我们把文[1]中提出的 

数据立方体叫做一般数据立方体，它实例化所有的视图和视 

图中的所有元组。每种数据立方体有独特的优点，一个理想的 

联机分析系统应该具有生成这些数据立方体的能力，以供用 

户根据自己的需要选用符合实际要求的数据立方体。 

数据立方体可以选用不同的存储结构。例如，采用多维数 

组作为存储结构 ，这类联机分析系统叫做 MOLAP；把元 

组存放到关系系统中，一般的是把一个视图中的元组存放到 
一

个关系，不同的视图存放到不同的关系中，称这类联机分析 

系统为ROLAPEl-s]；也可以存放到特殊的数据结构中[6’ 。由 

于关系系统技术成熟，伸缩性好，适合管理海量数据，因此， 

ROLAP有很强的生命力。 

目前，不同的数据立方体需要不同的生成算法，实现起来 

比较复杂。本文提出了合作伙伴的概念，在此基础上设计了一 

个算法，可以用来计算采用关系系统作为存储结构的一般数 

据立方体、部分数据立方体、浓缩数据立方体。 

2 基本思想 

为了能用一个算法计算三类数据立方体，首先需要分析 

这些数据立方体的生成算法和查询机制，找到共同规律。 

定义1 假设 U，7d是数据立方体中任意实例化视图，如果 

存在元组 t∈U，t需要从7d的某个或某些元组中计算得出，则 

称 7d是 U的合作伙伴。用 P(“)表示 U的所有合作伙伴。 

下面我们分析文[1～6]提出的算法，从中可以发现，如果 

摒弃算法的细节问题，从更高的层次上看，这些算法的基本思 

想都可以使用合作伙伴的概念加以解释，因此可以给出生成 

这些数据立方体的单一程序。 
一

般数据立方体需要实例化所有的视图和所有的元组。 

当查找数据立方体中的一个元组时，首先要确定它所属的视 

图，然后对存储该视图的关系采用顺序扫描或使用索引找到 

这个元组。所以，对任何一个视图 有P( )={ }，即要实例 

化每个视图中的所有元组，当查询 中的元组时，只需要到存 

储 的关系中查找。 

部分数据立方体只实例化部分视图和这些视图中的所有 

元组。给定了存储空间上限 ，使用线性查询代价模型，利用 

贪心求解算法求出要实例化的视图集合肘，使得数据立方体 

占用的空间小于 ，同时，平均查找时间最少。当查询元组 t 

时，首先确定t所属的视图 ，如果 ∈M，则在 中查找 t，否 

则，在肘 中找到视图u， <U(即 U包含 的所有属性)，如果 
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存在多个视图满足条件．则选择元组数最少的视图作为“。然 

后，用 “中的某些元组计算出t。因此，对任意的视图 ，有 尸 

( )一{w}。如果 ∈M，则 w= ，否则 w=“并且 < 

可以使用关系系统作为存储结构的浓缩数据立方体有两 

类，即condensed cube E 和quotient cube[ ，它们利用Cover 

Partition： 原理来减少数据立方体的体积。Cover Partition在 

数据立方体中定义一个等价关系一c⋯ 对于任意的两个元组． 

t ．t ．t c。 t ，当且仅当t。和t2是从基本关系R中的相同元组 

集聚集得到的。等价关系=co 将数据立方体中的元组划分成 

了若干个等价类．等价类中的所有元组对任何聚集函数都有 

相同的函数值，每个等价类用一个元组 upper bound_5 表示． 

在本文中我们把它叫做封闭元组，下面我们根据文[5]给出它 

的定义。 

定义2 给定基本关系R(A ．Az，⋯．A ，M)，t=(d ， 

n ，⋯，n ．m)是由R生成的数据立方体中的一个元组 ∈ 

DOM(A )U {All}(All是文[1]中定义的一个特殊值)，BTS 

(￡)是基本关系R的子集，t是从 BTS(￡)聚集得到的。如果．对 

于任何的 n =Al1．BTS(￡)在维 A 上的投影多于一个元 

组 ，则 t是一个封闭元组。 

quotient cube只存储封闭元组。当查找一个元组 t时，如 

果 t是一个封闭元组，则可以在相应的视图 中找到它，否 

则，要找到 t所在等价类的封闭元组 t’，因为 t’与t有相同的 

聚集函数值。根据封闭元组的性质，t’一定存在于视图 “中， 

<“。因此，P( )一{ ，u ，u ，⋯，u。}， <u ，即只实例化 中 

的封闭元组， 中的非封闭元组被其它视图中的封闭元组所 

封闭。 

condensed cube提出了基本单元组的概念：如果基本关 

系 R中的元组 t在 D上的投影具有唯一性 ，则称 t是 SD上 

的基本单元组( D是某些维属性的集合)。如果 t是 SD 上的 

基本单元组，并且 SD D ．则 t也是 SDz上的基本单元组 

显然，基本单元组就是基本关系R中的封闭元组。分析 con— 

densed cube的生成算法 MinCube[4 可以发现，在计算任何一 

个视图 中的元组时，首先从R中选择候选元组，这些元组 

不是视图 “包含的维属性集合上的基本单元组，u<v，当一个 

候选元组是视图 包含的维属性集合上的基本单元组时，则 

不在 中实例化该元组。用封闭元组的术语来说 ，就是如果 

的元组 t被基本关系R中某个封闭元组所封闭，则不实例化 

t，所以，P( )一{ ，R}。当查找 中某个元组时，首先到 中 

查找，如果没有找到，再到R中查找。 

通过上面的分析，可以用合作伙伴来描述一般数据立方 

体、部分数据立方体和浓缩数据立方体，在具体计算时还需要 

借助于封闭元组的概念 

5 算法 

我们在 BUC[9 算法的基础上设计了算法 TCUBE，因为 

BUC是生成一般数据立方体的一个比较好的算法，特别适用 

于稀疏数据集(而实际应用中遇到的数据多是稀疏的)，同时 

也非常适合于应用合作伙伴和封闭元组的概念。 

算法 TCUBE如图1所示 程序有两个输入参数：基本关 

系 R和合作伙伴表 P 为了方便起见，我们用一维数组表示 

P 对于一般数据立方体，P[ ]一1，0≤ ≤2 一1，即任何一个 

视图的合作伙伴是其自身 对于部分数据立方体，如果视图 

∈ ，则 P ]一1，表示要实例化 中的所有元组，否则，P ] 

一o，即不实例化 中的任何一个元组 对于condensed cube， 
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除基本关系R外，每个视图都以自身和 R作为合作伙伴．尸 

的每个元素的值为2。最后，对 quotient cube．尸[ ]=3．0≤z≤ 

2‘v一 1。 

Algorithm TCUBE 

Input：base relation R ，partner list P 

Output：data cube 

1 gtuple= (All，All，⋯ Al1)，gmask=(0，0，⋯ 0) 

2：MBUC(R，0) 

MBUC(bts，dim){ 

1 ID= cID一 0 

2 for(d一0；d<N；d++)ID=2*ID+gmask Ed] 
3 switch(P l ID】){ 
4 case 0：break 

5 case 1：m—AF(bts)．write gtuple，m tO view LIDJ 
6 break 

7 case 2： 

8 case 3：for(d=0；d< N；d+ +){ 
9 if(bts i d】has unique value) 

10 ctuple[d]=bts[d]，cmask[d]=1 
1l else 

l2 ctuple[d]=All，cmask[d]一0} 
13 for(d一0；d<N；d++)cID=2*cID+cmask[d] 
14 if((P[ID]一一2 ID!一2 一1) 

II(P[ID]一一3&8∞ID=ID)) 
l5 m—AF(bts)，write out gtuple，m tO view[ID] 
16 break}} 

17 for(d—dim；d<N；d++){ 
18 c— Partition(bts，d．PT) 

19 for(i一0；i<c；i++ )( 

20 gtupleEd]一PTi[d]，gmask[d]一1 
21 MBUC(PT．，d+ 1) 

22 gtuple[d]一All，gmask[d]=0}}} 

图1 TCUBE算法 

对数据立方体中的每个视图，我们赋予它一个标识，既可 

以用二进制表示也可以用十进制表示。例如，假设基本关系R 

有两个维属性 和 B，共有四个视图：AB、A、B和中，它们的 

标识为l1(3)、10(2)、01(1)和00(0)，其中括号内为十进制数。 

按照这种表示方法，如果基本关系R有Ⅳ 个维属性，则 R的 

标识为2 一1。 

在程序中，全局变量 gtuple表示要计算的元组，gmask是 

gtuple所属视图的二进制表示，它们的初始值代表视图中中 

的唯一元组。全局变量 Ⅳ代表基本关系 R中维属性的个数。 

设置了 gtuple和gmask的初始值后，调用递归函数 MBUC。 

MBUC首先计算gtuple所在视图的十进制标识，用变量 

ID表示[行1，2]。然后根据数组元素 P[ D]的值做相应处 

理。P[ D]一0，意味着不需要实例化视图中的任何元组；P 

[ D]一1时，在第5行计算出元组gtuple的聚集函数值 m(AF 

可以是任何一个聚集函数)并将元组 gtuple和 m写到gtuple 

所属的视图中，达到实例化 gtuple的 目的。P[ D]=2或 P 

[ D]一3表示要生成 condensed cube或 quotient cube 行8～ 

12计算gtuple所属等价类的封闭元组 ctuple和 ctuple所属视 

图的二进制标识 cmask，然后在行13把 cmask转换成十进制 

形式 clD 对 condensed cube，如果 ctuple不属于基本关系 R 

(clD≠2 一1)，则需要实例化 对 quotient cube，如果 

ctuple和gtuple属于同一个视图(clD=ID)，也意味着 ctuple 

与gtuple相同，则实例化 gtuple 因此，在15行计算出gtuple 

的聚集函数值并输出。行17～22同BUC算法，用于递归地产 

生数据立方体中的其它元组 

4 实验结果 

为了验证算法 TCUBE的性能，我们使用实际数据集 

weatherE“ 进行了实验。实验是在一台赛扬1．9GHz，256M 内 

存，运行 Windows XP的笔记本计算机上执行的，我们用Mi— 

crosoft Visual C++6．0实现了所有的算法，聚集函数为SUM， 
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计算结果存放在文本文件中。根据文[4，5]的思想，尽我们最 

大的能力实现了算法 MinCube L4 和 DFS 。 

weather数据集被多个算法所采用H ]，它有1，015·367 

个元组(大约 27．1MB)，9个维：station—id(7037)、longitude 

(352)、solar—altitude(1 79)、latitude(1 52)、present—weather 

(101)、day(30)、weather—change—code(10)、hour(8)和 bright— 

ess(2)，括号中的数字是基数。我们通过投影的方法从 

weather数据集中产生了8个数据集，它们的维数是2、3、⋯、9， 

即前2个、3个、⋯、9个维的投影。去掉相同的元组后，8个数据 

集 中的 元 组 个 数分 别 是 7037、298215、298215、540769、 

1004515、1005318、1015367和1015367。 

实验比较了算法 TCUBE和MinCube，TCUBE和 DFS 

在生成 condensed cube和quotient cube所需要的时间(秒)， 

结果如表1和表2所示。实验结果表明，TCUBE计算速度要快 

于MinCube和 DFS 主要原因在于 MinCube需要输出大量 

的 Bitrnap索引．并且随着维数和基本关系中元组个数的增 

多，索引的个数和索引占用的空间也增多；而 DFS会产生大 

量相同的 upper bound，需要通过排序来去除重复。 

表1 TCUBE与 MinCube的执行时问 

Dims TCUBE MinCube 

2 9 0 

3 7 1 7 

4 4 36 

5 15 197 

6 63 917 

7 141 1570 

8 256 4271 

9 600 15428 

表2 TCUBE与 DFS的执行 时间 

Dims TCUBE DFS 

2 6 8 

3 9 14 

4 5 16 

5 9 44 

6 33 199 

7 52 595 

8 94 1014 

9 161 1420 

结束语 研究工作者提出了许多类型的数据立方体，需 

要不同的存储空间，查询响应时间也各不相同，给用户提供了 

丰富的选择，不同的数据立方体需要不同的生成算法。本文分 

析了可以使用关系系统作为存储结构的一般数据立方体、部 

分数据立方体和浓缩立方体的特点．发现可以用合作伙伴的 

概念来统一描述这些立方体，并设计了算法TCUBE用于生 

成这三类数据立方体。我们还通过实验验证了TCUBE的性 

能，结果表明TCUBE生成浓缩数据立方体的速度要快于原 

有的算法。 
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