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CBFrag-Cubing：一种基于压缩位图的高维数据立方创建算法*) 

刘运涛 鲍玉斌 吴 丹 冷芳玲 孙焕良 于 戈 

(东北大学信息科学与工程学院 沈阳110004) 

摘 要 数据立方的计算是数据仓库和0 研究的一个重要方向，同时又是数据仓库中代价很大的操作。针对在 

生物信息、统计分析、文本处理等领域中存在的基数较小的高维数据集，)(．L Li等人提出了Frag-Cubing算法。为 

了提高Frag-Cubing算法的效率，本文提出了基于分片思想的算法 CBFrag-Cubing。该算法使用了位图索引结构，优 

化了数据立方的存储，减少了数据立方的计算时间。实验表明，与 Frag-Cubing算法相比，该算法在存储空间上至少 

节省 25 ，在计算时间上节省3O 。 
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CBF~ bing：An Algorithm of High-Dimensional Data Cubing Based on Compressed Bitmap 

LIU Yun-Tao BAO Yu-Bin WU Dan LENG Fang-Ling SUN Huan-Liang YU Ge 

(School of Information Science and Engineering，Nonheastem University，Shenyang 110004) 

A The computation of data CUbe iS one of the most essential but expensive issues in data warehouse and OLAP． 

Frag-Cubing algorithm is recently proposed tO perform data cubing On such data sets，which exist in applications like 

bioinformatics，statistics，and text processing that characterized by high dimensionality and low cardinality．In order tO 

enhance efficiency of Frag-Cubing algorithm ，a partition-based CBFrag-Cubing algorithm  is proposed．It uses CO m— 

pressed bitmap index tO optimize the storage of cube，and reduces the computing time．Experimental results show that， 

compared with Frag-Cubing algorithm ，the CBFrag-Cubing algorithm saves at least 25 On storage space and about 

30％on computing time． 
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1 引言 

数据立方(Cube)计算是数据仓库和 0LAP领域一个重 

要问题[1]。为了提高多维查询和分析的响应速度，通过实例 

化数据立方实现预先计算和存储多维聚合值是一种常用的方 

法。关于Cube实例化已有大量工作。例如，基于 R0LAP的 

多维聚合运算[2]，多维数组聚合[3]，H—Cubing~4j和 Star-Cu- 

bing~引。由于数据立方的完全实例化在时间和空间上开销太 

大，因此研究人员提出用部分实例化和压缩的方法生成数据 

立方，例如 Iceberg CubeE‘。，Condensed[ ，Dwar~ ]和 Quotient 

Cub4。]等。然而，这些方法都只适用于低维或中等维度数据 

集，对于生物信息处理、调查统计分析和文本处理等领域的数 

据集[9](其维数在 100维以上，甚至高达 1000维，元组数在 

1O 左右，而每个维的不同值的个数较少)却不适用。比如一 

个 100维，每维有 1O个不同值的数据集，采用完全实例化的 

方法创建Cube可能就包含 11 个聚合 cell。Iceberg Cube[4] 

根据一个设定的阈值剪去了大量的高维 cell，大大减少了存 

储空间和计算时间，然而，对于高维数据集它生成的cell数目 

依然很大。比如一个6O万条记录，6O维的baSe-CUboid，采用 

阈值5，生成的Cube大约包含 2∞个 cell。QuotientL8]通过共 

享元组来压缩数据立方体的体积，同等条件下，采用该算法生 

成的Cube体积是 Iceberg Cube的两倍以上L9]，因此它也不适 

用 于 高 维 数 据 集。Dwarf[ ]的 空 间 复 杂 度 是 0 

( +1／0~dC))[1o3，其中d是维数，C是每个维不同值的个数，T 

是元组数。对于上述高维数据集，当 d很大且C较小时， 

logaC就很小，因而空间复杂度仍然较高。 

为了解决高维数据集 Cube创建的问题，Xiaolei Li等人 

提出了Frag-Cubing算法[ 。该算法采用垂直分片的方式把 

高维数据集分成互不相交的低维子集，称之为片段(Frag— 

ment)，每个片段实例化得到局部数据立方，各片段之间通过 

元组标识(tid)进行联系。这种方法使高维数据集的数据立 

方创建时间和存储空间降到了线性。但采用倒排索引的方式 

索引数据立方，标准地求交运算实例化片断，造成运算速度较 

慢；采用值链结构存储数据立方，也存在冗余。文El13采用位 

图的方法索引数据立方，与其它的索引方式相比，大大提高了 

运算速度，节省了存储空间。不过它是基于整个数据集的，对 

于高维数据集的数据立方，其计算时间和存储空间依然是指 

数级的，因此它也不适用于高维数据集数据立方的计算和存 

储。 

基于分片和位图索引的思想，本文提出了一种高维数据 

立方的创建算法CBFmg-Cubing，对垂直分片后的片段采用 

位图方式索引，同时对位图进行了压缩。由于位“与”运算高 

效率，使数据立方计算速度较大提高，压缩的位图也提高了存 

储效率 。 

*)本课题得到国家自然科学基金(编号：60173051)，国家 863高技术计划 CIMS主题(编号：2003AA414210)，教育部优秀青年教师科研教育奖 

励计划资助．刘运涛 硕士研究生，主要研究领域为数据仓库和 OLAP；鲍玉斌 副教授，主要研究领域为数据仓库、数据挖掘；于 戈 教授， 

博士生导师，主要研究领域为数据库理论与技术。 
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本文以下部分的组织结构如下：第 2节介绍 Frag-Cubing 

算法及其存在的问题，第 3节具体介绍 CBFrag-Cubing 

(Compressed Bitmap Frag-Cubing)算法的压缩位图索引结构 

并给出算法的详细描述，第4节是实验结果和分析，最后总结 

全文，并给出进一步的工作。 

2 Frag-Cubing算法 

通过对O 分析的统计分析发现，进行高维数据集的 

OLAP分析时，通常是只在少数的几个维上进行钻取和旋转 

操作，而其它的多数维要么取定值，要么取 ALL[ 。因此， 

Frag-Cubing算法把高维数据集垂直分片成不相交的低维片 

断，每个片断进行完全实例化，而不是实例化整个数据集。用 

户查询时，如果查询所需的聚合操作的维不在一个片断中，则 

基于实例化的各个片断进行动态组合计算。实践表明，这种 

方法能够满足O 的响应时间要求。同时，它的数据立方 

的计算时间和存储空间与维数呈线性关系，因此是一个非常 

适用于每个维取值个数不多的高维数据集的数据立方创建的 

算法。示例数据集见表 1，它有 5个维，聚合操作假设为 

count()。对于其它的聚合操作在本节后面讨论。 

表 1 示例数据集 

tid A B C D E 

l al bl cl dl el 

2 al b2 c1 d2 e1 

3 a1 b2 c1 dl e2 

4 a2 bl c1 dl e2 

5 a2 bl el dl e3 

按照Frag-Cubing算法，首先把数据集垂直分片成(A，B， 

C)和(D，E)两个片断。在实际应用中，每个片断包含的维数 

和每个维分配到哪个片断中，可以由数据的语义和查询模式 

决定。实验表明：当每个片断的维数小于等于4时，存储空间 

和计算时间随着维数的增加都是呈线性增长的_g]。 

下一步，需要构建这个数据集对应的倒排索引(见表 2)。 

每个维的每个属性值对应表中的一行，例如属性值 a2出现在 

元组 4和 5中，那么 a2对应的元组 tid链就包含 4和 5两项。 

接下来，计算每个片断的数据立方。以片断(A，B，C) 

为例，它需要计算 A，B，C，AB，AC，BC， C这 7个 cuboid。 

通过对表 2中cuboid格采用自底向上、深度优先的方法把各 

个属性值对应的元组 谢 链相交得到。比如，计算 cuboid AB 

的cell(a1 b2*)，是把a1和b2的倒排索引的元组tid链求交 

运算，得到它对应的倒排索引{2，3}。表 3是 cuboid AB。 
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表 2 维 A，B，C，D，E的倒排索 

属性值 Tid List SlZe 

al l 2 3 3 

a2 4 5 2 

bl l 4 5 3 

b2 2 3 2 

cl l 2 3 4 5 5 

dl l 3 4 5 4 

d2 2 l 

el l 2 2 

e2 3 4 2 

e3 5 l 

表 3 Cuboid AB 

Gell Intersection Tid List Size 

al bl 1 2 3n1 4 5 1 1 

a1 b2 1 2 3n2 3 2 3 2 

a2 bl 4 5n1 4 5 4 5 2 

a2 b2 4 5n2 3 0 

同理，把cuboid AB对应的表 3和表 2中c1所在行逐个 

相交，可以得到 cuboid ABC。对于表 3中的(a2，b2)为空的 

情况，直接丢弃即可。同样的过程可以应用到片断(D，E)，从 

而得到它的局部数据立方。 

在这个算法中，对不同类型的聚合操作采用了不同的计 

算方法。如元组数这样的聚合值，可以直接得到，因为它正好 

等于倒排索引的长度。对于 avg或 sum等运算，需要在最初 

遍历原始数据集时抽取出(tid，measure)这两列，根据查询得 

到的相关的元组标识，再进行单独的聚合运算，得到最终的查 

询结果。 

FIrag-Cubing算法把高维数据集进行垂直分片，每个片断 

完全实例化。查询时，如果相关的维不在一个片断内，则进行 

在线动态组合，即可得到查询结果。在保证查询响应时间要 

求的同时，数据立方的计算时间和空间复杂度也降到了线性， 

适用于本文所研究的这种高维数据集的Cube的创建。 

在该算法中，倒排索引对应的元组标识链的相交运算和 

存储占有很大比重，而倒排索引采用整型数组的形式表示，对 

这种每个维的不同值的个数非常少的情况，存在冗余。比如 

只有男、女两个不同值的性别维，若是采用倒排索引的表示方 

法，每个元组标识需要 32比特，而采用位图索引表示只需要 

1个比特。因此，对于在生物信息、调查统计和文本处理中广 

泛存在的大数据集，采用倒排索引结构会占用更多的存储空 

间。而且，倒排索引之间的求交运算也比位图结构的 bit- 

AND运算慢很多。而位图索引表示的元组标识链比较短，运 

算时一次可以装载更多数据，也可以加快运算的速度，因此对 

于每个维不同值个数较少的高维数据集，采用位图索引的结 

构应该是一种更好的选择。 

3 CBFrag-Cubing算法 

本节将介绍压缩位图索引的结构、在算法中的应用及其 

对计算时间和存储空间的改善；最后给出算法的整体结构和 

描述。 

3．1 CBFrag-Cubing的压缩位图结构 

数据立方中可以使用多种索引，如 B树索引、Hash表 

等。但是考虑到高维数据集每个维不同值个数非常少的具体 

特点，采用位图索引的结构，存储更加有效，而且它将标准的 

比较、连接和聚集都变成了位算术运算，大大减少了运行时 

间，从而极大地提升了系统性能[1 。因此，在 CBFrag-Cubing 

算法中采用了压缩位图索引结构。 

表 4是和表 2对应的A，B，C，D，E五个维上cell的位 

图索引。正如上述，在倒排索引中存储一个元组标识需要 32 

比特，而在位图结构中只需要 1个比特，除去一些位为零造成 

的冗余外，对于每个维的不同值的个数较少的高维数据集，压 

缩率依然是非常可观的。 

假定在 CBFrag-Cubing算法中也把表 1的数据集分成 

(A，B，C)和(D，E)两个片断，下面以片断(A，B，C)的实例化 

为例来说明该算法的局部实例化操作。把表 4中A，B两个 
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维的属性值对应的位图索引执行如表 5所示的 bit-AND运 

算，即可得到CuboidAB。类似的CuboidABC可以用Cuboid 

AB和 表4中的c1的对应的行进行bit-AND运算得到。从 

上表可以看出，该算法把倒排索引之间的相交运算转化为 

bit-AND运算，较大地提高了运算速度。 

表4 维A，B，C，D，E的位图索引 

属性值 Tid Bitmap Index Size 

a1 111OooOO 3 

a2 00011000 2 

bl 10011000 3 

b2 01 100000 2 

c1 11111000 5 

dl 10111000 4 

d2 01000000 1 

el 1 1000000 2 

e2 001 10000 2 

e3 00001000 1 

表 5 Cuboid AB对应的位图索引结构 

CeU bit-AND Tid List Size 

al bl 1 1 100000＆1001 1000 10000000 1 

a1 b2 II100000＆01100000 01 100000 2 

a2 bl 00011000＆10011000 0001 1000 2 

a2 b2 00011000＆01100000 00000000 O 

经过对实际数据集的数据分布研究分析和实验得知，这 

种位图索引结构也存在较大的冗余。假设一个 100万条记录 

的真实数据集，可能比较多地存在图1所示的情况。cell a和 

cell b(属性值和它对应的位图索引以及相应的聚合值称为 

cel1)在位图的开头或结尾存在着大量连续为零的位；又如图 

中的cell abc，其位图的前端和结尾也同时存在大量连续为零 

的位。这种情况在多维组合上的cell的位图中更为常见(如 

表 5)，因此很有必要消除这种冗余。 

a：0x00⋯0x0O 0xA5⋯0) r7 
— — Y—  

n 

b：0xE8⋯0xFF 0x00⋯0x00 

—— 、 
n 

abc：0x00⋯0x09 0xA5⋯0xE7 0x00⋯0x0 
— — _ v _ — —  — — — Y 

．
0 

矗l il2 

图1 Cell的位图索引结构 

abc： (~x00"
Y

-0x6J)0x 。0姬7 
nl n2 

图2 Cell压缩位图索引结构 

本文提出的CBFrag-Cubing算法，通过引入两个指针记 

录非0位出现的开始位置(即“始有效指针”)和结束位置(即 

“尾有效指针”)来压缩位图的存储(如图2所示)。这样，在实 

际存储中，只存储这两个位置指针以及它们之间的位图段，而 

不需要存储整行的位图，大大减少了无意义的前后缀全零字 

段冗余，节省了存储空间。 

该压缩方法另一个优点是较多地减少了在这个算法占有 

很大比重的bit-AND运算以及内存的消耗。比如有两个cell 

对应的位图序列 Indexl和Inder2，Indexl的两个有效指针是 

beginPosl和 endPosl，Inder2的两个有效指针是 beginPos2 

和endPos2。这样的两个位图序列做 bit-AND运算时，只需 

在 max(beginPosl，beginPos2)到 min(endPosl，endPos2)区间 

的各个位进行 bit-AND运算，而不需要对整个位图序列做 

bit-AND运算。同时在存储运算结果时，只需要使用(end— 

Pos-beginPos+ 1)／8个字节即可，而不需要使用(元组总数／ 

8)个字节的内存单元，因此这个方法也减少了内存的消耗。 

3．2 CBFrag-~bing算法及描述 

CBFrag-Cubing算法可以描述如下： 

算法：CBFrag-Cubing数据立方构建算法 

输入： 维事实表(A1，⋯，A)； 

输出：1)一组片断{Pl，⋯， )和它们对应的cube{S ，⋯， 

S)， 表示一些维的集合。 

2)如果聚合操作不是 count()，则输出n measure数 

组。 

Begin · 

1．分配 (A1，⋯，A )，1个维到k个分片Pl，⋯， 中。 
2．for原始集的每个元组 t do{ 
3．把每个(tid，．measure)插入到 IDLmeasLire数组中} 
4．对每个维A 的每个元素ai构建它的位图索引(ai，Bitmaplndex) 
5．) 

6．for每个片段 d0{ 
7．使用 bit-AND计算局部 cube Sf， 
8．计算相应的聚合值} 
9．把Si及其聚合值存储到磁盘上； 
1O．} 

End． 

CBFrag-Cubing算法首先把数据集垂直分片(步骤 1)，扫 

描原始数据集，抽取(tid，measure)到 n measure数组中(步 

骤 3)，同时建立各个属性值的位图索引(步骤4)，然后通过位 

图之间的bit-AND运算得到每个片断的数据立方(步骤 7)， 

接下来采用和Frag-Cubing算法相同的策略计算相应片断的 

聚合值(步骤8)，最后以压缩位图的形式存储到磁盘上(步骤 

9)。 

对于第 3行，如果聚合操作是 count()，则不需要构建 

ID．-measure数组，因为位图索引中“1”的个数就是元组数。 

对其他聚合操作，如 avgO，就需要保留n measure数组，并 

进行聚合计算。 

由于位图索引本身的局限性[1引，这种优化算法，对每个 

维不同值的个数较多的情况，性能会下降。因为随着每个维 

不同值个数的增加，位图中为“0”的比特的比重必然增多，而 

且属性值在元组序列中的分布也可能更加随机，前后缀全零 

字段冗余消除方法的效果也会减弱。 

4 实验结果与分析 

本节在不同大小、不同维数和不同基数的数据集上对文 

中提出的算法进行了性能测试和比较。实验环境：Windows 

2000(professiona1)系 统，Intel Pentium 4 CPU 2．4GHz， 

512MB RAM。测试使用 KDD-CUP-99数据集[1 ，记录条数 

为200000，同时为了和原算法保持一致，对它进行合理改造， 

以满足每个维不同值的个数较少的要求。以下各实验中每个 

片段的维数采用了与原算法中相同的数目3。在图中，C表 

示基数(Cardinality)，FC表示Frag-Cubing算法，CB表示CB- 

Frag-Cubing算法。 

(下转封 四) 
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图3 不同维数下创建时间的比较 
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图4 不同维数下存储空间的比较 

图3是基数分别为 8和 l5的情况下，Frag-Cubing算法 

和CBFrag-Cubing算法的Cube计算时间随维数从 1O到 8O 

时所需时间的曲线。可以看出，新算法比原算法在时间上的 

提高是非常明显的，大约能节省 3O 左右。新算法的数据立 

方创建时间随着维数的增加，也是接近线性增加的，并且每个 

维不同值个数对时间复杂度的影响也不明显。图4是基数分 

别为 8和 15的情况下，Frag-Cubing算法和 CBFrag-Cubing 

算法的数据立方存储所需的空间随维数从 1O到8O时变化的 

曲线 两种不同的情况下，CBFrag-Cubing算法都比Frag- 

Cubing算法得到了更高的压缩比，尤其是当每个维的不同值 

的个数为8时，压缩率达8O 。然而，也正如第 3节所述，该 

算法由于受到位图索引本身的影响，当每个维的不同值的个 

数由8增加到 15时，空间的压缩率降低较大。 

综上所述，本文提出的 CBFrag-Cubing算法非常适用于 

生物信息处理、调查统计分析和文本处理等领域广泛存在的 

维数很高而每个维不同值的个数较少的数据集的数据立方的 

创建，它比Frog-Cubing算法压缩率更高，运算速度更快。这 

对于高维0LAP的存储来说，有着非常重要的意义。 

结论及未来的工作 本文提出了一种基于分片和压缩位 

图的高维 OLAP数据立方计算和存储的算法 CBFrag-Cu— 

bing，它采用的压缩位图结构有以下优点：(1)基于位图的按 

位“与”运算(bit-AND)比基于倒排索引的合并求交运算快； 

(2)引入的“始有效指针”和“尾有效指针”较多地减少了bit- 

AND运算量及内存的消耗；(3)较大节省了存储数据立方所 

用的磁盘空间。从实验结果中可以看出，改进算法的数据立 

方计算时间可节省3O ，存储空间可节省 25 以上，比原算 

法更适用于每个维不同值个数较少的高维数据集。 

当每个维的不同值的个数较多时，CBFrag-Cubing性能 

会下降。下一步的工作将用编码位图[1 的方式来解决该问 

题 。同时，作为一个 OLAP系统，它的查询和增量更新与计 

算存储具有同等重要的作用，基于压缩位图的在线查询和增 

量更新是另一项要进行的研究工作。 
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