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多维数据概念模型的形式化描述*) 

陆昌辉 刘青宝 邓 苏 张维明 

(国防科学技术大学 信息系统与管理学院 长沙 410073) 

摘 要 本文基于维层次间的部分包含关系及其传递性，对多维数据概念模型的形式化描述进行 了初步研究，并首次 

从静态结构视图与功能结构视 图两个方面对其进行 了详细的阐述；同时还从基本代数操作、模型分析操作、模型维护 

操作三个方面对该模型支持的操作进行 了定义；最后还给出了该模型的构建方法。 
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A~tract This paper introduces a kind of formalization of multidimensional data model based on the partial containment 

relation between the dimension levels and its transitivity．It first describes the conceptual multidimensional data mod el 

from the static structure view and function structure view，and gives the definition of its ba sic algebra operations，mod el 

ana lysis operations and model maintenance operations．Finally，it also gives this model’S building techniques． 

KeDvords M obile electronic services，Data warehouse。Multidimensional modeling，Multidimensiona l data model 

1 引言 

多维数据建模技术是数据仓库、多维数据库、OLAP应用 

的基础l1]。随着管理信息系统的广泛应用 ，各大公司都积累 

了大量的历史操作数据 ，怎么利用这些历史数据来为他们的 

决策活动服务已成为当前的研究重点，多维数据建模技术是 

其关键技术之一。在多维数据模型中，维是一个非常重要的 

概念，由于其具有一定的层次结构，它允许人们从不同的粒度 

对所关心的事实进行分析，从而为各级管理人员提供辅助决 

策信息l2]。在已有的多维数据模型中，在定义维层次之间的 

包含关 系 时，绝 大部 分研 究 者 均默 认 为是 完 全 包 含关 

系L5 ，然而，在空间数据中，维层次间普遍存在一种部分包 

含关系L3“]，很少有人考虑这样一种部分包含关系l4]。本文 

从维层次间的部分包含关系及其传递性出发，对多维数据概 

念模型的形式化描述进行了初步研究。 

2 模型定义 

2．1 静态结构视图 

定义 1 (维模式) 维模式 可以定义成这样一个 

四元组(To，元D，上D，ALL)，其中 To一{ ， 一1，⋯，m}为其 

维层次类型集合； 是定义在 To上的一个偏序关系；ALL 

是该维模式的顶层维层次，它具有最高抽象级别，含有唯一的 

元素 all；上。为该维的底层维层次，其粒度最细，在一个特定 

的维模式中，上。是唯一的。 

定义 2 (维) 维 D可以定义成这样一个二元组(Co， 

P)，其中 CD={ ， 一1，⋯，m}， 为该维中属于同一层次 

类型的维层次构成的集合，对于每一个维层次 e {e ∈ }，其 

相应的层次类型 可以用 函数 Type：U cb— U Tb来表 

示，Type(e )= ；关系PC___DimXDimX(o，13，其中Dim 

U c'o，{ =1，⋯，m}。 

对于(ei， ， )∈P，{ei∈cb，es∈ 且 Type(ei)≠Type 

( )}，则称维 D的层次e 包含在层次e 中，其中 P为其包含 

度，取值范围为(o，1]。为了描述上的方便，我们把(e ， ， ) 

∈P简化为ei7the ，其具体含义如下： 

(1)当 =1时，ei 表示维层次 e 完全包含在层次 e， 

中； 

(2)当 O< <1时，ei7the 表示维层次e 部分包含在层次 

es中，其包含度为 ； 

另外，我们还在维 D上基于关系 P定义 了如下两个 函 

数： 

Anc：D 一2 其作用就是返回维层次e 的直接父类层 

次集，维层次all的直接父类层次集为空。 

Desc：D 一2 ，其作用就是返回维层次 e 的直接孩子 

层次集，层次类型上。为的维层次的直接孩子层次集为空。 

定义 3 (维事实模式) 一个 维事实模式 S是一个二 

元组( ， )，其 中 FI～ 为事实模式，它表示所分析 

的主题，可以用属性集 ={m “， }来表示； 一 

{ ， =1，⋯， }是与该事实模式相连的维模式集合，其中 

为维的数目，且 ×⋯×‰ 一 。 

定义 4 (事实) 事实 F的定义如下：F一{fl，一(id， 

m ．．，mk，e “，en)}，其中 为该事实的唯一标识，mi{ 一 

1，⋯，是}为事实属性， {J一1，⋯， }为相应的维值 ，且 ∈ 

CD。 
J 

定义 5 (p-characterization) 为 了简化起见，我们把 
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p-characterization记为 厂 ，其中 P为描述度，取值范围 

为(O，1]。其定义如下：给定一事实 F及维 D一(Co，P)，事 

实一维关系R F×Dim，Vf∈F( ei∈C古((f，ei)∈R)̂  

(e 7tilê)̂ (o<P≤1))甘 ê。若 p一1，我们称事实 ，被 

维值e 完全描述。 

定义 6 (多维模型) 多维模型(M_0)定义成这样一个 

四元组(S，F，DM，RM)，其中 S为 维事实模式，F为事实， 

DM={D ， 一1，⋯， }是相应的维集 ，RM一{R ， 一1，⋯， }为 

其事实一维关系集合 ，因此 V ((，，e)∈R ((fEF)̂  C南． 

∈D (e∈ )))。 

2．2 功能结构视图 

定义 7 (功能结构视图) 多维模型  ̂．0的功能结构视 

图F 用一个三元组(FA，DA，agt)集合来表示 。其中 F4 

为该模型的事实属性 ，DA为对相应度量属性进行分析的维度 

集合，聚合类型n 一{∑， ，c}。∑表示能进行求和、求平均 

值、求最大值、最小值等操作的聚合； 表示能进行求平均值、 

求最大、最小值操作，而不能进行求和操作的聚合；C表示只 

能进行计数操作的聚合。 

根据事实属性的实际意义和数据类型，不是所有的聚合 

函数都能应用于所有事实属性而产生有意义的聚合结果，这 

个功能结构视图说明了某一事实属性可以运用相应的聚合操 

作(这依赖于属性聚合类型 agt)沿着相应维集 DM进行有意 

义的聚合分析。 

3 模型操作描述 

由于维层次间的部分包含关系，在对模型进行各种操作 

时，它会给其结果带来一些不准确的信息，下面就从这个角度 

进行详细分析。在模型的操作描述中，对于一元运算，设存在 
一 个 维的多维对象M一{s，F，DM，RM}，其 中S为 维事实 

模式，F为事实，DM一{D ， 一1，⋯， }是该多维对象的维集， 
一 {Ri， —l，⋯， }为其事实一维关系的集合。对于二元运 

算，设存在两个 维的多维对象，M 一{S ，F ， ，R }，M 
一 {S ，F ，D ，R }，其中 D 一{D ， 一1，⋯， }，D 一{D ，i 

一1，⋯， }，R 一{R ， 一1，⋯， }，R 一{R ，i-=1，⋯， }。设 

多维模型M 中维 D 对应的维层次集合 Co 一{C南 ， 一1， 

⋯ ，k}，我们用符号 删 来代替 U，C ，即 D 为 M 中维 

D 的所有层次集合。 

3．1 基本代数操作 

类似于传统的关系代数，在这一部分将定义多维数据模 

型的一些基本代数操作(主要有交、并、差、笛卡尔集、选择 、投 

影、连接等)，其中笛卡尔集、投影与连接操作并不受维层次间 

部分包含关系的影响，其定义可以参照文E5，6，111来得出。 

定义 8 (维的并操作 U。) 设维 D 一(CD1， )与维 

D =(c ， )是模式相同的维 ，D =D1 U。D 一(c ， )， 

其中C 一{CO U 。，i=1，⋯， }，且满足下列两个条件之 

一 ： 

1．V(el，e2，p)∈ X X(O，1] (((el，e2，p)∈CD X 

X(O，11)̂ ((el，e2，p) c Xc X(O，11))V 

(((el，e2，P) clD x( x(0，11)̂ ((e1，e2，p)∈c岛，X 

X(o，1])) 

2．V( ，e2，p)∈c ×c ×(O，1] ( (p1，p2)∈(O，11× 

(O，1]̂ ((e1，e2，P1)∈c{) ×cb1×(O，11)̂  

((el，e2，Pz)∈c X ，X(O，11)̂ (p=max(p1，P2))) 

在上述表达式 中，其中 C ∈Anc(C~)， ∈Anc( )， 

EAnc(Co2)。 

定义9 (多维对象的并操作 U) 设 Ml与 M 两个 

维对象，其中 S 一Sz，多维对象的并操作 U描述如下 ： 一 

Ml U M2，其中 mS 一S ， 一F UFz，D M—D U。D：一 

{D U。D ，im1，⋯， }，R M—R UR 一{R3 U R ， 一1，⋯， 

刀，o 

可以仿照上面并操作的描述来定义模型的交操作与差操 

作，要注意的是描述维层次间部分包含关系的包含度会发生 

变化。 

定义 10 (选择操作 ) 给定一谓词 q：Dim1×⋯ × 

Dim．×(O，11X⋯X(O，1]一{true，false}，aEq](M)一 一 

( ， ， ，砌 )，其中 S mS， 一{fEFj (自，⋯， ， ， 
⋯

，P )∈Dim1×⋯×Dim,,×(O，1]×⋯×(O，1](q(el，⋯， ， 

P1，⋯，P )̂ ( P， ，⋯，P )∈(O，1]×⋯×(O，11̂ ⋯^(， 

p：旬)̂ (f-～-~／e )̂ (p ≥p1)̂ ⋯^(p ≥p )))}，￡) 一
． 

DM，R 一{R ，im1，⋯， }，且R 一{(／，e)ER I／∈F}。 

3．2 模型分析操作 

OLAP的基本 分析 操 作主要 有 钻取 (Drill—up，Drill— 

down)、切片、切块、旋转等，其中切片和切块是在一部分维上 

选定值后，关心度量数据在剩余维上的分布。如果剩余的维 

只有两个，则是切片；如果有三个或以上，则是切块。切片与 

切块操作可以根据选择操作来描述。旋转操作只是变换维的 

方向，即在表格中重新安排维 的放置，它只是展现方面的变 

化，对操作结果集并没有影响。另外，分组操作与聚合操作也 

是两个经常用到的 OLAP分析操作，下面主要对分组、聚合、 

钻取操作进行描述。 

定义 11 (分组操作 Group) 该操作符就是根据相同 

的维值来对事实进行分组，具体定义如下：Group：Dim1 X⋯ 

×D ％一2 。如：V(e ”，en)∈Dim1 X⋯XDim,,，给定(Pl 

×⋯×P )∈(O，11×⋯(O，11，Group(el，⋯，e )一{ff(fE 

F)̂ ( (p 1，⋯，P )∈(o，11×⋯×(o，11)̂ (，— p e1)̂  

⋯ ^(，—；p e )̂ (p1≥p1)̂ ⋯ ／＼(p ≥p )}。 

由于维层次间的部分包含关系，这就给分组操作带来了 

一 定的不精确性。对于这种不精确性的处理，一般有以下三 

种方法 ： 

保守法：分组结果中只包含那些被相应维值完全描述的 

事实，一般用于获取分组结果的下限。 

乐观法：分组结果 中包含所有被相应维值 p-character— 

ization 描述的事实 ，一般用于计算分组结果的上限。 

折中法：在定义 11给的示例中，这里就给出了一组描述 

度阈值，凡是大于该值的事实就包含在分组结果中，否则就丢 

弃掉。该方法还有另一种表示，也就是它并没有设定一组描 

述度阈值，首先像乐观法一样，计算结果中包含所有被相应维 

值 加haracterization 描述的事实 ，然后再用这个结果乘以一 

个合适的权值，从而得出最终的分组结果，这个权值与描述度 

紧密相关。 

定义 12 (聚合操作 a) 为了对聚合操作进行描述，必 

须给定一个聚合函数 g和一组维的层次集合{G∈ ， 一1， 

⋯

， 
}，同时也新增加一个模式为 蹴 的维D 来保存聚合 

结果，则聚合操作a定义如下： 

一口Eg，C1，⋯，G](M)一(S，， ，D ，R )，其中：S， 

= ( ( )， ( ))， 
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( )一 2 ㈤t4 ， 
～ ( )一{ ( )，i一 

1，⋯，7,1)U{畦 )； 

( )一(To ，7cD ，J-D ，ALL4)， 一{ ETo 

l 元 )，元 为元 定义在 To：的部分包含关系，J-o 一 

Level(Ci)，ALLDI=ALLo； 
一 {g(Group(el，⋯，e ))i((P1，⋯，en)E C1×⋯× ) 

ACooup(el，⋯，en)≠ )； 

Dr#一{DI， 一1，⋯， )U{ + )，D：一( ， )； 
一 { ：i ∈ A Level( )∈ )， 为 元抛 定 

义在C 的部分包含关系； 

Rt#一{R ， 一1，⋯， )U{R +1)， 

R 一{(厂，e )i (P1，⋯，en)E C1×⋯× ((／一Group 

(P1，⋯，en))A( E )A(P：一 )))， 

R +1一U‘ ⋯ )EC1×1．．×cH{(Group( 1，⋯， )，g(Group 

(P1，⋯，en)))JGroup(e1，⋯，e )≠ )。 

定义 13 (Drill-up)：Drill-down操作就是沿着维层次向 

上聚合，获得粒度较粗的概要信息。关于其形式化定义可以 

参照聚合操作 a的定义来描述，需要注意的是它并没有新增 

加一个维来保存聚合结果，在这里就不再重复定义了。 

定义 14 (Dr．1l_down ) Drill—down 操作就是沿着维层 

次向下钻取 ，获取更加详细的信息。关于它的描述，必须给定 
一 个聚合函数 g和一组维的层次集合 {C_．EDi，i一1，⋯， )， 

同时还必须提供一个原始的多维对象，Drill—down 操作就相 

当于在原始的多维对象上运用相应的聚合函数来得到所要求 

的细节信息。关于其具体的形式化描述这里就不再重复了。 

3．3 模型维护操作 

关于模型维护操作的描述，可以分为两类 ，一类是模型内 

容的维护，另一类就是模型定义结构的维护(也称为模式的维 

护)。由于模型内容的维护相对来说比较简单，本文就不作详 

细讨论。 

定义 15 (增加维 ADim) =ADim(M，D )一(S ， 

F，Dr#，Rt#，其中D 表示增加的维，其模式定义为 ， 

则 S 一( 一 ( ， ( ))， ( )一{ ( ，i 

一1，⋯， )U{D ，D 一{Di，i一1，⋯， )U{D )，鼬 一 

{R ， 一1，⋯， )U{R )，R 一{(，，P)ifEF，P一 )。 

注意，新增维的属性值初始设定为空值 ，以后可以使用内 

容维护操作进行修改。 

定义 16 (删除维 DDim) =DDim(M， )一(S ， 

， ，鼬 )，其 中 表示要删 除的维，其模式定 义为 

，则 S 一 ( (he)， ( ))， ( )一 

2 ㈤ ， ( )一 { (M )，i一1，⋯， { )， 

一 {sum(Group(e1，⋯，e ))i((P1，⋯，en)∈C1×⋯×G)A 

Gr oup(el，⋯ ，e )≠ )，Dr#一 {D ，i一1，⋯， )一 {D附)，鼬  

一 {R ， 一1，⋯， 一1)，R：一{／，e )i厂∈ )。 

定义 17 (增加 度量属性 AMea) 一AMea(M， 

Meas)一 (S ， ，DM，Rt#，其 中 S 一 ( ( )， 

( )， 一 ( )一 ～( U{Meas)； 一{厂i厂×( ，⋯， 

))，( ，⋯， )为新增度量属性的值，在这里初始设为空，以 

后可以使用内容维护操作进行修改；Rt#一{R：， 一1，⋯， )， 

R 一{(／，ei)i／∈ )。 

删除度量属性操作 DMea可以通过在度量属性上进行投 

影来得到，在这里就不再定义了。 

定义 18 (增加维层次属性AHa) M =AHa(M，H 
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一(S ，F，Dr#，Rt#)，其中 表示增加的维层次，其层次类 

型为 ，则 S 一( hema(M)， ( ))， ～ ( )一 

{D ～ ( )，i一1，⋯， )；如果 ∈D ～ ( )则 ～ 

( )一(11b：，7c ，J- ，ALLD )， ：一{1_b．∈ )U{ )， 

为定义在 T 的部分包含关系，如果J- 7c ，则J-o： 

一 J-D．，否则J- — ，ALLD==ALLD，；如果 f∈D ～ 

( )，则 ( )一 ～̂ (be／)；Dte一{DI， 一1，⋯， )，若 

∈ ，则 一( ，元 )，CD 一{ ∥
．
)U{H )， 为 

定义在 的部分包含关系；若 ∈D ，则 D —Di；鼬 一 

{R ， —I，⋯ ， )。 

类似地，还可以定义减少维层次属性的操作 DHa。 

定理 1 上述操作对于数据仓库的概念模型是封闭的。 

证明：所谓封闭的意思就是说在原有的多维数据模型上 

进行这些操作得到的结果仍然为多维数据仓库模型，从上述 

操作的描述中可以看出，结果显然是正确的。 

4 模型的构建 

对于多维数据模型的构建 ，目前主要有两类方法，一类是 

对基于传统的E／R建模方法进行了扩展，主要代表有 StarER 

建模方法[ ]、ME／R建模方法[”]、DWER建模方法[“]，这类 

方法不能通过传统的 E／R建模工具来构建相应的模型，因此 

还必须专门开发了一套建模工具来支持该方法，用户使用起 

来较困难。另外，该方法对动态部分(预测查询行为)和功能 

视图部分的描述能力相对来说还非常弱。 

另一类方法就是以软件工程领域中广泛应用的统一建模 

语言 UML为基础 ，针对 多维数据模型的具体特点，对 UML 

进行了扩展，通过在 UML中定义一些新的构造类、标记值， 

以及增加一些约束来指导开发人 员进行 多维数 据概念建 

模[“]。这种基于 UML的多维数据建模方法相对其它建模 

方法来说，它的一个显著优点就是建立在一种广泛接受的面 

向对象建模语言的基础上 ，从而使得开发人员在进行具体应 

用时，不必重新学习一些新的模型及其相关概念，便于用户掌 

握。关于其建模工具，作者在 Rose这一广泛应用的建模工具 

的基础上开发了一套插件 ，用户使用起来非常方便，而且也利 

于该工具的推广__1 。 

结论 本文以维层次间的部分包含关系为基础 ，对多维 

数据概念模型的形式化描述进行了初步研究 ，并首次从静态 

结构视图与功能结构视图两个方面对多维数据概念模型进行 

了详细的描述；同时还从基本代数操作、模型分析操作、模型 

维护操作三个方面对该模型支持的操作进行了定义；最后还 

给出了该模型的构建方法。本文还存在许多不完善的地方， 

有待于进一步研究 ，在对部分包含关系进行推导时，怎样利用 

部分包含关系给聚合操作带来的不精确性信息 ，以及怎样在 

已有的OLAP系统上应用该模型等问题还有待于进一步研 

究。 
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用文[1]的体系结构，可以提高系统效率。表 1分析在文[1] 

框架下 OFT、LKH的性能。而 HEGKM 中，当用户离开或加 

入，组更新只需一个组播包和一次迭代，并大大减少密钥更新 

量。 

表 1 典型密钥管理方案性能比较 

单用户离开 单用户加入 指标 

NR CR NE NsteD NR CR NE NsteD 

LKH 一 1 2k一3 2 一 3 2 一3 志 2k 2k 2k 

LFr 一2 一1 k一1 一 1 志 志 志 志 

HBGKM m+ 1 1 一 1 1 m 1 1 1 

注 ：̂=log(t／m， 一 +̂m) 

4．2 仿真结果 

实验中，用户总数为 2“，子组数为 2。实验采用改进的 

LKHE。 和 0F ‘ 方案，对相同的批量用户改变模式的更新效 

率进行比较。 
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图 2 用户改变模式 
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图 3 时间开销 比较 

图 2为实验中用户改变量的变化图，开始阶段加入数高 

于离开数，随后离开数越来越多，加入数越来越少。由于OFT 

将加入用户形成一族后再整体加入，因此当加入数高于离开 

数时，OFT 的优势明显。但图3、4说明 HEGKM算法的时间 

开销和带宽开销最小，组播带宽开销与加入用户数几乎无关。 

l 3 5 7 9 ll l3 l5 l7 l9 

图 4 带宽开销比较 

结论 本文针对具有多层接入控制的安全组播，提出基 

于椭圆曲线密钥体制的斜树密钥管理方案，减小了系统的密 

钥存储开销和算法的复杂性，效率分析和仿真实验结果表明 

算法的效率较其它典型方案有较大提高。 
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