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数据立方体聚集范围查询分块方法研究 

师智斌 黄厚宽 

(北京交通大学计算机与信息技术学院 北京 100044) 

摘 要 范围查询是数据立方体数据分析的有效工具，预计算技术通过预先计算并存储范围查询的结果，可以实现快 

速的用户响应。近年来研究人员对基于 MOLAP的预计算技术的研究主要以prefix sum及分块技术为基础。本文对 

预计算技术的分块方法进行研究，分析了现有分块技术的方法和性能，并提出了两种新的分块方法：嵌套分块和基于 

前缀区域边界的分块。本文对这两种分块的方法和特点做了阐述，研究表明这两种方法为分块技术提出了新的思路， 

是对现有分块方案的有力补充。 
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The Research on the Partition for Aggregation Range Queries in Data Cube 
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Abstract A range sum query iS one of effective tools to analyze data in data cubes．Pre-computing can speed response 

times of range query through computing and storing the query result on-the-fly．The researches on pre-computing based 

on MOLAP are mostly based on technologies of prefix sum and partition recently．This paper works on partition 

scheme and analyzes the methods and capabilities of current technologies of partition．Two new methods of partition are 

put forward in this paper．They are nesting partition and partition based on the border of prefix region respectively． 

This paper discusses constitution and characteristic of two methods and it shows that they bring forward the new means 

tO partition in data cube and supplement the current methods of partition． 
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数据立方体(data cube)l1 是应用于数据仓库和联机分析 

处理(0LAP)的多维数据模型，范围查询是数据立方体有效 

的分析工具 ，聚集的范围查询选择数据立方体中超立方体区 

域，计算并返回这个区域的聚集值。由于数据仓库包含的海 

量数据和在其上进行的查询的复杂性导致范围查询的响应时 

间过长，不能适应即时交互的决策需求。因此，如何有效地组 

织、存储海量数据，提供高效的范围查询操作，一直是数据仓 

库领域的热点问题。 

预计算技术是提高数据立方体范围查询响应速度的一种 

方法，将数据预先进行计算并将结果存储起来，可以大幅提高 

对正交区域范围查询的响应时间。近年来，研究者在基于 

MOLAP(Multidimensional OLAP)数据立方体预计算技术方 

面开展了许多工作。文[2]首先提出了 Prefix Sum(PS)的方 

法。在此基础上，文I-3]和[4]分别提出了 Relative Prefix Sum 

(RPS)和 Double Relative Prefix Sum(DRPS)方法，以改善更 

新代价。文[5]和[6]提出了范围查询的层次结构 Hierarchi— 

eal Cubes(HC)、Hierarehieal Data Cube(HDC)方法 。文[7] 

采用新的思路，在原 PS的基础上，对更新数据建立 R树索 

引，查询在 PS表和 R树间同时进行，更新只对 R树操作。文 

[8]提出了Dynamic data eube(DDC)，能同时保证查询和更新 

与数据立方体的维域成次线性关系，同时占有空间较少。文 

I-9]在 RPS和 DDC的基础上进一步改进，提出了 Space-Effi— 

cient Relative Prefix Sum(SRPS)和 Space-Efficient Dynamic 

Data Cube(SDDC)结构，在不 占用额外空间的情况下，使查询 

和更新代价分别达到 d／ 和 log 。文Bo]结合了 SRPS和 

SDI)C的技术，利用递归的存储技术获得快速的范围查询响 

应。 

上述预计算技术的研究是以文[2]提出的 Prefix Sum为 
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基础，后继的方法，除文[8]外，都采用分块技术改善查询和更 

新代价。对现有技术分析后发现，分块方案的优劣以及划分 

后实施prefix sum技术对单元的不同组织方式是影响预计算 

方法的关键，特别是分块方案，是影响查询和更新时间复杂度 

的决定因素。 

本文对预计算技术中的分块方案进行研究，对现有的各 

种分块方法进行总结，分析其实现方法和性能，并提出两种新 

的分块方案，嵌套的分块和基于前缀区域边界的分块。文中 

给出了这两种方法的实现和特点 。研究表明，这两种分块方 

法有各 自的优点，是对现有分块方案的有力补充。 

1 引言 

J．Gray将聚集函数分为分布型、代数型和全局型[】]。分 

布型函数可以将数据划分为若干部分，对每一部分分别进行 

聚集计算，然后对每一部分的聚集结果再进行一次聚集计算 

得 出最终结果 。标准的分布函数有 ：COUNT、SUM、MIN、 

MAX。代数型聚集函数可以表示为分布型聚集函数的代数 

函数，例如AVG是代数型函数，可以表示为 SUM／COUNT。 

全局型聚集函数不能通过分块聚集的方法进行计算，如 ME- 

DIAN。 

本文讨论的分块方法需要对数据进行划分处理，因此聚 

集函数只能是分布型和代数型。以下讨论的聚集函数都以 

SUM为例进行说明。 
d 

给定d维数据立方体 IX；，采用Ⅱ珥的d维数组存储。 

不失一般性，可以假定每维的度都为 ，则原数据立方体占用 

∥ 大小的空间。 

研究人员对范围查询预计算方法的研究以 Prefix Sum 

(PS)cz]算法为基础。在PS中每个单元存储立方体中该单元 

前缀区域的累加和。即 

，Xz，⋯，幻]=&册(A[0，0，⋯，0)：A[丑，Xz’．．·，幻]) 

= ∑ ∑⋯∑A[ l，iz，⋯， ] 
1 0{2—0 id 

对任意范围的数据进行查询时，可以通过图 1所示的方 

法完成。 

田=酲·圈·韶+臼 
Ar髑 E Ama_A Area_B Area_C Area_D 

图 1 PS范围查询 

PS方法需占用大小为 的存储空间，查询代价为 0 

(1)。但在PS中由于每个单元存放的是前缀区域的累加和， 

当某单元改变时，其后继所有单元的累加和都要随之改变，因 

此其更新代价为 0( )。 

PS方法的更新代价过高，其原因在于数据之间的联系过 

于紧密，数据相互的依赖关系过高，解决的办法是使数据之间 

保持一定的独立，一般采用分块技术对问题进行解决。 

2 现有分块方法研究 

为改善查询和更新代价，在范围查询、数据更新及占用空 

间三者中实现很好的平衡，可以采用将数据立方体分块的方 

法。分块的目的是使块间的数据保持相互独立，当某一块的 

数据发生变化 ，不会影响其他块的数据或只影响少量数据 。 

在设计分块方案时必须同时考虑数据立方体的高维及海量数 
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据的特性。 

现有的分块方案有以下几种。 

2．1 固定分块 

Relative Prefix Sum(RPS)[3]和 Double Relative Prefix 

Sum(DRPS)[4j是典型的固定分块方法。该方法将数据立方 

体分成若干个固定大小的子块，在每个子块内部进行独立的 

的数据累加，同时为保持块间联系，增加附加空间存储块的综 

合数据。以2维9×9数据立方体为例，RPS方法将立方体划 

分为 3×3个独立的子块，每个子块包含 9个单元。在每个子 

块内部各自实施Prefix Sum方法计算前缀累加和，同时为方 

便范围查询，RPS采用额外的空间存储每一子块的边界以获 

取综合数据。当进行范围查询时，利用子块单元值以及子块 

边界值可以很快计算出区域的聚集值。图2给出其划分方 

法，并给出子块边界值的计算方法，图中带叉处单元为子块的 

边界单元。 

船困圈 
图2 RPS固定分块以及子块边界值的计算 

由于采用了分块的方法，当立方体中单元内容发生改变 

时，只影响单元所在子块的累加和数据以及其他有限的几个 

边界值，不会引起整个立方体的变动，降低了更新代价。 

固定分块方法的查询和更新时间复杂度与子块每维的度 

有关。分析RPS方法，假定在每一维，子块度为愚(简化起见， 

可以假定维长度 整除愚)，在最坏情况下，更新效率可近似 

为 +dnk +(n／k) ，当愚=√ 时，更新时间复杂度降为0 

(nd／ )。 

固定分块方法一般实现起来 比较简单，但由于受到分块 

大小的限制，查询或更新效率不会提高很多。 

2．2 m叉树分块 

m叉树分块方法利用了著名的回归分割技术，其方法是 

先将数据立方体划分为 m块，然后将每个子块继续划分为m 

块。这样反复分割，直到不能再划分为止。这种划分方法产 

生划分的层次，随着层次的增高，子块范围越来越小。 

m叉树的构造方法除了上述采用的自上而下法，还可以 

采用相反的自下而上的合成方法。这种方法开始时将立方体 

按最小分块大小分块，然后按规则将同一父块的相邻 m个子 

块合并为一个块。反复进行直到不能再合并为止。 

现有的m叉树分块方法又分为不带边界分块和带边界 

分块。 

2．2．1 不带边界的m叉树分块 

Hierarchical cubes(HC)[5j和 Hierarchical data cube 

(HDC)[6 是两种不带边界的m叉树分块方法。在这种方法 

中，可以灵活地规定维及每层的划分数目。当划分不规则时， 

要将不同层次、不同维的各个划分点或划分块区域等相关参 

数存放在一个划分序列中，当进行划分时，按照划分序列中定 

义的点或位置进行划分。以二维数据立方体为例，采用四叉 

树分块，对应的划分层次如图3所示。 

建立不带边界的m叉树划分方法，一般要分为两个步 

骤。首先将数据立方体分解，即进行分层、分块处理，根据划 
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分序列将数据立方体划分为若干子块，先划分为第一层 ，接着 

进行第二，三层⋯的划分，形成层次结构。第二步要进行数据 

立方体的映射 ，即考虑层次组织和单元的位置，对数据立方体 

中的每一个单元赋予不同层次、不同区域的累加值。数据立 

方体的映射方法可以有多种 ，HC和 HIX3分别采用了各 自的 

映射方法。当查询和更新时，可根据数据立方体的映射规则 

在不同层次取出相应的值，进行相应的运算即可。 

图 3 无边界四叉树的划分方法 

不带边界的划分方法在最好情况下 ，可以实现查询和更 

新复杂度都为O(1ogan)，效率较高。但这种方法需要额外的 

存储空间存放立方体的映射数据和划分序列，占用较大存储 

空间。另外在这种方法中数据立方体的映射比较复杂，不利 

于实现。 

2．2．2 带边界的m叉树分块 

Dynamic data cube(DDC)E ]和 Space-Efficient Dynamic 

Data Cube(SDDC)[9]是带边界的m叉树分块的方法。这种方 

法在进行 m叉树划分之后 ，定义子块的边界 ，再划分时除去 

每一块的边界，对子块剩余的单元继续划分为m块。这样反 

复分割，直到不能再划分为止。每个子块的边界一般存放块 

的综合数据 ，如块前缀区域的累加和等，也可以自行进行定 

义。以二维立方体为例 ，SDDC方法的划分如图 4所示，图中 

带叉单元为块的边界。 

豳赫 
图 4 带边界四叉树的划分方法 

带边界的m叉树分块方法，块 的边界一般存放综合数 

据，是对块数据的综合描述。随着层次的划分和块范围的缩 

小，不同层次的边界形成了具有不同范围、不同粒度的聚集数 

据。在进行查询和更新时，可按照分块层次取出不同综合粒 

度的边界数据，再进行相应的计算即可。 

采用带边界的 m叉树分块方法，也可以实现查询和更新 

复杂度为 O(1ogan)，效率较高。与不带边界分块 比较 ，不带 

边界的分块方法中单元的值要通过复杂的映射规则计算得 

到，而带边界的m叉树分块方法其单元所处的层次位置非常 

清楚，如其值可为相应层次数据的累加，因此数据立方体的构 

造以及查询、更新都容易实现。更具有可取的是，采用带边界 

的m叉树分块方法在最好情况下，不需要额外的存储空间存 

放聚集数据，原则上只需和原数据立方体同样大小的存储空 

间就可以实现，存储代价低。这种方法是目前分块方案中较 

好的一种方法。 

3 两种新的分块方案 

本文在分析现有分块方案基础上进一步研究，提出两种 

新的分块方法。 

3．1 嵌套分块方法 

嵌套的分块方法其实是 m分块方法中当m：1时的特殊 

的分块，这种方法通过形成块间的嵌套结构，构造父块与子块 

的相似结构，使得父块包含子块，子块蕴含于父块。 

其具体构造方法如下。先构造基本块结构，根据需要，可 

以选择不同数 目、不同结构的方体作为基本块。然后采用固 

定分块的方法，将数据立方体按基本块大小分成若干个大小 

相同的子块，每个基本块的单元值被赋予不同范围的累加和。 

接着按规则合并子块 ，合并时从立方体的起点 AEo，0，⋯，O] 

开始，将相邻基本块合并，形成较大的子块，同时根据子块单 

元所处位置，对部分单元值做相应修改。再继续合并时，以合 

并后的子块为基本块，将与其大小相同的相邻的子块合并成 

更大的子块。这样反复进行，直到不能再合并为止。 

以二维立方体为例，如图 5所示说明嵌套的分块方法。 

基本块取A[0，0]：A E1，1]包含四个单元的方体区域，可以 

规定块内的单元值采用 Prefix Sum方法，存放累加和，即P 
1 1 

[0，0]=AEo，0]，pEo，1]一∑AEo，j]，pE1，O]一∑AEi，0]，P 
，= 0 z= 0 

1 1 

[1，1]一∑∑AEi， ]。先将数据立方体划分为若干个大小相 

同的基本块(简化起见，可假定正好划分)，每个基本块中的单 

元值都与A [0，0]：A[1，1]中相应位置的值相同。然后将 

数据立方体从起始位置 A[0，0]处开始 ，将相邻 的四个基本 

块合并为包含 16个单元的子块，范围为 A[0，0]：A E3，3] 

合并后的子块为保持单元结构与基本块相同，部分单元值要 

做相应的修改。如 pE1，3]位置与基本方体 pEo，1]相同，因 
】 3 

此 p[1，3]一∑ A[ ， ]；同理，pea，1]与 pE1，0]位置相同，P 
I= uI= U 

3 】 

E3，1]一∑∑AE；，力；pea，3]与 p[1，1]位置相同，pea，3]一 
I= 11= U 

3 3 

∑∑AE；， ]。继续使用同样的方法，将 A[0，4]：A[3，7]，A 

[4，0]：A E7，3]，A E4，4]：A E7，7]的区域也按上述规则合 

并，这样就有了四个包含 16个单元的子块。再继续将这四个 

合并后的子块合并为包含 64个单元的方体，范围区域为 A 
3 7 

[0，0]：A E7，7]，同时修改部分单元值 ，pea，7]一∑，∑AEi， 
t= 0 ，=0 

7 3 7 7 

j]，pE7，3]：∑NAEi，力，pE7，7]一∑EAEg，力。照此反复 

合并下去，直至整个数据立方体。图中阴影部分表示与基本 

块 P Eo，1]和 P E1，0]位置相同的单元，网格阴影部分表示与 

P E1，1]位置相同的单元，其值要修改为对应位置的值。 

图 5 嵌套式分块方法 

从上述分块过程可以看出，与 m叉树分块方法不同的 

是，嵌套的分块方法每次只产生一个父块，而不是m个父块， 

这样保证了父块与子块之间的包含关系，形成了块的嵌套结 
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构。在合并子块时修改相应单元值，使父块与子块的单元组 

织结构相似，实现了部分与整体之间的有机联系。 

嵌套分块方法的查询和更新时间复杂度与选取基本块的 

大小和结构有关，也与合并后对块单元值的不同设定有关。 

采用嵌套的分块的最大特点是可以利用块间的嵌套关系，即 

单元值累加和的包含关系，实现数据立方体快速的近似查询。 

近似查询是为了提高查询的响应时间，给出有一定误差的近 

似查询结果的一种方法。由于在嵌套分块单元中存放了不同 

综合粒度的聚集值，例如上述二维立方体分别存放包含 2 ， 

2‘，2 ，2B．-·个单元累加值的不同粒度的聚集值，因此近似查 

询时可以先取大范围的粗粒度的聚集值取平均作为查询结果 

快速返回精度不高的数据，然后进一步缩小范围，逐步取较细 

粒度的数据返回精度较高的查询结果，直至最后给出精确结 

果。 

3．2 基于前缀区域边界分块 

在数据立方体数组中，从起始单元AE0，0，⋯，O]开始的 
一 片区域AE0，0，⋯，03：A[ 1，X2，⋯，黝]是前缀区域(Ere- 

fix Region)，简称 PR[ ， 2，⋯，黝]。我们定义前缀区域的 

最外层数据为前缀区域的边界，边界数据包围前缀区域的内 

部数据。 

前面提到的所有的分块方案，包括嵌套的方法都是规则 

的方体(hyper-reetangle)分块 ，这些方体分块大小或者相同， 

或者相差一定的倍数。基于前缀区域的边界数据分割方法， 

是一种不规则的分块方法，这种方法划分后的块大小、形状不 

同，利于从起始单元开始的前缀区域聚集值的计算。下面进 

行说明。 

基于前缀区域边界的分块方法也是一种带边界的回归分 

割方法。不失一般性，可假定数据立方体每维的度都为 。 

首先将原数据立方体作为第0层，然后对每维的度折半，以前 

缀区域PR[n／2，n／2，⋯， ／2]的边界作为第一次划分的分割 

单元，将立方体划分为两个没有交迭的子块，作为第一层。划 

分后的两个子块大小不相同，其中一个为规则方体，但另一个 

不再是规则的方体区域。继续将每个子块按维度折半分割为 

两部分，分割单元分别为：前缀区域PR[( ／2—1)／z，(n／2— 

1)／2，⋯，(，z／2—1)／2]和前缀区域PR[(n／2+1+72)／2，(n／2 

+1+n)／2，⋯，(n／2+1+ )／2]的边界，形成立方体的第二 

层。继续采用回归分割的方法，对子块反复进行上述的划分， 

形成树状层次结构，得到不同层次的子块，直至不能划分为 

止。其树的深度，即层次数最多为 logn。 

口圈离 
Lovel 0 level 1 level 2 

图 6 基于前缀区域边界的划分 

以2维 10X10(下标为O～9)数据立方体为例说明基于 

前缀区域的分块方法。如图 6所示，图中带叉处单元表示块 

的分割边界。先将原数据立方体作为第 0层，然后将维度折 

半，用前缀区域 PR[4，4]的边界作为分割单元划分第一层， 
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将原立方体分割为两个子块。除去边界继续划分，将每一块 

的维度再折半，对划分后的两个子块分别用前缀区域 PR 

[1，1]与PR E7，73的边界作为分割单元将立方体划分为四个 

子块，形成第二层。采用上述的方法反复进行回归分割，形成 

第三层、第四层，⋯，直到不能分割为止。 

基于前缀区域边界的分块方法，其最大特点是不规则的 

划分。从上述分块过程可以看出，如果规定各层的边界值存 

放该层次前缀区域的累加和，则这种分块最接近 PS的方法， 

但比PS优越的是边界中存放的是不同层次的累加和，因此 

不存在PS中的更新灾难问题。从前面的讨论可知，在数据 

立方体中任意区域的聚集范围查询都可以转化为计算若干个 

从起始单元开始的一片区域单元，即采用图 1所示的方法。 

因此基于前缀区域的划分方案与前述方法相比，能充分适应 

这种区域特点，进行的划分能加快从起始单元开始的区域聚 

集值的计算速度，从而提高对正交区域范围查询的响应时间， 

查询响应速度较高。 

结论 本文对基于 MOLAP范围查询的预计算技术采 

用的分块方案进行研究，分析了现有分块方法的技术和性能， 

并提出了两种新的分块方法，嵌套分块和基于前缀区域边界 

的分块。这两种方法为分块方案提供了新的思路 ，是对现有 

分块方案的有力补充。今后我们继续在分块方案以及近似查 

询、联机聚集等方面进行研究，实现对范围查询的快速响应。 
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