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摘 要 Dwarf不仅降低了数据立方的存储开销，而且具有结构简单、易于实现、查询和维护等优点，是一种比较理想 

的数据立方组织方法。为了进一步缩减 Dw arf的存储尺寸，本文通过研究 Dw arf结构 ，分别提 出了浓缩 Dw arf和冰 

山Dwarf：前者从 Dw arf结构中删除 了对于查询来说冗余的内容，而后者从 Dwarf结构中去掉 了对于用户来说琐碎的 

内容。实验和分析表明，浓缩Dw arf有效地减小了Dw arf的存储尺寸，而冰山Dw arf适合于忽略细节的应用场合，极 

大地降低了Dw arf的存储开销。 
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Abstract Dw arf is an appropriate way for data cube store because it not only reduces the storage size，but also has a 

simple structure and iS easy tO be queried and maintained．For further compression of Dw arf，we proposes Condensed 

Dw arf and Iceberg Dw arf respectively．the former deletes from Dw arf structure redundant store，while the latter de— 

letes from Dw arf structure trivial store．Our experiments and analysis show that Co ndensed Dw arf reduces the storage 

size of Dw arf effectively．while Iceberg Dw arf WOrks well in detai卜overlooked situation。and it can reduce the storage 

size of Dw arf significantly in such cases． 
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1 引言 

Jim Gray博士等人在 ICDE大会上首次提出了数据立方 

的计算问题[ ，并以Cube by操作表示计算数据立方的算子。 

目前，Cube by操作已经成为 SQL99标准的一部分。Cube by 

操作是传统的分组操作(Group by)的多维扩展，用于计算 

Cube by子句中各属性的所有组合对应的分组。假设基表R 

有3个属性A、B和C，那么，Cube byA，B，C将计算出8个 

分组：ABC、AB、AC、BC、A、B、C和ALL(即属性 为空 的分 

组)。在联机分析处理领域中，基表被称作事实表(Fact Ta— 

ble)，属性被称作维(Dimension)，分组被称作小方(Cuboid)。 

经过计算之后，一个数据立方包含的元组数目将急剧增 

加。例如在气象数据集_2]中，当维数 目取 9时，事实表只有 

1，013，567条元组，而计算结果包含的元组多达216，847，087 

条，增长了近214倍!数据立方的巨大尺寸不仅导致长时间 

的计算，而且要求巨大的存储空间。 

为了解决数据立方的尺寸问题，学者们提出了多种有效 

的 立 方 技 术，如 Condensed Cubel_3]、Wavelet Cubel_4 、 

Dveartt 
、
Quotient CubeE 和 QC-tree[ 等。在这些 技术之 

中，Dw arf结构简单，易于实现、查询和维护，同时具有极高的 

浓缩率，因而成为数据立方领域的研究热点之一。在气象数 

据集中，当维数目取 9时，相应的Dw arf占用的存储空间约 

280M，不到原始存储方式的 1／16 1 

尽管Dw arf大大减小了数据立方的存储尺寸，但是，它仍 

有被进一步缩减的空间。本文从两个方面来考虑这一问题： 

(1)消除冗余的存储；(2)避免琐碎的存储。为此，我们分别提 

出了浓缩 Dw arf和冰山 Dw arf，前者从 Dw arf结构 中删除了 

冗余的“*”项，而后者从 Dw arf结构中删除了琐碎的 Sub- 

Dw arfs。实验和分析表明，浓缩 Dw arf进一步减小了 Dw arf 

的存储尺寸，而冰山Dw arf在应用支持时，可以显著地降低 

Dw arf的存储开销。 

2 Dwarf结构 

Dw arf是一种高度浓缩的类似于树的数据结构，它基于 

这样一种事实：立方元组之间存在前缀冗余(Prefix redun— 

dancy)和后缀冗余 (Suffix redundancy)，在稠密的数据立方 

中，频繁出现的是前缀冗余，而在稀疏的数据立方中，更普遍 

的是后缀冗余。通过发现并消除立方元组之间的前后缀冗 

余，Dw arf有效地减小了数据立方的存储尺寸。在 Dw arf结 

构中，每一条立方元组被表示为一条路径，相同的前缀被共 

享，仅仅存储一次，相同的后缀被收拢，仅仅存储一次，这使得 

Dw arf看起来像一个两头小中间大的纺锤。 

对于表 1所示的事实表，当聚集函数是SUM()时(除非 

特别指出，本文使用 sUM()作为聚集函数)，相应的Dw arf见 

图1所示，其中，节点旁数字表示节点的后序编号，“*”表示 

同维中任意值匹配的一个特殊值 ，虚线箭头表示后缀收拢。 

从图1所示的Dw arf中可以看出，Dw arf结构有以下三个特 

点。 

*)基金项 目：国家九七三重点基础研究发展计划(2006CB701300)资助。向隆刚 博士后，研究方向为数据库技术与空间数据处理；龚健雅 教 

授，博士生导师，研究方向为地理信息系统与摄影测量技术。 
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1．Dwarf是一个非循环有向图(Directed Acyclic Graph， 

DAG)，它有一个唯一的根节点，其它节点可由根节点到达。 

2．一个 Dwarf有 n层，其 中，n是相应数据立方的维数 

目。自顶向下 ，第一层对应第一个维，第二层对应第二个维， 

依此类推。 

3．第 n层节点(叶子节点)的项有如下形式 ：(key，ag— 

gva1)，其中，key是第n个维的值，包括“*”，aggval是相应 

立方元组的度量值。其它层节点(内部节点)的项有如下形 

式：(key，pointer)，其中，key是相应维的一个值，包括“*”， 

pointer是指向下一层节点的指针。 

表 1 样例事实表 
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图 1 表 1所示事实表的 Dwarf 

响应查询时，Dwarf总是从根节点开始，搜索被查询覆盖 

的所有叶子节点：在第 z层，检查当前节点包含的项和查询的 

第l维覆盖的值，对于每一个被匹配项，沿着其儿子指针下降 

到第( +1)层。例如在图 1所示 Dwarf中，回答点查询(*， 

*，1，*)的 Dwarf路径是 18(*)一)17(*)一)16(1)一)6 

(*)，因而查询结果为“4”。在任何情况下，一条点查询总是 

访问n个节点，其中，n是被查询 Dwarf的层次高度。 

3 进一步缩减 Dwarf的尺寸 

Dwarf是一种相当紧凑的数据立方存储技术，大大降低 

了数据立方的存储开销，但是，我们研究发现：Dwarf结构中 

有些内容仍然是冗余的，从Dwarf结构中删除它们，不会影响 

到 Dwarf的查询响应能力。另外在许多情况下，应用对细枝 

末节并不感兴趣 ，于是 ，我们可以从 Dwarf结构中将其删除。 

3．1 浓缩 Dwarf 

如果Dwarf的一个节点仅仅包含两个项，那么，其中一个 

是普通项 ，另外一个是“*”项，这一特征是由Dwarf结构的定 

义决定的。在这种情况下，我们完全可以从该节点中删除其 

中的“*”项 ，其原因是这两个项指向同一棵 sub-Dwarf。浓 

缩 Dwarf(Condensed Dwarf)即是从 Dwarf中删除那些不必 

要的“*”项之后得到的一种数据结构。对于表 1所示的事实 

表，相应的浓缩Dwarf见图2所示。将一棵 Dwarf转换成相 

应的浓缩Dwarf是简单直观的：遍历 Dwarf，并按上述方法处 

理每一个节点。我们以图 1所示的 Dwarf为例，节点 3包括 

两个项：“O”和“*”，因此 ，在相应的浓缩 Dwarf(图 2)中，项 
“

*”被删除了，其它节点的处理与此类似。 

需要指出的是，浓缩Dwarf仍然是一种完全且精确的数 

据立方存储。虽然在浓缩Dwarf中，某些节点缺少“*”项，但 

是，它并没有因此损失响应能力。浓缩 Dwarf的查询响应和 

Dwarf的查询响应稍有不同，即当一个节点仅仅包含一个项 

时，该项除了匹配自身之外，还可以匹配“*”值。例如在图2 

所示的 Dwarf中，点查询(*，0，*，1)是可回答的，对应的路 

径是 16(*)一15(O)一12(0)一11(1)，而查询(*，0，1，1)是 

不可回答的，其原因是节点 12只有一个项，可匹配的值只能 

是“0”和“*”。 

显然，浓缩 Dwarf进～步浓缩 了 Dwarf的存储尺寸，而 

这种浓缩效果在实际数据集中表现得更加明显，这是因为实 

际数据集往往是稀疏的，并且各个维之间存在相关性，导致 

Dwarf中出现大量仅含两项的节点，其中的“*”项不会出现 

在相应的浓缩 Dwarf中。 

图2 表 1所示事实表的浓缩 Dwarf 

3．2 冰山 Dwarf 

用户很可能只对那些超过某一阈值的立方元组感兴趣， 

而很少关 心其 它 的立方 元组，这 正是 冰 山立方 (Iceberg 
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力，即不能回答对于琐碎立方元组发出的查询。 

冰山Dwarf是从 Dw arf结构中删除那些琐碎路径之后 

得到的一种数据结构，它是冰山立方思想和Dw arf结构相结 

合的产物。在现实世界中，我们往往仅对立方元组的某一子 

集感兴趣，如聚集值超过均值的那些立方元组。在这种情况 

下，我们可以选择冰山Dw arf技术，从而极大地减小 Dw arf 

的存储尺寸。例如在一个合成的均匀数据集(9个维，每个维 

的基数是 1000，共 1，000，000条元组)中，所得到的 Dw arf的 

存储尺寸约800M，当最小支持度(Minimum Support)取均值 

的3倍时，所得到的冰山Dw arf的存储尺寸只有约 60M，不 

到相应的 Dw arf的存储尺寸的 1／13 1 

对于表 1所示的事实表，当最小支持度取 5时，相应的冰 

山Dw arf见图3所示 。从 Dw arf结构计算出冰山Dw arf结构 

的方法如下：后序遍历 Dw arf结构，当一个叶子节点项不满足 

4 实验与分析 

最小支持度时，删除该节点项，当一个节点为空时，删除该叶 

子节点，并从其父节点(可能有多个)中删除指向该节点的节 

点项。我们以图1所示的 Dw arf为例(最小支持度取 5)，节 

点4的两个节点项“1”和项“*”均小于最小支持度，于是在相 

应的冰山 Dw arf(见图3所示)中，节点 4和节点 5被删除，节 

点 9中的项“0”和节点 1O中的项“0”被删除。 

冰山Dw arf的查询处理同Dw arf完全一样，但是，冰山 

Dw arf并不是一种完全的数据立方存储 ，因此 ，当某条查询的 

查询结果为空时，有两种可能性：或者不存在，或者不满足最 

小支持度。例如在图 3所示的冰山 Dw arf中，查询(1，*，*， 

1)是可回答的，对应的路径是 12(1)一6(*)一5(*)一4(1)， 

而查询(1，0，0，1)和查询(1，0，1，1)的结果均为空：前者不满 

足最小支持度，而后者根本就不存在。需要说 明的是，冰山 

Dw arf本身并不能指出查询结果为空源于哪一种可能性。 

图3 表1所示事实表的冰山Dw arf(最小支持度取 5) 

为了验证本文关于 Dw arf的研究成果，我们分别比较了 

浓缩 Dw arf和 Dw arf，冰山 Dw arf和 Dw arf在空间开销方面 

的表现。使用的数据集包括气象数据和合成数据_g]，实验平 

台是一台 PIV 1．8G处理器、512MB DDR主存和 80GB IDE 

硬盘的PC机，运行 Windows 2000 Advanced Server操作系 

统。 

4．1 浓缩 Dwarf 
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维 

(a)合成数据 

图 5 冰山 Dw arf的存储性能 

本小节比较了浓缩 Dw arf和 Dw arf在不同维数 目下的 

存储尺寸。合成数据集的基本参数是：Zipf=1．5，维数 目从 5 

到 9，每个维的基数是 100，元组数目是 1，000，000。实验结果 

见图4所示。我们可以从中看出，浓缩 Dw arf进一步浓缩了 

Dw arf的存储尺寸，并且，这种浓缩效果随着维数目的增大而 

变得更加显著，其原因是高维的数据集将生成更多数量的两 

项节点。此外，在实际数据集中，浓缩 Dwarf的存储空间减少 

量是相当可观的，其原因是在实际的数据集中，维之间往往有 

较大的相关性。 

最小支持度 

Co)气象数据 

图 4 浓缩 Dw arf的存储性能 

4．2 冰 山 Dw arf 

本小节比较了冰山 Dw arf和 Dw arf在不同最小支持度 

下关于存储尺寸的比率。合成数据集的基本参数是：Zipf= 

1．5，维数目是 6，每个维的基数是 100，元组数目是 1，000， 

000。实验结果见图5所示，其中，x轴表示最小支持度同均 

值(即所有立方元组的度量值的平均值)的倍数。我们可以从 

中看出，即使设置一个较小的最小支持度，冰山Dw arf也能够 

显著地减小 Dw arf的存储尺寸。例如在图 5中，当最小支持 

度取均值的 2倍时，对 于合成数 据和气象数 据来说 ，冰 山 

Dw arf的压缩率分别是39 和 67 。 

(下转第 170页) 

· 】O5 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


(DJ)一A0( )。 

步骤 3．求 B (z)一{DJ：xE BM (DJ)(xEU，J一1， 
⋯ ，r)。 

步骤4．求 =( (G，CJ)， ， ≤ )。其中， 

(G，C，)= 

f{akEA： (Ci)≠ (CJ)}， (G， )∈D p， 

lA， (Ci，C，) D～． 

和D p一{([z]̂，[ ]̂)：B (z)≠BN厚( )}。 

步骤 5．求 边界辨识公式 M口， 一 ^{V{ ：a ∈ 

(Ci， )}： ， ≤t}一^{V{ak：ak∈De(Ci，CJ)}：(C ，CJ) 

∈D }。 

步骤 6．化简 MP，得到MP的极小析取范式形式 = V 
一 1 

(̂ a )，记 Bk一{a ：s=1，2，⋯， }，则 B一{Bk：k一1，2， 

⋯，r}是 边界约简形成的集合。 

4 一约简应用实例 

文[6]中给出了一个目标信息系统，其中【，一{x 一，xs} 

为论域，A一{口 一，a }为条件属性集，D一{d}为目标属性 

集。用它来求B 约简，其中t3=0．3。 

表 1 目标信息系统 

U al 32 33 34 d 

x1 1 O O O 1 

x2 O 1 1 1 2 

X3 O 1 O O 2 

x4 O 1 1 O 2 

x5 O 1 O O 1 

x1 O 1 O O 1 

按照3中的 一约简算法得： 

步骤 1 己厂／RA={C ，C2，⋯，C4}，其 中 C ={x }，C2 

{x2}，Ca一{x3，x5，x6}，C4一{ 4}；己，／RD一{Dl，D2}，Dl= 

{xl，x5，x6}，D2一{x2，x3，x4}。 

步骤 2 1(zl lA)一1， 】(z2 lA)=O，／ZD1(x3 lA)=2／ 

3，／ZD1(X4 lA)--0，／ZD1(Xs lA)=2／3， ‘D1(x6 fA)=2／3， (zl 

lA)一O，／ZD2(z2 lA)一1，／ZD2(x3 fA)一i／3， (x4 lA)一1， 

∞，(z5 lA)一I／3， ∞，(z6 lA)一I／3。 

当 =0．3时，A (D1)={xl，x3，x5，x6}， ¨ (D1)一 

{xl}，B N3=。(D1)={x3，x5，x6}；A0_3(D2)一{x2，x3，x4，x5， 

x6}， 0_3(D2)一{x2，x4}，B N3=。(D2)={x3，x5，x6}。 

步骤 3 BNk。(z )一 ，B 。(z )= ，BNk。( 。)一 

{Dl，D2}，B N3=。(X4)一 ，B N3=。(xs)一{Dl，D2}，B 。(x6) 

= {Dl，D2}。 

步骤 4 D ·。={(Cl， )，( ，G)，(G，G)}， 。(G，G) 
一 {a ，az}， 。( ，G)={as，a }， 。(G，G)={as}。目标信息 

系统的 一0．3边界可辨识属性矩阵的其它元素全为A。 

步骤 5 一O．3边界辨识公式 M。·。一(m V az)̂ (a3 V 

a4)̂ a3。 

步骤 6 化简得 。一(al Va2)八a3=(al̂ a3)V(a2̂  

as)，从而得到B一({a ，as}，{az，as}}是 =0．3边界约简形 

成的集合。 

结论 在变精度粗糙集模型中，目前已有的属性约简方 

法并不多，该种保持边界的属性约简方法可以作为已有方法 

的补充。该方法条理清晰，从理论上证明了它的正确性 ，从实 

例上说明了它的可操作性，很适合用计算机编程实现。但是， 

能否实现复杂的大型数据库的约简还有待进一步的研究。 
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结束语 Dwarf是一种类树结构，通过共享前缀和收拢 

后缀，有效地降低了数据立方的存储开销。我们对Dw arf结 

构进行了进一步的研究，指出Dw arf结构中仍然存在冗余，为 

此提出了浓缩 Dw arf，进一步减小了Dw arf的存储尺寸。另 

外，通过将冰山立方思想融合到Dw arf技术之中，我们提出了 

冰山Dw arf。冰山Dw arf适合于用户不太关心细节的应用场 

合，在这种情况下，冰山Dw arf能够极大地减小 Dw arf的存 

储开销。 
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