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Abstract The dimensions of many data sets have a complex．．1evel structure in current multidimensional data ware—- 

house models．But the data warehouse can’t implement all the data at every node of these dimension levels because of 

the large amount of data，SO it's necessary tO judge whether a data request is satisfiable in a complex—level—structure 

muhidimensional data warehouse．In this paper，a method is presented tO solve this problem．The characteristics of 

prime number are applied． 
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1 多维数据模型概述 2 多维数据仓库模型 

多维数据模型因为能够有效地支持联机分析处理Con— 

line analysis processing，OLAP)而引起了人们越来越多的注 

意 。最近几年，人们提出了几种多维数据模型。这些数据模型 

把数据集合视为多维空间中的点集，把数据集合的属性分为 

维和度量两类。维属性用来描述度量属性，是多维空间的维 

度。度量属性的值用来做分析处理，是多维空间中的点。最初 

的模型不能表示维层次结构，进一步能够表达简单的维层次 

结构(即只有一条路径的层次结构)，后来能够表示满足具有 

代数格特征的维层次结构，最后多维数据模型发展到能够表 

示复杂维层次结构。所谓复杂维层次结构是指一个维的层次 

之间不是简单的单路径关系，而是构成了一个有向的无环图。 

图1给出的一个多维数据模型时间维各层次间的复杂关系。 

图1 多维数据模型中复杂层次关系 

然而 ，由于数据量的问题，数据仓库并不能保证数据空间 

各个维度的每个层次组合结点上都有数据实现。高层次结点 

的数据可以从低层次结点的数据通过维集聚来获得。例如在 
一 个商场数据仓库系统中某商场全年的销售情况可以从商场 

每月的销售情况汇总得到，但如果仓库中没有日销售记录，那 

么数据仓库就不能回答商场某天的销售情况。这就需要有一 

种方便的办法来判断一个数据请求在复杂层次的多维数据仓 

库中是否有解。 

2．1 元数据 

请求Request 描述的是用户向数据仓库提交的数据访 

问请求，它由维度、粒度、度量等属性组成，可以理解为一个多 

维数据空间上的数据体。可以通过交、并、差、选择、衍生、维集 

聚等操作对请求进行加工、分解和演变。其中前5种操作不改 

变请求的维度空间，而维集聚操作可能会引起维度空间的变 

化。 

维度 Dimension 刻画用户请求中数据空间中的各个维 

度，即数据体上的边，例如时间、地域等。每个维之间是相互独 

立的，不存在交叉。 

粒度 Granularity 刻画用户请求中每个维度上的统计 

粒度。粒度必须依赖于某个维度才有意义，例如时间维度上的 

月、日等粒度，地域维度上的省、市等粒度。在同一维度的不同 

粒度间可能存在“偏序”关系，例如月可以由日汇总得到 ．年可 

以从月汇总得到等。这种“偏序”关系在维度的各个粒度之间 

构成了一个有向无环图。 

度量 Measure 刻画用户请求中的数据 ，即数据体上内 

部的点，例如销售额、人口数、平均年龄等。度量必须描述在一 

定的维度上才有其意义，例如某商场的销售额 ，某省的人口数 

等 度量集合 Measure通过函数 R依赖维度(Dimension)： 

R：DOM (d1)×DOM (d2)×⋯ × DOM (d )— DOM (m1) 

×DOM( 2)× ⋯ ×DOM (研 )̂ 

规则Rule 与度量(Measure)相关的还有规则的概念， 

规则描述了度量之间的组合、衍生关系，比如人口数以及国民 

生产总值可以派生出入均国民生产总值度量。度量有直接度 

量 (Direct Measure)和间接度量(Indirect Measure)两种，直 

接度量在物理元数据库中存在具体的数据项(Item)对应，而 

间接度量则需要通过 Rule由直接度量衍生。一个度量可以既 

是直接度量又是间接度量。表示它既在物理元数据库 中存在 

对应的数据项(Item)，也可以通过其他的度量衍生得到 。 
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Request {rl·rz·⋯ ·rl} 

Dimension一(dl，dz．⋯．d } 
Measure一 (m1，mz．⋯ ，mk} 
Granularity=(gn，glz．⋯ ．g2l，gzz，·’。．gnl，g．z，⋯ } 
(Dimension．Granularity)一((d1．g1)，(dz，gz)·⋯(d g)} 

Request一 ((Dimension·Granularity)·Measure) 
一 (dl，gl，dz．gz，·一 d g ．ml，mz，‘--，mk) 

2．2 数据模型演算 

请 求的同构 Homotype 请求 R一(drl，g rl’dr2'gr2'⋯， 

df ．gfn，mfl，m 2，⋯ ，mfs)．Q一(dq1，gql，dqz tgqz，⋯ ．dqn，gq ，mql t 

rnqz，⋯，m )同构．当且仅当两个请求的维度、粒度可以一一 

对应 ．即在同一个问题的空间。如果给数据仓库中的维度进行 

编号。按照维度编号的升序排列．则 R，Q同构当且仅当 d 一 

dql，g l—gq 一，d =dq ，g 一gq 。记为：RcoQ。请求的交、并、 

差等操作必须在同构的前提下才能进行．不同构的请求必须 

先通过维集聚操作转化成同构请求，才能进行交、并、差操作。 

请求交Intersect 如果请求 R．Q同构．则 ：RnQ={SIS 

同时满足 R以及 Q}．RnQ仍然和 R．Q同构 ，同时度量为 

R，Q度量的合并，也可以记为INT(R，Q)。 

请求并 Union 如果请求R，Q同构 ，则：RUQ={SIS满 

足 R或者满足 Q}，RUQ仍然和 R。Q同构，同时度量为R．Q 

度量的合并，也可以记为 UNI(R。Q)。 

请求差 Subtraction 如果请求 R，Q同构．则 R—Q一{S 

IS满足 R同时 S不满足 Q}R—Q仍然和 R。Q同构。同时度 

量为 R，Q度量的合并，也可以记为 SUB(R．Q)。 

请求的选择 Select SEL(R，Precondition)一 {S IS满足 

R同时其维度粒度度量满足条件 Precondition}，SEL(R，Pre— 

condition)的维度粒度度量均与 R相同。 

请求的衍生 Derive DEV(R，Rule)一{SIS维度粒度均 

与 R相同，同时度量通过Rule(dt，g ，⋯，mk)演变得到}。 

请求的维集聚Collection R一(dl，g1)，(d2，g2)．⋯，(d ， 

g )，m-，mz，⋯，mk，假设粒度 d。上存在偏序 gi---~q ，即粒度 g 

可以归并到粒度 q．，例如；时间维上 13粒度可以归并到 月粒 

度，则：COL(R，d ，g。，q )一{SIS的其他维度粒度均与 R相 

同，(di，gi)归并为(d ，q )，相应的度量也进行 sum，avg⋯等归 

并操作。逻辑上 COL(R，di，gi，qi)是在统计粒度上的合并，引 

起了统计粒度的变粗，也有可能引起某个维度的简化，从而改 

变了请求的维度空间。 

2．5 辅助命题 

层次偏序关系 多维数据仓库中，有如下维度 D一{d。， 

dz，⋯，d }，对于其中的维度 d ，有如下的层次：G。一{g g 
⋯ ，g }。在层次集合中，各层次之间有“直接偏序”关系≤。g 

≤g。 表示层次 g 可以直接归并到层次g 如果 g 。≤g。 ≤⋯≤ 

gi ，则 g 和gi 之间属于“偏序”关系，记做 g <g⋯“直接偏序” 

关系使得层次之间构成了一个有向无环图。则数据请求可以 

格式化为：R一(d ，gIl’d2，gI2．⋯．d ，gi．)。 

命题 一个数据请求 R一(dl，g⋯d2，g z2．⋯，d ，g )有 

解 ，等价于：多维数据仓库 中有直接数据源 R，或者存在问题 

R 一(dl tgn，dz，gzz t⋯，di，g ⋯td tg )．R 有解并且有 g“·< 

g“o 

证明：充分性，若存在直接数据源 R，则显然数据请求 R 

有解；如果存在问题 R 一(d1．gl1．d2，g z2'⋯，d。。g “，d ，g )， 

R 有解并且有 gn·<g 则通过维集聚操作，R—COL(R，，d ， 

g—g )t请求R有解。必要性，反证如果不存在直接数据源。也 

不存在 R ，则意味着 R无法通过维集聚的方式得到解．由于 

其他5种演算均不能改变维结构，所以R亦无解．故必要性成 
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立。命题提供了判断数据请求R是否有解的基本解决方案， 

就是判断有没有可以归并到 R并且有解的 R，存在。 

5 判断算法实现 

在此多维数据模型的基础上 。利用素数的性质，来刻画层 

次间的偏序关系。假设多维数据仓库中．有如下维度 D一{d ． 

dz，⋯。d }，对于其中的维度 dl，有如下的层次：G 一{g—g一 
⋯ ，g }。则为每个层次 g。，分配一个数字 f 用于刻画层次 g 的 

特征，f 称为该层次的特征数。特征数构成的集合 F称为特征 

数集合。 

通过下面的标记算法 Marking algorithm初始化模型： 

Marking algorithm(Gi) 

for j一1 to k( 
Pij= new—prime()： 
fIl—Pit； 

} 

while G。<> NULL( 
go—find-root(Gi)： 

for all gij∈Gi and <> go if go≤gij fIJ—lcm(fiJ，f0)； 
delete(Gi，go)； 

} 

函数描述： 

new—prime()：获得一个与以前的素数不同的新的素数，实现略。 
find—root(Gi)：在 Gi中找到一个根结点 go．即不存在 gi满足 gi≤ go． 

实现略 。 
lcm(f0，f0)：取最小公倍数。 
delete(Gi，go)：把 go从G 集合中删除。 
结论：gi．≤gq≤giz≤⋯gib(gi．<gib)等价于 _fib． 

当向数据仓库 某维度添加新层 次时，使用添 加算法 

Adding algorithm(Gi．g0)： 

Adding algorithm(Gi，go) 

fo—po—new—prime()； 

for j一1 to k if gii≤ go fo=lcm(fo，fl1)； 
for j一1 to k if go≤ gij( 

or m一1 to k and m <> j if fi) fire=lcm(fi 。fo)； 

fo=lcm(fi)，fo)； 

} 

add(Gi，go)； 

函数描述 ： 

new—prime()：获得一个与以前的素数不同的新的素数，实现略。 
add(Gi，go)：向层次集合G。添加新层次go。 
lcm(fo，fiJ)：取最小公倍数． 

当从数据仓库删除某维度的某层次时，使用删除算法 

Deleting algorithm(G~，g0)： 

Deleting algorithm(Gi。go) 

for j一1 to k if PoIf0fIJ—fi)／po； 
delete(Gi。go)； 

函数描述 ： 

delete(Gi，go)：把 go从G 集合中删除。 

层次 G集合的特征数集合 F非常直接、方便的刻画了层 

次间的归并关系。即：gi< g，；f lfJ，这为判断一个数据请求是 

否可以从另外一个请求归并得到提供了有效依据。 

4 算法分析 

以上面的时间维层次为例，假设 ：g 为13，gz为月，g，为年， 

g．为周tPl一2，P2—3。P3—5，P．一7。假设还有一个季层次 g。， 

Ps一 11。 

算法有效性： 

Marking algorithm(G)的执行结果：fl一2，f2—6，f3—30， 

f‘一14。 

Adding algorithm(G，g5)的执行结果：fl一2，f2—6，f3— 

330，f‘一 14。f5— 66。 

Deleting algorithm(G．gz)的执行结果：fl一2．f3—110，f． 

一14．fs一22。 
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特征数集合 F始终维持 g < =-LffI成立。 

时间复杂度：在特征数集合 F的支持下，每次判断数据 

请求之间是否有归并关系的时间复杂度为 o(1)；反之，需要 

搜索这个维度的所有层次，时间复杂度为 o(n)。 

进一步工作 本文主要介绍了如何判断复杂层次多维数 

据仓库中数据请求是否有解，目的是为了建立一个可实现的 

基于查询优化的虚拟数据仓库模型，在实际的虚拟数据仓库 

建模中，还存在诸如用户请求解决方案的选择和自动生成 ，虚 

拟元数据与物理元数据的映射匹配等 问题。目前我们正在本 

文所提出的方法的基础上实现面向Web的数据查询优化和 

处理方法 ，并进一步实现一个基于查询优化的虚拟数据仓库 

模型 。 
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因此说，移动主机的移动大多数情况下是在同一层级的基站 

下移动的。基于上述两点，论文提出了一种限级微观移动协 

议 。 

5．2 协议基于的框架 

这个协议基于 Cellular IP框架结构，之所以选择 Cellu— 

lar IP，因为Cellular IP框架中的实体在执行协议是用特殊的 

功能模块 ，Cellular IP有更好的扩展性 ，并且它更好地考虑了 

实际的网络框架。 

此外，最重要的一点是它天然地支持 Paging机制，而论 

文中提出的协议就是利用 Paging机制来实现的。 

5．5 协议具体描述 

要保证报文不丢失有两种方法 ：一种是在固定节点保留 

大量的报文，作为上述情况(3)(4)的缓冲；另外一种就是预先 

检测，并预先建立某种连接 ，使报文不致丢失。第一种情况不 

太实际，因为固定节点不知道缓存多少报文，并且这会占用固 

定节点大量的资源。因此我们选择后一种方法。 

首先，移动主机检测到有可能发生基站的切换，这种检测 

要比目前的检测基站要宽，如检测移动主机接收信息的强度 

低于某一阚值比目前的大 ，在 overlap期间接收到新基站广 

播后立即触发协议执行等等。换句话就是最大可能地预测移 

动主机的切换。 

其次 ，在检测到最大的切换可能性之后，移动主机发送最 

低级 Paging机制触发报文，该报文的作用是让最低级的路由 

器(基站的上一层路由器) 建立对某一特定主机的Paging机 

制，这个机制的建立可以在路由器中修改路由 Cache中转发 

表的状态。在转发表状态改变后，到移动主机的报文都会陪 

Paging到所有的下层基站。 

最后，转发表状态的恢复需要移动主机确定其真正的完 

成切换之后，发送特殊类型的报文到路由器上。 

5．4 协议中涉及到的技术和问题 

(1)切换预测技术；(2)移动主机确认完成切换问题 ；(3) 

协议增加了报文的浪费，因为路由器要复制报文；(4)协议并 

没有太多增加路由器的处理负载，和增加路由器空间资源 ，因 

为转发表在 Cellular IP中就已经有了。 

小结 本文详细分析了仿真数据，并就数据显示的内容 

比较了我们所讨论的三种微观移动协议。在分析数据的基础 

上 ，本文还提出了一种改进的微观移动协议。由于 Internet的 

无线访问这一趋势决定了微观移动协议这一领域的研究将越 

来越成为网络研究的一个热点，所以论文的研究工作会对以 

后的研究起着积极的作用。 
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