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dmGQL：一种新的数据立方梯度查询语言  ̈

刘玉葆 冯玉才 

(华中科技大学计算机科学与技术学院 武汉430074) 

摘 要 现有数据立方梯度查询语言 CubegradeQL主要是针对非实例化数据立方的，实际上，为了提高OLAP查询 

效率 ，数据 仓库 中往往保存 了大量实例化的数据立方。本文我们 改进 了CubegradeQL语 言 ，给 出 了一个新的查询语 言 

dmGQL，dmGQL能够 支持实例化／非实例化数据立方 中的梯度 查询 ，最后，我们讨论 了dmGQL的查询处理。 
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dmGQL：A New Query Language of Cube Gradient 

LIU YU—Bao FENG Yu—Cai 

(College of Computer Science and Technology．Huazhong University of Science and Technology·W uhan 430074) 

Abstract The existing data cube gradient query language CubegradeQL mainly performs on the non—materialized 

cube．In fact．in order to the request time of OLAP query，data cube is always computed(i．e．，materialized)in data 

warehouse． In this paper，we present an improved query language dmGQL that can support the query on 

materiaIized／non—materialized cube．Finally，the query processing oI dmGQL is discussed． 
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1 引言 

自从 Dr．T．Imielinski在文[1]中提 出了第二代数据挖 

掘系统的概念并且指出与数据库管理系统的紧密集成是第二 

代数据挖掘系统的典型特征以后 ，数据挖掘查询语言研究一 

直是数据挖掘领域中一个重要的研究方向。 

数据立方梯度挖掘问题[3]是关联规Ntzj在数据立方[‘]上 

的推广和一般化。关联规则直观的意义就是客户在购买某些 

东西的时候有多大的倾向也会购买另外一些东西。因此通过 

关联规则可以挖掘客户的购买模式 ，从而提高商业决策(例如 

进什么货来销售，货物如何摆设才能获得最大的利润等等)的 

质量。一个关联规则的例子就是“9O％的客户在购买面包和黄 

油的同时也会购买牛奶”(这里9O％就称为该关联规则的可信 

度(confidence))，而同时购买了面包和黄油的交易占全部交 

易 的 0．6％(这 里 0，6 就 称 为 该 关 联 规 则 的 支 持 度 

(support))。上面的陈述通常表达为概率规则的形式。这条规 

则的前件(antecedent)由面包和黄油构成 ，后件(consequent) 

则由牛奶单独构成。事实上 ，0，6 就是面包和黄油同时被购 

买的概率 ，9o 则是在已经购买了面包和黄油的前提下，再购 

买牛奶的概率，也就是牛奶的条件概率。如果我们换一个角 

度 ，上述关联规则也可以被看成有关下述变化的陈述：表示规 

则前件的数据立方元组(面包，黄油，支持度)，当在加上规则 

后件而具体化(specialization，也就是 OLAP术语中的下钻 

(drilldown)操作)成为数据立方元组(面包，黄油，牛奶 ，支持 

度)时，其度量值(即其支持度)的变化。这里数据立方元组(面 

包，黄油)以及(面包，黄油，牛奶)的支持度实际上都是通过聚 

集函数COUNT计算而来，两者支持度的差别就表现在可信 

度上。如果把聚集函数 COUNT换成其它的聚集函数，例如 

MAX，MIN，SUM 和 AVG等等 ，那 么我们就可 以推而广 

之，获得类似表达因数据立方元组发生变化而引起的各种度 

量变化 。为了规则易于解释以及避免搜索空间过大，目前数据 

立方梯度只考虑下述引发数据立方元组发生变化的操作：具 

体化(即下钻)，一般化(generalization，也就是 OLAP术语中 

的上钻(rollup)操作))，和突变(mutation，即仅仅改变数据立 

方元组在某一维的值)。这就是数据立方梯度的基本思想，它 

反映了数据立方中不同元组之间度值变化的规律 ，显然，数据 

立方梯度要比关联规则更富于表达性 ，能够支持更复杂、更广 

泛 的假设分析(what—if)以及趋势分析等。在文 [3]中，Dr． 

T．Imielinski等人提出了数据立方梯度类 sQL的查询语言 

CubegradeQL。 

本文我们首先分析了CubegradeQL语言的不足并且提 

出了一种新的查询语言 dm GradientQL，简称为 dmGQL，dm 

指我们 自主版权的达梦(dm)数据库管理系统，然后讨论了 

dmGQL的查询处理，最后对全文进行了总结。 

2 CubegradeQL语言 

数据 立方算 子 CUBE BY[‘ 是 传统关 系型 数据库 中 

GROUP BY算子的多维扩展，用于计算 CUBE BY子句中各 

属性的所有可能组合所对应的GROUP BY。例如，考虑一个 

关系表 SALES(date，product，customer，amount)的数据立 

方查询： 

SELECT date．product，customer．SUM (amount) 

FROM SALES 

CUBE BY date，product．customer 

将对 CUBE BY的属性 date，product和 customer的所 

有组合所对应的8个GROUP BY上进行 COuNT聚集计算， 

即 (date，product，customer)、(date，product)、(date， 

*)本文受“十五”科技部攻关项 目资助(No．2001BAll0B01)。刘玉葆 博士研究生，研究方向：数据挖掘、数据仓库；冯玉才 博士生导师．研究 

方向：数据库理论及应用。 
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customer)、 (product， customer)、 (date)、 (product)、 

(customer)和 ALL(即GROUP BY属性为空的那个聚集)。 

对于含 n个 CUBE BY属性的 CUBE操作，将要计算2“个不 

同的GROUP BY。CUBE BY子句中各属性又被称作维；而被 

聚集计算 的属性 则被称作 度量，如 SUM (amount)中的 

amount即度量 amount，一个数据立方元组由维和度量两部 

分组成；一个 GROUP BY也被称作一个数据小方(cuboid)， 

包含 n个维的数据小方称为 n一数据小方。 
一 般地，一个数据立方梯度可用一个五元组表示 为： 

SourceC ube — TargetCube r Measures， Values， Delta 

Values]。其中 SourceCube(源立方)。TargetCube(目的立方) 

表示数据立方中的不同元组，SourceCube和 TargetCube之 

间 满 足 具 体 化 或 一 般 化 或 突 变 关 系，Measures表 示 

SourceCube，TargetCube中不同的度属性集合 ，Values表示 

SourceCube中度的取值，而 Delta Values表示 SourceCube。 

TargetCube中度值的变化。具体化、一般化、突变关系如图1 

所示 ，其 中*表示 ALL。 

图1 一般化、具体化、突变关系 

假设在一个销售数据立方中存在如下数据立方梯度： 

(salesMilk一[$2o，$3o])— (salesMilk一 [$2o，$3o]。 

salesCereal> $0)[AVG(Age)，AVG(Age)一23，DehaAVG 

(Age)一90 ]。这个数据立方梯度表示的含义是：那些每月 

花2o～3O美元购买牛奶的购买者与那些每月花2o～3O美元购 

买牛奶和谷类食品的购买者相比，购买者的平均年龄下降了 

9O 。 

文Is]首先定义 了数据立方查询语言 CubeQL，然后在 

CubeQL 的 基 础 上 给 出 了 数 据 立 方 梯 度 查 询 语 言 

CubegradeQL。 

CubeQL语言的语法表示如下：GET CUBES FROM DB 

WHERE <conditions>，condtitions表示为数据立方元组要满 

足的约束条件。CubeQL用于从给定的数据库中查询出所有 

满足 WHERE条件的数据立方元组。通常 conditions由如下 

条件连接通过逻辑连接词 and，or连接而成： 
· 描 述 条 件，表 示 为 CUBE MATCHES (conjunct 

pattern)。联结模式(conjunct pattern)由维属性上的属性一值 

表达式和逻辑连接词 and，or连接而成 ，一般地，属性一值表达 

式有三种情况：(1)A．一v，(2)A．∈Interval，(3)A．一 *，Al 

是 数据 立方 的 维属 性。一个描 述 条件 的例子 是：CUBE 

MATCHES (areaType一 ’urban’or age一 ’*’or income一 

* ．or salesBread一 or salesMilk一 * or salesCookies一 * 

or salesSoda一 *)。 

·度条件，指定数据立方中需要计算的度属性列表，表示 

为 MEASURES一(measure list>，如：MEASURES—AVG 

(salesMilk)。 

·值条件 ，指定作用在度值上的布尔表达式，比如 AVG 

(salesM ilk)> 5O。 

·长度条件，指定数据立方元组中取值为非 *的维属性的 

个数。用关键字 LENGTH表示。一个数据立方查询的例子 

是 ：GET CUBES FROM customer WHERE CUBE 

MATCHES (areaType一 ’urban’or age= ’* ’or income一 

*．or salesBread一 * or salesMilk一 * or salesCookies一 * 

or salesSoda一 *)AND MEASURES一{COUNT(*)，AVG 

(salesCerea1)}AND COUNT (*)> 1000 AND AVG 

(salesCereal<2O)。 

CubegradeQL语 言 的语 法：GET[SPECIALIZE(X)I 

GENERALIZE(X)I MUTATE(X)]CUBEGRADES FROM 

DB WHERE<condition)，CubegradeQL用于从给定数据库中 

查询出所有满足 WHERE条件的数据立方梯度，WHERE条 

件由如下条件连接通过逻辑连接词 and。or连接而成： 

·描述条件，CubegradeQL中有源立方描述条件和目的 

立方描述条件两 种，分别 用 SOURCE～CUBE MATCHES 

(conjunct pattern>和 TARGET—CUBE MATCHES(conjunct 

pattern)，这里的联结模式与 CubeQL的联结模式是一样的。 

·连接条件。表示源立方和目的立方之间的关系，即：一般 

化、具 体 化、突 变，分 别 表 示 为：TARGET—CUBE 

SPECIALIZES SOURCE—CUBE(目的立方是源立方的具体 

化)，TARGET—CUBE GENERALIZES SOURCE—CUBE(目 

的立 方 是源 立 方 的 一般 化)。TARGET—CUBE UNION- 

COMPATIBLE SOURCE—CUBE(目的 立 方 是 源 立 方 的 突 

变 )。上 述 三 种 表 示 还 有 基 于 谓 词 变 体 表 示，如 

SPECIALlZES(X)，x表示目的立方具体化了源立方的维，类 

似 地。可得其 他的表示 法 GENERALIZES(X)，UNION- 

COMPATIBLE(X)。 

·度条件 ，类似 CubeQL中的度条件，指定数据立方中需 

要计算的度属性列表。 
·值条件和变化值条件，指定源立方和目的立方中需要计 

算的度值和变化值。 

·长度条件，指定源立方和目的立方中取值为非 *值的维 

的个数，分别用 SOURCE—LENGTH和 TARGET—LENGTH 

表示。 

一 个 数 据 立 方 梯 度 查 询 的 例 子 是 ：GET 

SEPECIALIZATION CUBEGRADES FROM customer 

W HERE SoURCE—CUBE M ATCHES (areaType一 * or age 

一 * or income一 * or salesBread一 * or salesMilk一 * or 

salesCookies一 * or salesSoda一 *、AND TRAGET—CUBE 

M ATCHES (areaType一 * or age一 * or income一 * or 

salesBread一 * or salesMilk一 * or salesCookies一 * or 

salesSoda 一 * ) AND TARGET—CUBE SPECIALIZE 

SOURCECUBE AND MEASURES一 {COUNT(*)，AVG 

(salesCerea1)) AND COUNT (* )> 1000 and AVG 

(salesCerea1)< 2O AND DeltaAVG (salesCerea1)> 1．5 and 

De haCOUNT(*)> 0．5。 

5 dmGQL语言 

从 CubegradeQL的语法中可以看出CubegradeQL主要 

是从给定数据库中挖掘数据立方梯度，也就是说从数据库中 

计算出数据立方是 CubegradeQL的一个主要任务，文Is]给 

出了基于宽度搜索的查询评价算法。实际上，为了支持快速的 

OLAP响应，数据仓库存放了很多事先已经计算好的实例化 

的数据立方。为了支持实例化数据立方中的梯度查询，我们对 

CubegradeQL进 行 了改 进，提 出 了～ 种 新 的 查 询语 言 
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dmGQL。 

dmGQL语言的语法与CubegradeQL的语法类似·不同 

之处是 dmGQL中的 FROM 字句中可以是实例化的数据立 

方名．具体语法格式如下： 

GET[-SPECIALIZE(X)』GENERALIZE(X)』MUTATE(X)] 
CUBEGRADES FROM DB l CUBE WHERE<condition)。 

一 个 dmGQL 的 例 子 为：GET SEPECIALIZATION 

CUBEGRADES FROM customer—cube WHERE SOURCE— 

CUBE M ATCHES (areaType一 * or age一 or income一 * 

or salesBread一 or salesMilk一 * or salesCookies一 * or 

salesSoda 一 * ) AND TRAGET—CUBE M ATCHES 

(areaType~ * or age一 * or income= * or salesBread= * 

0r salesMilk一 or salesCookies一 * or salesSoda一 * ) 

AND TARGET—CUBE SPECIALIZE SOURCE—CUBE AND 

MEASURES一 {COUNT(*)，AVG(salesCerea1)}AND 

COUNT(*)> 1 000 AND AVG(salesCerea1)<2O DeltaAVG 

(salesCerea1)> 1．5 and DehaCOUNT (*)> 0．5，其 中 

customer—cube是一个实例化的销售立方。 

因为 dmGQL的 FROM字句中既可以是关系表名也可 

以是数据立方名，因此，dmGQL支持实例化和非实例化数据 

立方中数据立方梯度的查询。 

4 查询处理 

4．1 评价算法 

虽然dmGQL的语法格式与CubegradeQL的很相似．但 

是 dmGQL查询处理过程中的查询评价算法与 CubegradeQL 

有着本质的不同。实例化数据立方的大小往往是很大的．为了 

能够减少实例化数据立方的大小，我们采用了最近提出的浓 

缩数据立方数据结构 ] 浓缩数据立方利用单元组概念来达 

到减少数据立方计算时间与数据立方的存储开销。下面我们 

以一个简单例子(表1)简要说明浓缩数据立方的基本思想。 

表1 基表 R及其数据立方 

lD A B M 

1 O 1 20 

2 1 1 30 

TID C uhoid A B M 

1 ALL 5O 

2 A O 20 

3 AB O 1 20 

4 B 1 50 

5 A 1 30 

6 AB 1 1 30 

在上述例子中，基表 R有两个维属性：A和 B．以及一个 

度属性 M．计算数据立方的聚集函数为求和 SUM。基表 R包 

含两个元组。完整的数据立方 CUBE BY(A，B)有6个元组． 

分别属于四个数据小方：ALL．A，B和AB．其中的*表示特 

殊的维值 ALL 假如我们将基表 R在维 A上划分，亦即计算 

数据小方 A。我们得到两个划分，即A取值为0的划分和取值 

为1的划分。我们看到 A取值为0H划分仅仅由TID等于1的 

基表元组构成，对应的数据立方元组为(0，*，20)；如果将该 

划分进一步在维 B上划分 ，即计算数据小方 AB；所得到的划 

分仍然只由 TID等于1的基表元组构成，得到的数据立方元 

组为(0，*，20)的祖先(0，1，2O)。我们将 TID等于1这样的 

基表元组称为单元组(basic single tuple)。单元组最重要的特 

性就是一旦确定某个数据立方元组源 自一个单元组，那么是 

它祖先的任意数据立方元组就被唯一确定：只需简单地将后 
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续各维的取值取 *或者该单元组的对应维值．而度的取值均 

相等。因此假如我们将某个单元组以及使之成为单元组的维 

集合(即在其上做划分的维集合)记下来，我们就可以表示源 

自该单元组的所有数据立方元组。在上述例子中·基表元组 

(0．1，20)加上维集合{A}就可以“导出”两个数据立方元组 

(0，*．20)和(0，1．20)。更一般地，假定有从1到 N个维．又 

设某个基表元组是相对维集合(1，2，⋯，i}的单元组 ，这里 i 

<一N，那么该基表元组可以表示2N-i个数据立方元组。例如· 

一3，N一10，则该个单元组可以表示2 一128个数据立方元 

组．换句话说，128个数据立方元组好比浓缩到一个单元组中 

去了 。 

在文[63中，我们给出了基于浓缩数据立方的数据立方梯 

度挖掘算法eLiveSet算法，eLiveSet算法针对的是非实例化 

数据立方 ，从给定关系表中计算出浓缩数据立方是 eLiveSet 

算法的一个重要部分。eLiveSet算法中采用了自底向上的数 

据立方计算算法，是一种深度搜索算法．通常自底向上的数据 

立方计算算法要比文[3]中宽度搜索算法采用的自顶向下的 

数据立方计算算法效率要高，尤其是对稀疏数据。 

数据立方实例化以后．数据立方梯度查询本质上变成了 

一 个从数据立方中搜索出满足一般化、具体化、突变关系以及 

dmGQL查询中约束条件的数据立方元组对(SourceCube． 

TargetCube)．通过元组对的度量值可以计算出梯度元组的 

Delta Values，搜索算法比较直观．其算法框架如图2所示．由 

于浓缩数据立方大大减少了数据立方的大小．算法的搜索空 

间将会大大减少。 

算法 1 GSCC(Gradient Search based on Condensed 

Cube) 

Input：(I)the condensed cube D，(2)the dmGQL 
Output：the gradient in D 

Method： 

1．for every tuple P in D 

2． for every tuple P in D 

3． if P，q statisfy the constraints in dmGQL output a gradient 
between P．q． 

图2 GSCC算法描述 

从 GSCC算法的描述中我们可以看出，数据立方梯度查 

询代 价 C 可 以通 过 满 足 查 询 语 句 中 约 束 条件 的 

SourceCube和 TargetCube的元组 个 数 来评 价：C “ 一 

Nso⋯c b。×NT Icub ，其中 Nso be，NT ⋯C be表示满足查询条 

件的 SourceCube和 TargetCube元组个数．值得指出的是 

N ⋯c ．N Icube是指“导出”后的一般性的数据立方元组个 

数．也就是说 如果 GSCC算 法 中的 P，q是 单元 组 的话， 

SourceCube和 TargetCube是被 P或 q所浓缩的数据立方元 

组 。 

4．2 查询过程 

dmGQL的查询处理过程如图3所示，主要包括语法分 

析、语义检查、查询计划、查询执行几个主要步骤。 

1．语法分析，检查 dmGQL查询语句语法格式是否正确， 

与一般 SQL语言不同，在 dmGQL中我们考虑没有多个关系 

表或多个数据立方的情况 

2．语义检查，主要检查查询语言的语义是否合法，包括检 

查条件中的属性是否属于某个关系或数据立方，属性的数据 

类型是否合法等，通过数据字典或元数据来检查 FROM 字句 

的关系表或数据立方是否存在。 
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F(S)中有以下形式的公式为公理： 

(L1)A— (B— A) 

(L2)(A一 (B— C))一 (CA—B)一 (A— C)) 

(L3)(一 一 一 B)一 (B— A) 

2。．推理规则 ：̂彳P规则．由 A和A—B推得 B。 

由公式集 F(S)．公理(L1)．(L2)，(L3)以及 尸规则组 

成的系统，称为经典逻辑的形式演绎系统 。 

注．经典逻辑形式系统 中的(L2)不是形式系统 回 中 

的定理 。例如 ， (A)：0．9．口(B)一0．5，口(C)一0．3，口((A— (B 

—C))一((A—B)一(A—C)))：0．9≠1。由系统 刃 的可靠性 

可知 ．(L2)不是 刃 的重言式，从而不是 刃 的定理。 

由定义1．1的 H一赋值可知，当赋值区间[0，1]退化为{0． 

1)时，H一赋值退化为经典逻辑的真值表。且 由命题1．2可知， 

理想状态下的系统 刃 中命题联结词之间的关系与经典逻辑 

中命题联结词之间的关系完全相同．从而形式系统 刃 中的定 

理都是形式系统 的定理 ，所以系统 刃 包含经典逻辑形式 

系统 作为其特例。 
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图3 dmGQL查询处理过程 

3．查询计 划，与 一般 SQL语 言中的查询 计划相 比， 

dmGQL语言中的查询计划要简单得多，没有复杂的逻辑查 

询计划优化过程。dmGQL中的查询计划主要有两个任务，一 

个是从输入的查询语句中提出属性相关的约束等、度量值相 

关约束如，以第3节中的 dmGQL语句为例，areaType一 *等 

即 是 属 性 相 关 的 约 束，C0UNT(*)> 1000、AVG 

(salesCerea1)< 20、DeltaAVG (salesCerea1) > 1．5 、 

DehaCOUNT(*)>0．5即为度量值相关的约束，在 dmGQL 

中我们 只考虑数 据库中常用 的聚集函数如 MIN，MAX， 

AVGtSUM，COUNT等；查询计划另一个任务就是通过检查 

FROM 字句来确定查询类型，如果 FROM 字句中的是关系 

表名，则为非实例化查询，否则如果是数据立方名则为实例化 

查询。 

4．执行计划，根据查询类型调用梯度挖掘算法进行梯度 

挖掘 ，如果是非实例化查询 ，则调用 eLiveSet算法，如果是实 

例化查询则调用 GSCC算法。最后，输出梯度查询结果。 

4．5 基于 DM 的实现策略 

dmGQL的查询处理过程跟标准 sQL语言的查询处理 

过程类似，而达梦 (dm)数据库管理系统中已经实现了标准 

SQL查询语言 ，因此我们可以在 dm的基础上实现 dmGQL 

语言。对于 dmGQL中的语法分析、语义检查模块可以直接扩 

展 dm中查询处理的相应部分实现，由于 dmGQL中目前只 

考虑了单个表和单个数据立方的情况，因此其语法分析和语 

义检查模块的实现过程将会更加简单。dm查询处理中的查询 
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计划还牵涉到查询树转换和等价代数变换等比较复杂的处理 

逻辑，这些内容在 dmGQL中是不需要的，因此我们要采用新 

的查询计划模块来处理 dmGQL语句。虽然 draGQL中的查 

询执行采用了全新的算法，在物理实现的底层，我们还是需要 

调用 dm的 API来访问存放在 dm中的关系表数据。为了提 

高数据立方梯度的查询 ，我们可以考虑专门对浓缩数据立方 

建立索引，不过 ，浓缩立方索引问题还是一个需要进一步深入 

研究的开(opening)问题。另外，在非实例化查询中，我们需要 

从关系表中计算浓缩数据立方 ，计算完一个浓缩数据立方以 

后，我们需要修改系统的元数据存入新立方的元数据信息。 

小结 DBMS尤其是关系型 DBMS之所以取得极大的 

成功，标准 sQL语言起到了重要作用 ，我们相信第二代数据 

挖掘系统要想取得成功，数据挖掘查询语言的作用同样不可 

忽视。本文我们研究了数据立方梯度查询语言，指出了现有梯 

度查询语言 CubegradeQL只支持非实例化数据立方中的梯 

度查询的不足并且提出了一种新的梯度查询语言 dmGQL语 

言，dmGQL能够支持实例化／非实例化数据立方中的梯度查 

询。最后，我们讨论了dmGQL语言的查询处理过程。 
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