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基于 Caching重用的复杂数据立方体聚集方法 
唐培和，王日凤，刘  浩 

(广西工学院计算机工程系，柳州 545006) 

  要：基于数字立方体的复杂查询是立方体技术的发展方向。该文针对复杂立方体查询中可能存在的 3种聚集依赖，分别给出 3种基于
aching重用技术的解决方法。在模拟数据集和真实数据集上的实验结果验证了该方法的有效性和正确性。 
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Abstract】Complex query based on data cube is the development direction of cube technique. This paper detects three types of the
ependent-relationships in complex data cube query, and proposes three methods based on cache reusing accordingly. The experiments on synthetical
nd real datasets illustrate the approaches proposed are efficient and promising. 
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数据立方体是多维空间数据的一个有效模型。用立方体
示多维数据直观且有利于计算聚集值。随着信息处理技术
发展，从简单立方体查询的实现(含 1 个子查询)到复杂立
体查询的快速响应是决策支持系统的必然趋势和发展目
。基于数字立方体的复杂查询是立方体技术的发展方向，
集依赖性是复杂立方体查询的主要特性[1]。基于立方体的
询是OLAP(On-Line Analysis Processing)技术的核心功  能

]。本文研究了复杂立方体查询的 3种聚集依赖关系(完全依
，部分依赖和互斥依赖)并给出相应算法(完全Caching重用、
分Caching重用和反Caching重用机制)。 

  相关工作 
立方体查询技术始于 1996年，由于立方体中多维数据聚

计算复杂且难度较大，因此多数研究集中于简单立方体查
。复杂立方体查询研究目前处于起步阶段，相关文献较少。

998 年文献[2]首次提出复杂立方体查询，并用扩展的 SQL
言对其进行描述；文献[1]将复杂立方体查询分为分布型、
数型和整体型 3 类，并提出了分布型和代数型复杂立方体
询的计算方法；文献[3]针对计算难度较大的整体型复杂立
体查询提出解决方法，利用部分分布聚集特性优化计算整
型复杂查询；文献[4]在文献[3]的基础上增加了冰山查询重
技术，提高了整体型复杂立方体查询的效率；文献[5]根据
体型复杂立方体查询的特点，提出基于 Cache重用的方法，
步分析了复杂立方体查询中可能存在的 3 种聚集依赖关
，但没有给出具体解决方法或相应算法。 

  复杂立方体查询及其聚集依赖 
.1  复杂立方体查询及其特征 
简单立方体查询是在多个粒度上计算且仅含一个子查询

查询；复杂立方体查询是在多个粒度上计算且含有 2 个或
个以上子查询的查询。计算复杂查询的立方体也称为多特

征立方体方，简称多特征方。 
复杂立方体查询除了具有立方体查询的典型特征，即多

个粒度聚集计算外，还有一个独有的主要特征，即聚集依赖。
这种聚集依赖特征和复杂立方体查询的提出有关，本文研究
的复杂查询是由用户连续提出的、在时间上具有同时性或连
续性、其中含多个子任务且它们之间具有一定内在逻辑性的
查询。这与不同用户间断提出的查询流不同，后者只是一种
按时间顺序排列的查询序列，内容上可以毫不相关，可以不
存在内在逻辑性特征，因此，能随意交换。而立方体查询的
多个子查询任务的执行顺序一般不能任意交换。 

由上述分析可知，复杂立方体查询中的聚集依赖性是指
构成查询的多个子任务间的逻辑依赖关系，例如后一子查询
的聚集依赖于前一子查询的聚集结果。 
2.2  复杂查询中的聚集依赖 

设数据库为销售数据库 Selling，取其 4 个维 {time, 
customer, price, sale}。设Ra, Rb分别表示在同一粒度层的不同
子查询的查询数据集/结果集，则 3种子查询间的聚集依赖关
系分别如下： 

(1)完全重叠 
若Ra⊂ Rb，则聚集结果为完全重叠依赖。完全重叠可分

为 2种情况：1)前一个子查询的数据集/结果集包含后一个子
查询的数据集/结果集；2)后一个子查询的数据集/结果集包含
前一个子查询的数据集/结果集。例如： 

查询 Q1：按{month, customer, item}的所有分组，求出 2006 年
的最低价格，并求出各分组中最低价格商品的总销售量。 
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查询 Q2：按{month, customer, item}的所有分组，求出 2006 年
所有分组的最低价格，并求出各分组中商品价格在最低价格的 125%, 
150%, 175%以内的商品的总销售量。 

Q1 和 Q2 属于完全重叠情形。在查询 Q1 中，第 1 个子
查询先求出 2006年的最小价格，第 2个子查询在第 1个子查
询的结果集(即价格为最低价格的元组)中求出总销售量。查
询 Q2的第 2～第 4个子查询，都存在后一个子查询的数据和
结果包含了前一个子查询的数据和结果的情况。 

(2)部分重叠 
若Rc=Ra∩Rb且Rc ≠ φ , Rc ≠ Ra, Rc ≠ Rb，则聚集结果为部

分重叠依赖，即前后结果中有部分结果相同，而其余的不相
同。例如： 

查询 Q3：按{month, customer, item}的所有分组，求出第 1个月～
第 2 个月所有商品的销售变化量及第 2 个月～第 3 个月所有商品的
销售变化量。 

Q3的第 1个子查询需要查找第 1个月～第 2个月的商品
销售变化量，第 2 个子查询需要查找第 2 个月～第 3 个月的
销售商品变化量，因此，2 个子查询中均要用到第 2 个月的
销售数据。 

(3)互斥重叠 
若Ra∩Rb= φ，则聚集结果为互斥重叠依赖。这种情况表

明一个子查询的数据集/结果集不包含另一个子查询的数据
集/结果集，并且一个子查询的数据集/结果集需要在剔除另一
个子查询的数据集/结果集基础上进行。例如： 

查询 Q4：按{month, customer, item}的所有分组，求出 2004 年
的总销售量，并求出各分组中占总销售量第 1 个 10%的最高销售量
商品和占第 2个 10%的次高销售量商品。 

Q4 的第 2 个子查询查找占销售量 10%的最高销售量商
品，而第 3个子查询则查找占销售量第 2个 10%的次高销售
量商品。具体做法是将商品按销售量排序后，先选取最高的
占总销售量 10%的商品，然后再在余下商品中找满足第 2个
子查询的商品。 

3种查询任务间的聚集依赖关系如图 1所示。 
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图 1  3类聚集依赖 

3  基于 CACHE重用的聚集技术 
针对上述 3种立方体聚集依赖关系，本文提出基于 Cache

重用的聚集技术。 
3.1  Cache 重用技术 

Cache本义是高速缓冲存储器，是解决 CPU计算速度与
外存读取速度不匹配而使用的一种特殊存储器子系统。Cache
重用技术指存储当前 data以供后续计算重复使用，从而节约
重新处理和载入的时间，提高效率。Cache 重用技术广泛用
于查询处理，包括查询流和传统的数据库查询。 

3.2  3种基于 Cache重用的依赖聚集技术 
复杂立方体查询中可能存在的 3 种依赖聚集有一个共同

特点，即存在于前后子查询任务的聚集结果集中。因此，本
文提出了基于 Cache重用的依赖聚集方法。 

(1)使用完全 Cache重用机制解决完全重叠依赖。对于复
杂立方体查询中的完全重叠，由于前后子查询的结果集是完
全包含的关系，因此在计算前一子查询任务后，不清除当前
Cache中的 data，为后续子查询完全重用。 

例如，在查询 Q1 中，实现了子查询任务 1 后，已经保
存了所有粒度所有分组的最小值(可能达几万个甚至更多)，
因此，在实现子查询任务 2 时，可以直接使用这部分聚集结
果，无须重新计算，对查询 Q2 可做相同处理。图 2 描述了
此实现过程：将子查询任务 1 的聚集结果 Result1 及子方 C1
都完全重用到子查询任务 2中去，后续做相同处理。 
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图 2  完全重叠型 Caching重用示意图 

(2)使用部分 Cache重用机制解决部分重叠依赖。因为子
查询结果集是部分重叠，所以只须部分重用结果集。而且，
由于已经聚集的子查询任务的结果可以被后续子查询任务重
用，因此不必重新使用已经计算过的方体数据，只须对其余
数据继续后面的聚集过程。称这样的部分结果和方体重用为
部分方体和结果集 Cache 重用。例如，在查询 Q3 中，实现
了查询任务 1，输出聚集结果后，只须保留第 2 个月各个分
组的 Sum(Sales)，用于子查询 3的聚集过程。 

(3)使用反 Cache重用机制来解决互斥重叠依赖。在互斥
依赖中，由于不同子查询中的结果集之间是不重叠的，且后
续子查询需要在剔除前一个子查询任务的聚集结果集的基础
上进行，因此在实现了当前子查询任务后，必须清除这部分
结果和数据，以便后续子查询任务能顺利实现。这种清除机
制相应地称为反 Cache重用。例如，查询 Q4，在实现了子查
询 1 和子查询 2 后，必须把子查询 2 中满足第 1 个
10%Sum(Sales)的商品从当前 Cache中剔除，这样子查询 3的
第 2组商品才能被顺利找出。 

4  实验和分析 
为验证方法的可行性及执行效率，本文在模拟数据和

Weather真实数据集上进行了效率对比实验。对于基本算法，
分布型和代数型复杂立方体查询采用来源于计算分布型和代
数型简单立方体查询的BUC算法的Partitioned-Cube实现 [3]；
整体型复杂立方体查询采用以Partitioned-Cube为基础的算法
[1]。对于改进的比较算法，前 2 类采用在Partition-Cube基础
上增加Caching技术的改进算法；而整体型则采用在PDIC算
法[2]基础上修改的算法。为提高效率，本文同时对 3 种类型
的复杂立方体查询均采用了冰山查询技术(iceberg query)[3-4]，
该技术的目的是解决大数据集的选择物化问题，采用一定的
冰山条件，只物化部分立方体。基本数据集是冰山，筛选出
的数据集为冰山顶。由于是有条件的选择数据，因此能将搜
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索的范围尽可能缩小到用户感兴趣的部分，从而提高查询效
率。 
4.1  数据集 

为验证本文方法的有效性，笔者在模拟数据集和真实数
据集上进行了试验。模拟数据采用数据生成器产生，数据量
为 5×106条记录，分稠密型和稀疏型 2类；真实数据集采用
Weather数据集，数据量为 0.98×106条记录，如表 1所示。 

表 1  真实的 weather数据及属性选取 
 项 基 

Date 30 
Low-cloud type 12 分组维属性 
Total-cloud cover 9 

维属性 Station number 100 000 
Change Code 10 测试属性 
longitude [0, 36 000] 

4.2  基本算法 
对于分布型和代数型复杂立方体查询，采用 Partitioned- 

Cube算法实现。Partitioned-cube算法思想主要有以下 2点： 
(1)将大的基本数据集分化为多个适合内存大小的子方

(Partitioned-Cube到 Memory-cube)； 
(2)在每个子方上独立执行各个复杂操作 (independent 

operation)。 
4.3  复杂立方体查询优化算法 

优化算法也相应分 2类：(1)分布型和代数型优化算法；
(2)整体型优化算法。第(1)类优化算法是在 Partitioned-Cube
算法基础上增加 Caching 重用技术，即在计算粒度的聚集函
数时，增加如下判断： 

if  TypeAggreQuery(qi,qj) = Entire_Caching  
then  call AggreQuery(qi,qj, 0); 
else  if  TypeAggreQuery(qi,qj) = Part_Caching  

then  call AggreQuery(qi,qj, 1); 
else  if  TypeAggreQuery(qi,qj) = Anti_Caching 

then call AggreQuery(qi,qj,2); 
其中，AggreQuery(Sub-query1, Sub-query2, Caching_type)中
的 0, 1, 2 分别代表 Entire_Caching, Part_Caching, Anti_ 
Caching。第(2)类优化算法可以通过将文献[7]PDIC算法中的
相应语句用该 if语句替换来实现。 
4.4  实验结果 

实验目的主要是测试采用了Caching技术后算法的效率
情况。在稀疏、稠密和真实数据集下的实验结果如图 3 所示
(共 5×106条记录)。在实验结果图中，BasicAlg代表基本算法；
ImproAlg代表改进算法。 

由实验结果可以看出，在 3 种数据集下改进算法的效率

均高于基本算法，且真实数据集中效率的提高程度低于模拟
数据集，原因是模拟数据集的数据量远大于真实数据集，数
据量越大，Caching重用技术的优势越明显。 

通过对分布型和代数型复杂立方体查询的实验比较发
现，其效率提高程度明显低于整体型复杂立方体查询，原因
是整体型复杂立方体查询除了采用 Caching 重用技术外，还
采用了部分分布聚集性质及冰山查询技术。 
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图 3  实验结果 

5  结束语 
本文分析了复杂立方体查询不同于简单立方体查询的多

个优势，并针对已有研究的不足，对复杂立方体查询进行了
深入研究，提出基于 Cache重用的聚类依赖解决方法。 
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