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摘要: 数据切片体现了数据立方体某方面的数据特征,当产生数据切片的数据立方体由于某种原因不可访问
时,通过已知的多个数据切片尽可能地恢复数据立方体中的原始信息,有利于对数据的深入分析和理解.提出了
一种基于数据切片重建数据立方体的方法,通过数据切片的连接生成多维细粒度空间,利用数据覆盖操作逐步
细分每个数据切片所对应的多维空间,以逼近多维细粒度空间.提出了重建后数据立方体的可查询判据.该方法
直接利用数据库中的基本操作来实现,高效地支持大数据量的应用环境. 
关 键 词: 数据切片;数据立方体;数据覆盖;多维空间 
中图法分类号: TP311      文献标识码: A 

由数据立方体经过聚类、切片、旋转、上钻、下挖等操作所形成的数据切片体现了数据立方体在某一个“侧
面”、某一个概念级别上的数据特征,它把用户关心的信息呈现给用户,是用户使用数据仓库中的信息的有力工
具.当产生数据切片的数据立方体由于某种原因不能访问时(如存储介质的物理损坏),或出于性能方面的考虑
要尽量减少对服务器的访问时,数据切片成为查询和分析数据的主要信息来源.这些分别体现原始数据立方体
某方面特征的数据切片中通常蕴涵着大量的有用信息,通过数据切片尽可能地恢复数据立方体中原始信息的
过程称为“基于数据切片的数据立方体的重建”. 

文献[1,2]从统计数据库的安全性角度研究了存在由查询结果推知私有数据的可能性的条件.文献[3]在讨
论用多个分类表建立一个支持统一访问的数据视图时,把问题转化为用多个低阶概率分布推导出联合概率分
布的问题,进而用最大熵原理来恢复原始细节信息.它实际上是关系数据库的连接操作在统计意义上的扩展,要
求各分类表的分类属性间不能存在包容关系,因此不能应用于数据立方体的重建问题.文献[4]在讨论不同数据
源的数据集成时,用最大似然估计来处理从不同数据源的综合数据中发现细节数据的问题,但所给出的方法一
般只对从单个分类的求和结果中获得细节数据的问题有效.通过这些方法所得到的结果都是基于统计意义上
的,所得到的解不是确定的值,一般用于对准确程度要求不高的情况.文献[5]在讨论用同源数据统计结果来分析
原始细节数据时,采用了图论的知识,提出了“intersection hypergraph”的概念,并用它来化简、集成统计结果,力图
把用户的查询通过这些已知统计结果表示出来.文献[6]则用解线性方程组的方法来求解细节信息.这些方法不
支持增量式的计算,新信息的加入要重新计算,计算代价大.另一方面,这些方法均是针对数据量较小、可以在内
存中处理的情况,对于数据仓库中的大数据量的情况不适用.本文从数据切片向数据立方体重建的角度,给出了
细粒度多维空间的生成操作——多数据切片的连接操作,定义了数据覆盖的概念及其操作,在此基础上提出了
逐步切分泛化多维空间以逼近细粒度多维空间的数据立方体重建算法,并给出了重建后数据立方体的可查询
判据.算法支持增量式计算,支持大数据量的应用环境,并且实现简单. 
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1   问题的描述 

定义 1. 多维模型是一个二元组(Ddom,D),其中: 
)1}(,...,,...,{ 1 niDdomDdomDdomDdom ni ≤≤= 称为维的论域集; 

)1}(,...,,...,{ 1 niDDDD ni ≤≤= 称为维度 i的标识集. 

Di=(Alli,Ti,Yi)为一个三元组,表示维度 i.Alli为维度 i 中包含所有数据元素的集合,称为维度 i上的最粗粒度
数据集,Yi是维度 i 中所有不可再分的数据元素组成的集合,称为最细粒度数据集;Ti=(Ti1,…,Tij,…,Tim)是以 Alli

为公共根、Yi为公共叶的 m棵概念子树,Tij表示维度 i上的第 j棵概念树,Tij
k表示维度 i上的第 j棵概念树的第

k概念层的数据元素的集合,( Kk ≤≤1 ,K为此概念树的深度)满足: 
·Tij

1=Alli;Tij
K=Yi; 

· ; TYAll k
ijii ∪∪ ==

·  ;;; iiiiii DdomYDdomTDdomAll ∈∈∈

则称 为细粒度多维论域空间; 为泛化多维论域空间; 为多维论域空间.显然
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;* ww ⊂′⊂

Tw k
iji=′ Tw k

ijikj
∪∪=
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定义 2. 数据立方体为一个三元组 

cube=(w*,M,f), 
其中M为指标的论域集;f:w*→M为细粒度多维论域空间 w*到指标论域集M的映射;数据立方体中的元素表示
多维论域空间 w*中的点在指标论域集 M中的取值. 

定义 3. 数据切片为一个三元组 
slice=(w′,M,f), 

其中 M为指标的论域集;f:w′→M为泛化多维论域空间 w′到指标论域集 M的映射;数据切片中的元素表示泛化
多维论域空间 w′中的点在指标论域集 M中的取值. 

可以证明:数据立方体和数据切片定义中的映射 f为多维论域空间到指标论域空间的线性映射;f为 w到 M
的线性泛函,M为线性算子 f的值空间,则由多个数据切片重建数据立方体的过程就是在线性泛函 f约束下由空
间 w重建空间 w*的过程. 

2   细粒度多维空间的生成 

设数据切片 S1和 S2为由同一个数据立方体产生的数据切片,维度 i 中 S1与 S2对应的元素的集合为
1 和

.记 S

t
isT

k
ijT2

1与 S2连接后所得的数据切片的维度 i对应的元素集为 12 ,则 l
irT

• 当概念子树 s=j时,r=s=j;l=max(t,k); 

• 当 S1与 S2在维度 i 中对应的概念子树 js ≠ 时,设 与 是对此维度 i 上的最细粒度空间 YT
t
is

1 T
k
ij

2
i的不同

划分: Y ; TYT
k
iji

t
isi

21 // 与

则 Y 是由 STTYTTYT
t
is

k
iji

k
ij

t
isi

l
iri

122112 /)/(/)/(/ == 1,S2对最细粒度空间 Yi共同划分后形成的所有非空元素集合

所组成的集合. 
例 1:S1在“年龄组”维度上的数据元素集为 ;S)}60,40(),40,30(),20,15{(1 =T

t
is 2在“年龄组”维度上的数据元素

集为 ,则 后在“年龄组”维度上的数据元素集为 )}45,35(),35,30(),25,15{(2 =T k
ij 21 SS

)}60,45(),45,40(),40,35(),35,30(),25,20(),20,15{(12 =T l
ir . 

• 由 所形成的空间为由 Sl
iri T12

1与 S2所生成的细粒度多维论域空间. 

例 2:已知 3个数据切片 S1,S2和 S3如下: 
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Table 1  Data slices S1              Table 2  Data slices S2         Table 3  Data slices S3 
 表 1  数据切片 S1               表 2  数据切片 S2             表 3  数据切片 S3 

Age 
group① 

Select 
range② Amount③

Age 
group① 

Select 
range② Amount③

Age 
group①

Select 
range② Amount③ 

25~30 (a) 4 25~30 (a,b) 12 25~35 (a,b) 21 
25~30 (b,c) 11 25~30 (c,d) 9 25~35 (c) 7 
25~30 (d,e) 7 25~30 (e) 1 25~35 (d,e) 9 
30~40 (a) 12 30~40 (a,b) 14 35~40 (a,b) 5 
30~40 (b c) 7 30~40 (c,d) 8 35~40 (c) 1 
30~40 (d,e) 10 

 

30~40 (e) 7 

 

35~40 (d,e) 8 
①年龄组,②选择范围,③人数.  ①年龄组,②选择范围,③人数.  ①年龄组,②选择范围,③人数. 

经连接操作后形成的多维细粒度空间 w*为{(25~30),(30~35),(35~40)} {(a),(b),(c),(d),(e)},共包含 15 个
空间点. 

3   数据覆盖及其操作 

数据切片 S=(w′,M,f)中的 w′为 w*空间中的点的集合,这个集合可以表示成多个“数据覆盖”所包含的多维空
间点的集合. 

3.1   数据覆盖的定义 

 定义 4. 数据覆盖 L=(R,V).其中,R w′,V={[V⊂ s,Ve]|f:R→[Vs,Ve]}为 R在值域 M中的取值区间. 
一个数据覆盖物理上对应于数据切片中的一条数据库记录.在上例中的数据切片 S1 包含 6 个数据覆盖

L1~L6 ,如 L1={((25~30),(a)),[4,4]}. 
对于两个数据覆盖 Li,Lj,如果 Ri∩Rj≠∅,则称两个数据覆盖有交集存在. 

3.2   数据覆盖的操作 

已知数据覆盖 Li=(Ri,[Vsi,Vei])和 Lj=(Rj,[Vsj,Vej]);令[VΦs,VΦe]为根据领域知识确定的 w*中的多维空间点在值

域 M中的取值范围,则定义操作 Li∪Lj: 
若 Ri=Rj,则 Li∪Lj=(R′,[Vs′,Ve′]).其中,R′=Ri=Rj, 

Vs′=max(Vsi,Vsj),Ve′=min(Vei,Vej). 
若 Ri≠Rj,则返回一个数据覆盖集 L,它包含两个数据覆盖 Li和 Lj. 
若 Ri=∅,Rj≠∅则返回 Lj . 
定义操作 Li+Lj=W.其中, 

W=(Rw,[Vws,Vwe]),Rw=Ri∪Rj, 
Vws=Vsi+Vsj,Vwe=Vei+Vej. 

定义操作 Li−Lj=W.其中, 
W=(Rw,[Vws,Vwe]),Rw=Ri −Rj, 

Vws=max(VΦs,(Vsi−Vej)),Vwe=min(VΦe,(Vei−Vsj)). 

4   重建算法 

4.1   数据立方体重建算法 

算法 1. C= f(S1,S2). 
输入:数据切片 S1,S2 
输出:数据立方体 C 
过程: 
(1) 由 S1,S2的连接操作生成细粒度空间 w*,即求 所对应的细粒度多维空间 wii S *; 

(2) 对 S2中的每一个数据覆盖 M=(Rm,Vm),其中包含 p 个细粒度多维空间点 ri∈Rm(i=1,…,p),把 S1中与 M
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有交集的数据覆盖集合 Sm分成 p个组 Ni∈Sm(i=1,…,p),使得 Ni中的每一个数据覆盖 Nij=(Rij,Vij)∈Ni ,均有
ri∈Rij成立. 

 (a) 若 Rij⊂Rm,则 
  Sm=Sm−Ni 
  S2=(S2−M)∪(M−Nij)         /*对应数据库中的一条 Update语句*/ 
  S1=S1∪(M−Nij)            /*对应数据库中的一条 Insert语句*/ 
  M=M−Nij 

 (b) 若 Rij=Rm,则 
  Sm=Sm−Ni 
  S2=(S2−M)∪(M∪Nij),S1=(S1−Nij)∪(M∪Nij)   /*对应数据库中的两条 Update语句*/ 

 (c) 若 Rij⊃Rm,则 
  Sm=Sm−Ni 
  S1=(S1−Nij)∪(Nij−M)      /*对应数据库中的一条 Update语句*/ 
  S2=S2∪(Nij−M)   /*对应据库中的一条 Insert语句*/ 

 (d) 若 Sm中的 Ni均不为空时,分别从 Ni中取出一个数据覆盖 Nij,形成一个数据覆盖集 .

对于存在的所有数据覆盖集 N

ij
i

NN ∪=0

0做如下处理:若 满足且 ,则 00 NNi ∈ ∅=0
i

i
N∩

  S1=S1∪ ,S)( 0 MN
i

i −∑ 2=S2∪   /*对应数据库中的若干条 Insert语句*/ )( 0 MN
i

i −∑

(3) 对 S1中的每一个数据覆盖 N=(Rn,Vn),其中包含 q个多维细粒度空间点 rs∈Rn(s=1,…,q),把 S2中与 N有
交集的数据覆盖集合 Sn 分成 q 个组 Ms∈Sn(s=1,…,q),使得 Ms 中的每一个数据覆盖 Mst=(Rst,Vst)均有 rs∈Rst 
成立. 

(a) Rst⊂Rn,则 
Sn=Sn−Ms,S2=S2∪(N−Mst),S1=(S1−N)∪(N−Mst),N=N−Mst. 

 (b) 若 Rst=Rn,则 
Sn=Sn−Ms,S2=(S2−Mst)∪(N∪Mst),S1=(S1−N)∪(N∪Mst). 

(c) 若 Rst⊃Rn,则 

Sn=Sn−Ms,S1=(S1−N)∪(Mst−N),S2=S2∪(Mst−N). 

(d) 若 Sn中的Ms均不为空时,分别从Ms中取出一个数据覆盖Mst,形成一个数据覆盖集 .

 对于存在的所有数据覆盖集 M

st
s

MM ∪=0

0做如下处理:若 满足 且 ,则 MM i
00 ∈ NM

i
i ⊃∑ 0 ∅=0

t
s

M∩

   S2=S2∪ )( 0 NM
i

i −∑ ,S1=S1∪    /*对应数据库中的若干条 Insert语句*/ )( 0 NM
i

i −∑

(4) 返回 C=S1∪S2. 

4.2   增量式重建方法 

算法 2. C′= f(C,S). 
 输入:数据立方体 C,数据切片 S 
 输出:新的数据立方体 C′ 
 过程:Begin 
   Return  f(C,S) 
         End 

4.3   算法分析 

算法中的主要计算耗费是判断两个数据覆盖之间的包含关系,也就是多维空间点集间的包含关系.设两个
数据切片中分别包含 n1 和 n2 个数据覆盖,则在最坏情况下,计算多维空间点集间包含关系的次数的上限为
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(n1+n2)2.但在一般情况下,由于重建后的数据立方体中包含的数据覆盖数小于 n1+n2,且数据切片中的数据覆盖
的分裂是渐近的,则空间点集间包含关系的计算次数远小于(n1+n2)2.另外,为了进一步减少空间点集间包含关
系的计算次数,可以充分利用前次的判断结果:两互不相交的数据覆盖分裂后所产生的数据覆盖间不相交;已经
判断为不相交的两数据覆盖,下次不必再重复计算. 

在增量式算法中,当添加的数据切片只包含一个数据覆盖时,计算复杂度为 O(n),n 为已知的数据立方体中
所包含的数据覆盖数. 

算法直接面对数据库中的记录进行处理,利用基本的数据库操作(Insert,Update,Delete)来实现数据覆盖间
的操作,避免了数据库中数据的导入、导出,适合大数据量的应用环境. 

算法支持增量式计算,可以在较小代价的情况下利用获得的信息来完善数据立方体;在进行增量计算时,由
于数据立方体始终保持数据一致状态,因此不需要对数据立方体加排他锁,保证了数据更新时服务不中断. 

5   可查询判据 

一个查询 Q=(RQ,VQ)为一个数据覆盖,RQ为此查询在 w*中的对应点集;VQ为 RQ在对应值域中的取值. 

5.1   查询判据 

判据. 若重建后得到的数据立方体 C 中存在一个数据覆盖集 C*,满足 ∪
i

Q RR Ci*= , C ,则称

此查询 Q为可应答查询,查询结果为V ,V . 

CVRi CiCi
*

*** ),( ∈=

∑=
i

V CisQs * ∑=
i

C ieQe V *

5.2   实现方法 

算法 3. 可应答判据. 
输入:重建后的数据立方体 C,一个用户查询 Q=(RQ,VQ) 
输出:True/False;一个取值区间[VQs,VQe] 
步骤:Q′=∅ 
 对 C中与 Q有交集的所有数据覆盖 C 作如下处理: i

*

 若 ⊂Q,则 Q′=Q′∪ ,Q=Q− ;若 Q=∅,则此查询为可应答查询,返回 True 和[ ];若

Q ≠∅,则此查询不可应答,返回 False. 

Ci
* Ci

* Ci
* ∑ ′∑ ′

ii
ieis QQ ,

6   实例分析 

基于上述方法重建的数据立方体 f(f(S1,S2),S3 )为表 4. 
Table 4  Reconstructed data cube 
表 4  重建后的数据立方体 

Age group① Select range② Amount③ 
25~30 (a) 4 
25~30 (b) 8 
25~30 (c) 3 
25~30 (d) 6 
25~30 (e) 1 
30~40 (a) 12 
30~40 (b) 2 
35~40 (c) 1 
30~40 (d) 3 
30~40 (e) 7 
35~40 (a,b) 5 
35~40 (c) 4 
35~40 (d,e) 8 
30~35 (d,e) 2 
30~35 (a,b) 9 
30~35 (c) 1 

①年龄组,②选择范围,③人数. 

  



 曹蓟光 等:重建数据立方体的数据覆盖方法 1591 

对于一个查询 Q:“年龄在 25~40之间、选择范围在(b,d)中的人数”,则 
RQ={((25~30)(b)),((30~35)(b)),((35~40)(b)), ((25~30)(d)),((30~35)(d)),((35~40)(d))}. 

运用判据后得到数据覆盖集 Q′: 
Q′={((25~30)(b)),8}∪{((30~35)(b),(35~40)(b)),2}∪{((25~30)(d)),6}∪{((30~35)(d),(35~40)(d)),3}. 

RQ=∅. 

则此查询为重建后的数据立方体的可应答查询,查询结果为 VQs=VQe=8+2+6+3=19. 
对于一个查询 Q:“年龄在 25~35之间、选择范围在(b,c)中的人数”,则 

RQ={((25~30)(b)),((30~35)(b)),((25~30)(c)),((30~35)(c))}. 
运用判据后得到数据覆盖集 Q′: 

Q′={((25~30)(b)),8}∪{((25~30)(c)),3}∪{((30~35)(c)),1}, 
RQ={(30~35)(b)}, 

则此查询为重建后的数据立方体的不可应答查询. 

7   总  结 

本文提出了一种由多个数据切片重建数据立方体的方法——数据覆盖法,利用定义在数据覆盖上的操作
来逐步细分每个数据切片的多维空间 w′,以期逼近数据立方体的多维细粒度 w*空间.该方法的优点在于实现简
单,可以在对数据库中的记录扫描时利用 Update,Insert,Delete 操作来完成重建过程,从而支持大数据量的应用
环境;该方法支持增量式的运算,可以利用获得的数据切片或数据覆盖来完善重建的数据立方体.文中还给出了
重建后的数据立方体上的查询可应答判据,利用它来判定重建后的数据立方体是否可以应答一个给定的查询. 

本文提出的方法可以用来优化 OLAP(online analytical processing)应用.一些对数据立方体的查询与分析不
必直接访问服务器,而可以利用客户端已经获得的数据切片来完成,从而减少了服务器的负载,缩短了查询响应
时间,提高了系统的效率. 

本文提出的方法可以用来实现脱机分析处理.在脱机的情况下尽可能地挖掘现有数据切片的隐含信息.当
数据立方体受到破坏时,该方法可以用来对受损数据进行尽可能的恢复. 

为了进一步提高算法的计算性能,将来的改进工作包括算法并行化改造和高效索引结构的利用. 
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Abstract: Data slices present some properties of data cube. When data cube cannot be accessed for some 
reasons, it is very useful to reconstruct data cube based on data slices to discover the implicit information. Therefore, 
in order to reconstruct data cube, a practical method named Data Cover Method is presented, which creates the 
multidimensional fine-granularity space by the join operation between data slices, and splits the multidimensional 
space of data slice into multidimensional fine-granularity space by the data cover operators. An answerable criterion 
of reconstructed data cube is also presented. This method can be implemented by the basic operations of the DBMS 
(database management system), and support the application environment of large data set efficiently. 
Key words: data slice; data cube; data cover; multidimensional space 
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第 12届全国信息存储技术会议 

征 文 通 知 

随着信息技术在当今社会各方面应用的不断深入，信息存储解决方案在信息系统中占有越来越重要的地

位，与信息存储相关的产品将拥有更加广阔的市场。为了促进和加强存储技术和产品的交流，中国计算机学

会信息存储技术专业委员会决定于 2002 年 11 月 1 日~3 日在上海召开第 12 届全国信息存储技术学术会议。
本次会议由中国计算机学会信息存储技术专业委员会主办，复旦大学计算机科学与工程系承办。会议将通过

学术报告、专题讨论、产品展示等多种形式，就信息存储的最新进展和发展趋势开展深入、广泛的学术交流，

并特邀著名专家学者作专题报告。 
一、征文范围 
欢迎从事信息技术研究、开发、应用的各界人士，就下列领域(但不限于)中所涉及的信息存储技术方面

的内容踊跃来稿：国内外存储技术的发展现状及趋势;国内外存储产品的市场状况及应用前景探讨;存储技术
及产品的标准;存储领域中的核心技术及实现研究;存储系统解决方案;SAN&NAS技术的应用特点及发展趋势;
存储相关芯片的设计与应用;海量信息存储的发展;智能存储技术研究;光盘库系统和近线存储技术;管理信息
系统中的信息存储技术;金融、电信等大型应用领域中的信息存储技术及产品;高性能计算和多媒体系统中的
信息存储技术及产品;信息存储系统的安全性和可靠性;高性能计算机系统 

二、征文要求 
应征学术论文应是未正式发表过的研究成果，字数(含中英文摘要、关键字与参考文献)不超过 8000字。

请在论文首页上注明联系作者的通信地址、邮政编码、联系电话和 E-mail地址。 
作者可书面或电子投稿：书面投稿一式 3 份，无论录用与否均不退稿；电子投稿的稿件请采用

PostScript,PDF,HTML,RTF,Word文档或带分行符的纯文本文件等格式。 
征文截止: 2002年 9月 15日   录用通知: 2002年 9月 30日 
书面投稿请寄: 200433 复旦大学计算机科学与工程系,  杨伟敏  薛向阳(收) 
电子投稿的 E-mail地址: cs211@fudan.edu.cn; xyxue@fudan.edu.cn 
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