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Abstract:  This paper presents a series of models and algorithms to implement OLAPing on graph data. The major 
contributions include (1) proposing a graph-oriented data warehouse model, called a double star model,  
(2) proposing the concept of graph data cube and its building algorithm, (3) designing an informational OLAPing 
algorithm, I-OLAPing, (4) designing topological dimensional OLAPing algorithm, T-OLAPing, and (5) building a 
Graph OLAPing prototype, Graph OLAPer1.0, based on the proposed approaches. Experimental results show that 
the Graph OLAPing algorithms designed and implemented in this paper, together with Graph OLAPing prototype, 
Graph OLAPer1.0 can work effectively on Co-Author Networks. 
Key words:  graph OLAP; graph warehouse; graph cube 

摘  要: 提出了一系列 Graph 的 OLAP 模型和算法,实现了以 Graph 数据为中心度量的 OLAP 操作.主要贡献包

括:(1) 提出了面向 Graph 的数据仓库概念模型——双星模型;(2) 提出了 Graph 的数据立方概念和创建过程;(3) 设
计了信息维聚集算法 I-OLAPing;(4) 设计了拓扑维聚集算法T-OLAPing;(5) 实现了Graph OLAP的原型系统Graph 
OLAPer1.0.实验结果表明,设计和实现的Graph OLAPing算法及原型系统Graph OLAPer1.0能够有效地进行科研合

作网分析. 
关键词: 图在线分析处理;图数据仓库;图数据立方 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

OLAP(on-line analytical process)能够提供用户从不同维度、不同粒度观察数据对象的视图,是数据仓库和

数据挖掘领域的核心技术之一,近年来得到广泛的研究[1−6].文献[7,8]研究数据立方体计算有效性.在传统数据

                                                             
∗ 基金项目: 国家自然科学基金(600773169); 国家科技支撑计划(2006BAI05A01); 高等学校博士学科点基金(20090181120064) 

 收稿时间: 2009-07-29; 定稿时间: 2009-11-04 



 

 

 

李川 等:Graph OLAPing 的建模、设计与实现 259 

 

立方中,一个数据记录是与一组维值相关的,不同数据记录是相互独立的.多元记录可通过一致定义的聚集函数

如 COUNT,SUM 以及 AVERAGE 进行概要数据的描述.若一个概念层次能够与每个属性产生联系,即可通过上

卷、下钻、切片、切块操作在不同的维度和概念层次上进行概要描述.传统 OLAP 的研究主要针对传统关系表

数据,进行以分布式变量为度量的聚集值计算,如销量的总和、均值、计数等,不能有效地处理复杂主题数据. 
近年来,越来越多的数据源超出传统电子表格模式,形式多种多样,如化学、生物信息学中化学组合物和蛋

白质网络,模式识别中待处理的 2D/3D 物体,电脑辅助设计的电路,半结构化数据 XML,社会网络,信息网络等.
上述应用中,已积累大量图数据,急需从不同角度和不同粒度进行分析.分析考察的度量不只是单一的实体,而
且更侧重实体间的相互联系.图有很强的表达能力,日益广泛地应用于富含复杂结构的数据建模,适合于主题对

象具有复杂结构时的情形,如交通网络、社会网络、犯罪网络等[9−12]. 
有关图数据的分析和挖掘近年来得到了深入探索.文献[13]提出了分析大规模图的有效的信息聚集的方

法.在图的 OLAP 中,聚集图被认为是基于特定角度和粒度的潜在网络的概括,近年来的研究大多集中于在图形

密集、抽象、复杂度等方面.文献[14,15]研究如何浓缩大图,如 Web 页间结构等.然而,这些工作仅讨论如何有效

存储计算网页链接信息,如 PAGERANK 等,却未给出任何图形结构.文献[4]提出利用分析简单图的出入度分布

和跳跃点进行统计概括,其在多维分析方面的实用性尚待改进.文献[16−18]研究通过图的拓扑信息来聚集大规

模的网络.图的聚集、稠密子图检测和图的可视化研究可参见文献[19−21].文献[22]提出基于 Graph 进行 OLAP
的设想和概念,但未考虑 OLAP 算法的设计,未提出支持 Graph 在线分析处理新的数据仓库、数据立方技术,未
深入考虑有效性以及性能问题.本研究的主要任务是设计 Graph OLAPing 模型、算法并实现原型,用 I-OLAPing
和 T-OLAPing 等方法获得任意组合维度及维内取值约束的聚集图,反映复杂结构主题数据的本质. 

例 1:科研合作者网络(Co-Author Network)记录计算机领域科研人员合作发表论文的情况.图中每个点表示

一个作者,若两人合作发表过文章,则两点间存在一条边.他们在特定时间、特定会议发表文章篇数记为 w,每个

作者总合作的人数记为 d.合作关系如图 1 所示.假定用户想根据不同的时间、会议、背景来观察研究者的合作

关系,由于传统数据立方的单元格仅存储分布式度量聚集值,现有技术难以有效地解决. 
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Fig.1  Co-Author Network 
图 1  合作者网络 

1   问题描述 

为了准确地描述 Graph OLAP 的相关概念,仍以例 1 中的“科研合作者网络”为背景进行说明.假定在

Co-Author Networks 中有 3 个不同的维度:Time,Conference 和 Background.3 个维度分别具有如下的概念层次: 
(1) Time: year(年份)→decade(年代)→all(所有) 
(2) Conference: name(名称)→area(会议类型)→all(所有) 
(3) Background: individual(个人)→institution(机构)→all(所有) 
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Graph OLAP 的度量是上述查询得到的 Co-Author Network.不同于传统 OLAP 框架,这里,用户关注的中心

由一个度量值提升为一个图或网络,因为后者能够再现同一对象不同要素之间的复杂联系.Graph OLAP应根据

用户提交的维度和概念粒度给出 Co-Author Networks 的查询结果.例如: 
Q1: 1980 年,SIGMOD 会议上所有合作者间的关系. 
Q2: 在 20 世纪 80 年代,SIGMOD 会议上所有合作者间的关系. 
Q3: 在 20 世纪 80 年代,所有 DB 会议上合作者间的关系. 
Q4: 1980 年,SIGMOD 会议上所有合作单位间的关系. 
如图 2 所示,Graph OLAP 应当支持两种查询类型,类似于 Q1~Q3 的查询及类似 Q4 的查询.Q1~Q3 通过对

合作者网络子图的选择、叠加与聚集计算得到.在此过程中,结果图边以及边的权值和相应的信息将发生变化,
但图的拓扑结构不变.其计算方式与传统 OLAP 的技术路线相仿.另一种查询类似于 Q4,查询结果是一个新图,
需依据点的信息重构图形的拓扑结构,包括新的图节点和新的边.这时,结果图的网络结构将发生较大变化.本

文将这两种查询分别定义为基于信息维(informational dimensions,简称 ID)∗∗
的查询以及基于拓扑维(topological 

dimensions,简称 TD)的查询. 
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Fig.2  Queries of Co-Author Networks: Q1~Q4 
图 2  基于 Co-Author Networks 的查询:Q1~Q4 

定义 1(信息维). 设图数据库中待分析图的结构为 G(V,E)=G(V,θ (ID)).其中,V 是图中点的集合,E 表示边的

集合 ,函数θ为图 G 的边信息决定函数 .设变量 ID={I1,I2,…,Im}是 Graph OLAP 中待考察的维度集合 ,其
中,i=1,2,…,m.这 m个信息属性构成的维度集合只能决定图的边集,不能改变图的拓扑结构,称 ID为信息维集合.
对于每个信息维度 Ii,存在一个概念层次集 Hi={h1,h2,…,hm}.信息维及其概念层次的配置决定中心度量 Graph
的覆盖范围和内容. 

定义 2(拓扑维). 设变量 TD={T1,T2,…,Tn}是刻画 Graph OLAP 中心度量拓扑结构的一个集合.一个图可表

                                                             

∗∗ 本研究对文献[22]提出的信息维和拓扑维进行深度和广度扩展,引入边信息决定函数、点拓扑决定函数和边信息决定函数等,

对传统信息维和拓扑维基于简单数据统计的汇总方式进行抽象,为基于同构子图集的存储压缩和查询性能的提升提供了空间. 
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示为 G(V,E)=G(ϕ(TD),δ(TD)),其中,函数ϕ为点拓扑决定函数,函数δ为边拓扑决定函数.这 n 个拓扑属性构成的

拓扑维决定图的点集合和边集合,从而决定了图的拓扑结构,称 TD 为拓扑维集合.对其中每个拓扑维度 Ti,存在

一概念层次集 Li={l1,l2,…,lm}.各拓扑维及概念层次的配置决定中心度量 Graph 的拓扑形态. 
定义 3(Graph OLAP). Graph OLAP(G,TD,ID)是一个三元组,其中,G={G1,G2,…,Gk}是 Gi(Vi,Ei)子图的一个

集合.根据定义 1、定义 2,Gi(Vi,Ei)记为 Gi(ϕ(TDi),δ(TDi),θ(IDi)).对信息维进行 OLAP 操作,称为信息维 OLAP 操

作,简称 I-OLAP.对拓扑维进行的 OLAP 操作称为拓扑维 OLAP 操作,简称 T-OLAP. 
定义 1~定义 3 引入点、边的信息和拓扑决定函数θ(ID),ϕ(TDi),δ(TDi),θ(IDi)等扩展了传统图结构的表义范

围.综合上述定义,面向 Graph 主题数据 OLAP 涉及的上卷、下钻、切片、切块、数据透视等操作均可转化为

对信息维的图聚集计算和基于拓扑维的图聚集计算.因此,首先考虑图数据仓库概念建模问题,以期高效地实现

图相关数据的计算和提取. 

2   Graph OLAP 的数据仓库概念模型——双星模型(binary-star schema) 

数据仓库建模的主要工作是选择和确定事实表、维表的结构.由于 Graph OLAP 的主题数据是 Graph 而非

传统 OLAP 中的分布式度量值,而且 Graph OLAP 不仅涉及信息维,更涉及拓扑维,因此需要设计新的数据仓库

实现方案.根据定义 3,Graph OLAP(G,TD,ID)是一个三元组.与传统的 OLAP 建模类似,Graph OLAP 的建模也有

事实表和维表.Graph OLAP 的事实表记录三元组中的 G,即 Graph 数据集,而维表则包含 Graph OLAP 中的信息

维表(informational dimensions table,简称 IDT)和拓扑维表(topological dimensions table,简称 TDT).为在 RDBMS
中高效组织图数据,把 Graph 数据分别存储在节点事实表(node fact table,简称 NFT)和边事实表(edge fact table,
简称 EFT)中,NFT 与 EFT 通过外键进行连接. 

Graph 的拓扑表示需要借助 NFT 和 EFT.但注意到:(1) 当 Graph OLAP 操作涉及拓扑维时,需要调整图形的

拓扑结构,此时 NFT 和 EFT 都需要进行大量合并;(2) 当 Graph OLAP 仅设计信息维时,由于无须调整图形的拓

扑结构,只需对 NFT 和 EFT 对应标量权值属性进行累加即可.进而,由于 NFT 和 EFT 是通过节点标识 Node_ID
进行关联的,EFT 中边的合并借助 NFT 中节点的合并完成.因此,维表的分布分别按 EFT 和 NFT 中心组织,最为

高效合理.以 Co-Author Networks 的概念建模为例,Graph 主题数据由 EFT 和 NFT 联合表示,信息维表 IDT 围绕

在 EFT 周围,拓扑维表 TDT 围绕在 NFT 周围.Graph 数据立方计算可以高效地由相应维表、事实表的特化、概

化、聚集等来计算,由此得到本文提出的双星模型,如图 3 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.3  Double-Star model of Co-Author Networks 
图 3  Co-Author Networks 的双星模型 
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定义 4(双星模型). 设 IDT,TDT,NFT,EFT 分别表示信息维表、拓扑维表、节点事实表、边事实表,则 Graph 
OLAP 的数据仓库概念模型是一个四元组(IDT,TDT,NFT,EFT).若干 IDT 围绕在 EFT 周围,构成一个中心星形;
若干 TDT 围绕在 NFT 周围,构成另一个中心星形.EFT 和 NFT 分别成为两星内核.EFT 和 NFT 通过 node_id 键

相互联系.该模型称为双星模型. 
在图 3 中,IDT 包括 Time 维表、Conference 维表等,TDT 包括 Background 维表等,NFT 中存储节点标识

Node_ID,节点标量度量 Node_Measure 以及描述拓扑信息的 Background_ID.而 EFT 存储表示边的两个节点的

Node_ID1,Node_ID2,关于边的标量度量——权值,以及描述边信息的 IDT的Key.双星模型易于转化为关系数据

库中的表,为 Graph OLAP 的逻辑设计和实现提供了便利.为便于进行 Graph OLAP 的聚集和图形重构等计算,
首先应把落在信息维范围内的任务相关的图数据库抽取出来,进行计算并保存于 Graph 数据立方中. 

3   Graph OLAP 的数据立方——对称方体格 

Graph OLAP 需由多个维度、层次对图形结构进行观察,本研究提出以 Graph 数据立方体作为图形数据的

组织方式.Graph 数据立方体与传统的数据立方体不同,n-D 数据立方体的每个单元格存储的不再是事实表的度

量值,而是由特定信息维和拓扑维确定的子图快照 Gk.要得到不同的汇总聚集数据,需将对应的各个子图进行叠

加.如图 4 所示为 Co-Author Networks 的一个 Graph 数据立方体示例. 
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Fig.4  Graph data cube of Co-Author Networks 
图 4  Co-Author Networks 的 Graph 数据立方体 

Graph OLAP 的数据立方可构成方体的格.不同维度、不同层次对应特定条件的不同数据立方体.图 5 表示

Co-Author Networks 的 Graph 立方体格.数据立方间的实线表示两数据立方体可以通过 I-OLAP 操作进行相互

转化.比如,左边的[all,all]的数据立方体可以通过对 Time 维进行下钻获得[decade,all]立方体.两个数据立方体间

的虚线表示两个数据立方通过 T-OLAP 操作进行相互转化.比如,左侧 Background 维处于 individual 层次的数据

立方体通过上卷聚集到 institution 层次,获得右侧的数据立方体. 
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图 5  Graph OLAP symmetric lattice of Co-Author Networks 
图 5  Co-Author Networks 的 Graph OLAP 对称方体格 

4   基于 RDBMS 的 Graph OLAPing 算法设计 

切片和切块是基于特定维度集合{I1,…,Im}取值,如{I1=A1,I2=A2,…,Im=Am}时,对数据立方的子集计算.对基

于 RDBMS 的 Graph OLAP 系统,切片和切块操作可以使用 SQL 语句 SELECT…FROM…WHERE…高效地实

现.而上卷、下钻操作使用不同粒度的维度取值替代原维度,不仅涉及概念层次替换操作,而且必须进行大量数

据立方中心度量的聚集计算.因此,对基于 RDBMS 的 Graph OLAP 系统,上卷下钻操作必须使用 GROUP BY 子

句.由定义 1~定义 3,Graph OLAP 聚集操作可分为 I-OLAP 聚集和 T-OLAP 聚集,分别对应不同的执行机制. 

4.1   I-OLAP聚集算法 

I-OLAP 聚集计算的思路是基于信息维组合和取值约束进行 Graph 中心度量的计算.因为 I-OLAP 聚集仅

对不同空间的 Graph 进行合并与聚集,不涉及图形拓扑结构的变化,因此主要以基本图数据库 GDB_base(V,E)的
边集 E 作为处理对象.首先选取任务相关的边事实表,进而通过与 IDT 的选择-连接-投影和 GROUP BY 等操作

完成结果 Graph Cube 的计算,如算法 1 所示. 
算法 1. I-OLAPing. 
输入: 
(1) GDB_base(V,E):基本图数据库,包含 EFT,NFT,IDT 等; 
(2) IDS={I1,I2,…,In}:用户指定的聚集操作涉及的信息维; 
(3) Constraints={C1,C2,…,Cn}:用户指定的 Graph OLAP 的信息维概念层次和参数取值约束; 
(4) F:聚集函数. 
输出:G-CubeIagg:经信息维聚集后的 Graph Cube. 
步骤: 
(1) WorkingEFT=GetEFT(EFT,IDS);    //获取工作边事实表 
(2) for (int i=1;i≤n;i++){ 
(3)     IDTn=GetIDT(In,Ci);     //获得相关信息维表 IDTn 
(4)     WorkingEFT=WorkingEFT⋈IDTn;   //WorkingEFT 与 IDTn 作自然连接 
(5) } 
(6) EdegeCube=EdgeCompute(WorkingEFT,F,I1,…,In); //对 WorkingEFT 进行基于 GROUPBY 的聚集计算 
(7) G-CubeIagg=RebuildG(NFT,EdegeCube);   //得到信息维聚集后的结果 Graph Cubiod 
(8) Output G_Iagg;       //输出 Graph Cubiod 
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由于大量图数据库以半结构化文本(XML)或文本(TXT)形式存储和交换,首先按照双星模型建立 Graph 
OLAP 的数据仓库,进而由预处理程序完成数据仓库导入.算法 1 首先根据相关信息维集合 IDS 与边事实表 EFT
提取和本次聚集操作相关的边事实表子集,称为工作边事实表 WorkingEFT(第 1行).进而,根据 WorkingEFT与用

户指定的维度概念层次,通过连接、GROUPBY、聚集等操作得到边信息构成的数据立方体,EdegeCube (第 2
行~第 6 行).最后,经由 Rebuild()函数根据 CubeEdge 和 NFT 重建图,得到 Graph 数据立方体,G-Cube(第 8 行、第

9 行). 

4.2   T-OLAP算法 

T-OLAP 涉及结果 Graph Cube 中图形拓扑结构的变化,不但需要对基本图数据库 GDB_base(V,E)的边集 E
进行计算,而且需要对节点集 V 进行操作.由于双星模型将 IDT 和 TDT 分别分布于 EFT 和 NFT 周围,使拓扑维

的计算免受 EFT 和 IDT 的干扰,简化了问题复杂程度.但根据定义 1~定义 3,拓扑维 OLAP 同时受制于点拓扑决

定函数ϕ、边拓扑决定函数δ以及边信息决定函数θ,因而比 I-OLAP 聚集复杂得多.拓扑维的变化对 EFT 和 NFT
将同时发生影响.而且,T-OLAP 的计算同时涉及 NFT 与 TDT 的连接、EFT 与 IDT 的连接和 NFT 与 EFT 的连

接.上述操作处理不慎,必然导致动态组合爆炸问题. 
因此,T-OLAP 算法设计的核心问题是尽可能减少参与最终运算的 NFT,EFT,TDT,同时将概念层次和预定

义参数尽可能早地融入核心处理过程.算法 2 描述了 T-OLAP 的执行步骤. 
算法 2. T-OLAPing. 
输入: 
(1) GDB_base(V,E):基本图数据库,包含 EFT,NFT,TDT,IDT 等; 
(2) TDS={T1,T2,…,Tm}:用户指定的聚集操作涉及的拓扑维; 
(3) Constraints={C1,C2,…,Cn}:用户指定的 Graph OLAP 的概念层次和参数取值约束; 
(4) F:聚集函数. 
输出:G-CubeIagg:经拓扑维聚集后的 Graph Cube. 
步骤: 
(1)  WorkingNFT=GetNFT(NFT,Constraints);   //获得相关工作节点事实表 
(2)  for (int i=1;i≤m;i++){ 
(3)      TDTm=GetTDT(Tm);      //获得相关拓扑维表 TDTm 
(4)      WoringNFT=WorkingNFT⋈TDTm;    //WorkingNFT 与 TDTm 作自然连接 
(5)  } 
(6)  WorkingEFT=EFT; 
(7)  WorkingEFT=WorkingEFT⋈WorkingNFT;   //获得相关工作边事实表 
(8)  WorkingEFT=GetEFT(WorkingEFT,Constraints);  //过滤不相关边数据 
(9)  EdgeCube=EdgeCompute(WorkingEFT,F,T1,…,Tm); //对 WorkingEFT 进行聚集 
(10) VertexCube=VertexCompute(WorkingNFT,F,T1,…,Tm); //对 WorkingNFT 进行聚集 
(11) G-CubeTagg=RebuildG(VertexCube,EdgeCube);  //得到拓扑维聚集后的 Graph Cubiod 
(12) Output G-CubeTagg;       //输出 Graph Cubiod 
算法 2 首先根据 Constraints 给定的取值约束对 NFT 进行过滤,得到任务相关的工作 NFT,WorkingNFT(第 1

行).继而,对每个待处理维度 Tm,得到相关拓扑维表,通过 WorkingNFT 与 TDTm 的自然连接,剪枝待处理的

WorkingNFT(第 2 行、第 3 行).然后,通过与 WorkingNFT 的自然连接和经 Constraints 的过滤,计算任务相关的

WorkingEFT(第 6 行~第 8 行).得到最终待处理的 WorkingNFT 和 WorkingEFT 后,通过基于 GROUPBY 的聚集函

数 F 计算 EdgeCube,VertexCube,合并得到 G-CubeTagg 并输出(第 9 行~第 12 行). 
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5   Graph OLAPing 性能分析 

5.1   Co-Author Network数据生成器 

通过对 Social Network,BioNetwork,Web 等的观察发现,这些网络具有某些共同性质: 
(1) 整体稀疏、局部密集; 
(2) 顶点度数服从幂率分布,即无标度(scale-free)特性; 
(3) 整体分布高内聚、低平均路径长度(平均最短路径=O(log(logn)),符合小世界(small-world)特性. 
具有上述性质的网络又称为复杂网络[14]. 
Co-Author Network除了满足上述复杂网络相关特性以外,还有其自身的规律性.例如,论文作者倾向于与同

一单位的作者合作,合作关系呈现“强者愈强”的“富人俱乐部”现象,单位间的合作概率也有明显的区别.两作者

是否合作发表论文主要受制于 3 个因素:个人因素、单位因素、随机因素.个人因素包括个人的努力程度、研

究水平、时间和精力.由于每发表一篇论文都消耗大量的时间和精力,随着论文数目的增多,代表个人因素的因

子将呈减小趋势.而随着环境改善和经费投入的增加,个人因素因子逐步增加.单位因素包括单位经费、影响力、

设施等.如果两作者同处一个单位,研究课题相近,交流机会较多,则合作论文的概率比不同单位作者之间合作

概率大.再有,较强的研究者或研究单位也容易产生合作. 
根据以上特点,建立 Co-Author Network 模型,为使分析结果更加逼近真实而不受特定数据分布的影响,使

用人工合成科研合作网实验数据集.定义两个作者 i,j 之间的合作关系的概率 Pr(i,j),满足如下条件: 
( _ [ ] _ [ ]) ( _ [ ] _ [ ]) (0,1), . .

( , ) ( _ [ ] _ [ ]) (0,1), . . ,
1

P ind i P ind j P ins i P ins j random i ins j ins
Pr i j P ind i P ind j random i ins j ins

α β γ
α β γ
α β γ

⋅ + ⋅ + ⋅ ≠⎧
⎪= ⋅ + + ⋅ =⎨
⎪ + + =⎩

 

其中,α,β,γ是网络构形参数,通过调整α,β,γ的值可以改变 Co-Author Network 的合作关系分布.如,当α=0,β=0,γ=1
时,合作关系网呈现随机分布的状态;当α=1,β=0,γ=0 时,忽略单位间的差异,合作的概率只与科研者自身水平相

关;当α=0,β=1,γ=1 时,同单位内部合作概率加大,强强合作明显增加.设置α=0.55,β=0.3,γ=0.15,不同合作者数目

N,不同单位数目 M,得到 6 种不同规模的网络,见表 1. 

Table 1  Co-Author Network dataset 
表 1  Co-Author Network 数据集 

Dataset number Co-Authored papers N Institution number M Vertex number V Edge number E 
G1 50 5 50 108 
G2 500 50 500 1 626 
G3 1 000 100 1 000 4 334 
G4 2 000 200 2 000 9 196 
G5 4 000 400 4 000 26 167 
G6 5 000 500 5 000 35 423 

 

5.2   实验环境 

本文实验环境是:(1) CPU:Intel Pentium 7370 2GHz;(2) 内存:2GB;(3) 操作系统:Windows XP Home;(4) 数
据库:MS SQL Server 2000 Personal;(5) 编程语言:Eclipse Java 3.5.1;(6) 可视化模块:Java3D 1.4. 

5.3   实验分析 

为了系统地测试算法性能,同时消除具体操作路径的影响,本节分别对数据集 G1~G6 执行以下两种 Graph 
OLAP 查询: 

Q7:查询每个合作作者按照会议类型会议年份的聚集结果(I-OLAP); 
Q8:查询每个合作单位按照会议类型会议年份的聚集结果(T-OLAP). 
图 6、图 7 反映对于两种查询在 G1~G6 数据集中的时间和内存消耗. 
注意,图 6 时间维坐标是 ms,图 7 空间单位是 KB.由图 6 可知,Q8 的时间开销略大于 Q7,其原因是,T-OLAP
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比 I-OLAP 增加拓扑维表的聚集计算以及对结果的后续处理过程.当数据量较少时,T-OLAP 与 I-OLAP 聚集的

时间消耗相当;随着数据量的增大,T-OLAP 的复杂性致使需要更多时间进行相关运算,算法 2 通过内外存的配

合使这种差距尽可能地小.图 6 同时表明,T-OLAP 与 I-OLAP 的时间消耗随数据量的增长基本上呈线性增长态

势.如图 7 所示,对于同样的查询,T-OLAP 的内存开销小于 I-OLAP,其原因是,T-OLAP 所处理的图是原始图的一

种聚集、压缩. 
图 8 表明,对于相同的维度个数,T-OLAP 的时间消耗大于 I-OLAP;同时,随着查询维度的增加,T-OLAP 与

I-OLAP 的时间基本上呈线性增长. 
图 9 对比两种算法的存储消耗随维度数变化的规律,可以看出,对于相同维度个数,T-OLAP 的内存消耗小

于 I-OLAP.T-OLAP 与 I-OLAP 的内存消耗随查询维度的增加而增长.其原因是,查询的维度越小,图数据的规模

就越小,因此,查询所需的内存空间也就越小. 
图 8、图 9 描述在图数据集 G6 中查询的维数对于 T-OLAP 以及 I-OLAP 算法时间和存储消耗的影响. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.4   Graph OLAPing原型系统 

本文基于上述工作实现 Graph OLAPing 原型系统,可用于 Co-Author Networks 等图数据库的在线分析处

理.系统演示版可在地址 http://cs.scu.edu.cn/~lichuan/GraphOLAP.zip 下载.系统界面如图 10 所示. 
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Fig.6  Time consumption of Q7, Q8 on G1~G60
图 6  Q7,Q8 在 G1~G6 的时间消耗 

Fig.7  Memory consumption of Q7, Q8 on G1~G6
图 7  Q7,Q8 在 G1~G6 的内存消耗 
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Fig.10  Prototype interface of Graph OLAP 1.0 
图 10  Graph OLAPer1.0 原型系统界面 

6   总结与展望 

传统技术无法对大规模、复杂结构的 Graph 主题数据进行 OLAP 处理.针对此问题,本文提出 Graph OLAP
的概念建模、数据立方设计以及 Graph OLAP的算法设计,提出双星模型、图数据立方、I-OLAPing及 T-OLAPing
的设计思想和算法实现,并针对 Graph OLAPing 的数据特征设计两种 Graph OLAPing 优化方法,实现了基于关

系数据库的 Graph OLAPing 原型系统.今后的工作重点包括:(1) 完善 Graph OLAP1.0 模型,将聚集函数扩展到

一般的聚集函数,针对图数据特有的聚集函数提出相应的解决方法;(2) 改进 Graph OLAPing 算法,进一步优化

图数据的处理,提升性能;(3) 在 Graph OLAPing 体系中引入缓存和图索引机制. 
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