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Abstract: Iceberg Cube is meaningful for OLAP (on-line analysis processing) and compression techniques play 
more and more important role in reducing the storage of data warehouse and improving the efficiency of data 
operations. It is really a problem to compute Iceberg Cube efficiently in the compressed data warehouse. The 
compression techniques of data warehouse are introduced concisely in this paper, and an algorithm to compute 
Iceberg Cube in compressed data warehouse by mapping-complete methods is proposed. Experimental results show 
that this algorithm outperforms the direct method that selects Iceberg Cube tuples from the complete computed 
cube. 
Key words: Iceberg Cube; compressed data warehouse; data cube; bottom-up computation 

摘  要: Iceberg Cube操作是 OLAP(on-line analysis processing)分析中的一种重要操作.数据压缩技术在有效减
小数据仓库所需的数据空间和提高数据处理性能方面的作用越来越明显.在压缩的数据仓库上,如何快速、有效
地计算 Iceberg Cube 是目前亟待解决的问题.简要介绍了数据仓库的压缩,然后给出了在压缩数据仓库中计算
Iceberg Cube的算法.实验结果表明,该算法的性能优于先在压缩数据上计算 Cube再检查 having条件这种方法. 
关键词: Iceberg Cube;压缩数据仓库;数据立方体;自底向上计算 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

OLAP(on-line analysis processing)分析是数据仓库的主要应用,其中最重要的操作是 Cube操作.Cube操作
是 group by操作的推广,一个完整的 Cube操作是对数据集合中的 n个属性的任意组合计算其 group by操作的
结果,一个基本的 group by操作称为一个 cuboid,2n个 group by操作的结果的并称为数据立方体(data cube).Cube
操作的基本问题是快速而有效地计算完整的数据立方体.文献[1−5]给出了几个有效计算数据立方体的算法.然
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而一些研究者指出[5−8]:当数据集的维数和数据量增大时,计算数据立方体所需要的时间开销和空间开销都呈
指数增长.为了克服这个困难,一些研究者提出了有效削减数据立方体体积的方法,如 Condensed Cube[4],Dwarf 
Cube[5],Quotient Cube[6]和基于图结构的 Free Cube[7];另一些研究者则有选择地计算并存储某些 cuboid的结果
或只计算和存储 Iceberg Cube[7,8]. 

简单地说,Iceberg Cube操作就是带有 having条件的 Cube操作,即 Iceberg Cube就是在计算数据立方体时
在每个基本 group by操作中添加同一个 having条件后计算得到的结果.Iceberg Cube除了可以削减数据立方体
的体积之外,其本身在 OLAP 分析中也十分有用.事实上,所有 cuboid 组成了一个代数格[1],属性较多的 cuboid
位于格的较高层次中,属性较少的 cuboid位于格的较低的层次中,相邻层次的两个 cuboid有偏序关系当且仅当
层次较低的 cuboid可以由层次较高的 cuboid来计算,如后文图 1(a)所示;如果 Iceberg Cube中的 having条件是
对聚集结果的支持度进行限制,则格中层次较高的 cuboid的结果很可能是原始数据,其聚集效果不明显,它们在
OLAP分析中的意义也不大[7];故计算 Iceberg Cube时忽略这些 cuboid,既可减小存储空间又可提高 OLAP分析
效率.计算 Iceberg Cube 最直接的方法是先计算出完整的数据立方体,再用 having 条件过滤结果以删除不满足
having 条件的结果;然而,文献[7]指出这种做法的时间开销非常大.因此,很多研究者提出了直接计算 Iceberg 
Cube的算法[7−9],最基本的算法是BUC(bottom-up computation)和 TDC(top-down computation);此外,文献[9]还提
出用 star_cube方法来计算 Iceberg Cube. 

另一方面,人们还引入数据压缩技术来削减大型数据仓库的空间开销[1,3,5,10−12].大型数据仓库有两种主要
的存储结构 :基于关系表的数据仓库 (relational data warehouse,简称 RDW)和基于多维数组的数据仓库
(multi-dimensional data warehouse,简称MDW).当数据仓库中的数据比较稀疏且数据量非常大时,人们常采用基
于多维数组的存储结构,这样做避免了对维属性的存储,极大地节省了数据仓库所需的空间[11].在压缩方法被引
入数据仓库后,人们开始研究如何在压缩数据上有效地计算数据立方体.一些研究者提出了在压缩数据仓库中
计算数据立方体的算法[1,3].文献[3]讨论了基于 chunk_offset方法压缩的多维数据仓库上的 Cube算法,该算法用
大量的内存空间以流水方式同时计算多个 cuboid 的聚集结果,并仅在属性维较少的情况下能够获得较高的性
能,其压缩方法也仅对稀疏数据立方体有效.文献[1]根据 cuboid 之间的前缀、中缀和后缀关系给出了启发式规
则,用这些规则确定 cuboid 的计算次序,同时生成 Cube 的计算计划,然后根据计算计划读入相应的数据并利用
压缩方法的特性自底向上无须解压缩地计算 Cube结果;由于该方法在计算过程中无须解压缩操作,因此其性能
远优于先解压缩再计算 Cube这一传统方法.据我们所知,文献[1,3]是仅有的在压缩数据上计算 Cube的工作,还
没有人提出在压缩数据仓库中直接计算 Iceberg Cube的算法.本文将在压缩的 MDW中讨论 Iceberg Cube的计
算问题. 

本文第 1节介绍大型数据仓库的压缩算法.第 2节给出大型压缩数据仓库中直接计算 Iceberg Cube的算法.
第 3节是实验结果.最后给出结论和需要进一步研究的问题. 

1   大型数据仓库的压缩 

数据仓库由多个多维数据集构成,一个 n-维数据集可以表示为 R(D1,…,Dn,M1,…,Mm),其中 Di是维属性,Mj

是度量属性.将多维数据集用多维数组存储,所得数据仓库称为多维数据仓库(MDW).本文只讨论多维数据仓库
压缩及其上的 Iceberg Cube算法. 

将 n-维数据集 R(D1,…,Dn,M1,…,Mm)转化成多维数组需要如下 3个步骤: 
1. 用多维数组存储多维数据集合 .先构建 n 维数组 A1,…,Am,使得第 i 维的大小等于 |Di|;设(d1,…,dn, 

m1,…,mm)是R(D1,…,Dn,M1,…,Mm)的一个元组,则用 di索引第 i维,找到多维数组的一个存储位置,再将(m1,…,mm)
依次存储到由该位置确定的存储单元 A1,…,Am中.这种存储方式无须存储维属性值,节省了大量的空间. 

2. 将多维数组线性化.即选择适当的线性化函数,将多维数组线性化为一维数组.我们给出一个简单、常用
的线性化函数 LINEAR.设 (d1,…,dn,m1,…,mm)是多维数据集的一个元组 ,则该元素在一维数组中的位置是
LINEAR(d1,…,dn)=d1|D2|…|Dn|+d2|D3|…|Dn|+dn.这个简单的函数有逆函数,故我们可以由数据在一维数组中的位
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置来计算它在多维数组中的位置. 

3. 数据压缩,即选择适当的数据压缩算法来压缩线性化过程得到的数组. 
对这 3 个过程采取不同策略就得到不同的压缩算法.文献[3]提出了 chunk_offset 压缩方法:在步骤 1 之后,

将每个维连续划分为若干区间(多维数据空间被划分为多个 chunk);步骤 2 分别线性化每个 chunk;步骤 3 对稠
密 chunk不作进一步压缩,仅对稀疏 chunk用 offset方法进行压缩.这种压缩方法对比较稀疏的多维数据集合能
够取得较好的压缩效果,但对比较稠密的多维数据集合效果不明显,而且维的数值化过程会严重影响 chunk 的
稠密性,进而影响压缩效果.文献[11]给出了一种映射完全的压缩方法,其中在步骤 2 中使用了前面的例子所给
出的线性化函数,在步骤 3 中采用了称为 Header 的压缩技术[13].其优点在于:它存在前向函数和后向映射,根据
前向映射可以由未压缩数据计算该数据在压缩数据文件中的位置,根据后向映射可由压缩数据计算该数据在
原始数据集中的位置. 

本文所给出的 Iceberg Cube 算法适用于所有由映射完全的压缩技术产生的压缩数据仓库,但为了叙述方
便,在行文时采用文献[11]所给出的方法来压缩数据仓库,实验也是基于这种压缩技术来实现的.该压缩方法有
如下性质: 

定义 1. 线性化函数 LINEAR中采用的属性序列 D1,…,Dn称为线性化属性序列. 
命题 1. 如果 LINEAR 中线性化属性序列 D1,…,Dn满足|D1|>…>|Dn|,而〈a1,…,an〉,〈b1,…,bn〉∈D1×…×Dn且存

在 k(<n)使得当 i≤k时,ai=bi且 ak+1<bk+1,则 LINEAR(a1,…,an)<LINEAR(b1,…,bn). 
尽管其证明很简单,命题 1 却有着重要意义.它表明,适当选取线性化属性序列后,线性化过程相当于一个

group by操作,使得元组有一定的顺序,且由于 Header压缩方法使数据逻辑位置的次序与物理位置的次序保持
一致,故整个压缩方法使数据的顺序与线性化后的顺序保持一致.在计算 Iceberg Cube 时,这个性质将被用来划
分数据. 

命题 2. 将 D1×…×Dn中的元组 a=〈a1,…,an〉投影去掉维 Dk(1≤k≤n)得到 D1×…×Dk-1×Dk+1×…×Dn中的元组

a′=〈a1,…,ak−1,ak+1,…,an〉,并记 w=|Dk+1|…|Dn|.如果分别取 D1,…,Dn和 D1,…,Dk−1,Dk+1,…,Dn为这两个数据集的线

性化属性序列,则 LINEAR(a′)=[LINEAR(a)−ak*w−LINEAR(a) mod w]/|Di|+LINEAR(a) mod w. 
其中,a mod b 是将 a 对 b 取模.该命题表明,数据在一个(或多个)维上的投影操作可以方便地进行,即用

Header方法的后向映射得到数据的逻辑位置,再用命题 2得到新的逻辑位置,然后用 Header方法的前向映射计
算新数据的物理位置.整个操作可在压缩状态下完成,数据无须解压缩过程.此过程被广泛用于我们的算法中. 

2   压缩数据仓库中的 Iceberg Cube算法 

2.1   基本思想 

在论述中,我们将待计算的 Iceberg Cube记为 ICube,将 ICube的输入数据集记为 D(A1,…,An,M1,…,Mk).我们
的算法要求 ICube 的 Having 条件中的聚集函数满足如下定义的反单调性,且 ICube 中的所有聚集函数满足如
下定义的分布性或代数性. 

设 f 是 ICube 中的一个聚集函数,A,B⊆{A1,…,An},S 是 D 的任意子集且 S 被划分成 S1,…,Sk,使得∪iSi=S, 
Si∩i≠jSj=∅.我们将 f在 S上对 A的聚集结果表示为 fA(S). 

定义 2. 设 f是 ICube的 Having条件中的一个聚集函数.对任意 A,B⊆{A1,…,An},如果 f在 S上对 A的聚集
结果 fA(S)不满足 ICube的 Having条件,蕴含 f在 S上对 A∪B的聚集结果 fA∪B(S)也不满足 ICube的 Having条件,
则称 f对这个 Having条件满足反单调性. 

min(对≤条件),max(对≥条件),sum(对非负度量操作时对≥条件),count(对≥条件)等函数均满足反单调性.但
某些聚集函数(如 average)不满足反单调性.文献[8]讨论了将某些复杂聚集函数(如 average)转换成反单调聚集
函数的方法,并保证不丢失 ICube中的元组.基于此,我们假设 ICube中 having条件的聚集函数均满足反单调性. 

定义 3. 设 f是 ICube的聚集函数,A⊆{A1,…,An}.若存在函数 g使 fA(S)=g(fA(S1),…,fA(Sk)),则称 f满足分布性. 
许多聚集函数均满足分布性.如 min,max,sum,count等,它们对应的函数 g分别是 min,max,sum,count. 
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定义 4. 设 f是 ICube的聚集函数,A⊆{A1,…,An}.若存在多值函数 g和单值函数 h使 fA(S)=h(gA(S1),…,gA(Sk)),
则称 f满足代数性. 

代数性聚集函数如 average,它所对应的多值聚集函数为〈count,sum〉,单值函数 h＝sum(sumi)/sum(counti). 
聚集函数的分布性和代数性使得我们在内存不足以容纳全部数据时可将数据划分成若干个部分,然后对

每部分数据分别聚集,再通过运算得到正确的聚集结果. 
根据处理 cuboid 的顺序,ICube 算法可分为自顶向下算法(TDC)和自底向上算法两类(BUC).在由所有

cuboid 构成的代数格中(如图 1(a)所示),TDC 算法从包含属性最多的 cuboid 开始计算,向下逐步计算各个层次
的 cuboid,这类方法常用于 RDW,它往往需要生成复杂的中间结果.此外,这类算法无法利用聚集函数的反单调
性来提高计算效率.TDC的处理过程如图 1(b)所示.BUC算法从包含属性最少的 cuboid开始计算,向上逐步计算
各个层次的 cuboid,其处理过程如图 1(c)所示.这一类算法的核心思想是对输入数据逐步进行划分,逐次处理各
个部分的数据.如果在计算过程中发现某个 cuboid在某个数据子集上不满足 Having条件,则利用聚集函数的反
单调性可知其上层的 cuboid在相应的数据子集上也不能满足 Having条件,由此对计算过程进行剪枝以提高计
算效率.BUC算法的缺点是要求 Having条件中的聚集函数满足反单调性.我们给出的算法是 BUC算法,这是由
于映射完全的压缩方法便于数据划分,同时又可以利用聚集函数的反单调特性来提高计算效率. 

Lattice of all  cuboids TDC  processing tree BUC processing tree

(a) (b) (c) 

Fig.1  The procedure of computing Iceberg Cube 
图 1  Iceberg Cube的计算过程 

在给出算法之前,我们先描述算法的基本思想.对于多维数据集 D(A1,…,An,m1,…,mk),我们先根据其属性集
合生成如图 1(c)所示的 BUC处理树,然后将这棵树划分成 n个分支,第 i个分支包含以 Ai为前缀的所有 cuboid,
如图 2 所示.该划分得到的分支称为一级分支,并将所有一级分支依次表示为 T1,…,Tn.算法在运行时,逐次处理
各个一级分支,处理每个一级分支的数据集合各不相同,处理分支 Ti 所需的数据集 Di 需要在处理 Ti−1 时生成,
且处理分支 T1 所需的数据 D1 即为输入数据 D.在处理分支 Ti 时,数据 Di 被划分成若干个互不相交的部分 
Di1,…, 每个部分在该分支的公共前缀 A,

iisD i上具有相同的取值,每一部分数据被称作一个数据块.这样,同一个 

分支在不同数据块上的聚集结果不会得到相同的元组.因此,处理分支 Ti时可以依次处理每个数据块Dij,同时生
成处理下一个分支所需的部分数据,放入临时文件Fij.当分支 Ti处理后,利用第 1节所给出的性质合并 Fij(1≤j≤si)
得到 Di+1.重复上述过程,直到所有分支被处理完毕为止.注意:临时数据也是以压缩形式存在的,整个计算过程
均无需显式的解压缩过程. 

当内存不足以容纳分支的一个数据块时,我们将较大的一级分支划分成如图 3 所示的二级分支.在处理每
个一级分支时,用前面类似的过程来依次处理每个二级分支.我们将在第 2.3节中阐述此过程. 

2.2   基于一级分枝的Iceberg Cube算法 

我们先假设内存足够大,在处理任何一级分支 Ti时,内存能够容纳该分支的每个完整数据块Dij.在处理一级
分支 Ti时,算法依次将各个数据块 Dij读入内存;当数据被读入内存时,利用后向映射得到数据在线性化数组中
的位置,因此,内存中所有数据项都形如(Tag,value1,…,valuek),其中 tag 是线性化函数作用到该数据项上得到的
值,而 valuej是该数据项的度量值;对于内存中的数据,自底向上地计算该分支中各个 cuboid的聚集值.再利用第
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1 节命题 2 中的方法将内存中的数据进行投影,去掉下一个一级分支中无关的维 Ai,并进行必要的聚集操作;最
后,将投影后的数据依据下一个分支的公共属性进行排序,压缩后写到临时文件Fij中.当所有数据块被处理完之
后,合并所有 Fij,得到处理下一个分支所需的数据 Di+1.重复上述过程,直到完成所有分支的处理. 

ABCD

ABC ABD ACD BCD

AB AC CDBDBCAD

CBA

ALL  

ABCD

ACDABDABC

AC AB 
(a) (b)  

Fig.2  An example of branches of 1th order 
图 2  一级分支示例 

Fig.3  An example of branches of 2th order 
图 3  二级分支示例 

在使用内存中的数据 Dij来计算分支 Ti中所有 cuboid的聚集值时,我们以深度优先的方式自底向上地遍历
Ti,依次处理各个 cuboid.在处理当前 cuboid,即 cuboid时,所有数据项的 Tag值保持不变,利用命题 2中的方法计
算所有数据项在 cuboid中的逻辑位置 new_tag,然后根据 new_tag值将所有数据项排序;这样,new_tag值相同的
数据项被放在一起;对具有相同 new_tag值的数据进行聚集,得到 cuboid的一个元组.如果该元组满足 Having条
件,则将它输出;否则,根据 Having 条件中聚集函数的反单调性,我们知道 Dij 中产生该元组的数据在处理这个

cuboid的后继 cuboid时是不需要的,因此,将这些数据用 cuboid标记之后入栈;如果当前 cuboid没有后继 cuboid
时,则回溯到达下一个要处理的 cuboid,即 cuboid′,这时,要将栈内所带标记不是 cuboid′的前缀的所有数据项弹
出到数据区重新纳入考虑;重复上述过程,直到整个分支内的所有 cuboid都被计算完毕为止. 

下面的例子将说明上述过程.为了清楚起见,例子中的数据是以未压缩形式给出的.设输入数据集有属性
A,B,C,D,计算 ICube时的处理过程如图 2所示.我们首先处理第 1个分支:先将输入数据划分成两个数据块,每个
数据块在该分支的所有 cuboid 的公共前缀上具有相同的取值(如图 4(a)所示);之后,将第 1 个数据块读入内存,
自底向上地计算该分支的所有 cuboid 的结果;然后将所有数据进行投影以去掉属性 A,排序、聚集、压缩之后
写到临时文件.类似地处理其余数据块.当所有数据块都被处理之后,我们得到了 ICube 在第 1 个分支上的结果
和一些压缩临时数据文件(如图 4(b)所示).将这些临时文件归并,得到处理下一个分支所需要的数据,然后就可
以进行类似的处理直至完成整个计算.值得注意的是,为了减小磁盘 I/O 操作,临时文件的归并操作无须独立完
成,只需在数据进入内存时直接完成归并,同时完成对数据的划分操作,但这样做将导致打开的文件句柄过多.
因此,我们可以对临时文件进行部分归并,再利用上述策略.另一方面,由于计算过程中的投影操作,处理各个分
支时的数据逐步减少.为了使数据减少的速度尽可能快,以提高计算效率,我们在压缩数据时,将线性化属性序
列中的属性按其值域大小的递减顺序排序,即|A1|>|A2|>…>|An|,这样就可以利用第 1 节给出的性质很方便地完
成上述各个操作. 

假设 ICube的 Having条件是 count(*)≥3且内存中的数据如图 4(a)的第 2个数据块所示,我们来考察算法如
何计算图 2 中第 1 个分支中的所有 cuboid.我们首先根据内存中的元组数计算得到 Agr(A),此时,内存中数据区
和栈的情况如图 5(a)所示;再用内存的数据计算 Agr(AB),此时,有些聚集值不满足 having 条件,产生这些聚集值
的数据被压入栈,因为计算 Agr(AB*)时不需要它们,数据区和栈的情况如图 5(b)所示.类似地,计算 Agr(ABC)的
数据之后,数据区和栈的情况如图 5(c)所示.由于此时数据区为空,我们不再计算 Agr(ABCD),进行回溯直接计算
Agr(ABD).这时,我们将栈内标记不是 ABD 前缀的数据弹出,并让它们进入数据区.这个操作完成后,数据区和栈
的情况如图 5(d)所示;完成 Agr(ABD)的计算后,数据区和栈的情况如图 5(e)所示.其他计算不再赘述.值得注意的
是,数据区和栈无须独立使用各自的空间,只需一个辅助结构记录数据所带的标记和带有该标记的元组的个数,
通过数据的移动,即可在数据区内实现栈操作.但为了叙述方便,我们将它分开加以叙述. 
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Fig.4  An example for the changing dataset in FIC (first-branch based Iceberg Cube algorithm) algorithm 

图 4  FIC(first-branch based Iceberg Cube algorithm)算法中数据集变化过程示例 
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Fig.5  An example for the changing data in memory in FIC algorithm 
图 5  FIC算法的内存数据变化过程示例 

设 f1,…,fh是计算 ICube过程中需要计算的全部聚集函数.由于此时我们无须利用聚集函数的分布性和代数
性,因此,这些聚集函数包括 ICube 中需要输出的聚集函数、Having 条件中的聚集函数以及进行投影操作时需
要计算的聚集函数.下面是算法的形式化描述. 

算法 1(FIC算法). FIC(D(A1,…,An,m1,…,mk), f1,…,fh,condition). 
输入:D(A1,…,An,m1,…,mk), f1,…,fh,Having条件 condition; 
输出:数据集 D(A1,…,An,m1,…,mk)上的 Iceberg Cube结果 ICube. 
1.  构造所有一级分支 T1,…,Tn¬,D1←D(A1,…,An,m1,…,mk); 
2.  对 T1,…,Tn中的每个分支 Ti DO 
3.      WHILE (数据集 Di未处理完) 
4.        读数据 Di的下一个块 Dij到内存,由后向映射计算每个数据的线性化值 Tag; 
5.        S←root(Ti); 
6.        WHILE (S!=NULL) 
7.           将栈 stack中标记不为 S的前缀的数据弹出到数据区; 
8.           根据每个数据的 Tag值计算它在 S下的 new_tag值; 
9.           根据 new_tag值将数据区中的数据排序; 
10.          FOR 每个 new_tag值 NEW_TAG  //扫描数据区中的数据 
                  fj←0 for j=1 to h; 
11.               在满足 new_tag=NEW_TAG的所有数据项上计算 f1,…,fh; 
12.               IF (condition(f1,…,fh)=TRUE) THEN 输出〈NEW_TAG, f1,…,fh中需输出的值〉; 
                 ELSE 将第 11步中的所有数据项标记为 S并压入 stack的栈顶; 

13.          S←Next(Ti,S ); 
14.       生成有序数据集 D(Ai+1,…,An),使其在属性 Ai+1上有序,写入临时文件 Fij; 
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15. 合并第 11步生成的临时文件 Fij,使其在属性 Ai+1上有序,得到 Di+1. 
算法第 1步无须显式地构造所有一级分支,只需给出该一级分支的根即可;第 5步的 root(Ti)用来取得 Ti的

根;第 13 步根据分支 Ti的当前 cuboid S,以深度优先方式构造下一个 cuboid,若 Ti的所有 cuboid 均已被产生,   
它将返回空;第 4步计算 Tag值的过程由映射完全的压缩方法保证;第 8步计算 new_tag的过程由命题 2给出. 

2.3   一般算法 

一级分支对应的数据块可能太大,不能完整地被内存容纳.因此,我们还需要对较大的一级分支进行细分,
得到其他形式的一些分支,使得所有分支的数据块均能完整地容纳到内存中.我们将细分一级分支得到的分支 
称为二级分支,如图 3 所示.我们将由一级分支 Ti细分得到的所有二级分支表示为 Ti1,…, .第 1 个二级分支 

iibT

Ti1中所有 cuboid的公共前缀是线性化属性序列的前缀,计算该二级分支中 cuboid的数据就是计算一级分支 Ti

的数据 Di,这时,我们可以将 Ti1等同于一级分支 Ti.处理其他二级分支 Tij(j>1)的数据要在处理二级分支 Tij−1时

生成. 
按上述要求将 BUC 处理树划分成一些分支以后,我们逐次地处理每个一级分支 Ti.对于 Ti 的任意数据块

Dij,如果 Dij能够被内存容纳,则在 Dij上用与 FIC算法同样的方法自底向上计算 Ti中所有的 cuboid;否则,依次处 

理 Ti的每个二级分支 Tik,以计算得到 Ti中所有 cuboid在Dij上的聚集结果.Dij是处理 Ti1所需的输入数据 处

理 T

,)1(
ijD

ik(k>1)所需的输入数据 需要在处理 T)(k
ijD ik−1时生成.现在考虑在数据 上处理 T)(k

ijD ik:首先,根据 root(Tik)将

划分成一系列子数据块 B)(k
ijD 1,…,Bl,每个子数据块在 root(Tik)上具有相同的取值且能够被内存容纳;然后,依次 

处理每个数据子块 Bt(1≤t<l).在内存中处理数据子块 Bt时,先完整计算 root(Tik)在 Bt上的聚集结果,写入到临时
文件 F,同时将满足 Having条件的元组输出;然后,自底向上地计算 Tik中其他 cuboid的 Iceberg Cube结果,同时
生成处理 Tik+1所需的部分数据,写入临时文件 fkt中;如果 t=1,还要生成处理 Ti+1所需的数据写入临时文件 Fit中.
当所有数据子块处理完之后,由 F 自顶向下计算所有可以由 root(Tik)的完整聚集结果计算得到的 cuboid 的 

Iceberg Cube 结果,再合并所有 fkt,得到处理 Tik+1所需的数据 ;如果 k=1,则还要合并 F)1( +k
ijD it,得到处理 Ti+1所需 

的部分数据,写入临时文件 Fi.当所有 Dij被处理完之后,合并 Fi,得到处理 Ti+1所需的完整数据 Di+1.一般算法形
式化描述如下: 

算法 2 (GIC(general Iceberg Cube algorithm)). 根据 BUC处理树分支来计算 Icube. 
输入:D(A1,…,An,m1,…,mk),having条件 condition; 
输出:数据集 D(A1,…,An,m1,…,mk)上的 Iceberg cube结果 ICube. 
1.  构造所有一级分支 T1,…,Tn,D1←D(A1,…,An,m1,…,mk); 
2.   FOR i=1 TO n DO 
3.      WHILE (Di的数据未被处理完) 
4.         IF Di的数据块 Dij能被内存容纳 THEN 用 FIC的方法计算 Ti的每个 cuboid; 
          ELSE 

5.            ←D)1(
ijD ij; 

6.            FOR Ti的每个二级分支 Tik DO 

7.                 WHILE ( D 未被处理完) )(k
ij

8.                     读取下一个数据子块 Bt放入内存; 
9.                     在 Bt上计算 root(Tik)的完整聚集结果,写入文件 F,输出满足 condition的元组; 
10.                    IF (k=1) THEN 生成 Ti+1对应的部分数据,写入 Fit; 
11.                    用 FIC中的方法计算 Tik中除 root(Tik)以外的 cuboid的 ICube结果; 
12.                    生成 Tik+1所需数据,并写入临时文件 fk,t; 

13.                合并第 11步中生成 fk,t,得到计算 Tik+1所需的数据 ; )1( +k
ijD
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14.                根据 F自顶向下计算可以由 root(Tik)生成的 Cuboid结果并输出; 
15.                IF k=1 THEN 合并 Fit,得到处理 Ti+1所需的部分数据 Fj; 
16. 合并 Fj,得到处理 Ti+1所需的数据 Di+1. 
与 FIC 算法一样,GIC 算法的第 1 步无须显式地生成所有一级分支.第 4 步的实现很简单,就是将内存的数

据区读满,同时检查它是否包含一个完整的数据块;内存中其他数据块的数据以后无须重读,保留在数据区直到
被使用;如果内存中没有包含一个完整的数据块,我们根据内存中的数据即可确定第 1个二级分支的根.因此,二
级分支的划分无须显式地进行,计算过程可以直接产生所需的二级分支.算法第 8步和第 14步中用到了聚集函
数的分布性或代数性,即在各个子数据块上分别计算 root(Tik)的聚集结果之后,可以得到该 cuboid在整个数据块
上的聚集结果;为说明第 14步的过程,假设 root(Tik)=ABCD,根据 F中 ABCD在数据块 Dij的完整聚集结果(未检
查 Having条件),我们可以依次计算 ABD,ACD,AB,AC,AD,A等 cuboid在数据块 Dij上的 Iceberg Cube结果.第 9
步和第 11 步的计算过程与 FIC 算法中产生临时数据的过程相同.算法 GIC 的特点是,Di中数据量的大小随着 i 

的增加迅速减小,且在每个数据块 Dij上依次处理二级分支时, 中的数据量随着 k的增加也迅速减小. )1( +k
ijD

3   实  验 

为了本节论述方便,我们将先用文献[1]中的方法在压缩MDW上计算完整的 Cube,然后用 having条件对所
有元组进行过滤来产生 Iceberg Cube这种方法称为 Cube-ICube策略. 

我们实现了 FIC 算法和 GIC 算法,并研究了它的性能.我们将 FIC 算法和 GIC 算法的性能与 Cube-ICube
的性能进行了比较.所有的算法均用 C++实现,其运行环境是内存为 256M,主频为 2.4G的奔腾机器,机器上运行
的操作系统是 XP 专业版.在实验中,我们分别在维属性的值域大小为 15,12,10,8,7,5,5,5,3,2,2 的人工合成的 10
维数据集上运行第 2.2 节例子中所给出的 Iceberg Cube(只是将该维数扩展为 10).我们从 4 个方面考察了算法
的性能:(1) 考察算法 FIC 和 GIC 处理各个分支所需的时间;(2) GIC 算法与 Cube-ICube 策略的性能比较;     
(3) Having 条件中最小支持度对算法执行时间的影响;(4) 考察数据集的稀疏程度对算法压缩数据的时间、计
算时间和 I/O时间的影响. 

在实验 1 中,我们在每个维属性的值域上产生随机值分别生成了由 20 万条记录构成的数据集和由 200 万
条记录构成的数据集,并以 10M内存空间在前者上运行 FIC算法而在后者上运行 GIC算法.处理各个一级分支
花费的时间如图 6 所示.我们看到,算法处理各个一级分支的时间迅速减小,这主要是因为投影操作使得各个分
支的数据集迅速减小. 

在实验 2中,我们穷举每个维属性的取值生成了由约 1 350万条记录构成的数据集,并以不同的内存设置运
行了 GIC算法和文献[1]中的 G-Cube算法,然后在 G-Cube的结果上用 Having条件过滤得到 Iceberg Cube的结
果,统计总的时间开销(如图 7所示).我们看到,GIC算法的性能优于 Cube-ICube策略. 

 

 

 

 

Fig.6  Time for the computation of each branch 
图 6  处理各个分支的时间 

Fig.7  Comparison between GIC and Cube-ICube 
图 7  GIC与 Cube-ICube的比较 
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在实验 3中,我们用实验 2中的数据集和 20M内存空间运行算法 GIC,运行时修改 Having条件中的最小支
持度,总的时间开销如图 8所示.我们看到,随着最小支持度的变化,Having条件中聚集函数的反单调性能够有效
剪除某些 cuboid的计算. 

在实验 4 中,我们生成了稀疏程度不同的 3 个数据集,其中密度为 1 的数据集由 1 350 条记录构成.在这 3
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个数据集上分别运行 GIC算法.我们统计了压缩数据的时间、计算时间和 I/O时间占总时间的比例,结果如图 9
所示.在数据集较稀疏的情况下,数据集能够同时读入多个数据块,因此,主要开销在计算上,I/O 开销较小.当数
据集的密度增大时,I/O开销所占比例增大,而计算时间随之减小.在 3个数据集上,压缩时间所占比例均不大. 

 

 
 

Fig.8  Impact of min_sup on run time 
图 8  最小支持度对时间的影响 

Fig.9  Impact of the density of datasets 
图 9  数据集稀疏程度对算法的影响 
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4   结  论 

Cube 操作是数据仓库中的重要操作.为了节省空间开销和计算代价,研究者们提出了一系列技术,其中包
括 Iceberg Cube操作算法和压缩技术.据我们所知,目前还没有在压缩多维数据仓库上计算 Iceberg Cube的算法. 

本文在讨论了多维数据仓库的压缩技术之后,给出了两个基于 BUC思想的 IceBerg Cube算法,以便在压缩
数据仓库中有效地计算 Iceberg Cube.我们的算法利用 Having 条件中聚集函数的反单调性,避免了大量不必要
的计算;算法的输入数据和中间临时数据均以压缩形式存在,计算过程无需显式的解压缩过程,且计算过程中数
据量迅速减小.实验结果表明:该算法的性能优于先计算完整 Cube 再利用 Having 条件过滤产生 Iceberg Cube
这种方法,且 Having条件中聚集函数能够有效剪裁掉一些 cuboid的计算. 
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