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层次维编码片段立方体生成算法应用研究
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(河海大学计算机与信息学院，江苏南京210098)

摘要：数据量大、数据多维是水利普查数据的重要特征。根据水利普查决策分析的需要，在对数据立方体技术研究的基

础上，基于部分物化策略，提出了建立层次维编码片段立方体(HDEFC)。利用维度属性的概念分层特性，在层次维片段中

采用混合索引(B—tree和Bit Code)技术对每个层次维的层次属性进行二进制编码，再利用生成的维度编码代替原表中关

键字，非层次维片段中采用倒排索引技术对每个片段子立方体进行物化，减少了多表连接操作，从而提高OLAP查询效率。

实验结果表明，生成的HDEFC占用较小的存储空间，查询方法在面对高维的复杂查询时具有优势。通过建立水利普查数

据分析系统，说明了该方法能够有效地解决因数据量庞大、维度多导致的数据计算和查询效率低下等问题，降低了物化水

利普查成果数据立方体的时间和空间成本。
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Abstract：Large amount of and multidimensional data is an important feature of water census data．According to the need of water oensus

decision analysis，on the basis of data cube technology and partial materialization strategy，the establishment of Hierarchical Dimension

Encoding Fragment Cube(HDEFC)is put forward．By the concept hierarchy characteristics of the dimension attribute，hybrid index(B

-tree and Bit Code)technology is used to execute binary coding for hierarchy properties of each dimension，and the generated dimension

code is applied to replace the key in the original table．In addition．non hierarchical dimension fragment uses inverted index technology to

materialize each sub cube，so as to reduce the multi table join operation and improve OLAP query efficiency．Experiments show that the

generated HDEFC occupies less storage space，and the query method has advantages in the face of high dimensional complex query．

Through the establishment of water census data analysis system show that the method Call effectively solve the problem of low efficiency

of data calculation and query because of the huge amount of and multi—dimensional data，which reduces the cost of time and space of the

matedal of water census results data cube．

Key words：water census；multi—dimensional data；data cube；data analysis system；hierarchical dimension encoding fragment

0 引 言

随着全国水利普查¨o工作的开展，形成了迄今最

为全面细致、完整系统的涉水基础数据资源和规范权

威的水利普查成果数据，如何对这些普查成果数据进

行有效的分析与利用成为了制定正确水利建设方案的

关键问题。

数据仓库口3作为一种新兴技术被越来越多的领域

所重视，数据挖掘口刮和联机分析处理(OLAP)口“3都

是基于数据仓库的分析工具。在OLAP中，数据通常

以数据立方体(Data cube)ET]的方式存储，数据立方体

以“维度+度量”的方式组织数据，提供给分析人员多

维的数据视图，直观地支持了OLAP中所需要的复杂

多维分析。为节省存储空间同时兼顾OLAP查询效

率，对数据立方体进行预计算的有效方法可提高联机

分析处理能力。

结合水利普查数据量大、多维度、分层次的特征，
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文中以建立层次维编码片段立方体(HDEFC)婶。91为重

心，采取能够有效处理高维度的HDEFC生成算法和

查询算法，将其运用于水利普查数据分析，并逐步实现

OLAP、数据挖掘等功能。以水利普查中的水电站工程

数据分析主题为例，利用层次维编码片段立方体作为

底层数据结构，并展开了对水利普查数据分析与展示

系统的建立与应用研究。

1层次维编码片段立方体技术
1．1 HDEFC思想

数据仓库中，立方体可以用C=(D，肘)表示。其

中，D={D，，D：，⋯，D。}(挖≥1)是维度的集合；M=

{M，，鸭，⋯，Mm}(m≥1)是度量的集合。Df表示一

个维度，D；维中各成员的层次维编码是由D；维中所有

层次维属性(E，⋯，鹾，⋯，L：)的二进制编码按照B鼠

=(⋯((Bq《BⅨI曰q)《BE l胪)⋯)《B聪I胪，
根据层次维由高到低依次进行组合而成的混合编码。

为了详细说明HDEFC方法在水利普查数据分析中的

可用性，以水利工程中的水电站工程数据为例，水电站

工程数据如表1所示。

表1水电站工程数据表

例1：表1生成的原始数据立方体由ADDVCD(水

电站所在行政区划代码)、GCJB(水电站的工程级别)、

JSQK(水电站建设情况)和KFFS(水电站开发方式)4

个维度(简称A，G，J，K)和SL(数量)、ZJRL(水电站装

机容量)2个度量构成，SK—Cube中包含16个聚集CU．

boids：{(A，G，J，K)，(木，G，J，K)，(A，术，J，K)，(A，

G，术，K)，(A，G，J，，lc)，(禾，球，J，K)，(串，G，水，

K)，(术，G，J，半)，(A，木，串，K)，(A，术，J，凇)，(A，

G，术，木)，(术，冰，术，K)，(书，木，J，，I：)，(木，G，木，

宰)，(A，卑，韶，枣)，(宰，：}；，木，半)}。维度ADD—

VCD中包含3个概念分层以及4个不同的属性值，维

度GCJB包含2个不同的属性值，维度JSQK包含2个

不同的属性值，维度KFFS包含2个不同的属性值，则

将生成32((3+1)x2x2x2)个聚集cuboids和810((4+

1)x(2+1)×(1+1)×(2+1)×(2+1)×(2+1))个聚集

单元。

定义1：二进制编码。设S是一个字符串集合，且

S={|s，，S：，⋯，．s。)，N=I 5 l，则S中任意字符串的二

进制编码的位数为【l092”】，即s的二进制编码为

{el，e2，⋯，en)。其中，若S；≤S，则ef≤勺。

定义2：层次维编码。对于具有Di个维度的层次

维，对维中的所有层次片段(E，⋯，E，⋯，E)采用混

合索引技术，对每个层次维的层次属性采用二进制编

码，并按层次的高低排序进行组合。其中，每层二进制

编码总位数为rl092“]，m为E层中不同成员的最大

数量。

以水利普查对象中的行政区划维ADDVCD为例，

通过层次维编码方法创建Province(省份)、City(城市)

和County(区县)这三个维度的层次编码，并将其与事

实表中记录的TID进行关联。表1中ADDVCD维的

编码与水电站工程数据简表中各记录的TID关联关系

如表2所示。

表2 ADDVCD层次维编码表

定义3：层次维编码片段立方体。对于一个具有n

个维度的高维数据立方体c(D，膨)，将维度集合{D。，

D：，⋯，D。}按照互不相交的原则，划分为k个独立的

片段，其中层次维单独划分为一个片段，而非层次维划

分为大小为m的片段。对层次维中的层次属性利用

混合索引技术进行二进制编码，然后用倒排索引技

术¨训存储非层次维片段中的聚集cuboids。这样就将

一个n维的立方体分割成k个低维的立方体，形成

HDEFC。

例2：以表1水电站工程数据简表为例，采用

HDEFC生成算法，立方体片段大小为3，则划分出的

HDEFC为(ADDVCD)，(GCJB，JSQK，KFFS)共2个片

段，需要物化12((3+1)+2x2x2)个聚集cuboids和57

((4+1)x(2+1)×(1+1)+(2+1)×(2+1)x(2+1))个聚

集单元，所需存储空间明显减少。

定义4：非层次维倒排索引。对于HDEFC立方体

中每个非层次维的每个属性值，列出具有该值的所有

元组的元组标识符(TID)，形成非层次维的倒排索引。

例3：在表1中，非层次维有GCJB、JSQK、KFFS，对

全部非层次维建立倒排索引。例如，属性值G。出现在

元组1、2和3中，则G，的rI’ID列表包含3项，即1、2和

3。对这3个维中的属性值建立倒排索引得到表3。

至此，HDEFC立方体中层次维自成一个片段立方

体，而非层次维片段立方体需要计算生成。表1中的
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非层次维恰好可以形成一个片段大小为3的立方体。

袁3 由袁1生成的非层次维倒排索引袁

1．2 HDEFC生成算法

首先，将给定数据集(即基本方体)的所有维划分

成独立的维群组，也可称作立方体片段。其中每个层

次维单独为一个片段，数个非层次维组合成一个片段

(关于非层次维的片段大小以及维分组将在下文进行

讨论)。

扫描基本方体，并构造每个维属性的倒排索引。

对于每个片段，计算完全局部(即基于片段的)数据立

方体，而保留倒排索引。此外，对方体中每个单元保留

倒排索引，即对于每个单元，记录它的关联TID列表。

算法伪代码如下所示：

输入：一个具有rt个维度的立方体C：(D。，D：，

⋯，D。)。

输出：片段划分集合{，。，F2，⋯，凡}和相对应的

局部片段立方体{HCl，HC2，⋯，HC^}；ID—measure

数组。

方法：

将扎维立方体c(D。，D：，⋯，D。)分割成k个分段

{F，，疋，⋯，疋}．

for(i=1；i<=n；i++){

将每个元祖的TID和MEASURE插入ID—measure

数组；

if(维可分层){

利用二进制编码创建层次维编码表和TID关联表

<B，TID list>；

}

else{

创建D；各属性TID关联表，即倒排索引<V，TID

list>；

}

}

for(每个非层次维片段E){

交叉计算同一只片段中的皿维对应的TID列表

值并计算其相应的度量值，创建局部片段立方体

HCi；

}

1．3 EIDEFC片段大小选择

HDEFC生成算法中，立方体片段大小的选择显得

至关重要。片段过大会导致需要预聚集的立方体过

多，从而增加存储空间的负担；片段过小会导致预聚集

的立方体过少，从而无法满足大部分的临时聚集操作，

增加响应时间。必须在存储空间和响应时间中寻找最

佳平衡点，即HDEFC片段最佳大小。

根据HDEFC生成算法的思想，假设某立方体共有

s个维度，片段大小为￡，则每个片段将生成2‘个立方

体。将立方体片段大小￡设为自变量菇，因变量Y为

立方体总数量，得到函数(菇>1)。

以水利普查中水库工程为例，维度总数为19(行

政区划、流域水系、水资源区划、水库类型、挡水主坝类

型按材料分、挡水主坝类型按结构分、主要泄洪建筑物

形式、工程建设情况、水库调节性能、工程等别、主坝级

别、重要保护对象、供水对象、水库归口管理部门、是否

完成划界、是否完成确权、工程任务、2011年供水量数

据来源、主要挡水建筑物类型)，3个区域层次维自成

片段，对剩下16个维度划分立方体片段。

经过研究得出，立方体数量随着立方体片段大小

的增加呈指数级增长，即HDEFC存储空间与立方体片

段大小呈指数关系。考虑到立方体片段过小造成的临

时聚集时间增加这一可预见的事实，所以对于最佳立

方体片段大小的选择应该是3或4为宜。

1．4 I咖C查询算法
通常的查询类型包括点查询u¨、范围查询M1和冰

山查询¨2‘。由于HDEFC定位于水利普查高维数据查

询，现在基于HDEFC结构模型，采用范围查询方法进

行有效查询处理。

以范围查询为例，HDEFC范围查询算法可以被分

解成多个点查询，在范围查询中，立方体至少存在一个

维度d；，其取值不唯一。该算法核心在于将查询条件

中的维度条件分解整理后，找出同一HDEFC片段中的

维度，分别从不同的HDEFC片段中查询出符合查询条

件的TID列表，最终再对各TID列表进行求交。

详细的算法伪代码如下：

输入：立方体片段集合{HC，，HC：，⋯，HC。}；ID—

measure数组；<口l，口2，⋯，a。：M>形式的范围查询。

输出：基于范围查询的结果度量。

方法：

for(i=1；i<=k；i++){

吼+-运用点查询算法得到每个点查询的相交

集合；

}

if(存在至少一个非空B缸){

日。+_{曰"％，⋯，％}集合求交得到最终集合；

万方数据
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}

肼PBq nID_Measure

returnM

2实验结果与分析

本节在不同大小的数据集上对文中提出的

HDEFC生成算法进行性能比较。实验硬件环境：处理

器为Intel(R)Core(TM)i5—4750 CPU@3．40 GHz，

内存为4 GB，硬盘为640 GB、7 200 rpm。软件环境：操

作系统为Win 7，数据库为SQL Server 2005，编程语言

为Java，平台为Eclipseo

实验采用水利基本情况普查中的水电站工程对象

数据，记录数为98 000，对基本表进行整理后选取18

个维度属性和10个度量属性，并在实验前对各数据进

行了规范化处理。各实验中每个片段大小为3。

图1是层次维编码相对简单位图索引的压缩比

(坐标经过处理)。

维成员个数

图1层次维编码相对简单位图索引的压缩比

从图中可以看出，当维成员个数为256时，简单位

图索引需要256 bits，而层次维编码位数只需8 bits，数

据压缩比为256／8=32。随着维成员数量的持续增加，

数据压缩比将进一步增大。

图2展示了基本事实表记录数对数据立方体存储

空间的影响。

1

星，
翟，
雉

事实表记录数，万条

图2存储性能比较

总的来说，HDEFC方法所需的存储空间整体小于

简单原始的外壳片段立方体(Minimal cubing)u。¨3方

法。随着记录数的增加，HDEFC方法中层次维编码高

压缩性的特点就表现得更加明显，且所需存储空间的

增长趋势相对缓慢。实验结果表明，HDEFC方法能够

有效减少立方体存储空间，相对Minimal cubing方法

具有一定优势。

3系统设计与实现
依据文中所述的层次维编码片段立方体技术，系

统进行了相应的数据库逻辑结构和物理结构设计。开

发与部署主要运用了JSP和GROOVY技术，其中前台

使用JSP技术进行界面展示，后台与SQL Server数据

库的连接使用GROOVY语言，再结合ArcGIS平台对

水利普查数据进行地图可视化展示。文中所构建的水

利普查层次维编码片段数据立方体在系统运行过程中

表现出显著的优势，比如对水利普查数据维度的分析

与查询响应时间在该系统中得到了高效的实现，给用

户带来了极大方便。图3显示了水利普查数据分析与

展示信息结果。

图3 水利普查数据分析系统

该系统实现了水利普查成果展示、水利普查基础

数据查询、水利普查主题查询、空间分布以及文档资料

等功能，能够对水利普查数据进行查询与展示，可以有

效地分析水利普查成果数据，进而进行决策分析。该

系统运用信息可视化技术，建立了可交互的友好美观

的用户界面，能有效地查询水利普查对象地理信息与

具体信息。

水利普查数据分析系统还加入了“水利普查主题

展示”的概念，在水利普查对象的大环境中以用户关

注点为中心，进行单类对象多指标以及多类对象相关

指标的主题定制展示。

总之，该系统的开发研究，为水利普查数据分析提

供了有效的平台，以方便水利业务人员实现对于水利

簌堪留辗
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