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Abstract: There is a lot of redundant information in a data cube. Removing redundancy from a data cube can not 
only reduce the storage space but also accelerate the computation. Tuples of a data cube can be divided into 
closed-tuples and non-closed tuples. For any non-closed tuple, there exists a closed-tuple, and both are aggregated 
from the same set of tuples in a base table and have the same aggregated value. By removing all non-closed tuples, a 
data cube can be translated to a closed data cube. The algorithm of computing a closed data cube is given, 
answering a query and maintaining the closed data cube incrementally. The results of experiments are also presented 
by using both the synthetic and real-world data sets. The experimental results show that the closed data cube 
technique is effective. 
Key words: data warehouse; on-line analytical processing; data cube; incrementally maintenance; compression 

摘  要: 数据立方体中有很多冗余信息,去除这些冗余信息不但可以节约存储空间,还可以加快计算速度.数据立

方体中的元组可以划分为封闭元组和非封闭元组.对任何一个非封闭元组,一定存在一个封闭元组,它们都是从基本

表的同一组元组中经过聚集运算得到的,因而具有相同的聚集函数值.去掉数据立方体中所有的非封闭元组就产生

了一个封闭数据立方体.提出了封闭数据立方体的生成算法、查询算法和增量维护算法,并使用合成数据和实际数

据做了一些实验.实验结果表明,封闭数据立方体技术是有效的. 
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数据立方体(data cube)[1]是联机分析中的一个非常重要的操作符,一个 n 维数据立方体就是 2n 个 group-by
的并.文献[1~4]研究了一般的计算方法.其主要思想是通过共享输入、共享排序结果来减少读磁盘的次数、字

节数和计算时间.文献[5,6]考虑通过减少实例化视图的个数来减少数据立方体的体积,从而减少写磁盘的时

间.Iceberg[7]对进入数据立方体的元组施加了限制条件,减少了数据立方体的元组个数.Iceberg 以及选择实例化

视图的方法只是计算了数据立方体中的部分元组,当需要查询那些没有被计算出的元组时,需要实时计算.最
近,研究工作者提出了 Condensed Cube[8],Quotient Cube[9]和 Dwarf[10],其基本思想是通过共享元组来压缩数据

立方体的体积,而且不需要实时计算. 
通过对 Quotient Cube 的分析我们发现,可以只保留每个类的上界而去掉所有的下界,这样基本不影响查询

性能,又进一步节省了存储空间,更重要的是,可以用关系作为存储结构,直接用于主流的关系系统.我们提出了

封闭数据立方体的概念,给出了生成算法,讨论了查询处理和增量维护两个关键问题,并给出了相应的算法.实
验结果表明,我们的思想是可行的、有效的.图 1 给出了一个 Quotient Cube 和封闭数据立方体(closed data cube)
的示例,图中用*代表文献[1]提出的特殊值 All. 

Quotient cube 
Upper bound Lower bound 
(0, 0, 0, 10) (*, *, 0, 10) 
(0, 0, 1, 30) (*, 0, 1, 30) 
(0, 1, 1, 20) (*, 1, 1, 20) 
(0, 1, 2, 60) (*, *, 2, 60) 
(0, 2, 3, 40) (*, 2, *, 40), (*, *, 3, 40)
(0, 0, *, 40) (*, 0, *, 40) 
(0, 1, *, 80) (*, 1, *, 80) 
(0, *, 1, 50) (*, *, 1, 50) 

(0, *, *, 160) (*, *, *, 160) 

Closed data cube 
A B C M 
0 0 0 10 
0 0 1 30 
0 1 1 20 
0 1 2 60 
0 2 3 40 
0 0 * 40 
0 1 * 80 
0 * 1 50 
0 * * 160 

Base table 
A B C M
0 0 0 10
0 0 1 30
0 1 1 20
0 1 2 60
0 2 3 40

 

Fig.1  Quotient cube and closed data cube 
图 1  Quotient cube 和 closed data cube 

1   基本概念和生成算法 

假设关系 R 的模式是 R(A1,A2,...,An,M),其中 Ai 作为维属性,1≤i≤n,M 作为度量属性,A1A2...An 是 R 的关键字.
用 C 表示由 R 产生的数据立方体. 

定义 1. t1∈C,t2∈C,∀Ai,1≤i≤n,如果满足以下条件,则称 t2 覆盖 t1 或 t1 被 t2 覆盖: 
• 如果 t2(Ai)≠All,则 t1(Ai)=t2(Ai); 
• 如果 t2(Ai)=All,则 t1(Ai)可以取任意值. 
例如,元组(*,0,*,40)覆盖元组(*,0,1,30),(*,0,0,10),(0,0,*,40),(0,0,1,30),(0,0,0,10),(*,0,*,40). 
定义 2. 元组 t 的基本元组集 BTS(t′)={t′|t′∈R,t∈C,t 覆盖 t′}. 
例如,BTS((0,1,*,80))={(0,1,1,20),(0,1,2,60)},BTS((0,1,1,20))={(0,1,1,20)}. 
由定义 1 和定义 2 可知,如果 t2 覆盖 t1,则 BTS(t1)⊆BTS(t2). 
定义 3. 对于元组 t1∈C,如果不存在元组 t2∈C,t2≠t1,t1 覆盖 t2,并且 BTS(t1)=BTS(t2),则称元组 t1 为封闭元组. 
例如,元组(*,*,*,160)不是封闭元组,因为它覆盖元组(0,*,*,160),并且它们的 BTS 相等.元组(0,*,*,160)是封

闭元组. 
因为 A1A2...An 是 R 的关键字,对任意的 t∈R,BTS(t)={t},即 t 不会覆盖除了 t 以外的其他元组,所以 R 中的所

有元组都是封闭元组. 
定义 4. 封闭数据立方体 Cc={t|t∈C,t 是封闭元组}. 
引理 1. t1∈C,如果存在一个维 Ai,t1(Ai)=All,并且 BTS(t1)中的所有元组在 Ai 上有相同的值 c,c≠All,则 t1 不是

一个封闭元组. 
证明:略. □ 
引理 2. 设 t1 是一个非封闭元组,t2 是一个封闭元组,t1 覆盖 t2,并且在所有被 t1 覆盖的封闭元组中,t2 中出现

All 的次数最多,则 BTS(t1)=BTS(t2). 
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证明:略. □ 
引理 2 说明,尽管在封闭数据立方体中不存储非封闭元组,但是对任意的聚集函数,我们都可以从某个封闭

元组中得到非封闭元组的聚集函数值. 
例如,元组(*,0,*,40)覆盖封闭元组(0,0,*,40),(0,0,1,30)和(0,0,0,10),因为元组(0,0,*,40)中出现 All 的次数最

多,所以 BTS(*,0,*,40)=BTS(0,0,*,40),二者的聚集函数值相等. 
下面我们给出计算封闭数据立方体的算法 ClosedCube.其基本思想是产生数据立方体的所有元组,对每一

个元组,根据引理 1 判断它是否是封闭元组,如果是封闭元组则输出它,否则不输出. 
变量 gtuple 表示数据立方体中的一个元组,bts 是 gtuple 的基本元组集,dim 是维的编号,numDims 是维的个

数.当第 1 次调用时,gtuple=(All,All,…,All),bts=R,dim=0.在第 2~8 行,按照引理 1 构造一个封闭元组,存放在变量

closedTuple 中.如果 gtuple 是一个封闭元组,即 gtuple 等于 closedTuple,则进行聚集计算并输出 gtuple 和聚集函

数值(第 9~12 行).处理完一个元组以后,继续去产生其他元组(第 13~20 行),其过程类似于算法 BUC[7].第 1 行是

一种优化措施.因为|bts|=1,如果 gtuple 中没有出现 All,则 gtuple 是 R 中的一个元组,一定是一个封闭元组,但是

没有必要输出它,因为它已经在 R 中了.如果 gtuple 的某个维属性的值等于 All,由于它只覆盖了 R 中的一个元

组,由引理 1,gtuple 不是封闭元组,不需要输出它.另外,由 gtuple 产生的其他元组也不是封闭元组. 
定理 1. 算法 ClosedCube 输出了所有的封闭元组一次且仅有一次. 
证明:略. □ 
Algorithm ClosedCube(bts,dim) 
1.  if |bts|==1 then return 
2.  for (d=0;d<numDims;d++) do 
3.       if bts[d] has unique value then 
4.               closedTuple[d]=bts[d] 
5.       else   
6.               closedTuple[d]=All; 
7.       end if 
8.  end for 
9.  if gtuple==closedTuple then 
10.      v=aggregate(bts); 
11.      write closedTuple and v; 
12. end if 
13. for (d=dim; d<numDims; d++) do 
14.      c=Partition(bts,d,P); 
15.      for (i=0; i<c; i++) do 
16.            gtuple[d]=Pi[d]; 
17.            ClosedCube(Pi,d+1); 
18.     end for 
19.     gtuple[d]=All; 
20. end for 

2   查询处理 

在 Quotient Cube 中查找一个元组的过程可以分解为两步:第 1 步,利用某种存取方法(例如索引)从外存上

找到满足上界条件的类,并把这些类一一读到内存;第 2 步,在内存中利用下界作最后的判断.假设读一个类到内

存需要一次 I/O 操作,有 n 个满足条件的类,并且元组属于每个类的概率相同,则平均查找代价为 
 CostQC=n/2 (1) 
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在封闭数据立方体中查找元组时,因为封闭元组就是 Quotient Cube 中的上界,因此可以用与 Quotient Cube
相同的方法找到满足条件的封闭元组.因为在封闭数据立方体中没有存储下界,由引理 2,我们只有把 n 个封闭

元组全部读入内存,经过检查后才能作出正确的判断,因此平均查找代价为 
 CostCC=n (2) 

数据立方体的所有 cuboid 形成了一个格[2],一个具有 n 个维的数据立方体有 2n 个 cuboid,分别属于 n+1 个

层,第 i 层由包含 i 个维的 cuboid 组成.图 2 是一个具有 3 个维的数据立方体的格.有了格的概念后,由引理 2,当
查找元组 q 的聚集函数值时,我们应该按照由低层到高层的次序查找,如果在某一层找到了被 q 覆盖的封闭元

组,就不必再到更高层去查找.但是,同一层有多个 cuboid,每个 cuboid 中的元组有相同个数的维的值等于 All,那
么是否要对同一层的 cuboid 都检查一遍呢?引理 3 回答了这个问题. 

引理 3. 如果按照第 i,i+1,…,n+1 层的次序查找被 t 覆盖的封闭元组,并且如果在第 j(j≥i)层找到,就不到第

j+1 层继续查找,则第 k(k≥i)层最多只有一个封闭元组被 t 覆盖. 
证明:略. □ 

根据引理 3,在检查 n 个满足条件的封闭元组时,不必把它们全部读入

内存,可以按照一定的次序一个一个地读,当找到一个满足条件的封闭元组

时就停止检查,因此平均查找代价与 Quotient Cube 相同. 

Level 3

Level 2

Level 1

Level 0All 

C B 

BCAC 

ABC 

A 

AB 

根据引理 2 和引理 3,我们设计了查找算法 HQ.在算法中,用 SV(c)表示

视图 c 以及它的祖先集合,SV(c)中的视图按照它所在层的层号从小到大排

列.算法在每个 cuboid 中查找是否有被 q 覆盖的封闭元组(第 1~4 行),如果找

到了一个,则取出它的聚集函数值作为结果返回(第 3 行),如果在所有的

cuboid 中都没有找到,则返回一个空值(第 5 行). 

Fig.2  Data cube lattice 
图 2  数据立方体格 

Algorithm HQ(q,SV(c)) 
1. for each view v∈SV(c) do 
2.    Scan v to find a tuple t, which covered by q 
3.    if found then return t(M) 
4. end for 
5. return null 
对于范围查询,我们提出了一个逐步分解、分层查找的算法.假设范围查询 rq 在维 A1,A2,...,Ai 上的查询条

件是用枚举形式表示的一个范围,其他维上的查询条件是一个具体值,即 rq=({a11,a12,...,a1m},{a21,a22,...,a2n},..., 
{ai1,ai2,...,aiz},ai+1,...,an).限于篇幅,我们仅用下面的例子来说明算法的思想,省略了算法的具体描述. 

例如,针对表 1 中的封闭数据立方体有一个查询 rq=({0,1},{1,2},*),我们首先在 cuboid AB 中查找满足条件

的元组 t,t(A)∈{0,1},t(B)∈{1,2},结果是(0,1,*,80),然后分解 rq,得到两个查询(0,2,*)和(1,{1,2},*).到下一层的

cuboid ABC 中查找满足查询(0,2,*)的元组,结果是(0,2,3,40),满足查询(1,{1,2},*)的元组为空.最终返回的查询结

果是{(0,1,*,80),(0,2,3,40)}.这个查询可以分解为 4 个点查询,而用我们的方法,查询(1,{1,2},*)根本不可能被满

足,因此没有必要对它再分解,只向系统提交 3 个查询,减少了 1 个. 

3   增量维护 

当基本表中的元组发生变化时,需要对封闭数据立方体进行增量维护[11].引理 4 给出了增量维护的基本原

理,即子集中的封闭元组一定是超集中的封闭元组. 
引理 4. 假设基本表 R1 和 R2 具有相同的模式(A1,A2,...,An,M),其中 Ai(1≤i≤n)是维属性,M 是度量属性,R1⊆R2,

由 R1 和 R2 生成的数据立方体分别是 C1 和 C2.如果 t1 是 C1 中的封闭元组,则 C2 中存在一个封闭元组

t2,t1(Ai)=t2(Ai),1≤i≤n. 
证明:略. □ 
算法 MPLUS 首先使用 ClosedCube 计算新增加的元组集合∆R 所生成的封闭数据立方体 C∆R,由引理 4,C∆R
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中的元组一定属于 R∪∆R 生成的封闭数据立方体.然后使用算法 BUC[7]计算出由∆R 构成的数据立方体中的所

有元组集合 C(第 1 行).Cp=C−C∆R 为非封闭元组,对任意 t∈CP,由引理 1,一定存在一个属性 Ai,t(Ai)=All,BTS∆R(t)
中的所有元组在属性 Ai 上有相同的值 c,c≠All,但是 BTS∆R(t)⊆BTS∆R+R(t),所以 t 在由 R∪∆R 生成的数据立方体

中有可能是封闭元组,第 3~7 行找出所有这样的元组并存放到 Cn 中.最后把 C∆R 和 Cn 中的元组安装到封闭数据

立方体 cube 中. 
算法 MMINUS 是针对删除一个元组而设计的增量维护算法.其核心是第 1 步,删除 t 以后可能影响到的元

组一定存在于由 R1 生成的数据立方体中.算法的其他部分很容易理解,在此不再赘述. 
Algorithm MPLUS(cube,∆R) 
1. C∆R=ClosedCube(∆R,0), C=BUC(∆R,0) 
2. Cn=∅, CP=C−C∆R 
3. for each tuple t in CP do 
4.  gather BTS(t) from R∪∆R 
5.  Ctmp=ClosedCube(BTS(t),0) 
6.  if t exists in Ctmp, then Cn=Cn∪{t} 
7. end for 
8. UpdateOrInsert(cube,C∆R), Insert(cube,Cn) 
Algorithm MMINUS(cube,t) 
1. R1=σF(R), F=t(A1)∨t(A2)∨...∨t(An) 
2. C1=ClosedCube(R1,0) 
3. R2=R1−{t} 
4. C2=ClosedCube(R2,0) 
5. Cd=C1−C2 
6. Delete(cube,Cd), Update(cube,C2) 

4   实验结果与分析 

为了验证封闭数据立方体的有效性,我们使用合成数据和实际数据做了一组实验,在所有的实验中,聚集函

数为 SUM,计算结果存放在文本文件中.由于文献[9]没有涉及到查询处理和增量维护,我们只比较了二者在生

成速度上的差异,并比较了封闭数据立方体和完整数据立方体的查询响应时间.我们尽最大的努力实现了文献

[9]中的 DFS 算法,与原算法不同的是只输出上界而没有输出下界,这样更有利. 
实验 1 验证了数据稀疏对算法的影响.我们生成了符合均匀分布的 4 个数据集,每个数据集有 6 个维,每个

维的基数(不同维值的个数)为 100,元组个数分别是 1000,10000,100000,1000000.结果如图 3 所示.随着元组个数

的增加,算法产生的类的个数也将增加,因此执行时间也有所增加.因为 DFS 会产生重复的类,需要通过外排序

合并这些类,随着类个数的增加,DFS 用于合并的时间大幅度地增加. 
实验 2 比较了数据偏斜对算法的影响.我们产生了 7 个符合 Zipf 分布的数据集,每个数据集有 6 个维,每个

维的基数为 100,元组个数为 1 000 000,zipf 因子从 0 到 3.0,因子越大,数据偏斜程度越大.实验结果如图 4 所示.
数据越偏斜 ,某些维值出现的频率越高 ,每个维出现的不同维值的个数越小 ,因此 ,类的个数也将变少 .算法

ClosedCube 的执行时间波动不大,而 DFS 受数据偏斜的影响比较大. 
实验 3 使用了一个实际数据集 weather[12].weather 数据集被多个算法[4,7~10]所采用,它有 1 015 367 个元组

(大约 27.1MB),9 个维.我们通过投影的方法从 weather 数据集中产生了 8 个数据集,它们的维数是 2,3,…,9,即前

2 个,3 个,…,9 个维的投影,元组个数、每个维的基数都相同,实验结果如图 5 所示.随着维数的增加,类的个数增

加,两个算法的运行时间都增加,但是 DFS 增加的幅度比较大. 
实验 4 比较了封闭数据立方体和完整数据立方体在查询性能上的差异.我们使用实验 3 中具有 3 个、5 个

和 7 个维的数据集做了实验.用算法 BUC[7]在每个数据集上计算了一个完整数据立方体,每个 cuboid 存储在一
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个文件中,3 个数据集占用的磁盘存储空间分别是 8.97,93.1 和 984M.然后,用 ClosedCube 算法产生了 3 个封闭

数据立方体,同样,每个 cuboid 存储在一个文件中,占用的磁盘存储空间分别是 4.71M,20.3M 和 83.6M. 
针对每个数据集,我们分别随机地产生了 1 000 个点查询,然后用算法 HQ 来回答查询,没有采用任何索引,

而是用顺序查找的方法,但是基本表常驻内存.1 000 个查询的总的响应时间如图 6 所示.在理论上,封闭数据立

方体的平均查询响应时间应该比完整数据立方体要慢.在 3 个维和 5 个维的情况下,完整数据立方体的查询响

应时间比封闭数据立方体慢一些,前者分别是后者的 6.14 倍和 1.46 倍,主要原因是 cuboid 个数比较少(8 个和

32 个),每个 cuboid 中的元组数又比完整数据立方体中的 cuboid 少.另外,基本表常驻内存也有利于改善封闭数

据立方体的查询性能.在 7 个维的情况下,封闭数据立方体的查询响应时间要慢一些,是完整数据立方体的 1.16
倍,因为要在很多的 cuboid 中查找满足条件的元组. 
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Fig.3  The effect of sparse 
图 3  数据稀疏的影响 

Fig.4  The effect of skew 
图 4  数据偏斜的影响 
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Fig.5  The weather data set 

图 5  天气数据集 
Fig.6  Query response time 

图 6  查询响应时间 

5   相关工作 

我们的工作与文献[1~10]有关,与文献[8~10]密切相关.下面重点说明本文与这 3 篇文献的关系. 
Dwarf 对数据立方体实行了前缀和后缀压缩,其前缀压缩是一项传统的技术,后缀压缩是封闭数据立方体

的特例.我们也可以利用它的前缀压缩技术进一步缩小封闭数据立方体的体积,但是,为了实现前缀压缩,Dwarf
采用了特殊的链表结构,使得它不能直接用于关系系统. 

封闭数据立方体实际上是去除下界的 Quotient Cube,但是占用的存储空间更少,可以直接应用于关系系统,
使用关系系统中成熟的索引技术.理论分析表明,封闭数据立方体和 Quotient Cube 的查询效率基本相同,实验结

果表明,生成封闭数据立方体的速度更快.另外,我们提出了增量维护算法和层次查询处理的技术,并通过实验

研究了封闭数据立方体与普通数据立方体在查询响应时间上的差异,而文献[9]没有涉及这些问题.需要指出的

是,使用文献[9]的 connection partition 原理可以产生体积比封闭数据立方体更小的 Quotient Cube,但是目前只

能用于像 sum,count 等这类具有反单调性的函数,不具有通用性. 
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Condensed Cube 的基本原理与 Quotient Cube 相同,生成算法速度很慢,可以用 ClosedCube 算法快速地计算

Condensed Cube.因为如果数据立方体中的一个元组不被基本表中的一个元组所封闭,就必须计算并存储到

Condensed Cube 中,所以,只要修改 ClosedCube 算法第 9 行的判断条件即可. 

6   结  语 

本文提出了封闭数据立方体的概念,并给出了生成算法、增量维护算法和查询处理方法.理论分析和实验

结果表明,封闭数据立方体大大减少了数据立方体的体积,在查询响应时间上的延迟也处于可以接受的范围,而
且封闭数据立方体可以直接用于关系系统.我们今后的主要工作是考虑当采用其他物理存储结构(如文献[13]
所述)时,如何发展新的查询处理技术,进一步加快查询响应时间.另外,如何在封闭数据立方体中保留一些冗余

信息,适当地牺牲压缩率,使得查询响应时间基本与完整数据立方体相同,也是我们感兴趣的一个研究方向. 
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