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摘　要　随着并行计算算法的完善和廉价、功能强大的多处理机系统的成熟 ,使得采用多处理机系统来并行处理多维数

据仓库的连接和聚集操作成为当前有效提高 OLAP查询处理性能的首选技术1为此 ,提出一种降低连接和聚集操作开

销的并行算法 PJAMDDC(parallel join and aggregation for multi2dimensional data cube) 1 算法充分考虑了多维数据立方体
的存储机制和多处理机分布系统的结构特点 ,在原有聚集计算多维数据立方体的搜索点阵逻辑结构的基础上 ,采用多维

数据仓库的层次联合代理 (hierarchy combined surrogate)和对立方体的搜索点阵进行加权的方法 ,使得立方体数据在多个

处理机间的分配达到最佳的状态 ,从而在分割多维数据的同时 ,提高了并行处理多维连接和聚集操作的效率1算法实验
评估表明 ,PJAMDDC算法并行处理多维数据仓库的连接和聚集操作是有效的1
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Abstract　Along with the perfection of parallel computing algorithms and the maturity of cheap but power2
ful multiprocessing systems , parallel multi2dimensional join and aggregation on data warehouse with the

multiprocessing system becomes the preferred technology for efficiently improving OLAP operation1 In this

paper , a new method ( PJAMDDC algorithm) is proposed for processing time2consuming join and aggregate

operation1 In this method , by taking into consideration the characteristics of the storage mechanism of mul2
ti2dimensional data cube and the st ructural characteristic of multiprocessing system and adopting hierarchy

combining surrogate/ search lattice of data cube with weight on the basis of the former logic st ructure of

search lattice of data cube1 It advances the join and aggregate efficiency by achieving the optimal state for

dist ribution of data cube between processors1 As illust rated by experimental result of the performance analy2
sis , PJAMDDC algorithm is efficient when it is used for parallel multi2dimensional join and aggregation on

data warehouse1
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1　引言与相关工作

通过对数据仓库中的低粒度数据的预聚集处理

来生成高效的物化视图是联机分析处理 (OLAP)的

一个重要技术 ,而 OLAP操作一般都是涉及大量数

据的即席复杂查询[1 ]1用户通过提交 OLAP查询对

数据进行分析 ,辅助决策 ,通常需要较快的查询响应



速度1近年来 ,随着并行计算算法的完善和廉价而

功能强大的多处理机系统的成熟 ,使得采用多处理

机系统来并行处理多维数据仓库的连接和聚集操作

成为当前有效提高 OLAP查询处理性能的首选技

术1目前主要有 MOLAP和 ROLAP两种方式可用

于数据立方体的连接和聚集操作的实现[2 ]1在 RO2
LAP模式下 ,具有 K 个维的数据立方体被存储为

2 K个关系表 ,每一张表存储着某一特定的立方体结

构1当进行数据立方体的连接和聚集操作时 ,就可

以利用成熟和强大的关系数据库模式 ;并且对容量

巨大的和数据稀疏的数据仓库更加有效1所以本文
就选择在 ROLAP模式下并行处理多维数据立方体

的连接和聚集操作1并行处理多维连接和聚集操作
的一个重要环节就是数据在各处理机间进行分割 ,

而目前 ,在研究数据分割时所采用的方法大致有两

种 :基于排序的方法和基于 Hash定址的方法[3 ]1文
献[ 3～4 ]给出了单个分割属性的并行计算方法 ,然

而它未能对多维连接和聚集操作进行全局优化1文
献[ 5～6 ]用同一个算法框架结构描述了 5种全局优

化策略 :①最小父结点法 ; ②缓冲区排序法 ; ③分步

扫描法 ;④共享磁盘排序法和⑤共享磁盘分割法 ,并

对多维数据立方体的并行查询进行了有效地全局优

化1文献 [ 7 ]给出了多维立方体查询计算的迭代算

法 ,该方法把全局聚集操作化分成若干子聚集操作 ,

同时搜索执行这些子聚集操作所需的最小排序步骤

1并且通过对不同立方体的迭代计算来有效利用内
存空间 ,从而极大地减少了磁盘访问的开销1文献
[ 8 ]充分考虑了海量稀疏立方体的结构特点 ,给出具

有该结构的数据立方体的连接和聚集操作的递归算

法1该方法在处理复杂连接和聚集操作时基于两个
基本思想 :把数据表分割成适合内存大小的数据块

和每个数据块独自执行连接和聚集操作1然而这些
算法按分组属性进行连接和聚集操作时考虑了所有

的维表属性1文献[ 9～10 ]改进了上面算法的不足 ,

给出算法来预先判断和索引所用到的分组属性1本
文从优化多维数据立方体在多个处理机间的分组和

连接性能出发 ,提出了一种新的并行处理多维数据

立方体的连接和聚集操作算法———PJAMDDC(parallel

join and aggregation for multi2dimensional data cube)

1
PJAMDDC算法充分考虑了多维数据立方体的

存储机制和多处理机分布系统的结构特点 ,在原有

聚集计算多维数据立方体的搜索点阵逻辑结构[11 ]

的基础上 ,采用多维数据仓库的层次联合代理 (hier2

archy combined surrogate)和对立方体的搜索点阵进

行加权的方法 ,使得立方体数据在多个处理机间的

分配达到最佳的状态 ,从而在分割多维数据的同时 ,

提高了并行处理多维连接和聚集操作的效率1
文章接下来的部分是这样组织的 :第 2 节给出

多维数据仓库的层次联合代理方法 ;第 3 节给出多

维数据立方体的搜索点阵的描述 ;第 4 节描述

PJAMDDC算法 ;第 5 节进行 PJAMDDC算法实验

结果评估 ;最后对全文进行总结1

2　多维数据仓库的层次联合代理

在文献[ 12～14 ]中研究并提出了基于某一具体

维的层次联合代理 ,然而 OLAP操作通常要结合多

个维的属性 ,所以我们必须将某一具体维的层次联

合代理扩展为能够适用于多个维的情况1
211　有关多维数据仓库层次的若干定义

定义 11 多维数据仓库层次的一棵层次树 H2
Tree是一个以 A L L 为根结点的 DA G( directed a2
cyclic graph) ,可用二元组Γ = ( π , 5) 表示1 其中
π = { A L L , π 1 , π 2 , ⋯, π n}是Γ中结点集合 , 5 =

{5 ij| 5 ij表示Γ中有 π i→π j}是Γ中有向连线集合1
定义 21 设维 K的值域为 R = { ; 1 , ; 2 , ⋯, ; t} ,

对应层次树 H2Tree的深度记为γ,则它有γ+ 1 层

的有序集族 ,记为 ∏= {ξ0 ,ξ1 , ⋯,ξγ} 1 如果λ=

(χ1 ,χ2 , ⋯,χm )满足下列条件 ,则称λ为层次树 H2
Tree的第 i 层 (0≤i ≤γ)ξi 的成员组 :

① depth (χj) = i ; (1≤j ≤m)

②χj Α R ;

③ξi = ∪0≤j ≤mχj ;

④对 Πχp ,χq∈ξi 且χp ≠χq ,则χp ∩χq = § ,

其中 , depth (χj)为χ的深度 ,第 i 层的第 j 个成员

(1≤j ≤m )简记为χ
i
j 1显然 , R = ∪

0≤i≤γ,1≤j≤m

χi
j1 由

定义 2得知 ,处于同一层次上的各成员所表示的实

体集不相互重叠1

定义 31 成员χ
i
j的子成员集定义为

chil dren (χ
i
j) = {χ

i + 1
l ∈ξi + 1 |χ

i + 1
l Αχ

i
j}1

定义 41 成员χ
i
j的父成员集定义为

parent (χ
i
j) = {χ

i - 1
k ∈ξi - 1|χ

i - 1
k Βχ

i
j}1

定义 51 设| chil dren (χ
i
j ) | =τ,则定义双射函
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数 B O rdχ为

chil dren (χ
i
j ) →{ 0 , 1 , ⋯,τ - 1} 1 双射函数

B O rdχ为成员χ
i
j 的每个子成员 χ

i + 1
l ∈chil dren

(χ
i
j)赋予一个互不相同的有序码位 ,从而定义了一

种编码模式1
212　多维层次的联合代理

为了有效地对多维数据仓库的层次进行编码 ,

减少并行处理多维连接和聚集操作的时间和空间消

耗 ,我们采取了联合代理的方法1
定义 61 深度为γ的层次树 H2Tree上的γ+ 1

个有序集为ξ0 ,ξ1 , ⋯,ξγ ,ξi (0 ≤i ≤γ)的 m 个成

员记为χ
i
1 ,χ

i
2 , ⋯,χ

i
m ,赋予成员 χ

i
j 的子成员集

chil dren (χ
i
j)的双射函数为 B O rdχi

j ,成员χ
i
j 的代理

值 f ( H ,χ
i
j)与其父成员χ

i - 1
k 的代理值 f ( H ,χ

i - 1
k )

之间的连接记为 Ý1我们可用递归形式来定义在层
次树 H2Tree上各成员的联合代理值 :

f ( H ,χ
i
j) =

BOrdparent (χi
j) (χ

i
j) , if i = 1 ,

f ( H , parent (χ
i
j) ) Ý BOrdparent (χi

j) (χ
i
j) , if i ≠11

　　引理 11 多维层次上的每个成员的联合代理值
存在且惟一1

证明1 由定义 5 知 , 成员χ
i
j 根据双射函数

B O rdχi
j得到的子成员集 chil dren (χ

i
j )中的各成员

χi + 1
1 ,χ

i + 1
2 , ⋯,χ

i + 1
τ 的编码是有序且惟一的 ,进而

由定义 6知 ,从根成员到各个结点成员的编码联结

也是惟一的 ,即得每个成员的联合代理值存在且惟

一1
定义 71 深度为γ的层次树 H2Tree上的γ+ 1

个有序集为ξ0 ,ξ1 , ⋯,ξγ ,ξi (0 ≤i ≤γ)的 m 个成

员记为χ
i
1 ,χ

i
2 , ⋯,χ

i
m ,成员χ

i
j 的子成员集为 chil2

dren (χ
i
j ) ,令 ¨ ( H , i + 1) = Max { Card ( chil dren

(χ
i
j) ) | Πχ

i
j ∈ξi} ,其中 Card 为取集合容量的函数1

则我们定义第 i + 1层的层跨距为

C= i +1 = log2 ¨ ( H , i + 1) 1

　　据定义 7知 ,若成员χp ,χq隶属层次树 H2Tree

的同一层ξi ,那么它们所对应的层跨距 C= i必相等 ,

从而成员χp 和χq 的编码长度是一致的1因此 ,可

以用一种压缩的二进制编码方式进行统一管理各成

员的联合代理值1

定义 81 设路径Φ遍历层次树 H2Tree 的 t 个

层的成员χ
1

,χ
2

, ⋯,χ
t
,赋予成员χ

i
(1≤i ≤t )的子

成员集 chil dren (χ
i
)的双射函数为 B O rdχi ,则定义

路径Φ的联合代理值为

f ( H ,Φ) = f ( H ,χ
t
) = B O rdparent (χ1) (χ

1
) +

　B O rdparent (χ2) (χ
2
) ·2 C= i + ⋯+

　B O rdparent (χt) (χ
t
) ·2 C= i + C= 2 +⋯+ C= t - 11

　　当以定义 6～8 来编码存储多维数据仓库层次

树 H2Tree上的各结点时 ,优点在于它能够用较少并

且统一的位数来存储较多的数据 ,并且减少搜索满

足条件的记录的时间开销 ,从而提高多维连接和聚

集操作的效率1

3　多维数据立方体的搜索点阵

定义 91 多维数据立方体的搜索点阵[11 ]是一个

有向非循环图 ( directed acyclic graph) J = (Γ, E) 1
每个结点ζ∈Γ表示某一粒度和聚集属性的立方

体 ;每条边〈ω,ζ〉∈E表示立方体ω能够计算产生

出立方体ζ1 结点ω称做结点ζ的父结点 ,且结点
ζ比结点ω少一个聚集属性 ,因此它的粒度更为

粗糙1
由定义 9知 ,具有 K个维的数据仓库表示成多

维数据立方体的搜索点阵时 ,它有 K个结点1
我们约定在 K个维的数据立方体的搜索点阵

中 ,如果某个结点具有ζ(ζ≤K)个聚集属性 ,则它

处于第 K - ζ+ 1 层1图 1 显示了基于具有 4 个维

属性 ( A , B , C , D)的关系数据仓库 Ŵ的搜索点阵 ,

每个结点都标上相应的维子集1

图 1　基于具有 4个维属性的关系数据仓库的搜索点阵

从图 1 可以看出 ,关系数据仓库 Ŵ具有 24 =

16个不同的维聚集立方体 ,并且每个维聚集立方体

都对应关系数据仓库 Ŵ中的一个关系表1
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定义 101 设 J = (Γ, E)是加权的有向连通图 ,

б1 ,б2 , ⋯,бp是图 J 的 p 棵有向生成树1 бj (1 ≤j ≤

p) 中树枝的权之和称为 бj 的权 ,记为 Ψ ( бj )

= ∑
ejk∈бj

Ü( ejk) , Ü( ejk)为树枝 ejk的权1如果 Ψ (бt )

= M IN ({Ψ (б1) , (б2) , ⋯, (бp) } ) ,则我们称 бt (1

≤t ≤p)为图 J 的有向最小生成树1
目前可用于求最小生成树的算法有 3种 ,分别为

KRUSKAL 算法[15 ]、管梅谷算法和 GREED Y算法1

4　PJAMDDC算法描述

近年来 ,人们研究连接和聚集算法的方法可分

为两类 :

(1) 聚集查询的并行处理和结合聚集操作的查

询优化方法 ,其中有代表性是文献[ 16 ,17 ]1
(2) 从优化 OLAP操作的本身出发来研究聚集

算法 ,其中有代表性是文献 [ 18 ]1由方法 (1) , (2)得

到的连接和聚集算法只能够优化某一方面 ,有些算

法可以有效提高连接的效率 ,但是维表本身的搜索

开销很大 ;有些算法可以快速得到满足条件的结果

集 ,但是它只基于单维的 ,从而限制了应用的范围1
本文从优化多维数据立方体在多个处理机间的

分组和连接性能出发提出了一种新的并行处理多维

数据立方体的连接和聚集操作算法———PJAMDDC1
PJAMDDC算法类似于文献[ 19 ]中所采用的最小父

结点的并行处理方法 ,包括两个阶段的工作1在第 1

阶段 ,我们构建用于评估数据立方体连接和聚集计

算的模型 ,它是一棵由加权的多维数据立方体的搜

索点阵演变而来的加权有向最小生成树1在第 2 阶

段我们把多个处理机分配给由第 1阶段得到的有向

最小生成树的结点组 ,让处理机系统并行对各结点

集合执行连接和聚集操作1
411　构建加权有向最小生成树

由第 3 节我们知道 ,可以通过构建多维数据立

方体的搜索点阵来连接和聚集计算基于 ROLAP模

式下的多维数据立方体1在本小节 ,我们给搜索点

阵的每条边赋上某一权值 ,该权值的大小等于父结

点产生子结点的连接和聚集计算的开销1接下来 ,

我们在该加权搜索点阵的基础上运用 KRUSKAL

算法来生成加权有向最小生成树1但是我们事先不
能精确计算出加权最小生成树上的各权值 ,所采取

的方法是 :多维数据立方体的关系模式用多维数据

仓库的层次联合代理的编码文件来存储 ,并且从磁

盘数据页中随机选取一小部分数据作为采样数据 ;

通过使用一些有效的采样评估算法[20 ]来近似计算

每一条边的权值1所以在 PJAMDDC算法的第 1 阶

段我们构建一个评估加权有向最小生成树 б, б上

的各边权值均是近似精确的评估值1
下面我们给出 PJAMDDC算法第 1阶段的处理

步骤 :

输入 :多维数据仓库的层次联合代理编码文件

ρ, r个处理机的集合 {Ω1 ,Ω2 , ⋯,Ωr} ,分组属性

GA 1 , ⋯, GA s ;

输出 :各边权值近似精确的评估加权有向最小

生成树 б;

(1) 根据初始查询 Q 的分组属性 GA 1 , ⋯,

GA s ,将多维数据仓库的层次联合代理编码文件ρ

水平分割成 r个子编码文件ρ1 ,ρ2 , ⋯,ρr ;

(2) For j = 1 to r

①将编码文件ρj分配给处理机Ωj ;

②Ωj为编码文件ρ
j构建多维数据立方体的搜

索点阵 J j = (Γj , Ej ) ,并给每一条边赋上某一权值 ,

权值的获得方法是 :从存储编码文件ρj 的磁盘数据

页中随机选取一小部分数据作为采样数据 ;通过使

用一些有效的采样评估算法[20 ]来近似计算每一条

边的权值 ;

(3) 从第 (2)步得到的 r 个多维数据立方体的

搜索点阵 J1 , J 2 , ⋯, J r ,构建相对全局编码文件ρ的

多维数据立方体搜索点阵 J = (Γ, E) ,其中每条边

的加权赋值如下 : Ü( ek) = ∑
r

i = 1
eik r ;

(4) 由全局加权搜索点阵 J = (Γ, E) ,运用

KRUSKAL 算法[15 ]来生成加权有向最小生成树 б1
412　处理机分配策略

PJAMDDC算法的第 2阶段是在第 1阶段产生

的加权有向最小生成树 б的基础上 ,把处理机分配

给树上的各个结点 ,使得计算各结点的时间开销最

小 ,从而使得多维立方体的连接和聚集计算的时间

开销降到最低1然而 ,在处理机的分配过程中 ,有两

个因素对总的时间开销影响很大 :①处理机怎样分

配给加权有向最小生成树 б的各个结点 ; ②要分配

多少处理机给树的各结点1
假设多处理机系统有 r个可用处理机 ,首先我

们把这 r个处理机分配给加权有向最小生成树б的

根结点È1 假定 È有μ个子结点 ,分布记为ω1 ,ω2 ,

⋯,ωμ ,以ωj (1≤j ≤μ)为根结点的子树记为 V j ,相

应的权值为Ψ( V j) = ∑
ejk∈V j

Ü( ejk)1并且结点ωj (1≤
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j ≤μ)的连接和聚集计算要在其父结点 È计算完成

之后才能进行1连接和聚集计算这些以ω1 ,ω2 , ⋯,

ωμ为根结点的￡棵子树所花费的最小时间开销为

Tmin = ∑
μ

j = 1

Ψ( V j) r 1为了方便而不失一般性 ,

我们假设Ψ( V 1) ≥Ψ( V 2) ≥⋯≥Ψ ( Vμ) ,并且扫

描子树的顺序就按这个次序1
规则 11 对于以结点 ωj 为根结点的子树 V j

(1≤j ≤μ) ,如果 Ψ ( V j ) / Tmin ≠0 ,那么分配

Ψ( V j) / Tmin 个处理机给子树 V j ;否则合并子树

V j到子树 V j + 1中 ,并重复执行该操作 ,直到该值不

为 0 ,从而有若干个处理机分配给它1
引理 21 根据规则 1 我们分配给子树 V 1 , V 2 ,

⋯, V ￡的处理机总个数记为γ,实际多处理机系统

的可用处理机总个数记为 r ,则γ≤r 1
证明1

γ = ∑
μ

j = 1

Ψ( V j) / Tmin ≤∑
μ

j = 1

Ψ( V j) Tmin =

∑
μ

j = 1

Ψ( V j) ∑
μ

j = 1

Ψ( V j) r ≤

∑
μ

j = 1

Ψ( V j) ∑
μ

j = 1

Ψ( V j) r = r1

　　由引理 2可知 ,按照规则 1 ,我们的处理机分配

策略不会出现所需的处理机总数超过实际的多处理

机系统的可用处理机总数的情况1从而说明了本小
节所提出的处理机分配策略在处理机的数量满足度

上是可行的1
下面我们给出 PJAMDDC算法第 2阶段的处理

步骤 :

PJA MDDC Second (б, È , {Ω1 ,Ω2 , ⋯,Ωr} )

　/ 3 б为第 1 阶段产生的加权有向最小生成

树 ; È为树 б的根结点 ;{Ω1 ,Ω2 , ⋯,Ωr}为

r个多处理机系统实际可用的处理机 3 /

{

　Ξ ( È) = Processi ng root ( È , {Ω1 ,Ω2 , ⋯,

Ωr} ) ;

　　/ 3分配处理机系统{Ω1 ,Ω2 , ⋯,Ωr}给根

结点È ,计算出È的时间开销 3 /

　Tmin = (Ψ(б) - Ξ( È) ) / r ;

　△( È) = Chil dren ( È) = {ω1 ,ω2 , ⋯ωμ} ;

　　/ 3 (ω1 ,ω2 , ⋯ωμ}为根结点 È的子结点集

合 3 /

　For j = 1 toμ

　{

　　¨ (ωj) = Produci ng t ree (ωj) = V j ;

　} ;

　q = 0 ;

　repeat

　　q = q + 1 ;

　　g = Ψ( V q) / Tmin ;

　　If ( g≠0)

　　{

　　　Assigni ng processors ( g , V q) ;

　　　　/ 3分配 g个处理机给子树 V q 3 /

　　　If ( g > 1)

　　　{

　　　　PJA MDDC Second ( V q ,ωq , {Ω1 ,Ω2 ,

⋯,Ωg} ) ;

　　　　　/ 3 {Ω1 ,Ω2 , ⋯,Ωg}为 q个处理机

的集合 3 /

　　　}

　　}

　　Else

　　{

　　　q′= q ;

　　　Ψ′=Ψ( V q) ;

　　　While ( ( g = 0) and ( q≠μ) )

　　　{

　　　　q = q + 1 ;

　　　　Ψ′=Ψ′+Ψ( V q) ;

　　　　g = Ψ′/ Tmin ; ;

　　　} ;

　　　Assigni ng processors ( 1 , { V q′, V q′+ 1 ,

⋯, V q} ) ;

　 　 　Run A PM algorithm[21 ] to compute

{ V q′, V q′+ 1 , ⋯, V q} ;

　　}

　Until q =μ;

}

引理 31 在 PJAMDDC算法的第 2 阶段处理过

程中 ,如果 while 循环被执行 ,那么当该循环结束

时 , g = 1或者 g = 0 ,并且 g = 0当且仅当 q =μ1
证明1
(1) g = 0当且仅当 q =μ的情况 ;

①若 g = 0 ,根据前提可知 ,while循环被执行 ,

所以进步循环时 q≠μ;当要退出循环 ,则 ( g = 0)和
( q≠μ)两个条件必须有一个不满足 ,所以 q =μ1
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②同理可知 ,若 q =μ,则 g = 01
(2) g = 1的情况 ;

假定当算法退出 while循环时 ,包括δ棵子树 ,

则δ= q - q′+ 11 当δ= 1时 ,

　g = Ψ′/ Tmin = (Ψ( V q′) +Ψ( V q′+ 1) ) / Tmin ,

又根据前面的假设Ψ( V q′+ 1) ≤Ψ( V q′) ,所以知 :

(Ψ( V q′) +Ψ( V q′+ 1) ) / Tmin ≤ 2Ψ( V q′) / Tmin ,

又因为 , 0 <Ψ ( V q′) / Tmin < 1 ,所以 0 < Ψ′/ Tmin <

2 ,从而知 g = Ψ′/ Tmin = 11当δ> 1时 ,根据循环

条件知 , 0 < ∑
q- 1

j = q′

Ψ ( V j) Tmin < 1 ,又根据前面的假

设Ψ ( V q) ≤Ψ ( V q - 1) 1所以 , 0 <Ψ′/ Tmin = ∑
q

j = q′

Ψ

( V j) Tmin < 2 ∑
q- 1

j = q′
Ψ( V j) Tmin < 2 ,从而得 :0≤g =

Ψ′/ Tmin < 2 ,因为排除 g = 0的情况 (该情况见证

明 (1) ) ,所以 g = 11

5　算法实验评估

我们在并行多维数据立方体的连接和聚集操作

的研究中 ,实现了 PJAMDDC算法 ,并进行了算法

实验的评估1实验用的硬件设备是无共享内存的集
群系统 ,该系统里有 9 个处理机 ,每个处理机配有

512MB的内存和 80 GB的磁盘 ;图 2 显示了该集群

系统的结构1

图 2　无共享内存的集群系统

数据库使用的是 Oracle9i 系统1实验中用到的
数据是我们通过人为构建的数据仓库 ,其中包括 4

个维表 ( Ti me , Part , S upplier , Customer)和 1个事

实表 ( S ales)1图 3给出了我们所构建的数据仓库中

维表和事实表的结构1用于对该数据仓库进行 O2
LAP聚集查询的 SQL 语句如图 4 所示1并且实验

中用到的 4个维表和 1个事实表的部分数据如表 1

至表 5所示1

图 3　人为数据仓库的表结构

SEL ECT P1 brand , S u1 name , C1 i ncome , T1 month , S un ( S1 cost) ,

A V G ( C1 i ncom)

FROM Part p , S upplier S u , Customer C , Ti me T , S ales S

WHERE ( P1 Part Key = S1 Part Key)

AND ( S u1 S upp Key = S1 S upp Key)

AND ( C1 Cust Key = S1 Cust Key)

AND ( T1 Ti mekey = S1 Ti me Key)

AND ( P1 type =‘Food’)

AND ( S u1 manager =‘Smith’)

AND ( C1edu =‘College’)

GROUP B Y P1 brand , S u1 name , C1 i ncome , T1 month

HAVIN G A V G ( C1 i ncome) > 2000

图 4　具有聚集操作的 OLAP查询

表 1　时间维部分数据

Ti me Key Day Month Week Year

344 21 3 12 1999

443 3 8 32 2002

123 12 4 15 2001

913 27 11 44 2003

… … … … …

表 2　产品维部分数据

Part Key Name B rand S ubtype Type

3 Kristiet Markexs Skirt Clothing

7 Relox Zduet Jean Clothing

21 Sweet
Tooth

Chewy
Industries

Candy Food

11 Paomian Kangshifu Fastfood Food

7 Paxit Jeanes Qixinshi Cosmetic

… … … … …
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表 3　代理商维部分数据

S upp Key Name Count ry Provin City M anager Phone

3 Tafrei China Fujian Fuzhou Lifei xxxx2xxxxxxx

6 Jexecf China Jiangshu Shuzhou Huangyi xxxx2xxxxxxx

7 Fucklex China Jiangxi Nanchan Smith xxxx2xxxxxxx

2 Renex China Shandong Yantai Chenyan xxxx2xxxxxxx

5 Uyerwa China Guizhou Gui Yang Yangkun xxxx2xxxxxxx

… … … … … … …

表 4　顾客维部分数据

Cust Key Name A ge Gender Edu Income A ddress

5 Liyang 32 M College 3700 xxxxxxxxxxx

12 Chenli 25 M High School 1370 xxxxxxxxxxx

4 Xuxian 41 FM College 5000 xxxxxxxxxxx

24 Liuxiao 29 M College 4100 xxxxxxxxxxx

8 Wangjin 38 FM High School 2000 xxxxxxxxxxx

… … … … … … …

表 5　事实表部分数据

Ti me Key Part Key S upp Key Cust Key A mount Cost Discount

443 7 2 12 20 400 0185

123 3 11 7 10 2100 019

443 21 7 8 150 6578 0192

443 23 19 24 21 4100 0174

8 1 12 10 2 98 0188

18 5 3 33 7 200 019

3 12 4 2 90 9543 0185

9 1 2 23 5 120 0179

72 23 8 7 11 310 0181

… … … … … … …

　　在实验中 ,我们分两种情况来评估算法性能1
(1) 由于评估多维数据仓库并行连接和聚集操

作效率的一个重要指标是时间开销 ,所以在实验中 ,

我们比较了 PJAMDDC算法和当前流行的两个算

法①PBJ I算法和②PHJ 算法[22 ]在处理图 4 所示的

OLAP查询操作中的时间开销1图 5 显示了当多处

理机系统中可用处理机的个数从 1 个增加到 9 个

时 ,3个算法在运行时间 (秒)上的变化情况1
(2) 当处理机个数不变时 (我们实验用到的处

理机个数为 9 个) ,我们评估了 PJAMDDC算法和

PBJ I算法及 PHJ 算法分别在不同的数据仓库表记

录数下的时间开销1图 6 显示了 3 个算法的时间开

销情况1 图 5　OLAP查询运行时间随处理机个数的变化情况
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图 6　OLAP查询运行时间随数据仓库记录数的变化情况

6　结　　论

由于海量数据的存在 ,所以在多维数据仓库中

执行复杂的连接和聚集操作的开销将会是很大1随
着并行计算算法的完善和廉价而功能强大的多处理

机系统的成熟 ,使得采用多处理机系统来并行处理

多维数据仓库的连接和聚集操作成为当前有效提高

OLAP查询处理性能的首选技术1
本文充分考虑了多维数据立方体的存储机制和

多处理机分布系统的结构特点 ,在原有聚集计算多

维数据立方体的搜索点阵逻辑结构的基础上 ,采用

多维数据仓库的层次联合代理和对立方体的搜索点

阵进行加权的方法 ,使得立方体数据在多个处理机

间的分配达到最佳的状态 ,从而在分割多维数据的

同时 ,提高了并行处理多维连接和聚集操作的效率1
为了显示 PJAMDDC算法的有效性和优越性 ,

以 OLAP查询操作时间开销的方式比较了 PJAMD2
DC算法和目前流行的两个算法之间的代价差异并

进行实验验证评估 ,从而得出了结论 : PJAMDDC算

法比目前流行算法的效率高1
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