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一 种 OLAP海量数据载入技术的研究 
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摘 要：在数据仓库、数据挖掘和联机分析处理系统中，海量数据的载人虽然不是时时发生，但是海量数据的载人效率直 

接影响昔系统性能，如何高效地进行海量数据的载人十分重要。提出了两种技术，即基于UB—Tree的海量数据的初始化 

载入技术以及海量数据的增量载人技术，阐述了基于UB—Tree的海量数据载人的技术及其算法，提出了海量数据载人模 

型，建立基于 UB—Tree的初始化载人，以及如何在已有的UB—Tree上做增量载人。经过性能分析，算法减少了I／O和 

CPu代价，为一种有效的海量数据载人方法。 
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Study on OLAP Mass Data Loading Technology 

LIN Xin，LI Xin．ke 

(School of Computer and Information，Hefei University of Technology．Hefei 230009，China) 

Abstract：In data warehouse，data mining and OLAP large data sets loading ocetlrs not continuously．but the loading efficiency influences 

the performance of the system．It is necessary to have efficient mass data loading techniques．In this paper．proposes two techn iques，orle 

forinitialloading based on orle newLIB—Tree，and orleforincremental loading ，which addsdata to an existing UB—Tree．Proposes a 

model ofmass dataloading andtwotechn iques，oneforinitial loading，which creates a nev~UB—Tree，an doneforincrementalloading ， 

which addsdatatoan  existing LIB—Tree．Bothtechniques trytominimizeI／O an dCPU coat．Analysis demonstrates thatthe algorithms 

are efficient and able to handle large data sets． 
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O 引 言 

当有海量数据载人数据仓库索引时，根据每一个 

数据元组的索引值进行插入操作是不可行的，在同一 

时间大量的页访问将导致系统性能下降。在多数情况 

下元组以随机顺序出现，而这种顺序并不合适已有的 

索引，无序的元组插入使本来连续的元组被插入到不 

同的页，并且在每次新元组插入都会引起索引的搜索 

和数据页访问。因而数据载人的代价并非随着数据页 

的增长而线性增长，而是随着新元组数 目的增长而增 

长。 

数据的查询性能很大一部分依赖于索引的聚集和 

页利用率，在进行数据载人时，聚集和页利用率依赖于 

元组插入的顺序，而 K—D—B—Trees无法保持一定 
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件]：程 、神经网络等 

的页占有率ll J。 

迄今为止已经在多维索引结构上做了大量的工 

作，如 R—T [2，3l，Grid leS[4。，以及 quad—Trees~5]， 

文中将讨论UB—Tree。提出基于UB—Tree海量数据 

载人模型；两种海量数据载人算法，一个用于数据的初 

始化载人 ，另一个用于增量载人。分析表明算法减少 

了 I／O和 CPU代价。是一种有效的海量数据的载人 

技术。 

1 UB—Tree简介 

UB—Tree(universal B—Tree)是一种多维聚集索 

引结构，对插入、删除、点查询操作保持了对数级的性 

能，同时也能保证 50％的页利用率。UB—Tree的基 

本思想是利用空间填充技术将多维数据映射到一 

维 6。z一曲线(见图1(a))保持了多维数据聚集的特 

性。UB—Tree 的创新之处是使用 Z一区域 (见图 1 

(b))来生成多维空间分离的区域，这将提高多维数据 

的区域查询的效率。z一地址是Z一曲线上元组的位 

置，Z一一地址也决定了元组所属的 Z一区域。Z一区域 
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[a：b]是 Z一曲线上一段曲线所经过的区域，由此段曲 

线 端的 Z一地址 a，b来定义这块区域，b称为 Z一区 

域[a：b]的区域地址，每个区域对应二级存储的一页， 

即 UB一 Free的叶子页。通过搜索 Z一地址来得到存 

储在 UB—Tree里的 Z一区域。 

举例说明，如果将元组 0(3，5)插入如图8X 8的 

二维空间，首先计算 Z一地址为 27，然后找到包含这个 

Z一地址的区域。如图 1(d)所示是区域 4，现在返回和 

这个区域对应的页并插入该点，必要时还需要进行页 

分裂。最后存储该页 
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2 影响数据载入的因素 

当有海量数据需要载人数据仓库索引时，如何高 

效载人相当重要。在生成一个新的索引时希望它能迅 

速地被用户使用，也希望能进行高性能的区域查询。 

根据文献[73把数据载人数据仓库是初始化和维护数 

据仓库的一个重要的过程。单就数据容量本身而言就 

需要一个高性能的载人方法。有效的存储海量数据对 

于以后数据仓库的维护也将带来重要影 

响。 cPI 

在数据仓库和数据挖掘应用系统 

中，从 ()L1、P系统移入OLAI 系统中时， ㈨ 

数据源一般以可携式格式存在．如 ASCII 

文本文件 ，XMI ，Excel—l-able，等等，并 磁镟 

不是以二进制存在。 

在进行海量数据载人时希望达到以 

下的目标 ： 

1)减少随机磁盘存取； 

2)减少磁盘 I／()； 

3)减少 CPU负载； 

4)使聚集达到最忧化 ； 

5)使页占有率达到最优化。 

数据载入时最主要的代价来自二级存储的存取， 

或者说载人过程受到 I／(3的限制。因此要减少磁盘 

I／O操作尤其是尽可能减少随机的磁盘存取。连续线 

性的磁盘访问速度则是很快的。在数据载人时尽量访 

问磁盘上连续 的空间，可 以减少 I／0代价；CPU负载 

也同样是数据载人过程中的一个重要因素。 

为提高区域查询的效率，采用聚集索引是十分必 

要的，聚集索引可以减少磁盘随机存取的次数。有两 

种类型的聚集：一种是元组聚集；另一种是页聚集。对 

于海量数据载人应同时满足这两种聚集。即一个数据 

页内的元组应该聚集存储，各个数据页也应该聚集存 

储。 

为了减少区域查询时返回页的数 目，必须保证页 

的利用率。对于数据仓库而言如果数据只载人一次而 

没有新增数据，比如存人 CD—ROM，那么有必要保持 

最大的页利用率。否则为了保证数据增量载人，每一 

页至少保证 50％的利用率。 

3 海量数据载入模型 

多维海量数据载人通常分为两种类型： 

a)将多维数据划分为一定的分区，然后再将这些 

分区载入索引； 

b)将所有待载人数据总排序，然后将排好序的数 

据载人索引。 

在第一种类型里有针对 R—Tree【2j和 Grid—file[ j 

的方法，而在第 二 中类 型 中有针 对 R—Tree使用 

}filbert一曲线进行预排序的方法。这里提出的海量数 

据载入模型属于第二种类型。在海量数据载人模型中 

通常有三步(见图2)：第一步计算每个元组的码值；第 

二步元组根据关键字排序：第三步将 已排好序的数据 

载入 I JB—Free。 

IP‘⋯ ‘。‘川 ～ 
- - 

： 载入 ： 
二-。---．----l一 

图 2 海量数据 栽八过程模 型 

为_r加速数据载入过程速度也 可以使用 【／()通 

道．这样可以避免载入过程产生的临时数据写入二 级 
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存储器。中间结果使用二进制也可以提高载人效率， 

避免了内二进制码数据表示和外 ASCII码数据表示的 

相互转化的时间。既节省了 l／o代价又减少了 (、PU 

时间。 

3．1 码值计算 

码值是数据仓库中元组的唯一标识，通常是一个 

元组属性集合的子集。然而在内部的索引结构会使用 

不同的表示方法，在 UB—Tree中使用空间填充曲线 

(z一曲线)来计算曲线上元组的位置数值(z一地址)， 

从而得到码值。UB—Tree中通过位插入算法可以很 

有效地计算码值l8 J。 

如果要计算图 1(C)元组 0(3，5)的z一地址，位 

插入算法通过以下步骤完成 Z一地址的计算(见图3)。 

lOl 

第 一．1，步 第 二步 弟三步 

7c l 0(3 5)的 Z-地址=27 

图 3 位插八算法计算 Z一地址 

3．2 归并排序 

对海量数据进行外排序的最好的方法是使用归并 

排序。先按照内存的大小，将元组数据读人内存并利 

用有效的内部排序算法对进行排序，然后将数据渎回 

磁盘。对于内排序使用堆排序可以一次获得2M长度 

的归并段，M 是内存一次可以载人的元组数。为了减 

少 I／O代价在归并的同时计算码值，并把码值整合进 

归并段。 

3．3 初始化载入 

初始化载人是生成一个新的索引的过程。一旦数 

据按照z～地址排序，就可以使用B～Tree技术生成 

索引。 

在初始化算法中使用了一种特殊的数据结卡勾，大 

数据页，类似：F磁盘上的页，但是容量是标准数据页的 

两倍。大数据页只在内存中使用，其页利用率是标准 

页的两倍。使用这样的数据结构是为了简化算法。 

初始化载人算法描述如下：首先定义一个空白的 

大数据页 [)age。然后开始渎人元组 ，直到 page的利用 

率达到指定的标准数据页利用率的两倍。当达到这个 

限度的时候对当前大数据页从中间进行分裂，即将 

page分裂为 pgl和pg2，pgl和 pg2中各自包含 page中 

一 半的元组。分裂后 pgl达到了指定的页利用率，写 

回磁盘。分裂地址随即被插入到索引 中，不需要在索 

引中进行搜索 ，直接插入索引页的末尾，在索引页满时 

也会引起页分裂。使用大数据页结构同样可以保证索 

引页的利用率。 ． 

随后 pg2的内容被拷贝回．page中，并继续向 page 

中载人新的元组，达到利用率限度再分裂，如此循环， 

直到没有元组剩下为止。在结束的时候需要进行检 

查，看 page中是否还需要进行最后的分裂，因为在 

page中数据可能超过标准页的的数据容量 ，如果超过 

标准页的容量则还要进行一次分裂，并返 回 pgl，pg2。 

否则直接存储页。存储最后一页的算法如下所示 ： 

void writeLastPages(Lm'gePage&page){ 

if(page．getUtilization(page)>100％){ 

Page pgl，pg2； 

splitPage(page，&pgl，&pea )； 

storePage(pg1)； 

storePage(pg2)； 

else{ 

storePage(page)；／／隐含把大数据页转化为标准页 

}} 

算法既提供了元组聚集又提供了页聚集，因为输 

人的数据已经按照 Z～地址进行 了排序。如果采用 

CD～ROM 来存贮数据 ，则可以选择 。100％的页利用 

率。 

算法也可以用来对已存在的 UB—Tree进行重新 

组合。如果在归并排序阶段加人已存在 UB～Tree中 

的元组，那么将得到一个包含新、旧数据的 UB～1’ree， 

在初始化载人时这种方法的效率比把新元组插人到现 

有 UB—Tree中的效率要高。当然如果初始载人的数 

据较少时，采用增量载人的效率还是很高的。虽然这 

并不能保证一定的页利用率。 、 

3．4 增量载入 

当需要对现有的UB—Tree进行扩展时候，称其 

为增量载人。增量载人不同于初始化载人 ，因为它不 

仅要生成新页，而且要更新已有的页。 

增量载人算法描述如下 ：首先将第一个元组根据 

其码值插人 UB—Tree，将插人的那一个数据页载人到 

设置的大页 page中去。然后开始以下循环。 

读人输人数据的下一个元组。检查元组是否属于 

当前的大数据页 page，如果不属于，则根据 wfiteLast— 

Page函数存储大页 page。包含这个元组的数据页返 

回到 UB—Tree中，通过在 UB—Tree中点查 询找到该 

元组所在 的数据页，将该数据页拷进大数据页 page 

中。元组也随即插人到 page中。如果 page超过设计 

的页利用率，则将 page分解成两个标准页pgl和pg2， 

包含插人元组的页继续留在 page中。而另一个写回 
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磁盘。剩余的元组不断地载人到 page中，检查利用 

率、分裂直到所有元组载人为止，最后的 page再使用 

writeLastPage写回磁盘。 

和初始化载人算法相比，增量算法有两个新的地 

方需要注意：其一是检查元组是否属于当前页；其二是 

页分裂后保存页的策略不同。 

4 性能分析 

在归并排序中，对于一个有 P页 ， 个元组的输人 

数据，需要P次读人数据，P次写归并段，P次读初始 

归并段，P次写输出结果，这就需要2P次顺序读和2P 

次顺序写。CPU代价包括码值计算，开销为 0( )，再 

加上内排序，其时间复杂度为0(nlogn)。 

假设 A是页读写数，T是每页元组数 ，n是新元组 

数，O是在索引中旧的元组数，分析 I／O代价如下： 

随机插入数据：A = ／T+2n，因为需要进行 

n／T页的聚集，且每插入一个元组需要取出和写回， 

故需要 2九次。 

初始化载人：A =2(n+0)／T，因为需要进行 

n／T页的聚集；从已存在的UB—Tree中读 0／T页；同 

时生成(n+0)／T页。 

增量载人：最差情况A：n／T+2n，这是每次插 

入元组属于另一页时的情况，最好的情况是几乎或不 

需要更新现有页，这时候A=2n／T， ／T是需要进行 

页的聚集次数，而 n／T是新生成页的页数。 

当用 o／T时假设页的利用率是 10096，当然这不 

是实际的情况，可以把页的利用率 p计算进去，o／pT， 

然而为了简化忽略了。 

图4显示了将 1000个新元组插入旧元组时 I／O复 

杂度。图5显示了将一定数目新元组插入 1000个元组 

时 I／O复杂度。两幅图显示了不同插入技术 I／O复杂 

度。 

藏 

魑 

{毫( 

旧 元 组 数 

图4 载入 1000个新元组 

根据新旧元组数的关系可以简化计算 A的方法。 

在初始化操作时如果 O=0或者 0《 n，那么 A = 

2n／T，这说明载人的时间取决于新元组的数 目，当 0 

》 时，A =2o／T ，即载入时间取决于旧元组的数 

目。增量载人要稍微复杂点，因为要考虑到是将元组 

载人已有的 UB—Tree的页中还是新页中，最差的情 

况，每个元组插入不同页，其 I／O代价和随机插入相 

同。然而如果新元组主要载人到新页中，那么其载人 

性能和初始化载人相似。 

新 元 组 数 

图5 载入到 1000个旧元组中 

5 结 论 

阐述了基于 UB—Tree的海量数据的载人方法， 

提出了海量数据载人模型，两种数据载人算法。初始 

化数据载人提供了元组和页聚集，可以提高区域查询 

的性能。该算法也可以用来重组 UB—Tree，或将一个 

UB—Tree和新元组进行合并。如果只是～部分数据 

需要载人 UB—Tree中则可采用增量算法 ，这优于随 

机插入。分析表明模型能有效地提高数据载人效率。 

参考文献： 

【1] Robinson J T．TheK—D—B—Tree：A~archstructureFor 

large multidimensional dynamic Indexes[CJ}}In Lien Y E． 

Proceedings of the 1981 ACM SIGⅣ吼 )International Confer- 

~'lce on Management of Data．Ann Arbor．Michigan，USA： 

ACM Press。1981． 

[2] Garda Y J，Lopex M A，Leutenegger S r．A Greedy Algo- 

rithmforBulkLoadingR—Tr~[C]∥InACMInternational 

Workshop on Advances in Geographic Information Systems． 

Boston．-ACM Press，1998：163～164． 

【3] Kamel I，FaloutsosC．OnPackingR—trees[C]fflnCIKM． 

Jerusalern．Israel：Springer—Verlag．1993：490—499． 

【4] Leutenegger S T，Nicd D M．Efficient Bulk—Loading of 

Gridfiles[J]．In Proceedings of the IEEE Transactions on 

Knowledge and Data Engineering，1997，9(3)：410—420． 

(下转第58页) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


· 58· 计算机技术与发展 第 l8卷 

3 协议验证 

3．1 验证思想 

验证的主要目的是比较文中算法与已有协议的通 

信开销。由于现有检查点软件中没有设计协调式检查 

点协议的完整接口，而文中考虑的重点仅限于通信协 

议，故文中实验基于 MPI并行环境 6编程模拟各种协 

议来进行通信开销比较，而不是将协议实现在检查点 

软件中再进行比较。 

比较的侧重点在消息驱赶机制(MsgCle~r)、消息 

计数机制(MsgCount)、文中所提一次同步机制(On— 

ceSync)--种协议的协调开销方面。 

3．2 实验及结果 

实验使用基于 MPI的 1024*1024数值矩阵的 

Jacobi叠代程序，迭代 4000次，每次叠代完成后都调 

用一次协调协议，迭代过程中的矩阵分割数为参与协 

调协议的进程数(包括 Manager)。因通信是对称的， 

故可使用各进程实际执行时间的平均值来代表协议的 

开销。实验结果如表 1及图4所示。 

表 1 三种协议通信开销实验结果 

进程数 一次同步 消息驱赶 消息计数 

2 ll3．58 114．8o 117．47 

4 53．91 54．28 55．O7 

8 96．13 119．2O 131．37 

16 193．19 273．68 321．40 

一  

V  
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确 

图 4 三种协议通信开销 比较 曲线 图 

由图4可看出，消息计数协议由于其附加信息的 

计算和记录、发送开销而导致性能较差；消息驱赶协议 

由于每条通信信道上都需要发一个驱赶消息，消息复 

杂度为 o(N2)【5l，性能也不理想；文中所提一次同步 

协议的消息复杂度为o(N)，且没有引入其他的计算 

和记录开销，所以在各种叠代次数下性能都优于其他 

两种机制。 

4 总 结 

提出了一种应用于通信信道不可靠环境下的开销 

较小的协调式检查点协议——一次同步协议，其主要 

依据是在不可靠信道环境中，中途消息和由于信道不 

可靠而导致的消息丢失在用户应用程序看来是没有区 

别的。通过把中途消息当作消息丢失交给用户程序去 

处理，减少协调所需要的开销。实验证明它比传统的 

协议有更好的性能。但因其要求应用程序本身具有消 

息丢失的处理机制。对该协议的应用范围构成了一定 

的限制。 

参考文献： 

[1] Elnozahy E N，Alvisi L，Wang Y M，et a1．A Survey of Roll— 

back—Recovery Protocols in Message—Pasaing Systems[J]． 

ACM Computing Surveys，2002，34(3)"-375—408． 

[2] AlvisiL，RaoS，Husain SA，et a1．AnAnalysisofComlnu— 

nication—Induced Checkpointing[C]∥Proceedings of the 

Twenty——Ninth Annual International Symposium on Fault—— 

TDkrant Computing．w~ angton ，DC．，USA：IEEE Coml~t— 

er Society．1999． 

[3] 魏晓辉，鞠九滨．分布式系统中的检查点算法[J]．计算机 

学报，1998(4)：367—375． 

[4] Hdary JM．Communication—InducedDetermination ofCon— 

sistent Snapshots[J]．IEEE Transactions on ParaUel and Dis— 

tributed Systems，1999，10(9)：856—877． 

【5] 汪东升，邵明珑．具有 O(n)消息复杂度的协调检查点设置 

算法[J]．软件学报，2003，14(1)：43—48． 

[6] The MPI Forum．The MPI Message—passing Interface Stan— 

dard[EB／OL]．1995—05．http：／／www．mc8．an1．gov／mpi／ 

standard．htm． 

(上接第 54页) 

[5] HialtasonGR，garnetH， "SttsmaannY J．Speeding upBulk— 

Loading of Quadtree~[C]∥In ACM International Workshop 

on Advances in Geographic Irfformation Systems．Indiana， 

USA：Addison—Wesley．1997：50—53． 

[6] Bayer R，Markl V．The UB—Tree：Performance of Muhidi— 

mensional Ral3~e Queries[R]．( 肿any：Imtitut f̈Dr Infor— 

matik，TU Munchen。1997． 

[7] Pallor A．Rely on Red Brick’s Perfomlanee for Data ware— 

house Applications[R]．Massachusetts：DetaWarehousing In— 

stitute，Irfformix Corporation ，2ooO、 

[8j Orenstein J A，Merrett T H．A Class of Data Structures for 

Associative Searching[C]∥In Procee~ngs of the rd ACM 

SI( AC-r—SIGM0D Sym posium on Principles of De tabase 

Systems．Waterloo，Ontario，Canada：删 ．1984：181— 

19Ho． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

