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云计算环境中多维数据集的查询与分布策略研究 

潘惠勇 ，高丽平 ，刘 扬 

(1中原工学院 计算机学院，河南 郑州 450007；2河南工业大学 科研处 ，河南 郑州 450001) 

摘 要：针对多维数据集的特点，首先定义了查询等价集等概念，并结合云计算环境提 出了多维数据集的查询算 

法．根据算法过程 中各类因素的影响，提出了一种云计算环境 中多维数据集的数据分布策略．理论分析与实验结果 

均表明，将本文提 出查询与分布策略应用于云计算环境中的多维数据集，能有效的优化数据分布，提高数据查询的 

效率． 
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Abstract：This paper define the query equivalent set by analyzing the character of the data cube firstly and provide a 

query algorithm of data cube in cloud computing environment． A data distribution strategy of data cube in cloud 

computing environment is illustrated in the query procedure of inspecting the effect of various factors．Theoretical 

analysis and experimental results show that the proposed distribution strategy and the query applied tO data cube in 

cloud computing environments can effectively optimize data distribution and improve the query efficiency． 

Key words：Cloud Computing，Data Cube，Data Distribution 

l 引言 

云计算是一种随着计算机技术的发展和应用而 

成的互联网络，它是一种可以动态伸缩，并且经常可 

以提供虚拟资源作为服务以供使用的互联网．文献 

Eli指出了云计算环境与网格等技术所区分开来的 

重要特点：云计算资源的虚拟化，即云计算环境中的 

资源可以根据用户的需求 自行配置． 

从数据的角度来看，云计算环境与网格环境有 

相似之处_2]，但云计算对于数据管理的目标是实现 

数据的优化使用，因此需要有一个较好的数据管理 

与分布策略[3]，能合理调度云系统中的资源来及时 

响应用户的需求，并提高数据的安全性[ ；文献[5] 
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提出了一种云计算环境中基于查询的关系数据库分 

布策略．多维数据集作为一种数据的组织形式_6]，其 

在云计算环境中的查询与分布策略都与关系数据库 

有着很大的不同，因此需要结合其本身的特性与云 

计算环境来进行综合研究． 

2 基本概念 

多维数据集通过其度量值和维度定义．其中维 

度用来描述度量属性，度量值一般为数值类型，用于 

进行分析处理． 
一 个多维数据集由基表元组和若干个聚集元组 

构成．为便于说明，考虑一个描述产品销售量的多维 

数据集，其包括三个维度：时间、地区、产品；一个度 
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量：销售量．其中时间维含有三个层次(年、季度、 

月)，地区维含有两个层次(地区、省)，产品维为单层 

次维． 

定义 1 多维数据集中的基表．多维数据集中 

的基表即为事实表，其各个字段根据语义区分为维 

(层次)及度量字段． 

对于产品销售量的多维数据集，其基表如表 1 

所示．其描述了各个时间点上各个地区的产品销售 

情况． 

定义 2 多维数据集中的聚集表．聚集表是基 

表按照层次，在各个维度上进行聚集，度量进行相应 

计算后，所得到的表． 

表 2即表 1基表所对应的聚集表，其聚集函数 

为 SUM．其中“*”表示“所有值”． 

表 1 多维数据集中的基表 

由上面的定义可知，多维数据集中的聚集元组 

个数与基表元组个数存在指数关系，一般都不可能 

计算出所有的聚集元组并加以存储，因此现有的各 

类多维数据集存储方案都是只保存部分的聚集元 

组，如果需要查询未预先计算保存的聚集元组，则根 

据一定的方式加以计算并返回结果． 

定义 3 单元格．多维数据集中的基表元组与 

聚集元组统称为此多维数据集中的单元格． 

定义 4 单元格的聚集距离．对于两个单元格 

， ，如果： 

① 两个单元格相同，则定义这两个单元格的聚 

集距离为 0； 

② 如果在某一个维上 D 的层次值或者在 C 

上为“*”，或者相等，而在其他维上的值都相等，则 

定义 到C。的聚集距离为D 上“*”相差的个数； 

③ 其他情况，则定义两个单元格之间的聚集距 

离为无穷大． 

聚集距离描述了两个单元格是否存在聚集关 

系，并给出了这种聚集关系的一种度量． 

定义 5 单元格的基表元组集．如果一个单元 

格是由若干个基表元组聚集而来，则称这些基表元 

组的集合为这个聚集元组的基表元组集．并特别规 

定：对于一个基表元组，其对应的基表元组集为其本 

身． 

定义 6 单元格的查询等价集．对于一个单元 

格 C(基表元组集为 S)，如果存在一个单元格集 

{C ，C2，⋯， }，其对应的基表元组集分别为{S ， 

S。，⋯，S )，任取 S ，S，，都满足，S n S，一 ，同时有 

U S —S，则称这个单元格集为此单元格 C的查询 
z— l 

等价集，记为 C ． 
一 个单元格可能存在多个查询等价集．在计算 

某个单元格的度量值时，如果其对应的某个查询等 

价集中的单元格已经计算，则可以通过对查询等价 

集的计算汇总而得到结果 ，避免从基表元组开始计 

算，从而有效的提高计算效率． 

3 查询与分布算法 

3．1 云计算环境中的多维数据集查询算法 

传统的多维数据集存储一般采用 c／s或 B／S 

架构——服务器端存储维护多维数据集的单元格， 

客户端提交查询，服务器端对查询进行解析、匹配与 

计算汇总，生成查询结果后返回给客户端．而在云计 

算环境中，由于多维数据集的单元格分配在不同的 

数据节点上，因此传统的实现框架与查询算法都不 

适合，同时，云计算平台强调资源与数据的虚拟化， 

多维数据集的单元格有可能在不同的节点中进行配 

置与迁移，因此传统意义下的并行查询算法也不能 

直接应用于云计算平台中．针对云计算环境的特点， 
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本文设计了云计算环境下的多维数据集查询与分布 

算法． 

算法 1 云环境下 的多维数据集查询算法 

ServerQuery(Q) 

输入：Q，为用户提交到服务器的多维数据集查询，即一 

个不包含度量值的单元格 

输出：Q所对应的度量值 

Begin 

将查询 Q分发到各数据存储节点(Node)，并设置集合 

SQ为空； 

各个节点查找与查询 Q聚集距离为 0或 1的那些单元 

格 ，并返回至服务器； 

收集各个节点返回的结果 ，并加入至 sQ中； 

if(Q∈Sq)then返 回结果；∥查询 Q已经预计算并存 

储 ，可以直接得到结果 

else if(Q三∈SQ)then计算汇总Q兰，并返回结果；∥查 

询Q虽然并没有预计算并存储，则可以通过计算其对应的 

某个查询等价类得到结果 ； 

else∥对于那些等价查询集的子集，生成与对应等价查 

询集的补集 ，并选择其中元素最少的那个 

{ 

选择某一个查询等价集的子集 CO．=-，其对应的补集 

CQ 所包含的元素最少； 

计算汇总 CQ；中每个单元格度量值，结果记为 Q】； 

对CQ；中的每个单元格 qi，计算汇总 ServerQuery(qi)， 

并与 Ql进行汇总，返回所得结果； 

) 

End 

算法的思路就是将查询分发给各个数据存储节 

点，如果查询的结果已经预先计算并存储在了某个 

数据节点上，则可以直接给出结果；如果一个查询本 

身没有被计算出来，但可以找到其对应的一个查询 

等价集，则可以通过计算其查询等价集得到查询结 

果，否则就必须递归调用算法，对某个查询等价集的 

缺失部分进行查询，并将查询结果与已经找到的结 

果进行组合，计算汇总后得到最终的结果． 

3．2 云计算环境中多维数据集的数据分布策略 

由算法 3．1所描述的查询过程可知，在云计算 

平台中，对于一条多维数据集的查询，其主要时间耗 

费为： 

(1)查询在云计算平台中的网络传输时间 t ； 

(2)在数据节点中查找与查询聚集距离为 。或 

1的单元格，记为 nod ； 

(3)服务器上对节点传回来的查询结果进行整 

理与计算，记为 t ； 

(4)对查询等价集缺失部分查询的处理时间 

m ． 

因此，总的查询时间可以记为 t—t +max 

( nod )+t +t ．式中，tnet，t 可以视为一个常数，而 

对 t 的优化，则在算法 3．1中通过每次选择元素最 

少缺失集的方式进行；max(t．od．)表示各个节点中最 

大的查找时间，因此需要通过对用户提交的查询执 

行过程进行分析，根据其中的信息来对各个数据节 

点的单元格进行均衡分布，以减少 max(tnod )．为了 

更好的描述同一个节点上单元格的关系，定义单元 

格之间的相关度如下： 

定义 7 单元格的相关度．设 C ，C 为两个单 

元格，list 为当前所有查询所对应的查询等价集的 

集合，count(C ，C2)为 C ，C 出现在同一个查询等 

价集中的次数，count(C1)，count(Cz)分别表示其在 

查询等价集集合中出现的次数，则这两个单元格 

的相关度为 定 义 为 cou n t(C 1 ,C 2) 
， 记 为 

R(C1，C2)． 

其算法如下： 

算法 2 基于查询频率的多维数据集单元格均 

衡分布算法 

输入 ：多个查询与其对应的查询等价集 

输出：各数据节点上单元格的分布调整方案 

Begin 

统计输入的查询等价集，计算各个分数据节点的访问频 

率； 

找出访问频度最高的节点node。；∥访问频度高，说明其 

访问量大，需要将此节点上的单元格分布到其他数据节点 

中； 

选择 nO 中在所有等价查询集中出现次数最多的单 

元格 C，并计算此节点与这个节点中其他单元格 G 的相关 

度R(C，G)，并进行排序，选取一定比例的单元格，按 比例迁 

移到其他节点上去； 

FT1d 

4 实验与分析 

为了对文中的算法与分布策略进行实验分析， 

搭建了一个云计算平台，使用一台 PC作为主服务 

器，对多维数据集进行查询与分布控制．同时使用 4 

台PC作为数据存储节点，配置均为 2．4GHz CPU， 

2GB内存，操作系统为 Ubuntu 11．04．实验用的多 
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维数据集采用某个大型跨国企业的销售数据．在初 

始阶段，预先计算了 10 个单元格，并在这些结点上 

进行随机分布． 

实验一：对均衡分布算法进行了分析，其结果如 

图 1．可以看出，随着每一次的重新分布，每个节点 

上的访问次数都趋向于平均，而且所参照的查询数 

越多，所分布的次数越多，均衡化的效果越明显． 

实验二：对分布策略的优化作用进行了对比，每 

次随机生成 1000个查询，记录平均查询时间，然后 

根据这 1000个查询进行单元格分布，并与前次查询 

时间进行对比，其结果如图 2所示．由图 2可以看 

出，在每次分布后，响应速度都有了提升，随着参数 

查询数的提高与分布次数的增加，所耗费的平均时 

间与理论上的最优响应时间相差越来越小． 
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图 1 均衡分布算法实验 
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图 2 分布策略优化实验 

5 结束语 

在云计算环境中，多维数据集的存储与分布方 

式与传统的关系型数据库截然不同，查询方式也需 

要进行调整与优化．本文结合多维数据集与云计算 

环境的特点，提出了云计算环境下的查询与分布策 

略，并进行了实验，取得了较好的优化效果．在后续 

的研究中，将针对云计算环境下的多维数据集的安 

全性，备份与冗余存储等方面进行研究． 
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