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数据仓库是一个面向主题的 稳定的 与时间相

关的 集成的 能够更好的支持企业或组织的决策分

析处理的环境 它将来自多个源的数据结合起来 为

联机分析处理 O L A P 数据挖掘等面向主题的应用

提供集成 综合的数据 复杂的查询类型 海量的数

据和很高的读取 / 更新比率是数据仓库中查询处理的

主要特点 这些特点使得用于传统的数据库系统中的

查询方法和优化技术并不适合于数据仓库环境

为了提高数据仓库系统的查询速度 人们已经

提出了很多方法 例如 预先计算出某些汇总数据

预定义访问路径 使用某些特殊的索引技术等等 在

这里 我们只讨论索引技术

本文介绍了一种编码位图索引 它是对简单

位图索引的扩展 能够有效地改善数据仓库的查

询性能

1 位图索引技术

1.1 简单位图索引的优点和局限性

1 简单位图索引的时间和空间开销要比B- 树少

空间开销 假设一个表T 有 n 个不同元组 称 n

为表 T 的基数 那么在属性 A 其中 A 可以有 m 个
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不同取值 称 m 为属性 A 的基数 上建立简单位图

索引所需字节数为 而在属性A 上建B- 树索

引所需空间为 Bit 其中p表示每页的大

小 M 表示B- 树的阶 当m<11.52*p/M 时 简单位图

索引所需空间要比B - 树索引少 也就是说 假设页

大小p 4K 阶数M 5 1 2 那么当属性A 的基数m

< 9 3 时 建简单位图索引要比B- 树节省空间

时间开销 在属性 A 上建立 B - 树索引的时间复

杂度为 n M

2

log (m) + n 2log ( )
4
p
,其中p

为页大小 4 为元组号所占字节数 式子的前半部分

表示从根节点搜索到叶子节点的时间开销 后半部

分表示把元组号插入相应的叶子节点的开销 而建

立简单位图索引的时间复杂度为 n m , 当 n 足

够大而 m 足够小时 n M

2

log ( m ) + n

2log ( )
4
p
> n m 即建B- 树索引的时间复杂度

要大于简单位图索引

2 简单位图索引的协同性要比 B - 树好

当用户查询中有两个或更多的查询条件 例如

A=a AND B=b 对于这种查询 若使用简单位图索引

只需要在相应的位图矢量上进行对应的逻辑操作

本例中为对属性 A 的值 a 对应的位图矢量和属性 B

的值 b 对应的位图矢量进行 A N D 操作 而分别建立

在属性 A 和属性 B 上的两个单独的 B - 树索引并不能

如此有效地结合使用 在 B - 树索引上实现这种组合
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查询要比简单位图索引复杂得多

从上面的分析可以看出 当关键字的基数增大

时 建立和维护简单位图索引所需的时间和空间也迅

速增大 而且 简单位图索引的空间使用率只有1/ m

当 m 增大时 空间利用率降得很低 此外 对于范围

查询 当要查询的范围很大时 要用到的位图矢量本

身所占的空间也变得很大 在这种情况下 简单位图

索引的性能要比 B - 树差 为了克服简单位图索引的

这些局限 我们来介绍一种编码位图索引技术

1.2 编码位图索引的基本思想

假设有一个包括N 个元组的事实表SA L E S 还有

一个维表PROD U C T S 包含大约12 000 条产品信息

一般说来 若要在 P R O D U C T S 维上建简单位图索引

需要12 000 个 N 位的位图矢量 若使用编码位图索引,

只需要┌log
2
12000 ┐ =14 个位图矢量和一个映射表

例如 假设表T 中属性A 的取值域为{a,b,c} 若使用

编码位图索引 只需用┌log
2
3 ┐ =2 个位图矢量来在

属性 A 上建立索引 如图 1 中所示 采用两个二进制

位来对A的取值域{a,b,c}进行编码  a 被编码成00 b

被编码成01 c 被编码成10

矢量
1B 中为 0 的位所标识的那些元组就可以了

1.3 编码位图索引的维护

当数据仓库中的数据更新时 编码位图索引也

要产生相应的修改以反映数据仓库的变化 我们分

两种情形来讨论编码位图索引的维护

1.3.1 取值域不扩充的更新

举上面的例子 表T 中加入一个属性值 A =b 的

元组 只需要在位图矢量
1B 和 0B 的末尾加上 1B [j]=0

和 0B [j]=1(其中j是新插入的元组在表T中的位置)

1.3.2 取值域有扩充的更新

如果一个属性值 A = d 的元组加入表 T 中 那么

现在A的取值域扩充为{a,b,c,d} 那么先要判断下面

的等式是否成立

┌
2log ( 1)mA − ┐= ┌

2log ( )mA ┐       1

其中∣ ( 1)mA − ∣代表插入前A 的基数 | ( )mA ∣代

表插入后 A 的基数

如果等式 1 成立 就像例子中的这种情况 那

么只要在映射表中加入映射
AM d =11 并置

iB [j]= 
AM d [i] i=0 1 k-

1 j 表示新插入元组在表T 中的位置 如图2(a)所

示 d 的检索函数 df = 1B 0B

图1 编码位图索引的例子

 如果还有另一个元组 其属性值 A e 加入表

T 现在 A的取值域变为{a,b,c,d,e}

┌ 2log | ( 1)mA − |┐<┌ 2log | ( )mA ∣┐ 其更新后的

位图矢量和映射表如图 3 b 所示

在这种情形下 必须执行如下几步操作

1 扩充映射 AM {A|A {a,b,c,d}}→ {< 1b
0b >

|
ib {0,1}, i=0,1}到 AM {A|A {a,b,c,d,e}}→
{< 2b 1b 0b >|

ib {0,1}  i=0,1,2}

               

然后 对那些 A a 的元组 分别在两个位图矢

量 B
1
和 B
0
相应的位上置位0 同样 对 A b 置 B

1
=0

B
0
= 1 依此类推 为了检索数据 给每个属性值定义

一个检索布尔函数 简称为检索函数 在这个例子

中k= ┌ log
2
|A| ┐ =2 如果某个值 v

1
被编码为 b

1
b
0
(bi

{0,1}, i =0,1) 那么值v
0
的检索函数被定义为x

1
x
0
其

中 x
i
=B
i
如果 b

i
=1 否则 x

i
= 1B B

i
的否 在上面的例

子中 a,b,c的检索函数分别为 f
a 1B 0B , bf = 1B 0B ,

cf = 1B 0B 例如 要选出 A=a OR A=b的数据 那只

要在
af 和 bf 上执行简单的OR 操作 即 af + bf = 1B 0B +

1B 0B 显然 该等式可以化简为 1B 也就是说 要

检索那些满足条件 A=a OR A=b 的元组 只要取位图

表 T

A

a

b

c

b

a

d

B1

0

0

1

0

0

1

映射表

a 000

b 001

c 010

d 011

e 100

B0

0

1

0

1

0

1

B1

0

0

1

0

0

1

0

表 T

A

a

b

c

b

a

d

e

B2

0

0

0

0

0

0

1

B0

0

1

0

1

0

1

0

映射表

a 00

b 01

c 10

d 11

表 T

A

a

b

c

b

a

映射表

a 00

b 01

c 10

Ba

1

0

0

0

1

Bb

0

1

0

1

0

Bc

0

0

1

0

0

B0

0

1

0

1

0

B1

0

0

1

0

0

简单位图索引 编码位图索引

图2 取值域有扩充的更新

a                                    b
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2 增加一个位图矢量
2B 到 AB 并置矢量 2B 为0

置
iB [j]= AM (e)[i] 其中i 0 1 2 j表示新插

入元组在表 T 中的位置

值e 增加布尔函数 ef 2B 1B 0B 并修改值a b c

的布尔函数 即在它们原来的布尔函数前加上
2B

修改后为
af 2B 1B 0B bf 2B 1B 0B cf

2B 1B 0B df 2B 1B 0B
1.4 编码位图索引的应用

这一节中 列举了编码位图索引在数据仓库中

的几种可能的应用及变更的例子

1.4.1 层次编码

数据仓库中的数据多以星型模式组织 通常是

包括一个 几个 事实表和多个维表 维表中可能存

在层次关系 例如 销售数据的维表销售点可能被分

为3 个层次单元 部门 公司和联盟 假设有12 个部

门{1,2,3, ,12} 5个公司{a,b,c,d,e}和3个联盟{X,Y,Z}.

一个公司分为好几个部门 几个部门组成一个联盟

例如 部门{1,2,3,4}属于公司a 部门{5,6}属于公司

b 公司{a,b,c}组成联盟X 等

O L A P 的许多常用的数据分析和操作 例如 选

出联盟 Z 中所有公司的销售数据等 都是基于维表及

维表单元上的选择或查询的 因此 在数据仓库中

同一维表层次中的数据很有可能被同时访问

层次编码的思想就是建立关于各层次单元上的

选择的编码位图索引 在上面的例子中 公司 和

联盟 这两层的取值域分别是{a,b,c,d,e}和{X,Y,Z}

那么在 公司 或 联盟 上的选择集谓词为 P

{ company iσ = |i   {a,b,c,d,e}}U { alliance jσ = |j   {X,Y,Z}} 一种关

于P 的最优编码方式 对沿着维度单元 公司 或 联

盟 的选择进行了优化 例如 对于 联盟 X 只

需要访问一个位图矢量

这一思想还可以进一步扩展到使用编码位图索

引建立分组集索引 分组集索引对应于用户查询中

的Gr o u p - B y 从句 由于篇幅有限 就不详细讨论这

种情况了

1.4.2 编码位图索引用做范围索引

编码位图索引的一个可能的变种是将它用于基于

范围的索引 举个例子来阐述这一方法的主要思想

给定一个属性 A的取值域为6 ≤ A<20 A    N 假
设用户预先定义了如下的范围查询 6 ≤ A<11 8 ≤ A
<12 11 ≤A<13 16 ≤ A<20 根据预定义的选择
属性A 的取值域应该先划分为6 个不相交的部分 {[6,

8),[8,11),[11,12),[12,13),[13,16),[16,20)} 然后对这6个

区域如图3 a 编码 那么 对于范围查询如 8 ≤ A
< 1 2 检索函数为

2B 1B 0B + 2B 1B 0B 能化简为

1B 0B 所有预定义范围查询的检索函数化简后如图

3 b 所示

[6 8 000

[8 11 001

[11 12 101

[12 13 100

[13 16 010

[16 20 110

1.4.3 混合索引

当索引属性的基数增大时 映射表也变得很大

因此 必须有一种有效的方法来创建和存取映射表

如果数据仓库中的数据在最初装入以后 索引属性

的基数不再变化 就用静态哈希表来建立映射表 否

则 可以使用可扩展哈希表 可扩展哈希表中的桶能

根据实际需要增大或变小 虽然它的平均效率不及

静态哈希表 但却优于 B - 树

编码位图索引还有一些其它的应用 这里就不

一一列举了

2 结束语

本文首先对简单位图索引做了简要的回顾 阐

述了其优缺点 在此基础上引入了一种编码位图索

引技术 它既保留了简单位图索引的简单性及协同

性等优点 而且克服了其不适用于大基数属性的局

限 能较好地提高数据仓库的查询效率
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6 
 ≤A<11    2B 1B

8  ≤A<12    1B 0B

11≤A<13    2B 1B

16≤A<20    2B 1B

a 范围编码                 b 检索函数

图3 编码位图索引用做范围索引的例子
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