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列存储数据区级压缩模式与压缩策略选择方法
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摘　要　压缩技术是列存储数据管理的重要研究内容之一．目前多数方法对同一列数据使用单一压缩方法进行压
缩，忽略了数据的局部分布特性，极大地影响了压缩性能．该文提出一种区级压缩模式，并在此模式下提出基于学习
的压缩策略选择方法．首先该文将数据列进一步划分为区，并分别定义相邻区信息与区所在列的统计信息为参照信
息，进而通过学习参照信息与当前区之间的相似性和差异性进行策略推荐．最后该文对区进行局部学习从而对推荐
压缩策略进行修正，保证压缩策略的有效性．在数据仓库基准数据集ＳＳＢ上的实验结果验证了该文方法的有效性．
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１　引　言
随着数据仓库技术的不断发展，数据仓库中包

含的数据量急剧增加，对传统的行存储模式的查询
提出了挑战．为了提高读优化（ｒｅａｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄ）系统
的性能，人们开始考虑一种与传统行存储不同的存
储方式列存储．列存储技术是将数据表以列为单位



进行存储，数据表记录中的同一属性值被存储在一
起．在进行查询的时候，列存储数据仓库系统只需要
将需要的列读入内存，一定程度上减少了读入的数
据量，使得系统的查询效率得到提高［１］．然而，数据
仓库需要处理的数据量是非常庞大的，这造成查询
时大量的Ｉ／Ｏ．由于ＣＰＵ处理与磁盘访问发展的不
平衡，造成了Ｉ／Ｏ成为了查询的瓶颈．因此，减少
Ｉ／Ｏ的次数能显著提高查询的效率．而数据压缩则
能在一定程度上减少Ｉ／Ｏ的次数，因此，数据压缩
成为了一个研究的热点．对于列存储来说，数据具有
相同的数据类型，增加了相邻数据之间的相似性，
使得列存储系统和传统的行存储系统相比具有更好
的压缩效率．

图１　列中的数据

数据压缩一直以来是数据管理领域长期关注的
研究问题，目前存在众多的压缩方法，如Ｈｕｆｆｍａｎ
编码［２］、算术编码［３］、字典编码（Ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙｂａｓｅｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ）、空值抑制（ＮｕｌｌＳｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ）［４］、游
程编码（ＲｕｎＬｅｎｇｔｈＥｎｃｏｄｉｎｇ）［５］、ＬＺ系列编码
等［６］．Ｏｒａｃｌｅ，ＤＢ２，ＳＱＬＳｅｖｅｒ２００８等基于行存储的
数据库管理系统主要采用字典编码、空值编码等压
缩方法来实现压缩．ＣＳｔｏｒｅ［７８］等列存储系统则主
要采用游程编码、字典编码、空值编码等压缩方法．
研究表明：不同压缩方法对同种数据类型的压缩效
果是不同的，同样相同压缩方法对不同类型数据的
压缩效果也是不同的．因此，对不同的数据类型采用
不同的压缩方法十分必要．然而目前在压缩策略选
择方面的研究非常少．Ａｂａｄｉ等人［７８］通过实验提出
了一个决策树，通过该决策树进行压缩策略选择，然
而这种压缩是建立在整个列上面的，即该方法将一
个列的数据采用同一种压缩方式进行压缩．但是该
方法忽略了局部数据在分布上存在着差异性．如
图１所示，一个列中第１０１个和第１０２个区的数据

的特点相似，可以采用游程编码，但是第３０１个区中
的数据与上面两个区的差异就比较大，如果采用游
程编码，压缩效率就非常低．对该区采用字典编码则
可以很好地解决这个问题．由此看来在较小的粒度
上面进行压缩可以提高压缩率．然而，为每个区进行
学习时间复杂度高，并不可行．

针对上述问题，本文提出一种区级压缩模式下
的基于学习的压缩策略选择方法．首先本文将数据
列进一步划分为区，并分别定义相邻区信息与区所
在列的统计信息为参照信息，在此基础上提出两种
不同的压缩策略选择方法：基于相邻区的参照学习
方法通过定义连续区之间的相似因子来判定连续两
个区中数据分布的相关性和差异性，从而预测当前
区中数据的分布特点，得到推荐的压缩策略；基于统
计参照区学习方法通过估计当前区和区所在列的整
体分布相似性进行策略推荐．在此基础上，本文对区
进行局部学习从而对推荐压缩策略进行修正，保证
压缩策略的有效性．上述两种方法都有效地利用数
据的局部分布特点进行压缩，并降低了单独为每个区
进行学习的额外开销．在数据仓库基准数据集ＳＳＢ上
与ＣＳｔｏｒｅ的方法进行比较，经过实验验证本文的
方法较ＣＳｔｏｒｅ决策树的压缩率有较大的提高．

本文第２节介绍相关工作；第３节介绍本文定
义的一些变量和概念；第４节介绍基于学习的压缩
策略选择方法的详细内容；第５节描述本文提出的
两种方法在数据仓库基准数据集ＳＳＢ上进行的实
验，并对实验结果进行详尽的分析和说明；最后一部
分是总结和展望．

２　相关工作
列存储思想的出现可以追溯到１９７５年［９］．后

来，Ｗｏｎｇ等人提出了移项文件［１０］的技术用于解决
对大型科学数据库的检索速度问题．他提出将一个
关系的不同列的值存放在不同的文件中，并且对这
些列值进行了压缩以节省空间．这是列存储的雏形．
Ｃｏｐｅｌａｎｄ等人提出了ＤＳＭ（ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＳｔｏｒａｇｅ
Ｍｏｄｅｌ）［１１］存储模型的概念．Ａｉｌａｍａｋｉ在ＤＳＭ存储
模型的基础上提出了ＰＡＸ（ＰａｒｔｉｔｉｏｎＡｔｔｒｉｂｕｔｅｓ
Ａｃｒｏｓｓ）［１２］技术，这种技术通过将数据块分割为小
的数据区，在每个数据区中存储一个属性的值，提高
了数据的查询性能．Ｒａｍａｍｕｒｔｈｙ等人提出了碎片
镜像（ＦｒａｃｔｕｒｅｄＭｉｒｒｏｒｓ）技术［１３］，这种方法实质上
是一种行存储和列存储的折中，通过在一个系统中
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保存两种版本（ＮＳＭ存储模型和ＤＳＭ存储模型）
的数据副本来提高查询性能．后来，Ａｂａｄｉ等人提出
了ＣＳｔｏｒｅ［７８］存储架构并且实现了一个实验性质的
系统ＣＳｔｏｒｅ，这个系统的特点是上层查询执行仍然
采用行存储即元组的方式执行而在磁盘上采用列存
储的方式存储数据，在上层和底层之间有一个称为
ＴｕｐｌｅＭｏｖｅｒ的组件用于上层和下层数据之间的
迁移．由于列存储数据是以属性或列为单位进行
存储的，数据具有相同的数据类型，使得列存储系
统和传统的行存储系统相比具有更好的压缩效
率．压缩技术成为列存储数据管理的重要研究内
容之一．

适用于数据库上面的压缩方法有很多，主要有
空值悬挂［４］、游程编码［５］、位图编码、字典编码［４］以
及ＬＺ系列的字典编码［６］等，如表１所示．从压缩粒
度的角度来说，目前压缩主要在以下５种不同的粒
度中进行：表级、块级、元组级、属性级以及比特级压
缩［１］．表级粒度下的压缩方案，具有代表性的是
ＩＢＭ公司的ＤＢ２９（又名ＤＢ２Ｖｉｐｅｒ），ＤＢ２９中采用
全表级数据库压缩方案，但是全表级压缩方案使得
在解压记录时需要大量的Ｉ／Ｏ．其中元组级的压缩
方案很少见．块级粒度下的压缩方案就比较多了．
Ｅｇｇｅｒｓ，Ｓｈｏｓｈａｎｉ提出了一种对多维稀疏数组进行
数据页级压缩的方法，其具有ｆｏｒｗａｒｄｍａｐｐｉｎｇ和
ｂａｃｋｗａｒｄｍａｐｐｉｎｇ这种ｍａｐｐｉｎｇｃｏｍｐｌｅｔｅ性质；
Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ等人给出了基于ｆｒａｍｅｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅ的数
据页级压缩算法，该算法找出每一页中元组之间的
共同信息，称之为ｆｒａｍｅｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，其它数据参照
此进行压缩，将多个压缩数据页结合起来就形成了
文件级的压缩；Ｏｒａｃｌｅ的压缩算法采用了基于字典
的压缩方法［１４］，其将字典和数据放在同一页中，但
是这种方法的压缩效率相对全表级压缩来说，压缩
率较低．比特级粒度下的压缩方案也有很多，但是应
用的领域有限制．Ｗｏｎｇ等人给出了基于Ｂｉｔ级压缩
的ＢｉｔＴｒａｎｓｐｏｓｉｔｉｏｎＦｉｌｅ（ＢＴＦ）系统［１５］，该系统针对
科学统计数据库中属性的候选集有限的特点，将属
于相同列的Ｂｉｔ存放在同一数据块中实现压缩；而
对于那些不能压缩的属性，ＢＴＦ仍然按照Ｂｉｔ列存
储．ＢＴＦ只考虑了单表的查询操作，没有给出连接
操作．

除了在行存储上面取得了很多的研究成果之
外，列存储上面的数据压缩研究也取得了一定的成
果［７８，１６１７］．Ａｂａｄｉ等人提出一种按属性列存储、读优
化的、压缩的数据库管理系统ＣＳｔｏｒｅ［７８］，主要采用

游程编码、字典编码、位图编码、ＬＺ系列编码等压缩
方法．以哈尔滨工业大学的李建中教授为首的研究
小组针对科学与统计数据库的特点提出了一个比特
级压缩方案［１７］．该方案对于值域有限的属性，采用
犓ｏｆ犖＋Ｕｎａｒｙ进行压缩编码，并将编码结果按照
Ｂｉｔ列存储，实现压缩；对于主键属性采用Ｄｏｕｂｌｅ
ＫｅｙＢｔｒｅｅ按属性列存储；对于其它属性则按照Ｔｕ
ｐｌｅＩＤＢｔｒｅｅ按属性列存储．但是该压缩方案将一个
数据库表拆分为两个数据库表的方式使得插入、删
除和更新操作的执行变得十分复杂，使得该拆分压
缩方案的使用范围过于狭窄．

在压缩技术不断发展的同时，对压缩策略选择
的研究也在不断的发展．Ａｂａｄｉ等人提出了的数据
库管理系统ＣＳｔｏｒｅ［７８］．它通过建立一个决策树来
判定一个列采用何种压缩算法．但是这种方法忽视
了数据在局部上的特殊性，过于粗糙，造成压缩率相
对比较低．

表１　常见的压缩算法
序号 压缩算法 适合的数据类型
１ 字典编码 字符（串），数值，日期
２ 游程编码 字符（串），数值，日期，布尔
３ 位图编码 字符（串），数值，日期，布尔
４ 空值编码 字符（串），数值，日期，数值，文本
５ 整数编码 整数
６ ＬＺ编码 字符串，文本

３　定义和符号
给定关系模式犚＝｛犃１，犃２，…，犃狀｝，其中狀表

示关系的目的度，犃犻表示第犻个属性列．在列存储
中，任意一个列犃犻中的数据在逻辑上对应一个数据
段犛犻∈犛．本文中将段分为若干个区，区是一系列连
续块的集合．第犻个属性列对应的段记为犛犻＝｛犲犻１，
犲犻２，…，犲犻狀｝，其中犲犼－１和犲犼是两个连续的区．区由１６
个连续的数据库块构成．区中的第一块是区的控制
块，保存区中所有块的控制信息．区的结构如图２
所示．

图２　区的结构

区中存放着连续的列值，每一个列值称为一个
项（ｉｔｅｍ）．本文为每一个区定义一组统计信息，记为
集合犜＝｛狉，狊，犪，犱，狀，犮，犾｝，其中狉表示第犻个区中
ｉｔｅｍ的数目，狊表示区中相同值的数目，犪表示区中
相同值的总的ｉｔｅｍ条数，犱表示区中不同值的数
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目，狀表示区中空值的数目，犮表示区中相同值连续
的平均数目，犾表示区中ｉｔｅｍ的平均长度．基于上述
统计信息，本文为每一个区定义了一组统计量狇犻＝
｛狇１犻，狇２犻，狇３犻，狇４犻，狇５犻｝，狇犻描述了第犻个区的数据分布的
一些特点，详细如下：

定义统计量１：狇１犻表示区中相同值所占的百分
比，狇１犻＝犪×１００／狉．

定义统计量２：狇２犻表示区中空值记录所占的百
分比，狇２犻＝狀×１００／狉．

定义统计量３：狇３犻表示区中相同值连续的平均
数目，也就是狇３犻＝犮．

定义统计量４：狇４犻表示区中不同值的数目，也就
是狇４犻＝犱．

定义统计量５：狇５犻表示区中ｉｔｅｍ的平均长度，也
就是狇５犻＝犾．

例如，一个区中共有狉＝１０００条的记录，其中相
同值的数目狊＝２０，相同值的总记录条数为犪＝９６０，
区中不同值的数目犱＝３０，区中空值的数目狀＝１０，
区中相同值连续的平均数目犮＝５，区中ｉｔｅｍ的平均
长度犾＝１０，那么，狇１犻＝９６０×１００／１０００＝９６，狇２犻＝
１０×１００／１０００＝１，狇３犻＝５，狇４犻＝３０，狇５犻＝１０．

令压缩算法集合犿＝｛犿１，犿２，…，犿狀｝，狀为算
法数量，犿犻中的压缩算法分别取自表１中的算法．定
义函数犳：犜→犿犜表示根据区的统计信息犜得到适
合区中数据分布的最优压缩算法犿犜．

４　区级压缩模式与基于学习的
压缩策略选择方法

　　如前所述，在一列上采用单一的压缩算法进行
压缩忽略了数据的局部分布特点，因此本文提出区
级压缩模式．所谓区级压缩模式是指压缩的基本单
位是区．不论采用什么类型的压缩算法，这种算法针
对的对象是一个区中的数据．例如对于字典编码来
说，字典的建立是在对区中的数据进行统计之后得
到的，这个区和另一个区的字典的内容是不一样的，
字典存放在区控制块中；对于位图编码来说，区中的
不同值的数目决定了要采用的位图编码的向量的数
目．然而，列中数据分布的一致性和相似性决定了为
每个区单独学习会造成巨大的时间和空间的浪费．
为此，本文提出基于学习的压缩策略选择方法，通过
学习当前区与参照区之间的相关性和差异性，进行
策略推荐，从而在得到较优压缩策略的同时减少时
间复杂度．

４１　基于相邻参照区的压缩策略选择
基于相邻参照区的压缩策略选择方法的基本思

想是：局部连续区之间的数据分布一般情况下具有
一致性和相似性，可以采用相同压缩方法．因此，本
文首先利用区的统计量估计相邻两区数据分布的相
似性．为此，这里定义连续区狉犻和狉犻＋１的相似因子为
犛＝｛犛１，犛２，…，犛５｝，

犛犼犻＝狘狇犼犻－狇犼犻＋１狘 （１）
其中犼∈｛１，２，…，５｝．若犛犼犻∈犛，犛犼犻＜δ犼则认为两个
区近似，可以用相邻区进行策略推荐，可得到犿犻＝
犿ｔｅｍｐ，其中推荐压缩方案为犿ｔｅｍｐ．

否则则认为两者不相似，需要对当前待压缩区
进行局部学习，从而对压缩策略进行修正．

这里的δ犻∈δ为一些临界值，不同的狇对应的
临界值是不同的，其最优值需要在实验中确定．

基于相邻参照区的压缩策略选择的算法总结
如下．

算法１．　
ＦｕｎｃｔｉｏｎＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ＿Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ（ｓｅｇｍｅｎｔ狊）
输入：狊需要压缩的段
输出：压缩是否成功（０：失败，１：成功）
１．设置犻＝１为段狊的第１个区的区号
２．设置犿１＝０，推荐压缩策略犿ｔｅｍｐ＝犿１
３．ｗｈｉｌｅ犲犻不是最后一个区
４．ｉｆ犻＝＝１
５．计算统计信息犜犻＝｛狉犻，狊犻，犪犻，犱犻，狀犻，犮犻，犾犻｝
６．犿ｔｅｍｐ＝犳（犜犻）
７．ｅｌｓｅ
８．根据犿ｔｅｍｐ，获得狉犻，狊犻，犪犻，犱犻，狀犻，犮犻，犾犻中的相关信息
９．根据式（１）计算对应的相似因子犛犼
１０．ｉｆ犛犼犻＜δ犼
１１． 犿ｔｅｍｐ＝犿犻－１
１２．ｅｌｓｅ
１３． 获得当前区的统计信息犜犻＝｛狉犻，狊犻，犪犻，犱犻，狀犻，犮犻｝
１４． 犿ｔｅｍｐ＝犳（犜犻）
１５．ｅｎｄｉｆ
１６．ｅｎｄｉｆ
１７．犿犻＝犿ｔｅｍｐ
１８．按照犿犻的压缩方式对本区的数据进行压缩
１９．犻＝犻＋１
２０．ｅｎｄｗｈｉｌｅ
２１．ｅｎｄＦｕｎｃｔｉｏｎ
步３～步２０是算法的主要部分，实现整个列的

压缩．步４～步６统计第一个区的统计信息，并获得
第一个区的压缩算法．步７～步１７处理列中其它区
的信息：步８根据推荐压缩算法来推断需要统计的
信息；步９计算出相似因子，如果相似，则本区的压
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缩算法就采用推荐的压缩算法，否则就重新统计区
中的相关信息并得到压缩算法．

以图１中的数据为例，比较适合第１０１个区中
的压缩算法为游程编码，那么第１０２个区的推荐压
缩算法也就为游程编码，那么判断游程编码是否适
合第１０２个区，只需通过统计第１０２个区中相同值
连续的平均数目即可，如果不小于４，则适合采用游
程编码，否则需要重新进行学习，对推荐压缩算法进
行修正．根据图１所示，第１０２个区的数据可以采用
游程编码．以此类推，当到第３０１个区时，不满足游
程编码的条件，因此这个区需要重新学习，从而得到
第３０１个区的压缩方案为字典编码．那么下一个区
的推荐压缩方案为字典编码．

上面的犳是通过统计量获得合适压缩算法，这
里令犳＝Ｇｅｔ＿Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ＿Ｍｅｔｈｏｄ，算法如下：

算法２．
ＦｕｎｃｔｉｏｎＧｅｔ＿Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ＿Ｍｅｔｈｏｄ（统计信息犜犻）
输入：当前区的统计信息犜犻＝｛狉犻，狊犻，犪犻，犱犻，狀犻，犮犻｝
输出：压缩策略
１．推荐压缩策略犿ｔｅｍｐ＝不压缩
２．计算狇犻＝｛狇１犻，狇２犻，狇３犻，狇４犻，狇５犻｝的值
３．ｉｆ区中的数据是布尔类型
４．ｉｆ数据是有序的
５． 犿ｔｅｍｐ＝游程编码
６．ｅｌｓｅ
７． 犿ｔｅｍｐ＝位图编码
８．ｅｎｄｉｆ
９．ｅｌｓｅｉｆ狇２犻＞σ１
１０． 编码方式为空值编码
１１．ｅｌｓｅｉｆ狇１犻＞σ５
１２． ｉｆ狇３犻σ２
１３． 　犿ｔｅｍｐ＝游程编码
１４． ｅｌｓｅｉｆ狇４犻σ３
１５． 　犿ｔｅｍｐ＝位图编码
１６． ｅｌｓｅ
１７． 　犿ｔｅｍｐ＝字典编码
１８． ｅｎｄｉｆ
１９．ｅｌｓｅｉｆ区中的数据是整数类型
２０． 犿ｔｅｍｐ＝整数压缩编码
２１．ｅｌｓｅｉｆ狇５犻＞σ４
２２． 犿ｔｅｍｐ＝犔犣
２３．ｅｌｓｅ
２４． 犿ｔｅｍｐ＝不压缩
２５．ｅｎｄｉｆ
２６．Ｒｅｔｕｒｎ犿ｔｅｍｐ
２７．ｅｎｄＦｕｎｃｔｉｏｎ
算法中的σ１，σ２，σ３，σ４，σ５是用来估计压缩算法

的阈值，其具体取值在实验部分给出．例如算法第９

步狇２犻＞σ１表示区中空值大于一定阈值，则推荐压缩
算法为空值压缩．这里的空值编码是指对于ｉｔｅｍ的
值为空值时，数据库将不分配空间，只是给一个标记
用来表示ｉｔｅｍ的值为空．整数编码采用的是文献
［２］的算法．算法的步３～步８是处理布尔类型的数
据，这是因为布尔类型的数据只有两个值，那么统计
量狇１犻＝１００，狇４犻＝２或狇５犻＝１，因此需要特殊处理．当
数据是有序的情况下，则意味着区中的数据的结构
为图３中的３种类型中的一个，因此，用游程编码是
最合适的；当数据是没有排序的情况下，采用位图编
码是比较合适的．

图３　布尔类型数据在区中的结构

算法的步９～步１０是用来处理区中空值比较
多的情况．步１１～步１８是用来处理区中公共值比
较多的情况的．其中步１２～步１３用来处理区中的
公共值大多是连续出现的情况的，因此采用游程编
码；步１４～步１５则是针对不同值相当少的情况的，
同时也避免了数据是经过排序的情况，因此采用位
图编码还是比较好的选择；在其它情况下，则采用字
典编码，这就是步１６～步１７的内容．步１９～步２０
则处理数值类型中既没有太多的空值，又没有太多
的相同值的情况下的压缩，这种时候采用整数压缩
编码还是很好的选择．
４２　基于参照列的压缩策略选择

基于参照列的压缩策略选择的基本思想是：数
据在整个列上的分布具有一致性，因此可以用整个
列的统计信息作为参照推断待压缩区的数据分布，
从而进行策略推荐．这里从待压缩的段中随机抽取
若干个区（如段中区的数目的１／２０）作为样本，将这
些抽取出来的区中数据的分布代表整个段中的数据
的分布特点．通过对这些抽取出来的区的数据进行
统计，得到与统计信息相匹配的压缩算法，从而确定
这个段的推荐压缩方式．与该段中统计数据分布相
似的区，将采用推荐的压缩策略压缩，否则将重新学
习来确定压缩算法．这里将随机抽取的区中的数据
的相关统计信息记为犜＝｛狉，狊，犪，犱，狀，犮｝，统计量为
狇＝｛狇１，狇２，狇３，狇４，狇５｝，这里定义了当前区狉犻和样本
区狉的相似因子为犛＝｛犛１，犛２，…，犛５｝，

犛犻＝狘狇犻－狇狘 （２）
　　推荐压缩方案犿ｔｅｍｐ＝犳（犜），其中犜为抽取出
来的区的统计信息．
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若犛犼犻∈犛，犛犼犻＜δ犼则认为当前区与列的分布近
似，可以进行策略推荐，可得到犿犼＝犿ｔｅｍｐ．

否则则认为两者不相似，需要对当前待压缩区
进行局部学习，从而对压缩策略进行修正．

其中δ犻∈δ为一些临界值，和４．１节相同．
那么通过算法２获得合适的压缩方法．
基于参照列的压缩策略选择的算法如下．
算法３．
ＦｕｎｃｔｉｏｎＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ＿Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ（ｓｅｇｍｅｎｔ狊）．
输入：狊需要压缩的段
输出：压缩是否成功（０：失败，１：成功）
１．设置犿１＝０，推荐压缩策略犿ｔｅｍｐ
２．从段狊中随机挑选出约１／２０的区
３．获得这些区的统计信息犜＝｛狉，狊，犪，犱，狀，犮｝
４．得到推荐压缩算法犿ｔｅｍｐ＝犳（犜）
５．ｗｈｉｌｅ狊中的数据没有压缩完毕
６．根据犿ｔｅｍｐ，获得狉犻，狊犻，犪犻，犱犻，狀犻，犮犻，犾犻中的相关信息
７．计算相似因子犛犻
８．ｉｆ犛犼犻＜δ犼
９．采用犿ｔｅｍｐ进行数据压缩
１０．ｅｌｓｅ
１１． 获得当前区的统计信息犜犻＝｛狉犻，狊犻，犪犻，犱犻，狀犻，犮犻｝
１２． 调用犳（犜犻）来得到合适的压缩算法并压缩数据
１３．ｅｎｄｉｆ
１４．犻＝犻＋１
１５．ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１６．ｅｎｄＦｕｎｃｔｉｏｎ
算法的步２～步４主要是获得随机区中的数据

并进行统计得到推荐压缩算法．步５～步１５则是对
每一个区的处理过程．步８～步９是对与段的数据
分布相同的区的压缩算法采用推荐压缩算法，而与
段的数据分布不相同的区的处理则是在步１０～
步１３中．

以图１中的数据为例，通过对抽取一部分随机
的区的数据的分析，可以得出这个段的推荐压缩方
案为游程编码．在处理第１０１个区时，推荐压缩方案
为游程编码，而第１０１个区的数据分布的特点满足
游程编码的要求，因此不用进行学习．当处理到第
３０１个区时，统计分析的结果不满足右侧很难过编
码的特点，因此第３０１个区需要重新学习，从而得到
适合的压缩方案为字典编码，但是此时下一个区的
推荐压缩方案仍为游程编码，而不是字典编码，这和
算法１有着明显的区别．

５　实验验证
（１）实验环境
Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）４ＣＰＵ２．８０ＧＨｚ，内存

ＤＤＲ５１２ＭＢ，缓存Ｌ１：８ＫＢｙｔｅｓ，Ｌ２：１２Ｋｕｏｐｓ，Ｌ３：
５１２ＫＢｙｔｅｓ．软件环境操作系统为ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ
ＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌＶｅｒｓｉｏｎ２００２ＳｅｒｖｉｃｅＰａｃｋ３，开发环
境为ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０．本文用Ｃ语言实
现了基于学习的压缩策略选择方法，在此基础上，设
计了两个实验，用来和ＣＳｔｏｒｅ的决策树进行相比，
从压缩率和压缩所需要的时间两个方面进行对比．

（２）数据集描述
本文实验的数据是采用数据仓库基准数据集

ＳＳＢ中的犮狌狊狋狅犿犲狉表的数据．本文选择犮狌狊狋狅犿犲狉表
的犿犽狋狊犲犵犿犲狀狋列来进行测试．这是因为在数据库使
用的压缩方法中，字典编码、游程编码和位图编码是
最常用也是最重要的３种压缩方法．在犿犽狋狊犲犵犿犲狀狋
列中一共只有５个不同的值．根据观察可以看出，如
果基于ＣＳｔｏｒｅ决策树的方法，那么根据ＣＳｔｏｒｅ决
策树分析，应该采用位图编码来对数据进行压缩．而
本文提出的基于学习的区级压缩模式下的策略选择
方法则可以采用的压缩方案为字典编码、位图编码
和游程编码．因此本文提出的两种实现方法和基于
ＣＳｔｏｒｅ决策树的方法就可以很好地在同样的数据中
进行比较，由此看来犿犽狋狊犲犵犿犲狀狋列有很强的代表性．
本实验中采用的区的大小为１６ＫＢ，可以存放大约
２０００个左右的数据．本文分别对６６０ＫＢ，１９８０ＫＢ，
３３００ＫＢ，４６２０ＫＢ，５９４０ＫＢ，７２６０ＫＢ，８５８０ＫＢ，
９９００ＫＢ，１１２２０ＫＢ９种不同大小的数据进行了测
试．根据不同压缩算法的特点，本文方法中涉及的一
些参数取值如下：σ１＝３０，σ２＝４，σ３＝４，σ４＝２０，σ５＝
２０，δ１＝５，δ２＝５，δ３＝１，δ４＝３，δ５＝５．

（３）实验结果与分析
本文从以下两个方面对３种不同压缩策略选择

方法：基于学习的压缩策略选择方法、基于统计分析
的压缩策略选择方法和基于ＣＳｔｏｒｅ决策树的压缩
策略选择方法进行比较：

图４　压缩效果图

ａ）压缩率比较．通过在同一种数据类型（这里
为字符串类型）不同数据量上进行比较，如图４所
示．图中的数据不包含槽的长度（每一个项（ｉｔｅｍ）对
应一个槽，每个槽的长度为１３Ｂ），指的是每一个
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ｉｔｅｍ压缩之后的长度．
从图４可以看出，本文提出的两种压缩策略选

择方法要比基于学习的区级压缩模式下的策略选择
方法的压缩效果好．这是因为，当数据量大的时候，
数据的整体的特点虽然变得比较清晰，但是在局部
的地方，数据的分布和整体还是有很大的区别．并且
随着数据量的增大，和整体数据具有不同分布的局
部变得越来越多，这也就造成了这些局部的数据需
要用更加合适的方法进行压缩，才能提高压缩率．在
实验中，基于ＣＳｔｏｒｅ决策树的压缩策略选择方法
为整个列得到的压缩方法为位图编码，而本文提出
的策略选择方法采用局部学习获得的压缩方案包括
位图编码、游程编码和字典编码．绝大部分的区的压
缩方案为字典编码，一少部分区的压缩方案为位图
编码和游程编码．表２显示的是一个ｉｔｅｍ在一部分
压缩方案压缩之后的表示形式以及压缩之后的占用
的空间的大小．其中犡为０或者１，犖表示参与位图
编码的不同值的数目．例如犮狌狊狋狅犿犲狉表的犿犽狋狊犲犵
犿犲狀狋列中共有５个不同的值，采用位图编码的话，
那么这里的犖就为５．显然，采用字典编码更节省空
间（位图编码还有另外一种实现方式，用一个位来表
示压缩之后的数据，这样有一个缺点，很难定位一个
ｉｔｅｍ，不利于查询，如果再用一条记录来标记位置的
话，占用的空间则更大）．

表２　压缩方法和压缩效果
压缩方法 压缩之后的结构 压缩之后占用的空间
字典编码 （字典编号） １字节
位图编码 （ＸＸＸＸＸＸＸＸ） 犖个字节
游程编码 （狏犪犾狌犲，犫犲犵犻狀＿犻犱，犾犲狀）犔犲狀犵狋犺（狏犪犾狌犲）＋８＋８

基于学习的压缩策略选择方法和基于统计分析
的压缩策略选择方法的压缩效果相差不大．但是随
着数据量的增大，前者的压缩效果要稍优于后者．这
是因为基于学习的压缩策略选择方法在每一个区上
都实现了最大限度的压缩，而基于统计分析的压缩
策略选择方法则是通过随机抽取一定量的区的统计
信息来得到整个列的统计信息，从而得到推荐压缩
方法，这也就意味着这种方法在采样随机性的影响，
因此，无法保证对每一个区上的推荐压缩算法是适
当的压缩算法，造成了压缩比稍低于前者．
ｂ）压缩时间的比较．主要是指对同样大小的数

据，完成压缩所需要的时间．如图５所示．
从图５可以看出，在数据量比较小的时候，３种

方法所用的压缩时间相差不大，而当数据量增大的
时候，基于ＣＳｔｏｒｅ决策树的压缩策略选择方法需

图５　压缩所需时间图

要的时间要稍长于本文提出的两种压缩策略选择方
法．这是因为，基于ＣＳｔｏｒｅ决策树的压缩策略选择
方法需要对整个列的数据的全部统计信息进行统
计，而本文提出的两种区级压缩模式下的压缩策略
选择方法则不同，在大部分区中只需要统计部分的
统计信息来验证本区适合采用推荐的压缩算法，只
有在不满足推荐压缩算法的区才统计全部的统计信
息，这样一来，随着数据量的增大，这种差别就变得
比较明显．

从图５中可以看出，本文提出的基于学习的压
缩策略选择方法和基于统计分析的压缩策略选择方
法在压缩相同大小的数据时需要的压缩时间相差很
小，偶尔后者需要的压缩时间要稍大于前者，这是因
为后者采用的是通过随机抽取一定数量区的数据作
为样本来估计整个列的数据分布，从而推测出最适
合这个列的压缩方法，但是有时会发生估算错误，也
就意味着样本数据的分布特点和这个列的数据分布
特点不相符，这就意味着更多的区需要学习，也就会
造成时间的浪费．

６　结　论
通过第５节的分析可以看出，本文提出的两种

区级压缩模式下的压缩策略选择方法要优于基于
ＣＳｔｏｒｅ决策树的压缩策略选择方法．本文的两种区
级压缩模式下的策略选择方法通过对局部数据的学
习来推断后面的数据的分布，并通过对下一部分的
数据的统计信息进行分析来验证是否符合推荐压缩
方式的特点，从而对压缩算法进行校正，找到适合本
部分的压缩方法，这也就意味着，每一个部分都得到
了较好的压缩，从而表现出优于基于ＣＳｔｏｒｅ决策
树的压缩策略选择方法的特点．

通过压缩比和压缩时间的比较，本文提出的基
于学习的压缩策略选择方法要优于基于统计分析的
压缩策略选择方法．

９２５１８期 王振玺等：列存储数据区级压缩模式与压缩策略选择方法



　　虽然在压缩比和压缩时间上表现出比ＣＳｔｏｒｅ
决策树更优的性能，但是区的大小也是一个影响压
缩效果的重要因素．区过大或者过小多是不利于压
缩的．因此需要更进一步的实验来确定区的大小，并
对数据仓库最重要的两类查询：范围查询和聚集查
询进行测试．另外本文的算法中使用到了一些阈值，
这些阈值在下一步的工作中进行测试确定．
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