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一、摘 要 
資料倉儲是結合資料庫與決策支援的產物，作

為資料庫的後端作業。儲存於資料倉儲中的各種資

料，有助於提供線上分析處理(On Line Analysis 
Processing，OLAP)，允許透過資料庫查詢語言
(SQL)，提供即時的整合性資訊。範圍查詢(Range 
Query)是 OLAP 中的重要分析工具之一，R*a-tree
以 R*-tree 為基礎的索引結構，其內部節點存放子
樹的特徵值以增進範圍查詢效能。然而，以 R-tree
為基礎的樹狀索引結構，其內部節點在高維度下有

嚴重 overlap 的問題，使得無效搜尋次數增加，影
響查詢效率。X-tree 有著接近於 R*-tree 的建構方
法，且改善 R*-tree於中高維度時嚴重的 overlap問
題。因此，我們提出Xa-tree以結合X-tree及R*a-tree
在內部節點存放子樹特徵值的特性，以獲取更佳的

範圍查詢效率。實驗結果證明：改良自 X-tree 的
Xa-tree，在中維度空間資料的範圍查詢，擁有高於
R*a-tree 的效率，比 R*a-tree 更適於中維度空間的
資料範圍的總集查詢。 
關鍵詞：線上分析處理、關聯式資料庫、範圍查詢 

 
二、前言 
資料倉儲是結合資料庫與決策支援的產物，作

為資料庫的後端作業。儲存於資料倉儲中各種資

料，有助於提供線上分析處理(On Line Analysis 
Processing，OLAP)。允許透過資料庫查詢語言
(SQL)，提供即時的整合性資訊，以給管理人員快
速且有效地進行決策。 

OLAP 依照實作方法，又可區分為關聯式線上
分析處理(Relational On Line Analyze Processing，
ROLAP)和多維資料線上分析處理(Multi-dimension 
On Line Analyze Processing，MOLAP)兩種。ROLAP
是運用關聯式表格，以 star或 snowflake schema的
方式建立，可於傳統資料庫型態實作。而 MOLAP
則是陣列型態。 
線上分析處理的目的是提供快速且整合性的

資料，幫助使用者以最有效率的方式，觀察趨勢、

判斷機會、進行分析和預測未來。資料方體(Data 
Cube)[5]則是描述的 OLAP 中多維屬性聚集化
(Aggregation)架構的模型。對查詢範圍內的加總
(sum)或平均(average)之查詢需求，統稱之為總集查
詢(aggregate)查詢。本文將著重於 ROLAP上總集範
圍查詢架構的研究。 

目前應用於高維度資料的索引結構，在 R-tree

系列方法中，有 R-tree[4]、R+-tree[13]、R*-tree[1]、
TV-tree[8]、X-tree[2]、SS-tree[14]、SR-tree[7]以及
改良資料結構，用以提升範圍查詢效率的R*a-tree[6]
等。而非 R-tree 系列的方法計有 Grid File[10]、
Bitmap index[9]、K-D-B tree[11]及其相關的方法
等。Grid File的優點是建構方式相對簡單，但是儲
存空間使用效率不佳；Bitmap則適用於屬性少維度
低的場合。而 K-D-B tree及其及其相關的方法則擅
長於點查詢的表現。 
在第三章中，將探討與本研究相關的文獻。將

針對 R-tree及相關索引法與 X-tree索引法作重點介
紹。在第四章中，則將提出針對 X-tree做為改良型
樹狀資料結構，以提升總集查詢效率的方法。第五

章是實驗結果報告。第六章則是結論。 
 

三、文獻探討 
多維空間索引結構目前廣為應用的除 R-tree系
列外，尚有 K-D-B tree、Grid file、Bit-map index及
其相關方法。R-tree與 K-D-B tree、Grid file及其相
關方法相比，其優點是不需要經由額外的方式，轉

換原始空間資料以儲存，因而提供了較佳的資料叢

聚性[2]。和 Bit-map相比，R-tree更適用於多維度、
區域集合密度大、update 頻繁的場合[12]。R-tree
的運用廣泛，其觀念直接或間接衍生了許多變形

樹，如 R+-tree、R*-tree、X-tree、SS-tree、SR-tree
及 R*a-tree等。 

Guttman於 1984年提出 R-tree，其以 B-tree為
基礎，由單維點搜尋(Point Access Method)，擴充至
多維空間搜尋(Spatial Access Method)。在圖 2.1中，
一群實線矩型的物件(由 d 至 n )的集合是R-tree的
葉節點，A、B、C則是以最小涵蓋範圍所決定出的
目錄層。其所成的階層式架構如圖 2.2所示。R-tree
的結搆與 B-tree 大同小異，其節點(node)分為葉節
點(leaf node)和非葉節點(non-leaf node)。R-tree 和
B-tree 的最大差異是：B-tree 的葉節點直接指向資
料點本身，R-tree 則是指向資料所處的「範圍」；
這項重要差異使 R-tree可以處理二維以上形態的資
料。R-tree的幾個重要特徵於下述： 

1. 葉節點的表示法為(I，tuple-identifier)，非葉
節點表示法是(I，child-identifier)。I 代表有
限維度的集合。前者指向實體資料所存在的

範圍，後者則是指向下一層子節點的集合範

圍。 
2. 設其最大擁有非空節點的分支度為 M，最小
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為 m，且 m≦M/2。 
3. 對於非葉節點而言，存在有一最小含蓋區域

(Minima Bounding Range，MBR)，以最小範
圍涵蓋所有的所屬子節點。 

4. 樹根(root)至少有兩個分支。而對於每個節
點而言，其擁有的分支度數在 m和 M之間。
(樹根除外) 

5. 所有的葉節點都在同一個階度上。 
R-tree具體的概念圖，則如圖 2-2與圖 2-3所示： 

圖 2.1 區域資料的分布示意圖 

圖 2.2 R-tree的階層式架構 

由於空間涵蓋的特性，R-tree容忍節點範圍重
疊(overlap)的現象。Overlap是指：兩個或以上的鄰
近節點所涵蓋的區域，存在重疊的情況。但是

Overlap會影響 R-tree搜尋效能；為了減低 overlap，
R-tree 藉由最小涵蓋區域 (MBR)的決定來降低
overlap的產生。 

R+-tree 是將 R+tree 內部節點 overlap 部分切
割，以避免 overlap。 
R*-tree針對 R-tree 做更進一步的改良。其最

主要的改良有幾點： 
1. 在 R*-tree 裡，樹的形成和變動除了考慮最
小涵蓋範圍外，亦考量最小包圍周長。 

2. 其實驗得知 R-tree最佳的樹狀分支度比。當
最小分支度(m)為 0.4 倍的最大分支度(M)
時，R-tree的效能達到最佳狀態。 

3. 在新增葉節點時， R*-tree進一步考量最小
重疊成本的因素(Minimum overlap cost)。 

4. 採用拓撲分裂法(topological split)。不同於

R-tree常用的二次分裂。 
5. 強制性重新插入(force reinsert)的機制。 
Berchtold指出：R-tree在高維度(維度在 5以

上)應用環境下，其拓撲分裂法將近於失效，而中
間目錄層的重疊幾乎超過 90%；過多的重疊覆蓋會
造成物件無效搜尋的路徑增加。在低維資料的應用

場合，無效路徑尚不明顯；但在高維資料，則嚴重

影響查詢的效率。而通常高度的重疊覆蓋，多半發

生在資料密度高的區域。在最嚴重的情況下，高度

的重疊覆蓋，將使得部份範圍查詢效能表現，接近

於整顆樹的搜尋。因此 X-tree提供了 supernode的
觀念：對於高度目錄重疊的區間，不如將產生重疊

的目錄合併，而成為一個大型中間節點稱之為

supernode。 
其 supernode的產生機制為： 
1. 設定 overlap 門檻值。當節點一分為二時，檢
查 overlap 是否超過此門檻值。若低於門檻，
則採取和 R*-tree相同的拓普分裂法。 

2. 若依照拓普分裂法後結果，將高於 overlap 門
檻值，將進行 overlap-free split。 

3. 若 overlap-free split分裂的結果，一側節點所
含括之 entry數低於最小分支度的最低標準，
則傳回分裂失敗的訊息。並將原父節點進行倍

數擴張，使其成為 supernode。 
當一個 supernode 因為目錄合併而產生時，其
父節點亦重新決定，擴展為 supernode 以包涵之。
圖 2.3是 R*-tree目錄重疊覆蓋狀況，圖中 g、h兩
目錄具有高度的 overlap；圖 2.4 則是 X-tree 的
supernode 示意圖：在 g、h 合併成為 supernode S2
後，為了保持高度平衡的特性，在計算最小涵蓋面

積(MBR)以後，選擇了 A將其 supernode化成為 S1，
以包涵 S2，降低目錄層重疊情況。supernode 只有
在拓撲分裂法和Minimal overlapping spilt皆無法得
到低於門檻值的解才會產生[2]。 

R*a-tree為提升範圍查詢的效率，改良 R*-tree
目錄節點，在原有的指標節點外，增加一欄位存放

該節點的特徵值。如增加 count或 summary欄位，
以記錄其葉節點的個數，或所有值的總和，在進行

範圍查詢時，只需拜訪目錄層，即可知道所要的答

案；而不需深入拜訪每個葉節點，使樹的搜尋深度

減少，加速整合性資料的查詢[6]。為了其它方面應
用的需求，特徵值可以是其它模式，如子樹所含資

料 之 標 準 差 (standard deviation) 或 變 異 數
(variation)，以利進行統計分析。 

SS-tree、SR-tree等則是處理空間特徵向量的樹
狀結構，其延伸 R*-tree 最大面積和最小周長的觀
念，修改最小涵蓋範圍為矩形的作法，改以圓形涵蓋

所屬的節點。但是依照 Data cube的環境，屬性特性
呈彼此垂直的關係，是以 SS-tree和 SR-tree的作法並
不適合。 
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圖 2.3、 R*-tree目錄 overlap 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2.4、 X-tree改進目錄的 overlap 
 

四、ROLAP索引結構的改進 
ROLAP 最主要的著眼點，是提供使用者得到
快速整合性的資料，如總和(sum)或次數(count)等資
訊，以幫助進行決策。在此條件下，總集查詢

(Aggregate Query)成為主要查詢的行為。 
X-tree為了減低高維空間下，R*-tree中間目錄
節點的高度重疊影響效率，因而有 supernode 的出
現。而為了能提供更好的範圍查詢效率，R*a-tree
在中間層的目錄節點上，增添了擺放特徵涵數值的

欄位。因此，我們提出結合 X-tree與 R*a-tree方法，
以提升範圍查詢的效能，稱之為 Xa-tree。 
圖 4.1 及 4.2 分別為高維環境下，R*-tree 和

X-tree與查詢窗(query window)的關係圖。其中淺虛
線代表 root下第一層目錄層，深黑虛線代表欲查詢
之範圍。由圖可以看出，由於 R*-tree 的目錄層
overlap嚴重，故無可避免的需進行較繁複之判斷，
並往來於各目錄層之間。X-tree 的 overlap 有效減
少，各目錄層子樹範圍明確，所以在進行總集查詢

時，能夠較 R*-tree 更確定搜尋目標節點，減少無
效目錄層的誤判與往返路徑。在 R*-tree 的資料結
構增加了子樹特徵值而成為 R*a-tree，並修改範圍
查詢的指令後，固然可以加快效率。但仍無法避免

因先天上高度 overlap 所帶來的困擾。R*-tree 在五
維空間以上的資料，因分裂法運作失效而導至大量

的 overlap，代表在相同的資料量下，其擁有較多的
內部節點；在進行相同型態的資料查詢時，必需較

X-tree多出更多的路徑和拜訪節點。而 X-tree在這
點上取得優勢：在雙方的資料結構皆做同樣的改進

時，Xa-tree 仍可因為較低的 overlap，子樹搜尋較
R*a-tree 更明確，進而擁有較高的效率。此外，在

提升總集查詢效率的同時，Xa-tree也延續了 X-tree
在點查詢上的優於 R*-tree 的能力，從而兼顧總集
查詢與點查詢的效能需求。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
圖 4.1 Query window之於 R*-tree目錄層 overlap 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4.2 Query window之於 X-tree目錄層 
 

隨著目錄層節點增加子樹特徵值，範圍查詢法

也需配合修改，才能夠提升效率。Xa-tree的範圍查
詢演算法，同 R*a-tree，如圖 4.3所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖 4.3、總集範圍查詢演算法 
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function RangeSum(page p, rectangle query) 
sum:=0; 
if p is leaf-node 
  for all dataentry ∈  p 

if (dataentry ∩ query) ≠ 0 
  sum = sum + dataentry; 

else 
  for all direntry ∈  p 

if direntry ⊆  query 
  sum = sum + direntry.sum; 
else 
  if (direntry ∩ query) ≠ 0 
    sum = sum + RangeSum(direntry.succ,query); 

return (sum) 
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五、實驗結果 
為驗證本方法之可行性，我們以 X-tree 為基
礎，實作 Xa-tree，語言為 GNU C++，作業系統為
Linux3.4。執行硬體平台為 AMD K6II-500，128Mb 
RAM。分別以 2維、4維、6維、8維及 10維等五
種維度，用電腦模擬 uniform 分配資料各十萬筆，
建構和測試 Xa-tree，R*a-tree，X-tree，和 R*tree
等四種不同樹狀結構，研究其建樹成本，和範圍查

詢的表現。 
分別以建樹成本和範圍查詢效率，作為效能分

析的項目。在建樹成本上，我們記錄了建樹時間及

內部節點個數，表 5.1、5.2 及 5.3 四種樹狀結構在
建樹時間及內部節點數量，在較低維度時幾乎是相

同的。原因是在低維度空間，R*-tree的拓撲分裂法
仍能有效運作，故 X-tree 並未進行更複雜的
overlap-free 分裂法，以降低目錄節點之間的
overlap，也沒有任何目錄節點進化成 supernode。而
Xa-tree 之於 X-tree，和 R*a-tree 之與 R*-tree 兩者
的改變相同，在資料結構的差異，皆僅於中間目錄

層增加其下子樹的特徵值。在這裡，僅於每個中間

節點差一個 4 bytes的子數特徵值。而在 10維時，
Xa-tree 及 X-tree 的內部節點明顯減少，但卻升高
CPU計算時間。 

 
表 5.1 各種樹狀結構建樹的 CPU計算時間(秒) 
維度 Xa-tree X-tree R*a-tree R*-tree

2 35.02 34.87 35.16 34.83

4 63.3 61 62.59 61.76

6 93 91.94 92.03 90.82

8 118.64 116.59 117 115.63

10 203.71 201.49 146.77 144.66
 

表 5.2 各種樹狀結構建樹的內部節點數 

維度 Xa-tree X-tree R*a-tree R*-tree
2 22 22 22 22

4 56 56 56 56

6 120 120 123 123

8 197 197 196 196

10 120 120 289 289

 

表 5.3 各種樹狀結構建樹的葉節點數 

維度 Xa-tree X-tree R*a-tree R*-tree
2 1055 1055 1055 1055

4 1447 1447 1447 1447

6 1797 1797 1797 1797

8 2172 2172 2142 2142

10 2566 2566 2567 2567

 

總集範圍查詢效能表現上，在各種不同維度

下，進行範圍大至整個資料庫，小至資料庫空間的

十分之一，共十種不同大小的範圍查詢各一百次，

記錄不同樹狀結構範圍查詢的表現。實驗結果記錄

CPU 計算秒數和節點存取次數。因 CPU 運作的速
度快，為得到較為具體的數字，故表列之 CPU計算
時間，為一百次查詢結果之累計。而節點存取次

數，則為不同總集查詢範圍，進行一百次隨機查詢

後的整數平均值。 
由圖 5.1及圖 5.2得知，R*a-tree及 Xa-tree在
範圍查詢時的 CPU 計算時間明顯低 R*-tree 及
X-tree。R*a-tree及 Xa-tree的 CPU計算時間十分相
近。 
在一般的情況下，Xa-tree的效率表現，與X-tree
接近；R*a-tree的效率表現，與 R*-tree接近。由圖
5.3及圖 5.4得知，R*a-tree及 Xa-tree在範圍查詢時
的存取節點數明顯低 R*-tree 及 X-tree，且 Xa-tree
更低於 R*a-tree。運用範圍總合查詢所需要存取的
節點數愈少，也就是查詢時所需要拜訪的節點數愈

少就可以得到所要的回應，意謂著效能愈高。 
在低維環境(2到 4維)下Xa-tree和 Ra-tree的範
圍查詢效能方面，並無差異性存在。基於建樹方法

的分析，我們認為這是可以預期的結果。此二種結

構在低維度時具有同樣的資料量，和相同數目的中

間目錄層，效率自是無所差異。 
圖 5.5 顯示 8 維時在各種查詢範圍下，Xa-tree
優於 R*a-tree。10維時則更明顯，如圖 5.6。 
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圖 5.2 查詢範圍 10%各維度 CPU計算時間 
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圖 5.3 查詢範圍 90%各維度節點存取次數 
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圖 5.4 查詢範圍 10%各維度節點存取次數 
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圖 5.5 8維時各種查詢範圍的節點存取次數 
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圖 5.6 10維時各種查詢範圍的節點存取次數 

 
六、結論 
綜合本研究的實驗結果，我們發現：改良的

Xa-tree資料結構，其目錄節點增添子樹特徵變數(如
summary 或是 count)，在均勻分佈情況下，於中維
度資料(六維到十維)，Xa-tree在總集範圍查詢上普
遍優於 X-tree、R*a-tree 與 R*-tree。由於四種樹在
建樹時的成本，並未出現明顯差異；故為得到較好

的效率，使用 Xa-tree是值得考率的選擇。 
因此，在中維度資料以下環境的 ROLAP 索
引，建議可以 Xa-tree取代 R*a-tree實作，可獲致一
般性效率的提升。 
針對總集範圍查詢所改良的 Xa-tree，在中低維
度均勻分部環境進行一般範圍的總集查詢時，效率

較其它三種樹(X-tree，R*a-tree，R*-tree)的效能有
所提升。未來將進一步對其他類型的資料做驗證，

以及更高維度的實驗，並擴充應用至其他總集函

數。 
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