
���������	
�
��

���������
���
���������
�����������
��
�����
���
���������

���������	
�����
��
����

���������	
��
����
�
���	�����
�����
�����

��
��������
�
�
������
����� ��
�	!���

�
�"#���!���	

��������

��������� ������	� 
�����
	����� ���	� 
�
����

������
	���� ����� �
	
� �
��������� ��������	��
� ���
	���� ��
����� ����� �
	
� �
��������� ���	� �
��
����
������ 	�� ����� ��	�� �
������ 
����	�� ��� �
	


��������� 
��� ������������ �
�	� 	
������ ����
��
	
����� 
��� �
	
� ������ ��� �����	
�	� ���� �
�	��
����
	����
�����
������	��
���������
�
� �
��	���
�
������������	�����!����
�����	�����������	�������	�"	
�"���	� ���� 
���������� ���
���� 	���� ������� 	��� �
	

��!����
���
�#�	�������
	
������	����	�����!����
��
������� ���� �
�	� 
����"��
	�� 
������� 	�� ������"
!�������� 	�����
����
��� �����	�������� 	�� ����
��� 	��
�
��� �
	

� $�� 	���� �
���� ��� ������	� �%��������� 

���� �
�	� ������������ 	�����!��� 	�
	� �����	�����
����
���� 	��� �
��� �
	
�� ������������ �	� �����
�
��	
������ !����
����	�
�  ��� 
����
��� ��� �
���� ��
	�����������	�
	�
��������
���
���
�&��	
������������

����	
���� ����
��� �
�	� 
		����	��
� ��� 	�����!��� ��

�����
���� 	�� �
�	� 
��� ����
��� 	
����� 
��� �
	

������
��'�
�$	��
���������
��
	������������	�
	�����
��
�����������
�����
����������������	�������	���	���
(	����
����������)*+������� 	���������
�� �
�	� 	
���� ��
��������	��
���	�,-*�	��./*�����	�������
���	����
	

����������������	��
���	�0-*�	��,/*����	�������
� ��
������ ��� ����� ��
����� ���� 	����
�� 12#�� !�������
���
���� ����� 	�
�� 0*�� ���������� ��� 	��� ������� ��

�����
	���


��
������������

��	�� $����
!���� �
#� %&'�� 	

��� �!�	� ��
���
�
#� �
��()�� �

��
!�� ��
!
	�� 
�� #�	��� *����
�(�	������
��#������������	�!�	!����	
���
�����������

#���
��

�� 
�� 	��� �!��
���� ��
����� ��
�� �����
��
!
	��
����+�	��
���	�

���#�	��	��	��������
#�����(
�
�#�#� ��
�� �������� �
!������ *��� ��,
�� ��
����� �

	�
��� �(�	���� ��� 	��� �!��� ��)�� 
�� �!�	�#���
��

��
���	-��.�� #�	�� /���	� 	������ 
�� �	��� ������� � �!����(
	������ 	��	� ���� ����	�#� 	
� ���-�
��!	�� �������	�

� 
#�	�� �!���� �
#� �!��!���� 	��	� ���� !��#� �
� %&'�
�
��(���0�� 1��	� �
#� �!����(� 	������ ���� 	��� ��
	���
�����
	�� 
�� �	��� ������� � �������
	�
�� ����	�

��


��
���
��(	�������
�����
��/2%&'�0��
�	���#�����


�!��
�	� �(�	���� /���0� �
#� ���
!
	� �
�� �� �����
�
�	�

�
��	���	
	����������'�	(������#�	��+����
!�����
��#��
������#���	�

�
���!������	����!����(�	������
�
��	������)�#� ���+�� ���� !��#� 	
� ����#!�� 	��
��
�����
�� 
�� 3!����� � ��������(� 	��� 

��� �
�
���
�
������ �������	�

�� 
�� #�	�� �
#� �4��
����� ,
�
�� 
�
�������� 	������� ��	�� �!��� � 

� 	��� 
	���� ��
# � ���

�	�
� !��#� #����	�(� 
�� ��� �
	��
��� /	���
���(0
�������
	�	�

��� ��	�� �!��� � �!�-�!���� �
#� �!�
�#�
���� �
��!	�#� �
#� ��	������)�#� ��
�� �������	�


��		����� 	
� ����#!�� 	(������ %&'�� �
��(����� *��(� ���
��	��
�	���� �������
	�	�

�� 
�� �!�	�-#���
��

��� #�	�
��	���
#�+���
��!#��	�����
�	���#���!���

�������	-��.�
�������
	�	�

��

'�� �� �

��3!�
��� 
�� 	��� ������ �	
����� �����

��!���#� �(� 	��� ���	-��.�� #�	�� ��	� � 	����� ��� ���
� �
����
���
��� #����#�	�

�� �
#�4��� �
#� �!����(
	������ ���� !��#� 	
� ����
��� ���
�����
	�(� 	��
����
���
��� �
�� ���(� ������ #�	�� ��	��� �
�
�	!
�	��( 
	��(����
�����������
�����
	������	�

� 	��� �
�������
�
�	
�������������
#�4��������
#����
����� � 	�
!�� ��
�
�������
	� ��
#��
�� 
�� ���(� ������ 	������� �!����(
	������ 
�� ��	������)�#� ���+�� ���-�
��!	�� ���
�	�
	
3!�
	�	��� � �
� 	��	� 3!������ �������	�
�� 
���� �����
��
���� ��
� ��� �
�+���#� ���	���� *��(� ���
� �������	�



���� �����	�� �
�� ��
�	���
�� �
������� ��	
�����
���
��������������������	���
�����������
���������
�����
������������������������
��������������
��������������
������
����������
��
���
��������	���

�������������
�����
������������
�����������������

���������	���
�������� ������� ������ ����� ��������� ���
��	
�����
���� �
�� �����
�� �� ���	�� ������ ���������!

������������
�����������
��������
��	����������������
��
���������
��������������
���
���������������������
�����������

"����������������
� ����
��������
� �����
��
���
���	�� ����������
� ������� ���� ����� ���� 
��� ������� �

����� ��
��#��� �#����� ���� ����� �����
�
	�� $���� ��
�������� ���� ����� ����� ��� ����������� ��� ����%��
������� ���� �������������� ��������
��� ��� ��
�����
��	�������
����� ���
��������������������������������
�
�������� �
�����
	� �
��#��
��
��������������
���� ���
����%��������

$����� ���� �� 
������ ��� ���������
��� ���� �
��������������������������
�������	�&

• � ���
���
����������
�����������������'()���������
*���������������
����������
������������
�+

• � �����
� ������� �#���� ��� 
���� ��������� �������� ���
�
��������*�������������������
�+

• � �������
���� ��������� ���� ����� � ,� ����������

���������
�+

• � ��� �
��	������ �
� ���� �������������� ��
��#�� *
�����������������������
�+

• � ��� ����������� ��� �
�� ����,��%�� ����� ���� ������ �
�
���������������������������*����������������
��

$��� 
��� ����
����� �����
���� �
� ����� �����
�-.������������������� ���������������
���� /�� ��������
�
� ���� ���
�� ����
� �00�� 01�� ��� 
����� ����������� �
�
������� �������� ��������� ������ ���� �����
��� ���
	� �
�������
�
,�
�������
����	�����������������
�� ���

$��� ����
����� �����
��� �� ����������
� ��� ������
����� ������� ��� �� 
����� ������
� 23� �
�� �34� ��� ���
���	�
����� ��������
�������������������
	�����������
���������
�034��
��254������������ ����/
�����������
������ �
��
������ ���
�� 
������ ��
� ��� ����
��������
����� 
�	��	����� ������ ������� 64��� 7��
�
����
��������
��������
��������
�����	�����������������
���� ���	�
��� ����� ���� �����������
��� �
�� ����� ��
	����
���� ��������� �������� ���� ���� !)87� �����
������
��� /�� ������� ��� 
����� ����� ��������
��� ����
��������
�����
��������
�
�������
����������
��
�����

����� ����������� ��������� �
�� ����
� �������� ���
���������
����������	��������������
�!)87���������

-.����������
����������������
������,��%����������
�������� �������� �������� ����� �������� $��� ����
���

����������� ��� ����� ������� ������� ���� 
��� ����������� ��
����� ����� �� ��9��� ����� �
� ���� ���������� ��� ���� ����
���������������������������
�����
���
��������������
����� ��� 
��� �������
�� ���� ����
���
� ����������
�#�����������8������
	����-.����������
���	�
� �����
���������
��#,��������������������������
��������
���
���������������������������
	����������������������
��������
���
�����������������������������������������

$��� ������ ��� ��	�
� ��� ��� �������&� ������
� 6
�������� ���������� �������� ���%� �
� ����� ����������

�
�� ����� ��������
� ����
������� $��� ����������
� ��
����,��%����������������
����������
�������
�2��'�����
��
���������� ���� ������	�� ����� ��� ��������� �������
����������� �
�� ���� ����������
� ��� ����
���

����������� ��� �������� �
� ������
� 3�� '�����
� 1� ���
����
�
� �#������
�� �
������� �
�� �
�������
� ��� ���
����������'�����
�:���
�����������������

 �
 !������
 "��#
 ��
 ����
 �����������
���
����
!��������

$�������
�������������
�����
����������
���������
�
� ���� ����� ���������� ��
��#��� $���� �����
�� ���	�
����������
� ������ ����� ���� 
���� ������� ���� �����
�
	
���
	� ��	�������� ����� ��� ����������� ����
	�� ��
,
��
	��� �
����
	�� ������� ����������
�� ������

����
	��)�����,;�
� ��� ���
�����,������ ����������

�06�� 03�� 01�� 0<�� 65��� =���
���� ����� ���� ����%
����������
� ����
������� /
� 	�
������ ���� ����������
����� ����� ���� 
��� ��������� ���������� �������� �����
������������
��������������%������� ��� ����
�������,
��
	������ ��������������� ��������$��� �����>
�������,
��
	��������?������������������������
��������
��������
����� ��� �������
�� ����������� 
������� .���������

�
�� ������������
� ���� ��
�� ��� ����%�� �
�� �������
�#��
��
�������������������������������������������%�
������������
� ��������� ���� ��������
	� ��������
�
�
��������������#��������������������������������
�����
���������������������������������������/
�������������
�
�� ������������
� ������ �� ���	�� �
�������� $����
�����
����
�� ���� ����� ����� ���� �������� ����������

���%�	����������� �����1��

$������� ����� ��������
� ��	�������� �
�����
������
	��2��:�����
	�����
�����������������
��'@��



����� ��
������ �0:�� 0A��� ��	������
� �0�� 6�� �
�
�����	���,������ ����
������ ����� ��� B=/'$� �0���
B�����������������
���������������������	����������
���� ��� ��	��
�� ����%������ ������� ������� ��� ����� ����
���
%�� ��� ������ �������� C��� ���������
�� ��
� ������
����� �������� ����� �
�������� ������ �������
�� ��
�
��
������ ���%���� ���	�� �
��� �
	� ���� ������ ��
�
��
������ ��������� �
��� ���	�� �������� ��� ����� ���
���,�����	�����%�����
�����������������
���
��������
�
��
������ ��������� ���� ���
	� ����������� 7��
�
����
��������
������������������
���
���������������

��
��#��� ��� ����� 
��� ��������� ����� 
������ ����
��������
� ����
������� '�������������� ��� ��
�����
�#�������� ��������� ����� ��� �:��� ���� ������� ���
������������ �
������� ��� ���� ������ ���� ��
�� �������
������������������
��

-.�������� ��� �� ��������� ��� �� ����������

����
���������������
�����
�������������������������
����� ���� ����%� ����������
� ���������������� ��
��������
�������������
��
�����
���
������������������
�
�� �������������� �
� ���� ����� ���������� ��
��#��
8������
������ ��� ����� 
��� ��
�� ���� ��������� �
�
�����������������������
������������������
�����
������
$�������������������������
����������������	�
�������
���������
�	��	�����������

$�
�����������
��
�����
����%
���������

.�
������������������������������
����������������
��� ������0�D��
�
0�D�
���� ������ �0�D��
� ���
����
���
� ����������� �
�� 
0�D�
�� ���� 
����
������������ -�	���� 0� ������ �� ����� ������� ����
����
���
��
���������������$��������������
��@����
���� ����
���
� �
�� 
����� ����������� ��������
����� 8
����������������������
������
����������������@�

Figure 1 – Illustration of Fact Data Sets
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Figure 2 – Illustration of Compressed Data Sets
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Quantization [11, 16] is used in FCompress to
determine a set of representative values for measure
attributes. The crucial issue of accuracy is guaranteed
by our proposal for an “ adaptable”  quantization
procedure, which uses an accuracy constraint based in
user-defined error bounds during the determination of
quantization levels. The number of levels is
determined adaptively and attributes that cannot be
estimated with large accuracy using a reasonable
number of levels can be left uncompressed.

The specific data warehouse context is
important, because many measure attributes offer
favorable cases for the replacement by a number of
representative values. The best results (most accurate
and with less bits) are achieved when the data set is
made of a small set of distinct values (e.g. 100M
rows with 1000 distinct values), in which case the
bitcodes are simply a much more compact
representation of the values. Quantization also returns
very good approximations when a significant fraction
of the values are distributed around sets of clusters, in
which case reconstruction values converge to the
centers of distinct clusters. The importance of this
property comes from the fact that typical data
warehouse attributes measuring quantities such as
daily or periodic sales are often distributed around
clusters and repeated values. As more levels are
added, the quantizer finds the most appropriate
positions for the quantization levels to represent most
values accurately.
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Both the analysis and experimental results show
that the approach guarantees accuracy and typically
provides almost exact value reconstruction and
precise query answers. This is an important issue, as
the technique maintains the queriability of
uncompressed data but is also able to guarantee high
levels of accuracy for every query pattern and even in
the reconstruction of individual values.
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The definition of quantization is sufficiently
generic to incorporate four important sub-strategies:

• � Lossless coding of the minimum number of
distinct values of an attribute;

• � Uniform quantization representing each value by
the closest of k levels distributed with equal
intervals in the domain of the values;

• � Non-uniform quantization represents each value
by the closest of k levels distributed such that the
error in the estimation of values is minimized;

• � A hybrid representation allows even the less
favorable data sets to be quantized without error
or with very small error, regardless of their
characteristics. This strategy quantizes all
repeated or clustered values into a set of
representative values and leaves the rest of the
data set uncompressed.

FCompress typically applies non-uniform or
hybrid adaptable quantization by default, as this
results in the best approximations and compression
rates (the only advantage of uniform quantization in
this context is extremely fast determination of the
levels). A set of user-defined constraints on the error
must be defined to guide the iterative quantization
algorithm (which runs until they are met or a limit on
the number of levels or time to converge is reached).
Any subset of a number of constraints can be
specified. The main constraints are the average or
standard error, the maximum error, the fraction of
outliers that is admitted and the percentiles of the
errors. Hybrid compression also requires the
specification of maximum thresholds on the distance
of values to the closest quantization level (tuples with
larger distances are left uncompressed).

Quantization is done using a randomly extracted
training set, which should be large enough to include
representative values from most relevant clusters in
the data set (this issue is detailed in [4]). The
algorithm is able to determine quantization levels
efficiently for reasonably large training set sizes (up
to 100K values were used). The output of the
algorithm is the set of reconstruction values that are



stored in a small reconstruction list array associated
with a data set.

The adaptability of the strategy is ensured by
iterating over the number of quantizer levels, as
shown in Figure 3.

Figure 3 – Adaptable Quantization Algorithm

The core of the quantization procedure uses the
well-known Max-Lloyd non-uniform quantization
algorithm [11]. The implementation was optimized
by minimizing the number of accesses needed per
iteration and using a variance metric in the
convergence of quantization levels. The algorithm is
not discussed here for lack of space. A full discussion
is available in [4].
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FCompress uses a small reconstruction array and
a single direct access to a cell for decompression. The
reconstruction array illustrated in Figure 4 is ordered
by reconstruction values and has typical size between
64 and 8192 cells (corresponding to bitcode lengths
between 6 and 13). Bitcodes coincide with the index
of the cell. The array is accessed to retrieve the
bitcode (index in the array) or the reconstructed value
(value in each position of the array).

Figure 4 – Illustration of a Reconstruction List

During compression, the reconstruction array is
accessed to translate values into the bitcodes of the
nearest reconstruction values (bitcode values coincide
with the indices, as mentioned above).

During decompression, the bitcodes are translated
back to the corresponding reconstruction values.
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binary search of the array to determine the
quantization level. The search must return the index
of the reconstruction value that is closest to the value
that must be compressed:
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This bitcode is then packed (concatenated) into
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The most crucial operation is decompression, as it
is used for “ on-the-fly”  reconstruction in query
processing. It requires unpacking the bitcodes and a
direct access to the reconstruction array, which is
conveniently small to fit in the microprocessor cache
after a few initial misses.
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The reconstruction value is retrieved using a
direct access to the reconstruction list:
Reconstructed_value= Reconstruction_List[bitcode];
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If the integer number of bitcodes resulting
from the quantization procedure does not fit exactly
in that word, some bits are wasted (decreasing the
compression rate). However, the number of bits
wasted is usually only a small fraction of the size of
the word because the word is large (typically one or
two processor words). Additionally, “ wasted”  bits
can be used to improve the accuracy by adding
quantization levels to attributes that are not quantized
to exact values.
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Figure 5 – Parameters Used in the Analysis of
Compression Rate
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Figure 6 – Compression Rates of FCompress
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Figure 7 – Performance of Sum Operation
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Figure 8 – Time to Scan and aggregate the Data
Set from Disk (secs)
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Quantization levels converge to positions that
minimize the error, which is a consequence of the
Max-Lloyd iterative algorithm. This way, clustered
values are approximated by one or a few levels until
the 
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Figure 9 – Nº of levels vs Accuracy for Regular
Attribute

Figure 10 – Nº of levels vs Accuracy for
Irregular Attribute
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Figure 11 – Size of Aggregation (Nº of values)
vs Accuracy for Set of Quantized Attributes
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