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0 引 言

当前，数据仓库领域的一个研究热点就是物化视图的选

择问题。物化视图是指将查询视图预先计算并以表的形式存

储在数据仓库中，当执行OLAP查询时，可直接从物化视图中

获取查询结果，避免了对底层数据作复杂的综合操作，从而有

效提高查询响应速度。因此，物化视图是提高系统多维分析

性能的有效手段。

但是，物化视图也带来了大量存储空间和视图维护的开

销，必须在缩短响应时间和资源限制二者之间权衡。由此，物

化视图选择的目标就是，在空间限制下，选出一组恰当的视图

物化，使得其对一组查询的总查询代价和其自身的维护代价

之和为最小。该问题为组合优化问题，其已经被证明为是NP-

完全问题。这个问题的最优解的复杂度是 O(2n)，其中，n是数

据仓库中视图的总数。目前存在许多算法，基于各自不同的

代价计算模型，通过各种途径求解该问题的近似最优解。

1 相关工作

文献[1]以视图大小为选择准则提出 PBS算法，在特定前

提下，使复杂度降低为 O(n log n)；文献[2]和文献[3]将遗传算

法的获取最优解的能力应用于最优物化视图集的选取，并在

降低算法复杂度方面进行了研究；文献[4]提出基于单位空间

上查询频率的 FPUS。

以上算法都仅仅从视图所占空间大小这一限制条件着

眼，而忽略了物化视图的维护时间。而在实际应用中，随着数

据存储技术的飞速发展，视图的维护时间逐渐成为限制数据

仓库不能物化所有视图的主要因素。

文献[5]提出了以物化视图总维护时间为约束条件的贪心

算法 ITGA；文献[6]综合考虑了查询代价和维护代价，并提出

了MVPP(multi-view processing plan)作为视图选择的搜索空间

以获得最优解；文献 [7]在MVPP的基础上，应用遗传算法求

解；文献[8]提出了一种结合遗传算法和模拟退火算法的混合

算法；文献 [9]结合与或图，贪心算法以及 A*启发式算法探讨

该问题的求解方法。以上算法，都同时考虑了查询代价和维

护代价，但都集中在获取最小代价的多查询最优化，而忽略了

物化视图维护策略的优化对这个问题的影响。

文献 [10]提出的代价模型考虑了使用不同视图维护策略

而产生的最小维护代价，然而，在该代价模型中，没有考虑这
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些视图的查询代价。

因此，Naha A.R.Yousri和Khalil M.Ahmed同时考虑多查询

优化和视图维护优化这两个问题，提出了 IRVSA算法和 IM-

DVSA算法 [11]，但这两个算法都忽略存储空间的约束。此外，

IMDVSA算法只考虑，使用增量更新策略的情况；而 IRVSA算

法虽然同时考虑两种维护策略，但其与 BPUS算法主要缺陷

相同：首先，其每一步选择都要重新计算所有待选择视图的增

益；其次，其每一步选择的视图都将作为将来要物化的视图，

没有考虑每选择出一个新的视图后，已选视图的增益将出现

衰减，而这一变化可能会导致其应该从已选视图中删除。

综上所述，目前已有的算法大多只考虑一个条件约束，或

者只考虑存储空间约束，或者只考虑视图维护时间约束，而后

者又大多忽略了视图维护策略的优化所带来的影响。在存储

空间和视图维护时间共同制约下，同时考虑查询代价、视图维

护代价及视图维护策略优化对维护代价的影响的物化视图选

择问题，目前没有提出相应的算法。

本文在上述问题上进行了更为深入的探索，基于 SPJ(se-

lect-project-join)视图假设的关系数据库模型，以MVPP为搜索

空间，综合考虑存储空间、视图维护开销、视图维护策略优化

及查询性能，提出了 IMDVSA的改造算法——VSMF算法。

2 问题描述

基于SPJ视图假设的数据仓库中，在存储空间Space的限

制下，从MVPP中选择出一个视图集合M加以物化，使得查询

集合 Q的查询代价和物化视图集M的维护代价之和最小。在

此，我们假设数据仓库会周期性地更新，并且增量更新和重新

计算两种策略在该数据仓库中同时使用。

3 物化视图选择算法—VSMF算法

3.1 相关定义

定义 1 MVPP(multi-view processing plan)：MVPP是通过

结合给定查询集 Q中每个查询的最优方案构建起来的，它以

有向无环图的形式来描述针对查询集Q的一个查询处理策略。

如图 1所示，MVPP 的叶子结点相当于数据仓库中的基

表，其根结点相当于一个查询的最终结果，其所有中间结点及

根结点都定义为一个视图。以下的讨论都将基于MVPP。

定义 2 子孙结点：视图 为视图 的子孙结点，当且仅当

在MVPP中，从视图 有一条通路到达视图 。特别的，若通路

中只有一条边，则称 为 的儿子结点，为 的父亲结点。

定义 3 一个查询 的查询代价 , ：当数据仓库中物

化视图集为M时，的查询代价，等于查询 对M中所有视图

的查询代价的最小值。即：C ( , M)=MIN{c ( , v), v∈M}。

定义 4 查询集 Q的总查询代价 TQC(Q,M):当数据仓库

中的物化视图集为M时，Q中所有查询的查询代价和该查询

提交频率的乘积的总和。即：TQC(Q,M)= (f (q)*C(q, M))。

这里，f (q)是查询 的提交频率。

定义 5 物化视图 的维护代价MC ( ,M)：基于数据仓库

中同时使用增量更新和重新计算两种维护策略，因此 的维护

代价为当数据仓库中物化视图集为M时，分别使用两种策略

所需代价的最小值。即：MC ( ,M)=min{IMC ( ,M),RMC ( ,M)}。

其中，IMC (v, M)为使用增量更新策略所需的维护代价，

RMC(v,M)为使用重新计算策略所需的维护代价。二者均可由

文献[10]的计算公式求得。

此处特别提到以数据仓库中物化视图集M为前提，这是

因为，当使用增量更新策略时，物化视图集M是否包含视图 v

的子孙结点，与视图 v的维护代价大小关系密切，这将后文中

详细说明。

定义 6 物化视图集M的总维护代价TMC(M)：M的总维

护代价为 M中每个视图 的维护代价与该视图更新频率的乘

积的总和。即：TMC(M)= (f (v)*MC ( ,M))。其中，f ( )是视

图 的更新频率。

定义 7 物化视图集M的总代价 TC (M)：M的总代价为

当M被物化时，M的总维护代价和查询集 Q的总查询代价的

加权和。即：TC(M)= *TMC(M)+TQC(Q,M)。

将TMC(M)乘以权重因子 ( >0)，是因为不同的系统对查

询性能和视图维护性能的要求不同，系统管理员可以自行设

定权重。

定义 8 视图 的增益 B ( , M)：视图 的增益为当物化视

图集为M时的总代价与物化视图集为M∪{v}时的总代价的

差值。即：B ( ,M)=TC(M)-TC(M∪{ })。

定义 9 视图 的大小S ( )：视图 的大小即其物化所需的

存储空间，可采用文献[12]提出的基于数学估算和无重复采样

的 Sample Frequency算法估算。

定义 10 视图 单位空间的效益BS ( , M)：物化视图集为

M时，视图 的增益与其所占存储空间的商。即：BS ( , M)=B

( , M)/S ( )。

3.2 算法理论基础

当采用增量更新策略进行物化视图的维护时，物化一些

额外的视图将降低维护视图集的代价 [10]。当更新视图集时，

一个物化视图的所有子孙结点由于基表的改变而产生的更新

将传播到该物化视图。儿子结点的更新被用于计算父亲结点

的更新。在某些情况下，例如：连接操作，不单是儿子结点的

更新数据参与计算，而是儿子结点的全部数据都需要参与计

算。于是，如果儿子结点已经被物化，则它的计算代价就节省

了。同时，由于儿子结点的更新要被用来计算父亲结点的更

新，因此物化儿子结点而产生的维护代价就成为父亲结点维

护代价的一部分，即不论儿子结点是否物化该结点，都会产生

这部分代价。

IMDVSA算法正是基于这个理论提出的。该算法的优点

图 1 MVPP

查询

视图

基表
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是复杂度低，仅为 O ( )。但是，该算法仅仅考虑增量更新策

略，一旦一个视图确定将被物化，其所有的子孙结点都将被物

化。其忽略了重新计算策略更优的可能性，若一个视图重新

计算的维护代价更低，则物化该视图所有子孙结点只会增加

系统的维护开销。

另外，该算法还忽略了存储空间的约束。在极端情况下，

该算法所选出的物化视图集 M 可能包含几乎所有的候选视

图，从而导致庞大的存储空间和视图维护代价。

基于上述考虑，提出了 IMDVSA 算法的改进算法——

VSMF(views selection base on multi-factor)算法及考虑存储空间

约束对物化视图进行调整的算法——MVSCA (modulation of

views under space constraint algorithm)算法。

3.3 物化视图的选择

对于一组查询集合 Q，首先使用文献 [6]中提到的算法构

造出MVPP，接着使用VSMF算法，从MVPP中求得视图集后，

运行MVSCA算法调整物化视图集，使之满足存储空间约束。

算法中M表示选出的物化视图集，N表示未搜索的物化视

图集，表示MVPP中的层次，C表示候选视图集，D( )表示视图

的所有子孙结点，TS表示物化视图集M所需的存储空间。

算法 1：VSMF算法

输入：MVPP,查询集 Q

输出：应被物化的视图集M

过程：按广度优先策略搜索MVPP中的视图，计算访问的

当前结点(视图)的增益(按定义 8的公式计算)，增益大于 0，则

物化该视图，同时判断该视图采用哪种维护策略更优，若使用

增量更新策略更优，则物化该视图的所有子视图，接着将访问

过的结点及要物化的结点从搜索空间中删除。

VSMF(MVPP,Q)

Begin

M={MVPP中所有的视图};

N={MVPP中所有的视图};

C={}；=0；

Repeat

C={所有第 层的视图}∩N; //未搜索的视图中最上

层的视图集

对 C中的每个视图 v

If B ( , M)<0

Then {

M=M-{ };

N=N-{ }; }

Else If IMC ( ，M)<RMC ( ，M)

Then

N=N-{ }∪D ( );

Else N=N-{ };

= +1;

Until n=MVPP的高;

Return MVSCA(Space, M);

End

算法 2：MVSCA算法

输入：物化视图集M，存储空间限制 S;

输出：满足空间约束的物化视图集M;

过程：估算物化视图集M需要的存储空间，若超过空间

限制，则采用贪心算法对M进行调整。首先计算每个视图的

单位空间的增益。一个视图增益越小，所占空间越大，则其单

位空间的增益越小，因此，每次选择单位空间的增益最小的视

图从M中删去，直到M满足空间约束。

MVSCA(Space, M)

Begin

TS=∑S ( ), ∈M;

If TS<Space

Then Return M;

Else

Repeat

计算M中每个视图 单位空间增益 BS ( , M);

v=M中 BS ( , M)最小的视图;

M=M-{ };

TS=TS-S ( );

Until TS<Space;

Return M;

End

3.4 算法分析

VSMF算法综合考虑了查询性能、存储空间约束、物化视

图维护时间约束及不同更新策略的影响等因素。算法使用的

增益计算模型较其它算法更为合理。算法采用从视图集M中

逐个删去增益为负的视图的方法，从视图维护代价方面分析，

M中保留的视图或者是采用重新计算策略，或者是采用增量

更新策略，后者的所有子孙结点皆保留物化视图中，因此，删

去的视图不会影响保留下视图的维护代价；从查询性能方面

分析，物化视图集中视图总数减少，保留下的每个视图对系统

查询性能的贡献将提高或者不变。

由此可知，M中保留下的视图的增益不会随着M中视图

数量的减少而降低，从而避免了 BPUS等算法中出现的视图

增益衰减的弊病。算法同时考虑增量更新和重新计算两种维

护策略，对使用重新计算策略更优的视图，避免了物化其对提

高查询性能没有贡献的子孙视图，节省了大量视图维护开销，

同时也降低了存储空间代价。最后，VSMF算法调用MVSCA

算法，调整物化视图集，使之满足空间限制 Space。VSMF算法

的复杂度为 O(n)+ MVSCA算法的复杂度。MVSCA算法的复

杂度主要来自于选择最小单位空间增益视图的操作，选择恰

当的算法，复杂度为 O(n log n)。因此，VSMF算法的复杂度最

差情况下为O(n log n)，最优情况下，即当给定的空间约束足够

大而无需调整视图集，VSMF算法的复杂度为 O(n)。

4 实验及比较

4.1 实验设计

目前各种物化视图选择算法中，使用MVPP为搜索空间

且同时考虑查询代价和维护代价的算法主要有 YKL算法 [6]、

IMDVSA算法[11]、IRVSA算法[11]等，为了实验结果更具代表性，

选择考虑不同更新策略的 IRVSA算法及只考虑增量更新策略

的 IMDVSA算法与 VSMF算法做比较。
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测试环境：硬件平台：P4 3.0GHz，1G RAM；操作系统：

Windows 2003 Server；数据库平台：Microsoft SQL Server 2000；

算法使用 Jbuilder2006实现。

4.2 实验分析与对比

我们所选择的测试数据集包含一个事实表，每个维表都

有 3个层次。我们每次都利用模拟查询发生器产生 2 000次

查询时间，查询的分布满足 2~8原则，即 80%的查询量产生于

20%的查询。对基表更新频率的设定，采用赋予 0~1之间的随

机数的方法。我们从算法时间开销，结果集M对查询的平均

响应速度，及维护时间 3个方面进行比较分析。从算法时间

开销比较，实验结果如图 2所示。

可以看出，VSMF算法相对于 IRVSA算法，算法时间开销

很低，相对于 IMDVSA算法，随着维表的数目增长，VSMF算

法时间开销增长要快些，这是由于当选出的视图集不满足空

间约束时，算法会对视图集进行调整。因此，如果给定的空间

约束足够大，VSMF算法的时间开销将不会比 IMDVSA算法

大。结果集对查询的平均响应速度比较，实验结果如图 3所

示。可以看出，3种算法得到的物化视图集的平均查询响应速

度相差不大。

维护时间的比较：首先从数据仓库的基表中随机选取

10%作为更新基表，之后每次更新基表的数量以 10%递增。设

定每张表更新数据量为该表数据量的 10%，可得到实验结果

如图 4所示，可以看出，VSMF算法的视图维护性能优于 IM-

DVSA算法，而较 IRVSA算法略差，但其在算法时间开销上的

优势足以弥补这一缺陷。

5 结束语

本文提出的VSMF算法综合考虑数据仓库中影响系统查

询性能和维护性能的各种因素，使用更为合理的增益估算模

型和广度优先搜索，并使用MVPP削减算法的搜索空间。实

验和分析表明算法的复杂度低而得到结果集具有较好的查询

响应性能和较低维护开销。
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图 3 平均响应时间比较
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图 4 更新维护时间比较
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