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考虑更新频率等因素的物化视图有效更新算法 
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Abstract For the materialized views in the fast LAN or computing grid environment．it is a very important problem 

that how tO refresh them efficiently when data sources have changed．In this paper。we take the update frequencies 

and the size of source relations into account and present a partition strategy and an efficient algorithm by creating 

auxiliary views．Our algorithm may decrease the cost of join operation and communication on network as low as 

possible． 
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1．引言 

物化视图的维护是数据仓库研究的一个重要问题，特别 

是对定义在多个远端数据源上的物化视图，如何保证当数据 

源发生变化时物化视图的内容与数据源的内容达到某种程度 

的一致。有关这方面的研究很多，有的是将所有的源数据都复 

制到数据仓库中进行本地维护，但显然这样做太费存储空间。 

通常是根据数据源的变化对存储在仓库中的物化视图进行增 

量维护，这时就需要保证与数据源达到某种程度的一致。大多 

数商用数据仓库系统都是将对数据源的更新作为更新事务按 

队列方式组织并周期性地传到仓库进行批处理。因为用户对 

数据仓库 的查询都是发生在白天，所以为了保证数据一致性 

商用系统大都在夜间对仓库进行更新，但现在刷新周期越来 

越短 ，因此如何有效地实现物化视图的增量计算成为重点要 

解决的问题。 

文[6]提出了一种对没有物化、完全物化和部分物化的视 

图的更新时间的分析模型和初步的实验结果；文E83讨论了借 

助辅助空间提高更新效率的方法，它对视图中的每个元组保 

存两个副本、每个更新都带有时间戳；文[73也提出了一个基 

于时间戳的算法，但只能进行周期性的更新而不是实时增量 

更新。文[43提出了一种利用数据仓库中的额外空间存储辅助 

视图从而节省更新时间的算法。 

我们在文[43提出的算法基础上作了进一步改进，提出了 
一 种考虑各个数据源更新频率的、更加高效的物化视图更新 

算法。本文描述了相关的基本概念和前人所做的工作；介绍了 

我们改进后的、更加高效的物化视图更新算法；最后是总结。 

2．基本概念和相关工作 

2．1 数据仓库模型 

文[93中给出的数据仓库的架构如图1所示，该系统有n 

个数据源端(site一1，⋯，site—n)，另一端则存储和保持数据仓 

库的物化视图。假定每个数据源与数据仓库之间的通信是可 

靠的并且是 FIFO，即它们之间的数据不会丢失并且是按发送 
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的次序进行传递。理论上说每个数据源都可以存储任意数量 

的基本关系，但为简单起见，假设 site—i仅有单一关系 Ri(1≤ 

i≤n)。各数据源都是关系数据模型且相互独立、完全 自治．各 

源关系的更新自动执行并且结果作为独立数据单位被传送到 

数据仓库。 
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图1 一个数据仓库的架构 

2．2 视图定义模型 

在数据仓库系统中，为提高 OLAP查询速度，通常在基 

本关系之上存储若干物化视图。本文中假定视图是由sPJ表 

达式定义的，即由来 自n个数据源的关系(也可以是物化了的 

视图){R ，⋯，R }定义的视图 V为： 

ⅡxoP(Rlo。⋯。o Rj∞ ⋯o。R ) 

其中 X为进行投影运算的属性列表，P为进行选择运算的条 

件。又因为在由SPJ表达式定义的视图维护中，连接运算的费 

用要远远大于投影和选择运算，所以我们不妨假定视图仅由 

n个关系的连接构成．即 V= R c一。⋯c一。Ric一。⋯c一。R。。 

对于连接运算可用参与运算的关系的元组数表示运算的 

费用，如上述计算V的表达式的费用可表示为：COst(V)一l 

R I+IR：I+⋯+I R_I，其中IRtI为关系 Ri的元组数。 

如果数据仓库中的物化视图是定义在一个广域网的多个 

远端数据源之上的，则对于数据源的更新要以消息的方式传 

送给数据仓库(因而通信的开销应包含其中)．文[13中说明了 

因某个源关系发生变化而引起视图更新的情况。如对于定义 

在三个不同数据源 site一1、site⋯2 site 3上的关系R 、R2和 R3 
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上的视图 V=R zooR。ooR，，若发生了一个对 R 的更新 ZXRl， 

则对 V相应更新应为 ： 

(RlU ZXR1)。。R2ooR3一(Rl。。R2。。R3)U(△Rl>oR2。。 

R3))一 (Rl。。R2。。R3)U((△Rl。。R2)。。(△Rl。。R3)) 

为此数据仓库应向 site一2和 site一3分别发送请求 Q 一△R】。。 

R。和 Q。：△R 。。R，，数据源端的机器经过计算后将结果 A1、 

A2返回数据仓库，仓库计算 △V—AlcoA2后对 V进行更新。 

后面将会指出，为保证数据一致性，当进行上述计算时应对源 

关系 R：和 R3加锁。 

2．5 一致性概念 

我们用数据仓库状态 WS表示仓库中当前的内容，WS。， 

WS “，WSf表示了因视图一系列的变更而引起的数据仓库 

状态改变的一个序列。对形如 Ⅱx即(R 。。⋯。。RJ。。⋯。。R )的 

表达式定义的视图 V，令 V(ws，)表示 V在状态 WS，的内容 

令 n元矢量 SS，表示某一时刻各个数据源的状态，其第 i个分 

量SS，[i]为第i个数据源的内容，对数据元的更新也以串行方 

式执行 ，最终状态为 SS 。V(ss，)为基于数据源状态 SS，计算出 

来的 V的内容。 

假定初始有V(ws。)一V(ss。)，文[2]定义了数据仓库与 

数据源之间的四级一致性如下： 

(1)收敛性：经过有 限次更 新操 作，最终 V(ws1)一V 

(ssq)。 

(2)弱一致性 ：满足收敛性，且对所有的 WS，均存在数据 

源的某个状态 SS，满足 V(ws。)= V(ss，)，即视图的每个状态 

都对应数据源的某个状态。 

(3)强一致性：满足收敛性，且对任意 WS．<ws，，有 SSk≤ 

SSl满足 V(wsi)=V(ssk)和 V(ws，)一V(ss1)，即视图的每个 

状态都按某种次序对应数据源的某个状态。 

(4)完全一致性：满足强一致性，且对每个数据源状态SS。 

都存在一个 WS，满足 V(ws，)=V(ssi)，即在视图的状态和数 

据源的状态之间存在一个完全的映射序列。 

不难看出，完全一致性是一个很好的性质，它可以使视图 

与数据源在每一个状态都保持一致。但在实际中这种要求过 

于苛刻，有时收敛性就足够了。即便是它有某些中间状态是不 

合法的。在多数情况下能够保证强一致性的批处理更新方式 

是比较可行的。对于定义在多个远端数据源上的物化视图，如 

果各数据源的更新是相互独立并可能是同时进行的，就易出 

现视 图与数据源不一致的情况。如在上例中，若数据仓库向 

site一2发送了请求 Q 并期望得到结果 A1：△R 。。Rz，但 site一 

2同时也接到一个更新操作 △R：，则 Q-的计算结果就变成了 

A1’=△Rl。。(R2 U△R2)一(△Rl∞R2)U(△Rl。。△R2)，即 V 

(ws )一A1’．显然与更新△Rl预期的结果相比多出了△Rz。。 

△R：(称为脏数据)，从而破坏了一致性。 

2．4 相关的工作 

为解决一致性问题，文[2]提出了ECA算法．但该算法只 

适用于单一远端数据源的情况。对于多数据源的情况[3]，对视 

图和源关 系加以限制 ，提出了一种 strobe算法。这两种算法 

均是采用补偿的方法。为了能够保证完全一致性，文[3]又进 

而给出了一个 C—Strobe算法，在处理下一个更新之前对前一 

个更新进行完整处理。文[1]给出了一种能够保证完全一致性 

的 SWEEP算法，它不再向数据源发送补偿查询而是在本地 

进行处理 。与 C—Strobe算法相比，SWEEP算法对每一个更新 

的响应时间为 o(n)，向数据源发送的消息数也为O(n)，而且 

不 需要在 V 中保存所有源关 系的关 键字。文[1]中指 出 

SWEEP算法所需的更新时间为T h一2(n--1)*t，其中n 

是数据源的个数，t是数据源与数据仓库之 间的平均通信时 

间，与广域网上的通信时间相比在数据仓库或数据源上进行 

计算的时间可以忽略不计，即可以认为由于某个源关系的更 

新而引发的对视图的更新时间就是通过广域网向其余 n一1 

个远端数据源发送请求和接收结果的通信时间和。 

文[4]在数据仓库中开辟额外空间建立辅助视图，同时考 

虑不同数据源关系的更新频率提出了一种提高更新效率的算 

法，该算法先将 n个源关系按各自的更新频率作为权进行排 

序，然后等分成 K—En／p3个互不相交的组，每组有 P个源关 

系，在分组时尽量使得分在各组中的数据源关系的更新频率 

值的和相等。然后为每一组定义一个辅助视图 V 一Ⅱx 口m， 

(Rp(k +l。。Rm—1)+2∞ ⋯∞R )，其中1≤k≤K，X(k)和 P 

(k)分别由出现在x和P中的与RPck + -．，RPk有关的部分 

构成 ，则显然有 V=l-IxoP(V oo⋯c一。VK)。假定所有这些辅助 

视图都被数据仓库物化存储且数据仓库能够判定某个更新或 

是查询结果属于哪个辅助视图，若有对源关系 Rt的更新 △R 

引起了其所属辅助视图 V 的变化，利用 SWEEP算法计算得 

到 △Vk。下一步对 V的更新 △V=Ⅱx口P(Vl∞V2∞⋯∞Vk一1∞ 

△Vk。。⋯。。Vx)可在数据仓库中进行，因为 vJ(1≤j≤K)均在 

本地保存。与文[1]的 SWEEP算法相比，该算法所需的更新 

时间至少要减少[n／p]倍，因为在划分时分在各组中的源关系 

的更新频率之和相等(或近似相等)，这就意 味着更新频率高 

的源关系所在的组中的关系个数就少，该组对应的辅助视图 

更新所需的网上传送时间就少，所以加权后对整个视图 V的 

更新费用更低。 

5．改进后的更新算法和分析模型 

在文[4]提出的划分思想基础上，我们可以对算法和分析 

模型做出如下的改进： 

·无论是文[1]提出的SWEEP算法还是文[43提出的按 

更新频率等值划分算法，在实现时均是将发生变化的某个源 

关系 ，如 R 的更新 △R}1所产生的请求 Q ，⋯，Qk分别传给所 

有其他的或是同组内其他的远端数据源，与关系 RJ2，⋯，RiD， 

各 自进行连接运算 △Rj 。。R 后再将结果 A ⋯， 回传到数 

据仓库最后连接得到 △V。由于 △Rj，在 A ，⋯，A 中可能存在 

大量冗余属性 ，我们将各数据源端原有的计算除保留一个外 

其余都改成半连接(semi—join)，即R 。c△Rj，，从而可减小 A 

的规模、节省网上传输的费用，特别是当关系 R 具有较多的 

属性时。 

·文[4]提出的算法是按更新频率值进行的等值划分，这 

种划分的出发点是将请求 Qj，，⋯，Q 和结果 A ，⋯，A 在广 

域网上传输的时间之和即2*(p--1)*t近似地看作是该辅 

助物化视图更新的开销，而与此相比在数据仓库或数据源上 

进行计算的时间可以忽略不计。但是随着源关系规模的不断 

膨胀 ，进行连接运算的时问开销也越来越大 ，另一方面网络技 

术的发展对带宽的不断提升以及基于高速网络的、面向大区 

域的高性能、分布式并行计算的网格的出现使得数据仓库和 

远端数据源之间的通信费用不断降低，因此在数据源结点上 

进行的连接运算的费用就不能不考虑在总的开销之内。 

如果用 f 表示源关系 的更新频率( 一1)，用 R 包 

含的元组数IR I近似地表示RJiecZ~Rj，的计算费用 ，I v— f 
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1表示一个划分 Rm + 一，R 中所有关系元 

组数之和，则对其相应辅助视图 V 进行更新所需的连接运 

算费用为 Tvk
一

岫一 厶  (厂I*(IRsum—pk I—I冠 I))，可 

见当在总的费用中连接运算所 占的比重较大时．应当在划分 

时在分配有较大fj值的源关系 的组中尽量放进那些元组 

数较少的其他源关系，以求得较小的连接费用。改进后算法的 

形式化描述如下 ： 

void Freq—Size—Partition(R[-]，stK)；／／R[]存放源关系，n为源关系 
个数 

(k=1；／／划分为 K组，k为当前组号 
Fk=0；／／第k组中关系的更新频率之和 
Gk= ；／／存放第 k组关系的集合 

n 

_、 

M =L f,／KJ；／／每一组中关系的更新频率和的期望值 

Sort—on—freq(R[,]，f[]，n)；／／n个源关系按更新频率从大到小排 
序，f[]记录排序编号 

Sort—on-size(R[,]，s口，n)；／／n个源关系按元组数从大到小排序，s 
[]记录排序编号 

for(k=1．k<=K；k++) 

{for(i=1；i<=n，fD]一=o；i++){}；／／找到当前未被选中的 
更新频率值最大的关系 

Gk= GkU(R[f[i]]} Fk：= R+ff[i]；f明 ：=0； 
J n ； 

while(Fk<M ＆＆ j> =1) 

(if(sD]!=0)(Gk=GkU(R[sD]]}；Fk：=R+f。[j]；s[i]：= 
0；} 
j一； 

} 
} 

上述算法在保证划分后的各组具有相同的更新频率和的 

基础上，将包含元组效较少的关系分到更新频率值较高的关 

系所在的组中，以获得较低的连接运算费用。如果在更新某一 

辅助视图时给其他辅助视图加锁，则上述算法可以保证完全 
一 致性。 

·如果将源关系的关键属性都加进视图定义中，对视图进 

行增量更新的时间还会大大减少 ，其代价就是需要在数据仓 

库中占用更多的空间。那么如果源关系按照更新频率进行了 

分组，每一组都对应了一个辅助视图。对于那些包含着高更新 

频率源关系的“特殊组”所对应的辅助视图，我们在其所基于 

的各个源关系的关键属性上建立索引，可以提高辅助视图的 

更新效率。 

总结 本文讨论了对于在高速局域网或计算网格环境下 

定义在多个数据源上的物化视图，利用数据仓库中的额外空 

间建立辅助视图，提出了根据各个源关系的规模(所含元组 

数)和不同的更新频率因素进行划分的策略和相应算法 ，最大 

可能地减小连接计算费用和网上传输费用的有效更新算法并 

进行了相关的分析。 
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