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Abstract The technology of virtual data warehouses catches more and more interests of people．In this paper t a 

Query-Optimization Based Virtual Data Warehouse(QVDW)model is presented，which not only has all the advantages 

that a virtual data warehouse has，but also can change bottom layer data structures and the model itself according to 

users’various query requests．The aim is to offer customized service to OLAP (on-line analysis processing)users． 
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1 虚拟数据模型概述 

虚拟数据仓库技术因为其开放灵活的体系结构、以需求 

为驱动、无限的扩展性等优点而越来越引起人们的关注，相 比 

传统数据仓库以供给为驱动的特点，虚拟数据仓库对有很多 

不同时期、不同构、复杂的数据源的大公司大企业来说有巨大 

的吸引力。本文在此技术的基础上．提出了一个基于查询优化 

的虚拟数据仓库模型．它使用多层次分布式的数据结构．在 

0LAP／DSS用户和底层的物理数据仓库之间建立了透明的 

元数据服务器(中间件)．使得 0LAP／DSS用户不再关心底层 

数据存贮的具体结构、解决方案、存储策略；同时．数据仓库的 

物理结构以及虚拟结构则根据 OLAP／DSS需求的不断变化 

自动地优化和调整而不需 0LAP／DSS用户的额外干预，相对 

于一般的虚拟数据仓库技术．基于查询优化的虚拟数据仓库 

具有更大的灵活性和主动性。虚拟数据仓库淡化了数据仓库 

集成的特点．而本模型进一步淡化了数据仓库不可修改的特 

点 ，目的都是为了能够更灵活更方便地为 OLAP／DSS提供服 

务。在文章的最后．重点分析了用户请求解决方案的选择和 自 

动生成算法．该算法能够较好地响应 0LAP／DSS用户的需 

求。 

2 数据模型以及层次结构 

基于查询优化的虚拟数据仓库模型为四层结构．自上而 

下分别为：应用层、虚拟元数据层、物理元数据层和物理数据 

层 。 

2．1 应用层 

应用层位于模型的顶层．该层提供查询应用接口和转换 

机制．接收外部应用(XML、SQL、自然语言等各种格式)的调 

用．然后转换成符合虚拟元数据层要求格式的请求。它同时承 

担从虚拟元数据层返回数据的展示、输出任务。 

2．2 虚拟元数据层 

虚拟元数据层在整个虚拟数据仓库的第二层 ，也是所有 

数据仓库请求的唯一入口。它直接接收从应用层得到的请求 ． 

建立请求与物理元数据层数据间的映射．从而得到实际可以 

执行在物理数据层的解决方案。虚拟元数据层本身具有一定 

的数据接受、数据运算能力。 

l Application 

Laver 

ll VlrtuaI 

Metadata 

III Physica 

Metadata 

Layer 

IV PhysIcaI 

Data 

Query·Optimization Based Virtual Data Warehouse Model 

图1 

请求 描述的是用户向数据仓库提交的数据访问请求 ． 

它由维度、粒度、度量等属性组成，可以理解为一个多维数据 

空间上的数据体。可以通过交、并、差、选择、衍生、笛卡儿乘 

积、维集聚等操作对问题进行加工、分解和演变。其中前5个操 

作不改变问题的维度空间，而后面2个操作可能会引起维度空 

间的变化。 

维度 刻画用户问题中数据空间中的各个维度 ．即数据 

体上的边．例如时间、地域等。每个维之间是相互独立的．不存 

在交叉。 

粒度 刻画用户问题中每个维度上的统计粒度。粒度必 

须依赖于某个维度才有意义．例如时间维度上的月、日等粒 

度 ．地域维度上的省、市等粒度。在同一维度的不同粒度间可 

能存在“偏序”关系．例如月可以由日汇总得到．年可以从月汇 

总得到等。这种“偏序”关系在维度的各个粒度之间构成了一 

个有向无环图。 

度量 刻画用户问题中的数据 ．即数据体上内部的点．例 

如销售额、人口数、平均年龄等。度量必须描述在一定的维度 

上才有其意义．例如某商场的销售额．某省的人口数等。度量 

集合通过函数 R依赖维度 ： 

R：D0M (d1)× D0M (d2)× ⋯ × D0M (d )一 D0M 

(m1)×D0M (m2)× ⋯ ×D0M (mk) 

规则 与度量相关的还有一个规则的概念．规则描述了 
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度量之间的组合、衍生关系．比如人口数以及国民生产总值可 

以派生出入均国民生产总值度量。度量有直接度量(Direct 

Measure)和间接度量(Indirect Measure)两种．直接度量在物 

理元数据库中存在具体的数据项(Item)对应，而间接度量则 

需要通过 Rule由直接度量衍生 一个度量可以既是直接度量 

又是间接度量 ，表示它既在物理元数据库中存在对应的数据 

项(Item)，也可以通过其他的度量衍生得到。 

Request= {rl，r2，⋯ ．r，} 

Dimension={dl，dz，⋯ ．d } 
Measure一 { l，m2，⋯ ，mk} 

Granularity={gn，glz，⋯，g2l，gzz，⋯，gn1．gn2，⋯ } 
(Dimension，Granularity)： {(d r，g1)，(dz．gz)，⋯，(d ，gn)} 
Request一 ((Dimension．Granularity)，Measure) 

一 (d1．gl，dz，gz，⋯ d gn，ml，m2，‘一，mk) 

请求的同构(Homotype) 请求 R一(drl，grl'd rz'grz'⋯， 

d⋯ gm，m l，m 2，⋯ ，m ，)．Q一(dq1，gqI，dq2，gq2，⋯，dq ，gqn，rnqt， 

mq：，⋯，m 。)同构 ，当且仅当两个请求的维度、粒度可以一一 

对应．即在同一个问题的空间。如果给数据仓库中的维度进行 

编号．按照维度编号的升序排列，则 R，Q同构当且仅当d -一 

d I，g l—g ．．'d ：d ，g 一g 。记为：R∽Q。请求的交、并、 

差等操作必须在同构的前提下才能进行，不同构的请求必须 

先通过笛卡儿乘积 、维集聚等操作转化成同构请求，才能进行 

交、并、差操作。 

请 求交 如果请求 R，Q同构，则：RnQ一{SlS同时满 

足 R以及 Q}，RnQ仍然和 R，Q同构，同时度量为 R，Q度 

量的合并 ，也可以记为 INT(R，Q)。 

请 求并 如果请求 R，Q 同构．则：RUQ一{SIS满足 R 

或者满足Q}，RUQ仍然和 R，Q同构，同时度量为R，Q度量 

的合并，也可以记为 UNI(R．Q)。 

请求差 如果请求 R．Q同构，则：R—Q一{SlS满足 R 

同时 S不满足Q}．R—Q仍然和 R，Q同构，同时度量为 R，Q 

度量的合并，也可以记为 SUB(R，Q)。 

请 求的选择 SEL(R．Precondition)一 {SlS满足 R同 

时其维度粒度度量满足条件 Precondition}，SEL(R．Precon— 

dition)的维度粒度度量均与 R相同。 

请求的衍生 DEV(R．Rule)一{S lS维度粒度均与 R相 

同，同时度量通过 Rule(d ．g ．．'mk)演变得到}。 

请求的笛卡儿乘积 R×Q一{SlS的维度粒度是 R．Q 

维度粒度的叉乘．同时度量为R．Q度量的合并}，也可以记为 

MUL(R，Q)。 

请 求的 维集 聚 R一(dl，g1)．(d2，g2)．⋯．(d ，g )．ml， 

mz，⋯，mk，假设粒度 d 上存在偏序 昏一q 即粒度 gi可以归 

并到粒度 q．．例如：时间维上 日粒度可以归并到月粒度，则： 

COL(R．d．，g。，q，)一{SlS的其他维度粒度均与 R相同．(di， 

gi)归并为(dI，q。)，相应的度量也进行 $UlT~，avg⋯等归并操作。 

逻辑上 COL(R，d．，g。．q。)是在统计粒度上的合并，引起了统计 

粒度的变粗，也有可能引起某个维度的简化，从而改变了请求 

的维度空间。 

2．5 物理元数据层 

物理元数据层介于虚拟元数据层和物理数据层之间，它 

本身依附于每一个具体的物理数据仓库，逻辑地描述每个物 

理数据仓库所能实现的数据。在虚拟数据仓库结构中，可能存 

在多个物理的数据仓库(tg可能是其他任何形式的分布式数 

据源)，每个物理的数据仓库则对应着一个用来描述它的物理 

元数据层。 

数据项 对数据仓库中每一项数据的逻辑描述，它由原 
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数据构成，例如数据项地域可能由省编号、市编号、县编号3项 

原数据组成。同时，数据项之间也存在组合的关系，复杂的数 

据项可以分解成简单的数据项。 

原数据(Atom) 对数据仓库表格中的每一个数据列的 

直接逻辑描述．它与数据仓库中表格的列是一一对应的关系。 

数据 对数据仓库中表格的直接逻辑描述，它由数据项 

Item组成．与数据仓库中的表格是一一对应的关系。 

Item一{il．i2．⋯ ，i } 
Atom一 {al，a2．⋯ ，an} 

Data={dl，dz．⋯，d } 
Data—D (Item) 

Item—I(Item) 

Item=I(Atom) 

2．4 物理数据层 

物理数据层对应着具体各个物理的数据仓库(tg可能是 

其他任何形式的分布式数据源)．也就是物理数据实际存储的 

地方 。 

表格 实际描述数据仓库中的数据表格。 

数据列 实际描述数据仓库中表格的各个数据列。 

Table= (tl， 2．⋯，t } 
Column={ l， 2，⋯ ，cn} 
Table—T (Column) 

2．5 层次结构以及数据映射 

虚拟元数据层和物理元数据层合称为元数据服务器，它 

为用户提供两种方式的服务。一种是直接作为用户访问的代 

理，用户对元数据服务器提出请求，并通过它获得物理数据层 

的分布式数据源的结果．这种方式称为代理模式(DB Agent 

Mode)；一种是用户对元数据服务器提出请求，元数据返回用 

户访问物理数据层的分布式数据源的操作对象(DB Opera— 

tion Object)，用户根据操作对象 (Object)直接对底层的物理 

数据进 行 操作 ，这 种 方 式 称为 引用 模 式 (DB Reference 

Mode)。两种模式见图2和图3。 

R L 

图2 DB Agent Mode 

Application 

Re l{D 
DB Jr I DATA 

图3 DB Reference Mode 

·用户请求与请求间的映射属于多对多映射，即一个用户 

请求可能被描述成几个不同的请求，或者说一个用户请求可 

以通过很多种解决方案来解决。 

·请求与数据间的映射属于多对多映射，即一个请求的解 

决可能需要多个数据来提供，甚至这些数据可能来自不同的 

物理数据仓库。同样一个数据也可以为多个请求提供解决方 
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·数据与表格间的映射属于一对一映射。即一个数据逻辑 

地描述一个数据仓库中的表格。这里说的表格指的是事实表， 

而不是维表。 
·维度、粒度、度量等与数据项间的映射属于多对多映射。 

对于一个数据项而言 。可能是一个维度、粒度，也可能是一个 

度量。 
·原数据(Atom)和数据列间的映射属于一对一映射，即 

一 个原数据(Atom)具体描述一个数据表格中的数据列。 
·请求可以细化成维度、粒度、度量的组合 ，即一个请求可 

以用一组维度、粒度、度量来描述。 
·数据可以细化成数据项的组合 。即一个数据可以用一组 

数据项来描述。 
·数据项可以细化成原数据(Atom)的组合，即一个数据 

项可以用一组原数据(Atom)来描述。 

表格可以细化成数据列的组合 。即一个表格可以用一组 

数据列来描述。 

5 查询优化 

查询优化主要体现在两方面： 

A．用户请求解决方案的选择以及 自动生成 

1)对于可以直接映射到多个物理元数据层数据的请求， 

选择较好(体现在系统代价小、响应时间短等)的解决方案为 

其提供数据。 

2)对于不能直接映射到物理元数据层数据的请求，通过 

交、并、差、选择、笛卡尔乘积、衍生、维集聚等数据操作，使之 

可以映射到一个或者多个物理元数据层数据。从而生成一个 

新的解决方案。 

B．各层结构以及数据根据用户请求 日志的调整 

1)对于用户经常提交的请求 ，如果物理层没有直接对应 

的数据 。则在物理层实现对应的数据 ，避免重复的中间计算操 

作。 

2)对于用户经常提交的请求 ，将物理层对应的数据存放 

到较快的物理服务器上，以提高响应速度；同样 。用户不经常 

提交的请求，将物理层对应的数据存放在较差的服务器上，以 

免影响整体速度。 

3)根据 日志，合理调整虚拟元数据层的元数据 ，对于经常 

作为条件访问但不是维度粒度的数据项。抽象成维度粒度；对 

于经常作为查询结果访问但不是度量的数据项，抽象成度量； 

反之，对于几乎不访问的维度、粒度、度量 。可以从虚拟元数据 

层删除。 

4)尽量将经常并发的请求分放在不同的物理数据仓库 

中。以提高虚拟数据仓库中各个物理数据仓库的使用率。 

4 算法一用户请求解决方案的选择和自动生成 

4、1 优化原则 

用户请求解决方案的选择和自动生成算法的最终目的是 

为用户提交的请求寻找合适的(可能的或者说较好的)解决方 

案。在解决方案的选择上，有如下的一些原则： 
·如果请求可以由某个物理元数据库(一个物理元数据库 

对应一个物理的数据仓库)提供解决方案，也可以由多个物理 

元数据库组合在一起提供解决方案。则优先选择只用一个物 

理元数据仓库情况。避免跨平台的数据操作 。这样可以充分利 

用底层物理数据仓库解决问题的能力。 
·如果请求可以由某个物理元数据层中一个数据提供解 

决方案，也可以由某个物理元数据库中多个数据提供解决方 

案。则优先选择只用一个数据 的情况，避免跨表格的数据操 

作。 
·如果请求的演算(例如请求的交、并等)可以在顶层的虚 

拟元数据层完成，也可以在底层的物理层通过数据库操作实 

现。则优先选择通过底层运算实现。只有必须涉及多个数据库 

之间操作的情况，才在虚拟层实现。这样可以充分利用底层物 

理数据仓库解决问题的能力。 

4．2 辅助概念 

”  表 对于用户经常提交的一部分请求为其编号并存 

放在快表中。当用户的请求和快表中记录匹配时，就直接可以 

找到物理元数据层相应的为其提供解决方案的数据(Data)。 
·主题 为物理元数据层的数据建立主题索引。当请求寻 

找匹配的数据时，提供检索索引以提高效率以及限制 目标集 

合的大小。 

·匹配系数 表示一个数据能够为一个请求提供解决方 

案的可能性，匹配系数为0表示完全匹配，即请求可以由数据 

直接解决；如果缺少某个维度、或者缺少某个度量、或者某个 

粒度需要归并等，则相应的匹配系数就会增加。匹配系数是选 

择较好的解决方案的主要依据之一。 
·数据性能 衡量某个数据的性能的参数，包括其所在物 

理数据仓库的数据处理能力，数据量大小，网络流量 ，数据的 

索引情况，数据维度粒度汇总能力等 。数据性能是选择较好的 

解决方案的主要依据之一。 

4．5 算法描述 

1 确定请求的元组 ：G一(dl，gl，d2，g2，⋯，d ，g ，m1。m2， 

⋯ ，mk)。同时也包括选择条件，度量衍生规则等的确定。 

2 首先在快表中查找是否有匹配(元组完全相同)的记 

录。如果有，则可以直接获得相应的提供解决方案的数据集 

合，跳到算法的第9步。 

3 根据请求涉及的主题 ，确定可能提供解决方案的物理 

元数据层的数据集合，依次计算相应的匹配系数 F(R，D)。如 

果 Data中的 Item全部匹配元组 G一(dl。gl。d2，g2，⋯。d ，g ， 

ml。m2。⋯。mk)。则匹配系数为0；如果 Data中的 Item中不含 

有 di。gi或者不含有 m，，匹配系数加某个值 ；如果 Data中的 

Item包含了更多的维度、粒度或存在(d ，g。。q．)维度粒度合并 

操作，则匹配系数加某个值。 

4 检索完毕后 ，依次选择匹配系数最小的 Data。 

5 如果 F(R，D)为0，表示请求 R可以直接从 D获得解 

决方案。从这些 Data中，选择数据性能最好的数据作为解决 

方案的提供者，然后跳到算法的第9步。 

6 如果最小 F(R，D)不为0，即没有直接匹配的数据。则 

如果 D需要进行维度粒度的归并(维集聚)，则选择数据性能 

(下转第86页) 
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最好的数据作为解决方案的提供者，然后跳到算法的第9步。 

7 请求需要数据笛卡儿乘积操作才可能获得解决，则根 

据 D中Item对应的元组 H，找到另外一个数据 D 的元组H ， 

使得 H×H 一G。 

8 递归执行该算法以获得 D，。如果仍然需要 ，则继续 

递归，直到获得能够满足请求的数据集合，如果搜索了所有的 

相关的数据仍然不能满足需要，则请求无解，算法结束。在选 

择 D，，D， 等的时候 ，要遵循尽量在一个物理元数据库的原则。 

9 找到了满足请求的数据集合(D，D，， ⋯)，如果请求 

本身含有交操作．则试图通过数据的and操作来完成；同理还 

有或、差、选择、衍生等操作用物理级 的 or、not、where等代 

替。 

l0 在物理层实现每个 Data的演算，在同一个物理数据 

源的笛卡儿乘积等操作则在物理层通过表格的连接操作 

(join)实现。最后把 XML格式的Data集合提交到虚拟层。 

11 在虚拟层完成底层无法完成的一些请求演算。 

12 最后将规范的请求结果集合(XML格式)提交到应 

用层 。 

13 将问题的解决方案写入虚拟数据仓库 日志，以便于 

数据模型的自身优化。 

4．4 算法分析 
·算法的动态有穷性 本算法是机械执行的，并且是在一 

个有限的数据集合上进行请求解决方案的搜索，所以总是能 

够终止的。 

·算法的有效性 算法可以回答虚拟数据仓库可以回答 

的所有问题 ，因为依靠维度、粒度、度量、主题等概念，算法从 

最可能的、效果最好的数据开始搜索一直到数据集穷举完毕。 

并且，虽然算法不能保证总给出最优解，但算法总是能给出一 

个相对稳定的较好的解。 
·算法的优越性 基于查询优化的虚拟数据仓库算法比 

传统的虚拟数据仓库算法而言的优势在于其底层的数据操作 

更加灵活地根据需求的变化而变化。虚拟数据仓库淡化了数 

据仓库集成的特点，而本模型进一步淡化了数据仓库不可修 

改的特点，目的都是为了能够更灵活更方便地为 OLAP／DSS 

提供服务。 

5 相关工作的比较以及继续研究的问题 

1．关于数据 仓库 的 多维数据模型 
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在数据仓库的构建过程中，数据模型的设计至关重要 ，因 

而也成为了数据仓库研究的核心问题之一。文[1]以“偏序”和 

“映射”为基础 ，给出了一种多维数据模型以及表达数据仓库 

的复杂数据结构和语义，并提供了一个以 OLAP操作为核心 

的操作代数。 

2．关于虚拟数据仓库 

需求驱动的数据仓库是作为供给驱动型的物理数据仓库 

的替代物而产生的。在虚拟数据仓库中，其自身并不实际集中 

存储大量的数据 ，而仅仅是由一层(或多层)用于将多种不同 

的数据系统连接在一起的中间件所构成的，这些中间件还负 

责将数据呈现给用户，通常是通过 Web界面。这样 ．无论最终 

实现的是集中式的数据仓库 ，数据集市或者其他，虚拟数据仓 

库都能提供访问各个存储地点所存放的数据的方法 。对用户 

来讲 ，并不需要去关心物理数据的实际存放位置，因而是“虚 

拟”了的。文[2]给出了虚拟数据仓库的特点，并解释了虚拟数 

据仓库与物理数据仓库的关系。 

3．关于元数据模型 

在物理上分布的数据的集成过程中，元数据模型发挥着 

至关重要的作用，管理数据的关键主要来自于对元数据的管 

理。文[3]提供了一种用于分布式信息集成的模型驱动的体系 

结构，这种体系结构主要基于元数据模型。 

目前，我们正在本所提出的基于查询优化的虚拟数据仓 

库模型的基础上实现面向 Web的数据查询优化和处理方法。 
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