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基于 P2P的实化视图维护技术研究 ) 

左亚尧 · 汤 庸 舒忠梅 

(中山大学计算机科学系 广州 510275) (广东工业大学计算机学院 广州 510090) 

摘 要 基于 P2P的视图维护是一个重要的研究方向。当前的视图维护方法主要以传统的c／s模型为基础，当更新 

频繁时将会导致数据仓库超载而崩溃。针对这种现状，构建了基于 P2P的主动视 图维护模型，模型充分发掘 P2P技 

术的潜在优势，克服了传统视图维护方法中数据仓库和数据源负载失衡及可伸缩瓶颈等问题。描述 了P2PAVM 的 

节点拓扑结构；重点阐述了P2PAVM 的动态节点管理与路由等关键技术。 
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1 引言 

数据仓库(Data Warehouse，DW)集成了多个分布式、自 

治或异构数据源上的信息，主要为查询和决策分析提供支持。 

随着数据仓库应用的不断扩展和深入 ，数据仓库从脱机维护 

到联机维护，从面向单用户到为多用户服务，是一个必然的过 

程 。在这一发展过程中，数据仓库的实化视图维护是保证整 

个系统可用性和可靠性的一个关键问题。实化视图维护是指 

在数据仓库为用户提供服务的同时，当数据源的原始数据发 

生改变时，实时地将这种变化反映到数据仓库中，使相应的实 

化视图得到及时刷新。 

实化视图是数据仓库中存储的主要信息实体，它将各分 

布式数据源的数据实体化。在一个典型的数据仓库系统中， 

数据源由不同的信息提供者拥有，其功能独立于其他数据源。 
一 旦数据源产生更新，DW 必须通过视图维护算法来确保视 

图有效地进行相应的维护 ，以保证两者之间数据的一致性。 

当数据源产生更新之后，如何保持数据仓库与数据源的一致 

性是保证数据仓库中数据质量的一个关键问题。 

2 相关工作 

对视图进行维护时通常需要访问该视图本身所没有的数 

据，而访问分布式数据仓库系统中的基础数据源数据的代价 

是非常昂贵的。最近几年 ，许多学者从不同的角度提出了一 

些有效的视图维护方法，如延迟视图维护方法 、自维护方 

法[ ，以及基于增量维护思想的 ECA算法[ 、Strobe算法[ 、 

在线纠错算法L5]、MDV／Vl~ ]和 舳 vI 等。这些算法大都 

以类似斯坦福大学的 WHIPS模型_8]为研究平台，是一种典 

型的c／s结构。基于这种结构 的视图维护模型对于 DW 计 

算能力范围之内的顺序更新有较好的响应性能。但由于数据 

源具有自主性，不能对更新的数目及顺序作任何强制要求。 

因此这种模型以及基于这种模型之上的维护算法具有其固有 

的局限性，即并行处理能力十分弱，甚至无法并行处理 ，在产 

生大量更新的情形下会导致维护处理出现阻塞，影响数据仓 

库数据的一致性及数据质量。 

与DW端的维护阻塞不 同，在 c／s模型中，大部分时间 

里很多客户机即DS端是空闲的，它们拥有大量没有使用的 

磁盘存储能力和计算能力。我们完全可以通过某种方式最大 

限度地使用这些计算机资源。随着对等连接和资源有效利用 

技术的逐步深入研究，对等计算(Peer-to-Peer，简称 P2P)被 

认为是未来重构分布式体系结构的关键技术 ]。 

通过对视图维护和 P2P两方面的初步研究，我们认为， 

在数据仓库的视图维护思想中引入 P2P的技术模型和原理 

有助于另辟蹊径，从根本上突破 目前视图维护效率的瓶颈。 

文Do]将P2P思想合理地引入到视图维护的体系结构中，构 

建了基于 P2P的分布式并行视图维护模型 P2PAVM。本文 

将在此基础上，进一步对 P2PAVM 的维护机制、动态节点管 

理等关键技术进行深入研究。这些工作对于保证数据仓库 中 

数据质量以及某些应用领域对数据的特殊时态性要求等，都 

*)本文得到国家自然科学基金项目(60373081)、广东省 自然科学基金重点项目(O41O55O3，05200302)资助。 
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具有十分重要的理论意义和应用价值。 

3 问题描述 

考虑视图 ：̂— ，=n c(y)(Rl×R2×⋯ ×R )，令 F(R )为 
X 

关系模式 尺 中所有属性变量的集合，C(y)是表示限制条件 

的布尔表达式 ，X和 Y是 SPJ表达式 中关系模式 R。，Rz，⋯， 
" 

的属性变量的集合 ，有 X，y UF(R )。R。，Rz，⋯，R 是 

个分别位于数据源 DS。，DS ，⋯，DS 上的关系，数据源 

DS1，DSz，⋯，DS 和实化视图MV都分布在网络 的不同主 

机上 。 

当其中一个关系R 产生更新△R 后 ，按照增量式视图维 

护方法，M、／，．-MY@aMY，其中①一{U，一}。可通过使用 

关系代数表达式对更新 △R 的操作类型进行描述 ：当更新 

△R 为插入操作时表示为：R —R UE，E是关系代数表达式； 

当更新 △R 为删除操作时表示 为：R—R 一E。由于 MV已 

存在，故只需计算： 

 ̂，：=IIac(y)(Rl×R2×⋯ ×△R ×R ) (1) 

目前，大多数实化视图维护方法所使用的模型如图 1所 

示。当 DS 上的R。产生更新 △R。后 ，它将主动通知 DW(假 

设 n=3，如图中的步骤 1)，DW 查找受该更新影响的视图并 

生成相应的维护任务 △MV，然后依次联系其它各相关 DS对 

该维护任务进行计算(如图中的步骤 2～5)，从而得到最后的 

维护结果。 

图 1 传统的数据仓库模型 

在上述维护方式中，主要存在两个问题：其一 ，各 DS只 

是提供了信息的存储及主动将更新报告给 Dw 的能力，所有 

与查询、更新维护相关的计算都由 DW端全权负责，当更新 

频繁时将会导致 D 超载而崩溃，如图 2所示；其二 ，维护任 

务 △̂ ，的计算过程是按顺序方式进行的(如图 1中的步骤 2 

～ 4)，当视图所涉及的 DS及其基本关系数 目较大时，这种顺 

序计算的开销是非常巨大而且是难以接受的。 

顺序处理 

消息对列 

DS, DS2 ⋯ D品 

图 2 实化视图维护瓶颈 

并发更新 

4 基于P2P的实化视图维护 

4．1 实化视图维护拓扑结构 

针对上述两个问题，我们提出了基于 P2P的并行解决方 

案。由于视图维护模型主要拥有两类节点；DS节点和DW 节 

点 ，从节点分布的拓扑结构角度分析，不难发现导致 WHIPS 

模型弱并行能力的本质原因在于负载失衡。在 c／s结构的 

模型中，DW 节点与 DS节点之间的负载关系为 l： ，即当 DW 

节点疲于响应 个 DS节点的维护信息时，大量的 DS节点可 

能出于空载状态 。 

为此，为了克服 DW 和 DS负载失衡问题 ，最大程度地发 

挥WHIPS系统中所有节点的计算能力，充分挖掘 DW快速 

查询响应、决策支持等高端应用的能力，我们构建了基于 P2P 

环境下的实化视图维护模型 P2PAⅥⅥElo3。P2PAVM模 型 

的主要出发点就是从均衡各个节点负载和均衡 DW 维护模 

块负载的两个层面人手，为wHlPs模型引入对等计算的思 

想，P2PAVM 系统将视图维护模块分别部署在 DW 节点和 

DS节点上，让每个 DS节点除了提供数据存储功能之外，还 

能进行查询和维护工作。发起更新的DS节点将根据 DW 节 

点提供的相关信息产生相应的维护查询，并 自主地联系其他 

DS节点，协同完成查询和更新维护工作，并将维护后的结果 

主动发送给 DW 节点。而 DW 节点主要负责收集和记录视 

图定义、DS节点信息等元数据 ，从而使得 DW 节点在很大程 

度上从数据集成功能中解脱出来 ，进而更好地响应数据分析 

与数据挖掘等计算需求。同时，为了保持节点的自治性，系统 

中的DS节点只需对其衍生关系的更新主动发起维护，有效 

地实施了计算的分布性与负载的均衡性 ，扩充并行计算能力 

的目的，其拓扑结构如图 3所示。 

图 3 基于 P2P的实化视图维护拓扑 

对于维护任务按顺序重新计算的问题，我们在增量式视 

图维护的基础上，提出了分解维护任务的方法，以并行的方式 

提高维护实化视图的效率[1 。其核心思想在计算维护查询 

任务 △MV时，首先将维护查询 △MV分解为左右子查询，即 

,SMV=zSMYk／,X z~dY,／Ma。△M 和 出的计算可以 

独立进行 ，因而可 以并 行地执行。这只需要在 △̂，f 和 

△MV． 都计算结束后，将两个结果进行合并。当DS 上的 

R 产生更新 △R 后其维护过程如图 3所示。 

4．2 节点管理与路由 

在 P2P网络系统中，节点的路由和资源发现是非常关键 

而且棘手的问题，同时也是 P2P系统的共性问题。不仅网格 

计算通过它完成计算请求的路由和转发，将计算请求传递给 

满足此请求的分布式计算资源，而且点对点的文件共享 、检索 

系统也依赖它提供资源信息发现以及资源之间的动态组合。 

从机制上而言，节点路由有广播方法和分布式 Hash表 
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DHT方法，前者如 Gnutella，Freenet，KazaA，Morpheus等系 

统 ，但该方法大部分情况下效率较低，定位稀疏资源困难；后 

者如 CAN，Tapestry，Chord，Pastry等系统，DHT方法的核心 

是在资源的索引编码与 P2P网络节点的标识码之间建立相 

对一致的映射，目前基于 DHT的方法应用较广泛I1 。 

在数据仓库系统中，DS节点资源相对 DW 节点而言是 

已知的，视图的定义是基于已知的 DS资源及其衍生的关系， 

对于与 DW 视图定义无关的节点，数据仓库系统视而不见。 

典型情况下，这些节点的信息是静态存储在 DW 的元数据存 

储器中。而且在 P2PAVM 系统 中，不仅利用了 P2P网络完 

成资源共享问题，同时更侧重于它的并行计算能力方面。因 

此，尽管 P2PAVM 也会涉及到节点的路由和资源定位问题， 

但由于视图维护的特殊的工作机制，它对于节点的信息是集 

中式管理的。结合对系统可拓展性 的考虑，我们采用了集中 

式索引与DHT方式相结合的方法来管理所有节点资源。 

(a)加入节点 6之前 (b)加入节点 6之后 

图 4 二维的CAN拓扑 

(1)动态节点管理 CANt：”]网络是在物理网络上定义的 
一 个点对点的逻辑网络层。每个节点在 CAN中都有一个虚 

拟的 P2P地址，整个网络的逻辑拓扑是一个 维的笛卡尔空 

间。如图 4(a)所示，每个节点对应 维空间中的一个子空 

间，所有节点构成了 维空间的一个划分。每个节点的 P2P 

地址是随网络中节点的加入而不断增长的，网络中只有一个 

节点的情况下 ，该节点地址是 0；每当有新节点 N 加入时，需 

要对某个 已有节点 N0的对应的子空间进行二分 ，分解得到 

的两个空间一个分配给 N ，另一个留给原来的节点 N0，且 

N】的地址是原 的地址末尾添 1，No的地址末尾添 0，从 

而保证节点地址是随网络状况增长的。如图 4(a)所示，节点 

4地址是 100，加入新节点 6后空间节点的分布情况如图 4 

(b)所示 ，节点 4地址变为 1000，节点 6地址为 1001。 

此外 ，为了标识某个已有的节点在某个时刻是否处于活 

动状态 ，即是否在线上 ，我们给每个子空间赋予颜色属性 ：白 

色(表示所对应的节点是活动的)和灰色(表示所对应的节点 

是非活动的)。例如图 4中，节点 3所对应 的子空间为灰色， 

意味着当时节点 3不在线上，而其它节点都在线上。 

CAN 是DHT的一种，能够在 O(1g )跳之内定位到索引 

对应的节点。CAN网络中每个节点都维护着和邻居节点的 

连接信息，节点的邻居就是 维空间中的邻接空间对应的节 

点。路由到具体 P2P地址的节点 的方 法，就是从 出发点开 

始 ，沿着 维空间中的最短路径到达 目的点。 

(2)集中式索引及搜 索技术 在 P2PAVM模型中，对更 

新 △R 的相关视图集的一致性维护可以通过分布节点来并 

行处理 ，因此在 P2PAVM 中，当一个更新 △R 产生后 ，如何 

有效搜索受该更新影响的相关视图集 RMV(R )是一个亟待 

解决的问题，也是维护处理展开的前提。视图 MV=Ⅱ y) 

(R ×Rz×⋯×R )可以看作一个有向图，本文采用十字链表 

结构来管理视图与关系问的关系以及搜索 R̂ R)。 

如图 5(a)给出了一个十字链表示意图，图中有顶点结点 

和弧结点两类结点，顶点结点也就是视图定义首结点，结点的 

结构如图 5(b)。弧结点表示视图与关系的关联关系，它有四 

个域 ：弧头域 R皿和弧尾域 V皿分别是关系标识符和视图标识 

符 ，表明了关系 R 与视图 之间是否相关，链域 Doyen指向 

与弧头域相同的下一条弧，而链域 Right指向与弧尾域相 同 

的下一条弧。弧头相同的弧在同一链表上，它们的集合就是 

弧头 R 的相关视图集RMV(R )，具有相同弧尾 的弧也在 

同一年链表上，它们是构成视图 的所有源关系的集合。所 

有弧结点的头结点即为顶点结点，顶点结点管理视图定义中 

所涉及到的全部关系，它包含视图标识 域、视图维护类型 

V丁域以及Right域 ，Right域指向以 V皿域为弧尾的第一个 

弧结点。 

V1 l 卜斗 T Ri V ．_{ V 1t, V1 ．_{ t Rl V1 
‘ l 

I V2 l t V2 一I 、 1． V2 

_ 

1 

_ 

^ ． J f V3 I ．'{ 民 V3 一I J． Rl v3 1 
I 上 

l V4 1 ．I I Rj V- ．_{ 一 Rl V‘ 

(a) 

顶点结点： 互二回 弧结点：臣 习 工 三圈  
(b) 

图 5 视图和源关系关联的十字链表 

整个链表由水平链和垂直链两类链组成，水平链指出了 

视图维护的类型 vT以及定义所包含的全部关系，垂直链标 

明一个关系的所有相关视图。水平链表初始化时，系统检查 

有向图的弧结点，如果视图 定义中涉及关系J，那么存在 

弧结点，匡至三Ⅱ互I互回 ，且令水平链表的上一弧结点 
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(上接 第 94页) 
r。。。。。。。。T。。。。。1。。。。。。r。。。。。。。．’ 

弧结剧Dov．mf R l JR ghtI，且令垂直链表的上一弧结点 

的 Down域指向本结点。如果 R 不是定义视图 的关系代 

数中的源关系，则垂直链表的上一弧结点的 Down域直接指 

向下一相关的弧结剧DownI R 『 IR ghtI(假定R 参与了 

视图 的关系运算)。 

在 P2PAVM模型中，DS节点上源关系 R 产生的更新 

消息传播到 DW 中，集成器更新消息进行解析后 ，以 R 为主 

键对视图定义的十字链表进行纵向搜索，找出RM R )。进 

而以 M (MV，∈RMV(R ))为主键在元数据存储器的视图 

树中进行匹配搜索，获得定义视图 M 的元数据。 

5 性能分析 

在 P2PAVM视图维护模型中，随着 DS节点的不断增 

加，整个系统的处理能力将随之增强而不是减弱 ；DW 的处理 

能力也不会因为 DS节点的规模而超载；而且，DW节点和 DS 

节点能最大程度地并行处理 。其主要原因在于 P2PAVM 的 

对等计算思想为我们带来了负载的平衡和不同级别的并行： 

(1)节点级并行。当有多个 DS节点同时产生更新后，各 

个更新节点可同时与 DW 节点通信。获得受各 自更新影响 

的相关视图及其关系所在的维护节点信息后，各更新节点分 

别主动与其维护节点进行联系，在更新节点得到全局维护结 

果后才转发给 DW 节点对相关视图进行相应维护。这些更 

新节点对更新的维护工作是自主进行的，完全可以并行处理。 

(2)维护级并行。针对单个 DS节点上的单个更新而言， 

由于更新节点的视图管理器在获得 DW 节点发来的相关信 

息后 ，会根据视图定义产生一个全局维护查询。然后根据视 

图参与者之间的关联对该查询进行分解，得到一系列的维护 

子查询。这些维护子查询随后转发给相应的维护节点，这些 

维护节点在处理各 自的维护子查询时也可以并行处理。 

实验采用 JXTA作为开发平台、SOL SERVER作为底层 

数据库管理系统，搭建 了 P2PAVM架构及维护方法的使用 

平台，其性能分析见文[-14]。 

结束语 本文简要地介绍了现有的视图维护方法和模型 

方面的现状及其局限性，在构建 P2PAVM 主动视 图维护模 

型的基础上，介绍了其节点拓扑结构，剖析了 P2PAVM 实现 

的关键技术；结果表明 P2PAⅥ 在并行处理方面具有优 良 

特性。基于P2P的视图维护是一个新的研究课题，我们将在 

今后深入研究节点对维护查询的分解、系统的容错机制及安 

全等问题。 
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