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基于多维护策略的物化视图选择方法 ) 

崔晓军 一。 薛永生 张东站 黄宗毅 

(厦门大学计算机科学系 厦门361005) (襄樊职业技术学院 襄樊441050) 

摘 要 物化视图是数据仓库环境中提高OI AP查询效率的重要手段，因此，物化视图的选择是数据仓库设计中重 

要的决策之一。本文提出的物化视图选择方法目标是选择合适的视图进行物化，使得查询处理的总代价和物化视图 

的维护代价最低 ，提出了物化视 图收益模型，并在此基础上基于视 图的多维护策略提 出了物化视 图选择的方法：基于 

增量和重计算的物化视图选择算法IRMVS、基于增量策略的物化视图选择算法IMVS和基于重计算策略的物化视图 

选择算法 RMVs和基于增量策略的物化后代视图选择算法 IMDVS，理论分析和实验表明这些算法是有效可行的。 
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Abstract A data warehouse stores materialized views，with the purpose of efficiently implementing OI AP queries Or 

decision-support．Hence，selecting views to materialize iS one of the most important decisions in designing a data ware— 

house．In this paper。we present a framework for analyzing the issues，which goal is t0 select an appropriate set of views 

SO that the sum cost of processing queries and maintaining the materialized views iS minimized．Based on the proposed 

benefit model，we proposed two approaches．The target of first approach is to solve the problem considering both multi— 

query optimization and the maintenance process optimization．In this approach，we present three algorithms：IRMVS， 

IMVS and RMVS．The second approach uses a simple search strategy that can cut down the time complexity tO a line- 

ar．The comparative experiment indicates that these algorithms are efficient and feasible． 
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1 引言 

数据仓库中存放了大量的来自多个分布的、异质的数据 

源的数据，用于查询和分析。如何提高查询响应速度是当前 

数据仓库领域研究 的热点之一。目前，一些查询优化技 

术口 ]和索引[4]技术可以在一定程度上减少查询响应时间， 

但更常用的提高查询响应时间的技术是物化视图，即将一部 

分查询视图预先进行计算并物理存储，以有效地加快数据仓 

库对查询的响应速度 ，它已成为提高 OLAP性能的重要手段 

之 一 。 

物化视图的选择问题是如何最小化查询处理代价和物化 

视图维护代价之和，这个问题已经被证明为NP完全问题L5 。 

因此，许多文献提出了利用启发式视图选择的算法框架，均根 

据特定的收益模型来进行计算。在文[6～103中分别提出了 

不同的代价函数。 

大多数算法在处理物化视图选择问题时没有考虑到不同 

的维护策略所带来的对视图维护优化过程的影响。史E8]为 

了降低已存在的物化视图集的维护代价，提出了物化额外的 

视图的方法，使用不同的维护策略的代价模型，但其模型没有 

考虑查询视图的代价。另一方面，文[10]提出了一种既考虑 

查询代价又考虑维护代价的代价模型，在此模型基础上提出 

了选择物化视图的算法，为了获得多查询优化，提出了一种搜 

索空间 MVPP(Multi—View Processing Plan)，但为了降低查 

询代价而进行多查询优化的同时忽略了视图维护过程的优 

化，只考虑了重计算的维护策略。 

本文在上述文献的基础上提出了新的物化视图选择方 

法，既考虑了多查询优化，又考虑了视图维护过程的优化，这 

是本文研究的一个目标。 

减少视图选择问题的搜索空间是本文研究的另一个方 

面。物化视图选择问题的最优解具有 0(2 )的时间复杂度，n 

是候选视图的个数。一些启发式的算法具有 O(n。)时间复杂 

度。因此，提出一种简单的能将复杂度降至()( )的搜索策略 

是值得考虑的。 

本文第 2节提出物化视图选择方法的主要思想，并给出 

问题的定义和收益模型的描述；第3节给出具体的算法描述； 

第4节给出实验结果与分析；最后对本文的工作进行了总结。 

2 物化视图选择方法 

2．1 概述 

基于选择 投影 连接(SPJ)视图的关系数据模型在物化 
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视图的选择问题 ，不仅有存储空间的限制，还要综合考虑查 

询处理的代价和物化视图的维护代价。对于物化视图选择问 

题的目标就是在一定的空间限制下，选择合适的视图集合，使 

得查询和维护的总代价最小。 

本文的研究：[作是在给定的多视图查询处理方案 

(MVPP)ll叩基础上选择物化的视图，假定数据仓库采用定期 

更新(增量或重计算)的方式，提出了两种物化视图选择的方 

法 。 

存方法一中，提fiJ了基于相同的搜索策略而不同维护策 

略的三种算法：(1)基于增量／重计算策略的物化视图选择算 

法 IRMVS(Incremental Recomputation Strategy Materialized 

Views Selection Algorithm)；(2)基于增量策略的物化视图选 

择算法 IMVS(Incremental strategy Materialized Views Selec 

tion Algorithm)；(3)基于重计算策略的物化视图选择算法 

RMVS(Recomputation strategy Materialized Views Selection 

Algorithm)。 

在方法二中提出了一种算法：基于增量策略的物化后代 

视图选择算法IMDVs(Incremental strategy Materialized De 

scendants View Selection Algorithm)，该算法只考虑了增量更 

新策略。 

2．2 MVPP 

物化视图的选择可借助于 MVPP实现。文[13]指出， 

MVPP描述了数据仓库需要维护的所有视图(物化或虚拟 

的)，它用一个带有根结点的有向无环图来表示对仓库视图的 

杏询处理策略 其中，叶子结点(R)代表基本关系，根结点 

(Q_)代表对仓库进行的查询，所有的对应于查询结果或中间 

结果的顶点( )定义为视图 图 1给出了一个MVPP的例 

。  

R 1 R 2 R 3 R 4 

图1 多查询处理方案MVPP 

2．3 物化视图的收益模型 

给定一个 MVPP及提交查询的频率 和视图更新的频 

率， 作为输入，目标是获取视图 的收益。一个视图如果具 

有正的收益值则进行物化，否则保持虚拟。 

视图收益值的计算依赖于总代价的计算。视图的总代价 

由两部分组成：所有查询的总查询代价和所有物化视图的总 

维护代价。 

定义 1 视图 的收益B( IM)，表示在给定物化视图集 

合M的条件下，物化视图 所获取的收益： 

B( lM)一TC(M)一TC(MU{ }) (1) 

其中，TC(M)表示物化视图集合为M时的总代价，TC(MU 

{ })表示将 加入到集合M后的总代价。如果B(vlM)为正 

值，则视图 的物化将导致总代价减少，即收益增加，应将视 

图 物化。 

定义2 物化视图集M的总代价TC(M)，表示所有物化 

视图的集合为M时，总查询代价和总物化代价之和： 

(M)一 (Qf M)+“TMC(M) (2) 

其中，TQC(QlM)表示总的查询代价，丁j (M)表示总的维 

护代价，n是权重，表示对于查询代价和维护代价关注程度的 

不同，本文取为 1。 

定义3 物化视图集 M的总奁询代价： 

丁QC(QIM)一∑( (q))”c(q『M)) (3) 

其中， (q)是提交查询 的频率，c(q JM)是在给定物化视图 

集M的条件下查询q的查询代价。 

定义4 物化视图集M的总维护代价： 

TMC(M)一 ∑ ( (u) mc( lM)) (4) 
u∈M 

其中， ( )是视图 的更新频率，mc( l M)是物化视图集为 

M时视图 的维护代价。 

定义5 视图 的维护代价mc( lM)： 

mc( l M)一min(irm-( l M)，rrnc( l ) (5) 

其中，imc(vf 是给定物化视图集M 时视图口的增量更新 

代价，rmc(vlM)是给定物化视图集M 时视图 的重计算更 

新代价，mc(vl M)取两者中低值。 ‘ 

定义6 视图73的增量更新代价imc( JM)： 

( l 一J置 ( J M)+ (醋)) (a) (6) 
Lc(跏 l M)+mergc( ) (b) 

其中，(a)式表示连接操作(涉及多个子结点的连接操作可分 

解为多个只有2个子结点的连接操作的组合)时的更新代价； 

(b)式表示选择和投影操作时的更新代价。醋用来计算连接 

操作时视图 的增量，计算如下：若视图 的子结点为 1和 

2，则 ： 1 ， ：vl~&z， ： l cx-y~2， ： I∞ 位(zafiR)， 

蕊： ，。。 ( ∈R)，其中R是基本关系的集合。视图 增 

量计算公式如下： 

cx] + 。。 一 。 。。。 ：一 。。 

令 t 为维护开始时刻，t 为上一次维护处理的开始时 

刻， 和 是待更新的视图， 和 是时刻 t 和t 间 

和 的变化量， 和 。是在时刻t 和查询 和 z计算改 

变的时刻之间 和 z的变化量。当 硭R时3'v一{}。对于 

选择和投影操作而言，视图 由一个顶点 计算得到，视图 

的增量计算如下：选择操作时 ： ( t)，投影操作时 ：7r 

( )。c(醋lM)是给定物化视图集合 M时醚 的计算代价， 

mergc(~)是合并醋和视图中原有数据的代价。 

定义7 视图 的重计算更新代价 c( lM)： 

rmc( l̂ —c( l̂ )+mv．x-( ) (7) 

其中，c(vIM)是视图 的计算代价，m'uc( )是视图u的物化 

代价。 

定义8 视图 的计算代价C(u{ ： 

fLocalc(v)+ ∑ childc(“【M) S( )≠j5 
c(vf M)： ㈨ 

lcomrm：(v) S( )=j5 

(8) 

其中，S( )是视图 的子结点的集合(MVPP中有边指向 

的结点)，Localc(v)是视图 的本地操作代价，childc(“l M) 

计算子结点 “的代价，commc(v)是为了计算基本关系 的父 

结点时从基本关系 存储位置到数据仓库存储位置的通讯代 

价，它是传输数据量的线性函数，计算如下：commc(v)一( 

+∞x (传输字节数)，其中 一是建立通讯的周定代价，C 

是传输单位数据的代价 

· 】]5 · 
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定义9 子视图U的计算代价childc(“Im)： 

tM)一 ：喜 ㈩ “出 一i I “主M 
其中，reuse(“)是物化视图“的重用代价，c(uI 是视图“的 

计算代价。上式的计算是一个递归过程，当计算到达叶子结 

点(基本关系)或物化的子结点时，递归结束。 

定义 10 查询代价 c(qlM)，表示给定一个视图 对应 

于查询q的最终结果，所计算的查询 q的查询代价： 

f(qtM)= Access(
c(vtM) (10) f(q M (1O) 

其中，Access(v)是访问物化视图 的访问代价，Harinarayan 

在文[11]中验证了访问代价与视图的元组数成近似的线性关 

系。c(vIm)是给定物化视图集合M时视图 的计算代价。 

定义 11 物化视网的空间约束为： 

S(M) E size( )<SPlACE (11) 

其中，sPAClE表示系统分配给物化视图的存储空间，size( ) 

是视图 物化所需的存储空问，它与 中元组数成近似线性 

关系 。 

3 算法描述 

3．1 IRMVS算法及其变形 

IRMVS(基于增量／重计算策略的物化视图选择)算法是 

方法一中的主要算法，可以变形为 IMVS算法和RMVs算 

法，其算法描述见算法 1。 

在该算法中使用到的集合有：(1)物化视图集合M，初始 

为空；(2)候选视图集合c，初始包括所有的视图；(3)顺序表 

L，是按照视图初始收益值的降序排列的所有的视图集合。 

(4)临时集合Mt，用于存储中间计算得到的物化视图，初始为 

空。 

IRMVS算法的策略：对于所有的候选视图，分别计算其 

单独的收益值，按照收益值的降序将所有的视图插入到顺序 

表L中。然后每次从 L中取出一个视图，根据公式(1)计算 

将其物化的收益 B(vlMt)，如果 B(vfMt)>O则将其加入集 

合Mt，并将其从顺序表 L中删除，若 B(vfMt)<o则直接将 

其从顺序表L中删除。重复卜述过程，直至L为空。然后根 

据空间约束判断 Mt中的视图结点可否物化，将可物化的结 

点加入到集合 M中。 

算法 1 基于增量／重计算策略的物化视图选择算法 

IRMVS。 

输入：候选视图集合 C／／MVPP中所有视图，分配给物化视图的存储 
空间SPACE。 

输出：物化视网集合 M 
IRMVS(C．SPACE) 

{／*(1)初始化 *／ 
Initialize(M)一 ；／／集合 M和 Mt初始为西 
Initialize(Mt)一⑦；／／集合 Mt初始为 西 
Initialize(I )= ；／／顺序表I 初始为空链表 

／*(2)构造顺序链表 I *／ 

{GetV(C)；／／从集合 c中顺序取一个结点 v 
Calc(B(vl M)； 
／*计算结点v的初始收益B(vlM)，此时 M为空*／ 

Inert(v．L)； 

／*将结点 v插入链表 I 相应位置，按 B(vlM)降序排列 *／ 
Delete(v，C)；／／将结点 v从 C中删除 

) 
／*(3)构造临时物化视图集合 Mt*／ 

{GetFirstV(L)l／／从L中取出首结点 
Calc(B(vI Mt))}／／计算结点 v的收益 B(vl Mt) 
lf(B(vlMt)>0)Mt=MtU{v}； 
Delete(v，L)，／／删除L中的当前结点 
) 
／*(4)检查空间约束 *／ 

· l】6 · 

Nm=count(Mt)；／／fi~箅 Mt中结点个数 
S(Mt)=0；／／物化视图所需空间 
for(i~1；i<一Ntmi++) 

{S(Mt)= S(Mt)+size(Vi)： 

／*集合 Mt中前 i个视图所需的存储空间*／ 
if(S(Mt)<SPACE)Copy(Mt，M，i)； 

／*将集合Mt的第i个结点拷人集合M*／ 

、

else break~ 

} 

Return M； 

} 

RMVS(基于重计算策略的物化视图选择)算法是 IRM 

VS算法的一种变形，即在收益模型中只考虑重计算更新策 

略，式(5)简化为： 

FtlC(VI =nnc( fM) (5 )。 

提出这个算法的目的是对于只使用重计算更新策略的系 

统给出一个解决方案。 

IMVS(基于增量策略的物化视图选择)算法是 IRMVS 

算法的另一种变形，即在收益模型中只考虑增量更新策略，式 

(5)简化为： 

mc(vIM)一imc(vIM) (5 ) 

提出这个算法的目的是对于只使用增量更新策略的系统 

给出一个解决方案。 

3．2 IMDVS算法 

IMDVS(基于增量策略的物化后代视图选择)算法提出 

了一种快速剪枝的简单搜索策略，该算法只考虑增量更新维 

护策略。算法的基本思想是：当物化一个视图时，也同时物化 

其后代视图(不考虑存储空间的约束)。决定物化一个视图 

时，将以该结点为根的所有子结点同时从搜索空问中剪掉，这 

样可大大降低搜索时问。 

当数据仓库中某个视图需要更新时，其所有的后代视图 

也必定需要更新，因为它们基于相同的基本关系。基本关系 

的更新导致子视图的更新计‘算，进而导致父视图的更新计算。 

考虑连接操作时，父视图的更新汁算不仅用到子视图的增量， 

而且需要用到子视图中的所有元组。如果予}见 物化，则它 

的计箅代价就可以节省了，子视 的更新汁算将被川_丁父视 

网的更新，所以物化子视图代价仅仅是其元组的物理更新(捕 

入和删除)。如果增量更新时的主要代价是计算更新的代价 

而不是元组的物理更新，那么物化子视图所带来的维护代价 

的减少将超过其元组的物理更新所增加的代价。 

收益模型：IMDVS所使用的收益模型与2．3 的收益模 

型不同，每个视图 的收益均独立计算，视图 的收益计算见 

式(12)： 

B(u)一∑fq( )*c(v{ 一 (口)*irnc(vIM) (12) 

其中，Q表示查询的集合， ( )表查询q访问结点 的频率， 

( )是视图 更新的频率，c( {M)是视图 在物化视图集 

为M时的计算代价(见定义8)，imc(v f M)是视图 的增量更 

新代价(见定义6)。 

IMDVS算法的策略：给定一个 MVPP查询树，树中每个 

结点代表一个候选视图，对于每个结点已知每个杏询对该视 

图的访问频率∑ ( )，和该视图的更新频率 ( )。对 

MVPP进行广度优先的搜索策略，即先遍历所有的根结点。 

然后再遍历它们的子结点，只到终止条件(该结点将被物化或 

其子结点属于基本关系R的集合)满足。对于每个结点，只 

有经过计算检查其不物化，才继续检查其子结点；如果该结点 

经计算需物化，则其所有的后代结点均不需要再访问，直接标 

记为物化，达到快速剪枝的目的。算法描述见算法 2，其中用 

到的集合有：(1)候选视图集合C，即 MVPP中所有的视图； 
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(2)物化视图集合 M，初始为所有视图；(3)待访问结点集合 

VISIT,初始为宅；(4)后代视图集∑D( )，存放每个视图的 
z } L 

后代视图。 

算法2 基于增鼍策略的物化后代视图选择算法 IMD— 

VS。 

输入：候选视罔集合 C，查蜘对视图的访问频率集合 一 ∑ E_， 

( )，视图的更新频牢集合F 一∑ ( )，视闭的后代结点集合 
} 【 

∑ D(u) 
∈(‘ 

输出：物化视图集合 M 
IMDVS(C。F 。F 

*(1)初始化 *／ 
Initialize(M)一 【：；／／M初始化为全部视罔集合 
Initia1ize(VISIT)一 ；／／w IST初始化为空 

*(2)广度优先遍历 MVPP*／ 
while(C~。(2)) 
{VISIT—C巾的顶层结点； 
／*每次存放 MVPP中的一层结点，第一次为所有根结点 *／ 

for each(v)in VISIT 

{if(Ij(v)<：O)／／南式(12)计‘算 
{M =M一 、r： 

C—C～v；} 

else 

／ 从搜索空间 c中删除结点 v及后代结点 D(v)*／ 
C=C {vUI)(v))； 
VIS1T=：VISIT—v：} 

600 

400 

羞200 
0 

4 实验与性能分析 

4．1 实验设计 

本文的算法均在给定的MVPP J-，选择合适的视图集进 

行物化。同类算法中具有代表性的选择算法有文[1o]提出的 

YKI 算法，因此，实验设计为本文中的几种算法与YKI 算法 

在不同条件下进行比较。 

实验方案设计为如下三组：(1)不同更新百分比下的性能 

比较；(2)不同查询负载下的性能比较；(3)不同记录个数下的 

性能比较。 

在第(1)组实验中，数据仓库中的数据以 1O 的增长比 

例从 1o 变化到 100 。在第(2)组实验中，查询负载由 1o 

次／d'时变化到 360次／，J、时。在第(3)组实验中，数据仓库中 

记录个数在前次基础上每次增加 lo 。 

实验数据来源于 footmart2000，实验环境中的硬件平台 

为 DEI I OPTIPI EX GX27o(P4 2．6OGHz CPU，5 1 2M 

RAM)，运行 Windows 2000 Sever操作系统，数据库平台为 

SQ1 Server2000，算法用 C#．net文现。 

0 20 40 60 印 唯 IMI$ 紊询负载 (个 、时) 

更新百分比(％) 

(a) (b) 

图2 本文算法与YKI 算法的性能比较 

— -．卜 只MVS 

IMVS 

霹 j 6OO = 
更新百分比(*) 

(a) (b) ( ) 

罔3 lMVS与IMDVS性能比较 

4．2 性能分析 

实验结果如图2和图3所示，从结果中可看出： 

(1)对于只考虑重计算更新策略的算法而言，算法 RM— 

VS胜过算法 YKI 这是由于算法 RMVS中收益模型是基 

=F总代价的计算，而算法 YKI 中收益模型是基于独立代价 

的计算。 

(2)算法1RMVS的性能比其它算法都要优越，在更新百 

分比较小时性能与算法 IMVS接近。在更新百分比较大时与 

算法RMVs接近 

算法IRMVS由于同样的原因胜过算法YKI ，另外，由于 

其考虑了维护代价的优化，而不是只考虑一种更新策略，所以 

它的性能比IMVS和RMVS优越，这也是其在更新比率较小 

时与IMVS接近，而在更新比率较大时与 RMVS接近的原 

因。 

(3)对于只考虑增量更新策略的算法而言，算法IMVS 

和算法 IMDVS性能基本相近，只是在更新百分比较大时，算 

法 1MDVS性能略逊于算法 1MVS。 

从算法策略上分析，算法 IMVS要比算法lMDVS优越， 

但在某些情况下两者性能会比较接近，即两种算法都物化那 

些查询所需的视图，区别只在于 1MDVS物化这些视图的所 

有后代视图，而IMVS只物化其部分后代视罔 这时，两种算 

法的查询代价相同，而维护代价不同。如果物化后代视图带 

来的查询视图维护代价的减少与后代视图本身的维护代价相 

似，则两者性能接近。 

结论 本文提出了两种在数据仓库中选择物化视图的方 

法，第一种方法综合考虑了多查询优化和维护代价的优化，给 

出了三个算法：IRMVS、RMVS和 IMVS。第二种方法在考 

虑多查询优化的同时，重点放在如何减少问题的搜索空间，给 

出的IMDVs算法只考虑了增量更新的维护策略。实验结果 

表明这些箅法是有效的。IRMVs算法是一个综合性能最好， 

适用于各种维护策略；IMVS算法适用于增量更新策略；RM- 

VS算法适用于重计算更新策略；1MDVS算法可显著降低时 

间复杂度，并且能获得较好的性能，便于数据仓库管理员可根 
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(c) (d) 

图4 真实图像分割 (a)原图像 (b)RFCM聚类结果图 (c) 

仅用全局阎值二次分割后的结果图 (d)采用本文提 

出的二次分割方法处理后的结果图像 

法，结果罔像如罔4d。从视觉观察上比较这i个结果图像， 

本文的方法明显优于其它的两幅图像(图4b和c)，尤其是在 

灰质与白质，灰质与脑脊液的过渡区域。 

结论 医学图像分割问题一直是图像处理领域中的经典 

难题。大脑组织具有特别复杂的结构，为了得到脑部病变组 

织的尺寸、外观的量化信息和实现脑部结构的三维重构，脑组 

织图像分割显得格外关键。本文综合运用小波算法、分水岭 

算法及基于区域的模糊C均值算法，并提出了一种基于规则 

的二次分割方法实现对脑组织磁共振图像的分割。首先，采 

用一种基于小波的滤波器去除图像中的噪声；然后采用分水 

岭算法实现对图像的初始分割。通常，传统分水岭算法在对 

灰度尺度纹理图像，尤其是组织图像分割中，常常出现过度分 

割的现象。为了解决分水岭算法的过度分割问题，本文提出 

了一种基于区域的模糊C均值(RFCM)聚类算法实现对过度 

分割区域的合并。尽管，分水岭算法存在过度分割现象，仍有 
一 些区域的分割并不完全，尤其是在脑脊液与灰质，或灰质与 

白质的过渡区域。而且，在RFCM聚类中每一个区域被假定 

与它的领域区域无_关，也不考虑区域间的空间关系。然而，对 

于图像区域而言，领域区域间有着很强的相互关系。综合上 

述问题，本文提出一种局部区域连续性与全局信息相结合的 

基于规则的多阈值分割方法，对分水岭算法初始分割不完全 

的区域再次分割。：艾中多种方法巧妙地相互结合，实现了对 

脑组织磁共振图像分割，并通过对大量模拟数据和真实数据 

的分割实验证明本文所提出方法的有效性和精确性。 
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