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据仓库技术的研究现状及未来方向  ̈
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摘 要 Data Warehouse as well as On—line Analytical Processing(OLAP)is an emerging research 

field in Information Technology．International researchers studied broadly and deeply in Data Ware- 

house architecture，data organization，view maintenance，rⅡultidinlensj0nal database(MDDB)mnd el— 

AT＆．T，through which depicts the current state of the art and points OUt the future research dire*一 

数据仓库和联机分析处理是决策支持系统的重 

要组成部分，与传统的联机事务处理不同，是对现有 

数据进行归纳、舟析和推理 ，从而为决策提供支持 

数据仓库是“面向主题的、集成的、稳定的和随 

时间变化的数据集台，主要用于决策制定 。数据 

仓库的这些特点决定了它与传统的面向事务处理的 

数据库有着本质不同。作为一个新兴的研究{贡域，数 

据仓库发展得很快，许多大学和岱司部正在这个领 

域内进行着广泛深人的研究，其中尤以斯坦福大学， 

lBM Ahrmden研 究 中心、威斯康 辛大学、微软 和 

ATev．T的研究最具代表性． 

斯坦福大学正在进行一个名为 WHPS(Ware- 

housing Information Project at stanford) 的科研 项 

目，他们的研究目标是要生成一些高技的、自 

动集成异构数据源的算法和工具．这十课靼组 

已经提出了一个基本的数据仓库模型(图1)和 
一

些相应的算法．IBM A1maden研究中心和微 

软正在进行一个称为 Quest 的项目．他们 的 

研究重点是多堆数据库的建模与组织。威斯康 

辛大学和 飓 _T的研究侧重于实视图、0LAP 

数据组织、数据立方体计算等方面．本文以它 

们的研究内容为主哉，分析总结了数据仓库技 

术的研究现状，并在文章的最后指出了数据仓 

库的未来研究方向． 

1 枧圈维护 

数据仓库中存储的大量数据，通常来源于一个 

或几个独立的数据源。数据仓库的主要功能是为 。一 

LAP提供 支持。OLAP查询分析通常需要涉及大量 

的数据，而且一般要对数据进行投影、连接 、分组等 

复杂处理，这是一个非常耗时的过程 OLAP却要求 

它的查询能够被快速响应，于是数据仓库便针对 。一 

LAP可能的查询对原始数据进行投影、连接、分组等 

预处理，建立许多。实视图(materialized view) ．它与 

数据库的 视图 概念不同之处在于：它不是“虚拟 

的，而是已经过计算，含有大量数据，并存储在数据 

仓库中的一张实实在在的表。 

通过这些预计算，()LAP基本上不再需要对原 

始数据进行复杂处理，而只需在实视图的基础上进 

图l 数据仓库基本体系结构 

·)本文研究得到九五疆研项 目基叠资助．车子丰 博士生，研究领域为分布式并行数据库、数据仓库}奠 1_ 博士生，研 

究领域为分布式数据库、数据库协蔚工作|■jj∈铭 博士生导师，中科院皖士，主要研究镇域为分布式数据库、分布并行计 

算、高性能计算机体系结掏． 

·57· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


行一些简单的计算便可以完成复杂的查询，从而大 

大地提高了系统性能，缩短了数据仓库的响应时闻。 

实视图提高了系统的响应时间，但同时也带来 

了许多新的问题。数据仓库中的数据来源于其他独 

立的传统数据库．当这些数据库的原始数据发生变 

化(插人、删除、更新)时，如何使得数据仓库中的宴 

视图与原蛤数据的变化保持同步，便成为 目前数据 

仓库技术研究的一十重要{面域；另一方面-由于数据 

的属性连攘组台非常多．鉴于空间限制和将来的维 

护的原因 ，不可能将它们全部实体 化(materialize)， 

只能选择其中一部分进行实体化。那／厶选择哪些视 

图进行宴体化，以及如何选择也成为目前数据仓库 

研究的一个热点。下面分别对这两个问强进行讨 

论。 

1．1 视图的一致性维护 

实视图存储在数据仓库中，而原始数据存在于 

传统的数据库中，每次当原始数据发生改变时，如果 

在数据仓库端对实视图频繁地重新计算，则代价将 

是非常高昂的 因此，目前的研究主要集中在 增量 

视图维护”方向。在这 个方向上，斯坦福大学的研究 

小组走在最前面。 

1．1．1 增量视图维护 。斯坦福 大学的 Y．Zhuge 

最先提 出一种基于一个数据源的 视图维护方法： 

ECA 方法(Eager Compensating Algorithm)。这 种方 

法基于FIFO模 型．针对原始数据的变化构造“补偿 

请求”查询原始数据，并将查 询结果反映在实视图 

中口]。随着，Y．Zhuge又针对“Single update transac- 

tion”、 SOurce—local transaction”和“G10ba1 transac- 

tion 三种数据源情况，提出了一套 Strobe算往，来 

维护多数据源情况下实视图的一致性” 。 

I．I．2 视图的自维护。在通常的增量维护方接 

中(如 ECA方j圭)，当视图更新时需通过网络访问数 

据库中的原始数据。当更新非常频繁或网络带宽有 

限时，网络将成为瓶颈。为此，将一些原始数据的备 

份放在数据仓库端，就能极大地提高系统的查询响 

应时间。视图的自维护便是基于这样一种思想，将维 

护视图时需要的一些原始数据在数据仓库端做一拷 

贝，这样，当需要查询有关的原始数据时，便可以直 

接在数据仓库端找到，而无需再通过网络向数据库 

请求 。 

这样带来的一个问题是，数据仓库不可能将所 

有涉及到的原始数据都在数据仓库端做一备份 ，而 

只能选取其中的一部分，选取哪些?如何选取?便是 

视图自维护所要解决的首要问题。Huya和 D．Quass 

等人分别在C43和[5]中讨论了如何通过关键宇、子 

视图．以厦完整性约束等方法对视图进行自维护。 

1．2 实视图的选择 

为了快速响应 0LAP查询 ，数据仓库中存储着 
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许多实视图，这些实视图占据着大量的存储空间，而 

且它们的一致性维护也需要占用大量的 CPU时闻 。 

如何在存储空间有限，用于维护视图的 CPU时间有 

限，同时又要最大限度缩短 oLAP查询时间的情况 

下，选择视图进行实体化已成为目前数据仓库研究 

的重要内容 。 

H．Gupta对视图结构中的两种基本情况进行了 

讨论：当母视图必须由与它所关联的所有子视图部 

参与计算才能得出时．叫作 与”视图结构；当母视图 

可以由与它关联的任一子视图单独计算得出时，叫 

做“或 视图。H．Gputa对这两种基本视图结构提出 

了一个通用解决框架 ，并讨论了由它们构成的简单 

混台情况。V．Harinarayan利用图论中的 网格 模型 

对这一问强进行了讨论 通过“网格 可以揖示视图 

闻的依桢关系，利用这些关系可 以对选择进行优化。 

J．Yang则另辞蹊径，选择大部分视图可以 共享 的 

公共子视图进行实体化。 

2 数据立方体 

数据立方体是多维数据库的一种形 象表示方 

接。多维数据库不同于传统的关系数据库·它以多维 

方式组织数据，并以多维方式显示数据。作为一种新 

的数据库结构，目前的研究主要集中在两个方面：建 

模和计算。 

2．1 多维数据库建模 

这个领域的研究要首推 Jim Gray等人引人的 

“CUⅡ ”操作 符“]。 CUⅡ  将数据属性分为“维 

(dimension)和 度量”(measure)，将数据由原来的二 

维关 系表组织成多维立方体，在其上进行旋转(piV． 

oting)、切片 和 切块 (slicing~dicing)、下钻 (drilling— 

down)和上翻(rolling—up)等操作。 

“CUBE 的引人，极大地提高了传统 SOL对多 

维数据的支持，但它的不足之外是没有将 维 。度 

量 统一起来，是不对称的。当数据仓库对 OLAP查 

询不可预测时，数据仓库无法区舟哪些属性是。维”， 

哪些属性是“度量 ，从而无茫对它们进行预计算。于 

是．IBM 提出了一个完垒独立的、对称的多维数据库 

模型叭。它统一对待。雏”和 度量”，井在多雏空间定 

义 了 Push、Pull、Destroy D[mension、Restriction、 

Merge等基本操作运算-构成了多雏数据库的原始 

模型。 

2．2 立方体计算 

多维数据库一般建立在数据库之上，所以多雏 

数据库的旋转、下钻、上翻等操作从本质上讲是一组 

9QL语句或一组视图(虚拟或实体)。因此，如何将多 

雏数据库与已有的较成熟的拄术(如视图、索引等) 

统一起来，对立方体进行多维计算厦优化，也是目前 

研究的一个热点 。 

1．Mumlck描述 了 一种 。summary-delta表 ，利 
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用它t数据仓库无需对所有数据进行重新计算+只需 

计算变化的部舟，从而减少了维护数据立方体的代 

价。 

立 方体中的“CUBE”操作是将立方体的所有 

“雏”进行连接舟组，S．Agarw a1等人在[8]中描述了 

如何用一组层次化的 Group—by操作来实现 CUBE” 

这一操作运算 。 

3 索引优化 

不论是数据库还是数据仓库+索引始终是一个 

重要的研究内容。数据仓库与数据库结构的不同，使 

得它的索目I结构也应作相应的变化．由于数据仓库 

是为 【)LAP提供支持的+因此它执行的大部分操作 

是只读操作 +而且数据仓库中的数据是相对稳定的， 

这样 ·就可以为数据仓库 中的数据建立多种索引以 

提高查询性能．文[9]对这一问题进行了深人讨论． 

数据仓库中的索引一般是在视图实体化之后另 

外单独建立的。由于索引周实视图一样也要占用犬 

量的存储空间．所以应在选择实视图的同时将索引 

的建立也考虑进去，这样才能从整体上使系统得到 

最优。文[1o]对这一问题进行了分析 

4 数据仓库的未来研究方向 
前面我们对数据仓库技术的研究进行了综述， 

其中有些领域已经进行了较为深人的工作，有些{茄 

域也是最近才涉瑟的。在散据仓库技术中，除了以上 

所述的研究领域外．仍有许多其它领域等持着我们 

去研究。下面列举其中的一部分。 

数据仓库多采用“置片”(snow-fla ke)模式．其忧 

点是可以方便地组织屡次结构散据。在层次结构下． 

当基表发生变化时．如何传播变化，如何高效维护各 

级实视图的一致性·是实现。下钻”和“上翱”的关键。 

屡次同糖是散据仓库必须解决好的一个基本问题。 

散据仓库存储的主要是历史散据．时间在散据 

仓库中是个很重要的概念。目前大多敬商用产品都 

没有为用户提供裘示历史散据的专门机制，只是提 

出了各种各样合并历史散据到散据仓库的方法。怎 

样表示时闻?怎样处理其他 维”和“时间雏”的关系? 

当时间变化时 ，怎样调整散据仓库模式?这些都是下 
一 步要研究曲谭糖。 

散据仓库的物理设计是另一个需要认真研究的 

谭题。且前的大多戤散据仓库产品是在原来传统散 

据库基础上做一些索引，并行扫描等工作，以适应 

D6s要求。从本质上说．这些产品的校， 仍是面向 

oLTP的。oLAP和 OLTP有着本质上的不周，若要 

使敬据仓库耐 D6S支持得更好，必须从敬据仓库的 

棱心 设计开 始就面 向 OLAP，这包括内 存设 计、 

Cache算岳、表格舟割、存储控制、散据压缩与索引 

等 。 

数据仓库是一十庞大复杂的系统，如何对它进 

行有效而正确的管理已经成为数据仓库研究的重要 

课题。它包括许多内容：资源管理，查询调度、数据组 

织、视图管理，前后端功能分割，元数据组织等．尤其 

是当数据仓库正在谓^或刷新大量实视图和索引时 

发生了故障，系统应如何建立检查点．如何恢复。这 

些领域都需要做进一步的探』、研究。 

系统的可用性是衡量系统好坏的重要标准 。如 

果一十系统不能随时为用户提供服务+我们说它的 

可用性是较差的。事实上 ，目前的大多数数据仓库产 

品正是这种情况+它们都是利用瘦晚时间对数据仓 

库中的数据进行脱机雉护。随着应用的不断舔^，当 

数据量非常大时 ，这种维护方式所用的时间会越来 

越长；另外．随着企业业务的全球化，专门用来进行 

更新维护的“夜晚时间 会越来越难以确定；特别是 
一 些对实时要求比较高的关键任务 ．如战场决策，这 
一 问题将变得更加严重。如何在联机状态下为用户 

提供服务的周时对系统进行热维护，是数据库未来 

研究的重要方向。 
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