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一 种用于搜索可能响应查询的候选实化视图的 索弓l̈ 

陈长清 程 恳。 冯玉才 

(华中科技大学数据库与多媒体技术研究所 ~ 430074) (华中科技大学成教学院 ~ ．430074)。 

An Index for Searching Candidate Materialized Views Possibly Answering Queries 

CHEN Chang—Qing。 CHENG Ken。 FENG Yu—Cai 

(Institute ofDatabase andMultimediaTechnologyI。Adult EducationCollegez。HuazhongUniversity of Science&Technology·Wuhan 430074) 

Abstract Materialized views can be used tO improve the performance of queries．W hen there are large amounts of 

views，it will take much time tO sequentially search views that possibly answer queries．A level index is presented tO 

partition views into much smaller subsets and can be used tO separate those candidate views hst· 
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1 引言 

实化视图是存储了实际数据的视图，在响应查询时如果 

能直接利用实化视图，那么就可以避免相应的重新计算，从而 

提高查询性能。对一个复杂查询，一个实化视图往往只能替代 

查询的一部分(子表达式)，在构造一个重写查询时，这种视图 

替代过程将被多次调用。当实化视图的数量很多时．如果每次 

视图替代都要把所有视图检查一遍，那将花费大量时间。从而 

降低利用视图响应查询的效果。 

为了支持决策查询，我们在国产数据库系统 DM3的基础 

上研制了 DM—DW 数据仓库系统[8】。本文首 先描述 了在 

DM—DW 中判断一个视图能否用于替代一个查询子表达式 

的测试条件 ，即使视图涉及的关系表不全在查询子表达式的 

关系表中．然后介绍层次索引并利用该索引来快速找到可能 

用于替代查询子表达式 的视 图，它和文[63中过滤树 (Filter 

tree)的不同点在于 ：它增加了索引条件，使搜索得到的可能 

响应查询的视图数进一步减少。实验结果表明层次索引的搜 

索时问随着视图数量的增加缓慢地增长，效率比过滤树有了 

显著提高． 

2 单视圈替代 

实化视图相对于(虚)视图来说是在数据库中存有实际数 

据的视图．DM—DW 数据仓库所支持的视图必须定义在单块 

(single-block)的SQL语句上，SQL语句由选择(select)、投影 

(project)、连接(join)和分组(group by)子旬组成 ，不包括 U— 

nion，这个视图被称做 SPJG视图。这些视图是包语义(bag se— 

mantics)的，即实化视图中有重复元组。不失一般性，我们假 

设视图都定义在基表(base table)上，并且不包括子查询。我 

们把输出列分为非聚集列和聚集列，聚集列必须包含一个记 

数列count(*)．它用于增量维护，其它的聚集函数则限制为 

sum、min和max；通常非聚集列必须是分组列的子集，为了保 

证聚集视图的增量维护．所有非聚集列一起作为视图的关键 

字，因此非聚集列必须等于分组列。 

给定一个 SPJG形式的查询子表达式，从实化视图中，找 

出可能用于计算该表达式的视图，并利用该视图构造出与这 

个表达式等价的替代表达式，这一过程叫做视图替代(view 

substitute)。如果要求一个SPJG表达式只能用一个视图完全 

替代．这种替代就叫做单视图替代(single view substitute)． 
一 个 SPJG查询表达式可以看作 由一个 SPJ查询再加一个 

group—by操作组成 ．视图也是类似的．一般来说，如果一个实 

化视图 V满足以下条件，可以认为一个 SPJG查询 Q能从该 

视图中计算出来得到重写查询 Q’． 

1．视图的 SPJ部分包含满足查询的 SPJ部分的所有元 

组，并且这些元组都可以从视图中选择出来． 

2．视图不做聚集或者聚集比查询弱，即查询结果可以通 

过对视图作进一步聚集得到． 

3．进一步聚集所要的分组列都在视圈的输出中。 

4．计算查询输 出所需要的列都可以从视 图的输 出中得 

到 ． 

2．1 查询(SPJ部分)所需要的元组可以从视圈中选出 

我们用 P(Q)、P(V)和 P(Q’)分别表示查询 Q、视图V和 

重写查询 Q’的谓词条件(即WHERE子句)，假设查询和视 

图的表集相同，判断查询所需要的元组都可以从视图选出来 

而可能得到重写查询 Q’，直观上就是要保证(P(Q)(=>P(V) 

A P(Q’))成立。这是因为 P(Q)的条件应 比P(V)强，为了保 

证重写查询 Q’和初始查询 Q有相同的结果，它们作用在基 

表 上的谓词条件 必须相同，因此要用 P(Q’)加强 P(V)。P 

(Q’)是重写查询 Q’施加在视图 V上的条件 ，它的谓词也称 

作用于视图V上的补偿谓词。一个简单的判断方法是检查 P 

(V)中的每一个谓词Pv．·是否与 o[f(Q)]中的某一个谓词 

PQ．t完全匹配，这种匹配是纯句法上的，它的缺点是没有考虑 

语义，因而句法上的小差别就会导致不匹配t如谓词(A>3) 

和(3<A)就会不匹配，(A—B and BffiffiC)和(A—C and B— 

C)不匹配，(A+B)和(B+A)也不匹配。 

为了避免这些问题，我们在判断时综合利用了列的等价 

性、列的范围约束特性和操作符的交换性与结合性。本文不考 

虑带 or”的选择条件 ．并假设经过语法分析后 ，查询的选择条 

件已经转换成合取谓词．这样，o[f(Q)]可表示成 EPARPA 

OP的形式，EP(Equality Predicates)包含了形式为 R．C．= 

Rj．C。的列等价谓词，这里 R．、Rj是表，C．、C-是 引用列；RP 

·)本文研究得到科技部科技电子政务系统关键技术及应用系统的研究(项目编号2001BAI10B01)资助． 
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(Range Predicates)包含了形式为 Ri．C 0p C的列范围谓词， 

这里 C是一个常量 ．0p是操作符“<”．“<一”，“一”．“>一”， 

“>”；OP(Other Predicates)包含了除 EP和 RP外的所有其 

它谓词。根据 EP中的列等价谓词可以生成等价类，一个等价 

类就是等值的列的集合 ，等价类的生成是很直观的。应用等价 

类。RP和 OP的谓词及输出中的某些列可以被替换。根据三 

类谓词的不同作用．我们判断(d[f(Q)]<一~oEf(v)-I A oEf 

(Q’)-I)时做下面三个测试： 

EP(Q)ARP(Q)<一>EP(V)AEP(Q’)ARP(Q’)(等 

价类匹配测试) 

EP(Q)ARP(Q)<一>EP(Q)ARP(V)ARP(Q’)(·列范 

围匹配测试) 

EP(Q)ARP(Q)AOP(Q)< 一> EP(Q)AOP(V)AOP 

(Q’)(其它谓词匹配测试) 

对等价类匹配检测，我们先检查视图中的每个等价类是 

否是查询中某个等价类的子集，然后在视图上添加补偿谓词， 

使查询和视图的各个等价类相等。在所有测试中，补偿谓词中 

的引用列都必须是视图的输出列 ，否则补偿谓词添加不成功， 

该视图不能替代查询。通过使用等价类可以抓住传递性的影 

响，如(A=B and B—C)和(A—C and B=C)可以匹配。在这 

个测试中考虑 RP(Q)，是因为它可以抓住查询的列在某个具 

体 值上的等价性 ，如查询中的(A一3)A(B一3)和视图中的 

(A—B)可以匹配(但反之不然)。视图和查询的等价类相同 

后，在第二个和第三个测试中可以利用等价类来替换 RP和 

OP中的各引用列。 

在列范囝匹配测试中，对视图中带约束的一个等价类(不 

在任何等价类中的引用列称为平凡等价类)，在查询中找到与 

之匹配的等价类，然后检查查询的这个等价类的范围是否包 

含在相应的视图等价类的范围中。如果不符合 ，列范围约束检 

测失败，这个视图不能用于替代该查询表达式。在这个过程 

中，可以得到需要作用在视图上的补偿谓词。必须注意，如果 

查询中某个带约束的等价类不与视图中任何带约束的等价类 

匹配，它将直接作为补偿谓词。 

在其它谓词匹配测试中，我们主要考虑利用等价类和操 

作符(如+、*、>和<)的交换性。对视图中的一个其它谓词 ， 

它必须和查询的一个其它谓词匹配 ，即它们的引用列属同一 

等价类，有相同的操作符，并且引用列和操作符的出现顺序一 

致 ，除了可交换操作符两边的引用列可以交换顺序。在这项测 

试中还考虑了 RP(Q)，它可以使如查询的(A一1)A(B—z) 

和视图的(A+B一3)匹配。没有被匹配的查询的其它谓词作 

为补偿谓词。同样，补偿谓词中的引用列必须是视图输出列在 

相应等价类中的一列。 

三个测试都通过后，(P(Q)<一>P(V)A P(Q’))成立， 

查询所需要的元组都可以从视图中选出。 

2．2 利用实化视图警代 SPJG查询的其它条件 

下面考虑利用实化视图替代 SPJG查询的其它三个条 

件 ，这些条件同样需要结合等价类。第二个条件要求查询能通 

过对视图的进一步聚集得到，也就是视图不包含聚集，或聚集 

程度 比查询低。用等价类表示各分组列，那么查询的每个分组 

等价类中必有一列在视图的某个分组等价类中。当它们分组 

列相同时，不用做进一步聚集。第三个条件要求对视图做进一 

步聚集时，查询所要的分组都在视图的输出中。因为我们的视 

图定义已保证输出的非聚集列和分组列是相同的，所以二、三 

两个条件在本文中是一致的． 

下面考虑第四个条件。在等价类条件下．一个 SPJG查询 

输出的非聚集列应包含在视图输出的非聚集列中·对聚集列 

的处理则有所不同．例如。如果sUM(bi 在查询Q中，那么 

SUM(bt)也应当在视图 V中，并且在重写童询 Q’中要用 

SUM(N)代替以合并 V 中 SUM(bi)的值，N是 V中 SUM 

(bi)的别名；如果 count(bi)在查询 Q中。count(b~)也应当在 

V中，在 Q’中则用 SUM(N)以合并 V 中count‘bi)的值。N 

是 V中 count(bt)的别名．总之对每个 fi(bt)∈Q，应当有对应 

的 f，(bj)和 (bk)分别在V和 Q’中。我们用 pa(V)和 aQ(V) 

分别表示Q’的非聚集列p(Q’)和聚集列 a(Q’)以说明上述转 

换。 

2．5 带多余表的视图 

尽管有些视 图包含 了不属于 查询 的表 ，称 为多余表 

(more tables)，但它们仍有可能用于回答查询．这里我们假定 

除了做连接的列以外，多余表的其它列没有参与分组和聚集 

操作 。对一个引用了表 R。，Rz，⋯，R．的查询和有一个多余表 

的视图 M-，如果表 Rt中的每一元组刚好只和表 M。中的一个 

元组作连接。Ri和 M。之间的连接就叫无损连接 。这样可以将 

M-视为以M。中的列对 Ri作扩展，即和 M。做连接不会使结果 

行发生增减。表 Ri中一个非空外键和表 M。中关键字之 间的 

等价连接就有这种特征．但实际上，只要保证那些查询需要的 

元组 ，而不是所有的元组具有无损的特征。因此对允许为空的 

外键 ，如果查询包含了该外键列上的范囝约束谓词。那么外键 

允许为空。例如有 一个基 于表 Ri和 M。的视 图，用 R．F— 

M-．P连接，F作为 P的外键，P是 M。的主健．现在有一个表 

Ri上的谓词为 Ri．F>15的选择查询，因为 ．F列中为空的 

元组在查询中将被去除 ， 和 M。的连接还能保持 Rt的基效， 

视图仍可被接受。 

多余表不会影响视图结果，但它要替代一个SPJG查询 

还必须通过前面的检测，然而这些检测假设视图和查询引用 

了相同表集合。为了使它们相同，将多余表 M。，M。’．．·，M．加 

到查询上 ，并施以相应的主外键连接与 R “， 作连接 ，因 

为这些连接是无损连接，所以不会改变查询结果。实际上，这 

里只是通过修改查询等价类来模拟增加这些多余表，然后仍 

按前面的条件进行检测。 

5 层次索引 

为了加速视图替代 ，我们将每个视图的描述保存在 内存 

中，视图描述包含了进行视图替代的所有信息(条件)，如它的 

表集合(source table set)，输 出列集合(output coIHmn set) 

等。即使这样，由于每次调用视图替代算法时，都要对所有视 

图进行比较，因此当视图效目很大时，匹配算法执行得很慢。 

为此，我们引入了层次索引，它是一个内存索引，可以快速搜 

索出所有可能用于回答查询的相关视图。 

层次索引对应一个多路搜索树 ，每一级(层次)对应了不 

同的匹配条件。所有的叶子结点在同一层次上 ，叶子结点包含 

了视图描述的集合 ，它对应于满足从树根到叶结点的路径上 

的各种条件的所有视图．树的每个非叶结点包含了一个(key， 

d—pointer·h—pointer)对。每个关键字 (key)是一组值；指针 

(d—pointer)指向下一级的一个结点，指针(h—pointer)指向同 
一 级的(水平的)一个结点。这些结点在本层的条件不同。在上 

面的各个层次条件相同．需要指出key值允许为空，因为不是 

每个视图都具备所有的条件。层次索 的每—缀子索引运步 

地把视图集合划分成越来越小的分区． 
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5．1 划分条件 

本文只讨论一个查询表达式能完全被一个视图取代的情 

况，因此这里不考虑视图被部分利用的情况。根据上述的单视 

图替代条件，我们有下面的索引条件，这些条件是视图可能响 

应查询的必要条件 ．条件中所说的查询可以是实际的查询或 
一 个查询的子表达式 ．但都是 SPJG的形式。 

① 源表条件 实化视图可以比查询有多余的表 ，因此查 

询的源表集必须是视图源表集的子集。 

源表条件：查询的源表集必须是视图源表集的子集。 

② 外键表条件 从视图中可以去掉只有主外键连接关 

系的主表，保留外键表，即去掉视图中的多余表 。那么剩下的 

表集必是查询源表集的子集。 

外键表条件 ：去掉多余表的视图表集是查询源表集的子 

集。 

③ 等价类条件 根据等价类匹配条件 。视图的每个等价 

类都应是查询的某个等价类的子集。 

等价类条件 ：视图的每个等价类都是查询等价类的子集。 

④ 输出列条件 查询的输出列都必须能通过视图的输 

出列计算出来。假设一个视图的输出列表是{A。D。G}，E}。 

{旦}，{ ，H}，具有下划线的列是实际的输出列。逻辑上．我们 

可以认为视图输出所有这些列。也就是输出列表扩展为 A， 

D，G，E，B，C，H。有一个查询的输出列是 A。B．C。查询的列 

等价谓词 (equal—join)产生了等价类：{A，D，E}，{B，F}， 

{C}，因此查询的输出列表用这三个等价类表示，而每个等价 

类中都至少有一列在视图的扩展输出列表中．该查询的输出 

列都能通过视图的输出列计算出来。 

输出列条件：对于查询输出列表中每个等价类。至少有一 

个列在视图的扩展输出列表中。 

⑤分组列条件 一个聚集查询不能从一个聚集视图计算 

出来，除非查询的分组列是视图分组列的于集t在等价类下)． 

这和输出列条件恰好相同。 

分组列条件：对查询分组的等价类输出列表，每个等价类 

中至少有一个列在视图的扩展分组列表中． 

⑥ 列范围约束 根据列范围匹配条件，在漆加补偿谓词 

后。查询和视图的列范围应一致。和等价类条件类靠l。因为补 

偿谓词的引用列必须是视图的输出列 ，对查询的每个带约束 

的等价类，其中至少有一个列应在某个带约束的视图等价类 

或视图输出列中。因此，我们可以把带约束的视图等价类和视 

图输出列结合起来考虑。将它们合并得到扩展约束列表。 

列范围约束条件：每个带约束的查询等价类 ，至少要有一 

个列在视图的扩展约束列表中。 

⑦ 其它谓词条件 其它谓词是除了列等价谓词和列范 

围谓词以外的谓词，根据其它谓词的匹配条件，在舔加补偿谓 

词后，查询和视图的其它谓词应一致．因为它们的操作符出现 

顺序相同。我们将谓词转换成字符串，并删去引用列，这样查 

询和视图的其它谓词列表就由若干这样的字符率组成，视图 

的字符串集合是查询字符串集合的子集。 一 

其它谓词条件 ：视图的其它谓词列表是查询其它谓词列 

表的子集。 

我们可以看到．上述的每个条件郝可以作为索引的基础 

来划分视图。这些条件是相互独立的，可以任意组合构成层次 

索引。我们选取的顺序是视图的外键表，视图的源表集，等价 

类 。输出列，列范围约束．其它谓词 ．输出表达式；对聚集视图． 

还有两个额外的条件 ：分组列和分组表达式．下面的图1是一 

个层次索引的例子。 

外键表集 源表集 等价类 扩展输出列表 扩展约束列表 其它谓词列表 视图描述 

图1 层次索引示意图 

进行索引树的搜索时，是否继续沿着某一结点的指针继 

续前进 t这是由搜索条件决定的，条件是 ：指针所指结点的关 

键字是给定搜索关键字的子集(超集)或是等价。我们可以对 

结点逐个腰序扫描比较，但 当结点很多时，为了避免顺序扫 

描 ，我们把结点组成一个格的结构．可以很容易地找到一个搜 

索关键字的子集(超集)。 

5．2 关键宇的格结构 

同一层次上各结点关键字之间的子集和超集关系可以用 

偏序(partial order)表示，它们一起形成了格结构，每个层次 

都可以包含一个格结构。为了表示偏序关系，在结点中保留 

d—pointer指针·去掉 h—pointer指针 ．同时增加两类指针集 

合：超集指针集合和子集指针集合。一个结点 V的超集指针 

指向 V的关键字的最小超集所对应的各结点．结点 V的子集 

指针指向 V的关键字的最大子集对应的结点。例如：结点V。、 

Vz、V3、V·的关键字分别是{A．B}、{A，B．C}、{A，B，D}、{A． 

B，C，D}，则结点Vl有两个趣集指针分别指向V：、V，．V．有两 
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个子集指针分别指向 Vz、V，．没有子集的结点叫做根(root)， 

没有超集的结点叫做顶(top)。格结构还包含了一个顶结点头 

指针和一个根结点头指针 。图2表示了一个保存了6个关键字： 

{A}、{B}、{A．B}、{B，E}、{A，B，C}、{A．B，D}、{A，B，C，D} 

的格结构。 

结点 V的最小超集结点的确定算法： 

① 首先找出 V所有超集结点，即 V的关奠宇是其子集 

的所有关键字。 

② 在这些超集结点中。子集结点指针没有指向V的其它 

超集结点的结点就是 V的(直接)最小超集结点． ’ 

结点 V的最大子集结点的确定算法： 

① 首先找出 V所有子集结点，即 V的关键字是其超集 

的所有关键字。 

② 在这些子集结点中，子集结点指针没有指向v的其它 

子集结点的结点就是 V的(直接)最大子集结点． 

搜索格结构是一个简单的递归过翟。从顶绩赢出发展着 
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子集指针可以搜索一个结点的超集 ，从根结点出发顺着超集 

指针可以搜索一个集合的子集，在搜索过程中应记住哪些结 

点已被访问过，以避免重复。 

5．5 格结构中结点的插入和捌除 

在格结构中插入和删除结点需要小心处理超集指针和子 

集指针．当删除一个顶结点时，要把该顶结点的子集指针所指 

各结点的指向该顶结点的超集指针删除，子集结点升为顶结 

点，然后再删除该顶结点；当删除一个根结点时，要把根结点 

的超集指针所指各结点的指向该根结点的子集指针删除，超 

集结点降为根结点，然后再删除该根结点；中间结点的删除要 

复杂一些 ，需要同时考虑结点的超集指针和子集指针。结点的 

插入进行与此相反的操作，下面的图3是在图2插入结点{B， 

D，E}后得到。 

在按格结构组织层次索引的各层后，就可以从格结构的 

顶结点或根结点开始，根据查询的不同条件进行检索。例如： 

对视图的源表集的格结构和一个查询，从顶结点开始递归检 

索查询源表集的超集． 

图2 格结构 

图3 插入结点{B，D，E} 

图4 层次索引和过滤树的搜索时间比较 

表1 层次索引和过滤树的搜索结果(祝田敖)比较 

『MV J 200 I 400 } 400 600 I 1000 
【FT l 6 l 13 l 19 l 28 l 36 
l LI 4 9 12 19 I 26 

4 实验 

我们在国产效据仓库系统 DM—DW 上执行了这些算法。 

实验运行在一台 P II 500、128M 内存的机器上．我 们根据 

TPC—H基准测试生成一个大小为1G的数据库．规模因子为 

1。在实验中，我们随机生成数量不同的实化视图t每个视图基 

于1到8个关系，分组属性从视图所涉及的关系属性 中随机选 

取1o 到3o ．查询采用类似的生成方法．分组属性的选取比 

例为5 到2o ，以增加实化视图被选中的比倒． 

我们将层次索引和文[6]中的过滤树进行了比较．图4表 

明：层次索引比过滤树节约了大约12 的搜索时间．表1表明： 

层次索引比过滤树的候选实化视图范围平均减少了30 ，表 

中 MV表示视图数，FT表示过滤树．LI表示层次索引．这是 

因为我们从使原始查询和重写查询保持等价的角度来考虑单 

视图替代，在层次索引增加了等价类条件和引入了新的列范 

围约束条件，更加细分了视图集合，这样尽管多了一个判断条 

件 ，但每个层次上需要比较的结点数减少了，并且进一步缩小 

可能用于响应查询的实化视图的范围． 

结论 层次索引可以大大加快寻找潜在有用的实化视图 

的过程，从而减少利用实化视图响应查询的优化时间．提高优 

化效率。选择哪个视图响应查询使得查询的执行代价最小，还 

需要结合代价估算．这是我们进一步要做的工作． 
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