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Almtract This paper is the result of a study on Online Analytical Processing(OLAP)，it studies the relational metho 

ods that can improve the system performance of OLAP．Finally according tO the respective strengths and aknesses 

of ROLAP and MOLAP。it provides a query solution that combines ROLAP with MOLAP．This solution’S applica— 

bfl~y becomes more extensive． 
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1．引言 

随着市场竞争的日趋激烈．近年来企业更加强调决策的 

及时性和准确性，这使得以支持决策管理分析为主要目的的 

应用迅速曩起．这类应用被称为联机分析处理(OLAP)．O— 

LAP应用主要是指通过各种即席复杂查询 ，对数据仓库中存 

储的数据进行各种统计分析的应用。由于各种 OLAP查询涉 

及大量的数据．非常复杂，并要求比较快的响应速度，因此除 

了研究如何形式化描述OLAP查询与操作外，还需要研究各 

种 OLAP查询和处理的有效方法。本文首先介绍 OLAP的概 

念和分类 。然后研究了提高OLAP系统应用性能的主要的技 

术。文章的第四部分分析 ROLAP和 MOLAP两种方式的优 

缺点，给出了一个结合ROLAP和 MOLAP的查询解决方案。 

最后给出结论和进一步的研究方向。 

2．OLAP概念和分类 

联机分析处理(Onlme Analytical Processing，OLAP)的 

概念最早由 E．F．CoddIt】提出．Nigel Pendse[2。 对 E．F．Codd 

的定义进行了补充。从而提 出了 OI~AP应具有的l8种特性， 

并将OLAP定义简化为对于多维共享信息的快速分析(Fast 

Analysis of Shared Multidimensional Informa tion。FASMI)。 

下面对此定义进行介绍． 

1)快速：意味着对于大部分用户查询请求的反应时间要 

短于5秒 ，简单查询要少于1秒 。很少查询超过20秒I 

2)分析：要求系统能够处理大部分与用户和应用有关的 

逻辑和统计分析，并且使得用户能够很简单地应用； 

3)共享：要求系统能够提供足够的安全机制，使得多个用 

户的并发读写成为可能I 

4)多维t这是 OLAP的最基本要求。要求能够对数据提 

供多维视图，能够提供多层的层次机制； 

5)信息：不论数据量有多大，也不管效据存储在何处，O— 

LAP系统应能及时获得信息，并且管理大容量信息． 

目前，市场上已有多种以多维数据分析为目标的 OLAP 

软件工具和工具集。从总体上看 ，它们一般以下面两种方式组 

织数据。(1)建立专用的多维数据库系统 ．称之为 MOLAP。 

(2)利用现有的关系效据库技术来模拟多维数据．称之为 RO— 

LAP。另外还有一种结合 ROLAP和 MOLAP的技术，称之为 

H0LAP。它们各有 自己的特点。 

2．1 ROLAP 

ROLAP表 示基于关系数据库的 OLAP(Relafional O- 

LAP)，以关系数据库为基础 ，以关系型结构进行多维数据的 

物理存储。ROLAP将多维数据划分为两种表t一种是事实 

表．用来存储大批数据和维关健字；另一种是维表 ，即对每个 

维至少使用一个表来存放维的层次、成员类别萱|‘维的描述信 

息。维表和事实表通过主关键字和外关键字联系在一起，形成 

了“星型模式”。对于较为复杂的维，为减少冗余并节省存储空 

间，可以使用规范化表示，即用多个表来描述 ，这种墨受模式 

的变种称为“雪花模式”．无论采用星型模式还是雪花模式 ，关 

系型联机分析处理都具有以下特点： 

1)数据结构和组织模式需要预先设计和建立． 

2)数据查询需要进行表连接，在查询性能测试中往往是 

影响速度的关键． 

3)数据汇总查询(例如查询某个月份的镝鲁l1)，需要进 

行Group by操作，虽然实际得出的数据量很少，但查询时问 

变得更长。 

2．2 MOLAP 

MOLAP表示基于多维数据组织的OLAP实现．以多维 

数据组织方式为核心，也就是说，MOLAP使用多维效组存储 

数据．多维数据在存储中将形成“立方块(Cube)”的结构，每 

个立方块是 I／O读写的基础单位，所有的立方块组成了数据 
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文件。稀疏维的组合组成了索引文件，索引文件的每一个数据 

纪录 的末尾都带有一个指针，指向要读写 的立方块。因此， 

MOLAP方式基本上是索引搜索与直接寻址的查询方式相结 

合，比起ROLAP的表／索引搜索和表连接方式，速度要快得 

多。多维联机分析处理有以下特点： 

1)数据查询采用索引搜索与直接寻址的方式相结合，不 

需要进行表连接．在查询性能测试中比起 ROLAP有相当大 

的优势； 

2)在进行效据汇总查询之前，MOLAP需要预先按概要 

文件中定义的数据汇总关系进行计算，这个计算通常以批处 

理方式运行。计算结果回存在数据文件中，当用户查询时．直 

接调用计算结果．速度非常快。 

3)无论是数据汇总还是计算衍生数据，预先计算的方式 

实际上是用空间来换时间。当然．用户也可以选择动态计算的 

方式 ，用查询时间来换取存储空间。MOLAP可以灵活调整时 

空的取舍平衡。 

2．5 HOLAP 

HOLAP是混合 OLAP方法，它结合 ROLAP较大的可 

伸缩性和 MOLAP的快速计算特点。它将大量详细数据存放 

在关系效据库中．而聚集计算保持在分离的MOLAP存储 

中。 

5．提高OLAP性能的方法 

由于各种 OLAP查询涉及大量的历史效据 ．非常复杂． 

并且要求比较快的响应速度，因此除了研究如何形式化描述 

OLAP查询与操作外，还需要研究各种 OLAP查询和处理的 

有效方法． 

5．1 索引技术 

效据仓库中的数据很少修改，这种只读的环境使得创建 

各种复杂的索引成为可能．因此可以采用新的索引技术来提 

高 OLAP查询的速度。 

位图索引方法在 OLAP方法中很流行，因为它允许在数 

据立方体快速检索。其主要思想是使用位序 列表示稀疏属性 

的值，在给定属性的位图索引中，属性域中的每个值，有一个 

不同的位向量．这样属性值对应若干个位向量，这组位向量就 

称为该属性的位图索引。如果给定的属性域包含 n个值，则 

位图索引中每项需要n位。如果数据表中给定行的属性值为 

v，则在位图索引的对应行，表示该值的位为1，改行的其他位 

均为0．与 Hash和树索引相比，位图索引有优势。对于基数较 

小的域它特别有用。由于字符串可以用单个位表示，因此大大 

降低了空间和 I／O开销。同时因为比较、连接和聚集操作都 

变成了位算术运算．也大大减少了运行时间。另外位图索引更 

加紧凑，并能够使用压缩技术。当关系表的数据量很大时，连 

接运算的速度通常很慢。但是数据仓库的星型模式模型使得 

连接索引可以加快连接查询的速度。因为事实表和它对应维 

表的连接属性是事实表的外关键字和维表的主关键字．连接 

索引维的属性值和事实表的对应行之间的关系．连接索引可 

以跨越多维，形成复合连接索引。因此可以基于位图索引技术 

建立连接索引加快数据查询的速度[ ．除了位图索引技术外， 

可以基于 R树[3 来存储数据仓库中的多维效据从而加快查 

询的速度．另外还可以使用多维索引技术“】来进行效据组织． 

有效地支持各种OLAP查询． 

5．2 数据分区 

随着敢据仓库中的数据急剧增长．数据的载入／载出、备 

·60．· 

份／恢复占用了大量的时间，也使数据库管理员的任务变得复 

杂、繁琐，直接影响系统的可用性。所以．为了便于管理．提高 

关键效据的可用性．提高查询的性能．效据分区技术是解决效 

据库响应速度的一个行之有效的方法。所谓效据分区技术，就 

是通过特定的算法将效据放在多个不同的节点上 ，然后并发 

地访问节点上的数据。可以用不同的方式分区数据．包括范围 

分区、哈希分区、模式分区(通过表)和混合模式分区． 

目前常用的方法是基于一定的关键值把大表和索引分为 

若干可管理的分区，由于每个分区的操作是相对独立的．从而 

避免了对每个大的、单独的对象进行管理．也避免了因一部分 

效据的无法访问而影响其他分区的效据的使用．这带来几方 

面的好处： 

1)提高可伸缩的性能．只对存有被查数据的分 区进行查 

找，减少了需要进行管理操作的时间，加快了速度。另外对表 

分区还可以创建单独的索引分区，从而限制了需要进行索引 

维护操作的时间。此外．还提供了种类繁多的局部和全局的索 

引技术。分区操作也可以通过增强的并行处理来提高性能。 

2)备份／恢复可以以分区为单位进行 ．减少管理耐 同；管 

理员可以指定每个分区的存储属性．分区在宿主文件系统中 

的放置情况．这样便增加了对超大型效据库的控制粒度。分区 

可以被单独地 卸 出或 装入 (taken off-line or brought on— 

line)，备份 ，恢复 ．转出和转入(exported and imported)。以及 

加载，因此减少了需要进行管理操作的时间。 

3)分区技术提高了效据的可用性．效据是基于分区管理 

的，当部分数据由于故障或其它原因不可用时，其它分区内的 

效据可不受影响继续使用。硬件的失败只会影晌本地分区。不 

影响其他分区上的效据的操作．从而减少了效据库失败带来 

的影响，提高系统的可用性。 

4)分区的机制，对应用系统是透明的．可 以通过标准的 

SQL语句对分区表进行操作。在进行查询时，系统会分析数 

据的分区情况，那些不包含任何查询效据的分区将被忽略，从 

而大大提高系统的性能． 

5．5 实物化视图技术 

OLAP查询通常会 比较复杂，而且会涉及到大量的历史 

数据。如果在原始数据上直接进行查询，就会耗费大量的时 

间。因此为满足用户的需求，一些系统常把有关查询信息另存 

为一个特殊的表中，即预先生成部分的汇总数据。对于任何查 

询 ，利用这些特定的汇总效据都能给予回答。而且时问和空间 

上都是最优的。人们将这些查询的结果存储起来并称之为实 

物化视图(Materialized View)。这样通过璜先计算的结果，来 

提高查询处理的响应速度。预先生成实物化视图会 占用大量 

的存储空间，因此需要根据用户的需求以及系统可用的存储 

空间，选择视图来进行实物化。而且为提高实物化视图的利用 

效率 ．还可以在视图之上建立索引[s】。 

实物化视图的元组物理存储可加速访同速度 ，同时也带 

来了效据源更新导致的视图数据不一致同题．在许多效据仓 

库应用中，比如银行业、零售业等行业由于数据量非常大，视 

图数据不一致现象大量存在，效据的一致性成为十分重要的 

问题[‘]。视图维护是指由于给定的数据源的改变而引起一系 

列视图的改变．这些改变导致视图的更新．视图维护所涉及到 

的工作主要包括自我维护性和一致性和有效性更新转换．目 

前有一些实物化视图进行维护的方法【f 】，本文对此进行了探 

讨。另外有些方法讨论了实物化视图的喜罐护刚童t1．．-，，以及 

在无法修改数据源的应用的情况下，傻 黑均 ．蓓 }增效 
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地获得数据源的更远数据。 

5．4 查询处理与查询优化技术 

相对以往的 OLTP应用，OLAP应用具有了新的特点， 

例如要求系统能够处理大部分与用户和应用有关的逻辑和统 

计分析 ，并且使得用户能够很简单、快速地应用等。因此除了 

使用传统的查询处理和查询优化技术以外，还需要发现新的 

查询处理和查询优化技术。 

多表连接和分组聚集在ROLAP查询中通常都是非常耗 

时的操作，因此提高 OLAP查询性能的关键就是提高这两个 

操作的性能。目前已经提出了许多结合分组聚集操作的查询 

优化方法r”]，例如基于代价估计来调整分组聚集在查询处理 

计划中位置的查询优化方法r ”，基于查询代码自适应的并行 

聚集算法r“ (提高了分组聚集的性能)，以及采用关键字映射 

技术的查询处理算法[1 ． 

5．5 近似查询处理技术 

近似查询处理技术的研究动机早期(90年代初)主要是在 

实时数据库中。由于时间的限制不能给出精确结果或由于网 

络等问题不能查询到需要的数据而只能给出近似结果，研究 

主要针对非聚集查询 ，对查询结果的近似是基于子集和超集 

的定义．近年来由于数据量的迅速膨胀 ，近似查询处理技术又 

成为一个十分活跃的研究领域，在数据仓库环境下，对近似查 

询的研究 主要针 对开销 昂贵 的、在数 据分析 领域 (例 如 

oLAP)中常用的聚集查询操作。 
一 个处理大数据集常用的技术是对原始数据集进行抽 

样。因为抽样的数据集中的每一组观测值都有相同的被抽样 

的概率 ，所以随机抽样被用作建立查询结果集 。另外还有 

其它的抽样方法，例如按照一定比例把所有的数据集进行等 

距抽样 ，从输入数据集的起始处按照一定百分比进行起始抽 

样，或者按照观测值的某种属性进行抽样等．除了使用抽样进 

行近似查询处理外，还有的采用直方图和小波变换技术[2 对 

数据进行预处理 ，然后在处理后的数据上进行查询操作，提高 

查询速度． 

因为OLAP应用需要有快速的特点，即对于大部分用户 

查询请求的反应时间要短于5秒，简单查询要少于1秒 ，很少查 

询超过2O秒，所以对于一些需要很长时间执行的应用请求，不 

是让用户一直等待，而是在系统运行时给用户反馈，用户可以 

控制系统的执行 ，该技术应用到查询领域，则表现为对于复杂 

的聚集查询，突破传统先排序的聚集查询算法，采用非阻塞的 

连接操作[1 。对聚集查询的各组数据同时计算，尽快给出近 

似的查询结粜，并给出置信区间，然后逐浙细化查询结果． 

5．6 多维存储结构 

为方便高效地进行多维数据分析，就需要采用多维数组 

存储方式来进行多维数据的物理存储组织，也就是将事实数 

据直接存储为多维数组。多维数据直接存储到多维数组中，能 

够在多维数组的基础上方便地进行各种OLAP操作，OLAP 

查询处理的响应速度很快。但当数组容量过大并且非常稀疏 

时，采用多维数组方式相应也会带来一些问题．例如数组容量 

过大的问题、数据稀疏问题等等． 

为解决数组容量过大的问题 ，可以对数组进行划分后再 

分片存储r”]。为解决数组的稀疏问题，可以采用基于数据立 

方体计算的多路数组聚集技术[1 ，它将数组分成块，块是一 

种将 n维数组划分成小的n维块的方法，其中，每个块作为 
一 个对象存放在磁盘上。块被压缩 ，以避免空数组单元(即不 

含任何有效数据的单元)所导致的空间浪费。对于压缩的稀疏 

效组结构，可以用块的ID加上 偏移量作为在块内查捷单元 

的寻址机制。 

4．ROLAP和 MOLAP的结合 

本文在第2部分介绍了OLAP概念和分类。第3部分讨论 

了提高 OLAP系统性能的各种方法．总的来说 MOLAP，RO- 

LAP各自存在不同的优缺点 ： 

ROLAP以关系型数据库为基础 ，基于关系进行数据的 

物理存储，并一般使用星型模式或者雪花模式对数据进行组 

织。这种方式的优点是： 

1)没有数据量大小的限制．数据存储在关系表中，数据的 

增加和修改都很方便。 

2)适合高维情况。对于星型结构中的维的数目没有什么 

限制。 

3)对维内部的层次关系没有特殊限制． 

4)使用经过理论和实践证明的关系代数来实现各种数据 

库操作 ，具有很高的可靠性． 

5)现有的关系数据库的技术可以沿用． 

总之 ROLAP具有很大的灵活性并且适用范暇很广．但 

是由于ROLAP使用关系表存储多维数据。最大缺点是没有 

针对新数据和应用的特点进行存取优化 ，性能相对较差． 

MOLAP通常基于多维数据模式，使用多维散组作为其 

物理存储结构。并在此基础上进行各种 OLAP操作和 OLAP 

查询处理．这种方式的优点是 ： 

1)专为OLAP设计，基于多维存储结构很容易进行多维 

数据的切割操作。 

z)多维数据以多维数组的形式进行存储，能够对各种多 

维数据操作进行存取优化． 

3)各种 OLAP操作都具有较高的效率 ，性能好．速度快． 

用户提交的各种 OLAP操作和 OLAP查询 ，都可以方便地转 

化为在多维数据集合上的各种多维操作，并能够高效地实现． 

4)支持高性能的决策支持计算包括，复杂的跨维计算、多 

用户的读写操作、行级的计算等． 

MOLAP方式的主要优点是进行了OLAP的优化，具有 

良好的性能．但也有缺点，例如：数据维数的增多导致空同膨 

胀，如何存储；操作有限，不够灵活，特别是用户无法使用属性 

的SQL语甸对数据进行检索；以及如何存储内部的层次信息 

等等。 

综合ROLAP方式和MOLAP方式各自具有的特点，从 

联机分析系统作为一个整体来考虑，可以将 ROLAP技术和 

MOLAP技术结合起来构成完整的数据仓库和联机分析处理 

解决方案．因此。我们可以采用关系数据库存储oLAP数据。 

同时采用多维服务器引擎处理 OLAP数据 。如图l所示． 

图1 查询解决方案 

采用关系数据库存储数据时，由于 OLAP查询通常会涉 

及到大量的历史数据，而又要求较快的响应速度 。因此考虑璜 

先生成部分的汇总数据，即采用实物化视图技术，还需要结合 

位图索引技术以及查询处理与查询优化技术．但是即使是否 

活动的 OLAP数据存储在关系数据库中，采用在关系致据库 
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上完成复杂的多维计算也不是较好的选择．因为SQL的单语 

句并不具备完成多维计算的能力．要获得哪怕是最普通的多 

维计算功能也需要多重 sQL．在许多情况下。一些OLAP工 

具用 SQL做一些计算．然后将计算结果作为多维引擎输入． 

多维引擎在客户机或中层服务器上做大部分的计算工作，这 

样就可以利用 RAM 来存储数据。提高响应速度．大部分 o- 

LAP应用在多维服务引擎上完成多维计算．并且具有 良好的 

性能．因为这种方式可以同时优化引擎和数据库．而服务器上 

充分的内存为有效地计算大量效组提供了保证．所以对于 O— 

LAP的计算建议采用多维数据模型．使用 MOLAP算法来计 

算．由于用关系数据库存储．因此采取的策略[t93是 ，将多维数 

据存储在关系表中．在需要进行OLAP操作时载入多维效 

组。使用 MOLAP算法进行 cube或者聚集计算．然后在将多 

维效组中的数据存回关系表． 

因为 OLAP数据经常比较稀疏．并且非稀疏值经常成堆 

出现(sparse but clustered data)，选择合适的多维数据模型表 

示多维数据也十分重要．目前主要有两种方式：超立方体 

(Hypercube)和多立方体 (Multicube)。文E193提出的一种多 

维数据模型．采用了hypercube．提供了多个多维数据运算的 

操作符。并列出了如何将这些操作符转译成 SQL语句．由于 

多维数据的稀疏性。可以引入多维数据压缩技术和良好的索 

引技术。还有查询优化技术 。以提高查询速度． 

结论 综上所述．无论ROLAP还是 MOLAP。都能够实 

现联机分析处理的基本功能，两者在查询效率、存储空间和扩 

展性方面各有特点。在选择OLAP系统时．如果采用MOLAP 

和ROLAP相结合的技术。能够显著提高系统的总体性能。并 

且适用范置更广。当然在实际实现方案时．还有许多问题需要 

进行更深入的研究。本文从 ROLAP和 MOLAP两个方面。研 

究能够提高OLAP系统性能的方法．并且探讨了结合 RO- 

LAP和 MOLAP两种方法的可能性。最后。给出了一个 O- 

LAP查询处理的解决方案． 
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