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Abstract A Data Warehouse System has a more large scale of data，and rather simple process logic than a DBMS·So 

those optimize means of DBMS Query system are not so valid．This paper discusses the optimize policy used in tO par— 

allel DW system ParaWare。such as query division，public sub query mergence，and 1．dl in the query result·It also 

gives OUt the right algorithm． 
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1．引言 

数据仓库作为支持 OLAP应用的系统，它所面对的数据 

往往都具有很大的规模。如何快速地得到查询结果，一直是人 

们研究的一个重要方向。在已有的研究中，已经相继提出了使 

用实体化视图和各种有效的索引技术来提高查询响应性能。 

使用实体化视图是通过数据的冗余存储 ，对于常用的聚集数 

据进行预计算，使用预计算结果响应用户查询。而索引技术也 

主要是应甩在存储层上的。如在文[43中提到在存储层中使用 

bitmap索引提取相关数据的方法。而在查询处理逻辑层次上 

的优化技术目前研究得还比较少。在文[33中提到了使用缓存 

技术，减少磁盘 I／0及通信代价 。提高查询效率的方法，这个 

方法虽然是在查询处理的层次上进行的优化，但是主要还是 

从存储方面进行考虑的。本文主要针对在并行处理环境下，从 

查询处理层的角度提出相关优化技术，以充分利用机器的并 

行能力，在存储层已做优化的基础上进一步提高查询效率。 

数据库系统中成熟的优化技术可以作为数据仓库查询优 

化的一个很好的借鉴 。但是由于数据仓库具有独特的特征 ，所 

以对于查询优化提出了 自己的要求。本文主要针对并行数据 

仓库 ParaWare系统 中所使用的一些查询优化技术进行分 

析。并对这些技术提 出相关策略。在 以下的部分里首先对 

ParaWare系统查询处理层的体系架构以及系统接口、对象模 

型进行相关介绍。之后将重点讨论ParaWare系统中使用的 

查询优化策略以及相关算法。在并行数据仓库系统ParaWare 

中已经实现了这些算法。 

2．ParaWare查询查询接口及对象模型 

2．1 查询接口 

ParaWare的查询接口参照的是微软公司的 OLE DB for 

Online Analytical Processing(OLAP)。它是微软公司为了扩 

展OLE DB访问多维数据的能力而提出的一套对象和接 口 

的标准．使用这个标准可以使得OLAP数据的提供者能够通 

过其定义的接 口为所有的OLAP客户端所访问。 

．  针对多维数据的查询，OLE DB for OLAP定义了一组语 

义丰富的语句。称为多维表达式(MultidimensionalExpre— 

ssions)，简称 MDX． 

·6。 

例如对于如下 MDX语句 ： 

SELECT{CROSSJOIN({销售代表1}，{北京．CHILDREN， 

上海})，{销售代表2，北京}。{销售代表3，北京 

． 海淀}，{销售代表3，上海}，{销售代表4，北京． 

朝阳}}ON CoLUMNS， 

{CROSSJOIN((1月，2月}，{电器，电器．CH【L— 

DREN})，{3月。电视}，{一季度，电器 }}ON 

ROWS 

FROM SalesCube 

WHERE(Sales，[1991])； 

查询所表示的结果集如图1所示。 

销1 销1 销1 销2 销3 销3 销4 

北京 北京 北京 
海淀 朝阳 上海 北京 上海 海淀 朝阳 

电器 

1月 洗衣机 

电器 电视 

电冰箱 

电器 

2月 洗衣机 

电器 电视 

电冰箱 

3月 电器 电视 
一 季度 电器 

图1 

2．2 对象模型 

MDX语言具有很强的灵活性，对于一个用户 MDX查 

询，可能包含有多个轴 ，每个轴上又会有多个维．每个维上用 

户又可以指定若干个成员。因此 。需要有一套灵活的对象模型 

来表示它．ParaWare参照OLE DB标准 ．定义了用于系统内 

部处理的各种对象类型． 

Query对象：描述一个用户的查询信息，即查询计划； 

Axie对象：描述查询中的一个轴的信息； 

AxieSeq对象：描述轴上的查询序列信息i印查询在轴上 

的组合序列； 

MemberQuery对象：查谗所涉jI乏的莱·维上曲所窘成员 
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的集合，这些成员按照维值序顺序排列。 

例如对 于上 面的例 子，它在 Row轴上 的 AxieSeq和 

MemberQuery如 下所示 ： 

AxieSeq： 

I 销l 销1 销l 销Z 销3 销3 销4 

l海淀 朝阳 上海 北京 海淀 上海 朝阳 

MemberQuery： 

维 销售人员维 地区维 

销售代表l 0 北京 0 

销售代表z l 上海 l 

销售代表3 2 海淀 2 

销售代表4 3 朝阳 3 

这些类型间存在如下关系：一个用户查询对应于一个 

Query对象，一个 Query对象可以包含若干个 Axle对象，一 

个 Axle对象对应一个 AxieSeq，包含若干个 MemberQuery 

对象．如图2所示： 

图2 

5．ParaWare的查询优化策略 

作为并行环境下的数据仓库系统，要提高查询的效率，就 

必须充分利用系统的并行处理能力。PareWare针对并行处理 

环境选择了相关的查询优化策略，包括查询的划分，公共子查 

询的合并，以及查询子计划索引表达式的优化。 

5．1 查询的划分 

用户的查询可能关心的是维上的不同级别的数据，而在 

存储层上，因为经过数据分片和数据划分，这些数据可能被存 

放在不同的实体化视图里。将一个大的查询划分为若干个相 

对小的子查询，再对这些子查询进行并行处理，将很大程度上 

减少查询的反应时间。这时查询的总延迟时间将是最后一个 

完成的子查询的响应时间，而如果各个子查询能够独立地进 

行数据填充，则将进一步减少用户的等待时间。 

ParaWare对子查询的划分是按照查询成员在维上所属 

级别来进行的，即一个子查询在每一个维上所涉及的成员必 

须在同一个级别上。这样的划分要求使得一个子查询所涉及 

的数据落在同一个实体化视图上。 

由于 ParaWare使用这样的查询划分策略，所以必然地 

子查询的查询结果可能对应着原查询中彼此互不相邻的各个 

单元。为了使得子查询结果能够被填充到正确的位置，必须保 

存子查询单元格与展现结果单元格的映射信息，事实上只要 

保存轴序列的映射信息，就可以通过计算实现查询的映射。 

ParaWare系统使用一个数组来存放轴序列的对应信息． 

这个数组对应于轴上的 MemberQuery里的成员的笛卡尔 

积。顺序扫描轴序列，对于每一个组合，在数组相应的位置填 

写组合的序号。对于不存在的组合 ，数组相应位置置为一I。而 

通过查询各个轴上的这种轴序列数组，就得到用户查询与查 

询内部处理结构的对应关系。 

例子中的 Row轴上的 MemberQuery构成一个4×4的空 

间，根据上面的方法所建立起来的轴对应关系如表1所示。在 

column上的对应关系如表2所示。 

表1 

北京 上海 海淀 朝阳 

销售代表l —l 2 0 l 

销售代表z 3 一l —l —l 

销售代表3 一l 5 4 一l 

销售代表4 一l —l —l 6 

表2 

电器 洗衣机 电视机 电冰箱 
一

季度 9 一l —l —l 

1月 0 l 2 3 

Z月 4 5 6 7 

3月 一l —l 8 一l 

建立起这样的轴映射数组之后，就可以开始进行查询的 

划分。将轴上MemberQuery里的成员按照层次进行划分，并 

用起止点的绝对位置来标示这些划分，不同层次的组合构成 

不同的空间。比如{北京，上海}在地区的 MemberQuery里位 

置是{0，I}，{洗衣机，电视机 ，电冰箱}在产品 MemberQuery 

上的位置是 {1，3}，等等。通过这样的方法，上例的 row轴被 

划分为2个空间，column轴被划分为4个空间．各个轴上的这 

种空间的组合最后构成子查询。 

例如({北京，上海}，{销售代表1，销售代表2，销售代表3， 

销售代表4})×({电器 }，{一季度})这个子查询可以表示为 

({0，1}，{0，3})×({0，0}，{0，0})。 

这种组合的数目为 row轴上空间数与 column轴上空间 

数的乘积，亦即划分出的子查询数目。 

通过子查询各维上起止点位置 ，就可以从轴的映射空间 

里取出相对应于这个子查询的部分，即子查询映射数组 ，如表 

3，4所示。其中，括号中表示相应 bitmap位的取值． 

表3 

北京 上海 

销售代表l —l(0) 3(1) 

销售代表2 4(1) 一1(0) 

销售代表3 一l(0) 6(1) 

销售代表4 一l(0) 一l(0) 

如上，子查询的数组中存在一I，即说明存在用户不关心 

的组合 ，对于这类数据，并不需要从存储层获取 ．ParaWare系 

统在查询处理层与存储层间通过一个数据的 bitmap序列来 

标识这种取舍情况。 

通过子查询映射数组，可以很方便地得到这个 bitmap： 

值为一1的单元格相应的 bitmap位设置为0，否则相应位置设 

置为1．上例子查询的 row轴上的 bitmap则为01lOOlOO，col— 

umn轴上为I。将这两个bitmap发给存储层，存储层即可计算 

出所需要返回值的各点，查出相应的值 ，返回给查询处理层． 

在计算bitmap时，对于某些轴上的空间可能会存在全零 

·Z· 
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的情况，如上例中表2的 

这说明对于包含该轴空间的子查询不存在用户所关心的 

数据，则该子查询为空子查询。对于空子查询 。则无需作进一 

步处理 。 

经过划分的子查询独立地执行，从存储层获得一个结果 

效组。该结果效组种存放的是查询处理层所要求的点的数据。 

由于使用了上面的轴映射数组 ．子查询结果的填充变得非常 

简单．下面给出它的算法： 

I=0l 

Datap=结果集效组头指针； 
while(I<各轴映射效组单元效的乘积) 

计算 I值所对应的在各轴上的坐标 ； 
if(不存在一个轴在坐标点位置的轴映射单元效组=．_一1) 
根据坐标点上的单元值计算填充位置； 
将 Datap所指对象 ．填充到该位置； 
Datap指针后移一个单元； 

5．2 公共子查询的提取 

在多用户并发查询的时候，对于同一个主题不同用户可 

能会有类似的查询兴趣，因此查询计划中会有公共的部分 通 

过前面子查询的划分 ，可以得到最细粒度的子查询．这样公共 

子查询的判断也就变得非常容易。只要不同的子查询对应的 

子 Cube定义相同就可以作为公共子查询提取出来。 

公共子查询的合并只在具有相同的查询空间。也就是具 

有相同维的子查询上才有意义。因为不同的查询空间对于存 

储层来说是不能同时取出的。合并子查询的算法如下： 

输入：查询空问相同的子查询集合 
输出：合并所得到的公共子查询 
算法流程： 
生成一个空查询对象 PublicQuery； 
for(集合中的每一个子查询 Query) 
for(查询中的每一个 MemberQuery) 
|or(MemberQuery里的每一个成员Member) 
在 PublicQuery的相应 MemberQuery里查找维值序小于该 

成员的最大 LTMember 
将该成员插入到 LEMember后 

根据 PublicQuery各 M~mberQuery里的成员效．生成 bitmap； 
for(集合中每一个子至词Query) 
for(查询的轴空间映射效组每一个单元) 
if(单元内值=一1) 
下一次循环 

将子查询加入到优化器里l 
等待子查询状态变为已完成； 
|or(bitmap中的每一位) 
if(该位为0) 
进行下一次 bitmap扫描循环 

else 

计算该位在公共查询的各 MemberQuery上对应的成员； 
在于查询相应的Memhe~uery上查找对应的成员； 
if(某一个 MemberQuery上未找到相应成员) 
进行下一次 bitmap扫描循环 

else 

计算子查询的各轴上 MemberQuery成员组合相应的查询 
轴映射效组单元 

if(该单元上的值为一1) 
进行下一次 bitmap扫描循环 

else 

根据取出地轴映射单元的值。计算原查询结果单元格 
位置 

将结果集指针指向的值填入该单元格； 
结果集指针后移一位； 

由于合并子查询时对子查询的空间进行了扩充。因此不 

能使用原来的那种简单的填充算法。在上面的算法里对轴上 

的 MemberQuery进行了查找．在效率上比原先的线性填充 

要低一些．但是由于公共子查询可以同时为多用户共享查询 

数据．将较大地提高查询性能．而且通过选择较好的查找算 

法．会很大程度上降低查找所带来的消耗。进一步地可以使用 
一 个估计的合并代价值来进行权衡，从而在代价值与效率问 

取得较优的结果。 

结束语 查询响应时间是数据仓库处理能力的一个很重 

要的因素。本文简单介绍了并行数据仓库系统 ParaWare查 

询处理的相关概念及体系结构。并深入讨论了 ParaWare中 

所采取的子查询划分和合并的优化方法．通过子查询的划分 。 

可以充分利用多处理机的并行处理能力，降低查询的总的延 

迟时间。查询的合并可以提高在多用户并发查询时的处理能 

力 ．配合 ParaWare的缓存机制，减少数据存取次数，从而提 

高查询效率。 

在 ParaWare中已经对上面所提出的算法进行了实现， 

在下一步研究工作中，将进行合并代价的估算 ，以及对查询子 

计划索引表达式的优化技术，将用户指定的查询展现成员按 

照优化的结果提交给存储层，以利于存储层更快地获取数据 

的策略 。 
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