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摘要: 数据仓库信息量的飞速膨胀对数据仓库提出了巨大挑战.如何提高 Web 环境下数据仓库的查询效率成为数
据仓库研究领域重要的研究问题.对Web数据仓库的体系结构和查询方法进行了研究和探讨.在分析几种Web数据
仓库实现方法的基础上,提出了一种Web数据仓库的层次体系结构,并在此基础上提出了Web数据仓库的异步迭代
查询方法.该方法充分利用了流水线并行技术,在Web数据仓库的查询处理过程中不同层次的结点以流水线方式运
行,并行完成查询的处理,提高了查询效率.理论分析表明,该方法可以有效地提高Web数据仓库的查询效率. 
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Internet 的广泛应用使传统的商务模式发生了巨大转变,带宽的不断增加使企业通过网络开展业务成为可
能.随着企业规模的扩大,业务不断向多个地区扩展,以及企业兼并或小企业联合组成大集团等,许多企业的运
作模式自然形成一种分布式管理结构.对于这些跨地域的大型、超大型企业来说,每天都要产生大量的数据,如
何从这些分布在世界各地的数据中提取对企业决策分析有用的信息,成为企业决策管理人员所关心的一个重
要问题.如何有效地组织和管理这些分布于世界各地的数据,提高获得决策者需要的统计信息的效率也就成为
数据仓库领域的一个十分重要的研究问题. 

目前,大部分企业建立和支持中央集成的数据仓库环境.随着网络应用的飞速发展,传统的、中央集成的数
据仓库体系结构已无法满足应用的需要,传统的数据仓库技术很难管理这些物理上分布、逻辑上相关的数据仓
库,面临着两方面的挑战: 

(1) 数据物理分布带来的问题.由于数据在物理上的分布特性,在对数据仓库存储的数据进行联机分析处
理时,需要在多个结点之间交换数据.如何使广域网环境下的数据传输对整个数据仓库联机分析处理效率的影
响最小,成为数据仓库研究者面临的一个挑战: 

(2) 异构数据带来的问题.由于历史、地理、经济等诸多原因,各个站点的数据仓库在组织、管理数据时所
采用的技术可能不同.各个局部的数据按照不同的方式进行组织和管理.如何对这些信息进行联机分析处理,是
数据仓库研究者面临的另一个挑战. 

当前,数据库研究者更多关注如何更好的组织、管理分布于单一地域的海量数据[1~4];还有些数据库研究者
针对Web上数据操作的问题进行了卓有成效的研究.文献[5~7]在数据仓库查询处理中采用了预处理技术,但这
些研究都未考虑网络数据传输和异构信息源所带来的问题.文献[8,9]对一些分布式体系结构的查询处理中查
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询重写、分发等问题进行了研究 ,但对数据传输和处理方法考虑很少 .在异构信息源集成的研究方
面,Wrapper/Mediator体系结构是目前人们解决这一问题的有效手段[10~12]. 

由于目前数据仓库的研究结果不能很好适应 Web 环境下快速进行联机分析处理的需要,我们需要研究新
的体系结构和查询方法,在确保对异构数据有效集成的前提下,提高联机分析处理的效率.本文提出了一种数据
仓库的异步迭代查询方法.这种方法既适于异构数据的查询又具有较高的查询性能,能够有效地支持 Web 数据
仓库的联机分析处理.本文的研究工作主要集中在以下 3方面: 

(1) Web数据仓库的体系结构; 
(2) Web数据仓库的异步迭代查询方法; 
(3) Web数据仓库的异步迭代查询方法的代价分析. 
本文第 1 节讨论 Web数据仓库的体系结构.第 2节介绍 Web数据仓库的异步迭代查询方法及其查询代价

分析. 

1   Web数据仓库的体系结构 

进行Web数据仓库研究的目的是使数据仓库技术更好的适应Web应用环境需要,以加快Web数据统计分
析的速度.目前,多数跨地域企业的组织结构是类似于图 1的树形结构.相应地,一个企业的Web数据仓库也具有
如图 2 所示的树形结构,在树的每个结点具有一个信息集合和查询处理部件.在解决这一问题时,我们可以考虑
两种不同的方法: 

(1) 采用一种中央集成的体系结构,即树中的每一个结点都建立了一个基于其所有子结点数据的数据仓
库.这种体系结构的好处在于,它可以获得较高的查询处理效率,同时也带来了极大的软硬件开销.首先,局部站
点(子结点)的数据在它的上一级站点(父结点)上都有副本,而且为了满足局部自治的要求,子结点的数据在它所
有的祖先结点上也都要有副本,产生了极大的数据冗余;其次,为保证统计分析的可靠性,数据必须传送到它的
父结点上,这不仅使网络负载加大,同时也使得数据的更新代价大大地增加;再次,由于异构等原因,数据在实时
传输时还要进行数据格式等的转换,软件开销也不可估量. 

(2) 根据跨地域企业的组织结构,采用一种层次体系结构.上级结点不保存其所有子结点的全部数据,其数
据仓库的统计信息定时更新,用户的分析操作实时在分布于各个地域的数据仓库上进行.这种体系结构与传统
的中央集成体系结构的数据仓库技术相比,有以下优点:① 总体代价低.存储开销和网络负载大大降低,同时也
降低了对硬件设备性能的要求.② 开发周期短.短时间内,局部数据仓库就可以建立、运行并使局部组织受益.
③ 灵活性大.局部决策者能方便实现对局部数据仓库的控制与决策.④ 软件开发费用低.局部站点可以使用原
有的数据仓库,而不必重新开发与全局相同的数据仓库,而且可以保证自己特定业务的需要. 
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Fig.1                                       Fig.2 
图 1                                        图 2 

在具有很多优点的同时,分布式的体系结构也存在着一些缺点.比如说,与集中式数据仓库相比,Web数据仓
库更为复杂.由于数据的分布,统计查询时必须在多个 Web站点上进行,数据的定位、格式转换与传输,增加了统
计查询的开销.为协调各结点正确处理用户查询,它必须完成很多额外工作. 

我们主要考虑在发挥分布式体系结构优势的同时,降低由体系结构带来的不利因素的影响.在图 2 中,总公
司的数据仓库中存储的是最粗粒度的信息;北京分公司、黑龙江分公司存储的是细一些粒度的统计信息;而昌
平、大兴等分公司存储的是更细粒度的信息.基于数据网络传输和格式转换的代价考虑,对总公司或分公司所
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存储的信息采用定时更新的策略(比如说半个月).查询时,如果需要的信息在本地不存在,则需要对本地不存在
的信息实时进行统计.为加速 OLAP分析的效率,在总公司和分公司的数据仓库中定义一些实体化的 View,这些
局部的实体化 View的更新操作随本地数据的定时更新而更新. 

下边,我们针对 Web数据仓库的这种特点,定义 Web数据仓库的体系结构. 
定义 1. Web 结点是一个数据仓库和一个查询处理部件.查询处理部件可完成对数据仓库、数据库以及半

结构化数据的查询.Web 结点的查询处理部件包括:查询分析重构部件、查询请求缓冲区、查询结果缓冲区、
查询结果异步处理部件、查询结果合并处理部件. 

定义 2. 设 F 和 S 是 Web 结点.如果结点 F 上的查询结果要根据 S 上的查询结果来产生,则称 F 和结点 S
之间存在着父子联系,记做序对〈F,S〉,F 称为父亲,S 称为儿子.如果父亲和儿子是异构数据源,则在它们之间有一
个 Wrapper进行查询和返回结果的转换. 

定义 3. Web数据仓库的层次模式是由一组 Web结点和父子联系构成的一棵有向树 T=(V,E),其中 V和 E
定义如下: 

(1) V是 Web结点的集合; 
(2) 如果(v1,v2)∈E,当且仅当〈v1,v2〉是一个父子联系. 
我们把表示 Web 数据仓库层次模式的有向树称做 DWH-Tree.与树的概念类似,可以很容易地定义出

DWH-Tree中的若干概念,如根、叶子、层、结点的度等.Web数据仓库可以表示成 DWH-Tree. 

2   异步迭代方法及其查询代价分析 

对Web数据仓库进行 OLAP分析时,若需要的信息在本地实体化 View中不存在,则要对 View中不存在的
信息进行统计,并与实体化 View中存在的那部分信息进行合并,再将合并后的结果返回给用户. 

定义 4. 若父结点上查询 Q 的结果要根据子结点上查询 Q1的结果来产生,将父结点查询 Q 改写成子结点
查询 Q1 的过程叫做查询重构.父结点在把查询下发到子结点之前要先进行查询重构,然后下发,查询重构的主
要目的是把父结点上的查询变换为提取子结点上相关信息的等价查询.相应地,父结点将其子结点返回的若干
结果集合合并为一个结果集合的过程称为结果集合并. 

同步查询方法的主要想法是基于操作的串行性:下层 Web 结点只有在获得全部查询结果集后,才将结果集
统一提交给上层结点.它存在以下两个问题: 

(1).父结点将查询发到子结点后,父结点将处于一种 idle状态,如何降低父亲结点的 idle时间; 
(2).如何降低子结点数据集合返回的时间开销. 
异步迭代查询方法(简称 ASYNI 方法)的主要想法是实现操作间的流水并行.下层 Web 结点查询所得的结

果集合无需做完合并操作再统一提交,而是将已合并完的数据分块提交给上层结点.其描述如下: 
算法. 

输入:查询请求 Q,查询来源 S // S=1 用户查询;S=0 父结点查询 
输出:查询结果关系 R 
① 当 DWH-Tree 中某一结点收到统计查询请求后,判断该结点是否是叶子结点,若是叶子结点,在本结点

执行 Q然后④;若该结点是非叶结点,则②; 
② 若查询 Q可否在本地结点的实体化 View中获得,则在本地的实体化 View中执行 Q;否则③; 
③ 将 Q重构为子结点统计查询 Q1,设置子结点查询来源 S=0,在子结点上递归调用 ASYNI方法; 
④ 若 S=0,将查询 Q所得到的若干结果集合并的结果分块返回父结点;若 S=1,将查询 Q所得到若干结果集

合并的结果分块返回给用户. 
 影响 Web 数据仓库统计查询代价的因素主要有:(1) 传送数据的大小:传送数据的大小严重影响数据传输
时间,进而影响整个OLAP分析的效率;(2) 异构信息源间数据转换的开销;(3) Web站点性能:Web站点的计算速
度、I/O速度、磁盘速度等.为方便分析,这里忽略后两个因素对查询代价的影响. 

在 ASYNI 方法中,由于在结果集合并的同时将结果集合并的结果传送到上一层结点,所以,叶结点的查询
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代价可以记为 Cost(Q)=Tconvert(Q)+Tcpu(Q).其中, Tconvert(Q)为查询 Q的分析、重构时间, Tcpu(Q)为重构之后的查
询在本地数据仓库中查询执行的时间.而非叶结点的查询代价可以定义为其所有儿子的代价和该结点本地数
据 仓 库 查 询 代 价 的 最 大 值 , 再 加 上 结 果 集 合 并 的 时 间 以 及 网 络 传 输 的 时 间 , 即
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在异步迭代查询方法中,由于数据合并操作和数据网络传输异步进行,使得异步迭代方法产生了一种流水
的效果,从而降低了Web结点将数据发送到下一级结点后的空闲时间,使聚集查询处理在Web结点间并行起来,
提高了统计查询的效率. 

由于异步迭代方法与同步查询统计方法的不同之处在于对数据传输和合并处理上,故可以通过类似的方
法推导出使用同步查询统计方法的代价为 

CCQCostTQCost itrans

n

isyn i
+++Ψ=

= 11
))(max()( , 

其中 Ttransi(i=1,2,…,n)表示当前 Web 结点的第 i 个子结点的结果集传输到该结点的时间开
销,Cost(Q1)(i=1,2,…,n)表示查询在当前结点的第 i个子结点上执行的时间开销,Tmerge是该结点的 n个结果集进

行合并操作的总的时间,而操作 表示 ))((
1 ii

n

i
QCostTtrans +Ψ

=

Ttrans1+Cost(Q1),Ttrans2+Cost(Q2),…,Ttransn+Cost(Qn). 
现假定每个子结点向父结点传送的结果集大致相同,理论上能得出:在三层结构的Web数据仓库中,若子结

点的统计查询结果分 3块提交给父结点,则 Costsyn(Q)≈1.7Costasyn(Q),即异步迭代方法的查询代价大约是同步方

法代价的 1.7 倍;当子结点的查询结果分成 10 块提交给父结点时,Costsyn(Q)≈8Costasyn(Q),即异步迭代方法的查

询代价是同步方法的 8倍. 

3   结  论 

Web 数据仓库是数据仓库研究领域的一个重要问题.本文根据应用给出 Web 数据仓库的层次结构,并在该
结构基础上提出了异步迭代查询方法.理论分析表明,异步迭代方法能有效提高查询效率. 
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Abstract: The exploding of information in data warehouses makes a great challenge to data warehouse research. 
How to increase query efficiency across web data warehouse plays an important role in data warehouse research. 
After analysis of several data warehouse implementation, a kind of hierarchy architecture of the web data 
warehouses is proposed, and an asynchronous iteration approach for query processing on web data warehouses is 
presented based on the hierarchy architecture of web data warehouse. In the asynchronous iteration approach, the 
pipelining parallel processing technique is exploited. During the processing of the queries on web data warehouses, 
all the nodes in difference layers of web data warehouse are executed in pipelining parallel manner so that the 
performance of the query processing is tremendously improved. The theoretical analysis shows that the 
asynchronous iteration approach is very efficiently for the query processing on web data warehouses. 
Key words: asynchronous iteration approach; web data warehouse; data warehouse 
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