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摘要: 提出了多维数据中实视图的动态选择方案.其基本思想是由系统跟踪查询的分布情况,并据此动态地调
整实视图集合.具体实现了该方案,并证明了在一定条件下,单次选择算法的效果与最优效果的差具有一定的上
限.实验结果表明,动态方案的效果优于已有的其他选择方案. 
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实视图是提高 OLAP(online analytical processing)系统查询效率的有效手段.由于 OLAP系统中的查询是随
机的,而选择实视图时需要确知系统中的查询集合,因而现有 OLAP 系统中实视图的选择方案均假设这些查询
在综合数据上是均匀分布的,或者用户可以提供其分布概率.而实际上,均匀分布的假设常常不能成立,由用户
提供查询的分布概率也是强人所难.另外,由于不能确知系统中的查询,多维数据的实视图常常不得不存储某个
综合级别上的所有数据.这固然有助于提高查询效率,但毕竟不能确切地反映查询的需求,难以更好地提高查询
的效率. 

克服这些问题的方法是不进行假设或要求用户估计,而是根据系统中实际发生的查询来选择实视图.如果
我们认为无论何时已收集的查询总可以在一定程度上反映查询的分布情况,那么可以在运行过程中收集查询,
并根据已收集到的查询来选择实视图.在此后的运行过程中,继续收集查询,当发现已有的实视图不再适合新的
查询集合时,再根据新的查询集合重新选择实视图. 

本文考虑以这种方案解决多维数据实视图的选择问题.我们将这种方案称为动态选择方案.实视图的动态
选择以实际接受到的查询为基础,因而可以选择出与查询更为接近的实视图集合.我们将给出单次选择的具体
方法、实视图集合的动态调整方法及其性能分析 .本文第 1 节介绍动态选择方案中单次选择算法
FPUS(frequency per unit space).第 2节分析 FPUS的性能.第 3节介绍实视图的动态调整方案.第 4节是相关的
实验结果.第 5节给出本文的结论、与相关工作的比较以及对有关问题的讨论. 

1   多维数据实视图的选择算法 

首先来看一个例子. 
例 1:考虑销售业绩的多维数据模式[1],其中的维有两个:产品和销售地点,其度量数据为销售量(sales).两个

维的层次结构分别如图 1所示.其中 ALL表示对维中所有成员的综合. 
定义 1(多维数据格[2]). 不同综合程度的多维数据集合称为一个数据结点.一个多维数据模式中的所有数
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据结点构成一个格,其中 

(1) 数据结点间的偏序≺定义为:给定结点 u和 v,u≺v当且仅当仅利用 v即可计算出 u.这意味着 v的各维上
的级别均低于或等于 u的相应维上的级别; 

(2) 格中最大元记为DB.DB上各维的级别为该维中最低的.一般假定DB的数据是已知的,可利用它计算格
中任意结点

例 1 中
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 IF 
  

 

的数据. 
Dimension Product①: ProductId②→Catagory③→ALL          Dimension Location④: StoreId⑤→Area⑥→ALL 

①产品维,②产品,③种类,④地点维,⑤商店,⑥地区 . 

Fig.1  The dimension hierarchies 

图 1  维的层次结构 

多维数据的格如图 2 所示,其中 P,S,C,R,A 分别表示 ProductId,StoreId,Category,Area 和 ALL,DB= 

图的选择过程中,需要再估计一个数据结点 v 的尺寸
论了解决该问题的多种方案. 

A, A 

A, R C, A

A, S C, R P, A

C, S P, R

P, S 

(多维数据上的查询). 多维数据集合MD上的查询 q是
一数据结点的切片或切块.可以将 q表示为由 d个二元
元组:{(l1,R1),(l2,R2),…,(ld,Rd)},其中 d 为 MD 的维数,li

某一级别,Ri表示在 li上的选择范围.若没有对 li的范围

以将(li,Ri)简记为 li.若 li=ALL,则维 i 的二元组可以不
中. 
所访问的数据结点称为 q的基,记为βq.若 q={(l1,R1),(l2, 
)},则βq={l1,l2,…,ld}. Fig.2  The lattice of multi-dimensional 

data in Example 1 
图 2  例 1中多维数据的格 的偏序关系≺定义为:对于查询 p和 q,若 q 的结果可以

,则有 p≺q.显然,若 p≺q,不但要求βp≺βq,而且用来生成 p

包含在 q中. 

看产品 P1,P2在地区 A1的销售情况的查询 q1={(ProductId,{P1,P2}),(Area,{A1})}.若地区 A1中共有

,S2和 S3.比较这 3家商店中产品 P1,P2的销售量的查询 q2={(ProductId,{P1,P2}),(StoreId,{S1,S2,S3})}.

q2. 

视图的目的是保存数据供查询访问,因而视图的表示与查询是一致的.我们常将查询和视图混用. 
收集的查询包括查询的集合 Q和每个查询 q的发生频率 f (q). 

(实视图的选择问题). 实视图的选择问题就是在给定存储空间 Space的限制下,选择哪些实视图可以
提高总体查询的效率. 
问题是 NP-完全的,我们采用贪婪算法求解.这里我们从系统收集的查询集合 Q 中选出将被实化的

准是单位空间的频率,即 f (q)/|q|.其中 f (q)是已知的,而|q|=|βq|×∏i=1
d|q.Ri|/∏i=1

d|q.li|,其中 d为多维数
.li|表示级别 li中不同元素的个数,|q.Ri|表示 Ri的基数. 
. 按照单位空间的频率选择实视图(FPUS) 
利用空间 Space,查询集合 Q; 
选择的实视图集合 V. 

 Space>0 DO 
Q中 f (q)/|q|最大的 q; 
Space≥|v| THEN 
V:=V∪{v};Q:=Q–{v}; 
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  Space:=Space−|v|; 
 ELSE Space:=0; 
ENDWHILE 
RETURN V 
FPUS 的时间复杂度为 O(nlog2n).如果采用适当的辅助存储,FPUS 的时间复杂度可以大大降低.例如,由于

系统中查询数量相当庞大,可以为这些查询按照 f (q)/|q|
 
建立索引.这样其时间复杂度仅相当于所选择的实视

图的个数. 

2   FPUS的效果分析 

本节分析算法 FPUS 的效果.在给定的存储空间的限制下,不同的选择算法会得到不同的实视图集合.由于
一旦遇到剩余空间容纳不下的视图,选择过程就结束,因而给定空间可能会有剩余,不同的选择算法得到的剩余
也不尽相同.当视图的尺寸与给定空间相比很小时,空间剩余可以忽略不计.我们假设各种算法所选择的实视图
总会占满给定的存储空间. 

考察一个算法效果的基本方法是将它所得到的效益与最优效益 Bopt相比较.我们希望 FPUS 的效益与 Bopt

之差有一个下限.然而遗憾的是,在一般情况下,这个下限是不存在的. 
如图 3所示,如果可利用空间 Space=10,FPUS选择的实视图集合为{v}.v的效益 B(v)=400(效益的计算方法

见定义 8).若选择 u,则 u的效益 B(u)=100+90k.随着 k的增加,B(u)会无限制地超过 B(v). 
可以看出,B(u)之所以超过B(v),是由于 u

有过多子视图的缘故,而且这些子视图的频
率都相当小,不足以被 FPUS 选中.如果抛开
这种极端的情形 ,FPUS 就能获得较好的效
果.下面,我们在假设上述极端情形不发生的
情况下考察 FPUS的效果. 

… 

k

(5,1)(5,1)

v(10,4) u(10,1)

DB(100,1)

定义 4(访问者集合). 对于实视图 v,为响

应其上的查询而访问 v 但不同于 v 的那些视

图的集合称为 v 的访问者集合,记为 Q(v).显

然,若 u∈Q(v),则 u没有实化,u≺v且不存在另

外的实视图 w使得 u≺w但|w|<|v|. 

Of the digit pair of each view, the former indicates the view size and 
the later indicates the query frequency①. 

①在视图边的一对数字中,前者表示视图的尺寸,后者表示视图的频率.

Fig.3  Query set breaking the sub-view restriction 
图 3  不满足子视图限制的查询集合 

若 u∈Q(v),我们称 v=Q–1(u). 
一般情况下,仅对已经实化的视图才有必要考虑其访问者集合,否则其访问者集合为空.但我们常关注一个

待实化视图的情况.因而当提到一个未实化视图的访问者集合时,是指若将其实化则会发生的情形. 
定义 5(访问频率). 对于实视图 v,需在 v上响应的查询的频率之和称为 v的访问频率,记为 F(v),显然 F(v)= 

f (v)+∑u∈Q(v) f (u). 
定义 6(子视图限制). 设用 FPUS 选中的实视图集合为 V,其中频率/尺寸最小的元素为 w.对于 V 外的视图

z,对 z作如下的限制:F(z)/|z|≤f (w)/|w|.该限制称为子视图限制. 
子视图限制用于保证频率小的视图不会有过多频率更小的子视图.若它的某一个子视图的频率足够大,则

会被 FPUS选中,从而不再属于其访问者集合. 

定义 7(相对效益). 设已选择的实视图的集合为 V,v∉V,则相对于 V而言,实化 v所带来的效益: 
B(v,V )=|Q–1(v)| f (v)+∑u∈Q(v)(|Q–1(u)|–|u|) f (u). 

定义 8(绝对效益). 视图 v的绝对效益 B(v)是指 v相对于基视图 DB的效益: 

B(v)=|DB| f (v)+(|DB|−|v|)∑u∈Q(v) f (u). 
亦即计算 v的绝对效益时不考虑 v和 DB间是否有已经实化的视图,而仅认为在实化 v前为响应 v及 Q(v)上的
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查询需访问 DB,而在实化后访问 v.利用绝对效益便于对效益进行分析,但它要与选择过程中所用到的相对效益
保持一致.我们已经证明[4],各当选视图的相对效益之和与绝对效益之和是相等的.因而在考察视图的效益时,利
用其绝对效益即可. 

我们在分析 FPUS的效果时,主要是将它与文献[2]中采用的选择算法 BPUS的效果相比较.BPUS每次选择
单位空间效益最大的视图 v,亦即 B(v,V )/|v|最大的视图,将其加入到 V 中,直到所选择的视图在剩余空间内容纳
不下为止.设利用穷举法获得的最优解的效益为 Bopt,v为格中尺寸最大者,令 f =|v|/Space,则利用算法 BPUS得到
的实视图集合的效益不低于 Bopt的 1–1/e– f 倍,其中 e为自然对数的底. 

 引理 1. 设算法 FPUS和 BPUS所选择的实视图带来的效益分别为 BF和 BB,且给定的查询集合满足子视图
限制,则 BF≥BB/2. 

证明:设 FPUS和 BPUS选择的实视图集合分别为 F和 B.这两个集合可能有交集,令 BF=B∩F. 
对于 F 和 B,其中视图 v 的访问者集合分别记为 QF(v)和 QB(v).值得指出的是,即便对于同一个实视图 v,即

v∈BF,QF(v)和 QB(v)也可能是不同的. 
F 可分为 BF,F1,F2和 F3四个部分,其中 F1中任一元素属于 BF 中某元素的访问者集合,F2中任一元素属于

B–F中某元素的访问者集合,F3=F–BF−F1−F2. 
B和 F中视图 v的效益分别记为 BB(v)和 BF(v).给定实视图集合 S,将 S的效益记为其中各元素的效益之和,

即 BB(S)=∑v∈SBB(v),BF(S)=∑v∈SBF(v). 
显然,BF和 B–F构成了对 B的划分,BF,F1,F2和 F3构成了对 F的划分,即 

BB(B)=BB(BF)+ BB(B–F),  BF(F)=BF(BF)+BF(F1)+BF(F2)+BF(F3). 
下面,我们来考察上述各个集合的效益. 
F1,F2,F3:对于其中的任意元素 v, 

BF(v)=|DB| f (v)+(|DB|–|v|)∑u∈Q(v) f (u)≥|DB|f (v). 
因此 

 BF(Fi)=∑v∈FiBF(v)≥|DB|∑v∈Fi f (v),  i∈{1,2,3}. (1) 
VBF:对于其中的任意元素 v, 

QB(v)–F1⊆QF(v),则有∑u∈QB(v)–F1 f (u)≤∑u∈QF(v) f (u), 
BB(v)=|DB|f (v)+(|DB|–|v|)∑u∈QB(v)f (u) 

=|DB|f (v)+(|DB|–|v|)∑u∈QB(v)–F1f (u)+(|DB|–|v|)∑u∈QB(v)∩F1f (u) 
≤|DB|f (v)+(|DB|–|v|)∑u∈QF(v)f (u)+|DB|Σu∈QB(v)∩F1f (u) 
=BF(v)+|DB|∑u∈QB(v)∩F1f (u). 

因此, BB(BF)=∑v∈BFBB(v)≤∑v∈BFBF(v)+|DB|∑v∈BF∑u∈QB(v)∩F1f (u)=BF(BF)+|DB|∑v∈F1f (v). 
由式(1)可得: 

 BB(BF)≤BF(BF)+BF(F1). (2) 
B–F:对于其中的任意元素 v, 

BB(v)=|DB|f (v)+(|DB|–|v|)∑u∈QB(v)f (u) 
≤|DB|f (v)+|DB|∑u∈QB(v)f (u) 
=|DB|f (v)+|DB|∑u∈QB(v)–F2f (u)+|DB|∑u∈QB(v)∩F2f (u) 
=|DB|F(v)+|DB|∑u∈QB(v)∩F2f (u). 

因此， 

BB(B–F)=∑v∈B–FBB(v) 
≤∑v∈B–FF(v)+|DB|∑v∈B–F∑u∈QB(v)∩F2f (u)
=∑v∈B–FF(v)+|DB|∑v∈F2 f (u) 
≤∑v∈B–FF(v)+BF(F2). 

 
 
 
 (3)
由式(2)和式(3)可得: 
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BB(B)–BF(F)=BB(BF)+BB(B–F)–BF(BF)–BF(F1)–BF(F2)–BF(F3)≤|DB|∑v∈B–FF(v)–BF(F3)≤|DB|∑v∈B–FF(v). 
设 w是 F中 f (w) / |w|最小的视图,对于 B–F中的元素 v,由于 F(v)/|v|≤f (w)/|w|,即 F(v)≤f (w)/|w|×|v|,因此, 
 BB(B)–BF(F)≤|DB|Σv∈B–FF(v)≤|DB|f (w)/|w|×∑v∈B–F|v|. (4) 

对于 F中任意元素 v,我们有 f (v)/|v|≥f (w)/|w|,即 f (v)≥f (w)/|w|×|v|,因而 
BF(v)≥|DB| f (v)≥|DB| f (w)/|w|×|v|, 

 BF(F)=∑v∈FBF(v)≥|DB|∑v∈Ff (v)≥|DB|∑v∈Ff (v)/|w|×∑v∈F|v|. (5) 
由于算法 BPUS和 FPUS都选择了占满可利用空间 Space的实视图,则 

 ∑v∈F|v|=∑v∈B|v|≥∑v∈B–F|v|. (6) 
由式(4)~式(6)可得:BF(F)≥BB(B)−BF(F),亦即 BF(F)≥BB(B)/2. □ 
定理 1. 在满足子视图限制的条件下,FPUS 算法的效益不低于最优效益的(1−1/e−f )/2 倍,其中 e 为自然对

数的底, f为视图集合中尺寸最大的视图所占的可利用空间比例. 
这是由于 BB不低于最优效益的 1−1/e−f倍[2]. 
值得指出得是,虽然 FPUS的效益在一般情况下并不优于 BPUS,但这是指对相同的集合中选取实视图的情

形.如果 PBUS利用基于格的选择方法,而 FPUS利用基于查询的方法,从我们的实验结果来看,后者仍优于前者.
这是由于 PBUS的选择过于“粗放”的缘故. 

3   实视图的动态调整 

根据收集的查询选择实视图的集合后,系统就可以利用它们来响应新的查询,并继续收集这些查询.随着新
查询的增加,系统中查询的分布情况亦可能发生变化,使得原有的实视图集合不再适应新的查询分布情况,这时
需要选择新的实视图集合. 

为了尽量避免重复计算查询的结果(实视图中的数据),可以在计算查询后立即调整实视图集合.这种方案
称为即时调整,它发生在执行一个查询之后. 

算法 2. 实视图集合的即时调整. 
输入:当前的查询 q,剩余的可利用空间 Space,当前的实视图集合 V;q∉V. 
S:=Space;  //收集到的可利用空间 
Vremove:=∅;  //将要被删除的实视图集合 
search:=TRUE;  //继续搜索标记 
WHILE S<|q| AND search DO 
 v:=V中 f (v)/|v|最小的视图; 
 IF f (v)/|v|< f (q)/|q| THEN  
  S:=S+|v|; 
  Vremove:=Vremove∪{v}; V:=V–{v}; 
 ELSE search:=FALSE; 
ENDWHILE 
IF S≥|q| THEN 
 删除 Vremove中的视图;Space:=S; 
 实化 q; Space:=Space−|q|; V:=V∪{q}; 
ELSE V:=V∪Vremove; 
在该算法中,是否实化 q由以下两点决定: 

(1) 若剩余空间尚够,则不需要删除任何实视图(Vremove=∅),直接实化即可; 
(2) 否则,需要从实视图集合中选取一批单位空间频率小的实视图,将它们删除,为 q 腾出空间.这些视图的

单位空间频率均应小于 q,且其空间之和加上剩余空间可以容下 q. 
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4   实验结果 

我们用人工数据对 FPUS的效果进行了实验,主要是与 BPUS的效果相比较.结果表明前者优于后者. 
实验数据包括两部分:多维数据和查询. 
(1) 多维数据的设计.其生成方法与文献[5]相似:多维数据有 4个维 D0,D1,D2和 D3,它们分别有 4,3,4,3个级

别,各级别的成员个数见表 1. 
Table 1  Count of the members of multi-dimensional data in each level 

表 1  多维数据各级别的成员个数 
Dimensions② Levels① 

D0 D1 D2 D3 
3 1 ― 1 ― 
2 25 1 5 1 
1 50 25 25 10 
0 100 50 50 50 

①级别,②维. 
多维数据的基视图 DB 中共有 500K 行,假设多维数据的分布是均匀的,这样估计出 CUBE 的尺寸为

15M行. 
(2) 查询的设计.在现实中,对多维数据的访问常是不均匀的.这表现为对某一数据区域或某种综合程度的

数据的访问较为频繁.我们设计的查询反映了这一情况.我们假定,在所有的查询中,有 90%访问多维数据格中
10%的结点.对于任意被访问的级别,在访问它的所有查询中,有 80%的查询访问其中 20%的成员. 

实验中共使用了 10 000个查询.这些查询被分为 10组,其中每一组按上述比例在结点和维的成员间重新随
机分布.最后取这些查询的平均代价作为查询的代价. 

需要指出的是,基于格的实视图选择时所需要的查询分布与这里的查询分布在概念上是不同的.前者所要
求的是具体的查询出现频率,而后者仅要求一个分布比例,具体的分布则是完全随机的. 

我们比较了在不同的存储空间内实化视图后查询的代价.存储空间取 CUBE 总尺寸的 0%~20%.两种算法
的效果如图 4所示. 
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Fig.4  Query cost based on different evaluation algorithms 
图 4  基于不同求解算法的查询代价 

5   结论及与相关工作的比较 

本文讨论了多维数据实视图的选择问题.在既不对查询分布进行均匀性假设也不要求用户提供查询分布
情况的条件下,我们给出了基于查询的实视图的动态选择方案及相关算法,并证明了在满足一定条件下,该算法
的效果与最优效果的差具有一定的下限.我们还提出了即时调整方案,在利用该方案选择实视图时,既不需要重
新计算实视图的数据,也不需要估计视图的尺寸,因而效率更高,结果也更为准确. 

对多维数据实视图选择问题的研究是当前数据库研究界的热门话题.文献[2]提出了多维数据组织的格模
型,给出了以单位空间的效益为选择标准、时间复杂度为 O(kn2)的贪婪算法 BPUS.在此基础上,文献[6]讨论了
带有 B-树索引的实视图的选择问题;文献[7]提出了以实视图的尺寸为选择标准、时间复杂度为 O(nlog2n)的选
择算法 PBS;文献[8]提出了筛选候选视图的方法,以提高选择的效率. 
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总之,已有的各种方案均基于两点,即查询的分布情况是已知的,而且实视图内容以整个结点为单位.本文
与这些方案的主要区别在于不要求上述两点,而以系统收集的查询集合及其频率为选择实视图集合的基础,并
在运行的过程中动态调整实视图的集合. 
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Abstract: A novel method is proposed to select materialized views of multi-dimensional data called dynamic 
selection. The idea of dynamic selection is that the system is in charged of collecting the queries to obtain their 
distribution. The set of materialized views is adjusted dynamically according to the queries’ distribution. The 
method is given in detail including the algorithm of single-step selection and the instant adjusting method. It is also 
proved that under certain constraints, the performance of the single-step algorithm is guaranteed to be no worse than 
that of the optimal one by a certain bound. The experimental results show that the dynamic selection is more 
effective than other solutions. 
Key words: materialized view; OLAP (online analytical processing); multi-dimensional data; data warehousing 
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