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Abstract:  Definition of view selection issue in the field of data warehouses is presented, followed by the 
discussion of related problems, such as cost model, benefit function, cost computation, restriction condition, view 
index, etc. Then three categories of view selection methods, namely, static, dynamic and hybrid methods are 
discussed. For each method, some representative work is introduced. Finally some future trends in this area are 
discussed. 
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摘  要: 定义了数据仓库领域的视图选择问题,并讨论了与该问题相关的代价模型、收益函数、代价计算、约束

条件和视图索引等内容;介绍了 3 大类视图选择方法,即静态方法、动态方法和混合方法,以及各类方法的代表性研

究成果;最后展望未来的研究方向. 
关键词: 实视图;视图选择;数据仓库 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

数据仓库是面向主题的、集成的、相对稳定的、反映历史变化的数据集合,用于支持管理决策[1].数据仓库

中包含了来自多个分布式的、自治的 ,并且可能是异构的数据源的数据 ,为了改善 OLAP(online analytical 
processing)查询分析的性能,这些数据通常以实视图的形式进行存储.实视图是一种包括查询结果的数据库对

象,用来生成基于数据表求和的汇总表.但是,在实际应用中不可能实化所有视图.一方面是由于数据仓库中可
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能存在的视图的数量非常巨大,而系统可用空间则限制了可以被实化的视图的数量;另一方面是由于当基本事

实表发生更新时,实视图也需要相应作更新,这就产生了视图维护代价的问题,实化视图数量过多,会导致视图

维护代价过高.实视图选择问题[2]就是在满足限制条件(实视图空间限制或视图维护代价限制)的前提下,从大量

的候选视图中选择一部分进行实化,从而提高查询的性能.本文中,我们将混用视图选择和实视图选择,二者是

等价的概念. 
1996 年,Harinarayan 等人发表了关于视图选择问题的研究论文,使得视图选择问题在数据库研究领域逐渐

升温.此后,该问题吸引了越来越多的研究人员,新的研究成果不断涌现,产生了以文献[3−5]等为代表的静态选

择方法、以文献[6−9]等为代表的动态选择方法和以文献[10]为代表的混合方法. 
本文第 1 节定义视图选择问题,并讨论与该问题相关的代价模型、收益函数、代价计算、约束条件、视图

组织和视图索引等内容.第 2 节介绍不同的视图选择方法,包括静态选择方法、动态选择方法和混合方法等.第
3 节作总结并展望未来的研究方向. 

1   视图选择问题 

定义 1(视图选择问题)[2]. 给定一个数据库模式 R、约束条件 T、查询集合 Q 和代价评估函数 C,视图的选

择问题就是在 R 之上选择一个视图集合 V,使得代价 C(R,V,Q) 小化,并使得 V 中的视图满足约束条件 T. 
视图选择问题涉及代价模型、收益函数、代价计算、约束条件、候选视图、视图粒度、视图组织、视图

索引和应用环境等内容.针对这些问题,下面我们分别予以论述. 

1.1   代价模型 

定义 2(代价模型)[10]. 假设一个查询集合 Q={qi:i=1,2,…,k}和实视图集合 V={vi:i=1,2,…,n},Q 中的查询 q
可以从V中的视图得到 好的响应.现在令QC(q,V)表示用实视图集合V中的视图来回答查询 q的代价,UC(v,V)
表示在实视图集合 V 中更新 v 的代价,fq 表示查询 q 的频率,gv 表示视图 v 的更新频率,Sv 表示视图 v 的尺寸,    
则有: 

查询集合 Q 的总查询代价:  
1

( , ).
k

total qi i
i

QC f QC q V
=

= ∑

实视图集合 V 的更新总代价:  
1

( , ).
n

total qi i
i

UC g UC v V
=

= ∑

实视图存储总代价:
1

.
n

total vi
i

SC S
=

= ∑  

考虑查询代价和视图维护代价的总代价:TC(V)=QCtotal+UCtotal. 
需要说明的是,在用 V 中的视图回答 Q 中的查询 q 时,查询 q 可能用到 V 中的 1 个或多个视图.但是,Kotidis

等人在 Microsoft SQL Server 2000 项目的研究中,通过大量的实验发现,在实际应用中,一个查询由多个视图来

共同回答的情形可能性不大[11],因此,一些研究(比如文献[8,10,11])都假设一个查询可以用一个唯一对应的视图

来回答. 
代价模型是视图选择问题中的一个关键内容,需要考虑的代价通常包含 3 个方面,即查询代价、视图维护

代价和存储代价.不同的研究方法采用的代价模型也不同,有的研究(比如文献[2,12−14])只考虑查询代价,而不

考虑视图维护代价;而有的研究(比如文献[3,15,16])则综合考虑查询代价和视图维护代价;同时,大部分研究都

考虑了存储代价(比如文献[17−20]). 

1.2   收益函数 

在确定了代价模型以后,就可以确定选择某个视图进行实化所带来的收益,从而决定选择哪个视图进行实

化.通常在每轮视图选择时,都是选择收益 大的视图. 
定义 3(收益函数)[10]. 现在假设 c 是数据库模式 R 上的任意一个视图,V 是实视图集合,那么把 c 增加到 V
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中所带来的收益,可以采用下面的收益函数计算得到, 
B(c,V)=TC(V)−TC(V∪c). 

收益函数 B(c,V)的值通常用来作为是否选择某个视图进行实化的标准.文献[13]的研究发现,在某些时候,
采用单位空间收益(B(c,V)/|c|,其中|c|表示视图 c 的尺寸)作为标准可以取得更好的视图选择性能. 

定义 4(收益函数的单调性)[3]. 假设视图选择收益函数 B,实视图集合 V 和未被实化的视图 O1,O2,…,Om,如 

果 B(O1∪O2∪Om)≤ 1 ( , )i m
ii B O V=

=∑ ,我们就说 B 对于 V 具有单调性.  

直观地讲,所谓的收益函数的单调性是指在视图选择过程中已经被选中的视图的收益在以后的视图选择

中不会发生变化[21].文献[22]的研究指出,当不考虑视图维护代价时,就不用担心视图更新引起的收益变化,这时

视图选择收益函数具有单调性;但是,当考虑视图维护代价时,视图选择收益函数不具备单调性.换句话说,一个

被选中的视图可能使前面被选中的视图的收益减小,因为当有更多的视图被实化时,选中的视图集合的总维护

代价可能会减小. 
一些研究(比如文献[2,12,13])之所以不考虑视图维护代价,就是因为当考虑视图维护代价时,视图选择收益

函数会违反单调性[10],而这种单调性是贪婪算法的基础,也就是说,那些使用贪婪算法进行视图选择的方法在采

用某种代价模型时,该代价模型必须保证视图选择收益函数具有单调性.文献[23]的研究也指出,由于考虑视图

维护代价而带来的非单调性问题,使得基于单位维护代价的查询收益的视图选择贪婪算法可以产生任意坏  
的解. 

1.3   代价计算 

代价计算包括 3 个方面的内容,即查询代价的计算、视图维护代价的计算和存储代价的计算. 
1.3.1   查询代价 

查询代价的计算要受到很多因素的影响,比如实视图在某个属性上的聚类、索引的存在[12]和使用的连接算

法等等.通常来说,并不是所有的查询都会请求一个视图中的所有记录,如果我们已经为一个实视图 v 建立了索

引,那么用这个实视图回答一个查询 q 只需要 O(1)的时间.但是,如果 v 不存在索引,那么,为了回答 q 就必须访问

v 的所有记录,这时,无论 q 需要 v 中的 1 条记录还是全部记录,总体而言,查询代价没有什么区别[2]. 
对于需要聚集计算的查询,为了减小查询代价,可以采用哈希或排序的方法[24].在这种情况下,聚集计算的

代价是内存大小和输入、输出记录数目比的函数[24].在 好的情况下,比如整个哈希表都可以放入内存中,只需

要“一趟”输入就可以完成计算.在实际应用中,大部分聚集计算都只需要 1 趟或两趟输入来完成聚集计算. 
连接查询的代价有两种计算方法,即积-代价模型及和-代价模型[24].采用不同的代价计算方法,会影响到视

图选择问题的复杂度.在积-代价模型中,连接查询的代价与参与连接的各关系的尺寸之积成正比,即采用嵌套 

循环方式计算连接.比如,连接查询 q=r⋈ s,则连接查询的代价是 m+n,其中 m 是 r 包含元组的数量,n 是 s 包含元 
组的数量.在和-代价模型中,连接代价和“参与连接的各关系的尺寸与连接操作输出关系的尺寸之和”成正比,即 

采用哈希函数或排序的方式计算连接.比如,连接查询 q=r⋈ s,则连接查询的代价是 m+n+p,其中 m 是 r 包含元组 
的数量,n 是 s 包含元组的数量, p 是连接操作输出结果中包含元组的数量. 

在计算查询代价时,文献[2]较早采用了线性代价模型,以后的很多研究(比如文献[10,13,25,26])也都沿用了

该模型.在线性代价模型中,查询 q 的代价是用来回答查询 q 的视图所包含的元组总数目[2],在计算代价时不考

虑索引的存在.虽然在实际应用中,一个查询可能只访问 1 个视图的 1 个元组,或者访问一部分元组,或者也可能

访问全部元组,但是,为了简化问题,绝大多数研究都假设查询访问视图的全部元组.另外,大部分研究在估算查

询代价时都没有考虑查询中所包含的操作的类型,只有少部分研究(比如文献[27])对查询中不同的操作类型采

用不同的代价计算方法 ,比如 ,对于包含选择操作的查询和包含连接操作的查询 ,分别采用不同的代价估算   
方法. 
1.3.2   视图维护代价 

视图维护是指当基本事实表的内容发生变化时,需要对预先计算存储的实视图集合进行更新.对于数据仓
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库应用,视图维护过程一般都是自动进行的,并且对用户而言是透明的.在视图维护期间,停止对外提供服务,当
视图维护过程结束时,OLAP 查询系统就可以立即获得 新的视图. 

视图维护可以通过两种方式来实现,即增量更新和重新计算[1].采用哪种方式取决于需要更新的数据量,在
多数情况下,增量更新的代价比重新计算代价要小.当增量更新无法实现时,也必须采用重新计算的方法.目前

有不少研究(比如文献[28−30])提出了快速重新计算视图的方法,也有很多工作(比如文献[31,32])对增量更新进

行了深入研究. 
1.3.3   存储代价 

存储代价是在选择实视图时需要考虑的一个非常关键的问题.视图的尺寸通常影响到某个视图能否被视

图选择算法选中.比如,在选择某个视图进行实化时,可能会造成查询时间的少量增加,但同时却带来存储空间

的大量减小,那么视图选择算法就应该选择该视图.因此,对于视图选择问题而言,视图尺寸(存储代价)的估计至

关重要.视图尺寸估算的准确程度甚至还会直接影响到视图选择的复杂度[33]. 
目前,文献[34]是视图尺寸估算方面比较有代表性的研究.该文献的作者 Shukla 在视图研究方面积累了丰

富的经验,曾经提出了 PBS(pick by size)视图选择算法[13].Shukla 等人在文献[34]中提出的针对多维数据立方体

中视图的尺寸估算方法包括:基于采样的方法、基于数学估算的方法和基于概率统计的方法,后来的一些视图

尺寸估算方面的研究(比如文献[35])也都采用了类似的方法.从研究人员的大量实验结果来看,基于概率统计的

方法其准确度比另外两种方法要高.基于采样的方法通常都假设数据在多维数据立方体中是均匀分布的[36],如
果数据分布发生扭曲,一般来说,视图尺寸会有所减小.文献[35]中提出的 PSE(proportional skew effect)方法考虑

了数据分布扭曲时的情形,该方法的准确性与其效率成反比,也就是说,采样的样本越大,PSE 的准确性就越好,
但是效率也越低.另外,有的研究使用原本用于估算多重集(multiset)尺寸的线性时间概率统计方法[37]来对视图

尺寸进行估算,该方法在数据分布扭曲时能够取得很好的效果.在实际应用中,高估视图尺寸带来的影响不大,
但是,低估视图尺寸有时会带来问题.Shukla 等人在文献[34]中提出的对数概率统计方法通常会低估视图的  
尺寸[10]. 

1.4   约束条件 

在视图选择问题中,约束条件T可以是存储空间(用来存储实视图的空间)的限制,也可以是视图维护窗口的

限制,或者是二者的结合[38].大部分研究都考虑了存储空间的限制,但也有些研究(比如文献[11,39])认为,随着单

位磁盘空间价格的不断下降,视图选择问题的主要限制因素将不再是存储空间限制,而是视图维护时间的限制.
通常,数据仓库的维护工作都被安排在夜间或者周末进行.在维护期间,数据仓库不对外提供服务[1].维护工作主

要包括对数据仓库中的实视图进行更新,因而,实视图的数量越多,实视图更新的时间就越长,但是,可用更新时

间 终要受到视图维护窗口大小的限制[40].因此,视图维护窗口是数据仓库设计的关键问题,也是影响实视图选

择问题的核心因素. 
目前,已有不少视图选择算法把视图维护代价 小化作为视图选择的约束条件.比如,文献[3,15]考虑了视

图维护代价,并且在保证满足实视图空间限制的前提下, 小化查询代价和视图维护代价.在文献[41]中,作者把

数据仓库配置问题定义成状态空间的优化问题,在这种优化问题中,在保证实视图集合可以回答所有查询的前

提下,尽量使视图维护代价 小;但是,文献[41]没有考虑实视图空间限制.文献[23]也针对 OR 图和 AND-OR 图

的情形,分别给出了 Inverted-tree贪婪算法和A*启发算法来解决这个难题.文献[39]则提出了针对视图维护时间

限制的实视图选择问题的两种有效的启发算法:2-阶段算法和集成算法. 
虽然,考虑视图维护时间限制的实视图选择问题和考虑实视图空间限制的实视图选择问题有很多相似之

处,但是,它们之间仍然存在很大的区别.在考虑空间限制时,优化算法的目标是利用有限的空间选择一定数量

的实视图,从而优化查询总体性能,当被选中的实视图的数量逐渐增加时,这些实视图所占用的空间也逐渐增

大,因而优化算法具有单调性(monotonicity)[42].但是,在考虑视图维护时间限制时可能就不存在这种单调性.比
如,当实视图数量增加时,有可能会使总的视图维护时间增加,但也有可能导致总的视图维护时间的减少.这种

非单调性使得考虑实视图空间限制的实视图选择问题在设计优化算法时更加复杂. 
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1.5   候选视图 

与候选视图相关的内容包括视图的筛选、视图的粒度、视图的组织和视图的索引等,下面我们分别予以  
论述. 
1.5.1   视图筛选 

候选视图的筛选是影响视图选择算法可扩展性的一个关键因素 .已有的许多视图选择方法(比如文献

[2−4])都直接假设候选视图已经存在,然后采用适当的方式对候选视图进行组织, 后采用各种视图选择算法

从候选视图中选择一部分视图进行实化.因为有这样一个假设,所以当存在大量查询时,就会有大量的候选视

图,这些方法的可扩展性也就比较差. 
针对这个问题,已有一些相关的研究.其中一种比较典型的方法就是通过视图合并来减少候选视图的数量.

视图合并时有两个重要的问题,一个是判断对哪些视图进行合并以及如何合并,另一个就是如何描述一个将要

被合并的视图空间.视图与索引不同,视图是一种可能包含 select,group-by 和 aggregation 等操作的多表结构,因
此,视图合并算法与索引合并算法有很大的区别.在实际应用中,可能有大量的视图需要合并,尤其对于复杂的

查询负载而言更是如此.因此,必须找到一种有效的方法,减小可以用来合并的视图的搜索空间.文献[43]提出了

视图树的方法,有效地解决了这两个问题. 
减少候选视图数量的另一种典型方法就是尽可能地把公共子表达式作为候选视图.这些公共子表达式代

表了回答某个查询的一部分计算工作.当公共子表达式被确定以后,它们只需被计算一次,计算得到的结果可以

被多个查询共享,这对于减少候选视图数量和节省查询处理时间来说是非常重要的.但是,探寻公共子表达式并

不是一个容易的问题.另外,需要根据公共子表达式对原来的查询进行重写.文献[38,44]深入研究了有效计算公

共子表达式的方法,提出使用两个查询之间的 近公共衍生 CCD(closest common derivator)来代表两个查询之

间的 大公共性,从而缩小视图搜索空间,提高视图选择算法的性能. 
此外,文献[45]提出采用 Union-view 和 Partial-view 作为候选视图,其中,Union-view 是一个包含了某个查询

的视图,也就是说,一个 Union-view 不必与其他关系连接就可以直接用来回答某个查询;而 Partial-view 则代表

了查询的中间结果,必须与其他关系连接以后才可以回答某个查询. 
1.5.2   视图粒度 

实视图集合中的视图的粒度会影响到查询的性能.如果粒度太细,一方面,固定的实视图空间内可以容纳更

多的属于部分聚集视图的多维数据碎片,但这同时也意味着,在实视图集合中寻找可以用来回答某个查询的视

图需要耗费更多的时间;另一方面,相对于粗粒度视图而言,细粒度视图能够回答的查询的数量很有限.我们这

里举一个实例进行说明. 
例 1:假设多维数据模式包含两个维,即 Product 和

Location,每个维又具有各自的层次结构.Product 维的层

次结构是 :ProductId→Category→All;Location 维的层次

结构是:StoreId→Area→All.实视图集合中存储了包括 p1, 
p2,p3 在内的多个多维数据碎片,其中,p1={(ProductId,{1, 
1000}),(StoreId,{125})},p2={(ProductId,〈1,1000〉),(StoreId,
{225})},p3={(ProductId,{50}),(StoreId,{50})}, 假 设 查 询

为 q={(ProductId,{50}),(StoreId,〈1,250〉)}.如图 1 所示,即
使使用 p1,p2,p3 这 3 个视图的组合,也无法得到查询 q 所

需要的全部数据. 
不同的研究方法采用的视图粒度也不大相同.一些

研究(比如文献[2,12−14,19])把多维数据格中的数据节点视图作为视图选择的基本单位,这类方法采用的视图

粒度相对比较大.还有些研究(比如文献[18,25,46])把查询作为候选对象,这些研究大多属于视图动态选择方法

的范畴.相对于前面一类方法而言,这类方法采用的视图粒度更小,在某些情形下可以取得更好的选择效果,但
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Fig.1  Answering a query by materialized views 

图 1  使用实视图回答查询 
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是也提高了视图选择问题的复杂性.因为视图粒度越小,可能的候选视图数量就越多,而视图选择问题的复杂性

是随着候选视图数量的增加而呈指数增加的.因此,在采用这种粒度的候选视图时,为了提高视图选择性能,往
往需要采用上面介绍过的视图合并技术来减少候选视图数量.另外,文献[11]中把一个数据立方体(data cube)看
成是多个方体(cubeid)的集合,这些方体被进一步划分成多个碎片(fragment), 后从这些碎片中选择视图进行

实化.Deshpande 等人于 1998 年在文献[7]中提出了一种基于块文件的方法来解决查询缓存问题,它把多维查询

均匀地分成多个块,并对这些块进行缓存. 
1.5.3   视图组织 

视图组织是指按照某种方式对候选视图有效地进行组织,为视图选择算法奠定基础.不同的研究提出了不

同的视图组织方式,由此也产生了不同的视图选择方法.总体来看,比较有代表性的视图组织方式包括多维数据

格、AND-OR 图、MVPP(multiple view processing plan)和视图簇等. 
多维数据格是由Harinarayan等人于 1996年在文献[2]中提出来的概念,它根据视图之间的依赖关系对相关

视图以“格”的形式进行组织,采用这种视图组织方法的研究为数不少,比如文献[2,12−15,47,48].MVPP 是 Yang
等人于 1997 年在文献[4]中提出的一种组织和表示查询的方法,它实际上就是一个关于多个查询的全局 优查

询执行计划,采用这种视图组织方法的研究包括[4,5,49−52].Gupta 于 1997 年在文献[3]中提出了 AND-OR 图的

概念,并在以后的相关研究中得到了应用,比如文献[3,27,53−56].视图簇(view cluster)的方法与以上这些方法不

大相同,该方法根据视图之间的相似性对视图进行分类,视图被划分到不同的簇,采用这类视图组织方法的研究

包括文献[18,26,57]等. 
另外,针对一些特殊的应用环境,视图组织方式则是与环境紧密结合的.比如,文献[58]中就提出了一种针对

空间数据仓库的 3D 视图依赖框架.文献[59]则针对 XML(extensible markup language)数据流环境设计了一种视

图组织框架.文献[47]对多维数据格进行了扩展,融合了分布式语义,可以对分布式数据仓库环境下的视图进行

有效的组织. 
1.5.4   视图索引 

理论上,实视图和索引都是可以显著提高查询性能的物理结构.一个有效的物理数据库设计工具必须能够

同时考虑二者之间的交互从而设计出有效的物理方案.如果忽略二者之间的关系,将影响到数据仓库的质量.虽
然视图和索引二者比较相似,但是,视图的结构要比索引复杂得多,因为视图可能定义在多个表上,可能会用到

GROUP BY 函数.视图的这种复杂结构使得视图选择要比索引选择更加复杂.正因为这个原因,大部分视图选择

研究都不考虑索引(比如文献[2,25]),或者对二者分离进行考虑.文献[12]考虑了视图选择以及针对视图的索引

选择的交互,文献[46]则进一步考虑了视图选择和针对基本表的索引选择的交互. 

1.6   应用环境 

视图选择问题 开始产生于操作型的关系数据库,用于提高一些简单查询的效率.后来,随着数据仓库的普

及和应用,视图选择开始应用于数据仓库的配置和优化,以提高数据仓库的总体查询性能;关于视图选择问题的

大多数研究都属于这一类,比如文献[2,4,5,10,13,49].另外,很多研究(比如文献[6−9,60,61])也研究了针对缓存的

视图选择来提高未来到达查询的响应速度,这类视图选择问题通常也可以称为查询缓存问题.除此之外,一些研

究人员也努力尝试把视图选择应用于其他一些比较特殊的环境中,比如 XML 数据库 [62,63]、分布式数据仓    
库[47,64]、空间数据仓库

[58]
、数据流

[59]
、实时主动数据仓库

[14]
等等. 

从近几年出现的一些研究来看,把视图选择问题与某个具体的应用环境相结合,设计为该环境“量体裁衣”
的视图选择方法已经逐渐成为一种新的研究思路.基于特定的环境寻找视图选择问题的解决方案,可以比一些

通用的解决方案更加有效,比如文献[14]充分利用了实时主动数据仓库的分析规则使用 CUBE 的规律,实现了

更加合理、有效的视图选择. 

2   视图选择方法 

视图选择方法的分类可以有多种标准 ,比如 :(1) 确定候选视图的方式 ;(2) 用来组织候选视图的框架 ;   
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(3) 所选用的代价模型;(4) 调用查询优化器的方式;(5) 视图选择的环境是关系型还是多维数据模型;(6) 解决

方案属于技术性的还是理论性的[18];(7) 查询计划是否事先确定[65].本文根据视图维护的频率,将视图选择方法

分成 3 大类:静态选择方法、动态选择方法和混合方法. 
根据所考虑的问题的不同,实视图可以分为长期性的和短期性的[38].长期性实视图用于数据仓库的设计,存

储在数据仓库中,用于提高数据仓库总体查询性能;而短期性实视图则用于中间层,存储在缓存中,用于提高以

后到达查询的性能.在数据仓库的实施中,可以采用长期性实视图,也可以采用短期性实视图,或者二者相互结

合.由此,分别产生了静态、动态和混合视图选择方法. 

2.1   静态视图选择方法 

在静态视图选择方法中,系统会在维护时间窗口内,根据查询的统计数据,把那些比较频繁发生的查询进行

实化,从而提高以后到达的查询的响应速度,在下一个维护时间窗口到来之前,这些实视图不发生变化[6].目前已

经有许多关于静态视图选择的研究,其中比较典型的几种方法是:基于多维数据格、基于 MVPP、基于 AND-OR
图和基于随机算法的方法. 

下面的内容,我们先归类介绍各种静态视图选择方法,然后讨论算法性能和复杂性, 后给出静态视图选择

方法的缺点. 
2.1.1   基于多维数据格的方法 

定义 5(多维数据格)[2]. 多维数据格〈M,≤〉是由多个数据节点 T 构成的,其中,T=(a1,a2,…,an),M 是多个节点 T
的集合,每个 ai 代表第 i 维上的一个级别,并且有: 

(1) 对于两个节点 T1=(a1,a2,…,an)和 T2=(b1,b2,…,bn),T1≤T2(即 T1 依赖于 T2),当且仅当对于所有的 i 都有

ai≤bi,即 T2 在各维上的级别均低于或等于 T1 在相应维上的级别,并且利用 T2 可以计算得到 T1; 
(2) 格中基本元表示为 DB=(c1,c2,…,cn),其中,ci 表示第 i 维上 低的一个级别;通常假定 DB 是已知的,从而

可以根据 DB 计算格中各个其他节点的数据.  
例 2:多维数据模式包含两个维,即 Product 和 Location,每个维又具有各自的层次结构.Product 维的层次结

构是:ProductId→Category→All;Location 维的层次结构是:StoreId→Area→All.该多维数据格如图 2 所示,其中

p,c,a,s 分别表示 ProductId,Category,StoreId,Area,根据多维数据格的定义,基本元 DB=(p,s).这种特殊的多维数据

格通常被称为超立方体(hypercube)[2]. 
Harinarayan 等人于 1996 年在文献[2]中首先提

出了多维数据格的概念(见定义 5),并给出了基于多

维数据格的视图选择贪婪算法 BPUS(benefit per 
unit space),证明了该算法可以取得和其他多项式时

间算法一样好的性能.在视图选择时,文献[2]只考虑

了查询代价,而没有考虑视图维护代价,在进行代价

计算时,采用的是线性代价模型,即把查询所涉及关

系的元组数目作为查询代价.在不考虑空间限制时,
该贪婪算法与 优方法性能之比不小于 1−(1−1/k)k,
其中,k 表示实视图的数量,在 k 取值足够大的情况

下,贪婪算法的性能至少是 优方法的性能的 0.63
倍.在考虑空间限制时,贪婪算法的性能至少是 优

方法的性能的 0.63- f 倍,其中, f 表示被尺寸 大的视图所消耗的实视图空间的比例. 
虽然 BPUS比穷尽搜索要快,但是,文献[13]的作者 Shukla 等人通过大量实验发现,BPUS算法往往需要花掉

几天甚至几个月的时间来生成数据库管理员使用的实视图空间-查询响应时间曲线.因此,Shukla 等人在文   
献[13]中提出了一种基于多维数据格的、简单快速的 PBS 算法来选择实视图.PBS 的运行速度要比 BPUS 快几

个数量级,可以很快生成实视图空间-查询响应时间曲线.PBS 继承了 BPUS 的线性代价模型,与 BPUS 不同,PBS
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Fig.2  An example of lattice 
图 2  一个多维数据格的例子 
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采用了单位空间收益为视图选择标准.当考虑实视图空间限制时,在 坏情况下,PBS 算法的性能至少是 优方

法性能的 0.63− f 倍. 
文献[12]扩展了文献[2]的工作,在视图选择时同时考虑了视图和索引.但是,与文献[2,13]一样,文献[12]也没

有考虑视图维护代价.文献[15]中的方法同时考虑了视图维护代价和查询代价,并提出了 MD-格的概念.与文  
献[2]提出的多维数据格不同,MD-格同时考虑了事实表和维表属性层次结构,而文献[2]中的多维数据格只包含

了事实表.通过实验,文献[15]的作者发现,与 MD-格中包含大量节点相比,具有代表性的查询的数量相对较少.
这种相对稀疏性使得在 小化查询代价时,只需考虑一小部分满足一定条件的相关视图,即格中的视图 v 需要

与具有代表性的某个查询 q 相关,并且存在两个候选视图 vj 和 vk,v 是 vj 和 vk 的 近父亲节点.根据相关候选视

图建立 MD-格,可以大大缩小格尺寸.同时,文献[15]利用尺寸估计方法来进一步缩小格空间.根据尺寸估计,当
候选视图的聚集粒度太高时,就可以抛弃掉,因为与选择更高层次的视图比起来,选择这些视图带来的总体查询

时间的减少量不会太大.文献[47]扩展了多维数据格的概念,并把贪婪算法应用到分布式环境下,在这种环境下,
查询和数据可以在不同的分布式节点间自由移动.文献[19]的研究发现,虽然文献[2]证明了 BPUS 算法可以保

证取得一个性能下限,但是,当实视图空间 S 较小时,下限可能很小,甚至为负数,这就使得贪婪算法的性能无法

得到很好的保障,因此,文献[19]提出了更新的 A*算法来改善这种情况下的视图选择算法的性能.文献[66]提出

了一种 PGA(polynomial greedy algorithm)算法.该算法在数据仓库的维数量增加的同时,仍然能够保持较好的

可扩展性,并且与之前的基于多维数据格的方法相比有明显的性能改进. 
但是,基于多维数据格的方法也有一些局限性[48],首先,视图之间的依赖是单向的,即子视图依赖于父视图;

其次,存在冗余信息,因为不仅要存储基本表,还要存储视图,多维数据格就很好地解释了这种信息冗余性,因为

格中的所有视图都依赖于基本表.文献[48]提出了一种新方法来克服这些局限性.在该方法中,数据立方体(data 
cube)被分解成许多个视图元素 .在对数据立方体进行分解时 ,视图元素具有比视图依赖层次结构 (view 
dependency hierarchy)更细的粒度.对于每个聚集操作,文献[48]中设计了一对局部分解操作,这些操作具备完整

性、非膨胀性、分布性和隔离性这些性质.这些局部分解操作可以被层叠在一起来计算数据立方体中的聚集视

图.完整性使得子视图可以从父视图中组合得到.非膨胀性使得视图元素全集的生成不会增加数据立方体的尺

寸.此外,该文献中还设计了一个视图元素图来对视图元素进行管理.视图元素图可以帮助对视图元素集的相对

收益进行评估,从而可以快速地检索得到特定的查询. 
2.1.2   基于 MVPP(multiple view processing plan)的方法 

定义 6(MVPP)[4]. 一个 MVPP 是一个带标记的图 ( , , , , , ),q r
a m q uM V A C C f f= 其中 V 是顶点集合,A 是有向边 

的集合,并满足以下条件: 
• 对于每个基本关系、每个不同的查询,以及一个查询树中的每个关系代数操作,都创建一个与之对应的

顶点. 
• 对于 v∈V,T(v)表示顶点 v 产生的关系.T(v)可以是基本关系,也可以是查询过程产生的中间结果或者查询

的 终结果. 
• 对于任何叶子节点 v(不存在以 v 为终点的有向边),T(v)表示一个基本关系,用“□”表示;假设 L 是叶子节

点集合,则对于任何 v∈L, fu(v)表示 v 的更新频率. 
• 对于任何根节点 v(不存在以 v 为起点的有向边),T(v)表示一个查询,用“●”表示;假设 R 是根节点集合,

则对于任何 v∈R, fq(v)表示 v 的查询频率. 
• 如果一个节点 u 对应的基本关系或中间结果关系 T(u)需要在节点 v 作进一步处理,则画一条从 u 到 v 的

边,即 u→v. 
• 对于任何顶点 v,令 S(v)表示所有以 v 为终点的边的起点的集合 .对于任何 v∈L,S(v)=∅.令 S*{v}= 

*
( )( ) { { }}v S vS v S v′∈ ′∪ ∪ 表示 v 的所有后代. 

• 对于任何顶点 v,令 D(v)表示所有以 v 为起点的边的终点的集合.对于任何 v∈R,D(v)=∅.令 D*{v}= 
}}{ 表示 v 的所有祖先. {)( *

)( vDvD vDv ′∪ ∈′∪
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• 对于每个 v∈V, )(vCq
a 表示查询 q 访问 T(v)的代价; )(vCr

m 表示在 T(v)被实化时,当 S*(v)∩R 发生变化时,
维护 T(v)的代价. 

MVPP 是 Yang 等人于 1997 年在文献[4]中提出来的一种组织和表示查询的方法.一个 MVPP(如图 3 所示)
实际上是一个关于多个查询的全局 优查询执行计划 ,它是对多个局部查询计划进行合并以后得到的 .在
MVPP 的基础上,文献[4]提出了一个用来描述分布式环境下视图选择的框架,从而使问题的表述更加正式;并给

出了实视图设计的代价模型,同时考虑了查询代价和视图维护代价.此外,该文献中还给出了如何选择实视图的

算法以及两种生成 MVPP 的算法,其中一种方法可以产生比较迅速、可行的解决方案,而另一种方法则产生

优解决方案,它把 优 MVPP 生成问题转换成 0-1 编码问题,这种用整数编码来建模视图选择问题的方法也在

以后的研究(比如文献[20])中得到了采用. 
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Fig.3  An example of MVPP 
图 3  一个 MVPP 的例子 

但是,文献[4]中的方法重点关注的是在 小化查询代价时的多查询优化,虽然也考虑视图维护代价,但却忽

略了视图维护过程的优化问题,只是把重新计算作为视图更新策略.因此,为了弥补这个不足,文献[50]引入了视

图维护策略,同时考虑了多查询优化和视图维护过程优化问题. 
MVPP 已被证明是一种较好的查询表示方法,并在以后的很多研究中得到了应用.比如,在以后出现的利用

遗传算法解决视图选择问题的研究(比如文献[5,49,51,52])中,MVPP被用来组织和表示查询,从而很容易将视图

集合转换成 0-1 字符串,作为遗传算法的输入. 
2.1.3   基于 AND-OR 图的方法 

定义 7(AO-DAG)[3]. 一个视图(或查询)V的 AO-DAG,是一个有向无环图.该图以 V作为根节点,以基本关系

作为叶子节点,每个非叶子节点都有 1 个或多个 AND 弧与之关联,每个 AND 弧捆绑以 V 为起点的多条边,并且

每条 AND 弧都有与之关联的代价和操作数.  
定义 8(AND-OR 图[3]). 一个图 G 被称为视图(或查询)V1,V2,…,Vk 的 AND-OR 图,如果对于每一个 Vi,在 G
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中都存在一个子图 Gi,并且 Gi 是一个关于 Vi 的 AO-DAG.在 AND-OR 图中的每个节点 u 附带以下参数:fu,节点

u 的访问频率;Su,节点 u 占用的空间;gu,节点 u 的更新频率. 
Gupta 于 1997 年在文献[3]中提出了 AND-OR 图的概念,并给出了构建 AND-OR 图(如图 4 所示)的方法.

文献[3]对于多种不同情形分别给出了不同的视图选择算法 .对于不考虑更新代价的 AND 图 ,分别给出了

Greedy 算法和 Greedy-interchange 算法;对于考虑更新代价的 AND 图,重点讨论了实视图集合 M 中的各个视图

的更新频率小于查询频率时的情形;对于考虑索引的 AND 图,则采用了 Inner-level Greedy 算法;对于不考虑更

新的 OR 图,采用 Greedy-interchange 算法;对于不考虑更新代价的 AND-OR 图,分别给出了 AO-Greedy 算法和

Muli-level Greedy 算法. 
但是,文献[3]中没有考虑选择、投影、连接等情况.另外,文  

献[3]对视图选择给出的形式化描述也忽略了一个事实,即查询需

要被局部地回答,也即只能使用实视图来回答查询.以后发表的文

献[23,54]又对基于 AND-OR 图的视图选择方法作了进一步的完

善.文献[23]提出了考虑视图维护时间限制的实视图选择问题理论

框架,用 AND-OR 图对视图进行建模,并提出了考虑视图维护代价

的 Inverted-tree Greedy 算法和 A*算法.但是,文献[39]通过实验证

实,文献[23]中针对 OR 图的启发算法的性能并没有朴素算法的性

能好,并给出了一个实例进行验证.同时,文献[22]通过大量实验发现,文献[23]中的 A*算法并不是总能找到  
优解. 

AND-OR 图在以后的其他研究中也得到了应用.文献[55]采用 OR 图表示查询,然后把 OR 图转换成 0-1 字

符串作为遗传算法的输入.文献[67]提出了基于AND-OR图的由视图相关性驱动的视图选择方法.文献[68]中为

一个虚拟的公司 R 设计了一个企业数据仓库,为了加快决策支持查询的速度,采用 AND-OR 图对视图进行组织,
并采用了文献[3]中的贪婪算法来选择实视图.但是,文献[18]指出,上述绝大多数方法都只能停留在理论层面上,
在实际应用中,可扩展性较差.文献[53]采用 AND-OR 图组织视图,并提出了一种与代价模型无关的视图贪婪选

择算法.文献[27]在 AND-OR 图的基础上提出了一种称为 MVMG(multi view materialization graph)的视图组织

形式;MVMG 是双向的有向无环图,每个 MVMG 包含两种类型的节点,即 AND 节点和 OR 节点;MVMG 中的每

个节点都对应一个候选视图.一个 MVMG 是由多个查询对应的有向无环图合并得到的,合并的规则是,一旦两

个查询存在公共子表达式,就把二者的有向无环图的相应部分加以合并. 

h i j k l

b c d e f

g m

aAND AND

AND AND

 

Fig.4  An example of AND-OR graph
图 4  一个 AND-OR 图的例子 

2.1.4   基于随机优化的方法 
视图选择问题是一个 NP-完全问题[2].对于这类问题,一个比较可行的解决方案就是随机优化算法.随机算

法以统计学理论为基础,使用评估函数来指导搜索进程不断向 优解逼近.随机算法可以通过牺牲解的质量来

获得更快的执行时间,从而在较短的时间内找到合理的解.虽然用这种方法只能得到近似 优解,但是,与执行

时间减少的程度相比,解的质量下降的程度还是比较小的.通常,随机算法得到的解非常逼近 优解,相似程度

可以达到 90%以上[55]. 
遗传算法是随机算法的一种形式,它分成 3 个过程:(1) 确定一个初始参数集合;(2) 从这些初始参数的后代

中选择较好的方案;(3) 使用概率转移规则来搜索问题空间.采用遗传算法来解决视图选择问题基于的原理是:
数据仓库中存在大量的视图和查询,并且是不断变化的.因此,视图选择问题就可以看成是一个具有大量状态空

间的复杂问题.当采用遗传算法来解决视图选择问题时,需要考虑两个问题[5]:一个是表示方法问题,即如何把视

图选择问题表示成遗传算法可以理解的内容;遗传算法只接受 0-1 编码的字符串,但是视图选择问题通常表示

成 DAG(directed acyclic graph),因此,DAG 不能直接作为遗传算法的输入.另一个问题是,遗传算法中的 0-1 编码

字符串只要发生一点小变化,就会使 DAG 产生非常大的变动,有时这种变动会产生无效的结果,因此就需要采

取有效的方法剔除无效的结果. 
文献[5] 先提出用遗传算法解决视图选择问题,以后的许多相关研究(比如文献[16,49,51,52,55,56,69])都
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与文献[5]大同小异.在表示方法上,大部分都用 MVPP[4]来组织和表示大量的查询(比如文献[5,49,51,52]),然后

把 MVPP 转换成 0-1 字符串;转换的方法是,当 MVPP 中的节点(视图)已被实化时,用 1 表示,否则用 0 表示.也有

少部分方法采用 OR 图[3]来表示查询(比如文献[55,56]),然后把 OR 图转换成 0-1 字符串.但是,在遗传算法中,不
可行解的存在是一个很大的问题.在文献[5,52]中,没有包含惩罚函数来抑制不可行解的数量.文献[55]引入惩罚

函数解决了这个问题,但是这篇文章的实验只是在很小规模的数据集上进行的,只包含了 8 个视图和 8 个维度.
另外,遗传算法的相关研究显示,在处理不可行解问题时,修复模式比惩罚函数的效果要好.因此,文献[56]引入了

修复模式来解决遗传算法在视图选择过程中产生的不可行解问题.总的来说,从方法的完整性、性能评估和质

量的角度来看, 好的进化方法还是文献[51]中提出的方法. 
文献[55]的研究指出,对于视图选择问题,遗传算法本身并不保证能够获得好的近似 优解,该方法的效果

好坏取决于很多因素,比如正确的问题定义、算法的设置以及繁琐的算法参数调整. 
与采用遗传算法解决视图选择问题类似,文献[70]提出采用模拟退火算法来解决视图选择问题,模拟退火

算法可以找到全局 优解,并且只需搜索一部分状态空间.但是,利用模拟算法进行视图选择的效果取决于选择

正确的参数,需要通过多次实际测试得到 好的效果. 
2.1.5   基于框架的方法 

与其他方法不同,基于框架的方法本身并不是针对视图选择问题提出具体的新算法,而是通过设计一种视

图选择框架来提高其他视图选择算法的性能,其他算法可以嵌套在框架中发挥作用.这方面比较典型的研究如

文献[65]. 
文献[65]提出了一个称为 ANNE 的视图选择框架.在 ANNE 中,被激发的算法的复杂度取决于它所处理的

数据格的复杂性.ANNE 避免被触发的算法处理过于复杂的数据格,所以 ANNE 的总体复杂度就受到了有效的

限制.一般来说,贪婪算法的时间复杂度是 O(m22d),其中 d 是维的数量,m 表示选中的视图数量.贪婪算法的空间

复杂度是 O(2d).ANNE 则有更好的性能,ANNE 的时间复杂度是 O(dS3),其中 d 是维的数量,S 表示空间限

制;ANNE 的空间复杂度是 O(S2).ANNE 比其他非框架方法要好,因为:(1) 以前算法的运行时间都会随着维数的

增加呈指数级增长;ANNE 反复调用嵌入算法,降低了嵌入算法每次需要处理的视图的数量,因此,具有更低的线

性时间复杂度.(2) ANNE 对维的重要性进行排序,先处理重要性比较大的维,从而可以获得更好的解. 
2.1.6   其他方法 

文献[41]使用“多查询图”表示视图,并在此基础上把视图选择问题建模成状态空间搜索问题.每个状态包

括实视图集合的多查询图和为该实视图集合而重新书写的查询.从一个状态转移到另一个状态,会导致多查询

图的改变,从而需要相应地重新书写查询,使其建立在新的实视图集合上.文献[41]使用穷尽算法来搜索操作代

价 小的状态,并使用启发算法来缩小搜索空间. 
但是,文献[41,46]都是建立在两个假设之上:(1) 视图选择只需考虑那些属于多个查询的公共子表达式的

视图;(2) 视图选择结果中包含的视图数量有相对较小的上限.然而,文献[33]的研究发现,这两个假设并不是在

所有条件下都成立. 
文献[11]把一个数据立方体(data cube)看成是多个方体(cubeid)的集合,这些方体被进一步划分成多个碎片

(fragment), 后从这些碎片中选择视图进行实化.为了回答用户的查询,通常需要用到多个实视图,为此,该文献

中设计了启发算法来选择合适的碎片进行实化. 
文献[39]提出了针对视图维护时间限制的实视图选择问题的两种有效的启发算法:2-阶段算法和集成算

法.在 2-阶段算法中,第 1 个阶段根据 小化总体查询响应时间的原则选择得到初始视图集合,第 2 个阶段继续

选择满足视图维护时间限制的实视图集合.在该方法中,还把考虑视图维护时间限制的实视图选择问题转化成

小权重 大基数匹配问题,后者是图论中被深入研究的一个问题,已有不少好的求解方法.集成算法则同时考

虑查询响应时间和视图维护时间的限制,因此,它的性能比 2-阶段算法及其变种都要好些.此外,该文献还讨论了

2-阶段算法的几种改进方法.但是,集成算法比 2-阶段算法要消耗更多的时间来求解.文献[39]指出,两种启发算

法可以在多项式时间内找到可行的解;但是,正如文献[21]所指出的那样,文献[39]并没有对提出的启发算法进
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行定量分析,也没有给出任何实验结果.另外,在用 小权重 大基数匹配问题来模拟视图选择问题时,某个视

图不能与自身进行匹配. 
文献[71]提出了临时实视图和永久实视图的概念,并提出有效的方法来选择那些可以被临时实视图共享的

表达式和索引,并为每个永久实视图选择额外的表达式和索引,从而在很大程度上改善了视图维护时间. 
文献[72]则提出了 近实化父视图(NMPV(nearest materialized parent view))的概念,并用 B+树创建对聚集

视图的索引,还给出一个以相对效益为标准的 PVMA(progressive view materialization algorithm)算法.该算法的

时间复杂度为 O(V2+I+D+U),其中,V 表示视图的数量,I 表示各种类型的查询中属于插入查询的数量,D 表示删

除查询的数量,U 表示选择查询的数量. 
2.1.7   算法性能和复杂性 

视图选择问题是一个 NP 完全问题[2,73],也就是说,该问题很难找到 优解,因为随着视图数量的增加,解空

间呈指数级增长.对于这类问题,除非 P=NP,否则没有确定性的多项式时间算法可以得到比贪婪算法更好的性

能.文献[2]提出的基于偏序多维数据格的贪婪算法提供了一种获得近似 优解的途径.在不考虑实视图空间限

制时,该贪婪算法与 优方法性能之比不小于 1−(1−1/k)k,其中,k 表示实视图的数量.在 k 取值足够大的情况下,
贪婪算法的性能至少是 优方法性能的 0.63 倍.在这之后提出的类似方法(比如文献[3,12,23])也都得到了类似

的性能比.在计算性能比时,文献[2]采用的标准是收益比而不是响应时间比,而文献[23]的研究发现,在采用时间

比时,当视图总数量 n 接近无穷大时(不考虑 P 和 NP 问题),文献[2]算法得到的性能比至少是 n/12.文献[42]的研

究同时也表明,当采用偏序多维数据格时,如果 P≠NP,那么视图选择问题的任何一个多项式时间近似算法得到

的性能比至少是 n1−ε(ε>0).这意味着,当采用偏序多维数据格时,如果 P≠NP,那么视图选择问题不存在性能好的

近似算法,即使实视图的数量增加一个常量倍数,仍对解决问题没有帮助.因此,文献[42]建议未来的理论研究应

该集中在特殊情形,比如超立方体格(hypercube lattice)和积图(product graph)[2],从而降低问题的难度.但是,对于

超立方体格的情形,目前的研究仍未能找到性能比下限,也没有出现可以保证性能比的算法. 
对于考虑视图维护代价的视图选择问题,目前的研究对于能够在多项式时间内找到近似 优解这个问题

仍然存在分歧.文献[23]认为,由于考虑视图维护代价而带来的非单调性问题,使得基于单位维护代价的查询收

益的视图选择贪婪算法会产生任意坏的解;而文献[39]则认为,利用启发算法可以在多项式时间内找到可行  
的解. 
2.1.8   静态视图选择方法的缺点 

实视图选择的静态方法确实改善了数据仓库的总体查询性能,但是,它与决策支持分析的动态特性不相符.
尤其对于即席查询,专家为了在数据仓库中找到一些感兴趣的趋势,他们提出的查询通常是难以预测的.另外,
数据仓库中的数据和查询的特征都是随着时间而变化的,静态选择方法得到的结果可能很快就过期了.这就意

味着,管理员需要监督查询的模式,周期性地运行这些静态视图选择算法,从而对实视图集合进行调整,满足用

户的需求.在大型数据仓库中,通常存在大量具有不同访问特征的用户,这使得管理员的监督工作量非常巨大,
甚至是不可行的. 

静态选择方法的另一个缺点是,系统没有办法改变一个错误的选择结果,更无法利用那些不能被实视图集

合回答的查询的中间结果.在实际应用中,虽然 OLAP 查询需要大量的 I/O 开销和 CPU 处理开销,但是,它们的输

出结果通常都很小,比如“找出过去 10 年的总销售额”.处理这种查询可能需要耗费几个小时的大量的磁盘扫描

和聚集计算,但是,计算得到的结果却只需要 8 个字节的存储空间,很容易被以后的其他查询引用.而且,在上卷

(roll-up)操作中,当我们在一个较粗的粒度上访问数据时,未来的查询很可能从以前的结果中计算得到,从而根

本不用访问基本表.因此,根据 OLAP 查询之间存在的大量的依赖性,我们可以有效地利用查询中间结果. 

2.2   动态视图选择方法 

鉴于静态视图选择方法存在的缺点,为了满足用户变化的查询需求,我们有时需要动态的选择方法.目前,
研究人员已经提出不少动态选择方法,比如文献[6−9,25,60,61].这些方法所基于的原理与内存管理原理相似,视
图可以根据需要被选择,或者通过某种策略被预先实化.当存在空间限制时,可以使用替换算法来对实视图集合
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进行调整. 
动态方法可以看成是查询负载驱动的视图选择方法,它会对查询负载进行语法分析,从而枚举相关的候选

视图.该方法通过调用查询优化器,采用贪婪方法对 相关的视图进行组织.查询负载对于预测未来查询而言是

一个很好的参考,因为通常来说,未来的查询与它之前的查询负载在语法上会比较相近.另外,从查询负载中提

炼出候选视图,可以大大增加实视图在未来一段时间内被使用的可能性. 
比较典型的动态视图选择方法包括基于块文件的方法、DynaMat、基于谓词的方法、基于缓存预测的方

法、基于查询分类的方法和其他方法. 
2.2.1   基于块文件的方法 

传统的缓存方法对整个查询进行缓存,以提高以后查询的响应速度.对于一个新到达的查询,只有它的数据

全部包含在缓存中的某个查询中,才可以使用缓存中的数据来回答这个查询.另外,查询级缓存会带来存储的冗

余,因为被缓存的查询之间可能存在重叠的数据. 
Deshpande 等人于 1998 年在文献[7]中提出了一种基于块文件的方法来解决查询缓存问题.它把多维查询

均匀地分成多个块,并对这些块进行缓存.一个查询的结果使用多个块来进行存储,如果一个新到达的查询 q 的

边界不在块边界内,那么这个块就不会包含可以用来回答新查询 q 的数据.因为块的粒度比查询的粒度要低,因
此,可以用块来回答新到达查询的一部分内容.通过在查询和块编号之间建立映射,就可以确定回答一个新到达

查询需要哪些块.然后,把这个块集合分成两个不相交的集合,其中一个集合中的块可以从缓存中得到,而另一

个集合中的块则可以由基本表计算得到.替换策略可以根据缓存中各个块被使用的频率来决定替换哪个块. 
但是,基于块文件的方法的视图选择和替换策略以及具体实施都比较复杂. 

2.2.2   DynaMat 
Kotidis 等人于 1999 年在文献[11]中提出了称为 DynaMat 的方法,它用一个统一的框架综合考虑了视图维

护和视图选择问题,并采用了新的收益标准,可以在多个粒度层次上动态地实化视图,从而更好地与用户的查询

需求相配合.Dynamat 不断监视新到达的查询,并且在保证空间限制的前提下选择 佳的实视图集合.在更新期

间,DynaMat 协调当前实视图集合,并且在给定的视图更新窗口内,更新收益 大的实视图子集.Dynamat 方法采

用了基于需求的抓取策略,该方法固定保存一定粒度的实化视图,以满足被称为 MRQ(multidimensional range 
queries)类型的查询需要.一个 MRQ 与一个视图非常相似,并且 MRQ 可以在某个维上只取 1 个值,也就是 OLAP
查询中所谓的“切片”.MRQ 的粒度是在选择许多小视图(具有高度针对性且只能回答少量特定查询)和选择少

量大视图(可以用来回答很多查询)二者的折衷.实验结果表明,DynaMat 的性能优于 优的静态视图选择算法,
这意味着它优于其他近似 优的静态视图选择算法,比如文献[2,3,15]中提出的方法. 

但是,这种方法在进行视图选择之前没有考虑用户的访问模式信息.而且,DyanMat 在视图选择时还对用户

查询模式进行了限制,从而只能有效地支持以下 3 种类型的查询[6]:(1) 选择一个维的整个区间;(2) 选择一个维

的某个值;(3) 空区间. 
2.2.3   基于谓词的方法 

Choi 等人于 2003 年在文献[6]中提出了基于谓词的动态视图管理方法—— PREDICATE,它可以充分利用关

系数据库系统的能力 ,同时也去掉针对多维数据碎片 [11]的各种约束 ,使得它们可以回答更多的查询 .与文     
献[7,11]的方法不同,该方法根据用户谓词对视图/表进行动态分区.对于实视图动态管理问题,文献[6]重点研究

了以下几个问题:(1) 为分区进行谓词选择;(2) 重新分区;(3) 视图替换策略. 
PREDICATE是基于ROLAP(relational OLAP)的,很容易在关系型DBMS(database management system)上实

现.PREDICATE 与块文件方法[7]不同,块文件方法使用数组来存储数据,而 PREDICATE 使用关系表来支持实视

图.关系表的空间消耗要比多维数组小得多.另外,DynaMat 使用一个维对数据进行分区,PREDICATE 使用谓词

对数据进行分区,即把一个视图水平划分成多个不相交的子视图.用于划分的谓词是那些出现在 WHERE 从句

中的谓词. 
PREDICATE 方法的系统实现包含如下 4 个组件: 
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(1) 查询分析器:对到达系统的查询进行分析,并把一些必要的信息转换成内部数据结构,以供其他组件 
使用. 

(2) 分区引导者:它首先确定位于分区池中的哪些候选分区可以有效地回答查询,然后选择一个 好的候

选分区来回答查询.如果不存在候选分区可以回答查询,就用基本表来回答查询. 
(3) 视图管理器:监视到达的查询并执行两个任务.第一,确定选择哪个谓词对视图进行分区可以产生 大

收益.这项工作需要采用一个代价评估模型来对每个谓词产生的收益进行评估.如果用来分区的谓词

发生了变化,那么视图管理器就会进行重新分区.第二,当磁盘空间达到限制水平时,视图管理器采用替

换策略替换分区池中的分区. 
(4) 分区池:实视图分区的集中存储仓库. 
但是,PREDICATE 方法没有给出具体的代价评估方法,也没有详细的视图替换策略. 

2.2.4   基于缓存预测的方法 
Sapia 于 2000 年在文献[9]中提出的 PROMISE 方法则是基于当前的查询来预测未来查询的结构和尺寸.

该方法的原理与缓存预抓取原理相同.缓存预抓取技术已经被广泛地加以研究,但是,不能把这些技术直接应用

到 OLAP 环境,因为 OLAP 应用与其他应用有着明显的区别:第一,在 OLAP 应用中要预测的查询的数量比其他

应用大得多;第二,不同的缓存对象并不是彼此孤立的,一个新到达的查询可能可以使用缓存中的多个对象得到

回答,这就意味着,如果某个查询可以使用缓存中的对象间接回答,那么预抓取这个对象就是有用的. 
要想支持缓存预抓取策略,查询负载必须具有可导航性(即连续几个查询之间具有相关性),并且,前后两个

查询之间的时间间隔必须大于预抓取某个对象所消耗的时间.文献[9]的作者对实际应用系统中的 260 个会话

(共包含 3 150 个查询)进行了两个月的跟踪,得到的分析结果显示,缓存预抓取策略是可行的. 
在 OLAP 系统中,如果用户在前一个分析结果的基础上继续得到下一个分析结果,那么 OLAP 查询负载就

具有可导航性.这些可导航的查询被称为一个“会话”.文献[9]中的实验分析结果显示,典型的 OLAP 会话都有一

定的长度,因此可以很好地支持预测.只有 1%的会话只包含单个查询,并且有一部分会话包含的查询数量达到

100 个以上.如果假设对于包含 5 个以上查询的会话的准确预测是可能的,那么将近有 63.8%的查询满足这个要

求.另外,分析结果还显示,对于大部分查询而言,两个查询之间的时间间隔都比较长.如果假设预测和抓取查询

要平均耗费 10 秒,就有大约 81%的查询有很长的查询间隔时间可以允许缓存抓取. 
通过实验分析验证了缓存预抓取策略对 OLAP 应用的可行性以后,文献[9]引入了马尔可夫模型,分别设计

了结构预测模型和基于值的预测模型,以对用户的查询行为进行预测. 
但是,PROMISE 方法也存在缺点.在实际应用中,可能的查询数量通常比较大,要预测下一个阶段是哪个查

询是非常耗时的.而且,单个实视图的粒度需要足够小,才能捕捉到查询之间细微的差别.然而,文献[8]已经指出,
实视图的粒度越细,更新代价就越高. 
2.2.5   基于查询分类的方法 

基于查询分类的方法充分考虑不同查询类型的特点,并根据查询之间的相似性将其划分到不同的查询类

中,在进行视图选择时只需考虑属于同一个查询类内的视图,极大地减小了候选视图的数量,而且不同查询类可

以并行进行视图的选择,加快了视图选择的速度.这方面的典型研究包括文献[18,26,57]等等. 
文献[26]中提出了采用多用户多窗口方法进行视图的选择.该方法充分考虑了每个用户的查询特点,可以

实现更合理的视图选择.在此基础上,文献[57]对多用户多窗口方法作了进一步改进,采用了不同的视图分组策

略和视图选择算法,得到了更好的性能. 
文献[18]中方法的创新点在于,充分利用了关于如何使用视图回答一个查询集合的知识来对查询进行分

类.为了达到对查询进行分类的目的,该文献中定义了查询间的相似性和非相似性,从而可以识别比较相似的查

询.这些相似的查询被划分到同一个类中,并用来构建一个候选视图集合.另外,可以对候选视图进行合并,从而

满足多个查询的要求.当候选视图数量较多时,这个合并过程可能非常耗费时间,但是,文献[18]中的方法只对那

些属于某个类之内的候选视图进行“类内合并”,而不是像其他方法那样,对所有的候选视图都执行合并操作.这
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就极大地降低了合并过程的复杂性,因为每个类内的候选视图数量相对于所有的视图数量而言要少得多. 
2.2.6   其他方法 

文献[46]指出,在研究中发现:(1) 为每个查询找到与之匹配的唯一的实视图是不可行的,因为查询表达式

与实视图表达式通常不会一样;(2) 某一部分表集合即使被实化,也只能带来很少的收益.基于以上这两个发现,
该文献中提出了两个关键技术来减小视图选择的搜索范围:一个是表集合选择技术,可以选择感兴趣的表集合,
从而只需要从这个表集合中选择视图;另一个是视图合并技术,用来确定那些对任何单个查询来说都不可能是

优视图,却可以使多个查询得到优化的候选视图. 
文献[25]中的方法则根据系统收集的查询,采用基于多维数据格的、以单位空间频率为视图选择标准的

FPUS 算法来进行实视图的选择.然后,系统就可以利用这些实视图来响应新的查询,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也可能发生变化,使得原有的实视图集合不再适应新的查询分布情况.针
对这种情况,该文献给出了具体算法来对实视图集合进行动态调整. 

文献[61]提出了一种新方法,使用一些规范的查询来重新表示一批查询,这样,当这批查询执行时,前面查询

的结果就可以被后面的查询所使用,从而减小总的执行代价.显然,这种方法需要事先知道系统中所有的查询,
所以,虽然这种方法在操作型数据库中能够取得较好的效果,但是在 OLAP 环境下却无法取得较好的效果,因为

在 OLAP 环境下,无法准确地知道一批查询的顺序. 
动态视图选择方法期望根据变化的用户查询模式来动态地调整实视图集合.当大部分是高度聚集的视图

时,动态视图选择能够得到较好的性能.但是,在某些情况下,当同时需要很多低度聚集的视图时,则临时计算聚

集视图的响应时间太长. 
文献[74]采用另一种方法进行动态视图选择.把 OLAP 系统分成两个操作阶段,启动阶段和在线阶段.在启

动阶段,可以根据查询分布概率来选择一些实视图,这个阶段属于经典的静态视图选择.在在线阶段,只考虑正

在使用的 OLAP 系统,此时的系统中已经存在一个实视图集合.随着时间的变化,用户的查询需求会发生变化,每
种类型的聚集视图的相对重要性相应地也会发生变化,系统需要重新选择新的实视图,从而更好地为新到达的

查询服务.但是,对视图进行实化的计算代价较大,用来实化新视图的时间窗口可能不允许实化所有视图.在这

种情况下,在进行视图选择时就要丢弃原视图集合中的一部分视图,并把新视图添加进去.在启动阶段,采用随

机优化算法(文献[16,49,51,52,55,56,69])选择视图;而在在线阶段,则采用包括随机算法和贪婪算法(文献[2,3])
在内的多种视图选择算法. 

文献[75]提出了输入是一系列语句时的视图动态选择和删除算法,可以保证限定的空间下 小化执行代

价.作者把这个问题建模成有向无环图中的 短路径问题,提供了一种启发算法.该算法把以下两个过程结合在

一起:(1) 寻找候选视图集合的过程;(2) 在工作负载语句执行过程中,动态创建和删除实视图的过程.实验结果

显示,这种方法与以前的静态和动态方法相比能够得到更好的性能. 
另外,传统的实视图选择方法大多会盲目地实化和维护所有的行,包括那些从来不被使用的行.针对这个问

题,文献[76]提出了一个更加灵活的视图实化策略,目的在于减少存储空间和视图维护的代价.该方法选择性地

实化动态实视图的一部分行,例如, 频繁访问的行.每个视图都会有 1 个或多个控制表与它关联,控制表中定义

了当前已被实化的行.实视图的行集合可以动态地变化,可以通过手工的方式实现,也可以通过使用反馈环,采
用自动的方式实现.动态查询计划可以决定某个视图在运行时是否有用.Microsoft SQL Server 环境下的实验结

果显示,与传统的实视图相比,动态实视图极大地减少了存储需求和维护代价,同时也得到了更好的查询性能,
并提高了缓冲池的使用效率. 

2.3   混合视图选择方法 

静态和动态视图选择方法有其各自的特点,因此,文献[10]提出了混合视图选择方法,实现了静态选择方法

和动态选择方法的有效结合,既能充分利用静态选择方法改善查询响应时间的作用,又能发挥动态方法自动视

图调整的功能.混合视图选择方法需要解决如下几个问题:(1) 如何区分静态视图集合和动态视图集合;(2) 如
何对静态视图集合和动态视图集合进行实视图的选择;(3) 如何更新实视图. 
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混合方法的主要思想是,把视图集合划分为动态视图集合和静态视图集合.从动态视图集合中选出的实视

图可以即时生成或被替换,而从静态视图集合中选出的实视图可以保留好几个视图维护窗口.可以采取预先实

化算法来根据用户查询模式对一些高度聚集视图进行预先实化处理.静态视图集合中的视图则用来更好地维

护动态视图集合中的视图,并回答一些粒度较细的查询.由于动态视图集合中的视图是不断变化的,所以,静态

实视图选择策略需要同时考虑实化和非实化的动态视图集合的维护.混合方法满足单调性原则,从而可以使用

贪婪算法. 

3   总结与研究展望 

实视图的选择是数据仓库研究领域的一个热点问题,经过众多研究人员 10 多年的努力,目前已经有不少相

关的研究成果发表.在本文中,我们介绍了视图选择问题,讨论了与视图选择问题相关的内容,如代价模型、收益

函数、代价计算、约束条件和视图索引.我们还对视图选择方法进行了归类介绍,并讨论了每类方法的代表性

研究成果.视图选择问题是一个 NP 问题,从我们对视图选择算法性能和复杂性的讨论中可以看出,该问题很难

找到 优解,因为随着视图数量的增加,解空间呈指数级增长.有些方法虽然可以降低选择的复杂性,但却仍然

需要增加一些额外的限制,比如采用特殊的代价模型. 
通观现有的实视图选择问题的相关研究,我们认为,以下几个方面是该问题的未来研究方向: 
(1) 与人工智能领域知识的紧密结合.视图选择问题是一个 NP-完全问题,可以利用随机算法得到非常逼近

优解的近似解.遗传算法和模拟退火算法都是人工智能领域的经典研究成果,被引入实视图选择问题的研究

以后,为该问题提供了更多的可选解决方案,比如文献[16,55],相信视图选择问题的研究今后将会融入更多的人

工智能领域的知识.但是,遗传算法和模拟退火算法本身并不保证能够获得好的近似 优解,这些方法的效果好

坏取决于很多因素.因此,未来这方面的研究应该重点着眼于以下几个方面:正确的问题定义、算法的设置以及

合理而完善的算法参数调整机制. 
(2) 与实际应用环境紧密结合的视图选择方法研究.目前的绝大多数视图选择方法属于可应用于各种数据

仓库的通用方法,虽然提高了数据仓库的总体性能,但是,并没有有效利用不同类型数据仓库的具体特点.实际

上,如果能够在选择算法的设计上考虑不同数据仓库的特点,就可以得到更好的查询性能改善,比如,文献[14]的
研究就提出了为实时主动数据仓库“量体裁衣”的视图选择算法,取得了较好的效果.这方面研究的难点在于根

据应用环境(比如分布式数据仓库、空间数据仓库、XML 数据库和数据流等)的特点,找出现有视图选择算法在

具体应用环境中的不足,进而提出相应的解决方案.以实时主动数据仓库的视图选择为例,为了更好地利用分析

规则的 CUBE 使用模式,就必须完善主动决策引擎机制,使其具备分析规则执行日志记录功能,然后,需要利用合

适的数据挖掘算法从日志中挖掘得到 CUBE 使用模式, 后,利用 CUBE 模式指导视图选择. 
(3) 有效结合动态方法与静态方法的混合方法的研究.单一的静态方法或单一的动态方法都有其各自的优

点和局限性.静态方法可以提高系统整体查询性能,但却无法适应动态变化的查询.动态方法可以提高视图选择

算法适应性,但是,过多的视图调整也会加大系统的开销.混合方法可以综合利用静态方法和动态方法的优点,
并尽量避免二者的缺点,可以取得比单一的静态或动态方法更好的效果.但是,目前,混合方法的研究比较少,相
信今后会有更多的这方面研究成果出现.这方面研究的重点包括静态视图集合和动态视图集合的划分机制以

及动态视图的更新机制等. 
(4) 实化视图中一部分行的研究.传统的实视图盲目地实化和维护所有的行,即使那些从来不被使用的行,

这不仅降低了视图选择总体效率,也浪费了宝贵的系统资源.如果采用某种机制选择性地实化动态实视图的一

部分行,就可以很好地改进性能,同时也减小了系统开销,比如文献[76]就提出了一个这样的视图实化策略.这方

面的研究重点包括选择被实化视图行的标准、视图行统计特征的变化跟踪(比如,在某个时间段,某些行是被频

繁使用的,但是在另一些时间段内则不然),以及视图行统计特征发生变化后的实视图行替换机制等. 
(5) 面向查询负载的视图选择研究.以前的方法大都没有考虑查询负载的具体特点,比如,静态方法只是简

单地实化使用频率高的视图,而后来的一些动态方法虽然是面向查询负载的,但是并没有对查询负载的特性进
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行有效分析,不能充分利用特定查询负载的特点进一步改进算法性能.近年来发表的研究开始注意到利用查询

负载特性的重要性,比如文献[77,78].这方面研究的重点在于如何发现查询负载的特性,以及如何有效利用查询

负载特性来设计高效的视图选择算法等. 
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