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一种应用于 ＤａａＳ的物化视图候选集生成算法
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（空军工程大学 电讯工程学院 指挥自动化工程系，西安 ７１００７７）

摘　要：针对ＤａａＳ数据中心建设中物化视图选择对候选视图集的新要求和传统 ＭＶＰＰ方法的不足，提出一种
新的候选视图集生成算法。该算法利用多操作变换规则进行查询优化，然后利用算法１和２进行关系融合。实
验证明，该算法能够提高查询效率，压缩候选视图集，具有较高的可扩展性，符合应用需求。
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　引言

随着云计算技术的迅猛发展和企业信息化管理的迫切需

求，资源共享的广度不断加大，云计算的服务类型逐渐丰富。

云计算是一种商业模型，它将计算任务分布在大量计算机构成

的资源池上，使用户能够按需获取计算力、存储空间和信息资

源［１］，简言之就是实现任务分配和按需获取。它提供的服务

模型主要包括：基础设施即服务（ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓａｓｅｒｖｉｃｅ，
ＩａａＳ）、平台即服务（ｐｌａｔｆｏｒｍａｓａｓｅｒｖｉｃｅ，ＰａａＳ）和软件即服务
（ｓｏｆｔｗａｒｅａｓａｓｅｒｖｉｃｅ，ＳａａＳ）三种。其中任何一种都可以独立对
外提供服务。随着Ｎａｇｙ首次提出将数据作为服务，一种新的
服务模型———数据即服务（ＤａａＳ）已经被许多国际组织所认
可［２］。信息系统是一个信息密集型的系统，数据是其关注的

重点，因此ＤａａＳ对企业信息化管理具有重大意义。
ＤａａＳ的目的是实现数据按需获取，基础是数据中心的建

立。视图作为数据中心的主体，包括物理视图和虚拟视图。物

理视图是将异构数据库中的数据抽取出来经过转换、存储到中

心数据库，它是一张实实在在的表；虚拟视图是抽取数据源的

模式信息到中心数据库，通过模式操作实际的数据，数据仍旧

保留在各自数据源中。它们的优缺点主要体现在存储代价、查

询代价和维护代价的不同。物理视图在本地创建副本，数据的

访问在本地执行，查询效率高，但由于数据存在副本，所以必须

考虑数据的一致性问题，进而导致视图维护代价的产生。虚拟

视图只有一份数据，不存在数据更新和数据一致性问题，但由

于实际数据存储在远端，所以在数据查询过程中会产生一定的

查询代价。由于用户对不同数据的实时性、一致性要求不同和

存储空间的限制，数据是否以物理视图的形式存储不可一概而

论，物化视图选择策略研究就是基于这一应用背景，兼顾数据

存储代价、查询代价和维护代价，为数据中心的建立提供决策

辅助。物化视图选择包括两个问题：ａ）候选视图集生成问题，
也就是如何得到所有可能被物化的视图的集合；ｂ）物化视图
选择算法。物化视图候选集生成算法是针对前者提出的。
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　需求分析和相关研究
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ＤａａＳ是ＳａａＳ的孪生兄弟［３］，作为“ａｓａｓｅｒｖｉｃｅ”家族成员
之一，它将数据作为一种商品提供给任何有需求的组织或个

人［４］。ＳＯＡ（ｓｅｒｖｉｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，面向服务的体系架
构）是一种业务驱动的、粗粒度、松耦合的服务架构，支持对业

务进行整合，使其成为一种相互联系、可重用的业务任务或服

务，是实现ＤａａＳ最有效的方法。基于 ＳＯＡ的 ＤａａＳ体系架构
如图１所示。基础异构数据资源经过数据整合后生成符合公
共语言模式的视图，最后利用 Ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅ技术将视图封装成
具有公共接口的服务供用户调用，从而实现数据资源的按需
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获取。
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　需求分析

本文依托陕西省自然科学基金项目，主要研究私有云中数

据信息的存储和调用问题，这也是当前许多大型企业、政府机

关信息化改造关注的重点。私有云中，视图集的建立主要针对

常用的查询集，基于ＳＯＡ架构的ＤａａＳ要求存储在数据中心的
视图集应当具有以下特点：

ａ）为减少视图间数据的传输代价、降低物化视图选择问
题的复杂度，候选视图的数量应尽可能少。

ｂ）为满足用户不断增加的应用需求，候选视图集必须具
有高可扩展性，且新增查询时，新视图集生成的时间应尽可能

短。

ｃ）视图集发生更新时，不能影响以往用户对数据的使用。
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　物化视图候选集生成相关研究

目前对物化视图选择问题的研究大多是在假定候选视图

集已得的情况下进行的，真正关于如何生成候选视图集的研究

很少。文献［５］提出将 ＭＶＰＰ（ｍｕｌｔｉｖｉｅｗｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｌａｎ）作为
候选视图集被广泛应用，其核心思想是针对查询集遍历所有可

能的查询方案，得到总开销最小的ＭＶＰＰ。这种方法虽然能够
得到全局最优ＭＶＰＰ，但随着查询集数量的增加，ＭＶＰＰ的个数
将呈指数增长。查询集发生变化时，视图集必须重新生成，必

然会对以往用户对数据服务的调用产生影响。针对 ＭＶＰＰ方
法的不足和ＤａａＳ的需求，本文提出了一种新的物化视图候选
集生成算法———ＤＭＶＰＰ算法。
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　相关定义

定义１　关系运算。在关系操作中，以集合代数为基础运
算的数据操作语言（ＤＭＬ）称为关系代数语言，相应的运算就
称为关系代数运算，简称关系运算。常用的基础关系运算主要

包括选择（σ）、投影（π）、并（∪）、差（－）和笛卡尔积（×）。
前两类属于一元运算；后三类属于二元运算。

定义２　关系代数。由关系和其上的关系运算组成的代
数称为关系代数。关系代数本身也表示一个关系。特殊地，若

关系上的关系运算只包含一元运算，则称这个关系代数为一元

关系代数，原关系称为一元关系代数的基，每个一元运算称为

一元关系代数的因子。

定义３　查询树［６］。查询树是一棵树Ｔ＝（Ｖ，Ｅ），其中：
ａ）Ｖ是节点集，每个非叶节点是关系运算，叶节点是关系

名（即查询涉及的关系）；

ｂ）Ｅ是边集，两节点有边（Ｖ１，Ｖ２），当且仅当Ｖ２是Ｖ１的操
作分量。

特殊地，如果查询树的所有根节点都是一元关系运算组，

所有叶节点都是一元关系代数，其他所有节点都是二元关系运

算，则称这种查询树为标准查询树。

定义４　偏序关系。对于两个关系Ｅ１和Ｅ２，如果被Ｅ１所
响应的所有查询都能被Ｅ２所响应，反之不成立，则Ｅ１和Ｅ２存
在偏序关系，Ｅ１是Ｅ２的偏序，表示为Ｅ１Ｅ２。

定义５　关系融合。如果两个关系代数可以转换成两个
对同一个关系代数的一元操作的形式，则称这两个关系代数可

融合，将它们融合的过程称为关系融合，这个共同的关系代数

称为原关系代数的最大公因式。
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　算法理论基础

关系代数和查询树是查询操作的两种等价表示，在对查询

进行优化时，可以运用以下变换规则和推论对关系代数进行等

价变换。
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　多操作变换规则
设有多个关系Ｒ、Ｓ、Ｔ，用 Ｕ表示一元操作，Ｂ表示二元操

作，在一定条件下存在如下规则［７］：

ａ）一元操作交换律：Ｕ１（Ｕ２（Ｒ））≡Ｕ２（Ｕ１（Ｒ））。
ｂ）二元操作结合律：（Ｒ）Ｂ１（（Ｓ）Ｂ２（Ｔ））≡（（Ｒ）Ｂ１（Ｓ））

Ｂ２（Ｔ）。
ｃ）二元操作交换律：（Ｒ）Ｂ（Ｓ）≡（Ｓ）Ｂ（Ｒ）。
ｄ）一元操作对二元操作的分配律：Ｕ（（Ｒ）Ｂ（Ｓ））≡Ｕ（Ｒ）

ＢＵ（Ｓ）。
ｅ）一元操作的因式分解律：Ｕ（Ｒ）ＢＵ（Ｓ）≡Ｕ（（Ｒ）Ｂ（Ｓ））。
ｆ）联接与笛卡尔积的等价变换：Ｒ１∞ｉθｊＲ２≡σｉθｊ（Ｒ１×Ｒ２）。
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　相关推论
根据上述等价变换规则，结合２．１节中的定义，可以得出

如下推论：

推论１　两个关系Ｅ１和Ｅ２，Ｅ１Ｅ２的充要条件是存在一
元操作组Ｆ，使得Ｅ１＝Ｆ（Ｅ２）。

证明　充分性。设Ｅ１＝Ｆ（Ｅ２），Ｆ为一元操作组，Ｑ为一
个对Ｅ１的一元操作组，则由一元操作交换律有

Ｑ（Ｅ１）＝Ｑ（Ｆ（Ｅ２））＝Ｆ（Ｑ（Ｅ２））Ｑ（Ｅ２）

即Ｑ（Ｅ１）Ｑ（Ｅ２）Ｅ１Ｅ２。
必要性。若Ｅ１Ｅ２，则对于任一对Ｅ１的一元操作组Ｑ′有

Ｑ′（Ｅ１）Ｑ′（Ｅ２）

则必然存在一元操作组 Ｆ′，使得 Ｑ′（Ｅ１）＝Ｆ′（Ｑ′（Ｅ２）），由一
元操作交换律有

Ｑ′（Ｅ１）＝Ｑ′（Ｆ′（Ｅ２））Ｅ１＝Ｆ′（Ｅ２）

证毕。

推论２　关系Ｅ１和Ｅ２，Ｘ表示Ｅ１的属性集，Ｙ表示 Ｅ２的
属性集，若ＸＹ且πＸ（Ｅ２）Ｅ１，则Ｅ１Ｅ２。

证明　设Ｑ为一个对Ｅ１的一元操作组，因为ＸＹ，且πＸ
（Ｅ２）Ｅ１，所以Ｑ（Ｅ１）Ｑ（πＸ（Ｅ２））Ｅ１πＸ（Ｅ２）。

·８３１４· 计 算 机 应 用 研 究 　 第２９卷



由推论１知：πＸ（Ｅ２）Ｅ２Ｅ１Ｅ２。
推论３　选择操作对笛卡尔积的分配律。两个关系代数

Ｅ１和Ｅ２，σＦ是对Ｅ１、Ｅ２的笛卡尔积上的选择操作，则对于关
系代数σＦ（Ｅ１×Ｅ２）：

当Ｆ只涉及Ｅ１属性，则σＦ（Ｅ１×Ｅ２）＝σＦ（Ｅ１）×Ｅ２。
当 Ｆ＝Ｆ１∧Ｆ２，Ｆ１涉及 Ｅ１属性，Ｆ２涉及 Ｅ２属性，则

σＦ（Ｅ１×Ｅ２）＝σＦ１（Ｅ１）×σＦ２（Ｅ２）。

推论４　投影操作对笛卡尔积的分配律。两个关系代数
Ｅ１和Ｅ２，Ａｐ（ｐ＝１，２，…，ｎ）是Ｅ１的属性，Ｂｑ（ｑ＝１，２，…，ｍ）是
Ｅ２的属性，ｉ是Ｅ１中的域，ｊ是Ｅ２中的域，则
πＡ１，Ａ２，…，Ａｎ，Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｍ（Ｅ１×Ｅ２）＝πＡ１，Ａ２，…，Ａｎ，ｉＥ１×πＢ１，Ｂ２，…，Ｂｍ，ｊＥ２

推论５　两个非叶子节点Ｅ１、Ｅ２，当Ｅ１的儿子节点Ｒ１、Ｒ２
分别与Ｅ２的儿子节点 Ｒ

′
１、Ｒ

′
２可融合，即 Ｒ１与 Ｒ

′
１可融合，且

Ｒ２与Ｒ
′
２可融合，则Ｅ１与Ｅ２可融合。

证明　设Ｅ１＝Ｒ１∞ｉθｊＲ２，Ｅ２＝Ｒ
′
１∞ｉ′θｊ′Ｒ

′
２，Ｒ１、Ｒ２为 Ｅ１的儿子

节点，Ｒ′１、Ｒ
′
２为Ｅ２的儿子节点。

因为Ｒ１与Ｒ
′
１可融合，且 Ｒ２与 Ｒ

′
２可融合，所以存在关系

代数Ｍ、Ｎ，使得Ｒ１＝Ｆ（Ｍ），Ｒ２＝Ｈ（Ｎ），Ｒ
′
１＝Ｆ

′（Ｍ），Ｒ′２＝Ｈ
′

（Ｎ）。其中：Ｍ为Ｒ１和 Ｒ
′
１的最大公因式；Ｎ为 Ｒ２和 Ｒ

′
２的最

大公因式；Ｆ、Ｈ、Ｆ′、Ｈ′为一元运算组。
由多操作变换规则ｆ）可得
Ｅ１＝Ｒ１∞ｉθｊ

Ｒ２＝σｉθｊ（Ｒ１×Ｒ２）＝σｉθｊ（Ｆ（Ｍ）×Ｈ（Ｎ））

Ｅ２＝Ｒ′１∞ｉ′θ′ｊ′
Ｒ′２＝σｉ′θ′ｊ′（Ｒ

′
１×Ｒ′２）＝σｉ′θ′ｊ′（Ｆ

′（Ｍ）×Ｈ′（Ｎ））

由推论３、４可得
Ｅ１＝σｉθｊ（Ｆ（Ｍ）×Ｈ（Ｎ））＝σｉθｊＦＨ（Ｍ×Ｎ）

Ｅ２＝σｉ′θ′ｊ′（Ｆ′（Ｍ）×Ｈ′（Ｎ））＝σｉ′θ′ｊ′Ｆ′Ｈ′（Ｍ×Ｎ）

得证Ｅ１与Ｅ２可融合，最大公因式为Ｍ×Ｎ。

&
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　算法描述

ＤＭＶＰＰ算法的核心思想是优化查询、视图融合。具体步
骤如下：

ａ）建立查询树。将全局查询表达式转换成查询树。
ｂ）查询树标准化。对于查询集中的单个查询操作，用一

元操作对二元操作的分配律将一元操作向下移动，以缩减二元

操作数关系。

ｃ）关系融合。关系融合的目的是融合存在偏序关系的视
图，压缩候选视图集，具体分为叶子节点关系融合和非叶子节

点关系融合两步。

（ａ）叶子节点关系融合。运用算法１对基相同的叶子节
点进行关系融合。

算法１　一元关系代数关系融合算法
输入：两个一元关系代数Ｅ１、Ｅ２。
输出：两个一元关系代数的最大公因式 Ｍ，两个与原一元

关系等价的以最大公因式为基的一元关系代数Ｅ′１、Ｅ
′
２。

设Ｒ１、Ｒ２分别为Ｅ１、Ｅ２的基，Ａ＝｛Ａｉ｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝，Ｂ＝
｛Ｂｊ｜ｊ＝１，２，…，ｍ｝分别为Ｅ１、Ｅ２的因子的集合，Ｃ＝。
１．若Ｒ１＝Ｒ２，进入步骤２，否则结束；

２．ｆｏｒｅａｃｈＡｉ，根据推论２，ｉｆＥ２Ａｉ（Ｒ１），Ｃ＝Ｃ∪｛Ａｉ｝，Ａ＝Ａ－

｛Ａｉ｝；ｅｎｄｆｏｒ；

３．ｆｏｒｅａｃｈＢｊ，根据推论２，ｉｆＥ１Ｂｊ（Ｒ２），Ｃ＝Ｃ∪｛Ｂｊ｝，Ｂ＝Ｂ－

｛Ｂｊ｝；ｅｎｄｆｏｒ；

４．输出Ｍ＝Ｃ１Ｃ２…Ｃｐ（Ｒ１），（Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｐ∈Ｃ），

Ｅ′１＝Ａ１Ａ２…Ａｉ（Ｍ），（Ａ１，Ａ２，…，Ａｉ∈Ａ），

Ｅ′２＝Ｂ１Ｂ２…Ｂｊ（Ｍ），（Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｊ∈Ｂ）。

（ｂ）非叶子节点关系融合。运用算法２对以二元操作为
根的查询子树根节点进行融合。

算法２　以二元操作为根的查询子树根节点融合算法
输入：两个以二元操作为根的查询树的等价关系代数Ｅ１、Ｅ２。
输出：Ｅ１和Ｅ２的最大公因式，Ｅ１和Ｅ２以最大公因式为基

的关系代数。

１．Ｅ１的两个儿子节点是否与 Ｅ２的两个儿子节点分别可融合，是

则进入步骤２，否则结束；

２．根据推论５证明的结果得到 Ｅ１和 Ｅ２的最大公因式、Ｅ１和 Ｅ２
以最大公因式为基的关系代数。

&
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　应用举例

假设基础资源中有四张基本表：

学生信息表：Ｓｔｕｄｅｎｔ（Ｓ＿ｉｄ，Ｓ＿ｎａｍｅ，Ｓ＿ｓｅｘ，Ｓ＿ｈｏｍｅ，Ｃ＿ｉｄ）；
班级信息表：Ｃｌａｓｓ（Ｃ＿ｉｄ，Ｃ＿ｎａｍｅ，Ｃ＿ｓｐｏｎｓｏｒ）；
成绩信息表：Ｇｒａｄｅ（Ｓ＿ｉｄ，Ｃｏ＿ｉｄ，Ｇ＿ｇｒａｄｅ，Ｇ＿ｆｕｌｌｍａｒｋ）；
课程信息表：Ｃｏｕｒｓｅ（Ｃｏ＿ｉｄ，Ｃｏ＿ｎａｍｅ，Ｃｏ＿ｔｅａｃｈｅｒ）。
基于四张基本表的三个查询操作：

Ｑ１：ＳＥＬＥＣＴＳ＿ｉｄ，Ｓ＿ｎａｍｅ，Ｃ＿ｎａｍｅ

ＦＲＯＭＳｔｕｄｅｎｔ，Ｃｌａｓｓ

ＷＨＥＲＥＳｔｕｄｅｎｔ．Ｃ＿ｉｄ＝Ｃｌａｓｓ．Ｃ＿ｉｄ；

Ｑ２：ＳＥＬＥＣＴＳ＿ｉｄ，Ｓ＿ｎａｍｅ，Ｃｏ＿ｎａｍｅ，Ｇ＿ｇｒａｄｅ

ＦＲＯＭＳｔｕｄｅｎｔａｓＡ，ＧｒａｄｅａｓＢ，ＣｏｕｒｓｅａｓＣ

ＷＨＥＲＥＡ．Ｓ＿ｉｄ＝Ｂ．Ｓ＿ｉｄａｎｄＢ．Ｃｏ＿ｉｄ＝Ｃ．Ｃｏ＿ｉｄａｎｄＣｏ＿ｎａｍｅ＝′

分布式数据库′；

Ｑ３：ＳＥＬＥＣＴＳ＿ｉｄ，Ｓ＿ｎａｍｅ，Ｃ＿ｎａｍｅ，Ｇ＿ｇｒａｄｅ，Ｃｏ＿ｎａｍｅ

ＦＲＯＭＳｔｕｄｅｎｔａｓＡ，ＣｌａｓｓａｓＢ，ＧｒａｄｅａｓＣ，ＣｏｕｒｓｅａｓＤ

ＷＨＥＲＥＡ．Ｃ＿ｉｄ＝Ｂ．Ｃ＿ｉｄａｎｄＡ．Ｓ＿ｉｄ＝Ｃ．Ｓ＿ｉｄａｎｄＣ．Ｃｏ＿ｉｄ＝Ｄ．

Ｃｏ＿ｉｄａｎｄＧ＿ｇｒａｄｅ≥８０。

按照算法的执行步骤如下：

ａ）建立查询树，如图２所示。

ｂ）标准化，如图３所示。

ｃ）叶子节点关系融合，如图４所示。
ｄ）非叶子节点关系融合，如图５所示。
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　算法分析

ＤＭＶＰＰ算法在优化查询的基础上采用算法１和２对可融
合的关系进行关系融合，在确保查询较优的基础上有效缩减了

候选视图集的个数和视图集生成时间。此算法的最大优点是

查询集具有高可扩展性，当查询集有新增查询操作时，ＭＶＰＰ
方法需重新生成候选视图集，时间复杂度为指数阶

Ｏ（２ｎ）；ＤＭＶＰＰ算法候选视图集只进行增量更新，不会影响以
往用户对数据服务的使用，时间复杂度为常数阶Ｏ（１）。

(

　实验对比

(


"

　实验设计

在实验室环境下对 ＭＶＰＰ和 ＤＭＶＰＰ的性能进行了详尽
的对比。实验网络结构如图６所示，节点１和２分别为支撑两
个不同在线系统运行的服务器。其中节点 １运用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２０００数据库平台，包含５６个基本表，主要反映设备
的基本属性信息和生命周期；节点２运用 Ｏｒａｃｌｅ９ｉ数据库平
台，包含１３７个基本表，主要记录设备的状态信息和日常维护
信息；视图集存储在数据中心，采用Ｏｒａｃｌｅ１０ｇ数据库平台。

测试环境：

１）数据中心
硬件平台：ＸｅｏｎＥ５６２０２．４ＧＨｚ，８ＧＢＤＤＲ３；操作系统：

Ｗｉｎｄｏｗｓ２００３Ｓｅｒｖｅｒ；数据库平台：Ｏｒａｃｌｅ１０ｇ。
２）节点１
硬件平台：Ｐ４３．０ＧＨｚ，１ＧＢＤＤＲ２；操作系统：Ｗｉｎｄｏｗｓ

ＸＰＳＰ３；数据库平台：ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２０００。
３）节点２
硬件平台：Ｐ４３．０ＧＨｚ，１ＧＢＤＤＲ２；操作系统：Ｗｉｎｄｏｗｓ

ＸＰＳＰ３；数据库平台：Ｏｒａｃｌｅ９ｉ。

(
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　实验结果对比

实验主要包括三项内容：ａ）同一查询集，候选视图集大小
对比；ｂ）新增查询，候选视图集生成时间对比；ｃ）新增查询，原
候选视图集变化情况。

实验过程主要采用人工统计，取查询集大小分别为 １０、
２０、４０、５０，实验结果分别如图７～９所示。

从实验结果可以看出，使用 ＤＭＶＰＰ算法，无论候选视图
集大小还是生成时间都优于ＭＶＰＰ算法，特别是当查询集发生
变化时，新视图集的生成时间远远低于ＭＶＰＰ算法。

)

　结束语

本文提出的ＤＭＶＰＰ借助多操作变换规则对查询进行优
化，按照关系融合算法对可融合关系进行融合，有效减少候选

视图个数。该算法生成的候选视图集具有很好的可扩展性，当

操作集发生变化时，能够在确保不影响以往用户调用数据服务

的基础上快速对候选视图集进行增量更新。实验证明，ＤＭ
ＶＰＰ算法有效、可行。

由于本文运用的变换规则和融合算法都只是局限于 ＳＰＪ
等简单操作，下一步可以在综合考虑主键、外键和索引的基础

上对算法进行改进。
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