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摘要: 为了提高数据仓库的查询响应性能,避免视图集频繁调整引发的“抖动性冶,提出了一种基于查询聚类的物

化视图动态调整策略,运用关联规则挖掘方法计算属性字段相似性,进而计算查询语句相似性,并对一个查询周期

内的查询语句集进行聚类,产生候选视图集,根据效益模型计算候选视图的效益,再运用物化视图动态调整算法生

成物化视图. 在航空公司机票结算数据集上的实验结果表明,在单机环境和分布式环境下,较基准算法相比,所提

出的方法均能显著提升数据仓库的查询响应性能,尤其是对高频查询语句的响应性能.
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Abstract: In order to improve performance of query response of data warehouse, and avoid the frequent
“ jitter冶 phenomenon for materialized views set caused by immediate adjustment algorithm, a dynamic ad鄄
justment strategy of materialized views based on query clustering is presented. Firstly, attribute similarity
can be calculated based on method of mining association rules, then queries similarity can be calculated
and candidate views set can be generated by clustering the queries set during a statistical time, and then
the benefits of candidate views can be calculated according to benefit model. Finally, the latest material鄄
ized views can be selected using dynamic management algorithm of materialized views. Based on the ex鄄
perimental results with data of air ticket settlement recorded by airlines. Whether in single鄄machine envi鄄
ronment or distributed environment, compared to other benchmark algorithms, the overall performance of
query response of data warehouse has been improved greatly, especially for high frequency queries.
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摇 摇 通过动态调整物化视图,提高数据仓库的查询

效率一直是研究人员关注的热点. Kumar 等[1 - 2] 分

别借助遗传算法等智能仿生方法,给出了物化视图

选择问题的求解策略. 但上述静态物化视图选取策

略很难使数据仓库长期保持较高的查询性能. 为

此,谭红星等[3]提出了一种实时对物化视图进行调



整的算法 FPUS,但该算法会导致物化视图集的“抖
动性冶. 此外,现有研究都没有关注查询语句集中不

同属性字段之间的关联关系,难以取得更好的查询

效率.
笔者面向运用广泛的立方体格模型,提出了一

种基 于 查 询 聚 类 的 物 化 视 图 动 态 选 取 策 略

(DSMVQC, dynamic adjustment strategy of material鄄
ized views based on query clustering),借助关联规则

挖掘方法 Apriori[4] 计算不同属性字段之间的相似

度,进而对查询语句聚类,产生候选物化视图集. 基

于效 益 模 型, 运 用 物 化 视 图 动 态 调 整 算 法

(DMAMV,dynamic management algorithm of material鄄
ized views)从候选物化视图集中确定最终需物化的

视图. 实验结果表明,无论在单机环境还是分布式

环境下,用 DSMVQC 策略能较大程度改善数据仓库

的查询响应性能,对于提升高频查询语句的响应性

能效果更明显.

1摇 物化视图候选集的生成

查询语句直观体现了用户对数据的关注点. 基

于此,提出一种基于查询聚类的候选物化视图生成

方法,利用频繁项集挖掘算法计算属性字段的相似

度,进而计算查询语句的相似度,并对查询语句进行

聚类,最后基于查询语句聚簇生成候选物化视图.
1郾 1摇 属性字段相似度

查询语句集中,2 个属性字段同时出现在同一

条查询语句中的次数越多,则其越相似,同时,也表

明用户对其的关注度越高.
将每条查询语句看作一个事务,将查询语句中

包含的属性字段集看作项集,借助频繁项集挖掘算

法 Apriori,计算查询语句集中属性字段间的相似度.
具体算法描述如算法 1 所示.

算法 1摇 属性字段相似性计算算法.
输入:属性字段 a 和 b,查询语句集 Q,最小支持

度 min_sup,最小置信度 min _conf.
输出:a 和 b 的相似度 Sa,b .
初始化:S1 = 0;S2 = 0摇 /*S1,S2 分别为不同情

况下的置信度累加值* /
T = Apriori(Q,min _sup ,min _conf); /*T 为

利用关联规则挖掘算法生成的关联规则表* /
FOR EACH ri沂T DO
摇 IF a沂cond( ri) && b沂concl( ri) THEN摇 /

*cond( ri)返回 ri 的条件项,concl( ri)返回 ri 的结

论项* /
摇 摇 S1 = S1 + conf( ri);摇 /*conf( ri)返回 ri 的

置信度,S1 为该情况下的置信度累加值* /
摇 END IF
摇 IF b沂cond( ri) && a沂concl( ri) THEN
摇 摇 S2 = S2 + conf( ri); /*S2 为该情况下的置

信度累加值* /
摇 END IF
END FOR
Sa,b = (S1 + S2) / 2;
RETURN Sa,b;
从算法 1 可看出,可分别计算 2 个字段在关联

规则条件列和结论列时所生成规则的置信度来计算

属性字段的相似度. 属性字段间关联规则置信度越

高,则属性字段越相似.
需要说明的是,传统 Apriori 算法用于发现项集

间的强关联规则,在使用时通常根据问题背景设置

较高的支持度和置信度阈值. 笔者借助 Apriori 算
法计算任意属性字段间的相似度,而属性间的强关

联规则和弱关联规则都能在某种程度上说明属性间

的相似程度. 因此,设置支持度计数为 1,置信度阈

值为 0,通过“频繁项集冶找出属性间所有可能的“关
联规则冶,并计算其置信度,最终借助置信度计算属

性字段之间的相似度.
1郾 2摇 查询语句相似度

记查询语句 q = {a1,a2,…,an},其中,a j( j = 1,
2,…,n)为 q 中出现的属性字段,a忆为查询语句集中

任意一个属性字段,记 q 和 a忆的相似度为 Sa忆,q,其计

算方法为

Sa忆,q =Waj,q移
n

j = 1
Sa忆,aj (1)

其中:Waj,q表示属性字段 a j 在查询语句 q 中的权重,
此处通过计算 a j 在 q 中出现的频率得到,Sa忆,aj表示

属性字段 a忆和 a j 的相似度.
记查询语句 q忆 = {a忆1,a忆2,…,a忆m},记 q 和 q忆的相

似度为 Sq,q忆,则其计算方法为

Sq,q忆 =
移

n

j = 1
Saj,q忆 + 移

m

i = 1
Sa忆i,q

2 (2)

其中:Saj,q忆表示属性字段 a j 与查询语句 q忆的相似度,
Sa忆i,q表示属性字段 a忆i 与查询语句 q 的相似度.

采用式(2)计算查询语句相似度,而不是常用

的欧氏距离,既克服了数据集可能存在的稀疏性问
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题,又巧妙地识别出语句的相似程度.
1郾 3摇 候选物化视图集的生成

考虑到层次聚类能灵活控制聚类粒度,采用层

次聚类算法 AGNES(AGglomerative NEsting)对查询

语句进行聚类[5 - 6],算法描述如算法 2 所示.
算法 2摇 查询语句聚类算法.
输入:查询语句集 Q,聚类簇数 g.
输出:查询语句簇划分 C = {c1,c2,…,cg} .
init(Q);摇 /*将查询语句集中每个查询语句

初始化为一个簇* /
WHILE 当前聚簇数 > g DO
摇 从聚簇组中找出 2 个相似度最高的簇,并合

并生成新的簇;
END WHILE
RETURN C;
算法 2 中,第 3 步需计算任意 2 个聚簇的相似

度,若每个聚簇中只包含一条查询语句,则 2 个聚簇

之间的相似度即为 2 条语句之间的相似度,若每个

聚簇中的查询语句数大于 1 时,则簇 ci 和 cj 的相似

度 Sci,cj的计算方法为

Sci,cj =
1

| ci | | cj |
移
q沂ci

移
q忆沂cj

Sq,q忆 (3)

其中: | ci |和 | cj |分别表示簇 ci 和 cj 中查询语句数.
聚类完成后,对于每个聚簇 ci沂C 中的所有属

性字段,统计其在簇中出现的频数. 将簇 ci 中出现

频次大于某个阈值的属性字段筛选出来,即可形成

一个候选物化视图 vi . 整个查询语句集共生成 g 个

候选物化视图,记为候选视图集 VCS = { v1,v2,…,
vg} .

2摇 物化视图动态选择

2郾 1摇 物化视图的生成

受存储空间限制,当候选物化视图集较大或记

录数较多时,无法将候选视图全部物化. 事实上,由
于多维数据集中普遍存在的数据稀疏性,一些候选

视图的记录数几乎与其父视图相同,物化此类候选

视图也几乎不能带来查询性能的提升[7] . 基于此,
提出一种物化效益模型,根据该模型可计算各个候

选视图效益值,进而决定是否需要物化该视图.
2郾 1郾 1摇 物化视图效益模型

参照文献[1],给出多维数据格的相关定义:
定义 1 摇 多维数据格图. 记 MDDB = { d1,d2,

…,dg}为多维数据集合,由数据集合中不同维度所

有可能的组合作为结点,构成的具有偏序关系的有

向图称为多维数据格图.
结点偏序关系:给定结点 Node1 和 Node2,Node1

包含的维度都在 Node2 中出现,即由 Node1 响应的

查询都可以由 Node2 响应,则 Node1 偏序于 Node2,
记为 Node1刍Node2 .

基结点视图:包含多维数据集中所有维结点所

对应的视图,多维数据格图中的其他任意结点皆可

由该结点生成.
定义 2摇 比较视图. 在物化视图集中,当可以响

应查询 q 的视图个数大于等于 1 时,记录数最小的

视图称为比较视图.
以视图 v 的记录数 | v |作为其查询代价,则其效

益模型 B(v,u)的计算方法为

B(v,u) =
移
u刍v

b(u)

| v | ,v沂VCS (4)

其中:移
u刍v

b(u)代表视图 v 的所有子视图的效益贡

献 b(u)之和,b(u)的计算方法为

b(u) =Wav + fu*AUX_VAL,u刍a (5)
其中:为了计算 b(u),将子视图 u 视为查询 u,a 为

u 的比较视图;fu 表示 u 对应的查询频率,当不存在

查询 u 时,fu 取值为 0;为了对 fu 进行规范化,加入

调整系数 AUX_VAL,使 fu 的值与 Wav在同一个数量

级,实际应用中,AUX_VAL 的取值可参考视图记录

数;Wav表示视图集为响应查询 u 所产生的查询代价

差值,计算方法为

Wav =
| a | - | v | , | a | > | v |
0, | a |臆 | v{ |

(6)

2郾 1郾 2摇 基于贪心策略的物化视图生成

物化视图的选择问题已经被证明是 NP鄄hard 问

题[8],以式(4)给出的效益模型为依据,基于贪心策

略,选取候选视图集中效益值较大的视图进行物化.
基于贪心策略的物化视图选取算法描述如算法

3 所示.
算法 3摇 物化视图选取算法.
输入:候选视图集 VCS,存储空间阈值 Space.
输出:已物化视图集 VMS,查询语句集 Q,聚类簇

数 g.
sort(VCS);摇 /*将 VCS = { v1,v2,…,vg}中各候

选视图按效益值降序排列* /
FOR i = 1,2,…,g 摇 DO摇 /*遍历排序后的

VCS中每个视图* /
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摇 摇 IF Space逸| vi | THEN摇 /*vi 为 VCS中效益

值排第 i 的视图* /
VMS = VMS胰{vi};

Space = Space - | vi | ;
摇 摇 END IF
END FOR
RETURN VMS;

2郾 2摇 物化视图的动态选取

由于数据仓库具有时变性的特点,随着时间的

变化,用户的查询偏好也会发生变化,为保持系统的

响应性能,需要定期对物化视图进行动态调整. 在

算法 3 的基础上,提出的物化视图动态调整算法

DMAMV 如算法 4 所示.
算法 4摇 DMAMV 算法.
输入:候选视图集 VCS,存储空间阈值 Space.
输出:已物化视图集 VMS .
初始化:VMS_NEW = 芰;VTS = 芰;VMS_OLD = VMS /*

VMS_NEW为新增物化视图队列,VMS_OLD为旧物化视图

队列,VTS用于存放预删除的视图* /
sort(VCS);摇 /*将 VCS = {v1,v2,…,vg}中各候

选视图按效益值降序排列* /
FOR i = 1,2,…,g摇 DO摇 /*按照效益值从高

到低遍历 VCS中的视图* /
IF Space逸| vi | THEN摇 /*vi 为 VCS中效益值排

第 i 的视图* /
摇 摇 VMS_NEW = VMS_NEW胰{vi};
摇 摇 Space = Space - | vi | ;
ELSE /*剩余空间 Space 不能存放视图 vi* /
摇 摇 WHILE Space < | vi | DO摇 /*| vi |为视图 vi

的记录数* /
摇 摇 摇 IF VMS_OLD = = 芰 THEN 摇 /* 若 将

VMS_OLD中的视图全部删除后 Space 仍然小于 | vi | ,则
将预删除的视图恢复到 VMS_OLD* /

摇 摇 摇 摇 VMS_OLD = VMS_OLD胰VTS;
摇 摇 摇 摇 BREAK;
摇 摇 摇 END IF
摇 摇 摇 VMS_OLD = VMS_OLD - {w least};

摇 摇 /*VMS_OLD 中删除当前查询频率最少的视图

w least* /
摇 摇 摇 VMS = VMS - {w least};
摇 摇 摇 VTS = VTS胰{w least}; /*将 w least放入预删

除视图集 VTS中* /
摇 摇 摇 Space = Space + |w least | ;

/*|w least |为视图 w least的记录数* /
摇 摇 摇 END WHILE
摇 摇 摇 IF Space < | vi | THEN /*若对

VMS_OLD中的视图进行预删除后依然不能存放视图

vi,则检验 VCS中第 i + 1 个视图* /
摇 摇 摇 摇 摇 摇 BREAK;
摇 摇 摇 摇 END IF
摇 摇 摇 摇 VMS_NEW = VMS_NEW 胰{ vi }; 摇 /*若对

VMS_OLD中的视图进行预删除后可以存放视图 vi,则
将 vi 加入 VMS_NEW中* /

摇 摇 摇 摇 Space = Space - | vi | ;
摇 摇 END IF
END FOR
IF VMS_OLD = = 芰&&VMS_NEW = = 芰 THEN摇 /*

若 VMS_OLD中所有视图全部删除后,存储空间依然不

能存放 VCS中至少一个视图,则将 VTS中的视图恢复

到 VMS中* /
摇 VMS = VTS;
ELSE
摇 VMS = VMS_NEW胰VMS;摇 /*将新增物化视图集

放入 VMS中* /
END IF
RETURN VMS;

2郾 3摇 物化视图动态选取策略-DSMVQC
综上所述, 提出的物化视图动态选取策略

DSMVQC 简述如下:首先,利用 1郾 1 节提出的属性相

似度计算方法获得属性间的相似度,并以此为基础

利用 1郾 2 节提出的查询语句相似度计算方法获得查

询语句间的相似度,并对查询语句聚类,通过聚类产

生候选物化视图集;接着,利用 2郾 1 节提出的效益模

型计算候选物化视图的效益值,结合贪心策略选出

需要被物化的视图;最后,考虑用户查询分布的时变

性,利用 2郾 2 节提出的 DMAMV 算法对已物化视图

进行动态选取,使数据仓库长期保持较高的查询响

应性能.

3摇 实验

3郾 1摇 实验环境

为了验证 DSMVQC 策略在不同数据规模上的

有效性和一致性,且考虑实际应用中数据规模的多

样性,分别在单机环境和分布式环境中进行了实验.
其中,单机环境中硬件平台为 Dell OptiPlex 7010
Mini Tower,数据仓库平台为 MySQL 5郾 6. 分布式环
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境中硬件平台配置由 6 台 Dell PowerEdge R210 II
服务器组成,数据仓库平台为 Hive 0郾 14郾 0.
3郾 2摇 实验数据

实验数据集来源于国际航空运输协会( IATA,
international air transport association)的商业智能系

统(BI,business intelligent system),为某年连续 3 个

月的全国代理点机票结算数据,共包含 1 个事实表

和 8 个维表.
实验所用查询语句集包括两类,第 1 类来自 BI

系统真实用户查询共 118 条语句,按照一个查询周

期内查询语句出现频数将其分为 4 组,如表 1 所示.

表 1摇 第 1 类真实查询语句

组 查询频数 查询语句条数

1 臆4 26

2 (4,7] 42

3 (7,11] 38

4 > 11 12

摇 摇 由表 1 可见,118 条语句中,查询频数大于 7 的

语句共 50 条,超过查询语句总数的 40% ,这表明用

户针对机票结算数据集的查询偏好较明显.
为了验证新策略在更大规模查询样本集上的有

效性,结合 BI 系统数据集与查询语句特点,仿真生

成 1 000 条查询语句,作为第 2 类查询语句集.
3郾 3摇 实验参数设置

采用新策略生成物化视图,需要预先设定部分

实验参数,如属性筛选阈值、聚簇数和空间约束值

等. 设置原则如下.
属性筛选阈值. 一般来讲,查询语句集的语句

数量与其涵盖的属性字段个数成正比. 由此,属性

筛选阈值可定义为相异属性字段数目与语句数目的

比值. 此外,也可通过多组实验确定恰当阈值.
聚簇数. 同一聚簇内的语句相似性高,不同聚

簇间的语句相似性低. 因此,当查询语句覆盖的业

务面较广、数量较多,或查询语句的复杂程度较高、
数据仓库中基本表集的规模较大时,可增大聚簇数

的值;反之,可减少聚簇数的值.
空间约束值. 实际应用中,可根据存储空间大

小确定空间约束值.
结合本文实验环境,实验参数的设置如下:查询

语句聚簇数为 4,属性字段出现频次筛选阈值为 5,
单机环境下空间约束值为 1郾 2 伊 105行,分布式环境

下空间约束值为 1郾 6 伊 108行.

3郾 4摇 实验过程

实验基准算法选用较经典的 BPUS(benefit per
unit space) [1]及其改进算法 FPUS(frequency per unit
space) [7],采用 Java 语言实现.

实验 1摇 不同查询频数查询语句响应时间比

较. 从表 1 所示的第 1 类查询语句集中,每组查询

语句随机抽取 50%作为测试语句集,以验证物化视

图集对不同查询频数的查询语句的响应性能. 此

外,又从第 1 类查询语句集中随机抽取 50%的查询

语句作为第 5 组测试语句集,以验证物化视图集对

整体查询语句集的响应性能. 图 1 给出了不同查询

频数查询语句的响应性能比较结果.

图 1摇 不同查询频数查询语句响应时间比较
摇

由图 1 可看出:1)在单机环境和分布式环境

下,对于不同查询频数的查询语句,DSMVQC 策略

选择视图集的查询响应性能均优于 BPUS 算法和

FPUS 算法;2)BPUS 算法对不同查询频数的查询语

句响应性能没有太大差异,其原因主要是 BPUS 算

法仅以视图记录数为查询代价来衡量视图效益,没
有考虑用户对数据集的查询偏好. 而 FPUS 算法虽

考虑到用户的查询偏好,但在有限的空间内,个别查

询频率特别高且属性字段重复度较大的视图占据整

个空间,导致物化视图集整体的多样性较差.
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随着 查 询 频 数 的 增 加, 与 基 准 算 法 相 比,
DSMVQC 策略的优势更为明显,这是因为 DSMVQC
策略会随着查询频率的增加,对用户查询语句的关

注度依次增加,保证了视图集多样性的同时对有查

询偏好的数据集有更好的适用性.
实验 2摇 不同查询阶段查询语句响应时间比

较. 从第 2 类查询语句集中采用无放回分层抽样方

法抽取 4 组查询语句,每组 100 条,分别作为 4 个不

同阶段的查询语句集. 从每组查询语句集中随机抽

取 50%查询语句作为测试语句集,以验证物化视图

集在不同阶段的响应性能. 图 2 给出了不同阶段查

询语句的响应性能比较结果.

图 2摇 不同查询阶段查询语句的查询响应时间比较
摇

由图 2 可看出,在单机环境和分布式环境下,对
于不同阶段的查询语句,DSMVQC 策略选择视图集

的查询响应性能均优于 BPUS 算法和 FPUS 算法.
这是因为 DSMVQC 策略定期收集用户查询语句,生
成当前阶段用户关注度较高的新视图集,按效益值

从大到小的顺序进行物化. 物化过程中,如果存储

空间不足,则采用“最近最少使用冶策略淘汰存储空

间中旧视图. 物化结束条件是全部新视图集都被物

化或者存储空间中没有可以淘汰的旧视图. 由此,
DSMVQC 策略使物化视图集在不同阶段均包含价

值较大的视图,使得数据仓库长期保持较高的查询

响应性能. 而基准算法 BPUS 每阶段只单纯根据视

图尺寸大小选取物化视图,导致其有效性较差. 基

准算法 FPUS 倾向于长期保留查询频率较高且属性

字段重复度较大的视图,难以适应用户查询偏好的

变化. 此外,DSMVQC 策略运用聚类方法避免了视

图集的抖动.
较单机环境相比,分布式环境下 DSMVQC 策略

和其他 2 种基准算法对不同阶段查询语句响应性能

的波动程度较小,这是因为分布式环境中查询响应

时间与数据量大小呈线性关系,而单机环境中呈非

线性关系.
实验 3摇 多表联合查询和单表查询时间比较.

通常情况下,将视图进行物化,可使用户查询由基本

表集响应转化为由单个物化视图响应,即多表联合

查询转化为单表查询. 本实验针对分布式环境,在
基本表集尺寸大小恒定且基本表集中事实表行数等

于物化视图行数的情况下,依次设定物化视图尺寸

为 3、4、5、6、7 GB,分别测试复杂用户查询(select a1
from T1 where a2 like ‘***爷 and substr(a3) = ‘***爷
and month(a4) < = ‘***爷 group by a1;)和简单

用户查询(select a1 from T2;)的响应时间. 实验结

果如图 3 所示.

图 3摇 多表联合查询和单表查询时间比较

摇

从图 3 可见,在分布式环境中,无论是复杂用户

查询还是简单用户查询,查询时间和数据量呈线性

关系,且随着物化视图尺寸的增加,单表查询语句的

响应时间渐渐大于多表联合查询的响应时间,因此,
1郾 3 节中聚簇的属性字段个数应限定在一定数量,
否则由聚簇生成的物化视图尺寸较大,其查询响应

性能反而没有基本表集的查询响应性能高.
实验 4摇 效益模型性能对比. 通常,好的效益模

型应该选择物化命中率高的视图. 以第 2 类查询语
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句集为样本数据,统计某一查询周期内各个视图的

查询命中率,并根据命中率的不同抽取 5 个典型视

图,如表 2 所示.

表 2摇 物化视图查询命中率

视图编号 命中率

1 0郾 025

2 0郾 02

3 0郾 13

4 0郾 29

5 0郾 31

摇 摇 实验基准模型选自 BPUS 算法效益模型,分别

通过基准算法效益模型和本文效益模型计算表 2 中

视图的效益值,实验结果如图 4 所示.

图 4摇 效益模型性能对比
摇

结合表 2 和图 4 可以看出,效益模型计算出的

效益值和相应视图的命中率成正相关. 采用基准算

法计算出的效益值和相应视图的命中率几乎不相

关. 这是因为 BPUS 算法效益模型仅以视图尺寸为

依据计算视图效益值,而 DSMVQC 算法效益模型在

视图尺寸的基础上还考虑了用户查询语句对视图效

益值的影响,因此计算所得效益值更加合理.

4摇 结束语

提出一种物化视图动态选取策略 DSMVQC,实
验结果表明,在单机环境和分布式环境下,该策略较

其他基准算法相比,数据仓库的查询性能均有较大

改善,且对于偏好查询的响应效果更优. 该策略对

定期收集的用户查询语句集进行聚类,避免了物化

视图集频繁调整的“抖动性冶问题,且当数据仓库查

询分布情况变化时,使数据仓库依然可以保持较高

摇 摇

的查询响应性能.
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