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摘 要：研究了多源单视图下数据仓库实体化视图联机维护与下查一致性问题，并提出普适性强一 

致收敛维护算法 M—Glide。算法引入动作列表来控制数据仓库收到的信息顺序，采用版本控制、补偿思 

想和应答机制来协调源数据库与数据仓库间的数据更新，从而保证了数据仓库视图维护与下查的一致 

性。并通过一个示4~,14L明了该算法在实际中的具体运用。 
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在数据仓库联机维护技术中，实体化视图(Materi— 

alized views)的联机维护是一个关键技术。是指在数 

据仓库为用户提供服务的同时，当数据库中的原始数 

据发生改变时，实时地将这种变化反映到数据仓库中， 

使相应的实体化视图得到及时的刷新。同时，由于数 

据仓库中存储的只是部分原始数据拷贝和实体化视图 

集合，它并不能完全满足用户的所有查询。对于某些 

OLAP查询(如下钻等)，数据仓库必须通过访问源数 

据库才能给出最终的查询结果，如何保证这类查询的 
一 致性，也是一个值得研究的课题。 

以Stanf0耐提出的二层数据仓库体系结构为例， 

如图 1所示。每个源对应的监视器(Monitor)负责收 

集源的变化并通知数据仓库，数据仓库接到通知后，向 

数据源发出数据查询要求。数据源上的集成器(Inte— 

grator)用来接收、转化和集成来自源的数据，在必要时 

增加信息如时间戳等，并应答数据仓库进行集成存储。 

可以看出，从源上的数据变化到数据仓库视图数据的 

修改，要经过通知、查询及应答几个步骤，一旦中间发 

生信息延迟，使数据仓库收到源变化顺序与各源之间 

的操作顺序不一致，就会导致数据的不一致。 

对于单源单视图维护方面，文献[2—5]等进行了 

充分的研究，其中文献[5]采用版本控制、补偿思想和 

应答机制来协调数据源与数据仓库间的数据更新，提 

出了完全一致收敛算法 Glide．算法保证了仓库视图 

A 

图 1 数据仓库结构模型 

维护和OLAP查询的一致性，并修正了文献[2—3]中 

存在的一些不足。对于多源实体化视图的维护方面， 

文献[6—7]提出了一个多源补偿算法 Strobe，其主要 

思想是当发给数据源的查询还没有返回结果就又收到 

了新的更新消息时，就记录下这些更新事务，并在以后 

发送一个补偿查询来消除上面的不一致性。为避免算 

法Strobe在维护集合数据组上的开销，文献[8]提出 

了其强一致收敛改进算法 Strobe ，核心思想是保证 

AL中记载的操作序列与集成器接收的消息的顺序一 

致。但是，以上 2个算法都有一个假定，即算法建立在 

源表存在关键属性，而在实际的数据库环境上，有些表 

可能没有设定关键字。当以这些表作为数据仓库源表 

时，显然以上的2种维护算法都存在不足，同时这2个 

算法也没有考虑数据下钻问题。如何找到更为一般性 
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的维护算法，是此次研究的重点。 

笔者研究的是算子 SPJ(Select—Project—Join)下多 

数据源单视图的数据仓库视图维护与下查一致性问 

题，论文在文献[5]的基础上，提出了多源单视图普适 

性维护算法 M—Glide．该算法引人一个动作列表来控 

制数据仓库收到的信息顺序，采用版本控制、补偿思想 

和应答机制来协调数据源与数据仓库间的数据更新， 

保证了仓库视图维护和OLAP查询的一致性。 

l 相关定义 

定义1 现设数据仓库实体化视图定义如下： 

V=IIp j( 。nd(rl×r2×⋯ ×r ))， 

其中proj为属性名，cond为布尔表达式，r 一，rn为取 

自不同数据源的关系表。显然，以上定义与 Select， 

Project和Join的关系代数表达式是等价的。 

定义2 设数据仓库视图如定义1所示，若在源库 

关系 上增加一元组 ，则记相应的仓库查询为： 

Qi=rIp (0．唧d(rl×⋯ ×ri一1×+ 0×1"i+1×⋯×rn))， 

即在相应的元组上添加符号“+”；若在源库关系 上 

删除一元组 o则记相应的仓库查询为： 

Qj：rIp (盯 (r1×⋯×rj一1×一 0×‘+1×⋯×rn))， 

即在相应的元组上添加符号“一”；且应答结果符号满 

足以下 2个规则： 

定义3 设有数据仓库查询表达式为 

Q =IIp i( co (rl×r2×⋯ ×r ))， 

其中～r；为源数据库关系 或为 r|的一元组。 为源库 

关系r 的一个增加(insert)或删除(delete)操作，并记 

tuple(Ui)为相应的元组，当 为增加操作时，元组符 

号取“+”，否则为“一”．修改(roodify)相当于先进行 

删除操作，而后进行增加操作。定义公式Q<Ui>为： 

1)当～r 为关系 时： 

Q <Ui>=Ⅱ( 。 d(rl×⋯ ×r 1× 

tuple(Ui)×r“．1×⋯ ×r ))； 

2)当～r 为关系 r 一元组时：Q<U >= ，特别 

地，当 一r (i=1，2，⋯，n)时，记 V<Ui>=Q< 

U >． 

定义4 数据仓库的每一状态都反映了数据源执 

行全局串行调度达到的合法状态，并且数据仓库的状 

态变化顺序与数据源执行全局串行调度的操作顺序一 

致，则称视图收敛级别为强一致；除满足强一致外，数 

据源的每一个状态在数据仓库中都有一个与之对应的 

状态，则称视图收敛级别为完全一致。 

定义 5 设源数据库关系 尺有如下的属性 {att。， 

art ，⋯，art }，其中如定义 1所设的投影属性为 {art。， 

art 一，art̂}，则称以下关系为关系尺的扩展模式尺 ： 

{countl，count2，insert，delete，art1，art2，⋯，art̂}， 

其中count1，count2属性默认值为0，insert属性、delete 

属性默认标记为F． 

定义6 以下给出仓库维护的消息类型 

DB
_ up：DB端发出的数据变化通知，它包括 3个 

参数：insert(r，t)：在关系 r插人元组 t；delete(r，t)： 

从关系r中删除元组t；modify(r，t ，t )：先在关系r中 

删除元组 t。，然后在关系 r中插人元组 t ； 

DW
_ qu：DW端视图维护进程发出的查询通知， 

它返回的结果用于实体化视图的维护； 

DW
— olap：DW端发出的OLAP下钻通知，它返回 

的结果将直接提交给OLAP应用； 

DB
— arts：DB端发出的DW—qu查询后的返回结果； 

DB
— olap：DB端发出的完成 DW_olap查询后的返 

回结果 ； 

DW
— ack：DW端发出的维护完成确认通知，DB端 

在收到这一消息后，将对源库中版本进行切换； 

DB
_ ack：DB端收到确认通知，并对源库中版本进 

行切换 。 

2 多源视图维护算法 M．Glide研究 

应该讲，多源环境下的视图维护和单源单视图的 

维护是有本质区别的。主要在于，在单源环境下，数据 

仓库收到查询返回结果和仓库发送出去的查询顺序是 
一 致的，但在多源环境下这种偏序方向将不再存在。 

论文在单源单视图维护算法 Glide的基础上，在 

数据仓库端加人对事务提交顺序进行控制的方法，并 

运用到多源视图维护环境下，从而提出相应的多源维 

护算法 M—Glide如下： 

在每个数据源端 

调用文献[5]相应算法 Glide—DB。 

在数据仓库端 

初始化 ：k =0，i=1，2，⋯，n；COLLECT= 

咖；AL= ；UQS= 

1)DW—upi 

① 接收到 DB端发来的修改信息 U ； 

② 将相应的修改操作插人队列A￡的末尾： 

A￡一 A￡+{Ui}； 
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③ 令查询 

Qi=V< >+∑Q
， ∞ s 

< > ， 

④ u(2s— uqs+Q。； 

⑤ 把查询 Q 发给 DB端，并触发 DB—qui事件。 

2)DW_ansi： 

① 收到查询计算值 A；； 

② 用查询计算值 Ai替换 AL中相应的修改信息； 

③ While(AL队列中的值为查询计算值，而不是 

为操作修改信息) 

④ { 

( AL— AL一{Ai}； 

COLLECT = COLLECT + A；， 

⑥ UQS— UQS—Q；； 

⑦ 在对应的记录源数据关系操作数 ki加 1；} 

⑧ if UQS= and AL= ； 

⑨ then{MV MV+COLLECT； 

⑩ 向DB端发送确认 DW—ack及全部ki的数值； 

⑩ COLLECT一 西； 

⑩ 0，i=1，2，⋯，／／,；}； 

⑩ else do nothing． 

3)DW olapi 

① 接收到用户的OLAP查询； 

② 记录此时 ki的数值，并向 DB端发送下钻请求 

0i’，并触发 DB_olap事件。 

其中AL为控制查询返回值的提交顺序的一个临 

时队列。可以看出，算法 M．Glide与算法 Glide最大的 

不同在于算法 M．Glide要利用队列 AL来控制提交时 

机，它保证了计算值提交的顺序和数据仓库收到修改 

操作的顺序是一致的。 

由于算法 M．Glide在补偿方面与算法 Glide相似， 

故算法 M．Glide是收敛的。又因为在队列 AL的控制 

下，部分查询计算值是同时提交到 COLLECT的，于是 

其视图的状态与仓库收到的操作集偏序的方向是相同 

的，即有以下结论： 

定理 算法 M-Glide是强一致收敛的。 

3 算法 M-Glide的一个典型示例 

为了更好地了解 M-Glide算法，现通过一个典型 

示例来说明算法 M-Glide在实际应用中是怎样进行维 

护且如何解决“下钻”查询的一致性问题的。 

例 设关系表 r ，r2及r，，分别来自不同的源 ，)， 

和z，其关系如下所示： 

譬 ． 
3 3 

设数据仓库实体化视图定义为： 

V = r／A
．
口．c．D(r1 O01"2 O0 r3)． 

显然初始视图MV={[1，2，3，4]}．假设仓库端收到 

如下顺序的操作： 

1)U1=Insert(r3，[3，5])；2) =Delete(r1， 

[1，2])；3) U3 = Znsert(r ， [1，3]；4) = 

Delete(r3，[3，4])． 

同时又设在对数据仓库进行实体化视图维护期间 

启动了一个 OLAP查询 Q如下： 

Q：select A，B ； 

From 1； 

Where B in(select B from V)． 

不妨假设 OLAP查询发生在数据仓库收到源数据 

库发来的查询计算结果A；之后。可将OLAP查询Q分 

为2个按顺序执行的子查询：Q 和Q‘，又设 Q 返回的 

结果为∞ 

p ：select B from ； 

Q ：select A，B from r1 where B in ． 

以下将算法 M-Glide应用到数据仓库的维护中， 

并按照事件发生的时间顺序来说明算法 M．Glide的 

工作。 

1)初始化源数据库端的扩展模式 1．， ， 如 

下所示 ： 

； 

等； 
R；： count1 count2 Insert Delete C D 

2)在源z端进行insert(r，，[3，5])操作；向DW端 

发送消息 DB_up(U )；记录扩展模式 1．， 其中模 

式 发生变化，如下所示： 

R；： count1 count2 Insert Delete C D 
—— ——] ——下—可 ； 

0 0 T F 3 5 

3)DW端收到 DB—up(U )，由算法 M．Glide得到 

查询 Q =II ．c．D(r O01"2 O0[3，5])；由多源分解查询 

函数，向源 Y发送 DW_qu(Q：)，其 中 Q：= 
II 

．
。(F2∞[3，5]；于是得控制队列 AL= { }，且 

u(2s={Q }； 

4)在源 端进行 Delete(r ，[1，2])操作；向DW 

端发送消息 DB—up( )；记录扩展模式 1．， ，其中 

模式 Rf发生变化，如下所示： 
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5)DW端收到DB—up(U2)；由算法M—Glide得到 

查询 Q 如下： 

Q =II c．。(一[1，2]。。r o。(r3+[3，5])) 

由多源分解查询函数，向源 Y发送 DW—qu( )， 

其中Q 如下所示： 

Q =II ，c(一[1，2]。。r )． 

又由算法 M．Glide得 

uOs={Q ，Q2}，AL= { ， }； 

6)在源 X端进行 Insert(r ，[1，3])操作；向 DW 

端发送消息 DB_up(U3)；记录扩展模式 R1．，碍 ，其中 

模式 1．发生变化，如下所示： 

D 。 ．

count1 count2 Insert Delete A B 

， ’ —  — —  — — —  — —  — —  ； 

2 0 T F 1 3 

7)DW端收到DB—up( )；由算法 M·Glide得到 

查询 Q 如下： 

Q3=IÎ c．。([1，3]。。r 。。(r3+[3，5]))． 

由多源分解查询函数，向源 Y发送 DW—qu(Q )， 

其中 Q 如下所示： 

Q =II ．c([1，3]。。r )． 

又由算法 M—Glide得 

Q．s={Q ，Q2，Q3}，AL={ ， ， 3}； 

8)DB端进行 Delete(1"3，[3，4])操作；向 DW 端 

发送消息 DB_up( )；记录扩展模式 ， ，其中模 

式 发生变化，如下所示： 

1 0 T F 3 5 

9)DW端收到DB—up( )；由算法M—Glide得到 

查询 Q 如下： 

Q =IÎ， ．c’。((r。一[1，2]+[1，3])。。r 。。一[3， 

4]． 

由多源分解查询函数，向源Y发送DW—qu(Q：)， 

其中Q：如下所示： 
= Ⅱ 

． 。(r 。。一[3，4])． 

又由算法 M—Glide得 

uOs={Q。，Q：，Q。，Q }， 

AL={ ， ， ， }； 

10)源，，收到查询Q：，即收到DW_qu(Q：)，应用 

Glide．DB算法，计算出A：={[2，3，5]，[3，3，5]}，然 

后向仓库端发送DB—arts(A：)； 

11)源Y收到DW_qu(Q )，应用 Glide—DB算法， 

计算 出 A = {一[1，2，3]}；然后 向仓 库端发 

送 DB—an$(A )； 

12)源 Y端收到 DW—qu(Q )，应用 Glide—DB算 

法，计算 出 A = {[1，3，3]}；然后 向仓 库 端发 

送 DB—an$(A；)； 

13)源Y端收到DW—qu(Q：)，应用Glide—DB算 

法，计算出A：={一[2，3，4]，[3，3，4]}；然后向仓库 

端发送 DB—an$(A：)； 

14)DW端收到DB_up(A：)，则由DW端向源x发 

出子查询如下： 

Q =II ， (r ∞([2，3，5]+[3，3，5]))； 

15)DW端收到DB—up(A )，则由DW端向源。发 

出子查询如下： 

Q；=II ． (一[1，2，3]。。(r3+[3，5]))； 

16)DW端收到DB—up(A )，则由DW端向源。发 

出子查询如下 ： 

Q；=II ．cI。([1，3，3]。。(r，+[3，5]))； 

17)DW端收到DB—up(A：)，则由DW端向源 发 

出子查询如下： 

Q：=II Ic．。((r -[1，2]+[1，3])。。(一[3，3， 

4]一[2，3，4]))． 

假定由于通信的原因，仓库收到自各源点返回值 

的顺序为：A；，A；，A ，A：，类似可以得到，其它相应的 

顺序也成立； 

18)DW端收到DB一8n$(A；)；由算法M—Glide得： 

A ={一[1，2，3，4]，一[1，2，3，5]}； 

uOs={Q ，Q ，Q }，且得控制队列A 为： 

AL = {U。， {一 [1，2，3，4]，一 [1，2，3，5]}， 

， }； 

19)w端收到DB_ans(A；)；由算法Glide．DW得： 

A = {[1，3，3，4]，[1，3，3，5]}，uOs= {Q ，Q }，且 

得控制队列AL为：AL={ ，{一[1，2，3，4]，一[1，2， 

3，5]}，{[1，3，3，4]，[1，3，3，5]}， }； 

zo)DW 端收到 DB—ans(a )；由算法 Glide—DW 

得：A = {[1，2，3，5]}，uOs= {Q }，且有 AL = 

{{[1，2，3，5]}，{一[1，2，3，4]，一[1，2，3，5]}，{[1， 

3，3，4]，[1，3，3，5]}， }； 

21)由于此时AL中值 E，4之前都为确定值，由算 

法 M—Glide，得 

① COLLECT = {[1，2，3，5]，一[1，2，3，4]，一 

[1，2，3，5]，[1，3，3，4]，[1，3，3，5]}； 

② AL={ }； 

③ 1=2； 3=1； 

22)用户启动 OLAP查询 Q，首先执行 口 ，由于视 
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图 有：V=MV+COLLECT={[1，3，3，4]，[1，3，3， 

5]}，得 A = {3}后，OLAP向 DB端发 出下钻查 

询 DW_olap(Q )； 

23) DW 端 收 到 DB—ans(A )； 由 算 法 

Glide—DW得， 

O)a ： {一[1，2，3，4]，[1，2，3，4]，一[1，3， 

3，4]}； 

② AL={-[1，3，3，4]}； 

③ UQS= ； 

24)由于AL中值为确定值，则有 

(~)COLLECT = {[1，2，3，5]，一 [1，2，3，4]，一 

[1，2，3，5]， 

[1，3，3，4]，[1，3，3，5]，一[1，3，3，4]}； 

② AL=西； 

③ UQS： ； 

④ k1=2；k3=2； 

⑤ MV— MV+COLLECT={[1，3，3，5]}； 

／ (视图维护结果正确) ／ 

⑥ 向DB端发送版本切换消息 DW_ack及 ，k， 

的值； 

⑦ k1—0；k3—0；COLLECT一 ； 

UQS一 ； 

25)DB端收到DW—olap(Q’)，因为此时k ：2； 

，=1，则由算法Glide—DB得，参与计算的关系r。元组 

为{[1，3]}，于是得A ={[1，3]}；向DW发送消息 

DB
_ ans(A )； 

26)DB端收到消息 DW_ack，进行版本切换，得扩 

展模式R ，R 如下： 

， 

筹； 
27)在 DW端收到消息 DB—ans(A )，将 A ： 

{[1，3]}提交给 OLAP应用。 

至此可以看到，算法M．Glide不仅保证了DW端实 

体化视图的完全一致维护，而且保证了用户对数据仓 

库的下钻查询也得到一致的结果。特别地，若在第 20 

步之后，对数据库 DB进行如下的操作：5)insert(r ， 

[1，4])；6)delete(r ，[1，3])．此时 DW端已发出版 

本切换消息，而 DB端却尚未收到消息时。经进数据修 

改后，DB端扩展模式 R ，R 如下： 

R：： 

R；： count1 count2 Insert Delete C D 
0 2 F F 3 4‘ 

1 0 T F 3 5 

利用算法 Glide—DB中，对 DB ack消息的处理方 

案，当对数据库 DB进行版本切换后，其扩展模式尺 ， 

R 如下所示。 

1 0 T F 1 4 

可以看出，版本切换是光滑进行的，即当数据库事 

务间隔大于数据库与仓库之间的消息交换时间间隔 

时，就进行 DB端的版本切换，从而提高了源数据库端 

CPU的利用率，保证了维护的全天候进行。 

4 结 语 

讨论了在多源单视图下，数据仓库实体化视图的 

维护与下查一致性问题。引人了一个动作列表概念，以 

记录数据仓库收到的信息顺序，提出了解决算法 

M．Glide，同时还通过一个典型示例说明了该算法在实 

际中的具体应用。 

关于算法 M—Glide的效率估计，由于篇幅关系，将 

在另文加以讨论。 
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