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对查询优化重写 QRA算法的一种改进
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摘　要　　数据仓库系统中利用物化视图可以提高查询效率 ,但是 , 过分使用物化视图重写查询有时不一定能起到提高查询性能这

一预期目的。针对 QRA算法的不足并结合左深度处理树技术提出一种改进算法 , 通过实验结果表明由改进算法优化后查询的性能

更优。
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Abstract　　Materializedviewscanimprovetheperformanceofqueriesindatawarehousesystem.However, sometimestheperformanceof

queriesmaynotberaisedifthematerializedviewsareoverusedtorewritequeries.ConsideringtheshortageoftheQRAalgorithm, andwiththe

combinationofthetechnologyofleft-deepprocessingtree, anadvancedalgorithmisproposed.Experimentsshowthatthequeriesoptimizedby

theadvancedalgorithmperformbetterthanbefore.
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0　引　言

随着数据仓库技术应用越来越广泛 ,数据仓库中查询使用频

率也越来越高 , 查询性能已成为数据仓库系统一个重要的性能指

标。查询优化已经成为数据仓库领域中研究热点之一。文献 [ 1]

侧重研究了树结构数据仓库系统查询优化问题。文献 [ 4]给出判

断一个查询能否利用物化视图来提高其查询效率的实用算法。

文献 [ 3]中 QRA算法的主要思想是尽可能地利用数据仓库中物

化视图来优化重写查询 ,该算法优点是查询时能充分发挥物化视

图的作用 ,但查询利用的物化视图越多查询越复杂 ,结果是查询

代价也相应地增加。因此 , 仅仅强调利用物化视图优化查询有时

并不能真正达到提高查询性能的目的。本文研究了查询优化问

题现状 ,重点分析了 QRA算法 , 并针对 QRA算法的不足并结合

左深度处理树技术提出一种改进的新算法 , 通过实验结果表明经

改进算法优化后查询的性能表现更优。

1　左深度处理树

已知{R1 , R2 , … , Rm}是关系数据库中的一组关系。只考虑

查询中的连接操作 , 可以用一种二叉树来表示查询过程的连接

操作 , 树中叶子结点代表基本关系 , 内部结点代表连接操作 , 这

种二叉树称为左深度处理树 [ 2] 。整个左深度处理树内部结点

的连接操作代价之和 ,称为连接操作总代价。如果查询子表达

式有多个连接操作 , 则理论上有 Pn
n个不同的连接形式。

假设某查询的子表达式中包含连接操作 R1∞R2∞R3 ,其中

 R1  ,  R2 ,  R3  表示关系集的大小 , 值分别为 20, 30, 40。查询

的理论左深度处理树有 6种不同的形式 , 为了问题的简单 ,忽略

同一内部结点左右子树因相互交换位置而产生的差异。图 1给

出了其中同一结构的两种不同连接形式的左深度处理树。图中

(a)处理树 R1∞R2的代价 20＊ 30=600, 已知 R1∞R2 产生 20

个结果 , 那么 R1∞R2与 R3的连接代价为 20＊40=800, (R1∞

R2)∞R3的总代价为 600+800=1400。假设(b)处理树 R1∞R3

产生 10个结果 ,那么用同样方法 , 可以计算得到右边处理树(R1

∞R3)∞R2的总代价为 20＊40+10＊30=1100。可见虽然这些

左深度处理树的结构形态相同 , 但它们连接形式不同则连接操

作总代价也不同。显然 , 对查询的连接操作进行优化是减少查

询代价 , 提高查询效率的一种有效手段。

(a)　　　　　　　　　(b)

图 1　左深度处理树
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2　QRA算法分析

QRA算法由 FindRecoverViews和 Reformulation两部分组

成 [ 3] ,其中 FindRecoverViews是整个 QRA算法的关键。 FindRe-

coverViews功能是判断视图缺失属性集 m是否可恢复 , 如果可

恢复则返回用于恢复 m的物化视图集的接连。算法对视图 V

能够从物化视图 V
i
得到恢复的缺失属性 m

i
产生一个属性集 m

i

∩ m。由此可知 ,缺失属性集 m中的每一属性 mi, 在视图集中

至少有一个视图 V
j
(1∈ j∈ k)含有该属性 , 其中 V

j
在∞[ {V, V

1
,

… , Vk}≤T]接连无关。在 FindRecoverViews中求解 viewset是

一个难点 , 因为缺失属性的恢复代价不仅依赖于视图还依赖于

数据库本身的属性如索引 , 数据分布等。 如果用 viewset中得到

的视图的数量最少来替代视图的代价最小 ,能减少 QRA算法的

搜索空间 , 此时 QRA算法和贪婪算法的时间复杂度相同 , 都为

O( MV 2), 其中 MV 是物化视图的个数。

Reformulation第一步判断输入的查询 Q和视图 V是否满足

QRA算法要求满足的条件 1和条件 2。如果满足就能保证找到

一个选择谓词集 S{V}(Q′)。第二步判断是否满足条件 3。再由

FindRecoverViews来测试 m是否能通过其它物化视图集来得到

恢复 , 如果可恢复 ,则最后通过 P(Q′), S(Q′), J(Q′)来获得重

写后的查询 Q′,否则返回 False。

从以上分析可知 ,如果能保证算法最后得到的结果查询代

价最小则能提高查询效率。而 QRA算法没有考虑优化后查询

的代价是否为最小。针对此不足 ,结合左深度处理树中连接操

作优化技术 , 本文提出一种改进的 QRA算法用于优化查询 , 进

一步改善数据仓库系统查询性能。

3　MQRA算法

3.1　算法描述

假定查询和视图都不带集合操作。 MQRA(MendQueryRe-

formulation)是一种基于 QRA的改进算法 , MQRA算法框架如

下:
　MendReformulation(Q, M)

input:QandVareaqueryandaviewdefinedin(1)

output:minimumcostofQ″

BEGIN

　　ForeachVi∈ MV,

　　ifReformulation(Q, Vi)then

　　　　比较查询 Q和 Q′两者的代价;

　　　　Qtemp=查询总代价小者;

　　　elseQ
temp

=Q;

　　ifQtemp存在多个连接操作 then

　　　对于 Qtemp语句子表达式中的连接操作进行优化 ,

　　　保留查询结果与 Qtemp相等的查询 ,得到一个扩

　　　大的查询候选集。

　　　计算候选集中的各个查询的总代价;

　　　　Q″=查询总代价小者;

　　elseQ″=Q
temp

　　returnQ″;

END

第一步 , 对于指定的查询 Q, 物化视图集 MV中的每个视图

Vi通过 QRA算法来寻找利用物化视图重写后的查询 Q′。如果

找到 Q′, 比较 Q和 Q′两者的总代价 , 代价小者给 Qtemp, 如果没

有找到 Q′, 则查询 Q赋给 Qtemp。第二步 , 如果上一步得到的

Qtemp子表达式存在多个连接操作 ,则利用左深度处理树的连接

操作优化方法对连接操作进行优化 ,取与原查询 Q等价且总代

价最小的候选查询赋给 Q′。如果 Qtemp不存在多个连接操作 , 则

直接把 Qtemp赋给 Q″。最后返回优化后的查询 Q″。

3.2　算法分析

MQRA算法具有以下优点:(1)由于 QRA算法只考虑利用

物化视图来重写查询 , 而没有考虑利用的物化视图越多查询变

得越复杂 ,查询所花费的代价就越大 ,优化后查询代价可能不是

最小。针对此种情况 , MQRA算法增加了对优化后查询 Q′与原

有查询 Q的比较 ,取其优者 , 从而很好地弥补了原 QRA算法的

不足;(2)对查询的连接操作进行优化 , 从而更进一步地提高了

查询的性能;(3)保证了优化后查询的查询总代价最小。

当然 MQRA算法与原 QRA算法相比较 , 如果查询子表达

式有多个连接操作时 , MQRA算法对连接操作优化需要额外花

费一定的时间 , 连接操作数越多所花费的时间越长。

4　实验结果

按照这种方法 , 我们在 CPUIntel(R)2.66GHz、1GRAM、

Windows2000 professional的平台上取某公交的数据仓库系统中

20个查询进行模拟实验。实验 1对查询分三种情况进行比较

分析:(Ⅰ )对原查询不进行任何的优化处理;(Ⅱ)利用 QRA算

法对原查询进行优化;(Ⅲ)采用 MQRA算法对原查询进行优

化。按查询数的不同对查询时间进行比较 ,实验结果如表 1所

示。从表 1可以看出 ,利用算法 QRA和 MQRA优化后的查询明

显比没有优化的查询所花费的时间少 , 且 MQRA查询花费时间

比 QRA减少了 15%左右。

表 1　实验 1查询时间(单位:s)

查询情况

查询个数
Ⅰ Ⅱ Ⅲ

5 68.48 47.66 40.23

10 170.82 134.24 114.59

15 396.56 302.82 252.68

20 634.78 511.30 415.07

实验 2对 QRA和 MQRA算法中不同连接操作数对运行时

间的影响进行对比测试 , 实验结果如图 2所示。

图 2　连接操作个数对算法运行时间的影响

该图表明当查询子表达式中少于 3个连接操作时 , MQRA

算法运行时间与原来 QRA算法运行时间相差无几。当查询连
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分发成功后策略服务器将设备信息写入活动设备库。

管理员采用基于口令的认证方式 , 认证之后也将获取他和

策略服务器之间的数据加密密钥 ,以对通信数据进行加密。

(3)创建策略

将管理员从安全策略控制台输入的策略在后台转换成

Ponder策略并存入域服务器。

(4)分发和执行策略

当有事件触发自管理策略时 ,则根据相应的自管理行为 , 对

该自管理策略的关联策略执行分发 、启用(即执行)、禁用 、卸载

或发布等自管理措施。若执行分发操作 ,则将关联策略分发到

相应的策略执行代理;若执行启用操作 , 则进入该关联策略的执

行阶段。

(5)自适应调整策略

启用关联策略的同时启用该关联策略的自适应策略 , 自适

应策略在事件监控器注册关心的事件 , 事件触发后自动调整关

联策略。

3　系统的状态转换

为确保管理员远程管理该系统 , 保证策略服务器和安全设

备间策略的安全传输 , 系统维护了合法管理员集 、策略集 、活动

设备集和策略通信集四个数据集。系统状态转换如图 7所示。

图 7　系统的状态转换

假设有 s个管理员维护该系统 , Ui(i=1, 2, … , s)表示第 i

个管理员;MDi(i=1, 2, … , s)表示管理员 Ui对应的管理域 ,

MDi是一个逻辑概念 ,它可以是多个管理域的并集;MDi内被管

的安全设备有 Mi(i=1, 2, …s)台 , 策略有 Ni条(i=1, 2, …s);

Dij(j=1, 2, … , Mi)表示管理域 MDi内的第 j台安全设备;Pik(k

=1, 2, … , Ni)表示 MDi内的第 k条策略;PCi是三元组(Pik,

Dij, Status)的集合 , 它表示 MDi中策略和设备的映射关系 , Sta-

tus表示策略 Pik当前的状态。

设备认证成功后以管理域为单位记入活动设备库;管理员

认证成功后记入合法管理员集 , 合法的管理员可以维护其管理

域内活动设备的情况和设备上的策略信息。

策略集以管理域为单位定义了管理员管辖范围内的所有策略。

策略通信集定义了策略和活动设备之间的映射关系 , 这种

映射关系决定了策略的状态 , 包括休眠态 、待激活态 、激活态和

挂起态四种。策略刚生成时处于休眠态;策略从策略服务器或

策略发布服务器分发到被管设备 ,但尚未执行时处于待激活态;

策略翻译后装入设备内核的状态为激活态;从内核卸载策略后

处于挂起态。通过提取策略通信集的数据 , 可以监控策略的当

前状态。

4　结　论

本文设计的自适应的策略管理系统具有以下特点:

· 支持基于管理域的远程移动管理;

· 解决了管理员和安全设备进入系统前的身份认证问题;

· 利用加密技术解决了策略安全传输问题;

· 通过灵活的事件触发 , 执行相应的自管理操作 , 并能够

根据监控到的事件自动调整已经部署的策略 , 具有良好的动态

自管理和自适应能力。
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接操作增加到 6个以上时 , MQRA算法运行时间明显增加。

5　结　论

数据仓库系统中利用物化视图可以提高查询效率。但是 ,

仅仅强调利用物化视图来优化查询 ,有时并不一定能达到提高

查询性能的目的。 文中对此问题进行研究 , 提出一种新算法

(MQRA算法)用于解决此问题。从前面对 QRA和 MQRA算法

的分析可知 ,改进后的算法保证了得到的结果查询代价最小 , 更

具一般性。通过实验验证了前面分析的正确性 , 在实际应用中

经 MQRA算法优化后的查询总体性能表现良好。 当然 MQRA

算法还可以再进一步地完善 , 比如对算法中多个连接操作优化

效率的进一步提高以及除连接操作外其它操作的优化等等 , 这

些都是今后研究工作的方向和重点。
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