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摘　要　数据仓库和ＯＬＡＰ是决策支持系统的重要组成部分．Ｗｈａｔｉｆ分析是基于历史数据，对假设场景进行分析

的重要手段，它可以为决策者提供重要的预测信息，是一种非常重要的决策支持分析过程．文中分析了 ｗｈａｔｉｆ分

析的研究现状，从不同的角度对ｗｈａｔｉｆ分析进行了分类．将其分为基于规则的ｗｈａｔｉｆ分析、基于ｄｅｌｔａ表的差分数

据存储与合并机制的ｗｈａｔｉｆ分析和基于ＣＵＢＥ增量维护方法的ｗｈａｔｉｆ分析三类，分析了各种实现方法的优点以

及适用范围．给出了基于内存数据库的ｄｅｌｔａ表模式的ｗｈａｔｉｆ分析算法和一种新的ＣＵＢＥ维护算法．最后对基于

ｗｈａｔｉｆ分析的ＯＬＡＰ系统的未来研究方向进行了展望．

关键词　数据仓库；ＯＬＡＰ；ｗｈａｔｉｆ分析；ＣＵＢＥ；ｄｅｌｔａ表
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１　引　言

在联机分析（ＯＬＡＰ）和决策支持系统（ＤＳＳ）

中，基于星型结构或雪花型结构的多维数据分析是

企业决策和宏观经济分析的重要方法．

基于假设场景的分析是企业决策时经常采用的

方法，主要有两类应用场景：（１）在决策方案选择时

对候选方案进行预测，即在进行决策方案选择时，需

要结合历史的数据与经验对决策方案的未来执行情

况与效果进行预测与评估，决策方案的未来执行情

况可以采用假设的历史数据进行拟合；（２）对历史的

多个候选决策方案进行评估，即在真实的历史数据

上应用未采用的候选决策方案，并根据假设的方案

进行量化分析．由于历史数据是真实可靠的，基于历

史数据的假设分析结果可以更有效地评估候选决策

方案，从而为企业决策积累宝贵的经验．

例１．　假如在上一年３月增加了３０％的国产

原材料库存，减少了２０％的进口原料库存，并随之

调整相应产品型号的生产比例，将会对企业总利润

产生什么样的影响？

例２．　如果将企业总利润提高１０％，那么企业

的产品结构需要如何进行调整？

例１是在基本历史数据的基础上进行假设更

新，分析决策方案的采用对企业总利润的影响，从而

可以量化地确定决策方案的最终效果，属于自底向

上的分析．例２是对聚集的历史数据进行假设更新，

进而分析该更新对底层基本数据的影响，属于自顶

向下的分析．

Ｗｈａｔｉｆ分析
［１］是基于假设数据进行的分析，在

决策支持系统领域（ＤＳＳ），ｗｈａｔｉｆ分析是一个重要

的辅助功能［２３］并且较早就得到了广泛的应用．在

ＯＬＡＰ分析工具中，大多数分析工具支持一定程度

的ｗｈａｔｉｆ分析功能，但其功能还远远不足，支持

ｗｈａｔｉｆ的ＯＬＡＰ分析还未成为成熟的技术，主要

原因是ｗｈａｔｉｆ分析在数据存储结构、实现技术、系

统功能和性能等方面有许多需要进一步探索研究的

问题．

Ｗｈａｔｉｆ分析的应用需求和实现技术具有很大

的差异性，目前比较典型的解决方案与工具主要分

为两类：

（１）基于平面数据的ｗｈａｔｉｆ分析工具．其中比

较有代表性的是基于Ｅｘｃｅｌｓｈｅｅｔｄａｔａ的ｗｈａｔｉｆ分

析功能，Ｅｘｃｅｌ自身和一些扩展工具支持基于ｓｈｅｅｔ

表数据的ｗｈａｔｉｆ分析，主要面向平面表的数据假设

分析和问题假设求解，功能相对简单，直观易用．但

难以对企业海量数据进行多维、多用户、多版本的

ｗｈａｔｉｆ分析．

（２）基于数据仓库的ｗｈａｔｉｆ分析工具．受应用

需求多样性与复杂性的影响，ＯＬＡＰ分析没有通用

的解决方案，只能提供有限的ｗｈａｔｉｆ分析功能．复

杂的ｗｈａｔｉｆ分析需要结合企业业务数据的特点和

商务处理规则的特点进行定制，其解决方案往往带

有较强的个案特征，难以形成通用的数据分析处理

标准．

Ｗｈａｔｉｆ分析既可以在数据库、数据仓库中的关

系表上进行，也可以在 ＯＬＡＰＤＢ中的多维数据上

进行．图１说明了 ｗｈａｔｉｆ的分析对象．本文中的

ｗｈａｔｉｆ分析主要是指针对ＯＬＡＰＤＢ的ｗｈａｔｉｆ分

析，即图１中虚线框内部分．

图１　Ｗｈａｔｉｆ的分析对象

本文第２节介绍ｗｈａｔｉｆ分析的相关概念；第３

节介绍 ｗｈａｔｉｆ分析的分类以及具体的实现技术；

第４节介绍现有的ｗｈａｔｉｆ分析工具及系统；第５节

介绍我们关于ｗｈａｔｉｆ分析的研究工作；第６节对未

来研究方向进行展望．

２　犠犺犪狋犻犳分析的相关概念

我们首先归纳并定义ｗｈａｔｉｆＯＬＡＰ中的相关

概念．

定义１．　基准表（ｂａｓｅｔａｂｌｅ）是ｗｈａｔｉｆ假设分

析的基础数据对象，既可以是事实表也可以是某个物

化视图（ｃｕｂｏｉｄ）．一个狀个维犿个度量值的ＣＵＢＥ

中，事实表表示为ｆａｃｔ＿ｔａｂｌｅ（犇１，犇２，…，犇狀，犕１，

犕２，…，犕犿），则物化视图可以表示为ＭＶｉｅｗ（犇犻，…，

犇犼，犕犽，…，犕犾），其中，犻，犼∈［１，狀］，犽，犾∈［１，犿］，

犕犽，…，犕犾代表聚集操作后的结果．

定义２．　Ｄｅｌｔａ表（ｄｅｌｔａｔａｂｌｅ）．Ｄｅｌｔａ表存储

与基准表相对应的基于假设场景的ｗｈａｔｉｆ假设数

据．Ｄｅｌｔａ表与基准表类似，在基准表中增加若干字
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段来存储ｗｈａｔｉｆ更新数据、版本等信息．

定义３．　Ｗｈａｔｉｆ更新．Ｗｈａｔｉｆ分析中基于假

设的更新操作称为ｗｈａｔｉｆ更新．Ｗｈａｔｉｆ更新操作

包括ｉｎｓｅｒｔ，ｄｅｌｅｔｅ，ｕｐｄａｔｅ操作．一个ｗｈａｔｉｆ更新

可包含多个ｉｎｓｅｒｔ，ｄｅｌｅｔｅ，ｕｐｄａｔｅ操作．

定义４．　Ｗｈａｔｉｆ更新版本．Ｗｈａｔｉｆ更新版

本是假设更新的逻辑单位，它代表决策用户一个完

整的假设分析所对应的假设更新操作／数据集合（查

询重写模式中为操作集合，ｄｅｌｔａ表模式中为数据集

合），逻辑上与企业宏观决策相对应，物理上产生一

系列基于假设的更新操作／数据，从数据角度来看，

一个ｗｈａｔｉｆ更新版本对应一个ｗｈａｔｉｆ分析的数据

视图．

如图２所示，ｗｈａｔｉｆ更新版本Ｖ２是在版本Ｖ１

基础上的假设，我们称这样的ｗｈａｔｉｆ更新版本为级

联更新版本（ｃａｓｃａｄｅｖｅｒｓｉｏｎ），Ｖ３更新版本直接依

赖于基准表，与其它假设版本无关，我们称这样的

ｗｈａｔｉｆ更新版本为独立更新版本（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｕｐ

ｄａｔｅｖｅｒｓｉｏｎ）．我们用符号“⊙”表示ｗｈａｔｉｆ更新的

数据视图与当前 ｗｈａｔｉｆ假设数据合并为新的

ｗｈａｔｉｆ数据视图的操作，则级联更新可以表示为

ｗｈａｔｉｆ＿ｖｉｅｗ狀＝ｗｈａｔｉｆ＿ｖｉｅｗ狀－１⊙ｄｅｌｔａ＿ｔａｂｌｅ狀，

ｗｈａｔｉｆ＿ｖｉｅｗ０为基准表．

图２　Ｗｈａｔｉｆ更新版本

独立更新视图表示为

ｗｈａｔｉｆ＿ｖｉｅｗ狀＝ｂａｓｅ＿ｔａｂｌｅ⊙ｄｅｌｔａ＿ｔａｂｌｅ狀．

我们用犃 !犅 表示犃 数据依赖于犅，以图２为

例，ｗｈａｔｉｆ数据视图与ｄｅｌｔａ表之间的依赖关系可

以表示为

ｄｅｌｔａ＿ｔａｂｌｅ１!ｂａｓｅ＿ｔａｂｌｅ，

ｄｅｌｔａ＿ｔａｂｌｅ２!ｗｈａｔｉｆ＿ｖｉｅｗ１，

ｄｅｌｔａ＿ｔａｂｌｅ３!ｂａｓｅ＿ｔａｂｌｅ．

对于级联更新版本犞１和犞２，我们称ｄｅｌｔａ＿ｔａｂｌｅ１

直接数据依赖于ｂａｓｅ＿ｔａｂｌｅ，而ｄｅｌｔａ＿ｔａｂｌｅ２间接数

据依赖于ｂａｓｅ＿ｔａｂｌｅ，犞２版本的ｗｈａｔｉｆ数据视图可

以表示为

　 ｗｈａｔｉｆ＿ｖｉｅｗ２＝

　　 （ｂａｓｅ＿ｔａｂｌｅ⊙ｄｅｌｔａ＿ｔａｂｌｅ１）⊙ｄｅｌｔａ＿ｔａｂｌｅ２．

数据依赖
!

具有传递性（证明略），上述公式可

以改写为

　 ｗｈａｔｉｆ＿ｖｉｅｗ２＝

　　ｂａｓｅ＿ｔａｂｌｅ⊙（ｄｅｌｔａ＿ｔａｂｌｅ１⊙ｄｅｌｔａ＿ｔａｂｌｅ２）．

根据此性质，在访问多级ｗｈａｔｉｆ更新版本的数

据视图时，可以先合并各版本的ｄｅｌｔａ表，最后再与

事实表合并，这样可以大大减少ｗｈａｔｉｆ数据视图合

并时的事实表扫描次数．

定义５．　ＷｈａｔｉｆＯＬＡＰ分析．ＷｈａｔｉｆＯＬＡＰ

分析是ｗｈａｔｉｆ分析在 ＯＬＡＰ系统中的扩展，假设

更新的对象包括ＯＬＡＰＤＢ中的事实表、维表、物化

视图，面向整个多维空间中的数据对象，ｗｈａｔｉｆ分

析是基于假设更新后的ＣＵＢＥ数据空间的多维查

询，即通过标准的ＯＬＡＰ多维查询透明地访问基于

假设更新后的 ＯＬＡＰＤＢ．本文其后部分如无特殊

说明，ｗｈａｔｉｆ分析即表示ｗｈａｔｉｆＯＬＡＰ分析．

定义６．　Ｗｈａｔｉｆ数据视图．Ｗｈａｔｉｆ数据视图

是在不同的ｗｈａｔｉｆ更新版本中对用户可见的、基于

假设更新的数据集合．我们用ｗｈａｔｉｆｖｉｅｗ犻来表示

ｗｈａｔｉｆ数据视图，其中，犻０．当犻＝０时，ｗｈａｔｉｆ

数据视图为基准表．ｄｅｌｔａ＿ｔａｂｌｅ犼表示版本犼 的

ｗｈａｔｉｆ假设数据，犼１．Ｗｈａｔｉｆ假设分析可以由不

同管理层次的多个用户协同完成，各个用户自定义

的ｗｈａｔｉｆ假设可能彼此独立，也可能具有相关性，

如图２所示．如某个维度上的ｗｈａｔｉｆ假设可以是另

一维度上 ｗｈａｔｉｆ假设的基础（如时间维度上的

ｗｈａｔｉｆ假设作为区域维度上ｗｈａｔｉｆ假设的基础）；

某个层次上的ｗｈａｔｉｆ假设可以是其高层管理用户

ｗｈａｔｉｆ假设分析的基础．因此，基准表中的记录可

能在多次ｗｈａｔｉｆ假设分析中被更新多次．

３　犠犺犪狋犻犳分析的分类

近三十年，有很多对ｗｈａｔｉｆ分析的研究
［４８］，这

些文献基于不同的研究角度与应用需求，提出面向

不同应用场景的解决方案或技术路线，但对ｗｈａｔｉｆ

分析并没有完整的分类或体系结构的论述，对于

ｗｈａｔｉｆ分析的应用背景、应用场景、应用模式等也

没有系统的框架，大多数的相关研究是基于个案的

解决方案．

本节通过归纳分类ｗｈａｔｉｆ分析的不同类别，提
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出ｗｈａｔｉｆ分析的应用框架．从不同的角度分析，

ｗｈａｔｉｆ分析可以分为不同的类别．

３．１　根据狑犺犪狋犻犳更新的数据层次分类

３．１．１　基于ｓｃｈｅｍａ假设更新的ｗｈａｔｉｆ分析

ＯＬＡＰＤＢ的ｓｃｈｅｍａ相对稳定，基于ｓｃｈｅｍａ的

假设更新分为两种情况：一是ＯＬＡＰＤＢ的ｓｃｈｅｍａ

根据应用的需求发生了改变，为保持与以往ＯＬＡＰ

分析的一致性而在新的ｓｃｈｅｍａ上进行基于原始

ｓｃｈｅｍａ的ＯＬＡＰ分析；另一种情况是ＯＬＡＰＤＢ的

ｓｃｈｅｍａ没有发生变化，根据应用的需求进行假设分

析，如在ｗｈａｔｉｆ分析中将原ｓｃｈｅｍａ中的一个维字

段拆分为多个维字段或将多个维字段合并为一个维

字段进行分析．基于ｓｃｈｅｍａ的假设分析需求相对

较少，需要在数据仓库层次上进行模式映射．

文献［９１０］提出了多版本数据仓库的管理方

法，它通过对整个数据仓库进行显式版本化来维护

数据仓库的变化．多版本数据同时并存，使得用户可

以跨版本进行查询，并在不同版本之间进行比较．而

且，它允许在真实数据版本的基础上创建和管理虚

拟的业务场景，以满足ｗｈａｔｉｆ分析的需求．

３．１．２　基于事实表假设更新的ｗｈａｔｉｆ分析

基于事实表假设更新的ｗｈａｔｉｆ分析是指当底

层事实表发生改变时，其上的ＣＵＢＥ将随之发生怎

样的变化．

在ＯＬＡＰ系统中，由于ＣＵＢＥ的计算是一项

非常耗时的工作，因此有许多研究工作是关于如何

高效计算ＣＵＢＥ的
［１１１４］，为了提高查询效率，通常

会物化某些ｃｕｂｏｉｄ．但是当基准事实表或维表进行

更新时，物化的ｃｕｂｏｉｄ不再有效，此时需要维护该

ＣＵＢＥ．通常采用的重新计算策略有两种：（１）抛弃

现有的物化视图，从基准事实表开始完全重新计算

一个新的ＣＵＢＥ；（２）在现有的物化视图的基础上，

增量重新计算出新的ＣＵＢＥ．第１种策略的优点是

可以应用于所有视图的计算，缺点是不能充分利用

现有资源，完全重新计算可能会耗费太多的系统资

源．第２种策略的优点是可以充分发挥现在有资源

的作用，缩短计算时间，节省系统资源，其缺点是应

用受限，因为有些聚集函数不可以进行分布式计算

（例如 ｍｅｄｉａｎ函数），因此不能通过原ＣＵＢＥ和增

量ＣＵＢＥ求得．对此类函数的更新计算可能比完全

重新计算还要慢，尤其是当数据的更新量比较大时．

文献［１２］提出采用ｄｅｌｔａ方法来维护ＣＵＢＥ．它

将对基本事实表的修改存储在独立的ｄｅｌｔａ表中，

需要插入的数据存储在ｄｅｌｔａ＿ｉｎｓｅｒｔ表中，需要删除

的数据存储在ｄｅｌｔａ＿ｄｅｌｅｔｅ表中．该算法分为两个

阶段进行：ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ阶段和ｒｅｆｒｅｓｈ阶段．首先，

根据ｄｅｌｔａ＿ｉｎｓｅｒｔ和ｄｅｌｔａ＿ｄｅｌｅｔｅ表中的数据计算出

一个ｄｅｌｔａＣＵＢＥ（ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ阶段），计算其中一

个ｄｅｌｔａｃｕｂｏｉｄ的方法如下（以ＳＵＭ函数为例）：

ＣＲＥＡＴＥＶＩＥＷｄｅｌｔａ＿ａｂｃ（犪，犫，犮，犿，犮狅狌狀狋）ＡＳ

ＳＥＬＥＣＴ犪，犫，犮，ｓｕｍ（＿犿）ａｓ犿，ｓｕｍ（犮狅狌狀狋）ａｓ犮狅狌狀狋

ＦＲＯＭ （（ＳＥＬＥＣＴ犪，犫，犮，犿，ａｓ＿犿，１ａｓ犮狅狌狀狋

ＦＲＯＭｄｅｌｔａ＿ｉｎｓｅｒｔ）

ＵＮＩＯＮＡＬＬ

（ＳＥＬＥＣＴ犪，犫，犮，－犿ａｓ＿犿，－１ａｓ犮狅狌狀狋

ＦＲＯＭｄｅｌｔａ＿ｄｅｌｅｔｅ））

ＧＲＯＵＰＢＹ犪，犫，犮

其中，犪，犫，犮表示维属性，犿表示度量值属性．

在计算ｄｅｌｔａｃｕｂｏｉｄ时，需要计算每个分组中

记录的个数，为后面的ｒｅｆｒｅｓｈ阶段做准备，所以，在

ｄｅｌｔａｃｕｂｏｉｄ视图中，除了维属性和度量值属性之外，

还有一个犮狅狌狀狋（计数）属性．另外，因为ｄｅｌｔａ＿ｄｅｌｅｔｅ

表中存储的是需要删除的数据，所以将度量属性的

值进行了取相反数的操作．对于不同的聚集函数，需

要对度量属性的值采用不同的处理，下表中给出一

些针对不同聚集函数的度量属性的处理方式：

ｄｅｌｔａ＿ｉｎｓｅｒｔ ｄｅｌｔａ＿ｄｅｌｅｔｅ

ＣＯＵＮＴ（） １ －１

ＣＯＵＮＴ（犲狓狆狉）
Ｃａｓｅｗｈｅｎ犲狓狆狉ｉｓ

ｎｕｌｌｔｈｅｎ０ｅｌｓｅ１

Ｃａｓｅｗｈｅｎ犲狓狆狉ｉｓ

ｎｕｌｌｔｈｅｎ０ｅｌｓｅ－１

ＳＵＭ（犲狓狆狉） 犲狓狆狉 －犲狓狆狉

ＭＩＮ（犲狓狆狉） 犲狓狆狉 犲狓狆狉

ＭＡＸ（犲狓狆狉） 犲狓狆狉 犲狓狆狉

然后根据ｄｅｌｔａＣＵＢＥ中各个ｃｕｂｏｉｄ的内容更

新原 ＣＵＢＥ 中的相应的各个ｃｕｂｏｉｄ，得到新的

ＣＵＢＥ（ｒｅｆｒｅｓｈ阶段）．更新的基本思想是（以ＳＵＭ

函数为例）：对于ｄｅｌｔａｃｕｂｏｉｄΔＣｕｂｅＶ中的每个元

组δ狋，在相应的ｃｕｂｏｉｄＣｕｂｅＶ中查询与δ狋相应的元

组狋，即δ狋与狋在所有维属性上的值都相同．如果找

不到满足条件的元组，则将δ狋插到ＣｕｂｅＶ中；如果

找到元组狋，且狋．犮狅狌狀狋＋δ狋．犮狅狌狀狋＞０，则更新元组狋，

使得狋．犿＝狋．犿＋δ狋．犿；如果狋．犮狅狌狀狋＋δ狋．犮狅狌狀狋＜＝０，

则删除元组狋．

文献［５］对上述方法进行了改进，使得在计算

ｄｅｌｔａＣＵＢＥ时不再计算整个ＣＵＢＥ，而是只计算其

中的
狀

狀／２（ ）　 个ｄｅｌｔａｃｕｂｏｉｄ，然后利用这些ｄｅｌｔａ

ｃｕｂｏｉｄ去更新原ＣＵＢＥ．在更新过程中，当根据某个

ｄｅｌｔａｃｕｂｏｉｄ更新原ＣＵＢＥ中相应的ｃｕｂｏｉｄ时，同

时更新原ＣＵＢＥ中其它相关的ｃｕｂｏｉｄ，例如：更新
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一个具有犪，犫，犮 ３个维的ＣＵＢＥ时，若采用文献

［１２］的方法，需要计算Δ犪犫犮，Δ犪犫，Δ犪，Δ犫犮，Δ犫，Δ犮犪，

Δ犮和Δ犪犾犾８个视图；采用文献［５］的方法只须计算

Δ犪犫犮，Δ犫犮和Δ犮犪３个视图即可．在使用Δ犪犫犮更新

犪犫犮视图时，同时更新犪犫，犪，犪犾犾视图；使用Δ犫犮更新

犫犮和犫视图；使用Δ犮犪更新犮犪和犮视图．该算法减

少了生成ｄｅｌｔａＣＵＢＥ的时间，从而提高了ＣＵＢＥ

的维护效率．

但是这两个更新算法仅适合于使用 ＳＵＭ、

ＣＯＵＮＴ等分布式聚集函数生成的ＣＵＢＥ，而对于

由其它类型的聚集函数生成的ＣＵＢＥ则不能进行

维护．ＩＢＭ ＤＢ２ ＵＤＢ 中同样采用 ｄｅｌｔａ方法对

ｓｕｍｍａｒｙ表进行维护
［１５］，它也仅限于维护那些使用

ＳＵＭ及ＣＯＵＮＴ作为聚集函数的ｓｕｍｍａｒｙ表．

基于事实表的ｗｈａｔｉｆ分析可以支持ＣＵＢＥ中

任意维度、任意层次的ｗｈａｔｉｆ分析．

３．１．３　基于维表假设更新的ｗｈａｔｉｆ分析

基于维表假设更新的ｗｈａｔｉｆ分析是指当维表

发生改变时，与该维表相关的ＣＵＢＥ将如何变化，

以保证查询的正确性．

在ＯＬＡＰ应用中，数据存储在一组维表和事实

表中，通常假设事实表中的数据是数据仓库的动态

反映，会随时间发生变化，而维表中的数据不易发生

变化．然而，该假设经常与事实相违背
［１６１８］，维表也

是会随时间而变化的．

维表的更新可以分为两大类：结构更新和实例

更新．结构更新是指修改维的模式；实例更新是指修

改维的实例．结构更新包括以下操作：

（１）Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅ：对于一个给定的维模式，在一

个已存在的维层次犾上增加一个新的维层次犾ｎｅｗ，并

给出从犾到犾ｎｅｗ的映射关系，使得可以从犾到犾ｎｅｗ进

行ｒｏｌｌｕｐ操作．

（２）Ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅ：在一个给定的维模式中，在某个

维层次下增加一个新的维层次犾ｎｅｗ，并给出从犾ｎｅｗ到

原维层次的映射关系，使得可以从犾ｎｅｗ到原维层次

进行ｒｏｌｌｕｐ操作．

（３）ＲｅｌａｔｅＬｅｖｅｌｓ：在给定维模式中的两个独立

的维层次犾１，犾２之间定义一个ｒｏｌｌｕｐ函数，使得可

以从犾１到犾２进行ｒｏｌｌｕｐ操作．

（４）ＵｎｒｅｌａｔｅＬｅｖｅｌｓ：删除维模式中两个关联维

层次之间的关联关系．

（５）ＤｅｌＬｅｖｅｌ：删除维模式中已存在的某个维层

次，同时删除该维层次到其上层维层次的ｒｏｌｌｕｐ

函数．

实例更新包括：

（１）ＡｄｄＩｎｓｔａｎｃｅ（犱，犾，犻，犘）：在维模式犱的某个

维层次犾中增加一个实例犘，并说明实例犘对应于

犾１的上层中哪个实例，例如，犘１，即对实例犘 进行

ｒｏｌｌｕｐ操作的结果是犘１．

（２）ＤｅｌＩｎｓｔａｎｃｅ（犱，犾，犻）：删除维模式犱的维层

次犾中的一个实例犻．

文献［１９］通过扩展 ＭＤＸ语言实现了一个支持

维更新的ＯＬＡＰｓｅｒｖｅｒ：ＴＳＯＬＡＰ．

当维模式更新时，应更新基于该维模式的

ＣＵＢＥ，以保持ＣＵＢＥ和维表的一致性．不同的维模

式更新方式对ＣＵＢＥ的影响不同，因此需要针对不

同的维模式更新方式进行不同的处理．对维模式的

Ｒｅｌａｔｅ、ＵｎＲｅｌａｔｅ以及 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅ等更新操作不会

对ＣＵＢＥ产生影响，不需要更新ＣＵＢＥ．如果维模

式的更新是ＤｅｌＬｅｖｅｌ（犾，犻），且删除的是维模式中的

最底层，则需要重新生成ＣＵＢＥ的基本事实表，新

的基本事实表是在原基本事实表的基础上通过在

维ｌ上进行聚集运算得到的；如果删除的是最底层

之外的其它维层次，则只需删除与该删除维层次相

关的ｃｕｂｏｉｄ即可．若维更新操作是Ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅ，则

ＣＵＢＥ的基本表则成为ＣＵＢＥ中的一个ｃｕｂｏｉｄ，应

通过新的基本表重新生成ＣＵＢＥ．

对于维实例的更新，如果该实例更新所在的维

层次不是最底层，则任何ｃｕｂｏｉｄ都不需要更新，此

类维更新称为无关更新［２０］．如果该维实例更新不是

无关更新，则针对需要更新的ｃｕｂｏｉｄ，根据该维实例

更新计算一个ｄｅｌｔａｃｕｂｏｉｄ，再使用该ｄｅｌｔａｃｕｂｏｉｄ，

刷新原ｃｕｂｏｉｄ．Ｄｅｌｔａｃｕｂｏｉｄ计算规则如下：

给定一个维实例更新狌以及一个ｃｕｂｏｉｄ犳＝

ＣｕｂｅＶｉｅｗ（犇，犳ｂａｓｅ，犌犅）（其中：犇表示一个维模式

集合；犳ｂａｓｅ表示基本事实表；犌犅表示一个维层次集

合，每个维层次都来源于集合犇中的维模式）：

（１）若狌＝ＤｅｌＩｎｓｔａｎｃｅ（犱，犾，犻）：

①若犌犅狅狋狋狅犿犇＼犌犅＝｛犾｝，

Δ犳＝π犌犅＼｛犾′｝，犾′＝δ－犱（犾′），犿＝－犿σ犾＝犻犳ｂａｓｅ，

其中，犾′＝犌犅－犌犅狅狋狋狅犿犇；犿表示基本事实表中的

度量值属性．δ
－犱（犾′）表示所删除的维实例犻在从维

层次犾到维层次犾′进行ｒｏｌｌｕｐ操作时的结果；

犌犅狅狋狋狅犿犇表示犇 中维模式的最底层次的集合．

②若犌犅狅狋狋狅犿犇＼犌犅！＝｛犾｝，

Δ犳＝π犌犅＼｛犾′｝，犾′＝δ－犱（犾′），犿＝－犃犵（犿）σ犾＝犻犳ｂａｓｅ!"犱１!"…!"犱狀，

其中，犾′表示犌犅 中属于维模式犱的维层次，犱１，…，

犱狀表示集合犌犅＼｛犱｝＼犌犅狅狋狋狅犿犇中的维层次所属于
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的维模式；犃犵表示一种聚集运算．

（２）若狌＝ＡｄｄＩｎｓｔａｎｃｅ（犱，犾，犻，犘）：

Δ犳＝π犌犅＼｛犾′｝，犾′＝δ＋犱（犾），犿＝犃犵（犿）σ犾＝犻犳ｂａｓｅ!"犱１!"…!"犱狀，

其中，δ
＋犱（犾）表示所增加的维实例犻在从维层次犾

到维层次犾′进行ｒｏｌｌｕｐ操作时的结果．

上述规则说明了在维实例变化时，如何根据基

本事实表计算ｄｅｌｔａｃｕｂｏｉｄ．

不论是维数据更新，还是事实数据更新，都可能

对已物化的ＣＵＢＥ产生影响，因此，在更新操作之

后，都需要对ＣＵＢＥ进行维护．目前，ＣＵＢＥ的增量

维护策略多采用ｄｅｌｔａ方法．在计算ｄｅｌｔａＣＵＢＥ

时，可以利用 ＣＵＢＥ中ｃｕｂｏｉｄ之间的关系进行

ｄｅｌｔａｃｕｂｏｉｄ的计算，即高层次的ｄｅｌｔａｃｕｂｏｉｄ可以

在低层次的ｄｅｌｔａｃｕｂｏｉｄ的基础上计算得到，而不

必都通过基本事实表来计算．由于ｄｅｌｔａｃｕｂｏｉｄ中

的记录远远少于基本事实表中的记录，所以，这种计

算方法可提高系统的性能．采用ｄｅｌｔａ方法增量维

护ＣＵＢＥ的优点是可以利用现有的物化视图，尽量

减少计算量．但是，当数据的更新量较大时，ｄｅｌｔａ

ＣＵＢＥ的计算以及与原ＣＵＢＥ的合并都需要较大

的计算量，此时更适合对ＣＵＢＥ进行完全重新计

算．且ｄｅｌｔａ方法仅适用于通过可自维护的函数生

成的ＣＵＢＥ，在应用时具有很大的局限性．当假设更

新的数据量增大时，增量ＣＵＢＥ的生成和合并也会

降低算法的性能．

３．１．４　基于ｃｕｂｏｉｄ假设更新的ｗｈａｔｉｆ分析

ＯＬＡＰ分析包括ａｄｈｏｃ多维分析和基于支持

物化视图机制的ＣＵＢＥ上的多维分析，在存储空间

许可的情况下，基于物化ＣＵＢＥ的多维分析可以大

大提高ＯＬＡＰ分析的性能和效率．ＯＬＡＰＤＢ面向

企业中不同层次的管理人员，不同用户会根据自身

的业务需求在不同的聚集层次上进行ｗｈａｔｉｆ分析，

需要在不同的层次上进行假设更新操作．ＣＵＢＥ中

的每一个物化视图是特定维、特定层次上的聚集数

据，当前物化视图的假设更新是直接对聚集值的更

新，可以从当前聚集层次上进行上卷操作．因此对物

化视图进行假设更新后，ｗｈａｔｉｆ分析在从当前聚集

层次向上所形成的子ＣＵＢＥ范围内有效．如果需要

在当前层次上进行下钻操作，则需要指定数据从上

向下的分配模式，而这往往与复杂的业务逻辑有关．

若能够实现数据从上向下的分配，则基于ｃｕｂｏｉｄ假

设更新的ｗｈａｔｉｆ分析可实现上卷和下钻操作．

３．２　根据狑犺犪狋犻犳更新的数据存储方法分类

３．２．１　基于ｄｅｌｔａ表的ｗｈａｔｉｆ分析

基于ｄｅｌｔａ表的 ｗｈａｔｉｆ更新数据存储是指将

ｗｈａｔｉｆ更新的数据存储在独立的ｄｅｌｔａ表中，通过

将ｄｅｌｔａ表与当前数据对象合并来完成查询处理．

解决基于假设的ｗｈａｔｉｆ查询的典型方法是采

用差分文件（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｉｌｅ）来存储对基本文件的

更新数据，多个版本的更新数据可以单独存储，当访

问某个版本的假设数据文件时，将基本文件与对应

的差分文件合并来提供一致的数据访问视图．

Ｓｔｏｎｅｂｒａｋｅｒ将差分文件的概念引入数据库系统，提

出了“ＨｙｐｏｔｈｅｔｉｃａｌＲｅｌａｔｉｏｎｓ”（假设关系，ＨＲ）的概

念［２１］．ＨＲ的第一次实现是通过扩展ＩＮＧＲＥＳ的视

图机制，使其支持 ＵＮＩＯＮ和 ＤＩＦＦＥＲＥＮＣＥ操作

而实现的．它将差分文件转换为差分表，将对关系表

（犚）的更新操作（ｉｎｓｅｒｔ，ｄｅｌｅｔｅ，ｕｐｄａｔｅ）的结果保

存在差分表犛（插入记录表）和犜（删除记录表）中，

其中ｕｐｄａｔｅ操作被分解为删除原记录和插入更新

后的记录两个操作，产生两个差分记录，分别加入差

分表犜 和犛 中，当访问 ｗｈａｔｉｆ数据视图时，通过

犎犚＝犚 ＵＮＩＯＮ犛ＤＩＦＦＥＲＥＮＣＥ犜 产生 ｗｈａｔｉｆ

数据视图．在文献［２２］的工作中，通过时间戳机制解

决了重插入（ｒｅｉｎｓｅｒｔｉｏｎ）问题，解决了基于集合运

算的合并操作在处理删除某记录后重新插入该记录

时所导致的记录丢失问题，并且将两个独立的差分

表合并为一个统一的差分表，在该差分表中增加一

个ｔｙｐｅ列，说明更新的类型：ＡＰＰＥＮＤ、ＲＥＰＬＡＣＥ

和ＤＥＬＥＴＥ，分别表示增加一个新记录、更新原有

的一个记录和删除一个记录．

文献［４］提出使用独立更新视图（Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ

ＵｐｄａｔｅｄＶｉｅｗｓ，ＩＵＶ）方法表达ｗｈａｔｉｆ数据库中的

假设场景．ＩＵＶ是指视图的更新数据独立于任何基

本表进行存储，且在该视图被检索时与该视图一起

使用．通常，将没有更新的视图称为父视图（ｐａｒｅｎｔ

ｖｉｅｗ），更新过的视图成为ＩＵＶ．使用ＩＵＶ的ｗｈａｔｉｆ

数据库中的查询处理过程如图３所示．

ＩＵＶ视图在ｗｈａｔｉｆ应用中提供了更大的灵活

性，它可以对聚集结果进行操作，而不仅仅是详细记

录．也就是说，若使用ＩＵＶ表达 ｗｈａｔｉｆ数据库中

的假设场景，那么不仅可以在基本表的基础上进

行假设更新，也可以在物化视图或计算结果表的

基础上进行假设更新．增加了ｗｈａｔｉｆ数据库的应用

范围．
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图３　ＩＵＶ模式

这种方法通用性强，没有使用上的限制，能很

好地支持多用户、多版本的ｗｈａｔｉｆ分析．但当差分

数据量很大时存在着占用存储空间大、合并速度慢

等缺点．

将假设更新数据存储在独立的ｄｅｌｔａ表或差分

表中具有如下优点：（１）独立存储不影响原来的基

本表．当不需要这些假设数据时，直接删除ｄｅｌｔａ表

即可．如果将假设数据存储在基本表中，那么当不需

要这些假设数据时，需要对基本表进行复杂的ｒｏｌｌ

ｂａｃｋ操作．（２）假设数据的独立存储有利于建立多

版本假设场景．当需要多个假设条件时，将不同假设

条件产生的假设数据存储在不同的ｄｅｌｔａ表中，互

不影响．所以对于多用户、多版本的ｗｈａｔｉｆ分析也

能很好地支持．（３）仅存储假设更新数据可节省存

储空间．由于假设场景与基本表差异较小，所以仅存

储其差异数据，即假设更新数据，只占用较少的存储

空间．若存储由基本表和假设更新数据构成的一个

完整假设场景数据，由于基本表很大，且是重复存

储，必造成存储空间的极大浪费，尤其是在存在多版

本假设场景时的情况下．

３．２．２　基于查询重写规则的ｗｈａｔｉｆ分析

基于查询重写规则的 ｗｈａｔｉｆ分析是指存储

ｗｈａｔｉｆ更新条件，而不是实际存储假设数据，在查

询时根据查询重写规则将对假设数据的访问转化为

对实际数据的查询．

对ｗｈａｔｉｆ查询的处理方式可以分为 Ｅａｇｅｒ、

Ｌａｚｙ以及Ｈｙｂｒｉｄ三类．Ｅａｇｅｒ方式是指，将数据库

的假设状态或相应的ｄｅｌｔａ数据进行物化，并在这

些物化的假设数据上进行ｗｈａｔｉｆ查询，例如 Ｈｅｒａ

ｃｌｉｔｕｓ数据库编程语言原型系统
［２３］、Ｓｔｏｎｅｂｒａｋｅｒ等

提出的假设关系的实现方法以及前面提到的ＣＵＢＥ

维护算法．Ｅａｇｅｒ方式对于在一种假设状态下进行

多个假设查询具有一定的优越性．Ｌａｚｙ方式是指，

将假设状态转换为等价的显式替代，并在ｗｈａｔｉｆ查

询中应用这些替代，从而将ｗｈａｔｉｆ查询转换为纯粹

的关系代数查询．一个替代可表示为如下形式
［７］：

μ＝｛犙１／犛１，…，犙犼／犛犼｝，

它表示用查询犙犻的值代替关系表犛犻．

例如，若有数据库的假设更新表示为

μ＝｛σ犃＞１０（犚）／犚，σ犅＜５０（犛）／犛｝，

则在该假设更新上的查询犙＝π犃，犅（犚×犛）可表示为

犙＝π犃，犅（σ犃＞１０（犚）×σ犅＜５０（犛））．

基于查询重写规则的ｗｈａｔｉｆ分析即是指Ｌａｚｙ

的ｗｈａｔｉｆ查询处理方式．

Ｈｙｂｒｉｄ方式是指上述两种方式的结合，即某些

假设更新采用Ｅａｇｅｒ方式，实际存储假设数据，而另

一些假设更新则采用Ｌａｚｙ方式进行计算．

文献［７］提出了一种 Ｌａｚｙ的 ｗｈａｔｉｆ查询处

理方法以及将Ｌａｚｙ方式与Ｅａｓｙ方式进行融合的

Ｈｙｂｒｉｄ方式．首先，Ｌａｚｙ方式是利用等价理论，将

形如 “犙ｗｈｅｎ｛｛犝｝｝”（其中，犙是一个关系代数查

询，犝 是一个假设更新表达式，可包含一系列原子的

更新操作，表示一种数据库的假设状态）的假设查

询，通过一组查询重写规则，转换为等价的非假设查

询犙′，得到一个纯粹的关系代数查询，并执行犙′．其

次，若某些假设更新多次出现在查询中，为提高查询

性能，可采用Ｅａｇｅｒ方式计算这些假设更新，而其它

假设更新仍采用Ｌａｚｙ方式进行计算，即采用Ｈｙｂｒｉｄ

方式计算ｗｈａｔｉｆ查询．例如，若有如下查询：

　犙＝（（犙１ｗｈｅｎη１）ｗｈｅｎη３）－

（（犙２ｗｈｅｎη３）ｗｈｅｎη２））＋（犙３ｗｈｅｎη３）．

由于假设更新η３出现次数较多，可以采用Ｅａｇｅｒ方

式计算假设更新η３，采用Ｌａｚｙ方式计算假设更新

η１和η２．

文献［６］也提出了一种使用查询重写方式在

ＯＬＡＰ应用中进行假设查询的方法．即将对假设数

据的查询转换为对真实数据的查询．如有数据表

ＶａｌｕｅＣＴＶ：

Ｃ Ｔ Ｖ

Ｊｏｈｎ ＭＳＦＴ １２５４０

Ｍｉｋｅ ＣＡＴＰ ４５８０

Ｊｏｈｎ ＭＯＴＯ ６８９０

Ｇａｇｅ ＭＳＦＴ １５０００

表中，Ｃ表示客户；Ｔ表示股票名称；Ｖ表示股

票价值．假设 ＭＳＦＴ公司的股票上涨１０％，其它

股票价 值 不 变，则 针 对 该 假 设 的 假 设 数 据 表

ＶａｌｕｅＣＴＶ′为
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Ｃ Ｔ Ｖ

Ｊｏｈｎ ＭＳＦＴ １３７９４

Ｍｉｋｅ ＣＡＴＰ ４５８０

Ｊｏｈｎ ＭＯＴＯ ６８９０

Ｇａｇｅ ＭＳＦＴ １６５００

现在，查询客户Ｊｏｈｎ的所有股票的情况，则该

查询可表达为

ＳＥＬＥＣＴＣ，Ｔ，Ｖ

ＦＲＯＭＶａｌｕｅＣＴＶ

ＷＨＥＲＥＣ＝′Ｊｏｈｎ′

因为假设数据表ＶａｌｕｅＣＴＶ′在系统中没有真正

存储，所以必须把该查询转换为对真实数据的查询：

ＳＥＬＥＣＴＣ，Ｔ，（Ｖ１．１）ＡＳＶ

ＦＲＯＭＶａｌｕｅＣＴＶ

ＷＨＥＲＥＴ＝′ＭＳＦＴ′ＡＮＤＣ＝′Ｊｏｈｎ′

ＵＮＩＯＮ

ＳＥＬＥＣＴＣ，Ｔ，Ｖ

ＦＲＯＭＶａｌｕｅＣＴＶ

ＷＨＥＲＥＴ！＝′ＭＳＦＴ′ＡＮＤＣ＝′Ｊｏｈｎ′

查询重写方法的优点是只存储假设规则，不需

要存储假设数据，对假设数据的操作全部通过查询

重写的方式转换为对真实数据的操作，可节省大量

的存储空间．但是它只能表示那些可以通过规则来

表达的假设．如果所进行的假设无法通过规则来表

达，例如插入某些虚拟的无规则数据，则这些假设数

据必须实际存储在系统中，而且在这些假设数据基

础上的查询无法转换成对原基础数据的查询，所以

该方法的应用具有一定的局限性．另外，查询转换后

形成的查询往往比原始的查询操作复杂，例如上例

中的查询，如果假设数据已经存储在系统中，则在假

设数据上的查询只须执行一次ＳＥＬＥＣＴ操作，而转

换为在真实数据上的查询之后则需要执行两次ＳＥ

ＬＥＣＴ操作，所以这种查询重写方式可以看作是用

时间换空间的ｗｈａｔｉｆ查询方式．该方法的另一个缺

点是当假设条件非常复杂时，查询重写将变得很复

杂，且重写后的查询也会非常复杂，从而影响系统的

查询效率．对于多用户、多版本的ｗｈａｔｉｆ分析也很

难提供高效率的解决方案．

另外，在 ＯＬＡＰ分析中，ＣＵＢＥ计算是其主要

操作．由于一个ＣＵＢＥ结构中包含多个ｃｕｂｏｉｄ视

图，其计算非常耗费系统资源．若将 ｗｈａｔｉｆＯＬＡＰ

中的ＣＵＢＥ计算都通过查询重写转换为对基本事

实表的操作，可能会带来两个问题：（１）查询重写的

复杂程度；（２）大量增加对其基本事实表的操作．这

两个问题都将带来严重的系统性能问题．

３．２．３　基于 Ｈｙｂｒｉｄ混合模式的ｗｈａｔｉｆ分析

基于ｄｅｌｔａ表的 ｗｈａｔｉｆ更新与基于查询重写

的ｗｈａｔｉｆ更新在不同的应用模式与数据模式下具

有不同的空间效率和执行时间效率，Ｈｙｂｒｉｄ混合

模式根据空间与执行时间效率进行权衡，根据

ｗｈａｔｉｆ更新的特点动态选择假设数据的存储模式．

文献［７］实现了 Ｈｙｂｒｉｄ方式的ｗｈａｔｉｆ查询处理．

３３　根据狑犺犪狋犻犳分析的使用模式分类

（１）单用户单版本

每个用户独立进行ｗｈａｔｉｆ更新和基于假设数

据的ｗｈａｔｉｆ分析，ｗｈａｔｉｆ更新不能在多个用户之

间共享，每个假设只与当前的ｗｈａｔｉｆ分析相关联，

只能串行地执行多个ｗｈａｔｉｆ更新与ｗｈａｔｉｆ分析，

不能在其它假设的基础上进行多版本ｗｈａｔｉｆ分析．

（２）单用户多版本

Ｗｈａｔｉｆ更新不能在多个用户之间共享，只对当

前用户可见，用户可以进行多版本的ｗｈａｔｉｆ更新，

支持多个并行的假设更新和ｗｈａｔｉｆ数据视图上的

假设更新．多版本 ｗｈａｔｉｆ更新支持阶段性的增量

ｗｈａｔｉｆ分析功能．

（３）多用户多版本

Ｗｈａｔｉｆ更新是用户基于假设进行决策分析的

基础，其中包含了大量的专业知识，在多用户间共享

ｗｈａｔｉｆ更新具有重要的意义．另一方面，ＯＬＡＰＤＢ

的用户是多层次的，对应企业中不同层次的管理人

员，在ｗｈａｔｉｆ分析时对ＣＵＢＥ访问的权限和兴趣

数据具有一定的层次性，因此，假设分析也具有一定

的层次性．企业级的假设决策分析需要多个层次、多

个部分的管理用户协助完成，因此，协同进行ｗｈａｔ

ｉｆ分析的用户间ｗｈａｔｉｆ更新的共享访问和多版本

控制是实现协同决策分析的重要保证．多用户协同

的ｗｈａｔｉｆ分析需要ｗｈａｔｉｆ更新共享访问机制、多

用户权限管理机制、ｗｈａｔｉｆ更新工作流控制机制等

协同完成．

３．４　根据狑犺犪狋犻犳分析的数据范围分类

（１）Ｇｌｏｂａｌｗｈａｔｉｆ分析

ｗｈａｔｉｆ分析对应的数据对象包括整个ＣＵＢＥ

数据空间，可以根据任意的维、任意的层次进行基于

假设的多维查询分析．Ｇｌｏｂａｌｗｈａｔｉｆ分析要求假

设更新的数据在任意ＣＵＢＥ物化视图对象中都能

够有效访问．

（２）Ｌｏｃａｌｗｈａｔｉｆ分析

ｗｈａｔｉｆ更新数据具有局部性，只在某个ＣＵＢＥ

子空间有效，上卷和下钻操作只在该局部子空间内有

效，ｗｈａｔｉｆ分析只能在部分ｗｈａｔｉｆ数据视图上进行．

３．５　根据狑犺犪狋犻犳分析的应用特点分类

（１）自底向上（Ｂｏｔｔｏｍｕｐ）的ｗｈａｔｉｆ分析
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它是对ＯＬＡＰＤＢ的底层数据进行 ｗｈａｔｉｆ更

新，并通过ｗｈａｔｉｆ分析查询各个上层数据空间中的

聚集结果．一般用于对具体的业务策略进行效果分

析，基于业务策略的假设可以直接反映到底层数据

中，可以支持Ｇｌｏｂａｌｗｈａｔｉｆ数据视图上的ｗｈａｔｉｆ分

析．自底向上的ｗｈａｔｉｆ分析模式的特点是“先假设，

再分析结果”，是一种结果驱动的ｗｈａｔｉｆ分析模式．

（２）自顶向下（Ｔｏｐｄｏｗｎ）的ｗｈａｔｉｆ分析

它是在ＣＵＢＥ数据空间的高层进行ｗｈａｔｉｆ更

新，直接对高层聚集数据进行假设分析，并自上而下

地分析高层决策对各底层业务部分的量化影响．由

于高层聚集数据上的假设更新需要将假设的增量数

据向下层数据对象传播，完整的ｗｈａｔｉｆ分析功能需

要各个层次的管理用户之间协同才能完成，需要多

用户、多版本的ｗｈａｔｉｆ分析机制的支持．自顶向下

的ｗｈａｔｉｆ分析模式的特点是“先确定目标，再选择

策略”，是一种目标驱动的ｗｈａｔｉｆ分析模式．

（３）混合（ｈｙｂｒｉｄ）模式的ｗｈａｔｉｆ分析

从ＣＵＢＥ的某个中间聚集层次开始，分别向上

层和向下层数据对象进行ｗｈａｔｉｆ更新和ｗｈａｔｉｆ分

析．是自底向上模式和自顶向下模式的结合．

３．６　分类小结

如图４所示，我们从不同的角度对ｗｈａｔｉｆ分析

进行了分类，在五个类别中，前三个类别由ｗｈａｔｉｆ更

新模式决定，后两个类别由ｗｈａｔｉｆ分析模式决定． 图４　Ｗｈａｔｉｆ分析类型综合分类

表１　犠犺犪狋犻犳分析分类

ｗｈａｔｉｆ更新类型

ｗｈａｔｉｆ分析类型以及典型实现方法

ｗｈａｔｉｆ分析数据范围

Ｇｌｏｂａｌ

ｗｈａｔｉｆ分析
Ｌｏｃａｌ

ｗｈａｔｉｆ分析

ｗｈａｔｉｆ分析应用特点

自底向上

ｗｈａｔｉｆ分析

自顶向下

ｗｈａｔｉｆ分析

混合模式

ｗｈａｔｉｆ分析

ｗｈａｔｉｆ

更新级别

基于ｓｃｈｅｍａ的

ｗｈａｔｉｆ分析
ＭＶＤＷ［９１０］ ＭＶＤＷ［９１０］

基于事实表的

ｗｈａｔｉｆ分析
Δ犙

［５，１２］ Δ犙
［５，１２］

基于维的

ｗｈａｔｉｆ分析
ＴＳＯＬＡＰ［１６，１９］ ＴＳＯＬＡＰ［１６，１９］

基于聚集表的

ｗｈａｔｉｆ分析
ＭＤＸ＿ｒｅｗｒｉｔｅ ＭＤＸ＿ｒｅｗｒｉｔｅ ＭＤＸ＿ｒｅｗｒｉｔｅ

ｗｈａｔｉｆ

更新存储

模式

基于ｄｅｌｔａ表的

ｗｈａｔｉｆ分析
ＤＥＬＴＡ＿ＴＡＢＬＥ［２１２２］ ＩＵＶｓ［４］

ＤＥＬＴＡ＿ＴＡＢＬＥ［２１２２］，

ＩＵＶｓ［４］
ＤＳＳ［２３］

基于查询重写的

ｗｈａｔｉｆ分析
ＳＥＳＡＭＥ［６］ ＳＥＳＡＭＥ［６］

混合存储模式的

ｗｈａｔｉｆ分析
ＨＱＦｒａｍｅｗｏｒｋ［７］ ＨＱＦｒａｍｅｗｏｒｋ［７］

ｗｈａｔｉｆ

更新

用户模式

单用户单版本

ｗｈａｔｉｆ分析

ＤＥＬＴＡ＿ＴＡＢＬＥ［２１］，

ＳＥＳＡＭＥ［６］，

Δ犙
［５，１２］

ＩＵＶｓ［４］
ＤＥＬＴＡ＿ＴＡＢＬＥ［２１］，

ＳＥＳＡＭＥ［６］，

Δ犙
［５，１２］，ＩＵＶｓ［４］

单用户多版本

ｗｈａｔｉｆ分析
ＤＥＬＴＡ＿ＴＡＢＬＥ［２２］ ＤＥＬＴＡ＿ＴＡＢＬＥ［２２］

多用户多版本

ｗｈａｔｉｆ分析
Ｏｒａｃｌｅ＿ｐａｔｅｎｔ

［２４］ Ｏｒａｃｌｅ＿ｐａｔｅｎｔ
［２４］
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　　为进一步分析现有ｗｈａｔｉｆ研究中的原型系统

和实现技术，我们将“ｗｈａｔｉｆ更新模式”和“ｗｈａｔｉｆ

分析模式”作为分类轴，以下的各级分类作为分类轴

上的各级层次，则当前研究中比较典型的技术与原

型系统可以用表１进行分类表示．从表１中可以看

到，目前大部分技术都属于自底向上的分析类型，而

自顶向下的分析方法则较少．这是由于自顶向下的

分析涉及到数据从上到下的分配问题，它与具体应

用的业务逻辑相关，不是单纯的算法能够解决的

问题．

４　支持狑犺犪狋犻犳分析的犗犔犃犘系统

目前，具有 ｗｈａｔｉｆ分析功能的 ＯＬＡＰ系统比

较少．原型系统包括ＳＥＳＡＭＥ
［６］和ＴＳＯＬＡＰ

［１９］．市

场上大多数商业数据仓库系统和 ＯＬＡＰ工具，如

ＩＢＭ ＤＢ２、ＳｙｂａｓｅＡｄａｐｔａｔｉｖｅＳｅｒｖｅｒＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅ、

ＩｎｇｒｅｓＤｅｃｉｓｉｏｎＢａｓｅＯＬＡＰＳｅｒｖｅｒ、ＮＣＲＴｅｒａｄａｔａ、

ＨｙｐｅｒｉｏｎＥｓｓｂａｓｅＯＬＡＰＳｅｒｖｅｒ，都不能对数据仓

库的结构更新进行管理，不支持ｗｈａｔｉｆ分析功能，

不能查询多版本数据［９１０］．ＳＡＰＢｕｓｉｎｅｓｓＷａｒｅ

ｈｏｕｓｅ仅能处理简单的维数据变化．Ｏｒａｃｌｅ能够通

过ＳＱＬｍｏｄｅｌ子句
［２４，２６２７］（在 Ｏｒａｃｌｅ１０ｇＲｅｌｅａｓｅ

中可用）进行ｗｈａｔｉｆ分析处理，但其分析仅限于对

平面关系表的处理．

电子表格，尤其是ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ，是重要的分

析工具．电子表格提供了许多金融、统计、工程和数

据方面的函数以及数据转换服务．它们提供了一个

图形化的交互式用户界面，易于用户使用的计算模

式，并为交互式的ｗｈａｔｉｆ分析方式，便于分析者进

行动态的ｗｈａｔｉｆ分析．然而，作为一种计算工具，电

子表格具有严重的缺陷，主要包括：缺乏良好定义的

代数，其计算是隐藏的；缺乏可扩展性；缺乏数据共

享能力．另一方面，ＯＬＡＰ工具以及关系引擎等则具

有很好的扩展性、良好的数据共享能力和良好定义

的计算代数，然而这些计算引擎在用户交互、图形化

界面以及计算语言的通用性等方面存在明显的不

足．Ｏｒａｃｌｅ针对关系引擎的上述不足，对Ｏｒａｃｌｅ１０ｇ

进行了分析处理功能的ＳＱＬ扩展，即ＳＱＬＳｐｒｅａｄ

ｓｈｅｅｔ子句
［２８２９］，后更名为ＳＱＬＭｏｄｅｌ子句，并开发

了ＱＢＸ（ＱｕｅｒｙＢｙＥｘｃｅｌ）
［２４］系统．ＱＢＸ系统的目

的是将Ｅｘｃｅｌ电子表格作为关系数据的前端工具，

充分利用Ｅｘｃｅｌ的图形化界面和交互能力．ＱＢＸ系

统可以自动地把Ｅｘｃｅｌ计算转化为ＳＱＬ．分析者可

以从关系系统中导入数据，使用熟悉的Ｅｘｃｅｌ公式

在这些数据上定义计算方式，将其转换为导入数据

上的关系ＳＱＬ视图，并进行存储，所以此时Ｅｘｃｅｌ

计算是由关系系统完成的．

虽然通过 ＱＢＸ和ＳＱＬＭｏｄｅｌ子句，Ｏｒａｃｌｅ具

有了一定的ｗｈａｔｉｆ分析能力，且具有友好的用户界

面，但其ｗｈａｔｉｆ分析仅通过ＳＱＬＭｏｄｅｌ子句进行，

对于事实表数据以及维表数据的更新都不能很好地

处理，所以其能力受到了一定的限制，并不能完全满

足ｗｈａｔｉｆ分析的要求．

上述基于ｗｈａｔｉｆ分析的ＯＬＡＰ系统的功能还

都有待加强．研发功能完善的支持 ｗｈａｔｉｆ分析的

ＯＬＡＰ系统是我们今后需要努力的方向．

５　我们的研究工作

中国人民大学是国内最早研究和开发数据仓库

和ＯＬＡＰ分析的单位之一，研制了 ＰＡＲＡＷＡＲＥ

数据仓库系统．目前我们在“内存ＯＬＡＰ服务器”研

究项目中提出了基于内存数据库架构的 ＯＬＡＰ服

务器体系结构，并且把基于内存数据库的ｗｈａｔｉｆ分

析作为系统的特征功能模块，研究在内存数据库服

务器架构下基于假设的企业级ｗｈａｔｉｆ分析的性能

和可行性，并探索建立一个完整的框架结构．

在第一阶段的工作中，我们研究了现有的

ｗｈａｔｉｆ分析的实现技术，并在基于内存数据库的

ｄｅｌｔａ表模式的 ｗｈａｔｉｆ分析和基于内存数据库的

Δ犙算法改进以及基于多维查询语言 ＭＤＸ的查询

重写策略等方面进行了深入的研究．

５．１　基于内存数据库的犱犲犾狋犪表模式的狑犺犪狋犻犳分析

根据前面对ｗｈａｔｉｆ实现技术的研究，我们发现

基于ｄｅｌｔａ表的ｗｈａｔｉｆ分析具有最好的适应性，可

以适应各种应用的需求，但ｄｅｌｔａ表也存在着占用

空间大、ｗｈａｔｉｆ数据视图访问性能较低等缺点．对

于企业级的海量数据仓库而言，ｗｈａｔｉｆ更新的数

据量远远小于原始数据，而由于企业决策的复杂性，

ｗｈａｔｉｆ更新操作的运行代价会较高，ｄｅｌｔａ表相当

于物化的ｗｈａｔｉｆ更新数据，当假设更新后频繁地进

行ＯＬＡＰ分析时，基于ｄｅｌｔａ表的ｗｈａｔｉｆ更新策略

在性能上优越于其它实现方案，ｄｅｌｔａ表的存储空

间远远小于原始数据表，存储空间的开销也在可以

接受的范围内．Ｄｅｌｔａ表不仅可作为ａｄｈｏｃｗｈａｔｉｆ

查询的基础数据，而且还可以作为基于物化视图机

制的Δ犙增量维护算法的底层数据，具有较好的通
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用性．

由于ｄｅｌｔａ表的存储独立于原始数据，通过ｄｅｌｔａ

表生成ｗｈａｔｉｆ数据视图需要进行两表之间的合并

运算．在磁盘数据库系统（ＤＲＤＢ）中，表之间的合并

运算的执行代价很大．Ｊｏｉｎｉｎｄｅｘ作为一种预连接的

索引结构，可以提高表连接操作的执行效率，但在

ＤＲＤＢ模式下，其效率受磁盘块访问策略的限制，很

难获得令人满意的性能．在内存数据库系统（ＭＭＤＢ）

中，系统数据常驻内存，数据操作性能大大优越于传

统的磁盘数据库，对于ｊｏｉｎｉｎｄｅｘ而言，在内存数据

库中可以使用内存指针代替原来的记录指针（数据

块号＋记录在块内的偏移地址），可以直接在记录之

间建立基于内存地址访问的数据关联访问，ｄｅｌｔａ表

合并性能大大提高．基于以上的分析，我们提出了基

于内存数据库的支持Ｄｅｌｔａｔｕｐｌｅ直接访问的ｊｏｉｎ

ｉｎｄｅｘ算法，内存ｊｏｉｎｉｎｄｅｘ的工作原理描述如下：

在 ＭＭＯＬＡＰＤＢ中，我们修改ｊｏｉｎｉｎｄｅｘ的

结构，存储每一条基准表记录和其对应的ｗｈａｔｉｆ更

新的Ｄｅｌｔａｔｕｐｌｅ指针．假设基准表中的记录数为狀，

ｊｏｉｎｉｎｄｅｘ定义如下：

犼狅犻狀犻狀犱犲狓＝｛（犅狆狋狉犻，犇狆狋狉犻）｜１犻狀＋１，狀∈犖｝，

其中，如图５所示，ｊｏｉｎｉｎｄｅｘ中的记录数为基准表的

记录数＋１，当１犻狀时，犅狆狋狉犻为指向基准表中第犻

条记录的指针．若基准表中第犻条记录上没有ｗｈａｔ

ｉｆ更新时，犇狆狋狉犻为空，否则犇狆狋狉犻为指向ｄｅｌｔａ表中

ｗｈａｔｉｆ更新记录的指针；当犻＝狀＋１时，犅狆狋狉犻 为

空，当前记录对应ｗｈａｔｉｆ更新中的插入记录入口指

针．Ｗｈａｔｉｆ更新插入的记录在ｊｏｉｎｉｎｄｅｘ中只有一

个入口指针，插入的多条记录在ｄｅｌｔａ表中形成链

表结构，并按版本顺序排列，同一版本的插入记录按

插入时的自然顺序排列．

图５　基于ｊｏｉｎｉｎｄｅｘ的ｄｅｌｔａ表访问

Ｖｅｒｓｉｏｎ字段记录ｗｈａｔｉｆ更新的版本，ｗｈａｔｉｆ

更新版本的最小单位是ＳＱＬ更新命令，也可以是一

个ｗｈａｔｉｆ商业规则对应的一系列更新命令的集合．

一个ｗｈａｔｉｆ更新版本中，基准表中的某个记录可能

被更新多次，我们只记录当前更新版本中最终的更

新结果，如在ｗｈａｔｉｆ查询中包含如下规则：“在×月

举行促销活动，降低×商品的价格５％”和“在×月东

部地区商品的物流成本增加了２％”，可能会对事实

表中的同一记录（２，１，１，３，４，５．１）进行两次更新，则

在第一次ｗｈａｔｉｆ更新时增加一条Ｄｅｌｔａｔｕｐｌｅ，第二

次更新时直接在对应的Ｄｅｌｔａｔｕｐｌｅ进行再次更新，

即在同一个更新版本内，对同一条记录的ｗｈａｔｉｆ更

新只存储最终的更新结果．

我们设计了基于内存数据库的Ｄｅｌｔａｔｕｐｌｅ直

接访问ｊｏｉｎｉｎｄｅｘ算法并通过实验验证了它对

ｗｈａｔｉｆ数据视图的访问性能．如图６所示，我们设

计了基于可写复本的 ｗｈａｔｉｆ更新模式、基于ｄｅｌｔａ

表合并的ｗｈａｔｉｆ更新模式（包括索引连接模式）、基

于内存ｊｏｉｎｉｎｄｅｘ的ｗｈａｔｉｆ更新模式在ｗｈａｔｉｆ数

据视图访问性能上的测试，测试数据集为ＦｏｏｄＭａｒｔ，

事实表记录量分别为８万、８０万和８００万，ｗｈａｔｉｆ

更新的粒度分别为原始事实表记录数的５％，１０％，

１５％和２０％．

图６　Ｗｒｉｔａｂｌｅｒｅｐｌｉｃａ，ｄｅｌｔａｔａｂｌｅ，ｉｎｄｅｘｅｄｄｅｌｔａｔａｂｌｅ与

ｊｏｉｎｉｎｄｅｘ算法性能对比
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从实验结果我们可以得到这样的结论：基于

ｊｏｉｎｉｎｄｅｘ的Ｄｅｌｔａｔｕｐｌｅ访问算法充分利用内存指

针的直接数据访问能力，建立了基表记录与ｗｈａｔｉｆ

更新记录的直接联系，在访问ｗｈａｔｉｆ数据视图时的

时间消耗和访问原始表时非常接近，具有非常好的

ｗｈａｔｉｆ数据视图访问性能，远远优越于传统的ｄｅｌｔａ

表合并算法．

５．２　犆犝犅犈维护算法改进研究

物化视图机制可以有效提高 ＯＬＡＰ查询的性

能，在ＣＵＢＥ更新时，为降低实体化ＣＵＢＥ的维护

代价，最大限度地利用已有的实体化ＣＵＢＥ，一般采

用增量ＣＵＢＥ维护的方法，这样可以充分发挥现在

有资源的作用，缩短计算时间，节省系统资源．其缺

点是应用受限，因为有些聚集函数不可以进行分布

式计算（例如，ｍｅｄｉａｎ函数）．

由于 ＭＡＸ、ＭＩＮ函数在数据被删除时是不可

自维护的，所以由 ＭＡＸ、ＭＩＮ函数生成的ＣＵＢＥ，

在进行增量计算时比ＳＵＭ、ＣＯＵＮＴ等函数生成的

ＣＵＢＥ要复杂．文献［１２］提出了对 ＭＡＸ、ＭＩＮ函

数的ＣＵＢＥ进行增量计算的方法，即如果当前的最

大值（最小值）被删除，则需要从基础事实表中重新

计算新的最大值（最小值）．基础事实表中的数据量

非常庞大，重新计算新的最大值（最小值）会花费大

量的时间．

针对这种情况，我们提出了一种新的 ＭＡＸ

（ＭＩＮ）ＣＵＢＥ的增量计算算法ＲＮＬＣ（Ｒｅｆｒｅｓｈｅｄ

ｂｙＮｅｘｔＬｅｖｅｌＣｕｂｏｉｄ），能够：

（１）自底向上增量计算ＣＵＢＥ；

（２）增量计算底层（ｌｅｖｅｌ０）ｃｕｂｏｉｄ时，从基准事

实表中计算新的最大值（最小值）；

（３）增量计算第狀层的ｃｕｂｏｉｄ时，使用相邻下

一层，即第狀－１层ｃｕｂｏｉｄ的计算结果．

ＲＮＬＣ算法首先根据ｄｅｌｅｔｅ＿ｄｅｌｔａ表计算出

ｄｅｌｔａＣＵＢＥ，该ｄｅｌｔａＣＵＢＥ与基准ＣＵＢＥ采用同

样的聚集函数、维属性和度量值属性，ｄｅｌｔａＣＵＢＥ

中每个ｃｕｂｏｉｄ中犮狅狌狀狋属性的值取ｄｅｌｅｔｅｄｅｌｔａ表

中具有该值的元组数的相反数．然后使用 ｄｅｌｔａ

ＣＵＢＥ中的每一个ｄｅｌｔａｃｕｂｏｉｄ对基准ＣＵＢＥ中相

应的ｃｕｂｏｉｄ进行增量计算．

我们通过实验对该算法进行了性能测试，实验

结果表明ＲＮＬＣ算法的执行时间明显少于完全从

基准事实表中进行重算的方法．

５．３　基于多维查询语言犕犇犡的查询改写策略研究

多维查询语言 ＭＤＸ是建立在ＳＱＬ语言之上

的面向ＣＵＢＥ结构的ＯＬＡＰ查询语言，与ＳＱＬ语

言相比，其语法结构中以ＣＵＢＥ中的维、层次和成

员作为直接操作的数据对象，可以更方便地处理基

于ＣＵＢＥ多维结构的ＯＬＡＰ查询．我们在应用层扩

展ｗｈａｔｉｆ分析功能，通过 ＭＤＸ重写的方式表示

ｗｈａｔｉｆ更新，通过 ＭＤＸ 执行引擎实现动态的

ｗｈａｔｉｆ查询．与基于ＳＱＬ的查询重写模式相比，基

于 ＭＤＸ的查询重写具有更高的灵活性，在ｗｈａｔｉｆ

更新的表示上也更加直观，能够有效降低系统开发

的难度．目前原型系统的研制工作正在进行之中．

６　未来的研究方向

Ｗｈａｔｉｆ分析是一种有效的多维数据分析与决

策支持的辅助工具．由于应用环境与应用场景存在

着巨大的差异，ｗｈａｔｉｆ分析的应用需求也千差万

别，而且ｗｈａｔｉｆ分析的实现及功能受应用需求的影

响，具有很大的不确定性．

Ｗｈａｔｉｆ分析在以下几个方面需要进行进一步

的探索研究：

（１）ｗｈａｔｉｆ分析框架结构研究

ｗｈａｔｉｆ分析领域内的研究目前还不成熟，研究

成果较少，也没有形成成熟的理论框架体系，很多研

究都是基于特殊的需要而设计的，在方法上还不能

有较好的通用性．通过前面的分析，主要原因是：

①ｗｈａｔｉｆ分析的需求不明确；②ｗｈａｔｉｆ分析的解

决方案与技术未形成完整的系统；③基于企业的假

设分析与企业特殊的业务逻辑紧密结合，假设更新

规则具有较强的业务依赖性，难以设计出通用的业

务规则转换模块．

完整的体系结构框架、规范化理论和解决方案

标准的制订可以更好地促进ｗｈａｔｉｆ分析研究工作

的发展，更好地发挥企业 ＯＬＡＰ的作用，为企业提

供更加有效、灵活的决策评估与支持．

（２）多版本ｗｈａｔｉｆ更新机制研究

多版本ｗｈａｔｉｆ更新机制可以支持假设决策的

阶段性与多用户特征．将一个大的假设决策逻辑分

解为多个部门级的业务逻辑会产生版本问题，如某

些ｗｈａｔｉｆ更新是另一些ｗｈａｔｉｆ更新的基础，某些

ｗｈａｔｉｆ更新数据依赖于其它版本的 ｗｈａｔｉｆ更新

等．ｗｈａｔｉｆ更新版本可以是单用户环境下的多个假

设更新的数据管理单元也可以是多用户环境下

ｗｈａｔｉｆ更新的共享数据管理单元．由于 ｗｈａｔｉｆ更

新版本之间数据依赖关系的不确定性，ｗｈａｔｉｆ更
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新版本形成一个网状的逻辑结构（某个ｗｈａｔｉｆ更新

版本可能依赖于多个 ｗｈａｔｉｆ更新版式本），当

ｗｈａｔｉｆ更新版式本的祖先发生变化时，该 ｗｈａｔｉｆ

更新版本可能存在多条更新路径，基于ｄｅｌｔａ表的

ｗｈａｔｉｆ更新可以通过“Ｅａｇｅｒ”方式在祖先 ｗｈａｔｉｆ

更新版本变化时重新生成ｗｈａｔｉｆ更新数据，基于查

询重写的ｗｈａｔｉｆ更新可以通过“Ｌａｚｙ”方式在当前

版本的更新数据被访问时生成相应的查询语句．由

于实际应用中业务逻辑的复杂性，ｗｈａｔｉｆ更新版

本的管理和维护也变得很复杂，如何保证ｗｈａｔｉｆ更

新版本的高效使用还需要进一步的研究工作．

（３）多用户协同ｗｈａｔｉｆ分析研究

在企业级 ＯＬＡＰＤＢ上进行的 ｗｈａｔｉｆ分析很

难由单一的用户独立完成，基于不同策略的假设分

析需要不同部门、不同层次用户的协同处理，而且处

理过程也可能是分阶段进行的．因此，在ｗｈａｔｉｆ分

析中需要多用户、多版本的协同处理机制的支持．

在多用户协同的ｗｈａｔｉｆ分析中，需要处理两个

重要的环节：①ｗｈａｔｉｆ更新数据的共享访问；②基

于协同用户ｗｈａｔｉｆ更新版本的ｗｈａｔｉｆ更新以及多

个相关 ｗｈａｔｉｆ更新版本再次更新时的级联更新

问题．

由于企业决策过程的复杂性与多变性，ｗｈａｔｉｆ

更新是一个频繁进行的试探性假设更新过程，通过

ｗｈａｔｉｆ更新版本可以支持多阶段的假设更新，可以

支持将一个大的假设决策业务逻辑拆解为多个相对

独立的、可分工处理的部门级的假设业务逻辑，多版

本的维护是一项重要而复杂的工作，对系统的可用

性和灵活性具有重要的作用．

（４）ｗｈａｔｉｆ分析的结果展示和动态分析

与普通的 ＯＬＡＰ分析工具相比，由于 ｗｈａｔｉｆ

分析是基于假设的ＯＬＡＰ分析工具，因此在展示分

析的结果时需要与原始数据的 ＯＬＡＰ分析结果建

立关联，不仅仅展示出ｗｈａｔｉｆ分析的结果还要同步

展示出基于原始ＯＬＡＰ分析结果的差异，在实现中

可以通过数据差值、图表等方式直观地向用户展示

假设分析对结果的影响程度，从而为用户的决策提

供更直观的依据．

普通的ＯＬＡＰ分析工具提供静态的多维分析

结果，不能在分析结果上做进一步的假设分析．在实

际的应用环境中，假设分析是多层次的，在基于数据

层次上ｗｈａｔｉｆ更新的基础上获取了ｗｈａｔｉｆ分析的

结果后，还需要在最终的结果上进行小范围的、基于

可变参数的ｗｈａｔｉｆ分析，从而将结果驱动的ｗｈａｔ

ｉｆ分析模式和目标驱动的 ｗｈａｔｉｆ分析模式有效地

结合起来．

从用户界面的角度看，对ｗｈａｔｉｆ分析的数据视

图进行扩展，使之具有动态可假设更新能力，能够提

供更灵活的假设分析功能，更好地适应假设策略和

应用环境的多变性，提高系统的实用性．

（５）ｗｈａｔｉｆ分析的性能优化

在ｓｕｒｖｅｙ．ｃｏｍ公司（美国的著名国际市场调查

机构）２００６年的 ＯＬＡＰＳＵＲＶＥＹ 调查报告中显

示，ＯＬＡＰ产品最受用户关注的问题是“性能太

差”．虽然ＯＬＡＰ产品的性能也在逐年提高着，但其

提高的速度远远低于用户的需求，从而使得性能问

题成为制约 ＯＬＡＰ 应用的最大障碍．而在传统

ＯＬＡＰ应用基础上的ｗｈａｔｉｆ分析必然会进一步恶

化ＯＬＡＰ应用的性能．

基于内存数据库的 ＯＬＡＰ系统相比传统的基

于磁盘数据库的 ＯＬＡＰ系统具有更高的底层数据

处理性能，会提高 ＯＬＡＰ系统的整体性能．由于内

存数据库以内存为工作存储设备，基础数据和临时

数据都存储在内存中，当采用物化ＣＵＢＥ机制时，

会进一步造成内存容量的争用，虽然现代硬件技术

有了很大的提高，但是内存相对于海量数据而言还

不能提供充足的存储空间．实验表明，当内存数据库

系统的数据量超过内存容量时，内存数据库系统的

性能会快速下降．因此，如何有效地利用内存资源，

结合内存数据库的高性能数据处理能力和物化视图

对ＯＬＡＰ查询的支持能力，对于提高内存数据库

ＯＬＡＰ应用的综合性能具有重要的作用．

在ｗｈａｔｉｆ分析中，ＣＵＢＥ的维护代价比较大，

是影响ｗｈａｔｉｆ分析性能的主要问题．传统的ＯＬＡＰ

应用和ｗｈａｔｉｆ分析中的算法是基于磁盘数据库系

统而设计的，在基于内存数据处理的内存数据库

ＯＬＡＰ系统中，可以根据内存数据处理的特点进一

步优化ＣＵＢＥ的计算和维护算法，从而充分利用内

存数据库系统的性能，改善ｗｈａｔｉｆ分析的性能．
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