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Abstract:  A what-if analysis can provide a more meaningful information than classical OLAP (on-line analysis 
processing). Multi-Scenario hypothesis upon historical data needs efficient what-if data view support. Two novel 
algorithms of deltaMap and pre-merge, which can greatly improve the performance of delta table algorithm with set 
operations, are proposed. To analyze the performance of query re-writing algorithm and delta cube algorithm under 
different what-if update conditions, a global performance analysis and comparison are presented in the experiment 
section. This paper proposes a cost model for a what-if analysis processing engine, based on different algorithms 
with parameters such as application scenario, what-if update rate, complexity of what-if updates, memory storage 
policy, cardinality of query result set etc, that can be used as a practical framework in a what-if analysis system. 
Key words: what-if analysis; main-memory database; delta table; query re-writing; deltaMap index; pre-merge 

algorithm 

摘  要: What-If 分析能够提供比传统的 OLAP(on-line analysis processing)分析更加有意义的决策支持信息.基于
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历史数据的应用场景假设分析需要更加有效的what-if数据视图生成机制的支持.在传统的 delta 表合并算法的基础

上,提出了基于内存记录指针的 deltaMap 算法来提高 what-if 数据视图的合并性能.根据 OLAP 分析的应用特点,提
出了 pre-merge 算法来处理支持分布式计算的聚集运算.根据不同的假设更新类型,对查询重写算法和Δcube 算法作

了详细的性能测试并进行了全面的性能分析对比,在此基础上提出了 what-if 分析的代价模型,以应用场景模式、假

设更新率、假设更新复杂度、查询结果集的基数作为参数,有效地描述系统 what-if 查询处理策略,为 what-if 分析的

解决方案提供了一个可行的框架结构. 
关键词: what-if 分析;内存数据库;delta 表;查询重写;deltaMap 索引;pre-merge 算法 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

What-If query 是基于假设场景的查询,what-if analysis 是基于假设场景的 OLAP(on-line analysis processing,
联机分析系统)查询,在 ROLAP(relational OLAP)系统中,主要通过 group-by 等操作来提供基于聚集运算的查询

处理,因此,what-if analysis 可以看作是 what-if query 的一个面向多维聚集计算领域的子集.支持 what-if analysis
的 OLAP 系统需要支持 ad-hoc 查询、上卷和下钻等 OLAP 应用中典型的多维分析功能.what-if analysis 的主要

技术难点是,如何在数据仓库上存储和表示用户的假设更新内容以及如何在基于假设更新的数据仓库上执行

高效率的 OLAP 分析查询. 
在实际应用中,what-if analysis 可以作为一种有效的数据分析手段来为企业提供基于真实历史数据上的、

更加灵活可靠的多维数据分析工具.what-if analysis 可以划分为如下 3 个阶段: 
(1) 将假设分析的业务逻辑映射为对历史数据的假设更新; 
(2) 在数据存储层或查询处理层表示假设更新; 
(3) 在假设更新的基础上进行 OLAP 查询. 
What-If analysis是对基于历史数据的 OLAP功能的扩展,不仅需要解决对假设场景分析需求的有效表示和

正确处理,还要提供高性能的解决方案以避免恶化 OLAP 的性能.本文研究的重点是实现高性能的 what-if 
analysis 算法,并为系统提供有效的代价评估模型以实现系统决策方案的自动选择.根据已有的研究成果和应用

的需求,研究的重点放在基于值的假设更新上,它是 what-if analysis 的基础,也是影响 what-if analysis 性能的关

键因素. 
从数据的表示方法来看,假设更新主要分为 3 种类型: 
(1) 基于 delta 表.在历史数据上的假设更新被物化为 delta 记录,并保存在独立的 delta 表中.delta 表存储

假设更新中更改、插入和删除的记录、相应的版本号、类型等.delta 表保持了数据仓库的数据独立

性,而且可以通过多版本机制保存多用户、多版本的假设更新数据,各个版本的假设更新数据可以独

立使用,能够较好地解决多用户应用场景上的假设分析问题.假设更新只需要执行一次,随后的查询

可以直接在 delta表和相应基表的合并数据视图上进行.其缺点是假设更新数据需要占用额外的存储

空间,不适用于更新频率大、更新比例大、更新操作简单的应用场景.当数据量增大时,delta 表和基表

的合并操作代价很大. 
(2) 基于查询重写机制.当用户的假设更新可以通过查询重写来实现时,可以直接在重写的查询基础上

进行 OLAP 分析操作,不需要额外的存储空间存储假设更新的数据.当遇到假设更新为简单的代数更

新、假设更新影响的记录数量大、假设更新重复使用率低的应用场景时,查询重写具有很好的效率.
当假设更新涉及复杂的表间连接操作、聚集运算时,查询重写的执行效率降低,而且假设更新的结果

不能被重复的查询利用.当假设更新在多用户、多版本场景下产生级联假设更新时,嵌套的查询重写

会极大地降低 what-if analysis 的性能. 
(3) 基于Δcuboid.当系统采用物化视图机制时,可以将 delta 记录作为一个独立的数据单位生成与查询对

应的Δcuboid,然后与查询对应的 cuboid 进行合并.通过 cuboid 内部的维结构信息,将Δcuboid 在 cube
中依次逐层更新以支持上卷操作.与事实表相比,cuboid 中的记录数量大为减少,因此,相应的更新操
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作代价很小,而且该算法支持基于 cube 结构的层次更新.Δcuboid 适用于采用大量物化视图的应用场

景,当 cuboid 的基数很大时,cuboid 与Δcuboid 之间的合并操作性能也将大为降低.该算法是基于可分

布式计算的聚集运算而设计的,具有一定的局限性,并不适用于所有的聚集操作. 
我们在“基于内存的联机分析处理系统”项目的研究过程中,深入研究了各种 what-if analysis 算法,并根据

不同的应用场景和数据模式设计了性能测试实验,提出了新的算法来提高 what-if analysis 的性能.为解决系统

what-if 查询策略选择问题,我们结合算法性能测试实验的结果,在本文中提出了 what-if analysis 的代价模型,为
what-if analysis 的解决方案提供一个可行的框架结构. 

本文的贡献包括: 
(1) 提出了新的基于 delta 表合并机制的高性能 what-if 查询算法以及基于查询重写机制的Δcuboid 合并

算法,扩展了Δcuboid 算法的适应性.根据假设更新的不同类型,对查询重写算法进行性能分析和测

试,并与传统的 delta 表合并算法进行对比. 
(2) 设计了基于内存数据库 SQL 引擎的算法测试实验,综合测试了各种算法的性能,提供基于相同执行

引擎的性能评价. 
(3) 提出了 what-if 查询代价评估模型,完善了 what-if analysis 的框架体系研究内容. 
本文第 1 节介绍相关的研究工作和存在的问题.第 2 节~第 4 节分别介绍 delta 表合并算法、查询重写算法

和Δcuboid 合并算法的实现和扩展算法.第 5 节介绍实验设计与实验结果分析.第 6 节提出 what-if analysis 的代

价模型.最后总结本文的工作并给出后续的研究方向. 

1   相关工作 

What-If analysis 是 OLAP 和 DSS(决策支持系统)领域内重要的分析功能,用于重要业务数据的假设场景分

析.但在应用环境中,what-if analysis 主要作为一个辅助的决策分析工具对重要的企业经济参数或关键的数据

视图进行假设分析,并未提供完整的基于 OLAP 模式的假设分析功能. 
What-If analysis是 what-if query 在OLAP领域中的应用,查询结果是基于维结构的聚集值.传统的聚集表算

法[1−3]采用容易在 SQL 引擎中实现的集合并和差操作来实现 delta 表与基表的合并,根据算法的要求,将记录更

新操作拆分为对原记录的删除和插入具有更新值的新记录两个操作,分别存储在删除表 T 和插入表 S 中,假设

更新后的数据视图可以通过集合操作 R∪S−T 来实现.当一个记录被删除后又重新插入时,该算法将同一记录分

别记录在删除表 T 和插入表 S 中,当进行集合运算时必须要通过 delta 记录附加的时间戳信息才能保证该记录

的有效输出.在实际应用中,一般采用单一的 delta 表存储 update(U),delete(D),insert(I)类型的 delta 记录,并通过

delta 表中 delta 记录子集与基表之间的集合操作来生成 what-if analysis 所需的假设数据视图.传统 delta 表合并

算法受低效率集合操作的制约性能较差,由于无法通过标准的 SQL 语法实现 delta 表与基表之间基于类型判断

的合并操作,因此该算法的研究处于停滞状态.delta 表独立的数据存储特性和物化复杂假设更新结果的特点使

其在复杂的假设更新计算、多用户、多版本的应用场景中具有较好的适应性,高性能的 delta 表合并算法研究

是我们研究工作中的一个重点内容[4,5]. 
Sesame[6]是一个基于查询重写算法的原型系统,它通过完整的查询重写规则构建了基于 cube 结构的

what-if analysis 解决方案.查询重写算法支持所有可以基于 SQL 操作实现的假设更新操作,包括复杂假设更新

所导致的表间连接操作.在查询重写过程中可以将假设删除对应的集合差操作转换为一个或多个选择操作,如
R−{t|t[A]>1500∧t∈R}可以改写为δA≤1500(R),从而大大提高了查询执行的速度.在 3 种假设更新类型 U,I,D 中,I 类
型的假设更新记录可以通过子查询表示,并通过集合并操作与基表合并,但 U 类型和 D 类型的假设更新记录需

要根据假设更新的约束条件生成一系列的查询子集并进行合并.如图 1 所示,当在一个属性上设置假设区间时,
假设数据视图由 3 个属性区间组成;当在两个属性上设置假设区间时,假设数据视图由 9 个数据区域(优化合并

为 5 个)组成;当在 3 个属性上设置假设区间时,假设数据视图由 27 个(优化合并为 7 个)数据空间组成.当事实表

中存在 n 个维字段时,假设更新对应的数据空间是一个超立方体,我们假定假设更新在每个维上分割的数据区 
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域为 m1,m2,…,mn 个,则假设数据视图将由
1

n

i
i

m
=

∏ 个数据子空间合并形成.当存在交迭的假设更新时,假设数据视

图的成员数据空间数量将会更多,查询改写变得更加复杂. 
另一方面,查询重写方式不能存储查询结果,每次执行 what-if analysis 查询时都需要实时地生成假设更新

视图.当假设更新需要进行复杂的运算但假设更新影响的记录数量很少时,基于查询重写的 what-if analysis 查

询难以提供较高的查询处理性能. 
OLAP 应用中主要是针对 cube 结构的数据立方体进行基于聚集运算的查询处理,cube 由 2n 个 cuboid 组成, 

在 what-if analysis应用场景下,用户的假设更新产生相应的Δcube,如图 2所示.当系统处理用户的 OLAP查询时,
可以将相应的 cuboid 和Δcuboid 合并,并通过合并后的假设数据视图完成查询处理.Δcube 算法能够充分利用已

有的物化视图来提高 what-if analysis 的查询处理性能,由于假设更新所产生的 delta 记录相对基表记录要少得

多,因此Δcuboid 的创建和Δcube 的产生只需要消耗很少的时间代价,而且Δcube 中的记录数量也远远小于 cube
中的记录数量.因此,cuboid 和Δcuboid 的合并操作也具有良好的性能.文献[7,8]就Δcube 机制的增量 cube 维护进

行了研究,提出了相关的实现算法.但该算法的局限性在于,基于 cube 的增量维护只能支持可分布计算或可代数

运算的聚集操作,如 SUM,AVERAGE,COUNT 等,对于其他不可分布计算的聚集运算,如 MEDIAN 等聚集运算不

能应用该算法,只能重新计算 cuboid 并重构整个 cube. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Query re-writing with multi-attribute what-if update 
图 1  多个属性上进行假设更新时的查询重写 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Cube and refresh based on Δcube 
图 2  基于Δcube 的 cube 更新 

不同类型的聚集函数在 OLAP查询中的使用频率有很大的差异,其使用频率符合 80/20规律,即在应用环境

中,绝大多数的聚集操作集中在少数几个聚集函数上.以 TPC-H 测试标准中的 22 个测试查询为例,图 3 显示了

在 22 个测试查询中调用的聚集函数的次数和不同类型的聚集函数在测试查询集中的使用频率.我们可以看到, 
SUM,AVERAGE,COUNT 这 3 个聚集函数总的使用频率达到 95%.因此,基于可分布计算的聚集函数的Δcube 算

法具有很好的实用性. 
文献[9,10]将 OLAP 强大的查询功能与 spread sheet 灵活的计算能力结合起来,提出了 SQL spreadsheets 对
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象,从而可以利用 Excel 作为 OLAP 查询的前端处理对象.而且通过灵活的公式定义功能,可以支持很多基于

Excel 的 what-if analysis 插件,从而为 OLAP 查询增加易于集成的 what-if analysis 功能.目前,基于 spreadsheets
的解决方案还不能实现与 OLAP 服务器之间的动态交互,其 what-if analysis 功能仅限于某个特定查询视图之上

的 what-if 分析,还不能提供全局的解决方案. 
OLAP 查询是在海量数据的基础上进行的复杂的、带有聚集运算的查询操作,传统的基于磁盘数据库的

OLAP 难以满足用户高性能查询响应的需求,成为影响 OLAP 应用的关键制约因素.基于内存数据库的 OLAP
性能与磁盘数据库相比具有很大的优势,但在海量的数据处理过程中,性能仍然是必须要考虑的因素.what-if 
analysis 是对 OLAP 的扩展,能够为用户提供更灵活的决策分析信息,同时又进一步降低了 OLAP 的性能.因此,
在基于 what-if analysis 的 OLAP 系统中,what-if analysis 的性能成为影响系统性能的关键因素. 

 
 
 
 
 

(a)                                                  (b) 

Fig.3  Frequency of aggregate functions in TPC-H testing queries 
图 3  TPC-H 测试查询中不同函数的使用率 

文献[11]中提出了 what-if 查询的框架结构,并将 delta 表合并算法和查询重写算法分别定义为 Eager,Lazy
和 Hybrid 这 3 种类型,基本的原则是:根据假设更新所影响的记录数量来决策 what-if 查询的处理方法,将数量

较少的假设更新记录物化到 delta表中,并通过合并算法支持what-if查询;对于假设更新影响记录数量大的简单

查询,通过查询重写方法来实现 what-if 查询,减少空间的开销.当 what-if 查询包含多个假设更新场景时,如果不

同的假设更新场景中所影响的记录数量有较大的差异,则可以根据不同的假设更新场景选择不同的假设更新

表示方法,通过混合模式的假设更新来支持 what-if 查询. 
What-If analysis 具有复杂的应用背景、不同的数据场景和不同的实现方法,目前还没有在统一平台上进行

的全面的性能分析方面的研究成果,选择不同 what-if 查询处理策略的代价评估模型方面的研究也没有取得有

效的进展.本文研究的重点是根据 OLAP 查询的特点扩展传统的 what-if 分析算法,并基于统一的内存数据库平

台进行性能分析与实验,获得不同算法在不同数据与应用场景下的性能特点,探讨 what-if analysis 的代价评估

模型,优化 what-if analysis 系统的存储策略和查询执行策略. 

2   delta 表合并算法 

2.1   delta表合并算法执行过程分析 

我们首先定义文中的相关概念和术语. 
定义 1(基表(base table)). 基表为假设更新的基础数据表,可以是数据仓库中的任意关系,也可以是某个物

化的查询视图[12].在基于值假设更新的应用场景中,基表主要指的是事实表,我们记为 
B(D1,D2,…,Dm,M1,M2,…,Mn), 

其中,D1,…,Dm 为维属性,M1,…,Mn 为度量值属性. 
定义 2(delta 表(delta table)). delta 表为在基表上进行假设更新的物化数据集,除与基表对应的属性外,还需

要增加若干个附加属性来表示假设更新的类型和版本等信息.我们记为 
D(d1,d2,…,dm,m1,m2,…,mn,VER,_count,FLAG), 

其中,VER 表示假设更新记录的版本信息,FLAG 表示假设更新的类型.在本文中,假设更新包括 update,insert 和
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delete 这 3 种类型,分别以 U,I 和 D 来表示.对于假设更新的度量属性,可以采用两种存储策略:一是存储假设更

新终值,即更新后的属性值;二是存储假设更新差值,即在 update 更新操作中,mi=Vi−Mi,i∈[1,n],将在度量属性 Mi

上的假设更新的终值 Vi 和原度量属性值 Mi 的差值存储在 delta 记录中,未发生假设更新的度量属性值设置为

0;在 delete 更新操作中,mi=−mi;在 insert 更新操作中,mi=Vi._count 字段存储 delta 记录的计数信息,U 类型为 0,I
类型为 1,D 类型为−1. 

在基于集合差运算的 delta 表合并算法中,delta 表被分成插入表和删除表,update 操作被分解为对基表中原

始记录的删除和插入新记录两个操作,分别在删除表和插入表中创建一个 delta 记录.文献[3]提出了通过时间戳

来解决 re-insertion 问题,因此我们将两个 delta 表分别定义为: 
• DD(d1,d2,…,dm,m1,m2,…,mn,TIMESTAMP),度量属性中存储的是基表中原始记录的属性值; 
• DI(d1,d2,…,dm,m1,m2,…,mn,TIMESTAMP),度量属性中存储的是假设更新后的终值. 
文中如无特殊说明,delta 表中的度量字段采用差值存储策略.我们用符号“ ”表示基表和 delta 表之间的合

并操作,则假设更新的数据视图可以表示为 
B D={b|b∈B} {d|d∈D}, 

其结果集可以表示为 
{t(D1,…,Dm,M1,…,Mn)|t∈B}∪{t(D1,…,Dm,M1+m1,…,Mn+mn)|t∈D∧t(FLAG) in {‘U’,‘D’}∪ 

{t(d1,…,dm,m1,…,mn)|t∈D∧t(FLAG)=‘I’}. 
结果集中的第 1 部分为基表中未被假设更新影响的记录,即 B-D 的结果;第 2 部分为基表中被假设更新影

响的记录集,其度量属性值为基表与 delta 表中对应记录度量值的和;第 3 部分为基表中不存在的、在假设更新

时所增加的新记录.由结果集的内容我们可以看到,基表与 delta表合并的计算代价主要在于基表与 delta表之间

的集合差运算代价和基表与 delta 表之间相对应的 delta 记录之间连接和重计算度量值的代价 .根据对

MonetDB,PostgreSQL 和 SQL server 等查询引擎的测试,集合差操作的执行代价远大于连接操作.因此,从算法的

执行层次来看,算法优化的一个可行方案是通过连接操作替代集合差操作. 
定义 3(分析查询(analysis query)). 将基于 cuboid 的查询定义为分析查询,这是指基于指定维属性的分组

聚集操作,记为 
ψO,A{D1,…,Dm,M1,…,Mn}, 

其中,O={SUM,COUNT,AVG,…},A 为聚集操作所对应的度量属性集合. 
我们以维属性 D1 进行分组,并在度量属性上以进行 SUM 聚集操作为例给出分析查询的表达式. 

' ' '1 1
1

'( ( )) ( ( ))
1 1 1 111 1

1
, ' ' ,..., } { , ,...{ ,.. , } | ,..., , ., .D d D dj j

k
card B card B

n j n ki i
j

O SUM A D mD D M M d M M d d Dδ δψ = =

= =
=

= = = ∈∑ ∑∪  

我们通过 B D 结果集的不同子集,考察聚集操作 SUM 在分析查询中的特性. 
' '1( ( ))

1 1 1 1 11

1 1

{ ( ,..., , ,..., ) | } { ( ,..., , ,..., )}

                                 { ( ,..., , ,..., )} { | } { | } { | }.

D d jcard B
k m n m n ni

m n

M t D D M M t B t D D M m M m

t d d m m t t B t t D t t B D

δ =

=
= ∈ + + + +

= ∈ + ∈ = ∈ ∪

∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑

 

即,在 SUM 聚集运算中,记录集满足结合律.因此,基于 SUM 运算的分析查询支持基于基表和 delta 表预合

并机制的分组聚集操作,从而在 what-if analysis 查询中节省基表与 delta 表合并的运算代价. 
对于聚集操作 COUNT 而言,基表记录可能对应一个 delete 类型的 delta 记录,或多个 update 类型的 delta

记录.因此,直接采用预合并机制进行分析查询运算会产生错误的结果.对此,我们设计了如下预合并机制: 
(1) 在预合并时,基表产生一个临时字段_count,初值设置为 1; 
(2) 在预合并时,delta 表中的字段_count 存储记录计数信息,U(update)类型的 delta 记录的_count 字段设

置为 0,I(insert)类型的 delta 记录设置为 1,D(delete)类型的 delta 记录设置为−1; 
(3) 在一个假设更新版本中,同一个基表记录可能对应多个 U 类型的 delta 记录,其_count 值均设为 0. 
在预合并时,我们以 SUM(count)的结果来代替 COUNT(*)的结果,对于不同的 delta 记录类型,结果分别为: 
• U: 1(B._count)+0(D._count)+0(D._count)+…=1; 
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• I: 1(D._count)=1; 
• D: 1(B._count)+(−1)(D._count)=0. 
在假设更新时,一个基表记录可以产生多个假设更新的 delta 记录,而同一基表记录上只能进行一次假设删

除.假设删除后,基表记录的 re-insert 操作产生一个新的 I 类型的假设插入记录,最终的记录计数为 1+(−1)+1=1,
不影响 COUNT 操作结果的正确性.因此,该预处理合并方法也适用于多版本的应用场景. 

AVERAGE 运算的结果可以用 SUM/COUNT 来产生,因此,预合并机制可以支持高使用率的聚集运算 SUM, 
COUNT 和 AVERAGE,可以应用在大多数的分析查询应用场景. 

2.2   delta表合并算法扩展研究 

2.2.1   基于集合操作的 delta 表合并算法 
算法采用关系代数描述如下: 
算法 1. setBDM (set operation based delta table merging algorithm). 
输入:基表 B、delta 表 DD 和 DI; 
输出:假设更新数据视图 what-ifView. 

what-ifView=(B−DD∪DI). 
实际应用中,一般采用统一的 delta 表来存储假设更新的记录.扩展的基于集合合并操作的算法描述为: 
算法 2. joinBDM (join operation based delta table merging algorithm). 
输入:基表 B、delta 表 D; 
输出:假设更新数据视图 what-ifView. 

what-ifView=(B⋈
1 1 1 1( ,..., ) ( ,..., ) ' ' ( ,..., , ,..., ) ' '  or ' '( ( ) ( ))) ( ( ))

m m m nd d d d FLAG D d d m m FLAG U FLAG IB D Dπ π δ π δ= = =− ∪  

在 joinBDM 算法中,首先排除出基表中被假设 delete 影响的记录,然后再与假设更新后出现在假设更新数

据视图中的 update 和 insert 类型的 delta 记录合并. 
与算法 1 相比,算法 2 中只需要维护一个 delta 表,并简化了假设更新操作,不需要将 U 类型的假设更新操作

分解为 D 和 I 两个操作.但从算法执行的时间复杂度上看,两种算法都需要进行差运算操作,其时间复杂度接近. 
2.2.2   基于基表记录与 delta 表记录映射关系的 delta 表合并算法 

我们从基表记录与 delta 表记录之间的映射关系的角度来分析 delta 表合并算法,如图 4 所示,基表记录与

delta 表记录之间存在 4 种类型的映射关系: 
1) 基表记录没有对应的 delta 记录,如图中第 2 条、第 5 条记录所示; 
2) 基表记录在 delta 表中存在 1 条 U 类型的 delta 记录,如图中第 1 条记录所示; 
3) 基表记录在 delta 表中存在 1 条 D 类型的 delta 记录,如图中第 3 条记录所示; 
4) delta 表中存在 1 条 I 类型的 delta 记录,如图中第 4 条记录所示. 

Base table                             Delta table 

D1 D2 D3 M1 M2 M3 d1 d2 d3 m1 m2 m3 _count FLAG 
1 2 1 3.5 5.6 7 1 2 1 0 0 2 0 U 
2 3 7 5.8 7.6 9         
3 2 4 5.1 2.8 6 3 2 4 −5.1 −2.8 −6 −1 D 

4 2 6 1.4 5.7 3 1 I 
4 5 9 7.4 5.1 9         

Fig.4  Mapping relation of base tuples and delta tuples 
图 4  基表和 delta 表记录之间的映射关系 

在映射表的基础上可以根据基表记录和 delta记录的内容确定当前输出的记录.在 SQL引擎中,基表与 delta
表之间的映射表可以通过 B full join D 来获得,算法描述为: 

算法 3. fullJoinBDM (full join based delta table merging algorithm). 
输入:基表 B、delta 表 D; 
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输出:假设更新数据视图 what-ifView. 
tmpView=B full join D; 
for each tuple t in tmpView 

if t.D1 IS NOT NULL AND t.FLAG IS NULL then output(t.D1,…,t.Dm,t.M1,…,t.Mn)→what-ifView; 
if t.D1 IS NOT NULL AND t.FLAG=‘U’ then output(t.D1,…,t.Dm,t.M1+t.m1,…,t.Mn+t.mn)→what-ifView; 
if t.D1 IS NOT NULL AND t.FLAG=‘D’ then skip t; 
if t.D1 IS NULL AND t.FLAG=‘I’ then output(t.d1,…,t.dm,t.m1,…,t.mn)→what-ifView; 

end each 
return what-ifView; 
算法 3中,临时表的空间开销是(|B|+ratioI×|D|)×(width(B)+width(D)).由于 I类型的假设更新记录在基表中无

映射对象,因此可将 I 类型的 delta 记录与结果集直接合并,从而节省 full join 连接的时间代价,并简化了算法中

的判断条件,算法描述如下: 
算法 4. leftJoinBDM (full join based delta table merging algorithm). 
输入:基表 B、delta 表 D; 
输出:假设更新数据视图 what-ifView. 
tmpView=B left join D; 
for each tuple t in tmpView 

if t.FLAG IS NULL then output(t.D1,…,t.Dm,t.M1,…,t.Mn)→what-ifView; 
if t.FLAG=‘U’ then output(t.D1,…,t.Dm,t.M1+ t.m1,…,t.Mn+ t.mn)→what-ifView; 
if t.FLAG=‘D’ then skip t; 

end each 
return 

1 1( ,..., , ,..., ) ' '- ( )
m nd d m m FLAG Iwhat ifView Dπ δ =∪ ; 

算法 4 中,临时表的空间开销是|B|×(width(B)+width(D)).在前面介绍的两种基于连接操作的 delta 表合并算

法中,每次访问 what-if 数据视图时都要生成临时的连接表.what-if analysis 工作在多用户模式下,在 what-if 数据

视图上可能进行多个切片、切块、旋转等 OLAP 操作,每次操作时临时表重复生成会造成极大的 CPU 资源浪

费,而且存储该临时表又增加了系统的空间开销.在此基础上,我们提出了一种新的索引结构 deltaMap,用于存储

基表与 delta 表之间的映射关系. 
定义 4(deltaMap). deltaMap 是一种应用于 what-if analysis 场景下的 join index[13]索引,它只记录基表记录

与 delta 表记录映射中对应记录的位置信息.在内存数据库中,该位置信息可以是对应记录的物理地址或相对于

起始物理地址的偏移地址;在磁盘数据库中为记录位置,表示为[块号,块内偏移地址].在本文中,我们主要研究基

于内存数据库平台的 deltaMap.deltaMap 表示为如下形式: 
deltaMap={(bptri,dptri)|i∈N∧bptri→t∈B∧dptri→t∈D}. 

deltaMap 可以看作是如图 4 所示的 mapping relation 的一种基于内存地址的紧凑格式表示方法,它在第 1
次生成 what-if 数据视图时同步创建,并在其他 what-if 数据视图访问时被重复使用.当数据仓库进行周期性的增

量更新时,可以增量地更新 deltaMap,也可删除当前 deltaMap,并在更新后第 1 次访问 what-if 数据视图时重新 
创建. 

基于 deltaMap 的 what-if 数据视图访问算法描述如下: 
算法 5. deltaMap merging algorithm. 
输入:基表 B、delta 表 D、索引 deltaMap; 
输出:假设更新数据视图 what-ifView. 
for each tuple t in deltaMap 

if t.bptr IS NOT NULL AND t.dptr IS NULL then 
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output(t.bptr→D1,…,t.bptr→Dm,t.bptr→M1,…,t.bptr→Mn)→what-ifView 
if t. bptr IS NOT NULL AND t.dptr→FLAG=‘U’ then 
output(t.bptr→D1,…,t.bptr→Dm,t.bptr→M1+t.dptr→m1,…,t.bptr→Mn+t.dptr→mn)→what-ifView 
if t. bptr IS NOT NULL AND t.dptr→FLAG=‘D’ then skip t; 
if t. bptr IS NULL AND t.dptr→FLAG=‘I’ then 

output(t.dptr→d1,…,t.dptr→dm,t.dptr→m1,…,t.dptr→mn)→what-ifView 
end each 
return what-ifView; 

2.2.3   基于预合并机制的 delta 表合并算法 
如第 2.1 节中所述,当分析查询的聚集操作类型为 SUM,COUNT 和 AVERAGE 时,根据聚集运算结合律,我们

可以将基表与 delta 表合并后直接进行分组聚集运算.算法描述如下: 
算法 6. pre-mergeBDM (pre-merge based delta table merging algorithm). 
输入:基表 B、delta 表 D; 
输出:假设更新数据视图 what-ifView. 
if aggregate operation=‘SUM’ then 

{ 

1 1( ,..., , ,..., ) ( )
m nD D M MtmpView B Dπ= ∪ ; 

what-ifView=getSUMGroup-byResults(tmpView(M1,…,Mn)); 
} 

if aggregate operation=‘COUNT’ then 
{ 

1 1 1 1( ,..., , ,..., ,1) ( ,..., , ,..., ,_ )( ) ( )
m n m nD D M M D D M M counttmpView B Dπ π= ∪ ; 

what-ifView=getSUMGroup-byResults(tmpView(_count)); 
} 

if aggregate operation=‘AVERAGE’ then 
{ 

1 1 1 1( ,..., , ,..., ,1) ( ,..., , ,..., ,_ )( ) ( )
m n m nD D M M D D M M counttmpView B Dπ π= ∪ ; 

what-ifView=getSUMGroup-byResults(tmpView(M1)/tmpView(_count),…,tmpView(Mn)/ 
tmpView(_count)); 

} 
return what-ifView; 
在本节中,我们在经典的基于集合操作的 delta 表合并算法 1 的基础上,基于 SQL 平台进行扩展并提出了改

进的 delta 表合并算法.其中,算法 3 和算法 4 基于基表与 delta 表的内在数据联系并结合 SQL 引擎的功能实现;
算法 5 利用内存 OLAP 服务器平台的内存数据直接访问模式来建立基表记录与 delta 记录之间的直接访问,能
够更有效地发挥内存 OLAP 服务器的优势;算法 6 虽然在应用上具有一定的局限性,但充分利用 OLAP 查询聚

集运算的特点,简化 what-if 查询的数据视图合并策略,提供更高的查询处理性能. 

3   查询重写算法 

在查询重写算法中,不同的假设更新类型所对应的假设数据视图其生成代价各不相同.对于 I 类型的假设

更新 delta 记录,其代价是 delta 记录与基表的 UNION 操作代价,如果事先已进行过假设插入记录的实体完整性

约束检查,则可以使用 UNION ALL 操作,其执行代价很小.对于 D 类型的 delta 记录,假设数据视图生成代价是在

基表中去掉 D 类型 delta 记录对应的基表记录,如果使用集合差运算,则在 SQL 引擎中的执行性能很差,提高效
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率的方法是将集合差操作转换为多维数据空间的合并操作.当数据仓库中的维数为 n 时,一个多维数据立方体 

的假设删除操作需要转换为
1

1
n

i
i

m
=

−∏ 个数据子空间的合并操作(mi 为假设更新在第 i 个维上分割的数据区域个 

数).U 类型的 delta 记录是在 D 类型 delta 记录的处理过程的基础上增加 U 类型 delta 记录的合并过程,我们分

别将两种操作需要合并的子空间数量记为 ND 和 NU. 

1

1

( ) ,

( ) ( ).

D

D

N

i
i

N

i
i

dataSpaceWithoutDeleteTuples subDataSpaceOf B

dataSpaceWithUpdateTuples subDataSpaceOf B QueryresultsOfUpdate B

=

=

=

= ∪

∪

∪
 

在 what-if analysis 的应用场景中,假设分析可能会基于多种应用场景进行多阶段的分析.在 delta 表方法中,
可以将同一个假设更新版本中对同一个基表记录的多次假设更新的最终结果记录为一个 delta 记录,即多次的

假设更新操作可以分阶段进行,delta 表中只存储最终结果.而在查询重写模式下,中间结果无法被记录,分阶段

的假设更新只能转为多个嵌套的 SQL 命令,如果没有针对 what-if analysis 设计的专用查询重写优化器而单纯

依赖 SQL 引擎的优化器,则其重写后的查询在执行时很难得到有效的优化.文献[11,12]中分别介绍了基于查询

重写的原型系统和优化模型,但考虑到应用需求的复杂性,实现一个通用的查询重写优化引擎具有很大的难度. 
本文以简单查询为例来描述查询重写算法,并在 SQL 平台上分别实现基于简单查询重写和基于复杂查询

重写模式的算法,并通过实验测试和分析评估查询重写算法的性能特点.当假设更新操作 update,delete 和 insert
所影响的记录没有重叠时,算法描述如下: 

算法 7. re-writingQuery algorithm without overlap. 
输入:基表 B; 
输出:假设更新数据视图 what-ifView. 
tmpInsertTuples=QueryResultsOfInsert(B); 
tmpDeleteTuples=QueryResultsOfDelete(B); 
tmpUpdateTuples=QueryResultsOfUpdate(B); 
what-ifView=B−(tmpDeleteTuples∪tmpUpdateTuples)∪tmpInsertTuples∪tmpUpdateTuples; 
return what-ifView; 
当不同类型的假设更新操作所影响的记录之间存在交叠时,在查询重写时需要根据假设更新的时间顺序

对 dataView 进行嵌套查询重写. 

1

1

- ( ),

- ( ) ,

- ( ) ( ).

D

D

N

i
i

N

i
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what ifViewOfInsert dataView QueryresultsOfInsert dataView

what ifViewOfDelete subDataSpaceOf dataView

what ifViewOfUpdate subDataSpaceOf dataView QueryresultsOfUpdate dataView

=

=

= ∪

=

= ∪
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∪

 

4   Δcube 合并算法 

文献[7,8]讨论了基于Δcube 的合并算法,并分析了各种类型的聚集运算:SUM,COUNT 和 AVERAGE 可以直

接被算法支持;而 MAX 和 MIN 聚集函数需要扩展算法,而且只能在一定的数据场景下被支持;MEDIAN 等其他

聚集函数不能被算法支持,只能采取重新生成 cuboid 的策略.由于对 MAX 和 MIN 函数的支持受记录数值分布

的影响,因此没有完全的解决方案,在不符合算法要求时只能采取重新计算的模式.因此,在本文的Δcube 合并算

法中不考虑 MAX 和 MIN 函数. 
实现算法参见文献[7],本文给出在不同数据场景下生成查询所需的Δcuboid 的应用算法,具体算法描述 

如下: 
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算法 8. Δcuboid merging algorithm based on delta table. 
输入:cuboid,delta 表 D; 
输出:假设更新数据视图 what-ifView. 
if EXIST(cuboid) then 

{ 
Δcuboid=generateCuboid(D); 
what-ifView=cuboid Δcuboid;  // 代表文献[7]中的Δcuboid 合并算法; 

} 
else 

{ 
Δcuboid=generateCuboid(D); 
cuboid=generateCuboid(B); 
what-ifView=cuboid Δcuboid; 

} 
return what-ifView; 
算法 8 采用基于 delta 表存储策略的Δcube 合并算法,Δcuboid 合并操作的时间复杂度与连接操作相同.由于

|cuboid|<<|B|,因此合并操作的性能很高.即使在没有物化视图时,分别生成 cuboid 和Δcuboid 后再进行合并,其时

间代价也常常小于 delta 合并算法,其性能的差异主要决定于|cuboid|的大小.因此,当判断采用何种算法时,可以

以假设更新数据视图数据集的基数作为算法选择的判断阈值. 
当用户的假设更新为简单的代数更新时,我们结合查询重写算法和Δcube 合并算法的特点,提出了基于查

询重写模式的Δcube 合并算法,通过查询重写策略表示 delta 记录集,具体算法描述如下: 
算法 9. Δcuboid merging algorithm based on re-writing query. 
输入:cuboid; 
输出:假设更新数据视图 what-ifView. 
tmpInsertTuples=QueryResultsOfInsert(B); 
tmpDeleteTuples=QueryResultsOfDelete(B); 
tmpUpdateTuples=QueryResultsOfUpdate(B); 
rwDeltaSet=tmpInsertTuples∪tmpDeleteTuples∪tmpUpdateTuples; 
if EXIST(cuboid) then 

{ 
Δcuboid=generateCuboid(rwDeltaSet); 
what-ifView=cuboid Δcuboid; 

} 
else 

{ 
Δcuboid=generateCuboid(rwDeltaSet); 
cuboid=generateCuboid(B); 
what-ifView=cuboid Δcuboid; 

} 
return what-ifView; 
当假设更新为影响记录多、运算简单的更新类型时,查询改写模式可以节省大量的 delta 记录存储的空间

开销,但与此同时,Δcuboid 生成的代价也加大. 
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综上所述,what-if analysis 查询的性能受很多因素的影响,主要的影响因素包括 what-if 更新类型、what-if
更新的影响比例、应用场景、假设更新的数据重叠比率、假设更新的复杂度、基表记录数量、what-if 数据视

图的基数等.在当前的研究成果中,还没有各种算法在相同平台上的性能对比与分析,我们在 SQL 引擎中实现了

各种算法并在内存数据 MonetDB 上进行了性能实验. 

5   实验与性能分析 

本节介绍实验的设计与配置.实验的硬件环境是:HP Integrity rx2620,2 个 1.6GHz 的 CPU,4GB 内存,160GB
硬盘.测试数据集为 FoodMart,我们设计了测试数据生成工具,测试中的事实表记录量为 800 万条事实记录, 
delta 记录占事实表记录的比率η从 1%~10%,其中,I 类型的 delta 记录为 30%,D 类型的 delta 记录为 30%,U 类型

的 delta 记录为 40%.测试查询为: 
SELECT  store.store_state, time_by_day.the_year, 
    time_by_day.quarter, product_class.product_family, SUM(sales_fact_1997.store_sales) 
FROM  store,sales_fact_1997, time_by_day, product_class, product 
WHERE  sales_fact_1997.store_id=store.store_id AND sales_fact_1997.time_id=time_by_day.time_id 
    AND sales_fact_1997.product_id=product.product_id 
    AND product.product_class_id=product_class.product_class_id 
GROUP BY store.store_state, time_by_day.the_year, time_by_day.quarter, product_class.product_family; 

5.1   Delta表合并算法性能测试 

我们根据第 2 节描述的算法综合对比了各类 delta 表合并算法,我们用 delta rate 表示假设更新数据所占的

比例,图 5(a)为 delta rate=1%时的性能指标,图 5(b)为 delta rate=10%时的性能指标.其中,baseMDX 是没有假设

更新时的查询执行时间,用作测试基准性能指标. 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                               (b) 

Fig.5  Analysis of performance for delta table based algorithms 
图 5  基于 delta 表的合并算法性能分析 

从测试结果我们可以看到,基于集合差操作的 delta表合并算法性能很差,其中,数据视图合并的时间代价所

占的比例超过 90%;基于连接的 delta 表合并算法的性能有很大的提高,其数据视图合并的时间代价所占的比例

大约为 50%;deltaMap 算法中数据视图的合并代价大概为 30%,主要的时间代价是对各字段的判断输出与度量

值合并;而基于预合并机制的 pre-merge 算法具有极低的数据视图合并代价,what-if 查询的执行性能最好. 
MonetDB 是一种基于列存储模式的内存数据库,其 TPC-H 测试指标远远高于磁盘数据库和其他基于行存

储模式的内存数据库.但由于其列存储模式,集合运算需要在多个属性上分别进行,其执行效率低于行存储模

式.通过对其他数据库,如PostgreSQL和SQL server的测试,我们的结论是,集合差操作的性能远低于相同数据量

情况下的连接操作.因此,测试的结论能够反映算法的性能特征. 
如图 6 所示,我们对基于 delta 表的合并算法进行分组比较.图 6(a)为基于集合运算的合并算法,当 delta 记

0 200 400 600 800 1000 1200

Time(s)

setBDM

joinBDM 

leftJoinBDM

fullJoinBDM

pre-mergeBDM

baseMDX get_view group-byGet_View Group-By

0   200  400   600   800  1000  1200
Time (s) 

BaseMDX
pre-mergeBDM

fullJoinBDM
leftJoinBDM

joinBDM
setBDM

0 200 400 600 800 1000 1200

Time(s)

setBDM

joinBDM 

leftJoinBDM

fullJoinBDM

pre-mergeBDM

baseMDX get_view group-byGet_View Group-By 

0   200   400  600   800  1000  1200 
Time (s)

BaseMDX
pre-mergeBM
fullJoinBDM
leftJoinBDM

joinBDM
setBDM



 

 

 

2506 Journal of Software 软件学报 Vol.21, No.10, October 2010   

 

录增加时,setBDM 合并算法的执行代价随之增加;而 joinBDM 合并算法随着基表中未被假设更新影响的记录

数量的减少缓慢缩短了查询执行时间 .图 6(b)为基于映射关系的连接合并算法 ,两种算法的差异在

于,leftJoinBDM 将假设插入的 delta 记录独立地与基表合并,减少了连接操作的记录量,提高了连接操作的性能.
从图 6(c)中可以看到,预合并算法 pre-mergeBDM 的执行时间与原始查询的执行时间相比最多相差 15%(delta
记录比率为 10%时),deltaMap 算法需要进行额外的、时间复杂度为 O(N+30%×ηN)的 deltaMap 索引扫描和基表

记录与 delta 记录读取后合并代价 ,因此执行时间略多于 pre-mergeBDM 算法 .但从算法的适应性方面来

看,pre-mergeBDM 算法只能支持 SUM,COUNT 和 AVERAGE 运算,而 deltaMap 算法的通用性较强,支持各种聚

集运算.图 6(d)为各种算法的综合性能比较,我们可以看到,基于集合运算的 delta 表合并算法的性能远远低于其

他算法.图 6(e)对比了性能接近的几种算法,以 baseMDX 查询的执行时间为基准,4 种算法的执行时间比率为 
fullJoinBDM:leftJoinBDM:deltaMap:pre-mergeBDM=2.68:2.44:1.61:1.14. 

 
 
 
 
 
 
 

(a)                                (b)                                 (c) 
 
 
 
 
 
 
 

(d)                                              (e) 

Fig.6  Performance of delta table based algorithms 
图 6  基于 delta 表的合并算法性能对比 

5.2   查询重写算法性能测试 

在查询重写算法的性能测试实验中,我们设计了两组测试实验,分别测试简单假设更新和复杂假设更新时

的算法性能.假设更新比率从 1%~10%,通过一个维上的数据选择率来控制 delta 记录比率.简单更新为代数更

新,将假设更新的记录的度量值固定地提高一定的比率,复杂更新中调用了带有聚集函数的连接操作,根据连接

后符合条件记录的聚集值来确定假设更新的度量值.在测试时,我们分别按照 update,delete,insert 和混合类型进

行测试,并与相应的 delta 表合并算法进行对比. 
由图 7(a)~图 7(c)可以看到,在当前设计的测试查询中,对于 update 和 delete 类型的假设更新,基于查询重写

的方法是将原来的数据空间分割为多个子空间.当执行假设 delete 操作时合并有效的数据空间,当执行假设

update 时,将有效的数据子空间和更新后的数据子空间合并.与基于连接操作的 delta 表合并算法相比,查询执行

性能较高.当执行假设 insert 更新时,查询重写算法需要生成假设 insert 数据子集后再与基表合并,而 delta 表合

并算法直接执行基表与 delta 记录的合并操作.delta 记录相当于物化后的假设 insert 结果集,不必像查询重写算

法那样每次重新生成 insert 记录集.因此,delta 表合并算法对于假设 insert 操作有更高的执行性能. 
图 7(d)中使用混合类型的 delta 记录集,并综合比较了使用简单重写规则和复杂重写规则的查询重写算法,
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并与性能较好的 delta 表合并算法 leftJoinBDM,deltaMap 和 pre-merge 算法进行对比.测试结果表明,查询重写算

法的性能低于 deltaMap 和 pre-merge 算法,简单查询重写算法的性能略高于基于连接代价的 leftJoinBDM 算法,
但复杂的查询重写算法的性能低于 leftJoinBDM 算法.如果查询重写是基于多维数据上的假设更新,并且需要

和多表进行连接操作,则算法的性能将进一步恶化. 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                                    (b) 
 
 
 
 
 
 
 

(c)                                                    (d) 

Fig.7  Performance of re-writing query algorithms 
图 7  查询重写算法性能对比 

5.3   Δcube合并算法 

内存数据库具有较高的查询处理性能和相对有限的内存容量,在内存 OLAP 系统中,一般不存储物化视图

或只存储少量使用频度较高的物化视图.因此,我们主要测试基于Δcuboid 的合并算法,以解决 ad-hoc 查询为主, 
cube 的维护策略与磁盘数据库中的 cube 维护策略相同. 

如图 8 所示,我们测试了基于 delta 表和基于查询重写模式的Δcube 合并算法,并分别测试了基于物化视图

合并和无物化视图时实时计算 cuboid 和Δcuboid 后

再进行合并两种模式的查询性能.查询结果包括 4
个维属性和一个度量值属性,产生 120 个查询记录.
实验结果表明:当查询结果集的基数远小于事实表

时(|cuboid|<<|B|),无论是利用物化视图还是即时生

成物化视图后再与 delta 记录生成的Δcuboid 进行合

并,都能获得较好的执行性能.但在实验中,基于查询

重写生成Δcuboid 后再与 cuboid 合并的算法的性能

并不理想,原因分析如下: 
• 基于 delta 表生成Δcuboid 时,进行 group-by 操作的记录数量为|D|,1%×|B|≤|D|≤10%×|B|; 
• 基于查询重写生成Δcuboid 时,需要在基表上分别通过假设更新条件生成 update,delete 和 insert 类型的

delta 记录子集并合并,需要对事实表进行多次扫描操作,然后再进行 group-by 操作,增加了记录预处理

的代价.测试表明,在Δcuboid 的生成过程中,基于查询重写的假设更新的时间代价超过 80%; 
• MonetDB 是一种基于列存储模式的内存数据库系统,表中的各数据列分别存储为独立的数据结构.因

此,在独立数据列上的数据处理性能非常高.但对于基于行扫描的操作,如 table scan,union,except 等操
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作需要分别在数据列上进行数据处理,然后再将各列操作的结果进行连接合并.因此,对于需要根据多

个维字段值进行集合操作判断的 union 操作,MonetDB 不能提供很好的性能,因此影响了查询重写算法

的整体性能; 
• 复杂的查询重写需要在每次调用时通过多表连接操作或聚集运算来生成假设更新的记录集,其复杂度

随记录量的增大而有所增加. 

5.4   What-If analysis算法性能综合分析 

本文研究的 what-if analysis 查询算法包括 3 种类型:基于 delta 表合并、基于查询重写和基于Δcuboid 合并,
图 9 显示了 3 类算法、9 种实现算法的具体执行性能.图 9(a)中的 delta 记录比率为 1%,图 9(b)中的 delta 记录

比率为 10%.前两类算法执行过程包括 what-if 数据视图的合并和基于该数据视图的分析查询执行过程两个阶

段, Δcuboid 合并算法包括 cuboid(简写为 Q)创建、Δcuboid(简写为ΔQ)创建和 cuboid 与Δcuboid 合并 3 个过程. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 
(b) 

Fig.9  Performance of Δcube algorithms 
图 9  Δcube 合并算法性能对比 

根据测试结果我们可以得出如下结论: 
(1) 在Δcuboid 算法中,cuboid 的记录数量固定,因此合并的代价基本恒定,主要的执行代价为 cuboid 和

Δcuboid 的生成代价.当存在物化视图时,算法的执行性能很高; 
(2) 基于查询重写模式的Δcuboid 生成过程的执行代价远远高于基于 delta 表的Δcuboid 生成代价; 
(3) 在基于 delta 表的算法中,数据视图的生成代价占了很大的比例,pre-merge 算法具有较高的执行性能

但只支持有限的聚集操作,leftJoinBDM 算法可以看作是 fullJoinBDM 算法的优化执行策略,deltaMap
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算法可以看作是 fullJoinBDM 算法的扩展 ,其执行性能相当于对 full join 物化视图的访问性

能,deltaMap 索引的存储空间开销与 full join 物化视图的空间开销的比值为(width(A)表示字段 A 的 
宽度) 

1 1
( ( ) ( )) /(2 ( ( ) ( )) ( ) (_ ) ( )).m n

i ji j
width bptr width dptr width D width M width VER width count width FLAG

= =
+ × + + + +∑ ∑  

(4) 当假设更新为简单的代数更新且假设更新所产生的数据子空间较少时,基于查询重写模式的算法的

性能优于基于 delta 表的合并算法;当假设更新为复杂更新时,基于查询重写模式的算法的性能低于

基于 delta 表的合并算法; 
(5) 当假设更新的数据视图需要复杂的计算并且被多次访问时,基于查询重写的算法需要进行大量复杂

的重复计算,其综合性能低于基于 delta 表的合并算法; 
(6) 根据算法性能测试,我们设置了 3 个性能阈值:ζ表示假设更新复杂度,λ=|cuboid|/|B|,μ表示因 what-if

更新所影响到的 delta 记录与基表记录的比值,即μ=|D|/|B|.当采用查询重写算法时,查询性能与假设

更新的类型、假设更新数据子空间在整个数据空间中的分布以及假设更新所影响的记录数量相关.
不同的算法性能受一个或多个阈值的影响,在不同的数据环境下会产生不同的性能指标,在系统设

计时可以根据系统参数与阈值之间的关系来确定算法的选择策略.阈值的确定受数据库 SQL 引擎对

不同类型查询处理性能的影响,需要根据具体的数据库系统进行测试并设置. 

6   What-If analysis 查询处理策略 

通过实验,我们全面对比并分析了不同的 what-if analysis 查询处理算法的性能并分析了算法性能的影响因

素,我们以算法的时间复杂度作为代价分析的指标,具体分析不同算法的执行代价,并以此为基础给出 what-if 
analysis 的代价评估模型,从而为系统查询算法选择策略提供依据. 

6.1   delta表合并算法代价模型 

假设分析查询执行代价包括假设数据视图合并的代价和 group-by 操作的代价,具体分析如下: 
cost(fullJoinBDM)=cost(B full join D)+cost(generate view)+cost(group-by), 
cost(leftJoinBDM)=cost(B left join σFLAG=‘U’ or FLAG=‘D’(D))+cost(generate view)+ 

cost(UNION σFLAG=‘I’(D))+cost(group-by), 
cost(deltaMap)=cost(scan deltaMap)+cost(generate view)+cost(group-by), 
cost(pre-mergeBDM)=cost(B UNION D)+cost(group-by). 

在实际的查询执行过程中,SQL 引擎会将部分查询处理阶段转换为流水处理过程,因此,总的查询执行时间

小于各执行阶段执行时间的总和. 

6.2   查询重写算法代价模型 

在查询重写算法中,假设分析查询执行代价包括基于查询重写模式的假设数据视图合并的代价和 group- 
by 操作的代价,具体分析如下: 

cost(re-writing query)=cost(what-if update)+cost(what-if delete)+ 
cost(what-if insert)+cost(UNIONs)+cost(group-by). 

6.3   Δcuboid合并算法代价模型 

Δcuboid合并算法的执行过程分为两个阶段:(1) 产生查询对应的 cuboid或Δcuboid;(2) 执行 group-by操作,
具体分析如下: 

cost(Δcuboid)=cost(generate cuboid)+cost (generate delta set)+cost(generate Δcuboid)+ 
cost(Δcuboid merge)+cost(group-by). 
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6.4   基于算法时间复杂度的代价评估模型 

磁盘数据库的代价评估模型是以磁盘块访问的数量作为代价评估指标,在内存数据库中,查询处理的代价

包括 CPU 有效计算时间、各级缓存产生的延迟时间以及控制指令和资源缺失所导致的延迟时间.目前,L2 cache
在数据访问时的命中率一般在 80%以上,通常采用LRU(least recently unused)替换算法,但其存储容量相对较小,
高端的CPU大约在十几MB左右.在当前的技术水平下,还不能把数据库中成熟的缓冲区管理算法扩展到 cache
上进行数据访问调度管理.因此,我们主要以CPU的有效计算时间作为算法代价评估的基础,在具体分析中采用

时间复杂度模型来计算算法执行的时间代价. 
1) 查询处理子操作的时间复杂度 
首先分析前面所描述的各类算法中不同的处理子操作的时间复杂度.我们规定|B|=n,|D|=m,索引查询的时

间复杂度为 O(log2n),排序操作的时间复杂度为 O(nlog2n),group-by 操作的时间复杂度为 O(nlog2n+n),即: 
cost(B full join D)≈cost(B left join D)≈cost(B join D)=O(|B|×|D|)=O(m×log2n), 
cost(generate view)=O(|view|)=O(n), 
cost(group-by)=O(nlog2n+n), 
cost(B UNION D)=O(n+m), 
cost(σA(B))=O(r×n),r 为选择操作的选择率. 

2) what-if anaysis 查询执行代价 
如表 1 所示,我们通过算法的时间复杂度来衡量不同算法的实现代价. 

Table 1  Cost of what-if analysis algorithms 
表 1  what-if analysis 算法的执行代价 

Algorithms Cost of execution 
fullJoinBDM O(m×log2n+(n+30%m)×(2+log2(n+30%m))) 
leftJoinBDM O(2n+70%m+(n+30%m)×(2+log2(n+30%m))) 

deltaMap O((n+30%m)×(2+log2(n+30%m))) 
pre-mergeBDM O(n+m+(n+30%m)×(1+log2(n+30%m))) 

re-writing query 
O(n(1.3+0.4α+0.3β+0.3γ)+(n+30%m)×(1+log2(n+30%m))) 
Note: α, β, γ are weighted values for hypothetical update, 
delete and insert operations 

Δcuboid (delta table) with materialized view O(m×(1+log2m)+λn×log2(λωn)) 
Note: λ=|cuboid|/|B|, ω=|Δcuboid|/|cuboid|, 

Δcuboid (delta table) without materialized view O(n×(1+log2n)+m×(1+log2m)+λn×log2(λωn)) 
Δcuboid (re-writing query) with materialized view O((0.4α+0.3β+0.3γ)m+m×(1+log2m)+λn×log2(λωn)) 

Δcuboid (re-writing query) without materialized view O(n×(1+log2n)+(0.4α+0.3β+0.3γ)m+m×(1+log2m)+λn×log2(λωn)) 

3) 基于 what-if analysis 代价评估模型的查询选择策略 
what-if analysis 具有复杂的应用背景,不同的实现算法也有不同的应用场景和数据场景,在设计原型系统

时,需要根据应用环境的需求开发出不同的算法实现模块,通过查询代价评估与查询选择策略来实现具体的查

询处理. 
查询选择策略受以下几个因素的影响: 
• 支持度:不同的 what-if analysis 查询实现算法具有各自的应用范围,对聚集函数的支持程度各不相同; 
• 系统约束:不同的实现算法有不同的时间与空间开销,当系统对时间或空间开销具有倾向性时,需要优

先选择满足系统约束条件和需求的算法; 
• 性能需求:在算法可用性和用户需求的可满足性相同的情况下,根据代价评估模型优先选择性能较好

的查询实现算法. 
在进行系统的算法选择时,综合性能指标为 0 表示该算法不能在当前的应用场景中使用.在进行算法选择

评估时,首先根据算法对应用需求的支持度和系统约束条件排除不能使用的算法,然后再根据系统开销策略和

视图支持机制选择出候选算法集合,然后根据应用场景中的数据分布状况、假设更新的数据集特征、查询结果

集的数据特征等影响因素对算法进行全面的代价评估,最后选择适合于应用需求的最佳算法.各项的权值为该
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算法的执行时间代价指标,可以根据查询的数据特征和查询算法实时计算出来,也可以根据查询执行过程的统

计信息以经验值代替.在示例中,我们在算法复杂度分析的基础上采用经验值来表示各算法在不同数据场景下

的性能指标值,也可以将经验值作为系数,根据算法的执行代价精确地计算出各算法的性能指标,将加权的算法

性能指标作为依据作进一步的计算和评估. 
如表 2 所示,其中,3,2,1,0 表示不同的支持度,值越大,支持度越高,0 表示不支持;ζ表示假设更新复杂度;λ表

示 cuboid中记录数量与基表记录数量的比例,记作λ=|cuboid|/|B|;μ表示 delta表中记录数量与基本记录数量的比

例,记作μ=|D|/|B|.当按照应用的需求和数据场景参数进行算法选择时,将对应的各行指标值相乘,求出各算法的

综合指标值,然后选择具有最佳的指标算法或在 TOP N 个候选算法中再通过人工决策来选择最优的执行算法.
例如,查询处理的数据场景为:计算复杂度高、空间开销小、查询结果为低基数的查询结果集.计算方法为:将表

中第 7 行、第 8 行、第 10 行对应的数值相乘,结果为{3 3 6 6 3 9 18 8 6}.其中,综合指标最高的是基于 delta 表

的、无物化视图支持的Δcuboid 合并算法. 

Table 2  Selection policy of what-if analysis algorithms 
表 2  what-if analysis 算法的选择策略 

 fullJoinBDM leftJoinBDM deltaMap pre- 
mergeBDM

re- 
writing
query

Δcuboid
(deltaT)
with MV

Δcuboid 
(deltaT) 
no MV 

Δcuboid 
(re-wQ) 
with MV 

Δcuboid
(re-wQ)
no MV

Multi-Version 
multi-user 3 3 3 3 1 2 2 1 1 

SUM, 
COUNT, 

AVG 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 Support 

Other aggregate 
functions 3 3 3 0 3 0 0 0 0 

Yes － － － － － 3 － 3 － Materialized
views No 1 1 1 1 1 － 2 － 2 

Large 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
System 

constrains Space 
cost Small 1 1 2 2 3 1 2 2 3 

High 3 3 3 3 1 3 3 2 1 ζ Low 3 3 3 3 3 3 3 3 2 
Large 2 2 2 2 2 2 1 2 1 λ Small 1 1 1 1 1 3 3 2 2 
Large 1 1 2 2 3 2 1 2 1 

Performance 

μ Small 2 2 3 3 3 3 2 2 1 

7   结束语 

本文系统地讨论并扩展了 what-if analysis 的相关算法,详细分析了各种算法的执行过程和执行效率,设计

了基于 SQL 平台的统一的性能测试实验.通过实验获得了各种算法在相同性能度量指标下的性能对比数据,从
而可以量化地分析不同算法在应用中的性能特性.提出了基于内存数据库 what-if OLAP 的性能评估模型,并根

据性能评估模型设计了查询选择策略,提高了 what-if OLAP 对应用环境的适应性. 
本文研究的重点是各种算法的性能分析与对比,对多版本模式下的各种算法的性能特征未作深入的分析

和研究.在多用户、多版本的应用场景中,what-if analysis 是一个多用户协作、多阶段操作和数据共享的过程,
假设更新往往带有很多的继承性,独立的假设更新与级联的假设更新在不同的实现算法中有不同的性能特征,
为系统算法的代价评估和选择增加了新的影响因素.我们下一步的工作是基于多用户、多版本模式下的 what-if 
analysis 查询处理研究. 
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