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Abstract: In this paper, a strategy for view maintenance in peer data management systems (PDMSs) is proposed. 
First, a hybrid peer architecture is presented, in which peers prefer peer-to-peer architecture to super-peer based 
architecture. Then, if a view is reformulated along a semantic path, it can retrieve data from many data sources. So 
the peer view, local view and global view are proposed. A global view maintenance is turned into the maintenance 
of all related local views if join operations are confined in each local PDMS, and a query can gain the same result if 
it is posed over any peer in the same semantic path. Furthermore, a view may be a conjunctive query which relates 
to several tables in PDMSs. According to the application, Mork’s rules are extended. Based on the new rule system, 
the update data are propagated in PDMS. According to the new rule system, a view maintenance algorithm in PDMS 
is proposed. Finally, simulation experiments are carried out in the SPDMS (schema-mapping-based PDMS). The 
simulation results show that the proposed view maintenance strategy has better performance than that of Mork’s. 
Key words: peer data management system; semantic path; incremental view maintenance 

摘  要: 研究 Peer数据管理系统(peer data management system,简称 PDMS)中的视图维护策略.首先提出一种混
合的 P2P架构,在该架构中,Peer优先选择基本的 P2P架构而不是超级 Peer架构.如果一个视图沿着 PDMS的一
条语义链路传播,那么它通过重构能够从许多数据源检索到数据,因此扩展了视图的定义,提出 peer视图、局部视
图和全局视图;并且从一条语义链路的任意节点出发,同一查询都能够得到相同的结果.在 PDMS 中,连接操作限
制在各个局部 PDMS 中,这样,全局物化视图的维护就转化为对各相关局部物化视图的维护.在 PDMS 中,一个视
图可能涉及到多个表的连接,根据该应用的需要扩展了 Mork 的规则系统.根据扩展了的规则系统进行更新数据
传播,同时依据该规则系统提出一种算法来维护 PDMS 中的视图.最后进行实验验证.实验结果表明,该视图维护
策略比 Mork的视图维护策略的性能要好. 
关键词: Peer数据管理系统;语义链路;增量视图维护 
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P2P计算是当前的一个研究热点.它影响了许多领域,比如网络、分布式系统、信息系统、算法和数据库系

统.通过负载分布从而避免集中式的瓶颈,P2P 系统有利于在全局范围内部署应用.研究者们近年来对 Peer 数据
管理系统(peer data management system,简称 PDMS)中的数据共享问题进行了广泛而深入的研究.Halevy[1]从数

据集成的角度来研究 PDMS,他在 Piazza PDMS 中提出了采用自主的、离散共享的方法来管理数据,每个 Peer
能够提供数据并且把这些数据和一个已经存在的模式联系起来,或者为其他 Peer 建立新的模式映射以方便查
询,或者在已经存在的模式或数据源之间定义新的联系.Kementsietsidis[2]研究了 P2P 数据共享系统中的数据映
射问题,解决了与映射表有关的语义和算法;PeerDB[3]采用一种信息检索的途径进行查询重构;Chatty Web[4]集

中考虑了 gossip协议在交换语义映射中的作用. 
PDMS 中的数据一致性维护已受到越来越多的关注.Shah[5]提出了一种基于推的数据分发架构,它能够确

保数据的一致性、可恢复性和高效性.Gao[6]提出了一种 CC-Buddy 的架构来维护动态数据在 P2P 系统中的一
致性;对于异构数据一致性问题,CC-Buddy 在采用推方法分发数据时协调它.Mork[7]提出在大规模数据共享系

统中采用物化视图,并提出了一套规则来维护物化视图.然而在 PDMS中,随着相关数据源数据量的增加和系统
的增长,如果全局视图存储在一个节点中,将很难满足 PDMS 扩展性的需要.基于这些分析和我们的研究基   
础[8,9],本文提出了 PDMS中的一种物化视图维护策略.其主要贡献在于:提出了一种混合的 Peer 架构,其中 Peer
优先选择 P2P架构而不是超级 peer架构;然后,根据应用需要扩展了视图的定义,提出了全局视图、局部视图和
Peer 视图;如果连接操作限制在各个局部 PDMS 中,那么,全局视图的维护就转变为各个相关局部视图的维护;
扩展了 Mork[7]的规则系统以便进行数据的更新管理和物化视图维护. 

本文第 1节介绍 SPDMS(schema-mapping-based PDMS)的逻辑模型.第 2节讨论在 P2P环境下物化视图的
维护策略.第 3节为实验描述与分析.第 4节描述相关研究工作.最后进行全文总结. 

1   SPDMS的逻辑模型 

传统的数据集成系统解决了大规模数据共享中的部分问题,而其主要局限在于需要一个全局中间模式.在
PDMS 中,各个数据源是不断变化的,并且新数据源要不断加入到这个系统中,因此,全局中间模式就成为 PDMS
的一个瓶颈[1].在 PDMS中,基于查询需要每个 Peer创建自己的模式,这些模式通过两两之间的映射而相互关联.
这样,每个 Peer 仅需要维护少量与其密切相关的模式映射,因此,当一个 Peer 的模式发生改变时,只有少量与其
密切相关的映射需要更新.当一个查询从某个 Peer上提出来时,它通过重构能够从许多数据源检索到数据,因此
我们有下面的定义. 

定义 1.1. 与 Peer P有模式映射关系的 Peer组成的集合用 APS(P)表示,因此 APS(P)={Pi|Pi→P or P→Pi},
这里,Pi→P表示系统建立了从 Pi到 P的模式映射. 

定义 1.2. 在一个 PDMS中,从 Peer P中发出的查询在一组模式映射下通过重构能够到达的 Peer所组成的 

集合称为该查询的传递闭包,用 表示. 中所有 Peer共同形成了该查询的语义链路,并且 P是该语义链路的

起点;该查询与其在 中其他 Peer上重构形式的并集形成了该查询的语义. 

+
QP +

QP
+

QP

并不是所有的 Peer都是等价的,可以利用 PDMS系统中 Peer的不同能力来组建一个高效的系统架构.其中,
少量 Peer称为超级 Peer,承担着专门的责任,包括 Peer聚合、Peer路由和形成中间模式.我们的 SPDMS采用了
一个混合的 P2P 架构,在该架构中,Peer 更愿意采用 P2P 架构而不是超级 Peer 架构[10].如果一个查询从 Peer A
中提出,则它将在一条语义链路的 Peer之间进行传递;如果该语义链路中的某个 Peer处于脱机状态,则该查询将
通过其超级 Peer传递到下一个 Peer.例如,在图 1中,如果一个查询从 UPenn中提出并且它能够传递到 Berkeley,
则其优先的路径为 UPenn→DB-Projects→UW→Stanford→Berkeley;如果 Stanford 脱机 ,则传递的路径为
UPenn→DB-Projects→SP→Berkeley. 

在 SPDMS中有两类超级 Peer.第 1类超级 Peer具有如下特性:它维护着本局部 PDMS中 Peer之间的模式
映射,或者维护着本局部 PDMS中Peer与其他局部PDMS中Peer之间的模式映射,比如Stanford-Berkeley PDMS
中的 SP.第 2类超级 Peer具有如下特性:它不仅提供本局部 PDMS的中间模式,而且具有第 1类超级 Peer的后
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一个特性,比如 UPenn-UW-DBProjects PDMS中的 DB-Projects. 

我们用图 1来说明如何构建 SPDMS,箭头表示 Peer的模式之间有映射关系.如果 Stanford和 Berkeley之间
想建立模式映射,它们有两件事情要做:第一,Stanford把从它到 Berkeley的模式映射注册到 SP中,同时,Berkeley
也把从它到 Stanford 的模式映射注册到 SP 中;第二,Stanford 把 Berkeley 加入到 APS(Stanford),同时,Berkeley
把 Stanford加入到 APS(Berkeley)中,这样,Stanford和 Berkeley之间的模式映射就建立起来了. 
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Fig.1  Architecture of SPDMS 
图 1  SPDMS的架构 

如果 UW和 Stanford要建立映射,也有两件事情要做:第一,UW在 DB-Projects中注册从它到 Stanford的模
式映射,Stanford 在 SP 中注册从它到 UW 的模式映射;第二,UW 把 Stanford 加入到 APS(UW),同时,Stanford 把
UW加入到 APS(Stanford).一旦 UW和 Stanford之间的模式映射建立起来了,则从该 PDMS中任意一个 Peer发
出的查询都就能够访问所有数据源. 

2   物化视图维护 

2.1   物化视图的定义 

假设 代表从 P21 PP mV→ 1提出的一个物化视图(Vm)能够沿着一条语义链路到 P2上重构.我们称 Vm沿着语 

义链路的重构为其访问关系,它具有如下特性: 

自反性: . 11 PP mV→

传递性:如果 和 成立,那么 成立. 21 PP mV→ 32 PP mV→ 31 PP mV→

对称性:如果 成立,那么 . 21 PP mV→ 12 PP mV→

如果一个 PDMS 中的所有 Peer 形成一个集合,则一个 Vm的访问关系形成该集合上的等价关系.类似于定
义 1.2,我们有如下定义: 

定义 2.1. 在一个 PDMS中,从 Peer P 中发出的 Vm在一组模式映射下通过重构能够到达的 Peer所组成的 

集合称为 Vm 的传递闭包,用 表示. 中所有 Peer 共同形成了 V+
mVP +

mVP m 的语义链路,并且 P 是该语义链路的起

点;Vm与其在 中其他 Peer上重构形式的并集形成了 V+
mVP m的语义. 

定理 1. 设 A和 B是一个 PDMS中任意两个 Peer (A≠B),如果 成立,则 成立. BA mV→ ++ =
mm VV BA

证明:因为 成立,并且 VBA mV→ m 的访问关系具有对称性,所以有 ,根据定义 2.1 有; +∈∀→
m

m
V

V ACAB
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CA mV→
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R
,µ

;因为 Vm的访问关系具有传递性,可得 ,所以有 因此 . CB mV→
++ =
mm VB
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用同样的方法可以证明 所以有 ,定理得证. □ .++ ⊆
mm VV AB VA

定义 2.2. 如果一个视图仅能从一个数据源检索到数据,则称其为 Peer视图;如果从一个 Peer发出的视图能
从其所在局部 PDMS的多个数据源检索到数据,则称其为局部视图;如果从一个 Peer发出的视图能够从多个局
部 PDMS检索到数据或者能够从与该 Peer不同局部 PDMS的多个数据源检索到数据,则称其为全局视图. 

假设这些视图物化,它们分别称为 Peer 物化视图(Pmv)、局部物化视图(Lmv)和全局物化视图(Gmv),并且把
Gmv在各个局部 PDMS中的部分称为它的局部实例(GLmv).如果 Gmv存储在一个节点中,就称为集中式 Gmv;如果
Gmv的各个 GLmv分别存储在其局部 PDMS中,就称为分散式 Gmv. 

一个 PDMS 可能由许多局部 PDMS 组成,例如,图 1 中的 PDMS 是由局部 Stanford-Berkeley PDMS 和
UPenn-UW-DBProjects PDMS 组成的.因为在 SPDMS 中,连接操作被限制在各个局部 PDMS 中,所以,Gmv是所 

有相关 GLmv 的并集,即 ,这样,分散式 G
imv

n
imv GLG 1=∪= mv 的维护变为各个相关 GLmv 的维护.分散式 Gmv 在各 

个局部 PDMS 中都有一个邻居超级 Peer 集合(N(SP)),其元素为其邻居超级 Peer,例如 ,在图 1 中,N(SP)= 
DB-Projects.在 SPDMS中,Pmv能够存储在任意 Peer中;然而,GLmv和 Lmv的定义存储在其超级 Peer中,并且其数
据存储在本局部 PDMS中的一个有能力的 Peer中,我们称其为 Propagation Peer.超级 Peer维护着如下两种联系: 

1) GLmv和 Lmv的定义与它们的数据之间的联系; 
2) GLmv和 Lmv的定义与它们的数据源之间的联系. 

2.2   物化视图的维护策略 

在大多数情况下,对物化视图的维护从头开始计算是一种浪费,如果只计算修改后的部分,通常花费的代价
更少.我们把计算与基本表变化相关部分的视图变化称为增量视图维护.一个视图如果对于基本表的更新都能
够进行自维护,则称该视图是可自维护的[11];否则,该视图是不可自维护的.在 SPDMS中,一个关系的不同版本采
用不同的版本号来区分,比如我们采用 Rt来表示关系 R 的第 t 个版本;采用版本矢量来区分同一视图的不同版
本,视图 V的版本矢量包含其依赖的各个基本关系的版本号;在此基础上,就有 updategram和 booster[7]的定义. 

定义 2.3. updategram 包含一组必要的改变(插入、扫除和修改),把关系从一个版本转变为其后一个版本,  

比如 包含能使 Ri变为 Rj的变化;同样, 包含能使V 变为V 的变化. 
→→
ji

V
,µ

→

定义 2.4. 如果 V 是 SPJ 视图,并且其 FROM 子句中有 n 个关系,它们是 R1,R2,…,Rn;D 是数据库,而
1Rµ 是

R1的 updategram.R2相对于 1Rµ 和 V 的 booster 是 D 中 R2的子集,其元素与 Rµ 中元组相关,把 booster 记为

. 

Mork[7]研究了 SPJ 视图的维护方法,他提出一组规则来管理 updategram 和 booster,这组规则一共有 17 个,
我们称其前 11个为基本规则,这些基本规则如下所示: 
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A9. 如果(m=max(i,k))<(n=min(j,l)),那么, ,这里,V⊆W; 
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A11. 如果 V⊆W, V⊆X,并且 i<k≤j<l,那么, ,这里,V⊆Y. ),(),(),( ,,, SSS li
RY

lk
RX

ji
RW µβµβµβ =∪

在 SPDMS中,一个视图可以是多个关系的连接,如下例所示. 
例:如果V 且 发生改变,那么321 RRR <><>= 1R ),(),( 32 111

RRV RVRVR µβµβµ <><>=∆ .根据规则 A2有 

1 1 1 1 2 12 3( , ) ( , ) ( ,R V R V R R R V RV R R 3)R∆ µ β µ β µ µ β µ= = ><>< >< >< . 

然而,Mork 的规则没有给出处理 321
RRR <><>µ 的方法,基于该应用需要,我们扩展了其规则系统,提出如下 

规则: 

A2-1. . 
i

V
RR

iRV

V

R R
<>

<>
′

′ = µµβµ ),(

这里,R′是视图 V 中包含 R 的关系子集.该规则表明:包含 R 和其他关系的 updategram 能够与 R 的 booster 
交,根据该规则,

321121
),( 3 RRRRVRR R <><><> <> µµβµ = .在增加了规则 A2-1以后,我们可以证明上面的规则 A5,其方法 

如下: 
定理 2. 假如βV(µR,S)是 S关于µR和视图 V的 booster,那么如下等式成立: 
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R µβµβµµβµβµ <><><><> . 

证明:根据规则 A2和规则 A2-1,我们可以得到如下等式: 
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根据规则 A2和规则 A4,我们可以得到如下等式: 
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因此有 ,则定理成立. □ 
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本文重点研究如何采用上面的规则系统进行 Gmv和 Lmv维护,而执行计划将另文加以讨论.如果 Vm与一个

Peer中任何关系有关联,则称该 Peer为Viewing Peer.如果一个 Peer临时存储更新数据,则称该 Peer为Temp Peer. 
如果V ,根据以上规则,系统 Gnm RRR <><><> ...21= mv维护策略如下: 

第一,如果 Ri发生了更新,相应局部 PDMS 的有关 Peer 就把更新数据传递给 Propagation Peer.如果该视图 
是可以自维护的,则仅需 Viewing Peer 把

iRµ 传递给 Propagation Peer,以便其完成增量视图维护;否则, =V∆  

),(...),(),(...),( 111 nRViRViRVRVR RRRR
iiiii

µβµβµβµβµ <><><><><><> +− .故 Viewing Peer 需要把
iRµ 传递给

Propagation Peer,同时,相关 peer需要把 ),( jRV R
i

µβ 传递给 Propagation Peer,然后根据规则 A2-1完成∆V的计算,

最后完成增量视图维护. 
第二,如果 Propagation Peer 处于脱机状态,相应局部 PDMS 的相关 Peer 就把更新数据传递给 Temp Peer; 

如果该视图是可以自维护的,则仅需 Viewing Peer把
iRµ 传递给 Propagation Peer,在其上采用规则 A10完成∆V

的计算,即 ;否则,Viewing Peer需要把ki
R

kj
R

ji
RV ,,, µµµ∆ =∪=

iRµ 传递给 Propagation Peer,同时,相关 peer也需要把

)j,( RV R
i

µβ 传递给 Propagation Peer,在其上完成∆V的计算.该计算分为两步: 

1) 根 据 规 则 A2-1, 有  <><><><><><><><><> ...),(),(...),( ,,
1

,,,
 ... 11121 j

kj
RVi

kj
RV

kj
RV

kj
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kj
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iiiin
µβµβµβµµ =

  



 264 Journal of Software 软件学报 Vol.18, No.2, February 2007   

 
);,( ,

n
kj

RV R
i

µβ  
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2) 根据规则 A10,有 一旦 Propagation Peer连机,它将从 Temp Peer处接受数据,完成
增量视图维护.基于扩展了的规则系统,我们的视图维护算法如下: 

.,,, ki
R

kj
R

ji
RV µµµ∆ =∪=

算法 1. 视图维护算法. 
Data_consistency_maintenance_algorithm (local view Vm, relation Ri) { 

If the propagation peer is online { 
    If Vm is self-maintainable 
      Viewing peer sends

iRµ to propagation peer; 

Else { 
  Viewing peer sends

iRµ to propagation peer; 

  Other related peer sends ),( jRV R
i

µβ  to propagation peer; 

),(...),(),(...),( 111 nRViRViRVRVR RRRR
iiiii

µβµβµβµβµ <><><><><><> +−=  by rule A2-1;} 

  } Else { 
    If Vm is self-maintainable { 
      Viewing peer sends

iRµ to temp peer; 

       by rule A10;} ki
R

kj
R

ji
RV ,,, µµµ∆ =∪=

Else { 
  Viewing peer sends

iRµ to temp peer; 

  Other related peer sends ),( jRV R
i

µβ  to temp peer; 

),(...),(),(...),( 1111 nRViRViRVRVR RRRR
iiiii

µβµβµβµβµ <><><><><><> +−=  by rule A2-1; 
ki

R
kj

R
ji

RV ,,, µµµ∆ =∪=  by rule A10; } 

} 
} 

3   模拟实验 

根据前面提到的 SPDMS模型,我们开发了一个模拟系统,在其上做了大量的实验来比较集中式 Gmv的维护

效率(Mork 的维护策略)和分散式 Gmv的维护效率(我们的维护策略).在我们的实验中一共有 60 个模拟节点,它 

们分为 5 个局部 PDMS,即 ;该 G
imvimv GLG 5

1=∪= mv有 12 个属性,并且共有大约 2400K 元组.实验采用的 CPU 为 

PIV 1.7GHZ,内存 512MB,操作系统 Windows Server 2000,模拟程序是用 Java编写的. 
我们进行了两组实验,在第 1 组实验中,Gmv均匀地分布在各个 GLmv中,实验结果如图 2(a)所示,其中,Gmv和

GLmv分别表示 Mork 的维护策略和我们的维护策略所需维护时间.由该图可知,Gmv明显高于 GLmv,这是因为每
个 GLmv的数据量是 Gmv的 1/5,并且更新次数是 Gmv的 1/5.当系统维护各个 GLmv时,由于数据基本上在内存中,
仅需要少量的 I/O 操作,因此维护时间较短.而对于维护集中式 Gmv,由于数据量较大,需要大量的 I/O 操作,因此
维护时间较长. 

第 2 组实验采用 80-20 分布,即将 Gmv80%的数据分布在 20%的 GLmv中,并且 80%的更新操作也发生在这
20%的 GLmv上.在我们的实验中,一个 GLmv存储了 Gmv中 80%的数据量,并且承担了 80%的更新操作.实验结果
如图 2(b)所示,其中,0.8GLmv表示承担了 80%更新操作的 GLmv所需维护时间;而 0.2GLmv表示共同承担了 20%
更新操作的各个 GLmv所需维护时间.从图中可知:0.8GLmv与 Gmv相比已经有明显的下降,这是因为其数据量和
更新操作的次数都比集中式 Gmv 要少;而各个 0.2GLmv 基本上是可以忽略的,这是由于数据量小,更新操作都在
内存中进行. 
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Fig.2  View maintenance time of Gmv vs. GLmv 
图 2  Gmv和 GLmv的维护时间对比 

由这两组实验可知:如果载荷均匀分布,可以充分利用 P2P 环境中的并行性,极大地提高数据一致性维护的
效率;即使在采用 80-20分布的情况下,也能有效利用 P2P环境的并行性,较大地提高数据一致性维护的效率.在
纯 P2P架构下,Peer有完全的自主性,当存储物化视图的 Peer离开后,视图的一致性很难得到保障;而在超级 Peer
架构下,由于超级 Peer 具有相对稳定性,因此,视图的一致性能够满足需要.另一方面,当物化视图存储在一个节
点时,其维护代价太大,并且网络传输代价也很大;如果把全局视图维护转化为各个相关局部视图的维护,则视
图的维护代价和网络传输代价都能得到缓和,视图维护不会成为性能瓶颈.因此,集中式物化视图维护没有利用
PDMS的特点,而分散式物化视图维护则充分利用了 PDMS的优点,实验也证实了该方法的可行性. 

4   相关的研究工作 

Mork[7]提出了两类对象:updategram和 booster,它们被当成系统中的第 1类公民,然后,他导出一组规则来管
理 updategram 和 booster.然而,在 PDMS 中,随着相关数据源数据量的增加和系统的增长,如果全局视图存储在
一个节点中,则将很难满足 PDMS扩展性的需要.根据应用需要,本文提出了一种新的视图维护策略. 

文献[12]讲述了如何高效地计算更新,而在数据集成和数据仓库环境中,主要的研究工作集中在如何保证
视图的自维护上,本文主要研究当数据源发生数据更新时,需要传输哪些数据给物化视图所在节点,以便进行视
图维护.文献[13]主要研究了如何对视图定义稍微进行修改,以保证其是可自维护的.文献[14]的研究工作主要
集中在为了加速数据仓库环境中视图的自维护,需要维护哪些辅助的视图上.文献[15]提出了一种版本控制集
合刷新算法(version-control set refreshing algorithm,简称 VSRA),它采用增量维护、版本控制和批处理机制保证
数据仓库的联机维护和数据一致性.VSRA 不仅减少了数据库和数据仓库之间的通信流量,而且提高了实体化
视图的刷新效率.保证数据一致性可以采用触发器,文献[16]描述了一种算法来自动地构造触发器以维护物化
视图,其基本假设是,当一个关系更新时,它知道哪些视图需要维护.在我们的视图维护策略中,当一个数据源发
生更新时,其更新的数据以及与维护物化视图有关的其他数据将主动发送给视图所在的节点. 

采用数据复制来确保数据的可获得性,其面临的问题是如何保证多个版本的一致性.解决该问题的策略包
括:主版本策略[17],也就是当客户端对主版本进行写的时候,仅仅需要与其从节点进行交互;惰性策略[18],也就是
操作松散地排序,但不能保证严格的一致性.文献[19]中提出的策略是任何一个版本都能够更新,其冲突解决方
案是采用 anti-entropy策略.在文献[20]中详细地描述了该方法的性能.在我们的视图维护策略中,各个GLmv只在

本局部 PDMS中存在,因此,仅存在视图和数据源这两个版本之间的一致性维护问题. 
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5   总结和下一步研究计划 

近年来,P2P计算是一个研究热点.在 P2P系统中,大量的节点能够联合在一起,共享它们的资源、信息和服
务.本文主要研究了 PDMS中视图的维护策略.如果视图沿着一条语义链路传播,那么,它通过重构能够从多个数
据源检索到数据,因此,我们在 PDMS 中提出了全局视图、局部视图和 Peer 视图.如果一个 Peer 更新了它的数
据,那么,根据扩展了的规则系统,SPDMS 采用一种基于推的传播算法来维护视图的数据一致性;由于更新操作
限制在各个局部 PDMS中,对全局视图的维护就转化为对各个相关局部视图的维护. 

将来的研究计划包括如下两个方向:一方面,我们将研究如何把 Lmv和 GLmv存储在与其数据源不同的局部

PDMS中;另一方面,我们将研究面向知识的 Peer数据集成系统. 
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