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支持What-if分析的 OLAP多版本管理机制 
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摘  要：针对What-if分析中的多版本更新管理需求，根据不同的假设更新实现技术，提出支持What-if分析的内存 OLAP系统中的多版本
更新策略，其中包括常规的递归假设更新和基于差值的多版本假设更新，采用预合并机制的 delta 记录合并算法来提高级联假设更新模式
下的多版本 What-if 查询性能。实验表明，与常规的递归假设更新相比，该算法无论在减少多版本更新代价方面还是在减少整体 What-if
查询时间方面均有效。 
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【Abstract】This paper focuses on requirements of multi-version management in What-if analysis. Multi-version update policy is presented in 
main-memory OLAP system with What-if analysis support based on different hypothetical update techniques which includes traditional cascade 
multi-version update and multi-version update based on difference value delta tuples. Delta tuple pre-merge mechanism is proposed to improve the 
performance of cascade hypothetical version merging procedure. Performance experiment shows that the pre-merge hypothetical update can reduce 
both time cost of multi-version updates and total time cost of What-if queries remarkably compared with cascade multi-version update. 
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What-if query 是基于假设场景的查询，在实际的应用场
景中，What-if analysis往往是基于多用户协同分析机制，即
多个不同管理层次的用户在不同的数据维度或不同的数据空
间上根据商业处理逻辑进行假设分析，并通过不同用户之间
的协同完成企业级决策的假设分析。在 What-if analysis的假
设更新策略中，典型的方法包括 2 类：基于 delta 表[1-2]和基
于查询重写[3]。 

1  多版本假设更新 
在 What-if analysis的应用场景中，本文的研究以基于值

的假设更新为目标，分析基于事实表、维表或重要的数据视
图上的多版本假设更新管理机制[4-6]。假设更新版本和假设更
新数据视图见图 1。 
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图 1  假设更新版本和假设更新数据视图 

如图 1所示，BaseTable为假设更新所依据的事实表或数
据视图，CUV代表级联假设更新，即当前的假设更新基于前
一个假设更新的数据视图；IUV 代表独立假设更新，即假设
更新的基础是基表，与其他的假设更新无关；CW, IW 和
CrossW 是基于不同假设更新类型的假设数据视图，CrossW
是一种交叉类型，在一种假设更新类型的基础上与其他类型
的假设更新版本进行合并。 

2  基于 delta表的假设更新版本管理 
在 delta表模式下，假设更新所影响的基表记录被存储在

独立的 delta 表中，delta 表的结构是在基表结构基础上增加
若干用于管理的附加字段(如版本号 version、类型标识 flag
等)，基于值的假设更新只改变度量字段的内容，在存储时可
以在相应的度量字段中存储假设更新后的新值，也可以存储
假设更新后与假设更新前该字段的差值，本文采用差值存储
模式。当需要生成假设更新数据视图时，根据 delta记录的标
识类型采取如下策略：当类型为 U时，需要将对应的基表记
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录和 delta 表记录的度量值相加后输出；当类型为 D 时，不
输出当前基表记录；当类型为 I时，直接输出该 delta表记录。
不同假设更新版本的 delta记录存储在相同的 delta表中，delta
记录之间通过版本号标识。 
2.1  递归多版本假设更新 

基于递归模式的多版本假设更新是指根据假设更新的级
联关系，在前一个假设更新数据视图的基础上合并当前假设
更新的 delta记录集，生成新的假设更新数据视图。 

用符号“ ”表示数据视图与当前假设更新记录集之间
的合并操作，则在多版本级联假设更新模式下的假设数据视
图可以表示为 

CW1=BaseTable CUV1 
CWi= CWi-1 CUVi   i∈N 
算法描述如下： 
算法 1 cascade merge 
输入 基表 B，delta 表 D，级联更新版本序列 L 
输出 假设更新数据视图 What-ifView 
B→tmpView; 
for each 更新版本 ν in L 
     tmpView= tmpView  CUVν; 
end for 
What-ifView= tmpView; 
return What-ifView; 
当系统中存在多个级联假设更新版本时，需要进行多次

的合并操作，当基表的记录数量很大时，级联假设数据视图
的生成代价非常大。 
2.2  预合并多版本假设更新 

以 2个版本的级联假设更新为例分析级联更新 delta记录
之间的数据关系。ν1 假设更新版本对应的数据视图的记录包
括：基表中没有被影响的记录 t 和 3 种假设更新类型的 delta
记录 d，数据视图 What-ifView ν1={t} {∪ dU1} {∪ dD1} {∪ dI1}。
在 v2 假设更新版本中，除了产生新的基于基表记录的 delta
记录之外，还会在 ν1版本的 delta记录之上生成新的 delta记
录，类型对应关系为：U→U, D；I→U, D；D→φ。∆m与 ∆m’
分别为假设更新版本 1 和更新版本 2 中的度量值差值，以 U
操作为例，在 ν1 假设更新版本中，设更新后的值为 V，则
∆m=V-m，在 ν1假设更新版本中 ∆m’=V-(m+∆m)。 

多版本的 delta记录合并满足结合律，可以在多版本假设
更新视图生成的过程中先对多版本的 delta记录进行合并，最
后再与基表进行合并，从而减少假设更新数据视图多版本合
并时的数据处理代价。算法描述如下： 

算法 2 pre-merge 
输入 基表 B，delta 表 D，级联更新版本序列 L 
输出 假设更新数据视图 What-ifView 
tmpdeltaView=deltaSetν1; 
for each 更新版本 ν in L 
  tmpdeltaView = tmpdeltaView  
               deltaSetν+1; 
end for 
What-ifView= B tmpdeltaView; 
return What-ifView; 

3  基于查询重写机制的假设更新版本管理 
在查询重写机制中，假设更新所影响的记录直接被蕴含

在重写的查询语句中，无法单独对 delta记录进行访问，因此
在多版本级联更新场景中一般采用嵌套查询的方法，即将上
一个假设版本所对应的 What-if 查询作为子查询包含在当前

的查询重写语句中，通过 SQL 引擎自身的优化机制进行优
化，在复杂的假设更新场景下，复杂的嵌套查询的性能会受
到很大的影响。算法描述如下： 

算法 3 nestedQueryRe-writing 
输入 基表 B，查询 Q 
输出 假设更新数据视图 What-ifView 
rwQuery1(Q)→hypotheticalViewν1; 
rwQuery2(hypotheticalViewν2)→What-ifView 
return What-ifView; 

4  实验与性能分析 
实验的硬件环境是：HP Integrity rx2620-2 1.6 GHz, 4 GB

内存，160 GB 硬盘。测试数据集为 FoodMart，笔者自己设
计了测试数据生成工具，测试中的事实表记录量为 800万条，
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 1个事实表与 4个维表连接后
进行分类汇总计算。 
4.1  实验设计 

在实验中对比了前文所述的 3种算法，算法基于 SQL语
句实现，实验的数据库平台是开源的内存数据库 MonetDB，
它是一种基于列存储模式的高性能的内存数据库，具有良好
的 OLAP查询处理性能。 
4.1.1  delta表合并算法设计 

在笔者前期的研究工作中，实现并测试了多种基于 delta
表合并机制的算法，本文采用基于 full join模式的基表与 delta
表全映射匹配算法实现假设更新数据视图的生成算法。实验
中测试了具有 2 个和 3 个级联假设更新版本情况下的假设数
据视图生成算法。 

cascadeMerge算法对应的查询处理过程如下： 
What-ifViewν1=B D1 
What-ifViewν2= What-ifViewν1 D2 

What-ifViewν3= What-ifViewν2 D3 

pre-Merge算法对应的查询处理过程如下： 
deltaViewν2= D1 D2, What-ifViewν2= B deltaViewν2 

deltaViewν3= deltaViewν2 D3, What-ifViewν3= B  deltaViewν3 

4.1.2  查询重写算法设计 
以 sales 表中的 product_id 为基准，选出 η%的事实表记

录作为查询重写的假设更新记录，并按照 U, I, D这 3种类型
的比例设置了假设更新对应的查询语句，并以此为基础重写
整个查询语句。 

在处理级联假设更新时，将上一个版本的假设数据视图
合并的查询语句存储为一个视图，并在当前查询中用该视图
替换原始的事实表。 
4.2  实验结果 
4.2.1  相同 delta记录比率时的假设更新算法性能 

在进行算法性能测试时，分别测试了假设数据视图合并
时间和查询执行整体时间。随着级联假设更新版本的增加，
查询处理时间随之增加，但不同算法中，查询执行时间增长
的幅度有很大的差异：pre-merge算法查询时间增长的幅度最
小，而级联查询重写算法的查询执行时间成倍数增长。 

考查假设更新数据视图合并过程占查询总时间的比例，
发现在 pre-merge算法中，级联假设更新版本的层次为 2和 3
时，其比率分别为 0.73%和 1.36%；cascade merge 算法中相
应的比例为 45.07%和 64.10%；而级联查询重写算法中比例
为 23.72%和 11.87%，虽然合并过程的时间比例在减少，但



 —72— 

整个查询的执行时间分别增长了 1 倍和 7 倍。假设更新会导
致查询重写后的 SQL语句的复杂度大大提高，在级联假设更
新时再进行复杂的嵌套转换将导致查询语句的复杂度进一步
增加。SQL 查询引擎只能基于操作进行优化，而在 What-if
查询中需要根据假设更新的语义信息进行优化才能更好地提
高查询的执行性能，目前还没有专门针对 What-if 应用的查
询优化器，因此在级联假设更新中采用查询重写算法难以获
得良好的查询处理性能。 
4.2.2  在不同的 delta记录比率时 pre-merge算法的性能 

delta 记录预合并机制是基于差值存储的 delta 表存储策
略，可以将多版本级联假设更新的过程分解执行，先对数量
较少的 delta记录进行合并，再与事实表进行代价高昂的合并
操作。 

如图 2 所示，当测试使用的 delta记录的比率从 1%变化
到 10%时，pre-merge 算法的总执行时间随比率的增加而   
增长，图中级联假设更新版本的层次分别为 2 和 3，即
getViewV2和 getViewV3。 

 
(a)假设数据视图生成时间 

 
(b)查询执行总时间 

图 2  delta记录比率为 1%时的算法性能 

从图中可以看到，假设数据视图的生成时间和查询总时
间与 delta记录比率成正比，级联更新的版本越多，其查询执
行时间越长；假设更新级联版本的层次数增加时，假设数据
视图的生成代价增大，由于执行代价最大的与事实表的合并
操作被推迟到最后执行，因此查询总体执行时间增长的幅度
小于假设数据视图生成时间增长的幅度。 

5  结束语 
本文针对 What-if analysis应用中多版本假设更新场景下

的查询处理特点提出了基于 delta 表的预合并算法来解决级
联假设更新时 What-if 查询执行性能低的问题，通过预合并
机制先对数据量小的多版本 delta记录进行合并，最后与基表
合并后执行当前的 What-if 查询。实验表明，基于差值存储
策略的 delta 表预合并算法可以有效地解决多版本假设更新
时的 What-if 查询性能问题，能够更好地应用于多用户、多
版本的 What-if analysis场景。 
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在实际的测试中，信号、流量、诱导、报警和 GPS信息
的服务品质主要参考每个数据包的延时情况，以及数据包的
丢包率，而视频信号主要是参考视频图像的延时和图像的质
量，其实也可以通过数据包的延时和丢包率来反应。具体测
试情况如表 1所示。 

表 1  实时交通信息平均数据包延时 

频道 
发送频率 

/(数据包⋅s-1) 
期望 
延时/s 

实际平均 
延时/s 

期望 
丢包率/(%) 

实际 
丢包率/(%)

信号频道 100 0.2 0.111 3 0 0 
流量频道 200 1.0 0.936 7 1 0 
视频频道 50 5.0 3.243 0 5 3 
频道 4 1 0.1 0.056 4 0 0 

4  结束语 
本文探讨了一种针对传统消息服务改进的基于频道的消 
 

 
息服务，它通过频道管理使消息传输服务与具体业务逻辑脱
离开来，利用消息的频道注册和查询机制来实现与业务的动
态关联，使得消息服务在建成以后拥有较多的扩展性，能够
较好满足企业不同业务的分布式操作和信息交换的需求。 
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