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摘　要　数据仓库为海量数据上的决策支持提供了一个高效的信息管理平台，ＲＯＬＡＰ利用关系型数据仓库操纵

灵活和技术成熟等优势，为面向数据仓库的分析和决策提供了有效的存取、建模和操作方法．然而，传统关系存取

方法造成ＲＯＬＡＰ的Ｉ／Ｏ有效性面临严峻的挑战．首先通过分析ＤＳＳ应用的特点，提出了关系算子访问基表属性

的时态行为，定义了算子对属性的时态局部访问．通过对查询样本集的解析建立算子与属性的时态访问映射矩阵，

将有效增益作为属性的聚类准则得到时态访问模型ＰＤ．最后，给出了求解该模型的粗集算法以及依据聚类结果设

计的基表属性的垂直分区方案．实验证明：在决策支持应用中，该方法的效率优于同类的其它优化分区方法．
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１　引　言

通过对异构交易数据库的数据抽取和集成，数

据仓库用于保存跨全局、海量的历史数据，并涵盖一

系列有益于领域专家准确、迅速做出决定的决策支

持（ＤＳＳ）技术
［１］．联机分析（ＯＬＡＰ）技术通过对仓

库数据执行复杂的查询分析，创造性地获取有关主

题趋势的预测信息．在典型的数据仓库中，数据多采

用事实表维表的星型方式建模，查询具有复杂、即

席和大数据量等特点，且一般包含大量的连接和聚

集［１］，因此快速的决策支持响应有赖于高效的查询

处理．

关系型ＯＬＡＰ（ＲＯＬＡＰ）利用关系数据库操纵

灵活和技术成熟等优势，为数据仓库的分析和决策

支持提供了高效的信息建模、存取和操作方法．近年

来，面向ＲＯＬＡＰ的优化已成为关系数据库的一个

重要研究方向，而作为ＲＯＬＡＰ的基础，高效的存储

策略亦被日益广泛地研究［１２］．关系数据库存储优化

依据所面向的硬件对象不同可分为对Ｉ／Ｏ优化
［２７］

和内存储优化［８９］．依据所面向功能对象的不同，

Ｉ／Ｏ优化可分为基本关系表（基表）分布优化和存取

结构优化；依据优化策略的不同，基表分布优化又可

分为水平分区和垂直分区优化［５］．Ｉ／Ｏ优化与内存

优化实质上都是利用冗余结构改变基表属性布局，

以提高硬件的工作效率和系统吞吐率．不同之处在

于：前者在外存储部件中分离基表元组，一般将访问

基表的Ｉ／Ｏ增益与冗余操作的代价之差作为分区

方案的衡量标准；后者通过改变了已有的Ｉ／Ｏ代价

估算方法，将深层次内存的存取代价作为系统设计

的依据．

ＤＳＳ应用侧重于获取仓库数据中蕴含的决策

信息，因而造成ＲＯＬＡＰ服务器与传统事务处理型

服务器的设计需求不同．ＲＯＬＡＰ中关系事实表具

有高维和大数据量的特点［１］．这使得处理即席查询

时，较大的关系表只能部分读入内存，进而引起Ｉ／Ｏ

操作的颠簸［１，５］．与ＯＬＴＰ系统不同，ＯＬＡＰ系统保

存的是历史数据，一般不对基表的逻辑模式及其元

组做删除和修改，用户主要关心ＯＬＡＰ系统的查询

性能；基表的逻辑模式仅反映某一特定现实活动和

实体的各种数量特征，查询局限于部分与决策密切

相关的数量信息，且这种相关性相对固定．已有属性

垂直分区策略以查询事务为最小的分析粒度，以查

询访问属性的统计值为计算依据，对分区所有可能

方案计算查询代价．这种求取最小查询代价的方法

是ＮＰ难的
［９］．

应当注意到，关系数据库中物理算子（ｐｈｙｓｉｃａｌ

ｏｐｅｒａｔｏｒ，下称算子）的执行次序遵循一定原则
［１０］，

且部分算子在执行期间存在结果依赖性［１１１２］，算子

执行的次序特征使其对属性的访问具有时间上的局

部特性．当物理内存无法一次满足数据请求时，发掘

算子的时态局部性对提高Ｉ／Ｏ有效性具有重要的

意义．据此，本文提出一种基于粗集模型的关系数据

垂直分区方法．利用 ＤＳＳ查询样本的最优执行计

划，将（基表）属性作为对象进行时态分析，将查询样

本作为对象的特征属性（ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ，下称特征），将

访问属性的有效Ｉ／Ｏ增益作为对象之间的聚类距

离，通过粗集聚类获取在操作上具有紧密时间局部

性的属性垂直分区．基于ＴＰＣＨ基准和一个真实的

税收数据仓库实例，本文以ＤＭ４关系数据库管理

系统作为实验平台，对时态分区方法与已有方法进

行实验比较和分析论证．

２　相关研究

垂直分区优化在分区方案的设计上先后出现了

３种不同的方法：调用数据库估算器优化、完全属性

分区和代价模型优化．

文献［２３］根据全体查询样本的访问统计对属

性进行初始合并．Ａｕｔｏｐａｒｔ
［２］调用数据库的代价估

算器对初始合并的二次组合进行贪婪估算，进而选

取代价最低的作为最终分区方案．为降低贪婪估算

的时间复杂度，ＧＡ
［３］采用基因算法获取具有近似最

低估算代价的分区方案．前者具有较高时间复杂度，

但其分区方案具有更高的Ｉ／Ｏ效率
［３］．

ＦｒａｃｔｕｒｅｄＭｉｒｒｏｒｓ
［４］为每个基表存储冗余副

本，该副本按单一属性进行拆分存储，并为每个子表

设计相应元组标识以便提高子表的连接效率．

文献［５７］同样首先获取查询样本的初始合并，

然后通过构造代价估算公式获取最优二次组合．其

中，ＶＰＣ
［５］针对所有可能的二次组合子表，计算查询

样本的扫描和连接的代价差异以确定最优方案；
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ＣＳＰ
［６］和ＯＢＰ

［７］为所有Ｉ／Ｏ相关的关系算子设计代

价模型，取二次组合方案中代价最小者作为最终分

区方案．由于ＶＰＣ将代价因素限制在分区前后的效

率增益和耗损的差值上，摒弃了代价模型中其它因

素对代价估算精确度的影响，故其对分区性能的度

量更为精确，且较Ａｕｔｏｐａｒｔ具有更快的执行效率和

通用性．

文献［１２］采取算子级的负载分析获取初始分

区方案，然后通过代价估算求解基表的最优水平

分布，以获取磁盘组的最大并行Ｉ／Ｏ吞吐率．对于

ＲＯＬＡＰ的垂直分区问题，查询统计划分和全局代

价模型很难充分发掘分区数据的访问有效性．利用

算子级负载分析和增益分析技术可以更加充分地发

掘查询样本中算子访问基表属性的时态行为，通过

合理的垂直分区方案提高查询性能．

３　时态访问聚类

关系优化引擎针对给定查询和基表，根据系统

维护的参数统计信息，搜索待选计划空间中代价最

低的作为执行计划．待选计划空间实质上是选择σ，

投影π和连接!"

等逻辑运算符所对应的物理算子的

符合固定约束的序列集［１０］，多数ＲＤＢＭＳ使用计划

树表达并选取查询计划．本研究基于国产ＤＭ４数

据库，其通过“左深度树”［１０］表达并估算执行计划：

以中间结点表示算子，以叶结点表示基表，基表属性

及代价参数以中间结点的参数形式给出．以ＴＰＣＨ

基准中查询１０① 为例，图１列出该查询在ＤＭ４中

的最优计划．

图１　Ｑｕｅｒｙ１０的最优查询计划示意图（左侧矩形标识查询

涉及的４个基表，线段上的参数标识算子操作的基表

（临时表）属性和预计元组条目，属性以其所在基表定

义中的序列号标识，箭头标明算子与属性的对应关

系，虚线标识时态局部划分）

对于Ｉ／Ｏ密集型的ＤＳＳ应用，影响查询Ｉ／Ｏ数

量的主要因素有请求元组数量、内存容量、算子执行

模式．传统ＲＤＢＭＳ采取Ｎａｒｙ存储模型
［１０］（ＮＳＭ）

组织基表数据，用元组构成磁盘块进行Ｉ／Ｏ交换．

而另一方面，基于一定的优化原则和算子间的结果

依赖性，查询优化器使用“算子下推”和“ｂｌｏｃｋｉｎｇ”

等策略实现算子（集）的优先级，以保证高优先级算

子的数据请求首先得到满足（如虚线所示）．这种交

换与访问的粒度差异会导致两类无效数据被频繁地

调入与换出，如图１所示．

（１）查询并不涉及的属性：基表犔犻包含１６个属

性，但仅有４个属性犔９，犔１，犔６和犔７被访问；

（２）近期并不使用的属性：（１）中４个属性在执

行时并非同时被请求，而是以犔９，犔１，〈犔６，犔７〉为序

由３个算子σ，!"
犕，犃犵 分别在不同时间段操作．

上述两类无效数据在处理高维数据时造成属性

数据的颠簸［１２］，极大降低了Ｉ／Ｏ效率．对于给定查

询犙的“左深度”计划树犔犜狉犲犲（犙），我们定义算子

访问的时态局部性刻画算子对基表犚 中属性的局

部性请求．令查询犙的算子在集合｛σ，π，!"，ψ｝中取

值（ψ为除选择、投影和连接以外的算子），基表犚＝

｛犃１犃２…犃狀｝由狀个属性组成．基于对犔犜狉犲犲（犙）的

后序遍历，不妨设树中任意算子结点犗犻∈犔犜狉犲犲（犙）

在时刻狋犻开始执行．

定义１．　称算子犗犻∈犔犜狉犲犲（犙）为阻塞算子，

如果在狋犻前犼＜犻，犗犼的Ｉ／Ｏ 请求已被满足，记作

犫犾犽（犗犻）．

执行计划中，主要有两类算子以阻塞的方式先

于后续算子完成Ｉ／Ｏ请求：低代价算子被首先执行

以减少高代价算子的数据势；算子的执行结果被其

它算子作为操作对象．这些阻塞算子将犔犜狉犲犲（犙）

的遍历序列划分为有限个时态局部集．

定义２．　称犗＝｛犗犻…犗犼｝为一个时态局部算

子集，若犗犽∈犗，狋犻狋犽＜狋犼∧犫犾犽（犗犻－１）∧犫犾犽（犗犼）∧

犫犾犽（犗犽）．

进而，若犔犜狉犲犲（犙）的所有时态局部算子集构

成集合
!＝｛犗１，犗２，…，犗犓｝，则犚中被犗

犽
∈!

访

问的属性集构成一个时态访问聚类犚犽，未被!

中任

何算子集访问的属性集记作犚０，"＝｛犚０，犚１，…，

犚犓｝构成犚在!

下的时态划分．依据"

中聚类的相互

关系可将
"

分为两类．

１１１１７期 李文海等：面向ＲＯＬＡＰ的时态垂直粗分区方法

① ＴＰＣＢＥＮＣＨＭＡＲＫＴＭＨｓｔａｎｄａｒｄｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ（Ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｓｕｐｐｏｒｔ），Ｒｅｖｉｓｉｏｎ２．３．０．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｔｐｃ．ｏｒｇ／ｔｐｃｈ



定义３．　若"

的所有聚类互不相交，则称
"

为时

态分区且记作犆；否则称"

为时态覆盖且记作犝．

给定查询犙的“左深度”树犔犜狉犲犲（犙），利用后

序遍历的子树分解算法 ＤＰＯＳ（Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ＰｏｓｔＯｒｄｅｒＳｕｂｔｒｅｅ），我们得到系统中基表犚的有

序聚类及其相应参数的时态分区犆，基本流程如下：

输入：查询计划左深度树ＬＴｒｅｅ（犙）

输出：时态聚类结果犆

算法流程：

１．初始化有序集#

，聚类集
$

、临时聚类犮和结果集犆；

２．后序遍历犔犜狉犲犲（犙）生成

#＝｛狊犻：〈犗犻，犚
－
犼－，犛犽，犞犾·犚

＋
犼＋，犛犽′〉｝；

３．ｆｏｒ（狊犻∈#

；狊犻！＝ＮＵＬＬ；狊犻＝犖犲狓狋（#））ｄｏ

／／依据
#

生成算子集

４．　犮∪＝狊犻；　　　 　　／／合并算子

５．　ｉｆ（犫犾犽（狊犻·犗犻））ｔｈｅｎ ／／依据算子执行模式划分算子集

６．　 $∪＝犮；狀犲狑（犮）； ／／算子集加入非阻塞聚类集

７．　ｅｎｄｉｆ

８．ｅｎｄｆｏｒ

９．ｆｏｒ（犮∈$

；犐＋＋）ｄｏ

／／生成
$

中聚类对应的属性聚类集犆

１０．狀犲狑（犮犐：〈犚犐｜犗犐，犜犐，犔犐，犞犐，犛犐〉；狀犲狑（犜）；

１１．犚０＝犜；犚犐＝ ∪
狊犻∈

犮

｛犚犼－：狊犻·犚
－
犼－∈犚｝∪

｛犚犼＋：狊犻·犞犾·犚
＋
犼＋∈犚｝－犜；

１２．ｉｆ（狊·犞犾＝＝ＮＵＬＬ）ｔｈｅｎ／／若犮为单目聚类算子集

１３． 狊＝狊犻｜ｍａｘ
狊犻∈

犮
ｍａｘ（狊犻·犛犽，狊犻·犛犽′）／／ｍａｘ（）返回非空者

１４．ｅｌｓｅ ／／若犮为双目聚类算子集

１５． 狊＝狊犻｜ｍａｘ
狊犻∈

犮
ｍｉｎ（狊犻·犛犽，狊犻·犛犽′）；

／／选取规模最大的算子　

１６． 犗犐＝狊·犗犻；犔
犐＝狊·犛犽；犛

犐＝狊·犛犽′；

／／度量算子集参数　　　

１７．ｅｎｄｉｆ

１８．ｉｆ（犚狊·犞犾）ｔｈｅｎ ／／若狊的输入包含犚 属性

１９． 犞犐＝狊·犞犾－犜；犜
犐＝狊·犚－；

２０．ｅｌｓｅ ／／若狊直接以犚 属性为操作对象

２１． 犞犐＝狊·犞犾；犜
犐＝狊·犚－－犜；

２２．ｅｎｄｉｆ

２３．犜＝犜∪犚
犐；　　　／／属性加入临时类

２４．犆∪＝犮
犐；　　　　／／临时类加入结果集

２５．ｅｎｄｆｏｒ

基于阻塞算子划分犔犜狉犲犲（犙）的遍历序列，每

个极小子序列内的算子集以非阻塞方式执行，聚类

犚犐中属性被犗犐所在的算子集交迭地访问，且平均间

隔时间远小于犗犐的执行时间（如流水线、缓冲等执

行方式）；算子集之间以阻塞方式执行，对两聚类

犚犐，犚犑｜犑＞犐访问开始时刻的间隔大于算子集犗
犐的

执行周期．利用ＤＭ４优化引擎对算子的参数化表

达，ＤＰＯＳ算法可以调用相应的关系表及其元组势．

行１用于初始化五元组的有序集#

、有序聚类

集
$

和一个临时聚类犮，并初始化结果集犆；行２～１０

利用后序遍历生成有序集
#．ＤＭ４将犖 目算子转

换为犖－１个双目算子，故犔犜狉犲犲（犙）中操作犚的算

子与
#

中五元组〈犗犻，犚
－
犼－，犛犽，犞犾·犚

＋
犼＋，犛犽′〉一一对

应．其中，犚＋＝犚∨犚
－ ＝犚；犗犻为算子；关系表犞犾可

以是临时表或基表；犚－
犼＋（犚

＋
犼＋）为基表犚

－（犚＋）第

犼
－（犼

＋）个属性，犛犽（犛犽′）为势估算值．由于双目算子

至多操作一个临时表［１１］，因此犗犻操作基表犚－和临

时表犞犾（或基表犚
＋）的属性犚－

犼－和犚
＋
犼＋．

行３～８将有序集#

划分为五元组聚类的集合

$

，ＤＭ４使用标志位设置算子的执行策略．行５利用

该位及后序遍历的有序性确定
$

中聚类的时态偏序

关系．

ＤＭ４将同类算子放在算子块内阻塞执行以提

高效率．利用算子块内并发执行，行９～２５用代价最

大的块内算子近似估算算子块的总Ｉ／Ｏ代价．其中

函数ｍａｘ（狊犾·犛犽，狊犾·犛犽′）用零值处理单目算子下的

空参数，双目算子的Ｉ／Ｏ代价用算子的两操作对象

之中较小者ｍｉｎ（狊犾·犛犽，狊犾·犛犽′）进行比较
［１０］．变量犜

记录了犗犑之前已访问的犚 属性并消除聚类间重复

属性，犜＝犚－犜 被用于过滤临时表犞犑在分区存储

下多余的犚 属性．

如图１所示，上例中基表犔犻＝｛犔１，犔２，…，犔１６｝

被ＤＰＯＳ算法划分为｛犔９，犔１，｛犔６，犔７｝，其它｝４个

分区．

４　聚类模型

４．１　代价分析

算法ＤＰＯＳ利用查询犙 的左子树分解得到基

表犚 的时态分区犆，其中任意时态访问聚类犚犐包含

犚 中被犗犐所在算子集（下称算子集犗犐）访问的属性

集．若犚犐和犚犑分属于犆中两元素犮犐和犮犑，则犮犑刻画

了算子集犗犑作用于基表犜犑和关系表犞犑，且分别各

对应元组势犔犑和犛犑．若基于犆分区存储犚，则犗犑的

执行代价由子表集Σ犐＜犑犚
犐、关系表犜犑和犞犑的Ｉ／Ｏ

代价犆ＩＯ与聚类间元组寻址代价犔（犚
犐，犚犑）构成．下

面依据犜犑和犞犑与犐＜犑，犚
犐的关系，分析基于犆分离

存储犚犐和犚犑时犗犑的执行代价犜犐犑犆 和ＮＳＭ 下犗
犑的

执行代价犜犚．

４．１．１　执行代价犜犚

Ａ．１　犗
犑为单目算子

若犚∩犞
犑
≠，犗

犑操作临时表犞犑的属性集犚犑；
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否则，犞犑为空且犗犑操作基表犜犑＝犚的属性集犚犑．

犜犚＝
犆ＩＯ（犗

犑，犚∪犞
犑，犛犑）， 犚∩犞

犑
≠

犆ＩＯ（犗
犑，犚，犔犑）， 犚∩犞

犑＝
烅
烄

烆 

（１ａ）

（１ｂ）

Ｂ．１　犗
犑为双目算子

若犚∩犞
犑
≠，则犗

犑操作临时表犞犑的属性集

犚犑和基表犜犑；否则犗犑操作基表犜犑＝犚的属性集犚犑

和犞犑．

犜犚＝
犆ＩＯ（犗

犑，犜犑，犔犑，犚∪犞
犑，犛犑），犚∩犞

犑
≠

犆ＩＯ（犗
犑，犚，犔犑，犞犑，犛犑）， 犚∩犞

犑＝
烅
烄

烆 

（２ａ）

（２ｂ）

在此基础上，可引入寻址代价犔（犚犐，犚犑），通过分

析犚犐与操作对象犜犑或犞犑的模式包含关系计算犜犐犑犆 ．

４．１．２　执行代价犜
犐犑
犆

Ａ．２　犗
犑为单目算子

Ａ．２．１　犚∩犞
犑＝

关系表犞犑为空且犜犑为操作对象．若犚犐犜
犑，

则犗犑通过犜犑蕴含的犚犐元组的标识操作犚犑元组；否

则犗犑依据犚∩犜
犑操作犚犑元组而与犚犐无关．犜犐犑犆 为

犆ＩＯ（犗
犑，犜犑，犔犑）＋犔犑犔（犚犐，犚犑）， 犚犐犜

犑

犆ＩＯ（犗
犑，犜犑，犔犑）， 犚犐犜

烅
烄

烆
犑

（３ａ）

（３ｂ）

Ａ．２．２　犚∩犞
犑
≠

犗犑依据犞犑操作犚犑元组．类似于Ａ．２．１，犜犐犑犆 为

犆ＩＯ（犗
犑，犞犑，犛犑）＋犛犑犔（犚犐，犚犑）， 犚犐犞

犑

犆ＩＯ（犗
犑，犞犑，犛犑）， 犚犐犞

烅
烄

烆
犑

（４ａ）

（４ｂ）

Ｂ．２　犗
犑为双目算子

Ｂ．２．１　犚∩犞
犑＝

基表犜犑蕴含犚 元组．若犚犐犜
犑，则犗犑用犜犑蕴

含的犚犐元组对犚犑元组寻址；反之与犚犐无关．故

犜犐犑犆 为

犆ＩＯ（犗
犑，犜犑，犔犑，犞犑，犛犑）＋犔犑犔（犚犐，犚犑），犚犐犜

犑

犆ＩＯ（犗
犑，犜犑，犔犑，犞犑，犛犑）， 犚犐犜

烅
烄

烆
犑

（５ａ）

（５ｂ）

Ｂ．２．２　犚∩犞
犑
≠

关系表犞犑蕴含犚 元组．类似于Ｂ．２．１，犜犐犑犆 为

犆ＩＯ（犗
犑，犜犑，犔犑，犞犑，犛犑）＋犛犑犔（犚犐，犚犑），犚犐犞

犑

犆ＩＯ（犗
犑，犜犑，犔犑，犞犑，犛犑）， 犚犐犞

烅
烄

烆
犑

（６ａ）

（６ｂ）

如算法ＤＰＯＳ步１６所述，算子集犗犐中各算子

对关系犚 的属性采取相同处理，这造成犗犐将子表

犚犐的所有属性作为整体进行输出，故式（３）～（６）中

犞犑和犜犑与犚犐只有包含和相离关系．此外，算法中变

量犜仅记录了犗犑执行前被访问的子表属性，因此

上述犜犚和犜
犐犑
犆
可依据彼此包含关系对操作对象做

不同处理．

４．２　有效增益

前面将分区模式下算子的执行代价分成关系表

的Ｉ／Ｏ代价和子表间元组的寻址代价两部分．单查

询下的聚类是否分区存储，主要取决于 ＮＳＭ 与

ＣＳＭ下算子执行代价的差异．由于覆盖犝 下两聚

类犃犐，犃犑可转化为犃犐，犃犑－犃犐，因此下面仅就分区

犆讨论代价差异．

定义４．　给定基表犚在查询犙 下的时态分区

犆＝｛犚０，犚１，…，犚犓｝，则犚犐，犚犑｜犐＜犑被分割为子表

的有效增益为

犇犐犑＝犜犚－犜
犐犑
犆

（７）

依据犗犑的类型、犚与犞犑的关系、犚犐与犗犑操作

对象犞犑或犜犑的关系，犜犐犑犆 被分为式（３ａ）～（６ｂ）所示

的８种情况，且由于犜犐犑犆 蕴含犜犚的分类，犇
犐犑也对应

地存在８组分析公式．式（７）将分离犚犐和犚犑前后执

行犗犑的代价差定义为两聚类的有效增益．据此可得

下面引理．

定理１．　给定基表犚＝｛犃１…犃犻犃犻＋１…犃犼…

犃狀｝，其中属性集犚
犐＝｛犃狊｜１狊犻｝和犚

犑＝｛犃狋｜１＜

狋犼｝为犚在犆中两聚类，且犚＝｛犃狊｜犼狊狀｝，则

分离犚犐，犚犑的有效增益取决于算子集犗ｍａｘ（犐，犑）请求

的元组分布和二者的寻址代价．

依据时态访问的有序性，选取较晚执行的算子

集犗ｍａｘ（犐，犑），调用式（７）计算犇犐犑可得定理１．迭代计

算任意两聚类间的有效增益可生成犚 在单查询犙

下的最优分区，下面将这一思想拓展到多个查询的

情形．

４．３　聚类质量

若给定查询样本集
%＝｛犙１…犙犿｝，为生成基表

犚的最优分区，我们针对%

构造犚的属性聚类质量

作为犚 中属性聚类的判别标准．对于%

中任意查询

犙犽，应用ＤＰＯＳ算法可得到基表犚＝｛犃１犃２…犃狀｝的

时态分区犆犽＝｛犮
０
犽，犮

１
犽…犮

犓犽
犽 ｝（以下相关符号均以下

标区别
%

中不同查询），进而生成犚的属性映射矩阵

犘＝（犚，%）：

　犘＝（犃１，犃２，…，犃狀）

＝

犙１

犙２



犙

烄

烆

烌

烎犿

＝

犘１１ 犘１２ … 犘１狀

犘２１ 犘２２ … 犘２狀

   

犘犿１ 犘犿２ … 犘

熿

燀

燄

燅犿狀

（８）

其中犃犻｜１犻狀为基表犚 定义中的第犻个属性，

犙犽｜１犽犿为集合%

中第犽个查询，０犘犽犻犓犽为

犃犻在犙犽下的聚类犮
犘犽犻
犽 的序号．式（８）中矩阵行向量刻

画了犙犽对犚 各属性的时态划分．由定理１易得如下

推论．

推论１．　在犙犽∈%

下，分离犃犻，犃犼∈犚的有
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效增益犇犽（犻，犼）与聚类序号犐＝犘犽犻，犑＝犘犽犼有如下

关系：

犇犽（犻，犼）＝

犇ｍｉｎ（犐，犑），ｍａｘ（犐，犑）
犽 ，犐≠犑

－犛
犐
犽犔（犚

犐
犽，犚

犐
犽），犐＝犑∧犚∩犞

犐
犽≠

－犔犐犽犔（犚
犐
犽，犚

犐
犽），犐＝犑∧犚∩犞

犐
犽＝

烅

烄

烆 

（９ａ）

（９ｂ）

（９ｃ）

其中犚
犐
犽和犚

犑
犽各自对应元素犮

犐
犽和犮

犑
犽中犚 的属性聚

类，犙犽将属性犃犻和犃犼分别划分到聚类犚
犐
犽和犚

犑
犽：

（１）犐≠犑时，由定理１，犚
犐
犽和犚

犑
犽分别包含犙犽中算子

集犗
犐
犽和犗

犑
犽映射的属性，故可得式（９ａ）．（２）犐＝犑

时，犃犻和犃犼同时被犗
犐
犽访问，若犃犻和犃犼被分离，则犗

犐
犽

访问的聚类犚
犐
犽被分成两个相离的子表，执行时二者

被犗
犐
犽以非阻塞方式交迭访问，二者之间的寻址次数

主要由犛
犐
犽或犔

犐
犽决定，式（９ｂ）～（９ｃ）以犚

犐
犽的分布估

算该寻址代价．

定义５．　犃犻，犃犼∈犚在%

下时态聚类距离为

犇（犻，犼）＝ｅｘｐ
１

犿∑
犿

犽＝１

犇犽（犻，犼（ ））　 （１０）

基于式（８）和式（９）对任意两属性犃犻，犃犼有效增益的

度量，利用犙犽∈%

下犇犽（犻，犼）的算术均值，式（１０）

指数化了查询集
%

下分离任意两属性的性能增益．

５　模型求解

５．１　明细代价

综上所述，依据时态访问聚类与操作对象的逻

辑模式的关系，属性间的时态聚类距离被表示为不

同存储模式下算子Ｉ／Ｏ代价和子表间元组寻址代

价的多项式．文献［１３］基于块式磁盘对几种连接算

法建立明细Ｉ／Ｏ代价模型，综合考虑了块式磁盘的

表１　明细代价参数

符号 参数意义 默认值

犫 系统中磁盘块及内存页的大小 ８ＫＢ

犮 柱面平均磁盘块数（以犫计算） ≈１２０

犜犛 磁盘平均寻道时间 ８．９ｍｓ

犜犔 磁盘平均旋转等待时间 ４．２ｍｓ

犜犡 磁盘平均单块传输时间 ０．８ｍｓ

犕＋犗 系统内存的总页数（犗为输出缓冲） ｖａｒｉａｂｌｅ

犕犜 分配给关系表犜的内存页数 ｖａｒｉａｂｌｅ

‖犚‖，｜犚｜ 关系表犚的元组势和属性总字节数 ｖａｒｉａｂｌｅ

犜犐，犞犐 算子集犗犐操作基表和中间表 ｖａｒｉａｂｌｅ

犔犐，犛犐 算子集犗犐操作的关系表元组势 ｖａｒｉａｂｌｅ

犌（犜犐，犃） 关系表犜犐在属性犃 上的取值个数 ｖａｒｉａｂｌｅ

犘（犜犐，犔犐） 关系表犜犐中犔犐条元组所占磁盘块数 ｖａｒｉａｂｌｅ

犔（犚犐，犚犑） 由子表犚犐到犚犑的元组寻址代价 ｖａｒｉａｂｌｅ

犖犛 算子ＩＯ请求的寻道次数 ｖａｒｉａｂｌｅ

犖犚 算子ＩＯ请求的旋转等待次数 ｖａｒｉａｂｌｅ

犖犡 算子ＩＯ请求的磁盘块数 ｖａｒｉａｂｌｅ

三大要素：寻道延迟、旋等延迟和传输延迟，并将算

子的Ｉ／Ｏ代价表示为犖犛犜犛＋犖犚犜犔＋犖犡犜犡．利用

算子操作对象的磁盘块数及其分布估计，我们基于

ＳＣＳＩ磁盘将算子的Ｉ／Ｏ 代价 犆ＩＯ 和寻址代价

犔（犚犐，犚犑）表示为上述三大参数的多项式．表１为明

细代价的相关参数及其默认值．

５．１．１　单目算子下的犆ＩＯ

在式（１）和式（３）、（４）的犆ＩＯ中，算子集犗
犑仅操

作临时表犚∪犞
犑、基表犚、犜犑和关系表犞犑其中之一，

系统通过统计可以估算给定数目的元组所占用的磁

盘块数（如犔犑条犜犑元组占用犘（犜犑，犔犑）块）．下面以

犚和犔 指代上述操作对象及其元组势分析犆ＩＯ，假

设内存共有犕＋犗页，其中犗＝１页作为输出缓冲．

Ａ．１　简单扫描

当算子集犗犑由选择、计数或求和等物理操作符

组成时，关系表犚中有犘（犚，犔）个磁盘块被请求，则

犗犑仅需扫描一次犚．由于可按柱面组织犚的犘（犚，犔）

个磁盘块，且有犕 页可操作内存，故三大系数为

犖犛＝ 犘（犚，犔）／犕 ，

犖犚＝犕 犘（犚，犔）／犕 ／犮，

犖犡＝犘（犚，犔）．

Ｂ．１　犕 路排序

考虑犕 路归并排序犚，给定犕 页可操作内存，

算法需要执行 ｌｎ犕犘（犚，犔）轮：每轮排序 犘（犚，犔）／

犕 次，首次访问连续柱面上的 犕 块；后续每轮各

访问间隔柱面的 犕 块．考虑到柱面间隔和磁道切

换，故

犖犛＝ 犘（犚，犔）／犕 ＋

犕 犘（犚，犔）／犕 （ｌｎ犕犘（犚，犔）），

犖犚＝犕 犘（犚，犔）／犕 ／犮＋

犕 犘（犚，犔）／犕 （ｌｎ犕犘（犚，犔）），

犖犡＝ｌｎ犕犘（犚，犔）×犘（犚，犔）．

５．１．２　双目算子下的犆ＩＯ

在式（２）和式（５）、（６）的犆ＩＯ中，算子集犗
犑操作

临时表犚∪犞
犑、基表犚、犜犑和关系表犞犑中任意两个．

下面以犚 和犞 分别指代犗犑的两个操作对象分析

犆ＩＯ，其元组势分别为犔 和犛，不妨设 犕 页内存且

犘（犚，犔）犘（犞，犛）．

Ａ．２　嵌套连接

以效率较高的块连接［１０］为例，它将犕 页内存分

为两部分，犕犚页缓存外关系犚，犕犞页缓存犞，每次读

取犕犚个连续的犚 块与犞 连接，执行 犘（犚，犔）／犕犚

次后完成连接．依照柱面组织犚和犞，则三大系数为

犖犛＝ 犘（犚，犔）／犕犚 ＋犘（犞，犛）犘（犚，犔）／犕犚 ／犮，

４１１１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００８年



犖犚＝犕犚 犘（犚，犔）／犕犚／犮＋犘（犞，犛）犘（犚，犔）／犕犚／犮，

犖犡＝犘（犚，犔）＋犘（犞，犛）犘（犚，犔）／犕犚 ．

Ｂ．２　归并连接

该算子首先排序两对象，然后分块连接和归并

输出．相应的三大系数分别为排序与连接的系数和，

其中归并排序已经在Ｂ．１中分析．若犚和犞 在连接

属性犃 上有序且取值服从均匀分布，则犘（犞，犛）／

犌（犞，犃）和犘（犚，犔）／犌（犚，犃）＋１分别为内外连接

区的粒度．一般有犕＜ｍｉｎ（犘（犚，犔）／犌（犚，犃）＋１，

犘（犞，犛）／犌（犞，犃）），且其中犘（犚，犔）／犌（犚，犃）＜

犘（犞，犛）／犌（犞，犃）．假定为犚分配犕犚＝ 犘（犚，犔）／

犌（犚，犃）页内存、为犞 分配犕犞＝犕－犕犚页内存，

则连接被分段完成：每段中一个犚区（在犃上等值

的犕犚个内存页）依次与犕犞个犞 的内存页连接；若

到达犞 的尾页则读入犕犞个犞 的新页，若到达犚的

区尾则交迭读入新区直至完成连接．该连接的三大

系数为

犖犛＝ 犘（犚，犔）／犕犚 ＋ 犘（犞，犛）／犕犞 ，

犖犚＝犕犚 犘（犚，犔）／犕犚 ／犮＋犕犛 犘（犞，犛）／犕犛 ／犮，

犖犡＝犘（犚，犔）＋犘（犞，犛）．

Ｃ．２　散列连接

两个对象均不能单独容于内存时，ＧＲＡＣＥ散

形较其它散列方法具有更稳定的连接效率［１３］．若犚

和犞 在犃 上服从均匀分布，算法由两阶段组成：

前一阶段依据散列函数将各对象划分到 犖犅＝

犘（犚，犔）／犕－犐犘 个桶中，其中犐犘为输入的缓冲页

数，每个桶至多占用犅＝ 犕－犐（ ）犘 ／犖犅 个磁盘

块；后一阶段逐次读入犚桶对应地与犛 桶连接，并

以犐犕＝犕－犅页内存缓冲犞．上述过程所要求的

犕＞ 犘（犚，犔）＋犐槡 犘一般可被满足，故

　　犖犛＝２＋２犖犅，

犖犡＝２犘（犚，犔）＋２犘（犞，犛），

犖犚＝犖犅 犅／犮 ＋犐犘（犘（犚，犔）／犐犘 ＋

犘（犞，犛）／犐犘 ）／犮＋犐犕 犘（犞，犛）／犐犕 ／犮．

上面分析了几类常见算子的Ｉ／Ｏ代价，基于索

引的算子以索引深度为单位随机访问磁盘块，其代

价可由Ａ．１、Ｂ．２和下节的Ｂ．３叠加得到
［１３］．

５．１．３　元组寻址代价

在式（３）～（６）中我们将分析对象犚分成犓 个

属性相离的子表讨论算子的执行代价．为保证不同

子表间元组的逻辑对应关系，我们使用ＤＭ４的文

件组存储子表．各子表由犚 中的元组经过拆分得

到，各子表的元组由一个递增的６４位ＩＤ域标识：在

定长属性的子表中，ＩＤ用于计算元组所在的磁盘块

号和块内偏移；变长属性的子表利用稀疏犅树索引

各块中起始ＩＤ，磁盘块首部记录各ＩＤ对应元组的

块内偏移，如图２所示．

图２　ＴＰＣＨ基准中基表Ｌｉｎｅｉｔｅｍ的存储示意图（基表被存储为４个文件Ｌｉｎｅｉｔｍｅ１～４，

前三者存储定长子表，Ｌｉｎｅｉｔｅｍ４为变长子表，各子表之间的元组通过ＰＩＤ关联）

　　图２中子表Ｌｉｎｅｉｔｅｍ１～４存储在顺序文件中，

一共包含基表的１６个属性，元组ＩＤ确定了各子表

间元组的逻辑对应关系．依据子表犚是否包含变长

属性，式（３）～（６）中犚对犞 的寻址代价犛犔（犞，犚）

可分为两种情形．

Ａ．３　定长子表

若犚中不包含变长属性，则子表犞 中的犛个元

组在 犚 中的磁盘块号和块内偏移分别为犚犻犱

ｄｉｖ犫／｜犚｜和犚犻犱ｍｏｄ犫／｜犚｜ ，其中犚犻犱为每个

元组的ＩＤ．与犆ＩＯ不同，这里访问的犚元组与关系表

犞犑或犜犑中蕴含的犞 元组一一对应．若犛个元组在犞

中连续存储，则犛犔（犞，犚）为 犛 犚 ／犫 块犚磁盘块

的简单扫描代价；否则犘（犚，犛）个犚的磁盘块被随

机访问，且其寻址代价为犘（犚，犛）（犜犛＋犜犔＋犜犡）．
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Ｂ．３　变长子表

若犚中包含变长属性，则以稀疏犅树索引犚 的

磁盘块．若变长子表犚中单个元组平均占用 犚^ 字

节，犅树中指针占用８字节，填充因子为犳，则树深

不超过犕犇＝ ｌｎ犳（犫／１６－１）（犚 犚^ ／犫）．我们将树

根常驻内存，对子表的一块进行随机访问需要首先

读入犕犇－１个树结点磁盘块，则其Ｉ／Ｏ代价为狋犚＝

（犜犛＋犜犔＋犜犡）犕犇．若犛个元组在犞 中连续存储，

则总寻址代价为一块随机访问与 犛 犚^ ／犫 －１

块简单扫描的Ｉ／Ｏ代价和；否则为犘（犚，犛）块随机

访问的Ｉ／Ｏ 代价 犘（犚，犛）狋犚．在 ＤＭ４中，子表

Ｌｉｎｅｉｔｅｍ４的一个元组平均占用６８字节，若犳 取

０．８则３层上述犅树可以索引８．１８×１０９个元组，这

相当于３ＴＢ的ＴＰＣＨ元数据量．

５．２　初始等价关系

利用明细代价量化属性的时态聚类距离犇（犻，犼），

则对于给定查询集
%

，基表犚的属性映射矩阵犘 和

时态距离犇（犻，犼）构成时态访问模型犘犇＝〈犘，犇〉：

行向量犙犽＝（犘犽１，犘犽２，…，犘犽狀）｜１犽犿刻画犚 各

属性在犙犽∈%

下的时态映射值、列向量犃犻＝（犘１犻，

犘２犻，…，犘犿犻）
Ｔ
｜１犻狀为属性犃犻∈犚 在各查询中

的时态映射值；任意两列向量犃犻和犃犼之间的距离由

%

下属性的时态聚类距离犇（犻，犼）度量．模型求解以

列向量空间犘（犚）＝｛犃犻｜１犻狀｝为对象空间，以

犇（犻，犼）为聚类距离，生成犚的一个硬划分犚（%）＝

｛犆０，犆１，…，犆犓｝，使%

的总执行代价最小．

犘犇的求解是个 ＮＰ问题，可通过无监督聚类

分析解决［１４］．但已有的基于目标函数的方法主要面

向数值型对象，依赖聚类中心或质点度量对象与聚

类的距离，且聚类质量在很大程度上取决于聚类原

型［１５］．由于对象犃犻由非数值型序号构成，因此ＰＤ

不满足完备性．近年来，由于适合解决不精确、不确

定和不完备的问题，粗集理论［１６１７］被引入到聚类领

域［１５，１８］，本文基于粗糙等价关系［１５］、利用对象邻域

实现犘犇的聚类．

对于犘犇的对象空间犘（犚）中任意对象犃犻，犃犼，

距离犱（犃犻，犃犼）＝犇（犻，犼）独立于其它对象犃犾≠犃犻，

犃犼，故每个犃犻可以确定一个等价关系犈犻：

犘（犚）／犈犻＝｛犘犻，犘犻｝ （１１）

其中犘犻为犃犻的所有邻域对象之集，犘犻＝犘（犚）＼犘犻为

犘犻的补集，犘犻由犘（犚）中对象与犃犻的相对距离确定．

而由式（１０）和定理１可知：若犱（犃犻，犃犼）＞１，则将

犃犻，犃犼分布于不同子表能减少%

中算子的ＩＯ代价．

因此对于任意犃犻，我们用邻域阈值犜犱犻＝１确定犘犻，

即

犘犻＝｛犃犼｜犃犼∈犘（犚），犱（犃犻，Α犼）１｝ （１２）

上述犘（犚）中狀个对象犃犻各确定一个等价关系

犈犻，并将 犘（犚）划分为两个等价类 犘（犚）／犈犻＝

｛［犃犻］犈犻，［犃犻］犈犻｝，我们称等价关系集&＝｛犈犻｜１犻

狀｝为一个等价关系族，称'＝（犘（犚），&）为犘（犚）在

&

下的一个关系系统．

５．３　迭代求精

若基于不可辨识关系犻狀犱（&）｜［犃犾］犻狀犱（&）＝

∩
犈∈&

［犃犾］犈分类犘（犚）中对象，则犃犻，犃犼∈犘（犚）属于

同一类块当且仅当在犈犽∈&

下犃犻和犃犼均属于同一

等价类．这种过于严格的划分造成类块的粒度过小，

而不能反映对象之间的相似性．为此，我们定义不可

辨识度放松对象间的相似度要求，通过阈值犜犺迭

代逼近一个稳定分类．

定义６．　在关系系统'

中，犃犻，犃犼∈犘（犚）之

间的辨识因子和不可辨识因子分别为

δ犽（犃犻，犃犼）＝

１，（狓犻∈［犃犽］犈犽∧狓犼［犃犽］犈犽）∨

（狓犻［犃犽］犈犽∧狓犼∈［犃犽］犈犽）

０，

烅

烄

烆 其它

　

（１３ａ）

（１３ｂ）

和

δ犽（犃犻，犃犼）＝
１，（狓犻∈［犃犽］犈犽∧狓犼∈［犃犽］犈犽）

０，
烅
烄

烆 其它

（１４ａ）

（１４ｂ）

进而，犃犻和犃犼之间的不可辨识度为

　γ（犃犻，犃犼）＝
∑
狘犘（犚）狘

犽＝１

δ犽（犃犻，犃犼）

∑
狘犘（犚）狘

犽＝１

δ犽（犃犻，犃犼）＋∑
狘犘（犚）狘

犽＝１

δ犽（犃犻，犃犼）

（１５）

在式（１３）中，若等价关系犈犽将犃犻和犃犼入不同的

等价类，则两者在犈犽下是可辨识的，并将其辨识因子

置１；否则，两者是非可辨识的并置０．在式（１４）中，若

犃犻和犃犼均在犃犽的邻域中，则两者在犈犽下是不可辨

识的，不可辨识因子置１；否则置０．特别地，若犃犻

［犃犽］犈犽∧犃犼［犃犽］犈犽，则犃犻∈［犃犽］犈犽∧犃犼∈［犃犽］犈犽，

此时犃犻和犃犼均在犃犽的邻域外，两者的辨识性不能

确定，故不能用于判定两者的相似性，如式（１５）分子

所示．

通过犘（犚）中两两对象在&

下的不可辨识度，可

得到一个初始不可辨识度方阵 Γ
（０）＝ ｛γ（犃犻，

犃犼）｝狀×狀．利用不可辨识阈值犜犺，可以生成&

的１阶

求精等价关系族
&

（１）＝｛犈
（１）
犻 ｜１犻狀｝，&

（１）中每个等

价关系犈
（１）
犻 依据犃犻的１阶邻域犘

（１）
犻 二分犘（犚）：

犘（犚）／犈
（１）
犻 ＝｛犘

（１）
犻 ，犘

（１）
犻 ｝　 （１６）
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其中犘
（１）
犻 为

犘
（１）
犻 ＝｛犃犼｜犃犼∈犘（犚），γ（犃犻，犃犼）＞犜犺｝ （１７）

基于１阶求精等价关系族 &

（１），利用式（１３）～

（１５）可以得到不可辨识度的１阶方阵Γ
（１），并基于

Γ
（１）生成

&

的２阶求精等价关系族&

（２）．迭代此过程

即得到
&

的犾阶求精等价关系族 &

（犾），使得
&

（犾）＝

&

（犾－１）．

６　有效性分析与实现

６．１　有效性评价

对于上节的迭代逼近法，假定犘（犚）中狀个对

象平均分布于犮个类中，若取犜犺＝１／犮，则包含犃犻，

犃犼的类块中同时相似于二者的对象占相对多数．在

式（１６）、（１７）的迭代中，给定任意&

（狋）
｜１狋犾，Γ

（狋）

中γ（犃犻，犃犼）的不可辨识因子相对于Γ
（狋－１）至少以

粒度１单调变化．故γ（犃犻，犃犼）变化幅度至少为

１／（狀犜犺），因而迭代至多执行 狀犜犺 轮．通过在

（２，犮ｍａｘ）上递增类数量的期望值犮，犘（犚）的各稳定

犜犺分类形成一个动态聚类谱系图．其中任意犜犺＝

１／犮确定一个分类犘（犚）／犻狀犱（&
（犾））＝｛犆０，犆１，…，

犆狀犮｝，每个类块犆犽为所有对象在&

（犾）下的邻域交集，

基本范畴数狀犮为犘（犚）在犜犺下类块数量的事实

值．为确定硬分类方法的参数犮，我们首先设定其最

大可能值犮ｍａｘ；然后基于Ｄｕｎｎ评价函数
［１５］，定义平

均间距直径函数（ＡｖｅｒａｇｅＤｉｓｔａｎｃｅＤｉａｍｅｔｅｒＩｎ

ｄｅｘｉｎｇ）评价犮．

定义７．　分类｛犆
０，犆１，…，犆狀犮｝｜２犮犮ｍａｘ的

有效性函数

犇狀犮＝ ｍｉｎ
狊＝０，…，狀犮

ｍｉｎ
狋＝０，…，狀犮

δ（犆
狊，犆狋）

ｍａｘ
犽＝０，…，狀犮

Δ（犆
犽（ ）｛ ｝） （１８）

为任意两类块犆狊，犆狋｜１狊，狋狀犮的间距δ（犆
狊，犆狋）：

δ（犆
狊，犆狋）＝

１

｜犆
狊
｜｜犆

狋
｜∑

犃
犼∈犆

狋

犃犻∈犆
狊

犱（犃犻，犃犼） （１９）

和任意类块犆犽｜１犽狀犮的直径Δ（犆
犽）：

Δ（犆
犽）＝ ｍａｘ

犃犻
，犃
犼
∈犆
犽

｛犱（犃犻，犃犼）｝　 （２０）

极大值的比值的极小值．其中，式（１９）取犆狊，犆狋两类

块之间对象距离的算术均值作为类间距；式（２０）将

类中对象最大距离作为类直径；式（１８）分子用于度

量块内的紧凑度、分母度量块间的分散度．依据聚类

目标，分类的犇狀犮索引值越高，分类性能越优，故应

当选择谱系图中犇狀犮最大的分类作为结果输出．

６．２　系统实现

综上所述，系统实现包含１１步，如图３中矩形框

所示，可在功能上归入５个模块，如左侧虚线所示．

在图３所示映射模块中，查询被输入数据库，优

化引擎依据统计数据输出一个推荐执行的“左深度”

计划树．我们基于每个树结构执行ＤＰＯＳ算法，为

分析表各生成一个属性时态分区犆犽＝｛犮
０
犽，犮

１
犽…

犮犓犽犽 ｝，其中犮
犐
犽∈犆为一个形如〈犚

犐
犽｜犗

犐
犽，犜

犐
犽，犔

犐
犽，犞

犐
犽，

犛
犐
犽〉的元素，并利用所有查询下的分区得到属性映射

矩阵．模块的时间复杂度为犗（犿（犾（犾＋１）＋狀））），犾

为查询的平均算子数．

图３　系统流程

图３中建模模块省略了循环变量的初始化，步

６依据步４、５读入的分区元素调用式（１）～（６）进行

代价分析并依据明细代价对其度量，依据聚类距离

的对称性，模块仅分析属性与其后续属性的关系；步

７对步６中的度量结果进行平均和指数化得到属性

间的聚类距离．模块时间复杂度为犗（犿狀２／２）．

分类模块首先依据每个犮值，利用第５节的初

始等价关系和迭代求精法获取一个稳定分类；然
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后基于分类中块间和块内的对象时态聚类距离计

算分类索引．计算方阵和索引的时间复杂度均为

犗（狀（狀＋１）／２，迭代次数理论极值为 狀犜犺 ，但实践

中一般有狉６
［１５］，故模块复杂度为犗（狉犿狀（狀＋１））．

７　实验结果

实验分别针对分类性能、仿真和真实数据的执

行效率进行测试．测试硬件平台为曙光服务器，含

２×Ｘｅｏｎ２．４ＧＨｚＣＰＵ、４ＧＢ内存和８×３６．９ＧＢ

ＳＣＳＩ磁盘，参数见表１；软件环境为 Ｗｉｎ２００３和

ＤＭ４数据库．

７．１　分类算法的性能

ＤＳＳ应用中关系表的维数一般不大于２５６，我

们选取ＮｅｙｍａｎＳｃｏｔｔ方法
［１５］生成仿真数据，比较

上述ＩＩＡＤＤＩ（ＩｔｅｒａｔｉｖｅｉｎｄｉｓｃｅｒｎｉｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈＡＤＤＩ）

分类和分别基于平均联结（ＡＬＡＨＣ）和完全联结

（ＣＬＡＨＣ）的两种层次分类
［１９］以及相对近似分类

（ＲＡＣ）
［１５］．实验用 ＮｅｙｍａｎＳｃｏｔｔ方法生成２５６个

二维对象及其基于欧氏距离的距离方阵；然后按一

定比率随机修改方阵数据以破坏距离的三角不等

性．我们将执行结果相对于真实值的对象正确分

类比作为分类精度进行比较，且 ＲＡＣ取阈值为

１／６，…，１／２时分类的平均精度．

图４、图５反映了种子点分别为３和６时分类

精度相对于修改率的变化情况．图中显示了若满足

三角不等式距离的对象比率较小，如犚犪狋犻狅＞０．１

时，ＩＩＡＤＤＩ和ＲＡＣ的分类效率较另两种方法具有

显著的提高；而且ＩＩＡＤＤＩ的 ＡＤＤＩ索引有效解决

了ＲＡＣ分类的参数选择问题．此外，图５中精度拐

点表明了修改比率比类块密度（种子数）对算法精度

的影响更为显著．

图４　种子点为３时的分类精度

图５　种子点为６时的分类精度

７．２　犜犘犆犎仿真验证

上述实验说明ＩＩＡＤＤＩ算法解决非三角不等距

离的分类问题具有较高效率．基于此，本节基于ＴＰＣＨ

基准，测试我们的ＴＩＰ（Ｔｅｍｐｏｒａｌａｃｃｅｓｓｍｏｄｅｌｗｉｔｈ

ＩＩＡＤＤＩＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ）分区系统和ＣＳＰ
［６］、ＶＰＣ

［５］以

及Ａｕｔｏｐａｒｔ
［２］的查询执行和优化时间．实验分为三

个阶段：首先利用ＤＢＧＥＮ工具生成数据规模分别

为１，１０，３０和１００的ＴＰＣＨ元数据并载入数据库；

然后利用ＱＧＥＮ工具以默认参数生成２２个查询，

并用４种系统分别生成垂直分区方案；最后依据各

种方案整理关系表并执行三套重复查询以比较查询

效率．其中，以三套查询的平均执行时间衡量各查

询．图６、图７分别列举了数据规模为１０和１００时，

２２个查询中的１０个查询在上述４种分区结果和

ＮＳＭ下的运行时间，前者不用索引比较元数据的优

化效率、后者比较总效率．

上述待测分区系统均基于文件组，以ＩＤ计算元

组偏移实现分区之间元组的逻辑对应．其中，ＴＩＰ的

参数犮ｍａｘ设为磁盘数量８，依据图３分类模块的结

果，第三阶段依次执行如下步骤：创建文件组并在其

内建立对应于各类块的文件，使得文件分布于不同

磁盘；按照５．１．３节的ＩＤ构造法，依据分类结果分

别在文件上创建子表；分割分析表并将元组存入子

表．Ａｕｔｏｐａｒｔ采用优化器迭代估算法完成分区．如

图６所示：由于ＣＳＰ和ＶＰＣ直接以元组数量估计

扫描和连接的代价，故不能反映具备迭代特性的算

子（如Ｑ１的分组、排序以及 Ｑ１８和 Ｑ２１的连接算

子），导致这些算子中的属性被分离存储，从而造成

庞大的寻址数量；Ａｕｔｏｐａｒｔ基于总体代价分析，使

得其分区结果能够保证最大代价的查询得到尽可能

的最优化，如Ｑ１８使得所有查询涉及的属性放入一

个分区，却因此增加了中等查询对无用数据的访问
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（如Ｑ５、Ｑ１０），且涉及算子较多使得估算精确度受

到限制．由于上述４种系统均在每个分区中创建

ＩＤ，同规模的系统之间空间差异不足３．８％，因而试

验没有讨论空间利用率．图７说明上述不足在有索

引、大数据量时更明显．

图６　数据规模为１０的无索引查询时间

图７　数据规模为１００的有索引查询时间

表２　犜犘犆犎各阶段执行时间及查询总加速比

系统 规模／Ｇ 载入时间／ｓ 分区时间／ｓ 整理时间／ｓ 加速比／％

ＣＳＰ
１０ ２０２３ ２７７ ８２１ ２１．３

３０ ６０４５ ２７６ ２３６５ １８．４

ＶＰＣ
１０ ２０２３ ３８２ ８１７ ３２．９

３０ ６０４５ ３７５ ２３５２ ３９．１

Ａｕｔｏ
１０ ２０２３ １１２１　 ８２６ ３５．７

３０ ６０４５ １０５６　 ２３７１ ４３．０

ＴＩＰ
１０ ２０２３ ２９１ ８１９ ４５．７

３０ ６０４５ ２６８ ２３６８ ５８．３

表２概括了４种系统的数据载入、分区计算、数

据整理时间及相对于 ＮＳＭ 的总体加速比．如表中

所示：由于ＣＳＰ使用分区树缩减分区组合空间，故

比ＶＰＣ快，ＴＩＰ的矩阵迭代介于二者，Ａｕｔｏｐａｒｔ的

优化器迭代最慢；载入和整理阶段占用的时间随规

模呈线性增长，而４种系统生成分区方案所占用的

时间保持恒定；４种系统的数据载入时间相同，数据

规模较大（大于３０）时载入阶段的时间占用率超过

６０％、各系统整理时间的差异不足２％．此外，加速

比一栏所示的结果与图６、图７的测试结果相吻合．

７．３　真实数据集测试

本节测试基于某省出口退税预警系统，对

ＶＰＣ、Ａｕｔｏｐａｒｔ、ＴＩＰ三种分区方案下的查询执行时

间进行比较．作为一个典型的数据仓库应用，该系统

首先对Ｃｔａｉｓ、防伪税控系统和出口退税审核系统三

个数据源执行联机查询，然后基于汇总结果计算预

警指标，最后通过预先设定的峰值判定企业出口退

税申报的合法性．实验抽取４０个查询作为样本空

间，并将Ｃｔａｉｓ中规模最大的表ＺＳＸＸ（征收信息表，

含６６个属性、１０倍于其它表的元组势）作为分区对

象，从两个侧面比较上述三类分区和 ＮＳＭ 下的查

询执行时间．

图８为累计查询时间随查询数量变化的情况，

其中分区基于全体查询样本空间进行，执行时间以

４为查询累加粒度．如图８所示，相较于 ＶＰＣ和

Ａｕｔｏｐａｒｔ的贪婪寻优，ＴＩＰ基于聚类思想迭代寻求

全局最优分区，不仅查询累计耗时较少，且各查询耗

时较为平均．

图８　ＺＳＸＸ为１０Ｇ时查询的累计执行时间

图９显示了数据规模递增过程中查询的平均响

应时间．该测试挑选了查询样本空间中区别较为显

著的２４个查询作为测试对象，对不同规模下的数据

图９　不同数据规模下２４个查询的平均执行时间

９１１１７期 李文海等：面向ＲＯＬＡＰ的时态垂直粗分区方法



执行分区算法，并将各分区下查询的平均响应时间

作为比较指标．图中曲线的变化趋势较为有效地验

证了ＴＩＰ分区在处理大数据量查询时的优势．

８　总　结

为提高数据仓库的数据访问有效性，本文提出

一种基于算子时态划分和粗集迭代求解的关系垂直

分区方法．利用阻塞算子分解查询计划，用访问属性

的算子集的平均代价度量其相似性，有效揭示了分

析对象的属性被查询样本访问的密切度．以平均间

距直径索引评测和选取阈值参数，有效提高了分类

质量．在付出较少优化时间的前提下，该方法能够显

著减少样本集中各类查询的执行时间．实验证明：在

决策支持应用中，该方法的效率优于同类的其它分

区方法．

研究基于单一事实表假设，但现实中数据仓库

往往存在多个较大的关系共存的情形，如实验中

Ｃｔａｉｓ的申报信息ＳＢＸＸ与ＺＳＸＸ规模相当．如何对

多个事实表进行联合分区将作为我们下一步的研究

方向．
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