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摘　要　ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ查询返回用户最感兴趣的犽个连接结果．近来ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ已经成为一个重要的研究课题，且在
Ｗｅｂ数据库、信息抽取和数据挖掘中均有应用．星型模式的数据仓库在实际应用中也存在ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ查询，如有时
决策者只想查询星型连接结果中他最感兴趣的犽个．然而，现有ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ算法不适合星型模式．为了在星型模式
上有效地支持ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ查询，文中提出两类索引并基于这两类索引提出一个适用于星型模式的多路ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ算
法．该算法通过采用一个比现有算法更优的上界和一个剪枝策略获得了更高的效率．此外，实验也表明文中的算法
比现有算法效率更高．
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１　引　言
ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ查询返回用户最感兴趣的犽个连接结

果．近来ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ已经成为一个重要的研究课题，
且在Ｗｅｂ数据库、信息抽取和数据挖掘中均有应用．

在数据仓库应用中，星型模式是最常用的数据
表示模型，包括一个事实表和多个维表．ＳＳＢＭ［１］

（ＳｔａｒＳｃｈｅｍａＢｅｎｃｈｍａｒｋ）数据集中，存在星型模
式，如图１所示：事实表ＬＩＮＥＯＲＤＥＲ和４个维表
ＣＵＳＴＯＭＥＲ、ＳＵＰＰＬＩＥＲ、ＰＡＲＴ和ＤＡＴＥ．在基于
星型模式的ＯＬＡＰ（ＯｎｌｉｎｅＡｎａｌｙｔｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）查



询中，涉及最多的操作就是维表和事实表的连接，又
被称为星型连接．星型连接返回连接的全部结果，是
ＯＬＡＰ查询中代价最高的操作之一．

星型模式的数据仓库的实际应用中也存在ｔｏｐ犽
ｊｏｉｎ查询．如有时决策者只想查询星型连接结果中
他最感兴趣的犽个．例如，在图１所示的星型模式
中，决策者只想查看那些订单时间距今较短、供应商
地址距离公司较近、客户信誉较好、配件品牌较好、
订单采购量较大的犽个订单，其对应的查询如例１
所示．

例１．　ＳＥＬＥＣＴ
ＦＲＯＭＬｉｎｅｏｒｄｅｒ犉，Ｃｕｓｔｏｍｅｒ犆，Ｓｕｐｐｌｉｅｒ犛，Ｐａｒｔ犘，

Ｄａｔｅ犇
ＷＨＥＲＥ犉．ｃｕｓｔｋｅｙ＝犆．ｃｕｓｔｋｅｙａｎｄ犉．ｓｕｐｐｋｅｙ

＝犛．ｓｕｐｐｋｅｙａｎｄ犉．ｐａｒｔｋｅｙ

＝犘．ｐａｒｔｋｅｙａｎｄ犉．ｏｒｄｅｒｄａｔｅ
＝犇．ｄａｔｅｋｅｙ

ＯＲＤＥＲＢＹ犉．狊ｑｕａｎｔｉｔｙ＋犆．狊ｃｒｅｄｉｔ＋犛．狊ａｄｄｒｅｓｓ＋
犘．狊ｂｒａｎｄ１＋犇．狊ｔｉｍｅ

ＳＴＯＰＡＦＴＥＲ犽；
对于该查询，一个直观的做法是先生成星型连

接的结果，再对这些结果排序得到上述的ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ
查询结果．由于星型连接的结果极多，故此方法效率
极低．但如果我们在数据仓库中创建一些索引并应
用ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ算法，那么无需产生连接的全部结果
就能得到ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ查询结果．故基于星型模式的
ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ问题的研究具有重要意义．更重要的是，
我们发现现有ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ算法因没有充分考虑星型
模式的固有特点而不适合星型模式，因而本文提出
一个基于星型模式的多路ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ算法．

图１　ＳＳＢＭ数据集中的星型模式

　　本文的主要贡献如下：
（１）为了有效地支持星型模式上的ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ

查询，本文提出了两类索引；
（２）基于这两类索引，本文提出了一个适用于

星型模式的多路ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ算法．该算法通过采用
一个比现有算法更优的上界和一个剪枝策略获得了
更高的效率．

本文第２节介绍相关工作；第３节介绍问题定

义以及相关索引的数据结构；第４节给出基于星型
模式的多路ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ算法；第５节通过实验验证该
算法的效率；第６节对全文进行总结．

２　相关工作
通常，ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ算法中有如下３个假设：（１）每

个元组包含若干打分属性（ｓｃｏｒｅａｔｔｒｉｂｕｔｅ）．打分属
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性为度量某种语义的属性，如一个关于酒店信息的
关系表中，可能含有若干分别表示酒店的卫生程度、
交通便利程度等的打分属性．（２）数据访问模型
（ｄａｔａａｃｃｅｓｓｍｏｄｅｌ）分为数据有序访问模型和（或）
数据随机访问模型．数据有序访问是指数据可按照
打分属性值的大小被顺序访问；数据随机访问是指
数据的任何一个元组可以被随机访问．（３）算法的
打分函数一般只考虑线性单调函数．
ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ问题已经有很多的研究成果，相关工

作按照输入数据的确定性、数据访问模型种类、打分
函数的性质、连接的类型、输出结果的精确性可以分
成若干类．不失一般性，本文的研究算法以确定数据
作为输入，数据访问模型为一个表只支持有序访问，
其它表同时支持有序访问和随机访问，打分函数取
线性单调函数，只考虑等值连接并输出精确结果．
ｒａｎｋｊｏｉｎ［２］、ＰＢＲＪ［３］和ＦＰＲＡ［４］均以确定数据

作为输入，数据访问模型为大部分表只支持有序访
问，小部分表同时支持有序访问和随机访问，打分函
数取线性单调函数，只考虑等值连接并输出精确结
果．ｒａｎｋｊｏｉｎ是基于关系数据库的多路ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ
算法，其一般化算法［２］利用某些表对随机访问的支
持以获得更小的上界．ＰＢＲＪ［３］和ＦＰＲＡ［４］考虑打分
函数在每个表中取多个打分属性作为输入．ＦＰＲＡ
是ＰＢＲＪ的后续改进算法．虽然ＦＰＲＡ的ＩＯ很少，
但其计算复杂度非常高．而且当打分函数在每个表
只取一个打分属性作为输入时，ＦＰＲＡ退化为ｒａｎｋ
ｊｏｉｎ．此外，ＦＰＲＡ有个限制：所有输入必须按照打
分函数值的上界降序排列．这也就是说当打分函数
在每个表取犲（犲２）个打分属性作为输入时，ＦＰＲＡ
必须预先知道打分函数．这在ａｄｈｏｃ查询中是不可
能的．

和ｒａｎｋｊｏｉｎ相比，Ｊ［５］考虑的连接条件更宽
泛，不局限于等值连接．但在等值连接时，相比于
ｒａｎｋｊｏｉｎ，Ｊ因中间结果集较大而效率较低．

Ｊｅａｐｐｒｏｘ［５］产生近似的ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ结果．
ＯＰＴＵＴｏｐｋ［６］、ＭＳ＿Ｔｏｐｋ［７］是在不确定数据上的
ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ算法．

此外，还有一类研究问题被称为ｔｏｐ犽ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，
其相当于ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ问题的一种特例．它假设每个
表包含的元组都来自同一组对象集合．ＮＲＡ［８］、
ＴＡ［８］、ＣＡ［８］、Ｕｐｐｅｒ／Ｐｉｃｋ［９］、Ｍｐｒｏ［１０］都属于这一类
问题的算法．

综上所述，ｒａｎｋｊｏｉｎ、ＰＢＲＪ和ＦＰＲＡ这３个算
法与本文研究的算法相近．ＦＰＲＡ是ＰＢＲＪ的改进
算法，其ＩＯ虽然很少，但计算复杂度却非常高，而

且当打分函数在每个表中取犲（犲２）个打分属性作
为输入时，ＦＰＲＡ必须预先知道打分函数，这在
ａｄｈｏｃ查询中是不可能的．当犲＝１时，ＦＰＲＡ退化
为ｒａｎｋｊｏｉｎ．故本文只考虑将ｒａｎｋｊｏｉｎ作为对比算
法．ｒａｎｋｊｏｉｎ经过一些修改可以适合星型模式，但
在实验中我们发现其效率较低．

３　问题定义与索引结构
３．１　问题定义

定义１（星型模式）．　犿维的星型模式包含一
个事实表犉和犿个维表犇１，犇２，…，犇犿．其中事实
表包含３类属性：（１）主键；（２）对应维表的外键；
（３）度量属性．维表包含两类属性：（１）主键；（２）描
述属性———描述维详细信息的属性．维表中的这两
类属性在本文中被统称为维属性．

定义２（扩展星型模式）．　在犿维的星型模式
中，为了支持其上的ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ查询，对于决策者感
兴趣的每个度量属性犪和维属性犫，我们在相应的
事实表和维表中引入新属性狊犪，狊犫，分别度量犪和犫
语义的分值，称之为打分属性．打分属性值的大小∈
［０，１］，表示决策者对犪和犫的感兴趣程度．打分属
性值越大表示决策者对其相应属性值的感兴趣程度
越高．本文称上述加入打分属性之后的星型模式为
犿维的扩展星型模式．

打分属性值大小可由决策者指定，也可由相应
的度量属性或维属性计算得到．如在ＳＳＢＭ数据集
中，系统可根据维属性ＤＡＴＥＫＥＹ的值计算其对应
的打分属性值．

基于犿维的扩展星型模式，本文考虑的打分函
数以若干打分属性作为输入项．对应决策者的不同查
询，这些打分属性可能来自事实表，也可能来自维表，
并且同一个维表或事实表中可取犲（犲０）个打分属
性作为打分函数的输入．当犲２时，系统可以先将
这犲个打分属性的打分函数值计算出来，然后将这
个函数值看做一个打分属性．这样打分函数在一个
维表或事实表中取多个打分属性作为输入的问题就
可以转化为取一个打分属性作为输入的问题．所以
接下来本文考虑的打分函数的形式为犛犮狅狉犲（狊１，狊２，
…，狊狀，狊狀＋１），其中的狀＋１（狀∈｛１，２，…，犿｝）个打分
属性分别来自不同的维表和事实表．该打分函数记
作犛犮狅狉犲．例１即为以狊狌犿为打分函数的ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ
查询，其中的犉．狊ｑｕａｎｔｉｔｙ、犆．狊ｃｒｅｄｉｔ、犛．狊ａｄｄｒｅｓｓ、犘．狊ｂｒａｎｄ１、
犇．狊ｔｉｍｅ分别代表订单采购量、客户信誉、供应商地址、
配件品牌和订单时间对应的打分属性．
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为了方便叙述，本文不失一般性地假设打分函
数中的打分属性狊１，狊２，…，狊狀和狊狀＋１分别来自犇１，
犇２，…，犇狀和犉，称狀为打分函数中输入的维数．根
据上述描述，本文研究问题的形式化定义如下．

定义３（问题定义）．　给定犿维的扩展星型模
式，其上的ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ问题以一个狀＋３元组
（犉，犇１，犇２，…，犇狀，犛犮狅狉犲，犽）为输入，输出按打分函
数值降序排列的前犽个连接结果，每一个结果
∈（（犉犇１）犇２）…犇狀．其中：（１）犉支持有序
访问，犇１，犇２，…，犇狀支持有序访问和随机访问；
（２）打分函数犛犮狅狉犲的形式为上述的犛犮狅狉犲（狊１，狊２，…，
狊狀，狊狀＋１）；（３）０＜犽｜（（犉犇１）犇２）…犇狀｜．
３．２　索引结构

显然，一个数据库中支持有序访问和（或）随机
访问的表越多，ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ算法的打分函数值上界
就会越优．因此，我们尽可能最大化犿维的扩展星
型模式中支持有序访问和（或）随机访问的表的
数目．

为了使维表支持有序访问，本文提出一类维信
息索引．

定义４（维信息索引）．　给定一个犿维的扩展
星型模式，一个打分属性狊犼（狊犼∈犇犻）对应一个维信
息索引犇犐犼犻（ＤｉｍｅｎｓｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ）．犇犐犼犻为
一个三元组（狊犮狅狉犲，犽犲狔，犮狅狌狀狋），其中：（１）狊犮狅狉犲表示
犇犻中的打分属性狊犼，且犇犐犼犻中元组按狊犮狅狉犲值大小降
序排列；（２）犽犲狔表示打分属性狊犮狅狉犲对应的犇犻主
键；（３）犮狅狌狀狋被称为频率属性，记录犽犲狔在事实表
中作为外键出现的频数．

实际应用中，对应决策者在维表中感兴趣的每
个打分属性，系统分别建立一个维信息索引．图１中
ＳＵＰＰＬＩＥＲ的打分属性狊ａｄｄｒｅｓｓ对应的维信息索引的
形式如表１．其中狊ａｄｄｒｅｓｓ为ＳＵＰＰＬＩＥＲ中维属性
ａｄｄｒｅｓｓ对应的打分属性，用来度量供应商地址距离
公司的远近．

表１　犛犝犘犘犔犐犈犚中狊犪犱犱狉犲狊狊对应的维信息索引
狊ａｄｄｒｅｓｓ ｓｕｐｐｋｅｙ 犮狅狌狀狋

０．５７３５２２１ ５３３ ４２７２
０．５７３５１１９ ２２７ ４２６１

同理，为了使事实表支持有序访问，本文提出一
类事实表信息索引．

定义５（事实表信息索引）．　给定一个犿维的
扩展星型模式，一个打分属性狊犻（狊犻∈犉）对应一个事
实表信息索引犉犐犻（ＦａｃｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ）．犉犐犻为
一个犿＋２元组（狊犮狅狉犲，犽犲狔，犉犓１，犉犓２，…，犉犓犿）．

其中：（１）狊犮狅狉犲表示犉中的打分属性狊犻，且犉犐犻中元
组按狊犮狅狉犲值大小降序排列；（２）犽犲狔表示打分属性
狊犮狅狉犲对应的犉主键；（３）犉犓犻是犽犲狔对应犇犻的外键，
犻∈｛１，２，…，犿｝．

实际应用中，对应决策者在事实表中感兴趣的
每个打分属性，系统分别建立一个事实表信息索引．
图１中ＬＩＮＥＯＲＤＥＲ的打分属性狊ｑｕａｎｔｉｔｙ对应的事实
表信息索引的形式如表２．其中的狊ｑｕａｎｔｉｔｙ为ＬＩＮＥ
ＯＲＤＥＲ中度量属性ｑｕａｎｔｉｔｙ对应的打分属性；
ｏｒｄｅｒｋｅｙ和ｌｉｎｅｎｕｍｂｅｒ为ＬＩＮＥＯＲＤＥＲ的主键；其
它属性为外键．
表２　犔犐犖犈犗犚犇犈犚中狊狇狌犪狀狋犻狋狔对应的事实表信息索引

狊ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｒｄｅｒｋｅｙｌｉｎｅｎｕｍｂｅｒｃｕｓｔｋｅｙｓｕｐｐｋｅｙｐａｒｔｋｅｙｏｒｄｅｒｄａｔｅ
０．５４３７２３６３５７ ２ １４３１３４４　１８９０１９９５０７１８
０．５４２４１２８４３５ １ ９７６５１７２３１５６３９０１９９８０８２１

因为本文考虑的打分函数在同一个维表或事实
表中只取一个打分属性作为输入．故为了方便叙述，
下文中的犇犐犼犻一律用犇犐犻表示，犉犐犻一律用犉犐表示．

由于事实表通常较大，其对应事实表信息索引
也较大（一般不能被读入内存），因此事实表不支持
随机访问．而维表一般较小（在狊犮犪犾犲犳犪犮狋狅狉＝１的
ＳＳＢＭ数据集中，维表大小不到事实表的４％），其
对应的维信息索引也较小，所以维信息索引犇犐１，
犇犐２，…，犇犐犿可支持随机访问．因为ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ算法
中需要的打分属性、主键等均在维信息索引中，所以
维信息索引支持随机访问也就相当于维表支持随机
访问．通过犇犻（犻∈｛１，２，…，犿｝）的主键（记作
犓犈犢犻）对犇犐犻随机访问的方法为：

系统对应每一个维信息索引犇犐犻建立一个位置
转换表犘犗犛犻．该表用于将犓犈犢犻转换为其在犇犐犻中
的索引位置（记作狅狉犱犲狉犻）．索引位置表犘犗犛犻为一个
Ｈａｓｈ表，包括两项：（１）犓犈犢犻；（２）狅狉犱犲狉犻．基于位置
转换表犘犗犛犻，系统可通过犓犈犢犻随机访问犇犐犻而得
到犇犐犻在狅狉犱犲狉犻的详细信息（记作犇犐犻［狅狉犱犲狉犻］）．

４　基于星型模式的多路狋狅狆犽犼狅犻狀算法
４．１　算法相关概念与原理

基于维信息索引和事实表信息索引，本文提出一
个适用于星型模式的多路ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ算法：ＭＴＪＳ．
算法采用一个优先级队列（记作犙）来保存算法的中
间结果，犙中最小的打分函数值记作犛ｍｉｎ．

当ＭＴＪＳ顺序访问事实表信息索引中的一个
元组时，就将该元组外键在相应维信息索引中对应
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的犮狅狌狀狋值减１．基于犮狅狌狀狋值的更新，我们给出若
干定义如下．

定义６（上边界位）．　设犇犐犻为犿维的扩展星
型模式上的一个维信息索引，其对应的上边界位
犎犻＝ｍａｘ｛狆｜犇犐犻［狆］．犮狅狌狀狋≠０｝．其中：（１）狆表示
犇犐犻中索引项的位置（简称为索引位置），且狆∈［０，
犆犪狉犱（犇犐犻）－１］．狆越小的项的打分属性值越高，
犆犪狉犱（犇犐犻）表示犇犐犻中犽犲狔的基数．（２）犇犐犻［狆］．
犮狅狌狀狋表示犇犐犻在狆的频率属性值．

定义７（维最高分）．　设犇犐犻为犿维的扩展星
型模式上的一个维信息索引，其对应的维最高分
犇犐犻．犿犪狓＝犇犐犻［犎犻］．狊犮狅狉犲（犻∈｛１，２，…，犿｝）．其中
犇犐犻［犎犻］．狊犮狅狉犲表示犇犐犻在犎犻处的打分属性值．

ＭＴＪＳ通过顺序访问犉犐得到元组狋并随机访
问相应的犇犐犻来构成连接结果．由于犇犐犻中犮狅狌狀狋值
为零的元组在将来不会再与顺序访问犉犐得到的元
组构成连接结果，所以犇犐犻．犿犪狓为当前未见连接结
果在犇犐犻上的最高可能打分属性值．

定义８（维上界）．犇犐犻中狆处的维上界
狌狆狆犲狉犫狅狌狀犱（狆，犻）＝犛犮狅狉犲（犉犐．犾犪狋犲狊狋，犇犐犻［狆］．狊犮狅狉犲，
犇犐１．犿犪狓，…，犇犐犻－１．犿犪狓，犇犐犻＋１．犿犪狓，…，犇犐狀．犿犪狓）．
其中：（１）犉犐．犾犪狋犲狊狋表示ＭＴＪＳ对犉犐最近一次顺序
访问得到的打分属性值；（２）狆表示犇犐犻中的索引位
置；（３）犇犐犻［狆］．狊犮狅狉犲表示犇犐犻在狆处的打分属性
值；（４）犇犐犼．犿犪狓（犼∈｛１，２，…，狀｝ａｎｄ犼≠犻）表示犇犐犼
的维最高分．

定义９（下边界位）．　设犇犐犻为犿维的扩展星
型模式上的一个维信息索引，其对应的下边界位
犔犻＝ｍｉｎ｛狆｜狌狆狆犲狉犫狅狌狀犱（狆，犻）＞犛ｍｉｎ｝．其中：
（１）狌狆狆犲狉犫狅狌狀犱（狆，犻）表示犇犐犻中狆处的维上界；
（２）犛ｍｉｎ为中间结果中最小的打分函数值．

根据上述定义，我们有如下定理．
定理１．　给定犿维的扩展星型模式，设狋为

犉犐中元组，犉犓犻为狋对应犇犐犻的外键，狅狉犱犲狉犻为犇犐犻
中主键为犉犓犻元组的索引位置，在ＭＴＪＳ算法中，
如果存在狅狉犱犲狉犻＞犔犻（犻∈｛１，２，…，狀｝），则狋一定不
是最终结果之一．

证明．根据定义８，犇犐犻中狅狉犱犲狉犻处对应的维上界
狌狆狆犲狉犫狅狌狀犱（狅狉犱犲狉犻，犻）＝
犛犮狅狉犲（犉犐．犾犪狋犲狊狋，犇犐犻［狅狉犱犲狉犻］．狊犮狅狉犲，犇犐１．犿犪狓，…，

犇犐犻－１．犿犪狓，犇犐犻＋１．犿犪狓，…，犇犐狀．犿犪狓）．
其中因为犉犐中被顺序访问过的元组不会再构成新
的连接结果，故犉犐．犾犪狋犲狊狋表示当前未见连接结果在
犉犐的最高可能打分属性值，又因为犇犐犼．犿犪狓表示当
前未见连接结果在犇犐犼的最高可能打分属性值，进而

根据打分函数的单调性可知狌狆狆犲狉犫狅狌狀犱（狅狉犱犲狉犻，犻）
是犇犐犻中狅狉犱犲狉犻处的打分属性在当前所构成连接结
果的打分函数值上界．再根据犔犻定义和狅狉犱犲狉犻＞犔犻
有狌狆狆犲狉犫狅狌狀犱（狅狉犱犲狉犻，犻）犛ｍｉｎ，即狋构成的连接结
果的打分函数值上界小于或等于犛ｍｉｎ，故狋一定不
是最终结果之一． 证毕．

本文基于定理１提出一个剪枝策略：当ＭＴＪＳ
顺序访问犉犐得到一个元组狋时，如果狋对应的某个
外键在其维信息索引中的索引位置大于该外键所在
维信息索引的下边界位，则ＭＴＪＳ可以不必随机访
问维信息索引以生成狋对应的连接结果并计算该连
接结果的打分函数值．根据定理１，该剪枝策略不会
剪去任何一个最终结果，故其是正确的．设犔犻处频
率属性值为犮，维数为犿，那么根据定理１，只要犔犻增
加１，就最多可能有犮×犿次随机访问和犮次打分函
数值计算被剪枝．而维信息索引中的频率属性值一
般较大，故该剪枝策略具有重要意义．
ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ算法中，通常有一个上界用于表示

当前未见连接结果的打分函数值上界，本文称之为
总上界．

引理１．　ＭＴＪＳ的总上界为犛犮狅狉犲（犉犐．犾犪狋犲狊狋，
犇犐１．犿犪狓，…，犇犐狀．犿犪狓）．

证明．　因为犉犐．犾犪狋犲狊狋，犇犐１．犿犪狓，…，犇犐狀．犿犪狓
均为当前未见连接结果在犉犐，犇犐１，犇犐２，…，犇犐狀的
最高可能打分属性值，故根据打分函数的单调性，
犛犮狅狉犲（犉犐．犾犪狋犲狊狋，犇犐１．犿犪狓，…，犇犐狀．犿犪狓）是ＭＴＪＳ
的总上界． 证毕．

定理２．　在狀个维信息索引犇犐１，犇犐２…，犇犐狀
上，ＭＴＪＳ按定义更新犔犻、犎犻和犙．只要某时刻有一
个上、下边界位满足犔犻＜犎犻，ＭＴＪＳ就可以结束并
返回正确的ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ结果．

当犔犻＜犎犻时，由下边界位定义可知狌狆狆犲狉
犫狅狌狀犱（犎犻，犻）犛ｍｉｎ（式（１））．其中狌狆狆犲狉犫狅狌狀犱（犎犻，犻）＝
犛犮狅狉犲（犉犐．犾犪狋犲狊狋，犇犐犻［犎犻］．狊犮狅狉犲，犇犐１．犿犪狓，…，犇犐犻－１．
犿犪狓，犇犐犻＋１．犿犪狓，…，犇犐狀．犿犪狓），而犇犐犻［犎犻］．狊犮狅狉犲＝
犇犐犻．犿犪狓，故狌狆狆犲狉犫狅狌狀犱（犎犻，犻）＝犛犮狅狉犲（犉犐．犾犪狋犲狊狋，
犇犐１．犿犪狓，…，犇犐狀．犿犪狓）（式（２））．由引理１，
犛犮狅狉犲（犉犐．犾犪狋犲狊狋，犇犐１．犿犪狓，…，犇犐狀．犿犪狓）为ＭＴＪＳ
的总上界．于是根据式（１），式（２）有ＭＴＪＳ的总上
界犛ｍｉｎ，故此时ＭＴＪＳ可以结束，并且当前犙中的
犽个连接结果为正确结果． 证毕．
４．２　算法描述

ＭＴＪＳ的主要思想是：首先，算法根据维信息索
引中的频率属性值来更新上边界位，从而使总上界
在维信息索引上对应的维最高分得到更新．其次，根
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据定理１，算法利用下边界位过滤不必要的随机访
问和计算．最后根据定理２，当存在某个上边界位大
于其对应的下边界位时，算法结束．

ＭＴＪＳ分为两步；第１步初始化相关变量；第２
步计算ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ的结果．第２步中，ＭＴＪＳ首先顺
序访问事实表信息索引得到一个元组，并更新该元
组外键在相应维信息索引中对应的频率属性值；接
下来重新确定上、下边界位；然后依据定理１判断是
否可以剪枝；如果不能剪枝，则算法生成该连接结果
并考虑其能否成为中间结果．如此下去，直到存在一
个维信息索引的下边界位小于其上边界位时算法
结束．

为了避免在每次更新频率属性值之后都重新计
算每一个下边界位对应的维上界和判断能否更新各
个下边界位，ＭＴＪＳ中引入最佳维的概念．

定义１０（最佳维）．　如果犇犐ｂｅｓｔ在该时刻位于
其下边界位处的维上界在所有维信息索引中最小，
称ｂｅｓｔ为某时刻的最佳维．

ＭＴＪＳ只需考虑更新犇犐ｂｅｓｔ中犔ｂｅｓｔ处对应的维
上界和犔ｂｅｓｔ，原因如下：（１）在被选为最佳维时，最佳
维下边界位犔ｂｅｓｔ处的维上界最小，故犔ｂｅｓｔ将来被更
新的可能性最大，进而ＭＴＪＳ可获得较好的剪枝效
果；（２）不考虑其它下边界位的更新，算法也可正确结
束．因为如果某时刻ＭＴＪＳ的总上界犛ｍｉｎ（式（１）），
那么一定有犔ｂｅｓｔ＜犎ｂｅｓｔ，进而根据定理２，算法可正
确结束．假设如果此时犔ｂｅｓｔ不小于犎ｂｅｓｔ，那么有
狌狆狆犲狉犫狅狌狀犱（犔ｂｅｓｔ，ｂｅｓｔ）ＭＴＪＳ的总上界（式（２）），
故可由式（１）、式（２）推出狌狆狆犲狉犫狅狌狀犱（犔ｂｅｓｔ，ｂｅｓｔ）
犛ｍｉｎ（式（３））．而根据下边界位定义和式（３），犔ｂｅｓｔ会
一直更新至犎ｂｅｓｔ－１，故假设失败，算法此时可正确
结束．

ＭＴＪＳ的输入为一个四元组（犽，犌，犘，犛犮狅狉犲），
称之为扩展星型模式下ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ的输入四要素．
其中：（１）犽为查询结果大小；（２）犌为ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ查
询相关的维信息索引和事实表信息索引的集合；
（３）犘为对应犌的位置转换表集合；（４）犛犮狅狉犲为
２．１节中的打分函数．为了方便下面的算法描述，本
文接下来不失一般性地假设犌＝｛犇犐１，犇犐２，…，
犇犐狀，犉犐｝，犘＝｛犘犗犛１，犘犗犛２，…，犘犗犛狀｝．ＭＴＪＳ的
详细内容如下．

算法１．　ＭＴＪＳ．
输入：扩展星型模式下ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ的输入四要素
输出：（（犉犐犇犐１）犇犐２）…犇犐狀中打分函数值最

高的前犽个连接结果
第１步．初始化．

１．初始化相关数据结构：犙，犇犐１，犇犐２，…，犇犐狀，犉犐，
犘犗犛１，犘犗犛２，…，犘犗犛狀；

２．ｆｏｒｅａｃｈ犻（１犻狀）
｛犎犻＝０；犔犻＝犆犪狉犱（犇犐犻）－１；犇犐犻．犿犪狓＝犇犐犻［０］．狊犮狅狉犲；｝

３．ｗｈｉｌｅ（犙．狊犻狕犲（）犽）／／先生成犽个连接结果
｛顺序访问犉犐得到下一个元组狋；
ｆｏｒｅａｃｈ犻（１犻狀）
｛狅狉犱犲狉犻＝犘犗犛犻（狋．犉犓犻）；／狋．犉犓犻表示狋中的外键
犉犓犻，狅狉犱犲狉犻为狋．犉犓犻在犇犐犻中对应的索引位置／
犇犐犻［狅狉犱犲狉犻］．犮狅狌狀狋＝犇犐犻［狅狉犱犲狉犻］．犮狅狌狀狋－１；

｝／／ｅｎｄｆｏｒ
读取犇犐１［狅狉犱犲狉１］．狊犮狅狉犲，…，犇犐狀［狅狉犱犲狉狀］．狊犮狅狉犲
和狋对应的狊犮狅狉犲用来计算狋对应连接结果的打
分函数值；犙．狆狌狊犺（狋对应的连接结果）；｝

／／ｅｎｄｗｈｉｌｅ
４．根据定义计算犛ｍｉｎ，犎犻，犇犐犻．犿犪狓，犉犐．犾犪狋犲狊狋，犔犻；
５．犫犲狊狋＝犕犻狀（）；／／犕犻狀（）返回当前的最佳维
第２步．计算ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ结果．
６．ｉｆ（犔１＜犎１ｏｒ犔２＜犎２ｏｒ…ｏｒ犔狀＜犎狀）

／／终止条件判断
　　ｔｈｅｎ返回犙中ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ结果；ｅｎｄｉｆ
７．顺序访问犉犐得到下一个元组狋，更新犉犐．犾犪狋犲狊狋；
８．ｆｏｒｅａｃｈ犻（１犻狀）
　　｛狅狉犱犲狉犻＝犘犗犛犻（狋．犉犓犻）；

犇犐犻［狅狉犱犲狉犻］．犮狅狌狀狋＝犇犐犻［狅狉犱犲狉犻］．犮狅狌狀狋－１；｝
９．ｆｏｒｅａｃｈ犻（１犻狀）／／更新上边界位
　　｛ｗｈｉｌｅ（犇犐犻［犎犻］．犮狅狌狀狋＝０ａｎｄ犔犻犎犻）

　　｛犎犻＋＋；犇犐犻．犿犪狓＝犇犐犻［犎犻］．狊犮狅狉犲；｝｝
１０．更新最佳维在犔ｂｅｓｔ的维上界狌狆狆犲狉犫狅狌狀犱（犔ｂｅｓｔ，

ｂｅｓｔ）；
１１．ｉｆ（狌狆狆犲狉犫狅狌狀犱（犔ｂｅｓｔ，ｂｅｓｔ）犛ｍｉｎａｎｄ犔ｂｅｓｔ犎ｂｅｓｔ）
ｔｈｅｎｗｈｉｌｅ（狌狆狆犲狉犫狅狌狀犱（犔ｂｅｓｔ，ｂｅｓｔ）犛ｍｉｎａｎｄ
犔ｂｅｓｔ犎ｂｅｓｔ）｛犔ｂｅｓｔ－－；｝／／更新下边界位
犫犲狊狋＝犕犻狀（）；ｅｎｄｉｆ

１２．ｉｆ（狅狉犱犲狉１＞犔１ｏｒ狅狉犱犲狉２＞犔２ｏｒ…ｏｒ狅狉犱犲狉狀＞犔狀）
　ｔｈｅｎｇｏｔｏ６；ｅｎｄｉｆ／／剪枝判断

１３．读取犇犐１［狅狉犱犲狉１］．狊犮狅狉犲，…，犇犐狀［狅狉犱犲狉狀］．狊犮狅狉犲和狋
对应的狊犮狅狉犲用来计算狋对应连接结果的打分函
数值；

１４．ｉｆ（狋对应连接结果的打分函数值＞犛ｍｉｎ）
ｔｈｅｎ｛犙．狆狅狆（）；犙．狆狌狊犺（狋对应的连接结果）；

犛ｍｉｎ＝犙．狋狅狆（）；｝ｅｎｄｉｆ
／／犙．狋狅狆（）为中间结果中的最小打分函数值

１５．ｇｏｔｏ６．
４．３　算法分析

（１）若在犿维的扩展星型模式上利用上述索引
应用ｒａｎｋｊｏｉｎ的一般化算法，其总上界大于ＭＴＪＳ
的总上界．Ｒａｎｋｊｏｉｎ的总上界为以犉犐．犾犪狋犲狊狋和每
个维信息索引的第一个打分属性值犇犐犻．狋狅狆作输入

１３９１１０期 曹立新等：基于星型模式的一个多路ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ算法



得到的打分函数值：犛犮狅狉犲（犉犐．犾犪狋犲狊狋，犇犐１．狋狅狆，…，
犇犐狀．狋狅狆）．因为犇犐犻．犿犪狓会随着频率属性值的更新
而不断更新，而犇犐犻．狋狅狆固定不变且犇犐犻．狋狅狆
犇犐犻．犿犪狓，所以根据打分函数的单调性，ｒａｎｋｊｏｉｎ的
总上界大于ＭＴＪＳ的总上界．因为总上界更小，故和
ｒａｎｋｊｏｉｎ相比，ＭＴＪＳ具有更少的顺序访问次数．

（２）参考Ｔｈｅｏｒｅｍ３［２］关于ｒａｎｋｊｏｉｎ近似最优
（ｉｎｓｔａｎｃｅｏｐｔｉｍａｌ［８］）的证明，不难得出ＭＴＪＳ也是
近似最优的．近似最优的定义如下．

定义１１（近似最优）．　“设!

是一类算法，
"

是一类数据库，对应算法犃∈!

和数据库犇∈"

，
算法代价函数犮狅狊狋（犃，犇）返回在犇上应用犃导致
的代价，称一个算法犅在!

和
"

上是近似最优的，如
果犅∈!

，并且对于任意犃∈!

和任意犇∈"

，
犮狅狊狋（犅，犇）＝犗（犮狅狊狋（犃，犇））成立．即对于任意犃∈
!

和任意犇∈"

，存在常数犮，犮′＞０，使犮狅狊狋（犅，犇）
犮×犮狅狊狋（犃，犇）＋犮′．犮被称为最优比（ｏｐｔｉｍａｌｉｔｙ
ｒａｔｉｏ）”［８］．

定理３．　设"

是犿维的扩展星型模式，包括１
个只支持有序访问的事实表，犿个既支持有序访问又
支持随机访问的维表，

!

是一类算法，其在
"

上产生正
确的ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ结果．犮狅狊狋（犃，犇）＝犛狌犿犆狅狊狋（犃，犇），
则ＭＴＪＳ在!

和
"

上是近似最优的．
其中，算法代价函数犛狌犿犆狅狊狋（犃，犇）度量算法

犃（犃∈!

）在犇（犇∈"

）上对犉犐顺序访问和对
犇犐犻（犻∈｛１，２，…，狀｝）随机访问的总代价．下面用
犆犛（犃，犇），犆犚（犃，犇）分别表示犃在犇上应用导致
的对犉犐的顺序访问次数和对犇犐犻的随机访问次
数．因为随机访问速度（内存读写速度）大约是顺序
访问速度（磁盘读写速度）的１０３倍，所以我们令
犛狌犿犆狅狊狋（犃，犇）＝犆犚（犃，犇）×０．００１＋犆犛（犃，犇）．虽
然０．００１很小，但是因为犆犚（犃，犇）很大且打分函数
值的计算次数和犆犚（犃，犇）成正比，故犛狌犿犆狅狊狋中
不能忽略犆犚（犃，犇）．下面给出定理３的详细证明．

证明．　设犃为!

中任意算法．如暂不考虑
犆犚（犃，犇）的代价，参考Ｔｈｅｏｒｅｍ３［２］的证明，显然
ＭＴＪＳ的最优比至多为１，故有犆犛（ＭＴＪＳ，犇）
犆犛（犃，犇）＋犮′（式（１））成立．本文考虑ＭＴＪＳ中的一
次顺序访问在犇中至多对应犿次随机访问，故
犛狌犿犆狅狊狋（ＭＴＪＳ，犇）（１＋０．００１×犿）×犆犛（ＭＴＪＳ，
犇）（式（２））．再根据式（１）有（１＋０．００１×犿）×
犆犛（ＭＴＪＳ，犇）（１＋０．００１×犿）×犆犛（犃，犇）＋犮′
（式（３）），又因为犆犛（犃，犇）犛狌犿犆狅狊狋（犃，犇），故
（１＋０．００１×犿）×犆犛（犃，犇）＋犮′（１＋０．００１×犿）×
犛狌犿犆狅狊狋（犃，犇）＋犮′（式（４））成立，综合式（２）、式（３）

和式（４）可知犛狌犿犆狅狊狋（ＭＴＪＳ，犇）（１＋０．００１×
犿）×犛狌犿犆狅狊狋（犃，犇）＋犮′，即ＭＴＪＳ是近似最优的
且最优比为１＋０．００１×犿． 证毕．

５　实验结果与分析
５１实验配置

数据集．因为ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ算法一般只访问每个
表的前一部分就能结束，所以数据集的大小不作为
其实验参数之一［４］．本文使用ｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒ为１的
ＳＳＢＭ数据集作为实验数据集．对应犿维的扩展星
型模式，我们在ＳＳＢＭ数据集上做了一个修改：在每
个维表和事实表中分别引入一个打分属性．按照打分
属性值分布的不同，本文的实验数据集分为指数分布
的数据集和正态分布的数据集，简称为指数分布数
据和正态分布数据．指数分布中λ＝２、正态分布中
μ＝０．６，σ＝０．２．此外，实验考虑了Ｂｒｕｎｏ等人［９］在
ＩＣＤＥ２００２中提出的相关系数犮犳（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ）
对算法性能的影响．按照犇犐犻（犻∈｛１，２，…，狀｝）与犉犐
的相关系数的不同，指数分布数据和正态分布数据
又分别对应一组实验数据集．相关系数的定义如下．

定义１２（相关系数）．　设犔是按打分属性犔狊降
序排列的表，犚是按打分属性犚狋降序排列的表，犚
的外键是犔的主键，对于犔任意一个主键犽犲狔，其在
犔中对应的犔狊值为狊，在犚中对应的犚狋值为狋，犮犳∈
［－１，１］，我们称犔与犚正相关，如果犮犳０，且狋∈
［ｍａｘ（０，狊－（１－犮犳）），ｍｉｎ（１，狊＋（１－犮犳））］；称
犔与犚负相关，如果犮犳＜０，且狋∈［ｍａｘ（０，１－狊－
（１－｜犮犳｜）），ｍｉｎ（１，１－狊＋（１－｜犮犳｜））］．犮犳被称
为犔与犚的相关系数．

相关系数的含义为，犽犲狔在犔中打分属性值和
犽犲狔在犚中打分属性值的相关程度．观察定义１２，
当犮犳＝０时，狋∈［０，１］，即狋的大小与狊无关．因为打
分属性值高低与排序位置相关，故此时犽犲狔在犚中
的对应元组可以出现在犚中任意位置．当犮犳＞０
时，狊如果越高，狋就可能越高．如狊＝０．５，犮犳＝０．９，
则狋∈［０．４，０．６］．此时犽犲狔在犔排得越靠前，那么
犽犲狔在犚中排得也越可能靠前．故犔与犚正相关
时，顺序访问犚中元组而生成的连接结果的打分函
数值会较高（打分属性值高的元组连接打分属性值
高的元组），此时ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ算法相应地会较快结
束．反之，当犮犳＜０时，犽犲狔在犚排得越靠前，那么
犽犲狔在犔中排得越可能靠后．故此时顺序访问犚中
元组而生成的连接结果的打分函数值会较低（打分
属性值高的元组连接打分属性值低的元组），此时
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ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ算法相应地会结束较慢．
实验环境．主机ＣＰＵ：Ｐ４３．４ＧＨｚ；磁盘大小：

８０ＧＢ；磁盘读写平均速度：５０ＭＢ／ｓ；操作系统：
ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ；编译环境：ｖｓ２００５；内存大小：１ＧＢ．

测度．我们以执行时间（记作狋犻犿犲）和犛狌犿犆狅狊狋
的函数值为测度衡量实验中算法的性能．

对比算法．为了使ｒａｎｋｊｏｉｎ适合星型模式的
特点，本文将其修改如下（修改后的ｒａｎｋｊｏｉｎ记作
ＲＪ＿Ａｄａｐｔ）：（１）ｒａｎｋｊｏｉｎ没有必要顺序访问
犇犐犻（犻∈｛１，２，…，狀｝），因为顺序访问犇犐犻得到的元
组之间不能连接，故会产生若干不完整的连接结果，
而这些结果不可能被输出，因为它们只是维信息索
引中的一个元组，故其打分函数值下界必定小于或
等于１，而其总上界一般大于狀．此外，顺序访问犇犐犻
不能降低其总上界．（２）由修改（１），ｒａｎｋｊｏｉｎ没有
必要考虑对犇犐１，犇犐２，…，犇犐狀和犉犐顺序访问的优
先次序．
５．２　犕犜犑犛与犚犑＿犃犱犪狆狋的性能比较

不失一般性，实验中的打分函数取线性加权函
数（其它线性单调函数的实验也表明ＭＴＪＳ的效率
较高，但由于篇幅所限，这里略去）．权值的赋值可分
为两种情况，即或者事实表打分属性的权值较大，或
者维表打分属性的权值较大，故我们用后者与前者
的比值大小来表示权值的不同赋值，本文称之为相
对权值，记作犠．这里我们分别在不同的打分属性
值分布、相关系数（犮犳）、查询结果大小（犽）、相对权值
（犠）与打分函数中输入的维数（狀）下进行实验．默认
设置打分属性值分布为正态分布，犮犳＝０．５，犽＝１００，
犠＝１，狀＝４．之所以犇犐犻（犻∈｛１，２…，狀｝）与犉犐的犮犳
默认取０．５，是因为一般犇犐犻和犉犐正相关．例如，如
果一个订单的供应商地址距离公司越近，客户信誉
值越高，那么一般该订单的采购量也越大．５组实验
的详细对比结果如下．
５．２．１　打分属性值分布的影响

图２比较了Ｊｏｉｎ、ＲＪ＿Ａｄａｐｔ、ＭＴＪＳ３个算法在
打分属性值取不同分布时的性能差异．图中Ｎｏｒｍａｌ
代表正态分布，Ｅｘｐ代表指数分布．Ｊｏｉｎ是最直观的
做法，先连接再排序得到ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ结果．由图２可
知，Ｊｏｉｎ的效率很低，所以本文在下面的对比实验中
忽略此算法．和ＲＪ＿Ａｄａｐｔ相比，ＭＴＪＳ的性能更
优：在指数分布中，其犛狌犿犆狅狊狋的值有３２％左右的
减少，狋犻犿犲有３４％左右的减少；在正态分布中，其
犛狌犿犆狅狊狋的值有１５％左右的减少，狋犻犿犲有１８％左右
的减少．其狋犻犿犲的减少多于犛狌犿犆狅狊狋的值的减少是
因为：ＭＴＪＳ除减少了顺序访问次数和随机访问次

数之外，还避免了多次打分函数值的计算，且使用了
最佳维等方法．

图２　打分属性值分布对算法性能的影响

图３　犮犳对算法性能的影响

５．２．２　相关系数（犮犳）的影响．
图３比较了ＲＪ＿Ａｄａｐｔ、ＭＴＪＳ在犇犐犻（犻∈

｛１，２，…，狀｝）与犉犐的犮犳不同时的性能差异．当
犮犳＜０时，因为犇犐犻与犉犐负相关，犎犻对应的维主键
一般在犉犐中的索引位置较大，故当顺序访问犉犐的
次数较少时，犎犻处的频率属性值一直不能被更新至
零．此时，ＭＴＪＳ的犎犻更新得较少，其总上界相应地
更新得也较少，所以ＭＴＪＳ和ＲＪ＿Ａｄａｐｔ的性能基
本持平：如犮犳＝－０．５时，和ＲＪ＿Ａｄａｐｔ相比，ＭＴＪＳ
的犛狌犿犆狅狊狋的值大约减少１％，狋犻犿犲大约减少１％．
反之，当犮犳＞０时，ＭＴＪＳ的犎犻会更新较多，其总
上界相应的更新也较多，故和ＲＪ＿Ａｄａｐｔ相比，
ＭＴＪＳ的性能更优：如犮犳＝０．７５时，其犛狌犿犆狅狊狋的
值大约减少２４％，狋犻犿犲大约减少２６％．
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５．２．３　查询结果大小（犽）的影响：
由图４可知，在犽（犽１０）较小时，两个算法的

性能基本持平．因为在犽较小时，两个算法返回得都
很快．此时ＭＴＪＳ顺序访问犉犐的次数较少，所以
犎犻更新得较少，其总上界相应地更新得也较少，因
而二者的性能差异不大．如犽＝１０时，和ＲＪ＿Ａｄａｐｔ
相比，ＭＴＪＳ的犛狌犿犆狅狊狋的值有３％左右的减少，
狋犻犿犲有４％左右的减少．相反，在犽较大时，ＭＴＪＳ
的犎犻有了较多的更新，其总上界相应地更新得也较
多，所以ＭＴＪＳ的性能和ＲＪ＿Ａｄａｐｔ相比有了较大
提升．如犽＝１０００时，犛狌犿犆狅狊狋的值有２８％左右的
减少，狋犻犿犲有３０％左右的减少．

图４　犽对算法性能的影响

５．２．４　线性加权函数中相对权值（犠）的影响：
图５比较了在线性加权函数中相对权值不同时

两个算法性能的差异．这里相对权值犠分别取五组
数据：０．２５，０．５，１，２，４．犠较小时，因为事实表打分
属性的权值较大，故ＭＴＪＳ的总上界大小更依赖
犉．犾犪狋犲狊狋，而犉．犾犪狋犲狊狋与犉犐中当前未见的打分属性
值的误差更小，故此时两个算法的总上界都较优，进
而两个算法一般都会很快结束．由于ＭＴＪＳ很快结
束时，频率属性值更新得较少，上边界位相应地更新
得较少，其总上界相应地更新得也较少，故两个算法
的性能差异不大．如犠＝０．５时，和ＲＪ＿Ａｄａｐｔ相
比，ＭＴＪＳ的犛狌犿犆狅狊狋的值有大约０．５％的减少，
狋犻犿犲有大约１％的减少．反之，犠较大时，根据上边
的分析，两个算法都不会很快地结束．因而ＭＴＪＳ
对犉犐的顺序访问次数较多，犎犻随之更新得也较多，
其总上界相应地更新得也较多，故此时ＭＴＪＳ的性
能优势较为明显．如犠＝２时，和ＲＪ＿Ａｄａｐｔ相比，

ＭＴＪＳ的犛狌犿犆狅狊狋的值有大约３４％的减少，狋犻犿犲有
大约３６％的减少．

图５　犠对算法性能的影响

５．２．５　打分函数中输入的维数（狀）的影响：

图６　狀对算法性能的影响

图６比较了在狀不同时两个算法的性能差异．
为完成狀＝５时的实验，我们在ＳＳＢＭ数据集中添
加了一个维，狀＝６时同理．当狀较小时，两个算法的
总上界中取最高可能打分属性值的项数都较少，所
以它们的总上界都相对较小，故两个算法都较早结
束．因此，ＭＴＪＳ的犎犻更新得较少，其总上界相应地
更新得也较少，故其和ＲＪ＿Ａｄａｐｔ的性能差异并不
大．如在狀＝３时，和ＲＪ＿Ａｄａｐｔ相比，ＭＴＪＳ的
犛狌犿犆狅狊狋的值减少了２．５％左右，狋犻犿犲减少了３％左
右．反之，当狀较大时，ＭＴＪＳ的犎犻更新得较多，其
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总上界相应地更新得也较多，故其性能优势明显．如
在狀＝５时，和ＲＪ＿Ａｄａｐｔ相比，ＭＴＪＳ的犛狌犿犆狅狊狋
的值减少了３１％左右，狋犻犿犲减少了３３％左右．

６　结　论
本文考虑基于星型模式的数据仓库上的ｔｏｐ犽

ｊｏｉｎ查询，提出两类索引并基于这两类索引给出一
个适用于星型模式的多路ｔｏｐ犽ｊｏｉｎ算法．该算法
通过采用一个比现有算法更优的上界和一个剪枝策
略而获得了更高的效率．以执行时间和一个算法代
价函数的值为测度，我们对本文算法和ｒａｎｋｊｏｉｎ的
一个适应算法进行了若干组对比实验．这些实验验
证了本文算法的性能优于对比算法．
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