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摘 要 前缀立方是最近提出的一种新的数据立方结构。它利用前缀共享和基本单元组有效地缩小了数据立方的尺 

寸，相应减少 了数据 立方的计 算时间。为提 高前缀 立方的 查询性 能，本 文提 出 了它的一种 索引机制 Prefix- 

CuboidTree。文中用真实数据集和模拟数据集进行大量实验，证明了该索引机制的查询性能。 
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Ah盹 Recently a new data cube structure~lled PrefixCube iS proposed，which reduces the size of nol'n~l data cube 

and hence the data cube computation time efficiently by augmenting BST condensing with prefix-sharing．To improve 

query processing performance，in this paper，we propose a new mechanism called Prefix-CuboidTree for indexing a Pre— 

fixCube．Extensive experiments are conducted to demonstrate the effectiveness of Prefix-CuboidTree using  both syn- 

thetic and real world data． 
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1 引言 

为支持 OLAP中复杂的多维查询，JimGray等人在 1996 

年提出了数据立方(DATA CUBE)和立方算子(CUBE BY) 

的概念[1]，CUB E BY是传统的 GR01 BY算子的多维扩 

展，它计算了CUB E BY子句中各属性的所有可能组合所对 

应的 GR0UP BY。一个 GR0UP BY被称为一个数据小方 

(cuboid)。 

很明显，CUB E BY是计算代价相当昂贵的算子，其计算 

结果远远超过了基表的大小。而且，随着维数和基表元组数 

的增多，数据立方会急剧增大。它的巨大尺寸不仅使存储开 

销变得很大，而且其生成过程中的大量 I／0导致计算时间也 

非常可观。 

为缩小数据立方的尺寸，减少存储和计算的时空开销，很 

多方法被提出以解决这方面的问题，如浓缩数据立方 (Con- 

densed Cube)[引，Dwart[s]，Quotient Cuber*]和 QC-Trees[ 。 

这些方法的基本思想是尽量消除立方元组间的冗余值。文 

[3]明确指出立方元组间通常存在两种冗余，即前缀冗余和后 

缀冗余。 

给定含三个维A，B，C的数据立方，显然，维A的每一个 

值都会出现在数据小方(A)，(AB)，(AC)和(ABC)中，这种冗 

余被称为数据小方间的前缀冗余。另外，在每一个数据小方 

(AB)，(AC)和(ABC)中，维 A的某些值也可能重复出现多 

次，由此产生的冗余被称为数据小方内的前缀冗余。 

当属于不同数据小方的元组是由同一组基表元组计算得 

到时，就会产生后缀冗余。举一个极端的例子，假设基表 R 

仅包含一条元组r(a ，az，⋯，n ，优)，则由R计算得到的数 

据立方中包含2 条元组，分别为(n ，a2，⋯，a ， )，(n ， 

*，⋯ ，*，Vz)，(*，a2，*，⋯，*，V )，⋯ ，(*，*，⋯， 

*， )，其中m=2 ，*代表ALL值。由于基表R中仅有一 

条元组 ，则我们可 以得到 ⋯ Vz ⋯一  = aggr(r)。 

因此在这个数据立方中，我们实际上只需保存一条元组(al， 

a ，⋯，n ， )，V=aggr(r)，再保存一些附加信息用以说 

明这条元组代表一组立方元组。针对该数据立方的任何查 

询，我们都可以直接返回聚集值，而无需做进一步的聚集计 

算 。 

浓缩数据立方便是将由同一条基表元组计算聚集得到的 

立方元组浓缩成一条元组，以缩小数据立方的尺寸。文[63将 

BU-BS"I"基本单元组的浓缩[ ]和小方内的前缀冗余消除结 

合 ，进一步提出了前缀立方 PrefixCube。 

在本文中，我们提出了前缀立方的一种索引机制。实验 

表明它能取得较好的查询效果。 

接下来，本文第2节介绍了前缀立方的基本结构；第 3节 

详细描述了称为 Prefix-CuboidTree的索引机制的基本思想， 

以及在这种索引机制下对应的查询算法；第 4节利用模拟数 

据集和真实数据集进行具体实验，并对实验结果进行了分析， 

最后对全文进行总结。 

2 前缀立方 

前缀立方 e 是在基本单元组浓缩 的基础上，消除数据小 

方内的前缀冗余得到的。一条基本单元组的形式定义如下： 

定义 2．1(基本单元组，BST) 给定一组维属性 SDC{ 

Dl，D2，⋯ ， }，将基表在 SD上进行划分，若在某一个分 

组中仅包含一条元组 r，则我们称 r是SD上的基本单元组， 

SD称为r的单值维集(the single dimension set)。 
一 个 3维的基表R，包含三个维属性 A，B，C和一个度量 

属性M，假设R中仅含一条元组r(a ，az，as，优)，由R计算 

得到的普通数据立方中含有 8条立方元组(al，a2，a3，优)， 

*本文研究得到国家自然科学基金(项目编号 60303030)1~资助。丁胡临 硕士研究生，主要研究方向是数据仓库与 OLAP。冯剑琳 博士，主 

要研究方向是数据仓库和数据挖掘．聂 量 硕士研究生，主要研究方向是数据仓库和数据挖掘。 
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(al，*，*，，，1)，(，*，a3，，，1)，⋯，(*，*，*，，，1)，所有元组 

的聚集值相同，并且都源自r。在任何一个维集上对R作划 

分，均得到一个仅包含元组 r的分组。譬如，在维集{A}上作 

划分后，得到一个仅含元组 r的分组，我们称 r是维集{A)上 

的基本单元组，{A}是 r的一个单值维集。最小浓缩数据立 

方[2](miniCube)用基本单元组 r表示所有这些立方元组，并 

附记必要的单值维集信息。 

文[2]提出了BU-BST算法来计算浓缩数据立方，并称其 

为 BU-BST浓缩数据立方。一个 BU-BST浓缩数据立方具有 

如下重要特性： 

1)一条基本单元组与且仅与一个单值维集相关。 

2)一条基本单元组能且仅能浓缩它的祖先元组，各条祖 

先元组所属的对应祖先数据小方的聚集维集都必定以该基本 

单元组的唯一单值维集为前缀，且所有祖先元组均和这条基 

本单元组共享了在单值维集上的维值，因此，又可以说这些立 

方元组存在共享的前缀维集值，基本单元组的浓缩实质上也 

是一种特殊的前缀共享。 

3)任何一条数据立方元组要么被唯一一条基本单元组浓 

缩，要么不被任何基本单元组浓缩，也就是说它是一条普通立 

方元组。 

一 个 BU-BST浓缩数据立方被分成两个互不相交的子立 

方 ：一个由所有普通立方元组组成 ，称为普通子立方，另一个 

由所有基本单元组组成，称为单元组子立方。普通子立方 中 

的元组按聚集维集聚簇，称为普通数据小方(normal cuboid)， 

单元组子立方中的基本单元组按单值维集聚簇，称为虚数据 

小方(virtual cuboid)。将每个普通数据小方或虚数据小方内 

的元组再进行前缀共享就得到了前缀立方。 

对于前缀立方，无论是普通数据小方还是虚数据小方，它 

们的物理存储方式是统一的。一个数据小方里的元组按维值 

从小到大的顺序存储到若干固定大小的磁盘页面内，一个页 

面被称为一个数据块(data block)。数据块内的元组因前缀 

共享而形成若干个分组(group)。同一个分组中的所有元组 

都具有相同的第一维值，我们称为分组的公共维值。这样，在 

同一个数据块内，不同分组按公共维值从小到大的顺序分布； 

同一个分组内的元组按维值升序排列，并依次共享前缀。逻 

辑上，属于同一个数据小方的所有元组长度相同，即各元组的 

维值数目和聚集值数目对应相同，普通数据小方元组的维数 

等于聚集维属性的数目，虚数据小方元组的维数等于对应的 

虚数据小方单值维集中维的个数加上单值维集的最后一个维 

之后的所有维的个数。但实际存储一条元组时，该元组的某 

个维值因共享前一条元组对应维的值而无需存储，从而导致 

实际存储的元组的长度各不相同。所以，我们把元组结构进 

行扩展，在原始元组前面加上一个数值 ，用来表示这条元组的 

实际长度。 

为了在一个数据块内尽快搜索到目标元组，数据块内部 

建立了分组索引。分组索引记录了指向每一个分组的指针， 

即分组在数据块内的相对位置。这样，一个数据块被分成了 

三部分：数据部分，分组索引部分，块控制信息部分。下面我 

们举例进行说明。表 1是一个 3维的普通数据小方 Cubo／d 

(A，B，0 ，包含三个聚集维属性A，B，C和一个度量属性M。 

它被存人一个数据块中，如图1所示。很明显，块内含有两个 

分组，索引 p1指向第一个分组，索引p2指向第二个分组。每 

个分组的第一条元组都是长度为5的完整的元组，即没有共 

享其余元组的维值。如，数据块的第一条元组(5，a1，61，c1， 

m1)，其中5是元组的长度，等于 1个长度值加上 3个维值加 

上 1个度量值。 
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表 1 普通数据小方(A，B，C) 

图 1 表 1对应的数据块 

3 前缀立方的索引Prefix-CuboidTree 

3 1 CuboidTree 

范围查询是对数据立方的每一个维 D给定一个取值区 

间[D』，D̂]，其中D』是维取值的下限，D̂ 是上限。可以观察 

到维取值区间总可归结为以下两种模式： 

1)D』和D 都等于 o(o代表 ALL值)。这表明维 D是非 

聚集维；2) 和D 都大于 0。这表明维 D是聚集维。 

对于区间[o，hi，h>0，可以分解为[o，o]，[1，．I1]。通 

过具有上述模式的区间确定对应的维是否出现在某个 

GRO1JI)BY的分组属性组合之中，从而决定对哪个数据小方 

进行范围查询。 

基于上述观察，文[7]指出对数据立方的范围查询事实上 

都可归结为对若干个特定数据小方的范围查询，由此，文[7] 

提出了一种新的数据立方的索引机制 CuboidTree，即对每一 

个数据小方都建立 zkd 13-Tree[8 索引，然后对各个根结点进 

行索引。其中，zkd B-Tree是指在物理上使同一个数据小方 

内的元组按 z-ordel-码[。 的顺序存储，然后以z-order码为索 

引关键字对每一个数据小方建立 B-Tree索引。文[7]采用 

CuboidTree对 BU-BST浓缩数据立方进行索引，取得了较好 

的查询效果。 

3．2 Prdix-C~lmidTree 

回顾第 2节关于前缀立方的描述，我们可以归纳出它具 

有以下结构特性：1)元组按数据小方进行聚簇；2)数据小方内 

的所有元组按维值大小升序排列；3)物理上，数据小方存储成 

若干个数据块，数据块内的元组按分组聚簇，各分组按公共维 

值升序排列。分组内的元组依次共享前缀。 

根据前缀立方的第一个结构特点和范围查询可以分解为 

对各数据小方进行查询的特性，我们认为 CuboidTr~的基本 

结构，即对每一个数据小方建立 B-Tree索引然后对各 B-Tree 

根结点建立索引，依然适用于前缀立方。 

这样，问题的关键就在于：怎样对具有特点 2)和特点 3) 

的单个数据小方建立 B-Tree索引。问题可进一步集中到两 

个方面： 

1)索引粒度的选择 即怎样选择最小的索引单位，是一 

条元组还是一个分组。也就是说 ，B-Tree索引部分最底层结 

点内的索引项里存放的是一条元组还是一个分组的物理位 

置，或者有另外的选择。 

2)索引关链字的选择 搜索B-Tree过程中，所费时间主 

要消耗在将树结点读人内存这个方面。而每一次搜索实际上 

是把B-Tree从根到某个叶子的所有结点依次读人内存再查 
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找的过程。因此，搜索时间与树高度成正比。为了减少搜索 

时间，最直接的想法就是使 B-Tree的高度尽可能小，从而减 

少一次搜索过程中读入内存的结点个数。为避免索引项过多 

使树的高度随着小方内元组数目的增多而快速增加，我们并 

没有将索引粒度固定在一条元组或一个分组。我们以数据块 

为最小索引单位，即 B-Tree索引部分最底层结点内的索引项 

里存放的是一个数据块的物理位置。 

虽然z-order码能使同一个数据小方内元组的物理邻近 

性接近于逻辑上的多维空间邻近性[9]，从而达到较好的查询 

效果。但是鉴于前一段的分析和开始提到的前缀立方的结构 

特点 2)和特点 3)，我们没有采用 z-order码作为关键字，而是 

以数据块内第一个分组里的第一条元组代表整个数据块，将 

该元组各聚集属性值顺序组合成一个数值串作为关键字。这 

条元组实质上也是该数据块的第一条元组，我们称其为数据 

块的代表元组。如图1所示，普通数据小方(A，B，C)对应的 

数据块的代表元组是(al，bl，cl，m1)，元组中我们略去了索引 

长度值，仅取维值和聚集值；索引关键字是“alblcl”。虚数据 

小方的数据块代表元组与普通数据小方一样中，是数据块的 

第一条元组，但我们仅取代表元组中对应到单值维集中各维 

的维值，将它们顺序组合在一起生成索引关键字。譬如在数 

据立方(A，B，C，D)中，假定虚数据小方(A，B)对应的一个数 

据块的代表元组是(a3，b3，c3，d3，m3)，那么该数据块的索引 

关键字是“aab3”。 

这样，我们便得到了 PrefixCube的一种索引机制一Pre— 

fix-CuboidTlie： 

1)其基本结构与CuboidTlie类似，是对每一个数据小方 

(包括虚小方)建立 B-Tree索引，再对 B-Tree的根结点建立 

索引。 

2)B-Tile索引部分的结点 由索引项构成。每一个索引 

项是这样 的序对 ：(关键字，被索引页面在磁盘上的物理位 

置>。B-Tile最底层结点直接对数据块进行索引。 

3)采用数据块内第一个分组里第一条元组的聚集维值或 

单值维值的顺序组合作为索引关键字。 

4)数据块内建立了分组索引。 

3．3 PI1ef．Ⅸ．0Ib0idn 的范围查询算法 

从上一节的分析可知，建立了 Prefix-CuboidTree的前缀 

立方可看作是 由若干个带有 B-Tree索引的数据小方组成。 

结合范围查询的特性，对前缀立方 的查询实质上可归结 为对 

若干个带有子 B-Tree索引的数据小方的查询。而且，对前缀 

立方里每一个数据小方作范围查询处理时，与 BU-BST浓缩 

数据立方一样，要分为两部分，一部分是对普通数据小方的查 

询 ，另一部分是对聚集维集的所有前缀维集对应的虚数据小 

方的查询。因为虚数据小方与普通数据小方具有相同的存储 

模式和子索引结构，所以我们在查询时，对它们采用了统一的 

算法，不再分开处理。查询算法详见算法 1和算法 2。 

算法 1描述了通过 B-Tree索引在数据小方中搜索所有 

满足条件的元组的过程。它的输入是两条元组 口1和 ĝ，分 

别代表查询上界和查询下界 ，口1中每一个维值为该维上查询 

范围的下界值 ，ĝ 中每一个维值为该维上查询范围的上界 

值。该算法的思路是这样的，它把一个数据小方看作一个多 

维的查询空间 ，把每一条满足条件的元组(包括查询上界和查 

询下界)看作查询空间上的一个点，并以口1为初始搜索点(行 

1)，在索引中搜索可能包含该搜索点的数据块 (行 3)。如果 

得到了某个数据块，算法紧接着找出其中所有满足条件的元 

组(行 4—5)和元组关键字的上界(行 6)。如果找不到这样的 

数据块，算法把 upper直接设置为整个索引的最小关键字(行 

7—8)，即根结点第一个索引项包含的关键字。这样 ，根据关 

键字上界 upper和查询上下界就可以确立下一个搜索点了 

(行 10)，当然 ，搜索点对应的关键字要大于等于 upper并且 

处于查询范围以内。不断重复以上过程，当找不到处于查询 

范围内的搜索点时，算法就结束搜索并输出所有满足条件的 

元组(行 11—13)。 

算法 2描述了获取下一个搜索点的过程。它的输入是查 

询上下界对应的索引关键字和当前被搜索页中元组关键字的 

上界 upper。算法从组成 upper的第一个维开始搜索(行 2)， 

如果当前维维值小于下界对应维值(行 3)，那么将该维及其 

后所有维值设成下界对应维值(行 4)，结束搜索并返回这个 

新的搜索关键字(行 5)；如果当前维值大于上界的对应维值。 

算法将从前一个维开始往前搜索，直到找到一个维 ，它的维值 

小于上界对应维值(行 8)。如果满足这样的条件的维不存 

在，那么结束搜索，返回空值，表明已经不存在新的搜索点了 

(行 9)；如果存在，那么我们使得该维维值增 1(行 lO)，然后 

将其后所有维维值设为下界对应维的值(行 11)，结束搜索并 

输出新的搜索关键字值(行 12)。如果 upper的所有维值都 

在上下界范围内，我们简单的返回 upper就可以了(行 15)。 

在一个数据块中，算法利用数据块内的索引实现块内分 

组跳跃。如在图 1所示的数据块里搜索关键字为“a2blcl”的 

元组。我们首先用关键字的第一个维值 n2与第一个分组 的 

公共维值 n1相比较，n2大于 n1，我们直接跳过第一个分组 ， 

并找到第二个分组的索引 户2，得到第二个分组的位置，比较 

关键字的第一个维值和公共维值。如果维值相等，则接着比 

较其余维的值。第二个分组中第一条元组与被搜索元组各维 

值相等，表明元组已经找到，停止搜索。 

算法 1 Search-Prefix-SubTree(Tuple ql，Tuple ĝ) 

1：／／output tuples in query box 
Start — KEY(q1)；end— KEY(qh)；cur= start； 

2：while1 do 

3： dataPage— getPage(cur)；／／find data page 
4； if dataPage!= NULL then 

5： FilterTuples(dataPage，ql，qh)；／／get tuples in query box 
6： upper= getUpperKey(dataPage)；／／get upper bound key 
7： else 

8； upper= getLeastKey()；／／get the least key of this index 
9： endif 

10； cur getNextkeyValue(upper，start，end)； 
11： if cur一 一 NU LL then  

12： return all tuples in query bo x； 

13： end if 

14：end while 

算法 2 getNextKeyValue(keyValue upper，keyValue 

star'／，keyValue end) 

1：／／output new search key value or null 
dimsNum = getDimsNumO；／／get group dimensions number 

2：for int number=O；Rumber<dimsNam!number++ do 

。 upper[number-I<
：

start[nu
—

mbelr
：

]then 
num4 upped number dimNum 1 Start[number：dimNum一 ； ： 一 J ： 一 

13； 
5： return upper； 

6： end if 

7： if upper[number]> end[number]then 
8： search number dim from nurnber一 1 tO 0 in uppe r and such 

dim value is less than the corresponding dimension value in 

end； 
9： if dim dose not exiStthen outputNU LL；en dif 

。 upper['dim-I++
：

；

d um一 ： dim+l：11 u~per[dimq-1 13 start[dim 1 dimNum ： ：dimNum一 = 
一 13； 
12； return upper； 

13： endif 
14；end for 

15；return upper； 

4 实验分析 

我们采用 CuboidTlie对 BU-BST浓缩数据立方和普通 

数据立方进行索引，采用 Plifix-CuboidTree对前缀立方进行 
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索引，并对它们进行了查询比较实验。实验采用的数据集为 

气象数据集[1 ，模拟生成的均匀分布数据(Uniform)和自相 

似(Sel~Similar)数据。气象数据集基表总共包含 1，015，367 

条元组，每条元组都有9个维，各个维的基数依次为：station- 

id(7，037)，longitude(352)，solar-altitude(179)，latitude 

(152)，present-weather(101)，day(30)，weather-change-code 

f 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 dimensions 

lI UniformDataset 

雏 
selectivity 

Uniform Dataset 

(1O)，hour(8)，brightness(2)。自相似数据基表和均匀分布 

数据基表都有 200，000条元组，每条元组 9个维，各个维的基 

数分别为 2000，1000，500，200，100，8O，6O，50，30。实验平台 

为：PetinumlII 8o0MHZ，256MB内存，30GB IDE硬盘，Win- 

dows XP操作系统 。 

2 3 4 5 6 7 8 9 

【 dimensions 

Serf-SimilarDataset 1 

20 

疆 
O 

1 2 3 4 5 6 7 8 

selectivity 

Self-Similar Dataset 

50 

，-、4O 

O 

鲎 
O 

2 3 4 5 6 7 8 9 

d~llellsi011S 

W eather Dataset 

1 2 3 4 5 6 7 8 

selectivity 

W eatherDataset 

—-一卜 Cul~idTree-N —_． CuboidTree-C — 卜 Prefix-CuboidTree 

图 2 查询性能 

4．1 实验设计 

我们考虑到两个可能影响范围查询性能的因素：一个是 

数据立方里维的数目，我们称之为维度(dimensions)；一个是 

范围查询的长度，即对应维值的上界与下界之间的差值。我 

们把某个维上范围查询的长度与该维的基数的比值称作选择 

度(selectivity)。为此 。我们设计了两类实验 ： 

1)固定所有维的选择度为1／4，对 2—9维的数据立方分 

别进行范围查询。对每一个数据小方，我们随机生成 1O个范 

围查询。 

2)固定维度为 9，选择度从 1／8—1变化(每次递增 1／8) 

对每一数据立方分别进行8次范围查询。一次查询中将随机 

生成对每一个数据小方的1O个范围查询。 

我们目前设计的对每一个数据小方的范围查询都是前缀 

范围查询。即我们按顺序限定了各聚集维的取值范围，并且 

只要求取得聚集值。 

4．2 实验分析 

实验首先比较了在维数发生变化的情况下被CuoidTree 

索引的BU-BST浓缩数据立方(CuboidTree-C)和普通数据立 

方(CuboidTree-N)以及被 Prefix-CuboidTree索引的前缀立 

方在查询性能上所受到的影响，见图2上半部分。实验结果 

表明，在维度较小的情况下的前缀立方查询性能比较好，但是 

当维 度 增 大时，性 能 并 不 是很 好。这 是 因 为被 Prefix- 

Cub0 rree索引的分组里各元组具有相同的第一维的值，而 

且在此基础上元组依次共享其余各维。这样，我们搜索一个 

数据块时，如果被搜索的元组在第一个维上就与某分组的公 

共维值不同，我们便跳过整个分组所包含的元组，重新搜索下 

· 1O6 · 

一 个分组。对一个数据小方而言，在数据立方维度较小的情 

况下 ，分组内元组间共享的维数 目所占的比重就越大，这样在 

前缀立方的一个数据页块内查询从一个分组到另一个分组的 

跳跃就越频繁，所 以能取得较好的查询效果。维度增大时，按 

维序排列的元组的物理存储邻近性与多维空间邻近性的差异 

增大，分组内被共享的维数在聚集维中所占的比例减小。而 

此时，z-order码能较好地保持多维空间中点的邻近性，所以 

在CuboidTree机制下的浓缩数据立方和普通数据立方都能 

取得比前缀立方更好的查询效果。我们同时发现，相同的索 

引机制下，维度增大时普通数据立方范围查询的性能反而要 

比BU-BST浓缩数据立方好。这是因为对浓缩数据立方里一 

个数据小方的查询分为两部分，对普通数据小方的查询和对 

其聚集维集中所有前缀维集对应的虚拟数据小方的查询。很 

明显，随着维度的增大，所需要查找的虚小方越来越多，这样 

使得浓缩数据立方的查询性能下降。从这个因素来说，前缀 

立方和 BU-BST浓缩数据立方的变化趋势是一致的。均匀分 

布数据集上随维度增高查询性能下降的情况并不明显，这是 

因为基表数据集比较稀疏。在前几个维上产生的BST比较 

多，维度增大时，虚小方的数目并没有大量增加，同时，由于 

BST能够代表多个立方元组，因此缓冲一个虚小方块，可以 

供多个查询使用，这样一来在均匀分布数据集上前缀立方和 

浓缩数据立方的查询性能并没有随着维度增大而急剧恶化。 

然后我们比较了在选择度改变的情况下三种数据立方所 

受到的影响，见图2下半部分。显然，在均匀分布和自相似数 

据集上，前缀立方的性能好于 BU BST浓缩数据立方和普通 

数据立方，因为这两个数据集相对比较稀疏，所以不论是前缀 

o∞g dS 
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共享还是 BST浓缩都能达到较好 的效果。因此查询性能更 

好。但是在气象数据集上面，前缀立方的性能却是最差的，这 

是因为在真实数据集上数据 比较稠密，选择度越低，按 z-or— 

der码进行多维聚簇的效果越有利于范围查询。选择度较高 

时，如选择度为1时，要查询整个数据小方，这时，如果同一个 

数据小方的元组按维序被聚簇到一起，自然有利于查询，所以 

这时候前缀立方查询性能变得好一些。 

结论 本文基于 CuboidTree索引，提出了前缀立方的一 

种索引机制 Prefix-CuboidTree。总体来说 ，采用这种索引机 

制对前缀立方进行查询能取得较好的查询效果。实验表明， 

在气象数据集和自相似数据集上，其查询性能随着数据立方 

的维度增大而下降，随着选择度增加而上升。这主要是因为 

元组按维序进行聚簇会导致在维度增大时其物理存储邻近性 

和多维空间的点邻近性的差异增大。选择度增加 ，能平衡这 

方面的差异，从而使范围查询性能得到一定的改善 。 
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图 5比较了两者的链路层时延。在引入了本文提出的拥 

塞控制后 ，缓解了链路层 的压力，链路层时延变得很小 ，即使 

扩大成 1O倍 ，也远小于没有拥塞控制的情况。 
60．0 

搽 

卷 50． 
霸 

塞40． 
釜30． 
骧 
搽 20． 
踏 

萋10· 

+ 无拥塞控制 

生查塑塞墼 r ／ ＼＼ I 
／ ＼  

—～ ‘— r 、 

0．75 1．5 2．25 3 3．75 4．5 

网络负载 (Mbps) 

图6 网络负载变化与传输层数据报文平均跳数的关系 

图6对比了两者传输层报文的平均跳数，即传输层总的 

发送与转发次数÷成功发送的报文数 目。两者相差相当悬 

殊，这说明加入了本文提出的拥塞控制机制后，传输失败的次 

数大大地减小了。 
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6． 
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图7 网络负载与控制报文端到端时延的关系 

图 7比较了两者路由层控制报文的平均时延。通过本文 

提出的拥塞控制算法，路 由协议的运行不会受到过大的网络 

负载的影响。这里显示出了一个有趣的现象，在没有使用拥 

塞控制算法的情况下，控制报文的平均链路层时延居然大于 

总的平均链路层时延(如图 5)，也就是说它大于数据报文的 

平均链路层 时延。作者分析 ，这是 由于盲 目发送而 引起 

的——有许多数据报文因为其发送／转发节点附近的链路层 

比较空闲而被发送了，这些数据报文的时延会比较短，加之数 

据报文的数量远大于控制报文，所以造成了这种现象。 

结论 仿真结果验证了该算法的具有很好的效能——不 

但大大地降低了链路层时延，也显著地提高了传输层的吞吐 

率 ；同时也印证了前文对 ad hoc网络的分析。制约 ad hoc网 

络吞吐性能的因素主要有这两点：盲目发送问题 以及同一报 

文的多个副本在网络中同时出现，这两个因素都无谓地加重 

了链路层的负担，特别是盲 目发送问题。从结果图中可 以看 

出，链路层的巨大网络负载带来了巨大的吞吐量(发射机工作 

时间长，电池能量消耗多)，这加重了报文竞争信道时碰撞的 

可能性，造成发送失败率高，加大了发送时延，也就增加了链 

路层的时延，同时导致传输层的低吞吐率。而第二个问题，则 

是由链路层时延过大，又没有必要的控制措施而引起的。总 

之，要想解决这些问题，需要把握 ad hoc网络的特点，实现链 

路层和传输层的通力配合，而传统的有线网络上的拥塞控制 

不能适应 ad hoc网络的特点，这也正是本文提出的拥塞控制 

算法的优点所在。 

参 考 文 献 

1 lEEE 802．11Ⅵr0rking Group．http：／／grouper．ieee．org／groups／ 

802／l1／index=html 
2 AODV Routing Protocol，rfc3561．txt．http：／／www．ietf．org／ 

rfc／rfc3561．txt 
3 Internetworking、 th TCP／IP Volume I：Principles，Protocols， 

and Architecture．3rd EditiorL Douglas E Comer，Department of 

Co mputer Sciences，Prudue University，West Lafayette 

4 tagram Congestion Control Protocol(I~_CP)．http：／／www． 

ietf．org／intemet-dmfts／draft-ieff-dccp-spee-06．txt 

· 107 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

