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SA：一种有利于多属性范围查询的多维聚簇方法 
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摘 要 一般来说，外存访问的数据文件中针对多属性的区域查询有两个改进其效率的方向。一个是在其上建立索 

引，另一个是在物理层按照某种规律重新安排记录。探讨如何通过第二种方法来提高范围查询的效率，即通过多维聚 

簇的方式得到数据文件中更好的记录的存储顺序。首先，细致分析 了该问题，并针对该问题构造了一个数学模型，然 

后通过引入光谱算法(sA)的思想为解决该 NP难问题提供了一种多项式时间内的近似解。最后通过 实验来验证了 

该方法在矩形区域查询和单维范围查询方面的有效性。 
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Abstract Generally there are two directions to improve the query performance of range queries on multiple attributes in 

a static data file．One is to devise an index，and the other is tO rearrange records in physical layer．In this paper，we 

tOok the second way to give a better data file organization，which we call multidimensional clustering．First we anal~ed 

the problem，and constructed a mathematical model for this it，and  then based on the idea of Spectrum Algorithm 

(SA)，we devised a polynomial method tO heuristically solve this NP-hard problem．And the experiment results silow 

that the spectrum  algorithm  is an effective record reorganization method for rang e queries． 
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1 引言 

针对多维属性的区域查询在数据管理系统(如数据库、数 

据仓库、OLAP、数据挖掘等)中是一种十分重要且常用的记 

录检索类型。这类查询一般返回一个记录的集合而不是单个 

记录。为了提高这种查询的效率，首先需要知道这些数据文 

件的物理结构。外存访问系统的文件存储形式通常分为两个 

主要部分：数据文件和索引文件。因此一般有两个改进查询 

效率的方向：一个是设计更好的索引，一个是更好地组织数据 

文件。到 目前为止，已有大量针对改进多维区域查询效率的 

研究，这些研究大多关注的是索引部分，但是对数据文件的研 

究也同样重要。 

众所周知，主存与磁盘交换数据的单位是块 (Block，或 

页，Page)而不是记录，一个块一般来说包含若干个记录。从 

外存中读取一个块的时间开销远大于在主存中取同样大小的 

数据。此外由于寻道的时间开销(对于绝大多数外存访问来 

说，就是硬盘的磁盘旋转和磁针移动)，在磁盘上读取不连续 

的块将花费更多的时间，而主存则不存在这个问题(事实上， 

在主存上读取任何数据都只花费常数时间)。在外存上访问 

数据花费的时间为毫秒级(ms)，而在主存上访问数据花费的 

时间为微秒级(ns)，这意味着在外存上访 问数据比主存慢 

1000倍以上。因此，为了提高外存访 问的速度，应该尽可能 

地减少查询中必须访问的块并且使这些块尽量的近。故如果 

我们将关系紧密地记录尽可能地存储在同一个块或相邻的块 

里，那么就可以很好地减少在数据检索中占主要地位的 I／0 

时间。其中关系紧密的记录是指具有相同或相近查询属性的 

记录。按照这样的方式将记录重新排序的方式可以看成是对 

记录的多维聚簇。 

本文首先分析该问题，并对这个问题构造一个数学模型， 

而后通过引入光谱算法(Spectrum Algorithm ，SA)的思想， 

给出一个多想是时间内的近似解。最后通过实验验证了该方 

法的有效性。第 2节主要讨论相关工作，第 3节用数学语言 

给出这个问题的定义，并指出该方法的动机，第 4节设计并讨 

论解决该问题的算法 ，第 5节将给出相关的实验结果，最后对 

论文进行总结。 

2 相关工作 

对物理层数据重组的研究相对较少，而对多维聚簇的研 
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究则更少。Chung-Shu Yang提出了一种在磁盘设备中记录 

地址分配的方法L1]，这种方法保证了对多值查询拥有最少的 

读写次数。但是应用这种方法的前提是必须事先知道需要优 

化的多值查询及其相应使用频率。Edward Omiecinski和 

Perter Scheuermann[ ]提出了一种减少每次查询访 问页面数 

的记录聚簇和文件重组方法，但是这种方法也只适用于各种 

记录查询频率已知的情况。在文献[3，4]中，Jong-Hak Lee 

等针对数据库底层设计提出了一种用于高维数据重组的区域 

分裂策略，同样，该方法也要求查询的模式事先知道。Sam 

&Lightstone_5]和 S Padmanabhan[ ]等对 DB2提出一种高维 

聚簇技术(MDC)，但该方法也需要查询的工作量、执行频率 

和其他一些细节作为输入参数。C T．yu[ ]等提出一种减 

少磁盘寻道时间的适应性方法 ，该方法将频繁访问的块移动 

到磁盘的中间，使其寻道时间减少。在这种方法中相关的频 

率(记录访问频率)无需预先知道，但是需要比较长时间才能 

起效果(用于慢慢的收集统计数据)，因此在系统刚刚建立的 

时候该方法并不能提供任何帮助。 

可以看到大部分提出的记录重组方法都依赖于某些假 

设 ，如已知某些统计数据 ：查询模式、记录或块的访问频率等。 

但得到统计数据通常不是一件立刻能做到的事 ，而是一项耗 

时耗力的工作。因此在数据文件刚刚建立的情况下以上方法 

都不适用。 

虽然也存在一些不需要预先统计数据的记录组织方 

法[8．9]，但是它们也有自己的局限性，比如这些方法只能应用 

于某些确定的索引类型(in k_d树)，其他多维索引结构就不 

能使用它的数据文件。 

本文针对静态数据文件提出一种高维聚簇方法，按照该 

方法组织的文件对于范围查询有着良好的性能。该方法不需 

要预先的统计数据，且不受制于高层索引文件，这意味着它可 

能应用于各种不同类型的高维索引结构。 

3 问题描述 

本文讨论二维的区域查询，但不失一般性，其结果可以简 

单地扩展至高维。 

首先将问题总结如下：在一个数据文件中有 个记录，每 

个记录包含一些属性 ，假设记录的属性 -z和Y将要被查询(称 

之为查询属性 querying attributes或组织属性 organizing at- 

tributes)，目的是重组这些记录，使得对 z和Y的任何范围查 

询所需的 I／O访问时间最少。I／O访问时间主要由访问的物 

理块数决定(这些被访问的块包含着满足查询条件的记录)。 

我们知道物理块线性存储于磁盘的磁道上，因此对记录的重 

组就是给所有记录排序。 

从另外一个角度考虑这个问题 ，所有记录可根据 ,27和 Y 

的值映射到二维坐标平面上的点。这种映射是可行的因为所 

有数据类型均可经过变换映射到实数上。于是对．27和Y的范 

围查询就变成了坐标平面上的矩形框查询。范围查询的结果 

对应着查询矩形框内包含点的集合 (本文的以下部分中的点 

即指记录)。 

这有一个重要的潜在规律：越靠近的点越可能被一个查 

询矩形框同时包含，或同时不包含。根据这个规律，要做的就 

是给出如下线性序列：平面上靠得越近的点在线性顺序中也 

离得越近。 
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对问题的数学定义如下： 

问题定义 坐标平面内给定点集 P，其包含 个点(户 ， 

Pz，⋯，P )，找出一个单射函数 ：P÷{1，⋯，，1)使得 

V (7c)一 ∑
，  

d(Pi，PJ)(7c(户 )一7c(Pi)) 
pi’pitr 

取最大值。 

其中d(p ，PJ)是点 P，和P 的欧式距离。而此时讨论的二维 

空间中对任意两点 P (麓，y1)和 PJ(≈， )有： (A， )= 

~／(五一习)。+( 一弘) 。 

需说明的是，以上公式 w( )是经验公式。其思想是：如 

果一个顺序 满足我们的要求，令 P ，Pz为两个高度关联的 

记录， ， 为关联很小的记录(坐标平面上距离较远的两个 

记录)，于是一般隋况下有 d( ， )<d( ，A)和IⅡ(A)一 

7c( )l< I 7【( )一Ⅱ( )l，故有(Ⅱ(户1)一7c( )) <( ( )一 

7c(A)) 。 

此外，在该问题的大多数情况中(7c( )一Ⅱ( ))。>>d 

( ， )是成立的。因为我们可以很容易地将所有的记录映射 

到坐标平面相关很小的区域，在这种情况下，大部分(Ⅱ(A)一 

( )) 是大于 d(pi， )的。所以，如果有 

(n(p3)一7【(p4))。> (Ⅱ( 1)一n(Pz)) > d(Ps，P4)>d 

( 1，P2)，则 ： 

(户1，Pz)(7【(P1)一 7c(P2)) +d(ps，P4)( ( )一 

( 4))。>d(pl，Pz)( ( )一7c( ))2+ ( ，P4)(n(p1)一 

(夕z))。成立，因为有下面这个简单的定理。 

定理 a，6，c，d是实数，如果 a<b<c<d则 a×d+bXc 

<n×c+bXd。 

证 明：口×d+6×c一(n×c+bXd)一(n一6)( —c)<0。 

事实上 w( )可被定义为 

w (7c)一 ∑
，  

( ， ) I (户 )～7【( )I 
pt itr 

其中m， 为任意值 ，W ( )仍然拥有我们所需要的性质(当 

m一1，n=2时，W (Ⅱ)变成了W(Ⅱ))。并不是因为 ，，l=1，，l一 

2为最好的参数，只是这样的参数适合应用光谱算法。 

现在我们讨论解的一致性问题。我们说 对该问题是一 

致的，当对任意 7c(A)<7c( )<7c( )，有 d(p ， )≥d(p．i， 

)和 ( ， )≥d(p ， )。这就是说在一个一致性解里， 

对任意的点P ， ， ，若在线性序列上相对于A， 更靠近 

P ，则坐标平面上 与P 间的距离小于Pi与 间的距离。 

很明显一致解并不一定存在(其实经常不存在)。这是因 

为将一个更高维的点集映射到较低维的空间上必将丢失一些 

信息，不可能在低维空间中仍保存所有的高维的信息。因此， 

需要做的就是找到一个相对的最好解。 

不幸的是找到使w(rt)最优的7【是一个 NP难问题[1o]。 

为找到最好的Ⅱ需要遍历所有可能的排列，这在现实应用中 

是不可行的(因为有 !种可能)。因此需要设计一种多项式 

时间的算法来求得近似最优解。 

我们发现这个问题与最小线性排列问题 (MinLA)[n-is] 

十分相似，所以可以在解决 MinLA问题[H]中采用十分有效 

的算法——光谱算法(Spectrum Algorithm)作为解决方案。 

4 解决该问题的光谱算法 

图论中的光谱理论应用有不短的历史。在最近几年，光 

谱算法已被广泛应用于组合优化问题。这些问题涉及范围很 



广，如 ：VLSI电路设计、行程安排和考古学、并行计算的网络 

优化等[15-18]。 

在此处 利用光 谱算 法 的基本 思想 是：利用 f( )一 

d(pi， )(五一∞) 去逼近 w(7c)一 
、
d(pi， 

“Jt ll'⋯ ' I，Jt tl，⋯ t 

)(7c(A)一 ( )) ，其中用连续变量置去逼近离散变量 

( )，但 ，(z)仍拥有 w(7c)的基本结构。注意当 ．Tg ，i∈{1， 

⋯

， }没有约束条件时 ，(z)并没有最大值。因此我们添加约 

束条件 z；+ zl+⋯+ 一1。但是此时当 厂(z)取最大值时 

z没有唯一的取值(因为当对所有的 置加或减一个常数时 ， 

(z)的值并不改变)。为了避免这种不确定性，我们添加另外 

一 个限制条件 z1+ z2+⋯+ 5Cn—O 

现在这个问题变成了： 

求厂( )一 d(pi， )(xi一 ) 的最大值，其中善 

Xi—o与 一1，P ， ∈P，d(p ， )指 pl与P 间的欧式 

距离。 

更进一步我们将 ，(z)重写成 ，(z)一 z Az，其中 

LA一 

矩阵 

(户 ，Pi) 

--

d(pz，P1) 

--

d( ，P1) 

A— I 

Px 

P2 

： 
● 

夕 

户1 

Pl 

Pl 

--

d(pl，pz) 

∑d(p2，P ) 
f≠ 2 

-- d(Pn，pZ) 

d(pl，P2) 

d(p2，P2) 

d( ，P2) 

--

d(pl，P ) 

--

d(p2， ) 

( ，Pi) 

p1， )] 

，Pn)I 
． 1 

P ， )_J 

为对称 

的拉普拉斯矩阵。并且对于 L̂ 的任意特征值 和给定的特 

征向量 有 

LAX— 

厂(z)一 xrLAz一|：【 丁 

．

厂(z)一 z LAz一．：l(∑ ) 
l= 1 

．

厂( )一 xrLA — 

显然 LA是一个对称矩阵(因为对任意 A， ∈P均有d 

( ， )一 ( ，P ))，因此对 L̂ 的任意特征向量 ，∑ —O 

成立(容易用线性代数证明)，这满足前面的约束条件。对于 

任意特征值 ，如果 z是 的一个特征向量，则 kx(kER)也是 

的特征向量。这意味着我们可以对任意特征值 找到满足 

第二个限制条件∑ 一1的特征向量。因此对于 任意的 

特征值均可找到满足以上两个限制条件的特征向量。 

上面的讨论意味着使，(z)最大的解就是对应于 的最 

大特征值 ，而所求的 即是最大特征值对应的特征向量z， 

按照递增的顺序将其所有分量Xi排序后各分量的位置和排 

序前位置的映射。 

最大特征值是否是重根并不重要，因为当最大特征值不 

是重根时，所有线性无关的特征向量 z都是解，它们都使 ， 

(z)取得最大值。 

同样如果特征向量 中存在 ： ⋯= ，i 一， 

∈{1，⋯， )也没关系。因为这样意味着 A ”， 的内部顺 

序并不影响，( )的值，所以A 一， 的顺序可以是任意的。 

下面给出相关的光谱算法。 

输入：P，n个点的集合。 

输出：order，一个包含 1到 n的整形数组。 

第一步：计算P中n个点的距离矩阵 A 

第二步：计算的 A拉普拉斯矩阵LA 

第三步：计算 LA最大特征值的特征向量 x 

第四步：对特征 向量 x排序并生成索引数组 order,其 中对 Vi，j，若 

i>j则x：】衄≥】【0 哪。 

第五步：返回order。 

分析一下该算法的时间复杂度与空间复杂度。第一步的 

时间复杂度和空间复杂度均为 O(n )，第二步的时间复杂度 

与空间复杂度也均为 O(n )，第三步中计算特征值与特征向 

量花费的时间最多，我们将在后面单独讨论，第四步的时间复 

杂度为 O(nlogn)，空间复杂度为 0( )，第五步的时间复杂度 

为0(n)，空间复杂度为 O( )。 

现在讨论步骤三。计算特征值和特征向量的算法可以分 

成两种主要类型，一个是稳定的直接的方法，它的时间复杂度 

为 O(n。)，另一种是迭代的方法 ，该类方法每次迭代的时间复 

杂度为 O(n )，但迭代次数是不确定的(但是一般都小于 )， 

计算特征值与特征向量的空间复杂度均为O(n )。 

因此可得到光谱算法总的时间复杂度为大于 O(n。)且小 

于等于 0(n3)，空间复杂度为0( )。 

值得注意的是该算法容易扩展到高维的情况。只需简单 

地将二维欧式距离公式d(p ， )一~／(zI一刁)。+( 一 ) 

ri———————一  

替换为 维欧氏距离公式d(A， )一，＼／五( 一 ) 即可， 

其中( ， ，⋯， )和( ，豸，⋯，霹)分别为P 和P』在 

维空间中的坐标。 

5 实验结果 

本节用具体的实验验证该算法的有效性。该节的实验运 

行环境为：Windows XP，PentiumD 2．8GHz，512MB ram。 

实验中所有测试点都是随机生成的。不失一般性 ，将 z 

和Y的取值范围限制在 0到 100之间方便查询框的产生。 

在不同的实验中块因子(Block Factor)有所不同，其中块 

因子是指一个块包含的记录数。这个参数用来模拟不同的应 

用，有些应用中记录较大，每块能存放的记录数就较小，相应 

的有些应用记录较小，每块存放的记录数就较大。在本节实 

验中块因子取 5和 5O两个值。 

对于每个实验产生的数据文件，执行几个查询集合 ，每个 

查询集合包含 1000个随机产生的查询矩形框。且每个查询 

集合中查询矩形框的面积是常数，作为实验的一个参数。在 

实验中选择总面积(大小为 100*100)的 1／lo，1／20，1／loo， 

1／lOOO，1／lOOOO五个不同大小作为这个参数的值(即大小分 

别为 lOOO，500，lOO，lO，1)。另外每组实验数据上执行的 

查询集合是一样的。 

为了评估实验结果，选择了以下参数作为参考：平均访问 

块数( )、平均访问块距和访问块间最大距离(<A，M>)、查 

询效率(( D 。平均访问块数是指平均每次查询所必须访问 

块的数 目，即这些块中都含有满足查询的记录。访问块间最 

大距离是指访问的所有的块在线性序列中相距最远的两个块 
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的距离，它能在一定程度上代表一次查询中磁头最多需要移 

动的距离。平均访问块距是指一次查询中所有需要访问的块 

之间的平均距离。以上两个参数都不能精确地说明问题，但 

可以从整体上反映记录的聚簇情况。另外查询效率QE的定 

义如下 ： 

OE：＆ 墨丝f 
— B 

其中R 是一次查询得到的记录数 ，R 是数据文件中的记录 

总数， 是访问块数 。对于一个测试用例 QE值越大 ，该算 

法性能也就越优。注意以下表中所给出的参数值都是 1000 

次查询的平均值。w(“)的值根据算法运行之后生成的线性 

序列的 求得。 

在光谱算法中我们用幂乘法(power method)来计算矩阵 

特征值和特征向量，这是一个得到广泛应用的迭代算法(需注 

意的是幂乘法所求的是绝对值最大的特征值 ，而在我们的应 

用中 一厂(z)一
． 、

d(pi，PJ)(xl一习)。≥o，这意味着特 

征值都是非负的，因此幂乘法求得的最大特征值就是我们所 

需的)。 

在第一组测 试 中我选取 的块 因子 为 5，记 录总数为 

10000。 

表 1 记录总数：10000，块因子：5 

由表1的实验结果可知，无论是哪种情况下，经 SA算法 

聚簇后的文件在范围查询时物理块访问数量较小，QE值较 

大，这个领先优势随着区域查询的大小而增加。值得注意的 

是经过聚簇的文件的<A，M>值均小于未经聚簇的文件。也 

就是说经过聚簇的文件中相关的记录是很靠近的。当查询区 

域较小时，这种差异就变得更为明显。以查询区域大小为 1 

为例，经过聚簇的文件的(A，M>值分别为(z．2，5．8)，而未聚 

簇文件的(A， 值则为(137．6，334．3>，这说明经聚簇文件 

在一次查询中磁头移动的距离要远小于未聚簇文件。 

在第二组测试中我选取的块因子为 5O，记录总数仍为 

10000。 

由表2的实验结果可知，在块因子较大时，经 SA算法聚 

簇后的文件在所有查询区域大小下的表现仍然优于原始文 

件。同样经过聚簇的文件的<A，M>值均优于未经聚簇的文 

件。且通过这两个测试可以看到 SA的W(7c)值要远大于未 

经聚簇的文件的Ⅳ( )值，与假设吻合，说明w( )值能很好 

地反映文件范围查询的优劣。 
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表 2 记录总数：10000，块因子：50 

下一个测试被用来比较在一维的查询中各个算法的表 

现。表3给出了仅对 轴进行范围查询的结果，由于各个记 

录的值是随机生成的，所以对 z轴上的范围查询应该和对 Y 

轴上的范围查询结果相似。故在此仅仅 比较对 的范围查 

询。 

在一维的查询中，原来的查询区域大小被 X轴上不同长 

度代替。 

表 3 记录总数：10000块因子：5 

通过表 3同样可以看到在单维的范围查询中，经过 SA 

算法聚簇后的文件仍然是比原有文件高效的。 

结束语 在本文中，通过对文件中的记录安排一个较好 

的顺序以提高多属性区域查询的效率。首先为这个问题构造 

一 个数学模型，然后引入光谱算法(SA)尝试近似地解决这个 

NP难问题。通过实验，展示了SA算法无论是在二维范围查 

询还是单维范围查询上的有效性。 

将来的工作是进一步利用实际应用中的数据进行测试， 

并对算法进行修改以便能应用于动态数据库。 
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