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摘 要： 轮廓查询是近年来信息服务领域的一个研究重点和热点．现有的三阶段算法ＴＰＡＯＳＳ（ＴｈｒｅｅＰｈａｓｅＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｆｏｒＯｐｔｉｍｉｚｉｎｇＳｋｙｌｉｎｅＳｃａｌａｒ）至少存在如下两个缺陷：（１）在 ＴＰＡＯＳＳ算法的第３阶段中，当网络节点上的对象个数
较多时，Ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ的长度将呈指数级增长，从而严重影响获取子空间重复值的效率以及占用内存空间的大小；（２）
ＴＰＡＯＳＳ算法只考虑预处理阶段的时间代价，而没有考虑各网络节点进行局部或全局子空间轮廓查询计算的效率．为
此，提出一种适合超对等网络（ＳｕｐｅｒＰｅｅｒＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＳＰＡ）的子空间轮廓查询方法 ＥＰＳＳＱＤＮ（ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＳｕｂ
ｓｐａｃｅＳｋｙｌｉｎｅＱｕｅｒｉｅｓｉｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＮｅｔｗｏｒｋｓ）．ＥＰＳＳＱＤＮ算法有效解决了 ＴＰＡＯＳＳ算法的的两个主要性能问题，并且显著
提高了ＳＰＡ网络中的子空间轮廓查询处理的效率．此外，为了能够进一步降低子空间上轮廓查询的时间开销以及网络
节点间的数据传输量，我们给出新颖且有效的优化策略．实验结果表明，ＥＰＳＳＱＤＮ算法比ＴＰＡＯＳＳ算法更能够缩短 ＳＰＡ
网络中子空间轮廓查询的时间开销．
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１ 引言

近年来，轮廓查询技术成为信息服务领域的一个研

究重点和热点［１］．在现实应用中，用户总共可提交２ｋ－１
个不同维空间上的轮廓查询，其中每个维空间对应一个

维度组合．依据文献［２］的定义，我们称所有 ｋ个维度组

成的空间为全空间（即 Ｆ），而把其余的维空间称为子空
间．

随着分布式网络的深入应用，文献［３～６］开始研究
在不同架构的分布式网络中，如何有效进行全空间轮廓

查询．其中文献［３］、文献［４］、文献［５］和文献［６］分别针
对ＣＡＮ［７］、ＳＳＷ［８］、ＢＡＴＯＮ［９］和ＣＨＯＲＤ［１０］架构．然而值得

收稿日期：２０１２０２２５；修回日期：２０１３０１３１；责任编辑：覃怀银
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１２７２２６８，Ｎｏ．７１１７１１４８）；教育部新世纪优秀人才支持计划（Ｎｏ．ＮＣＥＴ１２０４１３）；同济大学中央高校基本科研业
务费专项资金；江苏省自然科学基金（Ｎｏ．ＢＫ２０１０１３９）

第８期
２０１３年８月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４１ Ｎｏ．８
Ａｕｇ． ２０１３



注意的是，文献［３～７］均只针对全空间，而不考虑任意
一个子空间的情况，这是不现实的．为了更具实用性，
文献［２］考虑在 ＳＵＰＥＲＰＥＥＲ体系架构（ＳＰＡ）［１１］的分布
式网络中进行任意子空间轮廓查询．ＳＰＡ架构是目前使
用最广的一种分布式网络，因为传统 Ｃ／Ｓ模型的网络
架构能够方便地升级为 ＳＰＡ架构的分布式网络．在 ＳＰＡ
网络中，核心是由几台处理能力较强的计算机（称为超

点计算机）组成，每台超点计算机关联若干台性能较差

的计算机（称为简单计算机），而这些简单计算机为整

个网络的终端节点．通常情况下，超点计算机的数量远
远小于简单计算机的数量；同时，被查询的数据水平分

割存储于这两类计算机上；并且子空间轮廓计算的工

作主要在超点计算机上完成．当用户在某一台超点计
算机 Ｉｎｉｔｉａｔｏｒ发出子空间 Ｖ上的轮廓查询指令 ＳＫＹＱ
（Ｖ）时，查询处理系统通过如下４个基本步骤返回给用
户所有正确的结果：（１）Ｉｎｉｔｉａｔｏｒ计算机将ＳＫＹＱ（Ｖ）指令
在网络中层层传播；（２）每台简单计算机将相关的数据
通过网络传送给与它关联的超点计算机；（３）每台超点
计算机接收到所有数据后首先执行子空间 Ｖ上的轮廓
计算，并获取相应的计算结果，然后将得到的计算结果

通过网络传送给 Ｉｎｉｔｉａｔｏｒ；（４）Ｉｎｉｔｉａｔｏｒ接收到所有从超点
计算机传送来的数据后首先与它上面的数据合并，并

对合并后的数据再次执行 Ｖ上的轮廓计算，然后将所
得到的计算结果返回给用户．我们把步骤（１）、（２）、（３）
和（４）分别称为指令传播阶段、预处理阶段、局部查询
计算阶段以及全局查询计算阶段．

虽然文献［２］给出了一个能够降低网络传输代价
的三阶段算法ＴＰＡＯＳＳ（ＴｈｒｅｅＰｈａｓｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＯｐｔｉｍｉｚ
ｉｎｇＳｋｙｌｉｎｅＳｃａｌａｒ）来处理多个子空间上的轮廓查询．然
而，据我们分析，ＴＰＡＯＳＳ算法至少存在两个重要性能缺
陷：①在ＴＰＡＯＳＳ算法的第 ３阶段中，当网络节点上的
对象个数较多时，ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ［２］的长度将呈指数级增
长，从而严重影响获取子空间重复值的效率以及占用

内存空间的大小；②ＴＰＡＯＳＳ算法只考虑预处理阶段的
时间代价，而没有考虑各网络节点进行局部或全局子

空间轮廓查询计算的效率．为此，本文着重解决如下问
题：如何在 ＳＰＡ网络中，给出有效算法 ＥＰＳＳＱＤＮ（Ｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＳｕｂｓｐａｃｅＳｋｙｌｉｎｅＱｕｅｒｉｅｓｉｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
Ｎｅｔｗｏｒｋｓ）来回答用户发出的任意子空间轮廓查询．包括
３个方面主要工作：

（１）给出一个复杂度为 Ｏ（｜ＡＤ｜（ｌｏｇ｜ＡＤ｜＋ ｜Ｖ｜（｜
ＡＤ｜）的启发式方法 ＡＯＢＦ（ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＯｐｔｉｍｉｚｉｎｇＢｌｏｏｍ
Ｆｉｌｔｅｒ）来提高子空间重复值的获取效率和缩减查询占
用内存的空间，其中 ＡＤ为数据对象集合、Ｖ子空间的
维数．

（２）提出有效进行任意子空间轮廓计算的方法

ＡＳＳＣ（ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＳｕｂｓｐａｃｅＳｋｙｌｉｎｅＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ）．ＡＳＳＣ
方法基本正规格结构［１２］来索引超点计算机上的数据对

象，并且使用格间的支配关系来有效降低数据对象间

的比较次数，从而提高任意子空间轮廓计算的效率．
（３）提出有效的优化策略来缩短子空间轮廓查询

的代价．该优化策略用于缩减超点计算机向 Ｉｎｉｔｉａｔｏｒ传
输的数据量与降低局部查询计算的时间开销．

２ ＡＯＢＦ启发式方法

在文献［２］的ＴＰＡＯＳＳ算法中，简单计算机 ＳＣ直接
为ＡＤＳｆ指定一个长度为８×｜ＡＤＳｆ｜的一维数组作为
ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ，其中ＡＤ和 Ｓｆ分别为数据对象集合和全空
间轮廓集合．然而，我们发现，这种指定方式使得当网
络节点上的对象个数较多时，ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ的长度将呈指
数级增长，从而导致子空间重复值的获取效率极其低

下，并且浪费巨大的内存空间．
由于通过扩展支配关系Ｆ得到的全空间扩展轮

廓集合Δ
Ｆ（ＡＤ）［２］比原始数据集ＡＤ小，因此当 ＳＣ构造

ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ时，我们只考虑ΔＦ（ＡＤ）Ｓｆ中的对象即可，
而不必考虑ＡＤＳｆ中的对象．在算法中，ＳＣ必须能够同
时算出Δ

Ｆ（ＡＤ）和 Ｓｆ这两个数据集，并将 Ｓｆ从ΔＦ（ＡＤ）
中分离．为此，我们给出一个时间复杂度为 Ｏ（｜ＡＤ｜（ｌｏｇ
｜ＡＤ｜＋｜Ｖ｜（｜ＡＤ｜）的启发式算法 ＡＯＢＦ来完成这个工
作．ＡＯＢＦ方法的伪代码见算法１所示．

算法１ ＡＯＢＦ方法
输入：ｋ维对象集合ＡＤ．
输出：全空间轮廓集合 Ｓｆ，全空间扩展轮廓集合与 Ｓｆ的差集Ｓｅ．
Ｂｅｇｉｎ
１． Ｓｆ← ； Ｓｅ← ；

２． 将ＡＤ划分为 ｋ个子集，其中第 ｉ个子集ＡＤｉ中对象ｐ具有如下

特征：ｐ［ｉ］＝ｍｉｎｋｔ＝１ｐ［ｔ］；
３． ｆｏｒｉ＝１ｔｏｋｄｏ
４． ｆｌａｇｉ←Ｔｒｕｅ；

／ ｆｌａｇｉ标识ＡＤｉ是否需要继续处理 ／
５． 对ＡＤｉ中的对象按第ｉ维值非递减排序；

６． ｍｎ←ｍｉｎｋｉ＝１｛αｉ［ｉ］｝；

ｍｘ←ｍｉｎｋｉ＝１｛ｍａｘｋｔ＝１（αｉ［ｔ］）｝；
／αｉ为ＡＤｉ的第一个元素 ／

７． ｆｏｒｉ＝１ｔｏｋｄｏ
８． ｉｆｍｘ＜αｉ［ｉ］ｔｈｅｎｆｌａｇｉ←ｆａｌｓｅ；
９． ｗｈｉｌｅ存在某子集ＡＤｊ，其标识符ｆｌａｇｊ＝Ｔｒｕｅｄｏ
１０． Ｓｔｅｍｐ← ； Ｓｐｆ← ； Ｓｎｓ← ； Ｌ← ；

１１． ｆｏｒｉ＝１ｔｏｄｄｏ
１２． Ｌ←｛ｒ｜ｒ［ｉ］＝ｍｎ｝；
１３． ｍｘ←ｍｉｎ｛ｍｘ，ｍａｘｋｔ＝１（ｒ［ｔ］）｝
１４． 将 ｒ从它所在的数据子集中删除；
１５． Ｓｎｓ←｛ａ∈Ｌ｜ｘ∈Ｌ，ａＦｘ｝； Ｓｐｆ←Ｌ－Ｓｎｓ；
１６． Ｓｔｅｍｐ←｛ｗ∈Ｓｐｆ｜ｙ∈Ｓｆ，ｗＦｙ｝；
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Ｓｎｓ←Ｓｎｓ∪Ｓｔｅｍｐ； Ｓｐｆ←Ｓｐｆ－Ｓｔｅｍｐ；

１７． Ｓｎｓ←Ｓｎｓ－｛ｅ∈Ｓｎｓ｜ｚ∈Ｓｆ，ｅＦｚ｝；

Ｓｅ←Ｓｅ∪Ｓｎｓ； Ｓｆ←Ｓｆ∪Ｓｐｆ；

１８． ｍｎ←ｍｉｎｕｉ＝１｛βｉ［ｔ］｝；
／ ｕ为目前标识为Ｔｒｕｅ的子集个数，而βｉ表示第ｉ个子集
的首个对象 ／

１９． ｆｏｒｉ＝１ｔｏｕｄｏ
２０． ｉｆｍｘ＜βｉ［ｉ］ｔｈｅｎｆｌａｇｉ←ｆａｌｓｅ；

２１． ｒｅｔｕｒｎＳｆ，Ｓｅ；

Ｅｎｄ

ＡＯＢＦ方法首先将 ＡＤ分为 ｋ个子集，其中第 ｉ个
子集ＡＤｉ中的每个对象ｐ具有如下特点：ｐ［ｉ］＝ｍｉｎｋｔ＝１
ｐ［ｔ］；并对ＡＤｉ中的对象按第ｉ维的值非递减排序．然
后，ＡＯＢＦ方法定位每个子集ＡＤｉ的第一个对象αｉ，计算
出ｍｎ＝ｍｉｎｋｉ＝１｛αｉ［ｉ］｝以及 ｍｘ＝ｍｉｎｋｉ＝１｛ｍａｘｋｔ＝１（αｉ［ｔ］）｝
这两个值，并删除所有满足条件ｍｘ＜αｊ［ｊ］的子集 ＡＤｊ．
接下来，ＡＯＢＦ方法初始化 Ｓｆ和Ｓｅ为空，其中 Ｓｆ存放最
终的全空间轮廓对象，而 Ｓｅ存放所有属于全空间扩展
轮廓集合但不属于全空间轮廓集合的对象．并且重复
如下过程直到所有 ｋ个子集被全部删除为止：对于每
个保留下来的子集 ＡＤｗ，ＡＯＢＦ方法获取 ＡＤｗ中所有满
足如下条件的对象 ｒ：ｒ［ｗ］＝ｍｎ，并修改 ｍｘ的值为
ｍｉｎ｛ｍｘ，ｍａｘｋｔ＝１（ｒ［ｔ］）｝，同时将这些对象放于列表 Ｌ
中．当将所有满足条件的对象放进 Ｌ后，ＡＯＢＦ方法将
那些在全空间上被 Ｌ中其它对象支配的对象添加进集
合Ｓｎｓ中，并将保留下来的对象添加进 Ｓｐｆ中．之后，ＡＯＢＦ
方法将 Ｓｐｆ中在全空间上被 Ｓｆ集合里面的对象支配的
对象添加进Ｓｎｓ中，并从 Ｓｎｓ中删除那些在全空间上被 Ｓｆ
集合里面的对象扩展支配的对象，并将保留下来的对

象添加进 Ｓｅ中，同时将 Ｓｐｆ中保留下来的对象添加进 Ｓｆ
中．最后，更新ｍｎ的值为ｍｉｎｕｉ＝１｛βｉ［ｔ］｝，其中 ｕ为目前
所剩余的子集个数，而βｉ表示第ｉ个子集的首个对象，
并删除所有满足条件 ｍｘ＜αｊ［ｊ］的子集ＡＤｊ．

定理１ （ＡＯＢＦ方法的正确性） ＡＯＢＦ方法能够
正确产生全空间轮廓集合 Ｓｆ，以及全空间扩展轮廓集
合与全空间轮廓集合的差集 Ｓｅ．

证明 由于在算法的 ｗｈｉｌｅ循环中，我们每次获取
的对象具有 ｒ［ｉ］＝ｍｎ特点，所以 Ｌ中的每个对象不可
能在全空间上被它里面的其它对象所扩展支配，因此，

ＡＯＢＦ方法能够保证 Ｓｐｆ是 Ｌ上的全空间轮廓集合，而
Ｓｎｓ是 Ｌ上的全空间扩展轮廓集合与全空间轮廓集合的
差集．同时，ＯＤＥＳＰ算法第 １６步能够保证从 Ｓｐｆ中过滤
掉那些在全空间上被 Ｓｆ支配的对象，并且将这些对象
转移到 Ｓｎｓ中，而算法第１７步能够保证从 Ｓｎｅ中过滤掉
那些在全空间上被 Ｓｆ扩展支配的对象．因此，经过这两

步之后，Ｓｐｆ成为Ｆ（ＡＤ）的一个子集，而 Ｓｎｓ成为ΔＦ

（ＡＤ）－Ｆ（ＡＤ）的一个子集．另一方面，由于 ＡＤ划分
得到的每个子集ＡＤｉ，ＡＯＢＦ方法对ＡＤｉ中的对象按第ｉ
维的值非递减排序，所以算法中的 ｍｘ＜αｉ［ｉ］或 ｍｘ＜

βｉ［ｉ］能够保证删掉的子集中的对象不可能是全空间扩
展轮廓对象，因此，它们也不可能是全空间轮廓对象．
从而使得ＡＯＢＦ方法返回的 Ｓｆ即为正确的全空间轮廓
集合，而 Ｓｅ为正确的全空间扩展轮廓集合与全空间轮
廓集合的差集．

３ 超点计算机上子空间轮廓计算的ＡＳＳＣ方法

局部查询计算阶段和全局查询计算阶段均涉及到

任意子空间轮廓计算问题．所不同的是，在局部查询计
算阶段，我们完成从简单计算机传来的 Ｓｆ中获取种子
轮廓集合的工作；而在全局查询计算阶段，我们完成从

各超点计算机传来的局部轮廓集合中获取最终的全局

轮廓集合的工作．注意，只有用户发出查询所在的超点
计算机（Ｉｎｉｔｉａｔｏｒ）必须同时完成局部查询计算阶段以及
全局查询计算阶段的工作，而其余的超点计算机只需

完成局部查询计算阶段的工作．
为了使ＡＳＳＣ方法能够有效处理超点计算机上任

意子空间轮廓查询，本文使用正规格结构［１２］作为其索

引结构．
已知一个单元格的位置，在正规格索引中，我们很

容易就可以计算出该格所包含对象的各维取值范围．
例如，对于 ｋ维的格索引Ｇ，Ｇ中的格ｃ（ｗｚ１，…，ｗｚｄ）所
包含的对象的第 ｊ（ｊ∈［１，ｋ］）个维度的取值范围为
（（ｗｚｊ－１）·δ，ｗｚｊ·δ］，其中ｗｚｊ为格ｃ在第ｊ维上从原点
开始的位置，δ为格的宽度．另一方面，已经一个对象，
我们也很容易计算出它落入哪一个格内．例如对于 ｋ
维对象 ｐ（ｉ．ａｔｔｒ１，…，ｐ．ａｔｔｒｄ），包含 ｐ的格 ｃ（ｗｚ１，…，
ｗｚｄ）的各维位置为：ｗｚｊ＝「ｐ．ａｔｔｒｊ／δ?，ｊ∈［１，ｋ］．此外，
每个格关联一个指针列表，用来保存指向各对象的指

针．
在局部查询计算阶段，我们假设超点计算机 ＳＰ与

ｍ台简单计算机相关联，那么 ＳＰ上总共有 ｍ＋１个 Ｓｆ
集合，我们标记为 Ｓ（０）ｆ，Ｓ（１）ｆ，…，Ｓ（ｍ）ｆ ，其中 Ｓ（０）ｆ 为 ＳＰ本
地的 Ｓｆ集合，而 Ｓ（１）ｆ，…，Ｓ（ｍ）ｆ 为与ＳＰ相关联的 ｍ台简
单计算机传输过来的 Ｓｆ集合．对于 ｋ维对象ｐ，我们用
ｋ＋２个属性来表示，即 ｐ＝（ａｔｔｒ１，…，ａｔｔｒｋ，ｆｌａｇ，ｐｏｓ），其
中前 ｋ个属性对应它的ｋ个维度，而第 ｋ＋１个属性标
识对象 ｐ所在的Ｓｆ集合，第 ｋ＋２个属性记录对象 ｐ在
Ｓｆ中的位置．在全局查询计算阶段，我们假设分布式网
络中存在 ｎ＋１台超点计算机，那么 Ｉｎｉｔｉａｔｏｒ上总共有 ｎ
＋１个局部子空间轮廓集合，我们标记为 ｓｋｙ（Ｖ）（０），
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ｓｋｙ（Ｖ）（１），…，ｓｋｙ（Ｖ）（ｎ），其中 ｓｋｙ（Ｖ）（０）为 Ｉｎｉｔｉａｔｏｒ本地
的ｓｋｙ（Ｖ）集合，而 ｓｋｙ（Ｖ）（１），…，ｓｋｙ（Ｖ）（ｎ）为其余 ｎ台
超点计算机传输过来的子空间轮廓集合．由于在全局
查询计算阶段，我们不需要标识对象的来源以及它所

在的位置信息，因此，当 Ｉｎｉｔｉａｔｏｒ处于全局查询计算阶段
时，对象只用 ｋ个属性来表示，即 ｐ＝（ａｔｔｒ１，…，ａｔｔｒｄ）．

由于在局部查询计算阶段，我们是从全空间轮廓

集合 Ｓｆ中获取子空间上的种子轮廓对象；而在全局查
询计算阶段，我们处理的是子空间轮廓集合；因此，在

给出ＡＳＳＣ方法之前，我们先给出一个定义，即格投影．
定义１（Ｖ投影格） 假定全空间 Ｆ由ｋ个维组成，

即 Ｆ＝｛ｄ１，…，ｄｋ｝，而子空间 Ｖ由ｖ（ｖ≤ｋ）个维组成，
不失一般性，假设 Ｖ由前ｖ个维组成，即 Ｖ＝｛ｄ１，…，
ｄｖ｝；如果子空间 Ｖ上的格ｃＶ满足如下条件，那么我们
称 ｃＶ为全空间Ｆ上的格ｃＦ的Ｖ投影格：ｉ∈［１，ｖ］，
ｗｚｉ（ｃＶ）＝ｗｚｉ（ｃＦ），ｗｚ（ｃＶ）为格 ｃＶ在第ｉ维的位置．

ＡＳＳＣ方法的执行过程如下：①ＡＳＳＣ方法首先获取
和组织需要处理的所有对象集合 Ｓｒｅｑ．对于局部查询计
算阶段，Ｓｒｅｑ＝∪ｍ

ｉ＝０Ｓ（ｉ）ｆ，而对于全局查询计算阶段，Ｓｒｅｑ
＝∪ｎ

ｉ＝０ｓｋｙ（Ｖ）（ｉ）．并且将 Ｓｒｅｑ划分为 ｈ个组 Ｇ＝｛ｇ１，
…，ｇｈ｝，其中每一组的所有对象均落入同一个 Ｖ投影
格中．不难看出，每一个组 ｇｉ（１≤ｉ≤ｈ）对应一个不同
的 Ｖ投影格ｃｉ，即 ｃｉ包含组ｇｉ中的所有全空间轮廓对
象．② 之后，ＡＳＳＣ方法对这 ｈ个格按排序算子

∏
ｖ

ｔ＝１
ｗｚｔ（ｃｉ）非递减排序，其中ｗｚｔ（ｃｉ）为格 ｃｉ的第ｔ维

的位置，记排序后的格序列 ＯＳ为 ｅｃ１，…，ｅｃｈ．③接着，
从ｅｃ１开始，ＡＳＳＣ方法依次将序列 ＯＳ中的格 ｅｃｊ（１≤ｊ
≤ｈ）与它前面的格进行比较，如果在它前面的格中，存
在一个格 ｅ，使得 ｅ在所有ｖ个维上的位置值均比 ｅｃｊ
小，我们称格ｅｃｊ为不活动格，那么从序列 ＯＳ中删除格
ｅｃｊ，因为格ｅｃｊ上的所有对象不可能成为Ｖ上的种子轮
廓对象．如果 ｅｃｊ是活动格，那么首先过滤掉格 ｅｃｊ中在
子空间Ｖ上被同一个格中的其它对象支配的所有对
象，记保留下来的对象集合为 Ｓｊ．然后，对于 Ｓｊ中的每
个对象ｐ，将 ｐ与在 ｅｃｊ之前且满足如下条件的格χ中
保留下来的所有对象进行比较：格χ在任何一个维上

的位置均不比ｅｃｊ大，并且至少在一个维上的位置比ｅｃｊ
小．如果 ｐ在子空间Ｖ上被这些对象支配，则过滤掉 ｐ．
当处理完ＯＳ中的最后一个格时，格序列里所有活动格
中保留下来的对象的并集即为所求的结果 Ｓｒｅｓｕｌｔ．④最
后，如果是局部查询计算阶段，我们必须对 Ｓｒｅｓｕｌｔ中的对
象按标识属性ｆｌａｇ进行分类，并获取每个对象的位置值
ｐｏｓ，同时，将每一类中的对象的位置值进行非递减排序
并回送给相应的简单计算机；如果是全局查询计算阶

段，我们只需简单地返回 Ｓｒｅｓｕｌｔ给用户即可．

基于上面的分析，ＡＳＳＣ方法的伪码可描述如下．

算法２ ＡＳＳＣ方算法
／ 如果是局部查询计算阶段，回送非递减排序的种子轮廓对象的位
置信息给相应的简单计算机；如果是全局查询计算阶段，返回最后结

果给用户 ／
Ｂｅｇｉｎ
１． ｉｆ轮廓查询处于局部查询计算阶段 ｔｈｅｎ
２． ｆｏｒｉ＝１ｔｏｍｄｏ
３． 接收第 ｉ台简单计算机传送的Ｓ（ｉ）ｆ；

４． Ｓｒｅｑ←Ｙｍｉ＝０Ｓ（ｉ）ｆ；
５． ｉｆ轮廓查询处于全局查询计算阶段 ｔｈｅｎ
６． ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎｄｏ
７． 接收第 ｉ台超点计算机传送的ｓｋｙ（Ｖ）（ｉ）；
８． Ｓｒｅｑ←Ｙｎｉ＝０ｓｋｙ（Ｖ）（ｉ）；
９． Ｓｒｅｓｕｌｔ← ；

１０． 将 Ｓｆ划分为ｈ个组，每一个组 ｇｉ（１≤ｉ≤ｈ）对应一个不同的 Ｖ
投影格ｃｉ；

１１． 将这 ｈ个格组织为序列ＯＳ，满足：ｉ，ｊ∈［１，ｈ］，ｉ＜ｊｔ∈
［１，ｖ］，ｗｚｔ（ｃｉ）＜ｗｚｔ（ｃｊ）；

１２． ｆｏｒ顺序访问 ＯＳ中的每个格 ｃｉｄｏ
１３． ｉｆ在它前面的格中，存在一个格 ｅ，满足：

ｊ∈［１，ｖ］，ｗｚｊ（ｅ）＜ｗｚｊ（ｃｉ）ｔｈｅｎ
１４． 从ＯＳ中删除格 ｃｉ；
１５． ｅｌｓｅ
１６． 过滤掉 ｃｉ中在Ｖ上被ｃｉ中的其它对象支配的所有对象，记

保留下来的对象集合为 Ｓｉ；
１７． ｆｏｒＯＳ中在 ｃｉ之前的每个格ｅｄｏ
１８． ｉｆ┐ｘ∈［１，ｖ］，ｗｚｘ（ｅ）＞ｗｚｘ（ｃｉ）且

ｔ∈［１，ｖ］，ｗｚｔ（ｅ）＜ｗｚｔ（ｃｉ）ｔｈｅｎ
１９． ｆｏｒｃｉ中的每个格对象ｐｄｏ
２０． ｉｆｐ被χ中对象支配 ｔｈｅｎ
２１． 从 Ｓｉ中过滤掉对象ｐ；
２２． Ｓｒｅｓｕｌｔ←Ｓｒｅｓｕｌｔ∪Ｓｉ；
２３． ｉｆ轮廓查询处于局部查询计算阶段 ｔｈｅｎ
２４． ｆｏｒｑ＝１ｔｏｍｄｏ
２５． ｐｌｉｓｔ（ｑ）← ；

／ ｐｌｉｓｔ（ｑ）回送给第 ｑ台简单计算机的位置值列表 ／
２６． ｆｏｒＳｒｅｓｕｌｔ中的每个对象 ｒｄｏ

２７． ｐｌｉｓｔ（ｒ．ｆｌａｇ）←ｐｌｉｓｔ（ｒ．ｆｌａｇ）（｛ｒ．ｐｏｓ｝；
２８． ｆｏｒｉ＝１ｔｏｍｄｏ
２９． 按ｐｏｓ的值非递减排序ｐｌｉｓｔ（ｉ）；
３０． 回送ｐｌｉｓｔ（ｉ）给简单计算机ＳＣｉ；
３１． ｉｆ轮廓查询处于全局查询计算阶段 ｔｈｅｎ
３２． 返回 Ｓｒｅｓｕｌｔ给用户；
Ｅｎｄ

定理２（ＡＳＳＣ方法的正确性） 当 ＡＳＳＣ方法终止
时，Ｓｒｅｓｕｌｔ集合由ＳＥＴｉｎｐｕｔ在子空间 Ｖ上的轮廓对象构成．

４ 优化策略

在这一节中，我们进一步优化子空间 Ｖ上的轮廓
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查询的效率．当使用逐层传送和处理机制时，我们给出
一种能够进一步降低计算时间和数据传输量的优化策

略，即最小格位置传送策略．第 ｇ层超点计算机的最小
格位置传送策略的有效程度取决于第ｇ＋１层各超点计
算机间查询计算时间开销的差异程度．接下来，我们给
出最小格位置传送策略的定义．假定 ＳＰＡ结构的分布
式网络具有 ｚ个层．第 ｇ（０＜ｇ≤ｚ）层的超点计算机
ＳＰｇ传送给上一层超点计算机的数据格式为｛ｌｅｖｇ－ｓｋｙ
（Ｖ），＜ｗｚ１（ｍｉｎＣ），…，ｗｚｖ（ｍｉｎＣ）＞｝，其中 ｌｅｖｇ－ｓｋｙ（Ｖ）
为ＳＰｇ上的输出对象集合，ｍｉｎＣ为 ＳＰｇ执行 ＡＳＳＣ算法
后的格序列ＯＳ中的第１个格，ｖ为子空间Ｖ的维数，而
ｗｚｉ（ｍｉｎＣ）表示格ｍｉｎＣ的第 ｉ维的位置值．因为各超点
计算机上的数据对象个数不同，所以，它们执行 ＡＳＳＣ
算法的时间存在差异，从而使得上一层超点计算机不

会同时接收到与它关联的下一层超点计算机传送来的

数据．
定义２（最小格位置传送策略） 假定与第 ｇ－１层

超点计算机ＳＰｇ－１相关联的第 ｇ层超点计算机有ｌ台

ＳＰｇ（１），…，ＳＰｇ（ｌ）．不失一般性，假定 ｌ台第ｇ层超点计
算机按照这个顺序完成ＡＳＳＣ算法．ＳＰｇ－１循环完成如下
工作，直到接收完所有数据集为止：在第 ｕ次循环时，
ＳＰｇ－１接收到 ｔ（０＜ｔ＜ｌ）台第 ｇ层超点计算机传送给它
的数据集之后，找出 ｔ个格中的最小格 ｍＣｍ（ｕ），ｍＣｍ（ｕ）

满足如下性质：ｔｈｄ（ｍＣｍ（ｕ））＝∑
ｖ

ｗ＝１
ｗｚｗ（ｍＣ（ｕ）ｍ ）的取

值在所有 ｔ个格中最小．并且将 ｔｈｄ（ｍＣｍ（ｕ））与先前循
环获取的 ｕ－１个最小格比较，若ｔｈｄ（ｍＣｍ（ｕ））值比先前
的 ｕ－１个最小格都小，那么 ＳＰｇ－１将 ＜ｗｚ１（ｍＣｍ（ｕ）），
…，ｗｚｖ（ｍＣｍ（ｕ））＞传送给其余 ｌ－ｕ·ｔ台未传送数据给
ＳＰｇ－１的第 ｇ层超点计算机，在这些计算机上执行 ＡＳＳＣ
算法的过程中，将 ｍＣｍ（ｕ）插入于格序列 ＯＳ的第１个格
之前，否则不传送任何格信息，只是等待接收其余 ｌ－ｕ
·ｔ台超点计算机传送过来的数据．

根据定义２，我们可以得出最小格位置传送策略降
低计算时间和数据传输量的原理：如果在超点计算机

ＳＰ１上的格序列 ＯＳ１中，格 ｃ无法通过 ＯＳ１的其它格来
推导出它为不活动格，那么 ＡＳＳＣ方法需要进行关于 ｃ
的格内对象比较和格间对象比较．而最小格位置传送
策略显著增加了 ｃ为不活动格的概率，从而降低了
ＡＳＳＣ方法进行对象间比较的次数．因此，最小格位置传
送策略能够显著降低了计算时间．另一方面，由于格 ｃ
中本来需要传送的那些对象，当格 ｃ被判断为不活动
格之后，这些对象就无需再进行传送，因此，最小格位

置传送策略也降低了数据传输量．

５ 实验评估

这一节通过具体的实验来评估本文方法和技术的

有效性．实验评估环境为：ＰＩＶ２０ＧＨｚＣＰＵ、２ＧＢ内存、
１２０ＧＢ硬盘；ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统．所有实验代码在 ｊａ
ｖａ编译器中运行通过．

我们使用文献［２］中的反相关分布数据集．为了简
单而不失一般性，数据集共有８个属性．对象所有维属
性、对象位置值以及重复值计数器均为整型，长度为

Ｂｙｔｅｓ．ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ中使用的两个哈希函数为：
ｈ１（ｋｅｙ）＝Ｍｏｄ（?ｋｅｙ」，ＬＺ），
ｈ２（ｋｅｙ）＝?ＬＺ·Ｍｏｄ（０．６１８·ｋｅｙ，１」），

其中 ＬＺ为全空间扩展轮廓集合与全空间轮廓集合之
间差集的对象个数．多维正规格结构将每个维度划分
成５个子区域．此外，不失一般性，我们假定维属性取值
越小，那么在该维上的优越程度越高．

在实验中，我们仿真具有１１１１个节点的 ＳＰＡ架构
分布式网络．该仿真网络具有４个分布式层次．其中一
个为接收用户查询的超点计算机 Ｉｎｉｔｉａｔｏｒ，它连接１０个
一级超点计算机，每个一级超点计算机连接１０个二级
超点计算机，而每个二级超点计算负责１０个简单计算
机．与文献［２］一样，网络带宽取４０ｋｂｙｔｅｓ／ｓ．此外，用户
在 Ｉｎｉｔｉａｔｏｒ超点计算机上发出６０个子空间轮廓查询．在
实验中，我们分四种情况来组织这６０个子空间轮廓查
询，分别为：

（１）ＱＳ１：６０个查询的子空间全部是４个维度；
（２）ＱＳ２：６维子空间１５个、５维子空间１８个、４维子

空间２３个和３维子空间４个；
（３）ＱＳ３：６维子空间４个、５维子空间１３个、４维子

空间１６个、３维子空间１７个和２维子空间１０个；
（４）ＱＳ４：７维子空间１个、６维子空间５个、５维子空

间１１个、４维子空间２１个、３维子空间９个和２维子空
间１３个．

在上面的实验环境下，比较本文 ＥＰＳＳＱＤＮ算法和
文献［２］中所给出的ＴＰＡＯＳＳ算法总时间开销．图１给出
了实验结果．

６ 结论

传统Ｃ／Ｓ架构的网络能够方便地升级到 ＳＰＡ体系
架构的分布式网络，因此研究“在 ＳＰＡ架构的分布式网
络中有效进行子空间轮廓查询”是一个很有意义的工

作．本文分析了文献［２］在解决 ＳＰＡ网络中子空间轮廓
查询方面存在的两个个主要性能缺陷，并给出一种在

ＳＰＡ网络中，进行子空间轮廓查询的有效方法
ＥＰＳＳＱＤＮ．基于ＥＰＳＳＱＤＮ算法，我们提出有效的优化策
略来缩短ＳＰＡ网络中子空间轮廓查询的总时间开销．

９１５１第 ８ 期 黄震华：超对等网络中的轮廓查询优化



此外，我们从理论上分析和证明了本文算法的正确性

以及有效性．同时，本文实施大量的实验评估，并从多
个不同的角度来综合考察本文算法的实用性和可扩展

性．
本文将来的后续工作主要包括：提出新的数据结

构来替代扩展轮廓集合，从而进一步提高获取重复对

象的效率以及降低 ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ的错误定位概率；研究
不同架构的分布式网络中的子空间轮廓查询处理．
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