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空间连接处理中提炼步骤的遗传优化

熊 � 伟,廖 � 巍,张 � 帆,景 � 宁 ,陈宏盛
(国防科技大学电子科学与工程学院,湖南长沙 410073)

� � 摘 � 要: � 内务处理是用来优化空间连接处理提炼步骤的 I / O 代价,属于 NP�难的问题,现有求解方法复杂度太

高. 本文将页面聚簇和聚簇调度问题分别归约为图的 k 划分和最长路径问题,提出了改进的遗传算法和基于最大生

成树的近似算法进行求解.对经典遗传算法的进行了修正以满足页面聚簇划分约束. 近似算法的解大于最优解的一

半. 理论分析和仿真实验验证了算法的可行性和有效性.
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Genetic Optimization to the Refinement Step of Spatial Join Processing
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( Sch ool of Electron ic Science and Engineering , Nat ional Un iversity of Defense Techn ology, Ch angsha , Hunan 410073, China )

Abstract: � The housekeeping processin g is usually perf ormed t o opt im ize t he I/ O costs of spatial join

ref in ement step. The problems in housekeeping phase have been shown NP�hard, and most methods solve

them with high computation complexit y. We reduce the page�clustering problem and cluster�sequencing
problem to k�way partition and maximum length of graph respectively, and solve th e problems w ith im�
proved genetic algorithm and app roximation algorithm based on maximum�span�tree. To satisf y t he con�
straint of page cluster partition, we make some correction on th e classical genetic algorithm . The solution

of approximation algorithm is greater than half of optimal solution. T heoretical an alysis and simulation ex�
periment sh ows the f easibility and ef fectiveness.
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1 � 引言

� � 空间连接是空间数据库中最重要和最常用的操作,由

于空间对象的大规模和空间操作的高计算量,造成了空间

连接代价高昂.为了提高处理效率,空间连接处理通常分

为过滤和提炼两个阶段.近来,很多方法通过在过滤和提

炼阶段之间进行内务处理( Housekeeping)优化提炼阶段

的 I/ O代价.内务处理步骤通常可分为聚簇划分和聚簇存

取顺序调度两个阶段.聚簇划分可以将那些密切相关且可

以被同时载入内存的对象聚集到一起;聚簇存取顺序调度

则负责调度聚簇的访问顺序,以便通过降低页面重复读取

的总数得到最小的存取开销.

存取顺序优化问题的正式名称为最优页面访问顺序

问题.针对这些问题,人们提出了许多启发式解决方案,这

些解决方案大致上可以分为非对称单表聚簇方案和对称

双表聚簇方案两个类型 [1] . Abel等在深入分析影响空间连

接性能的不同因素的基础上,提出了一种混合非对称单表

聚簇和对称双表聚簇的交换调度策略 [2] . Sh ekhar 等[ 1] 提

出的利用最小割图划分算法实现连接索引分组的思想,将

连接索引划分为若干组,然后再对每组中的数据进行批处

理.通过对可以实现稀疏矩阵对角化排列的 BEA ( Bond

Energy Algorit hm)算法的适当修改, X iao 等
[ 3, 4]
给出了一

种更为高效的 PCG 邻接矩阵分解方案.在分组批处理策

略中,同一个对象可以被划分到不止一个组.

本文主要研究空间连接提炼步骤的优化策略,通过将

页面聚簇归约为页面连通图的 k 划分问题,提出采用遗传

算法优化求解这一NP 难的问题,通过全局搜索获得一种

全局更优的解;将页面聚簇的调度归约为最长路径问题,利

用近似算法求解,获得接近最优的页面调度.最后通过实验

验证了本文的方法能够优化空间连接处理的提炼步骤.
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2 � 问题描述

� � 基于空间连接索引( SJI)所对应的页面连通图( PCG,

Page Connectivit y G raph) ,降低空间连接提炼步骤中冗余

的 I/ O需要解决聚簇划分和聚簇存取顺序调度两个问题.

本节将给出这两种优化问题的形式化描述.对称的页面聚

簇方法在页面聚簇中包含了连接关系的两个数据集,因此

只有割边 ( Cut ) 关联的节点可以用来减少冗余 I/O.

Shekhar等将该问题形式化为求 PCG 的最小割划分问

题 [ 1] .通过将 PCG划分为不相连的子集,使得连接不同划

分的边数(即割边)最少. 通过定义割边的概念, 并证明割

边对于页面聚簇优化的影响,我们进而将该问题归约为图

的 k 划分问题.

定义 1 � 割边

给定页面连通图 G = ( V , E ) 节点集的一个划分 { V 1,

V2, �, Vk } ,割边 E 定义为{ ( vi , vj ) vi  Vi , v j  Vj , i !

j , 1 ∀ i , j ∀ k } , 用 E C 表示割边的集合. 基于割边, Shekhar

证明了下面这个定理[4] .

引理 1� 给定页面连通图 G = ( V , E )的一个划分{ V 1,

V2, �, Vk } , E C 为割边集合 ,假设 Vi 小于缓冲区的规模,

则存在一个长度 K ∀ E C + V 的页面访问序列. 当| E C |

= 0时, 可以保证获得最优的页面访问序列.

问题 1� PCG 的 k 划分问题

给定页面连通图 G = ( V , E ) , G 的节点数 V = n , 缓

冲区规模为 B #2. 现将节点集 V 划分为k 个子集, 分别为

V1, V 2, �, Vk ,满足 i ! j 时 , V i ∃ Vj = � 并且 % 1∀ i ∀ nVi =

V , 约束为 Vi ∀ ( B�1) (这里表示留出了一个页面用于处理

割边所关联的节点) , 划分数根据节点数和缓存规模计算为 k

= & V / ( B�1)�. 问题的目标是求使得� E C 最小的划分.

这样就将 PCG 的最小割划分问题归约为图的 k 划分问题.

引理 2� PCG 的 k 划分问题解满足划分中必定包含属

于不同数据集的节点.

证明 � 通过对 PCG 划分中节点假设进行反证法可以很

容易证明.引理 2 证明了 PC G 的 k 划分问题求解是一种对

称的页面聚簇方法.

问题1 属于组合优化的范畴, 是一个 NP�难问题[ 5] . 其计

算复杂度随图的规模和划分数 k 的增大而急剧增加 ,传统的

启发式搜索方法已无能为力. 遗传算法作为一种全局优化搜

索算法,由于其本身所具有的全局收敛性和隐含的并行性,加

之其简单易用、鲁棒性强, 问题越复杂,它相对于其他算法的

优越性越明显,故十分适合解决这类问题.

定义 2� 加权聚簇图( WCG , We ighted Cluster G raph)及

其路径

给定页面连通图 G = ( V , E ) 节点集的一个划分 { V 1,

V2, �, Vk } ,加权聚簇图 G = ( Vk , Ek , w )是一个无向图, 其

中节点集 Vk 为表示页面聚簇的划分集合, i ! j 时, 边( Vi ,

Vj )  Ek , 当且仅当 Vi , Vj 之间有割边, 边 ( Vi , Vj )的权值

w 为Vi、Vj 上割边的数目和, 记为 w ( Vi , V j ) , 如果 Vi Vi ,

Vj 之间没有割边, 则 w ( Vi , Vj ) = 0. 给定加权聚簇图 G =

( V , E, w ) , V = { V1, V 2, �, Vk } , 则 G 中的一条路径为P =

( V i 1, Vi 2, �, Vik ) , 其中 im ! in , 1 ∀ im , in ∀ k , P 经过G

中每个节点一次且仅一次. w ( Vi , V j )为节点 Vi 到节点 Vj

的长度.路径的长度为� 1 ∀ i , i ∀ k, i ! jw ( Vi , Vj ) ,用 P 表示.

给定 PCG 如图 1( a ) , 设缓冲区规模为 5,那么对应的某

个聚簇划分为图 1( b ) ,加权聚簇图为图 1( c ) , ( C 1, C 2, C 3)

为WCG 的一条路径,路径长度为 3.

引理 3 � 给定加权聚簇图WCG= ( Vk , Ek , w ) ,若 WCG

上的最长路径为 P (边的权值表示路径长度) , WCG 边的权

值和为W ,那么加权聚簇图 I/ O 代价可以用页面访问序列的

长度表示为 K ∀ V + W - P .

证明 � W 是实际冗余的 I/ O .只要我们可以找到当前

聚簇划分中的某个页面满足:

( 1)无割边与之相连;

( 2)已经经过连接处理, 连接结果实体化.

那么该页面可以被页面访问序列中下一个聚簇划分中的

页面替换掉,从而减少了冗余的 I/ O, 在页面载入的累积中,

最大可以节约的 I/ O 总数为 | P| . 证毕. 基于引理 3, 我们将

WCG 中的边权值定义为路径的长度, 那么聚簇划分调度的

问题归约为求WCG 最大长度路径的问题. 问题描述如下.

问题 2 � WCG 最大长度路径问题

给定加权聚簇图 G = ( V , E , w ) , V = {V 1, V 2, �, Vk } ,

则问题的目标是求得 G 中的一条路径 P = ( Vi 1, V i 2, �,

Vi 3)使得 P 的值为所有路径中最大.

问题 2 是一个典型的旅行商问题, 属于 NP�难的问题[6] .

如果有效地划分聚簇后, 在聚簇数目较小以及加权聚簇图中

割边数量较小的情况下,聚簇调度相对来说对于 I / O 次数的

影响较小,这时可以采用本文提出的近似算法予以求解, 否
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则,也可以应用遗传算法求解, 类似编码方法和相关算法提出

了很多[6] .

3 � 算法描述

3�1 � PCG的 k划分问题的遗传算法求解

PCG 的 k划分问题有以下三个基本特点:第一, 划分

后所得到的任一子集都不能为空,至少必须包含一个顶

点,至多包含由缓冲区规模限制的顶点数目.经典遗传操

作不能保证满足这一约束条件,需要进行修正;第二, PCG

的 k 划分问题是约束优化问题,经典算法在产生非法解时

丢弃,当合法解产生概率较低时, 该方法将浪费大量 CPU

时间. 因此需要针对问题的约束条件构造算子和编码,保

证只产生合法解,同时收敛速度较快.第三,必须考虑适当

的变异操作,减弱因选择操作造成的群体多样性减少的影

响,维持群体的多样性,增强局部随机搜索能力.

算法的设计分为以下 5个部分:

( 1)编码方法

本文采取自然数编码方式.设 PCG 有 n 个节点,根据

需要欲划分为 k 个聚簇,则染色体(即问题的一个解)可如

下表示: x = ( x 1, x 2 , �, x n ) ,其中 x i  { 1, �, k }, i  { 1,

2, �, n }

在种群初始化的时候,需要满足每个划分中节点数目

小于缓冲区规模的约束.因此初始化的时候,可以按照划

分次序,重复随机选取 k 个未归入划分的节点分别归入到

k 个划分,直到所有节点划分完毕.这样虽然对于靠前的划

分有所偏好,但是通过后面的遗传操作仍然可以保证全局

搜索; 也可以在初始化种群后,修改某些偏好的划分来保

证搜索空间的全局性.

设 1 ∀ i , j ∀ n ,则顶点 xi 与xj 的连接关系表示为xij ,

即:

xij =
1, xi is connected w ith xj

0, oth erw ise
,

得到一个染色体 x 后,对于 PCG 中的边( x i , x j ) ,定

义割边函数如下:

cut ( xij ) =
1, xi ! xj and i ! j

0, otherw ise

( 2)适应度函数定义

根据问题 1,目标函数是求割边集合元素数目最小值

的问题,因此我们直接将目标函数作为适应度函数.假设 x

表示问题的一个解,则它的适应度函数 f ( x )定义为:

f ( x ) = � 1∀ i , i ∀ n cut( xij ) * xij .

( 3)选择操作

用适应度函数计算每个解的适应度,选择适应度高的

解生成下一代.可采用轮盘赌选择法,即在每一代运算过

程中,先计算出个体的相对适应值
f ( x ) i
� f ( x ) i

, 记为 P i , i  

{ 1, 2, �, npop} , f ( x ) i 表示种群中第 i 个个体的适应度函

数值. npop 为设定的种群个数.个体被选中的概率与其在

群体中的相对适应度成正比.

( 4)交叉操作

交叉算子的作用是实现个体结构的重组,拓展全局搜

索空间. 但个体结构重组的幅度不宜过大, 否则会过多地

破坏父体的信息, 使遗传算法退化为随机搜索算法.这里

使用一种对应基因单点交叉算子,随机选取一个节点的位

置,然后交换两个染色体中对应的部分,从而产生新染色

体.具体说明如图 2所示.

为满足划分约束,既要保证交叉产生的新染色体仍可

以表示有效的划分, 不存在空划分,也要保证每个划分中

的节点总和少于缓冲区规模.因此在交叉后我们通过两种

修正, 来保证解的可行性.第一种情况是当交叉后出现了

空划分, 那么就检查是否有划分超过缓冲区规模,如果超

过,则随机选取一个节点将其归入空划分. 如果没有划分

超过缓冲区规模,那么随机选取交叉部分中的一个划分归

入空划分,这种修正称为空划分修正;第二种情况继续修

正超过缓冲区规模的划分,不断随机选取该划分中的节点

归入到小于缓冲区规模的划分中,直到所有划分中的节点

数目小于缓冲区规模,称为溢出划分修正. 修正执行示意

见图 3.

( 5)变异操作

变异操作执行时随机在选择染色体中两个对应不同

划分的节点,然后交换这两个节点,新产生的染色体中能

够保证划分仍然能够满足每个划分中节点总和小于缓冲

区规模,但是对不同划分中的节点进行了重新分配.

基于上述设计思想,我们给出求解 PCG 图 k 划分问

题的遗传算法 KPP( K�way PCG Partition )算法,描述如

下:

Step1:产生初始种群 X ( 0) = { x 1 ( 0) , x 2 ( 0) , �, x npop

( 0) } , npop为种群规模,进化代数 t 初值为 0;

Step2:根据适应度函数定义,计算第 t 代种群X ( t )中
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每个个体的适应度值 f ( x i ( t ) ) ,为保证算法收敛到全局最

优解,必须保存适应度值最大的个体 x max( t ) ;

Step3:计算种群 X ( t )中各个体的适应度值比例,确

定选择概率 P i ;

Step4:根据选择概率 P i 和轮盘赌选择策略在X ( t )中

选择两个个体 x a ( t ) , x b ( t ) ;

Step5:以交叉概率P c 对个体x a ( t ) , x b ( t )执行交叉

操作,得到两个新个体 x ac, x bc ,这里通常 P c 可以设置较

大;

Step6:对新个体 x ac, x bc进行空划分修正和溢出划分

修正;

Step7:以概率 P m 对个体 x ac , x bc执行变异操作,得到

两个新个体 x acm , x bcm ;

Step8:将 x acm , x bcm插入到新种群X ( t + 1)中;

Step9:若新种群 X ( t + 1)中个体数目大于等于 npop,

则用X ( t )中 x max( t )替换X ( t + 1)中适应度值最小的 x min

( t + 1) ;否则转 Step4,继续从上代群体中生成新个体;

Step10:设 f max( X ( t ) ) , f min( X ( t ) )分别表示 t 代中适

应度最大值和最小值,若 f max( X ( t ) ) �f min( X ( t ) ) < �,其中

�取值远小于适应度值, 则算法终止,输出 X ( t ) ,否则转

Step2.

我们使用有限状态马尔可夫链的一般遗传算法收敛

性证明方法对KPP算法的收敛性进行证明.

引理 4 � 对应有限状态齐次 Markov 链的一般遗传算

法,在算法操作中, 若每代群体在选择操作前进行最优解的保

持,则遗传算法以概率 1 收敛到全局最优解[ 6] .

定理 1� KPP 算法以概率 1 收敛到全局最优解.

证明 � 在 KPP 算法中, 一旦染色体长度 n 和种群规模

npop 给定且有限时,则所有个体形成的个体空间和所有种群

形成的种群状态空间均为有限的; 由于算法中使用的参数不

随时间变化,且算法中每一代状态的转移依赖于选择、交叉和

变异操作,且与进化代数无关, 因此 KPP 算法可以视为一个

有限状态的齐次 Markov 链, 这里的证明从略. 表征 Markov

链的状态转移矩阵为交叉、变异和选择操作所决定的状态转

移矩阵的乘积.为了保证算法的优化性和收敛性,在选择操作

前保存了适应度值最大的个体. 由引理 4 可知, KPP 算法以

概率 1 收敛到全局最优解.

3�2 � WCG最大长度路径问题的近似求解
本节将 X iao 提出的聚簇最大覆盖路径算法[ 3]引入

WCG 最大长度路径问题的求解,在给出 WCG 最大长度

路径近似求解算法 MPW ( M aximum�lengt h Path of

WCG)算法前,我们先给出WCG最大生成树的定义.

定义 4 � WCG 最大生成树

给定加权聚簇图 G ,则 G 的所有生成树中权值总和最大

的生成树为最大生成树.称权值总和为最大成生树的长度.

这样,我们描述 M PW 算法如下:

Step1:构造WCG 的最大生成树 T , 可以使用如 Kruska l

或 Pr im 算法;

Step2:随机选取一个节点作为树根, 深度优先遍历 T 得

到顶点序列S;

Step3:按照遍历顺序 S, 构造WCG 的最大长度路径 P .

显然在第二步中选择不同起始节点遍历 T , 会得到不同

的路径.设 MPW 得到的路径长度为 P , 最优路径的长度

为 T , 将WCG 的路径长度看成最大覆盖路径权值和, 则

Xiao已经证明了 T ∀ 2 P , 即路径长度最坏情况下也大

于最优路径长度的一半. 根据 Xiao 的证明很容易得到定理

2.

定理 2 � M PW 算法的解大于WCG 最大长度路径问题

最优解的一半.

为了选择较好的起始节点和聚簇中节点页面的替换时,

可以采用以下启发式策略:

( 1)聚簇之间有割边的连续装载; ( 2)已在内存中相同节

点的割边对应的节点连续处理; ( 3)节点连接割边多的聚簇先

载入内存.

4 � 实验仿真

� � 实验环境为 Celeron 1�7GHz 处理器, 256MB DDR

内存, 40GB 7200RPM IDE 硬盘, 操作系统为 Windows

2000,算法用 Visual C+ + 实现. 实验数据使用的是来自

Census T IGER R∋ 2000 的纽约公路和典型地物 MBR 数据

集,两个数据集的对象数分别为 8356、354. 实验仿真参数设

置点数据规模为 8 By tes, 在不考虑空间对象复杂度的情况

下,每个空间对象用其 MBR 表示, 每个 MBR 平均包含 32 个

点,从而每个页面存放的空间对象 MBR 数目相同.实验处理

由两个数据集的距离连接后得到连接索引. 表 1 根据连接距

离与空间对象 MBR 平均边长的比值, 给出了连接索引的基

数,页面分别设定为 16KBy tes、4 KBy tes和 2 KBytes 时 PCG

节点规模.这样基本满足大规模问题求解所需的节点规模.

表 1 � 不同距离连接得到的 PCG 节点规模

距离/平

均边长

连接索

引基数

PCG 节点规模

页面 16KBytes 页面 4KBytes 页面 2KBytes

0. 2 9841 154 616 1231

0. 6 9987 157 625 1249

1 11205 176 701 1401

1. 4 13109 205 820 1639

1. 8 19038 298 1190 2380

� � 将算法得到的目标函数值规格化,设引入空划分和溢

出划分后的目标函数值为 1.图 4考察进化代数为 100时,

PCG节点规模增加时修正操作对算法性能的影响,实验结

果表明引入修正操作后虽然算法收敛时间有所增加,但优

化率有明显的增加.而且可以看出溢出划分修正操作相比

空划分修正更加耗时,优化率也更高,这是因为在溢出划

分中对划分进行再分配,增强了算法全局搜索能力,有利

于搜索节点划分的不同组合, 从而算法性能得以改进. 为

了使修正操作不会陷入局部搜索,可以以一个小概率允许

不修正,保留一部分不合法的解来进行迭代.
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图 5 左缓冲区规模设定为 512KBytes, 页面规模为

16KBytes. 实验结

果表明,因为连接距

离的增加,结果集中

PCG相关联的边的

数目也增多,对于没

有优化的页面调度,

无疑产生大量可能

冗余的I/O次数,可

以看出,随结果集基

数的增加 I/ O 代价

急剧增加.同时可以

看到,采用遗传算法

优化在 PCG 规模较

小的情况下,效果并

不比最小割方法好,

遗传算法的优势主

要体现在问题规模

很大的情况.图 5右

页 面 设 定 为

4KBytes, 距离连接

结果集基数设定为

11205.实验结果说

明,缓冲区规模较大

时,优化方法效果都

不明显,因为此时聚

簇相对缓冲区规模

比较小,一次可以载

入多个页面处理,

M PW 算法的调度

优势无法体现.缓冲

区规模较小的情况

下,我们采用的页面

调度方法效率相对

最小割方法有所提高.

5 � 结论

� � 本文提出的遗传算法和最大生成树算法求解思路,获

得了内务处理问题全局更优的解.以空间查询中常见的距

离连接为例,通过实验仿真验证了本文方法的可行性和有

效性. 我们下一步将考察如何处理非均匀的空间对象,这

时每个页面上存放的空间对象数目将不再相等,需要引入

新的方法.在聚簇数目较大以及加权聚簇图中割边数量较

多的情况下,聚簇调度同样可以考虑采用遗传算法来求解

WCG 最大长度路径.
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