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摘 要： 分布式网络中的ｓｋｙｌｉｎｅ查询是近年来信息检索学科的一个研究重点．目前大多数研究工作均没有考
虑在分布式网络中，如何有效降低ｓｋｙｌｉｎｅ查询的网络传输代价．为此，提出一种在分布式网络中，有效降低 ｓｋｙｌｉｎｅ查
询传输代价的方法ＲＴＣＳＱＤＮ（ＲｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅＴｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇＣｏｓｔｏｆＳｋｙｌｉｎｅＱｕｅｒｉｅｓｏｖｅｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＮｅｔｗｏｒｋｓ）．ＲＴＣＳＱＤＮ算法充分
利用父空间ｓｋｙｌｉｎｅ对象集与子空间ｓｋｙｌｉｎｅ对象集间的语义关系通过三个阶段来平衡网络传输量和查询时间开销．同
时，文章给出一种新颖的多维对象传送策略ＰＴＧＰＶ（ＰｏｌｉｃｙｆｏｒＴｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇＧｒｏｕｐｉｎｇＰｏｓｉｔｉｏｎＶａｌｕｅｓ）来避免直接传送ｓｋｙｌｉｎｅ
对象本身，从而最小化数据传输量．详细的理论分析和大量实验评估表明，文章给出的算法具有有效性和实用性．
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１ 引言

Ｓｋｙｌｉｎｅ查询处理技术是近年来信息检索领域的一
个研究重点［２～５，７，８，１１，１４，１５］．给定对象集合（ψ＝｛ｐ１，…，
ｐｎ｝，其中每个对象 ｐｉ具有ｗ个维度，ｓｋｙｌｉｎｅ查询就是
在（中获取一类对象集合 ＳＫＹ，它满足如下条件：ＳＫＹ
ψ且ＳＫＹ中每个对象不会在所有维度上的取值均差于
（中的某一对象．值得注意的是，根据用户的查询偏好，
“差于”可以有两种选择，即“＜”或“＞”．

随着分布式网络系统的普及和深入应用，文献［１，
６，９，１０］基于分布式网络［１２］给出有效处理 ｓｋｙｌｉｎｅ查询
的分布式算法（也叫分布式 ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法）．在分布
式网络架构中，ＬＰ终端与 ＨＰ服务器间的数据传输开
销，构成分布式ｓｋｙｌｉｎｅ查询的网络传输代价．文献［６，９，
１０］在数据传输时，简单地将所有存储在ＬＰ终端上的数
据传输到ＨＰ服务器上．显然，在实际应用中，由于非主
干网的带宽比较有限，因此，传输所有数据的方法是不

现实的．为此，文献［１］给出“Ｅｓｋｙｌｉｎｅ集合”来避免传输
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所有的数据．然而，当分布式 ｓｋｙｌｉｎｅ查询个数较少时，
Ｅｓｋｙｌｉｎｅ集合中的大多数对象均是多余的，即它们不可
能出现在任一用户查询的返回结果中；因此完全没必

要将这些对象从ＬＰ终端传输到ＨＰ服务器上．另外，Ｅｓ
ｋｙｌｉｎｅ集合没有对数据对象进行编码压缩，即 ＬＰ终端
与ＨＰ服务器间通过传输多维对象本身来完成．．因此，
当对象具有多个维度时，Ｅｓｋｙｌｉｎｅ集合的缩减能力变得
极其低下．

为了有效解决分布式 ｓｋｙｌｉｎｅ查询的网络传输性能
问题，本文提出了 ＲＴＣＳＱＤＮ（ＲｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅＴｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ
ＣｏｓｔｏｆＳｋｙｌｉｎｅＱｕｅｒｉｅｓｏｖｅｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＮｅｔｗｏｒｋｓ）算法．
ＲＴＣＳＱＤＮ算法充分考虑到用户提交的分布式 ｓｋｙｌｉｎｅ查
询的内容和个数，只传输与查询相关的数据对象．这
样，对于分布式ｓｋｙｌｉｎｅ查询，ＬＰ终端无需将大量多余的
对象传输到ＨＰ服务器，从而在很大程度上降低了网络
传输量．而且，对于需要传输的数据对象，ＲＴＣＳＱＤＮ算
法避免传送多维对象本身，而是通过将多维对象实体

映射为一维的位置值信息来最小化分布式 ｓｋｙｌｉｎｅ查询
的网络传输量．此外，ＲＴＣＳＱＤＮ算法充分考虑到 ＬＰ终
端和ＨＰ服务器间计算能力的差异，将网络传输过程划
分为三个阶段，特别，算法将计算量较小的第１阶段和
第３阶段放在ＬＰ终端上执行，而将 ＣＰＵ敏感的第２阶
段放在高性能的ＨＰ服务器上完成．本文的理论分析和
实验评估表明，ＲＴＣＳＱＤＮ算法具有实用性和有效性．

２ 概念和术语

定义１（维空间） 假定对象集合 ＡＤ总共具有ｋ个
考察维度 ｄ１，…，ｄｋ，那么每种考察维度的组合称为一
个维空间．并且，我们把所有包含 ｖ（０＜ｖ≤ｋ）个维度的
维空间统称为 ｖ维空间．

不难看出，一个包含 ｋ个考察维度的对象集合，它
最多具有２ｋ－１个维空间（除外）．此外，我们把含有
所有 ｋ个维度的维空间称为全空间，记为 Ｆ．

定义２（支配关系） 假定 ｐ和ｒ是两个具有ｋ个
维度的对象，如果它们满足下列两个条件，那么我们称

ｐ在维空间 Ｖ（ＶＦ）上支配 ｒ：①α∈Ｖ，ｐ［α］≤ｒ
［α］；②β∈Ｖ，ｐ［β］＜ｒ［β］．

为了简单，我们把 ｐ在Ｖ上支配ｒ，记为 ｒＶｐ．
定义３（ｓｋｙｌｉｎｅ集合） 设 ＡＤ是ｋ维对象全集，那

么 ｖ（０＜ｖ≤ｋ）维空间 Ｖ上的 ｓｋｙｌｉｎｅ集合Ｖ（ＡＤ）可
表示为：Ｖ（ＡＤ）＝｛ｐ｜ｐ∈ＡＤ∧?ｒ∈ＡＤ，ｐＶｒ｝．

定义４（扩展支配关系） 假定 ｐ和ｒ是两个具有ｋ
个维度的对象，如果它们满足如下条件，则我们称 ｐ在
维空间Ｖ（ＶＦ）上扩展支配 ｒ：α∈Ｖ，ｐ［α］＜ｒ［α］．

不难看出，如果 ｐ扩展支配ｒ，那么 ｐ必定支配ｒ；
反之不成立．

定义５（Ｅｓｋｙｌｉｎｅ集合） 设 ＡＤ是ｋ维对象全集，那
么 ｖ（０＜ｖ≤ｋ）维空间 Ｖ上的 Ｅｓｋｙｌｉｎｅ集合ΔＶ（ＡＤ）可
表示为：Δ

Ｖ（ＡＤ）＝｛ｐ｜ｐ∈ＡＤ∧?ｒ∈ＡＤ，ｐＶｒ｝．
根据定义３和 ５可知，维空间 Ｖ上的 ｓｋｙｌｉｎｅ集合

是 Ｅｓｋｙｌｉｎｅ集合的子集，即Ｖ（ＡＤ）∈ΔＶ．
定义６（种子 ｓｋｙｌｉｎｅ集合） 假定维空间 Ｖ的父空

间为Ｕ（即 ＶＵ），并且Ｕ（ＡＤ）为数据集 ＡＤ中，在维
空间 Ｕ上的ｓｋｙｌｉｎｅ对象集合，那么 Ｖ上的（ＡＤ，Ｕ）种
子 ｓｋｙｌｉｎｅ集合 ｓｅｅｄ（ＡＤ，Ｕ，Ｖ）＝Ｖ（Ｕ（ＡＤ））．

在不引起混淆的情况下，为了简单，我们省略去

（ＡＤ，Ｕ）这两个参数，把 ｓｅｅｄ（ＡＤ，Ｕ，Ｖ）写成 ｓｅｅｄ（Ｖ）．

３ ＲＴＣＳＱＤＮ算法

这一节提出一种控制分布式 ｓｋｙｌｉｎｅ查询网络传输
代价的有效方法 ＲＴＣＳＱＤＮ．算法 ＲＴＣＳＱＤＮ将网络数据
传输过程划分为三个阶段．不失一般性，我们假定 ＬＰ
终端上的对象集为 ＡＤ，用户发出 ｗ个维空间Ｖ１，…，Ｖｗ
上的 ｓｋｙｌｉｎｅ查询分别为 ＳＱ（Ｖ１），…，ＳＱ（Ｖｗ）．
３．１ ＲＴＣＳＱＤＮ算法第１阶段

在 ＲＴＣＳＱＤＮ算法的第 １阶段，我们基于现有的
ｓｋｙｌｉｎｅ查询计算方法ＳＦＳ［３］在ＬＰ终端上获取维空间 ＵＳ
＝∪ｗ

ｉ＝１Ｖｉ上的 ｓｋｙｌｉｎｅ集合 Ｓｇ，并将 Ｓｇ传送给 ＨＰ服务
器．第１阶段算法描述如下．

算法１：ＲＴＣＳＱＤＮⅠ
输入：维空间 ＵＳ＝∪ｗ

ｉ＝１Ｖｉ；对象集合 ＡＤ．
输出：维空间 ＵＳ上的ｓｋｙｌｉｎｅ集合 Ｓｇ．

ｂｅｉｇｎ
１． Ｓｇ← ；

２． 对 ＡＤ按维度α∈ＵＳ非递减排序；
３． ｆｏｒ顺序访问 ＡＤ中的每个对象ｐｄｏ
４． ｉｆ?ｒ∈Ｓｇ，ｐＵＳｒｔｈｅｎ

５． Ｓｇ← Ｓｇ∪｛ｐ｝；

６． ｒｅｔｕｒｎＳｇ；

ｅｎｄ

接下来，我们具体分析 ＲＴＣＳＱＤＮ算法第１阶段的
数据传输量和ＣＰＵ时间代价．令λ＝｜ＵＳ｜．

定理１ 设 ＡＤ在ＵＳ＝∪ｗ
ｉ＝１Ｖｉ上满足联合分布函

数Ｆ（珋ｘ）和联合密度函数 ｆ（珋ｘ），其中珋ｘ＝（ｘ１，…，ｘλ），那
么 Ｓｇ中对象数的期望值Ｅ（｜ＡＤ｜，λ）可表示为［１６］：

｜ＡＤ｜×∫［０，１］λｆ（珋ｘ）（１－Ｆ（珋ｘ））｜ＡＤ｜－１ｄ珋ｘ．
假定每个维度占ξ个字节，根据定理１可知第１阶

段的数据传输量为ξ×λ×Ｅ（｜ＡＤ｜，λ）字节．
根据文献［１６］的评估思想，我们可以得到 ＲＴＣ

ＳＱＤＮ算法第１阶段所需对象间比较的次数，如定理 ２
所示．
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定理２ 设 ＡＤ在ＵＳ＝∪ｗ
ｉ＝１Ｖｉ上满足联合分布函

数Ｆ（珋ｘ）和联合密度函数 ｆ（珋ｘ），其中珋ｘ＝（ｘ１，…，ｘλ），那
么ＲＴＣＳＱＤＮ算法第 １阶段所需对象间比较的次数 ＣＩ
（｜ＡＤ｜，λ）可表示为

∑
｜ＡＤ｜
ｊ＝２
Ｅ（ｊ－１，λ）×Ｅ（ｊ－１，λ＋１）

ｊ－１ ．

３．２ ＲＴＣＳＱＤＮ算法第２阶段
当ＨＰ服务器接收到ＬＰ终端传送过来的对象集合

Ｓｇ之后，算法首先将 ｗ个查询组织成序列，然后基于

Ｓｇ，沿着每条树路径，利用各节点所对应的 ｓｋｙｌｉｎｅ集合
间的语义关系来获取这 ｗ个分布式ｓｋｙｌｉｎｅ查询相应的
种子ｓｋｙｌｉｎｅ对象集合 ｓｅｅｄ（Ｖ１），…，ｓｅｅｄ（Ｖｗ），并将这 ｗ
个种子 ｓｋｙｌｉｎｅ对象集合传送给 ＬＰ终端．ＲＴＣＳＱＤＮ算法
第２阶段描述如下：

算法２：ＲＴＣＳＱＤＮⅡ
输入：ｗ个维空间Ｖ１，…，Ｖｗ；对象集合 Ｓｇ．
输出：ｗ个位置值列表ｌｉｓｔ（Ｖ１），…，ｌｉｓｔ（Ｖｗ）．
ｂｅｉｇｎ
１． ＤＴＳ← ｗ个维空间组织成的维空间树序列；
２． ｆｏｒＤＴＳ中的每个维空间树Ｔｓｂｄｏ
３． ｆｏｒ广度优先访问 Ｔｓｂ中的每个节点ｎｄｄｏ
４． ｉｆｎｄ是根节点 ｔｈｅｎ
５． ｓｅｅｄ（ｎｄ）← ＳＦＳ（ｎｄ，Ｓｇ）；

６． ｅｌｓｅ
７． ｐｄ← ｎｄ的父节点；
８． ｓｅｅｄ（ｎｄ）← ＳＦＳ（ｎｄ，ｓｅｅｄ（ｐｄ））；
９． ｓｅｅｄ（ｐｄ）← ｓｅｅｄ（ｐｄ）ｓｅｅｄ（ｎｄ）；
１０． ｆｏｒｉ＝１ｔｏｗｄｏｌｉｓｔ（Ｖｉ）← ；

１１． ｆｏｒ每个维空间 Ｖｉｄｏ
１２． ｆｏｒｓｅｅｄ（Ｖｉ）中的每个对象 ｒｄｏ
１３． ｐｏｓ（ｒ）← ｒ在Ｓｇ中的位置值；

１４． ｌｉｓｔ（Ｖｉ）← ｌｉｓｔ（Ｖｉ）∪｛ｐｏｓ（ｒ）｝；

１５． 按 ｐｏｓ（ｒ）非递减排序 ｌｉｓｔ（Ｖｉ）中的位置值；

１６． 返回 ｗ个位置值列表ｌｉｓｔ（Ｖ１），…，ｌｉｓｔ（Ｖｗ）．
ｅｎｄ

接下来，我们具体分析 ＲＴＣＳＱＤＮ算法第２阶段的
数据传输量和ＣＰＵ时间代价．

引理１ 假定 ｒｔ为维空间树Ｔｓｂ的根节点．则对于
Ｔｓｂ上的每个节点ｎｄ，它的种子 ｓｋｙｌｉｎｅ对象集合的基数
的期望值 ＥＣ（ｎｄ）可用下列的递归式来表示（ｐｄ为ｎｄ
的父节点，｜ｎｄ｜为 ｎｄ的维数）：

ＥＣ（ｎｄ）＝
Ｅ（｜Ｓｇ｜，｜ｎｄ｜） ，ｉｆｆｎｄ＝ｒｔ
Ｅ（ＥＣ（ｐｄ），｜ｎｄ｜） ，

{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
定理３ 假定维空间树序列 ＤＴＳ包含ｕ棵维空间

树Ｔ（０）ｓｂ，…，Ｔ（ｕ）ｓｂ ．对于 Ｔ（ｉ）ｓｂ（１≤ｉ≤ｕ），假定它具有θｉ个
叶子节点ｌｆ１，ｌｆ２，…，ｌｆθｉ．那么 ＲＴＣＳＱＤＮ算法第 ２阶段
传送的位置值个数 ＰＮ（ＤＴＳ）满足如下不等式：

ＰＮ（ＤＴＳ）≤∑Ｔｓｂ∈ＤＴＳ∑ｎｄ∈Ｔｓｂ
ＥＣ（ｎｄ）

ＰＮ（ＤＴＳ）≥∑
ｕ

ｉ＝１∑
θｉ

ｊ＝１
ＥＣ（ｌｆｊ

{
）

定理４ 假定维空间树序列 ＤＴＳ包含ｕ棵维空间
树Ｔ（０）ｓｂ，…，Ｔ（ｕ）ｓｂ ．对于 Ｔ（ｉ）ｓｂ，假定它的节点数为λ（ｉ），根
节点为 ｒｔ（ｉ）．那么ＲＴＣＳＱＤＮ算法第２阶段所需对象间
比较的次数 ＣⅡ（ＤＴＳ）为：

∑
ｕ

ｉ＝１
｛ＣⅠ（｜Ｓｇ｜，｜ｒｔ（ｉ）｜）＋∑λ（ｉ）

ｊ＝２
ＣⅠ（ＥＣ（ｐｄｊ），｜ｎｄｊ｜）

３．３ ＲＴＣＳＱＤＮ算法第３阶段
当 ＬＰ终端接收到ＨＰ服务器传送过来的 ｗ个列表

之后，对于每个 ｓｅｅｄ（Ｖｉ），ＲＴＣＳＱＤＮ算法在 ＡＤｓｅｅｄ
（ＰＶｉ）对象集中获取与 ｓｅｅｄ（Ｖｉ）在 Ｖｉ上重复的对象集
ｒｅｐ（Ｖｉ），其中 ＰＶｉ为Ｖｉ的父节点．为了提高ＲＴＣＳＱＤＮ算
法在该阶段的效率，我们将 ＡＤｓｅｅｄ（ＰＶｉ）集合划分为两
部分：①Ｓｇｓｅｅｄ（ＰＶｉ）集合，以及②ＡＤＳｇ集合．对于①，
由于 Ｓｇｓｅｅｄ（ＰＶｉ）远小于 ＡＤＳｇ，因此对于这部分对象
集，我们直接通过简单的维度值比较来获取重复对象

即可．对于②，由于 ＡＤＳｇ中包含大量的对象，以及它对
于各个种子 ｓｋｙｌｉｎｅ集合均是一样的，因此我们为 ＡＤＳｇ
集合在∪ｗ

ｉ＝１Ｖｉ的每个维上建立 Ｂ树索引，这样对于多
次查询来说，可以具有索引重用的优点［１３］．

值得注意的是，ｗ个维空间所包含的维度在很大
程度上存在重复性，因此，ＲＴＣＳＱＤＮ算法采用对象和维
度共享策略来提高查找重复对象的效率，具体做法可

描述如下．我们创建一个二维网格的数据结构 ＴＭ．ＴＭ
包含｜∪ｗ

ｉ＝１ｓｅｅｄ（Ｖｉ）｜个行和｜∪ｗ
ｉ＝１Ｖｉ｜个列，每一行代表

∪ｗ
ｉ＝１ｓｅｅｄ（Ｖｉ）中的一个对象 ｒ，每一列表示∪ｗ

ｉ＝１Ｖｉ中的
一个维度α，而单元格 ＴＭ（ｒ，α）包含在 ＡＤＳｇ集合中所
有与ｒ在维度α上取值均相同的对象组成的集合．ＲＴＣ
ＳＱＤＮ算法初始化 ＴＭ的各单元格均为．然后，对 ｓｅｅｄ
（Ｖｉ）（１≤ｉ≤ｗ）中的每个对象 ｒ以及Ｖｉ中的每个维度

α，基于 Ｂ树索引获取ｒ在α上的重复对象集合．如果
ＴＭ（ｒ，α）不为空，那么不需要进行处理，否则需要获取
相应的重复对象集合，并填充单元格 ＴＭ（ｒ，α）．我们不
难看出，∩α∈ＶｉＴＭ（ｒ，α）为 ｒ在维空间Ｖｉ上的重复对象
集合．从而，ｓｅｅｄ（Ｖｉ）在 ＡＤＳｇ中的重复对象集合 ｒｅｐ
（Ｖｉ）＝｛∩α∈ＶｉＴＭ（ｒ，α）｜ｒ（ｓｅｅｄ（Ｖｉ）｝．

与ＰＴＧＰＶ传送策略类似，为了最小化 ＲＴＣＳＱＤＮ算
法在第３阶段的数据传输量，我们不传送多维对象本
身，而只传送对象在 Ｓｇ中的位置值信息．另一方面，如
果∩α∈ＶｉＴＭ（ｒ，α）中包含 ｔ个重复对象，我们无需将这
ｔ个重复对象的位置值都传送给 ＨＰ服务器，只需传送
格式为〈ｐｏｓ（ｒ），ｔ〉的信息项即可．

根据以上的分析，我们给出完成 ＲＴＣＳＱＤＮ算法第

０５８ 电 子 学 报 ２０１０年



３阶段工作的伪码，如算法３所示．
接下来，我们具体分析 ＲＴＣＳＱＤＮ算法第３阶段的

数据传输量和ＣＰＵ时间代价．
定理５ 假定 ＡＤ的平均重复度为δ，每个位置值

和计时器分别占用ξ和χ字节，那么 ＲＴＣＳＱＤＮ算法第
３阶段的数据传输量 ＤＶ（ＤＴＳ）为：

δ×（ξ＋χ）×∑
ｗ

ｉ＝１
ＥＣ（Ｖｉ）．

定理６ 假定维空间树序列 ＤＴＳ包含ｕ棵维空间
树Ｔ（０）ｓｂ，…，Ｔ（ｕ）ｓｂ ．对于 Ｔ（ｉ）ｓｂ，假定它的根节点为 ｒｔ（ｉ）．那
么ＲＴＣＳＱＤＮ算法第３阶段所需对象间比较的次数 ＣⅢ
（ＤＴＳ）为（令 Ｖｉ的父节点为ＰＶｉ）：

∑
ｕ

ｉ＝１
ＥＣ（ｒｔ（ｉ））×｜ｒｔ（ｉ）｜×ｌｏｇ｜ＡＤ－Ｓｇ｜

＋∑
ｗ

ｉ＝１
ＥＣ（Ｖｉ）×（｜Ｓｇ｜－ＥＣ（ＰＶｉ））

算法３：ＲＴＣＳＱＤＮⅢ
输入：对象集 Ｓｇ；ｗ个位置值列表ｌｉｓｔ（Ｖ１），…，ｌｉｓｔ（Ｖｗ）．
输出：ｗ个重复对象位置值列表ｒｅｐ（Ｖ１），…，ｒｅｐ（Ｖｗ）．
ｂｅｉｇｎ
１． 创建｜∪ｗ

ｉ＝１ｓｅｅｄ（Ｖｉ）｜行和｜∪ｗ
ｉ＝１Ｖｉ｜列二维网格 ＴＭ；

２． 初始化 ＴＭ的各单元格均为；
３． ｆｏｒｉ＝１ｔｏｗｄｏ
４． ｒｅｐ（Ｖｉ）← ；

５． 基于 ｌｉｓｔ（Ｖｉ）获取 ｓｅｅｄ（Ｖｉ）；

６． ｆｏｒｓｅｅｄ（Ｖｉ）中的每个对象 ｒｄｏ
７． ｃｏｕｎｔ← ０；
８． ｐｏｓ（ｒ）← ｒ在Ｓｇ中的位置值；

９． ｆｏｒＳｇｓｅｅｄ（ＰＶｉ）中的每个对象 ｐｄｏ
１０． ｉｆα∈Ｖｉ，ｒ［α］＝ｐ［α］ｔｈｅｎｃｏｕｎｔ＋＋；

１１． ｆｏｒＶｉ中的每个维度αｄｏ
１２． ｉｆＴＭ（ｒ，α）＝ｔｈｅｎ
１３． ＴＭ（ｒ，α）← ｒ在α上的重复对象集；
１４． ｃｏｕｎｔ（ｃｏｕｎｔ＋｜∩α∈ＶｉＴＭ（ｒ，α）｜；

１５． ｒｅｐ（Ｖｉ）← ｒｅｐ（Ｖｉ）∪｛＜ｐｏｓ（ｒ），ｃｏｕｎｔ＞｝｝；

１６． 返回 ｗ个列表ｒｅｐ（Ｖ１），…，ｒｅｐ（Ｖｗ）．
ｅｎｄ

３．４ ＲＴＣＳＱＤＮ算法的正确性和完备性
在这一小节中，我们给出 ＲＴＣＳＱＤＮ算法的正确性

和完备性的证明，如定理７所示．
定理７ 假定 ＡＤ是ｋ维对象全集，Ｖｔ是节点Ｖｊ在

维空间树 Ｔｓｂ上的父节点．同时，我们假设 ＣＡ（Ｖｔ）和 ＣＡ
（Ｖｊ）分别为ＲＴＣＳＱＤＮ算法在第１阶段产生的维空间 Ｖｔ
与Ｖｊ上的 ｓｋｙｌｉｎｅ对象集合．那么算法结束时，维空间 Ｖｊ
上的ｓｋｙｌｉｎｅ集合（（Ｖｊ）由且仅由如下两部分构成：（１）
ＣＡ（Ｖｊ）；和（２）ＡＤＣＡ（Ｖｔ）对象集中，与 ＣＡ（Ｖｊ）内的对象
在 Ｖｊ上取值均相同的对象组成的集合ＲＰ（Ｖｊ），即 ＲＰ
（Ｖｊ）＝｛ｐ｜ｐ（ＡＤＣＡ（Ｖｔ）（（ｒ（ＣＡ（Ｖｊ），（ｚ（Ｖｊ，ｐ［ｚ］＝ｒ
［ｚ］｝．

证明 假定根节点为第１层，我们对层树为 ｗ（ｗ
＞１）的节点使用数学归纳法证明．
（１）当 ｗ＝２时，Ｖ２的父节点是根节点 ｒｔ，我们用反

证法证明这种情况下的命题成立．假设存在一个对象
ｐ，ｐ∈（Ｖ２），但 ｐＣＡ（Ｖ２）（ＲＰ（Ｖ２）．因为 ｐ是Ｖ２上
的ｓｋｙｌｉｎｅ对象，所以不存在对象 ｒ，使得 ｒ在Ｖ２上支配
ｐ，那么存在两种情况：①不存在任何对象 ａ，使得 ａ在
Ｖ２上的取值均与 ｐ相同，并且 ａ在ｒｔＶ２上支配 ｐ；此时
我们知，ｐ为根节点 ｒｔ上的 ｓｋｙｌｉｎｅ对象，所以 ｐ∈ＣＡ
（Ｖ２），这与 ｐＣＡ（Ｖ２）∪ＲＰ（Ｖ２）矛盾．因此，假设不成
立．②存在β个对象，使得这β个对象在Ｖ２上的取值均
与 ｐ相同，并且在 Ｖ２上均支配 ｐ．我们取这β个对象当
中，在 ｒｔＶ２上不为其它对象支配的对象，记为 ｂ，那么
不难看出，对象 ｂ是Ｖ２上的ｓｋｙｌｉｎｅ对象，同时又是根节
点 ｒｔ上 ｓｋｙｌｉｎｅ对象，因此 ｂ∈ＣＡ（Ｖ２）；又因为 ｂ在Ｖ２
上的取值均与 ｐ相同，所以 ｐ∈ＲＰ（Ｖ２），这与 ｐＣＡ
（Ｖ２）∪ＲＰ（Ｖ２）矛盾．因此，假设不成立．根据以上的分
析，我们可知，这种情况下命题成立．

（２）假设 ｗ＝ｎ时，第 ｎ层的节点Ｖｎ满足：（Ｖｎ）
＝ＣＡ（Ｖｎ）∪ＲＰ（Ｖｎ）．
（３）当 ｗ＝ｎ＋１时，我们将证明（Ｖｎ＋１）＝ＣＡ

（Ｖｎ＋１）∪ＲＰ（Ｖｎ＋１）成立．假定第 ｎ＋１（ｎ＞１）层节点
Ｖｎ＋１的父节点为 Ｖｎ，而 Ｖｎ的父节点为Ｖｎ－１，因为 ＣＡ
（Ｖｎ）ＣＡ（Ｖｎ－１），所以，ＡＤＣＡ（Ｖｎ－１）ＡＤＣＡ（Ｖｎ），因
此有，ＲＰ（Ｖｎ） ＡＤＣＡ（Ｖｎ）．从而，我们可以将 ＲＰ
（Ｖｎ＋１）中对象分为两部分：① ＦＰ＝ＲＰ（Ｖｎ＋１）∩ ＲＰ
（Ｖｎ），以及②ＳＰ＝ＲＰ（Ｖｎ＋１）ＦＰ，所以，ＣＡ（Ｖｎ＋１）∪ＦＰ
为使用 ＳＦＳ算法［３］从（Ｖｎ）中获取的 Ｖｎ＋１上 ｓｋｙｌｉｎｅ对
象，而 ＳＰ为 ＡＤ（Ｖｎ）中，在 Ｖｎ＋１上的取值与 ＣＡ
（Ｖｎ＋１）∪ＦＰ内某一对象均相同的对象组成的集合，因
此根据（１）中的分析可知，（Ｖｎ＋１）＝ ＣＡ（Ｖｎ＋１）∪ＦＰ
∪ＳＰ＝ＣＡ（Ｖｎ＋１）∪ＲＰ（Ｖｎ＋１）．因此，当 ｗ＝ｎ＋１时，命
题成立．

４ 实验评估

这一节评估ＲＴＣＳＱＤＮ算法的有效性．实验环境为：
ＰⅢ １６０ＧＣＰＵ、５１２Ｍ内存、６０Ｇ硬盘；ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ系统．
所有实验代码在 ｊａｖａ编译器中运行通过．我们使用两
类数据集，即独立分布数据集和反相关分布数据集［２］．
在数据集中，对象的个数分别取４×１０５和 １６×１０６两
种情况．

在实验中，与 ＲＴＣＳＱＤＮ算法比较的有两个方法：
（１）文献［６，９，１０］中使用的 Ｔａｌｌ方法；（２）文献［１］中使
用Ｔｅｓｋｙ方法．实验中产生 ６０个维空间上的 ｓｋｙｌｉｎｅ查
询，具体种类描述如下：（ａ）产生 ６０棵维空间树，每棵
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维空间树只含有一个维数为４的维空间，记为 Ｓ１－６０；
（ｂ）产生１５棵维空间树，每棵维空间树含有 ４个维空
间，具体来说含有：维数为 ６的维空间 １５个、维数为 ５
的维空间１８个、维数为４的维空间２３个以及维数为３
的维空间４个，记为 Ｓ４－１５；（ｃ）产生４棵维空间树，每
棵维空间树含有１５个维空间，具体来说含有：维数为６
的维空间４个、维数为５的维空间１３个、维数为４的维
空间１６个、维数为３的维空间１７个以及维数为２的维
空间１０个，记为 Ｓ１５－４；（２）产生１棵包含６０个维空间
的维空间树，其中维数为７的维空间１个、维数为６的
维空间５个、维数为５的维空间１１个、维数为４的维空
间２１个、维数为３的维空间９个以及维数为２的维空
间１３个，记为 Ｓ６０－１．此外，与文献［１］一样，网络带宽
为４０ｋｂ／ｓ．实验结果如图１和图２所示．

从图１和图２我们可以看出，本文给出的ＲＴＣＳＱＤＮ
算法在各种实验设置下均显著优于其余的２种方法，这
主要因为以下两个原因：（１）ＲＴＣＳＱＤＮ算法产生的数据
传输量最小，从而网络传输的时间开销最小；（２）三种
方法引起的ＣＰＵ计算的时间开销基本上一样．同时，我
们还发现当数据反相关分布时，Ｔｅｓｋｙ方法的总时间开
销几乎等于Ｔａｌｌ方法．这是因为当数据反相关分布时，
Ｔｅｓｋｙ方法的数据传输量接近于 Ｔａｌｌ方法．例如，在图２
（ｂ）的 Ｓ４－１５中，Ｔａｌｌ方法的总时间开销为 ４０８０ｓ，而
Ｔｅｓｋｙ方法的总时间开销为４０３０ｓ．此时，ＲＴＣＳＱＤＮ算法
的总时间开销为１９３０ｓ．

５ 结论

网络传输开销是分布式 ｓｋｙｌｉｎｅ查询的性能瓶颈．
本文提出一种有效降低分布式 ｓｋｙｌｉｎｅ查询传输代价的
三阶段方法 ＲＴＣＳＱＤＮ．为了平衡网络传输量和查询时
间开销，我们将 ＲＴＣＳＱＤＮ算法第１阶段和第３阶段放
在ＬＰ终端上执行，而将 ＣＰＵ敏感的第２阶段放在高性

能的ＨＰ服务器上完成．同时，在第２和第３阶段，我们给
出一种新颖的多维对象传送策略 ＰＴＧＰＶ来最小化网络
数据传输量，从而优化了网络传输的时间开销．我们从
理论上分析和证明本文算法的正确性．此外，我们通过
具体的实验验证了ＲＴＣＳＱＤＮ算法的有效性和实用性．
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