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基于网格和队列触发的多维空间Skyline查询算法 

张 斌，孟凡荣，闫秋艳 

(中国矿业大学 计算机科学与技术学院，江苏 徐州221116) 

摘 要：在流数据环境下，多维空间的Skyline计算会随着维度的增高影响滑动窗口上Skyline点集的计算效率．针 

对以上问题，提出SQTS算法，采用网格索引结构，对元组进行标记，排除部分非Skyline点集；}I入SD队列触发 

Sky~ne维护，避免过期数据点的频繁排查，提高多维空间下的Skyline计算效率．仿真实验结果表明，sQrs算法在 

多维流数据环境下，提高了Skyline点集的计算效率，验证了算法有效性． 
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Grid and Queues Triggering Based Algorithm for 

Hyperspace Skyline Queries 

ZHANG Bin，MENG Fan—tong，YAN Qiu-yan 

(School of Computer Science and Technology，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China) 

Al~tract：Underthe environmentofdata stream。Skyhne calculationof themulti—dimensional spacewill affectsthe coln— 

putational efficiency of Skyline point sets of in the Sliding windows、jl，ith the increase of dimension．In order to solve this 

problem，thispaperproposess~／rs~dgorithm，whichtaggingtuplesby dindex struct1．1l-eto exdudethepoint setsthat 

not belong to Skyhne．Besides，S rs algorithm introduces SD queues to trigger Skyline maintenance，which avoids 

checking the overdue data points frequently and improves the calculation efficiency of Skyline of multidimensional space． 

Y，this paper givesthe r~ultsofsimulation experiments，which demonstrates that under the environm ent ofmulfidi- 

mensional space，S rS algorithm improves the eal~lation efficiencyofSky~nepoint sets；thatisto say，S rsalgorithm 

in this paper is available． 
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1 引言 

数据流是连续的、随时间变化的、无界的数据项 

序列uJ．Skyline查询也称为 Pareto查询，是一个典 

型的多目标优化的问题【2-3]．在数据流模型中，单个 

的数据项通常采用关系元组的形式，经过处理后就 

会被销毁，所以数据流算法是建立在一次查询的基 

础上的．因此，在数据流上的Skyline查询计算，也是 

基于一次查询基础上的，更注重实时的查询效率． 

2005年，Lin等人在 ICDE会议上提出了第一 

个数据流上的skyline查询处理算法HJ，该算法基于 

R-tree索引结构，计算大小为N的滑动窗口轮廓； 

2006年，Morse等人在 ICDE会议上提出了一种新 

的skyline查询处理算法LookOut算法 J，该算法第 
一 次考虑到了生存周期；同年，Ta0【6J提出的 1-Eager 

算法，基于 R．tree结构来组织，用 d一向范围搜索来 

支持后续操作．但在构造 R．tree的时候，会产生较 

多的 MBR(最小边界矩形)的相互重叠，而且在维度 

稍高的时候搜索效率会急剧下降L7J．文献[8]提出 

的基于网格的 Skyline查询算法 GUSM，由于滑动 
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窗口中的过期点会导致Skyline点集频繁更改，因此 

需要频繁对过期点排查，而且随着维度升高，计算消 

耗时间涨幅较快． 

本文基于 Ta0 的 I-Eager和文献[8]的GUSM 

算法，提出多维流数据环境下的Skyline计算方法， 

S rS(Skyline Queue Trigger of Skyline)．该算法采 

用网格索引结构，由同步队列触发 Skyline查询更 

新，解决了由于维度增高影响滑动窗口上Skyline点 

集的计算效率问题，仿真实验结果表明，SQTS算法 

在多维流数据环境下可以有效提高 skyline点集的 

计算效率，验证了算法的有效性． 

2 问题描述 

2．1 问题定义 

假设有d维的空间D，D={a1，口2，⋯， d}，其 

中属性 口l，口2，⋯，ad的定义域均为区间(0，1]，本文 

提到的所有元组均来自空间D． 

定义1 (支配 )假定数据点集P=(P1，P2， 
⋯

，P )，P D，当且仅当点 Pf在任意维度上的值 

小于户 ，我们就说点P 支配点 我们记作Pf一声 

定义 2 (Skyline集合 J)在 d维空间D的数 

据点集中，Skyline集合是由那些在所有维上都不被 

任何其他点支配的点组成的集合． 

本文常用的符号及意义，如表 1所示 

表 1 常用符号及意义 

在流数据环境下，Skyline集合也会随着元组的 

到达和销毁，做比较频繁的改变．所以，必须对元组 

进行标记，以便对其进行操作．因此，将数据流中对 

象到达系统的时间戳也看作对象的一个属性，时间 

戳为整数，自0开始递增．即任意一个对象 r可以记 

作 r(id，r．z ，r．vall⋯r．val )，其中 r．￡ 就表示 

其到达系统的时间戳，r．val】表示在属性 a】上的取 

值．本文是基于滑动窗口模型的，设滑动窗口大小为 

，则对任意一个对象仅在时间区间[r．￡。 ，⋯，r． 

￡ +W 一1]上是有效的．因此，只需考虑窗口中存 

放的最近到来的 个元组中的SK． 

2．2 数据集变化对 Skyline造成的影响 

根据 2．1节可知，流数据的元组会不断的到达 

系统，到期销毁．因此，结合 Skyline集合的定义，以 

及数据流特点，参照文献[4—6]给出以下定理，以便 

对数据流Skyline查询算法进行深人研究． 

定理 1 新增点 r时： 

(1)若 了e∈DI 且 e— r，则Dl 不发生变 

化； ． 

(2)若 V e∈ 且e—r均不成立，则D】3sk 

= +{r}； 

(3)若 e∈DBSk 且 r— e，则 DI ：DI3sk 

+{r}一s，其中S为所有e的集合． 

定理 2 点 r失效时： 

(4)对 V e≠ r，若 r失效前e∈Ⅸ ，则失效 

后，8∈D1 依旧成立； 

(5)若 r∈D】 ，则 D】 不发生变化； 

(6)若 r∈DBsky，贝ⅡDBskv=DlBsky一{r}+5， 

其中S为仅被r唯一支配的集合． 

3 算法 

3．1 算法思想 

本文提出的SQTS算法，采用网格索引数据结 

构提高效率，系统中所有相近的点用规则的网格统 
一 进行管理，对于系统中的点集，则可以用其所在的 

网格表示，根据所在的网格，就可进行初步比对，提 

前排除掉部分非 Skyine点集，提高比对效率；同时 

引入 Skyline队列 SD触发 Skyline维护，避免排查 

因数据点过期对Skyline点集造成的频繁更改工作， 

提高计算效率． 

3．2 SD队列 

在数据流环境下对 Skyline维护，需要对过期数 

据进行排查，检索过期 Skyline点；而当某 Skyline点 

过期时，需要重新计算 Skyline点集．本文提出Sky— 

line队列SD，SD在时间轴上与滑动窗口同步．在每 

次滑动窗口进行下一跳时，不再对到期的数据做任 

何排查而直接丢弃．而当 SD推出某过期点，即为原 

Skyline中过期点，而在该点指向的集合中排查出的 

Skyline集合就是过期点的替补，因此，避免了对当 

前 Skyline的排查，缩小替换过期点时的排查范围， 

提高了维护效率． 

3．3 基于网格的 SQTS算法 

不失一般性，以二维空间为例．如图 1所示．每 
一 个对象 r，当前状态表示为(id，r．tarr，Xl，z2)，而 

整个空间被划分成若干个等宽的网格．不妨设网格 

任意一维上的宽度为 ，那么，任意一个网格 ． 就 

包含了z1区间在(i· ，(i+1)· ]且z2区间在( 
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，(』+1)· ]上的所有点；反之，对于任何一个点 

7"9可以算出它所在的网格 G小其中i=Lxl／C~J， 

： I_xa／~J．用 G， ．BL和 G， ．TR，分别表示 G， 的 

左下和右上的顶点．则显然对于 G，j中包含的任意 

点e都有Ci，』．BL— e，和e— G，』．TR． 

图 1 网格索引数据结构 

每一个网格包含一个指针列表 PL，指向它所包 

含的点；系统还包含一个 Skyline的指针列表 SL，指 

向目前系统中所有的 Skyline点；一个网格影响区域 

指针 CL，来近似表示影响区域，以及一个 Skyline维 

护触发队列 SD，里面按照 Skyline点的失效时间顺 

序存储，并且每个点都有一个指针指向自己唯一支 

配的集合中，来触发 Skyline的维护． 

假设一个点e属于SK，如果 e— G BL，那么 

我们称为完全支配，记作 e一 。C ， ；如果 e— G， 

TR，那么我们成为不完全支配，记作e一 G 对于 

完全支配的，我们可以直接排除掉落在 G， 中的所 

有点集，对于不完全支配的，我们需要进行进一步比 

对，确定排除点． 

SQTS算法主要由 SD队列触发 Skyline维护， 

以及新进点排查两方面构成，具体功能，见3．4节算 

法描述． 

3．4 算法描述 

给出触发维护以及新进点排查的算法描述． 

以下是触发的算法描述： 

算法 ：触发算法 

输入：数据流元组 

输出：新Skyline点集 

过程： 

(1)SD推出一个Skyline点e； 

(2)删除相对应SL中的e的指针，并从 DI 中删除； 

(3)if(e唯一支配的集合S，未到期) 

(3．1)S加入DE ，推人sD，标注到期时间 并依次 

排序，S指针加入SL； 

(4)else 

(4．1)排查 e临近点选出新 Skyline点 

(5)将新点加入Ⅸ ，推入sD，标注到期时间￡呻并依 

次排序，指针加入SL； 

以下是新进点排查的算法描述： 

算法：新进点排查算法 

输入：数据流元组集合 S 

输出：新Skyline点集 

过程： 

(1)新人滑动窗口点集合s 

(2)if(存在Skyline点集一新进点集合的网格 Ci．f) 

(2．1)新近点存人 腿  

(3)else if(存在 Skyline点集一 新进点集合的网格 

G，j) 

(3．1)将新进点集合与不完全支配它的点集共同排查 

出Skyline点集合 S 

(4)S加入Ⅸ ，推入 sD，标注到期时间 ￡岬并依次排 

序，S指针加入SL； 

(5)其他点集存入DI 

4 实验分析 

4．1 实验数据说明 

实验采用模拟数据，对各元组每维属性分配随 

机数据，共有1 000 000个数据点，持续到达来模拟 

数据流场景．窗口宽度为10 000，即窗口保留10 000 

个数据点，流速 100元组／-#．实验对比了 I-Eager， 

GUSM，SQTS三种算法随着维度升高的时间消耗． 

实验平台： 

Memory：1G CPU：Inter(R)Pentium(R)D 

CPU 1．60 

OS：Microsoft Windows XP Professional Service 

Pack 2 ’ 

PL：Mi crosoft Visual C+ + 6．0 

4．2 实验及分析 

由4．1节可知，每维网格数目对算法的影响会 

很大．网格越小，即每维网格数目越多，则网格的近 

似影响区域就更准确，降低运算规模，但随着网格数 

目的增多，会增大整个网格的构建、处理开销；反之， 

网格越大，每维网格数 目越少，则网格的近似影响区 

域就比较模糊，增加了运算规模．以五维数据为例， 

如图2所示，随着每一维度网格数目的增加，时间消 

耗先减小后增大，在每一维度划分为20个网格时， 

时间消耗最低．为便于对比平均运算时间，相关测试 

均建立在每维网格划分为20个的基础上进行． 

图 3为试验 中对 比了 ，I-E~er，以及 
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图 2 每维网格数与处理时间关系图 

GUSM，三者都基于相同的数据源，而 GuSM 和 

SQTS每维具有相同的网格数．由图易知，I-Eager 

基本上趋于一个线性增长，且在低维时，处理时间高 

于另外两种算法 10～15倍．在维度较低的时候(d 

<3)的时候，SQTS与 GUSM 二者平均运算时间消 

耗差距不大；而随着维度的增高，两者的时间消耗都 

成非线性的增长．但 SQTS的增长 幅度要小 于 

GUSM．根据 3．1节分析可知，在维度增高以后，必 

然会导致 Skyline的维护工作以及搜索效率急剧下 

降，在引入 SD队列之后，在一定程度上减少了对 

Skyline维护工作的次数，从而较好的解决的这个问 

题，很大程度上减少了计算量，没有造成过多的时间 

消耗．但与此同时，根据 3．2节描述可知，随着维度 

的增加，大量的存储开销会随之呈指数级增长．从数 

据流的性质中，我们可知，在数据流环境下，我们更 

关注处理效率问题，在存储开销允许的情况下，处理 

效率优先． 

图 3 处理时间随数据维度变化图 

5 结束语 

本文受到 I-Eager和GUSM算法的启发，在数 

据流环境下，引入网格作为索引结构，提出了带有触 

发性维护的 算法，提高多维空问下的 Skyline 

计算效率．实验对比分析了三种算法随维度增加对 

时间效率的影响，证明了在维度增加时，S rS算法 

本身的效率得到很大程度的提高． 

在本文中，采用的是网格结构来提高效率问题， 

但随着维度增加，会导致大量存储开销，怎样进一步 

改进结构组织 ，将是下一步工作的重点． 
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