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Abstract: There usually are many attributes, called small-range attributes, with small number of different values 
in massive relations. The number of combination values of these attributes is also very few in massive relations so 
that there are a lot of repeated combination values of these attributes in massive relations. It is important to remove 
the repeated combination values to improve the efficiency of storing and querying massive relations. A compression 
method for removing the repeated combination values is proposed in this paper. To compress a massive relation, the 
method partitions the relation into two small relations: one consists of the small-range attributes and the other 
consists of the rest attributes. The key problem is to identify the small-range attributes. The NP-hardness of this 
problem is proved, and two approximate algorithms are proposed to solve this problem. The compression algorithms 
and the query processing based on the compressed method are also discussed. Experimental results show that the 
compression method has high compression ratio and enhances the query processing performance. 
Key words: massive relation; compressed database; small-range attributes’ combination; NP-complete problem 

摘  要: 海量关系中经常存在小值域属性,关系不仅在这些属性上的互不相同的值的数量很小,而且在这些属

性的组合上的值域也很小.因此,海量关系在这些属性上有很多重复的组合值.一种提高数据库的存储和查询效

率的重要方法就是消除这些重复取值.为此,提出了拆分压缩技术,它将海量关系拆分成两种较小的关系,其中一

种关系的属性由小值域属性组组成,而另一种关系的属性是海量关系的其他属性.该方法的关键是小值域属性
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组的识别问题.在证明了这个问题的 NP-完全性后,给出了两种在海量关系中识别小值域属性组合的算法,并在

此基础上提出了海量关系拆分压缩技术,讨论了压缩关系的查询处理方法.实验结果表明,拆分压缩技术可以取

得较好的压缩效果,并可以提高数据库查询处理的整体性能. 
关键词: 海量关系;压缩数据库;小值域属性组;NP-完全问题 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

1   问题提出 

信息技术的发展使得各领域的信息量都爆炸性地增长,高于 1012 字节的海量数据层出不穷.为了有效地管

理海量数据,人们提出了压缩数据库技术[1−15].压缩数据库技术可以提高海量数据的存储效率,也是提高数据库

性能的重要途径[3−5].目前,压缩数据库技术的研究主要包括适应于数据库随机存取特征的数据压缩方法、压缩

数据上的操作算法、压缩数据库的查询优化技术等.本文研究数据库压缩算法. 
经过大量调查研究,我们发现海量关系中常存在一些属性,关系在这些属性上的投影结果非常小.我们称这

样的属性组为小值域属性组(small-range attributes’ combination,简称 SRAC).例如,在码头的货物运输管理数据

库中有一个记录接/发货物情况的关系,它记录运输合同号、货物名称编号、货物供应商编号、货物运送任务

编号、货物数量、附加费、折扣、返回标识、货运状况、发货日期、到达日期、签收日期、押运负责人、备

注等诸多属性的值.在这个关系中,由货物运送任务编号、发货日期、到达日期、押运负责人、运货方式、返

回标识等属性构成了一个 SRAC.我们考察了 3 000 万条记录在这组属性上的投影,其结果低于 1 000 万条记录.
再如,在移动通信公司的数据库中,通话详单这个关系包含了约 40 多个属性,其中业务服务类型、业务服务号

码、用户类型、费用类型、归属地区号、到访地区号等等 10 多个属性也构成一个 SRAC.在大型商场的交易

详单中,商品名称、生产厂家、零售价、销售员等属性也构成一个 SRAC.事实上,海量关系常包含几十个甚至

上百个属性,其中往往有多个属性的值域较小并导致小值域属性组的出现. 
显然,SRAC 的存在使得海量关系中产生大量数据冗余.若能将 SRAC 从海量关系中分离出来,并将原关系

拆分成多个小关系,就可以消除由 SRAC 引起的数据冗余.同时,由于拆分后元组长度减小,每个物理存储块中可

以容纳更多元组,则可以减小查询操作时的 I/O 次数,进而改善数据库的性能.如何消除由 SRAC 引起的数据冗

余,实现对海量关系的压缩,是一个新的数据库压缩问题.本文旨在研究针对海量关系常存在 SRAC 这个特点的

数据压缩方法. 
本文首先研究了 SRAC 的识别问题,它是拆分压缩的关键,并证明了这个问题是 NP-完全的,然后给出了近

似求解这个问题的贪心算法和遗传算法.进而,提出了海量关系拆分压缩方法.最后,讨论了基于海量关系拆分

压缩方法的查询处理技术. 

2   相关工作 

压缩数据库技术可以提高存储效率并改善数据库的整体性能,故该技术已受到工业界和学术界的重视.事
实上,Oracle 的开发者已将成熟的字典压缩技术整合到数据库物理层中,改善了数据库的存储效率和数据库的

整体性能[6].另一些数据库压缩技术已广泛地被商用数据库采用,其中包括缩写、空值悬挂、游程编码、差值压

缩等.迄今为止,已有的压缩数据库实验系统包括 IMS[7],AODB [8]和 NDB[9],这些系统均是将成熟的压缩技术应

用到数据库系统中构建的原型系统. 
目前,数据库压缩技术的研究主要集中在以下 4 个方面:(1) 数据库压缩方法的研究,包括使用已有的数据

压缩算法压缩数据库和研究新的适应于数据库存取模式的数据压缩方法.被应用于数据库压缩的传统数据压

缩方法包括字典压缩技术、游程压缩技术、算术压缩和 LZ 压缩技术[3],提出的适应于数据库存取模式的数据

压缩方法包括索引压缩方法[10]、保序压缩技术[11]、基于语义的压缩技术[12]、面向块的增量压缩方法[13]、映

射完全的数据压缩算法[9].(2) 压缩数据上的操作算法的研究,主要是在压缩数据上无须解压缩或解压代价极小

  



 骆吉洲 等:一种有效的关系数据库压缩方法 207 

的数据操作算法[2,9,14].(3) 压缩数据库上的查询优化处理技术的研究.目前的研究结果很少,只有文献[4,15]研
究了数据压缩技术对查询优化技术的影响,提出了适合于压缩数据库的查询优化策略以提高数据库的性能.(4) 
压缩数据库的自动设计技术的研究.文献[15]提出了一种压缩数据库的自动设计方法.这种方法根据给定的数

据库、数据库上常执行的查询及其被执行的概率,从可用的压缩方法集合中挑选一组方法来压缩给定的数据

库,使得这些查询效率最高. 
在这方面的所有研究中,压缩方法的研究是最活跃的,特别是针对海量数据及其操作的具体特点来研究数

据库压缩算法.文献[12]根据海量关系中一些元组在某些属性上取值的相似性,提出了一种有损的语义压缩方

法.作者将海量关系的元组分类并为每类选取一个代表元组.对每类的任意元组,均用代表元组表示,除非它与

代表元组的误差超出了指定范围.文献[9]为了在压缩数据库中实现无须解压缩的连接操作,将关系拆分成二元

关系,并用 MASK 方法实现了数据库的压缩存储.文献[10]根据高维数据的特点,提出了一种有效的索引压缩方

法.文献[13]中针对统计数据库中元组的聚类性质提出了面向块的增量压缩方法. 
本文根据海量关系中经常存在小值域属性组这个特征,提出了海量关系的拆分压缩方法.实验结果表明,拆

分压缩技术可以取得较好的压缩效果,并可以提高数据库查询处理的整体性能. 

3   小值域属性组识别问题的 NP-完全性 

3.1   问题的定义 

设 R〈X1,X2 ,…,Xn〉是一个 n 元关系,其中 Xi 标识 R 的第 i 个属性.如果{ , ,…, }⊂{X
1iX

2iX
kiX 1,X2,…,Xn},则我

们将 R 在{ , ,…, }上的投影结果关系记为 R〈 , ,…, 〉.在下面的讨论中,我们用 m 和 m′分别表

示 R 的元组数和 R〈 , ,…, 〉中的元组数. 
1iX

2iX
kiX

1 2iX
1iX

2iX
kiX

iX
kiX

定义 1. 设α∈(0,1),{ , ,…, }⊂{X
1iX

2iX
kiX 1,X2,…,Xn},如果 m′/m≤α,则称{ , ,…, }是关系 R 的一个

α-小值域属性组.1−α称为小值域属性组的冗余度. 
1iX

2iX
kiX

设{ , ,…, }⊂{X
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2iX

kiX
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X
1,X2,…,Xn},{Y1,Y2,…, }={X

kinY − 1,X2,…,Xn}−{ , ,…, },我们可以考虑将关

系拆分成两个关系 R〈 , ,…, 〉和 R〈Y
1iX

kiX

2iX
kiX

1i 2iX
kiX 1,Y2,…, 〉.这样 ,我们就消除了关系 R 中由小值域属性组

{ , ,…, }引起的数据冗余.读者可能会问,如何从 R〈 , ,…, 〉和 R〈Y
kinY −

1iX X
1iX

2iX 1,Y2,…, 〉恢复关系 R?我

们将在第 5 节给出解决这个问题的方法. 
kinY −

为了便于讨论,假设 R 的所有属性都是定长的,属性 Xi 的宽度为 wi,i=1,2,…,n.这样,存储整个关系所需要的
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如果式(1)大于 0,则这种策略可以达到压缩效果.我们的问题是如何在关系 R 上找到某个小值域属性组,使得式

(1)达到最大.于是,我们得到下述的小值域属性组识别问题: 
输入:关系 R〈X1,X2 ,…,Xn〉,属性 Xi 的存储空间 wi,i=1,2,…,n; 

输出:{X1,X2,…,Xn}的子集 A,使得 达到最大. ∑
=

′−
ki

i
iwmm

1
)(

3.2   极大向量问题的NP-完全性 

为证明海量关系中小值域属性组识别问题是 NP-完全问题,我们定义极大向量问题,并证明其 NP-完全性. 
定义 2. 设〈v1,v2,…,vn〉∈{0,1}n,〈t1,t2,…,tn〉∈{0,1}n.若 vi≤ti,i=1,2,…,n,则称向量〈v1,v2,…,vn〉和〈t1,t2,…,tn〉满足关

系≤. 
定义 3. 设 W=〈w1,w2,…,wn〉是任意向量 ,其中 wi∈N+.∀V=〈v1,v2,…,vn〉∈{0,1}n,定义 V 与 W 的 ⋅运算为
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V⋅W= . ∑
=

n

i
iiwv

1

注意到,关系≤是{0,1}n 上的偏序关系.为了简单计,我们将〈1,1,…,1〉∈{0,1}n 记为 e. 
定义 4. 如下问题称为极大向量问题:给定 n 维向量空间中的权值向量 W=〈w1,w2,…,wn〉,投影函数 f(V): 

{0,1}n→N+,且 f 是增函数(即若 V1≤V2,则 f(V1)≤f(V2)),找出 V0∈{0,1}n,使得[f(e)−f(V0)](V0⋅W)= [f(e)−f(V)] 

(V⋅W). 
nV }1,0{

max
∈

引理 1. 设 a>0,b>0 且 a+b=c(c 是常数),则 ab≤c2/4 且等号成立,当且仅当 a=b=c/2. 
定理 1. 极大向量问题是一个 NP-完全问题. 
证明:极大向量问题是一个 NP 问题,因为我们可以使用非确定的图灵机在多项式时间内枚举{0,1}n 的每个

向量 V,并通过计算[f(e)−f(V0)](V0⋅W)来判断 V 是否为问题的解. 
下面将集合划分问题归约到极大向量问题.设(S,g)是集合划分问题的任意实例.取 n=|S|并建立 S 到集合

{1,2,…,n}的一一映射 map,称这个映射为 S 到集合{1,2,…,n}上的索引函数,并将其逆函数记为 map−1. 
令权值向量W=〈g(map−1(1)),g(map−1(2)),…,g(map−1(n))〉,投影函数 f(V)=V⋅W.这样,得到极大向量问题的一个

实例 (n,W,f).显然 ,上述过程可在多项式时间内完成 .注意 ,极大向量问题实例 (n,W,f)中 ,[f(e)−f(V)]+(V⋅W)= 

f(e)= (常数). ∑
∈Sx

xg )(

下面证明(S,g)有解当且仅当(S,w,f)有解. 
(1) 设 A⊆S 是(S,g)的一个解.于是 ∑∑

−∈∈

=
ASxAx

xgxg )()( .根据索引函数得到{1,2,…,n}的一个子集{map(x)|x∈ 

A}.进而得到向量 V=〈v1,v2,…,vn〉∈{0,1}n,其中 vi=1,若 i∈{map(x)|x∈A},否则 vi=0.于是, 

V⋅W=f(V)= = = = =∑
=

n

i
iiwv
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从而,f(e)−f(V)=V⋅W.根据转换过程的说明和引理 1 可知,V 就是极大向量问题实例(n,W,f )的一个解. 
(2) 设极大向量问题实例(S,w,f)的解为 V=〈v1,v2,…,vn〉.由 V 得到 S 的子集 A={x∈S|vmap(x)=1}.类似于式(1)中

的计算可以得到 f(e)−f(V)= ∑
−∈ ASx

xg )( 和 V⋅W= ,判断 f(e)−f(V)=V⋅W 是否成立.我们断言:当该等式成立时,A

是(S,g)的解;否则,(S,g)无解.前半部分结论显然,现用反证法证明后半部分结论.设(S,g)的一个解为 B,由式(1)的
过程得到(n,w,f)的另一解 V

∑
∈Ax

xg )(

B,它使 [f(e)−f(VB)](VB⋅W)最大且 f(e)−f(VB)=VB⋅W.由 f(e)−f(V)≠V⋅W 和引理 1 可

知,[f(e)−f(V)](V⋅W)<[f(e)−f(VB)](VB⋅W),这与 V 是(S,w,f)的解矛盾. 
显然,可在多项式时间内把极大向量问题实例(S,w,f)的解转换为集合划分问题实例(S,g)的解. □ 

3.3   小值域属性组识别问题的NP-完全性 

给关系 R 的所有属性规定一个顺序(如 R 的第 i 个属性就是 Xi),则属性集合{X1,X2,…,Xn}的任意子集 A 可

表示为{0,1}上的一个 n 维向量〈x1,x2,…,xn〉∈{0,1}n,其中 xi=1 表示 Xi 在 A 中,xi=0 表示 Xi 不在 A 中.进而,R 在 A
上的投影结果 R〈A〉可表示为 R〈x1,x2,…,xn〉.在寻找关系 R 的小值域属性组时,确定子关系 R〈x1,x2,…,xn〉的元组数

必须扫描关系 R.下面将证明:即使关系扫描可以“有效完成”,小值域属性组识别问题也是 NP-完全的.所谓“有效

完成”是指存在一个函数 f:{0,1}n→N+,使子关系 R〈x1,x2,…,xn〉的元组数可以通过计算 f 在(〈x1,x2,…,xn〉)的函数值

来获得.若 A,B 是关系 R 的属性集的两个子集且 A⊆B(这意味着 A 的向量表示〈x1,x2,…,xn〉和 B 的向量表示

〈y1,y2,…,yn〉满足{0,1}n 上的偏序关系≤),则子关系 R〈A〉的元组数不超过子关系 R〈B〉的元组数.于是,如果上面的

函数 f 存在,则 f(〈x1,x2,…,xn〉)≤f(〈y1,y2,…,yn〉),即 f 是一个增函数. 
基于上面的讨论,小值域属性组识别问题可以重新表述为: 
输入:关系 R 的属性个数 n,各个属性的存储空间 wi 构成的向量 W=〈w1,w2,…,wn〉,计算子关系 R〈x1,x2,…,xn〉

  



 骆吉洲 等:一种有效的关系数据库压缩方法 209 

的元组数的增函数 f:{0 , 1}n→N+; 
输出:V0∈{0,1}n 使得[f(e)−f(V0)](V0⋅W)= [f(e)−f(V)](V⋅W). 

nV }1,0{
max
∈

重新表述的问题是极大向量问题,我们已经证明它是 NP-完全的.这说明求解小值域属性组识别问题时需

要的扫描数据库的遍数不可能表达成属性个数 n 的多项式,除非 NP=P.于是,我们得到如下结论. 
定理 2. 小值域属性组识别问题是一个 NP-完全问题. 

4   小值域属性组的识别算法 

从第 3 节我们看到,即使假定扫描数据中海量关系的过程可以“有效完成”,小值域属性组的识别问题也是

NP 完全的.现在我们给出两种近似算法来求解这个问题.为了有效控制算法扫描海量关系的遍数,算法要求用

户指定小值域属性组的冗余度下限 1−α.事实上,如果用于拆分压缩的小值域属性组的冗余度过低,拆分压缩的

效果将很差.因此,用于拆分压缩的小值域属性组的冗余度应该高于某个下界.值得注意的是,输出集合中属性

的个数与α直接相关,α越大,输出的属性集合中属性的个数越多,但是压缩的效果不一定好.因此,怎样设置α的
一个恰当的值,是一个值得关注的问题.下面我们分别给出这两种算法. 

4.1   基于贪心策略的小值域属性组识别算法 

算法的输入是数据库、各个属性的存储空间及冗余度的下限 1−α(即α的上限),其输出为小值域属性组 A.
算法开始时置 A 为空集,然后每次选择当前 A 的最优扩充属性 X 加入 A,直到 A 的冗余度超过设定的上限α.这
里需要指出两点:(1) 作为α的上限是通过经验得出的;(2) 最优扩充是指把 X 加入 A 后所节省的空间最大的扩

充.下面是这种算法的描述: 

算法. Recon-greedy 
输入:数据库 R〈X1,X2,…,Xn〉,各个属性的宽度 W[i],上限α. 

输出:一个小值域属性组 A,使得 最大,其冗余度以 1−α为下界. ∑
=

′−
ki

i
iwmm

1
)(

1.  A←∅,Freq←0,m←R〈X1,X2,…,Xn〉中的元组数; 
2.  WHILE (Freq<α) DO 
3.   Temp←$; W[Temp]←∞, mTemp←m; 
4.   FOR {X1,X2,…,Xn}\A 中的每个属性 X DO        /*确定最优扩充属性*/ 
5.       扫描数据库 R 确定子关系 R〈A∪{X}〉的元组数 m′; 
6.       IF m′/m<α 且(m−m′)(w+W[X])<(m−mTemp)(w+W[Temp]) THEN 
7.              Temp←X, mTemp←m′; 
8.   Freq←mTemp/m;                              /*根据最终找到的属性做扩充*/ 
9.   IF (Freq<α) THEN 
10.  A←A∪{Temp}, w←w+W[Temp]; 
11. 返回 A. 
算法中第 2 步的 WHILE 循环至多为 n 次,且每次 WHILE 循环中第 4 步的 FOR 循环至多执行 n 次,每次

FOR 循环中都包含了一次数据库扫描.因此扫描数据库的次数最坏情况是 O(n2).虽然如此,对于海量关系,扫描

O(n2)次关系的时间仍是惊人的.对此,有如下两方面的考虑:(1) 压缩数据库通常是一次压缩多次使用,压缩数据

库的时间复杂度常放到次要的地位来考虑.(2) 对海量数据关系,可先通过随机抽样获得适量的元组,再在样本

上运行上面的算法,以节省扫描数据库需要的时间;然后还可以对在样本上得到的小值域属性组作进一步修改,
得到更准确的小值域属性组. 

4.2   基于遗传算法的小值域属性组识别算法 

为了进一步减少识别小值域属性组的时间复杂性,本节给出一种遗传算法.小值域属性组识别问题是一个
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组合优化问题,而且第 3 节中描述的属性集合的向量表示自然地实现了这个问题的解空间的编码.将编码后的

解空间{0,1}n 视为种群空间,将任意属性集合的编码向量〈x1,x2,…,xn〉视为种群空间中的个体染色体.于是,可以

用遗传算法来求解.这里采用杰出遗传算法.初始时,把冗余度未超过冗余度下限的单属性的向量表示选入初始

种群.种群中个体〈x1,x2,…,xn〉的适应度就是利用该属性组进行拆分压缩所能够节省的空间的大小.然后,在种群

中按照适应度大小随机选择母体进行杂交、变异产生新的种群,并在新种群中保留上一代种群中适应度最大的

个体,重新计算各个个体的适应度.重复上述过程,直到下述条件之一成立:(1) 连续 N 代种群中适应度最大的个

体不发生变化;(2) 种群中个体数低于某下限;(3) 总循环次数超过指定上界.最后所得适应度最好的属性组作

为小值域属性组输出. 
算法. Recon-Gen. 
输入:数据库 R〈X1,X2,…,Xn〉,各个属性宽度 W[i],α,N. 

输出:一个小值域属性组 A,使得 最大,其冗余度以 1−α为下界. ∑
=

′−
ki

i
iwmm

1
)(

1. 将冗余度不超过α的单属性的向量表示加入初始种群 Q[],并计算初始种群中各个体的适应度 F[]; 
2.  fit_count←0,loop_count←0; 
3. WHILE ((loop_count≤循环上界)且(fit_count≤N)且(Q[]中的个体数≥下限)) DO 

4.   k←Q[]中个体的总数,f←  ∑
=

k

i
iF

1
][ ;

5. FOR i=1 TO k−1 DO 
6.       随机从 Q[]中选取个体〈x1,x2,…,xn〉和〈y1,y2,…,yn〉;        /* Q[t]被选中的概率为 F[t]/f */ 
7.       将选中的两个个体在随机选定的位置杂交得到个体〈z1,z2,…,zn〉; 
8.       将〈z1,z2,…,zn〉的每个基因位等概率(取 0.1)地变异;将新得到的个体插入下一代种群 Q′[]中,并计

算其适应度; 
9. 将 Q[]中适应度最大的个体插入 Q′[]中,并得到相应的适应度; 
10. 删除 Q′[]中冗余度超过α的个体; 
11. IF (Q[]中适应度最大的个体与 Q′[]中适应度最大的个体相同) THEN fit_count++; 

 ELSE  fit_count←0; 
12. 删除 Q[]中所有个体并调换 Q[]和 Q′[]的角色; 
13. 输出 Q[]中适应度最大的个体. 
算法 Recon-gen的时间复杂度取决于算法的 3个终止条件中使用的参数.我们的实验结果表明,上述算法的

运行时间低于基于贪心策略的算法,并能够获得更好的结果. 

5   海量关系的拆分压缩方法 

给定海量关系 R 和冗余度下限 1−α,利用第 4 节中描述的算法 ,可以得到关系 R 的α小值域属性组

A={ , ,…, }(R〈 , ,…, 〉的元组数为 m′).令{Y
1iX

1 iX

2iX

2

kiX

ki

1iX
2iX

n−

kiX 1,Y2,…, Y }={X
kin− 1,X2,…,Xn}−{ , ,…, }.

关系 R 的拆分压缩十分简单,只需将 R 拆分成两个关系 R
1iX

2iX
kiX

1 和 R2,使得 R1 和 R2 的属性集合分别是包含

{ , ,…, }和{YiX X 1,Y2,…, Y }的最小属性集合.在拆分过程中,我们需要考虑下面的两个问题:(1) 如何保

证关系 R=Join(R
ki

1,R2)?Join 表示两个关系的连接操作;(2) 易知,关系 R 的 t(≥1)个元组对应关系 R1 中的一个元组

和关系 R2 的 t 个元组.拆分压缩时如何反映这种对应关系? 
为解决上述两个问题,引入单射φ:R〈 , ,…, 〉→N

1iX

jix



| ,

2iX

1iX X

kiX

j

X

+,并用它作为 R1 和 R2 之间的连接属性(如,可以具

体定义为φ( , ,…, )= 其中| |表示属性 的值域大小, 是数值化后的属性值.)于是,

可以把 R 拆分为 R

1ix
2ix

kix
n

k

j
i

j

n
X∑ ∏

=

−

=





1

1

0
| iX

2i

jiX
jix

1 和 R2,其模式为 R1＝R( , ,…, ,φ)和 R
ki 2＝R(φ,Y1,Y2,…, Y ),并将属性φ定义为关系

R
kin−

1 的主键. 
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设新增属性φ的宽度为 v.结合第 3 节的讨论,我们知道存储整个关系所需要的空间为 ,而存储 R∑
=

n

i
iwm

1
1 和

R2 的空间分别为 和 .故,通过拆分压缩方法压缩掉的空间为 



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由于 m′/m≤α,压缩比的下限为 ( vwiii k
)1()1 ,...,1 αΣα +−− = .拆分压缩前,需要由此估算拆分压缩的压缩比.如果这个

压缩比是合理的,则对关系 R 进行拆分压缩;否则,放弃拆分压缩. 
拆分压缩时,对于关系 R 的每个元组,我们首先分别计算它在属性集合{ , ,…, }和{Y

1iX

2ix
2iX

kix
kiX 1,Y2,…, }

上的投影( , ,…, )和( , ,…, );然后计算 =φ( , ,…, );最后将( , , 

,…, ) 和 ( , ,…, , ) 分别 插 入 关 系 R
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2i )( xN 1 和 R2. 由 于 φ是 关 系 R1 的 主键 , 当

( , ,…, , )在关系 R
2ix x 1 中已经存在时,后一个插入操作自动失败.下面是拆分压缩算法. 

算法. Splitting-Compression. 
输入:关系 R,R 各属性的宽度,R 的一个α小值域属性组{ , ,…, },ε >0. 

1ix
2ix

kix

输出:关系 R 的拆分 R1 和 R2. 
1. 估算压缩比下限 Ratio; 
2.  IF Ratio<ε,返回; 
3. 建立关系模式 R1=R( , ,…, ,φ)和 R

1iX
2iX

kiX 2＝R(φ,Y1,Y2,…, Y ); 
kin−

4. FOR R 的每个元组 T DO 
5.  计算 T 在{ , ,…, }和{Y

1iX
2iX

kiX 1,Y2,…, Y }上的投影( , ,…, )和( , ,…, ); 
kin− 1ix

2ix
kix

1iy
2iy

kiny −

6.  计算 φ ; ),...,,( 21 kxxxN = ),...,,(
21 kiii xxx

7.  将( , , ,…, )插入关系 R),...,,( 21 kxxxN
1iy

2iy
kiny − 2,将 )插入关系 R

kiii xxx ,...,,(
21 ),...,,( 21 kxxxN 1. 

显然,算法 Splitting_Compression 仅需要扫描一遍关系 R. 
定理 3. R=Join(R1,R2),其中 R1=R( ,…, ,φ),R

1iX
2iX

kiX 2=R(φ,Y1,Y2,…, Y ). 
kin−

证明:根据小值域属性组的定义和拆分压缩算法,直接验证 R⊆Join(R1,R2)和 R⊇Join(R1,R2)即可. □ 

6   基于压缩方法的查询处理 

拆分压缩后,对原关系 R 的查询变成了对关系 R1 和 R2 的查询,这涉及到 Join 操作.完成此查询有两种方法: 
方法 1. 直接在上述两个关系上进行连接操作. 
方法 2. 按照下面的 3 个步骤进行:(1) 将原查询 q 分解为在关系 R1 上的查询 q1 和在关系 R2 上的查询 q2; 

(2) 分别执行查询 q1 和 q2;(3) 将由(2)得到的结果执行以φ为连接属性的自然连接,得到最终结果. 
数据库的查询优化器对这两种方法的代价进行比较,选择代价较小的方法进行操作.另外,还可以在φ上建

立索引以提高 Join 操作的效率. 
我们将在另文中详细讨论拆分压缩后的关系上的查询优化与处理方法. 

7   实验结果 

我们实现了小值域属性组的提取算法和海量关系的压缩算法 ,下面是我们的实验结果 .实验运行于

Linux6.2 平台上的 Oracle 数据库,服务器是配置为 PIV2.0GHz、内存 256Mb 的 PC 机.实验数据采用 TPC-H 生

成的 4G 的数据量.压缩的关系是 TPC-H 中的 LINEITEM 关系,因为该关系的数据量占整个数据库数据量的约

80%,其中包含 30 007 486 条记录.实验主要包含以下 3 方面的内容. 
第 1 组实验研究小值域属性组识别算法中不同的冗余度下限对算法输出结果的影响.实验中,多次在关系
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LINEITEM 上运行算法 Recon-greedy,每次设置不同的冗余度下限.表 1 给出了实验结果.表中前 3 列分别给出

了列名、各列值域的大小和各列的存储空间大小.表的后 3 列中为 1 的单元分别给出了冗余度下限分别为

0.3,0.5 和 0.7 时算法提取的 SRAC 中包含的属性.当 1−α=0.3 时,SRAC 上的不同取值的数量是 7 103 769.当
1−α=0.5 或 0.4 时,SRAC 上的不同取值的数量是 10 032 094.此外,当向这个 0.5SRAC 添加任意其他属性时,冗余

度都在 0.2 以下.因此,适于 SRAC 识别算法的冗余度下限的合理的范围是[0.4,0.6].因此,在后面的实验中,始终

设置冗余度的下限为 0.5. 
Table 1  The identification of SRAC 

表 1  小值域属性组的识别 
Selected attributes by algorithm Attribute name Range size of attribute Storage space of attribute 
α=0.5 α=0.3 α=0.7 

Orderkey 7 500 000 21 0 0 0 
Partkey 5 960 934 21 0 0 0 
Suppkey 300 000 21 0 0 0 

Linenumber 7 38 1 1 1 
Quantity 50 21 1 0 1 

Extendedprice 2 093 773 21 0 0 0 
Discount 11 21 1 1 1 

Tax 9 21 0 0 0 
Returnflag 3 1 1 0 1 
Linestatus 2 1 1 0 1 
Shipdate 2 526 7 1 1 1 

Commitdate 2 466 7 0 0 0 
Reciptdate 2 555 7 0 0 0 

Shipinstruct 4 25 1 1 1 
Shipmode 7 10 1 1 1 
Commit 11 466 069 44 0 0 0 

第 2 组实验是两个 SRAC 识别算法性能的比较.置冗余度下限为 0.5,然后分别执行算法 Recon-greedy 和

Recon-gen.图 1 给出了两种算法识别的 SRAC 时属性个数随扫描数据库的遍数的变化情况.两条曲线基本呈阶

梯状变化,这是由于,在遗传算法中要等到每一代种群处理完之后才可能引起频繁属性的个数的变化,而贪心算

法中每次循环完成后才引起小值域属性组的一次扩充.其次,在得到 SRAC 的过程中,遗传算法的收敛速度较贪

心算法快很多,这主要是因为遗传算法在连续两代种群的变化过程中可能向 SRAC 中引入多个属性,且淘汰机

制的引入使得种群规模逐渐减小.最后,两种算法得出的 SRAC 之间没有严格的包含关系. 
 

8  
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Fig.1  The comparison of SRAC identification algorithms 
图 1  小值域属性组识别算法的比较 

第 3 组实验研究拆分压缩对数据库性能的影响.设置冗余度上限为 0.5,由算法 Recon-gen 得到一个 0.5 小

值域属性组,它包含 Linenumber,quantity,discount,shipdate,shipinstruct,shipmode 等 6 个属性,由此按照第 5 节中

的方法将关系拆分成两种关系,压缩掉的空间是原表所用空间的 21%.然后,从 TPC-H 的查询中挑选了 8 个 sql
语句在压缩后的数据库中执行,结果见表 2.第 1 列给出了 sql 语句的编号;第 2 列是相应语句在未压缩的数据库

中的执行时间;第 3、第 4 列是相应语句在压缩数据库中的执行时间,两列的区别为是否使用了新增属性上的索

引 .注意 ,第 8 个 sql 语句是一个嵌套的 sql 语句 ,且内层 sql 语句的 select 分句中出现了表达式

l_extendedprice∗(1−l_discount)−ps_supplycost∗l_quantity,这个表达式中的属性被拆分到两种关系中,而查询处
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理时未能将表达式分解成两种关系上的子表达式,这导致操作时间的增加. 
Table 2  The performance of the compressed database 

表 2  压缩数据库的性能 

Query Original relation Compressed relation without new index Compressed relation with new index 
sql1 155.533 90.457 87.364 
sql2 158.157 130.115 132.158 
sql3 145.331 180.627 160.151 
sql4 281.164 177.572 160.771 
sql5 223.532 108.787 106.844 
sql6 667.95 878.063 424.218 
sql7 1 459.428 1 083.628 1 060.685 
sql8 5 427.895 6 194.844 5 947.602 

此外,文献[21]中也讨论了 LINEITEM 关系的压缩.在压缩比方面,Oracle 的压缩方法的压缩比为 38%.但
是,Oracle 的压缩方法本质上是将字典压缩方法整合到数据库的物理层实现上,故拆分压缩后的海量关系仍然

可以用 Oracle 的压缩方法进一步压缩.从数据库整体性能上来看,Oracle 的压缩方法使得数据库整体性能提高

了约 10%.如果将拆分压缩后的关系用 Oracle 的压缩方法作进一步压缩,压缩比和数据库整体性能均有可能进

一步提高.目前,Oracle 的这种压缩方法还不可得,也很难从底层直接实现,因此,关于这两种压缩方法的结合还

无法进行讨论. 

8   结  论 

本文根据海量关系中经常出现小值域属性组这一特点提出了拆分压缩技术.本文给出了两种在海量关系

中识别小值域属性组合的算法,实验表明,算法中使用的冗余度下限的合理范围应该在 0.4~0.6 之间.实验结果

表明,拆分压缩技术可以取得较好的压缩效果,并能够提高数据库查询处理的性能. 
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