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4   实  验 

本节通过在模拟数据上的实验来展示所提出数据修复算法的性能,主要以运行时间作为度量.除此之外,我
们还将展示其他因素对算法运行的影响. 

4.1   实验设置 

数据描述.为了简便起见,给定关系的所有属性均是整数型类型,且各属性上的数据都遵循均匀分布.在数

据生成过程中,我们引入参数 S 来表示每一个属性中每个数据的副本数.例如:假定要生成一个包含 1 000 条元

组的关系,且该关系含 10 个属性,则 r=1000,c=10.若设置 S=10,对于其中的每一列中的每一个单元格,我们在

(0,r/S)范围内随机生成一个整数(在这里,范围就是(0,100)),则最后在该列中每一个数值大概有 S=10 个副本. 
函数依赖.函数依赖关系随机生成.本实验生成形如 A→B 的函数依赖,其中,A 和 B 分别为数据库中的两个

不相同的属性.同时,为了避免函数依赖之间的矛盾,假设属性间存在排序关系,我们约定所生成的函数依赖左

边的属性都要大于(小于)右边的属性. 
条件约束.对于给定的随机生成的数据库实例,我们随机生成本文中的 4 种条件约束.同时保证这 4 种约束

之间相互不会发生矛盾.例如,如果有等值约束 EC(a,b),就不可能有非等值约束 NE(a,b). 
本文的所有实验代码均使用 Java JDK 1.6 编写,运行在 Windows 7 操作系统之下.实验机器为配置主频是

1.60GHz 的 Intel Core i5 处理器,内存为 4GB 的 Thinkpad x240. 

4.2   实验结果 

我们从 3 个方面来考察所提出算法的性能,包括总体运行时间、初始化时间以及算法修复过程中发生改变

的单元格个数.最后我们考察算法的随机性. 
4.2.1   算法总体运行时间 

由第 3.5 节可知,本文所提算法的时间复杂度为 O(p×k+n×m×k),其中,p 为外部知识库中的单元格个数,k 为

函数依赖个数,n 为数据库中单元格的总数,m 为算法最后形成的等价类的个数.显然,算法的时间效率与多个因

素有关,为了充分显示这些因素对算法总体运行时间的影响,我们通过改变数据量、函数依赖个数并控制算法

最后生成的等价类来测试算法的运行效率.其中,我们通过改变数据库的行列数来变化总的数据量.而通过改变

参数 S,即数据的副本数来达到控制最后生成的等价类个数的目的.显然,S 越大,最后生成的等价类个数越少.反
之,最后生成的等价类个数越多.此外,我们还会变化算法中函数依赖的个数 K.由于函数依赖与数据库的列数相

关,而副本数与数据库的行数相关.因此,实验中我们将行数与副本数、列数与函数依赖个数一起考量. 
图 4 展示了本文所提算法的总体运行时间.其中,通过固定数据列 r=11,函数依赖个数 K=10,我们得到图

4(a).图 4(a)表示不同的数据副本数下,算法的运行时间与元组数量的关系.可以看出,随着元组数量的不断增加,
总体运行时间也相应延长.这是因为,数据行数的增加使得单元格个数越来越多,执行增量生成等价类操作也越

来越频繁,导致运行时间变长.此外,随着数据副本数的增加,运行时间反而会缩短.这是因为,在数据量固定的情

况下,数据副本数越高,则其中包含的等价类个数就会越少.最坏情况下,如果数据副本数为 1,即一列数据中的每

一个单元格的值都基本不相等,这时等价类的个数最多为数据的行数.随着等价类个数的增多,等价类的查找就

会越来越耗时,最后使得运行时间也相应地变长.当 S=1 时,算法的复杂度变成了 O(n2)(n 为数据量),所以其时间

增长趋势呈二次曲线状.另外,图中值得注意的一点是,当数据行数较少时,运行时间会出现微小波动.这是因为,
算法本身是一种随机算法,每次都是从数据库中随机取出数据. 

通过固定数据行数 r=10000,副本数 S=10,我们得到图 4(b).图 4(b)显示在不同函数依赖个数的条件下,算法

的运行时间随着数据列数的变化情况.同样地,随着数据列数的增加,使得单元格个数增多,导致运行时间变长.
此外,随着函数依赖个数的增加,算法的运行时间也会相应变长.这是由于,函数依赖个数越多,增量构建等价类

时检查的列数也会增多,导致时间变长.显然,函数依赖对运行时间的影响小于副本数对时间的影响.这是因为,
当插入新单元格时需要检查同一列中所有等价类来判断它们的值是否相等.而当单元格加入到相应等价类之

后,只需要检查当前单元格的等价类所对应列上的相关等价类之间的函数依赖,而不用检查列上其他的等价类. 



 

 

 

金澈清 等:基于函数依赖与条件约束的数据修复方法 1681 

 

    
(a) 不同行数和副本数                              (b) 不同列数和函数依赖个数 

Fig.4  The overall running time 
图 4  算法总体运行时间 

4.2.2   初始化运行时间 
通过固定 4 种条件约束的个数,我们同样考虑行数与副本数、列数与函数依赖个数对初始化的影响.固定

数据列 r=11,函数依赖个数 K=10 得到图 5(a).图 5(a)展示在不同副本数的条件下,初始化阶段的运行时间随数据

行数的变化情况.由于条件约束的个数固定,所以不同的数据量对初始化的时间影响不大,而且初始化的时间本

身较短,所以时间统计的随机性相对较强.另一方面,随着副本数的增加,初始化的运行时间同样也有所延长. 

    
(a) 不同行数和副本数                            (b) 不同列数和函数依赖个数 

Fig.5  The running time during the initialization phase 
图 5  初始化运行时间 

固定数据行 r=10000,副本数 S=10 得到图 5(b).图 5(b)显示在不同的函数依赖条件下,初始化阶段的运行时

间随数据列数的变化情况.同样地,由于条件约束个数固定,初始化运行时间表现与列数无关.但是随着函数依

赖个数的增加,初始化中函数依赖检查的消耗会增多,从而导致运行时间变长. 
4.2.3   改变单元格的个数 

改变单元格的个数能从一定程度上反映数据修复的质量,如果改变的单元格越少,则修复后的数据库与元

数据库越接近,其质量越高.反之,如果改变的单元格越多,则修复后的数据库与原来的数据库偏差越大,所保留

的原数据越少,其质量也越低.我们通过数据量、副本数和函数依赖个数的改变来观察改变单元格的个数.固定

数据列 r=11,函数依赖个数 K=10 得到图 6(a).图 6(a)反映在不同的副本数的条件下,改变单元格的个数随数据行

数的变化情况.可以看出,随着数据行数的增加,单元格违反函数依赖的可能性增加,需要改变的单元格个数也

随之增多.此外,副本数越多,改变的单元格个数也越多.这是因为,副本数越多,值相等的单元格也越多,加入等价

类后导致的函数依赖检查也越频繁,违反函数依赖的可能性越大,使得改变的单元格个数也越多. 
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固定数据行 r=10000,副本数 S=10 得到图 6(b).图 6(b)显示在不同的函数依赖个数的情况下,改变单元格的

个数随数据列数的变化情况.可以看出,增加列数并不会明显地改变发生变化的单元格的个数,这是由于,在函

数依赖的个数固定的情况下,增加列数并不会导致更多的函数依赖检查,使得改变单元格的个数没有明显的相

关变化.然而,随着函数依赖个数的增长,改变单元格的个数会随之变多.这是因为,函数依赖越多,违反函数依赖

的可能性越大,发生改变的单元格越多. 

    
(a) 不同元组个数和副本数                           (b) 不同列数和函数依赖个数 

Fig.6  The number of cells changed 

图 6  改变单元格的个数 

4.2.4   算法的随机性 
由于本文提出的算法是一种随机算法,所以原始数据库中的单元格进行修复过程的顺序不同,需要改变的

单元格的个数不确定,产生的修复数据库也不相同,同时算法运行过程中的消耗也会有所差异.为了展示算法的

随机性,我们利用同一个随机生成的数据库(行数 r=10000,列数 c=11),同样的条件约束和函数依赖(K=10),在副

本数 S=10 的条件下独立地运行 10 次算法得到表 1.可以看出,每次修复的结果都有差异,因为改变单元格的个

数都不一样,算法的总体运行时间也有所差异.但是算法总体稳定,时间消耗大约在 11s 左右,改变单元格的个数

大约为 70 900.因此上述的性能实验比较是有意义的.另一方面,与第 4.2.2 节类似,由于初始化阶段的用时极短,
虽然过程不存在随机性,但是消耗波动性很大,容易受到计算环境的影响. 

Table 1  The running time in random 
表 1  算法随机运行情况 

更改单元格的个数 初始化时间(ms) 总时间(ms) 
70 995 343 11 662 
70 994 266 11 066 
70 898 243 11 141 
71 007 158 11 400 
70 875 203 11 116 
70 927 157 10 867 
71 074 141 10 974 
71 044 141 11 174 
70 954 170 11 112 
70 942 157 11 094 

5   小  结 

数据修复是数据管理领域的重要研究课题,其目的在于提升数据的质量.现有工作主要是采用函数依赖集

合进行验证.但是,函数依赖集合仅仅能够部分表达数据质量问题,还需要考虑其他约束条件才能更准确地表达

语意.本文提出了多种外部约束条件,包括数量约束、等值约束和非等值约束等.要求修复策略不仅要考虑到函

数依赖集合,还应该同时符合这些约束条件.在修复策略目标上,本文采用了基数集合最小化目标,以平衡“最少

修复”和“必要修复”二者之间的关系. 
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外在的约束条件还有更多.因此,在未来我们将沿着两条路线进行探索.首先,我们拟考虑更多的约束定义,
或者是约束定义的复杂表达式.其次,我们拟从执行性能上作优化,进一步提升执行效率. 
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