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随着数据获取设备的不断进步和数据获取技术的快速发展(如何分析和挖掘应用中快速产生的数据流成
为亟待解决的问题

:

数据流的相似性连接返回两个数据流上相似的数据对(是分析和挖掘数据流的重要操作
:

相比
于

!

"

范式距离(例如曼哈顿距离和欧氏距离(

+4T

距离#

+IU>S48QMU

)

=TJ=>IPOM

$因其可以更准确地量化直方图元
组之间的相似性而受到广泛关注(被广泛应用于解决基于内容的图像检索%冗余图像识别以及视频对象跟踪等重
要应用问题

:

然而
+4T

距离的计算复杂度却高达三次方(阻碍了
+4T

距离在数据流相似性连接问题中的应用
:

该文基于开源的
1

R

IOSM,>8UH

数据流分布式并行处理框架(设计并实现了基于
+4T

距离的数据流分布式相似性
连接技术(命名为

+4T#TT,-

技术
:

该技术在数据分发时维护了连接计算节点上的数据局部性(并基于该数据局
部性增强了连接算法对不相似直方图元组对间

+4T

计算的过滤性能(提高了各个连接计算节点的执行效率
:

同时
基于连接计算节点的代价模型(提出了基于反馈的负载均衡策略(有效提升

+4T#TT,-

技术的整体执行性能
:

在
真实数据集上的实验结果展示了该文提出的

+4T#TT,-

技术的高效性和可扩展性(比相关最好的技术在处理吞
吐率上最高提升了

%V!

倍(在元组平均处理延迟上最多降低了
!!W

(并且随着相似性阈值或滑动窗口大小的增大
该提升比率还会进一步增大

:
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言
随着数据获取设备的不断进步和数据获取技术

的快速发展(如何对源源不断%快速产生的数据流进
行高质量的数据分析成为工业界和学术界普遍关注
的问题

:

数据流相似性连接返回两个数据流上相似
的元组对(是分析和挖掘数据流的重要操作(广泛应
用于事件检测和数据去重等实际应用中

:

本文讨论
由直方图数据模型表征的数据元组#简称为直方图元
组$构成的数据流间的相似性连接问题

:

每个直方图
元组可以形式化表示为

>`

+

"%

(,(

"0

-(其中
"1

"

.

$

(

%

/表示数据对象出现在直方图第
1

个数据桶的
概率值

E

直方图因为提取过程简单(被广泛应用于对
复杂数据对象特征的概率分布进行建模

E

例如在计
算机视觉领域中常使用直方图来表征图像的内容特
征#例如颜色%明暗和纹理等$的概率分布.

%

/

"又如在
无线传感器网络中通常会把多个临近传感器节点同
一时间段的采样数据构建成直方图来表征采样数据
的不确定性.

"

/

"再如在基于位置的服务中(通常将不
同位置采集装置所获取的目标对象在同一时刻的位

置信息整合成直方图概率分布的形式实现对目标对
象某时刻位置状态的建模.

F

/

E

直方图相似性度量函
数的选择直接影响直方图数据流相似性连接的结
果质量

E

相比于以欧式距离为代表的
!

"

范式距离函
数(

+4T

距离#

+IU>S 48QMU

)

=TJ=>IPOM

(

+4T

$

.

!

/

不仅量化了直方图对应数据桶概率值之间的相似
性(还量化了直方图临近数据桶概率值之间的相似
性(因而对概率分布之间的微小偏移不敏感(具有更
强的鲁棒性

E

基于
+4T

距离的相似性搜索因而被
广泛应用在基于内容的图像检索.

!#B

/或视频监控.

A

/

%

冗余图像识别.

?

/

%对象跟踪.

#

/和传感器网络数据监
控.

"

(

&

/等重要领域
E

基于
+4T

距离的数据流相似性连接问题颇具
挑战

E

一方面(数据流源源不断%快速到达的特性要
求连接算法必须快速高效

E

另一方面(计算两个直方
图元组之间的

+4T

距离需要求解一个时间复杂度
高达

F

#

0

F

98

<

0

$#

0

为直方图所包含的数据桶的数
目$的线性规划问题(这无疑给设计与实现高效的基
于

+4T

距离的数据流相似性连接技术带来巨大挑
战

E

面对
+4T

距离的高计算复杂度(业界有三种解
决思路

E

第一种思路是尽可能减少
+4T

距离的计
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算次数(因为其是主要的计算瓶颈(包括两类方法!

&扫描0求精'法.

%

(

%$

/和&索引0求精'法.

?

(

%%#%F

/

E

这两
类方法都是通过设计计算复杂度相对较低的

+4T

距离的上界或下界计算函数(然后基于这些计算函
数或直接扫描过滤数据集#&扫描0求精'法$(或构
建索引后基于索引过滤数据集#&索引0求精'法$(

尽可能避免对数据集中不相似直方图元组对之
间

+4T

距离的计算(从而提升相似性查询算法的
处理效率

E

其中(文献.

%F

/针对滑动窗口语义下基于
+4T

距离的数据流相似性连接问题设计了面向
+4T

距离的轻量级索引方案(能够在数据被频繁插
入和删除的情形下实现对索引的高效更新和维护

E

本文运用了该研究工作提出的索引方案在各个分布
式计算节点上构建和维护索引

E

然而(该研究工作只
是针对集中式计算环境设计的基于

+4T

距离的数
据流相似性连接解决方案(不能解决分布式计算环
境下的数据划分问题和各个分布式计算节点的负
载均衡问题

E

第二种解决思路是研究
+4T

距离在
某些特殊设定下的快速计算策略.

%!#%B

/或是研究如
何将

+4T

距离的计算过程用其它线性时间复杂度
的计算过程进行近似.

%A

/

(目的是通过牺牲问题求解
的普适性或是求解结果的计算精度来提升

+4T

距
离的计算速度

E

第三种解决思路是运用分布式并行
计算策略缩减算法的整体执行时间

E

例如基于流行
的分布式并行批处理框架

4I

R

0MN;OM

.

%?

/

(研究人员
先后提出了

4+2.Ta@-.)*

.

&

/算法%

(MIN@

L

8JP

.

%#

/

算法%

+4T#45-

算法.

?

/和
68

R

#B T25-

算法.

%&

/

(

有效提升了基于
+4T

距离的相似性连接算法在处
理大规模数据集时的可扩展性

E

可见(分布式并行计
算是解决基于

+4T

距离相似性连接这类计算密集
型应用的高效可行手段

E

然而(这些研究工作只针对
基于

+4T

距离的相似性连接问题提供了批处理解
决方案

E

批处理情况下数据是静态完整的(算法可以
通过预先扫描数据集获得数据集的分布特性(并基
于该分布特性提出有针对性的优化策略

E

而本文研
究的基于

+4T

距离的数据流相似性连接问题涉及
动态变化的数据流(一方面算法很难提前获得数据
从而对数据流有足够认识(另一方面数据流上的查
询要求快速返回连接结果(增大了算法优化的难度

E

在分布式系统负载均衡方面(也有不少研究工
作针对如何划分数据集实现各分布式计算节点的负
载均衡展开了讨论(主要有两种解决思路

E

第一种解
决思路是在发现各个分布式计算节点的计算负载出
现不平衡的时候将计算负载从高计算负载的节点向

低计算负载的节点进行迁移
E

例如文献.

"$

/以数据
流的数据分布变化导致的系统负载分配不均为问题
背景提出了有效的负载迁移的策略(然而数据迁移
本身的代价不容小视

E

第二种解决思路是研究负载
划分的优化策略

E

一方面基于哈希的数据划分策略
虽然能维护各个分布式计算节点上的数据局部性
#

TI>I98OI9J>

[

$(有利于利用数据局部性实现进一步
查询优化(但是当对静态数据集数据分布的掌握不
精准或是数据分布动态变化容易造成分布式计算节
点间负载不均衡的现象

E

另一方面随机的数据划分
策略能够严格保证各个计算节点间的负载均衡性(

却丢失了计算节点上数据的局部性
E

基于以上观察(

许多研究工作将基于哈希的数据划分策略和随机的
数据划分策略相结合(优化数据划分过程以期实现
计算节点间的负载近似均衡(典型的代表工作有面
向静态数据集的

+4T#45-

算法.

?

/和面向数据流
的

'8P>@0IPN

.

"%

/算法
E

为了进一步在数据流环境下
优化负载均衡策略(研究人员还先后提出

5bC

算
法.

""

/和
5bC+

算法.

"F

/

E

区别于
'8P>@0IPN

算法(

5bC

算法和
5bC+

算法对分布式计算框架中每个
下游节点的数据分发量进行统计(并依据此优化下
游计算节点的数据分发策略

E

然而(以上提出的面
向分布式数据流处理的负载均衡策略均是针对数据
流上计算复杂度较低的等值连接操作或是针对基于
简单距离函数的相似性连接操作(因此连接代价模
型关注的是计算节点所获得的数据量而非实际发生
的计算量

E

由于
+4T

距离具有高计算复杂度(节点
执行相似性连接时实际发生的

+4T

距离计算次数
将是连接代价模型关注的重点(因此以上研究工作
均不适用于解决数据流上基于

+4T

距离的分布式
相似性连接问题

:

虽然
+4T#45-

算法.

?

/和
68

R

@B

T25-

算法.

%&

/基于
+4T

距离的特性设计了分布式
计算环境下的数据相似性连接方案(但是它们处理
的均是静态数据集(其负载均衡策略不适用于动态
变化的数据流环境

E

为了保证数据能够得到快速的计算(本文选取
开源

1

R

IOSM,>8UH

" 作为直方图数据流的分布式
处理框架平台

E

集中探讨如何基于
1

R

IOSM,>8UH

框
架实现滑动窗口语义下基于

+4T

距离的数据流分
布式相似性连接问题(有效支持但不限于以下应用!

应用
=E

!

在基于内容的视频检索和监控应用
中(每个视频帧的颜色%灰度和纹理等重要内容特征

%#?%

#

期 许
!

嘉等!基于
+4T

距离的数据流分布式相似性连接技术
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通常可以用直方图的形式进行提取和表征
E

因而两
个视频流可以转换成两条直方图数据流

E

在滑动窗
口语义下基于

+4T

距离对这两条数据流进行相似
性连接可以返回这两条数据流上时间临近且颜色%

灰度或纹理相似的视频帧对(为视频流间的相关性
分析或视频流中的对象跟踪提供支撑.

A

/

E

具体而言(

可以应用于对视频分享网站#例如
a8;6;̂M

或优
酷$两个用户实时上传的视频流内容进行相似性连
接比对(及时发现用户上传视频流中的类似场景(从
而及时发现潜在的热点事件

E

又如(还可以应用于基
于监控视频的对象跟踪!对邻近的两个监控摄像头
拍摄的视频流进行相似性连接比对(从而得到同一
对象的运动轨迹

E

应用
>E

!

在无线传感器监控应用中(由于硬件
故障%信号干扰和电量损耗等原因(单个传感器反馈
的采样数据存在一定的不精确性

E

通常会基于同一
区域中的多个传感器节点在同一时段内的采样数据
构建采样数据分布直方图来表征区域采样值的不确
定性.

"

(

%%

/

E

这样从同一区域传回的传感器采样数据
流可以转化为直方图形式表征的采样数据分布数据
流

E

在滑动窗口语义下基于
+4T

距离对不同区域
传回的直方图数据流进行相似性连接可以挖掘临近
时间范围中采样读数具有关联性的监控区域对(便
于后续的监控和分析.

"

(

%%

/

E

综上(本文的主要贡献包括!

#

%

$基于
1

R

IOSM,>8UH

框架设计并实现了滑
动窗口语义下基于

+4T

距离的数据流分布式相似
性连接技术(简称为

+4T#TT,-

技术
:+4T#TT,-

技术在数据分发时维护了连接计算节点上的数据局
部性(并基于该数据局部性增强了连接算法对不相
似直方图元组对间

+4T

计算的过滤性能(有效减
少了分布式计算框架中各个连接计算节点上的计算
负载"

#

"

$给出了连接计算节点的代价模型(并基于
该代价模型设计与实现了基于反馈的负载均衡策
略(有效提升了

+4T#TT,-

技术的整体执行效率"

#

F

$采用真实的流数据集进行了大量实验(证
明了本文提出的

+4T#TT,-

技术的有效性和可扩
展性

:

实验证明(本文提出的
+4T#TT,-

技术比相
关最好的技术在处理吞吐率上最多提高了

%V!

倍(

在元组平均处理延迟上最多降低了
!!W

(并且随着
相似性阈值或滑动窗口大小的增大该提升比率还会
进一步增大

:

本文第
"

节给出问题定义并对两个相关技术

,S;YY9M-

和
(MIN@,-

进行介绍和分析"第
F

节重点
阐述本文所提出的基于

+4T

距离的数据流分布式
相似性连接技术#

+4T#TT,-

技术$的整体设计思
路"第

!

节着重介绍
+4T#TT,-

技术中基于反馈的
负载均衡策略"第

B

节对
+4T#TT,-

技术%

,S;YY9M-

技术和
(MIN@,-

技术进行代价分析和比较(从理论
上证明

+4T#TT,-

技术的优越性"第
A

节对
+4T#

TT,-

技术和相关技术
,S;YY9M-

和
(MIN@,-

进行实
验评估并对实验结果进行分析"第

?

节对全文进行
总结

:

>

!

预备知识
>?=

!

问题定义
定义

=:

!

+4T

距离
:

已知各包含
0

个数据桶的
直方图元组

>`

+

"%

(,(

"0

-和
G`

+

H%

(,(

H0

-(以及
地面距离矩阵

!`

.

/

1

I

/(则
>

和
G

之间的
+4T

距
离(记为

.@?

#

>

(

G

$(是将直方图
>

搬运转换为直
方图

G

的最小搬运代价(即等于以式#

%

$所对应线
性规划问题的最优解

E

4JPJHJ\M

!

#

0

1

J

%

#

0

I

J

%

)1

I

K

/

1

I

(

=:>:

$

1

!

#

0

I

J

%

)1

I

J

"1

(

$

I

!

#

0

1

J

%

)1

I

J

H

I

(

$

1

(

I

!

)1

I

%

$

#

%

$

!!

其中(已知的地面距离
/

1

I

"

$

表示从直方图
>

的第
1

个数据桶到直方图
G

的第
I

个数据桶的搬运
代价

E

可见(该线性规划问题共有
0

"个变量(记为
L

`

+

)1

I

-

E

其中(

)1

I

表示从直方图
>

的第
1

个数据桶搬
运至直方图

G

的第
I

个数据桶的概率值
E+4T

距离
可以基于单纯形算法进行求解(且求解的时间复杂
度高达

F

#

0

F

98

<

0

$

E

本文假设
+4T

距离定义中使用
的地面移动距离是一种几何距离#

4M>UJONJ=>IPOM

$(

例如常见的曼哈顿距离和欧几里德距离(此时
+4T

距离也是一种几何距离.

!

/

(满足几何距离的三大特
性!非负性#

.@?

#

>

(

G

$

%

$

$%对称性#

.@?

#

>

(

G

$

`.@?

#

G

(

>

$$和三角不等性#

.@?

#

>

(

G

$

c.@?

#

>

(

8

$

%

.@?

#

G

(

8

$$

E

定义
>E

滑动窗口语义下基于
+4T

距离的数据
流相似性连接

E

已知直方图数据流
M`

+

-

%

(,(

-

1

(,-

和
N`

+

2

%

(,(

2

I

(,-(滑动窗口的大小为
&

O

&

(相似
性阈值为

!

(则滑动窗口语义下基于
+4T

距离的数

"#?%

计
!!

算
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机
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据流
M

和
N

的相似性连接返回以下直方图元组对
的集合!

+1

-

1

(

2

I

2

-

1

"

M

(

2

I

"

N

(

.@?

#

-

1

(

2

1

$

'

!

(

-

1

E,2

P

2

I

E,2

'

O

- #

"

$

其中(

7E,2

表示直方图元组
7

的时间戳
E

本文涉及的重要符号及其含义说明详见表
%E

表
=

!

重要符号及其含义
符号 含义说明
M

*

N

数据流
M

和
N

-

1

数据流
M

上的第
1

个直方图元组
2

1

数据流
N

上的第
I

个直方图元组
0

直方图数据桶的个数
B -8JP@̂89>6I=]

的并行度
!

相似性阈值
&

O

&

滑动窗口的大小
Q`

+

"

(

#

- 一组
+4T

距离对偶线性规划问题的可行解
$

#

Q

$

基于
+4T

距离对偶线性规划问题的一组可行解
Q

得到的一维实数映射空间
B'

:

#

>

(

#

$ 直方图
>

在
$

#

Q

$上的键值
/B'

:

#

>

(

#

$ 直方图
>

在
$

#

Q

$上的反键值
*

B

第
B

个
-8JP@̂89>6I=]

所负责的
$

#

Q

$中子空间的划分点

>?>

!

相关技术
"V"V%

!

1

R

IOSM,>8UH

框架
由于编程模型简洁(执行效率%可靠性和可扩展

性高等优点(开源的分布式数据流实时计算框架
1

R

IOSM,>8UH

#简称为
,>8UH

$被广泛应用于实时数
据分析%联机学习和

+62

等应用中
E

本文基于
,>8UH

框架设计与实现了滑动窗口语义下基于
+4T

距离
的数据流分布式相似性技术(下面对

,>8UH

框架做
简要介绍

E

Spout

Bolt

T

u

p

l

e

T

u

p

l

e

T

u

p

l

e

图
%

!

1

R

IOSM,>8UH

框架的一个典型
68

R

898

<[

结构

,>8UH

框架基于
68

R

898

<[

实现对数据流的分
布式实时处理

:68

R

898

<[

中数据以元组#

6;

R

9M

$的
形式进行处理和转发

:68

R

898

<[

一经启动将永久运
行(不断处理实时到达的数据元组

:

如图
%

所示(一
个

68

R

898

<[

由
,

R

8;>

和
E89>

两类组件构成
:,

R

8;>

作为数据产生者(从一个外部源读取数据并向
68

R

898

<[

里喷射数据元组
:E89>

作为数据消费者(

对所接收的数据元组进行处理和转发
:

一个复杂的
68

R

898

<[

可由多个
,

R

8;>

和多个
E89>

组成(且可以

为每个
,

R

8;>

或
E89>

设置
6I=]

并行度(由多个
6I=]

并行完成其处理逻辑
:,>8UH

提供多种组件
间的数据分组#划分$策略(例如随机分组#

,S;YY9M

<

U8;

R

JP

<

$%字段分组#

3JM9N

<

U8;

R

JP

<

$和全局分组
#

199

<

U8;

R

JP

<

$(完成
68

R

898

<[

中上游组件的各个
6I=]

向下游组件的各个
6I=]

的数据分发
:

"V"V"

!

,S;YY9M-

技术
运用

,>8UH

提供的随机分组策略和全局分组
策略可以将文献.

%F

/所述的集中式计算环境下面
向滑动窗口语义的基于

+4T

距离的数据流相似
性连接解决方案应用于分布式计算环境#下文简称
为

,S;YY9M-

技术$

:

具体而言(

,

R

8;>

组件上的每个
6I=]

每当收到一条来自
N

数据流的元组时即基于
全局分组#

199

<

U8;

R

JP

<

$策略向下游负责执行相似
性连接的

E89>

组件的各个
6I=]

#简称为
-8JP@̂89>

6I=]

$广播该元组"

,

R

8;>

组件每当收到一条来自
M

数据流的元组时即基于随机分组#

,S;YY9M

<

U8;

R

JP

<

$

策略将该元组随机划分给下游负责执行相似性连接
的

E89>

组件的一个
-8JP@̂89>6I=]:

每个
-8JP@̂89>

6I=]

获得当前滑动窗口内完整的
M

数据分片和
N

数据分片后(按照
FVF

节中的过滤链执行这两个数
据分片之间基于

+4T

距离的相似性连接(并将连
接结果写入外部数据存储设备

:

这种对数据流
M

进
行随机划分的分布式相似性连接技术易于实现(由
于各个

-8JP@̂89>6I=]

得到的数据量和数据分布近
似一致(各个

-8JP@̂89>6I=]

的连接负载是均衡的
:

然而(由于随机分发
M

数据流上的元组(

,S;YY9M-

技
术破坏了

-8JP@̂89>6I=]

所获得的
M

数据分片的数
据局部性#

TI>I98OI9J>

[

$(即不能把
+4T

距离相近
的

M

数据流元组分发到同一个
-8JP@̂89>6I=]

上进
行连接处理(因而

-8JP@̂89>6I=]

就不能利用数据
局部性过滤大量不相似元组对之间的

+4T

距离计
算(制约了

-8JP@̂89>6I=]

上基于
+4T

距离的相似
性连接处理效率的提升

:

"V"VF

!

(MIN@,-

技术
文献.

%#

/基于
(IN88

R

框架提出了基于
+4T

距离的大规模数据相似性连接的分布式批处理技术
(MIN@-8JP:

本文给
(MIN@-8JP

技术加上了滑动窗口
语义并在

1

R

IOSM,>8UH

框架下进行了实现(命名为
(MIN@,-

技术
:(MIN@,-

技术的
,

R

8;>

组件同样基
于全局分组策略向下游的各个

-8JP@̂89>6I=]

广播
N

数据流的每一个元组
:

同时(

(MIN@,-

技术的
,

R

8;>

组件利用
+4T

距离的正态下界函数#

*8UHI998_MU

8̂;PN

$

.

%"

/将每个到达的
M

数据流元组映射为霍夫

F#?%

#
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正态空间#

(8;

<

SP8UHI9=

R

IOM

$内的一个二维向
量

:

将霍夫正态空间划分为
B

个子空间(则二维映射
向量落在第

1

个子空间内的
M

数据流元组被划分给
第
1

个
-8JP@̂89>6I=]

进行相似性连接处理.

%#

/

:

当
一个

-8JP@̂89>6I=]

获得当前滑动窗口内完整的
M

数据分片和
N

数据分片后(其按照包含了
+4T

距
离的上界*下界函数的过滤链(即&正态下界.

%"

/

(

对
偶下界.

%%

/

(

质心下界.

!

/

(

引用上界.

%#

/

'(执行这两
个数据分片之间基于

+4T

距离的相似性连接(

并将连接结果写入外部数据存储设备
:(MIN@,-

技
术将二维映射向量相近的

M

数据流元组划分给同
一个

-8JP@̂89>6I=]

(由于该二维映射向量反映了
+4T

距离的正态下界(因而也能够保证每个
-8JP@

8̂9>6I=]

所获得的
M

数据分片针对
+4T

距离的
数据局部性

:

然而(

(MIN@,-

技术却没有充分利用这
种数据局部性对

+4T

距离的求精计算进行过滤
:

本文提出的
+4T#TT,-

技术通过在过滤链中嵌入
新可行解过滤机制和三角不等式过滤机制(可以利
用数据局部性过滤掉更多的不相似元组对之间的
+4T

距离计算(详见
FVF

节
:

同时(由于
(MIN@,-

技
术是由基于

+4T

距离的大规模数据相似性连接的
批处理技术

(MIN@-8JP

变化实现的(因而没有基于
M

数据流元组数据分布的动态变化来调整对
M

数
据流的划分策略(没法保证

-8JP@̂89>6I=]

间的负
载均衡

:

@

!

基于
!"#

距离的数据流分布式
相似性连接

!!

从维护数据分发时的数据局部性和利用数据局
部性增强对不相似直方图元组对间

+4T

计算的过
滤性能这两个角度出发(本节讨论如何基于

1

R

IOSM

,>8UH

框架设计高效的基于
+4T

距离的分布式
数据流相似性连接技术(简称为

+4T#TT,-

技术
:

下面首先阐述
+4T#TT,-

技术的
,>8UH68

R

898

<[

结构
:

@?=

!

!"#"##.3

技术的
.(4)/A4

B

404

C2

结构
+4T#TT,-

技术的
,>8UH68

R

898

<[

结构如图
"

所示
:

首先(数据流
M

和
N

通过
,

R

8;>

节点将原始
数据转换成直方图元组的形式并喷射给下游的
5IU>J>J8P@̂89>:

假设
5IU>J>J8P@̂89>

下游的
-8JP@̂89>

上有
B

个并行执行的
-8JP@̂89>6I=]

#图
"

中简单表
示为

6I=]

$

:5IU>J>J8P@̂89>

一方面基于
,>8UH

框架
的全局分组#

199

<

U8;

R

JP

<

$策略将每个来自数据流

N

的直方图元组广播至
-8JP@̂89>

的每个
-8JP@̂89>

6I=]

上(然后每个
-8JP@̂89>6I=]

为其所收到的
N

数据流分片构建轻量级的索引"

5IU>J>J8P@̂89>

另一
方面将来自数据流

M

的相似的直方图元组发送给
同一个

-8JP@̂89>6I=]

#详见
FV"

节$

:

相比于
"V"

节
介绍的

,S;YY9M-

技术(

+4T#TT,-

技术对数据流
M

上元组进行划分时维护了各个
-8JP@̂89>6I=]

得到
的

M

数据流分片的数据局部性(为
-8JP@̂89>6I=]

上的查询优化提供可能
:

每个
-8JP@̂89>6I=]

在获
得当前滑动窗口内

M

和
N

的数据分片之后(对
M

和
N

的数据分片执行基于
+4T

距离的相似性连接
#详见

FVF

节$

:

连接过程中利用
M

数据流分片的数
据局部性过滤大量不相似直方图元组对之间的
+4T

距离计算(最终把连接结果写入外部数据存储
系统(例如

1

R

IOSM(T3,

分布式文件系统
:

各
-8JP@

8̂9>6I=]

在执行连接计算的过程中记录自身在当
前反馈周期的连接负载并在当前反馈周期结束时以
负载反馈元组的形式发送给上游的

5IU>J>J8P@̂89>

#如图中虚线箭头所示$

:5IU>J>J8P@̂89>

收集到上一
反馈周期所有

-8JP@̂89>6I=]

提交的负载反馈元组
之后(基于代价模型调整当前反馈周期对数据流

M

的划分策略(均衡各个
-8JP@̂89>6I=]

上的连接计
算负载#详见第

!

节$

:

R/S

R s

n�

><���

…

…

…

HDFS

Tuple

Spout

Partition bolt-

Join bolt-

Index

Index

Index

Task 1

Task 2

Task n

Join results

Data stream

Feedback stream

R s

1�

><��

��

R s

2

�><��

� ��

图
"

!

+4T#TT,-

技术的
,>8UH68

R

898

<[

结构

@?>

!

基于于数据局部性的数据流划分策略
基于线性规划的对偶理论(文献.

%%

/提出了直
方图元组至一维实数空间的映射机制

:

假设每个直
方图元组包含

0

个数据桶(根据对偶理论可知式#

%

$

所示的求解
+4T

距离的线性规划问题存在且仅存
在一个对偶线性规划问题(即

4IKJHJ\M

!

#

0

1

J

%

%

1

K

"1

R

#

0

I

J

%

&

I

K

H

I

(

=:>:

$

1

(

I

!

%

1

R&

I

'

/

1

I

(

$

1

!

%

1

"

M

(

$

I

!

&

I

"

M

#

F

$
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计
!!

算
!!

机
!!

学
!!
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!!

以上对偶线性规划问题的一组可行解
Q`

+

"

(

#

-包含
"0

个变量(表示为
"

`

+

%

%

(,(

%

0

-和
#

`

+

&

%

(,(

&

0

-

E

给定直方图元组
>`

+

"%

(,(

"0

-(则该
元组在

+4T

距离对偶线性规划问题的可行解
Q`

+

"

(

#

-下的一维实数映射空间#表示为
$

#

Q

$$中的
映射值(即

B'

:

#

>

(

"

$可由式#

!

$计算得到
E

下文将
该映射值简称为键值

E

B'

:

#

>

(

"

$

J

#

0

1

J

%

#

'

1

K

"1

$ #

!

$

!!

给定直方图元组
G

+

H%

(,(

H0

-作为查询对象(则
所有和

G

之间的
+4T

距离不大于相似性阈值
!

的
直方图元组的键值必然落在式#

B

$所示的一维实数映
射空间

$

#

Q

$的子空间中.

#

/

E

其中
/B'

:

#

G

(

#

$为查询
对象

G

的反键值(定义为
/B'

:

#

G

(

#

$

`

#

0

1

J

%

#

H1

d

&

1

$

E

.

HJP

0

1`%

#

'

1

c

&

1

$

cB'

:

#

G

(

"

$

e

!

(

!

e/B'

:

#

G

(

#

$/#

B

$

!!

式#

B

$说明基于式#

!

$的映射函数可将
+4T

距
离相近的直方图元组映射至一维实数映射空间

$

#

Q

$

的临近区域(即该一维实数映射空间维护了直方图
元组基于

+4T

距离的数据局部性
E

给定
+4T

距离对偶线性规划问题的一组可行
解

Q`

+

"

(

#

-(且假设下游的
-8JP@̂89>

上有
B

个并
行执行的

-8JP@̂89>6I=]

(基于上述直方图元组的映
射机制(

5IU>J>J8P@̂89>

首先将直方图的一维实数映
射空间

$

#

Q

$划分为
B

个子空间(并规定映射至第
1

个子空间上的直方图元组由第
1

个
-8JP@̂89>6I=]

负责处理
E

每当接收到数据流
M

的元组(

5IU>J>J8P@

8̂9>

将基于式#

!

$计算该元组的键值(若该键值落在
$

#

Q

$的第
1

个子空间(则将该元组划分给第
1

个
-8JP@̂89>6I=]E

由于式#

!

$所示的直方图元组映射
函数维护了直方图元组基于

+4T

距离的数据局
部性(因而

5IU>J>J8P@̂89>

能够将
M

数据流上彼此相
似的直方图元组分配给同一个

-8JP@̂89>6I=]

(维护
了

-8JP@̂89>6I=]

上
M

数据流分片的数据局部性
E

可以通过实现
,>8UH

框架中的自定义分组#

';=>8H

=>UMIH

<

U8;

R

JP

<

$接口实现
5IU>J>J8P@̂89>

对数据流
M

的上述数据划分逻辑
E

@?@

!

相似性连接策略
在获得当前滑动窗口内数据流

M

和
N

的完整数
据分片之后(每个

-8JP@̂89>6I=]

采用&索引0求精'

的方式完成
M

数据流分片和
N

数据流分片之间面
向滑动窗口语义且基于

+4T

距离的相似性连接
E

首先在
N

数据流分片上构建轻量的面向流数据
的

E

c森林索引.

%F

/

E

给定查询对象(该索引机制利用

式#

B

$的结论过滤
N

数据流分片中和查询对象之间
+4T

距离大于相似性阈值的无关直方图元组
E

其次
以

M

数据分片中的每个元组
-

为查询对象(利用
N

数据流分片上的
E

c森林索引完成元组
-

在
N

的数
据分片上面向滑动窗口语义且基于

+4T

距离的相
似性连接(得到

-

与
N

数据流分片的相似性连接结
果

E

具体过程如图
F

所示!首先访问
N

数据流分片上
的

E

c森林索引过滤所有与查询对象
-

不相似的
N

数据流分片上的直方图元组(得到
N

数据流分片上
的约减查询候选集"其次先后基于新可行解过滤机
制.

"!

/

%

+4T

距离的下界函数
2E

)4

过滤机制.

"B

/

%

+4T

距离的上界函数
/E

R

过滤机制.

%%

/和三角不等
式过滤机制.

"!

/逐步约减
N

数据流分片上的查询候
选集最终得到约减后的查询候选集

NS

"最后求精计
算
-

和
NS

中每个直方图元组之间的
+4T

距离(若
距离值不大于相似性阈值

!

(则将该结果对输出至
外部存储系统

E

图
F

!

过滤链设置
图

F

所示的过滤链中(灰色背景标注的新可行
解过滤机制和三角不等式过滤机制均利用了

M

数
据流分片上前后查询对象之间的相似性#即良好的
数据局部性$对

N

数据分片中的无关直方图元组进
行过滤

EM

数据流分片所维护的数据局部性越好(这
两个过滤机制的过滤性能就越高.

?

/

E

具体而言(新可
行解过滤机制利用不可避免的

+4T

计算过程中顺
带产生的

+4T

距离对偶线性规划问题的新可行解
计算

+4T

距离的下界(并基于该下界值对候选集
进行过滤

:

前后查询对象之间越相似(基于新产生的
可行解计算得到的

+4T

距离的下界越紧(则基于
该下界值进行过滤的效果越好

E

三角不等式过滤机
制利用前后查询对象#例如

G

1

和
G

1c%

$之间的相似
性(利用

+4T

距离所满足的三角不等特性#即
.@?

#

G

1

(

>

$

c.@?

#

G

1

(

G

1c%

$

'

.@?

#

G

1c%

(

>

$$(

计算
G

1c%

和
G

1

的连接结果
>

之间
+4T

距离的下
界值(并基于该下界值判断

>

是否也是
G

1c%

的连接
结果(从而避免

G

1c%

和
>

之间的
+4T

距离计算
:

可
见(前后查询对象之间越相似(三角不等式过滤机制
的对

+4T

计算的过滤效果越好
:

图
!

展示了同一

B#?%

#

期 许
!

嘉等!基于
+4T

距离的数据流分布式相似性连接技术

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



数据集在经过图
F

所示的过滤链处理后(

-8JP@̂89>

6I=]

对具有数据局部性的
M

数据流分片进行相似
性连接时和

-8JP@̂89>6I=]

对没有数据局部性的
M

数据流分片进行相似性连接时新可行解过滤机制
和三角不等式过滤机制各自过滤掉的

+4T

计算
次数占总

+4T

计算次数的比率
E

可见(利用数据
局部性设计的新可行解过滤机制和三角不等式过
滤机制在

M

数据流分片具有数据局部性时的过滤
性能比在

M

数据流分片不具有数据局部性时的过
滤性能提高了至少

%

倍
E

考虑到
+4T

距离的高计
算复杂度(在数据划分时维护

-8JP@̂89>6I=]

上
M

数据流分片的数据局部性可以有效提升各个
-8JP@

8̂9>6I=]

处理基于
+4T

距离的相似性连接的执
行效率

E

图
!

!

不同过滤器的过滤效果

@?D

!

基于
!"#

距离的数据流分布式相似性连接
算法
算法

%

展示了
+4T#TT,-

技术在
5IU>J>J8P@̂89>

和
-8JP@̂89>

上的具体处理流程
E

在
5IU>J>J8P@̂89>

端(对于每个到达的直方图元组
7

1

(如果
7

1

属于数
据流

N

(则
5IU>J>J8P@̂89>

基于
,>8UH

系统提供的全
局分组#

199

<

U8;

R

JP

<

$策略将
7

1

广播至下游
-8JP@

8̂9>

的所有
6I=]

上#行
%

#

F

$"反之如果
7

1

属于数
据流

M

(则
5IU>J>J8P@̂89>

首先计算
7

1

在直方图一维
实数映射空间

$

#

Q

$内的键值
<'

:

#

7

1

(

"

$#详见
式#

!

$$(然后基于维护数据局部性的分组策略(将
7

1

发送至负责其键值
<'

:

#

7

1

(

"

$所在子空间的
-8JP@̂89>6I=]

上#行
!

#

A

$

E

每当收到上一反馈周
期所有下游

-8JP@̂89>6I=]

的连接负载反馈元组
L

@

(

5IU>J>J8P@̂89>

将基于第
F

节提出的基于反馈的
负载调整策略#详见算法

"

$重新调整一维实数映射
空间

$

#

Q

$内各个子空间的划分边界(从而调整当
前周期对数据流

M

的划分策略(均衡各个
-8JP@̂89>

6I=]

上的连接负载#行
?

#

#

$

E

在
-8JP@̂89>

端(如果
到达的元组

7

1

属于数据流
N

(则
-8JP@̂89>6I=]

将

7

1

插入
E

c森林索引
5

.

%&

/

#行
%%

#

%"

$"反之如果
7

1

属于数据流
M

(

-8JP@̂89>6I=]

将基于
"VF

节所述的
相似性连接策略对不相似的元组对间的

+4T

计
算进行过滤(最终得到元组

7

1

与
N

数据流分片的相
似性连接的结果集

MN

#行
%!

$(并在删除元组
7

1

#行
%B

$之后将结果集
MN

存储至外部存储系统(例
如

1

R

IOSM(T3,

#行
%A

$

E

如果当前反馈周期期满(

则
-8JP@̂89>6I=]

将其在当前反馈周期统计得到的
负载反馈元组

L

@

发送给
5IU>J>J8P@̂89>

#行
%?

#

%#

$

E

算法
=E+4T#TT,- Î=MN8P1

R

IOSM,>8UH:

输入!直方图数据流
M

和
N

"

+4T

距离对偶线性规划
问题的一组可行解

Q`

+

"

(

#

-"滑动窗口
O

"相似
性阈值

!

输出!相似性连接结果集
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D

!

基于反馈的负载均衡策略
给定

+4T

距离对偶线性规划问题#如式#

F

$所
示$的任一可行解

Q`

+

"

(

#

-(

+4T#TT,-

技术将
直方图元组的一维实数映射空间

$

#

Q

$划分为若干
个子空间(并将映射至第

1

个子空间的
M

数据流元

A#?%
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组分派给第
1

个
-8JP@̂89>6I=]

进行连接处理
:

这样
做维护了

-8JP@̂89>6I=]

上
M

数据流分片的数据局
部性(可以利用数据局部性过滤不相似直方图元组
对之间的

+4T

距离计算
E

由于数据流上的数据分
布随着时间推移会发生改变(如果不能在数据分布
变化时及时调整各个子空间边界划分(将导致各个
-8JP@̂89>6I=]

的负载不均衡(从而降低
+4T#TT,-

技术的整体处理吞吐率
E

实际应用中产生的数据流
普遍具有的时间关联性(即同一数据流上时间戳相
近的元组的取值也相近(例如传感器采样数据流和
监控视频流都具有这样的性质

E

本文假设直方图数
据流具有时间关联性

E

首先给出
-8JP@̂89>

上的连接
负载代价模型#

!V%

节$(并基于该代价模型和数据
流的时间关联性提出基于反馈的负载均衡策略
#

!V"

节$(该策略利用基于反馈的数据划分规则获
取算法#

!VF

节$根据各个连接计算节点的负载反馈
信息阶段性调整

5IU>J>J8P@̂89>

的数据划分策略(实
现各个连接计算节点间的负载均衡

E

D?=

!

系统负载代价模型
+4T#TT,-

技术中每个
-8JP@̂89>6I=]

负责
完成

M

数据流分片和
N

数据流分片之间基于
+4T

距离相似性连接(因而在一个执行周期内一个
-8JP@

8̂9>6I=]

的连接代价
F

可量化为
F

J

MSF

YJ9>MU

R

;

MHN

F

MHN

#

A

$

其中(

MS

表示
-8JP@̂89>6I=]

所获得的
M

数据流分
片(

&

MS

&

表示
MS

的元组基数(

F

YJ9>MU

表示每个
M

数据
流元组和

N

数据流分片进行相似性连接时的平均
过滤代价(

F

MHN

表示
+4T

距离的平均计算代价(

;

MHN

表示
-8JP@̂89>

上实际发生的
+4T

距离的计
算次数

E

因为
+4T

距离的计算复杂度远比其它
+4T

距离的过滤机制要高(即
F

MHN

*

F

YJ9>MU

(而
+4T

距离的平均计算代价
F

MHN

的取值稳定(故
-8JP@̂89>

6I=]

的连接代价
F

可以用该
-8JP@̂89>6I=]

上发
生的

+4T

距离的计算次数(即
;

MHN

来近似量化(即
F

+

;

MHN

E

D?>

!

基于反馈的负载均衡策略
基于以上代价模型(本文提出基于反馈的负载

均衡策略
E

该策略将数据流的时间域划分为连续等
长不相交的反馈周期#

3MMN̂IO]

R

MUJ8N

$

:

要求每个
-8JP@̂89>6I=]

在执行相似性连接时统计每个反馈
周期内所发生的

+4T

计算次数作为其在该反馈周
期的计算负载代价(并在反馈周期末将该统计信息
以负载反馈元组的形式发送给上游的

5IU>J>J8P@̂89>

#如图
"

中虚线箭头所示$

E

基于数据流的时间关联

性可认为每个
-8JP@̂89>6I=]

在时间域上相邻的两
个反馈周期上统计得到的计算负载代价具有相似
性

E

因此(

5IU>J>J8P@̂89>

在汇总所有
-8JP@̂89>6I=]

在上一反馈周期统计的负载反馈元组之后(可基于
该汇总信息调整直方图一维实数映射空间

$

#

Q

$

内各子空间的划分边界(从而调整当前反馈周期
5IU>J>J8P@̂89>

对数据流
M

的划分策略(实现当前反
馈周期内各

-8JP@̂89>6I=]

间的负载均衡
E

可见(基于
反馈的负载均衡策略需要

-8JP@̂89>

和
5IU>J>J8P@̂89>

共同参与完成
E

图
B

!$

#

Q

$中的各个子空间和各个
-8JP@̂89>

6I=]

之间的映射关系
为了降低统计开销(如图

B

所示(首先将直方图
的一维实数映射空间

$

#

Q

$划分为等长不重叠的区
间#称之为

,

R

IP

区间$(因而每个
,

R

IP

区间涵盖了
一个等长且连续的

]M

[

值空间
E

根据具体的负载划
分策略(每个

-8JP@̂89>6I=]

负责处理落在一个或
多个连续

,

R

IP

区间内的
M

数据流元组(这样就保
证了每个

-8JP@̂89>6I=]

上
M

数据流分片的数据局
部性

E

如图
B

所示(

*

%

(,(

*

Be%

分别表示
B

个
-8JP@

8̂9>6I=]

所负责的
$

#

Q

$中子空间的划分点(可见
第

%

个
-8JP@̂89>6I=]

#对应图中
C32B

%

$负责处理
落在前

F

个
,

R

IP

区间内的
M

数据流元组(第
"

个
6I=]

#对应图中
C32B

"

$负责处理落在第
!

个至第
#

个
,

R

IP

区间内的
M

数据流元组
E

在
,

R

IP

语义下(

每个
-8JP@̂89>6I=]

就能够基于一定的反馈周期
>

以
,

R

IP

为粒度统计本地的
+4T

距离计算负载信
息

E

下面依次介绍每个
-8JP@̂89>6I=]

上统计
+4T

距离计算负载的具体过程和
5IU>J>J8P@̂89>

上基于
负载反馈元组调整数据流

M

的划分策略的过程
E

!V"V%

!

-8JP@̂89>

上的负载信息统计
假设直方图的一维实数映射空间

$

#

Q

$被划分
为

+

个互相不重叠的
,

R

IP

区间(记为
N

"

30

7

(

%

'

7

'

+

(基于反馈的负载均衡策略在
-8JP@̂89>

上的主
要工作流程如下!每个

-8JP@̂89>6I=]

在执行基于
+4T

距离的相似性连接时以每个
,

R

IP

区间为粒

?#?%

#

期 许
!

嘉等!基于
+4T

距离的数据流分布式相似性连接技术

《
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度统计当前反馈周期内落在每个
,

R

IP

区间内的
M

数据流元组所触发的
+4T

距离总计算次数
E

此处
记第

7

个区间
N

"

30

7

上统计得到的
+4T

距离总计
算次数为

;

+4T

#

7

$(则第
1

个
-8JP@̂89>6I=]

在当前
反馈周期结束时即可得到一个

+

维计算负载向量(

记为
2

1

>U;M

`

1

;

+4T

#

%

$(,(

;

+4T

#

+

$2(对应图
B

中灰
色斜线阴影方框

E

由于某些
-8JP@̂89>6I=]

在当期
反馈周期结束时可能仍有未处理完的

M

数据流元
组(导致负载向量

2

1

>U;M

的统计信息不完整
E

为了得到
完备的计算负载信息(需要每个

-8JP@̂89>6I=]

基
于当前反馈周期结束时已处理的

M

数据流元组所
产生的

+4T

计算次数对当前反馈周期结束时未处
理的

M

数据流元组即将在下一反馈周期产生的
+4T

计算次数进行估计
E

记第
1

个
-8JP@̂89>6I=]

对当期未处理的
M

数据流元组在下一反馈周期产
生的

+4T

计算次数的估计值为
V

1

M=>

(

V

1

M=>

对应图
B

中的黑色竖线阴影方框(其计算方法如式#

?

$所示
E

V

1

M=>

J

#

M

1

P

MS

1

$

K

;

1

+4T

MS

1

#

%

'

1

'

B

$ #

?

$

其中(

&

M

1

&

表示第
1

个
-8JP@̂89>6I=]

在当前反馈周
期开始时所获得的未处理的

M

数据流元组的基数(

&

MS

1

&

表示第
1

个
-8JP@̂89>6I=]

在当前反馈周期结
束时已处理的

M

数据流元组的基数(则
&

M

1

&

e

&

MS

1

&

表示第
1

个
-8JP@̂89>6I=]

在当前反馈周期结束时尚
未处理的

M

数据流元组的基数
E;

1

+4T

`

#

7

;

+4T

#

7

$

#其中(

;

+4T

#

7

$

"

2

1

>U;M

$表示第
1

个
-8JP@̂89>6I=]

在当前反馈周期结束时在所有
,

R

IP

区间上统计得
到的

+4T

距离计算次数的和(则
;

1

+4T

*

&

MS

1

&

表示
第
1

个
-8JP@̂89>6I=]

在当前反馈周期内处理每个
M

数据流元组的过程中产生的平均
+4T

计算次数
E

当前反馈周期结束时(每个
-8JP@̂89>6I=]

将统计
得到的本周期已处理的

+4T

距离计算负载
2

1

>U;M

和估算得到的下一反馈周期将要处理的
+4T

距离
计算负载

V

1

M=>

打包成负载反馈元组(形式为
L

1

@

`

1

2

1

>U;M

(

V

1

M=>

2(发送给上游的
5IU>J>J8P@̂89>

组件
E

!V"V"

!

5IU>J>J8P@̂89>

上的负载划分调整策略
当

5IU>J>J8P@̂89>

组件收集到所有下游
-8JP@

8̂9>6I=]

发送的上一周期的负载反馈元组之后(需
要根据这些反馈负载信息重新确定

B

个
-8JP@̂89>

6I=]

各自负责的直方图一维实数映射空间
$

#

Q

$的
子空间的划分点(即图

B

所示的
*

%

(,(

*

Be%

(计算
过程如下!

#

%

$根据所收集的已处理元组的统计信息得到
负载分布信息

E

将
B

个
-8JP@̂89>6I=]

反馈发回的
B

条负载反馈元组(即+

L

%

@

(,(

L

B

@

-的
V

1

>U;M

#

%

'

1

'

B

$

分量进行累加得到以
,

R

IP

区间为统计粒度的
+4T

计算次数在直方图一维实数映射空间
$

#

Q

$中的分
布信息(记为

3

$

#

Q

$E

#

"

$基于负载分布信息计算下一反馈周期给每
个

-8JP@̂89>6I=]

分配的
+4T

计算负载量的估计
值

E

考虑到第
1

个
-8JP@̂89>6I=]

发回的反馈元组
L

1

@

`

1

2

1

>U;M

(

V

1

M=>

2的
V

1

M=>

分量相当于下一反馈周期已
经划分到第

1

个
-8JP@̂89>6I=]

的
+4T

计算负载
量(在决定下一反馈周期各个

-8JP@̂89>6I=]

在
$

#

Q

$

中的子空间的划分边界时应该考虑到
V

1

M=>

带来的影
响(可以基于式#

#

$计算下一反馈周期
5IU>J>J8P@̂89>

组件需要给第
1

个
-8JP@̂89>6I=]

新分配的
+4T

计算负载量(记为
!

1

E

!

1

J

#

B

1

J

%

L

1

@

3

V

1

M=>

R

3

$

#

Q

$

B

P

V

1

M=>

#

#

$

!!

其中(

#

B

1

J

%

L

1

@

3

V

1

M=>

c3

$

#

Q

# $

$ B

表示下一反馈
周期每个

-8JP@̂89>6I=]

需要处理的平均
+4T

计算
负载量的估计值(该值减去

V

1

M=>

即可得到
5IU>J>J8P@

8̂9>

组件在下一反馈周期需要给第
1

个
-8JP@̂89>

6I=]

新分配的
+4T

计算负载量的估计值
E

#

F

$得到下一反馈周期的数据划分策略
E

基于
!

1

#

%

'

1

'

B

$(即可调用
FVF

节提出的基于反馈的
数据划分规则获取算法#算法

"

$在
3

$

#

Q

$

分布上以
,

R

IP

区间为粒度求解各个
-8JP@̂89>6I=]

在直方图
一维实数映射空间

$

#

Q

$中所负责的子空间的边
界值(即求得

*

%

(,(

*

Be%

(从而得到
$

#

Q

$中
B

个
-8JP@̂89>6I=]

和
B

个子空间的新映射关系
E

在下一反馈周期中(

5IU>J>J8P@̂89>

组件将基于
所得到的新的数据划分策略#即

$

#

Q

$中子空间的
边界值

*

%

(,(

*

Be%

$决定各个
-8JP@̂89>6I=]

的数
据划分

E

需要注意(当
3

$

#

Q

$

所示的
+4T

距离计算次数
在直方图一维实数映射空间

$

#

Q

$上的分布存在倾
斜时(某个

,

R

IP

区间所对应的
+4T

距离计算次数
较别的

,

R

IP

区间显著较大#称为热度
,

R

IP

区间$(

导致该
,

R

IP

区间无论在下一反馈周期分给哪个
-8JP@̂89>6I=]

都可能使该
-8JP@̂89>6I=]

的
+4T

计算负载量激增(导致各个
-8JP@̂89>6I=]

间负载
不均衡

E

此处认为当区间
N

"

30

1

的
+4T

距离计算次
数超过下一反馈周期每个

-8JP@̂89>6I=]

需要处理
的平均

+4T

#

计算负载量的估计值
#

B

1

J

%

L

1

@

3

V

1

M=>

c
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3

$

#

Q

$

$ B

时(该
,

R

IP

区间为热度
,

R

IP

区间(记为
N

"

30

S8>

1

E

针对
3

$

#

Q

$

内存在热度区间的情况(负载划
分策略会首先求解

3

$

#

Q

$

中包含的所有热度区间(得
到热度区间集合(记为+

N

"

30

S8>

1

-(并在下一反馈周
期中将落在热度区间

N

"

30

S8>

1

内的
M

数据流元组随
机发送给所负责的

,

R

IP

区间和
N

"

30

S8>

1

区间前后临
近的两个

-8JP@̂89>6I=]

上
E

D?@

!

基于反馈的数据划分规则获取算法
算法

"

展示了基于反馈的数据划分规则获取算
法

E5IU>J>J8P@̂89>

每当收到下游某个
-8JP@̂89>6I=]

#设为
C32B

1

$所发送的上一反馈周期的负载反馈元
组

L

1

@

`

1

2

1

>U;M

(

V

1

M=>

2(即将该
-8JP@̂89>6I=]

的接收
标志位

C

1

设置为
60/+

#行
%

#

"

$

E

当
5IU>J>J8P@̂89>

接收到所有
-8JP@̂89>6I=]

的负载反馈元组之后
#行

F

$(将基于这些负载反馈元组生成下一反馈周期
5IU>J>J8P@̂89>

对
M

数据流的数据划分规则#行
!

#

%?

$

E

具体过程为!首先基于这些计算负载反馈元组
计算得到以

,

R

IP

区间为统计粒度的
+4T

计算次
数在直方图一维实数映射空间

$

#

Q

$中的分布信息
3

$

#

Q

$

#行
!

#

B

$"其次基于式#

#

$计算出下一反馈周
期需要给每个

-8JP@̂89>6I=]

新分配的
+4T

计算
负载量

!

1

#行
A

#

?

$"紧接着获取
3

$

#

Q

$

中的热度区
间集合

S8>,

R

IP,M>

#行
#

#

%$

$"然后遍历
3

$

#

Q

$

中所
有非热度区间(基于每个

-8JP@̂89>6I=]

在下一反
馈周期的估计计算负载值

!

1

得到下一反馈周期每
个

-8JP@̂89>6I=]

所负责的
$

#

Q

$子空间的划分边
界点集合+

*

%

(,(

*

Be%

-(并将该集合添加到
M

数据
流划分规则集变量

"

3-,1,1%0M+&'

中#行
%%

#

%A

$"

接着将热度区间集合
D%,N

"

30N',

中每个热度区间
内

M

数据流元组的划分规则同样添加到
M

数据流
划分规则集变量

"

3-,1,1%0M+&'

中#行
%?

#

%&

$"最
后重置各个

-8JP@̂89>6I=]

的接收标志位#行
"$

#

"%

$(将向量
3

$

#

Q

$

中的各维数据置
$

#行
""

$(并返回
M

数据流划分规则集变量
"

3-,1,1%0M+&'

#行
"F

$

E

算法
>E

!

TI>I28OI9J>

[

CU8;

R

JP

<

E

输入!

-8JP@̂89>

组件的
6I=]

并行度
B

"

$

#

Q

$中
,

R

IP

区
间的个数

&

"

,

R

IP

区间的设定宽度
A

2

"

30

"每
-8JP@

8̂9>6I=]

所发送的上一反馈周期的负载反馈元
组集合+

L

1

@

-

输出!

M

数据流的新数据划分规则集
"

3-,1,1%0M+&'

%E3.0+1'(UMOMJQMNYMMN̂IO]
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!!

C

1

`60/+

"

FE

!

)3

#

C

%

WWC

"

WW

,

WWC

B

$

6(+*

!E

!!

3.01YU8H%>8BT.

BE

!!!

3

$

#

Q

$

c`L

1

@

E2

1
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"
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!!
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?E

!!!
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1
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Z

:

#

#

$"

#E

!

3.0+1'(

I

YU8H%>8&T.

!!

*

)

N

"

30

I

为
3

$

#

Q

$

中第
I

个
,

R

IP

对应的计算负载量
)

*

&E

!

)3 N

"

30

I

,

#

B

1

J

%

L

1

@

EV

1

M=>

c3

$

#

Q# $

$

# $

B 6(+*

%$E

!!

D%,N

"

30N',E102'-,

#

N

"

30

I

$

%%E

!

3.01YU8H%>8BT.

%"E

!!

3.0+1'(

I

YU8H%>8&T.

%FE

!!

)3

#

D%,N

"

30N',E'712,

#

N

"

30

I

$

` 3̀12,+

$

6(+*

%!E

!!!!

!

1

`!

1

eN

"

30

I

"

%BE

!!!!

)3!

1

-

$̀6(+*

%AE
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"

3-,1,1%0M+&'E344

#

*

1

`

I

)

A

2

"

30

$"

%?E

!

3.0+1'(N

"

30

I

JPD%,N

"

30N',T.

%#E

!!

)3

#

I

)

A

=

R

IP

"

.

*

1e%

(

*

1

/$

6(+*

%&E

!!

"

3-,1,1%0M+&'E344

#

M=>UMIH>;

R

9M=JPN

"

30

I

_J99̂ MUIPN8H9

[

I==J

<

PMN>8-8JP@̂89>C32B

1e%

IPNC32B

1

$"

"$E

!

3.01YU8H%>8BT.

"%E

!!

C

1

`312,+

"

""E

!

=M>MIOSNJHMP=J8PJP3

$

#

Q

$

>8$

"

"FE

!

0+6/0*

"

3-,1,1%0M+&'

E

!

代价分析
本节对本文提出的

+4T#TT,-

技术%

"V"V"

节
所述的

,S;YY9M-

技术和
"V"VF

节所述的
(MIN@,-

技
术的算法复杂度进行对比分析

E

让
&

M

&

和
&

N

&

分别表
示数据流

M

和数据流
N

的元组基数
E

并假设
-8JP@

8̂9>

上有
B

个并行执行的
6I=]E

因为无论是
+4T#

TT,-

技术%

,S;YY9M-

技术还是
(MIN@,-

技术均将数
据流

N

上的每个直方图元组广播给
B

个
-8JP@̂89>

6I=]

(同时将数据流
M

上的每个元组发送给一个特
定的

-8JP@̂89>6I=]

(因而
+4T#TT,-

技术和
,S;YY9M-

技术的网络传输代价均为
F

#

&

M

&

cBd

&

N

&

$

E

让
X9

(

+4T#TT,-

%

X9

(

,S;YY9M-

和
X9

(

(MIN@,-

分别表示
+4T#TT,-

技术%

,S;YY9M-

技术和
(MIN@,-

技术处
理每个

M

数据流元组和
N

数据流分片之间相似
性连接时的平均计算代价(则

+4T#TT,-

技术%

,S;YY9M-

技术和
(MIN@,-

技术在所有
-8JP@̂89>6I=]

上的总计算代价分别为
F

#

&

M

&

X9

(

+4T#TT,-

$%

F

#

&

M

&

X9

(

,S;YY9M-

$和
F

#

&

M

&

X9

(

(MIN@,-

$

E

因为
+4T#TT,-

技
术能够利用数据局部性过滤掉更多不相似直方图
元组对之间的

+4T

距离求精计算(所以相似性连
接的平均计算代价

X9

(+4T#TT,-

要小于
X9

(

,S;YY9M-

和

&#?%

#
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X9

(

(MIN@,-

E

因此
+4T#TT,-

技术在所有
-8JP@̂89>

6I=]

上的总计算代价小于
,S;YY9M-

技术或
(MIN@,-

技术在所有
-8JP@̂89>6I=]

上的总计算代价
E

F

!

实验结果与分析
F?=

!

实验设置
本节使用真实的流数据集对本文提出的

+4T#

TT,-

技术%

"V"V"

节提到的
,S;YY9M-

技术%

"V"VF

节
提到的

(MIN@,-

技术进行比较评估
:

同时还将基于
+4T

距离的大规模数据相似性连接的分布式批处
理技术

(MIN@-8JP

在
1

R

IOSM,>8UH

框架下进行实
现(命名为

(MIN@,-

技术(并将
(MIN@,-

技术与本
文提出的

+4T#TT,-

技术进行实验比较
:

实验使
用的集群由

B

台计算节点构成
:

每个计算节点的配
置是

%A

核
'5/

%

#CE

内存(运行
A!

位
2JP;K

操作
系统

:

每个节点拥有
B$CE

的硬盘容量(节点间用百
兆交换机相连(集群上部署的

1

R

IOSM,>8UH

框架的
版本为

$V&V%

(系统源代码的实现语言为
-IQI:

如表
"

所示(实验基于
F

部电影视频产生真实
流数据集

E

具体而言(抽取每个电影的视频关键帧(

并从抽取的每个视频帧中提取出包含
"BA

个数据桶
的灰度直方图即得到

%

个直方图元组(依此每个电
影视频均可转换为

%

条直方图数据流#元组基数为
%$$

万$

E

这里将基于
F

部电影视频分别得到的
F

条
直方图数据流并分别记为

,

%

,,

和
4:

如表
"

所示(

由于第
"

部电影视频是将第
%

部电影视频每一帧的
亮度降低

B#Y

得到的(因而基于第
"

部电影视频得
到的直方图数据流

,,

和基于第
%

部电影视频得到
的直方图数据流

,

很相似性
:

用符号
./

表示面向滑
动窗口语义且基于

+4T

距离的数据流分布式相似
性连接操作

E

实验中基于欧几里德距离和直方图
每个数据桶的索引号计算数据桶之间的地面距离矩
阵

!`

.

/

1

I

/(并将该地面距离矩阵用于
+4T

距离的
计算

E

表
>

!

三部电影视频的截图

电影
%

#对应数据流
,

$电影
"

#对应数据
,,

$电影
F

#对应数据流
4

$

表
F

给出了实验中相关参数的设置情况(加粗
的数字表示该参数的默认值

E

其中滑动窗口的步长
是指每次窗口在时间域上向前滑动的距离

E

每个实
验数据都是运行

B

次实验得到的平均值
E

表
@

!

实验参数设置#粗体为默认值$

参数 数值
相似性阈值

!

$V%

(

$VF

(

G?E

(

$V?

(

$V&

,

R

8;>

的元组发射速率
=GGG>;

R

9M=

*

=

滑动窗口大小
&

O

&

%=

(

F=

(

E'

(

?=

(

&=

(

%%=

滑动窗口滑动步长
%=

-8JP@̂89>6I=]

的并行度
"

(

E

(

#

(

%%

(

%!

(

%?

数据流元组基数
=GG

万

F?>

!

实验结果与分析
首先测试了反馈周期

>

和
,

R

IP

区间的大小#详
见第

F

节$对
+4T#TT,-

技术的影响
:

定义
,>8UH

中
-8JP@̂89>

组件的负载不均衡率̀#

-8JP@̂89>6I=]

的最大负载量
@

所有
-8JP@̂89>6I=]

的平均负载量$*

所有
-8JP@̂89>6I=]

的平均负载量
:

图
A

展示了
+4T#TT,-

技术中反馈周期的大小和
-8JP@̂89>

组
件的负载不均衡率之间的关系

:

可见随着反馈周期
>

的增大(无论是在处理数据流
,

和
,,

之间的连
接还是在处理数据流

,

和
4

之间的连接(

-8JP@̂89>

组件的负载不均衡率呈现先递减后递增的趋势(且
反馈周期

> "̀VB=

时(

-8JP@̂89>

组件的负载不均衡
率达到最低

:

这是因为反馈周期设置越短(反馈周期
内收集到的各

-8JP@̂89>6I=]

对
+4T

距离计算负
载的统计信息越少(基于有限的

+4T

距离计算负
载统计信息不能准确指导下一反馈周期中

M

数据
流元组的划分(造成下一反馈周期中

-8JP@̂89>

组件
的负载不均衡率偏高

:

当反馈周期
>

,

"VB=

时(随着
反馈周期

>

变长(

-8JP@̂89>

组件的负载不均衡率会
不断增加(这是因为反馈周期

>

增大则会弱化相邻
反馈周期之间计算负载统计信息的时间关联性(从
而降低当前的负载反馈信息对下一反馈周期数据划
分策略的指导准确性

:

在接下来的实验中(统一设置
反馈周期

> "̀VB=:

图
A

!

反馈周期
>

大小对负载均衡性的影响
图

?

展示了
,

R

IP

区间的大小对
+4T#TT,-

技术执行时间的影响
:

可见(不论是执行
,

./

,,

连
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计
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接还是
,

./

4

连接(

+4T#TT,-

技术的执行时间
均呈现随

,

R

IP

增大先降低后增大的趋势(且
,

R

IP

区间大小为
%B

时算法的执行时间最短
:

这是因为
,

R

IP

区间设置越小(虽然对直方图一维实数映射空
间内各键值对应的计算负载的统计越精细(但考虑
到下一反馈周期的

+4T

距离计算负载在映射空间
内的分布可能存在一定的偏移(因而统计得越精细
反倒会降低统计信息对下一反馈周期

+4T

距离计
算负载划分的指导意义

:

反之(如果
,

R

IP

区间设置
得过大则统计信息粒度过粗糙也不能准确指导下一
反馈周期

+4T

距离计算负载的划分
:

在接下来的
实验中设置

,

R

IP

为
%B:

图
?

!

,

R

IP

大小对运行时间的影响

图
#

!

-8JP@̂89>

上的负载均衡性测试

图
#

展示了不同技术在处理不同数据流连接时
-8JP@̂89>

组件上并行执行的各
6I=]

间的负载均衡
性

:,S;YY9M-

技术随机给每个
-8JP@̂89>6I=]

分配了
近似等量且同分布的数据(负载均衡性最好

:

值得肯
定是(

+4T#TT,-

技术所提出的基于反馈的负载均
衡策略在均衡各

-8JP@̂89>6I=]

的计算负载方面取
得了显著成效(使

+4T#TT,-

技术的负载不均衡率
仅略高于

,S;YY9M-

技术的负载不均衡率
:(MIN@,-

技术的负载不均衡率比
+4T#TT,-

技术高
"

倍
多(这是因为

(MIN@,-

技术不能基于数据流数据分

布的变化自适应地调整其数据划分策略(导致数据流
数据分布变化时部分

-8JP@̂89>6I=]

上的负载过高
:

图
&

!

相似性阈值的大小对
+4T

计算次数的影响

图
&

测试了不同数据集上相似性阈值的大小对
各个技术中产生的

+4T

距离求精计算总次数的影
响

:

其
+4T

距离求精计算总次数是指不同技术在
处理两条直方图数据流间基于

+4T

距离的相似
性连接时经过图

F

所示的过滤链过滤后仍需要进行
的

+4T

距离计算的总次数
:

如图
&

所示(随着相似
性阈值的增大(

,S;YY9M-

%

+4T#TT,-

和
(MIN@,-

技
术各自的

+4T

距离求精计算总次数都呈现出上升
的趋势

:

这是因为阈值越大则相似性连接的结果
候选集越大(因而

+4T

距离求精计算的次数也随
之增加

:

从图
&

中还可观察到(无论是执行
,,,

连
接还是执行

,4

连接(

+4T#TT,-

技术比
,S;YY9M-

技术的
+4T

距离求精计算总次数降低了
%"W

#

FAW

(比
(MIN@,-

技术降低了
%BW

#

!$W:

这是因
为

+4T#TT,-

技术使用了基于数据局部性的数据
流

M

划分策略(每个
-8JP@̂89>6I=]

可以利用
M

数
据流分片良好的数据局部性来增强三角不等式过滤

%&?%

#
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机制和新可行解过滤机制对不相似直方图元组对之
间

+4T

距离计算的过滤性能
:

同时也说明
(MIN@,-

技术使用的过滤链的总体过滤性能比
,S;YY9M-

技
术使用的过滤链的总体过滤性能略弱

:

这是因为
(MIN@,-

技术没有充分利用
-8JP@̂89>6I=]

的数据
局部性过滤不相似元组对之间的

+4T

距离计算
:

还可观察到随着阈值增大(

+4T#TT,-

技术的
+4T

距离计算次数和
,S;YY9M-

技术的
+4T

距离
计算次数之间的差值增大(这是因为阈值越大则查
询候选集越多(

+4T#TT,-

技术利用查询候选集
的数据局部性对不相似直方图元组对之间

+4T

距
离计算进行过滤的性能就越好

:

同时(由于数据流
,

和
,,

比
,

和
4

更相似(在执行
,

./

,,

连接时每个
-8JP@̂89>6I=]

上
M

数据流分片的数据局部性更
好(因而在执行

,

./

,,

连接时
+4T#TT,-

技术对
+4T

距离计算的过滤性能也就更好
:

图
%$

和图
%%

基于不同数据集分别展示了三种
技术在相似性阈值变化时的元组平均处理延迟和系
统处理吞吐率变化情况

:

考虑到
-8JP@̂89>

是整个系
统的处理瓶颈(元组平均处理延迟定义为元组到达
-8JP@̂89>6I=]

的时刻和该元组被
-8JP@̂89>6I=]

处理完的时刻之间的平均时间差
:

处理吞吐率定义
为系统每分钟处理的

M

数据流元组的个数
:

从图
%$

和图
%%

可看出(在不同的数据集上(随着相似性阈
值的增大三种技术的元组平均处理延迟均呈现上升
趋势(同时它们的处理吞吐率都呈现下降的趋势

:

这是因为相似性阈值越大则相似性连接处理中的结
果侯选集增大(导致

+4T

距离的求精计算次数增
加从而增加了元组的平均处理延迟(降低了系统的
处理吞吐率

:

还可观察到在执行
,

./

,,

时
+4T#

TT,-

比
,S;YY9M-

的元组的平均处理延迟降低了
%!W

#

"$W

#图
%$

#

I

$$(处理吞吐率提高了
AW

#

!&W

#图
%%

#

I

$$"

+4T#TT,-

比
(MIN@,-

的元组的
平均处理延迟降低了

%?W

#

FFW

#图
%$

#

I

$$(处理
吞吐率提高了

%%W

#

%$!W

#图
%%

#

I

$$"在执行
,4

时(

+4T#TT,-

比
,S;YY9M-

的元组的平均处理延迟
降低了

%#W

#

!!W

#图
%$

#

^

$$(处理吞吐率提高了
#W

#

FFW

#图
%%

#

^

$$(

+4T#TT,-

比
(MIN@,-

的元
组的平均处理延迟降低了

"BW

#

B#W

#图
%$

#

^

$$(

处理吞吐率提高了
%FW

#

#%W

#图
%%

#

^

$$

:

这一方
面是因为

+4T#TT,-

技术使用了基于数据局部性
的数据流

M

划分策略(并利用该数据局部性强化了
三角不等式过滤机制和新可行解过滤机制的过滤性
能(因此能比

,S;YY9M-

技术和
(MIN@,-

技术过滤掉
更多的

+4T

距离的计算#详见图
&

$

:

另一方面是因
为

+4T#TT,-

技术基于
M

数据流上数据分布的动
态变化调整各个

-8JP@̂89>6I=]

的数据划分(使得
各个

-8JP@̂89>6I=]

的负载均衡性较好(而
(MIN@,-

技术由于没有负载均衡策略导致其部分
-8JP@̂89>

6I=]

过载(元组的平均处理延迟和处理吞吐率都显
著差于

+4T#TT,-

技术
:

同时从图
%%

还可观察到(

三种技术在处理
,

./

,,

连接时比在处理
,

./

4

连
接时在处理吞吐率方面有显著提高(这是因为数据
流

,

和
,,

之间比数据流
,

和
4

之间更相似(因而
执行

,

./

,,

的元组平均处理延时比执行
,

./

4

的
更高#图

%$

$

:

最后还可观察到(随着相似性阈值的
增大(

+4T#TT,-

技术比
,S;YY9M-

技术和
(MIN@,-

技术在处理吞吐率方面的优势会进一步增强(正是
由于

+4T#TT,-

技术在阈值增大时对
+4T

距离
计算的过滤性能更好#详见图

&

$

:

图
%$

!

相似性阈值的大小对元组平均处理延迟的影响
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图
%%

!

相似性阈值的大小对处理吞吐率影响

!!

图
%"

和图
%F

基于不同数据集分别展示了三种
技术在滑动窗口大小变化时元组的平均处理延迟和
系统处理吞吐率变化情况

:

可见(随着滑动窗口大小
的增大(三种技术的元组平均处理延迟均呈现上升
趋势(同时它们的处理吞吐率都呈现出下降的趋势

:

这是因为随着滑动窗口的增大(相似性连接处理中
的结果后选集也增大(导致

+4T

距离的求精计算
次数增加从而影响了元组平均处理延迟和整个系统
的处理吞吐率

:

同时从图
%F

中还可观察到(当滑动
窗口的大小增大时(无论在处理

,

./

,,

连接时还是

图
%"

!

窗口大小对元组平均处理延迟的影响
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在处理
,

./

4

连接时(

+4T#TT,-

技术比
,S;YY9M-

技术和
(MIN@,-

技术在处理吞吐率上的优势都呈现
出逐渐增强的趋势

:

尤其是当滑动窗口大小为
%%=

时(

+4T#TT,-

技术的系统处理吞吐率比
,S;YY9M-

技术
的系统处理吞吐率提高了

%V!

倍(更是比
(MIN@,-

技
术的系统处理吞吐率提高了

F

倍
:

这是因为窗口越大
参与计算的元组就越多(相似性连接过程中所产生的
结果候选集也就越大(在这种情况下

+4T#TT,-

技
术利用

-8JP@̂89>6I=]

上的数据局部性对结果候选集
进行过滤所带来的优势就更明显(因而

+4T#TT,-

技术在处理吞吐率上的提升优势就越显著
:

!!

综合图
%%

和图
%F

的结论(当相似性阈值或滑
动窗口大小增大的时候

+4T#TT,-

技术更有优势(

可以很好地支持对相似性阈值和滑动窗口大小有不
同需求的应用

:

图
%!

展示了
+4T#TT,-

技术的系统可扩展
性

:

通过在不同数据集上改变
-8JP@̂89>

组件中并行
执行的

6I=]

的数目测试不同技术的处理吞吐率情
况

:

从图
%!

中可以看出(随着
-8JP@̂89>

组件中并行
执行的

6I=]

数目的增加(系统的处理吞吐率呈线
性递增趋势(表明

+4T#TT,-

技术具有良好的可
扩展性

:

且当
-8JP@̂89>

的
6I=]

并行度设置为
"

时(

+4T#TT,-

技术每秒已经可以处理
"FB

#

F&B

个
M

数据流元组(考虑到视频流或传感器数据流每秒
钟一般产生不超过

!$

个流元组(因此本文提出的
+4T#TT,-

技术可以满足应用的实时性分析要求
:
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图
%!

!

可扩展性测试

H

!

结束语
大数据时代数据流源源不断地快速产生(数据

流之间的相似性连接是分析和挖掘数据流的重要操
作

:

分布式并行计算是提高数据流相似性连接处理
效率的有效手段

:+4T

距离可以更准确地量化直方
图元组之间的相似性却具有高达三次方的计算复杂
度(阻碍了其在数据流相似性连接问题中的应用

:

基
于开源的

1

R

IOSM,>8UH

数据流分布式计算框架(本
文提出了滑动窗口语义下基于

+4T

距离的数据流
分布式相似性连接技术

+4T#TT,-:

该技术基于直
方图至一维实数空间的映射机制设计了数据划分
策略(维护了各个分布式连接计算节点上面向

+4T

距离的数据局部性(并利用该数据局部性有效降低
了各个连接计算节点上的

+4T

距离求精计算次
数

:

同时(该技术还提出了基于反馈的负载均衡策
略(有效提升了系统对数据流的整体处理吞吐率

:

真

实流数据集上的实验表明了
+4T#TT,-

技术的有
效性和可扩展性(可以很好地支持实时数据分析应
用

:

未来将着眼于增强系统在处理数据流爆发时的
系统弹性

:
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+4T#̂I=MNNJ=>UĴ;>MNNI>I=>UMIH=JHJ9IUJ>

[L

8JP>MOSPJ

Z

;M

J=NM=J

<

PMNIPNJH

R

9MHMP>MN

(

_SJOSJ= H8UMMYYJOJMP>IPN

=OI9Î9MO8H
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R

U8OM==JP

<

H8NM9

(

Z

;MU

[

8

R

>J@

HJ\I>J8P=>UI>M

<[

(

I=_M99I==

[

=>MH8

R

>JHJ\I>J8PHMOSIPJ=H:

0M=MIUOS_8U]=UM9I>MN>8>SM=M

R

U8

L

MO>=SIQM M̂MP

R

;̂9J=SMN

JPJP>MUPI>J8PI9>8

R

O8PYMUMPOM=IPN>8

RL

8;UPI9==;OSI=

72TE"$%$

(

)'T+"$%"

#

NMH8

R

I

R

MU

$(

)'T+"$%A

#

6bT+

R

8=>MU=M==J8P

$(

CD'V!?TU%+-03&

(

5...C-3023/,1%02%0

<0%A&'4

(

'304?3,3.0

(

10''-10

(

(

M>O:

A&?%

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
"$%&

年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》




