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摘!要!局部敏感哈希方法%1+'&已经被广泛用于高维数据和大规模数据集的最近邻查询'然而现有方法大多将

1+'方法用于单一类型的数据'文中尝试将1+'方法用于二元混合类型数据'如图像=文本数据'空间=文本数据

等9文中提出了一种基于1+'混合索引结构的相似性查询方法'该方法可有效地管理含两种数据类型的数据'并

且融合两种数据类型的相似性进行最近邻查询9文中提出的查询方法主要有三个特点!首先'结合1+'方法为混

合数据构建混合哈希值'该混合哈希值保留有数据对象之间内容相似性的信息'基于混合哈希值构建哈希索引'进

行快速准确的最近邻查询"其次'该方法解决传统1+'方法固定敏感半径的问题'可以有效地处理可变查询范围

的相似性查询"最后'该方法在分布式环境中不需要全局索引信息'保证分布式查询的伸缩性9文中通过理论分析

证明了查询方法和查询算法的准确性和有效性'进一步通过分布式系统优化及基于真实数据和合成数据的大量实

验验证了方法的伸缩性和高效性9

关键词!二元混合数据"相似性查询"局部敏感哈希"分布式查询算法"最近邻查询
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';+/3*</! 17LD8EJT+KHUEJEVK'DUGEH;%1+'&GDUNKKHWEIK8T:UKIEHGE;G=IECKHUE7HD8IDJDDHI

8DX;K?ULD8KIDJDUKJUY7XHKDXKUJHKE;GN7XZ:KXEKU'N:J1+'EUC7UJ8TD[[8EKIY7XIDJDWEJGDUEH;8K

IDJDJT[K'U7JGEU[D[KXDJJKC[JUJ7DID[J1+'J7NEHDXTGTNXEIIDJD'U:LGDUIDJDWEJGECD;K

DHIJK\J'IDJDWEJG87LDJE7HDHIJK\J'KJL9-HJGK7HKGDHI'DHKYYKLJEVKEHIK\EUIEYYEL:8JJ7NK

N:E8J7HNEHDXTGTNXEIIDJD'WGELGDXKH7XCD88TGE;G=IECKHUE7HD8IDJDL7HUEUJEH;7YIEYYKXKHJ

IDJDUJX:LJ:XKU9-HJGK7JGKXGDHI'Y7XIEYYKXKHJIDJDJT[KU'IEUJDHLKY:HLJE7HUDXKIEYYKXKHJ9+:LG

DU*:L8EIKDHIEUJDHLKY:HLJE7HY7XH:CKXELIDJD',DLLDXIIEUJDHLKY:HLJE7HY7XLGDXDLJKXIDJD'

KJL9'U7Y8K\EN8KUECE8DXEJTZ:KXEKUDXKIEYYEL:8JJ7KYYELEKHJ8T[X7LKUUKI7HNEHDXTGTNXEIIDJD'

WGELGUG7:8IL7HUEIKXUECE8DXEJT7YJW7IDJDJT[KUUEC:8JDHK7:U8T957JGEUKHI'JGEU[D[KX[X7[7UKU

D;KHKXD8EFKI1+' NDUKI CKJG7IY7XUECE8DXEJTZ:KXEKU7HNEHDXTGTNXEIIDJD95GK CKJG7I

KYYKLJEVK8TCDHD;KUIDJDL7HUEUJEH;7YJW7IEYYKXKHJIDJDJT[KU'DHI[X7LKUUKUHKDXKUJHKE;GN7X

Z:KXEKUNTL7HUEIKXEH;UECE8DXEJT7YN7JGIDJDJT[KU95GKCKJG7ICDEH8TGDUJGXKKYKDJ:XKU!2EXUJ8T'

DH1+'NDUKIGTNXEIGDUGVD8:K'WGELGL7HUKXVKUUECE8DXEJTDC7H;IDJD7N]KLJU'EUL7HUJX:LJKI
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Y7XKDLGIDJD7N]KLJ'DHIJGKHDGDUGEHIK\EUN:E8J7HGTNXEIGDUGVD8:KUY7X[X7LKUUEH;HKDXKUJ

HKE;GN7XZ:KXEKUKYYELEKHJ8T9+[KLEYELD88T'7HKUEH;8KJT[KGDUGVD8:KY7XKDLGIDJDJT[KEU;KHKXDJKI

NTJGKL7XXKU[7HIEH;1+'Y:HLJE7H'DHIJGKHJGKGTNXEIGDUGVD8:KEUN:E8JNTL7HLDJKHDJEH;JW7

GDUGVD8:KU7YUEH;8KIDJDJT[K9(HJ:EJEVK8TUECE8DX7N]KLJUGDVKL87UKGTNXEIGDUGVD8:KU'U7JGDJ

EJEUWEJGGE;G[X7NDNE8EJTJGDJUECE8DX7N]KLJUDXKUJ7XKIEHL87UKGDUGN:L̂KJUDHILDHNKY7:HI

WEJGYKWIEÛ ()-EH[X7LKUUEH;HKDXKUJHKE;GN7XZ:KXEKU95GK8KH;JGU7YJGKJW7GDUGVD8:KUDXK

]:IELE7:U8TLG7UKHJ7CD̂KHKDXKUJHKE;GN7XZ:KXTL7XXKLJDHIKYYKLJEVK9+KL7HI8T'JGKCKJG7I

7VKXL7CKUJGK8ECEJ7YJXDIEJE7HD81+'NDUKICKJG7IUWGELGGDVKYE\KIUKHUEJEVKZ:KXTXDH;KU'

DHIKYYKLJEVK8TIKD8UWEJGJGKVDXEDN8KZ:KXTXDH;KU7YUECE8DXEJTZ:KXEKU95GKUKHUEJEVKXDIE:U7Y

1+'EUYE\KIWGE8KJGKXDH;K7YZ:KXEKUCDTVDXTYX7C :UKXJ7:UKXDHIZ:KXTJ7Z:KXT927X

EHUJDHLK'EYJGKUKHUEJEVKXDH;K7Y1+'EUA%%C'JGK1+'LDH7H8T[X7LKUUZ:KXEKUWEJGZ:KXT

XDH;KUDUA%%C'G7WKVKXUECE8DXEJTZ:KXEKU7Y:UKXUCDTIEYYKXYX7C7HKDH7JGKXEHJKXCU7YN7JG

IDJDJT[KU9(HU:LGDLDUK'7:XCKJG7ILDH[X7LKUUJGKZ:KXEKUWEJG8DX;KXXDH;KUU:LGDUA>%C'

!%%C7X>%%C92EHD88T'JGKCKJG7II7KUH7JXKZ:EXK;87ND8EHIK\EHY7XCDJE7H'JGKH;:DXDHJKK

ULD8DNE8EJTEHDIEUJXEN:JKIKHVEX7HCKHJ9-:XD8;7XEJGCUIK[KHI7H8EJJ8K;87ND8EHY7XCDJE7H'U7

JGKTDXKKDUEKXJ7NKCDEHJDEHKI7HDUGDXKH7JGEH;DXLGEJKLJ:XK9(HDIIEJE7H'UECE8DX7N]KLJUDXK

[X7HKJ7NKEHDN:L̂KJWGELGEUUJ7XKIEH7HKL7C[:JKH7IK'JGKL7CC:HELDJE7HL7UJ7YZ:KXEKU

LDHNKUE;HEYELDHJ8TXKI:LKI95GK7XKJELD8DHD8TUEUUG7WUJGKDLL:XDLTDHIKYYKLJEVKHKUU7YJGKCKJG7I

DHID8;7XEJGCU92:XJGKXC7XK'IEUJXEN:JKIUTUJKC7[JECEFDJE7HDHIK\JKHUEVKK\[KXECKHJU7HXKD8

IDJDDHIUTHJGKJELIDJDVD8EIDJKULD8DNE8EJTDHIKYYELEKHLT7YJGKCKJG7I9

=,7>13-+! NEHDXTGTNXEIIDJD"UECE8DXEJTZ:KXT"87LD8EJTUKHUEJEVKGDUGEH;"IEUJXEN:JKIZ:KXT

D8;7XEJGC"HKDXKUJHKE;GN7XZ:KXT

?!引!言

随着计算机技术和移动互联网的发展'互联网

数据呈现类别多样化和类型复杂化的趋势9一个数

据对象的描述信息会包含有多种数据类型9例如'在

线电子商务平台中%淘宝(京东(亚马逊等&'一个商

品的描述中会包含有商品的图片和商品的文字描

述9基于位置的服务%1@+&的应用中%美团(糯米(点

评网等&'一条推广内容往往包含有商家的地理位置

信息和促销的文本信息9相似性计算是数据管理和

数据挖掘中的一个基本操作'对这些混合类型的数

据的相似性查询处理可以给用户提供更丰富的信息

和更好的用户体验9例如'通过对包含有图片和文本

的数据%简称为图片=文本数据&进行相似性查询可

以返回给用户视觉上相似和文本描述相关的商品"

通过对包含有空间位置和文本的数据%简称为空间=

文本数据&进行相似性查询处理则可以返回位置相

近且满足特定关键词需求的促销信息9

对大规模的混合类型数据进行相似性查询'难

点之一是如何构建索引提高查询效率'从而避免在

大数据集中进行对对比较9对于单一数据类型可以

根据具体数据特征构建索引9例如'对于图片可以抽

取图片特征构建特征向量进而基于特征向量构建树

型索引或哈希索引等*"=A+"对于空间数据可以构建

/=JXKK索引或者SXEI索引等
*!=>+"对于文本数据可

以根据文本的特征构建倒排索引或者 5XEK索引

等*<=?+
9然而'对混合数据类型构建索引则需要同时

考虑多种数据特征9对于空间文本数据'很多研究工

作尝试将分别针对空间和文本的索引整合在一起9

例如'文献*#+提出一种空间文本混合索引(/=JXKK9

(/=JXKK将空间距离近的数据对象聚集在一起'每个

非叶子索引节点汇总子节点的文本信息'每个叶子

节点包含一个倒排索引9文献*B+提出了一种基于区

域的面向空间文本数据的相似性查询方法+*019

+*01采用了基于倒排的#过滤=确认$框架'在过滤

阶段'+*01将空间信息转化为基于网格的特征并

采用阈值敏感的过滤算法9对于图片文本数据'文献

*"%+将带有图片和文档统一映射到维基百科的概念

空间中'每个数据对象可以用概念向量表示9当有查

询时'通过查询对象的最近邻资源计算出查询的概

念向量'基于该概念向量查询出相似结果93A/
*""+
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是一个监督的多模态互主题加强模型%C:8JE=C7ID8

C:J:D8J7[ELXKEHY7XLKC7IK8EH;&'该模型使用一个

联合的跨模态概率图模型发现不同模态之间的关

联'构建查询模型9

基于以上分析可以看出'面向混合类型数据的

相似性查询已经有了一定的研究成果'但现有方法

仍然有一定的局限性'首先'在处理高维数据时性能

较差9显然图片的特征信息和文本数据都属于高维

数据'#维数灾难$使得基于层次结构或树形的索引

结构在处理高维数据时性能较差"其次'在大数据背

景下'处理大规模数据时为了提高伸缩性'往往需要

分布式管理方法9在分布式环境下'现有方法需要维

护一定的全局信息'降低了系统的可伸缩性9

为了解决这些问题'本文尝试使用1+'%局部

敏感哈希方法&来进行面向二元混合数据的相似性

查询'1+'方法的优势有!%"&混合类型数据本身一

般具有高维特性'基于1+' 的方法处理高维数据

时具有较好的性能9例如'从图片抽取的特征往往包

括颜色(纹理(局部内容特征(全局部内容特征等'单

图片的+(25特征描述子
*"$+就可达到"$#维"对于

文本'一条微博的文本长度限制为"!%'去掉停用

词并且分词后也可能达到"%%'可见混合类型数据

%图像文本(空间文本&一般具有高维特性"%$&基于

1+'的方法不需要维护全局信息'便于在分布式环

境中实现"%A&基于1+'的方法在数据的存储位置

中保留了数据之间的内容相似性'便于进行相似性

查询9

基于1+'面向混合类型数据进行相似性查询

的关键点是如何有效地构建混合哈希值'从而可以

有效地处理查询并且准确地返回结果9具体地说'需

要解决的挑战有!%"&不同类型数据的相似度度量

方法是截然不同的'所以第一个挑战是如何构建混

合哈希值使得对应的哈希桶里的数据对象两种类型

数据都是相似的"%$&用户进行相似性查询时查询

范围是变化的'但1+' 方法一般根据固定的敏感

范围计算相似的数据对象9比如构建一个空间1+'

的敏感距离是A%%C'在这个1+'索引上就不能进

行!%%C或>%%C的查询9因此第二个挑战是如何

在构建的1+'索引上有效地处理可变查询范围的

适应性查询"%A&如何有效地将混合索引部署在分

布式环境中9

为了解决这些挑战'本文提出了二元混合1+'

查询方法'该方法根据数据对象中两种数据类型

的相似性构建混合哈希值'通过混合哈希值将较

相似的数据对象以较大的概率划分到同一个哈希

桶中'以便于处理相似性查询9通过分析证明从理

论上保证了二元混合1+'查询方法的准确性和有

效性9之后我们基于混合1+' 提出了可改变查询

范围的适应性查询算法和@))算法'最后我们在分

布式环境下实现了算法9本文的主要贡献可总结

如下!

%"&综合考虑两种数据类型的相似性'巧妙构

建二元混合1+' 索引和查询方法'通过理论分析

证明了该方法的准确性和有效性9

%$&基于二元混合1+'查询方法'提出了具有

准确性保证的可变查询范围的))查询算法%见定

义$&以及约近的@))查询算法%见定义A&'并给出

了算法的性能分析9

%A&基于分布式平台实现二元混合1+' 查询

方法及相关算法'通过大量实验验证方法的可伸缩

性和有效性9

本文第$节给出本文使用的数据模型和查询定

义等基本知识"第A节提出二元混合1+'索引"第

!节给出可变查询范围的))查询算法"第>节提

出约近@))查询算法"第<节讨论分布式算法实现

的相关问题"第?节给出实验结果和实验分析"在第

#节给出相关工作"在第B节对本文进行总结9

@!预备知识

下面给出本文使用的数据模型9

本文的数据模型是面向含有二元混合数据类型

的数据对象9注意本文主要专注于基于欧氏距离的

数值型数据和基于,DLLDXI距离的字符型数据的二

元混合数据类型9为了便于理论分析'本文假设两种

数据类型是相互独立的9

设A 是全体数据集'A 中的数据对象" 含有

两种数据类型'表示为"_,&?*8($'5?*8($-'其中

"B&?*8($是指对象"的数值型数据'"B5?*8($是代

表对象"的字符型数据B以线性加权和的方式计算

不同类型相似性被广泛采用*"A?">+'对于"""'"$#A'

""和"$的相似性计算函数为PEUJ*,'如式%"&所示B

其中PEUJ*是针对&?*8($的归一化欧氏距离'见

式%$&BPEUJ,是针对5?*8($的,DLLDXI距离'见式%A&'

两种数据类型比重的参数为!#%%'"&B

! PEUJ*,%""'"$&_

!! !!̀ PEUJ*%""B&?*8($'"$B&?*8($&a

!! !%"b!&̀ PEUJ,%""B5?*8($'"$B5?*8($& %"&

B$#"#期 朱命冬等!一种基于1+'面向二元混合类型数据的相似性查询方法

《
 计
 算
 机
 学
 报
 》



! PEUJ*%""B&?*8($'"$B&?*8($&_

!! !
*:L8EIKDHPEUJ%""B&?*8($'"$B&?*8($&

1'0>
%$&

! PEUJ,%""B5?*8($'"$B5?*8($&_

!!! "b
%""B5?*8($$"$B5?*8($&

%""B5?*8($%"$B5?*8($&
%A&

因为1+' 方法具有对高维数据不敏感(易于

维护(对查询结果的准确性有理论保证等优点'已有

一些研究工作将1+'用于单一数据类型的相似性

查询*"<?"?+'本文首次尝试将其扩展到混合数据类

型B下面给出要用到的1+'相关的定义B

1+'是一种概率划分方法'通过哈希函数族将

相似的数据对象以较高的概率存放在同一哈希桶中B

形式化描述为!设A是数据对象集'"#A'!%""'"$&

是数据对象""和"$之间的距离'对于查询数据对象

C和查询半径+'D%+'C&_,"#A&!%C'"&'+-B一个

1+'函数族定义如下
*"#+

B

定义?B!1+'B一个哈希函数族"_,4!E1(

6-当满足下列条件时'则被称为%+"'+$'("'($&?

UKHUEJEVK1+''对于"""'"$#A'

%"&如果!%""'"$&'+"'则4%""&_4%"$&的概率

大于或等于(""

%$&如果!%""'"$&)+$'则4%""&_4%"$&的概率

小于或等于($B其中+"*+$'("+($B

因为计算数据对象的相似度使用了欧氏距离和

,DLLDXI距离'下面分别介绍针对这两种距离的1+'

方法B

适用于欧氏距离的1+'函数族是以如下的方

式构建的*"?+'首先将数据对象"#A投影到一条直

线上'然后对这个投影进行常量F的位移B然后以宽

度为G 对这条线分割成多个段'最后哈希函数返回

位移后"的投影所在的段B正式的定义为4!'F%"&_

!."aF

G
'其中'"是数据对象"的向量形式'!是

随机生成的1维向量'每一维根据正则分布#%%'"&

相互独立生成的'G 是由用户指定的常数'F是在

%%'G&之间随机生成的实数B对于两个数据对象""

和"$'根据文献*"#+'按照4!'F计算哈希值'""和"$

具有相同哈希值的概率是(5%>&_H+!'F*4!'F%""&_

4!'F%"$&+_,
G

%

"
>
&$

*% &>
"b

*% &G
I*'其中&$是标准

正则概率密度函数B因此上述定义的哈希函数族是

%1"'1$'("'($&?UKHUEJEVK1+''其中1"和1$是欧氏

距离常量'("_(5%+"&'($_(5%+$&B

适用于,DLLDXI距离的1+'是CEH=GDUG
*"B+

B设

:是一个词组集4%:&_DX;CEH
*.#:

%%*.&'其中*.#:'

%%*.&是随机数生成函数B; 为%%*.&值域的基B对于

两个词组集:"和:$'容易得出H+*4%:"&_4%:$&+_

&:"$:$&

&:"%:$&
'因此该哈希函数族是%X"'X$'("'($&?

UKHUEJEVK1+''其中X"'X$是,DLLDXI距离常量'("_

"bX"'($_"bX$B

给定一个查询对象C'距离E和一个约近系数

-'传统%E'-&?))查询是指
*"?+!如果存在和查询C

的距离小于E 的数据对象'则返回一个距离C小于

-E 的数据对象B但是这是针对单一数据类型'我们

将其扩展到二元混合数据类型上B

定义@B!%9'E'-&?))查询B设A 是二元混

合数据对象集'C为查询数据对象'9 为数值类

型的查询距离'E 为字符类型的查询距离'-为

约近因子'令D%9'E'C&_,"#A&PEUJ*%"'C&'

9cPEUJ,%"'C&'E-'%9'E'-&?))查询是指

%"&如果D%9'E'C&非空'则返回一个属于

D%-9'-E'C&的数据对象"

%$&如果D%-9'-E'C&范围内无数据对象'则返

回空B

下面进一步给出面向二元混合数据的@))查

询的定义B

定义AB!约近@))查询B设A是二元混合数

据对象集'PEUJ*,为数据对象之间的距离函数'C为

查询数据对象'-为约近因子'A集合中距离C最小

的@个数据对象即为查询C的@))'定义为"-
"'/'

"-
@B查询C的-倍约近@))是指同查询C的距离

是真实@)) 距离-倍之内的数据对象'即如果

PEUJ*,%".'C&'-`PEUJ*,%"-
. 'C&'其中".#A'"'

.'@'则""'/'"@是查询C的-倍约近@))B

表"汇总了本文常用的变量和函数名称B

表?!本文中常用的变量和函数

符号 含义

H !全体数据集

/ !数据集数据量

C !查询数据对象

@ !最近邻查询返回的数据对象数量

9 !数值型数据的查询范围

E !字符型数据的查询范围

1 !数值型1+'的敏感半径

+ !字符型1+'的敏感半径

! !1+'查询时检查数据对象数量的系数

- !约近查询的近似系数

D%+'C& !对于单类型数据'距离查询C为+以内的数据对象集

D%1'+'C& !对于二元混合数据'距离C数值型距离1以内且

!字符型距离+以内的数据对象集

PEUJ*, !数据对象之间的混合距离%见式%"&&

PEUJ* !数据对象之间的数值型的距离%见式%$&&

PEUJ, !数据对象之间的字符型的距离%见式%A&&
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A!二元混合!"#索引

一种处理二元混合数据的简单方法是!先用针

对一种数据类型的查询方法过滤出候选数据对象'

然后用另一种数据类型的方法再进行过滤B直观地

说'单一类型依次过滤的性能依赖于数据类型的选

择顺序'同时单一类型的过滤效率要小于多种类型

的协同过滤性能B本节首先介绍二元混合1+' 索

引'然后通过理论分析证明其准确性和有效性B

二元混合1+'索引的基本思想是将所含两种

类型数据都相似的数据对象以较大的概率哈希映射

到同一个桶里'其构建过程主要由三步组成!如图"

所示'首先'通过一个敏感范围为9 的面向欧氏距

离的1+''将"B&?*8($转化为@"个哈希值B然后'通

过一个敏感范围为E的面向,DLLDXI距离的1+''

将"B5?*8($转化为@$个哈希值B最后'将生成的@"

个哈希值和@$个哈希值连接起来'就是"的混合哈

希值B

图"!二元混合1+'索引示意图

具体地说'对于""#A'"_,&?*8($'5?*8($-'

假设已有如下A个参数!欧氏距离的敏感范围1'

,DLLDXI距离的敏感范围+'以及约近因子-+"'二

元混合1+'的构建过程如下!首先对于&?*8($部分'

基于欧氏距离构建一个%1'-1'&("'&($&?UKHUEJEVK

1+'族%参考第$节&'记为&;B对5?*8($部分'基

于,DLLDXI距离构建一个%+'-+'5("'5($&?UKHUEJEVK

1+'族'记为5;B然后合并两个1+'族'分别从&;

和5; 中随机选取@"和@$个哈希函数'定义一个新的

1+'族!I_%!,(6
%@"a@$

&'即%%"&_,&4"%"&'/'

&4@"
%"&'54"%"&'/'54@$

%"&-'其中&4.#&;'54.#

5;B定义一个整数J'独立且随机地从I中选取J

个函数'即%"'/'%JB这样每个对象就会有J个哈

希值'对应到J个哈希桶中B为节省存储空间'哈希

桶中只存储对象的指针B

显然'如图"所示'二元混合1+'哈希值是由

@"个来自%1'-1'&("'&($&?UKHUEJEVK1+'哈希值和

@$个来自%+'-+'5("'5($&?UKHUEJEVK1+' 哈希值组

合而成'因此我们称这样的混合哈希值为%1'+'-'

&("'5("'&($'5($&?UKHUEJEVK混合 1+'B又因为

&("'5("'&($'5($这些参数是由1'+'-决定的'因此

称为,1'+'--?UKHUEJEVK混合1+''当上下文没有歧

义时可以进一步简称为%1'+&?UKHUEJEVK混合1+'B

基于%1'+'-&?UKHUEJEVK混合1+''我们可以进

行%1'+'-&?))查询'即对于一个查询对象C'我们

需要找到数据集中&?*8($距离小于1 且5?*8($距

离小于+的-倍约近的最近邻B对于这样的查询我

们首先生成J个哈希值%"%C&'/'%J%C&'将查询发

送给这J个哈希值对应的J 个哈桶中'在桶内最

多检查&`J个数据对象'其中&是一个常量B设

""'/'"&`J是被检查的数据对象B对于任意的".'如

果PEUJ*%".'C&*-9 且PEUJ,%".'C&*-E'那么返回

".作为最后的查询结果"否则就返回空%).11&B

为了保证算法的正确性'@"'@$和J的选取必须

以常数概率满足如下两个性质B

性质?B 如果存在一个数据对象"使得PEUJ*

%"B&*8($'CB&*8($&*9且PEUJ,%"B5*8($'CB5*8($&*E'

那么存在.#*"'J+'使得%.%"&_%.%C&B

性质@B 和查询对象C具有同样的哈希值'

分在同一个哈希桶里但 PEUJ*%"'C&+-9 或者

PEUJ,%"'C&+-E的数据对象的数量小于& J̀'&是

一个常数B

性质"保证了满足查询条件的数据对象和查

询对象至少同在一个哈希桶中B如果有查询结果性

质$保证在检查&`J个数据对象后可以找到查询

结果B

定理?B 当@" _87;&($ "b "b
"

槡
.

/

0

1/
'@$ _

87;5($ "b "b
"

槡
.

/

0

1/
'J_ "b "b

"

槡
.

/

0

1/

b%87;&($
&("a87;5($

5("
&

时'性质"和性质$以常数概率成立B

证明B!已知@" _87;&($ "b "b
"

槡
.

/

0

1/
'@$ _

87;5($ "b "b
"

槡
.

/

0

1/
B不失一般性'假设存在某个数

据对象"-满足PEUJ+%"-B&?*8($'CB&?*8($&*9 且

PEUJ5%"-B5?*8($'CB5?*8($&*EB

用H%K&表示事件K发生的概率B对于""L#A'

令H0_H%%%"L&_%%C&c"L#%AbD%C'-9&$

D%C'-E&&&'且令HF_H%%%"L&_%%C&c"L#%Ab

D%C'-9&&&%%"L&_%%C&c"L#%AbD%C'-9&&&'可
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知H0'HFB又因为HF_"b%"b&(
@"
$
&%"b5(

@$
$
&_

"

/
'所以H0'

"

/
B所以和C具有同一个哈希值%.但

又不符合查询条件的数据对象个数的期望值

"

/
/̀% &_" 小于"d>B对于J次%.的哈希值则期望

值小于"d>JB那么根据马尔科夫不等式'所有和C

具有相同哈希值但不符合查询条件的数据对象个数

大于AJ 的概率小于
"
$

B因此性质$以常数概率

+% &"
$
成立B

因为

H%%%"-&_%%(&&_&(
@"
" 5̀(

@$
"

_ "b "b
"

槡
.

/

0

1/

%87;&($
&("a87;5($

5("
&

'

令J_ "b "b
"

槡
.

/

0

1/

b%87;&($
&("a87;5($

5("
&

'则H%%%"-&2

%%(&&*
"

$
B所以性质"以"b

"

$
+

"
$
的概率成立B

证毕B

根据定理"证明过程'本文可设!_AB从定理"

的证明可知性质"成立的概率大于
"
$

'性质$成立

的概率大于
"
$

'则性质"和性质$同时成立的概率

大于
"
$

`
"
$

_
"

!
B因此定理"中的常数概率是指大

于
"

!
小于"的常数B常数概率的意义在于通过多次

执行可以使概率逐渐趋近于"B

B!适应性%#'$'%&&CC查询处理

本节提出了如何将大范围的查询分解为小范

围的查询'从而可以在具有固定敏感距离的二元

混合1+'上进行变化查询范围的))查询处理B回

顾上一节'比如存在一个%1'+'-&?UKHUEJEVK的混合

1+''可以很容易地基于该混合1+'进行%1'+'-&?

))查询B但当有%9'E'-&?))查询时'其中9+1'

E++'需要将该查询转化为多个为%1'+'-&?))的

子查询之后'才能基于该混合1+'进行查询处理B

BD?!适应性%#'$'%&&CC查询

基于已构建的%1'+'-&?UKHUEJEVK混合1+' 处

理任意的%9'E'-&?))查询'注意'1和+足够小'

使得1'9 且+'EB适应性查询的基本思想是'将

原始查询转化为可以在已构建的混合1+'上直接

处理的多个子查询B下面我们给出正式的定义B

定义BB!1+'查询转换B1+' 查询转换的概

念是基于单数据类型的%+"'+$'("'($&?UKHUEJEVK

1+'B已有%+"'+$'("'($&?UKHUEJEVK1+''对于任意

%E'-&?))查询C'其中E++"'-E++$'如果该查询

可以转化为一个基于该1+'的含有多个子查询的

查询集,'同时,满足下面所列的两个条件'则,是

查询C基于%+"'+$'("'($&?UKHUEJEVK1+'的一个查

询转换!

:"!查询C覆盖的空间或者内容要被,集中+"

覆盖的空间或内容包含"

:$!,集中+$覆盖的空间或者内容要被查询C

中-E 的面积或内容包含B

下面通过引理"给出 1+' 查询转换的功能

特性B

引理?B!如果%E'-&?))查询C有查询结果'

那么C的一个基于%+"'+$'("'($&?UKHUEJEVK1+'的

查询转换可以以常数概率%大于
"
$
且小于"&返回-

倍约近的查询结果B

证明B!设M: 为%E'-&?))查询C的一个查

询转换'M:_,C*.&%*.* M: -B如果存在一个对

象"-#D%C'E&'那么根据定义!中的条件:"'则

"-至少在M: 集中一个子查询的查询范围中'假

设为C*.B又因为在 D%C'-E&之外的对象也都在

D%C*.'+$&之外'根据1+'查询
*"#+的性质$'和C*.具

有相同哈希值且在D%C*.'+$&之外的数据对象个数

小于& J̀'因此在同一哈希桶里当检验&`J个对

象之后可以以常数概率%大于
"
$
且小于"&返回一个

-倍约近的查询结果B所以引理"得证B 证毕B

结合定理"和引理"'使用1+'查询转换可以

处理具有可变查询范围的%E'-&?))查询'但是对

基于欧氏距离的数值型数据和基于,DLLDXI距离的

字符型数据构建1+' 查询转换并不容易B下面我

们就分别介绍欧氏距离和,DLLDXI距离构建1+'

查询转换的方法B

%"&基于欧氏距离数值型数据的1+'查询转换

不失一般性'以二维的欧式空间为例B对于欧式

空间数值型数据'构建一个1+' 查询转换类似于

圆覆盖问题B目前圆覆盖问题的最优解只在若干特

定情况下才有B我们给出了一种通用方法并证明该
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方法是$倍约近最优方法B

假设已有一个%1'-1'("'($&?UKHUEJEVK1+'和

一个%9'-&?))查询C'其中1*9'查询C的中心

点是(_%(>'(8&B如图$所示'粗体的实线圆为查

询C的查询范围'即%(>'(8&为圆心以9 为半径的

圆'用边长为槡$1的正方形来划分圆'则需要的正方

形数量是
$9$

1$
B然后以每一个正方形的中心点为

查询中心进行%1'-&?))查询'这些查询组成一个

集合,:_,5*.-'则,:即为C的一个1+'查询转

换B因为1*9'所以,: 很容易满足定义!中的

:$'即,:中以-1为半径的圆所覆盖的面积被C中

以-9 为半径的圆所包含B根据面积公式'用为半径

为1的圆覆盖查询C半径为9 的圆'使用圆的数量

最少是
9$

1$
'因为

$9$

1$ '$̀
9$

1$
'所以,:是$倍

约近最优的1+' 查询转换B因此很容易得出以下

推论B

图$!基于欧氏距离的查询转换

推论?B!存在常数-使得,:是查询C的1+'

查询转换'并且是$倍近似最优的B

%$&基于,DLLDXI距离字符型数据的1+'查询

转换

对于基于,DLLDXI距离的字符型数据'假设已

有%+'-+'("'($&?UKHUEJEVK1+' 和一个%E'-&?))

查询C'其中+*E'且C中有:J 个词组B为了通过

该1+'找到与查询C相似的数据对象'有两种情况

需要考虑'一种是含的词组数量比C少的数据对象'

另一种是含的词组数量比C多的数据对象B对于比

C含的词组数量少的数据对象'我们需要去除掉C

中的一些词组使得C被哈希到与这些数据对象一样

的哈希桶里'从而可以得到查询结果B指定一个整数

''生成C中:J?' 个词组的所有组合'这样就生成

一个查询集9,B对于比C含的词组数量多的数据对

象'我们需要在C中增加一些通配符使得C和这些

数据对象匹配B同样根据指定的整数N'在C中增加

N 个通配词组'当随机抽取到C中的通配词组来生

成哈希值时'通配词组会被哈希成所有可能的哈希

值B例如其中的一个词组会被哈希成%或者"时'而

通配词组会被哈希成%和"两种情况B用这种方法'

有生成了一个查询集K,B通过合并9,和K,就得

到了查询集::B

设<3 和63 分别为两个词组集的交集的元素

数和并集的元素数B当参数' 和N 满足式%!&(%>&

和式%<&'可以保证和查询C相似的数据对象都被

:: 查询集中相似的数据对象包含'即满足定义!

中的条件:"B当参数 ' 和N 满足式%?&(%#&和

式%B&时'可以保证::查询集中-倍约近相似的数

据对象被查询C中的-倍约近相似的对象包含'即

满足定义!中的条件:$B当这些公式都被满足时'

则定义!中的条件:"和条件:$都满足'则::为查

询C的一个1+'查询转换B通过计算最小满足条件

的参数'和N'可以得出推论$B

<3

63
)"bE %!&

<3

63b'
)"b+ %>&

<3aN

63aN
)"b+ %<

3

.

/
&

<3

63
'"b-E %?&

<3

63b'
'"b-+ %#&

<3aN

63aN
'"b-+ %B

3

.

/
&

推论@B 当'_
Eb+

%"bE&%"b+&
:J 'N_

Eb+

%"bE&%"b+&
:J 时'其中:J 为查询C 中的词

组数'查询集::是查询C的一个1+'查询转换B

证明B!首先考虑式%!&(%>&和式%<&'根据式%!&

可以得出

63 '
<3

"bE
%"%&

根据式%>&''需要满足

')
63`%"b+&b<3

"b+
%""&

因为 式 %"%&'当 ' )

<3

"bE
%"b+&b<3

"b+
_

%Eb+&<3

%"b+&%"bE&
'进一步当')

%Eb+&:J

%"bE&%"b+&
时'
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'可以满足式%""&B根据式%<&'N应当满足

N)
%"b+&63b<3

+
%"$&

因 为 式 %"%&'当 N )

%"b+&
<3

"bE
b<3

+
_

%Eb+&<3

+%"bE&
'进一步当N)

%Eb+&:J

+%"bE&
时'N 可以满

足式 %"$&B所 以 当 ' )
%Eb+&:J

%"bE&%"b+&
且 N )

%Eb+&:J

+%"bE&
时'式%!&(%>&和式%<&成立B

类似地'对于式%?&(%#&和式%B&'当 ''

%-Eb-+&:J

%"b-E&%"b-+&
且N'

%Eb+&:J

+%"b-E&
时'式%?&(%#&和

式%B&成立B

因为当-)"且"b-E+%时'
%-Eb-+&:J

%"b-E&%"b-+&
+

%Eb+&:J

%"bE&%"b+&
'
%Eb+&:J

+%"bE&
+

%Eb+&:J

+%"b-E&
'所以'和N

的取值存在'且当 ' _
Eb+

%"bE&%"b+&
:J 'N_

Eb+

%"bE&%"b+&
:J 时'式%!&"%#&和式%B&成立B

即推论$成立B 证毕B

基于1+'查询转换'可以构建适应性%9'E'-&?

))查询算法B适应性%9'E'-&?))查询算法的基

本思想是分解混合类型的查询成单类型的查询'之

后对单类型的查询构建1+' 查询转换'然后连接

两种类型的查询'最后基于已有的混合1+' 处理

这些连接过的查询B

具体地'如图A所示'假设已有%1'+'-&?UKHUEJEVK

混合1+''如第A节所述'基于此可以很容易处理

%1'+'-&?))查询'当有%9'E'-&?))查询时'首先

将%9'E'-&?))的查询结果等价于%9'-&?))和

%E'-&?))的查询结果的连接'构建%9'-&?))查

询和%E'-&?))分别基于%1'-1'&("'&($&?UKHUEJEVK

1+'和%+'-+'5("'5($&?UKHUEJEVK1+' 的1+' 查

询转换9:和E:'连接9:和E: 生成9E:B最后

在%1'+'-&?UKHUEJEVK混合1+' 上处理9E: 查询

集并返回结果B具体过程见算法"B

算法?B!适应性%9'E'-&?))查询算法B

输入!%1'+'-&?UKHUEJEVK混合1+''%9'E'-&?))查询C

输出!C的-倍约近))

"B计算出%9'-&?))基于%1'-1'&("'&($&?UKHUEJEVK

1+'的1+'查询转换9:B

$B计算出%E'-&?)) 基于%+'-+'5("'5($&?UKHUEJEVK

1+'的1+'查询转换E:B

AB9E:49:`E:B

!B基于%1'+'-&?UKHUEJEVK混合1+'处理查询9E:B

图A!适应性查询示意图

定理@B!如果%9'E'-&?))查询存在查询结

果'那么通过适应性查询算法可以以常数概率%大于

"
$
且小于"&返回该查询的-倍约近结果B

证明B!已有%9'E'-&?))查询C'设P/5是

连接后的%1'+'-&?)) 查询集'9E:_,1+*.&%*

.*&9E:&-B假设有一个数据对象"-#D%C'9&$

D%C'E&'则存在某一整数.'使得"-#D%1+*.'1&$

D%1+*.'+&B令AL_AbD%C'9&$D%C'E&'则AL5

AbD%1+*.'1&$D%1+*.'+&B根据定理"中的性质

$'与1+*.在同一个哈希桶里的AL集中数据对象的

个数小于AJB因此检验过AJ个的数据对象后'1+*.

查询可以以常数概率%大于
"
$
且小于"&返回-倍约

近的C的查询结果'从而定理$得证B 证毕B

BD@!多混合!"#适应性查询方法

根据定理"'每个1+'查询转换集合中的每个

查询最多需要检验AJ个数据对象'所以哈希桶的

()-次数和子查询集中的查询个数成正比'即1+'

查询集中子查询的个数是查询代价的重要指标B结

合推论"和推论$'适应性查询中被连接后的1+'

查询转换集中的子查询个数%M3&是!

M3'
$9$

1$% &a" %!
'

:Ja;
N& %"A&

其中'!
'

:J从:J 个不同词组中取出' 个词组的组

合数B如式%"A&所示'当查询范围比较大时'查询代

价非常高'所以我们提出了多混合1+' 适应性查

询方法B

多混合1+'适应性查询方法的意图是构建多

个混合1+''使得查询与其最近的混合1+' 的距

离尽可能的小'从而使子查询的个数减少9下面给出

两种多混合1+'适应性查询的方法B

%"&等比等差法

如式%"A&所示'M3 与
9

1
%数值信息部分&和
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%Eb+&%字符信息部分&成正比B对于%9'E'-&?

))查询'其中 P#*O./9'O0>9+'E#*O./E'

O0>E+B我们构建多个混合1+'分别为%1.'+P'-&?

UKHUEJEVK混合 1+''其中.# %'87;F

O0>9% &% &O./9
'

P# %'
O0>EbO./E% &*

'1"_O./9'
1.a"

1.

_F'+"_

O./E'+Pa"b+P_*'F和*分别是等比数列的等比和

等差数列的公差B

用等比等差法构造出来的多混合1+'适应性

查询具有如下性质B

推论AB 等比等差法用

87;F

O0>9% &O./9
`

O0>EbO./E

*

个混合1+'可以处理任意的%9'E'-&?))查询'

其中 9#*O./9'O0>9+'E# *O./E'O0>E+'

只需要最多%$F$ a"&%!
'

:J a;
N &个子查询的

1+'查询转换'其中'_
*

%"bO0>E&$
:J 'N_

*

%"bO./E&%O./Eb*&
:J B

证明B!设多混合1+'OK; ,_ '04.P&'04.P是

%1.'+P'-&?UKHUEJEVK混合1+''.# %'87;F

O0>9% &O./9
'

P# %'
O0>EbO./E% &-*

'已知一个%9'E'-&?))

查询C'距离查询C最近的混合1+'是'04@5'其中

@_ DX;
%

CEH
%*.*87;F

O0>9

O./9
'9+1&.

9

1.

'5_ DX;CEH
%*P*

O0>EbO./E

*
'E++

P

%Eb+P&B

对于数值型部分'
9

1@

'F'则$
9$

1$
a"'$F$a"B对于字

符型部分'因为Eb+5'*'E++5'
Eb+5

%"bE&%"b+5&
是+5

的单调增函数'所以
Eb+5

%"bE&%"b+5&
*

*

%"bO0>E&$
'

因为
Eb+5

%"bE&+5

是+5的单调减函数'所以
Eb+5

%"bE&+5

*

*

%"bO./E&%O./Eb*&
B所 以 M3 ' %$F$ a"&

%!
'

:Ja;
N&'其中 '_

*

%"bO0>E&$
:J 'N_

*

%"bO./E&%O./Eb*&
:J B 证毕B

用等比等差法构造出来的多混合1+'适应性

查询保证了最差情况下计算复杂度的下限B例如'对

于任意%9'E'-&?))查询'"*9*$?'%d"*E*

%d"!'设置F_A'*_%d%$'等比等差法使用87;A$?̀

%d"!b%d"

%d%$
_<个混合1+' 使得当 ;_A':J_<

时1+'查询转换的子查询个数小于$#>B注意这是

最差情况下的子查询数B

%$&贪心方法

虽然等比等差法可以保证性能下界'但该方法

试图平均地分配多个混合1+' 的范围'而实际查

询的范围一般情况下并不是均匀分布的B基于这样

的事实我们提出了贪心方法B贪心方法的思想是混

合1+'尽可能地与最频繁查询的查询范围接近从

而减少总体的查询转换代价B

假设由于存储空间的限制'最多可以构建,$个

混合1+'B首先'根据查询样本集计算出样本数据

空间部分查询范围的概率分布函数QB然后'将Q

函数的8轴分解为, 份'则每份为
"

,
B再计算每份

的查询范围值1._Qb" .`
"% &,

'.#*"',+B用同样

的方式计算出样本数据文本部分的查询范围值

+P_Qb"
P̀

"% &,
'P#*"',+B最后构建%1.'+P'-&?

UKHUEJEVK混合1+'B

等比等差法和贪心方法可以结合使用'算法开

始运行时可以用等比等差法'当运行过一段时间'查

询的样本被抽取出来'则可根据查询的频度使用贪

心方法B当查询的分布是均匀分布时'贪心方法和等

比等差法本质上是一样的B

E!约近'CC查询方法

本节提出了基于混合1+' 的约近@))查询

算法B

二元混合相似度计算公式如式%"&所示B设

)5和)*分别是数值类型部分和字符类型部分的

最小查询范围'根据式%"&'令)1.5*_! )̀5a%"b

!&̀ )*'RJ 为@ 个候选最近邻的列表B已知一个

@))查询C'首先使用
)1.5*

!
'-
)1.5*

"b% &
!

?))查询检

验&`Ja@个数据对象'然后将距离最近的@个

数据对象放到RJ 中B如果在对应的哈希桶中没

有@个数据对象或者RJ 中有数据对象不属于
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D C'-
)1.5*

!
'-
)1.5*

"b% &
!

'则扩大查询范围-倍'即进

行 -
)1.5*

!
'-
)1.5*

"b% &
!

?)) 查询B这个过程循环执行

直到足够数量满足条件的数据对象被找到B最后返

回RJ中的@个数据对象B算法详细过程见算法$B

算法@B!约近@))查询算法B

输入!%1'+'-&?UKHUEJEVK混合1+''@))查询C'权重!

输出!@))查询结果

"B初始化1.5*4)1.5*

$BRJ46

AB"@4).11

!B27X&RJ&*@7X"@7D C'-
)1.5*

!
'-
)1.5*

"b% &
!

I7

>B!:$'(#$J.5*4通过
)1.5*

!
'
)1.5*

"b% &
!

?))查询获取

AJa@个数据对象

<B!RJ4从:$'(#$J.5*选择出候选@个最近邻

?B!"@4RJ中第@个数据对象

#B!1.5*4-̀ 1.5*

BB*HI27X

"%B/KJ:XHRJ

定理AB!算法$返回的查询C的@JG=))是C

的真实@JG=))的$-$倍的约近B

证明B!设"-是查询C的真实的@JG=))'"@是

通过算法$返回的约近@JG=))B

如果查询结果是在第一个))查询后返回的'

因为定理"的性质$使得检查到的数据对象不属于

D C'-
)1.5*

!
'-
)1.5*

"b% &
!
数据对象小于AJ'则返回的@

个数据对象与查询C的距离都小于$-`)1.5*'即

PEUJ*,%"@'C&*$- )̀1.5*B又因为PEUJ*,%"-'C&+

)1.5*'所以"@是"-的$-$约近B

如果"@是在第.个循环返回的'其中.+"'那么

根据定理"的性质"'"-B&?*8($+-.b")1.5*

!
或者

"-B5?*8($+-.b")1.5*

"b!
B根据式%"&则PEUJ*,%C'"-&+

-.b")1.5*'即$-$PEUJ*,%C'"-&+$-.a")1.5*B因为

"@B&?*8($*-.a")1.5*

!
且"@B5?*8($*-.a")1.5*

"b!
'所以

PEUJ*,%C'"@&*$-.a")1.5*B那么 PEUJ*,%C'"@&*

$-$PEUJ*,%C'"-&'即"@是"-的$-$约近B 证毕B

F!分布式处理算法和优化

为了验证算法在处理大规模数据时的易维护性

和可伸缩性'我们将混合1+' 整合到分布式环境

中B本文提出的算法不依赖于全局信息'所以相比其

他混合索引它们更容易扩展到在各个计算节点相互

独立的4$4的分布式环境中B又因为相似的对象容

易在同一个哈希桶中被查找到'因此查询通信代价

也较低B在本节中'我们将讨论算法在分布式环境中

实现的问题B

FD?!查询过程

关于数据存储'数据对象的哈希值生成后'它会

被发送到具有相同(P的哈希桶中B哈希桶是在分布

式环境下计算节点以一致性哈希的方式管理维护B

分布式%9'E'-&?))查询算法见算法!B具体

地说'对于查询'每个计算节点负责一定范围的键

值'查询是以P'5的方式路由和转发B具体地说'

当一个计算节点接收一个%9'E'-&?))查询C'该

计算节点会充当协调者并负责转发查询'收集中间

结果'并返回最终的结果给用户B首先'协调者计算

C的J 个哈希值'J个哈希值对应的J 个哈希桶'C

会被转发给维护这J 个哈希桶的计算节点上'接收

到转发查询的计算节点计算对应哈希桶中的A个数

据对象'如果有满足查询C的查询条件的数据对象'

则返回该数据对象给协调者'否则返回201+*B各

个计算节点在返回结果的同时会返回哈希桶中数据

对象的个数'以便于协调者统计并进行下轮转发B因

为有的哈希桶中数据对象有可能小于A'所以当协

调者计算的数据对象总数小于AJ时'协调者进行

第二轮转发'将查询转发给哈希桶中有足够数量数

据对象的计算节点B最终'协调者根据收集到的数据

对象计算出33'并将其返回给查询请求者B因此协

调者最多需要二轮通信就可以得出结果B注意每个

哈希桶需要维护一个指针'记录上一次哈希桶计算

的数据对象的位置'从而可以以轮询的方式%X7:HI=

X7NEH&计算哈希桶中的数据对象B

对于适应性混合1+' 算法'接收到查询的计

算节点首先将%9'E'-&?))转化为多个%1'+'-&?

))子查询'接下来的计算过程和上述%9'E'-&?

))的过程类似B但是为了更快的得到结果'距离中

心点较近的点会优先处理B对于@))查询算法'如

算法$所示'算法主要由多次的%9'E'-&?))组

成'因此其分布式实现过程也类似B

算法AB!分布式%9'E'-&?))查询算法B

输入!%9'E'-&?))查询C

输出!))查询结果

"B计算节点作为协调者接收%9'E'-&?))查询CB
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$B协调者计算C的J个哈希值B

AB协调者将C分别转发J个哈希桶所在的计算节点B

!B接收到转发查询的计算节点以轮询的方式计算对

应哈希桶中的A个数据对象'并返回满足条件的数

据对象给协调者B

>B协调者根据返回数据对象数量进行第二轮转发B

<B协调者根据收集到AJ个数据对象计算出))B

?B协调者返回))给查询请求者B

FD@!负载均衡

负载均衡是影响分布式系统性能的重要指标之

一B已有工作
*$%+通过优化数据存储的方式来维持负

载平衡B但查询的分布是动态变化的'因此本节提出

查询敏感的负载平衡方法B

本文采用的具体负载均衡方法见算法!B起初

各个数据节点负责相同大小的数据范围'比如有

>个计算节点且总范围是*"'"%%+'则>个计算节点

分别负责*"'$%+'*$"'!%+'*!"'<%+'*<"'#%+和

*#"'"%%+B当一个计算节点会周期地和其它计算节

点比较负载'如果它的负载超过平均负载的一个阈

值'比如">%e'则该计算节点保持具有平均负载的

范围然后将剩下的范围的数据发给相邻的计算节点

并更新P'5B之后如果其相邻的节点的负载超过平

均负载的阈值则重复以上过程直到实现系统的负载

平衡B

算法BB!查询敏感负载均衡算法B

输入!数据范围*1+"'1+$+'负载阈值"'节点.动态查

询负载

输出!周期调整完成信号5/.*

"B均匀划分各个计算节点负载*1+.'1+.a"+'计算节点

.#*%'-/+

$B27X每一个时间周期I7

AB 27X计算节点.'.#*%'-/+

!B (Y#1.+"

>B 计算节点.保留平均负载'将剩余的数据范

围发送给计算节点.a"

<B 更新P'5路由表

?B .aa

#B *HI(Y

BB 返回5/.*

"%B*HI27X

""B*HI27X

"$B超时返回201+*

G!实验测试与分析

GD?!实验设置

本文实验使用了真实数据集和合成数据集来评

价算法的准确性和效率'实现了二元混合1+' 查

询方法%@'1&'基于等比等差法的多二元混合1+'

适应性查询方法%3@'1=*&和基于贪心方法的多

二元混合1+'适应性查询方法%3@'1=S&9

本文的查询方法是面向含数值型和字符型的

二元混合数据9为了验证查询方法的效率和准确

性'实验采用了两个数据库!3ELX7@87;和+TH+KJ9

3EXL7@87;是抽取自新浪微博的包含有图片和文本

的微博数据集'含有的记录数是"%%万9对于图片部

分'通过+(25算法
*"$+将图片数据转化为特征向量'

图片之间的相似性是通过特征向量之间的欧氏距离

衡量的9对于文本部分'微博有"!%个字符的限制'

然后去掉停止词%UJ7[W7XIU&后平均约A$个字符9

+TH+KJ是含有位置信息和文本信息的合成数据集'

位置信息是随机生成于边长为"%%̂ C的正方形区

域'文本信息随机抽取自词典集9通过调整+TH+KJ

数据集的平均词组数来验证算法处理高维数据的性

能'通过调整+TH+KJ数据集的大小'来验证算法的

可伸缩性9作为比较'根据不同数据类型的特征'本

文实现了相关的方法1+'P++
*$%+和+*01

*B+
9对于

3ELX7@87;数据集'本文方法和1+'P++进行了比

较'1+'P++是一种基于1+' 针对高维数据的分

布式相似性查询方法'通过二级映射数据划分方法

兼顾查询效率和负载均衡91+'P++是一种主要针

对单一数据类型的分布式相似性查询方法'本文

通过二次哈希过滤扩展方法以便处理二元混合数

据9对于+TH+KJ数据集'本文和+*01进行比较'

+*01是一种针对空间=文本类型的一种相似性查

询方法'通过前缀过滤策略提高查询效率9为了准

确地验证分布式处理的性能'算法实现中不使用缓

存技术9

实验运行在>%台商务4&上'这些4&运行的

操作系统是/KI'DJ1EH:\UTUJKC<d"操作系统(

(HJK8&7XKEA$"%%Ad"S'F&4.和#S@内存9

对于单数据类型的1+''实验使用已有的基于

欧氏距离的 1+'
*"#+和基于文本的 1+'

*"B+'且当

G_>';_?时'实验效果最佳'因此实验中使用这

样的设定'具体的参数取值见表$9为了准确验证算

法的性能'当检验一个参数对算法性能的影响时'

只有该参数的参数值发生变化而别的参数值保持

默认值9实验中的查询对象是从数据集中随机抽

取出的数据对象'实验结果是$%次运行结果的平

均值9
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表@!实验参数

参数 取值范围 默认值

! $'A A

数据集大小%记录数& "3">3 "3

9 %d%$"%d" %d%!

E %d%$"%d" %d%!

@ "%"B% A%

词组数量%J7̂KH& $%""%% A$

计算节点%-/& "%">% "%

实验中使用了!个性能指标!消息数(查询时

间(查询准确度和SEHE系数9

%"&消息数

消息数是指一个查询从发起到收到结果总共使

用的消息数量B消息数主要分为两部分!一部分是使

用一致性哈希过程中找到负责某个哈希桶的计算节

点'计算复杂度是A%87;%-/&&'其中-/是计算节点

的数量B另一部分是转发查询和收集结果的消息数B

分布式环境下消息数决定着通信代价'直接影响查

询的可伸缩性和处理时间'是算法性能的重要指标

之一B

%$&查询时间

查询时间是指一个查询从发起到返回查询结果

所使用的时间B相较于消息数来说'查询时间在一定

程度上依赖于实验条件'但在调整某一参数时查询

时间的变化可以较直观地反映出查询性能的变化趋

势和参数的影响B

%A&查询准确度

查询准确度用来衡量查询结果的质量B具体地'

对于@))查询'设"-
"'/'"-

@ 是真实的结果'""'/'

"@是实际返回的结果'查询准确度0--)+0-8_

"

@8
@

.S"

PEUJ+5%C'".&

PEUJ+5%C'"-
.&

B对于%9'E'-&?)) 查询'设

@_"'即可用相同的公式计算查询准确度B根据准确

度的计算公式'查询准确度是大于等于"的'且越接

近"表明查询结果越好B

%!&SEHE系数

SEHE系数是检验数据分布是否均衡的指标'

I_"b$,
"

%
J%>&I>'其中J%>&是分布的洛伦茨曲

线'本文中用于检验负载均衡B

GD@!参数%的影响

首先检验参数约近系数-对空间代价和查询准

确度的影响B表A是当-_$或-_A时二元混合

1+'的性能B

表A!参数%的影响

@'1

-_$

消息数 准确度
索引

大小)S@

-_A

消息数 准确度
索引

大小)3@

3ELX7@87; <%# "d>$ "d"# "B! "d<! $$B

+TH+KJ ?"! "d<A $d"% $"< "d?$ >?>

因为J和数据集大小成正比'且索引大小和J

成正比'所以 3ELX7@87;的索引大小比+TH+KJ的

索引大小小一些B在分布式环境下'二元混合1+'

的索引是均匀分布在各个计算节点上的'各个计算

节点需要维护的索引大小是总大小的
"

-/
B如对于

+TH+KJ数据集中-_A时'平均单个计算节点需要

维护的索引大小是>?d>3@B如表A所示'当-_A

时的查询准确度略差于当-_$时的准确度'但仍在

可接受的范围B当-_A时的通信代价和存储代价分

别约为-_$时的
"

A
和

"

>
B因此以小量的准确度换取

大量的通信代价和存储代价是值得的B

GDA!%#'$'%&&CC查询的性能

图!和图>显示了在 3ELX7@87;和+TH+KJ上

对于%%d%$'%d%$&?))'%%d%!'%d%!&?))'%%d%<'

%d%<&?))'%%d%#'%d%#&?))和%%d"'%d"&?))的

算法的消息数和准确度B受空间限制'图中将横坐

标%%d%$'%d%$&?))(%%d%!'%d%!&?))(%%d%<'

%d%<&?))(%%d%#'%d%#&?))和%%d"'%d"&?))分

别表示为"))($))(A))(!))和>))B随着查询

范围的扩大'@'1和+*01方法的消息数起初显著

增加然后逐渐减少9对于@'1方法'随着查询范围

的扩大'查询过程中会生成1+'查询转换'查询转

换中的子查询导致消息数的增加9+*01方法随着

查询范围的扩大'过滤的效率会降低'因此需要检

查更多的倒排表和候选对象'最终导致消息数的

增加B但从%%d%#'%d%#&开始满足查询条件的对象

开始增加'算法更容易提前结束'因此消息数开始减

少B相比较而言 3@'1=*方法的通信代价比较稳

定'3@'1=*的消息数小于+*01方法和1+'P++

方法'且+*01的消息数小于1+'P++9根据图!

%N&和图>%N&''1+' 的准确度是最好的'并且

3'1+'=*的准确度要好于+*01和 1+'P++9

图<显示了变化查询范围时查询的时间代价'可以

看出随着查询范围的扩大'查询时间逐渐增加9因为

在分布式环境中数据获取的时间主要是由网络通讯

时间主导的'因此查询的时间代价具有与消息数相
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似的变化趋势93'1+'=*的准确度保持较快的查

询时间9

图! 在3ELX7@87;上变化查询范围时%9'E'-&=))查询性能

图>!在+TH+KJ上变化查询范围时%9'E'-&?))查询性能

图<!变化查询范围时%9'E'-&?))查询的时间代价

受限于真实数据集固定的数据量和词组数'实

验中尝试变化人工数据集+THUKJ的大小和词组数

来验证数据集大小和数据维度对算法的影响9图?

是在+TH+KJ上当数据集大小变化时查询消息数和

查询准确度的变化趋势9随着数据集大小的增加'

+*01方法和1+'P++方法的消息数迅速增多9因

为对于+*01方法'倒排表中的数据对象平均数量

和数据集大小成正比'对于1+'P++'其两阶段处

理方法对数据集大小比较敏感9因为定理"的性质$'

随着数据集大小的变化'@'1和 3@'1=*的通信

代价相对稳定'且 3@'1=*的消息数是最小的9

图?%N&显示了@'1和 3@'1=*的准确度要好于

+*01和1+'P++的准确度9@'1方法的准确度

略好于3@'1=*方法'但这是以大量的消息数为代

价的9

图? 在+TH+KJ上变化数据集大小时%9'E'-&?))的查询性能

图# 是在 +TH+KJ上当平均词组数变化时

%9'E'-&=))查询性能的变化9很明显词组数类似

于关系数据库中的维度数'由于1+' 方法对维度

数是不敏感的'因此如图所示随着词组数的增加

3@'=*和1+'P++方法的性能比较稳定"而对于

@'1方法'因为随着词组数的增加1+' 查询转换

中的子查询数量明显增加'所以@'1的信息数会

跟着增长9对于固定的查询范围'+*01的复杂度是

和词组数成正比的'因此随着词组数的增加'+*01

方法的消息数线性增加9如图#%N&所示'@'1的查

询准确度是最好的'且 3@'1=*的准确度要好于

+*01和1+'P++9图B显示了变化数据集大小和

词组数量时%9'E'-&?))查询时间代价的变化趋

势9从图B%D&可以看出随着数据集的增大查询时

间基本程线性增长的趋势'根据定理"'@'1和

3@'1=*需要检查的数据对象更多以保证准确度'

图#!在+TH+KJ上变化词组数量时%9'E'-&?))查询性能

图B!在+TH+KJ上变化数据集大小和词组数量时

%9'E'-&=))查询的时间代价
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然而'因为增多检查的数据对象一般可在同一个哈

希桶中完成'因此这两个算法时间代价变化不大9从

图B%N&可以看出基于1+'的方法更能适应高维数

据'1+'P++和 3@'1=*的时间代价对词组数的增

加不敏感'且3@'1=*方法保持最低的时间代价9

图"%是在3ELX7@87;上 3@'1=*和 3@'1=S

的查询性能的比较93@'1=S是查询敏感的方法'

在一个区间范围内'查询越频繁则混合1+' 就越

密集'且如果查询是均匀分布的话 3@'1=* 和

3@'1=S是等价的9如图"%所示'一类查询的查询

范围服从自然分布%H7XCD8&'另一类查询的查询范

围的分布偏移度是%d#%ÛKWKI&'对于偏移分布的

查询'3@'1=S的消息数约为 3@'1=*的
"
$

'而它

们的准确度是比较接近的9

图"%!在 3ELX7@87;上 3@'1=*和 3@'1=S的性能比较

图""和图"$是随着计算节点的增加'%9'E'-&?

))查询通信代价和时间代价的变化9从图""可以

看出'随着计算节点的增加'各个算法的通信代价都

有所增加9其中1+'P++需要分别两次查询'然后

对查询结果进行连接'通信代价增加得比较多9其

它A种方法基本保持次线性速度增加9从图"$可

以看出'随着计算节点的增多'查询时间逐渐减

少'3@'1=*方法表现出了较好的可伸缩性9时间

代价减少最明显是在从"%个节点到$%个计算节点

时'可见根据不同的数据量和数据分布都有相应的

最高性价比的计算节点数量9

图""!变化计算节点数量时%9'E'-&?))查询的通信代价

图"$!变化计算节点数量时%9'E'-&?))查询的时间代价

GDB!'CC查询性能

如算法$所述'@))查询主要是由多个%9'E'-&?

))查询组成'因此@))查询与%9'E'-&?))查

询有类似的特性9图"A和图"!是在 3ELX7@87;

和+TH+KJ上变化@的情况下 3@'1=S'+*01和

1+'P++算法的消息数和准确度9如图"A%D&和

图"!%D&所示'随着@的增加'消息数也逐渐增加9

当算法需要扩大查询范围来获取更多的候选对象

时'通信代价自然迅速增长9如图"A%N&和图"!%N&

所示'在扩大查询范围之前'随着@的增加'查询准

确度有提高的趋势'但扩大查询范围之后查询准确

度有一定程度的降低9图">显示了@))查询的时

间代价'随着@的增加'查询时间逐渐增加'在常用

的@ 值范围内'3@'1=S 方法保持最小的时间

代价9

图"A!在 3ELX7@87;上@))查询的性能

图"!!在+TH+KJ上@))查询的性能

因为1+'P++方法包含有负载均衡策略'因

此'如图"<所示实验中比较了 3@'1=S 算法和

1+'P++的负载均衡的情况9因为查询敏感的负载

%!#" 计!!算!!机!!学!!报 $%"#年
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图">!@))查询的时间代价

图"<!负载均衡的比较

均衡策略使得3@'1=S的SEHE系数远小于1+'P++

的'且维持在%d>以下'可以说明算法的负载均衡方

法的有效性9

H!相关工作

本文的查询方法主要面向基于欧氏距离的数值

型数据和基于,DLLDXI距离的字符型数据的二元混

合数据类型9当前针对这类数据的研究热点有面向

图像=文本数据类型的相似性查询
*"%'$"+和面向空间=

文本数据类型的相似性查询*?'"A'$$=$A+
9对于图像=本

文数据'文献*"%+提出了针对跨领域多模态数据的

相似性查询框架'该框架将带有标签的图片和文档

映射到维基百科的概念空间中'每个数据对象可以

用概念向量表示9当有查询时'通过查询对象的最近

邻资源计算出查询的概念向量'基于该概念向量查

询出相似结果9为了方便检索和查询 MKN图片'文

献*$"+提出了图片文本自动对齐方法'该方法首先

从网页中获取图片文本对'然后根据图片的视觉特

征对图片进行聚类并对同类中的文本进行相关性排

序'最后基于随机漫步方法进一步优化文本的相关

性顺序9针对于空间文本数据9+*01
*$$+是一种面向

空间文本数据的相似性查询框架'+*01采用 #过

滤=确认$结构'在过滤阶段+*01将空间信息转化

为基于网格的特征'并采用阈值敏感的过滤算法提

高查询效率'进一步将空间信息和文本内容整合在

一起生成混合特征提高过滤效率9(f=JXKK
*?+是一种

面向空间文本流数据针对布尔范围连续查询%@/&&

的混合索引'(f=JXKK集成了适用于空间数据的

f:DI=JXKK结构和适用于文本数据的倒排索引结构'

(f=JXKK的基本思想是将查询存储在索引结构中'当

有流数据到达时则通过索引结构查询是否有被满足

的查询9文献*"A+针对空间文本数据的逆向@))查

询%/@))&提出了解决方案'构建了(./=JXKK混合

索引9(./=JXKK将文本信息整合到/=JXKK索引'通

过计算最小边界和最大边界从而有效过滤不相关的

数据对象并最终得到结果9

为了适应数据规模的增大'提高查询可伸缩

性'分布式相似性查询方法*$%'$!=$<+成为了近年来的

研究热点9文献*$%+提出来在结构化拓扑网络上处

理基于 1+' 面向高维数据的相似性查询方法

1+'P++91+'P++设计两种位置敏感数据映射方

法使得相似的数据存储在同一个计算节点上或者相

邻的计算节点上从而保持负载均衡的同时减少查询

过程的通信代价9+EC4KKX
*$!+使用EPEUJDHLK的基本

原理在层次化的4$4网络拓扑结构中处理基于度

量空间的相似性查询93&0)
*$>+利用枢纽点将高维

度量空间的数据映射到低维的向量空间中'然后使

用&0)拓扑结构存储和路由查询处理9枢纽点是

以集中式方法基于样本数据'然后分发到各个计算

节点上9($/+方法
*$<+提出一种指定空间文本相关

性的情况下查询相似图片的分布式推荐系统'该系

统使用一种支持度量距离的索引+4@=JXKK
*$?+来提

高查询效率'并且在@+模型中的+KXVKX端采用分

布式环境提高查询的可伸缩性9

综上所述'现有的面向大规模的混合类型数据

相似查询方法'为了提高查询效率多采用基于树型

索引(网格索引和哈希索引等方法9本文提出了基于

1+'的面向混合类型数据的相似性查询方法9该

方法保证查询的准确性和有效性的同时'避免了

树型结构和层次结构在分布式环境中的较高的维

护代价9因此'与本文较相关的方法是1+'P++和

+*01方法9

I!结束语

本文提出了基于1+'面向二元混合类型数据

的相似性查询方法'给出了处理可变查询范围的

%9'E'-&?))查询方法和约近@))查询算法9通

过理论分析'证明了查询方法和查询算法的准确性
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和有效性9为了验证算法的可伸缩性'利用1+'结

构不依赖于全局信息的特性'将查询方法和查询算

法部署在4$4的分布式平台中9最后'通过基于真

实数据和合成数据的大量实验'进一步验证了算法

高效性9为了提高查询方法的通用性'下一步工作将

考虑两方面的相似性查询的扩展!从内容上将考虑

更多的数据类型'如时间数据和链接数据等"从形式

上将考虑流数据和不确定数据等9

致!谢!在此'我们向对本文的工作给予支持和建

议的同行'尤其是向东北大学计算机科学与工程学

院软件研究所!%?教研室的老师和同学表示感谢0
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UKDXLGNTK\[87EJEH;MÊE[KIED))4X7LKKIEH;U7YJGK(***$#JG

(HJKXHDJE7HD8&7HYKXKHLK7HPDJD*H;EHKKXEH;9MDUGEH;J7H'

.+0'$%"$!>!<=>>?

*""+ MDH;RDHYKE'M:2KE'+7H;,:H'KJD893:8JE=C7ID8C:J:D8

J7[ELXKEHY7XLKC7IK8EH;Y7XLX7UU=CKIEDXKJXEKVD8))4X7LKKIEH;U

7YJGK0&3(HJKXHDJE7HD8&7HYKXKHLK7H3:8JECKIED9-X8DHI7'

.+0'$%"!!A%?=A"<

*"$+ 17WKP9PEUJEHLJEVKECD;KYKDJ:XKUYX7CULD8K?EHVDXEDHJ K̂T

[7EHJU9(HJKXHDJE7HD8,7:XHD87Y&7C[:JKX 6EUE7H'$%%!'

"%<&!B"=""%

*"A+ 1:,EDGKH;'1:REH;'&7H;SD79/KVKXUKU[DJED8DHIJK\J:D8

@HKDXKUJHKE;GN7XUKDXLG))4X7LKKIEH;U7YJGK0&3+(S3-P

&7HYKXKHLK90JGKHU'SXKKLK'$%""!A!B=A<%

*"!+ &GKH1'&7H; SD7'&D7gEH'5DH Q95KC[7XD8U[DJED8=

K̂TW7XI57[=@[:N8EUG)U:NULXENK))4X7LKKIEH;U7YJGK(HJKX=

HDJE7HD8&7HYKXKHLK7H PDJD *H;EHKKXEH;9+K7:8'Q7XKD'

$%">!$>>=$<<

*">+ 1ER:LGKH'@D7OGEYKH;'1ES:78EDH;'5DHQ9/KD8JECK

[KXU7HD8EFKIUKDXLG7HU7LED8HKJW7X̂U))4X7LKKIEH;U7YJGK

(HJKXHDJE7HD8&7HYKXKHLK7HPDJD*H;EHKKXEH;9+K7:8'Q7XKD'

$%">!<AB=<>%

*"<+ SD7,',D;DIEUG ''1: M'-7E@9P+'!PDJDUKHUEJEVK

GDUGEH;Y7XGE;G=IECKHUE7HD8@=))UKDXLG))4X7LKKIEH;U7Y

JGK0&3 +(S3-P&7HYKXKHLK9.JDG'.+0'$%"!!""$?=

""A#

*"?+ SDH,'2KH;,'2DH;f'); M917LD8EJT=UKHUEJEVKGDUGEH;

ULGKCKNDUKI7HITHDCELL788EUE7HL7:HJEH;))4X7LKKIEH;U7Y

JGK0&3 +(S3-P &7HYKXKHLK9+L7JJUID8K'.+0'$%"$!

>!"=>>$

*"#+ PDJDX3'(CC7X8ELD )'(HIT̂ 4'3EXX7̂HE6917LD8EJT=

UKHUEJEVKGDUGEH;ULGKCKNDUKI7H[=UJDN8KIEUJXEN:JE7HU))

4X7LKKIEH;U7YJGK+TC[7UE:C7H&7C[:JDJE7HD8SK7CKJXT9

)KWR7X̂ '.+0'$%%!!$>A=$<$

*"B+ @X7IKX0'S8DUUCDH+'3DHDUUK 3'OWKE; S9+THJDLJEL

L8:UJKXEH;7YJGKMKN9&7C[:JKX)KJW7X̂U'"BB?'$B%#&!

"">?=""<<

*$%+ 'D;GDHE4' 3ELGK8+'0NKXKX Q9PEUJXEN:JKIUECE8DXEJT

UKDXLGEHGE;GIECKHUE7HU:UEH;87LD8EJTUKHUEJEVKGDUGEH;))

4X7LKKIEH;U7YJGK"$JG(HJKXHDJE7HD8&7HYKXKHLK7H*\JKHIEH;

PDJDNDUK5KLGH787;T9+DEHJ4KJKXUN:X;'/:UUED'$%%B!?!!=

?>>

*$"+ OG7:)EH;'2DH,EDH[EH;90:J7CDJELECD;KbJK\JD8E;HCKHJ

Y7X8DX;K?ULD8K MKNECD;KEHIK\EH;DHIXKJXEKVD894DJJKXH

/KL7;HEJE7H'$%">'!#%"&!$%>=$"B

*$$+ 2DH,:'1ES:78EDH;'OG7:1EFG:'KJD89+*01!+[DJE7=JK\J:D8

UECE8DXEJTUKDXLG94X7LKKIEH;U7YJGK 61P@ *HI7WCKHJ'

$%"$'>%B&!#$!=#A>

*$A+ ':,:H'2DH,:'1ES:7=1EDH;'&GKH+GDH=+GDH957[=@

Y:FFTU[DJED8̂ KTW7XIUKDXLG9&GEHKUK,7:XHD87Y&7C[:JKXU'

$%"$'A>%""&!$$A?=$$!<%EH&GEHKUK&

%胡骏'范举'李国良'陈姗姗9空间数据上57[=@关键词模

糊查询算法9计算机学报'$%"$'A>%""&!$$A?=$$!<

*$!+ P7:8̂KXEIEU&'68DLG7:0'Q7JEIEUR'6DFEX;EDHHEU394KKX=

J7=[KKXUECE8DXEJTUKDXLGEHCKJXELU[DLKU))4X7LKKIEH;U7YJGK

(HJKXHDJE7HD8&7HYKXKHLK7H6KXT1DX;KPDJD@DUKU96EKHHD'

0:UJXED'$%%?!B#<=BB?

$!#" 计!!算!!机!!学!!报 $%"#年

《
 计
 算
 机
 学
 报
 》



*$>+ 2D8LGE2'SKHHDX7 &'OKF:8D 490 L7HJKHJDIIXKUUDN8K

HKJW7X̂ Y7XUECE8DXEJTUKDXLGEHCKJXELU[DLKU))4X7LKKIEH;U

7YJGK PDJDNDUKU'(HY7XCDJE7H +TUJKCUDHI 4KKX=J7=4KKX

&7C[:JEH;9+K7:8'Q7XKD'$%%>!B#=""%

*$<+ &GKH1:'SD7R:H]:H'gEH;OGEGD7'KJD89($/+!0IEUJXEN:JKI

;K7=JK\J:D8ECD;K XKJXEKVD8DHIXKL7CCKHIDJE7HUTUJKC9

4X7LKKIEH;U7YJGK61P@*HI7WCKHJ'$%">'#%"$&!"##!=

"#B>

*$?+ &GKH1:'SD7R:H]:H'1EgEHGDH'KJD89*YYELEKHJCKJXEL

EHIK\EH;Y7XUECE8DXEJTUKDXLG))4X7LKKIEH;U7YJGK(HJKXHD=

JE7HD8&7HYKXKHLK7HPDJD*H;EHKKXEH;9+K7:8'Q7XKD'$%">!

>B"=<%$

J#K .4:L($1:L'N7XHEH"B#>'

4G9P9'8KLJ:XKX9'EUXKUKDXLGEHJKXKUJU

EHL8:IKNE;IDJDDHD8TUEUDHIUECE8DXEJT

Z:KXT9

"#MC$,(N1:L'N7XHEH"B<!'[X7YKUU7X'4G9P9U:[KXVEU7X9

'KXXKUKDXLGEHJKXKUJUEHL8:IK MKN IDJD [X7LKUUEH;DHI

IEUJXEN:JKIIDJDNDUK9

=%K O9,'N7XHEH"B#%'DUU7LEDJK [X7YKUU7X9'KX

XKUKDXLGEHJKXKUJUEHL8:IKKHJEJTXKU78:JE7HDHI MKNIDJD

CDHD;KCKHJ9

C&MP4,(J0,:L'N7XHEH"B#%'DUU7LEDJK[X7YKUU7X9'EU

XKUKDXLGEHJKXKUJUEHL8:IKIDJDZ:D8EJTDHIIDJDEHJK;XDJE7H9

OKQ,'N7XHEH"B<$'4G9P9'[X7YKUU7X9'EUXKUKDXLG

EHJKXKUJUEHL8:IKIEUJXEN:JKIDHI[DXD88K8IDJDNDUK'-104DHI

IDJDWDXKG7:UK'IDJDEHJK;XDJE7H';XD[GIDJDCDHD;KCKHJ'

KJL9

)*<RL319:-

@KLD:UK7YDWEIKXDH;K7YD[[8ELDJE7HU'HKDXKUJHKE;GN7X

%))&Z:KXEKUGDVKNKKHUJ:IEKIEHCDHTIEYYKXKHJYEK8IU'DHI

WEJGJGK[7[:8DXEJT7Y87LDJE7HNDUKIUKXVELK'UKHU7XHKJW7X̂ '

YDLKXKL7;HEJE7H'DHIU77H'GTNXEIIDJD[XKVDE895GEUGDU8KI

J7D87J7YXKUKDXLG7HUECE8DXEJTZ:KXTD8;7XEJGCU7HNEHDXT

GTNXEIIDJD9MGDJ1UC7XK'WEJGJGKIKVK87[CKHJ7YL87:I

L7C[:JEH;DHIJGKIKCDHI7Y[X7LKUUEH;8DX;KIDJD'IEUJXEN:JKI

D8;7XEJGCUNKL7CKDJXKHI927XJXKKUJX:LJ:XKDHIGEKXDXLGELD8

UJX:LJ:XKCKJG7IU'CDEHJKHDHLKL7UJEUVKXTGE;G9'KHLK'

JGKXKEUDHEHLXKDUEH;IKCDHIJ7[X7[7UKH7VK8CKJG7IUY7X

UECE8DXEJTZ:KXEKU7H8DX;KULD8KGTNXEIIDJD9

5GEUW7X̂ EUU:[[7XJKINTJGK)DJE7HD8@DUEL/KUKDXLG

B?A4X7;XDC7Y&GEHD %SXDHJ)79$%"$&@A"<$%"&DHIJGK

)DJE7HD8 )DJ:XD8 +LEKHLK 27:HIDJE7H 7Y &GEHD %SXDHJ

)7U9<"!?$%?%'<"<?$"!$&DHIJGK.HEVKXUEJTQKT+LEKHJEYEL

/KUKDXLG4X7;XDC7Y'KhHDH4X7VEHLK%SXDHJ)79"#@>$%%""&9

A!#"#期 朱命冬等!一种基于1+'面向二元混合类型数据的相似性查询方法

《
 计
 算
 机
 学
 报
 》




