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连接聚集操作是一种常用并且非常耗时的数据库操作
8

相对于准确查询'满足用户给定置信区间的近似
结果由于其快得多的响应时间'更受用户的欢迎

8

作者分析发现现有的工作无法以既高效又满足给定的任意置信
区间方式来处理近似连接聚集'因此提出了一种新的算法((($
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近似连接聚集查询$
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%来有效地返回满
足任意置信区间的近似连接聚集结果

8

文章提出且预计算两个数据结构!连接随机样本$

+.*

%和连接位置索引对
表$

+3'34

%

8

利用
+.*

'
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向用户返回近似结果的快速响应
8

如果利用
+.*

得到的近似结果没有满足给定的置
信区间'
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利用
+3'34

获得更多的随机连接元组
8

文中提出一种采样算法来获得
+3'34

给定数量的样本'并
且利用获得的

+3'34

样本'该文提出的算法可通过对连接表的一遍顺序扫描获得连接元组
8

该文还提供了
+3'34

和
+.*

有效的构建和维护算法
8

实验结果表明!
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可以获得相对于准确查询
"

"

?

个数量级的加速'并且可以
有效地完成

+3'34

和
+.*

的构建和维护操作
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数据的指数级增长给数据库查询处理提出了更

严峻的挑战
8

连接聚集查询是一种常用并且重要的
数据库操作'基于一些公共信息'连接聚集返回两表
或多表的的统计信息

843%;&

是在线分析处理环境
中的一种典型的评价标准'其中'所有的

$$

个查询
中有

"=

个涉及到连接聚集操作
8

连接聚集也是一种
很耗时的操作'因为它需要在大量数据上执行昂贵
的连接和聚集操作

8

相对于准确查询'在少得多的响
应时间内'返回满足用户给定置信区间的近似结果
的近似查询方式更受用户欢迎

8

例如'在海量数据上
执行统计分析$求和&平均等%'用户关心的只是主要
的前面几位精确数字

8

研究人员已经提出一些近似
连接聚集算法来返回近似结果

8

+6EFV

W

F6

Y

VEV

方法+

"

,利用预计算的连接样本有
效地返回结果

8

但是'该方法只能返回固定置信区间
的近似结果'无法满足任意给定的置信区间

8

在线连
接聚集+

$;O

,是另一类近似连接聚集方法
8

该方法在线
地返回近似结果'直到满足给定的置信区间

8

但是'

该方法对于元组随机获取的要求使得其无法有效处
理海量数据上的查询

8

总的来说'之前工作无法以既
高效又满足给定的任意置信区间方式来处理近似连
接聚集

8

本文提出一种新的近似连接聚集查询$
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该算法可
以有效地返回满足任意给定置信区间的近似连接聚
集结果

8
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预计算并且利用以下两个数据结
构!连接随机样本$
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%维护
预计算的固定数量的随机连接元组'连接位置索引
对表$

+6EF36VE:E6FG7'FMLI3GEU4GX7L
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%说明
连接操作的每个结果元组的位置索引对信息

8
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的执行包括两个阶段
8

在阶段
"

'给定具有置信
区间

)8̂

$
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%的查询
_

'
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首先利用
+.*

向
用户返回近似结果的快速响应

8

如果利用
+.*

获得
的近似结果满足

)8

'则执行结束
8

否则'

!
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进
入阶段

$

获得满足
)8

的更多的随机连接元组
8

本
文提出采样算法获得

+3'34

的给定数量的样本'然
后'
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利用获得的
+3'34

样本从连接表中获

得需要的连接元组'计算并且返回连接聚集结果
8

本
文提出一种新的元组抽取算法来保证只需要对数据
表的一次顺序扫描操作就可以获得所需要的元组

8

现有的方法要么没有利用采样'要么利用采样来获
得连接表的随机元组而不是随机连接结果元组

8

本文提出了
+3'34

和
+.*

的构建和维护算法
8

在本文中'数据表以面向列的方式存储+

?

,

8+3'34

的
构建操作相当于连接属性上的连接操作并且以位置
索引为输出结果

8

本文提出一个缓存敏感的构建算
法利用缓存来快速构建

+3'348

利用获得的
+3'34

'

+.*

可以通过对数据表执行采样来获得'从而不需
要执行连接操作

8

本文提出部分解析的合并排序算
法
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%来
加快

+3'34

的维护操作'本文指的解析是把文件的
字节流转换成元组格式的

%3-

操作
82*3.

利用
海量数据的

ULGM
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G

YY

LFM;6F7

W

的特点来减少合并操
作的解析费用从而加快其执行

8

和已有数据相比'新
插入的数据非常小'所以

+.*

的更新操作可以较快
完成'因为

+.*

中只有很少几个元组需要被新数据
替换

8

这里需要注意的是'只要某个存储模型支持通
过位置索引来获得元组'
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就可以应用于该
存储模型

8

实际上'这包括了现在所有的存储模型
$行存储和列存储%

8

实验结果表明'
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可以获得满足任意置
信区间的近似结果'并且获得相对于准确查询

"
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个数量级的加速'同时'对于
"$?####

条元组插入
$=<B

数据的更新操作'

!
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只需要不到
!<#V

的
时间来完成

+3'34

和
+.*

的维护操作
8

本文的主要贡献如下!
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%本文提出一种新的近似聚集算法
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'

该算法可以有效地处理满足任意置信区间的近似连
接聚集'而不需要执行昂贵的

GM;D69

连接操作
8

$

$

%本文提出一种新的采样算法来获得指定数
量的样本'并且提供了该采样算法的正确性证明

8

$
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%本文提出了
+3'34

和
+.*

有效的构建和维
护算法'分析了

2*3.

用到的优化桶大小
8

$
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%本文设计了较全面的实验来评价
!
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的性能以及
+3'34

和
+.*

的构建和维护性能
8

实验
结果表明'
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可以有效地完成查询和维护
操作
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节讨论相关工作)第
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节介绍
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的执行过程)第
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和第
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节分别讨论
+3'34

和
+.*

的构建和维护操作)第
=

节是性能评价部分)第
A

节
是本文的结论部分
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相关工作
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近似查询处理
在海量数据上'返回精确结果的查询处理会导

致很长的执行时间
8

在某些场合下'以少得多的响应
时间返回近似结果是更好的选择

8&L77LUV:LEF

+

=

,等
提出在线聚集的思想'在线地执行聚集查询并且连
续地向用户提供反馈直到满足用户的要求

8

该方法
要求数据以随机的次序获得

8%DLF

S
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,和̀
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,等把
近似聚集查询的思想扩展到分布式环境

8&GVV
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@

,为
在线聚集操作的置信区间计算提供了计算公式

8
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,等利用预计算的
+6EFV

W

F6

Y

VEV

来有效地
回答近似连接聚集'但是该方法只能保证固定的置
信区间

8

在线连接聚集+

$;O

,是另一类近似连接聚集方
法

8

该方法可以在线地执行并且持续地返回近似结
果'一旦当前的近似结果满足用户的置信区间要求'

则执行结束
8

但是该方法的元组随机获取的前提使
得其无法有效地执行

8*

Y

EL

S

L7

+

"#

,等引入了
4NB
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W

F6

Y

VLV

的概念来概括数据'近似查询处理作为概
要图上的遍历操作执行

8

本文中'
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不需要假
设获取数据表的随机元组'只要存储模型支持通过
位置索引来获得元组'

!
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;/+/

就可以执行
8
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采
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样
采样是数据库操作中一种很有用的技术'并且

已被人们广泛研究+
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8%DGNMDNUE

+
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,等提出最小化
给定工作负载的误差的采样方法

8&GVV
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,等提出了
双层

>LUF6N77E

采样模式'结合元组级别和页级别来
获得最优的处理速度和统计精度的折衷
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,等提出方法来增量地维护变化的随机样本
8

,7]LF
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,等提出数据库操作的采样算法'并且提供
了对连接操作结果的采样方法

8

可是'它要求在每个
连接属性上构建索引'并且要求在单个表上构建完
全的统计信息

8%DGNMDNUE

+

"?

,等提出了一种采样技
术'只需要在第一个关系上构建部分统计信息就可
以获得连接操作的随机样本
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近似连接聚集算法
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概述
假设
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和
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是参与连接操作的表
=

在执行阶

段'
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作为外关系而
3
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作为内关系
=

用户提交的连
接聚集查询
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的形式为!"
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表示统计分析操作$
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等%'
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表示
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的连接元组'
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%是用户给定
的置信区间
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假设查询
>

的准确解是
"

'

#

是当前获
得近似结果
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如果
#

满足
)8

'即!
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a
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b
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则称
#

是可接受的
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本文以
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和
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为例来讨论
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的操作'其它的聚集操作可以类似处理
=

我们已经说明'由于
!
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只要求可以通过
位置索引获得元组'
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支持在行存储和列存
储上的查询'

!
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"/+/

采用面向列的方式存储数据
表只是为获得更好的性能

=

通过列存储方式$每个属
性的数据存储于独立的文件%'我们不但可以减少扫
描时的引用步长$具有引用步长为

?

的访问模式指
的是顺序访问连续空间第

?

个字节的数据'

?

表示
跳过的字节数

=

步长越小'则空间局部性就越好'在
存储器中以大步长访问不同位置的数据的程序不具
有良好的空间局部性%'而且还可以只读取涉及到的
列文件

=

!

!

"/+/

处理查询
>

的操作包括两个阶段'

其执行体系结构如图
"

所示
=

连接随机样本$

+.*

%

是内存中维护的一组
3

"

!

3

$

的随机样本
=

阶段
"

'

!

!

"/+/

直接利用
+.*

来回答查询
>=

如果得到的
近似结果满足

)8

'则
!

!

"/+/

执行结束
=

否则'

!

!

"

/+/

进入第
$

阶段'利用
+3'34

来获得
3

"

!

3

$

的
更多的随机元组'保证近似结果满足置信区间

=

图
"

!

!

!

"/+/

体系结构

=<;

!

阶段
:

!利用
.>?

执行查询
我们首先给出本节用到的一些定义

=

定义
:

$随机连接元组%

8

!

给定表
3

"

和
3

$

'

3

"

!

?-

5"

和
3

$

!

?-

5$

分别是
3

"

和
3

$

的连接属性'

3

"

!

3

$

的结果包括
A

个元组'则$

,

"

'

,

$

%是
3

"

!

3

$

的随
机连接元组'如果!$

"

%

,

"

"

3

"

'

,

$

"

3

$

)$

$

%

,

"

!

?-

5"

^

,

$

!

?-

5$

)$

!

%

:.

$$

,

"

'

,

$

%%

^"

*

A

$

:.

$$

,

"

'

,

$

%%是$

,

"

'

,

$

%被选中的概率%

=

定义
;

$连接随机样本%

8

!

给定表
3

"

和
3

$

'

"$@"

"#
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+.*

是
3

"

!

3

$

的大小为
?

的连接随机样本'如果!

$

"

%

+.*

中的元组是各不相同的)$

$

%

#

$

,

"

'

,

$

%

"

BC#

'则$

,

"

'

,

$

%是
3

"

!

3

$

的一个随机连接元组)

$

!

%

$

BC#

$

?̂=

算法
:=

!

!

!

";B;"9,1

4
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$%

**

$

"

0̂GFM

$

$

^

$

B:8:3

$

EC&

!

9̂+*
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$

"

"̂GFM

$

$

0̂EC&

!
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4

"=VL:D #̂

'

5

#̂GFM@1'+-̂ #

$=C6U/̂ ":60M6

!=

!

@1'+-b -̂D

!

.-99/&0

$

BC#

+

/
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c

$

"

O=

!

Db^

+

-D

!

.-99/&0

$

BC#

+

/

,%,

$

?=

!

5

b -̂D

!

.-99/&0

$

BC#

+

/

,%

==LFMC6U

A=

%

E

0

@̂1'+-

*

0

<=92^

$

0a"

%

a"

c

$

Da0c

$

5

*

0

%

$槡 %

@=*^

$

F

!

c92

*

!

%

$

"#=EC*

&

0:DLF

""=

!

UL:NUFC

9"

^

%

E

0

c

$

$

*

0

"$=L7VL

"!=

!

9G77

!

!

";B;"9,1

4

-$

$

A

'

*

'

*a0

'

%

E

0

%

"O=LFMEC

由于内存容量和维护复杂性的限制'

+.*

维护
3

"

!

3

$

的
0

个随机元组'

0

的值取决于分配的内存
容量

G

+.*

&

3

"

的元组大小
3#

"

和
3

$

的元组大小
3#

$

'通常
0^ G

+.*

*$

3#

"

b3#

$

%

=+.*

的构建和
维护算法分别在第

O

节和第
?

节介绍
=

假设利用
+.*

获得的近似结果是%

E

0

'其计算公式如下!

%

E

0

H

"

0

I

'

0

/

H

"

-D

!

.-99/&0,

$ %

/

I

$

$ %

"

'

$

"

H

0

'

&

!

H

9+*

"

'

&

!

H

1@

-

4

$

"

%

!!

假设
"

是查询
>

的准确解'

%

E

0

满足置信区间
)8

意味着
:

%

E

0

a

"

&

$ %

!

^

!

=

根据中心极限定理'大
量独立随机变量的和可以很好地近似为正态分布

=

给
定足够大的

+.*

'随机变量%

E

0

可以表示为期望为
"

'

方差为
%

$的正态分布
=

%

$是随机变量
-D

!

.-99/&0

$

,

/

%

的方差'由于
0

较大'

%

可以用
-D

!

.-99/&0

$

,

/

%的标准
差来代替

=

所以'查询
>

的置信区间计算公式如下
所示!

:

%

E

0

J

"

&

$ %

! H

:

槡0 %

E

0

J

$ %

"

%

&

!槡0
$ %

%

H

$

#

!槡0
$ %

%

J

"

$

$

%

假设
$

#

!槡0*$ %

%

a"^

!

'使得
:

%

E

0

a

"

&

$ %

!

^

!

成立'并且让
F

!

表示标准正态分布的$

!

b"

%*

$

分位
数

=

要使得近似结果满足
)8̂

$

!

'

!

%'则需要随机元

组的数量
*^

$

F

!

c

%

*

!

%

$

=

%

$的计算公式如下!

%

$

(

92

$

H

"

0

J

"

I

'

0

/

H

"

$

-D

!

.-99/&0

$

,

/

%

J

3

0

%

$

H

"

0

J

"

I

'

0

/

H

"

-D

!

.-99/&0

$

$

,

/

$ %

%

J

0

I

3

$

+ ,

0

$

!

%

其中'

3

0

^0

a"

c

'

0

/

H

"

-D

!

.-99/&0,

$ %

$ %

/

=

根据
%

的
计算公式'

-D

!

.-99/&0

$

,

/

%的标准差可以在对
+.*

计
算近似结果的同时计算'所以阶段

"

只需要对
+.*

执行一次扫描
=

阶段
"

的执行过程如算法
"

所示
=

假设
C

9"

是阶段
"

获得的近似结果'其计算公式
如下所示!

C

9"

H

%

E

0

I

$

$

0

'

$

$

H

A

'

&

!

H

9+*

0

'

&

!

H

1@

-

4

$

O

%

其中'

A

是
3

"

!

3

$

操作的元组数量
=

如果所需要的
随机元组数量

*

&

0

'则
C

9"

就满足给定的置信区
间'

!

!

"/+/

可以直接把
C

9"

返回给用户
=

否则'

!

!

"

/+/

进入阶段
$=

=<=

!

阶段
;

!利用
.@#@A

执行查询
我们先给出本节用到的一些定义

=

定义
=

$位置索引%

8

!

给定表
3

'元组
,

"

3

的
位置索引$

36VE:E6FG7'FMLI

'

3'

%是
/

'如果
,

是
3

的
第
/

元组
=

我们用
3

$

/

%表示
3

中位置索引为
/

的元组
=

定义
B

$连接位置索引对表%

8

!

给定表
3

"

和
3

$

'

3

"

!

?-

5"

和
3

$

!

?-

5$

分别是
3

"

和
3

$

的连接属性'

3

"

!

3

$

包括
A

个元组'

+3'34

是
3

"

!

3

$

的连接位
置索引对表'如果

+3'34

满足条件!$

"

%

$

B:8:3

$

^

A

)$

$

%

#

/

'

K

'$

:8

"

!

/

'

:8

$

!

K

%

"

B:8:3

'当且仅当
3

"

$

/

%

!

?-

5"

^3

$

$

K

%

!

?-

5$

=

在本文中'我们可以把
+3'34

看作具有两个属
性$

:8

"

'

:8

$

%的表
=

阶段
$

需要利用
+3'34

获得额
外的$

*a0

%个随机连接元组
=+3'34

的构建和维护
分别在第

O

节和第
?

节中介绍
=

由于篇幅的限制'本
文只讨论$

*a0

%个随机连接元组可以放入内存的
情况$这也是绝大多数的情况%'处理数据量超过内
存容量的情况见文献+

"=

,

=

!

!

"/+/

的第
$

阶段首先需要获得
+3'34

的
?^

$

*a0

%个随机样本点
=

已知
+3'34

的元组个数
A

'则对
+3'34

的采样问题可以形式化定义为!给
定具有

A

个元素的集合'要求从集合中均匀无放回
地抽取

?

个元素
=

该采样问题的一种简单的想法是!

产生+

"

'

A

,的
?

个不同的随机数'并且从
+3'34

中

$$@"

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
$#"#

年



抽取对应位置索引的元组
=

为保证可以通过一遍顺
序扫描就获得样本'需要对

?

个随机数排序'否则采
样产生的较多磁盘随机寻道操作会严重影响采样效
率

=

然而当
?

较大时'排序操作就需要较高的费用'

所以该方法并不合适
=

另一个比较明显的想法是!顺
序扫描

A

个元组'以概率
?

*

A

选择每个元组
=

该采
样方法满足二项分布'它只能保证获得随机元组个
数的期望值是

?

'其方差为
?c

$

"a?

*

A

%'从而该方
法无法保证能够获得恰好

?

个随机元组
=

!

!

"/+/

提出一种新的采样方法$其伪代码在算法
$

中给出%

来解决这一问题
=

在对
A

个元组的采样过程中'如
果已经扫描了

,

个元组'并且采样操作已经选择了
?L

个元组'则算法
$

选择第
,b"

个元组为随机样本
点的概率是$

?a?L

%*$

Aa,

%

=

算法
$

采用条件概率
而不是绝对概率对数据进行采样

=

这里需要注意的是'算法
$

获得的样本不包括
+.*

中的元组'从而保证采样的随机性
=+.*

中的元
组对应的

+3'34

元组的位置索引在有序数组中存
储

=

当对
+3'34

进行扫描的时候'算法
$

忽略位置
索引在有序数组中出现的元组

=

定理
"

和
$

给出了
算法

$

的正确性证明
=

算法
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=
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$

B:8:3

$

!

:DLFNHXLU6C

J

6EFULVN7:V

**

UGFM6H;

S
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定理
:8

!

算法
$

恰好获得
?

个
+3'34

元组
=

证明
=

!

很明显'算法
$

获得的样本点肯定不会
超过

?

个
=

所以'我们只需要证明算法
$

获得样本点
不会少于

?

个
=

而这也是不可能的'已知
?

)

A

$因为
如果

?

*

A

的话'算法
$

只需要返回所有的
+3'34

元组%'如果未处理的
+3'34

元组数刚好等于
?a

?L

'那么我们就选择所有剩余的元组
=

所以算法
$

获
得元组数量不会少于

?

个
=

证毕
=

定理
;8

!

算法
$

获得
+3'34

的
?

个随机元组
=

证明
=

!

根据定理
"

'算法
$

可以获得恰好
?

个
元组'假设获得的

?

个元组在
+3'34

中的位置索引
是$
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=

已知算法
$

是否选择位置索引值
为
,

的元组的概率
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J
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M
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A

J

$

,
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:8

?L

)

,

)

:8

?L

M

"

?

J

?L
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"
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-

"

$
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如果
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)

,

)
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?Lb"

'当前位置索引为
,

的元组没
有被算法

$

选择
=

已知在处理该元组之前'算法已经
选择

?L

个元组'所以算法不选择该元组的概率为
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$
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$
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$
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=

当
,̂ :8

?Lb"

时'由于之前已经选择
?L

个元组'所以选择该元组的概率为$

?a?L

%*$
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$
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=

根据
:

,

的定义'我们知道算法
$

获得
?

个元
组的概率

!

^
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c
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c

.

c
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=

很明显'

!

的分母为
A

/'对于没有被选择的那些元组'
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的分子包含项
A
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?

个元组对应的
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的
分子包含项
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A

个元组中抽取出
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个元组
的组合数

=

因此算法
$

获得的
?

个元组是
+3'34

的
?

个随机样本点
=

证毕
=

假设
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!
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是一个缓冲区'用来存储
算法

$

获得的
?

个
+3'34

随机元组
=

根据定义我们
知道'
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!

'-

中的元组对应的
3

"

和
3
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元
组对是

3
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!

3

$

的
?

个连接随机元组
=

接下来我们介
绍如何利用

B:8:3"91*
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来获得
3
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!

3

$

的随机
元组

=

根据用户提交的查询表达式
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的处理需要考虑
!

种情况!$
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以下对
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种情况分别进行讨论
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情况
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!
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/

%只涉及表
3

"

的属性
=

已知
+3'34

的元组根据属性
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"

排序$其证明
见
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是
+3'34

的子序列'所
以
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'-

也根据
:8

"

排序
=

情况
/

中'近
似查询

>

只涉及表
3

"

的属性'所以利用
B:8:3"

91*

!

'-

元组的属性
:8

"

的值'

!

!

"/+/

只需要对表
3

"

执行一次顺序扫描就可以获得指定位置索引对
的

3

"

元组
=

算法
!

描述了情况
/

下
!

!

"/+/

第
$

阶段的基
本处理过程

=

对表
3

"

执行扫描过程时'算法
!

直接
跳过不需要处理的元组'从而加快了处理速度

=

情况
C8

!

-D

!

.-99/&0

$

,

/

%只涉及表
3

$

的属性
=

情况
>

下'

!

!

"/+/

根据
B:8:3"91*

!

'-

元组
的

:8

$

属性的值来获得相应的
3

$

元组
=

注意到'和
:8

"

属性不同'

:8

$

属性的值不是单调的$详细情况
见

Od"

节%'

!

!

"/+/

无法直接利用
:8

$

的值对表
3

$

执行一遍顺序扫描而获得结果'如果利用非排序的
:8

$

域直接抽取指定位置索引的元组将导致大量的
磁盘随机读取操作'从而严重影响磁盘效率

=

所以'

情况
>

需要根据
:8

$

属性对
B:8:3"91*

!

'-

执行一
次排序操作

=

排序后情况
>

的操作类似于情况
/=

算法
==

!

!

";B;"9,1

4

-$";

$

EF:A

'

EF:*

'

EF:?

'

M6NX7L

%

E

0

%

=

**

?

!

:DLVGH

Y

7LVEKLEFV:G

S

L$

**

$

"

!

0EC&

!

9̂+*

)

"EC&

!

1̂@

4

**

(

'1

4

!

:UNLEC&

!

9̂+*

)

CG7VLEC&

!

1̂@

4

"=B:8:3#1*

!

'-̂ 91*

!

'-"B:8:3

$

A

'

?

%

$=EF:$+..

!

/̂ #

'

@1'+-̂ #

!=4"

0

:N

Y

7L,+

!

O=C6U/̂ ":6

$

B:8:391*

!

'-

$

?=

!

9?/

!

,+

!

'-

$

B:8:3#1*

!

'-

+

/

,

!

:8

"

(

$+..

!

/a"

%

==

!

ULGM9NUULF::N

Y

7L:6:N

Y

A=

!

@1'+-b -̂D

!

.-99/&0

$

,+

!

%

c

$

"

<=

!

$+..

!

/̂ B:8:391*

!

'-

+

/

,

!

:8

"

b"

@=LFMC6U

"#=

%

E

?

^

@1'+-

0

""=EC

$

C7G

S

%

:DLF

"$=

!

UL:NUF

$

%

E

0

b

%

E

?

%

cA

*

"!=L7VL

"O=

!

UL:NUF

%

E

0

c0

*

b

%

E

?

c?

*

"?=LFMEC

情况
D8-D

!

.-99/&0

$

,

/

%涉及表
3

"

和
3

$

的属性
=

情况
%

的处理方法要比情况
/

和
>

复杂'因为
聚集操作涉及到两个表的属性

=

令
NO<

0

3

"

和
NO<

0

3

$

是两个缓冲区'分别存储
3

"

和
3

$

的随机元组
=

在

情况
)

下'

!

!

"/+/

的操作步骤如下!首先利用
B:8:3"91*

!

'-

获得对应的
3

"

的元组$见情况
/

的
处理%'然后利用

B:8:3"91*

!

'-

获得对应的
3

$

的
元组$见情况

>

的处理%'最后对
NO<

0

3

8

和
NO<

0

3

$

构成的连接元组执行聚集操作
=

和情况
/

和
>

的处理相似'利用
B:8:3"91*

!

'-

可以利用对
3

"

和
3

$

的一次顺序扫描获得
NO<

0

3

"

和
NO<

0

3

$

=

如情况
>

所示'由于在获得
NO<

0

3

$

前'

B:8:3"91*

!

'-

需要根据
:8

$

属性执行一次排
序操作'所以当前

NO<

0

3

"

和
NO<

0

3

$

的相同顺序
位置的元组不是

3

"

!

3

$

的元组
=

!

!

"/+/

需要对
NO<

0

3$

根据
:8

"

的值再执行一次排序操作得到
#NO<

0

3

$

'此时
NO<

0

3

"

和
#NO<

0

3

$

的相同顺序
位置的元组才构成一个随机连接元组

=

算法
O

介绍
了情况

)

下
!

!

"/+/

第
$

阶段的基本处理过程
=

定
理

!

证明了算法
O

的正确性
=

算法
B=

!

!

";B;"9,1

4

-$")

$

EF:A

'

EF:*

'

EF:?

'

M6NX7L

%

E

0

%

=

**

?

!

:DLVGH

Y

7LVEKLEFV:G

S

L$

**

$

"

!

0EC&

!

9̂+*

)

"EC&

!

1̂@

4

**

(

'1

4

!

:UNLEC&

!

9̂+*

)

CG7VLEC&

!

1̂@

4

"=B:8:3#1*

!

'-̂ 91*

!

'-"B:8:3

$

A

'

?

%

$=VL:@1'+-̂ #

!=NO<

0

3

"

EV6X:GEFLMGVEF9GVL;

O=NO<

0

3

$

EV6X:GEFLMGVEF9GVLN

?=9&.,

$

NO<

0

3

$

%

6F:8

"

:66X:GEF#NO<

0

3

$

==C6U/̂ ":6?M6

A=

!

@1'+-b -̂D

!

.-99/&0

$

NO<

0

3

"

+

/

,'

#NO<

0

3

$

+

/

,%

c

$

"

<=LFMC6U

@=

%

E

?

^

@1'+-

0

"#=EC

$

C7G

S

%

:DLF

""=

!

UL:NUF

$

%

E

0

b

%

E

?

%

cA

*

"$=L7VL

"!=UL:NUF

%

E

0

c0

*

b

%

E

?

c?

*

"O=LFMEC

定理
=8

!

NO<

0

3

"

和
#NO<

0

3

$

的相同位置索
引的元组是

3

"

!

3

$

的元组
=

证明
=

已知
B:8:3"91*

!

'-

维护着
?

个
+3'34

随机元组'

NO<

0

3

"

保存类似于情况
/

操作获得的
3

"

元组'

NO<

0

3

$

保存类似于情况
>

操作获得的没
有经过第

$

次排序的
3

$

元组
=+3'34

的
:8

"

域的数
据可以看作序列

#

"

^

-

/

"

'

/

$

'.'

/

?

1'

:8

$

域的数据可
以看作序列

#

$

^

-

K"

'

K$

'.'

K?

1

=

由于
+3'34

根据
:8

"

排序'所以
/

"

&

/

$

&

.

&

/

?

'

NO<

0

3

"

保存的元

O$@"

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
$#"#

年



组具有新的位置索引
:

"

^

-

"

'

$

'.'

?

1$

NO<

0

3

"

中
的第

/

个元组具有新的位置索引
/

%'并且
:

"

的元素
和

#

"

的元素具有
"""

对应关系$虽然
#

"

可能存在
重复值'可是这些重复值表示相同的

3

"

元组'所以
其顺序不会影响结果的正确性%

=

我们把
#

"

和
:

"

结
合而获得一个新的序列

#:

"

^

-$

/

"

'

"

%'$

/

$

'

$

%'.'

$

/

?

'

?

%1

=

类似的'我们获得序列
#:

$

^

-$

K"

'$

/

"

'

"

%%'$

K$

'$

/

$

'

$

%%'.'$

K?

'$

/

?

'

?

%%1'其中$

K1

'$

/

1

'

1

%%表示
3

$

$

K1

%是
B:8:3

$

1

%对应的连接结果的一
部分

=

因为
#:

$

不是根据
K1

排序的'为方便对
3

$

的
顺序扫描来获得结果'情况

>

的处理对
#:

$

根据
K1

排序'获得
#:L

$

^

-$

K

L

"

'$

/

9

"

'

9

"

%%'$

K

L

$

'$

/

9

$

'

9

$

%%'.'

$

K

L

?

'$

/

9

?

'

9

?

%%1'

K

L

"

&

K

L

$

&

.

&

K

L

?

'-

9

"

'

9

$

'.'

9

?

1是
:

"

的一个排列
=

很明显'

NO<

0

3

"

和
NO<

0

3

$

中具有相
同的新位置索引的元组不是连接操作的结果元组'

因为通常
9

1

.

1=

要保证结果的正确性'

NO<

0

3

$

需
要执行另一次根据

9

1

排序的操作
=

由于
#

"

和
:

"

的元
素有

"a"

对应关系'所以
NO<

0

3

$

也可以根据
/

9

1

排序'即根据对应的
:8

"

排序获得
#NO<

0

3

$

=

证毕
=

!

!

"/+/

在第
$

阶段完毕时已经获得了满足指
定置信区间的

*^

$

F

!

c

%

*

!

%

$个随机连接元组'已
经可以返回满足用户要求的近似结果

=

结合第
"

阶
段和第

$

阶段的结果可以得到近似结果
C

!

!

"/+/

'计
算公式如下!

C

!

!

"/+/

H

$

%

E

0

M

%

E

?

%

IP

B:8:3

P

*

'

&

!

H

9+*

%

E

0

I

0

*

M

%

E

?

I

$

*

J

0

%

*

'

&

!

H

1@

+

,

-

4

$

=

%

其中'

%

E

?

是阶段
$

得到的计算结果'其计算公式和
%

E

0

类似
=

至此'

!

!

"/+/

的执行就结束了'把结果
C

!

!

"/+/

返回给用户
=

讨论
8

!

这里我们简单讨论
!

!

"/+/

如何处理
检索条件

=

本文对于检索条件的扩展比较容易
=

!

!

"

/+/

可以利用多维索引来组织
+3'34

'其中'连接
结果元组的属性域$值%作为索引键'如果给定连接
元组的属性值落入索引的属性域$值%'则对应的
+3'34

元组作为对应索引键的索引值
=

给定查询的
检索条件'

!

!

"/+/

的处理和无检索条件情况的处
理类似'但是此时算法

$

对
+3'34

进行采样的时候
只需要对满足条件的索引值进行采样

=

在这一节我们看到
!

!

"/+/

如何利用
+.*

和
+3'34

来处理近似连接聚集查询
=

在接下来两节'我
们分别介绍如何构建和维护

+3'34

和
+.*=

B

!

构建
.@#@A

和
.>?

在
Od"

节中'本文提出一种高速缓存敏感的构
建算法来快速构建

+3'348

利用获得的
+3'34

'

Od$

节介绍了如何快速构建
+.*=

B<:

!

构建
.@#@A

在典型的海量数据环境中'例如数据仓库&科学
计算等'涉及到外键

"

主键的连接操作非常普遍
=

在
43%;&

中'所有的
"@

个连接操作都是外键
"

主键连
接

=

此外'人们一般都知道最经常用到的连接属性
=

+3'34

可以有效地支持涉及到连接聚集的不同属性
的统计操作'因此预计算并且维护

+3'34

是值得
的'并且获得的

+3'34

可以反复使用直到下一次更
新操作

=

和源数据文件相比'

+3'34

比较小
=

在我们
的试验中'

$=<B>

的数据集只需要维护
""B>

的
+3'34

数据
=

所以'数据仓库可以构建多个连接属性
对的

+3'34

信息'来有效支持该数据仓库上的连接
聚集操作

=

在本文中'我们可以把
+3'34

看作具有两个属
性的表

=

!

!

"/+/

把
3

"

和
3

$

的连接属性存储为两个
独立的列文件!

)

"

和
)

$

=

每个列文件都包含一个隐含
的属性!

:8

!

)

"

和
)

$

的模式可以分别看作
)

"

$

?-

5"

'

:8

"

%和
)

$

$

?-

5$

'

:8

$

%

=

从本质上来说'

+3'34

的构
建操作就是执行如下的连接操作!"

VL7L9::8

"

'

:8

$

CU6H)

"

'

)

$

\DLUL)

"

!

?-

5"

)̂

$

!

?-

5$

#

=

传统的
&GVD

连接算法并没有考虑高速缓存'

从而导致了较低的高速缓存和
%3-

利用率+

"A

,

=

本
文提出

%!;+3'34

算法$

%G9DL"%6FV9E6NV%6FV:UN9;

:E6F6C+3'34

%'该算法充分利用高速缓存来更快地
构建

+3'34

'

%!;+3'34

的伪代码如算法
?

所示
=

%!;+3'34

的执行包括两个步骤!划分和连接
=

划分把每个表划分成
A

!

"

^

$c

$

#

)

"

b#

)

$

%

G

个子表
=

其中'

#

)

"

和
#

)

$

分别表示列文件
)

"

和
)

$

的大小'

G

表示
%!;+3'34

利用的内存容量
=%!;+3'34

产生比
传统

&GVD

连接操作更多的分片数量'这是因为该
算法的连接阶段要求同时把内关系和外关系的单个
分片对读入内存'以便接下来的操作

=

在划分时'

%!;

+3'34

实例化每个元组的位置索引值
=

注意!如果和
外关系相比'内关系非常地小'那么

+3'34

的构建
过程就采用传统的

&GVD

算法而不是
%!;+3'34=

当
%!;+3'34

进入连接操作时'每一对子表
)

"/

和
)

$/

$

"

&

/

&

A

!

"

%依次读入内存'并且划分为
A

!

$

^

?$@"

"#

期 韩希先等!海量数据上的近似连接聚集操作



#

)

$/

)

个分片'使得
)

$/

的每个分片可以放入高速缓
存

=

其中'

#

)

$/

表示读入内存的
)

$/

大小'

)

表示高速
缓存的大小

=

如果
A

!

$

/

=O

'则该划分操作采用多轮
划分方法来减少

40>HEVV

$

40>

!翻译后备缓冲器'

存储最近处理过的
=O

个虚拟页
"

物理页地址影射'

如果当前请求的虚拟页地址转换没有存储在
40>

'

则说发生一次
40>HEVV

操作%'使得每一轮划分的
分片数量少于

=O

'并且前一轮获得的分片进一步划
分成多个子分片

=

该过程继续执行直到获得的分片
数量达到

A

!

$

=%!;+3'34

采用的多轮划分方法类似
于

.GMEI;97NV:LU

算法+

"A

,

=

算法
E=

!

)!"B:8:3

$

)

"

'

)

$

%

=

"=EF:A

!

"

^

$c

$

#

$

"

b#

$

$

%

G

$=9

!

'/,)

"

GFM)

$

EF:6A

!

"Y

GU:E:E6FV

!=C6U/̂ ":6A

!

"

M6

O=

!

ULGM)

"/

GFM)

$/

EF:6HLH6U

W

?=

!

EF:A

!

$

^

#

)

$/

)

==

!

9

!

'/,)

"/

GFM)

$/

EF:6A

!

$

VNX;:GX7L:

Y

GEUV

A=

!

C6U

K

"̂:6A

!

$

M6

<=

!

B:8:3

/

K

%̂19%"

K

&/0

$

K

:D

VNX;:GX7L:6C)

"/

GFM)

$/

%

@=

!

LFMC6U

"#=

!

B:8:3

/

K

^G-.

4

-#&.,

$

B:8:3

/

K

%$

"

&

K

&

A

!

$

%

""=LFMC6U

"$=B:8:3^G-.

4

-#&.,

$

B:8:3

/

%$

"

&

/

&

A

!

"

%

经过第二次的划分'

)

"/

和
)

$/

分别划分为两个
含有

A

!

$

个分片的集合
=&GVD

连接操作在
)

"/

和
)

$/

的每个分片对执行
=

因为当前的
)

$/

分片可以放入高
速缓存'所以构建和探测

&GVD

表的操作都可以在
高速缓存中执行

=)

"/

和
)

$/

的第
K

分片对的连接结果
是对应第

K

分片对的连接位置索引对表
B:8:3

/

K

=

我
们在内存中维护

B:8:3

/

K

以方便接下来的操作
=

定理
B=

!

产生的
B:8:3

/

K

根据
:8

"

域排序
=

证明
=

#

?

"

'

?

$

$

?

"

)

?

$

%'$

:8

"

!

*

?"

'

:8

$

!

0

?"

%

"

B:8:3

/

K

'$

:8

"

!

*

?$

'

:8

$

!

0

?$

%

"

B:8:3

/

K

=

假设在
B:8:3

/

K

中'$

:8

"

!

*

?"

'

:8

$

!

0

?"

%出现的要早于
$

:8

"

!

*

?$

'

:8

$

!

0

?$

%

=

这意味着'读取
3

"

$

*

?"

%的时
间不能晚于读取

3

"

$

*

?$

%的时间
=

已知在连接操作
中'

3

"

作为外关系'并且
3

"

的元组按顺序读取来探
测

&GVD

表'所以
*

?"

&

*

?$

=

证毕
=

)

"/

和
)

$/

的连接操作产生
A

!

$

个连接位置索引
对表

=

根据定理
"

'每个
B:8:3

/

K

根据
:8

"

域排序
=

我们利用一次多路合并排序操作来合并
B:8:3

/

K

$

"

&

K

&

A

!

$

%获得
B:8:3

/

'

B:8:3

/

输出到磁盘
=

类

似的操作在每个
)

"/

和
)

$/

$

"

&

/

&

A

!

"

%上执行'获得
A

!

"

个
B:8:3

/

文件
=

此时'再一次执行多路合并排
序来合并

B:8:3

/

$

"

&

/

&

A

!

"

%获得最终的
+3'34=

B<;

!

构建
.>?

获得
+3'34

后'构建
+.*

的操作就比较明显
了

=

该构建操作类似于
!d!

节的情况
%

'只是不需要
执行聚集计算

=

假设
+.*

包括
0

个元组'算法
$

可
以产生

0

个
+3'34

随机元组
=

利用获得的
B:8:3"

91*

!

'-

'

NO<

0

3

"

和
#NO<

0

3

$

可以采用类似于情况
%

的方式获得
=

假设
3

"

有
0

"

个属性'

3

$

有
0

$

个属
性'

+.*

存储为
0

"

b0

$

个向量
=

每个向量对应于
NO<

0

3

"

或
#NO<

0

3

$

的一个属性
=

E

!

维护
.@#@A

和
.>?

众所周知'

ULGM

*

G

YY

LFM;6F7

W

是海量数据的一
个重要特点'新数据批量地插入已有数据的末尾

=

本
文利用该特点有效地执行

+3'34

和
+.*

的更新
操作

=

E<:

!

维护
.@#@A

假设更新操作把
#

3

"

插入到
3

"

的末尾得到
3L

"

'

把
#

3

$

插入到
3

$

的末尾得到
3L

$

=+3'34

需要执行更
新操作来反映最新的

3L

"

!

3L

$

的结果
=

如图
$

所示'

3L

"

!

3L

$

^

$

3

"

!

3

$

%

0

$

3

"

!

#

3

$

%

0

$

#

3

"

!

3

$

%

0

$

#

3

"

!

#

3

$

%

=3L

"

!

3L

$

的连接位置索引对表
B:8:3L ^ B:8:3

"

0

B:8:3

$

0

B:8:3

!

0

B:8:3

O

'

B:8:3

"

&

B:8:3

$

&

B:8:3

!

和
B:8:3

O

分
别表示

3

"

!

3

$

&

3

"

!

#

3

$

&

#

3

"

!

3

$

和
#

3

"

!

#

3

$

的
连接位置索引对表

=

由于
#

3

/

插入到
3

/

的后面'更
新操作不影响现有元组的位置索引'即

B:8:3

"

^

B:8:3=B:8:3

/

$

$

&

/

&

O

%计算如下!

B:8:3

$

^

)!"B:8:3

$

3

"

'

#

3

$

%'

B:8:3

!

^)!"B:8:3

$

#

3

"

'

3

$

%'

B:8:3

O

)̂!"B:8:3

$

#

3

"

'

#

3

$

%

=

图
$

!

3L

"

!

3L

$

示意图
下面'我们介绍如何有效地实现

B:8:3L^

B:8:3

"

0

B:8:3

$

0

B:8:3

!

0

B:8:3

O

'并且仍

=$@"

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
$#"#

年



旧保持
B:8:3L

在
:8

"

上的有序性
=

由图
$

可知'

B:8:3

"

和
B:8:3

$

的
:8

"

"

+

"

'

$

3

"

$

,'

B:8:3

!

和
B:8:3

O

的
:8

"

"

+

$

3

"

b"

$

'

$

3L

"

$

,

=

很明显'在
+3'34e

中'

B:8:3

"

和
B:8:3

$

的位置在
B:8:3

!

和
B:8:3

O

的前面
=

我们可以分别计算
B:8:3

"

0

B:8:3

$

和
B:8:3

!

0

B:8:3

O

'然后把
B:8:3

!

0

B:8:3

O

顺序添加到
B:8:3

"

0

B:8:3

$

的后面就
得到了

+3'34e=

B:8:3

!

0

B:8:3

O

的处理比较简单'因为
B:8:3

!

和
B:8:3

O

的数据量都较小
=B:8:3

的维
护工作重点在于

B:8:3

"

0

B:8:3

$

的计算
=

常用的
合并排序必须扫描和解析每个

B:8:3

"

元组和
B:8:3

$

元组来执行比较操作
=

由于历史数据量很
大'从而造成

B:8:3

"

的数据量也比较大$在实验
中'

$=<B>

的数据文件产生
""B>

的
B:8:3

"

数
据%'如果采用常用的合并排序来处理

B:8:3

"

0

B:8:3

$

需要耗费较多的时间
=B:8:3

"

和
B:8:3

$

的两个属性可以帮助更快的完成
B:8:3

"

0

B:8:3

$

的合并操作!$

"

%

B:8:3

"

和
B:8:3

$

都在
:8

"

属性上排序)$

$

%和
B:8:3

"

相比'

B:8:3

$

的
:8

"

域非常稀疏
=

本文提出部分解析的合并排序算
法

2*3.

$

2LU

S

L*6U:\E:D3GU:EG7.LV67N:E6F

%'这
里的解析指的是把文件的字节流转换成元组格式的
%3-

操作'该算法充分利用
B:8:3

"

和
B:8:3

$

的
两个属性来改进合并操作的性能

=

1?@>

算法
2*3.

算法引入一个定义在
B:8:3

"

上的数据
结构!位置索引范围桶

3'.>

$

36VE:E6FG7'FMLI

.GF

S

L>N9]L:

%'其每个元组$

7/2

$

*/0Q1'

$

*1DQ1'

$

*/0R

((

9-,

$

*1DR

((

9-,

%表示每个桶的
:8

"

域的最
小值&最大值和对应的

B:8:3

"

文件的偏移量
=

除了
最后一个桶'每个桶范围都包含相同数量的

+3'34

元组
=7/2

表示当前桶的
'R

号'该值不需要实例化'

可以根据
3'.>

元素的位置索引获得
=

2*3.

比较当前的
B:8:3

$

元组
K!

/

!

和当前
的

3'.>

元组
!

/.7=

如果
K!

/

!

!

:8

"

不大于
!

/.7

!

*/0"

Q1'

'则
K!

/

!

!

:8

"

肯定不大于
!

/.7

所指的当前桶范
围中的所有

B:8:3

"

元组的
:8

"

值'

K!

/

!

可以安全
地输出到目的文件

=

如果
K!

/

!

!

:8

"

不小于
!

/.7

!

*1D"

Q1'

'则
K!

/

!

!

:8

"

肯定不小于
!

/.7

所指的当前桶范围
中的所有

B:8:3

"

元组的
:8

"

值'

!

/.7

所指的当前
桶范围中的所有

B:8:3

"

元组可以安全地输出到目
的文件'而且还不需要任何解析操作

=

如果
K!

/

!

!

:8

"

的值在范围$

!

/.7

!

*/0Q1'

'

!

/.7

!

*1DQ1'

%'则调用常

用的合并操作来处理剩余的
B:8:3

$

元组和
!

/.7

所指的当前桶范围中的
B:8:3

"

元组
=

这样'

2*3.

不需要解析所有的
B:8:3

"

元组'从而加快了合并
操作的执行

=

如图
!

所示'

2*3.

节省了桶
$

的解析
费用

=

图
!

!

2*3.

示意图

确定优化的桶大小
3'.>

的桶大小
N#

表示每个桶范围包括的
B:8:3

"

的元组个数
=

在
2*3.

的执行过程中'

N#

起着十分重要的作用
=

如果
N#

比较小'则处理
B:8:3

"

的费用较小'但是构建和处理
3'.>

的费用
就较大)如果

N#

比较大'则处理
B:8:3

"

的费用较
大'但是构建和处理

3'.>

的费用就较小
=

下面'我
们介绍如何确定优化的

N#

来最小化
2*3.

的执行
费用

=

我们用
$&9,

Y

$

S

%来表示对数据量为
S

的数据
的处理费用'

#

+3'34

表示
+3'34

元组的大小'

#

3'.>

表
示

3'.>

元组的大小
=

假设
A

"

^

$

B:8:3

"

$

'

A

$

^

$

B:8:3

$

$

=

为方便讨论'假设
B:8:3

"

!

:8

"

和
B:8:3

$

!

:8

"

的值在+

"

'

A

"

,内均匀分布
=3'.>

需
要维护

A

"

*

N#

个桶记录'在每个桶的范围内包括的
B:8:3

$

的元组个数是$

A

$

cN#

%*

A

"

=

通常'

N#

)

A

"

*

A

$

$因为如果
N#

*

A

"

*

A

$

意味着所有的桶都需
要处理%'则$

A

$

cN#

%*

A

"

)

"

'$

A

$

cN#

%*

A

"

表示
2*3.

中需要处理的桶的比例
=

如果忽略不需要解
析的

B:8:3

"

的处理费用'则
2*3.

的执行费用如
下所示!

$&9,

2*3.

$̂&9,

Y

B:8:3

$ %

"

b

$&9,

Y

B:8:3

$ %

$

b$&9,

Y

$ %

:8CN

$̂&9,

Y

A

$

cN#

A

"

c

A

"

N#

cN#c#

$ %

+3'34

b

$&9,

Y

A

$

c#

$ %

+3'34

b!c$&9,

Y

A

"

N#

c#

$ %

3'.>

*

$&9,

Y

$

$c !c#

+3'34

c#

3'.>

cA

"

cA槡 $

b

A

$

c#

+3'34

%

当
A

$

cN#c#

+3'34

^!c

$

A

"

*

N#

%

c#

3'.>

时'

$&9,

2*3.

A$@"

"#

期 韩希先等!海量数据上的近似连接聚集操作



取最小值
=

所以'优化桶大小
N#

6

Y

:

^

!cA

"

c#

3'.>

A

$

c#槡 +3'34

=

!c$&9,

Y

A

"

N#

c#

$ %

3'.>

包括
3'.>

的构建费用$一次
读和写操作%和处理费用$一次读%

=

E<;

!

维护
.>?

表的更新操作完成后'

+.*

需要执行更新操作
使得新的

+.*

是
3L

"

!

3L

$

的连接随机样本
=

如图
$

所
示'

3L

"

!

3L

$

^

$

3

"

!

3

$

%

0

$

3

"

!

&

3

$

%

0

$

&

3

"

!

3

$

%

0

&

3

"

!

&

3

$ %

$

=

我们用
BC#L

来表示
3L

"

!

3L

$

的连接随
机样本

=

为保证样本的随机性'

BC#L

从
3L

"

!

3L

$

的
O

个部分中按比例抽取随机元组
=BC#L^BC#

"

0

BC#

$

0

BC#

!

0

BC#

O

'其中'

BC#

/

"

&

/

&

$ %

O

包括

B:8:3

/

对应的
0c

B:8:3

/

B:8:3L

个连接随机元组
=

现有

BC#

需要丢弃
0a0c

B:8:3

"

$ %

B:8:3L

个连接元组'而从

3L

"

!

3L

$

的其它
!

部分中选择并增加相应的新连接
元组

=

定理
?

证明了
+.*e

是更新后的
3L

"

!

3L

$

的大
小为

0

的连接随机样本
=

定理
E=

!

BC#L

是
3L

"

!

3L

$

的大小为
0

的连接随
机样本

=

证明
=

假设
3L

"

!

3L

$

^

$

3

"

!

3

$

%

0

$

3

"

!

&

3

$

%

0

&

3

"

!

3

$ %

$

0 &

3

"

!

&

3

$ %

$

^BR8A

"

0

BR8A

$

0

BR8A

!

0

BR8A

O

=

要证明
BC#L

是
3L

"

!

3L

$

的大小为
0

的随机样本'我们只需要证明
+.*e

中的每个元组从
3L

"

!

3L

$

中被选中的概率是
"

*

$

3L

"

!

3L

$

$

=

给定
+.*e

中的任意元组
K

.9

'

K

.9

来自
BR8A

/

的概率是
$

BR8A

/

$

*

$

3L

"

!

3L

$

$

=

已知'

K

.9

是
BR8A

/

的一个随机元组'则
其在

BR8A

/

中被选中的概率是
"

*

$

BR8A

/

$

=

所以'

在
3L

"

!

3L

$

中'

K

.9

被选中的概率是$

BR8A

/

$

$

3L

"

!

3L

$

$

c

"

$

BR8A

/

$

^

"

$

3L

"

!

3L

$

$

=

证毕
=

F

!

性能评价和分析
我们将通过实验来评价

!

!

"/+/

的性能
=

实验
代码用

+G[G

语言编写'

J

M]

版本为
J

M];=N"A;̀ EF;

M6\V;I=O

'在
&3I\<=## 6̀U]V:G:E6F

$

<c$d<B&K

PL6F%3-b=2>0$%G9DLb!$B>

内存
b"dO4>

硬盘
b=OXE: ÈFM6\V

%上执行
=

本文的实验部分比
较

!

!

"/+/

和在
,UG97L""

S

=OI

上执行准确查询的
性能'而没有同时比较

+6EFV

W

F6

Y

VEV

&在线连接聚集
和连接实例化视图'这是由于!$

"

%

+6EFV

W

F6

Y

VEV

在

返回近似结果时所能保证的置信度可能会很低'甚
至会低于

"f

+

"<

,

'它的执行时间可能较快'但是如此
低置信度的结果是没有什么意义的)$

$

%在线连接
聚集利用二级随机索引来获得连接表的随机元组'

在海量数据环境下'大量的磁盘随机寻道操作使得
其操作时间较长'甚至会超过精确查询的时间+

"@

,

)

$

!

%在海量数据中'查询涉及到的表通常都很大'所
以连接实例化视图也非常大'大大增加了对磁盘空
间的需求和维护费用+

$#

,

'本文实验用到的
$=<B>

数据表产生的连接实例化视图的大小是
O#$B>

'实
验需要大约

!=##V

的时间来完成对该实例化视图的
扫描操作'其操作时间远超过

!

!

"/+/

的执行时间'

甚至接近准确查询所需的执行时间
=

所以'本文的实
验部分选择比较

!

!

"/+/

和准确查询的性能
=

表
:

!

实验用到的查询
查询

>

/

9-'-$,1@

4

$

'

0

2/9$&+0,c'

0

-D,-02-2

!

./$-

%

(

.&*

'/0-/,-*

'

&.2-.9T%-.-'

0

&.2-.?-

5

&̂

0

&.2-.?-

5

>

>

9-'-$,1@

4

$

&

0

,&,1'

!

./$-

%

(

.&*'/0-/,-*

'

&.2-.9T%-.-'

0

&.2-.?-

5

&̂

0

&.2-.?-

5

>

%

9-'-$,1@

4

$

'

0

2/9$&+0,c&

0

,&,1'

!

./$-

%

(

.&*

'/0-/,-*&.2-.9T%-.-'

0

&.2-.?-

5

&̂

0

&.2-.?-

5

利用
43%;&

'我们生成定长元组的
7EFLE:LH

和
6UMLUV

表'每个
7EFLE:LH

元组大小是
"=#

字节'每个
6UMLUV

元组的大小是
"$<

字节'

"VC

的
7EFLE:LH

和
6UMLUV

的大小分别是
#d<@B>

$

=######

条元组%和
#d"<B>

$

"?#####

条元组%

=

在实验中'我们生成
?#VC

&

"##VC

&

"?#VC

&

$##VC

和
$?#VC

的数据表
=

如表
"

所示'我们用
>

/

&

>

>

和
>

%

分别作为情况
/

&

>

和
%

的查询
=

在
,UG97L""

S

=OI

上执行的准确查询采用
&GVD+6EF

策略'其中
6UMLUV

作为内关系表'而
7EFLE:LH

作为外关系表
8,UG97L

先对
6UMLUV

和
7EFLE:LH

表执行相应划分操作'使得
6UMLUV

表的分
片可以放入内存'然后依次利用每个

6UMLV

分片构
建

&GVD

表'利用
7EFLE:LH

分片的元组探测
&GVD

表'对满足连接条件的结果元组执行聚集操作'最终
获得准确聚集结果

=

实验从
!

个方面评价
!

!

"/+/

的性能!数据量&

信任度和相对误差
=

参数设置表
$

所示
=

当考虑数据
表

;

!

实验参数设置
参数 数据量*

VC

信任度*
f

相对误差*
f

默认值
"?# @@ "

变化范围
?#

"

$?# <#

"

@@ "

"

?

<$@"

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
$#"#

年



量的效果时'实验评价数据从
?#VC

$

?!B>

%增长到
$?#VC

$

$=<B>

%时
!

!

"/+/

的性能)当考虑信任度的
效果时'实验评价信任度从

<#f

增长到
@@f

时
!

!

"

/+/

的性能)当考虑相对误差的效果时'实验评价
相对误差从

"f

增长到
?f

时
!

!

"/+/

的性能
=

F<:

!

系统初始化

图
O

!

系统初始化

系统通过构建
+3'34

和
+.*

执行
!

!

"/+/

的
初始化操作'

+3'34

和
+.*

被反复使用直到下次更
新'实验在

?

组数据上运行
=

图
O

$

G

%说明了
+3'34

的构建时间
=

当
VĈ ?#

时'

+3'34

的构建时间是
"?@d?V

'而在
VC^$?#

时'

+3'34

的构建时间是
@O#d$?V=+3'34

的构建时间随着数据量的增加而线
形增长

=

但是即使对于
$?#VC

$

$=<B>

%的数据集'构
建时间也不到

"###V=

本文利用
%!;+3'34

算法构建
+3'34

'

%!;+3'34

虽然执行了两次划分操作$分别
在磁盘和内存%'但是它的执行时间仍然比

&GVD;

+6EF

快'这也说明了充分利用高速缓存对查询处理
的重要性

=+.*

的构建时间包括
!

个部分!

+3'34

采样时间&获取
7EFLE:LH

元组时间和获取
6UMLUV

元
组的时间

=

如图
O

$

X

%所示'当数据量变化时'从
7EFLE:LH

和
6UMLUV

中获得元组的时间基本不变'而
对

+3'34

的采样操作的时间则随着数据量的增加

而增长
=

这是因为'

+.*

的大小是固定的$实验设置
+.*

大小为
?###

%'从数据文件中获取固定数量的
样本元组的时间基本不变

=

但是'对于
+3'34

的采
样操作则需要处理

+3'34

的所有元组'所以它的时
间随着数据量的增大而增加

=

但是即使在
$?#VC

的
数据集'构建

+.*

的时间仍然不到
"##V

'该操作费
用较低

=

F<;

!

数据量的效果

图
?

!

变化数据量的效果

我们用
?

组数据来评价信任度和相对误差固定
而数据量变化情况下

!

!

"/+/

的性能
=

实验考虑
!

!

"

/+/

的
!

种查询情况
=

当数据量变化时'回答给定
置信区间的查询需要的样本点数量基本不变'对

/

&

>

和
%

三种情况分别是
=####

&

OO###

和
==###

个
点

=>

/

涉及
7EFLE:LH

的两个属性'其执行时间包括
两部分!对

+3'34

的采样和获取
7EFLE:LH

元组
=

前
者耗费了整个执行时间的大部分

=

如图
?

$

G

%所示'

!

!

"/+/

的执行时间比
,UG97L

平均减少了
OAdO<

倍
=

类似的'在情况
>

和
%

下'

!

!

"/+/

的执行时间
比

,UG97L

平均减少了
!"d!?

倍和
!?dA

倍
=

图
?

$

X

%

表示的是近似值相对于精确结果的相对误差
=

图
?

中的顶部的横线表示用户给定的相对误差'可以看
到'

!

!

"/+/

获得近似结果满足用户给定的置信区

@$@"

"#
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间
=

这里需要注意的是'海量数据本身是一个相对的
术语'而本文的实验以

$=<B

的数据集合为例来评
价

!

!

"/+/

的性能
=

实验结果表明'随着数据量的增
大'

!

!

"/+/

对
,UG97L

的查询性能的优势也在增大'

所以我们相信'在更大的
4>

*

3>

级数据量上'

!

!

"

/+/

将获得更好的性能
=

F<=

!

信任度的效果

图
=

!

样本大小

这组实验评价当数据量和相对误差固定而信任
度变化时

!

!

"/+/

的性能
=

如图
=

$

G

%所示'当信任度
从

<#f

增长到
@@f

'需要的样本数量增加了
O

倍
=

图
A

$

G

%说明了在信任度变化时
>

/

&

>

>

和
>

%

的执行
时间

=

因为此时用到的数据量不变'所以准确查询的
时间也保持不变'但是

!

!

"/+/

的执行时间却随着
信任度的提高而逐渐增加

=

在相对误差和数据量固
定的情况下'信任度的增加意味着查询需要更多的
样本

=

所以
!

!

"/+/

需要更多的时间来对
+3'34

采
样和获取元组

=

由于对
+3'34

的采样操作需要处理
+3'34

的所有元组'而获取元组操作只需要涉及到
数据文件的很小一部分'所以对

+3'34

的采样操作
耗费了整个查询操作的大部分时间

=

更高的信任度
引起的采样操作的时间增量相对较小'这是因为更

多的样本只是需要在对
+3'34

的扫描过程中选择
更多的

+3'34

元组
=

相对于精确查询'

!

!

"/+/

在
!

种情况下获得加速比分别为
OAd"$

&

!Od="

和
!<dA=

如图
A

$

X

%所示'获得近似结果满足给定的置信区间
=

图
A

!

变化信任度的效果

F<B

!

相对误差的效果
这组实验评价当数据量和信任度固定而相对误

差变化时
!

!

"/+/

的性能
=

如图
=

$

X

%所示'当相对
误差从

"f

增加到
?f

时'所需样本数量减少了
$?

倍
=

图
=

$

X

%中底部的横线是
!

!

"/+/

的
+.*

大小
=

如图
=

所示'表示
+.*

大小的横线和情况
/

与
>

需
要的样本大小在$

!f

'

Of

%区间内相交'而和情况
)

需要的样本大小在
!f

左右相交
=

如图
<

$

G

%所示'

!

!

"

/+/

的执行时间随着相对误差的增加而降低
=

尤其
是在

!f

和
Of

之间'执行时间从
?#V

降到了
#d#"V=

在这组实验中'

!

!

"/+/

的执行时间平均比准确查
询减少了

?

个数量级
=

这是由于'如果内存中维护的
+.*

足够返回满足置信区间的近似结果'则就不需
要执行磁盘操作

=

如图
<

$

X

%所示'

!

!

"/+/

的近似结
果满足给定的置信区间'并且我们注意到'在情况

%

中'在
!f

以后的相对误差以及情况
/

和
>

中'

Of

以后的相对误差保持不变
=

这是因为'此时
+.*

足

#!@"

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
$#"#

年



够返回满足用户要求的近似结果'从而提供了固定
的置信区间

=

图
<

!

变化相对误差的效果

F<E

!

更新处理
这组实验评价

+3'34

和
+.*

的更新操作性能
=

我们生成
"######

条
7EFLE:LH

元组和
$?####

条
6UMLUV

元组
=

考虑到时间局部性'新生成的数据中
$#f

的连接属性数据落入已有连接属性数据的范
围'而剩余的

<#f

的数据则不在已有连接属性的数
据范围

=

图
@

$

G

%和$

X

%说明了
+3'34

和
+.*

的更新
时间

8+3'34

的更新主要包括
!

个部分!

B:8:3

$

构
建&

B:8:3

!

构建和归并
B:8:3

"

和
B:8:3

$

'构建
B:8:3

O

以及归并
B:8:3

!

和
B:8:3

O

的时间比较
小'所以在图中不明显

=

随着数据量的增加'更新
+3'34

的时间也随着增长
=

但是更新操作所需要的
时间较快'即使在最大的

$=<B

数据集'更新
+3'34

的时间也不到
!<#V8+.*

的更新操作更快'如图
@

$

X

%所示'只需要仅仅
#d$V

"

#d!V

的时间
=

这是因
为'已有数据相对于新数据是非常大的'所以

+.*

只需要更新很小部分元组
=

图
@

$

9

%说明了优化桶大
小的效果'使用的数据集是

"?#VC

'

D

轴表示使用的
桶大小和优化桶大小的比值

=

如果
N#

比较小'则处

图
@

!

更新处理

理
B:8:3

"

的费用较小'但是构建和处理
3'.>

的
费用就较大)如果

N#

比较大'则处理
B:8:3

"

的费
用较大'但是构建和处理

3'.>

的费用就较小
=

如

"!@"

"#
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图
@

$

9

%'桶大小的最优折衷在
N

6

Y

:

'这符合我们之前
对优化桶大小的分析

=

利用
3'.>

'如图
@

$

M

%'由于更
少的解析费用'

2*3.

的执行比普通的合并操作快
=

G

!

结
!

论
本文提出一种新的近似连接聚集算法

!

!

"/+/

'

该算法可以有效地返回满足任意置信区间的近似结
果'

!

!

"/+/

利用预计算的连接随机样本
+.*

和连
接位置索引对表

+3'34

处理查询
=

!

!

"/+/

首先利用
+.*

来给出近似结果的快速响应
=

如果利用
+.*

的
结果不满足给定的置信区间'

!

!

"/+/

利用
+3'34

获得更多的连接随机元组来计算结果
=

本文提出一
种新的采样算法来获得

+3'34

给定数量的样本
=

利
用获得的

+3'34

样本'本文提出元组抽取算法通过
对连接表的一遍顺序扫描获得连接元组

=

本文提出
了

+.*

和
+3'34

的有效的构建和维护算法
=

实验结
果表明!

!

!

"/+/

可以有效获得满足任意置信区间
的近似结果'并且获得相对于准确查询

"

"

?

个数量
级的加速

=

对于
"$?####

条元组插入
$=<B

数据的
更新操作'

!

!

"/+/

只需要不到
!<#V

的时间来完成
+3'34

和
+.*

的维护操作
=
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