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摘　要　在许多应用领域中，ｔｏｐ犽查询是一种十分重要的操作，它根据给定的评分函数在潜在的巨大的数据空间
中返回犽个最重要的对象．不同于传统的ＴＡ算法，ＮＲＡ算法只需要顺序读就可以处理ｔｏｐ犽查询，从而适合于随
机读受限或不可能的场合．文中详细地分析了ＮＲＡ算法的执行行为，确定了增长阶段和收缩阶段中每个文件需要
扫描的元组个数．文中发现在海量数据环境中，ＮＲＡ在增长阶段需要维护大量的候选元组，严重影响了算法的执
行效率．所以，文中提出一种新的海量数据上的ｔｏｐ犽查询算法ＴＫＥＰ，该算法在查询的增长阶段就执行早剪切，从
而大大减少增长阶段需要维护的候选元组．文中给出了早剪切操作的数学分析，确定了早剪切操作的理论和实际
剪切效果．据作者所知，该文是第一篇提出在ｔｏｐ犽查询的增长阶段执行早剪切的文章．实验结果表明，和传统的
ＮＲＡ相比，ＴＫＥＰ在增长阶段维护的元组数量减少３个数量级，需要的内存量减少１个数量级，ＴＫＥＰ算法获得１
个数量级的加速比．
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１　引　言
在许多应用领域中，例如Ｗｅｂ搜索、信息检索、

多媒体数据库和数据挖掘等，ｔｏｐ犽查询是一种十
分重要的操作，它根据给定的评分函数在潜在的数
据空间中返回犽个最重要的结果．处理ｔｏｐ犽查询
时，系统通常根据用户的要求对涉及到的每个对象
的属性计算一个数值来反映该属性的特点，然后利
用一个单调评分函数聚集多个属性的数值作为该对
象的权重，ｔｏｐ犽查询返回犽个权重最高的对象作
为查询的结果．

处理ｔｏｐ犽查询的一种方式是利用多维索引，
可是当查询涉及的属性超过６时，多维索引的查询
性能急剧下降（ｃｕｒｓｅｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ）［１］．相对于
多维索引，另一种更具有扩展性的方法是把数据表
列存储化并且按属性值降序排列存储．Ｆａｇｉｎ等［２］

提出ＴＡ算法在多个有序文件上执行ｔｏｐ犽查询．
ｔｏｐ犽查询处理涉及到两种数据读方式来获得对象
狓在指定列文件的数值：顺序读和随机读．顺序读意
味着处理完该文件中分数比狓大的元组后可以获
得狓的分数，而随机读则直接获得该文件中狓对应
的属性值．在某些情况下，例如数据流和海量数据环
境，随机读操作是受限的或过于昂贵的，人们利用
ＮＲＡ算法［３６］来处理只支持顺序读的ｔｏｐ犽查询．
ＮＲＡ的执行可以分为两个阶段：增长阶段（不断累
积ｔｏｐ犽候选元组直到找到ｔｏｐ犽结果的阈值）和
收缩阶段（不断剪切候选元组直到获得最终ｔｏｐ犽
结果）．由于属性文件的降序排列和评分函数的单调
性，ＮＲＡ算法通常不需要处理完属性文件所有数据
就可以结束查询并返回结果．随着涉及的属性数量、
元组数量和返回的结果数量的增大，ＮＲＡ的增长阶
段需要维护的候选元组也越来越多，其维护费用也
越来越大．尤其是增长阶段维护的数据超过给定的
内存容量时，ＮＲＡ算法将不得不把内存中的数据反
复输出到磁盘，这必然会引起较高的费用，从而影响
ｔｏｐ犽查询的执行效率．

本文详细地分析了ＮＲＡ算法的执行行为，确
定了增长阶段和收缩阶段中每个文件需要扫描的元
组数，同时还分析了ＮＲＡ算法在增长阶段需要维
护的候选元组的数量．分析表明，在海量数据上，
ＮＲＡ在增长阶段需要维护大量的候选元组，严重影
响了算法的执行效率．基于对ＮＲＡ行为的分析，本
文提出一种新的海量数据上的ｔｏｐ犽查询处理算法
ＴＫＥＰ（Ｔｏｐ犓ｗｉｔｈＥａｒｌｙＰｒｕｎｉｎｇ）．该算法和现有

ＮＲＡ算法的最大不同在于，该算法可以在查询的增
长阶段就执行早剪切，从而减少增长阶段需要维护
的元组数量．本文给出早剪切操作的数学分析，确定
了早剪切的理论和实际剪切效果．指数间距ｂｌｏｏｍ
ｆｉｌｔｅｒ表（ＥＧＢＦＴ）是ＴＫＥＰ算法执行剪切时用到的
数据结构，ＥＧＢＦＴ的第犼个元组是构建在对应文件
的第１到第２犼元组上的ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ．本文提供了较
全面的实验来评价ＴＫＥＰ的性能，实验结果表明，
和传统的ＮＲＡ相比，ＴＫＥＰ在增长阶段维护的元
组数量减少３个数量级，需要的内存量减少１个数
量级，ＴＫＥＰ算法获得１个数量级的加速比．

本文的主要贡献在于：
（１）本文提出了一种新的海量数据上的ｔｏｐ犽

算法ＴＫＥＰ．不同于传统的ＮＲＡ算法，ＴＫＥＰ算法
在增长阶段就开始执行早剪切操作，从而大大减少
了需要维护的候选元组．据我们所知，本文是第一篇
提出在ｔｏｐ犽查询中执行早剪切的文章．

（２）本文给出了ＮＲＡ算法的行为分析，确定了
增长阶段和收缩阶段需要扫描的元组数以及增长阶
段需要维护的候选元组数量．

（３）本文提出了早剪切操作的数学分析，并且
确定了早剪切操作的理论和实际剪切效果．

（４）本文利用较全面的实验比较了ＴＫＥＰ和
ＮＲＡ算法的性能．实验表明，不管在执行时间还是
内存消耗方面，ＴＫＥＰ比ＮＲＡ算法都具有较大的
优势．

本文第２节给出本文的背景和问题定义；第３
节给出ＮＲＡ的行为分析；ＴＫＥＰ算法在第４节中
介绍；实验和性能分析在第５节中给出；第６节和第
７节分别是相关工作和本文的结论．

２　背景和问题定义
给定具有犖个元组的表犜，每个元组具有犕

个属性犃１，犃２，…，犃犕．表犜存储为列文件集合
犔犛＝｛犔１，犔２，…，犔犕｝，每个列文件犔犻的模式为
犔犻（犚犐犇，犃犻），其中犚犐犇表示元组的标识符，犃犻表示
元组在属性犃犻上的值．狋∈犜，如果狋．犚犐犇＝狉犻犱犻，
狋．犃犻＝犪犻，则（狉犻犱犻，犪犻）∈犔犻．犔犻根据犃犻的值降序排
列．犉是定义在犿个属性上的评分函数，不失一般
性，假设犉定义在犃１，犃２，…，犃犿，犉（狋）＝∑

犿

犻＝１
（狑犻×

狋．犃犻），狑犻是评分函数犉定义在属性犃犻上的权重．通
常，犉是单调函数，即狋１，狋２∈犜，如果对所有１犻
犿，狋１．犃犻狋２．犃犻，那么犉（狋１）犉（狋２）．
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犜狅狆犽查询．给定表犜和涉及到犿个属性的评
分函数犉，ｔｏｐ犽查询返回表犜的犽子集犚（犽＜犖），
狋犻∈犚，狋犼∈（犜－犚），犉（狋犻）犉（狋犼）．通常，
犿１０［７］．

经典的ＴｈｒｅｓｈｏｌｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＴＡ）算法要求同
时支持顺序读和随机读．ＴＡ以ｒｏｕｎｄｒｏｂｉｎ方式读
取犿个列文件的元组，如果元组狋第一次出现，则利
用随机读从其它（犿－１）个列文件中获得狋的其它
属性值，得到狋的分数犉（狋）．ＴＡ利用优先队列犘犙
维护分数最大的犽个元组，令犘犙．犿犻狀表示犘犙中最
小的分数．假设所有列文件最后读取的元组为
（狉犻犱１，犪１），…，（狉犻犱犿，犪犿），则ＴＡ算法的阈值
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ定义为τ＝犉（犪１，…，犪犿）．随着列文件的
扫描，ＴＡ算法不断更新犘犙和τ．当犘犙．犿犻狀τ时，
犘犙维护的就是ｔｏｐ犽的结果，ＴＡ算法结束．

当犿个列文件可以放入内存时，ＴＡ算法可以
处理ｔｏｐ犽查询．但是，在海量数据环境中，内存甚
至无法完全容纳单个列文件．此时，ｔｏｐ犽查询的列
文件都存储在磁盘，每次随机读需要完全扫描其他
（犿－１）个列文件，费用极高．ＮＲＡ算法只需要顺序
读就可以完成ｔｏｐ犽查询．ＮＲＡ以ｒｏｕｎｄｒｏｂｉｎ方
式依次读取犿个列文件的元组，并且维护见到的每
个元组狋的上界犉狌犫狋和下界犉犾犫狋，其中犉狌犫狋＝∑

犿

犻＝１
（狑犻×

狋．犃犻狌），在ＮＲＡ的处理过程中，如果狋．犃犻已经出
现，则狋．犃犻狌＝狋．犃犻，否则狋．犃犻狌＝犕犃犡（犃犻），其中

犕犃犡（犃犻）表示属性犃犻的最大值；犉犾犫狋＝∑
犿

犻＝１
（狑犻×

狋．犃犻犾），在ＮＲＡ的处理过程中，如果狋．犃犻已经出现，
则狋．犃犻犾＝狋．犃犻，否则狋．犃犻犾＝犕犐犖（犃犻），其中犕犐犖（犃犻）
表示属性犃犻的最小值．ＮＲＡ利用优先队列犘犙维护
犉犾犫狋最大的犽个元组．ＮＲＡ算法阈值τ的定义和ＴＡ
算法的类似．ＮＲＡ的执行分为两个阶段：增长阶段
和收缩阶段．增长阶段利用Ｈａｓｈ表维护见到的候
选元组集合犆直到犘犙．犿犻狀τ，此时我们可以肯定
ｔｏｐ犽结果包括在犆中；在收缩阶段，ＮＲＡ逐渐剪
切候选元组并且更新犘犙，当犘犙．犿犻狀犉狌犫狋（狋，
狋∈（犆－犘犙））时，犘犙维护的就是ｔｏｐ犽的结果，ＮＲＡ
算法结束．

虽然ＮＲＡ只需要顺序读来处理ｔｏｐ犽查询，
但是它也存在着如下问题：ＮＲＡ在增长阶段累积候
选元组，直到满足给定阈值条件，根据下节的分析，
这使得增长阶段将维护大量的数据，甚至超过内存
容量．此时，ＮＲＡ算法将不得不把内存中的数据反
复输出到磁盘，这会引起较高的费用．ＴＫＥＰ算法采

用早剪切的方法在增长阶段就执行剪切操作，从而
减少了增长阶段需要的内存量，加快了ｔｏｐ犽查询
的执行．

３　犖犚犃行为分析
我们先给出本节需要用到的定义．
定义１（位置索引）．　给定表犜，元组狋∈犜的

位置索引犘犐（ＰｏｓｉｔｉｏｎａｌＩｎｄｅｘ）是犻，如果狋是犜的
第犻个元组．

我们用犜（犻）来表示表犜中位置索引为犻的元
组．令犜１和犜２分别表示增长阶段和收缩阶段每个
列文件需要扫描到的位置索引值．３．１节介绍如何
确定犜１和犜２，３．２节分析ＮＲＡ在增长阶段需要维
护的候选元组数．由于本文重点在于讨论早剪切操
作，为更清晰地分析问题，假设评分函数犉的权重
都为１，属性在值域［０，１］内均匀分布并且属性间独
立分布．
３．１　确定犜１和犜２

保守地估计，当有犽个元组前犿个属性犃１，…，
犃犿都在增长阶段出现时，增长阶段结束，因为
此时肯定满足条件犘犙．犿犻狀犉（犔１（犜１）．犃１，…，
犔犿（犜１）．犃犿）．令犜′１表示犜１的估计值，犜′１的值对
应着需要扫描犿个列文件的元组个数使得有犽个
元组的对应犿个属性都出现．狋∈犜，犘（狋．犃犻
犔犻（犜′１）．犃犻）＝犜′１／犖，狋．犃１，…，狋．犃犿同时分别出现在
犔１，…，犔犿的前犜′１个元组的概率狆＝（犜′１／犖）犿．

如果把任意元组狋的前犿个属性出现在列文件
犔１，…，犔犿的前犜′１个元组的结果看作一次成功的事
件犛，则成功的次数满足二项式分布犅犇（犖，狆），该
二项式分布的期望是犖狆．要获得犜′１的值，一种简单
的方法是令犖狆＝犽，可以得出犜′１＝犖×（犽／犖）１犿，可
是分布犅犇的方差是犖狆（１－狆），该方法无法保证
能够获得至少犽个满足条件的元组．根据棣莫弗拉
普拉斯定理，当狀较大时，参数为（狀，狆）的二项分布
可以很好地近似为均值为狀狆、方差为狀狆（１－狆）的
正态分布．由于海量数据中，犖很大，狆＝（犜′１／犖）犿
很小，所以分布犅犇可以用正态分布犖犇（μ，σ２）来
代替，其中μ＝犖狆，σ２＝犖狆（１－狆）．

定理１．　犜′１＝犖×［（－犫＋犫２－４槡 犪犮）／（２犪）］１犿
以９９．９９６８％的概率保证事件犛成功的次数不少于
犽，其中，犪＝犖２＋１６犖，犫＝－（２犖犽＋１６犖），犮＝犽２．

证明．　正态分布犖犇（μ，σ２）如图１所示．已知

∫＋∞

μ－４σ
犖（μ，σ２）ｄ狓＝９９．９９６８％．
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图１　正态分布示例
如果犽＝μ－４σ，那么以９９．９９６８％的概率可

以保证正态分布犖犇（μ，σ２）的狓轴的值不小于犽，即
事件犛成功的次数不少于犽．（犽＝μ－４σ）（犽＝
［犖狆－４犖狆（１－狆槡 ）］）（犖２＋１６犖）狆２－（２犖犽＋
１６犖）狆＋犽２＝０．

图２　增长阶段维护的元组个数

解上述一元二次方程得
狆＝（－犫＋犫２－４槡 犪犮）／（２犪），

其中，犪＝犖２＋１６犖，犫＝－（２犖犽＋１６犖），犮＝犽２．由
狆＝（犜′１／犖）犿，得犜′１＝犖×［（－犫＋犫２－４槡 犪犮）／
（２犪）］１犿（解方程时我们丢弃了另一个不合理的解）．

证毕．
增长阶段结束后，ＮＲＡ进入收缩阶段．我们同

样保守地获得犜２的估计值犜′２．
定理２．　犜′２＝犿犜′１时，ＮＲＡ算法结束．
证明．　已知，当增长阶段结束时，犘犙．犿犻狀

犉（犔１（犜′１）．犃１，…，犔犿（犜′１）．犃犿）．在收缩阶段，
犘犙．犿犻狀的值单调递增．令犆表示增长阶段维护的候
选元组集合，当犘犙．犿犻狀犉狌犫狋（狋，狋∈（犆－犘犙）），
ＮＲＡ算法结束．令犘犿表示出现犿个属性的元组集
合．可以肯定，如果犉（犔１（犜′１）．犃１，…，犔犿（犜′１）．犃犿）
犉狌犫狋（狋，狋∈（犆－犘犿）），犘犙犘犿，则ＮＲＡ算法结束．

因为，狋∈犘犿－犘犙，必然有犘犙．犿犻狀犉（狋）．
狋∈（犆－犘犿），要排除狋，需要扫描犿个列文

件的最大元组数犜ｍａｘ对应着如下情况：狋的（犿－１）
个属性取最大值１，剩余一个属性值较小，即
犉（犔１（犜′１）．犃１，…，犔犿（犜′１）．犃犿）＝（１－犜′１／犖）×犿
犉狋＝１×（犿－１）＋（１－犜ｍａｘ／犖），解此不等式，我们
得到犜ｍａｘ犖＋犖×（犿－１）－犿×（犖－犜′１）＝
犿犜′１，则当犜′２＝犿犜′１时，ＮＲＡ算法结束． 证毕．

定理１和定理２证明犜′１和犜′２以极高的概率
（９９．９９６８％，根据后文早剪切的操作方法，实际的概
率还要远高于该值）保证犜′１犜１，犜′２犜２，所以本
文的剩余部分认为犜′１和犜１可以互换，犜′２和犜２可以
互换．
３．２　犖犚犃在增长阶段需要维护的数据量

ＮＲＡ算法在增长阶段不对元组进行剪切［４５］，
由定理１知，犜′１＝犖×狆１／犿，狆＝（－犫＋犫２－４槡 犪犮）／
（２犪）＜１，则犜′１的值随着犿的增大而指数级增长，
随着犖和犽的增大而多项式级增长．

接下来，我们分析在增长阶段ＮＲＡ需要维
护的元组数，从而更清楚地理解ＮＲＡ在增长阶
段所需要的内存量．狋∈犜，犘（狋．犃犻犔犻（犜′１）．犃犻）＝
犜′１／犖（１犻犿），令犖犝犕（狋，犜′１）表示狋满足条件
狋．犃犻犔犻（犜′１）．犃犻的属性个数，则犖犝犕（狋，犜′１）满足
二项式分布犅犇２（犿，犜′１／犖），犘（犖犝犕（狋，犜′１）＝
犿′）＝犿

犿（）′×犜′１／（ ）犖犿′×（１－犜′１／犖）（犿－犿′），所以
ＮＲＡ在增长阶段维护的元组数量

犖犝犕ｔｕｐｌｅ＝∑
犿

犻＝１
［犖×犘（犖犝犕（狋，犜′１）＝犻）］．

图２（ａ）说明了当犖＝１２×１０８，犽＝２０时，随着
犿的变化，增长阶段需要维护的元组数量．可以看
到，随着犿的增长，维护的元组数量呈指数级增长，

８０４１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１０年



其增长趋势和犜′１的增长趋势一致．图２（ｂ）说明了
当犿＝４时，犖和犽的变化对维护元组数量的影响．
固定犽＝２０，随着犖从４×１０８增长到２０×１０８，元组
数量基本呈线性增长；固定犖＝１２×１０８，随着犽从
５增长到２５，元组数量也呈线性增长，但是其增长速
度较慢．

总的来看，由于传统的ＮＲＡ算法在增长阶段
不执行剪切操作，在海量数据上执行ｔｏｐ犽查询时，
增长阶段维护大量的候选元组，从而严重影响查询
的执行效率．接下来介绍ＴＫＥＰ算法如何在增长阶
段执行早剪切操作．

４　犜犓犈犘算法
本节主要介绍Ｔｏｐ犓ｗｉｔｈＥａｒｌｙＰｒｕｎｉｎｇ

（ＴＫＥＰ）算法．４．１节给出了早剪切的数学分析，４．２
节介绍了指数间距ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ表的构造，４．３节描
述如何实现ＴＫＥＰ算法．
４．１　早剪切的数学分析

早剪切在ｔｏｐ犽的增长阶段就开始对每个候选
元组执行剪切操作，从而尽可能地减少ｔｏｐ犽处理
需要维护的候选元组，同时加快ｔｏｐ犽的执行速度．

早剪切基本规则．由定理２，狋∈犆，如果
犻（１犻犿），狋．犃犻＜犔犻（犜′２）．犃犻，狋肯定不是ｔｏｐ犽
的结果．

如果狋的属性在增长阶段出现了犻次，狋无法被
早剪切的概率是

犘犻＝犜′２－犜′１
犖－犜′（ ）１（犿－犻）

．
犘犻的计算公式解释如下：假设元组狋有犻个属

性出现在对应列文件的前犜′１个元组，要使得狋不会
被早剪切，则狋的其余犿－犻个属性必须全部在对应
的列文件的第犜′１和第犜′２元组之间出现．给定狋．犃犻
犔犻（犜′１）．犃犻，犘（犔犻（犜′２）．犃犻狋．犃犻犔犻（犜′１）．犃犻）＝
（犜′２－犜′１）／（犖－犜′１），从而得到犘犻的计算公式．令
犖犝犕ｒｅｍａｉｎ表示候选元组集合犆中无法被早剪切的
元组数量，计算如下：

犖犝犕ｒｅｍａｉｎ＝∑
犿

犻＝１
（犖犝犕犻×犘犻）．

利用犖犝犕ｔｕｐｌｅ和犖犝犕ｒｅｍａｉｎ，早剪切操作在理论
上可以剪切的元组个数犖犝犕ｐｒｕ＝犖犝犕ｔｕｐｌｅ－
犖犝犕ｒｅｍａｉｎ，即

犖犝犕ｐｒｕ＝∑
犿

犻＝１
犖犝犕犻－犖犝犕犻×犘（ ）犻

＝∑
犿

犻＝１
［犖犝犕犻×（１－犘犻）］．

令犳狆表示早剪切操作可以剪切的元组占增长
阶段见到的所有元组的比例，

犳狆＝犖犝犕ｐｒｕ
犖犝犕ｔｕｐｌｅ＝

∑
犿

犻＝１
［犖犝犕犻×（１－犘犻）］

∑
犿

犻＝１
犖犝犕犻

．

所以早剪切的理论效果取决于犘犻的取值．利用
定理１和定理２的结果，
犘犻＝犜′２－犜′１

犖－犜′（ ）１（犿－犻）
＝（犿－１）×犜′１

犖－犜′［ ］１

（犿－犻）

＝（犿－１）×［（－犫＋犫２－４槡 犪犮）／（２犪）］１／犿
１－［（－犫＋犫２－４槡 犪犮）／（２犪）］１／［ ］犿

（犿－犻）
，

其中，犪、犫和犮的取值如定理１所示．可以看出，犘犻
的值较小，因为犘犻≈［（犿－１）×（２犽／犖）１／犿］（犿－犻）．当
犖＝１２×１０８，犿＝４，犽＝２０时，犘犻＝０．０４３（４－犻）．给定
犿，随着犻的减小，犘犻指数级地减小，这也符合直观
的感觉，即如果元组狋在增长阶段出现的属性越少，
则元组狋越不可能是ｔｏｐ犽的结果．

观察犖犝犕犻的计算公式，我们发现在增长阶段，
绝大多数的元组的属性只出现１次或者２次，即
犖犝犕１和犖犝犕２的值比犖犝犕犻（３犻犿）要大很
多，例如犖＝１２×１０８，犽＝２０，犿＝４时，犖犝犕１／
犖犝犕ｔｕｐｌｅ＝９７．８７％，犖犝犕２／犖犝犕ｔｕｐｌｅ＝２．１％．再加
上犘犻的值很小，尤其在犻较小时，１－犘犻的值就接近
于１，所以犳狆的值接近于１．这就意味着早剪切算法
在理论上可以剪切绝大多数的无用元组．

图３（ａ）给出了犖＝１２×１０８，犽＝２０，犿变化时的
剪切效果．可以看到，剪切比例都在９９％以上，虽然
从犿＝３开始，剪切比例开始降低，但是即使犿＝６
时，剪切比例仍维持在９９．５９％．这是由于随着犿的
增大，犜′１随着犿的增长而指数级增加，给定犖＝
１２×１０８不变，增长阶段有更多的元组找到了更多的
属性，从而降低了剪切比例．从犿＝２到犿＝３，剪切
比例有所增加，这是因为犿＝２时，早剪切操作只能
剪切属性在增长阶段只出现过１次的元组，而犿＝３
时，早剪切操作还可以剪切属性在增长阶段出现
２次的元组，所以剪切比例增加．可是，当犿３时，
犜′１的增加对剪切比例的影响超过了属性增加对剪
切比例的影响，所以此时剪切比例开始下降．
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图３　早剪切的理论剪切效果

　　图３（ｂ）给出了犿＝４，犽＝２０，犖变化时的剪切
效果．我们看到随着犖的增大，剪切比例越来越大，
这是由于更大的犖使得属性值在列文件中的分布
越分散，从而早剪切可以剪切的元组也越来越多．

通过分析，早剪切操作理论上可以剪切绝大多
数的候选元组，从而大大减少了ｔｏｐ犽处理需要的
内存量，也加快了ｔｏｐ犽的执行速度．
４．２　指数间距犫犾狅狅犿犳犻犾狋犲狉表（犈犌犅犉犜）

Ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ［８］是一种简洁的概率数据结构，用
来判断给定元素是否是集合的成员．用于集合犛＝
｛狓１，狓２，…，狓狀｝成员查询的ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ实现为一个
犪位的比特向量，初始时每个位都是０．ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ
用犫个值域为［１，…，犪］的独立Ｈａｓｈ函数犺１，
犺２，…，犺犫来构建和探测ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ．狓∈犛，ｂｌｏｏｍ
ｆｉｌｔｅｒ的第犺犻（狓）（１犻犫）位设为１．要判断给定元
素狔是否属于集合犛，ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ判断是否所有的
第犺犻（狔）（１犻犫）位都是１．如果有任何一位为０，
则狔肯定不是犛的元素．否则，ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ认为狔
属于犛．当然，即使狔不属于犛，ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ也可能
返回狔属于犛的结论（ｆａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅ）．但是，ｂｌｏｏｍ
ｆｉｌｔｅｒ对于属于犛的元素肯定返回正确的结论．令
犳狆狉表示ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ固有的犳犪犾狊犲狆狅狊犻狋犻狏犲狉犪狋犲，即
不属于集合犛的元素被ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ误认为是集合
元素的概率．给定犫＝（犪×ｌｎ２）／狀时，犳犪犾狊犲狆狅狊犻狋犻狏犲
狉犪狋犲最小，犳狆狉＝（１／２）犫．

下面给出ＴＫＥＰ用到的指数间距ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ
表的定义．

定义２（指数间距ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ表）．　给定包
括犖个元组的列文件犔犻，犈犌犅犉犜犻是犔犻上的指
数间距ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ表，如果犈犌犅犉犜犻满足条件：
（１）｜犈犌犅犉犜犻｜＝ｌｏｇ２犖，（２）犈犌犅犉犜犻（犼）是构建在
犔犻（１）到犔犻（２犼）的犚犐犇属性上的ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ．

ＥＧＢＦＴ的构造如图４所示．给定任意列文件
犔犻，犈犌犅犉犜犻占据的磁盘空间与元组数量犖和犳狆狉
有关．犈犌犅犉犜犻（犼）是定义在２犼个元素上的犪位并且
具有犫个Ｈａｓｈ函数的ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ，如果犫＝
（犪×ｌｎ２）／２犼，犳狆狉（ｆａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅｒａｔｅ）最小，犳狆狉＝
（１／２）犫．给定犳狆狉和元组数量２犼，我们得到最优的
ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ长度

犪＝
２犼×ｌｏｇ２ １

犳狆（ ）狉
ｌｎ２ ．

已知，｜犈犌犅犉犜犻｜＝ｌｏｇ２犖，令犛犐犣犈犈犌犅犉犜犻表示
犈犌犅犉犜犻占据的磁盘空间，则

犛犐犣犈犈犌犅犉犜犻＝∑
ｌｏｇ２犖

犻＝０

２犻×ｌｏｇ２ １
犳狆（ ）狉熿

燀
燄
燅８×ｌｎ２

＝
（２犖－１）×ｌｏｇ２ １

犳狆（ ）狉
８×ｌｎ２ ．

根据犛犐犣犈犈犌犅犉犜犻的计算公式，ＥＧＢＦＴ表占据
的磁盘空间和元组数量呈线性关系．由于本文中
ＴＫＥＰ采用的犳狆狉＝０．０１，犈犌犅犉犜犻占据的磁盘空
间不超过列文件大小的３０％．ＴＫＥＰ在每个列文件
犔１，犔２，…，犔犕上预先构建各自的ＥＧＢＦＴ表．

图４　ＥＧＢＦＴ示例

４．３　算法实现
４．１节给出了令人欣喜的早剪切的理论效果，

可是在实际中，理论效果是很难实现的，因为它要求
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快速返回任意位置索引范围的ＲＩＤ集合的成员检
测结果．Ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ是一种简洁的成员检测数据结
构，考虑到早剪切涉及的位置索引范围的不固定，所
以ＴＫＥＰ利用ＥＧＢＦＴ表来执行早剪切操作．

利用定理２给出犜′２的值，ＴＫＥＰ首先把
犈犌犅犉犜犻（犼）（１犻犿）读入内存，其中犼＝ｌｏｇ２犜′２，
然后利用内存中维护的ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ对增长阶段碰
到的元组执行早剪切操作．

早剪切的代码如算法１所示．算法１的实际效
果不如早剪切的理论效果，其主要原因有两个：

（１）犈犌犅犉犜犻（犼）涉及的元素数量要大于犜′２；
（２）ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ固有的ｆａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅ问题．
算法１．　ＥａｒｌｙＰｒｕｎｉｎｇ（ＲＩＤ狉犻犱）．
／／ｆｕｎｃｔｉｏｎ狋犲狊狋犐狀犅犉（犫犳，狉犻犱）ｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
／／ｗｈｅｔｈｅｒ狉犻犱ｉｓｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎ犛ｏｎｗｈｉｃｈｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ
／／犫犳ｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ｔｒｕｅｉｓｉｎ，ｆａｌｓｅｉｓｎｏｔ
１．ｉｎｔ犻狀犱犲狓＝ｌｏｇ２犜′２
２．ｆｏｒ犻＝１ｔｏ犿
３．　ｂｏｏｌｅａｎ犻狀犳犾犪犵＝狋犲狊狋犐狀犅犉（犈犌犅犉犜犻（犻狀犱犲狓），狉犻犱）
４．　ｉｆ（！犻狀犳犾犪犵）
５．　　ｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅ；
６．　ｅｎｆｉｆ
７．ｅｎｄｆｏｒ

８．ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；
接下来，我们分析算法１的实际剪切效果．

狋∈犆，假设狋的属性在增长阶段出现了犻次，狋无法
被算法１剪切的概率是

犘′犻＝２
犼－犜′１
犖－犜′１＋

犖－２犼
犖－犜′１×犳狆（ ）狉（犿－犻）

．
犘′犻解释如下：假设元组狋有犻个属性犃１，…，犃犻

出现在列文件犔１，…，犔犻的前犜′１个元组，要使得狋不
会被算法１剪切，那么给定（犻＋１）犱犿，存在如
下两种情况：（１）犔犱（２犼）．犃犱狋．犃犱犔犱（犜′１）．犃犱，
（２）狋．犃犱＜犔犱（２犼）．犃犱，但是以概率犳狆狉，犈犌犅犉犜犱（犼）
认为犔犱（２犼）．犃犱狋．犃犱犔犱（犜′１）．犃犱．令犳′狆表示算
法１的实际剪切比例，计算公式如下：

犳′狆＝
∑
犿

犻＝１
［犖犝犕犻×（１－犘′犻）］

∑
犿

犻＝１
犖犝犕犻

．

由于犻，犘′犻＞犘犻，所以犳′狆＜犳狆，但是算法１仍
然可以较好地完成剪切工作．如图５（ａ）所示，即使
犿＝６时，算法１仍然可以获得９８．４％的剪切比例，
而在图５（ｂ）中，算法１最低可以获得９９．８５％的剪
切比例．

图５　早剪切的实际剪切效果

　　如图５（ｂ）所示，在犖＝１２×１０８时，实际剪切比
例要低于其它点的剪切比例，这是由于犖＝１２×１０８
时，犜′２＝６７７３８９３２刚好超过犈犌犅犉犜（２６），ＴＫＥＰ
载入犈犌犅犉犜（２７）执行早剪切操作，犈犌犅犉犜（２７）是
构建在第１和第１３４２１７７２８元组的ＲＩＤ属性上的
ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ，该范围几乎是犜′２的两倍，所以犖＝
１２×１０８时的剪切比例较低，而犖取其它数值时并
没有出现类似的最差情况．

令犛犐犣犈ａｄｄｅｄ表示需要读入内存的ＥＧＢＦＴ元组
大小，则

犛犐犣犈ａｄｄｅｄ＝犿×
２ｌｏｇ２犜′２×ｌｏｇ２ １

犳狆（ ）狉
８×ｌｎ２ ．

令犛犐犣犈ｐｒｕｎｅｄ表示早剪切操作剪切掉的元组大小，
犔ｔｕｐｌｅ表示每个元组在Ｈａｓｈ表中占据的空间，则

犛犐犣犈ｐｒｕｎｅｄ＝犔ｔｕｐｌｅ×∑
犿

犻＝１
［犖犝犕犻×（１－犘′犻）］．

通过本文的实验可知，读入内存的ＥＧＢＦＴ元组
的空间比剪切掉的元组占用的空间要小１个数量级，
而且，内存中的ＥＧＢＦＴ元组不需要参与任何更新操
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作，绝大多数候选元组的剪切不但节省了大量的内存
空间，还减少了数据维护和更新的费用，这使得在内
存中维护ＥＧＢＦＴ的代价远小于早剪切带来的收益．

ＴＫＥＰ的执行代码如算法２所示．算法１可以
较好地执行单次剪切操作．可是，在增长阶段，如果
同一元组的多个不同属性在不同列文件出现，算法
１需要被调用多次，而其中只有一次剪切是必要的．
一种解决方法是记录已经剪切的元组，如果已剪切
的元组的其他属性再次出现，则不需要再执行剪切．
可是，这样会增加内存的消耗，违背早剪切操作的初
衷．ＴＫＥＰ采用的方法是：即使增长阶段出现单个元
组的多个属性，ＴＫＥＰ也仍然执行多次剪切操作．这
样做的原因是，在增长阶段，绝大多数的元组其属性
只出现过１次或者２次，当犖＝１２×１０８，犽＝２０，
犿＝４时，增长阶段属性数量只出现１次的元组占所
有元组的９７．８７％，属性数量值出现２次的占
２．１％，需要的剪切判断次数只比最优情况多
２．１４％，而且，ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ的检测操作可以在内存
中快速执行，从而ＴＫＥＰ可以较小的代价获得较大
的收益．

算法２．　犜犓犈犘（犔１，…，犔犿，犉）
／／犘犙：ｐｒｉｏｒｉｔｙｑｕｅｕｅｔｏｍａｉｎｔａｉｎ犽ｈｉｇｈｅｓｔｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄ

ｏｆｔｕｐｌｅ
／／犆：ｔｕｐｌｅｓｅｔｉｎｈａｓｈｔａｂｌｅ
１．ｂｏｏｌｅａｎ犫犲犌狉狅狑犻狀犵＝ｔｒｕｅ；
２．ｈａｓｈｔａｂｌｅ犺狋；
３．ｌｏｏｐｆｒｏｍ４～２９；
４．ｒｅａｄｎｅｘｔｏｂｊｅｃｔ狓ｉｎｒｏｕｎｄｒｏｂｉｎｗａｙａｎｄｕｐｄａｔｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

５．ｉｆ（犫犲犌狉狅狑犻狀犵）
６．　ｉｆ（犲犪狉犾狔犘狉狌狀犻狀犵（狓．狉犻犱））
７．　ｃｏｎｔｉｎｕｅ；
８．ｅｌｓｅ
９．　Ｈａｓｈｔａｂｌｅ＿Ｖａｌｕｅ狏犪犾狌犲＝狌狆犱犪狋犲＿犺犪狊犺狋犪犫犾犲（犺狋，

狓．狉犻犱）
１０．　ｉｆ（狏犪犾狌犲．狆犪狉狋犻犪犾犛犮狅狉犲犘犙．犿犻狀）
１１．　　ｕｐｄａｔｅ（犘犙，狏犪犾狌犲）
１２．　ｅｎｄｉｆ
１３．　ｉｆ（犘犙．犿犻狀狋犺狉犲狊犺狅犾犱）
１４．　　犫犲犌狉狅狑犻狀犵＝ｆａｌｓｅ；
１５．　ｅｎｄｉｆ
１６．ｅｎｄｉｆ
１７．ｅｌｓｅ
１８．Ｈａｓｈｔａｂｌｅ＿ｖａｌｕｅ狏犪犾狌犲＝犺狋．犵犲狋（狓．狉犻犱）
１９．ｉｆ（狏犪犾狌犲＝＝ｎｕｌｌ）
２０．　ｃｏｎｔｉｎｕｅ；
２１．ｅｌｓｅ
２２．　Ｈａｓｈｔａｂｌｅ＿Ｖａｌｕｅ狏犪犾狌犲＝

狌狆犱犪狋犲＿犺犪狊犺狋犪犫犾犲（犺狋，狓．狉犻犱）
２３．　ｉｆ（狏犪犾狌犲．狆犪狉狋犻犪犾犛犮狅狉犲犘犙．犿犻狀）
２４．　　　Ｕｐｄａｔｅ（犘犙，狏犪犾狌犲）
２５．　ｅｎｄｉｆ
２６．　ｉｆ（犘犙．犿犻狀犉狌犫狋（狋∈犆－犘犙））
２７．　　　ｒｅｔｕｒｎ犘犙
２８．　ｅｎｄｉｆ
２９．ｅｎｄｉｆ
３０．ｅｎｄｉｆ
ＴＫＥＰ算法对增长阶段见到的每个元组执行早

剪切操作，从而减少了需要维护的候选元组数量．在
处理过程中，ＴＫＥＰ不断更新狋犺狉犲狊犺狅犾犱和犘犙，当
犘犙．犿犻狀狋犺狉犲狊犺狅犾犱时，ＴＫＥＰ离开增长阶段进入收
缩阶段．由于此时ＴＫＥＰ维护的元组数量很少，所
以收缩阶段可以较快地执行．在收缩阶段，ＴＫＥＰ采
用类似于ＬＡＲＡ［４５］的方式维护候选元组的上界，
同时忽略不在候选元组集合中的元组，因为它们不
可能是最终的ｔｏｐ犽结果．当犘犙．犿犻狀犉狌犫狋（狋∈犆－
犘犙）时，ＴＫＥＰ执行结束，犘犙维护的犽个元组就是
ｔｏｐ犽的最终结果．

５　性能评价和分析
５．１　实验设置

本节通过实验评价ＴＫＥＰ的性能，我们利用
Ｊａｖａ语言实现ＴＫＥＰ和ＮＲＡ算法，ｊｄｋ版本为ｊｄｋ
６ｕ１７ｗｉｎｄｏｗｓｘ６４，实验在ＨＰｘｗ８６００工作站（８×
２．８ＧＨｚＸｅｏｎＣＰＵ＋３２ＧＢ内存＋１．４ＴＢ硬盘＋
６４ｂｉｔｗｉｎｄｏｗｓ）上执行．实验从３个方面来比较算
法的性能：元组数量犖、返回结果数量犽和涉及到的
属性数量犿．实现的ＮＲＡ算法结合了传统的
ＮＲＡ［３］、ＬＡＲＡ［４５］和ＴＢＢ［６］算法．

根据犿的数值，我们生成犿个属性的表，每个
属性的值在［０，１］上均匀分布，该表的每个属性单独
存储为列文件，同时实例化每个属性所在元组的标
识符，列文件根据属性值降序排列后存储．实验用到
的评分函数犉＝∑

犿

犻＝１
犃犻，参数设置如表１所示．

表１　实验参数设置
参数 默认值 变化范围
犖 １２×１０８ ４×１０８～２０×１０８
犽 ２０ ５～２５
犿 ４ ２～６

元组数量Ｎ分别取值４×１０８、８×１０８、１２×１０８
（默认值）、１６×１０８和２０×１０８，返回结果数量犽分别
取值５、１０、１５、２０（默认值）和２５，属性数量犿分别
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取值２、３、４（默认值）、５和６．
在实验中，我们设置内存Ｈａｓｈ表维护的最大

元组数量是４×１０７，此时系统占用的内存空间大约
是６Ｇ．当需要维护的元组数量超过该数量时，我们
采用类似于ＬＡＲＡ的处理方法，把Ｈａｓｈ表的元组
输出到磁盘，并且和指定缓存文件（初始为空）合并，
同时更新犘犙，然后清空Ｈａｓｈ表，继续执行接下来
的操作．该种方法可以处理维护的元组数量超过内
存最大容量的情况，可是该方法延长了ｔｏｐ犽的增
长阶段的执行时间，因为在两次文件合并之间，当前
Ｈａｓｈ表维护的不是增长阶段已经看到的所有元组
信息，而只是上次Ｈａｓｈ表清空后看到的部分元组
信息，只有当下一次文件合并操作时，我们才可以更
新已经看到的所有元组信息．
５．２　实验１：犖的效果

固定犽＝２０和犿＝４，实验１评价犖变化时

ＴＫＥＰ算法的性能．如图６（ａ）所示，和ＮＲＡ算法相
比，ＴＫＥＰ获得的平均加速比是１６．０８．在图６（ａ）
中，我们注意到当犖＝１２、１６和２０（×１０８）时，ＮＲＡ
的执行时间增长的幅度不大，其原因在于此时需要
维护的所有元组数量超过最大限制，只有当前Ｈａｓｈ
表的部分元组信息和磁盘上的缓存文件合并时，我
们才可以获得已经看到的所有元组信息和更新犘犙
的信息，这就把检查增长阶段是否结束的检测推迟
到了下次文件合并操作，这可以在图６（ｂ）中得到证
实，当犖＝１２、１６和２０（×１０８）时，ＮＲＡ在增长阶段
维护的基本相等的元组数量．由于采取早剪切操作，
ＴＫＥＰ可以剪切掉在增长阶段见到的绝大多数元
组，ＴＫＥＰ维护的元组数量比ＮＲＡ维护的平均少
１４４８．８５倍，并且本文对早剪切的理论分析结果和
实际运行结果相符．

图６　元组数量的影响

　　图６（ｃ）说明了ＴＫＥＰ和ＮＲＡ的执行所需要的
内存量，平均来看，ＮＲＡ需要的内存量是ＴＫＥＰ的
１５．２９倍，其中ＴＫＥＰ所需要的大部分内存用来维
护对应的ＥＧＢＦＴ元组，因为绝大多数的候选元组
都被剪切了．从图６（ｃ）可以看到，在犖大于８×１０８
时，ＮＲＡ所需要的内存量基本不变，这是由于我们
限制了内存的Ｈａｓｈ表最多维护４×１０７个元组，而

犖＝１２、１６和２０（×１０８）时，ＮＲＡ需要维护的元组
数量都超过内存的最大限制，当犖＝８×１０８，ＮＲＡ
需要维护的元组数量（３５９１３２９１）虽然没有超过可是
也很接近最大限制．当犖＝１２、１６和２０（×１０８）时，
ＴＫＥＰ所需要的内存量也基本相等，这是由于在
ＴＫＥＰ的执行过程中，绝大多数的内存是用来维护
ＥＧＢＦＴ元组的，当犖＝１２、１６和２０（×１０８）时，
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ＴＫＥＰ需要维护同样的犈犌犅犉犜犻（２７）（１犻犿）元
组，所以需要的内存量基本相等．图６（ｄ）比较了估
计的犜′２和实际的犜２，我们发现犜′２＞犜２，从而验证
了本文对ＮＲＡ的行为分析．
５．３　实验２：犽的效果

固定犖＝１２×１０８和犿＝４，实验２评价返回结
果数量犽变化时ＴＫＥＰ的性能．

如图７（ａ）所示，ＴＫＥＰ的执行时间平均比
ＮＲＡ的执行时间快２０．０７倍，这是由于ＴＫＥＰ的
早剪切操作及时地剪切了绝大多数的候选元组，如
图７（ｂ），ＴＫＥＰ在增长阶段需要维护的元组数量比
ＮＲＡ需要维护的平均少３１９４．６６倍．我们注意到，
在犽＝１０、１５、２０和２５时，ＮＲＡ的执行时间基本不
变，其原因和５．２节的讨论类似，此时ＮＲＡ需要维
护的元组数量超过内存的最大限制，内存溢出处理
把增长阶段结束的结论检查推迟到下次文件合并操

作，使得ＮＲＡ在犽＝１０、１５、２０和２５时维护基本相
等数量的元组．更少的元组数量使得ＴＫＥＰ需要更
少的内存，如图７（ｃ）所示，ＴＫＥＰ需要的内存量比
ＮＲＡ少１６．５７倍，ＴＫＥＰ需要的绝大多数内存是用
来维护ＥＧＢＦＴ元组，而在犽＝５、１０和１５时，ＴＫＥＰ
需要同样犈犌犅犉犜犻（２６）（１犻犿），所以其消耗的
内存量基本不变，犽＝２０和２５时，ＴＫＥＰ需要同样
的犈犌犅犉犜犻（２７），所以其内存量也相等．在犽＝１０、
１５、２０和２５时，ＮＲＡ消耗的内存量达到内存的最
大限制，所以内存量基本维持不变．当犽＝５时，
ＮＲＡ需要维护的元组数（３８１８１２７４）虽然没有超过
但是也很接近内存最大限制，所以ＮＲＡ在这组实
验中对内存量的消耗基本不变．图７（ｄ）比较了估计
的犜′２和实际的犜２，我们发现犜′２＞犜２，从而验证了
本文对ＮＲＡ的行为分析．

图７　返回结果数量的影响

５．４　实验３：犿的效果
固定犖＝１２×１０８和犽＝２０，实验３评价涉及到

的属性数量犿变化时ＴＫＥＰ的性能．
如图８（ａ）所示，ＴＫＥＰ的执行时间比ＮＲＡ快

了９．０７倍，而且基本上从犿＝３开始，ＴＫＥＰ对
ＮＲＡ的加速比在逐渐减小．这是由于随着犿的增
大，犜１随着犿的增长而指数级增加，给定犖＝１２×

１０８不变，增长阶段有更多的元组找到了更多的属
性，从而降低了剪切比例，如图８（ｂ），这使得ＴＫＥＰ
需要维护更多的元组，但是ＴＫＥＰ维护的元组数量
仍然比ＮＲＡ少了３２０．５６倍．如图８（ｃ），ＴＫＥＰ需
要的内存量比ＮＲＡ少９．５６倍．我们发现，在犿＝５
和６时，ＮＲＡ需要的内存量超过了预定的最大限
制，这是因为在犿＝５时，ＮＲＡ需要清空Ｈａｓｈ表５
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次，而犿＝６时，ＮＲＡ需要清空Ｈａｓｈ表９次，而
Ｊａｖａ采用的自动内存回收机制，这就使得在多次反
复清空、插入Ｈａｓｈ表操作时，有一部分内存没有被
Ｊａｖａ及时回收，从而造成ＮＲＡ运行期间内存超过

最大限制．这从另一个方面也说明了早剪切操作的
必要性．图８（ｄ）给出了估计的犜′２和实际的犜２的比
较，与之前的分析类似，我们发现犜′２＞犜２，从而验证
了本文对ＮＲＡ的行为分析．

图８　属性数量的影响

６　相关工作
作为多个领域中一种重要的数据操作，ｔｏｐ犽

查询得到了研究人员的广泛关注［９］．Ｂｒｕｎｏ等［１０］把
ｔｏｐ犽查询转换为数据库上的范围查询，从而可以
利用现有数据库技术来直接回答ｔｏｐ犽查询．Ｆａｇｉｎ
等［２］提出ＴｈｒｅｓｈｏｌｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＴＡ）算法处理有序
链表上的ｔｏｐ犽查询．ＴＡ算法要求系统同时支持
顺序读和随机读操作．相对于ＴＡ算法的ｒｏｕｎｄ
ｒｏｂｉｎ读取方式，Ｇｕｎｔｚｅｒ等［１１］提出ＱｕｉｃｋＣｏｍｂｉｎｅ
算法优先读取使算法阈值下降最快的链表，从而加
快了ＴＡ算法的执行．Ｂａｓｔ等［１２］把ｔｏｐ犽优化问题
转化为顺序读和随机读的调度问题，从而获得最优
的调度和性能．Ａｋｂａｒｉｎｉａ等［１３］提出ＢｅｓｔＰｏｓｉｔｉｏｎ
算法来改进传统的ＴＡ算法，ＢｅｓｔＰｏｓｉｔｉｏｎ算法
利用随机读过程中获得的辅助信息来加快ｔｏｐ犽
处理．

ＴＡ算法要求系统支持随机读操作，可是在有

些情况中，例如数据流和海量数据环境，随机读操作
是受限制的或者不可能的．Ｆａｇｉｎ等［３］提出ＮＲＡ算
法（ＮｏＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓ）来处理只支持顺序读环境
下的ｔｏｐ犽查询．Ｇｕｎｔｚｅｒ等［１４］提出的Ｓｔｒｅａｍ
Ｃｏｍｂｉｎｅ算法改进ＮＲＡ算法，优先读取使得算法
阈值下降最快的链表．Ｍａｍｏｕｌｉｓ等［４５］通过对ＮＲＡ
算法的分析，把ＮＲＡ的执行过程分为增长和收缩
两个阶段，并且提出ＬＡＲＡ算法减少了ｔｏｐ犽处理
的计算费用和内存需求．Ｂｒｕｎｏ等［１５］和Ｍａｒｉａｎ
等［１６］提出Ｕｐｐｅｒ和Ｐｉｃｋ算法处理Ｗｅｂａｃｃｅｓｓｉｂｌｅ
数据库的ｔｏｐ犽查询．Ｈｗａｎｇ等［１７］提出Ｍｉｎｉｍａｌ
Ｐｒｏｂｉｎｇ算法来最小化ｔｏｐ犽查询中的谓词评价费
用．Ｐａｎｇ等［６］提出ＴＢＢ算法把ＮＲＡ的ｒｏｕｎｄ
ｒｏｂｉｎ数据读取过程转换为链表的顺序扫描，从而提
高了磁盘效率．

另一种处理ｔｏｐ犽的方法是利用索引和视图．
Ｃｈａｎｇ等［１８］提出ＯｎｉｏｎＩｎｄｉｃｅｓ来处理ｔｏｐ犽查询，
该方法把元组看作多维空间的点，利用预计算的数
据点的闭包来回答ｔｏｐ犽查询．Ｘｉｎ等［１９］提出了
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ｒｏｂｕｓｔ索引的概念来加快ｔｏｐ犽处理，该方法把元
组划分为多个连续的层次，任何ｔｏｐ犽查询可以最
多利用犽层元组来回答．Ｚｏｕ［２０］等通过构建支配图
结构来改进ｔｏｐ犽查询效率，预计算得到的支配图
表示元组间的支配关系，ｔｏｐ犽查询转换为图的遍
历问题．Ｈｒｉｓｔｉｄｉｓ等［２１］和Ｄａｓ等［２２］提出利用实例
化视图来加快ｔｏｐ犽处理．

７　结　论
本文详细地分析了ＮＲＡ算法的执行行为，确

定了增长阶段和收缩阶段中每个文件需要扫描的元
组个数．为解决ＮＲＡ在增长阶段维护元组过多的
问题，本文提出一种新的海量数据上的ｔｏｐ犽查询
算法ＴＫＥＰ，该算法在查询的增长阶段就执行早剪
切，从而大大减少增长阶段需要维护的候选元组．本
文给出了早剪切操作的数学分析，证明了早剪切操
作的理论和实际剪切效果．实验表明，不管在执行时
间还是内存消耗方面，ＴＫＥＰ比ＮＲＡ算法都具有
较大的优势．

本文给出的ＴＫＥＰ算法假设涉及到的属性在
其值域内均匀分布并且属性间独立分布，在后续工
作中，我们将继续考虑把ＴＫＥＰ扩展到属性不均匀
分布和属性相关的环境．
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