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摘　要　Ｓｋｙｌｉｎｅ查询已成为现今数据库和信息检索领域的研究热点之一，伴随着人类可以采集和利用的数据信息
的急剧增长，使得如何处理海量数据的Ｓｋｙｌｉｎｅ查询成为急需解决的问题．近年来兴起的ＭａｐＲｅｄｕｃｅ编程框架能
够有效地处理基于海量数据的应用，该文既是研究如何运用ＭａｐＲｅｄｕｃｅ编程框架解决海量数据的Ｓｋｙｌｉｎｅ查询问
题．在ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架下处理Ｓｋｙｌｉｎｅ查询的直接方法是扫描整个数据集进而得到查询结果，但是在海量数据
Ｓｋｙｌｉｎｅ查询问题中，查询结果的数量远小于原始数据集的数据量，对此该文提出了一系列的Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法及优
化，有效地过滤掉部分不能成为Ｓｋｙｌｉｎｅ查询结果的数据对象，大幅度提高了在ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架下处理Ｓｋｙｌｉｎｅ查
询的效率．大量运行在Ｈａｄｏｏｐ平台上的实验验证了该文所提出的Ｓｋｙｌｉｎｅ查询处理算法具有良好的有效性、准确
性和可用性．
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１　引　言
随着信息时代的到来，Ｓｋｙｌｉｎｅ查询已成为现今

数据库和信息检索领域的研究热点之一，并被广泛
地应用于多目标决策分析和数据可视化等领域．
Ｓｋｙｌｉｎｅ查询的主要目标是在给定的数据集中搜索
不被其它数据对象“支配”的数据对象．一个数据对
象“支配”另一个数据对象指的是该数据对象在所有
维度都不比另一个数据对象“差”，并且至少有一个
维度比另一个数据对象“优”，这里“优”和“差”的定
义并无统一标准，而是根据不同应用的特点确定．例
如，图１所示为某沿海城市酒店的Ｓｋｙｌｉｎｅ查询情
况．酒店的价格和到海边的距离是衡量某个酒店
“优”或“差”的两个标准，可以看出到海边距离越近
的酒店其价格也越贵，反之，酒店价格越便宜，在
图１中位于虚线上的点既是该Ｓｋｙｌｉｎｅ查询的结果
集，在结果集中的点即为不被其它点所“支配”的点．
当游客到该城市旅行，希望找到既离海边近并且价
格又便宜的酒店时，只需在该Ｓｋｙｌｉｎｅ查询结果集
中的点进行选择，就可以找到令游客满意的酒店．除
此之外，Ｓｋｙｌｉｎｅ查询还可以应用到如何选择工作能
力强且要求薪水低的员工和如何买到质量好并且价
格低的商品中．

图１　酒店Ｓｋｙｌｉｎｅ示意图
然而，随着网络信息和通信技术的迅猛发展，人

类可以采集并利用的数据量急剧增长，使得如何在
海量数据集中迅速确定Ｓｋｙｌｉｎｅ查询结果成为迫切
需要解决的问题．自２００１年，Ｂｏｒｚｓｏｎｙｉ等人［１］将
Ｓｋｙｌｉｎｅ查询引入到数据库中以来，其得到了广泛的
重视并取得了一系列的研究成果［２］．尽管，现有的
Ｓｋｙｌｉｎｅ查询能够解决很多实际问题，但这些算法并
不适用于海量数据的处理．近年来出现的ＭａｐＲｅ
ｄｕｃｅ［３］并行编程框架定位于处理海量数据，具有良

好的可扩展性和容错性，能够满足数据量迅速增长
的需要，因此可以运用ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架解决海量
数据的Ｓｋｙｌｉｎｅ查询处理问题．本文主要研究如何
在ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架下处理Ｓｋｙｌｉｎｅ查询．在分析了
基于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架处理Ｓｋｙｌｉｎｅ查询的基本算
法后，针对Ｓｋｙｌｉｎｅ查询结果的数量远小于原始数
据集的数据量的问题，本文又提出了一系列的Ｓｋｙ
ｌｉｎｅ查询算法，能够有效地过滤部分不能成为查询
结果的数据对象，减少Ｍａｐ任务的输出，同时降低
Ｒｅｄｕｃｅ任务的输入量，使得在有效解决海量数据
Ｓｋｙｌｉｎｅ查询问题的同时提高了算法的效率，降低了
网络开销．

本文主要贡献点如下：
（１）提出３个在ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架下具有过滤

性质的海量数据高效Ｓｋｙｌｉｎｅ查询处理算法，分别
是延迟Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法、贪婪Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法和
混合Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法．

（２）提出１个Ｓｋｙｌｉｎｅ查询优化算法，前置Ｓｋｙ
ｌｉｎｅ查询算法．

（３）大量实验结果验证了本文提出的Ｓｋｙｌｉｎｅ
算法具有高效、准确和可扩展等特性．

本文第２节介绍相关工作；第３节提出Ｍａｐ
Ｒｅｄｕｃｅ框架下海量数据Ｓｋｙｌｉｎｅ查询处理算法；第
４节提出Ｓｋｙｌｉｎｅ查询处理优化算法；第５节分析实
验结果；第６节进行总结．

２　相关工作
２１　犛犽狔犾犻狀犲查询

目前，Ｓｋｙｌｉｎｅ查询的相关研究主要分为集中式
Ｓｋｙｌｉｎｅ查询和分布式Ｓｋｙｌｉｎｅ查询．集中式Ｓｋｙｌｉｎｅ
查询主要针对数据量大且更新不频繁的情况．集中
式Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法中的ＢＮＬ算法［１］的基本原理
是通过将数据集中某个数据对象与数据集中其它数
据对象比较用以检索数据集中不被其它数据对象支
配的数据对象．Ｂｉｔｍａｐ算法［４］是一种利用比特位运
算的高效方法，利用位运算快的特点提高算法的效
率．ＮＮ算法［５］的基本原理是先对数据集中的数据
对象构建Ｒｔｒｅｅ索引，并利用最近邻算法求出距离
原点最近的点，然后利用该点的信息对数据空间进
行划分，并在每个划分中递归此过程，直到分区中不
含有任何Ｓｋｙｌｉｎｅ查询结果为止．文献［６］提出了一
种在线高效子空间Ｓｋｙｌｉｎｅ算法ＣＳｋｙ，利用新的数
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据结构ＩｎｖｅｎｔＳ将可能成为Ｓｋｙｌｉｎｅ结果的点置于
优先扫描的位置，保证了算法的渐进性．分布式
Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法的研究主要集中于算法的渐进性，
节点之间负载平衡等，用于万维网、Ｐ２Ｐ等网络中．
ＢＤＳ算法［７］的基本原理是先确定数据集中一个包
含Ｓｋｙｌｉｎｅ查询结果和非查询结果的数据对象的子
集，并从中删除非查询结果的数据对象，形成最终
Ｓｋｙｌｉｎｅ查询结果．ＩＤＳ算法［７］的基本原理是利用启
发式规则减少候选集合计算中的访问次数，从而在
分布式环境中提高系统的效率．文献［８］提出了一种
基于Ｐ２Ｐ网络的ＣＡＮ结构的分布式Ｓｋｙｌｉｎｅ查询
算法ＤＳＬ，主要原理是采用负载平衡策略在节点间
分割数据并采用动态编码策略提高了Ｓｋｙｌｉｎｅ查询
的效率．文献［９］提出一种有效的滑动窗口Ｓｋｙｌｉｎｅ
监督算法及其优化，通过采用不同的过滤方法减少
传输的数据量，降低了算法的代价．不论是集中式
Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法还是分布式Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法，面
对日益增长的海量数据，都会增加处理Ｓｋｙｌｉｎｅ查
询的计算量和代价，降低了Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法的
性能．
２２　犕犪狆犚犲犱狌犮犲框架

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ是现今较为流行的并行编程框
架，用于大规模数据集的并行计算．最早是由Ｄｅａｎ
等人在２００４年提出的，其开源实现是Ｈａｄｏｏｐ平
台①．图２说明了ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的基本框架，框架中
包含一个Ｍａｓｔｅｒ节点和多个Ｓｌａｖｅ节点，Ｍａｓｔｅｒ节
点负责整个框架的任务调度和分配，Ｓｌａｖｅ节点负责
执行分配到自身的任务．在ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架中一
个作业的处理过程主要包括两个阶段：用于划分原
始数据和产生中间结果的Ｍａｐ阶段和生成最终结
果的Ｒｅｄｕｃｅ阶段．用户可以通过简单的配置Ｍａｐ
ｐｅｒ函数和Ｒｅｄｕｃｅｒ函数来实现对原有任务的并行
执行．近年来，关于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的研究也不断深
入，涌现出一系列的研究成果，主要围绕在改进
ＭａｐＲｅｄｕｃｅ架构以适应处理某些特定应用和将某
些现有问题在ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架下处理两方面．
Ｈａｄｏｏｐ＋＋［１０］通过调用用户自定义函数提高
ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的性能，但并未改变Ｈａｄｏｏｐ原有的框
架．ＨａＬｏｏｐ［１１］是Ｈａｄｏｏｐ的改进版本，通过增加和
修改一些功能模块有效地处理具有迭代特征的应
用．ＭａｐＲｅｄｕｃｅＭｅｒｇｅ［１２］通过给ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架
增加一个Ｍｅｒｇｅ阶段有效地合并已经被Ｍａｐ和
Ｒｅｄｕｃｅ阶段划分和排序的数据，用来处理关系数据

库的相关应用．尽管ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的相关研究已成
为当今的研究热点，但是对于Ｓｋｙｌｉｎｅ查询来说，利
用ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架处理Ｓｋｙｌｉｎｅ查询的相关研究
还相当初步．目前，文献［１３１４］将Ｓｋｙｌｉｎｅ查询处理
问题引入到ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架中，根据不同的数据
划分策略，实现了Ｓｋｙｌｉｎｅ查询的块嵌套循环算法
（ＭａｐＲｅｄｕｃｅｂａｓｅｄＢｌｏｃｋＮｅｓｔｅｄＬｏｏｐｓ，ＭＲ
ＢＮＬ）等３个Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法．文献［１３１４］仅仅是
在ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架下实现了Ｓｋｙｌｉｎｅ查询处理算
法，并未对算法提出优化，而本文针对海量数据的
Ｓｋｙｌｉｎｅ查询中Ｓｋｙｌｉｎｅ查询结果的数量远小于原
始数据集的数据量的问题提出了一系列优化算法，
提高了在ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架下处理Ｓｋｙｌｉｎｅ查询问
题的效率．

图２　ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架

３　基于犕犪狆犚犲犱狌犮犲框架的
高效犛犽狔犾犻狀犲查询处理算法

　　本节主要说明ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架下Ｓｋｙｌｉｎｅ查
询处理算法．首先，３．１小节介绍了ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框
架下Ｓｋｙｌｉｎｅ查询的基本算法，３．２～３．４小节分别
介绍了本文所提出的３个Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法，分别
是延迟Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法、贪婪Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法和
混合Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法．
３１　基本犛犽狔犾犻狀犲查询算法

文献［１３１４］中所提出的基于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的
块嵌套循环算法（ＭａｐＲｅｄｕｃｅｂａｓｅｄＢｌｏｃｋＮｅｓｔｅｄ
Ｌｏｏｐｓ，ＭＲＢＮＬ）、基于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的排序过滤算
法（ＭａｐＲｅｄｕｃｅｂａｓｅｄＳｏｒｔＦｉｌｔｅｒＳｋｙｌｉｎｅ，ＭＲ
ＳＦＳ），其执行过程及原理可以归纳为在ＭａｐＲｅ
ｄｕｃｅ框架下处理Ｓｋｙｌｉｎｅ查询的基本算法，本文选
择性能略优的ＭＲＢＮＬ算法为例进行分析和说明．
下面以一个二维空间Ｓｋｙｌｉｎｅ查询为例说明基本
Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法的原理．如图３所示，在二维空间
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中有５０个数据点，求这５０个点的Ｓｋｙｌｉｎｅ查询结
果，由图３可知实心圆点表示该Ｓｋｙｌｉｎｅ查询的结
果即点（１，９），（２，５），（３，３），（４，２），（５，１）．假设整个
ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架中包含５个Ｍａｐ任务和１个Ｒｅ
ｄｕｃｅ任务，５０个数据点被随机划分成５个分片，分
别由５个Ｍａｐ任务执行，得到自身的中间Ｓｋｙｌｉｎｅ
结果，进行排序和分组后发送给Ｒｅｄｕｃｅ任务．Ｒｅ
ｄｕｃｅ任务接收到所有Ｍａｐ任务的中间结果后产生
最终的Ｓｋｙｌｉｎｅ查询结果，具体执行过程如图４所
示．例如，对于第１个Ｍａｐ任务来说，原始数据点为
（２，１０），（４，１０），（１，９），（２，９），（４，９），（３，８），（５，８），
（２，７），（４，７），（２，５），产生的Ｓｋｙｌｉｎｅ查询结果为点
（１，９）和（２，５），同理，第２个Ｍａｐ任务产生的Ｓｋｙ
ｌｉｎｅ查询结果为点（５，９），（６，８）和（８，７），第３、４、５
个Ｍａｐ任务产生的Ｓｋｙｌｉｎｅ查询中间结果集为

点（３，３），（４，２），（５，５），（７，２），（５，１）．Ｒｅｄｕｃｅ任务
接收到５个Ｍａｐ任务所产生的中间结果之后，通过
调用用户定义的Ｒｅｄｕｃｅｒ函数求得该Ｓｋｙｌｉｎｅ查询
的最终结果，即点（１，９），（２，５），（３，３），（４，２），
（５，１）．

图３　Ｓｋｙｌｉｎｅ数据空间

图４　基本Ｓｋｙｌｉｎｅ算法

　　以上简要介绍了ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架下Ｓｋｙｌｉｎｅ
查询处理的基本算法，可以看出通常情况下Ｓｋｙｌｉｎｅ
查询最终结果的数量远小于原始数据集的数据量，
即使采用ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架将原有数据集划分成多
个子数据集进行并行计算，其代价仍然很大，在数据
量成指数增长的情况下更会使效率降低．为了进一
步提高Ｓｋｙｌｉｎｅ查询的效率，本文在用ＭａｐＲｅｄｕｃｅ
框架处理Ｓｋｙｌｉｎｅ查询时，通过采用一系列有效的
方法过滤掉一部分Ｍａｐ任务的输出结果，即不是最
终查询结果的数据对象，使得Ｒｅｄｕｃｅ任务的输入
量大幅度减少，提高了运用ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架处理
Ｓｋｙｌｉｎｅ查询的效率．具体过程如下：在每个Ｍａｐ任
务结束后，通过与Ｍａｓｔｅｒ节点建立连接，每个Ｍａｐ

任务选择一个自身的Ｓｋｙｌｉｎｅ查询结果作为其局部
过滤值发送给Ｍａｓｔｅｒ节点，Ｍａｓｔｅｒ节点根据不同
的策略在接收到的局部过滤值中选择一个作为全局
过滤值，然后Ｍａｐ任务根据全局过滤值对自身
Ｓｋｙｌｉｎｅ查询结果进行过滤，过滤一些不能成为
Ｓｋｙｌｉｎｅ查询结果的数据对象，再发送给Ｒｅｄｕｃｅ任
务，使得输入量大大减少．Ｒｅｄｕｃｅ任务接收过滤后
的中间结果，然后调用用户定义的Ｒｅｄｕｃｅｒ函数产
生最终的Ｓｋｙｌｉｎｅ查询结果．
３２　延迟犛犽狔犾犻狀犲查询算法

延迟Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法的基本原理是：在所有
Ｍａｐ任务完成后将自身的局部过滤值发送给Ｍａｓ
ｔｅｒ节点，Ｍａｓｔｅｒ节点在接收到所有Ｍａｐ任务的局
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部过滤值之后产生全局过滤值再将其发送给每个
Ｍａｐ任务，每个Ｍａｐ任务接收到全局过滤值之后，
运用该全局过滤值对自身结果进行过滤并产生各自
Ｓｋｙｌｉｎｅ查询结果，Ｒｅｄｕｃｅ任务以过滤后的中间结
果为输入产生最终的Ｓｋｙｌｉｎｅ查询结果．

图５表示的是运用延迟Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法处理
３．１节中Ｓｋｙｌｉｎｅ查询的过程．原有数据集被划分成
５个分片，分别由５个Ｍａｐ任务处理，每个Ｍａｐ任
务处理自身的数据得到局部Ｓｋｙｌｉｎｅ查询结果，并
产生局部过滤值．本文采用文献［９］中的滑动窗口
Ｓｋｙｌｉｎｅ监督算法（ＳＷＳＭＡ）求得局部过滤值和全
局过滤值，基本原理是：假设集合犛是犇维空间中
的一个数据集，其中第犻维的范围是［０，犇犻］，犡和犢
是数据集犛中的两个数据对象，分别表示成（狓１，
狓２，…，狓犇）和（狔１，狔２，…，狔犇），数据对象犡的概率密
度函数为狆（狓）＝狆（狓１，狓２，…，狓犇），则数据对象犢
可以“支配”的数据对象数量由下面的式（１）确定：
犮（犢）＝狘犛狘×∫犚狆（狓１，狓２，…，狓犇）ｄ狓１ｄ狓２…ｄ狓犇（１）
其中犚＝｛犡｜狓１狔１，狓２狔２，…，狓犇狔犇｝．因此，对
于每个数据对象来说，由式（１）求得的值越大，表明
其过滤能力越强，“支配”能力也越强．尽管式（１）中
的狆（狓）在大多数情况下并不已知，但可以运用随机
取样或直方图的方法近似求得．另外，求得局部过滤
值和全局过滤值的方法不仅限于本文中的一种，任
何求Ｓｋｙｌｉｎｅ查询点的方法均可以用来求局部过滤
值和全局过滤值．以二维空间为例，对于每个数据点
来说，可以运用文献［９］中的方法确定该点的“支配”

能力，凡是位于该点“支配”范围内的点，均是被该点
“支配”的点，即一定不是Ｓｋｙｌｉｎｅ查询结果．运用这
种方法，每个Ｍａｐ任务对自身局部Ｓｋｙｌｉｎｅ查询结
果比较其“支配”能力，并将具有最大“支配”能力的
点作为其局部过滤值，发送给Ｍａｓｔｅｒ节点．在图５
中，本文仅以３个步骤进行说明．

步１．每个Ｍａｐ任务在产生局部过滤值后将其发送给
Ｍａｓｔｅｒ节点．例如，第１个Ｍａｐ任务产生的Ｓｋｙｌｉｎｅ查询结
果为点（１，９），（２，５），而点（２，５）的“支配”能力大于点（１，９），
即点（２，５）可以“支配”的范围大于点（１，９），因此，第１个
Ｍａｐ任务产生的局部过滤值为点（２，５）．同理，第２～５个
Ｍａｐ任务产生的局部过滤值分别为点（６，８），（３，３），（５，５），
（５，１）；

步２．Ｍａｓｔｅｒ节点接收到所有Ｍａｐ任务传送的局部过
滤值，在这些局部过滤值中运用同样的方法确定“支配”能力
最强的点，这里为点（３，３），作为全局过滤值，然后将点（３，３）
发送给所有Ｍａｐ任务；

步３．在每个Ｍａｐ任务接收到全局过滤值即点（３，３）之
后，用其对自身的Ｓｋｙｌｉｎｅ结果进行过滤，产生最终的Ｍａｐ
任务输出．例如第２个Ｍａｐ任务在接收到点（３，３）之后，用
点（３，３）对其Ｓｋｙｌｉｎｅ查询结果点（５，９），（８，７），（６，８）进行过
滤，点（３，３）可以“支配”这３个点，故这３个点一定不是最终
的Ｓｋｙｌｉｎｅ查询结果，即第２个Ｍａｐ任务的最终输出结果为
空．同理，第４个Ｍａｐ任务也用点（３，３）对其结果点（５，５），
（７，２）进行过滤，点（３，３）可以支配点（５，５），但不能支配点
（７，２），故第４个Ｍａｐ任务最终的输出结果为点（７，２）．因
此，Ｒｅｄｕｃｅ任务的输入为点（１，９），（２，５），（３，３），（４，２），
（７，２），（５，１），与基本Ｓｋｙｌｉｎｅ算法相比降低了４０％，大幅度
减少了Ｒｅｄｕｃｅ任务的输入，因此能够提高整个Ｓｋｙｌｉｎｅ查询
算法的效率．

图５　延迟Ｓｋｙｌｉｎｅ算法
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　　然而，对于延迟Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法来说，如果系
统中某些Ｍａｐ任务占据的时间较长，那么Ｍａｓｔｅｒ
节点必须等待这些Ｍａｐ任务结束才能产生全局过
滤值．在实际应用中，系统中运行的Ｍａｐ任务数量
巨大，如果某个Ｍａｐ任务失效或占据时间较长，会
导致该Ｍａｐ任务不能及时将局部过滤值发送给
Ｍａｓｔｅｒ节点的情况，使得Ｍａｓｔｅｒ节点由于一直等
待该Ｍａｐ任务发送局部过滤值而无法产生全局过
滤值，系统会进入“死锁”状态，那么Ｍａｓｔｅｒ节点无
法等待所有Ｍａｐ任务结束后再产生全局过滤值．因
此，尽管延迟Ｓｋｙｌｉｎｅ算法可以降低Ｒｅｄｕｃｅ任务的
输入量，但是其效率并不高，并且实际应用的情况
很少．
３３　贪婪犛犽狔犾犻狀犲查询算法

贪婪Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法的基本原理是：当一个
Ｍａｐ任务结束后将其局部过滤值发送给Ｍａｓｔｅｒ节
点并获得一个全局过滤值．如果这个全局过滤值为
空，那么该Ｍａｐ任务将其所有Ｓｋｙｌｉｎｅ查询结果输
出，否则，该Ｍａｐ任务用这个从Ｍａｓｔｅｒ节点获得的
全局过滤值对自身Ｓｋｙｌｉｎｅ查询结果进行过滤．
Ｍａｓｔｅｒ节点在接收到第一个Ｍａｐ任务的局部过滤
值后将其设定为全局过滤值．如果系统中另外一个
Ｍａｐ任务结束，该Ｍａｐ任务也将其局部过滤值发送
给Ｍａｓｔｅｒ节点．当Ｍａｓｔｅｒ节点接收到该Ｍａｐ任务
的局部过滤值之后，将其与原有全局过滤值比较，根

据不同应用的需求选择最优的值作为新的全局过滤
值．这样的过程一直继续，直到所有的Ｍａｐ任务运
行结束为止．

图６表示贪婪Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法的计算过程．
与前述Ｓｋｙｌｉｎｅ查询处理算法相同，原始数据集被
随机划分成５个分片，分别由５个Ｍａｐ任务执行，
图６仅用６个步骤说明第１和第２个Ｍａｐ任务的
执行情况，其余Ｍａｐ任务的执行原理与前２个Ｍａｐ
任务相同，故不再一一列举．

步１．当系统中第１个Ｍａｐ任务结束后，产生Ｓｋｙｌｉｎｅ
查询结果为点（１，９）和（２，５），其中点（２，５）作为其局部过滤
值被发送给Ｍａｓｔｅｒ节点；

步２．Ｍａｓｔｅｒ节点接收到点（２，５）后即将其作为当前的
全局过滤值，发送给第１个Ｍａｐ任务；

步３．第１个Ｍａｐ任务用点（２，５）过滤其Ｓｋｙｌｉｎｅ查询
结果，过滤后结果仍为点（１，９）和（２，５），则将点（１，９）和
（２，５）作为其最终的Ｓｋｙｌｉｎｅ查询结果发送给Ｒｅｄｕｃｅ任务；

步４．如果第２个Ｍａｐ任务运行结束，将其局部过滤值
点（６，８）发送给Ｍａｓｔｅｒ节点；

步５．Ｍａｓｔｅｒ节点在接收到点（６，８）之后，将点（６，８）与
当前全局过滤值点（２，５）做比较，得到最优值点（２，５），将点
（２，５）作为当前最新的全局过滤值；

步６．第２个Ｍａｐ任务在接收到全局过滤值点（２，５）之
后，用其对自身Ｓｋｙｌｉｎｅ查询结果进行过滤，点（２，５）能“支
配”其所有结果点，即第２个Ｍａｐ任务最终的输出结果为
空，故图６中并未画出．这样的过程一直继续直到第５个
Ｍａｐ任务结束，求得最终Ｓｋｙｌｉｎｅ查询结果．

图６　贪婪Ｓｋｙｌｉｎｅ算法

　　与延迟Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法相比，贪婪Ｓｋｙｌｉｎｅ查
询算法同样能将Ｒｅｄｕｃｅ任务的输入降低到基本

Ｓｋｙｌｉｎｅ算法的６０％，并且不需要等待系统中所有
Ｍａｐ任务都结束才能产生全局过滤值，但是每当有
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一个Ｍａｐ任务完成，就要向Ｍａｓｔｅｒ节点发送局部
过滤值，导致当前全局过滤值不一定是最优全局过
滤值，所以本文又提出了混合Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法来
优化延迟Ｓｋｙｌｉｎｅ和贪婪Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法．
３４　混合犛犽狔犾犻狀犲查询算法

混合Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法的基本原理是：当系统
中的一个Ｍａｐ任务运行结束后立即将其局部过滤
值发送给Ｍａｓｔｅｒ节点，然而，Ｍａｓｔｅｒ节点并不立刻
产生全局过滤值发送给该Ｍａｐ任务，而是在一个预
先定义的时间间隔内等待其它Ｍａｐ任务的完成，
Ｍａｓｔｅｒ节点收集到这段时间间隔内所有完成的
Ｍａｐ任务的局部过滤值，从中选择最优值作为全局
过滤值，并发送给这些Ｍａｐ任务．Ｍａｐ任务在接收
到全局过滤值之后，用其过滤自身的Ｓｋｙｌｉｎｅ查询结
果，并生成最终的局部Ｓｋｙｌｉｎｅ查询结果．同样，在下
一个时间间隔内，Ｍａｓｔｅｒ节点仍然等待在这个时间间
隔内完成的所有Ｍａｐ任务的局部过滤值，从中选择
最优值作为全局过滤值，并与原有的全局过滤值比
较，再从中选择最优值作为新的全局过滤值．这样的
过程一直继续直到所有的Ｍａｐ任务结束为止．当系
统中最后一个Ｍａｐ任务结束后，它将其局部过滤值
发送给Ｍａｓｔｅｒ节点，会立即获得一个全局过滤值．

图７仍然以相同的Ｓｋｙｌｉｎｅ查询为例，说明混
合Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法的过程．原有数据集同样被划
分成５个分片，分别由５个Ｍａｐ任务执行，为了描
述方便，在混合Ｓｋｙｌｉｎｅ算法中，本文设定每个时间

间隔内共有２个Ｍａｐ任务完成，本文用６个步骤说
明前２个时间间隔内Ｍａｐ任务的执行情况．

步１．当第１个Ｍａｐ任务完成后，将其局部过滤值点
（２，５）发送给Ｍａｓｔｅｒ节点，Ｍａｓｔｅｒ节点在接收到点（２，５）后，
并不立即产生全局过滤值，而是等待其它Ｍａｐ任务的完成．
在这个时间间隔内，第２个Ｍａｐ任务完成后将其局部过滤
值点（６，８）发送给Ｍａｓｔｅｒ节点；

步２．Ｍａｓｔｅｒ节点比较点（２，５）和点（６，８），从中选择最
优值点（２，５）作为当前的全局过滤值，并发送给第１和第２
个Ｍａｐ任务；

步３．第１个Ｍａｐ任务的Ｓｋｙｌｉｎｅ查询结果不能被点
（２，５）“支配”，故其最终的Ｓｋｙｌｉｎｅ查询结果为点（１，９），
（２，５）．而第２个Ｍａｐ任务的３个Ｓｋｙｌｉｎｅ查询结果都能被
点（２，５）“支配”，所以第２个Ｍａｐ任务的输出结果为空；

步４．在下一个时间间隔内，第３个Ｍａｐ任务完成后将
其局部过滤值点（３，３）发送给Ｍａｓｔｅｒ节点，同样，Ｍａｓｔｅｒ节
点也不立即产生新的全局过滤值，而是等待其它Ｍａｐ任务
的完成，当第４个Ｍａｐ任务完成后，将其局部过滤值点
（５，５）发送给Ｍａｓｔｅｒ节点；

步５．Ｍａｓｔｅｒ节点从点（３，３）和点（５，５）中选择点（３，３）
作为临时全局过滤值，并将其与原有的全局过滤值点（２，５）
比较，从中选择最优值点（３，３）作为新的全局过滤值，并发送
给这些Ｍａｐ任务；

步６．在接收到全局过滤值点（３，３）后，第３、４个Ｍａｐ
任务用其对自身结果进行过滤，发现点（３，３）可以“支配”点
（５，５），故第４个Ｍａｐ任务最终的Ｓｋｙｌｉｎｅ结果为点（７，２）．
整个过程一直继续直到所有Ｍａｐ任务都结束．

图７　混合Ｓｋｙｌｉｎｅ算法
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　　混合Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法有效地继承了延迟Ｓｋｙ
ｌｉｎｅ查询算法和贪婪Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法的优点，与基
本Ｓｋｙｌｉｎｅ算法相比，Ｍａｐ任务的输出同样能够降
低４０％．混合Ｓｋｙｌｉｎｅ算法既不用等待系统所有
Ｍａｐ任务完成才能产生全局过滤值，也不用每次在
Ｍａｐ任务完成后都与Ｍａｓｔｅｒ节点进行通信，在减
少Ｒｅｄｕｃｅ任务输入的同时提高了算法的效率，降
低了算法的开销．

图８　前置Ｓｋｙｌｉｎｅ算法

４　犛犽狔犾犻狀犲查询处理优化算法
在实际应用中，Ｍａｐ任务的数量远比虚拟节点

的数量多很多，甚至能达到几百倍，尽管本文提出了
上述３个Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法，但对于海量数据的
Ｓｋｙｌｉｎｅ查询处理的性能仍需进一步提高．如果能让
Ｍａｐ任务在运行之前可以预先过滤掉一些不是最
终结果的数据，那么Ｍａｐ任务的输入数据量也会大
大减少，这样会进一步提高Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法的效
率．因此，本文提出了一个Ｓｋｙｌｉｎｅ查询优化算法，
称为前置Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法，能够更有效地处理
ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架下的海量数据Ｓｋｙｌｉｎｅ查询．

前置Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法的基本原理是：在一部
分Ｍａｐ任务完成后，Ｍａｓｔｅｒ节点可以运用上述任
何一种Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法产生一个当前的全局过滤

值，其余没有运行的Ｍａｐ任务可以在其初始化阶段
从Ｍａｓｔｅｒ节点获取一个全局过滤值对自身的数据
进行过滤，过滤掉一部分不能成为Ｓｋｙｌｉｎｅ查询结
果的数据，并将过滤后的数据作为输入，这样可以大
大减少Ｍａｐ任务的输入量．当系统中的Ｍａｐ任务
数量很多的时候，前置Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法可以看作
是对贪婪Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法和混合Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算
法的优化，能够更有效地提高Ｓｋｙｌｉｎｅ查询的效率．

图８仍以前述的Ｓｋｙｌｉｎｅ查询为例，说明前置
Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法的基本过程．原始数据集同样被分
成５个分片，由５个Ｍａｐ任务完成，本文用５个步
骤对前置Ｓｋｙｌｉｎｅ算法进行简要说明．

步１．第１和第２个Ｍａｐ任务完成后，分别得到其局部
过滤值，其中第１个Ｍａｐ任务的Ｓｋｙｌｉｎｅ结果为点（３，３）和
（４，２），局部过滤值为点（３，３），第２个Ｍａｐ任务的Ｓｋｙｌｉｎｅ
结果为点（５，５）和（７，２），局部过滤值为点（５，５），第１和第２
个Ｍａｐ任务将点（３，３）和（５，５）发送给Ｍａｓｔｅｒ节点；

步２．Ｍａｓｔｅｒ节点在接收到点（３，３）和点（５，５）后，选择
点（３，３）作为全局过滤值并发送给第１和第２个Ｍａｐ任务；

步３．第１和第２个Ｍａｐ任务将运用全局过滤值点
（３，３）过滤后的Ｓｋｙｌｉｎｅ查询结果发送给Ｒｅｄｕｃｅ任务；

步４．第３到５个Ｍａｐ任务在启动之前，初始化阶段均
从Ｍａｓｔｅｒ节点获取当前全局过滤值即点（３，３）来过滤自身
原始数据集，其中点（３，３）可以“支配”第３个Ｍａｐ任务的所
有原始数据，说明这些原始数据一定不是最终Ｓｋｙｌｉｎｅ查询
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结果，第３个Ｍａｐ任务的输入数据集为空集，即不会产生任
何输出．对于第４个Ｍａｐ任务，点（３，３）可以“支配”其点（４，
１０），（４，９），（３，８），（５，８），（４，７），而不能“支配”其点（２，１０），
（１，９），（２，９），（２，７）和（２，５），即用下划线表示的点，则第４
个Ｍａｐ任务的输入经过过滤后由１０个点减少到５个点．同
理，第５个Ｍａｐ任务的输入经过过滤后降低到３个点，点
（９，２），（５，１）和（９，１）；

步５．后续Ｍａｐ任务将自身的Ｓｋｙｌｉｎｅ查询结果发送给
Ｒｅｄｕｃｅ任务，得到最终Ｓｋｙｌｉｎｅ查询结果．

由此可见，前置Ｓｋｙｌｉｎｅ算法能够降低Ｍａｐ任
务的输入量，更有效地提高了算法的效率．

５　实验评估
５１　实验环境

本文的实验环境由９台用高速千兆网络连接的
ＰＣ机组成，每个ＰＣ机的配置为ＱｕａｄＣｏｒｅ
２．６６ＧＨＺＣＰＵ，４ＧＢ内存，操作系统为ＣｅｎｔＯＳ
Ｌｉｎｕｘ５．６．其中一台ＰＣ机作为Ｍａｓｔｅｒ节点，其它
８台ＰＣ机作为Ｓｌａｖｅ节点．本文采用的Ｈａｄｏｏｐ平
台版本为０．２０．２，代码编译采用ＪＤＫ１．６．

实验所用数据集为合成数据集，利用文献［１］中
标准的数据生成工具生成．实验数据集的记录条数
为２×１０５条到１０×１０５条，默认维度是４，节点数为
８．通常情况下测试Ｓｋｙｌｉｎｅ查询性能在３种分布下
测试，分别是独立分布、相关分布和反相关分布．独
立分布即数据的各个维度之间互相独立且同分布，
相关分布是指数据在某一维的数值越大在其它维度
上数值也越大，反相关分布是指数据在某一维上的
值越大在其它维度上的值却越小．由于数据在独立
分布和相关分布下，Ｓｋｙｌｉｎｅ查询的性能相似，故本
文并未对数据在相关分布下的性能进行测试，只选
择了独立分布和反相关分布条件下测试Ｓｋｙｌｉｎｅ查
询算法的性能．

本文所采用的性能测试指标主要有两个：Ｓｋｙ
ｌｉｎｅ查询算法的运行时间和查询记录数．实验中，本
文将所提出的Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法，即贪婪Ｓｋｙｌｉｎｅ查
询算法（ＥａｇｅｒＳｋｙｌｉｎｅＱｕｅｒｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＥＳ）、混合
Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法（ＨｙｂｒｉｄＳｋｙｌｉｎｅＱｕｅｒｙＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＨＳ）和前置Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法（Ｐｒｅｐｏｓｉｔｉｖｅ
ＳｋｙｌｉｎｅＱｕｅｒｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＰＳ），与文献［１３１４］的基
于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架的块嵌套循环算法（ＭＲＢＮＬ）
进行比较．由于延迟Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法需要等待所
有的Ｍａｐ任务运行结束才能产生全局过滤值，这种
方法在实际应用中是不可行的，故本文并未对延迟

Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法进行测试．本文将在ＭａｐＲｅｄｕｃｅ
框架下Ｒｅｄｕｃｅ任务的输入记录条数简写成（Ｒｅ
ｄｕｃｅＩｎｐｕｔ，ＲＩ），则ＢＮＬ算法的Ｒｅｄｕｃｅ任务的输
入记录数简写成（ＲＩＢＮＬ），贪婪Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法
的Ｒｅｄｕｃｅ任务输入记录数简写成（ＲＩＥＳ），混合
Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法的Ｒｅｄｕｃｅ任务输入记录数简写成
（ＲＩＨＳ），前置Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法的Ｒｅｄｕｃｅ任务输
入记录数简写成（ＲＩＰＳ）．
５２　实验结果与分析
５．２．１　Ｓｋｙｌｉｎｅ查询性能随数据维度变化情况

图９和图１０表示Ｓｋｙｌｉｎｅ查询性能随数据维度
变化的情况．图９所示为Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法运行时
间的测试结果，图１０所示为Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法Ｒｅ
ｄｕｃｅ任务输入记录数的测试结果．其中图９（ａ）和１０
（ａ）表示数据服从独立分布，图９（ｂ）和１０（ｂ）表示数
据服从反相关分布．从图９可以看出，４个Ｓｋｙｌｉｎｅ
算法的时间相差不大，但ＢＮＬ算法的时间仍高于本
文的３个算法，原因是本文的实验环境是在一个千
兆网络环境下进行的测试，网络的传输时间很小，故
时间性能的效果并不明显．反相关分布的Ｓｋｙｌｉｎｅ
查询算法的时间在数据达到５维时时间明显增加，
原因是反相关分布的Ｓｋｙｌｉｎｅ查询结果比独立分布
多，计算量增大，导致时间增加．在图１０中两种分布

（ａ）独立分布

（ｂ）反相关分布
图９　Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法运行时间
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下ＢＮＬ算法的Ｒｅｄｕｃｅ任务输入记录数均高于本文
的ＥＳ、ＨＳ和ＰＳ算法，表明本文所提出的Ｓｋｙｌｉｎｅ
查询算法可以减少Ｒｅｄｕｃｅ任务输入记录数，即算
法具有高效的过滤能力，可以提高Ｓｋｙｌｉｎｅ算法的
效率．

（ａ）独立分布

（ｂ）反相关分布
图１０　Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法Ｒｅｄｕｃｅ任务输入记录数

５．２．２　Ｓｋｙｌｉｎｅ查询性能随数据量变化情况
图１１和图１２表示Ｓｋｙｌｉｎｅ算法性能随数据量

变化的情况，可以看出随着数据量增大，Ｓｋｙｌｉｎｅ查
询时间增加，原因是随着数据量增大，每个Ｍａｐ任
务所处理的数据量也增大，使得算法的开销增大，本
文的数据量从２×１０５条到１０×１０５条，能够说明算
法对于海量数据处理的性能．从图１１可以得出，在
两种分布下，ＢＮＬ算法的运行时间高于本文的３个
Ｓｋｙｌｉｎｅ算法，而ＰＳ算法的性能最优，原因是ＰＳ算
法在Ｍａｐ任务运行前过滤掉部分不能成为Ｓｋｙｌｉｎｅ
查询结果的数据，使得Ｍａｐ任务的输入量减少，故
运行时间最短，同样从图１２所示的Ｒｅｄｕｃｅ任务输
入记录数也能得到类似的结果．
５．２．３　Ｓｋｙｌｉｎｅ查询性能随节点数量变化情况

图１３和图１４表示Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法性能随节
点数变化的情况．从图１３中可以看出，随着节点数
量的增加，Ｓｋｙｌｉｎｅ查询时间呈下降趋势，原因是伴
随节点数量增加，系统的并行性和处理能力均增强，

（ａ）独立分布

（ｂ）反相关分布
图１１　Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法运行时间

（ａ）独立分布

（ｂ）反相关分布
图１２　Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法Ｒｅｄｕｃｅ任务输入记录数

故其时间也越来越短，而独立分布的运行时间小于
反相关分布．从图１４中可以看出，在数据量一定的
情况下，ＢＮＬ算法的Ｒｅｄｕｃｅ任务的输入记录数保持
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（ａ）独立分布

（ｂ）反相关分布
图１３　Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法运行时间

（ａ）独立分布

（ｂ）反相关分布
图１４　Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法Ｒｅｄｕｃｅ任务输入记录数

不变，原因是ＢＮＬ算法并未采用过滤机制，故其
Ｒｅｄｕｃｅ任务的输入记录数保持不变．而本文所提出
的Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法无论是在独立分布还是在反相

关分布下Ｒｅｄｕｃｅ任务输入记录数均大幅度少于
ＢＮＬ算法，表明本文算法具有很好的过滤能力，有
效地提高了在ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架下处理Ｓｋｙｌｉｎｅ查
询的性能．

６　结　论
本文针对在云计算的ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架下如何

实现海量数据Ｓｋｙｌｉｎｅ查询问题进行了深入的研
究．首先，本文分析了基本Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法，即在
ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架下实现Ｓｋｙｌｉｎｅ查询，其次，针对
海量数据Ｓｋｙｌｉｎｅ查询的最终结果的数量远小于原
始数据集的数据量的问题，本文提出了３个Ｓｋｙｌｉｎｅ
查询算法，分别是延迟Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法、贪婪Ｓｋｙ
ｌｉｎｅ查询算法和混合Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法，有效地过滤
部分不能成为最终查询结果的数据对象，并详细地
分析每个算法的原理和特点．为了进一步提高在
ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架下处理海量数据Ｓｋｙｌｉｎｅ查询的
性能，本文针对上述算法又提出了一个优化算法，称
为前置Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法，前置Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法更
适用于处理海量数据处理Ｓｋｙｌｉｎｅ查询．最后，本文
通过大量合成数据对所提出的Ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法进
行了测试和评估．实验结果表明，本文所提出的算法
有效地节约了Ｓｋｙｌｉｎｅ查询的时间，提高了Ｓｋｙｌｉｎｅ
查询的效率，算法具有良好的可扩展性、准确性和可
用性．
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