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犘２犘环境下面向不确定数据的犜狅狆犽查询
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摘　要　分布式环境中的ｔｏｐ犽查询已经有了广泛的研究．由于仪器不精确和网络延时等原因，大多数分布式数据
都存在不确定性．文中基于水平分布在Ｐ２Ｐ网络中的不确定数据提出了一个有效的ｔｏｐ犽查询处理方法．首先利用
Ｑｕａｄｔｒｅｅ构建一个分布式的不确定数据的索引，并基于索引提出了一个空间剪枝算法．然后，根据局部ｔｏｐ犽概率
与全局ｔｏｐ犽概率之间的关系提出不确定数据成为ｔｏｐ犽概率的上界，根据ｔｏｐ犽概率与ｓｋｙｌｉｎｅ概率之间的关系提
出不确定数据成为ｔｏｐ犽概率的下界，通过两种概率剪枝算法来减少ｔｏｐ犽查询在网络中的传输和计算代价，并且
进一步减少候选集大小．最后文中采用采样的方法来计算候选集的ｔｏｐ犽概率以确定最终的ｔｏｐ犽查询结果．大量
的实验验证了算法的有效性．
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１　引　言
Ｐ２Ｐ技术致力于高效合理地组织和利用Ｉｎｔｅｒｎｅｔ

边缘大量分布的计算、存储、通信以及信息等资源，
已经成为有效实现分布式网络环境下信息资源共享
和数据交换，实现资源整合利用的重要手段．Ｐ２Ｐ网
络已成为当前网络中资源共享的重要应用之一［１４］．
在数据共享和通信的过程中，Ｐ２Ｐ网络中数据的传
输代价通常是非常重要的．但是，在许多应用中，查
询往往不需要传输每个网络节点的所有数据，而是
传输和用户需要最匹配的一小部分数据就可以了，
比如ｔｏｐ犽查询通过用户指定的打分函数返回和用
户需要最匹配的犽个数据对象．在Ｐ２Ｐ环境中的
ｔｏｐ犽查询已经有了广泛的研究．但是随着计算机网
络和计算机应用技术的迅猛发展，特别是Ｗｅｂ服
务、传感器网络、ＲＦＩＤ以及基于位置的服务等技术
的广泛应用，使得不确定数据无处不在，并大量存在
于这些先进的应用系统中．因此在Ｐ２Ｐ环境中不确
定数据的ｔｏｐ犽查询问题仍旧很具挑战性．

不确定数据的表现形式多种多样，根据应用特
点和数据形式差异，研究者已经提出了多种针对不
确定数据的数据模型．这些不确定数据模型的核心
都来自于可能世界模型［５６］．可能世界模型从一个或
多个不确定的数据源演化出诸多确定的数据库实例，
称为可能世界实例，并且所有实例的概率之和为１．
虽然可以首先分别为各个实例计算查询结果，然后
合并中间结果以生成最终的查询结果，但是由于可
能世界实例的数量远大于不确定数据的规模，这种
方法是不可行的．在Ｐ２Ｐ环境中，获得所有的可能
世界实例需要昂贵的网络代价，即使获得了所有的
实例，计算也是不现实的．因此在Ｐ２Ｐ环境下对不
确定数据进行ｔｏｐ犽查询处理更是一个具有挑战的
问题．

为了解决这个问题，本文对Ｐ２Ｐ环境中返回不
确定数据的ｔｏｐ犽查询提出了有效的处理方法．本
文假设数据是水平分布在超级节点构建的Ｐ２Ｐ网
络中的，并且用户指定的打分函数是单调的．在本文
提出的方法中，第１步，采用Ｑｕａｄｔｒｅｅ在Ｐ２Ｐ网络
中对不确定数据建立全局索引，然后基于不确定数
据的得分范围提出了ｔｏｐ犽结果在空间中的上界与
下界，提出了空间剪枝算法和基本的ｔｏｐ犽计算方
法．第２步，本文通过有力的证明得出本地ｔｏｐ犽概
率和全局ｔｏｐ犽概率之间的关系，提出了ｔｏｐ犽概率

的上界．更重要的是通过不确定数据之间的支配关
系，证明出ｓｋｙｌｉｎｅ概率和ｔｏｐ犽概率存在一定关
系，提出了ｔｏｐ犽概率的紧凑下界．通过这两步过
滤，可以大大减少候选集的大小，进而减少了处理
ｔｏｐ犽查询时的网络传输代价．最后通过分布式采样
算法来计算候选集的ｔｏｐ犽概率以确定最终的ｔｏｐ犽
查询结果．

本文贡献：
（１）本文对Ｐ２Ｐ环境下不确定数据的ｔｏｐ犽查

询做了形式化的定义．
（２）本文基于Ｑｕａｄｔｒｅｅ提出了一个对Ｐ２Ｐ网

络中不确定数据的全局索引．
（３）本文提出了有效的空间剪枝方法和概率剪

枝方法来减少ｔｏｐ犽查询时网络的传输代价．
（４）本文采用蒙特卡洛采样方法在Ｐ２Ｐ环境中

采样计算最终的ｔｏｐ犽结果．

２　问题定义
在这节中，首先介绍不确定数据的模型，然后定

义Ｐ２Ｐ环境中不确定数据的ｔｏｐ犽查询．
不确定数据模型：设犇是一个不确定数据集，

并且犇由犖个多维元组狋犻组成，狋犻∈犇（１犻犖）．
每一个元组狋犻都由一组不确定的实例犪犻（犪犻１，
犪犻２，…，犪犻狀）组成．每一个实例都有一个存在概率
犘狉（犪），并且犘狉（犪１）＋犘狉（犪２）＋，…，＋犘狉（犪狀）＝１．
表１描述的是不确定数据模型．

表１　不确定数据模型
元组 实例 概率
狋１ 犪１１，犪１２ 犘狉（犪１１）＝０．２，犘狉（犪１２）＝０．８
狋２ 犪２１，犪２２ 犘狉（犪２１）＝０．３，犘狉（犪２２）＝０．７
狋３ 犪３１，犪３２，犪３３犘狉（犪３１）＝０．１，犘狉（犪３２）＝０．５，犘狉（犪３３）＝０．４
狋４ 犪４１ 犘狉（犪４１）＝１

给定一个含有狀个数据的数据集犇，狋犻∈犇（１
犻狀），对于传统的ｔｏｐ犽查询，通常用户可以指定一
个单调的打分函数狊（狋犻）＝∑

犱

犼＝１
狑犼×狊犼（狋犻）（１犼犱），

其中狊犼（狋犻）表示狋犻的犱维特征，狑犼是数据在第犼维上
的权重．狊（狋犻）是用户针对数据的喜好程度的得分．
狊（狋犻）最终将数据对象在各个维上的特征值聚合成一
个值，通过每个数据的得分情况，返回给用户最满意
的犽个结果．在本文中，假设分值越小，排位越靠前．

在不确定数据的背景下，ｔｏｐ犽查询的定义则
大不相同．不再是通过判断狊（狋犻）的大小来决定数据
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对象是否是ｔｏｐ犽的最终结果，而是通过判断一个
元组狋犻能够成为ｔｏｐ犽的概率犘狉ｔｏｐ（狋犻）．

定义１．　不确定数据的ｔｏｐ犽查询．假设有一
个不确定数据库犇（狋１，狋２，狋３，…，狋犖），一个用户指定
的打分函数狊和一个整数犽．那么，对不确定数据狋犻
排在第犿位的概率犘狉犿（狋犻）定义如下：

　犘狉犿（狋犻）＝∑
狊狀

狊
（

１
犘狉｛狊（狋犻）＝犳｝·

∑｛犘１，犘２，…，犘犿－１｝∈犇＼｛狋犻
（
｝∏
犿－１

犾＝１
犘狉｛狊（狋犻）犳｝·

∏犘犼∈犇＼｛狋犻，犘１，…，犘犿－１｝
犘狉｛狊（犘犼）犳））｝ （１）

在这里，狊狀是不确定数据狋犻的每个实例的得分．在犽
个不确定数据（狋１，狋２，…，狋犿，…，狋犽）∈犇中，通过计
算它们的犘狉犿（狋犻），会得到每个数据排在第犿位的
概率，而ｔｏｐ犽查询返回每个位置上概率最大的数
据．根据定义１，在Ｐ２Ｐ环境中有下面定义２．

定义２．　Ｐ２Ｐ环境中不确定数据的ｔｏｐ犽查
询．假设Ｐ２Ｐ网络中的不确定数据库为犇＝｛犇１，
犇２，…，犇狀｝，犇犻为第犻个网络节点上的不确定数据
集合．对于犇中的任意一个数据对象狋∈犇来说，排
在位置犿上概率表示为犘狉犿（狋），犘狉犿（狋）∈［０，１］．最
大的概率表示为犕犘犿＝ｍａｘ｛犘狉犿（狋１），…，
犘狉犿（狋犖）｝，其中犖为犇中数据对象的个数．在Ｐ２Ｐ
网络中不确定数据的ｔｏｐ犽查询返回的结果集合
狋定义为每个位置上概率最大的数据对象集合，即

狋＝｛犪狉犵犕犘１，犪狉犵犕犘２，…，犪狉犵犕犘犽｝，
犕犘１犕犘２，…，犕犘犽 （２）

定义３．　概率阈值的ｔｏｐ犽查询．给定一个概
率阈值狆（０＜狆１），ＰＴｔｏｐ犽找到一组数据对象
满足｛狋｜狋∈犜，犘ｔｏｐ犽（狋）狆｝．

３　犜狅狆犽查询处理框架
给定一组Ｐ２Ｐ环境下的不确定数据库，那么在

Ｐ２Ｐ环境中的不确定数据的ｔｏｐ犽查询可以由以下
几个步骤完成：

（１）空间剪枝．基于Ｑｕａｄｔｒｅｅ，在网络中每一
个节点上构建一个索引．超级节点的索引结构与普
通节点的索引结构相似，但是超级节点的索引是通
过搜集它所在的子网络中普通结点的一些概要信息
而建立的．在超级结点之间通过广播这些概要信息
建立一个全局的索引．基于全局索引，每个超级节点
都拥有Ｐ２Ｐ网络中不确定数据的概要信息，因此可

以在ｔｏｐ犽查询到达时在超级节点上对全局数据进
行空间剪枝．

（２）Ｔｏｐ犽概率计算．这个部分介绍了ｔｏｐ犽概
率计算的整个过程，其中主要分为三个方面．首先根
据局部ｔｏｐ犽概率与全局ｔｏｐ犽概率之间的关系给
出不确定数据成为ｔｏｐ犽概率的上界，然后根据
ｔｏｐ犽概率与ｓｋｙｌｉｎｅ概率之间的关系给出不确定
数据成为ｔｏｐ犽概率的下界，最后给出了分布式
Ｓｋｙｌｉｎｅ概率的计算方法．

（３）采样计算．在最终候选集中采用蒙特卡洛
采样方法对分布式不确定数据进行采样计算来获得
最终结果．

４　基本方法
不确定数据模型在空间中的表现形式如图１，

每个不确定元组都是以离散的形式分布在一定范围
的最小边界矩形中的．

图１　不确定数据模型在空间中的表示

显而易见，每个不确定的元组都有一个得分的
最大值狊犝（狋）和最小值狊犔（狋）．因此，有下面定理．

定理１．　分值剪枝．给定一个不确定数据库犇
和一个用户指定的打分函数狊，狋１，狋２，…，狋犖是犇中
的不确定数据．如果狊犔（狋犻）狊犝（狋犼），则狊（狋犻）狊（狋犼），
其中１犻犖，１犼犖．那么，狋犻排在狋犼之前．反之
亦成立．

证明．　因为狊犔（狋犻）狊犝（狋犼）∪狊犝（狋犼）狊（狋犼）
狊犔（狋犻）狊（狋犼），所以狊（狋犻）狊犔（狋犻）∪狊犔（狋犻）狊（狋犼）
狊（狋犻）狊（狋犼）． 证毕．

推论１．　空间剪枝．给定一个不确定数据库
犇，一个用户指定的打分函数狊和一个整数犽，犜是
犇中的任意一个集合，狅是空间中的任意一点．如果
狊（狅）狊犝（犜）∩｜犜｜犽，那么，犜一定是ｔｏｐ犽中的
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结果；如果狊（狅）狊犝（犜）∩｜犜｜犽∩狊（狅）
狊犔（｛犇－犜｝），那么，｛犇－犜｝一定不是ｔｏｐ犽中的
结果．

通过以上结论，可以排除掉一部分不属于结果
集中的数据并且可以返回一部分结果集中的数据．
在下文中主要处理的是不能被确定是否是结果集中
的数据．因此首先利用Ｑｕａｄｔｒｅｅ在Ｐ２Ｐ网络上建
立全局索引，然后根据空间剪枝方法找出不能够被
确定是否是结果集中的数据，最后在分布式环境中
利用式（１）计算出最终结果［７］．

５　犜狅狆犽概率计算
首先介绍一下ｔｏｐ犽概率计算的整个过程：
（１）构建全局索引．
（２）在全局索引上利用基本方法中的空间剪枝

策略进行过滤．
（３）计算剩余不确定数据的ｔｏｐ犽概率的上界

和下界（定理３和定理５）．
（４）执行概率剪枝（定理２）．
根据定义１，可以在本地计算出任意一个不确

定数据排在第犿位置的概率，从而得到每个位置概
率最大的数据作为本地数据的ｔｏｐ犽．但是定义１
的计算代价比较大，并且在分布式计算时还需要多
次这样的计算，所以这种方法效率不高．如果能够找
出一个概率区间［犘狉犔（狋），犘狉犝（狋）］约束犘狉犿（狋），并
利用定义３的阈值进一步缩小候选集的范围，那么
就会提高查询效率．

定理２．　概率剪枝．给定一个不确定数据库犇，
一个用户指定的打分函数狊，一个整数犽和一个阈值
狆．狋是犇中的一个不确定元组，犘狉犿（狋）是在第犿位
置的最大概率并且犘狉犿犔（狋）犘狉犿（狋）犘狉犿犝（狋）．如
果犘狉犿犝（狋）狆，那么犘狉犿（狋）被剪枝掉；如果
犘狉犿犔（狋）狆，那么犘狉犿（狋）则是ｔｏｐ犽中的结果．

证明．　因为犘狉犿犝（狋）狆∪犘狉犿（狋）犘狉犿犝（狋）
犘狉犿（狋）狆，所以根据定义３，犘狉犿（狋）被剪枝掉．同理，
因为犘狉犿犔（狋）狆∪犘狉犿犔（狋）犘狉犿（狋）犘狉犿（狋）狆，
所以根据定义３，犘狉犿（狋）则是ｔｏｐ犽中的结果．

证毕．
根据定理２，可以估计犘狉犿（狋）的上界与下界，然

后对候选集进行筛选，得到最精炼的候选集，减少最
终的计算代价和网络传输代价．
５．１　概率上界的估计

假设犇犻是Ｐ２Ｐ网络中某一节点的不确定数据

库犇犻∈犇，狋１，狋２，…，狋犽是排在前犽个的不确定数据，
犘狉１（狋１），犘狉２（狋２），…，犘狉犽（狋犽）分别是其排在第犿位
置的概率，其中狊（狋１）狊（狋２），…，狊（狋犽）．如果狋１，
狋２，…，狋犽∈犇犻，则称犘狉１（狋１），犘狉２（狋２），…，犘狉犽（狋犽）为
本地ｔｏｐ犽概率犘狉Ｌｔｏｐ犽（狋）；如果狋１，狋２，…，狋犽∈犇，则
称犘狉１（狋１），犘狉２（狋２），…，犘狉犽（狋犽）为全局ｔｏｐ犽概率
犘狉Ｇｔｏｐ犽（狋）．

定理３．　概率上界．给定一个不确定元组狋，
狋∈犜犻，有

犘狉Ｇｔｏｐ犽（狋）犘狉Ｌｔｏｐ犽（狋）．
证明．　假设狋ｎｅｗ是新到犜犻中的一个元组．如果

狋ｎｅｗ的得分排在狋的后面，那么狋ｎｅｗ对整个ｔｏｐ犽结
果没有影响．如果狋ｎｅｗ的得分排在狋的前面，那么狋
的ｔｏｐ犽概率为

犘狉′ｔｏｐ犽（狋）＝∑
犿

犻＝１
犘狉（犪犻）犘狉ｔｏｐ（犽－１）（狋）＋

∑
狀

犻＝犿
犘狉（犪犻）犘狉ｔｏｐ犽（狋），

其中，犪犻为元组狋ｎｅｗ的实例．因为，犘狉ｔｏｐ（犽－１）（狋）
犘狉ｔｏｐ犽（狋），所以犘狉′ｔｏｐ犽（狋）犘狉ｔｏｐ犽（狋）． 证毕．

通过定理２和定理３，可以计算出任意一个不
确定数据在本地的ｔｏｐ犽概率犘狉Ｌｔｏｐ犽（狋），然后判断
犘狉Ｌｔｏｐ犽（狋）与阈值狆的大小．如果犘狉Ｌｔｏｐ犽（狋）狆，那
么犘狉Ｇｔｏｐ犽（狋）狆．因此可以在本地剪枝掉不属于结
果集中的数据，并且不需要在网络中传输数据，大大
减少了网络传输代价．

虽然概率上界能够有效地剪枝不属于结果集中
的数据，并且不需要网络传输代价，但是利用概率上
界剪枝是在用户发送查询之后才能进行的．本地
ｔｏｐ犽概率计算时间仍然包括在用户查询的响应时
间内的．如果能够找到一种方法，在查询到来时就能
立即判断出该不确定数据是否属于ｔｏｐ犽查询的结
果集中，那么会大幅度地减少查询响应时间．
５．２　概率下界的估计

定理４．　支配剪枝．给定一个不确定数据库
犇，不确定数据（狋１，…，狋犻，…，狋犼，…，狋犖）∈犇，１犻
犖，“”为支配关系．假设用户指定的打分函数是单
调的，那么有

如果狋犻狋犼，那么，狊（狋犻）狊（狋犼）．
证明．　假设狋是犱维数据，狊（狋）的大小是狋在

各维得分的和．因为狋犻狋犼，所以狊（狋犻）在各维的得分
的和小于狊（狋犼）在各维的得分的和，因此狊（狋犻）
狊（狋犼）． 证毕．

给定犇是一个不确定数据库，狋是犇中的不确
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定数据，狋犻∈犇，整数犽代表ｔｏｐ犽查询的结果个数，
整数犽１代表ｓｋｙｌｉｎｅ上数据的个数．那么，有以下
定理．

定理５．　概率下界．给定一个不确定元组狋，
狋∈犜，当犽犽１时有

犘狉ｓｋｙ（狋）犘狉ｔｏｐ犽（狋）．
证明．　假设犇是一个不确定数据库，狋＝｛狋１，

狋２，狋３，…，狋犖｝是犇中的不确定数据，狋犻∈犇，１犻
犖．如果不确定数据狋犻能够成为ｔｏｐ犽，狋犻的得分狊（狋犻）
大于剩余犖－犽个数据得分的事件的可能性用“”
表示，那么，可以给出不确定数据狋的ｔｏｐ犽概率的
表示形式：

犘狉ｔｏｐ犽（狋）＝∑
犖
犖－（）犽
犻＝１
犘狉｛狊（狋）狊（狋１）∩狊（狋）狊（狋２）∩…∩

狊（狋）狊（狋犖－犽）｝ （３）
类似的，假设犽１为ｓｋｙｌｉｎｅ上数据的个数．如果

狋犻能够成为ｓｋｙｌｉｎｅ中的点，狋犻支配剩余犖－犽１个数
据的事件的可能性用“”表示，那么，可以给出不确
定数据狋的ｓｋｙｌｉｎｅ概率的表示形式：

犘狉ｓｋｙ（狋）＝∑
犖

犖－犽（）１
犻＝１

犘狉｛狋狋１∩狋狋２∩…∩狋狋犖－犽１｝
（４）

根据定理４，因为狋犻狋犼狊（狋犻）狊（狋犼），所以事
件狊（狋犻）狊（狋犼）包含事件狋犻狋犼．因此，根据式（３）和
（４），可以得到，当犽犽１时，犘狉ｓｋｙ（狋）犘狉ｔｏｐ犽（狋）．

证毕．
通过定理５，得到了ｔｏｐ犽概率的下界．犘狉ｓｋｙ（狋）

狆时，可以判断哪些数据是ｔｏｐ犽中的数据．但是，
需要在Ｐ２Ｐ网络中预先计算出犘狉ｓｋｙ（狋）．下面就介
绍如何在Ｐ２Ｐ网络中计算ｓｋｙｌｉｎｅ概率．
５．３　分布式狊犽狔犾犻狀犲概率计算

定义４．　不确定数据的分布式ｓｋｙｌｉｎｅ．给定犺
个网络节点犆＝｛犮１，犮２，…，犮犺｝，每一个节点都拥有
一个不确定数据库犇犐（１犐犺）．狋＝｛狋１，狋２，狋３，…，
狋犖｝是犇中的不确定数据，狋犻∈犇（１犻犖），犪＝
｛犪１，犪２，…，犪狀｝是元组狋的实例．那么元组狋的全局
ｓｋｙｌｉｎｅ概率犘狉Ｇｓｋｙ（狋）为

犘狉Ｇｓｋｙ（狋）＝犘狉（狋）×∏
狋′∈犇１，犪′犼′犪犼

∑
狀′

犼′＝１∑
狀

犼＝１
犘狉（犪′犼′）犘狉（犪犼）×

∏
狋′∈犇２，犪′犼′犪犼

∑
狀′

犼′＝１∑
狀

犼＝１
犘狉（犪′犼′）犘狉（犪犼）×…×

∏
狋′∈犇犺，犪′犼′犪犼

∑
狀′

犼′＝１∑
狀

犼＝１
犘狉（犪′犼′）犘狉（犪犼） （５）

如果将所有分布式的数据库统一到一个数据库
犇中，那么式（５）可以被改写成

犘狉Ｇｓｋｙ（狋）＝犘狉（狋）×∏狋′∈犇，犪′犼′犪犼
∑
狀′

犼′＝１∑
狀

犼＝１
犘狉（犪′犼′）犘狉（犪犼）

（６）
根据定义，可以计算出不确定数据在分布式中

的ｓｋｙｌｉｎｅ概率．但是这个计算复杂度仍然是指数级
的．因此，给出以下几个过滤方法减少计算代价．

假设不确定元组狋犻是犇犐中的元组，那么狋犻在犇犑

中的ｓｋｙｌｉｎｅ概率为

犘狉ｓｋｙ（狋犻，犇犑）＝∏
狋′∈犇犑，犪′犼′犪犼

∑
狀′

犼′＝１
犘狉（犪′犼′） （７）

引理１．　给定犺个网络节点犆＝｛犮１，犮２，…，
犮犺｝，每一个节点都拥有一个不确定数据库犇犐（１
犐犺）．狋犻在犇犐中的全局ｓｋｙｌｉｎｅ概率为

犘狉Ｇｓｋｙ（狋犻）＝∏
犺

犑＝１
犘狉ｓｋｙ（狋犻，犇犑） （８）

证明．
犘狉Ｇｓｋｙ（狋）＝犘狉（狋）×∏

狋′∈犇１，犪′犼′犪犼
∑
狀′

犼′＝１∑
狀

犼＝１
犘狉（犪′犼′）犘狉（犪犼）×

　∏
狋′∈犇２，犪′犼′犪犼

∑
狀′

犼′＝１∑
狀

犼＝１
犘狉（犪′犼′）犘狉（犪犼）×…×

　∏
狋′∈犇犺，犪′犼′犪犼

∑
狀′

犼′＝１∑
狀

犼＝１
犘狉（犪′犼′）犘狉（犪犼）

＝犘狉（狋）×∏
狋′∈犇犐，犪′犼′犪犼

∑
狀′

犼′＝１∑
狀

犼＝１
犘狉（犪′犼′）犘狉（犪犼）×

∏
犺

犚＝１，犚≠犐
狋′∈犇犚，犪′犼′犪犼∑

狀′

犼′＝１∑
狀

犼＝１
犘狉（犪′犼′）犘狉（犪犼）

＝犘狉ｓｋｙ（狋犻，犇犐）×∏
犺

犚＝１，犚≠犐
犘狉ｓｋｙ（狋犻，犇犚）

＝∏
犺

犐＝１
犘狉ｓｋｙ（狋犻，犇犐）． 证毕．

根据引理１，有以下推论．
推论２．　ｓｋｙｌｉｎｅ概率上界．

犘狉Ｇｓｋｙ（狋）犘狉ｓｋｙ（狋犻，犇犐）．
Ｓｋｙｌｉｎｅ概率是可以在查询到来之前计算完成

的，为了能够在线计算的时候更加有效，根据定理４
可得引理２．

引理２．　给定一个不确定数据狋，狋的ｓｋｙｌｉｎｅ
概率为犘狉ｓｋｙ，有

犘狉ｓｋｙ（狋）犘狉ｔｏｐ１（狋）．
证明．　因为ｔｏｐ１一定在ｓｋｙｌｉｎｅ上，所以当狋

是ｔｏｐ１时，狋一定是ｓｋｙｌｉｎｅ上的点；反之当狋是
ｓｋｙｌｉｎｅ上的点时，狋不一定是ｔｏｐ１，所以，犘狉ｓｋｙ（狋）
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犘狉ｔｏｐ１（狋）． 证毕．
通过以上结论和定义４，可以计算出任意不确

定元组狋的全局ｓｋｙｌｉｎｅ概率．因此，可以满足定理５
的计算条件．

６　采样计算
通过剪枝之后，剩余的数据采用采样计算的方

式计算出最后的结果．从问题定义中可以看出，根据
定义２处理ｔｏｐ犽查询的计算代价很大．因此本节
给出一个简单而有效的抽样方法近似计算犘狉ｔｏｐ犽．

设犡犻是一个随机变量，表示对元组狋中实例的
一次采样．如果成功采样，犡犻＝１，否则，犡犻＝０．那么
对整个数据库的采样就构成随机向量犡＝（犡１，
犡２，…，犡犖）．犡表示对整个数据库的采样．

定义（犡）为

（犡）＝１，如果元组狋在犡中是ｔｏｐ犽结果
０，｛ 否则 ．

根据定义２，可得犘狉ｔｏｐ犽的值是犈（（犡）），算法１
给出了近似求解犈（（犡））的步骤．

算法１．　犔狅犮犪犾犃狆狆狉狅狓犆狅犿狆狌狋犲（）．
输入：不确定数据
１．犔＝０；
２．Ｒｅｐｅａｔ；
３．　对元组实例的概率犘狉（犡犻＝犪）的采样；
４．　ｉｆ（（犡）＝＝１）
５．　　犔＝犔＋１；
６．　Ｕｎｔｉｌ犖ｔｉｍｅｓ；
７．Ｒｅｔｕｒｎ犔／犖．
当犖的值足够大，ＣｈｅｒｎｏｆｆＨｏｅｆｆｄｉｎｇ界给出

近似解的精确保证［８］．
引理３．　对任意的δ（０＜δ＜１）和τ（τ＞０），如

果犖３ｌｎ２（ ）δτ２，则
犘狉｜犔／犖－犈（（犡））＞τ犈（（犡））｜δ．
引理３保证随机算法１的近似解有很高的精度．
算法１的第３步骤需要在Ｐ２Ｐ网络的各个节

点上进行采样．而在Ｐ２Ｐ网络的各个节点上采样的
关键是如何能够减少网络代价．如果能够在尽量少
的节点上进行采样并且使样本能够尽量覆盖整个数
据空间，那么在采样的过程中需要对网路节点进行
有效的选择．因为通过全局索引，超级节点已经对整
个网络数据的分布情况有了大致的了解，并且全局
索引中的每个结点都记录了数据来自于那些网络节
点．因此可以在超级节点上找出最少的节点并且这

些节点的数据能够尽量覆盖整个数据空间．
选择网络节点主要分为两个步骤：
第１步是在全局索引中找出只含有一个网络节

点的结点，如果这些网络节点也包含于其他的索引
结点中，那么就不考虑这些索引结点中的网络节点．

第２步是在全局索引中找出包含两个直到犖
（索引结点中包含的最大的网络节点个数）个网络节
点的结点，最终找出能够覆盖整个数据空间的网络节
点．算法２给出了在Ｐ２Ｐ环境中近似求解犈（（犡））
的步骤．

算法２．　犃狆狆狉狅狓犆狅犿狆狌狋犲（）．
输入：Ｑｕａｄｔｒｅｅ索引犙犜

Ｑｕａｄｔｒｅｅ的结点中包含的最大的网络节点数犖
返回Ｑｕａｄｔｒｅｅ中某个结点的网络节点集合犘（）

输出：覆盖所有结点的网络节点集合犛；
１．Ｆｏｒ（ｉｎｔ犻＝１；犻＜犖＋１；犻＋＋）
２．　Ｆｏｒ（ｅａｃｈｎｏｄｅ狀ｉｎ犙犜） （狀为当前结点）
３．　犚＝犘（狀）；（得到当前结点里的网络节点集合）
４．　Ｉｆ（｜犚｜！＝犻）
５．　　Ｂｒｅａｋ；
６．　Ｉｆ（犛∩犚＝）
７．　　犛＝犛∪犚；
８．Ｒｅｔｒｕｎ犛
９．犔狅犮犪犾犃狆狆狉狅狓犆狅犿狆狌狋犲（）．

７　性能分析
本节采用合成的不确定数据验证本文的算法，

算法代码用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０编写，运行环境是
ＡＭＤＡｔｈｌｏｎ双核２．６ＧＨｚＣＰＵ，２ＧＢ内存和
３２０ＧＢ硬盘．对本文给出的算法，ＢＰＴ表示“基本算
法”，ＩＰＴ表示带有概率剪枝和分布式采样的ｔｏｐ犽
查询算法．在一个犱维数据空间犛＝［０，１］犱上生成
２～５维数据．首先在每个网络节点上随机生成确定
数据，然后以确定数据为中心狉为半径的区域内随
机生成β＝［０，３］个实例，其中狉是一个尽可能小的
值．数据集的大小是１．２ＭＢ～２ＭＢ．Ｐ２Ｐ网络是由
超级节点连接起来的，超级节点之间可以用任意的
拓扑结构相连接．实验中，网络规模的大小由普通节
点中的数量（犖狆）来衡量，犖狆的范围是４０～１２０，其
中网络超级节点的个数犖狊狆是普通节点个数犖狆
的１０％．每次实验时，随机产生２０个查询，记录网
络平均传输代价．本文同时也对采样计算时本地计
算精度和整个网络的计算精度进行了比较．表２给
出具体的实验参数，黑体为默认值．
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表２　实验参数
参数 值

犖狆：普通节点个数４０，６０，８０，１００，１２０
犚：数据集大小 １．２ＭＢ，１．４ＭＢ，１６犕犅，１．８ＭＢ，２ＭＢ
狆：阈值 ０．１，０．３，０５，０．７，０．９
犽：返回结果个数 １００，３００，５００，７００，９００

首先检验当普通节点个数犖狆变化时ＢＰＴ和
ＩＰＴ算法的网络传输代价．图２给出实验结果，其中
横坐标是普通节点个数，纵坐标是网络中传递元组
的个数．从结果看出，网络传输代价在两种算法中都
随着犖狆的增加而增加．这个结果跟预期的一样，因
为当网络中节点数量增加时，待采样的数据并没有
发生改变，采样过程增加了网络通信，因此网络传输
代价随之增加．从图２中可以明显地看出，ＩＰＴ算法
所造成的网络代价很低，大量的数据在概率剪枝过
程中被剪掉了，减少了最终采样计算时的数据量．比
较这两种算法，ＩＰＴ算法比ＢＰＴ算法平均多减掉
９０％以上的网络代价．

图２　不同节点个数时网络传输代价

图３　不同数据集大小时网络传输代价

其次测试当数据集大小犚变化时ＢＰＴ和ＩＰＴ
算法的网络传输代价．图３给出了实验结果，其中横
坐标是犚，纵坐标是网络中传递元组的个数．从实验
结果可以看出，网络传输代价在ＢＰＴ和ＩＰＴ算法
中随着犚的增加而增加．而且通过观察可以发现，
柱状图的变化趋势并不大．这说明了当数据集变化
时，最终进行采样计算的数据个数变化不大．因为概
率剪枝不会因为数据量的增加而降低剪枝效力．从
图３中可以明显地看出，ＩＰＴ算法所造成的网络代

价仍然很低，大量的数据在概率剪枝过程中被剪掉
了，减少了最终采样计算时的数据量．比较这两种算
法，ＩＰＴ算法比ＢＰＴ算法平均多减掉９４％以上的
网络代价．

然后测试当阈值狆变化时ＢＰＴ和ＩＰＴ算法的
网络传输代价．图４给出了实验结果，其中横坐标是
阈值狆，纵坐标是网络中传递元组的个数．从实验结
果可以看出，当阈值狆变化时ＢＰＴ算法的网络传输
代价没有发生改变，因为ＢＰＴ算法没有进行概率剪
枝．ＩＰＴ算法当狆为０．１和０．７时网络传输代价很
小，而当狆为０．３和０．５时网络代价要比０．１和
０．７时大很多．这说明本文采用的两种概率剪枝的
方法都很有效，在阈值很小的时候概率下界保证了
剪枝效率，而当阈值很大时概率上界保证了剪枝效
率．当狆为０．５时，ＩＰＴ算法仍然比ＢＰＴ算法平均
多减掉８５％以上的网络代价．

图４　阈值狆变化时网络传输代价

图５　结果个数犽变化时网络传输代价

接下来测试当返回结果个数犽变化时ＢＰＴ和
ＩＰＴ算法的网络传输代价．图５给出了实验结果，其
中横坐标是返回结果个数犽，纵坐标是网络中传递
元组的个数．从实验结果可以看出，当返回结果个数
犽变化时ＢＰＴ算法的网络传输代价并不稳定，因为
空间剪枝的效率是随着数据分布的变化而变化的．
而网络传输代价在ＩＰＴ算法中随着犽的增加而减
少．因为概率下界的前提是犽犽１，所以，当犽值越
大能够被定理５确认的结果的可能性就越大，而概
率上界并不因为犽值的变化而变化，因此ＩＰＴ算法
的网络传输代价呈减少趋势．当犽为１００时，ＩＰＴ算
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法比ＢＰＴ算法平均多减掉８８％以上的网络代价．
然后测试当阈值狆变化时概率上界、概率下界

和空间剪枝这３种剪枝方法的剪枝效率．图６给出
了实验结果，其中横坐标是阈值狆，纵坐标是剪枝掉
数据的比例．３种剪枝方法分别在同一个数据集中
进行测试．从实验结果可以看出，当阈值狆变化时
空间剪枝算法所剪掉的数据基本没有发生改变，因
为空间剪枝算法与阈值之间没有相关联系．概率上
界的剪枝效率会随着狆的变大而提高，因为根据
定理３，狆值越大概率上界越有效．相反的，概率下
界的剪枝效率会随着狆的变大而减小，因为根据定
理５，狆值越大概率下界越有效．

图６　剪枝效率

最后测试ＩＰＴ算法在Ｐ２Ｐ网络中采样计算的
质量．图７给出了实验结果，其中横坐标是采样数
量，ｔｏｐ犽结果的精度．两条曲线分别代表了Ｐ２Ｐ网
络中的采样计算精度和将所有数据集中化后的采样
计算精度．集中化的数据采样计算精度在９７％以
上，这说明了引理３能够保证采样计算的精度．Ｐ２Ｐ
数据采样计算的精度在８８％以上，虽然精度略比集
中化的数据低，但是前面的几个实验有力地证明了
ＩＰＴ算法避免了大量的网络传输代价，在网络中ＩＰＴ
算法能够较好地处理不确定数据的ｔｏｐ犽查询．

图７　采样计算的质量

为了考察算法在真实网络中的效力，以下实验
在１０００个普通节点的情况下分别比较犚值和犽值
变化时网络传输代价．

图８　大规模网络中犽变化时网络传输代价
从图８和图９中可以看出，当增大网络规模时，

ＢＰＴ算法的效果基本保持不变．因为全局索引保证
了空间剪枝的效率不随网络变化而变化．而ＩＰＴ算
法在大规模网络中增加了网络中传递元组的个数．
这是因为数据比较分散，在采样计算的过程中增加
了网络传输代价．这两个实验说明，采样计算决定了
网络变化时数据在网络中的传输代价．

图９　大规模网络中犚变化时网络传输代价

８　相关工作
Ｔｏｐ犽查询只返回最满足用户要求的犽个结

果，从而避免产生大量的无用结果，因而受到广泛的
重视，在多媒体检索、数字图书馆、Ｗｅｂ搜索和电子
商务等领域具有广泛的应用．然而分布式环境下的
ｔｏｐ犽查询处理比较复杂．ＴＡ算法在集中式网络环
境中应用最为广泛．ＴＡ算法的执行步骤是不固定
的，它采用的是随机查找策略，这种查找方法使ＴＡ
算法的查找代价较大．基于ＴＡ算法，许多有效的方
法已经被应用到分布式ｔｏｐ犽查询中．ＴＰＵＴ［９］算
法的目的是剪掉不需要的数据对象并且是一定终止
在３个步骤之内．ＫＬＥＥ［１０］算法得到的ｔｏｐ犽结果
是近似结果，ＫＬＥＥ算法的执行步骤是固定的，为３
步或４步，４步中多出的一步为优化候选集合．
ＫＬＥＥ的效率和结果质量成反比，带宽的节省量和
通信的步骤成反比．

已有很多面向集中式环境中的不确定数据
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ｔｏｐ犽查询的工作．ＵＴｏｐ犽［１１］查询返回一个长度为
犽的元组矢量，其在所有可能世界中的发生概率最
大；Ｕ犽Ｒａｎｋｓ［１１］返回在各个级别中出现频率最大
的元组；ＰＴ犽［１２］首先定义一个阈值，返回所有发生
概率超过阈值的元组；Ｐ犽ｔｏｐ犽和Ｇｌｏｂａｌｔｏｐ犽［１３］则
返回发生概率最大的犽个元组．Ｅｘｐｅｃｔｅｄｒａｎｋｔｏｐ犽
返回期望排序最低的犽个元组．Ｓｏｌｉｍａｎ等人提出
了基于搜索空间的方法来处理ＵＴｏｐ犽查询与
Ｕ犽Ｒａｎｋｓ查询．各元组首先按照其Ｒａｎｋ从大到小
进行排序．然后不断地构造搜索空间，缩小空间的范
围，最终获得查询结果．Ｈｕａ等人提出了针对ＰＴ犽
查询的解决方法．Ｃｈｅｎｇ等人针对ＵＴｏｐ犽查询提
出了一种动态维护的结构，支持元组的插入与删除．
他们提出了构造Ｄｏｍｉｎａｎｔ集合的方法进行求解．在
其后续工作中，也提出了近似解决方案［１２］．文献［１４］
主要研究的是排序查询，不确定数据假设分布在一
定区域中．文献［１５］是在不确定数据流上研究的
ｔｏｐ犽查询．文献［１６］提出了有效的方法来回答
Ｕｔｏｐ犽和Ｕ犽Ｒａｎｋｓ查询．其中对于Ｕ犽Ｒａｎｋｓ
查询利用的是泊松二项式递推［１７］的方法．文献［１８］
考虑的是任意ＳＱＬ查询并且排序是根据一个元组
满足查询的概率而不是利用一个排序函数．文献
［１９］提出了两种排序理论可以满足离散和连续分布
的不确定数据．

面向分布式不确定数据的ｔｏｐ犽查询的研究并
不是很多．文献［２０］提出了在通信和计算方面都比
较高效的算法来计算分布式环境下的Ｅｘｐｅｃｔｅｄ
ｒａｎｋｔｏｐ犽．文献［２１］是在传感器网络中进行ｔｏｐ犽
查询，它返回的是在每个传感器的值在任何时刻的
排序之后概率最大的前犽个传感器．

９　结束语
本文所述的是一个面向Ｐ２Ｐ网络的不确定数

据的ｔｏｐ犽查询．采用离散的可能世界模型定义不
确定数据．在指出可能世界实例的数量远大于不确
定数据的规模之后，本文首先采用Ｑｕａｄｔｒｅｅ索引
不确定数据并利用索引结构以及数据之间的支配关
系对不确定数据进行空间剪枝，然后提出了一个在
Ｐ２Ｐ环境中的ｔｏｐ犽查询的基本方法．在分析了基
本方法的不足之后，采用了概率剪枝和分布式采样
计算改进基本方法．其中，局部ｔｏｐ犽概率和全局
ｓｋｙｌｉｎｅ概率分别是全局ｔｏｐ犽概率的上界和下界．
通过概率剪枝和采样计算可以大大减少网络中数据

的传输量和本地的计算代价．实验结果验证了本文
的设计．今后将研究在Ｐ２Ｐ环境中基于不确定数据
的多种查询．
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