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摘  要: Top-K 查询在搜索引擎、电子商务等领域有着广泛的应用.Top-K 查询从海量数据中返回最符合用户需求

的前 K 个结果,主要目的是消除信息过载带来的负面影响.大数据背景下的 Top-K 查询,给数据管理和分析等方面带

来新的挑战.结合 MapReduce 的特点,从数据划分、数据筛选等方面对云环境下的大数据 Top-K 查询问题进行深入

研究.实验结果表明,该方法具有良好的性能和扩展性. 
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Abstract:  Top-K query has been widely used in lots of modern applications such as search engine and e-commerce. Top-K query returns 
the most relative results for user from massive data, and its main purpose is to eliminate the negative effect of information overload. 
Top-K query on big data has brought new challenges to data management and analysis. In light of features of MapReduce, this paper 
presents an in-depth study of Top-K query on big data from the perspective of data partitioning and data filtering. Experimental results 
show that the proposed approaches have better performance and scalability. 
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随着大数据时代的到来,数据开始呈现爆炸式增长.不断积累的数据,对数据存储、分析等领域提出严峻的

挑战.大数据的最终价值体现在数据的分析和利用上,而对数据处理时间的要求也越来越高.一般认为,数据价

值会随时间的流逝而降低.因此,如何缩短数据处理时间、提高数据处理效率的问题,引起越来越多研究者的兴

趣和关注. 
数据量和信息量往往是矛盾的,海量数据并不一定意味着信息的丰富,很多时候反而会导致信息过载.对用

户而言,有用的信息淹没在大数据的海啸之中.如何从大数据中快速提取出有用的信息,是目前大数据的核心问

题之一.在搜索引擎、电子商务、移动 App 等诸多领域,Top-K 查询是一种极其常见的查询类型.用户通过对不

同属性的权值设定来反映其自身偏好,而系统则根据用户提交的权值计算并返回符合该用户需求的前 K 个结

果.Top-K 查询能帮助用户从大量数据中得到自己最关心的信息,因此,研究大数据背景下的 Top-K 查询问题具
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有非常实际和广泛的应用价值.本文的主要工作就是在云环境下,结合 MapReduce 特性,从数据划分和数据筛选

两个方面改进大数据的 Top-K 查询效率. 

1   相关工作 

1.1   Top-K查询 

Top-K 查询(top-K query),又被称作序敏感查询(rank-aware query).该问题的研究最早出现于文献[1]中,主要

为了解决多媒体的检索.由于很多应用场景对结果的排序有着内在的要求,Top-K 问题在提出之后立刻引起关

注,并在搜索引擎、多媒体检索、关系数据库等诸多领域得到了广泛的研究和应用.从数据的存储环境,可以将

其划分为集中式关系数据库和分布式系统两大类. 
早期 Top-K 问题的研究主要围绕集中式关系数据库展开.根据数据源的访问方式,又可进一步细化为 3 大

类,即:支持有序和随机的数据访问、不支持随机的数据访问以及随机访问受限的数据访问.在支持有序和随机

数据访问的算法中 ,最具代表性的是文献 [2]提出的 TA 算法 (threshold algorithm),NRA 算法 [2]和 Stream- 
Combine[3]着重解决了数据源不支持随机访问(仅支持有序数据访问)情况下的 Top-K 查询.在随机访问受限的

场景下,系统至少要保证一组数据源有序且随机访问以可控的方式进行,典型的算法有 MPro 算法[4]、Upper and 
Pick 算法[5]以及 Rank-Join 算法[6]. 

除了常规的 Top-K 查询,近几年来,一些特殊类型的 Top-K 问题也被提了出来,例如 Reverse Top-K[7,8]. 
随着数据量的增大,分布式 Top-K 查询越来越受到关注.从数据划分的方式来看,分布式环境下的 Top-K 问

题可以归纳为垂直划分和水平划分两大类.所谓的垂直划分是数据按属性进行划分,类似于关系数据库的列存

储方式,早期的分布式 Top-K 查询研究多使用这种划分方式.文献[9]研究了网络中分散的 Web 数据库,其假设的

前提是所有数据库支持随机和有序访问.文献[10]中提出了 TPUT(three-phase uniform threshold)方法.KLEE[11]

则对 TPUT 进行改进.水平划分是按元组来划分,类似于关系数据库的行存储方式.在该划分方法下,文献[12]通
过对查询结果的缓存来提高查询的效率.文献[13]尝试减少用户的查询等待时间,但却会带来较大的数据传输

开销.文献[14]提出了一种称为 SPEERTO 的方法进行分布式 Top-K 查询,其核心思想是利用 Skyline 作为辅助

的数据概要进行数据处理.文献[15]对文献[14]中的方法作了进一步的完善,提出了称为 DiTo 的一整套处理 
框架. 

1.2   MapReduce简介 

MapReduce[16]是 Google 公司提出的一种编程模型.MapReduce 会将用户的原始数据进行分块,然后交给不

同的 Map 任务去处理.Map 任务会从输入中解析出 Key/Value 对,用户自行定义的 Map 函数作用于这些

Key/Value对,并得到相应的中间结果,该结果会被写入本地硬盘.Reduce任务从硬盘上读取数据后,根据 key值进

行排序,将具有相同 key 值的组织在一起.最后,用户自定义的 Reduce 函数会作用于这些排好序的结果并输出最

终结果.图 1[16]展示了一个典型的 MapReduce 任务的执行过程. 
关于 MapReduce 的介绍很多,这里不再赘述.详细实现可参考文献[16].MapReduce 模型简单,且现实中很多

问题都可转化到 MapReduce 框架中进行处理.因此该模型公开后,立刻受到极大关注,并在文本挖掘、信息检索

等领域得到广泛的应用.Google 的 MapReduce 有多种开源实现,应用最广泛的是 Hadoop 的 MapReduce,本文方

法也是以此为基础而实现的. 
围绕着 Top-K 查询问题,近些年来开展了很多有益的研究工作.但是关系数据库以及传统的分布式环境都

很难有效应对大数据环境下的 Top-K 查询,主要原因在于数据对象及处理方法产生了很大的变化. 
(1) 云环境和传统的分布式系统存在较大差异. 
从架构上来看,传统的分布式系统,比如 P2P,节点之间基本对等.而以 Hadoop 为代表的云计算系统,其数据

控制和数据处理分开,有独立的节点分别完成数据控制和数据处理的任务,节点之间有一定的层次关系.从数据

存储方式来看,云环境中的数据一般以块(block)的形式进行存储,每个块中会包含一批数据;而传统的数据存储
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常常以元组(tuple)为单位进行存储,块的粒度远大于元组.从这个角度来看,以元组作为存储单位设计的一些

Top-K 算法在云环境下并不适用,例如支持随机访问特定记录的 Top-K 算法. 
(2) MapReduce 基本成为云环境下数据批处理的标准框架. 
MapReduce 是一种典型的主从式架构,由 master 节点和 slave 节点构成,其中,master 节点负责控制流,而

slave 节点则负责具体的数据处理流.slave 节点之间一般不进行通信,也就是说,数据处理过程中不会进行实时

的信息共享.另外,原始的 MapReduce 是一种批处理的方式,处理过程中不会有最终结果的任何子集产生,直到

处理结束才会一次性返回所有结果. 
由于存在上述巨大的差异,云环境下的大数据 Top-K 查询面临着新的挑战.Top-K 问题在 MapReduce 框架

下有很直接的解决方案,即,利用 MapReduce 进行数据排序再返回前 K 个值.这种方案既符合 MapReduce 批处

理的特点,也容易实现,但其最大的缺点就是处理时间过长.每次到来一个新的查询,就要对全部数据进行一次

处理,数据量巨大和查询频繁时该方法均不可取.目前,国内外结合 MapReduce 特性对 Top-K 查询进行专门优化

的工作不多.RanKloud[17]考虑利用 MapReduce 解决多媒体数据的 Top-K 检索问题.通过系统运行时统计信息的

收集来决定查询结束条件,但是并不能保证检索的结果一定是前 K 个,可能会出现检索值小于 K 的情况.文献

[18]探讨了利用 MapReduce 处理 Top-K 查询的一些基本问题,但是文章本身并没有对其提到的各种问题进行深

入探讨,也未对其方法的有效性进行实验验证.总的来说,目前并没有一种经过验证的可行方案能够较好地解决

云环境下利用 MapReduce 对大数据进行 Top-K 查询的问题. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Execution overview of MapReduce 
图 1  MapReduce 执行流程图 

2   云环境下的 Top-K查询 

2.1   问题定义和基本概念 

假设数据集为 T,数据集的势(cardinality)为 m,则 T={ti:1≤i≤m}.数据的维度 Dim(T)=d,因此,每个 ti 可以表

示成{t1(d),t2(d),…,ti(d)},且所有的属性均为数值型.对于 Top-K 问题而言,查询函数 f 通常是一个单调递增函数

(increasingly monotone function).即,如果对∀1≤n≤d,ti(n)≤tj(n),则 f(ti)≤f(tj). 
最常用的单调函数是加权和(weighted sum),本文亦采用加权和进行相关的计算. 

假设权值向量 w=(w1,w2,…,wn),则此时的 1( ) [ ]d
i n in tf t w n

=
= ∑ i .f(ti)值越大,代表排序越高.在此定义下的
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Top-K 查询就是返回最大的前 k 个值.不失一般性,本文假设 wi∈[0,1], 1iw =∑ 且∃wj>0.这表明,权值向量中允许 

有分量为 0,但不能全为 0.表 1 对上述符号进行了归纳. 

Table 1  Overview of symbols 
表 1  相关符号描述 

符号 具体含义 
T 数据集 
d 数据维度 
m 数据的势 
k 需要返回前 K 个结果 
w 权值向量 
f 查询函数,本文为加权和

图 2 展示了在此定义下的一个 Top-K 查询过程和最终结果. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Typical top-K query 
图 2  典型的 Top-K 查询 

为了简化问题以及阐述方便,本文作如下合理的假设: 
1) 数据集相对固定,或者数据的更新速度相对于整个数据集而言,可以在一定时间段内忽略不计.很多

实际的应用场景符合这种假设,例如,淘宝网的商品数据虽然时刻在更新,但是相对于其整个庞大的

商品基数而言,可以认为在某个固定时间内(比如 1周)变化不大.对于变化频繁的数据集,比如流数据,
本文的方法并不适用; 

2) 数据分布均匀.在数据量足够大的情况下,很多场景的数据基本上符合这个要求; 
3) 任意记录在其任意维的值均不为负值.现实中的应用基本符合该假设.例如,对某饭店或某商品评分,

每项分值肯定大于等于 0.即使不符合,也可以通过简单的数据转换,将其数据范围转换到非负区间; 
4) 所使用的服务器数量大致和数据量保持一个合理的比例.数据过多或过少,可以分别通过增加或减

少服务器来实现负载平衡. 
很多领域都存在着 Top-K 问题,由于存在需求上的差异,没有一种通用的方法能够适用于所有的 Top-K 问

题.基于上述假设不难发现,本文方法比较适用于多次查询和参数自由变化的 Top-K 查询.这类查询在现实中很

多,比如电子商务领域,用户在购买一个商品之前,可能会根据商品的多个属性组合进行搜索,以便确定是否 
购买. 

2.2   数据划分 

云环境下,数据划分的基本原则是,尽可能地将数据均匀地划分到各个服务器上.这种均匀不仅体现在数据

量的均匀上,更重要的是面对特定应用时,这种划分能够尽可能地保证每个服务器上的数据对最后结果均有贡

献.在以 MapReduce 为数据处理框架的云环境下,垂直划分方式不太适合,因为每个子集只有原数据集的部分属

性,这样在每次计算时需要访问所有子集才能得到一个完整的加权值,而在 MapReduce 中,slave 节点之间一般
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不会进行信息交换.考虑到 MapReduce的这种特点,本文采用水平划分方式.进一步地,在 Top-K领域具有代表性

的水平划分方式有如下几种:随机划分、基于网格、基于角度和基于超平面.假设将记录的每个属性作为一个

维度,则 n 维 Top-K 问题中的每条记录等价于 n 维空间的一个数据点(下文中,数据点和记录表示同一概念,可以

混用,不再解释).为了便于理解这几种数据划分方式,以二维数据(即,每条记录有两个属性)为代表,具体的划分

方法如图 3~图 6 所示. 

 

 

 

 

         

Fig.3  Random partitioning               Fig.4  Grid partitioning 
图 3  随机划分                      图 4  网格划分 

 

 

 

 

 

Fig.5  Angle-Based partitioning       Fig.6  Hyperplane-Based partitioning 
图 5  基于角度的划分               图 6  基于超平面的划分 

图 3 是随机数据划分方式,对于新的数据点,通过某种方式,比如 round-robin,将数据点随机地分配到某个服

务器.图 4 是网格划分,这种方法将整个数据空间划分成若干个网格,落入某个网格中的数据点则分配到相对应

的服务器.图 5 描述了二维情况下基于角度的数据划分,这种方法首先将笛卡尔坐标系的数据点通过转换规则

映射到超球坐标系(hyperspherical coordinate),在此基础上,对每个维度的数据进行划分,最终得到结果.图 6 是基

于超平面的划分,该方法的本质是将空间数据映射到某个特定的超平面(在二维空间,超平面等价于一个直线),
图例中选择的超平面为直线 x+y=1,具体的映射规则是,将通过数据点和原点的直线与超平面的交点作为该数

据点在超平面上的映射点.完成映射之后,通过对各个数据维度进行划分来完成整个数据空间的划分.该方法可

以很容易地推广到更高维空间.基于角度和基于超平面的划分都首先要对数据进行转换映射,区别在于:基于角

度的划分数据坐标系发生改变,而基于超平面的划分还是在相同的坐标系.从计算复杂度来看,随机划分方式最

为简单,而基于角度的划分方式最为复杂. 
针对 Top-K 问题,随机划分和基于网格的划分效率不高,原因在于:虽然数据被划分到多个服务器上,但是每

个服务器上计算的 Top-K 值对最终 Top-K 值的贡献是不同的.以加权和最大为 Top-K 的衡量标准,则在图 3、图 
4所示的随机划分和网格划分中,靠近右上角分区中的数据更有可能成为最终的全局 Top-K值,而左下角的分区

数据极可能毫无贡献.这必然会造成计算资源的浪费和计算效率的低下.最理想的状态是:每个数据分区都能计

算出部分的全局 Top-K 值,这样就能够充分发挥系统的并行特性且充分利用计算资源.因此,基于角度的划分和

基于超平面的划分是可能的候选方法,这两种数据划分方式最早都是在分布式 Skyline 计算中引入的.由于具有
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一些内在的联系,Skyline 的计算在很大程度上和 Top-K有共通之处.但是考虑到 MapReduce的特性,直接使用这

两种方法都不太合适,主要原因在于,直接使用这两种划分方式对于后期的数据删选而言不够高效.因此,本文

提出一种同时考虑角度和距离的划分方式.进行基于角度的划分,首先需要将欧式空间的数据点坐标转化至超

球坐标.具体转换规则如下: 
假设数据点的坐标 t=[t(1),t(2),…,t(d)],则其相对应的超球坐标由一个径向坐标 r和 d−1个角度坐标φ1,φ2,…, 

φd−1 构成,其中, 
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考虑到第 2.1 节中的假设 3),则 0≤φi≤π/2,对∀1≤i≤d−1.为了便于理解,接下来以二维空间为例解释本文

的划分方法,但具体的方法可以扩展到任意维.图 7 是在假设有 3 台服务器的前提下,利用本文基于角度和距离

的数据划分方式对整个数据空间进行的划分. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Angle and distance-based partitioning 
图 7  基于角度和距离的数据划分 

具体步骤如下: 
1. 依据公式(1)对整个数据空间的数据点进行数据转换,从笛卡尔坐标系转换至超球坐标; 
2. 采用类似网格划分的方式对角度进行划分.此步骤划分仅考虑角度坐标,不考虑径向坐标.网格划分

技术相对成熟,有很多可借鉴的划分方式,本文采用较易实现的等分划分方式,其中,等分的数量等于 

 服务器的数量.例如在图 7 中,根据角度坐标将整个平面首先分成了 3 个部分,其中, 1 2
1 130, 60;φ φ= =  

3. 经过步骤 2,每个角度区间都占据了数据空间的一个部分,由于第 2.1 节中的假设 2),我们可以认为每

个角度区间所占有的数据量大致相同.在此基础上,利用径向坐标 r 对每个区间的数据作进一步的划

分.此步骤的划分区间数量可以根据实际需求进行改变,但需保证以下两点: 
1) 在对 r 进行划分时粒度不能过细,至少保证二次划分的子区间包含一个块的数据量.由于第 2.1 节

假设 4)的保证,每个服务器上会有相对充足的数据量进行划分; 

1
1φ
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2) 二次划分的子区间面积相等,即,图 7 中的区间 1~区间 9 的面积应当相等.这主要是为了保证每个

子区间的数据量大致相等. 
以上方法是在二维空间中进行的,推广到三维空间则是对 1/8 的球体进行划分,更高维的话没有直观的几

何图形,但划分方法一致,只是计算复杂度有所增加.在云环境下,相对原始的基于角度的划分,本文方法有一定

的优势,详细分析在下文中会加以阐述. 

2.3   基于MapReduce的大数据Top-K查询 

2.3.1   数据筛选 
在云环境下,加速 Top-K 计算最核心的方法有两种: 
(1) 将计算过程并行化,本文通过 MapReduce 来实现; 
(2) 减少计算所需的数据量.下面将结合第 2.2 节中提到的数据划分方法来阐述本文数据筛选的方法. 
对于方法 2,需要思考的关键性问题是:在加权和的计算方式下,对于一个特定的 Top-K 查询,如果从几何角

度考虑,究竟空间中满足何种性质的数据点最终会成为 Top-K 点? 
为了解释方便,同样以二维空间的数据点为例. 
假设现在有若干个数据点,这些点在二维坐标系中的位置如图 8 所示.如果现在的权值向量 w=(0.5,0.5),那

么对于所有记录而言,0.5x+0.5y 的值决定了其最终的排序.如果将权值向量也看作空间中的一个点(称为权值

点),那么过原点和权值点可以构成一条直线(图 8 中的直线 y=x).此时,Top-K 查询有如下性质: 
性质 1. 假设权值向量 w=(w1,w2,…,wn),空间中有限数据点的集合 t={t1,t2,…,tn},则对集合 t 中任意点 tx,计算 

| |
x

x
t

w
wL =

i ,可以得到集合 L={L1,L2,…,Ln}.如果 L 中,值小于或等于 Lx 的点有 k 个,则点 tx 在权值向量为 w、以加 

权和为查询函数的 Top-K 查询中的最终排序为 n−k. 
该性质的证明和解释可参见文献[19],这里不再证明.性质 1 表明:在 Top-K 查询中,如果以加权和作为查询

函数,则数据点在空间中的排序由其在通过原点和权值点构成的直线上的投影位置所决定.可以直观地理解为:
数据点在直线上的投影位置距离原点越远 ,其排序越高 ;或者说投影长度越长 ,排序越高 .空间中点 t 到过 

原点和权值点的直线的投影长
| |

L
w

t w
=

i ,根据 L 值很容易判断点之间的排序关系.假设现在需要查询如图 8 所示 

的数据空间中的 Top-3 点,则这些点为 t1,t2,t3,且排序关系是 t1>t2>t3. 
 

 

 

 

Fig.8  Geometric interpretation of top-K query 
图 8  Top-K 查询的几何解释 

本文在角度之外加入距离的划分因素,最大的好处就是能够确定每个划分区间的距离范围,该距离范围可

以用于数据筛选.如图 9 所示,在确定数据划分和权值向量之后,通过各维度的数值区间和角度区间信息,可以计

算出分区 3 所对应的投影长度区间为(L1,L2),也就是说,区间 3 中所有点的投影长度均大于等于 L1,小于等于 L2.
其他区间均可得到其相对应的投影长度区间.但在面对不同的权重值时,区间内可能取到最小和最大投影值的

点会发生变动,导致计算复杂度增加.为了简化计算,本文提出松弛投影范围的概念.利用此概念可以大大减少

数据筛选的计算量.可以观察到,按照本文的划分方法,每个子区间都可以被一个最小外接超立方体所包围.无
论权值向量如何变化 ,该立方体具有最小和最大投影值的点始终是 [tmin(1),tmin(2),…,tmin(d)]和 [tmax(1), 
tmax(2),…,tmax(d)].图 10 展示了二维空间中这种计算方式(二维空间中的超立方体退化为矩形),图中虚线部分是

y

x

y=x

(0.5,0.5)

t1

t2

t3



 

 

 

820 Journal of Software 软件学报 Vol.25, No.4, April 2014   

 

相对应区间的最小外接超立方体,区间 1~区间 3 对应的最小和最大投影值点均在图中标示出来.从图中还可以

发现,此时的投影长度区间实际上是真实投影长度区间的一个超集,区间范围有所扩大.但是,这种方法因为最

大和最小投影点固定,在面对不同的权值时,可以非常简单地计算出对应的区间,且对于实际的筛选效果影响不

是很大. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.9  Computation of projected range                  Fig.10  Relaxed projected range 
图 9 投影范围计算                              图 10  松弛投影范围 

数据划分完成之后,根据区间的距离信息可以确定每个区间在其相对应服务器上的排序(根据与原点间距

离,由远到近),同时也可以确定松弛投影范围概念下的最小和最大投影点.将这些元数据信息以表的形式保存

在 master 节点上,表 2 是一个实例. 

Table 2  Metadata for data filtering 
表 2  用于数据筛选的元数据 

3[(0, 6 / 2),( 3 / 2, 3)]  6[( 2 / 2, 2 / 2),(3/ 2,3/ 2)] 9[( 2 / 2,0),( 3, 3 / 2)]  

2[(0, 3 / 2),( 2 / 2, 2)]  5[(1/ 2,1/ 2),( 6 / 2, 6 / 2)] 8[( 3 / 2,0),( 2, 2 / 2)]  

1[(0,0),(1/2,1)] 4[(0,0),( 3 / 2, 3 / 2)]  7[(0,0),(1,1/2)] 

表 2 中的每格代表相应区间的元数据,最前面数字表示区间号,例如第 1 格中的 3.区间号之后的两组数据

分别表示松弛投影范围概念下的最小和最大投影点坐标.处于表中同一行,代表其位于同一个距离区间,例如第

1 行表示最外一层的区间 3、区间 6、区间 9,以此类推. 
假设总的数据点为 m个,总的划分区间是 n 个,因为在划分时保证每个划分区间的面积相等且有第 2.1 节中

提及的假设 2),可以认为每个区间的数据点大致相等,为 m/n 个.那么,通过比较 m/n 与 k 值,就可以确定最终计算

所需区间.算法 1 描述了利用表 2 中元数据进行数据筛选的过程. 
Algorithm 1. Data Filtering. 
Input: k and w; 
Output: Data Partitioning which will be used as the data source of MapReduce. 
1. p=⎡K/(m/n)⎤;      /*p is upper bounds of K/(m/n)*/ 
2. Scan metadata table, get line 1 to p; 
3.   for i=1 to p; 
4.      for j=1 to q ;     /*q is the number of column*/ 
5.         Vmin[i][j]=tmin⋅w/|w|;   /*Minimal relaxed projection value*/ 
6.         Vmax[i][j]=tmax⋅w/|w|;   /*Maximal relaxed projection value*/ 
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7.      end for; 
8.      Compare all pairs of (Vmin[i][j],Vmax[i][j]); 
9.      if Vmax[i][s]≤Vmin[i][t]; 
10.         Delete data partitioning s; 
11.     else; 
12.         Output s; 
13.  end for; 
以表 2 中数据为例,具体步骤如下: 
(1) 如果 m/n>k,则可以保证最终的 Top-k 值只出现在划分中最外侧区间(图 9 中的区间 3、区间 6、区间

9),在此基础上,根据表 2,对这 3 个区间作进一步计算.如果 3 个区间的松弛投影区间均有重叠部分,则 3 个区间

不能进一步筛除,需要全部计算,否则可以进一步筛除.假如权值 w=(0.5,0.5),则可以利用表 2 中的数据计算出区 

间 3、区间 6、区间 9 的松弛投影区间分别为 ( 3 / 2,3 6 / 4),(1,3 2 / 2),(1/ 2,3 6 / 4) .3 个区间均互有重叠,因此 
无法进一步筛除,需要全部进行计算.又假设权值 w=(0,1),则此时区间 3、区间 6、区间 9 相对应的松弛投影区 
间为 ( 6 / 2, 3),( 2 / 2,3/ 2),(0, 3 / 2) .区间 3 和区间 6 有重叠,但区间 9 的最大松弛投影值为 3 / 2 ,比区间 3 的

最小松弛投影值 6 / 2 还要小,区间 9 可以被进一步筛除.因此,在权值 w=(0,1)的情况下,需要计算的区间仅仅是 
区间 3 和区间 6. 

(2) 如果 k/2≤m/n≤k,则除了最外侧之外,还要加入次外侧区间(图 9 中的区间 2、区间 5、区间 8);然后,对
区间 2、区间 5、区间 8 采用类似步骤 1 中的方法进一步筛除数据. 

(3) 如果 k/3≤m/n≤k/2,则计算所需的区间还要再往内侧增加,以此类推. 
实际中,m/n 的值不光大于 k,常常远大于 k,例如搜索引擎中的海量数据.而我们最关心的往往只是结果第 1

页的几十个数据,因此,采用本文的数据划分和筛选方法,一般情况下仅需计算区间 3、区间 6、区间 9 所对应区

间的 block 中的数据即可,减少了 2/3 甚至更高的数据量,大大提高了效率. 
2.3.2   具体 Top-K 计算流程 

图 11 是在本文方法下的 Top-K 查询框架. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig.11  Top-K query in cloud 
图 11  云环境下的 Top-K 查询 

从整个过程来看,包括预处理和查询处理两个部分,具体步骤如下: 
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(1) 对数据进行预处理,主要是利用上文的方法进行数据划分,最终数据以 block 形式存入 HDFS 中; 
(2) 用户提交新的查询,master 节点接受参数 k 和 w,利用其上的元数据信息按照算法 1 的步骤对区间进

行筛选,确定参与最终计算的区间号; 
(3) MapReduce 任务只对涉及到的区间进行计算,返回 Top-K 值. 

3   实验和结果分析 

3.1   实验环境 

实验在一个由 11 个节点组成的集群上进行,其中,1 个节点作为 master 节点,其余 10 个节点作为 slave 节点.
节点配置如下 :CPU:Q9650 3.00GHz,Memory:8GB,Disk:500GB,OS:64bit Ubuntu9.10 server,节点上运行的

Hadoop 版本为 1.0.0.由于没有合适规模的真实数据集,本文按照表 3 的数据格式生成了一批均匀分布的数据,
其中每条记录的维度为 10,所有值均为 0~1000 之间的整数,共 10 亿条记录,大约 75G 的数据量. 

Table 3  Data format 
表 3  数据格式 

ID 属性1 属性2 … 属性10
1 23 134 … 565 
2 1 36 … 23 
… … … … … 
109 983 345 … 87 

 

3.2   实验结果与分析 

首先需要说明的是,本文的数据划分作为预处理过程出现,一次预处理可以为后续的多次查询提供服务,因
此,预处理时间未计入总时间.下面的实验若无特别说明,计算数据量均为全部数据,参数均取 k=5000,w=(0.1, 
0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1). 
3.2.1   执行时间对比 

目前尚未发现与本文特别相关的方法,因此为了进行对比,本文另外实现了一种原始的 Top-K 算法和一种

简单改进的 Top-K 算法.原始的 Top-K 算法思路非常直接,根据权重值,利用 MapReduce 对原始的数据进行排序,
然后返回所需的 k 个最大值.简单改进的 Top-K 算法中的 Mapper 不输出所有的值,而仅输出本地 Top-K 到

Reducer 中,最后由 Reducer 返回全局 Top-K.图 12 展示了这 3 种方法的执行时间. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.12  Comparison of execution time 
图 12  执行时间对比 

从图 12 中可以看出:原始方法时间最长;简单改进后的算法执行时间有较大幅度的缩短;本文方法的执行

时间最短,且相对原始方法执行时间减少得很明显. 
3.2.2   扩展性 

从两个方面考察本文方法的扩展性: 
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• 首先,保持数据量不变,改变计算的服务器数量.从图 13 可以发现:随着服务器数量的增加,执行时间虽

然不是完全线性地减少,但是减少的趋势是很明显的; 
• 然后,保持记录数量,但改变数据维度,即,对所有的数据记录分别取其前 2 个、4 个、6 个、8 个及 10

个属性进行计算.从图 14 可以看出:计算所需的时间呈上升趋势,但上升的幅度相对稳定,未出现随着

维度的增加计算时间大幅增加的情况. 
以上两个方面都说明了本文方法的可扩展性较好. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.13  Scalability (servers)                 Fig.14  Scalability (data dimension) 
图 13  可扩展性(服务器数量)                   图 14  可扩展性(数据维度) 

3.2.3   不同 k 值对执行时间的影响 
图 15 展示了不同 k 值下执行时间的变化情况.从实验结果来看:当数据大小固定时,执行时间并不是随着 k

值的增加而增加,也就是说,本文方法对 k 的取值不是特别敏感.分析发现:虽然实验中 k 的取值已经较大,但由于

整个记录规模巨大,使得每个区间的记录数也非常大,导致面对不同 k 值时,筛选出的候选 block 集合基本一致,
也就是说,这些不同 k 值实际计算的数据基本相同,因此,最终计算时间相差不多. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.15  Effect of K on execution time 
图 15  K 值变化对执行时间的影响 

3.2.4   不同权值对执行时间的影响 
取 4 组比较有代表性的权值类型进行比较,分别是等值权重 w1=(0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1)、极

度偏向某一属性的 w2=(1,0,0,0,0,0,0,0,0,0)、较为偏向某一属性的 w3=(0.73,0.03,0.03,0.03,0.03,0.03,0.03,0.03, 
0.03,0.03)以及有偏向但是不明显的 w4=(0.2,0.1,0.1,0.05,0.1,0.05,0.15,0.15,0.05,0.05). 

从图 16 中可以看出:w1 和 w4 的执行时间大致相同,而 w2 和 w3 的执行时间大致相同.主要是因为,当根据本

文的方法对某属性计算极度或较高偏好时,候选的区间会被进一步地筛选,有部分区间会在这个步骤被排除,总
的计算量降低,导致最终的执行时间变短. 
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Fig.16  Effect of weight value on execution time 
图 16  权值对执行时间的影响 

4   结  语 

本文针对云环境下的大数据 Top-K 查询问题 ,利用空间角度和距离对整个数据进行划分 ,考虑到

MapReduce 在计算中 slave 节点之间不进行信息实时共享的特性,在数据划分的基础上提出了一种简便的数据

筛选方法.实验结果表明:在绝大多数情况下,本文方法能够大幅减少计算量,提高计算效率.同时,本文的方法也

有较好的扩展性. 
未来将会对现有工作进行一系列的改进,主要包括: 
• 考虑将本文方法进一步扩展到数据非均匀分布的情况; 
• 考虑增加缓存层,对 Top-K 查询的结果进行缓存,因为实际中同样的查询很可能会重复出现; 
• 同时,考虑进一步细化数据划分,使得面对较小的 k 值时处理时间能够进一步缩短. 
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