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摘  要: 相似连接是数据管理领域的一个热门话题,已在社会生产生活中得到广泛应用.然而,现有的相似连接方

法并不能满足真实世界不断增长的客观需求.通过引入定义在多种数据类型上的满足操作符和每条数据的独立阈

值,定义了一种相似连接——泛化双向相似连接.这种连接扩展了相似连接的应用范围.同时,还提出了两种高效的

解决泛化双向相似连接问题的方法:子连接集算法和映射-过滤-验证算法.通过真实与合成数据集上的大量实验,得
出了所提方法的正确性和有效性. 
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On Generalized Bisimilarity Join 

WANG Chang-Ping,  WANG Chao-Kun,  WANG Hao,  WANG Meng,  CHEN Jun 

(School of Software, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract:  Similarity join is one of the hottest topics in the field of data management, and it has been widely applied in many fields. 
However, existing similarity join methods cannot meet the increasing demands in the real world. This paper define generalized 
bisimilarity join as a new similarity join to expend the applications of the similarity join research by introducing the satisfaction operator 
on various data types with individual thresholds. Two efficient methods, SJS (sub-join set) and MFV (mapping-filtering- verification), are 
proposed to solve this problem. A large amount of experiments conducted on both real-world and synthetic datasets demonstrate the 
correctness and the effectiveness of the proposed methods. 
Key words:  bisimilarity join; generalized data; individual threshold; data mapping; filter and verification 

相似连接旨在从两个或一个给定的数据集中找出满足预定连接条件的所有数据对.作为数据库应用中的

一个重要操作,相似连接受到学术界和工业界的普遍关注,并在重复检测[1]、同源检索[2]和下一代基因测序[3]等

众多应用场景中发挥着越来越重要的作用. 
数据库研究者已针对不同类型的数据进行了大量的相似连接研究工作,如关系数据[4]、实体[5]、集合[6]以

及字符串[7].近年来,研究者们更是将相似连接问题拓展到图数据等更为复杂的数据类型上[8].然而,现有的相似

连接研究成果仍不能很好地满足现实世界中不断增长的客观需求. 
场景 1(交友):假设有两位女士{Alice,Carol}和两位男士{Bob,Dave}希望结交异性.见表 1,他们分别给出了
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在各个属性上的自身条件(事实)以及对于交友对象的要求(期望).表中每一列分别对应事实(期望)属性:“◇~★”
表示“从◇到★”.教育属性中,B 代表学士,M 代表硕士,D 代表博士;有房属性中,Y 代表有房,N 代表无房;婚姻属

性中,S 代表单身.例如,Alice 身高事实是 166cm,对于交友对象的身高期望是 168 cm ~172cm.从表 1 可知,事实和

期望可以是数值、数值范围、布尔和枚举等不同类型的数据.同时,假定 Alice 和 Bob 都比较挑剔,他们要求交

友对象的事实完全符合自己的期望,也就是说,匹配程度(在所有属性中,潜在交友对象的事实满足希望交友者

所提对应期望的百分比)是 100%.与此不同的是,Carol 和 Dave 相对友好,仅需要交友对象的事实大部分满足自

己提出的期望.表 1 中,Carol 要求的匹配程度不低于 80%,Dave 的要求类似. 

Table 1  Dating information 
表 1  交友信息 

(a) 男士集合 

姓名 年龄 身高 教育 有房 婚姻 阈值

Bob 26 
(21~22)

174 
(165~167)

D 
(B|M)

N 
(N)

S 
(S) 100%

Dave 27 
(20~22)

175 
(165~169)

B 
(B|M)

Y 
(N)

S 
(S) 80%

… … … … … … … 

(b) 女士集合 

姓名 年龄 身高 教育 有房 婚姻 阈值

Alice 23 
(24~27)

166 
(168~172)

D 
(M|D) 

N 
(Y)

S 
(S) 100%

Carol 24 
(25~27)

167 
(171~173)

B 
(B|M|D)

N 
(Y)

S 
(S) 80%

... … … … … … … 

场景 2(求职招聘):求职和招聘是工作市场中的一个重要话题.招聘者会提供薪水、假期和工作地点的事实

以及对于应聘者的专业技能和工作经验等的期望.同时,求职者会对应地提供他们对于薪水、假期、工作地点

的期望以及他们的专业技能和工作经验的事实.与交友场景类似,不同的求职者和招聘者会有着不同的对于匹

配程度的最低标准. 
此外,还存在房屋租赁等一系列类似应用场景及问题.显然,现有的相似连接方法不能直接用来解决这些问

题.其主要原因在于: 
(1) 现有的相似连接方法通常仅考虑一种数据类型,如字符串或向量,并根据这种数据类型的特点提出特

殊的处理方法以提高连接效率.然而,在上述问题中存在着多种数据类型,如有房属性中的布尔类型

数据,年龄、身高属性中的数值范围和数值类型数据; 
(2) 现有的相似连接方法采用全局阈值,但是在场景 1 中,采用全局阈值不能得到{(Carol,Dave)}这样的理

想连接结果.当全局阈值被设置为 100%时,连接结果为空集,而当全局阈值被设置为 60%时,连接结果

为两个集合的笛卡尔积.显然,这两个结果都与理想结果存在差距; 
(3) 现有的所有相似连接方法只在同一个属性维度上考虑了两个比较对象的相等关系或者某种偏序关

系.但是在上述场景中,我们需要在事实类属性和对应的期望类属性上考虑上述关系.同时,更复杂的

关系(如“包含”)也可能被考虑. 
我们认为,上述问题存在以下 3 个挑战:(1) 每个比较对象都存在自己独立的匹配标准,虽然这类标准可以

通过阈值进行刻画,但是无法采用当前相似连接查询处理方法中普遍使用的全局阈值;(2) 上述问题涉及数值、

数值范围、枚举、布尔、字符串等多种类型的数据,这使得对象的比较方式更加多样化;(3) 每个比较对象都有

事实类属性和期望类属性,具体比较时,事实属性和期望属性的交叉匹配将取代在同一属性上的简单比较,使得

比较方式更为复杂. 
针对以上挑战,本文提出泛化双向相似连接的概念及相关查询处理算法,能够较好地解决上述问题.本文的

主要贡献如下. 
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(1) 提出了一种新的相似连接概念——泛化双向相似连接.这种连接支持泛化数据类型(包括数值、数值

范围、枚举、布尔、字符串等)的事实属性与对应期望属性的交叉比较;通过为每个比较对象设置独

立阈值,使得连接结果更加符合用户客观需求; 
(2) 针对泛化双向相似连接查询处理问题,提出子连接集算法和映射-过滤-验证算法.对于映射-过滤-验

证算法,还提出了 3 种映射方法.其中,启发式映射方法在性能上优于单射和等步长映射,能进一步提

高算法效率; 
(3) 在真实和合成数据集上的实验结果表明,本文所提的两种算法相对于基准算法有效提高了运算效率.

同时,实验结果显示了为用户设置独立阈值得到的连接结果要优于仅通过全局阈值获得的连接结果. 
本文第 1 节介绍相关工作.第 2 节给出泛化双向相似连接的形式化定义.第 3 节提出泛化双向相似连接查

询处理算法并分析其时间复杂度,同时论述算法的正确性.第 4 节给出两种改进的映射方法.第 5 节对实验结果

进行展示和分析.第 6 节总结全文. 

1   相关工作 

与本文最相似的工作是相似连接.数据库研究者已针对不同类型的数据进行了大量的相似连接的研究工

作,如关系数据[4]、实体[5]、集合[6]、字符串[7]以及图[8]等. 
在以上这些相似连接工作中,字符串相似连接(SSJ)是最具典型性的一个代表,也是近些年数据库领域非常

热门的话题.它被用于查找两个字符串集合中所有相似的字符串.现有的 SSJ 研究成果可以分为如下 3 类:第 1
类是基于索引的方法,它们使用了针对字符串的不同的索引结构,如 Trie 树[9]、倒排索引[10,11]、B+树[7,12]、HS
树[13]等,以此在搜索空间中进行减枝,从而使 SSJ 的计算更为高效;第 2 类是基于数字签名的方法,基于不同的数

字签名机制,研究者提出了许多高效的 SSJ 算法,比如 FastJoin[14]和 VChuckJoin[15];最后一类是基于过滤的方法,
为了避免相似连接算法对所有可能的字符串对都计算相似度 ,研究者们设计出许多过滤器 ,如前缀过 
滤[4,16,17,18,19]和位置过滤[1].为了处理海量数据,近些年,人们还提出了许多应用 MapReduce 框架并行计算字符串

相似连接的方法[18,19]. 
然而,上述方法都不能直接应用于泛化双向相似连接.原因可以归纳为如下 3 点:首先,大多数已有的研究工

作集中于考虑字符串,而很少考虑同时包含字符串、数值、枚举等多种数据类型的泛化数据;其次,现有的字符

串相似连接方法仅仅考虑点对点的比较,没有处理数值范围的能力,同时也不支持交叉比较;最后,现有的字符

串相似连接方法均采用全局统一的阈值,没有将独立阈值纳入研究范围. 

2   基本概念 

本节首先定义一种新的操作符,在此基础上给出泛化双向相似连接的形式化定义.论文用到的符号及其含

义见表 2.为了方便叙述且不失一般性,论文中讨论的数值范围都为整数.对于实数,可根据不同场景采用多种方

法将其转化为整数. 

Table 2  Symbols and meanings 
表 2  符号及其含义 

符号 含义 
T 阈值 

R,S 数据集 
R,s 数据集中的一条记录 
∝ “满足”操作符 
⋈  泛化双向相似连接运算

F(r) 记录 r 的所有事实数据

E(r) 记录 r 的所有期望数据

T(r) 记录 r 的阈值 
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2.1   “满足”操作符 

“满足”(∝)操作符定义在事实和对应的期望上.对于不同类型的数据,“∝”的判定标准不尽相同.举例来说,如
果事实 f 是一个数值类型的数据,而期望 e=a~b 是一个数值范围类型的数据,那么 f∝e 当且仅当 f≥a∧f≤b.例如

在表 1 中,166∝165~167.同时,若事实 f 是集合中的一个元素,而期望 e={e1,e2,…,en}为一个集合,则 f∝e 当且仅当

f∈e,如 M∝{B,M,D}. 

2.2   泛化双向相似连接的定义 

定义 1(泛化双向相似连接). 假设数据集 R 和 S 中的每条记录都包含事实数据、期望数据、一个阈值数据

和其他数据,且事实数据和期望数据的数据类型可以是数值、数值范围、枚举、布尔、字符串等在内的多种类

型,形式化描述为 

1 1 1 1 1 1{( ,..., , ,..., , ,..., , ( ))}, {( ,..., , ,..., , ,..., , ( ))},f f e e f f e e
u u u v u v q v v u v u v wR r r r r r r T r S s s s s s s T s+ + + + + + + += =  

其中,u+v≤q 且 u+v≤q. f
ir (i=1,2,…,u)代表 r 的 u 个事实数据, e

ir (i=u+1,u+2,…,u+v)代表 r 的 v 个期望数据,ri 

(i=u+v+1,u+v+2,…,q)代表 r 的其他数据,T(r)是 r 的阈值数据.同样地, f
is (i=1,2,…,v)代表 s 的 v 个事实数据, e

is  

(i=v+1,v+2,…,v+u)代表 s 的 u 个期望数据,si(i=u+v+1,u+v+2,…,w)代表 s 的其他数据,T(s)是 s 的阈值数据. 
R⋈ S={(r,s)|r∈R,s∈S,ExSim(r,s)≥T(s),ExSim(s,r)≥T(r)},其中, 

(1) ( )( , ) | { 1 } | /|f e
i i vExSim r s r s i u u+= ∝ ≤ ≤ ; 

(2) ( )( , ) | { |1 } | /f e
j j urExSim jr vs s v+= ∝ ≤ ≤ . 

如图 1 所示,r 的事实数据对应 s 的期望数据,s 的事实数据对应 r 的期望数据.为便于叙述,在本文余下部

分,F(r)代表记录 r 的所有事实数据的集合,E(r)代表 r 的所有期望数据的集合.同时,L 表示函数 ExSim 的分母.
于是,对 ExSim(s,r)有 L=v,对 ExSim(r,s)有 L=u. 

 

Fig.1  An illustration of bisimilarity join, r∈R, s∈S 
图 1  泛化双向相似连接示意图,r∈R,s∈S 

表 1 中,F(Dave)={27,175,M,Y,S},E(Alice)={24~27,168~172,M|D,Y,S},于是有: 
ExSim(Dave,Alice)=|{27∝24~27,Y∝Y,S∝S}|/5=60%. 

类似地,可计算出其他 ExSim 值. 
根据上述计算结果,因为 ExSim(Dave,Alice)=60%<100%=T(Alice),ExSim(Carol,Bob)=60%<100%=T(Bob)且

ExSim(Bob,Alice)=60%<100%=T(Alice),所以,(Dave,Alice),(Bob,Alice)和(Bob,Carol)都不满足要求.与此同时,考
虑到 ExSim(Dave,Carol)=80%≥T(Carol)且 ExSim(Carol,Dave)=80%≥T(Dave),因此,(Dave,Carol)满足限制条件,
要被放入结果集中. 

3   算  法 

本节首先给出解决泛化双向相似连接的嵌套循环(nested loop)算法,接着提出两种采取不同策略的更高效

的算法:一种是基于分治思想的子连接集(sub join set)算法,其针对不同的属性采取不同的处理方式;另一种是

T(r)

T(s)
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基于归一化思想的映射-过滤-验证(mapping filtering verification)算法,其将泛化数据类型统一为符号表示进行

处理.最后,我们论证了 3 种算法的正确性,并且比较了它们的优缺点与适用场景. 

3.1   嵌套循环算法 

如前所述,现有的专用于相似连接查询处理的算法都不能直接用来解决泛化双向相似连接问题.注意到,朴
素的嵌套循环算法是可以应用于任何连接问题的.于是,本节介绍如何将嵌套循环算法应用于泛化双向相似连

接,并将其作为后继方法的比较基准. 
嵌套循环算法的思路简单而有效,它比较 R 和 S 两个数据集中的所有记录,计算得出它们的相似程度并与

各自的阈值进行比较.如果它们彼此间的相似程度不小于各自的阈值,那么这对数据就被认做相似对并被放入

结果集合中. 
假定计算 ExSim 函数的时间复杂度为 O(c),这是因为在实际情况中,一条记录中的数据类型可能比较复杂,

计算 ExSim的值会消耗较长的时间,不能简单地用 O(1)去衡量.例如:在交友场景中,在身高和年龄属性上存在着

数值类型和数值范围类型的比较;在教育状况和婚姻状况属性上,存在着包含关系的判定(如果认为教育状况和

婚姻状况都可以用枚举类型描述);而在是否有房属性上,存在着布尔类型的匹配.同时,假定每条记录占用 O(1)
的存储空间,数据集 R 和 S 的规模分别为 m 和 n.因为嵌套循环算法比较数据集中的每对记录,所以时间复杂度

为 O(cmn).考虑到最终结果集可能是两个集合的笛卡尔积,因此,算法的空间复杂度为 O(mn). 

3.2   子连接集算法 

提出一种基于分治策略的算法——子连接集算法,它将泛化双向相似连接分解成一系列的子连接问题来

解决.每个子连接在单一属性上根据事实和期望对两个数据集合进行连接,对于每一个单一属性,都会建立适合

其数据类型的索引结构来进行连接操作.通过合并每一个子连接的结果,我们可以得到最终的泛化双向相似连

接的结果.具体算法见算法 1. 
算法 1. 子连接集 SJS 算法. 
输入:R,S——数据集; 
输出:RS——查询结果数据集. 
1. RS←∅ 
/*为数据集合 R 和 S 的每个属性建立索引*/ 
2. FOR ALL A∈F(R) DO 
3.   IA←SJIndexBuilding(A) 
4. FOR ALL B∈F(S) DO 
5.   IB←SJIndexBuilding(B) 
/*利用索引计算每一个子连接并合并*/ 
6. MR←0n×m 
7. FOR ALL A∈E(R) DO 
8.   MR←MR+SubJoin(A,IA,S) 
9. MS←0n×m 
10. FOR ALL B∈E(S) DO 
11.   MS←MS+SubJoin(B,IB,R) 
/*通过合并后的子连接的结果验证每一对数据*/ 
12. FOR ALL r∈R DO 
13.   FOR ALL s∈S DO 
14.     IF , ,( ) | ( ) |  AND ( ) | ( ) |× ×S R

r s s rM T r F r M T s F s≥ ≥  

15.       RS←RS∪{(r,s)} 
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16. RETURN RS 
首先,我们为数据集 R 和 S 的每一个属性建立索引(算法 1,步骤 2~步骤 5).对于不同的数据类型,我们采用

不同的索引结构.这样可以保证在每个单一属性上的子连接操作的效率. 
然后,我们对 R 中的每一个属性进行子连接操作.MR 是初始化为零矩阵的 n×m 的矩阵(步骤 6),其每一 

个元素 ,
R
s rM 的值代表的是 s 的期望属性可以被 r 的事实属性满足多少条.对于 R 数据集的每一个事实属性 A, 

我们以索引 IA 为基础,执行一个 R 和 S 的子连接操作(步骤 8).子连接操作的具体步骤见算法 2. 
算法 2. 子连接操作 Sub-join. 
输入:R,S 数据集,R 的属性 A,A 对应的索引 IA; 
输出:BMA. 
1. BMA←0n×m 
2. FOR ALL s∈S DO 
3.   ( , , , )A

s ABitmap Search s R A I←  

4.   ( , , )A A A
sBM AssignRow BM s Bitmap←  

5. RETURN BMA 

我们使用比特矩阵 BMA 记录对于属性 A 的子连接结果 ,它的每一个元素 ,
A
s rBM 代表的是仅考虑属 

性 A 时,r 是否可以满足 s.对于 S 数据集中的每一个记录 s,我们在数据集 R 上执行一个搜索操作,从而找到所有 

可以满足 s(仅考虑属性 A)的 R 中的记录(算法 2,步骤 3).搜索的结果为位图 A
sBitmap ,其第 i 位表示 R 中的第 i 

个记录是否可以在属性 A 满足 s 的期望.我们将位图中每一位的数据赋值给 BMA 的对应行的每个元素(步骤 4).
循环结束后,获得了完整的 BMA.回到算法 1 中,将子连接的结果加至矩阵 MR 上(算法 1,步骤 8),考虑完所有属性

后,获得了最终的 MR. 
接下来,我们用相似的方式,对于数据集 S 的各个属性进行子连接操作(步骤 9~步骤 11).结果为另一个矩阵

MS,它和 MR 有着相似的含义. 
最终,我们通过分析两个矩阵的值来验证每一个可能的结果对.对于结果对(r,s),如果可以满足步骤 14 中的

条件,它就会被加入到结果集中. 
用场景 1 中的例子来说明子连接集算法:首先,对于男士集合和女士集合的所有属性分别建立高效的索引,

具体来说,对年龄和身高属性建立了 B+树索引,对教育和婚姻属性建立了倒排索引,对有房属性建立了位图索

引;接下来,在每个属性上进行子连接操作,以女士集合的教育属性为例,图 2(a)为该子连接操作对应的结果矩阵

BM,该矩阵显示,Alice 的教育属性不满足 Bob 和 Dave 的期望,而 Carol 的则可以满足;最终,在完成所有的子连

接操作后,我们得到了两个结果矩阵 MFemale 和 MMale,如图 2(b)、图 2(c)所示,矩阵分别记录了两个集合中的对象

的满足情况.以图 2(c)的 MMale 为例,Bob 的事实属性一共满足了 Alice 的 5 个期望属性中的 3 个,而 Alice 的阈

值是 100%,因此我们可知,(Bob,Alice)一定不属于结果集.通过对这两个矩阵的分析,我们找到了最终的结果集

{(Dave,Carol)}. 

 

(a) 女士身高属性子连接结果  (b) 合并多个子连接后的 MFemale  (c) 合并多个子连接后的 MMale 

Fig.2  An example of the SJS algorithm 
图 2  子连接集算法示例 
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3.3   映射-过滤-验证算法 

本节提出另一种专门解决泛化双向相似连接问题的算法,它包含映射、过滤和验证这 3 个步骤,即映射-过
滤-验证算法.首先,在映射阶段,所有记录的数据被映射到一个全局的符号集上;然后,过滤步骤排除掉不符合条

件的数据对;最后,通过验证,得到最终的结果集. 
算法 3. 映射-过滤-验证算法 MFV. 
输入:R,S——数据集; 
输出:RS——查询结果数据集. 
1. RS←∅,CR1←∅,CR2←∅ 
/*映射步骤,将数据映射为全局符号*/ 
2. Rm←Map(R),Sm←Map(S) 
/*过滤步骤:预处理阶段——在 Rm 和 Sm 的期望符号上建立倒排索引*/ 
3. Sort(Rm,Sm) 
4. Ir←IndexBuilding(Rm),Is←IndexBuilding(Sm) 
/*过滤步骤:在映射后产生的符号记录上进行双向过滤获得候选集合*/ 
5. FOR ALL r∈Rm DO 
6.   FOR ALL w∈F(R) DO 
7.     FOR ALL (s,w)∈Is DO 
8.       CR1←CR1∪{(r,s)} 
9. FOR ALL (r,s)∈CR1 DO 
10.   FOR ALL w∈F(s) DO 
11.     IF (r,w)∈Ir THEN 
12.       CR2←CR2∪{(r,s)} 
13.       BREAK 
/*验证阶段:对最终候选结果集执行双向验证获得最后的匹配结果*/ 
14. FOR ALL (r,s)∈CR1 DO 
15.   IF ExSim(s,r)≥T(s)∧ExSim(r,s)≥T(r) THEN 
16.     RS←RS∪{(r,s)} 
17. RETURN RS 
算法 3 详细描述了 3 个具体步骤. 
(1) 映射阶段 
首先将数据集中每条记录的每个属性的数据映射到全局的符号上,得到符号字典,并在映射结束后,通过统

计和排序得到一个全局的按照出现次数递增排序的符号顺序 Ot.而后,每条记录被映射成为一条由全局符号集

合中的符号组成的生成记录,这些记录组成了映射后的数据集,记做 Rm 和 Sm(步骤 2).本节所用映射方法为单射,
即,各个属性的每个数值被映射到唯一的全局符号上.改进的映射方法将在第 4 节介绍. 

(2) 过滤阶段 
首先,对于 Rm 和 Sm 中的生成记录依照 Ot 进行排序(步骤 3);然后,采用全局符号作为关键词分别对 Rm 和 Sm

中记录的期望部分建立倒排索引 Ir 和 Is(步骤 4).根据我们对文献[4]的过滤原则改述后所得到的定理 1,对于排

序后的 Rm 和 Sm 中的全局符号记录,只需要索引其前 L−T×L+1 个期望符号即可,其中,t 代表这条记录的阈值.需
要注意的是:在定理 1 中,原过滤原则中的操作符∩被满足操作符∝所替代. 

定理 1(过滤原则). 考虑 2个数据集Rm和 Sm,其符号顺序按照Ot排序.同时 ExSim(r,s)≥T(s)且 r∈Rm和 s∈Sm.
令 p=L−T (s)×L+1,则{ri∝sj|ri∈F(r),sj∈E(s),i≤p,j≤p}≠∅. 

证明:若{ri∝sj|ri∈F(r),sj∈E(s),i≤p,j≤p}=∅,则 ExSim(r,s)≤(L−p)/L=(T(s)×L−1)/L<T(s). 
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这与 ExSim(r,s)≥T(s)矛盾.故{ri∝sj|ri∈F(r),sj∈E(s),i≤p,j≤p}≠∅.证毕.  □ 
之后,过滤步骤将依据过滤原则生成候选结果对(步骤 5~步骤 13).具体地,算法先枚举 Rm 数据集中的生成

记录 r,找到那些 r 的事实属性对应的全局符号在索引 Is中对应的记录 s,并将初始候选对(r,s)放入初始候选集合

CR1 中(步骤 5~步骤 8).而后,算法遍历 CR1 中所有的初始候选对(r,s),判定 s 的事实属性对应的全局符号在倒排

索引 Ir 中是否存在记录 r:如果存在,则将其放入最终候选结果集 CR2;如果不存在,则进行剪枝(步骤 9~步骤 13). 
(3) 验证阶段 
将检验最终候选结果集 CR2 中的每个候选对,将符合条件的作为最终结果输出(步骤 14~步骤 16). 
例如,针对表 1 中的数据(男士集合 R、女士集合 S),在映射阶段,若采用表 3 的单射规则及前述映射-过滤-

验证算法,则可得表 4 中的映射后的由事实数据和期望数据构成的符号记录.以 Bob 为例,因为 T(Bob)=100%,
同时 L=5,所以 Bob 对应的前缀长度 p(Bob)=5−100%×5+1=1.根据 Bob 的映射后的期望全局符号记录和过滤原

则,只有在字典中的全局符号 B 和 C 应该被索引.也就是说,在倒排索引 Ir 中,全局符号 B 和 C 对应的出现列表

里应加上 Bob.与此类似,Dave 的前缀长度 p(Dave)=2,因此,Dave 应被加入全局符号 A~C 以及 I~M 的倒排列表

内.对于倒排索引 Is,因为 p(Alice)=1,所以 L~P 这些全局符号的倒排列表中应包含 Alice.同时,因 p(Carol)=2,故全

局符号 O~Q,W 对应的倒排列表中应有 Carol.最终得到图 3 所示的倒排索引结构. 

Table 3  Injective mapping rule 
表 3  单射规则和频率统计 

属性(值) 映射符号 频率(事实属性中)
年龄(20,21,…,27) A,B,C,…,H 0,0,0,1,1,0,1,1 

身高(165,166,…,174,175) I,J,K,…,S 0,1,1,0,0,0,0,0,0,1,1
教育(B,M,D) T,U,V 2,0,2 
有房(Y,N) W,X 1,3 
婚姻(S) Y 4 

Table 4  Injective mapping result 
表 4  单射规则和频率统计 

(a) 男士集合 

姓名 映射结果 排序后结果 

Bob GRVXY 
({B~C}{I~K}{T~U}XY)

GRVXY 
({B~C}{I~K}{T~U}X Y)

Dave HSTWY 
({A~C}{I~M}{T~U}XY)

HSWTY 
({A~C}{I~M}{T~U} X Y)

(b) 女士集合 

姓名 映射结果 排序后结果 

Alice DJVXY 
({E~H}{L~P}{U~V}WY)

DJVXY 
({L~P}W{U~V}{E~H}Y)

Carol EKTXY 
({F~H}{O~Q}{T~V}WY)

EKTXY 
({O~Q}W{F~H}{T~V}Y)

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Index structure for injective mapping 
图 3  应用单射后的索引结构 

Ir(男士) Ir(女士)
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在过滤阶段,首先,只有(Dave,Carol)被选入初始候选集合 CR1 中.这是因为 Dave 的事实符号 W 在 Is 的符号

字典内,且 Carol 在 W 对应的倒排列表中.接着,因为 Ir 的符号字典里包含的 Carol 的事实符号 K 所对应的倒排

列表中也含有 Dave,所以候选对(Dave,Carol)通过了过滤.在验证阶段,最终,候选结果集中的每个候选对都要被

进行检验,结果表明,{(Dave,Carol)}即为最终结果. 
与嵌套循环算法相比,映射-过滤-验证算法通过提前过滤掉不可能的匹配对,避免了记录之间不必要的相

似性比较,从而有效提高了泛化双向相似连接查询处理的效率.在上例中,验证阶段前有 75%的数据对被过滤掉,
这明显提高了查询处理效率. 

3.4   算法讨论 

本节提出的 3 个算法都是正确的.这里的正确性指不产生错误结果且不漏掉正确结果.嵌套循环算法通过

遍历所有数据对,来得到满足相似度阈值的全部结果.采用该方式,嵌套循环方法不会引入错误结果,也不会漏

掉正确结果.子连接集算法同样遍历所有的数据对,但是用一种比嵌套循环算法更高效的方式验证每一个结果

对,因此它也是正确的.对于映射-过滤-验证算法而言,过滤步骤对一部分错误数据对提前进行剪枝操作,而验证

阶段则精炼最终候选结果集,剔除剩余的错误数据对.同时,因为在过滤过程中正确结果都会被保留(根据定理

1),所以不会产生正确结果的遗漏.综上所述,本文提出的嵌套循环算法、子连接集算法和映射-过滤-验证算法都

具有正确性. 
嵌套循环算法相比于子连接集算法和映射-过滤-验证算法,由于没有使用索引结构来加速,在算法的时间

效率上一定逊于后两者.不过,索引结构本身是有空间开销的,因此在空间限制极为严格的场景中,嵌套循环算

法还是有其意义的.子连接集算法和映射-过滤-验证算法采用了不同策略来解决我们的泛化双向相似连接问

题:子连接集算法采用分治的思想,对不同的属性建立不同类型的有针对性的索引结构,分开处理每个属性;映
射-过滤-验证算法采用了归一化的思想,将不同类型的属性值都统一映射成符号记录,并建立一个包含所有属

性的倒排索引,可以同时处理所有属性.因此:当属性数较少时,由于索引结构更有针对性,子连接集算法将具有

一定优势;而当属性较多时,受益于可以同时处理所有属性,映射-过滤-验证算法会有更强的过滤能力,从而更加

高效. 

4   改进的映射方法 

本节提出两种新的映射方法,以优化映射-过滤-验证算法中的映射阶段.同时,对这些映射方法的优缺点进

行分析比较. 
在上一节中,映射阶段统一采用单射方法.然而我们认为,不同数据类型有各自的特性,比如数值类型的属

性就要比布尔类型的属性取值范围大.因此,针对不同的数据类型,我们可以考虑采用不同的映射策略,以适应

其特点,并进一步提高索引结构的效率.下面,我们将分析针对数值类型的映射策略. 
前述单射方法在处理数值类型的属性时,严格准确地将每个不同数值映射到一个唯一符号.但是,如图 3 所

示,单射通常会导致非常庞大的索引结构,同时需要很长的索引建立时间.例如,若采用单射方法将薪水的期望

3000~4999 映射到全局符号,则数值范围 3000~4999 中的每一个整数都会被映射到一个唯一的符号.于是,单射

将会产生比原始记录膨胀 2 000 倍的符号记录.显然,理想情况下,索引结构的规模应越小越好,以确保建立索引

结构的时间开销较小.为此,本节提出等步长映射方法和启发式映射方法用以处理数值类型的属性.这两种方法

均能显著减少映射后符号记录的数量,从而明显缩减索引结构的规模、减少索引结构建立的时间代价. 

4.1   等步长映射方法 

等步长映射方法的基本思想是,通过固定的步长来均匀分割数值范围数据.表 6 展示了对表 1 中的数据采

用表 5 中的等步长映射规则后得到的映射结果.与表 4 中的映射结果相比,采用等步长映射方法产生的符号记

录数量远小于采用单射方法产生的符号记录数量.在表 6 中,Dave 的期望记录仅仅被映射到 AC{H~I}XY,生成

的符号记录只有 2 条.而在表 4 中,Dave 的期望记录被映射为{A~C}{I~M}{T~U}XY,生成的符号记录有 3×5×3× 
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1×1=45 条. 

Table 5  Homogeneous mapping rule 
表 5  等步长映射规则 

属性(值) 映射符号 频率(事实属性中)
年龄(20~23) A 1 
年龄(24~27) B 3 

身高(165~169) C 2 
身高(170~174) D 1 
身高(175~180) E 1 
教育(B,M,D) H,I,J 2,0,2 
有房(Y,N) W,X 1,3 
婚姻(S) Y 4 

Table 6  Homogeneous mapping result 
表 6  等步长映射方法结果 

(a) 男士集合 

姓名 映射结果 排序后结果 

Bob BDJXY 
(AC{H~I}XY)

DJXBY 
(AC{H~I}XY)

Dave BEIWY 
(AC{H~I}XY)

IEWBY 
(AC{H~I}XY)

(b) 女士集合 

姓名 映射结果 排序后结果 

Alice ACJXY 
(B{C~D}{I~J}WY)

ACJXY 
(W{I~J}B{C~D}Y)

Carol BCHXY 
(BD{H~J}WY) 

CHBXY 
(DWB{H~J}Y) 

图 4 显示了对于表 1 采用等步长映射方法后的索引结构.显然,相对于图 4,基于等步长映射方法产生的符

号记录构建的索引结构的规模大为减小,对应的索引建立时间也缩短了很多. 
 
 
 
 

Fig.4  Index structure for homogeneous mapping 
图 4  应用等步长映射后的索引结构 

然而,等步长映射方法的剪枝能力较单射的差.对表 1 而言,采用等步长映射方法后,首先遍历男士集合的事

实符号,在女士期望的索引结构中找匹配对时,{(Dave,Alice),(Bob,Carol),(Dave,Carol)}会被保留.而在男士期望

的索引结构中查找女士事实符号时,这 3 对继续保留在候选集合之中,导致最终将要验证 3 对,过滤效果不明显.
这是因为等步长映射方法将多个不同的属性值映射到同一个符号,这种做法降低了剪枝能力. 

总体来说,等步长映射方法通过将多个值映射到同样的符号,减小了索引结构的规模和建立索引结构的时

间开销.但是,这会降低全局符号对于原始记录属性数据的区分性,进而导致映射-过滤-验证算法在过滤阶段剪

枝能力的下降. 

4.2   启发式映射方法 

4.2.1   优化目标分析 
基于前述讨论易知,好的映射方法需要满足以下两个优化目标. 
(1) 最小化映射后产生的符号记录数量; 

Ir(男士) Ir(女士)
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(2) 最大化索引结构的剪枝效果(即,最小化在过滤步骤后最终候选结果集合的大小). 
事实上,上述两个目标之间存在不一致性:一方面,如果希望产生的符号记录最少,那么通过将一个属性上

的所有值都映射到同一个符号,可以使得映射后产生的符号记录的数量与原始数据中记录的数量保持一致,然
而这样做,过滤阶段将失去剪枝能力,并导致最终候选结果集中的数据对与采用嵌套循环算法需要比较的数据

对完全相同;另一方面,若要最大化索引结构的剪枝效果,则应采用单射方法,以使索引结构对于符号的区分性

最强,但这样会产生最大规模的符号记录集. 
针对上述情况,本文提出一种启发式映射方法的折衷方案,尝试获得近似最优的映射方法. 
定义 2(集合的划分)[20]. 集合 X 的一个划分Π是指 X 的一系列非空且互不相交的子集.换句话说,集合族 P

是 X 的一个划分当且仅当满足如下条件. 
(1) P 不包含空集; 
(2) P 中所有集合的并集为 X; 
(3) P 中任意两个集合之间的交集为空集. 
P 中的集合被称为划分的区域、块或者单元. 
在本节中,集合 X 代表期望数据里的数值范围,即,从最小值(min)到最大值(max).划分Π={ai~bi|bi≥ai,ai+1= 

bi+1,i=1,2,…,k,a1=min,bk=max}.其中,ai~bi 表示一个划分块 Pi,k 为划分块的数目. 
根据定义 2,一般情况下,生成的符号记录的数量随着 k 值的增加而增长.当 k=1 时,所有的原始记录都被映

射到同一个生成记录,此时,生成结果的数量与原始记录数量一致;当 k=max−min+1 时,原始记录的每个不同的

属性值被映射到唯一的全局符号,于是,一个原始记录将被映射成为多条生成记录,其数量与单射方法产生的映

射记录数目相同.这两种极端情况在上述讨论中都已进行阐述,其效果均不理想. 
通过上述分析,可以得到如下结论:k 值越大,产生的生成记录数量就会越多.为了满足第一个优化目标,需要

将生成的符号记录量限制在一个较小范围内.于是,本文设置 k 值的上限为 k0.显然,k0 表示某个数值范围所接受

的最大划分块的数目.通过这种方法,生成记录的数目可得到控制. 
接下来考虑索引结构的剪枝效果和划分Π之间的关系.容易发现,一个划分通常会延展期望数据的数值范

围.例如,对于一个给定的划分块 Pi=ai~bi,若 ci≥ai 且 di<bi,则原始的期望数值范围 ci~di 仅是 Pi 的一个部分.表 5
中,在年龄属性上,一个划分块为 20~23.于是,划分块 20~23 延展了 Bob 的期望数值范围 21~22,其延展数值为 2.
类似地,该划分块也延展了 Dave 的期望数值范围 20~22,其延展数值为 1.显然,这些划分引起的延展会使得索引

结构剪枝能力有所下降,进而导致最终候选结果集的增大.从趋势看,当延展总量增加时,最终候选结果集中数

据对的数量也会增长.与此同时,因为划分块数上限 k0 的限制,延展的情况很难被避免.综上可得,最终优化目标

为:在划分块不大于 k0 的情况下,最小化由于划分所导致的所有延展数值的和. 
令 e(r)=a~b为期望的数值范围,Ext(e(r))为划分对于 e(r)的延展,即,Ext(e(r))让 e(r)能够适合划分的一个或者

多个划分块.也就是说,Ext(e(r))=aj~bk.这里,aj=Max(ai|ai≤a),bk=Min(bi|bi≥b). 
假 设 划 分 Π={15~17,18~22,23~26,27~32,33~36},e(r1)=20~30,e(r2)=23~27, 则 有 Ext(e(r1))=Max{15,18}~ 

Min{32,36}=18~32,同时,Ext(e(r2))=Max{15,18,23}~Min{32,36}=23~32. 
于是,上述最终优化目标可形式化表示为 
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其中,|Π|是划分Π中的块数;f 是一个计算在划分Π情况下,Ext(e(r))的势|Ext(e(r))|和 e(r)的势|e(r)|之差的函数. 
在上述例子中,|Π|=5,f(e(r1),Π)=|Ext(e(r1))|−|e(r1)|=4,f(e(r2),Π)=|Ext(e(r2))|−|e(r2)|=5,于是: 
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本文称通过优化目标(1)获得的映射方法为启发式映射方法,并将这种映射方法采用的划分Π叫做启发式

映射规则. 
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4.2.2   划分算法 
为了获得能达到优化目标的划分Π,最直接的方法是枚举.枚举方法是指先遍历所有可能的划分,然后比较

它们的延展和 ,最终获得最优的划分Π .假设 l 表示给定属性中最大值 (max)和最小值 (min)的差值 ,那么 

在集合 R 的该属性上,采用枚举方法获得最优划分Π的时间复杂度为 0(| | )kO R l ,这是一个很大的时间开销. 
针对枚举方法的不足,本节提出了动态规划的方法来获得最优划分Π.首先,需要找到最优子结构.用记号

Pi,j,k表示将数值范围 i~j 划分为 k 个划分块的一个划分,其中,i≤j,k>0.Pi,j,k的代价被定义为该划分导致的所有期

望数据的延展和.显然,计算 Pi,j,k 在 i<j 且 k>1 的情况下是非平凡的.具体地,Pi,j,k 首先在第 1 个划分位置 m 
(i≤m<j)上将这个划分分为两个子划分,分别记为 Pi,m,1 和 Pm+1,j,k−1.更进一步地,如果 Pi,j,k 是将数值范围 i~j 划分

为 k 个划分块的最优划分,那么 Pm+1,j,k−1 肯定也是将数值范围 m+1~j 划分为 k−1 个划分块的最优划分.这是因为

如果又存在一个划分使得数值范围 m+1~j 划分为 k−1 个划分块的代价更小,那么这个划分和 Pi,m,1 组合之后就

可以产生一个新划分,该划分将数值范围 i~j 划分为 k 个划分块的代价将小于 Pi,j,k 的代价,于是 Pi,j,k 就不是一个

最优划分,这与假设矛盾.故 Pm+1,j,k−1 也是将数值范围 m+1~j 划分为 k−1 个划分块的最优划分.令 c[i,j,k]为 Pi,j,k

的代价,那么可以得到如下的递归表达式: 
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得到上述最优子结构后,就可以采用动态规划的方法获得最优划分,对应的时间复杂度为 O(|R|k0l2).与枚举

方法相比,动态规划的方法能显著提高计算最优划分的效率. 
4.2.3   例  子 

表 7 展示了对表 1 中数据采用动态规划方法获得的启发式映射规则.通过启发式映射方法获得的符号记录

和排序后的符号记录见表 8.可以看到:对于年龄属性,存在数值范围期望 20~22,21~22,24~27 和 25~27.在划分块

数上限 k0=3 时 ,采用启发式划分算法可获得好的划分结果{20~22,23~23,24~27}.最终 ,经过启发式映射规

则,Dave 的原始记录也仅被映射为 4 条符号记录.虽然与等步长映射相比,启发式映射生成记录条数可能会有所

增加,但是相较于单射而言,采用启发式映射规则产生的生成记录的条数的规模要显著变小.从这个角度看,启
发式映射方法能够减小建立索引的开销,提高建立索引的速度.同时,当采用启发式映射方法时,映射-过滤-验证

算法在过滤阶段能够提前排除掉(Bob,Alice),(Bob,Carol)和(Dave,Alice)这 3 个不是最终结果的数据对,这种剪

枝效率远远优于等步长映射方法,能够与单射的效率相媲美.因此我们可以看出,启发式映射方法效率较高. 
总的来说,基于动态规划生成最优划分的启发式映射方法兼顾了映射后尽量少的生成符号记录和过滤阶

段较好的剪枝效率.通过上述分析,可以得到如下结论:启发式映射方法优于等步长映射方法和单射映射方法.
事实上,它是根据第 4.2.1 节提出的优化目标得到的一类最优的映射方法.下一节的实验结果也展示了启发式映

射方法比其他两种映射方法有着很大的优势. 

Table 7  Heuristic mapping rules 
表 7  启发式映射规则 

属性(值) 映射符号 频率(事实属性中)
年龄(20~22) A 0 
年龄(23~23) B 1 
年龄(24~27) C 3 

身高(165~167) D 2 
身高(168~170) E 0 
身高(171~173) F 0 
身高(174~180) G 2 
教育(B,M,D) H,I,J 2,0,2 
有房(Y,N) W,X 1,3 
婚姻(S) Y 4 
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Table 8  Heuristic mapping results. 
表 8  启发式映射结果 

(a) 男士集合 

姓名 映射结果 排序后结果 

Bob CGJXY 
(AD{H~I}XY) 

GJCXY 
(AD{H~I}XY) 

Dave CGHWY 
(A{D~E}{H~I}XY)

WGHCY 
(A{D~E}{H~I}XY)

(b) 女士集合 

姓名 映射结果 排序后结果 

Alice BDJXY 
(C{E~F}{I~J}WY)

BDJXY 
({E~F}W{I~J}CY)

Carol CDHXY 
(CF{H~J}WY) 

DHCXY 
(FWC{H~J}Y) 

5   实  验 

5.1   实验设置 

5.1.1   实验环境 
采用 Java语言实现了本文提出的算法,JDK为 1.8.0.实验机器的配置为 Xeon E5-2650 2.00GHz CPU,256GB

内存,操作系统为 Windows Server 2008 64 位. 
5.1.2   实验数据集 

实验中采用了真实数据集 DATING;同时,依据 DATING 中的数据分布规律生成了合成数据集 L-DATING. 
• DATING 是交友信息数据集,包括 10 430 条男性交友信息和 9 831 条女性交友信息.这些信息是从交友

网站(http://www.eharmony.com/)上爬取的,并进行了去除隐私和归一化等操作.每条记录包括 8 个事实

属性和 8 个对应的期望属性,它们分别是居住城市、收入、子女和在表 1 中列举的 5 条属性(不包括阈

值).在事实信息中:属性值的数据类型可能是一个数值或一个字符串;期望信息的属性对应的数据类型

可能是数值范围或枚举类型(后者可转化为字符串); 
• L-DATING 是合成数据集,包括 1 500 000 条记录(男士和女士的信息各 750 000 条).每条记录里包含 12

个事实属性和 12 个期望属性.除了 DATING 原有的属性外,L-DATING 还通过重复年龄、身高、教育

和婚姻增加了 4 个额外的虚拟属性.L-DATING 中的数据是根据 DATING 中对应属性上所有数据值的

分布情况生成的. 

5.2   数据集分析 

在进行实验之前,我们先对数据集进行了分析.图 5 展示了数据集中和年龄与身高相关的两个期望属性的

分布,我们可以看到,数据不满足均匀分布.对于年龄而言,18 岁和 50 岁处呈现了明显的起伏,期望交友对象的年

龄在该区间内的人数显著多于期望交友对象的年龄在区间外的人数.对于身高属性,我们也能观测到类似的 
情况. 

因此,如果我们使用等步长的映射方法,有些符号会对应非常长的倒排列表.与此同时,有些符号所对应的

倒排列表又会很短.这种情况会严重影响倒排索引的效率.与此相对的是,启发式映射方法可以利用属性的分布

特征来确定划分方式.举例来说,对于年龄属性,启发式映射方法会将 18~50 区间内的值进行细粒度划分,而对于

区间外的值会采取粗粒度的划分.这种启发式映射方法使得各个符号所对应的倒排列表的长度相对平均,从而

提高倒排索引的效率. 
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(a) 年龄期望属性                                  (b) 身高期望属性 

Fig.5  Data distribution of attributes 
图 5  属性数据分布 

5.3   实验结果分析 

5.3.1   MFV 算法生成符号记录数量和候选集大小比较 
本节通过实验分析比较 MFV 算法映射阶段的 3 种可选映射方法.为方便叙述,用 MFV-I,MFV-O 和 MFV-R

分别代表采用单射的映射-过滤-验证算法、采用等步长映射的映射-过滤-验证算法和采用启发式映射的 MFV
算法. 

图 6 展示了采用 3 种映射方法的结果:生成的符号记录数量(用 Nmr 表示)、最终的候选结果对数量(用 Ncp

表示).根据第 4.2.1 节提出的优化目标,可以得到如下两个结论. 
(1) Nmr 越小,建立索引结构所需要的时间开销就会越小,同时,在过滤阶段的搜索空间也相应减小; 
(2) Ncp 越小,表明在过滤阶段的过滤效果越好. 
如图 6(a)所示,对于 3 种映射方法,Nmr 随着原始数据量的增多而变大.一般来说,MFV-I 会比 MFV-O 和

MFV-R 产生多得多的生成记录数量.这将导致 MFV-I 花费大量时间建立索引和利用索引结构进行搜索.这也使

得 MFV-I 算法将花费比嵌套循环算法更多的时间来获得最终结果. 
图 6(b)显示了 Ncp 和原始记录数量的关系.与图 6(a)展示的关系类似,Ncp 随着原始记录数量的增多也存在

上涨的整体趋势.从图中可以发现,Ncp 是原始记录的若干倍.但是需要注意的是:在没有映射的情况下,Ncp 的值

是原始记录数量的平方,这个数量远多于采用 3 种映射方法的映射-过滤-验证算法生成的 Ncp 的数量.更进一步

讲,图中也显示了 MFV-I 产生的最终候选结果集的规模最小.这是因为在 3 种映射方法中,单射对于不匹配的数

据对有着最强的识别力.MFV-R 产生的候选结果数量与 MFV-I 相差无几.从产生最终候选结果集的规模这个评

判指标上看,MFV-O 则是最差的. 

     

(a) Nmr, DATING                                      (b) Ncp, DATING 

Fig.6  Records and candidate pairs comparison 
图 6  生成记录数和候选集大小比较 

5.3.2   时间开销 
图 7 显示了不同算法的时间开销与原始记录数的关系.本实验设置原始记录数量从 5 000 增长到 9 000,步

长为 1 000. 

N
cp
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Fig.7  Time cost comparison on DATING 
图 7  DATING 数据集时间开销对比 

以上实验结果表明:SJS 算法和 3 个 MFV 算法在运行时间上都显著优于嵌套循环(NL)算法.这表明我们提

出的用于解决泛化双向相似连接的算法都是非常有效的.在 3 种 MFV 算法中,MFV-R 又表现最好,这个结果显

示了优化过的启发式映射方法比单射和等步长映射方法具有更好的效果. 
5.3.3   全局阈值和独立阈值比较 

直觉上说,独立阈值更能体现用户的个性化需求,例如,能更加准确地描述一个人挑剔的个性或者其相对包

容的个性.本节尝试通过客观实验来分析验证设置独立阈值的必要性. 
图 8 展示了泛化双向相似连接算法分别采用全局阈值(所有的记录采用相同的阈值)和独立阈值(每条记录

都根据自身情况制定独有的阈值)时的对比结果.公平起见,采用独立阈值时,所有阈值的平均值为 0.8;相应地,
也将全局阈值设置为 0.8.在 DATING 数据集上,采用独立阈值的结果集包含将近 200 000 对(199 428 对)结果;
采用全局阈值的结果集也包括将近 200 000 对(197 958 对)结果. 

 

Fig.8  Unified threshold vs. individual thresholds 
图 8  全局阈值和独立阈值结果比较 

从结果集规模上看,这两个结果集的区别很小,独立阈值似乎可以被全局阈值所取代.值得注意的是,两个

结果集中仅有 46 532对结果是相同的,这个数量还不到全部结果集规模的 1/4.这表明采用两种不同的阈值设定

方法会产生多达 150 000 对不同的结果.也就是说,采用全局阈值得到的结果集与采用独立阈值得到的结果集

存在相当大的差异. 
因此,为了满足真实世界的用户需求,简单地采用全局阈值代替独立阈值是不合适的.这也进一步验证了本

文的观点:在相似连接问题中,为了满足不同用户的不同偏好,采用根据用户个人情况制定出的独立阈值是值得

尝试的. 
5.3.4   模拟数据实验结果分析 

由于真实数据集的规模有限,所以我们采用合成数据进行实验以评价所提算法在较大规模数据集上的可

扩展性.在合成数据集上的实验结果与在真实数据集上的实验结果有着相似的性质. 
图 9 展示了论文所提算法在 L-DATING 数据集上的时间开销.因为前面的实验结果已经表明,MFV-R 算法
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在 3 种过滤验证算法中效果最好,所以我们在图中没有展示另两种 MFV 算法.从图中可以看出:实验结果同第

5.3.2 节中的结果一致,SJS 算法和 MFV 算法在时间开销上均远小于 NL 算法. 

 

Fig.9  Time cost comparison on L-DATING 
图 9  合成数据集时间消耗 

图 10 展示了 3 种 MFV 算法在 L-DATING 上的生成符号记录数量和候选集大小.MFV-I 生成符号记录数

量最多,过滤效果最好.MFV-O 和 MFV-R 生成符号记录数量相对较少.这二者的区别是:MFV-O 牺牲了很多过滤

效果,而 MFV-R 过滤效果接近 MFV-I. 

     

(a) Nmr, L-DATING                               (b) Ncp, L-DATING 

Fig.10  Records and candidate pairs comparison on L-DATING 
图 10  合成数据集上 MFV 算法的生成记录数和候选集大小比较 

6   结束语 

本文提出一种新的相似连接——泛化双向相似连接.它是对现有的大量相似连接工作的扩展,适用于更加

广泛的应用场景,比如交友和求职招聘.同时提出了子连接集算法和映射-过滤-验证(MFV)算法来处理泛化双

向相似连接查询,并对于 MFV 算法提出了等步长映射方法和启发式映射方法,以进一步提高算法效率.在真实

和合成数据集上的大量实验结果,表明了论文所提算法的正确性和有效性.此外,对实验结果的深入比较分析显

示,采用用户独立阈值比采用全局统一阈值更符合用户需求.这也证明了在泛化双向相似连接中考虑独立阈值

的必要性.今后将继续改进算法,同时提高算法的可扩展性. 
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