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Abstract:  This paper proposes a multi-query optimization algorithm for pipeline-based distributed similarity 
query processing (pGMSQ) in grid environment. First, when a number of query requests are simultaneously 
submitted by users, a cost-based dynamic query clustering (DQC) is invoked to quickly and effectively identify the 
correlation among the query spheres (requests). Then, index-support vector set reduction is performed at data node 
level in parallel. Finally, refinement of the candidate vectors is conducted to get the answer set at the execution node 
level. By adopting pipeline-based technique, this algorithm is experimentally proved to be efficient and effective in 
minimizing the response time by decreasing network transfer cost and increasing the throughput. 
Key words:  grid; multi-query optimization; high-dimensional indexing; data partition 

摘  要: 提出一种网格环境下基于流水线技术的分布式多重相似查询的优化算法(pipeline-based distributed 
similarity query processing,简称 pGMSQ).首先,当用户提交若干个查询请求时,采用基于代价的动态层次聚类策略

(dynamic query clustering,简称DQC)对其进行合并.然后在数据结点层,采用索引支持的向量集缩减方法快速过滤无

关向量.最后,在执行结点层对候选向量执行求精操作返回结果向量.由于本查询采用了流水线技术,实验结果表明,
该方法在提高查询性能的同时也提高了系统的吞吐量. 
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Internet和多媒体技术的飞速发展使得查询密集(并发用户查询)条件下基于内容的海量多媒体信息检索[1]

的研究成为一个热点问题.为了有效地提高其查询性能,需要应用高维索引技术.然而传统的高维索引方法都是

从数据本身来设计索引结构[2−6].较少有研究从对用户查询请求的优化来提高查询性能.如图 1 所示,假设用户

提交 3 个查询请求(query request,简称QR),即Q1,Q2和Q3,可以看出,Q1和Q2存在一些相关性(相交),这意味着它们

具有公共的查询区域(如图 1 中阴影部分所示).通过合并Q1和Q2使得原来的 3 次查询能够以批量的方式快速完

成(即 2次),提高其总体查询性能.这种对独立的查询序列发现它们之间的相关性并且用于查询的优化称为多重

查询优化(multi-query optimization)[1],即从用户查询的角度来提高查询性能. 
网格环境为用户提供了一个统一的并行分布式计算平台[7].为了充分利用网格强大的并行计算能力,突出

数据网格资源共享的特点,提出一种面向网格环境的基于流水线技术的分布式相似查询的多重优化方法——

pGMSQ,以显著提高分布式相似查询效率及吞吐量.与传统分布式系统不同,网格中的结点呈现异构(处理能力

不同等)特点且需要通过网格资源管理系统(grid resource management system,简称GRMS)动态来发现.pGMSQ
面临的技术挑战表现在以下两个方面:1) 快速、有效地发现不同查询请求的相关性:对于若干查询请求,如何快

速、有效地对其进行聚类不是一个简单的问题.2) 有效的负载平衡:对于绝大多数的并行数据库系统,设计一种

高效的负载均衡方法对于提高查询的并行性非常重要,特别是对于异构的网格环境. 
为了应对上述挑战,pGMSQ算法包括 3 种支撑技术,包括动态查询聚类策略,基于中心环(centroid ring)的负

载均衡机制和索引支持的向量集缩减.图 2 为网格环境下的多重相似查询的框架.假设用户提交一批查询(即,m
个查询向量及其半径)到查询结点Nq,pGMSQ算法的基本思想如下:首先,利用基于代价的动态查询聚类算法对

提交的查询在查询结点层进行快速合并.然后将新得到的查询类发送至数据结点层,进行基于iDistance[8]索引

的不相关高维向量的快速过滤处理.之后,再将得到的候选向量发送至执行结点层并行地进行求精(距离计算)
操作得到结果向量,其中该层的结点是通过GRMS动态发现的.最后将结果向量返回查询结点Nq,这些方法的目

的是减少网络传输的代价以及提高查询的并行性.不失一般性,我们将欧式距离作为本文的相似距离度量. 
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Fig.1  Intersection part of query spheres 
图 1  查询超球相交部分 

Fig.2  Topology of grid 
图 2  网格的拓扑结构 
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本文第 1 节介绍相关工作.第 2 节为预备工作.第 3 节给出 3 种支持 pGMSQ 的支撑技术,包括基于代价的

动态查询层次聚类算法、自适应负载均衡及索引支持的向量集缩减.第 4 节提出网格环境下的基于流水线技术

的多重相似查询优化算法.第 5 节通过实验验证算法的有效性.第 6 节总结本文. 
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1   相关工作 

本文工作与多维(高维)索引相关.目前高维索引分成两类:集中式高维索引[2]和分布式高维索引[5,9,10].集中

式多(或高)维索引在近 20 年来一直受到学术界广泛的研究[2].在这些索引方法中,数据空间被划分成多个小的

区域,其中数据子空间或重叠 [3]或独立 [4].近年来,相继提出了一些新的索引方法,如基于向量压缩的索引(如
VA-file[11])及基于距离的高维索引(如iDistance[8]).其中,在iDistance中,首先对高维数据进行聚类,再计算每个对

象与其质心的距离并用B+树索引.从而将高维查询转换为一维范围查找.以上索引都是针对集中式查询设计

的.Berchtold等人[9]提出了一种基于近似的最优数据项分布的、快速的并行相似检索.之后,文献[10]提出一种基

于磁盘阵列的并行相似检索.最近,基于Peer-to-Peer(P2P)的相似检索越来越受到关注.CAN[5]是第一个支持多

维数据检索的P2P系统.文献[12]采用空间填充曲线将多维数据映射到一维空间.pSearch[13]是一个基于CAN的

文档检索的P2P系统.另一个由Sahin等人[14]开发的系统也是基于哈希函数的CAN系统,然而,精确的查询在该系

统中是低效的.SkipIndex[15]和文献[16]提出的查询算法支持在P2P网络的相似查询.上述分布式索引都集中在

数据本身,很少考虑到从查询请求的角度来提高查询效率. 
在数据网格研究领域,美国和欧洲等国已经进行了广泛而深入的研究,并且推出了一些实验系统,其中最著

名的是欧洲数据网格项目 [17]、美国的国际虚拟数据网格实验室 IVDGL(International Virtual Data Grid 
Laboratory)项目 [18]等 .最著名的数据网格系统工具是Globus中的数据网格支撑模块和SDSC(San Diego 
Supercomputer Centre)的SRB(storage resource broker)系统.虽然目前对网格环境下的传统数据库查询进行了一

定的研究[7,19],但是还很少有文献研究基于网格的多重相似查询优化.与传统分布式计算环境不同[20],网格环境

下各结点高度自治并且异构;所处理的数据一般都是海量数据;各结点之间的连接带宽不同,其传输速度可能会

有很大的差异;网络环境不稳定,经常会出现结点之间连接不上以及连接中断的情况,这些都为基于网格环境的

多重相似查询提出了新的要求. 
多重查询优化在传统数据库查询中已进行了广泛的研究[1].一般来说,数据库管理系统(DBMS)经常会执行

一组相关的查询请求,这些相关查询请求包含一些共同的查询部分(子查询表达式).多种查询优化通过发现查

询计划中的公共部分来进行,包括消除共同的子查询表达式、重新排序查询计划以及使用物化视图等. 

2   预备工作 

本文采用符号见表 1. 
Table 1  Meaning of symbols used 

表 1  符号表 
Symbol Meaning Symbol Meaning 

Ω Vector set d(Vi,Vj) Similarity distanc 
Vi The i-th vector and Vi∈Ω Ω′ Candidate vector set 
D Dimensionality Ω′′ Answer vector set 
N The number of vectors in Ω α The number of data nodes 

j
qV  The j-th query vector β The number of executing nodes 

Θ( ,rj
qV j) The j-th query sphere, j∈[1,m] Vol(⋅) The volume of (⋅) 

Θ( ,Rj
QV j) The j-th query cluster, j∈[1,m′] and m′<m   

 

定义 1(网格形式化描述). 网格(G)可看作一张图,由结点(node)和边(edge)构成,形式化表示为 G=(N,E),其
中 N 为结点集,E 为边,表示结点间数据传输的网络带宽. 

定义 2(网格结点). 网格(G)中的结点(N)分为 3 种类型:查询结点(Nq)、数据结点(Nd)和执行结点(Ne),形式

化 

表示为N=Nq+Nd+Ne,其中Nq由 1个结点构成,Nd包含α个数据结点( ),Nd
iN e包含β个执行结点( e

jN ),其中 为第

i个数据结点且i∈[1,α],
d
iN

e
jN 为第j个执行结点且j∈[1,β](如图 2 所示). 
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根据定义 2,在该网格中,查询结点Nq负责提交用户的查询请求和接受返回结果(Ω″),同时对查询进行动态

批量聚类与排序.α个数据结点Nd用于存储高维向量(Ω)及其索引,向量集缩减在该结点层面并行完成,返回候选

向量集(Ω′);求精过程(距离计算)在β个执行结点Ne上并行完成,返回结果向量集(Ω′′).不失一般性,假设向量在高

维空间均匀分布. 
定义 3(最小包围超球). 给定m个查询超球:Θ( ,rj

qV j),它们对应的最小包围超球(minimal bounded sphere,简

称MBS)表示为MBS ( )( ) (
1 1

, ,
m m

j j
q j q j

j j
V r V r

= =
Θ ⊇ Θ∪ ∪ ) ,使得 ( )( )

1
,

m
j

q j
j

Vol MBS V r
=

⎛ ⎞
Θ⎜

⎝ ⎠
∪ ⎟ 最小,其中j∈[1,m]. 

如图 3 所示 ,给定两个查询超球 : 和 ,它们对应的MBS同样是一个超球 ,表示为

MBS( ,

( , )i
q irVΘ ( , )j

q jV rΘ

( , )i
q iV rΘ ( , )j

jqV rΘ )=Θ( Q
xV ,Rx).Θ( Q

xV ,Rx)对应的中心( Q
xV )和半径表示为

( , )
2 ( , )

ji
q q i jx i

qQ ji
q q

d V V r r
d V V

V V − +
+ ×

×
=  

或( )j i
q qV V− ( , ) (

2 ( , )

i j
q q j i )x j i jVQ q q qi j

q q

d V V r rV V
d V V

− +
= + × −

×
V ,半径Rx

,
2

( )i j
q q i jd V V r r+

=
+ . 

定义 4(最大内切超球). 给定两个超球:Θ(VQ,R)和Θ(Vq,r),其对应的最大内切超球(maximal inner tangent 

sphere,简称MITS)表示为一个超球Θ(Vx,Rx),它包含在这两个超球的相交部分,其中
( , )

2
Q q

x
r d V V RR − +

= ,Vx= 

( , ) ( )
2 ( , )

Q q
Q q

Q qd
d V V R r V V V

V V
+ × − +

×
−

q 或 ( )( , )
2 ,( ) Q

Q q
x q

Q q

d R r V V V
d

V VV
V V

−
−= ×+

×
Q + . 

定理 1. 给定两个查询超球: 和 ,其对应的最小包围超球(MBS)表示为Θ(( , )i
q irVΘ ( , )j

q jrVΘ x
QV ,Rx),当满足: 

( ( , ) ( , )) 1
2( ( , ))Q

i j
q i q j

x
x

Vol V r V r
Vol V R

Θ Θ

Θ

∪
> 时,则得到: 2 ( ) ( ) if ( , )

2 ( ) ( ) if   ( , )

j jD D i D i
i j q q i j q q i j

jD D D i
i j i j i j q q

d d
d

r +r > V ,V    r +r > V V >r r
r +r > r +r        r +r V V  

⎧ × −
⎨ × ≤⎩

. 

证明 :如图 5 所示 ,根据半径及与中心间的距离可分成 3 种情况 .为了描述方便 ,令A为Θ( ,ri
qV i ),B为

Θ( ,rj
qV j),C为Θ( x

QV ,Rx),且ri>rj,则按照两个查询超球中向量总数是否大于阴影部分中的向量个数,存在以下 3 

种情况: 

(i) A包含B.如图 5(a)所示,即ri>d( , )+ri
qV j

qV j,则
( ) ( ) 11

( ) ( ) 2
Vol A B Vol A

Vol C Vol A
∪ = = > . 

(ii) A与B相交.如图 5(b)所示,即ri+rj>d( , )≥ri
qV j

qV i−rj,令
( ) ( ) ( ) ( ) 1

( ) ( ) 2
Vol A B Vol A Vol B Vol A B

Vol C Vol C
∪ + − ∩= > ,则

22

2

( )
( 2 1) ( 2 1) 1

2( , )
2
( 2 1)

D DD D
ji

Dji
i j q q D

rr Vol A B
D D

r r d V V

D

Γ Γ

Γ

× π× π + − ∩
+ +

>
⎛ ⎞+ +

× π⎜ ⎟
⎝ ⎠

+

.由于任意两个高维超球A和B的交集部分体积Vol(A∩B)的计算代价非

常高[21],因此采用A和B的MITS的体积来近似表示.如图 4 所示,给定两个相交的超球:Θ(VQ,R)和Θ(Vq,r),其对应

的 MITS 可 用 一 个 内 切 阴 影 圆 来 表 示 , 其 半 径 x=
( , )

2
Q qr d V V R− +

, 则 Vol(Θ(VQ,R)∩Θ(Vq,r))≈ 

Vol(MITS(Θ(VQ,R),Θ(Vq,r)))=

2
2

( , )
2

( 2 1) ( 2 1)

D
Q q D

D D

r d V V R
x

D DΓ Γ

− +⎛ ⎞ × π⎜ ⎟× π ⎝ ⎠=
+ +

. 

另外 ,因为Vol(A∩B)≈Vol(MITS(A,B)),则

2( , )
2

( )
( 2 1)

Di j
i j q q Dr r d V V

Vol A B
DΓ

⎛ ⎞+ − × π⎜ ⎟
⎝ ⎠∩ ≈

+
.合并上式 ,则  D D

i jr r+ −

( , )1
2 2

Dji
i j q qr r d V V⎛ ⎞+ +

× ⎜ ⎟
⎝ ⎠

( , )
2

Dji
i j q qr r d V V⎛ ⎞+ −

> ⎜
⎝ ⎠

⎟ . 由于 r i + r j > d ( , ) , 则i
qV j

qV ( , )1 1
2 2

Dji
i j q qr r d V V⎛ ⎞+ −

2
× > ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
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( , )ji
q q

Dd V V .另外,由于
( , ) 0

2

Dji
i j q qr r d V V⎛ ⎞+ −

>⎜
⎝ ⎠

⎟ ,所以得到 2× ( , )( ) jD D i
q qi j d V Vr r+ > D . 

i
qV j

qV
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Fig.3  Corresponding MBS of the two spheres 

图 3  两个超球对应的 MBS 
Fig.4  Corresponding MITS of the two spheres 

图 4  两个超球对应的 MITS 
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Fig.5  Three cases for the query clustering 
图 5  查询聚类的 3 种情况 
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(iii) B 与 A 相外切或 B 不与 A 相交,如图 5(c)所示,即 ri+rj≤d( V , ),令i
q

j
qV ( ) ( ) ( ) 1

( ) ( ) 2
Vol A B Vol A Vol B

Vol C Vol C
∪ += > ,

则有 
22

2

( 2 1) ( 2 1) 1
2( , )

2
( 2 1)

D DD D
ji

Dji
i j q q D

rr
D D

r r d V V

D

Γ Γ

Γ

× π× π +
+ +

>
⎛ ⎞+ +

× π⎜ ⎟
⎝ ⎠

+

,得到
( , )2 ( )

2

Dji
i j q qD D

i j
r r d V Vr r

⎛ ⎞+ +
× + > ⎜ ⎟

⎝ ⎠
.由于ri+rj≤d( V , V ),则  i

q
j

q 2 ( D
ir× +

) ( )D Di jjr r r> + . 

基于以上分析,得到
2 ( ) ( , ) , if ( , )

.
2 ( ) ( ) , if ( , )

j jD D i D i
j q q i j q q ii

jD D D i
i j i j i j q q

d d

d

r +r > V V       r +r > V V >r r

r +r > r +r           r +r V V

⎧ j× −⎪
⎨

× ≤⎪⎩
 □ 

3   支撑技术 

为了更好地支持网格环境下的分布式相似查询的多重优化(pGMSQ)处理,提出 3 种支撑技术,包括动态查

询聚类算法、自适应负载均衡及索引支持的向量集缩减.这些方法的目的是降低网络传输的代价并提高查询的

并行性. 

3.1   动态查询层次聚类算法 

在某个时段,对于用户提交的一批查询请求,较难对这些查询进行快速而有效的聚类.为此,提出一种动态

查询层次聚类算法(dynamic query clustering scheme,简称 DQC),得到新的查询类.该查询请求集可形式化表示

i
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)

为 
 QSet ::=〈Q1,Q2,…,Qm〉 (1) 
其中Qj= , 是指第j个用户提交的查询请求,j∈[1,m]. ( j

q jrVΘ

需要注意的是,DQC 算法的第 3 行是基于定理 1 的.也就是说,对于任意两个超球,当满足定理 1 的结论时,
则可将两者合并成一个新的查询超球,称为查询类. 

算法 1. Dynamic query clustering(DQC) algorithm. 
输入:m query spheres; 
输出:m′ query clusters. 
1.  while(TRUE) 
2.     for any two hyperspheres A and B do  
3.        if Theorem.(1) is satisfied then  
4.           A and B are merged; 
5.           update the query list; 
6.           m←m−1; 
7.        end if 
8.     end for 
9.  end while   /* the value of m has been reduced to m′ and m′<m*/ 
10. return m′(updated m) query clusters; 

3.2   自适应数据负载均衡 

3.2.1   基于“查询投票”的结点处理能力估计 
对于多数并行数据库系统来说,数据分片对查询性能的影响非常关键.如第 1 节所述,网格是一个异构网络

环境,其中每个结点的处理能力(如磁盘存储能力、磁盘转速及数据传输率)都不相同.因此,较难对每个结点(如
数据结点或执行结点)的综合处理能力进行准确的模型建立.因此,作为数据分片的预处理阶段,对于每个结点

的处理能力的估计对优化的数据分片非常重要.本节提出查询投票(query voting,简称 QV)的方法. 
在该方法中,每个结点的处理能力可以通过来自不同用户查询请求得到的平均查询时间来度量,如图 6 所

示.给定m个用户和x个结点,令Tij为来自第j个用户查询请求的在第i个结点上的响应时间,其中i∈[1,x]且j∈[1,m]. 
这样,对于 m 个用户和 x 个结点,可以得到一张用户时间表(user-time,简称 UT),见式(2): 

 

11 12 1

21 22 2

1 2

...

...

...

...

m

m

xmx x

T T T
T T T

UT

T T T
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 (2) 

对于第i个结点,其处理能力(记作ρi)与其平均查询时间 1
1 m

ijj T
m =∑ 成反比,见式(3): 
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也就是说,平均响应时间可以通过ρi的函数来表示,见式(4): 
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其中,i∈[1,x]且 j∈[1,m]. 
基于上面的推导,对于第 i 个结点来说,其处理能力所占比率可以表示为 
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算法 2. Query voting algorithm. 
输入: Ω: Vector set, x nodes, m users; 
输出: ρi: The processing capabilities of x nodes. 
1.  for i:=1 to x do       /*对每个结点来说*/ 
2.    for j:=1 to m do     /*对每个用户来说*/ 
3.       submit the j-th user query from i-th node; 
4.       the query executing time(Tij) is recorded; 
5.    end for 
6.    the processing capability (ρi) of the i-th node is obtained by Eq.(4); 

7.  end for 

P3

P2

P1

Pm

P4

P5

P6  

 

Fig.6  A query polling example 
图 6  查询投票示例 

Fig.7  Centroid rings intersected with query sphere 
图 7  与查询超球相交的中心 

qV cV

3.2.2   基于中心环的自适应数据分布策略 
为了使数据结点层的向量集缩减的并行度最大化,提出一种基于中心环(centroid-ring)的自适应负载均衡

策略,这样可以保证向量随机地分布在不同的数据结点上.具体来说,该方法可以保证每个结点上几乎都存在一

个类超球与查询超球相交.这样,对于每个查询,向量集缩减可以在每个结点并行执行. 
定义 5(中心距离 ,centroid distance). 给定一个向量Vi,其中心距离为其到中心点Vc 的距离 ,记作

CD(Vi)=d(Vi,Vc),其中Vc=(0.5,0.5,…,0.5). 
假设将高维空间按照中心距离均匀地“切”成α个“分片”,如图 7所示.该分片定义为中心环.随着中心距离的

增加,中心环编号也随之增加. 

定义 6(中心环,centroid ring). 给定一个向量Vi,其对应中心环(记作R(Vi))的编号为 2 ( )iCD V dα⎡ ⎤⋅ +⎢ ⎥ 1

                                                            

. 

对于不同数据结点的向量数据分布(如算法 3),将每个中心环中的向量按照数据结点处理能力的大小随机

取出.这样可以保证几乎在每个数据结点上,查询超球都能与类超球
∗∗
相交. 

算法 3. Vector allocation algorithm. 

 

∗∗ 由于每个结点上的向量集采用iDistance[6]来建立索引.而在建立iDistance索引之前,需要对高维向量聚类,得到若干类超球. 
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输入: Ω: The vector set, α data nodes; 
输出: Ω(1 to α): The vector set stored in the α data nodes. 
The high-dimensional spaces is equally sliced into α centroid rings; 

for each data node do j
dN

3.     randomly select |per(j)×n| vectors (Ω(j)) from α centroid rings; 
4.     the vectors Ω(j) are stored in the j-th data node; 
5.  end for 

3.3   索引支持的快速向量集缩减 

由于向量集(Ω)存储在数据结点层,对于一个查询,直接在数据结点层执行向量的求精(距离计算)操作显然

是低效的.因此,提出iDistance[8]索引支持的向量集缩减(VSR)方法.该方法的目的是减少求精过程的CPU计算量

和网络传输代价.算法 4 给出第j个数据结点的向量集缩减.其中,函数RSearch(Vp,r)表示返回中心为Vq半径为r的
范围查询. 

算法 4. Vector set reduction algorithm (VReduce). 
输入: Vq: Query vector, r: Query radius, Ω(j): The vector set in the j-th data node and j∈[1,α]; 
输出: Ω′(j): The candidate vector set in the j-th data node. 
1.  S1←∅, S2←∅;          /*初始化*/ 
2.  for each cluster sphere Θ(Oj,CRj) do 
3.     if Θ(Oj,CRj) dose not intersect with Θ(Vq,r) then 
4.        break; 
5.     else 
6.        S2←RSearch(Vq,r); 
7.        S1←S1∪S2; 
8.        if Θ(Oj,CRj) contains Θ(Vq,r) then end loop; 
9.     end if 
10.  end for 
11.  return S1;       /*返回候选向量*/ 

4   pGMSQ 算法 

基于上述 3 种支撑技术,我们提出一种基于网格并行流水线的分布式多重相似查询优化策略——pGMSQ.
在介绍该算法之前,首先假设Ω中的向量数据已经按照中心环部署在数据结点层并且在每个数据结点分别采

用iDistance[8]进行索引,用以支持快速的向量集缩减.pGMSQ算法分为如下 3 步: 
(1) 动态查询聚类.作为pGMSQ的第 1 步,首先用户提交m个查询请求到查询结点Nq,然后执行动态查询聚

类返回m′个新的查询类作为新的查询请求,其中m′<m.具体步骤如算法 1 所示. 

(2) 全局向量集缩减.完成查询结点层的动态查询调度后,将 m′个新的查询请求( )打包并行地发 ( , )i
Q iV RΘ

送到α个数据结点.在数据结点层并行执行索引支持的向量集缩减(参见第 3.3 节).具体来说,对于每个数据结点 
j

dN ,首先建立输入缓存IBj用于保存Ω(j)中的向量 ,然后建立一个输出缓存OBj用于存储候选向量集Ω′(j),其
中,j∈[1,α].一旦得到候选向量集Ω′(j),就对其进行散列操作并发送到执行结点层进行求精操作. 

算法 5. Global vector set reduction algorithm (GVReduce). 

输入: Ω(j): The vector set in the j-th data node, : m′ new query cluster spheres, α: Number of the ( , )i
Q iV RΘ

data nodes; 
输出: Ω′(1 to α): The candidate vector set. 
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1.  for j:=1 to α do              /*对于α个数据结点来说*/ 
2.     for i:=1 to m′ do 

3.        Ω′(j)←Ω′(j)∪VReduce( ,j);      ,i
Q iV R

4.     end for 
5.     Ω′(j) is cached in the output buffer OBj; 
6.  end for 
在算法 5 中,函数VReduce(Vq,r,j)(参见算法 4)返回第j个数据结点的候选向量集Ω′(j).向量集缩减是在不同

数据结点上并行执行的. 
(3) 求精操作.作为最后一步,通过 GRMS 动态地发现β个空闲结点作为执行结点,并在其上并行地计算候 

选向量与查询向量 的距离.如算法 6 所述,当距离值小于或等于ri
qV i时,其中i∈[1,m],则该结果向量可以通过打 

包方式发送到查询结点 Nq.与全局向量集缩减中采用新的 m′查询类作为查询超球不同,在求精过程中,是采用 m
个原来的查询超球来执行距离计算操作,其中 m′<m. 

算法 6. Refine algorithm. 

输入: Ω′(j): The candidate vector set in the j-th data node, : m query vectors and m query radius ri
qV i, β:  

Number of the executing nodes; 
输出: Ω″(1 to β): The answer vector set. 
1. for j:=1 to β do      /*对于β个执行结点来说*/ 
2.    Ω″(j)←∅; 
3.    for i:=1 to m do 

4.       if d(Vi, )≤ri
qV i and Vi∈Ω′(j) then Ω″(j ←Ω″(j)∪Vi; 

5.    end for 
6.    Ω″(j) is cached in the output buffer OBj; 
7. end for 

在第j个执行结点 j
eN ,建立一个输入缓存IBj用于存储候选向量集Ω′(j),同时为Ω′(j)分配在结点 j

eN 上的内 

存空间Mj,用于暂存Ω′(j)的向量.另外,建立一个输出缓存OBj,用于暂时缓存结果向量.一旦在OBj中的结果向量

集大小等于包的大小,则以打包方式发送回查询结点Nq. 
算法 7 为 pGMSQ 算法.其中函数 GVReduce(Ω,m′ query clusters)为全局向量缩减算法(参见算法 5);函数

Refine(Ω′,m query spheres)是对候选向量集Ω′进行求精操作,如算法 6 所示;步骤 4~步骤 7 并行执行. 
算法 7. The pGMSQ algorithm. 
输入: A query list containing several queries; 
输出: Ω′′: Query result. 
1.   while the query list is not empty do 
2.     Ω′←∅, Ω′′←∅;                          /*初始化*/ 
3.     m queries are extracted from the query list and submitted to the query node Nq; 
4.     The m queries are clustered in the query node;  /*在查询结点层*/ 
5.     Ω′←GVReduce(Ω,m′ query clusters,α);       /*在数据结点层*/ 
6.     The β executing nodes are dynamically discovered by the GRMS;   /*动态发现β个空闲结点作为执

行结点*/ 
7.     Ω′′←Refine(Ω′,m query spheres,β);            /*在执行结点层*/ 
8.     The query answer Ω′′ is returned to the query node Nq; 
9.  end while 
由于以上讨论的查询是相对静态的,当用户的查询请求持续不断地产生时,为了进一步提高系统吞吐量,则
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需采用流水线技术,即在查询结点、数据结点和执行结点上的操作并发执行,使得这 3 个结点层在每一时刻都

能够同时工作. 
定义 7(加速比). 给定 m 个查询请求,加速比是指 m 次执行基于网格的相似查询(GSQ)所需的时间与基于

网格并行流水线的多重查询(pGMSQ)所需时间之比,记作
GSQ1

pGMSQ

m
i TIME

Speedup
TIME

== ∑ . 

假设查询提交及对其聚类所需时间为T1,向量集缩减所需时间为T2,求精操作所需时间为T3,根据T1,T2和T3

的大小,分成 5 种情况讨论,如图 8 所示,给定n批查询,其加速比分别表示为 

(1) 当T1<T2,
GSQ 1 2 3 1 2 31

pGMSQ 1 2 3 2

( )lim lim lim 3.
n
i

n n n

TIME n T T T T T TSpeedup
TIME T n T T T

=

→∞ →∞ →∞

× + + + +
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+ × +
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<  

(2) 当T1>T2且T1<T3,
GSQ 1 2 3 1 2 31

pGMSQ 1 2 3 3

( )lim lim lim 3.
n
i

n n n

TIME n T T T T T TSpeedup
TIME T T n T T

=

→∞ →∞ →∞

× + + + +
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(3) 当T1>T2且T1>T3,
GSQ 1 2 3 1 2 31

pGMSQ 1 2 3 1
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m
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n n n

TIME n T T T T T TSpeedup
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(4) 当T1=T2=T3时,令T1=T2=T3=T,则
GSQ1

pGMSQ

3lim lim lim 3.
1

n
i

n n n

TIME nSpeedup
TIME n

=

→∞ →∞ →∞
= ≈

+
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{n
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(a) T1<T2 and T1<T3 (b) T1<T2 and T1>T3

{n

 
{n

 

(c) T1>T2 and T1<T3 (d) T1>T2 and T1>T3

{n

 
(e) T1=T2=T3

T1:  Time for clustering queries

T2: Time for global vector set 
reduction

T3: Time for refinement
 

Fig.8  Five cases of pipeline-based parallel query 
图 8  基于流水线并行查询的 5 种情况 

 
基于上面的分析可以看出,当T1=T2=T3时,每个结点层能够更有效地同时工作且相互无影响.系统在理论上

具有最好的并行性.本文在第 5.4 节实验部分通过调节数据结点(α)和执行结点(β)的个数来 120 获到最大的流

水线并行性,即满足T1=T2=T3. 

5   实验比较 

为了验证pGMSQ方法的有效性,构建一个局域网环境来模拟网格环境,采用随机函数动态产生执行结点.
同时用C语言实现基于iDistance的向量集缩减算法并将其部署在每个数据结点.B+树作为一维索引结构且索引

页大小为 4 096 字节.采用两组数据:(i) 真实数据,来自UCI KDD Archive[22]的颜色直方图数据,包含 68 040 个

32 维的颜色直方图特征,每维值域范围为 0~1;(ii) 合成数据,即 5 000 000 个 100 维的向量随机产生,满足均匀分

布,其中每维值域范围也是 0~1.在实验中,随机产生 100 个用户的查询请求,对于每组实验分别运行 100 次,以得
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到平均时间. 

5.1   VSR对查询的影响 

本次实验采用两种方法分别研究向量集缩减(VSR)对pGMSQ查询性能的影响.方法 1 不采用VSR算法:向
量集Ω的求精处理直接在数据结点层Nd进行而不执行向量集缩减,然后将结果向量集Ω″发送回查询结点Nq.方
法 2 采用VSR算法:首先,向量集Ω通过算法 4 缩减为候选向量集Ω′,然后,对Ω′中的向量进行求精处理,得到结果

向量,最后,结果向量集Ω″发送回查询结点Nq.如图 9 所示,随着数据量的增加,采用VSR的查询性能大大优于没

有采用的.因为被iDistance[6]过滤的无关向量会极大地减少在求精过程中的计算量及网络传输代价. 

5.2   DQC对查询的影响 

本次实验分别采用两种方法研究动态查询聚类(DQC)对查询性能的影响.方法 1 不采用 DQC 算法.方法 2 
采用该算法.从图 10 可以看出,数据量的增加导致采用方法 2 的 DQC 比不采用的其性能大为提高.且两者查询

性能差异变大,因为通过使用 DQC,多重查询的性能会进一步得以提高. 

5.3   维数对查询的影响 

本次实验研究维数对加速比的影响 ,采用合成数据作为本次实验的测试数据 ,其中每个向量的维数从

20~100.本次实验数据量为 1 000 000.如图 11 所示,随着维数的增加,其加速比在缓慢减少.因为维数的增加会导

致在求精过程中消耗更高的CPU运算代价.另外,对于每个结果向量来说,维数的增加也会导致数据传输代价的

提高. 

5.4   α和β对基于流水线并行查询的影响 

本次实验同样采用第 2 组数据集来研究数据结点个数(α)和执行结点个数(β)对流水线并行查询加速比的

影响.如图 12所示,随着α的增加,其加速比也在缓慢的增加.当数据结点个数超过 40时,加速比在减少.这是因为,
随着数据结点的增加,从查询结点到数据结点层的传输代价在增加,它会部分抵消向量集缩减带来的性能提高.
另外,从图 13 可以看出,随着β的增加,其加速比首先会缓慢增加.当β超过 30 时,加速比在减少.这是因为随着执

行结点的增加,从数据结点到执行结点层的传输代价在增加,它会部分抵消并行查询带来的性能提高. 

5.5   m对查询的影响 

本次实验采用第 2 组数据集研究用户查询请求个数(m)对加速比的影响 .本次实验中 ,假设数据量为 
1 000 000、数据结点个数(α)为 40 和执行结点个数(β)为 30,当 m 从 20 增大到 100 时,从图 14 可以看出,m 对加

速比无太大影响. 
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Fig.9  Effect of VSR 

图 9  VSR 对查询的影响 
Fig.10  Effect of DQC 

图 10  DQC 对查询的影响 
Fig.11  Effect of dimensionality 

图 11  维数对查询的影响 
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图 12  α和加速比 
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图 13  β和加速比 

Fig.14  Effect of m 
图 14  m 对查询的影响 
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6   总  结 

本文提出了一种面向网格环境的基于流水线技术的分布式多重相似查询优化算法(pGMSQ).为了有效支

持 pGMSQ,提出 3 种支撑技术,如动态查询聚类策略、基于中心环的自适应负载均衡和索引支持的向量集缩减,
来减少查询的时间.实验结果表明,本文提出的方法能够有效地减少查询中的通信代价及最大化 I/O 和 CPU 的

并行性,特别适合于海量的分布式相似检索.今后,我们将对 pGMSQ 算法加以扩展,以支持基于高维子空间相似

查询的多重优化策略. 
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