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大数据融合实战

背景

随着社会信息化程度的不断

提高，信息系统产生了越来越多的

数据。面对大规模的数据，人们

开始重新思考对数据的认识，开

发新的数据分析工具，这些改变

标志着大数据时代的来临。2012

年，李国杰等 [1] 对大数据研究中

的科学问题进行了归纳，介绍了大

数据应用与研究中面临的问题与挑

战。国内其它学者也从不同角度对

大数据研究进行了探讨。孟小峰

等 [2] 对近年来产业界和学术界在

大数据方面的研究工作进行了综

述，重点阐述了大数据集成、分析、

隐私管理、能耗、易用性等方面的

技术挑战。王飞跃 [3] 提出了面向大

数据和开源信息的科技态势解析

与决策服务的理念、概念，并构建

了基本的系统框架和技术体系。王

珊等 [4] 针对适合大数据分析的数

据仓库架构进行了剖析。覃雄派

等 [5] 则对关系型数据库技术及以 

MapReduce 为代表的非关系数据

管理技术进行了详细的比较分析。

大数据具有四个维度（简称

4V）[6]：volume（数据体量：大）、
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velocity（数据增加和变化的速度：

快）、variety（数据来源和类型：繁

多）、veracity （数据的真实性：难

以保证）。大数据往往是由来源不

同的数据混合而成的，具有不同的

数据模式以及数据表示方法，如何

将这些数据融合起来是大数据研

究的核心问题。大数据融合在实际

中有很多重要的应用，比如获取互

联网上各大电子商务网站的数据用

于商品的价格比较。然而同一款商

品在不同网站上可能具有不同的表

示形式。例如：京东商城的“iPad 

2”，淘宝商城的“iPad Two”，国

美电器的“Apple iPad 2”代表完

全相同的商品，但是产品名称却完

全不同。如果采用数据的精确匹

配，将丢失掉大量匹配的商品。所

以在大数据融合的研究中，一般采

用数据的近似匹配。如何快速从

大规模数据中找到近似匹配的数

据，是一个非常具有挑战性的课

题。我们实验室从 2009 年开始从

事这一问题的研究，相关研究成

果多次发表在数据库顶级会议上 。

近期，我们参加了扩展数据库技术

国际会议 (International Conference 

on Extending Database Technology, 

EDBT）组织的大数据融合竞赛并

夺得了冠军，证明了我们的技术在

世界上处于领先地位。

大数据融合竞赛

数据融合算法一直是大数据

研究领域的热门问题，来自世界各

地的计算机、生物信息等不同领域

的研究人员对其都有深入的研究。

然而，由于之前在不同研究中的实

验环境不同，人们无法准确地评判

算法间的速度差距，而且实验环境

中的数据规模往往较小，人们也无

法掌握在大数据时代中，这些算法

的扩展性是否能够满足新的需求。

因此，EDBT 会议主办方希望通过

竞赛的方式来促进各领域之间的

交流合作。2013 年 3 月18~22日，

EDBT2013 在意大利热那亚召开，

共有包括来自中国、美国、澳大利

亚、英国等国的 11 支队伍参赛。

任务介绍

本次大数据融合的任务是从

两个大规模的数据集合中，融合

所有相似性较高的“数据对”（相

似性通过相似性函数来定义，例如
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编辑距离函数），参赛者可以使用

任何语言来实现自己的算法，比赛

按照程序运行时间进行排名。主办

方给定两个真实世界中的数据集：

一个是 DNA 序列数据集，其意义

在于通过整合不同的生物信息数

据，可以加速生命科学的研究和发

展；另一个是地理位置信息数据集，

通过融合不同的地理位置信息数

据能够丰富地图信息。

问题挑战

假设给定的数据集含有 n 个

数据，我们面对的是要从O(n2) 的

“数据对”集合中筛选出那些包含

具有“非常相似”内容的“数据对”。

在大数据时代，数据来源是多样的，

同一个实体的表现形式可能并不

完全相同。为了对这些数据进行融

合和分析，我们必须能够判断出不

同来源的数据之间的对应关系，这

样才能进一步进行融合。如果采

用蛮力的算法对这O(n2) 的数据对

进行一一验证，则在时间上无法

承受。主办方提供的两个数据集

的规模都在 107 量级，这也就意味

着我们需要在 1014 个“数据对”中

找到所有内容相似的组合。假设计

算机每秒可以处理一百万个 “数据

对”，那么这种算法将需要几年的

时间。这在现实中显然是无法适用

的，需要设计更精巧的解决方案。

设计与实现

我们采用基于过滤—验证两

个步骤的框架来提升数据融合算

法的效率：首先按照一定的方式，

在较少的时间内对“数据对”进行

过滤，产生“候选对”，然后对“候

选对”进行一一验证。这样可以避

免枚举所有O(n2) 个数据对，大大

减少算法所花费的时间。我们实验

室之前已经进行了深入的探索工

作，提出了键树连接 (trie-join)[7] 和

传递连接 (pass-join)1[9] 两种各具特

色、世界领先的算法。trie-join 利

用 trie 树来筛选结果，适合于短字

符串集合；pass-join 是基于“特征”

抽取的，如果两个字符串相似，那

么必然会有重合的“特征”，因而

适合于各种长度的字符串集合。为

了选取合适的方法，我们首先利用

主办方给定的两个规模仅为最终

规模 5%的抽样测试数据进行测试

分析，最终选用了 pass-join。

接下来要考虑如何针对给定

数据集进行优化。我们采用了 3 种

优化策略。

“一对多”快速验证算法　

目前基于过滤—验证的算法主要

优化过滤阶段，缺少对验证阶段

的优化。现有的验证算法只能逐一

评判每对数据是否满足给定的相

似性标准，导致计算过程较慢。那

么有没有什么技术可以加速验证

的过程？我们提出利用过滤的思想

加快验证的过程，通过视角的转换，

利用过滤算法的特殊性质来设计

一对多的验证算法，快速过滤第一

步遗留下来的“漏网之鱼”。

内容过滤机制　我们提出了

“内容过滤”技术，该技术的侧重

点与 pass-join 完全不同。pass-join

利用字符的相对位置进行过滤，

不考虑具体的字符内容，而“内

容过滤”则从字符内容角度进行

过滤，可以很好地和 pass-join 进

行互补。

硬件优化技术　为了使程序

能够最大程度地发挥计算机硬件

的优势，我们又对程序进行了挖掘。

充分利用了现代计算机架构上的

两个重要特性：多核多线程，单指

令多数据 (single instruction multiple 

data, SIMD) 指令集。这两个特性

获得了主流 CPU 的广泛支持，可

以大大提高程序的运行速度。多核

多线程可以直接应用在我们的算法

上，使算法随着核数的提高具有线

性的加速比；而 SIMD 指令集需要

开发人员直接编写类似汇编的语

句，我们通过该方法优化程序关键

部分的性能，取得了良好的效果。

我们设计了基于“过滤—验

证”的算法框架，并融入了快速验

证机制、内容过滤技术、多核多线

程技术、基于 SIMD 的汇编优化，

最终设计出大数据融合算法。

比赛结果

图 1 是部分比赛结果，其中

1_A 是我们参赛队伍的程序。参数

k 用于控制输出结果的相似性，该

参数越大，结果数量越多，计算量

也就越大。从数据看，我们的程序

在所有不同的参数设置下，均优于

其他队伍的程序，在绝大多数参数

设置下，我们更是在速度上以 10

1 一种基于划分的算法。
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研究展望

本次比赛我们采用了单机多

核多线程算法来解决大数据融合

问题。随着数据量的爆炸式增长，

单台机器的力量已经不足以处理现

实世界中的海量数据了。MapRe-

duce 框架给了我们另外一条解决

大数据融合问题的思路。MapRe-

duce 是由谷歌公司提出并实现的

一个分布式计算框架，它可以提

供上千台计算机集群的高容错性

并行计算。基于 MapReduce 框架

的大数据融合算法的设计难点主

要体现在数据倾斜以及算法可扩

展性上。我们目前正在开展这方面

的研究，通过 MapReduce 来提高

大数据融合的可扩展性。为了避免

MapReduce 框架中传输大量数据，

我们对传输的数据进行分组和聚

集，从而大大减少了数据传输量，

显著提高了算法的效率。目前我们

正在研究如何使数据的传输量尽

可能减少，从理论上保证算法最优。

大数据融合研究中的另外一个

问题是融合方法的准确率。在现实

中，单纯依靠机器算法很难达到令

人满意的融合结果，这主要是由于

判断一组“数据对”是否可以被融

合往往需要对自然语言的理解，而

目前的机器算法还很难精准地剖析

出文字背后所蕴含的语义。例如：

第一组：“iPad 2nd generation”

和“iPad 3rd generation” 

第二组：“iPad 2nd generation”

和“Apple iPad Two”

从字面上看，第一组“数据对”

看起来非常相似，但却代表苹果

公司两款不同的产品；第二组数据

虽然字面上看起来很不相似，但

是通过对自然语言的理解，可以断

定它们代表同一款产品。如果只是

依靠文本相似性来决定是否进行

数据融合，会得到完全错误的结果。

为了解决这一问题，我们目前

开始研究基于众包的大数据融合

算法，即利用群体智慧的力量来

提高大数据融合算法结果的准确

率。与机器算法相比，众包技术虽

然可以获得更高质量的融合结果，

但是开销变大了，等待时间也变长

了。所以如何设计出有效的解决办

法来更好地均衡结果质量、人工

开销以及完成时间，是基于众包的

大数据融合算法需要研究的主要

问题。目前我们已在这一方向上取

得了一些阶段性的研究成果，提出

了一种混合机器和众包的数据融

合框架 [11,12]。实验表明，这项技术

可以通过花费很少的费用来大幅度

提升数据融合的准确率。今后，我

们计划更深层地融合机器算法和

众包技术，即：利用众包技术帮助

机器学习算法训练更好的模型，从

而进一步节省费用、提高质量。■

 

线程数 程序 k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 

8 

1_A 0.06 0.30 0.53 1.83 8.12 

4_A 10.40 10.35 11.15 17.06 46.00 

5_B 1.45 4.17 56.12 376.39 2513.64 

24 

1_A 0.08 0.27 0.38 0.94 3.14 

4_A 10.42 10.37 10.69 12.60 22.76 

5_B 5.76 4.07 65.28 760.71 2353.97 

80 

1_A 0.11 0.31 0.39 0.85 2.42 

4_A 10.47 10.46 10.48 11.37 16.76 

5_B 2.38 3.92 42.47 532.91 2051.15 

图1　在地理位置信息数据集中前三名程序的性能比较（单位：秒）
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