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大数据



大数据是通过传统数据库技术和数据处理工具不能处
理的庞大而复杂的数据集合。

规模大
(Volume)

速度快
(Velocity)

类型多
(Variety)

价值密度低
(Value)

5亿用户
8亿商品
20亿PV/天

用户评论

3万条/秒

5万订单/分钟

大数据的定义和特点



大数据需要的新思路

系统

实现 折衷

建模



大数据思维

感知、采集

建模、抽象

计算问题求解

分析结果回馈

大数据问题求解



大数据上问题求解计算问题的过程

能行可计算否

软件系统

用计算机语言实现算法

算法设计与分析

可计算否？

计算问题

数据量

资源
约束

时间
约束



大数据算法

• 大数据算法的定义

– 在给定的资源约束下，以大数据为输入，在给定时间约束内可以生

成满足给定约束结果的算法。

• 大数据算法可以不是：

– 精确算法

– 内存算法

• 大数据算法不仅是：

– 云计算

– MapReduce

和“算法设计与
分析”课程中算

法大不相同

– 大数据分析和挖掘的算法

– 数据库中的算法

– 串行算法

– 仅在电子计算机上运行的算法



大数据的特点与大数据算法



大数据算法的难度

• 访问全部数据时间过长

– 读取部分数据

• 数据难于放入内存计算

– 将数据存储到磁盘上

– 仅基于少量数据进行计算

• 单个计算机难以保存全部数据，计算需要整体数据

– 并行处理

• 计算机计算能力不足或知识不足

– 人来帮忙

时间亚线性算法

外存算法

空间亚线性算法

并行算法

众包算法
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大数据的算法设计技术

• 精确算法设计方法

• 并行算法

• 近似算法

• 随机算法

• 在线算法/数据流算法

• 外存算法

• 面向新型体系结构的算法

• 现代优化算法



大数据的算法分析

• 时间空间复杂性

• IO复杂性

• 结果质量 (近似比、competitive ratio)

• 通讯复杂性



大数据算法

• 亚线性算法

• 外存算法

• 并行算法

• 众包算法



• 绪论

• 时间亚线性算法

• 空间亚线性算法

• 外存算法

• 外存图算法

• 外存数据结构

• MapReduce并行算法

• 非MapReduce并行算法

• 众包算法

大数据算法课程内容



大数据算法的例子

• 亚线性算法

– 时间亚线性计算算法

• 平面图直径

• 最小生成树

– 时间亚线性判定算法

• 全0数组判定

• 序列有序的判定

– 空间亚线性算法

• 水库抽样

• 数据流中频繁元素



大数据算法的例子

• 外存算法

– 外存排序(归并排序、分布排序)

– 表排序

– 欧拉回路

– 最大独立集

– 最小生成树

• 外存数据结构

– 外存查找树

– B树

– KD树

D

P

M

Block  I/O



大数据算法的例子

• MapReduce算法

– Wordcount

– 平均数计算

– 词频计算

– 连接算法

– 单源最短路径

• 改造平台上的MapReduce算法

– PageRank

– 传递闭包

– K-Means

• Pregel算法

– 单源最短路径

– 子图匹配



大数据算法的MOOC实践



大数据算法的教学方法

• 经典方法和新方法相结合

• 着重介绍思想

• 典型问题作为案例

• 凝练知识点形成短视频

• 3成设计7成分析

• 按需补充知识

• 开放式题目+学生互评



大数据算法MOOC得失谈

• 优点

– 填补空白

– 面向前沿

– 热门领域

• 不足

– 理论太多

– 难度太大

– 实践不足
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水库抽样——亚线性空间算法

• 输入：一组数据，其大小未知

• 输出：这组数据的k个均匀抽样

• 要求：

– 仅扫描数据一次

– 空间复杂性为O(k)

– 扫描到数据的前n个数字时(n>k)，保存当前已扫描数据的k个均匀抽样

• 算法描述
1. 申请一个长度为k的数组A保存抽样

2. 保存首先接收到的k个元素

3. 当接收到第i个新元素t时，以k/i的概率随机替换A中的元素(即生成[1,i]间随机

数j, 若jk, 则以t替换A[j])

性质1：该采样是均匀的

性质2: 空间复杂性是O(k)



数组有序性判定——时间亚线性算法

• 输入：n个数的数组, x1, x2,…, xn

• 输出：这个数组是否有序？

– 需要访问这n个数，时间是(n)

• 近似版本

– 这个数组是有序的还是 ε 远离

有序的？

• ε 远离

– 我们必须删除大于 εn 个元素

才能保证剩下的元素有序



连通性Connectivity——外存算法
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连通性Connectivity

主要步骤:

• 对于每个点找到最小的邻居(容易)

• 计算图H由选定的边导出的连通分量

• 将每个连通分量缩为一个结点(容易)

• 递归调用上述过程

• 对每个v  G’，将其连通度复制到其代表的G中的每

个结点上(容易)



连通性

• 每个强连通分量H的大小至少为2

 |V’|  |V|/2

 次递归调用

计算图G = (V,E) 的连通分量的I/O复杂度为

     logEsortO M
V

 M
Vlog



SSSP – Pregel并行广度优先搜索
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SSSP – Pregel并行广度优先搜索
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SSSP – Pregel并行广度优先搜索
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SSSP – Pregel并行广度优先搜索
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众包算法：实体识别
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• 大数据算法在大数据学科起着重要的作用

• 大数据算法和传统的算法设计与分析有显著的不同之处

• 大数据算法的一些设计思路

– 亚线性算法

– 外存算法

– 并行算法

– 众包算法

• 我们开设大数据算法课程，并且形成一些经验

结论



谢谢！

Thanks for your attention!

报告人：王宏志
wangzh@hit.edu.cn

http://homepage.hit.edu.cn/wang


