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Введение
Профилирование данных — это процесс анализа данных, направлен-

ный на извлечение метаданных [1]. Его можно разделить на два типа:
ненаукоёмкое и наукоёмкое [8]. Профилирование первого типа включает
в себя поиск таких метаданных как, например, время создания данных и
их авторство. Второй тип направлен на выявление такой гораздо более
содержательной информации, как закономерности в данных. Анализи-
руемые данные можно классифицировать на основе логической модели
данных, к которой они относятся: графовые, табличные, транзакцион-
ные, пространственные и т. д. [3]. Модель данных определяет подходы,
которые используются в алгоритмах поиска закономерностей. В данной
работе будем рассматривать только табличные данные.

Существует множество способов формализации понятия закономерно-
стей в табличных данных [4,5]. Одним из примеров такой формализации
являются хорошо известные функциональные зависимости [11]. Такие
формальные описания будем называть примитивами или просто зависи-
мостями. Информация о закономерностях в данных используется для
решения таких прикладных задач, как очистка данных (data cleaning),
исследование данных (data exploration), реверс-инжиниринг баз данных
(database reverse engineering) и оптимизация запросов в системах управ-
ления базами данных [1, 15]. Поэтому были разработаны и продолжают
разрабатываться алгоритмы автоматического поиска зависимостей.

Другим примером закономерности в табличных данных является
уникальная комбинация колонок (Unique Column Combination, UCC) —
набор атрибутов таблицы, проекция по которым не имеет одинаковых
кортежей. UCC называется минимальной, если никакое подмножество ее
атрибутов не является UCC. Важным свойством UCC является то, что
уникальность комбинации колонок сохраняется при добавлении в неё
любых других колонок. Это означает, что при автоматическим поиске
UCC, достаточно находить только минимальные. Информация о том,
какие комбинации колонок являются уникальными, необходима для
решения таких задач, как сопоставление схем (schema matching) [19] или
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интеграция данных (data integration) [22]. Однако такая информация
не всегда доступна, поэтому возможность поиска минимальных UCC
над заданной таблицей является важной функциональностью любого
профилировщика данных.

Платформа Desbordante [7] является наукоёмким профилировщиком
данных с открытым исходным кодом1. Она содержит алгоритмы поиска
различных примитивов и предоставляет интерфейсы к ним, а также
реализует сценарии решения прикладных задач анализа данных. На-
чальной мотивацией для создания Desbordante послужили недостатки
существующей платформы Metanome [6], описанные в работе [8]. К ним
относятся, например, не самая оптимальная производительность из-за
использования Java в качестве основного языка программирования и
отсутствие дружественных к пользователю интерфейсов. Более того,
в Metanome алгоритмы поиска примитивов изолированы от реальных
задач, то есть платформа не предоставляет ничего кроме самих алгорит-
мов, что уменьшает ее эффективность в применении к индустриальным
задачам. Поэтому одной из целей Desbordante является предоставление
возможностей по решению прикладных задач с помощью этих алгорит-
мов. В данный момент Desbordante активно развивается и нуждает-
ся в расширении набора поддерживаемых примитивов, в том числе в
поддержке UCC. Это послужило мотивацией для задачи разработки
высокопроизводительного алгоритма поиска уникальных комбинаций
колонок, поставленной перед автором данной работы.

1https://github.com/Mstrutov/Desbordante
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1 Постановка задачи
Целью данной ВКР является реализация алгоритма поиска уникаль-

ных комбинаций колонок в Desbordante и его модификация с целью
повышения производительности. Для достижения этой цели были по-
ставлены следующие задачи.

1. Выполнить обзор предметной области.

2. Реализовать существующий алгоритма поиска UCC в платформе
Desbordante.

3. Исследовать возможности модификации реализованного алгорит-
ма, модифицировать его наиболее эффективным образом и полу-
чить ускорение.

4. Провести экспериментальное исследование реализаций.
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2 Обзор

2.1 Поиск UCC

Поиск уникальных комбинаций колонок — алгоритмически сложная
задача и принадлежит к классу NP-трудных [9], при этом размер ре-
зультата растёт экспоненциально [20]. В исследовательской литературе
представлено некоторое количество алгоритмов, решающих её. Поиск
UCC реализуется с помощью одного из двух подходов: основанном на
колонках (column-based) или основанном на строках (row-based).

Рис. 1: Решётка атрибутов, источник [20].

Основанный на колонках подход заключается в генерации и обходе
решётки, описывающей множество всех подмножеств атрибутов табли-
цы. Её пример можно видеть на Рис. 1. Во время обхода решетки наборы
атрибутов в узлах идентифицируются как не-UCC (отмечены розовым
цветом), неминимальные UCC (отмечены салатовым) и минимальные
UCC (отмечены зеленым, соответственно результат работы алгоритма).
То есть наивный алгоритм поиска UCC можно реализовать как обход
решетки-графа до тех пор, пока все узлы не будут посещены и идентифи-
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цированы. Однако такой полный перебор очень неэффективен, поэтому
в алгоритмах большое внимание уделяется оптимизациям, позволяющим
не рассматривать заранее какие-то пути в графе.

Основанный на строках подход перебирает пары кортежей и состав-
ляет список наборов колонок, которые не являются UCC. Такой список
ещё называют негативным покрытием (negative cover). Если какие-то
два кортежа совпадают в наборе колонок, то этот набор точно не может
являться UCC для всей таблицы и соответственно попадает в негативное
покрытие. Следующим шагом алгоритм преобразует список не-UCC
в список минимальных UCC или положительное покрытие (positive
cover). Такое преобразование может быть сделано двумя способами:
построением дополнения к не-UCC [16] или постепенным уточнением
положительного покрытия [10]. Полный перебор всех пар кортежей тоже
довольно неэффективен и потому нуждается в оптимизации.

Далее рассмотрим самые значимые научные работы, посвященные
алгоритмам поиска уникальных комбинаций колонок.

В исследовании [13] авторы описывают и анализируют первые на-
ивные алгоритмы поиска UCC, реализующие обход решетки. В работе
присутствует только алгоритмический анализ без результатов каких-
либо экспериментов и соответственно только теоретические выводы.

В исследовании [12] авторы представляют первый применимый на
практике алгоритм Gordian для поиска UCC. Алгоритм реализует ос-
нованный на строках подход. Преобразование негативного покрытия
в положительное производится посредством построения дополнения.
Результаты экспериментов показывают, что Gordian ищет все составные
ключи за то же время, за которое полный перебор ищет ключи состо-
ящие из одного атрибута. При этом алгоритмы потребляют примерно
одинаковое количество памяти.

Авторы работы [2] представляют новый алгоритм поиска уникальных
комбинаций колонок HCA и его гибридную версию HCA-Gordian. Алго-
ритм реализует основанный на колонках подход. В экспериментальном
исследовании авторы показывают, что HCA и HCA-Gordian работают на
порядок быстрее рассмотренных выше Gordian и наивных алгоритмов.
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В работе [20] авторы представляют новый алгоритм DUCC. Алгоритм
реализует основанный на колонках подход. Эффективность достигается
за счет агрессивного отсечения кандидатов (не всегда корректного),
особого гибридного подхода к обходу решетки и дополнительного шага
проверки кандидатов. По результатам экспериментов авторы приходят
к выводу, что DUCC на порядок эффективнее своих предшественников
Gordian и HCA.

В статье [18] представлен алгоритм HyUCC. Авторы данной работы
предлагают новый гибридный алгоритм, который реализует и основан-
ный на колонках, и основанный на строках подходы и переключается
между ними, когда текущий подход оказывается неэффективным. Ав-
торы приводят результаты экспериментов, которые показывают, что
HyUCC эффективнее предыдущего самого эффективного алгоритма
DUCC на порядки.

В работе [14] авторы представляют алгоритм HPIValid. Алгоритм
использует новый подход, который моделирует поиск UCC как задачу
об обходе минимальных вершинных покрытий гиперграфа (hitting set
enumeration problem in hypergraphs). HPIValid имеет схожую с HyUCC
структуру: переключается между сэмплированием и валидацией. Однако
и алгоритм сэмплирования, и алгоритм валидации сильно отличаются
от использованных в HyUCC. Авторы проводят эксперименты и по их
результатам утверждают, что HPIValid более эффективен, чем HyUCC,
как по памяти, так и по времени выполнения.

Таблица 1: Алгоритмы поиска UCC.

Алгоритм Год
публикации

Основанный
на колонках

Основанный
на строках

Эффективнее
предыдущих

Apriori 1999 + −
Gordian 2006 − + +
HCA 2011 + − +
DUCC 2013 + − +
HyUCC 2017 + + +
HPIValid 2020 − − ?

Все рассмотренные алгоритмы и их характеристики отображены в
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таблице 1. Авторы HPIValid в работе [14] утверждают, что их алгоритм
эффективнее HyUCC. Однако в своих экспериментах они сравнивали
HPIValid, реализованный на C++, с HyUCC, реализованном на Java.
Различие в технологиях может давать разницу на порядки в произво-
дительности. Также HyUCC запускался в однопоточном режиме, хотя
эксперименты в оригинальный статье, описывающей HyUCC, показыва-
ют, что параллельная версия может давать более чем тридцатикратное
ускорение в зависимости от входных данных. Таким образом, было
принято решение реализовать HyUCC в качестве первого алгоритма
поиска UCC в Desbordante, поскольку его эффективность точно извест-
на и в Desbordante уже реализован алгоритм поиска функциональных
зависимостей того же класса HyFD.

2.2 Алгоритм HyUCC

Основные модули алгоритма HyUCC и потоки данных можно увидеть
на Рис. 2.

Рис. 2: Модули алгоритма HyUCC, источник [18].

Preprocessor. Получая входные данные, HyUCC сначала переда-
ёт их в модуль Preprocessor, вычисляющий несколько промежуточных
представлений таблицы, которыми пользуются другие модули. Чтобы
найти уникальные комбинации колонок, значения элементов строк знать
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не обязательно, достаточно знать позиции одинаковых значений для
каждого атрибута. Поэтому вместо хранения входной таблицы целиком,
Preprocessor преобразует её колонки в партиции (Position List Indexes,
PLI или partitions [21]). Далее модуль строит ещё две вспомогательные
структуры, позволяющие по элементу таблицы быстро найти соответ-
ствующие кластеры в партициях.
Sampler. Данный компонент реализует первую часть поиска UCC

основанного на строках подхода. Алгоритм для каждой пары строк ищет
колонки, в которых значения элементов строк совпадают. Такие колонки
не являются UCC для всей таблицы и попадают в негативное покрытие.
Нахождение всех не-UCC требует попарного сравнения всех записей,
то есть обладает квадратичной сложностью и плохо масштабируется
с увеличением длины таблицы. Также разные пары кортежей могут
совпадать в одних и тех же колонках, порождая уже известные non-UCC.
Чтобы избежать квадратичной сложности, алгоритм сравнивает только
часть кортежей, а наиболее выгодные пары для сравнения (порождаю-
щие новые non-UCC) выбираются с помощью метода скользящего окна
на кластере (cluster windowing).
Inductor. Данный компонент реализует вторую часть поиска UCC

основанного на строках подхода. Inductor принимает в качестве входных
данных негативное покрытие от Sampler и генерирует из него наборы
колонок, которые являются кандидатами на UCC (UCC-кандидаты).
UCC-кандидат — это минимальный уникальный набор колонок над
той выборкой из таблицы, что рассматривал Sampler на текущем шаге.
Является ли кандидат настоящим UCC для всей таблицы проверяется в
компоненте Validator. Алгоритм генерации кандидатов из негативного
покрытия такой же, как для функциональных зависимостей в алгорит-
ме FDep [10]. Inductor хранит префиксное дерево наборов колонок и
уточняет его используя не-UCC. Для каждого не-UCC алгоритм удаля-
ет из дерева все обобщения (generalizations), потому что они не могут
быть UCC и добавляет в дерево все специализации (specializations). При
следующем вызове Inductor продолжает уточнять уже имеющиеся UCC
в дереве.
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Validator. Данный компонент реализует поиск UCC, основанный
на колонках. Validator получает на вход кандидатов на UCC в виде
префиксного дерева от Inductor и проверяет, являются ли они UCC для
всей таблицы, представленной как набор партиций. Данный компонент
обходит префиксное дерево поуровнево снизу вверх, используя поиск
в ширину. Каждый листовой узел дерева соответствует кандидату на
UCC, который вычисляется как путь до листа. Если валидация вернула
положительный результат, то кандидат является UCC и остается в де-
реве. В противном случае кандидат удаляется из дерева и вместо него
добавляются новые наборы колонок, содержащие удаленного кандидата
как подмножество и имеющие на одну колонку больше. Валидация кан-
дидатов выполняется не дорогим пересечением партиций, а проверкой
напрямую, что в проекции по колонкам кандидата существует две стро-
ки, лежащие в одних и тех же кластерах, то есть равные. В конце данной
фазы префиксное дерево содержит UCC над всей таблицей, но возможно
не все, если валидация была прервана раньше из-за неэффективности.
Guardian. Данный модуль следит за потреблением памяти и не яв-

ляется обязательным для правильной работы алгоритма. Если в какой-
то момент используемая память подходит к допустимому максимуму,
Guardian уменьшает максимальный размер UCC, которые будут найде-
ны, а все большие уже найденные удаляет из дерева в Inductor.

HyUCC начинается c основанной на строках фазы, то есть с модуля
Sampler. Когда данный подход становится неэффективным, алгоритм
переключается на основанную на колонках фазу, то есть выполняет
переход к модулю Validator, во время которого уточняет уже найден-
ные UCC в Inductor. Эффективность первой фазы определяется как
число найденных не-UCC на одно сравнение. Когда эта эффективность
становится ниже определенного порогового значения, происходит пере-
ход ко второй фазе. Validator в свою очередь считает эффективность
валидации, которая вычисляется как количество кандидатов на UCC
проверенных, как неверные, деленное на количество кандидатов, прове-
ренных как верные. Как только это значение становится меньше того
же порогового значения, что и в Sampler, происходит переключение на
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основанную на строках фазу. При этом Validator передает Sampler пары
строк, которые необходимо сравнить в первую очередь, так как они с
большей вероятностью породят еще неизвестные не-UCC. Выполнение
алгоритма всегда заканчивается на фазе валидации.

2.3 Платформа Desbordante

Desbordante — высокопроизводительный профилировщик данных,
нацеленный на наукоемкое профилирование. Основными идеями, с кото-
рыми платформа разрабатывается, являются: высокая производитель-
ность, поэтому все алгоритмы реализованы на языке C++; доступность
для пользователей, поэтому Desbordante обладает несколькими пользо-
вательскими интерфейсами, в том числе веб-интерфейсом; нацеленность
на решение прикладных задач с помощью поиска примитивов.

Принцип использования платформы и в частности выполнение ал-
горитмов поиска примитивов предельно прост. Для примера возьмем
консольный интерфейс. Пользователю необходимо запустить исполняе-
мый файл Desbordante и указать в параметрах командной строки набор
данных, используемый алгоритм и параметры его конфигурации. Далее
алгоритм начнет работу и по окончании на экране будут выведены все
найденные алгоритмом зависимости.

Desbordante CorePython Bindings Web Application backend

Рис. 3: Компоненты платформы, взаимодействующие с ядром Desbordante.

Ядром Desbordante (Desbordante Core) является библиотека на язы-
ке C++, в которой реализованы алгоритмы поиска зависимостей, вся
необходимая для них инфраструктура и структуры данных. Библиотека
предоставляет API для конфигурации алгоритмов, вызова алгоритмов
над конкретным набором данных и получения результатов. Этим API
пользуется библиотека на языке Python, которая является обёрткой над
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ядром Desbordante и делает доступными все возможности платформы
для программ на Python. Также API использует бэкенд веб-приложения2,
реализующего веб-интерфейс для платформы. Данное взаимодействие
показано на Рис. 3. У Desbordante также есть консольный интерфейс,
однако в данный момент он является частью библиотеки-ядра, а в
будущем будет реализован на языке Python через взаимодействие с
Python-оберткой.

В данной работе сосредоточимся только на ядре Desbordante. На
Рис. 4 представлены его основные компоненты. Компонент Algorithms
является в некотором смысле основным, поскольку содержит реализации
самих алгоритмов и вспомогательные структуры, уникальные для кон-
кретного алгоритма. Algorithms использует компоненты Utility, Data
Model и Options. Utility содержит вспомогательные модули, потенци-
ально полезные для всех алгоритмов, например, класс, реализующий
индикатор прогресса алгоритма, функции, вычисляющие различные
метрики от строк, вспомогательные функции для работы с битсетами
и т. д. Data Model реализует классы, представляющие данные. Сюда
входят классы для представления таблицы, таблицы с типизированны-
ми колонками, транзакционных данных, графовых данных. Компонент
Options содержит всю логику, связанную с опциями алгоритмов. Ал-
горитмы могут иметь сложную логику конфигурирования. Например,
некоторые опции могут становиться доступными только при особых
значениях других опций. Также каждую опцию необходимо проверять
на корректность. У опций может быть (или отсутствовать) значение по
умолчанию или логика алгоритма может требовать особого вида значе-
ния опции, отличающегося от того, в котором её задает пользователь.
Например, пользователь задает опцию в виде строки, а в алгоритме она
преобразовывается в значение перечисления. Для того чтобы избежать
повторения кода работы с опциями в разных алгоритмах, вся общая
логика вынесена в отдельный компонент. Algorithm Factory создает и
конфигурирует объекты алгоритмов. Компонент Python Bindings реа-
лизует обертку над C++ библиотекой и предоставляет интерфейс для

2https://desbordante.unidata-platform.ru/
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Python. В компоненте Tests реализованы тесты алгоритмов и некото-
рых вспомогательных модулей, а также необходимая для тестирования
инфраструктура.

Algorithms

Algorithm Factory

Utility

Data Model

Options

Python Bindings

 

Tests

Рис. 4: Компоненты ядра Desbordante.
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3 Реализация

3.1 Обычная версия HyUCC

При добавлении нового алгоритма в Desbordante, необходимо реа-
лизовать класс, который является наследником абстрактного класса
Algorithm. Algorithm предоставляет интерфейс, общий для всех ал-
горитмов поиска примитивов. Также в нем реализована такая общая
функциональность, как взаимодействие с индикатором прогресса, взаи-
модействие с объектом конфигурации, управление стадиями выполнения
алгоритма.

*

Options

Utility

Utility

Algorithms

Algorithm

- LoadDataInternal(IDatasetStream): Void

- ExecuteInternal(IDatasetStream): Int

- ResetState(): Void

+ LoadData(IDatasetStream): Void

+ Execute(): Int

+ SetOption(String name, Any value): Void

+ UnsetOption(String name): Void

+ GetProgress(): util::Progress

UCCAlgorithm

- ResetUCCAlgorithmState(): Void

- ResetState(): Void

+ UCCList(): UCC [*]

HyUCC

- LoadDataInternal(IDatasetStream): Void

- ExecuteInternal(IDatasetStream): Int

NullEqNull

Progress

PrimitiveCollection<T::UCC>

- progress_

- threads_num_

- is_null_eq_null_

- config_1
Options

Config
*

*
1

Options

ThreadsNum
*

*

- ucc_collection_

1

1

1

Рис. 5: Иерархия классов алгоритмов поиска примитивов.

Диаграмма, показывающая место HyUCC в иерархии наследова-
ния классов алгоритмов представлена на Рис. 5. Зеленым цветом обо-
значены классы, реализованные автором в ходе данной работы, си-
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ним — все остальные. Класс Algorithm имеет три абстрактных метода.
LoadDataInternal должна реализовать логической шаг первичной об-
работки входной таблицы, в него всегда входит парсинг. Также частью
этого шага может быть построение нужных алгоритмов особых представ-
лений таблицы. В HyUCC в него входит построение партиций. Обработка
таблицы выделена в отдельный шаг, чтобы позволить выполнять один и
тот же алгоритм с разными параметрами над одной и той же таблицей
без её повторной обработки, тем самым повысив производительность.
Функция ResetState выполняет сброс промежуточных структур алго-
ритма (кроме построенных на шаге загрузки данных), чтобы повторный
запуск работал корректно. В ExecuteInternal должна быть реализова-
на сама логика поиска. Функция возвращает время работы алгоритма в
миллисекундах.

Абстрактный класс UCCAlgorithm предоставляет интерфейс, общий
для всех алгоритмов поиска UCC. В данный момент это только HyUCC,
но разрабатываются и другие. В интерфейс по сути входит только
метод получения результатов алгоритма, то есть списка найденных
уникальных комбинаций колонок. Также данный класс хранит опцию,
характеризующую семантику сравнения NULL-значений, общую для
всех алгоритмов поиска UCC. Реализует виртуальный ResetState, ко-
торый не делает ничего кроме очищения списка найденных комби-
наций колонок на прошлом запуске и вызова абстрактной функции
ResetUCCAlgorithmState. В функции ResetUCCAlgorithmState класс-
наследник UCCAlgorithm должен реализовать сброс своих промежу-
точных структур. В HyUCC она определяется как пустая, поскольку
все промежуточные структуры разрушаются с выходом из функции
ExecuteInternal.

В работе [18], описывающей HyUCC, сказано, что HyUCC и HyFD
очень похожи архитектурно, однако не делается почти никаких утвер-
ждений о том, какие модули алгоритмов могут быть переиспользованы.
Более того в реализации HyUCC в Metanome3 код модулей, совпадающих
с HyFD, просто скопирован в HyUCC, что неприемлемо для индустри-

3https://github.com/HPI-Information-Systems/metanome-algorithms/blob/master/HyUCC
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HyUCC HyFDHyCommon

HyFD

Sampler

+ Sampler(plis: PLIs, records: PLIRecords,
   threads: options::ThreadsNum)

+ GetAgreeSets(comp_suggestions: IdPairs): ColumnCombinationList

Validator

+ Validator(tree: UCCTree, plis: PLIs, records: PLIRecords,
     threads: options::ThreadsNum)

+ ValidateAndExtendCandidates(): Void

Inductor

+ Inductor(tree: UCCTree)

+ UpdateTree(non_uccs: NonUCCList): Void

HyUCC

Preprocessor

+ CalculatePLIs(r: Relation): PLIs

+ CalculatePLIRecords(r: Relation): PLIRecords

Inductor

Validator

UCCTree
FDTree

PrimitiveValidations

T

ValidatorHelpers

ColumnCombinationList

UCCValidations FDValidations

<<import>>
NonUCCList

<<import>>
NonFDList

<<bind>>
<T::RawFD>

<<bind>>
<T::RawUCC>

Рис. 6: Иерархия классов HyUCC и HyFD.

ального решения. HyFD уже был реализован в Desbordante, поэтому
при разработке HyUCC необходимо было выделить общие модули и
переиспользовать их. Диаграмма классов алгоритмов HyUCC и HyFD,
а также их основных модулей изображена на Рис. 6. Зеленым цветом
изображены классы, реализованные автором в ходе данной работы, фи-
олетовым — общие модули HyUCC и HyFD, вынесенные из HyFD и
обобщенные для использования обоими алгоритмами, синим — классы,
реализованные другими людьми.

Компонент Preprocessor в HyUCC полностью аналогичен компонен-
ту в HyFD.

Компонент Sampler также идентичен в обоих алгоритмах, однако
наборы колонок, который он возвращает в качестве результата имеет
разную семантику. В HyUCC набор колонок целиком означает не-UCC,
а в HyFD он описывает не-FD. Все колонки кроме последней считаются
левой частью функциональной зависимости, а последняя колонка —
правой. Это семантическое значение в коде задается при помощи классов-
оберток над Sampler (не изображенных на диаграмме для простоты),
которые реализуют методы GetNonUCCs и GetNonFDs соответственно.
В качестве возвращаемых типов и тем самым типов для представле-
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ния списков не-UCC и не-FD используются псевдонимы NonUCCList и
NonFDList.

ValidatorHelpers реализует общую функциональность для модулей
Validator. А именно функцию логгирования текущего уровня решетки,
построение идентификатора строки, построение следующего уровня
обхода решетки атрибутов.

PrimitiveValidations хранит кандидатов, проверенных как некор-
ректные при валидации, статистику проверенных кандидатов и пары
строк, которые следует проверить в первую очередь при следующем
вызове Sampler (comparison suggestions).

PyAlgorithmBase

- algorithm_: Algorithm

# PyAlgorithmBase(algo: Algorithm)

+ SetOption(name: String, value: PyObjects): Void

+ LoadData(df: PyDataframe, kwargs: PyKWArgs): PyInt

+ Execute(kwargs: PyKWArgs): PyInt

PyUCCAlgorithmBase

+ GetUCCs(): PyUCC [*]

PyHyUCC

PyAlgorithm

AlgorithmType

PyUCC

+ PyUCC(ucc: RawUCC)

+ ToString(): String

+ GetUCC(): Indices

<<bind>>
<AlgorithmType::HyUCC>

Рис. 7: Иерархия классов, предоставляющих Python-интерфейс к HyUCC.

Для того чтобы HyUCC был доступен из программ на Python, необхо-
димо реализовать соответствующие классы-обертки и зарегистрировать
их в модуле Python Bindings. На Рис. 7 представлены необходимые
классы. PyUCCAlgorithmBase является базовым для всех алгоритмов
поиска UCC. Он предоставляет общий интерфейс, а именно функцию
получения найденных UCC. Для UCC также был реализован класс-
обертка PyUCC. Класс PyHyUCC является оберткой для самого HyUCC и
реализуется через уже существующий шаблон PyAlgorithm.

Также был разработан общий код для тестирования алгоритмов
поиска UCC. При реализации нового алгоритма достаточно добавить
его класс в список тестируемых алгоритмов, чтобы на нем запуска-
лось тестирование. Тесты проверяют, что тестируемый алгоритм на
фиксированных наборах данных возвращает правильный список уни-
кальных комбинаций колонок. Сравниваются хеши от списков, а не
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списки напрямую.

3.2 Модифицированная версия HyUCC

Поскольку каждому компоненту HyUCC для того чтобы начать
работу необходимо получить все данные от предыдущего компонента,
то никакая межкомпонентная параллельность не представляется воз-
можной. Поэтому сосредоточимся на поиске узких мест внутри самих
компонентов.

В работе [17], описывающей HyFD, авторы утверждают, что провер-
ки отдельных кандидатов на UCC в Validator не связаны между собой
так же, как и сравнения строк в Sampler, а значит могут выполняться
параллельно. Однако в реализациях HyFD и HyUCC, представленных
в Metanome, распараллелен только Validator. В работе [18], описы-
вающей HyUCC, авторы уже говорят только про распараллеливание
Validator. Поэтому автором данной работы сначала была реализована
параллельная версия Validator, проверяющая разных кандидатов те-
кущего уровня решетки параллельно. При реализации использовался
пул потоков boost::asio::thread_pool из библиотеки Boost.Asio.

Профилирование кода показало, что на всех наборах данных боль-
шую часть времени занимает либо Sampler, либо Validator. На Inductor
в среднем уходило не больше 5% времени выполнения, поэтому его не
имеет смысла ускорять. На наборах данных, где большую часть времени
занимало выполнение Sampler, около 80% времени от работы компо-
нента уходило на функцию инициализации. Она выполняется один раз
при первом вызове Sampler. Таким образом, нет смысла выполнять в
разных потоках сравнение строк, то есть построение не-UCC из пары
строк, вне функции инициализации. Более того, эксперименты пока-
зали, что распараллеливание сравнений строк внутри одной партиции
наоборот заметно ухудшает производительности алгоритма, вероятно
из-за слишком больших накладных расходов на управление потоками.

Функция инициализации сортирует кластеры во входных партициях
и инициализирует очередь из объектов оценки эффективности сэмпли-
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рования по отдельному атрибуту. Сортировка каждого кластера незави-
сима от каждого другого. Однако каждая сортировка по-отдельности
вносит малый вклад в общее время выполнения, поэтому выделение каж-
дой сортировки в отдельную задачу для пула потоков является не самым
эффективным решением. Посредством экспериментов было выяснено,
что выделять сортировки кластеров индивидуального атрибута и тем
самым одной партиции в отдельную задачу гораздо более эффективно. В
качестве пула потоков также использовался boost::asio::thread_pool.

Инициализация очереди из объектов оценки эффективности сэм-
плирования состоит из итерации по атрибутам таблицы и вычисления
не-UCC для каждого атрибута со скользящим окном размера один. Вы-
числения не-UCC для разных атрибутов не связаны между собой и
могут быть выполнены параллельно. Эксперименты с реализациями
показали, что объединять несколько атрибутов в группу для обработки
потоком немного более эффективно. В данной функции большую часть
времени занимает сравнение двух строк, то есть вычисление набора
атрибутов, в которых данные строки совпадают. Поскольку все строки
одинаковой длины, это сравнение удобно векторизуется с помощью SIMD
инструкций. Однако эксперименты показали, что ручная векторизация
дает прирост в производительности только на очень широких таблицах
(> 1000 колонок), а на остальных либо не дает никакого прироста, либо
даже немного ухудшает производительность. Поэтому векторизован-
ную версию было решено не использовать на недостаточно широких
таблицах, то есть на абсолютном большинстве.
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4 Эксперименты

4.1 Методология

В экспериментальном исследовании сравнивается один и тот же
алгоритм HyUCC, реализованный в разных системах. При этом алгоритм
возвращает полные и корректные результаты, если памяти достаточно,
поэтому метрикой оценки производительности были выбраны время
выполнения алгоритма и максимальный размер используемой памяти.

Поскольку не существует известного эталонного тестового набора
данных для алгоритмов поиска уникальных комбинаций колонок, то
экспериментальные данные были взяты из работ [17,18], так как именно
с реализацией алгоритма HyUCC, выполненной авторами этих работ,
производилось сравнение. Используемые наборы данных и их характе-
ристики представлены в Таблице 2.

Таблица 2: Экспериментальные наборы данных.

Имя Тип Количество строк Количество колонок Размер Количество UCC
iris Реальный 150 5 4.44КБ 0
balance-scale Реальный 625 5 6.10КБ 1
chess Реальный 28.05k 7 519.34КБ 1
abalone Реальный 4.17k 9 187.38КБ 29
nursery Реальный 12.96k 9 1.01МБ 1
breast-cancer-wisconsin Реальный 699 11 19.42КБ 0
bridges Реальный 108 13 5.98КБ 5
echocardiogram Реальный 132 13 5.96КБ 72
adult Реальный 32.56k 15 3.44МБ 0
letter Реальный 20k 17 695.86КБ 0
ncvoter Реальный 1k 19 150.71КБ 69
hepatitis Реальный 155 20 7.37КБ 348
horse Реальный 300 29 24.86КБ 253
EpicVitals Реальный 1.24M 7 32.61МБ 0
EpicMeds Реальный 1.28M 10 54.15МБ 1
plista Реальный 1k 63 575.05КБ 0
flight Реальный 1k 109 568.57КБ 26652
fd-reduced-30 Синтетический 250k 30 67.95МБ 3564
iowa1kk Реальный 1M 24 209.55МБ 1

Для того чтобы минимизировать влияние сторонних факторов на
производительность алгоритмов были выполнены следующие действия.
Кеши ОС сбрасывались между каждым запуском с помощью записи “3”
в /proc/sys/vm/drop_caches, на все время экспериментов выключался
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файл подкачки командой swapoff -a, частота процессора фиксирова-
лась командой cpufreq-set и выставлялась в наибольшее возможное
значение. Все тяжеловесные процессы были отключены на эксперимен-
тальной машине.

Характеристики системы, на которой проводились эксперименты:
Intel Core i5-7200U CPU @ 2.50GHz (2 cores, 4 threads), 12 GiB RAM,
240GB KINGSTON SA400S3, Ubuntu 20.04.5 LTS, Kernel 5.11.0-71-generic,
gcc-11 (Ubuntu 11.1.0-1ubuntu1 20.04) 11.1.0. Metanome запускался на
OpenJDK версии 11.0.11 (LTS) с настройками по умолчанию (кроме
размера кучи), поскольку такая конфигурация показывает наилучшие
результаты [7]. Максимальный размер кучи виртуальной машины Java
был выставлен в десять гигабайт. Desbordante компилировался с флагом
оптимизаций -O3.

И Metanome, и Desbordante замеряют время выполнения алгорит-
ма самостоятельно средствами языка программирования и выводят в
консоль. Это значение и было взято в качестве времени выполнения
алгоритма. Используемая алгоритмом память измерялась с помощью
команды time -f '%M'. На каждом наборе данных алгоритм запускался
десять раз, в качестве времени выполнения бралось среднее значение и
строились доверительные интервалы с уровнем доверия 95%. На всех
наборах данных NULL-значения считались равными.

Были проведены следующие эксперименты.

1. Сравнение однопоточной версии HyUCC без дополнительных опти-
мизаций, реализованной в Desbordante, с реализацией в Metanome.

2. Сравнение многопоточной версии HyUCC без дополнительных
оптимизаций, реализованной в Desbordante, с такой же реализацией
в Metanome.

3. Сравнение многопоточной версии HyUCC с дополнительными оп-
тимизациями, предложенными автором данной работы и реализо-
ванной в Desbordante, с многопоточной версией без оптимизаций в
Desbordante и с многопоточной версией в Metanome.
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Однопоточная версия HyUCC, реализованная в Desbordante, на гра-
фиках и в таблицах обозначается как “Desbordante”, многопоточная
версия только с распараллеленым Validator как “Desbordante Parallel”,
многопоточная версия с распараллеленым Sampler и Validator как
“Desbordante Optimized”.

4.2 Экспериментальное исследование реализаций
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Рис. 8: Время выполнения однопоточных версий HyUCC.

Результаты первого эксперимента представлены на Рис. 8. Из них
можно сделать вывод, что однопоточная реализация HyUCC в среднем
на порядок эффективнее однопоточной реализации в Metanome. Реализа-
ция в Desbordante проигрывает в производительности Metanome только
на наборе данных fd-reduced-30 на 3–4%. Это может объясняться тем,
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что алгоритм тратит 90% времени в функции Validator, проверяющей
уникальность кандидата. То есть это случай, когда JIT компилятор
виртуальной машины Java работает максимально эффективно. К то-
му же во время валидации алгоритм строит хеш-таблицу с массивом
чисел в качестве ключа и числом в качестве значения. Реализация
Metanome использует хеш-таблицу Object2IntOpenHashMap из библио-
теки fastutil, специально оптимизированную под случай хранения int
в качестве значений. Такой хеш-таблицы нет в наборе библиотек Boost,
который используется в Desbordante, а искать отдельную реализацию
нецелесообразно, поскольку проигрыш слишком мал.

iris

ala
nce

-sc
ale

che
ss

ab
alo

ne

nu
rse

ry

bre
ast

-ca
nce

r

bri
dg

es

ech
oca

rdi
og

ramad
ult

let
ter

ncv
ote

r

he
pa

titi
s

ho
rse

Ep
icV

ita
ls

Ep
icM

ed
s
plis

ta
flig

ht

fd-
red

uce
d-3

0
iow

a
0

100

101

102

103

104

105

106

, 

Metanome Parallel (Java)
Desbordante Parallel (C++)

Рис. 9: Время выполнения многопоточных версий HyUCC, без распараллеленого
Sampler в Desbordante.

На Рис. 9 изображены результаты второго эксперимента. Они по-
казывают, что многопоточная версия Desbordante без дополнительных
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оптимизаций, то есть только с распараллеленым Validator в среднем
на порядок эффективнее многопоточной реализации в Metanome. В том
числе на таблице fd-reduced-30 реализация в Desbordante выполняется
статистически за то же время, что в Metanome.

Результаты третьего эксперимента изображены на Рис. 10. Они также
отображены в таблице 3.
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Рис. 10: Время выполнения многопоточных версий HyUCC, с распараллеленым
Sampler в Desbordante.

По результатам можно сделать вывод, что модифицированная вер-
сия HyUCC с распараллеленным Sampler, реализованная в Desbordante
в среднем в 1.3 раза эффективнее многопоточной версии Desbordante
без распараллеленного Sampler и в 16.6 раз эффективнее параллельной
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версии в Metanome. На некоторых таблицах модифицированная версия
работает медленнее немодифицированной. Однако на всех из них кроме
flight даже однопоточная версия Desbordante выполняется быстрее,
чем за сто миллисекунд. То есть на этих таблицах выигрыш от распа-
раллеливания перевешивается накладными расходами на управление
дополнительными потоками. И поскольку проигрыш модифицированной
версии находится в пределах десяти миллисекунд, это совсем незаметно
для пользователя. Если же убрать таблицы, на которых время выпол-
нения меньше ста миллисекунд, то модифицированная версия будет в
среднем в 1.8 раз быстрее обычной многопоточной.

Таблица 3: Производительность оптимизированной версии HyUCC.

Набор данных Metanome
Parallel

Desbordante
Parallel

Desbordante
Optimized

DP/DO,
ускорение

MP/DO,
ускорение

EpicMeds 13066±92 5788±6 4212±11 1.37 3.10
EpicVitals 9293 ± 98 3738 ± 4 2584 ± 20 1.45 3.60
abalone 242 ± 9 10 ± 0 12 ± 0 0.83 20.17
adult 872 ± 23 163 ± 0 112 ± 0 1.46 7.79
balance-scale 83 ± 1 1 ± 0 2 ± 0 0.50 41.50
breast-cancer-wisconsin 88 ± 3 2 ± 0 2 ± 0 1.00 44.00
bridges 80 ± 2 2 ± 0 2 ± 0 1.00 40.00
chess 429 ± 26 38 ± 0 45 ± 1 0.84 9.53
echocardiogram 87 ± 3 2 ± 0 3 ± 0 0.67 29.00
fd-reduced-30 58802 ± 418 58380 ± 384 54679 ± 477 1.07 1.08
flight 2350 ± 168 1082 ± 9 1383 ± 135 0.78 1.70
hepatitis 167 ± 3 13 ± 0 15 ± 0 0.87 11.13
horse 334 ± 20 55 ± 0 49 ± 4 1.12 6.82
iowa1kk 24476 ± 271 10855 ± 101 6871 ± 79 1.58 3.56
iris 47 ± 2 0 ± 0 0 ± 0 1.00 47.00
letter 1051 ± 31 660 ± 9 117 ± 1 5.64 8.98
ncvoter 209 ± 11 9 ± 0 11 ± 1 0.82 19.00
nursery 411 ± 45 19 ± 0 25 ± 1 0.76 16.44
plista 655 ± 20 369 ± 0 337 ± 13 1.09 1.94

На Рис. 11 изображено сравнение модифицированной многопоточной
версии HyUCC, реализованной в Desbordante, с многопоточной версией
в Metanome по потребляемой памяти. Можно видеть, что модифициро-
ванная реализация HyUCC в Desbordante потребляет минимум в десять
раз меньше памяти, чем многопоточная реализация в Metanome.
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Рис. 11: Используемая память многопоточных версий HyUCC, с распараллеленым
Sampler в Desbordante.
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Заключение
В ходе работы были достигнуты следующие результаты.

1. Выполнен обзор существующих подходов к автоматическому по-
иску UCC и выбран один из наиболее эффективных алгоритмов
поиска — HyUCC. С целью переиспользования имеющегося кода
изучен алгоритм поиска функциональных зависимостей HyFD,
как алгоритм того же класса, что и HyUCC, и его реализация в
Desbordante.

2. Алгоритм HyUCC реализован для платформы Desbordante (C++).
Созданы интерфейсы, общие для любых алгоритмов поиска UCC,
модуль тестирования и интерфейс к HyUCC для взаимодействия
через Python. При реализации были выделены в отдельные модули
и переиспользованы общие части HyUCC и HyFD.

3. С помощью профилирования найдены узкие места и реализована
модифицированная версия алгоритма с использованием многопо-
точности.

4. В рамках экспериментов использованы синтетические и реаль-
ные наборы данных, применявшиеся авторами Metanome. Были
выявлены следующие факты:

• обычная версия HyUCC, реализованная в платформе Desbor-
dante, в среднем в 21 раз эффективнее реализации в Metanome;

• модифицированная версия алгоритма в среднем в 2.5 раз
эффективнее обычной реализации в платформе Desbordante,
и в 17 раз — параллельной версии в Metanome;

• модифицированная версия алгоритма потребляет в десять раз
меньше памяти, чем многопоточная реализация в Metanome.

Код реализации открыт и доступен в репозитории4.

4https://github.com/Mstrutov/Desbordante
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