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数据流系统中卸载技术研究综述 

韩东红 王国仁 

(东北大学信息科学与工程学院 沈阳1 1 0004) 

摘 要 随着数据流应用系统的快速流行，流数据管理对数据库技术提 出了巨大挑战。由于数据流经常是爆发性的 

且数据特征可能随时变化，因此要求数据流管理系统具有很好的自适应性。当输入速率超过系统处理能力时，系统会 

产生过载且性能下降。为了解决这一问题，卸载技术是有效的途径之一。卸载时间、卸载地点和卸载数量是与卸载技 

术密切相关的三个主要问题，本文主要ak／g~．个方面来综述和分析 目前各个数据流系统所采用的卸载技术。 
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Abstract W ith the rapid popular of data stream application systems，management of data streams is a huge challenge 

on database technology．Since data streams are often bursty and data characteristics may vary over time，it is required 

that data stream systems must have a good adaptability．W hen input rates exceed the system processing capacity，the 

system will become overloaded and the performance will deteriorate． To solve this problem，load shedding is one of 

promising approaches．When，where in the query network and how much load to shed are three main problems closely 

related to load shedding techniques．This paper surveys and analyzes from these three po ints load shedding techniques 

adopted in various existing data stream systems． 
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1 引言 

近年来，处理大量输入数据流的新应用正变得越来越普 

遍，这些应用包括处理来 自小的嵌入式传感器的数据 、电信数 

据管理、金融分析、网络入侵检测、管理来自大量地理定位设 

备的输入数据等等。数据流应用的出现对数据库管理技术提 

出了巨大的挑战。首先，数据流中的数据以在线的方式到达， 

数据量极大，并且连续到达的数据 的速度和特征是不可预见 

的。系统必须在资源有限的情况下，实时处理数据流中的数 

据。其次，传统数据库系统中的查询为作用在有限数据集上 

的一次查询，而作用在连续、无界的数据流上的查询为连续查 

询，即当数据流数据流经查询网络时，查询可能被连续执行运 

行很长一段时间。第三，当前数据库管理系统的体 系结构采 

用基于拉 (pull—based)的数据访问模型，而在面向流的应用 

中，同时可以采用基于推(push based)的模型。为解决上述 

问题 ，出现了一类不同于传统数据库管理系统 (DBMS)的数 

据 流 管 理 系 统 (DSMS)，其 中 较 为 著 名 的 系 统 有 

STREAM 、Aurora 、TelegraphCQ~ 、NiagaraCQE 、Stat— 

StreamE”j、OpenCQ1-”]等 。 

在数据 流管理 中遇 到 的主要 挑战之 一，是我 们希 望 

DSMS具有 自适应的能力，以便在有限的系统资源(如 CPU、 

内存、带宽等)环境中，在数据的速度及特征不可预知的情况 

下支持实时处理。数据流源具有相当高的突发性 ，这就 

意味着在长时间运行的连续查询当中，数据的速度和系统的 

负载可能具有高度的可变性。当数据的速度低于系统的处理 

能力时，系统被称之为稳定的；当数据的速度超出系统的处理 
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能力时，系统被称之为饱和的或不稳定的。当出现后一种情 

况时，系统会出现过载并且性能下降 ，此时，可以通过增加更 

多的源或将计算分布到多个节点上，但这种方法在经济上可 

能是不可行的。另外一种行之有效的方法是卸载，即丢掉部 

分尚未处理的数据，以便使系统减轻负载，恢复正常工作。 

在网络l1 3]和多媒体研究领域l1 ，早就开始了对卸载问 

题的研究，并且 与数据流l}1的卸载有许多相似之处，但也存在 
一 些本质上的区别：第一 ，在数据流的卸载当中，查询网络是 

集中控制的，不需要卸载的分布算法；第二，在后者的研究中， 

需要考虑共享处理的应用；第三，查询节点不是简单地将数据 

发送到其它节点，而是在其上执行操作等等。 

目前，在数据流管理中的卸载研究方面已经开展了一些 

工作。例如，Aurora系统l8 用到了卸载技术，它依赖的是详 

细说明处理每一个元组的服务质量函数。Aurora方法适用 

于对每一个单独元组的处理值是独立于其它元组的情况，不 

适于聚合杏询，而文Bo，22]则侧重于数据流上聚合查询的卸 

载处理。文E9；涉及到流上连接查询的卸载问题，文E16，173 

侧重于数据流之间基于窗口连接的卸载处理。 

卸载主要可 以通过两种方法来实现 ，即随机丢弃(ran— 

dom drop)[9 和语 义丢弃 (semantic drop)[8】。卸载处理由以 

下三个关键问题组成。 

1．卸载时间。必须对查询网络的负载处理情况进行连 

续的评估，应能及时检测到系统存在的超载情况，并且实施卸 

载。 

2．卸载地点。在处理网络的任意点均可以丢弃元组。 

显而易见，尽量早地丢弃元组可以避免多余的工作。但同时 
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应注意，如果存在一个流扇出为多个流的情况，被过早丢掉的 

元组会对多个应用产生不利的影响。 

3．卸载数量。一旦确定 了捅入丢弃(drop)操作符的位 

置．接下来应该决定卸载的数量。在随机丢弃的情况下，应考 

虑丢弃元组的百分比。在语 义丢弃的情况下，我们应该决定 

选用的谓词形式。 

本文首先介绍三个应用卸载技术的数据流系统．然后基 

于这三个流系统从卸载时间、卸载地点、卸载数量、实现方法 

等几个方面进行总体的综述，最后给出结论和展望。 

2 系统简介 

STREA~f 是由 Stanford University研制的一个通用的 

基于关系的 DSMS原型，用于支持作用在众多大容量和爆发 

式数据流上的大量复杂的连续查询，侧重于内存的管理和近 

似的查询处理。 

NiagaraCQ 是 University of Wisconsin—Madison和 Or— 

egon Graduate Institute联合开发的网络数据管理 Niagara项 

目当中的可扩充的连续杏询子系统，允许在动态的 Web环境 

中建立连续的XML QI 查询。由于网络的可伸缩性 ．一个连 

续查询系统需要支持大量的查询，但 口前不存在达到这种可 

扩充性的系统。为解决这个问题，NiagaraCQ将连续查询分 

组，分组的原则是将许多共享相似结构 的 Web查询分为一 

组。分为一组的查询能够共享相同的计算 ，有效地减少 I／O 

代价。 

The Aurora Data Stream Management SystemE ’” 。]是由 

Brandeis University、Brown University和 M．I．T．联合研制 

的用来处理数据流的系统，如图 1所示。它是一个面向工作 

流的系统，允许用户通过安排 boxes(操作符)和 arrows(数据 

的流向)来建立查询计划。数据流是一个潜在的无穷元组队 

列，这些元组由一个数据源产生。可能的数据源如硬件传感 

器，它连续地将数据推 向 Aurora。Aurora可以处理大量查 

询，这些查询由 7个简单 的操作符组成的重复集合构成。一 

个查询可以处理任意数量的数据流，并经常以一个输出流结 

束。一个操作符可以被连接到多个下游的操作符。所有这样 

的分裂点能够向其下游的多个操作符传送同样的元组，并且 

能够在不同的查询之间共享计算。因为一个操作符能够接受 

多流输入，所以多流也能被合并。一个 Aurora查询网络就是 

这样的查询构成的集合。实施卸载是Ff1在查询网络巾插入卸 

载操作符来实现的。 
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载情况进行连续的评估，以便及时检测到出现的超载情况，然 

后实施卸载处理。 

不同的系统采用的检测方法也有所不同。在 Aurora系 

统 s 中，当前网络的负载情况用简单的计算来评估，其中涉及 

到的参数包括当前的输入速度、操作符执行代价以及选择度。 

网络的每一个输入有一个相关的负载系数(1oad coefficient)， 

它代表了将一个输入元组通过网络推向输出所需要的处理机 

周期数。所有这些负载系数均可以静态地计算出来，然后，利 

用这些提前计算出来的系数值，在已知每个输入流的输入速 

度和输人流个数的情况下 ，我们可以计算出实际运行时的负 

载。运行时的负载表示单位时间内所有通过网络的元组所需 

要的处理机周期数，而系统的处理能力可以表示为单位时间 

内处理机周期数。如果这时的负载值超出系统 的处理能力， 

则进行卸载处理。 

检测负载是否超过系统处理能力的方法还有很多。例 

如，在文[9]的处理代价模型中，已知一个选择或投影操作符 

处理一个元组的执行代价，其中包括了读、检查条件和写出结 

果的时间，同时已知元组到达的速度 。对选择或投影操作符 

而言，能够正确处理一个正在到来的元组的前提，是必须在下 

一 个元组到来之前处理完当前元组。因此，在单位时间内，如 

果不能处理完到达的多个元组，表示相应的查询计划是不可 

行的。如果所有的查询计划均不可行，则需要进行卸载操作。 

在文[1O]提供的处理代价模型中，作用在若干个数据流 

s 一，s 上的查询集合与查询操作符的集合组成了一个有 

向非循环数据流图(类似于文[2])。在 STREAM~1]中，模型 

中用到的一些参数值，如操作符 的选择度、执行代价、流的速 

度等，由一个统计管理模块对这些参数进行评估。在系统中， 

元组被处理的速度至少和新的元组到达的速度一样，否则应 

执行卸载，以提高系统的吞吐能力。将这个要求表示为一个 

方程，即负载方程。基于负载方程可以决定是否进行卸载操 

作。在假设卸载的花费可以忽略的前提下 ，方程的左半部分 

给出了处理在一个时间单位内到达的元组所需要 的全部时 

间。显而易见，这个处理时间至多为一个时间单位，否则，系 

统将不能及时处理不断到来的数据。 

可以看出，文[9，10]在判断是否卸载的方法有相似之处， 

均足将处理单位时间内到达的所有元组所需要的mi-r司与单位 

时间相比较，如果前者大于后者，则表示系统超载。文[1O]利 

用单位时间内处理机周期数表示系统的处理能力，判断系统 

是否超载，利用处理单位时间内到达的全部元组所需要的处 

理机周期数与系统处理能力进行比较。 
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一 般说来，当数据流中的数据到达速度超过系统的处理 

能力时，需要进行卸载操作。为此，应对当前的杏询网络的负 

如果系统超载，接下来需要决定的是在杏询计划的什么 

位置插入卸载操作符。元组可以在处理网络的任意点被丢 

弃。如何决定卸载的位置，有许多不同方法。 

在 Aur0r ]系统中，做卸载处理时依赖的是服务质量 

(QoS)信息。假设为每个应用分别指定 QoS，它描述了一个 

答案的多个特征和利用率(utility)之间的关系。我们将 QoS 

看作是输出的一个参数和它的利用率的函数集。例如，一个 

答案的利用率可以是输出值的函数，用来表达每一个值的重 

要程度。 

首先，考虑与其它查询无共享部分的查询计划，见图 2下 

图。在这种情况下，一个卸载操作符可以插在查询计划的任 

意点 ，同时不会影响其它的查询。但一般情况下 ，最好是将卸 
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载操作符越早插入越好，这样可以减少“下游”操作符的数据 

输入量，最大限度地减少多余的工作。所以，对没有共享的查 

询计划而言，最好的插入卸载操作符的位置总是在它的输入 

位置之后 ，第一个操作符之前。 

然后 ，考虑带共享的查询网络。当一个操作符 的输 出扇 

出到多于一个的“下游”操作符，这些操作符导致不同输 出的 

时候 ，共享就产生了。如图 2上图所示。任何从操作符 1出 

来的元组均被发送到输出 0l和 。这样，卸载操作符插在 

A点将影响到两个输出，而插在 B或D点只会影响单个的输 

出。如果 A点之前还有其它操作符，卸载操作符应该推向 

“上游”的上一个分裂点处。所以，带有分裂点(B，D)的操作 

符输出处和 Aurora的输入处(A，F)是插入卸载操作符 的位 

置。对每一个候选位置，计算损失／收获率(Loss／Gain ratio) 

并按升序排序 ，Loss是指从损失容差图得到的当每百分之一 

的元组被丢弃掉时失去的利用率，Gain表示当每百分之一的 

元组被丢弃时获得的处理机周期数 ，最佳的插入卸载操作符 

的位置拥有最小损失／收获率。 

— 一  

图 2 Example query network with candidate drop locations 

在文[9]中，如果对一个只有若干个过滤器的连续查询计 

划，或者对一个连接 个流的连续查询计划 ，采用的卸载策 

略，亦是从数据流源流入处，即未被任何过滤器处理之前丢弃 

元组 。 

在文[Io]中，系统可以预先计算出在每个查询路径中插 

入若干卸载操作符后对应的总的抽样比，即有效抽样比 。 

如果查询中无共享的操作符，最佳方法是在每个查询 的查 

询路径中第一个操作符之前插入卸载操作符，且卸载操作符 

的抽样比等于此查询的有效抽样比。 

当查询计划中有共享部分时，确定引入卸载操作符 的位 

置相对比较复杂。在查询路径的共享部分加入卸载操作符， 

将对两个查询构成影响。在这种情况下，遵循的结论有三条。 

第一 ，在共享片段的起始处卸载，因为尽早卸载可以使整个的 

执行时间最小。第二，假设 g～ 在所有查询中拥有最高有效 

抽样比，这些查询有共享 的部分(父片段 )，B为分支点。那 

么，B的对应查询 g⋯的子片段中不包含卸载操作符，而所有 

其它的 B的子片段包含卸载操作符，它们的抽样比为 P ／ 

P一 ，这里的 ％ 为每一个子片段中拥有最高有效抽样 比的 

查询。第三，假设 q一在所有共享最初片段 S的查询中有最 

高的有效抽样比，则 S将包含卸载操作符，其抽样比为 P 。 

运用以上三个结论，就可以决定卸载位置和数量。这个策略 

可以通过简单的自顶向下的算法来实现，而且经证明，通过此 

算法得到的解决方案有最少的处理时间。 

可以看出，当查询网络中无共享部分时，文[8～10]采用 

的方法均是在数据源流入处，即在第一个操作符之前插入卸 

载操作符 ，这样可以有效地减少多余工作，使系统具有最少的 
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处理时间。文[8，1o]同时考虑了查询网络中有共享部分的情 

况。文[8]采用的策略是源的流入处和带有分裂点的操作符 

输出处都可以插入卸载操作符。根据已知参数，计算出每个 

候选位置的损失／收获率，将卸载操作符插在具有最小损失／ 

收获率的位置上 ，即在此处卸载后，将对服务质量的影响最 

小。文[1O]采用的方法 ，是首先在共享片段的起始处卸载，其 

抽样比等于所有查询中最大的有效抽样比，然后再根据每个 

查询的有效抽样比来决定插入卸载操作符的位置和数量。 

5 卸载数量 

在确定了何时、何处卸载之后，接下来需要确定卸载多少 

元组 。 

文[9]中提出的目标，是保证卸载后输出速度最大。因为 

可以根据每个流的输入速度 、操作符的选择度、卸载操作符的 

抽样比等参数计算出卸载后输出速度，决定卸载的数量实际 

上是在确保系统不超载的情况下 ，选择适当的卸载抽样比，使 

输出速度最大。 

因为卸载是将尚未处理的元组丢弃 ，所 以一定会对查询 

答案的正确性产生不利的影响，即产生近似答案。如何在复 

杂的系统中利用卸载技术，同时考虑减少对正确性的不利影 

响，在早期的工作中有所涉及[2,8,12,21]。文[1o3中提出的目 

标 ，是将所有查询的最大相对误差最小化，同时证明了在最佳 

解决方案中，所有查询的相对误差是相等的。通过文中设计 

的自顶向下的算法和负载方程，可得到相对误差的值，继而计 

算出每个查询的有效抽样比 PI后，即可确定卸载的位置和数 

量 。 

文[8]保证在插入卸载操作符，丢弃掉一部分元组之后， 

系统的获得应大于其损失，即单位时间内获得的周期数应大 

于卸载操作符本身的代价。 

可见，卸载的数量与系统提出的卸载目标关系密切，卸载 

目标包括卸载后输出速度最大、对答案精确度影响最小等。 

6 实现方法 

卸载时需要选择一些元组丢弃 ，可以通过两种常用的方 

法实现。最简单的是随机丢弃，即在系统超载时，在查询计划 

中插入随机卸载操作符 ，以便随机丢弃一部分元组。它的参 

数为 ，表示被丢弃元组的百分比。卸载后得到的查询结果 

为近似值。随机丢弃没有考虑丢掉的元组对结果的影响。为 

降低对系统性能的影响，卸载时应能识别和丢弃相对次要的 

数据。语义丢弃就是考虑了被丢弃元组内容的重要性，语义 

丢弃操作符本质上是过滤器操作符，其谓词的选择度为 1一 

户，丢弃的是内容最不重要 的元组，如文[2]即采用 了语 义丢 

弃。 

如果选用语义丢弃，在确定了语义丢弃操作符谓词的选 

择度之后，需要考虑选用何种谓词I8]。基于值的 QoS图反映 

了元组某一属性值在不同区间的利用率情况，如果丢弃一些 

元组，应当从利用率最低的区间开始。输出数据的矩形图表 

示了相应 QoS图中元组某一属性值在不同区间[O，50]出现 

的相对频率。损失容差图(1oss—tolerance)m上述两 个图得 

到，能够反映出当丢弃不同比例的元组时，利用牢的变化情 

况。在已知卸载数量(在 5中得出的丢弃比)和损失容差图的 

情况下，我们可以确定适当的谓词。例如，假设已经计算得到 

应丢弃 2O 的元组，元组的某属性值区间[O，5o]出现的相对 

频率为 4O ，而且是利用率最低的区间。我们应该从此区间 

一 
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丢弃 2O 的元组．即这个 间的一、 数据。被丢弃的区间为 

[o，25)，插人的语义丢弃操作符谓涮应为值≥25。如果需要 

丢弃 7o 的元组，则区间[o，5o2将不能满足要求。此时，需 

要丢弃区间[o，50]的全部元组以及区间[51，1oo]元组 的一 

半。插人的语义丢弃操作符谓词应为值 75。 

结论和展望 对计算机系统来说，能够适应操作环境的 

变化是非常重要的。特别是对监测连续的数据流，这一点显 

得尤为重要，因为数据流巾的数据的速度和特征足不可预测 

地发生着变化。当数据的到达速度超出系统的处理能力时． 

需要卸载来保证系统正常运行。常用的卸载方法足在查询计 

划当中插人随机卸载操作符或语义卸载操作符。卸载时需要 

解决的关键问题是何时、何处卸载以及丢掉多少负载。卸载 

的目标可以是使系统的输出速度最大，或者足对答案的精确 

度影响最小等。研究的卸载问题涉及到聚合查询、连接查询 

等 。 

对数据流中卸载技术的深人研究工作包括 ：(1)对低负载 

系统的卸载处理。当数据速度太低时，元组也应该丢弃掉(超 

时)。下一步的工作应该包括研究当发生高负载与低负载时， 

进行卸载有哪些相同和不同；(2)如何将卸载算法扩展到其它 

的资源管理；(3)语义卸载的处理还应进一步完善。 
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了新的要求。本文结合一个具体的嵌人式实时内存数据库系 

统 ，提出了一个适合于嵌入式实时内存数据库的基于日志的 

故障恢复模式并给出了相应数据结构和实现算法。不同于传 

统的顺序 日志模式，在我们的恢复模式中，为并发的每一事务 

分配独立的活动 日志区，不同事务的 日志记录被临时记录在 

各自的不同活动日志区，从而解决 了顺序 日志模式中当前 日 

志缓冲页因为严重的访问竞争而影响系统性能的问题；在检 

验点模式上，我们采用 了执行频率动态可调的动态检验点模 

式 ，提高了并发度，很好地解决了如何确定检验点触发时机和 

执行频率的问题。系统故障发生后 ，在恢复处理过程 中，就 

Redo起始点的选择做了仔细分析，确保提交事务持久性的满 

足。在恢复 SDB的同时，重建了内存数据库(MMDB)，从而 

降低了故障恢复时间。在恢 复的具体实现算法中，充分考虑 

了数据和事务的时限要求，尽可能地减少内外存 I 0操作 

的次数，从而有利于实时事务截止期的满足。 

． 本文提出的故障恢复模式也存在一定局限性，如基于活 

动 日志区的日志执行模型的正确性是以严格两段锁协议(并 

发控制协议)作为前提。进一步的改进在于：采用更具一般性 

的分区日志技术(放宽对并发控制协议的要求)；采用非易失 

高速存储设备作为日志存储区；采用多日志文件代替单一日 

志文件等。这些技术的使用可进一步改进恢 复的效率，但同 

时也可能增加实现的复杂度。在后续的工作中，我们将在恢 

复效率和实现复杂度方面进行权衡，进一步改进我们的恢复 

策略。 
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