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数据流管理系统中适应性查询机制的研究 

宋宝燕 武珊珊。 于 戈。 

(辽宁大学信息科学与技术学院 沈阳110036) (东北大学信息科学与工程学院 沈阳110004)。 

摘 要 介绍了数据流技术的发展现状，然后讨论了适应性查询在数据管理中的发展演变，特别是在数据流管理中的 
特殊性。最后，在此基础上 ，提 出了一个 支持适应性 查询的数据流管理 系统 RealStream，并详细介绍 了其适应性 查询 

处 理机 制 。 
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Abstract This paper presents the state of art of data stream technology，and discusses the evolvement of adaptive 

query processing mechanism in data management，with an emphasis On the charateristics of data stream manage— 

ment·Based On this，RealStream ，a prototype system of dada stream management system for adative query，is proposed 

and implemented focusing On adaptive query processing mechamsm． 
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1 引言 

随着信息处理在通信、工业生产、经济信息处理等领域的 

广泛应用，数据已不仅仅拘泥于文件、数据库等传统的静态形 

式，一种连续、无界、不定速度的流式数据(即数据流)已经出 

现在越来越多的应用领域，如：网络监控、网络流量管理、入侵 

检测、传感器的数据处理、生产线管理、股市信息分析等等。如 

何对数据流实施有效管理是这些应用领域中的核心同题。对 

数据流管理技术的研究目前已经成为数据库领域又一新的研 

究热点 ]．在传统的数据库管理系统中，所有的数据都是以 

持久的数据集合形式出现的，而近年来在越来越多的应用中， 

数据是以流的形式在线到达的．在这些应用中，不仅原始数据 

是以流的形式到达，对这些数据流进行各种处理(主要是查询 

操作)之后得到的结果也同样是以流的形式输出的。针对数据 

流的特征，传统的数据处理技术(如数据库技术)已不能满足 

其处理要求，所以研究合适的数据流处理技术是非常必要的。 

数据流的查询处理有两个特性：实时性和适应性．简单地 

说 ，实时性是指系统需在规定的时间内对查询处理任务有所 

响应；适应性是指系统能随着数据特性和系统属性的变化动 

态地调整查询执行的行为，以在满足实时性要求的前提下完 

成查询任务．适应性查询一直是传统数据管理中的一个热点 

和难点，随着数据库系统的演变、发展以及查询需求的不断提 

高，适应性查询的内涵也不断丰富，特别是在数据流这一新型 

的数据形式下，适应性查询具有更重要的涵义和作用。 

本文首先介绍了数据流技术研究与开发的发展状况，然 

后讨论了适应性查询在数据管理中的发展演变，特别是在数 

据流管理中的特殊性。最后，在此基础上，给出了一个支持适 

应性查询的数据流管理系统 RealStream，并详细介绍了其适 

应性查询处理机制。 

2 相关工作 

近年来，有关流式数据的研究已经成为当前数据库领域 

新的研究热点。这种流式数据一般被称作为数据流(data 

stream)，其定义如下 z]： 
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定义1(数据流) 一个由有先后顺序关系且个数随时间 

不断增加的元组构成的数据集。形式化描述为：S：一{( ，r)I 

为满足某一关系模式的元组，r∈ 为该元组的时间戳)。其 

中， 为数据流系统中的时间域。 

从数据管理的角度来看，对传统数据集合的查询是一次 

性查询(one—time queries)，即将数据集合加载到静态的数据 

库或文件中后，对某个时间点上的数据集进行离线的查询处 

理，并且每个查询仅执行一次；而对于数据流来说，数据连续 

不断地到达，要求对数据流的每个查询也连续不断地进行，即 

随着数据的不断到达而得到相应的查询结果。在数据流上的 

查询一般为连续查询(continuous queries)【2]。 

定义2(连续查询) 只提交一次，而对不断到达的数据连 

续不断执行的查询。 

由于数据流应用的实际需求往往需要对输入流进行实时 

或者近乎实时的响应，而数据流的流速是不确定的，不可避免 

地会出现流爆发或间歇的情况，另外流上的块操作(block— 

operator)(如数据流上的连接，聚集操作等)给数据流上连续 

查询增加了难度。可见，数据流及其上的连续查询对传统的数 

据管理方案提出了极大的挑战。所以，在实际应用需求和数据 

管理研究发展的驱动下，数据管理领域中提出了一种功能基 

本等同于数据 库管理 系统 DBMS(DataBase Management 

System)的数据流管理系统 DSMS(Data Stream Management 

System)，提供对数据流的高效处理。目前，有关数据流的研究 

已经得到了越来越多的关注，并出现了一些初具规模的研究 

原型系统： 

1)Brandeis，MIT和 Brown几所大学联合设计开发的 

Aurora系统【3]。Aurora是一个为监控应用设计的原型系统， 

它适用于监控来源于物理传感器的数据、网络流量信息、GPS 

设备获取的数据等等。Aurora系统采用了工作流系统中常用 

的box 8L arrow模型，由用户直接从多种操作符中进行选择 

并组合成由操作符构成的网络模型。输入的数据流经过操作 

符序列的处理，将结果输出给应用程序。系统还利用Histori— 

cal Storage结构保存历史数据以支持 ad—hoc查询。Aurora的 

特殊之处在于，它给每个输出关联一个或多个简单Qos信息 

反馈，系统运行时可以根据这些 QoS信息对动态的资源分配 

提出一定的指导建议。 

2)Stanford大 学 设 计 开 发 的 STREAM (STanford 

stREam datA Manager)系统n]。STREAM 系统是一个通用 

的数据流管理系统。它支持一种描述性查询语言CQL(Con— 

tinuous Query Language)L‘]，用户可以用 CQL注册查询 ，也 

可以直接输入查询计划。系统对数据流按照用户的查询需求 

进行实时的连续查询，并为各种形式的连续查询提供连续的 

和实时的结果。STREAM 系统可以直接以HTTP方式提供 

Web接口。系统提供一个基于Web的图形用户接口，通过该 

接口远程应用程序可以不受开发平台和编程语言的限制，直 

接注册查询并以HTTP流的形式获得XML格式的查询结 

果。此外，该接口还向用户提供了一个交互式监控系统运行的 

途径。 

3)UC Berkeley大学设计开发的TelegraphCQ系统[5]。 

TelegraphCQ是在开放的关系数据库管理系统PostgreSQL 

基础上开发的一个数据流管理系统。它继承了一些 Uc 

Berkeley以前的数据流开发成果，如适应性查询实体 Eddy， 

Psoup等模块。Eddy对操作符次序的排列主要是根据它的调 

度策略，元组在不同的调度策略下所经操作符的次序不尽相 

同而且也会有不同的优化效果．在Eddy使用的调度策略中， 

需要考虑到操作符的处理能力、处理速度和选择度等等。 

4)Worcester Polytechnic Instituted设计开发的 Rain— 

Drop系统 ]。RainDrop系统提供分布式环境下信息提供者和 

信息消费者之间的信息连接。系统特别适用于处理以XML 

数据格式发布的连续的数据流形式的股市信息监控和传感器 

网络数据。用户可以使用XQuery按照要求定制特定的分类 

的XML数据。XML数据流入系统后结果信息会自动分布到 

相应的用户。 

适应性查询与数据流管理 

适应性查询不是一个新概念，它随着关系数据库系统的 

发展和演变，经历了不同的发展阶段。从关系数据库的查询优 

化到数据流中的适应性查询，适应性的粒度从整个查询计划 

到对数据流中的每个数据单元，适应性从人为的手动到系统 

的自动化等等。可见，随着数据库技术的蓬勃发展，适应性也 

不断丰富了其 自身的内涵。 

文[73中指出，具有如下属性的系统可以称作为适应性查 

询处理系统：(1)系统从周围环境中获得信息；(2)系统根据获 

得的信息确定自身的行为；(3)这个处理过程是周而复始的进 

行的，构成了一个环境和系统行为之间的反馈环。其中第三点 

是适应性系统区别于一般做静态优化的系统的不同之处。由 

此可以看出适应性系统的三个特殊的属性：(1)适应性的频 

度，即系统获取信息和更新行为的频获取信息和更新行为的 

频度；(2)适应性的影响，即为提高适应性系统行为有哪些变 

化；(3)适应性的程度，即反馈环持续的时间。 

早期关系数据库系统中所显露出的适应性概念通常是通 

过获取数据库中数据的分布情况来估算查询中同结果的大 

小，并以此估计评价操作符的执行代价。著名的System R系 

统[e]的查询优化器维护了一个系统信息库(catalog of statis— 

tic)来记录关系表的大小和各属性值的分布情况。这些统计信 

息是由系统管理员周期性的手动获取的，而不是明显的系统 

反馈信息，所以这种方式还不能算作真正的适应性查询，但是 

这种方法确实能够比较有效地指导查询计划的选择，并且给 

查询优化技术在以后的发展奠定了坚实的基础。 

System R中统计信息的获取是粗粒度的，需要系统管理 

员周期性获取的，这样消耗了不小的系统资源。在文[9]中提 

出了适应性选择度估计的策略，把统计信息的收集绑定到查 

询处理上。在一个查询执行中，记录中间结果的大小并以此作 

为优化的依据，这就提出了一个有机的信息反馈机制。这种反 

馈机制同时也影响了存取方法的选择以及连接顺序，连接方 

法的选择，并且把适应性发展到了长期的(1ong—term)、以每 

个查询为粒度的新阶段。 

在 DEC(1ater Oracle)RDB系统[1们中首先使用竞争 

(competition)方法来帮助选择查询计划。它指出仅仅需要很 

短的运行时间就能区分出两种访同方法的性能优劣。所以系 

统对一个给定的表同时执行多个访问方法，然后停止最有效 

地访问方法以外的所有方法。 

为了提高分布式系统中查询的适应性，Query Scram— 

bling技术被用来处理分布式查询中不可预见的延迟，它在查 

询执行的过程中动态改变查询计划，如调整操作符的执行顺 

序以避免操作符空闲。 

随着适应性粒度从整个查询细化到单个操作符，查询优 

化器对不同操作符选择适应性的算法。如对排序操作符考虑 

对可用内存量的适应[1 ，对连接操作中数据到达的延迟采取 

Ripple Join[1幻的算法等． 

在对数据流这一不确定性强、实时处理要求高的新型数 

据形式处理中，适应性查询就更显得尤为重要。数据流系统只 
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有周而复始地、迅速地从数据流中以及系统中获得查询性能 

相关的信息，并以此指导自身的后继行为，才能高效完成对流 

式数据的连续查询要求。可以看出，数据流上的连续查询完全 

符合了前面提到的适应性查询的性质。 

比较典型的流处理系统中的适应性查询实例是 UC 

Berkeley大学开发的 TelegraphCQ系统中的适应性查询模 

块Eddy[1 。Eddy的特点在于它能够对每个元组动态地选择 

路由，使得查询适应性的粒度达到了元组的粒度。Eddy的适 

应性技术主要体现在它对元组的路由是随着系统性能、查询 

特性等情况的动态变化而变化的。另外，还体现在通过将查询 

结果的计算与提交分割开来，以支持间歇式连接的数据流。其 

它数据流处理系统中也都从不同的角度采用一定的方法来实 

现适应性的目标。如 STREAM 系统的适应性查询只是从中 

央调度器的调度策略上来体现的。中央调度器采用了一种链 

式调度策略[1“，使系统运行时最大内存使用量最小化。从本 

质上来说，链式调度是从把操作符处理代价和操作符的选择 

度结合起来考虑的一种调度策略，使得操作符的输入队列使 

用的内存尽量的少。Aurora系统中的优化技术着眼于调度器 

的调度策略[1 ，调度器在系统运行过程中不断应用动态的两 

层调度策略：一是确定选择哪个查询进行调度，即操作符序列 

的选择；二是确定没个查询如何执行，即操作符序列的顺序确 

定。可见，这种调度策略在很大程度上采用了批处理的技术 

(操作符调度的批处理和元组调度的批处理)来适应性地降低 

调度代价和操作符代价。 

4 RealStream数据流管理系统 

为了满足支持实时应用的数据流处理和管理的需要，在 

国家863计划CIMS主题，辽宁省自然科学基金和教育部优秀 

青年教师科研教学奖励计划的资助下，我们正在研制开发一 

个支持实时应用的数据流管理系统，因为该系统最初是为支 

持嵌入式实时应用而开发的，因此命名为RealStream。 

RealStream系统提供如下功能：①支持嵌入式实时应用 

的需求；②支持数据流和传统数据库系统的统一操作；③支持 

对历史数据的查询，即即席查询(ad—hoc查询)；④支持数据流 

上的两种时间戳机制——基于物理时间的物理时问戳和基于 

元组的逻辑时间戳；⑤ 对系统的用户提供标准的友好用户接 

口。具有良好的可伸缩性、可扩展性。 

RealStream系统的主要部分包括应用程序／用户接 口、 

查询编译器、查询执行器、负载平衡器、流包装器和结果处理 

器。体系结构如图1所示。 
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图1 RealStream系统结构图 

在 RealStream系统中，应用程序／用户接口接收用户直 

接注册的或网络应用程序注册的查询，查询编译器对查询进 

行词法、语法分析生成初始查询计划树。在初始查询计划树上 

应用静态优化策略进行优化后，从树的叶子节点 自底向上遍 

历该树生成每个元组对应的操作符序列交给查询引擎执行。 

在查询执行的过程中，再优化器捕捉系统性能及与查询相关 

的统计信息，根据适应性查询的需求动态的对当前的查询计 

划树进行优化，生成新的操作符队列。在查询执行的过程中， 

这个在优化的动作不断连续的进行着，以达到动态优化的效 

果。此外，负载调整器根据Qos要求和系统负载情况不断采 

取相应的措施进行负载平衡。 

RealStream系统的适应性主要体现在多重优化机制、基 

于触发器的动态优化策略、基于 QoS模型的多目标优化、负 

载调整和元组调度粒度的适应性几个方面： 

1)多重优化 如图2(a)所示，在传统的数据库管理系统 

中用户输入的查询经过语法分析器和预处理器两个查询编译 

模块进行语法分析和语义正确性的检查，最后由查询计划生 

成器在各种可选的查询计划中进行优化权衡，确定最终的查 

询计划。传统的查询优化器利用数据字典中的元数据，关系代 

数的性质和系统性能选择一个占用时间尽可能少的查询计 

划。这种优化是在查询执行之前的一种静态的优化。而在数据 

流管理系统中，由于数据流的流速，数据本身的特性，在查询 

执行过程中会出现流速爆发等动态特性和特殊情况，系统性 

能也会随着数据的特性的变化动态地波动，因此需要在查询 

执行过程中对查询计划进行动态的优化，以适应数据流的流 

速 ，流中数据的变化。如图2(b)所示，在数据流管理系统的查 

询分析器中，RealStream系统中提出了多重优化策略：在查 

询执行前进行初步的预优化，之后在查询执行过程中根据变 

化的数据流特性和系统性能进行动态优化。 

查询 

I语法分析器I 
、上，格式正 

蛳  

I查询计划生成器 

l f优化器I 
查询计 

I查询引擎 

(a) 【b) 

图2 查询处理器体系结构的演化 

2)基于触发嚣的动态优化 如图3所示，基于触发器的 

动态优化器 由三个主要部分构成：统计信息探测器 

(detector)，触发器管理器(trigger manager)和查询计划修改 

器(plan modifier)。其中，统计信息探测器中包含一个系统信 

息探测器和多个查询信息探测器。系统信息探测器负责收集 

系统参数，如内存的使用情况，CPU的负载状况，缓冲区的使 

用情况等。显然，查询信息探测器用来收集各个查询的特性参 

数，如操作符的选择度变化，Qos反馈信息，以及查询涉及到 

的流速的变化情况，流中数值的变化等。查询信息探测器定期 

更新上述统计信息并传递给触发器管理器，触发器管理器把 

新的统计信息和它所维护的各个触发器规则进行匹配，如果 

满足某个规则，即通知给查询计划修改器对当前的查询计划 
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进行优化调整。由上述可见，基于触发器的动态优化方法原理 

简单，而且可以根据实际需求灵活地增减，更改触发器规则。 

而触发器规则的确定是个关键。我们正在研究不同情况下动 

态调整查询计划的代价和可行性。 

图3 基于触发器的再优化器 

3)基于QoS模型的多目标优化 RealStream系统中我 

们把Qos定义为一个多维函数，每维参数就是一个优化目 

标，系统优化的最终目标就是试图使得输出结果有最大的 

QoS函数值。应用领域工程师会协助系统开发人员确定QoS 

的某些影响因素。影响 QoS的因素很多，而且根据应用领域 

的不同会有所不同，这里我们给出几个典型的因素： 
·响应时间：结果元组的输出快慢．若结果输出有延迟，则 

响应的QoS值会下降。 
·丢弃元组：如果有元组被丢弃，则相应输出的QoS值会 

下降． 
·结果值：QoS值还取决于结果值的重要程度．例如在某 

些实时监控应用中，某些输出数值要比其他的重要．通常在一 

个临界区附近的值就比那些远离临界区的值重要得多。所以， 

可以利用基于数值的 QoS信息来小心的处理临界区附近的 

值． 

4)负载调整器 对于突发的、大容量的数据流负载，系 

统应能够通过调整查询处理策略，适应性地满足它的实时处 

理要求。为了提高系统处理能力对输入数据流的流速和流量 

的适应性，RealStream系统由负载调整器负责解决数据流处 

理中的过载问题．负载调整器以多维 QoS函数为前提，主要 

采用两种方法对系统的负载进行调整：一是Load shedding[16] 

技术。即在保证满足查询要求的Qos前提下，对数据进行随 

机的丢弃；二是采用无损的或有损的数据压缩技术，通过减少 

数据容量，达到减轻负载的目标。从系统结构图中可以看出， 

流包装器中的压缩器可以对流数据采用小波压缩的方法形成 

数据梗概，一方面可以满足对历史数据的查询，也可以在流爆 

发时减少数据容量，达到减轻负载的目标。 

5)元组调度扭度的适应性 此外。在系统性能和 QoS比 

较稳定的情况下，可以把优化的粒度放大些，对元组进行批处 

理形式的动态调度。即不对每个元组进行动态路由选择，而是 
一 次对多个元组进行相同的动态路由选择．这样做可以降低 

元组处理代价，代价的减少主要体现在如下几个方面： 
· 一 次调度多个元组，对输入队列的拥塞能起到较快的 

缓解作用； 
· 每计算一次元组路由队列，可以给多个元组共享，减少 

了单位元组动态优化时的计算量。 

但是每次批处理多少个元组是需要确定的。简单地可以 

采用一个静态的批处理量。在以后的研究中，希望能够根据系 

统性能和Qos响应等因素，动态地决定每次批处理调度的元 

组数，以获得更灵活的适应性查询效果． 

综上所述，ReaIStream系统在满足嵌入式应用的实时要 

求的前提下，从不同的角度出发，在系统结构、算法设计、调度 

策略等方面做出研究和尝试，以尽可能地提高系统的适应性． 

结束语 数据流技术的研究和开发已经得到了学术界和 

产业界越来越多的关注，并出现了一些初具规模的数据流管 

理系统原型．随着计算机技术和通信技术的蓬勃发展，传感器 

网络，手持数码设备等嵌入式系统正在迅速普及，而数据流技 

术则是其中的关键技术，许多难题有待解决。我们在支持嵌入 

式应用的背景下设计并实现了一个适应性的数据流管理系统 

RealStream，从不同的角度力争增加系统的适应性，以更好地 

满足数据流上连续查询的实时性要求． 
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