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数据流管理技术 

刘学军 徐宏炳 董逸生 王永利 钱江波 

(东南大学计算机科学与技术系 南京210096) (南京工业大学信息科学与工程学院 南京210009) 

摘 要 最近，人们已经广泛认识到：在某些新的应用领域中，把数据看作瞬时的数据流比看作持久的关系更为适合。 

本文首先分析 了传统数据库管理 系统处理数据流的局限性 ，然后分析 了三个典型的数据流管理系统的基本实现技术 ， 

讨论 了当前数据流管理技术 的研究现状 和今后的研究方向 ，最后，给 出了一个数据流管理原型系统的体 系结构。 
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Abstract Recently a new class of data-intensive applications has become widely recognized：it is appropriate to treat 

high—speed time—changing data in some application as transient data streams rather than as persistent relations．This 

paper analyzes the limitation of the traditional Database Management System in aspect of dealing with data streams 

firstly，then the basic technology of three representative Data Stream Management Systems is mainly introduced．Fur— 

thermore，this paper reviews the recent studies for data stream techniques，including the research directions and re— 

search emphases of data stream techniques、Lastly the overview architecture of our Data Stream Manage Prototype 

System is given briefly． 
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1 引言 

随着 Internet技术和传感器网络的发展，在越来越多的 

实际应用中，需要处理大量、连续、快速、随时间变化的数据。 

这些数据连续到达，频繁变化，到达的速度也可能突然发生变 

化，数据的更新通常以插入为主，数据量事前是不确定的，也 

可能是无限的，我们把这种数据称为数据流。通常，数据流按 

照固定的次序，只能被读取一次或几次。与传统数据库不同， 

数据流中的数据是以一种流的形式源源不断地进入系统，不 

再是永久的关系形式，数据无法在全部保存之后再进行处理。 

因此，许多已有的数据库技术难以应用于数据流，这就需要发 

展新的数据处理技术。 

数据流已经出现在许多应用中，主要应用领域可以概括 

如下：传感器网络、电信通话记录、气象监测与分析、移动物体 

位置跟踪、股票分析、邮件过滤、网络监控与安全、网络日志分 

析、生产制造过程控制等。 

目前，国外已经在这方面开展了大量的研究工作，取得了 
一 定的成果，并且开发了一些数据流管理系统原型。近几年 

来，著名的国际会议VLDB和ACM SIGMOD等都将数据流 

作为一个重点问题来讨论，数据流管理技术正成为国际数据 

处理领域的一个热点问题。研究数据流管理技术不仅有重要 

的理论意义，而且，有着巨大的应用前景，已经引起了越来越 

多的学者的重视。但是，国内在这方面的研究刚刚起步，还很 

少有相关的研究报道。 

传统的数据库管理系统在处理数据流时，表现出极大的 

局限性，主要体现在： 

1)通常的数据流应用中(如网络监控)，当反常的行为出 

现时，需要 自动报警(或触发某种动作)，这是一种数据库主 

动、人被动的模式(简称DAHP模式)。而传统的数据库管理 

系统本质上是为处理事务型数据而设计的，是一种数据库被 

动、入主动的模式(简称 HADP模式)。 

2)数据流的查询是连续查询，即当新数据到达时所有当 

前活动的查询被执行，而查询一经注册，连续执行，直至取消 

为止。数据流中的查询静态存储在数据库中，数据是动态的。 

而传统关系数据库中数据是静态的，用户使用动态的查询语 

句去查静态的数据，这两种形式是截然不同的。由此可见，传 

统关系数据库本质上不支持连续查询。另外，传统数据库是随 

机获取数据的，而数据流通常是顺序获取的，随机存取代价昂 

贵。 

3)传统的数据库管理系统假定数据是同步的，对数据的 

查询得到的是准确的结果。而数据流通常是异步到达的，经常 

需要在不完整的信息下，提供近似的回答。另一方面，数据流 

具有无限连续性，随着时间的推移，数据的容量可以认为是无 

限大的，受到有限资源的限制，数据无法在全部保存之后再进 

行处理，这时，也需要提供近似的查询技术。显然，传统的数据 

库管理系统并没有提供内建的功能来支持近似查询操作。 

4)在数据流的许多应用中(如传感器网络)，需要大量的 

触发器。而在传统的数据库管理系统中，触发器和报警器是处 
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于次要位置的，由于不能衡量每个表上的多个发生过的触发 

器而无法实现大数量的触发器。 

5)数据流的无限流动性使得数据无法在全部保存之后再 

进行处理，对同一数据的可访问次数也是有限的，因此，需要 

以数据的本源形式——流的形式实时在线处理数据。数据流 

是源源不断的，所以对数据流中的每条记录，处理时间必须很 

短，实现高速数据处理自然成为数据流系统的关键。所有这 

些，都对传统的数据库管理系统提出了挑战。 

上述的局限性，使得传统的数据库管理系统很难处理数 

据流，因此，数据流管理系统应运而生。目前，最典型的原型系 

统主要有stanford大学的Stanford Stream Data Manager(fg 

称 STREAM)、Berkeley的 Telegraph系统及 Brandeis Uni— 

versity、Brown University和 M．I．T．联合开发的Aurora系 

统。其它数据流系统主要包括 Tapestry、Tribeca、Niagara、 

COUGAR、ATLaS、Fjords、hancock等，见文[8～16]。 

本文首先简要地分析了 STREAM 系统、Aurora系统和 

Telegraph系统的Psoup查询处理器的实现技术，讨论了数 

据流管理技术研究现状和今后的研究方向，最后给出了一个 

数据流原型系统的总体结构。 

2 典型原型系统基本实现技术分析 

2．1 STREAM 基本实现技术 

STREAM 系统是由Stanford大学开发的，其 目标是建 

立一个既可以处理流速非常高的数据 ，又能处理成千上万连 

续查询的通用数据流管理系统[1 ]。在数据的流速和查询负载 

超出可获得资源的情况下，系统优化内部配置，可以为连续的 

查询提供相对准确的近似结果。系统内部的多查询优化策略、 

有效的资源分配算法和灵活的调度策略保证了系统的高性 

能。有限资源和结果近似性的自动平衡是系统最重要的关键 

技术。 

STREAM系统中，查询首先被注册，随着新数据的到来， 

查询不停地被执行。CQL(Continuous Query Language)是 

STREAM 系统的标准查询语言，它既支持传统的关系操作， 

又支持流操作。CQL扩展了SQL语言，主要表现在From子 

句。From子句包含一个可选的滑动窗口和一个取样子句。滑 

动窗口由分割子句(Partition by)、窗口大小和可选的过滤谓 

词组成。分割子句把数据分为几组，在窗口内计算每组的值， 

然后，合并结果，类似于标准sQL的Group by。窗口大小由 

rOW或range确定，如：range 15 minutes preceding。取样子句 

定义了取样的百分 比，如；sample(2)。下面是两个查询的实 

例：①Select Count(*)From Requests S[-Partition By S． 

client—id Rows 1 0 Preceding Where S．domain一 ‘seu’]；② 

Select Count(*)From Requests S[Range 1 Day Preceding~ 

W here S．domain= ‘seu’。 

对于无限的数据流，STREAM 系统通过滑动窗口将其转 

化为有限的关系元组集合。系统又定义了一些新的运算符，如 

Istream(插入流)和Dstream(删除流)，通过它们将关系元组 

转化为流，为用户提供连续的查询结果。 

STREAM 系统中，每一个查询都有一个独立的查询计 

划。查询计划由三种不同的结构组成：查询运算符(query op— 

erators)、操作队列(inter—operator queues)、大纲(synopses)。 
一 般来说，队列是内存中用来存储数据的一块缓冲区，有最大 

容量限制，因此，当数据量超出缓冲区的最大容量时，旧数据 

被丢弃，以便容纳新数据。队列可以为多个运算符提供数据 

源。在传统的关系数据库中，两个关系的连接操作需要多次扫 

描关系表，而数据流具有瞬时性，数据不停地被更新，为了实 

现上述功能，STREAM系统定义了大纲数据结构，用于暂时 

存储数据。当然，大纲不仅仅用于连接操作。大纲与队列的重 

要区别是：大纲是为某种操作服务的，容量的大小也通常根据 

操作的需要而决定。 

下面举一个查询的例子，如图 1。尺、 和 7’为三个数据 

流，O 和O，为连接运算符，O：为投影运算符， 、 z、 ，为大 

纲，g 、g：、g g．为队列。数据流 尺、 和7’进入各自的队列g，、 

g：、g3，暂时存储。0 从g 和 g：两个队列中取得数据，分别放 

入大纲 、 ：，实现连接操作。操作后的数据存入队列g，，队 

列 g，为0：和0，提供数据源。0：从队列g。中取得数据，处理 

后得到结果Q 。0，从队列g，和g．中取得数据，分别放入大纲 

，、 ．，实现连接操作，结果为 Q：。为合理有效地利用有限的 

资源，多查询优化和资源的共享需要重点考虑。例如，在上述 

查询过程中，g，为 0：和0，所共享 ，合理地安排 0：和 0，的执 

行速度，可以减少 g，和g．所占用的存储空间。 

有效的资源管理是数据流管理系统的关键技术之一。 

STREAM 系统中，重点关注内存的管理，主要采用了两种技 

术：根据统计信息和查询注册信息，对大纲进行压缩；采用优 

化的调度策略，降低队列所占用的存储空间。在数据的流速和 

查询负载超出可获得资源的情况下，可以为连续的查询提供 

相对准确的近似结果是 STREAM 系统的一个重要特点。那 

么，在有限的资源下，如何获得最佳的查询结果呢?STREAM 

系统主要采用了静态近似策略和动态近似策略。动态近似是 

更具有 挑战性的课题 ，比静 态近似具有更 多的优越 性。 

STREAM 系统中最主要的资源消耗是大纲和队列。因此，主 

要的动态近似方法有：采用柱状图、小波压缩等技术实现大纲 

的压缩；采用动态取样、数据流丢弃等技术减少队列所占用的 

存储空间。有限资源和结果近似性的自动平衡是 STREAM 

系统最重要的关键技术。 

图 1 一个查询的例子 

应该指出，STREAM 系统还有许多不完善之处，它是一 

个基于关系模型的集中式数据库系统，而对许多数据流的应 

用，分布式 处理更为重要，因此，Stanford大学正计划把 

STREAM 升级为分布式系统。查询计划的形成策略还有待 

进一步研究，资源分配算法还不能很好地支持近似回答，已经 

设计了查询语言，而目前仅仅实现了一个子集，系统如何适应 

数据流速和数据流量猝然变化的情况，所有这些，都是今后的 

研究重点和研究方向。 

2．2 Psoup基本实现技术 

Psoup是 Berkeley的Telegraph系统的查询处理器[3 ]。 

查询首先要被注册，注册后，返回给用户一个句柄，接下来，不 

停地执行查询请求。查询语句的一般模式是：SELECT select— 

list FROM from—list WHERE conjoined boolean factors BE— 

GIN begin time END end time。 

查询被分为两部分：SELECT—FROM—WHERE子句和 

BEGIN-END子句。SELECT—FROM—WHERE子句为标准查 
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询子旬(SQC)，存储在数据结构query steM 中。满足SQC的 

元组记录在 Result Structure中。BEGIN—END表示了一个滑 

动窗口，该子句存储在一个独立的结构WindowsTable中。新 

数据流进入系统后，被分配一个全局的元组 ID(称为 

tupleID)和物理时间戳(称为 physicalID)，然后，插入到数据 

结构 Data steM 中。每一个数据流有一个Data steM。新数据 

元组主动检索 query steM，满足 SQC的元组记录到 Result 

Structure中，Result Structure中的元组包含元组的 tupleID 

和 physicalID。新数据元组也可以检索其它 Data steM，实现 

连接等操作。注册一个查询后，被分配一个唯一的ID号 

(queryID)，标准查询子句插入query steM 中。新查询主动检 

索Data steM，满足条件的元组记录到Result Structure中 由 

此可见，Psoup将数据和查询都作为流来处理。最终查询结果 

的获得是根据 BEGIN—END子句检索 Result Structure，获取 

tupleID后，根据tupleID从 Data stem 中得到元组。查询的执 

行过程如图 2所示。 

由上述分析可以看出，Data SteM、Query SteM和 Result 

Structure是 Psoup中最重要的三种数据结构。受篇幅限制， 

我们仅做简要的介绍。每个数据流有一个Data SteM 数据结 

构，用于存储和索引数据流，Data SteM采用基于树的索引结 

构，每个属性建一棵树。整个系统有一个 Query SteM 结构， 

用于存储和索引查询，树结构用于单属性索引，多属性索引采 

用链表结构。Result Structure用于记录结果元数据，这些元 

数据是用来表示满足 SQC的元组，常用的结构有两种：①二 

维表结构，每个 From—list有一个独立的二维表结构，行根据 

元组物理时间戳来排序，列根据查询ID来排序；②每个查询 

带有一个链表，包含所有满足查询条件的元组。 

图2 查询的执行 ‘] 

从 Psoup的基本实现技术可以看出，Psoup将数据和查 

询都作为流来处理，因此，新数据可以主动检索已注册的旧查 

询，新查询也可以检索已存在的旧数据，而其他数据管理系统 

要么将数据作为流，要么将查询作为流，不能将两者同时作为 

流来处理。Psoup将查询和结果的传送分开处理，查询在服务 

器端不停地被执行，结果记录在 Result Structure中，客户端 

通过 Result Structure获得结果，因此，客户端短时离线也不 

会影响查询结果。 

目前，Psoup仅支持内存操作，它的今后研究方向是支持 

磁盘上的流存储和研究物化视图与滑动窗口之间的关系。 

2．5 Aurora基本实现技术 

Aurora是 由 Brandeis University、Brown University和 

M．I．T．联合开发的数据流管理系统，它支持大数量的触发 

器，因此，又被称为触发器网络[s ]。 

系统结构如图 3所示。系统的最基本结构是 box和 ar— 

row，每个 box是一个处理单元，arrow反映了数据的流动方 

向和处理单元处理数据的先后次序。查询是通过图形化的用 

户界面，以box和 arrow形式实现的。用户也可以用扩展的 

SQL语句实现查询，但是，扩展的SQL将被系统编译成box 
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和arrow形式。这是Aurora与其它数据流管理系统的显著不 

同。 

Aurora系统定义了专用的运算符，以完成各种查询需 

要，主 要 包 括 Filter、Drop、Union、Wsort、Tumble、Win— 

dowed、Slide、Latch、Resample、Map、GroupBy和 Join等。Fil— 

ter，对输入流过滤；Union，将多个输入流合并为一个输出流； 

Wsort，缓冲所有输入流，并按属性排序输出；GroupBy，按属 

性分组；Join，连接操作；Windowed，截取一段数据流，即固定 

时间窗口；Slide，滑动窗口；Resample，再取样；Map，映射； 

Tumble和Latch运算符比较复杂，可参见文[6]。 

==> 
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图 3 Aurora系统结构 ] 

Aurora系统支持三种查询模式：连续查询(实时处理)、 

视图和 ad查询，表现为三层结构，如图 4。 1、 2和 3为元 

组队列，b 至 b。为处理单元 box，app表示应用，QoS是服务 

质量，图中的实心圆点代表连接点。第一层结构为连续查询， 

该层的数据被实时处理后，不保存。服务质量规范(QoS speci— 

fication)决定资源如何分配给各个处理单元。通常，一个用户 

查询被分解为若干个 box，box由连接点处增加或删除，连接 

点可以将数据暂存一段时间。第二层结构是视图，是在调度器 

的控制下物化或部分物化的视图。通过视图可以加快查询的 

速度，服务质量规范说明各个视图的重要程度。第三层结构为 

ad查询，ad查询可以在任意时刻附加到连接点，实现对历史 

数据的查询。 

图 4 Aurora查询结构 ] 

系统总体结构如图5，主要包括路由器、调度器、存储管 

理器、服务质量监控器、负载均衡器和box处理器。来自外部 

数据源或其它box的输出数据进入路由器，路由器继续将数 

据或者发送给外部应用程序，或者存到存储管理器中相应的 

队列。存储管理器负责维护box队列和管理缓存。调度器按 

照一定的策略选择box，并将其传送给多线程box处理器。 

box处理器执行相应的操作，然后输出元组给路由器。调度器 

接着选择下一个 box，循环往复。服务质量监控器连续不断地 

监控系统的执行性能，在监测到过载状态和系统性能低下时 

激活负载均衡器。负载均衡器分流负载或丢弃部分元组，保证 

系统性能达到可按受的水平。服务质量(QoS)由应用管理员 

根据实际应用的要求来确定。 
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归纳起来，Aurora系统具有如下特点：1)DAHP模式 

(DBMS—Active，Human—Passive)；2)适宜处理时间序列信息， 

便于获取数据的新值和旧值；3)触发器居于主导地位，能够有 

效实现大数量的触发器；4)能够根据负荷和资源的情况，实现 

精确查询或近似查询；5)具有实时性，可在线处理数据。因此， 

Aurora系统的主要应用环境是：处理的对象是数据流；需要 

大量的触发器；有较高的实时性要求；以非精确的数据处理为 

主或近似查询应用为主。 
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图 5 Aurora系统总体结构 ] 

对许多数据流的应用，其本质上是分布式的，因此，开发 

分布式的数据流管理系统是十分必要的。Aurora。是以Auro— 

ra为基础的分布式数据流管理系统。受篇幅限制，我们不做 

进一步的介绍，更详细的情况请参见文[6]。 

5 数据流管理技术研究热点和发展趋势 

目前，数据流技术的研究热点主要集中在连续查询语言 

设计、查询优化、资源管理(主要是内存)、近似查询操作、流系 

统的调度、数据流管理系统的开发和针对数据流的数据挖掘 

算法研究。 

传统的查询语言不适宜处理数据流，因此，设计、开发针 

对数据流的连续查询语言成为数据流技术的一个重点内容。 

目前的主要实现技术有两种：SQL语言的扩展和设计专用的 

流处理运算符。STREAM 和Psoup是通过扩展SQL语句来 

实现数据流查询 的，而在具体技术细节上又有所不 同。 

STREAM 系统对 SQL语句的扩展主要表现在 From子句， 

From子句包含一个可选的滑动窗口和一个取样子句。Psoup 

则通过增加一个 BEGIN—END子句来实现扩展，而且，SE— 

LECT-FROM—WHERE子句和BEGIN—END子句分开存储。 

Upson Hall Cornell大学的COUGAR系统I】 和IBM 公司等 

开发 的 ATLAS系统I8](Aggregate＆ Table Language and 

System)也是通过扩展 SQL语言实现对数据流的处理的。 

COUGAR系统采用面向对象技术，通过定义抽象数据类型 

和抽象数据类型函数来实现SQL语言的扩展。ATLAS系统 

允许用户定义集合运算(UDAs)和表函数，支持面向数据流 

的计算模型，ATLAS的基本扩展机制可以为许多应用领域带 

来益处，如 OLAP，递归查询，数据挖掘等。Tapetry[” 是为过 

滤 Internet上的 email和新闻信息而开发的，它通过将 SQL 

语句转化为与之对应的增量查询来实现流数据的处理。Au— 

rora系统的处理技术与它们截然不同，它是通过专门设计的 

运算符来实现查询的，为了方便使用，用户也可以输入扩展的 

sQL语句，但是，最终将被编译成系统专用的运算符。不难看 

出，通过对 SQL语言的扩展来实现连续查询语言是目前的主 

流方向，这是因为sQL语言不仅功能强大，而且已经成为数 

据库的标准语言。 

在过去的二十年中，查询优化一直是数据库领域的一个 

重要研究课题。现代查询优化技术大多数是基于代价估算的 

优化，这对于传统的数据库管理系统是很有效的。文[22，25] 

等指出传统的代价估算在数据流的应用中难以实现，这就需 

要发展新的查询优化技术，因此，他们提出了基于速度的查询 

优化方法，其目标是获得最大的查询输出率，并给出了一个优 

化框架结构。STREAM 系统的查询优化侧重于减少内存的 

消耗，因此，多查询优化和资源的共享被重点考虑。合理调度 

查询计划，减少队列所占用的存储空间和实现队列的共享都 

是行之有效的方法。Aurora系统主要以处理元组的执行时间 

作为评价指标。在Aurora系统中，大量的box、高速的数据流 

速使得传统的优化方法不再适用。Aurora系统将整个网络 

(系统)划分为若干个子网，每个子网单独优化，这样，某个子 

网优化时，不会影响其余部分的执行和元组的输出，主要策略 

有：插入投影操作，预先除去不必要的属性；合并box的操作； 

调整 box的执行顺序等。对于ad查询，既需要处理连接点处 

存储的历史数据，又要处理新进入系统的数据，因此构建两个 

子网，一个用于历史数据的查询优化，另一个用于新数据的查 

询优化。各个子网周期地执行优化操作，从而实现整个系统的 

查询优化。数据流的查询优化对提高查询效率具有显著的作 

用，因此它仍然是今后数据流技术的一个重点研究内容。 

通常数据流系统具有较高的实时性要求，因此多数数据 

流系统是基于主存的。数据流是无限的，而系统的内存资源是 

有限的，所以有效的内存管理和内存分配策略自然成为数据 

流技术的一个重要研究内容。在STREAM 系统中，采用优化 

的调度策略降低队列所占用存储空间和采用适当的算法对大 

纲进行压缩是两个重要的方法。目前，大纲压缩的常用方法 

有：随机采样、草图技术、柱状图、小波压缩等。文E233研究了 

采用k一约束算法来减少内存消耗的方法。在 Aurora系统中， 

服务质量(QoS)决定着内存资源的分配，当系统内存资源无 

法满足需要时，激活负载均衡器，负载均衡器分流负载或丢弃 

数据元组以降低系统对内存的需求。有效地降低内存资源的 

消耗而又尽可能减少服务质量的下降是数据流系统的一个努 

力目标。 

在传统关系数据库中，数据集相对固定，每次查询都得到 

精确的结果。而数据流系统中，由于数据流的无限性和系统资 

源的有限性，经常出现资源不足的情况，因此系统能够提供近 

似查询操作就十分必要了，这也是数据流技术中的一个重要 

的研究课题。STREAM 系统在资源不足的情况下，提出了两 

种近似操作技术：静态近似和动态近似。系统也采用了相应的 

算法 ，能够在有限的资源下，获得尽可能精确的查询结果。 

Aurora系统能够自动平衡负荷和资源，根据负荷和资源的情 

况，实现精确查询或近似查询。取样、柱状图、小波和草图技术 

是常用的数据近似方法0 “]。文[22]等研究了数据流连接中 

的查询操作，得出了一些重要的结论。有效的近似查询操作是 

数据流系统成功的关键，因此也将成为今后的一个研究重点。 

流系统的调度直接关系到查询计划的执行和资源的分 

配，是数据流系统的核心问题之一。目前，数据流系统常用的 

调度算法有：环调度(Round—Robin)、先进先出(FIFO)、贪心 

调度(Greedy)、链调度(CHAIN)等 初始的STREAM 系统主 

要采用Round—Robin调度算法和贪心调度算法，最主要 目标 

是减少内存的消耗，但是，面对数据流速和流量突然变化的情 

况缺乏 自适应性。最近，STREAM系统发展了CHAIN调度 

算法，可以最小化不可预知的队列尺寸，适合突发式数据流到 

达模式[3 。在Aurora系统中，若干个box组合成一个super． 
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box作为调度和执行的基本单元_7]。系统采用两级调度，第一 

级调度决定哪些superbox被调度，第二级调度决定superbox 

内部 box的执行次序。第一级调度有静态调度和动态调度两 

种，目前以静态调度为主，可以通过各种调度算法(如 Round— 

Robin)来实现。第二级调度采用三种调度策略：基于最大吞吐 

量的调度、基于最小延迟的调度和基于最小内存消耗的调度。 

在 Aurora系统中，由于大规模、高动态的系统特征和调度的 

粒度等方面因素，寻找最优的调度方法是十分困难的，因此启 

发式方法常常是很有效的。Telegraph是基于Eddy的调度。 

Eddy[ 使用的调度规则类似于STREAM系统中的贪心调 

度，不过，Eddy调度的是元组，而不是调度运算符的执行。数 

据进入Eddy，Eddy发送元组给运算符，运算符作为一个独立 

的线程而执行，其结果再返回给 Eddy，元组被所有运算符处 

理后，Eddy将其输出。Eddy的目的是最大化吞吐量，不像 

STREAM关心的是队列的尺寸。 

目前的数据流系统多数是集中式系统，而且专注于某一 

方面，缺乏通用性，限制多，使得应用范围狭窄。开发通用的、 

面向对象的分布式数据流管理系统将是今后数据流管理系统 

的发展方向。数据流具有突发性，新一代数据流管理系统应当 

能够自适应环境的变化，特别是猝然变化的数据流速和流量， 

因此自适应的数据流管理系统也是未来的发展方向。 

最近，面向数据流的数据挖掘已经引起了人们广泛的关 

注。通常，数据流按照固定的次序，只能被读取一次或几次，因 

此与传统的数据挖掘算法不同，评价数据流的挖掘算法好坏 

的一个重要指标是：一次或有限几次的数据扫描次数就可以 

得到较好的结果。文[18]提出了适合数据流的决策树算法。文 

[19]N提出了数据流的聚类算法。文[17]采用改进的离散傅 

里叶算法研究了多个数据流的相关性问题。文[31，3z]研究了 

频繁项集求解问题。美国电报电话公司设计了一种专门语言 

⋯ hancock[“]，能够从大量的交易数据流中提取特征数据。文 

[24]采用数据立方技术研究了数据流的多维在线统计分析问 

题。面向数据流的数据挖掘技术尽管刚刚起步，但是，我们有 

理由相信它将成为数据挖掘领域的一个新热点。 

4 一个数据流管理原型系统的体系结构 

数据流的流动性和无限性以及计算机资源的有限性使得 

提高数据处理速度成为数据流管理系统的关键。在深入分析 

国外 已有的数据流原型系统的基础上，我们提出了采用硬件 

预处理的并行数据流管理系统的体系结构。本系统不局限于 

通过查询优化、系统调度等方法来提高数据流的处理速度，而 

是考虑采用一种全新的体系结构来提高数据处理速度。并行 

数据流管理系统体系结构如图6所示。整个系统分为前端预 

处理和后端数据引擎。在数据引擎端，带有时间参数的连续查 

询经查询语法分析器分析后保存在注册查询缓存中，连续查 

询被解析和分解为多个操作算子，由并行调度器生成动态查 

询计划，依照查询计划执行策略将某些操作算子组成查询因 

子，经查询输出控制器下载到前端硬件查询预处理模块。在前 

端，对进入系统的数据流进行预处理(主要是数据过滤、数据 

压缩和数据加处理标记)，采用软硬件协同方式以提高数据处 

理速度。处理之后的数据流经通信网络发往后端数据引擎，经 

过数据流划分控制器，在并行调度器的控制下，根据用户查询 

请求所得出的调度策略动态划分数据流元组，按照查询的种 

类，所涉及的属性采用动态范围划分或散列划分策略将带有 

时间戳的元组分配到多个缓存中，在并行查询执行器的控制 

下由各自的处理器并行地完成查询处理。数据缓存借助两种 

类型的队列实现Push(流数据)和 Pull(传统静态数据)操作， 

实现新数据对旧查询、新查询对旧数据的双重检测，各自查询 

结果经并行查询结果合成模块合成，输出最终查询结果。 

系统后端的数据引擎主要负责连续查询的语法分析、并 

行查询计划生成、将预处理过的元组划分到不同的数据缓存， 

对并行处理得到的查询结果进行最后组装分发及负载均衡和 

服务质量监控等功能。系统前端的查询预处理层接收并行数 

据引擎端的查询请求，对多路采集来的模拟量或开关量进行 

本地预处理或部分计算，形成分布式查询代理，将预处理结果 

送交至后端查询引擎。 

图 6 并行数据流管理系统体系结构 

结束语 数据流管理技术正在赢得越来越多的研究者关 

注，并逐渐成为一个热点问题，然而这是一个极其年轻并在不 

·10· 
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会议 VLDB和 ACM SIGMOD等都将数据流作为一个热点 

同题来讨论 ，而我国在这方面的研究才刚刚起步。本文简要分 

析了目前三个典型原型系统的基本实现技术，并将这个领域 

目前的研究热点和今后的发展趋势介绍给广大计算机工作 

者，希望我国有更多的感兴趣的同行加入到这一领域的研究 

行列中来，以提高我国在这一领域的整体研究水平。本文也给 

出了一个基于硬件预处理的并行数据流管理原型系统的体系 

结构。 
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