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面向 RFID数据流冰川查询的世系追踪模型 

刘耀宗 张 宏 孟 锦 王永利 

(南京理工大学计算机科学与技术学院 南京 210094) 

摘 要 为了获得 RFID数据流中热门元素以及相关起源的信息，需要对 RFID数据流进行带起源信息的冰川查询。 

以I~'ID数据流中单个数据对象的世 系追踪为研究对象，分析在海量RFID数据流基础上返回极少查询结果的冰山查 

询执行机理，初步建立一个面向 RFID数据流冰山查询的数据流世系跟踪原型模型。 
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Lineage Tracing Model for Iceberg Queries Over RFID Data Stream 
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Abstract In order tO get popular elements and the origin of the data in RFID data streams，iceberg queries of RFID da- 

ta streams、Ⅳith data information on the origin of glaciers query must be made．RFID data lineage to track the application 

flow needs to know the origin 0{the data．This paper introduced the data streams lineage tracing techniques．combined 

with the method of the query RFID data stream ，a lineage tracing model for iceberg queries over RFID Data Stream was 

proposed in this paper． 
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1 引言 

RFID技术为人们提供了强大的感知、理解和管理物联 

网世界的能力。RFID以非视距的方式快速采集数据 ，能够对 

带有唯一标识的对象进行高精度的识别，可广泛地用于识别、 

定位、跟踪、监控物联网中物理对象的应用。 

与此同时，RFID数据采集和管理也提出了许多新的课 

题：RFID观测值中包含大量的重复值，需要过滤；RFID观测 

值蕴含某种含义，需要转换并聚集成表现为某种数据模型的 

语义数据[ ；RFID数据是时态的、流动的、海量的，必须在线 

处理。因此，将物理 RFID观测值 自动转化为对虚拟世界有 

用的更为复杂的数据形式，对通用RFID数据处理框架具有 

重要意义[2]，而高层应用到低层数据的反向变换即数据起源 

的追踪L3]，是更具挑战性的课题。 

冰山查询(iceberg queries)的概念是 由Fang等人_4 提出 

来的。冰山查询是在给出大量输入数据元组的情况下，返回 

极少查询结果的一种查询，特指在一个属性或属性集上计算 

一 个聚集函数，以找出大于某个指定阈值的聚集值。所谓冰 

山查询是在属性或属性集上计算大于等于给定阈值的聚集函 

数值。冰山查询也就是对热门元素的聚集查询。RFID数据 

流蕴含着丰富的时空信息，对 RFID数据流进行冰山查询时 

需要了解热门元素的起源信息，了解这些数据是从哪里来的， 

怎么来的。 

数据世系追踪(Da ta Lineage Tracing)，也称为数据起源 

跟踪(Data Provenance Tracing)。主要关注怎样从用户感兴 

趣的高层视图回溯到导出此视图的原始资源数据的问题。 

数据的世系记载了对数据处理的整个历史，包括数据的 

起源和加于其上的所有后继过程。冰山查询是在给出大量输 

人数据元组的情况下，返回极少查询结果的一种查询，特指在 

一 个属性或属性集上计算一个聚集函数，以找出大于某个指 

定阈值的聚集值。与在传统数据仓库中可有可无的地位不 

同，冰山查询数据世系跟踪是基于RFID技术的定位、跟踪应 

用必需支持的功能，数据分析、数据质量检查等阶段会频繁地 

对冰山查询的结果进行 回溯，其执行效率极大地影响 RFID 

数据管理系统响应查询的能力。 

基于数据世系跟踪的 RFID数据流冰山查询的意义在 

于：冰山查询希望能对单独 RFID数据条 目实现在线跟踪 ，这 

为冰山查询提出新的难题。例如，RFID供应链应用为了能够 

准确地实时跟踪附有标签的物品，必须在冰山查询结果的基 

础上对原始数据展开不同层次的推断，这需要与标准的 

OLAP查询一样对单独物品条目的查询进行跟踪、回溯，在合 

理的时间内解决这些低层(细粒度)查询。 

为了揭示 RFID数据冰山查询的运行机理，需要对如下 

内容进行详细研究：分析数据流模型下冰山查询与传统静态 
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关系模型世系下冰山查询执行方法的联系与区别 ；设计面向 

RFID数据流冰 山查询的数据流世系跟踪模型；研究冰山查 

询经过RFID中间件复杂变换前提下，理解RFID数据流的数 

据世系内涵。 

2 数据流上冰川查询与世系追踪研究现状 

2．1 数据流上的冰山查询研究 

在流数据研究领域 ，热门元素统计一直是倍受关注 的问 

题。热门元素，即出现次数超过用户设定阈值的元素。流数 

据热门元素，即当前流数据中出现次数超过用户设定阈值的 

元素。热门元素统计在许多流数据系统中被涉及到，如网络 

监控就需要统计热门元素。 

冰山查询就是对热门元素的聚集查询，流数据长度未知 

的特点决定了流数据热门元素统计不能采用简单的方法：为 

每个元素维护一个计数指针；流数据应用的实时性要求决定 

了热门元素统计必须要在线统计。综合这些限制，得出一个 

结论：流数据热门元素统计必然是近似和实时统计。传统热 

门元素统计方法通常不适用于流数据。 

Charikar等人[5]为数据流的热门元素统计提出一种计数 

概要结构。它仅需要通过两次访问流数据，就可以扩展应用 

到变化热门元素统计。Gibbons等人l6 提出两种新的采样方 

法——压缩采样和计数采样。利用这两种采样技术，可 以对 

数据流中的热门元素进行统计。 

在数据流上挖掘出热门元素，文献[7]根据用户定义的门 

槛参数 sE(0，1)，输出在整个数据流中所占比重大于 s的所 

有元素。 

文献1-83中提出的定义如下：已知N和￡，设计一种单遍 

访问算法，用尽可能小的空间来统计最近N个流数据元素中 

的热门元素及其出现次数，最大近似阈值为e。最近 N个元 

素中的热门元素是指那些出现次数超过eN的流数据元素。 

国内关于数据仓库上的冰山查询的研究文献也较少，文 

献F93给出了在压缩数据仓库中计算 Iceberg Cube的算法，其 

性能优于先在压缩数据上计算Cube再检查 having条件的方 

法。 

2．2 数据流上的世系追踪研究 

数据世系(又称数据 日志)描述一个数据对象精确的历史 

沿革。其跟踪技术不仅可以回溯一个数据对象的变换过程到 

其数据源点，还可以验证其清洗、映射规则的正确性。数据世 

系跟踪技术是斯坦福大学 Whips项 目中 7个研究方 向之 

一 [1 
。 

目前数据世系追踪方法有 3种方法：查询求逆、标注和工 

作流 日志。 

2．2．1 查询求逆 

查询求逆是在计算时通过对查询或者视图定义进行分 

析，求逆(执行逆查询)的结果就是视图的世系，由于它是在需 

要用到数据世系时才进行计算分析，因而又称为“lazy”方式。 

这种方式主要是在早期把数据世系用于视图维护和更新问题 

时提出来的。查询求逆计算方法的缺点在于，它不完全适用 

于复杂查询。假设复杂查询满足一定的条件可以被规范化或 
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者改写，但实际上并不是所有的查询都是如此；即使满足这些 

条件求出的数据世系有时也不精确。 

2．2．2 标注 

在很多情况下，结果数据并不从源数据计算得来，而是通 

过一些复杂转换或者手工劳动而来，因此，数据世系通过逆查 

询就不可能计算出来。这时，通常采用的是用标注的方法，即 

直接在数据上注明其来源。将标注用于数据世系就是在标注 

中记录一些关于数据出处或者产生过程历史的信息。由于这 

种方式是在一开始就让数据通过标注携带一些数据世系信 

息，因而又称为“eager”方式。用标注来存放数据世系信息， 

在原有数据之外要引入辅助数据一标注，关于标注的组织、管 

理等有一系列问题有待解决。 

现有的系统由于是没有存储标注的，因此首要问题就是 

如何创建或者获取标注，即标注从何而来。在有些系统中提 

供了相应的工具集帮助用户创建标注，但是从数据世系的角 

度来说，RFID数据流本身就蕴含了适于自动获取的时空信 

息，怎样为 RFID数据世系自动标注或手动标注，目前还没有 

人论述过这个问题。 

2．2．3 工作流 日志 

工作流日志只是基于消息层次，没有足够的语义信息，即 

使收集到了，对于重塑工作流得到原始数据也很难，所以在实 

际的操作过程中工作流日志往往起到辅助作用，作为其他两 

种方式的补充。 

有关流数据分析与管理的研究是目前国际数据库研究领 

域的一个热点[ 。在过去 30多年中，尽管传统数据库技术发 

展迅速且得到了广泛应用，但是它不能处理在诸如电信、传感 

器网络、金融领域等应用中所生成的一种新型数据，即流数 

据。流数据的特点是数据持续到达，且速度快、规模宏大，而 

对流数据世系的研究刚刚起步，最新的研究并不多见[11]。 

流数据的世系追踪与管理有它自身的特点[】 ：首先，通 

常流数据的到达速度很快，对流数据进行在线标注和保存会 

给系统的运行带来严重的负担；其次，流数据应用只能单遍扫 

描数据，这就限制了流数据世系的形式；再次，流数据算法执 

行都在内存中进行，而维护世系是很占空间的任务；另外，流 

数据世系应该能够响应用户的连续查询和即时查询；最后，流 

数据常常是时间序列的类型，一般采用滑动窗口模型处理，即 

当流数据过期了但是其世系不一定过期。综上所述，在流数 

据应用场景下进行世系追踪和管理是具有挑战性的任务。必 

须采用新的技术和方法才能解决流数据的世系追踪与管理问 

题。 

在知道流数据的特定模式信息前提下，可以通过标注数 

据实例来表示流数据的世系，标注信息可以是源数据项，也可 

以是源数据项的一个链接。对小规模的简单应用，标注源数 

据项可能是充分的，而源数据的链接使得元数据信息独立于 

数据类型和数据大小，因此更适合在流数据场景下应用[1”。 

由于在流数据模式上增加了标注信息表示流数据的世 

系，因此可以通过数据流管理系统(Dam Stream Management 

System，DSMS)提供 的接 口进行在线 的世 系查询[1 。M 

Blountt等[12]提出了 TVC(Tirne-Vahe-Centric)模型以解决 



面向由医疗传感器形成的流数据的世系查询。 

3 基于世系的RFID数据流冰山查询体系结构 

3．1 RFID数据流的数据世系实例 

RFID数据具有不确定性、冗余性、蕴含时空性等特点，由 

于来源可能不可访问或访问的代价高昂，因此在RFID数据 

仓库中查询数据的世系信息非常困难。解决此问题的一种方 

法是使用辅助信息找到被请求个体的来源 ，而不是直接对海 

量 RFID数据进行钻取 。然而，在 RFID场景下定义辅助信息 

提出了许多研究问题 ，比如，需要何种辅助信息?多少辅助信 

息? 

与常规静态数据库上的世系追踪相比，RFID数据面临 

的世系追踪 问题更 为复杂、世系追踪查询代价更为高昂。 

RFID阅读器 的大量部署会导致海量标签信息涌人系统，因 

此必须解决 RFID数据的喷涌问题，目前公认的方法是在 

RFID数据管理系统中设置数据连接器 ，包括 RFID中间件、 

事件处理与内存数据 cacheE引。原始数据经过复杂中间过程， 

增加了追踪的难度。在推导规则不确定性的前提下，使用世 

系跟踪发现适合物化的推导规则集 ，是 RFID数据世系追踪 

的难点。 

RFID数据流的起源数据由记录号、标签号、强度(Inten— 

sion，阅读器与标签之间的识别距离 ，一般分为 32个等级)、 

阅读器号与时间戳组成。上述 5个属性组成了 RFID数据流 

的起源信息(见表1)。 

表 1 带起源信息的RFID监控数据流(Monitor) 

当带有 RFID标签的物品进入到 RFID阅读器的有效范 

围内，RFID阅读器就会读取标签，生成相应的 RFID数据集， 

从这些数据集中可以生成原始的RFID数据集(RawDataSet) 

(见表 2)。 

表 2 带 RFID标签的物品信息(Product) 

3．2 RFID数据流的世系追踪查询 

已有的数据世系研究大多只是针对科学数据库，未考虑 

以数据流处理为特征的 RFID数据世系追踪快速响应的需 

要，这使得现有的世系跟踪方法很难直接应用到蕴含新特性 

的RFID数据管理，需要从创建新世系追踪模式的高度来解 

决 RFID数据世系的跟踪问题。文献[13]研发发现，从海量 

RFID数据库中追溯冰山查询结果是影响系统性能的瓶颈问 

题 。 

由于转化后的模型仍然是关系模式，且支持世系查询，因 

此可以直接利用 SQL对其进行冰山查询。用 SQL可以改写 

为： 

SELECT *，count(*)FROM AllComputer where 

SELECT Monitor．TagID，Product．ProductName，LINEAGE(Moni— 

tor，Product) 

FROM M onitor，Prod uct 

HAVING count(*)≥2 

关键词 LINEAGE表示在查询结果中需要利用查询重写 

技术标注出结果数据元组的世系信息。 

查询求逆是在计算时通过对查询或者视图定义进行分 

析，求逆(执行逆查询)的结果就是视图的世系，由于它是在需 

要用到数据世系时才进行计算分析，因而又称为“lazy”方式。 

这种方式主要是在早期把数据世系用于视图维护和更新问题 

时提出来的。查询求逆计算方法的缺点在于，它不完全适用 

于复杂查询。前面的研究中都是假设复杂查询满足一定的条 

件，可以被规范化或者改写，但实际上并不是所有的查询都是 

如此，即使满足这些条件求出的数据世系有时也不精确。 

在很多情况下结果数据并不是从源数据计算得来，而是 

通过一些复杂转换或者手工劳动而来，因此，数据世系通过逆 

查询就不可能计算出来。这时，通常采用的是用标注的方法 ， 

即直接在数据上注明其来源。将标注用于数据世系就是在标 

注中记录一些关于数据出处或者产生过程历史的信息。由于 

这种方式是在一开始就让数据通过标注携带一些数据世系信 

息，因而又称为“eager”方式。其用标注来存放数据世系信 

息，在原有数据之外要引入辅助数据一标注，关于标注的组织、 

管理等有一系列问题有待解决。 

3．3 面向 RFID数据流冰山查询的世系追踪模型 

本文设计了一种分布式事件处理系统，以中央服务方式 

接受查询请求，在多个分布式查询执行引擎上部署查询，查询 

各个执行引擎上在各 自生命周期时间内执行 。系统监控查询 

引擎上的负载，按照分布式负载动态的需求产生新的查询执 

行引擎。查询计划根据重用规则、查询和网络代价估计对查 

询进行优化，将收到的查询分布到有效的查询执行引擎，面向 

RFID数据流冰山查询的世系追踪查询的模型如图 1所示。 

一 一 一 一 一 ， — —— — —— 。' —— — ——— '  

资源管理信息 查询计划信息 数据流 世系查询 

图 1 面向 RFID数据流冰山查询的世系追踪模型 

世系查询信息模型中的基本实体包括数据流、查询、实体 

的世系信息，数据流由基本流与导出流两种类型组成 ，基本流 

源自事件处理系统之外的某一设备、传感器网络或者一个服 

务 ，事件处理产生导出流，导出流来自于基本流或其它的导出 
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流。信息模型由相互关联的实体组成，能够为用户提供充足的 

信息，用来构建某一异常事件导出历史的跨越时间的结构图。 

实体的世系信息分为如下几个部分：在数据流和查询注 

册器件收集到信息为静态世系，例如元信息是静态世系的一 

部分；在查询处理期间收集到的信息为动态世系，例如数据流 

流动速率的变化就是一种动态世系。 

资源管理负责维护系统的当前状态，与查询计算进行交 

互。世系追踪服务对系统中当前资源的变化保持跟踪，同时 

提供GUI监控当前的查询、数据流和计算性资源。用户通过 

调用世系服务注册输入数据流和冰山查询。当提交新的查询 

时，系统产生导出流的注册。流／冰山查询注册之后，用户可 

以向世系数据集添加注释和元信息等附加信息。静态世系数 

据存储于世系知识库。 

在执行期间，查询处理引擎将查询的更新发送到世系服 

务，当用户感兴趣的事件发生时，查询计划与查询执行引擎更 

新世系服务。用户感兴趣的事件包括：新查询的开始、由于流 

集减少或处理节点失败时查询执行计划的改变、某个已注册 

的查询过期、流速率变化、流／查询近似度与精度的改变等。 

结束语 总之，目前缺少科学合理的流数据世系追踪模 

型，实现逆向跟踪 RFID数据流的冰山查询存在较大难度。 

本文以RFID数据流的冰山查询中热门元素的数据世系追踪 

为研究对象，提 出了面 向 RFID冰山查询的世系追踪模型。 

世系可以一直跟踪数据的读取到数据显示的整个过程。通过 

世系可以标注每一条原始数据流的来源和时间来准确定位异 

常发生的时间和位置，下一步将针对 RFID数据流中的异常 

事件进行原子事件的世系追踪的检测与查询研究。 
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