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流数据管理的降载技术：研究进展 

李卫民 于守健 骆轶姝 乐嘉锦 

(东华大学计算机科学与技术学院 上海 200051) 

摘 要 在当今的网络监控、通信服务、传感网络和金融服务等应用领域中产生了大量的流数据。当流数据的输入速 

率超过系统的容量，系统性能就会下降。在这种情形下，降栽虽然降低 了结果的准确性，但可以改善 系统的性能。本 

文讨论了流数据降载的研究现状，对相关技术进行了总结和对比。降载的关键是确定降载的方式和实施的降载计划， 

本文把降载方式概括为语义降载、随机降载和自适应降载，降载计划 包含降载的时间、降栽的位置和降栽的量等。讨 

论 了面临的挑战和未来研究的发展方向。 
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Abstract Data streams arise in a number of monitoring applications in domain such as networking ，telephone，sensor 

networks and financial services．WarioUS Quality-o&Service(QoS)requirements should be meet in the process of quer— 

ying in Data Stream Management Systems(DSMS)、When input rates exceed system capacity，the system will become 

overloaded and cannot meet quality requirement．Under these conditions，the system will shed load tO improve the ob— 

served latency of the results．This paper discusses the load shedding technology，and concludes that the load shedding 

should contain the mode and plan．This paper proposes that the mode of load shedding  includes random shedding ，se— 

mantic shedding  and adaptive shedding、The plan of load shedding  contains when，where to shed load and how much 

load tO shed．Finally，some of the important open issues are addressed． 

Keywords Data stream，QoS，Random load shedding，Semantic load shedding ，Adaptive load shedding 

1 引言 

1．1 流数据 

传统的数据库存储的是静态的关系型数据记录的集合， 

用于需要持久的数据存储和复杂查询。查询比插入、更新、删 

除等操作频繁，查询的结果反映的是当前数据库的状态。目 

前，在许多应用领域(如网络监控、通信服务、传感网络和金融 

服务等)产生一种新型的数据——流数据，这些数据以网络性 

能参数、电话记录、传感器的读人值和金融数据等体现，它们 

是实时的、连续的、无限的，是按照数据项到达的顺序控制的、 
一 组有序的点 ， z，⋯， 的序列。与传统的数据相比较， 

流数据的特点表现在：量大、连续性 、实时性，随机存取采用的 

是单一线性数据扫描，完整地将数据流存储到本地是不可行 

的。对这些流数据进行存储、查询、处理是研究的关键所在， 

而流数据管理中出现的过载现象将对存储、查询、处理产生很 

大的影响。 

针对流数据的特点，设计开发一个用于管理流数据的系 

统成为必然。流数据管理系统(DSMS)允许所有数据以连续 

的流数据的形式存在，可以处理连续的、无限的、时变的流数 

据。典型的流数据管理系统原型有斯坦福大学 的 STREAM 

系统[1]，麻省理工大学、布朗大学和布兰代斯大学联合开发的 

Aurora[2]，以及加州大学伯克利分校的TelegraphCQ~s3等。 

1．2 流数据的降载 

以上所有应用产生的流数据都有如下特征：数据量大，其 

到达的速率高且不可预测。当数据的速率及其量超过系统的 

接受能力，系统不能做出正确的行为。而在处理多个流中，资 
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源分配是个问题，考虑到流数据的量大且高的速率，算法必须 

处理系统超负载带来的影响。在这种情形下，唯一的方案是 

卸掉部分负载。降载就是处理掉系统容纳不了的负载。要使 

系统的性能适度下降，识别并处理掉不重要的数据，对于降载 

很是关键。也就是在资源有限的情形下如何获得更好的结 

果，这也是处理流数据降载面临的挑战。 

2 流数据降载的关键技术 

DSMS的降载与网络的拥塞控制问题是相关的。网络中 

的降载是根据时间戳或优先权随机地丢弃个别的包。网络降 

载和DSMS降载尽管在概念上相同，但仍有许多不同的地 

方。DSMS不像网络降载有固有的分布性，考虑到整个系统 

状态，可以做出更多的智能降载。 

文[43根据目前的负载要求，提出一种在查询计划中插人 

或移除降载操作的技术。这种技术采用两种基于 QoS的降 

载算法：随机选择删除比例的随机降载和根据元组内容的重 

要性进行删除的语义降载。并提出了降载需要解决的3个问 

题：降载的时间、降载的位置以及降载的量。文[5]重点放在 

通过降载而达到适度降低性能的适应性，对流数据上的聚集 

查询操作遇到的过载进行了研究，提出了决定在查询计划中 

某点进行降载和在某点降多少的算法。该算法使由降载带来 

的查询结果的不准确程度降到最低。文[6，15]设计了一个保 

证查询质量的质量适应框架，这个框架建立在控制理论的基 

础之上，由于处理的开销和流数据到达的速率不可预测，质量 

适应框架会在 目前系统状态下调整应用行为，从而保证查询 

结果的质量。文[73提出根据降载计划如何对删除的元组进 
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行分类，并决定在什么时候在一个数据流上进行删除。当数 

据的特征值在降载时不能得到，文E7-kJI入了决策服务(QoD) 

来度量分类中的不确定水平，并建立 Markov模型来预测特 

征值的分布。这种降载计划不仅具有学习功能，而且能自适 

应地改变流数据的数据特征。而文E8J主要是通过捕捉流数 

据的峰值行为来决定降载，然后通过在系统中加入数据触发 

器，获得峰值下较准确的、较满意的结果。 

通过上述文献提出各种降载策略，我们可以把流数据管 

理中的降载方式分为3种：随机降载、语义降载和自适应降 

载。对于每种降载方式产生的降载计划包含 3个内容：降载 

的时间、降载的位置和降载的量。 

2．1 流数据降载方式 

2．1．1 随机降载 

文[2]使用贪婪算法来执行降载。主要使用基于丢弃的 

QoS信息来描述静态的降载算法。首先是利用相应 QoS图 

的最小负斜率来判断输出，沿着曲线水平移动，直到 QoS曲 

线的另外输出在那点有更小的负斜率。这个水平的不同，给 

我们暗示了要丢弃的输出元组。如插入丢弃操作的选择率， 

最终使得整个 QoS减小最小化。然后移动这个丢弃操作，使 

它尽可能离输入较远，而且会影响到其他的输出，并把它放在 

这个点上。此时，对恢复的资源量进行计算估计。如果系统 

的资源仍然不够，那么将重复这个过程。 

在实时情况下，算法是一样的，只是我们要使用基于延迟 

的 QoS图来判断存在问题的输出。如那些超出延迟极限的 

输出，我们将重复降载过程，直到等待时间的设定 目标达到为 

止。 

2．1．2 语义降载 

上面是通过在网络的某点随机地选择丢弃元组进行丢 

弃。当用这个方法来使整个系统的效用损失达到最小时，却 

不能控制由丢弃元组而产生的对应用语义的影响。语义降载 

通过使用基于值 的 QoS信息来对上述的影响进行界定。应 

该说，语义降载是一种运用可控的方法来丢弃元组，它是使用 

过滤技术丢弃相对不重要的元组，而不是随机地丢弃元组 。 

如果可以得到基于值的 QoS的信息，就可以监视每一个 

输出，建立一个在值区间内包含值的频率的直方图。为了进 

行降载，通过最低效用区问来判断输出，把这个区间转换成一 

个过滤预测，然后把这个相应的过滤操作扩展到一个尽可能 

远离输入的分支点。 

2．1．3 自适应降载 

和传统 DBMS处理快照查询不一样，流数据管理系统 的 

连续查询处理需要满足质量要求。由于处理的开销和数据到 

达的速率不可预测，保证查询的质量是个难题。文E4J提出了 
一 个质量 自适应框架，通过这个框架来调整 目前系统状态的 

应用行为。而在这质量 自适应框架中起杠杆作用的是控制理 

论。 

在 DSMS，由于物理资源的有限性和应用行为的不稳定 

性 ，对多流、多查询的质量保证是比较困难的。一个流数据系 

统包含大量的流和连续查询。当系统处于过载状态，质量就 

会下降。即使利用传统控制方法，存在资源(连接网络的带 

宽)和使用资源(峰值)会产生暂时性的过载。为 了处理这些 

变量，DSMS需要 自动调整单个实时查询的质量。 

流数据本身是动态的，看不出明显的周期性，而且数据元 

组的处理开销很难预测，所以很难做出目前和将来的资源消 

耗的估计很难做出。文E6，15]提出了用经典控制理论来解决 

上述问题，对 DSMS质量自适应性问题形式化，成为一个反 

馈控制问题。对 DSMS行为进行建模是较困难的，文E6，15] 

使用控制理论来估计模型，而且形式化了自适应决策。目前 

DSMS中的研究主要是对一些质量参数(如查询的精确、损失 

容差)进行最大化，很少研究质量自适应性。 

文ET]提出的降载策略是具有学习功能的自适应降载，引 

入了决策服务(QoD)来度量分类中的不确定水平，并建立 

Markov模型来预测特征值的分布，能自适应地改变流数据的 

数据特征。 

2．2 流数据的降载计划 

2．2．1 降载的时间 

在决定已采用什么样的降载方式后，就需要确定降载的 

时间、地点和量，并获得一个降载计划列表。 

不同的 DSMS系统所用的检测负载方法是不同的，在 

Aurora_4 中，当前查询网的负载情况可以用很简单的公式来 

计算估计。估计负载涉及到的参数有：当前的流数据的输入 

速率、操作的执行代价及选择率。网络中每一个输入与可以 

静态计算的负载系数关联起来。负载系数代表的是处理的周 

期数量，周期是指单一输入元组通过网络并到达输出。这些 

负载系数都可以通过静态的计算获得。如果计算出的负载值 

超出了系统的处理能力，那么就需要降载。 

在文E5]中提到了处理代价模型。在若干个数据流上的 

查询集合与操作的集合构成了一个有向非循环数据流图。在 

STREAM 中，模型用到了一些参数值：操作的选择率、执行代 

价、流的速率等，这些参数由一个统计管理器进行综合评估。 

在 ST REAM 中，降载的 目的是提高系统 的吞吐能力。被处 

理的元组的速度至少和新到达的元组的速率一样。如果这种 

关系不能保持，系统就不能接受新到达的流数据。输入缓冲 

和响应的等待时问将无极限地上升。STREAM将这个要求 

表示成一个方程，就是所谓的负载方程。如果降载的开销可 

以忽略不计 ，那么方程表示的是单位时间内到达的元组被系 

统处理所花费的全部时间。 

在 STREAM 中，负载方程所表示的单位时间内到达 的 

元组与 Aurora中表示的当前的流数据的速度在内涵上是一 

致的，都是首先对目前的负载进行评估。STREAM 是用统计 

管理器进行评估计算，Aurora是对处理元组的周期数进行计 

算，最后都是与系统的处理能力进行 比较。如果超出系统的 

处理能力，就说明过载，需要进行降载。 

2．2．2 降载的位置 

如果及时判断出系统处于过载状态，那么就应该插入降 

载操作来对负载进行降载。但降载操作应该插入什么位置， 

对系统的性能也有直接的影响。如果插入到过早的位置，会 

影响到多个输出(单一查询除外)。如果插入到过晚的位置， 

降载的效果肯定会达不到，因为中问会出现许多不必要的工 

作。 

在 Aurora系统_4 中，降载是基于QoS信息的。对于一 

个无共享查询，一个网络中包括这样一个计划：降载操作可以 

插入到查询网的任何一个位置，但不影响其它查询。降载操 

作越靠近输入端，就越减少“下游”操作的数据量，当然就减少 

了这些操作的工作量，处理周期的数量也就少了。因此 ，如果 

我们想要在一个没有共享查询的查询计划中插入降载操作， 

降载操作一般放在查询计划开始的位置。对于一个有共享查 

询的查询网络，当一个操作输出多个“下游”操作，共享就出现 

了。插入到靠近输入端的操作将会影响到多个输出。在 Au一 
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rorfl系统中，对候选的降载位置将计算损失／收益比例，然后 

对计算的损失／收益比例进行排序，最小的比值就是降载操作 

插入的最佳位置。 

在文E53中，系统可计算出准确的、有效的抽样比例 P 。 

如果在查询中没有共享操作，优先的方案是在每个查询的查 

询路径中第一个操作前面插入降载操作，且降载操作的抽样 

比与这查询的抽样比相同。如果查询中有共享操作，这时要 

插入降载操作就较为复杂。此时对两查询都有影响应当是在 

查询路径的共享部分插入降载操作。通过预先设置的三条规 

则确定降载的位置和数量。 

通过两个系统的降载位置的定位比较，可以得到，在非共 

享查询计划中，都是在输入处插入降载操作，因为这样一开始 

就避免了不必要的工作。对于共享查询，Aurora系统是通过 

计算候选降载位置的损失收益比，选择其中值最小的位置。 

STREAM系统首先在共享的起始处降载，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 

比来决定插入降载操作的位置和数量。 

2．2．3 降载的量 

降载的时间和降载的位置都已确定后，下一步就需要确 

定降载的数量，即确定有多少元组丢弃。降载应保证输出速 

度最大。根据每个流数据的输入速度、操作的选择率和降载 

操作的抽样比等参数可计算出降载后输出的速度。决定降载 

的量，实际是在确保系统不超载情况下，选择合适的降载抽样 

比，使输出速度最大。由于降载是删除未处理的元组，故降载 

会对查询结果的准确性产生影响，也就是所谓的近似查询。 

文E53是将查询结果的最大误差最小化，文中也证明了在 

最好的解决方案中，所有查询的相对误差是相等的。通过 自 

顶向下的算法与负载方程，计算出相对误差值，然后得出每个 

查询的有效抽样比 P ，就可确定降载的数量。 

文E41是通过保证系统在丢弃部分元组后，其收益大于损 

失(也就是获得的周期数大于降载操作本身开销)，确定降载 

的位置与降载的数量。 

2．3 分布式流的降载 

文E93研究了Borealis分布式流处理系统。对于大规模 

的动态系统，当负载以不期望的速度增加，过载的管理变得非 

常重要。许多 DSMS系统开发了不同的降载技术，如自适应 

负载分布、传统控制和降载技术。而技术选择将依赖负载的 

特征、定义资源分配的协议和应用的需求。考虑到分布式流 

处理系统存在过载管理的问题，在这种环境下，大量的连续查 

询以操作链集合的形式分布到多个服务器。这些查询本质上 

能接受和处理来自外部数据源的连续的流数据。实时监听系 

统就适合这种系统。在这个领域，提供低等待时间、高吞吐量 

的查询结果非常重要。 

突然到来的流数据会在服务链的某点产生瓶颈，当对服 

务器不足的处理能力和带宽提出额外的需求时，瓶颈就会出 

现。文E4，5，83对流数据处理系统提出了不同的降载技术，这 

些技术都是针对单一服务器的方案。然而在分布式流处理系 

统，每一个服务器节点相对于它的“下游”节点是一个负载生 

成器，因此，在某点的资源管理决策将影响到它的后继节点负 

载的特征。降载技术的目的是在服务链的某点删除元组来减 

少负载。和 TCP拥塞控制不同的是，这里不存在重发，删除 

的元组也不能恢复。由于负载是在两节点之间，一个给定的 

节点的降载技术必须考虑到后继节点受到的影响。这也是分 

布式流降载面临的问题。 
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3 流数据降载技术的相关研究进展 

3．1 ARoUltA 

布朗大学、布兰代斯大学和麻省理工大学联合开发的Au— 

rorfl系统是构建一个新型的流数据处理系统，它的目标是专门 

处理流式监控。Aurora系统的核心是一个巨大的触发器网 

络。每个触发器是一个数据流向图，图中每一个节点则是 7种 

Built-in操作中的一个。Aurora流数据管理系统[4驯使用应用 

水平语义来做出关于资源定位的智能决策(如图 1)。Aurora 

包含：网络拓扑、输入、输出、QoS、相关统计(选择率、一个操作 

平均处理的开销)。每个输出都和 QoS(服务质量)说明联系起 

来。在 Aurora中的 QoS通过 3个函数和等待时间图表明删除 

元组作为一个结果，系统延迟的效用如何?基于值的图表明输 

出空间的值的重要性；删除容差图：是一个描述应用到近似结 

果的不适合程度。例如100 的效用意味着0丢失。 

Aurora中的降载组件在数据率上接受信息，从目录中读 

取网络的描述。它检测系统的负荷，通过在运行的查询网络 

中插入负荷减少的降载操作来降低负载。查询计划的改变存 

人目录中。降载器也能决定降载操作什么时间执行是必要 

的 。 

流 

的 

一  ’4降载器 

查询计划的变化 1r 查询网的捌 
二 ：：二= 

f AuroraI~ 

了  

+互  

+田 椴  
+圈  锢  

Aurota查询网 

图 1 Aurora降载框架 

3．2 STREAM 

斯坦福大学已经开始了一种全面 DSMS的设计和原型 

实现，该 系统 为 ST REAM(Stanford Stream Data Manag- 

er)[5]。由于流数据经常突发且数据的特性随时间而变化，故 

处理流数据连续查询的系统必须是自适应的 ]。STREAM 

通过降载来达到适当的性能降低。把降载作为一个优化问题 

来处理，目标函数是查询结果不准性达到最小。其降载集中 

在聚集查询上，并提出了相应的降载算法，内容包括降载应放 

在查询计划的什么地方、在某点降载的量应是多少及查询结 

果的不准确性程度应最小化。另外，降载技术是在查询计划 

中引入随机抽样操作，每个降载器通过抽样比 P进行参数 

化。概率 P是通过本操作并到下个操作的元组 比。为了补 

偿由于引入降载器而产生的丢弃元组，由系统计算的聚集值 

的适当比例产生无偏近似答案。 

如图2所示，操作排列成一具数据图。降载问题的输入 

是由s ”，5优、流数据上的查询集合 q ”， 、查询操作集 

合 01，⋯， 以及相关的统计管理器组成。降载还涉及到参 

数元组平均到达速率rf和流数据s 。在STRE AM系统中， 

统计管理模块是对这些参数值进行估值，查询操作是对处理 

元组的个数、操作的输出和操作的总的处理时间进行统计报 

告的工具。在这些统计的基础上，系统对操作的选择率、操作 

的处理开销和流数据的速率进行估算。当流的到达速率和数 
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据特征发生变化时，相适应的负载要脱落，这时降载的位置也 

发生变化。因此，STREAM系统是通过统计管理器周期性更 

新降载输入参数的估计值，降载计划也是周期性地改变。 

Q4 O5 Q6 

图2 STREAM降载数据图 

表1对STREAM系统与Aurora系统的降载策略的相 

同和相异之处进行了比较。 

表 1 Aurora与 STREAM的降载特点比较 

Aurora STREAM 

过滤，并，连接(1ong 支持的操作 任何除了连接的操作 

window-size only) 

任何由支持的操作 聚集查询 

支持的查询 组成的查询 (SUM
， COUNT) 

(不支持聚集查询) 

删除的类型 随机，语义 随机 

准确性度量 每个查询的QoS e。=lA。一A。f／lA。l 

限制 Load(N (I)<H*C 负载方程 

查询的操作共享 是 是 

不同权重的查询 不 是 

近似查询结果 主要技术 降载路线图 

的概率范围 

load< H*C(结果 所有查询误差 目标 

准确的损失最tb) 最大值的最小化 

3．3 TelegraphCQ 

美国加州大学伯克利分校构建了一个TelegraphCQ~ ]系 

统，该系统用于连续的流数据处理。TelegraphCQ系统中使 

用的是一个叫数据筛余的降载框架(如图 3)，主要是在每个 

数据源和查询处理器的中间放置筛余队列。这种设计主要是 

用来处理突发式负载带来的诸多问题，因为突发数据不仅带 

来更多的数据，而且带来与众不同的数据。降载必须是用低 

的等待时间来产生准确的查询结果。由于突发期间包含较多 

的有趣信息，因此降载不应当简单地丢弃过载的数据，必须捕 

捉丢失数据的特性。图5在网关模块中嵌入筛余队列，把流 

数据转换成系统的内在格式。如果查询引擎不能处理以一定 

速率进入筛余队列的元组，系统就会建立过量元组的摘要。 

图3 TelegraphCQ的数据筛余降载框架 

在正常操作期间，数据源向各自的队列输入元组，查询处 

理器按需要从队列的后面获取元组。如果流数据的输入速率 

超出了查询处理器处理数据的能力，筛余队列填满。当筛余 

队列超出空间，系统使用一个丢弃策略从队列中去掉不是很 

重要的数据，而且使用摘要来捕捉已删除元组集的相似特性。 

在连续查询的每个时间窗口，筛余子系统把这些摘要传到查 

询引擎，并计算查询结果的一个近似答案。最后 ，准确和近似 

的结果合起来组成一个窗口的查询结果。 

3．4 Borealis 

布朗大学、布兰代斯大学和麻省理工大学还在设计一种 

可升级的分布式 Aurora，为 Borealis。Borealis是一个新的分 

布式流处理引擎[1 ”]，它试图为分布式处理提供单一结构， 

这个结构可以跨越不同的处理元素：大至服务器，小到传感 

器。Borealis的主要目标在于使系统对分布式数据流处理应 

用达到一种比较高的可量测性和实用性。 

负载分布问题包括负载均衡与负载共享，在传统并行与 

分布式系统中有广泛的研究[1。 ，但在流数据处理环境中没 

有进行全面的研究。传统的负载分布策略是使用总的负载信 

息来进行决策，因为它们是为负载波动发生的基于推进系统 

而设计的。在流数据以一定速率到达而产生负载波动的情形 

下，即使某一节点的平均负载不是很高，但在峰值期间，一个 

节点将会遇到暂时的负载峰值，其数据处理的等待时间将受 

到影响。所以，为了使数据处理时间最小化，就需要使用尽可 

能避免暂时过载的方法。 

负载的平均水平并不是负载分布中的唯一重要因素，负 

载的变化也是决定系统性能的关键因素。Borealis系统把操 

作负载描述为固定长度的时间序列。两个时间序列的关联是 

通过关联系数来度量的。关联系数是[一1，1]之间的实数，它 

的真实涵义是当两个时间序列有正的相关系数，那么如果某 

个下标的一个时间序列的值相对它的平均值是相对大的，则 

另一个有同样下标 的时间序列的值也往往是相对大的。相 

反，如果相关系数是负数，当一个时间序列的值是相对大的， 

那么另一个的值往往是相对小的。算法通过观察两个操作的 

负载时间序列的相关系数是否为小来激励。当对操作的分配 

进行决策时，尽量对不同节点间的静态负载相关系数最大化。 

只要两个节点的负载时间序列有大的相关系数，即使负载发 

生变化，其负载水平 自然达到平衡。平均负载变化的最小化 

对平均负载的相关的最大化也有帮助。 

4 流数据降载技术的挑战与研究展望 

对于DSMS来说，适应环境的变化是非常重要的。由于 

流数据的到达速率及峰值是不可预测的，其数据的特征不断 

地发生变化。当流数据的到达速率超出了系统的处理能力， 

必须对流数据的负载进行控制，以保证系统正常运行。流数 

据的降载研究是解决过载环境下流数据近似查询，其目标应 

是使系统的输出速度最大化，且使对查询结果的准确性影响 

达到最小化。虽然在降载的时间、位置和量已有相关的研究， 

但在一些关键技术方面仍需深入研究。 

传统并行与分布式系统的负载分布问题有广泛的研究， 

但流 数 据 处理 环 境 中没 有 进 行 全 面 的研 究 。Aurora、 

STREAM 、TelegraphCQ系统中降载策略均是单服务器上应 

用的方法，并没有考虑节点间负载的动态分布与均衡 。B0一 

realis系统虽然对分布式流的降载做了一些初步的研究，但仍 

有许多问题期待解决，所以分布式流的降载问题有待研究。 
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ABB是特征选择算法中较为典型的完全搜索算法，耗时 

大；本文提出的 MRMI—UC算法是启发式 的特征选择算法， 

耗时小；从分类学习的 Error rate看出，由 MRMI—UC得到的 

结果并不比由 ABB的差 ，结果相当。 

从表中 Bef0r和 After项结果看出，经 由本算法 MRMI— 

UC特征选择后 Decision Table和 Naive Bayes学习的错误率 

不比用初始特征集学习大，反而有些还低得多，特别是在 Na— 

ive Bayes十折交叉验证中，对 Parity5+5分类 的错误率由 

61．14 降到 41．O0 ，降低了 20 。这表明，用 MRMI-UC 

进行特征选择数据处理，提高了Naive Bayes的学习正确率。 

从两表 After项中 MRMI—UC和 ABB算法特征选择后 

分类器学习错误率来看 ，由 MRMI—UC得到的结果并不 比由 

ABB得到的结果差，如Parity5+5中由MRMI-UC得到的错 

误率 41．O0 比 ABB得到的 59．57 还低 18个百分点。 

实验结果表 明，RMI来衡量特征间的相关程度是可行 

的，本文提出的基于相对互信息 比和不确定性系数的特征选 

择算法是有关效的。 

总结 本文基于粗糙集中关于非精确集和精确集理论思 

想，从信息论的角度来研究特征选择问题。通过研究非核属 

性与核，以及非核属性与类别属性间相关性关系的一些变化 

规律，提出了度量特征的一个新指标，即相对互信息比 RMI， 

并由此，设计了一种基于粗糙集启发式特征选择算法。实验 

结果分析表明，本文提出的算法在多数情况下能够得到较优 

的特征子集，算法是有效的，切实可行的。但是 ，关于该算法 

对最小属性约简的完备性问题还需从理论上作进一步的探 

讨。 
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对流数据降载需要深入研究的工作有： 
· 动态负载分布中负载均衡。现有的动态负载分布中负 

载均衡研究明显存在条件的假设，所以条件的放宽和放在更 

异构的环境是下一步的研究内容 。因为在这种环境下，就会 

带来诸如带宽、能源消耗等资源的新问题，而已有的算法是否 

在新的环境下获得最优的结果值得深入研究。 

· 自适应策略在 DSMS中的应用。对于在 DSMS中引 

入控制理论 ，在 DSMS系统 中加入质量控制器，只是涉及一 

些较简单的问题。对于更复杂流数据系统与环境进行建模和 

控制仍需进行研究，特别是分布式流数据管理的动态资源配 

置，是 目前研究的热点。 
· 全局控制。要保持低的等待时间，算法也必须确保查 

询结果的质量不能任意地降级。一个降载计划能在某个节点 

发送高质量的结果，但在全局水平上并不一定有相同的质量， 

所以，对单点的周期性控制要与全局的控制统一起来。 

· 拓扑结构的一般化。Borealis系统中元数据的合并与 

传播工作是在基于树结构的拓扑服务器环境下进行的。在这 

种情形下，来 自子节点的元数据在其父节点以增量模式合并、 

修改和向前传播。因此，对每个节点来说足可以和它直接邻 

近的上下节点通讯。对于更一般的拓扑结构环境下 ，一个节 

点可能有多个父节点，要完成全局的协作，不直接相邻的节点 

间也需通讯。在这种情况下，这些节点中一个节点的降载决 

策将会影响其它节点的决策。 
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