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多数据流上的连续分布式 Top—k监测 ) 

邓 波 饶 翔 贾 焰 杨树强 

(国防科技大学计算机学院 长沙410073) 

摘 要 近年来，分布式系统中的数据流监测是一个十分活跃的领域。研究了如何实现通用并且高效的分布式 top-k 

监测，即在分布的多数据流中根据用户给定的排序函数连续监测最大的k个值。在实际应用中，用户给定的排序函数 

可能是任意的排序函数，然而，目前的分布式 top-k监测技术只支持加法作为排序函数。提出了一种通用的支持任意 

的连续的严格单调的聚集函数的分布式 top-k监测算法GMR GMR的通讯代价和k无关。通过真实世界数据和模 

拟数据验证了GMR的效率。实验表明，GMR的网络通讯量比同类方法低一个数量级以上。 
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Abstract Monitoring data streams in a distributed system is the foCUS of much research in recent years．This paper ad- 

dresses the generic and efficient processing of distributed top-k monitoring．which is continuously reporting the k lar— 

gest values according tO a user-specified ranking function over distributed multiple data streams．In practice，the user- 

specified ranking function would be arbitrary ranking function．Unfortunately，state-of-art distributed top-k monitoring 

approaches only support the sum function as the ranking function． In this paper，we present a general algorithm GMR 

for distributed top-k monitoring，which supports arbitrary continuous and strict monotone aggregation functions．The 

communication cost of GMR is independent of k We verify the effectiveness of GMR empirically using both reabworld 

and synthetic data sets．We show that GMR reduces overall communication cost by an order of magnitude compared 

with alternatives． 
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1 前言 

tolyk查询的目标是根据用户定义的排序函数找出评价 

值最高的前k个结果。在许多应用中，top-k查询是一种非常 

自然的应用需求，例如在多媒体数据库中的相似性查询、Web 

数据库检索、数据流和数据挖掘中，面对大量的数据，用户往 

往不关心所有返回的结果，而只关心很小一部分的结果。因 

此，文[93提出tolyk查询思想后，立即引起了国内外研究者 

广泛的关注[ 14,16, 。 

近几年，数据流的在线监测是一个非常活跃的研究领域， 

在股票交易、网络流量监控、网络安全监控、电信通信记录、传 

感器网络等许多领域有着广泛的应用_6 。数据流的检测 

常常需要监测产生于分布在不同地域的数据源，如分布式拒 

绝服务攻击(detecting distributed denia卜of-service attacks， 

DJ)0S)的监测 。 

在分布的多数据流环境中，实现 tolyk在线监测的朴素 

方法是把各数据源的数据都发送到中央节点进行 top-k查 

询，然而这种处理方法往往会超出监测系统的处理能力，包括 

存储、通讯、计算能力等等。文[4，5]讨论了如何在分布环境 

下实现有效的数据流的top-k在线监测，通过在远端数据源 

建立被监测对象的约束关系，保证全局 tolyk集合也是各监 

测节点上的top-k集合，只有在约束被打破时才进行节点间 

通讯，这样有效地减少了top-k在线监测的网络通讯量。 

在文[11]中，我们提出一种更为有效的分布式 tolyk算 

法 MR。和文[4，5]中的方法相比，MR 显著地减少了监测过 

程中的网络通讯量，并且MR 的通讯代价独立于k值。但是， 

这两种方法都只支持加法作为排序函数。而在实际应用中， 

用户给定的排序函数可能是任意的排序函数。 

在本文中，我们提出了一种通用的支持任意的连续的严 

格单调的聚集函数的分布式 tolyk监测算法GMR 。GMR 通 

过对远程数据流建立约束关系来维护 top-k结果集。GMR  

只有在约束被打破时才需要节点间通讯，并且通讯时只需要 

传输少量的对象，通讯代价和 k无关 通过真实世界数据和 

模拟数据验证了GMR 的效率。实验表明，GMR的网络通讯 

量比同类算法低一个数量级以上。本文的主要创新点如下： 

1)给出了在分布的多数据流上的 tolyk监测的形式化模 

型； 

2)提出了一种支持任意的连续的严格单调的聚集函数的 

分布式top-k监测算法GMR ； 

3)通过大量的实验验证了GMR 的效率。 

*)基金项目：国家“九七三”重点基础研究发展规划基金项目(20O5CB3218O4)}国家“／kTk=”高技术研究发展计划基金项目(2004Al12020)；国 

家“八六三”高技术研究发展计划基金项目(2005AAl12030)。邓 波 博士生，主要研究方向为分布式计算，数据库；饶 翔 硕士生，主要研 

究方向为数据库，海量信息处理。贾 焰 博士，教授。博士生导师，主要研究方向为分布式计算，数据库等；杨树强 博士，教授，主要研究方向 

为数据库，海量信息处理等。 
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本文第 2节给出了分布式 top-k监测模型；第 3节讨论 

了分布式 top—k监测中的约束关系；第 4节提出了支持任意 

的连续的严格单调的聚集函数的分布式 top-k监测算法 

GMR算法；第 5节是实验；第 6节讨论了相关工作；最后对本 

文的工作进行总结。 

2 问题描述 

本节给出分布式 top-k监测模型。本文关注的问题是在 

分布的多数据流中根据用户定义的排序函数连续监测最大的 

k个值。本文关注的是一个有m+1个节点的分布式在线监 

测系统：一个中央协调节点 N0和 m个远端监测节点 N ， 

N2，⋯ ， 。 

定义 1 给定一组远程监测节点N1，N2，⋯， ，以及当 

前监测对象集U一{01，02，⋯，a}，对被监测对象a∈U，令 

， 为0 在N 上的监测值。 

定义2 令 为对象0 ∈U在中央协调节点N。上的聚 

集值，则 

Vi一，(Vi，1，Vi，2，⋯，Vi， ) (1) 

其中，，是用户给定的排序函数。 

本文只考虑，是连续的严格单调函数的情况。为简单 

起见，只讨论，是连续的严格单调递增函数的情况。若，是 

连续的严格单调递减函数，各监测节点只需监测一 ， 即可。 

为简单起见，假定监测值和聚集值都在实数域 并且 ，，≥O。 

注意到在监测中，U中所有对象可能不会被所有监测节点监 

测。当对象 在当前窗口中没有被监测节点N』监测时，则 

认为 ，，一O，这并不影响定义 1的普适性。 

定义3 分布式 top-k监测是连续的找出集合 眶 U满 

足：i T}一点且VQ∈T，V ∈U—T，有 

≥ (2) 

其中，k为给定的top-k监测结果集大小。 

在实际系统中，当T发生变化时，系统需要重新确定新 

的top-k结果集 ，在这一处理过程中，系统继续把 T作为 

当前的top-k集合，这与真实的top-k集合 不一致，但这一 

处理过程所需时间很短，因此忽略不计。更详细的一致性讨 

论参见文Es]。 

3 约束 
一 种朴素的支持任意排序函数的分布式top-k监测方法 

(Naive Distributed Top-k Monitoring，简称 NDTM)是把各个 

数据流的数据都传送到 N0，由N0确定 top-k结果集，但是 

NDTM会引发大量的网络通讯。为了降低网络通讯量，在本 

文中，我们通过对远程数据流建立约束关系来维护 top-k结 

果集。建立约束的基本思想是让全局最优的k个对象在各监 

测节点上也是最优的k个对象。只有在约束被打破时才需要 

节点间通讯。本节介绍top-k监测中的约束关系。 

令 ， 为U中的每个对象0 在监测节点N，(14r≤m和 

中央协调节点No的调整因子，令 Tcl-_U且lTl一点。 

定理 1 对于任意的top-k结果集的都存在满足下列约 

束两个条件的调整因子，并且满足下述两个条件的集合 T是 

top-k结果集。 

约束条件 1：Va∈U，有 ，( ， + l1l ，。+ ⋯， ． + 

， 
)一V ； 

约束条件2：V N (1≤ m)，V OI∈T，V ∈U—T，都 

有： ， + ， ≥ ． + ． 。 

证明：首先证明对于任意的top-k结果集的都存在满足 
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上述约束两个条件的调整因子。把 U中对象按聚集值的降 

序排列，假定第 k位的对象为0 ，由于，是连续的严格单调 

递增函数，对于Va∈T，都可以找到 ≥O使得Vi一，( ． 

+ ， ．2+ ，⋯， ， + )，对于VQ∈U T，都可以找到 

≤O使得 一，( ． + ， ．2+ ，⋯， ， + 令 ． 一 

．
z+ 一 ，，(1≤ ≤m)，则这样的调整因子满足上述两个 

条件。 

其次证明满足上述两个条件的集合 T是 top-k结果集。 

由约束条件2知，VN (14r≤M)，V ∈T，VQ∈u—T， 

都有 ，，+ ， ≥ ， + ，，。由于，是连续的严格单调递增函 

数，即如果对于任意的r(14r≤m)都有z ≥z ，则f(x ，37,。， 

⋯，．Zm)≥f(x 1，37, z，⋯，z )。因此，由约束条件 1，V(]l∈ 

T，V@∈U—T，有 V=f=，(V=c，1+ -1l ，2+ ．z_⋯，V，． + 

． )≥，( ，1+ ，1， ⋯， ， + ， )一 

由定义3知，是 top-k结果集。证毕。 

4 分布式 Top-k监测 

本节给出支持任意的连续的严格单调的聚集函数的分布 

式top-k监测的通用最小刷新(Generic Minimal Refresh，简称 

GMR)算法。由定理 1知，在top-k监测中我们只需要连续的 

找出满足上述两个约束条件的集合就可以。 

在初始化时，我们可以通过TA算法[1。]获得最初的 top- 

k结果集，然后采用的调整因子设置函数 Allocation(见算法 

1)为各对象设置出满足约束条件的调整因子。 

在监测过程中，当监测节点 的约束被打破时，令c 

U是监测节点N 上打破约束的对象集，称为冲突集，令CT— 

TnC，称Cr为向下冲突集，令 C=(U—T)nC，称 G为向 

上冲突集。令 J为C中聚集值较高的}CT}个对象的集合，即 

ICC且l Ji—i CT i，V 0f∈J，VQ∈c— ： ≥ 。在文[11] 

中，我们证明了 一(T—CT)U，是 top-k结果集，并且在重 

建约束时 需要传输的最小数据集为c和c在N 上的监 

测值，以及两个边界值： 

B 一m {min( ， + ， )， max (Vs， + 。 )} 
∈u一 7— 

H =min{min( ， + ， )，max(Vs． + ． )} 
e 』 ‘ ∈u一 7 

但是在文[11]中，在重建约束时，调整因子的设置只支持 

，是加法的情况。 

下面给出GblR算法的详细描述。 

算法 1 通用最小刷新算法(Generic Minimal Refresh， 

简称GMR) 

第 1阶段： 向No发送重建约束请求，请求中包含冲 

突集C和C中对象在N 的监测值，以及两个边界值B 和 

H ； 

第2阶段：N0从各节点 Nr(r≠c)分别获取冲突集 C和 

C中对象在N 的监测值，以及两个边界值B，和H，，然后计 

算 C中对象的聚集值。计算集合J，调用函数Allocation重新 

分配满足约束条件的调整因子，更新 top-k结果集为 一(T 
—

CT)UJ，并发送到所有节点。 

函数 Allocation． 

输入：C，N，{B }，{H }，{ { ． } 

输出：{ } 

1．计算冲突集 C中的每个对象o 的聚集值 

Vi ，(Vi．1' ⋯，Vi． ) 

2．计算冲突集 C中的每个对象0 的插值因子a ，使得： 
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一 ，(∞(Hl—B1)+B1，口。(H2一B2)+B2，⋯， (H 一 

)+B ) 

3．计算冲突集 c中的每个对象0 在各监测节点～ 上 

的调整因子： 

．．，一∞(H 一B )十B 一 ，， 

由于，是连续的严格单调递增函数，因此V(]l∈c，都可 

以通过解析或迭代方法找到一个∞满足Allocation的第2行 

的条件(迭代方法只要找到满足约束条件的近似解即可，由中 

央协调节点记录代入 之后的 与 的差值，由于篇幅关 

系，在这里不做详细的讨论，假定 ∞是精确解) 

下面证明算法GMR的正确性，即Allocation生成的调整 

因子满足第3节所述的两个约束条件。并且我们将证明GMR 

的通讯代价与尼无关。 

定理2 Allocation函数生成的调整因子满足约束条件 

1。即VQ∈U，有 

，( ．1+ ， ．2十 1 ⋯， ， + )一 。 

证明：由于Allocation函数只涉及C中各对象的调整因 

子，我们只需要证明重新生成调整因子后的c中各对象的聚 

集值不变即可。由Allocation的第2行和第3行可知，重新生 

成调整因子后聚集值不变。证毕。 

定理3 Allocation函数生成的调整因子满足约束条件 

2。即VM(1≤ m)，V(]l∈ ，VQ∈U— ，都有：Vr． 十 

≥ ．，+ 。 

证明：由于 =(丁一Cr)U J，下面分情况讨论r 

l_V 0I∈丁一Cr，VQ ∈U—T—G卜T，由于 Allocation 

不改变 0I和0 的调整因子，并且 0I和0 都没有打破约束， 

因此仍然满足约束条件2； 

2．V 0f∈J，VQ∈C—J，由J的定义知，Vr≥ ，由于 ， 

是严格单调递增函数，根据Allocation函数的第2行和第 3 

行可知，(]l和 满足约束条件 2； 

3．令 H=f(H1，1-12，⋯， )，令B—f(B1，Bz，⋯， )， 

由H 和B 的定义可知 H ≥B 。V ∈T—CT，VQ∈C— 

J，由J的定义知， ≥H≥ ，由于，是严格单调递增函数， 

因此 VQ∈C—J ≤1，即 VQ∈T—Cr，VQ ∈C—J，0r和 

0 满足约束条件2； 

4．V ∈J，VQ ∈U—T—ClU～T，由 J的定义知， ≥B 

≥ ，由于 ，是严格单调递增函数，因此 V ∈J ≥0，即 

VQ∈J，V ∈U一丁一 一r， 和0 满足约束条件 2。 

综上所述，V ∈ ，VQ∈【，一 ， 和0 满足约束条 

件 2。证毕。 ． 

定理4 GMR的通讯代价与尼无关。 

证明：只有当约束被打破时，GMR才需要节点间通讯。 

在重建约束的过程中，GMR只需要从各监测节点获取 C中 

对象监测值和两个边界值，并将 c中对象新的调整因子发送 

到各监测节点。C中只包含发生冲突的对象，C的大小与尼 

无关，因此GMR的通讯代价与 惫无关。证毕。 

5 实验 

据笔者所知，到目前为止，本文是第一次支持任意的连续 

的严格单调的聚集函数的分布式 top-k监测的研究。因此， 

在实验中，我们将GMR和第3节所述的朴素的分布式top-k 

监测算法NDTM进行比较。性能的衡量指标是监测时的网 

络流量。 

+ 我们使用了多种真实世界数据和仿真数据来评估我们的 

算法，由于篇幅原因，我们只列出两种数据集的结果，分别是： 

1)WorldCup：我们采用 1998年 6月 15号 FIFA世界杯 

官方网站的 HTTP服务器日志，该数据集包含来自29个服 

务器对大约 17000个网页的5800万次请求_】]。 

2)Zipf：我们用服从 Zipf分布_2 ]的数据来取代 World 

Cup数据集中的对各网页请求次数总和，然后均匀分布到各 

节点。为简单起见，我们取Zipf分布的因子为o．8。 

由于篇幅原因，我们只讨论常见的加法和乘法及其混和 

运算的情况。我们用下列三种函数作为聚集函数： 

l_，1(z)一z ·zz，其中五表示网页z在上在～ 长度 

为 1个小时的滑动窗口上收到请求次数的和，以下z 的含义 

相同。f，(z)代表聚集函数为乘法的情况。 

2． (z)一z】-．27z十2xs。，2(z)代表聚集函数为乘法和 

加法混和运算时的情况。 

(z)=(xl+ )／2+(动+-274+X5)／3。 ( )代表 

聚集函数为均值之和的时候的情况。 

实验床和相关算法的实现采用GNU C 。所有实验在 

一 台CPU为 Intel Pentium IV 2．4GHz和内存为 512MB机 

器上运行，操作系统为 Red Hat Linux 9。实验结果如下所 

示。 

图1和图 2分别显示了 尼=20时WorldCup数据集和 

Zipf数据集的实验结果。从图 1和图 2中我们可以看到， 

GMR的网络通讯量比NDTM低一个数量级以上(纵坐标为 

对数坐标)。这是由于GMR只有在约束被打破时才需要节 

点间通讯，并且通讯时只需要传输少量的对象，而 NDTM需 

要把所有数据都传送到 N0。 

图1 GMR与NDTM在真实世界数据集上的性能比较 

图2 GMR与NDTM在仿真数据集上的性能比较 

我们验证尼取不同值时 GMR的性能，图 3显示了数据 

集为 WorldCup时，聚集函为，】(z)时的实验结果(由于篇幅 

关系，我们只列出数据集为WorldCup，聚集函分别fl(z)时 

的结果，其它结果是相似的)。从图 3中我们可以看到，GMR 

的网络通讯代价是与尼无关的，不随尼的增长而增长。 
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图3 i( )在不同的结果集大小 k上的性能比较 

6 相关工作 

最为著名的通用的 top-k查询技术是由文D3，14，20] 

分别独立提出的阈算法(Threshold Algorithm，简称 TA)，它 

是一种通用的适用于单一数据源的高效的top-k查询算法， 

但不适用于分布式系统。在TA的基础上，研究人员提出了 

许多面向分布式系统的top-k查询处理技术[2 “”]，但这 

些算法都是快照式的，即一次完成，不能支持数据流上的连续 

查询。 

文[4，5]讨论了如何在分布环境下实现有效的数据流的 

top-k在线监测，通过在远端数据源建立被监测对象的约束关 

系，保证全局top-k集合也是各监测节点上的 top-k集合，只 

有在约束被打破时才进行节点问通讯，这样有效地减少了 

top-k在线监测的网络通讯量。但文[4，5]中的方法在每次 

约束被打破时都需要传输整个 top-k集合。 

在文[11]中，我们提出一种更为有效的分布式 top-k算 

法MR。MR在约束被打破时只需要传输打破约束的对象 

集。因此，和文[4，5]中的方法相比，MR显著地减少了监测 

过程中的网络通讯量，并且MR的通讯代价独立于k值。但 

是，这两种方法假定排序函数为加法，都只是针对加法来建立 

和维护远端数据源的约束关系。而在实际应用中，用户给定 

的排序函数可能是任意的排序函数。本文提出的GMR算法 

可以支持任意的连续的严格单调聚集函数的分布式top-k监 

测，同时通讯代价和k无关。MR算法可以看作是GMR算法 

的特例。 

文[21]讨论了传感器网络中如何监测传感值最高的k个 

传感器的问题，并没有涉及聚集函数下的 top-k监测。文 

[17]讨论了单个数据流上的多个聚集函数的 top-k监测问 

题，着眼于如何减少单个节点上的CPU和内存使用，并没有 

考虑分布环境下如何减少网络通讯量。 

总结 本文研究了如何实现通用并且高效的分布式 top- 

k监测，即在分布的多数据流中根据用户给定的排序函数连 

续监测最大的k个值。在实际应用中，用户给定的排序函数 

可能是任意的排序函数，然而，目前的分布式 top-k监测技术 

只支持加法作为排序函数。在本文中，我们提出了一种通用 

的支持任意连续的严格单调的聚集函数的分布式 top-k监测 

算法GMR。GMR通过对远程数据流建立约束关系来维护 

top-k结果集。GMR 只有在约束被打破时才需要节点问通 

讯，并且通讯时只需要传输少量的对象，通讯代价和k无关。 

通过真实世界数据和模拟数据验证了GMR的效率。实验表 

明，GMR的网络通讯量比同类算法低一个数量级以上。如何 

在大规模分布环境下的实现通用的多top-k监测是我们下一 

步研究的目标。 
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结束语 基于多视图的信息系统体系结构描述方法是设 

计信息系统体系结构的一种有效的方法，能够规范体系结构 

设计，促进体系结构的交流和重用，对提高信息系统设计质量 

有较强的支持作用。本文深入研究了基于多视图的体系结构 

描述方法，为设计人员根据不同的背景和需求，构建适合系统 

开发的体系结构框架提供指导 
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