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摘 要 在连续的数据流上提供查询的应答对很 多应用环境来说是一个极为重要的需求。本文主要探索了如何使用 

有限的 内存在数 据流上进行 聚集 SQL查询 ，以获得近似的结果。使 用随 机草 图技术 ，计 算非常小的数据 流草 图，以获 

得 泉集 查询的近似结果 ，并保证误差 能在一 定的 范围之 内。并讨论 了在草图方法 中如 何利用 已有的直方 图统计信 ． 来 

提 高应答 的质量。其 关键 的思想就是对属性域进行智 能化的 划分 ，分解草 图化问题 ，确 保所获得查询的 结果具有合适 

的近似精度 。不论从理论 还是实验 上都 可以证 明草 图提供的 聚集查询结果比传统 的直 方圈更有效 、更精确 。 
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Abstract Providing answers to queries over continuous data streams is a very important requirement for many 

application environments．In this paper，we explore primarily how to obtain approximate results of aggregate SQL 

queries over data streams with limited memory．By utilizing randomizing techniques to compute very small sketch 

synopses of the streams．approximate answers can be provided to aggregate queries with provable guarantees on the 

approximation error．W e also discuss how existing statistical information based on histograms can be used in the 

sketch method to improve the quality of the answers．The key idea is to intelligently partition the domain of the 

attributes，decompose the sketching problem and obtain the results of the queries with reasonable guarantees on the 

quality of approximation．In theory as well as experiment，it has proved that sketches provide significantly more 

accurate and effective answers of aggregate queries compared to traditional histograms． 

Keywords Aggregate query，Data stream，Sketch 

1 引言 

传统的数据库管理系统(DBMS)是建立在不变的数据集 

上 ，将数据可靠地存放在稳定的存储器之中，在数据的整个生 

命期中更新和查询的次数都是非常有限的。然而现在很多的 

应用中，数据的达到和需要的处理都是每天24／]~时连续不断 

的，很难用静态的、不变的数据集的处理方法来处理。例如大 

型电信和 1P网络装置，来 自网络的不同部分的各种数据需要 

不断收集和分析 ；在零售链锁、银行 ATM 和信用卡的业务处 

理以及股票行情的自动收集和万维服务器的日志记录等事务 

处理中都会产生快速、连续的大规模的数据流。在大多数的应 

用中，数据流实际上是累加、存放在数据库管理系统之中，对 

这些数据进行存取、分析，在线做出决策、推断出相关的结论 

(如欺骗的识别)都是非常重要的，但开销巨大。正因为如此， 

最近几年处理连续数据流的算法成为了一个研究热点。连续 

数据流上查询处理的两个关键参数是：(1)查询算法需要的内 

存；(z)查询处理需要的时间。前者构成了数据流处理算法设 

计的一个重要的约束，因为在通常的数据流环境下，都只有有 

限的内存资源可以用来运行查询处理算法。因而要求算法必 

须以简明方式将数据流概括成草图，并不需要非常精确。草图 

能存放在较小的内存之中，通常能够给用户查询提供近似的 

答案，并能保证合适的近似质量。这种近似的、在线查询的应 

答方式特别适合大多数的数据流处理，如趋势分析、犯罪和异 

常检测 ，其目的是要识别各种可能的问题，而不需要提供精确 

的结果。 

本文基本解决了使用有限的内存在连续数据流上的复杂 

聚集查询的近似处理所涉及到的棘手的技术问题 。 

2 数据流和随机草图 

2．1 数据流处理模型简介 

图1为基于草 图的数据流查询处理架构。Q为关系 R ， 
⋯

，尼 关系集上的任意一个 SQL查询 ，l足l为 尺．中的元组的 

个数。与传统的 DBMS查询处理器不同的是：数据流查询处 

理器引擎对于 尺 ”，尺 关系中的数据元组只可能看到一次； 

各种数据源中的数据流都是按固定的顺序流入的(由到达的 

数据流模式决定)；在数据流上回溯或显式地存取过去的元组 

都是不可能的；每一个关系尺．的元组的到达顺序是任意的， 

而且重复的元组可以发生在 兄 流的期间的任何时刻。 

该数据流查询处理引擎只需要一定数量的内存空间，通 

常比整个数据集要小得多。该内存用来保存和维护表示每一 

个数据流 足 的简洁而精确的草图 S(R-)。对每一个草图 

(R1)都要求： 
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(1)大大小于数据流 足 中的元组的数量(例如它的大小 

是IRI的对数或多重对数)； 

(2)尼 中数据元组无论按什么顺序达到都能计算一遍。 

固R1 圃R2 ⋯圃Rr 1 1 l 的草图ll 的草图l⋯l 的草图 内存 、
_ _ _ — — — — _ ． _ _ _ - ⋯ l 

关于 R1的数据流 

关于 R2的数据流 

关于 的数据流 

查询Q(R1，⋯． ) 

图1 数据流查询处理的体系结构 

在任何时刻，查询处理算法能组合 已保存了的草图 

(尺 )，⋯， (R )，给查询 Q产生一个近似的应答。 

2．2 随机草图技术 

随机草图的基本技术就是 自连接大小跟踪技术 现在来 

考虑一个简单数据流处理的情况 ，当关系 R的元组流入时， 

其 目标是要估算关系的一个属性 R．以上的自连接的大小．寻 

求 查询 Q=COUNT(R R̂)的近似结果。dora(A)表示连 

接属性的域，Idom(A)I表示域的大小，f(i)为R．A中属性值 
]  

i的频率 ，对 自连接的大小 SJ(A)一22,，∈ ( )f(i) c3 进行近 

似估算 。在 Alon、Matias和 Szegedy的论文中证明了任何确 

定性算法产生一个与 SJ(A)紧密近似的估算至少需要 Q(I 

dora(A)I)比特的存储空间．很显然为数据流实施这样的解决 

方案是不切实际的。但他们所建议的一个随机化技术能够在 

SJ(A)近似的结果的质量上能提供高概率的保证，而且只需 

用 O(1ogI(dora(A)1))的空间。简单地说．他们的方案的基本 

思想是在 尺．A的数据流上定义一个比较容易计算出来的随 

机变量 “ ．并保证： 

(1)对 SJ(A)来说 X是没有偏见的估算值(即没有按期 

望去校正)．E[X]一 ~厂(A)； 

(2) 具有足够小的偏差 Vat( )．使估算质量具有高概 

率的保证。 

5 用数据流草图来近似复杂查询的答案 

在这一节中，主要讨论基于草图的技术，在多重数据流关 

系R ”．R 上的复杂、多连接的聚集 SQL查询．并保证一定 

的近似质量。我们将重点考虑的那些具有一般形式的查询： 

“SELECT AGG FROM R1．R2，⋯ ，R WHERE E ”．这 里 的 

AGG 是 一 个任 意 的 聚 集 操作 符 (如 COUNT、SUM 或 

AVERAGE)，E表示 ，1个形如 R，．A =R．．A，等值连接约束 

的连接(RJ．A 表示关系 R．的第 个属性)。 

首先来说 明草图是怎样给 COUNT聚集提供具有高概 

率质量保证的近似应答 ，然后将结论推广到其它聚集操作符 

如 SUM。为了导出关于估算错误的概率保证，需要确保属于 

关系的每一个属性最多在连接条件 E中只出现一次。当然． 

这不是一个苛刻的要求 ，任何一个连接条件只要作适当的变 

换．就能满足这一要求：对任意一个在 E中出现 m>1次的属 

性 兄．A ，可以追加 一1个新的“属性”到 R 中，替换 R，．A， 

的 m一1发生在 E中的属性．每一个用不同的新属性来替代。 

这 m一1个新的属性是 R，．A 的精确复制品．所以它们在 兄 

的每个元组中都可以采用与 兄．A，相同的值。例如 ，如果 E一 
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((R，．A =R2．A )AND(R1．Al=R。．A ))，可以通过追加一个 

新属性 A 到 Rl中(Az是 A 的复制品)。并替换 Rt．At的一个 

发生，就能修改它满足单一属性发生约束，那么 E=((Rl·A， 

一 尺2．A1)AND(R ．A2=R。．A )。很显然，这些“属性”的增加 

只能在概念级水平上进行，作为草图计算逻辑的一部分。以 

后，我们都假设 E满足单一属性的约束。 

5．1 用草图回答 COUNT查询 

计数查询 Qcou 的输出就是在数据流关系 R 一．尺r的 

交积中那些在连接属性上满足 E的等值约束的元组个数。假 

设在 E中将2 个连接属性重新命名为 A ，Az，⋯．Az ，在 E 

中的每一个等值约束就具有 A =An 的形式．其中1≤ ≤ 。 

设 dom(A，)={1．⋯，ldom(A，)I}是属性 A 的域，且 D—dora 

(A )×⋯×dora(A )。同时也用 表示出现在 E中的关系 

R．的属性(已经重新命名了的)的子集，D·=dom(A·．)×⋯× 

dora(A~ I)这里 A ，⋯A I是在 中的属性。从它们各自的 

域中指定一些值给连接的属性，记作 z。如果 z∈D，那么每一 

个连接的属性A，都被z指定一个值 Z[力。另一方面．如果z 

∈D．，那么z只指定一个值Z[力给 ∈S·，(为了方便，当上下 

文中差别是明显时，可以简单地使用 代表属性 A )用 Z[S·] 

表示 z在 中属性上的投影，很显然 z ．]∈D．。由于 z∈ 

D̂，还可以用 厂̂(z)表示在 R̂ 中元组的个数，其所有 ∈S·的 

属性，的值都等于 Z[力。本文中使用的符号都基于此定义。 

查 询 COUNT 的 结 果 现 在 可 以 表 示 为 Qc0U 一 

z∈ [J]叫 H ，]儿 ·． 厂̂(z[ ])。这实际上是对那些满足 

等值连接约束 E的所有指定值 z∈D，与 z相匹配的每一个 

关系中元组个数的乘积的累加之和。可以构造一个随机变量 

，它对 Qcou 没有任可偏见(也就是 ]=QcouNT)，然后 

使用标准的平均和中值选择方法[3 进行求解 ，这样就可以大 

大地提高 x的估算精度和可信度．保证较小的相对误差能有 

较高的概率 

现在来说明如何构造 这样的随机变量。对于在 E中每 
一 对连接属性 和，+ ．建立一个独立随机变量族{ ，．f： =1， 
⋯

． 1dom(A )l}．这里每一个 ∈{一1，+1}。每一个等值连接 

属性对 和 n+ 必须共享同一个 族．因此对所有 l∈dora 

(A )，都有 =￡十J．，；然而．可以为 个不同的等值连接对使 

用互相独立的随机源生成相应的 族．从而定义了 个不同 

的 族。由于随机变量属于为不同的属性对定义的族 ，因此它 

们是彼此完全独立的。正如前面提到的那样，由于属性对 ， 

+ 的族只要用O(1ogIdora(A )I)的内存空间就可以有效在 

线 构造 出来，因此 个 随机变 量族 总共所需要 的空 间应 

为厶 ；1O(1ogIdora(A )I)。 

]  

可 以为每个关系 R̂ 定义原子草图 ． = ∈。．(厂̂ 

1FF 

(z)上_L ∥[，])，COUNT的随机变量的估算值应为 X一 
1T  

_L_【 (也就是原子关系草图 的积)。很显然 ，当 R̂ 的元 

组流入时每一个原子草图 可以有效地计算 出来；在特殊 

情况．可以将 初始化为0．对 R̂ 流中的每一个元组 t．只需 
1_r 

要将数量_L_【，est [，]加到 中就可以了，这里 力表示 在 

元组中的属性值。很显然会有下面的引理： 

引理5．1 随机变量X：Ⅱ：． x．一Ⅱ：． ∑ 。(̂ 
1T  

(z)儿 ，∈ 
．z啪)是 Q uNT查询的一个无偏见的估算值，也就 

是 E[x]=QeDUNT。 
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在传统的查询处理中，输入查询 QcovNr的连接图可以定 

义为一个无 向图，每一个关系 R．，i一1，⋯，r为图的一个结 

点，包含属性 J和J+n的关系结点之间每一个连接属性对 ， 

+ 就构成一个边。x的偏差的上限和下限计算都依赖于 

Qc0 NT的连接图是非周期性的假设 因此，该技术只有在非周 

期多连接查询中才有良好的效果。幸运的是 ，在数据库实践中 

所遇到的 SQL连接查询大多都是非周期性。在这样一个非周 

期性的假设的前提下，下面的引理3．2将给出 Qcowr的无偏见 

估算 x 的偏差范围。为了简化说明，用 ( )一25 z∈。。 

(z)。表示关系 凡 在 中所有属性上的自连接的大小。 

引理5．2 假设 Qc0Uwt的连接图是非周期性的，那么对随 

机变量x— ll 一 有： 

Ⅱ ( )一 ∑
一 一

Ⅱf．(zIs ])z≤var(x)≤ 

4 42一一1)z+1)(Ⅱ ( )一 ∑ Ⅱf．(zEs ]))z 

QcovNr的最终估算值 y是 个随机变量 y ”，y ：的中 

值，每一个 y 是 s 个独立均匀分布的随机变量 x 的平均值， 

其中1≤J≤ 每个 x。是按上面X相同的构造的方法在线构 

造出来的。因此 ，Qc【)U t的草图的大小就是O(S ·S：·25 log 

ldom(A，)1) 为了达到一定的精度并具有较高的可能性 和 

sz的值可以用下面定理3．1来推导： 

定理5．1 设 O_covwt是非循环的、多连接的在关 系 尺 ， 
⋯

，尺z上的COUNT查询，QcouwT≥L和 ( )≤【， 。那么可 

以用大小为o( ∑：一 l。g I d。m(A )1) 

的草图作为 QCOUNT的近似结果 ，其估算结果的相对误差最多 

为 ￡，其概率至少为1一 。 

因限于篇幅，定理的证明就省略了。 

5．2 用草图来回答SUM查询 

复杂 COUNT聚集查询的基于草图的近似计算方法也 

可 以用来计算其 它聚集 函数 的复杂查询 ，如在关系流上 

SUM。SUM 查询可能有形如 SELECT SUM(尺．．A，)FROM 

尺t，尺 ．．，R WHERE E。不失一般性 ，和前面一样．设 A ． 
⋯

，Az 是 E中2 个重新命名了的连接属性，R 一R ，A： 表 

示 尺 中的属性 ，其值将加到连接的结果之中。并且对所有在 

尺 中连接 属 性 都 指 定 一 个值 Z(Z∈D )，SUM(Z)一 

厶 。∈ v 小 z【月￡[A2什1]；因此，SUM(z)基本上是由在关 

系 R 所有元组 t中的属性 A： 与在连接属性集 S 中和 z相 

匹配的取值之和。因此 Qsu 可以表示为： 

厶 z∈D，v Z【月 z + ?SUM(ZES1])·ll 一2 (zEs ]) 

与 COUNT情况相似 t为了在一个数据流上获得查询的 

近似值 Q ，使用独立随机变量族为每一个关系建立相对应 

的原子草图 ，对每一个连接属性对使用彼此不同、相互独 

立的 族 原子草图X ( 一2，⋯，r)也按前面 COUNT查询 

描述的那样定义，也就是 X 一 z∈ (̂ (z)儿 ∈ e )。 

然而，对于包含 SUM 属性的关系 尺 ，x 可以用稍微不同的 

方式来定义：X 一25 z∈D
1
(SUM(Z)ll [月)。很显然，对 

每一个流入 尺 的元组 t只需要简单地追加数量 t[ ： ]· 

ll，∈ 
． [，]就可以完成 x 在 尺。的元组流上的维护。可以使 

用与引理3．1和引理3．2相同的结论，随机变量 X—ll 一 

能得到 Qs 的一个期望的值，偏差(假设是一个非循环的连 

接图)也能限制在引N3．2所规定的范围之内。这些结果可以 

用于为 Qs 建立草图，其精度和概率与定理3．1所说明的相 

同。 

4 用草图划分技术提高应答的质量 

在定理3．1的证明中，为了确保对 Qcouwt的估算的相对误 

差 e的上限值具有较高的可能性，就必须对每一个 ，都保证 
，2 

Var(Y．)≤ ；可以通过定义每一个y 作为s 个原子草图估 
。 

算值 x的独立均匀分布实例的平均值来达到这一目标，因此 

var(y，)一V
—

ar
—

(X)
。那么由引理3．2就有Var(x)≤2z一．Ⅱ：一 

j1 

2z一十 ．TT：． ( 
SJ ( )，在 (s ≥——— —一 )份 X的独立均匀分 

布的复制品求平均，能确保 的偏差在要求的上限值范围之 

内。对于多连接来说，所关心问题是偏差上限值对 Vat(x)的 

限制(从引理3．2证明的)，因此要确保给定的精度水平，所需 

的x实例数量 s 就会随在查询中连接数量 n爆炸式地增长。 

为了解决这个问题 ，下面提出一种全新的草图划分技术， 

利用数据流上的近似统计表来分解草图化问题 ，确保估算的 

精度。其基本思想是在查询中将连接属性的域进行智能化划 

分，在每一个划分的部分上分别估算Qcovwt的部分值 ，既能最 

大限度减少在给定精度水平所需要的内存容量，又能在给定 

数量的草图空间取得最大可能的估算精度。该方法能够很 自 

然地推广到其它聚集操作(例如：SUM，AVERAGE)，是一种 

通用的技术。 

从定理3．1可以得知，给定一个要求的精度水平 ，所需要 

的 x独立均匀分布的实例数与在连接属性上的关系 尺 一， 

尺 上自连接的大小的乘积是成正比的。而且，实际上连接属 

性域经常是偏斜的，对不同的属性偏斜经常集中在不同地方。 

正因为如此 ，可以利用数据分布某些规律 ，对连接属性(一些 

子集)的域进行智能化划分，以获得组合属性空间的每一个部 

分 P，限制在 P中关系的 自连接大小的积要比整个(未划分) 

的属性空间的同样积(也就是 儿 。 SJ (．S ))要小得多。因 

此，设 表示与属性空间的部分P相对应QcouNT一个部分的 

原子草图估算值，能期望偏差 Vat(X )比Vat(X)小很多。 

现在来考虑一个方案，在原子草图 x，的 个独立均匀 

分布的实例上求平均，并用 y 表示在所有部分 P上的平均值 

之和。然后 可 以得到 E[y ]一O_covwT，Vat(Y )一 25， 

V
—

a

_
r(

一

Xp)
。 很显然，由于属性空间划分使 自连接和偏差 var 

jP 

，2 

(X )都会减小，这意味着使需要确保 Vat(y )≤ 的独立 
o 

-、 

均匀分布草图实例总数厶  s 也会减小；反过来 ，会使在指定 

估算值的精度水平下所需要的存储空间减小。下面将这些 

思相进行形式化，为单连接和多连接查询寻求草图划分的结 

果和算法。 

还是以~COUNT聚集查询为例 ，草图划分技术通常是将每 

个连接属性 A，的域划分成 ≥1个不相交的子集，表示成 

Pm ，⋯．P 
．
。而且将连接属性对 A，和 A +，的域匀均划分(也 

就是 dom(A，)一dom CA +，))。从单个属性的划分就可导出组 

合 (多维)连接属性空间的划分，组合空间的划分记为 P，因 
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此，尸一{(尸̈  ，P )：1≤ ，≤ }。对每一个元素 P∈P标识 

整个属性空间的一个唯一划分部分，用 Dp表示整个属性空 

间的 D到 P的一个约束；换句话说也就是：D 一{Z∈D：Z 

[力，z +力∈p[力，V，}，这里的P[ ]表示属性J在P中的 

部分 同样 D 是表示 D 在关系 R 的连接属性上的一个投 

影 。 

对于每一个部分 P∈P，可以构造随机变量 用来估算 

在域空间 D 上的 Qcou ，构造方法与前面的原子草图 x相 

同。因此，对每一个部分 P和连接属性对 J和 + ，就有一个 

独立随机变量族{ l∈P[力}；对每一个(关系，部分)对 
TT 

(凡，p)，就定义一个随机变量 一厶 z∈o。 (̂ (z)-【上，∈s 

[ )。变量 可以从所有关系上的 ． 的乘积来获得，即 

X 一1l X 。很容易验证 ，对于部分 P来说 E[x ]就等于 

连接结 果中元组 的个数 ．由于期望值是 线性 的，所 以 E 

[ ]一2_3 E[x ]一Qcou 。 

_、 

由于各部分之间是相互独立的，所以有 Var(厶 x )一 
_、 

厶  Var(Xp)。为了减小各部分的估算偏差，对每一个 x 都 

构造独立均匀分布的实例。然而 Var( )在各部分上可能有 

很大的不同，通过保存和维护大量具有较高偏差的实例，能够 

使总的偏差大大减少。设 表示部分 P的草图 的独立均 

匀分布的实例的份数 ，并设 y-， 表示这 份实例的平均值。然 
_、 

后计算 厶 y 作为 y．的值(在独立均匀分布的实例上求平 

均不会改变期望值)，从而保证 y|]一Qcou 。 

草图划分方法的成功取决于当数据元组流入时是否能够 

为每一个(关系，部分)对有效计算 个x 的个独立均匀分 

布实例。对每一个部分 P，要为每一个属性对 ， + 保存变量 

的 个独立族 ，每一个族都是用一个独立随机源生成的 

而且对数据流中的每一个元组 t∈R 和每一个部分 P(f在 P 
1—r 

中，即￡∈ ， )，将数值儿 ，∈ [ ]．，加到 x 中。草图划分技 

术对一个元组识别相关部分的处理是非常有效，通过使用近 

似数据流统计表将在每个属性 A 的域中的值的连续区域分 

组成较小数量的粗略的散列表元(例如直方图统计表就能很 

容易给出这种散列表元) 属性 A 的 个部分也就构造成这 

样散列表元的子集，每个散列表元存储它相应部分的标识。由 

于这些散列表元的数量通常很少，给定一个输入的元组，包含 

力的散列表元(属于A 的相关部分)就能很快确定(例如用 

二元或线性搜索) 这就能够为流入的数据元组非常有效地确 

定与之相关的部分。 

在所 有部分 上的原 子草 图所需要 的总存储 空 间为 

0(∑ ∑：一 logIdom(A，)I)，用来计算y-。为了简化，这里 

对部分P的每一个 ， 族使用常量0(∑：。 log Idom(A，)I) 

代替精确的0(∑：。。logI p[力I)，以近似存储开销 如果要有 
效地使用草图划分方法，就必须注意两个重要的问题： 

(1)要选择好的划分集P； 

(2)确定为每一个部分构造 的独立均匀分布实例的 

数量 

很显然，既要保证每一个 都具有一定的精度 e，又要使 

分配给草图的总的存储空间达到最小的最终目标 ，有效地解 

决这两个问题是至关重要的 也就是要计算划分 尸，给每个部 

分 P分配存储空间 (存放 份草图)，使 Var(y-)≤ 成 
o 

· 64 · 

立，使 厶 ∈， 最小。 

由于各部分之问是相互独立的，各原子草图又具有独立 

均匀分布的特性，因此有var(y，)一∑ V_ar(Xp) 给定一个 

属性空间划分 尸，并保证 Var(y．)在上限范围内，为确保整个 

草图空间最小化，就必须找到合适的 。如何选择 的问题可 

以作为具体的最优化问题来处理。下面的定理可以说明如何 

计算这样一个最优分配问题。 

定理4、1 尸是一个连接属性域的划分，那么可以分配空 

间 一坠 I上 兰 给每一个p∈尸，保证 1日J 一—————__= ———一省母一，r ，侏址 
Var(y．)≤ 和∑ 最小。 

从上面的定理可以知道 ，给定划分 P，在一个给定精度水 

平下最佳的空间分配所需要的整个草 图空间是：厶 一 

8(>：、／／Vat(Xp))z ． 
—  — 一

。很显然 ，使草图总空间需求最小化的最 

优划分尸就是要保证累加和厶 ~／Var(X )最小化。因此， 

我们只需要寻求计算这种最优划分 尸的技术，一旦找到了 

P，就可以得用定理4．1为了每一个划分部分计算最优的空间 

分配 。 

有了这些思想和方法，就不难找到各种聚集查询的连接 

属性域的最优划分具体算法了 限于篇幅，在本文中就不作讨 

论了 。 

5 实验研究 

我们在数据流环境下进行了基于草图技术查询处理的实 

验研究，比较了基于草图的方法和基于传统的直方图方法在 

数据流上处理复杂查询的近似结果；并检验了草图划分数量 

对查询结果质量的影响。在实验中，我们使用了人工编制的和 

实际的两种数据集，对各种类型的查询进行了大量的实验 其 

实验结果如图2所示。 

从实验结果也可得出这样的结论： 
·查询结果的质量 当估算复杂聚集查询时，基于草图的 

算法是相当精确的 甚至只有很少几 k字节的内存，最终结果 

的相对误差是经常小10 。基于草图方法的应答精度比基于 

直方图的方法要高得多，精度可以提高三分之一到一个数量 

级 

·草图划分的作用 实验表明使用合适的算法对属性域进 

行划分，并仔细分配可用的内存空间给各部分相对应的草图， 

能够极大限度地提高返回结果的质量(大约从一个数量级到 

三个数量级)。 
·近似属性统计表的影响 实验还说明草图划分技术非常 

有效和健壮，即使非常粗糙、近似的属性统计表，也仍然可以 

使用 

因此，实验能够有效地验证了本文中的论点：草图技术是 

切实可行性的，草图是数据流上复杂聚集查询处理的有力工 

具；在整个草图划分过程中，仔细分配可用的内存空间是非常 

重要的 。 

结束语 本文讨论了如何使用有限的内存近似解答聚集 

SQL查询问题。使用数据流草图技术，能够很方便地获得数 

据流草图，给聚集查询提供近似的解答，并保证误差在一定范 

围之内 由于随机化的草图具有较大的偏差，使得近似质量大 

为降低，影响了它的实际应用，因此我们开发了一个全新的草 
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图划分技术。利用数据流已有的统计信息将属性域智能化地 

划分 ，分解草图问题，保证结果能达到要求的近似质量。不论 

理论还是实践都可以证明本文中的草图技术所提供结果的质 

量比直方图技术提供的要好得多(大约从一个数量级到三个 
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