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摘 要:随着网络的发展和通讯设备的普及，一种新的数据密集型应用逐渐浮出水面，这主要包括:网络监控、电信数据管

理、传感器数据监控等。在这些应用中数据采取的是多维的、连续的、快速的、随时间变化的流式数据的形式。同时，这些

应用对数据的访问也是多次和连续的，并要求即时的响应，而传统的数据库技术对数据的假设和相应的查询处理技术已经

无法适应这种新的应用的要求。因此，文中根据这种流式数据的特征设计了一种新的基于数据流的数据模型，并就今后如

何进行数据流管理系统的研究提出一些新的看法。
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A New Data Model Based on Data Stream
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Abstract: The development of the Internet and communication equipments have produced many new applications that include: network

monitoring, telecommunication data management, sensor networks and others. In these applications, the data which called data stream is

multidimensional, continuous, rapid, and changed with time. The access to data stream is also continuous and many一times, and requires

on一time response. In the aspect of the assumptions of the data and the query process technology, the traditional database management

systems cannot satisfy these applications. As a result, the purpose of this paper is to design a new data model for the data stream. And at

last explore topics about data streams system in the future works.
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0 引 言

    近年来在数据库领域中，数据挖掘、联机分析处理、内

存数据库等技术都得到了迅速的发展，但这些技术大都依

然以传统数据库为研究基础。传统数据库存储的是静态

的关系型数据记录的集合，它们具有限定的大小、可控制

的操作、详细定义的结构，同时这些数据具有持久性。传

统数据库中的计算具有时间复杂度和空间复杂度，其查询

处理为单次查询，查询计划为静态的，且最终生成确定的

查询结果。另外，传统数据库中的数据除非明确地加人了

时间戳的属性，否则没有时间的概念。虽然这种模型也能

充分地满足某些商业或个人的信息存储的要求，但许多当

前的以及今后的应用要求能对不断快速变化的数据流提
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供在线分析支持。在当今的网络监控、电信数据管理、传

感器数据监控等应用出现之后，数据大都是连续的数据

流，而不是有限存储的数据集合，用户需要长期的连续的

查询。这些应用的出现表明了传统的数据模式并不能够

完全满足应用的需要，对于数据库系统以及数据的处理算

法等提出了新的挑战。目前很多大学和机构正在致力于

开发一种面向新的应用的数据流管理系统，比较成型的原

型系统有斯坦福大学的STREAM系统川，布朗大学、麻
省理工大学等联合开发的Aurora[ 21，美国加州大学伯克利

分校的TelegraphCQ[3]等。有关流式数据库的研究也引
起了国内数据库工作者的高度重视，但国内的研究还处于

初期阶段，具有一定深度的研究成果还不多见。文中主要

目的在于根据流式数据的特征设计一种新的基于数据流

的数据模型，并就今后如何进行数据流管理系统的研究提

出一些新的看法。

1 数据流数据模型

1.1 数据流模式

    数据流[’]是连续的、无限的、快速的、随时间变化的数
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据元素的流。与传统的数据相比，流式数据具有许多自己

的特点:它是大量的.、连续的、无限的数据，流式数据变化

很快，并且要求快速的、即时的响应。

    每一个流和关系都有一个固定的模式，该模式由一系

列属性组成。针对流元素的到达和关系的更新，预先给定

一个离散的、顺序的时间域r，任意一个时刻是时间域r

中的一个值。为简单起见，可以假定厂为一系列非负整数

10,1,2,---},o表示最早时刻。时间域r给出了应用的时

间模型，它不必是系统时间或者时钟时间，只需将它定义

为一个离散的、有顺序关系的值域即可。时间戳不是流的

模式的一部分，在一个流中，一个时间戳可以标示一个或

者多个元素，也可以不标示任何元素。这里只要求一个时

间戳可用于标示有限但无界多个元素。

    定义1 流S是一个无界的<s,r>的数据包(多重

集)，其中:是元组，rE尸是时间戳，它表明流S中元组、

到达的逻辑时间。

    定义2 关系R是一种缓慢变化的流。

    在此定义的关系与传统的关系不同，传统的关系没有

加人时间的概念，而流式数据库系统中的关系的每个元组

都加了一个时间戳，因为不管在何种应用中，总有那么一

些数据是不变的或者至少在相当长的时间内是不会发生

变化的，只有流数据会使系统难以处理这些数据。因为关

系的许多操作，特别是更新或删除操作，在数据流的情况

下是根本无法实现的。

    为了解决上述问题，可以将关系看成一种特殊的流。

如此定义统一了关系和流，关系变成了一种特殊的流，无

需关系和流之间的转换算子，简化了查询处理。不过为了

更加符合人们的使用习惯，可以在定义关系的时候不必考

虑其时间戳，由系统完成这部分工作，即当有元组插人时

由系统来安排时间戳。这样做既可保证传统关系操作的

实现，又能保证查询语言的简化。

1.2 数据流连续查询语义

    由于将关系和流统一，将关系看成了特殊的流，所以

系统查询一般表述为:对于任一查询Q，其输入为S,，⋯，

Sn(S‘为流)，则输出为流A。当然A可能是间歇性的流，

因为系统中可以指定输出的时间间隔，之所以存在间歇

性，也是由查询需求决定的，可能用户并不需要时时刻刻

关心查询结果，而只需返回一定时间间隔内的综合结果，

这一般和聚集函数联系在一起。若S、都为关系或特别指

明查询为一次查询，则A也为关系。

    现在可从另一个角度来分析一下连续查询[’〕。设S,,
...'s，为输人，Q为查询，A为输出，S; (r)为:时刻流S;

的输入，A(动为:时刻的输出。当Q为单调时，Q只对新

增的元组进行操作，然后得出结果，则A(r)=Q[S,(动，

S2(动，⋯,S�(动〕，表示输出只同当前时刻的输入有关。

当Q为非单调的，Q不仅对当前新增的元组，还需对过去

一段时间内的元组进行操作，才能得出当前时刻的输出，

则A(r) = Q1Si(XI),S2(J:2),-.>S�(x�)1，其中Si(Xi)

表示查询Q得出:时刻结论需要S，在之前二，长的时间内

的所有元组。

1.3 数据流操作

    传统的数据库系统定义的关系代数〔“〕有五种基本的
操作:选择、投影、笛卡儿积、差和并。除了传统意义下的

这些操作对实时数据仍然需要外，还要有专门针对数据流

的时间维的关系代数操作，以适应数据流数据操作的要

求，下面将分别讨论这五个操作。

1.3.1数据流选择操作摊

    其中C为选择条件表达式，它支持传统的基于值的

条件表达式，同时也支持关于时间的条件表达式。传统关

系代数中的选择运算 是为选取满足针对属性指定的选择

条件的数据对象，而这些被选取的数据对象的生存期不

变。而数据流选择操作8(},,所选取的数据对象的生存期则
是有限制的，即选择同时满足生存期和数值的数据对象。

1.3.2数据流投影操作端

    数据流投影操作心类似于传统的投影操作，即选取
由d指定的属性值组成一个新的流，不过要求数据流是

在其生存期上的投影。

1.3.3 数据流笛卡儿积操作xs

    一般笛卡儿积在这里与传统意义是一样的，不管数据

对象的生存期。而数据流笛卡儿积xs则定义为两个数据

对象在其公共生存期间的传统笛卡儿积。仅当两个数据对

象的生存期的交不为空时才执行其数据流笛卡儿积。该运

算可以由一个传统的笛卡儿积，再紧跟着关于其公共生存

期的时间选择来实现。

1.3.4 数据流差操作一s

    一般的差操作是针对两个数据对象具有完全同样的

值和生存期进行的，而数据流差操作一5则是针对数据对

象具有同样的值，但是有不同的生存期来进行的。设有两

个数据流R和S，其数据流差P=R一SS定义为:

    d x; E R,x,E S,x，二xi，当且仅当T(x;) n T(xj)

--l"- T(x;)时，此时T(x;)=T(xi)一T(xj)。而仅当x;=
xi时，且T(x;) C---- T(xj)时，x;任T。其中T(x;)表示数
据流中数据的生存期。

1.3.5 数据流并操作US

    有时需要维护有不同生存期而有同样值的数据流的

完整性，或者可能要求将两个这种对象作为一个而让其生

存期为两者的并。为此，引入了一种时间归并操作，表示为

。。其定义为:设有数据对象集A, a施加于A，则将A中所

有同值，而不同生存期的数据对象分别并为一个，其生存

期为各生存期的并。即:

    dx,EA，令Ai=}，一;}U i x;}x; E A八x;=x,

八T(xi)7-- T( X;)}(i=
    Nil aA、二二(二、，T(x;)

1,2，一，z), A一以A;

一，UAT(--k))，(‘一‘，2， ..，，‘)，
aA={aA; I  l==1,2,⋯，、}。

在我们的数据流模型中，把关系模式与流模式相统
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一，把关系看成了一种特殊的流，把传统的几个关系操作

移植到了数据流上。此外数据流上还有一些特有的操作，

这些操作基本上与关系数据库中的操作类似，只是从关系

元组扩展到了流元组，在此就不赘述了。

1.4 滑动窗口模型

    在大部分应用中，用户往往关心的只是最近的数据，

因此需要把各种操作的范围限制在易管理的窗口内处理。

通常在数据流上进行一些简单的查询操作，比如选择、投

影等，显然是很简单的，但是一旦查询涉及到多个流或者

聚集函数时，则在流上无法计算。相比这两种情况可以发

现其要求的数据量不同。第一种情况只需获得一个元组

即可运算并给出答案，也就是1.2节所说的单调查询，但

对于第二种情况来说则是非单调的，它所要求的是数据流

的全部数据，考虑到数据流的无限性，显然是不可运算的。

解决的方法是用近似的一部分数据，特别是当前的一部分

数据来代替全部数据用于运算，这种技术便是滑动窗口技

术[7)，一卜面简要讨论一下滑动窗口的类型。

    在数据流的持续查询系统中，滑动窗口可以看作是数

据流有限部分的一个历史性快照。基于这种定义可以将

滑动窗口划分为两种类型:基于时间的滑动窗口、基于流

元组的滑动窗口。

1.4.1 基于时间的滑动窗口

    作用在流S上的一个基于时间的滑动窗口的形式

为:S[二，司，:。，表示到窗口的时间周期大小，v表示窗口

滑动大小，二可省略，如省略v则窗口按照系统自定义的

单位时间滑动。基于时间的滑动窗口捕获了流上一段时间

内的流元组作为输出，该窗口的形式表达式为:

    S「二，二]=!<、，:‘>I<、，:’>ES&:’夕:一二&

:’砚州，其中:为当前时刻。

    例1:在一个股票交易所中，存在一个具备如下模式

的数据流:Stock (ID, Price, Ticker, Time)。其中属性ID

表示股票的ID号，Price表示股票价格，Ticker为股票交

易者，时间域为DATATIME类型，该应用流元素的时间

戳表示交易时的实际物理时间。

    观察过去10小时内11)号为“0404401”的股票的平均

交易价格，并且每1小时计算一次，可u用CQL语言表示

为:

    SELECT Avg (Price)

    FROM Stock[10 hours, 1 hour][s]
    WHERE ID= "0404401"

1.4.2 塞于流元组的滑动窗口

    作用在流S上的一个基于元组的滑动窗口形式为:

S[ n,v],S表示流的名称，，，表示选取最近到达系统的n

个元组，二表示窗口滑动大小，v可省略，如省略。，则窗口

以单位元组个数滑动，即如果窗口已满，则按照先进先出

的原则删除最先进人窗门的元组，将后续到达的元组加人

窗口。很明显，基于元组的窗口捕获了流上最近的n个元

组作为输出，其形式表达式为:

    S[，，,v]=}(、，:’>I<、，:’)E S&:‘蕊 :&

size((s, r' ))感n}，其中:为当前时刻。

    仍用例1中的流模式来说明基于流元组的滑动窗口

的意义。假设每I小时计算过去1000个、tuck的元组中

的平均价格:

    SELEG-T Avg (Price)

    PROM Stock〔1000，1 hour?'
    在此定义了一种滑动窗口模型，通过该模型可以利用

窗口中当前的近似的一部分数据来代替全部数据，来实现

在单个流或多个流上的聚集以及对于数据流的查询等一

些复杂的操作。

z 展 望

    随着科技的发展，特别是互联网技术的广泛应用，将

会有越来越多的数据流数据出现在更多的应用中，因此对

数据流处理的研究和应用将变得越来越迫切。然而目前

对数据流数据库管理系统的研究还处于原型试验阶段，还

没有形成一整套完整的方法和规范，还需要在如下方面做

进一步研究:

    (1)数据模型、查询语言和原型系统。

    对于数据模型的研究，可以在特殊的应用环境下，提

出新的数据操作和新的数据模型。目前提出的数据流查

询语言主要有三种:以关系为基础的语言、以对象为基础

的语言和过程式语言。如何扩展查询语言的表达能力以

便支持数据流查询等方面有待进一步的研究。原型系统

方面，虽然国外已经做出了几个成功的原型系统，但国内

的研究还处于起步阶段，可以在这方面做些研究。

    (2)查询处理及优化。

    查询处理是数据流管理系统的关键，由于国内原型系

统研究还处于起步阶段，所以相应的查询处理和优化的研

究也不多。一般来说查询处理主要是针对查询处理器和

具体的数据结构实现等方面的研究，以及优化近似查询的

研究，而查询优化主要从减少内存使用和提高系统处理效

率两方面来考虑。

    (3)系统调度和负载分流。

    由于数据流管理系统主要是连续查询而不是一次查

询，所以查询间算子是长时间运行的，这才有了系统调

度[[9)的概念，调度可以是针对查询内的算子，也可针对查

询间的算子，这同操作系统中进程的调度有些类似，因此，

可以引人操作系统中的部分概念和算法来进行数据流管

理系统中算子调度的研究。负载分流主要是指系统在超

负荷的情况下，使用何种方法来减少系统负荷。

    (4)其他方面。

    对数据流管理系统的研究还包括结合传感器技术的

数据流数据库系统的研究，以及数据流管理系统的接口问

题、分布式数据流数据库系统、结合实际应用的数据挖掘、

查询优化与减少内存使用等方面的深入研究。

                                          (下转第8页)
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为三类进行测试，即对煤炭供应商分为好、中、差三类，差

值较小的三分之一作为第一类，差值较大的三分之一作为

第三类，其余的作为第二类。然后将样本分为四类进行测

试。

2.4 实验结果

    从实验结果(见表1)可以看到，样本分为三类时，交

叉覆盖算法的分类准确率为88.33%，而核覆盖算法分类

的准确率达到了91.67%;样本分为四类时，分类准确率

有所下降，分别为71.67%和73.33%。可以看出，当样本

分为三类时，利用极盖算法对煤炭供应商进行评测，取得

了不错的效果;分为四类时，准确率有所下降。笔者认为

有以下原因:首先，算法本身还有待进一步的改进;其次，

对学习样本的分类是由专家根据经验进行的，当分类增多

时，没有一个确定的分类标准，也一定程度上造成了测试

准确率的下降。

                    表1 实验结果

识(即学习样本更多)时，相信预测的准确率将更高。

3 结 论

    利用前向神经网络的覆盖算法及其改进算法核覆盖

算法对煤炭供应商的供煤情况进行了评测，在选取数据的

时候选取了煤炭供应商评测时最应综合考虑的煤质、煤价

等方面数据，实验结果与统计理论中加权平均的方法进行

了比较，证明取得了不错的效果。

分类数 算法
学习样

本数

测试样

本数

正确分类

样本数
准确率 覆盖数

三类
交叉祖盖 361 60 53 88,33% 38

核极盖 361 60 55 91.67% 35

四类
361 60 43 71.67% 50交叉彼盖

核砚盖 361 60 44 73.33% 53

    从实验中还可以看出，无论样本是分为三类还是四类

时，核覆盖算法的分类准确率都较交叉覆盖算法有所提

高，其对算法分类准确率的提升效果还是很明显的。覆盖

算法处理海量数据更为有效，当知识库中累计了更多的知
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传统的固定存储的数据集合。在当今的网络监控、电信数

据管理、传感器数据监控等应用中，数据采取的是多维的、

连续的、快速的、随时间变化的流式数据的形式，对数据的

访问也是多次和连续的，并要求即时的响应。笔者根据这

种流式数据的特征设计了一种新的基于数据流的数据模

型，并就今后如何进行数据流管理系统的研究提出了一些

新的看法。


