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一种存储和索引历史数据流数据的方法 *
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摘 要: 通过对流数据的抽样存储 ,并在内存中建立 B +
树结构, 对抽样数据和常用聚集操作进行索引, 实现了

对无限数据流历史数据的抽样存储管理 ,有效地支持了数据流历史数据查询。
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Method of Storing and Indexing Historical Streaming Data
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Abstract: An approach was proposed to store the historical streaming data by using sampling method and B + tree structure
which indexed the aggregation of historical streaming data and supported all kinds of queries over historical streaming data.
This approach is effective in querying historical streaming data to get approximate answer.
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0 引言

数据流( Data Stream)应用的出现引起了国内外专家和学

者的关注。数据流管理技术作为一种新兴技术已经得到广泛

研究。目前通用的 DSMS( Data Stream Management System) 包

括 TelegraphCQ[ 1]、Aurora[ 2] 和 STREAM[ 3] 。

TelegraphCQ致力于多数据流上的并发连续查询的自适应

和共享处理 ; Aurora是一个面向监测应用的 DSMS,用于处理在

线时序安排和负载平衡 ; STREAM集中于资源管理和近似连续

查询。美国加州大学伯克莱分校正在构建一个 TelegraphCQ

系统, 该系统用于连续的数据流处理。TelegraphCQ 的目的在

于处理大量高速变化的数据流而进行的大量连续查询流。布

朗大学的 Aurora工程建造了一个专门用于流监控的数据处理

系统。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 STREAM ( Stanford Stream Data Manager)。

STREAM是一个以关系为基础的数据流管理系统 ,它重点在于

内存管理和近似查询。它可以用于处理快速的、易变的、大量

涌入的数据流信息 ,其连续查询能力非常好。STREAM的主要

处理技术包括连续的自我监控和再优化、适应于不同需要的近

似查询、合理的资源分配和使用。

目前 , 对数据流的研究大多集中在对当前流数据的分析和

处理上。相对于数据流的连续性和无限性 ,存储器的存储能力

是有限的。随着数据的流入 , 旧的数据将被抛弃; 当查询涉及

到历史数据时 ,因为没有可用的数据而不能得到查询的结果。

例如 , 在监控某一地点实时温度的传感器网络中 , 查询过

去一段时间的最高温度。因为没有历史数据的存储, 无法得到

答案。那为什么不用传统的数据库管理系统呢? 众所周知 , 传

统的数据库管理系统( DBMS) 是静态的、有限的 , 查询可以处

理所有存储的数据 , 但是用传统数据库存储流数据是不可能

的。DBMS与 DSMS的比较如表 1所示 [ 4]
。

表 1 DBMS与 DSMS比较

比较项 传统的数据库管理系统 ( DBMS) 数据流管理系统 ( DSMS)

设计

原则

旨在处理永久 性数据。 其设 计与

开 发 主 要 强 调 维 护 数 据 的 完 整

性、一致性 , 不考虑 与数据及 其处

理相关联的时限

针对具有简单结构 与联 系 , 稳 定和

可预报数据 ( 或资源 ) 要求的 任务 ,

支持数据及其处理的实时限制

对象
静态 存储 的 信 息 , 可在 任 何需 要

的时候进行存取、检索

以连续的、有 序的 “流”形 式输 入。

经过在线检索后 , 输 入的 数据 被淘

汰或归 档。其 中 被 淘 汰的 数 据 无

法进行二次检索

典型

操作

在持 久 的关 系 上 进行 一 次查 询 ,

可对欲检索的记录集随机存取

对暂态的流数据进 行持 续检索 , 对

输入的流数据进行顺序扫描

数据

存储

利用 外存 储 器 保持 历 史数 据 , 容

量近 乎无 限 , 数 据 的存 储 由应 用

程序通过数据管理 语言 显式 执行

( 被动方式 )

存储和处 理均 在 有 限 的主 存 中 进

行 , 容 量有 限 , 数 据 的摘 要 信息 由

系统提取并更新 ( 主动方式 ) , 过期

的历史数据不予保存

数据

有效

性

查询 所得 结 果 表示 当 前状 态 , 即

有效数据

无当前状态 , 数据序 列中 数据 分量

的到达时 间及 其 到 达 顺序 决 定 检

索结果
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  针对数据流中一些历史查询 , 不仅为了节省存储空间 , 还

满足数据流中的近似查询 ,本文介绍了一种抽样方法。尤其是

基于时间的滑动窗口的元组数不确定的情况 , 采用经典的 B +

树来索引所存储的抽样。

目前对于数据流的研究主要集中于怎样处理当前到达的

数据 , 而忽略了历史流数据的分析和管理。本文采用一种抽

样的方法存储流数据 , 支持历史查询的近似查询 , 同时存储

一些常用聚集操作的结果以支持这些常用聚集操作的历史

查询。

1 基于滑动窗口的数据流抽样

数据流的查询过程是持续查询( Continuous Query) [ 5] 。持

续查询所关心的并不是全部的数据 , 而是近期到达的部分数

据, 所以数据流中的持续查询采用滑动窗口 ( Moving Window)

机制 [ 5]、基于滑动窗口的查询。

滑动窗口可以看做是数据流有限部分的历史性快照。基

于这种定义可以将滑动窗口划分为三种类型 ,即基于时间的滑

动窗口、基于元组的滑动窗口和分区滑动窗口。本文的抽样方

法便是基于滑动窗口的抽样。不同机制的滑动窗口 ,其特性不

同, 抽样方法也不同。

1. 1  基于元组的滑动窗口抽样

数据流 S基于元组的滑动窗口实质是大小固定的滑动窗

口, 窗口模型以正整数 N作为参数。直观地看 , 带有时间的基

于元组的滑动窗口的输出关系是有序数据流到目前为止最近

到达的 N个元组。形式上来说 , 是由数据流 S到目前为止最

大时间戳的 N个元组组成。

基于元组的滑动窗口的元组数 N是已知的 , 在 N已知的

情况下从中抽样 n个(已经有很多算法支持类似的抽样) 。例

如文献[ 6] 介绍了一种 Chain-sample抽样算法。

1. 2  基于时间的滑动窗口抽样

数据流 S基于时间的滑动窗口实质上是大小变化的窗口;

窗口模型以时间间隔 T作为参数 , T为数据流运行时间的计算

周期。从直观上来说 ,基于时间的滑动窗口定义了时间间隔 T

上的输出关系 ,从而捕获到有序数据流最新到达的元组。输出

关系 R( τ) = |�2S , τ�3∈S∧ ( τ′≤τ) ∧τ′≥max{ τ- T,

0} [ 7]
可定义为( 有两种特殊情况) :

①当 T = 0, R( τ) 由数据流 S中带有时间戳的元素组成 ;

②当 T =∞, R(τ)由数据流 S中所有时间戳的元素组成。

在基于时间的滑动窗口中 , 窗口中的元组数 N是不确定

的, 可能在某个时间 T内,数据流速快、元组数量大 ; 也可能在

某个时间 T内,接收到的数据流数据少 , 则 N的值就小。所以

本文抽样的样品容量 n也应该是动态变化的。

1. 2. 1 抽样比例

定义 1 抽样比例( Sampling Ratio) f = n/N。

其中, n为样本容量 ; N为 T周期内滑动窗口元组数。

为了查询方便 ,为抽样所得的样品建立 B + 树索引。n 的

值取决于数据流中元组的大小和存储样品的数据页 ( Data

Page) 的容量以及数据页中存储的其他信息 , 如聚集结果等。

抽样比例 f与抽样数据一起存储, 可以近似逆推窗口的数据 ,

以满足一些近似查询。

1. 2. 2 抽样算法

基于时间的滑动窗口中 N是变化的 , 不能提前预知, 所以

从中抽取 n个元组的方法势必与基于元组的滑动窗口的方案

有所不同。

定义 2 ( 时间段) 给定两个时间戳 ti - 1和 ti , 且 ti - 1≤ ti,

则 i - 1 , ti ]构成一个时间段 ( 记为 T)。 ti - 1和 ti 分别称为 T

的下界和上界 , ti - ti - 1的值称为 T的跨度 ,记为 ΔT。

( 1) 算法描述

输入 : [ ti - 1 , ti] 周期内滑动窗口的 N个元组

输出 : [ ti - 1 , ti] 周期内滑动窗口抽得的 n个元组

①ti 时刻起 ,读入最先到达的 n 个元组, 分别存储在数组

array[ 0] , array[ 2] , ⋯, array[ n - 1]中作为候选样品。

②顺序读入剩余的元组, 处理机制如下:

( a)判断是否处理完所有窗口中的元组 , 完成则转到③;

否则继续( b) 。

( b) t = n。

( c)读入第 t + 1个元组 , 计算 R = TRUNC( ( t + 1) * RAN-

DOM( ) )。其中 0≤R≤t。若 R < n, 则第 t + 1 个元组以 n/

( t + 1) 的概率替换候选样品 array[ R] ;若 R≥n, 重复( c) 。

( d) 直到读完窗口中的 N个元组。

③输出 array[ 0] , array[ 2] , ⋯, array[ n - 1] , 即为此滑动

窗口的抽样。

( 2) 算法

{

 for ( int j = 0 ; j < = n - 1 ; j + + )

  / /最先到达的 n个元组作为候选样品

 READ-NEXT-TUPLE( array[ j] ) ;

 / /分别存入 array[ 0] , array[ 2 ] ,⋯ , array[ n - 1]

 t = n;

 / /当前处理的元组

 while not eof / /处理剩余的元组

 {

 t = t + 1 ;

 R = TRUNC( t* RANDOM( ) ) ; / /0≤R≤t - 1

 If R < n

 / /替换元组 R

 READ-NEXT-TUPLE( array[ R] ) ;

 else

 SKIP-TUPLE( l) ; / /跳过这个元组

 }

}

2  数据流历史信息的存储与索引

2. 1 存储

本文采用 B + 树结构来索引存储的数据。抽样结果存储

在数据页中 ;每个滑动窗口都有一个抽样 , 每个抽样对应一个
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数据页。抽样比例 f也存储在对应的数据页中 , 根据抽样数据

和抽样比例 f,可以近似逆推滑动窗口的原始数据 ,以满足一些

近似查询。

在对滑动窗口抽样时 ,整个窗口必须被扫描一遍。可以在

抽样的同时做一些该窗口的常用聚集操作 ,如 SUM、MAX、MIN

等; 把这些常用聚集操作的结果也存储在对应的数据页中。当

历史查询是所存储的常用聚集操作时 , 可以得到精确的而不是

近似的结果。

2. 2  索引

如此海量的历史流数据 , 为支持数据流查询的快速响应 ,

本文为众多的数据页建立索引 , 采用经典的 B +
树结构。之所

以采用 B +
树结构 ,主要是基于 B +

树的如下特点 :所有的叶子

节点中包含了全部关键字的信息, 及指向含这些关键字记录的

指针; 且叶子节点本身依关键字的大小自小而大地顺序链接。

图 1是一个 3-B +
树结构。

( 1) 根节点和内节点存储的信息

根节点和内节点存储的信息为

( P1 , key1 , P2 ,⋯ , P j, keyj)

其中, Keyj 是关键字 , key1 < key2 <⋯ < keyj ( j≤m, m是 m-way

B +树) 。

每一个基于时间的滑动窗口都有一对开始时间和结束时

间, 定义为[ ti - 1 , ti ] , 称 ti 为物理时间。 i - 1 , ti] 滑动窗口对

应的数据页映射为 keyi, 称 keyi 为逻辑时间。采用逻辑时间代

替物理时间的存储方式 , 在一定程度上节省了存储空间, 方便

基于时间的历史查询。

( 2) 页节点包含所有的关键字

每个关键字有一个指针指向该关键字对应时间的数据页。

每个页节点有一个指针指向右边的叶子节点。

数据页中存储的信息如图 2 所示。keyi 是关键字; fi = ni /

Ni 是第 i个滑动窗口的抽样比例 ; SUM、MAX⋯是对应的数据

流窗口常用的聚集操作结果 ; ni 是抽样的容量 , 其值由数据

页的大小、元组的大小样以及数据页中所要存储的信息决

定。

key i fi SUM MAX⋯ rec1rec2⋯ rec ni

图 2  页结构

( 3) 叶子节点

所有的叶子节点通过向右的指针链接在一起 ,所以在处理

一些历史查询时方便快捷。例如, 查询 t0到 t11数据流中的

MAX。此查询仅涉及到 t0 到 t11的滑动窗口, 即仅涉及 page1

到 page11。通过内存中建立的 B +
树索引, 很快找到 page1 中

的 MAX值, 然后可以直接通过叶节点的右指针依次找到剩余

页的 MAX值, 从而很容易得到此查询结果。

3  结束语

采用抽样方法存储海量的流数据, 减轻了存储器的负载。

抽样比例和常用聚集操作结果也被一同存储在数据页中 , 用

B +
树结构索引存储的数据页。这个方法能够有效地存储和分

析历史流数据。当查询涉及历史流数据时 ,如果查询是存储在

数据页中的常用聚集操作 , 则得到准确的结果 ; 如果查询不是

存储的聚集操作 ,则利用存储的抽样数据和抽样比例得到近似

查询结果。因为在很多情况下 , 数据流查询并不要求绝对精

确, 近似的结果更能满足数据流的快速、实时响应。

笔者将数据流以离散的时间段划分 ,在处理那些起止时间

都是划分时间点的查询有较好的响应 ; 而查询所涉及的起止时

间不是划分点时 ,即使查询是存储的常用聚集操作也不能得到

准确的答案 ,仍是近似的。下一步会考虑尽量将划分的粒度缩

小, 即 ΔT小一点。但是粒度太小了会使窗口数增加 , 进而使

数据页增加 ,花费更大的代价以维护 B +
树。

本文讨论的前提是在内存中建立 B +
树。随着时间的推

移、数据的流入, B +树会很大, 以至于无法存储在内存中 ,可以

再为 B +树做二级索引。
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