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捕 要：分析了现有的数据流管理系统中的查询语言；举出了一个现实生活中数据流应用的例子；提出了数据流查询的应 

用场景。通过这个倒子对数据流模型作了形式化的定义，并提出了如何通过窗I=1操作将流式数据转化为普通关系中的数 

据。最后提出了一种数据流查询语言 M (My CAmtinue Query Language)，并给出了MYCO．L中相关韵文法，并借助 

L 和Yace工具实现了从查询语言生成语法分析树。 
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Al~ma：Inthis paper。锄由2edthe querylllngtlag~inthe recent data streflmmanagement systems，thengiveanexampleoftheappl ． 

tionofthe data stream．V．mthe examplegive aformal definitionofthe data stream model。and point OUt how to usewindowoperatorto 

translatethe吐 datainm．thetraditional rehtiondata．Atlast prolx~ ahn~ gethat supportsdata streamquery．CallitMyCQatlnue 

I埘姆】age(MYa L)，8I1d gi the rq窖uklrlaI 船ge ofthedata s querylaI强Jage，and u3ethetoolofLex andY8∞tOgener- 

ategrammarparsetree． 
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O 引 言 

很多的应用是需要对大量的、流动的、变化的数据 

进行处理，比如：股市行情、对车流进行分析、网络上传 

输的媒体流、传感器网络上的传感器传输的数据等。 

传统的数据库管理系统是对存储在硬盘等外存介质上 

的静态数据进行查询等操作，它的这个特性使得它无 

法胜任对数据流的查询操作。传统数据库处理持久存 

储的数据处理模式已不能适应现在大量的实时在线应 

用的需求：数据煎f达是连续的，数据的查询处理要求是 

单步处理，既来不及储存也无法存储流数据。传统的 

结构化查询语言(SQL)无法用于对数据流的查询操 

作【13。文中主要以 SQL语言为基础，研究如何修改 

SQL语言，使之适应数据流的查询操作，并且提出了 
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据库及多值逻辑。 

一 种数据流的查询语言 MYCQL，最后说明了如何在 

数据流管理系统(DSMS)中实现这个查询语言，也就 

是从数据流查询语言生成语法分析树。 

l 相关工作 

连续查询的概念是在 Tapestry[23中首先被明确提 

出的，在这个系统中提出了一种基于SQL的连续查询 

语言TQL。TQL查询在每个时间片执行一次(这个时 

间片可以很小)，就像 SQL语言在数据库在那个时间 

片的快照的一次查询。最后将各个时间片的查询结果 

作集合的并集操作，这样来完成对数据流的查询操作。 

TelegraphCQ系统 3提出了基于窗口机制的连续查询 

语言。Gigascope系统是针对网络监视应用设计的，在 

这个系统中提出一种类似SQL的语言 GSQLo Aurora 

系统[43提供了大量的操作符，从基本的数据流过滤操 

作到窗口操作和聚集操作，用户只需选择合适的操作 

符。Aurora系统根据操作符来完成数据流的查询操 

作。STREAM系统 J提出了基于SOL一99的CQL语 
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言[ · ，支持从数据流到关系的窗口操作和从关系到 

数据流的操作。文中结合以上几个系统的优点，提出 

了一种通用的数据流查询语言。 

2 MYCQL连续查询语言 

2．1 应用场景 

此处举一个股市分析的例子。在现实生活中股市 

行情瞬息万变，在每个时间点价格经常在变化，可以将 

这样的数据看成是流式的数据。假如要查询在最近一 

小时内股票名为“XX”的价格大于股票名为“YY”的价 

格。并且“XX”的股票价格大于l0元时的“X)(．’和“YY” 

股票的详细情况，这时候就可以使用类似于 SQL的 

~rYCQL连续查询语言。下面的讨论将对这个查询形 

式化。 

2．2 数据流定义 

就像传统的关系模型，每一个数据流都有一个包 

含了一组属性的固定模式，为了描述数据流单元的到 

达。假设有一个离散的、有序的时间域 丁。一个时刻就 

是一个 丁中的值。为了简单时间域的表述，假设时间 

域是一组非负的整型数据{0，1，2，3。⋯}。0表示初始 

时刻。时间域 丁是一个逻辑的时间，可以和现实世界 

中的物理时间不同。时间域 丁需要满足两个条件： 

(1)时间域 丁中的时间点是离散的； 

(2)时间域 丁中的时间点是有序的。 

定义 1 数据流：一个数据流 S是具有形式 <s。 

t>的数据的一个集合，其中s是符合数据流模式规定 

的元组，和传统关系型数据库中的元组是一致的。其中 

t∈ 丁是一个时间戳，表示元组 s到达的时间。 
一 个数据流的单元<s，t>∈S表示元组s在t时 

刻到达数据流 S，时间 t不是数据流模式的一部分。 

上述股市的数据流可以定义为：Stock(id int，l~nle 

char(Z0)，float price)。 

2．3 将数据流映射到关系 

将数据流映射到关系最常用的办法就是对数据流 

进行加窗口操作，如图 1所示。 

窗口 

图 1 数据流的窗口操作 

图中小的矩形框表示数据流 S中的各个数据单 

元，每个数据单元用<s，t>表示。通过窗口操作将所 

要查询的数据限定在窗口的范围内，这样就可以将潜 

在无限的数据化为有限的数据。这个窗口可以是基于 

时间的，也可以是基于元组的。因此在数据流查询语言 

中需要提供对这两种窗口的支持。 

定义2 基于时间的滑动窗口：一个在数据流 S 

上的基于时间的滑动窗口，在连续查询语言中表示成 

S[T_衄e丁]。其中 丁表示时间间隔。S[T'吼e T]的输 

出关系 R为： 

R(f)= {s l<s，t’>∈S A(t’≤ f)A(t’ 

≥rna】【{t一丁，0})}。其中R(f)表示在时刻 t数据流 

S生成的关系集合。 

下面有两种特殊的情况： 

(1)当丁=0时，R(f)={s l<s，t’>∈S A 

(t’≤ f)A(t’≥ ma】【{t，0})}。 

即：R(t)={s l<s，t’>∈S A(t’≤ f)A 

(t’≥ t)} 

R(f)= {s l<s，t’>∈S A(t’=f)} 

因此当丁=0时，S[Time丁]输出的关系R为：在 

任一时刻 t，具有时间戳为t的数据流中的元组集合。 

(2)当 丁= +oo时，R(f)= {s l<s。t’>∈ 

S^(t’≤ f)A(t’≥ma)【{t一(+oo)，0})}，因为t 

为非负值，所以R(f)= {s l<s，t’>∈S A(t’ 

≤ t)^(t’≥ 0)}。因此当 丁=+oo时，S[Time丁] 

输出的关系R为：在任一时刻f，具有时间戳 t’<=．t 

的数据流的元组的集合。 

定义3 基于元组的滑动窗口：一个在数据流 S 

上的基于元组的滑动窗口，在连续查询语言中表示成 

S[T~e N]，其中N为正整数。s[TupIe N]的输出关 

系R为：R(t)= { l， 2， 3。⋯，s l< l，tl>∈S A 

< 2。f2>∈ S ^ < 3。f3>∈ S ^ ⋯ ^ < s ，t 

>∈S，(tl≤ t2≤ t3≤ ⋯≤ t )  ̂ ≤ t}。 

当N = +oo时，根据上面的定义 S[Tuple N]输 

出的关系为：在任一时刻t，具有时间戳 t’<=t的数 

据流的元组的集合。因此当N =+oo，丁 =+oo时， 

S[Tuple N]等价于 S[Time丁]。 

上面的数据流要查询最近一个小时的股市，可以 

通过增加一个基于时间的滑动窗口来实现，如：Stock 

[Time 1houri。 

2．4 数据流的连接操作 

在传统的sOL语言中支持表的连接操作，在数据 

流查询语言中同样也需要支持数据流的连接操作。假 

设有数据流 R和S，那么 R[Time丁] 髑̂[Time 

丁’]= {(r，s)l r∈ R(f)A s∈ S(t’)  ̂

r[a】 [B]}，其中 R(f)和 S(t’)是 R[Time丁]和 

S[Time丁’]的输出关系。 

因此上述的数据流查询可以用 ~rYCQL表示为： 
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from Stock[Tam lt跏r]as StockA，Stock[Time lhour]as StockB 

where．StockA．price > Stc~d3．price and StockA．price > 10 and 

StockA。 ‘)o【’and StockB． = ‘YY’； 

3 MVCQL语言的实现 

3．1 和Yaee的工作原理 

在原型系统中采用了Lex和 Yacc来实现从查询 

语言到语法分析树的建立。Lex和 Yacc的工作原理 

如图 2所示。 

L。xi司法分析器 

7 — — — 一' 

从 入中读入 

7 ———弋  

根据文法进行规约 

辩-̂ ：commamd ： 

~onummd ：qucay I cre-testr‰ ； 
cre-fcsI Ⅷ ：CREATESTREAM 

$TR／NG'('attribute listI)．； 

图2 Lex和 Yacc工作的原理 

其中Lex是词法分析器，负责从输入的查询语言 

中提取关键字和需要被识别的字符，并将提取到的字 

符等传递给Yacc语法分析器。Yacc语法分析器则是 

根据文法规则进行规约。Yacc通过寻找可以匹配目 

前为止所看到的标记的规则来工作。Yacc处理语法 

分析程序时创建了一组状态，当语法分析程序读取标 

记时，每次它读取一个没完成规则的标记，就把它压人 

内部堆栈中并切换到一种反映它刚刚读取的标记的新 

状态。这个动作称为移进。当它发现组成某条规则的 

全部符号时，它就把右侧符号弹出堆栈，这个动作称为 

规约。Lex和 Yacc就是这样配合起来对输入的文法 

进行识别的。 

3．2 规约文法 ． 

文中的文法支持数据流的连接操作、聚集操作、窗 

口操作等。在 Yacc中使用的文法如下： 

(1)SELECT查询。 

sekct query-"-select．出 u,se from—dame opt一 I艘 一clause opt一 

翻 Dup—b —dame 

sdeet—dause— SELECT DISTINCT  project—list I SE LE CT pro- 

jeer。list I SELECT  DIST INCT ‘*’I SE LE CT‘*’ 

l 一dame — FROM StiP~lm—list 

opt where—dame — WHERE condition—list I noting 

opt—group—by—dame — GROUP BY attributeibute—list I nothing 

~-oieet—b p~eet item ‘，’project—list I p~ect—item 

p~ect_ita[I】 arith—expr I aggr—expr 

stream—list rdation，variable‘，’stream—list l rehtion．variable 

attribute—list attribute‘，’attribute—list I attribute 

attribute— ST RING‘．’STRING I ST RING 

nothing’／ epsilon空 *／ 

(2)条件表达式。 

oondition—list eondition AND oondition—list I condition 

condition arith expr LTarith—expr f arith—expr LE arith—expr 

I arith—expr GT arith—expr I arith—expr GE arith—exprlarith—ex． 

pr EQ arith—expr I arith—expr NE arith—expr 、 

(3)聚集表达式。 

aggr—expr— COUNT‘(’attribute‘)’l CO UNT‘(～ *～ )’l 

SUM (’attribute‘)’l AVG‘(’attribute‘)’l MAX ‘(’attribute 

‘)’I MIN‘(’attribute‘)’ 

(4)窗口操作。 

relation—variable呻 STRING‘[’window—type‘]’I STRING 

‘[’window—type‘]’AS STRING I STRING I STRING AS 

SrI ING 

window—type— TIMEtime I 1rI删 EINT I TIME UNBOUND． 

ED 

time— INT l INT S王、C( D l INTMINUTE l INTHOUR l 

INT DAY 

(5)算术表达式。 

arith—expr attribute l const—value l arith—e)【pr‘+’arith expr 

I arith—expr‘一’arith—expr l arith—expr‘*’arith—exprI arith, 

expr‘／’arith—expr I‘(’arith—e~cpr‘)’ 

OOl'~t—value—，QU_C呵E．STRING l INT I REAL 

其中大写的表示规约的最终状态，而小写的表示 

规约的非最终状态。 

在 Yacc中每规约一个正则表达式都可以定义一 

个用户自定义的操作，就是在这个自定义操作中建立 

了语法分析树。 

4 结束语 

提出了一种新的数据流查询语言，并且借助 Lex 

和Yacc实现了这种查询语言，实现了从用户输人到语 

法分析，生成语法分析树的过程。实现数据流查询语 

言是实现整个数据流管理系统的第一步，后面还需要 

对生成的语法树进行语义的分析，因为语法正确并不 

能保证语义是正确的。还需要生成查询计划，进行查 

询优化等。 
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c、，Nd 。 

MREIB—DD在时间 T内总通信量为： 
T  

rO0N眦lBHI]D]≈(c√N+1)Ddlat一 +÷d +Pc 

√N(d +d，)+V(c√ +Ndn)+Q(d ．+ + 

2c√Nd，)+c√Nd (1) 

3．2．2 G}rr和 MI IB—DD最大总通信开销比较 

GHT算法的最大总通信开销(O0)为： 

rCDG}rr]=(c 4"N)D,o~d+ 2b 1 +c~ROd，+c 
h 

(2) 

ra0GHT卜 ra0眦 IB—I]D1=(c )Dt0lal + 2b 1 
h 

一 (c√N)D由 一 一Pc 4-~(d +d，)一 

、，(c√M  +Ndb)一Q(d + +c√ ，) (3) 

所以MREIB—DD的总通信量小于GHT。 

4 总结及下一步工作 

以无线传感器网络中数据分发算法的研究与改进 

为出发点，研究如何解决无线传感器网络中数据分发 

的能源有效性和负载均衡性的问题，在分析了无线传 

感器网络工作特点和现有数据分发算法的基础上，提 

出了基于 ILS的最大剩余能量索引数据分发算法。对 

其性能进行了理论分析，证明其性能优于已有的 GHT 

算法，能降低系统的能量消耗，延长系统的生存时间。 

下一步的工作主要是根据无线通信的理论(能量)模 

型，实际分析这两种算法，在特定应用背景下(例如楼 

宇监控)采集各种数据信息，计算其能量消耗的具体 

值，与GI lT算法进行对比。并将此理论应用到实际的 

传感器节点上(例如 M~caZ)。 

参考文献： 

[1] Akkaya K，Younis M．A Survey on Routing ProtocoLs for 

Wireless Sensor Networks[J]．in the Elsevier Ad Hoe Net— 

work Journal，2003(8)：325—349． 

[2] Akyildiz I，Su W，Sankarasubramaniam Y，et a1．Wimless Sen一 

8or Networks．A Survey[J] 

(4)：393—422． 

[3] 孙利民，李建中，陈 渝，等 

清华大学出版社，2005． 

Computer Networks，2002，38 

无线传感器网络[M]．北京 

[4] Ratnasamy S，Karp B，Yin L，et a1．GHT：A Geographic Hash 

Table for Data—C~．ntric Storage[C]／／ACM International 

Workshop on Wireless Sensor Networks and Applieations．[s． 

I．]：[s．n．]，2002． 

[5] GhoseA，Grobklags J，Chuang J．Resilient data—centric stor— 

ageinwireless ad—hoe sIens0r networks[C]／／Proceedingsthe 

4th International Conference on Mobile Da ta Management 

(MDM’03)．[s．1．]．[s．n．]，2003：45—62． 

[6] Green．stem B，Estrin D，Govindan R，et a1．DIFS：A Distributed 

Index for Features in SesLsor Networks[C]／／Fimt IEEE In— 

etemationalWorkshop onSe1％sorNetworkProtocols andAp— 

plications．[s．1．]：[s．n．]，2003． 

[7] Heinaelman W，Chandrakasan A，Balakrishmn H．Energy— 

Efficient Communication Protoeal for Wireless Microsemor 

network[C]／／Proe．of the Hawaii International Conference on 

System,Sciences．[s．1．]．[s．n．]，2000． 

[8] Intanagonwiwat C，Govindan R，Estrin D．Directed Diffusion： 

A Scalable and Robust Communication[C]／／IEEE Mobi— 

ODM ’00．[s．I．]：[s．n．]，2000． 

[9] YeF，LuoH，Cheng J，eta1．ATwD—TierDataDissemination 

Model for Large—scale Wirdess Sensor Networks[C]／／ACM 

International Conference on Mobile Computing and Network— 

ing(MOBIO3M’02)．[s．I．]-[s．n．]，2002：148—159． 

[10]Intanagonwiwat C，Govindan R，Estrin D．Directed~ffusion：A 

scalable and robust communication paradigm for．s~'gsor net— 

works[C]／／In：Piekholtz R．ed．Proc．of the 6th Annual Int’l 

Conf．on  Mobile Computing and Networking ．New York： 

ACM Press，2
．090：56—67． 

[11]US Naval Obe,ervatory(USNO)．GPS Operations[EB／OL]． 

2001—04．http：／／tycho．o；~Flo．navy．mil／gl~．htm1． 

[12]Chong Chee—Yee，Kumar S P．Sensor Networks：Evolution， 

Opportunities，and Challenges[J]．Proceedings of the IEEE， 

2003，91(8)：1247—1256． 

[13]FinnGG．Routing and addressingproblemsinlargemetm~li— 

tan—scale intemetworks[R]．[s．I．]：Irdommtion Sciences 

Institute，1987． 

(上接第 l6页) 

graphCQ：Continuous data flow processing for an uncertain 

world[C]／／In Proe．of the lst Cord．on Innovative Data Sys． 

ten1s Research．Asilomar，C‘A，USA：[s．n．]，20o3：269—280． 

[4] Cza'ney D，Centintemel U，Cherniack M，et a1．Monitoring 

streams—a new class of data management applications[C]／／ 

In Proe．of the 28th Int’I．Cord．on Very Large Da ta Bases． 

Hong Kcoa：[s．n．]，2002：215—225． 

[5] Arasu A，BaIx~ck B，Babu S，et a1．STREAM：The Stanford 

、 Data Stream Management System[EB／ClL]．2004．http：／／ 

[6] 

[7] 

dbpubs．stanford．edu／pub／2004—20． 

Arasu A，Babu S，Widom J．CQL：A language for continuous 

queries over streams and realations[C]／／In 9th Int’I．work． 

shop on Da tabase Programming Languages．Potsdam，Get— 

ninny：【s．n．J，2003：1—11． 

hrasuA，BabuS，Widom J．The CQLContinuousQueryLan． 

guage：Semantic Foundations and Query ExecutionI R／CIL]． 

2003— 10．Stanford University．http：，，dbpubs．stanford． 

edu／pub／20o3～67． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

