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分布式数据流查询处理的 P2P中间件研究 
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摘  要：随着Web的大规模应用，分布式数据流的数量迅速增长，其查询处理面临极大的挑战。该文开发了分布式数据流响应查询的 P2P
中间件原型，利用基于内容路由所提供的可扩展性、通信负载平衡及动态适应性等特性，能有效地处理相似查询，支持内积查询。模拟实
验表明该索引机制能减少网络连接的计算资源，提高数据流查询处理效率。 
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【Abstract】With the large-scale application of Web, the number of distributed data stream is increasing rapidly and the query processing is facing
the great challenge. This paper proposes the P2P-based middleware prototype of distributed data stream for real-time answer. By utilizing the
content-based routing performance such as scalability, load balance of communication and dynamic adaptability, the solution can handle the query of
product and similarity efficiently. Simulation experiment verifies that the indexing mechanism can reduce the computing resources of network link
and greatly improve the efficiency of data stream processing. 
【Key words】data stream; synopsis structure; middleware 

数据流是数据库中迅速增长起来的一个重要分类，主要
应用于传感器网络、证券报价机、新闻机构、长途通信及数
据网络等。它们大量地从路由器涌入数据处理中心，操作中
心计算这些数据的统计特性，分析检测未来的动向，发现数
据潜在模式，并为大多数商业、企业投资和交易提供有价值
的信息。原有解决方案利用一个数据中心来收集所有数据流
的信息，应答所有的数据查询，该方法在当前及未来的数据
流系统中都是不可行的，因为服务器及其附近的网络不得不
每秒钟处理成万上亿的信息，该数据中心易于变成故障点或
瓶颈。当前基于内容路由技术，如Naspter[1], Chord[2], Pastry[3]

等作为基于网络点对点应用的解决方案，在分布式数据流系
统中，具有为通信底层铺设的潜能，提供均一分配流数据处
理负载的方法，也能够平衡系统中数据沿各节点和链接传输
时的通信负担，促进系统中新数据流及数据中心的无缝添加，
以及处理各种可能的故障，如数据中心毁坏等。本文为分布
式环境的数据流处理提供一种可适应的、可扩展的中间件。 

1  数据流计算模型 
 一个数据流由一序列的数据点⋯xi⋯组成，每个数据点

的数据范围是[Rmin,Rmax］。本文讨论的是有M个数据流的系
统，并且只对每个数据流中最近的前N个数据项感兴趣，使
用K个大小为N的滑动窗口来存储数据流，最近到来的N个流
数据存放在最新基本窗口，依次类推，每个新到来的数据流
都不断更新滑动窗口，并且处理数据流上的两大类主要查询，
即内积查询和相似查询[4]。本文采用离散傅里叶变换DFT来
计算流的特性。一个信号 [ ]tx x= (t=0,1,⋯,N-1)的N点DFT[21］

定义为N个复杂成员xf(f=0,1,⋯,N-1)的一个 x 序列。 
2 /1

0( e ) /j ft NN
tf tX x − π−
== ∑ N , f =0,1,⋯,N-1, j= 1−  （1）  

而 x 的反傅里叶变换为 
2 /1

0( e ) /j ft NN
tt fx X π−
== ∑ N , f=0,1,⋯,N-1      （2）        

DFT是一个正交变换，因此，它保持了信号的能量，即
21

0
N
t tx−
=∑ = 。式(1)证实，正向DFT变换需要O(N21

0
N
t tX−
=∑ 2)个操

作。当每一新数据到达时，从草图中计算系数，每项处理时
间可以控制为最大值N。但由于DFT的可升级能力，信号

[ ]tx x= , (t=0,1,⋯ ,N-1)的每一个系数xf’(f=0,1,⋯ ,N-1)都可以
由前面已计算得到的xf和流值x0和xN在常量时间内计算： 

2 /
0e ( ( ) /j f N

f f NX x x xπ )N′ = + −    f=0,1,⋯,N-1      (3)    f=0,1,⋯,N-1      (3) 

在大多数的实时级数中，前面 k(k<<N)个 DFT 系数保留
这个信息的大部分能量，因此可以很安全地忽略除了前面几
个 DFT系数之外的所有系数，有效地减少工作空间的维度。
这一方法的时间复杂度是 O(N)，空间复杂度是 O(k)，以保存
原始时间级数的显著特征。 

在大多数的实时级数中，前面 k(k<<N)个 DFT 系数保留
这个信息的大部分能量，因此可以很安全地忽略除了前面几
个 DFT系数之外的所有系数，有效地减少工作空间的维度。
这一方法的时间复杂度是 O(N)，空间复杂度是 O(k)，以保存
原始时间级数的显著特征。 

2  系统结构和解决方案 2  系统结构和解决方案 
基于上述流模型，本文提出了分布式的数据流查询处理
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展性、通信负载平衡及动态变化适应性等特性[4]，可以在减
小网络计算资源情况下提供各种类型查询的实时响应。 
2.1  系统结构 

本系统结构的主要设计目标是：在网络数量最小及数据
中心和网络链接所消耗的计算资源最小的前提下，提供快速
有效的数据流查询和挖掘的实时响应，该中间件能均衡流数
据查询处理的负载分配，以及系统中各节点和链接的的通信
负担，并能够适应动态变化，如数据中心和链接可能出现的
故障，新的数据中心和数据流加入而引起系统操作的临时堵
塞等。 

图 1描述了所提出的分布式数据流查询处理的 P2P中间
件结构，它包括应用层、中间层和系统层 3 个组件部分，其
中：(1)应用层包括查询订阅和数据源以及它们的接口，查询
订阅接口的用户交互模式使客户为信息处理指定订阅规则，
指定具体应用的配置信息；数据源接口可实现流数据在 P2P
系统中的某一结点的注册和在线更新。(2)中间层包括核心组
件和元数据管理组件，其中核心组件由优化器、数据流处理
器和查询处理器组成。优化器负责接收应用层的用户请求，
对以往的查询进行聚类，根据查询类选择最有可能包含查询
结果的结点发送查询，并利用精确梯度的设置与优化方法来
获得根结点的负载最小化。数据流处理器运用流概要结构的
算法和优化器的配置信息，来获取数据流的概要结构，并不
断更新中心节点的索引结构。查询处理器计算查询模式，并
将其路由到相关节点，以获得最优的相似和内积查询结果。
此外还周期地更新本地订阅表，并针对各结点间网络带宽异
构的特点，采用关系缩减算法和行分块传输技术来减少查询
响应的时间。元数据管理组件利用 Web 服务技术，完成 P2P
环境下的信息资源发现、注册、调度等工作，并对各种临时
性主体或永久性主体的各类信息进行语义描述和存储，以实
现异构数据的相互转换。(3)系统层运用 Chord协议和改进算
法来构建一个 P2P环境平台，针对大多数 P2P 系统只支持文
件标识搜索，采用广播式搜索盲目低效，浪费带宽的问题，
提出基于内容路由的分布式索引结构，充分利用系统负载平
衡和动态适应性的特点来减少维护的代价，提高搜索效率。 

 应用层 

 

 
 

 

接口 

 

中间层   

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 
系统层                    Peer -to-Peer 系统 

数据源  用户连续相似查询 

在线更新流概要结构 在线订阅查询模式 周期返回查询信息 

用户连续内积查询 

     优化器 元数据管理器 

数据流处理器 
1  计算基于概要结构的

键的映射  

2  路由到相应的数据中

心节点  

3  更新目的数据中心的
索引结构 

查询处理器
 1  计算基于查询模式的映射 

2  路由到相应的数据中心
节点 

3  将查询模式加入订阅表 

4 周期检查和更新所有本地 
订阅模式  

5 将查询结果返回用户 

Chord 协议和改进算法 

 
图 1  分布式数据流查询处理的中间件 

2.2  流概要到弦环节点的映射 
本节的核心在于如何将包含有数据流概要结构的消息映

射到弦环节点上。对一个规范化的数据流，概要是一个k维单
元特征空间矢量X∈RK，每一个新计算得到的特征矢量X都被
路由到一个数据中心节点，作为 2m位标识符的Chord环中由
哈希决定的有效标识符i的后继节点。利用一个映射函数h：
RK→{0,1,⋯,2m-1}，它以特征矢量X∈RK作为参数，返回一个
有效的Chord环标识符 i∈｛0,1,⋯, 2m-1｝。若事先知道X0的概
率分布函数 f(X0)，那么可以计算出间隔 [ai, bi］，从而以

0 0( )di

i

b
a f X X∫ 的方式为系统中总共N个节点每一个赋值，这样

就可以达到一致的负载平衡。由于所有的流都可以投影到一
个单元特征空间中，因此有： 2 21 1

0 0 1K N
i ii iX X− −
= = =∑ ∑≤ ，这意

味着，对i=0,1,⋯,K-1，有-1≤Xi≤1。如果每一个流x都是Z轴
规范化的，均值μx=0且标准方差σx=1，为了计算标识符，将
间隔 [-1, 1］的值按 [0, 2m-1］的比例进行转换，如下： i= 

。由X1
0( 1) 2 mod 2mX −⎢ ⎥+⎣ ⎦×

m

6

0=-1, X0’=0, X0”=1分别映射为i=0, 

i’=2m-1 及i”=0。例如，R2的特征矢量X=[0.40, 0.09］映射到
Chord环上，容易得到 =45，即Chord环上

的键K45。     

5(0.4 1) 2 mod 2⎢ ⎥+⎣ ⎦×

图 2 描述了系统操作的简单过程：由传感器节点 N8 产
生的数据流所计算得到的特征矢量 X=[0.40,0.09］映射到键
K45，节点 N8 检查其路由表，找到节点 N28 是离 K45 最近
的前驱节点，它将 X路由到节点 N28。节点 N28检查其路由
表，又找到了它的最直接的后继者节点 N48，则节点 N48就
是 K45 的后继节点。这一操作最终将特征矢量存储在节点
N48中。               
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图 2  流概要结构的映 

同理，由节点 1计算得到的特征矢量Y的第 0个系数Y0＝
[0.62, 0.11]映射到Chord环上， ＝52，由

路由表节点N1 先将Y

5(0.62 1)*2 mod 2⎢ ⎥+⎣ ⎦
6

0路由到节点N36，继而到N60，如图 2
虚线部分，因此键K52 最终存储于节点N60 上。该方法不仅
可以发送信息到单个键，还可以发送到一定范围内的键。即
给定键所覆盖的所有节点都可以收到这一消息。该方法在有
大量节点的系统中起着重要的作用，有效地支持多点传送，
提高了系统的健壮性和适应性。   
2.3  查询处理 

对于内积查询，利用底层的基于内容的路由机制来实现
定位服务，利用一个映射函数h2 将流标识符空间映射到键空
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间。当含有标识符Sid 流登录到系统时，它的流源n将<Sid, n>
对放入h2(Sid)所确定的节点中。当节点N2 产生一个内积查询
(Sid, I, W, T)时，节点N2 首先通过传送一个消息到h2(Sid)获得
流源n的键，然后将查询传递给n。节点n收到查询后，它执行
一个XSid的反变换，重构一个近似信号 ，如下所示：X

2 /1
0( e ) /idS j ft Nk

f ft Xx π−
=∑≈ N , t=0,⋯,N-1。由近似流值xt，

可计算内容的权值： 0
l
i i ix I W= ⋅ ⋅∑ , 表示矢量I的长度。 

给定节点N的相似查询(Q, r, T)，首先特征矢量XQ被抽
取，节点的任意特征矢量X在不等式X0

Q-r≤X0≤X0
Q+r成立时

为Q的近似查询的备选答案。因此，查询被传送给[h (X0
Q-r), h 

(X0
Q+r)］范围内的键。图 3显示了节点N1上产生的查询Q，

它以特征矢量XQ＝[-0.08, 0.12］，以及阙值r=0.29 (查询半径) 
路由到相关节点。在这种情况下，上界X0

Q+r的数值为-0.08+ 
0.29=0.21，得到键K39，而下界X0

Q-r的数值为 -0.08-0.29= 
-0.37，指向键K20，因此该查询被复制到节点N20, N28和N36。
由于利用单一的特征值X0来复制概要和查询，因此在真实节
点集的超集上，运用维度减少的下界属性而得到：

0 0 2( ) ( ,X Y L− X Y≤ )。为响应内积查询，收到查询的节点要传
送应答给请求节点，相似查询引起处于范围内的节点定期地
传送检测相似性的消息到中间节点，而中间节点则有规律地
传送响应信息给客户端。如图 3 中的虚线部分，节点N20，
N28和N36定期地将查找到的本地备选路由到节点 48，从而
在查询生命周期内，聚集了响应结果，并把它们传送到最初
的查询节点N1。 
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图 3  相似查询的处理 

由于所采用的特征提取方法，在同一数据流上计算所得
的连续特征矢量呈现很强的方位性。例如，如果在时间t上由
流片段xt, xt+1,⋯, xt+N-1计算得到一个特征矢量，那么下一个特
征矢量就由流片段xt+1, xt+1,⋯,xt+N计算得到，与前面流片段有
N-1 个口重叠。因此，特征矢量在连续时间单元内的计算具
有很强的时间相关性。利用这一相关性来减少通信开销，通
过传送批更新到远程数据中心节点，即将每C个特征矢量分
成一组，称为最小边界矩形块（MBR B），然后将这一MBR
路由出去而不是复制单个特征矢量。图 3 的节点N10给出了
坐标为 =[0.10, 0.09］, =[0.40, 0.12］的MBR B实例，

下界 指向K35，而上界 指向K45。因此，B被复制到节
点N36和N48，它们是键在[35, 45]范围的唯一后继节点。 

0
loX 0

hiX

0
loX 0

hiX

3  实验 
利用 Java编程来开发分布式数据流查询处理的系统原 
 
 

型。为了获得实验平台，运用了公开的Chord模拟器[2]，通过

模拟实验来测试系统中节点事件的执行时间，并利用网  站
[5]所提供的历史交易股票数据S&P500(Standard and Poor 
500)，该数据包括 500 种不同的股票数据，单个股票文件的
每行文字对应于当天交易数据中的一个记录，这一记录存放
着表示日期、股票行情自动收录器的开盘、高值、低值、收
盘及当日交易量的字段数值。 

实验主要测量系统效率，即对系统内每一个输入事件的
响应要传递的信息数量，以及系统的响应度，即每个请求经
过的跳变次数。系统效率表示了系统为了处理某个类型的输
入事件（如一个新 MBR，新的查询或响应）而发送的消息数。
图 4 显示了消息的开销对比，用 a 表示在跨越多个节点的
MBR消息数；b表示传给直接节点的 MBR数；c表示跨越多
个节点的查询半径中的查询消息数；d 表示传输中的查询消
息数；e表示检测相似性的消息数；f表示传输中的响应数。
由图可看到，响应查询的检测相似性的消息数和传输中的响
应消息数占网络总消息的比例最大，而且随节点的增加，该
比例加大，说明系统有效地处理了各种类型地消息，并且，
随节点数增大，节点更密集地分布在键范围内，一个查询包
含更多节点来执行该查询。图 4 的结果说明这种依赖性和节
点数是线性关系。 
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图 4  消息开销 

4  结束语 
本文设计并开发了分布式数据流响应查询的 P2P中间件

原型。它利用了基于内容路由机制所提供的可扩展性、通信
负载平衡及动态适应性等特性，支持大量动态信息流的处理，
并适应于不同的精度需求，能减少数据中心节点间网络连接
的计算资源，可以为分布式数据流应用提供运行与开发的环
境。本文的研究假设分布是一致性的，而通过调整映射函数
以适应于不同的分布性是未来将要研究的工作。 
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