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摘 要: 近年来, 随着互联网和物联网的快速发展, 海量的数据在很多应用中都会出现, 而这其中有很大一部分

数据是以流数据的形式存在的. 流数据的特点是快速、大量、无序, 并且要求快速的响应. 研究表明, 传统的关

系型数据库并不适用于这种流式数据的应用场景, 因此如何开发出一套新型的数据查询系统来满足流式数据的

处理需求就成为当前研究的一个热点课题. 本文借鉴当前几个有代表性的流式数据管理系统的优点, 分析流式

数据查询系统的关键问题, 综合考虑流数据接口定义、数据预处理, 查询语言定义、查询执行过程, 系统监控、

系统界面等问题, 设计并实现一个可用的流式数据查询系统. 最后, 通过采集具体的新闻流式数据验证系统的各

项功能和性能, 实验结果表明, 该流式数据查询系统具有良好的数据查询性能.  
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Abstract: In recent years, with the rapid development of the Internet and the Internet of Things, the mass of data in 
many applications will appear, and a large part of the data is in the form of streaming data. Streaming data is 
characterized rapid, massive, disorderly, and also requires quick response. The research shows that the traditional 
relational database is not suitable for the application of the streaming data. Therefore, how to develop a new type of data 
query system is a hot topic in the current research. In this paper, it uses the advantages of several prevalent data 
management systems, analyzes the key problems of the streaming data query system and consideres the definition of 
data interface, data preprocessing, query language definition, query execution process, system monitoring, system 
interface and other issues to design and implement an available streaming data query system. Finally, it evaluates the 
system by the specific news streaming data. The results show that the streaming data query system has a good data query 
performance. 
Key words: streaming data; continuous query; slide windows; load balance 
 
 
1  引言 
    一系列连续且有序的点组成的序列 S1,S2,…Sn,称
为流式数据, 它们按照固定的次序产生, 具有特定的

时间间隔, 一般不被人为终止或扰乱[1]. 流式数据与

传统的数据之间有很多的不同, 主要表现在数据产生

方式、接收数据处理方式、数据管理模式等多个方面.  

 
 
传统的关系型数据一般都是以持久的形态存在着, 在
查询方式上往往一次单次查询就能满足要求, 访问方

式上也都是随机的访问, 数据存储在无限的磁盘空间

里, 数据更新速率较低, 很少需要实时的查询服务; 
反过来, 流式数据之间的关系不再持久, 数据都是以瞬

时的流达到系统, 且查询服务一般预置在系统里, 通过 
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连续的查询满足用户的需求, 在访问方式上也是序列

化的访问, 连续不断的数据流也不能完全存储在磁盘

空间里, 为了达到实时的响应需求[2], 一般会把最近

最新的数据存储在访问速度更快的主存中, 一些暂时

不使用的历史数据才会存储到外部磁盘空间里, 除此

之外, 流式数据的传输速率也无法做到提前预测, 随
着外部环境不断的变化, 这就要求系统能很好的应对

这种未知的变数.  
  智慧城市、智能交通、金融系统、网络监测、电

信数据来往、Web 服务日志、天气预测等这些动态环

境中产生的信息构成了连续不断的流式数据[3,4]. 依据

不同的应用形式, 可以将流式数据区分为事物型和度

量型两种类型, 其中事物型流式数据指的是产生于实

体之间的交互日志, 比如大型网站的访问点击日志、

金融交易的信息记录等; 而度量型流式数据指的是来

自监控某个实体的状态, 比如传感器的采集数据, 气
象观测数据等. 由此可见, 流式数据已经逐步应用到

科学研究、商业应用、居民生活等多个领域, 并且正

在发挥着越来越大的作用. 然而由于受流式数据量

大、无序等特征的影响, 使得数据管理模式、处理方

式以及数据分析等方面均面临着诸多的技术挑战[5].  
  在 Web 日志在线分析中 , 用户访问大型网站

(Google、Baidu)时的访问足迹通常都会被网站记录下

来, 而这些日志数据构成了连续不断的流式数据. 这
些流式数据中包含用户的访问时间、访问协议、访问

方式、用户的 IP 等等的数据, 通过流式数据查询技术

可以从这些流式日志数据中快速发现用户的关注热点

从而有助于提供个性化服务和改善网站的总体性能[6]. 
此外基于传感器监控数据的分析在许多场景中起到了

非常重要的辅助决策作用, 比如自然环境数据监控[7]

就是目前的研究热点之一. 本文正是针对流式数据的

应用场景, 设计并实现一个高效可用的流式数据查询

系统, 针对流式数据的快速查询在许多应用中都非常

有用, 本文的主要贡献包括: 1)提出一种流式数据查询

语言, 定义相应的语法规则, 并通过相关的实验证明

其有效性; 2)研究并实现了基于内存的流式数据查询

系统; 3)通过大量实验数据证明其高效性和稳定性.  
 
2  相关工作 

流式数据具有无限量大小的特征, 并且需要及时

处理并返回计算结果, 否则一旦数据过时就很难获取

到历史数据, 或者即使拿到历史数据对当前的决策意

义也不大. 而在有限的主存中无法容纳大容量的流式

数据, 为了解决这个矛盾, 现有的计算方法通常通过

数据过滤、基于语义的约束、数据近似、概要存储等

途径将无限的流式数据映射到可管理的存储空间中进

行处理.  
  最近几年来, 国内外在流数据管理领域开展了许

多工作, 也取得了不少研究成果, 对促进流式数据查

询的发展起到了很好的推动作用, 目前代表性的数据

流管理原型系统有 Aurora[8,9]、STREAM[10]、Fjords 等.  
  STREAM 是斯坦福大学研制的数据流管理系统, 
该系统可支持扩展查询语言, 对标准 SQL 语言的进行

了扩展, 在 FROM 子句中加入了流, 还加入了滑动窗

口的定义, 从而增加了语言表达能力; 它可以处理大

量持续的数据查询, 并且可在资源有限时提供近似的

查询结果. Fjords 是加利福尼亚大学开发的传感器数

据采集系统, 它主要应用于公路交通状况监测, 通过

计算传感器数据获取机车的行驶速度. 系统允许用户

发起对数据流的查询, 查询结果支持传感器送来的数

据和用户获取的传统数据相结合. Aurora: Aurora 是由

美国布兰代斯大学、布朗大学和麻省理工学院联合开

发的一个数据流管理系统, 它具有面向流的操作集合

并支持实时操作. Aurora是一种流处理系统, 它采用了

类似于工作流的查询语言, 其最重要的结构是 Box 和
Arrow, 每一个 Box 代表一个操作符(Operator); 每一

个有向的 Arrow 代表数据流从一个操作符传递到另

外一个操作符. 一个 Aurora 的查询定义为由操作符

组成的有向无环图[11].  
  而在国内, 流数据研究的起步稍微晚了点, 目前

的参考文献也较少, 在一些学校和研究所正在对流数

据展开研究. 复旦大学的研究集中在流数据的管理和

挖掘方面, 中科院计算尝试构建一个面向网络信息安

全的数据流计算模型, 重点研究网络数据流的获取, 
网络数据流建模, 网络数据流查询模型等问题.  
  随着这几年大数据浪潮的兴起, 数据挖掘、机器

学习等学科领域也相继应运而生, 这些学科的核心问

题都是对数据进行分析处理, 即随着应用需求的拓展, 
以数据为中心的分析手段作用日益明显, 数据分析已

经成为一种核心竞争力, 用户迫切希望从大量的流式

数据中发现隐藏在其背后的有用信息, 进而能够为辅

助决策提供依据. 所以对流式数据的各项研究也变得
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意义重大.  
   
3  系统概述 
    为了实现一个完整的流式数据查询系统, 需要考

虑的问题包括: 流式数据接口的设计、查询模块的设

计与实现、系统监控的设计以及负载平衡的保证. 为
此本系统的实现分为四个模块: 数据采集模块、数据

查询模块、系统监控模块、数据管理模块. 系统整体

结构图如图 1 所示.  

 
图 1  系统架构图 

 
  数据采集模块: 即图中的流数据输入, 该模块是

整个数据流系统中信息处理的最前端, 负责向系统发

送连续的数据流, 要求所设计的模块能够对指定的数

据进行采集并及时传输, 此外还要求该模块能对采集

到的数据进行初步的处理以达到系统要求的数据格

式.  
  数据查询模块: 包含查询接口和查询执行区部分, 
该模块是系统的核心, 主要完成对流数据的各种查询

操作. 查询执行器会从查询队列中获取连续查询语句, 
然后对查询语句进行语法分析, 确认无误后对语句进

行拆分, 最后执行查询动作, 输出最终的结果.  
  系统监控模块: 架构图中的监控区, 完成对数据

流的监控以及对系统内存、CPU 等资源的监控, 因为

数据是在内存中完成查询, 所以要时刻关注系统的内

存变化.  
  数据管理模块: 图中所示的存储区, 当内存中的

数据足够多或者需要将一些历史数据存档的时候则由

数据管理模块去完成.  
   
4  各模块的算法设计与实现 
4.1 数据采集模块 
    针对不同的应用场景, 数据采集模块的设计各不

相同. 目前出现的流数据应用场景包括智能交通、金

融系统、网络数据监测、电信数据来往、Web 服务日

志、天气预测、新闻流式数据等, 为了不失通用性, 系
统支持单独的数据采集模块, 该模块只需负责流式数

据接口的定义, 数据流的预处理、数据流在内存中的

存储定义等工作. 系统数据流接口完成这些工作之后

可将数据传输到后续模块中进行查询、监控、负载平

衡等步骤的处理.  
  为了对系统进行验证, 本文采用的实验数据源是

网上的新闻数据, 通过实时采集腾讯、新浪、网易三

大门口网站上的新闻数据作为流式数据源输入到系统

中. 因为门户网站上的新闻数据是以时间序列不断的

产生的, 系统的数据采集进程会不断的去抓取新闻, 
形成一条稳定的数据流. 新闻数据抓取流程[12]如图 2
所示.  

 
图 2  流数据抓取流程图 

 
  系统的抓取进程首先获取到初始化的 URL 队列, 
即网站新闻首页的 URL 链接集合, 然后对该队列进行

遍历, 对每个 URL 链接对应的页面进行解析, 从中抽

取到符合条件的 URL, 把新的 URL 放入到队列中, 直
到满足抓取的停止条件. 具体到每个新闻网页, 会从

中抽取新闻的标题、时间、来源、正文、评论数等内

容 . 在 这 里 引 入 了 一 个 JAVA 的 开 源 包 : 
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HTMLParser[13]. HTMLParser 是一个 JAVA 写的 HTML
解析库, 它不依赖于其它的 JAVA库文件, 主要用于改

造或提取 HTML, HTMLParser 具有小巧, 快速的优点, 
它能超高速解析HTML从而能快速便捷的获取网页中

的文本内容.  
4.2 数据查询模块 
    数据查询模块是系统的核心, 该模块完成的工作

包括查询语言的定义与解析, 查询过程的实现等, 处
理流程如图 3 所示.  

 
图 3  数据查询流程图 

 
4.2.1 查询语句 
    系统定义的查询语句由两部分构成, 第一部分为

传统的 SQL 语句, 第二部分声明一个滑动窗口[14], 由
一个 for 循环实现, 语法结构如下:  
for(t=init; continue(t), update(t))  
{ 
     window(Stream1, start(t), finish(t)); 
     window(Stream2, start(t), finish(t)); 
     … 
}  
  根据不同的查询需求, 可将查询分为以下三种:  

(1) 快照查询 
    顾名思义, 快照查询一般是仅执行一次的查询, 
在逻辑上类似于传统的关系数据库查询, 比如:  
  Select newsTitle, newsTime  From  News 
Where newsWeb=’tencent’ and newsComment > 2000   
  For(t=0;t==0;t=-1)  
  { 
     window(News, 2015-12-06, 2015-12-07) 
   } 
    该查询表示查找 2015 年 12 月 6 号和 7 号这两天

评论数大于 2000 的腾讯新闻, 因为该查询语句中的

for 循环只累加一次, 故该查询只执行一次.  
(2) 标记查询 

    标记查询的输入是一个时间窗口, 时间窗口的起

始端从一个固定的时间点开始, 而结束端随着时间的

推移不断向前移动, 比如:  
   Select newsTitle, newsTime From News 
Where newsWeb=’tencent’ and newsComment > 2000  
   For(t=0; t<=200; t++)  
   { 
   window(News, 2015-12-06, t) 
   } 
  该连续查询表示从 2015 年 12 月 6 号开始查找评

论数大于 2000的腾讯新闻. 该查询会连续执行 200次, 
也就是持续 200 天.  

(3) 滑动查询 
  滑动查询的输入也是一个时间窗口, 与标记查询

不同的是该类查询的两端都随着时间的推动而不断向

前滑动, 比如:  
  Select newsTitle,newsTime From News  
Where newsWeb=’tencent’ and newsComment > 2000 
    For(t=0; t<=50;t+=5)  
    { 
    window(News, 2015-12-06+t, 5) 
    } 
  该查询表示从 2015 年 12 月 6 号开始每隔 5 天查

询一次最近五天内评论数大于 2000 的腾讯新闻. 该连

续查询持续 50 天, 共执行 10 次.  
4.2.2 查询执行过程 
  当用户输出查询语句, 首先进行语法分析, 如果

确认无误, 再进行语义检查, 如果语义也检查成功, 
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则会生成一个查询命令. 接着查询拆分器会对该查询

命令进行拆解, 将其分成两部分, 第一部分是 SQL 语

句, 第二部分是滑动窗口, 即 for 循环. 最后查询执行

器会拿到拆解后的逻辑去内存中检索出符合条件的结

果, 输出给用户.  
查询模块的界面如图 4 所示.  

 
图 4  系统查询界面 

 
    为了提高查询的执行效率, 也为了支持更多的查

询语句, 提高系统的通用性, 系统采用了 yacc 和 lex
这两个工具对输入的 SQL 语句进行解析, 进而进行语

法分析和语义检查. Lex 作用就是从 SQL 语句中提取

单词, 即提取各种保留字、操作符等语言的元素. yacc
做的工作叫做 syntactic analysis, 即语法分析. lex 提取

了单词, 那么剩下的语法表达工作就由 yacc 来完成. 
此外, 针对不同的应用场景中不同维度的流式数据, 
采可用差异化的存储策略来对数据进行存储, 进而保

证对数据的高效查询, 以提高系统在不同环境中的适

用性.  
4.3 系统监控模块 
  该系统接收来自外部持续不断的数据流, 然后对

这些流数据进行查询处理. 如果输入的数据流速率超

过了系统的处理极限时, 系统会负荷过重, 如果不及

时进行处理会严重影响系统的性能直至崩溃. 所以需

要对整个系统的流量尤其是机器的 CPU、内存进行有

效的监控, 在问题爆发前及时预警.  
  系统每五分钟会监测机器的内存和 CPU 的使用

率, 当使用率超过阈值的时候及时通知系统管理员进

行相应的处理. CPU 利用率监控图如图 5 所示.  

 
图 5  系统监控界面(CPU) 

 
4.4 数据管理模块 
    该模块与系统监控模块互相协作, 当系统的负载

过大时进行相应的卸载操作, 流程如图 6 所示. 

 
图 6  内存监控流程图 

 
  同样的, 第一步系统会有专门的进程来负责负载

监控, 以内存为例, 系统的监控程序会每隔五分钟去

检查当前内存的使用率, 监测当前系统的内存使用率

是否大于预先设定的阈值(80%), 该阈值是系统能够

正常高效工作的临界点.  
  如果第一步的监控进程发现内存的使用率高于
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80%了, 接下来就需要进行卸载操作, 所谓的卸载操

作即清除内存中的过时的数据或者历史数据, 如何定

义历史数据呢? 即内存中不再使用的数据就是历史数

据, 或者说超出时间滑动窗口的数据就是历史数据, 
比如一个查询是要查找最近 1 个小时内评论数大于

1000 的腾讯新闻, 那么一个小时前的腾讯新闻数据对

于这个查询来说就是历史数据了. 进行卸载的时候可

以选择两种操作, 一种是直接从内存中把历史数据删

除, 另外一种是把历史数据保存到外部的磁盘存储空

间, 便于以后分析使用.  
  在具体确定对哪些数据进行卸载时, 监控进程会

去查询队列中遍历所有连续查询的窗口, 从中找到时

间窗口的最大的连续查询, 然后对内存中的过时数据

进行卸载操作, 之后更新内存中的数据流. 最后进入

下一轮循环.  
   
5  系统验证 
5.1 实验设计 
  如上文所述, 实验的数据来源于三大门户网站的

新闻数据, 每一条新闻数据都是一个对象, 该对象包

括的属性如表 1 所述.  
表 1  新闻流式数据属性 

属性名 属性描述 
属性数据类

型 
属性说明 

newsTitle 新闻标题 String 新闻的标题

newsTime 新闻时间 Date 
新闻的发布

时间 

newsFrom 新闻来源 String 
新闻的发布

机构 

newsComment 新闻评论 Int 
新闻的评论

数 

newsText 新闻正文 String 新闻的正文

newsWeb 新闻站点 String 
新闻的来源

站点 

newsCrawTime 
新闻抓取时

间 
Date 

新闻的抓取

时间 

newsLink 新闻链接 String 
新闻的 URL

链接 

  系统部署的机器硬件环境为内存 12GB, 处理器

为英特尔(R) Core(TM) i7-2600 CPU @ 3.40GHz, 四
核.  

为了验证流式数据的查询性能, 本文会将数据存 

储一份到数据库中, 然后对两者执行同样的查询语句

来比较差异, 数据库采用的版本是 mysql 5.3. 在实验

中抓取的新闻数目约为 40 万条.  
5.2 实验分析 
5.2.1 普通查询 
  首先比较两者在一般查询上的性能差异, 执行的

查询语句是: select * from news where newsComment > 
1000. 即查询评论数大于 1000 的新闻. 两者的性能差

异如下图 7 所示.  

 
图 7  一般查询耗时对比 

 
  图中的横坐标表示新闻的数目, 纵坐标表示查询

的耗时, 以毫秒为单位. 从实验的结果可以发现: (1)
随着新闻数目的增多, 传统数据库的查询耗时在不断

的增大, 且幅度比较明显; (2)相对应的, 基于内存的

流数据查询耗时明显要低于数据库的查询耗时, 这也

是预料之中的, 因为传统数据库查询有磁盘 I/O 操作, 
而这一阶段是比较耗时的; (3)流式数据的查询耗时也

会随着新闻数目的增多而相应的增加, 但是我们可以

实时的减少在内存当中的数据, 因为对于流式数据来

说我们一般只会考虑最近一段时间的数据, 这也是流

式数据的一个特点, 通过不断的减少在内存当中的历

史数据也会提高查询性能.  
5.2.2 聚集查询 
  聚集查询, 即函数查询, 在这里我们以 max 函数

为例, 对数据库和流式数据均执行以下的查询语句: 
select max(newsComment) from news;即查询评论数最

大的新闻, 两者的查询耗时对比如下图 8 所示.  
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图 8  聚集查询耗时对比 

 
  聚集操作也可以称为块操作, 所谓块操作是指只

有当全部的数据输入之后才可以进行的操作, 理论上

流式数据的输入是无限的, 并不能完成传统意义上的

块操作. 但是我们可以对存储在内存当中的那部分数

据执行块操作, 而这也是合理的, 因为在大多数的流

式数据应用场景当中, 用户只关心当前的数据特征, 
过去的数据参考意义不大, 或者说可以通过其他方法

对历史数据进行分析.  
  图 8 展示的是在聚集查询(MAX)下传统数据库与

基于内存的流式数据查询的查询耗时对比, 横坐标表

示新闻数目, 纵坐标表示查询耗时(以毫秒为单位), 通
过上图的实验数据我们发现: (1)随着新闻数目的增多, 
聚集查询数据库的查询耗时也以较大的幅度增长; (2)
基于内存的流式数据查询相对于数据库查询耗时更低, 
且随着新闻数目的增多, 延时增长的速度也更加的缓

慢.  
  在对比基于数据库的查询和基于内存的查询执行效

率时, 本文也比较了两者的查询结果. 在同样执行聚集

操作(MAX)的情况下, 两者的输出结果如图 9 所示.  

 
图 9  两者查询结果对比 

  横坐标表示新闻的数目, 以千为单位, 纵坐标表

示的是最大的新闻评论数目. 红色柱状图表示 mysql
的查询结果, 蓝色柱状图代表本系统的查询结果. 
  从图 9 中的实验结果可以发现: (1)当新闻数目量较

小的时候(少于 1 万条); 数据库的查询结果和本系统的

查询结果是完全一致的; (2)当新闻数据大于 1 万条时, 
基于数据库的查询结果和本系统的查询结果略有差异, 
原因在于两者的数据抓取速率并不是完全一致的, 数
据来源于网络, 所以数据的采集速率会受到网速的影

响, 两个不同的数据抓取进程并不能保证完全的同步, 
所以出现了这种较小的差异; (3)经过进一步验证, 两者

的查询结果都是同一条新闻的评论结果: 习近平视察

“互联网之光”博览会和大佬们说了啥. 链接为: http:// 
news.163.com/15/1217/16/ BB24E0UO 00014 PRF. html, 
即来自网易的一条热门新闻.  
  由此可以看到, 基于内存的数据查询不仅在性能

上优于基于磁盘的数据库查询, 而且在查询结果的准

确性上也得到了保证.   
5.2.3 连续查询 
  为了验证系统连续查询[15]的能力, 设计窗口查询

如下:  
Select * From News Where (newsComment > 100) and 
(newsWeb=’tencent’)  
For(t=0; t<=24;t+=1) { 
    Window(News, 2015-12-06 00+t, 1) 
} 
  该查询表示从 2015 年 12 月 6 号 0 点开始, 每小

时查询一次评论数大于 500 的腾讯新闻, 总共执行 24
次. 这段时间的连续查询耗时如图 10 所示.  

 
图 10  连续查询耗时 
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  各个小时所包含的新闻条数如下图 11 所示.  

 
图 11  各时间点新闻条数 

 
  系统每六个小时会将内存中的历史数据存档, 所
以图 11 中新闻条数会有一个循环的增减过程. 结合图

10和图11的结果, 可以发现系统能很好的执行连续查

询的功能, 查询耗时随着新闻数目的增多而延长, 但
当内存中的数据量减少时, 耗时也相应的减少, 而这

也是基于内存的流式数据查询的一个特点, 因为在大

部分的情况下用户只关心当前的数据流情况, 历史数

据的参考意义不大.  
   
6  结语 

流式数据有其区别于传统关系型数据的特点, 尤
其体现在数据量大、变化频繁、要求快速的响应这几

个特点上. 而传统的数据库比如 MYSQL、SQL server
等已经不能很好的完成流式数据的相关操作. 在大部

分应用流式数据场景中, 需要快速的给出实时结果, 
所以在内存中完成查询操作是一种很好的选择, 它省

去了磁盘 I/O的时间, 大大的提高了查询效率; 除此之

外, 流式数据一般要求连续的查询, 而关系型数据库

本身并不支持这种操作, 所以需要设计一种能很好的

完成连续查询的系统, 以便能及时的观察到流式数据

的变化更新情况.  
  本文基于流式数据特点的考量, 设计并实现一个

流式数据查询系统, 并通过真实的流式数据验证了系

统的可用性和高效性. 相对于基于数据库的查询, 该
系统在查询效率上有很大的提高, 并且能够支持连续

的查询, 除此之外, 还考虑了系统的负载, 监控等问

题, 以此来保证系统的可靠性. 在将来的工作中, 我
们将进一步深入优化系统的数据流接口、查询语言、

查询过程等模块, 以此设计出一个更加通用、基础的

流式数据查询系统.  
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