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一种支持流数据的查询语言① 
涂金德 (南京航空航天大学 信息科学与技术学院 江苏 南京 210016; 

温州职业技术学院 计算机系 浙江 温州 325035) 

摘  要： 流数据的查询应用十分广泛，而标准 SQL 语言不支持这类查询功能，因此有必要对标准 SQL 语言进

行扩展，以满足流数据的查询应用需求。支持流数据的查询语言 StreamSQL 在标准 SQL 语言的基础

上增加了对流数据对象的处理机制，通过引入滑动窗口的概念，以支持流数据与关系表的相互转换操

作，同时提供用户自定义函数功能，弥补了 SQL 在流数据处理方面的不足。 
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Abstract:  Stream data query is widely used, but the standard SQL language doesn’t support it. It is hence necessary to  
expand the SQL in semantics. A processing mechanism of stream data object is added to the query language 
for stream data(StreamSQL). StreamSQL supports transformation between stream data and rel ations by 
introducing the concept of sliding windows. In addition, it offers the user-defined function to make up for 
the disadvantage of the standard SQL in stream data processing. 
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近年来，对实时数据流处理的研究引起了越来越

多人的关注。流数据具有大数据量、数据变化频繁、

需要快速响应、查询次数有限等特点，使得流数据的

处理需要采用新的方式。在许多应用领域，诸如网络

流量监测、网上拍卖、道路交通检测、传感器网络数

据库[1,2]等，都需要对实时数据流进行处理。由于这些

应用都要求在数据流上进行连续多次的查询，而传统

的查询语言只能对存储在永久介质上的数据做单次查

询，因此传统的数据查询语言 SQL 已经不能满足应用

的需求，必须扩展 SQL 以适应新的应用。 
国外很多著名的大学和研究机构都在开展流数据

管理系统(Data Stream Management System)的研

究，有的已经开发出了原型系统，例如加州大学伯克

利分校的 Telegraph 系统、麻省理工大学的 Aurora 
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系统 、斯坦福大学的 STREAM 系统等。这些原型系

统都定义了各自的查询语言。由于这些原型系统是针

对不同的应用，因此他们的查询语言有各自的局限性。

最早使用数据流查询的是 Tapestry 系统，它定义了

基于 SQL 的查询语言 TQL，它实际上是对流快照的多

次单次查询的结果进行合并(UNION)。Telegraph 系

统定义的查询语言 TelegraphCQ[3]只能单独处理数

据流，不能适用于同时涉及到数据流和关系表的应用

场合。Aurora 系统定义的查询语言是一种程序性的查

询语言，与基于关系的查询语言相比较为复杂 [4]。

STREAM 系统是一个通用的流数据管理系统，它的查

询语言 CQL[5]能同时处理数据流和关系，但是在功能

扩充方面没有提供支持。 
根据查询规范，数据流查询语言可以分为三类： 
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基于关系的查询语言、基于对象的查询语言和程序性

查询语言[6]。总体来说，针对数据流的查询语言尚处

于发展中，还没有一个完善的标准。为此，文中提出

一种支持流数据的查询语言 StreamSQL。StreamSQL
是一种基于关系的查询语言，是对 SQL 语言的扩展。

StreamSQL 在标准 SQL 语言的基础上增加了对流数

据对象的处理机制，引入了滑动窗口的概念，以支持

数据流与关系表的相互转换操作，并且支持用户自定

义函数功能，弥补了上述各种查询语言在功能扩展方

面的不足。 
 
1  具有数据流处理能力的SQL扩展 

数据流指的是由一系列连续且有序元组组成的序

列[7]。按照固定的次序，这些元组只能被读取一次或

者几次。数据流中的每一个元组，都有一个时间戳，

数据流元素可表示为(s,t)。其中 s 是关系数据库表中

的元组，t 为时间戳，表示元组的生成时间，一般由数

据流源生成[8]。对于一个给定的时间戳 t∈T，数据流

中可能有一个或者多个具有相同的时间戳 t 的元组，

也可能没有，但是具有相同时间戳的元组数目是有限

的。除了由数据流源(如某个传感器采集的)生成的数据

流之外，数据流也可以由对关系表的查询产生。时间

戳 t 是一个逻辑时间，不一定是时钟时间，它仅仅表

示元组生成的先后顺序。 
标准 SQL 处理对象是传统关系数据库中的关系，

它不能直接应用于数据流的处理。首先数据流处理涉

及一些与时间或次序有关的查询，标准 SQL 在表达能

力上明显不足。其次，标准 SQL 中的一些操作，如

SUM、AVG 等，其查询操作是阻塞的。所谓一个查询

操作是阻塞的，就是说操作输出第一个结果元组，当

且仅当所有的输入都完成。而数据流是一个无限的连

续的元组流，连续查询必须按要求返回结果，而不是

等待所有输入完成，所以只有非阻塞的操作才适合处

理数据流。非阻塞是在检测到输入的最后一个元组之

前输出结果元组的操作[9]。为了使传统的数据库查询

语言 SQL能够处理流数据，必须对之作如下功能扩展： 
(1) 将数据流转换为关系，再由 SQL 处理； 
(2) 将一些阻塞的操作非阻塞化，使其能处理连

续的数据流。 
要做到上述功能扩展，首先定义数据流和关系之

间的相互转换操作，然后定义用户自定义函数，用来

重写阻塞的聚集函数和实现一些其它的功能。 
 
2  数据流与关系的相互转换 

StreamSQL 是基于关系和数据流这两种数据类

型的，对这两种数据类型有四种操作。 
(1) 数据流到关系的操作：数据流作为输入，关

系作为输出。 
数据流到关系的操作是基于滑动窗口的。滑动窗

口的概念是在 SQL-99 中提出的，其中定义了多种滑

动窗口(基于元组的窗口，基于时间的窗口，固定大小

的窗口，基于属性的窗口)，我们的扩展中支持基于时

间的窗口和基于元组的窗口。 
基于时间的窗口以一个时间间隔φ作为参数作用

在数据流 S 上[10]，具体形式如下： 
CREATE RELATION s[RANGE φ] AS relation_name 
若当前时间为 T，该操作是将数据流中时间戳介

于 T-φ和 T 之间的元组删去时间戳后，生成一个名为

relation_name 的关系。形式上可以定义为： 
r elation_name ={s|(s,t)∈S∧t∈[T-φ ,T]} 
另外需要说明两种边界情况，即φ=0和φ=∞。

当φ=0时，导出的新关系中只包含数据流中时间戳为

T 的元组，即 relation_name={s|(s,t)∈S∧t=T}；当

φ=∞时，新关系中包含数据流中所有时间戳小于等于

T的元组，即 relation_name ={s|(s,t)∈S∧t≤T}。 
基于元组的窗口以一个非负整数作为参数作用

在数据流 S 上[11]，具体形式如下： 
CREATE RELATION s[ROW I] AS relation_name 
若当前时间为 T，该操作是取数据流中的当前时间

戳最大的 I 个元组删去时间戳后，生成一个名为

relation_name的关系。之前提到，数据流中可能存在

相同时间戳的有限数目元组。基于元组的窗口，生成的

关系是不确定的。有一种边界情况 I=∞，等同于φ=
∞的情况，即relation_name ={s|(s,t)∈S∧t=T}。 

(2) 关系到数据流的操作：关系作为输入，数据

流作为输出。 
前面提到过，数据流还可以由对关系表的查询产

生。这就是关系到数据流的映射。具体形式如下： 
CREATE STREAM stream_name AS {sql_ express- 

ion} 
其中，stream_name 表示生成数据流的名称，

sql_expression 表示 select-from-where 表达式。 
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(3) 关系到关系的操作：关系作为输入，关系作

为输出。 
使用标准 SQL 操作即可。 
(4) 数据流到数据流的操作：数据流作为输入，

数据流作为输出。 
数据流到数据流的操作可以由(1)、(2)操作间接实

现。 
下面用例子说明具体使用： 
设有原始数据流 Sensors。它表示传感器产生的

数据流，它采集光强度、温度等一系列信息，以如下

模式产生数据流： 
Sensors(id, location, light, temperature, time- 

stamp) 
其中 id、location、light、temperature、time- 

stamp 分别为传感器编号、传感器所处的位置、光强

度数据、温度数据、时间戳 。 
再设有原始数据流 Events，它表示当传感器检测

到一些特殊事件，譬如附近有人活动，它就会以如下

模式的数据流返回给用户： 
Events(type, location, timestamp) 
其中 type、location、timestamp 分别为事件类

型、事件发生位置、时间戳 。 
应用一：以 12 秒为间隔读取位置 2 的温度数据，

并以数据流的形式传给下一级的应用。 
实现： 
/* 将 12秒内传感器产生的数据流 Sensor 创建为关系

sensor_relation  */ 
CREATE RELATION Sensor [RANGE 12]  

AS sensor_relation; 
/* 从关系 sensor_relation 中读取位置 2 的温度创建

为数据流* / 
CREATE STREAM  sensor_2_temp AS  

{SELECT  temperature FROM sensor_ r elation  
WHERE location=2}; 

应用二：事件触发查询。当传感器检测到某位置

有人活动的时候，该位置半径 8 米内的传感器以每秒

一条数据的速度报告事件发生所处位置 5 秒内的平均

光强度和平均温度。 
实现： 
/* 将 5 秒内传感器产生的数据流 Events 创建为关系

events_relation */ 
CREATE RELATION Events[RANGE 5s]  

AS events_relation;  
/* 将 5 秒内传感器产生的数据流 Sensor 创建为关系

sensor_relation */ 
CREATE RELATION Sensor [RANGE 5]  

AS sensor_relation;  
/* 读取平均光强度和平均温度创建为数据流*/ 
CREATE STREAM result AS  

{SELECT events_ralation.location, avg (light),  
avg(temperature)  
FROM evnents_relations, sensor_ r elation  
WHERE events_relation.type=‘human_ dect’ 

AND  
disc(events_raltaion.location,sensor_relatio

n)<=8}; 
disc( )是自定义函数，下面的内容会涉及它的定义。  

 
3  自定义函数 

为了将阻塞操作非阻塞化，使得 SQL 能够处理流

数据，需要将阻塞的操作用自定义函数的方式重写。

在 SQL-3 标准中，支持形如 INITIALIZE- ITERATE- 
TERMINATE 的自定义聚集函数(UDA)[12]。这里就采

用与它相同的形式定义用户自定义函数(UDF)。但不同

的是，文中的 INITIALIZE，ITERATE 和 TERMINATE
三个模块是用 SQL 来描述的，而不是用过程性程序语

言(如 C 语言)描述。以下是重写的 AVG 函数： 
FUNCTION my_avg(Next int) : float 
{ 

TABLE total(sum int, cnt int); 
INITIALIZE: { 

INSERT INTO total VALUES (Next, 1);} 
ITERATE: { 

UPDATE total SET sum=sum+Next, 
cnt=cnt+1; 

INSERT INTO RETURN SELECT sum/cnt  
FROM total WHERE cnt % 500 = 0;} 

TERMINATE : {} 
} 
首先定义函数名为 my_avg，返回值为浮点型实

数；然后定义了一个关系数据表 total，分别记录到目

前为止处理元组的数目以及总和。在 INITIALIZE 模块

中，做初始化工作，将第一个元组插入 total 表中，

并将处理元组数置 1。具体工作主要是在 ITERATE 模

块中完成。当连续的元组接连到达，不断更新 toatal
表，使处理元组数达到一定数目(本例为 500)时，返
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回结果，这样就把阻塞函数 AVG 非阻塞化了。 
自定义函数除了可以改写阻塞操作，还可以扩展

新的操作，实现新的功能，如上述应用中的 disc( )函
数。下面用我们的方法来实现它，其中 sensor_loc
是关系数据表。 

FUNCTION disc(location1 loc, location2 loc): float 
{ 

TABLE coordinate1(loc_id int, x float, y float), 
coordinate2(loc_id int, x float, y float); 
INITIALIZE: {} 
ITERATE: { 

INSERT INTO coordinate1 SELECT *  
FROM sensor_loc Where loc_id= 

location1; 
INSERT INTO coordinate2 SELECT *  

FROM sensor_loc Where  loc_id= 
location2;} 

TERMINATE :{ 
INSERT INTO RETURN SELECT sqt ((c1.x- 

c2.x)*(c1.x-c2.x)+(c1.y-c2.y)*(c1.y-c2.y))  
FROM coordinate1 c1.coordinate2 c2;} 

} 
首先定义函数名为 disc，返回值为实数；然后分

别定义了关系数据表 coordinate1 和 coordinate2。
ITERATE模块完成这二个数据表中传感器位置数据的

插入，TERMINATE 模块完成二个传感器位置间距离

的计算并返回该值。 
 
4  结论 

StreamSQL 对标准 SQL 进行了扩展，使其能够

处理连续的流数据，并支持用户自定义函数，可以灵

活扩展其功能。目前已使用词法分析工具 lex 和语法

分析工具 yacc 实现了 StreamSQL 的编译器。在实际

应用中，流数据常包含空间属性，如随着时间变化的

车辆位置信息，以后有必要进一步扩展 StreamSQL
以支持与空间属性相关的查询。 
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