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計劃中文摘要 
關鍵字：資料串流、串流模式、連續性查詢、串流管理、串流探勘 
 
目前有許多新的應用環境所產生的資料，例如電信公司通聯紀錄、電腦網路

封包、網站網頁點擊串流、電力感測網路、交通感測網路與其他感測網路資料等，

是一種持續不斷並且數量龐大的有序資料，我們稱之為「資料串流」。傳統的資

料庫管理系統，由於並非針對「資料串流」所設計；因此，不僅不適用，而且其

功能也相當的不足。因此，我們需要新的「資料串流管理系統」來管理這些持續

性的大量資料串流。在這些應用環境所產生的連續性資料串流中，除了可以提供

基本的資料之外，往往也隱藏了許多有用的資訊與知識，可以被用來做更進階的

資料挖掘或是提供預測等的豐富應用。 
 
資料串流模式的資料特性，可以用「你只能看一次來形容」。對於在這種資

料密集的應用環境中，將資料載入傳統的資料庫系統中，再執行傳統的查詢等的

資料庫操作的方式並不適用於資料串流的模式。這是因為在傳統的資料庫系統

中，使用者欲執行某個查詢時，資料庫系統針對目前現有的資料，執行查詢規劃，

再將結果回傳給使用者。而在資料串流系統中，因為主記憶體或是主磁碟容量有

限，所以系統無法將全部的資料儲存在記憶體中。因此，我們需要採用全新的模

式，並設計全新的方法以掌控串流資料，以及完成使用者的傳統查詢與新型態的

查詢，在此我們稱其為「連續型查詢」。 
 
連續型查詢是當使用者於資料串流管理系統中註冊了某種查詢之後，系統將

持續對於新進的串流資料進行評估，也會持續地將查詢的結果回傳給使用者；因

此，查詢結果可能會隨著時間不同而產生不同的結果。隨著具有大量且高速特性

的資料串流不斷地湧入資料串流管理系統，系統的設計將面對許多新的議題與挑

戰，例如無限記憶體的空間需求與會暫停運算的查詢。在設計串流資料管理系統

時，我們必須使用許多的新技術與方法，包括近似的查詢回覆、滑動窗、批次作

業、取樣與概要，以及解決會暫停運算的查詢演算法等。因此，我們計劃第一年

的目標是建構資料串流管理系統與系統架構與資料串流模式。從宏觀的角度來探

究各種可能的資料串流模式，以及資料串流相關的各種議題，並加以歸納，以架

構出廣義的且可延伸的資料串流模式。此外，我們將統合不同資料串流應用的特

殊性，並探討在廣義的資料串流管理系統下，傳統查詢與新型態的各種查詢，以

及達成這些查詢的方法與子系統架構。根據目前所提出的系統，建構出一個完整

的串流資料管理系統的系統架構。 
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計劃英文摘要 
Keywords: data stream, streaming model, continuous query, stream management, 
stream mining. 
 
Nowadays, many data-intensive applications like telecommunication networks, Web 
service networks, power sensor network, traffic sensor network, generate large 
amount of data continuously in real time. These transient data streams cannot be 
modeled as persistent relations. Traditional database management systems, targeting 
at persistent data, are becoming inadequate in supporting the functionalities and 
requirements of modeling this new class of modern data streams. 
   

The unique characteristic of data streams is “you only get one look”. If data streams 
are simply loaded into traditional DBMS’s, some queries can not be answered. For 
example, some queries having aggregate operator like AVERAGE cannot be evaluated 
since it fails to see the end of the stream input. Consequently, we need a totally 
different approach in the design of systems which can model the streams to take and 
answer general queries. The model and the architecture of the data stream 
management system need to be redesigned. Besides, continuous queries in which new 
results corresponding to one query should be returned to users as new data keep on 
arriving. 
   

As the rapid and unbounded streams flood in the data stream management systems, 
we are facing many new challenges, including unbounded memory requirements and 
blocking in querying processing. New techniques such as approximate answering, 
sliding window, batch-processing, sampling, synopses, and blocking resolving must 
be developed. In the first year, we will study the data stream models in current 
streaming data applications, investigate the modeling and query issues of streaming 
data, and then construct a general data model of streaming data and an expandable 
data stream management system (DSMS). The proposed general DSMS will handle 
traditional queries, and new continuous queries efficiently with the newly designed 
query processor and core streaming data extraction modules. 
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報告內容 
 
一. 前言 

 
目前有許多新的應用環境所產生的資料，例如電信公司通聯紀錄、電腦網路

封包、網站網頁點擊串流、電力感測網路、交通感測網路與其他感測網路資料等，

是一種持續不斷並且數量龐大的有序資料，我們稱之為「資料串流」。傳統的資

料庫管理系統，由於並非針對「資料串流」所設計；因此，不僅不適用，而且其

功能也相當的不足。因此，我們需要新的「資料串流管理系統」來管理這些持續

性的大量資料串流。在這些應用環境所產生的連續性資料串流中，除了可以提供

基本的資料之外，往往也隱藏了許多有用的資訊與知識，可以被用來做更進階的

資料挖掘或是提供預測等的豐富應用。 
 
在一個資料串流的環境（streaming environment）中，資料是以連續性的方

式產生（由於此項特性，我們也可以將串流資料的大小視為是無限大），並且可

能是以極高速的方式進入串流資料管理系統中。因此，在設計串流資料管理系統

時，由於實際上系統所可以擁有的記憶體並不是無限的，所以我們必須設計出可

儲存在主記憶體的摘要型資料結構來有效率地儲存具有無限容量特性的串流型

資料。而且，在處理串流型資料時，由於資料是持續不斷地產生，所以並不容許

我們對已處理過的資料，做第二次的串流資料處理，這也就是串流型資料最大的

特徵－「你只能看一次來形容」[4]。 
     
因此，傳統的資料庫管理系統不適用於串流型資料的主要原因，就是因為此

種串流資料的特殊性質，在此我們可以用「你只能看一次來形容」來描述串流資

料與其他資料之間的最大差異之處。因此，建構串流資料管理系統的困難度將較

傳統的資料庫管理系統高出許多，但是同時串流資料管理系統在未來的發展性將

更值得我們去期待。 
 
二. 研究目的 
 
本計劃（第一年）的目的是建構資料串流管理系統（DSMS）的系統架構

（architecture）與資料串流的模式（modeling）。從宏觀的角度，探討各種可能的

資料串流模式，以及與資料串流相關的各種議題，並加以歸納，以架構出廣義的

並且具可延伸性的資料串流模式。此外，我們將統合並參考不同資料串流應用的

特殊性，以進一步地探討在廣義的資料串流管理系統（General DSMS）下，有
哪些傳統資料庫查詢與新型態的查詢可以適用在此串流環境中，以及如何達成這

些查詢的方法與子系統架構。並根據目前提出的系統，建構出一個更完整的資料

串流管理系統架構。同時，我們將根據整理的資料串流模型，設計資料串流管理
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系統中串流資料的模擬（streaming data simulation），以提供系統做進一步的分析
與其他進階功能的測試。 
     
在資料串流管理系統的系統架構完成之後，系統將不僅止於提供簡易的串流

基本資料的查詢運算，我們還可以進一步對串流資料進行知識發掘（knowledge 
discovery）。這是因為在資料串流的應用中，對於某些具有關鍵任務的應用而言，

能在線上（on-line）－也就是當串流資料到達時－就立即進行有用或是可能有意

義的樣式探勘（pattern mining），是比單純的資料查詢，更能發揮出資料串流管

理系統的價值。舉例說明，在線上交易中，及時找出可能發生金融詐騙的交易事

件，或是在應用系統發生異常前，線上及時對資料串流進行探勘，以達到事前預

警的功能等。此外，資料串流管理系統所需的概要或是近似結果，有些是可以藉

由「傳統」資料探勘的技術來完成的。舉例說明如下： 
     
資料探勘的技術可以找出關聯規則（association rules）或是循序樣式

（sequential patterns）等的頻繁樣式（frequent patterns）或是特殊樣式（outliers）；
或是找出決策樹（decision tree），以及可以將資料摘要化（summarization）或是
找出資料特徵（characterization），也可以對未知的資料作群聚分析（clustering），，
或者是提供趨勢分析（trend analysis）或預測（prediction）等的功能。如果能將
將這些功能整合到資料串流管理系統中，我們將可預期此系統效能將得到更大的

發揮。 
     
此外，由於資料串流具有高速的資料到達速率（high speed arrival rates）的

資料特徵，這通常代表的意思是說，串流資料通常只能以最原始的資料型態

（primitive）出現。為了提供多樣化的線上分析，若是僅依靠原始資料的樣式分

析，所得之結果的可用性可以會受到較大的限制。所幸在資料探勘的技術中，有

一種技術可進行多維度的資料整合分析（multi-dimensional data analysis），若是

能整合到資料串流管理系統中，定能提高其串流資料的線上決策分析的品質。 
 
但是，傳統的資料探勘技術在面對資料串流的特殊資料特性（例如「只能看

一次」或是無止境的接收串流資料等）時，將會面臨到可能無法直接整合的問題。

這是因為之前所開發出來的資料探勘相關技術都需要掃描資料庫至少兩次以

上，而且對系統在記憶體使用上並沒有任何的限制。這些技術上的特性都將導致

傳統資料探勘的技術不再適用於串流性（streaming）的環境中。  
     
基於上述的研究動機與目的，在第一年的計劃中我們整合了三種資料串流的

資料模式－標的物窗模式（landmark window model）、滑動窗模式（sliding window 
model）與遞減窗模式（damped window model）－並根據不同性質的應用需求，

動態地調整這些模式的使用時機。透過廣泛的資料串流模式的探討之後，我們認
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為三種模式都有其存在的必要性。在充分了解三種模式的差異性之後，我們首先

嘗試整合資料探勘技術中的變異偵測（change detection）到以標的模式為基礎的
資料串流中，並提出具有可有效處理串流資料特性的廣義系統架構與方法來解決

這個子問題。我們期許這個廣義的串流資料管理系統的架構可以適用於各種應用

中。 
 
三. 文獻探討 
 
資料串流管理系統之系統架構（DSMS System Architecture） 
 
目前最有名的串流資料管理系統整合開發計劃，首推史丹佛大學的

STREAM [19] 計劃，該計劃是希望建構出一個通用的資料串流管理系統。

STREAM 的目標是建構出一個完整的資料串流管理系統所需的查詢語言

（extended SQL與 algebra）、並配置運算子與概要、並以 XML或是 GUI的方式
來表示查詢規劃，並嘗試以視覺化的方式來呈現，並進一步加速傳統的記憶體配

置，以及佇列管理等。除此之外，STREAM 著重於宣告式的 SQL，並強調語意
上的精確性以及容許產生近似的結果。另外，STREAM 將中間暫時產生的結果

儲存在佇列記憶體中，並透過運算子分享與資源管理進行多筆查詢處理的最佳

化，但是其查詢語言較不易表達，但是系統的負擔可以透過近似處理的做法來減

輕。Tapestry [6] 系統主要是針對只能持續附加（append-only）的電子郵件與 BBS
訊息進行內容的過濾，該系統並運用有限且指定的 SQL 語言子集合，來加速查

詢的執行，最後輸出的結果也是以持續附加的形式呈現。Tribeca [20] 系統主要
是用來做網路監測之用。Tribeca也是使用受限的 SQL查詢語言在網路封包串流

的處理上。OpenCQ [17] 系統與 NiagaraCQ [7] 系統則是處理在廣域網路上的持

續性的串流資料，並提供連續性查詢的功能。OpenCQ 使用遞增視界更新

（incremental view maintenance）的技術在加速查詢處理上，而 NiagaraCQ則是
使用群組（group）的觀念（也就是提出群組連續性查詢的技術），來擴充查詢數

量的能力。 
 
資料串流探勘（Data Stream Mining） 
 
到目前為此，有關資料串流探勘的研究包含了頻繁樣式探勘（frequent pattern 

mining）[5, 11, 12, 18, 21]、群聚分析 [2, 13]、分類 [9, 15, 22]、迴歸分析 [8] 以
及變化偵測與探勘 [1, 10, 11] 等。在此計劃的前期規劃中，除了通用資料串流管

理系統系統架構的開發之外，我們將主要針對頻繁樣式與其變化樣式－例如頻繁

封閉樣式（frequent closed patterns）與最大頻繁樣式（maximal frequent patterns）
等－作深入探討研究。 
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最早將頻繁樣式探勘與資料串流結合在一起的學者是 Manku 與 Motwani 
[18]。他們提出了第一個以 Apriori 特性 [3] 為基礎的一次資料串流掃描演算法

Lossy Counting，而所謂的 Apriori特性是說：如果長度為 k的樣式在資料庫中不

是頻繁樣式時，則包含此長度為 k的樣式而且長度為 k+1的樣式也不可能會是頻

繁樣式。Lossy Counting使用一個特殊的陣列表示法來描述在雜湊樹（hash tree）
中的遊歷順序，此雜湊樹 [3] 在非串流型資料的頻繁樣式探勘中是一種經常被

使用到的樣式計數（pattern counting）技術。Teng等人 [21] 提出一個以線性迴
歸為基礎技術的探勘演算法，稱作 FTP-DS，這個頻繁樣式的探勘技術是以滑動

窗模型當作其資料串流運作模式，而 Lossy Counting則是以標的物模型為其基礎
的資料串流模式。Chang與 Lee等人 [5] 則提出一個可適用於遞減模型中的頻繁
樣式探勘演算法，稱作 estDec。在 estDec 中，每筆交易一開始的時候都被設定

了一個加權值，然後隨著資料串流處理時間的前進，每筆交易被賦予的加權值會

逐漸遞減。也就是說，愈早出現的資料的重要性愈低。Giannella等人 [12] 提出
一個以頻繁樣式樹（FP-tree；Frequent Pattern-tree）[14] 為基礎的頻繁樣式探勘
演算法，稱為 FP-stream，這個演算法也是採用遞減模式。FP-stream從記憶體中
讀取一個區塊的資料後，先用 FP-growth 演算法找出在該區塊中的區域頻繁樣
式，將這些樣式儲存在另一個樹狀結構中之後，再將先前已產生的頻繁樣式樹從

記憶體中移除。 
 
四. 研究方法 
 
在此計劃中，我們將資料串流模型分成三大類：標的物窗模型、滑動窗模型

以及遞減窗模型。我們將個別描述如下，但是在此之前，我們先說明在一般的情

況下，處理資料串流的基本單位，也就是上述的「資料窗（window）」或簡稱「窗」：
單筆資料 Di或是一個資料區塊（data block）Bi，其中一個交易區塊指的是在一

個特定時間點（timestamp）所收集到的多筆交易所組成的串流處理單位（i = 1, 2, 
3,…）。在此計劃中，我們所使用的基本單位是一個資料區塊。 

(a) 標的物窗模型（landmark window model；LWM）：在這個模型中，
串流資料是從某個特定的時間點 Tk 開始處理，一值處理到最近的

一個時間點 TN。也就是說，如果 Tk = 1，則表示是所處理的資料串

流是全部的資料。我們可以用WM[Tk] | k ≥ 1 來表示這個模型（WM 
= Window Model）。 

(b) 滑動窗模型（sliding window model；SWM）：在此模型中，系統只
對最近收到的 w個資料窗有興趣；因此，假設現在的時間點是 TN，

則此模型可以表示成 WM[TN－w＋1 TN]。要注意的是在此模型
中，最重要的問題就在於當新的資料窗進入系統時，要如何有效地

將目前最早進入系統中的資料窗的相關資料移除。 
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(c) 遞減窗模型（damped window model；DWM）：在此模型中，我們
是假設最近的資料窗的重要性是大過之前的資料窗。通常我們可以

使用下列公式來設定，當然也可以使用別種公式（這是決定於此模

型所使用的應用領域）。 
avgnew＝avgold * p＋TN * (1－p)，其中 0＜p＜1 

接下來，我們將討論為了要有效率地處理資料串流的產生速率，所設計的緩

衝記憶體設計（buffer management）。在此計劃中，我們設計了三種機制來管理

資料串流的分佈與產生速率。 
 
第一種緩衝記憶體管理機制是先進先出（First-In First Out；FIFO）：此機制

是假設最新產生的串流型資料的重要性是大過於先前產生但尚未處理到的串流

型資料，而最簡單的實作方式就是使用一個佇列結構（queue）。 
 
第二種緩衝記憶體管理機制是先進後出（Last-In First-Out；LIFO）：此模型

是假設先前儲存在緩衝記憶體中但尚未被處理到的資料的重要性是大於目前的

準備進入緩衝記憶體的資料。原因是因為這種做法可以降低系統運算上的負荷，

避免過多的記憶體搬移操作所產生的系統問題。最簡單的實作方法就是使用一個

堆疊結構（stack）。 
 
第三種緩衝記憶體機制是小型資料窗優先移除（Small-Window First-Out；

SWFO）：此機制是根據在每一個時間點進入緩衝記憶體中的資料窗的大小來設

定移除的優先權，基本原則是資料量愈小的資料窗愈先被移除。這個模型是假設

在單位時間內，如果產生的資料量愈大，就代表在這個時間點所產生的資料愈具

有代表性，或是愈具有其特殊意義。 
     
根據上述之資料窗模型與緩衝記憶體管理機制，我們可以得到如下圖所示之

料串流管理系統的通用架構圖。 
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當使用者註冊了或輸入某個持續查詢（continuous query）之後，在資料串流

管理系統中的查詢翻譯器會分析其查詢的內涵，並進一步地將此查詢最佳化的動

作。而資料串流進入系統時，會先由串流緩衝記憶體接收，並根據不同的應用來

採用不同的緩衝記憶體管理機制（目前系統中共有三種機制：FIFO、LIFO以及
SWFO）。然後，再根據不同的應用需求，使用不同的串流型資料的處理模型（目

前系統中共有三種資料窗模型：LWM、SWM 與 DWM）。對於某些具有超高速
的資料串流而言，資料可能需要穿越緩衝記憶體，直接進入資料串流管理系統。

在將經過查詢最佳化之後的查詢運算，送至系統的核心模組。接下來，系統核心

將使用目前的串流資料，並根據系統已接受的持續查詢的功能需求，在記憶體中

建立一個可儲存在主記憶體中的摘要資料結構（ in-memory summary data 
structure），並隨時根據現在的記憶體剩餘容量來更新其摘要結構的內容，並將不

適用的資料移除。最後，系統所使用的演算法與工作記憶體空間，配合某些持續

性查詢的需求，在查詢執行運算之後，將定期將相關近似結果回傳給該使用者與

相關應用程式。 
 
五. 結果與討論 
 
在目前為止的具體成果如下： 

1. 資料串流與資料串流管理系統的定義、意義、相關方法以及應用領域的文獻

蒐集與整理。 

2. 三種主要資料串流模型（標的物窗模型、滑動窗模型與遞減窗模型）的架構

討論與報告。 

3. 串流應用系統的需求分析表設計。 

4. 系統輸出近似結果的錯誤率上限之證明。 

5. 摘要資料結構的空間使用率上限之證明。 

6. 整合資料串流模型（在此是使用標的物窗模型）與串流變動偵測與探勘議題

的研究論文發表 [16]。 
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