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� � 摘 � 要: � 近年来, 动态数据流环境下的聚集查询正成为一个热点研究问题. 目前的相关算法主要是采用近似技

术,以牺牲精度来换取处理速度的提高. 然而,在高速数据流环境下, 处理速度仍然难以满足需求. 软硬件协同的高速

数据流处理技术逐渐引起人们的关注.提出了一种基于硬件加速的高速数据流聚集查询方法,充分发挥硬件在处理速

度上的优势和软件在灵活性方面的长处. 算法是增量的,也实现了多窗口资源共享. 最后,给出了算法的复杂度分析并

实验验证了方法的有效性.
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Abstract: � Recently there has been a growing interest in aggregation queries for scenarios in which data streams arrive at very

high rates and a data stream system is registered with many simultaneous queries. In order to dealing w ith the huge amounts of data

and increasingly stringent response�time requirements, Most existing work in this area has to adopt approximate techno logy which

sacrifice aggregate veracity . But in the environment of high rate data streams, the processing rate still cannot satisfy requirements. So

query processing based on hardware� software codesign has recently emerged as a viable solution for dealing with high rate data

streams. In this paper, We propose a kind of novel ag gregate query algorithms based on hardware�software codesign, which incorpo�
rate hardware advantage in processing rate and software long suit in agility. Many incremental computation approaches and resource

sharing techniques in sliding�w indow aggregations are introduced. Lastly , time co st of the algorithm is analy zed and the experiment

show the feasibility and effectiveness of the approach.
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1 � 引言

� � 近年来,数据流模型的出现对传统的数据管理技术提出
了巨大的挑战,数据流管理正在成为一个热点研究领域 .聚集

是数据流系统中的一种重要查询类型, 也常常是一些高级分

析的基础. 面对大量、快速数据流, 目前已有的聚集算法普遍

是采用近似技术,减少数据处理量, 以牺牲精度来换取处理速

度的提高.文献[ 1, 2]研究了传感器网络中的聚集查询问题,

重点是如何动态地建立路由树, 实现流水线聚集操作. 文献

[ 3]利用随机草图技术, 提取数据流的概要, 减少数据的处理

量来加快数据处理速度, 并提出了一种草图分割技术来提高

算法的性能 ,该算法是一种近似聚集查询算法.文献[ 4]则采

用了小波技术对数据流进行压缩提高数据处理速度, 实现了

近似聚集查询. 文献[ 5]研究了数据流的时态聚集查询,方法

是将时间空间分割为若干段, 采用分层的时间粒度保存聚集

结果,每个时间段采用两棵 SB�Tree, 一棵保存起始时间小于
给定时间的记录的聚集值, 另一棵保存截止时间小于给定时

间的记录的聚集值, 通过两棵 SB�Tree来实现数据流的时态聚

集查询. 文献[ 6]则研究了数据流的相关聚集.

但是, 在高速数据流环境下, 上述方法难以应用. 软硬件

协同的处理技术已经引起人们的关注.文献[ 7]讨论了多媒体

数据流处理器的调度问题, 通过适当的流调度策略来提高并

发度, 降低通信带宽. Khailany 等人提出了一个图像流处理器
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的体系结构,给出了若干关键实现技术[8] .我们采用 FPGA 实

现了高速数据流的连接操作[ 9] .

本文结合数据流的特点, 提出了一种软硬件协同的数据

流聚集查询方法,可以显著地提高系统的处理速度, 特别适合

高速数据流环境,目前尚未见到有关研究报道 .

2 � 相关定义

� � 定义 1 � 设 DS 是数据流序列� s1 , s 2,  , s k,  !, 其中 k

= 1, 2,  ,将数据流 DS 分段,每一个分段对应一个数据流子

序列,这样的一个数据分段称为一个基本窗口 ,记作 BW.

定义 2 � 一个滑动窗口 SW 对应一个连续的基本窗口序

列�BW1, BW2 ,  , BWk!, 它所容纳的基本窗口的数目是一个
定值 k .

随着新数据的到来,滑动窗口以基本窗口为单位不断更

新.每进入一个新的基本窗口, 最旧的一个基本窗口被删除,

滑动窗口随之更新一次.因此, 滑动窗口中包含的数据不断变

化和更新.

3 � 软硬件协同的数据流实时聚集查询

3�1 � 求和( Sum)和平均值(Avg)的实现

设滑动窗口的长度为 w, 包含了 k 个基本窗口,每个基本

窗口的长度为 b, S [ i] = s [ ( t- w) + ( i - 1) b, ( t - w ) + ib-

1]表示第 i 个基本窗口(其中, t 为当前时刻) , S [ i; j ]表示 S

[ i ]的第 j 个值, 则有:

对于每个基本窗口 , ∀ ( S [ i ] ) = ∀ j= 1 to b S [ i ; j ] , 其增量

计算式为: ∀ new ( S [ i] )= ∀ old( S [ i] )+ S [ i; b] - S [ i; 0] .

b 个数据点(或时间点)后,滑动窗口Sum 聚集值∀ new( s )=

∀ old( s )+ ∀ ( S [ k ] )- ∀ ( S[ 0] ) ,初始∀ new( s)= ∀ i= 1 to kS [ i ] .

由此可见, 滑动窗口的 Sum 聚集值可以由基本窗口的

Sum 聚集值经过简单的运算得到.在高速数据流环境下, 我们

采用基于 FPGA 的硬件结构计算各个基本窗口的 Sum 聚集

值, 这无疑将大大提高聚集值的计算速度. 对于基于元组的基

本窗口,其实现原理如图 1 所示, 图中, fifozlsum、fifozlsumclock

和 fifozlsumwr分别为数据输入、数据输入控制时钟和时钟使

能控制端.

计数器 inst5 和比较器 inst9起计时功能, 决定了基本窗口

的大小, 利用比较器的输入 slidingcount 可以动态地调整基本

窗口的大小. 例如: slidingcount 的值为 20, 则基本窗口的大小

为可以容纳 20 个元组. 累加器 inst2 对初始基本窗口内的数

据求和, 此时数据只入不出. 一旦基本窗口已满, 累加器 inst2

停止工作, 先进先出队列 inst1的读使能变为 1, 数据从队列 q

端输出并被 D触发器 inst8 存储, 同时,触发器 inst6 的时钟有

效, 开始存储进入队列的数据.进入队列的数据和离开队列的

数据相减, 再利用累加器 inst13 累加求和, 然后, 与累加器 in�

st2 的数值相加求和就得到了基本窗口内的 Sum 值.上述过程

是一个利用硬件的增量计算过程.输出端口 result连续输出基

本窗口内的 Sum 值, 而 sumresult则每间隔一个基本窗口输出

一次 Sum值. 对于基于时间的基本窗口,其实现过程类似, 但

是, 有 3点重要不同: ( 1)计数器 inst5和比较器 inst9 起计时作

用, 而不是起计数作用; ( 2)计数器 inst5 的时钟使能端不再受
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到队列输入使能控制,即便基本窗口没有数据输入, 计数器也

照常工作并计时; (3)经过一个基本窗口时间后, 即使没有新

数据进入,旧数据也不断从基本窗口内滑出, 不必控制数据按

照出去一个、进入一个顺序进行.

实际上,我们也可以根据需要将基于时间的窗口转化为

基于元组的窗口后,再利用图 1 所示的结构来计算基于时间

的基本窗口的聚集值.

采用上述结构,每经过一个基本窗口时间, 按照如下算法

更新各个基本窗口和滑动窗口的 Sum 聚集值.

算法 1 � UpdateSum, 更新各个基本窗口和滑动窗口的

Sum 聚集值.

输入: sumresult, k . sumresult 表示图 1 输出端口 sumresult

的输出值, k 表示滑动窗口包含的基本窗口数量.

输出:更新后的各个基本窗口和滑动窗口的 Sum 聚集

值.

UpdateSum( sumresult, k )

(1) for( i= 0; i< k ; i++ )

(2) � ∀ ( S [ i] )= ∀ ( S [ i+ 1] ) ;

(3) ∀ ( S [ k] )= sumresult;

(4) ∀ ( s ) = ∀ ( s )+ ∀ ( S[ k] )- ∀ ( S [ 0] )

为了计算平均值 Avg,需要保存 Sum 和 Count两种聚集操

作的值, 即数据对 ( Sum, Count ) . 滑动窗口的 Avg 聚集值可以

由基本窗口的 Sum 聚集值和 Count聚集值经过简单的运算获

得. 基于元组的基本窗口由于窗口内元组数不变, 只需在采用

图 1 的结构计算 Sum 聚集值的同时输出窗口内元组数, 就可

以得到数据对( Sum, Count) . 而基于时间的基本窗口由于窗口

内元组数可能发生变化, 因此,需要专门的电路来统计窗口内

元组的数量, 可以采用两个计数器分别对进入和离开窗口的

数据进行计数, 两者之差就是窗口内的元组计数.

3�2� 最大值( Max)的实现

若一个滑动窗口 s 由 k 个基本窗口组成,Max( S [ i] )表示

第 i 个基本窗口的最大值,Max( s)表示滑动窗口的最大值, 则

Max( s )= Max ( Max ( S[ 1] ) ,Max( S [ 1] ) ,  ,Max ( S[ k ] ) ) , 即 k

个基本窗口的最大值. 我们采用如图 2 所示的硬件结构来计

算基本窗口的 Max 聚集值.

� � Inst是一个具有复制功能的先进先出队列, 由两组寄存

器组构成,为表述方便, 分别记为 fifowindow 和 fiforeplication. fi�
fowindow 相当于一个基本窗口, 复制窗口 fiforeplication 存储由

fifowindow 复制来的数据. Inst14 保存了基本窗口的最大值. 每

进入窗口一个新数据 ,被 D 触发器 inst8 存储, 并利用比较器

inst18 与保存在 inst14 中的最大值比较, 如果大于后者, 则更

新最大值.窗口由 fifoout端口输出数据, 每输出一个数据, 利

用比较器 inst1 和最大值比较, 如果等于最大值,说明 inst14 中

保存的最大值离开了窗口, 需要重新计算窗口的最大值. 此

时, inst的 replicaen端口为 1, fifowindow 中不再进入新数据, 也

不再有旧数据离开, 启动复制功能,将 fifowindow 中保存的数

据复制到 fiforeplication, 一个时钟 ( replicaclk)内完成复制. fi�

foreplication内的数据在时钟 replicaclk 控制下, 由 inst 的 repli�
caout端输出,通过比较器 inst6和锁存器 inst7 得到了 fiforepli�

cation 中的最 大值, 即基本 窗口中 的最大 值. 输 出端

replicwillempt为 1 时将锁存器 inst7 锁存的数据保存到 inst14

中. 接下来, replicaen 端口变为 0, fifowindow 再次允许新数据进

入和旧数据离开. 当输出端 replicaempt 为 1, 对锁存器 inst7 进
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行清零, 而 replicaongoing 为 1 时, 表明正在对复制窗口 fi�

foreplication 内的数据进行比较, 此时阻止新数据进入基本窗

口.图 2 中, maxfifoin 为数据输入端, maxinclk 为控制数据输入

的时钟(或数据采样周期) , maxinclken 为 maxinclk 时钟使能控

制端, replicaclk 是控制复制和 inst 的 replicaout端输出的时钟.

通常, replicaclk 的频率应远远高于 max inclk 的频率. 输出端

maxout连续输出了滑动窗口的最大值.

采用上述结构,每经过一个基本窗口间隔, 按照如下算法

更新各个基本窗口和滑动窗口的Max聚集值.

算法 2 � UpdateMax , 更新各个基本窗口和滑动窗口的

Max 聚集值.

输入: Maxout , k . Maxout 表示图 2 输出端口 Maxout 的输

出值, k 表示滑动窗口包含的基本窗口数量.

输出:更新后的各个基本窗口和滑动窗口的Max 聚集值.

UpdateMax ( Maxout , k)

(1) for( i= 0; i< k ; i++ )

(2) � Max ( S [ i] )= Max( S[ i+ 1] ) ;

(3) Max ( S [ k ] ) = Maxout ;

(4) if( Max ( S[ k ] ) > Max( s ) )

(5) � Max ( s) = Max( S[ k ] ) ;

(6) if( Max ( S[ 0] )#Max( s) )

Max ( s) = Max( Max ( S [ 1] ) ,Max ( S [ 2] ) ,  , Max ( S [ k ] ) )

� / /重新计算滑动窗口的最大值.

滑动窗口的最小值计算类似最大值的计算, 由于篇幅限

制,这里不再多述.

3�3 � 聚集的多窗口共享
在一些数据流应用系统中,往往包含着对同一数据源的

大量并发查询,独立地处理各个查询往往是低效率的, 有时甚

至难以满足实时要求. 因此, 利用查询的相似性进行批量处

理,提高资源的共享就变得尤为重要. 这里, 我们主要研究基

于基本窗口的共享.多个查询共用同一种基本窗口也可以减

少硬件资源的消耗. 设有 n 个查询可以窗口共享, 它们的有

效基本窗口数为 m, 按照时间由近及远的次序, 有效基本窗

口分别为 S [ m]、S[ m - 1]、 、S [ 0] , S[ 0]表示刚由有效基本

窗口变为无效基本窗口的窗口. 可以采用算法 3 更新各个可

共享的滑动窗口聚集值.

算法 3 � UpdateAgg , 更新各个基本窗口和各个滑动窗口

的聚集值.

输入: Hardwarevalue, m. Hardwarevalue 表示每隔一个基本

窗口时间上述相关硬件的输出值, m 表示有效的基本窗口数

量.

输出:更新后的各个基本窗口和各个滑动窗口的聚集值.

UpdateAgg (Hardwarevalue , m)

(1) for( i= 0; i< m; i ++ )

(2) � f ( S [ i] )= f ( S[ i+ 1] ) ; � / / f ( S [ i] )表示对第 i 个

基本窗口求聚集值.

(3) f ( S [ k ] ) = Hardwarevalue;

(4) 根据各个滑动窗口所包含的基本窗口, 分别更新各

个滑动窗口聚集值.

当并发查询数很多时,分别更新各个滑动窗口将花费较

多时间, 针对这种情况,我们提出了如下改进的算法.

UpdateAggtree( Hardwarevalue, m )

(1) if(T is null) {

(2) � 以 S[ i ]为叶结点, 建立一棵满二叉聚集树 T ; }

(3) else {

(4) � for( i = 0; i< m; i++ )

(5) � � f ( S [ i] ) = f ( S[ i + 1] ) ;

(6) � f ( S [ k] )= Hardwarevalue;

(7) � 调用 accumulate( Lchildval , Rchildval) ,更新树 T 中的

各个非叶结点聚集值; } � / / Lchildval 和 Rchildval 分别表示左

孩子的聚集值和右孩子的聚集值.

(8)各个滑动窗口查询聚集树 T ,得到各自的聚集值;

对于不同的聚集操作, accumulate 函数有如下不同的实现

方式:

( a)如果聚集操作是 Sum 或者 Count,则 accumulate( x , y )

的实现方式为 accumulate( x , y ) = x+ y .

( b)如果聚集操作为Max, 则 accumulate( x , y )的实现方式

为 accumulate( x , y ) = Max( x , y ) .

( c)如果聚集操作为 Min, 则 accumulate( x , y )的实现方式

为 accumulate( x , y ) = Min( x , y ) .

( d)如果聚集操作为 Avg, 则需要存储 Sum 与 Count两种

聚集操 作的聚集 值, accumulate ( ( xsum , xcount ) , ( ysum,

ycount) ) 的实现方式为 accumulate ( ( xsum, x count ) , ( ysum,

ycount ) ) = ( ( xsum+ ysum) , ( xcount+ ycount ) ) .

( e )如果 x= NULL ,对于任何 y ,都有 accumulate( x , y ) =

y .

性质 1 � 在满二叉聚集树 T 的第 i 层上有 2
i- 1
个节点( i

#1) .

证明 � 利用归纳法证明此性质.

当 i= 1 时, 只有一个根节点, 显然 , 2 i- 1= 20= 1 是成立

的.

由归纳假设, 第 i- 1 层上有 2i- 2个节点成立. 由于满二

叉树的每个节点的度为 2,所以在第 i层上的节点数为第 i - 1

层上的节点数的 2 倍,即 2* 2i- 2= 2 i- 1成立, 命题得证.

性质 2� 最大层有 m 个节点的聚集树 T 有 2* m - 1 个

节点.

证明 � 设 m、n2 分别为叶节点数、度为 2 的节点数, 由于

满二叉聚集树 T 中除叶节点外, 其余节点的度均等于 2, 所

以, 节点总数为 n= m + n2(式 1) .除根节点外, 其余节点都有

一个分支进入, 设 B 为分支总数, 则 n= B + 1, 又由于这些分

支是由度为 2 的节点射出的, 所以有 B = 2* n2, 于是得到 n

= 2* n2+ 1(式2) . 根据式1 和式2, n2= m- 1,所以 n= 2* m

- 1, 命题得证.

性质 3� 最大层有 m 个节点的聚集树T 的深度为 log2m

+ 1.

证明 � 聚集树 T 的深度等于最大层的层次数, 设最大层

所处的层次为 h, 根据性质1 有: m= 2h - 1 ,所以 log2m= h- 1,

即 h= log2m+ 1,命题得证 .
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对于一棵满二叉聚集树 T , 其叶节点数需要满足性质 1

的要求,如果有效基本窗口数 m 不满足上述要求, 可以通过

补充一个或多个节点来满足性质 1 的要求, 这些节点的聚集

值为 NULL .

根据上述算法 , 如果一个滑动窗口包含了从 S [ 1] 到

S[ m]的 m 个基本窗口, 只要检索聚集树 T 的根结点就得到

了滑动窗口的聚集值,计算效率大大提高.

带有连接操作的聚集计算,首先进行连接操作, 再进行聚

集操作.连接的硬件实现见我们在文献[ 9]中提出的基于硬件

加速的数据流连接算法,这里不再多述.

4 � 算法分析和实验验证

4�1 � 算法的时间复杂性分析

算法 UpdateSum 的时间主要花费在 k 个基本窗口的更新

方面, 因此,时间复杂度为 O( k) .UpdateMax算法更新 k 个基本

窗口的语句频度为 k , 当离开滑动窗口的数据等于最大值时,

则重新计算滑动窗口的最大值, 需要 k 次比较,因此, 时间复杂

度也为 O( k ) .算法UpdateAgg 更新 m 个基本窗口的语句频度

为 m,时间复杂度为 O(m) , n 个查询(设每个滑动窗口平均包

含 k 个基本窗口)分别更新各自的聚集值, 最坏时间复杂度为

O( k* n) ,因此,当 k* n > m 时, 算法时间复杂度为 O( k*

n) ,否则,可认为算法时间复杂度为 O( m) .根据性质2, 对于一

棵有 m 个叶结点的满二叉聚集树, 其总结点数为 2* m- 1,因

此, UpdateAggtree算法更新聚集树的时间复杂度为 O( m ) ,每个

查询检索聚集树得到它的聚集值, 根据性质 3, 最坏的时间复

杂度为 O( log2m) ,最好的时间复杂度为 O(1) .

设硬件的时钟周期为 T , 每个基本窗口内有 w 个元组,

则基本窗口内一个元组平均执行时间如下: (1) Sum 聚集: 在

一个时钟周期内完成了元组的写入和累计计算,因此, 一个元

组平均执行时间为 T ; ( 2)Avg聚集: 同 Sum 聚集类似, 一个元

组平均执行时间也为 T ; (3)Max聚集:在计算 Max 时, 如果离

开窗口的元组属性值小于保存的最大值, 只需丢掉该元组并

读入一个新元组即可,若元组输入时钟周期为 t, 则一个元组

平均执行时间为 t; 否则, 需要重新计算基本窗口的最大值,

需要时间为 w * ( T + 2) , 此过程中, 新元组不可以进入基本

窗口.通常取 t 远远大于T .

4�2 � 实验仿真
我们采用 FPGA实现了上述聚集计算的硬件结构,在 Al�

tera公司的 QuartusII Web Edition 集成环境中进行了设计和系

统仿真.图 3 是求和( Sum)的仿真波形图,窗口的大小受 slid�

ingcount值控制, 本例中含有 8 个元组. 我们也分别对数据输

入写使能始终为 1和某段时间不为 1 两种情况进行了仿真.

图 4是最大值( Max )的仿真波形,窗口包含了 4 个元组. 从图

中可以看出满足设计要求,仿真结果是完全正确的.

4�3 � 实验对比分析
STREAM1 系统是一个典型的数据流管理系统, 我们将本

文提出的聚集方法和 STREAM 系统的处理性能进行了比较.

实验注册了 50条查询, 最大查询窗口容纳 1600个元组, 最小

查询窗口容纳 200 个元组, 基本窗口的大小分别取 100 个元

组和 200 个元组. 元组属性值在[ 0, 255]之间平均随机分布.

STREAM 系统执行查询时, 用 STREAM命令∃ gen- client -

l[ log�f ile] - c[ config�f ile ] [ script�file ]%记录其运行日志文件中

的查询处理时间. STREAM 的参数都是缺省的, 我们仅将

∃ stream - 0. 6. 0/ config% 最后一行的 RUN - TIME 从 1000 到

100000.我们用 FPGA 芯片 Stratix EP1S10F780C5 实现本文提出

的硬件结构, 最高运行频率 78MHz. 我们将 50000 个元组存于

FPGA的 RAM中, 循环读取和处理这些元组, 每次循环的起始

元组是不同的. 软件实验平台是 Intel 赛扬 1GHz CPU , 内存

128MB, Redhat9�0操作系统.

图 5 是不同方法

处理速度的比较, 其中

AGGW1 和 AGGW2 分

别表示采用软硬件协

同聚集且基本窗口分

别是 200 和 100 的情

况, 从图中可以看出本

文提出的聚集方法比 STREAM 系统的执行速度快得多 .这是

由于软硬件协同聚集的基本窗口采用硬件结构计算聚集, 而

软件部分不仅考虑了查询的共享 ,还体现了增量计算的思想.

在一些重要应用领域, 处理速度的提高是有重要意义的. 从图

5 也可以看出,随着基本窗口的增大,软硬件协同聚集方法表

现出更好的性能.

5 � 结束语

� � 在高速数据流环境下, 提高数据的处理速度成为系统的
关键. 已有的聚集算法基本上都是通过采用近似技术, 以牺牲

精度来换取速度的提高.随着硬件技术的快速发展和硬件成

本的迅速下降, 软硬件协同技术逐渐引起了人们的关注. 本文

提出了一种基于软硬件协同的增量聚集算法, 即发挥了硬件

在处理速度上的优势, 又发挥了软件在灵活性方面的长处. 由

硬件实现基本窗口的聚集值, 多个查询窗口共享同一种基本

窗口, 即可以减少硬件资源的消耗,又可以提高查询的资源共
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享.本文提出的数据流聚集方法将应用于我们的基于硬件预

处理的数据流管理系统中,一些基本查询操作, 如连接[ 9]、选

择、投影和聚集等将在硬件前端部分实现或全部实现, 这将大

大提高数据流的处理速度.
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