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摘　要　来自不同传感器网络的流数据共享和集成对于带动相关业务和行业的创新具有重要意义．现有的传感网
络往往是任务导向或领域专用的，仅适用于特定的应用场景，难以有效地在不同应用间共享和重用其数据资源．传
感流数据的服务化是一种有效解决物理传感网络数据资源共享和重用的方法．针对已有服务化方法在应对大规模
传感流数据共享和用户并发访问方面存在的局限性，该文提出了一种面向传感流数据的服务化封装方法———
ＳＤａａＳ（ＳｔｒｅａｍＤａｔａａｓａＳｅｒｖｉｃｅ），该方法使用事件的方式驱动传感流数据的处理和传输，通过对传感数据的融合
操作实现服务对传感流数据的深层次加工，并基于Ｐｕｂ／Ｓｕｂ机制实现传感流数据的按需分发．文中基于Ｓｐａｒｋ
Ｓｔｒｅａｍｉｎｇ实现对大规模流数据加工操作的封装，并通过对传统的基于匹配树的事件匹配算法进行改进实现了高
效的流数据内容分发，以保障将传感数据实时的分发给相应需求．该文通过实验验证了流数据服务的性能，印证了
流数据服务能够响应不同的数据需求，在毫秒级别将数据流分发给不同应用．
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１　引　言
近年来，随着传感网络技术的不断发展，越来越

多的传感器被部署到物理世界中并连接入网．据欧
洲委员会预计，到２０２０年将有５００～１０００亿的传感
设备连接到因特网上［１］．传感设备能够持续产生大
量的传感数据，进而帮助用户（人类或者机器）与其
所处的环境互动，并对现实生活中的事件及时反应．
这些传感数据具有实时到达、持续不间断、变化快等
特征，是典型的流数据．

来自不同传感器网络的流数据的共享和集成对
于带动相关业务和行业的创新具有重要意义．然而
现有的传感器网络一般是领域专用或者任务导向
的，仅服务于特定的应用．因此在不同企业或组织之
间共享传感流数据存在极大障碍．首先，数据提供者
并不希望对外提供与隐私相关的数据，因此传感流
数据不能直接交付给数据消费者．例如，对于交管局
的车牌自动识别流数据（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＮｕｍｂｅｒＰｌａｔｅ
ＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＤａｔａ，ＡＮＰＲ），实时导航可以利用车牌
流数据做路况分析，但交管局并不希望暴露具体的
车牌．其次，传感流数据规模一般比较大，数据消费
者只关心其中很少的一部分，而不希望接受并处理
一个大规模的数据流．因此更好的方案是按需的推
送传感流数据．

为了克服上述障碍，一些现有工作本着“数据即服
务”［２］的思想，以服务化的方式来对外提供传感流数
据．比如，一些传感器网络（如ＵＳＴＬ［３］，ＨｏｍｅＰｏｒｔ［４］
等）以ＲＥＳＴｆｕｌ服务接口的形式对外提供传感数
据，以实现方便的数据访问．为了使应用能够获取不
同来源的传感流数据，一些研究团队建立了面向社
区的流数据服务化平台（如微软的ＳｅｎｓｅＷｅｂ［５］，
ＧｌｏｂａｌＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ［６］及ＬｉｖｅＷｅｂ［７］），使得用
户能够将不同来源的传感流数据组合起来以创建更
具有价值的应用．然而，前者仅仅对外提供了获取数
据的接口，并不考虑第三方对获取数据的需求；后
者虽然允许编码流数据的处理逻辑，但往往采用
集中处理的方式，且需要为不同种类的用户需求

提供不同的服务接口．因此无法有效的处理大规
模流数据，也就在保障用户并发访问方面具有一
定的局限性．

针对已有方法在流数据服务化方面存在的局限
性，本文提出面向传感流数据的服务化封装方法———
ＳＤａａＳ（ＳｔｒｅａｍＤａｔａａｓａＳｅｒｖｉｃｅ），以实现大规模传
感流数据在服务化过程中的深层次数据加工和按需
定制．具体的，本文主要贡献如下：

（１）提出一个针对传感流数据的服务化封装方
法，通过对流数据的融合操作实现传感流数据服务
的深层次加工，通过Ｐｕｂ／Ｓｕｂ系统实现传感流数据
的按需分发，并将该服务封装方法进行模型抽象，然
后面向服务提供者和数据消费者抽象封装接口；

（２）根据本文提出的服务封装方法，提出了一
个可行的实现方案，该方案基于ＳｐａｒｋＳｔｒｅａｍｉｎｇ
实现了对流数据加工操作的封装，基于对传统匹配
树算法的改进实现了高效的流数据内容分发，并进
一步通过性能检验验证了本文提出的服务封装方法
的可行性．

２　相关工作
传感流数据的服务化是一种有效解决传感数据

资源共享和重用的方法，能够依托互联网提供跨组
织共享数据能力，保障数据获取时的安全性和私密
性．服务需要依托流数据的实时处理来对原始的传
感流数据进行加工转换，在流数据实时处理领域，文
献［８１０］采用事件驱动的方式对数据进行抽象．本
文采用类似的思路，将传感设备产生的数据记录视
为传感事件．这样一个传感数据流可以视为一个传
感事件流，多个传感事件流经过过滤、聚合和关联等
加工之后可以生成具有更丰富语义的传感事件流．
然后本文利用事件订阅系统来实现服务内容的分发
过程，将经过加工处理的传感事件流按需分发给不
同的订阅请求．
２１　流数据服务化

ＳｅｎｓｅＷｅｂ［５］允许应用在其提供的Ｗｅｂ平台上
共享和获取传感数据．ＧｌｏｂａｌＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ［６］提
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供一个灵活的、能够动态集成和管理不同传感网络
数据的中间件．文献［５６］采用了轮询的方式在互联
网上向用户提供数据．早期工作均采用集中式的方
式实现对流数据的转换、查询能力．文献［１１１３］采
用了分布式的方式实现对流数据的处理．上述工作
均采用传统的服务模型，需要创建不同服务来满足
流数据共享的不同需求，对这些服务的管理势必会
对整个系统造成巨大的负担．

文献［１４１５］提出了“ＷｅｂｏｆＴｈｉｎｇ”的概念，将
来自不同物联网中的数据在Ｗｅｂ之上共享，并提供
与其他Ｗｅｂ服务进行组合（Ｍａｓｈｕｐ）的能力．文献
［１５］讨论了基于Ｗｅｂ向用户主动推送消息的几种方
式，由于其认为传感设备的采样频率很少超过１Ｈｚ，因
此采用了ＷｅｂＨｏｏｋｓ的推送方式．ＬｉｖｅＷｅｂ［７］提供了
一个ＳｅｎｓｏｒＷｅｂ服务门户网站，允许用户随时对物
理世界进行实时查询、监控，并提供离线通知功能．
文献［１５］和文献［７，１６］分别采用了基于主题和基于
内容的Ｐｕｂ／Ｓｕｂ机制实现流数据在不同的用户之
间的共享，但不支持对流数据的转换融合以及用户
的灵活按需获取，因此更适用于流数据产生速率较
慢的情况．

目前已有部分工作在其传感网络［３４］或者基于
传感流数据的具体应用［１７１８］中采用了服务化的方式
共享和获取传感数据．其中，文献［４，１７］采用了服务
器发送事件（ＳｅｒｖｅｒＳｅｎｄＥｖｅｎｔ，ＳＳＥ）技术实现服
务端主动推送数据．这些工作对外共享其传感数据
或者处理传感数据的能力，但第三方应用在获取其
传感流数据或者处理能力时需要根据需求对传感数
据进一步处理或者对处理能力进行改进．
２２　事件匹配方法

文献［１９］指出Ｐｕｂ／Ｓｕｂ机制由于其以数据为
中心、多对多的通信模式、动态性及低耦合的特性，
非常适用于基于传感网络的应用．然而目前在传感
网络领域很少有工作涉及事件匹配算法．目前基于
内容的Ｐｕｂ／Ｓｕｂ系统中事件匹配算法主要分为３类：
基于树状结构的算法，基于谓词索引的算法，及基于
分布式哈希表的算法．

Ｇｏｕｇｈ等人［２０］提出一种基于搜索树的匹配算
法，但是当订阅请求增加或者取消时，该算法难以对
搜索树进行修改．Ａｇｕｉｌｅｒａ等人在文献［２１］中也通
过对匹配树进行遍历来得到所有匹配成功的订阅请
求，但是该算法中只能考虑部分重复的谓词．Ｓｉｌｖｉａ
等人在文献［２２］中提出了基于Ｒｔｒｅｅ的匹配方法，
将每个订阅请求视为一个范围，并根据订阅请求范

围之间的关系，构建一个Ｒｔｒｅｅ．文献［２３２４］中同
样使用了基于Ｒｔｒｅｅ的匹配算法，主要基于订阅请
求的位置约束来构建树．本文中的订阅请求结构较
为复杂，订阅请求整体之间的关系难以表达，因此不
适合采用Ｒｔｒｅｅ的方法．

文献［２５］提出了基于谓词索引的内容匹配算
法，为所有订阅请求包含的谓词建立一个保存谓词
和订阅请求映射关系的表，在匹配时遍历这个表找
出满足订阅请求的谓词数目，如果与其包含的谓词
数目相同，则说明该订阅请求与事件相匹配．在订阅
请求包含的谓词数目较少的情况下，文献［２５］有较
高的吞吐量和较低的时间延迟．文献［２６２９］在谓词
索引的基础上进行了改进，其中［２８］通过判断事件
属性间的重复关系、订阅请求之间的重复和包含关
系减少不必要的匹配，能够较快的找到与事件相匹
配的订阅请求．谓词索引方法避免了相同的谓词被
多次验证，但是需要对所有的谓词进行验证．

基于树状结构和谓词索引的算法大都基于这样
的思想：对于所有订阅请求中的一些重复的部分，只
需要判断一次，并充分利用索引结构来缩短匹配时
间．基于分布式哈希表的算法将订阅请求和事件分
布到不同的哈希区域中，事件仅和同一区域的订阅
请求进行匹配．文献［３０］利用哈希树将订阅请求分
布到不同的ｂｕｃｋｅｔ中，每个事件只需要对相应的
ｂｕｃｋｅｔ的订阅请求进行匹配．文献［３１］将事件和订
阅请求按照事件的属性值和订阅请求定义的范围分
配到不同的分区中，对不同分区的订阅请求分别进
行验证．基于分布式哈希表的匹配算法易于实现对
大规模的订阅请求进行并行化匹配，可以与基于树
状结构或基于谓词索引的算法相结合，更进一步的
提高事件匹配的效率．
２３　流数据实时处理

早期的流数据管理系统（ＤａｔａＳｔｒｅａｍＭａｎａｇｅ
ｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ，ＤＳＭＳ）采用集中式架构，包括Ａｕｒｏｒａ［３２］，
ＳＴＲＥＡＭ［３３］，ＴｅｌｅｇｒａｐｈＣＱ［３４］等．显然，一旦负责
查询处理的节点资源出现饱和状态，查询处理的
速度就会减慢，从而导致查询结果的输出时间延
迟变长．近年来，分布式的流处理系统（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ＳｔｒｅａｍＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ），如Ｓ４［３５］，Ｓｔｏｒｍ①，Ｓｐａｒｋ
Ｓｔｒｅａｍｉｎｇ［３６］成为主流．这些平台都采用分布式架
构，处理能力能够随着节点数目的增长而得到扩展．
Ｓ４是Ｙａｈｏｏ开发的分布式、可扩展的、对等的流数

７４４２期 张仲妹等：ＳＤａａＳ：一种传感流数据的服务化封装方法

①Ｓｔｏｒｍ，ｈｔｔｐ：／／ｓｔｏｒｍ．ａｐａｃｈｅ．ｏｒｇ／２０１２



据处理平台，处理节点间保持相对的独立性、对等
性和高并发性，极大的提高系统性能．Ｓ４仅支持部
分容错，当数据流速率超过一定界限时，数据处理的
错误率会随着速率增加．Ｓｔｏｒｍ是Ｔｗｉｔｔｅｒ支持开
发的一款分布式、开源、实时、主从式的流数据计算
系统，采用简单的编程模型，能够保证消息的快速
计算，目前不支持数据负载的动态变化．Ｓｐａｒｋ
Ｓｔｒｅａｍｉｎｇ是Ｂｅｒｋｅｌｅｙ开源的通用分布式流数据处
理平台，引用了微批次的概念，具有高容错性．Ｓｐａｒｋ
Ｓｔｒｅａｍｉｎｇ可以与Ｓｐａｒｋ框架中的其他项目（如
Ｓｐａｒｋ、ＳｐａｒｋＲ、ＭＬｌｉｂ等）无缝对接，能够减少单独
编写流处理程序和历史数据处理程序．

３　犛犇犪犪犛服务化封装方法
为了方便进一步的细节描述，本节首先参考文

献［３７３９］给出ＳＤａａＳ模型的基本定义，然后介绍流
数据服务模型和服务化封装方法．
３１　传感流数据相关概念和定义

本文将传感流数据视为由部署在物理世界的传
感设备或应用程序产生的、有时间属性的传感数据
记录序列．

定义１．　传感流数据．传感流数据可以被表示
为犛＝｛犱１，犱２，…，犱犻，…｝，其中每一条数据记录都
具有相同的属性集合｛犪１，犪２，…，犪犿｝．犱犻＝〈狏犻１，
狏犻２，…，狏犻犿〉表示传感流数据的一条数据记录，其中，
狏犻犽表示属性犪犽在记录犱犻中所对应的取值．

图１给出了一个来自某出租车公司的真实
ＧＰＳ数据集片段．ＧＰＳ数据流犛的属性集合为｛车
犻犱，检测时间，经度，维度，速率，方向，卫星个数｝，根
据定义１，流数据中的数据记录可以表示为

图１　ＧＰＳ数据记录示例

犱１＝｛１８８３４，２０１５０４０１０８：００：２１，１２１．４４１８９５，
３１．２０６９２８，３８．５，２２８．０，７｝，

犱２＝｛２７３２０，２０１５０４０１０８：０１：２１，１２１．５６２２３５，

３１．２４９５１０，０．０，２４９．０，１０｝，
…

传感流数据每条最新的数据记录都可以视为一
个事件犲，数据消费者可以通过提交订阅请求的方
式获取符合其需求的事件．

定义２．　事件．事件由一组包含属性及其属性
值的键值对组成，可以表示为

犲＝｛〈犪１，狏１〉，〈犪２，狏２〉，…，〈犪狀，狏狀〉｝，
其中：犪犻表示属性名；狏犻表示具体的属性值．

传感流数据犛的每条数据记录犱犻＝〈狏犻１，狏犻２，…，
狏犻犿〉可以对应一个更新事件犲犻＝｛〈犪犻１，狏犻１〉，〈犪犻２，
狏犻２〉，…，〈犪犻犿，狏犻犿〉｝．比如来自出租车公司的ＧＰＳ
传感流数据所产生的事件可以由｛〈犻犱，１８８３４〉，
〈犾狅狀犵犻狋狌犱犲，１２１．４４１８９５〉，〈犾犪狋犻狋狌犱犲，３１．２０６９２８〉，
〈犱犻狉犲犮狋犻狅狀，２２８．０〉，〈狊狆犲犲犱，３８．５０〉，〈狊犻狋犲犖狌犿，７〉，
〈狋犻犿犲，２０１５０４０１０８：００：２１〉｝表示．

定义３．　事件约束．事件约束犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊表示
事件犲的值域，由其包含的属性可能存在的取值范
围组成，可以表示为

犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊＝∩犮犪犻，
其中：犪犻是事件所包含的属性；属性约束犮犪犻表示属
性犪犻所能取值的范围．

如ＧＰＳ传感流数据所产生的事件中的车速属
性取值一定大于０，该事件中存在一个属性约束
犮狊狆犲犲犱＝（狊狆犲犲犱＞０）．

显然一个事件流中所有事件的格式相同，因此
一个事件流的事件约束即这个事件流中每个事件的
约束．

定义４．操作算子．对传感流数据的操作算
子狅狆可以表示为一个四元组：狅狆＝〈狀犪犿犲，犳狌狀犮，
犻狀＿犲狏犲狀狋狊，狅狌狋＿犲狏犲狀狋〉，其中：

（１）狀犪犿犲表示操作算子的名称；
（２）犳狌狀犮描述具体的操作逻辑；
（３）犻狀＿犲狏犲狀狋狊表示操作算子作用的事件流对象

集合；
（４）狅狌狋＿犲狏犲狀狋表示经过操作转换之后所生成的

事件流．
数据消费者可以通过提交订阅请求的方式来定

义对传感流数据的内容需求．
定义５．　订阅请求．订阅请求狉可以由犽（犽１）

个谓词狆犻通过逻辑运算符“∧”或“∨”连接而成的
合取或析取范式来表示，狉可以等值演算为由有限
个合取式所组成的析取式，记作：

狉＝∨犘犻，犘犻＝∧狆犻犼，
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其中，谓词狆犻犼可以定义为一个三元组：
狆犻犼＝〈犪犻犼，狉狅犻犼，狏犻犼〉，狆犻犼犮犪犻，

其中：犪犻犼是属性名；关系运算符狉狅犻犼∈｛＜，，＞，
，＝，≠｝；狏犻犼是对应属性犪犻犼的属性值，谓词的定义
一定在事件约束的范围之内．

如应用可以通过提交订阅请求：
狉１＝〈狏犻犱，＝，京Ｂ３４Ｃ９１〉；
狉２＝〈犾狅狀犵犻狋狌犱犲，＜，１２６．８９〉∧〈犾狅狀犵犻狋狌犱犲，＞，１１６．２９〉∧

（〈狊狆犲犲犱，＞，１０〉∨〈狊狆犲犲犱，＜，６０〉）
来获取相应的传感数据．其中，订阅请求狉２可以转
换为一个析取范式：
狉′２＝（〈犾狅狀犵犻狋狌犱犲，＜，１２６．８９〉∧〈犾狅狀犵犻狋狌犱犲，＞，

１１６．２９〉∧〈狊狆犲犲犱，＞，１０〉）∨（〈犾狅狀犵犻狋狌犱犲，＜，
１２６．８９〉∧〈犾狅狀犵犻狋狌犱犲，＞，１１６．２９〉∧〈狊狆犲犲犱，
＞，１０〉）．
定义６．　事件和订阅请求的匹配．给定事件犲和

订阅请求狉，事件需要狉中的所有谓词狆犻＝〈犪犻，狉狅犻，
狏犻〉∈狉进行验证匹配，其中对于任意的谓词狆犻，当犲
包含键值对〈犪′，狏′〉，并且（犪′＝犪犻）∧（狏′狉狅犻狏犻）时，犲
与谓词狆犻相匹配，记作：

犲∝狆犻．
将狉所有谓词的匹配结果按照定义５进行逻辑计

算，当计算结果为真时，事件与订阅请求相匹配，记作：
犲∝狉．

例如，事件中的属性键值对〈狊狆犲犲犱，６２〉与谓词
〈狊狆犲犲犱，＞，６０〉相匹配，因为６２＞６０；事件｛〈犻犱，１８８３４〉，
〈犾狅狀犵犻狋狌犱犲，１２１．４４１８９５〉，〈犾犪狋犻狋狌犱犲，３１．２０６９２８〉，
〈犱犻狉犲犮狋犻狅狀，２２８．０〉，〈狊狆犲犲犱，３８．５〉，〈狊犻狋犲犖狌犿，７〉，
〈狋犻犿犲，２０１５０４０１０８：００：２１〉｝与订阅请求狉′２相匹配．
３２　流数据服务模型

原始传感流数据除了安全性和私密性的问题，
还存在着价值密度较低的问题．因此我们对原始的
传感流数据进行转换、以服务的方式共享更具有价
值的流数据．为了更好的为应用所重用，流数据服务
能够响应不同订阅请求，仅向应用分发其所需的事
件．本文借鉴前期数据服务模型［４０］和基于内容的
Ｐｕｂ／Ｓｕｂ机制，对流数据服务进行定义．流数据服
务相当于部署在流数据源和业务应用系统之间的具
有处理能力、可配置的“软传感器”，能够灵活响应不
同的应用需求．

定义７．　流数据服务．一个流数据服务是一个
传感流数据资源的统一抽象表示，从构成角度，一
个流数据服务可以表示为一个多元组：狊犱狊＝｛狌狉犻，
犻狀＿犲狏犲狀狋狊，狅狆狊，狅狌狋＿犲狏犲狀狋，犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊，狉狊，犱犻狊犔狅犵犻犮｝，
其中：

（１）狌狉犻是服务创建者用来描述其流数据服务
的唯一标示，服务消费者可以使用ＨＴＴＰ标准方法
访问该狌狉犻来获取数据；

（２）犻狀＿犲狏犲狀狋狊表示服务所接入事件流，事件可
以来自于原始传感流数据，也可以来自于其它的流
数据服务；

（３）狅狆狊表示服务创建者定义在犻狀＿犲狏犲狀狋狊上的
一组由操作算子组成的操作逻辑；

（４）狅狌狋＿犲狏犲狀狋表示犻狀＿犲狏犲狀狋狊在经过狅狆狊操作
逻辑转换之后所形成的事件流；

（５）犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊表示狅狌狋＿犲狏犲狀狋的事件约束，服
务消费者定义在该服务上的订阅请求必须符合该约
束条件；

（６）狉狊表示定义在流数据服务之上的订阅请求；
（７）犱犻狊犔狅犵犻犮分发逻辑决定流数据服务输出的

事件向哪些数据消费者进行分发．
在一个流数据服务中，犻狀＿犲狏犲狀狋狊，狅狆狊，狅狌狋＿犲狏犲狀狋

元素面向服务创建者，犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊，狉狊元素面向服务
消费者．

流数据服务接入、输出，及通过操作算子所产生
的中间事件都按照定义２所示的格式．流数据服务
对数据转换融合的实时性要求较高，需要及时的输
出新的流数据，在创建过程中选择以事件驱动的方
式接入、转换、输出流数据．当接收到来自流数据源
的数据后，主动将数据以事件的方式发送到相应的
操作算子，最终得到输出结果．
３３　服务化封装

流数据的共享和重用问题可以映射为用户订阅
请求和流数据服务所输出数据的适配问题．图２展
示了传感流数据共享和重用的服务化封装的总体框
架图．

图２　传感流数据服务化封装框架

从体系结构上看，传感流数据的服务化封装主
要由３个部分组成：服务代理、事件的分发逻辑以及
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所有在服务代理上注册的流数据服务及用户的状态
信息．服务代理负责管理流数据服务的创建和事件
分发的整个过程，是传感流数据服务化封装中的核
心．事件分发逻辑是把流数据服务产生的事件分发
到事件目的地（用户）时所使用的策略．服务状态提
供所有流数据服务的实时运行状态和服务元数据，
以及与服务对应的用户订阅状态和元数据．

基于图２所示的结构，图３展示了传感流数据
服务化封装的实例．为了实现对传感流数据实时、按

需的共享和重用，本文的服务化封装方法需要对流
数据服务和订阅请求进行管理．其中，流数据服务
管理允许数据提供者（服务创建者）对传感流数据
源进行转换、融合，将新的、可公开的流数据以服
务的方式公布给外界．订阅请求管理在流数据服
务的基础上进一步支持数据消费者（服务消费者）
按需的共享和重用流数据服务所提供的数据，流
数据服务能够同时响应来自不同数据消费者的订
阅请求．

图３　传感流数据服务化封装实例

３．３．１　流数据服务管理过程
服务创建者通过在服务代理上创建并注册流数

据服务的方式来共享和重用传感流数据．
原始的传感流数据具有数据规模大，价值密度

低的问题，服务创建者可以将其拥有的传感流数据
根据需求配置相应的处理逻辑，将其转换为一个新
的数据流，并根据输出事件流形成事件约束．与此同
时，服务创建者还可以选择来自其它服务的流数据
来创建流数据服务．如ＡＮＰＲ数据的拥有者可以将
原始的ＡＮＰＲ数据进行聚集操作（犮狅狌狀狋）将其转换
为车流量数据ＴｒａｆｆｉｃＦｌｏｗ，创建流数据服务犵犲狀
犜狉犪犳犳犻犮犉犾狅狑．其中，ＡＮＰＲ数据中的一条数据记录
可以表示为犱１＝｛ＣＡＭ３９１３，京Ｋ３６４５２，２０１５０４
０１０８：３０：５６｝，其产生的事件具有属性集｛犮犻犱，狏犻犱，
狋犻犿犲｝和事件约束犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊＝｛〈犮犻犱＝〉，
〈狏犻犱＝〉，〈狋犻犿犲＞２０１０／０１／０１００：００：００〉｝，表示
ＡＮＰＲ数据的时间范围为２０１０年以后．Ｔｒａｆｆｉｃ

Ｆｌｏｗ数据的事件具有属性集合｛犮犻犱，犳犾狅狑，狋犻犿犲｝和
事件约束犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊＝｛〈犮犻犱＝〉，〈犳犾狅狑＞０〉，
〈狋犻犿犲＞２０１０／０１／０１００：００：００〉｝，表示车流量必须
大于０，时间范围是２０１０年以后．相比较于ＡＮＰＲ
数据，车流量数据更具有价值意义．又如服务创建者
可以选择不同来源的ＧＰＳ数据作为原始传感流数
据，对其进行融合（ｍｅｒｇｅ）处理，转换为一个更完整
的ＧＰＳ数据流，创建流数据服务犻狀狋犲犌犘犛．原始的
ＧＰＳ数据（如图１所示）和转换后的ＧＰＳ数据具有
相同的属性集合和事件约束犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊＝｛〈狏犻犱＝
〉，〈１１５．２５＜犾狅狀犵犻狋狌犱犲＜１１７．３０〉，〈３９．２６＜
犾犪狋犻狋狌犱犲＜４１．０３〉，〈狊狆犲犲犱＞０〉，〈狋犻犿犲＞２０１０／０１／０１
００：００：００〉｝，表示ＧＰＳ事件的属性值中，地理位置在
北京市，速率必须大于０，时间范围在２０１０年以后．

一般情况下，服务创建者还需要自定义操作或
者算法，以对流数据源进行更复杂的数据处理或融
合．如本文所在团队的其他工作［４１］中实现对ＡＮＰＲ
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数据的实时分析，将ＡＮＰＲ数据转换为一个包含伴
随车组信息的流数据．对于车辆追踪、实时拼车等应
用都更具有价值意义．

在流数据服务创建过程中，对原始的传感流数
据的处理逻辑是基于事件驱动的，不需事先将数据
存储起来，因此流数据服务所接入和输出的数据是
持续不断的．基于分布式流数据处理平台，流数据服
务对原始流数据的处理具有高可用性和可伸缩性，
能够满足流数据实时处理的需求［４２］．
３．３．２　订阅请求管理过程

数据消费者可以通过向指定流数据服务提交订
阅请求的方式获取传感数据．只要数据消费者的订
阅请求符合服务输出的事件约束，数据消费者便可
以获得其所需的数据，而无需创建专门的流数据服
务或者自行处理原始的传感流数据．

面对流数据服务所产生的持续不断的事件以及
应用不同的订阅请求，流数据服务需要一个分发逻
辑———即事件匹配方法，负责找到与当前事件相匹
配的所有订阅请求，将事件分发给相应订阅请求．在
图３的例子中，数据消费者想要获取指定需求的
ＧＰＳ车辆数据，首先找到流数据服务犻狀狋犲犌犘犛并得
到订阅请求需要遵循的服务约束，即服务输出事件
的事件约束犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊＝｛〈狏犻犱＝〉，〈１１５．２５＜
犾狅狀犵犻狋狌犱犲＜１１７．３０〉，〈３９．２６＜犾犪狋犻狋狌犱犲＜４１．０３〉，
〈狊狆犲犲犱＞０〉，〈狋犻犿犲＞２０１０／０１／０１００：００：００〉｝．遵循
服务约束，数据消费者向流数据服务提交订阅请求；
服务将按照分发逻辑将其产生的每个事件分发给相
应的订阅请求．例如：假设数据消费者提交了订阅请
求狉２＝｛〈犾狅狀犵犻狋狌犱犲，＞，１３０〉，〈犾犪狋犻狋狌犱犲，＞，３２〉，
〈狊狆犲犲犱，＜，５０〉｝和狉３＝｛〈犾狅狀犵犻狋狌犱犲，＞，１３０〉，
〈犾犪狋犻狋狌犱犲，＞，３４〉，〈狊狆犲犲犱，＞，５５〉｝来说，对于服务
犻狀狋犲犌犘犛产生的事件犲１＝｛〈狏犻犱，京Ａ５７Ｃ２３〉，
〈犾狅狀犵犻狋狌犱犲，１３４．２〉，〈犾犪狋犻狋狌犱犲，３６．４１〉，〈狊狆犲犲犱，
５６．０〉｝和犲２＝｛〈狏犻犱，京Ｂ３４Ａ１２〉，〈犾狅狀犵犻狋狌犱犲，
１５１．４〉，〈犾犪狋犻狋狌犱犲，３４．０６〉，〈狊狆犲犲犱，３５．０〉｝来说，事
件犲１仅发送到狉３，事件犲２仅发送到狉２．

高效的事件匹配算法是保证数据消费者能够实
时获取所需数据的关键之一．一种简单的事件匹配
方法是将事件与所有的订阅请求分别进行验证．这
种方法的执行时间会随着订阅请求的增加而线性增
长，并不适合于多流数据来源及多应用请求的场景．
当订阅请求的数量较多时，组成订阅请求的各谓词
之间可能存在着大量相等或者包含关系，本文中的
分发逻辑通过考虑不同订阅请求之间的关系，来减

少谓词匹配的数目，以提高事件匹配的效率．如订阅
请求狉２和狉３中相同的谓词（犾狅狀犵犻狋狌犱犲＞１３０）仅需要
匹配一次，具有包含关系的谓词（犾犪狋犻狋狌犱犲＞３２与
犾犪狋犻狋狌犱犲＞３４），存在（犲∝（犾犪狋犻狋狌犱犲＞３２）→犲∝
（犾犪狋犻狋狌犱犲＞３４））∨（犲∝（犾犪狋犻狋狌犱犲＞３４）→犲∝
（犾犪狋犻狋狌犱犲＞３２））．

在事件向数据消费者发送时，可以选择三种传
输模式：轮询、长连接和主动连接方式．其中轮询模
式属于被动拉取的模式，相当于传统数据服务的轮
询方式实现；长连接和主动连接的方式属于主动推
送的模式．长连接模式主要基于由客户端向服务器
端建立的长连接：数据消费者通过建立一个长连接
向流数据服务提交订阅请求，流数据服务在该长连
接之上将符合订阅请求的事件持续的发送给数据消
费者．主动连接传输模式更为灵活：数据消费者通过
短连接向流数据服务提交或者取消其订阅请求；每
当事件符合订阅请求时，流数据服务主动向相应数
据消费者建起连接并发送数据．

相比较而言，主动推送方式获取数据的效率更
高．其中，长连接方式对于每个订阅请求都需要维护
一个长连接，流数据服务支持的订阅请求数目受到
系统本身的限制［４３］．主动连接方式不会出现连接资
源浪费以及连接限制的情况，然而由于连接的重复
建立，并不适用于数据发送频率较高的场景．由于本
文目前侧重于支持大规模流数据的实时共享，因此
暂时采用了基于长连接的传输方式，在后续研究中，
我们将界定不同方式的适用范围，灵活选用传感数
据的传输方式．

４　犛犇犪犪犛实现
４１　流数据融合操作

本文当前实现的操作算子主要包含３类：针对单
个流数据源的转换算子、基于滑动窗口的聚集算子
以及针对多源流数据的融合算子．在当前实现中，针
对接入的传感流数据源可能出现数据规模较大的情
况，操作算子被映射为一个或多个ＳｐａｒｋＳｔｒｅａｍｉｎｇ
方法，利用ＳｐａｒｋＳｔｒｅａｍｉｎｇ并行框架实现．表１展
示了流数据服务的建模操作算子及其对应的部分
ＳｐａｒｋＳｔｒｅａｍｉｎｇ方法．

（１）转换算子
过滤．过滤操作可以仅输出符合相关条件的事

件．过滤操作可以表示为
犳犻犾狋犲狉（犪，狉狅，狏），
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表１　流数据服务的操作算子及对应犛狆犪狉犽犛狋狉犲犪犿犻狀犵方法
类型 算子 ＳｐａｒｋＳｔｒｅａｍｉｎｇ方法
转换
算子

犳犻犾狋犲狉 犳犻犾狋犲狉（犳狌狀（犪，狉犗，狏））
狆狉狅犼犲犮狋 犿犪狆（犳狌狀（犃，犞，犕））
狊狅狉狋 狑犻狀犱狅狑（狑犔，狊犐）．狊狅狉狋犅狔犓犲狔（狅，［狀狌犿犜犪狊犽狊］）

聚集
算子

犪犵犵狉犲犵犪狋狅狉 狉犲犱狌犮犲犅狔犠犻狀犱狅狑（犳狌狀（），狑犔，狊犐）
犻狀犮狉犃犵犵狉犲犵犪狋狅狉 狉犲犱狌犮犲犅狔犠犻狀犱狅狑（犳狌狀（），狑犔，狊犐）

．狉犲犱狌犮犲犅狔犓犲狔（狊狌犿犳狌狀（））
融合
算子

犿犲狉犵犲 狌狀犻狅狀（狊′）
犼狅犻狀 犼狅犻狀（狊′，［狀狌犿犜犪狊犽狊］）

其中：犪为事件所包含的属性；狉狅∈｛＜，＞，＝，≠，
，｝是关系运算符；狏为具体的属性值．经过过滤
操作转换所得的流数据与原始的流数据具有相同的
属性集合．

投影．投影操作可以选择输入流数据的若干属
性及值映射新的数据流，可以表示为

狆狉狅犼犲犮狋（犃，犃′，犕，犞）
其中：犃为从原始流数据中选择的属性集合；犃′为
新指定的属性集合；犕＝｛〈犪１，犪′１〉，〈犪２，犪′２〉，…，〈犪犽，
犪′犽〉｝是新旧属性集合的映射关系，犞＝｛〈犪′犻，狏犻〉｝在
犃′中包含原始流数据属性集合以外的属性时指定
相应的默认属性值．经过投影操作转换所得到的流
数据具有新的属性集合犃′．

排序．排序操作可以对指定窗口内的事件按照
指定属性值进行排序，可以表示为

狊狅狉狋（犪，狅，狑犔，狊犐）
其中：犪为输入事件所包含的属性；狅∈｛犪狊犮犲，犱犲狊犮｝
用来指定排序的方式是降序还是升序；狑犔表示窗
口大小；狊犐表示窗口的滑动距离．经过排序算子转
换所得到的流数据与原始的流数据具有相同的属性
集合．

与过滤操作和投影操作不同的是排序操作属于
阻塞式操作［４４］，对于单条数据记录做排序操作是毫
无意义的．排序操作需要额外的指定狑犔和狊犐参数
来指定操作的流数据输入范围和操作频率．本文中
所使用的滑动窗口是基于元组的滑动窗口［４５］．

（２）聚集算子
聚集操作包含求和、计数、最小值、最大值以及

平均数操作．与排序操作相同，聚集操作也属于阻塞
式操作，需要指定狑犔及狊犐参数，针对指定窗口狑犔
内的流数据记录进行操作．本文实现两类聚集操作
犪犵犵狉犲犵犪狋狅狉和犻狀犮狉犃犵犵狉犲犵犪狋狅狉，其中：

犪犵犵狉犲犵犪狋狅狉＝｛狊狌犿，犮狅狌狀狋，犿犻狀，犿犪狓，犪狏犵｝仅对
窗口内的数据进行操作，每次窗口数据改变时以新
计算的结果代替上一次的计算结果．以最大值操作
为例，最大值操作仅输出窗口内指定属性值最大的

事件，可以表示为
犿犪狓（犪，狑犔，狊犐），

其中：犪为输入事件所包含的属性；狑犔表示窗口大
小；狊犐表示窗口的滑动距离．
犻狀犮狉犃犵犵狉犲犵犪狋狅狉＝｛犻狀犮狉犛狌犿，犻狀犮狉犆狅狌狀狋，犻狀犮狉犕犻狀，

犻狀犮狉犕犪狓，犻狀犮狉犃狏犵｝为递增式的聚集操作，可以对多
次的计算结果进行累加．同样以递增式最大值操作
为例，当前窗口内指定属性值最大的事件会与上一
次输出的事件相比较输出属性值较大的事件，可以
表示为

犻狀犮狉犕犪狓（犪，狑犔，狊犐），
其中：犪为输入事件所包含的属性；狑犔表示窗口大
小；狊犐表示窗口的滑动距离．

经过聚集算子转换所得到的流数据与原始的流
数据具有相同的属性集合．

（３）融合操作
流数据服务可以利用融合操作对接入的多个传

感流数据进行融合，输出更具有价值的流数据．
合并．合并操作能够将两个同构的流数据合并

为一个新的流数据，可以表示为
犿犲狉犵犲（犛′），

其中，犛′所产生的事件和原始流数据产生的事件具
有相同的属性集合，经过合并算子转换所得到的流
数据与原始的流数据也具有相同的属性集合．

连接．连接操作可以将两个描述同一对象或具
有相同属性的传感数据连接为一个流数据，可以表
示为

犼狅犻狀（犛′，犪，狑犔，狊犐），
其中：犛′与原始流数据描述同一个对象或者具有相
同的属性犪；狑犔表示窗口大小；狊犐表示窗口的滑动
距离．连接操作能够对窗口内的两个流数据所产生
的事件进行笛卡尔积连接，或者将具有相同属性值
的事件进行连接．使用连接操作所转换得到的流数
据包含的属性集合为｛犪１，犪２，…，犪犿｝∪｛犪１，犪２，…，
犪狀｝，其中，｛犪１，犪２，…，犪狀｝和｛犪１，犪２，…，犪犿｝为原始流
数据的属性集合．

目前的融合操作均为二元操作，流数据服务可
以通过多个连续的融合操作，实现对多源流数据的
融合．
４２　事件订阅系统

现有的事件匹配算法大都是将订阅请求组织为
特定的数据结构，对其进行遍历，从而得到与事件相
匹配的订阅请求．文献［２０２１，４６］中使用树状结构
来对订阅请求集合进行预处理，增加事件的匹配效
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率，这种结构被称为匹配树．本文使用了改进的匹配
树来获取与事件相匹配的订阅请求，并实现了匹配
树的并行化验证．
４．２．１　匹配树的数据结构

匹配树中包含３种类型的节点：根节点、叶子节
点和谓词节点，其中，根节点用虚拟节点表示；叶子
节点代表一个订阅请求；谓词节点包含订阅请求中
的一个谓词．

定义８．　匹配树．一个匹配树犜可以由其根节
点和多个索引结构来表示

犜＝〈狋＿狉，｛犘犔｝〉，
其中：狋＿狉是一个虚拟节点，代表所有订阅请求的起
点；索引结构犘犔用来表述树中不同谓词节点之间
的相等或者包含关系，犘犔的数目与匹配树所对应
的事件所包含的属性数目有关．

匹配树具有以下性质：
（１）给定事件犲，对于匹配树中的任意谓词节点

狀，仅当犲∝狀．狆时，访问狀的所有子节点犖，并对于
谓词节点狀′∈犖，验证犲与狀′．狆的匹配关系；

（２）给定事件犲，设匹配树中的所有叶子节点为
犖，犖′犖是事件犲对匹配树遍历验证时所访问到
的所有叶子节点，则犚＝狀１．狉∪狀２．狉∪…∪狀犽．狉，狀犻∈
犖，犖′∧１犻犽为所有与事件相匹配的订阅请求；

（３）对于任意的订阅请求狉犻＝狆犻１∧狆犻２∧…∧狆犻狀
和狉犼＝狆犼１∧狆犼２∧…∧狆犼狀，令狆犻１∧狆犻２∧…∧狆犻犽和狆犼１∧
狆犼２∧…∧狆犼犽为狉犻和狉犼的前缀谓词，其中１犽
ｍｉｎ（狀，犿），如果（狆犻１＝狆犼１）∧（狆犻２＝狆犼２）∧…∧（狆犻犽＝
狆犼犽），那么狉犻和狉犼的前犽个谓词可以在匹配树上共
用犽个谓词节点．

（４）对于任意的谓词节点，狀∈犘犔可以根据狀．狆
的验证结果推理获取部分谓词节点狀∈犘犔的谓词
匹配结果．

下面通过介一个简单的匹配树实例来说明匹配
树的性质．

例如，假如存在３个订阅请求狉１，狉２和狉３：
狉１＝狆１∧狆２；
狉２＝狆１∧狆３；
狉３＝狆２∧狆４

其中：狉１和狉２包含相同的谓词狆１；狉２和狉３包含相同的
谓词狆２；谓词狆３和狆４存在一个包含关系狆３狆４，这
３个订阅请求组成的匹配树如图４所示．

在图４中，对于事件犲，仅在犲∝狆１时才需要对
节点狆２和狆３进行访问和验证（性质１）．对于订阅请
求狉１来说，路径：虚拟节点→狆１→狆２→狉１代表了订阅

图４　一个匹配树实例

请求狉１＝狆１∧狆２．当事件犲对匹配树进行遍历验证
时，访问到的所有叶子节点即为与事件犲相匹配的
订阅请求（性质２）．订阅请求狉１和狉２共同拥有谓词
狆１，它们在匹配树中共用同一个谓词节点（性质３）．

传统匹配树只在不同订阅请求具有相同的前缀
谓词时才能共享谓词节点，无法涵盖所有的谓词关
系．如图４中订阅请求狉２和狉３包含同样的谓词狆２，
但它们无法共用同一个谓词节点．

为了进一步减少谓词的验证次数，我们在匹配
树中使用了多个索引结构来表述谓词节点的谓词之
间关系，对匹配树进行优化．如图４中包含两个索引
结构，其中，对于索引结构犻狀犱犲狓１来说，两个谓词节
点的匹配结果相同，对于索引结构犻狀犱犲狓２来说，由
于狆３狆４，因此（犲∝狆４→犲∝狆３）∧（犲∝狆３→犲∝狆４）
（性质４）．
４．２．２　匹配树创建

根据定义５，本文将组成订阅请求狉犻的每一个
简单合取式称为条件表达式犮犻犼，对于订阅请求狉犻来
说，（犲∝犮犻犼）→（犲∝狉犻）．定义在同一个流数据服务
之上的订阅请求所包含的所有条件表达式可以转换
为一颗匹配树．匹配树构建的步骤可以分为：（１）初
始化匹配树及（２）依次向匹配树中添加新的条件表
达式．

在向匹配树添加新的条件表达式时，给定已有
的匹配树犜和条件表达式犮犻，对于任意的谓词狆犻犼∈
犮犻，需要遍历犜中所有谓词节点才能获取所有可能
的谓词关系，这种方式复杂且不易于实现．因此，我
们将谓词集合按照其所定义的属性名称和关系运算
符来逐级建立多级索引，每一个最终索引项为事件
所包含的属性，按照不同的关系运算符形成谓词列
表犘犔．

如图５所示，对于包含判定大小关系的运算符
的谓词，在犘犔中按照谓词的包含关系进行排序，即
对狆犻，狆犼∈犘犔，犼＜犼→狆犻狆犼．对于这一类犘犔，能
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够得到（犲∝狆犻→犲∝｛狆犼｝）∨（犲∝狆犻→犲∝｛狆犽｝），
其中狆犼为排在狆犻后面的谓词，狆犽为排在狆犻前面的谓
词．对于相等和不相等关系运算符，该犘犔实质上是
一个Ｈａｓｈ表，对于相等运算符的犘犔中的谓词来
说，存在犲∝狆犻→犲∝｛狆犼｝，其中，狆犼为除狆犻之外的
谓词．对于不相等运算符的犘犔来说，存在犲∝狆犻→
犲∝｛狆犼｝，其中，狆犼为除狆犻之外的谓词．

图５　包含属性犪犻的谓词多级索引结构
因此，对于事件犲＝｛〈犪１，狏１〉，〈犪２，狏２〉，…，〈犪犿，

狏犿〉｝来说，每一个属性犪犻都可以定义一个多级索引
结构来表述定义在该属性上不同谓词的关系．定义
在犲上的订阅请求所形成的匹配树可以由一个根节
点以及犿个多级索引结构组成．

在匹配树中，如果能够事先知道每个谓词的出
现概率，并根据概率来对谓词排序，可以增加不同的
条件表达式共享谓词节点的可能性［４７］．然而，统计
谓词出现的概率并进行排序需要复杂的处理过程，
且谓词出现的概率会随着订阅请求的改变而改变．
简化起见，本文中的谓词顺序使用字母排序，即对于
任意条件表达式：
犮＝〈犪１，狉狅，狏１〉∧〈犪２，狉狅，狏２〉∧…∧〈犪犽，狉狅，狏犽〉．

图６　优化后的匹配树示例

其包含的属性｛犪１，犪２，…，犪犽｝存在犪１犪２…
犪犽．

图６展示了一个优化后的匹配树，由于匹配树
对应的事件包含４个属性，匹配树中包含一个根节

点以及４个多级索引结构．简单起见，图中并没有将
所有的索引结构在图中画出．在匹配树中从根节点
到任一叶子节点的路径上，对于任意的犪犻犪犼，犪犻一
定出现在犪犼之前．

将所有的条件表达式转换为匹配树的伪代码如
算法１所示．

算法１．　匹配树创建算法．
输入：条件表达式集合犆
输出：新的匹配树犜
１．过程ｃｒｅａｔｅ＿Ｔｒｅｅ（犆）
２．ＩＮＩＴ犜；
３．ＦＯＲＥＡＣＨ犮ｉｎ犆
４．ａｄｄＣｏｎＩｎＴｒｅｅ（犜，犮）；
５．ＲＥＴＵＲＮ犜；
６．过程ａｄｄＣｏｎＴｏＴｒｅｅ（犜，犮）
７．狇ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｒｅｄｉｃａｔｅｓｉｎ犮；
８．狆犻ｉｓｔｈｅ犻ｔｈｐｒｅｄｉｃａｔｅｉｎ犮；
９．狀←犜．ｒｏｏｔ；犻←１；
１０．ＩＦ狀ｈａｓｎｏｃｈｉｌｄＴＨＥＮ犳犾犪犵←ＦＡＬＳＥ；
１１．ＥＬＳＥＩＦ
１２．犳犾犪犵←犜犚犝犈；
１３．ＷＨＩＬＥ犳犾犪犵ａｎｄ犻狇ＤＯ
１４．ＦＯＲＥＡＣＨｃｈｉｌｄｎｏｄｅ犿ｏｆ狀
１５．ＩＦ犿．狏犪犾狌犲＝＝狆犻
１６．ＴＨＥＮ狀←犿；犻←犻＋１；ＢＲＥＡＫ；
１７．ＩＦｔｈｅｒｅａｒｅｎｏｃｈｉｌｄｏｆ狀ｅｑｕａｌｗｉｔｈ狆１
１８．ＴＨＥＮ犳犾犪犵←ＦＡＬＳＥ；
１９．ＩＦ犳犾犪犵＝＝ＦＡＬＳＥ
２０．ＷＨＩＬＥ犻狇ＤＯ
２１．ｎｅｗｎｏｄｅ狀′←狆犻；
２２．ｆｉｎｄ犘犔ｆｏｒ狀′ａｎｄｉｎｓｅｒｔ狀′；
２３．狀．ａｄｄＣｈｉｌｄ（狀′）；
２４．狀←狀′；
２５．ｎｅｗｎｏｄｅ狀′←犮；狀．ａｄｄＣｈｉｌｄ（狀′）；
创建匹配树时，首先需要初始化匹配树（行２），

然后向匹配树中依次添加新的条件表达式（行３，４）．
添加新的表达式时，我们首先判断原始的匹配树的
根节点是否不含任何子节点（行１０），如果不含任何
子节点，则将条件表达式的每个谓词形成的谓词节
点依次添加到树中（行１９～２４）．如果根节点具有子
节点，判断并找到匹配树中包含的条件表达式的前
缀谓词，共享谓词节点（行１２～１８）．然后向树中依
次添加表达式中剩余的谓词（行１９～２４），在添加谓
词节点时，需要根据谓词所包含的属性及关系运算
符找到谓词所在的索引列表犘犔，并将其插入到犘犔
中（行２２）．最后在树中添加一个代表该条件表达式
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的叶子节点（行２５）．
在创建匹配树时，每往匹配树中插入一个新的

节点都需要查找并改变该节点所属的索引结构．假
设事件包含的属性数目为犿，需要对狀个条件表达
式创建匹配树．这里假设每个表达式所包含的谓词
为２犿，每个属性之上的谓词数目为２狀．最好的情况
下，每次插入请求时，插入谓词均包含其他谓词或者
与其他谓词等价，匹配树的创建时间复杂度为２犿狀．
最坏的情况下，每次插入一个谓词节点时，都需要与
同层次的其他节点进行比较，此时的时间复杂度为
２狀×（狀＋（犿－１）×狀）．创建匹配树的平均时间复杂
度为犗（犿狀２）．

空间复杂度方面，每个条件表达式的插入需要
占用至少２犿＋１个节点，由于每个节点需要有链表
的前后驱信息和树的父子信息，所以占用空间复杂
度为犗（犿狀）．

匹配树的生成算法允许订阅请求的动态增加．
当新的订阅请求到来时，仅需要对其进行转换，
然后对相应的条件表达式调用算法１中的过程
ａｄｄＣｏｎＴｏＴｒｅｅ即可．当删除订阅条件时，可以通过
对匹配树的局部节点进行删除，同时对相应的索引
结构进行调整．
４．２．３　匹配树并行化验证

对于可能出现的大规模的应用订阅请求，为了
更好的保障应用获取传感流数据的时效性，在利用
匹配树对事件进行匹配时，我们可以将匹配树划分
为多个子树并对其行进并行化遍历．如图６中的匹
配树可以划分为图７所示的子树．

由图７可以看到，匹配树可以根据不同层次的
子节点划分为不同的子树．由于构成匹配树的订阅
请求数目及其所包含的谓词数目都不相同，匹配树
划分的子树数目会受到每层节点数目的影响，无法
动态的调节匹配树验证的并行度．而且每个子树包
含的谓词数目也会出现倾斜的状况．因此我们可以
先将匹配树划分成多个子树，然后将子树分配到不
同的分块中重新组成一个子树，并行的对每个分块
中的子树进行遍历．

为了避免出现分块负载过重或者负载过小的情
况，在对子树进行划分时需要尽量保证分块的均匀
性．因此本文按照子树包含的谓词数目对其进行划
分，尽量保证同一分块中子树包含谓词的总数目相
近．本文将匹配树的划分转换为典型的整数划分问
题［４８］以进行求解，定义９给出了对匹配树进行划分
的形式化定义．

图７　匹配树的子树划分示例

定义９．　匹配树的划分策略．给定匹配树犜，
可以将其划分为子树集合犜，设分块数目为犽，基于
谓词数目的匹配树划分策略狊狆是一个分块函数
狊狆（犜，犽）＝｛犜１，犜２，…，犜犽｝，它满足：

（１）犜＝∪犻＝１…犽犜犻；
（２）犜犻∩犜犼＝，犻，犼＝１…犽∧犻≠犼；
（３）ｍｉｎ∑犻，犼＝１…犽（｜犜犻｜－｜犜犼｜（ ）），｜犜犻｜是犜犻中所有

子树包含谓词的总数目．
整数划分问题就是如何把一个数组犔分成犽

个子数组，使得每个子树组的元素之和大小尽量相
等．如一个数组｛３，１，１，２，２，１｝可以分成两个子数组
犔１＝｛３，１，１｝和犔２＝｛２，２，１｝，显然这两个子数组满
足定义９的所有要求．

在本文中，我们先按照设置的并行度及匹配树
中每层谓词节点的数目将匹配树划分为多个子树，
所有子树包含的谓词数目便形成一个数组，其中每
个子树中包含的谓词数目相当于数组中的一个元
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素．如图７中，假设匹配树的并行度设置为２，按照
第一层子节点的数目将匹配树划分为３个子树，这些
子树的包含的谓词数目可以组成数组｛１２，４，７｝．该
数组可以分成两个子数组犔１＝｛１２｝和犔２＝｛４，７｝．

整数划分问题是一个ＮＰ难问题．本文采用了
文献［４８］给出的时间复杂度为犗（犽狀２）的算法，该算
法并不打乱原有数组元素的顺序，通过将数组顺序
的进行划分得到一个次优解．它计算各种划分的可
能情况的最小开销犕［犻］［犼］以及相应的数组划分的
位置犇［犻］［犼］．其中，犕［犻］［犼］表示将数组的前犻个
元素分成犼个分块的最小开销，犇［犻］［犼］用来记录元
素划分的位置信息．算法的详细信息可以见参考文
献［４８］．利用匹配树的划分策略，我们对匹配树并行
的进行遍历验证．匹配树并行化验证的伪代码如算
法２所示：

算法２．　匹配树并行化验证算法．
输入：匹配树犜，事件犲，并行度犽
输出：匹配成功的条件表达式集合犆
１．过程犿犪狋犮犺（犜，犲）
２．犜←犜．ｃｈｉｌｄＴｒｅｅ；
３．犘犜←狊狆（犜，犽）；
４．ＦＯＲＥＡＣＨ犜犻ｉｎ犘犜
５． ｅｘｅｃｓｕｂ＿ｍａｔｃｈ（犜犻，犲）ｉｎｐａｒａｌｌｅｌ；
６．过程ｓｕｂ＿ｍａｔｃｈ（犜，犲）
７．ＩＮＩＴ犆；
８．ＦＯＲＥＡＣＨ犜犻ｉｎ犜
９．狀ｉｓｔｈｅｒｏｏｔｏｆ犜犻；
１０．ｖｉｓｉｔ（犜，狀，犲，犚）；
１１．ＲＥＴＵＲＮ犆；
１２．过程ｖｉｓｉｔ（犜，狀，犲，犆）
１３．ＩＦ狀ｉｓａｌｅａｆｎｏｄｅＴＨＥＮ犆．ａｄｄ（狀．狏犪犾狌犲）；
１４．ＥＬＳＥ
１５．ＩＦ狀．狉犲狊狌犾狋ｉｓＮＵＬＬ
１６． ｖｅｒｉｆｙ狀．狏犪犾狌犲ｏｎ犲；
１７． ｆｉｎｄ犘犔ｆｏｒ狀ａｎｄｓｅｔｒｅｓｕｌｔｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｎｏｄｅｓ；
１８．ＩＦ狀．狉犲狊狌犾狋ｉｓＴＲＵＥ
１９． ＦＯＲＥＡＣＨｃｈｉｌｄ狀′ｏｆ狀
２０． ｖｉｓｉｔ（犜，狀′，犲，犚）；
我们首先获取匹配树的所有子树（行２），并将

子树集合按照定义６进行划分（行３）．对于每一个
分块我们并行的执行子匹配过程ｓｕｂ＿ｍａｔｃｈ（行４，
５）．在每个子匹配过程中，对每个子树递归的进行遍
历（行８～１０），所有访问到的叶子节点为与事件相
匹配的条件表达式（行７）．当访问到谓词节点时，某
些谓词节点在没有遍历到的情况下便已经通过索引
结构得到了匹配结果，可以先查看该谓词节点是否

已经存在匹配结果（行１５）．如果没有结果再对其进
验证（行１６），然后按照其匹配结果为所在索引上的
相关节点进行赋值（行１７）．

通过对匹配树进行遍历，我们可以获得更新事
件相匹配的所有的条件表达式．通过条件表达式与
订阅请求的关系，便可以得到与更新事件相匹配的所
有订阅请求，并将更新事件发送到相应的订阅请求．

在匹配树验证阶段，匹配树验证的时间复杂度
与每次访问验证的谓词节点的数目相关．假设将匹
配树平均划分为若干子树，根据整数划分原理每棵
子树包含的节点数量尽可能相等．子树上的每个谓
词节点的验证消耗包含访问和谓词验证两部分的时
间消耗．对于任意子树中的第犼层的第犻个谓词节
点狀犻犼，遍历的复杂度可以表示为

犮狅狊狋（狀犻犼）＝∑
犽＜犼

犽＝１
狆犽×犮狅狊狋狏犻＋狆′×犮狅狊狋狏犲 （１）

其中：狆犽为从根节点到狀犻犼的路径上第犽个谓词验证结
果为真的概率；狆′为已知狀犻犼验证结果的概率；犮狅狊狋狏犻
为访问的时间消耗；犮狅狊狋狏犲为谓词验证的时间消耗．

简单起见，我们假设条件表达式中仅包含等值
谓词，设犓是事件所包含的属性个数，犞是每个属
性可以取值范围，犛是子树涉及的条件表达式集合，
犆（犛）是事件与该子树进行验证的期望时间．

利用上文介绍的整数划分原理将匹配树尽可能
均匀的划分为若干子树．假设所有的事件是等可能
发生的，且每个订阅请求与事件相匹配的概率是相
同的．当并行地将大量事件与匹配树进行匹配时，订
阅请求集合将均衡分布于各个子树，根据概率论可
以得到每个事件将以相似的概率与子树中的订阅请
求相匹配，从而保障并行化过程的负载均衡．

基于此并行化方式，匹配任意一个事件所消耗
的期望时间犆（犛）满足
犆（犛）２（犽＋１）｜犛｜１－λ（ｌｎ犞＋ｌｎ（犓＋１））×犮狅狊狋狏犻＋

（犽＋１）｜犛＋１｜１－λ（ｌｎ犞＋ｌｎ（犓＋１））×犮狅狊狋狏犲（２）
其中，λ··＝ｌｎ犞

ｌｎ犞＋ｌｎ犓＞０．
首先考虑访问的时间消耗．
引理１．　对于等概论出现的犞犓个事件，存在

犆狏犻（犛）＝∑犮狅狊狋狏犻（狀）犞犓 （３）
引理２．　最多有犞η个节点满足

犆狏犻（犛）＝犞犓－η （４）
证明．　满足犆狏犻（犛）＝犞犓－η的节点只存在于第

η层．根据匹配树的构建方式，最坏情况下第η层所
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有节点都需要匹配．这种情况下，最多有犞η个节点
满足犆狏犻（犛）＝犞犓－η． 证毕．

显然可得：
犞η犞η×（犓＋１）η＋１．

易知，一个树最多含有（犓＋１）×｜犛｜个节点．将
一棵树的所有节点按照犮狅狊狋狏犻（狀）排序，设犳（狀）表示

第狀个节点的代价犮狅狊狋．根据犆狏犻（犛）＝∑犮狅狊狋狏犻（狀）犞犓 ，

有犆狏犻（犛）＝
∑

（犓＋１）×狘犛狘

狀＝１
犮狅狊狋（狀）
犞犓 ．

设犵（狓）＝（犃狓＋犅）－λ，其中：
犃＝犞－（犓＋１）／λ×［犞－１／（犓＋１）］，
犅＝犞－（犓＋１）／λ，
λ＝ｌｎ犞
ｌｎ犞＋ｌｎ犓＜１．

犳（犼）表示第犼个节点的访问次数，则有如下引理．
引理３．　犳（狓）犵（狓）．
证明．　对于任意０犻犓，正整数犼满足
∑狆＝０，１，…，犻－１

（犓＋１）×［（犓＋１）×犞］狆＜犼
　　 ∑狆＝０，１，…，犻（犓＋１）×［（犓＋１）×犞］狆．

由于犳（犼）表示第犼个节点的访问次数，且犳（犼）
为犞（犓＋１）－η的节点个数最多为（犓＋１）×［（犓＋１）×
犞］η，所以犳（犼）犞（犓＋１）－犻．

根据等比数列求和公式：
犵∑狆＝０，１，…，犻（犓＋１）×［（犓＋１）×犞］（ ）狆＝
　犵（犓＋１）×［（犓＋１）×犞］

犻＋１－１
犓犞［ ］－１ ．

根据犵（狓）定义
犵∑狆＝０，１，…，犻（犓＋１）×［（犓＋１）×犞］（ ）狆＝犞（犓＋１）－犻．
由于犵（狓）是非增函数：

　犳（犼）犞（犓＋１）－犻＝
犵∑狆＝０，１，…，犻（犓＋１）×［（犓＋１）×犞］（ ）狆犵（犼）．

证毕．
推论１．　

犆狏犻（犛）２（犽＋１）｜犛｜１－λ（ｌｎ犞＋ｌｎ（犓＋１））×犮狅狊狋狏犻．
证明．　
犆狏犻（犛）＝犞－犓∑

（犽＋１）狘犛狘

狓＝１
犳（狓）犮狅狊狋狏犻　　　

犞－犓∑
（犽＋１）狘犛狘

狓＝１
犵（狓）犮狅狊狋狏犻

犞－犓∫
（犽＋１）狘犛狘

０
犵（狓）ｄ狓犮狅狊狋狏犻

＝犞－犓（犃（犓＋１）｜犛｜）１－λ－犅１－λ
犃（１－λ） 犮狅狊狋狏犻

＝犞（犓＋１）（（犞（犓＋１）｜犛｜－｜犛｜＋１）
１－λ－１）犮狅狊狋狏犻

（犞（犓＋１）－１）（１－λ） ．
　　由于（犞（犓＋１）｜犛｜－｜犛｜＋１）犞（犓＋１）｜犛｜，
犞（犓＋１）１－λ＝（犓＋１），犞２，犓１，于是
犞×（犓＋１）
犞×（犓＋１）－１

４
３，

１
ｌｎ（犓＋１）＜３／２．

因此：
犆狏犻（犛）
犞（犓＋１）［（犓＋１）｜犛｜１－λ－１］［ｌｎ犞＋ｌｎ（犓＋１）］×犮狅狊狋狏犻

（犞犓－１）ｌｎ犓
２（犽＋１）｜犛｜１－λ（ｌｎ犞＋ｌｎ（犓＋１））×犮狅狊狋狏犻．证毕．

同理可得
犆狏犲（犛）（犽＋１）｜犛＋１｜１－λ（ｌｎ犞＋ｌｎ（犓＋１））×犮狅狊狋狏犲．

５　实验与评价
本节首先对ＳＤａａＳ方法与现有流数据共享和

重用的方法进行分析对比，然后从性能角度比较这
几种方法在服务响应时间和系统负载方面的差别．
５１　实验数据及环境

本文实验使用真实的交通信息数据集及模拟数
据集．近年来，本文所在团队搜集了来自市交管局的
ＡＮＰＲ数据（犛１）以及来自某出租车公司的ＧＰＳ数
据（犛２）．根据ＧＰＳ数据集，我们模拟了ＧＰＳ数据集，
并将其划分为某公司的ＧＰＳ数据集（犛３）和多个私
人的ＧＰＳ数据（犛４等）．表２展示相应的交通数据集．

表２　数据集信息
名称 属性集合 来源 规模

ＡＮＰＲ（犛１）犮犻犱，狏犻犱，狋犻犿犲 市交管局６４ＧＢ

ＧＰＳ（犛２）
狏犻犱，狋犻犿犲，犾狅狀犵犻狋狌犱犲，犾犪狋犻狋狌犱犲，
狊狆犲犲犱，犱犻狉犲犮狋犻狅狀，狊犪狋犲犾犾犻狋犲犖狌犿，
狊犻狋犲犖狌犿…

出租车
公司Ａ４６ＧＢ

ＧＰＳ（犛２）
狏犻犱，狋犻犿犲，犾狅狀犵犻狋狌犱犲，犾犪狋犻狋狌犱犲，
狊狆犲犲犱，犱犻狉犲犮狋犻狅狀，狊犪狋犲犾犾犻狋犲犖狌犿，
狊犻狋犲犖狌犿…

出租车
公司Ｂ
（模拟）

３４０ＭＢ

ＧＰＳ（犛４）
狏犻犱，狋犻犿犲，犾狅狀犵犻狋狌犱犲，犾犪狋犻狋狌犱犲，
狊狆犲犲犱，犱犻狉犲犮狋犻狅狀，狊犪狋犲犾犾犻狋犲犖狌犿，
狊犻狋犲犖狌犿…

私家车
Ａ（模拟）１．４ＭＢ

实验在拥有５个节点的集群上进行，所有节点
均为装有ＣｅｎｔＯＳ６．４的虚拟机，ｊｄｋ版本为１．７０．
集群所使用的Ｓｐａｒｋ版本为１．１．０，Ｈａｄｏｏｐ版本为
２．３．０．集群的详细信息见表３．其中主节点、工作节
点１及工作节点２作为流数据服务实现的服务端；
工作节点３用来模拟传感流数据源；工作节点４用
来模拟应用的不同请求．
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表３　集群配置信息
节点角色 ＣＰＵ 核数 内存／ＧＢ
主节点 ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ３１２ｘｘ ６ ６
工作节点１ ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ３１２ｘｘ ６ ６
工作节点２ ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ３１２ｘｘ ３ ３
工作节点３ ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ３１２ｘｘ ３ ３
工作节点４ ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ３１２ｘｘ ３ ３

５２　服务评价指标
本文参考文献［３１］定义了以下几个指标，对流

数据服务进行评价．
（１）服务延迟．流数据服务狊犱狊对用户犻的平均

延迟（ＳｅｒｖｉｃｅＬａｔｅｎｃｙ，ＳＬ）可被定义为

犛犔犻＝∑（狋犻犼＿狉犲犮－狋犻犼＿犻狀）狀 ，
其中：狋犻犼＿犻狀表示服务接入数据记录狉犻犼的时间；狋犻犼＿狉犲犮表
示用户犻接收到数据记录狉犻犼的时间；狀为用户犻接
收到的数据记录数目．

服务延迟由两部分的时间延迟组成，分别为原
始的流数据服务接入流数据服务到其输出新的流数
据的时间延迟以及流数据服务输出流数据到应用获
取到数据的时间延迟．

（２）系统负载．系统负载指用户在调用流数据
服务狊犱狊时的系统负载情况，主要分为ＣＰＵ，内存
以及网络的负载状况．

（３）事件匹配率．给定流数据服务狊犱狊，假定犿
个用户同时对服务狊犱狊进行请求，其中，事件匹配率
（ＥｖｅｎｔＭａｔｃｈｉｎｇＲａｔｅ，ＥＭＲ）表示流数据服务单位
时间内（ｓ）能够处理的事件数目．
５３　服务效果分析

为了模拟传感流数据的共享和重用，我们选取
了一天的ＡＮＰＲ数据和ＧＰＳ数据并遵循其事件约
束各自随机生成１０００个不同的订阅请求．我们将具
有相同属性的订阅请求视为一类数据需求，表４展
示了订阅请求所包含的数据需求种类数目．

表４　数据需求种类
数据集 需求种类数目
ＡＮＰＲ 　６
ＧＰＳ １２６

我们按照数据记录的产生时间将其转换为流
数据，然后使用不同的方式实现传感流数据的服务
化．现有的传感流数据服务化方法主要有：采用传统
服务模型的服务化方式（ＴＳ）［５］、基于主题的Ｐｕｂ／
Ｓｕｂ机制（ＴＢ＿Ｐ／Ｓ）［１５］和基于内容的Ｐｕｂ／Ｓｕｂ机制
（ＣＢ＿Ｐ／Ｓ）［１６］的服务化实现方式．表５展示了使用

不同服务化方式封装服务的效果分析．
表５　服务效果分析

服务化方式 服务数目 是否需要进一步处理数据
ＤＳａａＳ 　２ 否
ＴＳ １３２ 否

ＴＢ＿Ｐ／Ｓ ４ 需要
ＣＢ＿Ｐ／Ｓ ４ 部分需要

采用传统服务模型的服务化方式需要为每一类
数据需求创建一个流数据服务，基于主题或者内容
的Ｐｕｂ／Ｓｕｂ机制需要创建４个主题分别对应不同
的传感流数据．相比较而言，ＳＤａａＳ方法仅需要创建
２个数据服务犵犲狋犃犖犘犚及犻狀狋犲犌犘犛便可以满足不同
用户的订阅请求，其中，犻狀狋犲犌犘犛服务对原始的３个
ＧＰＳ数据进行了融合操作，输出一个完整的ＧＰＳ数
据流．

对于基于主题的Ｐｕｂ／Ｓｕｂ机制，它会向任一个
主题提交订阅请求的用户都会获取该主题上的所有
数据，用户需要对其获取的数据进行处理才能够获
取其需求的数据．虽然基于内容的Ｐｕｂ／Ｓｕｂ机制能
够向用户发送其所需的数据，但对于对所有ＧＰＳ数
据都有需求的用户来说，仍需要对其获取的数据进
行融合才能得到完整的数据．相比较而言，使用
ＳＤａａＳ方法用户无需对其获取的数据进行进一步的
处理．

为了验证ＳＤａａＳ方法的效果，我们将其与采用传
统服务模型的服务化方式进行比较，以检验ＳＤａａＳ
是否能够按需的将数据分发给不同订阅请求．我们
首先将传感流数据的数据频率设为１０００Ｈｚ，将用
户的订阅请求数目设置为２５０，分别测试在订阅请
求包含不同谓词数目情况下，服务端和用户端接收
数据量的情况．实验表明在相同的订阅请求数目下，
本文的ＳＤａａＳ方法和采用传统服务模型的服务化
方式能够接收到相同的数据．

此外，由于用户定义在同一个服务上的订阅请
求并不是完全独立的，通过对服务输出事件与订阅
请求的匹配过程进行优化，我们可以进一步提高用
户获取数据的时效性．在本文的实验环境下，当传感
流数据的频率设置为１００００Ｈｚ时，传统的服务方式
在单个服务节点上仅能同时支持９５０个用户的订阅
请求，而ＳＤａａＳ方式可以支持２６９７个订阅请求，并
且服务延迟保持在３０ｍｓ以内．
５４　服务性能评价
５．４．１　请求数目对服务性能的影响

本节采用传统的服务化方式，基于主题及基于内
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容的Ｐｕｂ／Ｓｕｂ方式作为基准，与本文方法（ＳＤａａＳ）进
行了对比．我们随机选择１０００条订阅请求，分别利
用４种服务化方式获取数据．对于Ｐｕｂ／Ｓｕｂ机制，定
义在ＧＰＳ数据上的订阅请求需要同时向３个ＧＰＳ
源提交请求．我们将流数据的频率设置为１００００Ｈｚ，
订阅请求的数目设置为１００、２００、４００、６００、８００和
１０００，分别计算４种方式下的平均服务延迟和系统
负载．

图８（ａ）展示了服务响应时间的比较，可以看出
基于主题的Ｐｕｂ／Ｓｕｂ机制具有最低的服务响应时
间，这是因为基于主题的Ｐｕｂ／Ｓｕｂ机制并不对用户
的订阅请求进行任何处理，直接将所有的数据转发
给用户，因此具有最低的响应时间．图８（ｂ）、（ｃ）、
（ｄ）分别展示了订阅请求数目对系统负载的影响，其
中由于ＴＳ，ＴＢ＿Ｐ／Ｓ与ＤＳａａＳ方式的网络负载相
同，因此图８（ｄ）中仅展示了ＤＳａａＳ的变化曲线．由
图８（ｂ）、（ｃ）可以看出基于传统服务模型的服务化

方法具有最高的内存和ＣＰＵ负载，这是因为这种
方式对于每一个订阅请求都要建立一个服务实例来
进行相应的处理，每个服务处理之间是彼此独立的．
由图８（ｄ）可以看出，基于主题的Ｐｕｂ／Ｓｕｂ机制具有
最高的网络负载．这是因为基于主题的Ｐｕｂ／Ｓｕｂ机
制需要将所有的数据转发给用户，而其他方法可以
仅向用户传输其所需要的数据，因此基于主题的
Ｐｕｂ／Ｓｕｂ机制具有更高的网络负载，而且用户还需
要对其获取的数据进行进一步的处理．基于内容的
Ｐｕｂ／Ｓｕｂ机制和ＤＳａａＳ方法具有较低的系统负载
和较少的服务响应时间，其中由于ＤＳａａＳ方法采用
了更高效的事件匹配机制和分布式的数据处理框
架，因此具有更高的效率和较低的系统负载．在
１０００个并发订阅请求的情况下，服务响应时间一直
维持在２０ｍｓ以内．实验说明ＳＤａａＳ方法能够支持
在多用户并发请求的情况下在毫秒级别内将数据发
送给相应用户．

图８　订阅请求数目对流数据服务性能的影响

５．４．２　事件匹配算法对服务性能的影响
本文中的事件匹配方法是保障流数据服务能够

高效的将数据分发给不同应用的关键，本节对本文
采用的事件匹配方法（ＩｍｐｒｏｖｅｄＴｒｅｅ）与普通的匹配
树（ＮｏｒｍａｌＴｒｅｅ）［２１］，谓词索引算法（ＰｒｅＩｎｄｅｘ）［２８］
以及简单的事件匹配方法（ＢｒｕｔｅＦｏｒｃｅ）进行比较．

为了能够应对大规模的应用并发的向流数据服务发
起订阅请求，本文还实现了事件匹配方法的并行化，
并与基于子匹配树数目均匀划分的策略进行比较．

我们首先将流数据服务输出的流数据频率设置
为１００００Ｈｚ，订阅请求数目设为１００，比较在订阅请
求包含的谓词数目对不同事件匹配方法效率的影
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响．然后将订阅请求包含的谓词数目设为６，比较不
同数目的订阅请求对事件匹配算法效率的影响．最
后我们将订阅请求的数目设置为１０００，比较两种不
同的并行化方式的事件匹配率．

图９　事件匹配算法的性能比较

如图９（ａ）、（ｂ）所示，当订阅请求数目或者订阅
请求包含谓词数目较大时，ＢｒｕｔｅＦｏｒｃｅ算法的效率
最低，普通的匹配树和谓词索引分别在订阅请求数
目较大和谓词数目较大时效率次低．本文采用的改
进的匹配树的事件匹配算法由于采用了多级索引结
构，利用谓词之间的关系减少了不必要的匹配使得
该算法的效率在不同的谓词数目和不同的订阅请求
数目下均具有较高的事件匹配率．

如图９（ｃ）所示，随着并行度的增加，两种并行

化方式下的事件匹配率均得到提高，而基于谓词的
划分策略具有更高的事件匹配率．这是因为不同的
子匹配树所包含的谓词数目并不相同，简单的将所
有的子匹配树均匀的划分不能保证每个分块中的事
件匹配过程的均衡．然而，虽然相比较对子匹配树均
匀的划分来说，本文的划分策略能够保证每个分块
中包含近似数目的谓词，却仍不能保证分块中进行
访问验证的谓词节点数目的均衡．在后期工作中我
们会针对该问题对划分策略进行进一步的优化．

６　总　结
为了实现传感流数据在不同应用之间的共享和

重用，本文提出了一种面向传感流数据的服务化建
模方法ＳＤａａＳ，能够在流数据源和应用系统之间部
署可配置的流数据服务，并借鉴Ｐｕｂ／Ｓｕｂ机制实现
传感流数据的按需分发．本文基于ＳｐａｒｋＳｔｒｅａｍｉｎｇ
实现了对流数据加工操作的封装，能够对原始流数
据进行转换融合，以服务的方式公布给外界；由于借
鉴基于内容的Ｐｕｂ／Ｓｕｂ系统，相比较于传统的服务
模型，能够更好的实现流数据服务的重用，减少系统
需要维护的服务数量；对传统匹配数算法进行了改
进并实现了高效的流数据内容分发．实验验证了流
数据服务能够实现对不同应用请求实时、按需的发
送数据，相比于现有的服务化方法具有更高的时效
性和更低的系统负载．
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［４２］ＳｔｏｎｅｂｒａｋｅｒＭ，ｅｔｉｎｔｅｍｅｌＵ，ＺｄｏｎｉｋＳ．Ｔｈｅ８ｒｅｑｕｉｒｅ
ｍｅｎｔｓｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｓｔｒｅａｍｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．ＡＣＭＳｉｇｍｏｄＲｅｃｏｒｄ，
２００５，３４（４）：４２４７

［４３］ＤｉｃｋｅｒｓｏｎＲ，ＬｕＪ，ＬｕＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｅａｍｆｅｅｄｓ：Ａｎａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎ
ｆｏｒｔｈｅｗｏｒｌｄｗｉｄｅｓｅｎｓｏｒｗｅｂ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ．Ｚｕｒｉｃｈ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ，
２００８：３６０３７５

［４４］ＢａｂｃｏｃｋＢ，ＢａｂｕＳ，ＤａｔａｒＭ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｓａｎｄｉｓｓｕｅｓｉｎ
ｄａｔａｓｔｒｅａｍｓｙｓｔｅｍｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭＳｉｇａｃｔＳｉｇｍｏｄ
ＳｉｇａｒｔＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＤａｔａｂａｓｅＳｙｓｔｅｍｓ．
Ｍａｄｉｓｏｎ，ＵＳＡ，２００２：１１６

［４５］ＡｒａｓｕＡ，ＢａｂｕＳ，ＷｉｄｏｍＪ．ＣＱＬ：Ａｌａｎｇｕａｇｅｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｑｕｅｒｉｅｓｏｖｅｒｓｔｒｅａｍｓａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＤａｔａｂａｓｅＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＬａｎｇｕａｇｅｓ，ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐ．
Ｐｏｔｓｄａｍ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２００３：１１９

［４６］ＪｅｒｚａｋＺ，ＦｅｔｚｅｒＣ．Ｐｒｅｆｉｘｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｆｏｒｐｕｂｌｉｓｈ／ｓｕｂｓｃｒｉｂｅ／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎａｕｇｕｒａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＥｖｅｎｔＢａｓｅｄＳｙｓｔｅｍｓＡＣＭ．Ｔｏｒｏｎｔｏ，Ｃａｎａｄａ，
２００７：２３８２４９

［４７］ＣｈｅｎＭｉｎｇＷｅｎ，ＸｉａｏＺｈｅｎｇ，ＨｕＣｈｏｎｇＬｉｎ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｃｏｖｅｒｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｂｉｇｅｖｅｎｔｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１３，
５０（Ｓ２）：１９６２０７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（陈明文，肖政，虎嵩林等．大规模事件数据处理的覆盖检测
优化算法．计算机研究与发展，２０１３，５０（Ｓ２）：１９６２０７）

［４８］ＳｋｉｅｎａＳ．ＴｈｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍＤｅｓｉｇｎＭａｎｕａｌ．２ｎｄＥｄｉｔｉｏｎ．Ｌｏｎｄｏｎ：
ＳｐｒｉｎｇｅｒＬｏｎｄｏｎ，２００８

犣犎犃犖犌犣犺狅狀犵犕犲犻，ｂｏｒｎｉｎ１９９０，
Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｅｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ
ｓｔｒｅａｍｄａｔａｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ，
ｅｔｃ．

犔犐犝犆犺犲狀，ｂｏｒｎｉｎ１９８０，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．
Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ
ｓｔｒｅａｍｄａｔａｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ，ｅｔｃ．

犛犝犛犺犲狀，ｂｏｒｎｉｎ１９８５，Ｐｈ．Ｄ．，ｌｅｃｔｕｒｅｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｉｎｔｅｒｄｏｍａｉｎｒｏｕｔｉｎｇ
ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ，ｓｅｎｔｉｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ｅｔｃ．

犣犎犃犖犌犛犺狅狌犔犻，ｂｏｒｎｉｎ１９８８，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｒ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ
ｓｔｒｅａｍｄａｔａｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ，ｅｔｃ．

犎犃犖犢犪狀犅狅，ｂｏｒｎｉｎ１９６２，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．
ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｄｉｓｔｒｕｓｔｅｄｓｙｓｔｅｍ，
ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅ，ｂｕｓｉｎｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎａｎｄｍａｎａｇｅ
ｍｅｎｔ，ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓｔｒｅａｍｄａｔａｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ，ｅｔｃ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
　　Ｗｉｔｈｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
ａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｎｓｏｒｓａｒｅｄｅｐｌｏｙｅｄ，ａｎｄｇｅｎｅｒａｔｅ
ｖｏｌｕｍｅ，ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｅｄｓｅｎｓｏｒｄａｔａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｅａｍｄａｔａ．Ｉｔｉｓｖｅｒｙｖａｌｕａｂｌｅｔｏｓｈａｒｅａｎｄｆｕｓｅｓｕｃｈ
ｓｔｒｅａｍｄａｔａｆｏｒｍｍｕｌｔｉｐｌｅｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ
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ａｒｅｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃｏｒｔａｓｋｏｒｉｅｎｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｍｅｒｅｌｙａｖａｉｌａｂｌｅ
ｆｏｒｔｈｅｔｈｉｒｄｐａｒｔｙｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｅｒｅａｒｅｍａｉｎｌｙｔｗｏｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｔｏｓｈａｒｅａｎｄｒｅｕｓｅｔｈｅ
ｓｔｒｅａｍｄａｔａｉｎｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｏｔｒａｎｓｆｅｒａ
ｖｏｌｕｍｅｓｔｒｅａｍｄａｔａｏｖｅｒＩｎｔｅｒｎｅｔｉｓｑｕｉｔｅｅｘｐｅｎｓｉｖｅ．Ａｎｄ
ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｉｔｉｓｉｍｐｒａｃｔｉｃａｌｔｏｐｒｏｖｉｄｅｔｏｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｒａｗ
ｓｔｒｅａｍｄａｔａｄｉｒｅｃｔｌｙｔｏｕｓｅｒｓ．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅａｂｏｖｅｐｒｏｂｌｅｍ，ａ
ｌｏｔｏｆｅｆｆｏｒｔｓｐｒｏｐｏｓｅｔｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｔｈｅｓｔｒｅａｍｄａｔａａｓａ
ｓｅｒｖｉｃｅｏｒｐｒｏｖｉｄｅａｃｏｍｍｕｎｉｔｙｏｒｉｅｎｔｅｄｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｓｈａｒｉｎｇ
ａｎｄｍａｎａｇｉｎｇｓｔｒｅａｍｄａｔａ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｅｗｏｒｋｓｅｉｔｈｅｒ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｎｏｕｓｅｒ’ｓｄｅｍａｎｄ，ｏｒｎｅｅｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｕｓｅｒｓ．

Ｔｏｗａｒｄｓａｂｅｔｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｔｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅ
ｔｈｅｓｔｒｅａｍｄａｔａｉｎｔｏｓｅｒｖｉｃｅ，ｗｈｉｃｈｆｏｃｕｓｅｓｏｎｉｎｄｅｐｔｈｄａｔａ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｏｎｄｅｍａｎｄｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ．Ｏｕｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ａｒｅｍａｉｎｌｙｔｗｏｆｏｌｄｅｄ：
（１）ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｓｔｒｅａｍｄａｔａｓｅｒｖｉｃｅｍｏｄｅｌｔｏｅｎｃａｐｓｕ

ｌａｔｅｓｔｒｅａｍｄａｔａ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓｉｎｄｅｐｔｈｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂｙ
ｄｅｆｉｎｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｆｕｓｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｎｓｔｒｅａｍｄａｔａ，ａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｓｓｔｒｅａｍｄａｔａｂａｓｅｄｏｎＰｕｂ／Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ．

（２）ｗｅｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｆｕｓｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄ
ｏｎＳｐａｒｋＳｔｒｅａｍｉｎｇ，ａｎｄｒｅａｌｉｚｅｅｖｅｎｔｍａｔｃｈｉｎｇｆｏｒｓｔｒｅａｍ
ｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｍａｔｃｈｉｎｇｔｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ
ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６１６７２０４２），ｔｈｅＰｒｏｇｒａｍｆｏｒＹｏｕｔｈ
ＢａｃｋｂｏｎｅＩｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＢｅｉｊｉｎｇＭｕｎｉｃｉｐａｌＰａｒｔｙ
ＣｏｍｍｉｔｔｅｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ（Ｎｏ．２０１５００００２０１２４Ｇ０２４）
ａｎｄｔｈｅＴｒａｉｎｉｎｇＰｌａｎｏｆＴｏｐＹｏｕｎｇＴａｌｅｎｔｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
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