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摘　要　数据流的模式查询具有很高的领域价值，它不仅需要较高的抗噪能力和实时性，而且查询目标模式还具
有可伸缩性，即由多个子模式复合而成，且某些子模式可重复、缺失或倒置．文中提出一种可伸缩模式的查询
（ＳＰＱ）方法，允许用户定义目标模式并设置可伸缩条件．然后在查询处理中通过模式匹配生成模式流，进而完成满
足可伸缩条件的目标模式查询．在真实数据集上进行的实验从查全率、查准率和处理效率上证明了ＳＰＱ方法是可
行和灵活的．
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１　引　言
数据流的应用愈发广泛和深入，为了在数据流

上获取关注的信息，用户可以根据需求设置相应的

查询．例如在重症监护病房（ＩｎｔｅｎｓｉｖｅＣａｒｅＵｎｉｔ，
ＩＣＵ），医护人员往往会设定一段有代表性的数据流
序列，并关注其出现的位置或各种变化．在居民用电
需求分析中，决策者会查询异常用电趋势的产生并
及时做出决策．



在实际应用中，用户根据需求设置不同的查询，
并允许查询内部的某些部分重复或缺失．这给数据流
上的查询处理方法带来了很多挑战．为了满足日益复
杂的查询需求，数据流上的查询应该具备以下特点：

（１）查询粒度较大，语义丰富．
多数的传统数据库查询技术关注元组（ｔｕｐｌｅｓ）．

在数据流领域一些查询也基于元组．这种由数据流
上连续数据点组成的模式具有更丰富的语义，其变
化可以体现用户关心的变化趋势．如金融数据流中
的Ｚｉｇｚａｇ模式；又如图１所示的医疗数据流监控中

图１　由多个子模式组成的标准ＥＣＧ模式

的心电图（Ｅｌｅｃｔｒｏｃａｒｄｉｏｇｒａｐｈ，ＥＣＧ）：一个完整的
ＥＣＧ周期由Ｐ模式、ＱＲＳ模式、Ｔ模式、Ｕ模式
组成，反映了心脏跳动周期中的不同阶段．如Ｐ模
式因心脏除极而产生，其变化决定了心房肥大的
状况．

（２）查询目标模式具有可伸缩性．
在线的数据流往往会无法预知地重复和缺失某

些部分．因此查询目标模式应具有可伸缩性，即是由
多个子模式复合而成的复杂模式．此处的可伸缩性
指在保持时序关系的前提下，允许内部某些子模式
重复、缺失，抑或是波形倒置．

以医疗数据流监测领域为例，如图２（ａ）所示，
ＱＲＳ模式和Ｔ模式周期性交替可能预示着肺部严
重感染的产生．又如Ｐ模式缺失，Ｔ模式出现多次
可能会导致急性肾功能衰竭（图２（ｂ））；心肌损害常
由Ｕ模式多次出现预示（图２（ｃ））；若Ｔ模式出现
波形倒置（ｓｈａｐｅｉｎｖｅｒｓｅｄ），可能预示着有甲状腺功
能减退性心脏病的危险（图２（ｄ））．

图２　查询目标模式的可伸缩性表达丰富语义

　　为了更加灵活地表达目标模式的可伸缩性，需
要寻求一种即席查询（ａｄｈｏｃｑｕｅｒｙ）的方法．

（３）抵抗无规律噪声的干扰．
现实环境中往往会有噪声的干扰．如医疗监测

中病人的动作会触动传感器产生干扰数据．又如
图３所示民用用电量曲线，突然的跳闸也是无法预
知建模的．在一定程度的噪声下，要求算法可以较好
地执行，并返回满足需求的查询结果．

（４）查询处理满足实时性要求．
以心电监护仪为例，其工作频率是５００Ｈｚ，每小

时产生１８０００００条数据，一天的记录数将达到
４３ＧＢ／台．巨大的数据量使得只能对数据流进行单
遍扫描，需要实时地进行查询处理．

图３　有噪声干扰的民用用电量曲线

以上是数据流上的查询应具备的一些特点．本
文的研究重点是为用户提供数据流上灵活、方便的
模式查询处理机制，提出了数据流上可伸缩模式的
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查询（ＳＰＱ）方法．ＳＰＱ方法允许用户根据查询需求
定义目标模式并设置可伸缩条件．为了避免匹配二
义性生成基模式覆盖，并对目标模式进行查询重写
形成ＳＰＱ．进而通过模式匹配形成模式流．在模式
流上的查询处理中，尽可能复用已处理结果来提高
查询效率．

本文第２节简述相关研究；第３节介绍整体架
构；第４节详述可伸缩模式查询表示；第５节描述可
伸缩模式查询处理；第６节通过实验来分析方法的
性能；第７节总结全文并展望下一步的方向．

２　相关研究
近年来有关数据流的研究受到了学术界和工业

界很多关注．与本文相关的工作大致可分为以下
两类．
２１　可伸缩模式匹配

一类与本文相关的研究是可伸缩模式匹配．从
技术上讲，大致分为基于时序数据库的模式匹配、基
于树的模式匹配和基于图的模式匹配这３类．

第１种是基于时序数据库的可伸缩模式匹配方
法．代表有Ｋａｈｖｅｃｉ的多长度索引结构ＭＲ方法［１］

和Ｋａｇｈａｚｉａｎ等人提出的ＲＳＰＳ方法［２］．前者的方
法提出ＭＲ索引结构存储不同处理长度的数据信
息，将查询切分成对应于ＭＲ的多个子查询并分别
执行．针对每个处理层面维护一个索引，空间复杂度
较高，对数据库中的全部数据建立索引，时间复杂度
为犗（狀狋）．将这种方法应用到数据流领域是不现实
的．该方法中的可伸缩是查询长度可变，而非由某些
部分重复或缺失导致的查询模式改变，故与本文中
的可伸缩模式不同．ＲＳＰＳ方法支持使用ＳＱＬ表达
可伸缩模式，即部分增加或缺失的复杂模式，并受
ＫＭＰ算法启发计算ｓｈｉｆｔ（犼）和ｎｅｘｔ（犼）来发现元素
间的内在联系，减少对相同数据的多次扫描．ＲＳＰＳ
虽然减少了扫描次数，但计算和存储转移信息消耗
较大，为犗（犿２）．由于数据流只是一遍流过，故该方
法并不能很好地应用于数据流领域．

第２种是基于树的可伸缩模式匹配方法．Ｍｅｉ
和Ｍａｄｄｅｎ提出的复合事件处理模型ＺＳｔｒｅａｍ［３］是
其代表．它将查询操作封装为事件操作符，支持可伸
缩模式的查询，使用基于树的查询计划表示查询模
式，利用代价模型评估最优计划．但ＺＳｔｒｅａｍ以事
件为粒度，其处理对象是由数据源直接产生的，不支
持其内部细分，因此无法处理事件间的包含关系．对

应到数据流的可伸缩模式处理，则无法解决ＳＰＱ中
目标模式内部各子模式间的相似性包含问题．这是
因为ＳＰＱ以基模式为粒度，比事件的粒度要细．基
模式不是数据源直接产生的，是由用户划分、后台处
理而得的．另外，ＺＳｔｒｅａｍ的树结构存储也带来额外
的维护代价．

第３种是基于图的可伸缩模式匹配方法．ＮＦＡ
是很典型的方法．由于转移状态不确定，匹配不成功
时会产生大量回溯，因此传统的ＮＦＡ方法是离线
的．为了提高效率，改进方法［４７］逐步产生，其中一些
还被应用于事件流领域，支持可伸缩模式查询．改进
主要是减少回溯［４６］和引入并行处理［７］．Ａｇｒａｗａｌ提
出了ＮＦＡｂ的方法［５］，引入ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ和栈进行可伸
缩模式匹配．每次只处理一个执行过程称之为ｓｉｎ
ｇｌｅｔｏｎ，此过程一直执行直至ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ匹配成功或
失败，其间产生的其它匹配分支点均存入栈中．当匹
配失败时，从栈中弹出最近的分支点作为新的ｓｉｎ
ｇｌｅｔｏｎ进行匹配．此方法也是以直接产生于数据源
的事件为粒度，未处理事件间的包含关系．另外当模
式比较复杂时，其分支点会比较多，使得匹配次数增
加．另一类方法是将ＮＦＡ转换为多个较小的ＮＦＡ
或者对应的ＤＦＡ后采用并行处理的方法．但是此
方法会随着查询模式的复杂性增加而形成大量的
ＮＦＡ或ＤＦＡ，其效率很大程度上取决于查询目标
模式的复杂程度．
２２　数据流管理系统（犇犛犕犛）中的查询处理

很多查询处理技术被用来实现数据流管理系统
（ＤａｔａＳｔｒｅａｍＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ，ＤＳＭＳ）．比较
著名的如ＳＴＲＥＡＭ系统［８］、ＴｅｌｅｇｒａｐｈＣＱ［９］、Ａｕ
ｒｏｒａ系统［１０］、Ｃｏｕｇａｒ项目［１１］、Ｈａｎｃｏｃｋ项目［１２］等．
ＤＳＭＳ大都着眼于在近似实时的前提下，完成对数
据流的预定义查询．但其查询粒度是元组，不支持模
式的整体查询．正如Ｐａｐａｄｉｍｉｔｒｉｏｕ等人所述，这些
系统的共同缺陷在于仅着眼于在数据流上完成传统
的查询，没有去寻找数据的特征，更无法完成数据流
上的模式查询［１３］．

３　整体架构
图４展示了可伸缩模式查询的整体框架．主要

由查询表示和查询处理两阶段组成．在查询表示中，
用户通过图形用户界面在原始数据流上选择并定义
查询目标模式，设置相应的可伸缩条件；根据目标模
式，通过基模式生成器生成基模式字典和基模式覆
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盖；进而查询重写模块以基模式为粒度，将目标模式
转为可伸缩模式．在查询处理中，基于基模式的匹配
模块将不断到达的数据点与基模式并行比较，从而
生成模式流；把可伸缩模式查询应用于模式流，通过

可伸缩模式查询执行器完成查询处理；将结果通过
查询结果展示模块以标记数据流的方式返回给
用户．

图４　可伸缩模式查询整体架构

　　

４　可伸缩模式查询表示
用户首先根据查询需求设定模式和相应的可伸

缩条件，形成目标模式；为避免子模式间的相互包含
关系导致的匹配二义性，引入基模式和基模式覆盖；
进而基于基模式对目标模式进行查询重写，生成
ＳＰＱ．
４１　目标模式

本文为用户提供一种即席查询的机制．允许他
们结合领域知识和关注重点，选择富含语义的子模

式并设置相应的可伸缩条件，从而给定查询目标模

图５　子模式间的重叠

式．这种方法提高了模式查询的灵活性，更好地考虑
了用户的经验和需求．但是用户直接选择的模式可
能会出现如图５所示的子模式间部分重叠的情况．
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它会带来二义性，例如用户希望查询子模式犻出现３
次，且子模式犼不出现的情况，那么将无法判断图５
的重叠部分究竟是重复出现３次还是缺失．因此本
文涉及的查询目标模式内部的各子模式间不允许重
叠，即它们是不重叠模式，如定义２所示．

定义１．　数据流．令犛代表数据流，其中犡犻表
示时间戳为狋犻时的数据值，１犻狀，则犛可以如下
表示：
犛＝犡１，狋（ ）１，犡２，狋（ ）２，…，犡犻，狋（ ）犻，…，犡狀，狋（ ）｛ ｝狀 ．
　　定义２．　不重叠模式．令狆犻表示第犻个子模
式．不重叠模式具有如下特征：１犻犿，１犺
犿，犻≠犺，子模式狆犻和狆犺满足狋犻犽犻＜狋犺１或狋犺犽犺＜狋犻１条
件，其中
狆犻＝犡犻１，狋犻（ ）１，犡犻２，狋犻（ ）２，…，犡犻犽犻，狋犻犽（ ）｛ ｝犻

，
狆犺＝犡犺１，狋犺（ ）１，犡犺２，狋犺（ ）２，…，犡犺犽犺，狋犺犽（ ）｛ ｝犺 ．

　　用户设定不重叠模式后，根据查询需求为其设
置相应的可伸缩条件（见表１），进而形成目标模式，
用以灵活地表达丰富的查询语义．

定义３．　目标模式．令狋狆表示目标模式，犮表
示可伸缩条件，则目标模式可以表示为狋狆＝
∪
犿

犻＝１狆犻［犮犻］，其中共犿个不重叠模式，犮犻为狆犻对应的可
伸缩条件．

由定义３知用户选定连续的区段，继续在其上定
义子区段作为不重叠模式，并设置相应可伸缩条件．
可见目标模式是由若干个子模式复合而成的，它允许
内部某些子模式重复、缺失或倒置，表达语义更复杂．

表１　犛犘犙方法中的可伸缩条件
类型 符号表示 解释
重复 ［犿］ 犿个应被匹配；

［犿，狀］ 犿或狀个应被匹配；
［犿－狀］ 犿至狀个被匹配均可；
［犿－］ 至少犿个被匹配，犿为下界；
［－狀］ 至多狀个被匹配，狀为上界；

缺失 －犘 犘模式不出现；
倒置 犘Ｔ 犘模式波形倒置，１８０°反转；
或 犃｜犅 犃出现或犅出现

４２　基模式覆盖
在用户定义的目标模式中，不重叠模式仅仅保

证了物理上各模式间是没有重叠部分的，但并不能
保证彼此之间逻辑上可以很好地区分，即并未消除
模式间可能潜在的相互包含关系．不重叠模式间的
潜在相似性包含关系如图６所示，（ａ）中相似于左边
的模式整体又出现在右边目标模式中，（ｂ）中两个
模式都包含了相似的一个组成部分．随着数据流源
源不断地到达，匹配可能会出现二义性．这主要是由

于不重叠模式间存在着相似性包含关系，在匹配时
它们都在误差阈值范围之内，导致多个匹配结果的
出现，无法正确返回查询结果．因此本文提出的
ＳＰＱ方法引入了基模式（ｂａｓｅｐａｔｔｅｒｎ）和基模式覆
盖（ｂａｓｅｐａｔｔｅｒｎｃｏｖｅｒ）的概念，如定义４和５所示，
用于保证不重叠模式彼此间不存在包含关系，在逻
辑上是彼此可区分的．

图６　不重叠模式间的相似性包含关系

定义４．　基模式．基模式除了具有不重叠模式
的特征外，还有如下特征：
犫狆犻，犫狆犺∈Ｃｏｖｅｒ犫（）狆，犻≠犺，
犫狆犻＝犡犻１，狋犻（ ）１，…，犡犻犼，狋犻（ ）犼，…，犡犻犽犻，狋犻犽（ ）｛ ｝犻

，
犫狆犺＝犡犺１，狋犺（ ）１，…，犡犺犼，狋犺（ ）犼，…，犡犺犽犺，狋犺犽（ ）｛ ｝犺 ，
／狋犺１狋犺狆狋犺犽犺－狋犻犽（犻－狋犻）１＋１（假定狋犺犽犺＞狋犻犽犻），对
于狊狌犫狆＝犡犺狆，狋犺（ ）狆，…，犡犺狆＋犽犺－１，狋犺狆＋犽犺（ ）｛ ｝－１ ，使
得狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔（狊狌犫狆，犫狆犻）＜ε，其中ε是相似度衡量
误差阈值．

由定义４可知基模式本质上仍是不重叠模式，
但基模式彼此间可相互区分，不存在包含关系．

定义５．　基模式覆盖．存在时间戳从狋狑１到狋狑２
跨度的目标模式，则对于狉个基模式，基模式覆盖具
有如下特征：

∪
狇∈｛１，２，…，狉｝

犫狆狇≈∪
犻＝狑２

犻＝狑１
｛（犡犻，狋犻）｝．

由定义５可知，所有的基模式按目标模式中时
序顺序首尾相连能够近似重构回目标模式起止时间
戳所跨越的范围．

生成基模式及其覆盖算法的主要思想是将不重
叠模式两两比较．若存在包含关系，则将包含部分拆
分出来．由于新拆分出来的子模式会影响当前所有
模式的比较，本文对模式按大小进行排序，如算法１
所示，每次判断相似性包含关系时，都用较小的探针
模式（ｐｒｏｂｅｐａｔｔｅｒｎ）去比较或拆分较大的目标模式
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（ｔａｒｇｅｔｐａｔｔｅｒｎ），以保证任意两个基模式间的可区
分性；同时维护当前比较记录来提高效率．若两模式
尚未比较则调用算法２来判断是否存在包含关系，
若存在则拆分成可相互区分的基模式，其间优化新
产生基模式的插入位置，用来减少比较次数和保证
准确性．

算法１．Ｂａｓｅｐａｔｔｅｒｎｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ（基模式生成）．
输入：狋狆，ｅｒｒｏｒｂｏｕｎｄ犈犫狆
输出：Ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ（犫狆），Ｃｏｖｅｒ（犫狆）
中间变量：ｐｒｏｂｅｉｎｄｅｘ犻，ｔａｒｇｅｔｉｎｄｅｘ犼，Ｓｅｔ（犫狆）；
１．ＩｎｉｔｉａｌｉｚｅＳｅｔ（犫狆）ｗｉｔｈ狋狆，ａｎｄｏｒｄｅｒＳｅｔ（犫狆）ｉｎａｓ

ｃｅｎｄｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ；
２．ｆｏｒ犻＜Ｓｅｔ（犫狆）．ｓｉｚｅｄｏ ／／ｃｏｍｐａｒｅｗｉｔｈｏｔｈｅｒ犫狆
３．　　　犼＝犻＋１；
４．　ｆｏｒ犼＜Ｓｅｔ（犫狆）．ｓｉｚｅｄｏ
５．　　ｉｆ犫狆犻ａｎｄ犫狆犼ｈａｖｅａｌｒｅａｄｙｂｅｅｎｃｏｍｐａｒｅｄ
６．　　　犼＋＋，ｍｏｖｅｔｏｎｅｘｔｔａｒｇｅｔ犫狆犼ｏｆＳｅｔ（犫狆）；
７．　　ｅｌｓｅ犫狆犻ａｎｄ犫狆犼ｈａｖｅｎ’ｔｂｅｅｎｃｏｍｐａｒｅｄ
８．　　　犻，犼←Ｐａｔｔｅｒｎｓｐｌｉｔ（犫狆犻，犫狆犼，Ｓｅｔ（犫狆），犈犫狆）；
９．　ｉｆ犻ｄｏｅｓｎｏｔｃｈａｎｇｅｔｈｅｎ犻＋＋；
１０．ｇｅｎｅｒａｔｅＤｉｃｔｉｏｎａｒｙ（犫狆）ａｎｄＣｏｖｅｒ（犫狆）ｄｕｅｔｏ

Ｓｅｔ（犫狆）．
算法２．　Ｐａｔｔｅｒｎｓｐｌｉｔ（犫狆犻，犫狆犼，Ｓｅｔ（犫狆），犈犫狆）

（模式拆分）．
输入：犫狆犻，犫狆犼，Ｓｅｔ（犫狆），犈犫狆
输出：Ｓｅｔ（犫狆），ｐｒｏｂｅｉｎｄｅｘ犻，ｔａｒｇｅｔｉｎｄｅｘ犼
中间变量：犻狀狊犲狉狋犐狀犱犲狓，犮狅犿狆犪狉犲犚犲狊狌犾狋；
１．犮狅犿狆犪狉犲犚犲狊狌犾狋←ＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＣｏｍｐａｒｅ（犫狆犻，犫狆犼，犈犫狆），

ａｎｄｋｅｅｐｔｈｅｃｏｍｐａｒｅｄｒｅｃｏｒｄ；
２．ｉｆ犮狅犿狆犪狉犲犚犲狊狌犾狋ｉｎｄｉｃａｔｅｓ犫狆犻ｉｓｎ’ｔｓｉｍｉｌａｒｔｏ犫狆犼
３．　犼＋＋；／／ｍｏｖｅｔｏｎｅｘｔ犫狆（ｂａｓｅｐａｔｔｅｒｎ）
４．ｅｌｓｅｓｐｌｉｔ犫狆犼ｗｉｔｈ犮狅犿狆犪狉犲犚犲狊狌犾狋，
５． ｒｅｐｌａｃｅ犫狆犼ｂｙ犫狆ｎｅｗｉｎａｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｄｅｒ；
６． ｒｅｃｏｒｄａｌｌｔｈｅｉｎｓｅｒｔｉｎｄｅｘｅｓ；
７． 犻狀狊犲狉狋犐狀犱犲狓←犳犻狀犱ｍｉｎｉｍｕｍｉｎｓｅｒｔｉｎｄｅｘ；
８．ｉｆ犻狀狊犲狉狋犐狀犱犲狓＞犻ｔｈｅｎ犼＋＋；
９．ｅｌｓｅｉｆ犻狀狊犲狉狋犐狀犱犲狓＜犻ｔｈｅｎ／／ｄｉｓｔｕｒｂｒｅｃｏｒｄ
１０． 犻＝犻狀狊犲狉狋犐狀犱犲狓，ｂｒｅａｋｔｏｓｔａｒｔａｎｅｗｐａｓｓ；
算法１调用算法２作为关键步骤，考虑目标基

模式含犽个点，探针基模式含犺个点，则算法２的关
键方法ＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＣｏｍｐａｒｅ决定了其时间复杂度为
犗（犺（犽－犺））．若共有犿个不重叠模式，此处假设平
均每次比较后进行一次拆分，增加一个新的模式．则
算法１的时间复杂度为犗（犿犺（犿－１）（犽－犺））．实际
应用中一般不会达到上述假设情况，通常拆分的次
数并不太多，而且算法１和２对算法的优化也提高
了效率．此处复杂度虽然不一定能满足线性要求，但

是保证了生成基模式的准确性；并且此过程只是根
据目标模式执行一次即可．所以为了后续查询处理
的精度、生成准确的基模式字典，以一定时间换精确
度是可以接受的．
４３　基于基模式的查询重写

产生基模式后，可以对表达查询需求的目标模
式进行查询重写．这种重写是基于基模式粒度的，不
但表达灵活，而且在后续查询中也可避免匹配二义
性的问题．通过对目标模式进行基于基模式的查询
重写，可以形成可伸缩模式查询（ＳＰＱ）．

定义６．　令狊狆表示可伸缩模式，犿犮表示可伸
缩条件，共狉个基模式，则可伸缩模式表示如下：

狊狆＝ ∑犻∈｛犽狘犽＝１，２，…，狉｝
犫狆犻［犿犮犻］，

其中犫狆犻为基模式，犿犮犻为其对应的可伸缩条件．
可伸缩模式查询是对目标模式的查询重写．它基

于基模式的粒度．ＳＰＱ同样允许内部的某些基模式重
复、缺失或倒置，处理粒度相对更细一些．而这种查询
重写首先要将可伸缩条件从目标模式中的不重叠模
式映射到可伸缩模式中的基模式上．由同一个不重叠
模式拆分出的基模式要共享相同的可伸缩条件，且这
种查询重写的过程对用户是透明的．具体如算法３所
示．例如目标模式为犃［１－２］犅［１］（－犆｜犆［１］），且犆
可以拆分为犃和犇，所以基模式为犃、犅、犇，则ＳＰＱ
可以表示为犃［１－２］犅［１］（－犃－犇｜犃［１］犇［１］）．

算法３．ＳＰＱｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ（可伸缩模式查询生成）．
输入：Ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ（犫狆），Ｃｏｖｅｒ（犫狆），狋狆；
输出：ｓｃａｌａｂｌｅｐａｔｔｅｒｎ狊狆；
１．ｆｏｒｅｖｅｒｙ犫狆ｉｎＣｏｖｅｒ（犫狆）
２．　ｉｆｉｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏ狆ｉｎ狋狆
３．　　犫狆．犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊←狆．犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊；
４．　　ｕｐｄａｔｅ狊狆ｗｉｔｈ犫狆ａｎｄｓｃａｌａｂｌｅｃｏｎｓｔａｉｎｔｓ；
若目标模式中有犿个模式，通过算法１和２生

成狉个基模式，一般情况下狉稍大于犿．算法３要浏
览一遍Ｃｏｖｅｒ（犫狆），则其时间复杂度为犗（犽狉），其中
犽为常数．

５　可伸缩模式查询处理
可伸缩模式查询处理可以根据已生成的基模式

字典在数据流上自动执行．首先对依次到达的数据
点并行判断连续点组成的轨迹是否满足任一基模式，
从而完成基于基模式的匹配，形成模式流；进而对模
式流中的基模式按时序顺序出现的情况进行计数，尽
可能复用已处理的结果，实现基于模式流的查询．

６８４１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１０年



５１　基于基模式的匹配
在数据流应用领域，数据点源源不断地到来，连

续点的轨迹可以显示出这些点的大致走向与趋势．
受此启发，每到达一个数据点，ＳＰＱ方法就将其与
基模式字典中的所有基模式同步比较，即并行地判
断点的轨迹与哪个基模式相似，可以匹配成功．

在并行匹配过程中，随着数据点不断地到达，连
续点的轨迹与基模式并行比较会形成多个分支，分
支停止情况大致有以下３种关系：

（１）与某一基模式的比较尚未结束，但是累积
误差已经超过误差阈值，及时停止该分支比较；如
图７（ａ）所示，其中犈犅为误差阈值．最开始与所有
基模式的比较都在误差范围内，随着数据点不断地

到达，点的轨迹与基模式犃相似度超过误差阈值，
停止与犃的比较，其它分支继续并行比较；

（２）与某个基模式比较结束，且累积误差满足
阈值要求，连续点的轨迹很快收敛到该基模式的波
形，说明匹配成功，停止其它分支比较：如图７（ａ）所
示，与基模式犅的比较已完成，且误差未超过阈值，
则认为当前比较的连续点的轨迹与基模式犅匹配，
对新到达的连续数据点重复执行上述过程；

（３）全部基模式的匹配都未完成，但所有比较
分支的误差均已超过误差阈值，此时认为该连续点
的轨迹与任意基模式均不匹配或者可能是噪声
数据．

图７　基于基模式的模式匹配与模式流生成

　　在基于基模式的匹配中，匹配成功的点的轨迹
就可以用与其相似的基模式来替换，使用与其对应
的唯一标识符记录；若匹配不成功，则将该连续点的
轨迹直接记录下来，并记作狑犻，其中可能包含噪声
数据，它不会被任何基模式匹配，因此具有一定的抗
噪声能力．如算法４所示生成相应的模式流，以提高
后续查询的效率．此模式流由大量的基模式标识符
以及一些未匹配点的轨迹组成，将这些点的轨迹完
整地记录下来，并保存在狑犻中．如图７（ｂ）所示，对应
于当前数据流的模式流是狑１犃犅犇犇犅犇，且狑１中同
时记录了此匹配不成功的连续点的轨迹信息．在查
询不匹配时，在模式流上进行回溯的效率要高于在
数以百计的数据点上进行回溯．

算法４．　Ｂａｓｅｐａｔｔｅｒｎｓｔｒｅａｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ（模式
流生成）．

输入：犛：ａｄａｔａｓｔｒｅａｍ，犈犅：ｅｒｒｏｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，
Ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ（犫狆）：ｔｈｅｓｅｔｏｆａｌｌｂａｓｅｐａｔｔｅｒｎｓ

输出：犫狆狊：ｂａｓｅｐａｔｔｅｒｎｓｔｒｅａｍ
中间变量：犲狉狉狅狉犃狉狉犪狔［］：ｄｉｓｔａｎｃｅｅｒｒｏｒｓｆｏｒｅａｃｈ犫狆，

犾犲狀［］：ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｃｏｍｐａｒｅｄｐｏｉｎｔｓｆｏｒ犫狆；
犻狊犚犲犮狅犵狀犻狕犲犱：ｒｅｃｏｇｎｉｚｅａｓａ犫狆ｏｒｎｏｔ

１．ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒｖａｒｉａｂｌｅｓ；

２．ｆｏｒｅｖｅｒｙｎｅｗａｒｒｉｖｉｎｇｄａｔａｐｏｉｎｔ犱犻；
３．　ｆｏｒ犼＜Ｄｉｃｔｉｎａｒｙ（犫狆）．ｓｉｚｅ；
４．　　犲狉狉狅狉犃狉狉犪狔［犼］＋＝ｉｓＢｅｌｏｎｇＴｏＢＰ（犱犻，犫狆犼）；

犾犲狀［犼］＋＋；
５．　　ｉｆ犾犲狀［犼］＜犫狆犼．ｓｉｚｅａｎｄ犲狉狉狅狉犃狉狉犪狔［犼］＞犈犅

ｔｈｅｎ
６．　　　ｓｔｏｐｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒ犫狆犼；
７．　　ｅｌｓｅｉｆ犾犲狀［犼］＝＝犫狆犼．ｓｉｚｅａｎｄ

犲狉狉狅狉犃狉狉犪狔［犼］＜＝犈犅
８．　　　ａｄｄ犫狆犼ｔｏ犫狆狊；

／／ｍａｉｎｔａｉｎｂａｓｅｐａｔｔｅｒｎｓｔｒｅａｍ
９． 犻狊犚犲犮狅犵狀犻狕犲犱←ｔｒｕｅ；
１０．ｉｆ犻狊犚犲犮狅犵狀犻狕犲犱＝＝ｆａｌｓｅｔｈｅｎ
１１．　ｊｏｉｎｔｈｅｓｅｄａｔａｐｏｉｎｔｓａｆｔｅｒｔｈｅ犫狆狊ａｓ狑犻；

／／ｎｏｎｅｍａｔｃｈ，ｍａｙｂｅｃｏｎｔａｉｎｎｏｉｓｅｄａｔａ
在算法４中，将数据流的大小设定为｜犛｜，计算

当前点是否落在某基模式上的开销为犗（１）．算法４
的主要操作为计算累积误差并判断分支是否停止的
操作，而对于多个并行比较的分支，只参考处理时间
最长的即可，因此其时间复杂度为犗（｜犛｜）．
５２　基于模式流的查询实现

在模式流上，ＳＰＱ方法对按时序顺序排列的基
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模式的出现情况进行计数．如４．３节中提到的可伸
缩模式查询犃［１－２］犅［１］（－犃－犇｜犃［１］犇［１］），
设置犮狅狌狀狋犲狉数组用来记录基模式犃、犅、犃、犇的匹
配次数．进而根据其出现次数与ＳＰＱ的约束限制判
断是否能够匹配上．若不匹配时，对第一个模式的出
现次数进行判断，若其在ＳＰＱ第一个基模式的可伸
缩条件的限制范围内，且与该模式相似，则可复用部
分已处理结果；否则在以基模式和狑犻为粒度的模式
流上继续后续匹配．

可伸缩模式查询的整体处理如算法５所示：首
先调用算法１Ｂａｓｅｐａｔｔｅｒｎｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ生成基模式
和基模式覆盖，进而调用算法３ＳＰＱｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ对
目标模式进行基于基模式的查询重写形成ＳＰＱ，完
成可伸缩模式查询表示；随后在数据流上执行可伸
缩模式查询处理，调用算法４Ｂａｓｅｐａｔｔｅｒｎｓｔｒｅａｍ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ将连续点的轨迹与所有基模式并行地比
较，判断其是否与某一基模式相似，生成模式流，继
而对按时序排列的基模式的出现情况进行计数，完
成后续ＳＰＱ匹配．

算法５．ＳｃａｌａｂｌｅＰａｔｔｅｒｎＱｕｅｒｙｏｖｅｒＤａｔａＳｔｒｅａｍ
（数据流上的可伸缩模式查询）．

输入：犛：ａｄａｔａｓｔｒｅａｍ，犈犅：ｅｒｒｏｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，
狋狆：ｔａｒｇｅｔｐａｔｔｅｒｎ，犈犫狆：ｍａｔｃｈｉｎｇｅｒｒｏｒｂｏｕｎｄ

输出：犕犚：ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｇｒａｐｈｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
中间变量：Ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ（犫狆）：ｔｈｅｓｅｔｏｆａｌｌｂａｓｅｐａｔｔｅｒｎｓ，

Ｃｏｖｅｒ（犫狆）：ｔｈｅｂａｓｅｐａｔｔｅｒｎｃｏｖｅｒ，
ＳＰＱ：ＳｃａｌａｂｌｅＰａｔｔｅｒｎＱｕｅｒｙ，
犫狆狊：ｂａｓｅｐａｔｔｅｒｎｓｔｒｅａｍ，
ｃｏｕｎｔｅｒ：ｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｔｉｍｅｓ，
ｐｏｉｎｔｅｒ：ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｔｒａｃｋ；

／／ＳｃａｌａｂｌｅＰａｔｔｅｒｎＱｕｅｒｙＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｓｆｏｃｕｓｅｄｂｅｌｏｗ
１．ｂａｓｅｐａｔｔｅｒｎｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ（狋狆，犈犫狆），
ｒｅｔｕｒｎＤｉｃｔｉｏｎａｒｙ（犫狆）ａｎｄＣｏｖｅｒ（犫狆）；

／／ｇｅｎｅｒａｔｅｂａｓｅｐａｔｔｅｒｎｓ
２．ＳＰＱｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｍａｐｐｉｎｇｔｏ
Ｃｏｖｅｒ（犫狆）；
／／ＳｃａｌａｂｌｅＰａｔｔｅｒｎＱｕｅｒｙＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｓｆｏｃｕｓｅｄｂｅｌｏｗ
３．ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｔｈｅｏｔｈｅｒｉｎｔｅｒｉｏｒｖａｒｉａｂｌｅｓ；
４．ｂａｓｅｐａｔｔｅｒｎｓｔｒｅａｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｏｇｅｎｅｒａｔｅ犫狆狊；
５．ｆｏｒｅｖｅｒｙ犫狆ｉｎ犫狆狊，ｃｏｍｐａｒｅｉｔｗｉｔｈｉｎＳＰＱ
６．　ｗｈｅｎｔｈｅｔｙｐｅｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ犫狆ｉｓｃｈａｎｇｅ，ｃａｌｃｕ

ｌａｔｅｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒｆｏｒｔｈｅｐｒｉｏｒ犫狆；
７．　　ｉｆｉｔｍｅｅｔｓｔｈｅｔｙｐｅａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｉｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅＳＰＱ
８．　　　ｌｏｃａｔｅｐｏｉｎｔｅｒｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔ犫狆ｏｆｔｈｅｌａｔｅｓｔ

ｓａｍｅｔｙｐｅｉｎ犫狆狊，ｕｐｄａｔｅ犕犚，ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ；
９．　　ｅｌｓｅｂａｃｋｔｒａｃｋ犫狆狊ａｔｐｏｉｎｔｅｒ；
１０．ｒｅｔｕｒｎ犕犚；

对于模式查询而言，主要时间消耗在生成基模
式及基模式覆盖上，开销为犗（犿犺（犿－１）（犽－犺）），
正如４．２节中提到的，此过程只执行一次，以一定的
时间换取了后续匹配的精度．在查询处理时，若共回
溯犖ｂａｃｋｔｒａｃｋ次，则时间复杂度为犗（犮｜犛｜），其中犮＝
１＋（犖ｂａｃｋｔｒａｃｋ／｜犛｜）．

６　实验结果与分析
基于上述思想，本文实现了数据流上的可伸缩

模式查询，设计了相关实验对比不同方法在查全率、
查准率和处理效率上的区别．具体实验环境如下：
ＯＳ是ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓＸＰＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌＥｄｉｔｉｏｎ
ＳｅｒｖｉｃｅＰａｃｋ３，ＣＰＵ为ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２，内存１ＧＨｚ，
主频１．６６ＧＨｚ，内存１ＧＢ．算法开发环境是ＭｙＥ
ｃｌｉｐｓｅ７．０ＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅＷｏｒｋｂｅｎｃｈ，ＪＤＫ１．５．０；算法
开发语言是Ｊａｖａ．

在真实的医疗数据流和用电数据集上进行实验．
（１）医疗数据流．从ＰｏｒｔｌａｎｄＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

的ＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙ下载了
超过２千万个数据点的儿科重症监护数据，是对一
位儿童６项生理体征进行连续６ｈ的同步测量得到
的，频率为５００Ｈｚ．其中包括心电图数据（ＥＣＧ）、动
脉血压（ＡＢＰ）、中心静脉血压（ＣＶＰ）、颅内压
（ＩＣＰ）、呼吸机数据（ＲＥＳＰ）和动脉血氧饱和度
（ＰＬＥＴＨ）．其中ＥＣＧ的模式种类多且复杂，ＣＶＰ
和ＡＢＰ的模式种类少而且变化简单．

（２）民用用电量数据．数据来源于福建某电力
公司，设立多个观察点，数据点超过１２万个．每个数
据都有相应的时间戳和对应数值．该数据集特点是
包含较多噪声数据，如图３所示．

根据第２节的相关研究，ＳＰＱ方法在查询表示
上优于ＤＳＭＳ中基于元组的查询，表达灵活、语义
丰富，而后者不支持对模式的查询处理．基于时序数
据库的模式匹配方法，其往往对数据进行多遍扫描，
很难满足数据流的实时处理要求．基于树的
ＺＳｔｒｅａｍ方法是以事件为粒度的，它是由数据源直
接产生的，不支持在其内部细分，因此无法处理事件
间的包含关系，在匹配中可能造成二义性．基于图的
ＮＦＡ传统方法是离线的，近些年基于ＮＦＡ的方法
逐步向在线处理方向发展．综上所述，本文选择一种
典型的基于ＮＦＡ的方法，即ＮＦＡｂ的方法与ＳＰＱ
方法进行比较．实验主要从查全率、查准率和处理效
率这３个指标来衡量．
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６１　查全率
查全率表示为犚ｒｅｃａｌｌ＝犖ｒｅａｌ／犖ｄｕｅ，用于衡量算法

查询出的结果个数是否达到预期目标．它是查询出
的相关结果数与系统预期的相关结果数之比．其中
犖ｒｅａｌ为查询出的相关结果数，犖ｄｕｅ为预期的相关数
目．犖ｄｕｅ采用人工标识的方式，由专业用户根据经验
给定，从而形成统一的衡量标准．

图８展示了ＳＰＱ和ＮＦＡｂ两种方法应用于医
疗数据流查询时的查全率．对应于６个数据集的误
差阈值分别为０．０７、０．５５、０．０２、０．０３、０．６、０．６．从
图８中可以看出，当模式较为复杂时，在查全率方面
ＳＰＱ方法优于ＮＦＡｂ方法．由于ＥＣＧ数据点间隔密
集、模式复杂、多样性较高，导致模式间的组合多，拆
分出的基模式也就更多，从而使得基于基模式操作
粒度的ＳＰＱ方法能较准确地发现符合要求的结果；
而ＮＦＡｂ基于事件的粒度（对应于本文中不重叠模
式的粒度），由于未拆分包含关系，在匹配中可能出
现二义性的情况，实现时任意选择一个匹配结果以
供后续处理．所以ＳＰＱ方法的查全率优于ＮＦＡｂ方
法，最主要的原因是前者考虑了模式间相互包含的
关系，并使用更细的基模式粒度进行查询．类似的，
ＲＥＳＰ、ＩＣＰ、ＰＬＥＴＨ等数据集模式波形都相对较复
杂，因此两种方法对比稍明显，而ＣＶＰ、ＡＢＰ模式多
样性低，故两种方法对比相差不大，且其查全率相对
于其它数据集要高些．

图８　查全率对比

６２　查准率
查准率表示为犚ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝犖ｒｅａｌ／犖ｏｕｔ，用于衡量查

询结果的正确性．它是查询出的相关结果数与查询
出的总数之比．其中犖ｏｕｔ为查询出的总数，犖ｒｅａｌ仍为
查询出的相关结果数．查准率犚ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ和查全率犚ｒｅｃａｌｌ
综合起来衡量查询结果的完备性．

图９展示了ＳＰＱ和ＮＦＡｂ两种方法应用于医
疗数据流查询的查准率．该实验的误差阈值取值与
查全率实验相同．从图９中可以看出，当模式较为复

杂时，ＳＰＱ方法在查准率上优于ＮＦＡｂ方法．主要原
因与查全率实验相似，仍是因为ＳＰＱ方法考虑了模
式间相互包含的关系，并使用更细的基模式粒度进
行查询，从而保证了查询的精准度．但由图９可以看
出，当模式较为复杂时，其查准率相对更高一些，比
如ＥＣＧ、ＲＥＳＰ、ＰＬＥＴＨ等；而对于ＣＶＰ等模式变
化较少的数据集其查准率则相对低一些．这主要是
因为某一误差阈值设定后，当模式较复杂时，相互之
间差别也较大，累计误差随之增加，可以较好地区分
查询结果，因此查询出的结果多为吻合度较高的；而
模式简单、缺乏变化的，其累计误差增加缓慢，不容
易超过误差阈值，所以查询结果中会存在一些并非
预期的结果，它们因未超过误差阈值被认作匹配成
功，进而被包含进来．因此对于查准率而言，ＳＰＱ方
法在模式较为复杂的数据上效果更加明显．

图９　查准率对比

６３　处理效率
处理效率表示为

犈ｐｒｏｃｅｓｓ＝∑
犽

犻＝１
狉犲狊狆狅狀狊犲＿狋犻犿犲（ ）犻犽．

　　犈ｐｒｏｃｅｓｓ用于衡量算法执行效率．此处以返回单个
查询结果的响应时间（ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ）为核心，计算
所有响应时间的平均值来衡量查询算法的处理
效率．

如图１０所示，ＳＰＱ方法在处理效率上优于
ＮＦＡｂ方法，且模式越复杂优势越明显．这主要是因
为ＳＰＱ是基于基模式粒度的，匹配过程中，在模式
流上为ＳＰＱ中每个基模式的连续出现次数计数，以
反映其重复或缺失的情况．当不匹配时，对第一个模
式的出现次数进行判断，若其在ＳＰＱ第一个基模式
可伸缩条件的限制范围内，且与该模式相似，则可复
用部分已处理结果．而ＮＦＡｂ这种减少回溯的方法，
当处理的模式较复杂时，每个ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ中可能会形
成多个分支点，将其均存入栈中，当发生不匹配时逐
个弹出分支点，按其位置依次匹配下一种查询的可

９８４１８期 李菲菲等：ＳＰＱ：数据流上面向可伸缩模式的查询方法



能性．当目标模式较复杂时，会花费较多的时间去尝
试各种可能．由于ＥＣＧ数据点间隔密集、模式复杂、
多样性较高，形成的基模式较多，查询相对其它来说
较复杂，因此返回单个查询结果的时间消耗也较长．

图１０　处理效率对比

６４　误差阈值设置
图１１显示了匹配误差阈值的设置对ＳＰＱ方法

的影响，该实验在民用用电数据集上进行．由图１１
的结果显示可以看出，方法较好地适应了有噪声的
环境．随着误差阈值的增大，查全率（图１１菱形表
示）会有较明显的增高，而到达某一值后，后续增长
很平缓，这主要是因为阈值的增大在初期可以使得
很多预期结果被查询出来，而随着阈值的增大，大多
数的预期结果均被查询出来，所以此时再增长阈值，
其查全率增长并不明显．而查准率（图１１方块表示）
则是会随着阈值的增大而逐步减小，到达某一值后
减小趋势开始明显，如图中的０．０８之后，这主要是
因为随着阈值的增大，查询出的结果数增多，一些并
不十分相似的也被包含进来，从而导致查准率的降
低．因此为了得到全面的查询结果，ＳＰＱ方法应从
查全率和查准率两方面综合考虑来设定阈值，如民
用用电数据集用例中较合理的阈值为０．０８左右．

图１１　误差阈值设置

７　总结与展望
为了在数据流上支持以模式为粒度的查询，并

允许目标模式具有一定的可伸缩性，本文提出了一
种数据流上面向可伸缩模式的查询（ＳＰＱ）方法．
ＳＰＱ方法提出了以基模式为粒度的查询重写机制，
进而在数据流上通过基模式匹配形成了模式流．在
模式流上的查询处理中，尽可能复用已处理结果来
提高查询效率．在真实数据集上的实验结果证明
ＳＰＱ方法在查全率、查准率和处理效率方面优于
ＮＦＡｂ的方法，尤其当目标模式较为复杂时效果更
加明显．

今后的工作主要是扩展更多约束条件以支持更
丰富的语义；考虑查询结果的共享等．

致　谢　感谢为本文的成稿提供有建设性意见的各
位朋友，是你们的灵感启发和无私的帮助使得作者
更加完善了本文的核心思想和整体方法．同时也要
感谢匿名评委，他们对本文的评审意见和建议对本
文的改进大有裨益！
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