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摘 要 数据流是一种新型数据模型，广泛应用于交通流量监控、通信管理、传感器网络、股票分析、Q9I
点击流等众多领域L近年来越来越多的学者关注于数据流上的分位数计算研究L由于流数据的连续、无
界、易失等特性，存储完整的流数据信息并得到精确的查询结果几乎是不可能的L在实施查询计算时追
求内存用量与查询精度之间的最佳均衡L设计了规范数直方图的概要数据结构以存储流数据的摘要信
息，并在此基础上提出了单遍扫描的、联机的分位数近似算法，其时间和空间复杂度均线性于概要结构

中桶的个数，而与数据流的长度无关，因而具有很好的可规模性L该方法在均匀分布的数据上取得了优
良性能L分析了算法精度与内存需求的关系L实验结果表明该算法具有较精确的查询结果，具备良好的
实用性和有效性L
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随着计算机网络和通信技术的迅猛发展，一种

称为数据流（>383;81936）［$］的新型数据模型应运而
生L该数据模型广泛应用于交通拥塞监测与管理、

网络流量监控、电信数据管理、金融服务、商业交易

管理和分析、传感器网络等众多领域L近年来，数据

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

流处理技术引起了国内外许多研究机构和学者的关



注!数据流模型不同于传统的数据库数据模型，具
有实时性、连续性、无界性、无序性等特点!在传统
的数据库中，数据被静态地存储在介质中，可以被多

次访问；查询计划是静态的、单次的，且最终生成确

定的查询结果；算法以时间及空间复杂度作为性能

评价标准!流数据以大量的、快速的、无法预测的、
无限制的流的形式到达，与传统的关系型数据有以

下显著区别：

"）数据是在线联机到达的；

#）系统无法控制数据到达的次序，可以是单流
或多流的形式；

$）数据流大小可能是无界的；

%）数据流中的元素一经处理则被抛弃，除非特
意保存，不可能像传统数据库那样将其完全保存到

介质上，再次提取数据代价昂贵甚至不可实现!
流数据的特点决定了其分析技术通常只能是一

次处理，其算法应是单遍扫描（&’()*+,,）!由于存储
容量的有限性，不可能完整地保存全部数据流元素!
考虑设计一个远小于原数据流规模的结构，保存已

流过数据的概要特征，以便数据流的查询处理及分

析!由此，概要数据结构（,-’&*,.,/+0+,0123021(）［#］

的设计成为数据流技术的热点研究问题之一!

! 相关研究

由于数据流的到达是连续的且可能是无界的，

而存储器的容量是有限的，因此很难获得数据流上

的精确查询结果!在许多实际应用中，用户并不需
要获得精确的查询值，仅仅需要一个近似结果即可!
设计概要数据结构抽取原数据的总体分布，以获得

查询精度与内存的最佳均衡!常用的概要数据结构
构建技术包括随机抽样（1(,(14&.1,+5*6.’7）［$］、精确
抽样（3&’3.,(,+5*6.’7）［%］、89(03:.’7技术［;］、直方
图技术（:.,0&71+5）［<)=］和小波技术（>+4(6(0）［"?］等!
直方图是一种常用的概要数据结构，使用分箱

技术近似反映数据的分布特征，可用于多种任务环

境，如分位数估计、冰山查询等!直方图划分为等宽
直方图［<］（(@2.)>./0::.,0&71+5）、A)优化直方图［B］

（A)&*0.5+6:.,0&71+5）、指数直方图［C］（(D*&’(’0.+6
:.,0&71+5）等!多数直方图算法假定数据集是确定
且有限的，查询处理的时间和空间线性（或次线性）

于流过的数据量，有些需要多次扫描数据集，不适合

于数据流的查询!
E&4.’/+1+F2等人［C］研究了基于图形处理器

EGH（71+*:.3*1&3(,,&12’.0,）计算大规模数据流的
分位数和频数近似算法，以指数直方图作为摘要数

据结构，需要维护当前滑动窗口上的 6&7! 个指

数直方图，! 为滑动窗口的宽度!E1((’>+6/等
人［""］提出了确定的单遍扫描算法，利用等宽直方图

有效地计算数据集的分位数!算法的空间复杂度为

"（"!!6&7!!），其中!为误差精度，! 为数据流的
长度!I.’等人［"#］研究了数据流上的最近 ! 个元
素的分位数近似算法，其最大空间需求及误差上界

分别为 "（6&7（!#!）"!J""!#）和!!!K1+,2等
人［"$］提出的基于滑动窗口的分位数算法需要"（""
!*&6-6&7（"!!，!））的主存空间!
上述研究在时间或空间上均线性（或次线性）于

数据流大小，随着流元素的增加，维护开销不断增大!
本文设计了一个基于规范数直方图———L&1/（’&15+6.M(/
/+0+）N.,0&71+5———的概要结构，并在此基础上实
现了数据流的分位数近似查询算法 LOPQKI，其
时间和空间复杂度均线性于概要结构中桶的个数，

而与数据流的长度无关!理论分析及实验均表明该
算法时间空间复杂度低，准确性高!

" 问题的提出及相关定义

"#! 问题的提出
分位数计算是大数据集和数据流上经常使用的

一种统计方法!设#$（$R"，⋯，!）是按递增序排序
的数据，使得#"是最小的观测值，而#!是最大的观
测值!每个观测值#$与一个%$（?!%$!"）配对，指
出大约"??S%$T的数据小于或等于#$，则#$是相
应于%$的分位数!
通过分位数查询能够获得统计信息，以便为决

策管理层提供数据支持!例如，将移动电话公司的
通话记录视为数据流，每一条通话记录视为一个数

据元素（为描述方便，我们仅考虑记录中的通话时长

属性）!移动公司可能需要获取这样的信息：B?T的
用户的通话时间长度不超过多少？将数据流元素按

通话时长#$顺序存储，此问题即是计算与%$RB?T
对应的#$!鉴于通话记录的数量极大，不可能全部
存储，考虑设计一个满足存储限制的且能够大致捕

获原始数据分布的概要数据结构，为问题的解决提

供数据支持!
"#" 相关定义
在我们的概要数据结构中涉及以下几个概念：
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定义!"数据跨度!"#$%是数据流% 中元素
的值域，其长度等于 &#’% !&($% "#，其中

&#’%和&($%分别表示数据流% 中的元素最大值

和最小值$
例如，在数据流% 中，)#是最大值，)%是最小

值，则!"#$%&［)%，)#］，且!!"#$%*!&)#!)%"#$
定义#"数据跨度中的任一元素可通过某函数

映射为较小范围内的值，概构跨度（或规范跨度）

!"#$$就是数据流元素经此函数的映射值域，本文

中该函数为+$（见定义’）$令 &#’$和&($$分别
表示流元素的最大和最小映射值，则 !"#$$&
［&($$，&#’$］，!!"#$$!&&#’$—&($$"#$
概构跨度与内存容量紧密相关，在我们的算法

中，其中的数据可完全保留在内存中$
定义$"规范函数+$：!"#$%"!"#$$将数据

流元素)映射为规范数$,-&)：

$,-&).+$（)）.

)/&($%
0!"#$%/#00

!"#$$/#01&($$$（#）

在任意时刻，当有新的数据元素到达时，利用式

（#）可计算出该元素的规范数$,-&)$
定理!"对于数据跨度!"#$%上的任意数据元

素)，其对应的规范数 $,-&) 一定在概构跨度

!"#$$中$
证明$令)为!"#$%上的任意元素，则)#

&#’%$

$,-&).+$（)）.

)/&($%
0!"#$%/#00

!"#$$/#01&($$ #

&#’%/&($%
&#’%/&$%

（&#’$/&($$）1&($$.&#’$，

即$,-&)#&#’$$
同理可证：$,-&)$&($$$命题得证$
对于数据跨度范围内的任意数据元素，通过规

范化映射可转化为概构跨度内的数据，因而可以保

存在内存中$算法使用规范数直方图作为维护数据
流摘要信息的概要数据结构$
定义%"一个规范数直方图（$2345*672839:）

是一系列规范桶（$234;<=>)7）的集合$规范桶是
一个二元组（$,-&)，=2<?7），其中=2<?7是迄今为
止的数据流中被映射为$,-&)的流元素的个数$
每当一个新的数据元素)到达，算法()*+,-

计算出其相应的 $,-&)，同时其对应的规范桶被

更新$规范数直方图能及时记录数据元素的摘要信
息，因而可以用于实现数据流的分位数近似计算$

$ 算法描述

算法 ()*+,- 可分为两个过程：#）$234
5*672839: 的构建与更新；%）$2345*672839: 上的
分位数计算$在过程#）中，令!@表示概构跨度，取
决于内存容量的限制，其上下界分别表示为 &#’$
和&($$$数据流元素的最大与最小值分别表示为

&#’%和&($%$为!@内的每个值创建一个$234

;<=>)7$每当一个新的数据元素)到达，计算出其相
应的$,-&)，同时更新其对应的规范桶，从而及时
得到更新的$2345*672839:$具体实现步骤如下：
过程#）：$2345*672839: 的构建与更新
输入：数据流元素)、概构跨度!@、数据流的最

大值 &#’%、数据流的最小值 &($%$
输出：规范直方图$5、数据流计数$$
! 对于!@内的每一个值A*，构建一个桶，并对

其初始化；

" 若元素)不在数据流的最大与最小值范围
内（极其个别的情况），将其强制转换为最大值或最

小值；

# 计算元素)对应的规范数$,-&)；

$ 更新 $,-&)对应的规范桶$234;<=>)7，
所有$234;<=>)7的集合构成$5；

% 更新数据流计数$$
在过程#）中，构建和维护$5 仅需,（;）的时

间和空间，其中; 是桶的个数；当新的数据元素到
来时，计算及更新规范桶仅需,（#）的时间和空间，
这些 均 与 数 据 流 元 素 个 数 $ 无 关，这 正 是

()*+,-的特点所在$
过程%）：实现分位数的计算$
具体的算法步骤如下：

输入：规范直方图 $5、分位数B、当前数据流
计数$$
输出：对应于B的数据流元素值CB$
! 依据 $ 和B 计算出对应于B 的元素个数

DB；

" 从 $5 中的第#个桶开始，累计每个桶

$234;<=>)7的计数项，直到达到或超过DB为止，

令此时有*个桶被累计，累计和为6<:；

# 若6<: 刚好达到DB 值，则依据 $234
;<=>)7*对应的$,-&)*，反向使用式（#）计算出)*的

./%杨 蓓等：数据流上的分位数近似算法研究



值，即为所求的!"，即!"!#$%&’("（&)*+#
&,#+$%）!!-.!；

! 若/01 超过2"值，则在计算!"时需按比
例减去超出的部分，即

!"3（#$%&’(4（/0142"）!

#567809:’;(&950<;）=
（&)*+4&,#+>%）!?-.?；

" 返回!"&
过程’）计算分位数值 !"的时间复杂度为$

（8）（步骤#），而空间复杂度为$（%）&综合过程%）
和过程’），基于规范数直方图 #567@(/;5A6B1 的
分位数近似算法的时间和空间复杂度均为$（8），
与数据流的长度# 无关，因而可以实现数据流的及
时查询计算&
此外，由上述算法过程，对分位数近似计算的误

差精度进行分析，可以得到如下定理&
定理 !" 设概构跨度为 -C)##，则由算法

()*+,-计算所得的分位数误差为"" %
!-C)##!

&

证明&令()*+,-的数据跨度为-C)#+，由
过程’）和式（%）知，-C)#+中的元素被均匀地映射

到概构跨度-C)##中，且有;!
!-C)#+!
!-C)##!

个数据元

素被映射为同一个规范数#$%&’&因此在过程’）
中由规范数计算分位数时，至多会产生;个元素的

误差，因而误差精度为"" ;
!-C)#+!

! %
!-C)##!

&

命题得证&
定理’揭示了算法误差的上界反比于概构跨度，

但下面的实验结果显示，我们的实验误差远远小于该

上界&只有当数据分布极端倾斜时才会接近上界&
算法()*+,-的内存需求与概构跨度密切相

关&依定理’可知，概构跨度愈大误差愈小，由此可
以得到以下推论&
推论 #" 对于给定 "（.#"#%），当算法

()*+,-的概构跨度不小于%"
时，计算误差不大

于"&
证明&（略）&

$ 实验及分析

我们在不同的随机数据集上对()*+,-加以
验证，将其与基于/010/234/1567849:（简称*010/234/）和

;39;4101567849:（简称<39;410）概要数据结构上进行
的分位数查询在误差和时间复杂度方面进行了比

较，并且与文献［%%］中的分位数查询算法在误差精
度与内存需求方面进行对比分析&实验证明我们的
算法能够在与数据流大小无关的时间和空间取得较

小的分位数查询误差&
首先，生成不同大小的随机数据集&假定概构

跨度为%...，亦即桶的个数为%...&之所以选取这
样一个较小的数据，是因为我们认为算法能够在大

的概构跨度上工作得更好&依定理’知，概构跨度
越大（即桶个数越多）查询精度越高&表%显示了当
数据总量为’.....，数据跨度从 ’.... 变化到

%.....（变化增量为’....）时分位数的计算误差&
表’记录了当数据跨度固定为%....、数据总量从

%.....变化到%=....（变化增量为’....）时的分
位数计算误差&从表%和表’可以观察到，误差并
没有随着数据跨度或数据总量的增大而增加，基本

稳定保持在%.#>数量级（个别较明显的变化可能是
由于随机数据的倾斜分布引起的），且远小于误差上

限（.&..%）&

%&’()# *++,+-,.!"#$%&’(")#*+/&-)0122+,345&6)78&964():,5286&64,91(;,+46<5=46<!>!?????

表# 基于!"#$%&’(")#*+ 的分位数计算误差（数据总量为!?????）

"(（?）
-C)#+

’.... @.... A.... =.... %.....
> .&....BA@>.’ .&....AC@B%A .&....B>..%A .&....%C%DAC .&....BAD@B@
%> .&....@’%.’% .&....%@%B>C .&.....C%@>’ .&.....D=%@> .&.....CA>AB
’> .&....%AAC@= .&.....>%’C. .&....>>%’C. .&....%%’.A% .&.....D%CDC
B> .&.....%’’.C .&....%>D%=. .&....’=@>.> .&....%B=@’= .&....%>C=%B
@> .&....C%@B>> .&....’’B%@> .&....%%@>=B .&.....@AB=C .&....B.>@AD
>> .&....%A’>D= .&....>AD=’@ .&....B=A.A= .&....%>>CA’ .&....%C%.D@
A> .&....B>DBC> .&....%=.%CA .&....>.=@A@ .&....%%@’>= .&....@D%CDC
C> .&....’B=CC. .&....ADBB>D .&....%DD’%D .&....@B’A%C .&....’’’A>A
=> .&....B..C=% .&......DCAA .&....%@A@=@ .&....’%%D%@ .&....’C>C=%
D> .&....@>B%’> .&....%DBB>D .&....%ACB%= .&....’>DCAA .&....BBC>..

,20/5:0E//3/1 .&....B%DB@= .&....’=D>C> .&....’CCDB= .&....%C@%B. .&....’@DDD.
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!"#$%& ’(()(*)+!"#$%&’(")#*+,"*%-.//()012"3%45"631$%7)2/53"31)6.$8)(1392:139,-.!/;<====
表& 基于!"#$%&’(")#*+ 的分位数计算误差（数据跨度为<====）

!"（!）
#

"##### "$#### "%#### "&#### "’####

( #)#####"*(%’ #)####"+&+(+ #)####+#+#%# #)####%$($,+ #)####+%#&&’

"( #)####*,(%"# #)####+%’("" #)###"#%%"’, #)####+(,+*( #)####’’(%,’

$( #)###"%"#&%( #)####+%’’** #)#####&#+#+ #)####&"($+% #)####$"$"(’

+( #)####%$,,+$ #)####’%##’’ #)####$((’(, #)####++*%#$ #)####’+#(&&

%( #)####’%%*$* #)#####&(%+# #)####%*$"&’ #)####*$#*#+ #)####’’(*%$

(( #)#####+$$$* #)####+*,+,( #)####(("*(’ #)####&*(*’" #)###""++*’,

&( #)####*"+’&* #)####(*"$’, #)#####"$&,( #)####’$,"#$ #)###"#""$+#

*( #)####%,%"%" #)####"$,+,( #)####’’,"&# #)###"###### #)####+,#&$(

’( #)###"#$*+%% #)####,(*#+" #)####+%#’$# #)####$"’*(# #)####’++##’

,( #)####+"&%#& #)####&+&*", #)###"#+$$$* #)####(&’+(, #)#####"#*%$

-./012/300405 #)####&#’$$% #)####%%"+#, #)####%,&$$$ #)####(*(### #)####&(+%#+

表+将 6789-:与基于8/5/0.4;0和<4=>;5/
的分位数查询误差进行比较)显示了当数据总量为

"#####、数据跨度为"####、概构跨度为"###时+
种算法的分位数计算误差结果：

!"#$%> 7)2/"(1*)6:139?"2/$168,"*%-.$8)(1392*)6’(()(*

"6-!12%7)2/$%013@
表> 与基于抽样算法的误差及时间复杂度的比较

!"（!）
-?240;@AB

6789-: 8/5/0.4;0 <4=>;5/

( #)#####"*(%’ #)##+* #)##&&

"( #)####*,(%"# #)##$" #)##$"

$( #)###"%"#&%( #)##"# #)#"%%

+( #)####%$,,+$ #)###( #)##+"

%( #)####’%%*$* #)##$+ #)##(’

(( #)#####+$$$* #)##%, #)#"%(

&( #)####*"+’&* #)##,, #)#"$#

*( #)####%,%"%" #)#"&( #)##,,

’( #)###"#$*+%% #)#$+( #)#"*&

,( #)####+"&%#& #)#"++ #)##%%

-./012/300405 #)####&#’$$% #)##*’ #)##,#

C;B/<4BD?/E;@F $（%） $（%?42%） $（%?42%）

64@/：G;@A@A/6HBI/04JK1@1;5"#####，&’(#) L"####，

&’(##L"###）

经观察可知，6789-:的误差比8/5/0.4;0和

<4=>;5/的误差小很多，约相差两个数量级)在时间
复杂度方面，为了进行分位数的计算，8/5/0.4;0和

<4=>;5/的样池中的数据应该是有序的，这就要求每
当新的数据元素到来时必须更新样池，并将新元素

顺序插入样池，此过程涉及到查找和排序问题，因而

至少需要$（%?42%）的平均时间)

此外，表%报告了算法 6789-:与文献［""］
研究的两个算法（M0/1??4>1@/N和-N1D@;./）的实验结
果)设定数据总量为"######，算法M0/1??4>1@/N和
算法-N1D@;./的误差上界限定为#)##"；6789-:
的数据跨度为(####，概构跨度为"###)表中OD1>/
表示算法中桶的平均个数)实验表明，与6789-:
相比，M0/1??4>1@/N有相近的误差，但需要更多的存
储空间（约(倍于算法"）以保证算法精度；-N1D@;./
虽在空间上略优于 6789-:，但查询精度约劣一
至两个数量级)

!"#$%A 7)2/"(1*)6 :139 ’B51CD1-39 E1*3)8("2 ,"*%-

.$8)(1392*)6’(()(*"6-F%2)(@7)*3
表A 与基于等宽直方图算法的计算误差及内存空间的比较

!"（"!"&）
-?240;@AB

6789-: M0/1??4>1@/N -N1D@;./

" #)####"’"( #)####(%" #)###+"*+

$ #)####"#$% #)####(*, #)###+$(,

+ #)#####$+& #)####(*+ #)###+"*$

% #)####$&&% #)####((* #)###+(%&

( #)####$*&% #)####(%( #)###$,#*

& #)#####+&+ #)####(’, #)###$,*$

* #)#####("& #)####(#+ #)###$,("

’ #)####"+," #)####%(( #)###$’,$

, #)#####%*+ #)####(’’ #)###+#"(

"# #)#####+#, #)####*"% #)###$,$%

"" #)#####%’% #)####(’" #)###$,’,

"$ #)#####((( #)####%’& #)###++*’

"+ #)######## #)####(+# #)###+"$’

"% #)######,% #)####(&( #)###+"%&

"( #)####",$$ #)####(%( #)###$*,*

-./012/300405 #)#####,"+ #)####((* #)###+#’+

OD1>/ "### (#($ ,$#
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! 结 语

数据流的出现向数据挖掘与处理研究领域的众

多学者提出了新的挑战!鉴于流数据的种种特性，
在实施查询计算时追求内存用量与查询精度之间的

最佳均衡!本文提出了基于规范数直方图的概要结
构构建方法，在此基础上设计了数据流的分位数查

询近似算法；分析了算法误差与内存需求之间的相

关性!理论分析及实验结果表明，该算法能够在与
数据流长度无关的内存空间和时间内取得较小的查

询误差，具备良好的实用性和有效性!
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