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　引言

数据流是连续、有序、快速变化、没有终点、海量的数据［１］，

是现在的研究热点之一。ＤＳＭＳ（ｄａｔａｓｔｒｅａｍｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，
数据流管理系统）是能够对动态的、时效性、实时性、无限性、瞬

间性的数据进行预定性、连续性、概要性的查询处理的，能够满

足海量信息的有效存储及处理的新型的数据管理系统［２，３］，但

直接用ＤＳＭＳ处理复杂问题的效果仍然不太理想［４］。

因此，在ＤＳＭＳ中实现数据挖掘功能，对数据库及数据挖
掘技术的研究者而言是一项新的挑战。在 ＤＳＭＳ中嵌入数据
挖掘算法则是数据库技术研究与发展的必然趋势［５］，而集成

算法的 ＤＳＭＳ则有一般数据库没有的优势：ａ）集成算法的
ＤＳＭＳ比传统的扩展性更好，最重要的是使之具有了数据挖掘
功能，以便用户更好地对数据流进行分析和处理；ｂ）无论是否
有数据挖掘专业知识，用户都可直接通过集成算法的ＤＳＭＳ处
理数据，而且在存储管理、容错能力和访问安全上都拥有较大

优势［６］。

在ＤＳＭＳ中嵌入数据挖掘算法，主要是利用其原有的机
制，将需要用到的算法转换成为能够被系统识别的查询语句，

使之在数据库中轻松运用算法来处理数据。目前，该方面只有

在数据流管理系统Ｅｓｐｅｒ中实现ＶＦＤＴ算法的研究［７］，而其他

数据流算法在ＤＳＭＳ中实现的研究尚未见到报道，本文将阐述

在ＤＳＭＳ中如何实现数据流聚类算法。
最近几年涌现出许多适用于不同数据流应用的 ＤＳＭＳ，文

献［８～１１］对现有的ＤＳＭＳ作了比较详尽的介绍，本文将用到

ＥｓｐｅｒＴｅｃｈ公司的Ｅｓｐｅｒ（ｈｔｔｐ：／／ｅｓｐｅｒ．ｃｏｄｅｈａｕｓ．ｏｒｇ）系统。

Ｅｓｐｅｒ系统是一个轻量级、可嵌入的开源软件，而且它是一

个基于Ｊａｖａ开发的软件，因此可以进行功能方面的扩展，如嵌

入算法来增加其功能等。Ｅｓｐｅｒ包含了事件流处理（ｅｖｅｎｔ

ｓｔｒｅａｍｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＥＳＰ）和复杂事件处理（ｃｏｍｐｌｅｘｅｖｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇ，ＣＥＰ）引擎，ＣＥＰ是一种实时事件处理并从大量事件数据流
中挖掘复杂模式的技术。

Ｅｓｐｅｒ提供了事件模式语言去指定基于表达式的模式匹

配，同时还提供了事件流的查询语句ＥＰＬ（Ｅｓｐｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｌａｎ

ｇｕａｇｅ）。ＥＰＬ是在Ｅｓｐｅｒ中用来把数据链匹配需求注册到引擎

中去运行的语言，其语法与 ＳＱＬ的语法相类似。当 ＥＰＬ匹配

的数据流流入时，其中一个基础的 ＰＯＪＯ作为接口类构成引

擎。ＥＰＬ提供了一系列基础的命令，如 ｃｒｅａｔｅ、ｉｎｓｅｒｔ、ｓｅｌｅｃｔ、ｕｐ

ｄａｔｅ以及一些复杂的操作，如命令和合并；此外，Ｅｓｐｅｒ还允许
用户快速便捷地建立自定义函数（ＵＤＦ）来处理数据挖掘算法

中的复杂计算。

本文主要介绍在 Ｅｓｐｅｒ中实现基于时间框架的演化数据

流聚类算法Ｃｌｕｓｔｒｅａｍ［１２］的在线部分Ｍｉｃｒｏｃｌｕｓｔｅｒｓ算法。实验

证明，在Ｅｓｐｅｒ系统中集成算法在处理数据量较大的数据流数
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据时优势比较明显。
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算法简介

本章主要介绍Ｃｌｕｓｔｒｅａｍ算法［１２］中在线处理阶段的Ｍｉｃｒｏ
ｃｌｕｓｔｅｒ算法的基本思想。

定义１　设数据流样本Ｓ＝Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｋ，…，分别于时间段

Ｔ１，Ｔ２，…，ＴＫ，…到达。其中，设每个Ｘｉ都是 ｄ维的，记做Ｘｉ＝

（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｄ）。每个点Ｘｉ到另一个点Ｘｊ之间的距离定义为

ｄｉｓｔ（Ｘｉ，Ｘｊ）＝ ∑
ｄ

ｋ＝１
（ｘｉｋ－ｘｊｋ）槡

２ （１）

每两个相邻时间段之间的时间间隔一定，为 ｔ。设经过初
始聚类后，数据一共聚成ｑ类。每个数据点到当前已有簇Ｍ１，

Ｍ２，…，Ｍｑ的中心点的距离为 ｄｉｓｔ（Ｘｉ，Ｍｊ）（１≤ｊ≤ｑ），当任意

点Ｘｉ到现有簇中心距离大于设定的最大距离 ｍａｘｄｉｓｔａｎｃｅ时，

则定义该数据点Ｘｉ为离群点。设任意两个簇 Ｍｉ与 Ｍｊ的中心
距离为ｃｌｕｓｔｄｉｓｔ（Ｍｉ，Ｍｊ），其中，ｉ≠ｊ，１≤ｉ≤ｑ，１≤ｊ≤ｑ，若两个
簇中心之间的距离最小，则定义该距离为两簇合并的距离

ｍｅｒｇｅｄｉｓｔａｎｃｅ，则有
ｃｌｕｓｔｄｉｓｔ（Ｍｉ，Ｍｊ）＝ｍｅｒｇｅｄｉｓｔａｎｃｅ （２）

Ｍｉｃｒｏｃｌｕｓｔｅｒｓ算法基本思想如下：
Ｉｎｐｕｔ：数据流Ｄ；ＣｌｕｓｔｅｒＮｕｍ为当前聚类簇的个数；ｄ为数据流的维

度；ｔ为处理间隔时间；ｑ为初始聚类簇的个数；ｍａｘｄｉｓｔａｎｃｅ为簇中心到

簇内点的最远距离；ｍｅｒｇｅｄｉｓｔａｎｃｅ为合并簇之间的中心距离；ｉｎｉｔＮｕｍ

为每批处理的数据个数。

１　初始化参数：ＣｌｕｓｔｅｒＮｕｍ＝０，ｔ＝２，ｄ、ｑ、ｍａｘｄｉｓｔａｎｃｅ、ｍｅｒｇｅｄｉｓ

ｔａｎｃｅ、ｉｎｉｔＮｕｍ等参数在运行时从键盘输入；

２　处理第一批进入窗口的 ｉｎｉｔＮｕｍ个数据，利用 Ｋｍｅａｎｓ算法聚

类；

３　ＭｊＣｌｕｓｔｅｒＮｕｍ＝ｑ；／／聚成ｑ个簇，Ｍｊ为其中一个簇，１≤ｉ≤ｑ；

４　ｆｏｒ（数据处理未结束）｛

　　ｆｏｒ（ｎ＝０；ｎ＜ｉｎｉｔＮｕｍ；ｎ＋＋）｛

　　　 读取该批数据流中的一个数据点；

　　　根据点的位置以及数据块在各维上最大长度，判断是否存

在一个包含该点的簇

　　　ｉｆ（ｅｘｉｓｔ）｛

　　　　修改该簇特征；｝

　　 ｅｌｓｅ｛

　　　　ｉｆｄｉｓｔＰ（Ｘｊ，Ｍｉ）＞ｍａｘｄｉｓｔａｎｃｅｔｈｅｎ｛

　　　　为该点创建一个簇；

　　　　ｉｆｃｌｕｓｔｄｉｓｔ（Ｍｉ，Ｍｊ）＜ｍｅｒｇｅｄｉｓｔａｎｃｅｔｈｅｎ｛

　　　　合并簇Ｍｉ和Ｍｊ；｝／／此处保证ＣｌｕｓｔｅｒＮｕｍ＝ｑ不改变

　　　　｝

　　　｝

　　｝

　｝

"
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中实现流聚类

本章内容将详细介绍在 Ｅｓｐｅｒ系统中实现数据流聚类算
法，并实现实时处理大量数据的主要技术与方法。

"

．
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中实现数据挖掘算法的技术特点

在Ｅｓｐｅｒ中实现数据挖掘算法，利用了系统与Ｊａｖａ语言良

好的结合性，虽然 Ｊａｖａ语言编写的原算法并不能直接在系统
中应用，而是通过 ＥＰＬ对算法进行必要的改写，使之成为 Ｅｓ
ｐｅｒ系统的一个功能性扩展，而此过程中的程序都是利用 Ｊａｖａ
语言和ＥＰＬ查询语句来实现的。

在Ｅｓｐｅｒ系统中实现数据挖掘算法，首先需要进行系统的
预备工作，然后建立一个引擎实例，利用ＥＰＬ将算法嵌入实例
中的ｓｔａｔｅｍｅｎｔ并生成与之绑定的 ｌｉｓｔｅｎｅｒ，实现对数据流的实
时处理功能。

"

．
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中实现流聚类算法的主要方法

在Ｅｓｐｅｒ系统中嵌入具有聚类功能的插件，需要用ＥＰＬ及
ＵＤＦ来实现。
２．２．１　ＥＰＬ的应用

ＥＰＬ提供了一系列基础的命令，如 ｃｒｅａｔｅ、ｉｎｓｅｒｔ、ｓｅｌｅｃｔ等，
在Ｅｓｐｅｒ中实现流聚类算法 Ｍｉｃｒｏｃｌｕｓｔｅｒｓ应用这些基础命令
完成了大部分的处理过程，如：

ｃｒｅａｔｅｗｉｎｄｏｗＣｌｕｓｔｅｒｓ．ｗｉｎ：ｋｅｅｐａｌｌ（）ｓｅｌｅｃｔｍａｘｄｉｓｔａｎｃｅ，ｉｎｉｔＮｕｍ，ｄ

ｆｒｏｍＰａｒａｍ

ｃｒｅａｔｅｗｉｎｄｏｗＣｌｕｓｔｅｒｓ（ｉｎｉｔＮｕｍｉｎｔ，ｍａｘｄｉｓｔａｎｃｅｆｌｏａｔ，ｄｉｎｔ）

此处利用 ｃｒｅａｔｅ语句，在系统开始处理数据流之前，为即
将被处理的数据流按需求新建一个时间窗口，用于管理及保存

其参数设置。

又如：

ｉｎｓｅｒｔｉｎｔｏＣｌｕｓｔｅｒｓｓｅｌｅｃｔｍａｘｄｉｓｔａｎｃｅ，ｉｎｉｔＮｕｍ，ｄ

此处利用ｉｎｓｅｒｔ语句，在新的数据流到达系统时，触发事
件并将参数数据插入参数窗口中保存，为下一步处理作准备。

ｉｎｓｅｒｔｉｎｔｏＣｌｕｓｔｅｒｓｉｎｉｔＮｕｍ＝１００．０，ｍａｘｄｉｓｔａｎｃｅ＝１０．０，ｄ＝１００

此处则利用ｉｎｓｅｒｔ语句，对到达时间窗口的数据流的相关
参数进行初始化设置，包括设定时间段 ｔ到达的数据量 ｉｎｉｔ
Ｎｕｍ、离群点的最大距离ｍａｘｄｉｓｔａｎｃｅ，数据点的维度ｄ等。
２．２．２　利用ＵＤＦ实现聚类算法

此处应用到了Ｅｓｐｅｒ中的ＵＤＦｓ（自定义函数），ＵＤＦｓ就是
为了处理更为复杂、无法单独用 ＥＰＬ语言描述的事件或者过
程。此处的自定义函数 Ｃｌｕｓｔｅｒｓ（Ｘｉ，ｑ）里面包含的是 Ｍｉｃｒｏ

ｃｌｕｓｔｅｒ算法，利用Ｅｓｐｅｒ中的事件触发机制和ｃｌｕｓｔｅｒｓ（Ｘｉ，ｑ）里
面的算法在Ｅｓｐｅｒ系统中实现数据流的聚类算法。以下详细
阐述该过程：

ａ）利用ｓｅｌｅｃｔ语句来触发ＵＤＦ中的事件。在此，设置每批
数据流到达的时间段ｔ，单位为ｓ。例如：

ｓｅｌｅｃｔ ｆｒｏｍＣｌｕｓｔｅｒｓＥｖｅｎｔ．ｗｉｎ：ｔｉｍｅ（ｔｓｅｃｏｎｄ）

若设ｔ＝２，则表示该事件每１ｓ触发一次，作用就是把到
达的数据流按照每２ｓ一批，使之分批进入Ｅｓｐｅｒ系统中，等待
ＵＤＦ中已经改写的Ｍｉｃｒｏｃｌｕｓｔｅｒｓ算法对其进行聚类。

ｂ）对每一批到达的数据，都需要利用算法找出新到达数
据点中的离群点。例如：

ｓｅｌｅｃｔ ｆｒｏｍＣｌｕｓｔｅｒｓｗｈｅｒｅｄｉｓｔ＞ｍａｘｄｉｓｔａｎｃｅ

找出离群点后，算法会为离群点新建一个簇；在新建簇之

前，需要将两个中心距离最近的簇进行合并处理。例如：

ｓｅｌｅｃｔ ｆｒｏｍＣｌｕｓｔｅｒｓｗｈｅｒｅＣｌｕｓｔｄｉｓｔ＝ｍｅｒｇｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ｃ）经过ａ）ｂ）两步，系统已经开始对到达的数据流进行聚
类，将创建ｓｔａｔｅｍｅｎｔ，如：
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ｓｔａｔｅｍｅｎｔ＝ｅｓｐｅｒＥｎｇｉｎｅ．ｇｅｔＥＰＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｏｒ（）．ｃｒｅａｔｅＥＰＬ（ｓｔｍｔ）

ｄ）为创建的 ｓｔａｔｅｍｅｎｔ生成一个 ｌｉｓｔｅｎｅｒ，并将二者绑定到
一起：

ｓｔａｔｅｍｅｎｔ．ａｄｄＬｉｓｔｅｎｅｒ（ｎｅｗＭｉｃｒｏＣｌｕｓｔｅｒＬｉｓｔｅｎｅｒ（ＥｖｅｎｔＬｉｓｔｅｎｅｒ））

随着数据流的不断到达，重复执行 ｂ）ｃ），即可在 Ｅｓｐｅｒ中
实现Ｍｉｃｒｏｃｌｕｓｔｅｒｓ算法，达到在ＤＳＭＳ中实现数据挖掘功能的
目的。

#

　实验结果

综上可知，ｄ维的数据流数据分批进入 Ｅｓｐｅｒ系统中通过
算法聚成ｑ个簇，期间算法对每个数据只进行一次处理，系统
只记录聚类完成后的信息。实验将分别选取１维、１０维和１００
维数据分别对在Ｅｓｐｅｒ系统中实现的算法和直接应用的Ｍｉｃｒｏ
ｃｌｕｓｔｅｒｓ算法，两种方法分别处理 ｄ维数据流在数据吞吐量方
面进行实验数据对比。

选取ｄ＝１时的数据来进行实验，实验结果如图１所示；选
取ｄ＝１０时的数据进行实验，实验结果如图２所示；当 ｄ＝１００
时，实验结果对比如图３所示。

经测试，在测试数据一致时，两种方法得到的聚类结果也

是一致的，而在数据量一致的情况下，在 Ｅｓｐｅｒ系统中实现的

Ｍｉｃｒｏｃｌｕｓｔｅｒｓ算法在数据量吞吐及效率上有着与原算法一样

的稳定性。

在数据流聚类算法的总耗时中，耗费最大的就是处理流数

据的耗时。当数据量较小且维度比较小时，直接用 Ｍｉｃｒｏｃｌｕｓ

ｔｅｒｓ算法的效率明显高很多。因为利用Ｅｓｐｅｒ系统中集成的算

法，需要多花一定的时间先建立时间窗口来处理数据，在此情

况下，该过程耗时占总耗时的比例较大，在数据处理过程中时

间耗费改变不大，导致时间上没有优势。而随着数据量及维度

的增加，原算法是逐个对数据流数据处理的，在此处时间消耗

较多；而在Ｅｓｐｅｒ系统中集成算法处理数据时，虽然仍需花时

间建立时间窗口，但在数据处理的过程中，其利用时间窗口定

义的数据量一批一批进行，相当于批处理，而且在运行过程中

时间窗口可以并行处理，节省了大量的处理数据的时间，使得

总耗时比不在Ｅｓｐｅｒ系统中应用的算法耗时少，因此利用 Ｅｓ

ｐｅｒ系统的优势也逐渐体现出来。

由上可知，当维度和数量级足够大的时候，在 Ｅｓｐｅｒ中应

用流聚类算法在稳定性一致的基础上有明显的时间优势。

$

　结束语

本文中提出了在ＤＳＭＳ中实现Ｍｉｃｒｏｃｌｕｓｔｅｒｓ算法的方法，
该方法是基于大量数据及查询语句检测结果。首先，主要关注

如何利用Ｅｓｐｅｒ系统中用来处理复杂事件或过程的ＵＤＦｓ来实
现Ｍｉｃｒｏｃｌｕｓｔｅｒｓ算法的描述，使之转换成为在Ｅｓｐｅｒ系统可以
识别并能直接使用的算法；然后，实现用ＥＰＬ对算法进行调用
和事件的触发；最后，分别选取了三种不同维度、不同数据量的

数据进行实验。

实验表明，在Ｅｓｐｅｒ系统中实现流聚类算法是可行而且是
具有优势的，在未来的研究中，将研究在 Ｅｓｐｅｒ系统中实现其
他数据挖掘功能，以及在ＤＳＭＳ中实现数据挖掘功能的方法和
机制等。
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