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Abstract: Due to the great progress of computer technology and mature development of network, more and 
more data are generated and distributed through the network, which is called data streams. During the last 
couple of years, a number of researchers have paid their attention to data stream management, which is dif-
ferent from the conventional database management. At present, the new type of data management system, 
called data stream management system (DSMS), has become one of the most popular research areas in data 
engineering field. Lots of research projects have made great progress in this area. Since the current DSMS 
does not support queries on sequence data, this project will study the issues related to two types of data. First, 
we will focus on the content filtering on single-attribute streams, such as sensor data. Second, we will focus 
on multi-attribute streams, such as video films. We will discuss the related issues such as how to build an ef-
ficient index for all queries of different streams and the corresponding query processing mechanisms. 
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摘  要: 随着计算机科技的进步与因特网技术的成熟发展，越来越多的数据可以透过网络以各种不同

的形式散播出去，形成一种新兴的数据型态，一般称之为数据串流。目前已有许多数据串流管理系统

（DSMS）的相关研究，然而，由于目前已开发之数据串流管理系统基本上是承袭传统的数据库管理系

统而来，并未完全的支持时序性数据的查询。因此，本论文将依照数据串流的特性以及应用的需求，

区分成两个不同的方向来进行研究。其一是针对单一属性序列形式的数据串流（例如各式探测器所收

集的信息），研究其内容筛选技术；其二则是将目标扩充到多属性序列形式的数据串流（例如视讯或

是音乐数据），研究其内容筛选技术。我们将依序探讨如何在这两个研究方向之下，快速而有效率的

建立与维护查询的索引结构，并且设计查询处理机制以便快速的筛选出资料串流之中满足查询的序列

出来。 
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1. 前言 

由于计算机科技的蓬勃发展再加上因特网的成

熟，越来越多的多媒体数据透过因特网散播出去。在

众多的多媒体数据之中，时序性数据像是音乐、动画

或是视讯数据包含了相当丰富的信息内容，而从过去

的研究中可以发现，多媒体数据可以用许多不同的特

征数据来表示。对于一些时序性的多媒体数据而言，

其特征值将会随着时间产生不同的变化。因此，多媒

体数据的内涵信息将可以利用特征值变化产生的序列

来表示。传统的内涵式多媒体查询系统主要是针对记

录在数据库当中的多媒体数据（例如音乐或视讯数据）

分析其内涵信息并建立索引，提供使用者查询之用。 
然而，随着网络传输技术的成熟发展，越来越多
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的各式数据会透过网络随着时间快速的以串流

（stream）的形式产生或散播出去。要如何从网络上

各个不同的多媒体数据来源快速的过滤与寻找使用者

期望的多媒体数据是一个新兴而重要的研究课题。 
目前已开发之数据串流管理系统（DSMS）基本

上是承袭传统的数据库管理系统而来，因此并未完全

的支持时序性数据的查询，例如在视讯数据（包括视

讯影片、监视录像带、计算机动画等）播放时搜寻是

否有满足使用者心中所期待的视讯内容出现或是在音

乐电台频道播放音乐时搜寻是否出现某些特定的音乐

片段；这些应用都必须要能够进行序列数据的比对与

查询处理，同时更需要能够提供容许些为误差的近似

比对（approximate matching）功能。 
在过去的研究之中，针对序列数据库（sequence 

database）已经提出许多不同类型的索引方法以及查询

处理的技术，藉以提供快速而有效率的查询比对能力。

除了找到完全相符的序列片段之外，另外有些索引方

法可以配合相似度衡量的方法（similarity measure-
ment）来找到与查询相近的近似答案。然而，过去在

序列数据库查询的研究多半是着重在静态数据库的查

询，只要对于存放在数据库中的数据建立索引结构，

再配合查询数据从索引结构之中找到相符的数据即

可。在 DSMS 之中，由于数据是不断的流入系统之中，

其终止的时间并不确定，甚至没有终止结束的时候，

在这样的环境下，如果要利用传统的索引方式为流入

DSMS 中的所有序列数据均建立索引结构，不管是储

存空间或是建立索引的时间都会对DSMS造成相当沉

重的负担；对于使用者的查询也难以快速的响应。对

于 DSMS 而言，使用者注册查询之后，系统会对于输

入的数据不断的检查是否符合使用者的查询。基于这

样的情况，我们可以从另外的一个角度来处理这个问

题。我们可以为使用者的查询建立索引结构，并且将

不断流入系统的序列数据串流当做是「查询」，然后

透过索引结构来看看目前接收到的串流数据片段是否

满足某些使用者的查询。这样的处理方式可以视为对

于序列数据串流进行内容筛选（content filtering）的动

作。过去对于数据筛选的应用多半考虑数据中的单一

字段，并未考虑时序性的筛选条件，此外也没有考虑

如何因应快速流入的串流数据。因此，我们必须要重

新的定义要处理的问题，并且提出一套合适地相似度

衡量、索引结构以及查询处理机制。 

2. 文献探讨  

数据串流的管理是目前数据工程领域中一项新兴

的研究主题，目前也有着相当多的研究成果发表。然

而，目前相关的研究多着重于传统数据库应用与数据

串流的整合，例如：连续型查询处理相关之研究

[11][12][14][17]、查询与数据串流之监控[16][19][20]；

这些研究并未深入探讨时序性数据例如序列数据或是

多媒体数据的处理。然而，随着串流应用的普及，有

许多的序列数据与多媒体数据都以串流的形式出现。

因此，我们必须进一步研究在资料串流上序列数据查

询处理的技术。 
由于序列数据之中包含了大量的信息，为了要加

速查询处理，可以将序列数据简化成符号序列，亦即

相近的序列值以相同的符号来代表。因此，传统的字

符串比对技术将可以应用于串流序列之查询处理上。 
而从过去多媒体数据库的研究当中亦可发现，有

许多不同的特征可以用来表示数据的内涵。因此，内

涵式视讯数据的撷取问题也可以转换成为一个字符串

比对的问题。 
在过去的研究中已开发出许多不同的字串比对算

法，其中，KMP 算法[3]与Boyer-Moor 算法[1]是兩个

广为人知的精确字串比对算法。然而，要比对一个查

询字串，所有储存在资料库当中的字串必须要一一的

撷取出來与查询字串作比较，此等比对过程效率明显

不佳。字尾树（suffix tree） [13][18]是一个针对部分

字串比对问题所提出來的索引结构。然而，建立字尾

树索引的过程是十分费时的。此外，字尾树索引所占

的记忆空间也较庞大。1D-List结构[10]是针对音樂资

料建立索引的一个链接串列结构，记忆空间的需求也

较少。除了精确字串比对之外，由于多媒体资料的特

性，近似比对也就成为了一个重要的考量。在过去的

研究之中，通常以兩个字串之间的编辑距離（editing 
distance）作为兩个字串之间的相似程度[15]。  

然而，在大部分的应用之中，使用者往往会同时

考虑多种不同的属性，因此，要如何针对多属性字串

来进行比对是一个值得研究的问题，在过去的研究中

曾经考虑若干种不同的方式來解决之。不过，这些方

法都是着重在属性數目较少的情况之下。[2][5][9]均以

单一属性字串的角度出发，将不同的属性信息整合到

单一的结构上，当考虑的属性數目较少时，这几种方

法都可以有效的解决多属性字串比对的问题，然而，

当属性數目增加时，结构的复杂度将会大幅增加。  
[3][4][6]提出了几种多维字符串比对的方法上述

的这几种方法在比对的过程之中，同时考虑了所有的

属性。然而，由于使用者查询可能不会包含所有的属

性，举例而言，使用者的查询可能只包含了移动对象

的速度与方向，并没有指定加速度的变化。这几种方

法并无法处理这种類型的查询。   
我们过去曾经提出一个以字尾树为基础的查询比

对算法來解决Q属性字串比对的问题[7]。此外，为了

要解决近似比对的问题，我们以编辑距離为基础定义

了多属性符号相似度以及多属性字串相似度的计算方

式，并且修改索引结构，同时考虑N种属性之间的关
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聯性。以单一的索引结构，配合查询处理的机制与加

速技术可以有效率的解决近似查询的问题[8]。  

有鉴于资料串流的环境与传统资料库的基本差

異，前述的索引结构与比对技术将无法直接套用到资

料串流上有关筛选与查询比对的问题，因此，在本篇

论文中中，我们分别探讨单属性序列与多属性序列之

内容筛选技术，开发出新的索引结构，以便在串流式

的环境之下有效率的解决精确与近似比对的问题。 

3. 序列资料串流之查询处理技术 

3.1 单一属性数据串流之内容筛选 

单一属性的数据串流可能来自于各式不同的数据

来源，例如对于气候的侦测、交通流量、网络流量的

侦测等。藉由对串流资料的监控，可以发现一些异常

的变化情况，进而提供实时的因应之道。串流式序列

数据比对的问题跟传统序列数据库查询比对问题最大

的差异在于数据以及查询的形式。传统的序列数据库

查询技术，必须要针对数据库当中所有的序列数据建

立索引结构。对于每一个查询而言只需要从索引之中

找到符合的数据字符串即可。而对于串流式的序列数

据而言，由于数据是一直不断连续的进入到系统之中，

在实时性的考虑之下，并无法对完整的数据建立索引，

相对的，由于数据会持续的产生出来，使用者的查询

必须不断的比对目前产生出来的数据是否满足使用者

需求，这也就是所谓的连续式查询（Continuous 

Query）。因此，为了要能快速回答目前串流内容与各

查询的关系，我们必须要将所有查询建成索引并开发

查询处理机制；后者会监控持续流入的资料，并于查

询索引上追踪是否有该资料符合的使用者查询。为了

能够快速地检验流经系统的所有资料，我们需要提供

有效率的索引结构与查询处理机制，得以及时比对使

用者查询与所接收字串之间的相关性。索引结构可将

所有查询浓缩成一个单一结构，而查询处理机制方能

达成快速比对的目标。单一属性数据串流之内容筛选

主要可分成以下几个进行步骤。 

3.1.1 查询字串索引之建构  

有别于传统字串比对问题，数据字符串当中只须

有部分字符串符合使用者查询即可；我们的查询字串

必须要被完整的比对。因此，我们将以 Trie 的结构为

所有查询字串建立索引，若要检验某一段资料字串满

足哪些查询，只需持续追踪索引结构中具有相符查询

字串的路径。  

3.1.2 查询比对 

当接收到一段数据串流后，系统会依其符号到索

引中找寻符合的查询字串。由于资料字串的每个符号

都可能对应到查询字串的某个起始符号，因此，在比

对过程中，系统须持续追踪所有可能满足的查询字串。

如资料字串为 abcd 时，系统须检验查询字串索引内是

否存在 abcd、bcd、cd、d 等路径，因为所有以这些字

串为前缀（prefix）的查询，abcd 都有可能满足。 

3.1.3 字尾串接 

由上述过程中我们可以发现，一旦资料字串满足

某一路径时，它也一定会满足这条路径所代表字串的

所有字尾（suffix），例如：满足 abcd 也必然满足 bcd、

cd、d。因此，为了减少查询比对时同时追踪多条路径

的成本，我们将借着字尾关系串接每条路径与其相关

字尾所对应的路径。查询比对只需持续追踪一个节点，

其它相关的路径均可透过字尾串接的方式来取得，藉

以避免需同时追踪多条路径的负荷。 

3.1.4 查询串接 

然而，在上述的追踪过程中可能会有一些查询字

符串会被遗漏，因为这些查询字符串位于该路径目标

结点之上层，最直觉的解决方式是在透过字尾串接之

后再回溯路径上所有的节点，并将节点上相符的查询

回报出来。但这种做法增加了追踪的时间，因为不管

上层节点是否储存查询，都必须要重新回溯一遍。为

了避免这样的情况，我们采用了查询串接的形式来加

速处理。也就是说，在建立字尾串接的同时，如果所

串接的节点指向某个查询时，便将同时建立一个查询

串接指向该查询。此时，当追踪任何一条路径时，如

果路径中某个节点拥有查询串接，则该串接所连接的

查询必须加以回报，因此，只要路径中的一段子字符

串满足查询时，必然可以透过查询串接得到，并加以

回报，因此可以避免掉必须要经常回溯的问题，并加

快查询比对的速度。 

3.1.5 路径结合（Path Connection） 

综观前述的处理方式，我们可以发现，为了加速

查询处理的速度，我们采用了字尾串接以及查询串接

的方式来简化查询追踪的程序与复杂度。然而，这些

额外的串接也造成了储存空间的负担，特别是当处理

的查询数目增加时，整个索引结构所占的储存空间可
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能会超出系统的负荷，为了要减少索引结构所占的空

间，我们将利用路径结合的方式，将各条路径中部分

重复的前缀与字尾加以结合，藉以减少索引结构中的

节点数目进而减少数据的纪录。我们开发了一套算法

来寻找最佳的路径结合策略，并设计相对应的查询处

理方法，藉以正确的将符合串流数据的查询回报出来。 

3.2 多属性串流之内容筛选 

在不同的应用下，数据串流的来源与组成均会有

所差异，以时序性的多媒体数据串流而言，其丰富的

内涵信息可以藉由许多的特征来加以表示，而其中的

每个特征值也会随着时间而产生出不同的变化，这样

的特征值的改变历程可以反应出数据内涵的变化；为

了要能够充分的掌握并且呈现出这些特征值的变化，

我们可以将这些多媒体数据表示成多属性数据串流，

也就是由多个属性值（attribute value）所形成的数据

流。其中，每个属性会对应到一种资料特征，而每一

个属性值则是代表在某一段特定的时间内某种一直保

持不变的资料特征；换言之，只要有一种数据特征发

生变化，亦即某一个属性值出现改变，将会有新的一

笔资料出现在资料串流中，而且每笔资料都会包含相

同數目的属性。因此，随着串流数据中符号的改变，

多媒体数据内涵的变化将可以完整的被纪录下来。 

另一方面，使用者查询也可以描述成一連串属性

值的变化，这些变化同样也可以表示成多属性序列，

然而，使用者在查询中多半只描述自己心中比较重视

的一些属性，因此未必会拥有与资料串流相同數量的

属性。一般而言，若资料以 N 种属性表示，而使用者

查询包含 Q 种属性，则 Q  N；如此一來，内容筛选

的问题便转换成一个 N-属性序列与多个 Q-属性序列

间近似比对的问题了。在资料串流环境下，多个查询

（Q-属性序列）会持续地储存在系统中，并与陸续流

入的资料（N-属性序列）进行比对，以辨认现阶段资

料符合哪些查询；在本节中，我们针对查询序列建立

索引结构，并开发一套可快速完成近似比对的方法。  

在本篇论文中，我们以多媒体串流如视讯影片作

为主要考虑的对象，其它具多属性序列特性的资料型

态，将來亦可应用我们所研发的内容筛选技术。就多

媒体串流而言，其数据特性与上述单一属性数据串流

相似。因此，我们同样必须要将所有查询建成索引与

查询处理机制。为了能够快速地检验流经系统的所有

资料，我们同样的需要提供有效率的索引结构与查询

处理机制，得以及时比对使用者查询与所接收字串之

间的相关性。多属性串流之内容筛选分成以下几个进

行步骤。 

3.2.1 多属性查询字串索引之建构  

在这个步骤当中，我们会将使用者的所下达的查

询（Q-属性序列）拆解成 Q 个单一属性查询字符串，

并且利用与单一属性字符串相同的方式为这些查询字

符串依照属性分别建立索引结构。 

3.2.2 多属性字串之查询比对 

多属性字串比对与单一属性字串比对最大的差異

在于符号相配（match）的定义。在单一属性字串比对

的问题之中，只有在兩个符号完全相同的情况之下才

称为相配；然而在多属性字串比对的问题之上，由于

查询之中所包含的属性數目可能会小于资料当中的属

性數目，因此，我们必须要重新定义符号的相配。我

们将依据多媒体资料特性定义「符号包含」（symbol 

containment）关系，作为符号相配的依据。假设资料

字串中包含了 N 种属性，而查询字串中包含了 Q 种属

性，若一个 Q-属性符号包含于一个 N-属性符号，则

N-属性符号对应的 Q -属性值会和 Q-属性符号对应的

属性值完全相同；此时，我们称这个 Q-属性符号和

N-属性符号相配。换言之，假如资料字串中对应于查

询字串 Q 种属性其值相符的话，这段资料字串即视为

符合该查询。基于这个定义，我们只需要修改单一属

性字串的查询比对方法，利用新的符号相配定义来从

单一属性索引结构之中找到相符的查询，进而再加以

整合确认即可找到真正相符的 Q-属性序列查询。 

3.2.3 路径压缩 

由于在上述的符号相配定义之下，一个多属性符

号会对应到多个单一属性符号，因此，在比对的过程

当中要同时追踪多个符号与路径。在前一步骤之中，

我们利用路径结合的方式来将具有相同前缀与字尾的

路径相连，进而减少路径的数目。再配合字尾串接与

查询串接可以只追踪单一路径即可找到所有相符的查

询。然而，在一个多属性符号会对应到多个单一属性

符号的情形之下，每一个符号进来系统时可能会对应

到查询索引中的多个符号，因此还是会产生必须要同

时追踪多条路径的问题。为了进一步加速查询比对的

速度，我们开发出一套算法来将路径中所有的共通部

分（common sub-path）均加以连接在一起，更进一步

的精简索引结构的大小。此外，并提出相对应的查询
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比对算法。 

4. 结果与讨论 

本论文之主要目的在于是针对单一属性序列形式

的数据串流（single-attribute stream），研究其内容筛

选技术，此外并将目标扩充到多属性序列形式的数据

串流（multiple-attribute stream），并研究其内容筛选

技术。 

在单一属性数据串流之内容筛选方面，我们完成

了索引结构之设计、查询比对算法之开发、字尾串接

方法之研究、查询串接方法之开发以及路径连接方法

之设计。经实验证明，我们所设计之索引结构以及查

询算法将可有效的处理单一属性数据串流之内容筛选

的问题。 

而在多属性数据串流之内容筛选方面，我们依照

预定的系统架构分析并开发合适的索引结构，并且针

对其路径压缩方法加以研究探讨，最后依照我们所修

正的索引结构，开发出相对应的多属性字符串查询比

对算法。经实验证明，我们所设计的方法在多属性串

流的环境之下的确可以达成内容筛选之目标。 

因为在我们目前的索引结构开发所考虑的是提供

快速而有效率的内容筛选能力，换言之，希望能够开

发出有效率的查询处理技术。因此我们所开发出来的

索引结构较为复杂，对于空间的需求也较大，因此未

来的目标在欲持续研究各项索引结构的压缩技术，希

望能利用更为精简的索引结构来提供有效率的内容过

滤技术。此外，我们也将持续研究如何整合多属性的

索引结构，提供更具效能的内容过滤技术。 
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