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Abstract:  This paper studies the problem of computing q-skylines against probabilistic data streams. Compared 
with the existing methods, which only support the sliding window model, this method can support the more general 
n-of-N data stream model. This method of transforming q-skyline queries is used for the stabbing queries on an 
interval tree to support n-of-N model. The paper proposes an algorithm, named PnNM, to maintain the data 
structures, which is needed for supporting n-of-N model. The PnNM algorithm can efficiently handle the update of 
the candidate set of uncertain data objects and the updates of the intervals. An algorithm, named PnNCont, is also 
proposed to handle continuous q-skyline queries against n-of-N model. The theoretical analyses and extensive 
experiments demonstrate that this algorithms can be very efficient in handing q-skyline queries against probabilistic 
data streams under n-of-N model. 
Key words: probabilistic data stream; skyline; n-of-N model; sliding window; continuous query 

摘  要: 研究概率数据流上的 q-skyline 计算问题.与只支持滑动窗口数据流模型的已有方法相比,所提出的方法

能够支持更为通用的 n-of-N 数据流模型.采用将 q-skyline 查询转换为区间树上刺入查询的方法支持 n-of-N 数据流

模型.提出 PnNM 算法维护支持 n-of-N 数据流模型所需的相关数据结构,高效处理了不确定对象候选集合更新和区

间更新等维护工作;提出 PnNCont 算法实现连续查询处理.理论分析和实验结果表明,算法能够有效地支持概率数

据流 n-of-N 模型上的 q-skyline 查询处理. 
关键词: 概率数据流;skyline;n-of-N 模型;滑动窗口;连续查询 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

Skyline 计算在多目标决策中起着十分重要的作用,自 Börzsönyi 等人[1]首次将 skyline 查询引入数据库领域

以来,skyline 得到了广泛的研究.Skyline 研究不但针对 Börzsönyi 等人针对的静态、确定的常规数据集有很多
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高效的算法[2−4],而且还扩展到偏序域数据集[5]、分布数据集[6,7]、动态数据集[8]以及不确定数据集[9]上. 
数据流是一种动态更新的数据集,处理数据流上查询常用的模型是滑动窗口模型.令滑动窗口长度为 N,则

滑动窗口模型实际上是对数据流中最近 N 个对象进行处理.n-of-N 数据流模型[10]扩展了滑动窗口模型,能够针

对数据流上最近任意 n(n≤N)个对象进行处理.Lin 等人[11]首先研究了 n-of-N 数据流模型上的 skyline 计算,但
Lin 的工作仅针对确定数据流.概率数据流是动态更新且不确定的数据集,Zhang 等人[12]首先研究了概率数据流

上概率 skyline 的计算问题,提出连续计算滑动窗口中 N 个对象的 q-skyline[9](q 为概率阈值)的方法,但 Zhang 的

方法支持更为通用的 n-of-N 数据流模型上. 
为支持 n-of-N 数据流模型上的 q-skyline 查询,首先要解决的问题是如何采用一种高效的机制将仅针对整

个滑动窗口的 q-skyline 计算扩展到能够针对滑动窗口中任意最近 n 个对象进行计算 .为此 ,本文采用将

q-skyline 查询转换为区间树上刺入查询的方法.本文为支持概率数据流 n-of-N 模型上的 q-skyline 查询所做工

作如下: 
1) 提出了基于 R 树的 RDO 树索引数据对象,在确定候选集合中被最新到达对象支配的对象时减小了

搜索空间; 
2) 提出 PnNM 算法以维护 RDO 树、区间树等数据结构,高效处理了不确定对象候选集合更新和区间更

新等维护工作; 
3) 提出 PnNCont 算法处理 n-of-N 模型上的连续 q-skyline 查询. 

1   背景知识 

1.1   相关工作 

自从 Börzsönyi 等人[1]将 skyline 研究引入数据库研究领域后,skyline 计算迅速成为研究热点之一.据本文

作者所知,迄今尚无其他支持 n-of-N 模型上的概率 skyline 计算的研究工作.与本文工作研究工作比较密切的是

Lin[11],Pei[9]和 Zhang 等人[12]关于数据流上、不确定数据上以及概率数据流上 skyline 计算的研究.Pei 等人[9]首

先研究了不确定数据集上进行 skyline分析的问题,基于可能世界(possible world)语义模型定义了不确定数据集

上 skyline,即 p-skyline(p 表示概率阈值),并提出自顶向下和自底向上两个算法.Pei 所用的不确定数据模型是用

多维空间中的数个点描述一个不确定对象,每个点可以当作不确定对象的一个实例.与此不同,本文的不确定数

据模型是用多维空间的一个点以及相应的出现概率表示一个不确定对象,更适合描述概率数据流应用[12].Lin
等人[11]首先研究了 n-of-N数据流模型[10]上的 skyline计算.他们首先表明,支持该查询所需保存的数据对象数量

是对数量级的,因此适合数据流环境下的处理;他们还巧妙通过编码将 skyline 计算转换为区间树上的刺入查询

(stabbing queries),但是他们的算法处理的是确定数据流,不能用于不确定数据流.Zhang 等人[12]研究的是概率流

上滑动窗口的 skyline 计算.Zhang 等人证明,为处理概率流上 skyline 计算而需要在内存中保存的对象数目是对

数量级的,并且提出基于R树的计算方法.然而,他们的算法只能用于计算整个滑动窗口上的概率 skyline,不能处

理更为通用的 n-of-N 模型,而这正是本文所要研究的. 
国内的研究者也对 skyline 计算进行了深入的研究,如数据流上的 skyline 查询[13−15]等工作.孙圣力等人[15]

研究了概率数据流上 skyline 查询处理,提出基于网格索引技术并运用概率定界等启发式规则的 SOPDS 算法,
但其方法也不支持 n-of-N 模型. 

1.2   概念和定义 

本文所讨论的数据对象(简称对象)是 d-维空间的一个点,不确定对象 e 是具有出现概率 P(e)(0<P(e)≤1)的
对象(P(e)表示 e 出现或存在的概率).本文讨论的概率数据流(简称概率流)由一系列不确定对象组成,记作 DS;
对象按序到达,κ(e)是对象 e 的时间标签(time label),表示对象 e 是第κ(e)个到达.DS 是 append-only 的,DSN 表示

包含当前最近 N 个元素的滑动窗口.此外,本文研究针对的是低维空间. 
定义 1(支配关系). 给定 d-维空间的两个对象 a 和 b,它们在第 i 维的属性值分别记作 a.i 和 b.i.我们可以定 
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义它们之间的支配关系如下:a 支配 b(记作 a≺b)当且仅当对于所有 i(1≤i≤d)均有 a.i≤b.i,并存在 i0(1≤i0≤d) 

使得 a.i0<b.i0.N 个对象的 skyline 就是所有那些不被其他对象支配的对象构成的子集. 
定义 2(n-of-N 数据流模型). N 表示包含最近 N 个对象的当前滑动窗口,n(n≤N)表示最近的 n 个对象(包含

在有 N 个对象的滑动窗口之内).n-of-N 模型要能够在任意 n(n≤N)个最近对象上进行查询操作,大小为 N 的滑

动窗口只是 n=N 时的一个特例.本文用 DSn 表示最近 n(n≤N)个对象. 
n-of-N 模型的意义在于 N 反映所能获得的系统资源能够处理的最长窗口,而 n 反映了用户对数据时效性的

要求.比如,股票投资者在购买股票之前,想通过已经执行的交易信息(交易量和交易价格)的 skyline 进一步了解

市场走势[11],而且往往希望可以同时获得过去一天、一周或一月等不同时间范围内的信息.n-of-N 模型对此提

供了有效支持,只需设定 n 为一天、一周或一月等时间范围内的数据对象数目并再查询一次,就可以得到相应

结果. 
图 1 给出二维情况下概率流滑动窗口示例,其中,对象的格式是“对象名称、出现概率、对象坐标”,概率数

据流从滑动窗口的右端向左端流动. 

 

 

 

 

 

 (a) 概率流滑动窗口                    (b) 滑动窗口中对象在二维平面上的分布示意 

Fig.1  An example of the sliding window of a probabilistic data stream 
图 1  概率流滑动窗口示例 

定义 3(非冗余集合 RN
[11]). 对象 e 如果被比其晚到达的对象支配或者过期(不再属于 DSN),则对象 e 称为冗 

余的.RN 即是 DSN 中所有非冗余对象的集合,即∀e∈RN,不存在 a∈DSN,使得κ(a)>κ(e)且 a≺e. 

DSN的可能世界(possible world)定义为DSN的一个子序列[12],本文也把可能世界称为实例.可能世界W出现

的概率记作 P(W), 
( ) ( ) (1 ( )),

e W e W
P W P e P e

∈ ∉
= × −∏ ∏  

其中,e∈DSN.令Ω是所有可能世界的集合,则有 ( ) 1W P W
Ω∈

=∑ .令 SKY(W)表示 W 的 skyline,则存在一个可能世

界,且其 skyline 包括对象 e 的概率称为 e 的 skyline 概率,记作 Psky(e),且有
( ),( ) ( )sky e SKY W WP e P W

Ω∈ ∈
= ∑ .根据可能 

世界的性质,我们还可以定义对象的 skyline 概率如下: 
定义 4(对象的 skyline 概率[12]). 

,
( ) ( ) (1 ( ))

Nsky a DS a e
P e P e P a

∈
= × −∏ ≺

. 

定义 5(q-skyline[12]). 给定概率阈值 q(0<q≤1),可以定义 q-skyline 为 DSN 中所有 skyline 概率大于等于 q
的对象的集合,记作 SKYN,q,即 SKYN,q={e|e∈DSN∧Psky(e)≥q}.相应地,DSn 上的 q-skyline 记作 SKYn,q. 

定义 5 中的 q-skyline 即是本文讨论的概率 skyline.本文研究的问题是,给定概率阈值 q,对于任意 n(n≤N),
在概率流上连续地计算 SKYn,q.本文也称 SKYn,q 的计算为 q-skyline 查询. 

Zhang 等人[12]根据定义 4 中 Psky(e)计算公式中支配 e 的对象是早于 e 还是晚于 e 到达,定义了 

, , ( ) ( ) , , ( ) ( )
( ) (1 ( )),  ( ) (1 ( )),

N Nnew olda DS a e a e a DS a e a e
P e P a P e P a

κ κ κ κ∈ > ∈ <
= − = −∏ ∏≺ ≺

 

并在此基础上定义并证明了计算 SKYN,q 所必须在内存中保存的数据对象集合,如下所示: 
定义 6(候选集合 SN,q

[12]). SN,q={e|e∈DSN∧Pnew(e)≥q}. 

i, 0.8, (9,8)
j, 0.5, (26,11)
k, 0.4, (18,6)
l, 0.2, (22,1)

概率数据流

e, 0.3, (7,10)
f,  0.6, (17,21)
g, 0.7, (15,16)
h, 0.9, (1,3)
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Zhang 等人[12]证明,在 DSN 上计算 SKYN,q,与在 SN,q 上计算 SKYN,q 是等价的.因此,只需以 SN,q 为候选集合,而
无需考虑整个滑动窗口.类似地,在 DSn 上可定义 Sn,q. 

Lin等人[11]针对的是确定数据流,首先提出将 skyline 查询转化为区间树上刺入查询的思想.Lin方法中的两

个关键概念是在 RN 上定义的关键支配关系(critical dominance relation)和后向关键支配关系(backward critical 
dominance relation).本文在 SN,q 上定义了类似的关系,并说明了这两个概念在 SN,q 上也是良定义的. 

定义 7(对象 e 的关键支配关系). 在 SN,q 中,如果 e′是早于 e 到达并支配 e 的到达最晚的对象,那么 e′支配 e
就称作对象 e 的关键支配关系.e′称为 e 的关键祖先(critical ancestor),记作 ae.如果 ae 存在,那么κ(ae)满足关 
系:κ(ae)=max{κ(e′)|e′≺e∧κ(e′)<κ(e)};如果 ae 不存在,那么本文假定κ(ae)为 0. 

定义 8(对象 e 的后向关键支配关系). 在 SN,q 中,如果 e′是晚于 e 到达并支配 e 的到达最早的对象,那么 e′

支配 e 就称作对象 e 的后向关键支配关系.e′称为 e 的后向关键祖先(backward critical ancestor),记作 be.如果 be 

存在,那么κ(be)满足关系:κ(be)=min{κ(e′)|e′≺e∧κ(e′)>κ(e)}. 

定义 7 和定义 8 都是良定义的.文献[11]在 RN 上定义的关键支配关系和后向关键支配关系满足一个性质:
如果 ae 和 be 不是因为过期而从 RN 中移除的话,那么 e 也必然已从 RN 中移除.定义 7 和定义 8 中定义的 ae 和 be

也满足类似性质(对 SN,q 而言),见定理 1. 
定理 1. 如果 ae 和 be 不是因为过期而从 SN,q 中移除的话,那么 e 肯定已经从 SN,q 中移除. 
证明:ae 不是因为过期而从 SN,q 中移除,那么 ae 是因为 Pnew(ae)<q 而从 SN,q 中移除.对于对象 c 而言,如果 

(1−P(c))是用于计算 Pnew(ae)的因子,则有 c≺ae 且κ(c)>κ(ae),则必有 c≺e,并且κ(c)>κ(e);不然的话,κ(c)满足 

κ(ae)<κ(c)<κ(e),则与定义 7 中 ae 的定义矛盾.因此,(1−P(c))也是用于计算 Pnew(e)的因子,则 Pnew(e)≤Pnew(ae)<q,
对象 e 必须从 SN,q 中删除. 

根据定义 8,be 晚于 e 到达,则晚于 be 到达并支配 be 的对象也晚于 e 到达并支配 e,因此对于对象 c,如果

(1−P(c))是 Pnew(be)中因子,那么也必定是 Pnew(e)中的因子,因此 Pnew(e)≤Pnew(be).因此,如果 be 因为 Pnew(be)<q 而

从 SN,q 中删除,那么 e 也会因为 Pnew(e)<q 而从 SN,q 中删除. □ 

1.3   查询处理流程概述 

算法 0 描述了本文提出的 n-of-N 模型下 skyline 查询处理系统,其主要处理流程是:新数据对象的到达激活

维护模块(PnNM 算法)进行更新维护操作,维护完成后,新对象便加入到窗口中;然后进入查询执行模块,处理用

户提交的即时或连续查询,返回用户结果集后,再次等待新数据达到,进入下一个处理周期. 
算法 0. 查询系统处理流程. 
描述: 
1. while 新对象到达 do 
2.   PnNM 维护算法; 
3.  查询处理; 
4. end while 

2   维护候选集合和区间树的 PnNM 算法 

2.1   存储和索引结构 

计算 n-of-N 模型上的 q-skyline 需要维护候选数据对象集合为 SN,q,为此,本文首先提出基于 R 树的双层索

引结构 RDO 树存储 SN,q 中的对象;对于对象的区间和时间标签这两个重要属性,分别采用区间树和扩展后的红

黑树(称为时间标签树)来存储.对于任意 e∈SN,q,其区间记作 I(e)、时间标签记作κ(e),则 RDO 树、区间树和时间

标签树分别存储 e,I(e)和κ(e),并且它们之间可以通过指针相互访问.如图 2 所示. 
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Fig.2  Maps among the three trees 
图 2  3 种树结构之间的映射关系 

2.1.1   RDO 树 
定理 2. 非冗余集 RN 是 SN,q(0<q≤1)的子集. 
证明:任给 e∈RN,e 不被 DSN 中任何晚于 e 到达的对象支配,则 Pnew(e)=1,因此对于任意 q(0<q≤1),e 都属于

SN,q.  □ 
根据定理 2,候选集合 SN,q 可以分为 RN 和(SN,q−RN)两个部分.本文在内存中建立 R 树[16]索引 RN 中的对象,

至于(SN,q−RN)中的对象,都作为某个对象的 DO 集中的元素出现.对象的 DO 集定义如下: 
定义 9(对象 e 的 DO 集). SN,q 中所有后向关键支配祖先为 e 的对象集合称为对象 e 的 DO 集(名字取

dominated by e 和 older than e 的首字母缩写),记作 DO(e). 
若 a∈DO(e)则κ(a)<κ(e)且Pnew(a)<Pnew(e).当 e到达时, 原来RN中被 e支配并且更新(乘以(1−P(e)))后的Pnew

值仍然大于等于 q 的对象组成最初的 DO(e).DO(e)在 e 到达时确定后,只会因为其中对象从 SN,q 中被删除而缩

小.此外,DO(e)中的对象 a 也可能有 DO(a),依此类推;这个层次结构组成了以 e 为根的一个多叉树,我们称 e 的

DO 树,记作 DOTree(e).对象 e 相应的最小包围矩形(MBR)就不再仅仅包含 e 这个点,而是整个 DOTree(e)(包括

根 e 在内)的包围矩形. 
任给 e∈SN,q,若 e∈RN,则 e 没有后向关键支配祖先,DOTree(e)不是其他某个对象 a 的 DOTree(a)的子树;若

e∉RN,则 e 必然有后向关键支配祖先 ,并在 RN 中存在唯一的对象 e′作为其后向关键支配关系的远祖 ,即
DOTree(e)必是 DOTree(e′)的子树.如此则可用双层树结构存储 SN,q:上层为 R 树,存储 RN;下层由 RN 中每个对象

的 DO 树构成,存储(SN,q−RN).我们称该双层树结构为 RDO 树(R 树和 DO 树的合记).图 3 给出了存储图 1 所示

对象的 RDO 树的基本结构,并与仅使用 R 树的情形对比.为简明起见,图 3 中取概率阈值 q=0.001,以使得滑动窗

口中的所有对象均保留在 SN,q 中. 

 

 

 

 
 
(a) 仅使用 R 树的存储示意图            (b) 使用 RDO 树的存储示意图 

Fig.3  Structure of a RDO tree 
图 3  RDO 树的结构示意图 

本文也将 RDO 树记为 R(SN,q).采用 RDO 树的好处是,当对象 e 被新到达的对象 enew 支配时,DOTree(e)中的

其他对象也肯定被 enew 支配,因而减少了寻找 SN,q 中所有被 enew 支配的对象的开销. 
2.1.2   时间标签树 

每个对象都有一个时间标签,表示对象的相对到达顺序.时间标签树基于红黑树[17],存储 SN,q 中所有对象的

时间标签.红黑树每个结点存储一个对象的时间标签(因为时间标签与对象一一对应,因此逻辑上可认为同时存

储了相应对象),并且扩展每个子结点使其同时存储以其为根的子树中的所有对象的最小包围矩形.增加时间标

签树的目的是提高区间树中区间更新的效率,本文将时间标签树记作 L(SN,q). 
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2.1.3   区间树和即时查询算法 
Lin 等人[11]将对象 e 映射到区间(κ(ae),κ(e)],从而将 DSn 上的 skyline 查询转化为区间树上刺入查询[18].令 M

表示当前到达的总对象个数,则根据 Lin 的方法,如果 M−n+1∈(κ(ae),κ(e)],那么 e 是 DSn 的 skyline 中对象.此即

意味着,(κ(ae),κ(e)]表示的是使得 e 属于 DSn 的 skyline 的 M−n+1 的有效范围.根据这一分析,本文重新定义了区

间左端点(右端点仍为κ(e),不再变化),以使得 q-skyline 查询也能够转换为区间树上的刺入查询. 
定义 10(e 的区间左端点). 假定 SN,q 中早于 e 到达并支配 e 的对象有 m 个,并且按照到达顺序从早到晚分 

别记作 c1,…,cm,令 min{ |1 ( ) ( ) (1 ( )) }m
new ii k

l k k m P e P e P c q
=

= ∧ −∏≤ ≤ ≥ ,其中, ( ) ( ) (1 ( ))m
new ii k

P e P e P c
=

−∏ 也就是 

在[κ(ck),κ(cm)]范围内计算的 Psky(e).如果 l 存在,那么 e 的区间左端点就为κ(cl−1)(l>1)或者 0(l=1),并且用 e 的属 

性值 skypob_old 记录 ( ) ( ) (1 ( ))m
new ii l

P e P e P c
=

−∏ (其他情况下,skypob_old 设为 0).如果不存在这样的 l,则分为两种 

情况:如果 P(e)Pnew(e)<q,那么无需在区间树中插入对象 e 相关的区间;如果 P(e)Pnew(e)≥q,那么 m=0 时左端点为

0,m≠0 时左端点为κ(cm)(即κ(ae)).显然,按照上述方法定义的对象 e 的区间(k0,κ(e))同样具有如下性质:如果

M−n+1∈(k0,κ(e)),则 e 是 DSn 的 q-skyline 中的对象.本文用动态区间树(记为 I(SN,q))索引 SN,q 中对象按上述方法

定义的所有区间,我们可立即得到定理 3. 
定理 3. 以 M−n+1 为刺入点在 I(SN,q)上执行刺入查询,输出区间右端点对应的对象组成的集合就是 SKYn,q. 
易知定理 3 成立.因为如果(l1,l2]是刺入查询输出的区间之一,则按照定义 10,其右端点 l2 对应的对象属于

SKYn,q.根据定理 3,即时查询就转化为是在区间树 I(SN,q)上以 M−n+1 为刺入点的刺入查询操作. 

2.2   PnNM算法 

2.2.1   算法框架 
算法 1 描述了本文提出的维护 SN,q 和 I(SN,q)的 PnNM 算法.最新对象 enew 到达时,PnNM 算法首先检查 SN,q

中是否有过期的对象要删除.如果 eold 是过期的对象,那么直观上 eold 的过期会影响 SN,q 中那些被 eold 支配的对

象,但定理 4 表明,实际上不作处理也不会影响查询结果. 
定理 4. 最新对象 enew 到达时,e 是不被 enew 支配的对象,其对应的区间为(l,κ(e)].令过期的时间标签为

M−N+1(M 为 enew 到达之前已到达的对象总数),则 e 不更新区间左端点也不影响查询结果的正确性. 
证明:根据定义 10,只有 M−N+1=l 时,对象 e 的区间左端点才需要更新成 0.也就是说,e 的实际区间应该为

(0,κ(e)].如果不更新,则 e 的区间保持为(M−N+1,κ(e)].最新对象 enew 到达后,对于任意 n≤N,区间树 I(SN,q)上执行

刺入查询的刺入点为((M+1)−n+1).显然(M+1)−n+1>M−N+1,则((M+1)−n+1)属于区间(0,κ(e)]等价于((M+1)−n+1)
属于(M−N+1,κ(e)),故定理成立. □ 

算法 1. PnNM 算法:维护 SN,q 以及 I(SN,q). 
描述: 
1.  while 最新对象 enew 到达 do 
2.  检查并处理过期的对象; 
3.  确定被 enew 支配的 A(enew)⊆SN,q; 
4.  A(enew)的预处理;         /*算法 2*/ 
5.  将 C 中对象按后向关键祖先的时间标签从大到小排序; 
6.  更新 DO(enew)∪NR(enew)中对象的区间;     /*算法 4*/ 
7.  将 C 中的对象从 SN,q 中删除; 
8.  确定 enew 的关键支配祖先及其 MBR; 
9.  将κ(enew),enew 及其区间分别插入到 L(SN,q),R(SN,q)和 I(SN,q)中; 
10. end while 
算法 1 中,Line 3 中的 A(enew)并没有包括 SN,q 中所有被 enew 支配的对象,而只是各 DO 树中被 enew 支配的子

树的根结点,也即当 a∈A(enew)时,如果 b∈DOTree(a),那么必有 b∉A(enew).本文利用 DO 树避免查找 SN,q 中所有被
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enew 支配的对象.至于确定 A(enew)的办法,本文先采用深度优先搜索[11]搜索 RDO 树:搜索 R 树时用深度优先搜

索,如果需要搜索 R 树中叶结点中保存的某个对象的 DO 树,采取的也是深度优先的搜索方法.搜索过程中,根据

enew 与结点的 MBR 的支配关系[11]决定是否扩展某个结点进行进一步的搜索. 
Line 4 是将 A(enew)划分为 C,DO(enew)和 NR(enew)这 3 个子集的预处理过程,其中:DO(enew)和 NR(enew)中对象

的区间在之后的处理过程中被更新;C 暂时保存本次更新需从 SN,q 中删除的对象,用于优化区间的更新.具体预

处理过程见第 2.2.2 节. 
Line 5 是为了使用 C 中的对象而对 C 作预处理.Line 6 是更新区间的过程(参见第 2.2.3 节).Line 7 将 C 中

的对象从 SN,q 中删除.本文采用批量删除方法实现该删除过程,即不是每删除一个对象就调整 RDO 树的 R 树部

分,而是删除所有对象后再调整 R 树.Line 8 和 Line 9 是将 enew 加入到算法维护的数据结构之中,其中,Line 8 确

定 enew的关键支配祖先采取的搜索方法与确定A(enew)的方法是类似的,不同的是前者搜索支配 enew的对象,后者

搜索被 enew 支配的对象. 
2.2.2   A(enew)的预处理 

A(enew)的预处理是将 A(enew)划分为 C,DO(enew)和 NR(enew)这 3 个子集的过程.划分算法首先以(1−P(enew))
更新对象的 Pnew,Pnew,min 和 Pnew,global 等值.如果更新后 Pnew<q,那么该对象加入集合 C;如果更新后 Pnew≥q,那么

原本属于 RN 的对象加入集合 DO(enew),原本不属于 RN 的对象就加入集合 NR(enew). 
算法 2 描述了 A(enew)的具体划分过程.在划分过程中,如果对象 e 属于 RN,那么可以同时确定 be为 enew.此外,

对于当前集合 C 中的对象 a,因为 Pnew(a)<q,因此 DOTree(a)中除 a 之外的其他对象也有 Pnew<q,并且这些对象除

了需要从 SN,q 中删除外,无需进一步处理.也就是说,DOTree(a)树中处理根结点 a 即可,因此节省了部分开销. 
算法 2. A(enew)的预处理. 
1.  for ∀e∈A(enew) do 
2.  以(1−P(enew))更新 Pnew(e),Pnew,min(e)和 Pnew,global(e); 
3.  if Pnew(e)<q then 
4.  if e∈RN then be←enew; end if 
5.  e 加入 C; 
6.  删除 DOTree(e)中的其他对象; 
7.  else 
8.  if e∈RN then 
9.  be←enew;e 加入 DO(enew); 
10. else e 加入 NR(enew); end if 
11. 更新 DOTree(e)中其他对象的 Pnew 值;    /*算法 3*/ 
12. end if 
13. end for 
对于 DO(enew)和 NR(enew)中的对象 e,虽然更新后 Pnew(e)≥q,但是其 DO 树中仍然可能会有 Pnew<q 的对象,

因此需要进一步检查(算法 2 中的 Line 11). 
算法 2 结束后,集合 C 最终包含了 SN,q 中被 enew 支配、并且更新后的 Pnew 小于 q 以及后向关键祖先不被 

enew 支配的对象.也就是说,若 a∈C,则 enew≺a,更新后 Pnew(a)<q,并且如果对象 b∈DOTree(a)且 b≠a,那么 b∉C. 

DO(enew)和 NR(enew)中对象都满足 Pnew≥q,DO(enew)包扩了 SN,q 中所有被 enew 支配并且在 enew 到达前原属于 RN

的对象,NR(enew)包括了所有 SN,q 中所有被 enew 支配并且在 enew 到达前不属于 RN 的对象. 
算法 3 描述了算法 2 中 Line 11 更新 DOTree(e)中其他对象的 Pnew 值的过程.对于 e∈DO(enew)∪NR(enew),为

了提高更新 DOTree(e)中对象的 Pnew 值的效率,本文用 Pnew,min(e)表示 DOTree(e)中所有对象中最小的 Pnew, 
Pnew,global(e)表示 DOTree(e)中计算 Pnew 所需要乘上的公共因子(初始值为 1).当更新后 Pnew,min(e)≥q,那么

DOTree(e)就可以暂时不更新.如果 Pnew,min(e)<q,那么 DOTree(e)中必定有 Pnew<q 的结点,因此需要进一步更新
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DOTree(e)中其他对象的 Pnew 值,并将 Pnew<q 的对象加入到 C 中. 
算法 3. 更新 DOTree(e)中其他对象的 Pnew(update_Pnew(e)). 
描述: 
1.  if Pnew(e)≥q then 
2.    if Pnew,min(e)<q then 
3.      for e′∈DO(e) do 
4.        Pnew(e′)←Pnew(e′)Pnew,global(e); 
5.        if Pnew(e′)<q then 
6.          将 e′加入集合 C; 
7.          删除 DOTree(e′)中的其他对象; 
8.        else 
9.          Pnew,global(e′)←Pnew,global(e′)Pnew,global(e); 
10.         Pnew,min(e′)←Pnew,min(e′)Pnew,global(e); 
11.         将 e′加入 NR(enew); 
12.         update_Pnew(e′); 
13.       end if 
14.     end for 
15.     Pnew,global(e)←1; 
16.   end if 
17. end if 

2.2.3   区间的更新过程 
算法 4 描述了 PnNM 算法框架中 DO(enew)∪NR(enew)中对象的区间的更新过程(算法 1 中的 Line 6),实际上

需要更新的只是区间的左端点(对象 e 相应区间的左端点用 e.lower 表示).算法 4 调用 update_lower_end()(算法

5)分别处理了 DO(enew)和 NR(enew)中对象的区间更新. 
算法 4. 更新 DO(enew)∪NR(enew)中对象的区间. 
描述: 
1. update_lower_end(enew);             /*算法 5*/ 
2. 构建临时对象 etmp,使得 Pnew,global(etmp)=1,并且所有 NR(enew)中的对象都属于 DO(etmp).B; 
3. update_lower_end(etmp); 
算法 5 中描述了具体的区间更新过程,即算法 4 中调用的 update_lower_end()操作.区间 I(e)更新的基本方

法是,在原先的区间中搜索支配 e 的对象,以计算新的区间左端点.因为区间表示一个时间标签范围,所以本文在

对象的时间标签上建立一个基于红黑树的索引(L(SN,q)),并为红黑树的结点增加最小包围矩形(MBR)——包含

了以该结点为根的子树中所有对象结点,然后在此红黑树上在某个区间范围内进行搜索.当然,为了提高搜索效

率,本文也提出了一些启发式规则,决定是否需要进行更新以及缩小搜索的区间范围. 
算法 5. 更新 DOTree(a)中相关对象的区间左端点(update_lower_end(a)). 
描述: 
1.  for ∀e∈DO(a) do 
2.    Pnew(e)←Pnew(e)Pnew,global(a); 
3.    Pnew,min(e)←Pnew,min(e)Pnew,global(a); 
4.    Pnew,global(e)←Pnew,global(e)Pnew,global(a); 
5.    if P(e)Pnew(e)<q then 
6.      将 e 的区间从 I(SN,q)删除; 
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7.    else 
8.      e.skyprob_old←e.skyprob_old*(1−P(enew)); 
9.      if e.skyprob_old<q then 
10.       if κ(ae)>M−N+1 then 
11.         if (1−P(ae))P(e)Pnew(e)<q then 
12.           将 e 的区间左端点更新为κ(ae); 
13.         else 
14.           if e∈DO(a).A then 
15.             l←max{a.lower,e.lower}; 
16.           else l←e.lower; end if 
17.           ke←find_dominator_in_C(e,l); 
18.           update_exact_lower_end(e,max{ke,l}); 
19.         end if 
20.       end if 
21.     end if 
22.   end if 
23.   Pnew,global(a)←1; 
24.   update_lower_end(e); 
25 end for 
算法 5 的输入参数为对象 a,并以深度优先的模式处理 DOTree(a)中各对象的区间的更新.对于当前处理的

对象 e,先通过一些规则判定是否需要更新区间左端点(算法 5 中的 Line 9 利用 e.skyprob_old 进行判断).如果确

定需要更新(算法 5 中的 Line 5 和 Line 6),则先确定搜索区间,再调用 update_exact_lower_end()确定最新的区间

左端点. 
2.2.4   区间更新过程的优化 

本文在算法 5 描述的区间更新过程中应用了 4 条启发式优化规则. 
规则 1. 对象 enew 到达后,如果 enew≺e,并且 P(e)Pnew(e)<q,那么 e 相应的区间可以从 I(SN,q)中删除. 

规则 2. 对象 enew 到达后,若 enew≺e,ae 存在,并且(1−P(ae))P(e)Pnew(e)<q,则 e 的区间的左端点应更新为κ(ae). 

规则 3. 将 DO(a)分为 A,B 两个部分:对于 e∈DO(a),如果 P(e)(1−P(a))≤P(a),那么 e 属于 A 部分(记为

DO(a).A);否则,e 属于 B 部分(记为 DO(a).B).如果 e∈DO(a).A,则 Psky(e)≤Psky(a)总是成立的,因此 e.lower≥
a.lower 也总是成立的. 

规则 1(算法 5 中 Line 5~Line 6)避免更新那些将被删除的区间.根据区间左端点的定义(定义 10),规则 2 成

立.规则 2 可以直接确定部分对象的区间的左端点,避免了搜索过程(算法 5 中的 Line 11~Line 12).规则 3 显然成

立.更新区间左端点时,a 总是在 e 之前进行的,因此如果 e∈DO(a).A,则根据规则 3,a.lower 可以用来缩小计算 e
的区间左端点时的搜索区间(算法 5 中的 Line 14~Line 16 所示). 

引理 1. 对于 Pnew(e)≥q 的对象 e,如果存在 a∈C,a≺e,并且晚于 a 到达并支配 a 的对象都不属于 C,则 e 的 

区间左端点应该大于等于κ(ba). 
证明:显然,如果 a∈C,那么 a 的后向关键祖先 ba肯定是存在的.因为 a∈C,所以 Pnew(a)<q,并且可以推出κ(e)> 

κ(ba);不然,如果κ(e)<κ(ba)(因为 e 不可能等于 ba,所以κ(e)≠κ(ba)),则∀a′,如果 a′≺a,κ(a′)>κ(a)(实际上,根据 ba 的

定义有κ(a′)≥κ(ba)),那么 a′≺e(因为 a′≺a 且 a≺e)并且κ(a′)≥κ(ba)>κ(e).因此必然有 Pnew(e)≤Pnew(a)<q,与条件矛

盾.令
1

( ) (1 ( ))m
new ii

P a P c
=

= −∏ ,其中,ci 是 SN,q 中晚于 a 到达并且支配 a 的对象,且有=c1ba,cm=enew(enew 是刚到达的 

对象).显然,所有(1−P(ci))(1≤i≤m)都是计算 Psky(e)的因子,并且 ci(1≤i≤m)都属于 SN,q,则如果在[κ(ba),κ(enew)] 

范围内计算,必有
1

( ) (1 ( ))m
sky ii

P e P c q
=

− <∏≤ ,如此,根据对象的区间左端点的定义(定义 10),可知 e 相应的区间 
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左端点应该大于等于κ(ba). □ 
定理 5. 对于 Pnew(e)≥q 的对象 e,如果存在 a∈C,a≺e,则 e 的区间左端点应该大于等于κ(ba). 

证明:如果 a 满足引理 1 的条件,则得证;如果 a 不满足引理 1 的条件,即存在晚于 a 到达并支配 a 的对象属 
于 C,则挑选这些对象中时间标签最大的,记为 a′,则 a′满足引理 1 的条件.由 a′≺a 得κ(ba′)>κ(ba),则由引理 1 可知 

定理 5 成立. □ 
规则 4. 令 ke=max{κ(ba)|a≺e∧a∈C},则根据定理 5 中的条件,ke 可以用来缩小确定对象 e 区间左端点时搜索 

的时间标签范围. 
算法 5 的 Line 17 中,find_dominator_in_C()的作用就是确定这样的 ke.算法 5 在应用了规则 4 之后,最后在

限定的时间标签范围内([max{l,ke},κ(ae)])以深度优先模式在 L(SN,q)上搜索(算法 5 中的 Line 20)所有支配 e 的

对象,然后再计算出 e 的区间左端点. 

3   处理连续 q-skyline 查询的 PnNCont 算法 

本文详细分析了新对象到达后 SKYn,q 变化,提出处理连续查询的 PnNCont 算法.令 enew 为新到达的对象,M
为 enew到达前已经到达的对象个数.我们通过将 SN,q中的对象分为下面 4类分别讨论(区间变化包括从区间树中

删除和更新左端点两种): 
1) 属于 SKYn,q且区间变化.其中,部分对象是因为 Pnew<q 而需要从 SKYn,q删除;剩下的留在 SN,q中对象的

区间变化意味着区间左端点右移,此时需要判断(M+1)−n+1 是否仍然包含在这些区间中,若不然则从

SKYn,q 删除; 
2) 属于 SKYn,q 且区间没有变化.如果 SKYn,q 中包含了时间标签为 M−n+1 的对象,那么将其删除; 
3) 不属于 SKYn,q 且区间变化.区间左端点变化的幅度至少为 1,而当前刺入点(M+1)−n+1 较 M−n+1 只增

加了 1,因此这些对象仍然不属于 SKYn,q; 
4) 不属于 SKYn,q 且区间无变化.令该类中对象 e 的区间为(l,κ(e)).因 e∉SKYn,q,则 M−n+1∉(l,κ(e)).如果

l=M−n+1,那么刺入点变为(M+1)−n+1 后,e 需要加入到 SKYn,q.也就是说,所有以 M−n+1 为区间左端点

的对象都需要加入到 SKYn,q.令 c 表示时间标签为 M−n+1 的对象.如果 Pnew(c)<q,则根据定理 5,κ(c)
不可能成为某个对象的区间左端点,则必有 Pnew(c)≥q.进一步,如果 P(c)Pnew(c)≥q,则 enew 到达之前

c∈SKYn,q,否则仍有 c∉SKYn,q.但是为了方便处理,本文连续算法实现时总是将 c 加入到 SKYn,q 中(输出

结果时可以很方便地判断 c 是否应该输出,因此不影响 SKYn,q 的处理).因此,根据 SKYn,q 中对象的最

小时间标签值是否为 M−n+1,可以判断需不需要处理本类别(以及第 2 类)的对象. 
本文采用红黑树[17]保存 SKYn,q,emin是其中时间标签最小的对象.算法 6描述了具体的连续查询过程.当新对

象到达时,首先考虑第 1 类对象(Line 3~Line 8),将其中 Pnew<q 的对象和区间不再包含(M+1)−n+1 对象从 SKYn,q

中删除,然后判断 enew 是否属于 SKYn,q(Line 9),最后判断是否处理第 2 类和第 4 类中的对象(Line 10~Line 13).
第 3 类对象无需做处理.算法 6 中 Add()和 Remove()操作分别表示将对象加入到 SKYn,q 或则将对象从 SKYn,q 中

删除. 
算法 6. PnNCont 算法:处理 n-of-N 模型上的连续 q-skyline 查询. 
描述: 
1.  while 最新对象 enew 到达 do 
2.    M←M+1; 
3.    for e∈SKYn,q∩(DO(enew)∪NR(enew)) do 
4.      for e′∈SKYn,q∩DOTree(e) do  /*DOTree(e)包括 e*/ 
5.        if e′的区间中不包含 M−n+1 then Remove(e′,SKYn,q); end if 
6.      end for 
7.    end for 
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8.    for e∈SKYn,q∩C do Remove(e,SKYn,q); end for 
9.    if enew 的区间包含 M−n+1 then Add(enew,SKYn,q); end if 
10.   while κ(emin)<M−n+1 do 
11.     Remove(emin,SKYn,q); 
12.     for e:e 的区间左端点为κ(emin) do Add(e,SKYn,q); end for 
13.   end while 
14. end while 

4   实验结果和分析 

本节通过实验评估了算法性能.据本文作者所知,迄今没有发现针对概率流 n-of-N 模型上 q-skyline 查询而

设计的算法,但理论上有一种简单方法可以直接应用于该问题,即对于每个 n 值以 DSn 作为整个滑动窗口,用在

概率流计算上计算整个滑动窗口上的 q-skyline 的算法(如 Zhang 等人[12]的方法)计算 DSn 上的 q-skyline.此简单

方法可以与本文方法对比,因此本文评估的算法有: 
• 简单方法:上面提到的简单方法; 
• 即时查询算法:即时查询算法就是区间树上的刺入查询算法; 
• PnNM 维护算法:即维护候选集合 SN,q 以及区间树的算法 1; 
• PnNCont 连续查询算法:即连续的计算 SKYn,q 查询结果的算法 6. 
本文所有算法用 C 语言实现,用 GNU GCC 编译.运行实验的 PC 机内存 1G,CPU 是 AMD AtholonTM 64 X2 

Dual Core 3800+(2GHz),L2 Cache 为 512k.操作系统是 Ubuntu Linux 8.10. 
本文的数据集为使用文献[1]中方法生成的数据集,这是在 skyline 研究中广泛使用的标准测试数据集.本文

生成的测试数据集包含 200 万个数据对象 (作为数据流中的对象 ),维度从 2~5,数据分布分别为独立

(independent)、相关(correlated)和反相关(anti-correlated)的 3 类数据集.每个数据对象的出现概率为随机生成,
服从(0,1)之间的均匀分布(uniform)或正态分布(normal).实验中滑动窗口大小 N 缺省为 106(1M),概率阈值(q)缺
省为 0.3,维度(d)缺省为 4 维;出现概率缺省时服从(0,1)之间的均匀分布;当出现概率服从正态分布时,其均值为

0.5,标准差为 0.3;当出现概率服从均匀分布时,对于同一均值采用使方差最大的分布(此时分布区间最长,概率

值可以在一个尽可能大的范围内出现).实验中,缺省的数据分布为反相关分布(因为下面的实验表明,反相关数

据分布下处理开销是最大的).在测试算法时间开销时,因为一次查询的时间难以准确记录,因此实验中记录的

是 1 000 次查询的平均处理时间. 
我们首先阐述以上简单方法的低效率.Zhang 等人[12]的方法是计算固定长度概率流滑动窗口上 q-skyline

的一种高效方法,因此本文选取 Zhang 的方法作为简单方法中的计算方法.对于简单方法而言,如果同时提交多

个不同 n 值的 q-skyline 查询,那么对每个 n 都要重新执行一次算法,也就是说,对每个 n 都要重新在 DSn 上建立

支持 q-skyline 查询的数据结构.对 Zhang 的方法而言,数据结构建立之后即可得到查询结果,所以重建数据结构

的时间也就是查询时间.本文基于 1M 大小的滑动窗口、选取中等大小的 n 值(n=100k)比较本文的(即时)查询

算法(ad hoc query)和简单方法(Naïve method)的效率,结果如图 4 所示(请注意,其中两幅子图的纵轴单位不同). 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Query time of ad hoc query algorithm and the Naïve method 
图 4  即时查询算法和简单方法查询时间对比 
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从图 4 中可以看出,简单方法的查询时间至少几秒(当 d=2 时 2.62 秒),多则几十秒,如此长的查询时间根本

不适合数据流环境.因此,本文下面不再与简单方法进行对比,而只评估本文算法的空间开销和时间开销. 

4.1   即时查询算法的时间开销 

本文的即时查询算法即是区间树上的刺入查询算法,其开销是 O(dloglogN+(logn)d−1).因为反相关数据集是

3 种数据分布中处理开销最大的,为节省篇幅,本节及下面小节中只给出反相关数据分布下的实验结果. 
图 5 中图 5(a)~图 5(d)这 4 个子图分别表明即时查询时间开销随维度增大而增加、随出现概率均值的增大

而先增加后减少、随概率阈值的增大而减小以及随 n 值的增大而增加. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Average delays of the ad hoc query algorithm in various situations 
图 5  各种情况下即时查询算法的时间开销 

4.2   PnNM维护算法的时间开销 

本节测试了 PnNM 维护算法的时间开销.从图 6 中可以看出,PnNM 维护算法的时间开销随着维度的增大

而增加(图 6(a))、随着出现概率的增大而减少(图 6(b))、随着概率阈值的增大而减少(图 6(c))、随着滑动窗口

的增大而增加(图 6(d)). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Average delays of the PnNM maintaining algorithm in various situations 
图 6  各种情况下 PnNM 维护算法的时间开销 

4.3   总体性能 

本节评估概率数据流中对象不断到达时系统持续的处理性能.对象的处理时间是指连续两个对象之间的
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处理时间,包括前面对象到达后维护索引结构的时间和两个对象之间处理查询请求的时间.实验以生成的 2M
个数据对象作为数据流中的对象,窗口长度为 1M,窗口填满后开始滑动,同时开始每 1 000 个连续对象记录一次

平均处理时间,结果如图 7 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Overall performance 
图 7  总体性能 

图 7 表明,虽然在较高维(4d 和 5d)运行时偶尔出现时毛刺现象(因为 CPU 的 cache 较小),但系统的持续处

理性能总体来说是很平稳的.数据为 2d时可以处理高速数据流(超过每秒 10 000个对象);最坏情况下,数据为 5d
时也可以处理中速数据流(超过每秒 100 个对象). 

4.4   PnNCont连续查询算法的时间开销 

本节评估 PnNCont 连续查询算法即算法 6 的时间开销,并比较算法 6 和使用每次运行即时(ad hoc)查询算

法重新计算整个结果集的直接方法.因为连续查询算法中的部分维护工作已经集成到维护算法中(参见第 3节),
所以本节实验记录的时间是 1 000 次查询的平均处理时间.实验中滑动窗口长度为 1M,给出用 5 个 n 值(分别为

窗口长度的 1/5,2/5,3/5,4/5 和全部)进行查询的结果,实验结果如图 8 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Continuous query algorithm vs. ad-hoc query algorithm under various n 
图 8  不同 n 值下连续查询算法与即时查询算法的时间开销比较 

图 8 展示了不同维度下连续查询算法和即时查询算法在处理连续查询时的时间开销对比.在较低维(2d 和

3d)时,性能提高的幅度比较高维(4d 和 5d)提高的幅度小,这是因为在较低维时 SKYn,q较小,因此执行查询的时间

占总的处理时间的比重很小,所以查询上提高的幅度就不明显.较高维时提高的幅度就很明显:处理 4d 数据时,
数据流的速度可以从约每秒 490 个对象提高到约每秒 1 190 个对象;处理 5d 数据时,数据流速度可以从约每秒

140 个对象提高到约每秒 420 个对象.总而言之,图 8 表明,PnNCont 连续查询算法相对于简单地每次重新运行即

时查询算法的方法,能够极大提高处理性能. 
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5   结论和将来工作 

本文研究了概率数据流上 q-skyline 查询问题,与已有的只支持滑动窗口模型的方法[12]相比,本文方法能够

支持更为通用的 n-of-N 模型,并采用将 q-skyline 查询转换为区间树上刺入查询的方法支持 n-of-N 模型.提出了

PnNM 算法维护支持 n-of-N 模型所需的数据结构.为保证 PnNM 维护算法的高效率,还提出了基于 R 树的双层

索引结构 RDO 树存储候选数据对象,在确定候选集合中被最新到达对象支配的对象时减小了搜索空间;然后在

候选数据对象的时间标签上建立基于扩展红黑树的索引以高效更新区间;此外还利用概率数据流的特点提出

一些启发式规则优化了区间更新过程.为保证 PnNM 算法的正确性,本文分析并保证了一些关键概念应用于不

确定数据上的正确性,也分析了数据对象的不确定性后对算法正确性和复杂性的影响.在 PnNM 维护算法的基

础上,本文使用区间树上的刺入查询算法作为即时查询算法.对于连续查询,本文并不每次重新计算一次结果,
而是将连续查询结果集的计算看作一个连续更新的过程,分析了连续更新的特点并提出高效的 PnNCont 连续

查询算法.最后,大量的实验结果表明,本文算法的是高效的,可以胜任快速概率数据流上 q-skyline 查询的处理.
进一步的工作包括将给定概率阈值的连续查询扩展到同时支持多个概率阈值的连续查询. 
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