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Abstract: The problem of dynamically adjusting the sizes of sliding windows when the rates of data streams or 
continuous queries change in data stream systems is studied in this paper. Based on the amount of available memory 
resource and the requirement of queries, three classes of algorithms for dynamically adjusting the sizes of sliding 
windows are proposed. These algorithms provide three levels of quality of service to all kinds of continuous queries 
and enhance the efficiency and effectiveness of processing continuous queries. Analytical and experimental results 
show that the algorithms can be applied to data stream systems effectively. 
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摘  要: 讨论当数据流系统的数据流流速或连续查询发生变化时,滑动窗口规模的动态调整问题.根据可用内

存空间大小和连续查询需求,提出了 3 类动态调整滑动窗口规模的算法,实现了对连续查询 3 种服务质量级别的

支持 ,提高了连续查询处理的效率和效果 .理论分析与实验结果表明 ,提出的算法可以有效地应用于数据流 
系统. 
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1   问题提出 

近年来,许多应用领域中出现了大量的数据流.数据流不同于存储在磁盘上的关系数据,而是以流的形式快

速、无限、连续、实时地出现.典型的数据流包括无线传感器网络应用环境中由传感器传回的各种监测数据、

股票交易所的股票价格信息数据、网络监测系统与道路交通监测系统的监测数据、电信部门的通话记录数据,
以及网站的日志信息等.能够处理数据流的系统环境统称为数据流系统.数据流可以被看作是一个允许元素重

复出现的无限集合,集合中每个元素具有形式〈s,t〉,其中 s 是数据流的一个数据项(可能是一个元组),t 为标识 s
的时间戳,t 的取值可由 s 进入数据流系统的时间或者数据源产生 s 的时间确定[1].由于内存资源有限,数据流无

限 ,有限的内存空间无法存储数据流中的全部数据 ,因此 ,数据流系统通过在内存中开辟滑动窗口 (sliding 
window)来保存最近一段时间内到达的数据流数据,实时地支持查询请求.与传统数据库系统的查询不同,数据

流系统的多数查询在系统中长期处于执行状态.随着数据流源源不断地进入数据流系统,这些查询不断地接收

新数据,进行查询处理,产生新的查询结果.这些查询称为连续查询(continuous query).数据流系统可以同时存在

多个数据流和多个滑动窗口.不失一般性,我们假设一个数据流对应一个滑动窗口,同一个滑动窗口可以被多个

不同的连续查询共享,同一个连续查询也可能查询多个滑动窗口中的数据. 
目前的数据流连续查询技术主要考虑滑动窗口中的数据,并取得了一些研究成果[2~5].这些研究工作都基

于如下假设:滑动窗口的大小固定不变,查询处理所涉及的数据(以下简称查询范围)限定在滑动窗口中的数据

集合.然而,在很多实际应用中,这一假设是不成立的,原因是: 
(1) 由于内存资源有限,滑动窗口的规模也是有限的,仅能存储无限数据流的一个子集合.在实际应用中,数

据流上连续查询的查询范围是不可预知的,难以保证其仅涉及滑动窗口中的数据集合. 
(2) 由于数据流上的不同连续查询的查询范围不同,而且数据流的流速随着时间不断地变化,因此,滑动窗

口的规模需要实时地调整,以适应连续查询与数据流流速的动态变化.如果滑动窗口的规模固定不变,则会出现

如下问题:某段时期内部分滑动窗口中有大量存储空间空闲,而另一部分滑动窗口则由于窗口太小难以支持连

续查询的处理. 
我们用一个例子来说明动态调整滑动窗口规模的必要性和重要性.假设数据流系统中存在两个滑动窗口

w1 和 w2,数据流的平均流速均为 1byte/s,可分配给滑动窗口的内存资源总和为 50bytes.两个滑动窗口规模的分

配策略是:w1 可以存储最近 25s 的数据,w2 也可以存储最近 25s 的数据.设 q1 是 w1 上的连续查询,q2 是在 w2 上的

连续查询,q1 的查询范围是最近 20s 的数据,q2 的查询范围是最近 15s 的数据.显然,目前 w1 和 w2 的规模可以支

持 q1 和 q2 的处理.现在有一个新的连续查询 q3 在 w2 上开始执行(即 q3 与 q2 共享 w2),其查询范围是最近 30s 的
数据.如果固定w1和w2的大小不变,则由于分配给w2的内存太小而不能支持 q3.然而,w1具有能够存储 25−20=5s
数据流数据的空闲空间.在保持所有滑动窗口的内存资源总和不变的情况下,如果将 w1 上空闲内存空间出让给

w2 使用,即令 w1 存储最近 20s 的数据,w2 存储最近 30s 的数据,则两个滑动窗口可以支持所有的连续查询. 
上例足以说明,当连续查询开始执行、结束运行或数据流流速发生变化时,数据流系统中采取固定滑动窗

口规模的策略是不现实的,不能有效地支持所有连续查询.因此,我们需要推翻已有数据流处理技术中关于滑动

窗口规模固定这一假设,寻求一种灵活地调整滑动窗口规模的机制,更有效地支持数据流系统中的连续查询. 
本文根据连续查询的查询范围存在差异以及数据流流速动态变化等情况,提出了动态调整滑动窗口规模

的算法,使得在内存资源有限的情况下,能够合理地调整每个滑动窗口的大小,最大程度地支持多连续查询,同
时使连续查询的误差总和降到最低.本文的基本思想是根据连续查询的查询范围与系统能够提供给所有滑动

窗口的内存资源总和之间的关系,现将滑动窗口规模的调整问题分为以下 3 种情况: 
(1) 当滑动窗口的内存资源总和足够大时,采用预测方法调整滑动窗口的大小,目的是有效地支持已注册

的和未来的连续查询. 
(2) 当滑动窗口的内存资源总和不能保证所有的连续查询在任何时刻都可以输出零误差查询结果时,本文

给出优化的调整算法,使得调整后的滑动窗口能够支持所有连续查询在任何时刻有能力输出在允许误差范围

内的查询结果,并且使得查询误差总和降到最低. 
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(3) 当滑动窗口的内存资源总和不能保证所有的连续查询在任何时刻都可以输出在允许误差范围内的查

询结果时,本文给出相应的优化调整算法和近似优化调整算法,使得调整后的滑动窗口能够支持所有连续查询

在允许的延迟时间之内输出在允许误差范围内的查询结果. 
本文给出了上述调整算法的理论分析结果与实验结果,充分说明了算法的有效性. 

2   相关工作 

文献[6,7]综述了数据流技术的相关研究成果以及热点研究问题.目前存在很多数据流项目,如 Stanford 大

学的 STREAM[8],加州大学 Berkeley 分校的 Telegraph[9,10],布朗大学的 Aurora[11]等.STREAM 项目旨在研究通用

的数据流管理系统,主要研究数据流查询语言的语法及语义[6],数据流系统中操作符的调度[12]与资源优化管理

问题[8,13].Telegraph 项目的特点是能够自适应地查询处理数据流[14].Aurora 项目研究了数据元组在操作符之间

的优化路由问题[11],能够更加充分地优化使用系统资源以提高服务质量(QoS)[11,15~17].文献[2~5]从各方面提高

数据流查询的效率和精度,但是没有考虑优化利用数据流系统资源的问题. 
文献[18]讨论了如何确定一个查询是否能够在数据流系统中有限的内存空间中执行,但是没有讨论近似查

询与内存资源需求之间的关系.文献[12]考虑了优化调度查询计划中操作符的执行顺序,以节省操作符之间的

缓存区资源,但是没有讨论系统输入缓存区的利用率问题.文献[5]通过优化调度共享滑动窗口的 Join 查询执行

顺序来降低查询的平均相应时间,最大化查询的吞吐量,但是没有考虑共享滑动窗口规模的优化调整问题.文献

[13]在分布式数据流系统中调整远端数据源上的谓词过滤条件,达到减少通信的目的,但是没有讨论内存资源

的优化使用问题.总而言之,尽管上述研究工作涉及到了优化使用数据流系统资源的问题,但是这些研究成果都

假定滑动窗口的规模固定不变,而没有考虑优化分配滑动窗口占用的内存资源问题. 
文献[19]讨论了基于滑动窗口的无限数据流的 Join 查询代价模型,考虑了调整滑动窗口规模对查询效率的

影响,但存在以下几个问题:(1) 仅通过实验对几种比较直观的调整策略进行了比较,而没有从理论上给出最优

的调整策略;(2) 没有考虑多个查询共享滑动窗口时的优化调整问题;(3) 没有讨论近似查询对滑动窗口规模调

整策略的影响.本文充分讨论并解决了上述关键性问题. 

3   问题描述 

为方便起见,我们把本文经常使用的符号及其定义列在表 1 中. 
Table 1  Symbols used in this paper 

表 1  本文中用到的符号 

Symbol Description Symbol Description 
W Set of sliding windows Q Set of continuous queries 

DSize(w) Size of each tuple of w Rate(w) Average rate of stream data entering w 
M Size of available memory D d=|W|, i.e., number of sliding windows 

W(w) Window-Width of w WY(w) Window-Width of w after adjustment 
Max_T(w) Maximal query-width over w Min_T(w) Minimal valid width of w 

Qt(q) Querying-Range of q Qe(q) Width mapped from tolerable error of q 
Qd(q) Tolerable delay of q when obtaining result Qt-e(q) Equal to Qt(q) − Qe(q) 
A(w) Free-Memory of w Min_D(w) Minimal adjustment 
B(w) Gain-Memory of w P(w,q) If U(w,q)=1 and W(w)<Qt(q), then 1; otherwise, 0 

U(w,q) If q is over w, then 1; otherwise,0 G(w,x) Adjustment-Gain of w 
E(w) Accumulate-Error of w Exch(w) Exchange-Memory of w 
TP(w) Adjusting-Period of w Share(Z) Sharing-Memory of serial-adjusting-group Z 

Z Serial-Adjusting-Group PT(Z) Cyclic-Period of serial-adjusting-group Z 

3.1   滑动窗口 

设数据流按照时间戳的先后顺序进入滑动窗口.任意时刻每个滑动窗口中的数据可以表示成序列 
 〈sl,tl〉,〈sl+1,tl+1〉,…,〈su−1,tu−1〉,〈su,tu〉 (1) 
其中,对于 l≤i≤j≤u,ti≤tj.滑动窗口分为两类[6],一类是基于元组个数定义的滑动窗口,即窗口内保存最近到来的 K
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个元组,也即在任意时刻序列(1)满足条件 u−l=K.另一类是基于时间定义的滑动窗口,即存储最近 T 时间内到达

的元组,亦即在任意时刻序列(1)满足条件 tu−tl=T.本文将重点讨论基于时间定义的滑动窗口.本文的算法完全可

以扩展应用于基于元组个数定义的滑动窗口类型. 
为方便描述,我们使用如下定义的滑动窗口的宽度来描述基于时间定义的滑动窗口的大小或规模. 
定义 1(宽度). ∀w∈W,滑动窗口 w 中的数据形如序列(1)所示,tu−tl 定义为 w 的宽度,记作 W(w). 
调整滑动窗口规模就是调整滑动窗口的宽度.设任意滑动窗口 w 中每个数据的大小为 DSize(w),流入 w 的

数据流的平均流速为Rate(w),则w占用的内存空间为W(w)×DSize(w)×Rate(w).设数据流系统能够分配给所有滑

动窗口的内存资源总和(以下简称可用内存空间)为 M,任何一个滑动窗口动态调整算法必须满足约束条

件:M≥Σw∈W W(w)×DSize(w)×Rate(w). 

3.2   连续查询 

下边是一个典型的类似于 SQL 语句的连续查询语句[1,7]: 
SELECT AVG(price) 
FROM sliding_window AS w [RANGE Now−100, Now] 
WHERE predicate 
ERROR (2%) 
EVERY (5) 
DURATION [70,500] 

其中,FROM 子句说明了查询对象(如滑动窗口 w)和查询范围(如从时刻 Now−100~当前时刻 Now),WHERE 从句

给出了查询条件 predicate,ERROR 子句说明查询结果允许的相对误差范围(如 2%),EVERY 子句定义了相邻两

次返回查询结果的最大时间间隔或允许的延迟时间(记为 Qd(q),如 Qd(q)=5 个时间单位),DURATION 子句说明

该查询执行的时间区间(如从时刻 70~时刻 500). 
对于上述查询,滑动窗口 w 需至少存储从 Now−100~Now 时刻的数据.我们称 Now−(Now−100)=100 为这个

连续查询的查询宽度,记为 Qt(q).查询宽度表征了滑动窗口必须至少具有大小为 Qt(q)的宽度才能保证查询可以

得到零误差度的查询结果. 
本文通过一个函数映射 fq把查询 q的允许误差范围值映射成一个时间跨度值(记为 Qe(q)),使得滑动窗口的

宽度至少为 Qt(q)−Qe(q)时才能保证查询可以得到允许误差范围内的查询结果.我们可以采用 Load Shedding 技

术[15,22]和抽样技术[20,21]构造映射函数 fq. 
在下边的讨论中,我们用 U(w,q)=1 表示查询 q 是滑动窗口 w 上的查询,U(w,q)=0 表示查询 q 不是滑动窗口

w 上的查询. 
滑动窗口对连续查询支持的质量受宽度的限制.根据宽度与连续查询的特征,我们可以将滑动窗口对连续

查询支持的质量分为 3 个级别. 
定义 2(A 级支持,B 级支持,C 级支持). 对于任意滑动窗口 w,设 W(w)(i)是 w 在 i 时刻的宽度,q 是 w 上的一

个连续查询.对于任意时刻 i,若 W(w)(i)≥Qt(q),则称 w 以 A 级支持连续查询 q;若 W(w)(i)≥Qt(q)−Qe(q),则称 w 以 B
级支持连续查询 q.如果存在时刻序列 t1<t2<t3<…,且∀k,tk+1−tk≤Qd(q)和 W(w)(tk)≥Qt(q)−Qe(q)同时成立,则称 w 以

C 级支持连续查询 q. 
A 级支持表示滑动窗口可以支持连续查询在任何时刻输出零误差的查询结果.B 级支持表示滑动窗口可以

支持连续查询在任何时刻输出在允许误差范围内的查询结果.C 级支持表示滑动窗口可以支持连续查询在允

许的延迟时间间隔内输出在允许误差范围内的查询结果.显然,若滑动窗口 w 能以 A 级支持连续查询 q,则 w 必

能以 B 级支持或 C 级支持 q;同理,若 w 能以 B 级支持 q,则 w 必能以 C 级支持 q. 

3.3   问题的分类 

我们可以从任意一个查询 q 中提取出如下信息:q 的 ID(Qid)、q 涉及的窗口 ID(Wid)、q 的起始和终止执

行时间(Begin 和 End)等,见表 2.滑动窗口的状态信息见表 3,包括滑动窗口 ID(wid)、每个数据的大小(DSize(w))、
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数据流的平均流速(Rate(w))、当前时刻的宽度(W(w))和访问滑动窗口 w 的所有连续查询中最大的查询宽度

(Max_T(w)). 

Table 2  Continuous-Query-Information table            Table 3  Sliding-Window-Information table 
表 2  连续查询信息表的内容                        表 3  滑动窗口信息表的内容 

Qid Wid Qt(q) Qe(q) Qd(q) Begin End  Wid Max_T(w) DSize(w) Rate(w) W(w) 
q1 w1 80 8 5 3 200  w1 100 100 2 100 
q2 w2 110 5 2 0 200  w2 110 80 4 120 

连续查询和数据流流速的动态变化情况都会反映到连续查询信息表和滑动窗口信息表的内容变化上.本
文研究的滑动窗口规模的动态调整问题就是根据连续查询信息表和滑动窗口信息表内容的变化,动态调整滑

动窗口的宽度,使得在给定可用内存空间大小约束下能够支持所有的连续查询,并且保证最小化查询结果的误

差总和或者最大化内存的利用率. 
定义 3(空闲空间). ∀w∈W,定义(W(w)−Max_T(w))×DSize(w)×Rate(w)为滑动窗口 w 的空闲空间,记为 A(w). 
窗口空闲空间表示当滑动窗口 w 以 A 级支持所有涉及 w 的连续查询时,能够空闲出的最大可用内存空间

(如图 1 中滑动窗口 w2 的阴影区域面积所示). 
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Fig.1  Example of relationship between sliding windows and continuous queries 

图 1  滑动窗口及连续查询的示例 
定义 4(最小有效宽度). ∀w∈W,定义 max{Qt-e(q)|q∈Q∧U(w,q)=1,其中 Qt-e(q)=Qt(q)−Qe(q)}为滑动窗口 w 的

最小有效宽度,记为 Min_T(w). 
滑动窗口的最小有效宽度表示当滑动窗口 w 以 B 级支持所有涉及 w 的连续查询时,w 必须具有的最小 

宽度. 
定义 5(盈余空间). ∀w∈W,定义(W(w)−Min_T(w))×DSize(w)×Rate(w)为滑动窗口 w 的盈余空间,记为 B(w). 
窗口盈余空间表示当滑动窗口 w 以 B 级支持所有涉及 w 的连续查询时,能够空闲出的最大可用内存空间

(如图 1 中滑动窗口 w3 的阴影区域面积). 
滑动窗口规模的动态调整问题分为以下 3 类: 
(1) 当Σw∈W A(w)≥0 时,在可用内存空间大小约束下所有滑动窗口都能够以 A 级支持所有连续查询.因此,

滑动窗口规模的调整任务是根据已注册的连续查询的特征,采用预估测方法,提前调整滑动窗口的宽度,以更好

地支持未来连续查询.第 4.1 节将给出相应的调整算法,称为 A 级调整算法. 
(2) 当Σw∈W A(w)<0≤Σw∈W B(w)时,在可用内存空间大小约束下所有滑动窗口都能以 B 级支持所有连续查

询,但是不能以 A 级支持全部连续查询.因此,滑动窗口规模的调整目标是使全部连续查询产生的误差总和降到

最低.第 4.2 节将给出相应的调整算法,称为 B 级调整算法. 
(3) 当Σw∈W B(w)<0 时,在可用内存空间大小约束下所有滑动窗口都不能以 B 级支持所有连续查询.因此,

滑动窗口的调整目标是使用最小可用内存空间实现全部连续查询的 C 级支持.第 4.3 节将给出相应调整算法,
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称为 C 级调整算法. 

4   滑动窗口规模的调整算法 

本节仅介绍调整滑动窗口规模的 3 种策略及算法. 

4.1   A级调整算法 

当Σw∈W A(w)≥0 时,即当所有滑动窗口的空闲空间总和大于等于 0 时,我们需要在确保 A 级支持所有连续查

询的条件下,通过分析连续查询的特性,采用预估测方法,为部分滑动窗口分配较多的可用内存空间以支持更多

的未来连续查询.一个直观的想法是:∀u,v∈W,若 Max_T(u)>Max_T(v)成立,则说明 u 上的连续查询的查询宽度大

于 v 上连续查询的查询宽度,亦即 u 上未来查询的查询宽度大于 v 上未来查询的查询宽度的概率较大.在这种情

况下,u 分得的可用内存空间应该大于 v 分得的可用内存空间.基于上述思想,滑动窗口规模调整的策略是:按照

各个滑动窗口上现有的最大查询宽度的比例调整各个滑动窗口的宽度.下面是相应的算法描述: 
输入: M 以及Σw∈W A(w)≥0. 
输出: ∀w∈W,求调整后的宽度 WY(w)的大小,使得Σw∈W WY(w)·DSize(w)·Rate(w)≤M 且 WY(w)≥Max_T(w). 
A-Support( )  
(1) ∀w∈W,令 WY(w)=Max_T(w);   /* 确保能够对访问 w 的连续查询实现 A 级支持 */ 
(2) 得到剩余可用内存空间 MR=M−Σw∈W Max_T(w)×DSize(w)×Rate(w),即 MR≈Σw∈W A(w); 
(3) ∀w∈W,令 WY(w)= WY(w)＋(MR×Max_T(w)/Σk∈W Max_T(w))/(DSize(w)×Rate(w)). 
此算法的时间复杂性为 O(d),其中 d 为滑动窗口的个数.算法第(1)步保证了能以 A 级支持所有连续查询,

第(2)、第(3)步体现了调整策略的基本思想. 

4.2   B级调整算法 

4.2.1   问题定义 
定义 6(累计误差). ∀w∈W,定义Σq∈QP(w,q)×(Qt(q)−W(w))为滑动窗口 w 的累计误差,记为 E(w),其中当

U(w,q)=1 且 W(w)<Qt(q)时,P(w,q)=1,否则 P(w,q)=0. 
本文采用累计误差来度量连续查询输出查询结果时产生的误差大小.当Σw∈W A(w)<0≤Σw∈W B(w)时,在可用

内存空间大小的约束下不能实现 A 级支持所有的连续查询.此时,滑动窗口规模的调整目标是: 
(1) 实现对所有连续查询的 B 级支持; 
(2) 使所有滑动窗口的累计误差总和降到最低,即Σw∈W E(w)最小. 
根据以上调整目标,滑动窗口规模的调整步骤分两阶段进行.第 1 阶段把每个滑动窗口 w 的宽度设置为最

小有效宽度,即 WY(w)=Min_T(w).第 2 阶段逐步将剩余的可用内存空间分配给各个滑动窗口(即逐步增大每个滑

动窗口的宽度 WY(w)),达到最小化Σw∈W E(w)的目的.第 1 阶段比较简单,第 2阶段比较复杂.下边我们详细介绍第

2 阶段的思想和方法. 
第 2 阶段由多步组成,每步都使用贪心方法为一个滑动窗口增加新的可用内存空间,直至可用内存空间全

部用尽.每一步调整之后都得到一个集合{sw|w∈W 且 sw 是 w 的宽度},称为规模调整的一个瞬时描述,记为 S.S
中滑动窗口 w 的宽度值表示为 W(S)(w).我们可以使用一个三元组(w,W(S)(w),∆xw)表示在瞬时描述 S 的基础上进

行下一步调整时,滑动窗口 w 的宽度被增加了∆xw.(w,W(S)(w),∆xw)称为 S 的一个调整活动(记作 I),∆xw>0 称为调

整增量. 
定义 7(宽度增量). 设 Si 和 Sj 分别是第 i 和第 j 步滑动窗口规模调整后的瞬时描述,i<j.集合{xw|w∈W 且

xw=W(Sj)(w)－W(Si)(w)}为宽度增量,记为∆X,∆X 中与滑动窗口 w 对应的元素表示为 W(∆X)(w). 

假设有瞬时描述 S,S 的调整活动 I=(w,W(S)(w),∆x),以及宽度增量∆X,我们用 S+I 表示将滑动窗口 w 的宽度

由原来的 W(S)(w)增加到 W(S)(w)+∆x 后形成的瞬时描述.我们用 S−I 表示将滑动窗口 w 的宽度由 W(S)(w)减少到

W(S)(w)－∆x 后形成的瞬时描述.同理,我们用 S+∆X 表示{W(S)(w)+W(∆X)(w)|w∈W},即将所有滑动窗口的宽度由

W(S)(w)增加到 W(S)(w)+W(∆X)(w)后形成的瞬时描述.以下,D(S,∆X)表示由 S 到 S+∆X 的变化过程中所有滑动窗口
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减少的累计误差总和,S 称为∆X 的基.∆X+I 表示将∆X 中滑动窗口 w 的宽度增量由 W(∆X)(w)变化到 W(∆X)(w)+∆x. 
由以上分析可知,滑动窗口规模调整问题可以等价地定义为如下优化问题: 
输入:初始瞬时描述 S0={Min_T(w)|w∈W}. 
输出:宽度增量∆X={∆xw|w∈W},∆X 满足: 

(1) D(S0,∆X)=max{D(S0,∆A)|∆A 是任意一个宽度增量}, 
(2) Σw∈W (W(S0)(w)+W(∆X)(w))×DSize(w)×Rate(w)≤M. (2) 

4.2.2   贪心调整算法 
定义 8(调整收益). ∀w∈W,定义|N(w,y)|/(DSize(w)×Rate(w))为滑动窗口 w 具有宽度 y 时的调整收益,记为

G(w,y),其中 N(w,y)={q|U(w,q)=1 且 Qt(q)>y}. 
调整收益表征了滑动窗口 w 在具有宽度 y 时,把单位可用内存空间增加到 w 上会引发的累计误差总和的

减少量.由于连续查询的查询宽度是离散值,滑动窗口的调整收益是递减阶梯函数.∀w∈W,将 G(w,y)在定义域

[Min_T(w),Max_T(w)]上使调整收益值发生改变的有序点(简称收益点)列 aw1,…,awi,…,awnw 称为 w 的收益点序

列,记为 Lw,其中 1≤i<j≤nw,awi<awj,aw1=Min_T(w),awnw=Max_T(w).∀w∈W,Lw中的每个点确定了一个连续查询的查

询宽度.设 a 和 b 是任意两个相邻收益点.由定义 8 可知,G(w,y)在[a,b)之间的取值处处相等,而且当 yi≤yj

时,G(w,yi)≥G(w,yj). 
定义 9(最优滑动窗口和最优调整活动). 设 S 是一个瞬时描述.满足 G(u,W(S)(u))=max{G(w,W(S)(w))|w∈W}

的滑动窗口 u 称为 S 的最优滑动窗口.Lu 中一定存在两个相邻收益点 aui 和 aui+1 使得 aui≤W(S)(u)<aui+1 成立,相应

的调整活动 I=(u,W(S)(u),∆xu)称为 S 的最优调整活动,其中∆xu=au i+1−W(S)(u),称为 S 的最优增量. 
定义 10(最优调整活动的覆盖). 设瞬时描述 S 的最优滑动窗口为 u,S 的最优调整活动 I=(u,W(S)(u),b).如果

以 S 为基的宽度增量∆X 满足下列条件之一: 
(1) W(∆X)(u)≥b 
(2) ∀v∈W,v≠u,W(∆X)(v)=0,且 W(∆X)(u)≥0 

则称∆X 覆盖 I. 
我们可以使用贪心算法求解问题(2).设 S 是任何一次调整滑动窗口规模时刻的瞬时描述,贪心算法进行如

下调整:选择 S 的最优滑动窗口 u,执行 S 的最优调整活动,将 u 的宽度增加 S 的最优增量.我们通过 3 个引理证

明问题(2)具有优化子结构和贪心选择性. 
引理 1. 设滑动窗口 u 为初始瞬时描述 S0 的最优滑动窗口,且 S0 的最优调整活动为 I0=(u,W(S0)(u),b),宽度增

量 A 为问题(2)的以 S0 为基的某个优化解,则 A 覆盖了 I0. 

证明:如果 W(A)(u)≥b,则由定义 10 的条件(1),A 覆盖了 I0.如果 W(A)(u)<b,若∀v∈W,v≠u,W(A)(v)=0,则由定义 10
的条件(2),A 覆盖了 I0.如果 W(A)(u)<b,且“∀v∈W,v≠u,W(A)(v)=0”不成立,则必∃v∈W,v≠u,W(A)(v)>0.构造调整活动

Iv=(v,W(S0+A)(v)−∆xv,∆xv) 和 Iu=(u,W(S0+A)(u),∆xu),∆xu 和 ∆xv 满 足 :∆xv<W(A)(v) 且 ∆xu×DSize(u)×Rate(u)=∆xv× 

DSize(v)×Rate(v)=∆M>0. 
令 B=A−Iv+Iu.B 也是一个以 S0 为基的宽度增量. 
D(S0,B)=D(S0,A)−∆M×G(v,W(S0+A)(v)−∆xv)+∆M×G(u,W(S0+A)(u))=D(S0,A)+∆M×(G(u,W(S0+A)(u))−G(v,W(S0+A)(v)− 

∆xv)). 
显然,W(S0+A)(v)−∆xv=W(S0)(v)+W(A)(v)−∆xv>W(S0)(v). 
由于滑动窗口 u 为 S0 的最优滑动窗口且 W(A)(u)<b,因此 G(u,W(S0+A)(u))=G(u,W(S0)(u)).由定义 8 可知,G(v, 

W(S0+A)(v)−∆xv)≤G(v,W(S
0

)(v))≤G(u,W(S
0

)(u))=G(u,W(S0+A)(u))成立,从而可得 D(S0,B)≥D(S0,A).于是 B 也是一个以 S0

为基的问题(2)的优化解,且 W(B)(u)>W(A)(u).如果 B 仍没有覆盖 I0,则以 B 为新的出发点,不断重复上述过程,最终

可以构造出一个优化解覆盖 I0. □ 

引理 2. 设滑动窗口 u 为初始瞬时描述 S0 的最优滑动窗口,I0=(u,W(S0)(u),b)是 S0 的最优调整活动,宽度增量

A 是以 S0 为基的问题(2)的某个优化解,且 A 覆盖 I0.宽度增量 A′=A−I0 是问题(2)以 S1=S0＋I0 为基的优化解. 
证明:显然,A′是问题(2)以 S1 为基的一个解,下面仅需证明 A′是优化解.若不然,设存在一个以 S1 为基的问题
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(2)的优化解 B′,D(S1,B′)>D(S1,A′).令宽度增量 B=B′+I0,由于 I0 是 S0 的最优调整活动,则 B 是一个以 S0 为基的问

题(2)的优化解.由于 A=A′+I0,D(S0,B)=D(S0,I0)+D(S1,B′)>D(S0,I0)+D(S1,A′)=D(S0,A),与 A 是以 S0 为基的问题(2)的
优化解矛盾,因此 A′是问题(2)以 S1=S0＋I0 为基的优化解. □ 

引理 1 和引理 2 证明了问题(2)具有优化子结构.下边的引理 3 证明了问题(2)具有贪心选择性. 
引理 3. ∀i≥0,设瞬时描述 Si 的最优调整活动为 Ii,且 Si+1=Si+Ii.若宽度增量 A 是以 S0 为基的优化解,且覆盖

I0,则存在正整数 k,使得 . ∑
=

=
j

jIA
0

k

k k

证明:对 k 作归纳法.若 k=0,由引理 1 可知,命题成立.设 k<n 时命题成立,则当 k=n 时,由引理 2 知,A=A′+I0,A′

是以 S1=S0+I0 为基的优化解.由归纳假设, ,于是 . □ ∑
=

=′
j

jIA
0

∑
=

=
j

jIA
0

根据引理 1~引理 3,我们可以给出如下的贪心调整算法,实现对连续查询的 B 级支持. 
输入:M 以及Σw∈W Min_T(w)×DSize(w)×Rate(w)≤M<∑w∈W Max_T(w)×DSize(w)×Rate(w). 
输出:∀w∈W,求调整后的宽度 WY(w)的大小. 
B-Support( ) 
(1)  ∀w∈W,令 WY(w)=Min_T(w);  /* 确保能够实现 B 级支持所有连续查询 */ 
(2)  计算得到剩余可用内存空间 MR=M−Σw∈W Min_T(w)×DSize(w)×Rate(w); 
(3)  ∀w∈W,产生滑动窗口 w 在区间[Min_T(w),Max_T(w)]上的收益点序列 Lw; 
(4)  令初始瞬时描述 S0={WY(w)|w∈W},初始宽度增量∆X={xw=0|w∈W},i=0; 
(5)  while (MR>0) 
(6)     找到瞬时描述 Si 的最优滑动窗口 u,最优调整活动 Ii=(u,W(Si)(u),bi); 

(7)      if (MR≥bi×DSize(u)×Rate(u)) ∆X=∆X+Ii; 
(8)      else W(∆X)(u)=W(∆X)(u)+MR/(DSize(u)×Rate(u)); 
(9)      MR=MR−bi×DSize(u)×Rate(u),Si+1=Si+Ii,i=i+1; 
(10)  ∀w∈W,令 WY(w)= WY(w)+W(∆X)(w);  /* 最终输出每个滑动窗口的最优宽度 */ 
上述算法描述中,第(1)步实现了第 1 阶段的调整.第(4)~第(9)步是问题(2)的贪心求解过程.第(10)步最终输

出每个滑动窗口的最优宽度.第(3)步的时间复杂性为 O(cqlogcq).第(5)~第(9)步最多需要执行 cq 次.第(6)步的时

间复杂性为 O(d).于是,算法的总时间复杂性为 O(max{d⋅cq,cqlogcq}),其中 cq 表示系统中连续查询的总数,d 表示

滑动窗口的个数. 
定理 1. 当Σw∈W A(w)<0≤Σw∈W B(w)时,B-Support 算法能够产生滑动窗口规模调整问题的最优解. 
证明:B-Support算法第(4)~第(9)步按照引理 3的贪心选择性进行局部优化选择,能够产生问题(2)的最优解.

因此,B-Support 算法能够产生最优解. □ 

4.3   C级调整算法 

4.3.1   问题的定义与分析 
当Σw∈W B(w)<0 时,A-Support 和 B-Support 算法皆无效,无法对所有连续查询实现 A 级或 B 级支持.在这种

情况下,我们可以尝试对所有连续查询实现 C 级支持.滑动窗口上连续查询一般都允许产生相邻的两次查询结

果之间具有一段时间间隔.我们可以在一个连续查询的间歇期缩短与其相关的滑动窗口的宽度,释放部分可用

内存资源供其他滑动窗口使用,在其产生查询结果时增大相关滑动窗口的宽度(申请部分可用内存资源),从而

在有限可用内存空间大小约束下最大程度地实现对连续查询的 C 级支持. 
一个滑动窗口可能同时被多个连续查询访问,而不同连续查询的执行周期也不同.我们可以从访问同一个

滑动窗口的连续查询中选中一个连续查询(称为基准查询)作为参照系来动态调整滑动窗口的宽度,使得基准查

询能够得到 C 级支持,而其他任何连续查询可以得到 B 级支持.于是,任何时刻滑动窗口 w 的内存资源可以分为

两部分.一部分内存资源,由 w 固定占有,称为静态容量,保证了访问 w 的所有连续查询(除基准查询之外)能够得
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到 B 级支持.另一部分内存资源与其他滑动窗口以轮转方式共享使用,称为交换容量,保证访问 w 的基准查询能

够得到 C 级支持. 
定义 11. 对于任意滑动窗口 w,w 上必有一个连续查询ξ,使得 Qt−e(ξ)=Qt(ξ)－Qe(ξ)=Min_T(w).我们称ξ为 w

的基准查询,Qd(ξ)称为 w 的调整周期,记为 TP(w).如果 w 上存在一个连续查询 q,使得 Qt−e(q)=max{Qt-e(r)|r∈Q∧ 
r≠ξ ∧U(w,r)=1},则 min{Min_T(w)−Qt-e(q),TP(w)}定义为 w 的最小调整量,记为 Min_D(w),否则 w 的最小调整量

Min_D(w)定义为 TP(w).Qt-e(q)×DSize(w)×Rate(w)的大小称为静态容量 ,记为 Static(w).Min_D(w)×DSize(w)× 
Rate(w)称为 w 的交换容量,记作 Exch(w). 

为了保证 C 级支持基准查询,在调整周期内滑动窗口的宽度变化量不能低于最小调整量,即滑动窗口占用

的可用内存空间变化量不能小于交换容量. 
如果多个滑动窗口同时申请内存资源,则有限的可用内存资源会造成部分滑动窗口饥饿.理想的情况是,所

有的滑动窗口能够以串行方式申请可用内存资源.然而,由于受到滑动窗口的调整周期和最小调整量的约束,必
然存在部分滑动窗口需要同时申请可用内存资源.为此,我们把滑动窗口分为多组,每组称为一个串行调整组.
串行调整组内的滑动窗口按照一定的周期(称为串行调整周期),以串行方式申请和释放可用内存资源,使得在

有限的可用内存空间条件下实现 C 级支持所有连续查询.各组之间的滑动窗口以并行方式申请和释放可用内

存资源. 
定 义 12. 如 果 存 在 一 个 滑 动 窗 口 集 合 Z, 使 得 Σw∈ZMin_D(w)≤min{TP(w)|w∈Z}, 而 且 在 任 意 时

刻,∀w∈Z,WY(w)≥Min_T(w)−Min_D(w),则称 Z 是一个串行调整组,称 max{Exch(w)|w∈Z}为 Z 的共享内存量,记为

Share(Z),称 min{TP(w)|w∈Z}为串行调整周期,记为 PT(Z). 
一个滑动窗口集合 Z 可以构成串行调整组的条件是:(1) Z 中的每个滑动窗口都能够按照串行调整周期申

请和释放可用内存资源;(2) Z 中的滑动窗口能够 C 级支持连续查询;(3) 任何时刻 Z 中的滑动窗口动态申请或

释放可用内存资源的上界为共享内存量.由定义 11 和定义 12 可知,对于任意的滑动窗口 w,{w}是一个串行调整

组 .于是 ,为了实现 C 级支持连续查询 ,所有滑动窗口在任何时刻占用的可用内存空间总和最多为Σw∈W 
Static(w)+ΣZ∈C Share(Z),其中 C 为 W 的串行调整组集合. 

综上所述,当Σw∈W B(w)<0 时,滑动窗口规模的调整目标是使用最小的可用内存空间实现 C 级支持所有连续

查询.具体思想是,寻找一种最优策略对滑动窗口进行分组,形成多个串行调整组,在保证每组内的所有连续查

询都可以得到 C 级支持的前提下,最小化滑动窗口占用的可用内存空间总和.设该优化策略形成的串行调整组

集合为 C,则所有滑动窗口占用的内存空间总和为 M′=ΣG∈C Share(G)+Σw∈W Static(w).于是,当Σw∈W B(w)<0 时,滑
动窗口规模的调整问题可以定义为 

输入:集合 W,对于∀w∈W,Min_D(w),TP(w). 
输出:子集族 C,且 C⊆2W,满足: 
(1) ΣG∈C Share(G)+Σw∈W Static(w)=min{ΣG∈X Share(G)+Σw∈W Static(w)|∀X⊆2W} 

 =min{ΣG∈X Share(G)|∀X⊆2W}+Σw∈W Static(w); 
(2) ∀G∈C,Σw∈G Min_D(w)≤min{TP(w)|w∈G},即 G 是一个串行调整组; 
(3) C 是 W 的一个完全划分.                                                                (3) 
设问题(3)的最优解为 C*,最少需要的共享内存量总和为 M*,进一步,令 Exch(w)=1 对∀w∈W 成立,则可知

|C*|=M*.于是,我们得到问题(3)的一个特例: 
输入: 集合 W,对于∀w∈W,Min_D(w),TP(w). 
输出: 子集族 C,且 C⊆2W,满足: 

(1) 最小化|C|; 
  (2) ∀G∈C,∑w∈G Min_D(w)≤min{TP(w)|w∈G}; 

(3) C 是 W 的一个完全划分.                                                          (4) 
为了证明问题(4)是 NP 难的,我们考虑如下与问题(4)等价的判定问题的 NP 完全性. 
输入:集合 W,对于∀w∈W,Min_D(w),TP(w),K. 
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输出:是否存在 W 的一个大小为 K 的完全划分 C,使得∀G∈C, 
Σw∈G Min_D(w)≤min{TP(w)|w∈G}.                                     (5) 

定理 2. 问题(5)是 NP 完全问题. 
证明:容易看到,问题(5)是 NP 问题,因为用非确定图灵机可以在多项式时间内穷举 W 的所有子集族,并判断

每个子集族是否为W的完全划分,同时检查条件∀G∈C,Σw∈G Min_D(w)≤min{TP(w)|w∈G}是否成立.下面,我们将

多处理器调度问题[23]归约到问题(5).给定多处理器调度问题的任意实例 M(A,l,D,m),其中 A 是任务集合,A 中任

意任务 a 的长度 l(a)属于整数集合,所有任务的截止时间 D 属于整数集合,m 是处理器个数.令 W=A,W 中任意滑

动窗口的 Min_D(w)=l(w),TP(w)=D,K=m,可以得到问题(5)的一个实例 P(W,Min_D,TP,K).显然,上述转换过程可在

多项式时间内完成.由多处理器调度问题和问题(5)的定义不难看出,多处理器调度问题的实例 M(A,l,D,m)有解

当且仅当问题(5)的实例 P(W,Min_D,TP,K)有解.由多处理器调度问题是 NP 完全问题可知,问题(5)是 NP 完全 
问题. □ 

显然,如果问题(3)可由确定的图灵机在多项式时间内求解,则问题(4)作为问题(3)的特例也可由确定的图

灵机在多项式时间内求解,进而与问题(4)等价的问题(5)也可由确定的图灵机在多项式时间内求解.由于问题

(5)是 NP 完全的,故问题(3)是 NP-Hard 问题. 
4.3.2   动态规划算法 

本节给出能够产生最优解的动态规划算法 C-Support-DP.此算法的思想是先将滑动窗口按照自然数进行

编号,即对于∀wi∈W,令 f(wi)=i,其中 1≤i≤d.然后,算法利用如下定义的集合函数 F 将 W 的任意一个子集一一映射

为 1 与 2d 之间的一个整数:∀A⊆W,F(A)=Σwi∈A2f(wi).如果 F(A)= n,我们记 A=F−1(n).于是从 1 到 2d 之间的任何一个

整数唯一地对应了一个滑动窗口集合.基于以上表示方法,采用动态规划思想,我们可以递归地定义问题(3)的最

优解代价. 
设变量 Is_Group[n]标识滑动窗口集合 F−1(n)是否为一个串行调整组,变量 Cost[n]表示集合 F−1(n)的最优代

价,变量 split_point[n]表示以滑动窗口集合 F−1(n)为输入时问题(3)的优化解.于是,问题(3)优化解的代价方程为 
(1) 若|F−1(n)|=1 且 F−1(n)={w},则 Is_Group[n]=true 且 Cost[n]=Exch(w); 
(2) 若 Is_Group[n]=true,则 Cost[n]=max{Exch(w)|w∈F−1(n)}; 
(3) 若 Is_Group[n]=false,则 Cost[n]=min{Cost[k]+Cost[n XOR k]|1≤k≤n 且 F−1(k)⊆F−1(n)}. 
下面给出求解问题(3)的动态规划算法 C-Support-DP. 
输入:集合 W. 
输出:集合 C,且 C⊆2W. 
(1) 对滑动窗口按照自然数进行编号,即∀wi∈W,令 f(wi)=i,其中 1≤i≤d ; 
(2) for (i=0; i<d; i++) 
(3)     n=2i;  /*形成一个仅包含滑动窗口 wi 的串行调整组 F−1(n) */ 
(4)     Is_Group[n]=true, Cost[n]=Exch(i);  /*标识 F−1(n)为一个串行调整组,并保存其共享内存量*/ 
(5)     for (j=1; j<n; j++) 
(6)          m=n OR j;  /*将集合{wi}与滑动窗口集合 F−1(j)合并,形成一个新的滑动窗口集合 F−1(m)*/ 
(7)          if (滑动窗口集合 F−1(m)是一个串行调整组) 
(8)                Is_Group[m]=true,Cost[m]=max{Cost[j], Exch(i)};  /* 解释同(4)*/ 
(9)          else 
(10)                Is_Group[m]=false ;  /*标识 F−1(m)不是一个串行调整组*/ 
(11)                Cost[m]= Cost[j]＋Exch(i),split_point[m]=j;  /*记录划分 F−1(m)的最优点*/ 
(12)                for (k=1;k<j;k++)    
(13)                    tempcost=Cost[k]+Cost[m XOR k];  /*因为 F−1(k)∪F−1(m XOR k)=F−1(m)*/ 
(14)                    if (j OR k = =j && Cost[m]>tempcost)  /*需要满足 F−1(k)⊆F−1(j)条件*/ 
(15)                         Cost[m]=tempcost,split_point[m]=k ;  /*解释同(11)*/ 
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上述算法中,循环语句(2)执行 d 次,循环语句(5)执行 n−1=2i−1 次,循环语句(12)执行 j−1 次.算法的时间复杂
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2d,因此算法的空间复杂性为 O(2d). 
输出串行调整组的算法描述如下.输出串行调整组算法的时间复杂性为 O(d). 
Get-Serial-Adjusting-Group (int n) 
(1) if (Is_Group[n]= =true) 
(2)      输出串行调整组 F−1(n); 
(3) else 
(4)      Get-Serial-Adjusting-Group (split_point[n]) ; 
(5)      Get-Serial-Adjusting-Group (n XOR split_point[n]); 

4.3.3   近似调整算法 
C-Support-DP 算法的复杂性很高,当 d 较大时,无法使用.然而,由于问题(3)是 NP-Hard 问题,我们无法给出

具有多项式复杂性的准确优化算法 .为此 ,本节给出一个具有多项式复杂性的近似算法 C-Support-AP. 
C-Support-AP 的基本思想是尽可能使交换容量大小相近的滑动窗口形成一个串行调整组,达到降低共享内存

量总和的目的,同时也降低了所有滑动窗口占用的可用内存空间总量.算法 C-Support-AP 描述如下: 
输入:集合 W. 
输出:目标集合 C⊆2W. 
(1) 按照交换容量大小降序排列所有滑动窗口,形成队列 w1,…,wi,…,wd ;  /* d 为滑动窗口个数*/ 
(2) k=1; n=0;     /* k 表示滑动窗口的下标,n 标识已经产生的串行调整组个数*/ 
(3)  while (k≤d) 
(4)      l=1;     /* l 表示串行调整组的下标*/ 
(5)      while (l ≤ n) 

  (6)           if (滑动窗口集合{wk}∪Zl 是一个串行调整组)  Zl ={wk}∪Zl;  Break; 
(7)           else l ++; 
(8)      if (l > n) n++; Zl ={wk};  /* 如果滑动窗口 wk 没有加入到已经产生的串行调整组*/ 
(9)      k++; 
(10) 输出集合 C={Zi|1≤i≤n}.. 
上述算法中,语句(1)的复杂性为 O(dlogd),语句(3)和语句(5)形成两层循环,每层循环最多需要执行 d 次,因

此,算法的时间复杂性为 O(d2). 
请注意,当Σw∈W B(w)<0 时,如果优化算法或者近似算法产生的串行调整组集合为 C,而且ΣG∈C Share(G)+ 

Σw∈W Static(w)>M,则滑动窗口规模的调整问题无解 ,即支持所有连续查询的可用内存空间的下界为ΣG∈C 
Share(G)+ Σw∈W Static(w). 

5   调整滑动窗口规模的时机选择 

本节讨论滑动窗口规模调整的时机选择,即触发调整滑动窗口规模的条件.滑动窗口规模调整的频率不宜

过高,否则会降低系统的性能.滑动窗口的调整只需在特定的事件发生时进行.这些事件包括一个连续查询的开

始或结束,数据流的流速发生变化等.具体的调整时机选择方法描述如下: 
(1) 当一个连续查询开始或者结束时,系统分析该连续查询的特征,并根据当前时刻系统的可用内存空间

分配状况,检查表 4 中的触发条件是否形成.若某一个触发条件成立,则调用相应的算法进行滑动窗口规模的 
调整. 

(2) 当数据流的流速变化超出一定的阈值δ时,系统需要调用相应的算法进行滑动窗口规模的调整工作,其
中阈值δ是一个经验值. 
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Table 4  Trigger conditions of adjusting window-width 
表 4  调整滑动窗口规模的触发条件 

State of system State of q 
Σw∈WA(w)≥0 Σw∈WA(w)<0≤Σw∈WB(w) Σw∈WB(w)<0 

When q starts Qt(q)>Max_T(w) Qt(q)≥Min_T(w) Qt-e(q)≥Min_T(w)−Min_D(w) 
When q ends --- Qt(q)≥Min_T(w) Qt-e(q)≥Min_T(w)−Min_D(w) 

6   实验结果 

我们在具有 P4 2.4GHz CPU、256MB 主存、40GB 硬盘的微型计算机环境下进行了模拟实验.实验中的滑

动窗口状态数据和连续查询的特征信息均随机生成. 
我们首先来考察 B 级调整算法对查询误差的影响.实验中,我们随机地产生了 300 个和 600 个连续查询,用

于考察共享内存量总和在实施滑动窗口规模调整之前和之后(应用 C-Support-DP 算法进行调整)的变化情况.
实验结果如图 2、图 3 所示.从这两个图中可以看出,调整前后的滑动窗口累计误差总和变化比较明显,表明滑

动窗口规模调整机制的使用在很大程度上减少了连续查询的误差总和. 
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Fig.2  Total accumulate-error over 300 queries 
图 2  处理 300 个查询时累计误差总和的变化情况 
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Fig.3  Total accumulate-error over 600 queries 
图 3  处理 600 个查询时累计误差总和的变化情况 

下面考察 C 级调整算法对内存利用率的影响.实验中,我们随机地产生了 300 个和 600 个连续查询,考察随

着滑动窗口个数的变化,实施滑动窗口规模调整前后(应用 C-Support-DP 算法)的共享内存量总和的变化情况,
实验结果如图 4、图 5 所示.使用调整机制前,不同的滑动窗口之间可能会在某时刻同时申请内存资源,造成滑

动窗口对内存资源的需求增大,而使用调整机制后,同一个串行调整组内的多个滑动窗口之间以串行方式申请

内存资源,因此调整机制的使用提高了内存空间的利用率.从这两个图中可以看出,使用调整机制前、后的共享

内存量总和变化比较明显 ,而且随着滑动窗口个数的增多 ,变化逐渐增大 ,即调整机制节省的内存空间逐渐 
增大. 
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图 4  处理 300 个查询时共享内存量总和的变化情况 
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Fig.5  Total share-memory over 600 queries 
图 5  处理 600 个查询时共享内存量总和的变化情况 

下面比较算法C-Support-DP和算法C-Support-AP内存利用率的差异.实验中,我们随机产生了 300个和 600
个连续查询,考察在滑动窗口个数不同的数据流系统中,算法 C-Support-DP 与算法 C-Support-AP 使用内存空间

大小的绝对和相对差异.由于 C-Support-DP 最优化算法的时间、空间复杂性高,我们只能得到小规模问题的最

优解,因此实验工作中滑动窗口的个数限制在 17 个以下.实验结果如图 6、图 7 所示.图中的相对差异定义为

(SUMAP－SUMDP)/ SUMDP,其中 SUMAP 是算法 C-Support-AP 消耗的共享内存量总和 ,SUMDP 是算法

C-Support-DP 消耗的共享内存量总和.从这两个图中可以看出,不论在何种情况下,算法 C-Support-AP 与算法

C-Support-DP 之间的差异不是很大,近似算法的相对差异没有超过 20%.这说明求解大规模问题时,近似算法也

可以取得很好的性能. 
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图 6  处理 300 个连续查询时算法 C-Support-DP 和 C-Support-AP 的性能差异对比 
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Fig.7  C-Support-DP vs. C-Support-AP over 600 continuous queries 
图 7  处理 600 个连续查询时算法 C-Support-DP 和 C-Support-AP 的性能差异对比 

7   结  论 

本文提出了 3 类滑动窗口规模动态调整算法.理论分析与实验结果表明,本文提出的算法能够在有限的内

存空间条件下,根据数据流的流速与连续查询的变化情况,有效地动态调整滑动窗口的规模,极大地提高了数据

流上连续查询处理的质量. 
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