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Abstract:  Sliding window join aggregation continuous queries (J-A queries for short) are often used in data 
stream applications. The intuitive method for processing these queries is to construct steaming operator tree and 
execute the tree in pipeline. The space cost of this method is Ο(α×β) , where α and β are the sizes of two sliding 
windows respectively. To reduce the requirement of memory, which is the most expensive resource in data stream 
query processing system, two novel sliding window J-A continuous query processing algorithms IC and TC are 
presented in this paper, whose space cost are both Ο(α+β). Theoretical analysis and experimental results show that 
the algorithms are more effective. 
Key words:  data stream; sliding window; join aggregation; continuous query 

摘  要: 数据流滑动窗口连接聚集连续查询(简记 J-A 查询)是经常使用的一类查询.这类查询的直观处理方法
是创建查询操作树,以流水线的方式计算查询结果.这种方法需要在主存中保存滑动窗口连接的结果,查询处理
的主存空间开销为 Ο(α×β),其中α,β为参加连接两个滑动窗口的大小.在数据流的查询处理中,内存是最重要的
计算资源.提出了两种滑动窗口 J-A 连续查询处理算法——IC 算法和 TC 算法,使得查询处理的空间开销降为
Ο(α+β).理论分析和实验结果表明,所提出的算法具有更高的效率. 
关键词: 数据流;滑动窗口;连接聚集;连续查询 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

近年来,在很多应用领域中均出现了一种称为数据流的新型数据模式,例如传感器网络中的监测数据、互
联网中流动的 IP数据包、Web服务器上的用户登录记录、电信公司的通话记录等.与传统的数据模式不同,数
据流数据的特点是实时无限的,无法全部保存下来进行处理.数据流查询处理成为学术界的一个挑战性问题,研
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究人员对其开展大量研究工作,提出了许多有效的数据流查询处理技术[1−3]. 

数据流系统中的查询类型主要为连续查询.连续查询注册到系统后,随着数据流新数据的到来而不断返回
查询结果,除非用户发出指令撤销该查询,否则连续查询将不断地执行.滑动窗口连续查询是数据流上常用的一
类连续查询.滑动窗口是指在数据流上设定的一个区间,该区间只包括数据流最近的部分数据.随着新数据的到
来,窗口向前移动,用新数据替换旧数据.滑动窗口可以分为顺序滑动窗口和时间滑动窗口两类[4].顺序滑动窗口
内保存最近到来的 K个元组,其大小固定.时间滑动窗口存储的是最近 T时间内到达的元组,大小可变.滑动窗口
连续查询只在数据流的滑动窗口内处理查询. 

数据流滑动窗口连续查询处理问题得到了研究人员的广泛关注.Kang 等人讨论了滑动窗口连接查询的处
理问题 ,提出了几种平衡的流水线连接算法来处理滑动窗口连接查询 ,并给出了一种适合于数据流的
unit-time-basis 连接代价模型,根据数据流流速计算连接算法的代价,选择代价小的连接算法用于处理查询[5]. 
Lukasz等人讨论了多路滑动窗口连接查询的处理问题,给出了启发式规则来选择合适的连接执行顺序[6].Viglas
等人提出了另一种多路滑动窗口连接的处理方法,他们对 SHJ 算法进行扩展,实现了一个能够处理多个输入流
的连接操作算子 Mjoin[7].Arasu 等人讨论了滑动窗口聚集查询的处理问题[8].已有的这些研究工作仅涉及滑动
窗口单一查询的处理问题,而没有考虑数据流滑动窗口连接聚集查询(即同时包含连接和聚集操作的查询,以下
简记为 J-A查询)的处理问题.滑动窗口 J-A连续查询有着很多应用,下边是两个滑动窗口 J-A连续查询的实例. 

例 1:在互联网性能监测应用中,主干网中流动的 IP 数据包构成了数据流 A,与主干网相连的一个分支网中
的 IP数据包构成数据流 B.如果网络管理人员需要监测在过去一个小时中,主干网上的 IP数据包中来自于该分
支网的数据包个数,则需要使用如下查询: 

SELECT  COUNT(*) 
FROM   A[60 MINUTE], B[60 MINUTE] 
WHERE  A.src=B.src AND A.dest=B.dest 

其中,A[60 MINUTE]和 B[60 MINUTE]分别为数据流 A和 B上时间长度为 60分钟的时间滑动窗口. 
例 2:在一个智能大厦中,监测温度的传感器产生数据流 A,监测烟浓度的传感器产生数据流 B.A数据流包括

属性(location,time,temperature).B数据流包括属性(location,time,strength).数据流 A和 B不断地向监控中心发送
监测数据.如果在过去的 10分钟内,某个房间的温度达到了 40°C以上并且烟的浓度大于 0.6的情况连续出现 5
次,则需要启动自动救火装置.管理人员可以使用下面的查询找到这样的房间: 

SELECT  location, COUNT(*)  FROM  A[10 MINUTE], B[10 MINUTE] 
WHERE  A.location=B.location and A.temperature>=40 and B.strength>0.6 
GROUP BY  location 
HAVING  COUNT(*)>5. 
目前,还没有文献讨论滑动窗口 J-A连续查询的处理问题.本文提出了两种滑动窗口 J-A连续查询的处理算

法,理论分析和实验结果表明,两种算法具有很好的时间和空间复杂性. 
本文第 1节给出简单滑动窗口 J-A连续查询的处理算法.第 2节讨论复杂滑动窗口 J-A连续查询的处理方

法.第 3节给出实验结果及其分析.第 4节对本文的工作进行总结. 

1   简单滑动窗口 J-A连续查询处理算法 

在这一节中,首先给出不包含分组操作(group by)的滑动窗口 J-A连续查询的处理算法.在第 2节中,将对本
节提出的算法进行扩展,给出包含分组操作的滑动窗口 J-A连续查询和多路滑动窗口 J-A连续查询的处理方法.
下面,首先给出本文中使用的一些概念. 

定义 1(数据流). 一个数据流是一个按照时间递增顺序排列的无穷时间序列 S={〈s1,t1〉,〈s2,t2〉,…,〈si,ti〉, 
…},si 是在时刻 ti 出现的序列元素. 

定义 2(滑动窗口). 设 T 是一个时间长度,t>T 是一个变化的时刻,则称 SW[t−T:t]为 S 的一个时间间隔为 T
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的滑动窗口,其中 t和 T的单位相同,并且 t为相对于 S的起始观测时刻的时间距离. 

显然,SW[t−T:t]是随着 t的变化而滑动,故称其为滑动窗口. 
定义 3(滑动窗口快照). 滑动窗口 SW在 TK时刻的快照定义为 ]:[ KKT TTTSWSW

K
−= . 

一种直观的处理滑动窗口 J-A连续查询的方法是建立查询操作树,以流水线的方式执行连接操作和聚集操
作.这种处理方法需要保存滑动窗口连接的结果,查询处理的空间开销为 O(α×β),占用了大量的主存空间.在数
据流的查询处理中,内存是最重要的计算资源.下面给出两种有效的滑动窗口 J-A连续查询处理算法:IC算法和
TC 算法,查询处理只需要保存滑动窗口数据,不需要额外的主存空间.聚集操作主要有 5 种:COUNT,SUM,AVG, 
MAX和 MIN.其中,IC算法可以处理 COUNT,SUM和 AVG聚集操作,而 TC算法可以处理上面全部 5种聚集操
作.为了叙述方便,首先引入一些符号,见表 1. 

Table 1  Symbol table 
表 1  符号表 

Symbol Meaning 
SWA, SWB Sliding window corresponding to stream A,B respectively 

Α, β Number of items in SWA, SWB respectively 
T Time size of sliding window SWA, SWB 
λa Arrival rate of stream A 
M Number of hash buckets in the hash table of sliding window
C Cost of accessing one item in sliding window 

Cw Cost of writing one item in sliding window 
σ Selectivity of join operator 

sizeA, sizeB Item size of stream A, B respectively 
aσb Concatenation of item a and item b 

× Join operator 

1.1   IC算法 

由于聚集操作 COUNT 和 SUM 的实现算法一致,而 AVG 可以通过 COUNT 和 SUM 来求得,因此下面以处
理 COUNT聚集操作为例,来说明 IC算法.IC算法的基本思想是:采用增量式的方式处理滑动窗口 J-A连续查询,
利用第 K次的 COUNT值来计算第 K+1次的 COUNT值.数据流 A或 B每到来一个元组,均触发执行一次 IC算
法,计算一次 COUNT值.IC算法是平衡的,即对于数据流 A和数据流 B中的元组,IC算法的执行过程相同.IC算
法基于下面定理 1. 

定理 1. 设 A,B,C,D为 4种关系,其中关系 A和 B模式相同,C与 D模式相同,则下面的等式成立: 
|(B×D)|＝ |(A×C)|+|(B\A)×D|+|(D\C)×B|−|(B\A)×(D\C)|−|(A\B)×(C∩D)| −|(C\D)×(A∩B)| −|(A\B)×(C\D)|. 
(证明略). 
设当前数据流 A,B 的滑动窗口快照为 为当前滑动窗口 SWA,SWB 中最近到来的一个元组 

KK TT SWBSWA ,

加入到滑动窗口的时刻,滑动窗口的时间长度为 T.在 TJ时刻数据流 A到来一个新的元组 f,触发执行 IC算法.IC
算法的详细定义如下: 

IC算法. 
输入:SWA,SWB,TJ,f,CountValue,T. 
输出:CountValue. 
(1)  Insert f into SWA 
(2)  SetA←null; SetB←null; 
(3) 根据 f 的时间戳,删除滑动窗口 SWA,SWB 中所有过期的元组,将 SWA 和 SWB 中过期的元组放到集合 

  SetA和 SetB中; 
(4)  val1←COUNT({f}×SWB); 
(5)  val2←COUNT(SetA×SWB); 
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(6) val3←COUNT(SetB×(SWA−{f})); 
(7) val4←COUNT(SetA×SetB); 
(8) CountValue←CountValue+val1−val2−val3−val4; 
(9) Return CountValue; 
在 IC 算法中,函数 COUNT(A)的功能是计算集合 A 中元组的个数.在 f 到来之前,滑动窗口的快照为

IC算法的(1)~(3)步对滑动窗口进行了更新.此后,滑动窗口的快照为 已知当前的

CountValue

,
KTSWA ,

KTSWB ,
JTSWA ,

JTSWB

 =|( × |,算法欲计算|( × )|.则由定理 1可知: 
KTSWA

KTSWB
JTSWA

JTSWB

|( × )|=|( × )|+|( \ )× |+|( \ )× |− |( \

)× |( \ ) |  − |( \ )×( ∩ ) | − |( \ )×( ∩ ) |− 
JTSWA

K

JTSWB

JTSWB
KTSWA

KTSWB

KTSWA
JTSWA

SWB
KTSWA

KT

JTSWB

JT

JTSWB

KTSWB
KTSWB

JTSWB
JTSWA

KTSWA
JTSWA

JTSWATSWA
KTSWB

JTSWA SWB

|( \ )×( \ )| (1) 
KTSWA

JTSWA
KTSWB

JTSWB

由 IC 算法定义可知 : \ ={ f}.由于数据流 B 没有新到的元组 ,因此 , ⊆ 故 
JTSWA

KTSWA
JTSWB ,

KTSWB

JTSWB

KTSWB

\ =φ. \ =SetA, \ =SetB.在算法第 (3)步开始 , ∩ =SWA\{f}, 

∩ =SWB.将这些等式代入到式(1)中,则有: 
KTSWB

JTSWB
KTSWA

JTSWA
KTSWB

JTSWB
KTSWA

JTSWA

 | SWA × SWB |=| × |+|{f}×SWB|−|SetA×SWB|−|SetB×(SWA\{f})|−|SetA×SetB| (2) 
JT JT KTSWA

KTSWB

由上述分析可知,IC算法能够计算出正确的 COUNT值.在 IC算法中滑动窗口仍采用HASH表的方式组织.
下面分析 IC 算法的时间和空间复杂度.IC 算法第(1)步、第(3)步的时间开销分别为 Cw,(α+β)C.由于滑动窗口
SWB有 M个桶,平均每个桶中共有β/M个元组;算法第 4步的时间开销为(β/M)×C;算法第(5)步、第(6)步的时间
开销分别为|SetA|×β/M×C,|SetB|×α/M×C;算法第(7)步中的连接操作,这里采用的是循环嵌套连接算法,时间开销
为|SetA|×|SetB|×C,则算法总的时间开销为 

Cw+(α+β)C+(β/M)×C.+|SetA|×β/M×C+|SetB|×α/M×C+|SetA|×|SetB|×C≈ 
 (α+β+β/M+|SetA|×β/M+|SetB|×α/M+|SetA|×|SetB|)×C (3) 

虽然 IC 算法需要处理多次连接操作,但是,由于每次参加连接的数据量均很小,算法具有很高的效率.IC 算
法除了滑动窗口之外,需要两个集合 SetA,SetB 存放过期的元组,算法的空间开销为 O(α×sizeA+β×sizeB+|SetA|× 
sizeA+|SetB|×sizeB).一般情况下,SetA和 SetB占用的空间很小,因而 IC算法具有很好的空间复杂性. 

1.2   TC算法 

下面首先以 COUNT 为例,说明 TC 算法如何处理 COUNT,SUM 和 AVG 聚集操作;然后以 MAX 为例,说明
TC算法如何处理 MAX和 MIN聚集操作. 

称处理 COUNT 聚集操作的 TC 算法为 TC-COUNT 算法.在 TC-COUNT 算法中,滑动窗口 SWA,SWB 中每
个元组均包含一个 CV 属性.设 SWA,SWB 的连接属性为 a,对于 SWA 中的一个元组 f,定义 f.CV=|{g|g∈SWB, 
g.timestamp>f.timestamp,g.a=f.a}|.需要强调的是,f.CV的值不是 SWB中所有与 f匹配的元组的个数,而是 SWB中
所有在 f 之后到来的并且与 f 匹配的那些元组的个数.利用 CV 属性值计算 COUNT 值时只需要执行一次连接.
下面给出证明. 

定理 2. 设滑动窗口 SWA,SWB 长度为 T;∀f∈SWA(或 SWB);f.CV=|{g|g∈SWB(或 SWA);g.timestamp> 
f.timestamp,g.a=f.a}|,其中 a 为连接属性,timestamp 属性值为这个元组加入到滑动窗口的时刻.若在某个更新时 
刻 TK,滑动窗口 SWB删除了元组 g,则∀f∈ g的删除不会改变 f.CV的值. ,

KTSWA

证明:假设在 TK时刻,滑动窗口 SWB中元组 g的删除修改了 中元组 f的 CV属性的值,则由 CV的定

义可知,有 g.a=f.a 且 g.timestamp>f.timestamp 成立.由于元组 g 被删除,说明 T
KTSWA

K−g.timestamp>T,则可知 TK− 
f.timestamp>T,从而元组 f∉ .这与 f∈ 相矛盾.因此假设不成立,g的删除不会改变 f.CV的值. □ 

KTSWA
KTSWA

由定理 2 可知,在滑动窗口更新时,不需要执行过期元组与滑动窗口的连接来修改 CV 属性的值.下面给出
如何利用 CV属性值计算滑动窗口连接的 COUNT值. 

定理 3. 设滑动窗口 SWA,SWB 的大小为 T,∀f∈SWA(或 SWB),f.CV=|{g|g∈SWB(或 SWA),g.timestamp 
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>f.timestamp,g.a==f.a}|,则有: 

∑
∈∀

=×
SWBSWAf
f.CVSWB||SWA

,
. 

证明 :∀r∈SWA×SWB ,则 r=f°g,其中 ,f∈SWA ,g∈SWB .当产生连接结果 r 时 ,由 CV 的定义可知 ,如果 

f.timestamp>g.timestamp,则 g.CV=g.CV+1,反之 f.CV=f.CV+1.即 ∀ r∈SWA×SWB,它对 值的贡献为 1.

由此可得:

∑
∈∀ SWA,SWBf

CVf .

∑
∈∀

=×
SWBSWAf

CVfSWB|
,

.|SWA . □ 

TC-COUNT 算法应用定理 2、定理 3来计算 COUNT值.TC-COUNT 算法也是平衡的,设在 TJ时刻数据流

A到来一个新的元组 f,TC-COUNT算法定义如下,其中滑动窗口使用 HASH表组织. 
TC-COUNT算法. 
输入:SWA,SWB,Tj,f,T. 
输出:CountValue. 
(1)  f.CV←0;CountValue←0; 
(2)  Insert f into SWA; 
(3) 删除滑动窗口 SWA和 SWB中过期的元组 
(4) 找到 SWB中与 f对应的 HASH桶 B 
(5)  FOR  ∀ tuple g∈B  DO 
(6)    IF g.a==f.a 
(7)       g.CV++; 
(8)  FOR  ∀k∈SWA DO 
(9)       CountValue←CountValue+k.CV; 
(10) FOR  ∀g∈SWB DO 
(11)      CountValue←CountValue+g.CV; 
(12) Return CountValue; 
称处理 MAX聚集操作的 TC算法为 TC-MAX算法.TC-MAX算法的思想与 TC-COUNT算法类似,滑动窗

口 SWA,SWB 中每个元组均包含一个 MV 属性.设 SWA,SWB 的连接属性为 a,聚集属性为数据流 B 的 c 属性,为
了叙述方便,设属性 B.c 的值域为[0,U],则 ∀ f∈SWA,定义 f.MV=MAX{g.c|g∈SWB,g.timestamp>f.timestamp∧g.a= 
f.a};∀g∈SWB,定义: 

  (4) 


 =∧>∈∃

=
otherwise,0

....,,.
.

afagtimestampgtimestampfSWAfcg
MVg

滑动窗口内每个元组的 MV属性值,可以在数据流新数据到来时进行计算更新.与定理 2、定理 3的证明类
似,可以证明: 
 MAX{f.c|f∈SWA×SWB}=MAX{f.MV|f∈SWA,SWB} (5) 

设在 TJ时刻数据流到来一个新的元组 f,TC-MAX算法的定义如下,其中滑动窗口使用 HASH表组织. 
TC-MAX算法. 
输入:WA,SWB,Tj,f,T. 
输出:MaxValue. 
(1)  f.MV←0;MaxValue←0; 
(2) 删除滑动窗口 SWA和 SWB中过期的元组 
(3)  IF  f∈SWA    
(4)      Insert f into SWA; 
(5)      找到 SWB中与 f对应的 HASH桶 B  
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(6)      FOR  g∈B  DO ∀

(7)         IF g.a==f.a    
(8)            g.MV←g.c ; 
(9) ELSE      
(10)      Insert f into SWB; 
(11)      找到 SWA中与 f对应的 HASH桶 B 
(12)      FOR  ∀g∈B  DO 
(13)          IF g.a==f.a 
(14)             g.MV←MAX(g.MV,f.c); 
(15) FOR  ∀k∈SWA DO 
(16)       MaxValue←MAX(MaxValue,k.MV); 
(17) FOR  ∀k∈SWB DO 
(18)        MaxValue←MAX(MaxValue,k.MV); 
(19) Return MaxValue; 
由算法定义可知,TC-COUNT算法和 TC-MAX算法的执行过程相似,只是对 CV和 MV属性值的更新方法

不同,因此可以通过维护每个元组的 CV 和 MV 属性值,来处理同时包含 COUNT和 MAX聚集操作的滑动窗口
连续 J-A查询,亦即 TC算法可以处理同时包含 5种聚集操作的滑动窗口连续 J-A查询. 

由于 TC-COUNT 算法与 TC-MAX 算法的时间复杂度和空间复杂度相同,下面以 TC-COUNT 算法为例来
进行分析.在 TC-COUNT 算法的第(1)步为初始化的过程,时间开销仅为两个变量赋值的时间,我们忽略了这一
步的时间开销.算法第(2)步的时间开销分别为Cw.算法第(3)步要遍历 SWA,SWB,时间开销为(α+β)C.由于滑动窗
口 SWB有M个桶,平均每个桶中共有β/M个元组,算法第(5)~(7)步的时间开销为(β/M)×C.算法第(8)~(11)步的时
间开销为(α+β)C,则算法总的时间开销为 
 Cw+2(α+β)C+β/M×C≈(2α+2β+β/M)×C (6) 

TC-COUNT算法为每个元组分配一个 CV属性,其类型定义为整型.因此 TC-COUNT算法的空间开销为 
 Ο(α×sizeA+β×sizeB+(α+β)×SizeOf(Int)) (7) 

2   复杂滑动窗口 J-A连续查询的处理算法 

本节将扩展第 1 节中的算法来处理复杂的滑动窗口 J-A 连续查询,包括分组(含 group by)的滑动窗口 J-A
连续查询和多滑动窗口 J-A连续查询. 

2.1   分组滑动窗口J-A连续查询的处理算法 

只需要对前面提出的算法进行简单的修改,即可以支持含分组操作的滑动窗口 J-A 查询.这里,以计算聚集
函数 COUNT的 IC算法为例来进行说明,其思想也可用于 TC算法.称支持分组操作的 IC算法为 GIC算法.GIC
算法将每个分组的 COUNT 值保存在链表 Glist 的各个节点中,每当数据流上到来一个新的元组时,算法更新滑
动窗口产生集合 SetA,SetB.计算连接{f}×SWB,SetA×SWB,SetB×(SWA\{f}),SetA×SetB.对于每个连接结果,利用其
分组属性值扫描 Glist链表,然后根据 IC算法的规则更新其对应分组的 COUNT值.最后,将 Glist链表的内容输
出.若分组操作含有 HAVING 子句,则在输出 Glist 的内容之前,利用 HAVING 子句中的谓词条件对结果进行 
过滤. 

2.2   多滑动窗口J-A连续查询的处理算法 
Viglas 等人提出了一种多滑动窗口连接查询的处理方法,他们对 SHJ 算法进行了扩展,实现了一个能够处

理多个输入的连接操作算子MJoin[7].如图 1所示,当数据流 S1到来一条数据 f后,MJoin首先更新所有的滑动窗
口,然后用 f扫描数据流 S2的滑动窗口,再用得到的连接结果扫描 S3的滑动窗口,重复这样的操作,直到扫描完所
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有的滑动窗口,将连接结果输出.MJoin 算法根据连接的选择性决定扫描滑动窗口的顺序,先扫描选择性低的连
接操作所对应的滑动窗口. 

 
 
 
 
 

…

S2S1

Sn−1S3S2S1 Sn

S3 Sn−1 Sn

Fig.1  Mjoin operator 
图1  MJoin操作符 

基于 MJoin的思想,可以实现多滑动窗口 J-A连续查询处理算法.下面介绍如何扩展 TC-COUNT算法来处
理多滑动窗口 J-A连续查询,称扩展后的算法为 MTC-COUNT算法.当数据流 S1到来一个元组 f,利用 MJoin算
法得到一组滑动窗口连接结果.对于其中每个连接结果 r,r=f°g2°…°gn,其中 gi∈Si,2≤i≤n.连接结果 r 的有效期取

决于元组 g2…gn中最早到来的元组 gk,若在某个时刻元组 gk过期,则连接结果 r 也应同时过期.与 TC-COUNT
算法相同,在 MTC-COUNT 算法中,每个元组也含有一个 CV 属性,连接结果 r 对 COUNT 值的贡献是 1,则将元
组 gk的 CV属性值加 1,则由定理 3可知: 

 |S1×S2×…×Sn|=  (8) ∑ ∑
= ∈

n

i Sg i

cvg
1

.

将所有滑动窗口中元组的 CV属性值相加,即为多路滑动窗口连接结果的 COUNT值. 

3   实验结果及分析 

实验中,算法使用 Visual C++实现,实验的硬件环境为:CPU主频 2.4G HZ、主存 256MB.同时,实现了利用查
询操作树处理滑动窗口 J-A连续查询的 PC算法,与本文提出的 IC和 TC算法进行了对比.第 3.1节测试了简单
滑动窗口 J-A连续查询处理算法性能;第 3.2节测试了复杂滑动窗口 J-A连续查询处理算法的性能. 

3.1   简单连续J-A查询处理算法的性能实验 
本节的实验测试了 PC,IC和 TC算法的执行时间以及算法的内存开销.实验数据为随机生成的 2个数据流

的数据,其中每个元组大小为 18字节.实验中数据流 A,B的参数选择是一致的.实验分别考察了两种情况下算法
的性能: 

(1) 固定流速、变化滑动窗口大小的情况; 
(2) 变化流速、固定滑动窗口大小的情况. 

3.1.1   固定流速变化滑动窗口大小 
在数据流流速为 100字节/秒,滑动窗口大小变化的情况下,3种算法平均执行时间如图 2所示.其中 IC算法

的性能最好,而 PC算法的性能最差.PC算法在主存保存连接结果,需要申请新的内存空间并进行大量的内存写
操作,算法的时间开销很大.IC算法的性能优于 TC算法,这是因为在数据流流速均匀的情况下,每当数据流到来
一个新的元组,滑动窗口 SWA,SWB中过期的元组也均为一个,即 SetA,SetB的大小为 1,因而 IC算法的性能要优
于 TC算法.如图 2所示,PC算法需要读写中间连接结果队列,因而算法的平均执行时间受滑动窗口大小的影响
最大;TC算法需要遍历两个滑动窗口计算COUNT值,其平均执行时间也随着滑动窗口变大而缓慢增加;IC算法
的平均执行时间受滑动窗口变化的影响最小.图 3给出了 3种算法内存的使用情况.PC算法需要保存连接的结
果.由于只关心连接结果的个数而不关心连接结果的具体值,因此我们在实现 PC 算法时,每个连接结果只保留
了元组 ID 和时间戳两个属性,大小为 4 字节.由图 3 可以看出,PC 算法的空间开销远远大于其他算法;TC 算法
需要每个元组有一个 CV属性,因而,其空间开销稍大于 IC算法;而 IC算法的空间开销最小. 
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 Fig.2  The effect of varying sliding window size 
on the algorithms execution time 

图 2  变化的滑动窗口大小对算法执行时间的影响

Fig.3  The effect of varying sliding window size 
    on the algorithms memory requirement 

图 3  变化的滑动窗口大小对算法内存需求的影响 
 
 

3.1.2   固定滑动窗口大小变化流速 
在本节的实验中,滑动窗口大小为 20 秒,HASH 桶数 M 为 20.在初始条件下,滑动窗口中保存了 20 秒的数

据,在这 20秒内,数据流的流速为 500字节/秒.在随后的 5秒中,数据流的流速服从 Zipf分布,数据流在第 i秒的 

流速为 5001
2 ×=

iiλ 字节/秒,其中 1≤i≤5.算法的性能对比如图 4 所示:随着时间的推移,数据流流速变慢,滑动窗 

口中元组数减少,PC算法、TC算法平均执行时间是单调递减的;IC算法的平均执行时间呈上升趋势,原因在于:
当数据流流速变慢时,每次滑动窗口更新产生的过期元组增多,集合 setA,setB内的元组增多,从而导致 IC算法的
效率降低.由图 4 可以看出,IC算法在前两秒的性能仍好与 TC算法;在其后的几秒中,TC算法的性能要优于 IC
算法;IC 算法和 TC 算法的性能仍然远好于 PC 算法.图 5 为 3 种算法的空间开销对比:IC 算法和 TC 算法的空
间开销远小于 PC 算法 .随着流速的降低 ,滑动窗口内的数据减少 ,因而 3 种算法的空间开销呈降低趋势 . 
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 Fig.4  The effect of varying stream rate on 

 the algorithms execution time 
图 4  变化的数据流流速对算法执行时间的影响

Fig.5  The effect of varying stream rate on 
      the algorithms memory requirement 

图 5  变化的数据流流速对算法内存需求的影响 
 
 

3.2   复杂滑动窗口J-A连续查询处理算法性能实验 

本节实验测试了复杂滑动窗口 J-A连续查询处理算法的性能,包括含有分组操作的滑动窗口 J-A连续查询
处理算法和多滑动窗口 J-A连续查询处理算法. 
3.2.1   分组滑动窗口 J-A连续查询处理算法的性能实验 

实现了聚集函数为 COUNT 的分组滑动窗口 J-A 连续查询处理算法 GPC,GIC 和 GTC.图 6 是 3 种算法性
能对比实验结果.其中,数据流的流速为每秒 100个,连接选择性为 0.01.在数据流流速固定、滑动窗口大小变化
的情况下,GIC算法的性能最好,而 GPC算法的性能最差. 
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Fig.6  The effect of sliding windows size on the algorithms that 

   process sliding window J-A query contained groupby 
图 6  滑动窗口大小对处理包含分组操作的滑动窗口 J-A查询算法的影响 

3.2.2   多数据流连续 J-A查询处理算法的性能实验 
应用 PC算法和 TC算法的思想,实现了聚集函数为 COUNT的多滑动窗口 J-A连续查询处理算法——MPC

算法和 MTC 算法.实验中,每个滑动窗口大小均为 10 秒,数据流流速为 100 字节/秒,连接的选择性均为 0.01.性
能对比实验结果如图 7所示:MTC算法的性能远优于 MPC算法.随着参加连接的数据流个数的增加,MPC算法
产生的中间连接结果急剧增多,算法性能迅速下降,而 MTC算法性能下降缓慢. 

 
400

300

200

100

0

MPC

MTC

Ex
cu

tio
n 

tim
e 

(m
s)

 

 
 
 
 
 
 3             4              5 

Sliding window number 
(λa=λh=100,T=10s,M=100,σ=0.01)

 
 

Fig.7  The effect of sliding window number on the algorithms that 
process sliding window J-A query contained multi-way join 

图 7  滑动窗口个数对处理包含多路连接的滑动窗口 J-A查询算法的影响 

4   总  结 

滑动窗口 J-A 连续查询是数据流上一类常用的查询类型.一种直观的处理方法是建立查询操作树,以流水
线的方式执行连接操作和聚集操作 .这种处理方法需要保存滑动窗口连接的结果 ,查询处理的空间开销为
O(α×β),使用了大量的主存空间.在数据流的查询处理中,内存是最重要的计算资源.本文提出两种滑动窗口 J-A
连续查询的处理算法——IC算法和 TC算法,使得查询处理的空间开销降为 O(α+β).理论分析和实验结果同时
表明,IC算法和 TC算法的执行效率也要远远好于查询操作树方法的执行效率. 
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