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一种滑动窗口下数据流犇犻狊犼狅犻狀狋查询的增量处理算法
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摘　要　对于滑动窗口下不具有全局约束机制的数据流Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询精确处理问题进行了研究，在现有ＦＳＭ算法

基础上提出了一种具有增量计算特征的查询处理算法ＤＱＰＩＣ．该算法使用ＦＳＭ算法处理第一个窗口中的数据流

成员，同时保留了该窗口上的查询结果和窗口所对应犛犜犠犕 的最后一个列向量，除此之外还需要保留窗口犛犜犠犕

中所有列向量第犮狌狉犫狅狌狀犱．犺犻犵犺犲狊狋个成员ＤＴＷ 路径的起始位置、距离值以及该成员在犛犜犠犕 中对应列向量的

犱犿犻狀值和候选查询结果这些信息．从第二个窗口开始，继续使用ＦＳＭ算法处理窗口成员，同时也保留和第一个窗

口一样的信息．在这个过程中，当处理相邻窗口中相同数据流成员时，通过比较该成员在前后两个窗口中分别对应

的保留信息是否相同，可以确定算法有无继续处理剩余相同数据流成员的必要，能够在前一个窗口查询结果基础

上增量地获得当前窗口查询结果．基于公用数据样本ＳＳＴ与 Ｍａｓｋｅｄｃｈｉｒｐ的仿真实验验证了该算法的有效性．提

出的算法与现有其他算法执行结果相同，在空间开销增加１．１２～３．２７倍情况下，可以实现时间效率２．５～２５倍的

提高，对于与大窗口下的Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询相关应用场景，具有更好的时间效果．

关键词　数据流；动态时间扭曲；Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询；滑动窗口；增量计算
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１　引　言

Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询作为基于ＤＴＷ 的数据流子序列

相似性查询中非常重要的一类，可以帮助用户从

数据流中获取有用信息，在很多应用领域都有着

非常重要的作用［１１０］．图１给出了Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询的

过程描述．其中（ａ）是一个查询序列，（ｂ）中实线条

描述了一个数据流序列．Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询可以求得数

据流序列中与查询序列相似的所有不相交子列，

而且每个子列都是与该子列相交且满足查询条件

的子序列中的局部最优序列，如图中的两个子序

列狊狌犫狊犲狇１与狊狌犫狊犲狇２就是当前数据流序列中Ｄｉｓｊｏｉｎｔ

查询结果．

图１　Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询
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在当前有关Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询的研究中，较少关注

滑动窗口下Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询的处理机制．而这类查询

却有着较多的应用需求，比如在精细农业中，相关领

域专家通过对大量样本的分析，可以得到适宜害虫

孵化的温度取值走势，将其定义为查询序列．为了了

解一定时间范围内农作物可能发生虫害的情况，可

以将查询序列与该时间范围的窗口序做Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查

询；又如在工业生产领域，通过对封装到生产过程的

传感器所捕获的一定时间范围内流式数据与相应的

异常数据模式做相似性查询，可以判断该时间范围

内工业生产过程中的异常发生情况，进而采取相应

措施减少因异常发生而导致的人力物力损失；再比

如在环境监测领域，通过对藻类污染数据的分析可

以得到适宜于该藻类生长的温度或湿度序列，以它

们为查询序列与一定时间范内负责监控的相应传感

设备所检测到的流式数据做Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询，该查询

结果对于我们了解水域中藻类污染发生的可能性有

重要的参考价值．图２中给出了滑动窗口下Ｄｉｓｊｏｉｎｔ

查询的具体说明．

图２　滑动窗口下Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询

其中犡是一个数据流序列，而犢 是一个长度为

犿 的查询序列，狑犻狀犱狅狑１与狑犻狀犱狅狑２是两个相邻的

滑动窗口，狊狌犫狊犲狇１与狊狌犫狊犲狇２是 狑犻狀犱狅狑１上的两个

Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询结果，滑动窗口下的Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询就是

要求得狑犻狀犱狅狑１之后类似于狑犻狀犱狅狑２一样的每个

窗口上的Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询结果．

当前专门针对滑动窗口下数据流Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询

的研究很少，文献［９］对该问题进行了研究，提出了

一种基于边界路径技术的查询处理算法，该算法在

产生和不产生查询结果的窗口上分别给出了边界路

径、伪边界路径以及与之相关的创建元素的概念，通

过比较前一个窗口上的创建元素在当前窗口中所对

应的扭曲路径与前一个窗口上的边界路径或伪边界

路径是否相同，来确定基本算法对于相邻２个窗口

中相同数据流成员的处理量，能够增量地得到当前

窗口上的Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询结果．但该算法忽略了在使

用基本算法处理相邻两个窗口中位于创建元素之前

相同数据流成员时存在的冗余运算．

本文同样对滑动窗口下的Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询处理问

题进行了研究，文中将这种查询命名为ＤＱＳＷ 查

询（ＤｉｓｊｏｉｎｔＱｕｅｒｙｂａｓｅｄｏｎＳｌｉｄｉｎｇＷｉｎｄｏｗ）．对于

ｎａｉｖｅ算法处理ＤＱＳＷ 查询的过程进行了分析和

研究，提出了具有增量计算特征的ＤＱＳＷ 查询处

理算法（ＤＱＳＷｑｕｅｒｙＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈ

ＩｎｃｒｅｍｅｎｔａｌＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，简称ＤＱＰＩＣ）．该算法能够

在前一个窗口查询结果的基础上增量获得当前窗口

的查询结果，与现有算法相比，很好地减少了查询处

理的时间开销．特别与文献［９］中的ＦＳＤＱ算法相

比，在处理相邻两个窗口上相同数据流成员的时候，

ＤＱＰＩＣ算法无需每次都对创建元素前的所有数据

流成员进行处理，即可得到窗口上的查询结果，具有

更好的时间效率．文章实验部分证明了该算法是有

效的．本文的第２节回顾相关工作；第３节介绍相关

预备知识，包括Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询，Ｓｐｒｉｎｇ算法，ＦＳＭ 算

法以及文中要解决问题的形式化定义；第４节针对

ｎａｉｖｅ算法在处理ＤＱＳＷ 查询时不具有增量计算

的缺点，提出ＤＱＰＩＣ算法，并着力介绍该算法的理

论依据；第５节给出实验结果与分析；第６节总结全

文，并说明下一步的研究方向．

２　相关工作

越来越多研究证明ＤＴＷ 是最好的距离测度函

数［１１］．当前与基于ＤＴＷ 的数据流子序列相似性搜

索相关的研究可分为如下几类：（１）将数据流上的

子序列长度固定，然后得到这些子列中与查询序列

最相似的序列［１２１３］，或者是判断这些子序列是否与

查询序列相似［１４１８］；（２）Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询，即用于得到

数据流中与查询序列相似的所有不相交子列，而且

每个子列都是与该子列相交且满足查询条件的子

序列中的局部最小序列［１１０］．和第１类研究相比，

Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询并不需要分割原始数据流序列，且得

到的查询结果不会相交且是局部最优．自从Ｓａｋｕｒａｉ

在２００７年的ＩＣＤＥ会议上给出了Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询的

定义，并提出了相应处理算法Ｓｐｒｉｎｇ之后，很多研

究者都在此基础上做了大量的研究工作．

当前有关这类查询的研究按照查询结果的状

态，可分为精确Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询和近似Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询２
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类．在精确Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询方面，按照是否考虑全局约

束机制又为了２类，一类不考虑全局约束机制，如

Ｓａｋｕｒａｉ等人在文献［１］中提出了Ｓｐｒｉｎｇ算法，该算

法是第一个对该查询进行处理的算法；Ｚｏｕ等人
［２］

改进了Ｓｐｒｉｎｇ算法，提出了ＦＳＭ算法，该算法能有

效地减少Ｓｐｒｉｎｇ算法的运算量；Ｋａｓｈｙａｐ等人
［３］对

Ｓｐｒｉｎｇ算法进行了改进，提出了ｅＨａａｒＳｕｂｓｅｑ算

法．该算法中使用了基于ｈａａｒ小波的ｅＨａａｒ技术，

可以提前将数据流中与查询序列不相似的子列从中

删除，然后对数据流中剩余部分成员与查询序列执

行Ｓｐｒｉｎｇ算法，与原来Ｓｐｒｉｎｇ算法相比，时间效率

更好；Ｇｏｎｇ等人
［１０］同样对于Ｓｐｒｉｎｇ算法进行了改

进，提出了 ＮＳＰＲＩＮＧ算法，该算法使得Ｓｐｒｉｎｇ算

法支持所处理数据的正交化操作．另一类是考虑全

局约束机制，如 Ｎｉｅｎｎａｔｔｒａｋｕｌ等人在文献［４５］中

对Ｓｐｒｉｎｇ算法中的全局约束机制与归一化处理问

题分别作了研究，提出了ＡＳＭ 与 ＭＳＭ 算法，可以

更合理地处理数据流的子序列相似性搜索问题；

Ｗａｎｇ等人在文献［６］中结合ＦＰＧＡ技术提出了一

种Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询处理方法，该方法分为算法软设计与

算法的ＦＰＧＡ实现２个部分．在算法软设计中，作者

提出了混合下界函数ＬＢ＿ｐＤＴＷ 来估计Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查

询中ＤＴＷ距离的下边界．该算法会先使用下界函

数去掉数据流中不符合查询条件的子序列，然后在

此基础上再使用Ｓｐｒｉｎｇ算法进行处理，不过该算法

的效果极大地依赖于 ＦＰＧＡ 技术的实现；近似

Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询通常会以一定的精度为代价，换得查

询执行在时空方面的效率，比如文献［７８］，其中文

献［７］中的ＥＢＳＭ 算法是 Ａｔｈｉｔｓｏｓ等人在Ｓｐｒｉｎｇ

算法基础上提出的，与Ｓｐｒｉｎｇ算法相比，ＤＴＷ 距离

的计算次数要少很多，但也付出了查询结果不够精

确的代价；Ｚｈｏｕ等人在文献［８］中，提出了一种数据

流维数约减技术 ＮＰＬＡ，然后在此基础上给出了

Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询的处理算法．相比于使用了ＰＡＡ维数

约减技术的Ｓｐｒｉｎｇ算法，该算法具有时间优势．

还有些研究虽然涉及了Ｄｉｓｊｏｉｎｔ概念，但其研

究的本质与我们研究的内容并不相同，如文献

［１９２０］关注的是数据流外包查询认证．其中涉及的

Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询与我们研究的数据流Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询并

不是一类查询方式．前者主要为了减少ｃｌｉｅｎｔ多个

查询的认证代价，将它们中重合的部分进行解构，使

其成为不相交的子查询（Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询），通过对这

些子查询结果的ｕｎｉｏｎ操作可以得到最初ｃｌｉｅｎｔ查

询的认证结果，这样可以减少操作代价．总体来看它

们中所谓的Ｄｉｓｊｏｉｎｔ涉及两个方面，一个是不同数

据流间的Ｄｉｓｊｏｉｎｔ（即不相交），另一个是多个查询

所针对的对象之间尽量解构为不相交的情况．而

我们研究的是数据挖掘中的相似性查询，其中

Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询指的是数据流中的查询结果间是不相

交的，而且每一个结果都是与之相交的子列中的局

部最小值，所以这两类研究是不同的．文献［２１］关注

的是数据流管理系统（ＤＳＭＳ）中的查询语言方面存

在的问题，定义了一些新的数据流操作符和相应的

查询语言使用结构．其中有些概念与我们的研究在

命名上一样，但实质并不相同．如它们对于模式的定

义是基于数据流成员使用正则表达式来描述的．主

要关注的是数据流中不同成员间的关系，也就是说

它们的模式匹配指的是到来的数据流成员满足正则

表达式．这与我们的相似性查询定义不同；另外文献

中的Ｄｉｓｊｏｉｎｔｕｎｉｏｎ操作符是对于多个数据流的操

作，其实质与关系数据库中ｕｎｉｏｎ操作符相类似，这

与我们Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询的定义不同．

值得注意的是在前面与我们所关注的Ｄｉｓｊｏｉｎｔ

查询相关的研究中，它们所得到的查询结果都是从

第一个处理的数据流成员开始，直到要处理的数据

流成员被处理完为止，整个数据流上的Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查

询结果．这个处理过程中随着数据流成员的不断到

来，数据流上Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询结果也在持续产生，其间

并不涉及数据流成员的删除操作，相关算法不断地

处理新到来的数据流成员，以得到新的Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查

询结果．但正如第一部分所述，有时候我们可能会对

滑动窗口下Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询的结果产生兴趣，而这样

的Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询对数据流上每一个滑动窗口都需要

重新执行，在窗口滑动的过程中会涉及新数据的进

入与旧数据的删除操作．王少鹏等人在文献［９］中对

滑动窗口下数据流的Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询处理问题进行了

研究，提出了一种ＦＳＤＱ算法，但该算法忽略了在

使用基本算法处理相邻两个窗口中位于创建元素之

前相同数据流成员时存在的冗余运算．

总体来看，当前有关滑动窗口下数据流Ｄｉｓｊｏｉｎｔ

查询处理问题的研究并不多，仅有的方法也存在冗

余运算．得到一种更有效的处理方法是本文研究目

的．需要说明的是在我们研究中，暂不考虑查询全局

约束机制和对数据的正交化处理，主要对滑动窗口

下数据流精确Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询处理问题进行研究．

３　预备知识

３１　犛狆狉犻狀犵算法

Ｓｐｒｉｎｇ算法是Ｓａｋｕｒａｉ提出的第１个用来处理
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数据流Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询问题的算法．该算法有２个特

点：（１）提出了ｓｔａｒｐａｄｄｉｎｇ思想；（２）使用了子序列

时间扭曲矩阵犛犜犠犕．其中前者为查询序列加“”

前缀，在求得查询序列与数据流子序列的ＤＴＷ 距

离取值时，使用新查询序列代替旧查询序列．计算过

程中规定“”成员与任何数据流成员距离为０，这

样原查询序列中第１个成员在犛犜犠犕 中对应行向

量成员取值的计算只会涉及该查询序列成员与对应

数据流成员间的计算，所以可将数据流中每个成员

作为子序列起点情况考虑进去，最终实现只用１个

时间扭曲矩阵获得数据流中Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询结果的目

的．犛犜犠犕 是为了配合ｓｔａｒｐａｄｄｉｎｇ思想而设计的

数据结构，主要目的在于获得结果子序列起点位置．

犛犜犠犕 中（狋，犻）成员含有２个成员：犱（狋，犻）和狊狆（狋，犻），

它们的意义是犡上狊狆（狋，犻）与狋之间的数据流序列

与犢 中长为犻的查询序列前缀之间的距离值为

犱（狋，犻），该值也是犡上长为狋的数据流前缀与犢 中

长为犻的查询序列前缀之间执行相似性匹配时的最

小ＤＴＷ距离值．这两个成员取值的计算会按如下

公式进行．

犇（犡（狋ｓ：狋ｅ），犢）＝犱（狋ｅ，犿）＝ｍｉｎ（犱（狋，犿））（１）

犱（狋，犻）＝犱犻狊狋（狓狋－狔犻）＋犱ｂｅｓｔ （２）

犱ｂｅｓｔ＝ｍｉｎ

犱（狋，犻－１）

犱（狋－１，犻）

犱（狋－１，犻

烅

烄

烆 －１

（３）

犱（狋，０）＝０，犱（０，犻）＝∞，狋＝１，…，狀，犻＝１，…，犿（４）

狊狆（狋，犻）＝

狊狆（狋－１，犻）， 犱（狋－１，犻）＝犱ｂｅｓｔ

狊狆（狋－１，犻－１），犱（狋－１，犻－１）＝犱ｂｅｓｔ

狊狆（狋，犻－１）， 犱（狋，犻－１）＝犱

烅

烄

烆 ｂｅｓｔ

（５）

　　Ｓｐｒｉｎｇ算法会在犛犜犠犕 每个列向量构建过程

中得到Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询结果，有关该算法详尽描述可见

文献［１］．另外本文中所有ＤＴＷ 距离都使用Ｌ１形

式［２］距离函数，当然亦可扩展为其他距离函数形式．

３２　犇犻狊犼狅犻狀狋查询

定义１
［１］．　Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询（Ｄｉｓｊｏｉｎｔｑｕｅｒｙ）．假

定数据流犡的长度为狀，犢 是一个长度为犿 的查询

序列，犲狆狊犻犾狅狀为相似阈值，犡（狋ｓｔａｒｔ：狋ｅｎｄ）是数据流犡

中起止时间分别为狋ｓｔａｒｔ到狋ｅｎｄ的子序列，Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查

询是要得到犡的子序列集犛ｒａｎｇｅ，序列集中的每个成

员要满足如下的条件：

（１）如果犡（狋ｓｔａｒｔ：狋ｅｎｄ）∈犛ｒａｎｇｅ，则有犇（犡（狋ｓｔａｒｔ：

狋ｅｎｄ），犢）犲狆狊犻犾狅狀；

（２）对于犡 上任意与犡（狋ｓｔａｒｔ：狋ｅｎｄ）相交的子序

列犡（犼狋ｓｔａｒｔ：犼狋ｅｎｄ），如果 犇（犡（犼狋ｓｔａｒｔ：犼狋ｅｎｄ），犢）

犲狆狊犻犾狅狀，一定有犇（犡（狋ｓｔａｒｔ：狋ｅｎｄ），犢）犇（犡（犼狋ｓｔａｒｔ：

犼狋ｅｎｄ），犢）；

（３）如果犡（狋ｓｔａｒｔ：狋ｅｎｄ），犡（狋ｓｔａｒｔ１：狋ｅｎｄ１）∈犛ｒａｎｇｅ，则

这两个序列要满足犡（狋ｓｔａｒｔ：狋ｅｎｄ）∩犡（狋ｓｔａｒｔ１：狋ｅｎｄ１）＝．

其中犇函数用于计算两个序列的ＤＴＷ 测度

函数值，总得来说Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询就是要得到犡 上与

犢 相似但不相交的所有子列．该查询所使用的数据

流模型为界标窗口模型．

３３　犉犛犕算法

ＦＳＭ算法是一个由邹鹏等基于Ｓｐｒｉｎｇ算法提

出的同样用于处理数据流环境下 Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询的

算法．同Ｓｐｒｉｎｇ算法不同的是，该算法采用了一种

边界技术，最大程度地减少犛犜犠犕 构建过程中不必

要的成员计算，以及相关的比较操作．具体来说，该

算法分别用犮狌狉犫狅狌狀犱．犾狅狑犲狊狋与犮狌狉犫狅狌狀犱．犺犻犵犺犲狊狋

保留犛犜犠犕 中正在被处理列向量的第一个和最后

一个犱 值小于等于犲狆狊犻犾狅狀的成员位置；同时也分

别用狆狉犻犫狅狌狀犱．犾狅狑犲狊狋与狆狉犻犫狅狌狀犱．犺犻犵犺犲狊狋保留相

邻前一个列向量中第一个和最后一个犱 值小于等

于犲狆狊犻犾狅狀的成员位置．在求得犛犜犠犕 中正在被处

理列向量所有成员犱 值的过程中，如果正在处理

的成员犱值大于犲狆狊犻犾狅狀，假设此时前一列向量的

狆狉犻犫狅狌狀犱．犺犻犵犺犲狊狋为０，则无需计算当前列向量所

有剩余成员取值；否则当这个成员的位置小于

狆狉犻犫狅狌狀犱．犾狅狑犲狊狋时，则当前向量上该成员位置与

狆狉犻犫狅狌狀犱．犾狅狑犲狊狋之间的所有成员犱值都无需计算，

直接处理索引为狆狉犻犫狅狌狀犱．犾狅狑犲狊狋的成员即可；当该

成员的位置大于狆狉犻犫狅狌狀犱．犺犻犵犺犲狊狋＋１时，则无需计

算当前列向量所有剩余成员的犱值，处理当前向量

到此结束；当该成员位置大于等于狆狉犻犫狅狌狀犱．犾狅狑犲狊狋，

且小于等于狆狉犻犫狅狌狀犱．犺犻犵犺犲狊狋＋１时，需要按Ｓｐｒｉｎｇ

算法计算成员的犱值．这个过程也要记录下当前

列向量的犮狌狉犫狅狌狀犱．犺犻犵犺犲狊狋与犮狌狉犫狅狌狀犱．犾狅狑犲狊狋，

当处理完该向量后，需要将犮狌狉犫狅狌狀犱 取值赋予

狆狉犻犫狅狌狀犱，接着开始处理犛犜犠犕 中下一个数据流成

员所对应的列向量．有关ＦＳＭ 算法的详细情况可

见文献［２］．

３４　问题定义

定义２．　数据流．数据流犡被看作连续到达的

离散、无限的元组序列，表示为狓１，狓２，…，狓狋－１，

狓狋，…，其中狋为时间，本文中设数据流速度恒定．

定义３．　基本窗口犈犠 与滑动窗口犛犠．犈犠

是定长时间内连续到达的数据流序列，即有犈犠＝

｛狓犻，狓犻＋１，…，狓犻＋犿｝，其中犿 是基本窗口大小，表示

５８３２１０期 王少鹏等：一种滑动窗口下数据流Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询的增量处理算法
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为｜犈犠｜＝犿．犛犠 对应犛犠ｓｉｚｅ个连续相邻基本窗

口序列，即有犛犠＝｛犈犠犼，犈犠犼＋１，…，犈犠犼＋犛犠ｓｉｚｅ｝，

其中犛犠ｓｉｚｅ为滑动窗口大小，表示为｜犛犠｜＝犛犠ｓｉｚｅ，

且有犽，犾∈［犼，犼＋犛犠ｓｉｚｅ］，如果犽≠犾，有犈犠犽∩

犈犠犾＝．当窗口已满，犛犠 会随数据流成员到来，

以犈犠 为单位不断滑动．

定义４．　ＤＱＳＷ 查询（ＤｉｓｊｏｉｎｔＱｕｅｒｙｂａｓｅｄ

ｏｎＳｌｉｄｉｎｇ Ｗｉｎｄｏｗ）．犢，犲狆狊犻犾狅狀，犛犠ｓｉｚｅ，｜犈犠｜，

令狊犲狇犛犠＝｛犛犠１，犛犠２，…，犛犠狀｝是我们关注的数据

流上狀个连续的滑动窗口序列，其中狀∈犖，犛犠狀是

狊犲狇犛犠中第狀个窗口．对于每个犛犠狀，ＤＱＳＷ 查询

就是求得其上数据流成员与犢 的Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询结

果，这也是本文着力要解决的问题．

４　具有增量计算特征的犇犙犛犠 查询

处理算法

　　表１说明了文中所用到的变量和表达式所代表

的含义．

表１　变量和表达式含义说明

变量和表达式 含义

犮犪狀犱犻犱犪狋犲
ＦＳＭ算法中的参数，是犛犜犠犕 中每个列向量

构造完成后的候选查询结果；

犱犿犻狀 ＦＳＭ算法的参数，是犮犪狀犱犻犱犪狋犲的距离；

犘犪狉犪ｃｕｒ ＤＱＰＩＣ算法中对应于当前窗口的参数；

犘狉犲狊犲狉狏犲＿犉犛犕＿犘

基于相邻前一窗口最后一个成员对应列向量

及其参数对当前窗口最后一个基本窗口犈犠
中的成员执行ＦＳＭ算法，并保留ＤＱＰＩＣ算法

中所需要的相关参数；

狋犲犿狆犪狉犪

用于临时存放滑动窗口犛犠 中一个数据流成

员对应的参数，这些参数都是 ＤＱＰＩＣ算法中

用到的；

犘犪狉犪ｃｕｒ，狏 犘犪狉犪ｃｕｒ中与当前窗口成员狏对应的参数；

犘犪狉犪ｃｕｒ（犻狀犱犲狓）
犘犪狉犪ｃｕｒ中与当前窗口索引为犻狀犱犲狓＋１的基本

窗口犈犠 中成员对应的参数；

犺犫狅狌狀犱

ＤＱＰＩＣ算法中与当前窗口犛犠 每个成员对应

的参数，用于存放犛犜犠犕 中与该成员对应列向

量相关的犮狌狉犫狅狌狀犱．犺犻犵犺犲狊狋；

犞犺犫狅狌狀犱

与滑动窗口犛犠 每个成员相关的参数，用于存

放犛犜犠犕 每个列向量中索引为犺犫狅狌狀犱的成员

犱值；

狑犻狀犲犾犲狀狌犿
从ＤＱＰＩＣ算法执行开始进入到滑动窗口犛犠
中的犈犠 总数；

犘犪狉犪ｃｕｒ．犾犪狊狋狏犲犮
犘犪狉犪ｃｕｒ中的参数，包括与当前窗口相关的犛犜犠犕
中最后一个列向量以及与之相关的参数；

狉犲狊狌犾狋ｃｕｒ 当前窗口的查询结果；

犵犲狋狉犲狊狌犾狋

ＤＱＰＩＣ算法在处理相邻窗口相同数据流成员

的过程中，会寻找一个在两个窗口中相关参数

都相同的成员，在找到该成员后，犵犲狋狉犲狊狌犾狋会

从狉犲狊狌犾狋ｃｕｒ中得到其他相同数据流成员在被

ＤＱＰＩＣ算法处理过程中产生的查询结果；

４１　狀犪犻狏犲算法

由Ｓｐｒｉｎｇ算法可知，解决ＤＱＳＷ 查询最直接

方法即在每个数据流窗口上执行Ｓｐｒｉｎｇ算法．但由

文献［２］可知，这种算法处理Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询时存在冗

余运算．邹鹏等在该文献中所提出的ＦＳＭ 算法，不

仅与Ｓｐｒｉｎｇ算法执行效果相同，还大大减少了这种

冗余运算，所以我们也能通过在每个数据流窗口上

执行ＦＳＭ算法解决这类查询处理问题，而且这种

方法比第１种方法冗余计算量少，本文把这种方法

称为ｎａｉｖｅ算法．由 ＦＳＭ 算法可知，每个窗口上

ｎａｉｖｅ算法查询结果是在该窗口上犿×（｜犈犠｜×

犛犠ｓｉｚｅ）阶矩阵犛犜犠犕 构建过程中产生的，而该矩阵

的构成则是循环使用了两个大小为犿的列向量．

４２　具有增量计算特征的犇犙犛犠查询处理算法

ｎａｉｖｅ算法需要在每个窗口上重新执行ＦＳＭ算

法以得到该窗口上ＤＱＳＷ 查询结果，不同窗口上

查询结果的获得过程彼此独立，所以算法不具有增

量计算的特点，而这个问题的存在使得该算法执行

效率并不是很高．为了解决该问题，我们在这部分提

出了具有增量计算特征的 ＤＱＳＷ 查询处理算法

ＤＱＰＩＣ．具体来说，首先给出该算法理论依据的直观

描述；其次，对于算法理论依据的正确性进行了严格

证明；接着基于该理论依据给出了ＤＱＰＩＣ算法的详

细执行步骤；最后分析了算法的时间、空间复杂度．

４．２．１　ＤＱＰＩＣ算法理论依据的直观描述

为便于对比分析，我们使用了文献［１２］中的查

询实例．假设数据流犡＝｛１１，２０，３，６，１０，１４，１５，３｝，

查询序列犢＝｛２，６，９，１３，１５，４｝，犲狆狊犻犾狅狀＝１５，

犛犠ｓｉｚｅ＝４，｜犈犠｜＝２，图３中（ａ）和（ｂ）虚线区域分

别给出相邻２个窗口在执行完 ＦＳＭ 算法后的

犛犜犠犕，我们分别将其命名为犛犜犠犕１与犛犜犠犕２；

２个犛犜犠犕 中列向量内横线背景和竖线背景成员

的数字分别标出了该向量中犺犻犵犺犲狊狋与犾狅狑犲狊狋成

员，而它们在向量中索引分别是该向量中犺犻犵犺犲狊狋

与犾狅狑犲狊狋变量取值．

在图３的犛犜犠犕 中，每个成员有两部分取值，

括号内外分别为起始位置狊狆与成员犱值，每个列向

量上面是按照ＦＳＭ 算法处理完该向量后得到的

犱犿犻狀值．通过对比犛犜犠犕１与犛犜犠犕２中成员取值，

可以发现：犈犠２，犈犠３，犈犠４中数据流成员在两个矩

阵中对应列向量成员取值完全相同．而由ＦＳＭ 算

法可知，犛犜犠犕 中每个列向量成员取值只与相邻前

６８３２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１７年
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图３　犛犜犠犕１和犛犜犠犕２的示例

一个列向量及与该向量相关参数取值有关，所以根

据狓３在两个矩阵中对应列向量成员取值以及相关

参数取值相同，就可推得犈犠２中其他数据流成员以

及犈犠３，犈犠４中所有数据流成员对应列向量取值，

以及在这些列向量成员取值计算过程中产生的查询

结果是相同的．显然基于该思想处理ＤＱＳＷ 查询

比ｎａｉｖｅ算法的时间效率好．但这个思想应用前提

是记录当前窗口犛犜犠犕 中每个列向量及其相关参

数，还有与该向量相关的查询结果取值情况，这样在

求相邻下个窗口上查询结果时，处理两个窗口相同

数据流成员可用“边处理，边比较”方式进行．

具体来说在得到每个相同数据流成员在下一个

窗口中对应的列向量后，将该向量与同一数据流成

员在当前窗口中对应的列向量取值进行比较，如果

两个列向量取值及对应参数取值完全相同，则不必

处理其他相同数据流成员，因为这些成员在两个

犛犜犠犕 中对应列向量取值，以及在这个过程中产生

的查询结果完全相同，我们只需将这些成员在当前

窗口处理过程中产生的结果直接拿来即可．当然这

个时候若要得到相邻下一个窗口上的完整查询结

果，还需要在当前窗口最后一个列向量及相关参数

取值的基础上对下一个窗口新加入的犈犠 中成员

执行ＦＳＭ算法．

但这种方法缺点明显，在保留信息中会涉及到

每个列向量成员取值，空间开销大．若能以较少保留

信息表征要比较的这部分内容，则可以极大改善该

算法空间开销．我们在进一步观察后有个猜想，即能

否以犛犜犠犕 每个列向量对应的犺犻犵犺犲狊狋以及与该值

对应的成员取值来描述整个列向量成员取值信息，

也即能否以相邻两个窗口任意相同数据流成员在这

两个窗口中相关参数以及该数据流成员在这两个

犛犜犠犕 中对应列向量的犺犻犵犺犲狊狋和与犺犻犵犺犲狊狋对应

的列向量成员取值相同，推出这两个窗口其他相同

数据流成员在使用ＦＳＭ 算法处理过程中构建的列

向量成员取值以及产生的查询结果也相同．结合图

３就是能否以狓３在犛犜犠犕１与犛犜犠犕２中处理完成后

的相关参数相同以及狓３在这两个矩阵中对应列向

量犺犻犵犺犲狊狋值相同和列向量中第犺犻犵犺犲狊狋个成员取

值相同，推出狓４～狓８在两个矩阵中对应列向量成员

取值以及在这些列向量构建过程中产生的查询结果

也相同．若可以，则设想成立．该猜想是 ＤＱＰＩＣ算

法的理论基础．下面分析了它的正确性．

４．２．２　关于ＤＱＰＩＣ算法理论依据的分析证明

为便于证明猜想，这部分先给出相关知识前提，

接着基于分析证明了ＤＱＰＩＣ算法的理论依据．

４．２．２．１　知识前提

本部分内容主要包括ＤＴＷ 路径定义，以及以

引理形式给出的相关性质；同时也包括基于此分析

出的Ｓｐｒｉｎｇ算法中犛犜犠犕 成员取值与Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查

询结果间的关系，这个关系我们以定理形式呈现．

令犛犕犻是滑动窗口犛犠犻上的成员在执行完

Ｓｐｒｉｎｇ算法后得到的犛犜犠犕，犛犞犻，犼是犛犕犻中第犼个

列向量．由Ｓｐｒｉｎｇ算法可知，该算法在确定矩阵中

任一成员狊狆与犱 值时，需要得到该成员的犱ｂｅｓｔ值，

同时找到该犱ｂｅｓｔ所在的矩阵成员．进一步由Ｓｐｒｉｎｇ

算法可知，在确定矩阵成员狊狆与犱 值的过程中，每

个成员的犱ｂｅｓｔ所在成员都是唯一的．且每个成员的

狊狆值与该成员犱ｂｅｓｔ所在矩阵成员的狊狆值是相同的

（可参考文献［１］与３．１节）．

定义５．　ＤＴＷ 路径．设犐（犻，犼）是犛犞犻，犼对应的

数据流成员索引，则犛犞犻，犼与该犛犠犻中的数据流成员

狓犐（犻，犼）相对应．对于犛犞犻，犼中任意成员犛犞犻，犼（狋），（由下

而上的顺序），如果该成员对应的狊狆值犛犞犻，犼（狋）．

狊狆＝狆，则狓狆对应的向量犛犞犻，狌（其中狌＝犼－（犐（犻，犼）－

狆））中的第１个成员犛犞犻．狌（１）与犛犞犻，犼（狋）之间一定存
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在一条路径（即扭曲路径），路径上任意成员是该路

径上相邻下个成员的犱ｂｅｓｔ所在矩阵成员，我们把该

路径称为犛犞犻，犼（狋）在滑动窗口犛犠犻中的ＤＴＷ路径，

记为犚犻，犼（狋）．而狆被称为该路径的起始位置，记为

犚犻，犼（狋）．狊狆．

同样为了便于对比分析，我们使用了文献［１２］

中的查询实例．犡＝｛１１，２０，３，６，１０，１４，１５，３｝，查询

序列犢＝｛２，６，９，１３，１５，４｝，犲狆狊犻犾狅狀＝１５，犛犠ｓｉｚｅ＝３，

｜犈犠｜＝２，我们以犡在第１个滑动窗口上的实例来

说明ＤＴＷ路径的概念，详情见图４．

图４　ＤＴＷ路径示例

图４中虚线区域是犛犠１上执行完Ｓｐｒｉｎｇ算法

后的犛犜犠犕，矩阵中每个成员包括两部分取值，括

号内为起始位置狊狆，括号外为成员犱值．犛犞１，３（１）～

犛犞１，６（６）之间阴影部分成员构成了犛犞１，６（６）在滑动

窗口犛犠１中的ＤＴＷ路径犚１，６（６），该路径起始位置

犚１，６（６）．狊狆为３．

引理１．　对于犛犞犻，犼中的任一成员犛犞犻，犼（狋），１

狋犿，该成员的起始位置狊狆为狆，（１）在向量犛犞犻，狌

（其中狌＝犼－（犐（犻，犼）－狆））中的第１个成员犛犞犻．狌（１）

与犛犞犻，犼（狋）之间一定存在唯一的ＤＴＷ路径，路径上

每个成员起始位置都为狆；（２）对于犛犞犻，犼中索引小

于狋的成员来说，其狊狆 值都大于等于狆；而对于

犛犞犻，犼中索引大于狋的成员来说，其狊狆值小于等于狆；

（３）犛犕犻中位于路径犚犻，犼（狋）下成员的狊狆值都大于等

于狆．

证明．　（１）由定义５及Ｓｐｒｉｎｇ算法，结论（１）

显然成立；

（２）可以用反证法证明．犛犞犻，犼中索引小于等于

狋（这里犛犞犻，犼中成员的索引是由下而上的顺序）的成

员犛犞犻，犼（狋１），假设犛犞犻，犼（狋１）．狊狆＝狆１＜狆，则由结论

（１）可知，在犛犞犻．犾（１）与犛犞犻，犼（狋１）间一定存在一条

ＤＴＷ路径犚犻，犼（狋１），路径上所有成员起始位置都

为狆１，其中犾＝犼－（犐（犻，犼）－狆１）．而由（１）可知，在

犛犞犻．狌（１）与 犛犞犻，犼（狋）之间存在一条 ＤＴＷ 路径

犚犻，犼（狋），路径上每个成员起始位置都为狆，其中狌＝

犼－（犐（犻，犼）－狆）．因为狆１＜狆，所以有犾＜狌，也即

对于犚犻，犼（狋１）与犚犻，犼（狋），有狋１狋，且犚犻，犼（狋１）．狊狆＜

犚犻，犼（狋）．狊狆成立，所以犚犻，犼（狋１）与犚犻，犼（狋）一定相交，

由结论１可推得，位于交点位置的成员会有２个起

始位置，狆１与狆，再由Ｓｐｒｉｎｇ算法可知这是不可

能的，矛盾，所以假设不成立，即有犛犞犻，犼（狋１）．狊狆

犛犞犻，犼（狋）．狊狆＝狆成立．犛犞犻，犼中索引大于狋成员的证明

与此类似，不再赘述．

（３）由定义５及Ｓｐｒｉｎｇ算法可知，犚犻，犼（狋）在犛犞犻．狌

与犛犞犻，犼之间（包括犛犞犻．狌（１）与犛犞犻，犼（狋））的每个列向

量上都有成员，而犛犜犠犕 中位于这些成员位置下的

矩阵成员构成了犛犜犠犕 中位于犚犻，犼（狋）路径下的成

员．针对每个这类成员使用（２）中的反证法，容易推

得结论成立． 证毕．

我们仍以前面说明ＤＴＷ 路径时用到的数据流

事例来说明引理１的内容，具体如图５所示．

图５　引理１的说明

引理１的结论１告诉我们，犛犜犠犕 列向量中任

一成员（也即犛犜犠犕 中任一成员）与数据流中索引

为该成员起始位置的成员间一定存在唯一的ＤＴＷ

路径，如图５中犛犞１，２（４）～犛犞１，１（１）之间具有横线背

景的成员所构成的路径即为犛犞１，２（４）在滑动窗口

犛犠１中的ＤＴＷ路径犚１，２（４），而犛犞１，３（１）～犛犞１，６（６）

之间具有阴影背景的成员所构成的路径即为

犛犞１，６（６）在滑动窗口犛犠１中的ＤＴＷ 路径犚１，６（６）；

由引理１的结论２可知，对于矩阵中任一成员，

考虑该成员所在列向量中索引值小于该成员索引值

的成员，它们狊狆值都大于等于该成员的狊狆值；而对

于该成员所在列向量中索引值大于等于该成员索引

值的成员，它们的狊狆值都小于等于该成员的狊狆值，

比如对于图５的犛犞１，２中索引大于犛犞１，２（４）在犛犞１，２

中索引值的成员（图中具有竖线背景的成员），每个
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成员的狊狆值都小于等于犛犞１，２（４）的狊狆值１；而对于

犛犞１，２中索引小于犛犞１，２（４）在犛犞１，２中索引值的成员

（犛犞１，２中点虚线区域），每个成员的狊狆值都大于等

于犛犞１，２（４）的狊狆值１；又比如图５的犛犞１，６中索引小

于犛犞１，６（５）在犛犞１，６中索引值的成员（犛犞１，６中点虚线

区域），每个成员狊狆值都大于等于犛犞１，６（５）的狊狆

值３．

引理１的结论３告诉我们，位于矩阵任一成员

ＤＴＷ路径下的所有矩阵成员，它们的狊狆值都大于

等于该成员的狊狆 值．比如位于图中犚１，２（４）下的所

有矩阵成员，它们的狊狆值都大于等于犛犞１，２（４）．狊狆

值，也即犚１，２（４）．狊狆值１；而位于图中犚１，６（６）下的所

有矩阵成员狊狆值都大于等于犛犞１，６（６）．狊狆值３．

定理１．　Ｓｐｒｉｎｇ算法在构建犛犕犻的过程中获

得该窗口上的Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询结果，但这个查询结果

与犛犕犻中犱值大于犲狆狊犻犾狅狀的成员取值并没有关系，

这个没有关系是指省略掉犛犕犻中犱 值大于犲狆狊犻犾狅狀

的成员取值计算，并不会对查询结果产生影响．

证明．　对于犛犕犻中的列向量犛犞犻，犼，如果该向

量最后一个成员的狊狆值为狆（即犛犞犻，犼（犿）．狊狆＝狆），

由引理１可知在狓狆对应列向量中的第一个成员

犛犞犻，狆－犻＋１（１）与犛犞犻，犼（犿）之间一定存在一条ＤＴＷ

路径犚犻，犼（犿），该路径在数据流中对应狓狆～狓犐（犻，犼），同

时路径上所有成员的狊狆值都为狆．如果犛犞犻，犼（犿）．犱

犲狆狊犻犾狅狀，则狓狆～狓犐（犻，犼）会被作为一个候选查询结果．

之后每个列向量产生后，都会对该候选查询结果

进行判定，以确定该查询结果是否是真正查询结

果，而当新产生列向量的最后一个成员犱值小于

犛犞犻，犼（犿）．犱时，该候选查询结果会被更新为新列向

量最后一个成员所在 ＤＴＷ 路径对应的数据流序

列．所以我们要证明的包括两点：（１）省略掉犛犕犻中

犱值大于犲狆狊犻犾狅狀的成员取值计算后，犛犕犻中所有候

选查询结果序列不会发生变化；（２）省略掉犛犕犻中犱

值大于犲狆狊犻犾狅狀的成员取值计算，不会影响对这些候

选查询结果的判断结果．

（１）假设狓狆～狓犐（犻，犼）是任意一个候选查询结果，

由Ｓｐｒｉｎｇ算法可知，犛犞犻，犼（犿）．狊狆小于等于犲狆狊犻犾狅狀，

另有该查询结果对应的ＤＴＷ路径（即在犛犞犻，狆－犻＋１（１）

与犛犞犻，犼（犿）之间存在的ＤＴＷ路径犚犻，犼（犿））上所有

成员的犱值都会小于等于犲狆狊犻犾狅狀．因为任何犱值大

于犲狆狊犻犾狅狀的成员都不可能存在于候选查询结果的

ＤＴＷ 路径上，所以对于犛犜犠犕 中犱 值大于犲狆狊犻犾狅狀

的成员取值计算的省略都不会影响最终的候选查询

结果，于是所有的候选查询结果都不会受犛犕犻中犱

值大于犲狆狊犻犾狅狀的成员取值计算省略后的影响．

（２）由Ｓｐｒｉｎｇ算法可知，当狓狆～狓犐（犻，犼）成为候选

查询结果后，之后每个列向量产生后，都需要判别该

候选查询结果是否是真正的查询结果．具体方法是

对于新列向量中起始位置狊狆属于区间［狆，犐（犻，犼）］

中的成员，如果它们的犱值都大于犛犞犻，犼（犿）的犱值

犛犞犻，犼（犿）．犱，则该候选查询结果为真实查询结果．

假设在向量犛犞犻，犾产生后，我们得到结论狓狆～狓犐（犻，犼）

是真实查询结果，则有该向量中起始位置在区间

［狆，犐（犻，犼）］中的成员，其犱值都大于犛犞犻，犼（犿）．犱．如

果这些成员中没有犱值大于犲狆狊犻犾狅狀的成员，显然，

省略掉犛犕犻中犱值大于犲狆狊犻犾狅狀的成员取值计算并

不会影响最终的判断结果；如果这些成员中有犱值

大于犲狆狊犻犾狅狀的成员，则有这些成员的犱值一定大

于犛犞犻，犼（犿）．犱，所以最终结果取决于这些成员中犱

值小于等于犲狆狊犻犾狅狀的成员，因为这个省略操作并不

会省略掉矩阵列向量中犱值小于等于犲狆狊犻犾狅狀的成

员取值，所以不会影响最终判断结果．

综上，定理１成立． 证毕．

设ＦＳＭ算法中的犛犜犠犕 为犉犕，Ｓｐｒｉｎｇ算法

中的犛犜犠犕 为犛犕．由Ｓｐｒｉｎｇ与ＦＳＭ算法可知，前

者与后者相比，省略了很多不必要成员取值的计算，

而这些省略不会影响矩阵中剩余成员的取值计算，

也不会影响最终查询结果．所以在本部分犛犕 中成

立的性质，在ＦＳＭ算法下的犉犕 中同样成立．

４．２．２．２　关于猜想的分析证明

设犛犠犻，犛犠犻＋１是任意２个相邻滑动窗口，犉犕犻

与犉犕犻＋１是这２个窗口成员在ＦＳＭ 算法下对应的

犛犜犠犕．由滑动窗口特点可知，犛犠犻上后｜犛犠｜－

｜犈犠｜个数据流成员和犛犠犻＋１上前｜犛犠｜－｜犈犠｜个

数据流成员完全相同．另设犉犕犻中后｜犛犠｜－｜犈犠｜

个列向量组成的子矩阵为犉犔犕犻，前｜犛犠｜－｜犈犠｜

个列向量组成的子矩阵为 犉犉犕犻．显然 犉犔犕犻与

犉犉犕犻＋１分别为由犛犠犻，犛犠犻＋１上相同数据流成员在

２个矩阵中对应的列向量组成的矩阵．我们可以通

过对犛犠犻与犛犠犻＋１上相同数据流成员重新执行

ＦＳＭ算法来得到犉犉犕犻＋１．设犉狏犻，犼是犉犔犕犻中第犼

个列向量，犝犉狏犻，犼为犉狏犻，犼所对应的数据流成员在

犉犉犕犻＋１中对应的列向量，显然犝犉狏犻，犼是犉犉犕犻＋１中

的第犼个列量，且犉犉犕犻＋１由所有犝犉狏犻，犼组成．同样
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使用文献［１２］的查询实例，假设数据流犡＝｛１１，

２０，３，６，１０，１４，１５，３，５，１｝，查询序列犢＝｛２，６，９，

１３，１５，４｝，犲狆狊犻犾狅狀＝１５，犛犠ｓｉｚｅ＝４，｜犈犠｜＝２，我们

在图６中实例说明了犉犔犕犻与犉犉犕犻＋１以及犉狏犻，犼与

犝犉狏犻，犼之间的关系．

图６　犉犔犕犻与犉犉犕犻＋１示例

在图６的犉犕 中，每个成员包括２部分取值，括

号内外分别为起始位置狊狆与成员犱值．图中线虚线

区域分别是犉犕１与犉犕２．点虚线区域分别是犉犔犕１

与犉犉犕２；其中犉犔犕１是由犉狏１，１，犉狏１，２，犉狏１，３，犉狏１，４，

犉狏１，５，犉狏１，６构成；犉犉犕２是由犝犉狏１，１，犝犉狏１，２，犝犉狏１，３，

犝犉狏１，４，犝犉狏１，５，犝犉狏１，６构成．我们通过对犉狏１，１，犉狏１，２，

犉狏１，３，犉狏１，４，犉狏１，５，犉狏１，６所对应的数据流成员执行

ＦＳＭ 算法来得到犝犉狏１，１，犝犉狏１，２，犝犉狏１，３，犝犉狏１，４，

犝犉狏１，５，犝犉狏１，６．

考虑犉犉犕犻＋１的构造过程，对于相邻两个窗口

中的相同数据流成员，按照当前使用ＦＳＭ 算法重

新处理完的成员中是否有查询结果产生，可分为有

查询结果和没有查询结果产生２种情况．

（１）在当前已被处理完成的数据流成员中没有

查询结果产生

为了便于对当前情况下理论依据进行证明，本

部分我们会先对Ｓｐｒｉｎｇ算法下相邻窗口的相同数

据流成员在这两个窗口犛犜犠犕 中对应列向量成员

取值关系进行分析，并以引理形式给出分析结果．接

着基于此在定理２中完成对理论依据的证明．

令犛犕犻与犛犕犻＋１分别是２个相邻滑动窗口

犛犠犻，犛犠犻＋１中成员在Ｓｐｒｉｎｇ算法下对应的犛犜犠犕．

另设犛犕犻中后｜犛犠｜－｜犈犠｜个列向量组成的子矩

阵为犛犔犕犻，前｜犛犠｜－｜犈犠｜个列向量组成的子矩

阵为犛犉犕犻．显然犛犔犕犻与犛犉犕犻＋１分别为由犛犠犻，

犛犠犻＋１上相同数据流成员在犛犕犻与犛犕犻＋１中对应列

向量组成的矩阵．与ＦＳＭ 算法下情况类似，我们可

以通过对犛犠犻与犛犠犻＋１上相同数据流成员重新执行

Ｓｐｒｉｎｇ算法的来得到犛犉犕犻＋１．设犛狏犻，犼是犛犔犕犻中的

第犼个列向量，而犝犛狏犻，犼为该向量所对应的数据流

成员在重新执行Ｓｐｒｉｎｇ算法后得到的新向量，显然

犝犛狏犻，犼是犛犉犕犻＋１中的第犼个列量，且犛犉犕犻＋１由所有

犝犛狏犻，犼组成．

引理２． 在犛犉犕犻＋１的构造过程中，如果存

在犛犔犕犻中成员犛狏犻，犼（狋）满足条件犛狏犻，犼（狋）．狊狆＝

犝犛狏犻，犼（狋）．狊狆，且犛狏犻，犼（狋）．犱＝犝犛狏犻，犼（狋）．犱（１狋犿），

则对于犛狏犻，犼与犝犛狏犻，犼中索引小于狋的所有成员有如下

结论成立：犛狏犻，犼（狋１）．狊狆＝犝犛狏犻，犼（狋１）．狊狆，犛狏犻，犼（狋１）．犱＝

犝犛狏犻，犼（狋１）．犱成立，其中狋１＜狋．

证明．　设犛狏犻，犼（狋）．狊狆＝狆，由引理１的结论１

可知，犛狏犻，犼（狋）在犛犔犕犻中与狓狆间存在一条唯一ＤＴＷ

路径，我们把该路径命名为犚１，因为当满足条件

犛狏犻，犼（狋）．狊狆＝犝犛狏犻，犼（狋）．狊狆，且犛狏犻，犼（狋）．犱＝犝犛狏犻，犼（狋）．犱

的犝犛狏犻，犼（狋）出现时，当前已被处理完成的所有数据

流成员中并没有查询结果产生，所以路径犚１上的所

有成员在当前已得到的犛犉犕犻＋１中依然存在，我们

把此时的这条路径轨迹称为犚２，我们只要能证明

犚２上所有成员的取值与犚１都相同，则由Ｓｐｒｉｎｇ算

法可知，犛犉犕犻＋１中位于犚２下的成员与犛犔犕犻中位于

犚１下矩阵成员取值都相同，所以有犛狏犻，犼（狋１）．狊狆＝

犝犛狏犻，犼（狋１）．狊狆，犛狏犻，犼（狋１）．犱＝犝犛狏犻，犼（狋１）．犱，（狋１＜狋）成

立，也即我们要证明的结论成立．

考虑犚１上的成员，由Ｓｐｒｉｎｇ算法可知，每个成

员都是其相邻下一个成员的犱ｂｅｓｔ所在成员．又因为

犚２上所有成员的位置与其在犚１上的对应成员置位

置都相同，所以在犚２中，如果每个成员仍是其相邻

下一个成员的犱ｂｅｓｔ所在成员，结合Ｓｐｒｉｎｇ算法可

知，犚２与犚１上的成员取值完全相同，由前面分析可

知，结论成立；如果犚２上有成员的犱ｂｅｓｔ成员发生变

化，由Ｓｐｒｉｎｇ算法可知，新犱ｂｅｓｔ成员犱值一定小于

原来的犱ｂｅｓｔ成员犱值，犚２最后一个成员犱值与其在
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犚１中的犱值相比也会变小，也就是说此时犝犛狏犻，犼（狋）

与狓狆间存在一条路径，该路径的ＤＴＷ值小于犚１的

ＤＴＷ值犛狏犻，犼（狋）．犱，所以此时犝犛狏ｉ，ｊ（狋）的犱值不可

能与犛狏犻，犼（狋）．犱相等，这与条件矛盾，所以这种情况

不可能．

总之结论成立． 证毕．

定理２． 设犺犻，犼与狌犺犻，犼分别是与向量犉狏犻，犼，犝犉狏犻，犼

对应的犺犻犵犺犲狊狋；而犱犿犻狀犻，犼与狌犱犿犻狀犻，犼分别是与向量

犉狏犻，犼和犝犉狏犻，犼对应的犱犿犻狀值，犉犚犻，犼和犝犉犚犻，犼分别

是与犱犿犻狀犻，犼与狌犱犿犻狀犻，犼对应的候选查询结果．在使

用ＦＳＭ算法重新处理相邻窗口中相同数据流成

员获得犉犉犕犻＋１的过程中，对于犉犉犕犻＋１中的任意列

向量犝犉狏犻，犼，如果满足如下条件：①犺犻，犼＝狌犺犻，犼；

②犉狏犻，犼（犺犻，犼）．狊狆＝犝犉狏犻，犼（狌犺犻，犼）．狊狆，犉狏犻，犼（犺犻，犼）．犱＝

犝犉狏犻，犼（狌犺犻，犼）．犱；③犱犿犻狀犻，犼＝狌犱犿犻狀犻，犼；④犉犚犻，犼＝

犝犉犚犻，犼；则有犉犉犕犻＋１中剩余列向量成员与犉犔犕犻中

位于犉狏犻，犼之后的对应列向量成员取值都相同，同时

在它们构造过程中产生的查询结果相同．

证明．　假设在求得犉犉犕犻＋１成员取值的过程

中，犝犉狏犻，犼－１的犺犻犵犺犲狊狋位置并没有变化．由ＦＳＭ 与

Ｓｐｒｉｎｇ算法间的关系以及引理２可知，条件①、②的

成立可以保证犉狏犻，犼与犝犉狏犻，犼中索引值小于犺犻，犼的成

员，其犱 值与狊狆 值都对应相同．而由 ＦＳＭ 算法

可知，该算法犛犜犠犕 的每个列向量成员取值只与前

一个列向量的犺犻犵犺犲狊狋值，犱犿犻狀值，与犱犿犻狀值对应

的候选查询结果以及前一个列向量中索引小于

犺犻犵犺犲狊狋的所有成员取值相关，所以再结合条件③、

④，可推得犉犉犕犻＋１中剩余其他列向量成员与犉犔犕犻

中剩余列向量中对应成员取值相同，产生查询结果

也相同．

假设在求得犉犉犕犻＋１成员取值过程中犝犉狏犻，犼－１

的犺犻犵犺犲狊狋位置发生变化，由ＦＳＭ 算法可知，此时

只需对上面情况下犉犉犕犻＋１中位于犝犉狏犻，犼后（包括

犝犉狏犻，犼）的矩阵成员作相应调整即可，而这个调整也

仅与其中犱值大于犲狆狊犻犾狅狀的成员相关，也即调整

后，其中犱值小于等于犲狆狊犻犾狅狀的成员位置与取值

并没有发生变化，由定理１可推得这种情况下

犉犉犕犻＋１中剩余列向量成员与犉犔犕犻中位于犉狏犻，犼之

后对应列向量成员在构造过程中产生相同查询

结果． 证毕．

仍然使用文献［１２］中的查询实例．假设数据流

犡＝｛１１，２０，３，６，１０，１４，１５，３，５，１｝，查询序列犢＝

｛２，６，９，１３，１５，４｝，犲狆狊犻犾狅狀＝１５，犛犠ｓｉｚｅ＝４，｜犈犠｜＝２，

图７中（ａ）、（ｂ）的线虚线区域分别给出了相邻２个

窗口的犉犕；２个犉犕 中列向量内具有横线和竖线

背景成员的数字分提标出了该向量中犺犻犵犺犲狊狋与

犾狅狑犲狊狋成员，而它们在向量中的索引分别是该向量

中犺犻犵犺犲狊狋与犾狅狑犲狊狋变量的取值．图７的犉犕 中，每

个列向量上面是按照ＦＳＭ 算法处理完该向量后得

到的犱犿犻狀值．

图７　定理２的说明

定理２告诉我们，在使用ＦＳＭ算法处理相邻两

个窗口中的相同数据流成员的时候，如果存在一个

数据流成员在相邻两个窗口的犉犕 中对应的相关信

息都分别相同，则有其他相同数据流成员在这２个

窗口犉犕 中对应列向量的成员取值，特别是其中犱

值小于犲狆狊犻犾狅狀 的成员取值都完全相同．比如图７

中的狓３在犉犕１与犉犕２的列向量中，其犺犻犵犺犲狊狋（这里

该值为２），第犺犻犵犺犲狊狋个成员取值（包括犱值与狊狆

值），犱犿犻狀取值（这里都为∞）以及候选查询结果（这

里为ｎｕｌｌ）都相同，所以２个窗口中其他相同数据流

成员在这两个窗口的犉犕 中对应列向量成员取值

完全相同，其中犱值小于犲狆狊犻犾狅狀 的成员取值也完

全相同．

（２）在当前已被处理完成的数据流成员中有查

询结果产生

当前情况下分析证明过程与情况１相类似，我

们会先对Ｓｐｒｉｎｇ算法下相邻窗口相同数据流成员

在这两个窗口犛犜犠犕 中对应列向量成员取值的关
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系进行分析，并以引理形式给出分析结果．接着在此

基础之上在定理３中完成了对理论依据的证明．

引理３．　假设犝犛狏犻，犼构造完后，在当前已被处

理完成的数据流成员中有查询结果产生．这时如果

有犛狏犻，犼（狋）．狊狆＝犝犛狏犻，犼（狋）．狊狆，犛狏犻，犼（狋）．犱＝犝犛狏犻，犼（狋）．犱

（１狋犿），则对于这２个向量中索引小于狋所有成

员有如下结论成立：犛狏犻，犼（狋１）．狊狆＝犝犛狏犻，犼（狋１）．狊狆，

犛狏犻，犼（狋１）．犱＝犝犛狏犻，犼（狋１）．犱成立，其中狋１＜狋．

证明．　与引理２证明相类似，设犛狏犻，犼（狋）．狊狆＝狆，

犛狏犻，犼（狋）在犛犔犕犻中与狓狆间的ＤＴＷ路径为犚１．因为当

满足条件犛狏犻，犼（狋）．狊狆＝犝犛狏犻，犼（狋）．狊狆，且犛狏犻，犼（狋）．犱＝

犝犛狏犻，犼（狋）．犱的犝犛狏犻，犼（狋）出现时，当前已被处理完成

的所有数据流成员中有查询结果产生，由Ｓｐｒｉｎｇ算

法可知路径犚１上的成员在当前已得到的犛犉犕犻＋１中

有２种情况：①犚１上的成员在犛犉犕犻＋１中依然存在；

②犚１上有的成员在犛犉犕犻＋１中的犱值变为∞．

情况①下的引理证明过程与引理２的证明相

似，此处不再赘述，易得结论成立．

情况②的出现完全是因为Ｓｐｒｉｎｇ算法中当构

建完犛犜犠犕 中的列向量产生查询结果狓狊～狓犲时，该

列向量中所有狊狆值小于等于犲的成员，其犱值都

被设为∞，当犛犉犕犻＋１中犚１上存在符合这样情况的

成员时，相关成员会因为犱值被设为∞而使它们自

身不存在于任何路径中．这种情况下，因为有条件

犛狏犻，犼（狋）．狊狆＝犝犛狏犻，犼（狋）．狊狆，且犛狏犻，犼（狋）．犱＝犝犛狏犻，犼（狋）．犱

成立，所以基于引理１的结论１可知犝犛狏犻，犼（狋）在

犛犉犕犻＋１中与狓狆间存在一条ＤＴＷ路径，我们将其命

名为犚２，犚２上不存在犱值为∞的成员．接下来考虑

犚２在原来犛犔犕犻中的状态，我们把犚２在犛犔犕犻中的路

径轨迹称为犚３．与前面分析类似，犚３中成员也有两

种情况：①犚３中不存在∞成员；②犚３中存在∞成员．

考虑第１种情况，如果犚２与犚３上每个成员的犱ｂｅｓｔ成

员都一样，则犚２与犚３上每个成员的犱值与狊狆 值都

相同，结合引理２证明过程可知，结论成立；如果犚３

上存在某个成员的犱ｂｅｓｔ成员发生变化，由Ｓｐｒｉｎｇ算

法可知，新犱ｂｅｓｔ成员犱值一定会变小，最终犚３的犱

值也会变小，即有犚３的犱值小于犛狏犻，犼（狋）．犱，也就是

说在犛犔犕犻中的犛狏犻，犼（狋）与狓狆间存在一条犱 值小于

犛狏犻，犼（狋）．犱的路径，所以此时犝犛狏犻，犼（狋）的犱值不可能

与犛狏犻，犼（狋）．犱相等，这与条件矛盾，所以这种情况不

可能；考虑第２种情况，由前面可知此时 犚１在

犛犉犕犻＋１中有犱值为∞的成员存在，又因为犚２上不

存在犱值为∞的成员，所以犚２一定位于犚１的下面，

对于犛犔犕犻中的犚１与犚３，因为犚３与犚２具有相同的

路径轨迹，所以犚３也一定位于犚１的下面．如果此时

犚３中存在∞成员，由Ｓｐｒｉｎｇ算法可知，犚１中一定也

存在∞成员，但由条件可知，犛犔犕犻中的犚１并不存在

∞成员，矛盾，即这种情况不存在．总之在所有可能

出现的情况中，都有结论成立． 证毕．

定理３．　设犺犻，犼与狌犺犻，犼分别是与向量犉狏犻，犼，

犝犉狏犻，犼对应的犺犻犵犺犲狊狋；而犱犿犻狀犻，犼与狌犱犿犻狀犻，犼分别

是与向量犉狏犻，犼和犝犉狏犻，犼对应的犱犿犻狀 值，犉犚犻，犼和

犝犉犚犻，犼分别是与犱犿犻狀犻，犼，狌犱犿犻狀犻，犼对应的候选查询

结果．在使用ＦＳＭ 算法重新处理相邻窗口中相同

数据流成员获得犉犉犕犻＋１的过程中，对于犉犉犕犻＋１中

任意列向量犝犉狏犻，犼，如果在其构造完成后已有查询

结果产生，同时也有如下条件成立：①犺犻，犼＝狌犺犻，犼；

②犉狏犻，犼（犺犻，犼）．狊狆＝犝犉狏犻，犼（狌犺犻，犼）．狊狆，犉狏犻，犼（犺犻，犼）．犱＝

犝犉狏犻，犼（狌犺犻，犼）．犱；③犱犿犻狀犻，犼＝狌犱犿犻狀犻，犼；④犉犚犻，犼＝

犝犉犚犻，犼，则可推得犉犉犕犻＋１中剩余列向量成员与犉犔犕犻

中位于犉狏犻，犼之后的对应列向量成员取值都相同，同

时在它们构造过程中所产生查询结果也相同．

证明．　定理３证明过程与定理２的证明过程

类似，只需将其中的证明依据引理２变为引理３即

可．此处不再赘述． 证毕．

定理３的内容同样可以结合图７来说明．由定

理２可知在我们处理相邻窗口上的相同数据流成员

时，如果有如下两个条件成立：①存在一个成员在两

个窗口犉犕 中对应列向量的相关信息都相同；②对

于两个窗口中所有已被处理完成的相同数据流成

员，如果在处理它们的过程中没有查询结果产生，那

么其他相同数据流成员在两个窗口犉犕 中对应的

列向量成员取值都相同，且产生的查询结果也相同．

比如图７中的狓３就是这种情况，由定理２可知，其

他相同数据流成员在两个窗口犉犕 中对应列向量

的相关信息都相同，而这些列向量在两个矩阵的构

建过程中产生的查询结果也一样；定理３的内容是

说，如果条件①满足，但是条件②不满足，即对于两

个窗口中所有已被处理完成的相同数据流成员，如

果在处理它们的过程中有查询结果产生，这种情况

下，结论也是成立的．比如狓３之前如果已经处理了

很多相邻２个窗口中的相同数据流成员，而且在处

理的过程中已经有查询结果产生，这时如果出现了

满足条件①的狓３，则仍有结论成立．

４．２．３　ＤＱＰＩＣ算法

（１）ＤＱＰＩＣ算法执行步骤

定理２、３从两个角度对于ＤＱＰＩＣ算法的理论

基础进行了完整地分析与证明．基于这２个定理以
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及４．２．１节的分析，可得到具有增量计算特点的

ＤＱＳＷ查询处理算法ＤＱＰＩＣ．具体执行步骤如下：

首先，在第１个窗口上执行ｎａｉｖｅ算法得到查

询结果．在这个过程中保留每个数据流成员在当前

窗口犉犕 中对应列向量的相关参数，包括每个列向

量的犺犻犵犺犲狊狋，列向量中索引为犺犻犵犺犲狊狋的成员取值

（犱值，狊狆值），ｎａｉｖｅ算法在处理完该数据流成员后

的犱犿犻狀值，以及与该犱犿犻狀值对应的候选查询结

果，除此之外，该窗口上产生的查询结果以及窗口中

最后一个数据流成员对应的列向量也需要保留．

接着处理下一个窗口上数据流成员．此时分为

２个阶段：对于相邻窗口上相同数据流成员进行处

理和对新添加基本窗口中的数据流成员进行处理．

在第１个阶段，首先继续用ｎａｉｖｅ算法处理相

邻窗口上相同数据流成员．与之前一样需要保留相

关参数，同时还需要比较相同数据流成员在两个窗

口上参数取值是否相同（定理２、３）．如果有成员满

足这个条件，则将剩余相同数据流成员在前一个窗

口上相关参数作为它们在当前窗口上相关参数，将

剩余相同数据流成员在前一窗口处理过程中产生的

查询结果，作为当前窗口上这些成员被处理时产生

的查询结果（定理２、３），它们和当前窗口上已被保

留的查询结果构成了所有相同数据流成员在当前窗

口上的查询结果；若不存在这样成员，则一直执行

ｎａｉｖｅ算法，当处理完所有相同数据流成员后，即得

到这部分成员在当前窗口上查询结果；接着处理当

前窗口中新加的数据流成员，即进入第２阶段．

在第２阶段，如果第１阶段是以第１种情况结

束，由ＦＳＭ算法可知，该算法犛犜犠犕 每个列向量成

员取值只与前一个列向量的犺犻犵犺犲狊狋值，犱犿犻狀值，

与犱犿犻狀值对应的候选查询结果以及前一个列向量

中索引小于犺犻犵犺犲狊狋的所有成员取值相关，所以只

要知道最后一个相同数据流成员在当前窗口上相关

参数和对应列向量取值即可，而因为此时在前一窗

口上保留的最后１个数据流成员对应的列向量和与

之相关的参数符合要求，所以只需基于它们对新基

本窗口数据流成员执行ｎａｉｖｅ算法即可，当然这个

过程也需要保留数据流成员相关参数和最后１个数

据流成员对应的列向量；如果第１阶段是以第２种

情况结束时，则继续对新基本窗口中成员执行ｎａｉｖｅ

算法即可，这个过程也需要保留数据流成员相关参

数和最后１个数据流成员对应的列向量．

最后处理完２个阶段后，由它们上的查询结果

共同构成了当前窗口上的完整查询结果．

（２）ＤＱＰＩＣ算法的具体描述

根据上面的执行步骤，我们在算法１中给出了

ＤＱＰＩＣ算法的详细描述．为减少因滑动窗口中内容

更新而造成的资源损耗，我们采用可重写循环滑动

窗口思想［２２］存放新来的基本窗口成员．

算法１．　ＤＱＰＩＣ．

输入：数据流犡，查询序列犢，滑动窗口大小犛犠ｓｉｚｅ，基

本窗口宽度｜犈犠｜，相似阈值犲狆狊犻犾狅狀

输出：满足相似性条件的ＤＱＳＷ查询的结果

１．数据流犡不断进行

２．｛

３． 新基本窗口犈犠犻＋犛犠
ｓｉｚｅ－１

到达时，最近犛犠ｓｉｚｅ个基

本窗口组成流上滑动窗口犛犠ｃｕｒ；

４． ［犘犪狉犪ｃｕｒ，狉犲狊狌犾狋ｃｕｒ］＝犘狉犲狊犲狉狏犲＿犉犛犕（犛犠ｃｕｒ）；

／／对当前窗口成员执行ＦＳＭ算法，保留相关信息

５． 犚犲狆狅狉狋（狉犲狊狌犾狋ｃｕｒ）；／／输出当前窗口结果

６． 狑犻狀犲犾犲狀狌犿＝犛犠ｓｉｚｅ；

７． ＷＨＩＬＥ犈犠犻＋犛犠
ｓｉｚｅ
ａｒｒｉｖｅｓ

８． ｛狑犻狀犲犾犲狀狌犿＋＋，狉犲狊狌犾狋１ｔｅｍ＝ｎｕｌｌ；

９． 犛犠［（狑犻狀犲犾犲狀狌犿－１）％｜犛犠ｓｉｚｅ｜］←犈犠犻＋犛犠
ｓｉｚｅ
；

／／使用循环滑动窗口存放新到来的犈犠犻＋犛犠
ｓｉｚｅ

１０．犜＝（犻＋１）；

１１．ＢＥＧＩＮｆｒｏｍ犈犠犜，ＦＯＲ（ｅａｃｈ犈犠ｉｎ犛犠ｃｕｒ）

１２．｛ＩＦ（犈犠！＝犈犠犻＋犛犠
ｓｉｚｅ
）

１３． ｛ＦＯＲ（ｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔ狏ｉｎｔｈｅ犈犠）

１４． ｛［狋犲犿狆犪狉犪，狉犲狊狌犾狋ｔｅｍ］＝犘狉犲狊犲狉狏犲＿犉犛犕（狏）；

１５． 狉犲狊狌犾狋１ｔｅｍ＝狉犲狊狌犾狋１ｔｅｍ∪狉犲狊狌犾狋ｔｅｍ；

１６． ＩＦ（（狋犲犿狆犪狉犪（犱犿犻狀，狊狆，犮犪狀犱犻犱犪狋犲，犺犫狅狌狀犱，

犞犺犫狅狌狀犱）＝犘犪狉犪ｃｕｒ，狏（犱犿犻狀，狊狆，犮犪狀犱犻犱犪狋犲，

犺犫狅狌狀犱，犞犺犫狅狌狀犱））

１７． ｛［犘犪狉犪ｃｕｒ（（狑犻狀犲犾犲狀狌犿－１）％｜犛犠ｓｉｚｅ｜），

狉犲狊狌犾狋ｔｅｍ］←犘狉犲狊犲狉狏犲＿犉犛犕＿犘（犈犠犻＋犛犠
ｓｉｚｅ
，

犘犪狉犪ｃｕｒ．犾犪狊狋狏犲犮）；

１８． 狉犲狊狌犾狋ｃｕｒ＝狉犲狊狌犾狋１ｔｅｍ ∪狉犲狊狌犾狋ｔｅｍ ∪犵犲狋狉犲狊狌犾狋

（狉犲狊狌犾狋ｃｕｒ）；

１９． ＢＲＥＡＫ；

２０． ｝

２１． ＥＬＳＥ

２２． Ｕｐｄａｔｅ犘犪狉犪ｃｕｒ，狏ｗｉｔｈ狋犲犿狆犪狉犪；

２３． ｝／／ＦＯＲ

２４． ｝／／ＩＦ

２５． ＥＬＳＥ

２６． ｛［犘犪狉犪ｃｕｒ（（狑犻狀犲犾犲狀狌犿－１）％｜犛犠ｓｉｚｅ｜），

狉犲狊狌犾狋ｔｅｍ］←犘狉犲狊犲狉狏犲＿犉犛犕＿犘（犈犠犻＋犛犠
ｓｉｚｅ
，

犘犪狉犪ｃｕｒ．犾犪狊狋狏犲犮）；

２７． 狉犲狊狌犾狋ｃｕｒ＝狉犲狊狌犾狋１ｔｅｍ∪狉犲狊狌犾狋ｔｅｍ；

２８． ｝

２９． ｝／／ＢＥＧＩＮ
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３０． 犚犲狆狅狉狋（狉犲狊狌犾狋ｃｕｒ）；

３１． 犻＋＋，并转到第７行；

３２．｝／／ＷＨＩＬＥ

３３．｝

设犉犕ｃｕｒ与犉犕ｎｅｘｔ分别是ＦＳＭ 算法在当前窗

口与相邻下一个窗口上的犛犜犠犕，而 犉犔犕ｃｕｒ与

犉犉犕ｎｅｘｔ分别是它们中对应的犔犛犕 与犉犛犕．

算法执行时首先对第１个窗口上数据流成员执

行ＦＳＭ算法，并保留它们在犉犕ｃｕｒ中对应列向量的

参数，这些参数有每个列向量的犮狌狉犫狅狌狀犱．犺犻犵犺犲狊狋

（用犺犫狅狌狀犱表示），该列向量中索引为犺犫狅狌狀犱的成

员取值犞犺犫狅狌狀犱，狊狆值以及与该向量相关的犱犿犻狀值，

与犱犿犻狀对应的候选查询结果犮犪狀犱犻犱犪狋犲．除此之外，

犉犔犕ｃｕｒ中的最后１个列向量，还有窗口上犛犜犠犕 构

造过程中产生的查询结果，都需要保留．当窗口中成

员处理完成后，输出该窗口上结果（行４～５）；

当新数据到来后，更新窗口并处理新窗口成

员（行７～１１）；对相邻窗口中相同数据流成员执

行ＦＳＭ算法，保留相关参数信息，并将结果放入

狉犲狊狌犾狋１ｔｅｍ集合（行１４～１５），这个过程也是犉犉犕ｎｅｘｔ

的构造过程，需要同时比较相同数据流成员在

犉犔犕ｃｕｒ与犉犉犕ｎｅｘｔ对应列向量中索引为犺犫狅狌狀犱的

成员参数取值是否相同（行１６）．若相同，则无需处

理其他相同数据流成员，直接将这些成员在前一窗

口上相关信息作为它们在新窗口中相关信息保留．

在犉犔犕ｃｕｒ中最后１个列向量及其相关参数基础上，

对新基本窗口中成员执行ＦＳＭ 算法，并保留结果

到集合狉犲狊狌犾狋ｔｅｍ中（行１７）．此时狉犲狊狌犾狋ｃｕｒ中存放的是

前一窗口上查询结果，得到前一个窗口上在处理当

前成员之后所有成员时所产生的查询结果，则该结

果与狉犲狊狌犾狋１ｔｅｍ和狉犲狊狌犾狋ｔｅｍ并集即为当前窗口上查询

结果（行１８）．如果不相同，使用相同方法继续处理

剩余相同数据流成员（行２１～２２）．如果在处理相邻

窗口相同数据流成员过程中没有任何成员在

犉犔犕ｃｕｒ与犉犉犕ｎｅｘｔ中对应参数完全相同，那么此时

执行过程与ｎａｉｖｅ算法相同，考虑到窗口成员处理

的完整性，假设处理完最后１个基本窗口得到的查

询结果集合为狉犲狊狌犾狋ｔｅｍ，则此时狉犲狊狌犾狋１ｔｅｍ∪狉犲狊狌犾狋ｔｅｍ

即为当前窗口上查询结果（行２５～３０），新窗口上查

询结果求解过程结束．

４．２．４　关于ＤＱＰＩＣ算法时间和空间复杂度的分析

（１）时间复杂度

由前面分析可知，ＤＱＰＩＣ算法使用ｎａｉｖｅ算法

求得数据流上第一个窗口上的ＤＱＳＷ 查询结果；

对于其他窗口上的查询结果，该算法可基于前一窗

口上的查询结果增量获得．设数据流成员个数为

犖，则所有窗口数为（犖／｜犈犠｜）－犛犠ｓｉｚｅ＋１，算法在

第１个窗口上时间复杂度为犗（犛犠ｓｉｚｅ×｜犈犠｜×

｜犢｜）；其他每个窗口上的时间复杂度由两部分组

成：处理相邻窗口上重叠成员部分和处理当前窗口

相对于前一窗口新增基本窗口中成员所花时间开销

部分．假设对第１部分成员的平均处理个数为犜，在

前一个窗口查询结果集合中搜索当前窗口上查询结

果需要遍历的平均成员个数为犘，则其他每个窗口

时间开销为犗（｜犢｜×犜＋犘＋｜犈犠｜×｜犢｜）．设犕＝

（犖／｜犈犠｜）－犛犠ｓｉｚｅ＋１，则平均每个窗口时间复杂

度为［犗（犛犠ｓｉｚｅ×｜犈犠｜×｜犢｜）＋犗（（犕－１）×

（｜犢｜×犜＋犘＋｜犈犠｜×｜犢｜））］／犕，即犗（犛犠ｓｉｚｅ×

｜犈犠｜×｜犢｜）／犕＋犗（｜犢｜×犜＋犘＋｜犈犠｜×｜犢｜）．

当相邻２个窗口重叠部分成员在２个窗口的犛犜犠犕

中对应信息都不相同时，有犜＝（犛犠ｓｉｚｅ－１）×｜犈犠｜，

同时此刻也无需使用前一个窗口的查询结果，即

犘＝ｎｕｌｌ，ＤＱＰＩＣ算法退化为ｎａｉｖｅ算法，由ＦＳＭ算

法可知，此时每个窗口上的最坏情况下的时间复杂

度为犗（犛犠ｓｉｚｅ×｜犈犠｜×｜犢｜）．

（２）空间复杂度

ＤＱＰＩＣ算法需要保留每个窗口上数据流成员，

同时也需要２个大小为｜犢｜的列向量来完成当前窗

口每个成员相关信息的获得；除此之外还需要额外空

间存放与每个窗口成员相关的信息，因为窗口成员

所占有的空间开销是犗（犛犠ｓｉｚｅ×｜犈犠｜），所以这部

分额外空间所占有的空间开销为犗（犕１×犛犠ｓｉｚｅ×

｜犈犠｜），其中犕１＞１．另外ＤＱＰＩＣ算法需要保留当

前窗口上最后一个数据流成员在犉犕 中的对应列向

量，再加上当前窗口查询结果的空间开销犙，所以当

前窗口上的空间总开销为犗（３｜犢｜＋犕１×犛犠ｓｉｚｅ×

｜犈犠｜＋犙）；比较起来ｎａｉｖｅ算法主要空间开销在于

每个窗口上的数据流成员和２个大小为｜犢｜的列向

量，除此之外并不需要保留其他多余信息，所以空间

开销为犗（２｜犢｜＋犛犠ｓｉｚｅ×｜犈犠｜）．

５　实验及结果分析

本部分的实验有２个目的：（１）ＤＱＰＩＣ算法有

效性的验证，即实例证明ＤＱＰＩＣ算法与ｎａｉｖｅ算法

的执行结果是相同的；（２）与现有的精确Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查

询处理算法进行对比，评价ＤＱＰＩＣ算法的性能方

面的优劣．
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５１　实验环境及数据样本

本文实验中的算法都用Ｃ语言实现，运行在虚

拟机的 Ｌｉｎｕｘ环境中．电脑配置是Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）ｃｏｒｅ

（ＴＭ）ｉ５ＣＰＵ６５０＠３．２０ＧＨｚＣＰＵ，虚拟机的版

本是ｖｍｗａｒｅ５．５．３，虚 拟 机 上 Ｌｉｎｕｘ 使 用 的 是

ｒｅｄｈａｔ２．４．２０．实验分别使用真实和人工合成数据

验证算法性能．具体来说真实数据使用了ＳＳＴ，人

工合成数据使用了文献［１］中的 Ｍａｓｋｅｄｃｈｉｒｐ．ＳＳＴ

是太平洋海洋环境实验室测定的海面温度变化序

列，共６１４３７个观测数据，每个数据元组有４个属

性，本部分实验中只用温度属性；Ｍａｓｋｅｄｃｈｉｒｐ是由

含有白噪声的不连续正弦波组成，其中任何２个不

连续正弦波的周期都不相同，整个形式与真实的

声音数据相类似，共有２００００个数据点．实验中查

询序列通过抽取数据样本中任意长度序列得到，而

与 Ｍａｓｋｅｄｃｈｉｒｐ相关的查询序列在文献［１］中可获

得．为了简化实验，我们使用了文献［１２］以及文献

［９，１６，２２］中数据流模似方式，即将样本读入内存，

然后顺序访问每个数据，从而模拟数据流场景．所有

数据都是１维，实验执行１０次，结果取平均值．

５２　犇犙犘犐犆算法的有效性

本部分实验中，因为查询结果数目较大，为了便

于分析，这里定义了ＤＱＰＩＣ算法相对于ｎａｉｖｅ算法

的查全率与查准率，我们分别用犚ｒｅｃａｌｌ与犚ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ表

示．设 犛Ｄｒｅｓｕｌｔ与 犛Ｎｒｅｓｕｌｔ分别为相同参数设置下，

ＤＱＰＩＣ和ｎａｉｖｅ算法的执行结果集合，｜犛Ｄｒｅｓｕｌｔ｜与

｜犛Ｎｒｅｓｕｌｔ｜分别是这２个集合中成员数目，令犞ｅｑｕａｌ表

示两个集合中相等查询结果的个数．这里定义

犛Ｄｒｅｓｕｌｔ中的任一查询结果犃 与犛Ｎｒｅｓｕｌｔ中的查询结果

犅，如果它们对应的窗口具有相同起始位置，且犃与

犅也相同，则认为犃与犅相等；如果两者中有１项不

同，则犃与犅不相等．这样犚ｒｅｃａｌｌ与犚ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ可表示为

犚ｒｅｃａｌｌ＝犞ｅｑｕａｌ／｜犛Ｎｒｅｓｕｌｔ｜ （６）

犚ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝犞ｅｑｕａｌ／｜犛Ｄｒｅｓｕｌｔ｜ （７）

显然如果ＤＱＰＩＣ算法犚ｒｅｃａｌｌ与犚ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ都为１，则

说明ＤＱＰＩＣ与ｎａｉｖｅ算法在每个窗口上执行结果

相同．实验参数设置与执行结果如表２所示（其中标

出的２行也是性能评价实验中的参数取值）．

表２　实验１中的相关参数设置及犇犙犘犐犆算法的犚狉犲犮犪犾犾与犚狆狉犲犮犻狊犻狅狀

数据样本 样本大小 犛犠ｓｉｚｅ ｜犈犠｜ 犱犻犿犲狀狊犻狅狀 犲狆狊犻犾狅狀 ｜犢｜ 犚ｒｅｃａｌｌ 犚ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

犛犛犜 ６１４３７ ２５ ２００ １ １０００ ３０００ １ １

ＳＳＴ ６１４３７ ３０ ２００ １ １５００ ３０００ １ １

ＳＳＴ ６１４３７ ３５ ２００ １ ２０００ ３０００ １ １

ＳＳＴ ６１４３７ ４０ ２００ １ ２５００ ３０００ １ １

犕犪狊犽犲犱犮犺犻狉狆 ２００００ ２０ ２００ １ １００ ２０４８ １ １

Ｍａｓｋｅｄｃｈｉｒｐ ２００００ ２５ ２００ １ ２００ ２０４８ １ １

Ｍａｓｋｅｄｃｈｉｒｐ ２００００ ３０ ２００ １ ３００ ２０４８ １ １

Ｍａｓｋｅｄｃｈｉｒｐ ２００００ ３５ ２００ １ ４００ ２０４８ １ １

由表２可见在这些数据样本及相关参数设置下，

ＤＱＰＩＣ算法查准率与查全率值都是１，即 ＤＱＰＩＣ

与ｎａｉｖｅ算法结果相同，也即在１维数据中，ＤＱＰＩＣ

算法能准确得到数据流上ＤＱＳＷ查询结果．

５３　犇犙犘犐犆算法的性能评价

就现有研究来看能用于解决ＤＱＳＷ查询的研

究并不多．通过分析发现将文献［３］中算法用于每个

滑动窗口可得到解决本文问题的算法，称为ＥＢＷ

（ｅＨａａｒＳｕｂｓｅｑＢａｓｅｄｏｎＷｉｎｄｏｗ）算法；文献［９］中

ＦＳＤＱ算法与本文要解决问题相同．它们与ｎａｉｖｅ算

法一起将作为ＤＱＰＩＣ算法性能评价的对比算法．

５．３．１　ＤＱＰＩＣ算法运行时间分析

本部分实验使用了ＳＳＴ与 Ｍａｋｓｅｄｃｈｉｒｐ样本，

具体实验分析如下：

首先分析犛犠ｓｉｚｅ对算法执行时间的影响．实验

中参数取值见表２，实验结果如图８所示．

由图８中不同样本下几种算法的执行时间比较

可以看出，几种算法的执行时间随犛犠ｓｉｚｅ的增加单

调递增．这主要因为窗口越大，需要处理的数据流成

员就越多，对于ＤＱＰＩＣ算法，由４．２．４节的分析可

知，在该算法的时间开销中，犗（犛犠ｓｉｚｅ×｜犈犠｜×

｜犢｜）／犕 与犗（｜犢｜×犜＋犘＋｜犈犠｜×｜犢｜）部分都

会因为犛犠ｓｉｚｅ大小的增加而变大，所以算法的时间

开销会增大，而图中ＤＱＰＩＣ算法时间所呈现出的

变化状态，也印证了这一点．另外由图中还可以看

到，ＥＢＷ 算法执行时间最多，这是因为在当前参数

下，查询序列成员取值基本涵盖了窗口中所有数据

流成员取值的最大与最小值，这使得ＥＢＷ 算法对

于数据流中与查询序列不相似的序列的剪枝能力减

弱，这样基本需要对大部分数据流成员执行Ｓｐｒｉｎｇ

算法，所以执行时间较大；ｎａｉｖｅ算法执行时间小于

ＦＳＤＱ算法，这是因为虽然ＦＳＤＱ算法使用了边界
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图８　算法在犛犠ｓｉｚｅ发生变化时的执行时间对比

路径技术，但该算法对于创建元素之前的成员都使

用Ｓｐｒｉｎｇ算法来处理，另外该算法也忽略了在使用

Ｓｐｒｉｎｇ算法处理相邻两个窗口中位于创建元素之

前相同数据流成员时存在的冗余运算，所以时间开

销较大；另外由图中可以看出ＤＱＰＩＣ算法时间开

销最小，这也证明了ＤＱＰＩＣ算法相对于其他算法

的时间优势，说明了该算法的时间有效性．

分析相似阈值犲狆狊犻犾狅狀对于算法执行效果的影

响．实验中参数取值见表２，实验结果如图９所示．

由图９可以看出ＥＢＷ，ｎａｉｖｅ，ＤＱＰＩＣ这３种算

法的执行时间随犲狆狊犻犾狅狀取值的增加而单调增加，

而ＦＳＤＱ算法的执行时间随犲狆狊犻犾狅狀取值的增加单

调减少．对于ＥＢＷ 算法，因为该算法具体仍然是用

Ｓｐｒｉｎｇ算法来执行相似性查询的具体处理工作，当

犲狆狊犻犾狅狀较小时，在构建窗口上犛犜犠犕 的过程中，多

数列向量最后一个成员犱值不小于犲狆狊犻犾狅狀，所以不

需要进一步判断该成员所在ＤＴＷ 路径对应的数据

流序列是否是查询结果；随着犲狆狊犻犾狅狀的增加，满足

该条件的成员越来越多，相应地也增加了很多判别

操作，执行时间增加；对于ｎａｉｖｅ算法，因为犲狆狊犻犾狅狀

的增加，会使得在确定窗口上犛犜犠犕 中所有向量

图９　算法在犲狆狊犻犾狅狀发生变化时的执行时间对比

犾狅狑犲狊狋犫狅狌狀犱和犺犻犵犺犲狊狋犫狅狌狀犱 的时候，计算更多成

员值，所以执行时间增加；ＦＳＤＱ算法中，犲狆狊犻犾狅狀的

增加产生更多ＤＱＳＷ 查询结果不为空的窗口，所

以更多窗口上的ＦＳＤＱ算法是利用边界路径来减

少窗口上ｎａｉｖｅ算法中存在的冗余运算，而由ＦＳＤＱ

算法可知，对于一个确定窗口，基于边界路径所导致

的后一个窗口上ｎａｉｖｅ算法运行时间的减小量大于

等于基于伪边界路径所导致的后一个窗口上ｎａｉｖｅ

算法运行时间的减少量，所以ＦＳＤＱ算法执行时间

会减少．对于ＤＱＰＩＣ算法，考虑对于相邻２个窗口

相同数据流成员的处理，如果犲狆狊犻犾狅狀取值的增加并

没有改变该值变化前数据流中满足定理２、３的成员

位置，显然在此时４．２．４节关于时间开销的分析中，

犜部分的开销不会变化，如果犲狆狊犻犾狅狀取值的增加使

该值变化前数据流中满足定理２、３中判别条件的成

员位置发生了变化，则需要在之后的相同数据流成

员中继续寻找这样的成员，显然此时，犜的开销会增

加，也就是说随着犲狆狊犻犾狅狀取值的增加，犜 部分的开

销会单调增加，另外在使用ｎａｉｖｅ算法处理相同数

据流成员的过程中，时间开销也会增加，所以总体来

看，时间开销会增加．

分析查询序列长度｜犢｜对于算法执行效果的影

响，实验中参数取值见表２，实验结果如图１０所示．

由图１０可以看到，几种算法的执行时间都会随

着查询序列长度的增加而单调增加．这是因为查询
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图１０　算法在查询序列长度发生变化时的执行时间对比

序列长度的增加，会使每个窗口上构建的犛犜犠犕 中

行数增加，所以多出了很多相关的计算量；另外由图

中我们也可以看到ＥＢＷ 算法的时间增长较快，这

是因为该算法中所使用的 Ｓｐｒｉｎｇ算法需要对

犛犜犠犕 中每个新增加的成员进行处理；ｎａｉｖｅ算法

的执行时间增加减慢，因为对于 Ｍａｓｋｅｄｃｈｉｒｐ样本

的实验，当查询序列长度在４００～１６００间变化时，

犛犜犠犕 中的多数列向量的犺犻犵犺犲狊狋犫狅狌狀犱 都在变化

（ＳＳＴ实验中犢 的长度在２００～２７００间变化，情况

相同），而由 ＦＳＭ 算法可知，随着｜犢｜的增加，

犛犜犠犕 中列向量犺犻犵犺犲狊狋犫狅狌狀犱的位置只会上升，不

会下降，所以基于ＦＳＭ 算法可推得，此时ｎａｉｖｅ的

算法时间增加较明显；而当｜犢｜取值继续增加时，

犛犜犠犕 中列向量的犺犻犵犺犲狊狋犫狅狌狀犱 多数没有发生变

化，所以此时ｎａｉｖｅ算法的执行时间增加较为平缓；

对于ＦＳＤＱ算法，在查询序列相对较小时，所有窗

口中能产生查询结果的较多，该算法在这些窗口上

会基于边界路径来减少窗口上Ｓｐｒｉｎｇ算法中存在

的冗余运算，而随着查询序列的增加，产生查询结果

的窗口变少，该算法会在不产生查询结果的窗口上

基于伪边界路径技术来减少窗口上Ｓｐｒｉｎｇ算法中

存在的冗余运算．因为ＦＳＤＱ算法中使用边界路径

技术比使用伪边界路径技术能更好地消除ｎａｉｖｅ

算法中的冗余运算，所以随着查询序列长度增加，

ＦＳＤＱ算法对冗余运算的消除效果变差，算法时间

增加变快；由图中还可以看到ＤＱＰＩＣ算法执行时

间最小，且随查询序列长度的增加而增加，我们可以

结合４．２．４节时间开销来分析，因为４．２．４节中

犗（犛犠ｓｉｚｅ×｜犈犠｜×｜犢｜）／犕部分会增加，而犗（｜犢｜×

犜＋犘＋｜犈犠｜×｜犢｜）部分也会因查询序列｜犢｜的增

加而增加，所以总体时间开销会增加，另外由图中也

可以看到ＤＱＰＩＣ算法的时间明显小于其他算法，

这也说明了这种算法相对于其他算法的时间优势．

分析单元窗口大小｜犈犠｜对于算法执行时间的

影响．实验中参数取值见表２，结果如图１１所示．

图１１　算法在｜犈犠｜发生变化时的执行时间对比

由图１１可知，随着基本窗口大小｜犈犠｜的增

加，几种算法时间都呈单调增加趋势．这是因为在窗

口大小不变的情况下，基本窗口越大，窗口中数据流

成员就越多，算法在处理这些数据流成员的时候所

需的时间也就越多．ＥＢＷ 算法中的Ｓｐｒｉｎｇ算法因

为需要处理窗口犛犜犠犕 中每个成员，所以算法时间

增加较快；ＦＳＤＱ与ｎａｉｖｅ算法分别因为边界路径

技术以及边界技术的使用，导致算法时间增加较慢；

结合４．２．４节关于ＤＱＰＩＣ算法时间开销的分析可

知，当｜犈犠｜增加时，犗（犛犠ｓｉｚｅ×｜犈犠｜×｜犢｜）／犕 部

分会增加，而犗（｜犢｜×犜＋犘＋｜犈犠｜×｜犢｜）中的犘

和犜 都会随｜犈犠｜大小的增加而增加，所以总体来

看ＤＱＰＩＣ算法时间开销会增加，这一点由图中

ＤＱＰＩＣ算法时间呈现出的变化态势得以印证，另外

也可以看到 ＤＱＰＩＣ算法时间增加最为平缓，同时

在几种算法中时期开销也最小，这也证明了ＤＱＰＩＣ
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算法相对于其他算法的时间有效性．

分析样本大小犖 对于算法执行时间的影响．实

验中参数取值见表２，结果如图１２所示．

图１２　算法在样本大小犖 发生变化时的执行时间对比

由图１２可知，随着样本大小 犖 的增加，ＥＢＷ

以及ｎａｉｖｅ算法的执行时间并不会发生变化；而

ＦＳＤＱ与 ＤＱＰＩＣ算法的执行时间都会变小．对于

ＥＢＷ和ｎａｉｖｅ算法来说，它们在每个窗口上的执行

时间在犲狆狊犻犾狅狀取值不变的时候，只与窗口大小与查

询序列长度相关，而这两个方面并不会随着样本大

小的增加而发生变化，所以时间开销保持不变；对于

ＦＳＤＱ算法，因为在 犖 较小时（Ｍａｓｋｅｄｃｈｉｒｐ中 犖

为４０００时，或ＳＳＴ中犖 为１００００时），此时窗口数

较少，而且由ＦＳＤＱ可知，该窗口会使用Ｓｐｒｉｎｇ算

法来处理第一个窗口，该窗口的时间效应没有被其

他窗口削减太多，所以与ＥＷＢ算法较为接近，而

随着数据样本的增大，窗口数会越来越多，再加上边

界界标窗口技术的作用，平均每个窗口上的执行时

间会渐渐减少；同样对于ＤＱＰＩＣ算法，因为在犖 较

小时（Ｍａｓｋｅｄｃｈｉｒｐ中 犖 为４０００时，或ＳＳＴ中 犖

为１００００时），此时窗口数较少，第一个窗口上执行

情况与ｎａｉｖｅ算法相同，都是使用ＦＳＭ 算法来处

理，与ＦＳＤＱ算法一样，ＤＱＰＩＣ算法与ｎａｉｖｅ算法

时间较为接近．随着样本大小增加，窗口个数也会增

加，犗（犛犠ｓｉｚｅ×｜ＥＷ｜×｜犢｜）／犕 部分时间开销会减

少，而因为犗（｜犢｜×犜＋犘＋｜ＥＷ｜×｜犢｜）部分随样

本大小增加，并无太大变化，所以总体时间开销会

减少．

５．３．２　ＤＱＰＩＣ算法空间开销分析

首先分析犛犠ｓｉｚｅ对算法空间开销的影响．实验

参数取值见表２，实验结果如图１３所示．

图１３　算法分别在犛犠ｓｉｚｅ发生变化时的空间开销对比

由图１３可见不同样本下几种算法空间开销都

随窗口大小的增加而增加．这是因为窗口越大，需要

开辟出存放窗口成员的空间就越大；ＦＳＤＱ算法因

为需要保护现场，保留当前窗口上的查询结果和边

界路径（伪边界路径），所以比ｎａｉｖｅ算法需要更多

的空间开销；ＥＢＷ 算法除了保留当前窗口上的数据

流成员和查询序列外，还需要保留当前窗口上可能

含有查询结果的成员序列，而因为在当前参数下，整

个窗口中大部分序列都含有查询结果，所以窗口中

大部分成员都被保留下来，这也是ＥＢＷ 算法空间

开销多于ｎａｉｖｅ算法的原因；由图中还可以看到

随着犛犠ｓｉｚｅ的增加，ＥＢＷ 算法空间开销渐渐多于

ＦＳＤＱ算法，这是因为ＥＢＷ 算法中被保留下来的

窗口序列会随窗口大小的增加而增加，而相对来说，

ＦＳＤＱ算法空间开销部分在这个过程中只有当前窗
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口上的查询结果会发生变化，但这个变化幅度并不

大；ＤＱＰＩＣ算法与ＦＳＤＱ算法相比，虽然不用保留

边界路径（伪边界路径），但却需要更多空间来存放

每个窗口犛犜犠犕 中所有列向量最后一个成员的相

关参数值，所以空间开销更大．

接着分析犲狆狊犻犾狅狀对算法空间开销的影响．实验

参数取值见表２，实验结果如图１４所示．

图１４　算法在犲狆狊犻犾狅狀发生变化时的空间开销对比

由图１４可见，ｎａｉｖｅ算法空间开销在犲狆狊犻犾狅狀取

值增加的过程中保持不变，这是因为ｎａｉｖｅ算法只

保留每个窗口上数据流成员、查询序列以及犛犜犠犕

中当前列向量与前一个列向量的犾狅狑犲狊狋犫狅狌狀犱 和

犺犻犵犺犲狊狋犫狅狌狀犱，而这些空间开销与犲狆狊犻犾狅狀取值都不

相关；与ｎａｉｖｅ算法相比，ＥＢＷ 算法需要额外空间

存放当前窗口上可能含有查询结果的成员序列，所

以空间开销多于ｎａｉｖｅ算法；另外由图中可见ＥＢＷ

算法空间开销在犲狆狊犻犾狅狀取值增加的过程中基本保

持不变，这是因为在当前参数下，窗口上几乎全部成

员都含有候选查询结果，所以在犲狆狊犻犾狅狀取值增加的

过程中，并不会有更多含有候选查询结果的序列被

保留；由图１４还可以看到，ＤＱＰＩＣ算法与ＦＳＤＱ算

法的空间开销随着犲狆狊犻犾狅狀取值的增加而增加，这是

因为这两种算法都需要保留每个窗口上ＤＱＳＷ 查

询的结果．而随着犲狆狊犻犾狅狀取值的增加，每个窗口上

的查询结果逐渐增加，所以这两种算法的空间开销

也相应增加．图中ＦＳＤＱ算法相对于ＥＢＷ 算法空

间开销的减少幅度随犲狆狊犻犾狅狀取值的增加渐渐变小，

直至反超，这也是因为随着犲狆狊犻犾狅狀取值的变大，每

个窗口上的查询结果都会逐渐增加．

分析｜犢｜对于算法空间开销的影响．实验中参

数取值见表２，实验结果如图１５所示．

图１５　算法在｜犢｜发生变化时的空间开销对比

由图１５可见几种算法的空间开销随｜犢｜的增

加而增加．这是因为｜犢｜越大，总会使系统中存放它

们的空间变大，所以会有这样的效果．对于ＦＳＤＱ

与ＤＱＰＩＣ算法，因为它们相对于ｎａｉｖｅ算法需要

保存更多信息，所以空间开销多于ｎａｉｖｅ算法．另外

对于ＦＳＤＱ 与 ＤＱＰＩＣ算法，因为 ＤＱＰＩＣ相对于

ＦＳＤＱ算法还需要保留每个窗口犛犜犠犕 所有列向

量索引为与之相关犺犫狅狌狀犱 的成员的相关参数，以

及这些向量被处理后可能产生的查询结果，所以

ＤＱＰＩＣ算法的空间开销大于ＦＳＤＱ算法．ＥＢＷ 相

对于ＦＳＤＱ算法空间开销的增加幅度会先增加后

减少，这是因为在开始的时候，随着｜犢｜的增加，

ＥＢＷ算法需要保留窗口中的候选查询结果序列会

越来越多，当｜犢｜的增加使得整个窗口序列中成员

都含有候选查询结果序列时，这时｜犢｜继续增加对

算法空间开销的影响仅限于查询序列的存放；而

随着查询序列长度的增加，ＦＳＤＱ算法的空间开销

不仅有查询序列的存放，还有“保护现场”需要保留

的当前窗口的最后一个成员在当前犛犜犠犕 中对应

的列向量，所以应该是查询序列的２倍，所以随着

｜犢｜的增加，ＦＳＤＱ算法的空间开销增加幅度会越

来越大，相对于ＥＢＷ 算法空间开销的差距也会越

来越小．
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分析｜犈犠｜对于算法空间开销的影响．实验中

参数取值见表２，实验结果如图１６所示．

图１６　算法在｜犈犠｜发生变化时的空间开销对比

由图１６可见，几种算法空间开销在｜犈犠｜取值

增加的过程中严格单调增加．这是因为｜犈犠｜值越

大，则窗口中存放的数据流成员就越多，系统为了存

放它们也就需要开辟更多的空间．因为ＦＳＤＱ算法

相对于ｎａｉｖｅ算法多出了保留当前窗口上查询结

果，边界路径（伪边界路径）以及“保护现场”的空间

开销，所以ＦＳＤＱ算法的空间开销多于ｎａｉｖｅ算法；

由图中还可以看到随着｜犈犠｜的增加，ＥＢＷ 算法的

空间开销渐渐多于ＦＳＤＱ算法，这是因为ＥＢＷ 算

法中被保留下来的窗口序列会随窗口成员的增加而

增加，而相对来说，ＦＳＤＱ算法的空间开销部分在这

个过程中只有当前窗口上的查询结果会发生变化，

但这个变化幅度并不太大；ＤＱＰＩＣ算法相对于ＦＳＤＱ

算法不需要保留边界路径（伪边界路径），但却需要

额外空间保留当前窗口上犛犜犠犕 中索引为与之相

关犺犫狅狌狀犱的成员的相关参数，以及这些向量被处

理后可能产生的查询结果，所以ＤＱＰＩＣ算法的空

间开销大于ＦＳＤＱ算法．

分析样本大小Ｎ对于算法空间开销的影响，实

验中参数取值见表２，实验结果如图１７所示．

由图１７可见，几种算法空间开销随犖 的增加，

变化幅度并不大．对于ｎａｉｖｅ算法，犖 的增加不会影

响到每个窗口上的查询序列长度与窗口中的成员个

数；对于ＥＢＷ算法，因为当前参数下窗口所有成员

图１７　算法在犖 发生变化时的空间开销对比

中都含有候选查询结果序列，所以数据样本大小的

增加并不会影响到算法的空间开销；对于ＦＳＤＱ与

ＤＱＰＩＣ算法，因为查询结果所占空间相对于其他空

间开销部分较小，所以它们的空间开销主要决定于

每个窗口上数据流成员个数，查询序列长度，以及相

关参数．而这几部分在犖 增加的过程中并没有太大

变化，所以空间开销也有这样的表现．

５．３．３　ＤＱＰＩＣ算法的时间与空间开销对比分析

设犃狋狆犪狉犪，犻，与犅狋狆犪狉犪，犻，分别是参数狆犪狉犪取第犻个

样本点时，算法ＤＱＰＩＣ与其他算法执行时间，于是

我们可以把 ＤＱＰＩＣ算法相对于其他算法在狆犪狉犪

取值变化时的时间平均减少率（ＡｖｅｒａｇｅＲａｔｅａｂｏｕｔ

ｔｈｅＤｅｃｒｅｍｅｎｔｏｆＴｉｍｅ，ＡＲＤＴ）定义为

犃犚犇犜＝ ∑
狀

犻＝１

（｜犃狋狆犪狉犪，犻－犅狋狆犪狉犪，犻｜／犅狋狆犪狉犪，犻（ ））／狀（８）

同理，设犃狊狆犪狉犪，犻，与犅狊狆犪狉犪，犻，分别是参数狆犪狉犪取

第犻个样本点的时候，ＤＱＰＩＣ算法与其他算法的空

间消耗，则ＤＱＰＩＣ算法相对于其他算法在狆犪狉犪取

值变化时的空间平均增加率（ＡｖｅｒａｇｅＲａｔｅａｂｏｕｔ

ｔｈｅＩｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆＳｐａｃｅ，ＡＲＩＳ）可定义为

犃犚犐犛＝ ∑
狀

犻＝１

（｜犃狊狆犪狉犪，犻－犅狊狆犪狉犪，犻｜／犅狊狆犪狉犪，犻（ ））／狀（９）

使用式（８）和式（９）对实验数据进行处理，可以

得到 ＤＱＰＩＣ算法相对于其他算法在不同参数下

的犃犚犇犜 与 犃犚犐犛，这里我们用 犃犚犐犛ａｌｇｏｒｉｔｈｍａ和

犃犚犇犜ａｌｇｏｒｉｔｈｍａ分别表示，ＤＱＰＩＣ 算法相对于算法

ａｌｇｏｒｉｔｈｍａ的犃犚犐犛与犃犚犇犜，具体结果如表３所示．
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表３　犇犙犘犐犆算法相对于其他算法在不同参数下的犃犚犇犜与犃犚犐犛

数据样本 参数 犃犚犐犛ｎａｉｖｅ 犃犚犇犜ｎａｉｖｅ 犃犚犐犛ＦＳＤＱ 犃犚犇犜ＦＳＤＱ 犃犚犐犛ＥＢＷ 犃犚犇犜ＥＢＷ

Ｍａｓｋｅｄｃｈｉｒｐ

犛犠ｓｉｚｅ ２．１２ ０．９０ １．３５ ０．９３ １．３３ ０．９６

犲狆狊犻犾狅狀 ２．７６ ０．９２ １．５９ ０．９２ １．５７ ０．９５

｜犢｜ ３．２７ ０．９２ ２．０９ ０．８８ １．７９ ０．９４

｜犈犠｜ １．９６ ０．８４ １．１９ ０．９１ １．２２ ０．９４

犖 ２．６３ ０．６０ １．７４ ０．８１ １．４８ ０．８４

ＳＳＴ

犛犠ｓｉｚｅ １．６９ ０．８７ １．１２ ０．９１ １．０７ ０．９４

犲狆狊犻犾狅狀 ２．４１ ０．８９ １．５７ ０．９０ １．４１ ０．９４

｜犢｜ ３．０１ ０．９０ ２．１０ ０．８５ １．６９ ０．９４

｜犈犠｜ １．９２ ０．９１ １．２７ ０．９３ １．１７ ０．９４

犖 ２．３９ ０．７８ １．５９ ０．８３ １．３９ ０．８９

由表３不同参数下基于 Ｍａｓｋｅｄｃｈｉｒｐ与ＳＳＴ

样本的实验结果可以看到，ＤＱＰＩＣ相对于ｎａｉｖｅ

算法能以增加１．６９～３．２７倍的空间开销，换来高

达６０％～９２％的时间减少幅度，换句话说能够实

现２．５～１２．５倍时间效率的提高；ＤＱＰＩＣ相对于

ＦＳＤＱ算法能以增加１．１２～２．１倍的空间开销，实

现５．２６～１４．２倍时间效率的提高；ＤＱＰＩＣ算法相

对于ＥＢＷ 算法，能以１．１７～１．７９倍的空间开销的

增加，实现６．２６～２５倍时间效率的提高．通过对

ＤＱＰＩＣ算法在不同参数下的时间与空间性能变化

范围取最大，最小值可得ＤＱＰＩＣ算法增加了空间

开销１．１２～３．２７倍，但却因此而换得了算法在执行

时间效率上２．５～２５倍的提高．具体来说，ＤＱＰＩＣ

算法时间在窗口大小增加过程中平均时间效率提高

幅度可达２５倍之多，这是因为窗口越大，ＤＱＰＩＣ算

法能省略的冗余运算就越多，这点也可由４．２．４节

时间复杂度的分析与５．３．１节实验１的分析可知；

而ＤＱＰＩＣ算法时间在样本大小增加过程中平均时

间效率提高为２．５倍，这是因为ＤＱＰＩＣ算法能减少

的冗余运算量会随着样本大小的增加而变得越来越

多，因为在我们实验中样本大小的变化幅度不太大，

所以时间效率的提升幅度也并不太大．

总之，由上面仿真实验可以得出：（１）ＤＱＰＩＣ算

法与ｎａｉｖｅ算法执行结果相同，能够完整而准确地

得到数据流ＤＱＳＷ 查询的结果；（２）相比于现有

其他算法，ＤＱＰＩＣ算法增加了空间开销（１．１２～

３．２７倍），但却因此换得了算法在执行时间效率上

大幅度提高（２．５～２５倍）．总体来看，ＤＱＰＩＣ算法

是一种处理数据流ＤＱＳＷ 查询的有效方法，在对

时间效率更重视的应用场景，相对于其他算法有时

间优势，特别是在窗口较大的无限数据流ＤＱＳＷ

查询应用场景中，算法时间优势最好．

６　总结及展望

本文对滑动窗口下不具有全局约束机制的数据

流精确Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查询处理问题进行了深入地研究．

首先提出了ＤＱＳＷ 查询的概念；接着针对该查询

提出了一种增量处理算法ＤＱＰＩＣ，该算法可以减少

ｎａｉｖｅ算法执行过程中因为不具有增量计算的特点

而产生的冗余运算；最后通过对公用数据样本的实

验证明了该算法的有效性．接下来的研究会从如下

几个方向入手：（１）继续改进ＤＱＰＩＣ算法，主要目

的是减少该算法的空间开销；（２）对于全局约束机

制下ＤＱＳＷ 查询的处理问题展开研究，分析基于

ＤＱＰＩＣ算法思想处理这类查询问题的可行性和相

关条件；（３）将该算法扩展到多维数据流环境中，验

证算法在多维数据流环境下的有效性．
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Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｆｉｅｌｄ Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｇａｔｅ

Ａｒｒａｙｓ．Ｍｏｎｔｅｒｅｙ，ＵＳＡ，２０１３：５３６２

［７］ Ａｔｈｉｔｓｏｓ Ｖ，Ｐａｐａｐｅｔｒｏｕ Ｐ，Ｐｏｔａｍｉａｓ Ｍ． Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ

ｅｍｂｅｄｄｉｎｇｂａｓｅｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｏｆｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ／／

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭＳＩＧＭＯＤＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＤａｔａ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ，２００８：３６５３７８

［８］ ＺｈｏｕＸＺ，ＬｉＳＰ，ＹａｎＺ，ｅｔａｌ．Ａｎａｒｒｏｗｅｓｔｐａｒａｌｌｅｌｌｉｎｅ

ｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｄａｔａｓｔｒｅａｍｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓｉｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１２，４（８）：１４５１５４

［９］ ＷａｎｇＳｈａｏＰｅｎｇ，Ｗｅｎ ＹｉｎｇＹｏｕ，ＬｉＺｈｉ，ｅｔａｌ．Ａｆａｓｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ Ｄｉｓｊｏｉｎｔ ｑｕｅｒｙ ｏｆ ｄａｔａ

ｓｔｒｅａｍ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

２０１４，５１（５）：１１３６１１４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（王少鹏，闻英友，李志等．一种关于数据流区间Ｄｉｓｊｏｉｎｔ查

询的快速处理算法．计算机研究与发展，２０１４，５１（５）：

１１３６１１４８）

［１０］ ＧｏｎｇＸＹ，ＳｉＹＷ，ＦｏｎｇＳＭ，ｅｔａｌ．ＮＳＰＲＩＮＧ：Ｎｏｒｍａｌｉ

ｚａｔｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｅｄＳＰＲＩＮＧｆｏｒｓｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅｍａｔｃｈｉｎｇｏｎｔｉｍｅ

ｓｅｒｉｅｓｓｔｒｅａｍｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１５ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ．

Ｂｕｄａｐｅｓｔ，Ｈｕｎｇａｒｙ，２０１４：３７３３７８

［１１］ ＤｉｎｇＨ，ＴｒａｊｃｅｖｓｋｉＧ，ＳｃｈｅｕｅｒｍａｎｎＰ，ｅｔａｌ．Ｑｕｅｒｙｉｎｇａｎｄ

ｍｉｎｉｎｇｏｆｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄａｔａ：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｓ．ＴｈｅＶＬＤＢＥｎｄｏｗｍｅｎｔ，

２００８，１（２）：１５４２１５５２

［１２］ ＲａｋｔｈａｎｍａｎｏｎＴ，ＣａｍｐａｎａＢ，ＭｕｅｅｎＡ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｒｃｈｉｎｇ

ａｎｄｍｉｎｉｎｇｔｒｉｌｌｉｏｎｓｏｆｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｓｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅｓｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃ

ｔｉｍｅｗａｒｐｉｎｇ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭＳＩＧＫＤＤＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＫｎｏｗｌｅｄｇｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄＤａｔａＭｉｎｉｎｇ．Ｂｅｉｊｉｎｇ，

Ｃｈｉｎａ，２０１２：２６２２７０

［１３］ ＲａｋｔｈａｎｍａｎｏｎＴ，ＣａｍｐａｎａＢ，ＭｕｅｅｎＡ，ｅｔａｌ．Ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ

ｂｉｇ ｄａｔａ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ： Ｍｉｎｉｎｇ ｔｒｉｌｌｉｏｎｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ

ｓｕｂｓｅｕｑｎｅｃｅｓｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃｔｉｍｅｗａｒｐｉｎｇ．ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＫｎｏｗｌｅｄｇｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍＤａｔａ，２０１３，７（３）：１０４０

［１４］ ＨｕａｎｇＳＴ，ＤａｉＧＨ，ＳｕｎＹＬ，ｅｔａｌ．ＤＴＷｂａｓｅｄｓｕｂｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｓｅａｒｃｈｏｎＡＭＤｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

ｐｌａｔｅｆｏｒｍ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆｔｈｅ ２０１３ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｎｅｃｅｏｎＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＣｏｍｍｕｎｉ

ｃａｔｉｏｎｓ．Ｚｈａｎｇｊｉａｊｉｅ，Ｃｈｉｎａ，２０１３：１０５４１０６３

［１５］ ＨｕｎｄｔＣ，ＳｃｈｍｉｄｔＳＥ．ＣＵＤＡＡｃｃｅｌｅｒａｔｅｄａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆ

ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎｓｔｒｅａｍｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄａｔａ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅ２０１４ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

Ｍｉｎｎｅａｐｏｌｉｓ，ＵＳＡ，２０１４：１０１９

［１６］ ＷｕＦｅｎｇ，ＺｈｏｎｇＹａｎ，Ｗｕ ＱｉｎｇＹｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

ｓｅａｒｃｈｉｎｄａｔａｓｔｒｅａｍｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｓｅｇｍｅｎｔａｌａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，２００９，２０（１０）：２８６７２８８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（吴枫，仲妍，吴清源等．基于适应性分段估计的数据流相似

性搜索．软件学报，２００９，２０（１０）：２８６７２８８４）

［１７］ ＺｈｏｕＭ，ＷｏｎｇＭＨ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｌｉｎｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ

ｉｎｄａｔａｓｔｒｅａｍｓｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃｔｉｍｅ ｗａｒｐｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤａｔａ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｃａｎｃｕｎ，Ｍｅｘｉｃｏ，２００８：６８６６９４

［１８］ ＢｕｉＣＧ，ＤｕｏｎｇＴＡ．Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｓｅａｒｃｈｉｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｈｉｇｈ

ｓｐｅｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｓｔｒｅａｍｓｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃｔｉｍｅ ｗａｒｐｉｎｇ／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２ｎｄＮａｔｉｏｎａｌＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ．Ｈｏ Ｃｈｉ Ｍｉｎｈ Ｃｉｔｙ，Ｖｉｅｔｎａｍ，２０１５：

８２８７

［１９］ ＰａｐａｄｏｐｏｕｌｏｓＳ，ＣｏｒｍｏｄｅＧ，ＤｅｌｉｇｉａｎｎａｋｉｓＡ，ｅｔａｌ．Ｌｉｇｈｔ

ｗｅｉｇｈｔａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒａｌｇｅｂｒａｉｃｑｕｅｒｉｅｓｏｎｄａｔａ

ｓｔｒｅａｍｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１３ＡＣＭ ＳＩＧＭＯＤＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＤａｔａ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ，

ＵＳＡ，２０１３：８８１８９２

［２０］ ＰａｐａｄｏｐｏｕｌｏｓＳ，ＣｏｒｍｏｄｅＧ，ＤｅｌｉｇｉａｎｎａｋｉｓＡ，ｅｔａｌ．Ｌｉｇｈｔ

ｗｅｉｇｈｔｑｕｅｒｙａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎｏｎｓｔｒｅａｍｓ．ＡＣＭ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＤａｔａｂａｓｅＳｙｓｔｅｍｓ，２０１４，３９（４）：３０７５

［２１］ ＨｅｒｂｓｔＳ，ＰｏｌｌｎｅｒＮ，ＴｅｎｓｃｈｅｒｔＪ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｇｇｅｂｒａｆｏｒ

ｐａｔｔｅｒｎｍａｔｃｈｉｎｇ，ｔｉｍｅａｗａｒｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓａｎｄｐａｒｔｉｔｉｏｎｓｏｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎａｌｄａｔａ ｓｔｒｅａｍｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ９ｔｈ ＡＣＭ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ＥｖｅｎｔＢａｓｅｄ

Ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｏｓｌｏ，Ｎｏｒｗａｙ，２０１５：１４０１４９

［２２］ ＬｉＪｕｎＫｕｉ，ＷａｎｇＹｕａｎＺｈｅｎ．Ｒｅｗｒｉｔａｂｌｅｃｉｒｃｕｌａｒｓｌｉｄｉｎｇ

ｗｉｎｄｏｗ：Ｔｏｗａｒｄｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｏｎｌｉｎｅｄａｔａｓｔｒｅａｍ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，３４（１２）：５１５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（李俊奎，王元珍．可重写循环滑动窗口：面向高效的在线数

据流处理．计算机科学，２００７，３４（１２）：５１５５）

犠犃犖犌犛犺犪狅犘犲狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９８４，

Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ

ｉｎｃｌｕｄｅｄａｔａｓｔｒｅａｍ，ｅｖｅｎｔｓｔｒｅａｍａｎｄ

ｄａｔａｍｉｎｉｎｇ．

犠犈犖 犢犻狀犵犢狅狌，ｂｏｒｎ ｉｎ １９７４，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅ

ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋ，ａｎｄｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．

犣犎犃犗犎狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９５４，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．

ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｎｅｔｗｏｒｋｍａｎａｇｅ

ｍｅｎｔａｎｄｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ．

犕犈犖犌犢犻狀犵犎狌犻，ｂｏｒｎｉｎ１９８４，Ｐｈ．Ｄ．，ｌｅｃｔｕｒｅｒ．Ｈｉｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ，ｓｅｎｓｏｒ

ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ．

２０４２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１７年
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Ｄｉｓｊｏｉｎｔｑｕｅｒｙｏｖｅｒｄａｔａｓｔｒｅａｍｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅ
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