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滑动窗 口连续查询结果存储优化 

唐向红 李国徽 

(华中科技大学计算机科学与技术学院 武汉 430074) 

摘 要 在数据流滑动窗口查询研究领域中，考虑查询结果失效的连续查询成为了一个新的研究热点。查询结果的 

维护代价直接影响连续查询效率。根据对不同更新模式连续查询结果的分析，提 出了一种带分支链表的梯队列来维 

护滑动窗口连续查询结果。它利用分支链表结构收集具有相同截止期的数据，采用梯队列的“产卵”机制，能适应具有 

各种不同分布的数据维护，且能达到 0(1)的均摊(amortized)时间复杂度。实验表明，该结构显著提高了滑动窗口连 

续查询效率，明显优于同类结构。 
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Storage Optimization for Continuous Query over Sliding Window Based on Ladder Queue 
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Abstract Query processing optimization based on update pattern awareness is a new hot topic in the research field of 

continuous queries over sliding window．Efficiency of continuous query processing highly depends on overhead of result 

state maintenance．This investigation proposed a ladder queue with branch lists to maintain result state of continuous 

query．The trunk list and the branch list were designed into the ladder queue．The ladder queue used the branch lists to 

gather the result tuples with the identical expiration time，and employed“spawning”mechanism to achieve 0(1)amor— 

tized access time complexity for result data under the different distributions．Our experiments showed that the new lad— 

der queue can improve the performance of query processing greatly and outperforms other data structures． 
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近几年来，随着信息技术的发展 ，出现了一类新的数据模 

型——数据流。它以实时、连续、有序的数据序列方式存在于 

人们生产和生活各个领域 ，如股票交易、火车售票系统、传感 

器网络等。它具有数据量大、连续快速、不可预测和短暂易逝 

等特点。数据流的这些特点决定了很多传统数据库查询处理 

技术无法推广到数据流上。它要求数据查询处理技术具有在 

线处理能力，能在有限的空间里实时地处理源源不断流人的 

数据并及时将处理结果反馈给用户。在很多数据流实际应用 

中，人们往往只关注数据流中离当前比较近的数据 ，对较远的 

历史数据兴趣不大。为了满足这种应用需要，滑动窗 口技术 

孕育而生。滑动窗口(包括基于时间的和基于数量的)内的数 

据是数据流离当前最近的一段数据。滑动窗口内的查询处理 

是当前数据流查询的一个重要领域。 

1 相关工作 

近年来，国内外很多研究人员致力于提高滑动窗口内连 

续查询的性能[1 ]，并有一大批研究成果问世。连续查询的一 

个重要特征是它们的输入和输出都与时间相关。当有新数据 

到达时，查询有新的结果产生。当滑动窗口向前滑动时，很多 

旧的数据因过期从窗 口内移出，先前查询结果中就有一部分 

失效了。如何及时准确地反映连续查询在当前滑动窗口内的 

结果是连续查询面临的一个较大的挑战，它直接影响着数据 

流连续查询的效率。虽然国内外对连续查询研究较多，但是 

鲜有关注查询结果维护。 

早期的研究只是简单地将数据流上的查询分为单调和非 

单调的。这里的单调指的是查询结果永不失效。而且认为只 

有单调的查询在无限数据流上是可行的Is,6]。由于认为查询 

结果永不失效 ，因此没有查询结果需要删除。 

文献1-73虽然认为大部分连续查询是非单调的，不过他们 

仅仅认为查询结果失效次序是先进先出的，没有将非单调查 

询进一步分类。因此，查询结果可以使用普通的先进先出的 

队列来维护。 

文献[4]和文献[8-1采用直接方法和消极元组(negative 

tuple)方法来维护查询结果的正确性。直接的方法就是在每 

个查询结果的元组加上一个截止期属性，截止期一到就直接 

从结果中删除。消极元组方法就是当滑动窗口内有元组过期 
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时，由滑动窗口产生一个与过期元组对应的消极元组，通过查 

询计划(query plan)来消除过期元组对查询结果的影响l_4]。 

直接的方法在多滑动窗口上执行起来比较慢。而消极元组方 

法对一个元组需要处理两次，所以代价较大。 

文献[9]首次将连续查询结果的产生和删除在时间上的 

次序定义为连续查询的更新模式。将滑动窗口上的连续查询 

更新模式细分为 4类：单调、最弱非单调、弱非单调、严格非单 

调。单调指的是查询结果永不过期。最弱非单调指的是所有 

查询结果的生命期都是确定的，而且都等于滑动窗口的长度， 

即是先产生的结果先过期，这类查询有 selection和 projection 

等。弱非单调指的是查询结果的生命期是确定的但不等长， 

这类查询操作符有 join和 distinct。严格非单调指的是查询 

结果产生后生命期不确定，何时过期与窗口未来的输入有关， 

两个滑动窗口之间negation就属于此类。文献[1O]采用类似 

日历队列(Calendar Queue)结构来维护最弱非单调、弱非单 

调、严格非单调的查询结果。而 日历队列有下列缺陷l1 ： 

(1)不能适合各种不同的分布，在各种分布情况下性能差 

异很大。对有很大偏斜的数据分布性能最差。 

(2)它调整时期间隔的机制不够合理，会造成队列的抖 

动，调整次数多。因为调整付出的时间和空间代价都很大，所 

以效率很低。 

(3)排序的时期不对，会增加算法的时间复杂度。 

(4)抽样的算法太简单，不适合复杂的数据分布情况。 

这种数据流连续查询结果的维护与离散事件模拟(dis— 

crete event simulation)研究领域中的未决事件集(pending e— 

vent set)的维护很类似。未决事件集的维护过程就是每次都 

删除最小优先级的事件，而连续查询维护中总是删除过期的 

查询结果，这些过期的结果的截止期恰恰是查询结果中截止 

期最小的。 

用于维护未决事件集的优先队列算法有很多种，主要分 

为基于多列表的结构和基于树的结构。基于列表的结构，代 

表 有 日历 队列 (calendar queue)『l0]和 懒 惰 队 列 (1azy 

queue)Dz]。基 于 树 的 结 构，主 要 代 表 有 伸 展 树 (Splay 

Tree) 3]和偏斜堆(Skew Heap)[ ]。其中日历队列和懒惰队 

列能达到的 0(1)的均摊访问时间复杂度，但是它们对数据分 

布规律比较敏感，对某些分布效率很低。伸展树和偏斜堆具 

有 O(1ogzN)的均摊访问时间复杂度，其 中 N表示队列的元 

素个数。它们对数据的分布不敏感，具有比较稳定的性能。 

最近出现的梯队列(Ladder Queue)[1l_对各种数据分布 

都具有 O(1)均摊访问时间复杂度。但是当出现较多相同优 

先级事件时，它会产生多级甚至无限级梯结构。 

本文的工作主要包括以下几个方面：在分析滑动窗 口的 

查询结果分布的基础上，将主干链和分支链结构嵌入到梯队 

列，它利用分支链表结构收集具有相同截止期的数据，克服了 

传统梯队列的缺陷；采用梯队列的“产卵”机制，能适应具有各 

种不同分布的查询结果，且能达到0(1)的均摊(amortized)时 

间复杂度。理论和实验表明，本结构显著提高了滑动窗口连 

续查询效率，效果明显优于同类结构。 

2 相关背景说明及问题描述 

图 1说明了本文使用的滑动窗口模型 W(S， ， ，其中S 

是滑动窗口基于的数据流， 是滑动窗 口的宽度，口是滑动窗 
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口滑动的步长。当有元组进入滑动窗口时，它首先被缓存在 

缓冲区Buffer里。等到滑动窗口开始滑动时，将缓冲区里的 

元组加上统一的时间戳，放入滑动窗口内。 

叵卫五益主 盖 W 

图 1 滑动窗口模型 

从上面的模型可知，进入滑动窗口的很多元组具有相同 

的时间戳。因此，查询结果中的很多元组就有可能具有相同 

的截止期。 

本文将所研究的滑动窗口连续查询存储优化的问题描述 

为动态维护运行在一个或者多个数据流滑动窗口上非单调的 

连续查询的结果，保证其结果的有效性。同时能在各种数据 

分布情况下，数据维护的均摊(amortized)时间复杂度口 ]为 0 

(1)。 

3 带分支的梯队列构造及操作 

带分支链表梯队列跟普通梯队列一样分为三层结构(如 

图2所示)，顶层(Top)是由一个简单的无序的链表构成；中 

间(Ladder)是梯层结构，它由几层像楼梯一样的结构构成，每 

个梯结构中由多个桶构成，每个桶内包含着一个无序的链表； 

底层(Bottom)是由一个有序的链表构成。带分支的梯队列与 

普通的梯队列的区别主要有 3个方面： 

(1)链表结构不同。普通梯队列中的链表只是普通的单 

向链表结构，而带分支的梯队列中的链表由主干链表和分支 

链表构成。主干链表是一个双向链表，在主干链表中的每个 

主干结点包含一个查询结果的元组外，还有一个头指针和尾 

指针，它们分别指向主干结点所带的分支链表的头和尾。分 

支链表是一个单向链表，分支链表中的分支结点内包含具有 

相同截止期的元组。 

(2)元组映射方式不一样。普通梯队列中，一个元组对应 

于队列中的一个结点。而在带分支的梯队列中，一个元组可 

能对应队列中一个主干结点，也可能对应于一个分支结点。 

(3)元组离开队列的方式不一样。在普通梯队列中，每次 

出列通常是一个元组。而在带分支的梯队列中，可能一次出 

列多个元组。 

图 2中展示的是带分支链表梯队列基本结构。图中 T 

代表一个主干结点，b代表一个分支结点，0表示一个被清空 

的桶，C表示该桶中的结点正在被排序准备转移到底层队列 

中，U表示该桶中的结点还没有被排序。表 1是元组人出队 

列需要用到的参数。 

Top 脚蕾 
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图2 基本的带分支的梯队列 



表 1 各层用到的参数及含义 

3．1 入队列操作 

元组进入带分支的梯队列分为两种情况： 

(1)队列为初始状态，即顶层、中间层和底层都为空时，若 

有元组需要进入队列，这个元组将作为一个主干结点直接插 

入顶层的主干链表中，同时将该元组的截止期赋给 MaxET 

和 MinET。 

(2)当梯队列中不为空时，一个元组 丁P进入队列，设它 

的截止期为ET。如果 ET>j TopST，元组 TP将要插入到顶 

层链表中。如果顶层链表为空，则作为一个主干结点插入到 

主干链表中。否则，从顶层的主干链表尾部开始，向前查找 a 

个结点。如果能找到与元组 rrP具有相同截止期 的主干结 

点，则将元组 TP插入该主干结点所带的分支链表的尾部。 

否则，元组 TP将作为一个主干结点插入到主干链表的尾部 ， 

同时更新 MaxET和 MinET的值。如果 E丁<TopST，元组 

TP将要插入到中问层或者底层 队列 中。接着将 E丁与RC 

[1]，RC[2]，⋯，RCENR]进行比较。一旦E丁≥ RCEQ，就能 

确定元组 丁P将插入第 i层梯结构。再根据式(1)计算出具 

体桶的序号 。如果该桶的主干链表为空，则作为一个主干 

结点插入到主干链表中，NBEi，力 自增 1。否则，从该桶的主 

干链表尾部开始，向前查找a个结点。如果能找到与元组 TP 

具有相同截止期的主干结点 ，则将元组 TP插入该主干结点 

所带的分支链表的尾部。如果不能找到与元组 了、P具有相同 

截止期的主干结点，元组 1、P将作为一个主干结点插入到该 

桶主干链表的尾部，同时NB[i， ]自增 1。如果元组 TP不 

能插入顶层和中间层，则它只能插入有序的底层链表。从底 

层主干的链表尾起，如果能查找到与元组 TP具有相同截止 

期的主干结点，则元组 TP作为一个分支结点插入该主干结 

点所带的分支链表的尾部。否则 ，元组 TP将作为一个主干 

结点插入底层主干链表并保持底层主干结点链表的有序性。 

的取值与结果的截止期分布有关，通常情况下 a取值 3。 

3．2 出队列操作 

当结果中的元组截止期即将到达，则需要将过期 的元组 

从队列中删除出去。这个过程分为 3种情况： 

(1)中间梯层和底层都为空时，将顶层中的主干结点转移 

到中间的第一层结构Rung~1]中。第一层结构中每个桶的宽 

度BkWd[1]=MinPS。MinPS为参与查询的滑动窗口里的 

最少步长，即 MinPS—Min{ ， ，⋯，风 w}。这样做 的好 

处是使得具有不同截止期的元组尽量分布到不同的桶中，方 

便具有相同截止期的元组尽可能聚合到分支链表里，减少整 

个队列中主干结点的个数 ，降低出列代价。将 MinET值赋 

于RS[1]和RC[1]。将顶层的TopST的值设置为MaxET 

+BkWd[-1]。设任意一个顶层链表中主干结点tTP的截止 

期为ExTP。按照式(1)将主干结点 tTP分配到第一层梯结 

构中相应的桶中，桶里包含这个带有分支的主干链表。 

Buck t
_ in =l j ㈩ 

式中，Bucket—index表示该元组应该放入的桶的索引号。将 

元组放入第 Bucket—index桶的过程 ，跟人队操作差不多。从 

桶里的主干链表末尾起搜索 a个主干结点，如果能找到一个 

跟tTP具有相同截止期的主干结点btTP，则tTP以及它所 

带的分支结点都将作为 btTP的分支结点插入到 btTP的分 

支链表尾端。否则，tTP将作为一个主干结点插入到桶里的 

主干链表末尾，同时 NB[1，Bucket_index]增加 1。 

一 旦顶层中的所有元组都转移到第一层梯形结构中，接 

着从第一个桶开始遍历第一层梯结构，寻找第一个非空的桶， 

即它里面至少包含一个结点。每跳过一个空桶，则RC[1]自 

增BkWd[1]。 

假设找到一个非空的桶 ，它包含 的主干结点个数为 

CB 。如果 clBf不超过 THRES，则将 B 中的主干结点采用 

稳定排序方法按截止期升序排列，再将链表移到底层(Bot— 

tom)结构中。从底层(Bottom)链表头开始 出列所有截止期 

小于当前时间的主干结点和它们所带的分支结点。 

如果 CB 超过 THRES，“产卵”机制就会启动，即会产生 

下一层梯结构Rung[2]。新产生的梯层结构中，桶的宽度由 

式(2)计算产生 ： 

B⋯．．．．“L．c ．Jn一__B

]

kW

H

d

职

[i--
s
1] (2) 

式中， ≥2。再根据式(1)，将 里所有元组分配到Rung[2] 

中，过程跟将顶层的元组分配到 Rung[1]的过程一样。重复 

上述过程，直到找到一个第t层梯结构RungEt]的非空且主 

干结点个数不超过 THRES的桶，将其主干链表按截止期升 

序排序，放入底层 (Bottom)结构中。从底层 (Bottom)链表头 

开始出列所有截止期小于当前时间的主干结点和它们所带的 

分支结点。 

(2)底层为空而中间梯层不为空。在最低的梯结构 Rung 

In]中，从RC En]开始查找非空桶。每跳过一个空桶，则RC 

In]自增BkWdEn]。后面的处理步骤跟上面第(1)种情况提 

到的过程一样，不再重述。当某一层梯结构中所有元组都出 

列完了，将该层梯结构删除。 

(3)底层不为空时，从底层(Bottom)链表头开始出列所有 

截止期小于当前时间的主干结点和它们所带的分支结点。 

3．3 TItRES取值说明 

当进入队列的元组截止期出现偏斜分布时，这些元组进 

入第一层梯结构，某些桶里会出现很多元组，而有些桶几乎没 

有元组。THRES决定着何时产生下一级梯结构。产生下层 

梯结构的主要 目的是希望元组均匀分布到下层梯结构的桶 

中，在转移到底层排序时提高效率。产生下层梯结构还可以 

进一步聚合具有相同截止期的元组，从而减少主干结点数目， 

提高效率。 

由第一层梯结构的桶宽取值可知，在每个桶里，来自同一 

个滑动窗 口的元组具有相同的截止期，在同一个桶里最多具 

有 NumSW不同的截止期 ，N啪 Sw 是连续查询所涉及的滑 

动窗口数。当一个桶里的主干结点个数超过 NumSW，说明 

具有相同截止期的元组还没有全部聚集到一个主干结点上 
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来。同时考虑当排序元素的个数不超过5O，线性排序具有很 

高的效率『】 。因此，当桶中主干结点个数超过 Min{50，Nu— 

mSw)，即 THRES取值为 Min{50，NumSW)时，产生下级梯 

结构，具有较高的效率。 

4 带分支结构梯队列的优势 

使用带分支结构梯队列用于维护滑动窗口的连续查询结 

果 ，有以下优势： ． 

(1)能适合各种不同的分布情况。当查询结果的截止期 

呈均匀分布时，带分支结构梯队列的中间梯结构就只有一层 

不会产生新的梯结构，跟普通的日历队列一样，具有较高的效 

率。当查询结果的截止期呈偏斜分布时，中问的梯结构部分 

就会产生新的较低级的梯结构，将聚集较多元组的桶进一步 

细分，使其均匀分布到下一级梯结构中，这样比普通的日历队 

列更加有效率。 

(2)很适合维护滑动窗口的连续查询结果。从前面的分 

析可以知道，在连续查询结果中，会出现多个数据具有相同的 

截止期。带分支结构梯队列通过分支结构，将大多数具有相 

同截止期的数据聚集在同一个分支链表里，这样既保证查询 

结果的稳定性，又能保证查询结果的实时性。 

(3)克服了普通梯队列产生无限级梯结构的缺陷。在通 

常的梯队列中，如果进入队列的多个事件具有相同的优先级， 

就可能产生无限级梯结构。而带分支结构的梯队列，彻底克 

服了这个缺陷，具有相同优先级或者截止期的数据随着从顶 

层到中间层过程中不断聚集到分支链表里，在带分支结构的 

梯队列里，每个主干结点及它所带的分支链表在队列里被当 

作一个元素对待，因此带分支结构梯队列从根本上消除了产 

生无限级梯结构的可能性。 

(4)减低了出入队列的时间。在带分支结构的梯队列中， 

每个主干结点及它所带的分支链表都被当作一个元素来处 

理 ，从顶层到中间多级梯结构之间元组转移过程中，大大减低 

了处理的时间复杂度。 

5 性能分析及实验结果 

5．1 理论分析 

性质 1 带分支结构的梯队列具有不超过 O(1)的均摊 

时间复杂度。 

证明：设带分支链表的梯队列有 N个元组，在这 N个元 

组中假设平均P个元组具有相同的截止期，在入出队列过程 

中这 P个元组可能生成q个主干节点(1≤g≤夕)，将主干结点 

及其所带的分支结点当成一个队列里一个元素看待，则 N个 
，一 

元组分支结构的梯队列就成了一个含有 元素的通常的梯 
p 

队列。由于通常的梯队列具有 O(1)的均摊时间复杂度『1 ， 
r 

而且 小于N，因此 N个元组带分支结构的梯队列均摊时 
P 

间复杂度不超过 0(1)。 

5．2 实验结果分析 

本节对所提出带分支链表的梯队列进行性能测试 ，选取 

日历队列(calendar queue)、普通梯队列(1adder queue)为对照 

数据结构。日历队列是文献[9]用来存放查询结构的数据结 

构，普通梯队列是带分支结构梯队列改进的基础，都与本文研 

究问题相关。因此我们选取它们作为对比结构，具有一定的 
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可比性。将这 3种数据结构都嵌入到更新模式觉醒的查询处 

理器中。实验平台配置如下：IntelTM Core 2Duo1．4GHz／1G， 

Windows XP(professional版)，所有代码都用 VC++(6。O) 

实现。实验所使用的数据是美国劳伦斯国家实验室跟世界各 

地广域网的 TCP连接记录。每条记录包括系统分配的时间 

戳、session持续时间、协议类型、负载大小、源 IP地址和目的 

IP地址。根据目的IP地址将它分为几个逻辑数据流。实验 

用典型的弱非单调操作符join和 distinct作为代表操作符。 

在图 3中，Query 1中的 Linkl和 Link2是两个数据流 ， 

它们是对源 IP地址的连接。Query 2是对源一目标 IP对的相 

异查询。 

图 3 join与 distinct的流鸯询操作 

实验中，时间滑动窗口大小从 1s变化到 1000s。在 Que- 

ry 1和 Query 2中输入的数据流，数据流入速度从 1个元组／ 

S到 100个元组／s不等。 

实验性能评价指标主要是平均访问时间，它包括元组入 

队和出队的平均时问。 

图 4展示了三者在 5元组／s流入速度情况下的平均访 

问时间。随着窗口不断增大，join的结果有所增大，Et历队列 

的平均访问时问有一定幅度的上升，普通梯队列与带分支链 

表的梯队列的平均访问时间也有所增加。带分支链表的梯队 

列增幅最小。 

图 4 Query 1在流入速度 5元组／s的平均访问时间 

图 5展示的是 Query 1在流速为 100元组／s情况下窗口 

较小时，3种结构的性能很接近。在窗口增大过程中，由于流 

速较大，join形成的结果就会急剧膨胀。在这种情况下，由于 

日历队列对数据截止期分布的敏感性，因此它的访问时间也 

大幅增长，远远高于其他两种结构。普通梯队列的性能也有 

一 定程度的下降，这是由于 join结果里的具有相同截止期的 

元组有所增加，这样会造成它的性能下降。带分支的梯队列， 

由于分支结构大大减少了主干结点的数目，因此性能受到的 

影响不大。 

图5 Query 1在流人速度 100元组／s的平均访问时间 

图6和图 7分别是 Query 2在流速 5元组／s和 100元 

．-i一 
暴 



组／s情况下的平均访问时间图。在这两个图中，随着窗 口的 

增大，每种结构的访问时间都有所增大，带分支链表的梯队列 

具有最好的时间性能。图 6和图 7与图 4和图 5相比，访问 

增幅较小，这是因为当流速和窗口增大时，join的增长速度比 

distinct差一倍左右，所以图4与图 5的平均访问时间增长速 

度比图 6和图 7大得多。 

图 6 Query 2在流人速度 5元组／s的平均访问时间 

图 7 Query 2在速度 100元组／s的平均访问时间 

结束语 随着信息技术的不断发展，数据流在各个应用 

领域涌现，流人数据流查询越来越受到人们的关注。数据流 

上连续查询结果随着数据的不断流人流出也会不断变化。如 

果有效地维护数据流上连续查询的结果，很大程度上也就决 

定了连续查询的效率。当前鲜有研究涉及到数据流上连续查 

询结果的维护，特别是非单调连续查询结果的维护。 

通过对连续查询结果的分析，本文设计了一种带分支链 

表的梯队列来维护连续查询结果。这种带分支链表的梯队列 

能适应具有各种不同截止期的数据的维护 ，而且能较大程度 

地降低数据平均访问时间。实验结果表明，带分支链表的梯 

队列能显著提高数据流的连续查询效率。 
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研究 ，包括网络存储系统可靠性评价指标的定义 ，在对典型网 

络存储系统分析的基础上，采用框图法理论，提出基于混联结 

构的网络存储系统可靠性分析方法，即一种与业务负载关联 

的系统可靠性计算方法。该方法相对于测试等其它方法具有 

简单、省时、费用低等特点，因此更有利于应用于网络存储系 

统的方案和设备优化。 
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