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可重写循环滑动窗口：面向高效的在线数据流处理 ) 

李俊奎 王元珍 

(华中科技大学数据库与多媒体研究所 武汉430074) 

摘 要 滑动窗口是在线数据流处理中的重要技术和基础设施。针对当前基于向量模型的滑动窗口存在滑动过程中 

需要移动过多数据，而导致效率不高的问题 ，本文提出一种可重写循环的滑动窗口技术。该技术在滑动过程中不移动 

数据，而是采用重写的方式来完成数据更新，并且它能够与当前滑动窗口无缝集成。理论分析和实验对比表明，该技 

术有显著的效率提升，能够高效地应用于实际的数据流处理。 
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Abstract Sliding window is one of the important techniques as well as fundamental infrastructures in on-line data 

stream processing．The problem with current sliding window implementation is that the vector model needs to move da— 

ta in the sliding window as the window slides，which has poor performance．A rewritable circular technique is pro— 

posed，which adopts a rewriting step to update the data in the window and allows no data movement during the process 

of sliding．The method can be integrated seamlessly to current sliding window implementation．The theoretical analysis 

as well as comparative experiments show，the method earns great promotion in light of efficiency，and can be effective 

in rea1 data stream processing． 
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1 引言 

数据流(Data Stream)是一串实时、连续和有序的数据序 

列。数据流在实际生活中广泛存在，典型应用 有互联 网流 

量、传感器网络数据、电话记录、大气温度数据以及大量实时 

的商业数据等，当前对数据流的处理已成为一个研究热点[2]。 

处理数据流面临新的挑战，这些挑战可以简单概括为“在 

线、量大、高速 、未知、一遍”。 

在线：数据在线到达而非已静态存储； 

量大 ：数据流的瞬时数据量巨大； 

高速 ：数据随着流的推进而快速变化； 

未知：数据流的数据流速和大小未知； 
一 遍：一旦流中的数据被处理过，将被丢弃或被离线存 

储，再次处理则相当困难甚至几乎不现实。 

尽管流数据可以看作是无限的，但是实际的计算都是在 

流数据一个较小的子集上进行，即存在一个窗口的概念 。 

窗口在流数据上不断滑动，窗口内的数据则不断得到处理。 

目前典型的滑动窗口实现都基于向量模型_1]，这种模型的一 

个问题是随着窗口的滑动，需要移动窗 口内的数据 ，把新数据 

移入窗口，旧数据移出窗 口。 

本文则提出一种可重写循环的滑动窗 口方法 ，该方法采 

用对窗口数据的莺写完成数据更新，在窗口滑动的过程中并 

不需要移动数据，从而提高了系统的处理效率。另外该方法 

可以与当前的滑动窗口实现无缝集成．应用该方法不会影响 

到已实现的流数据处理系统上层应用。 

本文其余部分如下组织：第 2节讨论当前基于向量模型 

的滑动窗口实现；第3节提出可重写循环的滑动窗口技术；实 

验结果以及实验分析在第 4节给出；最后总结全文，并指出未 

来的进一步工作。 

2 基于向量模型的滑动窗口 

2．1 相关定义 

定义 1数据流 是一串按照时间顺序无限到达的元组 T 

—t ，tz，⋯，其中t ( ≥1)是数据流中标识(采用显式时间戳 

或隐式到达时间点标识)为 i处的数据。 

为简便处理，本文统一采用隐式到达时间点作为数据流 

的数据标识，但使用显式时间戳并不影响文中讨论。 

定义 2滑动窗口 在数据流上滑动一个大小为 ( > 

O)的窗口，窗口内数据 S—So，S -．， 一。构成流数据的一个 

瞬时抽样，W称为窗口宽度。 

定义 3格局 滑动窗 口内数据的一次状态／组织形式称 

为一个格局，位置为 i(O≤ ≤ 一1)的数据格局可以用三元 

组 P( )一(1ength，head， >表示，其中： 

length为滑动窗口内数据量； 

head为滑动窗口末端标记； 

i为滑动窗口内的位置下标。 

2．2 基于向量模型的滑动窗口技术 

(1)基本思想 

*)国家发展与改革委员会“安全智能数据整合平台开发及产业化”项目(项目编号[2005]538号)。李俊奎 博士研究生，主要研究方向：数据挖 

掘、机器学习：王元珍 教授，博士生导师，主要研究方向：现代数据库理论与实现技术、数据挖掘中间件技术。 
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当前数据流上的滑动窗口都基于向量模型实现，该向量 

模型将滑动窗口建模为一个向量。随着窗口的移动，靠近向 

量末端的数据向前移，覆盖前面的数据，新的数据则加入到向 

量末端，从而完成数据更新。 

(2)形式化描述 

该模型可以形式化表示为： 

VectorSW=< ，length，head，，)， 

· 为滑动窗口宽度； 

· length为当前窗口的数据量； 

·head为滑动窗口数据末端的标记，新数据放置在该位 

置 ； 

· ，为滑动窗口的格局变换函数：f：p--~p ，它决定了 

在新数据到来时滑动窗口中已存在数据的格局变化。在向量 

模型中，，的定义如表 1所示。 

表 1 向量模型滑动窗口格局变换函数 

(nil、new分别表示不记录格局和新格局) 

，((1ength，head，圳 length<w) 

O≤i<head (1ength+1，head+1， ) 

一风 d 删  

head<：扛<w nil 

，((1ength，head， )I z g 一w) 

i< >head (1ength，head， + 1) 

i一^en P∞ 

(3)模型分析 

从表1可以看出，基于向量模型的滑动窗口技术分为两 

个阶段；窗口未满和窗口已满阶段 。 

在窗口未满阶段，随着窗口的滑动，窗口不移出数据，新 

数据进入窗口的head位置，同时更新length和head。 

在窗口已满阶段，随着窗口的滑动，窗口内的第 1个数据 

被移出，其它数据则前移，覆盖前序数据，新数据进入窗口的 

末端位置( 一1)。此时 length值固定为 ，head值则固定 

为 一1，表示新数据都在窗口末端进入窗13。 

图1显示 了基于向量模型的滑动窗13格局转换过程。 

sO sl s2 

臣[[二口 <length=l,head=O> 
压[E 口 <length=2，head=l 

臣[[ 田 <length=3，head=2> 

。 。 匡 翟 。 ： 

图 1 向量模型的滑动窗口格局转换示意图 

3 可重写循环的滑动窗口 

(1)基本思想 

基于向量模型的滑动窗口方法中，在窗口已满阶段，新数 

据进入窗口内将导致其他已在窗口内的数据发生相应移动， 

但是此时可以把要移人的数据覆盖(重写)要移出的数据，并 

且提供一套机制来维护窗口数据的逻辑格局状态，从而在维 

护逻辑一致性的同时，又避免窗口内数据的移动。此即为可 

重写循环滑动窗口模型的思想来源。 

(2)形式化描述 

该模型可以形式化表示为 
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CircularSW=< ，length，head，，> 

· ，length，head含义与向量模型相同； 

· ，：P+P 为格局变换函数，其定义如表2所示。 

袁 2 可重写循环滑动窗口格局变换函数 

(nil、Dew分别表示不记录格局和新格局) 

，((1ength，head， )I length<w) 

O≤i<head (Z g旃+1，head+1， ) 

i=head ngoJ 

head< i<w nil 

，((1ength，head，f)I z g 一w) 

i<>head (1ength，(̂∞ +1) W，f> 

i=head rte'oJ 

(3)模型分析 

从表 2可以看出，在滑动窗口未满阶段，可重写循环模型 

与向量模型相同，新数据直接填充窗口。在窗口已满阶段，随 

着窗口的滑动，与向量模型不同的是，可重写循环模型直接计 

算出即将被移出数据的位置(即((head+1) ))，新数据则 

放置到该位置，覆盖窗口中该处的数据，同时修改head值，指 

示窗口中数据的末端。 

图 2显示了可重写循环的滑动窗口格局转换过程。该模 

型底层可以采用类似于循环队列的方式实现[7]，但与循环队 

列不同的是，在窗口满时需要对窗口数据进行重写。 

(4)与现有滑动窗 口集成 

由于滑动窗口是数据流处理的一种重要基础性技术，现 

有数据流处理系统大多都已经实现了滑动窗口，因此有必要 

将可重写循环的滑动窗口与现有滑动窗 口集成，从而对数据 

流处理系统上层应用不构成大影响。 

tl t2 t3 t4 t5 t7 t8 t9 tlO 

图 2 可重写循环滑动窗口格局转换示意图 

本文以向量模型到可重写循环模型的转换来讨论二者集 

成。首先是二者转换的前提，这由定理 1来保证。 

引理 1 在相同输入后的每一时刻，基于向量模型和可 

重写循环模型的滑动窗口中含有相同的数据。 

证明：根据窗口状态分情形证明。 

(1)窗13未满。由于两种模型在窗121未满时动作相同，所 

以结论成立； 

(2)窗口已满。在窗口刚满时，两种模型窗口中的数据具 

有相同的格局状态，记窗口宽度 ( >O)，当前的窗口数据 

排列为<do，d 一， >，此时 head值为 一1。当新数据 

(设为 )到来时，向量模型中窗口数据依次前移，第 1个数据 

则被移出窗口，窗口的数据排列变化为： 

< 1， 1，⋯ ，cZ 1>— < ， 1，⋯ ，cZ『 1， >， 

可重写循环模型中窗口数据不移动，而是改变 head((head+ 

1) )，数据排列变化为： 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

(do，d1，⋯ ， 一1)一 < ， 1，⋯， 一1)， 

随后移出的数据顺序依次为 ， ，⋯。 

由此，两个模型中都保证了每次移出的数据都是出现在 

窗口内最久的数据，随着窗口的继续滑动，模型中的数据始终 

相同。 

定理 1(对外等价性定理) 在相同输入后的每一时刻 ， 

基于向量模型和可重写循环模型的滑动窗口中的数据可以通 

过映射访问得到相同的结果。 

证明：构造访问映射函数： ：S—c，其中 S为向量模型 

的地址下标集合，C为可重写循环模型的地址下标(相对于 

head位置)，给定 窗 口宽 度 752，S一{0，1，⋯，752一 1)，C一 

{head，(head+1) 752，⋯ ，(head+ 一1) ZU}。 

( )= (head+ i) 训，iES (1) 

从引理 1的证明过程易知，通过 可以将向量模型中的 

数据映射到可重写循环窗 口中的相同数据。证毕。 

定理 1不仅保证了向量模型和可重写循环模型的对外等 

价性，而且为实现从向量模型到可重写循环窗口的转换提供 

了思路。 

由于可重写循环窗 口在每次移人新数据时，采用移动 

head的方法，而定理 1通过构造访问映射函数 式(1))说明 

可以在向量模型中通过计算相应的移人下标来实现可重写循 

环窗口，从而完成向量模型到可重写循环窗 口的转换。图 3 

中给出了转换的示意图。新数据到来后，不写入窗口末端 ，而 

是写入将要移出窗口的数据位置。 

— — — — — — — — ◆ 滑动方向 

图 3 向量模型滑动窗口到可重写循环窗 口的转换示意图 

(5)效率提升分析 

与基于向量模型的滑动窗 口相比，可重写循环窗口能够 

提升数据流处理系统的效率，主要体现在以下方面： 
· 同样的存储空间 

可重写循环窗口没有增加窗口宽度 ，而是在原有窗 口宽 

度的前提下，维护一致的窗口格局状态。这保证了可重写循 

环模型的改进不是以增加存储空间为代价的，至少可以取得 

与原滑动窗口一样的外部性能； 
· 不需要移动数据 

滑动窗口宽度相对于数据流数据量而言是相当小的，因 

此在短时间内滑动窗口即被填充满。在窗口已满阶段 ，基于 

向量模型的滑动窗口中的数据将依次前移，覆盖原位置数据， 

新数据则覆盖处于窗口末端的数据。而可重写循环滑动窗口 

采取的是覆盖即将移出窗口的数据的策略，新数据移入窗口 

不需要移动窗口内的数据。对于宽度为 训的窗口，每次新数 

据到来，可重写循环滑动窗口可以节省 训一1次数据平移的 

开销。考虑到数据流处理的长期性 ，这种效率提升是巨大的； 
· 允许更细粒度的并发控制 

滑动窗口在数据流处理系统中充当数据提取手段和数据 

采样的工具，因此对于数据流而言，滑动窗口一直在写数据， 

对于数据流处理系统上层应用而言，滑动窗 口则一直在读数 

据，在这种情形下，需要对滑动窗口进行并发控制。现假定利 

用加锁的方式来实现窗 口的并发控制，由于向量模型的滑动 

窗口需要移动数据，在新数据移人完成前，整个滑动窗口的空 

间都处于锁定状态；而在可重写循环滑动窗口方案中，可以只 

对 head处数据加锁 ，在新数据到来时，窗 口内的其他数据可 

以为上层应用访问。 

4 实验研究 

4．1 实验准备 

这一节对可重写循环滑动窗口模型的实际效果进行实验 

研究。可重写循环滑动窗口模型与基于向量模型的滑动窗口 

的一个最大的不同是，在不改变存储空间的情况下 ，可重写循 

环滑动窗口中的数据不会随着窗口的滑动而移动 ，而是通过 

重写实现新旧数据的更替，在实现对外逻辑一致性的同时，又 

能提高效率。 

使用 C++分别实现了基于向量模型和可重写循环的滑 

动窗口，实验环境是：Microsoft Windows~2000 Server，40G 

硬盘 ，256M 内存，PIII-866CPU，g++(mingw specia1)3．2．3 

编译环境。 

实验分别在人工产生和实际的数据流数据上进行 。人工 

产生的数据流来源于一个能够产生随机数的发生器程序。实 

际的数据流则来源于一台实际的信号发生器，该信号发生器 

能够以一定的频率产生实际的流数据，实验中为 100bps。 

为表示滑动窗口的性能对上层应用的影响，实现两种时 

间序列数据的上层表示方法，分别是 PAA(Piecewise Aggre— 

gate Approximation)和 APCA(Adaptive Piecewise Constant 

Approximation)来测试滑动窗口的性能。具体有关时间序列 

表示方法PAA和APCA的原理请分别参见文E4]和文[3]。 

4．2 实验结果及分析 

(1)滑动时间 

实验 1：在等量数据上未加上层应用的窗口滑动，对窗 口 

不采用并发控制。实验主要考察窗口对于数据流的快速响应 

能力。实验结果如图 4和图 5所示。实验结果表明，可重写 

循环窗 口的响应时间比向量模型的时间短，而且随着窗口大 

小的增大，两种模型的滑动时间都减少。窗口越大，单位时间 

内滑过的数据较多，在数据量一定的情况下，滑动时间相应减 

少，但可重写循环窗口由于不需要频繁移动数据，所以进一步 

减少了滑动的时间开销。 

＼  

— —  

j  

l 、 _ ’ — —◆  

—1  一 ● 一 

l5 2O 25 3O 35 4O 

窗口大小 

图 4 在人工产生的数据上滑动时问比较(未并发控制) 

实验 2：在等量数据上运行 PAA应用，对窗口采用加锁 

的并发控制。实验主要考察窗 口大小对滑动时间的影响，结 

果如图 6和图 7所示。实验结果验证了可重写循环窗口的效 

率提升，有趣的是，实验中向量模型随着窗口的变大，滑动时 

间发生起伏。向量模型窗 口滑动过程 中需要对整个窗 口锁 
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定，窗口越大，锁定粒度越大，阻碍了窗口的滑动速度。 

80 

— 6o 

厘 4o 

譬 2O 

O 

l5 2O 25 3O 35 40 

窗口大小 

图5 在实际数据上滑动时间比较(未并发控制) 

4O 

厘 2O 

茁 0 

l5 2O 25 3O 35 4O 

窗口大小 

图6 在人工产生的数据上处理PAA滑动时间比较(用加 

锁方式并发控制) 

200 

厘 100 

茁 0 

l5 2O 25 3O 35 4O 

窗口大小 

图7 在实际数据上处理PAA滑动时间比较(用加锁方式 

并发控制) 

400 

300 

厘 200 

譬 100 
O 

1500 1600 1700 1800 1900 2000 2 100 

分段数 

图8 在人工产生的数据上处理 APCA滑动时间比较(用 

加锁方式并发控制，6=15．O) 

300 

200 

譬100 
O 

1500 1600 l。700 1800 l900 2000 

分段数 

巨j 三三团  

图9 在实际数据上处理 APCA滑动时间比较(用加锁方 

式并发控制，6=15．O) 

实验3：运行 APCA应用产生等量的数据分段，对窗口采 
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用加锁的并发控制。实验主要考察数据量对于滑动时间的影 

响，实验结果如图8和9所示(为窗口数据的累积误差)。可 

重写循环窗口相比向量模型滑动时间更小，进一步验证了前 

面的分析结论。 

(2)内存使用量 

实验中还同时记录了处理PAA和 CA时的内存使用 

量，结果分别如图1O～13所示。结果表明在相同条件下，向 

量模型和可重写循环模型的内存使用量没有大的差异，可重 

写循环模型并没有显著增加内存量。这与前面的分析相符。 

l+ 向量模型+ 可重写循环I 

200 

内 用}0050 (K) 
o 

l5 2O 25 3O 35 4O 

窗口大小 

图1O 在人工产生的数据上处理 PAA内存使用量比较 

(用加锁方式并发控制) 

1500 

内存使用 1000 
(K) 500 

O 
l5 2O 25 3O 35 40 

图 11 在实际数据上处理PAA内存使用量比较(用加锁 

方式并发控制) 
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图 12 在人工产生的数据上处理APCA内存使用量比较 

(用加锁方式并发控制，艿一15．O) 
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图13 在实际数据上处理APCA内存使用量比较(用加锁 

方式并发控制，艿一15．O) 

结论 本文提出了可重写循环滑动窗口模型，目的是避 

免向量模型在窗口滑动时移动数据，而是采用循环重写窗口 

中数据完成数据的更新。文中对两个模型进行了形式化描 

述，为了实现已实现的数据流处理系统上层应用不构成影响， 

对从向量模型到可重写循环模型的转换给出了方案。通过理 
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论和大量实验表明，可重写循环滑动窗口在不增加内存使用 

量的前提下，能够显著地减少窗口的滑动时间，提高数据流处 

理系统的效率。 

今后的进一步工作是将可重写循环模型集成到现有的数 

据流处理系统中，加快数据流处理系统的底层处理。 

1 

2 
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sta—Pc队列组内部的管理策略实质和PC-+Stas实质 

是一致的，不再重复。 

3．2 自适应和单轮询算法在 CFP传输帧的比较 
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图3 自适应算法和单轮询算法在CFP阶段的帧传输对比 

如图 3所示，PC经过 PIFS(PCF Inter-Frame Space)间隔 

后获取信道控制权，发送信标 (Beacon)帧，CFP阶段开始。 

PC首先对节点 1进行轮询，并捎带发送节点 1的下行数据帧 

D1，节点 1发送上行数据帧 U1，并捎带对 D1的应答 Ack。 

PC继续对节点 2轮询，捎带发送给节点 2的下行数据帧 I)2 

和对 U1的 Ack。节点 2没有反应(可能由于数据帧丢失、节 

点 2处于 Power~ave模式或者已经移出本 BBS等原因)。经 

过 PIFS间隔后，PC收回信道控制权节，继续对下一个节点进 

行轮询。最后 PC发送 CF-End，结束 CFP阶段，各无线节点 

重置网络分配矢量 NAV(Network Allocation Vector)，进入 

CP阶段。 

如果采用自适应调度算法，那么整个帧传输过程是动态 

的。信标帧之后，进行第一轮服务，PC-+Stas队列先进行数 

据传输，可以传输 5个 MTU数据，之间每个 MTU传输数据 

间隔为 SIFS(图中没有画出 SIFS，以下同)。服务 PC之后， 

间隔 SIFS，进入 Stas-+PC队列组中的第一个服务队列 Stal。 

在传输完 1个MTU之后，调度器将使用权交给Sta2，传输 1 

个 MTU。处理完所有传输的站点之后，Stas-+PC队列组里 

面有站点离开BSS，那么在进行的第 2次服务当中，PC队列 

服务完毕之后，处理单独的Stas---~pc的队列，也即Stal消息 

队列。在处理完毕Stal队列此次服务，又有新的移动站点加 

入BSS，并有数据传输，那么在新一轮服务中，又会对新加入 

的站点形成的队列及时进行服务。在整个 CFP过程中，PC 

队列在每个服务周期之内，处理的数据是动态变化的。 

两个算法在帧传输的过程中，相同点是以信标帧作为开 

始，PC发送 cF_End作为CFP的结束。不同点在于，自适应 

算法可以更加公平地让有数据传输的站点获得传输数据的机 

会，降低了平均包延迟，并且传输的效率也比单轮询传输更 

好 ，而轮询浪费了很多时间用在查询站点是否有数据要传输 

上。同时，在系统吞吐量上面，由于自适应算法采用了队列管 

理方式 ，在实时要求高的情况下和大规模数据传输的情况下， 

可以缓解网络拥塞，提高性能。 

总结 本文在总结已有 PCF算法的基础上，提出了一个 

自适应调度算法，定性的分析出了新算法在帧传输方面QoS 

的优越性，对CFP阶段多站点高速率传输情况为PCF算法 

提供了一套解决方案。采用队列管理 PC和站点以及采用合 

适的缓冲区丢包策略将会是PCF算法的一个趋势。 
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