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摘 要： 许多应用领域产生数据流的流量不断增大，需要挖掘系统提供更有效的数据流抽取策略来应对数据处

理能力与流速之间的矛盾．本文构造了基于环形缓冲区循环的逻辑滑动窗口（环形循环滑动窗口），将环形缓冲区和环
形循环滑动窗口紧耦合，提出了基于环形循环滑动窗口的数据流抽取算法．实验表明这是适合数据流流动和方便数据
流挖掘的数据流抽取模型，能够提升数据流抽取速度和保证数据流的挖掘持续正常实施．
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１ 引言

目前许多应用领域在不断地产生大量的数据流，有

银行的信用卡业务流、股票交易信息流、零售业务流、电

信移动通信数据流、交通实时监控数据流、气象与环境

监测数据流等．数据流挖掘与关系数据库知识分析的根
本不同在于流数据是快速产生的，数据流隐含着随时间

变化的具有很高商业价值的信息，因此从连续产生的，

实时到达的，潜在无限的数据流中快速获取知识是企业

应对竞争的需要．但快速变化的流数据与有限的内外存
空间和处理能力之间的矛盾使得流数据的知识分析变

得困难．数据流挖掘系统需要综合研究抽取数据流、分
析数据流、反馈知识发现数据流的模式来实现面向高速

数据流的知识发现．

２ 问题背景

数据流抽样方式大致有水库抽样、直方图、滑动窗

口等方法，其中滑动窗口有基于流数据个数定义的和基

于时间定义的．目前，有较多的数据流挖掘技术采用滑
动窗口完成数据的抽取，ＧｉａｎｎｅｌｌａＣ等人提出在滑动窗
口［１］使用 ＦＰｔｒｅｅ和 ＦＰｓｔｒｅａｍ分别维护和挖掘数据流频
繁模式的算法．宋宝燕等人提出了基于滑动窗口［２］的支
持泛在应用的流聚类挖掘算法 ＳＷＢｃｌｕｓｔｉｎｇ．ＨｕｌｔｅｎＧ等
人提出基于滑动窗口技术［３］的分类算法ＣＶＦＤＴ．李国微
等人提出挖掘数据流任意滑动时间窗口［４］内频繁模式

的方法ＭＳＷ．虽然很多数据流挖掘算法采用滑动窗口
来抽取数据，但针对滑动窗口本身的研究却不多．李康
宁等人使用的滑动窗口［５］运行机制是元组存放到缓存

当中，待到更新周期到达时将滑动窗口中过期元组淘汰

并插入缓存中的元组．基于向量模型的滑动窗口被定义
为一个向量［６］，根据时间顺序，流数据被推入滑动窗口，

新的数据则加入到窗口后端，窗口中的旧数据不断移

出，实现数据的流动．李俊奎等人提出了可重写循环滑
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动窗口［６］，直接计算出即将被移出数据的位置，移入窗

口的数据覆盖要移出窗口的数据．Ａｇｇａｒｗａｌ等人在
ＣｌｕＳｔｒｅａｍ中使用了基于多窗口技术的 ｐｙｒａｍｉｄａｌ时间框
架［７］．李晓光等提出了基于滑动多窗口［８］的时间序列
流趋势变化检测．

由于挖掘系统无法将数据流全部存储起来进行静

态数据知识分析，因此数据流的抽取方式决定了参与分

析的数据子集，及它的动态变化规律．在滑动窗口中使
用衰减因子减少历史数据影响的方法并不能真实描绘

数据流的动态变化，从而直接影响数据概念漂移出现的

精确判断．在现实商业活动中，数据流的流量并不是稳
定的，如超市交易数据流，单位时间内到达的流数据量

根据业务量的大小而不断地变化，流速的震荡要求挖掘

系统能够提供有效的组织管理策略来应对过载等突变

现象．本文从研究数据流抽取方式入手，研究流数据的
组织方案，提出基于环形缓冲区循环的逻辑滑动窗口的

数据流抽取方式，来提高数据流的处理速度，数据流抽

取速度的提高将会提升流数据整体分析速度．

３ 相关定义

与传统数据集一样，流数据的类型也有元组数据、

事务数据、时序数据等．数据流（ＤａｔａＳｔｒｅａｍ）连续不断
地到达挖掘系统，由于数据流的流速往往大于数据流

处理速度，因此规定数据流首先流入缓冲区（Ｂｕｆｆｅｒ），并
根据到达的时间，依序流入滑动窗口（ＳｌｉｄｉｎｇＷｉｎｄｏｗ），
在滑动窗口中进行数据挖掘的同时，数据流不断地被

移出缓冲区，数据由在线状态转入离线状态，并根据历

史数据的年龄不断地归档流数据（流数据死亡）．
定义１（流数据的生命周期） 流数据的生命周期

存在于流数据挖掘分析的整个运行过程中，我们将流

数据的生命周期分为流数据的缓冲期、流数据的窗口

期、流数据离线期、流数据归档（死亡）期四个阶段．
定义２（数据流） 数据流 Ｂ由不断到达缓冲区的

流数据组成，是流数据的集合，即 Ｂ＝（ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４，
ｂ５，…，ｂｉ，…），其中 ｂｉ（ｂｉ１，ｂｉ２，…，ｂｉｍ）（ｉ＝１，…，ｎ，…）
是 ｍ维流数据．对ｂｉ（ｉ＝１，…，ｎ，…）与ｂｊ（ｊ＝１，
…，ｎ，…），如果 ｉ＜ｊ，则 ｂｉ先于ｂｊ到达缓冲区，如果 ｊ
－ｉ＝１，则表示 ｂｉ到达后，紧跟其后到达的是 ｂｊ．
定义３（环形缓冲区 ＲＢ） 环形缓冲区是一个环形

空间结构，由 Ｒｓｉｚｅ个缓冲区空间单元组成，每个缓冲区
空间单元可以存储一条 ｍ维流数据 ｂｉ（ｉ＝１，…，ｎ，
…），假设 Ｒｓｉｚｅ＝Ｗ，则缓冲区中每个空间单元的编号
依次为０，…，Ｗ－１．ＲＢｊ（ｊ＝０，…，Ｗ－１）表示在环形缓
冲区中，存储在编号为 ｊ的空间单元的ｍ维流数据．

定义４（环形循环滑动窗口ＲＣＳＷ） 基于环形缓冲

区循环的逻辑滑动窗口简称为环形循环滑动窗口，英

文缩写为ＲＣＳＷ．环形循环滑动窗口逻辑地框定环形缓
冲区的一段内存空间，其中存储的流数据为当前瞬间

参与分析的数据子集．ＲＣＳＷ循环不断地沿着一环形缓
冲区向前移动，随着数据流在环形缓冲区中的流动，

ＲＣＳＷ内的流数据不断地被排除出 ＲＣＳＷ，新的流数据
不断地平滑地被框定到ＲＣＳＷ中．数据流挖掘系统只处
理在ＲＣＳＷ中的流数据，定义滑动窗口大小为 Ｗｓｉｚｅ，
ＲＣＳＷ内的流数据集为 ＳＷ＝（ｂｉ，ｂｉ＋１，…，ｂｊ），ｉ和ｊ是
整数，并且 ｉ＜ｊ，则 Ｗｓｉｚｅ＞＝ｊ－ｉ＋１．定义环形循环滑
动窗口在环形缓冲区中的数据入口位置编号为 Ｗｉｎ
ｄｏｗＩｎ，数据出口位置编号为 ＷｉｎｄｏｗＯｕｔ，则在流数据集
ＳＷ中，流数据 ｂｉ、ｂｊ分别存储在编号为 ＷｉｎｄｏｗＯｕｔ、
ＷｉｎｄｏｗＩｎ的环形缓冲区空间单元中．

４ 环形循环滑动窗口

４．１ 数据流的生命周期

环形循环滑动窗口全景图如图１所示，ＲＣＳＷ平滑
地逻辑地融入到环形缓冲区中．在 Ｂｕｆｆｅｒ区域中的流数
据处于缓冲期，等待被处理；指针标记 Ｈｅａｄ是数据流
入缓冲区的入口．在 ＲＣＳＷ区域中的流数据处于窗口
期，正在被处理．通过窗口起始标记 ＷｉｎｄｏｗＩｎ，窗口尾
端标记 ＷｉｎｄｏｗＯｕｔ，将环形缓冲区中的一段区域标识为
环形循环滑动窗口ＲＣＳＷ．环形缓冲区与 ＲＣＳＷ之间紧
密耦合．流数据的生命周期从流数据的缓冲期变迁到
流数据的窗口期，其间不发生任何数据移动．

图１（ａ）显示，在缓冲区中，编号为０到 ｉ空间区域
被标识为环形循环滑动窗口区域，图１（ｂ）显示有新的
流数据流入到缓冲区 Ｈｅａｄ标识的空间单元，此时，在
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缓冲区中，编号为２到 ｉ＋２空间单元被标识为环形循
环滑动窗口区域．

在挖掘处于窗口期的流数据的同时，流数据源源不

断地流入环形缓冲区．被分析后的数据可以根据需要被
分流到外存．当流数据处于离线期时，可以对其进行传
统数据挖掘，借助离线挖掘结果来判断在线数据流挖掘

的精度变化，反过来影响在线数据流的挖掘模式的调

整．最后根据需要归档或删除历史流数据，流数据死亡．
４．２ 面向环形缓冲区的多线程并发控制

为流数据不同生命周期的处理任务分配线程，并

发控制数据流，获得数据流挖掘性能的提升．本文主要
给出数据流流入环形缓冲区线程和 ＲＣＳＷ数据流抽取
与管理线程．下面首先给出环形循环滑动窗口ＲＣＳＷ和
环形缓冲区 ＲＢ的形式化定义．
ＲＣＳＷ＝（Ｗｓｉｚｅ，ＷｉｎｄｏｗＩｎ，ＷｉｎｄｏｗＯｕｔ，ＭｏｖｅＳｔｅｐ）；
Ｂ＝（Ｒｓｉｚｅ，Ｈｅａｄ，ｅｍｐｔｙ，ｆｕｌｌ），
则 ＳＷ＝（ＲＢＷｉｎｄｏｗＯｕｔ，…，ＲＢＷｉｎｄｏｗＩｎ），其中 ＲＢｋ（ｋ＝

０，…，Ｒｓｉｚｅ－１）存储了 ｍ维流数据ｂｉ．定义 ＢＩ是ｍ维
流数据类．

其中 Ｗｓｉｚｅ表示滑动窗口大小；ＭｏｖｅＳｔｅｐ表示环形
循环滑动窗口移动步长；ＳＷ表示窗口内参与分析的流
数据集；Ｒｓｉｚｅ表示当前环形缓冲区的单元数；ｈｅａｄ表示
新数据流入环形缓冲区的入口位置；ｅｍｐｔｙ表示空的缓
冲区单元数；ｆｕｌｌ表示等待处理的缓冲区单元数．对象
类 ＲｉｎｇＢｕｆｆｅｒ由环形缓冲区对象Ｒｂ、环形循环滑动窗口
对象 Ｒｃｓｗ、Ｓａｍｐｌｉｎｇ方法、Ｉｎｆｌｏｗ方法构成．线程 Ｓａｍｐｌｅ
调用ＲｉｎｇＢｕｆｆｅｒ对象中的Ｓａｍｐｌｉｎｇ（）方法获取流数据，
线程 ＩｎＦｌｏｗ调用ＲｉｎｇＢｕｆｆｅｒ对象中的Ｉｎｆｌｏｗ（）方法向环
形缓冲区 Ｒｂ放入流数据．多线程并发控制示意图如图
２所示．

在ＲＣＳＷ中，数据流流动过程示意图如图３所示，
在初始状态，环形缓冲区与环形循环滑动窗口的定义

如下：

Ｒｃｓｗ＝（Ｗｓｉｚｅ＝５，ＷｉｎｄｏｗＩｎ＝０，ＷｉｎｄｏｗＯｕｔ＝０，
ＭｏｖｅＳｔｅｐ＝２）；

Ｒｂ＝（Ｒｓｉｚｅ＝１５００００，Ｈｅａｄ＝０，ｅｍｐｔｙ＝１５００００，
ｆｕｌｌ＝０）．

当流数据 ｂ１、ｂ２、ｂ３流入缓冲区时，ＲＣＳＷ未满，此
时 ＷｉｎｄｏｗＩｎ＝２，Ｈｅａｄ＝２，ＷｉｎｄｏｗＯｕｔ＝０．当流数据 ｂ４、
ｂ５、ｂ６、ｂ７、ｂ８流入缓冲区时，ＲＣＳＷ已满，此时 ＷｉｎｄｏｗＩｎ
＝４，ＷｉｎｄｏｗＯｕｔ＝０，Ｈｅａｄ＝７．挖掘处于窗口期的流数
据，并可同时复制窗口期数据到外存．当流数据 ｂ９流入
缓冲区时，系统处理完毕处于窗口期的流数据，并判断

滑动窗口外是否还有流数据，如果足够，系统推动 ＲＣ
ＳＷ向前移动一个步长位置，部分数据从ＲＣＳＷ中移出，
此时 ＷｉｎｄｏｗＩｎ＝６，ＷｉｎｄｏｗＯｕｔ＝２，Ｈｅａｄ＝８．同时在挖掘
模式中删除流数据 ｂ１、ｂ２后，将新加入窗口的流数据
ｂ６、ｂ７添加到挖掘模式．

４．３ ＲＣＳＷ的特点
ＲＣＳＷ结构简单清晰，用首尾标识逻辑地框定环形

缓冲区中的一段空间为滑动窗口，环形缓冲区与滑动窗

口紧密耦合，通过调整窗口起始标记 ＷｉｎｄｏｗＩｎ、窗口尾
端标记 ＷｉｎｄｏｗＯｕｔ，滑动窗口只需向前不断移动，这使得
ＲＣＳＷ移动滑动窗口的时空代价很少，具有如下特点．

（１）增量性：基于ＲＣＳＷ的流数据抽取是增量的．假
设当前 ＳＷ＝（ＲＢＷｉｎｄｏｗＯｕｔ，…，ＲＢＷｉｎｄｏｗＩｎ），定义 ｘ＝（Ｗｉｎ
ｄｏｗＩｎ＋１）％Ｒｓｉｚｅ，ｙ＝（ＷｉｎｄｏｗＩｎ＋ＭｏｖｅＳｔｅｐ）％Ｒｓｉｚｅ，ｚ＝
（ＷｉｎｄｏｗＯｕｔ＋ＭｏｖｅＳｔｅｐ－１）％Ｒｓｉｚｅ，则移动一个步长后，
新增流数据集合 Ａｄｄ＝（ＲＢｘ，…，ＲＢｙ），需要移除的流
数据集合 Ｍｏｖｅ＝（ＲＢＷｉｎｄｏｗｏｕｔ，…，ＲＢｚ）．

（２）可控性：滑动窗口和缓冲区大小可控、移动步
长可控．如果数据流速度加快，可以通过改变 Ｒｓｉｚｅ属性
增加环形缓冲区的空间，调整 ＭｏｖｅＳｔｅｐ来控制移动步
长，调整 ＷｉｎｄｏｗＩｎ与ＷｉｎｄｏｗＯｕｔ适当加大窗口大小来加
快数据处理，当数据流速异常加速时，可以将 ＷｉｎｄｏｗＩｎ
调整到Ｈｅａｄ处，来实现滑动窗口的跳跃．例如，在股票
交易时，用户只关心最新交易情况，我们可以将滑动窗

口跳跃到最新流数据位置，通过忽略部分历史数据流

来缓解处理速度跟不上流速的矛盾．
（３）可组合性：组合 ＲＣＳＷ，通过一个 ＲＣＳＷ控制一
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条数据流的方式来接收多数据流．
４．４ 数据流控制算法

数据流流入环形缓冲区算法：判断环形缓冲区是

否有足够的空间，如果空间足够，将流数据推入环形缓

冲区 Ｒｂ．
输入：ｂｉ（ｉ＝１，…，ｎ，…），ｒｉｎｇｂｕｆｆｅｒ
输出：接收了流数据的环形缓冲区 Ｒｂ
ｐｕｔｉｎｂｕｆｆｅｒ（ｂｉ）；／／将 ｂｉ流数据推入Ｒｂ
Ｒｂ．Ｈｅａｄ＝（Ｒｂ．Ｈｅａｄ＋１）％Ｒｓｉｚｅ；／／调整 Ｒｂ入口
Ｒｂ．ｅｍｐｔｙ＝Ｒｂ．ｅｍｐｔｙ－１；／／调整 Ｒｂ空闲单元数
Ｒｂ．ｆｕｌｌ＝Ｒｂ．ｆｕｌｌ＋１；／／调整 Ｒｂ单元流数据数

ＲＣＳＷ数据流抽取与管理算法：逻辑变量 ｆｌａｇ标识
当前ＲＣＳＷ内数据是否已满，如果已满，则判断环形缓
冲区是否有足够的流数据，如果足够，逻辑地推动 ＲＣ
ＳＷ沿着环形缓冲区 Ｒｂ向前移动．

输入：ｒｉｎｇｂｕｆｆｅｒ
输出：挖掘模式或 ｂｉ（ｉ＝１，…，ｎ，…）
ｉｆ（ｆｌａｇ）
｛ｗｈｉｌｅ（ｆｕｌｌ＞Ｒｃｓｗ．ＭｏｖｅＳｔｅｐ）
｛ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜Ｒｃｓｗ．ＭｏｖｅＳｔｅｐ；ｉ＋＋）
｛ｄｅｌｅｔｅｍｏｄｅｌ（Ｒｃｓｗ．ＷｉｎｄｏｗＯｕｔ）；
／／从挖掘模式中删除移出 Ｒｃｓｗ的流数据
Ｒｃｓｗ．ＷｉｎｄｏｗＯｕｔ＝（Ｒｃｓｗ．ＷｉｎｄｏｗＯｕｔ＋１）％Ｒｓｉｚｅ；／／调整 ＲＣ
ＳＷ尾端位置｝
ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜Ｒｃｓｗ．ＭｏｖｅＳｔｅｐ；ｉ＋＋）
｛Ｒｃｓｗ．ＷｉｎｄｏｗＩｎ＝（Ｒｃｓｗ．ＷｉｎｄｏｗＩｎ＋１）％Ｒｓｉｚｅ；／／调整
ＲＣＳＷ前端位置
ｉｎｓｅｒｔｍｏｄｅｌ（Ｒｃｓｗ．ＷｉｎｄｏｗＩｎ）；
／／从挖掘模式中添加移入 Ｒｃｓｗ的流数据｝
Ｒｂ．ｅｍｐｔｙ＝Ｒｂ．ｅｍｐｔｙ＋Ｒｃｓｗ．ＭｏｖｅＳｔｅｐ；
Ｒｂ．ｆｕｌｌ＝Ｒｂ．ｆｕｌｌ－Ｒｃｓｗ．ＭｏｖｅＳｔｅｐ；
／／调整 Ｒｂ空闲单元数和流数据数｝｝

５ 实验及分析

实验环境：ＣＰＵ为 ＰｅｎｔｉｕｍＤｕａｌＣｏｒｅ２０ＧＨＺ、内存
为２ＧＢ；操作系统为ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ；采用 ｃ＃实现各类滑动
窗口．模拟数据流是随机产生的一维平稳数据流．实验
中使用并发控制机制实现数据流持续流入缓冲区与数

据流处理的同步运行．数据流处理环节被简化为接收
流数据．

实验一主要目标是获取在滑动窗口大小（Ｗｓｉｚｅ），
滑动窗口移动步长（ＭｏｖｅＳｔｅｐ）取不同值情况下，基于向
量模型的滑动窗口（Ｖｅｃｔｏｒ）与可重写循环滑动窗口
（Ｃｉｒｃｕｌａｒ）的数据处理时间．上述两类滑动窗口的数据
处理时间对照图如图４所示，时间单位为毫秒（ｍｓ）．从
图４可以看出，可重写循环滑动窗口的数据处理速度比
向量模型滑动窗口的数据处理速度快，但随着滑动窗

口移动步长和滑动窗口大小的增大，这种速度上的优

势会迅速减弱．在滑动窗口大小相同的情况下，上述两

类滑动窗口的运行时间随着移动步长的增大而减少．
在滑动窗口移动步长相近时，上述两类滑动窗口的运

行时间随着滑动窗口大小的增大而减少．

当前数据流的速度不断加快，流量不断增大，流速

也不断地震荡．太小的窗口使得同时参与分析的数据
量也少，分析结果将不能准确表达数据流的动态变化

规律，从而直接影响数据概念漂移出现的精确判断．太
小的移动步长显然也不能解决数据处理能力与流速、

流量与有限空间之间的矛盾．当在数据流速异常加快
时，这使得流数据的知识分析变得更加困难，因此需要

研究适合的数据流管理模型，使在一定的 ＣＰＵ、内存资
源条件下，数据流的挖掘能够持续正常实施．

实验二主要目标是获取在滑动窗口大小取不同值

情况下，考查环形循环滑动窗口（ＲＣＳＷ）与可重写循环
滑动窗口（Ｃｉｒｃｕｌａｒ）的数据处理时间．所有时间取值是
在相应条件下 ５次实验值的平均值．ＲＣＳＷ和 Ｃｉｒｃｕｌａｒ
的数据处理时间对照图如图５所示，可以看出，环形循
环滑动窗口的数据处理速度大大快于可重写循环滑动

窗口的数据处理速度．在滑动窗口大小不同的情况下，
环形循环滑动窗口的数据处理速度比较稳定．

在平稳数据流的情况下，增加实验样本数，来分析

比较三类滑动窗口在同一数据流上的处理器运行性

能，如图６所示，样本数分别为 ４０００和 ８０００．图６中的
第Ⅰ条、第Ⅱ条、第Ⅲ条粗线波形分别是运行向量模型

滑动窗口、可重写循环滑动窗口、环形循环滑动窗口而

形成的；贯穿整个运行时间的细线波形是系统总的处

理器时间．
从图６可见，环形循环滑动窗口占用总的处理器时
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间最短，而且随着样本数的增加，数据流抽取速度的优

势更加明显．在数据流处理运行过程中，环形循环滑动
窗口占用总的处理器时间比可重写循环滑动窗口和向

量模型滑动窗口稳定，波动少．随着内存空间的不断增
大，基于ＲＣＳＷ的数据流挖掘可以用宽裕的空间来换取
数据流挖掘效率的提高．因此ＲＣＳＷ更适合为具有大数
据量、流速快速震荡等特点的数据流进行数据处理．

６ 结束语

在数据流挖掘领域，数据流抽取模式一直是研究

的热点，通过上述实验，我们可看到，环形循环滑动窗

口与环形缓冲区高度耦合，基于环形循环滑动窗口的

数据处理速度大大优于其他两类滑动窗口的数据流抽

取模式．实验表明基于环形循环滑动窗口的数据流抽
取模式是适合数据流流动和方便数据流挖掘的，它能

够保证数据流的挖掘持续正常实施．由于数据流上的
数据持续到达，流速是可变的，不可预知，系统的承载

能力随着流速的变化而改变，因此能够更好地适应不

可知的数据流速的数据流抽取方式才具有较好的稳定

性和可靠性．针对这一问题，将延伸研究数据流的速度
异常突变检测与应对策略和数据流的智能驱动方案．
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