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摘 要： 目前许多应用领域产生数据流的流速不断地震荡，使得面向数据流的挖掘变得困难．系统采用 ＲＣＳＷ
来完成数据流抽取，提出了实时度 Ｔ、关键时点集、数据流处理率的概念，并进一步提出了数据流速度异常检测算法．
系统监控、预测数据流速，当数据流速异常减速或增速时，系统智能调节环形缓冲区和数据流处理率来应对异常，为解

决数据流处理能力与流速、流量与有限空间之间的矛盾提供解决方案．实验表明数据流速度异常检测算法能够保证数
据流的挖掘持续正常实施，最大程度的满足系统的实时性要求．
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１ 引言

在现实商业活动中，流数据持续地高速地到达，单

位时间内的数据流量根据业务量的大小而不断地变化，

流速不可预知．数据流速的震荡要求挖掘系统能够智能
地适应不可知的数据流速；能够实时地返回处理结果．
但当数据流速大于数据流处理能力时，在有限的内存空

间完成无限的数据流的精确分析变成不可能完成的任

务．面对无限制随机高速流入的数据流，系统无法在有
限的存储空间上记录全部信息，因此现实可行的办法是

实时地获得尽可能准确的挖掘结果．在震荡数据流上监
测流速，并根据流速与数据流处理速度，及时做出合理

的应对策略，最大化数据流抽取率和处理能力．因此提
高数据流抽取速度和抽取率，最终提高数据流挖掘精度

成为一项具有挑战性的任务．
国内外对数据流抽样技术进行了广泛的研究，Ｖｉｔ

ｔｅｒ［１］提出了水库抽样，随着数据流的流动，随机地从“水
库”中抽取 Ｓ个样本元素，水库抽样中所有流数据具有
相同的权值，Ｇｉｂｂｏｎｓ［２］等人提出了计数抽样方法，能够
抽取出大概率样本．很多数据流挖掘算法采用滑动窗口
来抽取数据，ＧｉａｎｎｅｌｌａＣ［３］等人提出在滑动窗口使用 ＦＰ
ｔｒｅｅ分别维护和挖掘数据流频繁模式的算法．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．但上述算法均未涉及到当流速不断变化时，
系统如何智能地调整数据流抽取方案以适应流速的震

荡，从而提高数据流挖掘准确性．笔者在文献［５］中提出
了基于环形循环滑动窗口ＲＣＳＷ的数据流抽取模式．随
着数据流在环形缓冲区中的流动，ＲＣＳＷ内的流数据不
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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．

环形循环滑动窗口 ＲＣＳＷ和环形缓冲区 ＲＢ的形
式化定义如下［５］．

ＲＣＳＷ＝（Ｗｓｉｚｅ，ＷｉｎｄｏｗＩｎ，ＷｉｎｄｏｗＯｕｔ，ＭｏｖｅＳｔｅｐ）
ＲＢ＝（Ｒｓｉｚｅ，Ｈｅａｄ，ｅｍｐｔｙ，ｆｕｌｌ）
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；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．ＷｉｎｄｏｗＩｎ、ＷｉｎｄｏｗＯｕｔ分别表示 ＲＣＳＷ起始标
记和尾端标记．如图１所示，环形循环滑动窗口 ＲＣＳＷ
循环不断地沿着环形缓冲区向前移动．

实验证明环形循环滑动窗口 ＲＣＳＷ是适合数据流
流动和方便数据流挖掘的．在此基础上，本文重点给出
基于ＲＣＳＷ的数据流速度异常检测算法，通过预测数据
流速，智能调节环形缓冲区和数据流处理率来应对突

变现象．

２ 相关定义及问题描述

２．１ 相关定义

定义１ 用时间 Ｔ来度量数据流挖掘系统对数据
流处理的实时性要求，实时度 Ｔ表示系统要求新产生
的数据流在Ｔ时间内处理完毕并反馈处理结果．

定义 ２ 关键时点集 ＫｅｙＴＳｅｔ＝｛Ｔ１、Ｔ２、…、Ｔｉ－１、
Ｔｉ、Ｔｉ＋１、…｝是一个无限的关键时间点序列，在每一个
关键时间点 Ｔｉ（ｉ＝１，２…），系统监测数据流，计算从
Ｔｉ－１到 Ｔｉ时间段的数据流的实际流速 Ｒｅａｌｒａｔｅｉ－１、实际
数据处理速度ＲｅａｌＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅｉ－１．

定义３ 定义实际数据流处理速度集（…、ＲｅａｌＣｏｍ
ｐｕｔｅＲａｔｅｉ－１、ＲｅａｌＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅｉ、…）中的最大值为最大数
据流处理速度 ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ；其中，ＲｅａｌＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅｉ
为Ｔｉ…Ｔｉ＋１时段的实际数据流处理速度．

定义４ 数据流挖掘过程中，ＲＣＳＷ不断地沿着环
形缓冲区转动．环形缓冲区中的每一个存储单位不断

地在“空闲”、“等待流入”、“等待处理”、“正在处理”四

种状态中变迁．如图 １所示，将环形缓冲区分为“空闲
区”（ＩｄｌｅＡｒｅａ）、“流入区”（ＩｎｐｕｔｔｉｎｇＡｒｅａ）、“处理区”
（ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＡｒｅａ）、“ＲＣＳＷ”四个区域，“处理区”可拆分成
“待处理区”（ＷａｉｔｉｎｇＡｒｅａ）、“忽略区”（ＤｉｓｃａｒｄＡｒｅａ）．

在每一个 Ｔｉ关键时点，系统重新定义 Ｔｉ…Ｔｉ＋１时
段的四个区域，在环形缓冲区，ＲＣＳＷ的入口位置到环
形缓冲区数据流入口位置 Ｈｅａｄ之间的区域被定义为
“处理区”．“处理区”中的存储空间包含了所有没被处
理的流数据．当“处理区”的长度超过 ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ×
Ｔ时，“处理区”拆分成“待处理区”、“忽略区”，其中规定
“待处理区”的长度为ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ×Ｔ．使得“待处理
区”内的流数据能够满足实时度 Ｔ的约束，“忽略区”中
的数据流将不会参与数据分析．当“处理区”的长度小
于ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ×Ｔ时，在“处理区”中的所有流数据
均能够满足实时度 Ｔ的约束，此时“处理区”只包含“待
处理区”．

在 Ｔｉ关键时点，如果 Ｒｅａｌｒａｔｅｉ－１＞ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ，
定义从环形缓冲区数据流入口位置 Ｈｅａｄ开始长度为
Ｒｅａｌｒａｔｅｉ－１×Ｔ的区域为“流入区”．系统估计在 Ｔｉ＋１关
键时点，“流入区”将被占满．当 Ｒｅａｌｒａｔｅｉ－１≤ＭａｘＣｏｍｐｕｔ
ｅＲａｔｅ时，定义从环形缓冲区数据流入口位置 Ｈｅａｄ开始
长度为ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ×Ｔ的区域为“流入区”．

在环形缓冲区中，除去“流入区”、“处理区”、“ＲＣ
ＳＷ”三个区域空间后剩下的空间被定义为“空闲区”．

定义 ５ 当环形缓冲区中的处理区内包含“忽略

区”时，系统处于降载状态，否则系统处于正常状态．
定义６ 定义最小环形缓冲区 ＭｉｎＢｕｆｆｅｒ的存储单

元数为３×ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ×Ｔ＋Ｗｓｉｚｅ．
合理性 当数据流速 Ｒｅａｌｒａｔｅｉ小于数据流最大处

理能力时，系统能够及时处理所有流数据，并等待流数

据的流入．此时，数据流的实际处理速度 ＲｅａｌＣｏｍｐｕｔｅＲ
ａｔｅｉ将小于等于Ｒｅａｌｒａｔｅｉ，当数据流速Ｒｅａｌｒａｔｅｉ很慢并趋
向于零时，“处理区”空间大小也将趋于零，因此系统为

“处理区”、“空闲区”、“流入区”的空间留足 ＭａｘＣｏｍｐｕｔ
ｅＲａｔｅ×Ｔ，以适应数据流的突然加速和实现最大处理能
力．

定义７ 在每一个关键时点 Ｔｉ，定义 Ｔｉ…Ｔｉ＋１时段
预测速度Ｐｒｅｒａｔｅｉ为Ｒｅａｌｒａｔｅｉ，需要空闲存储单元标准值
为２×ｍａｘ（Ｐｒｅｒａｔｅｉ，ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ）×Ｔ．

合理性 根据定义４，在 Ｔｉ关键时点，“处理区”中
框定了所有没被处理的流数据．ＲＣＳＷ框定了所有正被
处理的流数据，此时此刻，环形缓冲区中其余存储单元

均为空，系统预估 Ｔｉ…Ｔｉ＋１时段的“流入区”空间大小为
ｍａｘ（Ｐｒｅｒａｔｅｉ，ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ）×Ｔ，当 Ｒｅａｌｒａｔｅｉ≤ｍａｘ
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（Ｐｒｅｒａｔｅｉ，ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ）时，“流入区”空间足够存储用
来从 Ｔｉ关键时点开始，Ｔ时间内新产生的流数据，但是
当Ｒｅａｌｒａｔｅｉ＞ｎ×ｍａｘ（Ｐｒｅｒａｔｅｉ，ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ）（ｎ≥１，ｎ
是整数）时，“流入区”空间不足用来存储 Ｔ时间内新产
生的流数据，此时，系统至少需要 ｎ×ｍａｘ（Ｐｒｅｒａｔｅｉ，Ｍａｘ
ＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ）×Ｔ空间用来存储Ｔ内新产生的流数据，
所以只能占用“空闲区”的空间．但系统处理流数据的
能力有限，在 Ｔ内，系统最多能够处理 ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ
×Ｔ空间大小的流数据．在数据流速异常加快，并迅速
占满“流入区”时，系统需要迅速反应，并且依旧需要存

储空间来接受新的流数据，否则流数据将可能溢出，为

了保证系统能够持续正常运行，定义“空闲区”空间至

少为 ｍａｘ（Ｐｒｅｒａｔｅｉ，ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ）×Ｔ．因此，在每一个
关键时点 Ｔｉ，Ｔｉ∈ＫｅｙＴＳｅｔ，定义 Ｔｉ…Ｔｉ＋１时段需要空闲
存储单元标准值为２×ｍａｘ（Ｐｒｅｒａｔｅｉ，ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ）×
Ｔ，只要空闲存储单元大于等于标准值，表示系统已经
预留了足够空间与时间用来应对数据流速异常加快的

现象．
定义 ８ 在 Ｔｉ…Ｔｉ＋１时段，流数据的处理率 Ｐｉ＝

ＲｅａｌＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅｉ／ＲｅａｌＲａｔｅｉ．流数据的全程处理率 Ｐ＝
（∑Ｐｉ）／ｎ．
２．２ 实时度 Ｔ框架模型

由于数据流的持续流动性，流速的不可预知性，而

数据流挖掘在实际应用中强调数据知识分析的及时

性、实时性，因此需要建立面向数据流的，支持实时度

约束的实时度 Ｔ框架模型．实时度 Ｔ框架模型挖掘最
近的，并在实时度 Ｔ内能够处理完毕的流数据，直接忽
略那些肯定无法满足实时度约束的流数据．在每一个
关键时点 Ｔｉ，Ｔｉ∈ＫｅｙＴＳｅｔ，系统执行如下任务．

（１）检测时段 Ｔｉ－１到 Ｔｉ数据流实际流速Ｒｅａｌｒａｔｅｉ－１
和数据流实际处理速度 ＲｅａｌＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅｉ－１，预估下一
时段 Ｔｉ到Ｔｉ＋１的数据流预测流速 Ｐｒｅｒａｔｅｉ和数据流预
测处理速度ＰｒｅＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅｉ，其中，Ｐｒｅｒａｔｅｉ＝Ｒｅａｌｒａｔｅｉ－１，
ＰｒｅＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅｉ＝ＲｅａｌＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅｉ－１；

（２）预估在关键时点 Ｔｉ，“流入区”需要的空间ＰｒｅＳ
ｐａｃｅｉ，其中，ＰｒｅＳｐａｃｅｉ＝ｍａｘ（Ｐｒｅｒａｔｅｉ，ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ）×
Ｔ；
（３）在关键时点 Ｔｉ到时点Ｔｉ＋Ｔ＋δ之间产生新的

关键时点Ｔｉ＋１．关键时点 Ｔｉ＋１＝ Ｔｉ＋Ｔ′，其中，０＜Ｔ′
≤Ｔ＋δ（δ是允许的时间误差）．

如果Ｒｅａｌｒａｔｅｉ＞ｍａｘ（Ｐｒｅｒａｔｅｉ，ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ），则从
Ｔｉ关键时点开始过了Ｔ′（Ｔ′＜Ｔ）时间，“流入区”空间
被全部占满．此时：
Ｔ′＝（ｍａｘ（Ｐｒｅｒａｔｅｉ，ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ）／Ｒｅａｌｒａｔｅｉ）×Ｔ
如果Ｒｅａｌｒａｔｅｉ≤ｍａｘ（Ｐｒｅｒａｔｅｉ，ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ），则从

Ｔｉ关键时点开始过了Ｔ＋δ时间，“流入区”空间刚被或
未被全部占满．此时：Ｔ′＝Ｔ＋δ．

３ 数据流监控算法

ＲＣＳＷ结构简单清晰，环形缓冲区与 ＲＣＳＷ紧密耦
合，这使得ＲＣＳＷ具有增量性和可控性等特点［５］．ＲＣＳＷ
与环形缓冲区大小可控、移动步长可控．调整 ＲＣＳＷ的
入口与出口位置，可以实现 ＲＣＳＷ的跳跃．本节介绍基
于ＲＣＳＷ的面向流速震荡的数据流速度检测算法和数
据流控制策略．
３．１ 满足实时度 Ｔ要求的数据流过载检测算法

性质１ 当实际数据流速度不断增大，并最终趋于

稳定，且，Ｒｅａｌｒａｔｅ＞ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ，此时，环形缓冲区
的存储单元数也逐渐增大，并最终趋于稳定，此时“处

理区”、“空闲区”与“流入区”的长度也保持等于 Ｒｅａｌｒａｔｅ
×Ｔ，由于流数据流速大于系统最大处理能力，“处理
区”将包含“忽略区”，即，处理率 Ｐ小于１００％．

下面通过一个具体的例子来说明环形缓冲区的变

化．假设，ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ＜Ｒｅａｌｒａｔｅｉ－２＜Ｒｅａｌｒａｔｅｉ－１＝
Ｒｅａｌｒａｔｅｉ．

在关键时点 Ｔｉ－１，假设“处理区”存储单元数为 Ｒｅ
ａｌｒａｔｅｉ－２×Ｔ，环形缓冲区空间总数为３×Ｒｅａｌｒａｔｅｉ－２×Ｔ
＋Ｗｓｉｚｅ．系统预测 Ｔｉ－１…Ｔｉ时段流速为 Ｒｅａｌｒａｔｅｉ－２，预
估“空闲区”与“流入区”存储单元数均为 Ｒｅａｌｒａｔｅｉ－２×
Ｔ，此时环形缓冲区满足空闲存储单元标准值要求，关
键时点 Ｔｉ－１状态示意图如图１所示．

在关键时点 Ｔｉ，预测 Ｔｉ…Ｔｉ＋１时段流速为 Ｒｅａｌ
ｒａｔｅｉ－１，此时“处理区”存储单元数为 Ｒｅａｌｒａｔｅｉ－１×Ｔ′＋
ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ×（Ｔ－Ｔ′）（Ｔ′＝Ｒｅａｌｒａｔｅｉ－２×Ｔ／Ｒｅａｌ
ｒａｔｅｉ－１），预估“空闲区”与“流入区”需要存储单元数均
为Ｒｅａｌｒａｔｅｉ－１×Ｔ，环形缓冲区不满足空闲存储单元标
准值要求，需要将空闲存储单元数增加到 ２×Ｒｅａｌ
ｒａｔｅｉ－１×Ｔ．增加空间后，环形缓冲区空间总数为２×Ｒｅ
ａｌｒａｔｅｉ－１×Ｔ＋Ｒｅａｌｒａｔｅｉ－１×Ｔ′＋ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ×（Ｔ－
Ｔ′）＋Ｗｓｉｚｅ，由于，ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ＜Ｒｅａｌｒａｔｅｉ－１，且 Ｔ′
＜Ｔ，所以，此时环形缓冲区空间总数小于 ３×Ｒｅａｌ
ｒａｔｅｉ－１×Ｔ＋Ｗｓｉｚｅ，流速增速时，关键时点 Ｔｉ状态示意
图如图２所示．

在关键时点 Ｔｉ＋１，“处理区”存储单元数为 Ｒｅａｌｒａｔｅｉ
×Ｔ（Ｒｅａｌｒａｔｅｉ－１＝Ｒｅａｌｒａｔｅｉ）．预测 Ｔｉ＋１…Ｔｉ＋２时段流速
为Ｒｅａｌｒａｔｅｉ，预估“空闲区”与“流入区”需要存储单元数
均为Ｒｅａｌｒａｔｅｉ×Ｔ，环形缓冲区不满足空闲存储单元标
准值要求，需增加空间到２×Ｒｅａｌｒａｔｅｉ×Ｔ，增加空间后，
环形缓冲区空间总数为３×Ｒｅａｌｒａｔｅｉ×Ｔ＋Ｗｓｉｚｅ．流速增
速时，关键时点 Ｔｉ＋１状态示意图如图３所示．
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性质２当实际数据流速度是稳定的，并且等于最大
数据流处理速度时，即，Ｒｅａｌｒａｔｅ＝ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ，此时
“空闲区”与“流入区”的长度也保持等于 ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲ
ａｔｅ×Ｔ，环形缓冲区的空间单元数也将稳定等于最小
值，即，３×ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ×Ｔ＋Ｗｓｉｚｅ．此时，所有流入
环形缓冲区的流数据均被处理，“处理区”将不包含“忽

略区”，即，处理率 Ｐ的值约等于１００％．
引理１ 在满足实时度 Ｔ的约束情况下，在关键时

点 Ｔｉ＋１（Ｐｒｅｒａｔｅｉ＝Ｒｅａｌｒａｔｅｉ－１），当环形缓冲区的各参数
满足以下条件时，证明降载或增加空间的必要性．

条件１ Ｌｅｎｇｔｈ（Ｂｕｆｆｅｒ）≥（２×Ｍａｘ（Ｐｒｅｒａｔｅｉ，ＭａｘＣｏｍ
ｐｕｔｅＲａｔｅ）＋ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ）×Ｔ＋Ｗｓｉｚｅ；

条件２ Ｒｅａｌｒａｔｅｉ＞ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ；
Ｐｒｅｒａｔｅｉ＞ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ；

ｆｕｌｌｉ≥ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ×Ｔ；
条件３ 不处于降载状态；

条件４ ｅｍｐｔｙｉ＋１＜２×Ｒｅａｌｒａｔｅｉ×Ｔ；
证明 当“处理区”的空间数大于 ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ

×Ｔ，表示有多余的流数据不能满足实时度 Ｔ的约束，
需要丢弃这些多余的不能及时处理的流数据．因此需
要通过降载，保证“处理区”中的流数据能够在 Ｔ时间
内全部处理完毕．因此，要证明需要降载，只需证明“处
理区”的空间数 Ｆｕｌｌｉ＋１＞ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ×Ｔ．

情况１ 假设Ｒｅａｌｒａｔｅｉ≤Ｐｒｅｒａｔｅｉ
因为，ｅｍｐｔｙｉ＋１＜２×Ｒｅａｌｒａｔｅｉ×Ｔ
所以，ｆｕｌｌｉ＋１＞Ｌｅｎｇｔｈ（Ｂｕｆｆｅｒ）２×Ｒｅａｌｒａｔｅｉ×ＴＷｓｉｚｅ
ｆｕｌｌｉ＋１＞（２×Ｍａｘ（Ｐｒｅｒａｔｅｉ，ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ）＋Ｍａｘ

ＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ）×Ｔ２×Ｒｅａｌｒａｔｅｉ×Ｔ
因为，Ｐｒｅｒａｔｅｉ＋１＞ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ
所以，ｆｕｌｌｉ＋１＞２×Ｐｒｅｒａｔｅｉ×Ｔ２×Ｒｅａｌｒａｔｅｉ×Ｔ＋

ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ×Ｔ
所以，ｆｕｌｌｉ＋１＞ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ×Ｔ
情况２ 假设Ｒｅａｌｒａｔｅｉ＞Ｐｒｅｒａｔｅｉ
在 Ｔｉ…Ｔｉ＋１时段产生的流数据流入关键时点 Ｔｉ定

义的“流入区”，由于实际流速大于预测流速．
所以 Ｔｉ＋１＝Ｔｉ＋Ｔ′（Ｔ′＜Ｔ），在 Ｔｉ＋１时点，占满

“流入区”，Ｐｒｅｒａｔｅｉ×Ｔ＝Ｒｅａｌｒａｔｅｉ×Ｔ′，在关键时点
Ｔｉ＋１，将 Ｔｉ关键时点定义的“流入区”划归到“处理区”．
因为Ｐｒｅｒａｔｅｉ＞ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ，
且 ｆｕｌｌｉ≥ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ×Ｔ，
所以，在关键时点 Ｔｉ＋１，ｆｕｌｌｉ＋１＝Ｒｅａｌｒａｔｅｉ×Ｔ′＋

ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ×（ＴＴ′）（Ｔ′＝Ｐｒｅｒａｔｅｉ×Ｔ／Ｒｅａｌｒａｔｅｉ），
所以 ｆｕｌｌｉ＋１＞ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ×Ｔ．

由于 ｅｍｐｔｙｉ＜２×Ｒｅａｌｒａｔｅｉ×Ｔ，所以需要增加空间
使ｅｍｐｔｙｉ超过标准值．需要增加的空间数为ＡｄｄＳｐａｃｅ＝
２×Ｒｅａｌｒａｔｅ×Ｔｅｍｐｔｙ．证毕．

随着数据流的持续流入，系统执行算法 １，监测数
据流流速，当数据流速异常加快时，在满足实时度 Ｔ约
束的情况下，算法 １通过调用算法 ２和算法 ３，采取积
极降载与增加空间策略，实现数据流处理率的最大化．

算法１ 数据流监测算法

输入参数：Ｒｃｓｗ，Ｒｂ
输出结果：更新后的Ｒｂ
Ｗｈｉｌｅ（ＴＲＵＥ）
｛系统监测是否流入流数据；

计时，并获得 Ｔ′；
ｉｆ（Ｔ′＞＝Ｔ，或者“流入区”空间被占满）
｛产生关键时点 Ｔｉ＝Ｔ′；
计算ＲｅａｌＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅｉ－１，Ｒｅａｌｒａｔｅｉ－１；

ｉｆ（ＲｅａｌＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅｉ－１＞＝ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ）
｛更新ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ；｝

Ｐｒｅｒａｔｅｉ＝Ｒｅａｌｒａｔｅｉ－１；

ＰｒｅＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅｉ＝ＲｅａｌＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅｉ－１；
预估“流入区”空间；

ｍａｘ（Ｐｒｅｒａｔｅｉ，ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ）×Ｔ
ｉｆ（Ｐｒｅｒａｔｅｉ＞＝ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ）
｛计算空闲空间标准值；

ｉｆ（ｅｍｐｔｙ＜空闲空间标准值）
｛ｃｏｕｎｔ＝空闲空间标准值ｅｍｐｔｙ；
ＡｄｄＳｐａｃｅ（Ｒｃｓｗ，Ｒｂ，ｃｏｕｎｔ）；｝｝｝

｝

算法２ 环形缓冲区降载 ＵｐＬｏａｄ（Ｒｃｓｗ，Ｒｂ）
输入参数：Ｒｃｓｗ，Ｒｂ
输出结果：更新后的Ｒｃｓｗ，Ｒｂ
ｉｆ（环形缓冲区不处于降载状态）｛
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ｉｆ（“处理区”的长度超过ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ×Ｔ）｛
计算“待处理区”、“忽略区”空间数；

计算Ｒｃｓｗ的新的流数据入口位置；
重新计算Ｆｕｌｌ；｝｝

算法３ 环形缓冲区增加空间 ＡｄｄＳｐａｃｅ（Ｒｃｓｗ，Ｒｂ，
ｃｏｕｎｔ）

输入参数：Ｒｃｓｗ，Ｒｂ，ｃｏｕｎｔ
输出结果：更新后的Ｒｂ
ＵｐＬｏａｄ（Ｒｃｓｗ，Ｒｂ）；
获取Ｒｂ中的空闲空间；
ｉｆ（Ｒｂ中的空闲空间不够）

｛计算需增加的空间数；

ｉｆ（系统内存空间足够）
｛增加空间ｃｏｕｎｔ；｝｝

３．１ 满足实时度要求的数据流异常减速检测算法

性质３ 当数据流速减速，并最终保持稳定，且 Ｒｅ
ａｌｒａｔｅ＜ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ，则，环形缓冲区的空间数也将稳
定在最小值上，即，３×ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ×Ｔ＋Ｗｓｉｚｅ时，
此时“流入区”的长度保持为ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ×Ｔ，“处理
区”的长度等于ＲｅａｌＲａｔｅ×Ｔ，所有流入环形缓冲区的流
数据均被处理，即，处理率 Ｐ等于１００％．

下面通过具体的例子来说明环形缓冲区的变化．
假设，Ｒｅａｌｒａｔｅｉ－２＞ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ＞Ｒｅａｌｒａｔｅｉ－１＝Ｒｅａｌ

ｒａｔｅｉ．
在关键时点 Ｔｉ－１，“处理区”存储单元数为 Ｒｅａｌ

ｒａｔｅｉ－２×Ｔ，环形缓冲区满足空闲存储单元标准值要求，
环形缓冲区空间总数３×Ｒｅａｌｒａｔｅｉ－２×Ｔ＋Ｗｓｉｚｅ，系统预
估 Ｔｉ－１…Ｔｉ时段流速为 Ｒｅａｌｒａｔｅｉ－２，预估“空闲区”与
“流入区”存储单元数均为 Ｒｅａｌｒａｔｅｉ－２×Ｔ，此时如图 １
所示．

在关键时点 Ｔｉ，“处理区”存储单元数为 Ｒｅａｌｒａｔｅｉ－１
×Ｔ，环形缓冲区满足空闲存储单元标准值要求．预测
Ｔｉ…Ｔｉ＋１时段流速为 Ｒｅａｌｒａｔｅｉ－１（ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ＞Ｒｅａｌ
ｒａｔｅｉ－１），预估“空闲区”与“流入区”需要存储单元数均
为ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ×Ｔ，此时空闲存储单元数充足，流速
减速时，关键时点 Ｔｉ状态示意图如图４所示．

在关键时点 Ｔｉ＋１，“处理区”存储单元数为 Ｒｅａｌｒａｔｅｉ
×Ｔ（Ｒｅａｌｒａｔｅｉ－１＝Ｒｅａｌｒａｔｅｉ），预测 Ｔｉ＋１…Ｔｉ＋２时段流速
为Ｒｅａｌｒａｔｅｉ（ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ＞Ｒｅａｌｒａｔｅｉ），预估“空闲区”
与“流入区”需要存储单元数均为 ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ×Ｔ，
此时环形缓冲区满足空闲存储单元标准值要求，流速

减速时，关键时点 Ｔｉ＋１状态示意图如图５所示．减少环
形缓冲区空间总数，直到环形缓冲区空间总数为最小

值３×ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ×Ｔ＋Ｗｓｉｚｅ，减少空间后，关键时
点 Ｔｉ＋１状态示意图如图６所示．

算法４ 减速检测与应对策略算法

输入参数：Ｒｃｓｗ，Ｒｂ
输出结果：更新后的Ｒｂ
Ｗｈｉｌｅ（ＴＲＵＥ）
｛系统监测流数据实际流速；

计时，并获得 Ｔ′；
ｉｆ（Ｔ′＞＝Ｔ）
｛

ｉｆ（ＲｅａｌＲａｔｅ＜ＭａｘＣｏｍｐｕｔｅＲａｔｅ，且环形缓冲区的存储单元数大于
最小环形缓冲区ＭｉｎＢｕｆｆｅｒ的存储单元数）｛

计算空闲空间标准值；

ｉｆ（空闲存储单元＞空闲空间标准值，且不处于降载状态）｛
定义可以减少的空闲存储单元数；

减少环形缓冲区的存储空间；｝｝

系统监测到数据流的流速持续减慢，如果环形缓

冲区的存储单元数大于最小环形缓冲区的存储单元

数，执行算法４，算法 ４采取惰性策略，继续监控，当实
际数据流的流速小于最大处理速度时，此时如果空闲

存储单元大于空闲空间标准值，则开始减少空间，采取

惰性减少空间与积极降载的策略，可以减少空间容量

的频繁变化，提高数据流挖掘效率，实现用宽裕的空间

来换取数据流挖掘效率的提高．

４ 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震荡数据流．实验
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中，数据流持续流入缓冲区，系统监测与数据流处理同

步运行．数据流处理环节被简化为计算流数据平均值．
所有实验取值是在相应条件下所有实验值的平均值．
取流数据量为２０００，实时度 Ｔ为０５ｓ，初始缓冲区大小
为７５．缓冲区的存储空间随着流数据处理速度的加快
而迅速增加，由于算法采用惰性减少空间的策略，所以

流速振荡减速时，缓冲区的存储空间不会迅速减少，使

得算法能够高效的应对流速无规律振荡，持续实施流

数据的抽取．因此初始缓冲区的大小对实验结果没有
明显影响．

实验１ 在流速无规律振荡情况下，考查数据流处

理时间与处理率．流速无规律振荡情况下实验结果如
图７所示．其中，系列 Ａ、系列 Ｂ、系列 Ｃ的流速无规律
振荡范围分别为每秒４２０流量至每秒１５０流量之间、每
秒３９０流量至每秒２２０流量之间、每秒４２０流量至每秒
３００流量之间．系列Ａ、系列 Ｂ、系列 Ｃ的平均处理时间
分别为 ８５２４８６５ｍｓ、６７０５９２２ｍｓ、５６８４８１５ｍｓ．实际平均
处理率是系统运行过程中统计的实际处理流数据个数

与流数据总量之比．估算平均处理率是平均处理速度
与平均流速之比．观察图７，系列 Ａ的平均流速和平均
处理速度分别为２４０５９和２１７４４，因此估算平均处理
率为０９０３，非常接近实际平均处理率Ｐ，系列Ａ实际处
理了９２５％的流数据，由此，在系列Ａ，可以计算出每一
单位流数据处理时间约为 ４６ｍｓ，同理，在系列 Ｂ和系
列 Ｃ，计算出每一单位流数据处理时间约为 ４７ｍｓ．所
以，在不同振荡系列中，每一单位流数据处理时间相对

稳定．由于系列Ｃ平均流速达到了每秒３９９２３流量，而
系统的流数据处理能力远远低于平均流速，因此比较

多的数据流无法满足实时度 Ｔ的要求而被丢弃，导致
实际平均处理率 Ｐ仅为０６０３，它所处理的数据流数量
低于其它系列，系列 Ｃ的平均处理时间最短．实验一表
明，在流速无规律振荡情况下，异常检测算法是稳定

的，能够实时监控数据流的流速变化，实现对流数据处

理率的智能调整，满足系统对实时度 Ｔ的要求．

实验２ 将数据流速控制在每秒１５０流量至每秒

４２０流量之间．在流速递增或递减情况下，考查数据流
处理时间与处理率．

在数据流流速递增和递减的情况下，实际平均数

据流处理率 Ｐ分别约等于０９１８和０９０６，平均数据流
处理速度分别约等于每秒２１２１１流量和每秒２１２２９流
量，平均数据流处理时间分别约等于 ８６５６６２ｍｓ和
８５４１５９ｍｓ．从以上数据可以看出，在数据流流速递增和
递减的情况下，平均数据流处理率 Ｐ和平均数据流处
理速度非常接近，实验２表明异常检测算法是可靠的，
能够实时监控数据流的流速变化，实现对数据流的智

能抽取．
实验３ 在数据流速不同的情况下，考查实时度 Ｔ

变化对数据流处理时间与处理率的影响．
实验结果如图８所示．分析比较平均数据流速分别

为每秒２３０流量、每秒３００流量、每秒５００流量时实时度
Ｔ的变化对数据流处理时间与处理率的影响．当平均
数据流速为每秒 ２３０流量时，实时度 Ｔ的变化不影响
流数据处理率，Ｐ均达到１，在实时度 Ｔ为００５ｓ时，总
体数据流处理时间比实时度 Ｔ为０５和１时相对较短．
当平均数据流速为每秒３００到５００流量时，流数据处理
率Ｐ与数据流处理时间随着实时度 Ｔ的增大而增大．

实验结果表明，在数据流速小于等于数据流最大

处理速度时，较小的实时度 Ｔ能够使流数据更及时地
被处理，在数据流速大于数据流最大处理速度时，实时

度 Ｔ的增大可以提高流数据实际处理率．并趋近于平
均处理时间与平均流速之比．

５ 结束语

由于许多应用领域产生数据流的流速不断地震

荡，使得面向数据流的挖掘变得困难．本文探讨了基于
ＲＣＳＷ的数据流速度异常检测算法，监测数据流速，预
测流速，在监控到数据流速异常减速或增速时，系统通

过调节环形缓冲区的空间大小来应对异常，为解决数

据流处理能力与流速、流量与有限空间之间的矛盾提

供解决方案．实验表明此算法能够智能应对流速度不
可估，振荡变化的数据流挖掘环境，算法能够在流速突

增的情况下，迅速增大环形缓冲区存储空间；在流速持

续变慢的情况下，环形缓冲区减少存储空间；并满足流

数据处理的实时度要求．本研究为数据流挖掘提供了
一个面向 震荡数据流的可靠的数据流抽取算法．
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