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摘　要： 研究了 Ａｄ ｈｏｃ 网络的特点及应用情况，分析了在 Ａｄ ｈｏｃ 网络中传统数据流多连接查询处理策略所面
临的问题，并在此基础上提出了一种基于大纲的多数据流连接优化算法（ＳＭＪ）。 实验结果显示 ＳＭＪ 算法可以极
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0　引言
Ａｄ ｈｏｃ网络是一种逻辑意义上的组网方式，是在不依赖

基础网络设施的前提下由一定范围内的移动终端动态地建立

可以互连的网络。 它在军事、基于无线传感器网络（ＷＳＮｓ）的
应用、事件监测系统、无线 Ｐ２Ｐ应用等领域使用广泛。

Ａｄ ｈｏｃ网络具有以下主要特点：
ａ）无中心。 Ａｄ ｈｏｃ 网络是一个对等式网络，节点可以随

时加入或离开网络。
ｂ）自组织。 网络的布设或展开无须依赖于任何预设的网

络设施。
ｃ）多跳路由。 当节点要与其覆盖范围之外的节点进行通

信时，需要中间节点的多跳转发。
ｄ）动态拓扑。 Ａｄ ｈｏｃ网络中节点位置可以改变。 节点可

以随时加入或离开网络，从而使网络拓扑结构动态变化。
数据流是一种持续产生的数据元组的序列。 在 Ａｄ ｈｏｃ网

络中，许多应用需要处理多数据流连接查询。 例如由传感器组
成的 Ａｄ ｈｏｃ网络可用于监测某个区域动物活动情况。 网络中
的每个节点都能记录经过本节点的动物编号，并且每个节点都
能知道自己的地理位置。 网络上任意节点可查询：在三个不同
位置的节点 ｓｉｔｅ１ 、ｓｉｔｅ２ 、ｓｉｔｅ３ 都出现过动物的编号，本文用 R１ 、
R２ 、R３ 分别表示 ｓｉｔｅ１ 、ｓｉｔｅ２ 、ｓｉｔｅ３ 三个节点上的数据流。 R１ 、R２ 、
R３ 的模式为｛ＩＤ，ｔｉｍｅ｝。 其中：ＩＤ为某一动物的惟一标志；ｔｉｍｅ
为该动物出现的时间，即元组的时间标签。 数据流的查询可以
表示成一个多连接 R１ ｊｏｉｎ R２ ｊｏｉｎ R３ 。

为优化该查询，以查询处理过程中所产生的通信代价作为

优化目标。 通信代价是一个查询处理过程中单位时间内网络
任意两个节点之间所传输数据量的总和。

1　相关工作
最近出现了很多数据流管理系统（ＤＳＭＳ），如面向监控应

用数据流处理的 Ａｕｒｏｒａ［１］系统；面向电信记录数据流处理的
ＴｅｌｅｇｒａｐｈＣＱ［２］系统；面向传感器网络数据流处理的 Ｆｊｏｒｄ［３］系

统等。 还有很多文章讨论了多数据流连接查询的自适应处理
技术。 Ｅｄｄｙ［４］是一种数据流查询机制，可以在集中式的环境
下持续不断地为多连接查询操作符重新排序，以提高结果输出
速度。 Ａ唱Ｇｒｅｅｄｙ［５］算法是一种动态改变多连接执行顺序以减
少中心节点计算代价的算法。 Ｊｏｓｅｐｈ等人［６］提出了自适应地

调整查询树以获得数据流多连接最大化输出速度的技术。
Ｔｉａｎ等人［７］解释了动态查询计划迁移的具体算法。
以上系统是将所有数据流传送到一个节点处理，没有考虑

分布在不同数据源节点上的多数据流连接查询通信代价问题。
在 Ａｄ ｈｏｃ网络中，通信所产生的能耗远远高于本地计算产生
的能耗，降低通信代价尤为重要。 Ｄ唱ｅｄｄｙ［８］和 ＳｗＡＰ［９］ ，实现了
分布式的多数据流连接查询。 这两者使用 Ｌｏｔｔｅｒｙ ｒｏｕｔｉｎｇ 策
略，启发式地决定分布式数据流上多连接执行顺序。 但是前者
优化查询处理的响应时间，后者优化后的通信代价依然很高。
基于以上问题，本文提出了一种基于大纲的多数据流连接

优化算法 ＳＭＪ。 通过大纲信息进行多数据流连接查询，能避免
传输不能产生最终结果的数据元组，并在每个连接时段优化多
数据流连接执行顺序。 实验显示 ＳＭＪ算法与 Ｌｏｔｔｅｒｙ ｒｏｕｔｉｎｇ算
法相比能更大程度地降低多数据流连接查询的通信代价。
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2　多数据流连接的执行顺序
R１，⋯，Rn 是数据源节点 ｓｉｔｅ１ ，⋯，ｓｉｔｅn 上的数据流。 若要

执行多数据流连接 R１ ｊｏｉｎ R２ ｊｏｉｎ⋯ｊｏｉｎ Rn，则每个数据源节点

ｓｉｔｅi 上［ tj －１，tj］时段新产生的数据块ΔRi
ｎｅｗ要与其他节点 tj －１

时刻之前产生的数据块 R１
ｏｌｄ，⋯，Ri －１

ｏｌｄ，Ri ＋１
ｏｌｄ，⋯，Rn

ｏｌｄ依次

进行连接，即 ΔRi
ｎｅｗ按照一定次序先传递到节点 ｓｉｔｅ１ ，⋯，

ｓｉｔｅi －１，ｓｉｔｅi ＋１，⋯，ｓｉｔｅn 中的某一个节点上连接，然后将其连接
结果传递到另一个节点上作连接，依此类推，直到所有的连接
执行完毕，将最终结果传送到查询节点。

按照这种多数据流的连接方式，不同的执行顺序会产生相
同的最终结果，但会产生不同的通信代价。 下面用上文动物监
测的实例来说明这个问题。

表 １３显示了数据流 R１ 、R２、R３ 在 t１ 时刻前的数据。 ΔR２

（表 ４）是 ｓｉｔｅ２ 节点在［ t１ ，t２ ］时段产生的新数据块。 ΔR′２（表
５）是 ｓｉｔｅ２ 节点在［ t２ ，t３ ］时段产生的新数据块。 表 ６ 显示了
ｓｉｔｅ１，ｓｉｔｅ２ ，ｓｉｔｅ３ 之间的单位数据通信代价。 对于 ｓｉｔｅ２ 上每块
新数据，都有两种不同的执行顺序进行连接操作。 例如，ΔR２

的连接可有以下两种方案：
ａ）首先传递到 ｓｉｔｅ１ 以完成ΔR２ ｊｏｉｎ R１ ，然后将中间结果

ΔR２ ｊｏｉｎ R１ 传递到 ｓｉｔｅ３ 以完成（ΔR２ ｊｏｉｎ R１） ｊｏｉｎ R３ 。
ｂ）首先传递到 ｓｉｔｅ３ 以完成ΔR２ ｊｏｉｎ R３ ，然后将中间结果

ΔR２ ｊｏｉｎ R３ 传递到 ｓｉｔｅ１ 以完成（ΔR２ ｊｏｉｎ R３） ｊｏｉｎ R１ 。
假定 wij代表节点 ｓｉｔｅ i， ｓｉｔｅj 之间的单位数据通信代价。

｜R｜代表 R的大小。 那么上述两种情况所产生的通信代价分
别为

方案 １代价：｜ΔR２ ｜×w２１ ＋｜ΔR２ ｊｏｉｎ R１ ｜×w１３ ；
方案 ２代价：｜ΔR２ ｜×w２３ ＋｜ΔR２ ｊｏｉｎ R３ ｜×w３１ 。
根据表 ６所示的通信代价矩阵，对于ΔR２ ，两种执行顺序

所产生的通信代价分别为：ａ）３ ×１８ ＋３ ×２５ ＝１２９；ｂ）３ ×２０ ＋
２ ×２５ ＝１１０。 所以，对于ΔR２ 最优的执行顺序是第二种。

对于ΔR′２，两种不同的执行顺序的通信代价分别为：ａ）
３ ×１８ ＋２ ×２５ ＝１０４；ｂ）３ ×２０ ＋２ ×２５ ＝１１０。 那么ΔR′２ 的最
优执行顺序是第一种。

从上面的例子可以看出，针对不同时段的不同数据，应采
用不同的执行顺序，以降低通信代价。 最优的执行顺序是随时
间变化的。 要降低通信代价，必须在不同时段按照最优的执行
顺序执行多连接操作。

通过上面的分析，可知，影响数据流多连接通信代价大小
因素有以下三个：

ａ）连接属性值的重叠度。 两个数据表之间的重叠度用它
们之间在连接属性上相同取值的个数表示。 重叠度越大，两数
据表在进行连接操作所产生的结果越多。

ｂ）数据流数据产生的速度。 数据源节点产生数据的速度
越快，单位时间内产生的数据量越多，单位时间内产生的结果
也越多。

ｃ）数据节点之间拓扑结构的变化。 两个节点之间单位数
据传输代价越大，传输同样数据的通信代价越大。
为了以最小的通信代价实现多数据流连接查询处理，一个

好的处理策略应该能够针对当前时段多数据流上连接属性值

的重叠度、数据源节点之间拓扑结构的变化。 各数据流上数据
产生的速度，产生相应的最优执行顺序。 为此，将多数据流的
持续连接转换为多个连接时段内的多个数据块间的连接，并引
入大纲信息来处理多数据流连接优化。 通过大纲信息可避免
传输新生成数据块中不能产生最终结果的元组，并在每个时
段，为能够产生最终结果的元组确定最优执行顺序。

3　基于大纲的多数据流连接算法 SMJ

本章将详细描述基于大纲的多数据流连接优化算法 ＳＭＪ。
假设要处理的查询 Q ＝R１ ｊｏｉｎ R２ ｊｏｉｎ⋯ ｊｏｉｎ Rn。 其中：R１⋯ Rn

是来自节点 ｓｉｔｅ１ ，⋯，ｓｉｔｅn 上的数据流。

3畅1　基于大纲中心的多连接执行顺序的优化
基本定义如下：
ａ）大纲向量。 它是一个 m ×１ 维的数据向量。 设 S 表示

数据流 R在一定时间间隔之内的大纲向量。 S中的每一项是
在属性 Ａ上具有一个特定的值的元组的数目，m 对应 Ａ 上所
有可能取值的个数。 设属性 Ａ总共有四个可能值 v１ 、v２ 、v３ 、v４
（升序排列），这四个不同的属性值上所产生元组的数目分别
是 ３、７、９、１、R在属性 Ａ的大纲向量就是一个 ４ ×１ 维的数据
向量S＝［３，７，９，１］。 表 ７ 是 R１ 、R２ 、R３ 在连接属性 ＩＤ上的大
纲向量，这里假设连接属性的可能取值为 １１０，Si 表示 Ri 的大

纲向量。 在以后的叙述中用 Si（a）来表示 Ri 中属性 Ａ值为 a
元组数目。

ｂ）增量大纲向量。 每个数据流上产生的新数据块的大纲
向量叫做增量大纲向量。 如表 ４所示的新数据块ΔR２ ，其增量
大纲向量ΔS２ ＝［０，０，１，１，０，０，０，１，０，０］， 这是因为ΔR２ 在连

接属性 ＩＤ ＝３，４，８ 上各产生一个元组，因此其增量大纲向量
ΔR２ 在其 ３、４、８位置上的分量的取值为 １，其他为 ０。

ｃ）通信代价矩阵。 数据源节点之间单位数据传送代价构
成的矩阵，记做通信代价矩阵W，其元素 wij是节点 ｓｉｔｅ i 与 ｓｉｔｅj
之间传送单位数据的代价，１≤i≠j≤n，n为数据源节点个数。

ｄ）⊙为二元矩阵元素乘的算子。 若向量 a ＝［a１ ，a２ ，⋯，
an］，向量 b ＝［b１ ，b２ ，⋯，bn］，则 a⊙b ＝［a１倡b１ ，a２倡b２ ，⋯，
an倡bn］。

ｅ）磑为一元矩阵元素加的算子。 若 v ＝［２，７，３，４］，则
v磑 ＝２ ＋７ ＋３ ＋４ ＝１６。

表 ７　R１ 、R２ 、R３ 在 t１ 时刻的大纲向量
ＩＤ S１  S２ &S３ FＩＤ S１ 唵S２ ΖS３ 破
１ 照０ 貂１  ０ 5６ U０ u１ 晻０ 档
２ 照１ 貂０  ０ 5７ U０ u０ 晻０ 档
３ 照２ 貂０  １ 5８ U０ u０ 晻１ 档
４ 照１ 貂０  １ 5９ U０ u０ 晻０ 档
５ 照０ 貂０  １ 5１０ g０ u１ 晻０ 档

　　使用大纲信息和通信代价矩阵，可以按照如下方式确定某
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执行顺序的通信代价。 如第 ２ 章提到对新数据块 ΔRi
ｎｅｗ的多

连接：ΔRi
ｎｅｗ ｊｏｉｎ R１

ｏｌｄ ｊｏｉｎ R２
ｏｌｄ ｊｏｉｎ⋯ｊｏｉｎ Ri －１

ｏｌｄ ｊｏｉｎ Ri ＋１
ｏｌｄ ｊｏｉｎ

⋯ｊｏｉｎ Rn
ｏｌｄ设一个可能的执行顺序为 Rk＿１

ｏｌｄ，⋯，Rk＿n －１
ｏｌｄ。 其中

k１，⋯，kn －１是集合｛１，⋯，i －１，i ＋１，⋯，n｝的一个排列。 用

ΔS′i 表示ΔRi
ｎｅｗ经过大纲中心处理过的增量大纲向量（后文称

做滤波大纲向量）。 要完成这个多连接操作，首先将 ΔRi
ｎｅｗ的

ΔS′i磑个元组传送到 ｓｉｔｅk＿１完成 ΔRi
ｎｅｗ ｊｏｉｎ Rk＿１

ｏｌｄ，通信代价为

ΔS′i磑倡wi，k＿１ 。 中间结果为ΔS′i磑个元组，被传送到 ｓｉｔｅｋ＿２完成
ΔRi

ｎｅｗ ｊｏｉｎ Rk＿１
ｏｌｄ ｊｏｉｎ Rk＿２

ｏｌｄ，通信代价为（ΔS′i⊙Sk＿１ ）
磑wk＿１，k＿２ 。

中间结果为（ΔS′i⊙Sk＿１⊙Sk＿２ ）
磑个元组。 如此反复，直到（ΔS′i

⊙Sk＿１⊙Sk＿２⊙⋯⊙Sk＿n －２ ）
磑个元组被传送到 ｓｉｔｅkn －１来完成最

后的连接，通信代价为 （ΔS′i ⊙Sk＿１ ⊙Sk＿２ ⊙⋯⊙Sk＿n －２ ）
磑 倡

wk＿n －２，k＿n －１。 去除将最终结果传送给查询节点的通信代价，多

数据流连接ΔRi
ｎｅｗ ｊｏｉｎ Rk＿１

ｏｌｄ ｊｏｉｎ⋯ ｊｏｉｎ Rk＿n
ｏｌｄ产生的总通信代

价为ΔS′i磑倡wi，k＿１ ＋（ΔS′i⊙Sk＿１ ）
磑 wk＿１，k＿２ ＋⋯ ＋（ΔS′i⊙Sk＿１

⊙⋯⊙Sk＿n －２）
磑倡wk＿n －２，k＿n －１。

如上所述，使用大纲信息和数据源节点之间通信代价矩阵
可确定某个执行顺序的通信代价， 可以据此选出不同的执行
顺序中通信代价最小的执行顺序。 仍然是用上文提到的用动
物习性监测的例子来说明， 如何使用大纲信息去除不能产生
最终结果的元组和确定最优的执行顺序。

从表 ７中可以知道ΔR２ （表 ４）中 ＩＤ ＝３ 或 ４ 的元组可以
产生最终的结果（表 ７中所有 Si（３），Si（４）都不为 ０，i ＝１，３）。
而 ＩＤ＝８的元组不能产生最终的结果（S１ （８） ＝０），滤掉 ΔR２

中 ＩＤ＝８的元组。 表 ７结合表 ６的信息，可以计算ΔR２ 按照不

同的执行顺序来进行连接操作产生的通信代价。
如果ΔR２ 按照第 ２章中方案 ２来执行，先把ΔR２ 中 ＩＤ＝３，

４的元组发到 ｓｉｔｅ１ 来完成 J１ ＝ΔR２ ｊｏｉｎ R１。 ΔR２ 中 ＩＤ＝３，４的
元组有ΔS２ （３） ＋ΔS２ （４） ＝２ 个，这个过程产生的通信代价是
２ ×１８ ＝３６，所产生的结果 J１ 有 ΔS２ （３） ×S１ （３） ＋ΔS２ （４） ×
S１（４） ＝１ ×２ ＋１ ×１＝３个元组。 将 J１ 从节点 ｓｉｔｅ１ 传送到 ｓｉｔｅ３
完成 J１ ｊｏｉｎ R３ 。 这个过程产生的通信代价是 ３ ×２５ ＝７５。 所以
总的代价是 ３６ ＋７５ ＝１１１。

如果ΔR２ 按照方案 ２ 来执行，先把 ΔR２ 中 ＩＤ ＝３，４ 的元
组发到 ｓｉｔｅ３ 来完成 J１ ＝ΔR２ ｊｏｉｎ R３ 。 ΔR２ 中 ＩＤ ＝３，４ 的元组
有ΔS２ （３） ＋ΔS２ （４） ＝２ 个，这个过程产生的通信代价是 ２ ×
２０ ＝４０，所产生的结果 J１ ＝ΔR２ ｊｏｉｎ R３ 有 ΔS２ （３） ×S３ （３） ＋
ΔS２ （４） ×S３ （４） ＝１ ×１ ＋１ ×１ ＝２ 个元组。 将 J１ 从节点 ｓｉｔｅ３
传送到 ｓｉｔｅ１ 完成 J１ ｊｏｉｎ R１ 。 这个过程产生的通信代价是 ２ ×
２５ ＝５０。 所以总的代价是 ４０ ＋５０ ＝９０。

基于大纲的方法最优通信代价是 ９０，而不使用大纲的通
信代价是 １１０（ΔR２ 按照方案 ２ 的通信代价），比原来减少为
１１０ －９０ ＝２０。

综上所述，通过大纲的方式处理多连接优化具有以下
特点：

ａ）去除不能产生最终连接结果的元组，减少数据传输量。
ｂ）利用大纲信息，能够描述每个数据流在连接属性值上

的统计信息，为每个时间段产生的数据确定最优的连接执行
顺序。

ｃ）对每个时间段产生的数据，针对连接属性值重叠度， 网
络拓扑和数据产生速度的变化自适应地确定最优执行顺序。

3畅2　SMJ 算法基本思想
本节介绍基于大纲的多数据流连接优化算法 ＳＭＪ。 首先

引入大纲中心的概念：
大纲中心———到网络中所有数据源节点的距离和最小的

节点。 它维护并不断更新多数据流连接查询中所有数据流的
大纲向量，动态地获取数据源节点之间的拓扑信息。 通过这些
信息，大纲中心动态地为每个数据流上的每块新数据确定一个
最优的执行顺序。 新数据按照这个数据依次路由到不同的节
点上进行连接操作，完成最终结果。 它维护两种信息，即所有
数据流的大纲向量 S１ ，⋯，Sn 数据源节点之间的单位数据通信

代价矩阵W。
基于大纲的多数据流连接查询处理算法 ＳＭＪ的工作机制

如下：
ａ）某一个数据源节点 ｓｉｔｅ i 上的数据流产生新的数据块

时，该数据块被缓存，相应的增量大纲向量被发送到大纲中心，
用于大纲中心作更新。 如表 ４所示的新数据块ΔR２ ，其增量大
纲向量为ΔS２ ＝［０，０，１，１，０，０，０，１，０，０］。

ｂ）当大纲中心收到来自数据源节点 ｓｉｔｅi 的增量大纲向量
时，执行：（ａ）更新相应数据流的大纲向量；（ｂ）根据更新的增
量大纲向量产生滤波大纲向量；（ｃ）根据更新滤波向量产生最
优执行顺序； （ｄ）向节点 ｓｉｔｅi 返回最优执行顺序和滤波向量。
例如， 对表 ４所示的新数据块ΔR２ ，大纲中心收到ΔS２ 后进行

更新操作：S２←S２ ＋ΔS２ 。 将ΔS２ 与其他大纲向量作元素乘操

作，得到滤波向量ΔS′２←ΔS２⊙S１⊙S３ ＝［０，０，１，１，０，０，０，０，０，
０］。 其中不为 ０的元素即为能产生最终结果的元组。 为ΔS′２
确定最优的执行顺序｛３，１｝（算法将在 ３．３ 节详细解释）。 将
此执行顺序附在ΔS′２ 后面发送回 ｓｉｔｅ２ 。

ｃ）当节点 ｓｉｔｅi 收到大纲中心返回的滤波大纲向量和执行
顺序后，节点首先根据滤波向量从新数据块中去除不能产生最
终结果的元组，将剩余元组按照指定的顺序依次发送到不同的
节点上完成连接，并将最终结果发送到查询节点。 例如，ｓｉｔｅ２
收到ΔS′２ 和执行顺序｛３，１｝后，先半连接操作ΔR２←ΔR２ ｓｅｍｉ唱
ｊｏｉｎ ΔS′２，然后ΔR２ 依次被发送到 ｓｉｔｅ３ ，ｓｉｔｅ１ 作连接以完成最
终结果。

3畅3　SMJ 算法详细描述
根据以上的分析，得出基于大纲的最优执行顺序选择算法

ＳＭＪ唱Ｅ。 这种算法穷举每一种可能的执行顺序，从中选出代价
最小的执行顺序。 ＳＭＪ唱Ｅ算法如下：

输入：通信代价矩阵 W，大纲向量集 S１ ，S２ ，⋯，Sn
输出： 执行顺序 ｏｒｄｅｒD
ｂｅｇｉｎ
　ｆｏｒ ΔＲｉ ｎｅｗ，橙ｉ∈１⋯ｎ
　　Ｇｅｎｅｒａｔｅ ｓｙｎｏｐｓｉｓ ｖｅｃｔｏｒ ΔＳｉ ｆｏｒ ΔＲｉ ｎｅｗ；
　　ｍｉｎｉｍａｌｃｏｓｔ←∞；
　　ｃｏｓｔ←０；
　　ｏｒｄｅｒＤ←｛０，０，⋯，０｝；
　　｛ｋ１ ，ｋ２ ，⋯，ｋｎ－１｝←｛０，０，⋯，０｝；
　　ｆｏｒ（ ｊ ＝１ ｔｏ ｎ！）
　　　｛ｋ１ ，ｋ２ ，⋯，ｋｎ－１ ｝←ｎｅｗｐｏｓｓｉｂｌｅｏｒｄｅｒ（）；
　　　／／产生｛ｋ１ ，ｋ２ ，⋯，ｋｎ－１ ｝全排列中的下一个排列
　　　 ｃｏｓｔ←ΔＳ′ｉ磑 倡 ｗｉ，ｋ＿１ ＋（ΔＳ′ｉ ⊙Ｓｋ＿１ ）磑 倡 ｗｋ＿１，ｋ＿２ ＋⋯ ＋

（ΔＳ′ｉ⊙Ｓｋ＿１⊙⋯⊙Ｓｋ＿ｎ－２ ）磑倡ｗｋ＿ｎ－２，ｋ＿ｎ－１；
　　ｉｆ（ｍｉｎｉｍａｌｃｏｓｔ ＜ｃｏｓｔ）
　　　ｃｏｓｔ？ ｍｉｎｉｍａｌｃｏｓｔ；
　　　ｏｒｄｅｒＤ←｛ｋ１ ，ｋ２ ，⋯，ｋｎ－１｝；
　　ｅｎｄｉｆ
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　ｅｎｄｆｏｒ
ｅｎｄｆｏｒ
ｅｎｄ
由于算法 ＳＭＪ唱Ｅ 穷举出每一种可能的执行顺序，它的计

算复杂度为 O（n！）。 本文提出了一种基于动态规划的启发式
算法 ＳＭＪ唱Ｈ，算法复杂度只有 O（n２ ）。 ＳＭＪ唱Ｈ算法如下：

输入：通信代价矩阵 W，大纲向量集 S１ ，S２ ，⋯，Sn

输出： 执行顺序 ｏｒｄｅｒＤ
ｂｅｇｉｎ
　ｆｏｒ ΔＲｉ ｎｅｗ，橙ｉ∈１⋯ｎ
　　Ｇｅｎｅｒａｔｅ ｓｙｎｏｐｓｉｓ ｖｅｃｔｏｒ ΔＳｉ ｆｏｒ ΔＲｉ ｎｅｗ；
　　ｏｒｄｅｒＤ←碬；
　　ｏｒｄｅｒＸ←｛１，２，⋯，ｉ－１，ｉ ＋１，⋯，ｎ｝；
　　ｂ←ΔＳｉ；
　　ｆｏｒ（ ｉ＝２ ｔｏ ｎ －１）
　　　ｄ←ｂ⊙ＳｏｒｄｅｒＸ（１） ；
　　　ｍ←ｏｒｄｅｒＸ（１）；
　　　ｆｏｒ（ ｊ ＝２ ｔｏ ｎ －ｉ）
　　　　ｉｆ（ｄ ＞（ｂ⊙ＳｏｒｄｅｒＸ（ ｊ） ） 磑

　　　　　ｄ←（ｂ⊙Ｓ＿｛ｏｒｄｅｒＸ（ ｊ）｝）磑；
　　　　　ｍ←ｏｒｄｅｒＸ（ ｊ）；
　　　　ｅｎｄ ｉｆ
　　ｅｎｄｆｏｒ
　　　ｏｒｄｅｒＸ←ｏｒｄｅｒＸ －ｏｒｄｅｒＸ（ｍ）；
　　　ｏｒｄｅｒＤ←ｏｒｄｅｒＤ ＋ｏｒｄｅｒＸ（ｍ）；
　　　ｂ←ｂ⊙Ｓ＿ｏｒｄｅｒＸ（ｍ）；
　　ｅｎｄｆｏｒ
ｅｎｄｆｏｒ

　ｅｎｄ

4　基于滑动窗口的多数据流连接优化
数据流具有无界的特性，多数据流连接应用采用滑动窗口

技术将无界的数据流连接转换成连续的有界数据集的连接。
其中有界数据集由当前时间推后 Tw 时间（时间窗）内的数据
组成［１０］ 。 如算法 ＳＭＪ仅需少许修改，即可适应基于滑动窗口
的多数据流连接查询。

当某数据流产生了新数据块时，会有一些旧元组 r的时间
戳 tr 超出窗口 Tw，｜tc －tr ｜＞Tw。 其中，tc 为当前时间戳。 这种
位于时间窗外的数据将被删除。 某数据流中有数据被删除时，
为已删除数据建立减量大纲向量，并将其发送到大纲中心作相
应更新。 减量大纲向量是已删除数据的大纲向量，当大纲中心
收到减量大纲向量时，对相应数据流的大纲向量作减操作。

例如，对第 ２ 章提到的例子，设数据流 R２ 的时间窗 Tw 为

２个时间单位，那么当［ t２ ，t３ ］时段的数据块 ΔR′２ 产生时（设
｜t２ －t１ ｜，｜t３ －t２ ｜均为 １ 个时间单位），t２ 之前的数据，时间戳
超出时间窗（｜t３ －t１ ｜＝Tw），应该删除，即表 ２ 的数据要被删
除。 故ΔR′２ 产生时，节点 ｓｉｔｅ２ 向大纲中心发送两种大纲
向量：

ａ）减量大纲向量。 Δ－S′２ ＝［１，０，０，０，０，１，０，０，０，１］， 表
示数据流 R２ 中当ΔR′２ 产生时要删除数据（表 ２ 的数据）的大
纲向量。

ｂ）增量大纲向量。 Δ＋S′２ ＝［０，０，１，０，１，０，０，０，０， ０］， 表
示数据流 R２ 新产生数据（表 ５的数据）的大纲向量。

ｓｉｔｅ２ 将Δ－S′２ 和Δ＋S′２ 一起发给大纲中心，大纲中心进
行更新操作 S２←S２ －Δ－S′２ ＋Δ＋S′２，然后，大纲中心按照第 ３
章提到的算法进行处理。

5　实验及结果分析
5畅1　实验设置

假设存在一个配置在一个区域内的监测网络，随机选择其
中的几个节点作为数据源节点，满足：

ａ）每个数据源节点对应一个数据流。
ｂ）任意两数据源节点间的单位数据通信代价是一个 １１０

的随机数。
ｃ）每个数据流单位时间产生的元组个数，符合参数λ＝５

的泊松分布。
ｄ）所有连接都在同一个属性上，连接属性值符合１２０的均

匀分布。
ｅ）所有数据流的运行时间都是 ３０ 个时间单位，时间窗为

３个时间单位。
ｆ）设一个大纲向量元组为一个普通数据元组的 １／４。

5畅2　实验算法
基于大纲的多数据流连接优化算法 ＳＭＪ在优化多连接执

行顺序时可采用两种方式：ａ）启发式， 称之为 ＳＭＪ唱Ｈ算法；ｂ）
穷举式，称之为 ＳＭＪ唱Ｅ 算法。 将其与 Ｌｏｔｔｅｒｙ ｒｏｕｔｉｎｇ［４］算法比
较，以测试 ＳＭＪ算法性能。

Ｌｏｔｔｅｒｙ ｒｏｕｔｉｎｇ算法在 Ｄ唱ｅｄｄｙ［８］和 ＳｗＡＰ［９］得以在分布式

环境中实现。 这种算法为某个数据源节点产生的新数据块，引
入历史向量 h。 其中 h由 n个 ｂｉｔ 位表示，n是数据源节点个
数，每个 ｂｉｔ位表示这块数据是否已被某个数据源节点处理过，
是则为 ０； 否则为 １。 每个数据源节点 ｓｉｔｅk 维护一个到其他数
据源节点的选择因子向量 sf ＝｛sf１ k，⋯，sfk －１ k，sfk ＋１ k，⋯，sfn k｝。
其中：sfi k 是节点 ｓｉｔｅk 向节点 ｓｉｔｅi 发送数据元组个数和节点
ｓｉｔｅi 产生的相应结果元组个数的比率。 节点 ｓｉｔｅk 根据每次向
ｓｉｔｅi 发送的数据量以及 ｓｉｔｅi 反馈给 ｓｉｔｅk 产生的结果数动态修
改 sfi k。 对于 ｓｉｔｅk 上一块具有历史向量 h的数据，它选择向量
sf⊙h中最大元素对应的节点作为下一个要传送到的节点。

5畅3　结果分析
实验中，本文研究了无滑动窗口和有滑动窗口条件下进行

多数据流连接时，不同算法的单位时间通信代价随时间积累和
数据源节点数目增加的变化情况。
图 １（ａ）和（ｂ）分别显示了无滑动窗口和有滑动窗口条件

下，算法 Ｌｏｔｔｅｒｙ ｒｏｕｔｉｎｇ、ＳＭＪ唱Ｈ和 ＳＭＪ唱Ｅ在进行多数据流连接
时所产生的单位时间通信代价与数据源节点数目之间的关系：
无论是否基于滑动窗口，多数据流连接所需的中间连接结果的
传送次数会随数据源节点数目的增加而增多，导致三个算法进
行多数据流连接时的单位时间通信代价一致增大。 其中 Ｌｏｔ唱
ｔｅｒｙ ｒｏｕｔｉｎｇ计算多数据流连接所产生的单位时间通信代价最
大， 而 ＳＭＪ唱Ｈ所产生的单位时间通信代价又略高于 ＳＭＪ唱Ｅ。
另外，由图 １（ｂ）可知，在基于滑动窗口的多数据流连接优化方
面，随着数据源节点数目的增多，ＳＭＪ唱Ｈ／Ｅ 在减少通信代价方
面的优势尤为明显。
图 ２（ａ）和（ｂ）分别显示了非滑动窗口连接和滑动窗口连

接的情况下， 单位时间通信代价随时间的变化。 实验结果显
示，非滑动窗口多连接查询，单位时间通信代价随着时间增加
而增加。 这是因为对非滑动窗口连接，每个数据源节点上的数
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据随时间逐步增多，因此参与计算的数据量逐步增大，从而使
单位时间通信代价增加。 对于基于滑动窗口的连接，开始时单
位时间通信代价随时间增加而增加，而后单位时间通信代价趋
向一个常值。 这是因为开始时，每个数据源节点上的数据量未
满一个窗口， 此时随时间增长， 节点上积累的数据增多；当数
据源节点中的数据开始超过一个窗口时，旧数据会被删除，使
等待处理的数据量不会变化太大，从而使单位时间通信代价趋
于常值。

总之， 基于大纲的多连接执行顺序优化算法 ＳＭＪ在降低
通信代价方面表现出色：算法 ＳＭＪ唱Ｈ在非滑动窗口多连接时，
比 Ｌｏｔｔｅｒｙ ｒｏｕｔｉｎｇ 算法降低 ２０％４０％的通信代价；在滑动窗口
连接的情况下可以降低 ５０％７０％的通信代价。 算法 ＳＭＪ唱Ｅ在
非滑动窗口多连接时，比 Ｌｏｔｔｅｒｙ ｒｏｕｔｉｎｇ算法降低 ４０％６０％的
通信代价；在滑动窗口多连接的情况下降低 ６０％８５％的通信
代价。

6　结束语
本文研究了在 Ａｄ ｈｏｃ 网络环境下数据流多连接查询处

理。 首先分析了数据流多连接不同的执行顺序对通信代价的
影响；然后分析了影响数据流多连接通信代价的三个因素，即
连接属性值的重叠度、数据流数据产生的速度、数据节点之间
拓扑结构的变化。 在此基础上，提出了一种基于大纲多数据流

连接优化算法 ＳＭＪ 来优化数据流多连接查询的执行顺序，并
且与 Ｌｏｔｔｅｒｙ ｒｏｕｔｉｎｇ算法进行比较。 实验结果显示，ＳＭＪ 能够
很好地优化数据流多连接执行顺序，提高 Ａｄ ｈｏｃ 网络环境中
的多连接查询执行效率。
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