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The last W values of the streaming time
series are considered for similarity search

 �	��� �5 )*����� �� �
�����
	 
��� �����
���(


��� ���� �
� �� �������

�� �� � ��
�
��
	 �� ��
	
� �(
2
 �*����� �� ��* 
��� �����
��� �
 
�� �+� �����
3�E�4 �� 	�/�
 �
  �	��� �(

1

2

3

4

5

6

4 90 12 15

15

10

0
00 01 10 11

1

0

Data Point Cell Vector 

1 (2,4) 00 0 

2 (6,6) 01 0 

3 (7,4) 01 0 

4 (10,12) 10 1 

5 (13,14) 11 1 

6 (14,2) 11 0 

 �	��� �5 2
 �*����� �� A2�+�
����(

2� 
�� /����� ����/�� 
�� ����
���
� ��� ����
��
�
� 
�������� 
�� �
���
��� ���
 �� ��.��
�� ������+
�
	�� 
� ��B��
 
�� ���
	��( 0�
�� 
�� ����
���
��+
�
� �����
� ��
�
�

� 
�� ���
+���
 ����
���
 ���

�� �����
�
��� ������� � 
�� ����
���
 �� �������
�������� �� 
�� 
���� ����/�� /����� �� 
�� 
��� ��+
���
���( -��������� 
�� ��
� �
���� /����� ��
�������
��� ��
��
�� �� � �����
	 ��
��� ����� ������ ��
+

��
� 
�� ���
 � �
���� /�����( #
 ����� 
� ��.��
 
��
�
���
��� ��� 
� 
�� 
���� ����/�� /������ � ��
 ����+
����
��
 ��
��� �� �������( )��� ����
���
 �� ���
+

�;�� �
����
��

�� ��
� �
� ����	
�� ��
�� �
 ����� 
�
�����/� 
�� ����
 ��������
��
 �����(

-�� A2�+�
���� ������ ��
��� ��
 �
���� �������+
�
� ��
	� �
� 
�����
+
��	���� �������( �� ����� �

��������
� ��
	� ������� �
� �������� ����
�� 
�� �����
��������
	 �����
���( 2 ��������
� ��
	� ����� �� ��+
�
�� �� � �
�����
	 
��� �����
�� � �
� � ������ �

�*������
	 
�� ��	��
 �� �

����
( -�� ����� �� ���+
������ �� ���
	 
�� �������
	 ������5

� #
 
�� ���
 ������ 
�� A2�+�
���� �� ��������
�
� 
�� ���
�
�� ��
���
 
�� ���� /��
��� �
� 
��
����� ���

 �� �����
��( -�� ���
�
�� ��
���


�� ����� ���

 �
� 
�� ��
� ���

 
��
 ����� �

�
� ���� ��

�
 �� ������� 
��
 
�� ���
�
�� ��
���


�� ����� ���

 �
� 
�� ����( -�������� 
�� ����
���
�
�� �� �����+���
���( #� 
�� ���
�
�� �� �
���� �� 	���
�� 
��
 � 
��
 
�� ��
� ���

� 
��

���� �

� 
��� ���� ��� ��.��
��( -�� ��
����
� ��

�� ������ �� 
�� �����
�
	 ���

�(

� #
 
�� ����
� ����� 
�� ��
����
� ��
 �� ���

��
�
� 
�� ���� ���
�
�� �� �����
��� �
 ����� 
�
������� ����� ������(

��� ���������� ��
 ������������

!�
 �� �*���
� ���� �����
�

 �������,� �� 
��
A2�+�
���� ��
��� ��/������ �
 �! �"' �
� ��+
������� �
 
�� ���/���� ���
��
( #
 ����� ��� 
��
��
��� 
� �� ����������� ��� �
���� /����� ���
 ��
�/������� �
 � 	�/�
 
��� �
�
�
��( <���/��� 
���� ���
����� ����� 
�� /����� ��� �/������� ��� � ���
��
 ��

�� ��
� �
������ ������� �
��� ��
� �
����� ���
+

��
 
���� ���/���� /����( #
 ���� � ����� 
�� A2�+
�
���� ������ ��
��� ��
 
�
 �� �������(

2
�
��� ���
� ��

��
�
	 ����� �� 
��
 
�� A2�+
�
���� ������ ��
��� ��� /��� ��	� ����� �������+
��

� 3�� �� ����
�
��
� �
 
�� ��������
�� �/��+
��
��
 ���
��
4( 2 ���� ������
 �
���
��� �� ����
���������
�� ��
�� �
 ����� �� /��� ��/�

�	���� 
�
���

��
 
�� �
���
��� �
 ���
 ������� �
 ����� 
�
�����/� ��������
� ����� ��������
��(

 �
����� �������
	 
� 
�� ���������
 �
 �! �"'� 
��

����� �� 
��� �����
��� ���
 �� ,
��
 �
 ��/�
���
�
 ����� 
� �������
� 
�� 
����� �� ��
� ��� ����
���
(
#� 
�� 
��� �����
��� ��� �
���
��� 
�� ��
 ������
��

��� 
�
 ��B��
 
�� ��
� ���
����
��
 ������
���� ��+
�����
	 � �������� ����	�
�;�
��
 �� 
�� �
���
���(

-�� �������� ��
��� �/���� 
�� �������

��
��
��������( -�� ��

����
��
 �� ��� ���, �� 
����+����5
�4 
�� �*����
�
��
 �� 
�� � - 
��
����� ����� ���
���
 ������������ ������� �
 
��� ������ ��
������� �4

�� ��� �� �
 �
��* �
���
��� 
� �
��� 
�� 
��
�������
/��
���� �4 
�� �������
��
 �� � �������� ����
� ������
�
 ����� 
� �/��� ��	� ����	�
�;�
��
 ���
� ��� �
��*
��.��
��

�( ��
� 
��� ��������� ���
�����
���
��
������ ��
���� ����� ��/� ���
 �������

�� �
 ��
�



���������� ��$0�� ��
 �� ���� 
� ��
��� �������+
�
� ��
	� ������� �
 �
�����
	 
��� ������ �
 �
 �1��+

�/� �
� �Æ���

 ���� �/����
	 
�� �������

�
��
 ��
������* ������ ��
����( $����/��� 
�� �������� ��+
������ ��
 �� ������� 
� �
��� ���
�����
���
�� ��+
���� ��
���� �� ���� 3�(	(� 00+
��� ��F@8'� 0?+
���
�:0@G'� H+
��� ��::@8'� -A+
��� �!F @7'4(

� �������� ������

2 �
���� �� ��
�
�� �� 
�� ������ �� �
� � �
�
�

��� ������ �� 
�� ������ ���� 5 �'� ����� � �� 
�� ���


��� �
�
�
�� �� 
�� 
��� ������ �
� � �� 
�� ���
( -��

����� �� /����� �� � 
��� ������ �� 
�������� �+� �
�
��������
�� 
� � ��
��� � ( ��3�4 �� 
�� �+
� /���� ��

�� 
��� ������( %�
������� 
�� ����� �
� ��
� �
�����
�� 
�
 ��/� 
�� ���� ��
	
�(

!�
 �� ���
� 
�� ������� ��������( !�
 �� ������
� �
�����
	 
��� ������� ���� ����
�� �/�� 
���( -�
�
� ������� �
�����
	 
��� ������� ��� �
�� 
�� ���

	 /����� �� ���� �
� �
� ����
� 
���� /����� ���

� /���� ������� �/�������( %�/�
 � ������ �
� 
��
�
�����
	 
��� ������ 
��
 ��� ��
��
 ���
�
�� �(

#
 ��� �
���� 
�� )�������
 ���
�
�� ��
���
 
��
�
�
� 
��� ������ �� ���� �� 
�� ��������
� �������( -��
���
�
�� ��
���
 
�� �
�����
	 
��� ������ �� �
� ��
�� ���
�� �� 
�� )�������
 ���
�
�� ��
���
 
�� ���

� /����� �� �� �
� ��(

��	 ����������� ��� ��� �������

-�� � - �� ���� �� 
�� ���
��� �*
���
��
 ��
����
����� ������/�� 
�� )�������
 ���
�
�� ��
���
 
��
�����
���( ?���+���� 
��� ������ ��
�
 ��
��

��
� 
��
�
��	� �
 
�� ���
 ��� �����
�

� �� 
�� � -( -����+
���� �� 
��� ���� �
�����
��
 �
 ����� 
� ���
��� 
��
������
����
��� �� 
�� ���	�
�� /��
��( 2
�
��� ��+
���
�

 ���
��� �� 
�� � - �� 
��
 
�� )�������

���
�
�� �
 
�� ���	�
�� �
� 
�� )�������
 ���
�
��
�
 
�� ������
�� �����
 ��� �����( �� 
�,�
	 
��
���
 ���Æ���

� �� 
�� � - /��
���� 
�� �����
�
	 ���+

�
�� ��
���
 
�� /��
��� �� �������� �
� 
��������

� ����� ���������� ����� ����
	 ��
	� ����� �������+
�
	 �2 0@"�  ?$@9'(

��������� �/��� 
��� � 
�� /���� ��� � �
����
����/��� 
�� � - /��
�� ���
 �� ���������
�� ��
���
	 
�� ���
 � /����� �� 
�� �
����( -��� ���
���� 
� ��	� ���
� ��
�� 
�� �������
�
��
 �� 
��
� - �� ���
� �*��
��/�( <���/��� �� 
�� �������
	
�������
��
 �*����
�� 
�� �����
�
��
 �� 
�� � - ��

�� ��������� �
�����

���� �/����
	 �������
�
��
(

�����������

!�
 � �� � �
�����
	 
��� ������ ��
� /����� �3�4�
�3�4� (((� �3	 � �4 �
� ��
	
� 	 ( #� � 
�� /���� ���

��� �
���� ����/��� �� 	�
 
�� �����
�� 
 3�4� 
 3�4� (((�

 3	4� ����� �3�4E
 3�4 �
� 
 3	4 �� 
�� 
�� /����(
-�� � - ���Æ���

� �� 
 ��
 �� �����
�� �� 
��
� - ���Æ���

� �� � �������
	 
� 
�� �������
	 ����+

��
5


 3�4 E
��
	
�3
�
	 ��3�4��3�4&
 3	44 �������� 3�4

�����

��
� 
��
 �3�4 E 
 3�4 ��� � � � � 	 � �( -�� �+
�
���Æ���

 �� � �� 	�/�
 ��5

�3�4 E
��
	

����

���

�3�4 � ��������� 3�4

0��������� 
�� �+
� ���Æ���

 �� 
 �� 	�/�
 ��5


 3�4 E
��
	

����

���


 3� & �4 � ��������� 3"4

�� ��	�
 ��
� )���
��
 � �
� ����
�
�
� 
�� /�����
�� �3�4 �� �������5


 3�4 E
��
	
3�3�4 & �3�4�������� & ���&

&�3	 � �4������������� � �3�4 & 
 3	44�������

�� ��	������ ��
�����
��
� �
 
�� ���/� ����
��
 �
�

�,�
	 �

� ��
������
��
 
��
 �3�4 E 
 3�4 ��� � � � �
	 � �� �
� 
��
 ������� E ������������� �� 	�
5


 3�4 E
��
	
3
 3�4 & 
 3�4�������� & ���&

&
 3	 � �4������������� & 
 3	4������������� 4

����� �� �*��
�� )���
��
 "(

-�� ���/� �������
��
 ��
 �� ���� 
� �
�����

����
�����
� 
�� 
�� � - /��
�� �� � �
�����
	 
��� ��+
����� 
�,�
	 �

� �����

 
�� ���/���� �
�� �
� 
����+
����� �/����
	 
�� �������
�
��
(



��� ��!����
 " 
��� #����$

0�
�� 
�� 
����� �� �
����� ��� �� ���
� ���	�� 
��
��� �� �
 �
��* �
���
��� �� ��������� �
 ����� 
� �/���

�� �����
�
��
 �� 
�� ���
�
�� ��
���
 
�� �����
�
� ��� 
�� 
��� ������( �� ��� 
�� ?�+
��� �� �
 �
��*
�
���
��� ��� 
�� � - ���Æ���

� �� 
�� �
�����
	
��
� ������(

#
 ��� ���� 
�� ������� �� 
��
 
�� � - �� ��
�

��� ������ ���
 �� ����
�� ���
 � 
�� /���� ����/��(
#� �� ����
� 
�� �
��* �/��� 
��� � 
�� /���� �������
�/�������� 
�� �/������ ��� �� �������
�/� ��� 
� ��+
��
��
�� ��	� ��������( #
 ����� 
� �/��� ��

�
����
����
��
� �
� �
���
��
� �
 
�� ?�+
���� �� ��� � ��+
������ ����
� ������( 2 ������
��
 �� ���� 
� ��

���

�� ����
��( #� 
�� ���
�
�� ��
���
 
�� 
�� �
� 
��
��� � - /��
�� �*����� 
�� /���� �� ������
�� 
�

��
 
�� ?�+
��� �� ����
��( C
�������� 
� ����
� ��
���������( -��� 
���
���� ����� 
� ��
��������� ��/+
�
	 �
 �=> �
� #IC 
���( -�� ���
 �������� � -
/��
�� �� �
���� �
 
�� ���
 ���, ��	� �� �/��� �
����+
�
	 
��� ������� �
 ����� 
� ������ �/������� ���
 �

�� /���� ����/��(

-�� �*����� 
��
 �� ������ ���� ������� 
�� ��
���(
2����� 
��
 �� ��/� � �
���� � �
� 
�� ���
 	 /�����
���� � 
��� ������ ��� � 	 5 �'� ����� � �� 
�� ����+

��
 �� ���
 /���� �� 
�� �
����( ���
 � 
�� /����
����/��� � 
�� 
��� ������ �� ������ ��� & � � 	 5
� & �'( !�
 �� �
� ���� �� 
�� � - /��
��� �� ������
��� �	 5 �' �
� ��� & ��	 5 � & �' ������
�/���( #�
���������3����� ��4 � 
 
��
 ���� �� �
���� �� 
��
���
 ����

 � - ��
 �
 �� 
�
 �
���
�� �

� 
�� ?�+

���( 2����� 
��
 �
�
��� /���� ��� 
�� ���� �
����
����/��( ��� & � � 	 5 � & �' �� 
�� 
�� 
��� ������
�
� ���� �� 
�� � - �� 
��� �����
��( 2����� 
��

���������3����� ��4 � 
( -��
� ���� �������� �����
�
� ���� �� ���������( ���� �� 
�
 �
���
�� �
 
�� ?

�+

���( ��
��� 
��
 
�� ���������
 �� ������ ��
���
 
��

�� � - �
� 
�� � - 
��
 ��� ���
 ���
 �������� �


�� ?J+
���( #� 
3����� ��4 � 
 
��
 ���� ��������
�� �
 
�� ?

�+
���(

#
 �������� �� 
��� ��
� 
�� ���
 �������� � -
/��
�� �
� 
�� ���/������ �������
�� � - /��
��( -��
���
 �� ���� 
� ������ ���
��� �
 ����
� ���� ����� ��

�
� �
� 
�� ����
� �� ���� ��� 
�� �
�����

�� ���+
��
�
��
 �� 
�� 
�� � - /��
��(

�� ���� �
�
��
���� �
������ �
 
�� �
�
��� ��
� ���

�� ������ �� 
( -�������� 
 �� � �
�
�� ������+

��( ��� 
� ����� ����
�
��
� �� ��

�
 �*����
 
��
����� �
������( �� �
�� ����� 
��
 �
 �� ����� �



�� ��
���
��
 ��
�� �� 
�� � - 
� 
�� ���� ��
� 3�(	
� E 
	
� �
�
��4� ����� 
 �� 
�� )�������
 ���+

�
��4( #
 �� ��/���� 
��
 � ���� ������
���
�� �
������
��
 �� ���� 
� ��/� � ��

�� ������ �� 
(  �� �*��+
���� �
 �� �������� 
� ���
	� 
 �������
	 
� 
�� ��
�
���
	�� �/�� 
���( <���/��� 
��� �� �
 ����� ��� ��
���
���,(

-�� ����
� �� 
�� ?�+
��� �� ��������� �� �������5
���
 � 
�� � - �� ��������� �
 �*��
 ��
�� �����
�� ��������� �
 ����� 
� ����
� 
�� 
��� ���� 
��
 �����

�� � - /��
�� �� �
����( -�� 
�� � - �������� 
��
��� �
� �
 
��� ����( -��
� 
�� $�?� �� 
�� �����+
���
��
	 ��
� ���� 
�� ���� 
� 
�� ���
 ��� ��.��
��
�������
	��( 0�
�� 
�� ���Æ���

� �� ��
����
�/� � -
/��
��� ��� �������� 
�� �/����� �
���	���

 �� 
�
 ��	+

����

(

�� �����
�
	 
�� ?�+
��� ��
� 
�� �
�����

��
� - �����
�
��
 �
� 
�� �������� ����
� 
���
����
�� ��
��
 
�� #��+#
��*(

��� %��������$ &������

?����� 
��
 � 
�� � - /��
�� �������� 
�� ��� �
�
�
 
�� #��+#
��* �
�� �� 
�� )�������
 ���
�
�� ��+

���
 
�� 
�� /��
��� �*����� 
( #
 ����� ��� ����+
����
� ��
	� ������� 
� ������� 
�� ������
 �����
�� 
��
����+���
�� ���
�
�� � ���
 �� �*��
���( -��� ����
�� 	����

�� 
��
 
���� ���� �� 
� ����� ����������(
-��������� 
�� ��
	� ����� ��	���
�� �������� �� ���+
����5

�( �����
� 
�� � - �� 
�� ����� 
��� ������ ��

�( =������ � ��
	� ����� ��
� ��

�� � �
� ������
�&
� �� ���
	 
�� #��+#
��*�

"( ?�
���/� 
�� ��
����
� ��
� 
��� ������� �
�

9( ?��
� 
�� �����
� �
 ����� 
� ������� ����� ������(

� ����������� �������	��

#
 ����� 
� �/����
� 
�� ��������
�� �� 
�� #��+
#
��* �������� �
 ���������
 
� 00 �
� A2�+�
�����
��� ��
���� ��/� ���
 �������

�� �
 �&&�( -��
�*������

� ��/� ���
 ��
���
�� �
 � =�

��� #A
���,�
�
��
 ��
� �%��
�� �� ������� ��

�
	 ��
+
���� ����( 2 
����� �� �*������

�� ������ ��/� ���

��
���
�� �
 ��

��
�� �
� ����+���� ��
���
�( -��
��
���
� ���� ��� 
�� �������
	5

��� ��� �������	 �
 �� 
�� ��� �� ������
����
�	� �
� ��
�

������ �� ���� ��� ���
�� �
�� 
� ��� �����������



� 	
��
����5 
��� ��
���
 �� �������� ��
7����� �
������ �
� 
�� ��
	
� �� ���� �
���� ��
��
 
� ������ /�����( -�� ��
� ��� �������� ��
���
� �� � ��
���+���, �������( )��� �
���� ��
	�
���
�� �� ��3�4 E ����3���3������ 3�44&�&
�������4� � � � � �@@@@� ����� �� �� � ��
���
���, ������ �� ������ /�����(

� 	����	5 �� 
�� ����� �
��, ������ ��
��
�� ����
�

�5II�
�
��(�����(���( #
 ����� 
� ��/� �

������
� 
����� �� �
������ �� ��/� 	�
���
��
���� �� 
��
�����
	 /����� �� 
�� ���� �
�����(
-�� ��
� ��
 ��
���
� �� 7����� 
��� �����
����
�
� 
�� ��*���� ��
	
� �� ���� �
� �� ��
 
�
��7��(

� ���5 
��� ��
���
 3-������� 2
�������� C���
4
��

��
� 
�� ��� ������� 
������
��� �� 87 ��
�� �

=����� �
� 2
��

�� C���
 ��
�� �@G9� ��
��
��
���� 
�� =����� $���
� )
/���
��

�� !�����+

��� 3�

�5II���(����(
���(	�/I
��4( �� ��/�
���� 
�� ��	���
 ��
� ������
��
 3�(	( 
�� ���+
���
	 
��� �

��/��4 
��
 ��� �/�������( 2���

��7���� �
����� ���� 
�� ��
� ��
� �
� 
�� ��*+
���� ��
	
� �� ���� �
� �� ��
 
� �����(

�� �
��� 
�� ��������
�� �� � ����� ��
� ������


� � 3��*���� ��������
� ���
�
��4� 
 3��
���� ��+
��
� ���
�
��4� �����
	 ��
��� ��;� � � �
� 
����� ��
�
�����( �� ������� 
�� �=> 
��� �
� 
�� 
�����
�� ���, �������� ��� 
�� ��������
	 �� ��������
� ��
	�
�������( $����/��� �� �
��� 
�� ���
 ��� ����
� ��
/����
	 
�� ������
�� 
(  �
����� �� ������� #��+
#
��* �
� A2�+�
���� ��
� ������
 
� 
�� 
����� ��
��
����
�� �������� �� 
�� ��
�� �
��( ��� 
� �����
����
�
��
�� �
�� 
�� ���
 �������

�
�/� �����
� ���
�����
��
��( -�� ������
�� /����� ���� 3�� 
�
 �
�+
������ ��������4 ���5 �E�78� 
E7 3���� ��
���
�4�

E��� 3��

��
�� ��
���
4( #
 ��� 
�� �*������

��
������ 
�� ���
 
�� � - ���Æ���

� ��� ����( �=>

��� �� �������� �
 ����
��(

#
 ����� 
� �/����
� 
�� ��������
�� �� 
�� /������
���������� �
 � ������
�� ��

�
	� � ���,���� ��� 	�
+
���
�� �������� �� ������� �

����*�� ��
� ����
�
�����
��
�( #
 
��� ���,���� 8�K �� 
�� �����
��
�
��� ������� ������� 9�K ��� ����/��� �� 
�� /����� ���

�� 
��� �����
���( -���� ����/��� ��� �
������� ���+

����
�� ���
	 
�� ����� �����
��
�(

������ �����

�
	 
�� �*������

�� �����
� �� ���+
���� �
 �������

�
��
 ��
��� ��	����
	 
�� ��� �� 
��
A2�+�
���� ������ ��
���( -�� A2�+�
���� ��/����

Cells CSET

1 00 0 0 0 

2 00 1 0 1 

3 01 0 1 0 

4 01 1 1 1 

5 10 0 2 0 

6 10 1 2 1 

7 11 0 3 0 

8 11 1 3 1 

 �	��� "5 -�� �0)- �
���
��� ���� �� A2&+�
����(


�� ��
� ����� �

� �� �����( 2� �
 �� ��

��
�� �

�! �"'� ����	
�
	 " ��
� ��� ����
���
 �� � 	��� ������(
2����� 
��
 �� ����	
 " ��
� �
 ���� ����
���
 �
�

�� ��
��� ��;� �� �78( -��
� � E "J�78 E G86 �
�

�� 
����� �� �������� ����� �� ���	( <���/��� 
�

��� �� 
���� ����� ��� ������� ��
�� ��
� �� 
��� ��

�
 ��

��
 �
� ��
� ���

�( #
 ����� 
� �/������

��� �������� � �
���
��� ������ �0)- �� ����( -���
�
���
��� �
���� ��� ���� ��
� ���

 
�� ��������
��
	
����( -���� �
�� 
�� ������ ����� ��� ����( -�� ����+
���, �� 
�� ��;� �� 
�� �
���
���( #
 ����� 
� ���
� �
����� � �

�	��� ��� �������� 3���  �	��� "4(  �� ����
�+����
���
�� ��
� ���

 � ���� �� �
���� �
� 
��������

�� �0)- ��� �J� �

�	��� ����� � �� 
�� 
�����
�� 
�� ���� ��
� ���

�( -� ������� 
�� ��;� �� 
��
�0)-� ��
����� 
��
 
�� ���� ��
� �� �J� ���� 
��+
����( �� ���� 
�� �0)- �
���
���� ����� ��� ����
���� �
 �! �"' ��� 
�� �*������

�� �/����
��
(

#
 
�� ���
 �*������

 �� 	�/� 
�� ��������
�� ��

�� ��
���� ��� /������ /����� �� �� ����� ��
�
��

�� ������ �� 
�� ��
	� �����(  �	���� 9 �
� 7 ��+
���
��
� 
�� �����
� ��� 
�� 0D�-<)-#� �
� -2C
��
���
�( ��
� 
�� �=> 
��� �
� 
�� 
����� �� ���,
�������� ��� 	�/�
( #
 �� �/���

 
��
 
�� ��������
��
�� #��+#
��* �� ��	
����

�� ��

�� 
��
 
��
 �� 00
�
� A2�+�
����( #
 
��� �*������

 �� ������� 
��

��
� #��+#
��* �
� A2�+�
���� ������ ��
���� ��+
���� �
 ���,( -��� �� 
�� �����
 ��� 
�� ���	� 
�����
�� ���, �������� ����� �� A2�+�
����( #
 
�� ������
�� ���� ������ 
��
 ��
� 
�� #��+#
��* �
� 
�� A2�+
�
���� ��� ���

��
�� �
 ���
 ������� ��
���	� 
���
�������� �� ���� ��/�

�	���� ��� 
�� A2�+�
����
������� 3�� �
 �� �����
��
�� �
 
�� ������4 �
 ��������
��
��������� ���� �����(

 �	��� 8 �����
��
�� 
�� ����� ���������

� �� #��+
#
��* �
� A2�+�
���� �
 $��
�� ��� 0-C�:0 �
�
-2C ��
���
�( #
 �� �/���

 
��
 #��+#
��* ��������
��
��������� ���� ����� �
� 
�������� �
 �� ���� ���+
����� 
� ���

��
 
�� �
���
��� �
 ���
 ������( ��



0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

1600 1800 2000 2200 2400 2600

CP
U 

Qu
er

y T
im

e

e

CPU query time w.r.t. e of e-range query

IDC-INDEX
VA+-STREAM

SS

0

5000

10000

15000

20000

1600 1800 2000 2200 2400 2600

To
ta

l D
A 

pe
r Q

ue
ry

e

Total DA per query w.r.t. e of e-range query

IDC-INDEX
VA+-STREAM

SS

 �	��� 95 �=> 
��� �
� 
����� �� ���, �������� /�
����� ��
	� � ��� 0D�-<)-#� ��
���
(

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

100

5 10 15 20 25 30 35 40 45

CP
U 

Qu
er

y T
im

e

e

CPU query time w.r.t. e of e-range query

IDC-INDEX
VA+-STREAM

SS

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

45000

5 10 15 20 25 30 35 40 45

To
ta

l D
A 

pe
r Q

ue
ry

e

Total DA per query w.r.t. e of e-range query

IDC-INDEX
VA+-STREAM

SS

 �	��� 75 �=> 
��� �
� 
����� �� ���, �������� /�
����� ��
	� � ��� -2C ��
���
(

�
������
	 
�� ����� ����
���
���
� 3�����
	 ��
���
��
	
�4 
�� ����� ���������

� �� #��+#
��* ��� ��
+
�
�

� ��� 
� 
�� ����
���
���
� �����
��
 ���������
�� 
�� � -( C
 
�� �
��� ��
�� 
�� ����� �������+
��

� �� A2�+�
���� �
������ ��
����� ��
� ������
 
�

�� 
����� �� ����
���
�( 0������ �����
� ��/� ���

�����/�� ��� 
�� 0D�-<)-#� ��
���
(

0

50

100

150

200

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Re
qu

isi
te

 S
pa

ce
 (M

B)

Window Size

Size of IDC-INDEX and VA+-STREAM w.r.t. window size for dataset STOCKS

IDC-INDEX
VA+-STREAM

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Re
qu

isi
te

 S
pa

ce
 (M

B)

Window Size

Size of IDC-INDEX and VA+-STREAM w.r.t. window size for dataset TAO

IDC-INDEX
VA+-STREAM

 �	��� 85 #
��* ����� ���������

� /�� ��� 0-C�:0
�
� -2C ��
���
�(

2
 �����
�

 ��������
�� ������� �� 
�� 
�����
�� ��
����
�� 
��
 ���� ��
��� �����
� ��
�� 
�� ���+
���
��
 �� 
�� ��
�� �
��( -�� 
����� �� ��
����
�� ��
������
��
�� 
� 
�� �*���
�� ���
 �� 
�� ���
���


�
��( #��+#
��* �� �*���
�� 
� ��
���/� ���� ��
+
����
�� �� �
������
	 
�� ��
���� ����
� ���
�
��

( -��� �� �����
����� ��
�� �� 
 �
�������� ����
��
�
 
�� #��+#
��* ��� ���� ����� �����
	 
� ����� ��+
��
� ���
�� ��
 ��������
	 
�� �������� �� 
�� �
���+

���( $����/��� 
�� ������ �&
 �
�������� �����
	 
� �
���	�� ������ ��
	� ����� �
������� 
�� 
����� �� ��
+
����
�� �����
�� �
 
�� ��
�� �
��(  �	��� G �����
��
��
��������
� ������ ��������
�� ��� #��+#
��* �
� A2�+
�
���� �� /����
	 
( �� 
�
� 
��
 
�� ��� �� 
�� ��+
����
�� 
 �� /��� �����
�

� ��
�� �
 ��
 �� ���� ��
� ��
	
� ������
��( #� 
�� /����� ��� 
�� �
�����
	

��� �����
��� ����/� �
 � ����� ��
�� �� ��
 �
������

�� /���� �� 
 �
 ����� 
� ������ ����
� ���
�( C
 
��
�
��� ��
�� �� 
�� ����/�� ��
� �� ���� �� ��
 ��������




 �
 ����� 
� ,��� 
�� �
���
��� ����
��(

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 1 2 3 4 5

Nu
m

be
r O

f C
an

did
at

es

Minimum Update Distance D

Number of candidates w.r.t. minimum update distance D

IDC-INDEX
VA+-STREAM

 �	��� G5 ������ �� ��
����
�� /�
 ��� -2C ��
���
(

2
�
��� �����
�

 ������� �� 
�� ��
�� ��
���
 
��

����� �� �
����� �
� 
�� 
����� �� ��
����
��( #�

��� ��
�� �� ��	�� 
��
 
�� �����

�	� �� ����� ������
�� ��� �
� /���+/����(  �	��� 6 �����
� 
��� ��
�� ���
0-C�:0 �
� -2C ��
���
� �� /����
	 
�� ��
	�
����� ������ �( #
 �� �/���

 
��
 #��+#
��* �����/��
� ��	��� ��
 ��
��(

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

50 100 150 200 250

Nu
m

be
r O

f A
ns

we
rs

 / 
Nu

m
be

r O
f C

an
did

at
es

e

Number Of Answers / Number Of Candidates w.r.t. e of e-range query

IDC-INDEX
VA+-STREAM

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Nu
m

be
r O

f A
ns

we
rs

 / 
Nu

m
be

r O
f C

an
did

at
es

e

Number Of Answers / Number Of Candidates w.r.t. e of e-range query

IDC-INDEX
VA+-STREAM

 �	��� 65 <�
 ��
�� /� � ��� 0-C�:0 �
� -2C
��
���
�(

2
�
��� �����
�

 ����� �� 
�� ����
� ���
� �� ����
��
���(  �	��� @3�4 �����
��
�� 
�� ���
 ��� � ��
	��
����
�( #
 �� �/���

 
��
 
�� A2�+�
���� ��
��� ��+

������ ���� 
��� 
� ������� � ��
	�� ����
� 
��
 #��+
#
��*( <���/��� ����
� �����
��
� ��� ���� ������


��� 
�� A2�+�
���� 
��
 ��� 
�� #��+#
��*( -����+
����� 
�� 
�
�� ����
� ���
 ��� 
�� ���,���� �� ��	
��+
���

�� ��� ��� 
�� #��+#
��* �� �
 �� �����
��
�� �

 �	��� @3�4(

0

0.0002

0.0004

0.0006

0.0008

0.001

0 1 2 3 4 5

CP
U 

Ti
m

e 
pe

r U
pd

at
e

Minimum Update Distance D

CPU time per update w.r.t. minimum update distance D

IDC-INDEX
VA+-STREAM

�
� ��
� ��� ���
��

0

5

10

15

20

25

30

0 1 2 3 4 5

In
de

x U
pd

at
e 

CP
U 

Ti
m

e

Minimum Update Distance D

Index update CPU time w.r.t. minimum update distance D

IDC-INDEX
VA+-STREAM

��� ���
� ���
�� ��
�

 �	��� @5 >���
� ���
� ��� 0-C�:0 ��
���
�(

#
  �	��� �� �� �
��� 
�� ��������
�� �� 
�� ��
�+
��� ��
� ������
 
� 
�� �����
	 ��
��� ��;� � ( ?�����

��
 � �1��
� 
�� ����
���
���
� �� 
�� A2�+�
�����
�
� 
�������� �
 �� �*���
�� 
��
 �� �
������
	 � �
�
��������
�� ���� ��	����( C
 
�� �
��� ��
�� #��+
#
��* �� ���� ����
� 
� 
�� �
������ �� � � �������
�� 
�� ����
���
���
� �����
��
 ��������� /�� � -(
-�� �=> 
��� �
� 
�� 
����� �� ���, �������� ��
�
������
 
� � ��� �����
��
�� �
  �	��� ��(

#
 
�� ���
 �*������

 �� �
��� 
�� ��������
�� ��

�� ��
���� ��
� ������
 
� ��1���

 ���,����� ���
	

�� -2C ��
���
( )��� �*������

 ��
���
� �� ����
�����
��
� 3������� �
� ����
��4(  �	��� �� �����
��
��

�� 
�
�� �=> 
��� �
� 
�� 
�
�� #IC �����
��
� ���

�� /������ ���,�����( -�� #��+#
��* ��
��������

�� A2�+0
���� �/�
 ���
 
�� ����
� ��
� �� ��	�(
 �� 00 
�� �����+�
�� ���� �� ���� �:=@@'( )/���

��

�� �=> 
��� ��� 00 �� ���� 
��
 #��+#
��* ���


�� ����
� ��
�� �� ���� 
��
 97K ��
�� 
�� �����
+



0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

100

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

CP
U 

Qu
er

y T
im

e

Window Size

CPU query time w.r.t. window size

IDC-INDEX
VA+-STREAM

SS

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Qu
er

y D
A

Window Size

Query DA w.r.t. window size

IDC-INDEX
VA+-STREAM

 �	��� ��5 �=> 
��� �
� ���, �������� /� � ��� -2C
��
���
(


��� ���

�
	 ���� 
�
 ���� �
 �
 �
��*� �
� 
��������
�
 �
��* ����
�� ��� ���������( C
 
�� �
��� ��
��

�� 
����� �� #IC �����
��
� �� #��+#
��* �� ����
������� 
��
 00 �
� 
�������� 
�� �/����� ��������
��
�� #��+#
��* �� ��

��(

� �������	�� �����
�

0�������
� ������ �
 �
�����
	 
��� �����
��� �� ��+
�
	 ��
������� /��� �����
�

 ��� 
� 
�� ���
	�
	 
�+

��� �� ��
�( #
 ����� 
� �
���� ��������
� ������� ��+
����

 ������ ��
���� ���
 �� ��������� 
�,�
	 �

�
��
������
��
 
��
 ����
� ���
� ������ �� ������� �
�
����� �����
�� 
��� ���
 �� ��
�����
���(

#
 
��� ����� � 
�� ��	�
�;�
��
 ������ 3#��+
#
��*4 ��� �
�����
	 
��� �����
��� ��� ���
 ���+
����� �
� �
�����( #��+#
��* �� �������� �� �4 �

�
�����

�� �����
�
��
 �� � - ����� �� ���� �� �
���
��� �*
���
��
 ��
��� �
� �4 � �������� ����
�
������ ����� �� ��

�������� �
� �1��
� ����
� ���
�
�
� �
��* ��������
��( -�� ��������
�� �/����
��

�����
� ����� �
 ��

��
�� �
� ����+���� ��
���
� ��/�
����
 
��
 ��
��������� �����/���

 �� �����/�� �

����� �����
�� 
��� �
� ����� ���������

� �
 ���+
������
 
� �����

��� ���

�
	 �
� A2�+�
����( -��
�������� ��
��� ����� �� ������ ������� 
� �
��� ���+

1

10

100

1000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

To
ta

l C
PU

 tim
e

Number of updates

Total CPU time w.r.t. number of updates

IDC-INDEX
VA+-STREAM

SS

100000

1e+06

1e+07

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

To
ta

l D
A

Number of updates

Total DA w.r.t. number of updates

IDC-INDEX
VA+-STREAM

SS

 �	��� ��5 �=> 
��� �
� ���, �������� /� 
����� ��
����
�� ��� -2C ��
���
(


�����
���
�� ��
���� �� ����(

�����

�� �� ��� �*
�
��
	 
��� ���, 
������

�����
+
��	���� ����� ��������
	� ������� ���� �
+

����
�
	 ������ ��� ���
��� �������� ���5

� 
�� ��/������

 �� �
 �
���
���� ������� ��� 
��
������ �� 
�

� 
�� ��
������
��
 �� 
�� �
�����

�� �����
�
��

�� �
��� ���
��� �*
���
��
 ��
�����

� 
�� ��������
	 �� ���
���� ��

�
���� ������� �/��
�
�����
	 
��� �����
����

� 
�� ��
������
��
 �� ���
�����
���
�� �
�����
	

��� �����
���(

��
�� ���������

�� ��� /��� 	��
���� 
� 
�� ������ �
 -2C
=��.��
 CÆ�� ��� ��,�
	 
���� ��
� �/�������( -��
-2C ��
���
 �� ���������� ���� 
�� �������
	 >?!5
����&$$������
��
�

����$�
�(



����������
�2 0@"' ?( 2	������ �(  ����
���� �
� 2( 0����5

L)Æ���

 0�������
� 0����� #
 0����
��
��
������M� '���� !(�(� ��( 8@+69� )/�
�
�
�
#���
���� >02� C�
���� �@@"(

�2!00@7' ?( 2	������ :(+#( !�
� <( 0( 0���
��� �
�
:( 0���5 L ��
 0�������
� 0����� �
 
�� =���+
�
�� �� ������ 0����
	� �
� -��
���
��
 �
 -���+
0����� ��
������M� '���� )*�+� N������ 0��
;��+
��
�� 0��
����� �@@7(

������' �( ������,� 0( ����� $( ��
��� ?( $�
+
��
�� F( �����5 L$����� �
� #����� �
 ��
�
0
���� 0��
���M� '���� ,�% '(�-� ��( �+�8�
$�����
� �����
��
� F�
� ����(

��::@8' 0( �����
���� �( :��� �
� <(+=( :���	��5
L-�� H+
���5 2
 #
��* 0
���
��� ��� <�	�+
����
���
�� ��
�M� '���� )*�+� ������� #
����
�@@8(

��:00@�' �( ���,��

� <(+=( :���	��� ?( 0��
������
�
� �( 0��	��5 L-�� ?�+
���5 �
 )Æ���

 �
� ?�+
���
 2����� $�
��� ��� =��

� �
� ?��
�
	���M�
'���� ,�% -�.%(�� ��( "��+""�� 2
��

�� ��
��
�F� $�� �@@�(

�����' 0( ����� �
� F( �����5 L��

�
���� O������
�/�� ��
� 0
�����M� -�.%(� /������ A��( "��
��( "� ��( ��@+���� 0��
����� ����(

��DC@G' -( ��;,���� �( D�;��
�� �
� $( C;����	��5
L$�
���
	 �
� #
��*�
	 0����
��� �� ��1���


!�
	
��M� '���� ��0%� !�� A�	��� �A� >02�
�@@G(

�� @@' :( ���
� �
� 2( �(  �5 L)Æ���

 -��� 0�����
$�
���
	 �� ��/���
�M� '���� �111 ���1� ��(
��8+�""� �@@@(

�� ��' 0( ���
�����,���
� �
� $( F(  ��
,��
5
L0
�����
	 O������ �/�� 0
�����
	 ��
�M� '����
)*�+� <�
	 :�
	� ���
�� 2�	��
 ����(

���#$�"' %( �������� $( ��
��� =( #
��,� �
� 0(
$�
��,����
�
5 L�������
	 ��
� 0
����� >�+
�
	 <����
	 ����� 3<�� 
� N��� #
4M� �111
�0�1� A��( �7� ��( "� ��( 7�@+79�� $��IF�
�
���"(

� ?$@9' �(  ����
���� $( ?�
	�
�
��
� �
� D(
$�
���������5 L ��
 0�������
�� $�
���
	 �

-���+0����� ��
������M� '���� ,�% -�.%(��
��( 9�@+9�@� $�

�������� $�

���
�� >02� $��
�@@9(

�%���' !( %��� �
� H( 0( ��
	5 L��

�
����� )/��+
��
�
	 0�������
�+����� =�

��
 O������ �
 �
0
�����
	 -��� 0�����M� '���� ,�% -�.%(��
$�����
� �����
��
 ����(

�%����' !( %��� �
� H( 0( ��
	5 L#����/�
	

�� ��������
�� �� ��

�
���� ������� �
 ���

��
� �
�����5 -��� ������ ����M� '���� -�.�
%(�$�%0� 2�������� $�����
� �����
��
�
F�
� ����(

�%D���' !( %��� N( D��� �
� H( 0( ��
	5 L)/��+
��
�
	 ��

�
���� ������
 ���	���� O������ ���
0
�����
	 -��� 0����� /�� =��+��
���
	M� '����
)*�+� <�
	 :�
	� ���
�� 2�	��
 ����(

�%:$0�"' 2( �( %�����
� D( :�
����� 0( $�
��,�+
���
�
� �
� $( F( 0
�����5 LC
�+=��� ��/���

���������
��
� �� ��
� 0
�����M� �111 �0�1�
A��( �7� ��( "� ��( 79�+779� $��IF�
� ���"(

�%$$&�"' 0( %���� 2( $������
� �( $������ ?(
$�
��
�� �
� !( C�����	��
5 L����
���
	 ��
�
0
�����5 -����� �
� =���
���M� �111 �0�1�
A��( �7� ��( "� ��( 7�7+7�6� $��IF�
� ���"(

�:0@G' �( :�
����� �
� 0( 0�
��5 L-�� 0?+
���5
2
 #
��* 0
���
��� ��� <�	�+����
���
�� ������

���	���� O������M� '���� ,�% -�.%(� ��("8@+
"6�� -����
� 2N� �@@G(

�:=@@' )( F( :��	�� �
� $( F( =�;;�
�5 L2
 #
��*+
�
	 0����� ���  ��
 0�������
� 0����� �
 !��	�
-��� 0����� ��
������M� '���� --�+%� ���/�+
��

� C���� �@@@(

�!F @7' :( !�
� <(A( F�	����� �
� �(  ����
���5
L-�� -A+
���5 2
 #
��* 0
���
��� ��� <�	�
����
���
�� ��
�M� ��� )*�+ 3���

�� A��("�
��(7�G+79�� �@@7(

�! �"' H( !��� �
� <(  ����
����
�	��5 L)Æ���


,+�� 0����� �
 0
�����
	 ��
� 0�����M( '����
--��� 0�

���
�� %������ F��� ���"(

��-$��' 2( ��
�������� D( -���������� �
� D(
$�
���������5 L��=5 ����
���
	 ����� �

������
+=����M� '���� )*�+� ��(""�+"9�� ����(

�=�D<��' 0( =��,� �( �( ���� F( D��
� �
� �( <��5
L)Æ���

 0������� ��� 0������ 0�������
��� ��
��1���

 !�
	
�� �
 0����
�� ��
������M� '����
�111 ���1� ����(

�=!�@@' 0( =��,� �( !��� �
� �(�( ���( L ��

?�
���/�� �� 0������ 0�������
��� �
 !�
	 0�+
���
�� ��
������M� '���� �111 0�14 2����
����� )/�
�
�
� #���
���� �@@@(

��F@8' �( 2( ���
� �
� ?( F��
�L0�������
� #
��*�
	
��
� 
�� 00
���M� '���� �111 ���1� ��� C�+
���
�� >02� ��(7�8+7�"� �@@8(

��0�@6' ?( ������ <(+F( 0���, �
� 0( ���

5 L2
O��

�
�
�/� 2
������ �
� =�������
�� 0
��� ���
0�������
�+0����� $�
���� �
 <�	�+����
���
��
0�����M� '���� )*�+� ��(�@9+��7� ��� D��,
��
�� ��� D��,� 2�	��
 �@@6(

�D ��' �(+:( D�� �
� �(  ����
���5 L ��
 -��� 0�+
���
�� #
��*�
	 ��� 2���
���� !� �����M� '����
)*�+� ������ )	��
� ����(

�DF @6' �( D�� < A( F�	������ �
� �(  ����
���5 L)�+
����

 ?�
���/�� �� 0������ -��� 0����
��� >
���
-��� �����
	M� '��� �111 ���1� ��( ���+��6�
C���
���  �������  ������� �@@6(


