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时空聚集计算研究进展 ) 

包 磊 秦小麟 

(南京航空航天大学信息科学与技术学院 南京 21OO16) 

摘 要 时空数据库要处理大量的数据。相对于单个时空数据来说，大量数据的聚集计算结果更有信息量 本文综 

述了时态聚集、空间聚集和时空聚集计算领域的研究现状，着重分析了各类时空聚集算法的研究进展。讨论了目前时 

空聚集计算存在的问题，并指出了今后的发展方向。 
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Abstract Spatiotemporal databases need tO process vast amounts of data．In such cases，generating aggregate info1Tlla— 

tion from the data set is more usefu1 than individually analyzing every entry．In this paper，we study the most relevant 

techniques for the evaluation of aggregate queries on spatial，temporal，and spatiotemporal data．The research progress 

of spatio—temporal aggregation is summarized．The problems of current research are discussed and the future directions 

are pointed out． 
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聚集计算是数据库领域的重要研究内容之一。随着近年 

来时空数据库研究的逐渐深入，时空聚集计算成为该领域内 

的研究热点。时空数据库每日要处理海量的数据，从查询需 

求上看，用户一般不会对大量数据中的某个单个信息感兴趣， 

而是需要获得大量数据的总体变化趋势或者总体统计信息。 

例如，交通管制系统中，一般需要查询某个路口每小时内的车 

辆流量而不是某个车辆具体的位置。对于时空数据库来说， 

提供强大的聚集计算能力非常重要。 

与传统关系数据库的聚集计算相比，时空聚集计算有其 

特殊性。传统关系数据聚集函数针对关系中的某个或者某几 

个显式属性，各个元组可以抽象为数据集合中的一个独立的 

点，而时空对象本身在时问和空间上占据一定的范围，时空聚 

集不仅发生在某些显式属性上，还会在对象所占据的时间或 

者空间区域上进行。由于时空信息互相依赖、互为存在条件 

以及时空的连续性，无限性等特点，时空聚集的计算比较困 

难，需要深入细致的研究，包括对时空聚集的准确描述和时空 

聚集算法的优化。 

当前对时空聚集计算的研究已经展开，包括时态聚集计 

算、空间聚集计算和时空聚集计算研究，已有成果包括了对各 

类聚集函数的描述和分类以及聚集算法的研究。有关聚集算 

法的研究又包括对聚集算法的优化和聚集结果的近似计算等 

方面。其目的都是力图以较高的性能快速获得所需的计算结 

果。本文对时空聚集相关领域的研究成果进行介绍和分析， 

其中第1节介绍聚集函数描述和定义。第 2、3、4节分别介绍 

时态聚集、空间聚集和时空聚集查询的描述、分类以及相关的 

算法实现。最后对目前时空聚集研究中存在的问题以及未来 

的发展方向进行了总结。 

1 聚集函数及其形式化定义 

数据库中的聚集计算一般通过聚集函数来实现。聚集函 

数考察数据库中的一组元组。概括分析其总体信息，并以一个 

返回值反映分析结果。SQL92标准规定了5个聚集函数，分 

别是 Max，Min，AvG，sum和 Count。SQL99在此基础上增 

加了Every，Some和Any三个函数。SQ1一OI AP中又规定 

了18个新的聚集函数_1]。 

聚集函数的形式化定义为： 

设有关系R，其模式为{A ，Az，⋯，A )，A 对应的定义 

域为D ，可数集合Agg={，j，，2，⋯， )是R的聚集函数集 

合，对任一 ∈Agg， ：D1×D2×⋯×D 一D ，其中D 

是聚集函数的值域。对于某聚集查询，首先通过谓词 SP对 

R的元组列表A进行划分，再将相应聚集函数作用于划分元 

组 y(A)，最终获得结果，即： 

Agg ．s尸(R)一{s。 (y(A))l s∈ (尺)) 

在对某组元组应用聚集函数进行计算之前，一般首先对 

元组列表进行划分，然后对获得的划分执行聚集函数 划分 

方法包 括分组 (Group)、分区(Partition)和滑动窗 口(Slide 

Window)等。 

2 时态聚集计算 

时态数据只在一段时间上有效，并且随时问持续变化。 

对于传统关系数据库，聚集函数应用于某组元组之上，针对某 

个或者某几个显式属性展开计箅。对于时态数据库来说，时 

间域定义为由基本时问粒(granules)组成的全序集合，而聚集 

计算一般是时间域上从某个粒度向更粗粒度上的一个概括。 

*)基金项目：本项 目由国家自然科学基金资助(69973032)，江苏省自然科学基金(BK2001045)。包 磊 讲师 ，博士研究生，研究方向为时空 

数据库，作战仿真系统；秦小麟 教授，博士生导师，研究方向为数据库技术、GIS。 
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例如，“计算今年每个职员的年平均丁资”。 

2．1 时态聚集算法研究 

现有时态聚集赞：法可分为2类，基于时态索引的聚集计 

算和无索引聚集计算。基于索引的聚集算法预先对数据作局 

部聚集计算，并将结果存储在外存中，在需要进行聚集计算 

时，利用已存储的局部聚集结果快速计算出结果。无索引聚 

集算法通过对数据库的一次预扫描，在内存中生成一些可用 

于存储局部聚集结果的数据结构来进行计算。文[2]通过对 

时态关系的一次扫描，建立聚集树(aggregation tree)，利用深 

度优先搜索法可快速求得聚集结果。聚集树不是平衡树，因 

此其节点的插入会大大影响算法整体性能。文[3]提H{2-3 

树，利用叶节点存储聚集结果的时间信息，2-3树是平衡树， 

因此其搜索效率和调整效率较高，但是南于事先需要对各元 

组按时间排序，因此额外开销很大。文[4]提出的 PA树以 

AVI 树组织数据，存储时间戳和局部聚集值，在计算时，中序 

遍历 PA树得到结果。文[5]提出利用 meta数组将关系元组 

分为各个子集，采用分治法对各个子集进行聚集计算，最终结 

果通过对各于集结果的归并得到。文[6～8]还给出了一些并 

行时态聚集算法。基于时态索引的聚集计算采用存储于外存 

的数据结构来提高算法效率。文[9]提出SB树，树中存储了 

递增的局部聚集结果和其对应的时间段，聚集结果通过对 SB 

树的深度优先搜索得到。在调整时，SB树利于新节点的插 

入，但是不利于节点的删除，因为对节点的删除会破坏聚集值 

的递增规律。与SB树不同，MVSB树l_l阳为一系列SB树，每 

个时间戳对应一个 SB树，适合时态范围聚集计算的实现。 

文[11]基于 B树和 R树，给出了一种聚集结果近似计算算 

法，能够处理 Sum，Count聚集函数的近似计算。 

总体来说，非索引聚集算法需要预先对关系作一次预扫 

描，根据查询谓词在主存中生成相应数据结构，现有的算法都 

需要聚集值满足一定的递增规律，因此只适合某些有分布性 

的聚集函数。基于索引的时态聚集算法通过事先存储在外存 

中的索引来提高算法效率，不需要作预扫描，但是不考虑属性 

上的谓词操作，只能处理作用于单值数据上的聚集函数，如 

SQI 92中所规定的5类聚集函数；聚集函数的最终结果都是 

通过对局部聚集结果的组织得到，对于无法通过局部结果组 

合得到的整体聚集函数也无法进行处理，如 Median。 

2．2 基于数据流的时态聚集算法研究 

数据流是数据的有序序列。由于数据流中的每个数据都 

带有时间戳以记录该数据的产生、接收时间，数据流可看作某 

种时态数据。数据流在网络控制、通信传输、Web应用以及 

传感器网络等方面有较广泛的应用。由于数据流包含大量数 

据，一般来说数据流中的数据只使用一次就被丢弃或者存档， 

对数据流的聚集计算相对于某个单独数据的查询更加重 

要_2 。Datar等人提出了对数据流使用指数直方图来求取 

Count和Sum聚集函数的近似解的算法_1 ，Zhang提出依据 

粒度层次对数据流进行时态聚集的机制，基本思想是根据数 

据的已存储时间采用不同粒度作聚集计算，已存储时间越长， 

粒度越粗 。 

3 空间聚集计算 

空间聚集根据不同空间粒度对数据元组进行聚集计算， 

空间数据的聚集查询一般需要先根据对象的空间范围进行分 

类和划分得到某个元组集合，然后冉在此元组集合上执行相 

应的聚集函数得到最终结果 典型的空间聚集查询的例子为 

“计算四川省内各个县的森林覆盖面积”。其中“四川省内”为 

空间谓词，“各个县”指需要按每个县的空间范围进行划分。 

目前已有的空间聚集算法一般都是返同某个方形区域内 

的所有空间对象的聚集函数值，称为 Box Aggregation。其算 

法都是通过空间索引来进行计算。文[14]指出空间对象的拓 

扑关系一般不能保证满足聚集函数的分布特性，事先存储的 

局部聚集值不能直接用于整体聚集结果的计算，必须依照一 

定的规则对空间对象进行分解，才能得到可用的预聚集结果。 

文[15]提出aR树在R树节点的最小外接矩形 MBR内标注 

了其所包含的所有对象的聚集值，这样在聚集计算时，可以直 

接引用该信息，不用对每个对象进行聚集计算。文[16]对 aR 

树进行了优化，给出了专门用于求取 Min，Max聚集函数的 

MR树。对于Sum，Count，Avg等聚集函数，文f18]中使用了 

递增的聚集索引，包括用于内存的静态 ECDF树和用于外存 

的ECDF—B树 】 ，针对 ECDF树节点插入成本较高的缺点， 

提出的BA树可以有效地对节点数目进行调整。文[19]提出 

的MRA树适合予多维空间中点对象的聚集计算，以节点局 

部聚集结果对整体结果的不确定稃度的影响因子作为该树的 

遍历顺序，在搜索的过程中可以不断修正结果。文[2o]的aP 

树借用时态聚集算法处理二维空间中的点对象的聚集计算， 

其最大优点是遍历时间与对象数目无关。 

对于空间聚集来说，目前已有的研究成果都是返回某个 

区域内的所有空间对象的聚集函数值(Box Aggregation)，所 

支持的空间谓词有限，在利用空间谓词对元组进行划分之后， 

对象的空间信息将丢弃掉，不参与聚集计算，因此仅支持具有 

分布特性的聚集函数的计算。 

4 时空聚集计算 

时空对象同时在时间上空间上占据一定的区域，对象的 

显式属性和空间范同都会随时间不断变化，这种变化可以是 

离散的，也可能是连续不断的。时空聚集根据不同粒度对数 

据元组进行进行分类和划分得到某个元组集合，然后再在此 

元组集合上执行相应的聚集函数得到最终结果。而时空粒度 

是时间粒度和空间粒度的结合，如“每年每省”，“每小时每平 

方米”典型的时空聚集查询的例子为“计算 1O年内中国各省 

的年平均森林覆盖面积”。在此查询 中，“lO年内”为时态谓 

词，“中国境内”为空间谓词，“各省”指需要按省进行空间划 

分。 

针对时空聚集算法的研究目前比较少，相关的研究开始 

于2002年，Zhang等人在其基于数据流的聚集算法基础上作 

了扩充，其基本思路是对时空对象进行降维分解，其各个分解 

部分通过ECDF树或者 BA树来完成其聚集计算 j。Pa— 

padias给出了一种基于索引的时空聚集算法 ，他将空间对 

象按所在区域进行分组，将各个静态区域以R树组织起来， 

每个区域对应的时态信息以一棵 B树存储 ，最终获得的数据 

结构称为aRB树，对 aRB树的进一步扩充还有 aHRB树和 

a3DRB树，它们与aRB树的区别在于用于分组的区域可以是 

动态划分的。Papadias的 aRB树无法处理在查询区域内同 

一 时间段内重复出现的对象，这个问题被称为“Distinct 

counting problem”。为了解决这个问题，Tao对 aRB树进行 

了修改_2 ，针对 Count和 Sum聚集函数，解决了该问题。 

Sun针对连续运动的对象，提供了聚集甬数近似结果的计算 

方法_2 ，它将二维空间划分为w×w个网格单元，每个单元 

内存储了当前时间内包含的对象数目，通过其提出的数据结 
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构“适应性多维直方图”(Adaptive Multidimensional Histo— 

gram)，可快速计算Count聚集函数。 

时空聚集算法的研究工作集中在对空间聚集算法的扩充 

方面，因此其算法都是基于相应的时空索引来完成，在利用时 

空谓词对时空关系进行了划分之后，这些算法舍弃了参与聚 

集计算对象的时态信息和空间信息，因此才会发生“Distinct 

count”之类的问题。与对应的空问聚集算法类似，现有的时 

空聚集算法依赖于预聚集生成的局部聚集结果，只适合几种 

具有分布特性的聚集函数的计算。 

5 存在问题和将来研究方向 

本文在简要介绍时空聚集的基础上，对近年来有代表性 

的时态聚集、空间聚集和时空聚集的研究工作进行了重点介 

绍。在时空聚集研究领域中，单独的时态聚集方面的研究已 

经比较充分，提出了一些很有价值的算法。但是在空间聚集 

和时空聚集方面的研究还很不够，尤其是时空聚集的研究还 

处于“萌芽”阶段。 

现有的时空聚集算法分为2类，基于索引的聚集算法和 

非索引聚集算法。非索引算法要求在聚集计算之前进行预聚 

集，获得局部聚集结果，基于索引的聚集算法利用事先存储的 

索引信息进行聚集计算。通过预聚集，聚集算法可以大大提 

高，但是这种依赖于预处理所获得的局部聚集值的算法无法 

处理Median等非分布的聚集函数。在文[z53中，Palpanas在 

研究传统关系数据库中的聚集查询时注意到了这个问题，提 

出了适用于所有聚集函数的通用预聚集处理方法，但是其方 

法只可应用于传统关系数据库中。 

现有的时空聚集算法还有一个主要缺点是，在利用时空 

谓词对关系进行划分之后，算法舍弃了对象的时空信息进行 

聚集计算，这样不仅会导致一些错误的发生，而且往往这些时 

空信息本身才是用户所关心的。例如“返回某暴风云团的最 

大时速，以及达到最大时速的具体时间和地点” 

通过总结近年来时空聚集的研究进展，我们认为以下几 

方面是未来研究发展的方向：① 支持各类聚集函数的统一聚 

集算法；② 支持各类时态谓词、空间谓词和时空谓词的时空 

聚集查询处理；③ 针对某类或者某个聚集查询的高效算法。 
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