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Abstract Spatio-temporal database manages the large amount of spatial objects that change over time．It is necessary 

to query the spatio-temporal objects of the past and the current and to anticipate the future of spatio-temporal object— 

S．It is important to design an efficient index mechanism for accessing the spatio-temporal data efficiently．The paper 

analyzes the features of the spatio—temporal objects，studies the methods of spatio-temporal index mechanisms，classi． 

ties the index mechanisms，and discusses the key technologies of spatio—temporal indexes．And it also presents the in— 

dex methods of STADBS that we are studying． 
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1 引言 

时空数据库(Spatio—temporal Database)是指存储随着时 

间发生变化 的空间对象的数据库系统，这里的变化包括对象 

的位置和／或范围的变化。时空数据库的应用涉及到全球变化 

(如气候 、陆地的变化)、交通运输(交通监控 、智能传输系统)、 

社会(人 口统计、健康)及多媒体 系统等多个方面。 

因为涉及到时间因素，时空数据库需要管理大量的带有 

长期时间信息的空间数据，为了对这些数据进行有效存取 ，对 

时空数据库索引机制的研究显得尤为重要。但迄今为止 ．对时 

空数据库的研 究仍处于起步阶段 ．且主要集中于对时空模型 

和查询语言的研究，在时空索 引方面的研究还很有限。一方 

面，对空 间索引的研究成果可以支持对点、任意形状的对象及 

光栅数据的查询操作 ，但没有考虑到时空应用中的时间特性； 

另一方面，已提出的时间存取方法只对有效时间(valid-time) 

和／或事务时间(transaction—time)进行索 引以支持 时间数据 

库的索引，没有考虑到时空对象的空间属性 。 

本文分析了时空对象的特点，研究了时空索 引机制的方 

法并进行了分类，讨论了时空索引中的关键技术 ，并对我们正 

在研制的时空分析数据库管理系统 STADBS中的索引方法 

作了介绍。 

时空数据库存储的是随时间变化的空间对 象。在空间数 

据库 中定义了的三种基本空间对象 ：点(points)、线(1ines)和 

区域(regions)。点表示空间范围为零或只关心其空间位置 ，而 

不是它的大小的空间对象 ，例如在一张大 比例的地图中的一 

个城市 ；线即空间曲线，可描述在空间中移动的设施或者空间 

连线，例如道路、河流 、电话线 、电线等 ；具有一定空 间范 围的 

对象称为区域 ．例如一个国家行政 区、一片湖泊等。因此 ，目前 

对时空数据类型的研究主要集中于移动点(moving points)和 

移动区域(moving regions)这二种基本时空对象数据 ，由于线 

(曲线)本身就是运动的抽象或者投影 ，可转换为对移动点轨 

迹(trajectory)的研究。 

二维参考空间(x，Y)中的点对象随时 间变化情况可用三 

维参考空间的曲线表示，区域对象 的变化不仅包括空间位置 

的改变，还包括形状的变化 ，如扩张 、收缩等。图1(a)、(b)分别 

给出了二维参考空间中移动点和移动区域 的例子(第三维是 

时间维)。本文讨论 的是二维参考空间中的空间对象 ，同样的 

讨论也可扩展到三维或更高维的空间。 

2 时空对象(spatio·temporal object) x 

2．1 时空对象的概念 

空 间位置 和／或范围随着时 间的变化而发生变化的空 间 

对象称为时空对象(也称为移动对象)，如正在飞行的飞机、高 

速公路上行驶的小汽车、随着时 间的变化其边界范围在扩大 

或缩小的森林等等。有大量的应用需要存储和管理时空对象， 

查找对象在过去、现在的位置和范围，推测其在未来某一时 间 

戳(time-stamp)或时间间隔(time—interva1)的行为。 

(a)移动的点对象 (b)移动并收缩的区域对象 

图I 二维参考空间中的移动对象 

2．2 时空对象的表示 

时 空对象 o。可用记录 (o—id，pi(t)，e (t)，t)来表示 。其 

中 。一id是对象标识符 ，它唯一标识每个对象 0。；p (t)和 e。(t) 

分别对应于对象 0l在时间 t的位置和范围。在各种时空数据 

* )国家自然科学基金资助项 目(69973022)．黄曙荣 硕士研究生，研究方向为时空对象索引技术．秦小一 教授 。博士生导师。当前研究兴趣 

为空问分拆散据库、时空数据库、GIS等． 
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库的应用中一般允许在任意时间戳插入和／或删除对象，对象 

的生命期 (1ifetime)从对象插入时开始到被删除时结束 ，在生 

命 期 内的对 象称 为活 动 的(alive)，否 则为不 活动 的 (non— 

alive)。时空数据库在时间戳 t的状态 S(t)包括所有在时间戳 

t活动的对象 ，可将 S(t)看成是时空对象在时间戳 t的空间位 

置和范 围的快 照。因为时空数据库存储的是随时间变化的空 

间对象 ，理论上讲它保存了所有 的时空状态 S(t)，并可对任 

意时间戳的 S(t)进行查询 ，这意味着时空数据库 中时空对象 

数据 的删除仅是逻辑删 除，即已删除对 象的记录仍保 存在数 

据库中(成为不活动的对象)。 

2．5 时空对象的时间维特点 

时空数据库可看成是空间数据库在时间维上的扩展 ，在 

分析时空数据时应考虑到其时间维的特点。 

(1)mr间信息的变化总是单调递增的。 

(2)在时间数据库中，定义了两个时间维度 ：有效时间和 

事务时间 。有效时间是指现实世界中事件发生的时间，事务时 

间指信息存储到数据库中的时间。支持事务时间数据库的特 

点是各种变化的发生时间是按递增顺序的，且通常是对数据 

库的当前状态操作 ，这种数据库记录了对象变化的整个过程 

(历史)。时空数据库也应支持有效时 间、事务时 间或双时 间 

(bitempora1)。 

(3)数据库的主要 目标是准确反映现实世界，空间对象随 

时间的递增 ，其变化频率 的快慢决定了数据库表示时空数据 

的方式 ，可分为离散(discrete)和连续(continuous)两种情况 。 

离散情况下 ，空间对象的变化频率慢 ，可用时空状态 S(t)的 

快照 (snapshot)集表示时空数据 ，在时空对象发生变化时更 

新数据 ；连续情况下的空间对象变化频率快，其空间位置和范 

围随时间的变化情况可分别表示为时间函数 P。(t)、e。(t)，且 

只在对象变化的特征 (如运动的速度 、方 向等)改变时才更新 

数据 。 

5 时空索引的分类 

参照 Y、Theodoridis等在文[2]中对时空索引的描述 ，结 

合目前在时空索引方面 已取得 的研究成果 ，时空索引可作 如 

下分类 ： 

(1)按处理的数据类型分类 主要的时空数据类型包括 

点数据和区域数据。一部分索引只处理点数据[3,43或移动点的 

轨迹 ，支持轨迹查询[5 ；处理 区域数据的存取方法既能处理 

点数据又能处理非点数据，因为点对象可看成是大小为零 的 

区域 对 象，如 3D R一树、RT一树 、HR一树 、PPR一树 及 MV3R一树 

等 。～ “。 

(2)按数据加 载的方式分类 空间索 引根据索引创建时 

数据是 以批处理方式全部载入还是动态插入／删除生成索 引 

结 构分 为静态的 (static)和动态的 (dynamic)两类 ，但在时空 

数据库 中，时间维的存在意味着所有对过去时间戳的空 间数 

据插入 或更新 均是无意义 的 (无论是静态载入还 是动态插 

入)。因此 ，时空索 引可分为静态的、按时间顺序的(chronolog— 

ica1)和动态的三种类型。静态类型和按时 间顺序类型均不允 

许对过去时 间戳的数据插入或更新 ，前者是以批处理方式载 

入数据(如3D R一树 )，后者按时间戳的递 增顺序动态插入数 

据(RT一树、HR一树、PPR一树等)；动态类型允许动态插入数据 ， 

且可对过去时间戳的数据插入或更新。 

43)按数据 集的更新情况分类 根据空间对象是静止／移 

动及时间是静态／动态的不同，时空索引可按数据集的更新情 

况分 为增长 的(growing)、变 化 的(evolving)和完 全动 态 的 

(full—dynamic)三类。增长类型是指对象静止不动 ，而时 间是 

动态递增的[Io3；时间是静态的，而对象是移动 的，这样的索 引 

属变化类型 ；支持 时间动态变化情况下的移动对象称为完全 

动态类型(full—dynamic)，目前研究的索引结构大多是 支持时 

间动态变化的I1 “]。 

(4)按时空对象的近似表示分类 部分索 引结构 (如 3D 

R一树)采用 R一树中用最小边界矩形(MBRs)表示空间对象的 

方法表示时空对象。由于时空对象独有的移动特性 ，这种表示 

方法会导致大量的无效空间和 MBRs的重叠 ，并不 能很好地 

支持时空查询 ，文[7，12，1 3]中各 自提 出了不同的时空对象近 

似表示方法。 

(5)按是否支持特 定的时空查询分类 索引的目的是有 

效支持用户定 义的各种查询操作 。基本的空间查询包括选择 

查询(selecttion queries)、连接查询 (join queries)和最近邻居 

查询 (nearest—neighbor queries)。时空索引除了要支持这三种 

基本查询外 ，还应支持时间查询和复杂的时空查询 ，如时间片 

查 询 (timeslice queries)(时间 片指 特定 的时 间戳或时 间 间 

隔)、轨 迹 查 询 (trajectory queries)以 及历 史 查 询 (history 

queries)等 ：RT一树索 引结构仅支持基本的时空查询 ，HR一树 、 

PPR一树支持对时 间戳的有效 查询 ，3D R一树和 MV3R一树可同 

时支持 时 间戳、时 间 间隔 的查询 ；STR一树 ]、TB一树 ]以及 

TPR一树”]可支持对移动点的轨迹查询 。 

(6)按 支持的时间维度 分类 时空数据库应至少包含一 

维时间信息，时空索引可分为支持有效时间、事务时间和双时 

间的索 引机制。目前 大多数 的时空索 引均支持 事务时间 ，文 

[15]中提 出了支持双时间查询 的索引结构 R”一树 。 

47)按 离散／连续 的情况分类 目前大多数的索引结构均 

是基 于 离散 情 况 提 出 的 (如 3D R一树 、HR一树 、RT一树 以 及 

PPR_书 等)，可以查询时空对象过去及当前的状态 ；连续情况 

下可根据时空对象位置和／或范围随时间变化 的函数建立索 

引 ，不仅可以查询对象过去、当前的位置和／或范 围，还可根据 

对 象当 前的 信息 推测 出它在 将 来某 个 时 间 戳 的行 为 ，文 

[5～9]讨论了支持连续情况下查询的索引结构 。 

4 离散情况下的时空索引机制 

离散情况 下的时空存取方法 (STAM)主要分 为以下三 

类 ： 

(1)将 时 间维看成 是 另一 个 空 问维度 

将时 间看成是时空对象 另一维度 的空间信息，这样不仅 

简单，且可直接使用传统的空 间存取方法(如 R一树 、四叉树) 

处理 d+1维的空间信 息(d是参考空间的维度)。文 [1O]提 出 

的3D R一树将二维参考空间中的最小边界矩形转换成三维空 

间的最小边界矩形(MBRs的高度对应于对 象的生命期)，以 

表示位置及范围均不随时间发生变化的时空对象，并使用 R一 

树索引结构存储时空数据 。图2给出了时空对象实例及其对应 

的3DR一树 。 

3D R一树实现较容易，可有效地支持时间片查询 ，缺 点是 

没有考虑到时间维的特有属性 ，生命期长或／和位置变化大的 

对象 ，都会对应较长／大 的三维 MBRs，引起3D R一树中结点 

MBRs的大量重叠，会降低查询的效率。 
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图2 用 R一树结构存储三维的 MBRs 

(2)对象的时间信息与空间信息一起保存 

以 MR·树和 RT一树[】订为代表 的存取方法是将时间信息 

和空间信息一起存储到 R一树结点中，无论是叶结点还是非叶 

结点中的实体．都以<S．T．P)格式存储 ．其中 S表示空间信息 

(MBRs)．T是时间信 息(时间间隔)，P为指 向子树或具体对 

象 的指针。这里 T一(t ，t，)，i≤j，t，表示当前时 间戳．t⋯ 是下 
一 个时间戳 ( j≤ti+】)．如果对象在时 间戳 t，到 tI+】期 间空间 

位置不变 ，则实体的空间信息 S保持不变，而时 间信 息由 T 

更新为 T’(T’一(ti，tj+ ))；一旦对象的空间位置发生变化 ，则 

原实体保持不变 ．产生新的实体 <S’，T’，P’)．(S’是对象新 的 

空间位置，T’一(ti+1．ti+】))插入到 RT一树中。 

这种结构较适 用于对象移动较少的时空效据库 ．如果效 

据库 中对象的移动量较大．实体效 目的增长会很可观。另外 ， 

每个实体中均包含对象实例的空 间信息和时间信息 ，插入和 

分裂策略很难同时满足对对象的空间和时间属性的查询要求 

(如插入溢出时按哪个属性分裂结点)。 

(3)使 用部分持久和重叠技术存储不 同时间戳时空状态 

的方 法 

部分持 久结构[】6](partially persistent structure)将二维 

R． 

A 

1 2 3a 4 5 6 7 8 9 

(b)时问戳 t。的暂态 R一树 

图3 

空间存取方法 (如 R一树、四叉树或 k—d树结构 )转换 为部分持 

久 的，它在“逻辑”上存储过去的时空状态 S(t)，并 只对当前 

时空状态效据更新 。对时空状态 S(t)的历史查询可直接对时 

空状态在时间戳 t的部分持久结构操作(可看成是对哲态 R． 

树 的操作 )，返 回结构 中在时间戳 t的活动对象。该结构避免 

了3D R·树 中长生命期对象 引起 的结 点 MBRs重叠 问题 ，可 

有效地支持时间戳和时间间隔查询。 

重 叠(overlapping)技术的思想是 ：用二维空间存取方法 

为每个时间戳建立一棵对应的哲态树(如哲态 R一树)，并假设 

相邻时间戳的哲态树的区别不大 ，存在许多共同路径(路径上 

结点内空间对象没有随时 问变化)。为了节省磁盘空间 ．相邻 

时间戳的哲 态树间可共享这些路径 ．而那些包含空间对象变 

化 的结点及路径可更新后复制到后续哲态树 中。如图3所示 ． 

图3 Ca)、(b)分别对应时间戳 to和 t 的哲 态 R．树 ．如果在时间 

戳 t 结点3效据更新(假设是结点3中一个空间对象被删除)， 

则时间戳 t 的哲态 R一树与 to时的区别仅是创建了新 的结点3a 

和到达结 点3a的新路径 ，其余结点和路径均与 to时相同 ，可 

共享 ，两棵哲态 R一树有重叠部分 ．见图3(c)。 

(c)时问戳 t。的 t 

哲态 R一树及重叠树 

采用重叠的方法操作简单 ．可适用于多种空间存取方法 

(如R一树、四叉树等)。文[12～14]提出了各种重叠的R一树，其 

中HR一树是最有代表性的索引结构；在文[17，18]中讨论了用 

重叠的线性四叉树存储随时问变化的光栅效据 。重叠的方法 

在对象变化频繁的时空效据 中对存储空间的要求较高 (最终 

退化为相互独立的哲态树)。 

文i-12-I提 出的 PPR一树更好地结合了部分持久结构和重 

叠的方法 ．对长 生命 期时空对象的 MBRs进 行了分裂优化 

(减少无 效空 间)，可支持快 速 查询 ，减 少对存储 空 间的要 

求． 

·9O · 

7 8 9 3a 

时暂态 R一树的重叠树 

5 连续情况下的时空索引机制 

连续情况下 的研 究热点是如何对连续移动 点的轨迹索 

引。 

(1)移 劝点过 去轨 迹 的 索引方 法 

对连续移动点过去轨迹的索引一般可转化为离散情况下 

的索引问题。例如 ，在平面上作直线运动的点对象 ．其运 动轨 

迹可看成是若干线段 的集合。对象的移动变化意味着在原来 

轨迹的末端插入新 的线段。如果将每条线段都当作是一个空 

间对象(如点或区域对象)处理 ，则连续点的移动变化相当于 
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在数据库中插入和删除线段对象 ，这正是在离散情况下时空 

对象移动的特殊问题(ep只有对象的插入和删除，对象的位置 

和范围不作变化)，可对离散情况下的时空存取方法进行扩展 

后创建索引 ，如 STR一树、TB一树。 

(2)支 持移 动点 未来位 置 查询 的 索 引方 法 

连 续情况下移动点的运动轨迹可用时间函数(如 P。(t)) 

表示 ，根据 Pi(t)及 已知的某一时间戳移动点的位置来预测其 

未来位置 。 

创建索 引的一种简单方 法是假设点对象在 d·维 (d=1． 

Z。3)空间移动，这些点未来的移动轨迹可当作 d+1-维空 间 

的线对象进行索 引。如 J．Tayeb等将一维空间中点的移动轨 

迹 看 成 是 (X，t)空 间 中 的 线 ．使 用 PMR一四 叉 树 (PMR— 

quadtree)IF为索引结构 。具体方法是将 时间维划分为若干 

个相等 的时间间隔 △T，对每个 △T重建新 的 PMR-树索引 ， 

并允许在△T内插入、删除和更新操作。这种索引结构的缺点 

是在树中存在许多具体数据的复制(如一条线段通常会存储 

在几个结点中)，且需要大量的存储空间和频繁 的数据更新。 

另一种建索引的方法是 G．Kollios等提 出的在二元空间 

中建索引的方法[5]，其主要思想源于几何算法中的二元转换 ： 

将原来空间(primal space)中的线 (移动点的轨迹)转换为二 

元空间(dual space)中的点 ，用点存取方 法(PAM)建索引 ．如 

图4所示 。实验表明 ，在二元空间中，基于 k—d一树的存取方法 

优于 R一树 。 

(a)原来空间中移动点的轨迹 (y=vt+a) (b) 

a 

y2口 

yl口 __I 

V_l v-j。 

图4 二元空 间转换 

文 [7]提出了直接 在 d一维空 间对移动点建索引的结构一 

TPR一树 (time—parameterized R—tree)：用速 度 矢量和 MBRs 

两个参数表示移动对象 ，其 中 MBRs是以时间为参数的最小 

边界矩形 ，即它包围的是结点中当前时间的所有实体。在响应 

ery Window 

0 

对未 来任 一 时间 戳 的查询 时 ，先计 算 这 个未 来 时 间 戳 的 

MBRs，在与查询窗 口比较后返 回相交区域的所有活动对象 ， 

如图5所示。 

(a)当前时间戳 t。的MBRs (b)未来时间戳 tl的MBRs 

图5 TPR一树中的 MBRs 

6 我们的工作 

我们 目前 正在研制时空分析数据库管理系统 STADBS， 

采用将 时空 子系 统 ROSTE (Robust Spatial·Temporal Ex‘ 

tension)集成到可扩充数据库 系统 中的开发策略[】 。时空子 

系统 ROSTE基于 RealmsE 。 和主存技术，具有支持时空对象 

的表示 、存储 、管理、分析操作 (尤其是拓扑分析)和索 引机制 

等功能。 

我们现已设计和实现了 ROSTE中的时空对象存储管理 

子系统 z 及支持时空对象的空间分析操作算法[2 。在此基础 

上．正在设计 和实现采用 PPR·树作为 ROSTE的索 引结构 ， 

借鉴 G．Kollios在文[13]中提 出的 MBRs优化分裂算法 ，研 

制基于 Realms和主存 的支持时空对象高效 存取 、查询的索 

弓l机制，以保障STADBS强大的时空分析功能的效率． 

结束语 时空索引机制的研究工作现仍处于探索阶段， 

对于现 已提出的各种时空索引机制 ，很难说哪一种 明显优于 

其它的索引机制 ，这不仅需要大量实验的验证 ，还取决于不同 

应用系统的具体要求 。另外 ，时空索 引机制在有效支持各种复 

杂时空 查询、支持分布式数据库的时空数据存取等方面还需 

要做进一步的研究工作。 
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源 IP地址一当前使用的 IP地址 (支持 IP6地址) 

目的 IP地址一当前访问的 IP地址 (支持 IP6地址) 

当前时刻一当前的绝对时间 

数据流量一以字节为单位 ，是一个绝对数字 ，单调递增 

应用类型一包括电话、电视 、数据服务等 

业务类型一该业务的服务质量要求，包括如下内容 ： 

服务等级一该业务要求的服务级别 

要求的最大带宽～该业务要求的最大带宽 

要求的平均带宽一该业务要求的平均带宽 

时延要求一该业务要求 的最大允许延迟 

服务等级包括 ： 

普通业务 ：仅计算相关的流量，最大带宽 、平均 

带宽和时延要求等字段都无效 。(等 

级1) 

平均带宽要求 ：仅要求平均带宽(等级2) 

最大带宽要求 ：仅要求平均带宽和最大带宽(等 

级3) 

时延要求 ：要求平均带宽、最大带宽和时延 (等 

级4) 

·业务类型参数的具体描述如下 ： 

业务类型号一每个业务类型的标示 

服务等级号一前述的4种服务等级 

应用类型一包括电视、电话、普通数据服务等 

最大时延范围-一以毫秒为单位 

最大带宽范围-一以bps为单位 

平均带宽范围 

时段-一本业务类型适用的时间范围 

源地址范围-一本业务类型的使用用户的地址范围 

目的地址范围-一本业务类型适用的 目的地址范围 

·92· 

时长费率一用户使用网络单位时间的费用 

流量费率一用户得到数据流量的费用计算单位 

调节常数-一可以理解为使用此业务类型的基础费用 
·用户组信息的具体描述如下 ： 

用户组名 

总折扣率一对本用户组所有业务的统一折扣率 

最低消费值-一加入本用户组 的用户每月的最低消费值 

业务类型号-一前面定义的各种业务类型 

折扣率一本用户组中每种业务类型对应的费率 

结束语 随着网络的迅速发展 ，各种新兴业务不断出现 ． 

实现 QoS将成为未来网络服务的主流，基于流量和时间的计 

费模式会逐渐显现 出它的缺点，将会逐渐被基于 QoS的网络 

计费所替代 。网络 QoS服务还处于研究开发阶段 ，相应地 基 

于 QoS的网络管理功能也有许 多需要解决和继续深入探讨 

的问题。本文所述基于 QoS的计费策略是在解决实际问题的 

基础上提出的，具有一定的精确性和公平性 ，可 以作为一个有 

益的思路继续研究下去 。 
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