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摘 要： 当前基于空间切分的轨迹索引不能实现时空同步，在负载和查询范围动态变化时性能显著下降．本文
提出负载自适应的时空八叉树，实现轨迹索引的时空同步；进而扩充单棵时空八叉树数据结构形成虚拟森林，优化现

有基于查询范围均值的单树索引，以适应时空查询范围的动态变化．实验表明，该索引可将时空范围查询延迟降低
５０％以上．
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１ 引言

具有定位功能移动设备的普及使得收集大规模位

置轨迹成为可能．ＭＩＴ的 ＣａｒＴｅｌ工程［１］，微软亚洲研究院
的ＧｅｏＬｉｆｅ工程［２］，都自２００７年起收集用户的真实轨迹数
据，并且研究轨迹索引［３］、背景地图匹配［４］、相似性挖掘

等一系列问题，开发了智能导游系统、驾驶智能指引、旅

游热点搜索等应用．用户轨迹作为众多基于位置服务
（ＬＢＳ）的基础资源之一，需要支持多种用户的频繁检索．

北京有上万辆出租车安装了 ＧＰＳ设备，每天产生
上百Ｇ的轨迹数据．当警方需要查看在１８日９：００１２：
００之间经过西直门立交桥的所有车辆的轨迹时，由于
数据量过大使得查找非常困难．因此，按照位置和时间
对轨迹进行索引，并根据索引安排数据在磁盘的存储以

提升查询效率是非常必须的．检索轨迹的最常用方法是
时空范围查询，如上例所述，返回 ｔ１ｔ２时间段内，某个
空间区域内的所有轨迹．当轨迹规模较大时，时空范围
查询的结果将占据较大的磁盘空间．因此，如何高效的

从众多的轨迹数据中查找出所需的子轨迹，并且在最小

的时延内将数据从磁盘返回用户是一个急需解决的问

题．本文的主要工作是设计并实现高效、自适应的轨迹
数据存储及索引机制，提升处理轨迹时空范围查询的效

率．

２ 相关工作及问题提出

２１ 相关工作

在数据库领域提升查询效率的主要手段是建立索

引，轨迹数据的高效查询也不可例外的借助索引技术．
轨迹数据既包含移动对象的空间特性，也包含对象移动

的时间特性，是一种典型的时空数据．因此，轨迹索引技
术是时空索引的一种．

时空数据索引可以根据索引对象状态，分为当前

（未来）位置索引和历史位置索引．根据移动对象运行的
区域是否受到限制，分为自由空间索引和受限空间索

引．轨迹数据索引属于自由空间的历史位置数据索引．
表１列举了部分该类索引．
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表１ 历史位置数据索引概览

３ＤＲＴｒｅｅ［５］（１９９８） （Ｒ树系列）Ｒ树的３Ｄ扩展．

ＭＶ３ＲＴｒｅｅ［６］（２００１）
（Ｒ树系列）融合了多版本Ｒ树和３ＤＲ树．即每个
时间段建立一棵Ｒ形成多版本Ｒ树，并基于多版
本Ｒ树的叶节点建立节点共享的３ＤＲ树．

ＳＥＴＩ［７］（２００３）
（空间网格＋Ｒ树）基于空间网格对轨迹进行划
分，在每个子网格内建立Ｒ树．

ＢＢＸＴｒｅｅ［８］（２００５）
（时间段＋Ｂ树）移动轨迹按照时间切分，并采用
空间填充曲线表示对象的空间位置，建立 Ｂ＋树
森林．

ＣＳＥｔｒｅｅ［９］（２００８）

（空间网格＋Ｂ＋树）对空间进行网格切分，网格
中的子轨迹依据终止时间建立时间索引．基于更
新操作集中在距离当前时间较近的时间段这一

观察，在临近时间段建立 Ｂ＋树索引，而对于距
离当前时间较远的轨迹段采用动态数组索引．

ＰＩＳＴ［１０］（２００８）
（空间网格＋Ｂ树）对空间进行最优化网格切分，
在子空间内建立时间索引．

ＱｕａｄＴｒｅｅ［１］（２０１０）
（空间四叉树 ＋时间索引）基于空间划分建立一
棵负载关注的不均衡四分树．每个空间切分单元
中建立时间索引．

根据索引建立方法的不同，自由空间历史索引也

可以分为两大类：基于空间切分的索引和 Ｒ树类空间
索引．Ｒ树类索引的主要不足是：（１）数据插入时，可能
导致节点分裂，更新开销较大；（２）范围查询效率受到
数据分布的严重影响，当空间数据密度较高时，各个节

点的边界矩形（ＭＢＲ）重叠严重，导致查询效率降低；而
当数据较稀疏时，中间节点边界矩形（ＭＢＲ）的“死空间”
比例升高．当 Ｒ树向时间维度扩展时，形成三维 Ｒ树
（３ＤＲ树［５］，ＭＶ３Ｒ树［６］），各个节点的ＭＢＲ重叠度和“死
空间”比例更高，严重影响了查询效率．

轨迹数据具有较高的更新频率，且分布极其不均．
如表１所示，自ＭＶ３ＤＲ树以来最新的历史轨迹索引均
未采用Ｒ树及其扩展方法，而是转向空间切分方案．文
献［１，７］的实验结果表明其各自所提出索引的性能均优
于Ｒ树类索引．
２２ 问题提出

基于空间切分的索引创建开销较低［１１］，且在处理

范围查询时性能优于 Ｒ树类索引，但是仍旧面临如下
挑战：

（１）对于时、空等多个维度，如何进行同步索引；
（２）能否根据空间数据的动态变化自适应的调整

空间切分粒度；

（３）查询开销同空间切分紧密相关，当查询范围变
化较大时，单一的切分难以保证处理所有查询时性能

最优；

（４）同查询区域相交的切分区域包含的部分数据

点并不属于查询结果，二次筛选带来额外开销．
值得注意的是：现有的空间切分索引均为嵌套索

引（ＮｅｓｔｅｄｉｎｄｅｘｏｒＭｕｌｔｉｐｌｅｌｅｖｅｌｉｎｄｅｘ，或称为多级索
引［１２］）———首先对时间维（或者空间维）建立一级索引，

而后在空间维（或者时间维）建立二级索引．嵌套索引
均未实现时空的同步索引，导致时空上相近的轨迹对

象并未存储在临近的磁盘空间，检索时磁盘的寻道时

延增加．３ＤＲ树或者３维网格切分可以同时对空间、时
间维度进行索引，理论上，它们应该具有更高的时空范

围查询处理效率．
综上所述，如果能够利用３维索引的空、时聚集效

果，并且避免其构建、更新和查询的高开销，将会有效

提升时空范围查询的效率．幸运的是，轨迹数据不同于
具有固定形态的３Ｄ对象，能够当作离散的三维点，根
据需求进行切分来提升查询和存储效率．

３ 时空范围查询开销数学模型

与一个时空范围查询对应的三维（时间、空间）体

积为 ＳＱ，轨迹的时空密度表示为 Ｄ，每个轨迹点占据 ｋ
字节．则查询结果占据的磁盘页数量如下：

Ｎｐａｇｅ＝
｜ＳＱＤ｜ｋ
ＰａｇｅＳｉｚｅ （１）

根据磁盘的工作原理［１２］，查询的时间开销主要由

两部分组成，第一部分为查找结果页面地址所需的时

间．该时延受到多种因素的影响，主要包括是否建立索
引，内存索引还是磁盘索引，索引的大小，以及查询算

法的计算复杂度，处理器的计算能力等．本文设计的索
引同文献［１］一样，使用内存索引———即内存足够大可
以保存整个索引．因此，索引访问不涉及磁盘的 Ｉ／Ｏ操
作，仅同索引内存中数据结构和查询处理算法有关，很

难定量描述．同时，时空范围查询结果数据量较大，读
取这些数据需要多次 Ｉ／Ｏ操作，开销高于内存访问．本
文主要优化比例较大的磁盘 Ｉ／Ｏ时间．即：

ＣＩＯ＝（Ｔｔｒａｎｓｆｅｒ＋ＡＴｍｏｖｅ）
｜ＳＱＤ｜ｋ
ＰａｇｅＳｉｚｅ （２）

其中 Ｔｔｒａｎｓｆｅｒ表示传输一个数据块所用时间，Ｔｍｏｖｅ表
示磁头移动过一个数据块所用时间，Ａ表示每两个数
据块之间间隔的平均数据块．如式（２）所示，Ｉ／Ｏ开销主
要受磁盘页面分布情况以及数量决定．

４ ＡＴＴＩ的负载均衡机制（时空八叉树）

本文基于查询开销模型，采取动态的多维同步切

分策略，建立负载关注的时空八叉树聚集索引．
４１ 动态空间切分

如图１所示，将一个空间区域（整个体积表示为

６２６ 电 子 学 报 ２０１３年



Ｓｑｕａｒｅ）切分为８个相等的子区域，而后将各个子区域迭
代切分，形成多级八叉树．其中核心的问题是如何根据
轨迹数据的动态变化调整树的结构，保证处理时空范

围查询时磁盘的 Ｉ／Ｏ次数最少．

首先考虑最简单的场景：树的各个分支深度相等

———网格切分．空间切分的最小子区域称为一个切分
单元（ｃｅｌｌ）．首先分析在这样一个均匀网格中，一个时空
范围查询的磁盘Ｉ／Ｏ开销．每个网格单元可以表示为一
个三维时空区域，用 ｒｘ，ｒｙ，ｒｔ分别表示在三个维度的间
隔．假设轨迹数据在该区域的密度为 Ｄ，对于任意一个
查询使用 ｑｒｘ，ｑｒｙ，ｑｒｔ表示在每个维度上的查询间隔．
Ｔｔｒａｎｓｆｅｒ和 Ｔｍｏｖｅ为常数值，分别表示为α和β，则 Ｉ／Ｏ开销
为：

Ｃｑ＝∑
ｃｅｌｌｓ
Ｐ（ｑ∩ｃｅｌｌ）（α＋βＡ）

ｋｒｘｒｙｒｔＤ
ＰａｇｅＳｉｚｅ

（３）
其中，Ｐ（ｑ∩ｃｅｌｌ）为查询区域同 ｃｅｌｌ的相交概率如式
（４）：

Ｐ（ｑ∩ｃｅｌｌ）＝
（ｑｒｘ＋ｒｘ）（ｑｒｙ＋ｒｙ）（ｑｒｔ＋ｒｔ）

Ｓｑｕａｒｅ （４）

将式（４）带入式（３）得出：

Ｃｑ＝∑
ｃｅｌｌｓ
（
（ｑｒｘ＋ｒｘ）（ｑｒｙ＋ｒｙ）（ｑｒｔ＋ｒｔ）

Ｓｑｕａｒｅ （α＋Ａβ）

ｋｒｘｒｙｒｔＤ
ＰａｇｅＳｉｚｅ ） （５）

由式（５）可知，开销主要由查询范围以及网格单元
大小，和数据分布密度 Ｄ决定．首先讨论如何确定最优
的网格大小．假设查询已经确定，则最优的网格单元为
使查询开销最小的状态 ．因此，最优的网格切分同轨迹
数据密度 Ｄ紧密相关．然而，轨迹的分布并不均匀（系
统负载），更重要的是移动对象的轨迹更新频繁，新轨

迹点的加入将动态的影响数据的分布．因此，最优的网
格切分也将动态变化．
４２ 时空八叉树索引的数据结构

基本思路：如图１左图所示，系统动态的进行空间
划分，数据密集的区域切分次数相对较多，数据稀疏区

域的切分次数相对较少．该不等深的空间划分对应于一
棵时空八叉树．当有新的轨迹加入时，每个切分单元都
需要动态的判断如何调整：（１）继续切分，将该单元切分
为８个新的子单元；（２）将该单元同另外７个兄弟切分单
元合并．判断的依据是查询处理的Ｉ／Ｏ开销是否变小．

如图１的“ＮｏｄｅｄａｔａＳｔｒｕｃｔｕｒｅ”子图所示，每个八叉
树节点保存对应的切分区域内包含的 ＧＰＳ点的数目
（成员变量 ＰｏｉｎｔＮｕｍｂｅｒ）．同时计算若该区域进一步切
分，八个子区域内各包含的 ＧＰＳ点的数目，保存在数组
ＣｈｉｌｄｒｅｎＰｏｉｎｔＮｕｍｂｅｒ中．在成员数组 ｂｉｌｉｎｇＰｏｉｎｔＮｕｍｂｅｒ中
保存七个兄弟节点包含的ＧＰＳ点的数目．

根据式（４）可知，给定一个查询，即可计算出每个
切分单元同它相交的概率，并进一步计算该网格单元

处理该查询时的 Ｉ／Ｏ时间开销：

Ｃｃｅｌｌ（ｑ）＝
（ｑｒｘ＋ｒｘ）（ｑｒｙ＋ｒｙ）（ｑｒｔ＋ｒｔ）

Ｓｑｕａｒｅ （α＋Ａβ）

ｋ∑
８

ｉ＝１
Ｐｉ

ＰａｇｅＳｉｚｅ （６）

其中∑
８

ｉ＝１
Ｐｉ表示该区域中的８个子区域的轨迹点

数目的和，即 ＰｏｉｎｔＮｕｍｂｅｒ的值．而 Ｐｉ则表示该区域中
的点落在第ｉ个子区域的数目．当有新轨迹点插入时，
每个叶节点都计算若进一步分国八个子区域时，处理

同一个查询的开销值．即对假设的八个子区域的查询
开销求和：

ＶｉｒｔｕａｌＣｃｅｌｌ（ｑ）＝

∑
８

ｉ＝１
（
（ｑｒｘ＋ｒｘ／２）（ｑｒｙ＋ｒｙ／２）（ｑｒｔ＋ｒｔ／２）

Ｓｑｕａｒｅ

（α＋Ａβ）
ｋＰｉ
ＰａｇｅＳｉｚｅ

（７）

因此，为 了 保 证 查 询 的 开 销 最 小，只 有 当
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ＶｉｒｔｕａｌＣｃｅｌｌ（ｑ）＜Ｃｃｅｌｌ（ｑ）时才进一步执行切分（ｓｐｌｉｔ）操
作．同理，随着轨迹的加入也会导致切分后该单元查询
开销高于切分前，这时则需要合并切分区域．合并判断
需要计算若一个切分区域同它的七个兄弟区域合并后

的查询开销，并将该值同当前的八个区域的开销和进

行比较．兄弟节点合并后的开销可以用如下公式计算：
ＰａｒｅｎｔＣｃｅｌｌ（ｑ）＝
（ｑｒｘ＋２ｒｘ）（ｑｒｙ＋２ｒｙ）（ｑｒｔ＋２ｒｔ）

Ｓｑｕａｒｅ

（α＋Ａβ）
ｋ∑

８

ｉ＝１
ＰＳｉｂｌｅｉ

ＰａｇｅＳｉｚｅ

（８）

在未合并前八个节点的查询开销和为：

ＬｅｖｅｌＣｃｅｌｌ（ｑ）＝

∑
８

ｉ＝１

（ｑｒｘ＋ｒｘ）（ｑｒｙ＋ｒｙ）（ｑｒｔ＋ｒｔ）
Ｓｑｕａｒｅ

（α＋Ａβ）
ｋＰＳｉｂｌｅｉ
ＰａｇｅＳｉｚｅ

（９）

其中，ＰＳｉｂｌｅｉ表示兄弟节点．则当 ＰａｒｅｎｔＣｃｅｌｌ（ｑ）＜
ＬｅｖｅｌＣｃｅｌｌ（ｑ）时进行合并．
如上方法能够根据轨迹点加入时查询开销的变

化，对时、空区域进行动态切分，实现了负载的自适应．
当前，均假设查询的大小已知，然而现实中并不可能预

知所有用户的查询大小．下一节讨论如何实现查询的
自适应，生成能够为所有的查询提供最低处理时延的

索引．

５ ＡＴＴＩ的查询自适应机制（虚拟森林）

５１ 查询范围对索引性能的影响

负载自适应八叉树可以根据负载的变化动态的调

整树的结构，但是调整依靠的开销公式中查询大小是

用一个固定的数值表示的［１，１０］．这个均值并不能够有效
的表示所有查询．解决查询自适应问题的方案应该：保
持多棵索引树的查询性能优势，同时降低多棵树的存

储和维护开销．

５２ 虚拟索引森林

基本思路：每一棵树都是通过空间切分形成的，任

何切分较深的子空间形成的分支必定包含该切分较浅

的情况下生成的树的分支．因此，可以通过在多棵树之
间共享节点，降低树的维护和存储开销．用户只需要设
定最小查询范围和最大查询范围，以及需要建立的索

引树的个数．系统通过用户设定的３个参数计算出一个
组查询值，组成向量．并根据每个查询建立一棵虚拟索
引树（这些树并不真正存在，因此称为虚拟索引树），形

成一个查询森林．为了降低维护和存储开销各个树共
享中间节点，形成一个“虚拟”的索引树森林．在系统启
动时，用户设定最小查询和最大查询（可以是绝对数

值，也可以是初始区域的百分比）．同时设定虚拟查询
森林的规模，即包含的查询树的个数．分析式（６）、（７）、
（８）、（９）可知最小或者最大查询范围对应的查询树，不
一定每个分支都是最深的．因此很难确定使用哪个查
询范围才能建立一棵可以包含其他所有树的节点的索

引树．为了生成一棵包含所有虚拟树节点的查询树，需
要修改第４节中区域分割和合并的标准，利用整个查询
向量元素的值判断一个空间区域是否合并或者分割：

（１）只要有一个虚拟树需要分割，则对空间进行分
割；

（２）只有当所有的虚拟树都需要合并时，才进行合
并．
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很明显，基于该策略生成的查询树，必定是在每个

子区域都切分最深的．该空间切分对应的查询树称为
真实树，使用该树指导数据的存储．而其他的查询范围
生成的虚拟查询树为虚拟树，只处理查询，不对数据进

行聚集．
每次有数据插入时，在调用真实查询树的插入算

法时，同时也调用每个虚拟树的插入算法．因为虚拟算
法的开销计算需要使用真实树的信息，因此必须首先

调用真实查询树的插入方法，而后调用虚拟树的插入

算法．当某个虚拟树需要执行插入算法时，实体树的相
应节点已经执行了分割操作，并创建了 ８个新的子节
点．因此，虚拟的分割和合并只对虚拟向量进行操作，
不涉及真实的节点生成和撤销（真实树的深度一定大

于等于虚拟树）．
５３ 磁盘页面索引的构建

当真实树生成后，一个切分单元包含的数据可能

需要跨越多个磁盘页面存储．在索引中记录每个数据
块存储数据的时空区域，可以消除加载和处理无关页

面带来的开销．因此，在查询树的叶节点的数据结构中
添加 ＢｌｏｃｋＭＢＲ数组（图１中已添加）保存页面的时空范
围描述信息．
５４ 自适应查询算法

基于索引森林进行查询时，首先确定最合适的虚

拟查询树，之后调用该树根节点的时空范围查询算法

找出所有同查询区域相交的叶节点，并将查询区域同

ＢｌｏｃｋＭＢＲ中的磁盘页面时空区域进行对比，筛选出所
有相交的磁盘页面．

最优虚拟树的选择方法：搜索查询向量中同查询

区域最相近的元素，该元素对应的虚拟索引树即为最

优合适索引树．本文采用在时间、空间三个维度的上的

查询间隔的欧几里德距离进行最近元素查找，即两个

查询区域的空间维度和时间维度间隔的平方和表示两

个查询的距离．向量中同查询最相近的元素（ｉｎｄｅｘ）作
为虚拟查询的输入．虚拟森林调用第 ｉｎｄｅｘ棵虚拟树的
查询函数，该棵虚拟查询树调用自己 ｔｏｐ节点的虚拟查
询函数进行数据页的查找．每个节点的虚拟查询算法
如下算法２所示．

６ 性能分析

６１ 实验平台

为了测试自适应八叉树索引的性能，我们建立了

基础的实验平台．
（１）软、硬件配置：４核 Ｉｎｔｅｌｉ３处理器，主频

２２７ＧＨｚ；物理内存２Ｇ（Ｊａｖａ虚拟机内存设定为１Ｇ）；ＳＡ
ＴＡＩＩ磁盘，转速 ５４００转／分钟，磁盘页面大小为 ４ＫＢ
（４０９６Ｂｙｔｅ）．为了避免系统缓存对结果的影响，在每个
查询之后执行ｌｉｎｕｘ的 ／ｐｒｏｃ／ｓｙｓ／ｖｍ／ｄｒｏｐ－ｃａｃｈｅｓ例程进
行缓存清除操作．

（２）比较对象：Ｃａｒｔｅｌ工程的两级索引［１］，该索引首
先基于空间切分建立四叉树，而后在每个树节点中建

立时间索引．根据文献［１］的性能评测可知，其性能优
于二维网格，基本的二维 Ｒ树索引和文献［１４］设计的
分簇（ＣｌｕｓｔＳｐｌｉｔ）索引．同时优于其它已有的二级索引，
包括 ＳＥＴＩ索引．而ＳＥＴＩ优于３ＤＲ树索引［７］．因此，本文
工作不再同其它二级索引以及 Ｒ树的时间维扩展类索
引进行比较．

（３）数据集：真实数据为 Ｇｅｏｌｉｆｅ工程从 ２００７年 ～
２００９年采集的全部 ＧＰＳ轨迹数据．用户数目为 １６５，总
条目为２３００万条，占用磁盘空间１０２Ｇ，空间范围主要
为北京市及周边，个别用户活动区域涉及到整个欧洲

和美洲．在测试时，空间和时间范围均进行了归一化处
理．

①ＧｅｏＬｉｆｅ真实负载数据集：依次取全部数据集的
前２０００万条的 ２５％，５０％，７５％，１００％，生成真实数据
集：ＧｅｏＬｉｆｅ２５％，ＧｅｏＬｉｆｅ５０％，ＧｅｏＬｉｆｅ７５％，ＧｅｏＬｉｆｅ
１００％．

②查询数据集：随机生成占初始空间区域 １％，
５％，２５％（长宽比不超过 ４：１），占时间区间分别为
１０％，２３％，５０％的查询：ｑｕｅｒｙ１；ｑｕｅｒｙ５；ｑｕｅｒｙ２５，每个
查询数据集包含１００个查询．同时生成时空区间占初始
时空立方体０００００１％至１２５％之间的随机的１００个查
询，组成查询数据集：ｑｕｅｒｙｒａｎｄｏｍ．每次测试后，取每个
查询数据集中１００个查询的平均查询时延及 Ｉ／Ｏ次数
作为性能评价的指标．
６２ 自适应八叉树性能分析

该小节使用负载数据集ＧｅｏＬｉｆｅ２５％和查询数据集

９２６第 ４ 期 孟祥旭：ＡＴＴＩ：负载关注的查询自适应轨迹索引



ｑｕｅｒｙｒａｎｄｏｍ进行实验．

如图２所示，基于虚拟森林（Ｆｏｒｅｓｔ，圆点曲线）执行
自适应查询处理的时延较之基于固定的时空八叉树

（Ｊｏｉｎ，方形曲线，查询规模为１０％时生成的自适应八叉
树）查询处理时延降低约５％～１０％．但是，当虚拟树的
个数从２增加到２０时，查询时延的变化仅为５％．这一
结果表明，虚拟树个数对查询性能影响不大．我们认为
主要原因是ＡＴＴＩ是基于内存的索引．另外，磁盘块索引
的加入（Ｂｌｏｃｋ，星形曲线）可以减少约百分之二十的查
询时延．
６３ 性能对比实验

索引的创建时间及内存空间占用量：如表２所示，
ＡＴＴＩ索引数据占用空间并不比嵌入式索引节省．虽然，
ＡＴＴＩ并未带来索引空间的降低，其大小依旧是可以接
受的．索引在建立时，平均一秒钟可以索引２万条数据
（包括数据从磁盘读出的时间），对于每秒钟更新一次

的ＧＰＳ设备，一台普通的个人电脑可以为两万个用户
更新的数据建立索引．两千万条记录（１６５个用户两年
的轨迹数据）的索引占用的空间仅为５０ＭＢ，可以长期驻
存在内存中．

表２ ＡＴＴＩ索引大小（ＫＢ）和建立时间（ｍｓ）

Ｄ
Ｑ Ｑｕｅｒｙ１ Ｑｕｅｒｙ５ Ｑｕｅｒｙ２５

ＡＴＴＩ，Ｎｅｓｔｅｄ ＡＴＴＩ，Ｎｅｓｔｅｄ ＡＴＴＩ，Ｎｅｓｔｅｄ

２５％
１２．６３（２８２），
１４．０７（４４５）

１２．６３（２８４），
１３．２７（４４５）

１２．６２（２８２），
１２．９１（４５２）

５０％
２３．６４（５８９），
２６．９８（９１５）

２３．６３（５８０），
２７．０４（９０９）

２３．６３（５８０），
２６．７２（５２６）

７５％
３５．０２（８８３），
４０．７２（７９９）

３５．０２（８８４），
４１．１７（８００）

３５．０３（８８７），
４１．０５（８０７）

ａｌｌ
４６．４（１１８０），
５４．５（１０７８）

４６．４（１１８１），
５４．０（１０９１）

４６．４（１１９４），
５４．６（１０８３）

真实数据集下不同索引的查询处理性能对比：如

图３的数据显示，可以发现在真实数据集下，时空联合
索引带来的时延消减较之均匀分布的模拟数据更多．
在处理范围较小的查询时，ＡＴＴＩ时延仅为嵌套索引的
百分之五．这一结果符合实际，因为当数据集的时间跨
度较大时（ＧｅｏＬｉｆｅ的数据为两年时间），嵌套索引的第
一级索引只划分空间，而数据在时间维度的临近性并

没有得到很好的体现．因此，嵌套索引在处理时间间隔
较小的查询时，较之同时考虑了时间和空间特性的联

合索引性低是合理的．在真实数据负载下，负载均衡机
制起到了很好的作用，将时延分别从均匀分布的 ３０％
（ｑｕｅｒｙ１），５０％（ｑｕｅｒｙ５），８０％（ｑｕｅｒｙ２５）降低到了真实
数据的５％，１０％和３５％．

７ 结论

当前，空间划分类索引均为嵌套索引，没有对时空

维度进行同步索引．同时，空间划分类索引依旧面临负
载动态变化，多用户查询的差异较大等挑战．ＡＴＴＩ通过
扩展二维空间切分索引到三维（加入时间维度）空间实

现了时空的同步索引；基于查询开销模型动态调整空

间的切分粒度实现了负载自适应；采用多树共享机制

有效的解决了查询范围差异较大带来的性能下降问

题．实验表明，负载关注的查询自适应时空同步索引是
提升时空范围查询处理效率的有效手段．然而当数据
规模较大，时空范围查询处理时延仍旧可能高达几十

秒，超出了用户在线使用的容忍限度．因此，下一步我
们将考虑设计海量轨迹数据的分布式存储和并行化处

理平台，实现海量轨迹数据时空范围查询的实时响应．
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