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面向时空数据流的移动对象空间索引构建

杨良怀,沈东海,范玉雷,高摇 楠
(浙江工业大学计算机科学与技术学院,浙江杭州 310023)

摇 摇 摘摇 要:摇 本文针对时空数据流提出了一种基于时间窗口数据排序和批量装载的移动对象空间索引构建方法

HSTRCL. 该方法用固定长度的时间窗口将连续的时空数据流进行切分,每当一个时间窗口完成数据缓存,采用优化的

索引批量装载技术,从传统的构建流程中尽可能分离出耗时的数据划分和排序操作,将数据流的接收及其他构建操作

并行执行,避免不必要的加锁同步开销,加快索引的构建效率;同时,采用基于 Hash 和 STR 的主、辅索引构建技术,满
足高性能且多样化的查询需求. 另外,为进一步提高对象查询性能,引入聚合技术划分对象,提出了一种基于时间窗口

对象聚合和批量装载的移动对象空间索引构建方法 OAHSTRCL,对象查询时间约为 HSTRCL 的 65% ,但对空间查询

性能会有一定程度的影响. 通过理论分析和多种实验验证了所提方法的有效性.
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A Moving Object Spatial Index for Spatio鄄Temporal Data Stream

YANG Liang鄄huai,SHEN Dong鄄hai,FAN Yu鄄lei,GAO Nan
(School of Computer Science and Technology,Zhejiang University of Technology,Hangzhou,Zhejiang 310023,China)

Abstract:摇 In light of the characteristics of spatio鄄temporal data stream,we propose a moving object spatial index con鄄
struction method called HSTRCL,which is based on time window data sorting and bulk loading. It segments the continuous
spatio鄄temporal data stream with fixed鄄length time windows; after finishing caching the data of a time window,by combi鄄
ning parallel processing and optimized bulk loading technology,we isolate as much as possible the time鄄consuming work of
data partitioning and sorting operations from the traditional build process, and parallize them with the reception of data
streams and other build operations. Furthermore,we avoid unnecessary locking synchronization overhead. And all these tech鄄
niques improve the efficiency of index construction. In addition,to meet the performance and diverse query requirements,we
also adopt the primary鄄auxiliary index construction technology based on Hash and STR. To further improve the performance
in the object query scenario,we invent another moving object spatial index construction method OAHSTRCL via time win鄄
dow object aggregation and bulk loading,where objects are divided more finely,and the object query time required is about
65% of HSTRCL,though it will affect the performance of spatial query to some extent. Theoretical analysis and experiments
have demonstrated the effectiveness of our proposed methods.
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1摇 引言

摇 摇 随着物联网技术的快速发展,传感器、RFID、GPS
等相关技术不断成熟,在现实生活中的应用也越来越

广泛[1,2] . 采集具有时间和空间特性的数据变得便捷,
它们形成时空数据流. 同时,时空数据流通常会呈现出

实时性、突发性、易失性、无限性等特征,其处理具有挑

战性. 为了提供准确快速的响应服务,需要对数据进行

有效的组织和管理,高效索引构建是核心任务之一[3] .
在时空间索引领域,R 树[4] 的应用尤为广泛. 为提

高 R 树的构建效率,衍生出基于 R 树的批量加载技术,
其中以 STR 算法[5] 的综合效果最佳. 针对移动对象的
索引方法大致可分为三大类. 其中基于维度扩展的方
法在传统的空间索引结构中加入时间信息,从而增强

索引对时空数据的支持,3D鄄R 树[6] 是这种思想的一个

天然实现. TB 树[7] 保证每一个叶节点中只包含属于同
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一条轨迹的轨迹段,非常适合移动对象历史轨迹数据

查询. 但也因此损失了大量空间信息,不适合传统范围

查询.
基于重叠和多版本的方法为每个时间段内的空间

数据维护一套索引结构,之后通过组合来表示整条轨

迹. HR 树[8]就为每个时间戳建立一棵空间 R 树. MV3R
树[9]使用上下两棵树分别用于处理针对时间点和较长

时间范围的查询. 然而这一类方法的通病是每次创建

新版本的成本都极高.
基于空间划分的方法先将数据对象散列划分到对

应空间中,进而在每个子空间中为数据建立时间索引.
SETI[10]将静态空间区域进行非重叠分区,使用六边形

代替传统矩形作为索引目标的外接框. CSE[11]可以看成

是 SETI 的扩展,在每个空间网格中针对不同的数据特

征采用不同的索引结构.
在分布式时空间索引系统领域,李斌等[12] 提出了

面向 HBase 的二级索引,通过将索引列值聚集在对应索

引表的行键上,来提高大数据场景下的查询效率,但索

引更新开销大. Wang 等[13]提出了一种数据分区策略和

基于模板的索引结构,可在分布式场景下实现快速的

数据流提取和低延迟查询,但在网络带宽和负载均衡

上仍需要优化.
王智广等[14]针对交通轨迹数据,提出了一种基于

时空距离聚类的数据项构造方法,以缓解传统方法中

因树过高及节点重复过多导致的查询性能下降问题.
但该方法的建树效率较低,不适用于实时场景. 赵馨逸

等[15]提出了 GRIST 索引结构,其在空间上采用了基于

Geohash 编码的自适应分裂方法,在时间上为一维 R 树

增加了节点合并策略以减少其规模,但目前只适用于

历史数据,尚不支持对实时数据和未来数据进行索引.
综上,目前由 STR 算法构建的 R 树综合查询性能

最佳,然因其构建时延高而无法直接应用到时空数据

流场景. 业界已有的大量时空间数据库和系统通常缺

少针对时空数据流场景的额外设计,且普遍专注单一

查询类型. 对此,本文结合时空数据流的特性,提出了面

向时间窗口和批量装载的高性能移动对象空间索引构

建方法,既能够近实时地完成索引构建任务,又可以提

供多样化的查询服务.
本文的主要贡献如下:提出了面向时空数据流的

移动对象空间索引构建方法 HSTRCL 以及 OAHSTRCL;
对所提两种方法的构建效率进行了理论分析;通过实

验验证了所提方法.

2摇 数据流索引

摇 摇 本文采用时间窗口分片技术来处理时空间数据

流. 对于起始时间为 t i的第 i 个时间窗口 W i,用二元组

< t i,W i > 来表示,其中 W i = { < t ik,id ik,lon ik,lat ik,vik >
| k = 1,2,…, |W i | },其中 < t ik,id ik,lon ik,lat ik,vik > 是一

个流元组. t ik是该流元组对应的时间戳,id ik是产生该流

元组的移动对象的唯一标识,lon ik、lat ik分别是流元组的

经、纬度坐标,vik表示流元组的“值冶, |W i |表示该时间

窗口内的流元组总数,在上下文不引起混淆的情况下

也简单用 W i表示.
基于时间窗口的索引构建如图 1 所示. 其中 W1、

W2、…、Wk表示接收时空间流元组的时间窗口,Tw是时

间窗口的时长;I1、I2、…、Ik表示构建索引的时间区间,
Tdelay表示构建索引所需时间,即“构建时延冶 . Twait表示

在当前时间窗口对应索引构建完成后,直至下一个时

间窗口的索引开始构建的时间间隔,即“构建间隔冶 . 显
然若 Twait小于零,则表示下一个时间窗口到达后,需要

先等待当前时间窗口完成索引构建. 在此状态下,等待

时间将不断累加,因此整个构建方法需要保证 Twait大于

等于零.

所建移动对象空间索引的结构如图 2 所示. 其中空

间 R 树的每个节点 RNode 包含节点类型、节点层数、
MBR 信息、指向父节点、子节点以及实际时空间流元组

的指针数组;对象哈希索引的每个 key 值对应一个该时

间窗口内移动对象的唯一标识,value 值为该移动对象

在 R 树主索引中将会对应的叶节点信息集合. 除此之

外,最底层是某个时间窗口中的原始流元组,形式为

< t,id,lon,lat,v > ,而中间层是一个经过排序处理的过

渡数组.
2郾 1摇 HSTRCL

HSTRCL 是基于时间窗口数据排序和批量装载的

移动对象空间索引构建方法,其具体构建过程如图 3 所

示,共可分为 P1 ~ P6六个阶段.
(1)P1 鄄水平排序:先将时间窗口按照等时间长度

进行分片,其中 TM1鄄slice表示每个时间分片所对应的时

长. 在每个时间分片完成缓存后,立即以水平维度为

排序依据,采用快速排序法对分片内的数据进行排

序,TM1鄄sort表示分片的排序时间,显然 TM1鄄slice需要大于

等于 TM1鄄sort . 在对当前时间分片内的数据进行排序的

同时,可以继续接收下一个时间分片内的数据. 当整

个时间窗口结束时,将得到多个有序的时间分片,此
时可以对它们进行归并排序,其中 TM1鄄merge表示归并排

序阶段耗时.
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摇 摇 (2)P2 鄄结构参数计算:待时间窗口全部结束后开

始计算结构参数,具体参数符号见表 1. 此过程可与最

后一个数据分片的水平排序及所有分片的归并排序并

行执行. 具体参数计算方式如下:
BH - 1 <W臆BH (1)

Nleaf = mH = W
B (2)

mk - 1 = mk

B (3)

Nn鄄child =
B, if mk%B = 0
mk%B, if mk%B屹{ 0

(4)

Nl鄄child =
B, if W%B = 0
W%B, if W%B屹{ 0

(5)

Nn鄄leaf = m1 + m2 + … + mH-1 = 移
H-1

i = 1
mi (6)

Nall = Nn鄄leaf + Nleaf = m1 + m2 + … + mH = 移
H

i = 1
mi (7)

(3)P3 鄄骨架构建:由结构参数计算阶段可确定所

需构建 R 树的轮廓结构、各节点在树中的位置与父子

关系,因此 R 树骨架的构建可与 R 树的值填充进行分

离. 骨架构建阶段由图 3 中标记为 5 的矩形表示,多个

标记为 5 的矩形表示多任务并发,下同. 在该过程中叶
节点尚未开始装填流元组,因此将所构建的 R 树结构

称为骨架.
表 1摇 R 树结构参数表

参数 解释

B 每个节点的最大容量

W 时间窗口内的流元组总数

H R 树的层数

Nn鄄leaf R 树非叶节点个数

Nleaf R 树叶节点个数

Nall R 树总节点数

mk R 树第 k 层节点总数

Nn鄄child 单个非叶节点的子节点数

Nl鄄child 单个叶节点包含流元组数

摇 摇 (4)P4 鄄分组垂直排序:本阶段包含两个过程. 首先

是流元组水平分组. 通过水平排序阶段得到长度为 L
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的水平维度有序的流元组数组;在结构参数计算阶段

确定 R 树节点的最大容量为 B,因此按照 STR 算法把

所有流元组顺序划分到 L / B个分组中. 其次是分组内

垂直排序. 在每个分组内以数据的垂直维度为依据进

行快速排序. 根据上述水平分组的过程可知,每个分组

间相互独立,因此本过程可并发执行.
此外为了达到更好的划分效果,可令相邻两个分

组依次按照升降序进行排序,尽可能让不同分组内下

标邻近的流元组在空间上也邻近,以提高后续构建 R
树的查询性能.

(5)P5 鄄主索引批量装载:本阶段在逻辑上按自左

至右、自底向上的顺序操作每个节点,也包含两个过

程. 首先是叶节点流元组填充. 经过 P1 ~ P4阶段,不同

的流元组分组已头尾相接顺序存储,因此仅需依次将

每 B 个流元组装填到一个叶节点中. 其次是节点 MBR
更新. 待流元组填充完毕,先计算叶节点 MBR,之后顺

序计算所有非叶节点 MBR.
(6)P6 鄄辅助索引批量装载:先在每个分组内遍历

流元组并逐步构建哈希索引,key 值为流元组对应移动

对象唯一标识,value 值为流元组对应叶节点编号集合.
之后再归并各个分组,即汇总不同分组内相同移动对

象对应叶节点编号集合.

算法 1摇 HSTRCL

输入:流元组缓存数组 SArray;时间窗口时长 TW;分片时长 TM1鄄slice;最
大子节点数 B

输出:R 树节点数组 RNodeArray;移动对象哈希表 HashTable
1郾 摇 初始化分片信息结构数组 PosSlices,PosSlices[ i]表示第 i 个时间

分片( i逸1),包含 start 和 end 两个属性分别用于标记分片在 SAr鄄
ray 中的起始和结束位置;

2郾 摇 count = 1,PosSlices[count] . start = SArray. cur;
3郾 摇 每隔 TM1鄄slice时间执行:
4郾 摇 摇 PosSlices[count] . end = SArray. cur;
5郾 摇 摇 对分片 PosSlices[count]执行水平排序;
6郾 摇 摇 count = count + 1;
7郾 摇 摇 PosSlices[count] . start = SArray. cur + 1;

8郾 摇 每隔 TW时间执行:
9郾 摇 摇 归并所有分片得有序流元组数组 SortedArray;
10郾 摇 计算结构参数;
11郾 摇 初始化 RNodeArray 并完成节点间链接关系;
12郾 摇 对 SortedArray 执行水平分组并垂直排序;
13郾 摇 读取 SortedArray 装填 RNodeArray 并计算各节点 MBR;
14郾 摇 读取 SortedArray 构建各分组内哈希索引并汇总至 HashTable;
15郾 摇 Return RNodeArray,HashTable;

2郾 2摇 OAHSTRCL
OAHSTRCL 是基于时间窗口对象聚合和批量装载

的移动对象空间索引构建方法,目的是进一步强化对

象查询性能. 在 HSTRCL 中只能得到包含所需对象的

叶节点集合,之后仍需对其进行遍历. 而 OAHSTRCL 在

HSTRCL 的每个水平分组内,先根据移动对象唯一标识

聚合数据,形成若干对象聚合单元 OAC. 然后基于全体

OAC 集合继续构建索引,整个过程如图 4 所示.
(1)水平排序:与 HSTRCL 对应阶段相同.
(2)分组垂直排序:与 HSTRCL 对应阶段的主要区

别在于每个分组内的垂直排序过程. 先在每个分组内

遍历流元组,根据其移动对象唯一标识进行聚合,形成

若干 OAC. 当遍历结束可得到一个 OAC 集合,且每个

OAC 中包含的流元组都具有相同的移动对象唯一标

识. 之后再以 OAC 为排序对象,OAC 中心点的纬度坐

标为排序依据进行垂直排序.
(3)结构参数计算:与 HSTRCL 对应阶段相同,只

需将原式中的 W 变更为分组垂直排序阶段得到的 OAC
总数 NOAC .

(4)骨架构建:与 HSTRCL 对应阶段相同.
(5)主索引批量装载:与 HSTRCL 对应阶段相同,

但读取的数据变更为全体 OAC 集合.
(6) 辅助索引批量装载:先在每个分组内遍历

OAC,key 值为 OAC 的唯一标识,value 值为 OAC 对应叶

节点信息集合,包括叶节点编号、该 OAC 包含的流元组

个数以及该 OAC 在叶节点中起始位置的偏移量. 之后

可与 HSTRCL 类似汇总所有分组.
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3摇 索引构建时间代价估算

摇 摇 本节对所提两种方法中涉及的多个过程进行理论分

析,所涉及的符号汇总于表 2,且与时间相关参数均以 s
为单位. 对于现代 CPU,可近似认为 TRM = TWM = TM,且
TCPU << TRM .因此将 TRM和 TWM统一为 TM,同时忽略 TCPU .

表 2摇 符号参数表

参数名 参数含义

TW 单个时间窗口的时间长度

VS 时空数据流的实时到达流速(单位:条 / s)

TCPU CPU 单次计算时间

TRM = TM 一次读内存的时间

TWM = TM 一次写内存的时间

B R 树的节点容量

HM1 HSTRCL 中 R 树的高度

HM2 OAHSTRCL 中 R 树的高度

TM1鄄slice HSTRCL 中单个时间分片的时间长度

NM1鄄slice HSTRCL 中时间窗口内的时间分片数量

tM1鄄sort HSTRCL 中单个时间分片内的水平排序耗时

tM1鄄merge HSTRCL 中所有时间分片的归并排序耗时

tM1鄄para HSTRCL 中结构参数计算耗时

tM1鄄skltn HSTRCL 中搭建 R 树骨架的耗时

tM1鄄vsort HSTRCL 中分组垂直排序耗时

tM1鄄bulkLd鄄R HSTRCL 中批量装载 R 树索引耗时

tM1鄄bulkLd鄄O HSTRCL 中批量装载对象哈希索引耗时

tM1鄄delay HSTRCL 中移动对象空间索引的构建时延

TM2鄄slice OAHSTRCL 中单个时间分片的时间长度

NM2鄄slice OAHSTRCL 中时间窗口内的时间分片数量

tM2鄄sort OAHSTRCL 中单个时间分片内的水平排序耗时

tM2鄄merge OAHSTRCL 中所有时间分片的归并排序耗时

tM2鄄para OAHSTRCL 中结构参数计算耗时

tM2鄄skltn OAHSTRCL 中搭建 R 树骨架的耗时

tM2鄄vsort OAHSTRCL 中分组垂直排序耗时

tM2鄄bulkLd鄄R OAHSTRCL 中批量装载 R 树索引耗时

tM2鄄bulkLd鄄O OAHSTRCL 中批量装载对象哈希索引耗时

tM2鄄delay OAHSTRCL 中移动对象空间索引的构建时延

NOAC鄄gmax OAHSTRCL 中单个水平分组内的最大 OAC 个数

NOAC OAHSTRCL 中分组垂直排序得到的 OAC 总个数

k 系统可提供并行执行的核数,简称并行度

3郾 1摇 HSTRCL 构建时延分析
在 HSTRCL 中,需要满足 TM1鄄slice逸 tM1鄄sort,数据排序

过程均采用复杂度为 O(nlogn)的快速排序. 假设 VS均

匀,则一个分片内的元组数为分片时长与流速的乘积

TM1鄄slice 伊 VS,由此可得 tM1鄄sort为

tM1鄄sort = 7 伊 TM 伊 (TM1鄄slice 伊 VS) 伊 log(TM1鄄slice 伊 VS) (8)
其中 7 伊 TM为快速排序法在单次循环内比较并交换数

据所需时间[16] . 结合 TW = TM1鄄slice 伊 NM1鄄slice可得

tM1鄄sort = 7 伊 TM 伊
TW 伊 VS

NM1鄄slice
伊 log

TW 伊 VS

NM

æ

è
ç

ö

ø
÷

1鄄slice
(9)

由式(8)(9)、TM1鄄slice逸tM1鄄sort及 TW = TM1鄄slice 伊 NM1鄄slice

可得

NM1鄄slice逸
TW 伊 VS

2(7 伊 TM 伊 VS) - 1 (10)

结论 1摇 由式(10)可知,NM1鄄slice存在下限.
在 HSTRCL 中,首先需要完成分片的水平排序与归

并,之后进行流元组的分组垂直排序. 同时,结构参数计

算与构建 R 树骨架也需要按顺序执行. 上述两组操作可

并行执行,最终取两组中耗时最长者.批量装载 R 树索引

和对象索引的过程与上述同理.由此可得 tM1鄄delay为

tM1鄄delay = max{ tM1鄄sort + tM1鄄merge + tM1鄄vsort,tM1鄄para + tM1鄄skltn}
+ max{ tM1鄄bulkLd鄄R,tM1鄄bulkLd鄄O} (11)

其中 tM1鄄merge按最坏情况下的估算公式为

tM1鄄merge = 2 伊 TM 伊 NM1鄄slice 伊 TW 伊 VS (12)
在水平分组阶段,计算可知每个分组中包含

TW 伊 VS 伊 B个流元组. 假定全体水平分组根据并行度

k 均匀分配并处理,则 tM1鄄vsort可近似为

tM1鄄vsort =7 伊 TM 伊 TW 伊 VS 伊 log TW 伊 VS 伊( )B 伊 1
k (13)

tM1鄄para由于只涉及 CPU 操作可忽略不计. 创建 R 树

骨架的过程是由最底层开始逐层向上,可得 tM1鄄skltn为

摇 摇 tM1鄄skltn =
6 伊 TM 伊 TW 伊 VS

B + TM 伊 TW 伊 VS

摇 +
6 伊 TM 伊 TW 伊 VS

B2 +
TM 伊 TW 伊 VS

B

摇 +
6 伊 TM 伊 TW 伊 VS

B3 +
TM 伊 TW 伊 VS

B2 + …

摇 +
6 伊 TM 伊 TW 伊 VS

BHM1
+
TM 伊 TW 伊 VS

BHM1 - 1

=
6 伊 TM 伊 TW 伊 VS 伊 (BHM1 - 1)

(BHM1 + 1 - BHM1)

摇 +
TM 伊 TW 伊 VS 伊 (BHM1 - 1)

BHM1 - BHM1 - 1 (14)

其中 6 伊 TM为 R 树节点 6 个参数赋值的写内存时间.
tM1鄄bulkLd鄄R的计算式为

tM1鄄bulkLd鄄R (= 2 伊 TM 伊 TW 伊 VS +
2 伊 TM 伊 TW 伊 VS

B + …

摇 +
2 伊 TM 伊 TW 伊 VS

BHM1
)- 1 伊 1

k

=
2 伊 TM 伊 TW 伊 VS 伊 (BHM1 - 1)

(BHM1 - BHM1 - 1)
伊 1

k
(15)

类似地,tM1鄄bulkLd鄄O的计算式为
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摇 摇 tM1鄄bulkLd鄄O = 2 伊 TM 伊 TW 伊 VS 伊
1
k + 2 伊 TM

伊
TW 伊 VS

B 伊 NM1鄄obj (16)

由式(9)、式(12) ~ (14) 可知, tM1鄄sort + tM1鄄merge +
tM1鄄vsort > tM1鄄para + tM1鄄skltn,由式(15) (16)结合 B >> 1 可

知,tM1鄄bulkLd鄄R < tM1鄄bulkLd鄄O,因此 tM1鄄delay的计算式为

tM1鄄delay = tM1鄄sort + tM1鄄merge + tM1鄄vsort + tM1鄄bulkLd鄄O

=7 伊TM 伊
TW 伊VS

NM1鄄slice
伊 log

TW 伊VS

NM

æ

è
ç

ö

ø
÷

1鄄slice
+2 伊TM 伊NM1鄄slice

摇 伊TW 伊VS +7 伊TM 伊TW 伊VS (伊 log TW 伊VS 伊 )B 伊 1
k

摇 +2 伊TM 伊TW 伊VS 伊 1
k +2 伊TM 伊

TW 伊VS

B 伊NM1鄄obj

(17)
3郾 2摇 OAHSTRCL 构建时延分析

在 OAHSTRCL 中,同理有 TM2鄄slice逸 tM2鄄sort,且两者的

水平排序阶段类似,借鉴式(8) ~ (10)可知

NM2鄄slice逸
TW 伊 VS

2(7 伊 TM 伊 VS) - 1 (18)

结论 2摇 由式(18)可知,NM2鄄slice存在下限.
类似在 HSTRCL 中的分析,可得 tM2鄄delay为

摇 摇 tM2鄄delay = tM2鄄sort + tM2鄄merge + tM2鄄vsort + tM2鄄para

+ tM2鄄skltn + max{ tM2鄄bulkLd鄄R,tM2鄄bulkLd鄄O} (19)
其中 tM2鄄sort和 tM2鄄merge的计算方式类似式(9)和式(12):

tM2鄄sort = 7 伊 TM 伊
TW 伊 VS

NM2鄄slice
伊 log

TW 伊 VS

NM

æ

è
ç

ö

ø
÷

2鄄slice
(20)

tM2鄄merge = 2 伊 TM 伊 NM2鄄slice 伊 TW 伊 VS (21)
对于 tM2鄄vsort按最坏情况下的估算公式为

摇 摇 摇 tM2鄄vsort [= 2 伊 TM 伊 TW 伊 VS 伊 B + 7 伊 TM

伊 NOAC鄄gmax 伊 log(NOAC鄄gmax ])

伊
TW 伊 VS

B 伊 1
k (22)

同样地 tM2鄄para可忽略, tM2鄄skltn、 tM2鄄bulkLd鄄R 及 tM2鄄bulkLd鄄O 的

计算方式与 HSTRCL 的对应参数相似,但数据总量变

为 NOAC,计算式为

摇 摇 摇 tM2鄄skltn =
6 伊 TM 伊 NOAC 伊 (BHM2 - 1)

(BHM2 + 1 - BHM2)

+
TM 伊 NOAC 伊 (BHM2 - 1)

BHM2 - BHM2 - 1 (23)

摇 摇 摇 tM2鄄bulkLd鄄R =
2 伊 TM 伊 NOAC 伊 (BHM2 - 1)

(BHM2 - BHM2 - 1)
伊 1

k (24)

摇 摇 摇 tM2鄄bulkLd鄄O = 2 伊 TM 伊 NOAC 伊 1
k + 2 伊 TM

伊
TW 伊 VS

B 伊 NOAC (25)

为便于比较,设单个水平分组内的原始流元组个

数与 NOAC鄄gmax之比为 q1,全体原始流元组个数与 NOAC之

比为 q2,即

NOAC鄄gmax =
TW 伊 VS 伊 B

q1

NOAC =
TW 伊 VS

q

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

2

(26)

则 tM2鄄delay的计算式为

tM2鄄delay = tM2鄄sort + tM2鄄merge + tM2鄄vsort + tM2鄄skltn + tM2鄄bulkLd鄄O

=7 伊 TM 伊
TW 伊 VS

NM2鄄slice
伊 log

TW 伊 VS

NM

æ

è
ç

ö

ø
÷

2鄄slice
+2 伊 TM 伊 NM2鄄slice

摇 伊 TW 伊 VS

é

ë

ê
ê

+ 2 伊 TM 伊 TW 伊 VS +
7 伊 TM 伊 TW 伊 VS

q1

摇 伊 log TW 伊 VS 伊 B
q

æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û

ú
ú

1

伊 1
k

摇 +
6 伊 TM 伊 TW 伊 VS 伊 BHM2( )- 1

BHM2 + 1 - BHM( )
[ 2

摇 +
TM 伊 TW 伊 VS 伊 BHM2( )- 1

BHM2 - BHM2 ]- 1 伊 1
q2

摇 + 2 伊 TM 伊 TW 伊 VS 伊
1

k 伊 q2

摇 + 2 伊 TM 伊
TW 伊 VS

B 伊
TW 伊 VS

q2
(27)

假设时间窗口内的数据流元组在空间上的分布大致

均匀,且通常情况下绝大多数的移动对象都会对应多条

流元组数据,则有 q1抑q2 = q >> 1. 当 NM1鄄slice = NM2鄄slice = N
时,结合 B > k,tM1鄄delay与 tM2鄄delay之差可近似计算为

tM1鄄delay - tM2鄄delay抑7 伊 TM 伊 TW 伊 VS

伊 (q - 1) 伊 log TW 伊 VS 伊 B
k 伊 q

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú- 1 > 0

(28)
结论 3摇 由式(28)可知,当 NM1鄄slice = NM2鄄slice时,可得

tM1鄄delay > tM2鄄delay . 即在索引构建时延上,OAHSTRCL 优于

HSTRCL.

4摇 实验评价

4郾 1摇 实验环境
实验平台采用 Intel(R) Core(TM) i7鄄4790 四核处

理器,3郾 30GHz 主频,DDR3 1600 MHz 16GB 内存,1TB
7200RPM 硬盘,Ubuntu 16郾 04 系统.

实验采用 C ++ 实现两种方法,采用 BerlinMOD[17]

生成仿真的时空间数据集,并逐步将数据缓存至内存,
再根据一定的流速从内存中读取来模拟时空数据流.
4郾 2摇 线程数目对构建性能的影响

设实验数据量为 1 亿,时间窗口大小为 60s,时间
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窗口分片数固定为 10. 观察指标为 tM1鄄delay和 tM2鄄delay、时间

窗口最后一个数据分片的水平排序与归并所有分片的

总时间( tM1鄄sort + tM1鄄merge)和( tM2鄄sort + tM2鄄merge)、分组垂直排

序时间 tM1鄄vsort和 tM2鄄vsort,以及索引批量装载时间 tM1鄄bulkLd

和 tM2鄄bulkLd . 结果见图 5 和图 6.

由图可知 tM1鄄vsort、tM2鄄vsort、tM1鄄bulkLd和 tM2鄄bulkLd会快速减

少,后因 CPU 等硬件瓶颈将趋于平稳. 两种方法的性能

均在 7 线程时接近最优;( tM1鄄sort + tM1鄄merge )和( tM2鄄sort +
tM2鄄merge)所对应阶段采用单线程处理,因此始终保持

平稳.
OAHSTRCL 因采用对象聚合处理,其在分组垂直

排序和索引批量装载时所需处理的数据都会大大减

少,即对应阶段所需时间也会减少.
保持其他参数不变,分析不同数据量下构建时延

随线程数的变化情况,结果见图 7 和图 8. 由图可知,两
种方法在不同数据量下的构建时延都会先快速减少后

趋于平稳.

4郾 3摇 窗口分片数目对构建性能的影响

设实验数据量为 1 亿,时间窗口大小为 60s,根据

上一小节所得结果固定线程数为 7,具体指标分别与图

5 和图 6 相同,结果见图 9 和图 10. 由图可知,( tM1鄄sort +
tM1鄄merge)和( tM2鄄sort + tM2鄄merge)开始会快速减少,之后反而

有所增大. 因为分片数的增加固然会使分片内的排序

时间减少,但分片归并的时间会增加更多,从而提高整

体时间;tM1鄄vsort、tM2鄄vsort、tM1鄄bulkLd、tM2鄄bulkLd所对应阶段均与窗

口分片数量均无关,因此基本保持不变.

采用同样方式分析不同数据量下构建时延随分片

数的变化情况,结果见图 11 和图 12. 由图可知,两种方

法在不同数据量下的构建时延都会先快速减少后略微

增加.
4郾 4摇 方法所能承受的数据流最大流速

假设数据流是匀速到达的,则可以通过固定时间

窗口大小,而改变窗口内流元组数量的方式,来模拟不

同流速的数据流. 设线程数为 1,分片数为 10,时间窗口

大小为 10s,即每个分片时长为 1s,结果如图 13 所示.
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由图可知,排序时间折线在约 0郾 6 亿数据量时与分

片时长基准线相交,即在本实验条件下,方法能承载的

最大流速约为 600 万条 / s.
4郾 5摇 方法的查询性能

设实验数据量为 1 亿,分别进行空间查询和对象

查询,且在空间查询中每种窗口条件均实验 100 次. 两
者均记录累计时间和,结果见图 14 和图 15.

由图可知,HSTRCL 方法所得索引与高效空间索引

STR 树性能相近,但略优于 Hilbert R 树. OAHSTRCL 方

法所得索引与高效移动对象索引 TB 树性能相近,但优

于 3D鄄R 树.
虽然 STR 树和 TB 树在各自擅长查询领域内效果

很好,但若两者交换查询领域,由于缺少对应索引,效
率会明显降低,近似于蛮力搜索. 采用蛮力法在 1 亿数

据量下执行查询操作,结果见图 16.

由图可知,使用蛮力法在 1s 内仅足够进行约 5 次

查询,效率远远无法和本文所提两种方法相比.

5摇 结语

摇 摇 本文面向时空数据流并针对其特点,利用并行处

理的思想,将耗时的数据排序操作与其他操作进行分

离,同时结合多种优化构建手段最大化并行装载的性

能,有效提高构建效率. 基于上述思想,本文先后提出

了 HSTRCL 与 OAHSTRCL,两者各有适用场景. 今后将

进一步研究适用于分布式场景时空流数据索引方案.
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