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基于对等计算的分布式时空查询

处理系统的设计及应用研究 倡
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摘　要： 采用对等计算技术解决分布式时空查询处理问题，分析并设计了基于对等计算的时空查询处理系统。
参与计算的节点通过合理有效的拓扑结构进行组网，整体上对外提供时空查询服务，查询负载被合理地分配到
相关节点中，大大增强了系统的鲁棒性和容错性，提高了系统性能和抗毁能力。 最后通过应用实例说明系统具
有很大的应用价值。
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0　引言
随着无线通信技术、定位技术、嵌入式设备以及地理信息

系统（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）的快速发展和普及，获
取并存储时空信息成为可能。 基于时空信息可以建立位置服
务，这可以帮助用户快速进行时空查询并获取对象，完成与时
空相关的活动，其应用范围渗透至导航系统、气象监测系统、交
通控制系统、土地信息系统、移动计算、媒体系统、人口统计及
病例跟踪等各个领域［１］ 。 特别地，在数字化战场中，获取并合
理利用时空数据进行战场态势感知可以遂行有效的警戒行动、
战场环境保障以及支持武器单元进行精确打击等任务，对提高
战场透明度、提高联合作战能力，实施高效的指挥决策具有重
要意义。

时空数据库［２］是近几年数据库领域内一项新兴技术，它
以有效管理时空信息为目的，存储并索引大量的时空数据，对
外提供快速的时空查询服务。 时空查询处理技术是时空数据
库领域内的一项重要研究内容，它通过设计合理的时空索引和
查询算法，并结合有效的预处理，对复杂的时空查询分解、分析
并对记录进行搜索，最后快速地将结果返回给用户。 时空查询

处理技术的强弱反映了时空数据库性能的优劣，因此，国内外
大量的研究学者给予了极大关注。
然而，随着采集手段的不断发展，时空数据成海量式堆积，

这直接推动了时空查询处理技术从集中式走向分布式。 集中
式的时空查询处理会带来一系列弊端：

ａ）数据与查询的负载都集中在一个中心，数据量的增大
和查询用户的增多会严重地影响系统性能；

ｂ）若中心失效，则无法提供时空查询服务；
ｃ）组织模式不够灵活，无法支持大规模广域应用。
本文提出采用对等计算（ｐｅｅｒ唱ｔｏ唱ｐｅｅｒ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，Ｐ２Ｐ）技术

架构实现分布式的时空查询处理，Ｐ２Ｐ模式比传统的分布式模
式更加适合于建立分布式时空查询处理系统，原因如下：ａ）从
系统性能的角度，服务器／客户端（Ｃ／Ｓ模式）和层次式等模式
具有瓶颈、“单点失效”等缺点，无法适应动态变化的环境，而
Ｐ２Ｐ模式本身对等、无中心的特点使得整个系统能力随着节点
的增加而增强，大大地提升了系统可靠性；ｂ）从系统互操作性
的角度，Ｃ／Ｓ模式不适合大规模的协作需求，而 Ｐ２Ｐ 模式将极
大地增强节点之间的协作能力，提高共享力度；ｃ）从系统灵活
性的角度，Ｐ２Ｐ模式的自治性和动态性将更加大幅度提高整个
系统的自适应性。
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基于 Ｐ２Ｐ的时空查询处理系统是在分布式时空数据库这
个背景下思考提出的，本文给出了系统的设计思路、整体和详
细架构以及应用研究，为实现基于 Ｐ２Ｐ 的海量时空数据管理
做出基础性工作。

1　相关工作
1畅1　集中式时空查询处理

从时间轴上划分，时空查询处理分为面向历史的查询处理
和面向将来预测的查询处理。

ＨＲ树［３］ （ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ Ｒ唱ｔｒｅｅｓ）是一种面向历史信息的时空
索引。 它基于重叠技术将单一版本的数据结构转换为部分持
久的结构。 这种结构针对每一个时间戳维护一个 Ｒ 树结构，
但连续的两个树结构之间的公共分支则仅存储一次以节约空

间。 ＨＲ树对时间戳查询效率较高。 但由于 ＨＲ树本身的版本
冗余的特点，造成了存储利用率不高，时间区间查询效率较差。

ＴＰＲ倡树［４］ （ ｔｉｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄ Ｒ唱ｔｒｅｅ）是对 ＴＰＲ 树的改
进，它建立在 Ｒ倡树基础上，使用时参限定矩形的概念，能持续
地随着其包围的移动对象移动或变化。 ＴＰＲ倡树索引节点记录

存储移动对象 ＭＢＲ和 ＭＢＲ的速度矢量。 ＴＰＲ倡树基于 Ｒ倡树

并利用时参的度量准则进行删除、插入及更新等动态操作。
ＴＰＲ倡树对静态的区域查询进行优化，对上溢节点分裂算法，在
必要的时候才对节点分裂并重插。

1畅2　Chord
Ｐ２Ｐ是一种新的分布式计算模式，它强调参与计算的各个

节点独立、自治，各个节点自组织共同完成分布式计算任务，每
个节点既对外提供计算服务，同时也享受其他节点提供的
服务。

Ｃｈｏｒｄ［５］是 ２００１ 年由麻省理工大学提出的一种结构化
Ｐ２Ｐ。 Ｃｈｏｒｄ 运用一致性哈希函数将每个参与计算的节点和资
源命名为一个长为 m位的二进制串，即是一个 ０ ～２m 的任意

整数。 为确保高效的路由与搜索性能，Ｃｈｏｒｄ中每个节点除了
维护前驱与后继邻节点之外，还维护一个名为 ｆｉｎｇｅｒ ｔａｂｌｅ的路
由表。 Ｃｈｏｒｄ利用一致性哈希技术破坏了原始空间的顺序，不
能支持范围查询和时空查询。

1畅3　Hilbert曲线
Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线［６］是一种空间填充曲线，该曲线采用分形技

术，通过递归构造将 d维空间中每个格子的中心点进行连接，
且进出每个格子仅一次，从而将 d维的空间目标映射为 １维目
标。 空间填充曲线具有较好的局部保持（ ｌｏｃａｌｉｔｙ唱ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ）特
性，即 d维空间中对象被映射到 １ 维空间后，在 １ 维空间中邻
近的对象，在原 d维空间中也是邻近的，但反之则不成立。 图
１展示了 １ ～５阶的 Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线。

整个空间采用 Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线划分为相等的格子，即 ｃｅｌｌ，经
Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线的划分，每个 ｃｅｌｌ都会获得唯一的标志 ＩＤ，再使用
Ｃｈｏｒｄ管理 １维空间的机制，这样就完成了从多维空间向 １ 维

空间的转换，即整个空间中的每个 ｃｅｌｌ在 Ｃｈｏｒｄ空间中都有唯
一的位置。 根据 Ｃｈｏｒｄ的机制，每个参与计算的节点维护从前
驱节点到自己的一段区间，即维护整个空间中相应的 ｃｅｌｌ。
2　系统整体设计

系统的结构如图 ２ 所示，主要包含时空信息采集子系统、
时空对象注册中心、将来预测查询处理子系统、历史查询处理
子系统、用户查询子系统。 系统的核心组成是将来预测查询处
理子系统和历史查询处理子系统。

时空信息采集子系统实时采集移动对象的相关信息，并将
采集到的信息传送给将来预测查询处理子系统和时空对象注

册中心。 时空对象注册中心将采集到的移动对象信息进行注
册，并将信息存储在数据库中。
将来预测查询处理子系统由一系列分布式计算节点组成，

每个节点称为将来时空查询处理器。 协调器动态调整每个节
点处理对象的数目，使每个节点处理的对象数目达到动态平
衡。 每个节点存储时空对象当前的时空信息，由于对象的数据
更新较快，每个节点都要有很高的更新速度。 根据对象的时空
信息，通过将来预测查询处理子系统可以预测未来某个时刻的
对象信息。 对于过期数据，将来预测查询处理子系统把这些数
据转移至历史查询处理子系统。 这样可以保证将来预测查询
子系统所处理的时空数据是最新的，并且数据量较小，可以直
接存储在缓存中，这样可以大大提高查询效率。 将来时空查询
处理器组成 Ｃｈｏｒｄ网络，用于存储和索引当前时空信息，并回
答将来预测查询。
历史查询处理子系统也是由一系列分布式计算节点组成，

每个节点称做历史时空查询处理器，每个节点对应一个数据
库，用于存储移动对象的历史时空信息。 协调器把将来预测查
询处理子系统转移过来的数据动态分配到每个节点中，使每个
节点达到负载均衡。 通过历史查询子系统，用户可以查询对象
的历史信息。 同样，历史时空查询处理器也组成 Ｃｈｏｒｄ 网络，
用于存储和索引过去的时空信息，并回答历史查询。
用户查询子系统是提供给用户的查询接口，通过图像化的

展示提供给用户友好的查询界面，用户通过查询子系统可以方
便地查询所关心对象的历史位置信息和将来可能的位置信息，
并通过图像化界面向用户展示查询结果。
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3　系统详细设计
以下分各个子系统进行详细介绍，其中存储与索引机制、

将来预测查询处理和历史查询处理是系统的核心，进行重点
描述。

3畅1　时空信息采集子系统
时空信息采集子系统由各种传感器组成，传感器定期采集

数据并回传进行存储。 传感器因应用的不同而不同。 例如在
采集对象位置信息时，传感器可能是定位卫星、成像卫星、无人
机、带有定位功能的无线传感器网络等；在采集自然地理对象
的变化信息时，如在地籍管理、大陆架迁移等应用中，传感器可
能是测绘卫星、人工野外测绘仪等设备；在感知环境信息时，传
感器可能是温度传感器、湿度传感器、热成像传感器、声音传感
器等。

经由时空信息采集子系统发送回的记录统一规范为七元

组（ｏｉｄ，vx，vy，px，py，ｓｈｐ，t）。 其中，ｏｉｄ 为时空对象的标志，vx
和 vy 分别为该对象 t时刻 x方向和 y方向的速度，px 和 py 分
别为该对象 t时刻的 x坐标和 y坐标，ｓｈｐ为该对象 t时刻的形
状信息，可以由一系列坐标点表示。

3畅2　时空对象注册中心
时空对象注册中心从全局角度出发，存储除时空属性以外

的时空对象的相关属性信息。 每个时空对象都自动地或人为
地到注册中心进行注册，在查询处理时，查询结果可以参考注
册中心的数据获取详细信息。 注册中心存储的对象属性因不
同应用而不同，如在移动对象位置管理中，可以存储对象的标
志属性（ＩＤ）、对象名称、对象性质等；在地籍管理等应用中，可
以存储对象的归属信息等。

3畅3　存储与索引机制
针对采集子系统所获取的时空数据，如何进行合理存储是

进行时空查询处理的关键所在。 利用 Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线由高维向一
维映射的机制，可以将时空信息都映射到一维空间中，而
Ｃｈｏｒｄ机制恰好可以对一维数据进行有效组织与检索，这就是
存储的基本机制。 具体过程如下：

ａ）设整个待考察的空间为边长等于 E的正方形（考虑二
维空间，三维及以上可以类推），并采用 D阶 Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线，整个
空间被划分为 ２２D个大小相同的 ｃｅｌｌ。 通过构造 Ｈｉｌｂｅｒｔ 曲线，
存在从整个空间所有点的集合 P 到 Ｈｉｌｂｅｒｔ 值集合 V 的映射
H： P→V，其中 P＝｛（x，y）｜０≤x，y≤E｝，V＝｛v｜０≤v≤２２D －１，
v∈Ｚ ｝。

ｂ）使用 Ｃｈｏｒｄ作为通信拓扑结构，其键值空间为［０，２m －
１］，设 m＝２D，即键值空间与 Ｈｉｌｂｅｒｔ值集合 V一致。

ｃ）将来预测查询处理子系统中的存储与索引方式。 将来
预测查询处理子系统采用基于内存的存储方式。 因为经由采
集子系统不断回传数据，将来预测查询处理子系统需要不断刷
新，维护最新的时空数据，并定期将过期数据转移至历史查询
处理子系统。 与历史查询处理相比，将来预测查询处理子系统
更关注时空对象的位置信息，而对形状可以不加考虑，即仅存
储（ｏｉｄ，vx，vy，px，py，t）六元组。 基于内存的存储方式、定期转
移历史数据的机制以及精简存储内容可以降低存储开销，大大
缩短用户的查询响应时间。 当采集子系统将一条记录传输至
某个节点 Qf 时，Qf 根据映射 H将（px，py）映射为 Ｈｉｌｂｅｒｔ 值 v，

Qf 根据 Ｃｈｏｒｄ协议查找键值 v的后继节点 Sf，将该条记录发送
至 Sf，由 Sf 负责存储该记录。 每个参与组网的节点在本地建
立基于内存的 ＴＰＲ倡树，索引时空信息记录。

ｄ）历史查询处理子系统中的存储与索引方式。 历史查询
处理子系统采用基于磁盘的存储方式。 因为对于历史信息来
说，空间粒度与时间范围是主要考虑的因素，空间粒度越细，时
间覆盖范围越广，对用户分析历史情况越有利。 因此历史数据
往往规模庞大，需要依靠磁盘进行存储。 当将来预测查询处理
子系统将过期数据记录转移到对应的节点 Qh 时，Qh 首先在本

地存储（ｏｉｄ，ｓｈｐ，t）三元组，并根据 ｓｈｐ数据构造时空对象的最
小限定矩形 ＭＢＲ（Xl，Xu，Yl，Yu），其中（Xl，Yl）表示矩形左下
角坐标，（Xu，Yu ）表示矩形右上角坐标。 ＭＢＲ 可能跨多个
ｃｅｌｌ，因此根据 Ｈｉｌｂｅｒｔ映射规则，ＭＢＲ可能被映射为多个区间。
设每个区间形式为［Hｅｎｔｅｒ，Hｅｘｉｔ］，Qh 依据 Ｃｈｏｒｄ 协议查询键值
Ｈｅｘｉｔ的后继节点 Sh，并发送七元组（ｏｉｄ，Xl，Xu，Yl，Yu，t，ＩＰQh）
至 Sh，由 Sh 对该记录进行索引，其中 ＩＰQh表示存储时空对象详

细信息的节点 Qh 的 ＩＰ地址。 每个存储（ｏｉｄ，ｓｈｐ，t）记录的节
点在本地建立 ＨＲ树时空索引。
例 １　针对历史查询处理子系统中的存储与索引方式举

例进行说明（将来预测查询子系统相应例子与此类似，在此不
再赘述）。 图 ３（ａ）所示为时空对象 O１ ～O５ 分别在 t ＝１０，t ＝
２０和 t ＝４０时的 ＭＢＲ。 采用 ３ 阶 Ｈｉｌｂｅｒｔ 曲线，整个空间被划
分为 ６４个 ｃｅｌｌ且根据 Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线进行编号。 图 ３（ｂ）所示为
时空对象在各个节点中的存储与索引情况，如时空对象O５ 在 t
＝２０时经 Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线映射后的区间分别为［４３，４５］，［３９，４０］
和 ３４。 图 ３（ａ）中分别采用不同的阴影图案区别不同的区间，
根据每个区间的 Hｅｘｉｔ值，t ＝２０时 O５ 的索引信息发布到了节点

N３８ 、N４２和 N４８中。 图 ３（ｂ）中示例了节点 N２１的 ＨＲ唱树索引和
节点 N８ 的 ｆｉｎｇｅｒ ｔａｂｌｅ。

3畅4　将来预测查询处理
将来预测查询处理子系统能够处理窗口查询、范围查询、

ＫＮＮ查询以及连续查询等。 以下主要描述窗口查询的处理
过程。
给定一个面向将来的窗口查询（qxl，qxu，qyl，qyu，tq），其中

（qxl，qyl）为查询窗口的左下角坐标，（qxu，qyu）为右上角坐标，
tq 为未来的查询时刻，返回在未来 tq 时刻矩形（ qxl，qxu，qyl，
qyu）内的全部对象。 将来预测查询处理中最核心的机制是根
据目前的速度扩大查询窗口，将未来所有可能进入该窗口的对
象全部囊括。 设当前时刻为 tn，节点 Q 发起窗口查询（ qxl，
qxu，qyl，qyu，tq），具体处理过程如下：

ａ）节点 Q根据全局的最大速度 Velｍａｘ，将查询窗口的每个
边以 Velｍａｘ为速度向外扩大，即对于查询窗口 q ＝（qxl，qxu，qyl，
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qyu），扩展为 q′＝（qx′l ＝qxl －｜Velｍａｘ ｜Δt， qx′u ＝qxu ＋｜Velｍａｘ ｜
Δt， qy′l ＝qyl －｜Velｍａｘ ｜Δt， qy′

u ＝qyu ＋｜Velｍａｘ ｜Δt）。 其中Δt ＝
tq －tn；q′是 q能够扩大的上限。

ｂ）节点 Q计算四个矩形，分别为 ｒｅｃｔ＿ｗｅｓｔ ＝（qx′
l，qxl，qy′

l，
qy′

u），ｒｅｃｔ＿ｎｏｒｔｈ＝（qx′l，qx′
u，qyu，qy′

u），ｒｅｃｔ＿ｅａｓｔ ＝（qxu，qx′
u，qy′

l，
qy′

u），ｒｅｃｔ＿ｓｏｕｔｈ＝（qx′
l，qx′

u，qy′
l，qyl）。 分别计算与每个矩形相

交的 ｃｅｌｌ集合，分别记为 ｃｅｌｌ＿ｗｅｓｔ＿ｌｉｓｔ、ｃｅｌｌ＿ｎｏｒｔｈ＿ｌｉｓｔ、ｃｅｌｌ＿ｅａｓｔ＿
ｌｉｓｔ和 ｃｅｌｌ＿ｓｏｕｔｈ＿ｌｉｓｔ。 在 ｃｅｌｌ＿ｗｅｓｔ＿ｌｉｓｔ中选取 x正方向最大速
度 Velxｍａｘ，在 ｃｅｌｌ＿ｎｏｒｔｈ＿ｌｉｓｔ 中选取 y负方向最大速度 Velyｍｉｎ，
在 ｃｅｌｌ＿ｅａｓｔ＿ｌｉｓｔ中选取 x负方向最大速度 Velxｍｉｎ，在 ｃｅｌｌ＿ｓｏｕｔｈ＿
ｌｉｓｔ中选取 y正方向最大速度 Velyｍａｘ。 再根据此四个速度值，
将 q对应的四个边扩展为最终的查询窗口 Qｅｎｌｇｍ。

ｃ）节点 Q计算与 Qｅｎｌｇｍ相交的所有 ｃｅｌｌ，并映射为一系列
一维查询区间［Hｅｎｔｅｒ，Hｅｘｉｔ］，以 Hｅｘｉｔ为键值投递至 Ｃｈｏｒｄ中进行
查询。

ｄ）收到查询请求的目的节点 S执行基于 ＴＰＲ倡树的本地

搜索，并进行判断：若节点 S的前驱节点 R所在键值大于或等
于收到的查询区间的 Hｅｎｔｅｒ值，将此查询请求转发给节点 R，R
继续执行步骤 ｄ）。

例 ２　如图 ４所示，查询窗口为 Q，根据全局最大速度，将
Q扩大为 Q′，再计算四个矩形｛ ｒｅｃｔ＿ｗｅｓｔ，ｒｅｃｔ＿ｎｏｒｔｈ，ｒｅｃｔ＿ｅａｓｔ，
ｒｅｃｔ＿ｓｏｕｔｈ｝。 依据四个矩形内的正方向和负方向的最大速度，
将 Q最终扩展为 Qｅｎｌｇｍ。 计算与 Qｅｎｌｇｍ相交的 ｃｅｌｌ 总共为 １５
个，转换区间分别为 ６，［９，１０］，２８，［３１，３５］，［５２，５７］，将区间
投递至 Ｃｈｏｒｄ进行一维区间查询。 以区间［５２，５７］为例进行说
明，以该区间的 Hｅｘｉｔ值 ５７为键值查询后继节点，结果为 N１ ；然
后 N１ 进行本地查询，并且 N１ 检查其前驱节点为 N５６ ，所在键
值大于该区间的 Hｅｎｔｅｒ值 ５２，符合查询条件；N１ 将查询转发给

N５６ ，N５６在本地进行查询，N５６不必转发给其前驱节点 N５１ ，对于
查询区间［５２，５７］来说，查询停止。

关于如何获取全局最大速度，每个节点可以通过维护二维
速度直方图来实现。 由于所采用的通信结构为 Ｃｈｏｒｄ，可以利
用 Ｃｈｏｒｄ的心跳协议来捎带所存储时空对象的速度信息，这种
模式称为 ｐｉｇｇｙｂａｃｋ模式。 这样经过若干周期，每个节点对全
局的速度分布情况大致有一定的了解，可以建立起针对每个
ｃｅｌｌ的二维速度直方图，从而在查询时既可以获取全局最大速
度，也可以获取某个 ｃｅｌｌ中时空对象的最大、最小速度。

3畅5　历史查询处理
历史查询处理子系统的设计思路与将来预测查询处理子

系统相似，但在查询时不必扩大查询窗口。 因为在将来预测查
询处理子系统中，是对将来尚未发生的时空事件进行查询，因
此需要将查询窗口依据将来的时间进行相应的扩大以包含未

来可能进入查询窗口的对象；而对于历史查询处理来说，对象

过去的信息都进行了存储，只需要查找到当时的时刻或时间区
域进而实施空间查询即可，不必扩大查询窗口。 历史查询处理
子系统能够处理窗口查询、范围查询、ＫＮＮ 查询以及轨迹查
询。 以下以历史窗口查询处理过程为主进行描述。

给定一个历史窗口查询（qxl，qxu，qyl，qyu，tq）或（qxl，qxu，
qyl，qyu，ts， te ），其中，（ qxl， qyl ）为查询窗口的左下角坐标，
（qxu，qyu）为右上角坐标，tq 为过去查询时刻，（ ts，te）为过去的
查询时间区间，返回在 tq 时刻或（ ts，te ）时间段内矩形（ qxl，
qxu，qyl，qyu）内的全部对象。 节点 Q发起查询，具体处理过程
如下：

ａ）节点 Q根据 Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线的映射规则，将矩形（qxl，qxu，
qyl，qyu）转换为一系列查询区间［Hｅｎｔｅｒ，Hｅｘｉｔ］。

ｂ）针对每一个查询区间，节点 Q 根据 Ｃｈｏｒｄ 一维查询算
法，以 Hｅｘｉｔ为键值投递至 Ｃｈｏｒｄ中进行查询。

ｃ）收到查询请求的目的节点 S执行基于 ＨＲ 树的本地历
史搜索，并进行判断：若节点 S的前驱节点 R所在键值大于或
等于收到的查询区间的 Hｅｎｔｅｒ值，将此查询请求转发给节点 R，
R继续执行步骤 ｃ）。
例 ３　图 ５所示为时空查询算法的举例。 与空间查询区

域交叠的 ｃｅｌｌ数量为 ８，转换的查询区间分别为［３３，３４］、［４５，
４６］、［５０，５２］和 ５５，不同的区间分别采用不同的阴影图案加以
区别。 根据这四个区间，查询条件分别会路由至节点 N３８ 、N４８

和 N５６ ，节点 N５６经比较再把查询条件转发给节点 N５１，每个节
点在本地根据 ＨＲ唱树的时间点查询或时间段查询算法进行搜
索，最后把结果返回给查询发起节点。

4　性能评价
为了验证本文所提方法的性能，使用意大利博洛尼亚大学

的开源仿真平台 ＰｅｅｒＳｉｍ［７］进行仿真实验。 所有实验都是在一
个具有 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ２ Ｑｕａｄ ２．５ ＧＨｚ 和 ２ ＧＢ 主存的计算机上完
成；整个待考察空间设为 １ ×１的单位矩形，时间长度设为 １ 的
单位时间区间；由于实验中采用的矩形边长皆远小于待考察空

间的边长，实验中默认采用 ７阶 Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线。
本文实现了 ＧＳＴＤ［８］时空数据生成方法，该方法在进行时

空索引的实验中被广泛采用。 基于 ＧＳＴＤ 方法生成了实验数
据集。 基态数据为中心点呈μ＝０．５，σ＝０．１ 的高斯分布，边
长呈（０，０．１）均匀分布的 Nd 个矩形数据；时间采样点数量为
１００，且均匀分布；中心点的变化量（Δｃｅｎｔｅｒ）呈（ －０．２，０．２）均
匀分布，边长的变化量（Δｅｘｔｅｎｔ）呈（ －０．０５，０．０５）均匀分布。
随着时间的推进，数据的整体变化为从待考察空间的中心向四
周扩散。 图６展示了 Nd ＝１ ０００时，时刻 t分别为０、０．２５、０．５、
０．７５和 １时的所有数据。
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本文进行了如下实验：
ａ）响应时间。 将本文的系统与集中式的ＨＲ树和 ＴＰＲ倡树

作查询响应时间对比。 设定查询的空间窗口的选择率为
０．０５，节点数量为 １ ０００，不断增加数据规模 Nd，从 １ ０００
至 １００ ０００，测试响应时间。 实验结果如图 ７所示。

ｂ）查询代价。 设定查询的空间窗口的选择率 Nd 为

０．０５，数据规模 Nd 为 ５ ０００，增加节点数量从 ２５０至 １０ ０００，测
试查询引起的消息数量。 实验结果如图 ８所示。

ｃ）窗口查询。 设定数据规模 Nd 为 ５ ０００，节点数量为
１ ０００，变化查询的空间窗口的选择率从 ０．００１至 ０．０７，测试查
询引起的消息数量。 实验结果如图 ９所示。

由图 ７可知，随着数据规模的不断增大，无论是将来预测
查询还是历史查询，基于对等计算的时空查询处理技术的响应
时间要低于对应的 ＴＰＲ倡树和 ＨＲ树，并且响应时间与数据规
模的变化成对数关系，说明基于对等计算的时空查询处理技术
具有较好的可扩展性。

由图 ８可知，从网络规模的角度度量，基于对等计算的时
空查询处理技术具有良好的可扩展性，随着网络规模不断扩
大，查询所引起的消息数量呈对数增长。

由图 ９可知，随着空间选择率的不断增大，将来预测查询
所引起的消息数量要增长得更快，这是因为将来预测查询中需
要扩大查询窗口，这会引起更多的消息进行查询。

5　应用研究
由于分布式时空查询处理系统具有较强的自治性、灵活性

和抗毁性，在军事和民用领域有广泛的应用。

5畅1　信息化联合作战战场监控
信息化条件下，网络化的信息系统将陆、海、空、天、电构成

多维一体战场，夺取战场信息优势可以借助卫星、无人机、地面
传感器等设备采集关于战场的实时信息，快速有效地实现信息
的共享，获取战场信息资源成为作战决策中的重要支撑。 如图
１０所示，战场中各参战军种、各级指挥机构及单兵之间都能实
现信息的高度共享。

假设在某次联合作战中有三支参战力量，分别为 Ａ：陆军、
Ｂ：海军、Ｃ：空军。 Ａ主要侦查地面战场的情报，监控地面战场
态势的变化，其侦查手段和方式主要有侦查分队、无人机和地
面传感器。 Ｂ主要侦查海面战场的情报，监控海面战场态势的
变化，其侦查手段和方式主要有卫星、地面雷达。 Ｃ 主要侦查
空中战场的情报，监控空中战场态势的变化，其侦查手段和方
式主要有预警机、地面雷达。 三支参战力量所侦查的情报通过
分布式时空查询处理系统进行管理。
例如，在１５：００时刻 Ａ可以通过分布式时空查询处理系统

查询此时距海岸线 ４０ 海里范围内有多少敌方舰艇，并可以预
测在 １５：３０时刻有多少敌方舰艇。 同时 Ａ也可以查询此时有
多少敌方飞机向自己所在阵地飞来，多长时间之后可能对自己
构成威胁。 Ｂ可以查询在敌方某区域内有多少阵地防空力量
和机动防空力量，并可以预测敌方机动防空力量的动向。

5畅2　传感器网中分布式时空查询
随着通信技术和传感器的迅速发展，世界范围的传感器网

（ｗｏｒｌｄ唱ｗｉｄｅ ｓｅｎｓｏｒ Ｗｅｂ，ＷＳＷ）的设想即将成为现实。 通过建
立统一的时空信息基础设施，分散的传感器网络（ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔ唱
ｗｏｒｋ）将组成一个整体的时空传感器网（ ｓｐａｔｉｏ唱ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｅｎｓｏｒ
Ｗｅｂ，ＳＳＷ）。 整个时空传感器网的基础架构如图 １１所示。

系统结构主要由以下四部分组成：
ａ）时空传感器网层 （ ｓｐａｔｉｏ唱ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｅｎｓｏｒ Ｗｅｂ ｌａｙｅｒ，
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ＳＳＬ）。 理论上讲，系统是由多个 ＳＳＷ层构成，每个 ＳＳＷ 层针
对不同的需求提供不同的服务，如 ＳＳＷ 的气温层可以提供气
温数据。 每个层都是由相同类型的 ＳＳＷ节点组成。

ｂ）时空传感器网层节点（ ｓｐａｔｉｏ唱ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｅｎｓｏｒ Ｗｅｂ ｌａｙｅｒ
ｎｏｄｅ，ＳＬＮ）。 系统由多个 ＳＬＮ组成，每个 ＳＬＮ以 Ｐ２Ｐ的方式进
行网络连接，并提供时空信息查询。 每个 ＳＬＮ 存储着不同位
置的时空信息，通过分布式索引结构对信息进行索引。 当用户
进行查询时，通过建立的索引结构进行信息查询，提高了查询
效率。

ｃ）时空传感器节点 （ ｓｐａｔｉｏ唱ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｅｎｓｏｒ ｎｏｄｅ， ＳＳＮ）。
ＳＳＮ是传感器节点和 ＳＬＮ之间的网关，在 ＳＳＷ 中扮演数据提
供者的角色。 每个 ＳＳＮ 从传感器中收集原始数据，并发送给
一个或者多个 ＳＬＮ。

ｄ）系统客户端。 客户端可以给用户提供二维或者三维的
地图，用户通过客户端可以查询自己所需的相关信息。

在时空传感器网中，传感器将采集到的时空信息存储于基
站中，不同的基站经底层网络连通相互通信，通过引入基于
Ｐ２Ｐ的时空查询处理机制，可以极大方便用户进行全局时空传
感器网的时空查询。 例如用户可以通过系统的客户端查询某
块区域在某时刻的温度、湿度和光照情况。

5畅3　物联网
物联网［９］ （ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ ｔｈｉｎｇｓ）是通过射频识别（ＲＦＩＤ）、红

外感应器、全球定位系统、激光扫描器等信息传感设备，按约定
的协议，把任何物品与互联网连接起来，进行信息交换和通信，
以实现智能化识别、定位、跟踪、监控和管理的一种网络，其结
构如图 １２所示。

在物联网中，各传感器节点分布式部署在各地，采集的信
息也分布式存储在相应的存储节点上，由于信息的分布式存
储，当用户进行信息查询时，查询效率很低，因此也需要构建分
布式时空索引，提高查询效率。 当各传感器采集到信息之后，

采用分布式时空查询处理系统将信息进行索引，从而提高查询
效率。 例如用户可以查询在某次物流运输过程中，某货物在指
定的时间范围内经过哪些中转站。

6　结束语
随着越来越多的分布于各地的时空数据的积累，分布式时

空管理技术是必然的有效管理手段。 本文从如何有效进行分
布式时空查询的角度出发，提出了基于对等计算的时空查询处
理的机制，设计了相应的查询处理系统，重点描述了在这种环
境的存储和索引机制、将来预测查询处理和历史查询处理过
程，并进行相关实验且效果显著，最后基于所设计的系统讨论
了应用实例。

参考文献：
［１］ ＡＢＲＡＨＡＭ Ｔ， ＲＯＤＤＩＣＫ Ｊ Ｆ．Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｓｐａｔｉｏ唱ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄａｔａｂａｓｅｓ

［ Ｊ］．GeoInformatica，１９９９，3（１）：６１唱９９．
［２］ ＴＨＥＯＤＯＲＩＤＩＳ Ｙ， ＳＥＬＬＩＳ Ｔ， ＰＡＰＡＤＯＰＯＵＬＯＳ Ａ Ｎ， et al．Ｓｐｅｃｉ唱

ｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎｄｅｘｉｎｇ ｉｎ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄａｔａｂａｓｅｓ［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ
ｏｆ ｔｈｅ １０ ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｄａｔａ唱
ｂａｓｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．１９９８：１２３唱１３２．

［３］ ＮＡＳＣＩＭＥＮＴＯ Ｍ， ＳＩＬＶＡ Ｊ．Ｔｏｗａｒｄｓ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ Ｒ唱ｔｒｅｅｓ［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ
ＡＣＭ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＡＣＭ Ｐｒｅｓｓ，
１９９８：２３５唱２４０．

［４］ ＴＡＯ Ｙｕ唱ｆｅｉ， ＰＡＰＡＤＩＡＳ Ｄ， ＳＵＮ Ｊｉ唱ｍｅｎｇ．Ｔｈｅ ＴＰＲ倡唱Ｔｒｅｅ： ａｎ ｏｐ唱
ｔｉｍｉｚｅｄ ｓｐａｔｉｏ唱ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｃｃｅｓｓ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｑｕｅｒｉｅｓ ［ Ｃ］ ／／

Ｐｒｏｃ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｖｅｒｙ Ｌａｒｇｅ Ｄａｔａ Ｂａｓｅｓ
（ＶＬＤＢ）．２００３．

［５］ ＳＴＯＩＣＡ Ｉ， ＭＯＲＲＩＳ Ｒ， ＫＡＲＧＥＲ Ｄ， et al．Ｃｈｏｒｄ： ａ ｓｃａｌａｂｌｅ ｐｅｅｒ唱
ｔｏ唱ｐｅｅｒ ｌｏｏｋｕｐ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ｔｈｅ ＡＣＭ
ＳＩＧＣＯＭＭ．２００１：１４９唱１６０．

［６］ ＦＡＬＯＵＳＯＳ Ｃ， ＲＯＳＥＭＡＮ Ｓ．Ｆｒａｃｔａｌｓ ｆｏｒ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｋｅｙ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ
［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ｔｈｅ ８ ｔｈ ＡＣＭ ＳＩＧＡＣＴ唱ＳＩＧＭＯＤ唱ＳＩＧＡＲＴ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ
ｏｎ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ Ｄａｔａｂａｓｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：ＡＣＭ Ｐｒｅｓｓ，１９８９： ２４７唱

２５２．

［７］ ＰｅｅｒＳｉｍ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｐｒｏｊｅｃｔ［ＥＢ／ＯＬ］．（２００５唱１２唱１８） ［２００９唱０５唱２０］．

Ｈｔｔｐ：／／ｐｅｅｒｓｉｍ．ｓｏｕｒｃｅｆｏｒｇｅ．ｎｅｔ．
［８］ ＴＨＥＯＤＯＲＩＤＩＳ Ｙ， ＳＩＬＶＡ Ｊ Ｒ Ｏ， ＮＡＳＣＩＭＥＮＴＯ Ｍ Ａ．Ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｎ唱

ｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄａｔａｓｅｔｓ［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ｔｈｅ ６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｓｐａｔｉａｌ Ｄａｔａｂａｓｅｓ．１９９９：１４７唱１６４．

［９］ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｕｎｉｏｎ．Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ ｔｈｉｎｇｓ： ｒｅｐｏｒｔ
ｏｆ ＩＴＵ［Ｒ］．Ｔｕｎｉｓ：ＩＴＵ，２００５．

（上接第 １３４１ 页）

［６］ 孟仲伟，鲁宗相，宋靖雁．中美电网的小世界拓扑模型比较分析

［ Ｊ］．电力系统自动化，２００４，28（１５）：２１唱２９．
［７］ 曹一家，陈晓刚，孙可．基于复杂网络理论的大型电力系统脆弱线

路辨识［ Ｊ］．电力自动化设备，２００６，26（１２）：１唱５．
［８］ 陈晓刚，孙可，曹一家．基于复杂网络理论的大电网结构脆弱性分

析［ Ｊ］．电工技术学报，２００７，22（１０）：１３８唱１４４．

［９］ 曹一家，王光增，包哲静，等．一种复杂电力网络时空演化模型

［ Ｊ］．电力自动化设备，２００９，29（１）：１唱５．
［１０］ ＣＡＯ Ｙｉ唱ｊｉａ，ＷＡＮＧ Ｇｕａｎｇ唱ｚｅｎｇ，ＪＩＡＮＧ Ｑｕａｎ唱ｙｕａｎ， et al．Ａ ｎｅｉｇｈ唱

ｂｏｒｈｏｏｄ ｅｖｏｌｖｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ［ Ｊ］．Physics Letters A，２００６，349
（６）：４６２唱４６６．

［１１］ ＬＩ Ｘｉａｎｇ，ＣＨＥＮ Ｇｕａｎ唱ｒｏｎｇ．Ａ ｌｏｃａｌ唱ｗｏｒｌｄ ｅｖｏｌｖｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ

［ Ｊ］．Physica A： Statistical Mechanics and its Applications，
２００３，328（１／２）：２７４唱２８６．

［１２］ ＧＵＯ Ｗｅｉ唱ｐｉｎｇ，ＬＩ Ｘｉａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｏ唱ｆａｎ．Ｅｐｉｄｅｍｉｃｓ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｉｚａ唱
ｔｉｏｎ ｏｎ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｓｍａｌｌ唱ｗｏｒｌｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［ Ｊ］．Physi唱
ca A：Statistical Mechanics and its Applications，２００７，380：６８４唱
６９０．

［１３］ ＢＡＲＲＡＴ Ａ，ＢＡＲＴＨＥＬＥＭＹ Ｍ，ＶＥＳＰＩＧＮＡＮＩ Ａ．Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｅｖｏｌｖｉｎｇ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ： ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ［ Ｊ］．Physical Re唱
view Letters，２００４，92（２２）：１唱４．

［１４］ 王光增，曹一家，包哲静，等．一种新型电力网络局域世界演化模

型［ Ｊ］．物理学报，２００９，58（６）：３５９７唱３６０２．
［１５］ ＢＡＬＬＯＵ Ｈ Ｒ．企业物流管理供应链的规划、组织与控制 ［Ｍ］．王

晓东，等译．北京：机械工业出版社，２００２．

·７４３１·第 ４ 期 杨晓亮，等：基于对等计算的分布式时空查询处理系统的设计及应用研究 　　　


