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摘　要： 提出了采用 Ｐ２Ｐ技术建立分布式时空索引，从这一理论的基础出发，研究对等环境下分布式时空对象
模型和索引的整体框架。 模型和架构涵盖了面向历史的索引和面向将来预测的索引技术。 模型以空间划分作
为时空数据分片的依据，描述了划分的空间、服务器节点以及时空对象之间的关系；整体架构是一种双层结构，
满足分布式环境下索引的新需求，架构包含索引查询、建立和维护的基本协议。 以三种应用情景为例研究模型
的应用范围，最后在自行开发的系统上验证所提出的整体框架的性能。 实验表明，所提出的整体框架能够满足
分布式环境下对时空数据的存取要求。
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0　引言
随着各种定位、测绘、遥感等探测感知技术的进步推广应

用，大量的时空数据不断被获取并应用于科研、生活以及军事
等诸多领域中，与时空相关的应用得以不断发展，同时这也对
如何有效合理地管理海量时空数据提出了挑战。

经过研究人员十几年的不断努力与创新，集中式时空索引
技术已经被广泛而深入地讨论与研究，形成了若干研究思路与
发展方向。 然而，分布式环境下的时空索引技术目前研究得非
常少，正如 Ｉｌａｒｒｉ等人［１］在枟ＡＣＭ计算概览枠中强调：“目前多数
工作仅考虑了集中式的结构，⋯⋯，并且未来的工作将会聚焦于
分布式环境”。 对时空数据的管理越来越向着如下趋势发展：

ａ）向分布式环境延伸。 海量的时空数据对集中式管理提
出了严峻的挑战。 集中式管理对于数据量小的应用能发挥简
单、高效的效果，但面对规模日益庞大的时空数据，集中式管理
逐渐显示出弱势（如性能瓶颈），当数据量或访问量达到一定
程度时，集中式机制将会出现性能下降，甚至瘫痪，当系统崩溃

时，全部应用无法进行，单点失效。
ｂ）强调自治。 时空数据的采集单位不同，本组织应该对

自己的时空数据具有维护权，而不再是臃肿的集中式控制。 集
中式控制带来难以准确、全面地控制的问题，庞大的时空数据
的管理需要非常繁琐的控制，因此只有本组织对负责的时空数
据进行管理才是最佳的选择。

ｃ）大范围共享时空数据。 时空应用呈现出全球化趋势，
时空数据分布于全球，类似于采用 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 将全球的个人计算
机互连一样，共享时空数据可以使用户获取空间上更广泛、时
间跨度更大的时空信息。
在上述趋势下，时空数据的查询处理将从集中式查询处理

过渡到分布式查询处理［２，３］ 。 在这种环境下，如何从分散的
ＴＢ、ＰＢ级海量时空数据中进行快速检索？ 如何实现让用户感
觉地域无差异化的透明式查询处理？ 因此，研究分布式环境下
的时空索引机制就具有重要作用，而这对时空索引技术提出了
新的要求。

ａ）高效性。 所建立的索引机制必须能够高效及时地完成
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用户的查询需求。 在分布式环境下，时空数据存储于各个分散
的服务器中，对某一全局资源的查询势必会遍历若干台服务
器，所建立的索引必须要能够合理地组织各个服务器之间的通
信策略，寻找一种最佳的遍历路径完成资源的查找。

ｂ）协作性。 时空数据分散于不同部门，索引能够支持跨
部门建立，各个服务器并不是独立完成作业，而是联合起来协
作式地处理。 所建立的索引必须能够支持服务器之间跨组织、
跨区域、跨系统、松散、可变地完成查询。

ｃ）灵活性。 所建立的索引必须具有灵活性。 （ａ）用户查
询时无须连接指定的服务器，即服务器之间的组织模式对用户
来说是透明的；（ｂ）能够支持服务器组织上的动态变化，即新
服务器加入、已有服务器退出对索引的整体结构没有影响。

ｄ）容错性。 广域分布式环境中服务器与网络通信的保障
性都存在不确定因素。 因此，在服务器失效、通信不畅的情况
下，所建立的索引应该保持容错性，维护查询处理的正确性，这
点在战场环境下显得尤为重要。

因此，理想的时空数据管理模式应当以广域分布、动态自
治为特点，所建立的索引应该具有良好的可伸缩性。 而传统的
Ｃ／Ｓ模式或层次分布式的模式不能满足以下要求：ａ）从系统性
能的角度来说，传统的 Ｃ／Ｓ模式、层次分布式模式等存在性能
关键节点、伸缩性能差的问题，无法适应海量时空数据的大规
模应用；ｂ）从系统互操作性的角度来说，传统模式不适合大规
模的协作，无法满足跨组织、跨职能需求，不能很好地支持多部
门协同应用；ｃ）从系统灵活性的角度需求，在分布式环境下，
已经部署的服务器可能会发生迁移、下线等动态变化，也可能
加入新的服务器，传统模式不能也不可能适应动态环境，特别
是复杂多变的战场环境。

对等计算（Ｐ２Ｐ 计算）技术作为一种新的网络计算技术，
受到工业界和学术界的普遍关注，成为计算机领域研究和应用
的重要热点。 Ｐ２Ｐ计算具有节点间对等、节点自治、网络动态、
无集中控制和大规模分布以及系统自组织等特点。 本文提出
采用对等计算技术构建分布式环境下的时空索引，充分满足了
分布式环境下对时空索引的要求。 但目前研究分布式环境下
的时空索引较少，基于对等计算进行研究的甚少，因此，本文从
基础理论出发研究该技术的基本模型和整体框架，为的是更好
地从根本上建立一套分布式时空索引的机制，形成设计分布式
时空索引的基本规范，包括索引结构、查询算法、建立算法和维
护算法等。

1　相关工作
Ｙｅｈ和 Ｃａｍｂｒａｙ是最早采用时间的函数将时间和空间集

成到一个数据模型中的，随后又采用行为时间序列［４］的方法

对其进行扩展。 在该方法中，采用行为函数来描述移动对象的
位置变化，尽管他们致力于将时间和空间集成在一起的模型研
究，但是没有将该模型集成到数据库中。

ＭＯＳＴ［５］模型较好地解决了集中式环境下的移动对象位

置表示及将来位置查询问题。 在分布式环境中，由多个服务器
对移动对象的位置信息进行管理存储。 一般在某一服务器的
服务区域，指定的移动对象的运动方式与集中式环境下的运动
方式可以看做是一样的。 因此，分布式环境下的移动对象在某
一服务器节点服务区内的运动状态信息也可以由 ＭＯＳＴ模型
来表示。 ＭＯＳＴ引入了动态属性的概念，它将移动对象的属性

分为静态属性和动态属性两类。 静态属性是指不随时间变化
而发生改变的属性，如汽车的牌照、厂家等。 这类属性没有显
式更新则被认为是不变，即传统意义上的属性，只有对数据库
的相关字段值进行显式的更新时才会改变。 与静态属性相对，
动态属性是随时间的变化而变化，是不需要显式更新也改变的
属性。 动态属性是与时间紧密相关的，如行驶中的汽车位置信
息等，这类属性即使没有对数据库相关字段进行显式的更新，
也会随时间的改变而改变。

Ｍｏｒｅｉｒａ等人［６］在该方法的基础上继续深入研究，他们提
出将移动对象的轨迹进行分段表示，在最小偏差的基础上，每
段运动轨迹利用线性可变函数来表示。 该模型能够描述移动
对象完整的历史轨迹信息。 可是该模型也存在一个问题，位置
属性的精度主要依赖于所采用的数据采集设备，若该设备的精
度很低，则会给实际应用的效果带来较大的影响。

2　基于空间划分的分布式时空对象模型
在分布式环境下，时空对象分散管理，所产生的时空数据

也是分散存储于诸多服务器上，首先要明确的是数据是如何分
片于各个服务器上的。 通常有两种做法，即基于对象的划分和
基于空间的划分。

2畅1　两种划分模式的分析
基于对象的划分是将全局的时空对象划分为多个组，每个

节点负责一个组内的时空对象，即一个组内的时空对象产生的
时空数据都存储于负责该组的节点上。 基于空间的划分是将
整个考察空间划分为多个区域，每个节点（服务器）负责一个
区域内的时空对象，即时空对象产生的时空数据存储于相应区
域内负责的节点中。 在不同的应用环境下，这两种划分模式有
着各自的优缺点。
在基于移动对象的划分模式中，对于某一个移动对象来说，

由于其在不同时刻的位置信息都由同一台服务器来管理，这种
模型比较适合于基于轨迹的查询。 例如，查询“移动对象 o在未
来 ５分钟内通过的距离”，对于类似这样涉及到某个移动对象的
查询，只需要在查询发起后找到管理移动对象 o的那台服务器，
然后由该服务器进行相应处理返回查询结果。 而对于基于坐标
的查询就要显得复杂得多。 例如，查询“未来 ５分钟内通过区域
P的所有移动对象”，即使 P区域非常小，在未来 ５分钟内通过
的移动对象也可能是由许多个服务器来管理的，并且预先还不
知道是由哪些服务器来管理。 对于类似这样与某区域或点相关
的查询，一般需要对所有服务器管理的移动对象依次进行扫描
来确定有哪些移动对象与查询相关。 相反地，在基于空间划分
的模式中，由于每一个服务器管理当前位置处于自己管辖区域
中的移动对象，使得基于空间划分的模式比较适合基于坐标的
查询。 例如，查询“未来 ５ 分钟内通过区域 P 的所有移动对
象”，一般来说，只有 P区域附近服务器管辖区域中的移动对象
才有可能在比较短的时间内进入 P区域，只需知道 P区域附近
有哪些服务器，然后对这些服务器所管辖的移动对象作相应处
理并返回查询结果。 而对于基于轨迹的查寻，例如查询“移动对
象 o在未来 ５分钟内通过的距离”，首先需要遍历网络中的服务
器节点，找出由哪个服务器对 o的当前信息进行管理，然后再进
行相应处理并返回查询结果。

表面上看，这两种模式对基于坐标的查询和基于轨迹的查
询是互补的。 然而在现实中，考虑到移动通信的特点，当移动
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对象远离其对应服务器时，要保持一定的通信质量，其通信代
价必然变大。 在基于移动对象划分的模式中，随着时间的推
移，移动对象很可能远离其管辖服务器，而它此时很可能距离
其他服务器更近；而在基于空间划分的模式中，移动对象的管
辖服务器一般也是离空间距离较近的服务器。 另外，当考虑系
统中有移动对象退出系统空间或有新的移动对象加入时，基于
移动对象划分的模式需要对移动对象集合进行重新划分，而在
基于空间划分的模式中可以保持原有空间划分不变。 综合考
虑，本文选择基于空间划分的模式作为分布式时空对象模型的
基础。

2畅2　模型建立
模型采用基于空间划分的方法，即将待研究的空间进行划

分，每个服务器与一个空间进行绑定，并负责管理该空间内的
时空对象。 该模型是一个四元组枙S，Ｐａｒ，ＰＳ，O枛。 其中：S为空
间，至少由两个坐标属性构成，有边界，容纳时空对象的考察区
域；Ｐａｒ为集合，是对空间的一种分割，Ｐａｒ ＝｛C１ ，C２ ，⋯，Cm｝，

每个划分 Ci 称为一个区域，并且 i≠j时，Ci∩Cj ＝碬，S ＝∪
m

i ＝１
Ci；

ＰＳ为服务器集合，ＰＳ＝｛ｐｅｅｒ１ ，ｐｅｅｒ２ ，⋯，ｐｅｅｒm｝，每个节点都具
有全局唯一标志；O为时空对象集合，O ＝｛o１ ，o２ ，⋯，oq｝，每个
对象都有全局唯一标志 oｉｄ。

为进一步将模型描述清楚，首先给出如下定义：
定义 １　标定点。 标志一个时空对象具体位置，且区分时

空对象在哪个区域的坐标。 如点对象直接就是该点的坐标，带
状对象的标定点可以选取其中心点。

定义 ２　绑定。 给定节点 ｐｅｅｒi 和区域 Cj，任意一个对象
ok，当 ok 的标定点（Xok，Yok）属于 Cj 时，ok 产生的时空数据都

存储在 ｐｅｅｒi 中，则称 ｐｅｅｒi 与 Cj 绑定。 绑定概念是逻辑上的，
如节点既可以物理上设置于区域内，也可以地理上与区域无
关。 Ｐｅｅｒi 绑定的区域以 R（ｐｅｅｒi）表示。

对模型的描述如下：
ａ）O中既有点状对象，也有带状对象，随着时间的推移，点

状时空对象仅仅位置发生变化，而带状对象除了位置发生变化
外，其形状大小也可能发生变化。

ｂ）O的基数会随着时间发生变化，既会有新进入空间 S的
对象，也有退出空间 S的对象。

ｃ）O中的对象在空间 S中的运动状态性质有多种，有规律
的运动、无规律随机运动以及受限运动等。

ｄ）O中时空对象向节点进行数据更新方式多样，既可以是
动态实时更新，也可以是批量更新；既可以是定时更新，也可以
是条件更新。 条件更新是指当时空对象的某种属性发生变化
时才向节点提交，如当时空对象的速度或运动方向发生变化
时，提交当前时空数据。

ｅ）Ｐａｒ中的区域也会发生变化，区域可以分裂，也可以合并。
ｆ）ＰＳ中的节点也会发生变化。 新服务器可以进行部署，

通过将某一区域进行分裂产生新区域，新部署的节点负责存储
新产生区域内对象的记录。 已经部署好的服务器可以移去，这
需要将其所对应的区域合并入邻近的区域，并将已经存在的记
录交接给合并后负责的服务器进行存储。 某一节点失效后，其
他节点应该通过网络及时发现，将其管辖区域进行合并。

在上述模型的约束下，容易得出以下两点：
ａ）对于任意一个对象 o和某一时刻 t，o如果产生记录，则

该记录一定原始存储于一个服务器中。

ｂ）对给定任意一个对象 o和一个时间区间［ ts， te］，o的记
录可能原始存储于多个服务器中。

时空对象在上述模型下不断产生时空数据，针对历史时空
索引和将来预测时空索引，以下分别描述相应的时空数据。
2畅2畅1　面向历史查询的时空数据

ａ）数据描述。 面向历史查询建立时空索引，所需要的时
空数据以历史记录形式存储，该形式是一个五元组枙oｉｄ，x，y，t，
ａｔｔｒｓ枛，其中：oｉｄ代表产生此记录的时空对象的唯一标志；（x，y）
代表时空对象的标定点坐标；t代表采集记录的时间；ａｔｔｒｓ代表
时空对象的其他属性数据，如带状对象的 ａｔｔｒｓ 可以是形状的
边界数据，由一系列点坐标构成，又如运动汽车 ａｔｔｒｓ可以代表
当前剩余的汽油数量等。

ｂ）更新策略。 通过探测手段，可以实时或近实时地获得
时空对象的时空数据，但何时向参与组建分布式时空索引的节
点提交时空数据，这就需要讨论更新策略问题。 由于面向历史
的索引所需要的数据为历史数据，因此，更新策略取决于回答
历史查询的精确程度。 可以采用周期式更新，即每隔一段时间
向负责本区域的节点提交一次时空数据。

ｃ）元组的分布。 历史记录以水平分片形式分布于各个节
点，分片条件为：给定记录枙 oｉｄ，x，y，t，ａｔｔｒｓ枛，若（ x，y）属于 R
（ｐｅｅｒi），则记录存储于 ｐｅｅｒi。 当一个对象 o随时间的变化，其
位置坐标移出某个区域进入另一区域时，则分别负责这两个区
域的服务器进行交接工作，由新进入区域所在的服务器负责存
储记录。

ｄ）元组的存储。 对于点状时空对象，建立索引时只需要
（x，y，t）信息即可；对于带状对象，还需要提取形状信息加入索
引，将 ａｔｔｒｓ中具体的形状数据概要为最小限定矩形（ｍｉｎｉｍａｌ
ｂｏｕｎｄｉｎｇ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ，ＭＢＲ），ＭＢＲ可在索引中代表形状对象相应
时刻的大体形状。
在元组分布策略的指导下，每个节点对元组具体的存储结

构如表 １所示。
表 １　面向历史查询的元组存储结构

字段名 类型 说明

o ｉｄ ＧＵＩＤ 时空对象的全局唯一标志

标定点 ｐｏｉｎｔ 标定点坐标

t ｔｉｍｅｓｔａｍｐ 产生记录的时刻

ＭＢＲ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ 带状对象的 ＭＢＲ
其他属性 ⋯ ⋯

⋯ ⋯ ⋯

　　对于带状对象，其 ＭＢＲ可能与多个区域相交，需要进行复
本存储，策略为：给定形状对象 o，若 o在时刻 t产生历史记录，
且与 o的 ＭＢＲo 相交的区域集合｜｛ r｜r ｏｖｅｒｌａｐ ＭＢＲｏ｝ ｜＞１，则
区域覆盖坐标（x，y）的区域 R所负责的节点存储记录主本，其
他区域存储记录复本。
2畅2畅2　面向将来预测查询的时空数据

面向将来预测查询的时空数据与面向历史查询的时空数

据不同。 面向历史查询的数据是以离散的历史记录进行存储，
所回答的时空查询是关于过去的空间状态情况，而面向将来预
测查询的机理是利用当前的时空数据预测未来的空间状态，因
此所存储的是关于空间状态的函数。 注意，此处所强调的与面
向历史索引数据的区别在于对空间状态的查询目的上，但实际
存储时，面向将来索引还是以记录形式进行存储。

ａ）预测模型。 它在索引中用来计算将来某时刻的空间状
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态。 空间状态 A由三个子属性组成，分别为 A．ｖａｌｕｅ、A．ｕｐｄａｔｅ唱
ｔｉｍｅ和 A．ｆｕｎｃｔｉｏｎ。 其中 A．ｆｕｎｃｔｉｏｎ是一个关于时间 t的函数，
并且当 t ＝０时，该函数值为０。 在 A．ｕｐｄａｔｅｔｉｍｅ时刻，A的值为
A．ｖａｌｕｅ。 从 A．ｕｐｄａｔｅｔｉｍｅ至下一次更新空间状态 A之间的时
间段中，当在时刻 A．ｕｐｄａｔｅｔｉｍｅ ＋t０ 时，A 的值为 A．ｖａｌｕｅ ＋A．
ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ t０ ）。 该预测模型中的空间状态 A可以指时空对象的
位置，也可以指对象的形状、姿态等其他空间属性。 为了能够
方便描述，本文接下来主要以点状时空对象为例进行建立将来
预测时空索引的探讨，那么空间状态 A 即指对象的位置坐标，
关于时间 t的函数为时空对象的运动速度。 因此，面向将来预
测查询的数据形式如下。

ｂ）数据描述。 面向将来预测索引所需的时空数据为六元
组枙oｉｄ，ｘ，y，t，v，ａｔｔｒｓ枛。 其中：oid代表产生此记录的时空对象的

唯一标志；（x，y）代表时空对象的标定点坐标；t代表采集记录
的时间；v代表 t时刻时空对象的速度；ａｔｔｒｓ代表时空对象的其
他属性数据。

ｃ）更新策略。 面向将来预测查询所需的时空数据是当前
的空间状态，预测时利用预测模型通过索引筛选结果对象。 更
新策略与面向历史索引不同，由于预测模型中 A．ｆｕｎｃｔｉｏｎ为关
于时间 t的函数，如果还采用周期式更新，既不能准确预测将
来的空间状态，还会产生大量无用的时空数据。 因此，更新策
略为：当时空对象的速度 v发生变化时，才向负责本区域的节
点提交时空数据。

ｄ）元组的分布。 元组分布策略与面向历史查询的元组分
布策略相同。

ｅ）元组的存储。 它与面向历史查询的存储方式类似，但
需要存储速度值，在元组分布策略的指导下，每个节点上对元
组具体的存储结构如表 ２所示。

表 ２　面向将来预测查询的元组存储结构

字段名 类型 说明

o ｉｄ ＧＵＩＤ 时空对象的全局唯一标志

标定点 ｐｏｉｎｔ 标定点坐标

t ｔｉｍｅｓｔａｍｐ 产生记录的时刻

v ｒｅａｌ 时空对象的速度信息，二维空间中为两个值，分别
是沿 x 轴的速度和沿 y 轴的速度

其他属性 ⋯ ⋯

⋯ ⋯ ⋯

　　图 １ 显示了模型的一个例子。 整个空间被划分为几个不
规则的区域，对象 o１ 为点状物，o１ 在七个时刻产生了更新，更
新的记录分别由服务器 ｐｅｅｒ２ 、ｐｅｅｒ３ 、ｐｅｅｒ４ 、ｐｅｅｒ５ 和 ｐｅｅｒ６ 进行
存储；o２ 为带状物体，随着时间变化，o２ 不但位置发生了变化，
形状也发生了改变，o２ 在四个时刻进行了更新，记录分别由
ｐｅｅｒ２ 、ｐｅｅｒ６ 和 ｐｅｅｒ７ 存储。

3　双层的基于对等计算分布式时空索引整体框架
在集中式环境下，时空数据集中存储，对数据建立索引也

是集中式结构。 在分布式环境下，时空数据分布在各个节点
上，以 Ｐ２Ｐ技术为支撑，各个节点为对等关系，这时就需要研
究在对等环境下分布式时空索引的整体概貌。

3畅1　整体架构描述
基于对等计算的分布式时空索引的整体架构规范了索引

具体结构设计时的框架，本文接下来对面向历史和面向将来预

测索引的设计都遵循这个整体架构。 整体架构包括索引的总
体结构、索引查询基本协议、索引建立的基本协议和索引维护
的基本协议。

3畅1畅1　总体结构
基于对等计算的分布式时空索引整体上是一种双层结构。

每个节点首先对本地存储的时空数据建立索引，然后以对等计
算为指导思想，通过与其他节点建立拓扑连接完成全局索引的
构建。 全局时空索引负责查找符合查询条件的节点，本地时空
索引负责对本地数据进行全面查找，如图 ２所示。

１）本地时空索引　本地时空索引以集中式形式组织，每
个节点对本地时空数据建立相同的索引结构，针对面向历史的
查询可以建立面向历史查询的索引，如 ３ＤＲ唱树、ＨＲ唱树等，也
可以建立面向将来预测查询的索引回答将来查询，如 ＴＰＲ唱树、
Ｂｘ唱树等。 本地时空索引通常以树状结构进行，树的节点为一
块固定大小的磁盘区域，连接节点之间的边为节点指向其他节
点的指针。

２）全局时空索引　全局时空索引实质上是由各个节点建
立起来的一种覆盖网 （ ｏｖｅｒｌａｙ）。 覆盖网可看做是一个图
（ｇｒａｐｈ），图的顶点就是参与组建全局索引的节点，边是各个节
点建立的网络连接。 覆盖网中各个节点地位平等，不存在中
心。 建立网络连接的目的在于对其他节点所存储的时空数据
进行了解，这样在实施查询时就可以将查询有选择性地投递，
减少了网络开销，提高了查询速度，发挥了索引的作用。

从总体上看，全局时空索引是一个图，这个图具体的形成
过程是由各个节点通过建立连接并保存为路由表而形成的。
一个路由表是通过在内存中建立链表形成的，每个链表项为一
个二元组枙时空范围，节点枛。 其中，时空范围表示对应节点中
所存储的时空数据涵盖的范围。 路由表在进行全局时空查询
时具有重要作用，查询条件通过与时空范围进行比较，那些与
查询条件无交集的时空范围所对应的节点将不会被投递。

全局时空索引的设计遵循 Ｐ２Ｐ 计算的规律，它的平均扇
出度决定了全局时空查询的效率，也决定了全局时空索引的维
护开销。 平均扇出度提高，查询速度将会提高，当形成全连通
的结构时，网络内任何一个节点到其他节点只需 １ 跳，查询效
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率达到最高。 扇出度的提高同时也带来了索引维护的开销，因
为 Ｐ２Ｐ计算中每个节点都要不停地维护路由表，度数的提高
意味着路由表的规模扩大，将增加维护开销。
3畅1畅2　索引查询基本协议

基于对等计算的分布式时空索引的查询基本协议按照先

全局索引再本地索引的基本流程进行。 通过将查询条件与路
由表进行比较，选择可能存在查询结果的节点，再将查询投递
至这些候选节点，然后利用本地时空索引在本地查找获得最终
结果。 协议的基本流程如下：

ａ）节点 ｐｅｅｒp 发起时空查询（ ｓｐａｔｉｏ唱ｔｅｍｐｏｒａｌ ｑｕｅｒｙ，ＳＴＱ），
ｐｅｅｒp 将 ＳＴＱ与本身路由表中各个表项的时空范围进行比较，
将与 ＳＴＱ有时空范围交集的节点选定为候选集 ＣＰ；

ｂ）ｐｅｅｒp 将查询投递至 ＣＰ中的所有节点；
ｃ）收到查询消息的节点执行与 ｐｅｅｒp 相同的操作，并且利

用本地时空索引进行时空对象查找，并将结果返回至 ｐｅｅｒp。
3畅1畅3　索引建立基本协议

基于对等计算的分布式时空索引的建立过程包括各个节

点首先在本地建立集中式的时空索引结构，然后根据全局时空
索引的结构与相应的节点建立拓扑连接，再将连接保存为路由
表的形式，从而形成具有一定结构的全局索引。 基本协议可以
分为如下几步：

ａ）各个节点首先建立本地时空索引；
ｂ）节点 ｐｅｅｒp 启动建立全局索引的协议；
ｃ）某一个节点 ｐｅｅｒq 根据全局索引的结构设计与 ｐｅｅｒp 建

立连接，ｐｅｅｒp 将自己所辖的时空范围与 ｐｅｅｒq 交换，建立路
由表；

ｄ）其余节点从已经加入全局索引协议的节点中随机挑选
一个，与之建立连接，遵照加入协议，参与组建全局索引；

ｅ）所有节点进入全局索引后，索引建立过程完毕。
3畅1畅4　索引维护基本协议

Ｐ２Ｐ计算是一个完全动态的环境，节点在本地自治，并且
可以自主地加入和退出，网络环境的不稳定可以使某些节点失
效。 退出与失效的区别在于：节点退出是“有意识”的退出，要
遵守节点退出协议，而失效是“无意识”的，其他节点需要先检
测到这种情况再进行处理。 时空数据同时也在不断产生，数据
的更新同样需要索引的配合。 因此，基于对等计算的分布式时
空索引的维护包括：

ａ）节点加入。 新节点可以自主地加入全局索引。 节点加
入协议规定了新节点如何加入全局索引并维护既定的结构，基
本流程如下：

（ａ）新节点 ｐｅｅｒp 通过某种方式与已经加入全局索引的某
个节点 ｐｅｅｒq 进行联系；

（ｂ）ｐｅｅｒq 根据全局索引的结构以及 ｐｅｅｒp 上所辖时空范
围或将要管辖的时空范围并依据全局索引的查询协议，将
ｐｅｅｒp 的加入请求路由至相应的网络邻居 ｐｅｅｒr；

（ｃ）ｐｅｅｒp 与 ｐｅｅｒr 建立连接，交换时空范围并保存路由表，
新节点加入完毕。

ｂ）节点退出。 节点的退出需要发出退出请求，具体过程
如下：

（ａ）节点 ｐｅｅｒp 将要退出全局索引，ｐｅｅｒp 向自己的某个或
某几个邻居发出退出消息；

（ｂ）ｐｅｅｒp 的邻居收到退出请求后，将 ｐｅｅｒp 的时空数据进
行交接；

（ｃ）交接完毕后，ｐｅｅｒp 的邻居更新路由表，仍然是维护原
来既定的全局索引结构，ｐｅｅｒp 退出完毕。

ｃ）节点失效。 节点失效后，其他节点通过心跳协议不断
检测，发现节点不在网络中后，启动类似退出协议的程序，最终
仍然是维护原来既定的全局索引结构。

ｄ）数据更新。 数据更新的目的是使全局索引的查询保持
一致性。 时空对象不断向节点提交数据，节点除了在本地更新
索引后，还要通知其邻居节点时空范围的变化，具体过程如下：

（ａ）节点 ｐｅｅｒp 更新了时空数据，ｐｅｅｒp 根据本地索引的更
新程序进行本地时空索引的更新；

（ｂ）若更新的为带状数据，且与其他节点有交叠，ｐｅｅｒp 还
要更新其他节点上该数据的复本；

（ｃ）若时空数据的更新引起节点 ｐｅｅｒp 的时空范围发生变
化，ｐｅｅｒp 还要通知其他节点更新路由表。

3畅2　整体架构的分析
整体架构的提出从总体上规范了基于对等计算分布式时

空索引的设计原则。 整体架构是一套设计框架，接下来的索引
的具体设计都从该框架派生。 总的来看，整体架构的优点体现
在以下几个方面：

ａ）合理性。 海量时空信息的分布式存储意味着需要高度
的自治性，而基于对等计算的分布式时空索引的双层结构满足
了这种自治性的需求。 随着时空数据不断更新，本地时空索引
保证了数据在本地可以自主维护。 本地时空索引的建立为快
速查找本地时空信息提供了工具。

全局时空索引保证了从全局上查找时空对象的完整性。
时空数据分散于各个节点中，各节点将自身所辖时空范围作为
路由提示信息进行消息转发，这就将原来无序地分散在各处的
时空信息有序地组织起来，从而能够提高查询效率。

ｂ）完整性。 基于对等计算的分布式时空索引整体架构规
定了总体框架、索引的查找、建立和维护基本协议，成体系地建
立起一套基于对等计算的总体布局。

索引作为一种数据结构，在定义时就需要结构上的描述，
同时，利用这种结构进行查询需要给出查询算法，在数据动态
更新时还需要给出索引的动态维护算法。 整体框架从这几个
方面都对本文所提的基于对等计算的分布式时空索引进行了

定义和总体描述，说明了整体架构的完整性。
ｃ）可扩展性。 研究表明，资源信息服务必须具备很强的

可扩展性。 多个资源能够按照一定的拓扑结构和组织形式进
行聚合，从而消除系统单点失效的可能性和性能上的瓶颈。 在
整体架构中，其可扩展性很强。 首先，索引查找协议采用了节
点转发的方式，通过一定的转发策略可以避免大量扩散搜索信
息的产生，从而使该协议具有很强的可扩展性；其次，从拓扑结
构上看，必要时可以通过增加节点的个数来提高网络的容量，
本地索引可令节点互不干扰地在本地完成数据更新和查询任

务，系统的吞吐量较高。

4　模型用例研究
基于空间划分的分布式时空对象模型可以指导如何管理

分布式时空对象，接下来以三个用例进行应用研究。

4畅1　信息化联合作战战场监控
未来的数字化战场是一种分布式环境，信息化条件下，网

络信息系统将陆、海、空、天、电构成多维一体的战场，夺取战场
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信息优势可以借助卫星、无人机、地面传感器等设备采集战场
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
作为作战决策中的重要支撑。 单兵、车辆、飞机等作战单位都
可以理解为时空对象，对战场的实时监控离不开管理这些时空
对象的时空信息。 如图 ３ 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。

以本文所提的模型为指导，以每支参战部队所辖的地域为
依据进行空间划分。 划分后的区域内的作战单元即为该划分
内的时空对象，时空对象实时向管辖自身的指挥中心报告位置
及状态（时空数据），进入友邻部队辖区内的时空对象向该辖
区的中心进行报告。 通过这样对战场时空数据的管理，就形成
了联合作战和联合指挥。

假设在某次联合作战中有三支参战力量，分别为陆军 A、
海军 B、空军 C。 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。

由上述描述可将模型进一步具体化为：
ａ）S为整个战场；
ｂ）Ｐａｒ中的区域即为 A、B和 C初始既定负责的区域；
ｃ）在 A、B、C的指挥中心分别建立服务器节点；
ｄ）时空对象为参战的装甲车、舰船、飞机。
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。

4畅2　传感器网中分布式时空查询
随着通信和传感器技术的迅速发展，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 ４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，

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查询信息，以提高查询效率。

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，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，可以极大地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、光照情况等。
模型在此处应用的具体化为：S为整个感知的地域；Ｐａｒ中

的区域为各个单独的传感器网络，每个传感器网络负责一个区
域；各个传感器网络的基站建立时空服务节点；各个传感器网
络采集的数据随时间而变化，不断存储至服务器中。

4畅3　物联网
物联网［７］ （ 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 ５所示。

在物联网中，各传感器节点分布式地部署在各地，采集的
信息也分布式地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，因此需要构建
分布式时空索引，以提高查询效率。 当一个传感器采集到信息
之后，采用分布式时空查询处理系统将信息索引，从而提高查
询效率。
模型在此处应用的具体化为：S为整个要感知的空间；Ｐａｒ

中的区域为各个服务提供商所管辖的空间；每个服务提供商建
立自己的服务器节点；物品位置和属性信息随时间一起构成时
空数据，经由传感器感知存储至服务器。 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。
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5　整体框架验证
本文在笔者开发的系统———基于对等计算的分布式时空

查询处理系统［８］上对总体框架进行了验证。 以总体框架为依
据，分别实现了面向历史查询的索引和面向将来预测查询的
索引。

数据采用 ＧＳＴＤ［９］时空数据生成方法，该方法在时空索引
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。

实验如下：
ａ）响应时间。 将本文的系统与集中式的 ＨＲ 树［１０］ 和

ＴＰＲ倡树［１１］进行查询响应时间的对比。 设定查询空间窗口的
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。 设定查询空间窗口的选择率为 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，查询空间窗口的选择率从 ０．００１变化至 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成对数增长。
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查询。

6　结束语
本文提出了采用 Ｐ２Ｐ 技术组织服务器建立索引，并从基

础出发研究相应的分布式时空数据模型和索引建立的整体架

构。 以三个用例在自行开发的系统上验证所提的架构，结果表
明整体架构合理，效果明显。 下一步工作将会以此为基础，设
计并实现性能优良的索引结构和算法。
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