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一种时空数据流中范围聚集查询共享策略‘

左怀玉，靳肖闪，景宁，钟志农
(国防科技大学电子科学与工程学院。湖南长沙41Q073)

摘要：根据查询谓词的相似性来实现计算共享是数据流查询优化的主要策略之一，主要针对时空数据

流中基于滑动窗rl的范围聚集问题进行查询优化，采用时问片段和空间片段分别描述滑动窗口之间和空间

范围谓词之间的重叠。提出基于时空分片技术将时空数据流元组分成互不重叠的时空片段。范围聚集查询

首先基于时空片段生成中间结果，然后根据查询条件与时空片段的映射关系生成查询结果。实验表明，提出

的时空分片策略能大大提高时空数据流中范围聚集查询的性能。
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针对位置感知环境中移动对象产生的位置属性数据，其查询处理目前主要有两类方式，其一是假定

移动对象产生的数据可以在二级存储设备上物化，查询处理采用各种扩展存储索引来提高性能，如

TPR-tree及其变种⋯等时空数据索引方法；其二是将移动对象产生的数据看成是时空数据流“1，利用数

据流技术来实时处理。目前后者正受到越来越多的关注，典型的时空数据流管理系统如PLACE口J、

CAPE【41等已能有效处理环境感知条件下移动对象产生的位置数据。

空间范围聚集查询是针对时空数据流中元组空间属性的常用查询方式之一，它从时空数据流中获

取满足空间范围查询谓词的对象元组集合，并返回一个关于集合中移动对象非空间属性的聚集信息。

本文针对时空数据流中范围聚集查询提出了一种实时共享计算技术，它通过将时间和空间划分为不同

层次的共享区域，并在共享区域的基础上构建查询中间结果，大量并发的范围聚集查询则通过这些共享

区域的中间结果生成最终查询结果。

1相关工作

传统关系数据库管理系统中的查询多是一次查询，其资源共享策略通常在不同查询中寻求公共查

·收稿日期：20嘶一12—25

基金项且：国家自然科学基盘资助项目(∞渤1)；国家黝高技术计划资助项目(2006AA701312)；高等学校博士学科点专项基金
资助项目(20(Z69998012)

作者莳舟：左怀玉(197晷一)，男。博士生。

  



国防科技大学学报 2007年第4期

询条件来实现，这种技术常见于多路查询优化”1。在持续查询环境下，NiagaraCQ嘲系统采用基于查询表

达结构进行分组共享，首先寻找不同查询表达的公共内容，形成分组描述，其次将不同的分组描述以

XML文件形式存储到分组表中，共享策略则基于分组表中的公共或相似查询条件实现，其实质是基于

公共查询条件来实现资源共享。

基于查询算子的相似性来实现资源共享是数据流持续查询优化的另一个主要策略。大多数的研究

工作都集中于过滤查询，如文献[6]采用谓词索引在过滤查询中实现资源共享。基于XML的过滤查

询”1和近似连接处理中采用共享sketches口1等都属于这类技术。AI'a$11等o’则提出在基于滑动窗口中的

聚集查询中采用分而治之的思想将聚集查询结果分不同层次时段预先计算出来，时段长度为(i·2‘+1。

(i+1)·2‘)，其中Z表示层次。大量并发的聚集查询则共享这些不同层次时段上的计算结果。【ju“采

用时间分片思想将滑动窗13划分为众多称之为panes的小窗口，聚集查询共享这些时间片段形成最终

结果。其思想和Alll$u⋯相似。

2基于时空分片的聚集共享

2．1问题描述

本文考虑的聚集函数g包含distributive和algebraic两类“”。假定置，置表示聚集函数定义域，上

述聚集函数具有性质g(X，U如)s“z(X，)U z(X：))，其中z为部分聚集函数，，为整体聚集函数。这

个性质是构成范围聚集查询共享的基础。由于时空数据流的无界性，聚集查询通常使用滑动窗口来消

除谓词的阻塞影响，滑动窗口使用RANGE参数表明其查询时间段，使用SLIDE参数表明其查询结果更

新间隔。我们用"(r，s)表示RANGE为r和SLIDE为s的滑动窗口，根据r和s之间的大小关系，滑动

窗口可以分为三类。当r>s时，滑动窗口的聚集查询最复杂，此时称为重叠滑动窗口。

定义1令W=S[死，％]r表示时空数据流S中滑动窗口，其元组形式为pi=<loc。，毛，r{>，A为

s模式上的属性，其值域为D。对于聚集函数gEAgg，有gA：D一％，D^蕾表示聚集函数g的值域。则
查询甑(q，W)=gA(＆f(P)r)=gA({PrljP。∈W，P。．／oc∈qst)表示属性A上的一个范围聚集查询。

2．2基于时间分片的聚集共享

假定查询Q。和Q：表示两个不同的滑动窗口％和耽上的范围聚集查询，根据定义1，Q。=gA

({P。I 3P。∈眠，P。．／oc∈眠”，口：=gA({P．1了P。∈耽，Pf．／oc∈札})，其中滑动窗121的RANGE和

SLIDE参数分别是n，毛。本节提出一种基于时间片段的思想来实现Q。和Q：之间的计算共享。

(1)单个聚集查询的时间片段聚集共享

我们的思想是将输入时空数据流分割成互不重叠的部分，称之为时间片段。时间片段上的聚集结

果称之为部分聚集函数(parti8l a脚b∞)，这些部分聚集函数可以通过整体聚集函数(6rl且l a．鬻regation)

形成查询结果。

基于滑动窗口的查询具有周期性且其频率受SLIDE支配，因此我们的目标是将RANGE(n)表达为

suDE(si)函数。不失一般性，令r／=4·毛+p，则卢=^一口-毛，即卢=^rood毛。令却=卢4-u，则RANGE

和SLIDE的最终关系可以描述为：

{：：麓D肛a￡J
定理I“21滑动窗口旷(r，s)上的聚集可以通过其时间片段形(口，u)上的聚集结果获取。

假定滑动窗口W(r，s)上元组个数为Ⅳ，时间片段卢和u上的元组个数分别是’∑％和
o‘毛：+l

1

∑％，如果不采用时间分片来共享计算，则代价为a·(∑％+∑■)次聚集计算；采用时间片

段只需要计算Ⅳ+2a+1次聚集计算。其中Ⅳ是部分聚集函数计算次数，2a+1是整体聚集函数次数。

(2)多个聚集查询的时间片段聚集共享
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当Q1和Q：同时注册为查询计划后，仅仅依靠单个聚集查询的时间片段来共享计算将忽略掉它们

之问的相关性。如图1所示，图中重叠不仅发生在每个滑动窗口自身，而且还发生在滑动窗口与滑动窗

口之间。对于图中的重叠区域需要重新划分时间片段来消除多余的重复计算。

断

口口

圉1滑动窗口之间的重叠

F毡．1 Ovedap*between 8I进唱whldc,ws

从图1中可以看出，依照每个滑动窗口已戈q分时间片段的边界可以重新对时间进行划分，但这种划

分需要对每个滑动窗口所属时问片段的边界进行排序。假定图1中滑动窗口A和滑动窗口B起始点

相同，均为0。设肘为SLIDE。和SLIDEB的最小公倍数，则多个聚集查询的时问片段划分只需要在[O，

盯]内进行，可以看出，这种时间片段的划分也具有周期性。设计了如下的算法来将滑动窗口的时间划

分为互不重叠的时间片段：

Al鲥tlⅡI．1："nine Fm60enb Mm。增口impet：蛳Windows I蹰}
OLlqm：Tune FI昭∞∞。Ed目∞
Pmc MultiWindowTuneFmoncnm({s氍}

，，计算最小公倍数

M=1．owestC．mmnm谢ulti山({L}，1％})
For esch SWin IsWi}

，，计算单个滑动窗口的时间片段

王=sin—eqnnd胛月自曲8印，咄(孵，M)
Endfor

，，对所有滑动窗口的时间片段排序

T=Sorted({正})

ReturnT

Proc siI日e WindowTmmFraonents(SW，m)
a=rrood 8

b=8一a

t[m]{}

Fori=0toⅢ

“；妻(r掣¨r孚]a)
End蛔

Return t[m】

2．3基于空间分片的聚集共享

范围聚集查询中的空间范围谓词之间也可以根据空间区域实现计算共享。令口={0}(1≤i≤Ⅳ)，

所有空间范围谓词表示的区域集合为{钿，⋯，‰}，这些区域将时空数据流划分为互不重叠的空间片

段，记为l凡，⋯，凡}。假定元组个数为r，则有T=FOU⋯Un。

为实时实现空间分片技术，我们对注册查询集合9中所有空间范围矩形区域进行水平和垂直排

序。当时空数据流中元组l到达时，首先在水平方向上进行二分查找确定t．／oc的所属区域，然后在垂

直方向上进行二分查找确定t．／oc的所属区域。设t最终落入的区域是丑。则根据一和Q中空间范围

谓词之间的关系可以确定I对查询集合p的作用。

定义2设空间分片结果为F={F0，⋯，E}，令6={bl’．”，b，l(6j=10，1})，当且仅当时空数据流

中的元组t在查询过程中满足Qf∈Q(疋)时，以=l(1≤，≤．Iv)，称b为元组￡的位图因子。

对于每一个元组f，附加Ⅳ比特位图因子描述元组t和所属范围聚集查询之间的关系，记作(t，卯，

并称之为空间分片元组。容易得到{6}的值域个数和空间分片个数一致，都是t。位图因子实质上是记

录了元组t和查询集合O之间的对应关系。时空分片算法如下：
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^】和谳m 2：Spatial Fr昭Ⅸm Ma”咿
h哗：Tuple‘，脚md咄se【{RI'-”，‰}
OutplR：洲FI雄Ⅻ81h出(I，6)
Pmc舡60F哪mm(‘，{马})

{置}}珏}，，矩形水平和垂直坐标

{砰}{6『}／，水平和垂直位图因子

{置l-sor刚(1弓．z驴，吩．魄舡})；，，所有矩形水平坐标排序
{虹}=sof|ed(1吗．丁印，弓．‰})；，，所有矩形垂直坐标排序
For eaclIhin l劈}
陆e∞h b巾bin bf

Ⅱ玉>=玛．蹦alld置+I<马．IIi出血蚰
b=l

幽
b=0

Endff

Endh
End细

m=㈣d∞(置，t．k．g)，，判断元组水平坐标位置
n；GetPosition(K，1．k．y)，辟Ⅱ断元组垂直坐标位置

m=hlm(‘，硅and碟)

在输出端设置Hash桶来计算带有不同位图因子6的空间分片元组部分聚集函数，对于每一个部分

聚集函数结果记作(‘，b；)。整体聚集函数根据b的第j位来计算查询仉的结果。

2．4基于时空分片的聚集共事

将时间分片和时空分片思想结合起来，构建了基于时空分片的空间范围聚集共享，图2描述了时空

分片原理。

霄一印令啼《输八元组＼矗—多／ ＼／Q、

图2空间范围聚集查询的时空分片

Hg．2两，揶缸钯rr删如唱l帕衄i撕multiple range ag辨gafion queries

对于时空数据流中的输入元组，在时间分片管理中根据已注册空间范围聚集查询集合p调用算法

l对每个滑动窗口进行时间分片，时问分片结果采用嵌入标签的方式表达分片信息，标签模式和元组保

持一致，其时间戳保证不破坏原数据流中的时间序列性。空间分片管理调用算法2对每个查询条件中

的矩形区域进行空间分片，并在空间分片结果中嵌入位图因子描述元组和查询Q；之间的关系。空间

范围聚集查询计算在时间分片和空间分片基础上分别进行，输出端根据时间标签和位图因子组合成最

终结果。

3实验及性能分析

3．1实验内容及设置

实验模拟数据采用预先随机生成点数据均匀分布在10 000 x 10 000空间域内，点数据个数为

1 000 000，将其保存到一台客户机上，客户机顺序读取这些数据并发送到查询执行主机上，时间序列统

一在客户机上根据当前系统时间生成。空间范围聚集查询模式为：

SELECT emmt(s)FROM 5[RANGE r min SLIDE 5]WHERE 5．po／nt in Region R

查询中涉及到的RANGE等参数均在主机上采用预先随机生成，满足参数s=r r，3]。r在[3，20]中
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随机选取，矩形屁的长度和宽度在[500，5000]中随机选取，矩形中心均匀散落在模拟数据的Ⅳ*Ⅳ

(5000<N<50 ooo)空间域y内，y和背景区域中一Ii,重合；空间范围聚集查询个数共计300个。查询性

能估计采用回答所有空间范围聚集查询的平均执行时间衡量。

3．2实验结果与分析

实验l的目的是验证时空分片技术在查询个数增多的情况下的适应性。图3描述了数据流流速为

1．5×l妒／s,模拟数据区域参数Ⅳ为5000的查询个数和执行时间的关系睦线。在查询个数较少的情况

下，时空分片算法并没有明显优势，相反其性能比传统算法还要稍微逊色。随着查询个数的增加，时空

分片算法的耗时代价明显优于传统算法。当查询个数为300时，时空分片算法耗时仅仅是传统算法的

45％左右。

实验2的目的是验证时空分片技术在流速增快情况下的适应性。图4比较了数据流流速变更条件

下传统算法和时空分片算法的性能。图中查询个数固定为256，模拟数据区域参数Ⅳ固定为5000。传

统算法和时空分片算法和数据流流速均近似具有线性关系，但时空分片算法的梯度明显小于传统算法。

此时时空分片的代价在总体代价中所占比例较小，所以对线性难有影响。

l—vmsl=red l厂=面面百—————]I!!竺坚型墅￡!竺l l一$p删o．kmpo耐如鲫咄I
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图3改变查询个数时的性能比较
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图4改变数据流流速时的性能比较
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differ,mr data stream rate8

针对时空数据流中的范围聚集查询，提出了一种基于时空分片策略的共享计算方法。与现有数据

流中基于时间分片的各种传统共享计算相比，我们增加了针对空间范围谓词的空间分片技术，最终形成

的基于时空分片的共享计算技术能很好适应数据流中查询条件的注册和撤销。实验结果表明基于时空

分片技术的查询共享计算性能高于传统算法，且对空间分片重叠覆盖率参数较为敏感，能有效改善系统

性能。
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