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摘　要：针对在ＨＢａｓｅ中如何进行有效的半结构化时空数据存储和查询问题展开研究，对该问题进行形式
化描述，并利用半结构化处理方法ＴｗｉｇＳｔａｃｋ提出ＨＢａｓｅ的半结构化时空数据存储模型，在此基础上开展了半结
构化的时空范围查询和ｋＮＮ查询。在真实数据集中进行实验，与需要硬件配置较高的ＭｏｎｇｏＤＢ进行了对比，结
果表明在普通配置的机器上，所提出的半结构化时空查询算法与ＭｏｎｇｏＤＢ性能相近，在实际中具有优势。
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　　随着遥感、通信等技术不断深入发展与应用，
遥感数据规模呈几何级增长，海量遥感数据的高

效的面向时空属性的检索对数据库时空查询处理

技术提出了挑战。前序工作中大部分都是考虑如

何索引和检索时空属性，而包含了检索关键字的

工作又仅仅是考虑结构化的情况，然而对于检索

遥感数据，问题背景发生了变化。通常，遥感数据

本身并不是文字直接表现的数据，如卫星遥感图

像、气象云图等，因此检索遥感数据实际上是对描

述遥感数据的元数据（也称编目）进行检索，而元

数据是用半结构化树形结构，如可扩展标记语言

（ｅＸｔｅｎｓｉｖｅＭａｒｋｕｐＬａｎｇｕａｇｅ，ＸＭＬ）文件进行描
述，那么问题背景就变成了如何针对海量的半结

构化数据进行时空 ＋半结构化查询语言（如
ＸＰａｔｈ）的检索。

表１显示了一份遥感元数据样例，用户可以
通过声明查询地理范围与时间范围以及半结构化

查询条件来查询遥感数据。例：查询区域Ｒ（以点

表１　遥感元数据样例

Ｔａｂ．１　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｍｅｔａｄａｔａ

＜遥感数据编目＞
　＜类型＞卫星遥感图像＜／类型＞
　＜传感器＞
　　＜类型＞ＣＣＤ相机＜／类型＞
　　＜分辨率＞５０＜／分辨率＞
　　＜光谱范围＞
　　　＜上限＞０．９２７μｍ＜／上限＞
　　　＜下限＞０．９μｍ＜／下限＞
　　＜／光谱范围＞
　＜／传感器＞
　＜地理范围＞
　　＜经度＞８９．２２３７９９，９０．１５６２３４＜／经度＞
　　＜纬度＞２８．１２３４５７，３２．７３４８５＜／纬度＞
　＜／地理范围＞
　＜时间跨度＞
　　１３４７８９８６５４，１３５８９０７８９６
　＜／时间跨度＞
　＜路径＞／ｐａｔｈ／１１２５．ｔｉｆ＜／路径＞
＜／遥感数据编目＞
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ｃ为圆心，ｒ为半径）内，时间为２周以内，且内容
满足“／遥感数据编目［类型 ＝‘卫星遥感图像’
ａｎｄ／／类型 ＝‘ＣＣＤ相机’］／／路径”这样条件的
所有遥感数据。需要注意的是，此处半结构化查

询是ＸＰａｔｈ中的ｔｗｉｇ查询。
针对这种既有时空查询，又有树状结构 ＋内

容的混合查询，目前还没有在海量大数据情况下

的相关查询处理技术。尽管很容易想到利用

ＭｏｎｇｏＤＢ［１］进行存储与时空查询，然而，第一，
ＭｏｎｇｏＤＢ并不支持时间区间的存储与查询；第
二，虽然 ＭｏｎｇｏＤＢ面向 ＪＳＯＮ（ＪａｖａＳｃｒｉｐｔｏｂｊｅｃｔ
ｎｏｔａｔｉｏｎ）以文档为中心进行存储，但对复杂的
ｔｗｉｇ查询（如表１）效果不佳；第三，虽然 ＭｏｎｇｏＤＢ
查询效率较高，但这是建立在高内存占用比例基

础之上的，对硬件投入较大。

相对而言，ＨＢａｓｅ［２］作为高性能、列存储、可
伸缩、实时读写的分布式数据库，可支持集群存储

海量数据，极大弥补了传统数据库和 ＭｏｎｇｏＤＢ的
不足。然而 ＨＢａｓｅ仅支持键值对（ｋｅｙｖａｌｕｅ）模
式的查询，对多维复杂查询能力支持不足，因此现

有的工作基本围绕如何提高 ＨＢａｓｅ多维或空间
查询性能展开，主要集中研究建立空间数据的索

引结构。一方面，这些工作没有考虑空间对象的

时间维属性。对于时空对象，时间和空间属性是

密不可分的，简单将时间维作为另一种空间维处

理，会由于数据性质不同而造成分布不均以致降

低性能。另一方面，现有工作基本上受限于

ＨＢａｓｅ平台的架构，无法取得性能上的突破。
针对上述问题，本文从存储与查询半结构化

时空数据的需求出发，采用 ＨＢａｓｅ技术，并为切
实提高ＨＢａｓｅ的时空查询性能，提出了充分利用
ＨＢａｓｅ中唯一的索引机制 ｍｅｔａ来设计时空索引
结构———ＨＢａｓｅ的半结构化时空（ＨＢａｓｅＳｅｍｉ
ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄＳｐａｔｉｏＴｅｍｐｏｒａｌ，ＨＳＳＳＴ）数据存储与索
引模型，并在此结构基础上，设计了范围查询和

ｋＮＮ查询算法，以及这两种查询的并行化算法。

１　相关工作

目前传统的基于结构化查询语言（Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ
ＱｕｅｒｙＬａｎｇｕａｇｅ，ＳＱＬ）的时空数据存储与查询处
理提供了一个简单的形式结构将信息存储和管理

在表结构中。数据存储和检索可以通过简单的表

操作来实现，然而，基于 ＳＱＬ难以满足高效率的
数据插入和查询需求，更难以满足 ＴＢ级的数据
负担。相对而言，半结构化的 ＮｏＳＱＬ数据库存储
能够支持大规模的时空数据操作。

ＭｏｎｇｏＤＢ是一种可扩展、性能高、开源、模式
自由、面向文档的数据库，归类为 ＮｏＳＱＬ的数据
库。ＭｏｎｇｏＤＢ能够直接支持空间类数据存储以
及建立索引满足相应的功能需求，例如：ＧｅｏＪＳＯＮ
可采用ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ（２ｄ）ｉｎｄｅｘ对存储在文档中的
空间数据坐标对进行索引，随后计算地理哈希

（Ｇｅｏｈａｓｈ）值（Ｇｅｏｈａｓｈ是基于经纬度的地理编
码）。其他ＮｏＳＱＬ数据库虽然并没有直接支持空
间数据编码的方法，但可以通过 Ｇｅｏｈａｓｈ方法进
行扩展，而在 ＭｏｎｇｏＤＢ中，将时间维度与空间维
度结合进行查询是其本身不支持的。

另外一种 ＮｏＳＱＬ数据库———ＨＢａｓｅ，能够适
应大数据时空数据存储和高效率的数据插入，但

只支持单一的数据检索模式，而时空数据检索要

求返回在特定的空间和时间范围的数据对象，这

种检索要求是传统的ＨＢａｓｅ无法实现的。
文献［３］提出了 ＭＤＨＢａｓｅ，一种应用于平台

即服务（ＰａａＳ）的多维查询方法。它使用 ＫＤ树
和四叉树（ｑｕａｄｔｒｅｅ）进行空间的分割，以及采用
Ｚ曲线将多维数据转换为一维数据，支持多维范
围和最近邻查询。文献［４］提出了一种基于 Ｒ＋

树的键值构建方案，称为 ＫＲ＋树，并在 ＫＲ＋树的
基础上，设计了空间查询算法———ｋＮＮ查询和范
围查询，并将其在 ＨＢａｓｅ和 Ｃａｓｓａｎｄｒａ上进行运
用。实验结果表明，构建的 ＫＲ＋树优于 ＭＤ
ＨＢａｓｅ［３］。文献［５］提出适用于分布式多维数据
的 索 引———ＥＤＭＩ（ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｍｕｌｔｉ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｄｅｘ），其中包括两个层次：上层采用
ＫＤ树把空间分割成许多子空间；底层中，每一个
子空间分别对应一个Ｚｏｒｄｅｒ搭配Ｒ树前缀（ＺＰＲ
树）。ＺＰＲ树可以避免由Ｒ树节点中多维数据引
起 的 最 小 边 界 矩 形 （Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｂｏｕｎｄｉｎｇ
Ｒｅｃｔａｎｇｌｅｓ，ＭＢＲｓ）重叠。相较于其他的 ｐａｃｋｅｄ
Ｒ树和Ｒ树，ＺＰＲ树具有更好的查询性能。基于
ＨＢａｓｅ平台上的测试结果表明，ＥＤＭＩ在点查询、
范围查询和 ｋＮＮ查询方面都具有优越性。文
献［６］提出一种针对 ＨＢａｓｅ的数据模型———
ＨＧｒｉｄ。该数据模型基于混合索引结构，融合了四
叉树和常规的网格（ｇｒｉｄ）结构，支持范围查询和
ｋＮＮ查询。文献［７］提出一种基于 ＨＢａｓｅ的可扩
展的数据存储机制———ＨＢａｓｅＳｐａｔｉａｌ，通过与
ＭｏｎｇｏＤＢ和ＭｙＳＱＬ作比较，实验结果表明该方法
能有效提高大空间数据的查询速度。

上述方法的研究对象为空间数据，而在实际

应用中，空间数据的时间属性是不容忽视的。文

献［８］从设计ＨＢａｓｅ的模式（ｓｃｈｅｍａ）出发设计行
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键（ｒｏｗｋｅｙ）来满足多维或空间查询，并结合
Ｂｌｏｏｍ过滤器来快速过滤关键词从而实现时空数
据的关键词查询。文献［９］则进一步研究了
ＨＢａｓｅ的内部索引机制，提出 ＳＴＥＨＩＸ（ｓｐａｔｉｏ
ｔｅｍｐｏｒａｌＨＢａｓｅｉｎｄｅｘ），适合于 ＨＢａｓｅ的两级架
构，其利用了 ｍｅｔａ链表分别索引了空间和时间，
在此基础上设计了时空范围查询和 ｋＮＮ查询，以
及对应的并行算法。

在诸多的针对时空数据的应用中，移动对象

也是常见的研究对象。文献［１０］提出了一种基
于ＨＢａｓｅ、采用 Ｒ树构建空间索引以及用于遍历
空间的希尔伯特曲线（Ｈｉｌｂｅｒｔｃｕｒｖｅ）的混合索引
结构。它支持多维范围查询和 ｋＮＮ查询，尤其是
在不均匀分布的数据中应用效果优于 ＭＤ
ＨＢａｓｅ［３］和 ＫＲ＋［４］。虽然此方法考虑了时空条
件，但仍然无法满足对时空数据更加多样的时空

检索应用。

选择半结构化时空数据的存储方法还应考虑

其转化为其他形式数据得以应用的性能，文

献［１１］在链接开放数据 （ＬｉｎｋｅｄＯｐｅｎＤａｔａ，
ＬＯＤ）的研究中，对比了 ＨＢａｓｅ、逗号分隔值
（ＣｏｍｍａＳｅｐａｒａｔｅｄＶａｌｕｅｓ，ＣＳＶ）、ＸＭＬ转化为资
源描述框架 （ＲｅｓｏｕｒｃｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＦｒａｍｅｗｏｒｋ，
ＲＤＦ）的三种方法的转化性能，结果表明ＨＢａｓｅ的
映射转化效率最高。

２　问题描述与预备知识

２．１　问题描述与定义

含有时空信息的半结构化数据可以方便灵活

地描述遥感信息产品等数据。一般半结构化时空

数据可以描述为＜ｕｉｄ，（ｘｌ，ｙｌ，ｘｕ，ｙｕ），（ｔｓ，ｔｅ），Ｔ＞，
解释如下：

１）ｕｉｄ是半结构化时空数据文档的唯一
标识；

２）（ｘｌ，ｙｌ，ｘｕ，ｙｕ）是文档 ｕｉｄ描述的数据对应
的空间范围；

３）（ｔｓ，ｔｅ）是文档ｕｉｄ描述的数据对应的时间
范围；

４）Ｔ是除去时空信息的半结构化数据，既含
有结构信息也含有内容（值）信息。

对于面向半结构化时空查询定义为：

１）时空范围查询。给定时间范围（ｔｑｓ，ｔｑｅ），空
间范围Ｒｑ＝（ｃ，ｒ）（ｃ为圆心，ｒ为查询半径），半
结构化 ＸＰａｔｈ查询 ｘｑ，查询所有满足（ｔｑｓ，ｔｑｅ）∩
（ｔｓ，ｔｅ）≠，Ｒｑ∩（ｘｌ，ｙｌ，ｘｕ，ｙｕ）≠，且满足 ｘｑ
的文档；

２）ｋＮＮ查询。给定时间范围（ｔｑｓ，ｔｑｅ），空间
位置ｑ＝（ｘｑ，ｙｑ），以及自然数ｋ与半结构化ＸＰａｔｈ
查询ｘｑ，查询所有满足（ｔｑｓ，ｔｑｅ）∩（ｔｓ，ｔｅ）≠且满
足ｘｑ、距离ｑ最近的ｋ个文档。

２．２　ＴｗｉｇＳｔａｃｋ算法

ＴｗｉｇＳｔａｃｋ算法是一种有效解决 ＸＭＬ结构查
询的方法，尤其是针对小枝连接（ｔｗｉｇｊｏｉｎ）查询。
主要思想是首先将 ＸＭＬ结点进行区域码（ｒｅｇｉｏｎ
ｃｏｄｅ）编码，形成的编码格式为：①若该结点为非
值结点（非叶子结点），则为（ＸＭＬ文档 ＩＤ，起始
访问编码：结束访问编码，层次码）；②若该结点
为叶子结点，则为（ＸＭＬ文档 ＩＤ，访问编码，层
次值）。利用访问编码能否覆盖可以判断祖先 －
后代（ａｎｃｅｓｔｏｒｄｅｓｃｅｎｄａｎｔ）关系，再加上层次码就
可以判断父子（ｐａｒｅｎｔｃｈｉｌｄ）关系。然后将每个标
签绑定一个数据流，该数据流是以这个标签为实

例化的所有ＸＭＬ结点的集合。实施查询时，将查
询结构树分解为各个路径，按照每条路径的查询

条件从根结点至叶结点的顺序访问各个结点，并

将数据流压入栈中，然后根据编码规则判断关系

形成各个路径的查询结果，最后再将所有的路径

进行合并形成最终结果。

图１　ＴｗｉｇＳｔａｃｋ算法编码示例
Ｆｉｇ．１　ＥｘａｍｐｌｅｏｆＴｗｉｇＳｔａｃｋｃｏｄｉｎｇ

举例来说，图１显示了对表１中的ＸＭＬ进行
编码后的结果，因为研究是针对时空条件进行查

询，因此对时空属性所在的结果不做编码。假设

该ＸＭＬ的文档ＩＤ为１，根结点“遥感数据编目”
的区域码为（１，１∶２４，１），其中第１个数字“１”
代表该 ＸＭＬ文档 ＩＤ，第２个数字为进行先序遍
历的访问顺序号，第３个数字表示为访问完最后
一个结点“路径”后返回至跟结点的访问序号，第

４个数字代表处于第１层。由此编码之后，给定
任意两个结点的编码就可以判断出这两个结点在

该ＸＭＬ文档中的结构关系。如，“光谱范围”（１，
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１２∶１９，３）与“上限”（１，１３∶１５，４），由于１２＜
１３＜１５＜１９，所以“光谱范围”肯定是“上限”的祖
先结点，再加上层次码仅差１，则进一步判断“光
谱范围”肯定是“上限”的父节点，又如“光谱范

围”（１，１２：１９，３）与“５０”（１，１０，４）则不存在结
构上的关系，因为１０没有被区间（１２，１９）覆盖。

对于查询条件“／遥感数据编目［类型 ＝‘卫
星遥感图像’ａｎｄ／／类型 ＝‘ＣＣＤ相机’］／／路
径”，其结构如图２所示，查询时，将会分解为３条
路径分别进行查询，其中第１条路径“遥感数据
编目”与“类型”是父子结构关系，其余２条为祖
先－后代关系，查询后再根据文档 ＩＤ进行合并，
最终形成查询结果。

图２　查询条件结构示例
Ｆｉｇ．２　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｑｕｅｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

为了便于表述，现将ＴｗｉｇＳｔａｃｋ算法的相关操
作表示如下：

１）ｅｎｃｏｄｅＮｏｄｅ（ｎ），将树结点ｎ进行编码；
２）ｄｅｃｏｍ（ｑ），将结构化查询条件 ｑ进行按路

径分解；

３）ｑｕｅｒｙＰａｔｈ（ｐ），对路径 ｐ进行查询，返回相
应的ＸＭＬ文档ＩＤ以及命中的部分具体结构；
４）ｍｅｒｇｅＰａｔｈ（Ｒ），对路径查询结果集合 Ｒ进

行合并并形成最终的ＸＭＬ结果集。

３　ＨＳＳＳＴ存储与索引模型

本节详细描述 ＨＳＳＳＴ数据存储模型。经观
察可知，半结构化时空数据含有时空信息与半结

构化信息两个部分，并且时空信息并不是空间点

数据和时间点数据，而是空间范围数据与时间段

数据，这增加了存储的复杂性。经分析，本次研究

对时空信息和半结构化信息分别进行了存储，索

引结构则主要根据时空信息部分建立。

３．１　时空信息存储与索引

空间部分统一采用 Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线进行编码，它
采用分形技术，将多维空间中等分的区域（ｃｅｌｌ）
中心连接起来，且每个区域仅进出一次，从而将多

维空间区域映射为１维区间。对于给定的空间，

ｃｅｌｌ面积的大小取决于 Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线的阶数 λ，λ
越大，则等分的ｃｅｌｌ数量越多，并且每个ｃｅｌｌ面积
越小。实验证明［１２］，Ｈｉｌｂｅｒｔ是能最好地保持空间
局部邻接性的填充曲线。图３展示了１阶，２阶
和３阶Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线。

图３　Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线
Ｆｉｇ．３　Ｈｉｌｂｅｒｔｃｕｒｖｅｓ

时间部分采用周期 ＋粒度方式进行索引，即
首先设定一个时间周期Ｔ（如２４ｈ），然后在 Ｔ内
按照粒度ｔＧ（如１ｈ）进行划分，那么任何时间段
值对Ｔ取模后都可以对应至周期 Ｔ内，即计算与
该时间段相交叠的粒度区间（注意，由于遥感信

息的采集时间段是任意的，因此一个时间段可以

对应到多个粒度区间）。举例来说，如图４所示，
周期Ｔ被划分为５段，时间段 ｔ１对应于粒度区间
［０，ｔＧ］，而时间段 ｔ２对应于粒度区间［ｔＧ，２ｔＧ］和
［２ｔＧ，３ｔＧ］，类似地，时间段 ｔ３对应于粒度区间
［２ｔＧ，３ｔＧ］，［３ｔＧ，４ｔＧ］以及［４ｔＧ，Ｔ］。

图４　时间索引示例
Ｆｉｇ．４　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｉｍｅｉｎｄｅｘ

图５　时空信息索引
Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄａｔａｉｎｄｅｘ

建立索引时（如图 ５所示），首先将经过
Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线划分的空间编码构建 ＨＢａｓｅ的 ｍｅｔａ
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索引，即每个ｍｅｔａ的ｅｎｔｒｙ中第１项为Ｈｉｌｂｅｒｔ值，
第２项为该 Ｈｉｌｂｅｒｔ值所在的子空间对应的区域
服务器（ｒｅｇｉｏｎｓｅｒｖｅｒ）的编号。然后在区域服务
器内部建立时间索引，具体来说为：在每个区域服

务器所辖的区域内将上述时间索引结构实现，每

个粒度区间对应一个存储文件（ＳｔｏｒｅＦｉｌｅ）的
ｉｔｅｍ。这样， →ｍｅｔａ →区域服务器 时间索引结

→构 存储文件的查找顺序建立起来。

３．２　半结构化信息存储

半结构化信息的存储依靠区域码对其进行编

码。首先调用ｅｎｃｏｄｅＮｏｄｅ（）函数将每个树结点进
行编码，例如，ｔｎ１编码为 ｅｃ１，然后将 ｔｎ１作为
ＨＢａｓｅ中列的列键（ｃｏｌｕｍｎｑｕａｌｉｆｉｅｒ），ｅｃ１作为时
空信息部分与ｔｎ１形成ｃｅｌｌ的值。

表２示例了时空半结构化信息在ＨＢａｓｅ逻辑
表中的存储方式。其中行键即为 ｍｅｔａ索引，存储
Ｈｉｌｂｅｒｔ值，列中的列族（ｃｏｌｕｍｎｆａｍｉｌｙ）用 ｈｓｓｓｔ代
表，ｓｐａｃｅ和ｔｉｍｅ这两个列键对应的ｃｅｌｌ中存储文
档中标注的空间范围和时间区间，接下来的列键

就是该文档中的树结点，所对应的 ｃｅｌｌ中存储该
树结点的区域码编码。注意，逻辑表中反映不出

时间索引。

表２　时空半结构数据在ＨＢａｓｅ的逻辑表示
Ｔａｂ．２　Ｌｏｇｉｃｔａｂｌｅｏｆｓｅｍｉｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ｄａｔａｉｎＨＢａｓｅ

行键
ｈｓｓｓｔ

ｓｐａｃｅ ｔｉｍｅ ｔｎ１ ｔｎ２ …

Ｈｉｌｂｅｒｔ值
（ｘｌ，ｙｌ，

ｘｕ，ｙｕ）
（ｔｓ，ｔｅ） ｅｃ１ ｅｃ２ …

…… … … … … …

…… … … …

４　查询处理算法

４．１　时空范围查询

对于给定范围查询———时间范围（ｔｑｓ，ｔｑｅ）、空
间范围Ｒｑ＝（ｃ，ｒ）（ｃ为圆心，ｒ为查询半径）、半
结构化ＸＰａｔｈ查询ｘｑ，基本处理流程如算法１所
示：首先计算空间范围 Ｒｑ与 Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线的交集，
即所相交的 Ｈｉｌｂｅｒｔｃｅｌｌ值集合 Ｈｑ，然后将 Ｈｑ作
为条件查询ｍｅｔａ索引，获得对应的区域服务器列
表，然后在区域服务器中利用时间索引查询条件

（ｔｑｓ，ｔｑｅ）获得存储文件上对应的ｉｔｅｍ，每个ｉｔｅｍ就
是逻辑表中的行健 ＋列族 ＋列键 ＋ｃｅｌｌ值，形式

化为（ｒｏｗｋｅｙ，ｃｏｌｕｍｎｆａｍｉｌｙ，ｃｏｌｕｍｎｑｕａｌｉｆｉｅｒ，
ｃｅｌｌ），然后利用 ＴｗｉｇＳｔａｃｋ算法判断 ｉｔｅｍ中半结
构化信息是否符合ｘｑ查询条件，若符合且时空属
性均符合则输出该文档作为结果。

算法１　时空范围查询算法

Ａｌｇ．１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｒａｎｇｅｑｕｅｒｉｅｓ

Ｉｎｐｕｔ：（ｔｑｓ，ｔｑｅ）／／时间条件

Ｒｑ＝（ｃ，ｒ）／／空间条件

ｘｑ／／ＸＰａｔｈ查询条件
Ｏｕｔｐｕｔ：ｘＦｉｌｅＳｅｔ／／查询结果列表
１　Ｂｅｇｉｎ
２　　Ｈｑ＝ｉｎｔｅｒｓｅｃｔＨｉｌｂｅｒｔ（Ｒｑ）；

３　　ｓｅｒｖｅｒＬｉｓｔ＝ｌｏｏｋｕｐＭｅｔａ（Ｈｑ）；

４　　ｆｏｒｅａｃｈｓｅｒｖｅｒｉｎｓｅｒｖｅｒＬｉｓｔ
５　　　ｉｔｅｍＳｅｔ←ｓｅｒｖｅｒ．ｌｏｏｋｕｐＢｙＴｉｍｅＩｎｄｅｘ（ｔｑｓ，ｔｑｅ）

６　　ｅｎｄｆｏｒ
７　　Ｐ＝ｄｅｃｏｍ（ｘｑ）
８　　ｆｏｒｅａｃｈｐａｔｈｉｎＰ
９　　　ｘＦｉｌｅ＝ｑｕｅｒｙＰａｔｈ（ｐａｔｈ）
１０　　 ｉｆｘＦｉｌｅ．ｉｓＳａｔｉｓｆｉｅｄ（ｔｑｓ，ｔｑｅ，Ｒｑ）ｔｈｅｎ

１１　　 ｘＦｉｌｅＳｅｔ←ｘＦｉｌｅ
１２　　 ｅｎｄｉｆ
１３　 ｅｎｄｆｏｒ
１４　ｘＦｉｌｅＳｅｔ＝ｍｅｒｇｅＰａｔｈ（ｘＦｉｌｅＳｅｔ）
１５　ｒｅｔｕｒｎｘＦｉｌｅＳｅｔ

对上 述 算 法 解 释 如 下：第 ２行 函 数
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔＨｉｌｂｅｒｔ（）为计算空间范围Ｒｑ与Ｈｉｌｂｅｒｔｃｅｌｌ
的交集；第３行为利用 ｍｅｔａ索引，根据 Ｈｉｌｂｅｒｔ值
集合Ｈｑ查找对应的区域服务器；第４行至第６行
为每个服务器通过时间索引查找存储文件中对应

的ｉｔｅｍ，形成ｉｔｅｍ集合；第７行将ＸＰａｔｈ查询条件
分解为多个路径的集合Ｐ；第８行至第１３行为依
次根据Ｐ中每个路径利用 ＴｗｉｇＳｔａｃｋ算法查找符
合条件的文档，并判断该文档的时空属性是否符

合查询条件；最后，第１４行将符合条件的文档进
行过滤合并形成结果返回。

４．２　ｋＮＮ查询

采用串行的方法实现ｋＮＮ查询算法，原因如
下：并行的方法对ｋ值的大小有一定要求，必须超
过一定值后，并行的方法才有性能提高的优势，然

而通常情况下，ｋＮＮ查询时，ｋ值并不大；另外，并
行的方法对数据分布不均匀的情况处理不好，因

为这种方法只能均匀地扩大查询边框，造成大量

的与结果无关的数据进入候选集，导致查询性能
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下降。串行的方法由于采用优先队列技术，因此

可以很好地解决数据分布不均匀的情况。

设计了增量式返回最近邻居的方法，利用优

先队列依据与查询点距离的升序保存ｃｅｌｌ或半结
构化文档，通过不断的 ｅｎｑｕｅｕｅ（）和 ｄｅｑｕｅｕｅ（）操
作，返回ｋ个最近的文档。下面给出距离定义。

定义１（两点距离）　给定空间中两点 ｐ＝
（ｘｐ，ｙｐ）和 ｑ＝（ｘｑ，ｙｑ），距离 ｄ（ｐ，ｑ）为欧式距
离，即

ｄ（ｐ，ｑ）＝ （ｘｐ－ｘｑ）
２＋（ｙｐ－ｙｑ）槡

２ （１）
定义２（点与矩形之间的距离）　给定空间中

点ｐ＝（ｘｐ，ｙｐ）以及矩形 Ｒ＝（ｘｌ，ｙｌ，ｘｕ，ｙｕ），若 ｐ
在Ｒ内（包括 Ｒ的边沿），距离为 ０；否则，距离
ｄ（ｐ，Ｒ）定义为：

ｄ（ｐ，ｃｅｌｌｃ）＝

ｍｉｎ（ｘｐ－ｘｌ， ｘｐ－ｘｕ ），ｙｌ＜ｙｐ＜ｙｕ
ｍｉｎ（ｙｐ－ｙｌ， ｙｐ－ｙｕ ），ｘｌ＜ｘｐ＜ｘｕ
ｍｉｎ（ｄ１，ｄ２，ｄ３，ｄ４），

{
　　　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（２）
式中，ｄ１＝ｄ［ｐ，（ｘｌ，ｙｌ）］，ｄ２＝ｄ［ｐ，（ｘｌ，ｙｕ）］，ｄ３＝
ｄ［ｐ，（ｘｕ，ｙｌ）］，ｄ４＝ｄ［ｐ，（ｘｕ，ｙｕ）］。

对于给定时间范围（ｔｑｓ，ｔｑｅ），空间位置 ｑ＝
（ｘｑ，ｙｑ），ｋ以及半结构化 ＸＰａｔｈ查询 ｘｑ，ｋＮＮ查
询的基本思路如算法 ２所示：首先将 ｑ所在的
Ｈｉｌｂｅｒｔｃｅｌｌ插入优先队列，该优先队列按照文档
中空间范围（即矩形）或ｃｅｌｌ（也是矩形）到ｑ的距
离升序排列元素，不断取出第一个元素并判断，若

元素为 ｃｅｌｌ则将 ｃｅｌｌ中符合时间要求的文档从
ＨＢａｓｅ中取出并插入队列，然后再将该 ｃｅｌｌ的邻
居 ｃｅｌｌ插入队列；若元素为 文 档，则 利 用
ＴｗｉｇＳｔａｃｋ算法判断该文档是否符合 ｘｑ查询要
求，符合的插入返回结果列表，并判断结果数量如

果达到ｋ个，则停止循环返回结果列表。
算法说明如下：第２行初始化优先队列 ＰＱ，

第３行定位查询点ｑ所在的ｃｅｌｌ，第４行将该 ｃｅｌｌ
压入队列ＰＱ，度量值为点 ｑ与该 ｃｅｌｌ之间的距
离，从第５行开始，不断将ＰＱ中的元素取出（第６
行），然后判断，若是 ｃｅｌｌ类型（第７行），则利用
时间索引获取该ｃｅｌｌ内的全部符合时间条件的文
档（第８行），形成集合ｘＦｉｌｅＳｅｔ，然后将ｘＦｉｌｅＳｅｔ中
的每个文档压入 ＰＱ（第１０行），然后将当前 ｃｅｌｌ
的邻居ｃｅｌｌ全部压入ＰＱ（第１２至第１５行）；若出
队列的元素类型是文档，那么首先利用函数

ｉｓＳａｔｉｓｆｉｅｄ判断该文档是否满足 ＸＰａｔｈ查询 ｘｑ（第
１７行），将满足条件的加入结果集 Ｑｌｉｓｔ，若 Ｑｌｉｓｔ
大小为ｋ，则结束循环。

算法２　ｋＮＮ查询算法

Ａｌｇ．２　ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｋＮＮｑｕｅｒｉｅｓ

Ｉｎｐｕｔ：（ｔｑｓ，ｔｑｅ）／／时间条件

ｑ＝（ｘｑ，ｙｑ）／／空间点

ｋ／／返回的结果数量
ｘｑ／／ＸＰａｔｈ查询条件

Ｏｕｔｐｕｔ：Ｑｌｉｓｔ／／查询结果列表
１　Ｂｅｇｉｎ
２　ＰＱ＝ ／／初始化升序优先队列
３　ｃｅｌｌｉｎｉｔｉａｌ＝ｃｏｏｒＴｏＣｅｌｌ（ｘｑ，ｙｑ）
４　ＰＱ．ｅｎｑｕｅｕｅ（ｃｅｌｌｉｎｉｔｉａｌ，ｄ（ｑ，ｃｅｌｌｉｎｉｔｉａｌ））

５　ｗｈｉｌｅＰＱ≠
６　　ｅｌｅｍｅｎｔ＝ＰＱ．ｄｅｑｕｅｕｅ（）；
７　　ｉｆｅｌｅｍｅｎｔｉｓｔｙｐｅｏｆｃｅｌｌｔｈｅｎ
８　　　ｘＦｉｌｅＳｅｔ＝ｇｅｔＸＦｉｌｅｓｂｙＴｉｍｅＩｎｄｅｘ（ｅｌｅｍｅｎｔ，（ｔｑｓ，

ｔｑｅ））；
９　　　ｆｏｒｅａｃｈｘＦｉｌｅｉｎｘＦｉｌｅＳｅｔ
１０　　　　ＰＱ．ｅｎｑｕｅｕｅ（ｘＦｉｌｅ，ｄ（ｑ，ｘＦｉｌｅ．Ｒ））
１１　　 ｅｎｄｆｏｒ
１２　　 ＣｅｌｌＳｅｔ＝ｇｅｔＮｅｉｇｈｂｏｒＣｅｌｌｓ（ｅｌｅｍｅｎｔ．ｃｅｎｔｅｒ）；
１３　　 ｆｏｒｅａｃｈｃｅｌｌｉｎＣｅｌｌＳｅｔ
１４　　　 ＰＱ．ｅｎｑｕｅｕｅ（ｃｅｌｌ，ｄ（ｑ，ｃｅｌｌ））
１５　　 ｅｎｄｆｏｒ
１６　 ｅｌｓｅ／／ｅｌｅｍｅｎｔｉｓｔｙｐｅｏｆｘＦｉｌｅｏｂｊｅｃｔ
１７　　 ｉｆｅｌｅｍｅｎｔ．ｉｓＳａｔｉｓｆｉｅｄ（ｅｌｅｍｅｎｔ，ｘｑ）ｔｈｅｎ
１８　　　 Ｑｌｉｓｔ．ａｄｄ（ｅｌｅｍｅｎｔ）；
１９　　　 ｉｆＱｌｉｓｔ．ｓｉｚｅ（）＝＝ｋｔｈｅｎ
２０　　　　 ｒｅｔｕｒｎＱｌｉｓｔ
２１　　　 ｅｎｄｉｆ
２２　　 ｅｎｄｉｆ
２３　 ｅｎｄｉｆ
２４ ｅｎｄｗｈｉｌｅ

５　实验分析

实验采用 ＨＢａｓｅ－０９８６搭建了一个由 １１
个节点构成的 ＨＢａｓｅ集群。每个节点为 Ｉｎｔｅｌ
Ｃｏｒｅｉ３２４０ＧＨｚ×２ＣＰＵ，２Ｇ内存，２４０Ｇ硬盘，
操作系统为 ＣｅｎｔＯＳｒｅｌｅａｓｅ６５６４ｂｉｔ，网络带宽
为１００Ｍｂｐｓ。

ＭｏｎｇｏＤＢ是面向文档的数据库，它的查询优
势在于将索引大部分装载于内存，从而提高检索

的速度，然而这样的性能需要配置较高的硬件来

支撑，在实际运行中增加了投入成本。将 ＨＳＳＳＴ
算法与ＭｏｎｇｏＤＢ进行对比，目的是证明在配置一
般的计算机集群上，ＨＳＳＳＴ查询性能与对配置要
求较高的 ＭｏｎｇｏＤＢ相近。ＭｏｎｇｏＤＢ的硬件环境
为１台ＩｎｔｅｌＸｅｏｎ３６０ＧＨｚ×４ＣＰＵ，３２Ｇ内存的
机器。按照ＭｏｎｇｏＤＢ的设计理念，每个半结构化
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文档存储为ＭｏｎｇｏＤＢ中的一个文件（ｄｏｃｕｍｅｎｔ），
利用自带的查询方法进行时空半结构化查询。

实验数据集选用真实遥感元数据集，数量为

１００万，类别分为气象、海洋、可见光成像等，数据
中的空间范围描述呈偏斜分布，时间范围呈均匀

分布。

５．１　时空范围查询实验

时空范围查询实验中分为变化选择率和变化

ＨＢａｓｅ的节点数量。变化查询条件的时间范围、
空间范围和ＸＰａｔｈ的选择率形成综合选择率作为
测试变化点，选择率的默认值为１５％，节点数量
默认为３，首先测试变化选择率，实验结果如图６
所示。

图６　时空范围查询实验结果（变化选择率）
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｒａｎｇｅ

ｑｕｅｒｉｅｓ（ｃｈａｎｇｅｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ）

变化选择率从３％至５０％，两种方法的查询
响应时间都在增长，这是因为随着查询的时空窗

口与ＸＰａｔｈ选择率的增大，所涉及的文档数量不
断增长，ＨＢａｓｅ和ＭｏｎｇｏＤＢ中所查询的行数不断
增加引起查询延时增加。从趋势上分析，由图中

发现，ＨＳＳＳＴ与 ＭｏｎｇｏＤＢ的性能曲线趋势相似。
这是因为，ＨＳＳＳＴ利用 ＨＢａｓｅ的 ｍｅｔａ结构，该结
构是一种树状索引，通过Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线值查找对应
的区域服务器；ＭｏｎｇｏＤＢ是一种面向文档的
ＮｏＳＱＬ数据库，并且针对地理信息维度建立
Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ索引，该索引也是一种树状索引，但并
没有使用 Ｈｉｌｂｅｒｔ映射方法，而是通过类似 Ｂ－树
查找的方法深入到叶结点。虽然 ＭｏｎｇｏＤＢ充分
利用内存将查询大部分都在内存中完成，但其索

引结构与Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线映射相比较并没有优势，而
ＨＳＳＳＴ通过 Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线映射并且将第二阶段过
滤查询分散到各个区域服务器上，降低了时间开

销。因此，二者在性能上比较相近。对比两种方

法可见，在配置一般的计算机上，ＨＳＳＳＴ仅使用了

３台机器就接近了 ＭｏｎｇｏＤＢ的查询性能（基本上
相差５００ｍｓ），这主要是因为 ＨＳＳＳＴ不但使用了
空间信息作索引，而且还使用了时间信息作索引

结构，并且时间索引占用内存较小，空间索引利用

ｍｅｔａ结构分布到各个机器上。
然后测试节点数量变化对查询性能的影响，

变化ＨＳＳＳＴ所用的节点数量从３至１１，ＭｏｎｇｏＤＢ
机器１台不变。图７显示了实验结果。可见节点
数量增加时，ＨＳＳＳＴ查询时间在不断降低，这是由
于机器数量增多，查询被分散，吞吐量增加，提高

了性能。进一步，由图可见，ＨＳＳＳＴ机器数量为５
时，性能就超过了 ＭｏｎｇｏＤＢ，可见 ＨＳＳＳＴ中时空
索引和半结构化查询算法十分有效。

图７　时空范围查询实验结果（变化节点数量）
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｒａｎｇｅ
ｑｕｅｒｉｅｓ（ｃｈａｎｇｅｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒｓ）

５．２　ｋＮＮ查询实验

对ｋＮＮ查询算法进行测试，类似地，也分为ｋ
值变化测试和节点数量变化测试，ｋ值默认为１０，
节点数量默认值为３。图８展示了 ｋ值变化的实
验结果。

图８　ｋＮＮ查询算法实验结果（变化ｋ值）
Ｆｉｇ．８　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｋＮＮｑｕｅｒｉｅｓ（ｃｈａｎｇｅｋ）

由图８可见，ｋ值不断增加引起访问的空间

·０８１·
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范围也不断增多，两种方法的查询性能都在降低。

趋势上，二者的性能接近，原因同上一小节讲

述的。

图９显示了 ｋＮＮ查询中节点数量变化的实
验结果。性能和原因与时空范围查询类似，当节

点数量增大时，ＨＳＳＳＴ的查询能力超过了
ＭｏｎｇｏＤＢ的。

图９　ｋＮＮ查询算法实验结果（变化节点数量）
Ｆｉｇ．９　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｋＮＮｑｕｅｒｉｅｓ（ｃｈａｎｇｅｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒｓ）

６　结论

随着各种探测技术的不断发展与各类时空

数据的深入应用，对时空数据的有效管理与利

用将会越来越受到关注。针对半结构化的时空

数据存储与查询这一目前尚处起步阶段的问题

进行研究，面向时空范围和 ｋＮＮ查询，提出了问
题的形式化描述，设计了存储与索引结构模型

ＨＳＳＳＴ，并给出了范围和 ｋＮＮ查询的算法。实
验在真实数据集上进行，与需要配置较高硬件

设备的 ＭｏｎｇｏＤＢ进行比较，结果表明所设计方
法的查询性能在配置一般的集群上就能接近

ＭｏｎｇｏＤＢ的，当节点数量增加时，其性能还会超
过 ＭｏｎｇｏＤＢ。

进一步的工作将专注于将结构化与半结构化

的时空数据统一建模管理，并进一步提升查询

性能。
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