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摘  要: 时态数据索引是实现时态数据有效管理的关键技术之一.讨论了一种时态数据结构及其在时态数据索引

上的应用.常规的时态数据管理技术多基于代数框架.提出了一种基于拟序关系的时态数据结构,该结构能够像常规

关系数据那样实现“一次一集合”的数据操作,并可通过多线程提高查询效率.在此基础上,研究了一种时态数据索引

TQOindex.首先,提出时间期间集合上拟序关系和线序划分概念,讨论了线序划分的最优(最小)性质和构建算法,并
在最小线序划分框架内研究时态拟序结构基于增量式更新的插入和删除算法.其次,研究了时态拟序结构应用——

引入基于拟序扩展集的时态数据索引 TQOindex.该索引适用于磁盘(外存)数据管理,可在常规数据库平台上有效使

用.其增量式更新机制可应用于“大数据”的动态索引技术.另外,对 TQOindex 进行了基本仿真,实验结果表明了该工

作的可行性和有效性.提出的时态拟序数据结构着眼于新型数据,如语义数据、XML 数据和移动对象数据中时态处

理与整合机制,相应的工作具有较为广泛的应用扩展性. 
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Abstract:  Temporal index is one of key technologies for temporal data managements. This paper discusses a temporal data structure and 
its application for temporal data index. Most of existing temporal data methods are based on algebra framework. This paper presents a 
temporal data structure using quasi-order relation which can achieve multithreading data operations, and puts forward temporal index 
TQOindex supported by the structure. Firstly, it proposes the conception of quasi-order relationship of temporal data and studies the 
construct algorithm of linear order partition and its optimal property. Secondly, it dedicates application on temporal data structure with 
building TQOindex on expand quasi-order set which manages data on disks and can be used in common databases platform. TQOindex 
can dynamically index “big data” by its querying schema of “one time, one set” as well as incremental update mechanism. Finally, the 
simulations in the paper show the feasibility and validity for TQOindex. In conclusion, temporal quasi-order data structure pays attention 
to the mechanism of the processing and integration between time and application scene information for new kinds of data such as 
semantic data, XML data and moving objects data, and the works in this paper offers remarkable extendibility. 
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时间是客观事物发展变化的基本刻画.作为客观事物的反映,计算机数据经常需要描述和处理时间问题,这
在 Web 和 e-business 等网络环境下数据管理领域更为突出.在常规数据库(如关系、对象和 XML 数据库等)中,
数据不显含时间,但实际上却表示相应数据的当前状态,可看做一种“快照”数据.随着数据库应用领域的扩展和

数据库技术研究的深入,在管理事物过去状态和预测未来发展应用驱动之下,需将数据时间属性显式地表示并

有效处理.带有时间标签的数据就是时态数据.数据查询是数据处理的基本功能,而时间本身特有的性质,如单

向性(单调递增)、多维性(有效、事务和用户时间维等)和相互关系复杂性(ALLEN 时间关系[1])等,使得时态数

据难以纳入传统关系数据的处理框架,时态数据索引就成为实现数据查询的基本途径.根据我们所掌握的资料,
现有的时态数据索引研究主要有以下 3 种情形: 

(1) 数据时态和非时态部分依次处理.这主要体现在时态关系数据查询方面[2−7].基本思想是:建立一套基于

时间(区间)的索引机制,先对数据进行时间处理,再对筛选后数据进行常规处理.这种方式的特点是:基于时间本

身的属性研究时态查询技术,但实现前提是要有成熟的常规数据查询技术作为支撑,使得“依次处理”能够有效

地实现. 
(2) 时态处理纳入非时态处理框架.这主要体现在时空数据库查询方面[8−15].其基本思想是:将时间看作一

个新的空间维,例如,将一维时间和二维空间属性的数据看作三维空间数据.这种方式着眼于时态所依附的非时

态数据空间特征,能够有效借鉴空间数据索引技术,但不易体现时间本身不同于空间的基本特性. 
(3) 时态处理整合到非时态处理过程当中.这主要体现在时态 XML 数据和移动对象数据查询方面[16−22].其

基本思想是:针对数据本身的特征,例如 XML 的结构特征和移动对象的轨迹线特征等,研究相应基于时间特性

的时态索引机制;然后,将其整合到相应的非时态查询当中.这种方式不同于情形(1)的“依次处理”和情形(2)的
“整体归结”而凸现时间本身的特征以及着眼于时态与非时态数据的内在关联与制约. 

实际上,随着应用中所涉及的数据范围的日益扩展(时态对象数据的时态关联模型、时态 XML 的半结构化

模型、移动对象数据的轨迹线模型等),基于情形(3)的时态数据索引模式已成为人们关注的研究课题.此时需要

探讨两个基本问题:一是能够较好地体现时间本身特征的一般时态数据结构和时态索引框架;二是时态查询与

非时态查询的整合机制[21,22]. 
本文的主要贡献是: 
• 提出一种基于拟序关系的时态数据结构,其特征是按照时间期间集合组织时态数据,通过线序划分形

成一种新的结构体系,并可有效地应用于各类新型时态数据,因此具有良好的拓展空间; 
• 同时,由于时态数据建立在“划分”的数学基础之上,能够像关系数据那样实现“一次一集合”的查询和

多线程操作,适合于分布式以及 P2P 等网络环境下的数据管理,具有理想的处理效率. 
本文的另一项工作是在时态拟序数据结构框架内,通过讨论线序分枝与时间数序列间映射关系,建立了基

于外存的时态拟序数据索引 TQOindex.增量式更新是海量时态数据管理中一项基本挑战,TQOindex 具有关于

拟序结构增量式更新机制,可以实现索引的动态管理;同时,TQOindex 采用基于 B+树的时间数据磁盘存储管理,
能够在各种常规数据库平台上使用,具有实际应用的可操作性和扩展性. 

本文第 1 节引入时态拟序关系概念,研究最小线序构建算法与基本性质,建立了基于拟序关系的时态数据

结构,讨论了线序划分的查询与删除技术.第 2节通过拟序数据结构建立时态索引 TQOindex,采用线序分枝与时

间期间数序列一一映射的机制实现了相应数据查询.第 3 节对 TQOindex 进行仿真评估,实验结果表明了

TQOindex 的可行性和有效性. 

1   时态拟序数据结构 

1.1   LOB与LOP 

时态数据(temporal data)是二元组 Td=〈D,Tstamp〉,其中,D 是非时态数据;Tstamp 是时间标签,不失一般性,本
文假设 Tstamp为有效时间期间VT(valid time period),VT=[VTs,VTe),VTs和VTe分别表示VT时间始点和终点(VTs
≤VTe);若 VTs=VTe,则定义 VT=[VTs,VTe)为时刻(instant).设 Td 是时态数据,Td 的有效时间期间记为 VT(Td). 
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集合 E 上满足自反性和传递性的关系 R 称为 E 上的一个拟序(quasi-order). 

定义 1(时态拟序). 设 E 是时态数据集合,定义 E 上关系 :Td1,Td2∈E,Td1 Td2⇔VT(Td1)⊆VT(Td2),则“ ”是

E 上的一个拟序. 
设Γ是时间期间集合.∀u∈Γ ,u=[VTs,Vte),则 u 在 VTs-VTe 平面上对应点 P(u)=(VTs,VTe),可验证这是 1-1 对

应,称P(u)=[VTs,VTe)为 u对应的(二维)时间点(2-dimension time point).此时,u对应VTs-VTe平面上一个点P(u),Γ
对应 VTs-VTe 平面上一个点集 P(Γ ).本文以下将不区分Γ和 P(Γ ). 

设 P0=(min{VTs(P)},max{VTe(P)}),P∈Γ .由 P0 为始点,由 P(Γ )得到的“从上到下”再“从左到右”的遍历序列

称为 P(Γ )的深度优先序列. 
例 1:深度优先序列实例 S(Γ )如图 1 所示. 

(1,8) 

(1,7) 

(1,5) 

(2,6) 

(2,7) 

(2,8) 

(2,9) 

(3,4)

(3,5) 

(4,6)

(4,5)

P0 

 

Fig.1  Depth-Prior sequence S(Γ ) 
图 1  深度优先序列 S(Γ ) 

定义 2(线序分枝与线序划分). 设Γ具拟序“ ”的时间期间集合.Γ的一个全序分枝为Γ的一个线序分枝 

(linear order branch,简称 LOB 或 L).记Ω是Γ上所有 LOB 的集合,若∀LOBi,LOBj∈Ω,i≠j,LOBi∩LOBj=∅,且 
,LOB Γ=∪ 则称Ω是Γ上的一个线序划分(linear order partition,简称 LOP),并记为 LOP(Γ ). 

算法 1. LOP 下优先算法. 
输入:深度优先序列 S(Γ ),u0 为 S(Γ )中首元素,LOP=LOB=∅,i=0,j=0,k=1. 
输出:LOP(Γ ). 
Step 1. 如果|(S(Γ )|=0,转 Step 4;否则,do {将 ui 放入 LOB;S(Γ )=S(Γ )\ui;} while (i<|(S(Γ )|−1∧Vs(ui+1)=Vs(ui)). 
Step 2. 令 j=i; while (j<|(S(Γ )|−1∧Ve(ui)<Ve(uj)){j++;} 如果(j!=|(S(Γ )|−1),令 i=j,转 Step 1;否则,转 Step 3. 
Step 3. 令 LOBk=LOB;将 LOBk 放入 LOP; LOB=∅; k++; i=0,返回 Step 1. 
Step 4. 返回 LOP(Γ )=LOP={LOB1,LOB2,…}. 
设 Vs(Γ )=max{Vs(u)|u∈Γ},Ve(Γ )=max{Ve(u)|u∈Γ},当Γ={u|0≤Vs(u)≤Vs(Γ )≤Ve(u)≤Ve(Γ )},此时,算法 1

最大时间复杂度为(Vs(Γ )×Ve(Γ ))/2. 
例 2:对于例 1 中 S(Γ )=〈[1,8],[1,7],[1,5],[2,9],[2,8],[2,7],[2,6],[3,5],[3,4],[4,6],[4,5]〉,算法 1 的实现如图 2 所

示,得到如下两条 LOB:LOB1=〈[1,8],[1,7],[1,5],[3,5],[3,4]〉],LOB2=〈[2,9],[2,8],[2,7],[2,6],[4,6],[4,5]〉. 
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Fig.2  Implementing down prior algorithm 
图 2  下优先算法实现 

1.2   MLOP和EMLOP 

1.2.1   MLOP 
定义 3(最小线序分枝 MLOP). 设 LOP0 是Γ上的线序划分,如果对于Γ上任意 LOP 都有|LOP0|≤|LOP|,则称

LOP0 是Γ上的最小线序划分(minimum linear order partition,简称 MLOP). 
定义 4(时序矩阵). 设 i1=minΓ {VTs(u)},in=maxΓ {VTs(u)},j1=minΓ {VTe(u)},jm=maxΓ {VTe(u)}.Γ中时间期间

u=[Vs,Ve]=[i,j],简记为 i,j(i1≤i≤in,j1≤j≤jm).设平面上横轴和纵轴分别表示[i,j]的始点和终点,由{i,j|i1≤i≤in, 
j1≤j≤jm}确定的如图 3 所示的格点集合称为基于Γ的时序矩阵并记为 TOM(Γ ). 

对
0 0i ju ∈TOM(Γ ),通过

0 0i ju 将 TOM(Γ )分为 4 个区域: 

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

( ) { | , },

( ) { | , },

( ) { | , },

( ) { | , }.

i j ij

i j ij

i j ij

i j ij

UL u v i i j j

UR u v i i j j

DL u v i i j j

DR u v i i j j

=

=

=

=

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤
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在上述各式中,如果只是“<”成立,则称相应区域为开区域,分别记为 OUL,OUR,ODL 和 ODR.在 TOM(Γ )中,
例如时态节点“23”的“上左”区域 UL(23)和下右区域 DR(23),如图 4 所示. 

i1jm,   i2jm,   …,  in−1jm,   injm 

i1jm−1,  i2jm−1,  …,  in−1jm−1 

…    …,    …, 

i1j2,   i2j2 

i1j1 
 

14

13

12

11

24

23

22

33 

34 44 

DR(23) 

UL(23)

 

Fig.3  Quasi-Order matrix TOM(Γ ) 
图 3  线序矩阵 TOM(Γ ) 

Fig.4  UL(23) and DR(23) 
图 4  UL(23)和 DR(23) 

定理 1(时序矩阵与拟序). ∀u0∈HTM(Γ ),以下各式成立: 
① u0⊆v0⇔v0∈UL(u0); 
② v0⊆u0⇔v0∈DR(u0); 
③ ¬(u0⊆v0∨v0⊆u0)⇔v0∈OUR(u0)∨v0∈ODL(u0). 
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证明: 
① 设 u0=[i0,j0],v0=[k0,l0],u0≤v0⇔u0⊆v0⇔k0≤i0,j0≤l0⇔v0∈UL(u0). 
同理可证②和③. □ 
定理 2(下优先算法基本性质). 由下优先算法(算法 1)得到的 LOP 是 MLOP. 
证明:设 LOP0=〈L1,L2,…,Ln〉由算法 1 得到,其中,Li 按计算顺序排序. 

0 0 0 0 0 01(1 ), , ( ).i i k i i k k iu L i n u L u u u u−∀ ∈ < ∃ ∈ ¬ ⊆ ∨ ⊆≤  

事实上,只需说明 Li−1中存在元素位于
0

( ).iDL u 反设这样的元素不存在,Li−1就位于
0

( ),iUL u 则ODR(min Li−1) 

包含 Li,这与算法 1 中 LOB 的取法矛盾.设由此得到的节点分别为 u1,u2,,…,un,此时就有 ui−1∈ODL(ui)(1<i≤n),
即¬(ui⊆ui−1∨ui−1⊆ui).因此,任何线序划分 LOP 至少有 n 个 LOB.定理得证. □ 
1.2.2   EMLOP 

定义 5(扩展的线序分枝 ELOB 和扩展的线序划分 EMLOP). 设 LOB=〈u1…,ui,ui+1,…,um〉,ui 和 ui+1∈LOB.
按照下述方法得到折线段称为 LOB 在 VTs-VTe 平面上 LOB 扩充(extended LOB),并记为 ELOB. 

① 对于 L 中任意两个相邻的 ui 和 ui+1, 
¾ 当 VTs(ui)=VTs(ui+1)∨VTe(ui)=VTe(ui+1)时,将 ui 和 ui+1 用线段连接; 
¾ ¬(VTs(ui)=VTs(ui+1)∨VTe(ui)=VTe(ui+1))在 ui 和 ui+1 间加入点 v,其中,v=[VTs(ui+1),VTe(ui)),用线段

连接 ui 与 v 以及 v 与 ui+1. 
② 用线段连接 L 最小时间期间 min L=um 对应点 P(um)与 VTs-VTe 平面上对角线上点 P(v0),其中, 

v0={VTs(um),VTe(um)}. 
在 ELOB 中,属于Γ的点 u 称为实时间点(real instant),否则称为添加时间点(fill instant),分别记为 u(r),u(f ). 
给定 MLOP(Γ )中 ,所有 LOB 对应的 ELOB 构成的集合称为 MLOP 扩充集 (extended MLOP),记为

EMLOP(Γ ). 
例 3:对于例 2 中的 MLOP=〈L1,L2〉,EMLOP=〈ELOB1,ELOB2〉,如图 5 所示,圆点和带阴影的节点对应 u(f ): 
• ELOB1=〈[1,9),[1,8),[1,7),[1,6),[1,5),[2,5),[3,5),[3,4),[4,4)〉; 
• ELOB2=〈[2,9),[2,8),[2,7),[2,6),[3,6),[4,6),[4,5),[5,5)〉. 
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(4,4)

(3,6)

ELOB1 ELOB2 

(2,5) (5,5)

 
Fig.5  EMLOP(Γ) 
图 5  EMLOP(Γ) 

EMLOP(Γ )可与 S(Γ )同时构造.EMLOP(Γ )可用二维数组 EMLOP[VTs][VTe]进行存储管理,数组中元素为三

元组 N=(no,flag,[VTs,VTe]),其中, 
• no 为时间期间 u=[VTs,VTe]所在 ELOB 序号. 
• flag 用于标识 u 是否属于 MLOP,当 u∈MLOP 时,flag=t(true);当 u∈EMLOP\MLOP 时,flag=f(false). 
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例如,在图 5 中, 
• 若 u=[1,5]∈ELOB1,则 no(u)=1,u=[1,5]∈MLOP,flag=t; 
• 若 v=[3,6)∈ELOB2,则 no(v)=2,v=[3,6)∈EMLOP\MLOP,flag=f. 

1.3   LOP动态管理 

1.3.1   插入管理 
定义 6(时间期间 u最近邻 LOB). 设 u 为时间期间,并给定 LOBi.若下述条件成立: 

(∃v∈LOBi(u⊆v))∧(∃w(u⊆w)→(w∈LOBi∨w∈LOBi+k))), 
其中,k>0,则称 LOBi 是 u 的最近邻 LOB. 

定义 7(时间期间 u上确界和下确界). 设有时间期间 u,且 v∈LOB0: 
• 若(u⊆v)∧(∃w∈LOB0(u⊆w)→v⊂w),则称 v 为 u 在 LOB0 中的上确界,记为 v=sup LOB0(u); 
• 若(v⊆u)∧(∃w∈LOB0(w⊆u)→w⊂v),则称 v 为 u 在 LOB0 中的下确界,记为 v=inf LOB0(u). 
算法 2. LOP 插入算法. 
输入:Lop,插入新时间期间 u. 
输出:更新后的 LOP(Γ ). 
Step 1. 令 LOP=Lop(Γ ). 
Step 2. 对于∀LOB∈LOP,如果 sup(u)和 inf(u)都不存在: 

¾ 若 LOP⊆DL(u),则 Lop(Γ )=Lop(Γ )∪{〈u〉}; 
¾ 若 LOP⊆UR(u),则 Lop(Γ )={〈u〉}∪Lop(Γ ),转 Step 4. 

Step 3. ∃最近邻
0i

LOB ∈LOP,如果仅存在 sup(u): 

¾ 若
0i

LOB ⊆UL(u): 

0

0 0

0

( ) ( ) \ { },

{ },

( ) ( ) { },

i

i i

i

Lop Lop LOB

LOB LOB u

Lop Lop LOB

Γ Γ

Γ Γ

=

= ∪ 〈 〉

= ∪

 

  则转 Step 6; 
¾ 否则,Lop(Γ )=Lop(Γ )\

0 0
{ },i iLOB LOB ∩UR(u)作为新的插入点: 

0 0 0

0

0

( \ ( ( ))) { },

( ) ( ) { },

\ ,

i i i

i

i

LOB LOB LOB UR u u

Lop Lop LOB

Lop Lop LOB

Γ Γ

= ∩ ∪ 〈 〉

= ∪

=

 

  对每个新插入点,依次返回 Step 2. 
Step 4. ∃最近邻

0i
LOB ∈LOP,如果仅存在 inf(u): 

¾ 若
0i

LOB ⊆DR(u): 

0

0 0

0

( ) ( ) \ { },

{ } ,

( ) ( ) { },

i

i i

i

Lop Lop LOB

LOB u LOB

Lop Lop LOB

Γ Γ

Γ Γ

=

= 〈 〉 ∪

= ∪

 

  则转 Step 6; 
¾ 否则,Lop(Γ )=Lop(Γ )\

0 0
{ },i iLOB LOB ∩UR(u)作为新的插入点: 

0 0

0

{ } ( ( ) ),

( ) ( ) { },
i i

i

LOB u DR u LOB

Lop Lop LOBΓ Γ

= 〈 〉 ∪ ∩

= ∪
 

  对每个新插入点,返回 Step 2. 
Step 5. ∃最近邻

0i
LOB ∈LOP,如果 sup(u)和 inf(u)都存在,设

0i
LOB =〈v1,…,u0,…,u1,…,vm〉,其中, 

u0=sup(u),u1=inf(u). 
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Step 5.1. 如果
0i

LOB 片段〈u0,…,u1〉\{u0,u1}为空,Lop(Γ )=Lop(Γ )\
0 0

{ }.i iLOB LOB =〈v1,…,u0,u,u1,…,vm〉, 

Lop(Γ )=Lop(Γ )∪{
0i

LOB },则转 Step 6; 

Step 5.2. 否则,LOP=LOP\
0 01 1{ ,..., , }i iLOB LOB LOB− ,返回 Step 2. 

Step 6. 返回 Lop(Γ ). 
插入过程可能会沿 LOB 传递,最极端的情形是由首条 LOB 传递到最后一条,此时,算法 2 的时间复杂度为 

|LOP(Γ )|×max{|LOB|}. 
例 4:在如图 5 所示的 EMLOP(Γ )中插入点 u=[2,4),其最邻近 LOB 为 LOB1,在 LOB1 中,u0=sup(u)=[1,5), 

u1=inf(u)=[3,4].按照“下优先”得到新的 1,ELOB′ 如图 6 所示.此时,LOB1 片段〈u0,u1〉\{u0,u1}={[3,5]}.v=[3,5]作为新 

插入点继续上述过程,如图 7 所示,最终结果如图 8 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Getting 1 2,  ELOB ELOB′ ′  and ELOB3 after reconstruction 
图 8  重构后得到 1 2,ELOB ELOB′ ′ 和 ELOB3 

1.3.2   删除管理 
算法 3. LOP 删除算法. 
输入:LOBk=〈v1,…,vi−1,vi,vi+1,…,vm〉,u 是 LOBk 中待删除点. 
输出:更新后的 LOP(Γ ). 

(1,8) 

(1,7) 

(1,5)=sup(u) 

(1,6) (2,6)=sup(v)

(2,7) 

(2,8) 

(2,9) (1,9)

(3,4)=inf(u)

v=(3,5)

(4,6)

(4,5)=inf(v)

(4,4)

(5,5)

u=(2,4) (1,4)

(2,5) 

(5,6) (6,6)

ELOB3 

1ELOB′ 2ELOB′

(1,8) 

(1,7) 

(1,5)=sup(u) 

(1,6) (2,6) 

(2,7) 

(2,8) 

(2,9) (1,9) 

(3,4)=inf(u) 

(3,5) 

(4,6) 

(4,5) 

(4,4) 

(3,6)

ELOB1 ELOB2 

(2,5) (5,5) 

u=(2,4)

(1,8) 

(1,7) 

(1,5)=sup(u)

(1,6) (2,6)=sup(v)

(2,7) 

(2,8) 

(2,9) (1,9)

(3,4)=inf(u) 

v=(3,5) 

(4,6) 

(4,5)=inf(v) 

(4,4) 

(3,6) 

ELOB2 

(5,5) 

u=(2,4)(1,4)

1ELOB′

Fig.6  Inserting u=[2,4] 
图 6  插入 u=[2,4] 

Fig.7  Getting 1ELOB′  after reconstruction 
图 7  重构后得到的 1ELOB′  
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Step 1. 令 top=v1,tail=vm,del={u},Lop(Γ )=Lop(Γ )\LOBk;LOP=Lop(Γ )\{LOB1,LOB2,…,LOBk}. 
Step 2. 如果 u=top,LOBk=LOBk\del,令 top 成为 LOBk 中第 1 个点: 

Step 2.1. 如果 UL(top)∩LOBk+1=∅,Lop(Γ )=Lop(Γ )∪LOBk,则转 Step 5; 
Step 2.2. 如果 UL(top)∩LOBk+1≠∅,LOBk=(UL(top)∩LOBk+1)+LOBk,Lop(Γ )=Lop(Γ )∪LOBk.del= 

LOBk+1∩UL(top),令 top 成为 del 中第 1 个点,k++,返回 Step 2. 
Step 3. 如果 u=tail,LOBk=LOBk\del,令 tail 成为 LOBk 中最后一个点: 

Step 3.1. 若 DR(tail)∩LOBk+1=∅,Lop(Γ )=Lop(Γ )∪LOBk,转 Step 5; 
Step 3.2. 若 DR(tail)∩LOBk+1≠∅,LOBk=(DR(tail)∩LOBk+1)+LOBk,Lop(Γ )=Lop(Γ )∪LOBk.del=LOBk+1∩ 

DR(tail),令 tail 成为 del 中最后一个点,k++,返回 Step 3. 
Step 4. 否则,令 w1=sup(u),w2=inf(u),Reg(w1,w2)=UL(w1)∩DR(w2),top 成为 LOBk+1 中第 1 个点,tail 成为 

LOBk+1 中最后一个点,LOBk=LOBk\{〈u〉}: 
Step 4.1. 若 Reg(top,tail)∩LOBk+1=∅,Lop(Γ )=Lop(Γ )∪LOBk,则转 Step 5; 
Step 4.2. 若(top∈Reg(top,tail)∩LOBk+1)∧(tail∈Reg(top,tail)∩LOBk+1),根据算法 1,连接 LOBk 和 LOBk+1, 

LOBk=LOBk∪LOBk+1,Lop(Γ )=Lop(Γ)\LOBk+1,则转 Step 5; 
Step 4.3. 若只存在 top∈Reg(top,tail)∩LOBk+1,LOBk=LOBk∪(Reg(top,tail)∩LOBk+1),u=top,del=LOBk+1\ 

(Reg(top,tail)∩LOBk+1),k++,返回 Step 2; 
Step 4.4. 若只存在 tail∈Reg(top,tail)∩LOBk+1,LOBk=LOBk∪(Reg(top,tail)∩LOBk+1),u=tail,del=LOBk+1\ 

(Reg(top,tail)∩LOBk+1),k++,返回 Step 3. 
Step 5. 返回 LOP(Γ ). 
删除过程可能沿 LOB 传递,极端情形是由首条 LOB 传递到最后一条,此时,算法 3 时间复杂度为 

|LOP(Γ )|×max{|LOB|}. 
例 5:在如图 5 所示的 EMLOP(Γ )中删除点[1,5].如图 9 所示,[1,5]∈ELOB1,在 LOB1 中得 sup([1,5])=[1,7], 

inf([1,5])=[3,5].按照“下优先”连接[1,7]和[3,5]得到新的 1ELOB′ 如图 9所示. 1ELOB′ 的构建相当于在 LOB2中删除

点[2,7]到[2,6]之间的一个片段 ,即 ,[2,7]和[2,6]可被看作 EMLOP(Γ )\ 1ELOB′ 中新的删除点 .在 ELOB2 中 , 

sup([2,7])=[2,8],inf([3,6])=[4,6].按照算法 3,连接[2,8]和[4,6]得到新的 EMLOP,如图 10 所示. 
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(2,9) (1,9) 
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(4,4) 

(3,6)
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(2,5) (5,5)

Fig.9  Rebuilt 1ELOB′  after deleting 
图 9  删除后重构得到 1ELOB′  

Fig.10  Rebuilt 2ELOB′  after cascade 
图 10  级联操作后重构得到 2ELOB′  
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2   基于 LOP 索引 TQOindex 

2.1   辅助查询点集AQS 

定义 8(MLOP 辅助查询点集合). 对于给定的 EMLOP(Γ ),设 Q0=[VTs,VTe]为查询时间期间,∀ELOB∈ 

EMLOP(Γ ).按照基于时间期间拟序关系“ ”,EMLOP 中各个 ELOB 包含 Q0 的最小时间点定义为 Q0 的辅助查 

询点.Q0 关于 EMLOP(Γ )中所有辅助查询点构成的集合记为 AQS(Q0). 
例 6:对于例 3 中的 EMLOP(Γ )来说,查询点 Q0=[2,4]关于 ELOB1 的辅助点为填充点[2,5],关于 ELOB2 的辅

助查询点为实点[2,6).如图 11 所示,AQS([2,4))={[2,5),[2,6)}. 

(1,6)

(1,8) 

(1,7) 

(1,5) 

(2,6) 

(2,7) 

(2,8) 

(2,9) (1,9)
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(3,5) 

(4,6)

(4,5)

(4,4)

(3,6)

ELOB1 ELOB2 

(2,5) (5,5)

Q=(2,4) 

AQS([2,4]) 

 

Fig.11  AQS(Q) of query point Q=[2,4) 
图 11  查询点 Q=[2,4)辅助点集 AQS(Q) 

2.2   时态拟序索引树 

定义 9(基于 LOB 时间数). 设 u∈LOB,u=[VTs,VTe),LOB∈MLOP,其序号为 no(LOB).u 基于 LOB 的时间数

(time member)定义如下,其中,r 是 MLOP 中所有时间期间中最大时间端点数的位数: 
Tm(u,LOB)=no(LOB)×102r+Ve×10r−Vs. 

定理 3(时间数基本性质): 
① 设 u,v∈LOB,u≠v iff TN(u,LOB)≠TN(v,LOB); 

② 设 u,v∈LOB,u v iff TN(u,LOB)≤TN(v,LOB). 

证明: 
① 设 u=[VTs(u),VTe(u)),v=[VTs(v),VTe(v)).u≠v⇔VTs(u)−VTs(v)≠0∨VTe(u)−VTe(v)≠0, 

而 TN(u,LOB)−TN(v,LOB)=(VTe(u)−VTe(v))×10r−(VTs(u)−VTs(v)),由此证得所需结论. 

② 设 u v,即 u⊆v⇔VTs(v)≤VTs(u)∧VTe(u)≤VTe(v)⇔VTs(u)−VTs(v)≥0∧VTe(u)−VTe(v)≤0, 

但 TN(u,LOB)−TN(v,LOB)=(VTs(u)−VTs(v))×10r−(VTs(u)−VTs(v)),由此证得所需结论. □ 
由定理 3 中①可知:对于给定 LOB,其中 u 对应的 TN(u,LOB)是唯一确定的;由②可知:对于给定 LOB,其中

元素之间的拟序关系可以通过相对应的时间数描述. 
定义 10(基于时态拟序索引,TQOindex). 时间期间集合Γ的时态拟序索引(temporal quasi-order index): 

TQOindex(Γ )=〈EMLOP(Γ ),MLOPB+-tree(Γ )〉, 
其中,MLOPB+-tree 是存储偏序集Γ的 B+-tree 结构,其索引对象为Γ中元素 u 对应的时间数 Tm(u,LOB). 

例 7:对于例 3 中的 EMLOP,相应的 TQOindex(Γ )如图 12 所示. 
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〈1,[3,4)〉
〈1,[3,5)〉

EMLOP(Γ )

〈1,[1,5)〉
〈1,[1,7)〉

〈1,[1,8)〉
〈2,[4,5)〉

〈2,[4,6)〉
〈2,[2,5)〉

〈2,[2,7)〉 

〈2,[2,8)〉 

〈2,[2,9)〉 

〈2,[4,6)〉, 〈2,[2,7)〉 

〈1,[1,8)〉 

〈1,[1,5)〉 

 

Fig.12  TQOindex(Γ ) 
图 12  TQOindex(Γ ) 

2.3   数据操作 

在进行数据查询时,将EMLOP(Γ )调入内存.设需查询Q0=[Qs,Qe).由EMLOP(Γ )得到AQS(Q0)={(no,Vs,Ve)}. 
∀P0∈AQS(Q0),将 P0 作为查询目标进入 MLOPB+-tree(Γ ).按照常规 B+树操作进行查询,在叶节点中查找到大于

等于 Tm(P0)的最小数 Tm(v0),则在同一 LOB 中的所有大于等于 Tm(v0)的 Tm(v)都是查询结果. 
算法 4. 基于 TQOindex 查询. 
输入:查询要求 Q0=[Vs(Q0),Ve(Q0)]. 
输出:基于 Q0=[Vs(Q0),Ve(Q0))时间区间结果集 Rs,Rs=∅. 
Step 1. Q0 转换为 Tm(Q0),在 EMLOP(Q0)中查找 AQS(Q0):AQS(Q0)=∅,转 Step 4;否则,转 Step 2. 
Step 2. 对于每个 P0∈AQS(Q0),多线程进入 MLOPB+-tree(Γ )进入查询,得到相应的{Tm}. 
Step 3. 将执行 Step 2 得到的{Tm}转化为时间期间,放入 Rs. 
Step 4. 返回 Rs. 
在 EMLOP(Γ )中查找 AQS(Q0)的时间复杂度为|EMLOP(Γ )|×max{|ELOB|},算法 4 的时间复杂度为 

|EMLOP(Γ)|×max{|ELOB|}+log⎡n/2⎤(K), 
其中,log⎡n/2⎤(K)为 B+-tree 查询时间复杂度,n 为每个节点能够存储的最大关键字数目,K 为总的关键字数目. 

基于 TQOindex(Γ )的时态查询的基本流程如图 13 所示. 

MLOPB+-treeEMLOP(Γ)查询要求 Q 

查询结果集合

AQS(Q)=∅ 

查询结束

AQS(Q)≠∅ 

 

Fig.13  Query based on TQOindex(Γ ) 
图 13  基于 TQOindex(Γ )查询 

基于 TQOindex 的时态查询具有如下特点: 
① 若 AQS(Q0)=∅,则 Q0在Γ中不存在查询结果,查询结束,无需调用 MLOPB+-tree(Γ ).此时,查询只在内存进 

行,可提升查询效率;若 AQS(Q0)≠∅,则进入 MLOPB+-tree(Γ ).按照 B+-tree 对 AQS(Q0)中的元素依次查询. 
当满足条件的 LOB 片段分布于多个叶节点时,由相应指针找到后继点,由 LOB 序号得到所需结果. 

② 由 LOB 性质,只要在 MLOPB+-tree(Γ )的某叶节点中 LOB0 内查找到一个结果 v0∈LOB0,则 LOB0 内 v0 之 
前片段中的所有元素都是查询结果,统计得到查询结果集合,即“一次一集合”. 
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③ MLOP 是Γ的线序划分,其中,LOB 相互并无关联,当|AQS(Q0)|>1 时,在 MLOPB+-tree(Γ )中可对不同的辅 
助查询点进行多线程并发处理,|AQS(Q0)|越大,多线程效率就越高. 

例 8:设 Q0=[2,4],由图 5 中的 EMLOP(Γ )得 AQS(Q0)={(1,(2,5)),(2,(2,6))}.按照图 12 的 TQOindex(Γ ),由辅助

点(1,(2,5))得到〈1,(1,5)〉,〈1,(1,8)〉,〈1,(1,8)〉;由辅助点(1,(2,6))得到〈2,(2,7)〉,〈2,(2,8)〉,〈2,(2,9)〉.最终的查询集合为 
{〈1,(1,5)〉,〈1,(1,8)〉,〈1,(1,8)〉;〈2,(2,7)〉,〈2,(2,8)〉,〈2,(2,9)〉}. 

3   数据仿真与评估 

3.1   数据查询 

本文选取 Map21-tree[23]进行比较评估.实验数据涉及的参数设定为:随机生成包含在[0,maxTime]内的时间

期间和相应集合Γ ,其中,maxTime 为所生成时间期间最大的时间端点.磁盘物理块大小为 1 024 KB.每次查询由

50 条操作语句组成,相应的 I/O 开销为这 50 次执行操作产生的平均值. 
3.1.1   基于数据量变化 

取 maxTime=2000,最大时间期间跨度为 maxTime×10%,随机产生的时间区间数据量分别为 1×105,2×105, 
3×105,4×105,5×105,6×105,7×105,8×105,9×105,1×106.在图 14 中,横轴表示数据量(时间期间个数),纵轴表示访问磁

盘块的 I/O 次数.由图 14 可知:对于相同查询跨度,随着数据量的增加,索引节点数相应地增加,需要访问的节点

数也越来越多,TQOindex 和 Map21-tree 查询 I/O 次数均呈现上升趋势.但与 Map21-tree 相比,TQOindex 所需 I/O
次数上升趋势更为缓慢,性能更优. 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.14  Changing of I/O based on increasing amounts of data 
图 14  基于数据量增加时 I/O 的变化 

3.1.2   基于磁盘块大小变化 
取 maxTime=2000,查询跨度为 maxTime×10%,随机生成 5×105 个时间区间,磁盘物理块(blockSize)分别取值

为 29B,210B,211B,212B.在图 15 中,横轴表示 blockSize,纵轴表示查询所需 I/O 次数.随着 blockSize 的增大, 
TQOindex 和 Map21-tree 查询所需 I/O 次数都呈现出下降趋势.这是由于对同样数量的时间期间,blockSize 值越

大,索引节点数越少,所需访问的节点数也越少.但此时,TQOindex 比 Map21-tree 性能更优. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.15  Changing based on different disk block’s capacity 
图 15  基于不同磁盘块大小变化 
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3.1.3   基于查询期间跨度变化 
取 maxTime=2000,随机生成 5×105个时间期间构成时间期间集合Γ ,查询期间的跨度分别为 maxTime 的 1%, 

5%,10%,15%,20%,25%,30%,35%,40%,45%,50%.在图 16 中,横轴表示查询跨度,纵轴表示 I/O 次数.由图 16 可知:
当查询起降跨度逐渐增大时,索引数据减少,TQOindex 和 Map21-tree 查询的 I/O 操作次数也减少;但此时,前者

性能优于后者. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.16  Changing based on different query span 
图 16  基于不同查询跨度变化 

3.2   数据更新 

3.2.1   数据插入 
取 maxTime=2000,时间期间集合Γ由随机生成的 5×105 个时间区间构成.通过算法 1 在Γ中生成 1 277 个

LOB 而构成 MLOP(Γ ).随机生成 5×103 个时间区间加入到Γ后,将导致 MLOP(Γ )中部分 LOB 需要重组,即,产生

增量式更新.此时,仿真的基本思想是:考察在 5 000 个新插入的时间期间中,导致 1 个 LOB 重建的有多少个,导
致 2~5 个 LOB 重建的有多少个,等等,实验结果如表 1 和图 17 所示. 

Table 1  Changing of the rebuilt LOB number after inserting 
表 1  插入后需重构 LOB 数目变化 

需要重建的 LOB 数 1 2~5 6~10 11~25 25 以上 
5 000 个时间区间中引起需重建的 LOB 时间区间数 3 623 698 220 220 239 

在 5 000 个时间区间中所占比率(%) 72.46 13.96 4.40 4.40 4.78 

 
 
 
 
 
 

Fig.17  Percentage of the rebuilt LOB number in total inserted data 
图 17  重构 LOB 数在插入总数中所占比率变化 

3.2.2   数据删除 
实验所用数据:maxTime=2000,随机生成 500 000 个时间区间,共有 1 277 个线序分枝.从随机生成的 500 000

个时间区间中选取 5 000 个时间区间进行删除测试.测试结果表明:删除 5 000 个时间区间所影响的时间区间总

数为 5 014,其中,删除 1 个时间区间所影响的平均分枝数为 1.003 条左右.实验结果如图 18 所示. 
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Fig.18  Average number of rebuild LOB after deleting 
图 18  删除后需重构 LOB 的平均数目 

3.3   时态关系数据查询 

作为一种时态数据索引方法,前述仿真表明:TQOindex 能够有效地实现对外存数据信息查询,可在数据库

平台上使用.本文随机产生较大规模的有效时间期间(VTs,VTe)集合,建立关系模式 TR(主键、有效时间始点 VTs、
有效时间终点 VTe),在 SQL Server 2008 使用如下常规 SQL 语句进行有效时间 Q0 查询:SELECT VTs,VTe FROM 
TR WHERE VTs<=VTs(Q0) and VTe(Q0)<=VTe and VTs<=VTe;同时,在 MAP21 和 TQOindex 进行 Q0 的相应索引查

询,仿真结果如图 19 所示.当数据量较小时,SQL 查询和 MAP21 以及 TQOindex 效果大体相当;但当数据量加大

时,TQOindex 优于 SQL 和 MAP21. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.19  Query test based on temporal relation 
图 19  基于时态关系的查询测试 

关于时间信息的处理可分为基于代数和基于关系两种情形.关系数据操作建立在选择、投影和连接等代数

运算上 ,数据处理本质上是将时间数据归结为常规关系数据 ,通过加有时间约束的代数运算进行操作 ; 
TQOindex 则是基于 Allen 提出的时间关系组织时态数据,通过拟序关系进行相应的操作.因此,上述仿真从一个

侧面表现了基于关系的查询优于基于代数的查询.同时,由于 TQOindex 带有更为精细的结构,可用于如 XML、
面向对象数据等非传统数据,而Map21和常规 SQL查询则不易进行拓展,而且即使对于传统关系数据,其时态查

询效率也优于后两者,因此,本文工作具有较好的适应性与可用性. 

4   结  语 

本文研究一种不同于常规代数方式的序关系时态拟序数据结构.首先,根据时态数据中时间信息和非时态

数据内在联系,提出时态拟序关系概念,建立线序分枝“下优先算法”,得到基于拟序关系的时态数据结构,并证明

结构在一定意义下的最优性.在拟序结构框架内,研究了时态数据查询算法和数据插入及删除的增量式算法.在
本文中,时态数据结构具有数学支撑,能够实现“一次一集合”的查询模式和多线程的优化机制,适合于内存与外

存两种方式,同时具有与相应的非时态数据结构(例如 XML 中的结构信息和移动对象中轨迹线信息等)协同的

内禀特征,能够适用于多种新型时态数据(网络、移动对象和语义数据等)管理需要,具有良好的扩展空间.本文还

讨论了拟序数据结构在外存数据索引上的应用,建立时态索引 TQOindex.通过较为精细的分析,在常规数据库
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系统支持的 B+树平台上实现了时态数据索引.本文还对 TQOindex 进行仿真评估,通过与已有工作的比较,表明

了本文工作的可行性与有效性.本文工作来自研究时态数据中时间与非时间信息整合处理的驱动,主要讨论其

在时态关系数据管理方面的应用.实际上,时态拟序结构能够应用于对象、XML 和移动对象数据索引,相关工作

将另文讨论. 
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