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一种健全和有效的双时态索引技术① 
A Robust and Efficient Bitemporal Index Technology 

 
杨玉军 杨夷梅 (怀化学院 计算机科学与技术系 湖南 怀化 418008) 

摘 要： 能为时态数据库设计出一种比现有的时态索引技术更健全且更有效的索引技术是当今时态数据库研究

的主要问题，本文结合 2R-tree 索引、GR-tree 索引和 G4R-tree 索引，提出了一种新的索引技术，

称为 G2R-tree 索引。它能有效地处理所有类型的双时态数据，而且性能与 4R-tree 索引和 GR-tree
索引相当。 
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1 引言 

为了提高检索时态数据的速度，最有效的途径就

是研制出一种可实现的高效的适合时态特性的索引技

术。自 1984 年 A.Guttman 第一个提出可应用于检

索时态数据的索引技术 R-tree 以来，时态索引技术经

过了 20 多年的发展，同时对时态索引的评价标准也

得到了发展，针对时态索引技术的查询速度受 I/O 操

作影响的规律和实际对查询速度的要求高于索引创建

时的创建速度的要求，本文对时态索引的查询速度和

存储速度进行科学地处理，以降低小量的存储速度为

代价来换取更高的查询速度，这样更符合实际应用的

要求。本文以 2R-tree 为基础来形成索引的理论，以

R*-tree 优良的数据结构和 GR-tree 先进的分裂算法

来构建索引的数据结构和相应的算法，以 G4R-tree
对将来时态数据的检索思想来实现索引对将来时态数

据检索的支持，这样刚好结合了上述三种时态索引技

术的优点，摒弃了它们的缺点，在实际应用中提高了

对时态数据查询的速度，由于该索引是基于 2R-tree
的，为了叙述的方面，本文称之为 G2R-tree(General 
2R-tree)索引 。 
 
2 索引的数据结构 

G2R-tree 索引的结构与 B-tree 和 R-tree 类似，

只不过 B-tree 用于一维数据的索引，R-tree 用于二 
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维数据的索引，而 G2R-tree 把数据存储在 2 棵普通

的 R-tree 之上，结构完全与 2R-tree 相同，但

G2R-tree 是 2R-tree 在处理带变元的时态数据方面

的扩充。G2R-tree 索引中的 R-tree 也是一种平衡树

结构，每个叶子节点的深度是一样的，非叶子节点不

存储具体的实际数据(数据的地址)，只有叶子节点才存

储实际数据。 
 
3 索引的数据转换 

在双时态数据元组中，一般都含有一个双时态域

(即 4 个时间戳)和一个指针域，数据变换的主要目的

是消除元组中的变元 UC 和 Now，以便能用 R-tree
索引进行处理，因此双时态数据域( TT ,TT ,VT ,VT )
按和是否为固定时间值将双时态元组分为 4 种类型，

如表 1 所示。经过变换后的数据都是无变元的，变换

后的双时态数据也是静态的。 
表 1 双时态数据的 4 种类型 

类型
号 

事务时
间起点 

事务时
间终点 

有效时
间起点 

有效时
间终点 

(1) TT1 TT2 VT1 VT2 
(2) TT1 UC VT1 VT2 
(3) TT1 TT2 VT1 Now 
(4) TT1 UC VT1 Now 
下面具体给出从带变元的双时态数据域到无变元

的双时态域的变换，首先给出相关的定义。 
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定义 1. 已知时间点域为 T，数据元组的指针域为

ID，双时态域 BD 和无变元的双时态域 SD 定义如下： 
 
 
 
 
 
 

由定义 1 可知双时态域 BD 是 4 种时态数据类型的

集合，包括增长矩形，增长楼梯形，固定楼梯形和固

定矩形，而无变元的双时态域只包括固定的矩形。    
定义 2. 令 BR D ，类型 Type＝{1，2，3，4}，

那么 G2R-tree 的数据变换 : 2 2
B SD D D Type  定义如下： 

， 
 
 
 
 
 
根据双时态数据有效时间和事务时间的结束值不同，

定义 2 中的数据变换函数分别将其变换到 R1 和 R2
树上，如图 1,其中虚线区域为变换前的值，实线区域

为变换后的值，通过变换消除了变元 Now 和 UC，表

2 中的(a1)、(b)和(c10 类数据的变元变换后的值等于

相应的有效时间和事务时间的起始值,若是(a2)和(c2)
类型数据，通过max( , )r rTT VT 

变换处理后，则有 r rTT VT  ，

其余变换相同。 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 G2R 树数据变换前后图(CT 表示当前时间) 
 

R1 树是静态矩形，所以不需要变换，可以直接利

用 R 树进行索引。 
R2 树实际上是 G2R-tree 对 G4R-tree 的 R1，

R2 和 R3 的科学合并，同时完全吸收了 G4R-tree 能

处理将来数据的优点。 

  G4R-tree的R1树对双时态数据变换前为增长楼

梯形的数据进行索引，其处理过程在 G2R-tree 的 R2
中完全实现了，若时态数据为表 1 中的 (a1)类
( r rTT VT  )，经过变换后和分别映射到相应时间的起始

值，即 r rTT TT  和 r rVT VT  ，则变换后的数据结构为
( , , , , , 2)r r r r rTT TT VT VT id    ，若为(a2)类( r rTT VT  ),变换后的

双时态数据为 ( , , , , , 2)r r r r rVT VT VT VT id     ，在变换中用
max( , )r rTT VT 

来处理(a1)和(a2)这两种情况，这里的“2”

代表此数据类型是由(a)类双时态数据变换而来，把它

归到第“2”类时态数据类型，在建立索引时是插入到

R2 中，同时第 3 类和第 4 类双时态数据类型的数据

也插入到 R2 中。这里用变换后为点的数据代替变换

前为楼梯形的数据也大大节省了存储空间。 
G4R-tree的R2树对双时态数据变换前为增长矩

形的数据进行索引，其处理过程也在 G2R-tree 的 R2
中实现了，经过变换后为 ( , , , , ,3)r r r r rTT TT VT VT id    ，变换

后 r rTT TT  ，变换前为矩形的数据在变换后变为了与

TT 时间轴垂直的直线了，这样也节省了存储空间。 
  G4R-tree 的 R3 树对双时态数据变换前为沿着

VT＝TT 增长的楼梯形数据进行索引，其处理过程同

样也在 G2R-tree 的 R2 中完全实现了，根据 r rTT VT 

和 r rTT VT  的关系，双时态数据经过变换后分别为
( , , , , ,4)r r r r rTT TT VT VT id    和 ( , , , , ,4)r r r r rVT TT VT VT id     ，变换后

r rVT VT  ，变换前为矩形的数据在变换后变为与 TT 时

间轴平行的直线了，这样也可以节省存储空间。 
  经过变换将带有Now和UC变元的值映射到固定

值，便于存储在支持 R-tree 的数据库中，也便于进行

R-tree 检索，同时也克服了 R-tree 不能处理变元的

不足和 2R-tree 只有处理 UC 变元的不足，却继承了

4R-tree 和 G4R-tree 对所有变元都能处理以及对将

来时态数据也能处理的优点。对这些变换后的值的查

询，G2R-tree 与 4R-tree 和 G4R-tree 一样要执行

查询变换，以便能得到正确的查询结果，下面将介绍

查询变换的整个过程。 
 
4 索引的查询转换 

在 4R-tree 和 G4R-tree 索引查询中，对查询的

条件除了满足 q qTT TT  和 q qVT VT  外，还必须满足 qTT CT   
(其中 CT 表示当前时间)，即查询只限于当前的和历史

的数据，表 2 中的(a2)类数据在未生效之前是不可查询

的，将来的情况也是不可查询的，这就给时态查询带来
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了很大的局限性，其实(a1)、(a2)和(b)类数据在将来时

间里是可能生效的，如果仅把查询局限在当前时间以

前，不符合客观实际，所以能查询将来的数据有助于预

测将来的情况，但是查询的结构是一个大概的结果，带

有一定的概率性，不能保证完全是正确的，查询结果是

根据先前的数据预算出来的，这些结果可以由一些算

法，比如神经算法和遗传算法等等，来提高它们的可靠

性。在查询将来数据时，G2R-tree 通过将事务时间的

变元 UC 转换为将来时间来查询，将来数据的查询结果

是表2中的(a1)、(a2)和(b)类数据满足条件的元组集合,
另外 G4R-tree 也是这么实现的。 
  在二维数据的索引查询中，通常是通过判断查询

条件 q 和双时态数据是否相交来取得查询结果，下面

先给出查询条件 q 与双时态数据相交的定义。 
  定义 3.已知 r1 和 r2 为双时态数据的任意两个元

组， 若条件( 1 2r rTT TT  )∧( 1 2r rTT TT  )∧( 1 2r rVT VT  )∧( 1 2r rVT VT  )
为真，则称双时态数据 1 1 1 1 2 2 2 2

( , , , ) ( , , , )r r r r r r r rTT TT VT VT TT TT VT VT       

相交。又令 ( , , , )q q q qq TT TT VT VT    且
BR D ，那么以查询矩

形 q 和当前时间 CT(Current Time)为参数，在 R 上

的相交查询 IntersectB 定义如下： 
 
 
 
 
 
 
 
 
  其中第一行限制了查询结果的元组必须在元组集

R 中，以定义 2 定义的四种数据类型为序，接下来的

每一行分别判断四类数据中的一种数据类型是否与查

询框相交，若相交则返回查询结果的元组集合，第一

个逻辑值(第二行)判断了静态矩形是否与查询框相交，

第二个逻辑值判断了增长的矩形，第三个和第四个逻

辑值分别判断了静态楼梯形和增长的楼梯形是否与查

询框相交。其中在判断增长的楼梯形时，查询框右下

角必须处在 TT＝VT 线之下或在线上，条件就是对此

作出的限制，另外操作使查询 q 既可以查询过去的时

态数据又可以查询将来的时态数据。 
  与定义 3 类似，同样可以定义查询 q 与无变元的

时态数据域相交的定义，其查询结果将不再与当前时

间 CT 有关，下面给出具体的定义。 
  定义 4. 令 ( , , , )q q q qq TT TT VT VT    且

SS D ，在 S 上的相

交查询且以查询矩形 q 为参数的定义如下： 
 
  在有了定义 3 和定义 4 后，现在可以定义

G2R-tree 的查询变换了，它将随着表 1 中的数据类

型的不同而有不同的查询变换，这个将查询条件分别

映射到四类双时态数据上，其中 1 2 3 4, , ,q q q q 分别为在(1)、
(2)、(3)、(4)类数据上执行的查询经过变换以后的查

询条件， 1 2 3 4, , ,S S S S 分别为双时态数据(1)、(2)、(3)、(4)
类变换以后的相应类型的数据。 
  由于双时态数据的(1)类数据存储在 G2R-tree 的

R1 树上，而(2)、(3)、(4)类数据存储在 G2R-tree 的

R2 树上，所以查询都涉及到两棵 R-tree 树，且在每

棵R-tree树上有不同的操作，图2描述了每棵R-tree
树上的查询和相应的查询变换，图3描述了G2R-tree
的 R2 树上对第(4)数据的查询过程，从图可以看出，

在没有条件的情况下，查询框将会与两个变换后的数

据框相交，但是在考虑条件的情况下，下面那个数据

框在变换后不可能超出 TT＝VT 线，因而不会和查询

框相交，这样做的目的是使查询结果更符合实际和更

加精确。 
表 2 双时态数据类型的 6 种情况 

类  型 
事务
时间
起点 

事务
时间
终点 

有效
时间
起点 

有效
时间
终点 

条 件 

(a1) TT1 UC VT1 VT2 
VT1≤
TT1 (a) 

(a2) TT1 UC VT1 VT2 VT1 
>TT1 

(b) TT1 TT2 VT1 VT2  

(c1) TT1 UC VT1 Now 
VT1≤
TT1 (c) 

(c2) TT1 UC VT1 Now VT1 
>TT1 

(d) TT1 TT2 VT1 Now  
定义 5.一些初始化定义如下： 
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G2R-tree 相交查询变换 :[2 2 ] [2 2 ]
B SD ID D Type ID

q
    定义如

下： 
 
 

现在通过一个定理来说明 G2R-tree 查询变换和

G2R-tree 数据变换的结合会得到精确的查询结果和

两个变换的等价性。 
  定理 1.对于任意查询 ( , , , )q q q qq TT TT VT VT    ，和任意数

据集
BR D ，有 sec [ , ]( ) ( sec [ , ])( ( ))B B

DInter t q CT R Inter t q CT R   。 
  下面给出定理1的具体证明过程可以参考文献[1],
这里从略。 
  下面介绍如何在变换后的 G2R-tree 上执行相应

的查询操作： 
  (1)R1 树不涉及数据变换和查询变换，可以直接

利用 R 树进行结果查询。 
  (2)R2 树索引所有带变元的双时态数据，首先，

把查 询矩形 在 R2 树上从原 来的大小 扩大到
(0, ,0, )q qTT VT 

，再查询 (0, ,0, )q qTT VT 

是否和 R2 树上的数据

相交来取得查询结果。 
  (3)根据不同的双时态数据类型，对查询结果进行

检查，检查是否包含一些错误的数据：对图 2(b)类双

时态数据，去除所有符合条件 r qVT VT  和 r qVT VT  的数

据；对图2(c)类双时态数据，去除所有符合条件 r qTT TT 

的数据；对图 2(d)类双时态数据，去除所有符合条件

r rVT TT  的数据，即去除 TT＝VT 线以上的数据。 
  (4)结合 R1 和 R2 的查询结果，得到最后的查询

结果。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图2G2R索引在R1和R2树上查询时四种时态数据图 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 G2R 的 R2 树上对第(4)数据的查询 
 
5 提高索引的查询速度的策略 

影响一种索引的查询速度的原因是多方面的，相

对而言，以下五个方面的影响是主要的和明显的：(1)
时态数据所形成的覆盖面积、重叠面积和死区面积的

大小；(2)查询时 I/O 操作次数；(3)查询时同时需要访

问 R-tree 的数目；(4)索引本身产生的数据的多少；

(5)缓冲区的大小和分配方法。 
  为了尽量提高索引的查询速度，G2R-tree 索引

对这五个方面的任何一个方面都进行了考虑和优化,
下面针对(4)和(5)进行详细的分析和说明。 
  查询时同时需要访问 R-tree 的数目也是影响查

询速度的又一重要因素，4R-tree 索引和 G4R-tree
索引都是采用 4 棵 R-tree 实现的索引技术，查询时

一般都会同时访问 4 棵 R-tree，相对内存储器来说，

访问磁盘的速度是很慢的，同时访问 4 棵 R-tree 实

际上就是进行了 4 次磁盘的读取操作，这样就增加了

I/O 操作次数，降低了查询速度。G2R-tree 索引是采

用 2 棵 R-tree 实现的索引技术，因此在最坏的情况

下，进行查询操作也只要同时访问 2 棵 R-tree，这样

大大减少了 I/O 操作的次数，提高了查询速度，这也

是 G2R-tree 索引提出的主要原因所在。 
  缓冲区的大小从理论上是可以无限大的，但实际

上是有限的，固定的，特别在对不同种类的索引进行

性能比较实验时，是严格规定的。为了测试更加公平，

实验中为每种索引分配一样大的缓冲区，对基于多

R-tree 的索引，如 4R-tree 索引，每棵 R-tree 的缓

存区也是平均分配的。据统计，缓冲区的利用率一般

在 95％左右，都有部分缓冲区的浪费，在基于多

R-tree 的索引中，浪费的现象特别严重，一般情况下

每棵 R-tree 的缓冲区不可能都得到很好的利用，最坏

情况，只会利用到一个缓冲区，比如 4R-tree 索引就

1,2,3,4

2,4
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i i i q qB

q S
i i i q q

Inter t q S if TT VT
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可能有 3 棵 R-tree 的缓冲区是浪费的。由于基于多

R-tree 索引的缓冲区没有充分利用，其查询速度就会

受到严重影响，而 G2R-tree 索引是基于 2 棵 R-tree
的，最大限度地降低了 R-tree 的数目，尽量提高了缓

冲区的利用率，以提高查询速度。 
 
6 结束语 
  本文详细地介绍了 G2R-tree 索引的双时态数据

结构、数据转换、查询转换和一些优化策略，并通过

定理说明了数据转换的正确性。G2R-tree 索引结合

了 2R-tree、GR-tree、4R-tree 和 G4R-tree 四种

索引，以 2R-tree 为基础来形成索引的理论依据，以

R*-tree 优良的数据结构和 GR-tree 先进的分裂算法

来构建索引的数据结构和相应的算法，利用 G4R-tree
对将来时态数据的检索思想来实现 G2R-tree 索引对

将来时态数据检索的支持，结合了上述四种时态索引 
 
 
 
(上接第 145 页) 
 

用 SmartBits 仪器打流量，收发报文结果如图 5
所示，流量为每秒钟 39987 帧报文，从 1 号口发出

报文为 3332851 帧报文，从 2 号口收到报文为

3331555 帧，则丢失流量为（3332851－3331555）
＝1296 帧，从而算出 BFD 检测到链路出异常和主备

PW 切换的总时间为 1296/39987＝32.4ms。 
 
6 总结 

利用 BFD 技术实现分层 VPLS 的主备 PW 切换，大

大减少了链路故障的检测时间，并且主备 PW 的切换是

在数据平面完成，不需要通过控制平面下发备 PW 表

项，减少了主备 PW 的切换时间。BFD 的定位更多的是

绑定到数据平面，从而脱离具体的网络协议，使快速检

测缺陷实现电信级倒换成为可能；加上 BFD 处理的低

开销使得BFD具有很广的推广性和更广的适用性，BFD
必将成为 IP 网络电信化的一支重要的推动力量。 
 
 
 
 

技术的优点，摒弃了它们的缺点，提高了在实际应用

中对时态数据查询的速度。 
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