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收稿日期：２０１９１２２７；在线发布日期：２０２１０１１６．本课题得到国家自然科学基金（６１５７２３４５）资助．杨　茸，博士研究生，中国计算机学会
（ＣＣＦ）会员，主要研究方向为空间数据管理与分析．Ｅｍａｉｌ：１３５４６７２８５６０＠１２６．ｃｏｍ．牛保宁（通信作者），博士，教授，中国计算机学会
（ＣＣＦ）会员，主要研究领域为数据库系统的性能管理、音频检索、大数据管理及分析．Ｅｍａｉｌ：ｎｉｕｂａｏｎｉｎｇ＠ｔｙｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．

犗犐犙狋狉犲犲：一种支持大规模空间文本数据流上
连续犽近邻查询的索引

杨　茸　　牛保宁
（太原理工大学信息与计算机学院　山西晋中　０３０６００）

摘　要　空间文本数据流上连续犽近邻查询（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ犽ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒＱｕｅｒｉｅｓｏｖｅｒＳｐａｔｉａｌＴｅｘｔｕａｌｄａｔａ
ｓｔｒｅａｍｓ，ＣｋＱＳＴ）能在空间文本对象组成的数据流上检索并实时更新犽个包含指定关键字的空间邻近对象，是空间
文本数据流上连续查询（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＱｕｅｒｉｅｓｏｖｅｒＳｐａｔｉａｌＴｅｘｔｕａｌｄａｔａｓｔｒｅａｍｓ，ＣＱＳＴ）的一种，以预订（ｓｕｂｓｃｒｉｂｅ）的
方式广泛应用于广告定位、微博分析、地图导航等领域．求解ＣｋＱＳＴ采用ＣＱＳＴ的求解框架———构建空间文本混
合索引组织查询，利用索引的空间过滤和文本过滤能力，为不断到来的对象匹配查询．该框架的求解效率取决于索
引的过滤能力，提高索引过滤能力的主要途径是将查询的空间搜索范围映射到索引结构的最小区域，减少需要验
证的查询数量．这一途径适用于查询空间搜索范围很少变化的情况．对于ＣｋＱＳＴ，覆盖犽个最邻近对象的空间范围
随着符合文本匹配条件的对象的数量的变化而变化，与之对应的索引项需要同步更新，代价高．针对这一问题，本
文选择能够高效支持空间范围变化的Ｑｕａｄｔｒｅｅ和关键字查找的倒排索引，构成空间文本混合索引，组织ＣｋＱＳＴ．
在空间过滤方面，提出内存代价模型ＶＵＭＢＣＭ（ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＵｐｄａｔｅｏｆＭｅｍｏｒｙＢａｓｅｄＣｏｓｔＭｏｄｅｌ），通过平衡
索引更新代价和验证代价，优化查询空间搜索范围到Ｑｕａｄｔｒｅｅ节点的映射．在文本过滤方面，采用基于块的有序倒
排索引，组织Ｑｕａｄｔｒｅｅ节点内的查询，以快速定位需要验证的查询，避免对倒排列表中大量不可能匹配查询的访
问；批量处理包含共同文本项的对象，提高文本验证时的对象吞吐量．由此构建的混合索引，称为ＯＩＱｔｒｅｅ．实验表
明，ＯＩＱｔｒｅｅ中的代价模型及基于块的有序倒排索引能够支持ＣｋＱＳＴ的高效求解．与目前先进的索引技术相比，
当查询规模达到２０００万时，因数据流中对象的变化导致的索引平均更新时间降低了４６％，数据流中对象的平均处
理时间降低了２２％．
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犓犲狔狑狅狉犱狊　ｓｐａｔｉａｌｔｅｘｔｕａｌｑｕｅｒｙ；ｄａｔａｓｔｒｅａｍｓ；ｓｐａｔｉａｌｔｅｘｔｕａｌｉｎｄｅｘ；犽ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ；
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｑｕｅｒｙ

１　引　言
空间文本数据流上连续犽近邻查询（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

犽ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒＱｕｅｒｉｅｓｏｖｅｒＳｐａｔｉａｌＴｅｘｔｕａｌ
ｄａｔａｓｔｒｅａｍｓ，ＣｋＱＳＴ）是在空间文本对象数据流上检
索并实时更新犽个包含指定关键字（文本）的空间邻
近对象，广泛应用于各类基于位置的服务中．

图１描述了一个贯穿全文的ＣｋＱＳＴ实例．狋０时
刻，系统中有５个用户预订的ＣｋＱＳＴ｛狇１，…，狇５｝和
５个已经到来的空间文本对象｛狅１，…，狅５｝，查询和对
象的经纬度位置分别用小空心圆圈和小实心方框标
出，包含的文本集合及到期时刻在图的下方列出．每
个查询需要检索２个包含指定文本的最邻近对象．

查询 文本集 到期时刻对象 文本集 到期时刻
狇１ ｛狑１，狑２，狑３｝ 狋５ 狅１ ｛狑１，狑２，狑３，狑７｝ 狋７
狇２ ｛狑１，狑２，狑５｝ 狋６ 狅２ ｛狑１，狑２，狑４，狑５｝ 狋８
狇３ ｛狑１，狑２，狑７｝ 狋５ 狅３ ｛狑１，狑２，狑４，狑７｝ 狋５
狇４ ｛狑１，狑２｝ 狋４ 狅４ ｛狑１，狑２，狑３，狑５，狑６｝狋６
狇５ ｛狑１，狑２，狑５｝ 狋４ 狅５ ｛狑１，狑２，狑６，狑７｝ 狋６

图１　ＣｋＱＳＴ实例
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空间区域用三层Ｑｕａｄｔｒｅｅ［１］组织，并对节点依次编
号，根节点为狀０．以狇１的计算为例，当前时刻返回
结果集｛狅４，狅１｝．以狇１为中心、覆盖｛狅４，狅１｝的最小圆
形区域犆１被称为狇１的空间搜索范围．狋１时刻，新对
象狅６到达，经纬度位置在图１中标出，包含文本集
｛狑１，狑２，狑３｝．它包含狇１及狇４全部文本，落入狇１的空
间搜索范围犆１内，但是没有落入狇４的空间搜索范围
犆４内，狇１的结果集更新为｛狅６，狅４｝，空间搜索范围更
新为犆′１，狇４的结果集及空间搜索范围不变．狋２时刻，
狅６到期，犆′１内满足文本匹配条件的对象数量不足
２个，重新为狇１计算结果，新的结果集更新为｛狅４，狅１｝，
空间搜索范围更新为犆１．

挑战．作为空间文本数据流上连续查询（Ｃｏｎ
ｔｉｎｕｏｕｓＱｕｅｒｉｅｓｏｖｅｒＳｐａｔｉａｌＴｅｘｔｕａｌｄａｔａｓｔｒｅａｍｓ，
ＣＱＳＴ）的一种，求解ＣｋＱＳＴ采用ＣＱＳＴ的求解框
架，即根据查询特性，选取恰当的空间索引及文本索
引，构建空间文本混合索引组织查询；利用索引的空
间和文本过滤能力，采用合适的过滤策略，快速为数
据流中的对象过滤大量不可能匹配的查询，提高二
者的匹配效率［１１３］．利用已有索引技术组织ＣｋＱＳＴ
时，主要有以下两个挑战．

（１）在空间过滤方面，求解ＣｋＱＳＴ需要判断对
象落入了哪些查询的空间搜索范围内．空间索引
Ｒｔｒｅｅ、Ｑｕａｄｔｒｅｅ等通常被用来组织ＣＱＳＴ［１１３］，查
询的空间搜索范围可以对应多个节点集合，不同的
集合对应的空间索引的过滤能力及更新代价也不
同．通常空间索引拥有强的过滤能力与低的更新代
价是矛盾的．对于ＣｋＱＳＴ，随着符合文本匹配条件
的对象的到来及到期，其空间搜索范围随之改变．如
何映射ＣｋＱＳＴ的空间搜索范围，使对应的索引既
有强的过滤能力、又有低的更新代价是求解ＣｋＱＳＴ
首先要解决的问题．图１中，狋０时刻狇１的空间搜索范
围犆１可映射为下列任意一个覆盖犆１的非重叠节点
集：｛狀０｝、｛狀１，狀２，狀３，狀４｝、｛狀１，狀２，狀３，狀１７｝、｛狀５，狀６，
狀７，狀８，狀２，狀３，狀４｝、｛狀１，狀９，狀１１，狀１３，狀１４，狀１７｝．若映射
为｛狀０｝，仅需更新｛狀０｝中相应的倒排列表，但是落入
｛狀０｝的对象均需要与狇１比对验证，即索引更新代价
小，过滤能力弱．若映射为｛狀１，狀９，狀１１，狀１３，狀１４，狀１７｝，
需要更新６个节点中相应的倒排列表，但是这６个
节点覆盖的区域小于｛狀０｝覆盖的区域，可以过滤
更多的对象，索引过滤能力强，但是更新代价高．若
对象服从均匀分布，后者的验证代价比前者减少
７／１６，但是后者的索引更新代价至少是前者的６倍．
因此，为ＣｋＱＳＴ的空间搜索范围与空间节点集合

找到一个最优关联是一个具有挑战性的问题．随着
数据流规模的增加，这一问题更加突出．

提高ＣＱＳＴ空间过滤能力主要有两种途径：
①将查询的空间搜索范围映射到索引结构的最
小区域，以减少需要验证的查询数量［１６］．这一途径
适用于查询空间搜索范围很少变化的情况．查询空
间搜索范围的频繁更新会导致高昂的索引重建代
价；②将查询的空间搜索范围映射到哈希桶或网
格［１４１６］可以避免索引的重建，但是失去了查询及对
象的空间分布信息，在验证对象与查询是否匹配时，
需要逐一验证桶内所有查询．对于ＣｋＱＳＴ，采用第
一种途径会导致高昂的索引更新代价，采用第二种
途径会降低索引的过滤能力，增加验证代价．两者都
不能高效地支持ＣｋＱＳＴ的求解．

（２）在文本过滤方面，求解ＣｋＱＳＴ需要验证对
象包含了哪些查询的全部关键字．倒排索引通常被
用来组织ＣＱＳＴ［１２，７１０］，包含共同文本的多个查询
被插入该文本对应的列表．若对象包含该文本，则验
证列表中查询的其它文本是否与对象的文本匹配．
影响倒排索引性能的主要因素是被频繁使用的文本
对应的倒排列表会很长，造成验证（遍历）该列表内
查询的时间长．目前解决该问题主要有三种途径：
①比较查询包含文本对应的列表，将查询插入到最
短的列表，即低频文本对应的列表，以调整各列表中
的查询数量［１２］．由于查询数量庞大，包含低频文本
的查询依然很多，列表可能依然很长；②增加文本
划分深度，如有序关键字字典树［２４］．由于索引计算
复杂度高、更新代价大，不适用于节点内查询频繁更
新的场景；③倒排列表中的查询按相似度排序［８］，
但是ＣｋＱＳＴ中没有对应的相似度概念．以上三种
途径都不能高效支持ＣｋＱＳＴ的文本过滤．此外，当
包含相同文本的对象频繁到来时，该文本对应的倒
排列表在短时间内被频繁访问，形成性能瓶颈．

根据ＣｋＱＳＴ查询特性，本文采用Ｑｕａｄｔｒｅｅ作
为空间索引，在每个Ｑｕａｄｔｒｅｅ节点，集成一个有序
倒排索引，以适应查询空间搜索范围的动态变化，称
其为ＯＩＱｔｒｅｅ．为解决上述挑战，本文提出一个内
存代价模型，综合考虑索引的过滤能力及更新代价，
将ＣｋＱＳＴ空间搜索范围映射到一组最佳空间节点
集．在空间节点内，采用基于块的有序倒排索引，以
快速定位需要验证的查询，避免对倒排列表中大量
不可能匹配查询的访问；支持对象的批量验证，提高
对象吞吐量．本文的创新点如下：

（１）提出内存代价模型ＶＵＭＢＣＭ（Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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ａｎｄＵｐｄａｔｅｏｆＭｅｍｏｒｙＢａｓｅｄＣｏｓｔＭｏｄｅｌ）．ＶＵＭＢＣＭ
综合考虑索引中查询的验证代价及更新代价，自适
应地把ＣｋＱＳＴ的空间搜索范围映射到具有不同粒
度的Ｑｕａｄｔｒｅｅ节点集合，解决索引频繁更新导致
的效率问题．

（２）为了提高对象与查询的验证效率，在Ｑｕａｄ
ｔｒｅｅ节点采用基于块的有序倒排索引组织查询的文
本，以减少需要验证的查询数量；采用对象批量处理
技术，实现多个包含共同文本的对象共享对倒排列
表的访问，减少对倒排列表的访问次数．

（３）真实数据集上的实验表明，ＯＩＱｔｒｅｅ及其
适配的策略具有高效性及可扩展性，能够很好地支
持大规模数据流上的ＣｋＱＳＴ求解．

本文第２节介绍求解ＣｋＱＳＴ的相关工作；第３
节形式化ＣｋＱＳＴ；第４节介绍ＯＩＱｔｒｅｅ的关键技
术及相应的对象处理方法；第５节介绍本文的实验，
并对实验结果进行分析；第６节对本文工作进行
总结．

２　相关工作
求解ＣｋＱＳＴ，一方面需要选择恰当的空间文本

混合索引组织ＣｋＱＳＴ，另一方面需要运用恰当的过
滤策略，尽可能地提高索引的过滤能力，降低对象与
查询的验证代价及索引更新代价．本节依次讨论现
有组织ＣＱＳＴ的索引、支持查询空间搜索范围到空
间节点的映射策略及支持对象批量处理的文本索引
策略．

组织犆犙犛犜的索引．根据对象与ＣＱＳＴ空间搜
索范围的匹配模式，可将组织ＣＱＳＴ的索引分为两
类：（１）支持在指定空间搜索范围内匹配对象的索
引［１６］，用于连续布尔范围查询．ＩＱｔｒｅｅ［１］由Ｑｕａｄ
ｔｒｅｅ和Ｒａｎｋｅｄｋｅｙ倒排列表构建，把查询的空间搜
索范围映射到Ｑｕａｄｔｒｅｅ的多个节点，批量更新，以
减少查询插入或删除导致的索引更新代价．ＦＡＳＴ［２］
由空间金字塔及自适应关键字索引构建，根据查
询包含关键字的频率决定将查询插入Ｒａｎｋｅｄｋｅｙ
倒排列表还是有序关键字字典树．Ａｐｔｒｅｅ［３］及
Ａｐｔｒｅｅ＋［４］由网格和有序关键字字典树构建，把一
组查询划分为空间节点或文本节点，以适应查询的
空间及文本分布．混合索引［５］由网格和ＯｐＩｎｄｅｘ［１７］
构建，利用网格组织查询范围以适应查询移动．
Ｒｔｔｒｅｅ［６］由Ｒｔｒｅｅ和倒排索引构建，在Ｒｔｒｅｅ各层
节点记录其后代节点内查询的一个或多个关键字，

以增加节点的文本过滤能力；（２）支持在整个空间
区域内匹配对象的索引［７１１］，用于连续近似Ｔｏｐ犽
查询．混合索引［７］由Ｒｔｒｅｅ和倒排索引构建，在
Ｒｔｒｅｅ节点中集成的倒排列表带有空间邻近度下界
属性．混合索引［８］由Ｑｕａｄｔｒｅｅ和倒排索引构建，在
每个节点的倒排列表中，查询根据偏好参数分组，且
组内按相似度升序排列．混合索引［９］及ＩＱｔｒｅｅ［１０］
由Ｑｕａｄｔｒｅｅ和倒排索引构建，在每个节点，按照查
询与节点的空间邻近度将查询划分到多个桶，在桶
中建立基于块的倒排索引，每个块维护一个最低文
本相似度．ＲＩｔｒｅｅ［１１］由Ｒｔｒｅｅ和动态区间树构建．
为了进一步加快数据流中对象处理，Ｗａｎｇ等人［８］、
Ｃｈｅｎ等人［１２］和Ｍａｈｍｏｏｄ等人［１３］研究了分布式服
务器集群上ＣＱＳＴ查询负载分配优化算法．此外，
支持空间搜索范围可变的索引［１４１６］，用于连续空间
犽近邻查询．这类索引将查询的空间搜索范围映射
到哈希桶或网格，不考虑文本因素．

上述索引利用空间索引（Ｑｕａｄｔｒｅｅ［１，８１０］、金字
塔［２］、网格［３５］或Ｒｔｒｅｅ［６７，１１］等）组织查询范围，在
空间节点内利用文本索引（Ｒａｎｋｅｄｋｅｙ倒排列
表［１２］、有序关键字字典树［２４］、倒排索引［７１０］或区间
树［１１］等）组织查询关键字，并引入过滤策略，以尽快
处理到来的对象［１１３］．对于空间索引，Ｑｕａｄｔｒｅｅ、网
格及金字塔是空间驱动型索引，节点的边界不依赖
于数据的空间分布，迭代地将空间区域划分为多个
均匀、不重叠的区域，数据更新不会引起索引结构的
调整；Ｒｔｒｅｅ是数据驱动型索引，叶节点按照数据的
空间范围或位置构建，非叶节点由叶节点迭代构建，
叶节点的更新会引起整个Ｒｔｒｅｅ结构的更新．对于
文本索引，倒排索引及Ｒａｎｋｅｄｋｅｙ倒排列表中的数
据是无序的，当对列表中的数据进行验证时，需要逐
一验证；有序关键字字典树中的数据是有序的，只需
要验证包含文本项的分支，与倒排索引相比，索引构
建复杂，更新代价大．
ＣｋＱＳＴ检索包含全部指定关键字的对象，需要

为每个ＣｋＱＳＴ维护一个合适的空间搜索范围，以
保证既可找到犽个满足条件的对象，又不需要验证
过多的对象．这样，ＣｋＱＳＴ的空间搜索范围随着满
足文本约束的对象的到来及到期而动态变化．因此，
支持ＣｋＱＳＴ的混合索引既要有高效的过滤能力，
又要有较低的索引更新代价．

支持查询空间搜索范围到空间节点的映射策略．
根据上述讨论，求解ＣｋＱＳＴ是在动态变化的空间
搜索范围内验证到来的对象是否满足文本约束，因
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此，如何组织ＣｋＱＳＴ动态更新的空间搜索范围是
关键．

在空间索引选择上，多粒度空间索引Ｒｔｒｅｅ和
Ｑｕａｄｔｒｅｅ支持空间范围重组．Ｒｔｒｅｅ叶节点更新会
导致从叶节点到根节点的更新，Ｑｕａｄｔｒｅｅ则不会，
因此，本文利用Ｑｕａｄｔｒｅｅ组织ＣｋＱＳＴ的空间搜索
范围．

在查询空间搜索范围到空间节点集合映射方
面，ＩＱｔｒｅｅ［１］通过一个代价模型将倒排列表中的查
询的空间搜索范围映射到磁盘的一组Ｑｕａｄｔｒｅｅ节
点集，以减少查询插入或删除导致的索引更新Ｉ／Ｏ
代价，索引更新频率低．ＦＡＳＴ［２］采用空间金字塔组
织查询的空间搜索范围，从根节点开始，根据包含的
文本为查询寻找插入节点，将包含低频文本的查询
插入到较低层的少量区域较大的节点中，将只包含
高频文本的查询插入到较高层的多个区域较小的节
点中．该索引顺序插入新提交的查询不考虑查询空
间范围的整体分布．Ａｐｔｒｅｅ［３］及Ａｐｔｒｅｅ＋［４］根据查
询的空间分布将一组查询划分到犳个空间网格．三
类索引在组织连续布尔范围查询时都表现了良好的
性能．但是其映射是一次性的，不考虑查询空间搜索
范围的动态更新．如果对其组织的查询空间搜索范
围频繁更新，会导致索引结构不断重建．本文利用
Ｑｕａｄｔｒｅｅ节点多粒度、同一粒度节点非重叠的特
性，根据提出的代价模型ＶＵＭＢＣＭ，为ＣｋＱＳＴ的
空间搜索范围自适应地选取最优的ＯＩＱｔｒｅｅ节点，
在索引过滤能力和更新代价之间取得平衡．

支持对象批量处理的文本索引策略．对到来对
象分批处理是降低查询验证代价的有效途径．自适
应关键字索引［２］按照预定顺序将查询插入Ｒａｎｋｅｄ
ｋｅｙ倒排列表或者有序关键字字典树．节点内的查
询的文本分布发生变化会导致查询在Ｒａｎｋｅｄｋｅｙ
倒排列表和有序关键字字典树间反复调整，因此不
适用于节点内查询频繁更新的场景．Ａｐｔｒｅｅ［３］及
Ａｐｔｒｅｅ＋［４］采用有序关键字字典树组织查询，将查
询划分到犳个有序文本区间，多个对象遍历同一文
本区间时，可批量处理对象．但是由于其迭代地为节
点内查询寻找最优划分，所需要的时间代价为文本
数量的平方．此外，节点内查询关键字分布发生变化
时，需要重新划分文本区间，不适用于节点内查询频
繁更新的场景．Ｗａｎｇ等人［８］在空间节点内的倒排
列表中，将查询按相似度升序排列，可批量处理对
象，但是不适用于精确的犽近邻查询．

此外，Ｗｕ［１８］、Ｈｕａｎｇ［１９］、Ｇｕｏ［２０］、Ｚｈｅｎｇ［２１］、

Ｓａｌｇａｄｏ［２２］、Ｏｈ［２３］等人研究空间文本移动连续查
询，使查询在移动过程中也能得到满足约束条件的
结果，如车主在汽车行驶过程中查找心仪的加油站．
这类连续查询专注于为移动的查询或对象建立安全
区域．

本文对空间节点内倒排列表中的ＣｋＱＳＴ按包
含的文本排序，配合分块策略，解决包含相同文本的
对象的批量处理问题．

３　问题定义
本节形式化ＣｋＱＳＴ．
定义１．　空间文本对象．数据流上一个空间文

本对象表示为狅＝（犾狅犮，ψ，狋犲），其中狅．犾狅犮表示对象的
地理位置，用经纬度表示，狅．ψ表示对象的关键字，
是一组属于词汇集!的文本集合，狅．狋犲表示对象的到
期时刻．数据流上空间文本对象集记为"．

定义２．　空间文本数据流上连续犽近邻查询．
一个ＣｋＱＳＴ表示为狇＝（犾狅犮，ψ，犽，狋犲），其中狇．犾狅犮，
狇．ψ及狇．狋犲遵循与空间文本对象类似的意义，分别表
示查询狇的地理位置，关键字及到期时刻，狇．犽表示
查询检索对象的数量．在狇．狋犲时刻前，持续为狇计算
犽个包含指定关键字的对象集，记为狇（"）＝｛狅∈"｜
狅．ψ狇．ψ∧犱犻狊狋（狅，狇）狇．犽犱犻狊狋｝，这里犱犻狊狋（狅，狇）表
示狅与狇的欧氏距离，狇．犽犱犻狊狋表示当前时刻狇与第
犽个最邻近结果的距离，被称为搜索半径．为查询狇
实时维护一个圆心为狇．犾狅犮，半径为狇．犽犱犻狊狋的圆形
空间搜索范围，记为狇．犛犚犽．

定义２中的“连续查询”是相对于一次查询
（Ａｄｈｏｃｑｕｅｒｙ）而言的．一次查询只计算提交时刻
的结果．连续查询是用户预订（ｓｕｂｓｃｒｉｂｅ）的、在一段
时期内有效的查询，在有效期内，随着数据流中对象
的到来，系统需要及时更新查询结果．

在应用程序中，空间文本对象是商家发布的促
销广告或者网站上发布的最新突发新闻，而ＣｋＱＳＴ
是用户提交的搜索请求．在下文中，如果没有歧义，
“对象”指空间文本对象，“查询”指ＣｋＱＳＴ，“犽”指
狇．犽，“数据流”指空间文本数据流．为了算法处理方
便，将词汇集! 中的文本按字母表顺序从小到大依次
映射为０到｜!｜－１之间的整数，并用狑表示．查询
和对象包含的文本集有序，并使用以下符号：狇．ψ［犻］
表示狇．ψ中第犻个关键字，狇．ψ［犻：犼］＝∪犻犾犼狇．ψ［犾］表
示狇．ψ中从第犻个到犼个关键字间的所有关键字构
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成的集合，狇．ψ［：犻］＝∪１犾犻狇．ψ［犾］表示狇．ψ中从第１个
关键字到第犻个关键字间的所有关键字构成的集
合，狇．ψ［犻：］＝∪犻犾｜狇．ψ｜

狇．ψ［犾］表示狇．ψ中自第犻个关键
字之后的所有关键字构成的集合．对象狅遵循类似
的符号．

问题陈述．给定海量的ＣｋＱＳＴ集#及不断更
新的空间文本数据流"

，为每个ＣｋＱＳＴ在空间文
本数据流上实时检索最多犽个、最邻近的、且包含其
全部关键字的对象．

根据前面章节的讨论，本文ＣｋＱＳＴ由ＯＩＱｔｒｅｅ
组织，以快速处理数据流中到来的对象．对象由
ＩＬＱｕａｄｔｒｅｅ［２４］组织，以快速查找ＣｋＱＳＴ的犽个最
邻近的结果．表１列出了本文中常用的符号．

表１　符号
符号 描述

狇（狇．犾狅犮，狇．ψ，狇．犽，狇．狋犲）ＣｋＱＳＴ（描述狇的地理位置、关键字、
检索对象的数量及到期时刻）

狅（狅．犾狅犮，狅．ψ，狅．狋犲） 数据流中的对象（描述狅的地理位置、
关键字及到期时刻）

狇（"）（狇．犽犱犻狊狋，狇．犛犚犽）狇的结果集（搜索半径及空间搜索范围）
#

，
" ＣｋＱＳＴ集及数据流中的对象集

狇．ψ［：犻］，狇．ψ［犻：犼］，狇．ψ［犻：］狇包含的关键字子集
狇．ψ，狅．ψ 狇及狅包含的关键字数量
犖，狀 ＯＩＱｔｒｅｅ的节点

犖．犚，犃狉犲犪（犖） 节点犖的空间区域及区域的面积
犘犔狑犻１狑犻２ 关键字狑犻１，狑犻２对应的倒排列表

$ 倒排列表包含的块数量
犫，犫狉 倒排列表中的块
犫狉．ψ 犫狉块中查询的第三个关键字集

犫狉．ｍｉｎ狑，犫狉．ｍａｘ狑 块中查询第三个关键字的最小、最大值
犫 块犫中的查询数量
θΔ狑 块关键字区间划分长度

!

（｜!｜） 词汇集合（词汇集中的文本数量）
犆犞（狇，犖） 狇关联节点犖，狇的验证代价
狆狅（犖） 对象落入节点犖的概率
狆狑犞（狑犼） 犖中前三个关键字为狑犻１，狑犻２，狑犼的查

询被验证的概率
犈犞（狇｜犖） 狇插入犖中，查询的验证代价期望值
Δ犆犞，Δ犆犝 查询映射到当前节点与映射到其子节

点的验证代价及更新代价差值
犖．犺犲犻犵犺狋，θ犺 节点犖所在的树高及ＯＩＱｔｒｅｅ的高度

４　犗犐犙狋狉犲犲
本节讨论ＯＩＱｔｒｅｅ———一个高效组织ＣｋＱＳＴ

的索引．４．１节介绍ＯＩＱｔｒｅｅ索引；４．２节提出有序
倒排索引；４．３节介绍查询空间搜索范围映射到
ＯＩＱｔｒｅｅ节点的内存代价模型ＶＵＭＢＣＭ；对象处
理算法在４．４节给出；４．５节给出索引构建及维护
算法．

４１　犗犐犙狋狉犲犲索引
Ｑｕａｄｔｒｅｅ节点具有多粒度、同一粒度节点非重

叠的特点，ＯＩＱｔｒｅｅ利用Ｑｕａｄｔｒｅｅ组织查询的空
间搜索范围，以适应该范围的动态变化；在Ｑｕａｄｔｒｅｅ
的节点中集成有序倒排索引，组织查询的关键字，从
而构成空间文本混合索引．

查询空间搜索范围的组织．ＯＩＱｔｒｅｅ利用
Ｑｕａｄｔｒｅｅ组织查询的空间搜索范围，需要将该范围
映射到Ｑｕａｄｔｒｅｅ的一组节点，即将查询插入到这
组节点的倒排索引中，这种映射被称为关联．

定义３．　关联．给定任意查询狇及一组节点集
犖犛＝｛狀犻，…，狀犼｝，犖犛中所有节点的空间区域的并
集覆盖查询空间搜索范围，即∪狀犾∈犖犛狀犾．犚狇．犛犚犽，节
点集内任意两个节点狀犻１，狀犻２空间区域不重叠，即
狀犻１．犚∩狀犻２．犚＝，且与查询空间搜索范围有交集，
即狇．犛犚犽∩狀犻１．犚≠．若将狇插入到节点狀犻，…，狀犼
的倒排索引中，则称狇关联节点集犖犛．狀犻．犚表示节
点狀犻的空间区域．

图１中，狋０时刻狇１的空间搜索范围为犆１，节点集
犖犛＝｛狀１，狀９，狀１１，狀１３，狀１４，狀１７｝满足定义３中的条
件，即犖犛中所有节点的空间区域的并集覆盖犆１，
任意两个节点的空间区域均不重叠，任意节点空间
区域均与犆１有交集，故狇１可关联节点集犖犛．通过
第１节关于求解ＣｋＱＳＴ的挑战的讨论可知，查询与
Ｑｕａｄｔｒｅｅ节点的关联是一个具有挑战性的问题．

查询关键字的组织．在空间节点中，ＯＩＱｔｒｅｅ
利用基于块的有序倒排索引组织查询．在倒排索引
中，关键字对应的倒排列表中的数据项通常是无序
的．为了便于验证到来的对象是否包含查询的全部
关键字，查询只插入到其中１个关键字对应的倒排
列表中．图２是对图１中的５个查询建立的倒排列
表，图２（ａ）是将查询插入到第１个关键字对应的倒
排列表，图２（ｂ）是将查询插入到低频关键字对应的
倒排列表，即Ｒａｎｋｅｄｋｅｙ倒排列表．当对象到来时，
需要为其验证相应倒排列表中所有的查询，其中大
部分查询由于对象不包含它的其余关键字而与对象
不匹配．

图２　倒排列表示例
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ＯＩＱｔｒｅｅ使用有序倒排列表，避免对列表中所
有查询的验证．有序倒排列表中的查询按照包含的
关键字升序排列，在验证该列表时，一旦对象的关键
字集小于当前查询关键字集，就可以终止验证．图１
中的５个查询插入到第１个关键字对应的倒排列表
中，则有序倒排列表如图３所示．新对象狅６到来时，
验证图中列表，狅６的关键字集小于狇２的关键字集，故
当验证到狇２时，终止该列表的验证．

图３　单关键字构建有序倒排列表示例

４２　有序倒排索引
验证对象与查询是否匹配，对象与查询关键字

的比对是验证的主要代价，如何利用有序倒排索引
减少这种比对次数是提高评估ＣｋＱＳＴ性能的关
键．本文从构建有序倒排索引的关键字数量和在倒
排列表中快速定位需要验证的查询两个方面，讨论
提升对象与查询验证效率的途径．
４．２．１　思路

构建有序倒排索引的关键字数量不同，索引的
验证代价及存储代价也不同．若构建有序倒排索引
采用查询的一个关键字，倒排列表数量及其占用存
储空间少，但是倒排列表长，验证代价大．若构建有
序倒排索引采用查询的全部关键字，对象与需要验
证的倒排列表中的查询都满足文本匹配条件，不需
要文本比对，但是倒排列表数量及占用存储空间急
剧增长．若词汇集包含１００万个文本项，查询包含的
关键字数量不超过５个，倒排列表数量为１０６×５！因
此，需要权衡验证代价与存储代价．４．２．３节给出构
建有序倒排索引的关键字数量对在索引上进行查
找、插入、删除操作的性能的影响，５．２节通过实验
验证这一影响．在此基础上本文选定采用两个关键
字构建有序倒排索引．

根据上述讨论可知，倒排列表中只有少部分查
询与对象匹配，快速定位列表中需要验证的查询是
另一个提高对象与查询验证效率的途径．在有序倒
排列表中，查找、插入、删除查询代价与列表长度相
同．但是若将该列表分为多个块，则对列表的操作转
变为对其中某个块的操作．为了尽快定位到需要验
证的查询，本文将有序倒表列表中的查询按块组织，
实现验证只发生在块内，从而提高对象与查询的验
证效率．

按照上面讨论的思路，下面给出分块有序倒排
索引的形式化定义，讨论构建有序倒排索引的关键

字数量与索引的查找、插入、删除操作的性能及存储
代价的关系，从而证明分块有序倒排索引可以支持
ＣｋＱＳＴ关键字的高效验证．
４．２．２　分块有序倒排索引

本节给出采用两个关键字构建的有序倒排列表
的形式化定义，即利用查询的前两个关键字构建有
序倒排列表，列表中所有查询按照包含的关键字升
序排列．

定义４．　有序倒排列表／有序倒排索引．给定
节点狀中一组待插入查询狇１，狇２，…，狇犻，这些查询的
前两个关键字均为狑犻１，狑犻２，对这组查询按照包含
的关键字从小到大排序，并依次插入倒排列表中，称
该倒排列表为有序倒排列表，记为犘犔狑犻１狑犻２．特别
地，若查询只包含一个关键字，则其插入的倒排列表
记为犘犔狑犻１狑犻１．利用有序倒排列表组织节点中的查
询，得到节点下的有序倒排索引．在下文中，如果没
有歧义，“列表”指有序倒排列表．

为了快速定位列表中需要验证的查询和加快列
表的构建，把列表分块．按照查询包含的第三个关键
字，定位查询所在的块．

定义５．　块．给定节点狀中有序倒排列表
犘犔狑犻１狑犻２及待插入查询狇，狇．ψ［１：２］＝｛狑犻１，狑犻２｝．若
将狇插入犘犔狑犻１狑犻２中的第狉（狉０）个块，记为犫狉，仅
当狇．ψ［３］∈（（狉－１）·θΔ狑，狉·θΔ狑］（即狉＝狇．ψ［３］／
θΔ狑）．其中，在犫０块中插入只包含｛狑犻１，狑犻２｝的查
询，称θΔ狑为块关键字区间划分长度．此外，记块犫狉
中第一个查询的第三个关键字为犫狉．ｍｉｎ狑（该值为
块中查询的第三个关键字的最小值，即犫狉．ｍｉｎ狑＝
ｍｉｎ
狇犻∈犫狉
狇犻．ψ［３］）．类似地，记块犫狉中最后一个查询的第

三个关键字为犫狉．ｍａｘ狑（该值为块中查询的第三个
关键字的最大值，即犫狉．ｍａｘ狑＝ｍａｘ狇犻∈犫狉

狇犻．ψ［３］）．定义
犫狉．ψ为关键字集犫狉．ψ＝｛狑｜狑∈［犫狉．ｍｉｎ狑，犫狉．ｍａｘ狑］｝．

图４　ＯＩＱｔｒｅｅ示例

例１．　令ＯＩＱｔｒｅｅ树高为３，块关键字区间划
分长度θΔ狑＝４．图１中狇１，…，狇５构成的ＯＩＱｔｒｅｅ如
图４所示．狇１，狇２，狇３关联根节点｛狀０｝，狇４关联节点
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｛狀１｝，狇５关联节点｛狀１，狀３｝．在节点狀０中，倒排列表
犘犔狑１狑２包含两个块犫１及犫２，犫１中的查询满足１＝
狇．ψ［３］／４，且犫１．ｍｉｎ狑＝犫１．ｍａｘ狑＝狑３，且犫１．ψ＝
｛狑３｝．类似地，犫２．ｍｉｎ狑＝狑５，犫２．ｍａｘ狑＝狑７，犫２．ψ＝
｛狑５，狑６，狑７｝．

在有序倒排列表中，查询按照关键字分块排列．
在验证对象与查询是否匹配时，可根据倒排列表
的块关键字区间划分长度，找到需要验证的块（见定
理１）．在验证列表中的块时，若对象包含的关键字
集小于块中某查询的关键字集，则可终止对该列表
的验证；若对象包含的关键字集大于块中所有查询
的关键字集，则可终止对该块的验证（定理２）．

定理１．　给定节点狀及落入该节点的对象狅，
对狅中任意两个关键字狑犻１，狑犻２（狑犻１＜狑犻２），如果在
狀中存在倒排列表犘犔狑犻１狑犻２，且在该列表中存在块犫狉
中的查询狇，狅是狇的查询结果，则必然犼，狅．ψ［犼］＞
狑犻２，狉＝狅．ψ［犼］／θΔ狑．

证明．　若在狅．ψ＼｛狑∈狅．ψ｜狑狑犻２｝中不存在
文本满足狉＝狅．ψ［犼］／θΔ狑，即不存在文本满足
（狉－１）·θΔ狑＜狅．ψ［犼］狉·θΔ狑．但是根据定义５，对
狇犻∈犫狉，（狉－１）·θΔ狑＜狇犻．ψ［３］狉·θΔ狑，故狅至少不
包含犫狉中所有查询的第三个关键字，狅不是犫狉中查
询的结果．与假设矛盾，定理成立． 证毕．

定理２．　给定节点狀及落入该节点的对象狅，
对狅中任意两个关键字狑犻１，狑犻２（狑犻１＜狑犻２），如果在
狀中存在倒排列表犘犔狑犻１狑犻２，则验证狅与该列表中任
意块犫狉中的查询是否匹配，以下结论成立．

（１）如果犫狉中查询的第三个关键字的最小值大
于狅中所有关键字，即犫狉．ｍｉｎ狑＞ｍａｘ｛狑∈狅．ψ｝，则
狅不可能是从犫狉开始的块中任意查询的结果，终止
对犘犔狑犻１狑犻２的验证．特别地，若狇犻∈犫狉，狇犻．ψ［３］＞
ｍａｘ｛狑∈狅．ψ｝，则终止对犘犔狑犻１狑犻２的验证．

（２）如果犫狉中查询的第三个关键字的最大值小
于狅中剩余待验证的最小的关键字，即犫狉．ｍａｘ狑＜
ｍｉｎ｛狑∈狅．ψ｜狑＞狑犻２｝，则狅不可能是犫狉块中任意查
询的结果，终止狅对犫狉的验证．

证明．　（１）如果犫狉．ｍｉｎ狑＞ｍａｘ｛狑∈狅．ψ｝，则
有犫狉．ｍｉｎ狑＝ｍｉｎ狇犻∈犫狉

狇犻．ψ［３］＞ｍａｘ｛狑∈狅．ψ｝，即对
狇犻∈犫狉，狅不包含狇犻的第三个关键字，故狅不是犫狉
块中查询的结果，同理对犫狉块之后的任意块犫狉＋犼都
有犫狉＋犼．ｍｉｎ狑＞犫狉．ｍｉｎ狑＞ｍａｘ｛狑∈狅．ψ｝，故提前
终止对犘犔狑犻１狑犻２的验证．类似地，对狇犻∈犫狉，满足
狇犻＋犼．ψ［３］＞狇犻．ψ［３］＞ｍａｘ｛狑∈狅．ψ｝，狅不可能是狇犻

后任意查询的结果，终止对犘犔狑犻１狑犻２的验证．
（２）如果犫狉．ｍａｘ狑＜ｍｉｎ｛狑∈狅．ψ｜狑＞狑犻２｝，即

犫狉．ｍａｘ狑＝ｍａｘ狇犻∈犫狉
狇犻．ψ［３］＜ｍｉｎ｛狑∈狅．ψ｜狑＞狑犻２｝，狅

不可能是犫狉块中查询的结果． 证毕．
４．２．３　构建有序倒排索引的关键字数量的选取

本节分析当构建有序倒排索引的关键字数量不
同时，索引存储代价及查找、插入、删除代价的变化．

存储代价．利用Ｈａｓｈ结构实现有序倒排索引，
且Ｈａｓｈ函数值唯一，则索引需要占用一块连续的、
很大的内存空间．当索引中倒排列表数量很多时，这
是比较困难的．同其它工作［１１３］，本文采用ＶＳ中的
Ｍａｐ结构实现有序倒排索引．构建有序倒排索引的
关键字数量越多，倒排列表的数量越多，占用的存储
空间越大．５．２节中实验表明，当查询数量为５００万，
索引采用两个关键字构建比采用单个关键字构建多
占用１．５ＧＢ内存．

查找、插入、删除代价．在有序倒排列表中进行
查找、插入、删除操作，性能在最坏的情况下相同，都
需要遍历倒排列表中的一个或多个块．以对象查找
匹配的查询为例，分析倒排列表采用不同数量的关
键字构建时的性能优劣．在空间节点中处理对象分
为三步：找到需要验证的倒排列表集；在相应倒排列
表中找到需要验证的块；在所有块中找到需要验证
的查询进行验证．

定理３．　给定节点狀及落入该节点的对象狅，
若采用犿（犿１）个关键字构建有序倒排索引，则节
点内最多有｜!｜犿个有序倒排列表，这里｜!｜表示词
汇集! 中的文本数量．若用犙表示验证的倒排列
表中犫０块中的查询数量，则狅在狀中查找匹配查询
的代价（简称查找代价）有以下结论．

（１）若对象包含一个关键字，查找代价为
犗（ｌｏｇ｜!｜犿＋｜犙｜）．

证明．　假定狅．ψ＝｛狑犻１｝，对象访问由狑犻１确定
的倒排列表，查找代价为犗（ｌｏｇ｜!｜犿＋犙）．这里
犙表示只包含关键字狑犻１的查询集合． 证毕．

（２）若对象包含两个关键字，查找代价为
犗（３ｌｏｇ｜!｜犿＋犙）．特别地，当采用单个关键字构
建有序倒排索引时，查找代价为犗（２ｌｏｇ｜!｜＋
ｌｏｇ｜$｜＋犫＋犙）．

证明．　假定狅．ψ＝｛狑犻１，狑犻２｝，对象访问由狑犻１，
狑犻２确定的倒排列表，可分为三种情形，由狑犻１确定
的倒排列表，由狑犻２确定的倒排列表及由二者确定
的倒排列表，故查找代价为犗（３ｌｏｇ｜!｜犿＋犙）．这
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里犙表示最多只包含文本狑犻１和狑犻２的查询集合．若
采用单个关键字构建有序倒排索引，只会访问由
狑犻１和狑犻２分别确定的倒排列表，且在狑犻１确定的倒
排列表中访问两个块，一个块内查询只包含狑犻１，另
一个块内查询除包含狑犻１外，可能包含狑犻２，故查找
代价为犗（２ｌｏｇ｜!｜＋ｌｏｇ｜$｜＋犫＋犙）．这里犙
表示只包含文本狑犻１或狑犻２的查询集合． 证毕．

（３）若对象包含的关键字数量大于等于三，查找
代价为（犗狅．ψ犿（·ｌｏｇ｜!｜犿＋狅．ψ（·ｌｏｇ｜$｜＋

犫
（｜$｜·犫．ψ）犿 ））－１ ＋ ）犙．

证明．　若对象包含的关键字数量大于等于三，
且对象的每个关键字都映射在倒排列表不同的块
中，访问的倒排列表可分为三类：第一类由少于
犿（犿＞１）个关键字确定的倒排列表，查找代价为

∑
犿－１

犻＝１

犻
狅．（ ）ψ

·ｌｏｇ｜!｜犿＋（ ）犙，这里犙表示最多只
包含狅的犿－１个关键字的查询集合；第二类由犿个
关键字确定的倒排列表，且包含对象最后一个关键字
狅．ψ［狅．ψ］，查找代价为犿－１

狅．ψ（ ）－１·（ｌｏｇ｜!｜犿＋
犙），这里犙表示只包含狅的犿个关键字，且其
中一个是狅．ψ［狅．ψ］的查询集合；第三类由犿个
关键字确定，且不包含对象的最后一个关键字，则
这样的倒排列表共有 犿

狅．ψ（ ）－１个，每个倒排列

表的查找代价为（犗ｌｏｇ｜!｜犿＋狅．ψ（·ｌｏｇ｜$｜＋
犫

｜$｜犿－１·犫．ψ犿 ））－１ ，这里犙表示只包含狅的犿个
关键字，且不包含狅．ψ［狅．ψ］的查询集合．故所需
要的查找代价为（犗狅．ψ犿（·ｌｏｇ｜!｜犿＋狅．ψ

（
·

ｌｏｇ｜$｜＋ 犫
（｜$｜·犫．ψ）犿 ））－１ ＋ ）犙．这里犙表

示最多只包含狅的犿个关键字的查询集合．证毕．
由定理３可知，若采用一个关键字构建有序倒

排索引，对象可快速定位需要验证的倒排列表，但是
倒排列表的块中包含的查询数量较多，需要花费较
长的时间验证块中的查询；而采用多关键字构建有
序倒排索引，情形正好相反．５．２节中给出了构建有
序倒排索引的关键字数量对索引及算法性能的影响．
４３　内存代价模型犞犝犕犅犆犕

通过第１节关于求解ＣｋＱＳＴ的挑战的讨论可

知，若将ＣｋＱＳＴ的空间搜索范围映射到区域较大
的节点，索引更新代价小，但是查询的验证代价较
大；反之，若映射到多个区域较小的节点，查询的验
证代价变小，但是索引更新代价较大．如图１中，狋０
时刻狇１的空间搜索范围犆１映射节点集｛狀０｝及
｛狀１，狀９，狀１１，狀１３，狀１４，狀１７｝时，查询的验证代价及索引
的更新代价区别很大．因此，需要一个代价模型平衡
二者，为查询的空间搜索范围寻找最优关联节点集．
为此，本节提出内存代价模型ＶＵＭＢＣＭ．给定任意
查询的空间搜索范围，该模型从ＯＩＱｔｒｅｅ根节点开
始，依次计算查询关联当前节点及其子节点集的验
证代价及索引更新代价，选择具有最小验证代价及
索引更新代价和的节点集作为查询的关联节点集．
其中，验证代价由验证的对象数量与单次查询的验
证代价期望值乘积得到，更新代价由查询插入倒排
列表相应块中的更新代价期望值得到．下面是相关
形式化定义和证明．

定义６．　最小外界节点．给定任意查询狇及当
前时刻的空间搜索范围狇．犛犚犽，若存在节点犖，满足
狇．犛犚犽犖．犚，且对犖的所有子节点狀犻都有狇．犛犚犽
狀犻．犚，则称犖为查询狇的最小外界节点．其中犖．犚
及狀犻．犚表示节点犖及狀犻的空间区域．在图１中，狇１
的最小外界节点为根节点狀０，即只有狀０能覆盖狇１的
空间搜索范围，而其任意子节点都不能．

（１）查询验证代价
给定查询狇及最小外界节点犖，若狇关联犖，则

固定时间间隔内，查询狇的验证代价记为犆犞（狇，犖），
用式（１）估计．不失一般性，假定狇及到来对象包含的
关键字数量均大于２，且狇．ψ［１：３］＝｛狑犻１，狑犻２，狑犻３｝，
验证对象与查询是否匹配平均代价为单位时间．
犆犞（狇，犖）＝犖狌犿狅×狆狅（犖）×狆狇犞（狇｜犖）×犈犞（狇｜犖）（１）
其中犖狌犿狅表示固定时间间隔内数据流上到来对象
的数量．狆狅（犖）为对象落入节点犖的概率．若数据
流中对象的地理位置服从均匀分布，则有狆狅（犖）＝
犃狉犲犪（犖）／犃狉犲犪（狉狅狅狋），其中犃狉犲犪（犖）和犃狉犲犪（狉狅狅狋）
分别表示节点犖的空间区域面积和整个空间区域
的面积．若对象地理位置不服从均匀分布，在每个节
点中维护一个值，记录该节点中落入对象的数量，记
为犖狌犿犖狅（犖）．狆狇犞（狇｜犖）表示狇插入节点犖中被验
证的概率．假定狇插入犖的犫狉块中，则验证对象与
查询是否匹配，对象需要包含狇的前两个关键字及
犫狉．ψ中自狇开始的查询的第三个关键字，用式（２）来
估计．

０４７１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０２１年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



狆狇犞（狇｜犖）＝狆犅犞（犫狉）×犫狉．ｍａｘ狑－狑犻３＋１犫狉．ψ
（２）

这里狆犅犞（犫狉）表示块犫狉被验证的概率．若倒排列表
为空，则直接用节点内包含｛狑犻１，狑犻２，狑犻３｝的对象
数量占比估计；若倒排列表犘犔狑犻１狑犻２非空，则狆犅犞（犫狉）
用ｍａｘ
狑犼∈犫狉．ψ

狆狑犞（狑犼）＋ １
犫狉．ψ （－１∑狑犼∈犫狉．ψ狆

狑
犞（狑犼）－

ｍａｘ
狑犼∈犫狉．ψ

狆狑犞（狑犼））估计，狆狑犞（狑犼）表示落入节点犖中的
对象包含｛狑犻１，狑犻２，狑犼｝的概率，即前三个关键字为
｛狑犻１，狑犻２，狑犼｝的查询被验证的概率．犫狉．ψ表示
犫狉．ψ中文本项的数量．在式（１）中，犈犞（狇｜犖）表示狇
插入节点犖中的验证代价期望值，用犫狉块中所有查
询的验证代价期望值估计，见式（３）．

犈犞（狇｜犖）＝∑狑犼∈犫狉．ψ狆
狑
犞（狑犼）×（犖狌犿狇）狑犼 （３）

这里（犖狌犿狇）狑犼表示从块中第一个查询开始到前三
个关键字为｛狑犻１，狑犻２，狑犼｝的查询为止的查询数量．

类似地，若查询狇关联节点集犖犛，则验证代价
记为∑狀犻∈犖犛犆犞（狇，狀犻），用式（４）估计．

∑狀犻∈犖犛犆犞（狇，狀犻）＝犖狌犿狅×∑狀犻∈犖犛狆狅（狀犻）×
狆狇犞（狇｜狀犻）×犈犞（狇｜狀犻）（４）

对查询狇，从最小外界节点开始，迭代寻找最优
关联节点集．在每次迭代中，选择查询是关联于当前
节点还是关联于其子节点．二者的验证代价差值记
为Δ犆犞，通过式（５）估计．
Δ犆犞＝∑狀犼∈犐犖犛∪狀犆犞（狇，狀犼）－∑狀犼∈犐犖犛∪狀．犮犺犻犾犱

犆犞（狇，狀犼）（５）
其中犐犖犛是迭代过程中得到的中间结果．初始时
犐犖犛＝，狀是最小外界节点，狀．犮犺犻犾犱是狀的子节
点，且其与查询的空间搜索范围交集不为空．如果
Δ犆犞０，终止迭代．

（２）索引更新代价
在ＯＩＱｔｒｅｅ中插入或删除一个查询时，需要更

新查询关联的所有节点，产生索引更新代价．值得注
意的是，若需要删除某查询，在节点中标记该查询，
只有其再次被访问时才删除，故本文忽略查询的删
除代价．在ＯＩＱｔｒｅｅ节点中插入一个查询，首先需
要找到查询待插入的块，再在块中找到待插入的位
置进行插入．若查询狇关联最小外界节点犖，则查询
只需要插入到节点犖的列表犘犔狇．ψ［１］狇．ψ［２］中，更新代
价记为犆犝（狇，犖），用式（６）来估计．

犆犝（狇，犖）＝ｌｏｇ｜$｜＋１
犫狉＋１∑

狘犫狉狘＋１

犻＝１
犻＝ｌｏｇ｜$｜＋犫狉２＋１

（６）

这里｜$｜表示查询所属倒排列表的总块数，犫狉为狇
待插入块，犫狉表示块犫狉中的查询数量．假定狇插入
块中每个位置的概率相同，均为 １

犫狉＋１，则用

１
犫狉＋１∑

狘犫狉狘＋１

犻＝１
犻来估计狇插入块中的代价．

如果查询狇关联节点集犖犛，则索引更新代价
用式（７）来估计．

∑狀犻∈犖犛犆犝（狇，狀犻）＝∑狀犻∈犖犛ｌｏｇ$犻＋犫狉犻２（ ）＋１（７）

查询关联当前节点与关联其子节点的索引更新
代价差值记为Δ犆犝，用式（８）来估计．
Δ犆犝＝∑狀犼∈犐犖犛∪狀．犮犺犻犾犱

犆犝（狇，狀犼）－∑狀犼∈犐犖犛∪狀犆犝（狇，狀犼）（８）
为了平衡查询的验证代价及索引的更新代价，

引入一个规一化参数θ犝（０＜θ犝１），表示更新操作
与验证操作的权重比，即查询一经插入，至少会被验
证１／θ犝次．如果Δ犆犞θ犝·Δ犆犝，将查询关联节点狀
的一组子节点集，否则，关联节点狀．

给定查询狇及其空间搜索范围狇．犛犚犽，函数
犆犺狅狅狊犲犖狅犱犲犛犲狋（犖，狇）从狇的最小外界节点开始，在
其后代节点上迭代计算Δ犆犞及Δ犆犝，为狇选择一组
最优的关联节点集．函数首先判断狇的最小外界节
点犖的高度是否达到阈值θ犺，若是，则关联该节点
（１行）．若否，在其后代节点中寻找最优关联节点
（２～１３行）．定义变量犖犛为最终关联节点集，初始
化为，队列犖狅犱犲犙狌犲狌犲存放与狇．犛犚犽相交的非空
节点，并按照与查询的距离按从远到近排序，初始
化为最小外界节点犖（２行）．若犖狅犱犲犙狌犲狌犲非空，
第一个节点（记为狀）出队，判断狀的高度是否达到
阈值θ犺，若是，则直接关联该节点（４～６行）；若否，
得到与狇．犛犚犽相交的子节点集狀狊犮（７～１０行）．计
算查询关联当前节点狀与关联其子节点集的验证
代价及更新代价的差值即Δ犆犞及Δ犆犝（１１行）．如果
Δ犆犞θ犝·Δ犆犝，更新代价较小，查询关联子节点集，
将子节点集加入节点队列中，否则，关联该节点
（１２～１３行）．

计算复杂度．函数犆犺狅狅狊犲犖狅犱犲犛犲狋（犖，狇）的主
要计算代价是在狇的最小外界节点的后代节点中计
算犆犞及犆犝．为ＯＩＱｔｒｅｅ节点中的列表及块维护相
关参数，计算犆犞及犆犝需要犗（１）．因此函数的计算
复杂度为犗（（４θ犺－１）／３）．其中θ犺为ＯＩＱｔｒｅｅ的高
度，即在最坏的情况下需要访问所有节点．

１４７１８期 杨　茸等：ＯＩＱｔｒｅｅ：一种支持大规模空间文本数据流上连续犽近邻查询的索引
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函数１．选择关联节点集函数犆犺狅狅狊犲犖狅犱犲犛犲狋（犖，狇）．
输入：狇，查询；犖，最小外界结点
输出：覆盖狇．犛犚犽的最优非重叠的结点集
１．ＩＦ犖．犺犲犻犵犺狋θ犺ＴＨＥＮＲＥＴＵＲＮ犖；
２．犖犛←；犖狅犱犲犙狌犲狌犲←犖；
３．ＷＨＩＬＥ犖狅犱犲犙狌犲狌犲！＝ＮＵＬＬ
４．　狀←犖狅犱犲犙狌犲狌犲［１］；
５．　ＩＦ狀．犺犲犻犵犺狋θ犺ＴＨＥＮ
６．　　犖犛←狀；ＣＯＮＴＩＮＵＥ；
７．　狀狊犮←；
８．　ＦＯＲ犻＝０：３
９．　　ＩＦ狀．犮犺犻犾犱［犻］．犚∩狇．犛犚犽≠ＴＨＥＮ
１０．　　　狀狊犮←狀．犮犺犻犾犱［犻］；
１１．　计算Δ犆犞，Δ犆犝；
１２．　ＩＦΔ犆犞θ犝·Δ犆犝ＴＨＥＮ犖狅犱犲犙狌犲狌犲←狀狊犮；
１３．　ＥＬＳＥ犖犛←狀；
１４．ＲＥＴＵＲＮ犖犛；
例２．　在图１的示例中，假定狋３时刻，新查询

狇６预订，地理位置在图５中标出，包含的关键字为
｛狑１，狑２，狑６｝．首先确定其空间搜索范围（图中的圆
形区域），利用代价模型为其寻找最优关联节点集．

图５　狇６空间搜索范围的映射
狇６的最小外界节点为根节点即狀０．取θ犝＝０．５．

初始时，令犖犛＝犐犖犛＝狀狊犮＝，犖犛，犐犖犛及狀狊犮如上
文所述．若将狇６关联根节点狀０，则其应插入犘犔狑１狑２
的犫２中（见图４）．此时落入狀０中的对象共有５个，
故犖狌犿犖狅（狀０）＝５；在犫２中，犫２．ψ＝｛狑５，狑６，狑７｝，落
入狀０中对象包含｛狑１，狑２，狑５｝的概率为狆狑犞（狑５）＝
２／５，类似地有狆狑犞（狑６）＝２／５，ｍａｘ狑犼∈犫狉．ψ

狆狑犞（狑犼）＝
狆狑犞（狑７）＝３／５，故狆犅犞（犫２）＝１，故狆狇犞（狇６｜狀０）＝狆犅犞（犫２）×
犫２．ｍａｘ狑－狑６＋１

犫２．ψ ＝２３．在犫２块中，从第一个查询开
始到前三个关键字为｛狑１，狑２，狑５｝的查询数量
为（犖狌犿狇）狑５＝１，类似地有（犖狌犿狇）狑６＝２，以及
（犖狌犿狇）狑７＝３，故狇６的验证代价期望值为犈犞（狇６｜
狀０）＝∑狑犼∈犫２．ψ狆

狑
犞（狑犼）×（犖狌犿狇）狑犼＝３；犆犞（狇６，狀０）＝

犖狌犿狅×狆狅（狀０）×狆狇犞（狇６｜狀０）×犈犞（狇６｜狀０）＝１０，
犆犝（狇６，狀０）＝ｌｏｇ｜$｜＋犫２２＋１＝ｌｏｇ２＋２＝３．

若将狇６关联狀０的子节点集，则狀狊犮＝｛狀１，狀２，狀３，
狀４｝，狇６应插入每个节点的犘犔狑１狑２的犫２中．对节点
狀犻∈狀狊犮，若狀犻内查询待插入的倒排列表或块为空，
则有狆狇犞（狇６｜狀犻）＝犈犞（狇６｜狀犻）＝狆狑犞（狑６）．故对狀２及
狀４，有犆犞（狇６，狀２）＝０，犆犞（狇６，狀４）＝１，犆犝（狇６，狀２）＝１，
犆犝（狇６，狀４）＝１．在狀１中，落入狀１的对象数量为
犖狌犿犖狅（狀１）＝２，犫２块被验证的概率为狆犅犞（犫２）＝１／２，
查询被验证的概率为狆狇犞（狇６｜狀１）＝１／４，狇６的验证代
价期望值为犈犞（狇６｜狀１）＝１／２，故犆犞（狇６，狀１）＝１／４，
犆犝（狇６，狀１）＝３／２（注意，更新时犫０单独更新，故非犫０块
数为１）．在狀３中，落入狀３的对象数量为犖狌犿犖狅（狀３）＝
１，犫２块被验证的概率为狆犅犞（犫２）＝１，查询被验证的
概率为狆狇犞（狇６｜狀３）＝１／２，狇６的验证代价期望值为
犈犞（狇６｜狀３）＝３，故犆犞（狇６，狀３）＝３／２，犆犝（狇６，狀３）＝
３／２．故∑狀犻∈狀狊犮犆犞（狇６，狀犻）＝１１／４，∑狀犻∈狀狊犮犆犝（狇，狀犻）＝５，则有
Δ犆犞＝∑狀犻∈犐犖犛∪狀０

犆犞（狇６，狀犻）－∑狀犻∈犐犖犛∪狀狊犮
犆犞（狇６，狀犻）＝７．２５，

Δ犆犝＝∑狀犻∈犐犖犛∪狀狊犮
犆犝（狇６，狀犻）－∑狀犻∈犐犖犛∪狀０

犆犝（狇６，狀犻）＝２，

Δ犆犞θ犝·Δ犆犝，将｛狀１，狀２，狀３，狀４｝加入到节点队列
中，继续划分．

优先划分离查询地理位置较远的节点，故优先划
分狀２，此时犐犖犛＝｛狀１，狀３，狀４｝．狀２中只有狀１１与狇６查询
空间搜索范围相交，故狀狊犮＝｛狀１１｝，而犆犞（狇６，狀１１）＝
犆犞（狇６，狀２），且犆犝（狇６，狀１１）＝犆犝（狇６，狀２），故Δ犆犞＝
Δ犆犝＝０，狀１１替换狀２，且狀１１节点高度达到最大，不再
划分，犖犛＝｛狀１１｝；继续划分狀１，此时犐犖犛＝｛狀１１，
狀３，狀４｝．狀１中只有狀８与狇６查询空间搜索范围相交，
故狀狊犮＝｛狀８｝，狀８中没有对象，故犆犞（狇６，狀８）＝０，
犆犝（狇６，狀８）＝１，Δ犆犞＝０．２５，Δ犆犝０，故狀８替换狀１，
且狀８高度达到最大，犖犛＝｛狀１１，狀８｝；继续划分狀４，此
时犐犖犛＝｛狀８，狀１１，狀３｝．狀４中狀１７和狀１９与狇６搜索范围
相交，故狀狊犮＝｛狀１７，狀１９｝，犆犞（狇６，狀１７）＝犆犞（狇６，狀４），
犆犞（狇６，狀１９）＝０，故Δ犆犞＝０，犆犝（狇６，狀１７）＝犆犝（狇６，
狀１９）＝１，Δ犆犝＝１，故取狀４，犖犛＝｛狀１１，狀８，狀４｝；继续
划分狀３，与狀４类似，故最终犖犛＝｛狀１１，狀８，狀４，狀３｝．按
照ＩＱｔｒｅｅ［１］的节点映射策略，利用查询的验证次
数来替换原代价模型中的磁盘Ｉ／Ｏ数，则狇６关联
根节点，虽然更新代价最小，但是随着数据流中对象
不断到来，其验证代价在不断增大；按照Ａｐｔｒｅｅ［３］
及Ａｐｔｒｅｅ＋［４］中的节点映射策略，狇６映射为网格
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｛犮２，１，犮２，２，犮２，３，犮３，１，犮３，２，犮３，３｝，如图５（ｂ）所示．若狇６
查询空间搜索范围变大或变小，需要调整索引结构，
以使查询验证代价最小．
４４　对象处理算法

在短时间间隔内，对访问同一倒排列表的多个
对象，按照其访问的块及块中的关键字进行分组，采
用组匹配技术，批量处理多个对象．定义数据结构
〈犫犻犱，〈狑，狅犻犱狊犲狋〉〉，一个数据项表示访问倒排列表某
块中某关键字的对象集．这里犫犻犱表示倒排列表中的
块号，狑表示对象包含的关键字，对任意犫犻犱，有多个
〈狑，狅犻犱狊犲狋〉项，其中狑／θΔ狑＝犫犻犱，〈狑，狅犻犱狊犲狋〉表示
包含狑的对象集为狅犻犱狊犲狋．为了下文描述方便，用
狑狊犲狋犫犻犱表示由犫犻犱确定的关键字集，用狅犻犱狊犲狋犫犻犱，狑表
示由犫犻犱及狑确定的对象集．

算法１描述了访问倒排列表犘犔狑犻１狑犻２的一组用
〈犫犻犱，〈狑，狅犻犱狊犲狋〉〉表示的对象集处理算法，该算法
遵循过滤验证策略，利用４．２节中的定理１、定理２
提前终止一个块或者一个倒排列表的验证．首先，若
犫犫犻犱为犫０，则验证对象集狅犻犱狊犲狋内对象是否落入犫０中
查询的空间搜索范围内，若是，则对象是查询的结果，
将查询对象对添加到犙犗犛中，返回犙犗犛，算法执行
结束（１～６行）．若犫犫犻犱不为犫０，令由块犫犫犻犱确定的关
键字集为狑狊犲狋犫犻犱，则对狑狊犲狋犫犻犱中的关键字狑犼，按照
４．２节定理２，若犫犫犻犱．ｍｉｎ狑＞狑犼，判断下一个关键字
（８行）；若犫犫犻犱．ｍａｘ狑＜狑犼，该块终止验证（９行）．否
则需要依次验证块中每个查询狇，若狇．ψ［３］＞狑犼，判
断下一个关键字（１１行）；若狇．ψ［狇．ψ］＜狑犼，对象
不可能是狇的结果；否则判断对象集中的对象是否
包含了查询的全部关键字，且落入查询的空间搜索
范围内，若都满足，则将查询对象对添加到犙犗犛中
（１３～１５行）．此外，对所有返回的查询对象对〈狇，狅〉，
更新狇的搜索半径；添加新项〈犱犻狊狋（狇，狅），狅〉到狇的
结果列表，并删除结果列表中距离最远的项；检查缩
小后的狇的空间搜索范围是否与其关联节点都相
交，在不相交的节点中标记删除狇；在相交的节点及
其子节点内寻找狇的最优关联节点．

计算复杂度．算法１描述了在节点的有序倒排列
表内处理一组对象的过程．最坏情况下，对象只能单独
处理．４．２节中描述了单个对象在一个节点内查找匹配
查询集的时间复杂度为犗（狅．ψ２·（ｌｏｇ｜%｜２＋
狅．ψ·（ｌｏｇ｜$｜ｍａｘ＋犫ｍａｘ））），其中｜!｜，狅．ψ如上
所述，｜$｜ｍａｘ是倒排列表中包含的最多块数，｜$｜ｍａｘ
｜!｜／θΔ狑，犫ｍａｘ为块中包含的最多查询数．单个
对象在所有覆盖该对象的非空节点集中过滤验证

查询的时间复杂度是犗（θ犺·狅．ψ２·（ｌｏｇ｜%｜２＋
狅．ψ·（ｌｏｇ｜$｜ｍａｘ＋犫ｍａｘ））），其中θ犺为ＯＩＱｔｒｅｅ
的高度，即在最坏的情况下需要访问从根节点到叶
节点的所有覆盖对象的节点数．

算法１．　对象处理算法．
输入：犘犔狑犻１狑犻２，需要访问的倒排列表；〈犫犻犱，〈狑，狅犻犱狊犲狋〉〉，

按块及关键字分组的对象集
输出：犙犗犛，查询对象对〈狇，狅〉，其中狅是狇的犽近邻结果
１．ＩＦ犫犻犱＝＝０＆＆犫０！＝ＮＵＬＬＴＨＥＮ
２．　ＦＯＲ狅∈狅犻犱狊犲狋
３．　　ＦＯＲ狇∈犫０
４．　　　ＩＦ犱犻狊狋（狅，狇）狇．犽犱犻狊狋ＴＨＥＮ
５．　　　　犙犗犛←〈狇，狅〉；
６．　ＲＥＴＵＲＮ犙犗犛；
７．ＦＯＲ狑犼∈狑狊犲狋犫犻犱
８．　ＩＦ犫犫犻犱．ｍｉｎ狑＞狑犼ＴＨＥＮＣＯＮＴＩＮＵＥ；
９．　ＩＦ犫犫犻犱．ｍａｘ狑＜狑犼ＴＨＥＮＢＲＥＡＫ；
１０．　ＦＯＲ狇∈犫犫犻犱
１１．　　ＩＦ狇．ψ［３］＞狑犼ＴＨＥＮＢＲＥＡＫ；
１２．　　ＩＦ狇．ψ［狇．ψ］＜狑犼ＴＨＥＮＣＯＮＴＩＮＵＥ；
１３．　　ＦＯＲ狅∈狅犻犱狊犲狋犫犻犱，狑犼
１４．　　　ＩＦ犱犻狊狋（狅，狇）狇．犽犱犻狊狋＆＆狅．ψ狇．ψＴＨＥＮ
１５．　　　　犙犗犛←〈狇，狅〉；
１６．ＲＥＴＵＲＮ犙犗犛；

４５　索引构建及维护
当新查询提交时，首先在对象索引ＩＬＱｕａｄｔｒｅｅ［２４］

中为其寻找犽近邻结果，并确定空间搜索范围，最后
利用算法２将其插入ＯＩＱｔｒｅｅ中．

算法首先查找狇的最小外界节点（１行），并利
用函数犆犺狅狅狊犲犖狅犱犲犛犲狋（）计算一组最优关联节点集
犖犛（２行）．对于犖犛中的每个节点狀，将狇插入相应的
倒排列表中（３～２３行）．如果狇只包含一个关键字，则
直接插入倒排列表犘犔狇．ψ［１］狇．ψ［１］的犫０块中（４～８行）．
如果狇包含多于一个关键字，则首先检查当前节点倒
排列表犘犔狇．ψ［１］狇．ψ［２］是否存在，若不存在，构建倒排列
表（９～１０行）．如果狇包含两个关键字，则将其直接
插入倒排列表犘犔狇．ψ［１］狇．ψ［２］的犫０块中（１１～１５行）．否
则，需要依据狇．ψ［３］在犘犔狇．ψ［１］狇．ψ［２］中找到映射块犫狉
（１６行）．如果该块不存在，则构建，并将狇插入块犫狉
中（１７～１９行）．否则，遍历块犫狉中每个查询狇犻，找到
第一个满足狇犻．ψ［３：］狇．ψ［３：］的查询狇犻，并将狇插
入到狇犻之前（２０～２３行）．

算法２．　查询插入算法．
输入：狇，查询；狉狅狅狋，ＯＩＱｔｒｅｅ根结点
输出：将狇插入索引中
１．犖←为狇寻找最小外界节点；
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２．犖犛←犆犺狅狅狊犲犖狅犱犲犛犲狋（犖，狇）；
３．ＦＯＲ狀∈犖犛
４．　ＩＦ狇．ψ＝＝１ＴＨＥＮ
５．　　ＩＦ!犘犔狇．ψ［１］狇．ψ［１］ＴＨＥＮ
６．　　构建新块犫０及犘犔狇．ψ［１］狇．ψ［１］，并将犫０插入列表；
７．　　将狇插入犘犔狇．ψ［１］狇．ψ［１］中犫０块的尾部；
８．　　ＣＯＮＴＩＮＵＥ；
９．　ＩＦ!犘犔狇．ψ［１］狇．ψ［２］ＴＨＥＮ
１０．　　构建新列表犘犔狇．ψ［１］狇．ψ［２］；
１１．　ＩＦ狇．ψ＝＝２ＴＨＥＮ
１２．　　ＩＦ!犫０ＴＨＥＮ
１３．　　　构建新块犫０，并将犫０插入犘犔狇．ψ［１］狇．ψ［２］；
１４．　　将狇插入犘犔狇．ψ［１］狇．ψ［２］中犫０块的尾部；
１５．　　ＣＯＮＴＩＮＵＥ；
１６．　狉＝狇．ψ［３］／θΔ狑；
１７．　ＩＦ!犫狉ＴＨＥＮ
１８．　　构建新块犫狉，将狇插入犫狉，犫狉插入犘犔狇．ψ［１］狇．ψ［２］；
１９．　　ＣＯＮＴＩＮＵＥ；
２０．　ＦＯＲ狇犻∈犫狉
２１．　　ＩＦ狇犻．ψ［３：］狇．ψ［３：］ＴＨＥＮ
２２．　　　将狇插入到狇犻之前；
２３．　　　ＢＲＥＡＫ；
计算复杂度．算法２的计算代价主要包含三部

分：寻找狇的最小外界节点，在ＯＩＱｔｒｅｅ中寻找最
优关联节点集，并将查询插入到所有关联节点的
倒排列表中．第一部分的计算代价为犗（θ犺），第二部
分的计算代价为犗（（４θ犺－１）／３），第三部分主要
依赖于有序倒排索引的过滤性能．在最坏的情况下，
将查询插入相应的倒排列表的计算复杂度为
犗（犖犛×（ｌｏｇ｜$｜ｍａｘ＋犫ｍａｘ）），其中犖犛是关
联节点的数量，犫ｍａｘ，θ犺和｜$｜ｍａｘ如上所述．

５　实验验证与结果分析
本节评估本文索引及算法的有效性和可扩展

性．５．１节给出本文的实验环境，包括硬件平台、数
据集、比较算法及评价指标；５．２节测试四个参数
（构建有序倒排索引的关键字数量（记为犿）、块关键
字区间划分长度θΔ狑、查询的更新与验证操作比θ犝
及查询检索的对象数量犽）对索引及算法性能的影
响；５．３节测试不同数据集、数据集大小、查询包含
的关键字数量对索引及算法性能的影响．
５１　实验环境

硬件平台：实验用ＶＳ２０１３实现，并运行在英特
尔ｉ７８７００Ｋ３．７ＧＨｚ和３２ＧＢ内存的Ｗｉｎｄｏｗｓ１０
机器上．与经典的空间文本数据流系统一样［２１３］，本
文使用内存计算模型，将索引加载到内存中以支持

实时响应．
数据集．本文采用三类数据集进行实验评估．

ＴＷＥＥＴＳ是从Ｔｗｉｔｔｅｒ网站上收集的２０１２年４月
至１０月有地理标记的推特［９］，是本节默认的实验数
据集．ＧＮ是从ＵＳＢｏａｒｄ网站上得到的美国地名，
每条记录包含地理标记及较短的文本描述①．
ＧＯＷＡＬＬＡ是从Ｇｏｗａｌｌａ网站上收集的有地理标
记的签到数据②，为每条记录随机分配少于５０个文
本项，这些文本项来自２０Ｎｅｗｓｇｒｏｕｐｓ③．清洗所有
源数据集，删除非英文字符，统一英文大小写，得到
测试数据集．三类数据集统计信息如表２所示．

表２　数据集统计信息
数据集 数据集

大小／万
相应文本集
大小／万

每条记录包含的
平均文本数

ＴＷＥＥＴＳ ２０００．００ １７９．８８ ８．７３
ＧＮ ２２８．６２ ２０．２４ ３．４８

ＧＯＷＡＬＬＡ ６４．４３ ６．１２ ２６．００

对象流．令数据集对应的空间区域两点间最大
距离为犱．对数据集中的每条记录，生成一个对象．
取其所有文本作为对象的关键字，将经纬度向水平
方向及垂直方向移动０．０１％犱到１％犱作为对象的
地理位置，并随机使对象进入系统或从系统删除模
拟真实环境对象的到来及到期．

查询集．对数据集中的每条记录，生成一个查询．
随机取犼个文本作为查询的关键字，其中１犼５，
取经纬度作为查询的地理位置，指定的整数值作为
查询检索的对象数量犽，并随机使查询进入系统或
从系统删除模拟真实环境查询的预订及删除．

比较算法．本文查询索引及对象处理算法与
ＩＱｔｒｅｅ［１］、ＦＡＳＴ［２］及Ａｐｔｒｅｅ［３］比较．它们都需要
提前生成查询的空间搜索范围，此项工作在每次测
试前进行．ＩＱｔｒｅｅ被加载到内存，故替换原代价模
型中的磁盘Ｉ／Ｏ数为查询的验证次数．Ａｐｔｒｅｅ空
间划分扇区大小为２００，查询划分阈值为４０，ＫＬ散
度阈值为０．００１．ＦＡＳＴ频繁关键字阈值为１０．本文
除了测试ＯＩＱｔｒｅｅ索引性能外，还测试构建有序倒
排索引关键字的数量对索引及算法性能的影响．

评价指标．（１）索引构建时间，指数据集中所有
查询得到空间搜索范围后构建索引的时间；（２）对
象平均处理时间，指对象到来时，在查询索引中查找
受影响查询并修改查询结果的时间；（３）索引平均
更新时间＿Ｏ，指新对象到来或已有对象到期导致的
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索引平均更新时间，即受影响的查询得到新的空间
搜索范围后，索引的更新时间；（４）索引平均更新时
间＿Ｑ，新提交查询导致的索引更新时间，即查询得
到空间搜索范围后插入索引的时间；（５）索引大小，
查询索引占用的内存．

默认参数设置．默认情况下，查询的关键字数
量为１～５的随机数，查询检索的对象数量为２０，块
关键字区间划分长度θΔ狑为１０００、查询的更新与验
证操作比θ犝为０．００１．默认测试集：在每类数据集上
生成三组测试集，每组包含２００万对象及２００万查
询，评价指标取三组测试结果的平均值．
５２　参数测试

在三类数据集中随机选择５００万对象及５００万
查询构建对象索引及查询索引．本节测试以下参数：
构建有序倒排索引的关键字数量（记为犿）、块关键
字区间划分长度θΔ狑、查询的更新与验证操作比θ犝
及查询检索的对象数量犽．

构建有序倒排索引的关键字数量犿．在三类数
据集上测试犿对索引及算法性能的影响．图６描述
了当犿由１增加到５时，评价指标的变化．三类数
据集的评价指标变化趋势相似，且当犿＝２时，都表
现了较优的性能，因此，在下文测试中，取犿为２．在
ＧＯＷＡＬＬＡ数据集中，查询及对象包含的关键字较
多，因此五个评价指标的值都远大于其它两类数据
集．由４．２节定理３可知，若犿取较小值，节点内包
含较少的倒排列表，但是需要花费较长的时间验证
列表内的查询；相反，若犿取较大值，则需要花费较
长的时间查找需要验证的倒排列表．这一点在图６
中也得到了验证．此外，犿越大，倒排列表数量越多，
占用的内存越大．值得注意的是，当犿＞３时，在单
个倒排列表内查询的验证代价及更新代价均变小，
内存代价模型将查询映射到少量区域较大的低层节
点，即查询插入的空间节点变少，故评价指标均开始
减小．

图６　构建有序倒排索引关键字的数量犿不同时评价指标的变化
块关键字区间划分长度θΔ狑．在三类数据集上

测试θΔ狑对索引及算法性能的影响．当θΔ狑从１０增加
到１０００００时，评价指标变化如图７所示．随着θΔ狑的
增加，评价指标均发生了轻微的变化．这是因为若
θΔ狑取较小值，倒排列表中包含较多的块，每个块中
包含较少的查询，算法花费较长的时间定位查询所
在的块；反之，若θΔ狑取较大值，算法花费较长的时间
定位查询在块中的位置．此外，θΔ狑变大，列表中包含
的块变少，因此索引占用内存减小．

更新与验证操作的权重比θ犝．在三类数据集上
测试θ犝对索引及算法性能的影响．图８描述了当θ犝
从０．０００１增加到０．１时，评价指标的变化．θ犝取

０．０００１时，查询寻找关联节点，验证代价起主要作
用，故查询关联高层的多个区域较小的节点，索引构
建时间及索引平均更新时间＿Ｑ较长，对象平均处理
时间及索引平均更新时间＿Ｏ较短，索引占用内存较
大；而当θ犝变大，索引更新操作的比重变大，因此查
询被映射到低层的少量区域较大的节点，故索引构
建时间及索引平均更新时间＿Ｑ缩短，而对象平均处
理时间及索引平均更新时间＿Ｏ变长，索引占用内存
变小．

查询检索的对象数量犽．在三类数据集上测试犽
对索引及算法性能的影响．图９描述了当犽从１０增
加到５０时，评价指标的变化．当犽较小时，查询检索
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图７　块关键字区间划分长度θΔ狑不同时指标的变化

图８　查询更新与验证操作的权重比θ犝不同时评价指标的变化

图９　查询检索对象数量不同时评价指标的变化

６４７１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０２１年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



的对象数量较少，查询的空间搜索范围较小，查询关
联高层的多个区域较小的节点，故索引构建时间及
索引平均更新时间＿Ｑ较长，占用内存较大，而对象
的平均处理时间及索引平均更新时间＿Ｏ较短；反
之，当犽变大时，查询检索的对象数量增多，查询的
空间搜索范围变大，查询关联低层的少量区域较大
的节点，故索引构建时间及索引平均更新时间＿Ｑ缩
短，索引占用内存减小，对象的平均处理时间及索引
平均更新时间＿Ｏ增加．
５３　性能评估

查询集．在三类数据集上随机选择５００万对象
及５００万查询构建对象索引及查询索引，评估
ＯＩＱｔｒｅｅ索引策略的高效性．图１０描述了在三类
数据集上ＩＱｔｒｅｅ、Ａｐｔｒｅｅ、ＦＡＳＴ及ＯＩＱｔｒｅｅ的
索引性能．ＯＩＱｔｒｅｅ的索引构建时间、对象平均
处理时间、索引平均更新时间＿Ｏ及索引平均更新时
间＿Ｑ均是最短的；ＦＡＳＴ的索引性能与本文ＯＩＱ
ｔｒｅｅ最接近．ＩＱｔｒｅｅ侧重考虑查询的空间分布，其
文本采用Ｒａｎｋｅｄｋｅｙ倒排列表，过滤能力较弱；
Ａｐｔｒｅｅ综合考虑查询的空间及文本分布，但是索引
构建及更新较复杂；ＦＡＳＴ综合利用Ｒａｎｋｅｄｋｅｙ倒

排列表及有序关键字字典树优势，集成空间金字塔，
但是其不考虑查询整体分布，依据查询预订顺序更
新索引，先提交的查询更倾向于插入到低层节点，索
引空间过滤能力较弱．ＯＩＱｔｒｅｅ中内存代价模型综
合考虑查询的空间及文本分布，平衡索引的验证代
价与更新代价，使查询均匀地插入索引空间节点，因
此在节点内，需要为对象验证的查询数量适中；
ＯＩＱｔｒｅｅ中有序倒排索引采用两个关键字构建，其
过滤性能接近于有序关键字字典树，更新性能接近
于Ｒａｎｋｅｄｋｅｙ倒排列表，故ＯＩＱｔｒｅｅ的性能较优．
但是ＯＩＱｔｒｅｅ占用内存最大，这是由有序倒排索引
的结构决定的．在三类数据集中，ＧＮ数据集五个评
价指标值都是最小的，ＧＯＷＡＬＬＡ数据集五个评价
指标值都是最大的．这是因为ＧＮ数据集中记录包
含的文本数量较少，而ＧＯＷＡＬＬＡ数据集中记录
包含的文本数量较多．在ＧＯＷＡＬＬＡ数据集上，
Ａｐｔｒｅｅ的对象平均处理时间较ＦＡＳＴ优，这是因
为当数据集中大量查询只包含高频关键字时，与
ＦＡＳＴ相比，Ａｐｔｒｅｅ综合考虑查询的空间与文本分
布，尽可能地区分查询，即索引过滤能力更强，故对
象平均处理时间较短．

图１０　不同数据集索引性能

查询集大小．在ＴＷＥＥＴＳ数据集上测试索引
策略的可扩展性，构建对象索引及查询索引的数据
集大小从１００万增加到２０００万，图１１显示了数据
集变大时ＩＱｔｒｅｅ、Ａｐｔｒｅｅ、ＦＡＳＴ及ＯＩＱｔｒｅｅ评
价指标的变化．当查询数量从１００万增加到２０００万
时，五个评价指标对应的值均增加．数据集越大，索
引节点中插入的查询越多，索引构建时间、对象平均
处理时间、索引平均更新时间＿Ｏ及索引平均更新时
间＿Ｑ越长．对象平均处理时间ＯＩＱｔｒｅｅ最短，ＩＱ

ｔｒｅｅ最长．当查询数量增加到２０００万时，ＯＩＱｔｒｅｅ
处理对象平均用时０．２８ｍｓ，比Ａｐｔｒｅｅ快了４４％，
比ＦＡＳＴ快了２２％，说明本文索引策略及算法具有
很好的可扩展性．索引平均更新时间＿ＯＯＩＱｔｒｅｅ
最短，Ａｐｔｒｅｅ最长．这是因为ＯＩＱｔｒｅｅ中查询的关
联节点集适应数据流中对象的更新；而Ａｐｔｒｅｅ中
更新的查询增多时，需要重建部分节点，故索引更新
时间＿Ｏ最长；但是随着查询数量增加，Ａｐｔｒｅｅ按关
键字划分的节点数量增加，故索引更新时间＿Ｏ增加
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变缓；与Ａｐｔｒｅｅ相比，ＦＡＳＴ只更新节点内部分查
询，因此索引更新时间＿Ｏ较短．ＩＱｔｒｅｅ节点内插入

查询不需要排序，故当查询数量不断增加时，索引更
新时间＿Ｑ没有明显的增加．

图１１　ＴＷＥＥＴＳ数据集大小不同时评价指标的变化

查询关键字数量狇．ψ．在ＴＷＥＥＴＳ数据集
上测试索引策略的可扩展性，当狇．ψ从１增加到５
时，ＩＱｔｒｅｅ、Ａｐｔｒｅｅ、ＦＡＳＴ及ＯＩＱｔｒｅｅ的评价指
标变化如图１２所示．ＩＱｔｒｅｅ侧重考虑查询的空间
分布，将查询插入到其最低频的关键字对应的列表
中，评价指标随狇．ψ的变化不敏感．而Ａｐｔｒｅｅ、
ＦＡＳＴ及ＯＩＱｔｒｅｅ均考虑查询的文本分布，因此评
价指标会随着狇．ψ的变化而变化．Ａｐｔｒｅｅ依据查
询中包含的关键字计算索引的划分方式．狇．ψ越
大，Ａｐｔｒｅｅ中文本节点越多，树的高度越高，各节点
内包含的查询越少，因此索引构建时间及索引平均

更新时间＿Ｑ变长，占用内存增大，但是对象平均处
理时间及索引平均更新时间＿Ｏ变短．在ＦＡＳＴ中，
狇．ψ越大，更多查询关键字成为高频关键字，查询
更倾向于关联索引较高层节点，因此对象平均处理
时间减少，但是索引平均更新时间＿Ｑ、索引构建时
间及索引平均更新时间＿Ｏ增加，占用内存增大．在
ＯＩＱｔｒｅｅ中，狇．ψ越大，构建有序倒排索引时，查询
排序需要比较的关键字越多，索引构建时间及索引平
均更新时间＿Ｑ变长；但是有序倒排索引过滤能力
增强，故对象平均处理时间及索引平均更新时间＿Ｏ
变短．

图１２　查询关键字数量不同时评价指标的变化
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６　结束语
在大规模空间文本数据流查询服务中，本文提

出ＣｋＱＳＴ解决方案．利用ＯＩＱｔｒｅｅ组织ＣｋＱＳＴ，
通过内存代价模型ＶＵＭＢＣＭ，将ＣｋＱＳＴ映射到
最优关联空间节点集，以尽可能适应数据流中对象
不断到来导致的查询空间搜索范围动态更新；通过
基于块的有序倒排索引，快速定位需要验证的查询，
避免对倒排列表中大量不可能匹配查询的访问，并
实现对象的批量处理．实验结果表明，本文索引策略
及对象批处理算法具有高效性及很好的可扩展性．
在未来的工作中，将重点考虑查询的重新评估问题．
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