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摘　要　移动数据采集和处理技术的迅速发展给研究人员提出了新的应用需求，如何在频繁位置更新应用中索引
不确定移动对象的当前及未来位置信息成为当前的研究热点之一．ＴＰＵ树是针对不确定移动对象的当前及未来
位置信息索引的策略，其具有较高的概率域查询效率，但是其采用的传统自顶向下更新算法，存在频繁位置更新效
率低下的问题．通过在ＴＰＵ树上增加一个记录不确定移动对象状态特征的更新备忘录（ＵＭ）内存结构，文中提出
了一种支持频繁位置更新的不确定移动对象索引策略ＴＰＵ２Ｍ树，并在此基础之上提出了一种改进的基于备忘录
（ＭＭＢＵ／Ｉ）的更新／插入算法．代价分析和实验仿真表明，采用ＭＭＢＵ／Ｉ算法的ＴＰＵ２Ｍ树频繁更新性能大大优
于ＴＰＵ树和ＡＢｘ树索引，且概率查询性能与传统索引大致相当，因此具有很好的实用价值和广泛的应用前景．
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１　引　言
近年来，伴随着科学技术的不断进步，人们对数

据的采集方式呈现多样化和对数据处理技术的逐步
深入研究，不确定性数据得到学术界和工业界的广
泛重视［１２］．在诸多应用如实时交通信息管理与导
航、军事监控和民航管制中，移动终端的实时位置信
息的不确定性普遍存在，如何对移动终端的不确定
性实时位置信息进行监控和管理是一个至关重要的
问题［３５］．传统数据库索引技术是为存储精确的数据
而设计，其索引结构中存储移动对象的精确位置，因
此无法有效地管理不确定性数据，从而学术界和工
业界对研发新型的不确定性数据管理技术提出了
要求．

针对如何高效管理移动对象实时变化的精确位
置信息，研究人员提出了一系列的索引模型，根据位
置信息的不同类型，大致可以分为两类［６］：一类是
针对移动对象历史位置信息的索引；另一类是针对
移动对象当前及未来位置信息的索引．其中包括许
多基于参数化的索引方法来对移动对象当前及未来
位置信息进行管理，如ＴＰＲ树［７］及其变种ＴＰＲ
树［８］、ＲＥＸＰ树［９］和ＳＴＡＲ树［１０］等．ＴＰＲ树及其变种
ＴＰＲ树由于沿用了传统Ｒ树的查询，插入及删除
等算法而成为目前广泛使用的精确移动对象当前及
未来位置信息索引方法，但其固有的自顶向下（ｔｏｐ
ｄｏｗｎ）更新模式，由于较大的Ｉ／Ｏ代价而难以满足
大量并发更新的要求．ＲＥＸＰ树借用ＴＰＲ树的时间参
数策略，通过在Ｒ树上添加数据的有效期属性，提
高了失效数据的删除效率，从而表现出比较好的更
新性能．ＳＴＡＲ树在处理简单更新时也表现出很好
的性能．研究人员提出能同时对移动对象历史、当前
及未来位置信息进行索引的模型（ＢＢｘ树［１１］、ＲＰＰＦ
树［１２］）．但上述索引方法包括Ｒ树家族［３］均不能很
好地处理移动对象频繁位置更新．Ｌｅｅ等人［１３］提出
了基于Ｒ树的自底向上（ＢｏｔｔｏｍＵｐＵｐｄａｔｅ，ＢＵＵ）
更新思想，其更新过程起始于要求更新的叶节点，无
需浪费大量查找时间，从而大大提高动态更新性能，
但辅助索引的维护和大量内存空间的占用导致系统
稳定性较差，且不能很好地解决频繁大幅度位置更
新问题．

针对如何管理和查询对象的不确定性位置信
息，Ｔａｏ等人［１］提出了基于Ｒ树的不确定对象索引
策略Ｕ树，其固有的良好动态结构可以使得数据对

象以任何次序更新或插入，而且对不确定数据本身
的概率密度分布（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＤｅｎｓｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ，
ＰＤＦ）没有任何限制．文献［４］针对支持不确定移动
对象当前及未来位置信息索引和查询的问题，提出了
一种基于Ｕ树的高效率当前及未来不确定位置信息
检索的索引结构ＴＰＵ树，并提出了一种改进的基于
狆ｂｏｕｎｄ的域查询（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ狆ｂｏｕｎｄＢａｓｅｄＲａｎｇｅ
Ｑｕｅｒｙ，ＭＰ＿ＢＢＲＱ）处理算法．实验表明，采用
ＭＰ＿ＢＢＲＱ算法的ＴＰＵ树概率域查询效率可以得
到很大程度的提高．最近，Ｚｈａｎｇ等人［５］提出来一种
基于Ｂｘ树的不确定移动对象索引策略ＡＢｘ树，利用
矩形框推论法则（Ｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｎｆｅｒｅｎｃｅ）和蒙特卡洛
（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）模拟相结合的方法预测移动对象未
来的大概位置信息，并提出了高效的概率范围查询
和概率犓最近邻查询算法．但由于上述索引采用传
统的自顶向下更新方法，不断变化的不确定移动对
象位置信息，会使得更新过于频繁而导致系统资源
枯竭，从而影响系统的响应时间和查询效率．

本文针对支持频繁位置更新的不确定移动对象
当前及未来位置索引方法，提出了一种基于ＴＰＵ树
与更新备忘录（ＵｐｄａｔｅＭｅｍｏ，ＵＭ）内存结构的
ＴＰＵ２Ｍ树，并提出了一种改进的基于备忘录更新／插
入（ＭｏｄｉｆｉｅｄＭｅｍｏＢａｓｅｄＵｐｄａｔｅ／Ｉｎｓｅｒｔ，ＭＭＢＵ／Ｉ）
算法．ＴＰＵ２Ｍ树在基本ＴＰＵ树结构上，增加了
记录不确定移动对象状态特征的ＵＭ内存结构．
ＭＭＢＵ／Ｉ算法利用ＵＭ控制不确定移动对象的位
置更新，在保留原有记录的情况下首先插入新记录，
这样就减少了查找原有记录的磁盘Ｉ／Ｏ，从而很大
程度上提高了记录的更新效率，然后ＴＰＵ２Ｍ树利
用空间清理器，定期清除索引树叶节点中包含的旧
记录，同时维护并限定ＵＭ内存结构的大小，为索
引树高效稳定运行提供保证．本文的主要贡献如下：

（１）本文引入了一种新颖的数据结构———ＵＭ
内存结构．通过与传统的索引结构ＴＰＵ树相结合，提
出了一种新的不确定移动对象索引结构ＴＰＵ２Ｍ树．

（２）本文出了一种改进的基于备忘录的更新／
插入ＭＭＢＵ／Ｉ算法，采用合适的ＴＰＵ２Ｍ树索引，
显著地提高了大量不确定移动对象并发更新的效
率，并利用自底向上的更新思想来进一步提高索引
树的更新效率．

（３）本文引入了空间清理器，利用合适的运行
机制可显著地稳定ＴＰＵ２Ｍ树的运行效率．

（４）设计了详细的性能评价实验，并与传统算
法进行了比较．实验结果表明，采用ＭＭＢＵ／Ｉ算法
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的ＴＰＵ２Ｍ树动态更新性能大大优于ＴＰＵ树和
ＡＢｘ树索引，查询性能与同类索引大致相当．

本文第２节详细描述ＴＰＵ２Ｍ树不确定移动对
象索引的内部结构，及其更新与查询处理算法；第３
节引入了空间清理器并具体讨论其对ＴＰＵ２Ｍ树索
引性能的影响；第４节给出不同更新策略的代价分
析；第５节给出实验结果；第６节对全文工作进行总
结，并介绍了未来的研究方向．

２　犜犘犝２犕树不确定移动对象索引
Ｕ树是Ｔａｏ等人［１］提出的一种针对不确定对

象当前位置信息管理的索引模型，丁晓锋等人［４］在
此基础上提出了针对不确定移动对象的ＴＰＵ树索
引策略．Ｕ树及ＴＰＵ树采用传统的删除加插入两
阶段更新策略，即当移动对象发出位置或速度更新
请求时，算法首先从索引树根节点开始，依次比较此
对象原有ＭＢＲ（ＶＢＲ）与中间节点ＭＢＲ（ＶＢＲ）大
小，直至在叶节点中找到移动对象所在的索引项并
删除，然后再执行一次自顶向下的搜索，在合适位置
中插入新的移动对象记录．自顶向下的更新模式非
常简单直观，有助于索引结构的维护．但由于所有的
移动对象位置记录存储在索引树的叶节点中，采用
此种模式往往从根节点开始搜索相关记录，从而具
有很高的搜索定位代价，在频繁更新应用中必然导
致索引树查询性能的下降．

鉴于此，我们采用类似于文献［１４］中基于备忘
录（ＭｅｍｏＢａｓｅｄＵｐｄａｔｅ，ＭＢＵ）更新的思想来提高
ＴＰＵ树的动态更新和访问效率．并利用Ｌｅｅ等
人［１３］提出的自底向上（ＢＵＵ）的更新思想来进一步
提高索引树的频繁更新效率．根据基于备忘录更新
的思想，索引结构必须能够区分相关移动物体位置
的新旧记录，因此利用一个记录移动物体更新状态
的更新备忘录（ＵＭ）内存结构来标识移动物体的最
新位置记录．

为了将位置更新记录及时插入到索引树中，我
们提出了改进的基于备忘录更新／插入（ＭＭＢＵ／Ｉ）
算法，思想如下：首先判断其是否超出所在叶节点
的ＭＢＲ（ＶＢＲ）范围之内，若未超出范围，则直接更
新叶节点页面及数据页面即可；否则，算法不需首先
查找并删除相应的旧记录，而是允许同一对象的若
干新旧位置记录共存于索引树中，即直接利用标准
的ＴＰＵ树插入算法自顶向下进行搜索，在合适的
叶节点中插入新记录，并同时更新ＵＭ内存结构的

相关内容以标识新旧记录．ＴＰＵ２Ｍ树在记录更新
次数达到一定条件时激活空间清理器，然后空间清
理器依据ＵＭ内存结构的内容清除当前叶子节点
中包含的所有旧记录．
２．１　犜犘犝２犕树索引结构

在ＴＰＵ２Ｍ树中能否有效地管理和维护不确定
移动对象的新旧记录是影响索引树性能的关键．我们
引入时间戳（ｔｉｍｅｓｔａｍｐ）概念来标识记录的新旧程
度．在ＴＰＵ树基本索引结构基础上，每个ＴＰＵ２Ｍ树
叶子节点的记录项都添加了一个标识该记录插入时间
的狋犻犿犲狊狋犪犿狆属性，记录形式为〈狅犻犱，犘犆犚（狆犻），
犞犅犚，狆狋狉，狋犻犿犲狊狋犪犿狆〉，狅犻犱，犘犆犚（狆犻），犞犅犚，狆狋狉，
狋犻犿犲狊狋犪犿狆分别表示不确定移动对象标识、犘犻限定
性区域、速度包围框、节点磁盘页面地址、时间戳．

为方便快速区分移动对象的最新记录和若干旧
记录，ＴＰＵ２Ｍ树引入了辅助内存结构ＵＭ，其包含
数据项的记录形式为〈狅犻犱，犛犾犪狋犲狊狋，犖狋狅狋犪犾〉，狅犻犱，
犛犾犪狋犲狊狋，犖狋狅狋犪犾分别表示不确定移动对象标识、不确
定移动对象狅犻犱的最新时间戳、不确定移动对象狅犻犱
在索引树中的记录总数．例如，〈１００，２００９０６２３００１，５〉
表示标识为１００的不确定移动对象在索引树中共有
５条记录，其中具有时间戳‘２００９０６２３００１’的记录是
最新位置记录．为进一步加快移动对象在ＵＭ中的
查找速度，ＴＰＵ２Ｍ树索引还增加了一个建于移动
对象标识狅犻犱之上的辅助索引（Ｈａｓｈ）来定位不确
定移动对象在ＵＭ中的位置．

另外，当空间清理器清除叶节点中包含的旧记
录之后，ＴＰＵ２Ｍ树需要以自底向上的方式动态调整
树结构，这就要求各节点能够访问父节点磁盘页面，
因此，我们修改了ＴＰＵ树索引节点的记录结构，增
加了一个指向父节点磁盘页面地址的物理指针
狆犪狉犲狀狋狆狋狉．ＴＰＵ２Ｍ树索引节点记录形式为〈犫犾狅犮犽，
犾犲狏犲犾，狀狌犿＿犲狀狋狉犻犲狊，犲狀狋狉狔，…，犲狀狋狉狔，狆犪狉犲狀狋狆狋狉〉，其
中犫犾狅犮犽表示该节点所在的磁盘页面号；犾犲狏犲犾表示
该节点在索引树中的层次（叶结点层次为０，根节点
层次最大）；狀狌犿＿犲狀狋狉犻犲狊表示该节点中包含的记录
项数目．

图１所示为支持ＭＭＢＵ／Ｉ算法的ＴＰＵ２Ｍ树
索引结构．其中右上角为辅助内存结构ＵＭ．特别
地，考虑到大部分不确定移动对象都会发生位置更
新从而在索引树中存在多条记录，我们在ＵＭ的记
录的部分结构中，使犖狋狅狋犪犾标识不确定移动对象在
索引树中的总记录数，这样就保证ＵＭ在大小相当
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的情况下，避免终因Ｎｔｏｔａｌ仅仅标识不确定移动对
象的旧记录数所引起的记录幻像问题．此外，内存结

构ＵＭ为索引结构快速准确在叶子节点中定位不
确定移动对象的存储位置提供了可靠保证．

图１　支持ＭＭＵＢ／Ｉ算法的ＴＰＵ２Ｍ树结构

２．２　犕犕犅犝／犐算法
当不确定移动对象发出位置更新请求时，新的

位置记录信息要求被ＴＰＵ２Ｍ树索引，算法首先根
据ＵＭ中的记录确定移动对象的叶节点，并判断其
是否超出所在叶节点的ＭＢＲ（ＶＢＲ）范围之内，若
未超出范围，则直接更新叶节点页面及数据页面，否
则更新过程等价于在索引树中插入新记录，因此，插
入新记录和更新索引树中原有记录在ＴＰＵ２Ｍ树中
具有相同的处理过程，其关键在于如何处理产生的
移动对象位置信息新记录．图２（ａ）所示为ＴＰＵ２Ｍ
树的插入处理过程．其中关键的ＭＭＢＵ／Ｉ算法思
想如下：首先给预处理的新记录分配时间戳，执行标
准的ＴＰＵ树插入算法在索引树中插入新记录，然
后更新内存结构ＵＭ的内容，如果新记录的狅犻犱在
ＵＭ中不存在，则插入新的ＵＭ数据项并设置相应
犛犾犪狋犲狊狋为狋犻犿犲狊狋犪犿狆，犖狋狅狋犪犾为１；否则，将相应
ＵＭ数据项中的时间戳更新为狋犻犿犲狊狋犪犿狆，且移动
对象狅犻犱的记录总数加１．算法１描述了ＭＭＢＵ／Ｉ
算法．

算法１．　ＭＭＢＵ／Ｉ算法．
Ｉｎｐｕｔ：狅犻犱，狀犲狑犘犆犚，狀犲狑犞犅犚
Ｏｕｔｐｕｔ：ｕｐｄａｔｅｄＴＰＵ２Ｍｔｒｅｅ
Ｂｅｇｉｎ
１．狋犻犿犲狊狋犪犿狆←ｓｔａｍｐｃｏｕｎｔｅｒ；
２．ｎｅｗｒｅｃｏｒｄ＝〈狅犻犱，狀犲狑犘犆犚，狀犲狑犞犅犚，狋犻犿犲狊狋犪犿狆〉；
３．ｉｎｓｅｒｔｔｈｅｎｅｗｒｅｃｏｒｄｔｏｔｈｅＴＰＵ２Ｍｔｒｅｅ；
４．ｓｅａｒｃｈ狅犻犱ｉｎＵｐｄａｔｅＭｅｍｏＵＭ；
５．ｉｆｎｏｅｎｔｒｙｉｓｆｏｕｎｄｉｎＵＭ
６．ｔｈｅｎｉｎｓｅｒｔ（狅犻犱，狋犻犿犲狊狋犪犿狆，１）ｔｏＵＭ；
７．ｅｌｓｅ
８．犳犲狀狋狉狔←ｅｎｔｒｙｆｏｕｎｄｉｎＵＭ
９．犳犲狀狋狉狔．狋犻犿犲狊狋犪犿狆←狋犻犿犲狊狋犪犿狆

１０．犳犲狀狋狉狔．犖狋狅狋犪犾＋＋；
１１．ｅｎｄｉｆ
Ｅｎｄ

２．３　查询处理
ＴＰＵ２Ｍ树的查询处理过程类似于ＴＰＵ树．

但由于移动对象的若干旧记录和新记录共存于
ＴＰＵ２Ｍ树中，因此需要在结果集中剔除满足条件
的旧记录，保留满足条件的最新记录．查询处理过
程如下：首先利用标准ＴＰＵ树查询处理算法，得
到实际结果的候选集，然后利用ＵＭ作为过滤器
清除候选集中的旧记录．图２（ｂ）所示为ＴＰＵ２Ｍ
树的查询处理过程．

图２　ＴＰＵ２Ｍ树的相关处理过程

ＵＭ过滤器的工作原理如下：比较候选集中叶
子节点记录项与相应ＵＭ数据项的时间戳大小，
若叶节点记录项的时间戳等于ＵＭ数据项的时间
戳，则此记录为最新的不确定移动对象位置信息
记录，并保存在最终结果集中，否则，此记录作为
旧的移动对象位置信息记录而被清除．算法２描
述了Ｆｉｌｔｅｒ算法．

０９５２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１２年



算法２．　Ｆｉｌｔｅｒ算法．
Ｉｎｐｕｔ：ｌｅａｆｅｎｔｒｙ犲
Ｏｕｔｐｕｔ：犪狀狊狑犲狉狊犲狋
Ｂｅｇｉｎ
１．ｓｅａｒｃｈ犲．狅犻犱ｉｎＵｐｄａｔｅＭｅｍｏＵＭ；
２．犳犲狀狋狉狔←ｅｎｔｒｙｆｏｕｎｄｉｎＵＭ；
３．ｉｆ犲．狋犻犿犲狊狋犪犿狆＝＝犳犲狀狋狉狔．狋犻犿犲狊狋犪犿狆
４．ｔｈｅｎ犪狀狊狑犲狉狊犲狋←犳犲狀狋狉狔；
５．ｅｎｄｉｆ
６．ｒｅｔｕｒｎ犪狀狊狑犲狉狊犲狋；
Ｅｎｄ

３　空间清理器
大量移动对象位置信息旧记录的存在势必影

响ＴＰＵ２Ｍ索引树的查询和更新效率，因此，我们
使用空间清理器（ｓｐａｃｅｃｌｅａｎｅｒ）定期清除ＴＰＵ２Ｍ
树中包含的旧记录，并动态维护ＵＭ内存结构的
大小，从而提高索引树的整体效率．

空间清理器利用清除（Ｃｌｅａｎ）算法处理索引树
中存在的移动对象位置信息旧记录，空间清理器
的工作原则主要有两条：懒散处理（ｌａｚｉｌｙ）和批量
删除（ｂａｔｃｈｅｓ），即索引树因更新或插入操作产生
的移动对象旧记录，并没有被清理器当即删除，而
是根据一定清理周期，在索引树当前操作的叶节
点内批量删除该节点包含的所有移动对象旧记
录．Ｃｌｅａｎ算法负责清除指定叶节点中包含的所有
移动对象旧记录．Ｃｌｅａｎ算法首先将指定叶节点中
的所有记录项与相应ＵＭ数据项作比较，删除判
定出的旧记录，并对相应ＵＭ数据项作修改，然后
根据该节点清除后的情况，动态调整索引树结构，
算法３描述了Ｃｌｅａｎ算法．

算法３．　Ｃｌｅａｎ算法．
Ｉｎｐｕｔ：ｌｅａｆｎｏｄｅ犖
Ｏｕｔｐｕｔ：ｃｌｅａｎｅｄＴＰＵ２Ｍｔｒｅｅ
Ｂｅｇｉｎ
１．ｆｏｒｅａｃｈｅｎｔｒｙ犲ｉｎ犖
２．　ｓｅａｒｃｈ犲．狅犻犱ｉｎＵＭ；
３．　犳犲狀狋狉狔←ｅｎｔｒｙｆｏｕｎｄｉｎＵＭ；
４．　ｉｆ犲．狋犻犿犲狊狋犪犿狆＝＝犳犲狀狋狉狔．狋犻犿犲狊狋犪犿狆
５．　ｔｈｅｎ犲犮＋＋；／／犲犮ｃｏｕｎｔｓｔｈｅｌａｔｅｓｔｅｎｔｒｙ
６．　ｅｌｓｅ
７．　ｄｅｌｅｔｅ犲ｆｒｏｍ犖
８．　犳犲狀狋狉狔．犖狋狅狋犪犾－－；
９．　　　ｉｆ犳犲狀狋狉狔．犖狋狅狋犪犾＝＝０
１０．　　　　ｔｈｅｎｄｅｌｅｔｅ犳犲狀狋狉狔ｆｒｏｍＵＭ；

１１．　　　ｅｎｄｉｆ
１２．　ｅｎｄｉｆ
１３．ｅｎｄｆｏｒ
１４．ｉｆ犲犮＜犕犐犖犲狀狋狉犻犲狊／／ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｎｕｍｂｅｒｏｆｅｎ

ｔｒｉｅｓｉｎａｌｅａｆｎｏｄｅ
１５．ｔｈｅｎｒｅｉｎｓｅｒｔｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇｅｎｔｒｉｅｓｏｆ犖ｉｎｔｏｔｈｅ

ＴＰＵ２Ｍｔｒｅｅ；
１６．ｅｌｓｅａｄｊｕｓｔｔｈｅ犖ａｎｄ犖’ｓａｎｃｅｓｔｏｒｓｉｎａｂｏｔｔｏｍｕｐ

ｍａｎｎｅｒ；
１７．ｅｎｄｉｆ
Ｅｎｄ
另外，我们引入检查率（ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ，犻狉）来

衡量空间清理器检查叶节点的频率．检查率犻狉定
义为：在时间段犜内，被清理的叶节点个数犆与
ＴＰＵ２Ｍ树更新次数犝的比率，即犻狉＝犆／犝．其大
小设置直接影响到ＴＰＵ２Ｍ树的清理周期，对索引
树整体性能有至关重要的影响．较低的检查率虽
然提高了ＴＰＵ２Ｍ树的更新效率，但因此导致的过
多移动对象位置信息旧记录会影响ＴＰＵ２Ｍ树的
查询效率；相反，检查率偏高将引起清理器频繁的
扫描叶节点，在不同的触发机制下会影响到索引
树的更新效率．因此，检查率犻狉的设置在ＴＰＵ２Ｍ
树更新和查询效率之间存在平衡，我们将在代价
分析和实验仿真中进一步说明．

４　代价分析
为方便对ＴＰＵ２Ｍ树索引性能和不同的更新

策略进行代价分析，参照文献［１４］我们约定所需
代价参数如下：犔为索引树中叶子节点的个数；犈
为辅助内存结构ＵＭ中记录项的大小；犎为索引
树的高度；犕为索引树中不确定移动对象的总个
数以及移动对象更新总次数犝．
４．１　失效率与犝犕大小

根据空间清理器在ＴＰＵ２Ｍ树中的运行机制，
存在于叶子节点中的所有旧记录，在空间清理器
的一次运行之后将被全部清除，而每个叶子节点
在索引树累计至犔／犻狉次插入／更新操作才被清理
器扫描一次．因此，在最坏情况下索引树中包含旧
记录的个数为犔／犻狉．

作为ＴＰＵ２Ｍ树中重要性能指标之一的失效
率（ｏｂｓｏｌｅｔｅｒａｔｉｏ，狅狉），我们定义为索引树中旧记录
个数占移动对象总数量的比率．较高的失效率意味
着过多移动对象位置信息旧记录存在索引树中，因
而影响ＴＰＵ２Ｍ树的查询效率．失效率在索引树中
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旧记录个数达到顶峰时具有上限值犔／（犻狉×犕），因
此很容易得到ＴＰＵ２Ｍ树中失效率的平均值为
犔／２（犻狉×犕）．假设每一个不确定移动对象旧记录占
用内存结构ＵＭ一个数据项，则ＵＭ的上限尺寸为
（犔×犈）／犻狉，且ＵＭ在索引树中的平均大小为
（犔×犈）／２犻狉．不难发现失效率狅狉和ＵＭ大小都与
叶子节点个数犔成正比，而犔远远小于移动对象总
个数犕，因此失效率与ＵＭ在都保证了较小的值，
使得ＵＭ在内存中得以有效运行，从而确保了索引
树高效稳定的性能．

为进一步证明本索引的有效性，既新增内存
结构ＵＭ的空间复杂度对索引性能的影响是甚微
的，我们假设不需要删除索引树中冗余的旧记录，
且移动对象的总数犕保持不变，若一个ｆｌｏａｔ或ｉｎｔ
型数占４个Ｂｙｔｅｓ，那么ＵＭ的大小等于犕×
（４＋４＋４）Ｂｙｔｅｓ＝１２犕（Ｂｙｔｅｓ），当犕取实验系统中
最大的值１０Ｍｉｌｌｉｏｎ时，ＵＭ所占的最大内存为
１２０ＭＢ，远小于系统提供的内存，因此，空间复杂度
的增加对索引性能的影响是微小的．
４．２　更新代价

我们依次分析并给出３种不同更新策略：自顶
向下更新、自底向上更新，以及基于备忘录更新所需
的磁盘Ｉ／Ｏ次数，如表１所示．其中自顶向下更新代
价由两部分构成：（１）查询并删除旧记录的代价；
（２）插入新节点的代价．由于索引树包含节点之间
的区域重叠性，查询一条记录在最好情况下也要访
问犎个节点，在最坏情况下要访问犔×（犔－１）／４
个节点．搜索到旧记录后要进行删除操作并写回磁
盘，在没有节点下溢或上溢的情况下至少需要一次
写磁盘．插入新记录需要首先访问犎个节点以搜索
到合适的叶子节点，然后对该叶子节点进行读写磁
盘操作．因此，自顶向下更新策略的一次更新在最好
情况下需要２×（犎＋１）次磁盘Ｉ／Ｏ，最坏情况下需
要犔×（犔－１）／４＋犎＋２次磁盘Ｉ／Ｏ．

表１　３种更新策略的代价分析
更新策略 一次更新所需磁盘Ｉ／Ｏ次数

最好情况 最坏情况 平均情况
自顶向下
自底向上
备忘录

２×（犎＋１）
３
犎＋１

犔２／４＋犎＋２
犎＋６
犎＋１

犔２／８＋１．５犎＋２
犎／２＋４．５
犎＋１

当新记录插入到旧记录所在的原始叶子节点
时，自底向上更新策略取得最小更新代价３次磁盘
Ｉ／Ｏ：读取辅助索引以定位到原始叶子节点，然后读
取并写回该叶子节点．当新记录插入到与旧记录所

在原始叶子节点不相关的叶子节点时，自底向上更
新策略取得最大更新代价犎＋６次磁盘Ｉ／Ｏ：读取
辅助索引以定位到原始叶子节点，然后读取并写回
该叶子节点，访问犎个节点以搜索到合适的叶子节
点，然后对该叶子节点进行读写磁盘操作以插入新
记录，最后写回辅助索引以定位新记录．基于备忘
录的更新策略只需考虑将新记录直接插入到叶子
节点的代价，因此，无论是最好或者最坏情况下该
更新策略均需要犎＋１次磁盘Ｉ／Ｏ．需要指出，由于
ＴＰＵ２Ｍ树中使用的空间清理器在索引树当前操作
节点中进行清理工作，因此清除旧记录并不需要多
余的磁盘Ｉ／Ｏ．索引树的高度通常在４层左右，因此
基于备忘录更新在平均情况下具有最小的磁盘Ｉ／Ｏ
次数．

５　实验仿真与性能评估
为切实评价ＴＰＵ２Ｍ索引树在不确定移动对象

频繁位置更新情况下的索引性能，我们设计了一组
实验，对文中提出的算法给出了验证分析，同时对
ＴＰＵ树，ＡＢｘ树和ＴＰＵ２Ｍ树进行了性能比较．

实验数据集采用文献［１５］中基于道路网络的移
动对象产生器随机生成．在１００００ｋｍ×１００００ｋｍ空
间区域内模拟１Ｍ～１０Ｍ移动对象的运动情况，其
中默认值为１Ｍ．每个移动对象的不确定区域是半
径为５０ｋｍ的圆圈，概率密度分布为平均分布或高
斯分布．在初始时刻狋每个移动对象选择一个目的
地开始运动，到达目标之后发出位置更新请求并重
新随机选择一个新目的地运动．其中，移动对象运动
目的地设为５０００个ＭＢＲ，移动速度在［２０，５０］之间
均匀分布．值得注意，移动对象可以从系统中消失，
也可以加入新的移动对象，但移动对象总数小于系
统设定的值．实验中的主要参数如表２所示，其中粗
体字为默认值．

表２　常用实验参数及取值
参数 值

不确定对象的数量 １Ｍ～１０Ｍ，１犕
数据空间 ［０，１００００］
不确定半径 ５０
检查率 ［０，１］，２０％
更新次数 ［０，１０００ｋ］，２００犽
移动距离 ［０，２５０］，５０

对移动对象数据集，我们基于Ｇｉｓｔ分别构建
ＴＰＵ树和ＴＰＵ２Ｍ树索引，节点大小均设置为
１ＫＢ，中间节点扇出两者均为２７，叶子节点的扇出随
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犝犮犪狋犪犾狅犵的大小而变化，并设定犝犮犪狋犪犾狅犵＝１０，页
面缓存大小均为１００ＫＢ．基于Ｂｘ树构建ＡＢｘ树索
引，节点大小设置为１ＫＢ．索引树根节点常驻缓存
中，并使用最近最少使用（ＬＵＲ）缓存替代策略．实

验硬件环境是：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）ＤｕａｌＣｏｒｅ
２．５０ＧＨｚ的ＣＰＵ，内存为２０４８ＭＢＲＡＭ；软件环
境是：ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统和ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０
集成开发环境．

图３　检查率的影响

　　检查率犻狉的大小直接影响到辅助内存结构
ＵＭ的大小，ＴＰＵ２Ｍ索引树的查询和更新时间以
及失效率狅狉．图３比较了不同犻狉大小情况下内存结
构ＵＭ的大小和失效率．正如第４节中分析的结
果：ＵＭ的大小以及失效率均与检查率成反比增长．
从实验可以看出，随着检查率的逐渐增加，内存结构
ＵＭ的大小与索引树的旧记录比率呈下降趋势．这
是由于较大的检查率会引起空间清理器更加频繁地
删除ＵＭ中多余的记录项和清理叶子节点中过时
的移动对象旧记录，很大程度减少内存结构的大小
与ＴＰＵ２Ｍ树的旧记录占用率，从而为移动对象新
记录开辟更多新的插入空间．不难发现，在检查率增
至２０％时，移动对象旧记录比率急剧下降至２％，此
为ＵＭ尺寸的大小和ＴＰＵ２Ｍ树产生较为理想的
更新与查询效率提供了最佳时机，因此在下面的实
验当中，我们均设定检查率犻狉＝２０％．
５．１　更新代价

为全面验证ＴＰＵ２Ｍ树在更新策略上的最优
性，我们分别比较了不同更新次数、更新幅度以及不
同的移动对象个数对索引树更形性能的影响．其中，
图４（ａ）比较了不同索引方法在每隔１００ｋ次更新后
的更新性能．可以看出，ＴＰＵ２Ｍ树的更新性能在频
繁更新中相对于传统索引ＴＰＵ树和ＡＢｘ树具有绝
对的优势．图４（ｂ）比较了在不同移动更新幅度情况
下ＴＰＵ２Ｍ树与ＴＰＵ树和ＡＢｘ树动态更新所需要
的平均磁盘Ｉ／Ｏ次数．特别地，不确定移动对象位

置更新保持较高的频率，平均更新次数在１００ｋ左
右．可以看出，ＴＰＵ２Ｍ树的更新所需平均磁盘Ｉ／Ｏ
维持在５０次左右不变，具有很好的动态更新性能．
而ＴＰＵ树和ＡＢｘ树则始终保持着相对较高的磁盘
Ｉ／Ｏ次数．这是由于ＴＰＵ２Ｍ树的更新过程利用
ＵＭ内存结构，在索引树中无需查找旧记录而直接
插入不确定移动对象的新记录．而且，ＴＰＵ２Ｍ树在
较小位置更新幅度的情况下，可以采用更新代价较
低的自底向上方法，因此更新代价可以得到进一步
减少．而ＴＰＵ树和ＡＢｘ树由于传统的自顶向下更
新过程，使得更新代价相对最高．图４（ｃ）比较了在
逐渐增加不确定移动对象数量的情况下３种索引的
更新所需平均磁盘Ｉ／Ｏ次数．不难看出，ＴＰＵ树和
ＡＢｘ树的更新代价随着不确定移动对象个数的增加
趋于增加的趋势，这是由于所查找定位节点个数的
增加使得更新代价逐渐增加，而ＴＰＵ２Ｍ树的更新
代价基本不受移动对象个数的影响．这是由于
ＴＰＵ２Ｍ树的更新代价由插入新记录和清除旧记录
两部分组成，而这两阶段的代价正如第４节分析显
示并不受移动对象个数的影响．因此ＴＰＵ２Ｍ索引
树具有良好的可扩展性．图４（ｄ）给出了在不同移
动对象数量情况下ＴＰＵ２Ｍ树需要辅助结构内存
空间的大小．不难发现，内存结构ＵＭ大小与不确
定移动对象个数成线性增长，所以内存结构ＵＭ
的大小相对于索引树ＴＰＵ２Ｍ的大小同样是可扩
展的．
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图４　更新性能比较

５．２　查询代价
索引树中旧记录的存在势必影响ＴＰＵ２Ｍ树的

概率查询效率．图５显示了ＴＰＵ２Ｍ树与ＴＰＵ树和
ＡＢｘ树３种索引结构在回答２００个窗口查询所需要
的平均磁盘Ｉ／Ｏ次数．查询窗口范围大小记为
狇犚犾犲狀，速度矢量记为狇犞犾犲狀，窗口查询时间记为
狇犜犾犲狀，概率阈值记为犘犮（犘犮的默认值设为０．６）．其
中，图５（ａ）和（ｂ）比较了３种不同索引方法在每隔
１００ｋ次更新后的查询性能，可以看出，ＴＰＵ２Ｍ树
在频繁更新下的查询所需平均磁盘Ｉ／Ｏ次数只是
略高于ＴＰＵ树和ＡＢｘ树．图５（ｃ）和（ｄ）比较了３种
不同索引方法在更新幅度不断增加情况下的查询性
能．可以看出，即使发生了较大位置幅度的频繁更
新，ＴＰＵ２Ｍ树一直保持着较好的查询性能，平均磁
盘Ｉ／Ｏ次数只是略高于ＴＰＵ树和ＡＢｘ树．这是由
于较低的旧记录比率２％保证了ＴＰＵ２Ｍ树中包含
有限的不确定移动对象旧记录．值得一提的是，
ＴＰＵ２Ｍ树的查询性能在不确定移动对象的更新幅
度小于１００ｋｍ之前，基本上与ＴＰＵ树和ＡＢｘ树具
有相同的概率查询效率，并只在位置更新幅度达到

１００ｋｍ时略微高于ＴＰＵ树和ＡＢｘ树．这是由于
ＴＰＵ２Ｍ树在位置更新幅度达到１００ｋｍ之前，大部
分采用自底向上的更新方法动态扩展叶子节点及父
节点大小以适应新的位置信息记录，之后则删除索
引树中多余的旧记录，从而保证了内存结构ＵＭ具
有较小的容量，进而使得内存结构和索引树本身更
加紧凑，具有与ＴＰＵ树和ＡＢｘ树相当的概率窗口
查询处理效率．
５．３　最近邻查询

图６显示了ＴＰＵ２Ｍ树与ＴＰＵ树和ＡＢｘ树
３种索引结构在回答５０个最近邻查询所需要的平
均磁盘Ｉ／Ｏ次数．由于不确定移动对象是随机地分
布在一个区域中的，因此最近邻查询返回的是当前
时间点上有可能成为查询点最近邻居的移动对象．
指定的概率阈值记为犘犮（犘犮的默认值设为０．５），那
么查询结果是返回所有最近邻概率大于等于０．５的
移动对象．其中，图６（ａ）比较了３种不同索引方法
在每隔１００ｋ次更新后的最近邻查询性能，跟窗口
查询具有相似的结果，ＴＰＵ２Ｍ树在频繁更新下的
查询所需平均磁盘Ｉ／Ｏ次数略高于ＴＰＵ树和ＡＢｘ
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图５　查询性能比较

图６　最近邻查询性能比较

树．不难发现，由于最近邻查询的计算复杂度高于窗
口查询，因此３种索引结构在处理最近邻查询时的
平均磁盘Ｉ／Ｏ次数也较高．图６（ｂ）比较了３种不同
索引方法在更新幅度不断增加情况下的最近邻查询
性能．跟窗口查询相似，即使移动对象发生了较大位

置幅度的频繁更新，ＴＰＵ２Ｍ树一直保持着较好的
查询性能，平均磁盘Ｉ／Ｏ次数只是略高于ＴＰＵ树
和ＡＢｘ树．不难发现，ＴＰＵ２Ｍ树的最近邻查询性能
在更新幅度不超过１００ｋｍ之前，基本上与ＴＰＵ树
和ＡＢｘ树具有相同的处理效率．这是由于ＴＰＵ２Ｍ
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树在位置更新幅度未达到１００ｋｍ时，基本上采用自
底向上的更新方法动态扩展叶子节点及其父节点以
适应新的位置信息记录，随后删除多余的旧记录，从
而保证了内存结构ＵＭ较小的容量，使得内存结构
和索引树更加紧凑，从而具有与ＴＰＵ树和ＡＢｘ树
相当的概率最近邻查询处理能力．

６　结　论
本文在不确定移动对象当前及未来位置索引技

术ＴＰＵ索引树基础之上，针对不确定移动对象频
繁位置更新带来的系统效率低下问题，提出了一种
支持频繁大幅度位置更新的移动对象索引策略———
ＴＰＵ２Ｍ树．与传统的索引方法相比，其增加了一个
记录移动对象状态特征的更新备忘录ＵＭ内存结
构，并提出了一种改进的基于备忘录（ＭＭＢＵ／Ｉ）更
新／插入算法．实验仿真表明，采用ＭＭＢＵ／Ｉ更新
算法的ＴＰＵ２Ｍ索引树频繁更新效率大大高于
ＴＰＵ树和ＡＢｘ树，并且查询效率与同类索引大致相
当．在基于位置的服务、移动计算等具有频繁更新要
求的应用领域，ＴＰＵ２Ｍ索引树具有较高的实用价值
和广泛的应用前景．下一步的研究方向是在不确定移
动对象的环境中，将问题扩展到支持局部位置更新及
高级概率查询如Ｔｏｐ犓查询、Ｓｋｙｌｉｎｅ查询等．
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