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E3D R—Tree：一种处理移动对象数据库历史查询的索引结构 

张文杰 李建中 张 炜 

(哈尔滨工业大学计算机科学与技术学院 哈尔滨 150001) 

摘 要 历史查询是移动对象数据库管理的一个重要方面。为提高历史查询效率，在 3D R-Tree基础上实现了优化 

的索引结构 E3D R-Tree。在 FAD R-Tree中，结合移动对象数据特征 引入空白区域作为新的插入代价参数 ，同时，在 

插入算法中利用最小代价优先搜索算法确定全局最优插入路径，并给出算法正确性证明。实验结果表明，FAD R- 

Tree查询效率高于 3D R-Tree。 
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Abstract Efficient index of the histories is an important aspect in moving object database management．This paper im— 

plements an optimizing index structure called FA D R-Tree based on 3D R-Tree．E3D R-Tree takes into account the fea— 

tures of mo~ng object data and took advantage of new cOSt parameters．In particular，least—cost-first search algorithm 

iS USed in the insertion algorithm  tO find the overall best way tO insert a new record in E3D R-Tree．The proof of the vi— 

dility of the algorithm is given．The resuh of experiments illustrates that E3D R-Tree outperforms 3D R-Tree in query 

processes· 
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1 引言 

随着无线通讯技术与定位技术的迅速发展，对移动对象 

的跟踪和定位变得越来越可行与必要。移动对象数据库管理 

大量移动对象不断更新的动态信息。典型的移动对象例子是 

在 D维空间中运动的车辆。移动对象通过位置探测装置(如 

GPS)获得自身的位置和速度信息，并通过通讯网络(如无线 

网络)向服务器传送，服务器接收这些不断更新的信息并为每 
一 个移动对象保留信息的历史记录。对于移动对象位置信息 

的查询主要分为两个方面：对于历史信息的查询和对于现在 

以及未来信息的查询[1]。移动对象数据库历史信息管理在交 

通监测、城市规划、移动计算等领域有着广泛的应用。在服务 

器端所支持的典型历史查询是区域查询，包括时刻查询(如 

“找到在时刻 t经过区域 S的所有移动对象”)，以及窗口查询 

(如“找到在时间范围内经过区域 S的所有移动对象”)。 

为了支持对移动对象数据库历史信息的管理，提出了很 

多索引结构。在这些索引结构 中，3D R-Tree能够有效管理 

移动对象历史信息，并且在处理长时间窗口查询时效率高于 

其它结构。然而3D R-Tree中的插人代价参数未能体现出移 

动对象数据的特征，并且在插入新的记录时，3D R-Tree在每 
一 步上利用贪心策略选取当前局部最优节点插入，无法得到 

全局最优路径 ，因而影响查询效率。 

为进一步提高处理移动对象数据库历史查询的效率，本 

文提出了以 3D R-Tree为基础进行优化的索引结构 E3D R- 

Tree。优化主要体现在以下两个方面：第一，在3D R-Tree基 

础上，以移动对象数据特征作为指导，引入空白区域作为新的 

插入代价参数；第二，E3D R-Tree在插入新的移动对象记录 

时，利用最小代价优先算法确定全局最优插人路径。为确定 

全局最优插入路径，FAD R-Tree在插人过程中与 3D R-Tree 

相比将访问更多的节点。但对于历史信息的索引来说，更新 

的频率远小于查询的频率，因此降低更新效率，以得到更优的 

索引结构，从而提高查询效率 ，是合理的。在实验部分将对两 

种索引结构在查询以及更新时所需的I／0代价进行比较。 

2 相关工作 

支持移动对象数据库历史信息查询的索引结构可以归纳 

为以下三类 ：第一类基于现有的空间索引结构，在空间索引 

方法上加入时间要素来实现，如 3D R-Tree和 STR-Tree等。 

3D R-Tree管理移动对象信息的主要思想是将时间作为单独 

的一维来处理 ，不区分时间维和空间维[3 ；STR-Tree是对 R- 

Tree的扩展，具有与 R-Tree不同的插入／分裂算法，主要思 

想是保持同一对象轨迹的各个部分的空间聚集性[4]。第二类 

是基于重叠多版本结构的索引，主要思想是将时间和空间分 

别处理，如 HR-Tree、HR+。Tree 以及 MV3R-Tree 等。HR- 

Tree的主要思想是为每一个更新时刻均构建一棵独立的R- 

Tree，这样时刻查询退化为利用 R-Tree处理的空间查询 ， 

因而可以有效支持时刻查询，但支持窗El查询效率很低。HR 

+一Tree是在 HR-Tree基础上的改进[ 。这两种方法均需要 

大量的存储空间，且存在数据冗余问题。在 MV3R-Tree中 

构建两棵树，一棵 MVR-Tree(Multi-Version R-Tree)用来处 
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理时刻查询，一棵 3D R-Tree用来处理窗口查询 一。第三类 

是支持面向轨迹(trajectory)信息查询的索引，主要思想是优 

先考虑同一对象的轨迹属性，移动对象的空间聚集性则被放 

在次要的位置。典型的轨迹查询如“找到在时间段范围内经 

过区域 S的移动对象在下一个小时内的位置信息”，索引结构 

包括 TI&Tr 、SEB-Tree[引、SB-HE们等。在这些处理历史 

查询的索引结构中，3D R—Tree结构简单无冗余，在处理长时 

间窗口查询时效率高于其它结构，而且 3D R-Tree本身是一 

些索引结构 (如 MV3R_Tree)用于处理窗 口查询 的一部分。 

因此，对 3D R-Tree索引结构的优化以提高历史查询效率有 

着现实的意义。 

本文中所指 3D R-Tree(3-Dimensional R-Tree)实现基于 

R Tree的构造算法，R Tree的结构是在R-Tree基础上的 

进一步优化[1 。在利用 3D R-Tree对移动对象信息进行管 

理时，时间维被当作空间维之外单独的一维来处理，在对时间 

维和空间维的处理上不存在差别 ，如图 1所示。R-Tree是管 

理高维数据的最有效的索引结构之一，树形结构中包括 中间 

节点以及叶节点。3D R—Tree 中移动对象信息保存在叶节点 

中，中间节点通过聚集低层节点而建立。移动对象信息包括 

时间和空间两个方面，常见信息格式为(id，t，bounces，ve- 

locity)，其中 id为对象标号，t为移动对象向服务器发送信息 

的时刻，bounces、velocity为对象在 t时刻的空间位置和速度 

矢量。叶节点的最小范围矩形 (Minimum Bounding Rectan— 

gles：MBR)最小覆盖 了其中包含的所有移动对象 ，中间节点 

的MBR则最小覆盖了其所有子节点的 MBR的范围，如图 1 

所示。 

图 1 3D R-Tree 中的时刻查询 

y 

基于 R--Tree的构造算法，3D R-Tree 在构造时最小化 

如下代价参数：(1)MBR的面积；(2)MBR的周长；(3)同一节 

点内的MBR之间的覆盖；(4)一个 MBR的中心与包含它的 

节点中心之间的距离。具体来说，每当插入一个新的记录时 ， 

从根节点开始，在每一层上插入算法根据贪心策略选择包含 

新的记录后面积扩大最少的子节点。特别地，在选择叶节点 

插入新记录时，选择面积扩大后引起兄弟节点之间覆盖最小 

的叶节点来包含新记录。如果要插入新记录的叶节点 已满 ， 

首先会从叶节点中删除中心点距离叶节点 MBR中心点最远 

的一部分记录，然后将这些记录重新插入到 3D R-Tree中去。 

在这些记录都可以插入到其它叶节点的前提下，尽可能避免 

节点分裂。如果在重新插入后仍有溢出，则执行节点分裂算 

法。节点分裂分为两个步骤，首先选择分裂坐标轴 ，选择的依 

据是按此坐标轴分裂得到的两个节点具有最小的周长之和； 

然后将节点中的记录依据选定的坐标轴进行排序 ，考虑每一 

种可能的分界。最后选择的分界可以保证得到的两个新节点 
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的 MBR之间的覆盖最小。 

3 E3D R-Tree中的代价参数 

在 3D R-Tree中，大量空白部分的存在会影响查询效率。 

如图 1所示，查询区间可能会与节点的 MBR相交，但相交的 

部分并没有实际对象，访问无用节点。而对于 3D R-Tree中 

所处理的移动对象数据来说，其中的时间维随着移动对象信 

息中更新时刻 t的增加而不断向上扩展，MBR中的空白部分 

会占MBR的很大比例。由此我们考虑使用空 白区域作为一 

个插入代价参数，在 E3DR-Tree的构造算法中控制节点中空 

白区域的增加，使节点更加紧凑 ，减少查询区域与节点 MBR 

的空 白部分相交的可能性 ，提高查询效率。 

定义 1(空白区域) 在 E3D R-Tree中，一个节点的空白 

区域定义为节点中没有被实际对象覆盖区域的面积，表示为 

Dead_space(NodeO)=Coverage(O)一Area(O)。其中，Area 

为节点的面积，而 Coverage为节点中被实际覆盖区域 的面 

积。 

同时，当有一个新的记录要插入时，3D R—Tree在非叶节 

点层次上选择插入后面积增长最小的节点作为下一步插入的 

节点，当面积增长相同时，选择节点面积较小的一个。这种方 

法在多个节点具有相同或相似的面积增长时效率会降低。如 

图 2所示(在这里，我们以二维数据为例进行说明，三维形式 

同二维相似)，h， ， 为根节点的子节点，口，b，⋯，g为 h，i， 相 

应的子节点且为叶节点的上层节点，以 level表示节点所在的 

层数。在 E3D R-tree中，定义叶节点 level 0。假设要插入 

记录 P，位置如图。按 3D R-Tree中算法，在从根节点的子节 

点开始选择时，P插入h， 节点都不会引起该节点面积的扩 

大。在这种情况下 ，选择面积较小的节点，即 h节点。然后 ，h 

节点选择插入引起面积扩大最小的子节点为下一步插入的节 

点，即节点 。然而，插入记录 P的最佳选择是节点a，因为它 

引起的面积增大远小于节点 。但是，3D R-Tree中所使用的 

插入算法每一步只能得到下一步的最佳插入选择，无法得到 

全局最优结果。 

图 2 R Tree 中的插入 

由此，在 E3D R-Tree中插入一个新的记录时，考虑使用 

最小代价优先搜索算法，代价参数设为从根节点至 level=1 

节点的插入路径上经过的所有节点插入记录后扩大的面积之 

和，这样得到从根节点到叶节点的代价参数。 

定义2(插入代价参数) 设叶节点层数 level=0，root~ 

level表示根节点层数。E3D R-Tree在插入过程中的代价参 

数定义如下： 

Cost=∑&Area(0) 14node level~100t—level 

Co st=A dead—space node level=0 
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根据插入代价参数，插入新记录时选择一条从根节点到 

level=1节点的路径作为全局最优插入路径，这条路径满足 

沿该路径插入记录后路径 中的所有节点面积增长之和最小。 

然后根据这条路径，选择 level=1节点的子节点中插入记录 

后 dead_space增大最小的叶节点，完成插人过程。 

4 E3D R-Tree的插入算法 

4．1 插入算法 

E3D R-Tree中的插入算法总体描述如下： 

Algorithm Insert(e) 

| Input e is the entry tO be inserted 十 

1．re-insertedi=false for all levels of the tree 

2．initialize an empty re-insertion list L-relnsert 

／／用于保存在叶节点溢出时删除的记录 
3．invoke Choose Path tO find the path tO insert e 

／／路径选择算法，以选择最优插人路径 
4．invoke Node Insert(Roo t，e) 

／／节点插人算法，从根节点开始插人 
5．for eaeh entry in the L-reinsert 

／／将 1．-reinsert中的记录重新插人到树中 
6． similar tO lines 3-5 

End Insert 

其中，在 Node Insert算法中，从根节点开始在每一步选 

取子节点进行插入时，根据 Choose Path算法得 出的路径进 

行，并选择路径中 level=1节点的子节点插入记录后 Cost= 

Adead—space最小的叶节点。以下分别介绍 Choose Path算 

法和节点分裂算法 Node Split。 

4．2 路径选择算法 Choose Patll 

在插入时使用基于最小代价优先搜索的 Choose Path算 

法，给定一个新的记录，算法得到从根节点到 level=1的节点 

的所有路径中使得代价参数中Cost=∑ 。AArea(0)取 

值最小的一条。算法的基本思想是在当前所有可以展开的节 

点中选择具有最小参数值的节点进行扩展，具有全局化的观 

念。在 Choose Path算法中，利用优先队列 PQ来记录候选路 

径以及相应的代价，PQ 中的各项按照代价参数取值由小到 

大的顺序排列。以图 2为例，设 r表示根节点，利用 Choose 

Path算法寻找最优插入路径的步骤可以描述为 ： 

1．初始时，优先队列 PQ为{((r)，O>}，展开 r的子节点后将 

得到的路径插人到 PQ 中，并删除 PQ中的第一个记录 

((r)，0>，得到 {((̂，r)，0>，(( ，r)，0>，((i，r)，16>}， 

其中的每个值代表了P插入该路径所得到的代价参数的 

取值。P插人节点h，J并不会引起节点面积的增加 ，因此 

代价参数值为 0，而插入节点 i后其面积增大 16。 

2．访问 PQ中的第一项中节点 h，向 PQ中插入另外两条路 

径(P，h，r)和(c，，h，r)后将((̂，r)，O)从 PQ中删除 ，PQ 

一 {((i，r)，O>，((P，h，r)，6>，((c，，h，r)，7>，((i，r)， 

16)}。路径(P，h，r)，(c，，h，r)已到达 level=1的节点， 

不再继续。 

3．展开第一项中的路径( ，r)，将路径 (“，j，r)，(6，J，r)和 

(c，J，r)插入到优先队列中，PQ={((n，J，r)，1>，((P， 

h，r)，6>，((c，，h，r)，7>，((“ ，r)，14)，((i，r)，16>， 

((6， ，r)，23)}。这时，找到了一条路径(Ⅱ，g，r)至 level 

=1的节点且代价最小，(口， ，r)即是最终选择的路径。 

4．在选择叶节点时，选择节点 fl的子节点中插入 P后 dea(L_ 

space增加最小的一个作为最后一步插入的节点，从而确 

定从根节点到叶节点的全部插入路径。 

实现时，利用一个堆的实例 path heap来实现优先队列 ， 

path-heap中的每一项 heap entry中包含属性：son，path， 

cost，其中 son表示下一步要访问的节点的 id，path中记录当 

前访问过的路径，COSt=∑ 删 ，AArea(0)，即路径中各个 

节点包含新记录后面积增加之和，0是路径 中的节点。这样 ， 

从根节点到 level= 1节 点 的利用 最 小代 价优先 算 法 的 

Choose Path算法描述如下： 

Algorithm Choose Path(e) 

十 Input e is the new entry tO be inserted } 

End Choose_Path 

定义 3(状态) 在 E3D R-Tree中，状态定义为在优先队 

列PQ的项中所保存的从根节点到中间节点的路径。形式表 

示为<N1，N2，⋯，M )，其中 N1为根节点， + 是 (1≤ 

忌一1)的子节点，1≤M ．1evel≤root-level。 

定义 4(后代、直接后代) 一个状态的后代定义为由这 

个状态生成的后续路径 ，形式定义为 ：设 (N ，Nz，⋯，N >为 
一 个状态，则其后代为(N1，N2，⋯，M ，M+ “，N̂ >， +1 

是 N 的子节点(是+1≤ ≤h一1)，且 1<Nh．1evel≤root- 

level。如果 h—k+1，则称这个后代为直接后代。 

定理 Choose Path算法可以在有限步骤内终止并找到 
一 条满足代价参数 Co st=∑— o△Area(0)最小的最优路 

径 。 

证明：首先，必存 在从 初始节点 (根节点)到 目标节点 

(1evel=1的节点)的最优路径。这是因为 E3DR-Tree高度有 

限，从初始节点到目标节点的路径至多为有限条，其中必然存 

在一条或几条路径使代价参数取值最小。其次，在算法结束 

前，每条最优路径均有一个状态在优先队列 PQ中。事实上， 

每条从初始节点到目标节点的路径都会有一个状态在 PQ 

中。这是因为从初始节点开始，每个由当前状态生成的后代 

都被插入 PQ中，只有在当前状态生成所有后代后 ，才将其从 

PQ中删除。现假设 PQ中状态 N一(N1，N2，⋯，Nk>是最优 

路径上的一个状态 ，则对于任意选定的时刻，PQ中位于 N之 

前的状态只能为有限个，称这有限个状态为第一代状态 ，其中 

代价参数取值最小者为 fl 。第一代状态的直接后代称为第 

二代状态，其中代价参数取值最小者为 a ，设一个状态每生 

成一个后代代价参数增加值为 e，则 a2≥a +e。一般地 ，有 ai 

≥a +(j～1)e。设最优路径代价参数为 C，当J足够大时，有 

aj≥C。这说明，由第一代状态生成的后代只能有有限代位于 

N之前。由于每个状态只能有有限多个直接后代，在此之后 

它就要被从 PQ中删除，因此经过有限步骤后 S必然成为 PQ 
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中的第一个状态(如果在此之前算法尚未结束的话)。又由于 

最优路径上只有有限多个状态，因此经过有限步后算法必然 

因到达目标状态 T而停止，这就是最优解。若算法在尚未执 

行到 T之前就停止了，也即找到了另一个 目标状态或另一条 

路径，则由于PQ中的状态是按代价参数取值大小排列的，它 

必然也是最优解。 

Choose Path在节点 level>0时利用最小代价优先算法 

找到最佳插入路径，与原 3DR-Tree算法相比，需要更多的节 

点访问，然而Choose Path算法可以产生更好的树结构，最终 

提高查询效率。而且大部分路径在上层节点就已终止，如图 

2中的路径 (i，r)，无需进一步的节点访问。在实验部分会 

对查询与插入时访问的节点与 3DR_Tree进行对比。 

4．3 节点分裂算法 Node Split 

与 3D R-Tree相似 ，E3D R-Tree中节点分裂算法首先把 

节点中所有记录沿着各个坐标轴排序，考虑每一种可能的分 

裂方式后 ，选择分裂后节点周长之和最小的坐标轴为分裂坐 

标轴。接下来在沿着选定的坐标轴分裂节点时，对每一种分 

裂方式计算分裂后的两个节点空白区域 dead-space之和，取 

dead_space之和最小的为最终分裂方式。 

5 实验结果分析 

由于移动对象的实际运动数据难以获得，本文使用的数 

据基于实际地图数据通过模拟方法产生。实验中移动对象的 

总数为 10万个 ，每个移动对象每隔 1min更新其位置和速度 

信息，共更新 50次，因此共插入记录500万条。移动对象运 

动空间范 围为 1000km×1000km，最 大速度在 90km／h到 

120km／h之间均匀分布。在实验数据中，移动对象的初始位 

置均匀分布在空间范围内。它们初始速度的大小和方向在其 

可能的速度范围内随机设定，每次更新位置信息时随机更新 

速度矢量。在所有的实验中，3D R-Tree与 E3D R-Tree 的页 

面大小均被设定为 8kB。 

5．1 窗口查询 

图 3中比较了 3D R-Tree与 E3D R-Tree在处理窗 口查 

询时的 I／0代价。在窗 口查询中时间范围保持不变而改变空 

间范围大小。其中所有查询的时间范围均为 10min，空间范 

围为正方形 ，图中横坐标值为正方形边长。由图中可以看出， 

随着空间范围的扩大，两种索引结构需访问的节点数都在增 

多，但与3D R-Tree相比，E3D R-Tree需要更少的I／0次数， 

查询效率更高。 
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窗口查询的空间范围／km 

图 3 查询 I／0与窗口查询空间范围 

在图4中，3D R-Tree与 E3D R-Tree所处理的窗口查询 

空间范围保持不变而改变时间范围。其中查询的空间范围被 

设置为边长为 100km的正方形，而查询的时间范围大小为横 

坐标值。如图所示 ，随时间范围的不断增大，查询所需的 I／0 

次数增多，E3D R-Tree与 3D R-Tree相比，访问更少的节点。 
、 

· 】06 · 

与图3相比较可以看出，I／O次数时间范围增大的程度小于 

随空间范围增大的程度，这是因为大多数的移动对象在一段 

时间内空间范围的改变并不大。 
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图 4 查询 I／0代价与窗口查询时间范围 

5．2 时刻查询 

在一些应用中，需要移动对象在过去某一时刻的位置信 

息【3]，时刻查询是窗口查询在时间范围为 0情况下的特例。 

图5描述了查询 I／0随查询时刻的变化，在实验中查询的空 

间范围设定为边长为 100km的正方形 ，横坐标代表了查询的 

时刻。可以看出，在时刻查询中，E3D R-Tree的效率同样高 

于 3D R-Tree。 
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图 5 查询 I／O代价与查询时刻 

5．3 更新代价比较 

图 6比较了 3DR-Tree与 E3D R-Tree在插入记录时所 

需的 I／0代价。对 10万条数据 ，分别记录更新 10，2O，30， 

40，50次之后所需总的 I／0次数 ，然后除以插入记录条数 ，得 

到插入一条记录所需的平均 I／0次数，如纵坐标所示。可以 

看出，随着更新次数的增加，两种索引结构在插入过程中要访 

问的节点数 目都在增加，这是因为随插入记录条数的增加， 

3D R-Tree与 E3D R-Tree的高度都在增长。从结果可以看 

出，由于大部分路径 在上层终止，无需进一步展开，F_．3D R- 

Tree插入时所访问的节点个数与 3D R-Tree相比增大并不 

显著。但最小代价优先搜索算法可以产生更优的树结构 ，从 

而提高查询的效率，这对于移动对象历史信息的处理是更有 

价值的。 
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图 6 插入一条记录平均 I／0次数与更新次数 

结论以及进一步工作 对于移动对象历史信息的查询是 
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移动对象数据库管理的重要方面，3D R-Tree是可以提供对 

于高维数据有效管理的数据结构。本文基于 3D R-Tree结合 

移动对象数据特点提出了新的插入代价参数，并利用最小代 

价优先搜索算法确定从根节点到Ievel=1的节点的全局最优 

插入路径。在选择叶节点插入时，保证叶节点的空白区域增 

加最小，以减小在查询时访问无效节点的可能性。这样，虽然 

在插入记录时需要额外的节点访问，但与 3DR-Tree相比提 

高了查询效率。移动对象数据库领域目前的大部分研究工作 

集中于区域查询处理，未来工作是研究移动对象数据库环境 

下的连接以及最邻近算法。 
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验结果可以看出，利用立方体计算中的分割策略大大提高了 

算法的效率，维度越大，效果越显著。 

此外，由于我们在算法中使用了插入排序方法来记录当 

前幅度最大的前是个梯度，对算法效率的提高也起到了相当 

大的作用。插入排序在最好情况下的时间复杂度是 0(n)，最 

坏情况下的时间复杂度是 O(n。)，其中n表示数据立方体格 

中的总边数。采用插人排序的算法与直接比较的方法相 比， 

优势显而易见。此处限于篇幅，不再详细列出实验结果。 

图 7 分割策略对算法效率的影响 

小结 本文提出了一种与梯度阈值无关的关键梯度分析 

方法。我们通过在立方体计算过程中添加补充路径，实现了 

深度优先方式的关键梯度挖掘方法。由于利用了计数排序、 

分割策略以及插入排序，使得算法的效率得到很大提高。同 

时，由于返回的结果是最关键的梯度特征，使得用户不仅在最 

大程度上不会遗漏重要有价值的信息，也使得分析的结果更 

加简洁易懂。实验结果证明了算法的高效性和适用性。下一 

步的工作是针对其他两种梯度特征进行研究，提出合适的分 

析策略和相应的高效算法。 
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