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基于分布式内存数据库的移动对象全时态索引 

周翔宇 程春玲 杨雁莹 

(南京邮电大学计算机学院 南京 210003) (南京森林警察学院信息技术系 南京 210023)。 

摘 要 针对现有移动索引仅对内存／磁盘两层结构进行优化，忽略 了索引节点在内存 中的缓存敏感性，提出一种基 

于分布式内存数据库的全时态索引结构DFTBx树。该索引结构针对存储器Cache,内存和磁盘 3层结构进行优化，根 

据 Cache行、指令数量和 TLB失配数等多个条件设计内存索引节点的大小。同时，根据磁盘数据页的大小设计历史 

数据迁移链节点的大小，使得 Cache和 内存能够一次读取索引节点和迁移链节点数据，避免多次读取数据带来的延 

迟。此外，构建历史数据迁移链，实现历史数据持久化，从而支持移动对象全时态索引。实验结果表明：与 树、Bd 

树、TPR 树和STRIPES算法相比，DFTBx树具有较高的查询和更新效率。 
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Full—temporal Index of Moving Objects Based on Distributed Main Memory Database 
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Abstract Due to the traditional index of moving objects ignores the cache-conscious of index nodes，only the two-layer 

memory／disk hierarchy is optimized．Thus，this paper proposed a novel full-temporal index structure named DFTBx—tree 

based on the distributed main memory database．The optimization of new index structure includes the Cathe，the main 

memory and the hard disk．The size of index nodes is set according to many conditions such as Cache line，the number of 

instructions and the number of TLB mismatches．Meanwhile。the size of historical data migration nodes iS designed 

a ccording to the size of the disk data pages．Therefore，the cache and the main memory can read the data of interior 

node or leaf node at a time，to avoid the delay caused by multiple data reads．M oreover，the full-temporal index of mo- 

ving objects is supported by historical data which is linked through a migration chain．Compared with other algorithms， 

the experiment shows that DFTB~一tree has higher efficiency in query and update operations． 

Keywords Distributed main memory database，Moving objects，Full—temporal index，Three-level structure 

1 引言 

随着无线通信技术、GPS定位技术和移动计算技术的快 

速发 展 和 普及 ，基 于 位 置服 务 (Location-based Services， 

LBS)E ]得到了广泛的应用。在许多典型的 LIkS应用中，如 

交通调度控制、物流管理、智能导航以及个人位置服务等众多 

领域，需要对移动终端的位置进行追踪管理以提供相关的查 

询服务。因此，移动对象(Moving Objects)的数据管理引起 

了学术界和工业界的高度关注。 

分布式内存数据库因其具有良好的可扩展性、高效的数 

据访问和可靠的负载均衡等特点，成为海量移动对象存储和 

管理的有效方式。然而，现有的移动对象索引仅针对 内存和 

磁盘两层结构优化而来，即根据内存／磁盘上数据页大小设置 

索引节点大小。通过缓存数据预取技术，在内存开辟 的缓冲 

区中存放磁盘上的数据页，使得一次 I／O就可以完全载入数 

据节点，降低磁盘访问次数，提高数据访问效率。 

为了解决CPU和内存的读写速度不匹配问题，在内存存 

储结构中引入高速缓存(Cache)。由内存存储结构的缓存敏 

感性(Cache-Conscious)[3_可知，内存索引节点大小的设置需 

要考虑 Cache中缓存行(Cache Line)大小、指令数量和 TLB 

失配数量等多个条件。当CPU读取数据时，Cache会从内存 

中读取多个缓存行大小，CPU可以直接从 Cache读取数据实 

现对数据的访问，避免了从内存中多次读取数据带来的延迟。 

根据文献E4-1的实验结果可知，具有缓存敏感性的索引节点大 

小设置为 512Byte时，可取得最高的内存数据访问效率。然 

而，目前的操作系统数据页大小通常为 4kB，因此，需要针对 

存储器多个层次优化索引结构，设计节点大小不同的索引。 

在分布式内存数据库环境下，移动对象全时态索引结构 
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的设计需要考虑移动对象的数据划分 、内存索引的缓存敏感 

性和历史数据访问。设计和实现高效的基于分布式内存数据 

库的移动对象全时态索引结构时，应该满足以下 4个基本原 

则： 

(1)尽可能保证空间和时间上邻近的移动对象在分布式 

网络节点上也是邻近的，从而降低不同网络节点间的访问频 

率。 

(2)尽可能保证同一个网络节点中，空间和时间上邻近的 

移动对象存放于同一个数据页或者邻近的数据页中，从而减 

少磁盘 I／0读取次数。 

(3)尽可能保证同一个网络节点中，移动对象内存索引结 

构满足缓存敏感性 ，从而减少 Cache失配数，提高内存数据访 

问效率。 

(4)尽可能保证近期的移动对象数据存放于 Cache和内 

存中，历史数据存放于持久化的磁盘中。 

本文在分布式内存数据库环境下，提 出了一种支持移动 

对象位置全时态索引的DFTB~树(Distributed Full-Temporal 
一 Tree)。本文的主要贡献如下： 

(I)DFTB~树索引设计为 3层结构，分别为覆盖网络全 

局索引、节点内存索引和节点磁盘索引。 

(2)DFTB*树的节点内存索引基于 树扩展而来 ，并根 

据缓存行、TLB失配数等多个条件设计内存索引节点大小， 

使内存索引节点满足缓存敏感性，降低缓存失配率；同时根据 

数据页大小设计历史数据迁移链节点大小 ，降低磁盘 I／O次 

数。 

(3)构建历史数据迁移链，实现移动对象历史数据持久 

化 ，支持移动对象位置的全时态索引。 

2 相关工作 

2．1 移动对象索引 

现有的移动对象索引技术主要以空问索引技术为基础 ， 

并对其进行扩展和改进。移动对象索引技术可以根据以下两 

种方式划分 ：基于数据划分和基于空间划分。基于数据划分 

的移动对象索引方案主要根据移动对象的分布来划分地理空 

间，其主要代 表是基于 R树 的 TPR树[5]及 其变种 TPR 

树[6]。TPR树使用时间参数化包围框来包含移动对象，其索 

引结构与 R树类似。TPR树索引节点不仅存储 了移动对象 

的 MBR(Minimal Bounding Rectangle)，而且包含移动对象的 

速度矢量。TPR 树改进了TPR树的动态操作算法，通过维 

护一个代价下降优先队列来保证插入路径选择的全局最优 ， 

保持 TPR树MBR的紧致性以提高查询性能。然而，TPR树 

及 TPR 树的不足在于：首先 ，对于频繁更新的移动对象，其 

包围框出现重叠，需要依次对多个包围框进行查询，使得查询 

和更新效率较低；其次 ，上述两种索引的本质是在每个时间片 

上建立 R树，以时间片为参数，存储代价较高。 

基于空间划分的移动对象索引方案主要按照特定规则划 

分地理空间，其主要代表是基于 B+树的 树[ 、gdual树I8]、 

ST B树[ 、STRIPES索引Elo3和 CS2B树r-“]。 树和 Bd 树 

基于 B+树结构，利用空间填充曲线实现线性化，确保多维空 

问中邻近的点映射到一维空间中也是邻近的。sT B树是基 

于 树的一种可自适应的索引，其针对移动对象的空间分布 

不均衡和不同的聚集性，采用类似 Voronoi图的方式将空间 
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进行不同粒度的划分以实现 自我调节。STRIPES索引利用 

四叉树来实现空间划分，将二维移动对象映射为四维点数据， 

并利用 PR四叉树进行索引。然而，STRIPES索引的不足在 

于：四叉树是非平衡的数据结构，当移动对象发生数据倾斜 

时，其查询和更新处理并不高效。CS2B树是一种支持高并发 

访问且具有缓存敏感性的索引。该索 引通过结合 Bx树和 

CSB+树[1 ，提出网格锁备忘录结构以支持多任务的并发访 

问。然而，该索引只能支持移动对象当前和未来位置查询，并 

不支持移动对象位置的全时态索引。 

2．2 缓存敏感索引 

Cache敏感技术主要是根据处理器 Cache参数，优化算 

法中的数据结构和执行过程。具有代表性的Cache敏感索引 

有：pB+树E”]、CSS树[14]和CSB+树[ ]。pB+树基于B+树 

结构，树中节点大小为缓存行的整数倍，通过硬件预取指令将 

节点一次装入 Cache中。然而，这种索引的不足在于：整个节 

点占用多个缓存行空间，但是所有数据并不会全部使用，从而 

降低了Cache失配率。CSS树通过对数据编号，将孩子节点 

保存在固定大小数组中，消除了指向子节点的指针。当CSS 

树执行更新操作时，需要重新创建整棵树，其更新代价较大。 

CSB+树基于 css树和 B+树扩展而来 ，其具有近似 css树 

的 Cache性能和 B+树的更新操作。然而，CSB+树在节点插 

入和分裂时，需要为整个节点组重新分配空间，因此节点分配 

开销较大。 

综上所述，上述的移动对象索引和内存索引通常针对 内 

存与磁盘之间和Cache与内存之间两层结构优化索引，并没 

有针对 Cache、内存和磁盘 3层结构优化索引 因此，本文提 

出针对存储器 3层存储结构优化的移动对象全时态索引。 

3 DFIBx树索引 

3．1 DFrBx树索引框架 

DFTBx树索引框架包含 3层结构，如图 1所示，其分别 

为覆盖网络全局索引、节点内存索引和节点磁盘索引。 

磁盘索引层 

图 1 DFTBX树索引框架 

覆盖网络全局索引，利用 Hilbert空间填充曲线和 Chord 

覆盖网络，尽可能将空间和时间上邻近的移动对象划分到同 

一 个网络节点下的同一个数据页中，使得每个节点管理对应 

空间子区域内的移动对象。通过路由信息表来实现移动对象 

的节点定位。首先，利用 Hilbert曲线将多维时空数据映射为 
一 维数据；其次，利用Chord覆盖网络形成物理存储节点和移 

动对象空间范围的环形映射，保证了空间邻近的数据分布于 

同一个网络节点，实现海量移动数据分布式存储和定位。 

节点内存索引，通过DFTB~树实现对近期移动对象数据 



的内存索引。首先，Ⅸ 树在Bx树的基础上进；，彳改进，根 

据 Cache缓存行、TLB失配数等多个条件设计内存索引节点 

大小，使内存索引节点满足缓存敏感性，并根据数据页大小设 

计迁移链节点大小，从而降低磁盘 I／O次数 ；其次，设计历史 

数据迁移链 ，将历史数据持久化于磁盘中，保证可能被频繁访 

问的近期移动对象存放于内存中。 

节点磁盘索引，其为本地磁盘上的 树索引，主要实现 

对移动对象历史数据的访问。当内存数据占用空间达到内存 

设定的持久化阈值时，将历史数据迁移链持久化到本地磁盘 

上，实现了历史和近期移动对象数据的冷热分离，同时保证了 

移动对象全时态索引的实现。 

3．2 内存索引结构 

DFTB~树基于 树扩展而来 ，并针对内存节点缓存敏 

感性和构建历史数据迁移链两个方面优化 树。 

定义 1(分布式内存索引结构) 分布式内存索引结构由每 

个节点内存索引 DFTB~树组成的森林{DFTI~，DF-I~ ，⋯， 

DFTBg)表示。其中，任意一棵 DFTB 树都对应一个 No— 

de ，Node 表示覆盖网络下不同网络节点的唯一性标识符。 

在路由信息表中，通过 Node“映射该网络节点下移动对象 的 

Hilbert值空间范围信息。 

定义2(节点内存索引结构) 每个节点内存索引结构由 

多棵 阶平衡的DFTBX树组成。该树满足以下特性。 

(1)根节点分别包含指向 DFTBx树的Root指针及指 向 

历史数据迁移链首尾的firstChain和lastChain指针。 

(2)Ⅸ玎B】c树的Root节点至少有两个孩子，且 Root节点 

的关键值由K 肋 表示： 

KB3 ．：(‰ ／(△ ／n)一1)rood( +1) (1) 

其中，￡船表示同一阶段 中移动对象的标签时间戳 ，△ 表示 

任意移动对象最大更新时间间隔，n表示最大更新时间间隔 

内的多个阶段。 

(3)DF~I'Bx树的每个内节点最多有 个孩子，有 (0< 

≤ )个孩子 的 内节点 必须有 n个关键 值，且关键 值 由 

BXValue表示 ： 

B~Value(O，t )=[Keyr~ ]2o[x_rep]2 (2) 

t． 声一正．抛￡ (j+ ·(￡抽--t,,)) (3) 

其中，[ ] 表示 的二进制形式，①表示两个部分的连接，j、 

和 分别表示移动对象的位置矢量、速度矢量和更新时刻， 

X"oalue表示空间填充曲线对移动对象属性的计算值。 

(4)所有的叶子节点均在同一层，其存储移动对象的具体 

数据，并且叶子节点指向其相邻的兄弟节点。 

定义 3(DFTB~树节点组织形式) 一棵 阶的 DFTBx 

树不同类型节点的表现形式和分配空间大小如下。 

(1)索引节点组成：索引节点由三元组<BWValue，Poiw 

ter，histPtr)组成。其中，BrValue表示节点的关键值 ，P0 

ter表示指向下一个索引或者叶子节点的指针，histPtr表示指 

向迁移链节点的指针 ，用于访问持久化的历史数据 。 

(2)叶子节点组成 ：数据节点由三元组 <BTValue，P0 

ter，Sibling)组成。其中，B~Value表示节点的关键值 ，P0 

ter表示指向叶子节点 data域存放数据地址 的指针，Sibling 

表示指向其兄弟节点的指针。 

(3)节点大小：内存索引内节点和叶子大小为 S ，历史数 

据迁移链节点大小为S 。其中，S搬和 大小关系满足： 

S枞 一2 ·S口 ， 一1，2，⋯ ，n (4) 

其中， 咖表示符合缓存敏感性优化后的内存节点大小， 

表示内存和硬盘之间基本数据传输单元数据页的大小。 

3．3 数据插入和节点分裂 

m阶 DI 树的数据插入操作在叶子节点上进行，建立 

本地节点时，首先对叶子节点L1分配 S 大小的空间，并将 

移动对象的关键值B~Value和相关信息 、 和t 插入到L1 

中。插入过程中，如果叶子节点未满 ，直接将该记录插入到叶 

子节点后结束操作 。当插入的叶子节点 L1已满，DFTB~树 

执行基于关键值的节点分裂操作。节点的关键值分裂操作将 

小于或等于分裂关键值的数据存放到叶子节点 L1中，同时 

分配 大小空间的叶子节点L2和索引节点 I1；将大于分 

裂关键值的数据存放到叶子节点 L2中，并将关键值和指向 

新叶子节点 L2的指针构成一个索引项，插入到索引节点 n 

中；同时，将叶子节点 L1中 Sibling指针指向兄弟叶子节点 

L2。索引节点中插入一个索引项的过程与上述过程相似，同 

样可能引起节点分裂，而且节点分裂可能向上传播 ，最坏情况 

下可能到达根节点 ，从而造成整个 DFTB~树的层数增高。 

4 数据持久化 

DFTB 树中叶子节点创建后，并不立即迁移到磁盘中， 

而是当内存空间占用达到设定阈值时，构建历史数据迁移链， 

并将历史数据迁移链持久化于磁盘 中。DFTB~树 中的历史 

数据迁 移链 通过根 节点 的两个 指针访 问：firstChain和 

lastChain指针分别指向迁移链的初始和结束位置。 

根据叶子节点关键值大小的顺序来构建历史数据迁移 

链。由于移动对象的关键值通过移动对象的时间戳、速度和 

位移等属性合并而成，因此历史数据的时间戳对应的关键值 

较小。历史数据迁移链构建过程中：首先 ，将关键值范围最小 

的叶子节 点构 成历史 节点 H1，并将 根节 点 的两个指 针 

firstChain和lastChain分别指向历史节点H1；其次 ，依次构 

建历史节点， rstChain指针不移动，lastChain指针按照 S 

空间大小向右移动，最终构建成一个按照时间戳顺序且节点 

大小为 的迁移链；最后，将历史数据迁移链中迁移链节点 

按照顺序依次写入磁盘，保证 内存中总是保存近期的移动对 

象数据。 

历史数据迁移链由多棵 DFT 树的叶子节点组成 。由 

于每棵 DFTI3~树的叶子节点中都包含指向其右兄弟节点的 

指针，迁移链构造过程中只需要查询相邻两棵 DFTB~树的叶 

子节点，并将前一棵树的最右叶子节点的指针指向后一棵树 

的最左叶子节点。因此，构建历史数据迁移链的时间复杂度 

为 O(2logaN)，其中m表示 DI 树的阶数，N表示 DFT 

树所有的数据项。此外，迁移链构造过程中，迁移链节点仍为 

每棵DFTBx树的叶子节点，并不需要分配额外的存储空间来 

存放迁移链 ，只需要分配两个指针空间用于存放迁移链的首 

尾指针。因此，构建历史数据迁移链的空间复杂度为 O(1)。 

当内存索引节点需要访 问磁盘中的历史数据时，可以通 

过索引节点的 histPtr指针访问。迁移链构成如图 2所示，其 

中带箭头实线表示 Pointer和 Sibling指针，带箭头虚线表示 

firstChain和 lastChain指针，带箭头点线表示 histPtr指针。 
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图2 节点中的迁移链构建 

5 查询处理及算法 

5．1 范围查询 

根据当前移动对象位置信息，查询该位置指定范围内所 

有的移动对象。其查询过程如下： 

(1)根据移动对象当前位置和查询时间，计算该移动对象 

的关键值，并根据路由信息表返回符合该关键值的网络节点 

№ 。若移动对象当前位置的周边范围超过节点管理的空间 

范围，需要根据节点路由表信息返回该节点的前驱和后继节 

点。 

(2)根据返回的网络节点 N ，利用节点本地 DFTBx树 

索引中扩展窗口查询方式，依据最大和最小速度矢量进行扩 

展查询移动对象更新时刻位置。 

(3)根据移动对象位置和查询范围，返回扩展窗口内的不 

同移动对象 ，其算法伪代码如表 1所列。 

表 1 范围查询算法伪代码 

Algorithml Range-Query(O，tq，q) 

输入：移动对象 O、当前查询时间tq和查询范围q 

输出：返回移动对象 O范围q内所有移动对象集合 

l_BXValue(O，tq)；／／根据移动对象当前的位置和查询时间计算其关键值 

2．return(x_rep+q~Nid?Nid：Collection(Nid))；／／返回该关键值周边范围 

的网络节点； 

3．for(B+：Nid．DFTBx){／／对每个网络节点中的索引子树进行查询； 

4． if(tq<t~b)／／判定查询时间和标签时间戳之间的关系； 

5． Collection．add(Enlarge(O(tlab—t。)))；／／返回扩展窗口查询 

后的移动对象结果集； 

6． else 

7． Co llection．add(Enlarge(O(tq--tlah)))； 

8．} 

9．for(O：Collection(O(tq))){／／遍历返回的移动对象集合； 

10． if(O(tq)∈q)／／判定返回的移动对象是否在扩展窗口q中； 

11． Collection．add(O(tq))； 

12．retrun Collection(O(tq))；／／返回查询范围q内的移动对象集合； 

5．2 KNN查询 

根据当前移动对象位置信息，查询该位置周边 K个最邻 

近的移动对象。其查询过程如下。 

(1)根据移动对象当前位置和查询时间计算该移动对象 

的关键值，并根据当前位置构建查询矩形，该矩形以当前位置 
o 

q为圆心，以 一2*r一2*Dk／k为边长，其中Dk=-F‘[1一 
V 7c 

~／1一俪 ]。 

(2)根据路由信息表返回符合该关键值的网络节点№ 。 

根据返回的网络节点 ，利用节点本地 DFTB"树索引中扩 

展窗口查询方式 ，依次扩展查询矩形大小，直到查询对象满足 

K 个 。 

(3)返回扩展窗口内的 K个不同移动对象 ，其算法伪 
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代码如表2所列。 

表 2 KNN查询算法伪代码 

Algorithm2 KNN-Query(O，tq，K) 

输入：当前移动对象o、查询时间tq和 K值 

输出：返回移动对象 O邻近 K个移动对象 

1．BxValue(O，to)l／／根据移动对象当前的位置信患计算其关键值 

2． l(q，d)；／／构建查询矩形，该矩形以q为圆心，d为遗长} 

3． 1=Enlarge( 1，tq)；／／根据查询矩形构建其扩展查询矩形I 

4．returD Nid(KeyRange(x_rep))；／／根据路由信息表，返回该关键值周边的 

网络节点； 

5．flag= true； 

6．while(flag){ 

7． f0r(B+：DI tj)【){／／对网络节点中的索引子树进行查询i 

8： if(i=1) 
ectlo“add(9 Colleetlo add(Rq1)；／／返回扩展窗口查询后的移动对象 ． “ Rq1)； 返回扩展窗口查询后的移动对象 

．  集合； 
else 

Collection．add( l—Rq1) 

if(Collection．count>=k) 

flag=false, 

else{／／扩展矩形的边长r继续扩展，继续下一次矩形查询 

i++； Enlarge( —l，rq)} Enlarge( i，tq’ 

} 

19．return Co llection(O(t0))； 

5．3 全时态轨迹查询 

本文移动对象的全时态轨迹模型通过不同更新时刻的移 

动对象线性插值模型来表示，即每个移动对象都是通过固定 

时间采样，采用直线段插值方式表示。移动对象轨迹可以表 

示为：M0T一(m ，m2，⋯， )，其中不同采样时刻移动对象 

可以表示为 一(old， ，’f， )。因此全时轨迹查询通过不 

同采样时刻移动对象的点查询来表示，即移动对象点查询集。 

其算法伪代码如表 3所列。 

表 3 全时态轨迹查询算法伪代码 

Algorithm3 Trajeetory-Query(O，t1，tq) 

输入：移动对象O和查询时间范围[ 1，tq] 

输出：返回查询时闻范围内不同时刻的移动对象O 

1．for(i=O；i<N umbe ；i++)(／／对每个网络节点进行遗历查询移动对象 

2． if(t】> lab)／／根据时间下限查找内存中的移动对象数据； 

3． for(i=0；h<tu+i nu<tq；i++)／／遍历不同时间戳的移动对象； 

4． Collectior~add(1ookingAt(old，t．，))； 

5． else／／查找持久化于硬盘上的迁移链中移动对象数据} 

6． Collectior~add(searehHistLink(t~，tlab))I 

7．) 

8．retum Collection(O(t ))； 

6 实验结果与分析 

6．1 实验内容与设置 

本文实验采用文献[15]的数据集和评价指标。该数据集 

由数据生成器根据设定的参数生成空间均匀分布的数据。评 

价指标主要包括范围查询时间、范围查询 I／O次数、更新时 

间、更新 I／O次数和索引空间占用率。由于该数据集生成器 

和评价指标被相关的移动对象索引实验大量采用，形成一系 

列标杆测试数据，因此 ，具有一定的对比意义。 

实验的软硬件环境为：采用分布式内存数据库Redis3．0．1， 

该集群包含 5个节点，操作系统为 Linux CentOS，以 Java为 

编程语言，Jedis为数据库访问接口，Eclipse为开发环境。移 

动对象索引对比算法采用C++语言在Visual Studio2005开 
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发环境中实现。 

本实验模拟了 1000*1000m2二维空间内移动对象的运 

动。在该运动空间中，移动对象的初始位置、速度：和方向随机 

选取。在 DFTB"树的构建中，采用 8阶 Hilbert曲线实现数 

据降维 ，设定移动对象的查询时间参数和更新频率参数为固 

定值，从而能够客观地比较相同时间点下的查询和更新代价。 

DFI'~ 树的内存索引节点和历史数据迁移链节点大小分别 

设置为 512B[ 和 4kB，其 中内存数据持久化操作采用 Redis 

的AOF(Append-Only File)方式，内存持久化阈值采用 Redis 

默认值。本实验测试结果为 2O轮测试的平均值 ，其他相关实 

验参数的设置如表 4所列。 

表 4 实验参数设置 

参数 参数值 

数据域 

移动对象数据集大小 

范围查询窗口大小 

KNN查询K值 

磁盘索引开辟内存缓冲区大小 

历史数据迁移链节点大小 

内存索gI节点大小 

内存数据库开辟空间大小 

i000*1000m2 

1OM 、20M 、50M 、 

100M 、200M 、500M 

100m 

10 

50*4kB 

4kB 

512B 

512M H 

6．2 索引范围查询性能测试 

本节实验比较了不同数据集下，DFTBx树与B)c树、Bd 

树、TPR 树和 STRIPES的范围查询性能，其评价指标分别 

为范围查询时间和范围查询 I／0次数。首先 ，随机选择一个 

移动对象 ，并查询其周边范围 100m 内所有移动对象。其次 ， 

根据系统执行查询的初始和结束时间来计算范围查询平均时 

间。范围查询 I／0次数表示范围查询时磁盘上数据页交换的 

次数。 

如图 3和图 4所示 ，DFTBx树具有较低的范围查询时间 

和最低的范围查询 I／O次数。在数据集较小的情况下，内存 

数据库能够将数据全部存放于内存中。与硬盘磁头访问扇区 

方式相比，内存数据库通过内存寻址方式访问内存数据，消除 

了磁盘 I／O多次读写 ，提高了数据访问效率。其他对比算法 

中，TPR 树具有最低的范围查询时间和较低的范围查询 I／O 

次数。STRIPES和 TPR 树索引有相近的范围查询时间，但 

是 STRIPES索引的范围查询 I／O次数最高。随着移动对象 

数量增多 ，STRIPES中不平衡的四叉树索引结构导致树的高 

度越来越高，更新需要通过很长的路径才能访问到节点。B’[ 

树和 Bd 树的范围查询时间较差。由于 Bx树和 BaUa 树都是 

通过计算空间填充曲线值来查询相应位置的移动对象，并且 

树还需要消耗更多的时间计算 MOR，因此 树的范围 

查询时间低于 Bd 树。 

图3 范围查询时间 

图4 范围查询 I／O次数 

6．3 索引空间大小测试 

本节实验比较了不同数据集下，DFTB~树与 树、Bd 

树、TPR 树和 STRIPES的索引空间大小。索引占用空间大 

小的计算过程如下：首先，遍历存放在内存缓冲区内的索引结 

构，并统计内节点和叶子结点数目(该叶子节点仅包含指向数 

据的指针和相关信息，并不包含具体数据)；其次，根据内存分 

配的节点大小，计算不同索引结构中索引节点分配的字节数。 

如图 5所示，STRIPES索引占用的存储空间最大。这是 

由其不平衡的四叉树结构造成的。其他几种索引空间的大小 

近似。与 树和 Bd 树相比，DFTBx树索引空间占用较大。 

由于 DFTB~树索引 Cache中索引节点 S 相对磁盘中索引 

节点S 较小，使得DFTB~树的高度较高，从而索引节点占 

用空间相对较大。 

§ 
堇 
嚣 

图 5 索引空间大小 

6．4 索引更新性能测试 

本节实验比较了不同数据集下，DFTB"树与 Bx树、Bd 

树、TPR 树和 STRIPES 的更新性能，其评价指标分别为更 

新时间和更新 I／O次数。其中，更新时间表示多个移动对象 

更新的平均响应时间，更新 I／O次数表示更新移动对象时磁 

盘上顺序读或者顺序写数据块的次数之和。 

图 6 更新时间 

数据大小㈣  

图 7 更新 I／0次数 
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由图 6和图 7可知，DNFBx树具有最低的更新时间和更 

新 I／O次数。由于内存通过内存寻址方式访问数据，因此内 

存数据更新速 度快于磁 盘数据更新 速度。对 比算法 中， 

TPR 树的更新性能最差。随着移动对象数量增加，移动对 

象的频繁更新使得 TPR 树 中 MBR出现覆盖重叠 ，导致存 

在多个查询路径 ，降低了更新性能。与 树和 Bd 树相 比， 

STRIPES具有较高的更新时间和更新 I／0次数。由于 树 

和 Bd 树采用B+树作为基础索引，B+树更新时，只需要单 

路径查询，因此，Bx树和 Bd 树取得了较好的更新 I／0性能。 

结束语 本文提出一种基于分布式内存数据库的移动对 

象全时态索引，针对存储器3层结构，优化索引节点大小。同 

时，设计历史数据迁移链并持久化，从而支持移动对象全时态 

索引。实验表明，与 树 、Bd 树 、TPR 树和 STRIPES 算法 

相比，DFT 树具有较高的查询和更新效率。本文主要研究 

的是不受空间约束环境下的移动对象索引。现实生活中，人 

们真实的运动场景往往局限于道路交通网络中。因此，下一 

步的研究工作主要考虑基于道路交通的移动对象时空索引和 

查询技术。 
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