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移动对象数据库预测范围聚集查询技术研究*】 

吴秋云 廖 巍 景 宁 李 军 

(国防科技大学电子科学与工程学院 长沙410073) 

摘 要 针对预测范围聚集查询处理技术，提出了一种面向移动对象的聚集TPR树索引。聚集 TPR树索引在TPR 

树中间节点中加入移动对象聚集信息以减少预测范围聚集查询所需要的节点访问代价。并增加了一个建于移动对象 

标识上的哈希辅助索引结构以支持 自底向上的删除搜索算法，具有很好的动态更新性能和并发性。提出了一种 

EPRA查询算法，采用更精确的剪枝搜索准则，大大减少了查询所需要访问的磁盘节点，具有良好的查询性能。 
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Abstract To efficiently process predictive range aggregate(pRA)queries·this paper presents a novel aggregate TPR_ 

tree(aTPR~tree)for range aggregation of moving objects．aTPR-trcc is based on TPR-tree structure and added with ag— 

gregate information in interm ediate nodes tO reduca the disk accesses of PRA queries．aTPR-tree is supplemented by a 

hash．index on identifier of moving objects，and uses bottom—up delete algorithm，thus having a good update perform— 

ance and concurrency．Also an Enhanced predictive range aggregate(EPRA)query algorithm  which USeS a more precise 

branch and bound searching strategy is developed，thus reducing the disk I／O greatly and having a good performance． 
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时空聚集(spatiotemporal aggregation)查询_1]是当前时 

空数据库研究中新兴的领域之一。它从时空数据集中获取满 

足空间与时间约束的时空对象集合并应用聚集函数(如 

COUNT，sUM，AVG，MAX，MIN等 SQI 标准函数)于此集 

合以获得相关统计信息。在位置服务及交通控制等应用中， 

时空数据库管理空间位置随着时问而连续变化的移动对象。 

大部分研究_2叫]通常将这些移动对象在时空数据库中以点对 

象来进行表示与存储，并假定其具有线性运动特性。服务器 

收集所有移动对象的运动与位置信息以回答各种预测查询， 

其中最普遍的一种查询是预测范围聚集查询(predictive 

range aggregate query，PRA query)[ ，即根据当前数据库中 

移动对象的位置与运动信息，返回在未来某个时间窗口范围 

内落在给定空间区域之内的移动对象数目(或基于移动对象 

属性上的总和、平均值、最大值和最小值等)聚集信息。 

目前PRA查询算法可以分为两类。一类采用现有的移 

动对象索引方法获取满足PRA查询条件的移动对象集合，然 

后对此集合利用聚集函数计算其统计信息，我们称之为精确 

查询。主要包括 TPRtree[2_及其变种 TPR tree[ 、VCI R 

tree[ 等。这类通用索引方法在处理PRA查询时必须搜索 

至索引树叶节点，因而需要访问过多的索引节点，查询性能非 

常低下。另外由于动态维护移动对象索引的代价比较高昂， 

在一些频繁更新如类似数据流查询处理的应用中会由于过多 

的磁盘I／0导致查询性能下降。另外一类方法则是考虑到用 

户在某些情况下更加关心查询的速度而允许查询结果存在一 

定的误差，因此许多学者基于局部均匀等假设前提，利用统计 

和抽样等方法来进行近似聚集查询_5 ]。其中Tao等人提出 

的STH技术[6]对传统直方图进行扩充，将移动对象集合在 

速度域和空间域中划分成局部均匀分布的桶(bucket)，通过 

计算出落在聚集查询窗口内每个桶的选择性估计，然后相加 

便可得到PRA的查询估计。Sun等人[7 针对移动对象以数 

据流形式更新位置的应用，将二维空间划分为规则格网，每个 

格网内保存落在其中的移动对象聚集信息，并使用 AMH数 

据结构来保存COUNT聚集函数信息，可以回答历史和预测 

聚集查询。但是这种方法只适合于瞬态聚集查询，无法回答 

时间窗口查询。Tao等人在文[53中提出了 Venn Sampling 

方法，采用层次抽样思想根据查询的空间分布对移动对象集 

合进行偏倚抽样，只有当基于抽样集合的查询估计值与精确 

值误差超出阈值时，才会更新抽样集合，从而大大提高了聚集 

查询性能 但是统计和抽样方式并不能精确地表示整个数据 

集，上述近似算法在处理如MAX和MIN等聚集查询时并非 

有效。因此，对于预测范围聚集查询而言，利用新的移动对象 

索引技术进行精确查询更具有实际的价值。 

本文研究面向移动对象的精确预测范围聚集查询问题， 

通过在TPR树中间节点中加入聚集信息，提出了一种新的预 

测范围聚集查询索引(aggregate TPR-tree，aTPR~tree)结构， 

并采用自底向上的删除搜索算法以提高aTPR树索引的动态 

更新性能和并发性。基于 a1IPR树索引提出了一种增强的 

PRA 查 询 (Enhanced predictive range aggregate query， 
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EPRA)算法，采用更精确的剪枝搜索准则以减少查询所需要 

磁盘访问代价。最后通过实验比较了基于 aTPR树索引的 

EPRA查询算法与现有精确预测范围聚集查询算法的性能 

1 面向移动对象的聚集11PR_tree索引 

时空对象具有空间和时间尺度(extent)，它可以是二维 

或三维空间中的点、线、面。其空间位置和／或形状随着时间 

而连续(如汽车运动)或离散(如耕地、森林的变迁)变化。本 

文中，我们关心的是在二维空间中位置随着时间而连续变化 

的点对象(移动对象)。在数据库中，通常表示为元组形式 

(Loc，Vec，A1，A “，A )，其中Loc，Vec分别表示移动对象 

在参考或更新时刻的空间位置、速度矢量，A ，A。，⋯， 则 

表示移动对象的非空间属性信息。 

时空聚集查询从数据库中获取满足时空查询谓词的移动 

对象元组集合，并返回一个关于集合中移动对象非空间属性 

的聚集信息(如 C0UNT、AVG等聚集函数)。给定范围查询 

q(qR，qw)，即获取在查询时间窗口qT范围内落在空间区域 

q 之内的移动对象，假设数据库中移动对象集合为 P，则时 

空查询谓词 Sel可以表示为Sel(P)={Pi l t∈q』such that 

P。(f)∈ )。特别地，若q1 一[ ， +TL]，其中 表示范围 

查询q提交时刻，则查询 q为预测聚集查询。通常而言，查询 

空间区域驰为静态空间矩形窗口。 

定义1(预测范围聚集查询) 令P为元组形式为<Loc， 

Vec，A1，Az，⋯，A )集合，属性 AI值域为 D ，给定可数聚集 

函数集合Agg--f，1，，2，⋯，_， }，其中 作用于属性A 上， 

对每个函数 ∈Agg，有 ：D1×D2×⋯×19．一D ，D 

为聚集函数值域，则查询 (q，P)= (Sel(P))一 ({P l 3t 

∈q丁such that P (￡)∈ })表示一个预测范围聚集查询。不 

失一般性，我们将Agg(q，P)统称为预测范围聚集查询。 

aTPR树索引保留了基本的TPR树结构，并对其进行扩 

充，在中间节点每条记录中加入对应节点子树聚集信息形成 

聚集 TPR树，其记录形式为四元组<MBR，VBR，Agg，ptr)， 

其中MBR，VBR，Agg，ptr分别表示节点的最小矩形包围框、 

速度包围框、包含的移动对象聚集信息、节点指针。为了提高 

aTPR树索引的动态更新性能，我们增加了一个建于移动对 

象标识上的基于磁盘哈希索引结构，通过哈希索引可以直接 

访问移动对象所在的聚集 TPR树索引叶节点页面，并采用自 

底向上的更新算法提高 aTPR树索引的更新效率。同时为了 

支持自底向上的更新算法，我们修改聚集TPR树索引节点记 

录形式为<entry，⋯，entry，parentptr)，其中entry表示节点 

包含的子节点记录，parentptr则表示指向父节点的物理磁盘 

地址。与节点页面大小相比，parentptr所占用的磁盘空间非 

常小，对聚集TPR树扇出造成的影响可以忽略不计 

如图1所示为aTPR树索引结构，图中右边是建于移动 

对象标识上的哈希索引结构，记录形式为二元组(oid，ptr>， 

其中old表示移动对象标识，ptr指向移动对象记录所在叶节 

点的磁盘页面偏移。图中左边所示为聚集 TPR树索引，与标 

准TPR树相比，聚集 TPR树中问节点记录中增加了一项聚 

集描述信息(COUNT函数) 另外，出于简洁考虑中间节点 

指向父节点的指针未在图中显式给出。 

图 1 aTPR树索引结构 

aTPR树索引构建算法使用类似于 R树批装载(bulk 

loading)技术以减少磁盘访问代价。与标准批装载技术不同 

的是，在聚集TPR树构建过程中必须同时修改节点所包含的 

移动对象聚集信息 aTPR树索引插入算法采用 TPR 树的 

标准插入算法。只是在插入路径中必须修改每个中间节点的 

聚集信息，同时还必须更新速度桶记录中的聚集信息。 

删除移动对象时，很直接的想法是利用 TPR 树标准删 

除算法将此移动对象从 aTPR树索引中删除，但是由于删除 

搜索路径可能存在多条，从而造成过多的磁盘I／o。而且在 

搜索过程中不能即时的修改中间节点聚集信息，而必须保存 

删除路径以进行聚集信息修改时的二次搜索，会造成多余的 

磁盘 I／O。因此我们采用自底向上的删除算法，其思想是首 

先利用基于磁盘的移动对象标识哈希索引直接定位移动对象 

记录所在的聚集TPR树叶节点页面，从中删除此记录并修改 

叶节点聚集信息，然后利用节点记录中指向父节点的 

parentptr指针逆向回溯到根节点，对回溯路径中的节点依次 

进行聚集信息和 MBR的修改。aTPR树索引更新算法则采 

用删除一插入机制，首先利用自底向上的删除算法删除此对象 

所在记录，然后利用插入算法在 aTPR树索引中插入新的移 

动对象记录。 

2 增强预测范围聚集查询处理方法(EPRA) 

基于aTPR树索引结构，一种很直接的PRA查询方法是 

判断在查询时间窗口内，是否存在某时刻使得聚集TPR树节 

点 MBR完全被包含在查询空间窗口之内。若存在则只需返 

回索引节点的聚集信息即可；否则必须继续进行搜索。但是 

采用这种简单的判断准则，查询算法需要访问在查询时间窗 

121内不同时刻移动对象完全落在查询空间窗口内的索引节 

点，而实际上这些速度桶和节点不需要进行访问，因而会造成 

多余的磁盘 I／O。基于这种考虑，我们提出了增强的预测范 

围聚集查询算法(enhanced predictive range aggregate query， 

EPRA)。EPRA算法采用更精确的搜索裁减准则，大大减少 

了节点访问代价。 

定理 1 给定预测范围查询q(qR，qT)，其中q丁一Etc， + 

TL]，聚集TPR树节点E(MBR，VBR)，若存在某个时刻tE 

[ ，t +TL]，满足 MBR (二= ，其中MBR 表示 t时刻节点 

MBR所覆盖的空间域，则预测范围聚集查询 Agg(q，E)，等 

于节点E包含的所有移动对象聚集信息。 
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证明，根据定义 1直接可证。 

定理2 给定预测范围查询q(qR，qT)，其中qr一[ ， + 

TL]，聚集TPR树节点E(jⅥ．B尺，VBR)，在 时刻若MBR 

nqR≠西，令 S—MBR —MB尺 n qR，若存在某个时刻 f∈ 

[ ， +TL]，满足 S=cCqR，其中 Sf表示s以速度矢量 VBR 

运动时，f时刻所覆盖的空间域，则预测范围聚集查询 Agg 

(q，buch)。等于节点 E内所有移动对象的聚集信息。 

证明：令P为聚集TPR树节点E中移动对象集合， 为 

MBR n咖 中包含的移动对象集合，P 为s中包含的移动对 

象集合， U只一P。在 时刻P cqR，在 时刻P c ，即 

对节点E中任意移动对象声，存在某个时刻 tEIt 。 +TLJ， 

qEqR，根据定义 1，直接返回节点E内的聚集信息即可。 

在处理预测范围聚集查询时，EPRA算法在搜索聚集 

TPR树时，从根节点开始进行深度优先搜索，对每个访问节 

点E，根据其 MBR和 VBR大小可以计算出查询提交时刻 

慨  此时节点MB尺 与查询窗口之间的拓扑关系可以分 

为四种情况；相交、包含、相离、被包含 显然，若慨 包含 

于查询窗口qR内，节点MBR中所有移动对象落人查询窗口 

内，根据定理1，只需返回节点聚集信息，而不必访问节点子 

树，若jⅥ．B尺 包含查询窗口qR，查询窗口不能保证包含所有 

的移动对象，因此则必须访问节点子树；若MBR nqR= ， 

即MBR 与查询窗口驰 相离。则需再判断查询窗口It ， + 

TL]范围内存在某个时刻 t，使得 MBR c ，即MBR,包含 

在查询窗口qR内。若存在，根据定理 1，则直接返回节点聚集 

信息，否则必须搜索节点子树}若MBR 与查询窗口qR相交， 

则根据定理 z，判断节点剩下区域是否在查询窗口 ，t + 

TL]范围内某个时刻t完全落在查询窗口内，若存在。则直接 

返回节点聚集信息，否则必须继续搜索节点子树。 

算法 1 EPRA查询处理算法 

输入：预测范围聚集查询q(qR。qT)，聚集TPR树索引丁 
输出：Agg(q) 
步骤： 
1 初始化Agg(q)，令Ag苫(g)一0I 
2 对聚集TPR树T；g粮节点开始进行深度优先遍历，对每个节点 
记录 E，根据 E中MBR和VBR计算出查询提交时刻 t 时节点 
矩形包围框所覆盖的空间域MBR 
2．1 若E为中间节点，则进行如下判断 

2．1．1 若MBR 仁钾，将此节点聚集信息加入到Agg(q) 
堂，令Agg(q)c +EAg星； ． 

． ．

2 若 ]躲，盯．A记．gg
录

iq)

_2 1 MBR E节点进行深度优先遍历 
2．1．3 若MBR nqR≠ ，令s=MBR --MBR n躲，若S 

为非矩形框，将其分割为两个矩形框，对每个矩形框 
MBR‘，令其速度包围框 VBRt—VBR，计算查询时 
间窗口qT=[ ，t +TL]内任意时刻t时MBR 所 
覆盖的空间域MBRi，对任意i，若存在 t∈q_r，满足 
M ，则将此节点聚集信息加人到 (q)．SRiCc／R Agg 
!， 地g( ) gg( )+E Agg，否则对记录E 节点进行深度优先遍历 

a)qTlend50 

2．1．4 若MeR n卵= ，计算查询时间窗口盯= ， +
．~ It t 

TLJ内任意时刻t时MBR所覆盖的空间域MBR ， 
若存在t6qT，满足MBRtC船，则将此节点聚集信 
息加入到Agg(g)中，令AXe(g) Ag (g)+E

_

g 

Agg，否则记录E节点进行 厦优先遍协 
2．2 若E为叶节点，则对其所包含的所有移动对象 

2．2．1 若存在某个时刻t6[ ，t +TL3。使得 落在查询 
空间窗口gR范围内，则将此对象的聚集信息 ． 
Agg加入到Agg(g)中，令 Agg(g)-~Agg(q)+p． 
Agg 

2．2．2 否则，忽略此对象 
2．3 若遍历完聚集 TPR树 ，返回到步骤 2循环继续处理 

3 实验结果与分析 

3．1 实验内容与设置 

为了评估aTPR树索引和基于aTPR树索引的EPRA查 

询性能，我们进行了大量的实验。实验数据与文[33类似，采 

用随机生成，数据集大小为lOOk，移动对象用点坐标来表示， 

均匀分布在 10000×i0000空间域内。移动对象运动用如下 

方式模拟，从 LA[-Tiger](包含 128k个二维矩形框)实际数据 

集中抽取5000个 MBR，其中心作为移动对象运动目的地，参 

考时刻 ，每个移动对象随机选择一个目的地运动，速度大小 

在[O，20]之间均匀分布。每个移动对象平均每隔150个时间 

单元更新速度矢量。 

我们使用aTPR树对实验数据集进行索引，聚集TPR树 

页面大小设置为 1k，中间节点扇出为22。叶节点中可以保存 

41个移动点对象。聚集 TPR树高度为 4层。使用的页面缓 

存大小为50k，即5O个缓存页面，并使用最近使用(uJR)缓 

存替代策略。aTPR查询产生方式如下，1)查询 q空间窗口大 

小qRlen分别固定为 100×100，400×400，800×800。1200× 

1200，1600×1600。窗口中心点位置在(10000一qRle~)× 

(1O000--qRlen)空间域内随机分布；2)查询时间窗口范围为 

[ ， +TL](L 为查询提交时刻)，其中TL为查询时间 

窗口大小 qTlen，令 TL=2O，4O，6O，80，100；3)PR．A查询为 

COuNT聚集函数查询，即获取查询窗口范围内的移动对象 

数目信息。查询性能估计采用回答1O个 PP,_A查询所需要的 

平均磁盘I／0次数来衡量。动态更新性能则用每个时间单元 

移动对象更新所需要的平均磁盘Uo次数来衡量。 

实验硬件环境为Celeron 2．4GHz的CPU，256MB DDR 

内存和7，200 RPM硬盘。软件环境使用 Windows XP操作 

系统和Visual C++6．0 IDE，测试代码利用 C语言编写。 

3．2 实验结果与分析 

我们比较了aTPR-tree与 TPR*-tree在移动对象速度 

更新及回答预测范围聚集查询时所需要的平均磁盘I／0次 

数。 

图2 预测范围聚集查询性能比较 

q1Ien 

b)嘏zP =1000 

∞。{亭s59。。『e m—石loZ 
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图2中a)和b)所示为分别固定预测范围聚集查询时间 

窗口qTlen一50及查询空间窗口qRlen一1000时，TPR 

tree与 aTPR—tree回答查询所需要的磁盘 I／O代价。从中可 

以看出，基于aTPR-tree索引的EPRA查询算法具有很好的 

查询性能。这是由于 TPR．--tree中间节点并未包含移动对 

象聚集信息，回答PRA查询必须访问查询空间窗口内的所有 

叶节点，aTPR—tree中间节点包含了移动对象聚集信息，因此 

可以节省一部分节点访问代价 而且 EPRA查询算法采用 

更精确的搜索剪枝准则，因而具有很好的查询性能。 

总结 本文针对移动对象预测范围聚集查询问题，提出 

了一种面向移动对象预测范围聚集查询索引 (aggregate 

TPR_tree，aTPR-tree)以减少预测范围聚集查询所访问的节 

点。aTPR树索引增加了一个建于移动对象标识上的哈希辅 

助索引结构，并利用自底向上的更新算法，具有很好的更新性 

能和并发性。基于aTPR树索引的EPRA查询算法大大减少 

了查询所需要访问的磁盘节点，且支持多种预测范围聚集查 

询，具有良好的查询性能。 

5 

6 
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