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Abstract:  This paper proposes a novel, U-tree based indexing technique that addresses the problem of managing 
uncertain data in a constantly evolving environment. The technique called TPU-tree is capable of indexing the 
moving objects with uncertainty in multi-dimensional spaces. Along with the data models capturing the temporal 
and spatial uncertainty, a modified p-bound based range query (MP_BBRQ) algorithms for probabilistic queries is 
also developed. Experimental evaluations demonstrate that the TPU-tree supports queries on uncertain moving 
objects quite efficiently. It yields rather good update performance even under frequent update environments, and has 
a practical value. 
Key words:  location management for moving objects; index structure; data uncertainty; TPU-tree; MP_BBRQ 

(modified p-bound based range query) algorithm 

摘  要: 通过在U-tree中添加时间戳和速度矢量等时空因素,提出一种基于U-tree的高效率当前及未来不确定

位置信息检索的索引结构 TPU-tree,可以支持多维空间中不确定移动对象的索引,并提出了一种改进的基于

p-bound 的 MP_BBRQ(modified p-bound based range query)域查询处理算法,能够引入搜索区域进行预裁剪以减

少查询精炼阶段所需代价偏高的积分计算.实验仿真表明,采用 MP_BBRQ 算法的 TPU-tree 概率查询性能极大

地优于传统的 TPR-tree 索引,且更新性能与传统索引大致相当,具有良好的实用价值. 
关键词: 移动对象位置管理;索引结构;不确定性数据;TPU 树;MP_BBRQ(modified p-bound based range query)算法 
中图法分类号: TP392   文献标识码: A 

随着移动终端功能的逐渐完备,无线通信与 GPS 等空间定位技术的迅速发展,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等要求对移动终端的实时位置信息进行监控和管理.传统数据库索引技术是为

存储更新周期相对较长的精确数据而设计的,其索引结构中存储移动对象的精确位置,不断变化的移动对象位

置信息会使得更新过于频繁而导致系统资源枯竭.由于带宽受限和移动终端的节能机制,在数据库中存储移动

                                                             
∗ Supported by the Pre-Research Project of the ‘Eleventh Five-Year-Plan’ of China under Grant No.513150402 (国家‘十一五’预研 

基金) 
Received 2007-07-30; Accepted 2008-02-25 



 

 

 

丁晓锋 等:基于 U-tree 的不确定移动对象索引策略 2697 

对象的精确位置信息几乎是不可实现的,而基于此类信息的检索查询,在没有任何质量系数的保证下显得毫无

意义. 在索引结构中存储移动对象的不确定运动信息已成为目前时空数据库领域的研究热点. 
近年来,针对如何高效管理移动对象实时变化的位置信息的问题,研究人员提出了一些新的索引模型,大致

可以分为两类: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-tree[1]及其变种

TPR*-tree[2],REXP-tree[3]等.TPR-tree 及其变种 TPR*-tree 充分地将传统 R-tree 的查询、插入及删除等优势算法

与自身的需求相结合,到达了良好的索引和查询性能,得到了业界与学术界的一致认可,从而成为目前广泛使用

的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,由于采用传统的删除加

插入两阶段更新策略,引起较大的磁盘 I/O 次数而难以满足大量并发更新的要求.REXP-tree 借用 TPR-tree 的时

间参数策略,通过在 R*-tree 上添加数据的有效期属性,提高了无效数据的删除效率,从而表现出较好的查询和

更新性能.针对如何有效地结合相关索引的优点以解决全索引问题,最近研究人员提出能够同时对移动对象历

史、当前及未来位置信息进行索引的模型(BBx-tree[4],RPPF-tree[5]),并通过实验证明了其索引的有效性和实用性. 
但上述索引方法均缺乏对不确定地理位置信息的支持和查询,从而在此类应用中由于不恰当的信息存储而引

起很大的查询和更新代价.Tao等人[6]提出了基于R*-tree的不确定对象索引策略U-tree,其固有的良好的动态结

构可以使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 (probability density 
function,简称 PDF)没有任何限制,实验结果表明,U-tree 具有良好的动态更新性能和域查询性能,域查询的磁盘

I/O 和 CPU 计算时间可以得到最大程度的优化.但 U-tree 本身只是针对不确定静止对象的索引,包括 ORION[7]

和 TRIO[8]项目在内的索引策略也尚未实现对不确定移动对象信息的支持,因此,针对不确定移动对象位置信息

的索引是当前学术界亟待解决的问题之一. 
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 U-tree 的高效

率当前及未来不确定位置信息检索的索引结构 TPU-tree,并提出了一种改进的基于 p-bound 的域查询(modified 
p-bound based range query,简称 MP_BBRQ)处理算法.TPU-tree 在基本 U-tree 结构上增加了记录移动对象不确

定状态特征的数据结构,通过利用概率密度函数描述移动对象在不确定区域(uncertain region,简称 UR)的位置

分布,在保留原有位置记录的情况下加入时间特性,这样就可以预测移动对象在未来时间段内的大概位置信息,
从而为当前及未来不确定位置信息检索提供可靠保证.实验仿真结果表明,采用 MP_BBRQ 算法的 TPU-tree 概

率域查询效率可以得到很大程度的提高,且动态更新性能与传统索引大致相当. 

1   数据模型及相关查询 

本节首先给出了文献[6,9,10]中引出的相关不确定数据模型概念,这些不确定数据模型可以满足大部分实

际应用的需求.然后基于不确定移动对象数据模型,本节介绍了概率相关的查询定义,并在后续部分直接使用这

些基本定义. 

1.1   不确定对象数据模型 

针对不确定数据模型的研究已经有了相当广泛的基础.Cheng 等人[9]提出较为流行的不确定数据模型:在
一定时间段 T 内,对象分布在距离原始记录点不超过特定距离 d 的有效区域内,如果对象的移动超过了距离 d,
那么就对数据对象进行更新,并重新确定数据原始记录点和有效区域.在此基础上,人们主要提出了两种不确定

移动数据模型:不确定直线数据模型和不确定自由运动数据模型.其中,不确定直线数据模型假设对象总是沿特

定直线运动(比如公路网中的某路段),对象位置在任何时间段内总是分布在指定的距离段内,距离段 d会随着对

象记录中心的变化自行调整.而不确定自由运动数据模型并没有对移动对象的运动轨迹有特殊限制,研究者同

样提出了相关的不确定移动数据模型,而移动对象的实际运动轨迹对此并没有很大意义.结合不确定自由运动

数据模型的特点,本文给出如下不确定移动数据模型的相关定义: 
定义 1(不确定区域)[9,10]. 移动对象 Mi 在 t 时刻的不确定区域是一个封闭区域:Uri(t),Mi 只可能处于 Uri(t)

之内的任何位置. 
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定义 2(概率密度分布)[10]. 移动对象 Mi 在不确定区域 Uri(t)内的概率密度分布函数记为 PDFi(x,t).它描述

了移动对象 Mi 在 t 时刻处于位置 x 的概率. 
由于移动对象 Mi 在 t 时刻只能处于 Uri(t)之内的任何位置,所以在 Uri(t)之外分布的 PDFi(x,t)值为 0,也即 

有概率密度分布的重要特性:
 ( )

( , )d 1
i

i
UR t

PDF x t t =∫ . 

定义 3(移动速度). 移动对象 Mi 在 t 时刻的移动速度记为 Vi(t). 
定义 4(概率值集合). 概率 pi 组成的势为 m 的集合,记为 U-catalog={p1,…,pm}={0,0.5/(m−1),1/(m−1),…, 

0.5}. 
不确定移动对象的实例如图 1 所示.其中白色圆圈表示移动对象 Mi在数据库中的实际记录位置,而 Mi有可

能出现在其不确定区域 UR(灰色区域)中的任何位置,其具体分布与 PDFi(x,t)直接相关.最常见的概率密度分布

函数为均匀分布,它描述了一般或最坏情况下的概率分布,即移动对象 Mi 均匀地分布在 Uri(t)之内,并不是在其

中某一点上具有较高的出现机率.均匀分布有助于减少域查询的 CPU 计算时间和磁盘 I/O 次数.针对不确定区

域内的高斯分布,学者们也相应提出了基于平均值和方差的查询计算方法.不同的概率密度分布函数具有相应

的查询处理方法,特定处理方法不适应于其他概率密度分布.因此,如何针对不同概率密度分布函数提出统一的

查询处理方法是索引方法的关键点.Tao 等人[6]提出的 U-tree 在不确定概率密度分布的情况下,利用 p-bound 技

术提出统一的域查询处理方法,并使得域查询的磁盘 I/O 和 CPU 计算时间得到最大程度的优化.但此方法仅适

应于静止的不确定对象,本文将在后续部分给出不确定移动对象的查询处理方法. 
定义 5(概率限定性区域)[9,10]. 移动对象 Mi 的概率限定性区域(probability constrained region,简称 PCR)以

概率值 pi为参数,记为Mi.PCR(pi),它在 d维空间中由 2d个线段:{L1(pj),U1(pj),…Ld(pj),Ud(pj)}组合而成.其中 Li(pj)
和 Ui(pj)分别将 URi(t)分成两部分,而 Mi 出现在 Li(pj)和 Ui(pj)线以左(下)和以右(上)区域的概率均等于 pi. 

图 2 所示为二维空间中移动对象 Mi的概率限定性区域 PCR(0.3).其中,Mi出现在阴影区域中的概率,以及出

现在 U1(0.3)以右、L2(0.3)以下和 U2(0.3)以上的概率均等于 0.3. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1  Example of uncertain moving object 

图 1  不确定移动对象的实例结构 

Fig.2  Example of probability constrained region 

图 2  概率限定性区域的实例 

1.2   概率查询 

基于上述不确定移动对象数据模型,几种重要的时空数据库查询类型有了更新的诠释.移动对象位置的不

确定性导致查询结果发生了实质性变化,此结果集中不能再以简单的布尔类型(是/否)来判定一个移动对象是

否满足特定条件的查询,而是以一定的概率来满足查询条件. 
为了便于陈述,本文假定系统中的移动对象都具有唯一标识符,所有对象的集合表示为 M={M1,M2,…,Mn}, 

其中,n 是系统中所有移动对象的个数,Mi(1≤i≤n)为第 i 个移动对象的标识符.因此,不确定移动对象查询结果集

中应包含这样的元组(Mi,pi),它表示移动对象 Mi 满足某种查询的概率为 pi. 
假定如图 1 所示的查询区域为 R,本文相关的域查询可定义如下: 
定义 6(不确定性域查询).不确定性域查询(imprecise range query,简称 IRQ)就是对于一个给定的查询区域

R,在一定时间段 T 内找出所有与 R 相交的移动对象 Mi,其查询结果集为 

1 1 2 2 ,( , , ) {( , ),( , ),..., ( , )}i i i i im imIRQ M R T M M p M p M p′= =  

Recorded location in 
database

Uncertainty region

Radius
Moving velocity

R
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且满足条件,对 ( , )j jM p M ′∀ ∈ ,有 , 0, ( )i i iM M p UR T R∈ ≠ ∩ ≠ ∅ . 

事实上,作为不确定性域查询的一般情况,限定性不确定域查询在实际应用需求中更加广泛.用户更青睐概

率较高的查询结果,因此,对于指定的概率阈值 Pc,更一般的限定性不确定域查询定义如下: 
定义 7(限定性不确定域查询).限定性不确定域查询(constrained imprecise range query,简称 CIRQ)就是对于

一个给定的查询区域 R,在一定时间段 T 内找出所有与 R 相交的移动对象 Mi,其查询结果集为 

1 1 2 2( , , , ) {( , ,)( , ),...,( , )}c i i i i im imCIRQ M R T P M M p M p M p′= = , 
且满足条件,对 ( , )j jM p M ′∀ ∈ ,有 Mi∈M,pi ≥pc,URi(T)∩R≠∅. 

本文将不确定性域查询和限定性不确定域查询统称为概率查询.由于数据对象的移动性,即使是在数据库

没有更新的情况下,相同的概率查询在不同时刻仍会产生异样的结果.如图 3(a)和图 3(b)所示,不确定移动对象

M1,M2,M3是 IRQ分别在时刻 T1,T2的查询对象,其查询区域均为 R.假设所有移动对象的 PDFi(x,t)服从均匀分布,
则在时刻 T1 的查询结果大约(因此时 pi 为估计值)为{(M1,0.2),(M2,1)}.随着时间的变化,在时刻 T2 移动对象如图

3(b)所示,同样的查询区域 IRQ 就有了不同的查询结果:{(M3,0.8),(M2,1)}. 

(a) Situations at time T1 (b) Situations at time T2

M1

M2 M2

M3 M3

R R

M1

 
(a) T1 时刻的情况                            (b) T2 时刻的情况 

 
Fig.3  Example of imprecise range query 

图 3  不确定性域查询实例 

显然,概率查询的关键点是如何计算移动对象集中每个对象 Mi 的概率因子 pi,然后依据概率因子 pi 构建查

询结果集.计算 pi 的传统方法是在移动对象的不确定区域 URi(t)与查询区域 R 的交集上对概率密度分布函数

PDFi(x,t)进行积分,其公式为 

 
 ( )

( , )d
i

ii UR t R
p PDF x t x

∩
= ∫  (1) 

如第 2.1 节所述,由于 PDFi(x,t)的不确定性,积分公式(1)具有较高的计算代价,即使在 PDFi(x,t)均匀分布的

前提下,概率查询效率仍很难得到进一步的提高.为了避免这种计算代价很高的积分运算,本文将在第 3.3 节介

绍一种新的基于 p-bound 的查询处理算法 MP_BBRQ,在保证更新性能的情况下,极大地提高了概率查询效率. 

2   TPU-tree 移动对象索引 

U-tree 是 Tao 等人[6]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.U-tree 依据存储在 U-cata- 
log 中的 m 个概率 pi 预先计算出不确定对象的 PCR(pi),然后利用 PCR(pi)和相关判定准则可以迅速地对不确定

对象进行定位并返回给查询结果集.如图 2 所示,对于给定限定性不确定域查询 Q:查询区域为 R 以及概率阈值

pc= 0.3,如果 R 能包括所有的阴影区域,或者 U1(0.3)以右、L2(0.3)以下和 U2(0.3)以上区域中的任何一个,那么移

动对象 Mi一定能够满足查询 Q.相反地,如果 R只与阴影区域的一部分相交,并且 R只出现在 L1(0.3)以左的区域,
那么移动对象 Mi 一定不满足查询 Q. 

U-tree 采用与 R*-tree 相同的原理进行构建,它们具有同样的优化准则,只不过由于 U-tree 本身的复杂性和 
实际需要,它在相关算法中使用优化参数的总和替代了 R*-tree 相对应的优化参数:① ( )m MARGIN MBR∑ , 
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② ( )m AREA MBR∑ ,③ ( , )mOVERLAP MBR MBR′∑ ,④ ( , )mCDIST MBR MBR′∑ . 

鉴于此,本文提出一种基于 U-tree 的高效率当前及未来不确定位置信息检索的索引结构 TPU-tree.根据基

于 p-bound 的查询处理思想,索引结构必须能够区分具有不同概率因子 pi 的移动对象位置记录 PCR(pi).在保证

TPU-tree 稳定、高效的前提下,为了将不同移动对象位置记录 PCR(pi)快速插入到索引树中,本文提出了改进的

插入/删除优化算法.针对如何利用 PCR(pi)以提高 TPU-tree 的查询效率,本文介绍了一种改进的基于 p-bound 的

域查询处理算法,并通过实验证明了算法的有效性. 

2.1   TPU-tree索引结构 

由于每一个不确定移动对象所包含的 PCR(pi)本身的复杂性,在 TPU-tree 中能否有效地管理和维护所有不

确定移动对象的 PCR(pi)是影响索引树性能的关键.在 U-tree 基本索引结构基础上,每个 TPU-tree 叶子节点的记

录项都添加了一个标识该记录插入时间的 time-stamp 属性和移动速度矢量,记录形式为〈oid,PCR(pi),VBR,ptr, 
time-stamp〉,其中 oid,PCR(pi),VBR,ptr,time-stamp 分别表示移动对象标识、不确定区域、pi 限定性区域、概率密

度分布函数、速度包围框、节点磁盘页面地址、时间戳.特别地,ptr 指向的磁盘页面地址存储 URi(t)和 PDFi(x,t). 
所有 TPU-tree 中间节点的记录项都添加了一个标识时间的 time-stamp 属性和一个保守速度包围框

(conservative velocity bounding rectangle,简称 CVBR),CVBR 只可能扩张或平移而不会缩小,从而保证了父亲节

点的最小包围框在任意时刻总是包围着所有的子节点.中间节点记录项的记录形式为〈MBR∨,MBR∧,CVBR,ptr, 
time-stamp〉,其中 MBR∨,MBR∧,CVBR,ptr,time-stamp 分别表示包含所有子节点 PCR(p1)的最小边界包围框、包

含所有子节点 PCR(pm)的最小边界包围框、保守速度包围框、子节点磁盘页面地址以及时间戳. 
图 4 所示为单维空间中两个不确定移动对象 M1 和 M2 在 TPU-tree 中的索引结构.其中,图 4(a)为初始时刻

T=0 的情形,线段 l1 和 l2 表示移动对象 M1 对应的 PCR(pi),线段 l3 和 l4 表示移动对象 M2 对应的 PCR(pi).此时,
直线段 AC 对应于 M1.PCR(p1),BD 对应于 M2.PCR(p1);直线段 FH 对应于 M1.PCR(pm),EG 对应于 M2.PCR(pm).
假设移动对象 M1 和 M2 是中间节点记录项 e 唯一的两个子节点,那么 e.MBR∨就是线段 AC 和 BD 的最小边界

包围框 AD, e.MBR∧就是线段 FH 和 EG 的最小边界包围框 EH,并且 AD 和 EH 沿着指定的 CVBR 移动,这样可

以确保在未来的某个时刻 AD 和 EH 仍然处于其子节点的 PCR(pi)内,如图 4(b)所示. 
在给出各种算法之前,我们给出如下定义和定理: 
定义 8(pi 最小边界包围框). 对∀pi∈U-catalog,索引树中间节点记录项 e 的 pi 最小边界包围框就是 e 包含的

所有子节点 PCR(pi)的最小边界包围框,记为 e.MBR(pi). 
定理 1. 在索引树中间节点记录项 e 的 MBR∨和 MBR∧已知的情况下,对∀pi∈U-catalog,e.MBR(pi)是可计 

算的. 
证明:在任意时刻 t∈[Ts,Ts+H],根据定义 7,e.MBR(p1)=e.MBR∨,e.MBR(pm)=e.MBR∧,则 e.MBR(pi)是满足形参

为 pi 的线性函数:e.MBR(pi)=α−β⋅pi.当 p1=0 时,可以推出α=e.MBR∨,β=(e.MBR∨−e.MBR∧)/pm,因此,e.MBR(pi)= 
e.MBR∨−(e.MBR∨−e.MBR∧)pi/pm 是可计算的. □ 
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A B C D
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(a) Situation at time T=0                                  (b) Situation at time T=5 
  (a) T=0 时刻的情况                                     (b) T=5 时刻的情况 

Fig.4  Node representation of TPU-tree 
图 4  TPU-tree 中的节点表示 
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2.2   插入/删除算法 

当移动对象发出位置更新请求时,新的位置记录信息要求被 TPU-tree 索引,本文中 TPU-tree 采用传统的删

除加插入两阶段更新策略,这等价于在索引树中删除旧记录并插入新记录.因此,插入/删除记录在 TPU-tree 中

具有与 U-tree 相似的处理过程,其关键在于如何处理更为复杂的 m 个位置信息记录 MBR(pi).本文提出的插入/
删除算法思想如下:首先,由于 TPU-tree 支持对未来时间段 H 内的信息索引,就需要对此时间段内的优化参数进

行积分,以达到全程监控和系统最优.然后在原始算法中将 m 个积分结果求和取代 U-tree 对应的优化参数进行

各种插入/删除操作.具体优化参数为: 

① ( ) 

 
( ( ), )d

t H
jm t

MARGIN MBR P t t
+

∑ ∫ ,其中 MARGIN 计算 MBR(pi)在 t 时刻的空白面积; 

② ( ) 

 
( ( ), )d

t H
jm t

AREA MBR P t t
+

∑ ∫ ,其中 AREA 计算 MBR(pi)在 t 时刻的占用面积; 

③ ( ) 

 
( ( ), ( ), )d

t H
j jm t

OVERLAP MBR P MBR P t t
+

′∑ ∫ ,其中 OVERLAP 计算两个中间节点 MBR(pi)在 t 时刻的重

叠面积; 

④ ( ) 

 
( ( ), ( ), )d

t H
j jm t

CDIST MBR P MBR P t t
+

′∑ ∫ ,其中 CDIST 计算两个中间节点 MBR(pi)在 t 时刻的垂直距离. 

节点分裂算法在 U-tree 之上有所改进,在确定分裂节点 e 的 MBR(p⎡m/2⎤)之后,需要计算移动对象在不同时

刻的位置以供排序.在依据空间位置排序的同时,分裂算法也可以根据速度矢量进行排序.如果节点分裂后出现

下溢情况,算法会删除节点中所有的记录项并重新插入. 

2.3   概率查询处理 

TPU-tree 的查询处理过程类似于 U-tree,主要由 3 个阶段组成:(1) 裁剪阶段,排除不满足查询要求移动对

象,并形成部分结果集和候选集;(2) 精炼阶段,利用传统的方法检查候选集中的移动对象是否满足查询要求; 
(3) 合成阶段,形成最终结果集并返回.其中裁剪阶段的关键是本文提出的改进基于 p-bound[11]的域查询处理算

法.MP_BBRQ 查询算法首先从 TPU-tree 根节点进行开始搜寻,根据查询区域 R 和指定概率 Pc 排除不符合要求

的记录项;对每个剩余的记录项,利用上述步骤重复检索其子节点直到叶子节点;然后,对叶子节点中每个移动

对象进行判断,将不能判定是否满足查询要求的对象存入候选集中以备后用.MP_BBRQ 查询处理算法和具体

过程如下所示: 
算法 1. MP_BBRQ 查询处理算法. 

输入:限定性不确定域查询 Q,查询区域 R,查询时间 T,概率阈值 cP ;TPU-tree 索引 TI. 
输出:部分查询结果集 PAS,查询候选集 RAS. 
步骤: 

1. 对 TPU-tree 索引 TI 进行深度优先搜索,从根节点开始,对于每个访问节点: 

     若为中间节点,则对节点中所有的 MBR(pi): 
1.1.1. 若 pc∈U-catalog,则令 pi=pc,否则 pi 取 U-catalog 中小于 pc 的最大值; 
1.1.2. 若 R∩e.MBR (pi)=∅,则裁剪掉 e 所指向的子节点; 
1.1.3. 若 R∩e.MBR (pi)≠∅,则继续对 e 所指向的子节点进行深度优先搜索. 

     若为叶子节点,则对其中包含的所有不确定移动对象 Mi: 
       若 pc>1− pm,且 pi 取 U-catalog 中不小于 1−Pc 的最小值: 
         若 Mi.PCR(pii)不能完全包含于 R 中,则裁剪掉移动对象 Mi; 
         若 Mi.PCR(pi)完全包含于 R 中,则继续跟进 Mi. 
       若 pc>0.5,且 pi 取 U-catalog 中不大于 1−pc 的最大值: 
         若 URi(T)出现在 Li(pi)线以右或 Ui(pi)线(∃i∈[1,d])以左的区域完全包含于 R 中,则将 Mi 写入到部 

分查询结果集 PAS 中; 
         否则继续跟进 Mi. 
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       若 Pc≤1−pm,且 pi 取 U-catalog 中不大于 Pc 的最大值: 
1.2.3.1 若 Mi.PCR(pi)∩R=∅,则裁剪掉移动对象 Mi; 
1.2.3.2 若 Mi.PCR(pi)∩R≠∅,则继续跟进 Mi. 

       若 Pc≤0.5,且 pi 取 U-catalog 中不小于 Pc 的最小值: 
   1.2.4.1 若 URi(T)出现在 Li(pi)线以左或 Ui(pj)线(∃i∈[1,d])以右的区域完全包含于 R 中,则将

Mi 写入到部分查询结果集 PAS 中; 
1.2.4.2 否则继续跟进 Mi. 

       将 pi 取 U-catalog 中不大于(1−Pc)/2 的最大值,若 URi(T)出现在 Li(pi)线和 Ui(pi)线(∃i∈[1,d])之间的 
区域完全包含于 R 中,则将 Mi 写入到部分查询结果集 PAS 中,否则将 Mi 写入到查询候选集 RAS 中. 

2. 返回部分查询结果集 PAS 和查询候选集 RAS. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Query process of TPU-tree 
图 5  TPU-tree 查询处理过程 

3   实验仿真与性能分析 

为了评价 TPU-tree 索引和基于 TPU-tree 索引的查询与动态更新性能,我们设计了一组实验,对文中提出的

算法给出了验证分析,同时与 TPR-tree 进行了性能比较. 
实验数据集使用文献[12]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 100K 移动对象的运动情况.每个移动对象的不确定区域是半径为 250Km 的圆圈,概率密度分布为平均分

布或高斯分布.在初始时刻 t 每个移动对象选择一个距离其最近的道路节点为目的地开始运动,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 5 000 个 MBR,移动速度

在[20,50]之间均匀分布.假设初始阶段所有的移动对象都在运动当中,不会消失,也不会在实验进行当中增加新

的移动对象. 
对移动对象数据集,我们基于 Gist 分别构建 TPR-tree 及 TPU-tree 索引,节点大小均设置为 1KB,中间节点扇

出两者均为 27,TPU-tree中叶子节点保存的移动对象个数随U-catalog的大小而变化,页面缓存大小均为 100KB,
索引树高度均为 4.索引树根节点常驻缓存中,并使用最近最少使用(least recently used,简称 LRU)缓存替代策略. 
实验硬件环境是:Intel(R) Pentium(R)4 1.70GHz的 CPU,内存为 512MB RAM;软件环境是:Windows XP操作系统

和 Visual C++ 6.0 集成开发环境.  
U-catalog 势的大小 m 直接影响到 TPU-tree 的查询和更新性能.在预备实验中,我们选择不同的 m 值以保证

其设置使 TPU-tree 得到最大程度的优化.图 6 比较了不同 m 设置情况下 TPU-tree 的查询处理时间.从预备实验

可以看出,在U-catalog势的初始增加阶段,索引树的查询时间呈急剧下降趋势.这是由于较大的m值会产生节点

记录项中较多的 PCR(pi),在很大程度上增加了 TPU-tree 的裁剪效率,从而缩短了移动对象的查询时间.不难发

现,在 m 值增至 10 时,TPU-tree 的查询时间逐步稳定在 1s 上下,这是由于过大的 m 值减少了节点扇出,引起较多

的磁盘 I/O.这就为 TPU-tree 产生较为理想的更新与查询效率提供了最佳时机,因此在下面的实验中,我们均设

定 m=10. 

Queries
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MP_BBRQ
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answer 

set
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answer 

set
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3.1   更新代价 

一般情况下,索引树的更新性能会随着时间的推进而逐渐下降,因此我们比较了这两种索引方法在每隔

2.5K 次更新后的索引性能.图 7 比较了在不同移动对象更新次数情况下的 TPU-tree 与 TPR-tree 动态更新所需

平均磁盘 I/O 次数.其中,移动对象位置更新保持较高的频率,平均每秒钟增加的更新次数在 10K 左右.可以看

出,TPU-tree 的更新所需平均磁盘 I/O 只是略高于 TPR-tree,其更新性能不是随着更新次数的增加呈迅速下降趋

势,而是具有很好的动态更新性能.这是由于TPU-tree和TPR-tree都是采用自顶向下(top-down)的更新模式进行

更新,而 TPU-tree 索引由于在节点记录项中包含较多的 PCR(pi)记录使得节点扇出减少,致使其节点包含记录项

的个数也相对减少.因此,在节点包括范围减小的情况下,TPU-tree 删除移动对象旧记录所需搜索旧记录的过程

会增加额外的磁盘 I/O,从而导致更新性能的相对下降.特别地,在 TPU-tree 的实现中我们采取了 TPR*-tree 的主

动紧缩技术,以尽量避免各个节点记录项 e 包含的 MBR∧之间的重叠,从而使得更新性能的下降是有限的,表现

出较为稳定的更新性能. 

3.2   概率查询代价 

我们同时比较了 TPU-tree 和 TPR-tree 回答 100 个 CIRQ 查询所需要的平均索引节点磁盘 I/O 次数和 CPU
计算时间.图 8(a)和图 8(b)所示分别为固定 CIRQ 查询时间 T=50 和概率阈值 Pc=0.6 时,TPU-tree 与 TPR-tree 回

答查询所需要的磁盘 I/O 代价和 CPU 计算时间.从中可以看出,随着查询区域 R 的增加,两种索引树的查询性能

均会下降,但基于 TPU-tree 索引的 MP_BBRQ 查询算法具有较好的查询性能,基于 TPR-tree 索引的查询算法显

然次之.这是由于,基于 TPU-tree 索引的 MP_BBRQ 查询算法可以快速裁剪掉不符合查询要求的移动对象,只有

一小部分对象需要进入精炼阶段进行代价很高的积分计算,因而具有较好的查询性能.而 TPR-tree 的查询算法

只是对查询域进行了裁剪,并不能裁剪掉概率值不符合要求的移动对象,它只有通过代价很高的积分计算来判

断所有裁剪域内的移动对象是否满足 CIRQ 查询条件,从而影响了查询性能. 
图 9(a)和图 9(b)所示分别为固定 CIRQ 查询时间 T=50 和查询区域大小 R=1500 时,TPU-tree 与 TPR-tree

随着 CIRQ 查询概率阈值 Pc 的变化回答查询所需要的磁盘 I/O 代价和 CPU 计算时间.从中可以看出,随着概率

阈值Pc的增加,TPU-tree索引的查询性能均呈略微上升态势,且基于TPU-tree索引的 MP_BBRQ算法在磁盘 I/O
次数和 CPU 计算时间上远优于基于 TPR-tree 索引的查询算法.这是由于,基于 TPU-tree 索引的 MP_BBRQ 查询

算法可以根据查询区域 R 和查询概率阈值 Pc 快速裁剪掉不符合查询要求的移动对象,且概率阈值 Pc 越

高,MP_BBRQ 算法的裁剪效率越好,因而其查询性能逐渐提高.而 TPR-tree 的查询算法首先根据查询域 R 进行

了裁剪,并不能根据查询概率阈值 Pc 裁剪掉不符合查询条件的移动对象,然后逐一地对符合条件的查询域 R 内

所有移动对象通过代价很高的积分计算以得到最终的查询结果,因此其查询性能不受查询概率阈值 Pc 的影响. 
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Fig.6  Effect of m to query cost 
图 6  势 m 对查询时间的影响 

Fig.7  Effect of update number to update performance 
图 7  更新次数对更新性能的影响 
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(a) Node access vs. query size                                      (b) CPU time vs. query size 

(a) 磁盘 I/O 对比查询区域大小                                   (b) CPU 时间对比查询区域大小 

Fig.8  Effect of query region size to query performance 
图 8  查询区域大小对查询性能的影响 
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(a) Node access vs. Pc                                   (b) CPU time vs. Pc 

(a) 磁盘 I/O 对比概率阈值                             (b) CPU 时间对比概率阈值 

Fig.9  Effect of probability thresholds Pc to query performance 
图 9  概率阈值 Pc 对查询性能的影响 

4   结  论 

本文在当前流行的不确定静止对象位置信息管理的索引技术 U-tree 的基础上,针对不确定移动对象当前

及未来位置索引问题,提出了一种高效率当前及未来不确定位置信息检索的索引结构——TPU-tree.与传统的索

引方法相比,TPU-tree 可以支持多维空间中不确定移动对象的索引,并基于 TPU-tree 索引提出了一种改进的基

于 p-bound 的 MP_BBRQ 域查询处理算法,能够引入搜索区域进行预裁剪以减少查询精炼阶段所需代价偏高的

积分计算,且具有良好的可伸缩性,可以支持移动对象的插入、删除等动态更新操作.实验仿真结果表明,基于

TPU-tree 索引的 MP_BBRQ 域查询处理算法极大地减少了查询所需要访问的磁盘页面和 CPU 计算时间,优于

目前最好的基于 TPR-tree 的移动对象索引方法.在基于位置的服务、移动计算等具有不确定性数据要求的应用

领域,TPU-tree 具有较高的实用价值.在未来的工作中,我们将进一步优化 TPU-tree 索引结构,通过引入辅助索引

结构,在不影响 TPU-tree 查询性能的前提下,完善 TPU-tree 的更新性能,以解决频繁更新应用领域中的新问题. 
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