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Abstract:Totakeintoaccountallofefficiencyandquerycapability,thispaperpresentsanewtrajectory
dataindexnamed HBSTRＧtree．InHBSTRＧtree,trajectorysamplepointsarecollectivelystoredinto
trajectorynodessequentially．Hashtableisadoptedtoindexthemostrecenttrajectorynodesofmobile
targets,andtrajectorynodeswillnotbeinsertedintospatioＧtemporalRＧtreeuntilfull,whichcanenhance
generationperformanceinthisway．Meantime,oneＧdimensionalindexoftrajectorynodesintheformofB∗Ｇ
treeisbuilt．Therefore,HBSTRＧtreecansatisfybothspatioＧtemporalqueryandtargettrajectoryquery．In
ordertoimprovesearchefficiency,anewcriterionforspatioＧtemporalRＧtreeandonenewnodeＧselection
subＧalgorithmareputforward,whichfurtheroptimizeinsertionalgorithmofspatioＧtemporalRＧtree．FurtherＧ
more,adatabasestorageschemeforspatioＧtemporalRＧtreeisalsobroughtup．Experimentalresultsprove
thatHBSTRＧtreeoutperformscurrentmethodsinseveralaspectssuchasgenerationefficiency,query
performanceandsupportedquerytypes,andthensupportsrealＧtimeupdatesandefficientaccessesof
hugetrajectorydatabase．
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摘　要:为兼顾时空索引方法的空间利用率、时间效率和查询种类,提出了一种新的轨迹数据索引方

法———HBSTR树.其基本思想是:轨迹采样点以轨迹节点的形式成组集中管理,哈希表用于维护移动

目标的最新轨迹节点,轨迹节点满后作为叶节点插入时空R树,另外采用B∗ 树对轨迹节点构建一维索

引,既有利于提升索引创建效率,又同时满足时空条件搜索和特定目标轨迹搜索等多种查询类型.为提

升时空查询效率,提出了新的时空R树评价指标和节点选择子算法改进时空R树插入算法,同时提出

了一种时空R树的数据库存储方案.试验结果表明,HBSTR树在创建效率、查询效率和支持查询类型

等方面综合性能优于现有方法,支持大规模实时轨迹数据库的动态更新和高效访问.
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１　引　言

全球各国重视和推动广域室内外高精度定位

导航基础设施建设,定位精度和可靠性将在城市

环境内得以显著提升,自由的市场环境将使移动

定位服务应用发生井喷式发展.同时,Web２．０
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时代,社会大众既是信息使用者也是提供者,随着

网络隐私安全问题的技术及制度破解,专业数据

库服务器将不间断收集具有潜在价值的巨量轨迹

数据.迅猛发展的移动计算、无线传输技术和广

泛部署的室内外定位设备对时空数据管理能力也

提出全新需求,多源异构、时空异变、巨量增长、语
义复杂成为时空数据库的标志性特征,对现有数

据库索引方法提出严峻挑战[１Ｇ２].移动对象位置频

繁更新且规模空前,致使索引结构剧烈变化[３Ｇ４].
轨迹数据索引还要支持复杂的社会应用,如行为模

式分析、智能交通决策等[５Ｇ７].因此,轨迹数据索引

方法除了关注大数据对查询效率的影响,还要解决

实时更新的代价问题,并要支持丰富的轨迹语义.
现有支持轨迹数据的时空索引方法主要分为

３种类型:①基于版本的索引方法,即每个时间版

本维护一套空间索引结构,目的是为节省存储共

享版本间未变节点,代表方法包括 HRＧTree和

MV３RＧtree等,这类方法采用先时间后空间的策

略,优点是时刻查询效率高,然而轨迹更新频繁,
要为每个更新时刻创建版本,使得维护成本极高,
即使采用节点共享策略,仍将耗费大量存储空间,
且时空区间查询效率低下;②空间划分方法,即采

用格网或四叉树将采样点散列划分到对应空间

内,进而为空间中的对象采样点构建时间索引,代
表方法包括SETI和CSE等,其关键点是对地理

空间进行一维编码,即将二维问题转换为一维问

题,再将一维地理编码＋时间构建为一维复合索

引(如B∗ 树),这类方法采用先空间后时间的策

略,优点是采用地理哈希思想,空间区域划分固

定,构建索引和查询效率较高,缺点是仅适合点的

场合,非点对象落于空间划分边界上将导致重复

索引,同时要求预设空间范围,索引结构不均衡易

致效率下降;③扩展时间维的多维索引方法,即在

传统空间索引结构(如R树)中增加时间维,代表

方法包括STR树和 TB树等,这类方法采用空间

和时间等同地位策略,然而 TB树及变种更重视

时间序列特性和显式轨迹描述,这类方法属于 R
树变种,可随数据分布动态调整索引结构,时空查

询效率较好,缺点是索引创建效率易恶化[８Ｇ１２].
随着应用的综合性要求日益突出,全时段的

移动对象数据模型及其索引方法被深入研究,混
合索引方法成为一种发展趋势[１３Ｇ１５].本文提出

一种轨迹索引方法,它是一种联合哈希表和B树

的时 空 R 树 方 法 (Hash & B∗Ｇtreecombined

spatioＧtemporalRＧtree,HBSTRＧtree).

２　算法思路和索引结构

索引设计既要了解数据特点,还要明确查询

需求,索引方法通常受到创建效率、存储利用率、
查询效率、查询种类、缓存机制等需求的影响[１６].
本文旨在为实时增量轨迹数据库提供索引支持,
采用集成R树、哈希表和 B∗ 树的混合索引方法

HBSTRＧtree,图１是 HBSTRＧtree的原理和框架

示意图.３种子索引结构的作用分别为:
(１)R树是主体索引结构,用于实现时空范

围查询;
(２)哈希表是辅助结构,维护移动对象的最

新轨迹节点,用于成组插入采样点;
(３)B∗ 树是次要索引结构,轨迹节点的一维

索引,用于实现目标对象的轨迹查询.
采样点包含对象标识符、时间戳和空间位置

等数据项,由于传感器遮挡或者不稳定等因素,采
样点空间位置数据可能出现粗差,一般采用某些

数据清洗方法过滤粗差数据[１７].单个移动对象

的采样点数目数以万计,分散管理采样点不利于

查找轨迹,对存储利用率和创建效率均会产生负

面影响.本文将连续采样点成组集中存储于轨迹

节点,轨迹节点仅存储单个对象的连续采样点.
现实应用中相邻采样点有可能间隔很长时间,如
果相邻采样点的时间间隔超过设定阈值Tthres,则
重新采用新节点存储后续采样点.

哈希表用于管理所有对象的最新轨迹节点,
便于通过对象标识符查找对象的最新轨迹节点,
当一个轨迹节点满时,插入 R 树,创建新的轨迹

节点接收新采样点.这样,以节点形式成组插入

时空R树的方式,可大幅度提升索引创建效率.

HBSTRＧtree中,R树是N＋１维(N 是空间

维数,１指时间维)的时空 R树,R树节点最小包

围盒 MBR(minimalboundingrectangle)是其孩

子集合的时空坐标轴最小范围,时间参考采用

１９７０年以来的绝对秒数作为基准.上文轨迹节

点作为R树的叶节点,采用一种新的节点插入算

法(第３节介绍)将其索引项插入叶节点层的上一

层中,利用节点选择和节点分裂子算法优化时空

R树结构.时空 R树支持多种查询类型,如搜索

某时空范围内的对象集合、对象轨迹,或者某时刻

某空间范围内的对象集合、对象位置,或者某时刻

某空间点的最近邻对象等.时空 R 树搜索目标

１７５
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对象在某时间段内的轨迹并不高效.为解决该问

题,本文方法采用轨迹节点的对象标识符 OID和

起始时间tTimeStart组成一维关键码(OID＋
tTimeStart)构建轨迹节点的B∗ 树索引,借助B∗

树的一维查询能力,高效定位某对象在某时刻的

轨迹节点,利用 B∗ 树兄弟节点间的双向指针进

行轨迹追溯.轨迹节点通常包含近百个连续采样

点,相对于直接采样点的一维索引结构,本文方法

节省存储空间９０％以上.

图１　HBSTR树的原理和框架

Fig．１　PrincipleandframeworkofHBSTRＧtree

３　算法流程和步骤

本文针对轨迹查询需求改进时空 R树算法,
本节将予以详细介绍.由于哈希表和B∗ 树是经

典算法,不再赘述.

３．１　时空R树评价指标

鉴于多方面综合考虑,既要鼓励 MBR 在空

间上形成规则块状,也要保证时间区分度,参考文

献[１８],本文提出时空评价值的定义作为时空 R
树评价指标.

时空评价值(N 维空间＋１维时间)EVAL:节
点在N 个空间坐标轴的区间(S１,S２,􀆺,SN )平均

值的N 次方与时间坐标轴的区间(T)的乘积
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假设XYZ 的值一定时,当X＝Y＝Z 时,X、

Y、Z 的平均值３次方最小,即三维矩形体积一定
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引入 MBR评价标准EVAL,有助于控

制节点的空间范围,即其值越小,MBR的空间形

态越趋近规则块状体,此外,T 越小,EVAL也相

应越小,引入T 有助于控制节点的时间范围,控
制EVAL值有助于优化时空R树节点的区分度.

３．２　HBSTR树生成算法

为满足外存索引要求,R树中的每个节点对应

一个外存数据页,根据操作系统和数据库的基本参

数设置数据页尺寸(如２K或３K),而数据页尺寸也

决定了节点中孩子数目,由于叶节点和非叶节点结

构不同,叶节点中的轨迹元组数目和非叶节点中孩

子节点数目不相等.同时,依据 R树的特点,为保

证节点的层号终生不变,将叶节点层号设为０,其
他层依次向上加１,如叶节点的父节点层号为１,因
为R树层数增加时,发生在根节点分裂时,此时生

成新的根节点,其层号为原根节点层号加１.
下面给出 HBSTR树生成算法的步骤描述.

节点分裂子算法采用传统方法,节点选择子算法

与传统方法有所不同,本文重点给出它的详细步

骤,节点选择和节点分裂中均采用上文所述的时

空范围评价指标.
首先简单介绍算法描述中涉及的元素.待插

入采 样 点 Tuple{OID,Time,Pos,ROWID,

２７５



第５期 龚　俊,等:一种集成R树、哈希表和B∗树的高效轨迹数据索引方法

etc},其中,OID 是采样点所属的对象标识符;

Time是采样点获取时刻;Pos是采样点地理位

置;ROWID是采样点记录的外存指针.HBSTR
索引结构,包括哈希表 Hash(OID映射至轨迹节

点 TNode)、B∗ 树Btree(索引键值是对象标识符

OID＋轨迹节点开始时间tStartTime)和时空轨

迹R树 Rtree.算法中 TNode是对应于 OID的

轨迹节点,用于存储某移动对象的连续轨迹点,达
到规定上限后插入时空轨迹 R树成为叶节点,其
结构为{OID,tStartTime,tEndTime,MBR,etc},
其中,OID是对象标识符;tStartTime是开始时间;

tEndTime是终止时间;MBR是空间范围.
算法１描述:HBSTR树的动态插入算法.
算 法 输 入:待 插 入 采 样 点 元 组 Tuple,

HBSTR已有索引结构,连续轨迹结束时间阈值

Tthres,节点缓存清除时间阈值Tcnode.
算法输出:更新后的索引结构如下:
(１)通过 Hash查找 OID 对应的轨迹节点

TNode.如果 Time相对 TNode结束时间tEnＧ
dTime超出时间阈值Tthres,进入步骤(２);否则,
将 Tuple 插 入 TNode,并 更 新 TNode,如 果

TNode已满,进入步骤(２),否则退出算法.
(２)利用节点选择子算法１．１为TNode选择

适合插入的第１层节点 Father,插入 TNode,如
果导致 Father上溢,则采用节点分裂子算法将

Father一分为二,如果导致 Father的父节点上

溢,采用节点分裂算法递归处理,直至根节点.
(３)将 TNode的 OID和tStartTime的组合

键加入Btree增加索引项.
(４)生成新的轨迹节点,将 Tuple插入其中,

并替代 Hash中 OID对应的 TNode.
(５)获取Rtree的主存Cache中的节点数目

NodesNum,如果 NodesNum 超出阈值,则从根

节点开始从缓存中清除Tcnode未访问的节点.
(６)算法终止.
本文时空 R 树节点选择子算法与传统方法

有所区别,其思想是,在 R 树中搜索完全包含待

插节点时空范围的最下层节点集合,从集合中选

择一个节点,此时该节点的子孙节点均不可能包

含待插节点,则以该节点为根节点从上而下寻找

最适合插入待插节点的第一层节点.本算法的优

点在于可以避免节点重叠对选择结果的不良影

响,采用非递归思想设计算法,保证良好的时间效

率.节点选择子算法是本算法的核心,采用伪码

方式描述算法流程,见下文.
算法:节点选择子算法(选出适合插入 TNode的第１

层节点,注意,叶节点处于第０层)

算法输入:待插入的轨迹节点 TNode,时空 R树根节

点 Root
算法输出:适合插入 TNode的第１层节点

１．NodeSet．Clear():清空节点集合

２．MinLevelID􀲓Root．LevelID＋１:变量 MinLevelID
用于记录已搜索的符合条件最底层节点的层号,赋初值

为树深即大于任意节点的层号

３．Father􀲓Root:变量Father赋初值为根节点

４．SeqArray[Father．LevelID]􀲓０;:数 组 SeqArray
第Father．LevelID个值赋值为０,该数组用于记录当前节

点 Node在父节点和祖先节点中的序号

５．WhileFather!＝ NULLDo
６．Node􀲓Father．IthChild(SeqArray[Father．LevＧ

elID]):Father第i个孩子作为当前节点

７．IfNode．Contain(TNode)＝TrueThen:Node包含

TNode时

８．IfNode．LevelID＝MinLevelIDThen:Node层号等

于 MinLevelID时

９．NodeSet．Add(Node):将 Node加入 NodeSet
１０．ElseIfNode．LevelID‹MinLevelIDThen:Node层

号小于 MinLevelID时

１１．NodeSet．Clear():清空 NodeSet
１２．NodeSet．Add(Node):将 Node加入 NodeSet

１３．MinLevelID􀲓Node．LevelID:MinLevelID赋值为

Node层号

１４．EndIf
１５．IfNode．LevelID›１Then:Node层号大于１时,将

进入下层节点

１６．Father􀲓Node:Father赋值为 Node
１７．SeqArray[Father．LevelID]􀲓０:给序号数组中的

对应元素赋值为０

１８．ContinueLoop:重新开始新一轮循环

１９．EndIf
２０．EndIf
２１．IfNode．LevelID＝１OrNode．Contain(TNode)＝

FalseThen:假如 Node已经处于第１层,即叶节点的父

节点层或者 Node不包含Leaf
２２．SeqArray[Father．LevelID]􀲓SeqArray[Father．

LevelID]＋１:序号加１,继续判断下一个孩子节点

２３．WhileSeqArray[Father．LevelID]＝ Father．NumＧ

ChildrenDo:如果所有孩子节点已遍历完毕

２４．Father􀲓Father．ParentNode:回退至上层节点

２５．IfFather＝NULLThen:如果根节点所有孩子遍

历完毕

２６．BreakLoop:退出循环
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２７．EndIf
２８．SeqArray[Father．LevelID]􀲓SeqArray[Father．

LevelID]＋１:某节点已遍历,开始遍历其右兄弟节点

２９．EndWhile
３０．EndIf
３１．EndWhile
３２．If NodeSet．IsEmpty()＝ True Then: 如 果

NodeSet为空,表示树中不存在包含 TNode的节点

３３．NewRoot􀲓Root:将根节点 Root赋给变量 NeＧ
wRoot

３４．ElseIfMinLevelID＝１Then:如果第一层中存在

满足条件的节点

３５．NewRoot􀲓LargestNode(NodeSet):选择其中时

空范围最大的节点作为 NewRoot
３６．Else
３７．从 NodeSet全部节点的所有孩子节点集合Set中

选择包 含 TNode 后 时 空 范 围 变 化 最 小 的 节 点 作 为

NewRoot
３８．EndIf
３９．以 NewRoot为根节点,采用传统节点选择算法

从上而下搜索第１层节点作为输出结果

３．３　时空索引缓存机制

实时应用中,轨迹索引创建过程通常是按照

数据元组的有效时间顺序实施,一般来说当前时

间是查询焦点.最近被访问的数据近期被再访问

的几率较大,如果缓存中持有这些数据,可减少外

存访问次数.时空数据库的元组记录数目数以亿

计,中等规模数据库的时空索引数据量就超过

GB字节,不允许在内存中构建全部索引然后持

久化至数据库中.同时,树型结构通常在堆内存

中动态分配节点空间,全部维持在缓存中极易导

致系统性能不稳定.
为此,本文设计一个基于LRU 算法(近期最

少使用算法)的时空索引缓存方法,其原理是,设
定一个时间阈值T,每间隔一定时间清理时空索

引树缓存,从缓存中释放从当前时间算起已有T
时间没有被访问的节点数据,后面需要可再根据

父节点中的子节点 ROWID访问外存,图２描述

了本索引缓存机制.为此,节点结构定义一个变

量TLRU用于记录节点最近被访问时间,节点一经

访问,其TLRU即被更新为当前时刻.由于树状索

引的操作通常以根节点为入口,满足条件则向下

进入子节点,不满足则剪枝不再深入,访问子节点

的同时,必定也访问父节点,保证父节点的TLRU

不早于子节点.因此,如果父节点过时,以其为根

节点的子树中所有节点均过时,可从索引缓存中释

放子树.本文采用C＋＋智能指针管理 R树索引

中的缓存节点指针,释放父节点时其子节点的引用

计数自动减一,自上而下安全释放所有子孙节点.

图２　时空 R树索引缓存机制

Fig．２　CachemechanismforspatioＧtemporalRＧtree

４　时空R树索引存储设计方案

呈指数增加的移动应用用户使得移动对象数

据管理方法需要云存储支持[１９].本文选择采用

NoSQL数据库 MongoDB作为实现 HBSTR 树

的存储介质.MongoDB的组织结构是数据库Ｇ数
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据集Ｇ文档Ｇ元素,数据集类似于关系数据库中的

表,文档类似于记录,元素类似于字段.MongoDB
数据集内的文档即记录不要求结构严格相同,适合

存储结构不固定的数据内容集.
本节将重点介绍时空 R 树的数据库存储方

案.时空R树索引结构存储于独立数据集中,为
便于识别,时空索引数据集的名称是对应时空数

据集的名称后缀加．STI_Index,如数据集 DataSet
的时空 R 树索引数据集为 DataSet．STI_Index.
时空R树索引元信息包括数据库名称、数据集名

称、索引数据集名称、空间维度、时空 R树扇出参

数、节点数目以及根节点的 ROWID号.根节点

的ROWID号是根节点文档的唯一标识符,通过

它从数据库中读取根节点数据,进而读取 R树中

任何节点的数据.MongoDB的每条文档都有一

个ROWID,如果用户不指定,系统自动根据服务

器、进程和当前时间等信息创建类型为１２个字节

的数组,它是 MongoDB实现分布式存储的重要

基础.为了方便查找时空索引元信息,元信息被

集 中 存 储 于 用 户 指 定 ROWID (如

“９９９９９９９９９９９９”)的一条文档中.除元信息外,单
个时空R树节点也被作为文档存入数据集,节点

分为叶节点和非叶节点,叶节点存储元组集合信

息,非叶节点存储孩子节点集合信息,二者结构不

同,为存储方便,本文将节点数据和元信息组织为

二进制块即BinData类型元素存入文档.叶节点

另外记录对象标识符和连续轨迹采样点,非叶节

点则记录孩子节点信息,如孩子节点的时空范围

等.R树中的父节点保存孩子节点的外存地址

(ROWID)和 MBR等作为指针项,访问父节点即

可知道其孩子节点是否满足粗查要求.本文详细

存储方案可参照文献[２０].

５　试验方法与结果分析

本节从索引创建和时空查询处理等方面综合

测试 HBSTR树,由于 TB∗ 树是当前综合性能最

优的轨迹索引,本文选择 TB∗ 树与 HBSTR树进

行分析对比.为了试验对比的公正性和科学性,

TB∗ 树中的叶节点仅在充满后插入树中.

５．１　试验环境设置

HBSTR树的数据页尺寸设置为３kB,时空

R树叶节点和非叶节点的最大扇出参数分别为

８０和４０,非叶节点的最小扇出参数是最大扇出参

数的４０％,即为１６.除叶节点的双向链表指针

外,TB∗ 树具有相同于时空 R 树的结构,因此

TB∗ 树的扇出参数可设为相同.空间坐标采用

双精度浮点型数据类型,时间坐标采用６４位整型

数据类型.试验运行软硬件是:６４位 Window７
操作系统,６４位 MongoDB数据库,IntelCoreI７Ｇ
３７７０M３．４０GHz中央处理器,８GB主存和１TB
外存(７２００rpm,６４MB高速缓存).

本文采用Brinkhoff的时空数据生成器生成

不同规模的数据样本,该生成器被广泛用于时空

数据库的性能测试[２１].表１是试验采用的４份

不同规模数据集的描述,这些数据集基于德国

Oldenburg市的真实路网数据生成,它们具有相

同时空区间,空间范围[xmin,ymin,xmax,ymax]均为

[２８１,３９３５,２３８５４,３０８５１],而移动对象数目和轨

迹点数目存在差异.

表１　试验样本数据集描述

Tab．１　Descriptionofexperimentaldatasets

名称 时间戳数目 对象数目 轨迹点数目

O５０００K １０００ １４０００ ５２７１９９１
O１００００K １０００ ２６０００ １０５７９８３８
O２００００K １０００ ４８０００ ２０８４５３８８
O４００００K １０００ ９００００ ４０８１９８５５

５．２　索引创建的时间性能和存储效率

对 TB∗ 树和 HBSTR 树的创建效率进行对

比试验,二者均采用经典 R 树的平方级分裂策

略.表２是索引创建的试验结果,其中包括时间

开销和存储代价.以 O５０００K 数据样本为例,创
建TB∗ 树花费４３９s,而 HBSTR树花费４５４s,上
述时间开销均涵盖样本数据访问和索引数据持久

化的开销.
假设 插 入 操 作 为 原 子 操 作,TB∗ 树 和

HBSTR树的创建算法的时间复杂度均为O(N/

M),其中,N 是轨迹点数目,M 是叶节点的最大

扇出参数.R树插入操作是费时过程,其中包括

节点选择和节点分裂两个环节.HBSTR树中的

节点选 择 操 作 比 TB∗ 树 复 杂,时 间 复 杂 度 为

O(logMN).除 HBSTR树的时空 R树评价因子

外,节点分裂过程和经典 R 树相同,因此时间复

杂度为O(A２),其中A 是非叶节点的最大扇出参

数.创建 HBSTR树的节点选择和节点分裂操作

次数略微高于TB∗ 树,因此 HBSTR树的时间开销

更大.需要指出的是,节点选择操作次数等于叶节

点数目,节点分裂操作次数等于非叶节点数目.
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表２　索引创建试验结果(以O５０００K数据样本为例)

Tab．２　Experimentalresultsofindexgeneration (dataset
O５０００K)

索引
时间

/s
节点

数目

节点选择

次数

节点分裂

次数

存储开销

/(MB)

TB∗ 树 ４３９ ７６６５２ ７３７３４ ２９１８ ２１７
HBSTR树 ４５４ ７６８１４ ７３７３４ ３０８０ ２２１(２１６＋５)

　　评价索引性能中一项容易被忽略的因素是索

引结构数据量.HBSTR 树有一个内存子索引

(Hash)和两个外存子索引(R 树和 B∗ 树),因此

其存 储 代 价 为 R 树 和 B∗ 树 二 者 之 和. 以

O５０００K数据样本为例,HBSTR 树的数据量是

２２１MB,其 中 两 个 子 索 引 分 别 为 ２１６ MB 和

５MB.由于非叶节点的最小扇出参数为１６,R树

节点中的绝大多数超过 ９４％ 是叶节点.鉴于

HBSTR树的原理,HBSTR 树中时空 R 树大部

分叶节点的存储空间能够被完全利用.子索引

B∗ 树仅索引时空R树叶节点,其索引键是叶节点

的 OID/timestamp,因此,其存储代价远小于 R
树.为显式保存轨迹,TB∗ 树另外维护叶节点间

的双向链表结构,需要额外的存储空间.相对于

６７５MB的原始数据样本,TB∗ 树和 HBSTR树均

得以明显压缩.

５．３　时空范围查询处理

查询时空范围内的轨迹点是轨迹数据库中最

常见的操作,本节对 TB∗ 树和 HBSTR树进行时

空范围查询处理性能对比和分析.本节采用３组

范围查询条件(Q１—Q３)进行试验测试,每组包

含１００个随机查询窗口条件,３组查询条件分别

是有效时空范围的轴向区间的１％、２％和４％,并
将３组查询条件均实施于不同规模的合成数据集

(O５０００KＧO４００００K).
将１００次窗口查询处理数据平均值作为试验

结果,图３是不同数据规模的范围查询效率对比.
在 Q１—Q３等３组查询条件上,HBSTR 树相对

于 TB∗ 树具有明显的查询优势.TB∗ 树和 HBＧ
STR树有相同的叶节点集合,因此,查询命中的

叶节点集合是相同的.
查询范围越大,叶节点命中几率越大,占全部

被访问节点的百分比更高.同时,叶节点显著多

于非叶节点,因此,当查询条件范围变大时,访问

节点数目差异进一步增加,但是相对差距缩小.

图３　时空范围查询效率对比

　Fig．３　PerformancecomparisoninspatioＧtemporal
rangequeries

５．４　目标对象轨迹查询

另一个常见操作是查询某时间区间内指定目

标的移动轨迹.分别从４个数据集合中随机选择

１００个移动对象,同时,随机选择移动对象生命周

期的１０％作为轨迹试验的查询条件.表３是上

述４组数据集的试验结果,轨迹查询操作中节点

访问数目的平均值作为试验结果.

HBSTR树中,B∗ 树子索引直接定位满足查

询条件的首叶节点,然后向后扫描和逐一输出满

足条件的叶节点,以致避免多余节点访问.相反,

TB∗ 树从根节点搜索整个树结构.在首个目标

叶节点命中后,叶节点间的双向链表被用于搜索

满足条件的叶节点.显然,上述查询过程并不稳

定可靠,有时可能会遍历全树.由于一个对象的

１０％连续轨迹点存在于１~２个叶节点,HBSTR树

仅需访问１~２个叶节点,另外需要访问B∗ 树子索

引,其节点访问也要考虑在内.假如B∗ 树节点中

最 大 关 键 码 数 目 是 １００,O５０００K、O１００００K、

O２００００K和 O４００００K的B∗ 树层数均为３.在一

次查询操作中,B∗ 树每层仅一个节点被访问.
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表３　轨迹查询处理的节点访问数目

Tab．３　Nodeaccessesintrajectoryqueries

索引类型
节点访问数目

O５０００K O１００００K O２００００K O４００００K

TB∗ 树 ５２ ７７ １２２ １７８
HBSTR树 ５(２＋３) ５(２＋３) ５(２＋３) ５(２＋３)

６　结　论

本文提出的轨迹索引方法充分利用 R树、B∗

树和哈希表等索引的优点,支持时空范围查询和目

标对象轨迹查询等多种查询方式,在索引创建效率

上和 TB∗ 树相近,在时空查询效率上明显优于

TB∗ 树,满足大规模轨迹数据库的实时更新管理要

求,适应时空查询处理的多样化需求.同时提出了

一种数据库存储管理方案,可以支持云存储业务需

求.大规模实时轨迹数据管理是智能交通和社交

网络等焦点应用的支撑技术,后续工作还要针对复

杂地学应用增加时空过程模拟与分析能力.
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