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Ｒ树中的频繁更新问题研究
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摘要

在更新密集型应用中，索引结构容

易成为系统性能的瓶颈，频繁更新是移

动对象索引中的关键问题，由于更新性

能很差，Ｒ树不适用于更新密集型应用．
改善Ｒ树的更新性能是一个挑战性的问
题．分析了Ｒ树在更新中存在的问题，并
对相关的解决方法进行了详细的分类与

讨论．最后给出了有待解决的问题及进
一步研究的方向．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　在移动对象数据库应用中需要管理大量的移动对象，同时连续
移动对象的位置不断变化，而移动对象位置的改变会引起索引结构

的动态更新．因此，索引移动对象不仅要考虑查询操作的效率，还必
须重点考虑索引结构的更新代价问题．

移动对象数据库索引技术的关键是同时高效地支持查询和更新

操作．Ｒ树［１］及其变体在空间索引结构中占据主导地位，但由于传统

的空间索引的研究主要考虑静态数据，只关注高效的查询处理，Ｒ树
的更新性能却很差，不能直接用于频繁更新场合［２］．

近年来，国内外学者对Ｒ树中的更新问题进行了广泛的研究，在
减少对象更新次数、改进对象更新算法、调整对象更新策略等方面都

有了大量的研究成果．然而，当前的索引技术仍不能满足实际应用的
需求，成为阻碍移动对象数据库应用的关键因素之一．

１　Ｒ树及其存在的问题
Ｒｔｒｅｅａｎｄｉｔｓｅｘｉｓｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓ

　　作为经典的空间索引结构，Ｒ树的主要目标是支持高效的查询
处理，而没有考虑对象的更新效率问题．
１１　Ｒ树

Ｒ树［１］是Ｂ树在多维空间的扩展，也是一棵高度平衡树，其插入
算法基于最小外包矩形（ＭｉｎｉｍｕｍＢｏｕｎｄｉｎｇＲｅｃｔａｎｇｌｅ，ＭＢＲ）的最小
扩张准则，即以ＭＢＲ递归地对数据空间按照面积规则进行划分，删除
过程与插入过程相反．图１是一棵简单的Ｒ树示意图．

图１　Ｒ树结构示意
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＲｔｒｅｅ

Ｒ树有２个关键参数：结点尺寸（大小）；插入和删除操作的顺



　　　　序．结点大小一般选择磁盘块的倍数，其结构主要由
溢出结点的分裂决定．在Ｒ树中基于１种假设：查询
是均匀分布的，即１个结点将来被某一查询访问的
概率正比于该结点覆盖的面积．为了提高查询性能，
Ｒ树在分裂时试图达到一种平衡，即分裂后的２个
结点大致包含相同数量的孩子结点，这样可以使得

相应ＭＢＲ所覆盖的面积最小，从而提高查询性能．
１２　Ｒ树中的频繁更新问题

标准Ｒ树采用删除重插机制来实现移动对象
位置的更新，频繁更新会导致Ｒ树性能急剧下降．

从更新角度来看，Ｒ树的缺点如下：
１）Ｒ树直接存储对象的位置信息，但由于连续

运动对象的位置会不断变化，导致频繁更新．
２）Ｒ树结点的ＭＢＲ允许重叠，因此，在查找旧

索引项时需要遍历多条路径．
３）为了提高查询性能，Ｒ树要求 ＭＢＲ的边界

尽可能紧凑，这会导致高昂的更新代价，因为边界上

的对象很容易频繁地出入该 ＭＢＲ，而每次删除或插
入操作都可以引起合并与分裂操作．

２　Ｒ树中的频繁更新问题
ＦｒｅｑｕｅｎｔｕｐｄａｔｅｓｉｎＲｔｒｅｅｓ

　　目前，已有很多的方法用于解决 Ｒ树中的频繁
更新问题．概括起来，解决频繁更新问题的主要思路
是：尽量减少更新次数；设法提高更新操作的效率．
如表１所示．

表１　解决Ｒ树更新问题的方法
Ｔａｂｌｅ１　ＳｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｔｕｐｄａｔｅｓｉｎＲｔｒｅｅｓ

方法

减少更新次数 提高更新效率

位置

预测

“容忍”

更新

算法

改善

批量

装载

延迟

更新

典型代表 ＴＰＲ树
ＬＵＲ树
ＣＴＲ树

ＲＲ树
ＴＰＲ树
ＬＵＲ树

ＧＢＩ
ＲＵＭ树
ＴＰＲＯＭ树
Ｒ树

２１　减少更新操作的次数
减少更新操作次数主要包括位置预测和“容

忍”更新２种策略．
２１１　位置预测方法

处理频繁更新的１种常用方法是采用线性函数
来表示移动对象的位置［３］，即数据库中并不直接存

储移动对象的位置信息，而是保存其运动特性（主要

是当前位置和速度参数），通过保存的参数来预测移

动对象将来一段时间的位置（称为预测轨迹），该方

法又称为参数化方法．使用预测轨迹，可以在满足一
定精度的前提下，保证服务器中存储的对象位置与

实际位置在相当长的时间内保持一致，从而大大减

少了更新的次数．ＴＰＲ树［４］就是采用这种建模方法．
在ＴＰＲ树中引入时参范围矩形（ＴｉｍｅＰａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄ
ＢｏｕｎｄｉｎｇＲｅｃｔａｎｇｌｅ，ＴＰＢＲ）的概念，移动点的位置采
用参考位置和速度向量来表示．当分裂结点时，ＴＰＲ
树要同时考虑移动点的位置及其速度．

为了解决 ＴＰＲ树不能有效支持对象标识查询
缺陷，赵卿松等［５］提出采用双索引结构的ＢｉＲ树，即
构建１棵以对象标识符（Ｏｉｄ）为关键字的 Ｂ＋树作
为辅助索引，用于记录对象在 ＴＰＲ树中的位置，原
有的ＴＰＲ树结构和相应算法不变．

此外，ＴＰＲ树是以移动对象在更新时刻的瞬时
速度为参考来判断是否发送更新信息或预测将来位

置的，而实际应用中，对象的移动速度也会频繁改

变［６］，这将导致索引结构的频繁更新，或查询结果与

移动对象实际位置差别太大．为了解决这个问题，学
者们已经提出了很多的预测方法，如采用时间序列

预测方法［７］、基于灰色理论的预测方法［８］、数据挖掘

方法［９］等．
然而预测方法只能解决一部分频繁更新问题，

其缺点也很明显：预测的精度受到先前知识（对象的

历史运动模式）的影响，而这些知识在很多情况下无

法获得；对象在很多（如自由运动）情况下运动复杂，

预测方法往往失效．
２１２　“容忍”更新

索引结构内在的对数据改变的容忍能力可以用

来改善更新性能，Ｒ树本身也具有一定的容忍改变
的能力．在更新时，如果对象的新位置没有移出原来
的ＭＢＲ（即还处于同一个叶结点内），这时只要修改
对应叶结点中的位置信息，不需要查找旧索引项，也

不存在结点的分裂或合并操作．
因此，可以探索适当改变原索引结构的设计来

增加容忍改变的能力，同时权衡可能增加的查询开

销．这方面的研究成果主要包括 ＬＵＲ树［１０］、ＣＴＲ
树［１１］等．

ＬＵＲ树［１０］的基本思想是只有当对象的新位置

已经移出了原来对应的ＭＢＲ时才更新索引；如果对
象的新位置没有移出原来的 ＭＢＲ（即还处于同一个
叶结点内），这时只要修改对应叶结点中对象的位置

信息即可．为了进一步改善性能，ＬＵＲ树引入了扩
展ＭＢＲ（ＥｘｔｅｎｄｅｄＭＢＲ，ＥＭＢＲ）的概念．如果对象 ｐ

６５３
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的新位置只是稍稍移出原来的 ＭＢＲ，这时不用更新
整个索引结构，而是通过适当扩大对象 Ｐ所在叶结
点的ＭＢＲ，使其包含 Ｐ的新位置．这样可以明显减
少更新次数，从而改善索引结构的总体性能．

ＣＴＲ树［１１］利用对象的历史更新信息来创建

ＣＴＲ树，以便于处理将来的更新．ＣＴＲ树基于Ｒ树
结构，但是其 ＭＢＲ不仅仅由索引对象的当前值决
定，而是根据数据值改变的特性来定义．这样可以有
效地减少那些跨越边界的更新次数，并能最大化延

迟更新的发生．由于将来的更新（或查询）不能准确
预测，因此文中假定过去的行为能指示将来的事件．

通过以上分析可以看出，“容忍”更新的实质是

利用更新的局部性（Ｌｏｃａｌｉｔｙ）特点，以牺牲一部分查
询性能为代价，来明显改善更新性能，从而提高索引

的总体性能．但该方法仅适用于索引那些在大部分
时间内是缓慢变化的对象（类静止对象），不适用于

快速移动对象．
２２　提高更新效率

提高更新效率的方法包括改进基本算法、批量

装载和延迟更新方法等．
２２１　改进基本算法

可以通过修改基本索引结构中的插入、删除算

法来提高算法的效率．如Ｒ树［１２］在结构上与 Ｒ树
完全相同，但在对象插入路径的选择和结点分裂算

法上做了改进，并在插入的过程中进行“强制重新插

入”，以获得动态的结构重组．尽管构造过程时间开
销有所增加，但 Ｒ树以增加少量的构造时间开销
换取了更高的查找性能和空间利用率．ＴＰＲ树［１３］

则通过改善 ＴＰＲ树中的插入和删除算法，进一步减
少查询开销．

为了解决 Ｒ树的频繁更新问题，Ｋｗｏｎ等［１０］提

出了自底向上更新方法的思路，但文中并没有具体

实现．Ｌｅｅ等［１４］在 ＬＵＲ树［１０］的基础上采用了自底

向上的更新方法，该方法避免了自顶向下方法中潜

在的遍历操作，并利用了连续更新的局部特点，然

而，为了能够直接访问索引的最底层，该方法需要辅

助的数据结构，这就增加了空间开销，且该辅助结构

是基于磁盘的，因此，每次更新至少需要３次 Ｉ／Ｏ操
作；另外，该方法对索引对象的分布和运动情况敏

感，随着对象分布变得不均匀或运动速度的提高，更

新代价显著增加．
ＨＴＰＲ树［１５］中采用了一种扩展的自底向上动态

更新（ＥｘｔｅｎｄｅｄＢｏｔｔｏｍＵｐＵｐｄａｔｅ，ＥＢＵＵ）算法来提

高更新操作的效率．针对 ＴＰＲ树及 ＴＰＲ树在实际
应用中动态更新性能低下且随着时间变化索引查询

性能急遽下降的问题，廖巍等［１６］又在 ＨＴＰＲ树的基
础上，综合考虑移动对象在速度域和空间域中的分

布，提出了一种基于速度分布的移动对象混合索引

ＨＶＴＰＲ树．首先在速度域中对移动对象集进行规则
划分，根据速度矢量大小将移动对象映射到不同的

速度桶，每个速度桶中移动对象具有相近的速度矢

量；然后对每个速度桶中的移动对象利用 ＴＰＲ树进
行索引．ＨＶＴＰＲ树能明显减少更新次数，同时采用
ＥＢＵＵ算法以提高其更新效率，具有很好的动态更
新性能和并发性，但速度桶数目对ＨＶＴＰＲ树索引更
新性能及查询性能影响显著，文中并没有给出确定

速度桶数量的具体方案．
２２２　批量装载和延迟更新

延迟更新（ＬａｚｙＵｐｄａｔｅ）方法实质上是批量装载
技术（ＢｕｌｋＬｏａｄｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ）的进一步发展．
Ｃｈｏｕｂｅｙ等［１７］在Ｒ树基础上提出了批量插入（Ｂｕｌｋ
Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ）策略，主要思想是一次性在已有索引结构
上执行多个插入操作，从而提高更新效率．文献［１８
１９］则分别在 Ｒ树和 ＴＰＲ树上实现了批量装载
技术．

对象的更新操作可以分为删除和插入 ２步操
作，对应的，延迟更新也包括延迟删除（ＬａｚｙＤｅｌｅ
ｔｉｏｎ）和延迟插入（ＬａｚｙＩｎｓｅｒｔｉｏｎ）２个方面．延迟删除
策略的基本思想是在接收到对象更新信息时，立即

写入磁盘（完成插入操作）；如果相应对象的旧索引

项位于不同的磁盘页，则不会立即删除．这时往往需
要一个内存缓冲区来存储这些暂未删除的索引项信

息，以便于区分新、旧索引项．这些旧索引项信息直
到满足一定条件时（如缓冲区已满）才以某种方式来

删除．ＲＵＭ树［２０］和 ＴＰＲＯＭ树［２１］分别在 Ｒ树和
ＴＰＲ树上实现了延迟删除策略来提高更新效率．

为了克服现有支持频繁更新的索引树性能大都

深受处理器缓存失效的影响，苏亮等［２２］提出了一种

基于双 Ｍｅｍｏ的量化 Ｒ索引树 ＱＤＭ树，并给出了
相应的插入、删除、更新和范围查询算法．

延迟插入策略的基本思想是更新信息先存放在

缓冲区，然后根据某种机制（如当缓冲区满的时候）

将缓冲的更新批量写入磁盘，同时删除对象的旧索

引项．这样就避免了过多的Ｉ／Ｏ操作，降低每次更新
的平均Ｉ／Ｏ代价．同样的，这种方法也需要一种辅助
的索引结构（对对象 ＩＤ进行索引）来快速定位旧索
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引项．
Ｂｉｖｅｉｎｉｓ等［２３］设计的 ＲＲ树同时采用了延迟删

除和延迟插入策略．该树包括１棵常驻主存 Ｒ树和
１棵传统的基于磁盘的 Ｒ树，其中内存 Ｒ树（又称
为操作缓冲树）用于缓存将要执行的操作（删除和

插入）．ＲＲ树有效地发挥了大内存的优势，但同时对
２棵树的维护势必增加算法的复杂性，不利于大规
模数据的并发控制．

通过以上分析可以看出，延迟更新方法的实质

是尽量使多个操作（删除或插入）共用 Ｉ／Ｏ操作，从
而提高更新效率．但由于同一个对象在索引结构中
可能存在多个数据项，其中只有一个是最新的（也就

是有效的），每次查询操作需要加以确认，从而在一

定程度上降低了查询效率．
２３　有效利用主存资源

实际上，在上述一些解决频繁更新的方法（如自

底向上更新、批量装载、延迟更新等）中已经涉及主

存资源的利用．然而，现有的利用主存的方法都无法
充分利用可获得的主存资源，有些对主存容量有一

个最低要求．此外，普通的使用主存的方法（ＬＲＵ
Ｃａｃｈｅ）在提高更新速度方面的效果不是很好［２３］．

Ｂｉｖｅｉｎｉｓ等［２４］在提出 ＲＲ树［２３］的基础上，对主

存的高效利用问题进行了探讨，但没有给出具体的

方法．

３　总结与展望
Ｓｕｍｍａｒｙａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔ

　　本文分析了Ｒ树在更新中存在的问题，并对相
关的解决方法进行了分类与介绍．当前大部分解决
方法都有其适用范围和局限性，并不能完全满足更

新密集型应用的需求．索引结构依然是此类系统性
能的瓶颈．

下一步的工作将继续研究解决频繁更新问题的

方法，主要有以下几个方面：

１）探索有效的位置预测方法来尽量提高预测
精度，从而减少更新次数；

２）深入研究延迟更新方法（特别是延迟插入策
略），充分利用可获得的主存资源，使对象的更新操

作尽量在内存中完成，提高更新操作的效率；

３）研究索引结构对工作环境变化的适应能力
及其局限性，针对不同的环境变化采用相应的技术，

使得索引结构能根据移动对象的空间分布、速度分

布及变化情况、系统工作负载等的变化而自动调整，

提高索引结构的自适应能力．
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