
—

 
 
 

摘
支
满
关

【
o
s
s
t
【

 

息
海
发
库
引
以
理
树

库
主
性
动
支
度
发

1

展
{(
(2
示
任

2006年 7月
July 2006

     
                                      

计  算  机  工  程
Computer Engineering

第   第 14期
Vol

32卷
.32    № 14 

          ·软件技术与数据库· 文章编号：1000—3428(2006)14—0066—03 文献标识码：A   中图分类号：TP311

基于内存的时空索引 TPR*树并发控制方案 
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  要：随着定位技术的发展，基于定位的服务对数据库技术的要求越来越高，需要用它记录和管理大量持续运动物体的位置。TPR*树是
持移动物体现在和将来位置查询的索引结构，面临多个事务同时访问数据的问题。该文提出了基于内存的 TPR*树的并发控制方案，能
足事务的一致性要求。通过结合加锁技术和时间戳技术，使得冲突减少，提高了并发效率和处理速度。 
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Abstract】With the development of location technology, advanced location-based services will increasingly require database technologies capable
f tracking the positions of large amounts of continuously moving objects in the following years. TPR*-tree is a kind of index structure which
upports to query the current and future positions of moving objects. TPR*-tree concurrency control scheme in main memory is presented, which can
atisfy to correctly query positions of moving objects. Two most important techniques for implementing scheduler are combined: locking and
imestamping technologies which drop conflict and execution time. The scheme improves concurrent efficiency. 
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近年来，随着许多新应用的出现(无线定位系统，地理信
系统(GIS)，无线通信技术)，时空数据库在内存中要处理
量数据，同一时刻并行运行的事务数可达数百个。若对并
操作不加控制就可能存取和存储不正确的数据，破坏数据
的一致性。TPR*树[2]作为一种索引结构，虽然已经实现索
操作，但是在查找、插入算法中还没有考虑并发控制，所
和实际应用还有一定的距离。为了确保TPR*树在数据库管
系统中能正确、有效地实现，本文讨论了基于内存的TPR*
的并发控制方案。 
因为内存价格的不断下降、容量迅速增大，把整个数据

永久地存储在内存中已切实可行。在并发控制方面，基于
存的数据库不仅只读事务，而且更新事务都能实现良好的
能的次序。但是，不是把数据库直接放在主存中就可以自
实现这个具有开创性意义的结果，而是要求最优化的技术
持主存数据库实现这些优势。在结点的存储单元和封锁粒
方面，一些基于主存的设计在文中被提出，有效提高了并
性能。 

 TPR*树的原索引结构 
TPR*树是分级的、高度平衡的索引结构，是对 R树的扩

。在 TPR*树中，一个移动物体 o 表示为：(1)MBR, oR= 
x1,y1)，(x2,y2)}，也就是在参考时间(Ref)点的一个区域；
) 速度矢量 VBR,ov={ov1-,ov1+,ov2-,ov2+}，ovi+( ovi-)表
物体的速度在沿着第 i维方向的上界(下界)，(1≤i≤2)。在
一维上，随着时间的推移，位置表示为  

xⅰ(t)=xⅰ(tref)+vⅰ(t-tref)                         (1) 

TPR*树用MBR作为关键字。TPR*树索引是由内部结点
(internal node)和叶结点(leaf node)构成的。叶结点指向移动物
体的记录，也就是移动物体的位置。MBR和VBR都是时间参
数化的，整棵树有一个当前时间t。对于每个移动物体记录，
有一个参考时间tref，当物体由于速度的变化更新时，参考时
间tref就由更新时间tupd取代。 

2 实现并发控制的 TPR*树的索引结构 
为了增加cache命中率，加速内存和cache的访问时间，内

存被分成固定大小的块。结点的大小建议是cache块 (cache 
block size)的倍数，这些是能被进程读、写的仅有单元。每个
结点最多能包含M个子结点(entry)。存储在树中的子结点 1，
2，…，M实际上就是子结点的块号。在每个结点存储块的头
信息中包含这个结点是否是叶子结点、有多少个结点、MBR。
两个锁(latch)标志位[5]。 

Leaf (NonLeaf) #Entries MBR Entry 1 ... Entry M

MBR VBR LSN Pointer to Sibling
Pointer to Old 

Version

MBR VBR tref
Pointer to 

Old Version

Pointer to Record

Node

Moving Object Record

Latch2Latch1

 
图 1 TPR*树的索引结构 
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子结点中VBR表示相应的MBR在t时刻的速度和方向。每
一个子结点有一个唯一逻辑序列号(LSN)[3]。逻辑序列号在
TPR*树的生命期中是单调增长的。每个结点有一个指向右结
点的单向链把同一层中的所有结点连起来。 

3 并发控制技术 
实际应用中，以 TPR*树为索引的时空数据库，处理数据

最大的特点就是更新频繁。主要包括两种更新： 
(1) 对于每一个移动物体，由于物体持续无规则地运动，

因此对于式(1)中的速度矢量是不断变化的。对这种物体，在
确定了物体的更新时间tupd之后，要对移动物体进行周期性的
更新，确保精确定位。 

(2)因为索引叶结点的速度是取叶结点中数据项的最大
速度，父结点的速度取所有子结点的最大速度，所以移动物
体速度改变，会导致索引结点的速度改变。这样，对索引结
点也要及时更新，才能使时间参数化的 MBR总是保持最小。 

当前，实现并发控制可串行性，有两种主要的方式：封
锁和时间戳。基于 TPR*树的树形结构和更新频繁的特点, 对
它采用将这两种方式相结合的方案。对于只读事务采用动态
多版本时间戳执行；对于读/写事务采用封锁机制执行。 

对 TPR*树结点操作并发控制模型作如下描述： 
一个移动物体 MBR可能与多个结点 MBR相交。但它只

能存在某个 MBR中,所以在查询中，经常会遇到回溯的问题。
这样，给一个索引结点加锁后，会造成很多更新操作无法   
进行。 

在TPR*树中，每一层的索引结点都已经用一个指向右兄
弟的指针连接成为链式。这种链指针的定义是一致的，因为
TPR*树的所有叶子结点在同一层[1]。这样：1)在查找操作时，
不需要任何的锁。即使这时有插入操作，可以从右链中得到
所需结点，不会改变树的结构；2)在插入操作时，遍历过程
中不用加锁，插入只加排他锁。删除操作最多只有一个结点
加排他锁。 

在用TPR*树查询时，频繁地要读取当前和原来的版本。
如果其他操作把数据删除，事务就会中止读这些数据。为了
使这样的读操作继续进行，需要保留数据以前的版本[4]。这
样只是让缓冲区管理器在主存中存储了当前活跃的某个事务
对应的一些块。 

多版本的时间戳由计数器产生，当一个只读事务开始的
时候，计数器就加 1，新的值就成了该事务的时间戳。晚开
始事务比早开始事务时间戳要大，即如果事务 T(j)比事务
T(i)(i,j 标识不同的事务)要晚，那么版本时间戳 VTS 满足
VTS(y)>VTS(x) (x，y分别标识 T(i)，T(j)产生的版本)。 

(1) 查找操作 
右链指针为查找结点提供了新的方式。在进行查找时，

通过比较 MBR，从根结点向下找到相交或包含的子结点。如
果父结点预期的 LSN 和子结点的 LSN 相等，就继续沿树先
根遍历。如果父结点预期的 LSN小于子结点的 LSN，说明子
结点当前已经被分裂为两个结点，在查找时，这个信息还没
有反映到父结点，查找必须沿着子结点的右链，修改这种错
误，直至找到相等的结点。在查找过程中，新的结点和旧的
结点在同一个 cache 块内，通过右链指针连在一起，基本上
可以被看作同一个结点，所以查找效率降低很小。但是，即
使现在有个分裂可能扩展到根结点，读事务仍然能正确进行。
当查找到结点时，就读取适合的版本。 

每一个索引结点和移动物体的记录指向一个版本列表
(Version List)，是由一维数组组成的。第一个版本有一个指针
指向这个版本的时间戳 Vts(x)。这个时间戳指向下一个版本
的时间戳。如图 2 为结点 V3 的版本列表。如果这个索引结
点或记录只有一个版本，事务 T(i)就读这个版本。如果有两
个以上的版本，事务 T(i)读取距离当前时间最近的版本。事
务 Ti 沿 着 第 一 个 版 本 的 时 间 戳 的 指 针 ， 满 足
Vts(y)>TS(Ti)>Vts(x)的时间戳 Vts(x)，指向的版本就是事务
T(i)要读取的版本。 

Vts(Z)

Vts(Y)

Vts(X)

Vts(z)>Vts(Y)>Vts(x)

Version List
timestamp

N3
N3'

N3i

Node N3 Index Version

·
·
·

5 2 4 1

Node 1 Node 2Right  
link

Expected LSN

5 6 4 2 1

Node 3 Node 4 Node 5 Node 6 Node 7

图 2 索引结点操作模型 
(2)插入、删除操作 
插入一个数据项(Entry或 Record)，从根结点向下遍历到

应该插入的叶子结点。在插入时，可能引起结点的分裂。新
的右兄弟保留原来的逻辑序列号(LSN)，原来的结点接受一个
新的逻辑序列号(LSN)，这两个结点用右指针相连。分裂总是
向右移，原来的结点可以遍历右链得到，当它是安全时，就
不再需要加锁这个结点 ,这是一个减少结点加锁的有实质性
意义的改进。这时回溯这棵树结点在父结点中插入这个新结
点。父结点也可能发生分裂,继续向上回溯，直至到达一个不
需要分裂的结点。在修改一个结点前,必须对它加锁。一旦对
一个结点加锁，它不可能再在这个结点的子结点加锁，也不
能在这个结点的左边加锁，加锁过程保持了串行的次序。因
此整个过程是没有死锁的。 

在内存中,可以优化封锁机制的执行。通过选择小的封锁
粒度，即锁标识位，来减少冲突。 

1)封锁请求的处理：如果结点的锁标志位 Latch1被设置,
表示此结点处于被锁状态,此时拒绝其它事务的插入操作。如
果锁标志位 Latch1和 Latch2都被设置，表示由一个或多个事
务正在等待加锁此数据项。这些等待的事务被存储在传统的
哈希表中。 

如果一个事务希望锁一个结点,事务先检查它的标志位。
如果没有设置，它先设置 Latch1，然后复制此结点,对其进行
更新。如果第二个事务正在等待加锁这个结点，它设置 Latch2
并且把它自己加到锁表的等待队列中。 

2)解锁的处理：当事务释放 Latch1,它检查 Latch2是否被
设置。如果 Latch2被设置，它唤醒正等待加锁的事务。事务
自己唤醒等待事务避免扫描哈希表，这样需要最小的机器  
指令(见图 3)。 

..

.

.

.

Lock Item

Lock Request List

Hash Key ID
Hash

...
Transaction

Transaction ID

Node

Latch1 Latch 2

图 3 锁表和结点 
当更新时，更新在复制结点上进行。用原子写操作将新
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的版本替换需要修改的版本，更新完成后，排他锁立即被   
释放。 

在进行删除操作时，设定叶结点可以包含少于 k个记录。
删除仅仅从叶结点中移除记录，不会对内部结点造成影响。
先通过查找操作找到包含删除记录的叶结点，再加锁，把记
录从结点中删除，最后解锁。 

4 算法 
在索引结点的查找、插入、删除算法中，这里主要给出

和并发相关的一些主要步骤。 
4.1 查找算法    

窗口查询(WindowQuery):找出查询窗口 Q 覆盖的所有索
引记录。  

(1) 根结点 N入空栈 S 
(2) If栈 S为空，终止 
(3) ELSE 【调整 MBR (Q)到 TPR*树的当前时间 t】 
(4) If (N≠叶子结点) 

比较 N.LSN和孩子结点 E.LSN  
         If (E.LSN>N.LSN) 遍历右链，N.LSN=E.LSN  
               If entry E 超过一个版本，找到适合的版本

Vts(x),满足 Vts(y)>TS(Ti)>Vts(x)， 
                 If ((E. MBR intersect Q) 入栈 S      
(5) If(N＝叶子结点) 
If 数据项 D 超过一个版本，找到合适的版本 Vts(x),满足

Vts(y)>TS(Ti)>Vts(x) 
       If(D. MBR intersect Q) 返回指向这个数据项的指针重

复步骤(7)直到 N的所有的数据项被比较 
(6) 从栈中弹出栈顶指针 
(7) 先序遍历，重复步骤(5)直到 N所有子结点被比较 
(8) 重复步骤(2)，直到栈为空  

4.2 插入算法 
对一个结点的更新算法： 
(1) 找出由于这个结点更新而受影响的所有结点，让不再向上

回溯的那个结点作为根结点 N。 
(2) 复制所有这些结点，根为 N’。 
(3) 当对这些结点更新后，加排他锁，树中指向 N 的指针，现

在指向新的根结点 N’。 
(4) 对这些版本加时间戳，以前的版本写入版本列表，释放锁。 

5 结束语 
本文通过建立结点操作的并发模型和优化封锁机制，阐

明在内存中实现 TPR*树并发控制的方案，讨论了 TPR*树在
并发控制实现中更新快的特点，以及结点分裂、加锁对并发
的影响，为提高并发效率提供了理论基础，并给出在查找和
插入中和并发控制相关的算法，有一定的实际指导意义。 
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3讨论 
根据天网用户的查询记录，我们发现了中文搜索引擎用

户多任务Web查询的一些基本特性：38.6%的用户进行多主题
Web查询，明显多于Excite搜索引擎的 11.4%，与AlltheWeb
搜索引擎的 31.8%比较相近[4]。多主题会话中用户所提交的
查询串占整个样本所含查询串的 72%，大大高于AlltheWeb
搜索引擎的 44.3%[5]。这显示天网用户进行多任务Web查询的
比例是比较高的，用户使用的查询串一般会在多任务用户会
话中出现。 

超过 1/2 的多任务会话包含 2~7 个不同主题，这与
AlltheWeb多任务会话中含有 4~22 个主题，存在着较大的差
异[5]。平均每个多任务会话有 2 个主题的变化，即进行 3 次
不同主题的查询；会话的持续时间是通常会话持续时间的 2.2
倍；这一结果与文献[4]的结果类似。会话持续时间的差异通
常是由用户提交了较多的查询所造成的。 

天网系统具有较高比例的计算机/网络、教育、科学等主
题的查询信息，这从一个方面揭示了天网用户群的特征，即
教育与科研领域的用户较多。23.8%的多任务会话中包含“不
确定信息”的查找，这表明仍有许多用户不能较好地表达自
己的信息需求。 

查询主题间的关联关系反映用户查询需求的一种共性，
它为用户查询行为作预测、个性化搜索引擎服务提供了一种
参考指标。 

 

 
4结论 

通过本文的分析，发现了多任务中文 Web查询的一些特
征，并与 Excite和 AlltheWeb的多任务Web查询进行了比较。
结果表明：多任务 Web查询是人们查询信息时的一种常见模
式，它揭示一些用户在有几个信息需求时才进入 Web搜索引
擎系统进行信息查询。 

多任务 Web查询具有较复杂的查询模式，需要更有效的
检索技术为如此复杂的查询结构提供服务。目前的信息检索
系统主要服务于用户的单任务查询，如何使 Web搜索引擎系
统支持用户的多任务查询是一个需要研究的问题。 
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