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摘　要：现有地址输入提示方法涉及标准地址和ＰＯＩ的研究较少，地址字符串的索引，大多采用 Ｔｒｉｅ（字典）树
索引，Ｔｒｉｅ树建立时内存消耗巨大，面临海量数据，问题突出。针对以上问题，提出一种基于ＫｅｙＶａｌｕｅ数据库的
快速地名地址输入提示方法。该方法基于Ｔｒｉｅ树结构进行改进，降低了地址索引的复杂度；基于ＫｅｙＶａｌｕｅ数据
库构建Ｔｒｉｅ树，避免了内存消耗巨大的问题。实验结果表明，基于ＫｅｙＶａｌｕｅ数据库构建的Ｔｒｉｅ树索引较基于内
存构建的Ｔｒｉｅ树索引在事务响应性能和内存消耗方面具有明显的优势和效率。
关键词：Ｔｒｉｅ树；ｋｅｙｖａｌｕｅ数据库；地名地址；输入提示
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　引言

输入提示技术［１～３］是根据用户输入的关键词，在搜索框下

方实时提示与关键词有着某种联系的提示信息。该技术主流

的实现方式是将关键词交给数据库进行精确匹配、相似性匹

配［４～６］等检索。输入提示技术的提出极大地提高了输入效率，

同时也成为了输入技术的转折点。因此，该技术的应用十分广

泛［１］，如文本搜索、多媒体与信息检索、互联网搜索引擎、地址

搜索等。地址信息［７］可谓与人们的生活密切相关，日常生活

中，经常会使用电子地图提供的地址信息进行导航；在某些专

业领域，很多的文档及历史记录都需要附带地址信息，以便后

续的时空分析［７］。可以说地址信息的核心作用是将各类信息

上图，改变原有分散独立的信息状态。地址信息与生活息息相

关，不可避免地会经常输入地址查询。而输入提示技术极大地

提高了输入效率，因此，输入提示技术在地址信息查询中的应

用如火如荼。国内外有很多地图服务商都将输入提示技术应

用到地址信息查询中，如国内有百度地图、高德地图、腾讯地图

等，国外有Ｇｏｏｇｌｅ地图、Ｂｉｎｇ地图等。
以上地图服务商提供的地址输入提示技术虽然应用十分

便捷，但还是存在一些不足：ａ）以上地图服务商提供的地址输
入提示技术针对标准地址数据和ＰＯＩ信息的研究相对较少，无
法满足某些专业领域对标准地址信息和 ＰＯＩ信息输入提示的
需求；ｂ）针对一些网络相对封闭的专业领域，现有地图服务商
提供的地址输入提示服务无法应用，例如，公安领域，由于公安

业务的特殊性，公安业务平台无法与互联网互通，即使百度地

图现在提供输入的接口，但是当前依然无法应用至网络相对封

闭的公安业务平台；ｃ）现有的地址输入提示方法主流采用精
确匹配或者模糊匹配［４］等方法实现，匹配效率较低。有的为

了快速响应，提高匹配效率，采用 Ｔｒｉｅ构建索引进行匹配，例
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如文献［４］提出基于哈希和双数组ｔｒｉｅ树的多层次地址匹配算
法，在实现多层次地址匹配算法时将地址数据构建成 Ｔｒｉｅ树
进行匹配；文献［８］重点讨论了用 Ｔｒｉｅ树的方式实现从内存中
检索完成搜索提示。以上两篇文献的实现方法确实提高了关

键词匹配效率，但是Ｔｒｉｅ树建立对内存消耗相对较大，尤其是
面对海量数据时，几乎全部依靠内存构建 Ｔｒｉｅ树难度相对
较大。

基于以上问题，本文提出一种基于 ＫｅｙＶａｌｕｅ数据库的快
速地名地址输入提示方法。该方法基于 Ｔｒｉｅ树结构进行改
进，在每个子节点处添加以从根节点到该关键词的字符串为前

缀的提示词信息，降低了地址索引的复杂度，提高了地址匹配

的效率；基于ＫｅｙＶａｌｕｅ数据库建立拼音 Ｔｒｉｅ树，解决了基于
内存建立Ｔｒｉｅ树时内存消耗巨大的问题；针对标准地址数据
及ＰＯＩ信息进行研究，满足了某些专业领域对标准地址信息及
ＰＯＩ信息输入提示的需求；服务端采用 Ｖｅｒｔ．ｘ进行服务开发，
Ｖｅｒｔ．ｘＷｅｂ可以实现自己生成 Ｗｅｂ服务器，满足了网络相对
封闭领域对地址信息输入提示服务的需求。
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　关键数据结构

"


"

　地址数据结构

标准地址数据和ＰＯＩ数据作为本文的研究对象，本文根据
其特点设计了一种地址数据结构［９］，该数据结构主要有以下

属性：地址名称、地址唯一标志 ＩＤ、地址经度、地址纬度、地址
所属行政区。该数据结构主要用于存储海量地址数据，如表１
所示。

表１　地址数据结构

名称 类型 说明 名称 类型 说明

ａｄｄｒｅｓｓＮａｍｅ Ｓｔｒｉｎｇ 地址名称 ａｄｄｒｅｓｓ＿ｌａｔ Ｓｔｒｉｎｇ 地址纬度

ａｄｄｒｅｓｓＩｄ ｉｎｔ 地址唯一标志ＩＤ ｄｉｓｔｒｉｃｔ Ｓｔｒｉｎｇ地址所属行政区

ａｄｄｒｅｓｓ＿ｌｎｇ Ｓｔｒｉｎｇ 地址经度

"
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数据库结构

Ｋｅｙｖａｌｕｅ数据库［１０～１２］又称键值数据库，其核心思想是以

键值对的数据存储模型进行数据存储，并提供持久化机制和数

据同步等功能，是一种以键值数据存储为基础的数据库管理系

统（ＤＢＭＳ）。其具有以下特性［１０～１２］：海量存储和高吞吐能力、

较强扩展性、数据元组格式较为灵活。这三个特性使得 Ｋｅｙ
Ｖａｌｕｅ数据库与常见的关系型数据库在数据模型定义、存储对
象以及数据共享冗余方面有着本质上的区别［１０～１２］。近几年

ＫｅｙＶａｌｕｅ数据库以其高效的海量数据处理能力和较强的可扩
展性走进人们的视野，并在诸多的领域应用中彰显其优势。

本文使用了 Ｈ２数据库中的 ｋｅｙｖａｌｕｅ数据库———ＭＶＳ
ｔｏｒｅ［１３］。ＭＶＳｔｏｒｅ是一个多版本、持久化的，以 ＬＺＦ为写入策
略的ＫｅｙＶａｌｕｅ存储系统，是作为 Ｈ２的新一代存储子系统设
计。它不需要 ＪＤＢＣ，可以在应用中直接使用。ＭＶＳｔｏｒｅ具有
以下特点［１３］：基于多版本页数据结构；以 ｊａｖａ．ｕｔｉｌ．Ｍａｐ接口为
基础进行 ＫｅｙＶａｌｕｅ存取；支持内存、普通文件、加密文件、压
缩文件多种存储形式；同时支持事物并发读写。在 ＭＶＳｔｏｒｅ
中，包含一系列特定名称的 ＭＶＭａｐ。ＭＶＭａｐ是持久化的
Ｍａｐ，区别于 ＪＤＫ中内存的 ＨａｓｈＭａｐ或者 ＴｒｅｅＭａｐ。因此，依
托ＭＶＳｔｏｒｅ中持久化的ＭＶＭａｐ建立Ｔｒｉｅ树和存储海量地址数
据也是本文的亮点所在。
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树数据结构

Ｔｒｉｅ［１４～１６］是数据结构［９］中一种树型结构，是一种哈希树

的变种。其核心思想［１７］是利用字符串的公共前缀来节约存储

空间，最大限度减少了无谓字符的比较，以此达到提高查询效

率的目的。Ｔｒｉｅ树有３三个基本性质［１６］：ａ）根节点不包含字
符，除根节点外每一个节点都只包含一个字符；ｂ）从根节点到
某一节点，路径上经过的字符连接起来，为该节点对应的字符

串；ｃ）每个节点的所有子节点包含的字符都不相同。Ｔｒｉｅ树节
点ｎｏｄｅ包含了节点关键字、是否是某个词的结尾以及子节点
信息等，这种Ｔｒｉｅ树结构查询以某个前缀（前缀的长度为 Ｎ）
开始的所有词，它的事件复杂度［１５］则为Ｏ（以该词为前缀的最
长词汇的长度，Ｍ），最好情况下，Ｍ＝Ｎ，但是往往Ｍ都大于Ｎ，
时间复杂度Ｏ（Ｍ）≥Ｏ（Ｎ）。

本文构建的拼音 Ｔｒｉｅ树使得查找时间复杂度稳定在 Ｏ
（Ｎ）。要使得时间复杂度稳定在Ｏ（字符长度），即要在搜索到
关键词的最后一个字时就停止搜索，并且能够得出以该关键词

为前缀的完整词条。因此，为了提高搜索效率，降低时间复杂

度，建立拼音Ｔｒｉｅ树时在子节点处添加了截至该字为起始词
的词条ｉｄ集合（最多１０个），使得搜索不必要穷尽这条线即可
得到相应个数的词条。另外，将得到的词条按照词条长度进行

排序提示。拼音Ｔｒｉｅ树节点结构如代码１所示。其结构示意
图如图１所示，其中灰色部分为该字位于某一个词的末尾。

代码１　拼音Ｔｒｉｅ树节点结构
ｎｏｄｅ｛
　ｃｈａｒｋｅｙ；　　　　　　　／／节点关键字
　ｉｎｔｎｏｄｅＩｄ；　　　　　　／／节点ｉｄ
Ｌｉｓｔ〈Ｉｎｔｅｇｅｒ〉ａｄｄｒｅｓｓＩｄｓ；
　／截至该字为起始词的词条ｉｄ集合（最多１０个）。其中，Ｉｎｔｅ

ｇｅｒ是地址数据唯一标志ｉｄ的类型／
ＨａｓｈＭａｐ〈Ｃｈａｒａｃｔｅｒ，Ｉｎｔｅｇｅｒ〉ｃｈｉｌｄｒｅｎ；
　／指向下一个节点的指针结构，用来存放当前字在词中的下一

个字的位置，其中 Ｃｈａｒａｃｔｅｒ是节点关键字的类型，Ｉｎｔｅｇｅｒ是节点 Ｉｄ类
型／

｝
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树算法

本文中基于 ＫｅｙＶａｌｕｅ数据库的快速地名地址输入提示
方法的核心算法是基于ＫｅｙＶａｌｕｅ的Ｔｒｉｅ树算法，该算法实现
过程中主要包括地址数据存储、Ｔｒｉｅ树建立以及地址索引三个
方面。

#
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　地址数据存储

海量地址源数据是Ｅｘｃｅｌ形式，本文在此处主要是将海量
的ｅｘｃｅｌ地址数据存储在 ＭＶＳｔｏｒｅ持久化的 ＭＶＭａｐ中。其中
ＭＶＭａｐ的ｋｅｙ是一条地址数据的唯一标志 ｉｄ，其 ｖａｌｕｅ是上述
地址数据结构所构成可序列化的类，再将海量地址源数据存储
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在ＫｅｙＶａｌｕｅ数据库ＭＶＳｔｏｒｅ中。由于 ＫｅｙＶａｌｕｅ数据库的高
吞吐和高扩展性，在数据存储和索引方面优于关系型数据库，

避免了关系型数据库索引时的查询表操作，大幅度提高了

效率。

#
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树建立

构建拼音Ｔｒｉｅ树的基本算法是遍历全部地址数据。在遍
历全部地址数据时，需要将标准地址进行拆分，拆分的原则是

根据省、市和区信息进行拆分。例如，“湖北省武汉市经济开

发区向家尾后村７３号１栋”，其拆分后得到“湖北省武汉市经
济开发区向家尾后村７３号１栋”“武汉市经济开发区向家尾
后村７３号１栋”“经济开发区向家尾后村７３号１栋”“向家尾
后村７３号１栋”四种形式，这样可以避免输入词与数据源不匹
配的问题。将拆分后的地址数据字符串转为拼音，然后把字符

串中每一个字母在 Ｔｒｉｅ树中进行添加。添加中，如果某个字
母字符已经在Ｔｒｉｅ树中存在，则共享该字符；如果不存在，则
创建新节点，添加到Ｔｒｉｅ树中。由于本文 Ｔｒｉｅ树结构的设计，
在每个节点处会添加地址信息的 ｉｄ集合，通过该地址 ｉｄ可以
获得地址的详细信息，如说坐标信息、所属区信息等。另外，由

于本文Ｔｒｉｅ树节点存储方式的设计，每一个节点都要存储在
持久化的节点ＭＶＭａｐ中。其中，ｋｅｙ是节点ｉｄ，ｖａｌｕｅ是Ｔｒｉｅ树
节点数据结构所构成的可序列化的类。作为建立 Ｔｒｉｅ树最重
要的一步添加节点的算法描述如代码２所示。

代码２　Ｔｒｉｅ树建立添加节点算法描述
说明：存储地址数据的是 ＭＶＭａｐａｄｄｒｅｓｓＭａｐ，存储 Ｔｒｉｅ树节点的

是ＭＶＭａｐｎｏｄｅＭａｐ；节点唯一标志ｎｏｄｅＩｄ是从１自增长的Ｉｎｔｅｇｅｒ。
ｖｏｉｄａｄｄＮｏｄｅ（Ｓｔｒｉｎｇｗｏｒｄ，ＳｔｒｉｎｇａｄｄｒｅｓｓＩｄ）
　ｉｆｎｏｄｅＭａｐ包含根节点 ｔｈｅｎ
　　　ｎｏｄｅ＜－ｎｏｄｅＭａｐ中根节点
　ｅｌｓｅ
　　　ｎｏｄｅ＜－新建ｎｏｄｅＩｄ为０的节点
　ｅｎｄｉｆ
　ｆｏｒｉ＝０ｔｏｗｏｒｄ．ｌｅｎｇｔｈ
　　　ｃ＝ｗｏｒｄ的第ｉ个字符
　　　ｉｆｎｏｄｅ孩子节点信息中不包含字符ｃｔｈｅｎ
　　　　 ｉｆｎｏｄｅＭａｐ中包含当前ｎｏｄｅＩｄ的节点 ｔｈｅｎ
　　　　　　 ｎｏｄｅＣｈｉｌｄｒｅｎ＜－ｎｏｄｅＭａｐ中当前ｎｏｄｅＩｄ的节点
　　　　 ｅｌｓｅ
　　　　　　ｎｏｄｅＣｈｉｌｄｒｅｎ＜－以字符ｃ创建一个节点
　　　　　　ｎｏｄｅＣｈｉｌｄｒｅｎ的节点ｉｄ设置为当前ｎｏｄｅＩｄ
　　　　　　ｎｏｄｅＩｄ加１
　　　　ｅｎｄｉｆ
　　　　ｎｏｄｅ孩子节点信息．ｐｕｔ（ｎｏｄｅＣｈｉｌｄｒｅｎ的关键词，ｎｏｄｅ

Ｃｈｉｌｄｒｅｎ的ｉｄ）
　　　ｅｌｓｅ
　　　　　ｉｄ＜－通过字符ｃ在ｎｏｄｅ孩子节点信息中获得节点ｉｄ
　　　　　ｎｏｄｅＣｈｉｌｄｒｅｎ＜－通过ｉｄ获得ｎｏｄｅＭａｐ中节点
　　　ｅｎｄｉｆ
　　　／／孩子节点中添加ａｄｄｒｅｓｓＩｄ
　　　ｉｆｎｏｄｅＣｈｉｌｄｒｅｎ地址ｉｄ集合数量＜１０ｔｈｅｎ
　　　　　ｎｏｄｅＣｈｉｌｄｒｅｎ的地址ｉｄ集合添加ａｄｄｒｅｓｓＩｄ
　　　　　ｐｕｔＮｏｄｅＭａｐ（ｎｏｄｅＣｈｉｌｄｒｅｎ）
　　　ｅｌｓｅ
　　　　　ｆｏｒｊ＝０ｔｏｎｏｄｅＣｈｉｌｄｒｅｎ地址ｉｄ集合数量
　　　　　　　ａｄｄｒｅｓｓＮａｍｅ＜－通过地址 ｉｄ在 ａｄｄｒｅｓｓＭａｐ中获

得地址名称

　　　　　　　比较 ａｄｄｒｅｓｓＮａｍｅ和 ｗｏｒｄ的长度，保留地址名称
长度较短的地址ｉｄ在ｎｏｄｅＣｈｉｌｄｒｅｎ地址ｉｄ集合中

　　　　　　　ｐｕｔＮｏｄｅＭａｐ（ｎｏｄｅＣｈｉｌｄｒｅｎ）
　　　　　ｅｎｄｆｏｒ
　　　ｅｎｄｉｆ
　　　ｎｏｄｅ＝ｎｏｄｅＣｈｉｌｄｒｅｎ
　ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄａｄｄＮｏｄｅ

以上算法具体流程如图２所示。
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　地址索引

假设现在已经创建一棵 Ｔｒｉｅ树，那么地址索引算法是首
先在持久化的节点ＭＶＭａｐ中获得根节点；然后遍历查询词的
每个字符去Ｔｒｉｅ树中进行匹配，直到遍历结束，获得尾部节点
处的 ａｄｄｒｅｓｓＩｄｓ属性，通过 ａｄｄｒｅｓｓＩｄ在持久化的地址 ＭＶＭａｐ
中获得地址详细信息。具体算法描述如代码３所示。

代码３　Ｔｒｉｅ树地址索引算法
输入：查询关键词 ｗｏｒｄ。
输出：与关键词相关的地址信息 ａｄｄｒｅｓｓＩｎｆｏｓ。
ｖｏｉｄｓｅａｒｃｈＡｄｄｒｅｓｓ（Ｓｔｒｉｎｇｗｏｒｄ）
　ｉｓＥｘｉｓｔ＜－ｔｒｕｅ
　ｎｏｄｅ＜－ｎｏｄｅＭａｐ中根节点
　ｆｏｒｉ＝０ｔｏｗｏｒｄ．ｌｅｎｇｔｈ
　　　ｃ＝ｗｏｒｄ第ｉ个字符
　　　ｎｏｄｅ＿ｉｄ＝通过字符ｃ在ｎｏｄｅ孩子节点信息中获得节点ｉｄ
　　　ｎｏｄｅＣｈｉｌｄｒｅｎ＜－通过ｎｏｄｅ＿ｉｄ获得ｎｏｄｅＭａｐ中节点
　　　ｉｆｎｏｄｅＣｈｉｌｄｒｅｎ是ｎｕｌｌｔｈｅｎ
　　　　　ｉｓＥｘｉｓｔ＝ｆａｌｓｅ
　　　　　退出此循环
　　　ｅｎｄｉｆ
　　　ｎｏｄｅ＝ｎｏｄｅＣｈｉｌｄｒｅｎ
　ｅｎｄｆｏｒ
　ｉｆｉｓＥｘｉｓｔ是Ｔｒｕｅｔｈｅｎ
　　　ｆｏｒ（遍历ｎｏｄｅ地址ｉｄ集合）
　　　　　ａｄｄｒｅｓｓＩｎｆｏｓ．ａｄｄ（通过地址 ｉｄ在 ａｄｄｒｅｓｓＭａｐ中获得地

址详细信息）

　　　ｅｎｄｆｏｒ
　ｅｎｄｉｆ
　ｒｅｔｕｒｎａｄｄｒｅｓｓＩｎｆｏｓ
ｅｎｄｓｅａｒｃｈＡｄｄｒｅｓｓ

以上算法具体流程如图３所示。
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　实验概述

为验证本文提出的基于 ＫｅｙＶａｌｕｅ数据库的快速地名地
址输入提示方法的有效性和优势，与基于内存的快速地名地址

输入提示方法进行对比实验，包括性能压力测试、内存消耗统

计及功能测试等。本文采用武汉市标准地址数据及其相应的

变化数据、武汉市ＰＯＩ数据分别基于 ＫｅｙＶａｌｕｅ数据库和基于
内存建立拼音Ｔｒｉｅ树索引。其中武汉市标准地名地址数据和
武汉市ＰＯＩ数据总计约２００万。表２描述了系统的测试环境。

表２　系统测试环境

处理器 ＩｎｔｅｌＩＣｏｒｅＩｉ５ＣＰＵＭ３８０＠２．５３ＧＨｚ２．５３ＧＨｚ

安装内存（ＲＡＭ） ４８ＧＢ

硬盘 ５００ＧＢ

系统类型 ６４位操作系统

测试数据 武汉市标准地址数据及其变化数据和ＰＯＩ数据

$
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　实验结果
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　并发对事务响应时间影响
本节采用ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ软件分别对基于以上两种方式构建

的拼音Ｔｒｉｅ树索引进行性能、压力测试。ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ是一种
预测系统行为和性能的负载测试工具，通过以模拟一定数量用

户实施并发负载及实时性能监测的方式来进行系统服务性能

压力测试。针对基于内存和ＫｅｙＶａｌｕｅ构建的拼音 Ｔｒｉｅ树，本
文通过逐渐增加Ｖｕｓｅｒ的数量来观察多用户并发对两种方式
构建的Ｔｒｉｅ树索引事务响应时间的影响。同时，分别设计了
１０个事务，以此来总体反映事务响应性能。

１）１０个Ｖｕｓｅｒ进行测试
ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ模拟１０个用户同时访问两种方式构建的拼音

Ｔｒｉｅ树索引。其中，每个用户访问事务为１０个。测试结果如
图４所示。

由图４（ａ）（ｂ）可以看出，１０个用户并发访问两种 Ｔｒｉｅ树
索引时，事务响应时间都相对比较稳定，基于内存的 Ｔｒｉｅ树响
应时间稳定在０．００２５ｓ以下，虽然有一个事务的响应时间在
某一时刻达到０．００８ｓ，但是可以将其视为偶然情况；基于Ｋｅｙ
Ｖａｌｕｅ的Ｔｒｉｅ树响应时间稳定在０．００２ｓ以下。图４（ｃ）是根据

两种Ｔｒｉｅ树在各个时间点上１０个事务响应时间的均值绘制而
成，其均值概要如表３所示。由图４（ｃ）中的对比结果以及表３
发现，１０个用户并发访问时，基于 ＫｅｙＶａｌｕｅ的 Ｔｒｉｅ树索引事
务平均响应时间较基于内存的 Ｔｒｉｅ树索引事务平均响应时间
快约２倍。

表３　平均事务响应时间平均值（１０Ｖｕｓｅｒ）

ｉｎｍｅｍｏｒｙ ＫｅｙＶａｌｕｅ

０．００１５８８６５５ ０．０００７０３９４

　　２）１００个Ｖｕｓｅｒ进行测试
ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ模拟１００个用户分别对两种 Ｔｒｉｅ树索引进行

事务访问，测试结果如图５所示。

由图５（ａ）（ｂ）可以看出，１００个用户并发访问两种Ｔｒｉｅ树
时，基于内存的Ｔｒｉｅ树事务响应时间随着用户数量的增加波
动相对较大，其最大峰值达到０．０４５ｓ；基于 ＫｅｙＶａｌｕｅ的 Ｔｒｉｅ
树事务响应时间随着用户数量的增加相对比较稳定，其峰值达

到０．００１６ｓ。图５（ｃ）是根据两种 Ｔｒｉｅ树在各个时间点上１０
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个事务响应时间的均值绘制的，其均值概要如表４所示。通过
两种Ｔｒｉｅ树平均事务响应时间的比较和表４发现，１００个用户
并发访问时，基于ＫｅｙＶａｌｕｅ的Ｔｒｉｅ树较基于内存的Ｔｒｉｅ树事
务平均响应时间快约１０倍。

表４　平均事务响应时间平均值（１００Ｖｕｓｅｒ）

ｉｎｍｅｍｏｒｙ ＫｅｙＶａｌｕｅ

０．００８４０８７７１ ０．０００７２７２１９

　　３）１０００个Ｖｕｓｅｒ进行测试
ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ同时模拟１０００个用户分别对两种 Ｔｒｉｅ树索

引进行事务访问，测试结果如图６所示。

由图６（ａ）（ｂ）可以看出，１０００个用户同时并发访问时，基
于内存的Ｔｒｉｅ树事务响应时间随着用户数量的增加明显变
慢，其峰值为０．１７ｓ，随后随着用户数量的减少，事务响应时间
才逐渐变快；基于ＫｅｙＶａｌｕｅ的Ｔｒｉｅ树事务响应时间随着用户
数量的增加也有变慢的趋势，但是总体相对趋于稳定，一直稳

定在０．００１４ｓ以下。图６（ｃ）结果是根据两种 Ｔｒｉｅ树在各个
时间节点上１０个事务响应时间的均值绘制的，其均值概要如
表５所示。通过该对比结果和表５发现，当１０００个用户并发
访问时，基于ＫｅｙＶａｌｕｅ的Ｔｒｉｅ树较基于内存的Ｔｒｉｅ树事务平
均响应时间快约３０倍，前者在事务响应性能方面较后者具有
明显的优势和效率。

表５　平均事务响应时间平均值（１０００Ｖｕｓｅｒ）

ｉｎｍｅｍｏｒｙ ＫｅｙＶａｌｕｅ

０．０２７３９３１４６ ０．０００８１４６１４

　　比较１０、１００、１０００个用户访问同一种 Ｔｒｉｅ树索引时发
现，基于内存的Ｔｒｉｅ树索引事务响应时间随着用户数量的增
加逐渐变慢，事务平均响应时间由１０个用户时的０．００１６ｓ增
加到１００个用户时０．００８ｓ，再增加到１０００个用户时的０．０２７
ｓ；而基于 ＫｅｙＶａｌｕｅ的 Ｔｒｉｅ树索引事务响应时间却随着用户
数量的增加变化较小，相对趋于稳定，一直稳定在０．０００８ｓ左
右。根据以上分析发现，本文提出的基于 ＫｅｙＶａｌｕｅ数据库的
快速地名地址输入提示方法相对基于内存的快速地名地址输

入提示方法在事务响应时间方面具有一定的有效性和优势，尤

其是在多用户并发访问时，前者优势愈发明显。
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　内存消耗统计
本节采用ＪＣｏｎｓｏｌｅ来检测两种方式构建 Ｔｒｉｅ树时内存的

消耗情况。ＪＣｏｎｓｏｌｅ是一个基于ＪＭＸ的ＧＵＩ工具，用于连接正
在运行的ＪＶＭ，可以监控正在运行的 ＪＶＭ堆内存使用量的情
况，监控结果如图７所示。

观察图７（ａ）（ｂ）发现，基于内存构建 Ｔｒｉｅ树时，随着地址
数据量的增加，内存消耗量在逐渐增加，直到所有数据全部添

加进Ｔｒｉｅ树后，内存消耗情况趋于稳定，稳定在１７．５ＧＢ左右；
而基于ＫｅｙＶａｌｕｅ构建 Ｔｒｉｅ树时，内存消耗一直稳定在８ＧＢ
以下，可见，基于内存构建Ｔｒｉｅ树内存消耗约是基于ＫｅｙＶａｌｕｅ
构建 Ｔｒｉｅ树内存消耗的２倍。而且基于 ＫｅｙＶａｌｕｅ构建 Ｔｒｉｅ
树只需一次构建，而后不需要消耗内存即可继续使用已构建的

Ｔｒｉｅ树；基于内存构建 Ｔｒｉｅ树却是每次都需要消耗内存构建
Ｔｒｉｅ树。根据以上分析发现，基于 ＫｅｙＶａｌｕｅ构建 Ｔｒｉｅ树确实
避免了基于内存构建 Ｔｒｉｅ树时内存消耗巨大的问题，尤其是
面临海量数据时，前者优势愈发明显。
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　原型系统功能

本文针对武汉市标准地址数据及ＰＯＩ信息进行研究，服务
后端使用Ｊａｖａ、Ｖｅｒｔ．ｘ进行服务部署开发。根据用户输入的关
键词，返回相应的预提示地址信息和 ＰＯＩ信息，原型系统功能
实现如图８所示。

图８所示的功能完全满足了某些专业领域对标准地址信
息和ＰＯＩ信息输入提示的需求，同时本文使用 Ｖｅｒｔ．ｘ进行服
务部署开发，解决了现有地址输入提示服务无法应用于网络相

对封闭的领域（如公安领域）的问题。
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　结束语

本文提出一种基于ｋｅｙｖａｌｕｅ数据库的快速地名地址输入
提示方法，该方法基于Ｔｒｉｅ树进行改进，在 Ｔｒｉｅ树的节点处添
加从根节点处到该节点处关键词为起始的ＴＯＰ１０的地址数据
ｉｄ，降低后续查询的时间复杂度。实验验证，基于ＫｅｙＶａｌｕｅ数
据库构建拼音Ｔｒｉｅ树索引，解决了以往基于内存构建 Ｔｒｉｅ树
时内存消耗巨大的问题。同时，基于 ＫｅｙＶａｌｕｅ数据库构建的
拼音Ｔｒｉｅ树索引在多用户并发访问时事务响应时间明显优于
基于内存构建的拼音 Ｔｒｉｅ树索引。此外，本文针对武汉市标
准地址及ＰＯＩ信息进行研究，满足了如公安这样网络相对封闭
的专业领域对标准地址输入提示服务的需求。 （下转第　　页）
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　结束语

本文对传统 ＲＤＢＭＳ向文档型非关系数据库 ＭｏｎｇｏＤＢ数
据模型自动转换、数据迁移以及混合应用架构下数据同步技术

进行了研究，提出了关系有向图动态识别和生成算法、基于关

系有向图的关系及关系间参照完整性向ＭｏｎｇｏＤＢ集合的转换
算法、基于ＲＤＢＭＳ日志的 ＲＤＢＭＳ数据向 ＭｏｎｇｏＤＢ数据迁移
算法。本文的研究主要在数据库层次的转换和应用方面，然而

对于架构在ＲＤＢＭＳ上的应用系统而言，一旦 ＲＤＢＭＳ需要被
　　

ＭｏｎｇｏＤＢ所替代，并不能实现在不修改上层应用的条件下，上
层应用可直接访问 ＭｏｎｇｏＤＢ，也不能实现传统 ＲＤＢＭＳ上的
ＤＭＬ操作能直接转换为ＭｏｎｇｏＤＢ的数据操作。这是本文后续
将进步一研究的内容。
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