
书书书

!

４２
"

　
!

２
#

２０１０
$

２
%

　 &

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ４２ Ｎｏ２

Ｆｅｂ．２０１０

　　　　　　

Ｒ－
!"#$!%&'()*+

：ＲＱＯＰ－!

!"#

１，
$%&

１，２

（１．
&'(.)+, /012,345,6

，
&'(

１５００８０，ｌｉｕｒｔ＠ｈｒｂｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ；

２．
&'()*+, /012,345,6

，
&'(

１５０００１）

,

　
-

：
!"#$%&'

Ｒ－
()*+(%,-./01234%56

，
789:;<=>-%?@A"

;<,-BCDE

，
FGHIJK%,-;<./01

：ＲＱＯＰ
(

．
4L012

，
MN%1OPQR,-;<

%DSTBC%UVPWXY&'

Ｒ－
()*+(%,-./01ZP";<,-BC[\]DU^_

，

`(%abcdef

，
gh`ijMN-%klm"no

．
4pqrstu2/vHrswxyzMN

ＭＢＲ
%{|}~Hrs%�b

．
�GH

ＲＱＯＰ
(%��

、
MN�v)pqrstu

，
��GHm�tu%d

C�)������h-��bD�

．
����

：
K./01%rs�b��}~

．
./0

：
,-;<

；
./01

；ＲＱＯＰ
(

；
pqrs

12345

：ＴＰ３１１
6789:

：Ａ
6;<5

：０３６７－６２３４（２０１０）０２－０３２３－０５

ＳｐａｔｉａｌｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎＲｔｒｅｅａｎｄｑｕａｄｔｒｅｅ：ＲＱＯＰ－ｔｒｅｅ

ＬＩＵＲｕｎｔａｏ１，ＨＡＯＺｈｏｎｇｘｉａｏ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＨａｒｂｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００８０，Ｃｈｉｎａ，ｌｉｕｒｔ
＠ｈｒｂｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ；２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎｅｗｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｓｐａｔｉａｌｄａｔａ，ＲＱＯＰ－ｔｒｅｅ，ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙｓｅｔｔｉｎｇｕｐｔｈｅｏｒｄｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅ
ｔｗｅｅｎｄａｔａｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｔｏｐａｒｔｉｔｉｏｎｔｈｅｄａｔａｓｐａｃｅｓ，ａｉｍｅｄａｔｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｃｕｒｒｅｎｔｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｂａｓｅｄｏｎＲｔｒｅｅａｎｄｑｕａｄｔｒｅｅ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｎｏｄｅｓａｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆｓｐａｔｉａｌｄａｔａｉｎｓｔｅａｄｏｆｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｔｈｅｄａｔａｓｐａｃｅｅｖｅｎｌｙ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｔｒｅｅｉｓｇｕａｒａｎｔｅｅｄａｓｌｏｗ
ａｓｐｏｓｓｉｂｌｅａｎｄａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌｏｖｅｒｌａｐｂｅｔｗｅｅｎｂｒｏｔｈｅｒｎｏｄｅｓｃａｎｂｅｋｅｐｔ．Ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｑｕｅｒｙａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｃｈｅｃｋｏｆｑｕｅｒｙｗｉｎｄｏｗｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｎｏｄｅ’ｓＭＢＲｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｓｐｅｅｄｕｐｔｈｅｑｕｅｒｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｆｏｒ
ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅｑｕｅｒｙｗｉｎｄｏｗ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｔｈｅｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｇｉｖｅｎ，ａｎｄｉｔｓｔｉｍｅ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｓｗｅｌｌａｓｉｔｓｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｎｏｄｅｉｎｓｅｒｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｅｑｕｅｒｙａｒｅｏｂ
ｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｑｕｅｒｙｓｐｅｅｄｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｇｒｅａｔｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｐａｔｉａｌｄａｔａ；ｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ＲＱＯＰ＿ｔｒｅｅ；ｒａｎｇｅｑｕｅｒｙ

=>?@

：２００８－０５－２９．
ABCD

：
789:2,;<=>?@

（１０５７１０３７）；
ABCD9

:2,;<=>?@

（Ｆ２００６０１）．
EFGH

：
EFG

（１９６１—），
H

，
IJ

，
KL

；

MNO

（１９４０—），
H

，
KL

，
IJPQR

．

　　
STUVWX45YZ[STUV\]^_

`abc45

，
defghSTUV\ija_

`

．
klmYnopqrs

，
trsuv

、
wxy

z

，
{|}x~���

．
�STUV\�

，
�kl

m3

Ｒ－
mr��haSTUVWXrs�}x

WXSTUV�a�klm

、ＭＸ－
klm

、ＰＲ－

klm

，
}xWXST��UVa

ＣＩＦ－
kl

m

［１］、ＱＲ－
m

［２－３］，ＱＲ －
m

［４］
�

ＰＭＲ
m

［５－６］．
:�

，
��WXrs�P���aWXrs��

}aY�UVST��k��a����}��

���

．
��

，
 UV�¡¢£¤�

，
¥¦Pa�

�aSTWXklm�§Y¨©ª«¬a

，
­

，
m

a[®�§¯�~[

，
§¨©°fg]^a±®

．
²³´��nµ¶

，
r�klm�

Ｒ－
m

，
·¸U

V�¡a¹º�UVST����

，
»�¼½�

T��Ta¾¿ÀÁ`ÂÃ@Ä

，
ÅÆÇnoÈ

aSTUVWXrs

：ＲＱＯＰ
m

．
��rs�

，
�



UVSTa��Y·¸ÉST¥ÊËaUVa�

¡¹º��a

，
½ma[®Ã

ｌｏｇ４ｎ，Ì�ÍÎÇ

]^a±®

．

１　
m@��

�}UVaÏÂÐÊ��

［７］（ＭＢＲ）
ÑÃS

TÒÓaÔÕÖ×

．
ØÙÚ

ｎ
ÛSTÒÓ

，
t

ＭＢＲ
Ã

：

｛Ｉｉ｜ＩｉÜÝÞ�Ã

（ａｉｘ，ａｙ
ｉ），ＩｉßàÞ�Ã

（ｂｉｘ，ｂ
ｉ
ｙ｝
ｎ
ｉ＝１．

á�

：ＩｉÃ!

ｉ
ÛÒÓaÏÂÐÊ��

，
}tÜÝ

Þ��ßàÞ�Ö×

．
　　

IJ

１
Ù

Ｉｉ、Ｉｊ（ｉ≠ｊ）YâÛª»ÒÓaÏÂ

ÐÊ��

，
ã

ａｉｘ＞ａ
ｊ
ｘ，� 

ａｉｘ＝ａ
ｊ
ｘ�，ａ

ｉ
ｙ＞ａ

ｊ
ｙ，�

 

ａｉｘ ＝ａ
ｊ
ｘäａ

ｉ
ｙ＝ａ

ｊ
ｙ�，ｂ

ｉ
ｘ＞ｂ

ｊ
ｘ，� 

ａｉｘ＝ａ
ｊ
ｘä

ａｉｙ ＝ａ
ｊ
ｙ，ｂ

ｉ
ｘ＝ｂ

ｊ
ｘ�，ｂ

ｊ
ｙ＜ｂ

ｉ
ｙ，åæ

Ｉｉ
ｙ
·

ｘ
çÄ+x

Ｉｊ，èÑ

Ｉｘｉ ＞Ｉｊ．
IJ

２　
Ù

Ｉｉ、Ｉｊ（ｉ≠ｊ）YâÛª»ÒÓaÏ

ÂÐÊ��

，
ã

ａｉｙ＞ａ
ｊ
ｙ，� 

ａｉｙ＝ａ
ｊ
ｙ�，ａ

ｉ
ｘ＞ａｘ

ｊ，

� 

ａｉｙ＝ａ
ｊ
ｙäａｘ

ｉ＝ａｘ
ｊ
�

，ｂｙ
ｉ＞ｂｊｙ，� 

ａｉｙ＝ａ
ｊ
ｙ

ä

ａｉｘ ＝ａｘ
ｊ，ｂｉｙ＝ｂｙ

ｊ
�

，ｂｘ
ｉ＜ｂｊｘ，åæ

Ｉｉ·ｙçÄ

+x

Ｉｊ，èÑ

Ｉｙｉ ＞Ｉｊ．
éê

ｎ
ÛSTUVa

ＭＢＲ，
èëxìíUî

Ｉ．
ïð0ñèÃ

Ｓｏｒｔｉｎｇ－ＭＢＲ（Ｉ，ｎ，ｉｄ）．t�

，

ｎ
ÃòïðUVaÛU

，ｉｄ
ÃÄó¯ô

，ｉｄ＝０，１
�õÃ·êö

１
�êö

２
�

Ｉ
�UVïð

．

２　
*+()

Ｒ－
(%,-./0

1

：ＲＱＯＰ
(

２１　
KL+M

�

ＲＱＯＰ
m�

，
Úâo��

：
�T���÷ø

��

．
�T���}

（Ｉ，ｃｈｉｌｄ（１），ｃｈｉｌｄ（２），
ｃｈｉｌｄ（３），ｃｈｉｌｄ（４））

a�á

．
t�

，Ｉ
ÃÉ���

¥ÊËa¥ÚUV��a

ＭＢＲ，
�

ｃｈｉｌｄ（１）
Ãù

úÉ��aßàÞûø��aù´

，ｃｈｉｌｄ（２）
Ã

ùúÉ��aÜàÞûø��aù´

，ｃｈｉｌｄ（３）
ÃùúÉ��aÜÝÞûø��aù´

，ｃｈｉｌｄ
（４）

ÃùúÉ��aßÝÞûø��aù´

．
÷

ø���}

（Ｉ，∧，∧，∧，∧）a�á

，
t�

，Ｉ
ÃSTUVa

ＭＢＲ．
２２　ＲＱＯＰ

!%IJ

IJ

３　
nü

ＲＱＯＰ
mêöÃnüýþàÿ

!"aklm

：

１）
ã#��ªY÷��

，
å$%&Úâü

øm

．
２）

¥Ú�T��

ｎｏｄｅ
%�Ú

４
üøm

、
%&

Ú

２
üøm

，
'äãûø��(�

，
åýþ

：

ｎｏｄｅ＞ｃｈｉｌｄ（１）＞Ｉ，ｎｏｄｅ＞ｃｈｉｌｄ（４）＞Ｉｘ＞
ｎｏｄｅ＞ｃｈｉｌｄ（２）＞Ｉ，ｎｏｄｅ＞ｃｈｉｌｄ（３）＞Ｉ，
ｎｏｄｅ＞ｃｈｉｌｄ（３）＞Ｉｙ＞，ｎｏｄｅ＞ｃｈｉｌｄ（２）＞Ｉ

ｙ
＞

ｎｏｄｅ＞ｃｈｉｌｄ（４）＞Ｉｙ＞，ｎｏｄｅ＞ｃｈｉｌｄ（１）＞Ｉ．
　　３）

�Tr�Y

ＲＱＯＰ
m

．
ÌêöÁ¼)*

：ＲＱＯＰ－mY+,êöa

，

'ä�nÛ��aûø��a-./0Ú12

，

­34·¸��-./0ê/ûø��

．
２３　ＲＱＯＰ

!%NM

ＲＱＯＰ
maP�0ñY5Ýúàa670

ñ

．
éê

ｎ
ÛUV��a

ＭＢＲ．
89

，
:*ÊË�

ｎ
ÛUVa

ＭＢＲ，
ÑÃ�üma#��a

Ｉ，
»�

ÑÃ;ÛUVST

．
:<

，
=V��UVa�¡}

ｘ
>?ú�

ｙ
>?úa@d�«�°�UVST

��kA�

，
½�BÛA��ÊË-C��ÛU

aUV

，
DE

１
¥×

．
�õ�ÊË�kÛA��a

¥ÚUVa

ＭＢＲ
:*

，
}xP�Ém#��ak

Ûûø��aUV?

Ｉ，
'ÅÆ3#��aFe

bi

，
Ì�GHIêÇJ��a¥Úûø��

．
�

#��a¥Úûø��+,°yK»LaMÑ

，

d%¥ÚUVN.GO

．
PP�Çnü

ＲＱＯＰ
m

．

!"#$%&' !"($%)*

!"($+,*

!"#-%.*

E

１　
��a-.Q�

　　
P�0ñRSDà

：

OP

１Ｔｒｅｅ－Ｃｒｅａｔｉｏｎ（Ｉ，ｎ，ｈｅａｄ）
　　　　　　／ ＲＱＯＰmP�／
　　

TU

：ｎ
ÛUV��

，
(VxUî

Ｉ
�

；

　　
T*

：
W��ù´

ｈｅａｄ；
　　Ｂｅｇｉｎ
　　　　ｃａｌｌＳｏｒｔｉｎｇ－ＭＢＲ（Ｉ，ｎ，０）；／�

Ｉ
�

　　　　　　　　
a

ｎ
ÛUV·êö

１
ïð／

　　　　
/0��

ｎｏｄｅ
a

ＭＢＲ，
èÃ

Ｉ１；
　　　　ｎｏｄｅ＞Ｉ＝Ｉ１；

　　ｎ１＝「ｎ?；ｎ２＝ｎ－ｎ１；
　　　　

X

Ｉ
�YZa

ｎ１ÛＭＢＲ(U

Ｉ１�；
　　　　

X

Ｉ
�<Za

ｎ２ÛＭＢＲ(U

Ｉ２�；
　　　　ｃａｌｌＳｏｒｔｉｎｇ－ＭＢＲ（Ｉ１，ｎ１，１）；
　　　　ｃａｌｌＳｏｒｔｉｎｇ－ＭＢＲ（Ｉ２，ｎ２，１）；
　　　　ｎ（３）＝「ｎ１／２?；ｎ（２）＝ｎ１－ｎ（３）；
　　　　ｎ（４）＝「ｎ２／２?；ｎ（１）＝ｎ２－ｎ（４）；

·４２３·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

４２
"

　



　　　　
X

Ｉ１�YZa

ｎ（３）
Û

ＭＢＲ
(U

ＩＩ３�；
　　　　

X

Ｉ１�<Za

ｎ（２）
Û

ＭＢＲ
(U

ＩＩ２�；
　　　　

X

Ｉ２�YZa

ｎ（４）
Û

ＭＢＲ
(U

ＩＩ４�；
　　　　

X

Ｉ２�<Za

ｎ（１）
Û

ＭＢＲ
(U

ＩＩ１�；
　　　　ｆｏｒｊ＝０ｔｏ４ｄｏ
　　　ｃａｌｌＴｒｅｅ－Ｃｒｅａｔｉｏｎ（ＩＩｊ，ｎ（ｊ），ｎｏｄｅ＞
　　　　ｃｈｉｌｄ（ｊ））；／+,s[�T��／
　　　　ｒｅｔｕｒｎｈｅａｄ；
　　Ｅｎｄ

IQ

１　
�xéêa

ｎ
ÛUV��

，
0ñ

１
`�Ú1\]^I°s[*��a

ＲＱＯＰ－
m

，

ä0ña�T_`®Ã

Ｏ（ｎｌｏｇ２ｎ）．
RS

　１）
Áab_

．
�0ñ

１
�

，
BÛ�T

��=t¥ÊËaUV��a�¡¹ºcQ�Ã

kÛ A �

．
% � Ú

１＋４＋４２… ＋４「ｌｏｇ４ｎ? ＝
（４「ｌｏｇ４ｎ?＋１－１）／３＝４（ｎ－１）／３

Û�T��

．
�

�

，
de��Ú1\aQ�­ÁG�mas[

，

­

，
0ñ

１
�Ú1\]G�

．
２）̂

I_

．
�0ñ

１
�

，
#��aUV�c

Q��

４
ÛUV�

，
BÛ��ËÚ-C��Uô

aUV��

，
5�P�

４
Ûûø��aUV�a

f

．
��kÛûø��+,a��»LaMÑ

，
d

%dËÚª�g

４
ÛUV��

．
5

１）
Áh

，
%�

Ú

（４ｎ－３）／３
Û � T � �

，
i % � � �

（４ｎ－３）／３
q��Q�­Á^IG�

ＲＱＯＰ
m

as[

．̂
I_Yj�wka

．
３）

�T_`®

．
Q�#��e

ｎｌｏｇ２ｎ＋
２「ｎ／２?ｌｏｇ２「ｎ／２?qlmn0

，
�Q�tkÛû

ø��

４「ｎ／４?
qlm

，…，
0ñ

１
%�op

ｎｌｏｇ２ｎ＋２「ｎ／２?ｌｏｇ２「ｎ／２?＋４「ｎ／４?＋４
２「ｎ／４２?＋

… ＋４「ｌｏｇ４ｎ?「ｎ／ｌｏｇ４ｎ?≈ ２ｎｌｏｇ２ｎ＋ｎｌｏｇ４ｎ≈
３ｎｌｏｇ２ｎqlmn0­ÁG�

，
­É0ña�T

_`®Ã

Ｏ（ｎｌｏｇ２ｎ）．
Ì0ñ

１
aRSÁ¼)*

：
÷ø��£/x

Ï<âpÝ

，
ma[®Ã

「ｌｏｇ４ｎ?．
２４　ＲＱＯＰ

!%KLTU

ØÙ

：ｈｅａｄ
Ãqhnü

ＲＱＯＰ
maW��a

ù´

，ＩＩ
ÃrsUUVa

ＭＢＲ，
å��sU0ñ

RSÃ

：

OP

２Ｎｏｄｅ－Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ（ｎ，ｈｅａｄ，ＩＩ）
TU

：ＩＩ
YrsUaUV

；ｈｅａｄ
Yma#�

�aù´

，ｎ
YmÝÊËUVaÛU

；

　　
T*

：
maW��aù´

ｈｅａｄ；
Ｂｅｇｉｎ

　　　　ｎｏｄｅ＝ｈｅａｄ；
　　　　ｉｆＩＩｘ ＞ｎｏｄｅ＞ｃｈｉｌｄ（１）＞Ｉ

'ä

ｎｏｄｅ

＞ｃｈｉｌｄ（１）＞Ｉｙ＞ＩＩｔｈｅｎ
　　　　　　ｃａｌｌＮｏｄｅ－Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ（ｎ，ｎｏｄｅ＞
ｃｈｉｌｄ（１），ＩＩ）；／sUh

ｎｏｄｅ＞ｃｈｉｌｄ（１）
�／

　　　　ｅｌｓｅｉｆＩＩ＞
ｘｎｏｄｅ＞ｃｈｉｌｄ（４）＞Ｉ

'ä

ＩＩｙ＞
ｎｏｄｅ＞ｃｈｉｌｄ（１）＞Ｉｔｈｅｎ
　　　　　　ｃａｌｌＮｏｄｅ－Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ（ｎ，ｎｏｄｅ＞
ｃｈｉｌｄ（４），ＩＩ）；／sUh

ｎｏｄｅ＞ｃｈｉｌｄ（４）
�／

　　　　ｅｌｓｅｉｆＩＩ＞
ｘｎｏｄｅ＞ｃｈｉｌｄ（２）＞Ｉ

'ä

ｎｏｄｅ＞
　　　　　　 ｃｈｉｌｄ（２）＞Ｉ＞

ｙＩＩｔｈｅｎ
　　　　　　ｃａｌｌＮｏｄｅ－Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ（ｎ，ｎｏｄｅ＞
ｃｈｉｌｄ（２），ＩＩ）；／sUh

ｎｏｄｅ＞ｃｈｉｌｄ（２）
�／

　　　　ｅｌｓｅ
　　 　 　 　 ｃａｌｌＮｏｄｅ－Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ（ｎ，ｎｏｄｅ＞
ｃｈｉｌｄ（３），ＩＩ）；／sUh

ｎｏｄｅ＞ｃｈｉｌｄ（３）
�／

　　　　ｎｏｄｅ＞Ｉ＝ＭＢＲｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＩａｎｄｎｏｄｅ＞Ｉ；
　　　　　　／tu��

ｎｏｄｅ
a

ＭＢＲ／；
　　　　ｎ＝ｎ＋１；／tuUVÛU／
　　　　ｒｅｔｕｒｎｈｅａｄ；
　　Ｅｎｄ

IQ

２　
�éêavÚ

ｎ
ÛUVa

ＲＱＯＰ
m

，
0ñ

２
Á�Ú1\]^I°G���asU

，

t�T_`®Ã

Ｏ（ｌｏｇ４ｎ）．
Ì��sU0ñaRSÁ¼)*

：
ww�h

ê.

２，
ixy�

．
２５　ＲＱＯＰ

!%VWXY

�xz�]^

，
ÅÆDàa{|}å

：

Z[

１
�x

ＲＱＯＰ
ma�T��

ｎｏｄｅ
�]

^~�

Ｗ，
ã

ｎｏｄｅ－＞Ｉ∩Ｗ ＝，å�y��

ｎｏｄｅ
��ÚUV3]^~��¾

，
i�É��{

|�

．
Z[

２
�x

ＲＱＯＰ
ma�T��

ｎｏｄｅ
�]

^~�

Ｗ，
ã

ｎｏｄｅ＞ＩＷ，å�y��

ｎｏｄｅ
�

¥ÚUV£3]^~��¾

，
­

，
$�£Ãò]^

ar�

，
i�É���a¥ÚUV�hr���

�

，
�ª3htûø�����n\a]^

．
éênü

ＲＱＯＰ
m

，
tW��Ã

ｈｅａｄ，
]^

~�

Ｗ．
z�]^PY]�*ÉmÝ¥Ú/x

Ｗ
]A�3

Ｗ
�¾aUV��

．
Ã�

，
Ì#���

�

，
�]tUV�

ｈｅａｄ＞Ｉ，
Y�c

Ｗ
ÊË�3

Ｗ
�¾

．
ãªY

，
å�y

Ｗ
��ÚÉm�aÒÓ

；

�å

，
ã

ｈｅａｄ＞ＩＷ，åÉm�a¥ÚUV�

Ãò]^ar�

；
ª:a�

，
htBÛûø���

��+,]�

．
D�ûø��

ｎｏｄｅ
aUV�

ｎｏｄｅ＞ＩＷ，å·¸}å

１
�É���a¥Ú

÷ø���¥ËaUV�*'��èë

；
D�

·５２３·!

２
# EFG

，
�

：Ｒ－
m�klmaSTWXrs

：ＲＱＯＰ－m



ｎｏｄｅ－＞Ｉ∩Ｗ≠ä��

ｎｏｄｅ
ªY÷ø��

，

åht¥Úûø���]�

，
D�Y÷��

，
åè

ëÉUV?

．
�Ûg�+,��d%¥Ú���

�GO

．
0ñRSÃ

：

OP

３Ｒａｎｇｅ－Ｑｕｅｒｙ（Ｗ，ｈｅａｄ，Ｑ）
TU

：
]^~�

Ｗ，
nü

ＲＱＯＰ
m

，
W��ù

´Ã

ｈｅａｄ；
T*

：
Ém�¥Ú3

Ｗ
�¾aUV�

Ｑ；
Ｂｅｇｉｎ
　　ｎｏｄｅ＝ｈｅａｄ；
　　ｉｆｈｅａｄ＝ｎｕｌｌｔｈｅｎ
　　　

T*

“ＲＱＯＰ
m��UV

”；ｒｅｔｕｒｎ；
　　ｉｆｎｏｄｅ＞Ｉ∩Ｗ ＝Φｔｈｅｎ
　　　

T*

“
~���Ú

ＲＱＯＰ
maUV

”；

　　　ｒｅｔｕｒｎ；
　　ｅｌｓｅｉｆＷｈｅａｄ＞Ｉｔｈｅｎ
　　　

�mÝa¥ÚUV�*�h

Ｑ
�

，
0

ñr�

；

　　ｅｌｓｅ
　　　ｆｏｒｊ＝１ｔｏ４ｄｏ

　　　　ｉｆｈｅａｄ＞ｃｈｉｌｄ（ｊ）＞ＩＷｔｈｅｎ
　　　　　　

�

ｈｅａｄ＞ｃｈｉｌｄ（ｊ）
�a¥Ú

UV�h

Ｑ
�

；

　　　　ｅｌｓｅｉｆｈｅａｄ＞ｃｈｉｌｄ（ｊ）
Ã÷ø��

，

ä

ｎｏｄｅ＞Ｉ∩Ｗ≠　ｔｈｅｎ
　　　

�

ｈｅａｄ＞ｃｈｉｌｄ（ｊ）
�aUV�h

Ｑ
�

；

　　ｅｌｓｅ
　　　　ｃａｌｌＲａｎｇｅ－Ｑｕｅｒｙ（Ｗ，ｈｅａｄ＞

　　　　　　ｃｈｉｌｄ（ｊ），Ｑ）；／h��

ｈｅａｄ
a!

ｊ
Ûûø���]�／

　　　　ｅｎｄｉｆ
　　ｅｎｄｄｏ
ｅｎｄｉｆ
ｒｅｔｕｒｎＱ；

Ｅｎｄ
IQ

３　
�xéêanüW��ù´Ã

ｈｅａｄ
a

ＲＱＯＰ
m�]^~�

Ｗ，
0ñ

３
`�Ú1\]^I

°�hÉm�3

Ｗ
�¾�/xt]Aa¥ÚUV

．
ê.

３
axyj�wk

，
iD�

．
�É0ñ�X

UÇ]^~�3��a

ＭＢＲ
aÊËbia�õ

，
 

]^~�m+�ÁÍÎ]^a±®

．

３　
����

}

９００００
Û�1P�a���²³é*a

ＲＱＯＰ
m3

ＣＩＦ
m

、ＱＲ－
m

、ＱＲ －
mÝ��z�]

^���l

．
３１　

\]^_

１）
�"��

：ＣＰＵ
Ã

Ｐ４１８ＧＨｚ、
](Ã

２５６ＭＢ、
��Ã

６０Ｇ
aÛ�/01

．
２）

�"��

：Ｗｉｎｄｏｗ’ｓＸｐＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｓｐ２
MÑ

ij

，
}

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ．ＮＥＴ２００３
��yz

．
３）

}x ¡0ñ_`a]^z�

：
¼UVS

TaZ¢

／
Ó¢Ã;£

，
�¤UVST�õÃ

０００００５，０００２，０００１２５，０００５，００１１２５，
００２，０１２５，０５，１１２５，２，１２５

�

５０
a

１２
Ûª

»¥�la]^z�Ã ¡

，
�õét�¦Ã

１～１２．
３２　４̀

()*+abcdXYVW%XYef

�

４
oWXrs

，
n}�»a

９００００
ÛUV

��ÅÆ��aUVrs

，
'�õ�ª»z�Ý

��z�]^

，
vÓa¹ºDE

２
¥×

．

!"#$

!

"!

%

!

"!&

!

'()

!

*++

,-+

,,+

./+

.0+

.++

-+

. , * 0 1 - 2 / 3 .+ .. .,

"#$%&'

"
#

(
)

4
5
6

E

２　
koWXrsÝª»z�]^a_`�l

　　
ÌE

２
�Á¼)*

：
é*aWXrsÝaz

�]^��Úm+aZ[

，
§õY�m+]^~

�a¹ºJY¨*

，
yj©xtª

３
oWXrs

．
E

３
ÖyÇé*aWXrs�{|}å

２
a

Ñ}

．
ÌE

３
Á¼)*

：
�xmÂaz�]^

，
{|

}å

２
�]^±®«hÇ¬­aÑ}

；
��m+

az�]^

，
{|}å

２
�]^±®«hÇÍÎ

aÑ}

．
��

，
Á9 0*��+a]^z�

（
¤

UVSTa¥�l

），
{|}å

２
�]^±®;

²Ýª«Ñ}

，
:<

，
�t(V�m�

，
 ÚÈa

]^ò���

，
Á9�Èa~�3(Va~��

lm

，
D�l(Va+

，
å�]^0ñ��}{|

}å

２；
�å

，
ª�}

．
�L

，
®§ÍÎ]^a

±®

．

·６２３·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

４２
"

　



!"#$%

!

"#$%&

&

'

!"'(%

!

)**

&+*

&,*

&-*

&&*

&**

.+*

.,*

.-*

.&*

.**

+*

,*

. & ) - / , 0 + 1 .* .. .&

()*+,-

(
)

.
/

2
3
4

E

３　
{|}å

２
�

ＲＱＯＰ＿
maz�]^0ñ�aÑ}

４　
0

　
�

１）
��rs�

，
�UVSTa��Y·¸É

ST¥ÊËaUVa�¡¹º��a

，
½ma[

®ÀÁ`a¯

，
»�½»p°±��Ta¾¿�

�Â

．
２）

�Èa]^0ñ�XU{|}å

，
Ú�°

ÍÎÇ]^a±®

．
²gy³xyÇ²³é*a

WXrsaÚ�_

．

����

：

［１］　ＧＵＯＷｅｉ，ＧＵＯＪｉｎｇ，ＨＵＺｈｉｙｏｎｇ．ＳｐａｔｉａｌＤａｔａｂａｓｅ
ＩｎｄｅｘＴｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｍ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏｔｏｎｇＵ
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００６．

［２］　ＹＵＣｈｅｎｆｕ，ＨＵＺｈｉｙｏｎｇ，ＧＵＯＷｅｉ，ｅｔａｌ．ＱＲ－ｔｒｅｅ：
Ａｈｙｂｒｉｄｓｐａｔｉａｌｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＳｅｃｏｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎ
ｉｎｇａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ．Ｘｉ’ａｎ：ＩＥＥＥ，２００３：４５９－４６３．

［３］　ＺＨＡＮＧＱｉｎ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｚｈｅｎ．ＱＲｔｒｅｅ：Ａｋｉｎｄｏｆ
ｓｐａｔｉａｌｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎＲｔｒｅｅａｎｄｑｕａｄｔｒｅｅ
［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ），２００４，４０（９）：１００－１０３．

［４］　ＱＩＵＪｉａｎｈｕａ，ＴＡＮＧＸｕｅｂｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＨｕａｇｕｏ．Ａｎ
ｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｑｕａｄｔｒｅｅａｎｄＲｔｒｅｅＱＲ
ｔｒｅｅ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００３，
２３（８）：１２４－１２６．

［５］　
´µ¶

．ＰＭＲ
mklmSTWX·¸a�}¹º

［Ｊ］．
»/01¼½

，２００８，２４（３）：１７５－１７７．
［６］　

¾¿

．
no

ＰＭＲ
klmSTWX���ÀÁÂa

¹º

［Ｊ］．
/01)�3�}

，２００６，４２（３５）：１６６－
１６８．

［７］　ＧＵＴＴＭＡＮＮＡ．Ｒｔｒｅｅｓ：ＡＤｙｎａｍｉｃＩｎｄｅｘＳｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｆｏｒＳｐａｔｉａｌＳｅａｒｃｈｉｎｇ［Ｄ］．ＳＩＧＭＯＤ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ＡＣＭＳＩＧＭＯＤＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｎａｇｅ
ｍｅｎｔｏｆＤａｔａ，１９８４：４５－５７．

（
<g

　
'

　
(

）

·７２３·!

２
# EFG

，
�

：Ｒ－
m�klmaSTWXrs

：ＲＱＯＰ－m


