
书书书

第３３卷　第８期
２０１０年８月

计　　算　　机　　学　　报
ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＭＰＵＴＥＲＳ

Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．８
Ａｕｇ．２０１０

　

收稿日期：２０１００６１１．本课题得到国家自然科学基金（４０８０１１６０，６０９０２０３６）、国家“八六三”高技术研究发展计划项目基金
（２００８ＡＡ１２Ａ２１１）和中国博士后科学基金项目（２００８０４３１３８４）资助．赵　亮，男，１９８２年生，博士研究生，主要研究方向为时空数据库、移
动对象数据库．Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｎｇｚｈａｏ２０１０＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ．陈　荦，男，１９７３年生，博士，副教授，主要研究方向为地理信息系统与数据库技术．
景　宁，男，１９６３年生，博士，教授，博士生导师，主要研究领域为地理信息系统、空间数据库．廖　巍，男，１９８０年生，博士，讲师，主要研究
方向为时空数据库．
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摘　要　已有道路网中的连续犽近邻查询处理算法采用增量式的查询处理机制，当数据频繁更新时性能急剧下
降．结合多核多线程技术，提出了一种基于多线程的连续查询处理框架．该框架周期性重计算所有查询结果，将查
询处理分为顺序执行的数据更新阶段和查询执行阶段，分别使用任务并行和数据并行的方法执行各阶段的操作．
设计了数据更新阶段使用的数据结构，提出了查询处理阶段的犽近邻查询处理策略，包含离线预计算和在线犽近
邻查询处理算法两个部分．对犽近邻算法复杂性及多线程处理框架的加速比进行了理论分析．实验结果表明，提出
的算法在数据频繁更新下，串行执行时性能优于已有算法，而基于多线程处理框架的并行执行在任何参数配置下
性能均优于已有算法；且基于多线程处理框架的并行执行具有较好的性能扩展性，加速比可以达到１．５１～１．７．
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１　引　言
随着无线通信、计算技术、ＧＰＳ空间定位等技

术的快速发展以及众多具有定位功能的无线手持和
车载设备的大量普及，位置服务目前已经成为了一
个独具特色、前景无限的新兴产业，得到了越来越多
的关注．位置服务在交通调度管理、救援服务、战场
指挥等领域有着广泛的应用前景［１］．尤其是在城市
道路网络环境下，许多新型应用如路边协助、交通导
航、位置感知广告服务等由于切合用户的实际需求，
引起了人们广泛的兴趣．其中一个典型的需求是对
道路网中的移动对象进行连续查询，比如连续查询
“距目前位置最近的１０辆出租汽车”．

移动对象的连续查询是近年来移动对象数据库
领域的研究热点，然而其中大多数方法［２６］都假设移
动对象在欧氏空间中自由运动，因而以欧氏距离来
判断移动对象是否在查询结果集中．这些方法虽然
有其特定的应用领域（如战场监控、航空管理等），但
是由于现实中绝大多数用户和移动对象的运动都受
限于道路网络，用户和移动对象之间的距离通常以
网络距离衡量，因而如果仍然使用欧氏距离来计算
查询结果，则显然不能得出正确的查询结果．目前典
型的道路网中移动对象并发连续犽近邻查询处理算
法包括文献［７］中提出的ＩＭＡ／ＧＭＡ算法和文献
［８］中提出的ＥＲＣ犽ＮＮ算法．这两种算法是对传统
的道路网中静态空间对象查询处理算法［９］的时空扩
展．然而，在移动对象数据频繁更新的情况下，上述
算法性能急剧恶化，甚至不如采用每个周期重复计
算所有查询结果的方式．

目前，多核处理器逐渐成为市场的主流．在多核
处理器平台上，上述传统的单线程算法均无法充分
利用处理器的计算资源（在双核平台上运行已有单
线程算法，处理器的使用率最高为５０％）．本文的研
究旨在利用多核处理器的多线程并行计算能力提高
道路网上移动对象连续犽近邻查询处理的性能．因
此，重点提出了一种基于多线程的查询处理框架，设
计了包含离线预计算及在线查询处理算法两部分的
犽近邻查询处理策略．

２　相关工作及问题描述
２１　相关工作

目前典型的道路网中移动对象连续犽近邻
查询处理算法有ＩＭＡ／ＧＭＡ算法［７］和ＥＲＣ犽ＮＮ

算法［８］．
ＩＭＡ／ＧＭＡ算法将移动对象数据、多用户并发

查询、道路网数据全部组织在内存中．对于每一个查
询来说使用网络扩张的方法获得其初始结果集，即
从查询所在的位置开始，遍历周围的边及其上的移
动对象，根据到移动对象的网络距离不断地更新查
询结果集．此外，ＩＭＡ算法将网络扩张中遍历过的
结点组织成一个称为查询扩张树的数据结构，基于
这种数据结构，ＩＭＡ算法通过判断边权重、移动对
象位置、查询位置的变化，对扩张树进行修剪，从而
重用扩张树中的查询结果．ＧＭＡ算法则将路径（起
点和终点的度数不等于２）上的查询组成一组，同一
路径上查询的结果集是路径两个端点的犽近邻查询
结果和该路径上移动对象并集的子集．基于这一性
质ＧＭＡ算法利用ＩＭＡ算法监控每条路径两个端
点的犽近邻查询结果，并判断数据的更新会影响哪
些查询的结果，而后重新计算这些受影响的查询．通
过分析和实验，发现ＩＭＡ／ＧＭＡ算法的不足可以概
括为：（１）ＩＭＡ／ＧＭＡ会进行大量计算以判断是否
需要对查询重计算，当数据频繁更新时，绝大多数查
询都需要重计算，因此性能急剧下降；（２）ＧＭＡ算
法不能处理犽值不同情况下的多用户并发查询；
（３）当道路网规模较大时，其基本的网络扩张算法
性能下降．

ＥＲＣ犽ＮＮ算法的提出者注意到了ＩＭＡ／ＧＭＡ
算法由于网络扩张造成的性能不佳，因而提出了预
计算一种称为ＥｄｇｅＢｉｔｍａｐＥｎｃｏｄｉｎｇ的数据结构，
通过这种结构能够快速计算给定两点的最短路径．在
初始结果计算时，除了利用这一结构外，还采用了文
献［９］中的欧氏距离限制的思想，即快速找到候选结
果集，而后利用欧氏范围查询不断对结果集精炼得
到最终结果．在维护数据更新时，与ＩＭＡ／ＧＭＡ算
法类似需要进行大量判断，实现增量式的结果更新
机制．ＥＲＣ犽ＮＮ算法的不足可以概括为：（１）当移动
对象数据频繁更新时，性能急剧下降；（２）ＥｄｇｅＢｉｔ
ｍａｐＥｎｃｏｄｉｎｇ数据结构在道路网中边权重更新时
需要重新计算．

此外，文献［１０］中针对自由运动移动对象的连
续犽近邻查询处理问题，提出了基于流水线式多线
程的查询处理框架和犽近邻查询处理算法，证明了
多核平台上多线程技术能够提高连续查询处理的性
能．但是，道路网连续查询算法中的数据依赖使得流
水线式多线程处理框架难以发挥流水线的优势，而
正如引言中所述，基于欧氏距离的算法不适用于道
路网上的距离计算．
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正是注意到了已有算法在面对数据频繁更新时
的性能低下问题，且多线程技术能够带来算法性能
的提高，开展了本文的研究．
２．２　问题描述

在给出本文解决方案之间，首先对道路网中的
连续犽近邻查询问题做出形式化的定义．

定义１（道路网）．　一个道路网络可以表示为
一个无向带权图犌＝（犖，犈，犠），其中，犖是顶点（结
点）的集合；犈是边的集合；犠为正的实数集合（犠：
犈→犚＋），表示边所对应的权值．

定义２（移动对象）．　道路网中的一个移动对象
位于网络对应的无向带权图中的边犲（犲∈犈）上，移动
对象在图中的位置可以表示为一个三元组（狀犻，狀犼，
狆狅狊），其中，狀犻和狀犼是移动对象所在边的两个结点；
狆狅狊∈［０，犠（犲）］是移动对象与结点狀犻之间的距离．

定义３（网络距离）．　道路网中任意两个对象
狆１＝（狀１犻，狀１犼，狆狅狊１），狆２＝（狀２犻，狀２犼，狆狅狊２）之间的网络
距离定义为
犱犖（狆１，狆２）＝

ｍｉｎ
狆狅狊１＋犱犖（狀１犻，狀２犻）＋狆狅狊２

狆狅狊１＋犱犖（狀１犻，狀２犼）＋犠（犲２）－狆狅狊２
犠（犲１）－狆狅狊１＋犱犖（狀１犼，狀２犻）＋狆狅狊２

犠（犲１）－狆狅狊１＋犱犖（狀１犼，狀２犼）＋犠（犲２）－狆狅狊
烅
烄

烆
烍
烌

烎２
．

定义４（连续犽近邻查询）．　道路网中的连续犽
近邻查询狇位于网络对应的无向带权图中的边
犲（犲∈犈）上，查询在图中表示为一个四元组（狀犻，狀犼，
狆狅狊，犽），其中，狀犻和狀犼是查询所在边的两个结点；
狆狅狊∈［０，犠（犲）］是查询与结点狀犻之间的距离；犽表
示该犽近邻查询需要返回的移动对象个数．连续犽
近邻查询的含义是连续地给出距离狇位置最近的犽
个移动对象．即，考虑移动对象集合犛＝｛狆１，狆２，…，
狆狀｝，连续犽近邻查询狇的结果集犛′犛，对于任意
狆′∈犛′以及狆∈犛－犛′，犱犖（狆′，狇）犱犖（狆，狇）．其中
犱犖表示查询点与移动对象之间的网络距离，其计算
方法与定义３相同．

３　基于多线程的连续查询处理框架
解决并发连续查询处理的一般方法是以批处理

的形式，周期性地给出所有查询的结果．与已有的移
动对象增量式连续查询处理技术相比，本文采用多
线程技术在每个周期重复计算所有查询结果，力求
利用多核处理器的并行处理能力提高连续查询处理
的性能．为此，提出了一种基于多线程的并发连续查
询处理框架，如图１所示．该框架的主要思想是：在

多核处理器平台中，将连续查询转换为周期性地查
询，在每个周期将包括数据更新和查询处理在内的
操作分为两个阶段（数据更新、查询处理），在每个阶
段针对该阶段内的操作采用多线程进行处理．需要
注意的是该框架并非基于流水线策略，而是第一个
阶段内的所有多线程操作执行完才能继续执行下一
个阶段的操作．下面将分别说明各个阶段在框架中
的作用和其中使用的数据结构．

图１　基于多线程的连续查询处理框架

３．１　数据更新阶段
在连续查询处理问题中，移动对象位置信息和

查询的位置信息都是不断变化的．因此，需要对这些
信息在查询处理之前进行更新，保证结果的即时性
和正确性．为此，在数据更新阶段采用任务并行的方
式，分别使用对象更新线程、查询更新线程和边更新
线程更新系统中的３种数据．由于采用周期性的查
询处理策略，因此需要对一个周期内发生更新的数
据进行缓存，如图１中数据更新阶段左侧作为输入
的３个缓存队列．在这一阶段设计了如下内存数据
结构来存储各种数据：

首先，使用边表（ＥｄｇｅＴａｂｌｅ，ＥＴ）存储边的信
息．该结构是一个基于内存的Ｈａｓｈ表，存储如下信
息：（１）边的犻犱；（２）每条边的起始和终止结点；
（３）每条边的权重．其次，使用格网索引存储移动对
象信息．将移动对象的运动空间划分为均匀的单元
格，按照移动对象的空间位置将其映射到对应的单
元格中，每个单元格维护一个列表保存指向移动对
象数据的指针．移动对象真实数据存储在线性数组
中，其中每一条记录包含如下信息：（１）移动对象
犻犱；（２）移动对象空间位置；（３）移动对象所在边的
犻犱；（４）移动对象在边上的位置．最后，使用查询表
（ＱｕｅｒｙＴａｂｌｅ，ＱＴ）存储连续犽近邻查询的信息．该
结构是一个基于内存的线性结构，存储如下信息：
（１）查询的犻犱；（２）查询的空间坐标；（３）查询的犽
值；（４）查询结果集；（５）查询所在的边的犻犱；（６）查
询在边上的位置．

在本阶段的多线程执行中，移动对象格网索引
更新线程、边更新线程和查询表更新线程之间由于
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操作的数据不同，因此不存在写操作的同步问题．
３．２　查询处理阶段

查询处理阶段在获得前一个阶段准备的数据
后，调用查询处理算法计算每个查询的结果，如图１
中查询处理阶段及右侧查询结果列表．为此，采用数
据并行的方式将并发的多用户查询均匀划分给多线
程，每个线程调用犽近邻查询处理算法依次处理每
个查询得出最终的查询结果．查询处理阶段使用的
数据结构在第４节具体讲述．

由于多线程之间针对不同的查询进行计算，因此
不会存在对相同数据同时进行写操作的同步问题．

图２　犽近邻查询处理算法示意图

４　犽近邻查询处理策略
本节设计了包含离线预计算与在线查询处理两

部分的犽近邻查询处理策略．
４．１　离线预计算

离线预计算首先对道路网中的边利用ＰＭＲ
Ｑｕａｄ树构建索引；其次对移动对象的运动空间用格
网进行划分，计算每条边经过的单元格，形成边和单
元格之间的映射表．经过这些预计算得到的辅助数
据结构有助于在查询处理算法中快速地定位可能的
查询结果．离线预计算在整个框架及算法应用过程
中只需执行一次，无论是ＰＭＲＱｕａｄ树索引还是边
和单元格之间的映射表都不会发生改变．利用
ＰＭＲＱｕａｄ树构建边索引的方法可见文献［１１］，这
里重点给出计算每条边经过的单元格的算法．

给定一条网络边犲（狀１，狀２），狀１和狀２的空间位置
分别为（狀１犻，狀１犼），（狀２犻，狀２犼），则该网络经过的单元格
可用算法１计算．

算法１．　计算交叉的单元格．
Ｉｎｐｕｔ：狀１，狀２
Ｏｕｔｐｕｔ：犮犲犾犾犔犻狊狋

１．狊＝（狀２犼－狀１犼）／（狀２犻－狀１犻），犫＝狀１犼－狊×狀１犻
２．犫犲犵犻狀犡＝狀１犻／犾，犫犲犵犻狀犢＝狀１犼／犾
３．犲狀犱犡＝狀２犻／犾，犲狀犱犢＝狀２犼／犾
４．ｗｈｉｌｅ犫犲犵犻狀犡！＝犲狀犱犡
５．　ｉｆ犲狀犱犡＞犫犲犵犻狀犡
６．　狀犲狓狋犡＝犫犲犵犻狀犡＋１
７．　ｅｌｓｅ
８．　　狀犲狓狋犡＝犫犲犵犻狀犡－１
９．狀犲狓狋犢＝（狊×狀犲狓狋犡×犾＋犫）／犾
１０．ｆｏｒ犻＝犫犲犵犻狀犢ｔｏ狀犲狓狋犢
１１．　犮犲犾犾犔犻狊狋＝犮犲犾犾犔犻狊狋∪犮（犫犲犵犻狀犡，犻）
１２．犫犲犵犻狀犡＝狀犲狓狋犡，犫犲犵犻狀犢＝狀犲狓狋犢
１３．ｆｏｒ犻＝犫犲犵犻狀犢ｔｏ犲狀犱犢
１４．犮犲犾犾犔犻狊狋＝犮犲犾犾犔犻狊狋∪犮（犲狀犱犡，犻）
１５．ｒｅｔｕｒｎ犮犲犾犾犔犻狊狋
算法１首先计算由边两个端点组成的线段的斜

率和截距（第１行），而后计算起点和终点所在的单
元格（第２～３行）．接下来算法在狓轴方向每次推进
一个单元格，在每次循环中将狔轴方向所有与线段
相交的单元格加入结果集中（第５～１２行）．最后算
法将终点所在列与线段相交的单元格加入结果集
（第１３～１４行）．

通过算法１可构造边和单元格之间的映射表．
４．２　在线查询处理算法

在线处理部分提出了过滤精炼的两步查询处理
算法．首先在过滤阶段，使用边和单元格的映射表快
速过滤不可能的查询结果，并确保所有可能的结果
都在候选结果集中；在精炼阶段，不断利用基于欧氏
距离的范围查询排除不正确的结果．

具体来说，过滤阶段的实现可用图２（ａ）进行解
释．以狇为２近邻的查询为例，首先确定狇所在的单
元格，并判断该单元格内是否存在犽个对象，若不存
在则在该单元格周围的８个单元格中进行搜索，直
到找到至少犽个为止．而后以这些对象中距查询狇
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最远的网络距离为半径作圆，并以该圆为一个空间
范围查询，通过ＰＭＲＱｕａｄ树查找与该圆相交的
边，通过边和单元格的映射关系找到格网索引中的
移动对象作为候选结果集．此时的候选结果集包含
了全部可能的查询结果．

精炼阶段可用图２（ｂ）进行解释．在得到了候选
结果集后，依次利用候选结果集中移动对象与查询
的网络距离进行欧氏范围查询，并排除不正确的结
果．即在图２（ｂ）中用狇到狆２的网络距离进行范围查
询，得到结果集中的移动对象个数为２时停止，这两
个移动对象即为最终的基于道路网距离的犽近邻查
询结果．

对于每一个查询狇来说，其犽近邻查询处理算
法如算法２所示．

算法２．　犽ＮＮ算法．
Ｉｎｐｕｔ：狇，犈犱犵犲犆犲犾犾犜犪犫犾犲，犌狉犻犱犐狀犱犲狓，犈犱犵犲犜犪犫犾犲，

犃犱犼犪犮犲狀犮狔犔犻狊狋（犃犔）
Ｏｕｔｐｕｔ：犚犲狊狌犾狋犛犲狋
／／ＦｉｌｔｅｒＳｔｅｐ
１．犜犲犿狆犆犲犾犾犔犻狊狋＝犆犲犾犾犈狓狆犪狀狊犻狅狀（狇）
２．犽狋犺犖犇犜＝犿犪狓犖犇犜（犜犲犿狆犆犲犾犾犔犻狊狋）
３．犲犱犵犲犔犻狊狋＝犲狌犮犾犻犱犲犪狀犚犪狀犵犲犙狌犲狉狔（狇，犽狋犺犖犇犜）
４．犮犪狀犱犻犱犪狋犲犚犲狊狌犾狋＝狉犲狋狉犻犲狏犲犗犫犼犲犮狋狊（犲犱犵犲犔犻狊狋）
／／ＲｅｆｉｎｅｍｅｎｔＳｔｅｐ
５．ｉｆ（犮犪狀犱犻犱犪狋犲犚犲狊狌犾狋．犾犲狀犵狋犺＝犽）
６．　犚犲狊狌犾狋犛犲狋＝犮犪狀犱犻犱犪狋犲犚犲狊狌犾狋
７．ｅｌｓｅ
８．ｗｈｉｌｅ（犮犪狀犱犻犱犪狋犲犚犲狊狌犾狋．犾犲狀犵狋犺＞犽）
９．狆＝狀犲狓狋犈狌犮犾犻犱犲犪狀犖犖（犮犪狀犱犻犱犪狋犲犚犲狊狌犾狋）
１０．ｉｆ（犱犖（狇，狆）＜犽狋犺犖犇犜）
１１． 狌狆犱犪狋犲犚犲狊狌犾狋（狆）
１２． 犽狋犺犖犇犜＝犱犖（狇，狆）
１３． 犲犱犵犲犔犻狊狋＝犲犮狌犾犻犱犲犪狀犚犪狀犵犲犙狌犲狉狔（狇，犽狋犺犖犇犜）
１４． 犮犪狀犱犻犱犪狋犲犚犲狊狌犾狋＝狉犲狋狉犻犲狏犲犗犫犼犲犮狋狊（犲犱犵犲犔犻狊狋）
１５．犚犲狊狌犾狋犛犲狋＝犮犪狀犱犻犱犪狋犲犚犲狊狌犾狋
１６．ｒｅｔｕｒｎ犚犲狊狌犾狋犛犲狋
本文提出的犽近邻查询处理策略中，离线预计

算阶段只需进行一次计算，在以后的查询处理过程
中不需要对离线预计算阶段的结果进行更改；而在
线犽近邻查询处理算法则通过欧氏距离限制过快的
速度得到候选结果集，使得在计算网络距离时不必
在整个道路网中遍历．

５　理论分析
５．１　犽近邻算法复杂性

为了简化分析，假设道路网和移动对象在单位

正方形空间内均匀分布，则移动对象的空间位置坐
标在［０，１］×［０，１］区间内取值．格网单元格的边长
为犾，则运动空间总计包含１／犾×１／犾个单元格．道路
网的边数为犈，移动对象总数为犕．

对每个查询狇，犽近邻查询处理算法按算法２所
示步骤进行处理，依次来分析每条语句的计算复杂
性．第１行进行单元格扩张以初选犽个移动对象，因
此包含犽个对象的区域面积为犽犕，边长为

犽槡犕需要
遍历犽犕犾２个单元格，复杂度为犗

犽
犕犾（ ）２．第２行计算

单元格中移动对象与狇的最大网络距离，相当于在
犽犈
犕条边组成的子图中计算两点之间的最短路径，根

据Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法得到其复杂度为犗犽犈犕ｌｇ
犽犈（ ）犕．第３

行进行基于ＰＭＲＱｕａｄ树的欧氏范围查询，其复杂
度为犗（２犈１／２）［１２］．第４行基于边和单元格映射表获
取候选数据集，由于该表已预计算得出，因此只与边
数有关，其复杂度为犗犽犈（）犕．第５～１５行排除候选
结果集中的不正确结果．在最好情况下，候选结果集
中的对象个数刚好为犽，算法终止．如果个数大于犽，
由于候选结果集中最多包含 犽槡犕＋（ ）犾２

犕个对象，

所以需要进行 犽槡犕＋（ ）犾２
犕－犽次循环．在最差情

况下第１１～１４行的复杂度等于第２～４行．
综上所述，在最好情况下，犽近邻算法复杂度为

犗犽
犕犾２＋

犽犈
犕ｌｇ

犽犈
犕＋

犽犈
犕＋２犈

１／（ ）２ （１）
在最差情况下，犽近邻算法复杂度为

犗犽
犕犾２＋

犽犈
犕ｌｇ

犽犈
犕＋２犈

１／２＋犽犈犕｛ ＋

　 犽槡犕＋（ ）犾２
犕－［ ］犽犽犈

犕ｌｇ
犽犈
犕＋２犈

１／２＋犽犈（ ）｝犕 （２）
事实上，算法计算时间主要由两部分决定，一是

单元格扩张时间（第１行），二是计算网络距离并获
取移动对象时间（第２～４行）．相对来说单元格扩张
时间对算法性能影响较小．因此，综上由式（２）可以
得出以下结论：

（１）算法计算时间随犽、犈的增大而增她长；
（２）犾较大时，计算时间较长；犾越小计算时间越

短；但是犾小到一定程度后，由式（２）知计算网络距
离并获取移动对象时间变化不大，因此算法计算时
间趋于平稳．

（３）犕较小时，计算时间较长；犕越大计算时间
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越短；但是犕大到一定程度后，由式（２）知计算网络
距离并获取移动对象时间变化不大，因此算法计算
时间趋于平稳．
５．２　多线程处理框架的加速比

接下来分析多线程处理框架的加速比．通常并
行系统的加速比可表示为

犛＝犜ｓ犜ｐ （３）
其中犜ｓ为串行算法的执行时间，犜ｐ为并行算法的执
行时间．

在本文的多线程并行处理框架中，连续犽近邻
查询处理算法的串行执行时间可以表示为

犜ｓ＝（犜ｏｕ＋犜ｅｕ＋犜ｑｕ）＋犜ｑｅ （４）
其中，犜ｏｕ、犜ｅｕ、犜ｑｕ分别表示更新移动对象、更新边
的权重、更新查询的执行时间，犜ｑｅ表示针对所有并
发的查询执行查询处理算法的时间．

基于多线程处理框架的并行执行时间可以表
示为

犜ｐ＝ｍａｘ（犜ｏｕ，犜ｅｕ，犜ｑｕ）＋犜ｑｅ／狀＋犜ｃ （５）
其中狀表示处理器核数，犜ｃ表示多线程启动、通信
等的开销．由于数据更新阶段使用任务并行的机制，
所以该阶段的执行时间等于最大的数据更新时间；
而由于查询处理阶段使用数据并行机制，所以该阶
段的执行时间等于原执行时间除以并行执行的线程
数（一般设置为处理器核数）；此外，多线程在启动、
终止、上下文切换、访问共享缓存等方面存在开销．

综上，框架的并行执行时间等于上述三者之和．
将式（４）、（５）代入式（３）可得，本文提出的基于多线
程的并行执行框架的加速比为

犛＝ （犜ｏｕ＋犜ｅｕ＋犜ｑｕ）＋犜ｑｅ
ｍａｘ（犜ｏｕ，犜ｅｕ，犜ｑｕ）＋犜ｑｅ／狀＋犜ｃ （６）

需要特别说明的是在传统的单核处理器平台
上，只能将多个指令流交错执行，因此多线程一般都
被当做是一种能够实现延迟隐藏的编程手段．在单
核平台上执行本框架并不能提高算法性能，具体来
说在单核平台上式（５）中犜ｃ所占比例会大大增加．
在多核平台上，其真正的多线程执行硬件环境能够
极大降低犜ｃ的值，因而能够提高查询处理性能．但
是多核平台上例如双核平台上通常也只具备２个线
程并行执行的能力，因此在执行数据并行任务时，一
般设置线程数等于处理器核数．

６　实验结果与分析
实验的硬件环境为：ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍＤｕａｌＥ２２００

２．２ＧＨｚＣＰＵ，１ＭＢＬ２高速缓存，１ＧＢ内存，操作
系统采用ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＳＰ２．

实验中分别采用上海市和德国Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ［１３］两
个城市的道路网来生成移动对象和查询．上海市道
路网数据为本实验室购买的ｓｈａｐｅｆｉｌｅ文件，该文件
经处理后共有１７５７１０个道路结点和１８０６６０条道路
边．自行设计了道路网上移动对象生成算法，随机生
成移动对象和查询．德国城市Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ的道路网
数据由文献［１３］获得，该道路网为移动对象研究中
广泛采用的测试数据集，共有６１０５个道路结点和
７０３５条道路边．采用标准的移动对象生成器生成移
动对象和查询．表１列出了实验中采用的各种参数
的范围及其默认值．其中数据的灵敏性是指每个周
期发生变化的数据占总数据量的比例，体现了数据
频繁更新的程度．

表１　实验参数
实验参数 默认值 参数范围

移动对象数目（犖）１００ｋ １０，５０，１００，１５０，２００（ｋ）
查询数目（犙） １０ｋ １，５，１０，２５，５０（ｋ）
对象分布 ＵｎｉｆｏｒｍＧａｕｓｓｉａｎ，Ｕｎｉｆｏｒｍ
查询分布 ＧａｕｓｓｉａｎＧａｕｓｓｉａｎ，Ｕｎｉｆｏｒｍ
移动对象灵敏性 ５０％ １０％，３０％，５０％，７０％，１００％
查询灵敏性 ５０％ １０％，３０％，５０％，７０％，１００％
边的灵敏性 ４％ １％，２％，４％，８％，１６％

实验中将本文提出的不采用多线程执行（即仍
采用两阶段的重计算所有查询的机制，但在每个阶段
内串行执行每个操作）的犽近邻算法称为Ｓ犽ＮＮ，将
基于多线程处理框架的犽近邻查询处理称为
Ｐ犽ＮＮ，此外为了与已有算法进行比较，实现了第２
节分析的ＩＭＡ和ＥＲＣ犽ＮＮ算法．这些算法均采用
Ｃ＋＋语言在ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ．ｎｅｔ２００５开发环境中编
程实现．由于框架和算法中使用的全部数据结构都
是基于内存，因此在算法比较中以ＣＰＵ执行时间
作为评价指标，该值的获取采用运行１０个周期取平
均的方法．
６１　数据分布及网格划分对框架性能的影响

首先利用上海市道路网和默认数据量及灵敏
性，测试数据分布和格网划分对本文提出的基于多
线程的连续查询处理框架性能的影响．本实验中
犽＝２．

图３显示了数据分布对框架性能的影响，可见
当查询为高斯分布时框架性能较好，而移动对象的
分布对框架性能影响不大．这是因为，查询比较集中
时计算网络距离的数据重用性较高．在以后的实验
中使用均匀分布的移动对象和高斯分布的查询．需
要说明的是ＩＭＡ和ＥＲＣ犽ＮＮ算法当查询为高斯
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分布时同样性能达到最优．图４显示了随单元格数
量变化框架的性能变化情况．可见随着单元格数量
的增加框架性能越来越好，但是当单元格数目大于
一定数目时，性能提高不明显，与第５节理论分析结
果相吻合．在以后的实验中设置将运动空间划分为
４００×４００个单元格．

图３　数据分布对框架性能的影响

６．２　数据灵敏性对性能的影响
接下来利用上海市道路网和默认数据量，测试

数据灵敏性对已有算法和本文提出框架性能的影
响．本实验中犽＝２．
　　图５显示了实验结果．可以看到在３种数据的
灵敏性逐渐增大时，Ｓ犽ＮＮ算法性能逐渐优于传

图４　格网划分对框架性能的影响
统的ＩＭＡ算法和ＥＲＣ犽ＮＮ算法，其中图５（ｃ）所示
在对象和查询灵敏性设置为默认的５０％时，Ｓ犽ＮＮ
始终优于已有的算法．这是因为ＩＭＡ和ＥＲＣ犽ＮＮ
算法采用了增量式的查询处理机制，但是当数据频
繁更新时，判断是否需要重新计算查询结果的代价
越来越高，抵消了结果重用带来的性能提升．此外，
还可以看到，无论在何种数据设置条件下，基于多线
程查询处理框架的Ｐ犽ＮＮ性能始终优于已有算法．
在３种情况下，随着灵敏性的提高Ｓ犽ＮＮ和Ｐ
犽ＮＮ的ＣＰＵ执行时间略有上升，这是因为灵敏性
越高需要更新的数据量越多，在数据更新阶段的时
间代价越大，但由于整个框架中查询处理阶段的时
间代价占很大比例，因此更新代价的提高并不会严
重影响整个框架的性能．

图５　数据灵敏性对算法性能的影响

６．３　数据量对性能的影响
最后，在默认数据灵敏性和不同数据量下测试

本文提出的犽近邻查询处理算法在串行执行和多线
程并行执行框架下的性能比较．本实验中犽＝１０．

图６（ａ）、（ｂ）显示了采用上海道路网的实验结
果．图６（ａ）显示了移动对象数目对框架执行性能的
影响．可以看到，随着移动对象数据量的增加，本文
提出的框架执行时间越少，且在数目大到一定程度
后性能趋于平稳．这是因为对象较少时，在犽近邻算
法中采用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法计算网络距离时的代价越

大，而这种代价是整个框架执行中代价最大的部分．
相反的，当对象数目较多时，计算网络距离的代价就
越小．在图６（ａ）显示的实验结果中，在不同对象数
目情况下加速比变化不大，平均为１．６１．图６（ｂ）显
示了查询数目对框架执行性能的影响．可以看到随
着查询数目的增多查询处理的时间越大，且并行执
行的性能加速比逐渐变大．这是因为在基于多线程
的查询处理框架中的查询处理阶段将查询集合均匀
划分给多线程执行，查询数目越多查询处理阶段在
整个框架执行代价中的比重越高，由式（４）知，加速
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比越接近狀．在图６（ｂ）显示的实验结果中，平均加速
比为１．６７．在图６（ａ）、（ｂ）中，加速比在１．５１～１．７
之间变化．

图６（ｃ）显示了在不同移动对象和查询数据量
设置下，多线程处理框架在不同道路网规模下的

性能比较．可以看到，上海道路网的规模虽然为
Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ道路网的２０多倍，但是查询处理的时间
仅为其２～４倍．这表明，框架对道路网的规模具有
较好的性能扩展性．

图６　数据量对框架性能的影响

７　结　论
道路网中连续犽近邻查询处理的难点在于：

（１）如何对并发的查询进行周期性维护；（２）如何快
速有效地计算两点之间的网络距离或者减少距离计
算的次数．本文采用基于多线程的查询处理框架周
期性地重计算所有查询结果，解决了第１个难点；通
过设计了包含离线预计算和在线查询处理算法两部
分的犽近邻查询处理策略解决了第２个难点．

在实际道路应用中，道路网往往有很多约束，例
如单行路、有些路口不允许左右转弯等，因此如何基
于更加复杂的道路网模型进行算法设计，使研究成
果更加贴近实际应用，是下一步重点研究的内容．此
外，在设计时空连续查询处理算法时应充分考虑多
核体系结构带来的并行计算能力．

参考文献

［１］ＷｏｌｆｓｏｎＯｕｒｉ．Ｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ：Ｔｈｅ
ｄａｔａｂａｓｅｃｈａｌｌｅｎｇｅ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋ
ｓｈｏｐｏｎＮｅｘｔＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＳｙｓ
ｔｅｍｓ．Ｃａｅｓａｒｅａ，Ｉｓｒａｅｌ，２００２：７５８９

［２］ＸｉｏｎｇＸｉａｏｐｅｎｇ，ＭｏｈａｍｅｄＦＭ，ＷａｌｉｄＧＡ．ＳＥＡＣＮＮ：
Ｓｃａｌａｂｌｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ犽ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｑｕｅｒｉｅｓ
ｉｎｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄａｔａｂａｓｅｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ
ａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤａｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｔｏｋｙｏ，Ｊａｐａｎ，２００５：
６４３６５４

［３］ＹｕＸｉａｏｈｕｉ，ＫｅｎＱＰ，ＮｉｃｋＫｏｕｄａｓ．Ｍｏｉｎｔｏｒｉｎｇ犽ｎｅａｒｅｓｔ
ｎｅｉｇｈｂｏｒｑｕｅｒｉｅｓｏｖｅｒｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤａｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｔｏｋｙｏ，Ｊａｐａｎ，

２００５：６３１６４２
［４］ＭｏｕｒａｔｉｄｉｓＫ，ＨａｄｊｉｅｌｅｆｔｈｅｒｉｏｕＭ，ＰａｐａｄｉａｓＤ．Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ

ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ：Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｎｅａｒｅｓｔ
ｎｅｉｇｈｂｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＤａｔａ．Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ，ＵＳＡ，２００５：
６３４６４５

［５］ＨｕＨａｉｂｏ，ＸｕＪｉａｎｌｉａｎｇ，ＤｉｋＬＬ．Ａｇｅｎｅｒｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｐａｔｉａｌｑｕｅｒｉｅｓｏｖｅｒｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓ／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｏｆＤａｔａ．Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ，ＵＳＡ，２００５：４７９４９０

［６］ＨｓｕｅｈＹＬ，ＺｉｍｍｅｒｍａｎｎＲ，ＷａｎｇＨａｏｊｕｎｅｔａｌ．Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｌａｚｙｕｐｄａｔｅｓｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｑｕｅｒｉｅｓｏｖｅｒｍｏｖｉｎｇｏｂ
ｊｅｃｔｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＡｄ
ｖａｎｃｅｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ．Ｓｅａｔｔｌｅ，ＵＳＡ，
２００７

［７］ＭｏｕｒａｔｉｄｉｓＫ，ＹｉｕＭＬ，ＰａｐａｄｉａｓＤｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｎｅａ
ｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＶｅｒｙＬａｒｇｅＤａｔａＢａｓｅｓ．Ｓｅ
ｏｕｌ，Ｋｏｒｅａ，２００６：４３５４

［８］ＤｅｍｉｒｙｕｒｅｋＵ，ＢａｎａｅｉＫＦ，ＳｈａｈａｂｉＣ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｑｕｅｒｙｉｎｓｐａｔｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｕｓｉｎｇｅｕｃｌｉｄｅａｎｒｅ
ｓｔｒｉｃｔｉｏｎ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ
ＳｐａｔｉａｌａｎｄＴｅｍｐｏｒａｌＤａｔａｂａｓｅ．Ａａｌｂｏｒｇ，Ｄｅｎｍａｒｋ，２００９：
２５４３

［９］ＰａｐａｄｉａｓＤ，ＺｈａｎｇＪｕｎ，ＭａｍｏｕｌｉｓＮｅｔａｌ．Ｑｕｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｉｎｓｐａｔｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｄａｔａｂａｓｅｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ
ａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＶｅｒｙＬａｒｇｅＤａｔａＢａｓｅｓ．Ｂｅｒｌｉｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ，
２００３：８０２８１３

［１０］ＬｉａｏＷｅｉ，ＷｕＸｉａｏＰｉｎｇ，ＹａｎＣｈｅｎｇＨｕａｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
犽ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｑｕｅｒｉｅｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ，２００９，２９（７）：１８６１１８６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（廖巍，吴晓平，严承华等．多用户连续犽近邻查询多线程处
理技术研究．计算机应用，２００９，２９（７）：１８６１１８６４）

［１１］ＨｏｅｌＥＧ，ＳａｍｅｔＨ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｓｐａｔｉａｌｑｕｅｒｉｅｓｉｎ

３０４１８期 赵　亮等：道路网中的移动对象连续犓近邻查询



ｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔｄａｔａｂａｓｅｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＬａｒｇｅＳｐａｔｉａｌＤａｔａｂａｓｅｓ．Ｚｕｒｉｃｈ，Ｓｗｉｔｚｅｒ
ｌａｎｄ，１９９１

［１２］ＳａｍｅｔＨ．ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｏｆＵｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎｄＭｅｔｒｉｃＤａｔａ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ：ＭｏｒｇａｎＫａｕｆｍａｎｎ，２００６
［１３］ＢｒｉｎｋｈｏｆｆＴ．Ａｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄ

ｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓ．ＧｅｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｃａ，２００２，６（２）：１５３１８０

犣犎犃犗犔犻犪狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９８２，Ｐｈ．Ｄ．
ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄａｔａｂａｓｅｓ，ｍｏｖ
ｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓｄａｔａｂａｓｅｓ．

犆犎犈犖犔狌狅，ｂｏｒｎｉｎ１９７３，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．
ＨｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅＧＩＳａｎｄｄａｔａｂａｓｅ．
犑犐犖犌犖犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９６３，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．

ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．ＨｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅＧＩＳａｎｄｓｐａｔｉａｌ
ｄａｔａｂａｓｅ．

犔犐犃犗犠犲犻，ｂｏｒｎｉｎ１９８０，Ｐｈ．Ｄ．，ｌｅｃｔｕｒｅｒ．Ｈｉｓｒｅ
ｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄａｔａｂａｓｅｓ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
Ｗｉｔｈｔｈｅｒａｐｉｄａｄｖａｎｃｅｓｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ＬｏｃａｔｉｏｎＢａｓｅｄＳｅｒｖｉｃｅｓ（ＬＢＳ），
ｗｈｉｃｈｔｒａｃｋｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｂｉｌｅｕｓｅｒｓａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｕｓｅｆｕｌ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｌｏｃａｔｉｏｎｓ，ｉｓｂｅｃｏｍｉｎｇａｎｅｗａｎｄ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｒｅａ．Ｉｎｔｈｅｍｏｂｉｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｍｏｖ
ｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓｄａｔａｂａｓｅｉｓｕｓｅｄｔｏｍａｎａｇｅｔｈｅｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆ
ｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓ．Ｉｎｄｅｘｉｎｇ，ｑｕｅｒｙｉｎｇ，ｐｒｉｖａｃｙ，ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｒｅ
ｔｈｅｆｏｕｒｒｅｓｅａｒｃｈｈｏｔｓｐｏｔｓｉｎｔｈｅｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．
Ｏｕｒｗｏｒｋｆｏｃｕｓｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｑｕｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｍｏｖｉｎｇｏｂ
ｊｅｃｔｓ，ｆｏｒｉｔｃａｎｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｒｖ
ｉｃｅｓａｎｄｔｈｅｒｅａｒｉｓｅｓｔｈｅｇｒｅａｔｎｅｅｄｏｆｎｅｗｑｕｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎｍｏｂｉｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅ犽ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ（犽ＮＮ）ｑｕｅｒｉｅｓｏｖｅｒ
ｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓｉｎｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｅｘｉｓｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ犽ＮＮｑｕｅｒｉｅｓｏｆｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓｉｎｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｓ
ａｄｏｐｔｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｑｕｅｒｙｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｗｈｉｃｈｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙ
ｕｓｔｏｂｅｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｈｅｎｄａｔａｕｐｄａｔｅｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｗｉｔｈｔｈｅａｄｖｅｎｔｏｆｍｏｄｅｒｎＣｈｉｐＭｕｌｔｉＰｒｏｃｅｓｓｏｒｓ（ＣＭＰｓ），
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ犽ＮＮａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｎｅｅｄｔｏｂｅａｄａｐｔｅｄｔｏｅｘｐｌｏｉｔ
ｓｕｃｈｍｕｌｔｉｃｏｒｅｄｅｓｉｇｎｓ．Ｔｈｕｓ，ｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ
ｍｕｌｔｉｃｏｒｅａｎｄｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ａｍｕｌｔｉｔｈｒｅａ
ｄｉｎｇｂａｓｅｄｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ犽ＮＮｑｕｅｒｉｅｓｏｆｍｏｖｉｎｇ
ｏｂｊｅｃｔｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｕｎｌｉｋｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｔｈｅ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｒｅｅｖａｌｕａｔｅａｌｌｔｈｅｑｕｅｒｉｅｓ，ｗｉｔｈｔｈｅ
ｈｅｌｐｏｆｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆＣＭＰｓａｎｄｔｈｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犽ＮＮｑｕｅｒｙｓｔｒａｔｅｇｙｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｃａｎ
ｇｅｔｆａｒｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈａｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎａｌｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｕｐｓ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ
ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒｇｒａｎｔＮｏｓ．４０８０１１６０，６０９０２０３６
ａｎｄｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ（８６３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒｇｒａｎｔ
Ｎｏ．２００８ＡＡ１２Ａ２１１ａｎｄｔｈｅＰｏｓｔＤｏｃｔｏｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａ
ｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒｇｒａｎｔＮｏ．２００８０４３１３８４．Ｔｈｅｓｅｆｏｕｒｐｒｏ
ｊｅｃｔｓａｒｅａｌｌａｂｏｕｔｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｎａｇｉｎｇａｎｄｑｕｅｒｙｉｎｇｓｐａｔｉａｌａｎｄ
ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄａｔａｂａｓｅｓ．Ｏｕｒｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐｈａｓａｌｏｔｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓａｎｄａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｉｎｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔ
ｄａｔａｂａｓｅ．Ｆｏｒｍｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｕｓｉｓｆｏｃｕｓｅｄｏｎｉｎｄｅｘｉｎｇｏｆｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓ，ａｎｄｔｈｅｐｒｅ
ｄｉｃｔｅｄｑｕｅｒｙｉｎｇｏｆｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓ．Ｓｏｍｅｏｆｏｕｒｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ
ａｒｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄｉｎＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｓｏｆｔｗａｒｅ，ｅｔｃ．Ｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｃａｎ
ｇｒｅａｔｌｙｈｅｌｐｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｍｏｖｉｎｇｏｂ
ｊｅｃｔｓｉｎｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｔｈｕｓｃｏｕｌｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｍｏ
ｂｉｌｅＬＢＳ．Ｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｕｓｗｉｌｌｂｅｆｏｃｕｓｅｄｏｎ：ｃｏｎｔｉｎｕ
ｏｕｓｑｕｅｒｉｅｓｉｎｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ，ａｎｄｍｕｌｔｉ
ｔｈｒｅａｄｉｎｇｂａｓｅｄｑｕｅｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．

４０４１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１０年


