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移动对象数据库 ：问题及其解决方案 
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Abstract Mobile object database have a widely application perspective both in military industry such aS 

in digitsl battlefield and civilian industry such as in transportation systemm．DBMS is the base o{ 

database application but existing DBM S are not used lot mobile database application because of lacking 

solrle special abilites such as describing dynamical data，ditterent 11gnustics issue and uncertainty mart— 

agement etc．In this paper，we will discuss the problems in mobile database and the solution to the prob— 

lens 
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一

、 引言 

在记录 了移动对象以及位置的相关信息 的数据库 

中，比如有一十存储了出租车位置信息的数据库，对读 

数据库的一十典型查询是 ：查 询在牌号为 ABC123卡 

车(需要他人帮助)周 围 1公里内的卡车 ；卫如 ，在包古 

对象位置的战场数据库中 ，一十典型的查询可以是 ：检 

索给定地区的友方直升讥 或者检索在这十地区 1O分 

钟 内将到达的友方直升机 这些查询可以发 自移动对 

象也可 发 自静春用户 r我 们将具有 以上特 性的 应用 

林为移动对象数据库(MOD)应用；进行以上查询称为 

移动对象查询 

在军用方面 ，移动对象数据库应 用出现在数字战 

场环境中，在国内工业 中出现在交通运输系统中。比 

如 ．由美国 Qualcoram 公司开发的 Omnitracs系统使 

用在交通运输行业 ，它就具备了移动对象数据库的功 

能 ，提供了位置 管理 ，借助卫星使车辆与数据库连接趁 

来 r这些车辆配 备了GPS系统 ，可以 自动 、定期报告它 

们的位置 

DBMS技术是开发移动对象应用的底层支持 ，但 

是现有的 DBMS并不是针对移动对象应用来开发的 

其原因是移动对象数据库应 用中需要一些特殊 能力， 

而在现有DBMS中不能提供这些能力。支持移动对象 

数据库应用所需的特 殊能力有 ： 

’位置建横 现有 DBMS系统并 不能很好地 处 

理连续变化的数据 r如移动对象的位置。其原因是 ：数 

据库系统中的数据是 不变的 ，除非它被修改 比如查询 

数据库 中的移动厨户(例如车辆 )及它们的位置 ，车 辆 

的位置数据 由于其移动而发生连续修改 。这显然是 不 

能夸人满意的，要么位置修改过于频繁(这会严重影响 

系统的性能)，要么查询的结果过时了。 、 

·语 叉问题 通常 ，在移动对 象应 用中的查询都 

要涉及空间对象(例如 ，点 、线、面 、多边彤等)及时间条 

件 比如 ，考虑这样的查询 ：“查询将要达到的馊此相距 

1O英里内成对 的我方 和敌方飞机 并 了解何时发生这 

种情况” 传统的查询语言如 sQL不能表达这样的查 

询 

- 素吼 可 看到 馓 据库 中的移动对象之数量 

可能是巨大的。因此 从性能方面考虑 ，进行 MOD查询 

我们希望避免 检索在数据库中的 每十移动对象的位 

置 换句话讲 ，要对位置属性建索引。直接使用空闻索 

引的问题在于位置的连续变化意睐着空间索引也必须 

连续修改 ，这同样是不能接受的方案 

·不确定性／不精确性 一十移动对 象的位置存 

在固有的不精确性 ，这是 因为不论其采用何种方式修 

改数据 库中对象的位置 (即在数据库中存储的对象位 

置 )，这十数据库 中的位置 值总是 与对 象实际位置不 

同 此外 ，查询还存在两种 不同类型的结果，即对象集 

合可能满足查询条件和对象集台 必须满足这十查询条 

件 因此 ．针对查询必须提 供不同的语义 ，并提供计算 
一 十对象满足某十查询的概率的方法 

因 此t需 要将 这 样 一十 功 能 集 成 构 筑 在现 有 

DBMS的上部 支持移动对象数据库 下面将讨论可 

行的解决方案 

二、移动对象数据模型 

在传统的 DBMS系统中 ，数据是不变的除非被明 

确地修改。因此 ，为了表达在数据库中的移动对象 (例 

如汽车 )t以丑关于其位置的 查询结果 (例如 ．牌号为 

rww80的汽车与最近 的旅馆的距离有多远?)川、汽车 

的位置数据必须不停地进行修改 ．这是不可行的．要么 

位置修改过于攘繁(选会严重影响系统的性能)．要么 
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查询的结果过时 了 因此需要采用能够处理动态属性 

的数据模型 ．动态属摊是时间的连续函数。也就是说一 

对 个查询的 删答不仅依据数据库的内容 ·而且 要傲 

据壹询 发生的时间 相反， 个对象的静态属性就是传 

统意义 t-a9属性 ．即当鼓据库发生明确的变化-它才变 

化 

移动对象的动态属性是其位置属性，通常．一个动 

态属性 A可以由三个干属性组成 ：A updateValue．A 

updatetime和 A．1unction，其 中 A function是 时 间 t 

的函数 ．当t—D时．A function=0 动态属性的值 由时 

间决定，其定义如下：在时问 t—A updatetime，A的值 

为 A updateValue 时 间为 t=A updatetime+t0(t0 

为 正 数 )．A 的值 变 为 A updateValue+A function 

(t0) 

在二维空间中，对于移动对象的位置属性 L的建 

摸可由二个动态属性 L X和 L Y来表示 每一个都有 

其 自己的修改值、函数 (功能 )以及更新时间来独立地 

表示 对象 的 x和 y坐标 {所有 的现点都可以延 伸到三 

维空 间中 )。当对象的速度发生变化时．则要修改其位 

置数据 这对于在空问 自由移动的对 象(例如飞机 1是 
一 种直接 的方法 ．但对于曲折前进 的对象而言 ．它不是 
一 种有效 的方法，因为每次变向都调 用 L．x function 

和 L．Y function。 

为了解决这个问题 ．可 扩展 动态属性将 当前运 

动路线包括其中 其思想是 ：位置属性拥有 5个动态子 

属性 ．即 L route．L x updateV01ue．L updataeVa[． 

ue．L upaatetime和 L speed 其中 L．TOUte是一条线 

空间对象 ．它描述了对象 穆动的线路；L x updateVal— 

ue．L y．updateValue是 L．route上的一十点的 x和 Y 

坐标．是移动对象在时间 L．updatetime的位置 ；L up． 

datetime是上次位置修 改的时间 L speed是一 十线 

性函数 t其形式 为：fft)一b*t．由穆动对象 的速度决 

定t并通过它可 以计算出从 L．updatetime开始后经过 

时 闻 t后 当前位置与 起始位置 的距离。在时间 为 L． 

updatetime+t时，位置为 (x．y) 点(x．y)是在线路 上 

距 点‘L．x updateValue．L．Y updateValue)距离为 I _ 

speed t的点。 

三、移动查询语言 

一 十非时变的查询是与 当前时刻相关的 例如 ． 

“检索当前在多边形 P中的所有对象 一个常规的查 

询 语言如 SQL或 OQLt在带时 间谓词时就可 以使 用 

户对移动 对象进行非时变的查询 但对于下面有时间 

变化的查询 Q：“检索所 有进入多边形 P的对象对 (o． 

n)·并且要求在 O和 n之 间的距离在 5公里之内 。在 

SQL或 OQL中表达这样一个时伺性查询将非常繁 

琐。假定对于每 个谓 词 G．可采用 Begin—time(G)和 

End—time(G)函效来提供 满足 G的一个时间区 间的 

起蛄时间和终止时闻。并假定用"NOW”来标识当前时 
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问 ．则查询 Q可以表示为 

RETRIEVE O．n 

FROM Moving objects 
W HERE Be gin time(DIST(o．n)< 一 5)< = NOW 

ANⅡ Ed —time (DIST(o、n)<一S > 一 

Begin_time(INSIDE(0．P)̂ 确 SIDE(n．P)) 

其 中 ．DISTIo，n)和 lNSIDE(o．P)都是 空间 方 法。 

DIST(o，n)返 回 0与 N的距离 ，而 INSIDE(o．P)表明 

O是否在 P之内 

移动查询语 言应提供两个基本 的时 间性谓词 ．即 

Until和 NextTime．规则 fUntil g成立 ．当且仅当下列 

两种情况之一成立 ：要么 g满足这个状态 ．要 幺存 在一 

个将来的状 态 g是满足的，使得在此 之后成立 ．娩更I 

NextTime f成立 ．当且仅 当在 f的变化规律中的下一 

个状态成立 固此在移动查询语言中．以上查询 Q 可 

以表述为 ： 

RETRIEV E 0．n 

FROM moving—objects 

W HERE DIST(0，n)< 一 5 

Until(INSIDE(n、P)A INSIDE(o．P)) 

查询语言还应该支持 ，诸如下列有界时间表达式 ： 
· Eventually—within(c．g)表 明规则 g将在下 。 

个 c时间单元内成立 ． 

· E~entually—after(c，g)表明 g至少保持 c个时 

间 单 

· A Lways—for(c．g)表 明 g将在下一个 c时 间单 

元内总是成立 的 

· (g Unitil within(c．h))表明将存在一个实倒 ． 

在 h持有的 c个时间单元内．g可 连续保持 ． 
一 十移动查询可以有下列语法格式 ： 

RETRIEVE (target list) 
W HREE <condition) 

此处t<condition)由公式蛤 定。例如 ．下面的查询 

用于检索在 3个单位时 间内进人多边 形 P中 的对象 

o-并且其 属性值 PRICEd 100 

(1)RETRIEVE 0 

W HERE 0．PRICE< 一 lOO^Eventually—within 
f 3，O．P) 

下面 的查询用于检索在 3个单位时间内进人多边 

彤 P中的对象 0，并且在 P中停留 2个单元时间 ． 

‘2 RETRlEVE 0 

W HERE Eventually—within (3，INSIDE(0．P) 

^A1ways—for lNSIDE(2，O，P)) 

四、动态属性索B 

本节我们讨论动态属性建立索引的问题．旨在能 

够进行涉及区间的查询．形如“检索当前在多边形 P 

中的对象”或“检索在时同t时．其动态属性值在[ab⋯ 

ae]范围内的所有对象 ．宣接使用空间索引存在曲同 
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题是对象连续地 改变位置 ．刚空问索 引也必 连续更 

改．这种方案是不可打的 可以采用下 列方案来解决这 

个问题 索引问题可以讣解为 ．个子问题 一即移动对 象 

的几何表示以及对几何表示的索弓f 

对于第 一个 同题。可 咀采用下列表示方法 t即值一 

时 间 表 示空 间法 (Value Tinm Rcpresentat Lon Space) 

和截距一斜率表示空间法 (Inte rcept—Slope Representa— 

tion Space)。 

· 值一时间表示空问法 描绘 出所 有函数，它们表 

达了动态属性随时间变化的方式。因此 ，这种方法表示 

的空间的构造是 ；x轴表示时 间，y轴表示动态属性的 

值 。一个对象被映射到一条轨迹上 ，这条轨迹描绘 了对 

象的位置 ，它是时间的函数。 
·截J巨·抖率表示空问法 对象 0的位置是时间的 

函数 ．可 以表示为 f(t)一a+v*t，a称为截距 。v称 力 

斜率 ，则表示空间的构造 为：x轴表示截距 ，y轴表示斜 

率 。因此 ，对象 0就映 射刊这个空问中的点(o，v)，可以 

看到在 上的两种方法 中，在空间中对 象表示的修改 

当且仅 当位置动态属性的一个子属性明确地被改动时 

才进行 ，因此第一种方法 查询效率 较高但 修改效率较 

低 ，而在第二种方法 中情形相反 。 

以上方法中的任一个都可以用于描述 自由移动的 

对象。对于在路线上移动的对象拽到 一个 有效 的几何 

表示这个同题 且前是一个公开问题 能有效地解决第 

个 同题 的方法 目前还在探讨之中 

五、不确定性管理 

移动对象位置 的不精确性是 固有的 ．在移动对象 

忾置数据 库(即存放在数据 库中的移动对象的位置数 

据 )中，不管 采用哪种修改策略 ．数据库位置不 会总是 

与实际位置一样 。这种不精确性与数据库建模、查询、 

索弓『都有不同的关系 。 

S．1 数据建筷 

为了对数据库位 置的不精 确性建模 ．首先要定义 

偏差的概念。通常 ，一个动态属性(在特定时间点 T)值 

的偏差是指在时间 T的实际值与数据库值 (即在数据 

库中的值)的差别。 

对于不确定性建摸 的一个方法 是提供偏差 的边 

界 。在任 何时 间点 移动对 象和 DBMS都知 道这个 边 

界，并且当倔差达 到边界时 ．移 动对象就发送 一个 修 

改．因此 ，若 边界 为1公 里 。那 么 DBMS对一 个 查询 ： 

“M 的 当前 位置是什么?”，其回答 为 ：“当前位 置是 (x， 

y)，半径 为1公 里的圃的面积”。对于沿着一十线路移 动 

的对象，布啸定性就是在点(x，y 前1公里和后1公里的 
一 十区阃 信 差的边界由另一个子属性 L Uncertamtv 

给定． 

5 2 童询语 言 

比如 有 个 查询 q一 检 索 在 多边 形 P内 的对 

象”。由于数据库位置的不 确定性 ，对这个查询存在两 

种不同类型的语 义．即 MAY 和 MUST。在“MAY”语 

义下 ．研 答是 所 有可 能 在 P之 内的 对 象的 集合 。在 

MUST”语义下，回答是所有 一定在P之内对象的集 

合 要处理这种不确定性同题 ．一种通用的方法是将慨 

率与 查询结果联 系在一起。斜 如 ，查询 Q的 结果可 以 

是对象l在 P中的概率 为0 4，对 象2在 P中的概率 是 

1。 

5 5 索引 

既然赋予了查询语 义，索 引也需要进行扩展以有 

效地处理 以下查询 ；Q1一“捡索 在时 n日1 T一 定在 多边 

彤 P内的对象“或 Q2一“捡索 在时间 T可能在 P内的 

对象”。比如可以通过对值一时间表 示空间进行扩展(参 

见第 4节 来处理不确 定性。构造一 个平面 ，称 为 。一平 

面来表示移动对象 O的位置属性。这个 。一平 面是 O的 

不确定 区n日1的集 合，对于每个 时间单元 t≥ o，存在一 

个 不确定区间。因此 ，不用一条线 (或一条 轨迹 )来表 

示 ，而 采用一个平面来表示一个对象 。换句话来说 ，在 

时闻 t．位置属性的值 是一个区阀而非 一个 点 一个区 

间查询如前所述仍然是一个线段 。对上面查询 Q1的结 

果就是 一个对象集台 在时间 T，这些对象的不确定区 

间完全 在 P之 内．Q2的 查询结果是 ：在时间 t不确定 

区间与 P相交的对象集合。 

5．4 不确定性和通讯的折衷 

虽然 ，数据库的位置与移动对象实际位置有偏差， 

但采用较高频率的修改能够减少偏差 显然，在通讯和 

不精确性之间存在折衷的考虑 在5 1节中所提出的模 

型上 ·不精确度可由偏差的边界获得 本小节要解决的 

主要同题是如何定义由 L uncertainty标识 的边界。可 

以采用基于 开销的方法来解决 这个 问题 。移动对 象在 

移动过程中的开销由 下三部分组成 。： 
’偏 差开铺 首先可看到 倔差的损失依蓣于 偏差 

的大小和它存 在时间的长短。偏差 的大小会明显地影 

响决策。对于 偏差存在时 间的长短 ，现假 定有一十查 

询·它每个单位时间都检索移动对象的位置。那么，告 

偏差存在二个 单位时间别它 的损失将是存在一十单位 

时间的两倍 其原因是有两个查询(而不是一个查询) 

要承担偏差损失。对5=--个移动对象 m．在两十时间点 

t-，tz的偏差损失 由偏差函数给 定，记 为 c0s (t ，r|)， 

即 

r COS 
( ， 2)一 J ld(t)dt (1) 

其中 d(t)表示偏差 。是时间的 函数 。 

修改报失 记为 cl，是一十非负数．表示位置謦 
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改消息舨移动对象传到数据库的损失 一个移动对象 

的修改损失不 同于另一个移动对 象的一并且可能在移 

动对 象移 动过程中发生变化(比如 由于可用带宽发生 

变化而变化) 

· 不确定性损失 当回答一个查询时．不确定性越 

高传送 回来的信息越少 可 看 出，象偏差一样 一不确 

定性损失依赣其 大小和其存在时 间的长短 我们给出 

形式上的描述 ．对于一个移动对象 M 在时间点 TI tT： 

之间的不确定性损失 由下面不确定性损失函数给定 ： 
n2 

COST，( ，￡z)一J IC “<￡)clt {2) 

其中 ，u(t)为 [】l的于属性 L Uncertainty的值，是时间 

的函数 c提 不确定性的单位损失。 

那么在半开区间[tI．t。)移动带来的整个损失为 ： 

COST L， )一CI+COST~[tl， )+o9 丁 0 L， )(3】 

从而移动对象在整个移动过程中的全部损失为 ： 

COSn —COST~Eo一￡I)+COS了 L0．￡1)+ 
 ̂

山 COST[tt一￡_+1) (4) 

其中 t t．⋯ th是由 m发 出的修改消 息的时间点 ．0 

为起始点 ；t-+I为旅行的终点 
一

个移动对象的偏差边界<或闻值 )，即 L Uncer— 

ta[nty子属 性t决 定了适台采用何种位置修改策略 可 

以采用的方法有 ： 

(1)在旅行开始 ．移动对象 m 向 DBMS发送 一个 

不确定性值 的大小 ．并存储在 L Uncertainty中，在整 

个移动过程中 ．值固定不变 一旦偏差超过 L Uncer 

ta[nty时 ．对象 m就 修改数据库中的当前位置和速度。 

(2)移动对 象为每个修改提供 了一个新 的不确定 

性 值 th．th是利用基于损 失的方 法来计 算得 到的。为 

了计 算新的不确 定度．移动对象 m要 预测偏 差 不确 

定度对于不同的修改策略是不同的 经过分析 表明最 

优 的不确定度为 2aC ／(2C +1)。其中 ，a是偏差的 

近似斜率 。c 是修改损失，cj是不确定性的单位损失。 

在这 两种策略中，第一种对 于所有位置修改是固 

定值 ，而 在每对连续修改 之间不确定度是固定的 ，第 二 

种在每对之间是变化的 

六、系统实现 

基于以上讨论 ，在现有 DBMS上实现这 样一个系 

统包括4个子系统 ．即查询处理 子系统 、移动对 象子 系 

统、策略模拟子系统和策略修改子系统 。 
- 查询处理子系统 实现支 持移动对象的数据 模 

型和移动查询语言 。查询 GUI用于进入 穆动查询和查 

看查询结果 

· 移琦对摹子暴碗 在穆动对象上建立局部子系 
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统 ，使用数据库 触发器实现修改策略 对 象的 当前位 

置保存在局部数据库中，并以固定频率(如1秒】进行修 

改 =局部数据库 由支持触发器的 DBMS管理。 

一 篆略 修改子 系统 实 现修改策略和相应 评估算 

法 ，它能定义新的策略同时 并不影响整个系统 的其他 

部分 。 

· 策略评估子 系统 根据信息全 部损 失．即修改、 

不确定性 、偏差的总和来评 估不同的修改策略 ．它 以速 

度曲线作 为输入 ．这个曲线是时间的函数。用户可 通 

过在屏幕 上划一条线表示速度曲线作为输入。 

对于每 个速 度曲线 ，修改 策略 ．修改损 失 ct和不 

确定性单位损失 c：．策略评估子系统执行一次模拟运 

行。这次运 行要计算 在曲线上的信息损失。那么对于每 

个策略，策略评估子系统对这个速度曲线的信息损失 

进行 平均 ．并描绘出这个平均值随着修改损失 c 的函 

数变化趋 势。 

每次模拟执行中，一个速度曲线是实际速度的序 

列 S 每个时问有一个速度值 ，策略评估子系统模拟特 

定修改策略工作的移动计算机 其做i击如下 ： 

对于每个时 间单元存 在一个不确定值 fh，以及数 

据库 中对 象的速度和实际速度 实际速度 由速 度曲线 

给定 。在某个特 定时间点 t的偏差是实 际速 度(整数． 

时 间的 函数 )与数据库速度之 间的差。偏 差序列记为 

T。在每个单位时 间有一个值 。不确定阐值由序刊 Q标 

记，那 么策略评估于系统产生一个修改记录 ，包括 ：当 

前时 间，当前位置 ，当前速 度．下一个不确定值(不确定 

值的 计算参见前面所述 )；在时间 T．策略评估 计算偏 

差的所有损失 ，记为 c ．使用 u计算偏差的所 有损 失 

记为 c 利用 Q计算不确定性的所有损失记 为 c， 在 

速度曲线 上所有信息损失为c +c 十c，。 

在每 个位置修改．策略评估子 系统澈 活策略修改 

子 系统来计算新的偏差 策略评估 子系统保存速度文 

档和模拟结果。此外 ．策略评估子系统允许 在模拟运行 

期间修改参数。 

结束语 移动对象数据库是数据库系统的一个发 

展方向 。本文提 出的解决方案及原型系统是不依 赣于 

任何特定的 DBMS．因此具有较大的通用性 文中所提 

出的思想对相关研究领域也是有一定参考意义的。 
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