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Abstract With the advances in mobile computing and mobile communication technology，there comes a kind of hovel 

applications in which the locations of moving objects are maintained and processed．In existing literatures，a data 

model called moving objects sptio—temporal(M0ST)[1’。]is proposed and a new location record is generated when the 

distance between the actual location and the database location of a moving object exceeds a pre—defined distance 

threshold．In a mobile computing environment，a user can issue location—dependent continuous queries(LDCQs)．To 

cater for the large number of moving objects in the system。this paper first gives a hierarchica1．distributed location 

database model tO store the locations of moving objects．Based on the distribution of the location databases for 

diIferent moving objects，this paper then proposes a method tO determine the processing site for a location—dependent 

query．When a LDCQ is processed，a set of tuples<0。begin，end)is provided indicating that object 0 satisfies the 

condition presented in the LIX；Q from time begin tO end．In the existing literatures，when there iS a location update 

generation，the related LDCQ is re—processed and the answering tuples are re—transmitted via the wireless channe1． 

This location—update—based LDCQ processing method has itS disadvantages：it has much CPU calculation cOSt and 

imposes a high overhead in the wireless bandwidth which iS very undesirable in a wirelss environment．Based On the 

maximal speed of a moving object。this paper presents a deferred LDCQ evaluation strategy． 

Keywords Hierarchical location database。Location update generation，Location—dependent queries。Continuous 

queries，Location management for moving objects 

1 引言 

现有的数据库系统一般假设数据在未被显式修改前是不 

变的，例如 ：如果字段 salary的值是30，000，那么只有通过事 

务更新才会改变该字段的值。但对连续变化的对象，如移动对 

象的位置，应用传统的数据库管理系统来管理会造成两种结 

果 ：或者移动对象位置的频繁更新占用大量的系统资源；或者 

使用移动对象过时的位置信息而导致错误的决策。 

文[1，2]中提 出了移动对象时空模型(MOST)对移动对 

象建模。该数据模型中，移动对象不仅有静态属性，还有动态 

属 性。动 态 属 性 A 由 三 个 子 属 性 A．initialvalue。A． 

updatetime和 A．function组成，即使数据库没有更新，动态属 

性也会随着时间变化 ．因此可用来建模随时间连续变化的数 

据对象 。应用 MOST数据模型，即使数据库未更新．也能估算 

出 A．updatetime以后动态属性的值。当然，动态属性的实际 

值可能和计算值不同 ，所以系统应对实际值和计算值之间的 

偏差做相应约束。 

目前 已有不少关于移动对象数据建模和位置更新策略方 

面的研究成果“ ]，但在支持连续的位置相关查询(LDCQs) 

的位置数据库组织和 LDCQs处理方法的研究工作还很少见 

到，本文下面部分主要介绍我们在这方面所做的工作。 

2 位置数据库组织 

2．1 系统模型 

目前广泛使用的移动计算系统模型如图1所示，系统由移 

*)论文受国家青年自然科学基金(60203017)项目资助． 

动主机(mobile hotst，MH)和固定主机 (fixed hotst．FH)组 

成 ，其中移动主机能够在移动状态下保持网络连接 ，并通过无 

线网络和移动支持基站(mobile support station，MsS)进行通 

信。移动单元是 MSS所覆盖的一个区域，每个 MH与一个 

MSS联系并可直接与所在移动单元内的其它 MH通信．为了 

与不同移动单元 内的 MH通信，呼叫方 MH先与本地 MSS 

通信 ，MSS再通过固定网络将信息传输给被叫方 MH所在的 

MSS 

● MobileHost ⋯ ⋯ 一WimlessLink 

Figure 1 System Architechture of a M obile Computing 

System 

2．2 数据模型 
一 般来讲，由于在位置数据库中执行位置的实时更新操 

作开销太大而不太可能实现，所以系统并不知道移动对象某 
一

时刻的精确位置，因此要有相应的机制估算出移动对象某 
一 时刻的位置。假定系统中所有对象在二维空间运动，基于 

一  

E 
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MOST数据模型我们给出如下定义： 

定义1 一个移动对象的位置记录定义为一个7元组 ： 

(starttime，x．startposition，Y．startposition，direction， 

speed。maxspeed，threshold) 

其中 starttime：移动对象位于起始位置(x．startposition。 

Y．startposition)时的时间。direction：移动对象的预计运动方 

向，用移动轨迹和 x一轴的夹角 0表示。speed：移动对象运动的 

估计速度．maxspeed：对象经过位置更新 点时的最大速度。 

threshold：距离的阈值。任何时刻实际位置和计算位置的偏 

差应小于 0．threshold，当偏差大于等于 0．threshold时就会 

引起位置更新操作[3]。 

使用位置记录 ，不用频繁地更新移动对象的位置信息就 

可估算出其大概位置。 

定义2 根据位置记录计算的移动对象的近似位置定义 

为数据库位置(database position)，时刻 tx的数据库位置(x， 

y)表示为 

f —D． ．startpositionJro．speedXsb．OX (tx--o．starttime) 

l y=o． ．startposition+o．speedXcosOX(tx--o．starttime) 

其中，0．starttime为最近一次位置更新的时刻。 

实际上，移动对象在位置更新后通常不会以匀速0．speed 

沿方向 O．direction运动，因而数据库位置和实际位置之间会 

有偏差．为了限定移动对象位置的不确定性 ，当数据库位置和 

实际位置(ax，ay)之间的偏差大于等于预定义值 0．threshold 

时，将执行位置更新。也就是说，在任何时刻 t，如果 

deviation=、／／(ax--x)0+ ( 一 )0>1o．threshold 

系统将更新对象 0的位置信息。我们称之为基于距离的 

位置更新策略。 

2．5 位量数据库组织 

与个人通信系统中的层次位置数据库类似 ]。系统中的 

位置数据库也组织成树形结构 ，如图2所示。叶子位置数据库 

和一个 MSS对应，它管理该移动单元中所有移动对象的位置 

信息。一个位置记录是一个定义1中的7元组 。父结点位置数据 

库包含了它所有孩子结点位置数据库中移动对象的位置记 

录 。 

在个人通信系统的层次位置数据库中，内部位置数据库 

(inner location database)中移动对象位置信息有两种表示方 

法。一是指向孩子结点位置数据库的指针，移动对象的实际位 

置信息包含在孩子结点位置数据库中，我们称之为指针表示 

法(Pointer Paradigm。PP)。二是 内部位置数据库中移动对象 

的位置信息就是实际位置信息，移动对象的位置信息在所有 

的位置数据库中都一样 ，我们称之为实际位置表示法(Actual 

Location Paradigm ，ALP)。 

Figure 2 An example of hierarchical location databases 

这两种表示法都不适用于连续的位置相关查询的应用。 

使用 ALP时 ，因为系统中包含大量的移动对象，所 以内部位 

置数据库的存储空间开销太大以至查询效率很低。使用 PP， 
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内部数据库中的移动对象位置信息是指向孩子位置数据库的 

指针，实际位置信息只有在叶子位置数据库中才能获得 ，使得 

当 LDCQ涉及到多个移动对象时很难确定 LDCQ的处理节 

点。 

在我们的系统中，所有位置数据库中移动对象的位置记 

录都有相同的格式，由7个属性组成。但在同一段时间内，不同 

位置数据库中同一移动对象的位置记录可能包含不同的内 

容。位置数据库层次越高，包含的位置信息越多，相对叶子位 

置数据库执行的位置更新操作也更多，这使得 内部位置数据 

库成为影响系统性能的瓶颈，为了减少其中位置更新的数量 ， 

对同一个移动对象，叶子位置数据库位置记录的阈值应小于 

内部位置数据库位置记录的阈值。 

Figure 3 Comparison between the leaf location 

database and the inner location databases 

设移动对象 O沿着图3所示的曲线运动。叶子位置数据库 

中用直实线来模拟 O的运动轨迹 ，内部位置数据库中则用虚 

线模拟对象的运动轨迹，因此叶子位置数据库的位置记录 比 

内部位置数据库更能准确地描述移动对象的运动轨迹． 

5 位置相关查询处理节点的确定 

当连续的位置相关查询(从移动主机或者固定主机)提交 

给系统时，系统根据 LDCQ的不同特性来选择处理节点。 

(1)LDCQ查询对象是静止对象的集合 ，例如移动车辆可 

能发出如下的 LDCQ查询请求 ： 

“查询距我S公里 内所有的汽车旅馆，直到有一家在价钱 

和环境上都令人满意为止。” 

我 们 称 这 种 LDCQ 查 询 为 静 止 对 象一移 动 对 象 

(stationary object—moving object：SM)LDCQ，并假定静止对 

象在位置数据库中也有位置记录(记录内容是常数)． 

(2)LDCQ查询某些移动对象相对于另一移动对象的位 

置 ，例如移动车辆发出如下 LDCQ查询请求： 

“查询距我1O公里 内的所有移动车辆，直到有一个愿意提 

供帮助为止” 

我们称这种查询为移动对象一移动对象(moving object— 

moving object，MM)LDCQ。MM—LDCQ 查询处理的节点应 

包含所有满足查询条件的移动对象，并尽可能不包含不满足 

查询条件的移动对象。 

设 ROLIx：Q为 LDCQ 中的参照对象(发 出查询请求的对 

象)。对一个 LDCQ，每个位置数据库中的移动对象可分为三 

类：PMOS，UDMOS，IMPMOS。PMOS类对 象最可 能 满足 

LDCQ条件 ，UDMOS类对象不一定满足条件 ，而 lMPMOS 

类对象在将来一段时间内也不会满足条件。我们使用距离 

disI，dis2对移动对象进行划分 。其中disl为 LCDQ 中的距离 

值 ，dis2为一预测值。系统计算出数据库中每个移动对象 O与 

参照对象 ROLDCQ之间的距离，记作 dis(ROLDCQ，0)。如 

果dis(ROLDCQ，o)~disl，则对象 O归为 PMOS，如果disl≤ 

dis(ROLDCQ，o)≤dis2，则对象 O归为 U】 ，s每I_I果也 2≤ 

_i+i_l 稠 一 
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dis(ROLDCQ。o)，对象O归为 IMPMOS。 

下面给出确定 LDCQ处理节点的算法： 

步骤一：找出层次位置数据库 中与 ROLDCQ对应的叶 

子位置数据库 ，记为 LDB。 

步 骤 二：按 上 述 方 法 计 算 移 动 对 象 集 合 ：PMOS ， 

UDMOS 。lM PMOS 。 

步 骤三 ：LDB=LDB．Parent 

步 骤 四：计 算 移 动 对 象 集 合 ：PMOSp，UDMOS ， 

IM PMOSp。 

步 骤 五 ：while(PMOS !一PMOS )OR(UDMOS~!一 

UDM OS。) 

BEGIN 

PM OS 一 PMOS。； 

UDMOS 一UDMOS。； 

IM PMOS 一IM PMOSp； 

LDB— LDB．Parent： 

计 算移动对 象 集合：PMOS ，UDMOS 。 

IM PMOS 

END 

完成上述操作后，选择 LDB作为 LDBQ的处理节点。 

4 LDCQ处理方法 

4．1 连续的位置相关查询的正确性标准 

移动计算系统中，利用位置数据库的位置记录可获得移 

动对象在某一时刻的近似位置。由于移动对象一般不会按照 

位置数据库中设置的路线运动。所以会造成偏差，而结果的正 

确性也会受这种偏差的影响，但下面两种情形中的错误结果 

对移动客户来说非常严重 。要尽量避免。 

(1)移动对象的实际开始时间等于当前时间，而对应元组 

中的开始时间大于实际的开始时间。 

(2)元组中开始时间小于移动对象的实际开始时间，且等 

于当前时间。 

第一种情况中，对象目前满足 LDCQ 的查询条件，而 系 

统却错误地认为对象在将来满足条件。第二种情况中，对象目 

前并不满足 LDQ 的查询条件。而系统却错误地认为对象目 

前满足条件．由于系统不可能知道所有移动对象在任何时刻 

的实际位置 ，所以这类错误很难完全避免。系统要实现的目标 

是使实际开始时间与元组中的开始时间的偏差最小 ，为了描 

述更准确，我们给出下面公式 ： 

" 一 ．
[actualbeg int ime--tuplebeg int ime

一

[ 
actualendtime-- actualbeg int irae 

在 LDCQ处理中，即使不能够准确地给出移动对象的实 

际开始时间，也应尽量使 1l最小化。 

4．2 基于位置更新的 LDCQ处理方法及其相关问题 

位置相关查询的结果是元组<O，begin，end)集合 ，如果查 

询是连续的。则当 LDCQ所涉及的对象有位置更新时，将从 

新执行查询，并将新的查询结果传给发出 LDCQ请求的移动 

(固定)主机．这种基于位置更新的 LDCQ处理方法需要大量 

的 CPU时间。同时无线带宽开销也很大。 

例如一个移动车辆可能发出如下的连续位置相关查询的 

请求： 

“查询所有距我3公里 内的汽车旅店，直到有一个满足我 

条件的为止。” 

系统根据移动对象 目前的位置、预计速度和方 向来处理 

LDCQ。查询结果是元组<M，begin。end>的集合，其中 M 表示 

从时间begin到 end距移动对象3公里内的旅店．设 LDCQ提 

交给系统的时刻是0，M1在时刻4到9满足条件。在结果集中有 

元组： 

t一0：<M 1，4。9> 

如果移动对象在时刻 2有位置更新 ，系统 将重新 处理 

LDCQ，其结果集中有元组 ： 

t一2：<M 1。6。10> 

如果移动对象在时刻3又有位置更新，系统又重新处理 

LDCQ，其结果集中有元组 ： 

t一3：<M1，5，11> 

从上 面分析可 以看 出。既然 在 时刻 3M1仍 不 能满 足 

LDCQ查询条件，且时刻3元组的开始时间和结束时间几乎和 

时刻O的元组一样，因此没有必要处理时刻2的 LDCQ，也不需 

要传给移动对象。因此 ，需要对 LDCQ处理方法进行改进以 

减小CPU处理代价和无线带宽的开销。 

4．5 基于对象最大速的延迟的 LDCQ处理方法 

设 t为最近一次 LDCQ查询的时刻 ，t 表示移动对象下 
一 次位置更新的时刻，在下面两种情况下，没必要重新处理 

LDCQ。 

(1)t<begin。且移动对象在时刻 t 仍不满足 LDCQ条件 

(设对象以最大速度运动)。也就是说移动对象不仅在时刻 t 

不能满足条件 ，且在下一次位置更新时也不能满足查询条件 。 

(2)t=begin，且移动对象在时刻 t 一定能满足 LDCQ查 

询条件(设对象以最大速度运动)。也就是说从最近一次执行 

LDCQ的时刻到下次位置更新移动对象始终满足查询条件 。 

下面问题是怎样确定 LDCQ 中涉及的对象能够一直满 

足(不满足)查询条件 。在延迟 的 LDCQ处理方法中，定义引 

发重新执行 LDCQ的条件如下： 

(1)设 t 为最近一次执行 LDCQ的时刻，元组<O，begin， 

end>中 O表示从时 间 begin到 end满 足条件 的对象．Min— 

Time(O)表示对象以最大速度运动时不再满足 LDCQ条件 

的最小时刻。 

(2)在时刻 Min—Time(O)，如果在 LDCQ处理之后对象 

O或参照对象至少有一次位置更新，那么 LDCQ查询要重新 

处理 ，Min—Time(O)也要重新计算。否则 LDCQ处理延迟到 

对象O或参照对象位置更新时进行。 

延迟的 LDCQ处理方法的主要思想是尽量延迟对象 O 

的LDCQ处理，下面两节将详细讨论两种不同的 LDCQ处理 

方法中 Min—Time的计算方法。 

4．3．1 SM—LDCQ 中的 Min—Time计 算方 法 执 行 

SM-LDCQ 查询时 ，系统维护所有静态对象到移动对象的距 

离信息。SM-LDCQ查询结果内部表示为包含四个属性的元 

组集合 ，形式如下： 

<SOID，ad，timer．ntime> 

其中SOID表示静止对象 ，ad表示某次执行 SM—LDCQ时移 

动对象与静止对象的实际距离。timer是一个计数器 ，用来计 

数从 执行 SM—LDCQ时刻到现在的时间．当实际距离小于 

SM-LDCQ中的距离时，该对象满足 SM—LDCQ查询条件 ，由 

于移动对象以一定的速度运行。所以在一段时问 T内静止对 

象都满足 SM—LDCQ中的查询条件。 

设 md表示 SM—LDCQ 中的查 询 距离 ，mo表 示 SM— 

LDCQ 中涉及的移动对象 ，mo．mapped表示 mo的最大速 

度 ，mo在时间t内运动的最大距离为：mo m螺·peed×t． 
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如图4所示 ．ad表示最近一次 SM—LDCQ查询过程中静 

态对象到移动对象 。之间的距离。在时间 t内，移动对象运动 

的最大距离是maxspeed×t，移动对象mo与静止对象间距离 

ada满足下列不等式 ： 

Iad—mo．max speedXt I≤口 ≤ad+mo．max speedXt 

Figure 4 The maximum distance of between the 

objects after time t 

由上面分析可得在时间 I 一口 I／,no．max speed内移 

动对象 mo一 定满足 LDCQ 查询条件。对4元组(SOLD，ad， 

timer，ntime)，令 

ntime=Imd--adI／mo．max speed 

timer的初值设为 t (对 SO ID进行 LDCQ处理的时间 

点)，其值随着时间而增加，当 timer值等于 t +ntime时，系 

统会按照4．3节的步骤(2)执行。 

4．3．2 MM—LDCQ 处理 中的 Min-Time的 计算 方法 

MM-LDCQ功能是查询相对于移动被参照(referenced)对象 

的所有移动参照(referencing)对象的位置。设 ad为某次执行 

MM—LDCQ时移动参照对象 rio与移动被参照对象 rdo间的 

距离，我们给出下列定义： 

rio．maxspeed： 移动对象 rio的最大速度 

rdo．maxspeed： 移动对象 rdo的最大速度 

md： MM—LDCQ中的查询距离 

完成 MM—LDCQ处理后 rio与 rdo间的距离应满足下面 

的不等式 ： 

lad一(rio．max speed+rdo．max speed)×t I≤ada 

dad+(rio．max speed+rdo．max speed)×t 

在 执行完 MM—LDCQ后 的时间 Imd一口引 ／(rio．max 

speed-k-rdo．max speed)内，对象 rio一定满足 LDCQ 查询条 

件，所以当对象 rio和 rdo的位置更新时，不必重新执行 MM- 

LDCQ操作。 

MM—LDCQ的查询结果内部也表示为4元组<MoID，adt 

timer．ntime>。其中 MOlD表示移动对象。timer是一个计数 

器，用以计数从最近一次对 MOlD处理完成后开始的时间t 

LDCQ处理完后将 timer值设为 t ．timer的值随时间增加． 

ntime— Irod--ad I／(rio．max speed+rdo．max speed)表 

示移动对象 MOlD能够连续满足 MM-LDCQ条件的最小时 

间段。当 timer等于 t +ntime时．系统执行4．3节的步骤(2)。 

结柬语 为实现连续的位置相关的查询 ，移动计算系统 

要密切地跟踪移动对象的位置 。使用传统的位置数据库组织 

模型和数据库技术．移动对象位置的频繁更新会造成无线带 

宽巨大的开销。本文在 MoST数据模型的基础上提 出了一种 

新的位置数据库组织模型。用以对移动对象动态位置建模。在 

该模型的基础上。我们还提出了两种 LDCQ 处理方法 。以其 

实现减小 LDCQ处理的 CPU代价和无线带宽的开销。 

目前，连续的位置相关查询的处理技术还远不成熟．有很 

多问题亟待解决。例如，对于 MM—LDCQ，被查询的对象和提 

交查询请求的对象都在移动．这两类移动对象间距离闷值的 

分布对系统性能有重要影响．这将是我们下一步要解决的问 

题 。 
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读的信息用用户同口令一起传来的密钥加密传给用户。这里 

用户可根据需要，定期更改口令。更改 口令时。只需要把旧口 

令和新 口令一起加密传给 NASS，NASS就在用户口令登记 

表中用新 口令替代旧口令。 

5 初步实验结果 

我们分别对 NASS不加载安全模块的情况及加载安全 

模块的情况，分别测试其速度 ，其结果示于图5。从显示的结果 

看。加载安全模块写比不加载安全模块写慢7 ～l2 。加安 

全模块的读 比不加安全模块的读慢l1 ～l9 。 
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