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移动对象查询处理技术 ：研究综述 ) 

丁晓锋 卢炎生 

(华中科技大学计算机学院 武汉430074) 

摘 要 近年来，随着无线通信技术的迅速发展和个人终端设备功能的逐步完善，移动计算较传统的分布式计算有了 

更广阔的应用背景和发展空间，特别是针对移动对象的查询处理研究引起了业界和学术界越来越多的兴趣和关注。 

移动对象相关的查询主要包括：最近邻查询、反最近邻查询、空间连接以及最近对查询等。本文从这些查询的基本定 

义开始，介绍了这些查询相关的基本处理技术，总结了近年来学者们提出的有效解决方法和研究进展，并在最后探讨 

了移动对象查询处理技术的未来发展趋势。 
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Abstract With the rapid development of wireless communications and advances in personalinformation terminals in re— 

cent years，mobile computing is emerging as a more powerful and promising trend than the traditiona l distributed com- 

puti~ ，especially，techniques for efficiently answering queries about moving objects are gaining interest．Queries about 

moving objects mainly include：nearest neighbor，reverse nearest neighbor，spatial join，and closest pairs etc．The bas— 

ic conceptions of these queries is defined in the beginning of the paper，then the related technologies about such query 

processing an d new developments are concluded ，an d fina lly the future study directions abo ut query processing of mov- 

ing objects is pointed out． 
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1 引言 

在移动计算环境下，大量移动对象的定位和管理给传统 

的数据处理技术带来了新的挑战和机遇。在传统的数据处理 

中，数据对象的移动特性通常被人们忽略了。但在移动计算 

环境下，这种“移动透明”性则常常被“移动相关”的特性所取 

代[1 ]。移动性是移动计算系统有别于传统分布式系统的最 

为重要的特征，而移动对象相关的查询则是移动信息系统最 

重要的功能之一。移动对象的查询属于位置相关的查询，它 

的查询结果依赖于移动对象的位置和查询时间。同一个查询 

请求，其提交地点与查询时间的不同，产生的查询结果也将不 

同。例如，在航海导航系统中，高速运行的舰船查询距离自己 

最近的志个舰船，该查询结果将随着舰船的移动而不断发生 

变化。 

移动对象相关的查询在实际应用中充当了重要的角色， 

并由此激发了一类新的实用系统，如军事指挥系统、智能运 

输系统以及自动导航系统等[2]。在这类系统中，移动主机位 

置的不透明性是实现位置相关查询的基本条件之一。由于移 

动对象的位置属性具有连续变化的特性L3]，它可以看成是特 

定轨迹上的运动或随时间变化的函数。所以，移动对象提交 

每一个查询时，系统都需要根据当前所有移动对象的位置信 

息返回一定的查询结果。 

移动对象相关的查询与静止对象相关的查询是密不可分 

的，它在有关静止对象的查询处理技术基础之上，结合移动计 

算环境下特有的应用需求，诠释了新的查询理念和技术要求。 

传统查询处理技术的不断发展以及各种新需求和新技术的不 

断涌现，使得移动对象查询处理技术得到了长足的发展。本 

文第2节详细总结了几种主要的移动对象相关的查询处理技 

术：最近邻查询、反最近邻查询、空间连接以及最近对查询 

技术等。在介绍了最新的研究进展之后，本文第 3节讨论了 

查询处理技术未来的发展趋势。 

2 移动对象查询及处理技术 

为便于陈述，对系统中移动对象、移动对象的运动方式以 

及对象间距离计算方式假定如下： 

· 系统中的移动对象都具有唯一标识符，所有对象的集 

合表示为M {M ，Mz，⋯， }，其中 是系统中所有移动对 

象的个数，M (1≤ ≤ )为第 i个移动对象的标识符。 
· 系统中所有的移动对象均取自二维空间，M 在更新时 

刻t。的位置表示为( ，3，)，速度为 一( ， )，则 M 在此后 

未更新前的任意时刻t>t0所在的位置为( +(￡一 ) ，3，+ 

(￡一 ) )。 

· 移动对象 和M 之间的距离为欧几里德距离的平 

方，表示为 D(i， )一(x／一刁)。+( — )。。 

2．1 最近邻查询 

最近邻查询(Nearest Neighbor，NN)就是对于一个给定 
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的移动查询对象 M ，在一定时间段 T内找出距离M 最近的 

移动对象M 其形式化定义如下： 

定义 1 给定查询对象 M ∈M，在时间段 T内，其最近 

邻查询结果为 

NN(M )一{MI，D i )<-GD( ， )}，V ∈ { } 

事实上，最近邻查询是 k最近邻查询( Nearest Neigh— 

bor，kNN)在 k一1时的特殊情况。更一般的 kNN查询定义 

为，在一定时间段 T内返回距离查询对象M 最近的k个移 

动对象，有如下形式化定义 ： 

定义 2 给定查询对象 M ∈M，在时间段 T内，其 k最 

近邻查询结果为 

kNN( )=M = {M l，M  一，M } 

且满足条件，对 VMrEM~M'有： 

D(i，j1)≤D( ，j2)≤⋯≤D(i，jk)≤D(i，r) 

作为传统的对象查询处理技术，最近邻查询已经成为移 

动计算系统中最为重要的应用之一。近年来针对最近邻查询 

的新需求，学者们进行了大 量研究 ，取得 了一系列研究成 

果E4~zo]。纵观这一领域的研究进展，大部分研究工作都是围 

绕空间索引 R-tree[5]展开的。 

基于索引结构的分支定界 (branch-and-bound)算法为 

此类查询提供了有效的解决平台。其中最具影响力的算法当 

属文_6]中提出的深度优先 (Depth-First，DF)遍历，它利用 

tree索引所有的查询对象，在若干启发式规则的约束下对索 

引树进行深度优先遍历。文[7，8]论证了DF算法的不足之 

处 ，并在 R*一tree[“]索引结 构的基础 上提 出了最好优 先 

(Best-First，BF)遍历算法 ，试验结果表明 BF算法的查询效 

率优于DF算法。文[9，10]利用分支定界算法对索引结构进 

行了定制修改，在解决高维空间中的最近邻查询中表现出很 

好的性能。文[12，13]中提出的多步(Multi—Step)最近邻查询 

算法也在高维空间中得到了较好的应用。 

上述的各种查询算法，严格意义上并没有很好的解决查 

询对象与目标对象集移动性的问题。对此 ，学者们也进行了 

大量研究，其中可以分为三类解决方法_1 1]：(1)利用泰森图 

(Voronoi Diagram)；(2)对偶转换(Duality Transformation)； 

(3)基于TPR-tree。文[14]通过计算移动查询对象 的泰 

森多边形来求解最近邻查询，并提供动态重组算法以保证其 

泰森多边形的时效性。文[16]利用对偶转换将形如z(￡)一 

-To+ ￡的一维移动对象，转换成其对偶空间中的一个点(Xo， 

)之后再进行最近邻计算，然而对于高维空间中的最近邻查 

询却不能达到预期的效果。文[17，18]充分考虑了高维空间 

中最近邻查询的问题，特别是文[18]基于TPR-tree[ 。 分别提 

出了时间参 数化 (time parameterized)最 近邻查询 和持续 

(continuous)最近邻查询，并给出了相应查询算法 TP—KNN 

和C—KNN以及准确的代价模型。文[19]将移动对象的查 

询时间段 T分成 个等长的时间间隔，使用周期取样(peri— 

odical sampling)技术重复利用上次的取样结果，计算本次取 

样的最近邻。文[38]提出了与最近对查询功能相似的全部最 

近邻查询(All-Nearest-Neighbor，ANN)算法，并通过试验证 

明了ANN算法优于一般的最近对查询算法。此外，针对在 

移动对象不断更新环境下，如何保持最近邻查询结果一致性 

的问题，Benetis等人_3]基 于 TPR-tree提 出了持久 (persis— 

tent)最近邻查询方法，算法利用最小优先级(min-priority)队 

列控制索引树的遍历顺序，根据不同的查询时间段动态组建 

结果集，并用试验证明了算法的健壮性。 

2．2 反最近邻查询 

作为一个相对于最近邻查询较新的问题，反最近邻查询 

近年来得到许多研究 者的关注_2 3o]。反最近邻查询(Re— 

verse Nearest Neighbor，RNN)就是对于一个给定的移动查 

询对象M ，在一定时间段 T内找出以M 为最近邻对象的移 

动对象M，，其形式化定义如下： 

定义 3 给定查询对象 M ∈M，在时间段 T内，其反最 

近邻查询结果为 

RNN(M )一{Mj，D(i，． )≤D( ． )}，VMk∈ {M } 

与最近邻查询类似，反最近邻查询是 k反最近邻查询 

(Reverse k Nearest Neighbor，RkNN)在 k一1时的特殊情 

况 ，更一般的 RkNN查询定义为，查找以查询对象 M 为其 k 

最近邻查询结果的移动对象M，，有如下形式化定义： 

定义 4 给定查询对象 M ∈M，在时间段 T内，其 k反 

最近邻查询结果为： 

RkNN(M )=iVI'一{M l，MI ．．， } 

且满足条件，对 VM EYI'，VMr∈M有 ： 

{D(j，r)<D(i， ){< 

反最近邻查询最直接的解法就是转换成最近邻查询：对 

于数据集中的每一个移动对象 ，检查其是否以查询对象 

M 作为 自己的最近邻节点 ，如果是，则M 可作为M 的反最 

近邻节点之一，否则不然。然而，当系统中有大量的移动对象 

存在时此方法显然是不可接受的。 

Stanoi等人_23]就反最近邻查询到最近邻查询的转换问 

题做了更深入的研究。文[23]将位于二维空间中的查询对象 

M 占有的空间R，通过 3条相交直线分为 6个相等的部分 R 

(1≤ ≤6)，在每个R 内计算M 的最近邻节点M，，如果M 

的最近邻节点是M ，则 是M 的反最近邻节点之一 ，否则 

M 在R 区域内不存在反最近邻节点，并通过理论推理和试 

验证明了该观点的正确性。然而该算法的效率在高维空间中 

成指数级下降。针对此问题，文[27]利用 kNN算法直接搜索 

RkNN的预备候选集 ，虽然这种方法不能总是找到所有 的 

RkNN结果集，但试验表明算法的效率可以得到很大的提高。 

另外一种路径是基于R-tree索引方法。文[22]利用两 

种索引结构来解答反最近邻查询：一种是 RNN-tree，它包含 

节点的 MBR(minimal bounding rectangle)是这样一个特殊圆 

圈，它以节点 M 为中心 ，M 到其最近邻节点的距离为半径 ； 

另一种索引结构是 NN-tree，严格意义上讲它是存储数据集 

的R treel_1 。此方法通过同时遍历两个索引树为最近邻查 

询提供了有效的解决路径。然而，两种索引结构的使用势必 

影响查询效率。对此，Yang等人 2̈ ]在此基础上利用单一的 

索引结构 Rdnn-tree可 以同时解决 RNN和 NN查询，Rdnn- 

tree在结构上与 R．一tree基本相同，不同之处在于其叶节点 

项存储的是节点到其最近邻节点的距离。此外，文[26]提出 

了一种基于主存结构的算法来回答二维空间中的RNN查询 

问题，对于每一个空间索引对象，算法都会在主存结构中记录 

其到最近邻节点的距离，由于大部分操作都在主存中完成，磁 

盘 I／O数可以大大减少。 

Tao等人[28~3o3针对动态环境下任意维空间中的反最近 

邻查询进行了大量研究。其中文[28]提出了TPL算法，它的 

工作流程可以分作两个阶段：过滤阶段(filtering phase)和精 

练阶段(refinement phase)。TPL算法与 Stanoi的解法有相 

似之处，不同之处是其没有对空间进行平均分割，从而很容易 

扩展到高维空间。然而，对于移动对象大量更新的问题，上述 

· 7 · 



各种算法都不能达到很好的求解效果。文[31利用最近邻查 

询解法，分别提出了 FindRNN和 FindRkNN算法。理论分 

析表明，它们有助于解决移动计算环境下大量对象并发更新 

所带来的查询结果不一致的问题，并用试验证明了算法的有 

效性。 

2．3 空间连接 

空间连接(Spatial Join，sJ)就是对于给定的两个数据集 

A和B，从它们的笛卡尔(Cartesian)集 A×B中找出满足一 

定空间谓词逻辑的数据对。一般的空间连接是 e距离连接(e 

Distance Join，eDJ)，它定义为从两个数据集 A和B 中各取 
一 个对象，使得它们之间的距离在一定时间段 T内等于e，其 

形式化定义如下： 

定义 5 给定数据集 AcM，BEM＼A，在时间段 丁内，其 

e距离连接的查询结果为 

eDJ(A×B)一((M ，M )，D( )= }， ∈A，Mj∈B 

对具有空间范围的数据对象，e距离连接通常定义为交 

集连接(Intersection Join，IJ)，它是查询在空间范围内有交集 

的对象对。U是 e=0的特殊空间连接。 

目前为止，大部分的空间连接算法都是基于R-tree提出 

的。最原始的连接算法 RJ(R-tree Join)是在文[311中由 

Brinkhoff等人提出。 算法分别对数据集 A和 B建立 R_ 

tree索引心 和R ，然后同时从根节点开始遍历索引树 心 

和R ，对于遍历得到的节点项 和E ，如果它们的最小边 

界区域(MBR)相交，则节点项 和E 分别指向的空间对象 

和M 可作为连接集的一部分而被保留，否则不然。同时 

索引两种数据集的方法对算法执行效率有一定的影响，文 

[32]在 算法基础上，通过建立单一数据集索引RA或RB 

对数据集的遍历方式进行了改进，并且取得了良好的试验效 

果。另外，文1331也利用单一数据集索引的方式遍历索引树 

以得到连接结果，所不同的是它采用基于哈希 (hash-based) 

的算法来动态确定遍历次序。 

除了对数据集A和B建立索引的解法，研究者还提出了 

另外两种方法[3 q ：基于空间哈希的连接(spatial hash join) 

算法和plane-sweep技术ll 。文[353中提出的PBSM(parti— 

tion based spatial merge)连接算法就是具有代表性的典范， 

PBSM将对象的移动空间 R，利用垂直相交的直线分成均匀 

的网格，然后将数据集A和B中的所有数据利用哈希算法映 

射到这些均匀分布的网格中。在数据集的映射过程 中，对于 

任何的M ∈A，Mj∈B，如果它们映射到相同的网格中，那么 

它们组成的数据对就会被加载，然后在主存当中以 plane- 

sweep技术进行连接。如果划分的网格偏大，此时映射到网 

格中的数据可能引起主存溢出，在这种情况下，通过循环调用 

分割算法，将网格进一步的划分成相对更小的区域以使问题 

得到有效的缓解。 

针对空间连接在实际应用中的新需求，最近有研究者口胡 

提出了基于时间参数的空间连接(Time Parameterized Spatial 

Join，TP．SJ)和持续空间连接(Continuous Spatial Join，C— 

SJ)查询，并给出了相应求解算法TP_Join和C—SJ。其中TP 

—

Join采用较为传统的双索引树技术进行求解，不同之处是用 

时空索引TPR-tree代替了传统的空间索引R-tree。C-sJ可 

以看作是简化了的增量最近对查询解法，本文将在下一节中 

进行详细的介绍。 

2．4 最近对查询 

最近对查询(Closest Pairs，CP)就是对于给定的两个数 

· 8 · 

据集 A和B，在一定时间段 丁内，从它们的笛卡尔 (Carte- 

sian)集中A×B找出是(是≥1)对距离最短的数据对。通常情 

况下也叫做 是最近对查询(是Closest Pairs，kCP)，一般的形 

式化定义如下： 

定义 6 给定数据集 ACM，BEMkA在时间段 T内，其 

是最近对查询的结果为 

kCP(A×B)一{( ， )}， ∈A ， ∈B 

其中A CA，B CB，且满足条件，对VM ∈A＼A ，VM ∈B＼ 

B ，有 

D(il， 1)≤D(i2，j2)≤ ⋯≤D(ik，jk)≤D(i， ) 

纵观近年来有关是最近对查询的研究，学者们提出的解 

决方法大概可以分为两类E 。]：增量(incrementa1)查询方法 

和非增量(non-incrementa1)查询方法。在增量方法中，算法 

核心思想是利用一个基于距离查询的优先级队列来控制结果 

的生成，因此执行参数是在增量算法执行之前可以是未知的， 

系统可以根据自己的需求动态确定是的大小。增量算法的查 

询结果是通过管道(pipelined)方式以距离递增的顺序形成 

的，这样做的好处是在算法尚未结束之前就能得到部分查询 

结果。在查询结果集较小的情况下，增量算法表现出良好的 

系统稳定性和高效的查询性能。与此相反，在非增量方法中， 

执行参数是在算法执行之前必须是已知的，并且是对查询结 

果在算法执行结束后一次性输出。试验表明，在执行参数 是 

较大的情况下，非增量方法的执行效率要优于增量方法。但 

非增量方法不能像增量方法那样重用结果集：在算法得到了 

是个最近对之后，若有新任务请求计算m(m>是)个最近对，非 

增量算法就要重新启动以计算 m个最近对，而增量算法只需 

继续计算再得到 m一是个最近对即可。这是非增量方法亟待 

解决的问题。 

文1-391首先提出了基于R-tree，利用增量算法对 是最近 

对查询进行求解的方法，并且用扩展的增量算法较好的解决 

了半距离(semi-distance)连接查询问题。文[42]在增量算法 

的基础上，综合了自适应多级和plane-sweep技术口 ，对e距 

离连接和增量连接查询提出了新的解法。Corral等人[4卜 ] 

针对如何高效的利用非增量算法解答最近对查询问题进行了 

较多研究。文[443在文[433的基础上，利用递归分支定界算 

法，在非增量求解方式下对数据集A和B分别建立两个 R_ 

tree索引，通过同时遍历两个索引树的方法为最近对查询提 

供了有效的求解算法，并通过试验证明了算法的高效性。此 

外，与kCP相关的三种重要查询在文[441中也做了相关算法 

研究以及性能对比试验，它们分别为：1．自是最近对查询(k 

SelbClosest Pair，k-self-CP)：是最近对查询的数据集A 和 B 

具有相同的数据对象；2．半最近对查询(Semi-Closest Pair， 

Semi-CP)：对于数据集A或B中的每一个对象，查询它在另 

外一个数据集的最近距离对象；3．是最远对查询(是Farthest 

Pair，kFP)：与是最近对查询相反，从数据集A和B中查询具 

有最远距离的是个数据对。目前为止，此三种查询相关的理 

论研究还不成熟，尤其是对高效解决算法的研究还相当少，但 

是我们相信随着移动计算理论本身的不断发展和完善，在今 

后几年内此类查询必将成为学者们的研究热点并在相关领域 

得到广泛的应用。 

小结和展望 移动计算环境的迅速发展 ，在催生了移动 

计算领域许多新应用需求的同时，移动对象相关的查询处理 

技术亦成为近年来学者们的研究热点。在实际应用当中，针 

对非移动对象的各种查询处理技术已经有了相当深厚的研究 




