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高度动态环境下移动对象连续 K近邻查询算法 

牛剑光 陈 荦 赵 亮 谭 洁 

(国防科技大学电子科学与工程学院 长沙 410073) 

摘 要 针对面向高度动态移动对象集的多用户连续 K近邻查询，提出了基于查询索引的多用户连续 K近邻查询处 

理(Query Index based Multiple Continuous K—Nearest Neighbor Queries，QI-MCKNN)算法，阐述了查询索引的概念和 

构建方法，分析 了格网大小对查询性能的影响，给出了相应的查询处理算法。实验表明，算法在面对高度动态的移动 

对象集时，查询处理性能优于基于移动对象格网索引的SEA-CNN算法。 
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Processing Continuous K Nearest Neighbor Queries on Highly Dynamic Moving Objects 
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(College of Electronic Science and Engineering，National University of Defense Technology，Changsha 41OO73，China) 

Abstract To evaluate multiple continuous k nearest neighbor queries on highly dynamic moving objects，we proposed 

an algorithm for processing Query Index based Multiple Continuous K-Nearest Neighbor Queries(QFMCKNN)，dis— 

cussed the conception of Query Index and the solution to construct the grid index，analyzed the effect of grid size on 

query processing，and provided the corresponding procedure．Finally experimental results verify that when dealing with 

highly dynamic moving objects，the proposed algorithm is much more effective than the traditional SEA—CNN algorithm 

which is based on the objects index． 
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1 引言 

随着无线通信、计算技术、空间定位等技术的快速发展 ， 

以及众多具有定位功能的手持和车载设备的大量普及，对大 

量的移动空间对象进行监控和管理成为现实。个人位置服 

务、交通运输管理、商业位置服务、公共救援服务等应用需要 

依据移动对象位置进行查询。而个人用户由于移动电话等终 

端功能的日趋强大，对位置服务的需要越来越多，对实时陛的 

要求也越来越高。因此应用系统中服务器端面对的将是频繁 

更新的海量移动对象和大量并发的多用户查询。 

连续 K近邻查询是查询结果随着查询及移动对象位置 

的变化不断更新的一种 K近邻查询 ，近年来在移动对象管理 

领域得到广泛关注l_1]。该方面的研究成果有：查询驱动更新 

的通用连续查询处理框架 ；通过引入查询搜索区域并利用 

共享查询执行思想进行多用户连续 K近邻查询批更新处理 

的SEA-CNN算法『3 ；采用移动对象层次网格索引和查询索 

引以提高连续K近邻查询更新性能的YPK—CNN算法l_4 J；利 

用概念空间划分技术以支持多用户连续 K近邻查询处理的 

CPM算法 ；结合流水线处理策略利用多线程技术提高多用 

户连续查询处理并行性的 MCkNN算法 J。 

上述多用户连续 K近邻查询处理技术面向多用户环境， 

采用基于内存的查询处理框架，利用格网索引对移动对象进 

行存储和管理，采用不同的查询搜索策略来减少对移动对象 

集的重复访问，并采用共享查询执行机制，提高多用户连续 K 

近邻查询处理的整体性能。 

然而，在面对高度动态的移动对象数据集时，上述方法的 

效率将变低，这是由于所建立的移动对象索引的维护和更新 

代价变高，对查询结果重复利用的可靠性将受到影响。其中 

高度动态的含义是：(1)集合中移动对象状态更新频率更高， 

因为应用的实时性要求移动对象频繁更新；(2)由于移动对象 

具有 目的性，每一个更新周期都会有一定数量的移动对象随 

机出现和消失。 

面对高度动态环境下移动对象连续 K近邻查询问题，本 

文提出一种新的索引构建方案以及对应的查询处理算法，通 

过对移动对象的空间分布进行预统计，建立 K近邻查询的格 

网索引，并通过优化查询策略，进一步提高查询处理效率。 

2 问题描述 

设在一个平面空间 S内，随机分布着 N个位置不断更新 

的移动对象 (1≤i≤N)。现要对 S中随机分布的 M 个不 

断更新的连续 K近邻查询进行求解 ，其中每个查询表示为 

(1≤ ≤M)，其中(-z， )是查询 的中心位置坐标； 表示要 
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上述查询处理过程不影响查询处理结果，但优化的查询 

处理策略使查询处理性能较前有很大提高。 

4 格网划分对算法性能影响的分析 

影响格网索引性能的一个关键因素是单元格的大小。一 

般地，稀疏的格网划分会导致单个单元格内移动对象过多；密 

集的格网划分按照 3．2节中的索引方式不能有效减少查询处 

理的计算量。简单来讲，本文中一个执行周期的查询处理过 

程为：(1)更新移动对象和查询；(2)对多用户查询进行索引； 

(3)查询处理。当移动对象和查询更新完毕情况下，整体计算 

任务与移动对象所在单元格索引到查询数正相关。所以选择 

单元格大小的目标，就是使每个移动对象参与判断的查询数 

均值 最小。 

由前文假设 ，按照 * 的格网划分方式建立格网索引， 

平均每个单元格中移动对象数量为： 

一  N 
一  

设单个单元格中移动对象实际数量 m大于等于 k的概 

率为P，小于 k的概率为(1一户)。据前文所述，当m>k时，平 

均每个查询添加到 8．3个格网当中；当Ⅲ<是时，平均每个查 

询添加到 49个单元格当中。照此推论 ，格网索引中包含查询 

总数为：8．3*M *声+49*M *(1一 )。 

平均每个单元格当中存在查询数亦即每个移动对象平均 

执行查询数为： 

一  坠 土孥 

盟  旦业  (3) 

在移动对象总数 M 确定的情况下，式(3)中概率值 P是 

格网划分规模 n的函数：p___厂( )。目前的问题是：为使 e取 

最小值，求 ”的取值。 

对于单个单元格，其中移动对象数量为一随机变量，设为 

。 由于移动对象在空间的随机分布，可以认为 17服从参数为 

(N，1／n。)的二项分布 ，由 De Moivre-Laplace定理 ，可知对 

于任意 z，有 

lim P{——jl二 ≤ }一中( ) 

由于 》1，N》1，E(行)一N／n。，上式可以化简为： 

P{ ≤ )一P{ 以何 +E( )一 ( ) ~／
E(”) 

令 

忌一xf~ETr1)+E( ) 

得到 

p：P{ >尼)一 ([E(】7)～k3／v"-ECy)) (4) 

将式(4)代入式(3)，并且 E(订)一N／n。，可以得到 ： 

2二 ： 

要取适当的整数 ，使得 e取值最小。据前分析 ， 的取 

值有一个前提，那就是要使得 N／n 不至于太小，能够保证以 

图 6方式扩展一层之后 9个单元格 中移动对象总数大于 k。 

一 般地，可以从 ：√ 起自大至小遍历 值，结合正态分 
布表，取到一合适的 n值使得 取值最小。如：若移动对象总 

数为 N一100，0O0，查询总数 M一1000，查询近邻数 走一10，按 

照上述方法可以得到， 一75时，P一1．71为最小。为简单起 

见 ，可取 

一 『o．s√ ] ㈣ 
实验证明其查询性能接近最佳。 

5 实验结果及分析 

下面首先对本文提出的 QI-MCKNN算法格网划分公式 

进行验证；然后在不同查询数和移动对象数情况下对比 QI- 

MCKNN和 SEA-CNN算法的整体性能。 

实验系统运行环境为 Intel(R)Pentium(R)Dual E2180 

2．00GHz的双核 CPU、1GB内存、Windows XP操作 系统。 

移动对象均匀分布在 1Okra*10km 的空间范围内，速度矢量 

随机 ，其速率在初始阈值 20m／s内随机分布。连续 K近邻查 

询生成方式与移动对象数据集相同，k值按照要求设置。每 

个查询周期将移动对象和查询全部更新。 

5．1 格网划分对查询性能影响 

本文第 4节给出不同移动对象规模和查询近邻数情况下 

格网划分计算公式。为验证结论，采用以下两种数据设置方 

案设计实验 ：(1)移动对象规模 lO0000，查询数 1000，查询近 

邻数 点分别为 15和 3O。(2)移动对象规模 500000，查询数 

]000，查询近邻数 k分别为 l5和 3O。 

在第一种数据设置方案中，依据式(5)得到格网划分应分 

别为65*65和47*47，图9(a)表明当格网划分分别为 63*63 

和 50*5O时，查询处理耗时最少 ；在第二种数据设置方案当 

中，依据式(5)得到格网划分应为 145*145和 103*103，图 9 

(b)表明当格网划分分别为 135*135和 108*108时，查询处 

理耗时最少。实验结果证明了公式的正确性。 
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图 9 格网划分对查询性能的影响 

5．2 查询策略优化对查询性能的影响 

为验证第 3．3节提出的查询优化策略对算法性 能的影 

响，本节实验通过查询和移动对象数量不同情况下查询策略 

优化前后的查询处理性能对比，证明查询策略优化的有效性。 

(1)生成 10ok移动对象，查询近邻数 k取 l5，查询数按 

照表 1所示范围设置，格网划分方式为 65*65。查询优化前 

后性能对比如图 10(a)所示。 
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(2)生成 5k查询 ，近邻数取 15，移动对象数和对应的最 

优格网划分为：lOk(20*20)，50k(46*46)，100k(65*65)， 

150k(80*80)，20Ok(95*95)，查询优化前后性能对 比如图 

10(b)所示 。 

由图 1O可以看到，查询策略的优化极大地提高了查询性 

能，优化后的算法查询处理性能较之前提高了约 8O％。 

5．3 算法性能比较 

为了与传统的SEA-CNN算法进行比较，本节模拟高度 

动态的移动对象环境，更新移动对象采取以下策略：(1)每个 

周期全部更新；(2)每个周期将 比率为 r的移动对象重置 ，即 

随机删除移动对象集中 N*，一个移动对象并重新生成 N *r 

个移动对象。这里称 r为重置率。查询处理整体性能对比实 

验采用参数如表 1所列。 

表 l 实验参数 

(1)首先，生成 5k查询和 100k移动对象 ，分别对 QI— 

MCKNN和 SEA-CNN采用 65*65和 120*120的格网进行 

索引，在不同重置率 r的情况下对两算法进行比较。 

图 ¨ 表明，随着重置率的增大，SEA-CNN算法性能急 

剧下降。SEA-CNN算法的主要思想是对查询结果高效的重 

复利用，面对高度动态的移动对象集，旧的查询结果可靠性很 

差 ，使得搜索区域增大，并且移动对象的高度动态性使得每个 

周期索引结构变化很大，导致了查询处理效率急剧降低。QI- 

MCKNN算法基于查询构建索引，移动对象动态性对查询处 

理过程并无影响，而且查询本身数量相对较少，基于查询的索 

引结构更新速度很高，对查询处理整体性能影响很小 ，面对高 

度动态的移动对象集时表现出较好的性能。 
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图 12 不同查询数情况下查询性能比较 

(3)生成 5k查询，保持重置率为 0．005，对不同移动对象 

规模比较两算法性能。 

由图 13可以看到，查询处理所需时间随着移动对象数量 

的增加基本呈线性增长趋势，但 SEA-CNN算法对移动对象 

数量的敏感性高于 QI-MCKNN。当只有 10k移动对象时， 

SEA-CNN完成 5k查询 的时间甚至少于 QI-MCKNN；随着 

移动对象数增多，SEA-CNN算法 的查询处 理性能与 QI- 

MCKNN相比开始逐渐变差。据前所述，QI-MCKNN适用于 

查询数远少于移动对象数的情况。随着移动对象数 目增多， 

QI-MCKNN的优势也随之明显。 
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图 13 不同移动对象数情况下查询性能比较 

结束语 本文针对面向高度动态移动对象集的多用户连 

续 K近邻查询，首先提出了一种基于查询的索引方案，给出 

了格网索引的划分公式；在查询处理策略上 ，以降低时间复杂 

度为目标，提出了一种性能良好的查询处理策略 ，并在索引结 

构上进行了优化；最后利用实验证明了算法相对于某经典算 

法的优越性，说明该算法更适合于高度动态、频繁更新的移动 

对象 K近邻查询应用 。 

本文提出的算法在查询处理上表现 出较好的性能，下一 

步的工作是继续研究在高度动态移动环境下，如何对旧的查 

询结果信息进行有效利用，进一步提高查询处理效率。 
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