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摘 要 随着无线通信技术、空间定位技术和移动计算技术的快速发展，基于位置的查询成为数据库领域的一个重要 

研究问题。研究了路 网中移动对象的 KNN查询，一系列的算法被提出用于解决移动对象的 KNN查询问题。然而， 

这些算法关注于查询的快速响应问题或者专注于解决移动对象的快速更新问题。随着移动对象数量的不断增加，当 

查询和更新大量涌入时，吞吐量成为一个更重要的问题。针对移动对象的更新数据流和查询数据流，提出了一种基于 

内存的高吞吐量移动对象 KNN查询算法——DsRNKNN算法，用于处理路网中移动对象的 KNN查询。DSRNKNN 

算法采用了基于快照的模式。在每个快照中，DSRNKNN算法通过重新构建索引的方式避免 了复杂的索引维护操 

作 ，充分发挥了硬件的性能；通过每次执行一组查询的方式，充分利用查询 内和查询间的并行，增加了数据的局部性， 

提高了算法的效率。在基于实际路网生成的数据集上对算法进行了测试，实验验证了DSRNKNN算法具有很好的性 

能表现。 
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Abstract W ith the rapid development of wireless communication technology．space positioning technology and mobile 

computing technology，location based queries have become an important research issue in the area of database．In this 

paper，we studied the problem of moving object KNN query in road network．A series of algorithms have been proposed 

to process KNN queries of moving objects．However，these algorithms are either designed for fast response time or high 

update performance．With the increasing of moving objects，when both queries and updates arrive at a very high rate，the 

throughput becomes more important．For the query stream and object update stream，we proposed a high throughput 

main memory a1gorithm——dual stream road network KNN (DSRNKNN)algorithm，which is used for moving object 

KNN query in road network．DSRNKNN uses a snapshot approach．In each snapshot，DSRNKNN builds a new index 

structure based on the update of the moving objects，which avoids complex index maintenance operations and gives full 

play to the perform ance of the hardware．DSRNKNN executes a batch queries at each run，making full use of inner-and 

inter—parallel，which increases the data locality and improves the efficiency of the algorithm．W e conducted a eomprehen— 

sive performance study of the propo sed techniques by using the real network generated data．The results show that 

DSRNKNN is highly efficient． 
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1 应用背景 

近年来随着无线通信技术、移动定位技术和互联网技术 

的快速发展，大量的移动设备如智能手机、平板电脑和各种车 

载设备等逐渐融入人们的日常生活。移动设备的广泛普及和 

无线通信技术的快速发展，促使移动对象的查询处理成为研 

究的热点。 

本文充分运用大内存和多核等新硬件特性，解决了当路 

网中的查询数据流和对象更新数据流大量涌人时，查询响应 

的实时性和系统吞吐量最大化问题。随着硬件技术的不断发 

展 ，大内存和多核处理器逐渐成为市场的主流。内存容积的 

不断增大，允许工作负载全部放人内存，从而提高了查询的响 

应时间。处理器核数的增多，允许多个查询并发执行，从而提 

高了系统的吞吐量。 

本文主要有以下贡献： 

(1)本文针对路网中移动对象的位置更新数据流和用户 

查询数据流大量涌人的场景，提出了一种高吞吐量的移动对 

象实时 KNN查 询算法——DSRNKNN(Dual Stream Road 

Network KNN)。该算法主要应对查询动态变化的场景 ，但 

也能很好地应对查询固定的场景。 

(2)该算法充分利用大内存和多核的特性 ，通过采用快照 

内重新构建索引的方式，避免了对索引的复杂更新维护操作， 

充分发挥了硬件的性能。 

(3)算法采用多个查询同时执行的方式，充分利用数据的 

局部性，提高系统的吞吐量。在算法的执行过程中，通过设计 

合理的内存存取模式和数据布局方式，充分利用查询内和查 

询问的并行，提高了数据的空间局部性和缓存命中率，从而实 

现了系统的高吞吐量。 

(4)在基于实际路网生成的数据集中，通过与已有算法进 

行实验对比，验证了算法的有效性。 

2 相关工作 

2．1 路网中移动对象的 KNN查询算法 

随着应用需求的不断发展，路网中移动对象的 KNN查 

询问题逐渐成为研究的热点。 

UNICONS算法[】]主要解决了路网中移动对象的持续 

KNN查询问题。IMA算法[2 采用快照的方式，在每个快照 

中处理多用户并发连续 KNN查询。文献[3]中提出了一种 

新的时空查询框架——R0AD。文献[4]在 ROAD框架的基 

础上，提出了一种 SQUARE算法。在 SQUAR E算法 中，采 

用 20-80原则，对查询比较频繁的区域的查询结果进行存储 ， 

基于存储的查询结果 ，快速响应对该区域的查询，提高查询的 

效率。文献[5]讨论了在大数据的情况下，用户需要排队以等 

待查询响应，用户的排队等待时间严重影响了服务质量。同 

时，在查询过程中，查询具有同质性，即在同一个时刻，用户的 

查询相似，一个查询的结果可以被多个查询共用，从而减少查 

询的响应时间，提高系统的吞吐量。 

2．2 多核查询算法 

随着计算机硬件技术的不断发展，学术界对基于大内存 

和多核等新硬件的算法也展开了相关研究。 

文献[6—7]分析了在不同的处理器架构下，内存中 hash 

join算法的性能表现。文献[81分析了内存中多核并行join 

算法(sort merge算法和 radix join算法)在 SIMD技术和 

NUMA架构中的性能表现。文献E9]通过充分利用大内存和 

多核的特性，处理了欧式空间下的移动对象范围查询和KNN 

查询问题。文献Il1]针对当前流行的自适应索引算法，讨论 

并验证了多核 自适应索引算法的性能表现。 

综上所述，针对路网中移动对象的KNN查询，产生了丰 

富的研究成果。但已有的成果不能很好地应对高并发的查询 

数据流和更新数据流，因此需要重新考虑位置服务的特点，面 

向特定的位置服务，充分利用当前大内存和多核的硬件特点， 

设计出合理的算法，提高位置服务的质量。 

3 预备知识 

DSRNKNN算法关注于处理路网中移动对象的KNN查 

询。路网定义如下。 

定义 1 路网用一个无相加权图 G一( ，D 来表示，其中 

为节点的集合，代表路网中的连接处，E为无相边的集合， 

代表路网中两个节点之间的线段，同时 E VXV。 

定义 2 对于任意路网 G(E，V)，每条边表示为 P( ， 

)，其中"01， 为两个联通的节点， 为起始节点， 为最终 

节点，每条边的权重为非负值。 

DsRNKNN算法用一个服务器管理移动对象，对移动对 

象进行周期性采样，移动对象会向服务器发送一个更新信息， 

包含 id和坐标。移动对象的位置为一个时间函数。文献[2] 

也采用了该方法，它对移动对象的位置提供了一个很好的近 

似。对于到来的查询，也在同一个服务器中进行处理。用户 

在 时刻提交的查询基于对 T0时刻形成的位置快照进行 

计算 ，其中 ，，0≤ ，fl，，fl—To<△T，△T为一个固定的时间间 

隔，查询结果在 +△T时间段内有效。 
— — — — — — —  

公理 1 对于在路径nl，nj中的KNN查询 q，其查询结果 

冠 (0(撬， )UR U兄 )，其中R 为查询q的KNN结 

果，0(拖， )为路径rtl， 中的移动对象，R 为节点 t的 

KNN结果，兄．为节点 的 KNN结果。 

证明：公理 1能够 自证明，在此省略。 

4 DSRNKNN算法 

在 DSRKNN算法中，主要针对路网中高并发的查询数 

据流和移动对象数据流，充分运用大内存和多核处理器等新 

硬件的特性 ，处理移动对象的更新和 KNN查询。 

4．1 索引移动对象和查询 

在算法中，采用快照的方式对移动对象进行周期性采样。 

在每个快照中，所有移动对象位置信息存储在对象缓存器OB 

中。算法充分运用计算机多核的特性，采用多线程并行处理 

的方式，对移动对象进行聚集索引。首先，把对象缓存器 OB 

中的数据按照使用的线程数进行划分，每个线程处理一块移 

动对象数据。对于每个线程中的移动对象，先计算出移动对 

象与它所在路径中两个端点的距离 ，以确定移动对象所在的 

聚集节点。当对所有的移动对象计算完成，并得到每个移动 

对象的聚集节点信息后，分配一块存储空间0T用于存储聚 
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集的移动对象。然后采用多线程处理的方式，以 p．cluster为 

哈希值 ，通过 radix hash方式 。 把 OB中所有的移动对象聚集 

到 oT表中。 

对于查询，采用类似的处理方式，把位于 QB中的所有查 

询按照其所在的边进行聚集，通过 radix hash函数，最终存储 

到 QT表中。 

4．2 处理 查询 

通过 4．1节的操作，把移动对象和查询按照所在的节点 

和所在的边进行聚集索引，分别存储在 OT和 QT表 中。充 

分利用多核的特性，通过批处理的方式，一次处理多个查询。 

算法采用队列存储查询所涉及的边。在算法的执行过程中， 

每个线程通过 round-robin的方式处理一条边上的查询，各个 

线程间相互独立，从而避免了线程间的竞争，提高了算法的效 

率。 

算法 1 Search_Node算法 

Input：n，d(q，n)，q．kNN
—

dist 

Output：R 

1．if n．kNN is computed 

2． for eachohieet OlinnkNN 

3． if d(q，n)+d(n，Oi)<一q．kNN_dist then 

4． R=R U{Oi，d(q，n)+d(n，0i)} 

5． end if 

6． endfo 

7．else 

8． for all the vertices nl that n adjacent 

9． push ni and d(n，ni)into queue Q 

10．endfor 

l1．while Q is not empty 

12．pop Q with node ni and distance d(n，ni) 

13．if d(n；，n)< lL kNN
— dist then 

14． if ni．kNN is computed then 

15．for each object O1 in n1．kNN 

16．if d(ni，Oi)+d(n ，n)< q．kNN
_

dist then 

17．n kNN=n．kNN U{o。，d(ni，Oi)+d(n ，n)} 

18． end if 

19． endfor 

20．else 

21． search all the objects Oi in ni 

22．if d(n．，0i)+d(nl，n)< rL kNN— dist 

23．n．kNN=n．kNN U{Oi，d(ni，O。)+d( ，n)} 

24．for all the vertices nj that nl adjacent 

25． if d(ni，n)+ d(nl，nj)< rL kNN
_

dist then 

26．Push nj and d(n，n；)十d(ni，nj)into queue Q 

27． endif 

28．endfor 

29．push n and d(q，n)into PQ 

30． end while 

31．endif 

32．returnR 

算法 1给出了在节点中处理查询的算法。当查询执行的 

过程中节点 的KNN结果存在时，直接在节点 的KNN结 

果集中进行查询，得到查询结果，不需要继续探索，如算法中 

第 1～6行所示。否则，就要对节点 的所有邻接点进行搜 

索，构建节点 的 KNN查询结果。在处理过程中，首先把节 

点 的所有邻近点放入队列 Q中，如算法中第 8—1O行所 

示。对于队列 Q中的节点 ％，当两个节点间的距离小于 n中 

KNN查询最远节点的距离时，需要从 拖节点中查找节点 

的KNN结果 。当节点 r／4中的 KNN查询结果 已经得到时， 

直接在 KNN结果中进行查找，如代码中第 14—19行。若节 

点 ％ 中无 KNN查询结果时，在以璁为中心聚集的所有对象 

中进行查找，同时把节点趣的邻接点放人队列 Q中，如代码 

中的第 21--30行。当得到节点 的 KNN查询结果后 ，把节 

点 放人队列 PQ进行处理。 

图1给出了DSRNKNN算法的示例。在两个线程执行 

时，首先线程1处理路径n ， z中的查询q 和q2，线程2处理 

路径m， 上的查询 q3。在执行的过程中，对于线程 1需要构 

建节点 和 。的KNN结果集 ，线程 2需要构建节点 。和 

上的KNN结果集。当查询继续执行时，线程 1处理协， 

路径上的查询 q5，线程 2处理 ， 路径上的查询 q。。对于线 

程 1，因为节点 。的 KNN结果集已经得到，索引只需要查询 

节点 s的结果集。对 于线程 2需要构建节点 和 n6的 

KNN结果集，节点 ns在两个查询中共用，所以只需要一个线 

程查询。在查询的节点 s的 KNN结果集时，当搜索到节点 

／13后就不需要再对节点 m 和 ／14进行搜索。因为 。的 KNN 

结果集已经得到，所以减少了搜索的范围。通过图 1的例子 

可以看到，在查询的执行过程中只需要搜索很少的节点就能 

完成 KNN的查询，同时在 多线程执行过程 中，很多节点的 

KNN结果集已经得到，不需要重复计算，提高了算法的查询 

效率。 

图 1 DSRNKNN查询示例 

5 实验结果与分析 

5．1 实验设置 

本节通过与 INE算法进行实验对 比，验证了DSI~NNNN 

算法的有效性。在实验中，与文献El0—11]相同，使用了两个 

实际的路网数据集 ：CA和 SF。这两个数据集被广泛地用于 

评价路网中查询的性能表现[4 ，其中 CA为 California的实 

际路网，包含 21048个节点和 21693条路径，SF为 San Fran— 

cisco的实际路网，包含 174956个节点和 223001条边。用开 

源的移动对象路径生成器 MOTOE13̈生成数据。MOTO是在 

数据生成器Brinkhoff[“]的基础上形成的。MOTO采用了一 

种基于路网的对象布局方式，所有的移动对象都随机分布在一 

个给定的路网中，设定移动对象的最大车速 S 一60m／s= 

216km／h。数据生成器还按照现实中城市人 口的分布进行 了 

修改，以确保更新最频繁的区域，即查询最多的区域。 

所有的算法用 c／c++实现，用 g++在最高的优化等 

级下进行编译。实验运行在 32核 (2 Intel E5—2670@2．6 

GHz，物理核数为 16，采用超线程技术)的计算机上，使用了 

SUSE0S 11(64一bit)系统，有 256G RAM，片上的内存被所有 

的线程共享。 



第 3期 薛忠斌，等：路网中高吞吐量移动对象实时查询算法 19 

5．2 算法性能表现 

在 DSRNKNN算法中对于到来的查询数据流和移动对 

象更新数据流采用了快照的处理方式 。在每个快照中，对于 

移动对象的更新采用重新构建索引的方式 ，移动对象聚集在 

距离最近的节点上。通过这种方式避免了传统算法中复杂的 

索引维护操作，充分发挥了硬件的特性。 
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图2 不同数量的移动对象的索引创建时间 

首先测试了对于不同数量的移动对象创建索引时所用的 

时间，通过图 2可以看到，随着移动对象数量的增加，索引创 

建的时间也随之增加；同时，随着移动对象数量的增加，SF中 

索引的创建时间远远大于 CA中所用的时间。因为在 SF路 

网中，节点的数量远远大于 CA中的数量，索引创建的时间主 

要与路网中节点的数量相关。 
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图 3 不同查询时系统的吞吐量 

在 DSRNKNN算法中，对查询按照所在 的路径进行 聚 

集，把同一条路径上的所有查询存储在查询表的相邻位置。 

在执行的过程中，对于查询采用了批处理的方式，通过一次处 

理多个查询，消除了查询的排队等待时间，提高了系统的吞吐 

量。图3测试了同时执行不同数量的查询时，系统吞吐量 的 

变化，横坐标为查询的数量(5000~5000000)，纵坐标为系统 

的吞吐量(在此采用了对数的方式)。从图3可以看出，随着查 

询数量的增加，系统的吞吐量也随之增加，并且呈线性增长。 
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图4 不同线程下系统的吞吐量 

在 DSRNKNN算法中，充分利用硬件多核的特性，采用 

多线程并行处理的方式。在执行过程中，每个线程处理路网 

中的一条路径上的查询。通过使用一个队列，采用 round- 

robin的方式消除了线程间的竞争。图 4显示了针对 CA和 

SF数据集，在不同线程下系统吞吐量的变化，横坐标为采用 

的线程数，纵坐标为系统的吞吐量(在此采用了对数的方式)。 

从图4中可以看到系统的吞吐量随线程数的增加呈线性增长。 

在 DSRNKNN算法中，对于移动对象的KNN查询基于 

公理1进行计算，即路径上的KNN查询结果包含在路径两 

个端点的KNN结果集中。因此在执行过程中，首先计算出 

路径两个端点的结果集，然后再计算查询的KNN结果。当 

路径中包含多个查询时，只需要计算两个端点的KNN结果， 

即可得到路径上所有查询的结果，通过这种方式减少了查询 

的搜索范围。同时，对于路径上的节点，当在执行过程中搜索 

到某个节点已经有 KNN结果集时，就不需要通过这个节点 

继续扩展，从而进一步减少了查询的搜索范围。图 5对比了 

不同K值时，系统吞吐量的变化。随着K值的增加，路径中 

节点 KNN结果的搜索范围也需要进一步增加，需要进一步 

扩大搜索范围。从图5中可以看到，随着K值的不断增加， 

系统的吞吐量逐渐下降。 
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图5 不同 K值时系统的吞吐量 

5．3 对比实验 

本节主要对比了INE算法和 、RKNN算法在不同查询 

数量和 K值下，算法的性能表现。 
100000一。。。。 ⋯ 。。。。～⋯ ’⋯ 。。。。。～。’一 
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图6 INE算法与 DSRNKNN算法的对比 

图6显示了在不同查询数据量下，DsRNKNN算法和 

INE算法的性能表现。从图 6中可以看到 ，随着查询数量的 

增多，INE算法和DSRNKNN算法的响应时间都增加，同时 

DSRNKNN算法的查询性能优于 INE算法。 

加O∞00。 
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图 7 INE算法与DSRNKNN算法在不同K值下系统的吞吐量 

图 7显示了在不 同的 K值下，INE算法和 DERNKNN 

算法的性能表现。INE算法在执行过程中采用了路网扩展的 

方式，随着查询K值的增加，它需要搜索遍历的路网范围增 

加。同时，算法中不同的查询之间相互独立，查询得到的结果 

不能重用，从而增加了算法的执行时间，降低了算法的吞吐 

量。DSRNKNN算法采用对移动对象和查询构建索引的方式， 

使查询过程中很多结果得到重用，从而提高了算法的吞吐量 

结束语 本文主要解决了路网环境下当移动对象的更新 

(下转第 41页) 
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与注 册 O％ 

与推导 0％ 

与推导 22％ 

依赖 0％ 

图 8 离线分析中各个分项的时间开销(Chomlx)的 relax()) 

实验表明文件信息的读取开销巨大，为 lr优化这部分开 

销，将来需把离线分析改为在线分析。实验中访存区域的逻辑 

形状推导的开销也较大，这主要是因为轨迹信息的处 量较 

大。工具的分析检查则耗时较少，这得益于数据压缩的表示。 

巾图 8可知，在所有的检查工作中，注册与推导的全检含 

是最耗时的部分，而其他南用户给出的特定 task号的抽样性 

检查的耗时则几乎可以忽略。 

结束语 本文介绍 的 AceMeshCheck能帮助用户定位 

AceMesh程序巾并行相火的错误，并提供有用的反馈信息， 

从而降低 AceMesh应用的并行化难度 。棚比StarSscheck 】， 

本工作的特色有 ：能检杏一些全局性的错误；能解决网格应用 

中多维逻辑区域的形状识别问题。 

未来会增加 AceMesh编译器对 AceMeshCheck的支持， 

自动把 AceMesh制导转化为 AceMeshCheck的宏功能接 Vl。 

此外 ，也会进一步降低 AceMeshCheck的时间开销，使其性能 

接近 Memcheck。 
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数据流和查询数据流大量涌入时的高吞 吐量 的移动对象 

KNN查询问题，提出了一种新的基于内存的移动对象 KNN 

查询算法 DSRNKNN。算法采用 r快照的处理方式，在 

每个快照内，基于移动对象的更新，重新构建索引，避免 了复 

杂的索引维护操作，充分发挥了硬件的特性。对于查询，采用 

了批处理的方式。基于杏询所在的边进行聚集，每次处理一 

条边上的查询。在执行过程中，首先计算边上两个端点的 

KNN结果，基于端点的 KNN结果，能够快速地得到该边上 

所有查询的结果。同时，节点可能被多条边共有，只需要对节 

点计算一次，便可以为多边使用，减少 -r搜索范围，提高 r查 

询效率。通过对 California和 San Francisco的实际路网的数 

据集进行实验，验证了算法的有效性。 
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