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摘　要：针对不确定数据下的大规模连续ｋ近邻查询请求，基于不确定移动对象连续ｋ近邻查询的Ｒａｔｅ方法，提出

高效的基于多核多线程的并行查询处理框架．根据查询对象的运动速度与相对位置确定查询请求间是否采用查询

复用，确定查询复用时的距离边界．提出密度网格扩展的多线程数据分发方法，解决了负载均衡问题，将空间位置相

邻的查询请求划分到同一线程，提高查询复用率．通过多线程间的内存共享机制，对计算过的移动对象的预测区域

实现计算复用．在大规模交通数据集上验证了所提算法的有效性与查询性能，相比传统的Ｒａｔｅ方法，所提并行算法

的加速比可达３７．
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　　海量轨迹数据包含了丰富的时空特征信息，记录
了人、物或事件的移动轨迹信息，体现了各类移动对
象的位置变化，正在深刻地影响着人们的日常生活，
在城市规划、智能交通等领域发挥了极大的作用［１－２］．
时空查询技术作为位置信息服务的重要技术支撑之

一，已经在实际应用中发挥了重要作用，典型的ｋ近
邻查询［３］是时空数据领域广泛应用的查询类型之一，
一直是学术界与工业界共同关注的研究热点［４］．
面向移动对象的ｋ近邻查询算法旨在查找距离

给定位置或对象最近的ｋ个移动对象．连续ｋ近邻
查询是将ｋ近邻算法应用到动态实时环境下，对移
动对象进行连续查询以实现实时动态更新．笔者
等［５］面向不确定移动对象，提出针对不确定移动对
象的连续ｋ近邻查询处理方法，利用最近一段时间
的位置数据预测移动对象在未来Ｉ时间区间内的可
能区域，采用距离区间表示查询对象与可能区域的
距离，利用基于模糊可能度判定的排序方法查找ｋ
近邻．在面向海量用户查询的实际应用系统中，需
要应对高并发量的查询请求需求，串行算法所带来
的延迟往往是不能忍受的．另外，针对当前常用计
算平台的性能配置，传统单线程查询方案难以充分
利用多核处理器的计算优势．基于多核多线程的不
确定移动对象连续ｋ近邻查询处理是当前解决这一
问题的主要方法．
在实际环境下常常存在一部分邻近的用户同时

查询附近的移动对象，这使得查询对象在地理位置
上具有较大的空间相关性．将相距较近的查询对象
分到相同组别，组内其他用户的查询请求结果往往
与邻近用户的结果一致．利用空间相关性对邻近查
询对象的结果进行有效复用，可以提升大规模并发
查询请求时的处理效率．
在确定数据下的ｋ近邻查询方面，已有较多的

研究工作［６－１５］．目前，针对确定数据的并行ｋ近邻查
询算法已经有所发展［１３－１５］．赵亮等［１４－１５］结合多核多
线程技术，提出在道路网下的移动对象连续ｋ近邻
查询算法，使用任务并行和数据并行的方法优化连
续查询过程，该算法实现了１．５１～１．７的加速比．
上述算法都是针对确定的移动对象数据，查询的是
当前时刻下的ｋ近邻，针对未来一小段时间内的预
测问题，没有相应的解决方案．
在不确定数据下的ｋ近邻查询方面，Ｈｕａｎｇ

等［１６］考虑不确定速度的移动对象连续ｋ近邻查询
问题，提出有效代价的Ｐ２　ＫＮＮ （ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ－ｂａｓｅｄ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ－ＫＮＮ）算法，在给定的查询时间区间内找
出每个时刻上的ｋ近邻对象．Ｆａｎ等［２１］提出基于道

路网的模糊连续ｋ近邻查询算法，处理速度不确定
的移动对象查询问题；该方法考虑了移动对象的运
动状态，利用基于路网的距离区间模型计算移动对
象与查询对象间的最大和最小距离，采用ｖａｇｕｅ模
糊集计算ｋ近邻．在传统的单线程环境下，对于大
量位置邻近的查询请求都进行ｋ近邻的计算，会造
成重复查询，导致响应延迟问题．
本文针对不确定移动对象，提出高效的基于多

核多线程的连续ｋ近邻并行查询处理方法．本文的
主要贡献如下：１）提出面向不确定移动对象的ｋ近
邻查询复用方法，根据临近查询对象之间的运动速
度与相对位置确定是否采用查询复用，并确定两查
询对象采用复用时的距离边界．２）提出基于密度
网格扩展的多线程负载均衡数据分发方法，利用网
格密度对查询请求进行划分，解决多线程并行条件
下的负载均衡问题；将空间位置相邻的查询请求尽
量划分到同一线程，提高查询复用率．３）实现了多
线程间的内存共享机制，对计算过移动对象的预测
区域通过建立内存共享区来避免重复计算，以实现
计算复用．４）采用Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ城市上模拟的大规模
交通数据集，设计综合实验评估，验证了所提算法的
有效性与查询性能．

１　问题定义

给出一些重要的定义和表示，对不确定数据的
连续ｋ近邻并行查询问题进行描述．
定义１（移动对象）　一个移动对象由唯一的标

识符表示，记为ｏｉ．ｏｉ的移动轨迹数据是一个多维时
空位置点序列，每个位置点为五元组（ｔ，ｘ，ｙ，ｖｘ，

ｖｙ）表示，其中ｔ为采样时间，ｘ、ｙ分别为ｏｉ在ｔ时刻
的位置坐标，ｖｘ、ｖｙ分别为ｏｉ在该位置时ｘ和ｙ方向
上的速度分量．
对于采样频率不固定的移动对象ｏｉ，轨迹数据

可以表示为轨迹序列ｓｉ＝ ｛（ｔ１，ｘ１，ｙ１，ｖｘ１，ｖｙ１），
（ｔｊ，ｘｊ，ｙｊ，ｖｘｊ，ｖｙｊ），…（ｔｋ，ｘｋ，ｙｋ，ｖｘｋ，ｖｙｋ）｝．
其中，ｓｉ，ｊ为移动目标ｏｉ在时刻ｔｊ时的位置，相应地，
用ｓｉ，（ｊ，ｋ）表示ｏｉ从时刻ｔｊ到时刻ｔｋ区间上所采集的
轨迹序列．包含ｎ个移动对象的集合表示为ＤＢｏ＝
｛ｏ１，ｏ２，…，ｏｎ｝，不确定轨迹数据集表示为Ｓ＝｛ｓ１，

ｓ２，…，ｓｎ｝．
采用基于时间的滑动窗口Ｗ 来处理移动对象

实时的位置数据，窗口长度标记为ｗ，将最小的时间
刻度单位定义为一个时间点，则Ｗ 包含的时间点数

｜Ｗ｜＝ｗ．
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针对基于时间的滑动窗口Ｗ 的不确定ｋ近邻
查询Ｑｕｅｒｙ（ｑ，Ｉ），于彦伟等［５］提出基于速度变化率
的ｋ近邻预测查询方法Ｒａｔｅ，给定一个查询点ｑ，通
过预测周围移动对象在Ｉ时间区间内可能到达的区
域，然后结合ｖａｇｕｅ模糊集对ｑ在下一时刻的ｋ近
邻进行排序．如图１所示，ｓｉ为移动对象ｏｉ的轨迹数
据，包含４个位置点．当ｑ查询预测ｔ＝１８（当前时
间ｔｃ＝１７，Ｉ＝１）时的ｋ近邻时，首先根据下式预测

ｏｉ在ｔ＝１８时可能到达的区域ｓｉ，１８．

ｓｉ，ｔｃ＋Ｉ ＝ｓｉ，ｔｊ ＋ｖｉ，ｊ（Ｉ＋ｔｃ－ｔｊ）＋
１
２ａ
（Ｉ＋ｔｃ－ｔｊ）２，

ａｉ，ｊ ＝ΔｖΔｔ＝
ｖｉ，ｊ＋１－ｖｉ，ｊ
ｔｊ＋１－ｔｊ

烍

烌

烎
．

（１）

当采用与当前时间临近的多个以往时间点上的速率

变化时，可得一块可能到达的区域，如图１的阴影部
分所示．Ｒａｔｅ方法既考虑了最近一个时刻的位置与
速度的权重，又考虑了最近一段时间速度与采样时
刻的变化情况．采用多速率变化的Ｒａｔｅ方法获取
的可能到达区域有效刻画了不确定移动对象在ｔｃ＋
Ｉ区间内可能存在的位置．
使用最近距离与最远距离的区间［ｄ，Ｄ］为查

询对象到移动对象间的距离．对于查询对象ｑ到
两个移动对象ｏ１、ｏ２的距离区间，分别设为［ｄ１，

Ｄ１］和［ｄ２，Ｄ２］．若要获得ｑ的ｋ近邻，则需要比
较ｑ到不同移动对象的距离区间，Ｒａｔｅ采用ｖａｇｕｅ
模糊集方法，利用模糊可能度判定的方法排序ｋ
近邻．如性质１所述，若ｑ到ｏ１距离相比ｑ到ｏ２的
距离更近的概率ｐ（ｏ１＜ｏ２）大于等于０．５，则满足

Ｄ２－ｄ１≥Ｄ１－ｄ２．通过验证Ｄ２－ｄ１≥ Ｄ１－ｄ２是
否成立，可以判断查询对象ｑ到ｏ１是否更近于ｏ２．
若ｏ１与除ｏ１之外的移动对象ｏｉ都计算一遍ｐ（ｏ１＜
ｏｉ），则可以确定ｏ１是查询对象ｑ的第几近邻．对所
有移动对象检查一遍，可以获取到查询对象ｑ的ｋ
近邻．与 Ｈｕａｎｇ等［１６］提出的Ｐ２　ＫＮＮ方法相比，

图１　基于速度变化率的预测

Ｆ　 ｉｇ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ　ｂａｓｅｄ　ｏｎｒａｔｅ

Ｒａｔｅ方法的查询正确率平均提高１８％，效率平均
提升６６％．
性质１　ｐ（ｏ１＜ｏ２）≥０．５当且仅当Ｄ２－ｄ１≥

Ｄ１－ｄ２．
问题定义（不确定移动对象ｋ近邻多线程查询

Ｍｕｌｔｉ－Ｑｕｅｒｙ（Ｑ，Ｉ））．给定移动对象集合ＤＢｏ、不确
定轨迹数据序列Ｓ、时间窗口Ｗ、当前查询时刻ｔｃ、
查询请求集合Ｑ、近邻数量ｋ和线程数Ｍ，Ｍｕｌｔｉ－
Ｑｕｅｒｙ（Ｑ，Ｉ）查询从 Ｍ 个线程并行返回Ｑ 中所有
查询对象ｑ在接下来时间Ｉ内最可能的ｋ个最近邻
移动对象．
涉及到的符号及相应含义如表１所示．

表１　涉及的重要符号名称及解释

Ｔａｂ．１　Ｓｙｍｂｏｌｓａｎｄ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ

名称 解释

ＤＢｏ 移动对象集合ＤＢｏ＝｛ｏ１，ｏ２，…，ｏｎ｝

Ｌｇｒｉｄ
网格密度列表，Ｌｇｒｉｄ＝｛ρｊ，ｋ｜ｊ，ｋ＝１，２，３，
…，ｍ｝

Ｍ 线程数量Ｍ

ｏｉ 移动对象ｏｉ

ｏｉｋ 查询点ｑｉ的第ｋ近邻

Ｏｉｋ 查询点ｑｉ的ｋ近邻查询结果集合

Ｑｉ 第ｉ组查询对象的请求集合

Ｑ 查询对象集合，Ｑ＝｛Ｑｉ｜ｉ＝１，２，…，Ｍ｝

ｓｉ 移动对象ｏｉ的位置轨迹序列ｓｉ

Ｓ｛Ｏ｝，ｔ
移动对象集合Ｏ中的所有移动对象在ｔ时
刻的位置

Ｓ 不确定轨迹数据集Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ｝

ρｊ，ｋ
网格＜ｊ，ｋ＞的密度，即网格第ｊ行第ｋ列
包含的查询点数

２　基于多线程的ｋ近邻并行查询算法

２．１　多线程ｋ近邻并行查询框架
针对不确定移动对象，给出基于多核多线程的

连续ｋ近邻并行查询 Ｍｕｌｔｉ－Ｑｕｅｒｙ（Ｑ，Ｉ）算法的框
架，如算法１所示．
算法１　Ｍｕｌｔｉ－Ｑｕｅｒｙ（Ｑ，Ｉ）

Ｉｎｐｕｔｓ：ＤＢｏ，Ｓ，Ｗ，Ｑ，ｋ，Ｍ；

Ｏｕｔｐｕｔｓ：ｋ－ＮＮｓ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｑｕｅｒｙ　ｏｂｊｅｃｔ　ｉｎ　Ｑ；

０１：Ｑｉ＝１，．．．，ＭｇｒｉｄＰａｒｔｉｔｉｏｎ（Ｑ，Ｍ）；

０２：ＦＯＲｉ←１ｔｏ　ＭＰＡＲ－ＤＯ
０３：ＱｕｅｒｙＴｈｒｅａｄ（Ｑｉ，Ｉ）．
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采用基于密度网格扩展的多线程数据分发方

法，将查询请求根据地理空间划分成数量大致相等
的Ｍ 份；Ｍ 个线程并行执行使用数据复用优化的ｋ
近邻查询算法来获取查询对象的前ｋ近邻．２．２与

２．３节将分别介绍查询复用优化和基于密度网格扩
展的数据分发方法．
２．２　邻近查询对象间的查询复用
考虑到用户在进行ｋ近邻查询时当前位置是已

知的并且查询的是在未来很小一段时间Ｉ内的大致
位置，使用匀速运动方式对查询对象在Ｉ时间区间
的位置进行预测．
对于同一时刻发起请求的多个查询对象，若相距

较近，则考虑是否可以复用已查询到的结果来减少冗
余的ｋ近邻查询过程．如图２所示，设定已对ｑｉ查询
完毕，并返回ｑｉ的ｋ近邻集合Ｏｉｋ．当ｑｊ进行查询时，
为了能够复用ｑｉ的查询结果，需要考虑ｑｊ与ｑｉ之间的
距离ｄ（ｑｉ，ｑｊ）可以直接复用ｑｉ的查询结果时的条件．
若使得ｑｊ的ｋ近邻刚好为ｑｉ的ｋ近邻，如图２的虚线
圆圈，即ｑｊ的第ｋ近邻刚好覆盖到ｏｉｋ，不超出ｏｉｋ＋１，则
需 要 满 足 ２　Ｒｑｊ ＋ｄ　ｑｉ，ｏｉｋ（ ）＋１ －ｄ　ｑｉ，ｏｉ（ ）ｋ ＝
２ｄ　ｑｉ，ｏｉｋ（ ）＋１ ．Ｒｑｊ＝ｄ　ｑｉ，ｑ（ ）ｊ ＋ｄ（ｑｉ，ｏｉｋ），可以得出

ｄ　ｑｉ，ｑ（ ）ｊ ＝［ｄ　ｑｉ，ｏｉｋ（ ）＋１ －ｄ　ｑｉ，ｏｉ（ ）ｋ ］／２．为了使得ｑｊ
的ｋ近邻刚好包含ｏｉｋ，而不包括ｏｉｋ＋１，所以ｄ（ｑｉ，ｑｊ）应
该满足［０，（ｄ　ｑｉ，ｏｉｋ（ ）＋１ －ｄ　ｑｉ，ｏｉ（ ）ｋ ）／２），才能直接复
用ｑｉ的计算结果．
针对移动对象的ｋ近邻查询预测问题，在复用

查询结果时需要考虑查询对象之间的速度方向关

系．比如两个查询对象相背而行，则在未来Ｉ时刻
内对查询结果进行复用，将会导致查询准确率降低．
利用两查询对象的余弦相似度来判定是否采用查询

复用．如图３所示，设定当前ｑｉ已经查询完毕，继续
对ｑｊ进行查询，根据式（２）的余弦相似度，利用两查
询对象的速度向量ｖｉ与ｖｊ计算相似度ｓｉｍ（ｑｉ，ｑｊ）．

图２　查询点间查询复用示例

Ｆｉｇ．２　Ｑｕｅｒｙ　ｒｅｕｓｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｗｏ　ｑｕｅｒｙ　ｐｏｉｎｔｓ

图３　查询点之间的速度关系

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｑｕｅｒｙ　ｐｏｉｎｔｓ

在实际情况下，同向运动的查询对象之间的距离较
近较小，相似度越高，因此考虑速度方向夹角α∈
［０，π／６］时对查询点进行查询复用，即当余弦相似

度区间满足［槡３／２，１］时考虑查询复用．

ｓｉｍ（ｑｉ，ｑｊ）＝ｃｏｓα＝
ｖｉ·ｖｊ
｜ｖｉ｜｜ｖｊ｜

． （２）

算法２　ＱｕｅｒｙＴｈｒｅａｄ（Ｑ，Ｉ）

Ｉｎｐｕｔｓ：ＤＢｏ，Ｓ，Ｗ，Ｑ，ｋ；

Ｏｕｔｐｕｔｓ：ｋ－ＮＮｓ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｑｕｅｒｙ　ｏｂｊｅｃｔ　ｉｎ　Ｑ；

０１：ＦＯＲｑｉ∈ＱＤＯ
０２：ＩＦ　ＱＲｓ＝ＴＨＥＮ
０３：Ｃａｎｉ←ＰＲ－Ｔｒｅｅ（Ｓ，ＭＡＸ＿ＨＩＴＳ，ｑｉ）；

０４：ＥＬＳＥ
０５：ｉｎｄｅｘ←ｒｅｕｓｅＱｕｅｒｙ（ｑｉ，ＱＲｓ）；

０６：ＩＦ　ｉｎｄｅｘ≥０ＴＨＥＮ
０７：ＱＲｉ← ＱＲｓ．ｇｅｔ（ｉｎｄｅｘ）；

０８：ＱＲｉ．ｉｓＲｅｕｓｅ← ＴＲＵＥ；Ｇｏｔｏ　ｌｉｎｅ　１２；

０９：ＥＬＳＥ
１０：Ｃａｎｉ←ＰＲ－Ｔｒｅｅ（Ｓ，ＭＡＸ＿ＨＩＴＳ，ｑｉ）；

１１：ＱＲｉ←Ｑｕｅｒｙ（ｑｉ，Ｃａｎｉ，Ｉ）；

１２：ＱＲｓ←ＱＲｓ∪ ＱＲｉ；

１３：ＲＥＴＵＲＮ　ＱＲｓ；

ｒｅｕｓｅＱｕｅｒｙ（ｑｉ，ＱＲｓ）

１４：ＦＯＲ　ＱＲｊｉｎ　ＱＲｓ　ＤＯ
１５：ＩＦ！ＱＲｊ．ｉｓＲｅｕｓｅ　ＴＨＥＮ

１６：ＩＦ　ｓｉｍ（ｑｉ，ｑｊ）∈［槡３／２，１］ＡＮＤ
ｄ　ｑｉ，ｑ（ ）ｊ ＜（ｄ　ｑｊ，ｏｋ（ ）＋１ －ｄ　ｑｊ，ｏ（ ）ｋ ）／２
１７：ＴＨＥＮ　ＲＥＴＵＲＮｊ；

１８：ＲＥＴＵＲＮ－１；

Ｑｕｅｒｙ（ｑｉ，Ｃａｎｉ，Ｉ）

１９：ｍｕｔｅｘ←１；

２０：ＦＯＲ　ｏｊ∈ＣａｎｉＤＯ
２１：ｓｊ←ｇｅｔ（Ｓ，ｏｊ）；

２２：ＩＦｓｊ，ｔｃ＋ＩＭＳｔｃ＋ＩＴＨＥＮ
２３：Ｐ（ｍｕｔｅｘ）；

２４：ｃｏｍｐｕｔｅ　ｓｊ，ｔｃ＋Ｉ；

２５：ＭＳｔｃ＋Ｉ←ＭＳｔｃ＋Ｉ∪ ｛ｓｊ，ｔｃ＋Ｉ｝；

２６：Ｖ（ｍｕｔｅｘ）；
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２７：ＱＲｉ←ｑｕｅｒｙＫＮＮ（ｑｉ，Ｓ Ｃａｎ｛ ｝ｉ ，ｔｃ＋Ｉ
）；

２８：ＲＥＴＵＲＮ　ＱＲｉ；
算法２描述多线程下考虑查询复用时的ｋ近邻

查询算法．若当前查询为第一个查询对象ｑｉ（ｉ＝
１），则采用ＰＲＴｒｅｅ索引获取在当前时刻ｔｃ下ｑｉ周
围 ＭＡＸ＿ＨＩＴＳ个移动对象集合Ｃａｎｉ作为ｑｉ的ｋ近
邻的候选项集合．０４～０９行描述的是对查询点ｑｉ检
查是否可以采用查询复用的过程．使用ｒｅｕｓｅＱｕｅｒｙ
（）函数从已查询过的查询点中检查是否满足复用条
件，即速度相似度与距离是否在复用范围以内；如果
满足条件，则返回复用结果，否则，回退到最原始的
计算方法，即对查询点的临近对象使用ＰＲ－Ｔｒｅｅ进
行过滤（第１０行）．为了避免查询复用的漂移，每次
查询复用只针对真实计算过的ｋ近邻查询，不会对
复用结果再次复用，因此使用 ＱＲ．ｉｓＲｅｕｓｅ进行区
分，如第１５行所示．第１１行表示采用不确定ｋ近
邻查询方法Ｒａｔｅ返回ｑｉ的前ｋ近邻．为了共享已
经计算的移动对象区域预测结果，建立内存共享区

ＭＳｔｃ＋Ｉ用于暂存已经计算过的ｓｊ，ｔｃ＋Ｉ的信息，如第

２０～２７行所示．对于ｑｉ的每个候选邻近对象ｏｊ，首
先在共享内存区ＭＳｔｃ＋Ｉ中查找在ｔｃ＋Ｉ时刻的预测
区域ｓｊ，ｔｃ＋Ｉ，若不存在，则计算出ｏｊ在ｔｃ＋Ｉ时刻的预
测区域ｓｊ，ｔｃ＋Ｉ．第２７行描述的是针对ｑｉ对已经计算
出的候选区域集合Ｓ Ｃａｎ｛ ｝ｉ ，ｔｃ＋Ｉ

查找ｑｉ的前ｋ近邻．
有关ＭＳｔｃ＋Ｉ共享内存区的计算复用详细实现方法见

２．３节的计算复用．考虑到多线程操作，因此采用
加锁操作，避免重复计算（第２３、２６行）．
２．３　负载均衡的多线程ｋ近邻查询
针对多线程并行ｋ近邻查询，对移动对象计算

过的预测区域进行共享是需要考虑的关键问题．为
了使得更多相邻查询对象复用查询的计算结果，需
要对查询对象集合Ｑ在地理空间上进行划分．引入
计算复用与密度网格扩展划分的概念来解决以上两

个关键问题．
计算复用．在同一线程内，只有当两查询对象满

足复用距离时才能直接复用查询结果．针对不确定
移动对象的ｋ近邻查询，对查询对象周围的移动对象
可能到达区域的计算占据较大的时间开销．对于互
相之间距离较近的查询对象，查询范围通常存在较大
的重叠区域，因此，在满足复用条件的前提下，可以直
接共享已完成的移动对象可能到达区域的计算结果．
在多线程并行计算时，不同线程上的查询对象的查询
所涉及到的相关移动对象集合往往存在重叠区域．为
了使得不同线程上查询对象能够共享已完成的移动

对象可能到达区域的计算结果，实现多线程内存共享

将有效加大查询过程中的计算复用．为了避免重复
计算，通过建立计算结果内存共享区 ＭＳｆｕｔｕｒｅ来暂存已
计算的移动对象集合在未来时间ｆｕｔｕｒｅ＝ｔｃ＋Ｉ时刻
可能到达的区域，以实现计算复用．
密度网格扩展划分．在实际应用中，大部分查询

对象的分布是不均匀，例如在城市中，人口密集区
域、商场商业区以及交通站点等位置查询请求往往
过于密集，住宅区、公园、工厂等区域查询比较稀少．
在多线程数据分发时，采用随机方式虽然能够保证
负载均衡，但会导致查询对象间的数据复用率降低．
网格划分是目前为止公认较高效的空间划分方法．
为了提升算法整体效率，即尽量增加查询复用率，又
保证负载均衡，本文结合查询对象在位置上的相关
性，提出基于密度网格扩展的数据分发策略．
为了方便描述，定义查询对象集合Ｑ＝ ｛ｑｉ｜ｉ＝

１，２，…，ｎ｝，划分集合为ＱＭ＝ ｛Ｑｉ｜ｉ＝１，２，…，

Ｍ ｝，Ｑ
－

＝｜Ｑ｜／Ｍ，ρｊ，ｋ表示网格中对应单元格＜ｊ，

ｋ＞（第ｊ行第ｋ列）的密度，即所包含查询对象的数
量．首先，对Ｑ集合所在区域进行网格划分，将查询
对象在空间位置上映射到相应网格内，根据每个网
格包含的查询对象数量计算网格密度ρｊ，ｋ并按照降
序排序得到网格密度列表Ｌｇｒｉｄ．然后，从Ｌｇｒｉｄ的第一
个网格开始，执行扩展操作，直至得到 Ｍ 个划分．

若当前网格密度ρｊ，ｋ＜ Ｑ
－
，则使网格＜ｊ，ｋ＞向周

围未划分的网格进行扩展，扩展方式按以下原则进
行．１）若当前网格周围的临近网格未被其他网格扩
展，则当前网格向周围网格扩展，直到网格＜ｊ，ｋ＞
及扩展网格所包含的查询对象数量刚好不小于

１．２　Ｑ
－
结束（根据经验可知，将０．８　Ｑ

－

～１．２　Ｑ
－
视为负

载平衡状态）．２）若当前网格周围的临近网格已被
扩展或临近网格不包含任何查询对象，则不再对当
前网格进行扩展．在扩展操作完毕后，将会得到Ｍ
个划分，接下来继续执行平衡操作．若存在 Ｑｉ ＜

０．８｜Ｑ
－

｜，首先将未划分的网格归入到Ｑｉ中，使得满

足０．８｜Ｑ
－

｜≤ Ｑｉ ≤１．２｜Ｑ
－

｜．若已不存在未划分的
网格，则循环选择Ｑｊ＝ｍａｘ｛｜Ｑｊ｜｜ｊ＝１，２，…，

Ｍ｝，并将Ｑｊ所包含的查询对象按以下平衡原则分
配到Ｑｉ．１）若Ｑｊ是由高密度网格扩展获得，则选择
某扩展网格的查询对象分配到Ｑｉ．２）若Ｑｊ仅包含
一个高密度网格，则随机选取 Ｑｊ中的（｜Ｑｊ｜－
Ｑｉ ）／２个查询对象到Ｑｉ．该密度网格的划分方法
优先将密集区域及相邻网格划分在同一线程，提高
了数据复用率；考虑了每个划分包含数量相近的查
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询对象，进而实现了多线程间的负载均衡．
算法３．ｇｒｉｄＰａｒｔｉｔｉｏｎ（Ｑ，Ｍ）

Ｉｎｐｕｔｓ：Ｑ，Ｍ；

Ｏｕｔｐｕｔｓ：ＱＭ＝ ｛Ｑｉ｜ｉ＝１，２，…，Ｍ｝；

０１：Ｇ← ｍａｐｐｉｎｇ（Ｑ）；／＊Ｍａｐｐｉｎｇ　Ｑｉｎｔｏ　Ｇｒｉｄ＊／

０２：Ｌｇｒｉｄ←ｄｅｎｓｉｔｙ（Ｇ）；

０３：ＷＨＩＬＥ｜Ｌｇｒｉｄ｜≠０ＤＯ
０４：ｇ←Ｌｇｒｉｄ．ｇｅｔｆｉｒｓｔ（）；

０５：Ｑｉ←ｅｘｐｅｎｄＣｅｌｌ（ｇ）；ｉ＋＋；

０６：ＩＦｉ＝ Ｍ ＴＨＥＮ　ｂｒｅａｋ；

０７：Ｑ←ｆｅｔｃｈＱｉ（Ｑ，Ｌｇｒｉｄ）；

０８：Ｑ←ｂａｌａｎｃｅＭＰａｒｔｓ（Ｑ）；

０９：ＲＥＴＵＲＮ　Ｑ；

ｂａｌａｎｃｅＭＰａｒｔｓ（Ｑ）

１０：ＦＯＲｉ← Ｍｔｏ　１ＤＯ

１１：ＩＦ　Ｑｉ ＜０．８　Ｑ
－

ＴＨＥＮ
１２：Ｑｊ＝ｍａｘ｛｜Ｑｊ｜｜ｊ＝１，２，…，Ｍ｝；

１３：ｍｏｖｅ　ｑｆｒｏｍＱｊｔｏ　Ｑｉ；
算法３描述了基于密度网扩展的数据分发策

略．首先将所有查询对象映射到网格，得到按照网
格密度降序排列的列表Ｌｇｒｉｄ，如０１、０２行所示．然后
循环从Ｌｇｒｉｄ取出第一个网格，对该网格进行扩展，直
到获取Ｍ 个划分（如０３～０６行所示）．扩展过程按
照所述的２点扩展原则进行扩展，每次扩展后网格
从Ｌｇｒｉｄ中删除．之后，将剩余Ｌｇｒｉｄ分配到较少的划分
中（第０７行）．最后，根据Ｍ 个划分的查询数量，使
用平衡原则对Ｑ的Ｍ 个划分进行平衡操作，如ｂａｌ－
ａｎｃｅＭＰａｒｔｓ（Ｑ）函数．
如图４所示，假设当前线程数Ｍ＝４，｜Ｑ｜＝４０，

此时每个线程应当大致分得Ｑ
－

＝４０／４＝１０个查询
点．首先将查询点所覆盖的区域划分成５×５网格，

图４　基于密度网格的划分示例

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｉｄ－ｂａｓｅｄ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

并将查询点映射到相应网格，按照网格密度降序排
列得到列表Ｌｇｒｉｄ＝ ｛ρ２，２＝９，ρ０，０＝７，ρ４，４＝５，ρ０，１＝
４，ρ２，３＝４，ρ３，４＝３，ρ３，３＝２，ρ４，３＝２，ρ０，３＝１，

ρ０，４＝１，ρ１，２＝１，ρ４，０＝１，ρ４，２＝１｝．第一步首先得

到ρ２，２＝９＜１．２　Ｑ
－
，因此对网格＜２，２＞进行扩

展，当扩展到｛＜２，２＞，＜２，３＞，＜１，２＞｝后得到划

分｜Ｑ１｜＝１４，以满足｜Ｑ１｜＞１．２　Ｑ
－

．此时，Ｌｇｒｉｄ＝
｛ρ０，０，ρ４，４，ρ０，１，ρ３，４，ρ３，３，ρ４，３，ρ０，３，ρ０，４，ρ４，０，

ρ４，２｝．继续计算Ｑ２，由于ρ０，０＜ Ｑ
－
，从单元格＜０，

０＞向周围扩展；当扩展至｛＜０，０＞，＜０，１＞｝后，周
围不再有包含查询点的网格，停止扩展．此时，Ｑ２所
包含的查询对象数量为｜Ｑ２｜＝１１．Ｌｇｒｉｄ＝｛ρ４，４，

ρ３，４，ρ３，３，ρ４，３，ρ０，３，ρ０，４，ρ４，０，ρ４，２｝．继续计算Ｑ３，对

ρ４，４扩展得到单元格｛＜４，４＞，＜３，３＞，＜３，４＞，

＜４，３＞｝，对应划分｜Ｑ３｜＝１２．此时，Ｌｇｒｉｄ＝｛ρ０，３，

ρ０，４，ρ４，０，ρ４，２｝，对应最后一个划分｜Ｑ４｜＝４．划分

阶段结束，由于存在｜Ｑ４｜＜０．８　Ｑ
－
，进入平衡阶

段，通过选择Ｑ１＝ ｍａｘ｛｜Ｑｊ｜｜ｊ＝１，２，３，４｝对Ｑ１
进行再分配．由于Ｑ１是由高密度网格｛＜２，２＞，

＜２，３＞，＜１，２＞｝得到，将单元格＜２，３＞对应的查
询点分配给Ｑ４，刚好得到｜Ｑ４｜＝８．此时，所有划分
都满足平衡状态，最终基于密度网格扩张的划分结
果为｜Ｑ１｜＝１０，｜Ｑ２｜＝１１，｜Ｑ３｜＝１２，｜Ｑ４｜＝８．

３　实验与结果

３．１　实验数据与测试方法
实验平台采用Ｉｎｔｅｌ　Ｘｅｏｎ　Ｅ５－２６６０处理器，

８核，４８ＧＢ内存，Ｗｉｎｄｏｗｓ　Ｓｅｒｖｅｒ　２０１２操作系统，
所有算法全部由Ｊａｖａ实现．
实验 数 据．数 据 集 Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ 由 Ｔｈｏｍａｓ

Ｂｒｉｎｋｈｏｆｆ实现的基于网络的移动对象生成器，该生
成器可以生成德国奥尔登堡城市的交通数据［２３］．
使用的数据包含５　０００个移动对象、９０５　０００个位置
采样点；根据生成器的参数设置，生成的移动对象的
速度类型包含６类（类似于行人、自行车、机动车等
不同的速度）．为了模拟不确定数据，将该数据集分
为３个版本，分别为全部数据Ｆｕｌｌ、随机删除１０％
采样点的数据集Ｆｕｌｌ－１０％以及随机删除２０％采样
点的数据Ｆｕｌｌ－２０％．
评估方法．采用准确率评估方法，Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝

（Ｒ∩Ｄ）／Ｒ，其中Ｄ 为查询时刻从完整数据中查询
的真实ｋ近邻结果，Ｒ为所提算法在删除数据之后
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获得的ｋ近邻预测结果．对于效率评估，通过变化
各重要参数，测量单次查询所执行的ＣＰＵ时间来
评估算法的性能．
对比方法．对提出优化方法的组合策略及Ｒａｔｅ

方法进行综合对比分析．组合方案如下：不考虑数
据复用、随机分发查询请求、无共享内存的多线程查
询方法（ｂａｓｉｃ　ｒａｎｄｏｍ　ｎｏ－ｓｈａｒｅｄ　ｍｅｍｏｒｙ，ＢＲＮ）；
不考虑数据复用、随机分发查询、共享内存的多线程
查询方法（ｂａｓｉｃ　ｒａｎｄｏｍ　ｓｈａｒｅｄ　ｍｅｍｏｒｙ，ＢＲＳ）；考
虑数据复用、随机分发查询、共享内存的多线程查询
方法 （ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｒａｎｄｏｍ　ｓｈａｒｅｄ　ｍｅｍｏｒｙ，ＯＲＳ）；

考虑数据复用、密度网格分发查询、共享内存的多线
程查询处理方法（ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｇｒｉｄ　ｓｈａｒｅｄ　ｍｅｍｏｒｙ，

ＯＧＳ）．所有方法的实现都采用ＰＲ－Ｔｒｅｅ索引［２４］．
３．２　实验和结果
正确性评估．首先，在 Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ三组数据集

上验证了所提方法的正确率，并与串行算法Ｒａｔｅ进
行对比分析．参数设置如下：Ｗ＝１０，查询对象数量

Ｑ＝１　５００，Ｉ＝１，查询时间间隔 Δｔ＝２，ｋ＝４０．如
图５所示为Ｒａｔｅ与ＯＧＳ方法分别在２、４、６、８个线
程上并行查询的正确率Ｐ．图中，Ｆｕｌｌ为所有样本，

Ｆｕｌｌ－１０％表示在原有数据的基础上删除了１０％，

Ｆｕｌｌ－２０％表示在原有数据的基础上删除了２０％．可
以看出，在３个数据集上，ＯＧＳ方法在多个线程上
的并发查询结果几乎都与Ｒａｔｅ方法的查询结果完
全一致，验证了ＯＧＳ方法的有效性．随着删除数据
的增多，不确定移动对象的数量增加，导致所有算法
的正确率都下降，但在Ｆｕｌｌ－２０％数据集上仍能达到
近８０％的正确率．
性能评估．下面在Ｆｕｌｌ－２０％数据集上评估重

要参数对所提算法查询效率的影响．在没有明确指
定参数变化下的默认参数设置如下：Ｗ＝１０，查询
请求数量Ｑ＝５００，Ｉ＝１，查询时间间隔Δｔ＝２，ｋ＝

图５　不同数据集上的正确率对比

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄａｔａｓｅｔｓ

４０，线程数Ｍ＝８．
首先，通过变化Ｍ 评估并行线程数量对４种组

合算法性能的影响．如图６（ａ）所示，采用数据复用
与密度网格分发的ＯＧＳ方法所消耗的时间最少，采
用数据复用与随机分发的 ＯＲＳ次之，ＢＲＮ使用最
多的ＣＰＵ时间．随着 Ｍ 的增加，单次查询的平均
时间不断降低，但是当Ｍ≥１０以后，所有算法趋于
平稳．这是由于该实验平台ＣＰＵ为八核，当线程数
超过该数量后，不能进一步提升并行度；当线程过多
时，单核上线程之间的切换将带来一定的开销．当

Ｍ＝１０时，ＯＧＳ方法相对于串行Ｒａｔｅ的加速比已
达１６．５９．通过对比ＯＧＳ、ＯＲＳ与 ＢＲＳ、ＢＲＮ方法
可以发现，采用查询复用方法对算法效率有很大的
提升．通过对比 ＯＧＳ与 ＯＲＳ方法可以发现，利用

图６　ＯＧＳ、ＯＲＳ、ＢＲＳ、ＢＲＮ、Ｒａｔｅ算法的效率对比

Ｆ　 ｉｇ．６　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｎ　ＯＧＳ，ＯＲＳ，ＢＲＳ，ＢＲＮ，Ｒａｔｅ
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密度网格分发策略进一步提升了数据复用率．
图６（ｂ）描述了Ｑ对算法性能的影响．随着Ｑ的

不断增加，虽然算法消耗的总时间是上升的，但是单
次查询的平均时间呈下降趋势．这是因为Ｑ越多，相
近的查询请求越多，数据复用率越高．同样，ＯＧＳ方
法使用了最少的ＣＰＵ时间，当Ｑ＝２　５００时，ＯＧＳ方
法的效率相比于ＢＲＮ提高了５．２７倍．这证明了所
提的ＯＧＳ方法相对于Ｑ具有较高的可扩展性．
图６（ｃ）描述了参数ｋ对算法效率的影响，当ｋ

增大时，单次查询的平均消耗时间都上升，这是因为
当增大ｋ时，ＰＲＴｒｅｅ索引需要搜索的临近移动对
象数量相应增加，需要计算的可能到达的区域与排
序邻居数量增加，导致平均消耗时间增加．从总体
上来看，ＯＧＳ消耗最少的时间，并且增长缓慢．与

ＢＲＮ、ＢＲＳ和 ＯＲＳ相比，ＯＧＳ分别平均提升了

５３６％、４８１％和２００％的效率．这验证了ＯＧＳ相对
参数ｋ具有较好的可扩展性．
为了进一步考查ＯＧＳ算法的扩展性能，分别通

过变化Ｍ、ｋ、Ｑ 对算法进行评估．首先，评估了 Ｍ
对不同查询请求数量下 ＯＧＳ算法性能的影响．如
图７（ａ）所示，当增大Ｍ 时，ＯＧＳ算法处理每次查询
请求所消耗的时间不断降低，当线程数达到１０之后

图７　线程数量Ｍ 与参数ｋ对ＯＧＳ算法的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ＯＧＳ　ｗ．ｒ．ｔ　Ｍａｎｄ　ｋ

算法性能趋于平稳，这是由硬件平台的限制导致的．
当Ｑ增多时，单次查询请求的平均消耗时间降低．
与Ｒａｔｅ算法相比，当Ｍ＝８，Ｑ＝２　５００时，并行后的
加速比最高可达２８．２７．
图７（ｂ）给出参数ｋ对各线程数下ＯＧＳ算法效

率的影响．可以发现：相对于参数ｋ，ＯＧＳ算法在
多线程环境下展现了更好的扩展性．随着ｋ的增
大，单次查询的平均响应时间都上升，但线程数越
多，上升越缓慢．这说明所提的复用策略在多线程
下有效提升了算法效率．当Ｍ＝８时，与Ｒａｔｅ算法
相比，效率平均提升了３７倍．

４　结　语

本文提出多核多线程环境下面向不确定移动对

象的连续ｋ近邻并行查询算法．针对不确定移动对
象已计算的可能到达区域，设置内存共享区用于不
同线程之间的计算复用．针对空间位置邻近的查询
请求，设计查询复用的方法，确定了复用条件．利用
密度网格扩展的方法，实现了负载均衡的多线程数
据分发．实验结果表明，提出的多线程方法与串行
算法相比，加速比达到１６．５以上．下一步将考虑引
入路网和城市兴趣点，进一步研究有效的不确定移
动对象连续ｋ近邻并行查询策略．
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