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摘  要: 随着位置感知移动设备的出现及通信技术和GPS系统的不断发展,基于位置的查询在数据库领域得到了

广泛的关注.研究了基于快照的空间范围查询,即,查询在某个时间段位于某个查询范围内的移动对象.范围查询是

其他空间查询的基础,例如 KNN 查询和反 KNN查询等,很容易在范围查询的基础上得到.国内外的研究者针对移动

对象的范围查询问题提出了一系列的算法,然而这些算法要么关注于解决移动对象的快速更新问题,要么关注于解

决范围查询的快速处理问题.在大数据的背景下,查询和更新大量涌入时,不仅要求查询算法有较快的响应速度,还

要求它们能够实现较高的吞吐量,但已有算法不能很好地解决高吞吐量的问题.针对移动对象更新数据流和查询数

据流,提出一种基于内存的高吞吐量移动对象范围查询算法——双向流连接(DSJ)算法.双向流连接算法采用基于

快照的模式,通过在每个快照中重新构建索引的方式,以避免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,增加了数据的局部性,提高了算法的效率;在执行过程中,通过使用SIMD技术以加速查询处

理过程.基于以上几点,双向流连接算法能够确保整个系统具有很高的吞吐量.在基于德国路网生成的数据集上对算

法进行了测试,实验结果表明,双向流连接算法具有很好的性能表现. 
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Abstract:  With the development of location-aware mobile devices, communication technologies and GPS systems, location based 

queries have become an important research issue in the area of database. This paper studies the problem of snapshot based spatial range 

query which searches for the moving objects within a specific query range in a specific time interval. Range query is the bui lding block of 

other types of spatial queries, such as k nearest neighbor query and reverse k nearest neighbor query. A series of algorithms have been 

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

performance. They are not purposely designed for the situation of big data where throughput is more important as both queries and 

updates arrive at a very high rate. For the query stream and object update stream, a high throughput main memory algori thm—Dual 

Stream Join algorithm is proposed for moving object range query. DSJ uses a snapshot approach. In each snapshot, DSJ builds a new 
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index structure based on the update of the moving objects, which avoids maintaining a sophisticate structures and gives full play to the 

performance of the hardware. DSJ executes a batch queries at each run, which increases the data locality and improves the eff iciency of 

the algorithm. DSJ also employs the SIMD technology to accelerate the query processing and makes sure that the system has high 

throughput. A comprehensive performance evaluation of the proposed techniques is conducted using the German network generated data. 

The results show that DSJ is highly efficient. 

Key words:  big data; spatial temporal database; moving object; range query; main memory 

随着全球定位系统、无线网络等基础设施的飞速发展以及大量手持和车载无线通信定位设备的普及,基于

位置的服务(location based service,简称 LBS)逐渐兴起并得到广泛应用.基于位置的服务是指移动终端利用各

种定位技术获得当前位置信息,然后通过无线网络得到某项服务[1].基于位置的服务在各领域中得到广泛应用,

例如:在社会生活中,通过位置服务公众用户可以定位当前位置、获取导航信息等;行业用户可以开展智能交通

控制、污染物的扩散监测、飓风的移动路径及影响范围监测等;军事领域中,通过位置服务可以开展作战单元

的监控与追踪管理、海上或陆地大型移动目标的跟踪与监视等. 

在早期的研究中,研究者主要专注于解决移动对象的快速更新和查询实时响应问题 [26].已有的解决方案

需要构建复杂的索引结构,并随后续更新的到来不断维护索引结构.在这种原则下,产生了大量复杂的索引结

构.而在以大内存和多核处理器为特点的新硬件环境下去维护复杂的索引结构,将不能充分发挥硬件的性能[4]. 

通过对许多基于位置服务的调研,研究者发现:在很多大数据应用中,系统的吞吐量成为关键因素.优化单

个查询的处理时间,不能成为提升整个系统吞吐量的关键.对于大部分应用而言,单个查询的响应时间只要达到

秒级就可以满足需求,无需刻意追求单个查询的响应时间 .对于典型的应用,例如用户通过手机打车应用,大部

分用户只要能在几秒钟内得到响应就能满足要求,对于更快的查询响应时间,用户的服务体验没有明显变化.对

于整个系统,当大量查询涌入时,查询的排队等待时间将会影响用户的响应时间.提高系统的吞吐量,减少用户

的排队等待时间,对增加用户的服务体验至关重要. 

在本文中,我们针对移动对象的更新数据流和查询数据流,提出了一种新的基于内存的双向流连接算法.它

充分利用了当前大内存、多核等新硬件特性,结合缓存敏感性思想、SIMD 指令集等,解决了在大数据环境下移

动对象的更新以及当范围查询大量涌入时,范围查询响应的实时性和系统吞吐量最大化问题. 

本文主要有以下贡献: 

(1) 本文针对移动对象的更新数据流和查询数据流,提出一种高吞吐量的范围查询算法——双向流连接 

(dual stream join,简称 DSJ)算法.双向流连接算法主要应对查询动态变化的场景,但对于查询固定的

场景,算法也能很好地应用.DSJ 算法充分运用大内存的特点,设计时也全面考虑了内存算法设计的

缓存敏感性(cache conscious)等特性; 

(2) 双向流连接算法采用新快照内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.传统算法中,通过构建一个复杂的索引结构,然后基于更新对索引进行维护.在以大内存和多

核处理器为特点的新硬件环境下,对索引的复杂更新操作将不能充分发挥硬件的性能; 

(3) 双向流连接算法在运行时,通过一次执行多个查询的方式,增加了数据的局部性,提高了系统的性能.

算法在执行过程中,通过一次处理多个查询的方式,实现了查询间的并行.多个查询在处理过程中,首

先按照位置聚集到对应的单元格中,然后在对应的单元格执行连接操作得到结果.通过上面的两步

操作,实现了查询内的并行.因此,我们设计的内存算法具有很好的空间局部性,实现了查询内和查询

间的并行,提高了查询的响应时间和系统的吞吐量; 

(4) 通过 SIMD 指令集、数据预取机制(prefetching)和列存储运算(column store)方式的结合,提出了 SPC

移动对象范围查询判断方法.双向流连接算法在执行时,通过一系列的划分,使连接操作变为计算密

集型操作.在连接操作中,判断移动对象是否为范围查询的结果会占用大量的时间,通过使用 SPC 移

动对象范围查询判断方法,消除了执行过程中的分值预测,提高了连接操作执行的效率; 

(5) 在基于德国实际路网生成的数据集中,通过与已有算法进行对比,实验验证了双向流连接算法的有
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效性. 

本文第 1 节介绍针对移动对象范围查询展开的相关工作,重点描述支持并行处理的主存索引算法.第 2 节

对文中涉及的一些预备知识进行描述.第 3 节提出基于内存的并行范围查询算法——双向流连接算法.第 4 节

通过实验验证我们提出的算法的有效性.最后,第 5 节对全文进行总结. 

1   相关工作 

针对基于位置服务的应用,国内外学者进行了大量研究,提出了一系列的算法[29].例如:基于磁盘的 TPR- 

tree[7,8]及其变种 TPR*-tree[9]等索引,在时空数据库中得到了广泛的使用.这类索引使用时间参数化最小包围框

(minimum bounding rectangle,简称 MBR)来包含移动对象,其索引结构与 R-tree 类似.在 TPR-tree 中,MBR 延伸

包围框会随着时间越来越大,致使空间区域出现大量重叠的现象,从而导致性能下降.因此,需要在适当的时候

对 TPR-tree 进行重构,以提高查询性能.TPR-tree 中删除、插入及更新等动态操作采用 R*-tree 标准算法,但使用

时间参数的度量准则.TPR*-tree中对TPR-tree的动态操作算法进行了修改,通过维护一个优先队列,保证插入路

径选择的全局最优,以确保 TPR*-tree 中 MBR 的紧凑性,从而提高查询性能. 

基于位置的服务要求具有较快的查询响应时间,随着内存容积的不断增大,一系列基于内存的算法被提了 

出来[26].我们关注于基于内存的、支持并行处理的范围查询算法[46]. 

MOVIE 算法[4]为基于快照的内存算法,MOVIE 算法采用电影中时间帧的概念,每个快照称为一个时间帧. 

MOVIE 算法充分运用当前硬件的特性,在每个时间帧中,通过把前一个时间帧的索引和移动对象更新合并,重

新构建一个新的索引.MOVIE 算法中构建的索引结构为只读结构,用于应对到来的查询.对象的更新被缓存到

更新 buffer中.在MOVIE算法中,用线性 kd-trie[10]作为索引结构,用空间填充曲线,例如 Z-order曲线[11,12]或者希

尔伯特曲线[13],来标示每个节点.在 MOVIE 算法中,创建新索引时需要把已有的索引和更新 buffer 进行合并,耗

费了大量时间. 

TwinGrid 算法[5]主要应对更新密集型的工作负载.TwinGrid 算法中,通过使用数据快照的方式处理到来的

查询.TwinGrid 算法中采用两个 Grid 结构:一个用于处理移动对象的更新,另一个处理查询.每隔一定的时间, 

TwinGrid 算法调用系统的 memcpy 命令,把更新 Grid 中的数据复制到查询 Grid 中,以更新数据快照.通过使用

两个Grid结构,避免了执行过程中移动对象更新和查询的读写冲突,提高了算法的效率.通过实验显示,TwinGrid

算法的性能优于 MOVIE 算法. 

基于 TwinGrid 算法,PGrid[6]算法继而被提出.PGrid 算法为 TwinGrid 算法的改进版.在 PGrid 算法中,只包

含一个 Grid结构,查询和更新在同一个 Grid结构中进行.在 PGrid中,通过使用改进的锁协议来应对读写冲突问

题.实验结果显示,PGrid 的查询和更新性能优于 TwinGrid. 

上述提到的索引结构都采用了每次处理一个查询(one-by-one)的方式.当大量查询到来,查询需要排队等待

响应时,排队等待的时间会对查询的整体响应时间产生影响.为了缩短查询时排队等待的时间,在本文中,我们

采用每次执行一组查询(group-by-group)的方式.在执行过程中,对组内的查询首先执行聚集操作,然后通过 join

操作得到结果,实现了查询间和查询内的并行.在这种方式下,查询执行时增加了数据的局部性,减少了高速缓

存缺失(cache miss),使单个查询的响应时间和系统的吞吐率都有明显的提升,能够很好地应对大量查询涌入时

的场景. 

在已有的工作中 ,与我们当前工作最相关的是 SINA[14].SINA 主要解决移动对象的持续性范围查询问

题.SINA 中,通过把移动对象和范围查询执行空间连接来得到结果.在执行过程中,对查询结果进行增量维护,基

于对象的更新对查询结果进行更新.SINA 算法和我们当前的工作相比有以下几点不同: 

(1) 应对场景不同:SINA 算法主要应对对象更新较快、查询变化不大的场景;我们的算法主要解决在大

数据环境下查询动态变化的场景,对于查询变化不大的场景,我们的算法也能很好地应对; 

(2) 索引构建方式不同:SINA 中采用首先创建索引,然后随着更新的到来不断对索引进行维护的方式;我

们的算法中充分发挥新硬件的性能,在每个快照中重新构建新的索引结构 ,避免了复杂的索引维护
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操作; 

(3) 解决的查询不同:SINA 中主要解决持续性范围查询;我们的算法应对基于快照的范围查询; 

(4) 所基于的存储介质不同:SINA 为基于磁盘的算法,执行过程中的主要瓶颈为磁盘的 I/O;我们的算法

中,数据全部放入内存,算法设计时采用了一些高速缓存敏感的优化策略. 

2   预备知识 

2.1   问题定义 

考虑与我们的生活相关的基于位置服务的应用,例如用户通过手机打车的应用,手机用户和车辆作为移动

对象,周期性地向中央服务器报告位置信息,移动对象的位置信息与时间相关.服务器基于用户和车辆的位置向

用户发送服务信息.这类应用要求通过基于快照的查询得到结果,我们给出相应的形式化描述. 

定义 1(移动对象). 移动对象用三元组(OID,X,Y)表示,其中,OID 为移动对象的标识;X,Y表示移动对象在

二维欧式空间中的坐标,移动对象的位置随时间不断发生变化.所有的移动对象存储在对象表(object table)中. 

移动对象位置的不断变化要求索引结构简单且容易维护.我们用 Grid 结构来索引移动对象. 

定义 2(Grid 索引). 对所要查询的区域通过大小相同的单元格进行划分,每个单元格被称为一个 Cell,所有

的单元格构成一个 Grid 索引结构. 

定义 3(范围查询). 范围查询用五元组(QID,Xlow,Ylow,Xhigh,Yhigh)表示,其中,QID 为查询的标识,Xlow,Ylow

和Xhigh,Yhigh为查询区域的左下角和右上角空间坐标. 

当单元格被查询完全覆盖时,单元格中的所有对象为查询的结果;当单元格被查询部分覆盖时,需要在单元

格中进行检查,以确定里面的对象是否为查询结果.对于持续性范围查询和 KNN 查询等,很容易从范围查询中

得到结果[4]. 

定义 4(系统吞吐量). 系统在单位时间内能够响应的查询数量. 

移动对象在空间内自由移动,位置信息持续更新,形成一个移动对象更新数据流.范围查询持续不断地到

来,形成一个查询数据流.我们主要考虑在内存多核环境下对于对象更新数据流和范围查询数据流,既能够保证

查询响应的实时性,同时又确保系统保持高的吞吐量. 

2.2   Grid中单元格编码方法 

在对 Grid 中的单元格进行编码时,常用的方法有: 

 常规编码方法,即,按照从左到右的方式对单元格进行编号,如图 1(a)所示; 

 用 Z-Curve 曲线或者希尔伯特曲线对单元格进行编号,图 1(b)为 Z-Curve 编码方法.当用 Z-Curve 对

Grid 中的单元格进行编码时,对于单个范围查询,在执行时具有很好的空间局部性. 

例如,假设范围查询 Q 涉及到图 1(a)所示中 Grid 左下角的 4 个单元格,对于常规编码方法,即为编号为

0,1,4,5 的单元格,由于 4 个单元格在编码上不连续,不能一起读入高速缓存,在执行查询时,导致高速缓存缺失增

加,影响查询效率;对于 Z-Curve 编码方法,查询所涉及的单元格为 0000,0001,0010,0011.4 个单元格在划分上连

续,单元格对应的数据可以一起读入高速缓存,在执行查询时,减少高速缓存缺失,从而提高查询效率. 

当多个查询到来时,Z-Curve 编码的空间局部性优势将不存在.例如:同样对于图 1 所示的 Grid 结构,假设在

单元格 1100中存在 2个范围查询 Q1和 Q2,Q1查询涉及右上角的 4个单元格,即 1100,1101,1110,1111;Q2查询涉

及单元格 1100,0110,0011,1001.执行 Q1查询时,把涉及到的 4个单元格中的数据读入高速缓存进行查询;当执行

Q2查询时,除了单元格 1100 中的数据外,另外 3 个单元格中的数据都不在高速缓存中,将导致高速缓存缺失,影

响查询效率.对于常规划分方法,也存在同样的问题. 

通过上面的分析,当多个查询并行执行时,两种单元格编码方式没有明显的性能差异.相对于 Z-Curve 编码

方式,常规编码方法运算量少,使用简单.在本文,我们采用了常规方法对单元格进行编码. 
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Fig.1  Cell coding methods 

图 1  单元格编码方法 

3   双向流连接算法 

3.1   双向流连接算法概述 

双向流连接算法通过利用当前大内存和多核等新硬件特性 ,解决了当查询数据流和移动对象更新流大量

涌入时,单个查询实时响应和系统吞吐量最大化问题.双向流连接算法在执行过程中采用了基于快照的方式,在

每个快照中,基于对象的更新列表,重新构建一个新的索引结构,避免了传统方式中对索引的复杂更新操作,充

分发挥了硬件的性能. 

算法 1. Dual Stream Join (DSJ). 

Input: OT, Object Table; QT, Query Table; TF, Transform Function; GO, Grid for Object; GQ, Grid for Query; 

Output: R, Results. 

1 R=NULL 

2 For each object in OT 

3   GO.cell=TF(object) 

4   copy object to GO.cell 

5 For each query in QT 

6   GQ.cell=TF(query) 

7   copy query to each of the GQ.cell that it intersected 

8 For cell in GO and GQ with the same number 

9   R=join(GO.object,GQ.query) 

10 return R; 

双向流连接算法分为 3 个阶段:第 1 阶段为索引移动对象阶段,创建一个 Grid 索引结构,把对象表中的移动

对象通过转换函数用 Grid结构进行索引;第 2阶段为索引查询阶段,用Grid结构索引所有的查询;经过前两个阶

段,移动对象和查询分别按照所在的单元格进行聚集 .在对应的单元格中,通过把移动对象和查询执行连接操

作,得到查询结果. 

图 2 为查询示例: 

 首先索引移动对象,对移动对象进行聚集操作.如图 2所示,对象O1和Ok都位于格网索引的单元格(2,2)

中,但在对象表中位置不相邻,通过转换函数,把两个对象聚集在 Grid 索引的相邻位置; 

 然后处理查询,对查询表中的查询,通过转换函数在 Grid索引中聚集.当查询涉及到多个单元格时,在查

询所涉及的每个单元格中保存一个副本,避免了执行过程中跨单元格访问导致的高速缓存缺失. 

通过上面的两步操作,完成对对象和查询的聚集,提高了数据的空间局部性,从而提高了高速缓存命中率.

例如:当单元格(2,2)中的对象和查询执行 join 操作时,对应的移动对象和查询都位于对象表和查询表的相邻位

置,可以一次读入高速缓存中,从而提高了高速缓存的命中率,进而提高了算法的效率. 
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双向流连接算法通过一次处理多个查询的方式实现了查询间的并行;通过先对查询聚集然后再执行连接

的方式,实现了查询内的并行;对查询执行聚集操作,充分增加查询的空间局部性,减少了执行过程中的高速缓

存缺失;对对应单元格中的对象和查询执行连接操作,能够快速得到查询结果.通过使用快照内重建索引的方

式,充分发挥了内存大和多核的性能. 

通过设计合理的内存存取模式和数据布局方式,使算法在执行过程中具有很好的数据空间局部性和高速

缓存命中率,从而提高了算法的执行效率和系统的吞吐量. 
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Fig.2  DSJ example 

图 2  双向流连接算法示例 

3.2   索引移动对象阶段 

本文所设计的算法为内存算法,在内存中,频繁地使用指针结构将导致大量的高速缓存缺失.在我们的算法

中,为了减少高速缓存的缺失,对移动对象采用了直接复制的方式,消除了指针结构.在新硬件的环境下,大内存

已经成为主流的趋势,当前,在单个服务器中已经实现了 4TB 内存的配置.在我们的算法中,移动对象主要存储

为三元组(OID,X,Y),当把所有的移动对象放入内存后,对象在内存中所占容积达不到 TB 数量级,因此内存的

容积不会是一个瓶颈. 

在我们的算法中,Grid 中的单元格采用常规编码方式编码,移动对象到单元格的转换函数主要与单元格的

长度 L和 X轴方向单元格的数量M相关,即,cell=X/L+Y/LM.每个移动对象通过其位置坐标(X,Y),可以计算出其

所在的单元格.在 Grid 结构中,每个单元格为一个连续的数组结构.移动对象按照坐标信息找到对应单元格后,

移动对象被存储在单元格所在的数组中.如图 3所示,在对象表中有两个移动对象 O1(1,35,13)和 O2(2,12,21).

对于移动对象 O1,通过转换函数 X/10+Y/104 计算 35/10+13/104=7,即,O1将会存在单元格 7 中.采用相同的转

换函数,移动对象 O2被存储在单元格 9 中. 
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Fig.3  Index the moving object 

图 3  索引移动对象 

当对单元格进行编码后,移动对象按照位置信息通过转换函数放入对应的单元格中.通过转换函数,将移动

对象由二维空间转换到一维空间,实现了降维.在当前的场景中,转换函数等价于哈希函数,每个单元格可以看

作一个桶结构.即,对移动对象的索引可以理解为将移动对象通过一个哈希函数转换后放入对应的桶中. 

对于降维后移动对象的聚集操作,我们参考了文献[15]中的多核并行方案.执行过程中对数据进行两次顺
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序扫描,采用数据分布直方图的方式,避免了使用锁机制,使操作可以充分地并行执行,消除了多线程执行过程

中对象向单元格复制时的空间竞争问题,充分发挥了多核的性能. 

3.3   索引查询阶段 

本阶段主要把查询表中的查询映射到 Grid 结构中.在执行过程中,采用了与移动对象相同的转换函数和处

理思路. 

与移动对象不同,范围查询可能涉及多个单元格,在处理时,我们采用了文献[16]中的方法,对于查询涉及的

每个单元格中都保留一个副本.通过保存副本的方法,消除了跨单元格访问造成的高速缓存缺失的问题,提高了

数据的空间局部性.如图 4 所示,通过划分的方式,每个查询只需对比查询部分所覆盖的单元格中的移动对象,减

少了查询对比的次数,提高了查询效率. 
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Fig.4  Partition (left) and assignment (right) for range query 

图 4  范围查询的划分(左)和赋值(右) 

在算法中,为了均衡单个查询的响应时间和系统的吞吐量,可以通过调整查询数量的方式实现:当关注于单

个查询的响应时间时,通过减少查询的数量,以提高查询的响应时间;当关注于系统吞吐量时,通过增大查询数

量,一次执行更多的查询,以提高系统的吞吐量. 

3.4   连接执行阶段 

通过前两步操作,查询和移动对象分别存放在对应的单元格中,各个单元格中的数据相互独立,可以多线程

地并行执行.在执行过程中,采用 round robin模式,每个线程处理一个单元格,对单元格中的对象和查询执行连接

操作(join),最后把结果汇总.在单元格中连接运算,为计算密集型操作. 

对于连接运算 ,我们首先采用了传统的算法——桶链连接 (bucket-chaining-join)算法和嵌套循环连接

(nested-loops-join)算法.桶链连接算法首先在文献[17]中被提出,主要思路为:把单个元组串联形成一个桶结构,

然后将数组位置作为指针(而不是内存中实际的指针),通过这种方式提高内存算法的效率.桶链连接算法减少

了连接执行过程中移动对象和查询的比较次数,但在构建桶时需要大量的运算.嵌套循环连接算法在执行过程

中,需要把单元格中所有的查询和对象进行比较,大量额外的比较影响了算法的性能. 

在二维空间中,判断一个移动对象(OID,X,Y)是否为范围查询(QID,Xmin,Ymin,Xmax,Ymax)的结果,常用的方

式为判断移动对象的坐标点是否大于等于范围查询最小值、小于等于范围查询最大值,即: 

 if ((X≥Xmin) && (X≤Xmax) && (Y≥Ymin) && (Y≤Ymax)) (1) 

但语句(1)在执行过程中由于逻辑与操作的特性,当某个表达式结果为 false时,后续的表达式将不会继续执

行.在这种情况下,会导致分支预测失败,致使性能大幅下降. 

我们结合 SIMD 指令集合、数据预取机制和列存储运算的方式,提出了一种 SPC 移动对象范围查询判断

运算方法. 

算法 2. SPC. 

Input: OT, Object Table, QT, Query Table; 

Output: R1, Results. 

1 Q_xmin=_mm_set_epi32(Q1Xmin,Q2Xmin,Q3Xmin,Q4Xmin) 

2 Q_xmax=_mm_set_epi32(Q1Xmax,Q2Xmax,Q3Xmax,Q4Xmax) 
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3 Q_ymin=_mm_set_epi32(Q1Ymin,Q2Ymin,Q3Ymin,Q4Ymin) 

4 Q_ymax=_mm_set_epi32(Q1Ymax,Q2Ymax,Q3Ymax,Q4Ymax) 

5 O_x=_mm_set_epi32(O1X,O1X,O1X,O1X) 

6 O_y=_mm_set_epi32(O1Y,O1Y,O1Y,O1Y) 

7 R1=_mm_sub_epi32(O_x,Q_Xmin) 

8 R2=_mm_sub_epi32(O_y,Q_Ymin) 

9 R3=_mm_sub_epi32(Q_Xmax,O_x) 

10 R4=_mm_sub_epi32(Q_Ymax,O_y) 

11 R1=_mm_and_si128(R1,R2); 

12 R3=_mm_and_si128(R3,R4); 

13 R1=_mm_and_si128(R1,R3); 

14 Return R1 

图 5 为 SPC 移动对象范围查询判断运算示例. 

 通过使用 SIMD 指令集,允许一定程度的并行,使多个操作同时执行; 

 使用 SIMD 指令时没有分支预测指令,消除了由于分支预测失败导致的性能下降. 

如图 5 所示:在执行时,每次读取 4 个查询与一个对象进行比较,对应代码中的第 7 行~第 10 行操作. 

 从 4 个查询中,将查询的 Xmin值与移动对象 X 值进行比较; 

 对于查询中另外的 3 个变量,也与对象中对应的值进行比较; 

 最后,把 4 组运算的结果进行分析,得到运算的最终结果. 

通过上述方式,提高了范围查询的效率. 

Q3Xmin  Q0Xmin  Q1Xmin  Q2Xmin  

  X   X XX

Q3Xmin op X Q0Xmin op XQ1Xmin op XQ2Xmin op X

op op op op

 

Fig.5  SPC calculation for moving objects range query 

图 5  SPC 移动对象范围查询判断运算示例 

对于嵌套循环连接算法,可以很好地和 SPC 运算结合,形成优化的嵌套循环连接算法;而对于桶链连接算

法,由于算法在执行过程中,其数据通过一个桶结构进行存储,数据的存放不连续,数据预取机制在该算法中不

起作用,不能与 SPC 运算相结合. 

4   实验结果与分析 

4.1   数据集 

在实验中,我们使用了基于德国实际路网生成的数据集.实际数据集中包含了整个德国的路网,由 3.8 亿个

节点和 4亿个路段构成,覆盖 641km864km的面积.用开源的移动对象路径生成器MOTO[2]生成数据.MOTO是

在数据生成器 Brinkhoff[18]的基础上形成的.MOTO 中采用了一个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,所设定的移动对象的最大车速 Smax=60m/s=216km/h.数据生成器还根据现实中

城市人口的分布进行了修改,一半的对象分布在德国的 5 个主要城市,因此能够确保更新最频繁的区域同时也

是查询最多的区域. 

图 6 为德国路网的数据分布图,移动对象用点表示,移动对象越集中的区域点越密集.通过图 6 可以发现,移
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动对象明显集中在几个固定区域. 

 

Fig.6  Data distribution of Germany road network 

图 6  基于德国路网的数据分布图 

 实验设置 

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(4 Intel E5-2670@2.6GHz,物理核数为 16 核,采用了超线程技术)的计算机上,使用了

SUSEOS 11(64bit)系统,有 256G RAM,片上的内存被所有的线程共享(见表 1). 

Table 1  Workload configuration 

表 1  实际数据集参数 

Parameter Values 

Objects (10
6
) 5, 10, 20, 40 

Updates (10
6
) 100 

Monitored region (km
2
) Germany, 641864 

Range query size (km
2
) 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8 

Update/Query ratio 250:1,…,1000:1,…,10000:1 
 

4.2   双向流连接算法性能表现 

本部分实验主要用于显示双向流连接算法的性能.若无特别说明,所有实验都在 32 核中完成. 

在算法执行过程中,单元格划分粒度会对结果产生影响.本实验测试了对 500 万移动对象同时执行 500 万

范围查询时,不同单元格划分粒度对查询响应时间的影响.图 7 中:横轴为单元格的划分粒度,单元格边长从

20m~60m;纵轴为查询的响应时间.当单元格边长很小时,会产生更多的单元格,在算法中每个线程处理一个单

元格的数据,将导致每个线程处理的单元格数量增加.同时,对于查询,当单元格小的时候,会有更多的查询跨多

个单元格,增加了查询的数量,进一步增加了查询的响应时间.随着单元格长度的增加,查询的响应时间逐渐减

少.当单元格的长度为 40m 时,响应时间最快;当单元格的长度超过 40m 后,随着单元格边长的增加,在每个单元

格中会包含更多的对象,将会导致单个单元格处理的时间延长,进而增加了查询的响应时间.参照当前的实验结

果,在后面的实验中,我们设置单元格的边长为 40m. 

为了充分发挥硬件的性能,在每个新的时间戳中,双向流连接算法都基于移动对象的更新重新构建一个新

的Grid索引.本实验中测试了在不同移动对象数量下双向流连接算法创建 Grid索引所用的时间.图 8中:横坐标

为需要索引移动对象的数量,从 500万~4 000 万;纵轴为创建索引所用的时间.由图 8可以看到:随着移动对象数

量的增加,索引创建时间呈线性增长趋势. 
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Fig.7  Query response time of varing grid size   Fig.8  Index creation time of varing moving object 

图 7  不同单元格划分粒度下的查询响应时间      图 8  不同数量移动对象索引创建时间 

当对移动对象构建完索引后,为了提高运算效率和系统的吞吐量,我们采用了每次执行多个查询的方式.在

查询执行过程中,多个查询并行执行,增加了数据的局部性,提高了算法的效率.图 9 中显示不同数量的移动对象

执行 500 万个查询时响应时间,横坐标表示移动对象的数量,纵坐标为查询的响应时间.由图 9 可以发现:随着数

据量的增加,查询的响应时间呈线性增长.在不同移动对象的数据量下,所有查询的响应时间小于 2s,完全可以

应对大部分移动场景下用户响应时间的要求. 

图 10 显示了双向流连接算法对 500 万移动对象同时执行 500 万范围查询时,随线程数增加吞吐量的变化

趋势.双向流连接算法在对对象和查询构建索引时,首先通过转换函数实现了降维,对于降维后的数据参考了文

献[15]中的多核并行方案,对对象和查询按照单元格进行聚集.算法在执行过程中,为了减少高速缓存的缺失,对

于对象和查询采用了直接复制的方式,消除了指针结构.对于查询,在每个查询所在单元格都保存一个副本.当

执行连接操作时,通过 round robin方式,每个线程处理一个单元格中的数据,各个线程独立执行,避免了线程间的

竞争.通过图 10可以看到:随线程数的增加,双向流连接算法的吞吐量呈线性增长;当超过系统的物理核数 16时,

算法的吞吐量仍缓慢增长.双向流连接算法具有很好的多核扩展性. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.9  Query response time of varing moving object       Fig.10  Performance of multi-core scalability 

图 9  不同移动对象数量下的查询响应时间                   图 10  多核扩展性 

图 11 显示了 SPC 移动对象判断策略相对于传统判断策略(如公式(1)所示)的优势.通过对比优化的嵌套循

环连接算法和嵌套循环连接算法可以发现,采用 SPC 移动对象判断策略的优化的嵌套循环连接算法更有优势.

在优化的嵌套循环连接算法中,执行运算的数据是连续存储的,减少了高速缓存缺失,同时可以充分发挥硬件预

取机制这一特性.在运算中,SIMD 指令集结合列存储的运算方式,每次 4 个查询并行执行,提高了运算的效率.同

时,通过 SIMD 方式使运算顺序执行,避免了分支预测失败现象的发生.对于嵌套循环连接算法,在执行过程中采

用了公式 (1)的方式 ,对查询和对象顺序进行判断 ,执行过程中 ,由于指令预测失败导致性能下降 .对于
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bucket-chaining-join 算法,运行过程中,前期索引构建耗费了大量时间,同时数据不连续,需要通过索引获取.在这

种方式中,增加了高速缓存缺失,导致性能的下降. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.11  Performance of different join algorithms 

图 11  不同连接策略下的性能表现 

4.3   对比实验 

下面,我们对双向流连接算法、PGrid 算法和 TwinGrid 算法的性能表现进行对比. 

双向流连接算法主要用于应对大量查询涌入时,通过一次执行多个查询的方式以提高系统的吞吐量.图 12

中对比了在 500 万个移动对象下,查询从 500 到 500 万时,双向流连接算法、PGrid 算法和 TwinGrid 算法的性

能表现.通过图 12可以看出:当查询数量少时,TwinGrid算法的查询响应时间最长.在 TwinGrid算法中,查询和更

新分别在两个Grid结构中,每隔一定的时间间隔,需要更新快照中的数据,把更新Grid中的数据复制到查询Grid

中,复制操作占用了大量的时间.随着查询数量的增加,PGrid 算法的查询性能逐渐下降.PGrid 算法中,查询和更

新在同一个 Grid 结构中,为了避免发生冲突,查询执行过程中采用了加锁机制,增加了查询的处理时间.对于

TwinGrid 算法,在执行过程中,更新和查询分别在两个 Grid 结构中,不存在冲突的问题.当查询数量增加时,其性

能优势逐渐明显.对于双向流连接算法,性能表现是最优的;随着查询数量的增加,优势更加明显.双向流连接算

法采用了每次执行一组查询的方法,在执行过程中,通过索引查询的方式增加了数据的局部性,实现了查询的并

行,提高了算法的效率. 

图 13 中显示了更改查询范围后,3 种算法的性能表现.图中横坐标为查询范围的变化,从 250m 到 8 000m;

纵轴为系统的吞吐量.为了更好地显示吞吐量的变化趋势,对于纵坐标取对数形式表示.随着查询范围的扩大,

需要涉及到更多的单元格和对象,对索引的性能会产生一定的影响.从图 13可以看到:TwinGrid算法和 PGrid算

法随着查询范围的扩大,吞吐量保持平稳.双向流连接算法随着查询范围的扩大,需要进行更多的比较,致使性

能有所下降,但吞吐量仍比 TwinGrid 算法和 PGrid 算法高一个数量级. 

图 14 中显示改变更新查询率,从 2000:1 到 1:4 时,PGrid 算法、TwinGrid 算法和双向流连接算法在执行过

程中吞吐量的变化情况.随着查询数量的不断增加,需要进行更多的运算,3 种算法的吞吐量都会下降.通过图 14

可以看到:当查询增加时,PGrid 算法的吞吐量下降得更快.PGrid 算法中采用锁机制来保持数据的一致性,随着

查询数量的增加,竞争更加激烈,导致性能有所下降.TwinGrid 算法在执行过程中,查询和更新分别在两个结构

中,执行过程中不存在冲突,提高了查询的效率.双向流连接算法采用每次处理多个查询的方式 ,充分利用数据

的局部性,提高了算法效率.与 TwinGrid算法类似,双向流连接算法中对于更新也通过一个 buffer进行存储,消除

了查询和更新过程中的冲突.因此,在大数据量下,当查询和更新大量涌入时,双向流连接算法能够保持较高的

系统吞吐量. 
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Fig.12  Performance of change queries      Fig.13  Performance of change query range size 

图 12  更改查询数量的性能表现             图 13  更改查询范围的性能表现 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.14  Performance of change query update rate 

图 14  改变查询更新比率的性能表现 

5   结束语 

随着手机、平板电脑等设备的普及及网络通信技术的快速发展,基于位置的服务(location based service)在

我们的生活中得到了广泛的普及和应用.国内外学者对基于位置的服务进行了大量的研究.已有研究中,主要关

注移动对象的快速更新和查询的快速处理问题.在大数据环境下,当更新和查询大量涌入时,系统的吞吐量是更

值得关注的问题.本文中,我们研究高吞吐率的移动对象范围查询算法.针对移动对象的更新数据流和查询数据

流,结合当今新硬件的特性,我们提出了一种新的基于内存的移动对象范围查询算法——双向流连接算法.双向

流连接算法在每个时间戳中重新构建一个新的索引结构,避免了对传统复杂索引结构的维护,充分发挥了新硬

件特性;通过每次执行一组查询的方式,增加了执行过程中数据的局部性,提高了算法的效率.同时,结合 SIMD

指令集,提出了一个 SPC 移动对象范围判断运算方式,提高了运算过程中连接执行的效率.由以上 3 个方面可以

看出,双向流连接算法提升了系统的吞吐量.实验结果也表明:双向流连接算法对于查询和更新快速涌入时能够

很好地处理查询的响应时间,同时还能确保整个系统具有很高的吞吐量. 
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