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Abstract:  To solve the problem of multiple continuous K nearest neighbor (KNN) queries over moving objects, 
considering the development of multi-core and multi-threading technologies, a two-stage framework is proposed for 
Multi-Threading Processing of Multiple Continuous KNN Queries (MPMCQ). This includes a preprocessing stage 
and a query execution stage to carry out the data updating task and the query execution task separately. In each of 
the stages, techniques are designed to optimize the cache access hit ratio and improve the parallelism through 
multi-threading. A query grouping technique in the query execution stage is proposed to improve the data temporal 
locality when accessing the memory. Thus, the cache hit ratio can be guaranteed. A KNN query algorithm is given 
based on the MPMCQ framework and the grid index for moving objects. Extensive experiments are carried out to 
verify that by adopting the multi-threading and the cache optimization technologies, the proposed framework 
implements a much superior performance than other famous algorithms; moreover, it maintains excellent 
performance scalability when executed under different multi-core CPUs. 
Key words: moving object; continuous KNN query; multi-core and multi-threading; cache optimization; query 

grouping 

摘  要: 针对移动对象的多用户连续 K 近邻查询处理问题,结合多核多线程技术的发展,提出了一种基于多线程

的两阶段多用户连续 K 近邻查询处理框架.将查询处理分为查询预处理阶段和查询执行阶段,分别执行数据更新任
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务和查询处理任务.每个阶段都设计了优化 cache 访问命中率,并利用多线程技术提高多用户连续查询处理并行性

的方法及数据结构.提出了一种查询执行阶段的查询分组技术,利用查询之间的相关性提高了算法执行时内存访问

的时间局部性.基于查询处理框架和移动对象内存格网索引结构提出了 K 近邻查询处理算法.充分的实验结果表明,
采用了多线程和 cache 优化技术的连续查询处理框架与其他算法相比,在性能上具有较大优势,并且在不同核心数

目的 CPU 平台下具有较好的性能扩展性. 
关键词: 移动对象;连续 K 近邻查询;多核多线程;cache 优化;查询分组 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

随着无线通信、计算技术、GPS 空间定位等技术的快速发展以及众多具有定位功能的无线手持和车载设

备的大量普及,在许多应用,如交通调度、救援服务及位置服务等领域,往往需要对大量的空间移动对象进行监

控和管理.在移动对象管理技术研究领域,当前的研究热点逐步从最初的索引技术、单查询处理技术转移到多

用户查询上,其中,对多用户连续 K 近邻(K nearest neighbor,简称 KNN)查询技术的研究尤为突出[1−6]. 
连续 K 近邻查询是指从提交查询时刻开始,不断地给出随着查询位置或者移动对象位置信息变化的 K 近

邻查询结果.多用户连续 K 近邻查询则具有以下特点[3]:需要处理多个长时间运行的查询;需要频繁计算并保持

最新的查询结果;通常基于内存来处理大量的移动对象或查询的更新;目标是最小化 CPU 的执行时间或客户端

服务器之间的通信代价,而不是单查询中通常的优化目标磁盘 I/O 代价.根据算法优化目标的不同,可以将多用

户连续 K 近邻查询的研究成果分为两类:(1) 以优化算法的 CPU 执行时间为目标:Xiong 等人提出了 SEA-CNN
算法[1],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;Yu 等人提出

的 YPK-CNN 算法[2]采用移动对象层次格网索引和查询索引以提高连续 K 近邻查询更新性能;Mouratidis 等人

提出的 CPM 算法[3]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;(2) 以优化客户端和服务器通

信代价为目标:Hu 等人[4]首次引入了通信代价这一优化目标,并详细讨论了计算移动对象安全区域的算法以减

少位置信息的更新;Hseuh 等人[5]进一步假设客户端具有一定的计算能力,通过维护位置信息表来减少更新.除
了以上研究之外,文献[6]研究了道路网中的移动对象多用户 K 近邻查询问题,通过利用空间网络的相关属性和

移动对象运动受限这一性质,减少连续查询的重复计算.总的来说,上述多用户连续 K 近邻查询处理技术多采用

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,通过研究不同的查询搜索策略减少对移

动对象集的重复访问,并采用单线程的共享查询执行机制,提高多用户连续 K 近邻查询处理的整体性能. 
目前,随着内存与处理器中 cache 之间的速度差距越来越大,处理器等待 cache 从内存读取数据造成的延迟

正成为数据库系统的主要瓶颈,尤其在多核处理器的多级存储体系结构下如何提高处理器中最下一级 cache 的

数据缓存命中率,已经成为高性能数据库领域的研究热点[7].另外,传统单线程查询执行模式难以充分利用多核

处理器的并行计算优势,因此,研究面向多核多线程的多用户连续 K 近邻查询处理框架和算法已成为目前多核

计算环境下的必然趋势. 
本文研究如何将多核多线程技术引入移动对象多用户连续 K 近邻查询处理问题,希望从以下两个方面提

高连续 K近邻查询处理性能:(1) 使用多线程并行处理技术;(2) 设计相关方法提高 cache访问命中率.为此,重点

提出了一个基于多线程的多用户连续K近邻查询处理框架,设计了查询分组技术提高 cache访问命中率,并提出

了 K 近邻查询处理算法. 
本文第 1 节~第 3 节分别对应于上述关键技术.第 4 节为实验分析.第 5 节进行总结与展望. 

1   基于多线程的多用户连续 K 近邻查询的处理框架(multi-threading processing of multiple 
continuous queries,简称 MPMCQ) 

已有的多用户连续 K 近邻查询处理算法通常在内存中对移动对象进行格网索引,周期性地更新移动对象

数据和查询的位置信息,并周期性地给出查询计算结果,通过维护每个查询的影响区域和重用中间结果来减少

周期性计算中访问格网索引中单元格的次数,既没有考虑到在多核体系结构下如何使用多线程来提高算法的
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性能,也没有考虑如何通过提高内存中数据的空间局部性和时间局部性,进而改善 cache 访问命中率. 
基于上述认识,本文提出了一种基于多线程的多用户连续查询处理框架.与已有的移动对象连续查询处理

技术相比,该框架采用多线程技术周期性地重复计算所有查询结果,力求利用多核处理器的并行处理能力提高

连续查询处理的性能.如图 1 所示,MPMCQ 框架将多用户连续查询处理分解为查询预处理(preprocessing)和查

询执行(execution)两个阶段,在每一阶段中同时考虑如何提高 cache 访问命中率和采用多线程提高多用户连续

查询的并行性.只有当 Preprocessing 阶段处理完成后,才开始执行 Execution 阶段. 

Sort queries
Query buffer

Sort objects
Objects buffer

Update query 
Query table

Update objects 
Grid index

Grouping
Query set

Preprocessing

Grid index

Execution

Join scan

 

Fig.1  Framework of MPMCQ 
图 1  MPMCQ 框架 

下面对各个阶段包含的子处理和数据结构进行详细说明. 

1.1   预处理阶段(preprocessing) 

在移动对象连续查询处理问题中,移动对象位置信息和查询的位置信息都是不断变化的.因此,需要对这些

信息在查询处理之前进行更新,保证结果的即时性和正确性.即预处理阶段的目的是在周期性的查询计算时刻

首先更新移动对象数据和查询信息,为查询执行阶段准备数据. 
图 2 为 MPMCQ 中预处理阶段的示意图,其中包含两个主要过程:更新查询表和更新移动对象格网索引.图

2 上半部分显示了更新查询表的过程,首先对两个查询计算时刻之间发生变化的查询信息进行排序,将排序结

果放到查询缓存(query buffer)中;而后,线程调度器通过均匀划分所需处理的数据,调度多个更新线程,将查询更

新到查询表中.移动对象更新的过程与之类似. 

Sort queries

Sort objects

Update thread

Update thread

Update thread

Update thread

Query table

Grid index

...

...

...

id loc

Query buffer

...

...

Chunk

 

Fig.2  Detailed explanations to the preprocessing stage 
图 2  预处理阶段详细说明 

需要特殊说明的是:(1) 根据查询的空间位置,利用空间填充曲线[8]对其进行排序,使得空间上位置相邻的

查询在 buffer 中存储时也保持相邻,目的是减少更新线程更新查询表和格网索引时的互斥访问,同时提高查询

处理阶段多线程处理的 cache 访问命中率(第 2 节图 4 有详细解释);而对移动对象进行排序的目的是提高多线
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程索引更新时访问索引数据的时间局部性(即如果某一存储位置的数据被访问,则其可能被再次访问)和空间局

部性(即如果某一存储位置的数据被访问,则其相邻位置的数据也可能被访问).(2) 图 2 中的查询缓存(query 
buffer)采用文献[9]提出的 Parallel Buffer 进行内存访问和管理,整块内存分成若干个 Chunk,每个线程以 Chunk
为单位读/写内存,可以大大降低互斥访问代价.(3) 预处理阶段包含的数据结构主要有: 

• 查询表(query table),基于内存的线性结构 ,用以存放用户提交的连续查询 .记录形式为〈QID,Qloc,k, 
Range,InfReg〉.其中,QID 为连续查询 q 的唯一标识;Qloc 为当前更新时刻查询 q 的位置;k 为查询 q 的近

邻个数;Range为查询 q的搜索半径;InfReg为查询 q的影响区域(即上一周期的查询结果所在的单元格),
形式为格网单元格标识的集合. 

• 格网索引(grid index),基于内存的格网结构.整个移动对象运动的空间划分为δ×δ个单元格,将移动对象

根据其空间位置映射到单元格中.每一个单元格可表示为〈CellId,ObjectSet〉,其中,CellId 为单元格的标

识,ObjectSet 为单元格中移动对象的集合;ObjectSet 中每一个移动对象表示为〈OID,Oloc〉,OID为移动对

象标识,Oloc 为移动对象当前的二维空间位置信息. 
• 查询缓冲区(query buffer),基于内存的 Parallel Buffer 线性结构,用于缓存更新的连续查询.记录形式为

〈OID,(xold,yold),(xnew,ynew)〉,其中,QID 为连续查询 q 标识,(xold,yold)和(xnew,ynew)分别表示查询 q 更新前和更

新后的位置. 
• 移动对象缓冲区(object buffer),基于内存的 Parallel Buffer 线性结构,用于缓存更新的移动对象.记录形

式为〈OID,(xold,yold),(xnew,ynew)〉,其中,OID 为移动对象标识,(xold,yold)和(xnew,ynew)分别表示移动对象更新

前和更新后的位置. 

1.2   查询处理阶段(execution) 

查询处理阶段的目的是在获得前一个阶段准备的数据后,在已经更新了的查询数据和移动对象格网索引

间进行连接扫描(即调用 K 近邻查询处理算法),获得多查询的结果. 
图 3 为 MPMCQ 中查询处理阶段的示意图,其中包含两个主要过程:对查询进行分组和调用查询处理算法.

空间位置相邻的查询在调用查询处理算法时会扫描很多相同的移动对象格网索引中的单元格,将空间位置相

邻的查询分组后,有利于提高查询算法调用时访问格网索引数据的时间局部性.分组后,线程调度器调用多个查

询线程在格网索引和每个查询分组之间进行连接扫描,最终得出多用户查询的结果.查询处理阶段包含的数据

结构主要有:查询工作集(query set),基于内存的 Parallel Buffer 线性结构,用于存放查询分组集合;每一个查询分

组用一块 chunk 存储,其记录形式为〈CID,(QID,Qloc,k,InfReg,Results,Range),…〉,其中,CID 为该内存块 chunk 的

标识;每个形为(QID,Qloc,k,InfReg,Results,Range)的元组存放了该工作集中的一个连续查询信息,Results 用以存

放查询 q 的结果集,其他属性含义与查询表中查询的对应属性一致. 

Query table

...
...

id loc ...

Grouping

Query set
Grid index

Scan thread

Scan thread

Output results

...

 

Fig.3  Detailed explanations to the query execution stage 
图 3  查询执行阶段详细说明 

2   查询分组技术 

MPMCQ 框架在预处理阶段对查询利用空间填充曲线(hilbert curve)[8]进行了空间重排序,并将其存入查询
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表中.Hilbert Curve 能够很好地保持查询位置的空间临近性,使得空间位置相邻的查询在存储时也是相邻的.如
图 4 所示,如果按照查询更新的顺序,应该是从 q1 到 qn 的存储顺序,经过 Hilbert Curve 排序后,则按照空间位置

从 q2,q1,…,qn,qk 的顺序存储.这种处理使得在调用查询处理算法时,算法遍历格网索引中的移动对象时能够保

持较好的时间局部性.即处理 qn 时访问的单元格中的移动对象在处理 qk 时能够继续被访问,因而提高了 cache
访问命中率. 

Hilbert-Curve Query table

q2

q1

...

qn

qk

...

q1

qn
q2 qk

 
Fig.4  Sorting the queries by Hilbert curve 

图 4  Hilbert 曲线对查询排序 

但是,这种简单的处理并不能很好地利用查询之间的相关性,从而进一步地提高格网中移动对象访问时的

时间局部性.如图 5 所示,给定连续 K 近邻查询 q 和 q′,图 5(a)阴影区域所示为 q 在计算 K 近邻时所需要访问的

7 个格网单元;在同一时刻用户提交连续 K 近邻查询 q′,如图 5(b)所示,斜线阴影区域为 q′的影响区域,即 q′需要

搜索访问 5 个格网单元.q 和 q′的影响区域是部分重叠的,意味着处理 q 和 q′时很可能需要搜索同样的单元格.
如果将具有重叠搜索区域较多的查询分为一组并以多线程处理时,重用数据非常多,cache 访问冲突较少,进而

能够提高 cache 访问命中率. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Influence region of CKNN query 
图 5  连续 K 近邻查询影响区域 

采用模式识别技术中经典的聚类算法——ISODATA 算法[10]对查询进行分组.与大多数聚类方法以欧式距

离为相似性测度不同,在本文的查询分组中,定义查询相似性函数 s(qm,qn)为查询 qm 和 qn 的影响区域重叠部分

的格网单元格数.具体来说,s(qm,qn)可表示为 
s(qm,qn)=|qm.InfReg∩qn.InfReg|. 

接下来讨论算法中 7 个初始参数设置.表 1 列出了聚类算法中参数设置使用的符号及其含义. 
(1) 预期的组个数 NG、初始分组中心个数 Nc、每组中允许的最少查询个数 Nq 
查询分组是为了提高访问移动对象索引时,对索引中移动对象数据的 cache 访问命中率.由于多核处理器

一般共享最下一级高速缓存,最多将 C/To 个移动对象装入 cache 中.每个 K 近邻查询至少需要访问 K 个移动对

象数据才能获取正确的查询结果.因此,每组中最大的查询个数为 C/(To×K).从而设置: 

q′

qq 

(a) Influence Region of q 
(a) q 的影响区域 

(b) Influence Region of q and q′
(b) q 和 q′的影响区域 
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NG=Sumq×(To×K)/C,Nc=NG,Nq=0.5×C/(To×K). 

Table 1  Symbols and their meanings used in the clustering algorithm 
表 1  聚类算法中使用的符号及其含义 

Symbols Meanings 
C L2 cache size 
To Size of each moving object tuple 

δ×δ Total cell numbers 
Sumq Total query numbers 

 
(2) 组内查询分布的标准差下限θs 和两组中心间的相似性上限θD 
对于第 j 个查询分组来说,其组内查询分布的标准差用下式进行计算: 

1
2

1

1 ( , ) ,
jN

j mj j
jj

S q q
N

σ
=

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑  

其中,Nj 表示第 j 个分组的查询个数,qj 表示其组心.σj 的值表示组的聚类程度.标准差下限θs 表示如果σj<θs,则该

组需要分裂为两组. 
对第 i 和第 j 个分组来说,其组心间相似性用下式计算: 

dij=S(qi,qj), 
其值表示两组的相似性程度.两组中心间的相似性上限θD 表示,如果 dij>θD,则第 i 和 j 组需要合并为一组. 

假设移动对象在运动空间中均匀分布,每个单元格平均包含 No/δ2 个移动对象,则对每个 K 近邻查询来说,
至少访问 K×δ2/No 个单元格才能获得正确结果.θs 越小且θD 越大,则分组速度越快,但分组效果较差.为此设置: 

2 21 1,  .
8 4s D

o o

K K
N N

δ δθ θ⋅ ⋅
= ⋅ = ⋅  

(3) 每次迭代中可以合并的组的最多对数 L 和允许的最多迭代次数 I 
在聚类算法中,这两个参数主要用来控制聚类算法的运行时间.当然,迭代次数越多分组效果越好.由于

ISODATA 算法本身计算较多,希望能够快速完成聚类.为此,设置最多对数 L 为 1;设置最大迭代次数 I 为 3. 
通过实验发现,将迭代次数控制较低时,也即聚类算法耗时较少时,能够带来较好的框架执行性能. 

3   K 近邻查询处理算法 

MPMCQ 框架在查询处理阶段调用多个线程执行 K 近邻查询处理算法得到每个查询的结果.其主要思想

是:针对预处理阶段生成的查询分组(query group)任务队列,算法从队列中拾取查询分组分配给线程池中的空

闲工作线程进行处理,查询分组中的多个查询在多线程之间均匀分配,即每个线程处理一个查询分组的子集

QGsub. 
K 近邻查询处理算法的基础是首先对移动对象进行格网索引.假设移动对象的运动空间为单位正方形区

域,将该区域划分为δ×δ个单元格,则第 i 行第 j 列的单元格 cij 包含横坐标范围为[i⋅δ,(i+1)⋅δ]且纵坐标范围为

[j⋅δ,(j+1)⋅δ]的移动对象.反之,坐标为(x,y)的移动对象存储在第 i=⎣x/δ⎦行、第 j=⎣y/δ⎦列的单元格中.表 2 对下面

的描述中常用的符号和函数进行了说明. 

Table 2  K 近邻查询算法中的符号和函数说明 
表 2  Symbols and functions used in the KNN query algorithm 

Symbols Descriptions 
dist(p,q) The Euclidean distance between p and q 
Results q’s result list 
InfReg q’s influence region 
Range The distance between the kth nearest neighbor and q 

mindist(c,q) The minimal distance between cell c and q 
 



 

 

 

赵亮 等:面向多核多线程的移动对象连续 K 近邻查询 1811 

 

令 Results 为当前查询 q 的 K 近邻结果集,Range 为当前第 K 个最近邻距 q 的距离.如果某一单元格 c 距 q
的距离 mindist(c,q)≥Range,则该单元格 c 肯定不包含查询 q 的 K 近邻,从而不用遍历 c 中的移动对象.因此,一
种自然的算法是根据单元格 c 到查询 q 的最短距离,由小到大排序.对于序列中的单元格,遍历其中的移动对象,
计算 dist(p,q)并更新 Results 和 Range,直到序列中某一单元格距 q 的距离大于 Range 为止.这种最直观的方法需

要计算所有单元格与查询之间的最短距离并排序,效率很低.由于采用多线程来进行查询处理,因此没有像CPM
算法那样考虑计算结果的重用减少查询的重复计算,而是对每个查询都周期性地重新计算查询结果.因此,设计

了一种相对于 CPM 算法来说,具有简单数据结构的 K 近邻的算法. 
基于移动对象格网索引的 K 近邻查询处理算法可用图 6 进行阐释.以计算查询 q 的 3 近邻为例,说明算法

的运算过程.在遍历格网索引时,首先搜索查询 q 所在单元格,如果当前单元格不足 3 个移动对象,则搜索以所在

单元格为中心的周围的其他 8 个单元格,此时,算法找到了 3 个最近邻;然后,在与以当前结果集中的最大距离为

半径圆相交的单元格中继续搜索找到正确的第 3 个近邻,即图中 p1,p2,p4 为实际的查询结果. 

q
Range

p1

p2

p4

p3

 

Fig.6  Explanations of the KNN query algorithm 
图 6  K 近邻查询算法说明 

在查询执行阶段,将多个查询均匀划分给多个线程执行.对每个查询来说,具体的算法如下: 
Algorithm. KNN Query Algorithm. 
Input: Query qi, Index GI. 
Output: qi.Results. 
1. TempCellList=∅ 
2. Search around the cell that qi resides until more than k objects are found 
3. Add the corresponding cells to TempCellList 
4. qi.Range=the longest distance from the objects in TempCellList to qi 
5. Add cells to TempCellList that are fully or partly overlapped with the circle centered at qi with radius Range 
6. Compute the real KNNs of qi in TempCellList according to distance comparing, add them to the query result 

list qi.Results, update qi.InfReg according to the TempCellList 
算法分 4 个步骤,对每一个查询 qi,算法第 1 步需要找到围绕 qi 的 K 个移动对象,并将这些对象所在单元格

加入临时列表中(第 2 行、第 3 行);第 2 步计算临时列表中所有移动对象到查询 qi 的最远距离(第 4 行);第 3 步

将与以 qi 为圆心、最远距离为半径圆相交的格网加入临时列表(第 5 行);最后,从临时列表中计算查询 qi 的 K
近邻并更新查询的影响区域(第 6 行). 

4   实验结果与分析 

利用大量并发的连续 K 近邻查询来评估 MPMCQ 框架的性能.首先介绍实验采用的硬件环境:采用了 3 种

不同的 CPU 平台:单核 CPU 为 Intel Celeron 3.2GHz、双核 CPU 为 Intel Pentium Dual E2200 2.2GHz, 1MB L2
高速缓存、四核CPU为 Intel Core 2 Quad Q8200, 4MB L2高速缓存.内存均为 1GB.操作系统均采用Windows XP 
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SP2.使用 Visual Studio 2005 开发环境,采用 C++语言实现了本文提出的算法. 
使用随机生成的数据来进行性能测试.移动对象在运动空间为 1×1 的单位正方形内均匀分布.移动对象和

查询数据的更新周期为 10s,两次查询执行的间隔为 30s.具体的参数设置见表 3. 

Table 3  Experimental parameters 
表 3  实验参数 

Parameters Default value Optional values 
Numbers of moving objects (N) 500K 250K, 500K, 750K, 1 000K 

Numbers of queries (Q) 20K 10K, 15K, 20K, 25K 
Value of k  16 1, 4, 16, 64, 256 

 

4.1   MPMCQ框架与其他算法的比较 

实验在双核 CPU 平台上比较 YPK-CNN,CPM,MPMCQ 这 3 种计算框架的性能.由于 3 种机制都是基于内

存的算法,因此比较的性能指标采用执行一个处理周期(包括数据更新和查询处理)的 CPU 时间.其中,MPMCQ
框架中的多线程操作设置为两个线程,采用运行 10 个周期求平均的方法得出性能指标;YPK-CNN 和 CPM 算法

均采用单线程处理方式.格网索引设置为 1000×1000 大小. 
如图 7 所示为各种算法的计算时间随着移动对象数目、查询数目、近邻个数的变化而变化的情况.从图中

可以看出,MPMCQ 框架和 CPM[3]算法在 3 种情况下的性能指标均优于 YPK-CNN[2]算法.这是由于 YPK-CNN
算法当移动对象更新后位于查询影响区域之内时立即对查询进行更新,极大地降低了查询更新性能.CPM 算法

则优化了查询更新算法,在查询或移动对象更新时只需访问最少的格网.随着数据规模的增加,MPMCQ 框架中

多线程和 cache 优化的性能优势逐步体现得比较明显.能够看出,MPMCQ 框架的性能明显优于 CPM 算法.这是

因为相对于其执行代价来说,无论是排序优化还是查询分组优化都能带来更大的性能提升.事实上,CPM算法的

共享查询特性使其具有非常好的查询性能,且其性能随着数据量的变化并不会明显地恶化.而 MPMCQ 框架中

的 cache 访问优化技术和多线程技术的使用,一方面提高了内存数据访问时的数据空间局部性和时间局部性,
保证了 cache 访问命中率;另一方面,多线程的使用切实利用了多核 CPU 的并行计算能力.在如图 7 所示的 3 种

不同情况下采用最大数据量时,MPMCQ 框架相对于 CPM 算法的性能提升分别为 48%,21%,17%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Effects of data amount to the query performance of different algorithms 
图 7  数据量的变化对各种算法性能的影响 

4.2   MPMCQ框架在不同处理器平台下的性能 

本节测试 MPMCQ 框架在不同处理器平台下的性能.在 MPMCQ 框架中的移动对象更新、查询更新和 K
近邻查询处理 3 个操作设置为多线程执行,以上 3 个操作是一种顺序执行的关系,在框架中依次执行.同样,采用

运行 10 个周期求平均的方法得出性能指标. 
首先,使用默认参数测试不同处理器平台下,MPMCQ 框架的性能随着算法中线程数设置的不同而变化的
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情况.如图 8 所示,在单核平台上,多线程执行并没有带来性能的提升.相反,随着线程数目的增加,算法的执行时

间略微有所增长.这主要是因为单核平台上的多线程执行并不是真正意义上的并行执行,线程之间的频繁交互

导致性能降低;在双核平台上,多线程执行在性能上具有比单线程明显的优势,当线程数大于 2(核的数目)且为

奇数时,由于处理器核心之间负载不均衡,导致性能下降.但随着线程数的增加,单个线程数据量变小,负载不均

衡的程度也随之降低,性能有所回升.但总的来说,在线程数等于核心数时,多线程执行性能最高;在四核平台上,
得到了与双核平台类似的结果. 

其次,使用默认的查询 16 近邻,测试在双核和四核平台下,分别设置 MPMCQ 框架中执行线程为 2 和 4 时, 
MPMCQ 框架性能随数据量的变化而变化的情况.如图 9 所示,在不同数据量的情况下,四核平台具有更好的查

询性能,体现了 MPMCQ 框架较好的扩展性. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.3   Cache访问性能优化 

本节在双核平台上测试采用 cache 优化前后 MPMCQ 框架的执行性能,以验证 MPMCQ 框架中提出的排序

优化和查询分组优化对提高 cache 命中率的作用及对整个框架执行性能的影响.采用 Intel VTune V8.0.014 版本

记录 cache 缺失次数. 
图 10 和图 11 分别显示了随着移动对象数据量的变化,采用 cache 优化前后框架的执行性能和平均每个查

询的 cache 缺失次数.在实验中仍使用多线程进行更新和查询处理操作.从结果来看,采用 cache 优化前后的性能

平均提高了 23.3%,且能够明显降低 cache 缺失次数. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.4   聚类参数对框架性能的影响 

第 2 节通过分析给出了聚类算法中除了每次迭代中可以合并的组的最多对数 L 和允许的最多迭代次数 I
这两个参数以外,其他 5 个参数的计算公式.本节测试 L 和 I 对框架性能的影响. 

1     3   5    7     9    11

Thread numbers 

2000
1800
1600
1400
1200
1000

800
600
400

C
PU

 ti
m

e 
(m

s)
 

SigleCore 
DualCore 
QuadCore 

250K/10K

#Objects/#Queries 

1800
1600
1400
1200
1000

800
600
400
200

C
PU

 ti
m

e 
(m

s)
 

250K/25K 1000K/10K 1000K/25K 

DualCore
QuadCore

Fig.8  Effects of thread numbers 
to the performance 

图 8  线程数对性能的影响 

Fig.9  Effects of data amount to the performance 
under different platforms 

图 9  不同平台下数据量对性能的影响 
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图 10  采用 cache 优化前后框架的性能 

Fig.11  Cache misses per query 
图 11  平均每个查询的 cache 缺失 
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使用的默认数据量为 50 万个移动对象和 2 万个查询.其他参数是:L2 cache 为 1MB,一个移动对象元组为

12 字节.此时,根据计算公式可计算出预期组个数和初始分组中心数等于 4,每组最少的查询个数为 2 730.而组

内查询分布的标准差下限和两组中心间的相似性上限分别为 2 和 8. 
图 12 显示了在 L 和 I 变化情况下,框架性能的变化情况.可以看出,在 L 不变的情况下,迭代次数为 1 和 3

时性能相差不多;随着迭代次数的增加,聚类算法耗时快速增长,相对于其能够带来的 cache 优化效果来说,其优

化作用越来越不明显.而在 I 不变的情况下,随着 L 的增加,性能略有下降.这是因为合并次数越多最终分组的数

目可能就越少,cache 优化的效果就越不明显.最终,在前面几节的实验中选择将 L 和 I 分别设置为 1 和 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.12  Effects of cluster parameters to the performance 
图 12  聚类参数对性能的影响 

5   总结与展望 

面对多核体系结构给数据库领域带来的机遇和挑战,本文将多核多线程处理技术引入移动对象的查询处

理,提出了针对多用户连续 K 近邻查询处理问题的多线程解决框架,设计了各种方法优化查询处理中的 cache
访问命中率,并以多线程的方式提高查询处理的并行性.实验结果表明,该框架的执行性能相对于已有的算法具

有较大优势,并且在不同核心 CPU 平台下具有较好的性能扩展性.利用多核多线程技术和 cache 优化技术来优

化数据库的查询是数据库领域新兴的研究热点,已有一些针对关系数据库中的查询优化工作.但是在移动对象

数据库的多核多线程优化方面,还有很多值得深入研究的问题,包括基于内存的移动对象索引技术、缓存优化

的单查询处理技术以及与本文研究内容相关的多用户并行查询优化技术等. 
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