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基于预计算的连续犽近邻查询处理的性能优化

李艳红
（中南民族大学计算机科学学院，武汉，４３００７４）

摘要：现有的路网中连续ｋ近邻（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｋｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ，ＣｋＮＮ）查询方法一般分为两类：一类是利用某

种数据结构监控查询ｑ的ｋＮＮ可能存在的区域；另一类是基于预计算的。基于预计算的ＣｋＮＮ查询处理方法

不容易扩展到大路网结构，这是因为大路网的大量预计算信息不得不存储在外存，由此引发的内外存之间的大

量的信息交换会大大地降低查询算法的性能。为了克服这个问题，本文提出了一种有效的优化技术，以减少查

询处理时的内外存交换次数、提高查询处理的效率。实验证明所提出的优化方法的有效性，而且优化技术的采

用使得查询处理算法具有更好的可扩展性。
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　　最近邻查询（Ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｕｒ，ＮＮ）是最重

要的位置相关查询之一。而路网中的ＮＮ查询又

是ＮＮ查询很重要的组成部分。在现实生活当中，

移动对象和移动查询点常常活动在某种网路（如公

路网或铁路网）中，研究路网ＮＮ查询具有更广泛

的现实意义。近年来，研究者们深入研究路网中的

连 续 ｋ 近 邻 （Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｋｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ，

ＣｋＮＮ）查询问题。一个路网中ＣｋＮＮ查询的示例



是：一个在路网中行走的步行者，他要求得到未来

１０到２０ｍｉｎ内离他最近的、在路上行驶的两辆出

租车。

现有的路网中的ＣｋＮＮ查询方法一般分为两

类：一类是利用某种数据结构监控查询ｑ的ｋＮＮ

可能存在的区域，这类方法假定对象的移动是离散

的，在每个位置更新发生时根据对象位置的变化情

况对查询结果进行修正，从而达到对查询结果进行

连续监控的目的。而实际应用中，对象的运动应该

是连续的，这样在连续时间点之间的查询结果有可

能不准确［１］；另一类基于预计算，预先计算路网中

结点间的路网距离（即连接着两个结点间的最短路

径的距离值），在查询处理中，首先用静态的ｋＮＮ

方法求得在起始时刻查询ｑ的ｋＮＮ，然后根据可

能影响查询ｑ的ｋＮＮ结果的那些对象的移动，来

对查询结果进行修正，从而保证查询结果的持续有

效性。这类方法既可以处理对象定速移动的情

况［２］，也可以处理对象变速移动的情况［３］。

文献［３］中，作者提出一种路网中可变速对象

连续ｋ近邻查询处理算法，该算法能处理满足以下

各个条件的连续ｋ近邻查询：（１）所有的对象和查

询点均在路网中运动，对象和查询点之间的距离是

路网距离；（２）对象和查询点的移动速度允许在一

定范围内变化；（３）能够给出查询监控的整个时间

段内任意时刻的具体查询结果。实验表明，文献

［３］所提出的方法较文献［１］的增量式连续监控算

法（Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＭＡ）更加

高效、精确。

研究者普遍认为，基于预计算的ｋＮＮ查询处

理方法不容易扩展到大路网结构。其原因在于大

路网的预计算信息通常占用大量的存储空间，以至

于不能存放在内存中，由此引发的内外存之间的大

量信息交换会极大地降低查询算法的性能。为了

克服这个问题，本文提出了一种有效的优化技术，

以减少查询处理时的内外存交换次数，提高查询处

理的效率。

首先，根据路网中结点的分布情况对路网进行

四分划分，使得划分后的每个单元内的结点数不超

过一个给定的阈值。然后，采用一种特别的双层编

号方式给每个结点进行编号。每个结点的编号包

括两个部分：第一部分是结点所在的单元的编号，

第二部分是结点在其所在单元内的编号。对于单

元的编号，采用了一种类似于 Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线的空间

填充方式对二维的路网空间中的单元进行编号。

由于Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线具有良好的局部性保留性能，所

获得的单元编号具有这样的特点，即编号相邻的单

元在物理位置上也相邻。此外，即便是对于那些结

点非均匀分布的路网，所提出的方法也能得到连续

的单元编号，因此比普通的 Ｈｉｌｂｅｒｔ填充曲线更有

效。类似地，可以得到结点的第二部分编号，即它

们在所在单元内的编号。通过合理的组织和存储

预计算的路网结点间的距离信息，可以大大地减少

ＣｋＮＮ查询处理时的外存访问，提高算法处理的性

能。最后，通过模拟实验来验证所提优化技术的有

效性。实验结果表明，所提出的优化技术能使查询

处理时间减少５．０６％，并且使查询处理的平均磁

盘访问块数减少９２．４４％。

１　相关工作

最近邻查询作为位置相关查询处理技术中最

重要的类型之一，已经成为空间与时空数据库领域

的一个研究重点与热点。研究者们对最近邻查询

进行了广泛、深入地研究，并提出了许多最近邻查

询处理算法［４５］。

１１　路网空间的静态最近邻查询方法

人们最早研究的是静态路网最近邻查询问题。

Ｐａｐａｄｉａｓ等人
［６］提出了两种基于欧氏空间的ｋ近

邻查询方法，即增量式欧氏距离限制（Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ

Ｅｕｃｌｉｄｅａｎｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ，ＩＥＲ）算法和增量式路网扩

展（Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｎｅｔｗｏｒｋｅｘｐａｎｓｉｏｎ，ＩＮＥ）算法，以

处理路网中ｋ近邻查询问题。ＩＮＥ方法的主要思

想是以查询点ｑ为中心逐步进行路网扩展，在扩展

过程中比较所有遇到的对象到查询中心的距离。

ＩＮＥ算法的效率取决于待查询对象的密度，如果

整个路网范围比较大，而待查询的对象又比较少且

很分散，那么该方法的效率就很低。Ｋｏｌａｈｄｏｕｚａｎ

等人［７］提出了基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ图的路网最近邻

（Ｖｏｒｏｎｏｉｎｅｔｗｏｒｋｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｕｒ，ＶＮ
３）算法，

它是基于路网Ｖｏｒｏｎｏｉ图（ＮＶＤ）的路网ｋ近邻查

询方法。这种方法的主要思想是将整个路网划分

为若干个 Ｖｏｒｏｎｏｉ单元。每个 Ｖｏｒｏｎｏｉ单元以数

据对象ｐ为中心，并事先计算出每个ｐ所在的单元

中所有边界点到ｐ的距离以及相邻Ｖｏｒｏｎｏｉ单元

的边界点之间的距离，并将预计算的距离值加以保

存。但是，ＶＮ３ 只适合稀疏的数据集。

１２　路网空间的连续最近邻查询方法

Ｍｏｕｒａｔｉｄｉｓ等人
［１］研究了路网移动对象最近

邻连续监控问题，提出了一种增量式连续监控算

法。对于一个查询点ｑ，该方法通过用一棵ｑ树来

界定查询ｑ的监控范围，在更新发生的时间点上对
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ｑ树和查询结果进行修正，以获得连续时间段内的

查询结果。该算法能处理对象和查询点在路网中

任意移动情况下的ｋ近邻连续监控。但由于实际

应用中对象和查询点位置更新是连续而不是离散

的，在查询的两个连续时间点内的ｋＮＮ结果变化

情况是未知的，因此可能在ｋＮＮ结果发生变化的

两个连续时间点内返回不正确的查询结果。

Ｈｕａｎｇ等人
［２］提出了在路网上连续监测移动对象

而获得ｋＮＮ查询结果的方法。该方法先计算在

一个时间段内不可能成为ｋＮＮ结果的剪枝距离，

然后根据计算的剪枝距离进行剪枝过滤。然而，该

方法假定对象的移动速度固定不变。

２　路网中犽犖犖查询处理的优化技术

如前所述，基于预计算的ＣｋＮＮ查询处理方

法不容易扩展到大路网结构。基于预计算的

ＣｋＮＮ查询处理方法中，一般预先计算并保存路网

中各结点间路网距离值，假设用矩阵犖犇表示。其

中，犖犇的元素犖犇犻犼存储的是结点狀犻和狀犼 之间的

最短路网距离。对于一个大型路网，这个矩阵将占

用大量的空间。例如，如果路网有１０５ 条边，则矩

阵犖犇 的元素个数为１０５×１０５，也即１０１０。很明

显，不可能为矩阵犖犇分配这么多内存空间。

这里采用以下四分方式来划分路网。首先，将

整个路网作为一个整体，用一个矩形区域来表示

（也称为单元）。若路网中结点的数目超过了一个

预先确定的阈值δ，进一步将该单元对称地分成均

等的４个小矩形区域（或单元）。这个过程不断地

进行，直到每个单元中包含的结点数均不超过δ

个。特别地，δ的取值由磁盘块的大小以及矩阵

犖犇 的元素大小所决定，使得δ×δ个距离值正好

占据一整个磁盘块。因此，有

δ＝
磁盘块大小

矩阵犖犇槡 的元素的大小
（１）

式中：磁盘块大小是指磁盘块的字节数；矩阵犖犇

的元素的大小是指矩阵犖犇 的一个元素所占据的

字节数；δ取整数值。

图１给出了路网中的结点以及路网划分结果

的示例。这里假定δ为４，空间划分后每个单元所

包含的结点数均不超过４。

第二步是给路网中结点进行编号。这里采用

一种特别的双层编号方式，每个结点的编号包括两

个部分：第一部分是结点所在的单元的编号，第二

部分是结点在其所在单元内的编号。首先考虑给

单元编号。单元是位于一个二维或三维的空间内，

图１　路网中的结点以及路网划分结果的示例

而单元的编号是一个线性的序列。为了使高维空

间内邻近的单元（特别是单元内的结点）的编号也

是邻近的，可以采用空间填充曲线方法，根据各单

元在填充曲线中的次序来对各单元进行编号。

这里所选择的空间填充曲线与 Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线

（ＨＣ）
［８］很类似。不同的地方是，所选择的填充曲

线是若干不同级别 Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线的组合。Ｈｉｌｂｅｒｔ

曲线具有良好的局部性保留性能，第１级和第２级

Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线的示例见图２。

Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线的基本元素是“帽子”（即一边开

口的方形）和 “连接”（即连接两个帽子的箭头）。

“帽子”的开口可以是向上、向下、向左或者向右。

类似地，“连接”也有方向性：向上、向下、向左或者

向右。一级的 ＨＣ就是一个“帽子”（见图２（ａ））。

二级的ＨＣ用４个小“帽子”来代替一级 ＨＣ的帽

子，这４个小“帽子”由３个“连接”组合在一起（见

图２　第１级和第２级 Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线示例
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图２（ｂ））。每一个下一级的ＨＣ都是通过重复将一

个“帽子”替换为４个小“帽子”和３个“连接”而获

得。ＨＣ的划分规则见图３。

图３　ＨＣ的划分规则

所采用的空间填充曲线的构建方法如下：

首先，用一个一级 ＨＣ来表示第一层的４个单

元。如果某个单元包含有子单元，则根据图４所列

的规则将该单元所对应的点替换为一个小“帽子”。

而且还应根据需要加入“连接”。这个过程不断进

行，直到每个单元均不包含子单元。按照这种方

法，可以得到一个由不同级别的ＨＣ构成的空间填

充曲线。然后，顺序地对曲线上的点进行编号。这

样，可以得到每个单元的编号。继续图２的例子，

可以得到相应空间填充曲线以及每个单元的编号，

具体见图４。图４（ａ）给出了一级曲线。由于第一

层的左上角和右上角的两个单元（即对应于一级曲

线上的左上角和右上角的两个点）均包含子单元，

则这两个点被替换为两个开口向下的“帽子”以及

一个向右的“连接”（见图４（ｂ））。最终的填充曲线

以及每个单元的编号见图４（ｃ）。

接下来，讨论结点的第二部分编号（即它们在

所在单元内的编号）的获取方法。在这里，采用跟

第一部分编号的处理完全相同的方法。但是，由于

每个单元拥有的结点数很少，第二部分编号比较容

易获得。

到目前为止，已经讨论了如何对路网中的单元

和结点进行编号。例如，图２的实心结点是位于单

元１中，则它的第一部分编号是１。假定该结点在

单元１中的编号是３，则这个灰结点的编号就是１

３。接下来，讨论如何组织和存储矩阵犖犇。 总的

图４　得到空间填充曲线和各单元的编号

来说，将位于同一个单元内的结点一起考虑，得到

如下所示犖犇 的结构。假定总共得到犿 个单元，

则有

犖犇＝

犖犇Ｃｅｌｌ
１
，Ｃｅｌｌ

１
犖犇Ｃｅｌｌ

１
，Ｃｅｌｌ

２
… 犖犇Ｃｅｌｌ

１
，Ｃｅｌｌ犿

犖犇Ｃｅｌｌ
２
，Ｃｅｌｌ

１
犖犇Ｃｅｌｌ

２
，Ｃｅｌｌ

２
… 犖犇Ｃｅｌｌ

２
，Ｃｅｌｌ犿

… …  …

犖犇Ｃｅｌｌ犿
，Ｃｅｌｌ

１
犖犇Ｃｅｌｌ犿

，Ｃｅｌｌ
２
… 犖犇Ｃｅｌｌ犿

，Ｃｅｌｌ

熿

燀

燄

燅犿

（２）

犖犇Ｃｅｌｌ犻
，Ｃｅｌｌ

犼
＝

犱Ｃｅｌｌ１犻，Ｃｅｌｌ
１
犼
犱Ｃｅｌｌ１犻，Ｃｅｌｌ

２
犼
… 犱Ｃｅｌｌ１犻，Ｃｅｌｌ

δ
犼

犱Ｃｅｌｌ２犻，Ｃｅｌｌ
１
犼
犱Ｃｅｌｌ２犻，Ｃｅｌｌ

２
犼
… 犱Ｃｅｌｌ２犻，Ｃｅｌｌ

δ
犼

… …  …

犱Ｃｅｌｌδ犻，Ｃｅｌｌ
１
犼
犱Ｃｅｌｌδ犻，Ｃｅｌｌ

２
犼
… 犱Ｃｅｌｌδ犻，Ｃｅｌｌ

δ

熿

燀

燄

燅犼

（３）

　　特别地，犱Ｃｅｌｌ犽犻，Ｃｅｌｌ
犾
犼
是单元Ｃｅｌｌ犻中结点犽与单元

Ｃｅｌｌ犼中结点犾之间的距离，每个元素犖犇Ｃｅｌｌ犻，Ｃｅｌｌ犼包

含δ×δ个这样的距离值。

如前所述，特别地选择δ的取值，使得δ×δ个

距离值正好占据一整个磁盘块。又考虑到矩阵

犖犇和每个子矩阵犖犇Ｃｅｌｌ犻
，Ｃｅｌｌ

犼
都是相对于主对角线

对称分布的，所以只需要保存上（或下）三角矩阵。

这里选择下三角矩阵。因此，可以修改δ的取值以

进一步节省空间，δ的取值具体由下述方程确定

δ
２
＋δ＝

磁盘块的大小
矩阵犖犇 的元素的大小

（４）

式中：磁盘块大小是指磁盘块的字节数，矩阵犖犇

的元素的大小是指矩阵犖犇 的一个元素所占据的

字节数。δ取正整数值。

按照 这 种 方 式，矩 阵 犖犇 的 一 个 元 素

犖犇Ｃｅｌｌ犻
，Ｃｅｌｌ

犼
将占据一个磁盘块。接下来，在连续（（犿

×犿）＋犿）／２个磁盘块中，按行优先的顺序依次存

储矩阵犇犇的下三角各元素矩阵，具体顺序是

犖犇Ｃｅｌｌ
１
，Ｃｅｌｌ

１
，犖犇Ｃｅｌｌ

２
，Ｃｅｌｌ

１
，犖犇Ｃｅｌｌ

２
，Ｃｅｌｌ

２
，犖犇Ｃｅｌｌ

３
，Ｃｅｌｌ

１
，

犖犇Ｃｅｌｌ
３
，Ｃｅｌｌ

２
， 犖犇Ｃｅｌｌ

３
，Ｃｅｌｌ

３
， …， 犖犇Ｃｅｌｌ犿，Ｃｅｌｌ１，

犖犇Ｃｅｌｌ犿，Ｃｅｌｌ２，…，犖犇Ｃｅｌｌ犿，Ｃｅｌｌ犿
考虑到同一个单元内的结点通常彼此非常靠

近，而且在ＣｋＮＮ查询处理的过程中同一单元内

结点间的距离会经常被使用。因此，将犿 个特殊

元素犖犇Ｃｅｌｌ犻
，Ｃｅｌｌ犻
（保存单元犻内各结点间的距离值，

１≤犻≤ 犿）存放在内存中。这样，能够大大地减

少矩阵犖犇的磁盘访问。

最后，总结本节中为尽量减少磁盘访问而采用

的各种技术，具体如下：
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（１）根据空间内的结点的位置来划分路网空

间。将同一个单元内的各相邻结点作为一个整体，

并根据结点所在的单元来组织、存放结点间的距离

值。

（２）用一种类似于 Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线的方式，对单

元进行编号，这样空间位置上相邻的单元在其编号

上也是相邻的。此外，所提出的空间填充曲线比

Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线更有效，其原因在于即便是对于那些

结点非均匀分布的路网，所提出的方法也能得到连

续的单元编号。

（３）结点的编号包括两个部分：结点所在单元

的编号和结点在其所在单元内的编号。给定一组

结点，很容易知道这些结点所属的单元，因此也很

容易确定要访问哪些磁盘块。而且，这些待访问磁

盘块往往是一些连续的磁盘块，因此能进一步减少

磁盘访问时间。

（４）存储犿个特殊的元素犖犇Ｃｅｌｌ犻
，Ｃｅｌｌ犻
（１≤犻≤

犿）在内存中，以进一步减少磁盘访问。

３　实验评估

通过模拟实验评估所提出的优化方法的效果。

在文献［３］中，作者提出了一种处理路网中不定速

移动对象连续ｋ近邻查询的算法，称为 ＣＵｋＮ

ＮＰＬＳ。本节将以ＣＵｋＮＮＰＬＳ为参照对象，来考察所

提出的优化方法。为了区别起见，称采用了优化技

术的ＣＵｋＮＮＰＬＳ算法为ＣＵｋＮＮＰＬＳ
－
Ｏｐｔ。通过测量

处理路网中ＣｋＮＮ查询所需的平均ＣＰＵ时间和

平均磁盘访问块数，来评价这两个算法的性能。

３１　实验环境和实验参数

用一个实际路网来测试所提出的方法。为了建

模现实生活中的真正路网，采用了美国三藩市地区

的路网的真实数据，构建了一个包含有１７５３４３个

结点和２２３３０８条边的路网。这个路网含有一组服

从随机分布的查询点和数据对象。每一个对象或查

询点在路网中以不确定速度移动，速度的最大和最

小值的差别为３０ｍ／ｈ。表１给出了控制实验的参

数，而表中强调字体给出的是缺省的参数值。

表１　实验参数表

参数 取值

对象数／１０５ １，３，５，７，９

查询点数／１０３ １，３，５，７，９

犖犖 的数目（犽值） １，５，１０，１５，２０

查询时间段的长度 １０，３０，５０，７０，１００

３２　实验结果

第１组实验用来评价查询时间段的长度变化

对ＣＵｋＮＮＰＬＳ和ＣＵｋＮＮＰＬＳ
－
Ｏｐｔ算法的ＣＰＵ 时间

和访问的磁盘块的数目的影响。

如图５（ａ）所示，这两种算法的ＣＰＵ时间随着

查询时间段的增长而增加。这是由于一个较长的

时间段意味着更多的对象将到达路网的结点，因此

会花费更多的查询处理时间。从图中可以看出，

ＣＵｋＮＮＰＬＳ
－
Ｏｐｔ 的 ＣＰＵ 时 间 较 ＣＵｋＮＮＰＬＳ 少

５．０６％，这是因为ＣＵｋＮＮＰＬＳ
－
Ｏｐｔ中计算待访问的

磁盘块的编号操作较ＣＵｋＮＮＰＬＳ简单些。

图５（ｂ）表明，ＣＵｋＮＮＰＬＳ访问磁盘块的数目远

多于ＣＵｋＮＮＰＬＳ
－
Ｏｐｔ，ＣＵｋＮＮＰＬＳ－Ｏｐｔ的平均访问磁

盘块数为ＣＵｋＮＮＰＬＳ的７．５６％。而且，变化的查

询时间段对 ＣＵｋＮＮＰＬＳ的影响要大于对 ＣＵｋＮ

ＮＰＬＳ
－
Ｏｐｔ的影响。对ＣＵｋＮＮＰＬＳ而言，若增加查询

时间段的长度，则查询处理将会涉及更多的边和结

点，因此更多的磁盘块将被访问。对 ＣＵｋＮ

ＮＰＬＳ
－
Ｏｐｔ而言，由于采用了特殊的优化技术来组织

大型的预计算结构，即矩阵犖犇，因此被访问的磁

盘块的数目减少至７．５６％。

在第２组实验中，将考察犽值的变化对各算法

性能的影响。

如图６（ａ）所示，这两种算法的ＣＰＵ时间随着

犽值的增加而增加。这是因为随着犽值的增加，查

询处理所需要的对象距离值的计算以及距离值的

比较也相应增多。总的来说，ＣＵｋＮＮＰＬＳ
－
Ｏｐｔ相对

它的参照者来说，其性能在任何情况下都优于其参

图５　查询时间段的长度对算法性能的影响
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图６　犽值对算法性能的影响

照者。

图６（ｂ）表明，犽值对算法ＣＵｋＮＮＰＬＳ的访问磁

盘块数有很大的影响。然而，犽值对算法ＣＵｋＮ

ＮＰＬＳ
－
Ｏｐｔ的访问的磁盘块数的影响较小。如图所

示，当犽值由１０变为２０，ＣＵｋＮＮＰＬＳ访问的磁盘块

数增加了５５．１％，而ＣＵｋＮＮＰＬＳ
－
Ｏｐｔ访问的磁盘块

数仅仅增加了２５．１％。这是因为ＣＵｋＮＮＰＬＳ
－
Ｏｐｔ采

用了空间填充曲线来组织单元的编号，使得相邻的

结点尽可能地位于相邻的单元中，当犽值变大时，

所需要访问的磁盘块的数目的增长要缓慢得多。

如图７（ａ）所示，随着查询点数的增加，这两种

算法的ＣＰＵ 运行时间几乎是线性增长的。这是

因为总的运行时间就是系统中各查询运行时间的

总和。

图７（ｂ）表明查询点数目的多少对这两种算

法的磁盘访问块数有着相当不同的影响。对

ＣＵｋＮＮＰＬＳ而言，当增加系统中查询的数目时，访

问的磁盘块数几乎是线性增长的；而对于ＣＵｋＮ

ＮＰＬＳ
－
Ｏｐｔ而言，这种增长趋势要平缓些。如图所示，

当查询数由５０００增至为９０００时，ＣＵｋＮＮＰＬＳ
－
Ｏｐｔ

访问的磁盘块数只增加了３５．０％。这是因为

ＣＵｋＮＮＰＬＳ
－
Ｏｐｔ算法按位置邻近的原则来组织路网

结点，位置相邻的查询点可全部或部分共享有关磁

盘块的信息，因此当查询数变大时，所需要访问的

磁盘块的数目增长要缓慢些。

最后考察变化的移动对象数目对这些算法性

图７　查询点数目的变化对算法性能的影响

能的影响。

图８（ａ）表明，随着系统中移动对象的数目的

增加，这两种算法的 ＣＰＵ 运行时间有减少的趋

势。这是因为随着对象数目的增加，系统中对象的

密度也增加，此时一个查询的监控范围随之缩小，

那么查询所需要的距离计算和距离比较也相应减

少。因此，运行时间减少。

图８（ｂ）表明，对象数目的变化对这两种算法

的访问磁盘块数有着不同的影响。对ＣＵｋＮＮＰＬＳ

而言，随着对象数目的增加，访问的磁盘块数明显

地减少。而算法ＣＵｋＮＮＰＬＳ
－
Ｏｐｔ的减少趋势却是比

图８　对象数目的变化对算法性能的影响
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较平缓的。其原因与图６（ｂ）类似。

从实验结果看，采用了优化技术的 ＣＵｋＮ

ＮＰＬＳ
－
Ｏｐｔ算法的平均ＣＰＵ时间比没采用优化技术

的ＣＵｋＮＮＰＬＳ算法少５．０６％，ＣＵｋＮＮＰＬＳ
－
Ｏｐｔ算法

的平均磁盘访问块数只占没有采用优化技术的

ＣＵｋＮＮＰＬＳ算法的７．５６％；此外，ＣＵｋＮＮＰＬＳ
－
Ｏｐｔ算

法对查询时间段、犽值、对象数和查询点数发生变

化时，其变化趋势比ＣＵｋＮＮＰＬＳ算法要平缓些，这

说明优化技术的采用使得查询处理算法具有更好

的可扩展性。

４　结束语

本文讨论了基于预计算的连续ｋ近邻查询方

法扩展到大路网时所存在的问题，提出了ＣＵｋＮ

ＮＰＬＳ
－
Ｏｐｔ算法以减少查询处理时的内外存交换次

数、提高查询处理的效率。实验表明所提出的优化

技术能使查询处理时间减少５．０６％，并且使查询

处理的平均磁盘访问块数减少９２．４４％，因此是有

效的。此外，优化技术的采用使得查询处理算法具

有更好的可扩展性。
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