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移动数据库 SwiftDB的嵌入式 GIS设计与实现 
沈  洁，徐立臻 

(东南大学计算机科学与工程学院，南京 210096) 

  要：结合东南大学计算机系数据库及信息系统研究室自行开发的移动数据库系统 SwiftDB，提出了嵌入式 GIS的实现方案。由于嵌入
设备的内存和运算速度无法与 PC 相比，因此提出了矢量栅格存储结构，在此基础上设计了动态划分地图区域的方法。该结构在最短路
查询中获得了较好的结果。由于移动环境具有低带宽、高延迟、易中断的特点，因此根据所传输的数据量，提出了不同的地图数据更新
法，在维护数据一致性的同时也提高了系统的效率。 
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Embedded GIS Design and Implementation            
Based on Mobile Database SwiftDB 
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Abstract】Combined with the mobile database system SwiftDB developed in the Laboratory of Database and Information System of Southeast
niversity, the implementation method of embedded GIS is brought forward. Because the computing and storage capacity of embedded equipment

re both less than PC, a data structure of vector and grid combination are presented. Based on this structure, an idea of dynamic block division is
esigned. The data structure has been applied in the example of shortest path query. Due to low bandwidth, high delay and easy to interrupt in the
obile environment, this system designs different methods for updating the map data based on the data volume. These methods benefit the

onsistency of data and the performance of the whole system. 
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随着移动数据库技术从研究领域向应用领域发展，各种
于移动数据库的产品也在陆续出现，如 Microsoft SQL 

erver 2000 Windows CE Edition， Oracle Lite， Sybase 
ltraLite，人民大学的“小精灵”等。这给开发嵌入式 GIS
统提供了很大的便利性。 

SwiftDB是由东南大学计算机系数据库及信息系统研究
开发的移动数据库系统，它不仅在移动终端实现了一个高
的嵌入式数据库系统EDBMS，还通过同步服务器较好地解
了移动事务的处理与数据一致性问题。SwiftDB的中心数据
是PC上的数据库，它控制和维护所有的数据，具有全局性，
以是任何当前主流的企业数据库。同步服务器通过ODBC
接中心数据库，负责向移动用户提供数据订阅服务，处理
动事务并维护数据的一致性。移动终端的用户向同步服务
端订阅自己感兴趣的数据并下载到本地 EDBMS，而

DBMS可以自由地管理本地数据，执行查询或移动事务，也
以在任何时候向同步服务器发送同步请求，从而与中心数
库中的数据达到一致。本文提出了一种在SwiftDB的基础上
现嵌入式GIS的解决方案[1]。 

  基于 SwiftDB的嵌入式 GIS的数据组织结构 
.1  地图信息存储结构 
表达地图信息有两种基本方法[2]：(1)栅格数据结构，即

空间分成一系列栅格单元，每个单元代表有限但确定的地
表面，单元可以具有任何几何形状，只要能组合出表达研
区域的面即可。这种数据结构的特点是属性明显、定位隐

含；(2)矢量数据结构。它用一系列X，Y坐标作为位置标志符，
用于描述各种地理要素，能够精确定位空间位置。这种数据
结构地特点是定位明显、属性隐含。考虑到本系统运行在嵌
入式环境下，受到存储空间的限制，引出block和区域的概念，
提出了一种适合于嵌入式系统的栅矢地图数据组织。本系统
地图的背景图片采用JPG格式。由于JPG图片没有任何标识信
息，因此为了实现定位必须对图片进行手动标注。通过给出
屏幕地图坐标系中的任两点P1(X1，Y1)、P2(X2，Y2)的精确
的经纬度(α1，β1)和(α2，β2)，就可以得到地图上任意一个
点(X，Y)的经纬度(α，β)： 

α=α1+(α2-α1)×(X-X1)÷(X2-X1) 
β=β1+(β2-β1)×(Y-Y1)÷(Y2-Y1) 
JPG 图片经过标注后可作为电子地图存入数据库，其相

应的经纬度信息是关联地图数据和空间数据的重要纽带。用
户可根据自身的需要从中心数据库中下载相应的电子地图。 

为了提高从图形到数据库查询的速度，将地图按栅格方
式划分为若干大小相等的基本块(见图 1)，基本块是图形定位
的最小单元，根据用户的需要可以将若干基本块组合为区域。
若一电子地图的经度跨度为(α1，α2)，纬度跨度为(β1，β2)，
每个基本块的经度跨度为Δα，纬度跨度为Δβ，地图从左上角
开始从左至右从上至下进行编号，如图 1 所示。某时刻 GPS
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接收机送来的经纬度数据为(α，β)，此数据所在的基本块    
号为 
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图 1  基本块结构及区域划分 

1.2  图层信息存储结构 
由于嵌入式设备本身内存容量的限制，采用将图元要素

分层分类存放的方法，如图 2 所示。每个图层元素的特征与
数据逻辑关系不同，因此，组成该图层的区域的大小与组合
方式也不同。由于不同的图层有不同的区域划分方式，因此
同一基本块在不同图层可能属于不同区域。根据不同图层的
需要灵活地组织基本块，形成符合该图层的区域划分。 
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图 2  图元要素的分层分类 

在移动数据库 SwiftDB 中，图层信息可以表示为图层数
据表的形式，其结构如表 1所示。 

表 1  图层数据 
字段名 字段类型 

lay_no图层号 Integer 
lay_type图层类型 Integer 
lay_nam图层名称 Char 

spat_table_nam空间数据表名 Char 

pro_table_nam属性表名 Char 

index_table_nam空间索引表名 Char 

Leftx图层左上角 X坐标 Double 
lefty图层左上角 Y坐标 Double 

rightx图层右下角 X坐标 Double 
righty图层右下角 Y坐标 Double 

将图元要素分层分类存放的方法可利用相关数据的聚集
提高查询速度，并能够根据算法的需要灵活的组织空间数据。 

2  基于 SwiftDB嵌入式 GIS的功能设计 
2.1  实时监控功能 

实时监控的含义是指用户在任意时刻通过发出定位查询
指令来获得运输工具所在的地理位置(经度、纬度、速度等信
息)并在电子地图上显示出来。目前，移动定位主要有两种方
式：GPS定位和GSM定位。GPS具有性能好、精度高、应用

广的特点，是迄今最好的导航定位系统。GSM接收机比GPS
接收机简单、直接，费用低，用户通过接收机内置设备发送
手机短消息，确认自身所在位置，但不能够随机定位。比较
适合于对实时定位要求低的监控系统。鉴于上述原因，本系
统采用GPS定位方式 [4]。由于GPS接收机每秒钟均有数据输
出，产生的数据量大，特别是在移动设备存储空间有限的情
况之下，冗余数据需要专门的判断和处理。判断过程   如下： 

(1)如果读取 GPS输出时间间隔比较长，每次读取的数据
超过缓冲区的大小则丢弃。 

(2)对已经读到了缓冲区的数据，可能存在多条有效报
文，只需读取第 1条有效报文，其余的报文数据丢弃。 

(3)若当前 GPRMC报文的速度不为 0则 GPS一定在运动
中，当前数据不是冗余数据，若速度为 0 且当前读取经纬度
与最近保存点的经纬度相等，则可判断 GPS静止且当前数据
冗余，可舍去。 

根据 GPS获取的数据，需要在地图上显示相应的轨迹，
这时启用轨迹推算算法，步骤如下：  

(1)已知保存在数组中的最后一点坐标为Pn(XN，YN)； 
(2)在数据库找到该点所处的 BLOCK； 
(3)找到该BLOCK所包含的道路信息，如某道路线段的端

点 为 Pi(Xi,Yi),Pj(Xj,Yj) 则 根 据 点 与 线 的 求 交 公 式 d2 = 
(Xn-Xi)2+(Yn-Y1)2+-[(Xj-Xi)+(Yj-Yi)]2/[(Xj-Xi)2+(Yj-Yi)2]，当d2<ε2

并且(Xn-Xi)与(Xn-Xj)反号时，点Pn在该线段有效区间，认为
目前该点正在该道路上； 

(4)根据该道路线段的系数K推算出轨迹点Pn+1(Xn+1, 
Yn+1)(其中，系数K为道路线段的斜率)； 

(5)判断Pn+1是否已经超出概线段的范围。如果未超出范
围，则将该点记入数组并标记该点为推算点； 

(6)否则说明此时轨迹已经行驶到某道路口，下一点的预
测必须要根据接收到的正确的 GPS信号后做出判断。 

(7)当中断后第 1次接到 GPS正确信息后，重复步骤(1)~
步骤(3)，找到该点所属的道路信息。并在已经保存在数组中
的依次找出标注为推算的点，所属的道路信息，如遇到与此
正确点所属的不为同一道路，则从数据库中找出这两条道路
的交点插入数组中。 
2.2  路线寻优功能 

寻找两点最短路径公认的最好算法为Dijkstra算法，但是
由于经典Dijkstra算法在搜索最小值和修改最短路径长度上
会耗费大量的时间，从而造成整个算法的时间复杂度为
O(n2)，非常不适合于嵌入式设备。因此，笔者认为就嵌入式
应用而言必须对经典Dijkstra算法进行优化。 

经典Dijkstra算法一种有效的优化方法：减小算法中成功
搜索的搜索范围，以尽快到达目标结点[5]。由于本系统根据
配送点的分布情况对物流配送图层进行区域划分，因此可以
采用如下算法减少空间分析时的数据量。 

(1)判断起始点和终点所在的区域，如果两点在同一区域
内，则提取该区域内主要道路信息，算法结束；否则转(2)。 

(2)将起始点和终点连接起来作为直线，判断该直线的方 
向，并计算在该方向上通过的区域，若区域数>某个阈值，转
(3)，否则提取区域内的道路信息。 

(3)提取区域内道路的倾斜角度，并与该直线的方向进行
比较，若二者角度的差值<45°，则提取该道路信息；否则舍
去该道路信息。图 3中起点和终点分别为 A和 B，将它们用
直线连接起来,可以发现从 A到 B经过 1号、8号、9号、10
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号和 15号区域，由于经过的区域较多，需要判断区域中各条
道路与直线方向之间的夹角，然后提取相应的道路信息，本
例中为图 3中所标注的弧线。 

图 3  区域划分在最短路径查询中的应用 

此方法使搜索方向智能地趋向于目标结点，减少了算法
中遍历的结点个数，从而提高了搜索速度。由于根据方向性
来判断查找的区域，因此最先找到的路径基本上为最优的，
如果在初始时所确定的区域内没有找到最短路径，则算法的
最坏情况是退化为对所有区域的查找。 
2.3  地图数据同步功能 

由于嵌入式设备存储容量的限制，不能够将某个城市所
有的地图信息全部存放在嵌入式设备中，而是采用根据应用
需求分批下载的策略。在移动环境里，网络的带宽存在着不
对称性，下行带宽(服务器到移动设备)大于上行带宽(移动设
备到服务器)，移动设备甚至可以在不能发送信息的情况下接
受服务器发给它的信息；移动设备在网络里是间歇性入网，
会频繁地断接；同时移动设备本身由电池供电，供电时间相
当有限[6]。因此，本系统根据不同的情况设计了两种地图数
据的同步方式。 

(1)对于图形文件，如果采用一次传输的方式，需要耗费 
比传输一般数据更多的时间，因此，应当改进现有的图形传
输方式。在中心数据库端，将某张尺寸较大的背景图分成若
干小块，并对分成的图块进行编号。当移动端请求传输图片

时，按照图块的编号顺序分块的对图片进行传输，如果在传
输过程中网络中断，那么在移动端再次入网后，可以从网络
中断时正在传输的图块开始继续往后传输。实现这种传输方
式的方法是采用 MSMQ消息队列技术，在断接的情况下，消
息传递系统将要发送的消息立即保存到消息队列，客户机可
以在网络可用的时候再发送队列中保存的消息。当网络一旦
建立连接，系统就试图把没有发送的消息尽力重新传输出去。
因此 MSMQ技术能够更有效地利用网络带宽。 
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(2)对于地图数据，可以利用移动数据库 SwiftDB提供的
增量下载的方式进行更新。在执行地图数据的下载时，由订
阅数据时自动生成的触发器和存储过程跟踪被订阅数据的变
化，检查同步冲突，然后检查相应的数据库所订阅的数据，
将变化的部分增量下载到相应的表中，使它重新与中心数据
库取得一致。 

3  结论及展望 
使用基于移动数据库 SwiftDB的嵌入式 GIS时，移动客

户端可以在移动时存取后台数据库并且可以带着后台数据库
副本移动，即使在网络通信断开的情况下，仍然可以根据移
动端存储的数据使用 GIS功能。而在移动和频繁断接条件下
的地图数据更新则交由系统根据不同的情况加以完成。这些
特性是本地不带数据的嵌入式 GIS所无法完成的。但是，对
通信频繁断接操作的支持、地图数据的查询优化以及如何提
高有限资源的利用率和系统效率等问题仍是今后需要解决和
完善的地方。 
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本文主要研究了基于模糊理论的信息系统风险计算方
法。阐述了影响风险计算的数据，讨论了影响风险计算的函
数因子，用层次分析法确定因子的权重，描述了因子权重确
定的模型和流程，给出了风险计算量化的方法、流程和具体
计算实例。 

由于不同的信息系统有其不同的特性，确定风险计算的
函数因子也会各有不同，本文只针对影响风险计算的因素划
分为几个方向，从而确定二层次模糊综合评估模型，在实际
工作中可结合具体的信息系统确定多层次的评估模型，尽可
能客观、准确地描述信息系统所面临的风险。 
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