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摘要：分布式ＧＩＳ的海量数据和有限带宽的网络资源之间矛盾日益突出，远程矢量数据的查询和海量数据传输成
为解决问题的关键。在分析海量数据查询特点的基础上，结合空间数据库中数据层的查询优化方法和代价函数，

提出了一个在客户端定义并使用代价函数优化动态规划的矢量数据查询方法，同时在客户端实现数据拓扑差查

询。实践证明，该方法能够有效提高查询速度和保持全局网络负载的良好性能。
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０　引言

作为获取、处理、管理和分析地理空间数据的重

要工具、技术和学科，地理信息系统（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，ＧＩＳ）自诞生以来就得到了广泛关
注，并伴随着计算机科学技术的发展而迅猛发展。

然而，数据信息的海量增长和有限带宽的网络资源

之间矛盾日益突出，导致需求信息无法充分利用。

分布式ＧＩＳ的数据表现、查询和存储逻辑部署
在不同的终端。对于当前网络资源有限的环境，如

何在不同的终端部署不同的查询方案和优化不同的

查询算法及广域网环境下的数据传输，是海量数据

应用的关键。查询方法和查询范围在很大程度上决

定了空间数据库的应用程度和应用水平，定位空间

对象和提取对象信息是地理信息系统进行高层次空

间分析的基础。借助分布式ＧＩＳ技术和数据查询优
化技术可以有效地解决数据产生和应用之间的数据

预览、分发环节。

１　ＧＩＳ数据查询的特殊性

空间数据查询包含空间几何对象数据和属性数

据的查询，查询结果集应同时满足这２个方面的要
求。属性查询采用ＳＱＬ查询即可；而几何数据的查
询过程由于几何数据对象的不规则、多样性和大数

据量的特点，在网络环境下的查询有其特殊性［１］：

（１）查询会话时间有限。在同一时刻，一个会
话只能对应一个传输，即空间对象的一次查询请求

对应一次完整的会话，基于因特网的会话时间是有

限制的，不可以无限长；

（２）ＧＩＳ会话是有状态的会话。即用户一次会
话后与服务器的连接仍然存在，当 ＧＩＳ多次请求空
间数据时，驻留在应用服务器上的代表用户的 ＧＩＳ
会话组件只要从连接池中取得一个连接即可完成与

空间数据库之间的会话请求，从而避免客户与服务

器之间再次建立连接；

（３）事务过程难以把握。ＧＩＳ数据查询实质上
是一个会话、处理和执行事务的过程，目前由于空间

数据库中空间实体之间的关系缺乏完整的描述，ＧＩＳ
空间数据模型与组织方面存在不少问题，事务处理

时空间实体的封锁粒度甚难把握，基本上采用图层

封锁的方法，但难以组织有效的原子事务和嵌套事

务机制，直接影响了Ｇ１Ｓ复杂应用的操作难度［２］；

（４）查询结果集表达的限制。由于网络带宽是
有限的，而几何空间数据往往是海量的，往往导致查

询结果集无法在用户可容忍的时间内完整显示。仅

靠几何空间索引解决这种矛盾是远远不够的，需要

寻找其它解决的办法。

２　空间数据库数据层空间矢量对象的优化

２．１　空间对象的查询处理
ＧＩＳ系统一般采用表现层、服务层和数据层 ３

层模式，表现层主要体现在客户端，服务层主要体现

在ＧＩＳ服务器，数据层主要体现在空间数据库［３］。

目前在数据层，因为空间查询处理涉及复杂的数据

类型，通常采用图１所示的２步算法来高效地处理
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这些空间对象。

图１　多步处理算法［４］

　　（１）过滤。主要利用最小外包矩形（Ｍｉｎｉｍｕｍ
ＢｏｕｎｄｉｎｇＲｅｃｔａｎｇｌｅ，ＭＢＲ）对空间矢量对象作相同
简单的近似。对于拓扑关系的求交计算，使用最小

外包矩形来代替任意形状的不规则空间对象，计算

代价小。近似过滤的结果是真实结果集的超集（候

选集），且保证过滤中精确几何体最终结果中的元

组包含于侯选集中，该阶段得到的结果包含满足原

始查询条件的候选者。

（２）精炼。该阶段使用精确的几何条件对过滤
结果进行处理，是一个计算代价高的过程。对经由

过滤阶段得到的候选集中每个元素的精确几何信息

和精确的空间谓词进行检查，这通常需要使用 ＣＰＵ
密集型的算法。该步骤可以在空间数据库之外的应

用程序中执行，故可以移植到客户端执行。

２．２　查询优化
查询优化器（ＱｕｅｒｙＯｐｔｉｍｉｚｅｒ）是数据库软件中

的一个模块，它产生不同的计算计划，从系统目录中

获取信息，并结合一些启发式规则和动态规划技术

以制定合适的策略［５］。查询优化器所承担的任务

分为逻辑转换和动态规划。

（１）逻辑转换。查询优化器的模式如图 ２所
示。由语法分析器来扫描高级声明性语句，并将语

图２　查询优化器的模式

句转换成一个查询树。在查询树中，叶结点对应着

所涉及的关系，内部结点对应组成查询的基本操作，

查询处理从叶结点开始自底向上处理，直到根结点

上的操作完成。如果将语法分析器得到的查询树直

接作为制定执行计划的基础，则其连接操作将会花

费很大的代价，它的代价和所涉及关系大小的乘积

有关［６］，故应设法减少连接操作所涉及关系的大

小。语法分析器利用从关系代数继承的一组形式化

规则的结果，将得到的查询树转换为等价的查询树。

逻辑转换是在在枚举出等价树之后，应用启发式规

则过滤掉不是最终执行策略的候选者，它是删除那

些不是最佳查询树的一条捷径。

（２）动态规划。是利用一种自底向上的优化策
略，根据代价函数的推导从一组执行计划中确定最

优执行策略的技术，能以较高的效率从可能的查询

计划中得到代价较小的计划。在组建整个查询树的

过程中，每个结点的不同处理策略构成计划空间。

计划空间的基数通常很大，性能也可能相差几个数

量级。在动态规则步骤中，关注的是查询树的每个

结点，枚举处理该结点的所有可能的执行策略，对每

个计划使用其代价函数来评估，选择代价最小的计

划即是最优计划。

动态规划的核心在于利用代价函数评估每个执

行策略，代价函数直接决定选择的计划。一个较好

的代价函数必须考虑如下因素：①访问代价，即从
二级存储搜索和传输数据的代价；②存储代价，即
存储查询的执行策略所产生的临时关系的代价；③
计算代价，即执行主存内运算的 ＣＰＵ代价；④通信
代价，即在客户端与服务器之间传递信息的代价。

在传统的数据库中，Ｉ／Ｏ代价在所有查询处理
的代价中占主导地位。但对于空间数据库和分布式

ＧＩＳ，通信代价在代价函数中占有的比重越来越大。

３　查询优化器植入客户端的查询方法

３．１　在客户端定义并使用代价函数优化动态规划查询
目前，查询优化技术主要分布在数据层，在代价

函数选择上主要考虑计算代价、存储代价和 Ｉ／Ｏ代
价。在客户端的优化查询中，主要是对 ＳＱＬ语句执
行的优化方法；在分布式系统中，通常采用逻辑部

署不同操作与服务器端或客户端的技术，以及在不

同的终端配置代理服务器的方式来提高查询操作速

度，节省网络带宽资源。

本文结合分布式ＧＩＳ的特点和目前数据层使用
优化器的方法，提出了一个将数据层查询优化器的

功能模块移植入客户端，定义并使用代价函数优化

动态规划的矢量数据查询方法。

·１０１·
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　　查询优化器针对空间数据库的第ｎ（ｎ≥１）次动 态规划的代价函数定义［７］为

ＤａｔａＬａｙｅｒＣｏｓｔ（ｎ）＝Ｅｘｐ（ｒｅｃｏｒｄｓ－ｅｘａｍｉｎｅｄ）＋Ｋ· Ｅｘｐ（ｐａｇｅｓ－ｒｅａｄ）　　　　　　　（１）

　　式中，ＤａｔａＬａｙｅｒＣｏｓｔ（ｎ）为在数据层第ｎ次查询
的代价；Ｅｘｐ（ｒｅｃｏｒｄｓ－ｅｘａｍｉｎｅｄ）为预计读取的记录
数，作为ＣＰＵ时间的度量；Ｅｘｐ（ｐａｇｅ－ｒｅａｄ）为预计
从外存读取的页数，作为Ｉ／Ｏ时间的度量；因子Ｋ度
量ＣＰＵ资源相对于Ｉ／Ｏ资源的重要程度。在数据层
中，采用此代价函数，主要考虑访问代价和计算代价

来选择查询树中代价最小的计划来执行查询。

但对于分布式系统，不仅要考虑到在不同物理

终端实现不同查询优化方法，而且必须考虑到通信

代价的比重。在不同的逻辑层部署不同的查询优化

方法，在数据层主要考虑计算代价和访问代价。在

客户层采用插件技术移植数据层的查询优化器到客

户端时要考虑到通信代价，故定义客户层第 ｎ（ｎ≥
２）次查询代价函数为

ＣｌｉｅｎｔＣｏｓｔ（ｎ）＝ＤａｔａＬａｙｅｒＣｏｓｔ（ｎ－１）－∑
ｎ－２

ｉ＝１
ＤａｔａＬａｙｅｒＣｏｓｔ（ｉ）　　　　　　　　（２）

　　式中，ＣｌｉｅｎｔＣｏｓｔ（ｎ）为在客户层查询的第 ｎ次
代价，这里 ｎ≥２，使用数据层多次查询代价的差集
来衡量；ＤａｔａＬａｙｅｒＣｏｓｔ（ｎ－１）为数据层的第 ｎ－１

次查询代价；∑
ｎ－２

ｉ＝１
ＤａｔａＬａｙｅｒＣｏｓｔ（ｉ）为数据层查询的

第１次到ｎ－２次查询代价总和，这里使用数据层的
第ｎ－１次查询与前ｎ－２次查询代价的总和差来表
示客户层的第ｎ次查询代价。代价函数的值越小，
通信数据越少，占用带宽越小。

实际应用中，首次在客户端查询时，首先利用数

据层的过滤—精炼步骤处理空间矢量对象，并第一

次生成查询的代价函数保存在客户端的缓存中，用

户再次或者多次查询时，利用公式（２）生成客户端
代价函数，在客户端优先使用动态规划函数，从客户

层查询计划中选择最优的查询计划，从而减轻网络

负载，提高查询速度。

客户端代价函数不仅在客户层的动态规划中用

来有效选择一个较优的查询计划，同时也可作为数

据层第ｎ＋１次查询，修正数据层代价函数的一个参
考值。把客户端代价作为通信代价来考虑，修正数

据层代价函数，即

ＤａｔａＬａｙｅｒＣｏｓｔ（ｎ＋１）＝Ｅｘｐ（ｒｅｃｏｒｄｓ－ｅｘａｍｉｎｅｄ）＋Ｋ１· Ｅｘｐ（ｐａｇｅｓ－ｒｅａｄ）＋Ｋ２·ＣｌｉｅｎｔＣｏｓｔ（ｎ）　　（３）

　　式中，ＤａｔａＬａｙｅｒＣｏｓｔ（ｎ＋１）是客户端使用动态
代价函数后数据层的修正代价函数；因子 Ｋ１和因
子Ｋ２表示相应代价的比重。在后续查询中，可以连
续使用式（３）迭代修正代价函数。每次查询都在原
来代价函数的基础上进行优化，在整个查询树的空

间中，多次使用优化代价函数评估查询计划，在理论

上得到近似最优的查询计划。

３．２　拓扑差集优化查询
在移植这种查询优化器技术过程中，需要在客

户端根据ＯＰＥＮＧＩＳ规范重新实现数据库中底层矢
量操作，这样客户机就能单独处理很多事务。能独

自处理的事务由客户机自行完成；客户机无法自行

处理的事务，利用首次查询返回的结果集，暂时缓存

于客户端，用户下次查询时，将需要查询集和暂存在

本地的数据进行拓扑运算。拓扑运算后，无需从服

务器读取数据则直接在客户端处理，反之，将计算查

询数据差集，从服务器端直接取数据差集，从而减少

网络传输量，减轻网络负载。

４　结论和展望

ＧＩＳ数据在当前网络环境查询中，因其海量信

息和计算操作量无法估计的特点，空间信息的查询

具有与众不同的特性。对于给定的一个查询，存在

许多常见的执行查询策略，而采用查询优化器可以

生成执行查询的计划并选择最优或近似最优的计

划。在客户端移植数据层的查询优化器，使用新的

代价函数来选择最优的计划，同时也实现数据拓扑

差集的查询。该理论首次在“北京市电缆厂监控系

统及生产管理系统”的项目应用，证明在井盖、隧道

等空间数据查询和传输上，该方法能大大减轻网络

的负载、有效提高查询速度。与此同时，如何利用智

能代理技术，根据客户机和服务器的计算能力，部署

不同操作于不同的终端的负载均衡的分布式ＧＩＳ体
系结构也是一个值得研究的问题。
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《西部开发重点区域遥感综合调查与监测报告》简介

　　２００６年５月１７日，国务院西部开发办公室综合规划组对《“西部开发重点区域遥感综合调查与监测”项
目建议的请示》的批复，对西部地区重点区域的国土资源和生态环境进行一次遥感综合调查研究，为国家编

制《“十一五”西部开发重点区域发展规划》提供依据。

为了实施“西部开发重点区域遥感综合调查与监测”项目，中国遥感应用协会邀请西部１２个省（区、市）
和吉林省有关遥感单位代表，成立了项目领导小组、技术联络组和课题组，制订了充分利用已有遥感技术应

用成果并集成有关资料的技术路线，按照《西部大开发“十一五”规划》规定的重点区域（包括成渝、关中—天

水、环北部湾（广西）３个重点经济区、１１个省会城市、６个重点资源城市、１３个重点边境口岸城镇等４个部
分）共设计３６个课题，面积４０多万ｋｍ２，由于缺少云南省的资料，实际完成３０个课题。

该报告由胡如忠、管海晏、王平担任主编，于２００８年３月完成报告印刷并提交国务院西部开发办。
本项目是我国遥感界紧密结合国家西部大开发规划的需要，跨地区、跨部门、大规模组织起来的，在开发

利用我国已经积累的海量遥感数据和丰富的遥感研究、开发、应用成果基础上，３０个课题组对课题调查范围
内的各种国土资源和生态环境、自然灾害、开发区以及相关的优惠政策等进行了研究。国务院西部开发办综

合规划组高度评价本成果“为编制西部开发重点区域规划提供了重要的参考资料”，“该课题依据遥感资料

以及遥感应用技术分析提出的各区域和城市的发展趋势、资源开发、环境保护、灾害防治等规划建议，都对西

部大开发工作具有直接的帮助”。并指出“该项目组织了２２个单位和８０多位各方面专家参与研究，课题成
果凝聚了全体成员的大量的辛勤劳动。我们认为，该项目在利用遥感资料分析区域情况，应用遥感技术调查

与监测区域发展方面，达到国内先进水平。”

（胡如忠、管海晏）
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