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摘　要：研究了一般分布式环境下空间连接查询的优化策略，针对ＯＧＣ的 ＷＦＳ服务规范的特点，提出了一

种基于递归区域划分的 ＷＦＳ服务空间连接查询优化策略。实验结果表明，当查询区域范围内包含的数据量

越大时，该策略越能有效地降低查询需要的网络数据传输费用，缩短查询执行时间。
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　　随着空间信息应用规模的扩大，研究如何从

分布式的空间数据库中查询符合条件的空间对象

集合，具有重要的应用价值。开放地理信息联盟

（ＯＧＣ）的网络要素服务（ＷＦＳ）规范定义了基于

ＨＴＴＰ协议访问和更新地理要素的接口，在 Ａｒ

ｃＩＭＳ等多个 ＧＩＳ软件产品中实现。可以预见，

ＷＦＳ将成为网络环境下重要的空间数据源之一。

对于查询１而言，假定消防站和商场的数据分别

通过两个 ＷＦＳ提供，分布式空间连接（ｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｅｄｓｐａｔｉａｌｊｏｉｎ，ＤＳＪ）策略就是直接从两个远端

的 ＷＦＳ服务器把空间对象数据下载到本地，再

作连接运算。在参与空间连接的空间对象较大的

情况下，这种方法导致数据传输费用较高。另外，

由于 ＷＦＳ以ＧＭＬ格式传输空间数据，一般情况

下，ＷＦＳ服务器需要把空间数据从其他格式转换

为ＧＭＬ文本流，而执行空间连接运算的站点需

要对ＧＭＬ文本流进行解析，所需的计算量非常

大。因此，本文主要研究如何改善执行策略，剪除

不参与最后连接操作的空间元组，从而减少数据

传输费用，同时减少ＧＭＬ数据的生成和解析所

需的计算量，缩短查询执行时间。

１　研究思路和方法

目前，空间半连接（ｓｐａｔｉａｌＳｅｍｉｊｏｉｎ，ＳＳＪ）策

略［１３］被认为是减少网络传输数据量最有效的解

决方法之一。ＳＳＪ策略需要在参与连接操作的空

间数据集有明显的数据倾斜，才能有效地降低网

络传输的数据量。基于区域递归划分［４］（ｐａｒｔｉ

ｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｐａｔｉａｌｍｅｒｇｅ，ＰＢＳＭ）的策略是通过

对整体上没有表现出数据倾斜的两个数据集进行

区域划分，利用局部区域表现出的数据倾斜特性

来达到降低网络数据传输费用的目的。

１．１　空间半连接查询

定义１
［１］
　设犚和犛 为两个关系，犃和犅 分

别是犚 和犛上的空间属性，则犚和犛关于空间关

系θ的空间半连接为犚′＝｛狉∈犚｜狊∈犛，使得犳犚

（狉．犃）φ犳犛（狊．犅）｝，记为犚′＝犚 ＜
犛

犃θ犅
犛。其中，犳犚

和犳犛为空间几何近似映射函数，用于将复杂的空

间对象映射为简单的几何对象（如最小包围矩形

ＭＢＲ）；θ和φ为空间连接谓词，φ依赖于θ。

设犚和犛 分别存储于站点犚ｓｉｔｅ和犛ｓｉｔｅ上，要

求在犛ｓｉｔｅ上得到空间连接结果犚
犛

犃θ犅
犛，则从犛ｓｉｔｅ

发起的空间半连接查询过程如下［１，３］：① 令犅′＝

｛狊．犅｜狊∈犛｝；② 令犅犳＝｛犳犛（犫）｜犫∈犅′｝；③ 将犅犳

从犛ｓｉｔｅ传到犚ｓｉｔｅ；④ 在犚ｓｉｔｅ计算空间半连接犚′，即

犚′＝｛狉∈犚｜犫∈犅犳，使得犳犚（狉．犃）φ犳犛（狊．犅）｝，

其中φ＝犵（θ）；⑤ 将犚′从犚ｓｉｔｅ传到犛ｓｉｔｅ，在犛ｓｉｔｅ上
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执行空间连接Ｒ′
犛

犃θ犅
犛。

文献［１］已证明犚′
犛

犃θ犅
犛 等价于犚 

犛

犃θ犅
犛。

设犚、犛数据集每个元组的平均大小为狉０、狊０，取

犳犛为求取空间对象的最小包围矩形，数据大小为

犿犫狉０，则传输的数据量为：

犆ＳＳＪ＝犿犫狉
０·狘犛狘＋狉

０·狘犚′狘 （１）

　　如果直接把犚送到犛ｓｉｔｅ（ＤＳＪ策略），则产生

的网络传输费用为狉０·｜犚｜。显然，当

犿犫狉０·狘犛狘＜狉
０·（狘犚狘－狘犚′狘） （２）

成立时，ＳＳＪ策略才会起到优化效果，否则应考虑

采用ＤＳＪ策略。本文用被过滤掉的空间对象个

数与不作优化时所需传输的空间对象个数的比值

来表征空间半连接的过滤作用，称之为过滤率。

在式（２）中，过滤率为（｜犚｜－｜犚′｜）／｜犚｜。过滤率

越大，则ＳＳＪ策略的优化效果越明显。

｜犚′｜一般事先较难精确获知，其估算方法取

决于空间拓扑关系、距离关系、方向关系等，在不

同条件下，其差异较大。假设犚 呈均匀分布，则

｜犚′｜的估计值为：

狘犚′狘＝ａｒｅａ（∪
狊∈犛
狊．ＭＢＲ）·狘犚狘／ａｒｅａ（犇）

（３）

式中，ａｒｅａ为求面积的函数；犇为连接区域。

１．２　基于递归区域划分的分布式查询策略

基于递归区域划分的分布式查询方法［３，４］是

通过最小化每一区域划分的网络数据的传输费用

来获取整个查询区域的网络数据传输费用的最小

化，提高对于数据倾斜的敏感程度。

定义２
［３］
　设连接区域为犇，π（犇）为犇 的一

个空间子集族，π（犇）＝｛犇犻｜犻＝１，…，犖，犇犻犇∧

犇犻≠｝，且满足：① ∪
犖

犻＝１
犇犻＝犇；②犻≠犼犇犻∩犇犼

≠，则称π（犇）为 犇 的一个划分，犇犻为划分

π（犇）的一个块。

若犚犻和犛犻分别为犇犻对应的元组集合，在二

维空间中，如果空间连接谓词仅包含拓扑谓词时，

则有：

犚
犛

犃θ犅
犛 ＝∪

犖

犻＝１
犚犻

犛

犃θ犅
犛犻 （４）

即连接任务犚
犛

犃θ犅
犛可以在该区域划分下由多个

子任务犚犻
犛

犃θ犅
犛犻来完成，并剔除子任务结果中包

含的重复匹配记录。如图１所示，犚犻、犛犻（犻＝１，２，

３，４）为两个数据集中对应的区域分块。从图１

（ａ）可以看出，处于分区边缘上的空间对象被分到

两个子区域中，造成计算结果可能产生重复的匹

配记录。文献［４］研究了分布式空间数据库情形

下如何把边缘上的空间对象分配到各子区域的方

法，但是在面向 ＷＦＳ服务条件下进行区域划分

时，产生重复是不可避免的。

对于每个分块犇犻，首先评估该分块可能导致

的网络传输费用，然后决定该分块的执行策略。

如果满足犿犫狉０·｜犛（犇犻）｜＜狉
０·（｜犚（犇犻）｜－｜犚′

（犇犻）｜），则采用ＳＳＪ策略；否则，采用ＤＳＪ策略。

如图１（ｂ），对于犇２、犇３ 区域，｜犚２｜＞｜犛２｜，

｜犚３｜＞｜犛３｜，应从犛ｓｉｔｅ发起空间半连接查询；犇４根

据评估结果决定执行策略。

递归区域划分终止的条件是：对于两个参与

连接查询的数据集，如果任一数据集在当前区域

内的空间对象数目少于某一阈值犕，则该区域不

再作进一步的划分。

图１　两个分布的连接数据集犚和犛

Ｆｉｇ．１　ＴｗｏＤａｔａｓｅｔｓ犚ａｎｄ犛ａｔＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｉｔｅｓ

２　犠犉犛服务连接查询优化策略

一般分布式环境和面向 ＷＦＳ服务环境下的

查询优化问题存在较大差异，文献［３，４］中提出的

查询策略不能直接应用于面向 ＷＦＳ服务的连接

查询。在空间半连接查询和基于区域递归划分的

连接查询思路的启发下，本文根据 ＷＦＳ服务查

询的特点，提出其查询优化的执行策略。

２．１　犠犉犛查询接口

据ＯＧＣ的 ＷＦＳ服务实现规范
［５］，数据的查

询是通过 ＧｅｔＦｅａｔｕｒｅ操作来完成的。ＧｅｔＦｅａ

ｔｕｒｅ请求的ＲｅｓｕｌｔｓＴｙｐｅ属性决定了结果返回类

型，当指定为ｒｅｓｕｌｔｓ时，服务器将返回满足查询

５５６
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要求的空间对象，ｍａｘＦｅａｔｕｒｅｓ属性指定返回的

空间对象的最大数目。ｒｅｓｕｌｔｓＴｙｐｅ属性为ｈｉｔｓ

时，返回符合查询条件的空间对象数目犖。

２．２　犠犉犛连接查询问题分析

ＷＦＳ连接查询与文献［１３］中讨论的问题有

较大差异：① 数据集所在的两个站点犚ｓｉｔｅ、犛ｓｉｔｅ不

能直接通信，ＷＦＳ服务犛１、犛２被动地响应客户的

请求；② 用户的连接查询必须通过服务集成站点

（犐ｓｉｔｅ）来协调完成，所有的查询指令都由犐ｓｉｔｅ发出；

③ 需要计算数据分布所耗费的费用；④ 服务器

需要把查询结果转化为 ＧＭＬ格式，而集成端

（犐ｓｉｔｅ）需要把ＧＭＬ文档还原为空间对象，耗费的

时间量与网络传输数据量可近似看作呈线性关

系。

例如，对前面提到的查询问题１———“找出某

给定区域内所有距离消防站不超过２ｋｍ 的商

场”。设犚ｓｉｔｅ提供商场信息犚，犛ｓｉｔｅ提供消防站信

息犛，服务集成站点犐ｓｉｔｅ，求取查询结果ψ。如果

不考虑执行区域划分，有以下三种可行的策略：①

下载犚、犛到犐ｓｉｔｅ，在犐ｓｉｔｅ求取连接查询结果。②

下载犛到犐ｓｉｔｅ，把包含犛的空间属性的查询条件

发送到犚ｓｉｔｅ；犚ｓｉｔｅ执行查询后把结果发送到犐ｓｉｔｅ，查

询结果即为满足条件的商场。③ 下载犛到犐ｓｉｔｅ，

把包含犛数据集中的空间对象的 ＭＢＲ（即犅犳）的

查询条件发送到犚ｓｉｔｅ；犚ｓｉｔｅ执行查询后把犚′发送

到犐ｓｉｔｅ，在犐ｓｉｔｅ求取连接查询结果。

三种策略的网络传输费用分别为：

犆１ ＝狊
０·狘犛狘＋狉

０·狘犚狘 （５）

犆２ ＝２·狊
０·狘犛狘＋狉

０·狘ψ狘 （６）

犆３ ＝狊
０·狘犛狘＋犿犫狉

０·狘犛狘＋狉
０·狘犚′狘（７）

　　其实，由于 ＷＦＳ服务的封装性，除非犚、犛是

点状地物要素集，狉０、狊０ 无法事先精确获知，但可

以通过抽样调查的方式获取。策略②中的｜ψ｜、策

略③中的｜犚′｜按式（３）估算。策略②、③各有一种

对称策略，即查询是从犚ｓｉｔｅ发起的，其网络传输费

用分别为：

犆′２＝２·狉
０·狘犚狘＋狊

０·狘ψ狘 （８）

犆′３＝狉
０·狘犚狘＋犿犫狉

０·狘犚狘＋狊
０·狘犛′狘（９）

　　进行优化的目的就是希望从以上五种策略中

选择一种费用最低的策略来执行。但是考虑式

（６）、式（７），当数据集犛 下载到犐ｓｉｔｅ之前，｜ψ｜、

｜犚′｜根本无法估算。同理，式（８）、式（９）中的

｜ψ｜、｜犛′｜也无法估算，所以只能选择从两个数据

集中把数据量较小的先下载犐ｓｉｔｅ。对于策略②

（犆２，犆′２），把整个数据集再传到另一个服务，一般

情形下不可取。故可以根据式（２）来决定执行下

面两种方式之一：① 直接从另一端下载整个数据

集。② 把已下载到犐ｓｉｔｅ的空间对象的最小包围矩

形发送到另一端，执行半连接查询，并取回其结

果。

２．３　基于递归区域划分的 犠犉犛连接查询

综合考虑基于递归区域划分的连接查询策略

的优点及 ＷＦＳ服务查询的特点，本文提出的优

化策略如下。

１）调用 ＧｅｔＦｅａｔｕｒｅ（设置ｒｅｓｕｌｔｓＴｙｐｅ属性

为ｈｉｔｓ）操作，获取整个查询窗口内两个数据集的

空间对象数目。同时根据两个数据集在查询窗口

中的空间对象集合的最小包围矩形，求取它们的

交叉区域（为一矩形区域），把该区域作为划分的

起始区域。

２）判断是否需要进一步划分，如果需要，把

查询区域按２×２网格划分为４个区域。对每个

子区域编号，如图１所示，对其中的三个网格区域

执行策略①，最后一个网格区域的对象数目由上

一级区域对象数目减去其他三个区域对象数目之

和而得。可推知，如果把一个查询区域按上述方

法划分为犖 个子区域，则对每个服务需要调用犖

次ＧｅｔＦｅａｔｕｒｅ操作计算对象数目。图１（ｂ）分为

４个区域，需要调用４次，如果把犚４、犛４ 再作划

分，则分为７个区域，每个服务调用７次。为了减

少查询次数，对于每一个子区域，当获取其内部的

空间对象数目之后，判断是否有必要继续对下一

区域进行探测。判断准则是父区域内的空间对象

数目与已探测区域的空间对象数目之差小于犕。

如父区域｜犚｜＝５０，犕＝２０，若有｜犚１｜＝３５，说明

犚１ 区域的密度较大，而其他剩余区域的空间对象

数目已小于 犕，再划分区域探测已经没有必要

了，则把剩余的区域合并。需要注意的是，如果把

整个查询区域划分为犖 个，总共需要探测的次数

仍然是犖 次，调用服务２犖 次。合并策略使得犖

的值在网络数据传输费用不增加的情况下尽量减

少。

３）对每个子区域犇犻，根据狉
０、狊０、｜犚（犇犻）｜、

｜犛（犇犻）｜，选择把犚ｓｉｔｅ还是犛ｓｉｔｅ在犇犻 区域的空间

对象数据下载到犐ｓｉｔｅ。决策准则是选择从狉
０·｜犚

（犇犻）｜、狊
０·｜犛（犇犻）｜中较小者对应的站点开始执

行查询，若有｜犚（犇犻）｜或者｜犛（犇犻）｜之一者为０，

则把犇犻从π（犇）中剔除。

４）为了减少服务调用次数，把首先需要从

犚ｓｉｔｅ下载数据的区域划分合并成为犇
１，相应地，把

需从犛ｓｉｔｅ下载数据的区域划分合并为犇
２。把犇１、

犇２ 分别作为参数发送到犚ｓｉｔｅ、犛ｓｉｔｅ，完成第一阶段

６５６
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的数据下载。

５）第一阶段的数据下载完成后，在犐ｓｉｔｅ有了

以下数据：①犚 数据集中在犇
１区域的空间对象

集合犚（犇１）；②犛数据集中在犇
２区域中的空间

对象集合犛（犇２）。对于犇１来说，第二阶段的查询

任务是找出犛数据集中与犚（犇１）中空间对象满

足空间关系狉．犃θ狊．犅（或者犳犚（狉．犃）φ犳犛（狊．犅））的

空间对象集合犛（犇１）；对于犇２来说，求犚（犇２）。

６）有了各区域内的空间对象，就可以估算

｜犚′（犇犻）｜或（｜犛′（犇犻）｜）了。对于每个区域犇犻 而

言，确定是直接从另一服务下载数据，还是把已下

载的空间对象的最小包围矩形送到另一服务，执

行半连接查询。把执行相同策略的区域合并起

来，对于犇１ 而言，又重新划分成为两个子区域

犇１１、犇１２。对犇１１区域，直接从犛ｓｉｔｅ下载该区域对

应的空间对象，而对于犇１２，则执行半连接查询策

略，即把犇１２区域内犚数据集的空间对象的 ＭＢＲ

提交给犛ｓｉｔｅ，得到半连接查询结果，然后在犐ｓｉｔｅ完

成最后的连接。对于犇２ 区域，执行同样的策略，

将之划分为犇２１、犇２２子区域。

３　实验结果及分析

　　本文对基于递归区域划分的 ＷＦＳ服务空间

连接查询 （ＰＢＳＭ）策略进行了性能测试，并与

ＤＳＪ策略和ＳＳＪ查询策略进行了比较分析。

在实验中，设置３个计算机节点犃、犅、犆，分别

代表犚ｓｉｔｅ、犛ｓｉｔｅ、犐ｓｉｔｅ，三台机器配置如下：操作系统为

ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｓｐ２，ＣＰＵ 为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）

Ｃｏｒｅ（Ｔ）２ＤｕｏＣＰＵＴ５４５０，１．６６ＧＨｚ，１．００ＧＢ

ＲＡＭ，１００Ｍ网卡。实验环境为１００Ｍ局域网，每

两台机器之间的网络响应速度小于１ｍｓ。犕 取值

为３０。实验数据为ＳｈａｐｅＦｉｌｅ格式，并建立空间索

引。如图２所示，犚、犛数据集分别为某市一５ｋｍ

×４ｋｍ区域内的房屋与水域分布数据，犚、犛中

的空间对象均为面对象，狉０＝７，狊０＝１３，中间窗口

对中间一部分空间对象进行放大显示。实验任务

为求取附近２０ｍ以内有房屋的水域对象，有１１４

个水域对象满足要求。

实验方案如下：

１）在犃、犅两台计算机安装 ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ９．２，

Ｖｉｓｕａｌｓｔｕｄｉｏ．Ｎｅｔ２００５，ＩＩＳ５．１，利用Ｃ＃语言编

写处理查询请求处理程序，部署在ＩＩＳ５．１上。

ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ９．２用于实现对空间数据的查询功能。

２）计算机Ｃ安装ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ９．２，Ｖｉｓｕａｌｓｔｕ

ｄｉｏ．Ｎｅｔ２００５，利用Ｃ＃语言编写执行三种连接查

询策略的客户端程序。

查询窗口范围选择为：① 整个区域，５ｋｍ×４

ｋｍ，｜犚｜＝６５４，｜犛｜＝３０６；② 左下角区域，２．５

ｋｍ×２ｋｍ，｜犚｜＝２１４，｜犛｜＝１０２；③ 中部区域，２

ｋｍ×１．５ｋｍ，｜犚｜＝６２，｜犛｜＝４０。表１为三种策

略在不同范围内的时间费用。实验结果表明，当

查询区域范围内包含的数据量越大时，对查询性

能的优化效果越明显；当数据量较小时，算法对整

个查询区域选择ＤＳＪ或者ＳＳＪ策略中的一种，故

ＰＢＳＭ策略的查询性能接近于两种策略中性能较

好的一种。

图２　实验数据集犚和犛

Ｆｉｇ．２　犚ａｎｄ犛ｆｏｒＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表１　三种策略时间代价／ｓ

Ｔａｂ．１　ＴｉｍｅＣｏｓｔｓｏｆＴｈｒｅｅＳｔｒａｔｅｇｉｅｓ／ｓ

查询范围 ＤＳＪ ＳＳＪ ＰＢＳＭ

５ｋｍ×４ｋｍ １１０～１２０ ８４～８９ ７２～７４

２．５ｋｍ×２ｋｍ ３８～４０ ２７～２９ ２２～２４

２ｋｍ×１．５ｋｍ １４～１５ ７～８ ８～９

　　整个查询所造成的时间费用由运算费用和数

据传输费用两部分构成。运算费用由以下部分组

成：① 服务器从空间数据库（或文件）中查询满足

要求的空间对象；② 空间对象在服务器端用

ＧＭＬ编码，在犐ｓｉｔｅ端解码；③ 在犐ｓｉｔｅ进行空间连接

查询。第一部分取决于空间数据模型、空间索引

方式以及服务器的性能，三种策略在该部分所耗

费的时间费用差异不大。由于ＳＳＪ、ＰＢＳＭ 策略

的过滤作用，对于第三部分，一般情形下，ＰＢＳＭ

策略为最优策略，ＳＳＪ策略次之。当在高速网络

环境下，数据传输所需的时间较少，因此运算费用

起着主导作用。而当在低速网络环境下，数据传

输的时间费用起着主导作用，ＳＳＪ、ＰＢＳＭ 策略的

过滤率越高，数据传输所需的时间减少得越明显。
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ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ；ｌｏａｄｉｎｇｂａｌａｎｃｅ

犃犫狅狌狋狋犺犲犳犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＺＨＡＮＧＬｉｃｈａｏ，Ｐｈ．Ｄｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｊｏｒｓｉｎＧＩＳａｎｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅｓ．

Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｌｉｃｈａｏ＿２００４＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

８５６


