
第３２卷 第７期

２００７年７月

武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版

ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．７

Ｊｕｌｙ２００７

收稿日期：２００７０４２６。

项目来源：国家８６３计划资助项目（２００５ＡＡ１１３１５０）；湖北省自然科学基金资助项目（２００４ＡＢＡ０１３）。

文章编号：１６７１８８６０（２００７）０７０６５００４ 文献标志码：Ａ

基于犎犻犾犫犲狉狋空间排列码的海量
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摘　要：在深入分析了 Ｈｉｌｂｅｒｔ空间排列码的线性映射特性后，将其应用于数据划分之中，并给出了具体的实

现算法。本算法既考虑了空间目标的聚集性，又考虑了各个划分结点上数据存储量的平衡性，极大地提高了

并行空间数据库的处理效率。
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　　 并行空间数据库系统是并行ＧＩＳ和未来网

格ＧＩＳ应用的基础，是实现海量空间数据网络化

存储与服务的关键技术和网格存储的重要解决方

案之一，对于数字地球［１］的发展也将起到很大的

推动作用。计算机集群环境下的并行空间数据库

管理系统以高性能、高可用性和高扩充性为目标，

充分利用多处理器平台的工作能力，多个处理机

协同处理，以达到更快的数据库响应速度和分析

能力。在很多情况下，并行数据库的海量空间数

据分布在多个处理机中，并共同组成一个完整的

数据库系统，因此，空间数据划分算法设计的好坏

对并行空间数据库的处理效率有着极大的影响。

对此，本文深入研究了空间数据的划分策略，并取

得了较好的研究成果。

１　犎犻犾犫犲狉狋空间排列码

Ｈｉｌｂｅｒｔ空间排列码源于经典的Ｐｅａｎｏ曲线

簇。该Ｐｅａｎｏ曲线簇是闭合间隔单元犐＝［０，１］

到闭合矩形单元犛＝［０，１］２的连续映射，也是所

有能够填满二维或更高维空间的连续分形曲线的

总称，故又称为空间填充曲线（ＳＦＣ）。目前，有多

种空间填充曲线，它们的差别在于映射方法的不

同［２４］。Ｈｉｌｂｅｒｔ空间填充曲线是一种优秀的线性

映射方法，它在空间数据处理中的应用也越来越

广泛。

Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线是递归定义的，每个曲线由４个

同样的曲线（方向有所不同）构成，之间用短直线

连接［５］。基本 Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线是一个大小为２×２、

阶数为１的栅格曲线，用犎１表示。为了获得犻阶

Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线，将基本 Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线的每个顶点由

犻－１阶 Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线所代替，同时犻－１阶 Ｈｉｌｂｅｒｔ

曲线可以进行必要的旋转或反射来适应新曲

线［６］。

不同的空间填充曲线具有不同的空间聚集能

力。通过对各种空间填充曲线的实验比较得知，

Ｈｉｌｂｅｒｔ空间填充曲线可以获得最佳的聚类效

果［７］，即 Ｈｉｌｂｅｒｔ空间排列码的聚集性能最好。

根据实验比较结果［８］，一个比较好的矩形 Ｈｉｌｂｅｒｔ

空间排列码定义为：矩形 Ｈｉｌｂｅｒｔ空间排列码设

定为矩形中心点的 Ｈｉｌｂｅｒｔ值。对于空间目标集

合来说，其 Ｈｉｌｂｅｒｔ空间排列码具有如下的空间

聚集特征：① 空间目标的 Ｈｉｌｂｅｒｔ空间排列码相

邻，则空间目标是相邻的；② 空间目标相邻，则其

Ｈｉｌｂｅｒｔ空间排列码一般是相邻的。

目前，有多种 Ｈｉｌｂｅｒｔ码的生成算法。经典

的Ｈｉｌｂｅｒｔ码生成算法由Ｆａｌｏｕｔｓｏｓ和 Ｒｏｓｅｍａｎ

（１９８９）提出，它基于空间目标点所在的栅格格网

的行列数的二进制位进行操作，其算法的复杂度

为犗（狀犻２），其中，狀犻为与空间目标点犻所在最终栅
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格格网行列数中较大者所对应的二进制位数。算

法描述如下：① 将索引栅格格网的行列数采用二

进制位交叉方法转化为对应的 Ｍｏｒｔｏｎ码；② 以

两位为一个单位，由高位开始，对生成的 Ｍｏｒｔｏｎ

码中的１０和１１互换；③ 由高位开始，设为狋犻，对

后续各位中的１０和００进行互换；④ 将结果按顺

序排列，即为Ｈｉｌｂｅｒｔ空间排列码。

在ＧＩＳ中，对于线状和面状的空间实体，可

用其中心点来计算其 Ｈｉｌｂｅｒｔ码。将空间目标按

其Ｈｉｌｂｅｒｔ空间排列码排序，即可将目标在一定

程度上进行空间聚类，这种聚集性减少了空间数

据处理所要求的磁盘操作数，加快了数据处理的

速度。

２　应用 犎犻犾犫犲狉狋空间排列码进行空

间数据划分

　　ＯｒａｃｌｅＳｐａｔｉａｌ提供的空间数据划分策略对

空间数据的划分是基于空间目标的犡 坐标值或

犢 坐标值，或者犡 和犢 坐标值进行的，即通过坐

标将目标集合所在的地理区域划分成一定数量的

子区域，然后把这些子区域中的空间对象存储于

相应的处理结点上。这种划分策略是对空间目标

集合在犡 方向或犢 方向、或者犡 和犢 方向上进

行的一种强制划分，并没有考虑空间目标的聚集

性。因此，在数据划分完毕后，原本空间上聚集的

目标被随意地划分到了几个不同的处理结点中，

并且，即使在同一个结点上的具有一定聚集性的

空间目标也不一定是紧密存储的。此外，它也没

有考虑各个结点上数据存储量的平衡性。这些都

将大大降低系统处理空间数据时的性能。本文将

Ｈｉｌｂｅｒｔ空间排列码优秀的线性映射特性应用于

空间数据划分之中，克服了ＯｒａｃｌｅＳｐａｔｉａｌ空间数

据划分所存在的缺陷，并取得了良好的应用效果。

在数据挖掘中，聚类分析是一个很重要的应

用领域，目前应用较广泛的一种方法是基于质心

的犓均值聚类算法。它的基本思想是：给定一个

狀个样本的数据库，将数据划分为犽个划分（犽≤

狀），每个划分表示一个簇（每个簇内的数据具有聚

类性），同时满足：① 每个簇至少包含一个样本；

② 每个样本必须属于且仅属于一个簇。在应用

Ｈｉｌｂｅｒｔ空间排列码进行空间数据划分时，基于这

种思想，笔者提出了自己的划分策略。具体算法

描述如下。

１）把空间目标按Ｈｉｌｂｅｒｔ空间排列码由小到

大的顺序随意划分为犽个子集合，并把每个空间

目标的 Ｈｉｌｂｅｒｔ码作为其沿某个方向上的一维坐

标，然后计算每个子集合的质心。

２）计算每个空间目标到它所在的子集合以

及邻近的两个子集合的质心的直线距离，然后把

该目标分配到距离它最近的子集合中。

３）分别计算新的犽个子集合的质心。

４）重复步骤２）和３），直到犽个子集合的质

心不再发生变化或总体平方误差满足要求为止。

５）计算各个子集合中空间目标的数据大小占

总量的百分比。如果各个百分比在数值１／犽的上

下浮动范围之内，则算法结束，否则转入步骤６）。

６）把百分比超过浮动范围上限的子集合中

的空间目标按其 Ｈｉｌｂｅｒｔ码的顺序划分为几个小

集合，使每个小集合的数据大小百分比保持在１／犽

的上下浮动范围之内（最后一个小集合的数据大

小百分比可较小）。然后把百分比较小的集合合

并为一定数量的子集合，合并以这些子集合之间

的数据大小相对均衡、每个子集合中的空间目标

的Ｈｉｌｂｅｒｔ码尽量邻近以及最终子集合的总数等

于犽为准则。

步骤５）中的浮动阈值根据实际情况自定，以

尽量维持各个结点存储目标的数据存储量的平衡

性为准则。在上述算法中，犽的值即为处理结点

的个数。执行该算法，并把犽个子集合中的空间

目标分别存储到犽个处理结点上，这样就完成了

空间数据的划分与存储，使得同一个结点内的空

间目标之间的聚集性最大，而结点之间的聚集性

最小，同时又尽量平衡了各结点间的数据存储量。

这将极大地提高并行空间数据库管理系统的处理

效率。在特殊情况下，空间目标集合中可能会有

一个或者一些比较离散的对象，为了获得理想的

划分结果，此时可以先把它们从集合中排除，再执

行以上算法。算法执行完毕，再把这些对象分配

到数据大小比较小的子集合中，或者把它们存储

到一个单独的结点上。

应用本算法对空间数据进行划分，使得后续

进行的并行空间操作的执行效率得到了很大的提

高。例如，进行空间范围查询时，通过查询区域内

的栅格格网的范围，得到对应的 Ｈｉｌｂｅｒｔ空间排

列码，以此作为地址码范围进行分区（处理结点）

排除，系统性能得到了提高（极大地减小了空间数

据搜索量，减少了空间索引量）。由于 Ｈｉｌｂｅｒｔ空

间排列码优秀的线性映射特性，所以空间数据经

划分之后，空间中邻近的（聚集的）目标在各个处

理结点上也是紧密存储的，从而减少了磁盘的访

问时间，提高了数据处理效率。

１５６
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３　实验分析

本实验是应用以上算法对某空间对象集合进

行数据划分。图１是划分后的实验结果图（对于

面状对象，取其中心点进行聚类划分）。在实验

中，给定了４个处理结点。图中同一颜色的对象

集合对应一个处理结点，每个结点对应的 Ｈｉｌｂｅｒｔ

码的数值范围如图例所示。表１列出了各个处理

结点所对应的 Ｈｉｌｂｅｒｔ码的数值范围和数据存储

量百分比，可以看出，每个结点上的数据存储量是

比较平衡的。可见，划分结果比较理想，达到了预

期的效果。

图１　应用Ｈｉｌｂｅｒｔ码进行空间数据划分后的实验结果图

Ｆｉｇ．１　ＲｅｓｕｌｔＭａｐｏｆＳｐａｔｉａｌＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆＤａｔａ

表１　各个处理结点对应的犎犻犾犫犲狉狋码范围和

数据存储量百分比

Ｔａｂ．１　ＲａｎｇｅｏｆＨｉｌｂｅｒｔＣｏｄｅｓａｎｄＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ

ＤａｔａＳｔｏｒａｇｅｏｎＥａｃｈＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＮｏｄｅ

结点１ 结点２ 结点３ 结点４

Ｈｉｌｂｅｒｔ码范围
１４０～

４５９３

４６２１～

８５５５

８５７７～

１２３６１

１２４２８～

１６３３９

数据存储量百分比／％ ２３．９ ２１．８ ２８．１ ２６．２

　　表２是本文算法同使用ＯｒａｃｌｅＳｐａｔｉａｌ提供

的空间数据划分算法在对以上数据集进行范围查

询实验时的响应速度对照表。其中的查询范围框

比例是指查询范围框大小与整个数据集范围框之

比；并行加速比是衡量并行系统性能的一个重要

表２　两种划分算法下的响应速度对照表

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲｅｓｐｏｎｓｅＳｐｅｅｄ

查询范围框比例 并行加速比

１／１５ ０．９８

１／５ １．２９

２／５ １．２６

１／２ １．１７

技术指标，本文把它定义为使用ＯｒａｃｌｅＳｐａｔｉａｌ划

分算法时的查询响应时间与使用本文算法时的查

询响应时间之比。本实验中，同样大小的查询范

围框各进行了３０次查询，查询起始点随机选取，

查询响应时间是３０次查询的平均时间。

从表２中的并行加速比可以发现，从总体上，

本文的数据划分算法所对应的系统响应时间少于

采用ＯｒａｃｌｅＳｐａｔｉａｌ数据划分算法的系统响应时

间，其主要原因是：本文算法使得空间上邻近（聚

集）的目标位于同一个或几个结点（磁盘）上，并且

空间中邻近的目标在各个结点上也是紧密存储

的，这样可以减少磁盘的访问时间；各个结点上的

数据存储量比较均衡，从而提高了数据处理效率，

而ＯｒａｃｌｅＳｐａｔｉａｌ所采用的划分策略则不具备这

样的优势。此外，当查询范围框比例为１／１５时，

本文的划分算法所对应的系统响应时间多于采用

ＯｒａｃｌｅＳｐａｔｉａｌ划分算法时的系统响应时间。这

是因为当查询范围较小时，系统一般只需要访问一

个磁盘，而本文算法需要根据查询区域内的栅格格

网的范围计算对应的 Ｈｉｌｂｅｒｔ空间排列码，以此作

为地址码范围进行分区（结点）排除，这将带来一定

的系统开销。不过，从此时的并行加速比可知，这

并没有较大地影响系统的数据处理效率。

４　结　语

基于递归 Ｈｉｌｂｅｒｔ空间填充曲线的空间排列

码具有良好的目标聚集特征，在空间数据的存储

与处理领域极具应用潜力。本文算法既考虑了空

间目标的聚集性，又考虑了各个划分结点上数据

存储量的平衡性，避免了并行处理空间数据时单

个或者极少数结点“过热”的情况，克服了Ｏｒａｃｌｅ

Ｓｐａｔｉａｌ空间数据划分所固有的一些缺陷。并结

合具体实验取得了良好的数据划分结果，为后续

对海量空间数据进行高效的并行运算作好了数据

准备。随着网格技术的兴起，本算法也可以为网

格环境下海量空间数据存储、组织与管理中的数

据划分关键技术提供有意义的参考。
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