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“数字南海”空间关系数据库模型及传输
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摘要 : 数字地球是当前网络 GIS领域的研究与开发热点之一 , 其中 , 大量的空间数据在空间数据库中的组织和

存储 , 以及在网络上的传输是数字地球系统中的两个重要技术。本文通过 “数字南海”的开发实践 , 从国家信

息安全角度出发探讨了自主设计与研发空间关系数据库模型和网络传输协议的若干技术方法。提出了以面向对

象的 ORM源模型设计空间数据库概念模型 , 以擅长语义表达的 IDEF1X模型设计空间数据库逻辑模型和以关系

数据库实现空间数据库存储模型的技术方案。并运用异步非阻塞套接字和多线程等技术在 TCP / IP网络传输协

议上 , 设计并实现了空间数据应用传输协议 , 使得空间数据在数字地球的客户端三维显示系统与服务器端的空

间数据服务器系统之间能够高效安全地传输 , 实现 Google Earth类似的操作功能 , 包括空间数据的流式传输和

渐进式传输等 , 适应了数字地球的要求 , 并保证了空间数据的安全性 , 可为我国数字地球系统的自主开发与研

制提供参考和借鉴。
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1　引言

自 Google Earth发布以来 , 数字地球的研发进

入了一个全面推进的阶段 , 网络 GIS得到越来越

多的关注。由于数字地球系统需要在服务器端与

客户端之间通过网络传输大量的空间数据 , 因此 ,

空间数据库模型及其网络传输协议对数字地球的

建设至关重要。本文通过 “数字南海”开发中有

关空间数据库模型和网络传输协议的研究 , 阐述

了实现数字地球系统开发的关键性技术。

“数字南海”建设的目标是运用数字地球技术

把我国南海区域的自然、社会和经济等要素的数

据存入空间数据库 , 以利于对南海的空间查询和

分析研究。

2　“数字南海”的结构与数据库模型
设计

　　“数字南海”是建立在大型数据库系统和高

速宽带网络之上的地理信息系统 , 需要存储和传

输大量空间数据 , 并能对数据进行三维显示和处

理。因此 , 一方面要求空间数据库模型满足空间

数据的存储和管理的需求 [ 1, 2 ] ; 另一方面 , 要保证

涉及国家机密的空间数据在存储和传输中的安全。

因此 , 我国开发自己的数字地球系统 , 需要创新

性地设计出具有自主知识产权的空间数据库模型

和空间数据的网络传输协议。

211　“数字南海”的结构

鉴于上述要求 , 在设计开发南海系统时 , 采

用了底层开发的方式 , 整个软件系统具有完全自

主知识产权。系统为三层结构 (如图 1)。

服务器端的数据逻辑层 : 基于通用的关系数

据库系统 (如 SQL Server等 ) , 自主设计了空间数

据库模型 GeoDBM , 保证了空间数据存储的安

全性。

服务器端的业务逻辑层 : 使用多线程、异步

非阻塞套接字技术 , 结合 ADO自主实现了空间数

据库引擎 GIS Server。

客户端的应用逻辑层 : 按照 Google Earth的操



图 1　数字地球系统的三层结构

Fig11　Three2tiered architecture of D igital Earth

作和表现模式 , 使用 OpenGL技术实现了客户端三

维显示查询系统 GeoGlobe。

在客户和服务器之间 , 基于通用的 TCP / IP网

络协议 , 设计了特定的空间数据传输协议 SDTP,

保证了空间数据传输的安全性。

212　空间数据库模型 GeoD BM

地理几何数据模型是空间数据库模型最基础、

最核心的部分 [ 3 ]。几何数据关系数据库的存储方案

有关系模型和对象 2关系模型两种 [ 4 ]。其中 , ESR I

的 SDE主要使用关系模型 [ 5 ]
, 而 O racle则使用对象

2关系模型 [ 6 ]。在数字地球系统设计与实现中 ,

顾及到通用性与可移植性 , 选择关系模型较为适宜。

(1) 空间数据库概念模型

空间数据库概念模型设计是空间数据库三个设

计步骤的第一步 [ 7 ]。我们选择 V isio中最新的概念

模型建模工具 ORM源模型图来设计空间数据

库的概念模型。该模型遵循 OpenGIS的数据模型规

范 , 从特征 ( Feature) 中派生出简单特征 ( Simp le

Feature) 和复杂特征 (Comp lex Feature) 两个基本

子类型 , 如图 2所示。在此集中讨论简单特征。

图 2　空间数据库 ORM概念模型简图

Fig12　ORM diagram of spatial database concep tual model

空间简单特征子模型包含了点 ( Point)、线

( Polyline) 和多边形 ( Polygon ) 等几何对象类

型 [ 8 ]
, 如图 3所示。它们都是从特征对象 ( Fea2

ture) 继承而来 , 除了都具有对象标识 ( ID ) 外 ,

线和多边形可通过多重弧段 ( Poly_A rc) 对象与组

成它们的弧段对象 (A rc) 形成聚集关系。弧段对

象通过弧段坐标 (A rc_Coord) 对象与组成它们的

坐标对象 (Coord) 形成聚集关系。这样设计的简

单特征子模型相对于 OpenGIS的模型结构更为紧

凑 , 系统开发者也更容易理解和使用。

图 3　简单特征的 ORM概念模型简图

Fig13　ORM diagram of simp le features concep tual model
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(2) 空间数据库逻辑模型

空间数据库的逻辑模型可以通过从上述 V isio

建立的 ORM 源模型映射得到。目前 , 使用

IDEF1X模型来表达数据库系统的逻辑模型是最新

的方法之一 [ 9 ]。ORM源模型可以映射到 IDEF1X

模型。空间简单特征数据的逻辑模型如图 4所示 ,

由相应的实体 2联系组成。运用 IDEF1X模型 , 与

传统的实体 2联系模型 ( E2R模型 ) 相比 , 具有语

义更加丰富、可以很好地表达 Feature和各子实体

之间的层次关系的优点。

图 4　简单特征的 IDEF1X逻辑模型简图

Fig14　 IDEF1X diagram of simp le features logical model

　　 (3) 空间数据库物理模型

建立好逻辑模型后 , 就可以通过数据库建模

工具 V isio的正向工程技术 , 将逻辑模型转化为数

图 5　简单特征的关系数据库物理模型简图

Fig15　Relational database storage model of simp le features

据库的物理模型或称为存储模型 [ 10, 11 ]。图 5所示

是空间简单特征的逻辑模型映射为 Access中的 11

个关系数据表 , 其中 , Feature表、A ttribute表、

Point表、 Polyline表、 Polygon表、A rc表、Coord

表等等是实体表 , Poly_ A rc表和 A rc_ Coord表是

联系表。实体表之间的聚集关系通过关键字 Object

_ ID来连接实现 , 实体表与联系表之间的多对多

关系则通过基本表的组合关键字来实现。以这种

方式存储的空间数据 , 结构较清晰简约 , 易于数

据的维护和管理。实验性的数据是采用 Access数

据库存储 , 而实际运行的系统采用了 M icrosoft SQL

Server。在 Access和 SQL Server之间可以通过导

入 /导出的方法进行空间数据的转存。

3　空间数据网络传输协议 SDTP

311　空间数据传输协议

计算机网络通信中规定通信双方传递消息的

格式以及消息触发的适当动作的一套规则称为网

络传输协议。目前 , 论述空间数据网络传输协议

的文献不多 , 通常建立的 W ebGIS大多是采用 HT2
TP和 SOAP等协议。

对于数字地球系统的大量空间数据传输 , 运

用上述常规协议既影响效率 , 又难以保证空间数

据的安全性 [ 12 ]。所以 , 在数字南海系统中的空间

数据库引擎服务器和客户软件之间 , 创新

性地设计了一套空间数据网络传输协议

SDTP。

SDTP由于直接基于 TCP / IP协议 , 采

用网络异步非阻塞套接字技术 , 通过打开

计算机端口实现数据传输 , 空间数据使用

自定义的二进制格式传输 , 数据量比采用

HTTP协议的文本格式小 , 传输数据的内

容即使被网络上的程序侦听也不容易被破

解。比常规的 W ebGIS传输效率高 , 且安
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全性方面更有优势。同时 , 也易于实现空间数据

流式传输和渐进式传输。

312　空间传输协议的消息模式

目前 , 数字南海系统中实现的基本协议消息

有 60条左右。最常用的消息如表 1所示。其中 ,

服务器向客户端发送空间数据的消息中 , 可以包

含了点、线、面、栅格 (含 DEM ) 和遥感影像等

多种空间数据形式。客户端发送的消息可包含对

空间数据库的查询条件。消息类结构如下所示 :

class CMessage

{　int m_ CmdType; / /网络消息命令类型

int m_ ErrorCode; / /网络传输错误代码

int m_ Theme Id; / /空间数据专题

int m_ DataType; / /空间数据类型

int m_ Continue; / /续传标志

int m_ Counts; / /数据个数

CPtrA rray m _ Data; / /数据项

void Decode (BYTE 3 pBuffer) ; / /解码

void Encode (BYTE 3 pBuffer) ; / /编码

};

表 1　数字南海系统网络传输协议的常用消息

Tab11　Comm on m essages of network tran sporta tion protocol for the D ig ita l South Ch ina Sea system

客户消息 (CmdType) 消息的说明 服务器消息 (CmdType) 消息的说明

CL IENT_ LOGIN 客户申请登录服务器 SERVER_ LOGIN 服务器确认客户登录

CL IENT_ LOGOUT 客户申请退出登录 SERVER_ LOGOUT 服务器确认客户退出登录

⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯
CL IENT _ DATABASE _ PA2

RAM
客户查询空间数据库参数 SERVER_ DATABASE_ PARAM 服务器发送空间数据库参数

CL IENT_ OPEN_ DATABASE 客户申请打开空间数据库 SERVER_ OPEN_ DATABASE 服务器确认打开空间数据库

CL IENT_ OBJ_ COUNT 客户查询空间数据个数 SERVER_ OBJ_ COUNT 服务器发送空间数据个数

CL IENT_ WHOLE_ OBJ 客户查询所有空间数据 SERVER_ WHOLE_ OBJ 服务器发送所有空间数据

⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯

CL IENT_ ATTR_ OBJ ID_ OBJ 客户查询对象属性数据 SERVER_ ATTR_ OBJ ID_ OBJ 服务器发送对象属性数据

图 6　数字南海系统的客户端三维显示系统 GeoGlobe

Fig16　Client system of the D igital South China Sea for 3D rendering

4　实验结果与讨论

“数字南海”实现了客户端、应用服务器端和

数据库服务器端的三层体系结构。既可以在 Intranet

上也可以在 Internet上进行空间数据的发布和查询。

客户端的三维数字地球显示系统 GeoGlobe完
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全具备 Google Earth的操控功能 , 如图 6所示。还

增加了属性数据库查询功能、专题制图功能和二

维地图显示功能。

应用服务器端的空间数据库引擎 GISServer的

技术特色是使用多线程和异步非阻塞套接字实现

流式和渐进式传输 , 实验表明 , 该技术能较好支

持并发用户的查询和数据传输安全性 , 如图 7

所示。

图 7　数字南海系统的空间数据库引擎 GISServer

Fig17 Spatial database engine of the D igital South China Sea

　　数据库服务器端采用通用的关系数据库系统

按自主设计的数据库模型组织空间数据 , 实验表

明 , 该模型对各种类型的空间数据都能较好地支

持存储和查询 , 结构清晰完整 , 易于使用。

“数字南海”系统的技术优势在于是完全自主

开发、丝毫不依赖于国外商用 GIS产品的网络 GIS

软件。作为对数字地球的探索性研发 , “数字南

海”系统可以为我国自己的数字地球建设在技术

上积累有益的经验 , 具有较广阔的应用前景。
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D esign and Im plem en ta tion of Geo2rela tiona l Da taba se M odel and Tran sport

Protocol for the D ig ita l South Ch ina Sea

MA J ingsong, XU Shoucheng, ZHU Dakui, HUANG Xingyuan
(D epartm en t of Coastal O cean Sciences, School of Geography and O ceanography, N an jing U niversity, N anjing 210093, China)

Abstract: D igital Earth now is becom ing one of the leading technologies in the Internet GIS research and develop2
ment. In this area, there are commonly two of the key techniques that a D igital Earth software system′s develop2
ment p rocess should deal with: one is the great amount of spatial data should be p roperly organized and stored in

spatial databases, and the other is the spatial data should be effectively transported on networks such as Internet

and /or Intranet. By the imp lementation of the D igital South China Sea (DSCS) system, this paper discusses sever2
al technical methods that can mainly be used for independently design and development of geo2relational database

models and transport p rotocols on account of concerning the nationπs information security issues. The resulting mod2
eling solutions for the DSCS are: Firstly, the object2oriented ORM source model is adop ted as a new spatial data2
base data concep tual modeling technique. Secondly, the logical model of the spatial database is built by using the

IDEF1X model which is more effective in semantic descrip tion. And thirdly, the storage model of the spatial data2
base is based on relational database. Besides, the spatial data transport p rotocol is designed and imp lemented u2
sing the asynchronous unblock socket method together with the multithreading method in C + + p rogramm ing, and

directly on the basis of the TCP / IP p rotocol. It is p roved by testing the DSCS system on networks that these tech2
nologies can make the spatial data efficiently and safely exchange between the three2dimensional rendering client

system and the spatial data server system that are a necessity for a D igital Earth. The DSCS also supports most of

the functions and manipulations which are sim ilar to the Google Earth, e1g. the database storage of spatial data

such as points, curves, polygons and images, data stream ing and p rogressive transportation etc. For the fully pos2
sessed p rop rietary intellectual p roperty right to the database model and the transport p rotocol, the DSCS can im2
p rove the development of Chinaπs national D igital Earth system and p rovide more safety guarantee to the important

spatial data of the nation when transporting on the Internet.

Key words: Internet GIS; spatial database; geo2relational database model; transport p rotocol; D igital South Chi2
na Sea
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