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摘要：针对传统分布式数据库查询应用于分布式空间数据库查询带来的传输和处理代价高的问题，本文结合已有

分布式跨边界片段连接优化方法，深入研究了分布式空间拓扑连接查询处理，提出跨边界连接优化的空间查询优

化算法，丰富了传统的分布式查询的关系代数等价变换规则。同时，针对不同片段连接类型的分布式空间查询全

局优化策略，实现了分布式空间查询分解与数据本地化，从而优化分布式查询中的数据传输所付出的高昂代价。

最后，提出了结点归并、连接归并树、执行结点、执行计划树等分布式查询优化方法，利用相应归并和优化算法将全

局空间查询转化为各个场地局部空间数据库的具体执行计划，消除分布式查询中的冗余计算，优化查询计算策略，

从而解决分布式空间查询中的处理代价高的问题。通过分布式空间查询实验表明，本文的算法能够较好地提高分

布式空间查询的性能。
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1 引言

传统的分布式数据库查询的基本流程为查询

分解、数据本地化、查询全局优化，以及局部优化[1-3]。

分布式空间数据库系统（Distribute Spatial Data-

base System）中查询处理的步骤与分布式数据库系

统（Distribute Database System）基本相同 [3]，但相比

传统数据库，分布式空间数据查询处理更加复杂，

其查询流程中具体每一环节都不一样。这主要由

于空间数据结构复杂、空间关系多样、数据量大，导

致空间查询处理涉及时间长，而在分布式空间查询

处理过程中，传输代价和处理代价两者都不容忽

视。因此，分布式关系数据库系统的解决方案并不

能直接应用于分布式空间数据库。

目前，分布式空间查询处理中的空间拓扑连接

操作主要有 3种策略：（1）全连接策略（或称天真策

略NS（Naive Strategy）），将一个场地参与连接的一

个关系记录全部传到另外一个场地，并利用集中式

空间数据库的空间连接算法进行处理，这种策略的

主要问题是传输和执行代价都较高[4]。（2）半连接策

略，Kian-Lee Tan等人基于空间半连接（spatial semi-

join）概念，研究和设计了分布式空间连接算法，以

减少空间数据传输量，同时减少连接执行时间[5-6]。

（3）MR2(Multiple step with remote indices, version

2)策略，虽然效率与前2种策略相比有较大的提高，

但是，该策略不适用于异构空间数据库的情形，因

此，MR2策略的适应性受到较大的限制[7]。此外，文

献[8]在考虑到区域分片形式特殊性的情况下，提出

了分布式环境下的跨边界片段连接优化转化规则

和相应的连接策略，通过尽量去除不必要的片段连

接和过滤空间片段中冗余的空间对象，实现了在传

输代价和局部处理代价两个方面的优化。

为了将已有的片段连接优化方法与传统的分

布式查询处理过程有机的结合，本文首先在已有的

关系代数转换规则上，提出了增加以跨边界连接优

化的空间查询优化原则；其次，针对分布式空间数

据库查询分解及跨边界片段连接优化与半连接优

化结合的策略，提出用连接归并树和执行计划树技

术来实现分布式空间查询处理算法。

2 分布式空间拓扑连接查询优化处理

分布式空间查询优化处理主要包括 3个部分：

（1）跨边界片段连接去除规则和优化转化，其中包
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含了片段连接去除等3个规则；（2）在该规则的基础

上实现分布式空间查询分解与数据本地化；（3）分

割分片的分布式空间查询全局优化策略。

2.1 跨边界片段连接去除规则和优化转化规则

在传统的分布式数据库中，水平分片片段之间

的连接存在许多多余的连接；在分布式空间数据库

中，分割分片实际上是空间数据库的一种特殊的水

平分片，而且水平分片的数据本地化方法可以用于

分割分片。在文献[8]的基础上，本文提出的基于区

域分片的片段连接优化规则如下：

片段连接去除规则：如果参与连接的 2个空间

片段的边界的（Minimum Bounding Rectangle）不相

交,则片段间第1类连接可以去除。第1类连接是指

片段间的拓扑相交连接，判断方法是从空间全局数

据字典中得到的片段是否相邻或计算片段MBR的

空间关系等。

片段间第 1类连接优化规则：利用公共边界的

MBR对 2个片段的空间对象分别求交,再对 2个交

的结果集进行空间连接，鉴此，将2种情况过滤的矩

形统一成为过滤 MBR,即 FMBR（Filter Minimum

Bounding Rectangle）。2个跨边界片段的第 1类空

间连接可以转化为先用FMBR对2个片段的空间对

象分别进行过滤，再对 2个过滤后的结果集进行空

间连接。其中，FMBR表示参与空间连接的片段边

界MBR的交矩形。

片段间第 2类连接优化策略：如果参与连接的

2个片段的分割边界的MBR不相交，则片段间第 2

类连接可以转化为2个片段的笛卡尔积。第2类连

接优化策略指片段间拓扑相离连接，如查询谓词

disjoint。

2.2 分布式空间拓扑连接查询分解与数据本地化

空间拓扑连接查询的优化方法中，查询分解与

数据本地化是实现分布式片段透明访问的基础。

查询分解先需将一般查询转换成关系代数表达式，

分析得到的查询语法树，查询树构造的目的在于建

立语法结构良好的语句成分树，即将完整的GSQL

语句（Geographic SQL）分解成由多级语句成分所构

成的树状结构[9]。按关系代数等价变换规则实现查

询重构[10]，改写后查询效率将会得到很大提高，总

的说来可以概括为以下几点：

（1）施加于同一数据对象上的若干简单谓词可

以合并为一个复合谓词。

（2）选择运算应尽早执行，有时它能使执行时

间呈数量级减少。

（3）投影应尽量早执行，但不先于选择。

（4）非空间操作尽量在空间操作（过滤，buffer）

前做。

分布式数据本地化主要作用是利用数据分布

信息定位查询数据，确定查询中涉及哪个片段，把

一个全局关系上的查询落实到片段上的查询。将

全局关系上的关系代数表达式，变换为在相应片段

上的关系表达式。数据的本地化把全局查询的叶

结点用分片模式去代替。水平分片的全局关系由

多个片段的并组成，对于查询树上全局关系结点，

用片段的并集去代替，将并操作上移，并根据相关

规则进行简化。在已有研究成果的基础上，我们提

出一些空间片段拓扑连接优化的关系代数转换原

则，并结合传统分布式数据库的关系代数等价转换

规则，实现分布式空间数据库查询的全局优化，其

主要过程包括：

（1）去除不必要的跨边界片段连接，按空间片

段连接的去除规则去除多余的跨边界片段连接；

（2）尽量优化跨边界片段连接，按空间片段连

接的过滤优化转化规则优化跨边界片段连接；对于

不能优化跨边界连接，用空间半连接方法优化。如

果是第 2 类片段连接，且 2 个片段的分割边界的

MBR相交，则采用空间半连接进行优化。

2.3 分割分片的分布式空间查询全局优化策略

将全局查询按尽可能大的原则分解成片段查

询后，片段查询主要由局部空间数据库进行优化和

执行。全局优化主要是确定连接的顺序和选择连

接执行的场地。在传统的分布式数据库中，对于连

接操作的查询优化，究竟使用直接连接（全连接）方

案还是用半连接方案，取决于对数据传输和局部处

理的相对代价。采用半连接会导致通信次数增加

和本地处理时间的增加。一般地，如果认为传输费

用是主要的，那么，采用半连接方案处理策略比较

有利（如 SDD-1）。如果认为局部处理费用是主要

的，则采用直接连接方案处理策略比较有利（如

System R*）[2]。在全局查询事务的优化策略问题

上，通常采用的优化策略有 2种：一是静态优化，即

在事务执行前优化；二是动态优化，即根据实际的

中间执行结果边执行边优化。动态优化的优化质
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量好于静态优化，但是效率不如静态优化。通常采

用动态优化和静态优化相结合的策略以改善系统

性能，因全局优化在分布式中要比局部优化更为重

要[10]。根据跨边界片段连接优化准则，按并操作动

态执行方式进行空间查询处理。在处理过程中，需

要得到相关的全局信息，并确定片段连接操作的场

地，以及并操作的执行场地。选择参与连接的其中

1个片段所在的场地作为连接场地，也就是说不考

虑把 2个连接片段送到第 3个场地上去执行连接。

通过计算参与连接的 2个片段之间的传输代价，选

择传输代价较小的片段进行传输。

将片段连接类型与片段的 MBR 相交与否结

合，可得到跨边界片段连接优化分类，如表1所示。

表1 片段连接的判断类型

Tab.1 The judgment of fragment join

第1类拓扑

相交连接

第2类拓扑

相交连接

类型1：

ONE_N_INSECT

类型3：

TWO_N_INSECT

连接片段边界MBR不

相交

连接片段边界MBR

相交

类型2：

ONE__INSECT

类型4：

TWO_INSECT

针对不同的片段连接类型，选取不同的优化策

略来实现查询总代价的最小化。其中，对于类型1、

2、3可直接采用已提出的跨边界片段连接优化策略
[8]。对于类型 4，相关研究表明，跨边界空间半连接

比空间直接连接（天真策略NS）有效，因此，采用空

间半连接策略。我们将分割分片下的分布式查询

全局优化策略称为跨边界片段连接优化与半连接

优化结合的优化策略。

3 分布式空间拓扑连接查询优化处理

实现机制

针对上节提出的分布式空间查询优化处理规

则，本节将讨论具体实现机制：首先，将空间查询转

化为空间全局查询树，对该树进行预处理变换为连

接归并树；然后，在连接归并树基础之上再进行查

询分解和数据本地化，生成执行计划树；最后，按照

执行计划树执行相关操作，得到查询结果。

3.1 连接归并树及其生成

全局查询树中的结点是关系代数中各种操作

结点，同时包括空间操作结点。数据本地化主要考

虑的是连接结点，可以将连接结点提出来。但在优

化过程中，其他结点同样要参与优化，因此，本文提

出结点归并和连接归并树概念。

结点归并：对全局查询树上的某个连接结点

（或者是叶结点）到其父连接结点（不包括父连接结

点）之间的所有结点逻辑上合并为一个结点的过

程，称之为该结点的归并化。为了简明扼要，本文

将归并连接结点也简称连接结点，归并叶结点也简

称叶结点。归并连接结点和归并叶结点同称为归

并结点。

连接归并树：在连接结点的归并化过程中，全

局查询树上连接结点的左右子连接结点（或者是叶

结点）所对应的归并结点，仍然是该连接结点对应

的归并结点的左右子结点。这样就形成了一个由

全局查询树上所有的连接结点（或叶结点）所对应

的归并结点组成的二叉树，称为连接归并树。这

样，一个全局查询可以表示成一个连接归并树，反

映全局查询中全局关系、中间结果，以及它们之间

的全局连接关系。

如图1（a）表示一个全局查询，虚线部分表示全

局查询树中有其他非连接结点，如图1（b）是对应于

图1（a）的连接归并树。前序遍历全局查询树，对连

接结点和叶结点进行归并化处理，可以生成连接归

并树。

图1 结点归并化与连接归并树

Fig.1 Node merging and join-merged tree

生成连接归并树的大致过程为：

（1）在前序遍历过程中，如果当前结点既不为

叶结点，也不为连接结点，将该结点放入全局栈中；

（2）在前序遍历过程中，如果当前结点为连接

结点，先将其与全局栈中的所有结点进行归并化，

得到归并连接结点，并且清空全局栈；然后分别对

左右子树进行归并化处理，将左右子树的归并化结

点作为本归一化结点的左右子结点；

（3）在前序遍历过程中，如果当前结点为叶结

点，则将其与全局栈中的所有结点进行归并化，得
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到归并化叶结点，并且清空全局栈。

3.2 数据本地化与优化

在连接归并树上进行查询分解、数据本地化和

优化。数据本地化与优化按后续遍历连接归并树

完成，过程如下：

（1）在后序遍历过程中，如果当前遍历结点的

左子结点不为空，而且结点是归并连接结点，则对

左子树进行处理，得到子树Q1；

（2）在后序遍历过程中，如果当前遍历结点的

右子结点不为空，并且结点是归并连接结点，则对

右子树进行处理，得到子树 Q2；

（3）处理当前连接结点：

①如果当前结点的左右子结点存在一个归并

连接结点或两个都是归并叶结点，则对当前结点进

行数据本地化处理，并生成一个数据本地化并优化

处理后的查询子树，这个子树是一个根结点为并

（U）操作的子树（称为并操作子树）。按分割分片的

分布式空间查询优化策略对以当前结点为根结点

的子树进行跨边界片段连接优化处理：去掉冗余的

片段连接，并按不同的连接类型进行优化转换；生

成查询执行计划；

②如果当前结点的左右子结点均为归并连接

结点（即均为中间结果），结合Q1和Q2，生成查询

执行计划；

③将当前结点生成查询执行计划的执行结果

记为Q3，返回Q3。

3.3 执行计划生成查询结果

通过执行结点和执行计划树两个概念来阐述

执行计划，并通过执行计划树来表达。

执行结点是全局查询分解和数据本地化后，按

照尽可能大的策略分解的片段查询及其执行场地

信息。这个片段查询在指定的执行场地上执行。

执行场地是根据连接顺序，以及执行代价来确定

的。因此，执行结点包括执行场地、片段查询等相

关属性信息。全局调度程序将执行结点信息发送

到执行场地。执行场地根据多级安全数据库系统

LSDBMS（Levels Security Database Manage Sys-

tem）类型，决定执行的方式。

执行计划树是在连接归并树的基础上，将归并

连接结点进行数据本地化、优化后，按执行结点来

组织的一个全局查询树。通过对连接归并树进行

后序遍历，将归并连接结点转化成以并操作为根结

点的子树或以 2个中间结果进行连接的子树，生成

执行计划树。实际生成时，执行计划树在数据本地

化与优化的处理（当前）连接结点的步骤中完成，对

连接归并树的遍历已隐含在数据本地化与优化的

处理过程中。执行计划树具体生成过程如下：

（1）按尽可能大的片段查询分解策略将子树分

解成片段查询，这步实际上在归并化过程中已完

成；

（2）针对各片段查询，生成执行结点，确定片段

查询的执行场地，得到当前归并结点的查询计划子

树。

在得到执行计划树后，调度服务器根据执行结

点的执行场地信息，将每个执行结点发送到其对应

的执行场地执行。执行代理根据片段连接类型（表

1），LSDBMS的能力及执行结点中的执行信息决定

片段连接的执行方式，最后得到整个执行计划树的

查询结果。

4 算法验证

为了验证算法的有效性，本文以我国1:20万图

的矢量数据为例，查询城市与河流对象之间的空间

拓扑关系。实验数据分别存储在两台服务器上，两

台服务器采用的是四核 Intel Xeon5405*2的中央处

理器，内存大小 2GB，服务器采用的操作系统为

Windows 2003企业版，并安装了Oracle Spatial 9i空

间数据库，并通过 Internet相连。设空间关系Town、

River按分割集S＝{ s1、s2}进行分割（这里设 s1、s2

相邻），分割得到片段为：

PFS(Town) ＝ Town1 ∪ Town2

PFS(River) ＝ River1 ∪ River2

且数据分布为：

场地1（Site1）: Town1, River1

场地2（Site2）: Town2, River2

现有查询Q4.1

Q4.1: SELECT Town.Name

FROM Town, River

WHERE River.Name = “L”AND Intersect

(Town.Shape , River.Shape) = true

通过访问全局字典和判断片段MBR的空间关

系，可判断片段连接类型为ONE_INSECT，即片段

边界MBR相交的第1类拓扑相交连接，则采用跨边

界片段连接优化策略执行分布式空间查询。图2表

示查询Q4.1由全局查询树到局部片段查询（q1，q2，
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q3，q4）的转换过程，在该过程中利用本文提出的空

间片段拓扑连接的关系代数转换原则对跨边界片

段查询q3和q4做了进一步优化。

以实验数据为例，我们利用本文提出的查询优

化策略（PFJS）与半连接策略（SJS）进行查询代价比

较，前提条件是数据和计算环境均一致。如图 3显

示，在整体查询时间上PFJS共花费了93.22s，而SJS

共花费了 128.56s。2种查询方法虽然在算法复杂

度上均为 nlog(n)（n数据记录数），但相比于半连接

策略，本文的优化主要体现在片段查询 q3与 q4增

加了一个交矩形过滤步骤，减少片段间空间连接数

和传输的数据量，从而在总体上提高了查询效率约

28.5%。

5 结论

在传统的分布式数据库查询处理的基础上，结

合已有的片段连接优化规则，本文深入研究并实现

了分布式空间拓扑连接查询处理，主要提出了跨边

界连接优化的空间查询优化算法，进一步丰富了传

统的分布式查询的关系代数等价变换规则，讨论了

针对不同片段连接类型的分布式空间查询全局优

化策略。最后提出了结点归并、连接归并树、执行

图2 基于空间拓扑连接优化的关系代数转换过程

Fig.2 The space topology optimization-based conversion of relational algebra

图3 查询代价对比（ms）

Fig.3 The cost comparison of query
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结点、执行计划树等概念。基于这些概念，经过查

询分解与数据本地化后的空间查询树可以转化为

执行计划树。连接归并树中的一个结点实质上是

一个最大化的片段查询，生成执行计划树后，转化

为执行计划树中的结点，这样全局空间查询就可以

转化为各个场地局部空间数据库的具体执行计划。
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Research on the Distributed Spatial Topological Query Optimization Algorithm

YANG Dianhua*

(Key Laboratory of 3D Information Acquisition and Application, Ministry of Education, Capital Normal University，

Beijing 100048, China)

Abstract: Due to complex data structure, complicated spatial relationship and massive data volume, distributed

spatial query is a time-consuming processing, which will cause high transmission and processing cost. Query pro-
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cessing method in traditional distributed database cannot satisfy the demands of query in distributed geospatial

database. Therefore, new query methods in distributed geospatial database need to be studied. In this paper, the

distributed spatial join query processing is deeply studied based on the existing optimizing methods of the con-

ventional query processing in traditional distributed database, and a series of transformation rules of relational al-

gebra expression based on cross-border topological join optimization rules are proposed. The processed query

tree is optimized by equivalent transformation after data localization. The global optimized method of distributed

spatial join query for different fragments is studied. The global spatial query can be transformed into some local

fragments joins effectively. The spatial join query is processed in the local area, avoiding the data transmission of

spatial data among data nodes during the processing of query, so that the query performance can be improved. To

improve the efficiency of the method, some new concepts were put forward, including query merged tree and ex-

ecution plan tree, which can optimize the executing path of query plan. For example, by adjusting the executing

order, some processes with low cost execute first, and the time-consuming processes execute based on the result

set generated by the previous processes so as to reduce the process of time-consuming parts and resolve the prob-

lem of high cost of query processing to improve the performance of distributed spatial query. The experiment

based on the vector data of China shows our methods can reduce the cost of the spatial join and data transmis-

sion among the nodes, and the performance improve 28.5%, which demonstrates that our methods outperform

the traditional methods in terms of both algorithm complexity and the running time.

Key words: distributed spatial database; query optimization; spatial data query; spatial topological join
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and the subdivided smooth virtual boreholes, 3D geological models of survey regions can be constructed, match-

ing geostatistics patterns, being C1 geometric continued, and showing favorable visual effect. Differing from the

traditional modeling methods that regard virtual boreholes as complements to expert knowledge, the proposed

method introduces virtual boreholes into each step of the construction of three-dimensional geologic models as

the intermediate elements of the core algorithm, simplifying the realization process of the modeling algorithm ef-

fectively, and ensuring the stability and efficiency of the algorithm.

Key words: 3D geological modeling; virtual boreholes; spatial interpolation; pinch-out; subdivision algorithm
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