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空间数据库用于存储空间和属性数据 !其数据模型
和查询语言能支持空间数据类型和空间索引 !并且提供
空间查询和其他空间分析的方法 " 现实环境中 ! 由于
&’( 隶属单位地域差异及异构 &’( 数据库的存在 ! 空间
数据库系统不仅地域分散 !而且数据具有异构性 ) !*!因
而空间数据共享一直是 &’( 研究领域的一个很有挑战
性的问题 "
实现不同空间数据库的信息共享和集成 !必须解决

不同的通信协议 #不同的系统结构 #不同的操作系统 #不
同的数据库和其他应用服务带来的异构性 ) #*" 网格是在
网络之上运行的以实现资源共享和协作为目标的软件

基础设施 !提供了一种集成的资源和服务环境 " 网格技
术具有高性能计算 #资源共享 #互操作性 #服务管理 #高
可靠性 #安全性等特性 ) +*!它的迅猛发展为实现分布式

空间信息的访问和操作提供了新的思路 "开放网格服务
框架 ,&(-.,/01 &234 (025360 -26738068920:是以服务为中
心的框架结构 !在网格体系结构中有广泛的影响力 " 开
放网格服务框架下的分布式查询处理器 ,&(- ;<=>
.,/01 &234 (025360 -26738068920 ;<3?823@9804 =902A >2B60?#
?B2:符合 ,&(- 框架 ! 解决了一般数据的分布式异构的
问题 !但是它不能有效地集成空间数据 !因为空间数据
种类繁多 !数据格式各异 !获取时段各不相同!存在多种
比例尺#多种空间参考系和多种投影类型 ) %*" 为此 !针对
网格环境下的分布式空间数据集成问题 !以 ,&(-;<=>
为基础研究并开发了一个中间件系统 !开放网格服务框
架 下 的 分 布 式 空 间 查 询 处 理 器 ,&(- ;(<=> .(/C83CD
<=>:!能够高效地处理分布式空间数据查询 "
! "#$%&$’() 设计思想
空间数据具有分布式异构的特点 !,&(-;(<=> 首

先屏蔽了其异构性 !然后在此基础上集成了不同的空间
数据源 " ,&(-;(<=> 支持并扩展了空间操作函数 "
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摘 要! 提出了采用网格中间件技术解决面向分布式空间数据库的查询问题 #设计并实现了一个
网格中间件系统 ,&(-;(<=>$给出了该系统的设计思想#重点研究了其中的空间数据类型转换 %空间
数据集成 %空间操作函数扩展 %空间数据查询流程等关键技术 #给出了系统实现及查询性能测试 $ 实
验结果表明 K,&(-;(<=> 能够高效处理网格环境下的分布式空间数据查询$
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图 ! 空间数据的类型转换
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图 # 虚拟表与数据源映射关系

数据库之间具有异构性 !为了有效集成来自不同数
据库的数据 ! 需要有统一的数据类型 " 71/89/:;0 用
ECFC 语言实现 !需要将 /;G 数据类型转换成统一的 ECFC
数据类型 H IJ" 对于常规的数据类型 !不同数据库产品之
间的语义差别不大 ! 例如 #/;G 数据类型中的 K8)#
LM8)$LM8)$G7B1K8)LM8) 对应 ECFC 数据类型中的
NCFCO -C@DO/.5P@D 和 QRC5 H J%/;G 数据类型中的 ?B(S1S) 对
应 ECFC 数据类型中的 P@." 但是空间数据具有存储格式
多样性的特点 T各个数据库的空间数据类型不相同 T ECFC
中也没有表示空间数据的类型 " 在 71/89/:;0 中 !空
间数据被转换成一致的数据类型 !实现了数据类型的统
一 "
在面向分布式空间数据源的 /:;0 查询中 ! 组合查

询被解析为针对不同数据源的子查询 !子查询通过数据
服务获取查询结果 !在 /:;0 中将不同数据源返回的结
果转换成一致的数据类型后进行组装 !并返回给请求用
户 "

71/89/:;0 支持空间操作函数 " 单数据源查询过
程中 !提交到数据服务的查询串被完整地推送到后端数
据库执行查询 !后端数据库支持的查询函数都可以嵌入
在查询语句中提交给数据服务并获得查询结果 "对于数
据表中包含的空间信息 !查询语句可以根据嵌入的查询
函数经后端数据库处理后返回计算结果 "而对于多源数
据的分布式查询 !需要在查询语句推送前对应不同数据
源拆分为相应的查询子句 "在查询子句返回数据结果之
后 ! 根据嵌入在 71/89/:;0 内部的基于标量函数拓展
的空间分析函数 !对结果进行处理 $合并 !返回给服务请
求客户端 "

! "#$%&$’() 关键技术
*+, 空间数据类型转换
系统使用的两个空间数据库 03+.1?/ 和 >*63@A< 都

支持空间数据 " >*63@A< 是项目组其他成员在开源项目
?@D5*+ 的基础上进行空间扩展生成的支持空间数据的数
据库系统 " 目前 !71/89/:;0 仅支持矢量空间数据 "
首先 ! 将空间数据库的基本信息提交给 71/8 9

/:;0!这些信息主要包括数据库的 U)?$数据库的驱动
程序 E:>L 等 " 由于每个空间数据库的空间数据类型各
不 相 同 !03+.1?/ 的 空 间 数 据 类 型 是 0121*34*.56!>*#
63@A< 的空间数据类型是 /(21*34*.56!71/89/:;0 根据
每个空间数据库的 E:>L! 将 1*34*.56 类型解析为通用
文本 &’(V&*--9’@3=@ (*W.X类型 "&’( 格式是对几何体
编码的一个结构化文本格式 !可以像操作字符串一样对
&’( 进行操作 " 通过将不同的空间数据类型转换为
&’( 的方式 !屏蔽了不同空间数据类型的异构性 "
空间数据的类型转换如图 ! 所示 !当用户提交查询

操作时 !71/89/:;0 主要利用两个行为 8Q.PFP.6 将数据
转换成结果集 )*+,-./*. 的形式 !/;G;,*56 和 (,Y-*(3&*#

<)3=/*.LRC5855C6+" 它们处在一个工作流中 !/;G;,*56 的
输出是 (,Y-*(3&*<)3=/*.LRC5855C6+ 的输入 " )*+,-./*. 是
ECFC 对象 ! 不适合网络传输 ! 在传输前将其转换成 &*#
<)3=/*. 格式 H ZJ!71/89/:;0 接收到数据后将其转换回
)*+,-./*. 格式 " )*+,-./*. 中的空间数据类型是空间数据
库自己定义的类型 !71/8 9/:;0 将空间数据转换成
&’( 格式 !空间数据类型转换是空间数据集成的前提 "
!-. 空间数据集成
空间数据集成是将分布式数据库构成一个大的虚

拟的数据库 !屏蔽数据库之间的异构性 !为用户提供统
一 $透明的访问接口" 通过下面的语句可以从两个空间数
据库中一次查询出铁路信息和公路信息并返回一个结果

集 [+*-*Q. 5CP-O D*34 \534 <*63@A<25CP-=C62Y-@ 5CP- ,@P3@ C--
+*-*Q. 53CAOD*34 \534 Y3+.DP+253CA2Y-@ 53CA"
为了向用户提供统一的数据视图 !屏蔽底层数据库

的位置信息和平台差异 ! 实现异构数据库的无缝连接 "
虚拟表与数据源的映射关系如图 # 所示 !71/89/:;0
首先建立了一张虚拟表 ! 虚拟表中定义了虚拟表名 $虚
拟字段名等属性 " 然后 !又建立了一张虚拟关系表来维
持虚拟表名与实际表名 $虚拟字段名与实际属性之间的
映射关系 !虚拟表中的一个属性可以对应 " 个或多个数
据源对象的属性 H ]J" 71/89/:;0 循环每个数据源结果
集的行 !再循环每行的字段 !根据映射关系查找该字段
在虚拟表中的位置 !然后根据位置信息 !将数据插入虚
拟表 "

.-/ 空间操作函数扩展
在数据访问与集成处理过程中 !行为 V8Q.PFP.6 X是基

本工作模块 ! 每类行为负责完成一项特定的数据查询 $
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图 9 :-,;<,./2 查询流程

图 % 查询结果

转换 !传输等处理任务 = >?" :-,;<,./2 提供了行为的扩
展接口 #用户通过该接口可以定义自己的行为 "

:-,;<,./2 提供服务行为拓展机制 # 可供拓展的
函数类型为标量函数与聚合函数两类 "聚合函数从选择
列数据中提取出代表一种趋势的值或者汇总值 #并聚合
列得到结果集 #返回的数据类型对应于该列或者传递到
函数中的值 #如 &:@AB!C;D!,@C 等 " 标量函数指的是
基于输入值定义类型返回单个数据值 "聚合函数针对通
用数据类型进行操作 #而空间分析过程需要针对空间数
据表中每条记录包含的几何字段进行计算 #因此拓展空
间分析函数主要基于标量函数的形式拓展 "

EB, B3F3’36G ,H(+) 是一系列 EIJI ;25#它完成了 EIJI
对几何对象 !空间拓扑的核心操作算法 = $?" 为了丰富用
户的个性化操作 # 利用 :-,;<,./2 的扩展功能和 EB,
B3F3’36G ,H(+)#添加了一些支持矢量数据的空间操作 #包
括缓冲区计算 !凸外包框计算和空间相交计算等 "
!"# 空间数据查询流程

:-,;<,./2 是一个基于服务的分布式查询处理
器 #它可以一次对多个数据服务进行并行查询 " :-,;,<
./2 分布式查询的实现需要两个重要服务的支持 $空间
网 格 分 布 式 查 询 服 务 ,-./, K,FI+(I’ -7(L .(4+7(MH+)L
/H)7G ,)7J(N)O 和空间网格查询评估服务 ,-/0, K,FI+(I’
-7(L /H)7G 0JI’HI+37 ,)7J(N)O =!"?"

,-./, 负责创建 ,./2 服务 # 生成数据资源实体的
表结构 4NP)QI#对查询计划进行编译 !优化 !分解 !制定
查询计划 # 并将分解后的查询发送给 ,-/0," 另外
,-./, 还负责与用户的交互 # 接受用户提交的请求 #返
回查询结果给用户 "

,-/0, 是查询计划的分支 # 是查询的执行节点 #它
在 ,-./, 制定好查询计划后动态生成 # 每个查询计划
分支对应一个 ,-/0, 服务 #,-/0, 直接与数据资源和
其他 ,-/0, 交互 #并将执行结果返回给 ,-./," ,-/0,
使用经 ,-./, 分解的 ,/R 语句进行查询访问 " 图 9 说
明了一次查询进行的数据流程 # 其中数据服务资源 ,.#
,1K,FI+(I’ .I+I ,)7J(N) 1)43H7N)O 标识和承载其数据库
的 @15 地址 #充分屏蔽了异构性 #实现了透明访问 = !!?"

$ 系统实现及实验
$"% 系统环境
部署了 234+-5, 和 8)G3*LM 两个数据库服务器 " 在

S(*L3T4D2 操作系统上的 8)G3*LM 数据库中存放了长沙
市的铁路数据 U 在虚拟机 @MH*+H 操作系统上的 234+-5,
中 部 署 了 长 沙 市 的 公 路 数 据 " 系 统 的 服 务 器 部 分
:-,; <,./2 部 署 在 @MH*+H 下 " 客 户 端 分 别 部 署 在
S(*L3T4D2 和 @MH*+H 下 "
$"! 系统实现方式
该系统分为服务器和客户端两个部分 " 服务器是空

间扩展后的 :-,;<,./2U 支持空间数据类型和空间操

作 %客户端包括注册 !查询 !空间渲染 !导出四个模块 #
这四个模块为用户提供了接口 #用户可以根据需要选择
其中几个模块建立自己的图形化系统 "其中空间渲染模
块 和 导 出 模 块 的 实 现 上 使 用 了 开 源 项 目 -)3+33’4"
-)3+33’4 是 EIJI 语言编写的开源 -5, 工具包 # 提供各种
-5, 算法 ! 各种数据格式的读写和显示 # 可以实现地图
的可视化 "
$"$ 实验结果
通过 :-,;<,./2 访问空间数据库 # 既可以像以前

一样访问单个数据库来获取空间信息 #如图 % KIO!图 %
KM O所示 #也可以通过集成查询 #将铁路和公路一次读取
并显示出来 # 看起来就像是对一个数据库进行操作一
样 #如图 %KNO所示 %还可以对获取的空间数据进行操作 #
图 %KLO是对铁路的外包框操作 #图 %K)O是对公路做缓冲
区操作 #图 %KV O求铁路和公路的交点 "
测试 :-,;<,./2 的性能如图 W 所示 " 横轴表示查

软件天地 &’()*+,- .-/01’2’34

!%

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+!微型机与应用" !"!"年 第 #$卷 第 #%期

询的数据量 !纵轴表示查询时间 " 先分别对两个空间数
据库进行查询 ! 将它们的查询时间相加 ! 再与 &’()*
(+,- 的查询时间做比较 " 实验发现 ! 由于采用并行查
询 !&’()*(+,- 在查询记录较小时 !基本上与单独查询
的时间一致 " 随着数据量的增大 !耗费的资源也随之增
大 !因此在查询数据量大时集成查询所需时间会比单独
查询时间更长 !但总体上还是小于累计的时间 " &’()*
(+,- 的性能取决于网格服务器的性能和各个数据库服
务器的性能 "
针对空间数据分布式异构的特点 ! 使用网格技术 !

构 建 了 分 布 式 多 源 异 构 空 间 信 息 的 集 成 访 问 环 境

&’()*(+,-" 在该环境下 !用户可以采用并发的方式同
时访问多个空间数据源 #扩展了空间操作功能 !支持对
查询结果的处理 " 最后 !通过实验证明了该系统在集成
查询中的性能优势 "
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图 P 集成查询性能测试
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