
第 !卷 第 !期
"##$年 !月

中国图象图形学报

%&’()*+&,-.*/0*)12(*34567
8&+9!:;&9!
<039"##$

基金项目=国家信息>海洋?@ABC项目D"##EFFEBGE@#>"##EFFAB#B#EHI国家自然科学基金项目D$#"JE#@JHI浙江省自然科学基金项目

D$#E##AH
收稿日期="##BKE#K#@I改回日期="##$K#BK"B

基于实体对象树 LMMN模型和四层体系结构的
OPQ方法研究

刘仁义 刘 南 谢 炯 冯杭建 李 伟 严志民

何 江 俞剑君 夏 凯 阮淼钎
D浙江大学 2-<重点实验室:杭州 BE##"@H

摘 要 提出了面向地理空间实体对象树模型DRSSTH:首先重点讨论了空间分区>空间聚簇>空间索引:然后分析

了四层结构设计中的数据库服务层>应用接口层>应用层相关技术U基于所提出的空间数据组织方法和系统结构:
介绍了具有海量空间数据管理的系统功能模块:并提供了详细的对象逻辑关系说明U同时在对 RSST模型和系统

实现的关键技术进行设计的基础上:给出了一个基于 V5)’W操作系统和 S(*6+0数据库的分布式海量空间数据处理

平台实例U采用 B#2X的空间数据测试结果表明:系统实现了面向实体的空间数据组织>统一的海量空间数据管理

以及分布式空间数据计算等主要目标U该系统用于对全国 EY$##万土地利用图>EY$##万市县行政图数据上载的

试验表明:不仅显示速度较快:且图形裁剪>空间叠加>缓冲分析等效率较高:验证了 RSST模型的正确性>有效性>
合理性U
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V-qr0)Ks5:V-q;*):t-u%5&)/:Ru;2v*)/Kw5*):V-x05:yF;z45K.5):
vu%5*)/:yq%5*)Kw’):t-F{*5:rqF;|5*&K}5*)
D~!"#$%&’$(&’"&)*+,:-.!/0$123104!’50(":6$127.&8BE##"@H
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! 引 言

为了实现下一代"或称第四代#$%&平台提出的
面向网络海量空间信息的高效管理及适应分布式存

储与处理的要求’在国家 ()*项目支持下’采用直接

+面向实体对象树,模型"-./012.3425.60.7489.:0
02..’;<<=#的数据组织方法’对下一代 $%&平台
的若干核心技术进行了研究和试验’并开发出了一
个基于 >561?和 <2/:@.的海量空间数据管理和多
用户协同处理的分布式 $%&平台原型A

B 基于实体对象树结构的空间数据组织

C2:%6-4DE$FD$.4E.75/DE/G%6-4及 国 产

$%&软件平台在系统体系结构"HI&及 JI&#D空间
数据组织方式D开放性"组件式开发方法#D空间与属
性的统一管理等方面已有很大改进’但仍存在许多
共性问题无法解决KL’MN’而基于图层的空间数据组织
模型是导致诸多其他问题产生的内在基本因素’如O
以二维的地图图层作为地理空间处理基础’使得海
量空间数据空间分析困难P空间数据比例尺粒度单
一’无级数据表达难以调控P矢量栅格一体化操作受
到制约P多用户环境下多图层空间数据同步处理机
制无法实现A
BQ! 几种常见的 RST空间数据模型及缺陷
地理空间数据模型’即 HCU":4VG10.2/57.7

7.W5X6#数据模型DH4Y.2/X.数据模型K*’ZN以及近年
来出现的以 $.47/0/8/W.为代表的面向对象的空间
数据模型A
MQLQL HCU数据模型

HCU数据模型起源于 M[世纪 )[\][年代’它
是通过点D线D面将地理数据存贮在二进制文件中’
由于其不仅缺乏属性信息KLN’且空间数据不是存储
在数据库中’因此给 $%&软件开发和 $%&数据共享
都带来了困难A
MQLQM H4Y.2/X.数据模型
该模型源于 L̂(L年 F&_%公司 $%&软件‘‘

C2:%6-4K*NA此模型比 HCU数据模型有了较大的改
进’其不仅支持属性数据’并可将空间数据与属性数
据有机地结合在一起’同时存储了矢量数据的拓扑
关系AH4Y.2/X.数据模型不仅提高了地理空间信息
的表达能力和数据的分析能力’也提高了数据录入

的准确性’由于该模型将空间数据和属性数据分开
存储’仅用点D线D多边形等几何元素描述空间实体’
因而缺乏对空间实体的显式定义及其基础关系的描

述A由于H4Y.2/X.数据模型是基于文件方式来管理
空间数据’从而导致了一些其他问题’如O

"L#数据冗余度大A由于数据重复存储’且基本
上与各自的应用程序相对应’致使数据不能以记录
和数据项为单位共享’即使有部分数据相同’只要逻
辑结构不同’那么用户也必须各自建立自己的文件A
这不仅浪费存储空间’且不能统一修改’容易造成数
据的不一致性A

"M#缺乏数据独立性A由于文件系统中的数据文
件是为了满足特定业务的专门需要而设计的’因此
只能服务于某一特定应用程序’且数据和程序相互
依赖’如果改变数据的逻辑结构或文件的组织方法’
则必须修改相应的应用程序P如果改用另一种程序
设计语言来编写程序’也将影响数据文件的结构A

"*#缺乏集中管理A除了对记录的存取由文件系
统承担以外’文件没有统一的管理机制’致使数据的
维护任务仍然由应用程序来承担A

"Z#缺乏安全性和完整性A由于其是用文件来存
放空间数据’因此安全性难以得到保证P同时’由于
空间数据的来源广泛’数据质量情况复杂’致使数据
的完整性不能得到很好的保证A

"a#无法进行文件共享和网络操作A网络化的

$%&和 b.8$%&是 $%&发展的必然趋势’而用文件
来存放空间数据’空间数据就不能够同时被多个用户
共享’致使分布式计算和多用户并发操作不能实现A
MQLQ* 面向对象数据模型
随着面向对象的技术的成熟和广泛应用’以

C2:%6-4(中 $.47/0/8/W.KLN为代表的面向对象的空
间数据模型应运而生A这种面向对象的数据模型可
以将物体的空间图形数据和属性数据集成在同一对

象中处理’从而克服了地理关系数据模型的不足A由
于面向对象的数据模型提供了更丰富的数据表达能

力’因而能够更+自然,地表示客观世界’但是由于空
间数据的复杂性及受当前技术水平的限制"如面向
对象的数据库技术仍不成熟#’其仍有不可避免的缺
点’主要表现在以下几方面O

"L#没有突破图层的概念A由于当前面向对象数
据模型仍以图层作为用户获取数据的主要手段’因
此降低了数据请求的灵活性’例如’在海量空间数据
库中’用户常常需要的不是整层的信息’而是层中的
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部分信息!在时空数据库中"用户需要的某一时刻的
信息可能是按照某种条件查到的空间对象的集合#
可见这些应用要求用户获取数据的接口已不再是狭

义的图层"而是满足某种条件的动态空间对象集!而
以图层为条件来组织空间数据仅仅是动态对象集的

一个实例$%&#
’()当前的面向对象数据模型仅是一种逻辑模

型"仅在代码级实现了面向对象#由于目前面向对象
数据库技术只能将面向对象的空间实体存储于对象*
关系型数据库中"且空间实体的存储需用中间件将其
属性与规则分解后方能存储"而空间实体的组合也要
通过中间件来处理"因此"面向对象数据模型仅是一
种逻辑模型"它仅在代码级实现了面向对象#可见这
种复杂+繁琐的分解与组合操作将降低系统的工作效
率"同时也阻碍了空间实体规则的继承与派生#

’,)面向对象数据模型中"有关面状拓扑尚未实
现"相关理论与技术尚需进一步研究#由于面状拓扑
本身的复杂性"致使当前面向对象模型中虽然有关
于面状拓扑的描述"但仅停留在理论上"直到

-./0123.45,才提供了对面状拓扑的支持"因此"如
何灵活+高效地描述面状拓扑关系"怎样实现面状拓
扑的约束规则+实现拓扑关系的自动维护等都是值
得进一步研究的问题#
656 面向实体对象树模型
空间数据模型与组织是第四代 708软件平台

所要解决的关键技术"由于传统的地理信息系统软
件在数据组织方面采用图幅+工程+图层+几何图元
的组织和存储模式$9&"而从面向对象的角度看"由于
这种方法人为分割了地理对象在空间上的连续性"
且缺乏对空间实体或现象的显式定义及其基础关系

的描述和难以表达+处理复杂的空间实体"因而导致
数据分析和管理复杂性提高"也无法实现空间数据
面向问题处理+空间数据挖掘等深层次的应用#在本
研究中"将 708技术+数据库技术和空间认知理论
相结合"通过分析现有空间数据建模利弊"设计了一
套脱离图层概念+面向地理空间实体的数据模型"并
从几何+语义+空间关系+属性和时态等多方面描述
了地理现象和地理过程"体现了新一代 708的设计
思想和实现策略$:;<&#
面向地理空间实体对象树模型’=>>?)是将空

间数据组织为面向实体具有分布式结构的数据对象

集 合"包 括 通 用 实 体 类 ’@1ABACDEFGG)+要 素 类

’=HFAI.HDEFGG"或称地物类+特征类)+特征数据集

’=HFAI.HJFAFGHA)!在特征数据集中还可包含实体
类+要素类+拓扑类+关系类#一个实体类在空间数据
库中为一个表"用于存储非空间数据!一个特征类是
指具有相同集合类型与相同属性的要素的集合"其在
数据库中对应一个空间表"在本研究中"由于涉及的
覆盖区域的地图一般为 7K;?K级数据量"其对应
的是一个包含数十万至数百万条记录的大表’地图基
表)!关系类用于定义两个不同的实体类或要素类之
间的关联关系"例如"可以定义房主和房子之间的关
系"房子和地块之间的关系等!拓扑类包括线性拓扑
及面状拓扑信息"特别由于这种面状拓扑信息的支
持"大大提高了诸如空间叠加+剪切等空间算子的效
率#一个特征数据集是共享空间参考系统的特征类+
关系类+拓扑类的集合"其数据组织模型如图 L所示#

空间地物特征树

实体特征数据集
特征类

实体类

关系类

拓朴类

实体类

特征类

?B1数据集

7.BM数据集

0NO数据集

图 L 面向地理空间实体对象树数据组织

与传统的基于图层的空间数据模型相比"由于

=>>?建模方法是一种在较高抽象层次的建模方
法"因此具有较好的地理信息认知观"同时亦能很好
地利用面向对象的原理与方法来定义和建立空间关

系与非空间关系#=>>?数据模型对地理现象的数
字表示和空间描述更完备+更具有完整性"它突破了
图层的概念"除了能描述空间几何目标之间的拓扑
关系外"还能表达特征之间的非拓扑和属性语义关
系"而这些关系在传统的基于图层的 708模型中通
常被遗漏掉#由于突破了图层的束缚"=>>?提供
的用于获取数据的接口已不再是狭义的图层"而是
满足某种条件的动态空间对象集"这不仅使得空间
分析的效率大大提高"而且使得用户可以按照需要
来定义进行分析操作的数据"而不需要针对整个图
层或者是将多个图幅拼接之后再进行空间分析#另
外"面向对象方法及其抽象机制的应用"使 =>>?
模型的语义更加丰富"从而使其能够很好地表示复
杂地理现象和实体#
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本系统中!将现实地理世界抽象成空间参考系模
型"地理几何对象模型"空间数据库模型"元数据库模
型等 #个基本实体模型$其中!空间参考系模型用于
确定现实世界与实体世界转换的坐标系统!地理几何
对象模型用于将现实世界抽象为地理基本几何对象!
空间数据库模型用于描述实体间拓扑关系及其关联

属性!元数据库模型用于描述实体自身属性$
%&’ ())*模型数据组织

+,,-模型在数据库中的数据组织如图版.
图 /和图 0所示$其中分幅索引表用于管理逻辑分
幅!由于逻辑分幅是基于空间数据库1包括各个特征
类2之上的一种分幅描述!其一个3图幅4对应空间数
据库中一定区域范围的所有特征类数据!因此它是

一种分幅的描述!而不具体将空间数据进行分割$这
些分幅描述信息记录在专门的一个分幅索引表中$
分幅索引表用于记录各图幅的图幅号"图幅名"图幅
边框"图幅描述"邻接图幅信息等$空间分区表用于
描述实体类的空间分区信息!它记录有分区号"分区
名"最大值"边界"四叉树深度等信息$分幅索引表和
空间分区表不仅可通过分幅分区对应表进行关联!
且一个空间分区可以对应多个逻辑分幅$

+,,-模型采用 5种措施来提高图形的操作
速度和效率!这 5种措施即!整体地图基表空间分区

16789:8;78<9:9:=>:>?2@各分区内空间聚簇16789:8;
A;B69C<:>?2@分 区 表 的 分 区 空 间 索 引 16789:8;
:>DCE2$

图 0 +,,-模型数据组织

0&5&/ 空间分区
被处理的地理要素在空间上常常聚集于某一特

定区域$空间分区就是将基于要素的空间位置放入
数据库中相应的数据分区中!物理上虽可把一个表
或索引分割为许多更小"更易于管理的区块!但在逻
辑上仍可用一个表或一个索引管理!如图版.图 /
所示$空间分区后!在对大表进行处理时!只要将处
理范围尽可能缩小在需要处理的数据分区内!就可
大大提高海量空间表的处理速度$

1/2空间分区表的创建
下面以图版.图 /为例来建立整个浙江省行政

区划图的分区空间表 A=B>9:C6$该分区空间表以

6FCC9A=DC为分区键178<9:9:=>GCH2!而整个浙江省

行政区划图根据空间位置被分为如下 I个分区J
KKK/分区"KKK0分区"KKK5分区"KKK#分区和 KKKI
分区1用来存储跨图幅要素2!如!凡是空间位置落入

KKK#分区空间范围内的要素都将放入分区空间表
的 KKK#分区中!其余依次类推@对于跨越两个或两
个以上区域的要素则放入 KKKI的数据分区内$空间
表的分区在空间上可以不是规则图形1如图版.图

/所示的矩形2!其分区键可以是要素的 LM等字段$
102创建空间分区地图基表
以浙江省行政区划图1A=B>9:C62为例来介绍其创

建过程J首先将全部图幅上载后!合并成一个大表1地
图基表2!然后对该大表进行空间分区!如分为 #个区
域!其分别对应图版.图 /所示的 KKK/"KKK0!KKK5

N5// 中国图象图形学报 第 O卷
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和!!!"等"个分区#建立分区空间表的流程如下$
% 将区域内以图幅为单位矢量数据通过空间

数据库引擎&’()*+),-)*).)’//01+0/23456上载到
数据库#每个分区对应一个游离空间表2就添加一个
与存储分区内图幅对应的 74字段8

9 创建空间分区表&:;<0*+/’6#建立 =个分区2
其中 "个分区对应原有 "个图幅2第 =分区存储跨
区地物要素2该表结构定义与游离空间表类似8

> 将游离空间表数据导入空间分区表内#虽根
据分区键2就可将图幅数据导入对应的空间分区中2
但跨图幅地物要素必须进行接边处理后2方可存储
到跨空间分区中2即一个完整的跨空间分区实体&如
一条河流?道路或一个封闭自然保护区6存储为一条
独立记录#
空间分区表建立后2多个用户就可以同时在同

一或不同分区上进行空间数据操作2由此就可实现
系统的并发处理2以提高处理速度#在空间数据库
中2空间分区元数据信息由空间分区表维护2空间分
区表的结构如表 @所示#

表 A 空间分区表结构

字段 说明

+*/B74
特征类 742注意不同的特征类具有不同的

分区及空间聚簇参数

C)D*+*+;0E)B/ 为分区名2对应 FD):,/的分区名

C)D*+*+;0G;-/ 分区号2H;D*;0G;-/字段的前 "位

H)IJ),</
为分区上限2比如 !!!=分区的上限为

!!!=KKKKKKKKKKKKKKK

L;<0-)DM 为一个空间分区的外包框

NOPQR55S5J5S 四叉树深度

TUVUT 空间聚簇
把空间上相近或相关联的地物要素存储在相近

的物理页面上称为空间聚簇&’()*+),:,<’*/D+016#由
于空间上相近的地物在物理页面上相近2可以减少
往返搜寻的时间2因此可提高效率#但空间聚簇需要
在空间表上加聚簇键&:,<’*/DW/M2如 H;D*;0码6来
对聚簇键值进行排序2同时将空间数据导入到另一
具有同样分区的表中2以便实现空间聚簇#
在本研究中2借鉴 H;D*;0码的思想来实现对空

间实体的编码2聚簇键值即为该编码值#由于在 X73
中2H;D*;0码是对空间四叉树的格网做编码2而在此
是要对地理实体做 H;D*;0编码2所以需要通过对生
成格网 H;D*;0码的算法做演变来形成生成空间实
体H;D*;0码的算法#其演变的基本步骤分为以下两
步$首先根据 YQS/Z/&四叉树的深度6生成格网的

H;D*;0码8然后2对于点状特征2若其落入某一个

H;D*;0码格网内&如图 V&)6所示62则其编码为此格
网的 H;D*;0码8若其落在格网的边线上2则取任意
一个格网的 H;D*;0码即可8对于线状?面状特征2若
其完全落入某一个H;D*;0码格网内&如图V&.6中的

S@?图 V&:6中的 C@62则其编码为此格网的 H;D*;0
码2若其占据了 [个格网&图 V&.6中的 ST?图 V&:6中
的 CT62则取所占格网数最多?最临近树底层的

H;D*+;0码2并在其后补 !2以便形成与叶子节点位数
相同的编码后2再将其作为此特征的编码#

&.6线特征&)6H;D*;0码的格网 &:6面特征

图 V H;D*;0码的格网与地理特征

由于索引组织表&+0-/I;D1)0+\)*+;0*).,/2
7FQ6是根据主关键字索引来存储数据2所以在此要
求保证特征的编码唯一#本文拟在基于第T步形成的
特征编码的基础上追加码段2以此保证编码的唯一
性2追加的码段用于代表此格网内的第几个特征#
在空间分区表中需增加一个存储 H;D*;0码字

的字段2该字段由两部分编码构成&如图 "所示6#图
中2分区号表示该要素对应的分区编码&编码方式类
似 H;D*;0编码6#分区号采用 "位表示2其最多可
表示 KKKK个分区&!!!!号分区留作它用6#假定每
个分区大小为 @]!XL2则可以存储 @!QL左右的单
表#若 H;D*;0码采用 @=位表示2则可以表示的四
叉树深度为 T"#

图 " 分区表 H;D*;0码字段及编码

在插入或更新记录时2系统内部采用两种分配
方式维护H;D*;0码的值#一种方法是在执行+0’/D*
或<(-)*/语句时2不指定H;D*;0码值2由触发器生
成该值8另一种方法是关掉触发器2在执行 +0’/D*或

<(-)*/语句时2把 H;D*;0码值绑定上去#
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以图版!图 "为例#对于分区 $$$%中的所有的
要素#首先依据分区的空间范围和其中的实体特征
数量来确定对其进行四分的次数&四叉树的深度’#
该值可由用户输入#也可由系统自动确定(然后根据
实体落入的网格在分区 $$$%中的位置#计算出该网
格 )*+,*-编 码#并 将 该 编 码 赋 予 该 要 素 的

)*+,*-.*/0列&如图 1中的实体类 2表所示’(接着
计算各个分区的所有实体的 )*+,*-编码(最后将
各个分区的实体要素依据其 )*+,*-编码进行排序
后#导入另外一个具有同样分区的表中#这样就完成
了整个分区空间表的空间聚簇3对一个经过)*+,*-
编码的分区空间表的处理过程可描述为4

5+06,0,67809:,0;<==6>>0805,? @+*;A*+/0+7B

)*+,*-.*/0(

/+*<A(

A8,0+,67809:,0;<+0-6;0,*A(

在空间数据库中#空间聚簇元数据信息由空间
分区表维护#空间分区表表结构如表 "所示3
1C2C2 空间索引
在数百万条记录的大表中#为了有效地存取空

间数据#必须创建空间索引&><6,D68D-/0ED-F’3由于
数据库系统 GHI的某些空间操作需要对空间表建
立空间索引#其作为一种辅助性的空间数据结构#空
间索引介于空间操作算法和空间对象之间#通过它
的筛选#大量与特定空间操作无关的空间对象被排
除#从而可提高空间操作的效率3对空间数据的查询
与获取经常需要执行快速的几何搜索运算#例如4点
查询J域查询#而所有这些运算均需要快速存取空间
数据对象3由此可见#要支持这些搜索操作就需要特
殊的空间存取方法#即必须引进索引机制3

&"’K树索引

K树&KL,+00’索引是目前空间数据库应用最广
泛的一种空间索引结构&图 M’#由于其实际是对 9
树的扩充#因而它不仅具有 9树特有的动态平衡性

&所有叶节点都在同一层上’#而且能进行多维索引3

&6’K树索引结构 &7’K树

图 M K树通过 )9K分等级索引

由于 K树具有动态平衡的特性#因此处理空间对象
时#具有很大的灵活性和较高的效率3此外#K树有
一个重要的特点就是与兄弟节点对应的空间区域可

以互相重叠#这样的特性使 K树比较容易进行删除
和插入操作3
在本研究所生成的 K树中#每个非叶子节点都

由若干个由 )9K&;D-D;N;7*N-/D-F+05,6-F80’和

O*D-,P*.QD8/构成的单元组成#)9K为包含其对
应的空间对象的最小矩形#这个最小矩形是个广义
上的概念#其二维上是矩形#三维空间上就是长方
体#以此类推到高维空间(O*D-,P*.QD8/是指向其对
应子节点的指针#而叶子节点则是由若干个由 )9K
和 R0*S7T05,UH 构 成 的 单 元 组 成3 其 中

R0*S7T05,UH是空间对象的标号#通过该标号可以
得到对应空间对象的详细信息3
本研究所建立的索引全部为 K树索引#即对地

图空间分区中的几何地物实体#其创建的 )9K层
次化索引如图 M&6’所示3
图 M中#"至 V为地图空间分区中相应几何体

的 )9K(6J7J5J/是 K树的叶节点#含有所包括的
几何体的 )9K和指向该几何体的指针(即 6含

":)9KJ":UHJ1:)9KJ1:UH(7含 2:)9KJ2:UHJ
%:)9KJ%:UH(5含 M:)9KJM:UHJW:)9KJW:UHJ
X:)9KJX:UH(/含 Y:)9KJY:UHJV:)9KJV:UH(

A含6:)9KJ6:UH和 7:)9KJ7:UH(9含5:)9KJ
5:UH和 /:)9KJ/:UH(根节点含 A和 9的 )9K3
创建 K树时#若回滚段不足#将导致失败#而用

于排序操作的空间大小也影响创建索引所需的时

间#可通过修改参数来调整3一般存放索引数据及创
建索引时产生的临时数据&索引创建后自动释放’分
别应为 X$Z[和 1$$Z[9B,0>&[为记录行数’#用
于排序操作的临时表空间一般应为 "$$Z[9B,0>&[
为记录行数’3

&1’分区空间索引
在分区表上创建分区空间索引#不仅易于维护#

也可减少响应时间#但对分区类型&+6-F0JQ6>QJ
5*;<*>D,0’ 及 操 作 &;0+FD-FJ 0E5Q6-FD-FJ
><8D,,D-F’J分区键类型应制定相应限制规则3

\ 系统结构设计

针对三级客户]服务器模式的不足#本研究采用
了分布式四层&@*N+L,D0+6+5QD,05,N+0’结构模型#其
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包括!数据库服务层"应用接口层"应用层和用户界
面层#分别对应空间数据服务器$%&’()*数据库平
台+"数据库 ,-./0-程序包"-12&’/3,应用服务
器$包括 /3,监听进程和 /3,服务+和客户应用程
序4为了使系统能够跨平台在 567*&6*7.567&’6*7上
运作#应用服务器可采用套接字$89(:*7+技术来实
现与客户应用程序间的访问#并可与采用 ;’<’技术
开发的 =*2应用进行通信#以便实现空间信息在网
络上的发布4应用服务器与数据库服务器之间的通
信采用 %>5$9&’()*(’))16?167*&@’(*+技术#这样数
据库服务器无论运行在何种操作系统下#都能实现
不同操作系统下数据库服务器的跨平台运行4
ABC 数据库服务及应用接口层
为了不造成胖客户#同时也能减少数据服务器

的负担#在四层结构模型中#空间数据库服务器主要
用来存储空间数据和提供基本的数据库服务#如锁
定机制"安全机制等#同时负责空间数据的索引"处
理"查询和调度#并通过数据库引擎的空间操作对象
来完成空间分析等功能DEF4
应用接口层用于封装各种函数"存储过程和触

发器等数据库对象#为空间表创建空间索引"进行小
表接边运算等4为了减少网络流量#提高处理速度#
可以将特定的功能经逻辑处理和编程#封装成

,-./0-函数或者存储过程#便可直接调用完成具
体运算#这就避免了海量数据在网络上的传输#并提
高了效率4
ABG 应用层
应用服务器$-12&’/3,+是整个空间数据处理

平台的核心#它是通过创建两种后台进程$监听进程
和服务进程+对用户提交的访问请求和用户权限进
行管理4系统服务流程如下!

$H+启动 -12&’/3,应用服务器#该服务器用于
创建后台的监听进程$)187*616?I&9(*88+J

$K+监听进程在 L>,.5,端口$默认 MNOP#系统
管理员设置+监听客户端程序的连接请求J

$M+客户端提交用户名"密码"服务名等连接信
息#发出连接请求J

$N+如果连接成功#监听进程将激发一个专用的
服务进程$8*&<*&I&9(*88+J

$P+服务进程初始化#并获取共享内存J
$E+服务进程根据用户提交的用户名"密码"数

据库服务名等信息连接到 %&’)(*数据库#而后续用
户提交的所有的数据处理请求将全部交给该服务进

程处理并实现#与监听进程无任何关系J
$Q+监听进程把客户应用请求交给服务进程进

行管理之后#继续监听新的连接请求#并执行其他的
管理任务4
MBKBH 监听进程
监听进程$)187*616?I&9(*88#-,+用于一直监听

客户的连接请求#直到 -12&’/3,关闭#服务进程则
用于保持与数据库的连接#直到客户应用程序释放
连接或客户程序关闭4当 -12&’/3,启动时#监听进
程同时启动#并开始工作4监听进程的任务是监听客
户端发出的连接请求#并激发服务进程$客户端和数
据库间的专用连接+#而所有由 -,产生的服务进程
都由 -,维护4
对于每个服务进程#并不单独地维护一个数据

库连接对象#它还可通过连接池对象$(966*(7196
I99)16?@*’7R&*#>,S+技术解决连接效率及资源占
用问题4在启动 -,时#创建一个 >,S#并创建少量
打开的连接4在需要执行语句时#>,S动态地通过
选择一个空闲的连接来执行语句#在执行完语句之
后#便释放该连接#这样就可以大大优化应用程序的
性能4监听进程和客户端的通信采用流式套接字

$/%>TU/LVWXY+实现4由于套接字采用消息传
递的方式可实现一个节点到另一个节点的信息交

流#因此需要自定义消息格式4-12&’/3,根据具体
的应用需求#首先定义了一套规范的消息协议#而客
户则必须严格遵守该协议才能顺利地实现与

-12&’/3,的通信#另外 -,又通过其维护的消息来
解析引擎和用户消息#并执行相应的操作4
MBKBK 服务进程
服务进程$8*&<1(*I&9(*88#/,+由监听进程激发

产生#一个客户对应一个专用的 /,#/,的个数即客
户端的连接数4每个 /,根据连接的用户名和密码
与客户端的应用程序通信#而数据库则根据用户名
和密码确定用户的权限和可以操作的要素类4

/,内置一个空间数据库管理$8I’71’)Z’7’2’8*
[’6’?*&#-12&’/3Y+内核#并以此构建具体的应用
逻辑#以完成空间坐标转换"投影变换"图形管理和
空间分析等功能$如图 E所示+4-12&’/3Y是/,的
核心#也是对 %>5依照 V*(9&Z8*7记录集获取模型
的一个封装#其能完成的功能有!数据库连接J数据
获取$数据上下载+J图表管理$表"视图创建"删除"
更新操作+J地理几何实体管理$几何实体空间操作"
空间关系判断"空间联合+J锁定机制$表锁定"列锁
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定!行锁定功能"#元数据管理$注册!身份认证等"%

图 & 服务进程逻辑架构

’ 功能模块设计

功能模块$()*+,-./"基础模块有 0个$如
图 0所示"1分别用于对外提供编程接口$234"%
这 0个模块是5 678879! :;7<*=;>?@! :;7.A!
:;7/,9,B;+!:;7<C;+,?7+!-C,?),DE;F;+;9>; 和

:;7.;F)9;%下面重点介绍 678879!:;7<*=;>?@!
:;7.A和 :;7<C;+,?7+等 G个模块%

图 0 ()*+,-./架构

678879模块主要用于描述面向地理几何对象
模型!空间查询操作!数据库管理等过程中调用的一
些公共类和函数1其也是空间数据管理对象中其他
核心模块调用的公共部分所要实现的内容%

:;7<*=;>?@模块用于提供一个地理几何对象
模型1并使每个地理几何对象都属于几何模型中的
一个类1在该模型中1其作用是将地理几何对象
抽象为&个可实例化的子 类 型5点 $:;737)9?"!
曲线$:;76H+I;"!多 边 形 $:;737DJB79"!多 点

$:;7/HD?)37)9?"!多线$:;7/HD?)6H+I;"!复合多边
形$:;7/HD?)37DJB79"!集合$:;767DD;>?)791由点!
线!面基本元素混合组成"1而每个地理几何对象类又
由一个基本几何元素或多个基本几何元素构成1共有0

个原子级基本元素类型1分别是点$KD;8;9?37)9?"!
连续直线$()9;"!圆弧$6)+>D;2+>"!贝塞尔曲线

$A;L);+()9;"!组合线$6H+I;-?+)9B1由圆弧和连续直
线混合组成"!多边形$37DJB79"!矩形$E;>?"%图M为
地理几何对象模型的N/(图%

图 M 几何对象模型

图 O 数据获取模型

:;7.A模块主要用于实现数据库连接!图表管
理!数据传输!元数据管理等基本功能%其数据库空
间表中的地理实体访问和处理基于数据的游标模型

$>H+@7+87P;D"1而使用游标模型则必须提供对空
间数据库的命名1因为只有通过命名直接生成游标
类1然后才能实现对实体数据的访问1游标处理模型
如图 O所示%Q查询R定义了希望通过数据库连接获
得的数据集1Q游标R则提供反复访问空间对象集的
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机制!通过连接状态显示在集合中的当前项!提供访
问集合中所有项的函数"游标返回的#值$表示结果
集中元素的状态!其类型有简单类型%数字&字符串’
和复杂类型%几何图元’(

)*+,-的对象关系如图 ./所示!用于建立和
维护与数据库%或数据库引擎’的连接(应用程序提
供数据提供者&主机名&服务名&数据库名&用户名&
用户密码&连接模式等信息(

0)10+22345类用于返回结果集的查询声明
或更新条目数量的非查询声明"0)16*7+859*:类用
于获取执行 ;<=%9:8>7:38*5?>*8@A34B>3B*’语句
所得到的记录!由于可回滚的游标查询将加重服务
器端的内存消耗而影响性能!故应提供前向 C行顺
序查询!在行内!可按列索引号%推荐’&列名查询"
0)1D3EA*类用于创建&修改&删除&查询数据库表
的对象"0)1FG*A59类是字段属性定义集合!其由一
系列的 HG*A5组成(

图 ./ )*+,-对象关系图

)*+,-用于屏蔽底层各类数据库操作细节!以
便为用户提供统一的数据库访问方法!并能针对不
同数据库实现同一功能!其操作的差异在系统内部
解决!而对外接口一致(

)*+IJ*83:+8模块严格遵循 IJ*4)K;标准!结
合 =GE83)*+2*:8@模型规格说明书的定义和说明来
实现空间算子或操作函数等功能!如L包括叠置分析
和缓冲区分析等(叠置分析包括并%M4G+4’&交

%K4:*89*7:’&叠 和 %K5*4:G:@’&裁 剪 %0AGJ’&消 融

%,G99+AN*’&擦 除 %O839*’&分 割 %;JAG:’&更 新

%MJ53:*’等(缓冲区分析包括点%集’&线%集’和面

%集’的缓冲区分析"同时利用 ;<=编写或封装必要
的空间查询和分析操作的类与方法!以便为客户提
供屏蔽 ;<=语句操作的友好接口(

P 系统实验及运行实例

系统采用国家基础地理信息中心提供的地形图

数据!建立了 Q/)的海量空间数据库(系统具有如

下特点LR在客户端较好地实现了空间数据的放大&
缩小&漫游&图层管理等 )K;基本功能"S实现了多
用户协同编辑%从海量空间数据中剪切一块图形或
合并两幅图形!并对其进行编辑’"T系统能对海量
空间数据进行空间分析%缓冲区&图层叠置’操作!如
在 Q/)海量空间数据中能较快地查询出北京至深
圳铁路线穿越的县市乡镇!并统计出沿线各市县的
土地利用状况(
系统开发语言为 0U0VV&W=U;<=!集成开发

环境为 X@AGY!配置管理工具为 0Z;%7+47>88*4:
N*89G+499@9:*2’!数据库访问采用 I0K方式!分布
式计算环境构建为 -;,;+7[*:(效率测试数据采用

.\]̂万土地利用图%图幅号 B_‘a/‘’!全国.\‘//万
土地利用图!全国.\‘//万市县图(客户端硬件配置

0WM为 K4:*A])bc&内存 ]̂de!操作系统为 6*5
b3:f;]g."数据库服务器为 ,O==]d//!软件为

I837A*hg]g/g‘H+8=G4>Y!图形上载用时 ‘.9!边界
跟踪%显示’用时 .a9!总共用时 ĥ9(其中值得注意
的是!上载数据的用时!由于直接采用 )IeOD6i
模型进行上载!没有使用 ;<==+35*8!上载.ja‘̂条
记录用时‘.9!可见速度比较快(在上载数据过程中!
没有发现内存泄漏(图版k图]为国家adQ重大攻关
项目l面向网络海量空间空间信息的 )K;m]//Q年

)K;软件测评的测试结果(

n 结 论

本研究试图放弃以图层为基础的传统 )K;软
件平台处理模式!尝试采用全新的面向实体对象树
的空间数据模型(本研究设计了服务层&应用接口
层&应用层和用户界面层 ‘层体系结构!从而不仅避
免了第 Q代 )K;平台的三级客户U服务器模式的不
足!而且实现了多用户同步处理机制"同时通过索引
分区&空间聚簇和空间索引的方式优化海量空间表!
实现了海量空间数据的快速处理"整个系统基于

=G4>Y环境及 I837A*数据库!客户端和数据库服务
器可以跨平台操作!对于 )K;软件在 =G4>Y环境下
运行也作了有意义的探索(
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