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Abstract:  This paper aims at explaining the cross-border topological join queries of spatial fragments of the zone 
fragmentation data in distributed spatial database (DSDB), and the optimizing methods for such queries are 
proposed. First, the fragmentation and distribution of spatial data in a distributed environment are discussed, and the 
extra principles for spatial data fragmentation are put forward, including spatial clustering, non-partitioning on 
spatial objects, and maintaining logical seamless. Then, the fragment joins in zone fragmentation are classified into 
two categories: cross-border join and non-cross-border join; the topological relationships are also classified into two 
categories. Thus, the emphasis is put on the two types of cross-border topological joins. Two theorems for 
cross-border topological join optimization are proposed and proved. Based on the theorems, the optimizing rules for 
cross-border spatial topological join are given, including the removing rules and the transforming rules of fragment 
joins. Finally, tests are designed to compare three join strategies that include Naïve join strategy, semi-join strategy 
and the proposed strategies. The results show that the proposed methods greatly improve the cross-border join 
optimizing efficiency. Therefore, the theorems and methods proposed in this work can be applied to the 
optimization of distributed cross-border spatial topological queries. 
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摘  要: 研究分布式空间数据库(distributed spatial database,简称 DSDB)中数据按区域分片时的跨边界片段拓扑

连接查询问题,并提出相应的优化方法.首先研究了分布式环境下的空间数据的分片与分布,提出了空间数据分片的

扩展原则:空间聚集性、空间对象的不分割性、逻辑无缝保持性.然后,将区域分割分片环境下的片段连接分为跨边

界和非跨边界两类;同时,将拓扑关系分为两类,重点研究跨边界的两类片段拓扑连接.提出了跨边界空间片段拓扑

连接优化的两个定理,并给出了证明.以此为基础,给出了跨边界空间拓扑连接优化规则,包括连接去除规则和连接

优化转化规则.最后设计了详细的实验,对自然连接策略、半连接策略以及所提出的连接策略进行效率比较,结果表

明,所提出的方法对跨边界连接优化有明显优势.因此,所提出的理论和方法可以用于分布式跨边界拓扑关系查询的

优化. 
关键词: 空间数据库;区域分片;跨边界;拓扑连接;分布式查询;优化 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

地理信息系统(GIS)的核心是空间数据库.空间数据在生产、管理、维护、应用服务等方面的分布特征,决
定了空间数据管理必然向分布式方向发展.分布式空间数据库主要分为区域分片(zonal fragmentation)和层分

片(layer fragmentation)[1].目前,空间数据查询连接优化研究大都集中在层分片的情况,而对区域分片的研究则

很少. 
在区域分片情况下,分布式空间数据管理有其自身的特点.例如,区域分片的分布式空间数据库存在跨边界

的空间相关性问题,即跨边界无缝查询问题.如图 1 所示,如果要查询图 1(a)中存储在场地 A 的空间对象 a1 的相

邻对象,则必然要涉及场地 B 中 b1 和 b3 对象;如果要查询图 1(b)中距离线对象 L 一定缓冲区范围内的空间对象,
则可能要涉及场地 A 中的空间对象.不仅如此,由于缓冲区的大小可变,缓冲区查询还可能跨越不相邻的空间片

段.这种由于空间相关性带来的跨边界查询处理问题,在集中式数据库中是不存在的. 
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Fig.1  Problems of cross-border query in a distributed spatial database based on zonal fragmentation 
图 1  区域分片的分布式空间数据库跨边界查询问题 

从已有的研究和实践来看,实现上述分布式空间数据跨边界(无缝)查询的方法之一是在应用层次上由用户

来确定场地之间的相关性,即由用户来确定将查询发送到哪些相关的局部场地.这种方式不符合分布式数据库

透明性的要求,并且随着数据分布场地的增加以及片段的增加,空间数据的相关关系越来越复杂,由用户自己来

确定场地间数据的相关性实际上不太现实.另一种方法是按传统分布式数据库连接的分配规则[2,3]将全局查询

连接操作转化为各片段的连接操作.这种方式会把所有可能的相关片段间的连接全部列出,并且全部要进行实

际连接操作.这种方式可以保证分布式空间数据查询任何可能相关的片段间连接不会遗漏,保证结果的正确性,
同时可以实现分布式空间查询的透明性.但这些片段连接中有许多连接是对最终结果没有贡献的多余操作,这
些多余的连接操作不仅增加了片段连接时间,而且由于各片段数据分布在不同的场地,片段间连接需要在不同

场地之间传送大量数据,因此查询处理的效率会受到很大的影响.由此可见,虽然第 2 种实现方式是一种更加可

行的方式,但关键问题是如何对空间片段连接进行优化.因此,第 2 种方式实现分布式空间数据跨边界无缝查询

的关键是片段连接的优化处理问题.本文主要研究区域分片的分布式空间数据跨边界拓扑连接优化. 
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1   国内外研究进展 

区域分片也称为空间分割(spatial partitioning)分片或横向分片,是指同一地理覆盖的空间信息分裂成存放

在不同场地相同结构的数据库表;层分片也称为专题分割(分片)(thematic partitioning)或纵向分片,是指同一区

域不同主题层的空间信息存放在不同的场地.实际数据分布时,可以将上述两种分割方法混合使用.关于空间数

据的分片和分布,已有一些理论研究和实践应用[4−6].马荣华[4]在研究大型 GIS海量数据的无缝组织时,按横向和

纵向组织的不同讨论了下面 4 种数据分布策略:(1) 本地数据库的横向无缝组织;(2) 本地数据库的纵向无缝组

织;(3) 本地数据库与远地(异地)数据库之间的横向无缝组织;(4) 本地数据库与远地(异地)数据库之间的纵向

无缝组织.Abugov 研究了在不同物理表中如何进行空间数据有效分割与存储[5],以提高数据库的效率.Wladimir
等人在研究计算网格环境下的分布式空间数据库架构时使用了专题分片[6].总体而言,空间数据库的数据分片

与分布主要是传统分布式数据库的研究基础和成果,在空间数据的特殊性方面研究不足. 
在集中式空间数据库中,空间查询通常使用过滤和精化两步来进行优化[7,8].空间查询依赖空间索引、空间

查询优化、空间连接(spatial join)算法等因素.空间索引通过有效减少搜索空间来提高查询效率;空间查询优化

主要通过调整空间查询算法的执行步骤来降低执行时间.分布式空间数据库的空间连接是影响空间查询效率

的重要操作[9,10].空间连接优化是空间查询优化的关键技术之一. 
目前对空间数据连接优化已有大量的研究成果,但针对区域分片的分布式空间片段连接优化研究几乎仍

是空白,而且已有的空间数据库连接优化研究存在以下一些缺陷:(1) 对空间连接谓词研究不够全面,大部分研

究都以空间拓扑交(intersects)为例来进行研究,但空间拓扑关系“交”的连接优化方法不适用所用的空间拓扑关

系谓词,如拓扑关系 Disjoint 就不能使用 Intersects 的优化方法,特别是在分布式区域分片的情况下,如不加以区

别,则可能会产生错误的结果;(2) 目前的集中式空间数据库连接优化研究中,对于两个没有索引或只有 1 个索

引的两个数据集进行空间拓扑连接优化时,许多重要方法,如种子树连接法[11]、空间哈希连接法[12]、索引分割

方法[13]等,都是先对连接数据集进行矩形分割,再将对应空间区域进行连接,最后合并产生整个连接结果.除了

存在缺陷(1)中所述的问题以外,在区域分片的分布式空间数据库中,跨边界连接时不可能是对应区域,同时空间

片段也不一定是矩形分片(如图 1 所示),因此,这些方法对分布式空间数据跨边界连接并不适用. 
Jacox 等人对空间连接技术进行了全面的研究总结[14],从他引用的资料以及目前公开发表的文献来看,有

关分布式空间连接方面的研究还很少.在不考虑区域分片的特殊性情况下,分布式空间查询处理中的空间交

(intersection)连接操作主要有 3种策略[15−17].第 1种策略称为全连接策略,也称为天真策略[15],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.第 2 种策略是半连接策略(semijoin strategy)[15,16].这种策略使用传统分布式关

系数据库中的分布式连接方法,即基于半连接关系操作来减少传输代价.Abel 建议使用空间半连接操作,它是关

系操作的空间版本[15].通过空间近似减少不必要的空间对象,半连接策略能够减小通信传输代价.半连接策略几

乎总比全连接策略更有效[16].天真策略和半连接策略的具体步骤将在第 5.1 节中详述.第 3 种策略称为 MR2 
(multiple step with remote indices, version 2)[17].MR2 充分利用了分布式处理固有的并行机制和空间数据已存在

的本地索引,效率与前两种策略相比有较大的提高.但 MR2 要求各局部数据库采用相同的索引机制,要求分布

式的空间对象有全局对象标识,R*树算法也需要进行修改以反映全局标识的引用;MR2 策略不适用于异构空间

数据库的情形,这些使得 MR2 策略的适应性也受到较大的限制.以上这 3 种空间连接策略都没有考虑区域分片

的特殊性. 
到目前为止,分布式空间连接优化工作还没有专门针对区域分片的空间数据库来研究,还没有完全适应分

布式空间数据跨边界查询处理的有效的研究成果. 

2   空间数据的分片与分布 

传统分布式数据库中数据分片主要通过选择和投影操作来完成.选择操作用于水平分片,投影操作用于垂
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直分片.数据分片时,通过逻辑谓词和逻辑表达式来确定分片的条件.空间数据分片时,除了传统的逻辑谓词以

外,空间数据库中还可以用空间关系谓词(函数)来表达逻辑关系[18],空间数据分片可以通过空间分割来实现. 

2.1   空间分割与合并 

2.1.1   裁剪与分割 
空间分割是用一个面对象对另一组对象进行空间划分,将与面对象相交的部分划分为一个对象集,剩下的

部分形成另一个对象集.空间分割可以由基本的裁剪操作实现.面对象 a 对另一个对象 b 进行裁剪操作 Clip,得
到内部和外部对象分别表示为 Clipin,Clipout,可以用点集定义为: 

• Clipin(a,b)={p|p∈a∧p∈b∧dim(a)=2}; 
• Clipout(a,b)={p|¬(p∈a∧p∈b)∧dim(a)=2}. 

其中,dim(a)=2 表示对象 a 是二维对象,即裁剪对象.裁剪操作将一个对象分解成多个独立的新对象,或者将一个

物理无缝对象变成物理有缝、逻辑无缝的多个对象. 
空间分割操作 Partition 可以表示为: 
• Partitionin(s,F)={Clipin(s,f )|f∈F∧dim(s)=2}; 
• Partitionout(s,F)={Clippout(s,f )|f∈F∧dim(s)=2}. 

其中,F 是被分割的对象集合,s 是分割面对象.对象集 F 被面对象 s 分割后所得内部分割 Partitionin(s,F)是一个

对象集,它由 s 对 F 中的每个对象进行裁剪后的内部结果对象组成.对象集 F 被面对象 s 分割后所得外部分割

Partitionout(s,F)是一个对象集,它由 s 对 F 中的每个对象进行裁剪后的外部结果对象组成. 
当进行空间分割的面对象不是单个而是一个集合时,可以依次进行分割. 
设 S 为分割面对象几何,S={s1,s2,…,sn},则分割后各部分内部可以表示为 

Partitionin(s1,F),Partitionin(s2,F),…,Partitionin(sn,F). 
分割后外部可以表示为 

1
, ,

n

out i
i

Partition S F
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∪  

其中,
1

n

i
i

S
=
∪ 表示 S 中每个面进行合并,上述表示可用 Partitionout(S,F)来简化表示. 

2.1.2   合  并 
空间合并是空间分割的逆操作.空间合并操作可分为基于对象的空间合并和基于集合的空间合并两种.基

于对象的空间合并是对象裁剪操作的逆操作,将两个或两个以上的几何对象合并为一个几何对象,如图 2 所示.
图 2(a)是两个有交叠的几何对象合并.图 2(b)是两个逻辑无缝的子对象的合并,裁剪的逆操作主要是指这种情

况.合并操作可以是面与面、线与线进行合并. 

  
(a) Union of 2 overlapping objects 

(a) 两个相互交叠的几何对象的合并 
(b) Union of 2 logically seamless objects 

(b) 两个几何上逻辑无缝的子对象的合并 

Fig.2  Union of geometric objects 
图 2  几何对象合并 

基于集合的并操作与基于对象的并操作不同,前者不对对象的几何信息进行改变,不合并成新对象,只是多

个集合合并成一个集合;后者需要改变对象的几何信息,合并后形成新的几何对象,是对象本身的合并.基于集

合的并操作是分布式数据库中水平分割的逆操作.区分两种不同类型的并操作,是为了更好地讨论分布式空间
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数据库的分片问题.为了区分两者,本文用 Unionobj 表示基于对象的并操作,用 Unionset 表示基于集合的并操作. 

2.2   空间数据分片方式 

对于以关系数据库存储的空间数据库来说,一个空间数据的逻辑片段是关系的一部分.Laurini 把空间数据

的分片分为主题分片、区域(分割)分片、异构分片这 3 种方式[1],但没有深入进行研究.国内研究分布式空间数

据数据库的分片方法通常分为水平分片(区域分片)、垂直分片、专题分片[19−21].本文综合已有研究,将空间数据

的分片分为水平分片、垂直分片、专题分片、区域分片、混合分片. 
2.2.1   水平分片 

把全局空间关系的所有元组按特定条件划分成若干互不相交的子集,每个子集为全局空间关系的一个逻

辑片段.这些片段通过对全局关系施加选择运算得到,其条件表达式中可以包含空间操作运算.对这些片段实行

Unionset 操作可以恢复全局空间关系.例如,有两个空间关系 City 和 River,其中,City 有属性:城市名 Name、所属

省份名 ProvName、人口 Pop 和几何信息 Shape 等;River 有属性:河流名 Name、长度 Length 和几何信息 Shape
等.对于 City 全局空间关系,可以按城市面积进行分片,两个分片分别表达为: 

① σAres(Shape)≥1000(City); 
② σAres(Shape)<1000(City). 
如上述例子的分片结果,水平分片可能会使空间上相邻的对象分布在不同片段中,这取决于选择运算的条

件.下面的分片则保持了空间对象的聚集性: 
① σProvName=“湖北”(City); 
② σProvName=“湖南”(City); 
③ σProvName=“江西”(City); 
… 

2.2.2   垂直分片 
与一般分布式数据库相同,垂直分片把全局空间关系的属性集合分成若干子集,通过对全局关系作投影运

算来实现.在目前的空间数据模型中,每个空间对象实际上一般只有 1 个几何信息描述,反映到一个空间数据表

格中,只有 1 列是空间几何属性.由于垂直分片要满足不相交规则,因此,空间关系模式的垂直分片只有 1 个片段

含有几何属性.因此,垂直分片后的关系模式中有一个是空间关系模式.从这个意义上说,垂直分片不是严格意

义上的空间数据分片. 
2.2.3   专题分片 

专题分片又称为层分片、纵向分片,是指将相同区域的空间数据不同的主题层分成不同的片段,如,不同时

相、不同分辨率的影像层、DEM 数据层、建筑物层、地籍层、行政区层、水系层、路网层等.具体的分层方

式和粒度要根据实际应用来决定.专题分片中的图层和关系数据库中的关系模式具有相似的意义. 
2.2.4   区域分片 

地理区域分片又称为分割分片、横向分片,是指按一定地理空间划分,将空间数据划分成互不重叠的不同

片段.如图 1 所示的分割分片将空间数据划分为 2 个片段并存储在两个场地;图 3(a)则划分为 3 个片段. 
分割分片通过空间分割操作(partition)来实现.对于关系数据库来说,分割分片与水平分片既有联系,又有区

别.当对空间数据进行分割时,如果分割过程中不会产生任何对象的裁剪(切割),此时分割分片可以通过一个水

平分片来实现,分割的结果实际上是对一个空间关系模式按照一定的空间范围条件进行选择的结果.分割分片

与水平分片的最大区别是,分割分片可以对空间对象进行裁剪,存在空间对象的分裂(分割).对于分割分片,如果

有对象分裂,则相应的属性也需要进行分裂.传统的按图幅来划分空间数据是一种按图幅范围对全局空间数据

进行分割分片的结果. 
设 Li 是 1:25 万比例尺空间数据中的第 i 层的所有对象集,i=1,2,…,n,n 为最大层数.Sj 表示各省行政区域多

边形,j=1,2,…,m,m 为省份个数,则按省界划分的分割分片可以表示为 
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Fig.3  Transition global join to fragment-fragment joins 
图 3  全局连接转化为片段间连接 

将分割分片恢复成全局关系需要使用基于对象的并操作 Unionobj 和基于集合的并操作 Unionset 两种操作,
这也是分割分片与水平分片的主要区别之一.可以先进行对象合并再进行集合合并,也可以先进行集合合并再

进行对象合并.两种方法顺序不同,但都可以恢复全局关系. 
分割分片的片段之间的对象不能有交 .设分割区域的面对象集 S={s1,s2,…,sn},根据分割分片的概念 ,则

s1,s2,…,sn 之间在空间上互不重叠,且构成问题域的一个完全空间覆盖,我们称 S 为分割集.对于空间关系 R,用分

割集 S 对 R 进行分割,得到的分割分片片段集合表示为 PFS(R).如果由分割集 S 中面对象 s1,s2,…,sn 分割后的结

果片段分别对应于 R1,R2,…,Rn(即 Ri 由 si 分割得到),则 
PFS(R)={R1,R2,…,Rn}且 R1∩R2∩…∩Rn=∅. 

2.2.5   混合分片 
混合分片实际上是上述几种分片方式的混合运用,如可以将部分数据按主题层分片,部分数据按区域分割

分片和水平分片;也可以先进行区域分割分片再进行主题分片.根据实际需要来确定. 
在上述几种分片方式中,专题分片、分割分片是最常用的空间数据的分片方式.专题、水平、分割这 3 种

分片方式本质上都没有改变空间数据关系模式结构(表结构没有改变),分割分片可能会对空间数据库中的元组

(空间对象)进行分割,生成多个元组.分割分片实际上是一种特殊的水平分片,它满足空间聚集性. 

2.3   空间数据分片原则 

和一般分布式数据库一样,空间数据的分片应该满足,完备性、不相交、可重构性这 3 条原则[22].除此以外,
我们认为对空间数据进行分片时还需要考虑下列扩展原则: 

(1) 空间聚集性.在进行空间数据分片时,一个全局空间数据若能满足空间上相邻的对象划分到一个片段

中,则这种分片方式具有空间聚集性.水平分片不一定具有空间聚集性,例如第 2.2.1 节中的两个例子,前一个未

保持空间聚集性;后一个则能够保持空间聚集性.专题分片、分割分片都满足空间聚集性.由于空间数据具有很

大的相关性,空间显示、查询、分析等大部分操作都与这种空间相关性密切关联.因此,满足空间聚集性的分片

方式可以提高空间数据处理的效率,减少空间数据在网络中的数据传输量.同时,分布式空间数据库系统各场地

局部空间部数据库应具有自治性,空间的聚集性分片也是满足局部应用的要求. 

Partitioning fragmentation 
P={p1,p2,p3} 

Global 
spatial data 
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S2 S2 
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(a) Partition set (n=3) 
(a) 分割集(n=3) 

(b) Group 1: Non-cross-border joins
(b) 第 1 组:非跨边界连接 

(c) Group 2: Cross-border joins 
(c) 第 2 组:跨边界连接 
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(2) 空间对象的不分割性.在进行空间数据分片时,一个全局空间数据如果没有一个对象发生分裂,则称这

种分片方式具有空间对象的不分割性.进一步可以将空间对象的不分割性分为几何不分割、几何与属性不分

割.几何不分割是指几何数据不产生分裂,几何与属性不分割是指一个空间对象的几何数据和属性数据存在于

一个片段中.水平分片和专题分片具有空间对象的不分割性,而分割分片方式一般会产生对象的分裂.例如,以
省界对道路网、水系进行分割分片,则跨越多个省的道路对象和河流对象就必然会被分裂;又如,按图幅分割分

片后,图幅边界处有交叠的所有对象都会产生分裂.空间对象分割后,原来物理无缝的空间数据库会变成物理有

缝[23].物理有缝会给空间查询、分析等操作带来不便.因此,空间数据分片时尽量做到空间对象不分割性.当然,
应用需要和不分割性、不同的空间数据分片原则之间往往有矛盾,需要具体分析.例如,必须按行政区分割来进

行分片时,就不能保证空间对象的不分割性. 
(3) 逻辑无缝保持性.一个全局空间数据如果分片过程中存在对象分裂,通过合并操作(Unionobj)后得到的

全局数据如果是逻辑无缝的,则称空间数据分片具有逻辑无缝保持性.例如,图 2(b)即为一种保持逻辑无缝的合

并操作.由于在空间数据处理过程中可能产生几何缝隙问题,分割分片由于处理存在误差可能会产生缝隙,也就

可能不满足逻辑无缝保持性. 
空间聚集性和空间对象的不分割性不是空间数据分片必须遵守的原则,而是可选或需要关注和考虑的原

则.逻辑无缝保持性是分布式空间数据库中分割分片必须满足的原则,否则,由各片段重构全局关系时就可能与

分片前的全局关系存在差异,也就不满足可重构性. 

2.4   空间数据分布方式 

空间数据的分片解决如何将空间数据划分成逻辑片段,而空间数据的分布则是解决如何将这些逻辑片段

分配到具体的物理场地上去.和一般分布式数据库一样,空间数据的分布也可以采用完全分割方式、完全复制

方式、部分复制方式等方式. 
分布式数据库的一个重要设计原则是使数据与应用程序实现最大程度的本地化[24].这样,应用程序使用的

数据大多来自本地,只有少数的数据来自远程场地,减少了数据传输,提高了系统效率.空间数据的分布也一样,
大多数空间数据的应用是针对专题和区域分割进行的,因此根据用户需要针对应用尽量将空间数据分布到用

户应用频度较高的或用户最易访问场地上.针对空间数据应用的区域性,一般将同一区域不同类型、不同图层

的空间数据聚集分布. 

3   分布式空间数据跨边界拓扑连接优化方法 

3.1   区域分片的跨边界连接与非跨边界连接 

设全局空间关系 R,S 在分割集 P={p1,p2,…,pn}上进行无缝分割,得到的分片如下: 
• PFP(R)={R1,R2,…,Rn}; 
• PFP(S)={S1,S2,…,Sn}. 
图 3(a)为 n=3 时的分割示例.实现跨边界查询的方法是,按分配规则可将全局连接转化为下面各片段的  

连接[2,3]: 

 
1 2 1 2

1 1 1 2 1 2 1 2 2 2

1 2

( ... ) ( ... )

           ( ) ( ) ... ( ) ( ) ( ) ... ( ) ...

  ( ) ( ) ... ( )

sp sp

sp sp sp sp sp sp

sp sp sp

n n

n n

n n n n

R S R R R S S S

R S R S R S R S R S R S

R S R S R S

θ θ

θ θ θ θ θ θ

θ θ θ

∞ = ∪ ∪ ∪ ∞ ∪ ∪ ∪

= ∞ ∪ ∞ ∪ ∪ ∞ ∪ ∞ ∪ ∞ ∪ ∪ ∞ ∪ ∪

∞ ∪ ∞ ∪ ∪ ∞

 (1) 

其中,∞表示连接,θsp 表示连接所使用的空间拓扑关系谓词表达式. 
公式(1)表示的空间片段连接可以分成下面两组: 
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⎪
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第 组:

第 组:  (2) 

第 1 组中每个片段连接对应的操作数(空间关系)在空间上是一致的(完全覆盖),也就是说,每个连接是在同

一空间区域范围内.我们把第 1组片段连接称为同一空间区域片段连接(也称非跨边界连接),如图 3(b)所示.这组

连接优化问题在集中式空间数据库中已经解决,可以利用已有的空间连接优化成果进行优化.第 2 组片段连接

在空间区域上没有重叠.我们把第 2 组连接称为不同空间区域的片段间连接(也称跨边界连接),如图 3(c)所示.
跨边界连接的数目比非跨边界连接数目要多,且随着分割区域数目的增多呈快速增长,必须进行优化. 

3.2   空间拓扑关系谓词及拓扑连接分类 

空间拓扑关系判断是空间连接区别与非空间连接的主要特征.空间邻接、包含关系、穿越、落入、定位、

缓冲等空间查询都直接与空间拓扑关系的判断紧密相关.OGC(open GIS consortium)在其简单要素访问规范[18]

中定义了适合在关系型数据库或对象——关系型数据库——中对地理要素进行存储和访问的简单要素模型以

及一组空间拓扑关系算子.在此基础上,OGC 还制订了地理信息系统的空间查询标准[25],指出空间数据库应该

实现 GIS 所需要的基本空间运算和分析功能.本文所指的空间对象,即指符合简单要素访问规范定义的地理要

素,包括属性和几何特征两个方面,但本文主要研究其与拓扑有关的几何特征.有关空间拓扑关系的定义研究较

多,主要包括四交模型(four-intersection model,简称 4IM)[26−28]和九交模型[29,30].OGC 的简单要素访问规范在定

义空间关系操作时同时采纳了四交模型 [26]和维度扩展的九交模型(dimensionally extended nine-intersection 
model,简称 DE-9IM)[29],并对每个 4IM 中的关系定义给出了 DE-9IM 的等价表示. 

简单要素访问规范定义的 8 个常用的关系谓词 ,包括 Crosses,Disjoint,Within,Contains,Equals,Touches, 
Intersects,Overlaps,其中,4IM 中定义的 Disjoint,Touch,Cross,Within 和 Overlap 这 5 个谓词在文献[27]中被证明

是互斥和完备的.在 4IM 中定义的 Within 关系的含义涵盖了 DE-9IM 中定义的 Within,Contains 和 Equals 这 3
个关系谓词 ,所以这个互斥完备集的形式可以扩展为如下 5 个集合 :{Crosses},{Within,Contains,Equals}, 
{Touches},{Overlaps},{Disjoint}.结合规范中给出的 8 个关系谓词的定义不难得出以下结论:规范给出的 8 个空

间谓词是完备而非互斥的,而 Disjoint 与其他 7 个关系谓词互斥. 
在此基础上,经过分析可知,不同空间拓扑关系操作在跨边界片段连接上具有一定规律性,有许多多余的连

接可以去除,从而减少连接个数.如 Crosses,Within,Contains,Equals,Touches,Intersects,Overlaps 等空间拓扑关系

判断只对空间上相邻片段连接有效.因此,对这些操作,如果片段在空间上不相邻,则片段连接对最后的查询结

果没有贡献(片段连接结果为空),片段间的连接可以去除.这部分跨边界空间拓扑关系只可能会与区域分片的

相邻(或相交)片段有关;而另一部分则不然,但这部分只有 Disjoint 关系,不仅与相邻(或相交)片段有关,而且还涉

及到整个问题域的空间对象.于是,在研究跨边界的空间拓扑关系问题时可以其分为两类,一类与跨边界的相邻

片段的相关,另一类与所有片段相关,见表 1. 

Table 1  Classification of spatial topological relations 
表 1  空间拓扑关系分类 

Classification Spatial topological relationship predicates 
The 1st class Crosses, Within, Contains, Equals, Touches, Intersects, Overlaps 
The 2nd class Disjoint 

 

3.3   跨边界拓扑连接优化方法 

跨相邻边界的第 1 类拓扑连接的结果对象都在两个相邻片段的最小外包矩形 (minimum bounding 
rectangle,简称MBR)的交矩形附近,片段间连接优化也必须从其交矩形入手.如图 4所示,A,B是两个相邻的片段,
两片段的 MBR 分别是 Ra 和 Rb,两个 MBR 的交矩形为 R.两片段间第 1 类空间查询结果对象一定与交矩形 R
相交.不失一般性,先给出下面的空间拓扑关系定理: 
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定理 1. 任意分割区域的两个片段,如果两片段的对象之间有第 1 类空间拓扑关系,则满足第 1 类空间拓扑

关系的对象必与两个片段分割边界的 MBR 交矩形相交. 
如图 5 所示,设 A,B 是任意分割区域的两个片段.片段 A,B 的 MBR 分别用 MBR(A),MBR(B)表示,MBR(A)和

MBR(B)的交矩形用 MBR(A)∩MBR(B)表示.根据定理 1,如果两片段的对象间有第 1 类空间拓扑关系,则满足第 1
类空间拓扑关系的对象与 MBR(A)∩MBR(B)相交.只需证明 A,B 中不与 MBR(A)∩MBR(B)相交的对象之间不存

在第 1 类拓扑关系即可.4IM 和 DE-9IM 都用点集模型来描述空间拓扑关系[26,29],简单要素访问规范中的空间几

何对象都是拓扑封闭的(topologically closed),其点集包含其内部和边界上的所有点[18]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

参照点集拓扑理论,下面给出定理 1 的证明. 
证明:设片段 A,B(包括 A,B 的内部和边界)用点集表示为 SA={P/P∈A},SB={P/P∈B}.同样地,矩形 MBR(A)、

矩形 MBR(B)用点集表示为 SMBR(A)={P/P∈MBR(A)},SMBR(B)={P/P∈MBR(B)}.由交矩形 MBR(A)∩MBR(B)的定义,
其点集表示为 SMAB,满足: 
 SMBR(A)∩MBR(B)={P/P∈MBR(A)∧P∈MBR(B)}={P/P∈MBR(A)∩MBR(B)}=SMBR(A)∩SMBR(B) (3) 

根据最小外包矩形 MBR 的定义,SA,SB,SMBR(A),SMBR(B)之间满足以下关系: 
 SA⊆SMBR(A) (4) 
 SB⊆SMBR(B) (5) 

设片段 A 内任一空间对象 o 用点集表示为 So={P/P∈o},则有 So⊆SA,结合公式(4),可得 
 So⊆SMBR(A) (6) 

若 o 与交矩形 MBR(A)∩MBR(B)不相交,即 o Disjoint MBR(A)∩MBR(B),则 
 So∩SMBR(A)∩MBR(B)=∅ (7) 

代入公式(3),得 So∩(SMBR(A)∩SMBR(B))=∅,即 
 So∩SMBR(A)∩SMBR(B)=∅ (8) 

由公式(6)可知,So∩SMBR(A)=So,所以公式(8)变为 So∩SMBR(B)=∅,结合公式(5),可得 So∩SB=∅,即 o Disjoint B  
成立. 

因为 B 中任一对象均是 B 的子集,所以 o 和 B 中的所有对象均满足 Disjoint 关系.如第 3.2 节所述,8 个关系

中,Disjoint 关系与其他关系是互斥的,所以 o 和 B 中的所有对象均不可能满足关系 Crosses,Within,Contains, 
Touches,Overlaps,Intersects,Equals 关系.即 o 和 B 中的所有对象均不存在第 1 类空间拓扑关系.同理,B 中的任一

对象 o′如果不与 MBR(A)∩MBR(B)相交,则与 A 中的所有对象均不存在第 1 类空间拓扑关系.即 A,B 中不与

MBR(A)∩MBR(B)相交的对象不存在第 1 类空间拓扑关系.证毕. □ 
由定理 1 可知,如果两片段的对象间有第 1 类空间拓扑关系,则满足第 1 类空间拓扑关系的对象与两个片

段分割边界的 MBR 交矩形相交;反过来,如果两个片段分割边界的 MBR 不相交,则两个片段间的空间对象不会
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Fig.4  Join optimization between spatial
adjacent fragmentations 

图 4  空间相邻片段间连接优化 

Fig.5  The 1st type join optimization between 
arbitrarily partitioned fragmentations 

图 5  任意分割区域的片段间的第 1 类连接优化 
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有第 1 类拓扑关系.于是有下面的规则: 
规则 1(片段间第 1 类连接去除规则). 如果参与连接的两个空间片段的边界的 MBR 不相交,则片段间第 1

类连接可以去除. 
如果连接表达式θsp 属于第 2 类,则空间片段拓扑连接不可去除. 
定理 2. 同一分割集分割的相邻两个片段,如果两片段的对象间有第 1 类空间拓扑关系,则满足第 1 类空间

拓扑关系的对象与两个片段公共边界的 MBR 相交. 
如图 6(a)所示,A,B 两个空间片段的公共边界是 L,M 是 L 的 MBR.根据定理 2,A,B 两个片段间满足第 1 类空

间拓扑关系的对象必与 M 相交.图 6(b)是当 A,B 两个空间片段的公共边界多于 1 条线的情况,图中 A,B 的公共

边界为 L1,L2,A,C 的公共边界为 L4,B,C 的公共边界为 L3.此时 ,A,B 两个片段的公共边界的 MBR 是

MBR(MBR(L1)∪MBR(L2)),如图 6(b)中 M1 所示.图 6(c)是公共边界的另一种特例. 
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Fig.6  Illustration of Theorem 2 
图 6  定理 2 图示 

下面给出定理 2 的证明. 
证明:如图 6(a),设 o 是片段 A 内的任一空间对象,则对象 o、片段 A,B、边界 L 及其外包矩形 M,用点集分

别表示为 So={P/P∈o},SA={P/P∈A},SB={P/P∈B},SL={P/P∈L},SM={P/P∈M}.显然有: 
 So⊆SA (9) 
 SL⊆SM (10) 

由第 2.2 节中分割集的概念可知: 
 SA∩SB=SL (11) 

若 o 与 M 不相交,即 So∩SM=∅,结合公式(10),有 So∩SL=∅,代入公式(11),变为 So∩(SA∩SB)=∅,即 So∩SA∩SB= 
∅.由公式(9)可知,So∩SA=So,于是有 So∩SB=∅,即 o Disjoint B 成立. 

与定理 1 的证明类似,o 和 B 中的所有对象不存在第 1 类空间拓扑关系.同理,B 中的任一对象 o′如果不与

A,B 两个片段公共边界的 MBR 相交,则与 A 中的所有对象均不存在第 1 类空间拓扑关系.即,A,B 中不与两个片

段公共边界的 MBR 相交的对象不存在第 1 类空间拓扑关系;反之,A,B 间存在第 1 类空间拓扑关系的对象必与

两个片段公共边界的 MBR 相交.证毕. □ 
由定理 2 可知,同一分割集得到的两个空间片段如果没有公共边界,则两个片段间的空间对象不会有第 1

类拓扑关系.于是有下面的规则: 
规则 2(同一分割集片段间第 1 类连接去除规则). 如果参与连接的两个空间片段没有公共边界,则片段间

第 1 类连接可以去除. 
定理 1 描述的是任意分割区域的两个片段间第 1 类空间拓扑关系的规律,而定理 2 描述的是同一分割集分

割得到的两个片段间第 1 类空间拓扑关系的规律,因此定理 1 更具一般性. 

3.4   两个相邻多边形MBR的交矩形的特例处理 

两个相邻多边形 MBR 的交矩形存在一些特殊情况.如图 7 所示,两相邻多边形 MBR 的交可能是一条线(如
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图 7(a)、图 7(b)所示),甚至是一个点(如图 7(c)所示).同时,由于几何计算存在误差,也可能影响以 MBR(A)∩ 
MBR(B)对空间对象进行选择的结果正确性.对于上述问题,只需要对 MBR(A)∩MBR(B)进行容差扩展(tolerance 
expansion,简称 TE)即可解决. 
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Fig.7  Special intersection rectangles of MBRs of adjacent polygons and the corresponding solutions 
图 7  相邻多边形 MBR 的交矩形的特例及其处理方法 

设容差值为 Tol,MBR(A)∩MBR(B)的坐标为(xmin,ymin)和(xmax,ymax),则经过容差扩展后其坐标变为(xmin−Tol, 
ymin−Tol)和(xmax+Tol,ymax+Tol).例如上述图 7(a)~图 7(c)特例情况下的 MBR(A)∩MBR(B)经过容差扩展后的结果

如图 7(d)~图 7(f)所示.本文 MBR(A)∩MBR(B)是指进行容差扩展后的矩形. 

4   跨边界空间拓扑连接优化转化规则 

4.1   空间片段间的第1类拓扑连接优化转化规则 

根据定理 1,区域分片的两个空间片段 A,B 的第 1 类拓扑连接的结果对象与 MBR(A)∩MBR(B)相交,因此可

以先用 MBR(A)∩MBR(B)对两个片段的空间对象分别求交,再对两个交的结果集进行空间连接;根据定理 2,同一

分割集分割得到的两个片 A,B 的第 1 类拓扑连接的结果对象与公共边界的 MBR 相交,也可以用公共边界的

MBR 对两个片段的空间对象分别求交,再对两个交的结果集进行空间连接.为了描述上的方便,这里将这两种

情况过滤的矩形统一成为过滤 MBR,即 FMBR: 
( ) ( ), , , ( ) ( )
( ), , , ,

.
, , , ( ) ( ) ;

      , , ,

MBR A MBR B A B MBR A MBR B
MBR L A B A B L

FMBR
A B MBR A MBR B

A B A B

∩ ∩ ≠ ∅⎧
⎪
⎪= ⎨
∅ ∩ = ∅⎪

⎪⎩

为任意两个区域分片的空间片段 且

为同一分割集分割的两个空间片段 且 有公共边界

为任意两个区域分片的空间片段 且

或者 为同一分割集分割的两个空间片段 且 无公共边界

 

因此,有下面的规则: 
规则 3(空间片段间第 1 类连接转化规则). 两个跨边界片段的第 1 类空间连接可以转化为先用 FMBR 对两

个片段的空间对象分别进行过滤,再对两个过滤后的结果集进行空间连接. 
由于 FMBR 对连接片段进行了有效的过滤,使得参与连接的两个片段的对象个数减少,因此起到优化作用.

这种优化方法称为片段边界矩形交过滤的第 1 类连接优化策略 FJOSFBI(first type fragment join optimization 
strategy by filtering of MBR intersection). 

4.2   空间片段间的第2类拓扑连接优化策略 

对第 2 类空间连接进一步细分,一类是参与连接的两个片段的 MBR 相交,称为 2A 类;另一类是参与连接的

两个片段的 MBR 不相交,称为 2B 类. 
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对于 2A 类,由于是 Disjoint 空间拓扑查询,片段之间的连接不能使用前面的 FJOSFBI 优化策略,也需要按

集中式空间数据库的连接方法处理;如果两个片段分割边界的 MBR 不相交,则两个片段间不会有对象相交

(intersect),因此两个片段间的空间对象都满足 Disjoint 关系.此时,片段间 2B 类连接可以用笛卡尔积来替代.由
于这种替代没有复杂的空间关系判断,所以起到优化的作用,因此有下面的优化规则. 

规则 4(片段间第 2 类连接优化策略). 如果参与连接的两个片段的分割边界的 MBR 不相交,则片段间第 2
类连接可以转化为两个片段的笛卡尔积. 

上述优化称为片段间第 2 类连接的笛卡尔积转化策略 SFJOSTC(second type fragment join optimization 
strategy by transforming to Cartesian product). 

需要注意的是,如果参与连接的两个片段的分割边界的 MBR 相交,片段间第 2 类连接也不能简单地通过两

个片段分割边界的 MBR 交矩形去过滤. 

5   实验与分析 

5.1   实验环境、数据和方法 

实验中的节点机器为 PC 机,CPU 主频为 2.4G,内存为 1G.实验数据包括 5 个片段:中国 1:25 万湖北(Hubei)、
湖南(Hu’nan)、江西(Jiangxi)、江苏(Jiangsu)这 4 个省的县市级行政区划数据(county),按 4 个省的省界进行区

域(分割)分片,共 4 个片段;全国 1:100 万铁路数据(rail),按专题分片,全国铁路 1 个片段.将 5 个片段分别存储在

5 个节点的 Oracle Spatial 9i 空间数据库中,每个片段数据的数据量、对象个数见表 2. 

Table 2  Details of the datasets used in the experiments 
表 2  实验所用的数据集说明 

County Data 
County 1 (Hubei) County 2 (Hu’nan) County 3 (Jiangxi) County 4 (Jiangsu) 

Rail (China) 

Objects number 80 87 104 77 493 
Data size 1 876K 1 972K 2 722K 3 252K 288K 

我们设计了 3 个实验对本文的优化策略进行验证.其中,实验 1 是相邻区域分片的第 1 类空间拓扑连接,实
验 2 是混合分片第 1 类连接,实验 3 是第 2 类空间拓扑连接.对每个实验中的跨边界片段连接,用天真策略 NS 
(Naïve strategy)、空间半连接策略 SS(semi-join strategy)与本文提出的连接策略进行比较(由于 MR2 适应性受

到较大的限制,这里暂不考虑).如两个片段 R,S 进行连接时,假设 R 在节点 A(场地 A),S 在节点 B(场地 B).天真策

略分 3 步:第 1 步将 R 从 A 节点的数据库中取出,传送至 B 节点;第 2 步将 R 写入 B 节点数据库,并建空间索引;
第 3 步进行空间连接.半连接策略分 6 步:第 1 步从 A 节点取出 R 的 MBR 集 R′,传送至 B;第 2 步将 R′写入 B 节

点数据库;第 3 步进行 R′与 S 的 Intersect 连接,得到 S 的子集 S′;第 4 步将 S′传送至 A;第 5 步将 S′写入 A 节点数

据库并建空间索引;第 6 步进行 R 与 S′的空间连接.本文提出的优化策略和 SFJOSTC 在第 4 节中已有论述,实验

中 FJOSFBI 策略主要包括过滤、传输、建库、建索引和连接等步骤,SFJOSTC 策略在第 5.4 节中进行说明,这
里不再赘述. 

为了对各种策略的性能进行评估 ,实验统计各阶段的执行时间 ,包括片段间连接的优化过滤时间

(FiltTime)、场地间数据传输时间(TranTime)、传输到连接场地后建库与建空间索引时间(DbTime)、进行连接

并生成结果时间(JoinTime)以及总时间(TotalTime),并进行比较分析.CPU,I/O 等时间实际上已包含在上面的时

间花费中. 

5.2   相邻区域分片的第1类空间拓扑连接优化策略实验与分析 

实验使用的查询语句为:Select A.name,B.name from County A,County B where Touches(A.shape,B.shape);实
验对天真策略 NS、空间半连接策略 SS 和本文的 FJOSFBI 这 3 种策略进行效率比较.全局表 County 被分割成

多个片段,见表 2.因此,全局查询按公式(1)和公式(2)被分解成多个片段连接.我们对其中的 3 个跨边界片段连
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接,County 1↔County 2,County 1↔County 3 和 County 2↔County 3,分别采用 3 种连接策略进行了 9 次实验,3
种策略对同一组数据的连结所得结果经验证是正确的.每种连接策略各阶段的耗时都采用 3 组数据实验结果

的平均值.3 种连接策略的实验结果见表 3.图 8 采用直方图进行直观表示,其中,图 8(a)比较了各阶段的总时间和

连接时间,图 8(b)比较了过滤时间、传输时间和建库建索引时间. 

 Table 3  Cost comparison of 3 join strategies with the 1st type spatial join (ms) 
 表 3  第 1 类空间连接的 3 种策略的代价比较 (ms) 

 NS SS FJOSFBI 
TotalTime 147 453 102 090 21 324 
FiltTime 0 431 499 
TranTime 1 291 738 354 
DbTime 2 618 1 482 809 
JoinTime 143 545 99 439 19 662 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Diagram of cost comparison of 3 join strategies with the 1st type spatial join (ms) 
图 8  第 1 类空间连接的 3 种策略的代价比较图示(ms) 

从上述实验结果可以看出,对于相邻分割分片的跨边界片段第 1 类连接,3 种策略中,本文提出的片段边界

矩形交过滤优化策略 FJOSFBI 的总时间花费最小,半连接策略 SS 次之,天真策略 NS 花费最大,并且 FJOSFBI
策略的优化效果明显.进一步分析可知,FJOSFBI 的过滤时间比半连接策略 SS 要长,天真策略 NS 没有过滤时间.
正是由于有了实际连接之前的有效过滤优化,使得数据传输时间、建库与索引时间、本地连接时间都比其他两

种策略要短,从而使得总时间明显缩短,达到优化的目的. 

5.3   混合分片第1类连接优化性能实验与分析 

如果空间数据库数据分片采用混合分片,也可以按规则 3 进行优化实验与分析.实验数据一个是用全国

1:100万铁路数据,按专题分片,即全国铁路一个片段,在一个场地;另一个是县市级行政区划数据,按分割分片,取
其中湖北省的片段.两个片段的数据分别存储在不同节点的 Oracle Spatial 9i 空间数据库中. 

使用的查询语句为(湖北省有哪些铁路,各自通过哪些县?):Select A.name, B.name from cities A, Rail B 
where Intersects(A.shape,B.shape).实验同样分别使用天真策略 NS、空间半连接策略 SS 和本文的片段边界矩形

交过滤优化策略 FJOSFBI 进行连接进行实验.实验结果见表 4,表 4 的图示结果如图 9 所示. 

Table 4  Cost comparison of 3 join strategies with the 1st type spatial join 
 based on compound fragmentation (ms) 

 表 4  混合分片第 1 类空间连接的 3 种连接策略的代价比较 (ms) 
 NS SS FJOSFBI 

TotalTime 303 076 68 027 5 161 
FiltTime 0 500 47 
TranTime 356 533 239 
DbTime 1 110 594 275 
JoinTime 301 610 66 400 4 500 
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Fig.9  Diagram of cost comparison of 3 join strategies with the 1st type spatial join 
based on compound fragmentation (ms) 

图 9  混合分片第 1 类空间连接的 3 种连接策略的代价比较图示(ms) 

从上面的实验可以看出,对于分割分片与专题分片组成的混合分片,第 1 类片段连接使用 FJOSFBI 策略的

优化效果同样明显.当专题分片与分割分片的空间覆盖范围相近时,优化效果可能不明显;特别地,如果两者范

围完全相同,则 FJOSFBI 的效果比天真策略还差.可以通过判断两者的范围关系来决定何时使用用 FJOSFBI 策
略,但具体还需进一步研究. 

5.4   第2类空间拓扑连接优化实验与分析 

第 2 类空间拓扑连接的是两个空间关系的全连接,用半连接策略得不到优化,因此,实验使用天真策略 NS
和本文提出的 SFJOSTC 策略.实验数据选用湖北与江苏两个相离的片段. 

设R,S分别是区域分片的不相邻的两个空间片段,R在 A场地,S在B场地,空间索引为 R树索引.用 SFJOSTC 
策略分为 2 步:第 1 步将 S 送到场地 A;第 2 步在 A 场地作 S 与 R 的笛卡尔积,得到边界 Disjoint 连接结果.用
SFJOSTC 策略进行第 2 类片段连接时没有数据过滤时间,也没有索引建立时间. 

NS 策略查询语句为:Select A.name, B.name from County A, County B where Disjoint(A.shape,B.shape). 
SFJOSTC 策略查询语句为:Select A.name, B.name from County A, County B. 
实验结果见表 5.图 10 采用直方图进行直观表示. 

 Table 5  Cost comparison of two join strategies with the 2nd type spatial join (ms) 

 表 5  第 2 类空间连接的两种连接策略的代价比较 (ms) 
 NS SFJOSTC 

TotalTime 7 983 997 
TranTime 1 014 982 
JoinTime 6 969 15 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.10  Diagram of cost comparison of two join strategies with the 2nd type spatial join 
based on partition fragmentation (ms) 

图 10  区域分片第 2 类空间连接的两种连接策略的代价比较图示(ms) 

从实验结果可以看出,区域分片的跨边界第 2 类空间拓扑连接在两个片段分割边界的 MBR 不相交时,使用

本文提出的 SFJOSTC 策略的效率远远高于直接进行空间连接. 
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6   结  论 

跨边界空间数据查询是区域分片的分布式空间数据库中的固有问题,跨边界空间片段连接优化是提高其

查询效率的关键技术之一.本文首先研究了分布式空间数据库分片的问题,提出了空间数据分片的扩展原则:空
间聚集性、空间对象的不分割性、逻辑无缝保持性;其次,从两方面入手来研究基于区域分片的分布式空间数

据片段连接优化方法:一是减少片段连接个数;二是减少参与连接的空间对象个数.根据区域分片的跨边界连接

的特征,基于 OGC 标准中定义的空间拓扑关系,本文将其分为两类(第 1 类空间拓扑关系和第 2 类空间拓扑关

系),分别研究其跨边界拓扑连接的优化方法.在提出了第 1 类空间拓扑关系定理的基础上,本文提出了区域分片

的跨边界片段间第 1 类拓扑连接去除规则、第 1 类拓扑连接转化规则以及空间片段间的第 2 类拓扑连接优化

策略.其中,第 1 类拓扑连接去除规则可以减少跨边界片段连接个数,第 1 类拓扑连接转化规则可以减少参与连

接的空间对象个数,同时也减少了分布式数据库中不同场地间的数据传输量.实验结果表明,本文提出的方法对

跨边界连接优化有明显的效果. 
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