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空间信息网格中远程空间连接查询的优化
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摘　要：　随着空间信息网格的建设�网格平台上管理的空间信息资源越来越丰富�这促进了空间信息网格中空间数
据分布式查询的应用需求�而在分布式空间查询中�空间连接查询操作往往成为性能的瓶颈。根据空间信息的特点�
通过利用网格计算资源来优化空间连接查询的执行。首先基于网格服务构建网格平台分布式空间数据查询软件结
构�通过设计远程空间连接执行服务利用网格平台中的计算资源；根据空间信息的特点�采用基于 Ｋｄ-Ｔｒｅｅ空间分区
并行连接的方法提高远程空间数据连接操作执行效率�并给出了远程空间连接执行的查询代价模型；然后根据连接
代价模型设计了远程空间连接查询执行计划优化生成算法；最后总结了本文工作并探讨了下一步研究方向。
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1　引　言
“网格计算 ”概念的提出�得到了高度的重视�

并迅速掀起了研究和应用的热潮。对网格的理解
已经不局限于科学计算�扩展到数据网格、服务网
格、仪器网格、虚拟现实网格、信息网格和知识网格
等方面 ［1—3］。网格计算平台快速地应用到大气模
拟�资源环境信息管理等应用领域 ［4�5］。

网格平台同空间信息的结合�得到了ＧＩＳ领域
的关注和重视�一些研究分析了空间分析同网格计
算结合的可行性 ［6］�在运用网格平台上的计算资源
来提高空间分析效率方面进行了一些探索性研究�
并在遥感信息和网格计算结合方面取得了一些进

展 ［7—9］。在应用空间信息�国际上出现了一些网格
计算技术为基础的空间信息共享和应用平台 ［4�10］�
如ＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＧｒｉｄ。通过网格连接的空间信息资
源越来越丰富�这也推动了网格平台上空间数据集
成的应用需求。

网格平台上的信息集成问题一直是网格计算

领域一个关键问题�与此相关的研究�如网格平台
上数据资源的访问、网格平台上数据的分布式查
询、数据缓存的运用、网格资源在数据集成中的运

用等方面研究大量涌现 ［11—13］。网格平台信息集成
研究中�分布式数据查询技术受到了特别的关注�
如建立在 ＯＧＳＡ-ＤＡＩ基础上的 ＯＧＳＡ-ＤＱＰ就已网
格服务的方式实现了分布式的数据查询 ［14］�另外针
对网格资源动态变化的特点�出现了一些结合网格
特点的分布式数据查询优化算法 ［15］。

由于空间信息特殊性�网格平台上空间信息的
集成除了要汲取网格平台上一般信息集成的研究

成果外�更需要针对空间信息的特点�研究和开发
专用的空间信息集成技术。本文针对空间信息的
特点�研究了网格平台上空间信息联合查询中的一
个关键问题�即分布式空间数据的空间连接查询优
化问题。

2　基于网格服务的分布式空间数据
查询软件结构

　　当前网格平台上管理的空间信息资源越来越

丰富�这促进了分布式空间数据网格联合查询的应
用需求。在网格平台上不同网格节点中空间数据
的联合查询中�空间连接查询操作是常见的功能�
同时也是分布式空间信息查询中计算需求最大的

功能�网格平台丰富的计算资源为优化分布式空间
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数据查询连接操作�提高分布式空间数据联合查询
的效率提供了良好的基础。

分布式空间数据查询软件由3种类型的网格
服务构成�即分布式空间数据查询服务、空间数据

服务和空间数据连接执行服务�这3种类型服务相
互协作共同完整分布式空间数据查询的优化和执

行。图1是分布式空间数据查询系统中不同类型
服务之间的协作关系图。

图1　分布式空间数据查询系统中不同类型服务之间协作关系图
Ｆｉｇ∙1　Ｔｈｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｐａｔｉａｌｑｕｅｒｙｓｙｓｔｅｍ

　　分布式空间数据查询服务是基于网格的分布

式空间数据查询系统的主体部分�分布式查询服务
具有3个方面的功能：即网格服务注册功能、模式
管理功能和查询功能。网格服务注册功能负责登
记可用的空间数据服务和空间连接执行服务；模式
管理服务通过访问空间数据服务获取模式信息�并
可接受用户的编辑�定义组合的全局模式；查询功
能接受外部的查询语句�通过查询解析和编译生成
查询语句语法树�再结合服务信息、模式信息和网
格资源信息进行查询优化�形成优化的查询执行计
划�最后由查询计划调度系统将子查询调度到不同
的数据服务和连接计算服务中�将查询的结果进行
合并处理并返回查询结果。

数据服务封装了不同结构、不同形式存储的本
地空间数据�提供本地数据的标准化查询能力。数
据服务应能独立自主运行�能自主响应分布式查询
服务提交的子查询�也能够响应其他系统的查询请
求；数据服务应具有向外部应用描述其服务能力和
所支持的数据模式信息�这些信息将登记到分布式
查询服务中�为全局模式的构建和查询的优化提供
必要的信息。数据服务的建设要尽可能遵从已有

的标准�特别是ＯｐｅｎＧＩＳ系列标准。
空间连接执行服务用来执行分布式数据查询

中�不同数据服务间空间数据远程连接操作。分布
在不同网格节点数据服务中的空间数据连接是一

个对计算资源和网络传输资源有很高要求的操作�
通过使用共享的网格计算节点来执行空间连接操

作�可以利用网格计算平台中的计算资源�提高分
布式空间数据执行的效率。

3　基于Ｋｄ-Ｔｒｅｅ分区空间连接并行执
行及其代价模型

　　当参与远程连接的空间数据集数据量较大时�
空间连接操作将成为整个空间数据查询的性能瓶

颈�这需要考虑同时利用多个空间连接执行服务�
采用并行的方式来执行空间连接操作�可采用空间
分区并行执行的方法来提高空间连接操作的效率。

空间分区的方法一般可采用两种�即规则的格
网的简单空间分区方法和空间区域递归划分的复

杂方法。简单空间分区的缺点是当数据分布不均
匀时将导致个别某些子连接操作涉及的对象数量



第5期 谢传节等：空间信息网格中远程空间连接查询的优化 833　　　
过多�降低连接执行的效率。

比较理想的是根据数据的分布情况�通过控制
落在子区域中对象的数量的最大值进行递归空间

分割�为了提高递归空间分区效率�可将该操作设
计为一个数据服务支持的基本功能。递归空间分
区可采用类似 Ｋｄ-Ｔｒｅｅ的方法进行分区�通过控制
每个Ｋｄ-Ｔｒｅｅ的叶结点包含空间对象的最大数量达
到控制并行化程度的目的。图2是当假定空间区
域包含空间对象数不超过 2时按照递归空间分
区图。

图2　空间子区域包含空间对象数不超过2时的
空间分区图

Ｆｉｇ∙2　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｐａｒｔｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＫｄ-Ｔｒｅｅｏｎｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｂｊｅｃｔｓａｌｅａｖｅｎｏｄｅｃｏｎｔａｉｎｅｄ

ｎｏｍｏｒｅｔｈａｎｔｗｏ

在对并行化后的子区域的连接操作执行过程

中�由于有些空间对象可能同时与多个子区域相
交�所以不同子区域中可能存在冗余的空间对象�
这需要在子查询结果合并时予以消除。

在查询执行中�远程空间连接操作是否要采用
空间分区并行方法�以及分区参数的确定需要以查
询执行的代价为依据。分布式空间数据连接查询
代价主要由两部分构成�一部分是查询执行代价�
另一部分是数据网络传输代价。

分布式空间连接操作是通过空间连接计算服

务完成�该服务将参与空间连接的数据集读取到空
间连接服务中完成空间连接操作。设有分布在不
同数据服务节点的空间数据集 Ｒ、Ｓ和空间连接操
作服务节点ＪＳ�｜Ｒ｜为数据集Ｒ的元组数�｜Ｓ｜为数
据集Ｓ的元组数�ｒｗ、ｓｗ分别为数据集 Ｒ、Ｓ中元组
的平均大小�ＣＪＳｏｐｒ为单个连接操作的在ＪＳ上的执行
代价�ＣＲ-ＪＣｃｏｍｍ为从数据集Ｒ所在网格节点向ＪＳ所在
网格节点的单位数据传输代价�ＣＳ-ＪＳｃｏｍｍ为从数据集Ｓ
所在网格节点向ＪＳ所在网格节点的单位数据传输

代价。此时一般的连接操作的过程为：

（1）将Ｒ传输到ＪＳ；
（2）将Ｓ传输到ＪＳ；
（3）在ＪＳ上执行空间连接操作。
此时Ｒ、Ｓ上的分布式连接总代价为：
Ｔ＝ （ Ｒ× Ｓ ） ×ＣＪＳｏｐｒ＋（ Ｒ ×ｒｗ）×

ＲＣＲ-ＪＣｃｏｍｍ＋（ Ｓ×ｓｗ） ×ＣＳ-ＪＳｃｏｍｍ （1）
在经过区域划分后�参与空间连接的数据集 Ｒ

和 Ｓ采用相同的空间划分�Ｒ可以表达为
Ｒ＝∑Ｒｉ�Ｒｉ为空间区域 ｉ的对应的子数据集�Ｓ
可以表达为Ｓ＝∑Ｓｉ�Ｓｉ为空间区域ｉ的对应的子
数据集�空间区域ｉ中Ｒ和Ｓ的连接操作在连接操
作服务节点ＪＳｉ上执行�则空间区域ｉ中Ｒ和Ｓ的空
间数据连接的代价为 Ｔｉｉ�则在一般空间连接情况
下�ＣＴｉｉ为：
Ｔｉｉ＝ （ Ｒｉ × Ｓｉ ） ×Ｃ

ＪＳｉ
ｏｐｒ＋（ Ｒｉ ×ｒｗ）×

ＣＲ—ＪＳｉｃｏｍｍ ＋（ Ｓｉ ×ｓｗ）×ＣＳ—ＪＳｉｃｏｍｍ （2）
整个连接查询的代价可以取最大的分区连接

的代价值：
Ｔ＝∑ＣＴｉｉ�其中ｉ为分区编号。 （3）

4　远程空间连接查询执行计划的优
化生成算法

　　远程空间连接的执行计划规定了远程空间连

接执行的方式�包括空间分区并行的确定、连接查
询执行服务的选择和分区查询任务向连接执行服

务的分配。查询执行计划优化生成的依据是查询
的代价模型公式。

查询代价公式计算过程中�关键是代价模型中
参数的确定�包括数据集的相关信息�如数据集元
组数、元组平均大小；连接服务的相关信息�如单个
连接操作执行时间；单位数据的传输代价是网格平
台网络的属性�由网格资源管理器维护�如 Ｇｌｏｂｕｓ
平台上的ｎｅｔｗｏｒｋｗｅａｔｈｅｒｓｅｒｖｉｃｅ可提供网络能力监

控功能。在分布式查询网格服务软件体系中要获
取这些参数�需要在各种网格服务设计时考虑到这
些参数的输出和管理。分布式查询网格服务软件
以ＷＳＲＦ体系为依托�上述参数可以作为服务资源
的属性而存在。数据集的相关信息可以作为空间
数据网格服务的属性�并且注册到分布式查询软件
的服务信息管理器中。分区并行时分区范围确定
则需要进一步通过扩展网格服务的功能才能得到。
空间连接操作执行时间可以作为空间连接执行服
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务资源的质量属性、单位数据的传输代价可以作为
网格资源的质量属性�这些质量属性可以在连接服
务执行过程中动态更新。下面算法1是基本的远
程空间连接执行计划的优化生成算法：
4∙1　算法1　基本的远程空间连接执行计划的优

化生成算法

　　Ｓｔｅｐ1：初始化
设定一个阈值 ａ�表示当选定一个新查询计划

时�该查询计划与上一个选定的查询计划相比较�
在查询性能上能够提升比例的下限；

分析空间连接查询语句�获取参与空间连接查
询语句的空间数据网格服务；与网格资源管理设施
联系�获取上述空间数据网格服务资源所支持的空
间数据集信息�并分析和比较查询语句中相关数据
集的查询字段使用是否正确；

通过联结空间数据查询软件网格服务管理软

件�查询当前可用的空间连接执行网格服务；
从可用的网格连接服务中选择一个空间连接

网格服务�讲该服务加入到已用服务堆栈中�并从
网格资源管理设施联系获取该服务质量属性和相

关网络资源质量属性�在根据公式 （1）计算查询
代价。

Ｓｔｅｐ2：分区并行方案确定
重复执行Ｓｔｅｐ2。
如果所有的空间连接网格服务已进入已用服

务堆栈�则当前连接执行方案被确定�并跳转进入
Ｓｔｅｐ3；否则从未选入已用服务堆栈中的空间连接
网格服务中选取一个连接服务�并且总是将堆栈中
的服务数量作为分区并行式的分区数量�由此确定
分区中对象数量�并从网格资源管理设施联系获取
参与当前连接查询服务质量属性和相关网络资源

质量属性�按照公式 （2）、（3）计算查询代价。
计算当前查询计划与前一个查询计划相比所

带来的性能提升的比例�如果超过阈值ａ�则选定新
的查询计划�并重复执行Ｓｔｅｐ2。

Ｕｔｉｌ性能提升比例超过阈值。
Ｓｔｅｐ3：查询计划生成
如果当前已用服务堆栈为空�则查询计划生成

失败�退出算法执行；
如果服务堆栈中有1个可用服务�则按照单节

点执行的方式编制空间连接查询执行计划；
如果服务堆栈中有多个服务可用�则根据服务

数量计算 Ｋｄ-Ｔｒｅｅ分区时每个分区最大对象数�选

择参与连接空间数据集中空间对象数最多的数据

服务�调用该服务扩展的Ｋｄ-Ｔｒｅｅ分区功能�获取分
区方案；分区数可能超过可用连接服务数�此时可
合理合并部分分区�让分区数维持与可用连接服务
数相等�然后根据分区方案�按照多节点并行执行
的方式编制空间连接查询执行计划。

Ｅｎｄ算法输出远程空间连接查询执行计划。
这里需要注意算法1中�对于空间数据网格服

务�由于其网格服务资源属性是稳定的�只需要在
初始化时与网格资源管理服务一次通信；而空间连
接查询服务质量属性和网络资源质量属性处在变

化中�需在每次计算代价值时与网格资源管理服务
通信�总是需要获取这些网格资源质量属性的当
前值。

一次分布式空间数据查询语句可能有多个分

布式空间连接操作�所以算法1需要被调用多次。
所以在完整的分布式空间数据查询优化算法中�当
前远程空间连接操作执行计划生成后�需要再次访
问查询语句�找出下一个分布式空间连接操作�只
有当查询语句中所有分布式连接查询优化执行结

束时整个的查询优化工作才能完成。下面算法2
是完整的分布式空间数据查询优化算法。
4∙2　算法2　完整的分布式空间数据查询优化算法

Ｓｔｅｐ1：初始化
解析用户查询语句�构建查询语法树�标识分

布式空间数据连接查询操作。
Ｓｔｅｐ2：分布式空间连接查询优化
重复执行Ｓｔｅｐ2。
从查询计划中选择分布式空间数据连接操作。
针对选定的分布式空间数据连接�执行算法1�

获取当前分布式空间数据连接查询执行计划。
Ｕｎｔｉｌ所有空间连接操作执行计划均已生产。
Ｓｔｅｐ3：分布式空间数据查询执行计划生成。
按照查询语法树组合分布式空间数据连接执

行计划�形成完整的分布式空间数据查询执行
计划。

Ｅｎｄ输出完整的分布式空间数据查询执行计划

5　结　论
随着空间信息网格的建设�网格平台上管理的

空间信息资源越来越丰富�这促进了分布式空间数
据网格分布式查询的应用需求�而在分布式查询
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中�空间连接查询操作是非常常见的功能�同时也
是分布式空间信息查询中计算需求最大的分析功

能�需要充分利用网格平台丰富的计算资源�优化
分布式空间数据查询连接操作执行�从而提高分布
式空间数据查询的效率。

文中基于网格服务构建网格平台分布式空间

数据查询软件结构�并通过设置远程空间连接执行
服务利用网格平台中的计算资源；接着根据空间信
息的特点�采用基于 Ｋｄ-Ｔｒｅｅ空间分割并行连接的
方法提高远程空间数据查询连接操作执行效率�并
给出了远程空间连接执行的查询代价模型；然后根
据连接代价模型设计了远程空间连接查询执行计

划生成算法。
网格是一个动态变化的环境�同时也是一个

有良好管理能力的环境。一方面通过网格计算平
台提供的各种管理设施可以构建分布式空间数据

查询执行的监控软件；另一方面以监控软件获取
的执行状态信息作为反馈式输入�可以进一步根
据查询实际执行情况�对查询执行计划进行再优
化�从而提高远程空间连接优化执行的自适应
能力。
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