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Abstract The paper detailedly analyzes the storage architeture of GeoDB system，discusses the fundmental storage of 

GeoDB--Dataset．and in order tO store great amout of spatial data。brings|orward a mechamsm of object—based 

compression storage for vect spatial data and design and implementation of the storage architeture of Spatial Database 

based on relation database． 
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1 引言 

GeoDB的空间数据库方案基于多源空间数据无缝集成 

技术。为了适应不同层次存储和管理空间数据的需要。GeoDB 

空间数据库支持多种实现方案。根据源数据库的不同．空间数 

据库主要分为两种：(1)源数据库需自定义数据结构；(2)源数 

据库 已提供空间存储方案(如 Oracle、SDE)。本文主要探讨前 
一 种空间数据库的存储体系的设计和实现。 

2 GeoDB存储体系结构 

GeoDB空间数据库 由两部分组成：Datasets和 Database 

Info。Datasets是各数据集的集合，数据集是 GeoDB空间数据 

库组织 、存储和管理空间数据的基本单元；数据库属性信息 

(In|os)，包括：数据库版本号(Version)、坐标体系(Coordinate 

System)、坐标单位 (Coordinate Unit)、距离单位 (Distance 

Unit)、投影(Projection)、描述信息(Description)等。同一空间 

数据库各数据集具有相同的坐标体系、坐标单位、距离单位和 

投影。 

图1 GeoDB空间数据库体系结构图 

5 数据集设计 

5．1 数据集定义 

GeoDB采用数据集(Dataset)作为数据库组织、存储和管 
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理空间数据的基本单元。数据集在概念上与 Arc／Info的图幅 

工作单元 (Coverage)或 Mapinfo的表 (Table)相似 。Dataset 

是对传统地图的一种模拟。它相当于一张地图或传统制图的 

单要素版，用以表示某一给定区域内地理要素的空间位置和 

属性信息，但不带显示属性。GeoDB提 出数据集 (Dataset)概 

念，最主要的特点就是空间数据的独立存储 。 

5．2 数据集分类 

出发角度不同．分类方法则不同，数据集的分类结果也不 
一 样 。 

(1)从组成数据集的元素的空间数据类型角度出发，数据 

集可分为：GIS型和 CAD型。GIS型数据集组成元素是具有 

同一空间数据类型的地理对象，一个数据集之内，存储同类型 

的空间数据 ，可以简化数据集的数据结构定义，以便实现高效 

的空间数据存储和管理 。CAD型数据集组成元素可包括多种 

不同数据类型的地理对象，此类型数据集是 CAD软件在 GIs 

系统中的扩展 ，此时可以将 CAD型数据集设计 为存储多种 

空间数据类型。 

(2)从组成数据集的元素的空间数据结构类型角度 出发， 

数据集可分为：矢量(Vector)型和栅格(Raster)型。矢量数据 

集由矢量数据结构的空 间对象构成 ，它在狭义上仅包括点 

(Point)、线 (Line)、面 (Region)、文 本 (Text)、网 络 

(Network)、宗地(Parce1)和三角不规则网络(TIN)等类型的 

数据集：广义上还包括纯属性数据(Tabular)和 CAD型数据 

集，由于双方数据访问风格近似 ，在空问数据库引擎中归类为 

矢量数据库 引擎 (详见另一论文((GeoDB空间数据引擎设计 

与实现》)。栅格型数据集由栅格数据结构的空问对象构成 ，栅 

格型数据集包括 ：影像 (Image)、格 网(Grid)、数字地面高程 

(DEM)、影像外部连接(Image Outer Link)等类型的数据集。 

影像外部连接类型的数据集提供了 ECW 影像外部连接处 

理 。 

(3)从构成数据集的元素是否为固定长度的角度出发，数 

据 集 可 分 为 ：定 长 型 (FixedLength)和 变 长 型 (Variable 

Length)。定长型数据集构成元素的长度固定(如点、三维点、 

影像块等)．定长型数据集不支持压缩存储。变长型数据集构 
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成元素的长度不定，而绝大多数地理对象长度可变。 

5．5 GeoDB支持的数据集类型 

GeoDB支持的数据集类型如图2所示。 

Dataset类型 说 明 元素类型 元素长度 

只有属性表．没 T
abular 无 无 有几何对象 

Text 文本 Text 变长 

TextZ ：维童本 TextZ 变长 

Point 占 Point 定长 

PointZ ：维点 PointZ 定长 

Line 线 Line 变长 

矢 LineZ ：维线 LineZ 变长 

Network 网络 Line+Point 变长 量 

Region 面 Region 变长 

RegionZ ：维面 RegionZ 变长 GIS 

Parcel 宗地 Region+p- 变长 

Olnt 

PointZ+P— 
TIN 三角不规则网络 定长 

ointGL 

带 法 向 量 的 P
ointGL PointGL 定长 

Point3D 

Image 影像 lmgBlock 定长 

栅 Grid 格网 ImgBlock 定长 

DEM 数字地面高程 ImgBlock 定长 格 

ECW 压缩 图像 ECW 压 缩 ECW 无 

连接 图像 

CAD CAD CAD型数据集 任意类型 变长 

图2 GeoDB数据集分类表 

5．4 数据集组成 

普 通 数 据 集 由 如 下 六 部 分 组 成：几 何 数 据 表 

(Geometry)，存储空间数据的几何信息及其相关属性 ，如 ：类 

型、大小、边界 、压缩标志以及空间分布位置等信息；信息表 

(Info)。存储数据集的常用信息 ，如 ：类型、选项、元素个数、数 

据集边界(Dataset Bound)、空间索引边界、空间索引层数等； 

元数据表(Metadata)。存储描述数据集的操作和其它信息·功 

能上相当于简单的数据字典。一条元数据记录包括一个元数 

据头(Title)和一个元数据内容(Content)；索引表(Index)·存 

储地理对象空间索引信息，如 ：对象 ID和空间索引号；调色板 

表 (Palette)，存储影像数据 集的调色板信 息；属性 数据表 

(Property)，存储其它与几何信息无关的属性信息。其中系统 

定义的固定字段有 ID与 UserID。ID表示地理对象的标识 

符，UserID的值由用户设定。在创建专题图中使用．数据集类 

型不同，包含的其它固定字段也不同。用户也可以在属性数据 

表中根据需要生成 自定义字段。 

在基于关系数据库的GeoDB空间数据库中，上述六个表 

分别存储于数据库的各对应表(Table)中。数据集类型不同。 

其组成部分也不 同。图3给出每个 GeoDB数据 集的具体组 

成 ，”★”表示该部分为当前数据集的组成． 

5．5 GeoDB数据集设计要点 

(1)带拓扑信息的数据集的设计 空间数据库应提供带 

拓 扑信息的空 间数据 类型。主要 包括 Network和 Parcel。 

GeoDB本身并不提供带拓扑信息的空间数据类型 ，而是通过 

定义一个子数据集 (Child Dataset)来存储空间数据的拓扑信 

息。 

Network Dataset由一个 Line Dataset和 Point Dataset 

组成。其 中 Line Dataset存储 Network Dataset的地理对象 

(线 )的 空 间 位 置 等 属 性；Point Dataset描 述 Network 

Datasetd的地理对象 (线)之间的拓扑关系 。存储相关节点 

(Node)信息。 

Parcel Dataset由一个 Region Dataset和 Point Dataset 

组成。其 中 Region Dataset存 储 ParcelDataset的地理 对象 

(面)的空间位置等属性；Point Dataset描述 Region Datasetd 

的地理对象(面)之间的拓扑关系。存储相关节点(Node)信 

息。 ． 

＼ 选项 Property 

类型＼  lnfo Metadata Geometry Index Palette ID UserID Others··· 
Tabular ★ ★ ★ ★ 

Text ★ ★ ★ ★ ★ ★ 

TextZ ★ ★ ★ ★ ★ ★ 

Point ★ ★ ★ ★ ★ ★ 

PointZ ★ ★ ★ ★ ★ ★ 

Line ★ ★ ★ ★ ★ ★ Length 

LineZ ★ ★ ★ ★ ★ ★ 

Network ★ ★ ★ ★ ★ ★ Length。NodeResistance 

Region ★ ★ ★ ★ ★ ★ Area。Perimeter 

RegionZ ★ ★ ★ ★ ★ ★ 

Parcel ★ ★ ★ ★ ★ ★ 

TIN ． ★ ★ ★ ★ ★ ★ 

PointGL ★ ★ ★ 

Image ★ ★ ★ ★ 

G rid ★ ★ ★ 

Dem ★ ★ ★ 

ECW ★ ★ 

CAD ★ ★ ★ ★ 

图3 GeoDB空间数据库组成 
● 

(2)TIN数据集的设计 TIN Dataset由一个 PointZ Dataset和 PointGL Dataset组成．其中PointZ_I~ et存储 
t 
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空间三角面顶点序号(与顺序无关)，PointGL Dataset存储 

PointZ Datasct中各序号对应的具体 PointGL类型(三维空 

间点坐标+法向量)的空间数据。 

TIN Dataset设计 的 目标是支持基 于 OpenGL的三 维 

GIS的显示，此时可将 TIN Dataset拆分为 PointZ Dataset和 

PointGL Dataset。其中 P0intGL Dataset存储各个顶点的具 

体三维坐标和法向量；PointZ Dataset存储的并不是严格意义 

上l的三维空间点，(X、Y、Z)分别对应一个三角面的三个顶点 

在 PointGL Dataset中的存储序号。 

(3)栅格数据集设计 栅格数据集 中的 Image、Grid、 

DEM 型数据集存储的是 Image Block型空间数据。在 GeoDB 

系统中。系统设定影像块必须为正方形，边长为2的幂积。优点 

有：简化数据结构；提供高效的检索机制。只要给定当前块的 

行号和列号 ，就可以通过计算得出影像块的位置。 
一 幅影像图在横向和纵向上被拆分为多个影像块 ，但由 

于影像图的大小往往不是Z的幂积 ．因此拆分时 。影像的横向 

或纵向的最后一块 Block中可能存在无效数据，将会导致少 

量的存储空间浪费。在 Block中可定义一个 ValidSize变量 ， 

通常情况下 ValidSize．Width=ValidSize．Heigt=Block．Size。 

在最后一块中。ValidSize．Width和 ValidHeight．Y分别等于 

数据块的有效长与宽，满足如下公式 (其中 Cols表示横向方 

向影像块的数目，Rows表示纵向方向影像块的数目)： 
i< Coh 

n  

Image．Width= 厶 Block~．ValidSize．Width 
I1 0 

i<Cols 

Image．Width≤ 厶 Block，．Size 
j一 0 

i< Rows 

n  

Image．Height一 厶 Block~ValidSize．Height 
l1 0 

i< Rows 

_、 

Image．Height≤ 2_J B1oc kI．Size 

4 GeoDB压缩存储实现 

海量的空间数据存储一直是空间数据库研究的热点课题 

之一。目前空间数据压缩的研究大多集中在影像数据。对于矢 

量数据压缩的研究并不多．矢量数据的压缩必须遵循无损压 

缩的原则 ，矢量数据的每一位信息都具有特定的空间含义，有 

损压缩将导致不可预知的数据错误。 

常见的数据压缩机制是将整个数据文件压缩存储 ，这将 

导致每次使用时需将整个数据文件解压，耗费大量的 CPU时 

间。极大程度地降低了系统的效率。在GeoDB矢量数据集中， 

提出矢量数据的对象级内嵌压缩存储机制如下： 

l、矢量数据压缩仅限于变长的矢量数据集。定长矢量数 

据由于结构 比较简单，额外的压缩信息的存储往往与压缩后 

节省的存储空间相抵消。 

z、压缩数据数据量过小时，数据压缩效率不高，在地理对 

象的压缩中，可确定如果地理对象数据量小于某阚值，不予压 

缩。可设此阈值为64个字节 

3、由地理对象控制自身的压缩。地理对象压缩后计算压 

缩比，如小于某一阈值则表明该压缩有实用价值 ，在数据库中 

存储压缩数据；反之。存储原数据。经统计。可设该阈值为2／3， 

压缩标志信息存储在该地理对象对应的记录头结构中。 

4、鉴于无损压缩的技术相对 比较成熟，系统的压缩算法 

直接下载 自网上源程序。 

5、压缩和解压过程占用一定的CPU时间，但同时也节省 

·94 。 

了数据读写盘时间。 

图4给出矢量数据压缩存储流程．图5给出矢量压缩数据 

访问流程。 

图4 矢量数据压缩存储流程图 

图5 矢量压缩数据访问流程 

5 基于关系数据库的空间数据库存储体系的设计 

与实现 

目前 ．可预计基于关系数据库的空间数据库将成为 GIS 

基础平台的空间数据库首选方案。可采用 RDBMS作为空间 

数据存储方案，最大程度地利用RDBMS发展所取得的最新 

科技成果。 

5．1 空间数据模型与 RDBMS的集成 

在 RDBMS中实现空间数据库的关键是如何将面向对象 

的空间数据模型集成到 RDBMS的关系数据模型中．现在通 

用的做法是将空间数据作为整体用 RDBMS提供的二进制的 

对象 数据 块 BLOBS格 式存储 ，GeoDB也 采用 这种机 制． 

GeoDB提供多种 RDBMS的空间数据库解决方案，小型的有 

Access。大型的有 SqlServer等 。 

数据库 

关系数据库 

实现 

荤 亩 
图6 基于 RDBMS的空间数据库存储体系对应图 

5．2 存储体系设计实现 

基于 RDBMS的空间数据库存储体系是建立在 GeoDB 

(下特|‘107页 ) 
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SDL进程 Pi一个信号量 Si；当一个 SDL进程 P1要向另一个 

进程 P2发送信号．先将信号存放在这个公共区域中，释放进 

程 P2对应的信号量 S2；进程 P2获得信号量 S2即知道有本进 

程的信号到达 ，然后到公共区域中取回信号。 

5．4 定时器的映射 

与 SDL信号一样 ，SDL定时器的映射同样与嵌入式系统 

软硬件平台相关，对于单机系统具体可采用以下两种映射方 

式。 

·映射为操作系统的定时器 如嵌入式操作系统 内核提 

供定时器支持 ，可以使用操作系统内核定时器来实现 SDL定 

时器，即当一个 SDL进程创建 SDL定时器，相应在操作系统 

内核中创建一个操作系统内核定时器．当时间到达指定时刻， 

该操作系统内核定时器向对应 SDL进程发送定时器到时信 

号。本方法 比较直观，实现也 比较简单，但操作系统内核定时 

器存在消耗系统资源多的缺点。 
·使用定时器管理进程实现 嵌入式操作系统如没有提 

供定时器支持．SDL定时器可以使用专门的SDL定时器管理 

任务来实现．即系统初始化时操作系统内核中创建一个专门 

的定时器管理任务(ProcessTimer)，当 SDL进程创建 SDL定 

时器 ，相应 向 ProcessTimer注册一个定时器，ProcessTimer 

定时检测其管理的 SDL定时器，当某一 SDL定时器到达设 

定时间，ProcessTimer则向对应 SDL进程发送一个定时器到 

时信号。本方式实质上是在操作系统内核外实现原来的系统 

定时器机制，其缺点是定时器计时精度低于操作系统内核定 

时器。 

表1 SDL预定叉数据 类型 

类型 值域 操作 

Boolean True．False not；and；or；xor； ) 

Character enclosed 
C ar (；(= ；>；>= ；Num；Chr 

by ‘‘ 

一；+；一 ； ；／；(；(= ；)； 
Integer 0；1；⋯ 

)= ；Float；Fix 

Real 0；⋯1；⋯ ；107．86；⋯ 一 ；+ ；一； ；／；(；(一 ；)；)= 

PID Nul1 n0ne 

Duration asReal +；一 ；)； ；／ 

Time asReal 一 ；+ ；一 ；(；(= ；)；)= 

M kstring； Length； First； 

Characters enclosed List；／／：(index)；Substring Ch
arstring 

by “ ( string； start position； 

length) 

对于多机系统，定时器的映射还将面临两种选择．即每个 

节点都创建一个定时器管理进程还是整个系统仅创建一个定 

时器管理进程。前者，定时器到时信号传输不存在网络延迟． 

但不同节点的时钟存在误差。而后者 ．虽然消除了不同节点的 

时钟误差，但不可避免定时器信号在网络上传输存在延迟。如 

何选择．这是硬实时的分布式系统研究的难点。 

5．5 预定义数据类型的映射 

表1给出了 SDL语言的预定义数据类型及其可能取值和 

运算操作。它们与 C语言的基本数据类型相似．映射转换比 

较简单，与嵌入式系统软硬件平台基本无关 ，限于篇幅本文不 

作详细描述 。 

结束语 本文简单介绍了 自动代码生成技术的基本概 

念．详细分析了基于 SDL语言 自动代码生成技术 的主要环 

节．剖析了影响最终代码性能的主要因素：进程的并行性、数 

据拷贝、定时器精度等 ．并提出了针对不同软硬件平台和应用 

特性的改进办法。 
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空间数据库的整体存储体系设计的基础上，是其在纯关系数 

据库管理系统(RDBMS)上实现的空间数据库解决方案。两者 

对应关系如下：空 间数据库对应于一种源关 系数据库；在 

RDBMS存 储 中．空 间 数 据 库 整 体 设 计 时 的 Datasets、 

Database Info和 Dataset仅仅是个概念，而不存在具体实现 ； 

Geometry、Dataset Info、Metadata等 存储单元 由 RDBMS’s 

Table实现。同一 Dataset的各相关表遵循命名规则：表名加 
“

一 ”加 Dataset名。图6给出了基于 RDBMS的空间数据库存 

储体系与 GeoDB空间数据库整体存储体系的对应关系。 

总结 空间数据库是一种面向地理信息系统的工程数据 

库 ，主要负责存储和管理空间信息。本文以空间数据库原型系 

统 GeoDB为例 ．详细阐述了空间数据库的存储体系结构原 

理、设计和实现 ；讨论了空间数据库的基本存储单元——数据 

集 ；针对空间数据库的海量数据存储问题 ，本文提出了矢量空 

间数据的对象级压缩存储机制及基于 RDBMS的空间数据库 

存储体系的设计实现。 
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