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摘 要 空间数据固有的复杂性使空间数据查询效率成为了空间信息处理和应用的关键与瓶颈，以查询代价估算为 

基础的查询优化技术是提高查询效率的一种重要方法。本文分析 比较 了几种主要的查询代价估算模型 ，指 出了它们 的 

使用范围与存在 的问题 ，最后展 望了空间查询代价模型研究的发展趋势。 
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Abstract Because of spatial data’s inherent complexity，the efficiency of spatial queries has been the key and bottle— 

neck in processing and application of spatial information．Query optimizations based on cost estimation are an impor— 

tant method to improve the efficiency of spatial queries．This paper analyzes and compares some of the main cost mod— 

els of the cost estimation，and points out their application fields and existing problems．In the end of this paper，we 

briefly discuss the future research directions of the cost model of spatial queries． 
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1 背景 

在空间数据库中既存储了属性数据又存储了空间数据， 

这些数据特别是空间数据数量庞大、结构复杂、操作代价巨 

大。因此，空间数据查询的效率成为了空间数据库性能的瓶 

颈，空间查询优化势必成为空间数据应用的难点和突破点。而 

现有的关系数据库查询优化技术不能完全适用于空间数据， 

空间查询优化必须充分考虑空间数据自身的特点。目前，对空 

间查询优化的研究在空间索引技术、查询算法优化、查询代价 

估算等分支领域都有了一定的进展。 

基于查询代价估算的代价模型是最常用的一种查询优化 

方法。查询代价估算指按照给定的代价指标，根据查询操作的 

处理特性、操作问的相互关系、操作数据的统计信息等估算查 

询操作的执行代价。代价模型是利用可供选择的查询执行计 

划的代价估算结果，以选择代价较小的执行计划作为执行策 

—备。 

关系数据库中的查询代价估算研究已较为成熟，并在一 

些实际数据库系统中得到了应用，例如 SQLServer、Oracle等 

著名数据库系统中均有关于数据的审计信息以供估算查询代 

价使用。相对而言，空间数据库的查询代价估算还处于研究阶 

段，实际应用也比较少。本文研究了几类 目前主要的空间查询 

代价优化模型，对它们的性能进行了评价，最后简要地讨论了 

空间查询代价模型研究的发展方向。 

2 空间查询与查询代价 

2．1 空间查询 

空间选择和空间连接是空间查询中最常用的两种操作。 

在实际 GIS应用中，用户在一张地图中给出一个查询窗口， 

查找与之相交的空间对象以及关于这些对象的属性数据，这 
一 操作被称为空间选择(Spatial Selection)，地图称为空间数 

据集。空间对象包括空间的点、线、面。空间选择也称为范围查 

询(Range Queries)。类似地，判断两张地图上的空间对象是 

否相交，可将其中一张地图上的对象作为查询窗口在另一张 

上做空间选择操作，对所有的结果求并集，从而得到查询结 

果，这一个过程称为空间连接(Spatial Join)。其它的空间查询 

操作大都在这两种操作的基础上进行演化。 

与关系数据库查询不同，空间查询对空间数据库中的空 

间数据和属性数据都进行了操作。由于空间数据结构复杂并 

具有多维性等特点，在空间查询中判断空间数据是否满足空 

间查询条件(例如，空间对象是否与查询窗口相交)是一个复 

杂的同题。 

2、2 空间查询代价 

为提高空间查询的效率，空间查询处理一般分为两步 ：过 

滤和求精m]。过滤步中，首先对空间对象进行近似描述，如以 

对象的最小边界矩形 MBR。然后，在近似描述的基础上进行 

查询操作以获得满足查询条件的空间对象候选集。求精步是 

对候选集中的空间对象按查询要求进行进一步的计算处理 

(包括几何计算和属性值计算)，以获得满足查询条件的最终 

结果。 

由此，空间查询代价包括过滤和求精两步的代价。过滤步 

获得的候选集的大小直接影响求精步的代价。一般说来，通过 

引入和改进空间数据索引方法以及使用直方图估计等方法可 

以降低过滤步的代价同时减少候选集的大小；降低求精步代 

价主要从减少 I／0操作代价等方面考虑。 

由于空间数据固有的复杂性使精确计算空间查询的代价 

非常困难，同时这种计算本身的代价也比较大，因此，常用的 
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方法是对空间查询的代价进行估算，建立代价模型，实现查询 

优化。 

5 空间查询代价模型 

如前所述 ，空间选择和空间连接是空间查询中最常用的 

两种操作。在这两种操作代价估算结果的基础上，可估算出其 

它查询操作的代价。而且，空间查询中对属性数据的操作代价 

可使用关系数据库查询代价模型进行估算。因此，大多数空间 

查询代价模型都是估算二维空间里空间选择和空间连接这两 

种查询中的空间数据操作的代价。为叙述方便，将空间对象分 

布的空间称为数据空间。 

5．1 基于索引结构的代价模型 

早期的空间查询优化研究集中在高效空间索引研究上， 

其目的是通过改进索引效率来提高查询效率。空间数据库的 

研究经过近三十年的发展，涌现了大量的空间索引结构[】 。 

不同的应用采用不同的索引结构，如何评价这些索引结构对 

空间数据库系统性能的影响进而提高优化的效率，将比提出 

新的索引结构更有意义。 

商用空间数据库大多采用 R树及其变形树作为索引结 

构，因此有不少基于 R树的代价模型。Faloutsos最早提出了 

评价 R树性能的代价模型[1 。随后，Kamel和Faloutsos在假 

定查询窗口大小固定且数据均匀分布的前提下提出了基于R 

树的选择代价模型[】 。文[12]提出的空间选择代价模型不要 

求查询窗口大小固定。文[13]提出了空间连接处理算法，它以 

其中一个数据集中的对象作为查询窗口，同步遍历建立在两 

个数据集上的R树，在此基础上建立了代价模型。选择哪一 

个数据集对象作为查询窗口对估算结果影响颇大。文[12，13] 

提出的代价模型通过估算访同磁盘的次数来反映查询代价。 

文[14]N从 I／O角度出发，先在无 I／O缓冲区情况下处理连 

接的 I／O代价，再结合缓冲区存在情况下产生的页面失效率 

来估算基于R树的连接处理代价。经实验，文[11～13]提出 
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的代价模型的估算结果与实际代价之间的平均误差率均小于 

15 ，它们均不受数据分布特征的影响。前述的代价模型均假 

设 R树是预先建立好的，文[14]提出了可动态构建的索引结 

构．．种子树(Seed—Tree)，文[15]给出了其代价模型。 

由以上所列举的几种代价模型可看出，它们均与索引结 

构紧密结合，从索引结构的特点出发来估算查询代价。除种子 

树m 外，这些代价模型不适于在未建立索引的数据集上估算 

查询代价 。 

5．2 基于直方图的代价模型 

直方图是许多商用数据库系统中最常用的一种估算查询 

结果大小的方法 ]。近年来，基于直方图的空间代价模型成为 

空间查询优化研究的一个热点。其基本思想是：采用某种策略 

将数据空间划分为数个子空间，一个记录单元对应一个子空 

间；在记录单元中统计落在其对应子空间内的对象的数目；用 

相应的计算公式对这些统计值进行计算，得到查询结果集大 

小的估算值，由此估算查询代价。这些记录单元称为桶，桶的 

集合称为直方图。 

Acharye和 Poosala构建了基于二元划分的 MinSkew直 

方图 ]。首先，直方图中只有一个桶，它对应于整个数据空间， 

然后按照最大程度减少空间数据倾斜(Spatial Skew，即每个 

桶内空间对象的数目不均匀)的原则从直方图中选出计数值 

最大的桶，将其对应的子空间划分成两个子空间，并把该桶分 

裂成两个子桶。重复这一过程，直到桶的数目达到指定的数目 

为止。如何把一个子空间划分为更小的子空间(是二等分还是 

其它的划分方式)是一个复杂的同题。 

与 MinSkew直方图不同，CDm直方图将数据空间划分 

为大小相等的单元格(eP子空间)，并且查询窗口Q的边界与 

数据空间的划分线相重合．CD直方图在每个桶内分别统计 

了落在该桶对应区域内的空间对象的四个顶点数 目，使用 

CD公式： 
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(c)与(a)对应的cD直方图 

图1 查询窗口Q及空间对象、对应的CD直方图以及编号示例 

可以获得与查询窗口Q相交的空间对象数目。其中， 表示 

各桶对对象左上角顶点的统计结果，类似地可以描述 、 

B。，、B 的统计内容。这里以图1为例说明CD直方图的统计方 

法。为便于同题的说明，对划分对象空间的水平线和垂直线以 
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似。由CD计算公式计算得： 

BN(xb． )一BTrtz ． )一B“tz5． )+B (XatY 

= 3— 0— 1+ 0— 2 

即与查询窗口Q相交的对象数目为2。 

EHE 。 直方图则以图形学中的欧拉公式为基础。它只需 

要对查询窗口进行均匀划分。通过统计与单元格相交的对象 

数目，使用欧拉公式： 

Selectivity(Q)= 2_a(一1) F (̂Q) 
0≤ ≤̂ 2 

来估算与查询窗口相交的空间对象数目Selectivity(Q)。图2 

给出了EH直方图的示例。由欧拉公式有： 

Selectivity(Q)= 2．a(一1)‘凡 (Q)一 10—31+24—3 
0≤ ≤̂2 

即与查询窗口Q相交的对象数目为3。 

图2 查询窗口Q、空间对象以及对应的EH图 

CD和EH两种直方图均不受数据分布的影响，而且在空 

间选择代价估算中能获得较精确的结果。EH直方图的计算 

量要比CD直方图的少，其已在SJGS选择因子的估算 ]、空 

间对象分布等研究[2。 中得到了应用。 

在估算两个数据集空间连接的选择因子中，GHL9 的精度 

比PH[a]的高。这两种两直方图均假定空间对象均匀分布在整 

个数据空间或局部数据空间，空间对象的分布特征对这两种 

代价模型的精确性影响很大。由于它们的统计基于几何概率， 

即以空间对象边长与单元格边长之比作为单元格内两对象相 

交的概率，故当这个比值很小时，估算错误率极大。 

以上所述的估算模型都是基于MBR(最小边界矩形)的， 

也就是说，估算得到的结果只能反映在过滤这一步的执行代 

价，而忽略了求精步的执行代价。文[6]提出了可用于估算求 

精步执行代价的代价模型——sQ直方图。它用四叉树分解 

技术来划分对象分布的空间。每一个子空间对应四叉树的一 

个节点，直方图的一个桶对应于该树的一个非空节点，桶中记 

录了在该节点上的对象的信息(如多边形对象的大小、顶点数 

目等)。从其划分策略来看，当同一子空间内的数据特征(即空 

间对象的大小、顶点数目等)差异太大时，SQ直方图的性能并 

不理想。此外，它允许子空间交叠，那么自然会出现同一个对 

象出现在多个子空间的情况，即重复计算问题[】 ]。 

由上所述，基于直方图的代价模型适用范围更广，它不要 

求在数据集上建立索引，且构造简单。在选择查询估算中，它 

可达到较高的准确度。而在连接查询估算中，其准确度易受到 

数据分布特征的影响。由构造方法决定了一些直方图无法避 

免重复计算同题 如何提高连接估算准确性、克服重复计算同 

题是直方图代价模型研究面临的一个主要问题。 

5．5 其它的代价模型 

除上述两类常用的空间查询代价模型外，还有其它的一 

些代价估算方法。 

采样技术是较早使用的一种代价估算方法。其基本思想 

是，在原始数据集上选择一个样本，在其上进行查询得到该查 

询的执行代价，由此来估算出在于原始数据集上的查询执行 

代价。该方法在数据均匀分布的情况下可得到较理想的估算 

结果。但在实际应用中，样本的不稳定性限制了这一方法的应 

用范围。一直以来仍有学者对之进行研究，力图扩大其使用范 

围并取得了一些成果n ”。 

基于分形的代价估算方法[1钉则不需要考虑数据分布问 

题。利用数据之间的自相似的特点概括出一定的分布规律， 

Manfred Schroeder定义了 Hausdoff分形维 D0[2 ，文[19]对 

之进行概化得到了相关分形维 Dz并应用到可执行查询窗口 

具有不同形状的空间选择代价估算中。Christos Faloutsos[2圯 

等人发现，在两个数据集上进行空间连接操作，对于满足连接 

条件的空间对象对，将间距在某个距离内的对象对的数 目取 

对数，所得到的值与该距离长度的对数成线性关系，由此可快 

速地估算出整个结果集的大小(其时间复杂度为0(1))。文 

[19]的相关分形维 D：是这一规律的特例。这两种方法值只 

适用于点集数据，不利于推广到使用二维数据的实际应用中。 

结论与展望 顾名思义，代价估算只是查询代价大小的 

不精确值，倘若为了求精确值而花费了过多的系统开销，是得 

不偿失，有悖于优化查询的初衷。因此，代价模型应该是在不 

花费过多的系统资源的基础上尽可能准确地估算查询代价， 

从而得到最优的执行计划。 

无论使用哪一种代价模型作为查询优化的策略，都要考 

虑空间对象在空间数据库中的表示问题。通常以MBR作为 

二维空间对象的近似描述。但是，很多情况下这种不精确描述 

影响了估算的准确性。目前，已有研究者采用近似精度更高的 

描述形式来表示空间对象(如五角形、直角多边形等)，并在此 

基础上进行查询优化的研究。这样的研究已成为空间查询优 

化研究的趋势。如何将这些近似精度更高的表示数据应用到 

代价模型中提高估算的准确度，将会成为今后研究的一大趋 

势。 

空间查询优化已成为空间信息处理的一个研究热点，代 

价估算是其中的一种主要的优化方法。本文对空间查询代价 

估算中的主要代价模型进行了综述 ，并分析了各种代价模型 

存在的问题。从中我们可以看出，其理论研究仍有待完善，其 

实际应用还是很少的。如何解决这些问题，找到一种可应用到 

实际的代价估算模型对提高空间数据库的性能具有重要的意 

义。 
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图7 PostgreSQL磁盘管理体系结构 

结论 通过对PostgreSQL存储管理实现机制的研究我 

们可以得出如下结论： 
·PostgreSQL存储文件系统的操作本身不涉及多个进程 

的并发访问，所以它的操作必须严格串行进行； 
·后端可以并发访问的地方是共享文件缓冲区，它是存储 

表数据的内存映像，所以必须对它的访问操作进行精确的并 

发控制。PostgreSQL采取两步走：(1)对于缓冲区本身的访问 

由于涉及的时间相对短，这部分的并发控制依靠轻量级锁来 

实现；(2)在替换缓冲区时要把缓冲区的内容刷新到磁盘文件 

中，由于 PostgreSQL磁盘文件系统本身没有并发控制，因此 

也要在缓冲区层面来实现l临界区的并发访问；再者，由于我们 

更新的是表文件的一个页面，花费的时间也不会太长，这部分 

的控制也依靠轻量级锁机制来实现； 
·磁盘管理辅助事务管理的思想体现在：在写磁盘块时， 

总是先写事务日志后写数据； 
· 由于 PostgreSQL基本运行环境是单机环境(允许多 

CPU)，因此它的锁机制实现的基点是：运行环境有：(1)共享 

内存；(2)统一的时间定位机制。 

PostgreSQL的存储管理机制是建立在支持平台的文件 

系统上的，它的实现效率、可靠性等在很大程度上取决于支持 

的文件系统。如果把文件系统的某些功能直接由数据库存储 

管理来实现而不要通过调用平台的文件系统接 口，那么存储 

系统的性能可望得到提高。 
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