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一 种面 向并行空间查询的数据划分方法 
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摘 要 在并行空间数据库中，空间数据集在各计算节点是否聚集划分，对提 高空间并行查询效率起着关键的作用 

Oracle Spatial采用的基于格网的划分方法只考虑了数据集在各节点是否均衡划分，而未考虑空间数据的拓扑特征。 

基于空间数据聚集划分的目的，提出了一种基于 I 平均聚类算法的空间数据划分方法。实验证明，该方法极大地提 

高了空间数据并行检索和查询效率。 
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Abstract In parallel spatial database．it is necessary tO make the spatial data set cluster in each node．because it can im— 

prove the efficiency of parallel database query．The partition approach of Oracle Spatial is based on grid．It only eonsb 

deres data sets in each node are a balanced division，without taking into account the topological characteristics of these 

data．In order to improve the problem，this paper presented a new spatial data partition approach which is based on K- 

means clustering algorithm．Experiments show that the method greatly improves the spatial data retrieva1 and query el- 

ficiency in paralle1． 
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1 引言 

随着地理信息系统 (Geographic Information System)在 

交通、电力、水利、地质等领域越来越广泛的应用 ，GIS数据规 

模越来越庞大。面对空间查询、空间数据挖掘等众多计算密 

集型和 I／O密集型的空问应用，传统的 GIS系统已不能很好 

地满足需求。分布存储和并行计算_1]变得越来越重要。 

分布式并行空间数据库c2]是由多台高性能的 PC机通过 

高速网络连接在一起的集群系统，具有高性能、高可用性和高 

扩充性等优点。通常情况下，并行数据库中的海量数据分布 

在多个节点上，通过多台处理器协同工作，从而提高了数据库 

响应速度和分析处理能力。 

数据划分技术是为了解决数据倾斜现象(即数据块在各 

磁盘分布不均衡)而提出的，是提高并行空间数据库查询效率 

的有效方法。空间数据划分策略是并行空间索引结构建立的 

基础，它的优劣直接影响了并行空间数据库的处理效率。已 

有的数据划分算法(如轮转法_3])均是针对一般关系型数据库 

设计的，只考虑了分配给各节点的元组个数平衡。空间数据 

之间存在拓扑关系、方位关系[4]等多种空间关联 ，且空间对象 

除点对象外，其他空间对象的存储都是变长的，对应元组的大 

小均不相同，如果按照已有的划分算法划分空间数据，很可能 

导致各节点数据存储量不平均，从而产生严重的数据倾斜现 

象，也可能将地理位置相邻的空间对象分配到不同的节点，降 

低空间索引[5。 的质量，从而降低空间查询效率。 

Oracle Spatial提供了基于空间位置的数据划分策略，类 

似于在数据集上构建格网索引的过程，并采用轮转法将每个 

格网映射到各节点。这种划分策略仅仅在 X轴或y轴方向 

上强制划分，并没有考虑空间目标的聚集性，可能把空间聚集 

的目标划分到不同的节点。在进行较大范围的查询时，会增 

加磁盘访问以及网络传输的开销，从而大大降低空间检索的 

效率；另外，该划分方法没有考虑空间对象个数划分不均衡所 

产生的影响。如图1所示的空间对象集合，A，B格网中的对 
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象个数完全不相当，产生了数据倾斜 ，从而导致多个磁盘间负 

载不平衡。 

图 1 Oracle Spatial划分方法 

综上所述，理想状态下一个优秀的空间数据划分算法应 

遵循以下准则： 

1)数据平衡准则。即在理想状态下各节点应当存储同等 

数量的空间对象 ，否则存储对象个数较多的节点可能成为访 

问的瓶颈； 

2)面积平衡准则。即存储在各节点的空间对象所覆盖的 

空间区域面积相当，否则存储空间区域面积较大的磁盘很可 

能成为访问的热点； 

3)空间关系平衡准则。应尽可能使单个节点内空间对象 

相邻，而不同节点间的空间对象不相邻，从而降低访问磁盘的 

时间开销。 

基于这些准则 ，本文提出了一种基于 K_平均聚类算法的 

空间数据划分方法。 

2 K一平均聚类算法 

J．B．MacQueen在 1967年提出的 K-means算法，是一种 

广泛应用于科学研究和工业应用的经典聚类算法。它是一种 

基于样本间相似性度量的间接聚类方法，以k为参数，把 n个 

数据对象分成k个族 ，并利用相似度 函数(通常为欧式距离) 

来判断同一个族中的对象是否相似，以使族 内具有较高的相 

似度，而族间的相似度较低 ，从而达到聚类的目的。 

设待聚类的样本集为 X一{z ， z，⋯，Xn)，k个聚类中心 

分别为 C1，C ，⋯，C ，k个族分别为 W ，wz，⋯，Wk。则有如下 

定义。 

定义 1 k个族的聚类中心为 

一  ∑ 
ni xEwi 

式中， ：1，2，⋯，点，1"1 为第 i个族的样本个数。 

定义 2 样本对象到聚类中心的欧式距离为 

厂 ——————一  

d(x， )一，＼／∑(xj--Ci． )。 

式中，． 1，2，⋯，19"1，m为样本集中对象的维数。 

定义 3 平方误差为 

E=∑ ∑d( ，C ) 
z lxEci 

所以，K．平均聚类算法可以形式化描述为[8]： 

输入 ：样本集 X一{z ，-zz，⋯， )以及聚类个数 k。 

输出：使平方误差最小的k个聚类族。 

方法： 

1)在输入的样本集中任意选择 k个对象作为初始的聚 

类中心 ； 

2)分别计算样本集 中的对象到各聚类中心的欧式距离 

d(x，0)，将每个对象划分到欧式距离最短的族； 

3)计算每个族中对象的聚类中心 

4)重复第 2)步和第 3)步 ，直到各聚类中心不再发生变 

化或使平方误差最小； 

K_平均聚类算法的时间复杂度仅为 0( )，算法速度快 ， 

且能够满足上述空间关 系平衡准则 因此，本文采用该算法 

作为空间数据划分策略的基础。 

3 基于 K-平均聚类算法的空间数据划分策略 

3．1 相关概念 

设空间数据库中点对象 P 的坐标为 P (z ，yi)，i∈[1， 

2，⋯， ]，其中 为点对象的个数 。 

设线和面对象 MBR(最小外接矩形)rj的边界坐标为 rJ 

(min
_

xj，min
_ y／，max x／，max y／)， ∈[1，2，⋯，m3，其中，m 

为 MBR的个数 ，(min_x／，min_yj)为矩形 r／的左下标 ，(max_ 

x／，m ax
_ y／)为矩形 的右上标。令 area(rJ)为矩形 rj的面 

1 

积， 一

x／一
一  )为MBR的中心点坐标，其中z—x／一专 

1 

(min
_

x／+max
_

x／)，z
_ y／一÷ (min y／+max_y／)。 

按照上述定义 1可以得出以下基本概念。 

概念 1 一个样本集完全由 Tt个点对象组成，则这 个 

点的聚类中心可定义为 

p(~
⋯ 2 x ，音蚤 ) 

概念 2 一个样本集完全由 m个矩形组成，则 m个矩形 

的聚类中心可定义为 

而 ~area(ri)
i

~
= l

z
-

YJ~area(r,) 

’ m  

∑area(r／) ∑area(r／) 
· 一 1 i一1 

概念 3 一个样本集由 n个点和 m个矩形共同组成，则 

其混合聚类中心可定义为 

f∑五+ z_xj)<area(r／) yi+∑ ，Xarea(r／)1 
mix l — ———一 ， — ———一 I 【 

n+∑area(r／) n+∑area(rj) J 

3．2 算法描述 

1)扫描整个空间数据集，计算每个空间对象 MBR(最小 

外接矩形)的中心点坐标。其中点对象中心坐标为该点的实 

际坐标 ，线和面对象中心点坐标为矩形对角线交点。 

2)将所有空间对象的中心点坐标分别在 X和 y轴方向 

按从左至右、从上到下排序，分别得到集合 和 S 。 
r 一 ] 

3)分别选取S，， 集合中的前B个对象(B—J}J，，z为 
● ，‘ l 

空间对象个数，k为计算机节点个数)，分别计算这 B个对象 

相邻对象坐标值差的累加值$um-x和sum-y。选取累加值较 

小的B个对象，将其分为一堆，并从集合 和S 中删除这B 

个对象。 

4)重复第 3)步，直到 和 S 中没有数据为止。这样 ，空 

间数据集就被分为了k堆。 

5)按点聚类中心、矩形聚类中心或混合聚类 中心分别计 

算这 k堆对象的近似聚类中心。 

6)分别计算各空间对象到本堆聚类中心和相邻两个或一 

个聚类中心的欧式距离，并将该对象归入距离最近的堆。 

7)重新计算各堆聚类中心。 

8)重复步骤 6)，7)，直到各堆聚类中心不再变化，或者满 

足平方误差准则。 

4 性能测试与分析 

为了测试上述算法的性能，本文对基于 K_平均聚类算法 
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的数据划分方法和 Oracle Spatial的划分方法进行了分析和 

比较。 

实验采用了某电力系统配电网的区域边界图作为测试数 

据集。该样本集合共 3579个空间对象 目标，以 shape文件格 

式存储在 ArcGIS SDE中。为了更全面地测试算法的可用性 

和可靠性，本实验分别在 4个处理节点和 8个处理节点的并 

行系统上对数据集划分的均衡性以及系统对空间查询的响应 

时间做了测试。表 1和表 2是数据划分均衡性的测试结果 ， 

图 2和图 3是空间查询的测试结果。 

表 1 4个处理节点下数据划分情况 

基于 平均聚类算法划分方法 Oracle Spatial划分方法 

图2 4个处理节点下范围查询响应时间对比图 

图 3 8个处理节点下范围查询响应时间对比图 

由表 1和表 2的实验数据可以看出，基于 K_平均聚类算 

法数据划分方法可以实现空间对象在各处理节点的分布均 

衡 ，而 Oracle Spatial划分方法中出现了个别节点数据分布不 

均衡的情况，如表1中的Nz节点和表 2中的N4节点。这是 

因为实验的数据集是某电力系统的配电网，配电网中点数据 

较多，并且分布比较集中。Oracle Spatial的划分策略是基于 

网格的，先将整个空间数据集划分为 M*N个大小相同的规 

则网格，然后按照轮转法将各网格映射到各节点。当某个网 

格恰好落在点数据集中的区域时，就出现了分布不均衡的现 

象。实践证明，即使采用不规则格网边界，也很难避免数据倾 

斜现象的产生。同时，确定不规则格网边界所需要的计算也 

将增加数据划分算法设计与实现的难度。 

本文提出的划分方法，其实质是一种基于范围的划分方 

法。首先，通过在 x轴和y轴方向排序，将空间数据集划分 
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为若干堆，实际上是将空间相邻的对象尽量划分到同一节点 

或相邻的节点上去，从而保证了在范围查询时访问的节点尽 

量少，减少了磁盘访问时间和网络传输时间的开销；其次，通 

过聚类算法，将已经分好的堆重新聚类，从而使存储在同一节 

点的数据集合更加紧凑，而不同节点的数据集合重叠更小，这 

样更有利于建立高性能空间索引。图 2和图 3是两种划分方 

法在范围查询试验中的响应时间对照曲线。图中查询边界是 

查询范围与整个数据集范围的比值，响应时间是相同查询边 

界执行 2O次的平均值。查询边界的位置和大小随机选取，响 

应时间单位为 S。 

从图 2和图 3的对比曲线可以看出，查询边界越小，两种 

方法的查询效率差距越小，而查询边界越大，本文提出的划分 

方法优势越明显，两种划分方法对应的系统响应时间差别越 

大。这是因为新的划分方法使空间邻近的目标位于同一个或 

几个节点上，并且各节点内部的空间对象也是紧密存储的，从 

而提高了数据处理效率。而 Oracle Spatial划分方法不具备 

这样的优势。从实验结果可以看出，查询边界越接近0．5时， 

新的划分方法的优势越有所下降。这是因为当查询范围大到 
一 定程度时，两种划分方法都需要访问大部分或全部节点，增 

加了额外的开销 ，但是，新 的划分方法还是优于 Oracle Spa— 

tial，原因是新方法使节点内部的数据更紧凑，减少了网络传 

输开销。 

结束语 在研究分布式并行空间索引技术的过程中，发 

现在并行环境中空间数据划分策略的优劣对空间查询有直接 

的影响。已有的数据划分方法基本上都是针对一般关系数据 

库，没有考虑空间对象的位置关系、拓扑关系。Oracle Spatial 

提供的基于空问位置的数据划分方法有一定的缺陷。本文提 

出的基于 K一平均聚类算法的并行空间数据戈 分方法，既考虑 

了空间对象的聚集性，又充分考虑了空间对象在各节点存储 

的平衡性。经实验证明，本划分策略能减少空间数据的提取 

时间，从而提高空间查询和检索的效率。 
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