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基于 DJI分步实现的联机空间距离查询处理
*
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摘  要:综合考虑了查询处理时的计算费用和存储费用,提出了距离连接索引( Distance-associated Join In-

dices, DJI)的分步实现方法, 以高效地支持联机空间距离查询。该方法采用分阶段计算 DJI的策略, 根据用户

的查询条件动态地计算 DJI的一部分以支持查询。实验研究证明, 与传统方法相比, DJI 的分步实现方法在

性能上具有较大优势。
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Online Spatial Distance Queries Processing Based on the

Mult-i step Implementation of DJI
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Abstract:Taking bo th computing and storage cost for query pr ocessing into consideration, we propose the mult-i step imple-

mentation algorithm of distance-associated join indices ( DJI) to efficiently support online spatial distance queries. The alg orithm

computes DJI in a stepw ise strategy in w hich only a part of join indices is computed dynamically according to the user. s query

condition. Experiment shows that the pr oposed mult-i step implementation algor ithm of DJI has considerable performance advan-

tage over the tr aditional methods.
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近年来,空间距离查询在空间数据挖掘、空间数据分析等信息处理领域越来越受到广泛的重视。这

类查询描述了空间对象之间的度量关系,对于理解空间数据以及揭示空间数据和非空间数据之间隐含

的关系具有非常重要的作用。同时,这些空间信息处理领域对空间距离查询处理的特殊需求又产生了

新的研究问题。首先,空间数据挖掘研究的往往是主题对象及其邻域中对象之间的关系,因此需要执行

一个带有最大距离约束的空间距离查询。其次,在联机决策支持环境中执行空间距离查询时,用户需要

动态修改最大距离值,以便在和计算机的不断交互中得到令人满意的最终结果。因此,如何高效地处理

最大距离约束动态变化的空间距离查询就成为提高联机分析挖掘性能的一个至关重要的问题。

处理空间距离查询需要执行距离连接操作,但是目前针对距离连接处理所提出的方法却很难处理

动态的空间距离查询[ 1~ 3]。处理空间距离查询的另一种方法就是利用距离连接索引( Distance-associat-

ed Join Indices, DJI)
[ 4]
。虽然距离连接索引支持动态的空间距离查询, 但是由于它存储了所有对象之

间的距离信息, 因而实际上是计算了两组空间对象的笛卡尔积。对于数据量较大的两组空间对象而言,

它们的笛卡尔积中所包含的数据量不是一个小数目,存储这样大量的数据需要非常大的空间,这就使得

这种方法的性能受到影响[ 5]。本文将综合考虑查询处理时的计算费用和存储费用, 研究联机空间距离

查询的高效处理方法。
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1  距离连接索引的分步实现算法

1. 1  距离连接索引
距离连接索引存储了两个空间对象的标识符以及它们之间的距离信息(见图 1)。对两个输入的空

间数据集 R 和S ,它们之间的 DJI 可以表示为

DJI= {< Oi , O j , d ij> r O i I R , Oj I S , d ij = d ( O i , Oj ) }

其中, d 表示任意的距离函数。

通过预先计算出空间对象间的距离信息, DJI 将两个空间数据集之间的连接操作转化为对DJI 文

件的访问, 避免了在联机查询时执行复杂的几何计算, 节省了连接操作的执行时间和 I/ O 访问次数。

但是,由于 DJI 计算了两个空间数据集的笛卡尔积,如果每个空间数据集都包含 5万条记录,则它们的

笛卡尔积将包含 25 亿条记录, 如此大量的数据对存储和访问都会带来问题。因此, 利用这种基本的

DJI 进行查询处理并不实际。

图 1  距离连接索引 DJI

Fig. 1 Distance-associated jo in indices, DJI

1. 2  分步实现算法

在联机空间距离查询中, 那些距离值较小的对象偶将会经常被访问到,而那些距离值较大的对象偶

将很少甚至不会被访问到。从这个认识入手,可以将距离值较小的对象之间的距离信息预先计算并存

储起来,而根据用户的查询条件动态地计算 DJI 的其他部分来支持查询。

算法首先选取一个合理的最大距离值 M 0,计算出所有距离在[ 0, M 0]范围内的距离连接索引 DJI 0,

即 DJI 0= {< Oi , Oj , d ij> r 0 [ d ij [ M 0} ,然后用这个 DJI 0 来支持后继的用户查询。M0 最开始先取为

估计值,然后在算法处理过程中自动实现更新。有关 M 0的初始估计,我们将在第 3节进行讨论。

记联机查询中用户给出的动态最大距离值为 M i ( i \1)。我们采用链表数据结构 QL ist 来对查询

距离值进行管理并维护它们的一个升序, QList 首先只包含 0和 M 0。每当用户给出一个新的查询距离

值 M i , 将 M i 插入到QL ist中的相应位置。如果 M i 不大于当前 QL ist 中的最大值,则对已计算出的

DJI 进行选取就能给出查询结果; 否则,计算距离在 M i 和当前QL ist 中最大值范围之间的对象偶,所有

已计算出的对象偶将共同给出查询结果。上述的计算过程也称为分步计算, 对应 M i 所得的计算结果

记为DJI i。通过这种分步实现 DJI 的方法,既能避免冗余的距离计算, 又能减少过多的存储空间,从而

以较低的代价满足了用户的动态查询需求。图 2给出了算法的伪代码。

1. 3  M0 的自动更新

链表数据结构 QList 除了用来管理M i ,还维护了用来更新 M 0 的统计信息。M 0 的更新基于以下

认识: 每调用一次程序,若在[ 0, M 0]范围内的 M i 出现的总次数小于在该范围外M i 出现的总次数,则

说明超过半数的查询要访问距离值在[ 0, M 0]范围以外的对象之间的距离, 因此有必要更新 M 0。但

是, M 0 的更新不应该以单次执行程序的结果为依据,因为单次执行程序的结果可能带有同一个用户的

个人偏见。我们采用另一个链表数据结构 CL ist 来存储所有用来更新 M 0的候选值。如果 M 0 需要更

新,则将所有比 M 0 大的 M i 中的最小者输入链表 CL ist 中; 否则, 将 M 0 输入链表 CL ist 中。当 CL ist

中大于 M 0的数的个数超过 M 0 的个数时, 则将 M 0 修改为这些数的算术平均值,进而将描述距离在

M 0到该值范围内的所有对象之间的距离信息计算并存储到 DJI 0 中,并用更新后的 DJI 0 支持后继的
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查询。

Algorithm MDJI( R, S: R Node, Mi( i\0) )

01 Output z an empty set
02 QL ist, CL ist z empty query list and candidate list
03 EnList( QList, { 0, M 0} )

04 while( there is M i which has not been processed) do

05  MinDist z 0
06  MaxDist z the largest element of QL ist
07  EnList( QList, { M i} )

08  if M i [ MaxDist then
09   DJI iz an empty set

10   Output z select from the computed DJI all records < O i, Oj, d ij> satisfying

          0[ d ij [ M i

11  else
12   MinDist z MaxDist
13   MaxDist z M i

14   DJI iz CompDJI( R , S, M inDist, MaxDist)

15   Output z G
i

j= 0
DJIj

16  end if
17 end while
18 if( # ( elements in QList larger than M 0) > | QList| / 2) then

19  EnList( CList, { M k} ) , M k is the first element in QL ist w hich is larg er than M 0

20 else
21  EnList( CList, { M 0} )

22 end if
23 if( # ( M 0 in CL ist) < | CList| / 2) then

24  replace M 0 by the ar ithmetic mean of all candidates not equal to M 0 and update DJI0 cor respondingly

25 end if

图 2 DJI的分步实现算法

Fig. 2  Mult-i step implementation algor ithm of DJI

2  距离在( MinDist , MaxDist ]范围内的 DJI 的计算

在以上提出的 DJI 的分步实现算法中,关键是要实现过程 CompDJI( R , S , MinDist , M axDist ) ,

即计算出距离在( MinDist , MaxDist ]范围内的 R 和 S 中的对象偶及其距离信息, 这里 MinDist ,

MaxDist 分别表示最小距离值和最大距离值。

我们采用 R树作为两个输入空间数据集 R 和S 的空间索引结构, 以下不区分 R 和S 及其相应的

R树表示。基于 R树索引的 DJI 的计算,实际上是对 R 和 S 执行了一个距离连接操作, 不同的只是输

出结果中多了描述两个空间对象间距离信息的项。目前对距离连接处理研究最多的是带有最大距离约

束的距离连接问题, 即找出所有距离在一个最大值范围之内的对象偶
[ 1, 6]
。解决这类问题的关键是通

过对目录矩形之间的距离进行约束, 来限制遍历 R树时的搜索空间以得到最终结果。但是, 当距离约

束包含最小值时,通过约束目录矩形之间的距离并不能限制搜索空间,因此需要研究新的解决办法。为

了在遍历 R树时限制搜索空间,我们需要给出两个对象之间距离的上界。下面,我们首先定义对象之

间的最大距离函数和最小距离函数。

2. 1  最大距离函数和最小距离函数
通常距离函数是基于点之间的距离度量而定义的, 如 d ( p 1, p 2) , p 1 和 p 2 表示点对象, d 可以代

表欧氏距离或者曼哈顿距离。给定对象 o1, o 2,定义它们的最大、最小距离为

d max( o1, o2) = maxp
1

I 5 o
1
, p

2
I 5 o

2
d ( p 1, p 2) (1)

dmin( o1, o 2)= m inp
1

I 5o
1
, p

2
I 5 o

2
d ( p 1, p 2) (2)

其中,5表示对象的边界。这里,点对象的边界就是该点本身, 线对象的边界就是该线本身,面对象的边

界就是围成该面的边。称满足(1)式的函数 dmax为最大距离函数, 满足( 2)式的函数 d min为最小距离函

数。实际上,最小距离函数 dmin就是通常所用的距离函数 d ,即 d = dmin。显然,有性质 dmin ( o1, o 2) [
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d max( o1, o 2)成立。

2. 2  利用 dmax和 dmin限制搜索空间

以下讨论如何在遍历 R树时,利用距离约束进行剪枝以限制搜索空间, 使距离计算只在一小部分

对象之间执行。我们要利用 R树结构的一个重要特征,即目录矩形构成了相应子树中所有项的矩形的

最小包围矩形( Minimum Bounding Rectangle, M BR)。假设 E R 和ES 是R 和S 中两个非叶节点中项的

矩形,若它们相应子节点中有项的矩形 IR 和 IS ,由于 ER , E S 分别包含 IR , IS , 故有

dmax( ER , ES ) \d max( I R, IS ) ,  d min( ER, ES ) [ d min( I R, IS ) (3)

因此, 若要求对象 o 1, o2 之间的距离限制在( MinDist , M axDist ]范围内的话, 由( 3)式可知, 只有当 ER

和E S 满足dmax( E R, ES )> MinDist 和d min( ER, ES ) [ MaxDist 时, 它们子节点中的项才有可能满足

距离范围约束。根据这一结论,可以得到如下算法:

Step1  从根节点开始向下遍历 R树,验证目录节点是否满足距离约束条件;

Step2  只对那些满足约束条件的节点的子节点进行筛选, 得到下一级需要验证约束条件的两组节

点;

Step3  重复 Step2,直到叶节点;

Step4  只对那些满足约束条件的 MBRs 才计算相应对象之间的距离, 所有距离在 ( MinDist ,

MaxDist ]范围内的对象偶构成最终的结果集。

在上述算法中, 函数 d max和 dmin被同时用来验证距离约束条件。由于计算矩形之间的距离要比计

算对象之间的距离节约很多费用, 因此利用这种剪枝策略可以极大地提高处理性能。

3  对 M 0初始值的一个合理估计

M 0的初始值给出了需要预计算的对象之间距离的一个最大约束值。由于那些距离较近的对象之

间的距离信息会经常被查询到,因此最好将所有对象与其最邻近对象间的距离计算并存储起来,故 M 0

的初始值可以取所有对象与其最邻近对象之间的距离值中的最大者。

以下讨论如何估计所有对象与其最邻近对象之间距离值中的最大者。假定两个空间数据集 R 和

S 中的数据是均匀分布的, | R | 、| S |分别表示 R 和 S 中的对象数目, 则与 R 中一个对象的距离小于等

于D 的 S 中的对象数目可近似估计为| S | @ P@ D
2

area( R H S )
, 因此与 R 中所有对象满足距离小于等于D

的S 中的对象数目为| R | @ | S | @ P@ D
2

ar ea( R HS )
。由于 DJI 0 存储了 R 中所有对象与其最邻近对象之

间的距离信息, 因此| R | @ | S | @ P@ D
2

area( R HS )
= | R | , 则初始 M 0 的估计值为:

M 0= Q (4)

其中, Q=
area( R HS )
P@ | S | 。当数据不是均匀分布时,在一个小区域内可能得到很多距离较近的对象偶,这

时( 4)式给出的对 M 0的估计偏小。由于我们在处理联机距离查询时采用了 DJI 的分步实现策略和M 0

的自动更新,因此该值作为 M 0的初始估计是合理的。

4  实验设计及结果分析

前面我们综合考虑了查询处理时的计算费用和存储费用, 提出了 DJI 的分步实现方法来处理联机

空间距离查询。本节将考虑三种方法, 比较它们处理联机空间距离查询时的性能。这三种方法是: ( 1)

R-tree, 即没有任何 DJI 来支持查询,只能在运行时利用 R-tree 来执行多次距离连接; ( 2) MDJI, 即采用

DJI 的分步实现方法来处理查询; ( 3) BDJI,即采用基本的 DJI 来支持查询。

实验中的测试代码用 C 语言编写, 测试环境是 Celeron 1. 3GHz CPU , 256MB SDRAM, 100Mbps

PCI总线和 5400RPM IDE 硬盘,运行的操作系统是Window s 2000 Server。实验数据取自 US Bureau of

the Census发布的 T IGER/ Line文件[ 7] ,它是测试空间连接处理算法性能的标准数据集。我们选取美
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国 Dist rict of Columbia地区的水系( 321个线对象)和街区( 5665个面对象)作为两个输入数据集。

   图 3  存储空间
F ig. 3 Storage space

                   图 4 执行时间
Fig . 4 Execution time

我们仿真了 M 0= 2km, M 1= 1km, M 2= 6km和 M 3= 4km 时的查询。图 3和图 4分别给出了三种

方法处理上述查询所需的存储空间和执行时间。其中,图 3中 R-tree方法所需的存储空间为 0, 图 4中

R-tree方法所需的执行时间是算法执行三次的累计值。

从图 3可以看出, MDJI的存储空间需求远远小于 BDJI, 并且随着对象数目的增长,所需的存储空

间呈线性缓慢增长, 而不是像 BDJI那样呈爆炸性增长。另外,从图 4可以看出, M DJI 所需的查询处理

时间比 R-tree几乎少 50%。因此, 可以得出以下结论: M DJI 在存储和计算费用之间实现了较好的平

衡,与传统的 R-tree方法和基本的 DJI 方法相比,在性能上具有较大的优势。

5  结束语

在本文中, 我们综合考虑了查询处理时的计算费用和存储费用, 提出了距离连接索引的分步实现方

法,以高效地支持联机空间距离查询。该方法采用分阶段计算距离连接索引的策略,根据用户的查询条

件动态地计算距离连接索引的一部分以支持查询。算法采用一个链表数据结构来维护所有已计算出的

连接索引文件的距离范围值。当处理距离查询时,首先访问该链表中的数据,以确定是否需要进行进一

步的计算或者选取相关的索引文件回答用户的查询。通过这种方法,既避免了冗余的距离计算,又能满

足用户的动态查询, 实现了存储和计算费用之间的平衡。通过实验证明, 与传统方法相比,距离连接索

引的分步实现方法在性能上具有较大的优势。

目前,作为一种高效的空间数据挖掘的支持技术, 距离连接索引的分步实现方法被用于实现空间数

据挖掘和空间数据库紧密集成的研究当中。今后,我们将研究如何基于这种方法高效地发现空间数据

库中隐含的知识,以帮助人们科学地制定决策。
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