
收稿日期：２０１２０３１２；修回日期：２０１２０４１９　　基金项目：国家“８６３”计划资助项目（２００９ＡＡ１２Ｚ２１９）；国家自然科学基金资助项目
（４０８０１１４９）；东南大学计算机网络和信息集成教育部重点实验室开放研究基金资助项目（Ｋ９３９２０１００６）

作者简介：吴家皋（１９６９），男，江苏苏州人，副教授，博士，ＣＣＦ会员，主要研究方向为计算机网络协议及算法、Ｐ２Ｐ网络、ＧＩＳ（ｊｇｗｕ＠ｎｊｕｐｔ．ｅｄｕ．
ｃｎ）；田宇坤（１９８７），男，河北石家庄人，硕士研究生，主要研究方向为Ｐ２Ｐ网络及其应用、ＧＩＳ；张曦（１９８８），女，江苏淮安人，硕士研究生，主要研
究方向为Ｐ２Ｐ网络及其应用、ＧＩＳ；邹志强（１９６７），男，江苏南京人，副教授，博士，主要研究方向为分布式空间信息处理、Ｐ２Ｐ网络；胡斌（１９７５），
男，湖南衡阳人，副教授，博士，主要研究方向为Ｐ２ＰＧＩＳ、３Ｄ建模．

Ｐ２ＰＧＩＳ空间矢量数据动态
管理机制研究

吴家皋１，田宇坤１，张　曦１，邹志强１，胡　斌２

（１．南京邮电大学 计算机学院 计算机技术研究所， 南京 ２１０００３；２．南京师范大学 虚拟地理环境教育部重点
实验室，南京 ２１００４６）

摘　要：Ｐ２ＰＧＩＳ有效地解决了集中式ＧＩＳ中海量数据的存储问题以及数据索引过程中产生的瓶颈效应。针对
当前Ｐ２ＰＧＩＳ中由于节点不稳定，容易造成数据丢失和索引失效的问题进行研究，提出了 Ｐ２ＰＧＩＳ空间矢量数据
动态管理机制。该机制可以在分布式网络中对空间矢量数据进行多重备份，并利用网络中存在的备份进行数据

恢复、索引更新等操作，有效地保证了数据的完整性及索引的正确性。同时，通过优化路由索引策略进一步提高

了索引效率。理论分析及实验结果表明，采用空间矢量数据动态管理机制有效地提高了范围查询成功率，缩短

了数据索引时延。
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　引言

Ｐ２ＰＧＩＳ是对等计算（Ｐ２Ｐ）技术与地理信息系统（ＧＩＳ）结
合的产物。该系统将地理信息数据分散存储在对等网络的节

点上，并利用Ｐ２Ｐ网络的路由机制完成相关数据的索引操作。
Ｐ２ＰＧＩＳ既能很好地解决空间矢量数据数据量大、计算复杂等
问题，又降低了对主机性能、网络带宽、投入成本的要求，同时

还提高了网络的灵活性和扩展性。

空间数据的组织和索引是Ｐ２ＰＧＩＳ首要解决的问题。文献
［１］中提出了一种面向空间矢量数据的混合结构 Ｐ２Ｐ空间索
引网络（ｈｙｂｒｉｄＰ２Ｐｓｐａｔｉａｌｉｎｄｅｘｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ，ＨＰＳＩＮ）。该网络将
结构化Ｐ２Ｐ网络协议Ｃｈｏｒｄ［２］与空间矢量数据管理结构 ｑｕａｄ

ｔｒｅｅ［３］相结合，能同时兼顾系统负载的均衡和数据的高效索
引。但是，Ｐ２Ｐ网络中节点的不稳定性（如节点失效、退出以及
新节点的加入等）会造成数据的丢失或索引的错误。

如何保证Ｐ２Ｐ网络拓扑结构的改变不影响节点中数据的
完整性与索引的正确性已经成为 Ｐ２Ｐ研究的热点。文献［４］
提出将文件的Ｋ重备份保存在 Ｃｈｏｒｄ网络中 Ｋ个连续的节点
上，并利用备份数据分担原节点查询任务的策略；文献［５］提
出在Ｐ２Ｐ网络中添加中央服务器，当节点数据丢失时通过访
问中央服务器进行数据恢复；文献［６］提出了对数据进行分片
并分别保存在网络中不同节点上的备份机制。但是，上述备份

机制都是针对普通数据文件，而针对空间矢量数据在 Ｐ２ＰＧＩＳ
中的数据备份与恢复策略的研究还鲜有报道。
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为此，本文提出了一种新的 Ｐ２ＰＧＩＳ空间矢量数据动态管
理机制。利用本机制对空间矢量数据进行多重数据备份，保证

了数据完整性。同时，利用备份数据为网络索引提供服务，通

过改进路由协议优化了索引机制。
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矢量数据混合结构索引网络

图１所示为本文所提出的 ＨＰＳＩＮ的结构，主要由上层的
Ｃｈｏｒｄ网络和下层的ｑｕａｄｔｒｅｅ结构组成。
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在ＨＰＳＩＮ中，使用控制点将 ｑｕａｄｔｒｅｅ各层之间联系起来。
所谓的控制点是指数据块最小外包矩形的中心点，因为

ｑｕａｄｔｒｅｅ上每个节点的地理范围不同，故可用控制点唯一标志
ｑｕａｄｔｒｅｅ上的每个节点。但将树型索引结构应用在查询中会
导致根节点的查询访问量过大。因此，选取合适的最小初始化

层次（ｆｍｉｎ），将 ｑｕａｄｔｒｅｅ划分为由若干子树构成的森林。每个
子ｑｕａｄｔｒｅｅ的根节点利用 ｈａｓｈ算法生成与 Ｃｈｏｒｄ节点 ＩＤ
（ＮＩＤ）等长（假设利用 ｈａｓｈ算法生成的节点 ＩＤ长度为 ｍ，则
Ｃｈｏｒｄ网络所能容纳的节点数最多为２ｍ个）的数据ＩＤ（ＤＩＤ）。

利用文献［７］中提出的数据分片方法，对空间矢量数据经
过ＷＫＴ转换器以及ＪＴＳ转换器进行分片，每一个分片对应存
储每个节点的空间矢量数据，以子ｑｕａｄｔｒｅｅ根节点的ＤＩＤ作为
ｋｅｙ将ｑｕａｄｔｒｅｅ上的所有节点数据分片发布／备份到 Ｃｈｏｒｄ网
络中的节点上，并利用键值对〈ＤＩＤ，ＦｉｌｅＰａｔｈ〉记录数据块分片
在节点中的存储位置。多个数据分片存储在一个节点上便构

成了此节点的数据索引序列。

２　Ｐ２ＰＧＩＳ空间矢量数据动态管理机制

本文提出的数据动态管理机制以空间矢量数据分片为对

象，针对每一个分片进行动态数据管理，可以有效地防止数据

备份、恢复以及索引更新过程中造成的系统不稳定问题。
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　数据发布
)

备份策略

为了避免节点失效导致数据丢失，本文提出的动态数据管

理机制利用多重备份策略使２ｋ个完全相同的数据副本等间隔
地分布在Ｃｈｏｒｄ网络的节点上。采用式（１）计算备份数据 ＩＤ
（ＢＤＩＤ）并利用此 ＩＤ将数据发送到 Ｃｈｏｒｄ网络中对应的节
点上。

ＢＤＩＤｉ＝（ＤＩＤ＋ｉ×２ｍ－ｋ）　ｍｏｄ２ｍ（１≤ｉ≤（２ｋ－１）） （１）

其中：ＤＩＤ为发布数据的ＩＤ，ＢＤＩＤｉ为原始数据的第ｉ（ｉ＝１，２，
３，…，２ｋ－１）个备份数据的 ＤＩＤ。ＢＤＩＤｉ在 Ｃｈｏｒｄ环上的位置

与ＤＩＤ偏移量为２ｍ－ｉ，当需要对分片数据进行插入、删除以及

更新等操作时，利用消息机制将操作内容发送给所有的备份节

点，并对备份数据进行相应的操作。
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　节点失效时的数据恢复

采用数据动态管理机制对数据进行恢复时，虽然网络中存

在多重备份，但在恢复时仅利用距离其最近的备份节点完成数

据恢复操作。

图２是不失一般性的数据备份示意图。图中仅标志出了
节点ｘ、与节点ｘ距离为（ｘ＋２ｍ－ｋ）ｍｏｄ２ｍ所对应的节点（节
点ｘ所保存数据的最近备份节点）以及这两个节点周边节点的
信息。其中，节点ｘ的前驱节点为 ｙ１，后继节点为 ｙ２。节点 ｘ
上保存的数据块的 ＩＤ为 ＤＩＤ。若节点 ｘ失效或退出网络，则
会导致根据ｈａｓｈ算法散列到本节点上的原始数据以及本节点
保存的其他节点的备份数据丢失。

!

!

"

!

"

#!

"

#"

$%&

$ %&' "

'

(!

!

#"

'%&

$ %&' "

'

("#"

'%&

$ %&' "

'

("!#"

'%&

$ %&' "

'

!

"

"#$%&'!

图中ｙ１＜ｘ′＜ｘ＜ｙ２。由数据动态管理机制的数据发布／
备份策略可知，节点ｘ本身的数据以及备份的其他节点的数据
都会存储在数据ＩＤ（ＤＩＤ）大于（ｙ１＋２

ｍ－ｋ）ｍｏｄ２ｍ且小于（ｘ＋

２ｍ－ｋ）ｍｏｄ２ｍ的顺序排列的节点上。因此，数据块的恢复过程
需要操作从 （ｙ１＋２

ｍ－ｋ）ｍｏｄ２ｍ所对应的节点开始到（ｘ＋

２ｍ－ｋ）ｍｏｄ２ｍ所对应的节点终止其间顺序排列的所有节点。
为了标志数据恢复终止节点的位置，需要在每个节点中增加数

据恢复终止标示符，在进行数据恢复前将终止节点的标示符设

置为真。

数据恢复流程描述如图３所示（图中节点标志为该 ＤＩＤ
所对应的节点），其数据恢复过程为：

ａ）节点ｙ１检测到其后继节点 ｘ退出，发送消息给（ｘ＋

２ｍ－ｋ）ｍｏｄ２ｍ所对应的节点将其数据恢复终止标志符设为真。
ｂ）节点ｙ１向（ｙ１＋２

ｍ－ｋ）ｍｏｄ２ｍ所对应的节点发送数据
恢复请求。

ｃ）节点接收到数据恢复请求，将本节点数据重新发布／备
份到节点ｙ１新的后继节点，然后验证数据恢复终止标志符，若
为假，则向其后继节点转发数据恢复请求；若为真，则结束

操作。

ｄ）循环执行ｃ）直到结束操作，发送数据恢复完成消息给
节点ｙ１。
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　节点加入时的数据调整

若有新节点加入网络，则新加入节点的数据及其索引在其

加入之前通过散列算法都保存在其后继节点上。验证其后继

节点上的分片数据的 ＤＩＤ，若 ＤＩＤｍｏｄ２ｍ－ｋ小于新加入节点
ＮＩＤｍｏｄ２ｍ－ｋ，则此数据块应重新发布／备份到新加入节点上，
将这部分数据发送给其前驱节点并在本节点上删除相关信息，

其前驱节点保存相应数据并更新索引列表，完成数据更新。
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　空间数据的动态索引算法

进一步地，可通过备份数据所在的节点来协同完成索引服

务。当节点ＩＤ为ＮＩＤ的节点查询数据 ＤＩＤ时，可利用式（２）
查找索引的目的节点：

（ＤＩＤ＋２ｍ－ＮＩＤ）ｍｏｄ２ｍ＞２ｍ－ｋ？

ｓｅａｒｃｈ（ＮＩＤ＋（ＤＩＤ＋２ｍ－ＮＩＤ）ｍｏｄ２ｍ－ｋ）：ｓｅａｒｃｈＤＩＤ； （２）

由式（２）可知，ＤＩＤ与 ＮＩＤ差值大于２ｍ－ｋ时，将数据查询
请求发送给距离本节点最近的备份数据所在的节点，由备份节

点响应查询请求完成数据索引操作。完整的空间矢量数据的

索引过程如下：

算法１　空间矢量数据范围查询的索引算法
ｑｕｅｒｙ（Ｅｎｖｅｌｏｐｅｅｎｖ）｛／／ｅｎｖ为查询范围
／／获取要查询的ｑｕａｄｔｒｅｅ数据块的ｆｍｉｎ层控制点信息
ＣｏｎｔｒｏｌＰｏｉｎｔＬｉｓｔｃｏｎｔｒｏｌＰｏｉｎｔｓ：＝ｇｅｔＣｏｎｔｒｏｌＰｏｉｎｔｓ（ｅｎｖ）；
／／并行发送ｑｕａｄｔｒｅｅ数据请求，ｉｄ为本节点的ＮＩＤ
ｆｏｒｅａｃｈｃｐ∈ｃｏｎｔｒｏｌＰｏｉｎｔｓｄｏｉｎｐａｒａｌｌｅｌ｛
　Ｄａｔａｄａｔａ；
　ｉｆ（ｃｐ．ｇｅｔＤＩＤ＋２ｍ－ｉｄ）ｍｏｄ２ｍ＜２ｍ－ｋ）｛
　　／／从数据的原节点获取数据
　　ｄａｔａ＝ｇｅｔＤａｔａＦｒｏｍＣｈｏｒｄ（ｃｐ．ｇｅｔＤＩＤ，ｃｐ）；
　｝ｅｌｓｅ｛
　　／／从距离本节点最近的备份节点获取数据
　　ｄａｔａ＝ｇｅｔＤａｔａＦｒｏｍＣｈｏｒｄ（
　　ｉｄ＋（ｃｐ．ｇｅｔＤＩＤ＋２ｍ－ｉｄ）ｍｏｄ２ｍ－ｋ，ｃｐ）；
　｝
　Ｄａｔａｌｉｓｔ＝Ｄａｔａｌｉｓｔ∪｛ｄａｔａ｝；
｝

／／对所得到的数据进行矢量合并处理操作
Ｒｅｓｕｌｔｒｅｓｕｌｔ＝Ｍｅｒｇｅ（Ｄａｔａｌｉｓｔ）；
ｒｅｔｕｒｎｒｅｓｕｌｔ；
｝

$

　数据动态管理机制的性能分析

在ＧＩＳ中范围查询是最基本的空间查询方式。范围查询
是指利用界定的查询范围与空间矢量数据进行相交操作并返

回交集部分所对应的所有数据的一种查询操作。交集部分的

数据块就是本次范围查询所要索引的内容。下面从范围查询

的成功率和延迟两方面就本文所提的方案作简要理论分析。

假设一次范围查询需索引的数据块（即ｑｕａｄｔｒｅｅ上的控制
点）的个数为Ｓ，设网络中节点的失效概率都为 ｐ（０＜ｐ＜１）。
则ｋ＞０时数据动态管理机制网络范围查询成功率为

ＰＢ＝（１－ｐ２
ｋ
）ｓ （３）

当ｋ＝０时的动态数据管理机制网络，即无动态数据管理
机制的原始网络），其范围查询的成功率为

ＰＮ＝（１－ｐ）ｓ （４）

显然有ＰＮ＜ＰＢ，即数据动态管理机制能够提高范围查询
的成功率且ｋ值越大范围查询成功率越高。同时，随着查询范
围的增加，范围查询成功率将整体呈降低趋势。

由式（２）可知，若网络节点数为 Ｎ，则采用动态索引算法
的平均路由跳数为ｌｏｇ２（Ｎ／２

ｋ），比原始Ｃｈｏｒｄ网络的平均路由
跳数ｌｏｇ２（Ｎ）减少了ｋ跳。故采用数据动态管理机制能够缩短
范围查询的延迟，提高索引效率。

'

　原型系统仿真与分析

利用ＰｅｅｒＳｉｍ［８］对系统进行仿真测试。选取 ｆｍｉｎ＝５，即将

整个空间矢量数据划分为１０２４棵子 ｑｕａｄｔｒｅｅ数据块，且每一
棵ｑｕａｄｔｒｅｅ维护整个矢量数据空间１／１０２４的查询范围的数
据。一次范围查询所需要查询的 ｑｕａｄｔｒｅｅ数据块的个数与查
询范围的大小成正比。由于数据块 ＤＩＤ是随机产生的，故范
围查询越多所需要索引的节点数越多。

'


"

　提高范围查询的成功率

根据式（３）可知数据动态管理机制可以提高范围查询的
成功率。从实际应用出发，为空间矢量数据的查询范围引入比

例尺（ｓｃａｌｅ）的概念，比例尺的大小决定了查询范围的大小，
且有：

ｑｕｅｒｙＲａｎｇｅ＝ｔｏｔａｌＲａｎｇｅ
４ｓｃａｌｅ

（５）

图４为在含有１０００个节点的 Ｃｈｏｒｄ网络中，单节点失效
概率为１０％时，ｋ＝０（无数据动态管理机制）、ｋ＝１、ｋ＝２的动
态管理机制网络在不同查询范围下进行范围查询失败概率的

比较。从图中可知查询范围越大查询成功率越低，同时，利用

动态数据管理机制在不同的查询范围下都可以有效地提高范

围查询的成功率，且ｋ值越大范围查询成功率越高。
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图５为ｋ＝１时的数据动态管理机制网络中节点失效概率
分别在５％、１０％、１５％的情况下进行不同查询范围的范围查
询时的失败概率。由图可知，范围查询的成功率与查询范围、

节点失效率呈正比例递增，但采用动态管理机制可以使范围查

询的失败率呈指数形式递减。

'


#

　减少数据查询的路由跳数

由式（２）的数据索引策略可知对于请求数据的节点与索
引节点偏移量大于２ｍ－ｋ的数据请求，向距离本节点最近的数
据的备份节点响应数据查询请求。这样可以有效地减少数据

索引过程中的路由跳数。

图６为在１／４查询范围进行１０００次范围查询时，ｋ＝０
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（无数据动态管理机制）、ｋ＝１、ｋ＝２时范围的平均路由跳数，
由图可知动态管理机制可以有效地减少路由跳数，且 ｋ值越
大，平均路由跳数越少。
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　结束语

基于Ｐ２Ｐ网络巨大的优势和广阔的发展前景，本文在混
合结构Ｐ２Ｐ空间索引网络的基础上提出了一种数据动态管理
机制，对已有的研究作了一些改进。系统的原型已经完成，实

现了对数据的备份以及索引的优化。但是，在目前的研究中只

对数据备份的优势进行了分析，数据备份同样也伴随着巨大的

网络和节点开销。考虑到数据的可靠性要求以及分布式网络

的规模，笔者将在今后的研究中对采用２ｋ重备份数据管理机
制中ｋ的最优值进行论证求解。
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本文从传感器节点空间相关性的角度出发，构建了一种差

值信号稀疏模型，并在保证精确重构的前提下，探讨了独立编

码、联合解码可行性，给出了相应的分布式压缩感知算法。该

算法可以在节点不通信的情况下对差值信号进行编码，既节约

了节点的能量消耗又兼顾了节点的能量均衡，以能量有效的方

式满足了ＷＳＮｓ的应用。基于差值信号稀疏模型的分布式压
缩感知算法适用于对同一物理现象或事件进行监测的一类传

感器网络应用，不具备普适性，进一步的研究将着重考虑普适

性更好的分布式压缩感知算法。
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