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摘　要　语义技术能够更智能、更精确地检索信息,辅助工作人员进行科学决策,已被应用于地理信息处理,并形成了

基于 RDF(ResourceDescriptionFramework)数据的地理查询语言 GeoSPARQL.然而,基于地理语义信息处理的应

用平台多采用中心化的存储和检索服务,使得这些平台存在单节点失效、扩展性差等缺陷.尽管已有研究人员提出了

多种方法,试图利用对等网络技术来解决语义数据的分布式处理,从而提升应用系统的可靠性和扩展性,但这些方法

并没有考虑地理语义数据自身的特征.针对上述问题,文中利用地理语义数据的特征在对等网络上对其进行存储,提

出基于 CAN(ContentAddressableNetwork)的地理语义存储和检索方案,根据位置信息将地理语义数据映射到对等

网络中,从而提高了语义数据的检索效率.实验结果表明,所提方案不仅具有良好的扩展性,而且地理信息的拓扑关

系查询效率优于现有方案.
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Abstract　Semantictechnologycansearchinformationmoreintelligentlyandaccurately,andassistresearcherstomake
scientificdecisions．Therefore,thistechnologyhasbeenintroducedintogeographicinformationprocessingandformeda
geoＧquerylanguageGeoSPARQLbasedonRDF(ResourceDescriptionFramework)．However,theexistingapplication
platformsbasedongeographicsemanticinformationprocessingadoptcentralizedstorageandretrievalservices,which
willcausethedisadvantagesofsinglenodefailureandpoorscalability．Althoughresearchershaveproposedavarietyof
methodstousepeerＧtoＧpeernetworktoimprovethereliabilityandscalabilityofapplicationsystems,thesemethodsdo
notconsiderthecharacteristicsofgeographicsemanticdata．Inviewoftheaboveproblems,thispaperconsideredthe
featureofgeographicalsemanticdataandoptimizedthestorageofsemanticdataonthepeerＧtoＧpeernetwork．Thispaper
proposedastorageandretrievalschemebasedoncontentaddressednetwork,andalsoimprovedtheretrievalefficiency
ofsemanticdatabymappingthetripletothenetworkaccordingtoitsposition．Theexperimentalresultsshowthatthe
proposedschemehasgoodexpansibility,andthequeryefficiencyoftopologyrelationissuperiortotheexisting
schemes．
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１　引言

语义技术能够更智能、更精确地检索信息,辅助工作人员

进行科学决策,该技术已经被应用于地理信息处理并形成了

面向 RDF数据的地理查询语言 GeoSPARQL[１].近年来,地
理语义技术被广泛应用于灾难应急处理系统.地震、海啸等

自然灾害发生时,受灾区域内的地理地貌被迅速改变,短时间

内的地貌急剧变化会导致中心化服务存储的地理信息数据失

去有效性.在灾难应急处理的过程中决策者需要根据最新的

地理信息进行决策,最大程度地减少损失.基于对等网络的

地理语义信息处理方案可以用于构建志愿者地理信息系

统[２],节点在加入对等网络后可提供该区域最新的地理语义

数据,帮助决策者根据实情做出准确判断,同时能够整合异构

的地理数据,使用语义查询技术进行精确检索.基于对等网



络的地理语义信息处理系统的另一个应用场景是车联网[３].

随着城市机动车数量的不断增加和交通需求的增长,交通拥

堵问题越来越严重,运输效率低下.基于对等网络的地理语

义信息处理系统的应用可以对车辆收集的地理信息进行语义

描述,执行表达力更强的查询.
地理语义数据正在发挥越来越重要的作用,地理信息数

据具有来源多样化、数据格式多样化的特点,将语义技术与地

理数据结合能够发现信息的内部关联,充分利用多源信息可

以体现数据的价值.然而,通过分析发现,现有的基于地理语

义的信息处理应用平台多采用中心化的存储和检索服务,使
得这些平台存在单节点失效、扩展性差等缺点.尽管已有研

究人员提出了多种方法,试图利用对等网络技术解决语义数

据的分布式处理,以提升应用系统的可靠性和扩展性,但这些

方法并没有考虑地理语义数据的特征.本文提出了基于

CAN[４]的地理语义数据处理方案,主要贡献如下:

１)提出了一种将地理对象相关三元组集合作为整体存储

在对等网络中的存储结构,优化了数据检索效率.

２)提出了基于 CAN 的地理语义数据分布式存储方案,
根据位置信息将地理对象映射到网络空间中,保留了地理对

象的位置特性.

３)定义了地理语义拓扑查询类型,在分布式存储的基础

上提出了高效的检索机制;对拓扑关系缓存、数据分布提出了

优化方案.

２　相关工作

语义技术和地理信息技术的结合有利于整合多源异构的

地理数据.通过用本体描述语言表示地理数据,能够增强数

据的共享和复用,使得语义级别的地理信息检索表达力更强,

能够更加精准地查询出符合语义条件的地理信息.诸多学者

对地理语义存储和查询进行了研究.

Zhang等于２０１０年提出了灾难应急处理管理中的地理

特征自动搜索方案[５],指出了灾难应急处理中数据搜索的瓶

颈不是缺少数据,而是无法智能搜索和无法整合异构的地理

数据,并对此设计了易于使用者理解的查询接口,将使用者输

入的查询语句解析为SPARQL查询语句进行查询,方便进行

语义检索;同年,提出了基于 Web的地理语义处理框架[６].

文献[７Ｇ８]提出使用机器学习的方法从 Web文本中提取地理

语义信息的方案,取得了良好的效果.为了将地理语义查询

规范化,开放地理空间联盟于２０１２年提出 GeoSPARQL,定
义了地理语义本体,并扩展了 SPARQL,使其支持地理语义

查询,定义了空间关系谓词.诸多学者在地理语义查询优化

方面也做了研究.段红伟等在分析了传统 RDF数据组织方

法和空间索引的基础上,提出了地理空间四元组模型,并基于

该模型构建地理语义空间索引[９].文献[１０]提出使用潜在语

义索引技术来增强地理语义查询的准确度,该方法具有较好

的实践效果.Zhang等于２０１５年提出了可互操作的在线志

愿者地理信息系统[１１],该系统通过机器学习的方式将地理数

据与地理本体匹配进行统一存储.为了缓解 GeoSPARQL
查询缓慢的问题,文献[１２]提出了一种基于并行化的处理方

案,类似的方案还有文献[１３]提出的方案,其使用 MapReＧ
duce[１４]框架来提高地理语义查询效率.

同时,为了解决中心化 RDF存储扩展性差、单节点失效

的问题,研究人员在将 RDF存储与对等网络相结合方面也做

了诸多研究.Zhou等提出了 SＧRDF[１５],将含有相同主语信

息的三元组存储在相同节点上,通过判断语义相似度进行匹

配查询.文献[１６]在节点之间建立语义关系连接,通过语义

连接进行查询.以上基于非结构化的方案由于网络本身的结

构的限制,查询效率较低.文献[１７Ｇ１８]证明了类非结构化网

络在 大 规 模 网 络 中 不 具 备 较 好 的 扩 展 性.Cai等 基 于

Chord[１９]提出了 RDFPeers[２０],该方法将 RDF三元组进行三

倍索引,对每一个要存储到网络中的三元组进行三倍冗余存

储,查询效率较高.Monato等提出了基于三维空间的 RDFＧ
Cube[２１],RDFCube中的每个节点负责的区域是一个单元块,

该方法将三元组视为一个三维的空间坐标,根据坐标进行存

储.文献[２２]提出了基于结构化对等网络支持分布式查询的

RDF存储方案CQRDFP２P,该方案能够处理多谓词的查询语

句,将查询语句拆分为多条子语句,在查询过程中将查询结果

动态合并.文献[２３Ｇ２４]对该方案建立了索引,并进行了查询

优化.

现有的研究着重于地理语义信息处理和基于对等网络的

语义数据分布式存储和查询.这些方案没有考虑地理语义数

据的特殊性,地理对象的位置信息在计算拓扑关系等方面具

有不可缺失的作用.本文在存储地理语义数据时进行了优

化,保留了位置特性,使得在对等网络中可以高效地查询地理

信息和拓扑关系.

３　基于CAN网络的地理语义存储

本节主要介绍基于 CAN 的地理语义数据存储方案.

３．１节介绍本体构建和存储方式;３．２节描述网络中的节点结

构;３．３节介绍存储算法.

３．１　查询分类

本文实现了 GeoSPARQL的部分本体定义,并参考主流

的地理语义模型,使用单独的三元组表示地理对象的位置信

息.本体的核心部分包括SpatialObject类和 Geometry类.

SpatialObject类为现实世界中的地理对象,如公园、湖
泊、学校等;Geometry类将地理对象映射为３类几何形状,分
别为Point(点)、Line(线)、Circle(圆).SpatialObject类通过

属性hasGeometry与 Geometry类连接.

为了便于描述地理对象的位置信息,本文扩展了如下

谓词.

１)LocatedX:几 何 对 象 的 横 坐 标 或 者 经 度,domain:

Point,range:double;

２)LocatedY:几 何 对 象 的 纵 坐 标 或 者 纬 度,domain:

Point,range:double;

３)Center:几何对象中心点,domain:Line,Circle,range:

LocatedX,LocatedY;

４)EndPointA:线对象的端点,domain:Line,range:CenＧ
ter;

５)EndPointB:线对象的端点,domain:Line,range:CenＧ
ter;

６)radius:半径,domain:Circle,range:非负实数.
本文将与地理对象相关的所有三元组集合作为整体,并
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存储在网络中的同一个节点上.与地理对象相关的三元组集

合不仅包含了所有与该地理对象相关的地理信息,还包含了

与对象位置相关的三元组.本文对地理语义对象的三元组集

合做出了如下定义.

定义１(地理对象的三元组集合)　存在地理信息三元组

集合G,集合中的元素表示地理对象名称、位置、几何图形、区
域等信息.对于某一地理对象geo,存在三元组集合O 包含

一至多个三元组‹s,p,o›,所有的谓语p属于集合G,并且主

语是地理对象S或者为与地理对象S 的位置信息相关的地

理对象,则集合O为地理对象geo的地理语义对象.

例如地理对象geo,其完整的地理语义对象包含以下三

元组:
‹geo,geo:hasGeometry,Circle›
‹geo,geo:Center,pointE›
‹geo,geo:radius,６０›
‹pointE,geo:hasGeometry,Point›
‹pointE,geo:LocatedX,６０›
‹pointE,geo:LocatedY,７５›

从上述描述中可以看出,地理语义对象不仅包含对象本

身的信息,还包含与其关联的地理对象的信息.其中位置信

息将用于地理语义对象在对等网络中的分布,根据不同对等

网络的特性,将地理对象根据名称或者位置信息统一存储在

同一个节点上.

根据３种地理对象位置信息的定义,可以将地理对象根

据位置信息映射到对等网络中.同时将所有与地理对象相关

的三元组集合作为整体,并将其存储在与其真实地理位置相

关的网络节点中,以保存地理对象的地理位置信息.

３．２　节点结构

本文提出的分布式 RDF存储系统由网络中的多个节点

组成,所有节点自组成对等网络,每个节点都包含以下几个组

成部分:底层网络、RDF三元组加载器、RDF数据库、Query
解析器和 Query处理器,如图１所示.

图１　节点结构

Fig．１　Structureofnode

使用CAN作为底层网络;RDF有多种描述语言,RDF加

载器对不同源或不同格式的 RDF文件解析后,将结果传递给

存储处理器;存储处理器用于处理地理对象.本文设计的方

案中,地理语义数据源为包含完整地理语义信息的三元组集

合,其中包含位置信息等与地理对象相关的多个三元组.存

储处理器用于提取相同地理对象的所有三元组,形成地理语

义对象三元组集合O,将三元组集合O 存储在对等网络节点

的 RDF数据库中;RDF数据库可以是任何支持SPARQL查

询语言的 RDF数据库;Query解析器用于解析原生的SPARＧ
QL查询语句,将其中的坐标、名称、阈值等信息提取出来,传
递给 Query处理器;Query处理器将 Query解析器解析出的

有效信息整合于 RDF数据库执行,并返回执行结果.

３．３　存储过程

基于CAN网络的地理语义数据存储方案的核心是将

RDF三元组分布到网络中的各个节点,同时保留地理对象的

位置信息.本文根据地理对象的真实坐标,将地理对象映射到

网络中,保留了地理对象的物理分布,继而保存其地理相关性.

假设存在地理对象S,其地理语义三元组集合为O,集合

O中存在完整的描述地理对象S 的位置信息的三元组,则O
为位置信息完整的地理语义对象.对于位置信息完整的地理

语义对象,存储处理器首先提取出语义对象中的位置信息,直
接使用位置信息生成的坐标(x,y)作为存储的目的地坐标,
使用CAN的路由协议找到该目的地坐标,并将其存储在负

责节点中.CAN中的地理数据负责节点的定义如下.
定义２(CAN中的数据负责节点)　假设 CAN中存在节

点p,节点p的负责区域为[x１,x２,y１,y２],与地理对象s相

关的三元组集合为O,O 中存在‹s,geo:LocatedX,x›和‹s,

geo:LocatedY,y›,如果x 大于或等于x１ 且小于x２,y 大于

y１ 且小于或等于y２,则p为该数据的负责节点.

地理语义对象分布方式既采用了结构化拓扑结构,在数

据与节点之间建立了强联系,同时又根据真实地理坐标将对

象映射到网络中,该方式保存了地理对象的地理相关性,保证

了查询时可以根据对象的坐标进行拓扑关系计算,较为适合

存储地理语义对象.
假设存在地理对象S,其地理语义三元组集合为O,集合

O中缺少完整的描述地理对象S 的位置信息的三元组,则O
为位置信息缺失的地理语义对象.

对于位置信息缺失的地理语义对象,不能够根据坐标将

数据映射到二维空间,无法保存其位置信息.本文采用一致

性哈希算法,根据地理对象的名称生成一对虚拟坐标(x,y),
并将该坐标作为目的地坐标,采用相同的路由算法找到负责

节点,将所有与地理对象相关的三元组存储在该节点.由于

采用一致性哈希算法,在根据地理对象名称查询地理对象信

息时,所产生的虚拟坐标是一致的,因此这种映射方式保证了

系统可以根据地理对象名称快速定位到网络中的节点并查询

出所有相关的信息.

地理语义三元组的存储处理过程如算法１所示.

算法１　基于CAN的三元组定位算法

输入:需存储的三元组‹s,p,o›,地理语义三元组集合 O,引导节点

bootstrap
输出:负责节点

Procedurelocate_trilpe(‹s,p,o›,O,bootstratp)

{

１．s＝extract(‹s,p,o›);//提取地理对象的名称信息即主语s

２．‹si,pi,oi›＝extract(s,O);//提取 O中所有与s相关的三元组

３．(x,y)＝extractLocation(‹si,pi,oi›);//提取位置信息

４．ifisComplete(x,y)＝false

５．　(x,y)＝createVirtualCoordinate(s);//根据名称生成虚拟坐标

６．endif

７．if(x,y)inbootstrap

８．　returnbootstrap;

９．elsepeer＝RouteToFind(x,y)

１０．returnpeer;
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１１．endif
}

由于真实世界中地理对象的分布可能是不均匀的,对于

分布非常不均匀的数据会衍生出数据映射到网络后分布不均

匀的问题,导致有的节点存储大量数据,而有的节点没有存储

任何数据,从而造成负载不均衡.本文提出一种优化方案,该
方案在系统路由找到目的地坐标所在节点后,遍历该节点的

所有邻居,查询出每个节点 RDF数据库所存储地理对象的数

量,将地理对象存储在负载最低的节点,从而可以有效缓解数

据分布不均匀的问题.本文实现了优化算法,并通过实验对

其优化前后的性能进行了对比.

４　基于CAN网络的地理语义查询

由于将数据分布在网络中的各个节点上,查询时需要通

过路由协议在节点间寻找目标节点,随着节点数量的增加,网
络规模扩大时查询效率可能会降低.因此,使系统具有高扩

展性和高查询效率是基于对等网络的地理语义处理方案的关

键.本节详细介绍了如何在分布式地理语义存储的基础上进

行高效查询.４．１节介绍了查询分类,４．２节－４．４节介绍了

每种查询的处理方法.

４．１　查询分类

本文将地理语义拓扑查询分为三大类:单对象地理信息

查询、多对象拓扑关系确定、多对象拓扑范围查询.单对象地

理信息查询表示查询与某一地理对象相关的所有地理信息,
如湖泊的位置、大小等;多对象拓扑关系确定表示确定多个地

理对象在空间上的拓扑关系,例如,北海与北海公园的拓扑关

系为包含;多对象拓扑范围查询表示在一定范围内,查询与某

一地理对象呈某种拓扑关系的所有地理对象,例如,查询２０
km内与北海有相交关系的地理对象.

结合本文设计的分布式语义数据存储方案,以上３类查

询可以细分为６类查询语句,表１描述了每种查询的查询条

件、返回结果和查询语义.

表１　地理语义数据的查询分类

Table１　QueryclassificationofgeoＧsemanticdata

序号 查询参数 返回结果 语义

Q１ geo:Coordinate(x,y)
地理对象所有

相关信息

根据地理对象的坐标查询出

地理对象所有的地理信息

Q２ geo:Name
地理对象所有

相关信息

根据地理对象的名称查询出

地理对象所有的地理信息

Q３ geo１:Name,
geo２:Name

拓扑关系

提供对象１的名称和对象

２的名称,确定它们的拓扑

关系

Q４ geo１:Name,
geo２:Coordinate(x,y)

拓扑关系

提供对象１的名称和对象

２的坐标,确定它们的拓扑

关系

Q５ geo１:Coordinate(x,y),
geo２:Coordinate(x,y)

拓扑关系

提供对象１的坐标和对象

２的坐标,确定它们的拓扑

关系

Q６

geo:Name,
geo:Coordinate(x,y),

topologicalrelation
range

地理对象

集合

提供地理对象的名称和坐

标,指定查询范围,返回范围

内所有与该对象呈某种拓扑

关系的地理对象的集合

４．２　单对象地理信息查询

在网络中的引导节点接收到查询消息后,Query解析器

解析查询语句,判断通过坐标还是名称来查询地理对象,如果

通过坐标查询,则提取出目的地坐标(x,y).判断目的地坐

标是否在当前节点的区域内,如果在,则查询当前节点 RDF
数据库,返回查询结果;否则,首先根据目的地坐标和当前节

点中心计算目的地坐标位于当前节点的方向Direction,然后

分别计算Direction方向上所有邻居节点的中点到目的地坐

标点的距离,获取距离最短的节点p,将查询消息传递至节点

p.重复执行上述过程,直至找到负责节点,负责节点查询

RDF数据库,并将查询结果返回.如果通过地理对象名称查

询,则将上述过程的目的地坐标替换成根据名称生成的虚拟

坐标,然后采用相同的策略进行查找.
可以根据地理对象的名称和坐标信息查询 CAN 中的单

对象地理信息,这得益于在存储过程中,将地理对象的位置信

息映射到了网络中,同时,对地理对象的名称采用哈希方法,
生成一对虚拟坐标.路由算法为最短路径的贪婪算法,查询

的平均跳数为(d/４)(dn),其中d为空间维度,因此在二维空

间下平均跳数为 n/２,该算法具有良好的扩展性,能够胜任

节点数量的急剧增长.

４．３　多对象拓扑关系确定

多个空间对象的拓扑关系确定也是地理数据中较为常见

的查询,本文基于 RCCＧ８[２５]模型判断空间拓扑关系.查询语

句的参数可以为两个地理对象的对象名称,或一个对象名称

和一组地理对象的坐标,或者两组坐标.
一个对象名称和一组坐标的查询语句的示例如下,该示

例对应表１中的 Q４.

SELECT ∗

WHERE{

　circleA ?p?s．

　?sgeo:LocatedX “３７．５”．

　?sgeo:LocatedY “３７．５”

}

上述这个例子中,Query解析器将提取出对象名称cirＧ
cleA 和坐标(３７．５,３７．５),由于只有一个明确的对象信息,无
法直接利用circleA 中的拓扑关系缓存判断拓扑关系,因此首

先根据坐标路由查找坐标的负责节点,查询出该节点上的所

有地理对象集合G,遍历集合G中的地理对象,判断地理对象

的拓扑关系缓存中是否缓存了circleA 的拓扑关系,如果命中

缓存,则将该地理对象和拓扑关系加入到结果集合中,仍通过

RCCＧ８模型计算二者的拓扑关系,将对象和拓扑关系加入结

果集.

查询单个地理对象的平均跳数为 n/２,查询两个地理对

象的平均跳数为 n,因此本文方案在多对象的拓扑关系确定

查询中也具有较高的效率.

４．４　多对象拓扑关系范围查询

多对象拓扑关系范围查询是指查找出一定范围内与某一

地理对象呈某种拓扑关系的所有地理对象.然而在实际的查

询中,用户往往并不关心所有对象,只关心一定范围的对象的

拓扑关系,并且若想查询出所有符合关系的地理对象则需要

查询网络中所有的节点,查询效率较低,用户往往希望能够通

过限制查询跳数来快速获取查询结果.本文设计方案中的查

询消息采用多路广播的机制,查询时将查询消息传递给当前

节点的所有邻居节点,因此本文通过定义查询阈值来限制查
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询时的查询范围,定义如下.
定义３(查询阈值)　引导节点bootstrap接收多对象范围

查询消息,路由查找到目标对象的负责节点,以负责节点为中

心,消息向外传播的层数即为查询阈值.
为了评估拓扑关系范围查询的查询效率,本文定义了量

化指标———拓扑查全度.
定义４(拓扑查全度)　在多对象拓扑关系范围查询中,

在最大查询跳数之内查询出的符合拓扑关系的地理对象集合

为GA,网络中所有符合拓扑关系地理对象的集合为GB,两个

集合数量的比例就是拓扑查全度.
多对象拓扑关系范围查询语句的示例如下,该示例对应

表１中 Q６.
SELECT ∗

WHERE{

　thresholdset“８”．

　?s１geo:rcc８po?s２．

　?s１geo:LocateX “５３”．

　?s１geo:LocateY “５７”．

　Filter(?s１＝circleA)

}

treshold为查询阈值,因此从查询语句中可以提取出查

询阈值为８.使用 Filter关键字确定查询的地理对象cirＧ
cleA,坐标为(５３,５７),需范围查询的拓扑关系为PO(相交)关
系.首先从引导节点出发,查找出circleA 的所有地理信息,
然后开始执行多路广播机制,从引导节点开始,将查询消息并

行传递给引导节点的所有邻居节点,在每个邻居节点中执行

相同的查询语句,直至达到查询阈值.具体的实现过程如算

法２所示.
算法２　多对象拓扑范围查询算法

输入:查询语句 Q６,引导节点bootstrap,查询层数routeLayers
输出:查询结果集 Result

Proceduremulti_objects_range_query(Q６,bootstrap,routeLayers)

{

１．queryObject＝parse(Q６);//解析查询语句

２．name＝queryObject．name;//获取名称

３．(x,y)＝queryObject．coordinate;//获取位置信息

４．topo＝queryObject．topo;//获取拓扑关系

５．threshold＝queryObject．threshold;//获取查询阈值

６．geoObject＝findInfo(name,(x,y));//获取地理语义信息

７．whilerouteLayers＜＝threshold//范围查询

８．　G＝bootstrap．searchAllGeo();//获取节点上所有地理对象

９．　forallgeoinG

１０．　　relation＝computeRelation(geo,queryObject);//判断拓扑关系

１１．　　ifrelation＝topo//符合拓扑关系则加入结果集

１２．　　　Result．add(geo);

１３．　　endif

１４．　endfor

１５．　routeLayers＋＋;

１６．　multiBroadcast(bootstrap．neighbors);//多路广播查询

１７．endwhile
}

从算法２中可以看出将地理对象映射到二维空间的优

势,由于模拟了地理对象的真实分布,因此与某一地理对象具

有一定拓扑关系的对象分布在其周围.该算法在网络中能够

用尽量少的查询跳数查到更多的符合拓扑关系的地理对象.
拓扑查全度随着查询阈值的增大而升高,并且增长速率较快,

较为适合多对象拓扑关系范围查询.

５　实验设计与结果分析

本节将介绍实验框架和网络的模拟,实现本文中提出的

存储和检索机制,并对实验结果进行分析.

５．１　实验框架

本文实验模拟实现了最多２０４８个节点数规模的多组网

络.网络中的每个节点都有独立的空间,空间中所有的点由

该节点负责.本文的模拟实现中,每个节点包含以下信息:

１)节点ID;２)节点边界坐标x１,x２,y１,y２;３)邻居表.

我们同时模拟构建了相同节点数的对等网络Gnutella[２６]

和Chord,分别实现了地理语义存储,并与本文的方案进行了

比较.
实验数据集是由本文通过脚本模拟生成的３０００个地理

对象,为了使数据结构更紧凑、可读性更好,本文使用 Turtle
语法表示.为了方便拓扑关系的计算,以点类型地理对象和

圆类型地理对象为实验对象.首先随机生成１５００个点对象,
位置信息 LocatedX 和 LocatedY 全部随机生成,范围为[０,

１００],然后对应生成１５００个圆对象.

５．２　实验设计与结果分析

本文实验的主要效率指标是查询路由跳数,而查询路由

跳数主要取决于网络规模,因此本文进行了多组网络规模模

拟实验,着重对比了不同规模网络下的查询跳数.为缓解复

杂地理环境下CAN 中节点数据分布不均匀的情况,我们提

出了优化方案并对优化前后的性能进行了对比.

对于单对象地理信息查询,本文设置了６组实验,网络规

模分别为６４,１２８,２５６,５１２,１０２４和２０４８个节点.每组实验

都随机选取１０个地理对象进行查询,在基于 Gnutella的方

案、基于 Chord的方案和本文方案中执行单对象地理信息查

询,记录每一次的查询跳数,最终取１０次查询跳数的平均值,
结果如图２所示,其中横坐标和纵坐标均采用对数刻度.

图２　单对象地理信息查询效率的比较

Fig．２　Comparisonofefficiencyofsingleobjectgeographic

informationquery

由图２可以看出,基于Chord的方案查询效率最高,平均

跳数符合log(N),随着网络规模扩大,查询跳数的增长速度

极为缓慢,即使在２０４８个节点的网络中也只需要极少的跳

数.基于 Gnutella的方案查询效率最低,随着网络规模的增

长,查询所需要的跳数急剧增长,对单对象的查询需要访问网

络中近半数的节点.本文方案的查询效率介于 Gnutella和

Chord之间,平均查询跳数符合 n/２,随着节点规模的增加,查
询路由跳数增长缓慢,适用于大规模网络,具有良好的扩展性.
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多对象拓扑关系确定查询采用了与精确匹配查询同样的

分组,每组随机选取１０对地理对象确定它们的拓扑关系,每
组查询１０次后取跳数平均值.图３为在６４,１２８,２５６,５１２,

１０２４和２０４８个节点规模网络下的查询平均跳数.其中的坐

标为对数刻度.从图３中可以看出,３种网络下的平均跳数

增长趋势与单对象地理信息查询大致相同,由于要查询两个

地理对象信息,因此平均查询跳数基本都为单对象查询的两

倍.基于Chord的方案优势更加明显,即使在２０４８个节点的

网络中,１０跳以内就可以确定拓扑关系.本文方案在效率上

虽然不如基于 Chord的方案,但效率也较高.基于 Gnutella
的方案的两次查询跳数之和接近网络中的节点数量,不具备

良好的扩展性.

图３　多对象拓扑关系确定查询效率的比较

Fig．３　Comparisonofefficiencyofmultipleobjectstopological

relationmatch

(a)２５６个节点

(b)５１２个节点

(c)１０２４个节点

(d)２０４８个节点

图４　多对象拓扑关系范围查询查全度比较

Fig．４　Comparisonofcompletenessofmultipleobjectstopological

rangequery

对于多对象拓扑关系范围查询,本文设置４组对照实验,
分别在节点规模为２５６,５１２,１０２４和２０４８节点数网络中.由

于本文提出的基于CAN的多对象拓扑关系范围查询方案中

需要设定查询阈值,而在 Gnutella和 Chord中没有与之对应

的量化指标,为了使实验结果更明显,以本文方案中设定不同

的阈值后得出的查询跳数作为 Gnutella和Chord的最大查询

跳数,统计在最大查询跳数限制下查询出的符合拓扑关系的

地理对象,对比拓扑关系查全度.图４为３种网络在２５６,

５１２,１０２４和２０４８个节点规模网络下的拓扑关系查询度对比.
从图４中可以看出,本文设计的基于CAN的方案明显优

于基于 Gnutella的方案和基于 Chord的方案.图４(a)所示

的２５６个节点的网络中,当查询阈值为９时,本文系统的查询

跳数为１４０~２００左右,在相同跳数下,本文方案的拓扑关系

查全度为９４．４６％,基于 Gnutella方案的拓扑关系查全度为

６７．５１％,基于Chord方案的拓扑关系查全度为６６．９％,这意

味着本文方案可以用尽量少的查询跳数,查询出尽量多的符

合拓扑关系的地理对象,较为适合多对象拓扑关系范围查询.
这是由于与查询地理对象有一定拓扑关系的对象都分布在该

对象的周围,从负责节点出发向外“扩散”查找可以有效避免

无效的查询,从而找到更多符合拓扑关系的地理对象.
在２５６个节点的网络中,本文系统在查询阈值为９时就

查询出了几乎所有的地理对象,在５１２个节点的网络中查询

阈值为１０时,查全度约为８０％,在１０２４个节点的网络中查

询阈值为１５时,查询出接近８５％的地理对象,在２０４８个节

点网络中查询阈值为２０时,查询出８１％的地理对象.这是

因为随着网络规模的扩大,地理对象分布得越来越分散,路由

节点数增多,导致需要设定更高的查询阈值才能保持较高的

查全度.

５．３　数据分布优化

本文第２节提出了地理对象分布不均匀的情况会造成存

储到网络后节点负载不均衡的问题,对此本文根据 CAN 的

特性提出了优化方案.在路由找到目的地坐标点所在的节点

时,查询该节点的所有邻居节点存储的地理对象数量,将数据

分布在负载最小的节点上.本文使用脚本生成６０００个模拟地

理对象,在２５６个节点和５１２个节点的网络中进行对比实验.

(a)２５６个节点(优化前) (b)２５６个节点(优化后)

(c)５１２个节点(优化前) (d)５１２个节点(优化后)

图５　节点负载优化前后的数据分布对比

Fig．５　Datadistributioncomparisonbeforeandafternode

loadoptimization
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从图５可以看出,优化后所有节点地理对象分布在１５~
３０个之间;５１２个节点的网络中优化前最多存储地理对象５９
个,２４个节点没有存储任何地理对象,优化后每个节点上的

地理对象大约为８~１５个.这证明了优化方案在数据集分布

不均匀的情况下能够有效分散数据存储,均衡网络负载.
结束语　本文提出的基于 CAN 的地理语义存储和检索

方案对地理语义数据进行了优化,具有良好的扩展性,在大规

模网络中也保持着较高的查询效率.特别是多对象拓扑关系

范围查询能够极大地发挥网络拓扑优势,但仍有优化的空间.
针对如何解决网络中节点失效导致的数据丢失问题,我们将重

点研究新节点加入和节点退出时语义数据的迁移和网络结构

的重新组织,以保证网络的健壮性.同时,我们将尝试对CAN
的路由算法进行优化并引入语义推理来帮助判断拓扑关系.
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