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主存空间对象的索引方法

刘 东 李 琦 承继成
(北京大学遥感与地理信息系统研究所 北京 l田871 )

摘 要 空间索引关系到空间数据库和地理信启
、

系统的整体性能
。

日前
,

随着计算机主存

价格的迅速 卜降
,

发展主存空间数据库已经成为可能
。

主存空间数据库需要相适应的空间索

引
。

本文设计两种面向主存的空间索引— 主存网格索引和主存 F _ 树索引
,

并对两者的

性能进行比较
。

在多数应用环境下
,

F _树空间索引性能更优
。

关键词 空间数据库
,

地理信息系统
,

主存空间数据库
,

空间索引
,

网格索引
.

F 树索引

引 言

空间索引是指依据空间对象的位置和形状
,

按一定顺序排列的一种数据结构
,

其中

包含空间对象的概要信息如对象的标识
、

外接矩形及指向空间对象实体的指针
。

空间索

引使空间操作能够快速访问操作对象
,

从而提高效率
。

目前普遍认为
,

空间索引方法的采纳与否以及空间索引的性能优劣直接影响地理信

息系统的整体性能
,

空间索引是地理信息系统的一项关键技术【’
,

2 ]
,

因此各国的研究人

员投人相 当多 的力量研究开发高效的空间索引【, 一 4 ]
。

常见的空 间索引有 R _ 树
、

R + _ 树
、

K _ D _ B 树
、

iF le d 树和 eC ll 树等
。

各种空间索引都有一定的适用范围 lso]

综观目前的各种空间索引
,

它们多作如下假设
:

空间数据的数量巨大
,

其主体必然

只能存在磁盘中
,

磁盘的读写速度比内存慢近 3 个数量级
,

且是按块读写的
。

现有空间

索引的核心就是合理地划分二维数据空间
,

使落入每个子空间的空间对象能存储在相邻

的磁盘块中
。

本文中统称这此空间索引为面向外存的空间索引
。

随着半导体存储器价格

的迅速下降
,

当前个人计算机拥有几 ! 兆乃至上百兆的主存已很常见
,

这样大的主存空

间足 以容纳绝大多数实际的空间数据库
,

事实上
,

目前很多 G is 软件正是将空间数据

全部装人主存来处理的
。

退一步考虑
,

即使空间数据库的规模大于上面谈到的规模
,

也

有理由认为与操作相关的数据存储在主存中
,

毕竟空间数据是为人服务的
,

而人不会同

时关心太多的细节
。

基 J
几

上述考虑
,

作者认为 : 在空间索引的研究中继续假设空间数据的

主体存在于磁盘上是不合适的
,

目前应侧重研究主存内空间数据的索引方法— 面 向

主存的空间索引
。

计算机的主存和磁盘性质差别较大
,

主要表现在 :

( l) 访问主存要比访问磁盘快 3 个数量级
,

这正是发展主存数据库的主要动力
。

( 2) 磁盘是面向块操作的存储设备
,

访问时有一个固定代价— 寻址时间
,

因此数
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据在磁盘上的组织很重要
,

如果能将相关的数据放人相邻的磁盘块中
,

则可减少寻址时

间 ; 与此形成对照的是主存允许随机存取
,

访问时间与数据的组织基本无关 eo[]

在面 向外存的空间索引中
,

影响效率的主要因素是算法访问磁盘的次数 ; 而在面 向

主存的空间索引中
,

影响效率的主要 因素是算法的计算量
。

二者虽然有本质不同
,

但在

空间划分
、

空间对象分割等方面还是可以互相借鉴
。

本文借鉴面向外存的空间索引
,

提

出并实现两种面向主存的空间索引— 主存网格空间索引和主存 F _ 树空间索引
,

并用

实际的空间数据集对它们进行测试和比较
。

2 主存网格空间索引

主存网格空间索引是一种相对简单的空间索引
,

它规则地将二维数据空间划分为大小

相等的网格
,

每个网格分配一个动态存储区
,

全部或部分落人该网格的空问对象的标识

及外接矩形存人该网格的动态存储区内
,

其中存储外接矩形信息是为了使索引在执行查

询时更好地筛选空间对象
,

而无须进行多级网格划分 l7]
。

如图 1
,

点状空间对象只属于

一个网格 ; 而线状和面状空间对象则有可能属 于多个网格
。

可见
,

主存网格空间索引是

一种分割空间对象的索引方法
。

主存网格空间索引的基本操作主要包括空间对

象的插人
、

删除和查询等
,

其中查询包括点查询

和域查询
,

点查询是搜索与指定点最近的空间

对象 ; 域查询是搜索与指定区域具有特定空间关

系 (如相交
、

包含等) 的空间对象
。

点查询可 以

看成是域查询的特例
。

本文中主要以域查询的时

间作为指标来衡量空间索引的性能
,

其中域查询

要满足的空间关系是相交或包含
,

以下提到的查

询都是这种域查询
。

下面分别介绍主存网格空间

索引中空间对象插人和域查询算法
,

删除与插人

.......

川川队队队队队
/////////// 曰曰

} {{{
{{{{{{{{{{{{{ }}}}}}}}

习习习习梦梦梦 比比比 、、
///////// 引引}}}

} 一一

丫丫

图 1 网格索引的空间划分

F i g
.

1 S Pa c e P a r t it i o n o f g r i d i n d e x

类似
。

注意到空间索引只与空间对象的外接矩形和标识发生作用
,

因此在设计空间索引

算法时无须考虑空间对象是点
、

线或面
。

插入算法

输入 : 空间对象的标识 ID 和外接矩形 M ER 以及主存网格空间索引
。

输出 : 加人上述空间对象后的主存网格空间索引
。

G ll 确定 M E R 全部或部分覆盖的网格集合 G
。

1G 2 对于任意网格 g o G
,

将 ID 和 M ER 加人其动态存储区内
。

G I 3 返回
。

域查询算法

输人 : 查询窗口 W 和主存网格空间索引
。

输出 : 满足查询条件的空间对象的集合 oC

G Q I 确定 W 全部或部分覆盖的网格的集合 G
。
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G Q Z对于任意网格 g` G
,

检查其动态存储区内每一个空间对象的 M ER 是否被

W 全部或部分覆盖
,

_

如果这样将其 I D 放人集合 C

G Q 3 整理集合 C
,

使其中的 ID 值不重复
。

G Q4 返回
。

3 主存 F _ 树空间索引

主存 F 树空间索引是自顶向下逐级划分空间的卜 8 }
。

如图 2
,

整个空间构成第一级

划分 ; 以后各级的划分与四叉树很类似
,

都是将上级区域 (父区域 ) 分为 4 个规则的子

区域
,

不 同之处在于每个子 区域边长比四叉树子区域边长大
,

这样划分空间的好处是可

以避免被四叉树子区域边界所切割的小空间对象进人上级区域
,

如图 2 中的椭圆和长方

形
。

如果按四又树方法划分空间
,

它们将属于第一级划分— 整个空间
,

而如果按

F _ 树空间划分它们就属于下级区域
,

从而使空间对象的分布在整个数据结构中趋于合

理
,

有利于查询时快速排除不相关的空间对象
。

显然
,

当 c = O时
,

F _ 树的空间划分就

退化为四叉树的空间划分
。

F _ 树空间索引的规模由它的级数 ( )L 决定
,

级数越多
,

空间划分就越细致
,

总的
L

区域数为艺2
` x Z

` 。

如果空间对象全部落入某一区域就称它属于该区域
,

如果空间对象

同时属于不同级数的区域
,

就将它分配给级数最大的区域
,

这样的空间划分不会分割空

间对象
,

这与主存网格空间索引形成鲜明对照 ; 如果空间对象同时属于同一级的多个兄

弟区域
,

如图 2 中的椭圆就同 时属于区域 l 和 3
,

此时规定将这样的空间对象分配给区

域号码较小的区域
,

于是图 2 中的椭圆就属于区域 1
。

111111111 222

nnnnn 口口口口
口一一一一一一一〕〕

口口口 口口口口口口口口
33333333333 { ...

图 Z F _ 树索引的空间划分

F i g
.

2 SP a e e P a r t it i o n o f

if e ld t r e e in d e x

主存 F _ 树空间索引的基本操作与主存网格空间索引

相似
,

主要也包括空间对象的插入
、

删除和查询等 ; 不同

之处在于 F 树索外是逐级划分空间的
,

因而特别适于采

用递归算法处理
,

下面给出插人和查询的递归算法
。

插入算法

输人 : 空间对象的标识 ID 和外接矩形 M E R 以及主

存 F 一树空间索引的一个区域 R
。

输出 : 加人上述空间对象后的主存 F _ 树空间索引
。

FI 1
.

如果 R 是最后一级区域
,

将空间对象的标识 ID

和外接矩形 M E R 存入当前 R 的动态存储区内
,

然后转人

F I4
。

F I Z
,

检查 R 的 4 个子区域 { 5 1
,

5 2
,

5 3
,

4S } 能否容纳

空间对象
,

如果能就以参数 ( I D
,

M E R
,

iS ) 调用插人算

法 (递归调用 )
,

然后转人 FI ;4 否则执行 FI 3
。

FI 3
.

将空间对象的标识 ID 和外接矩形 M E R 存人区域 R 的动态存储区内
。
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F 4I
.

返回
。

域查询算法

输入 : 查询窗 口 W 和主存 F _ 树空间索引的一个区域 R
。

输出: 满足查询条件的空间对象的集合 C

FQ I
.

如果查询窗口 W 全部或部分落人区域 R
,

检查区域 R 的动态存储区内的所

有空间对象
,

将全部或部分落人查询窗口 W 的空间对象的 ID 值放人集合 C 中二 否则

转人 FQ 3
。

F Q 2
.

设区域 R 的 4 个子区域分别为 5 1
、

52
、

53 和 4S
,

分别以 (W
,

5 1 )
、

( W
,

52 )
、

(W
,

5 3 ) 和 (W
,

4S ) 调用域查询算法 (递归调用 )
。

F Q 3
.

返回
。

4 实验结果及讨论

为验证上面两种主存空间索引的正确性及效率
,

我们采用有代表性的实际空间数据

集合进行了测试
,

这里给出一些规律性的结果
。

以下测试结果用到的空间数据集合为西

北某县土地利用图
,

数据空间的尺寸为 4 0( 刃 x 4 0( 幻
,

包含 54 83 个弧段
,

144 7 个多边

形
,

数据量约为 1
.

8兆
。

弧段外接矩形的平均大小为 40
x
40

,

空间对象在数据空间中的

分布较为均匀
,

个别区域中空间对象的面积较大
,

这些区域约占总面积的十分之一
。

实

验中的所有空间索引都是面向弧段的
。

实验系统用 C
十 十

语言实现
,

操作系统为中文

iW dn ow
s .3 2 版

,

硬件环境为 486 /66 微机
,

主存 32 兆
。

下文提到的查询窗 口是指边长

为指定大小的正方形
,

查询时间为 500 次查询的总时间
,

其中每次查询窗 口大小相同
、

位置随机分布
。

.4 1 参数的确定

从上两节的说明中可 以看到
,

两种主存空间索引方法各有两个参数
,

主存网格空间

索引需要指定水平和垂直方向的网格数 M 和 N
,

因实验数据是正方形且分布较为均

匀
,

故只考虑一个方向的网格数 N
:

主存 F _ 树空间索引需要指定 F _ 树的级数和两相

邻区域的重叠系数 d 兰 c /2b
,

b 和
c 的含义见图 2

。

图 3 显示主存网格空间索引下

查询时间随网格数 N 和查询窗 口

而变化
。

当网格数较小时
,

每个网

格内的空间对象较多
,

小窗 口查询

时要依次检查这些空间对象
,

并排

除其中多数空间对象
,

因而查询时

间长 ; 但在大窗 口查询时
,

由于空

间对象在不同网格内重复出现的概

率比网格数大的空间索引小
,

查询

10 0 0 0 0

’

蒸褚淤惹
ǎ澎嘲à宜岔喇冠

2 2 5 2 1 0 2 2 0 2 5 02 8 0 2 10 0 2 2 0 02 30 0 2

查 询窗 口的大小

图 3 网格索引 卜查询时间随参数 N 的变化

F i g
.

3 Q u e r y ti m e v e r s u s q u e r y w i n d o w s i z e fo r

V a f l O U S N o f g ir d i n d e x
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时间反倒比网格数大的空间索引短
。

为了兼顾不同窗口大小的查询要求
,

一般折中地选

N 为 8一 16
,

即相当于每个网格的边 长是空间对象外接矩形平均边长的 5一 10倍
。

nU八“nU八”O6nnUn.n八U八“n八Un”n”n。nnUn”n”n
ōrén
,、 .ùn“̀飞nU工、Jn”￡。,、J兮J兮,、ùIJ,矛工八211ǎ念翻à宜椒岔月

0

图 4

F i g 4

0 0 5 0 0
.

】5 0
.

2 0
.

2 5 0
.

参数 d

F _ 树下查询时间与参数 d 的关系 ( L = 3)

Q u e r y t im e v e r s u s P a r a m e te r d o f if e ! d t r e e

in d e x (L = 3)

图 4 显 示 主存 F _ 树空伺 索

引下查询时间随参数 d 和查询窗

口而变化 (横坐标轴为参数 d)
,

可以看到查询时间在 d = .0 05 时

取极小值 以后 随着 d 增大而增

大 ; 当 F _ 树退 化成 四 叉树 时

( d 二 0)
,

性能不及 d = .0 05 时的

F _ 树
,

原 因 在 于 F _ 树 的每

个子 区 域都大 于 相 应 四叉 树

的 子 区 域
,

且 子 区 域 之 间 有

重叠
,

这样可以避免很多小的空间对象进人 上级 区域
,

从而使空 间索引对空间对象

的归类更加合理
,

减少查询时的判断次数
,

缩短查询时间
。

但 d 不是越大越好
,

d 大到

一定程度
,

下级区域的大小逐步逼近上级区域
,

上面讲到的优势逐步消失
,

查询时间开

始上升
。

ǎ总懈à厄岔寒枷
图 5显示主存 F _ 树空间索引下

的查询时间在不同级数 L 下随查询

窗 口的变化
。

可以看到 : 小窗 口查

询时
,

不 同的级数查询时间差别很

大
。

原因是级数小
,

F _ 树的规模就

小
,

空间划分不够细致
,

每个 区域

有很多空间对象
,

小窗 口查询是要

排除其中的大部分
,

因而查 询时间

长
,

在这一点上与小网格数的网格

索引相似 ; 随着查询窗 口的加大
,

需要排除的空间对象逐步减少
,

因

10 0 0 0 0

’

…:件气
2 2 52 1 0 2 2 0 2 5 0 2 8 02 10 0 2 2 0 0 2 30 0 2

查 询窗 口 的大 小

图 5

F ig
.

5

F _ 树索引下查询时间与参数 L 的关系 ( d = .0 0 5)

Q u e r y ti m e v e r s u s q u e r
y w in d o w s i z e fo r

v a r io u s L o f if e ! d t r e e i n d e x (d = 0
.

0 5)

而不同级数空间索引的查询时间差别逐渐减小
,

最后相差无几
。

从图 5 中还可以看到 :

L = 5 和 7 时查询时间差别不大
,

这说明当空间划分细致到一定程度后进一步的划分实

际意义不大
,

空间划分的准则与空间网格索引相似
,

一般是最后一级区域的大小为空间

对象平均大小的 5一 10 倍
。

.4 2 查询时间的比较

研究空间索引的目的在于提高空间操作的效率
。

空间索引的查询功能较好地代表了

空间索引这方面性能
。

图 泞显示主 存网格索引 ( N 二 16 )
、

主存 F _ 树索引 ( d 二 .0 0 5,

L = 5) 及不加空间索引时查询时间的比较
,

从中可以明显看到 : 主存 F _ 树索引下的查

询时间在所有窗 口条件下都小于主存网格索引下的查询时间
,

约为后者的 30 % 一 50 %
,

这表明主存 F _ 树索引的查询性能明显优于主存网格索引
。

原因除前面提到的之外
,
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还注意到主存网格索引查询算法的

G Q 3是非常耗时的
,

主存 F _ 树索

引的查询算法由于空间对象不可能

重复出现在不同区域内而无须上述

步骤
,

从而节省时间
。

这也从一个

侧面反映了 自顶向下逐级划分空

间
、

不分割空间对象的空间索引要

比一次性划分空间
、

分割空间对象

的空间索引在查询性能上要好
。

从

图 6 中还可以看到 : 有无空间索引

1 0 0 00 0 / 无空间索引

网格索引

乙声一二 少产一
、 F _

树索引

2 2 5 2 10 2 2 0 2 5 0 2 8 0 2 ] 0 0 2 2 0 0 2 30 0 2

朴!t二卜llesweee甲甲十百

1
fz

000刚100
nUI

ǎ翻澎à宜岔月喇

查询窗 口 的大小

图 6 查询时间的比较

F i g
·

6 C o m P a r i s o n o f q u e r y t im e

查询时间相差 5一 50 倍 ( 网格索引下大窗口查询时除外 )
。

这充分显示空间索引的使用

价值
。

5 结 论

在计算机主存价格飞速下降的今天
,

有必要发展主存空间数据库及相应的主存空间

索引方法
。

在给出的两种空间索引方法中
,

主存 F _ 树空间索引的性能都明显好于主存

网格空间索引
。

值得指出的是虽然强调发展主存空间索引
,

但并不排斥空间数据库的数据存储在外

存设备中
,

通过面向主存的空间索引方法与面向外存的空间索引方法相结合
,

可构成处

理海量空间数据的空间索引系统
。
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