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类属 B树方法在 GIS系统中的应用 
Generalized B-trees are Applied in GIS 

鞠时光‘ 马正华。 

(江苏大学 镇江212013) (江苏石油化工学院 常州213016)。 

Abstract This paper introduces generalized B-trees．Then it describes how to design the dynamic type system based 

upon the generalized B-trees and apply to the GIS systems．In additional，in the paper，the work process and  functions 

of generalized index mechamsm are described． 
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1 引言 

自8O年代以来 ，数据库新的应用领域不断出现。这些新兴 

的应用领域如 ：计算机集成制造系统 CIMS、多媒体系统、地 

理信息系统 (GIS)等 ．要求支撑的数据库管理系统 (DBMS)能 

存储和处理各种复杂对象；支持新的数据类型和操作；支持动 

态模式修改 ；存储和处理四维环境下的信息{x，Y．z，t}；并能 

提供基于四维关系上的查询功能[5】。 

实现这种系统的关键是 ：DBMS的存储机制及索引机制 

必须能适用于任意的数据类型【3】。而传统的关系型 DBMS只 

为数字和字符 申两 种数据类型 内置了 B树索引代 码。文[1] 

在1986年提出了用户 自定义数据类型 的思想。这个思想为开 

发对象关系型商用数据库奠定了技术基础 ，如 Postgres的索 

引系统【2】、扩展的 DB2系统【t】、支持可扩充的 B+树和 R树。 

但 B+树仅支持区域谓词(<．=．>)，R树仅支持 n—d区 

域查询 (包含 ，被包含 ，相等)。例如 ，用 B+树对一组 电影进行 

索引．难 以进行诸如 “找 出巩 俐所曾演过的 电影”这种查询。 

Informix使 用一种 称为数据 刀片(DataB1ade)的标准软件模 

块 ，插入到效据库中，用以扩展 DBMS的能力．来解决特殊效 

据 的管理问题[。】。这种模块实际是一种类似于类库的面 向对 

象的软件包 ．它封装了特定的数据类型 。对每一个特殊的数据 

类型必须有一个相应的 DataBlade模块 。所以 。一个完备的系 

统也许需要装入若干个 DataBlade模块 。而且 ，这种类型系统 

与 DBMS是完全分离的。 

我们使用 Visual C++4．0，在 Windows平 台上实现 了以 

类属的 B树为内核的 DBMS，并将其应用于管理地理信息系 

统 。本文将系统地介绍类属 B树模块的定义 ．以及基于其 上 

的用户自定义数据类型、谓词及操作函数的接口方法，并举例 

说明了类属的 B树在数据库搜索机制中所具有的重要作用。 

2 类属B树的定义 

索引是一种把关键字的值映射到一个或多个含有该值的 

记 录 上的 组 织 数 据 的方 法 。我们 实 现 的 类属 B树 (记 为 

GBT)．可看作是 rn一路查找树 的特例“】。它也是一种平衡树 。 

就如其它索 引树一样 ．GBT存储 一对 (关键字 K。，记录标识 

RID)在它的叶结点 中。这里 RID指出了在这个效据页上相应 

的记录。树的内结点存储一对(关键字 Kj．子页指针 Aj)。 

我们定义的这种 GBT树模块具有以下一些特点 ： 

【1)GBT带有三个参数 ：KT，Less—Than．LessOrEqual。 

此处．KT表示关键字的数据类型 ；Less—Than表示逻辑上的 

比 较谓词 “< “运算；LessOrEqual表示 逻辑 上的 比较 谓词 

“≤“运算。 

(z)它最多有 m棵子树 ，其根具有如下结构 ： 

(Ao，KI．AI，K2，A2，⋯ ．K ，A。) 

其 中：A．(0≤i≤n≤m)是指向子树的子页指针 ．K。(1≤i≤n≤ 

m)是关键字 ．且 Kt的数据类型为 KT。 

(3)如果 一个结点 N 的所有关键字有 序地排 列成 Kl， 

K：．⋯ ，K ，则 N的子树也存在一个有序 的排列 A。．At．Az， 
⋯

．A ，且 

·在于树 A。中的所有关键字值的集合 {Ko}满 足：V {K。} 

LessOrEqual KI； 

·在于树 A 中的所有 关键 字值的集合 {K蕾}满 足：K l 

Less-Than V {l(m}； 

· 在子树 Aj(0≤i<n)中的所有关键字值的集合 {Kt}满 

足 ：KI．】LessOrEqual V{Ki}Less—Than KI+I。 

(4)子树仍然是一个 GBT树。 

GBT 中，关键字 K。的数据类型并不像 B树 中的那样单 
一

。它可 以是用 户定义的任一 种效据类型 。另外 ，比较 谓词 

Less—Than、LessOrEqnal并不只是代表传统 的 B树中所具 

有的 比较谓 词“<”、“≤ ”．而是具有 更广泛 的含义 。要 使得 

GBT能正确地在用户定义的效据类型之上进行操作 ，我们必 

须让 GBT知道这个新数据类型所具有的物理含义。即用户需 

定义新数据类型的表示法以及书写它的函数 。同时定义与之 

相应的比较谓词(与新数据类型相匹配的比较操作函数模 

块)。为了使读者更容易理解下面将要介绍的用户自定义数据 

类型的过程 ．我们首先构造一组面向 GIS应用领域的数据模 

型 。 

5 地理数据类型的定义 

一 个 GIS系统需要存储三维空间中的对象 。这些对象可 

以是点或其它任何形状．它的数据元素是二维或三维 的。它可 

以用来描述房屋、道路、桥梁、管道 和其它地物。通过对这些处 

理对象的分析与归纳．我们抽象出下面四种数据模型作 为开 

发 GIS应用系统所需使用的效据类型 。 

5．1 点模型 POINT 
一 个地物对于某个参照系其大小已无关紧要时 。可将其 

抽象成一个点模型 。如一个大学或一个工厂所 占空间在小 比 

例尺地形 图上 已无法表示其大小。只能用一个点来表示。其点 

-)本课题的研究得到国家自然科学基金(No．60173064)及江苏自然科学基金(No．BK9911o)的资助． 
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模型可记为 PoINT： 

PoINT(name，X，Y。z，parameter) 

这里 Flame表示点的名称；X，Y，z为全球定位系统坐标；pa— 

rameter为点的参数；其中name，parameter均可缺省。 

5．2 曲线模型 CURVE 
一 个对象实体在某个参照系中 ．其宽度 已无关紧要 t重要 

的是 其在空 间所刻 画的轨迹 。这种对象 可抽象为 曲线模 型 

CURVE： 

CURVE(name，Pl，P2，⋯ ．P ，parameter) 

其 中，P。，P：，⋯，P 为 曲线顶点 ．其数据 类型为 PO1NT；pa— 

rameter为曲线的参数 ，用来定义线 型、粗细、颜色等 。 

5．5 面模型 AREA 
一 个空 间实体 ，在系统中 ，其厚度无关紧要。我们把这种 

对象定义为面模型 AREA。 

AREA(na me。Pl，P2，⋯ ，P ．Pl，parameter) 

其中 AREA表示一个平面 ，P ．P：，⋯。P 为该面封 闭周线 上 

的顶点 ，其数据类型为 POINT ；parameter为面特 征参数。由 

于面特征的多样化 ，可能需要一个复杂的数据结构才能描述 

这个特征 。所以面特征参数可以是一个指针 ，去指向这个复杂 

的数据结构 。 

5．4 体模型 VOLUME 

对一个空间实体 ，需表示出其三维表面特征 ，我们将这种 

对 象定义为体模型 VOLUME；我们用有 向的任意三角平 面 

集合来定义其外表面 

VOLUM E{name，Al，A2，⋯ ，A ) 

这里 Ai，i一】，2，⋯，n为有向的空间任意三角平面。其效据类 

型为 AREA，其数据结构可用点一面表来实现 。如图1所示的空 

间物体 ，可用图2所示的点一面表来表示 。 

点表 

图1 空间实体例 

，l，0) 

Pi y 

P1 0 0 1 

P2 1 0 1 

P3 1 0 0 

P4 0 0 0 

P5 0 1 1 

P6 1 1 1 

P7 1 1 0 

P8 0 1 0 

面表 ： 

Ai Pm Pn Pk 

A1 P1 P4 P3 

A2 P1 P3 P2 

A3 P2 P3 P6 

图2 空间实体对应的点面表 

以上四种效据模型可用来表示地理信息系统中所涉及到 

的地物。而在传统的 DBMS中，没有一种数据类 型能用来直 

接表示这些模型。为了便于用户开发其应用系统 ．我们提供给 

用户一种 自定义数据类型的手段。可将应用系统所需的这些 

数据类型添加到 DBMS的类型系统 中。我们 在下面的介绍 

中．以这四种数据模型作为应用实例 ，阐述如何基于 GBT树 

来扩充基类。 

4 GBT树中比较谓词的定义 

由于 GBT树中，结点关键字 Kt的数据类型是可变的 ，这 

就导致 比较谓词必须随着关键字类型的变化而变化 。即如果 

GBT模 块中 ，关键 字的数 据类 型 KT是 用户 自定 义 的，则 

GBT模块中使用的 比较谓词 Less—Than和 LessOrEqual也 

必须使用相应的用户 自定义的比较谓词 。所以，每 当定义一个 

新的数据类型，同时必须定义一组相应的 比较谓词函数。 

表1中举例列出了几种数据类型所对应的 比较谓词 函数。 

第一行表示在传统的 B树中，处理 整型数使用的常规的 比较 

谓词。GBT 一栏 的第 一行列 出了在类属 的 B树模 块 中。用 

Less—Than作为其形式参数，来对应传统的 B树 中的 比较谓 

词 “<”。用 LessOrEqual来对应传 统 的 B树 中 的比较谓 词 

“≤”。 

表 1 

数据类型 比较谓词 

B-trees lnteger < ≤ 

形式参数 KT Less—Then LessOrEqual 

用户自定义类型 POINT North-of NofthorSame 

GBIT 用户自定义类型 CURVE Shorter ShorterOrSame 

AREA 。 
用户自定义类型 Smaller SmallerOrSame V0

LUM E 

当使用 GBT进行操作 时。如果索 引关键 字的数据类 型 

KT 为 POINT 类 型时 ，则 GBT 模 块 中 的形 式 参数 Less— 

Than用 North—of函数来置换 。同样 。如果索引关键字的数据 

类型 KT为 CURVE或 AREA、VOLUME时 ，GBT模块中的 

Less—Than参数用 Shorter或 Smaller来替换 。而这些 比较谓 

词函数 North—of、Shorter或 Smaller则 由用户根据应用 系 

统的实际需要来定义其物理意义 ，即用 VC编写相应的函数 ． 

例如 ，基于地理信息系统应用的要求，我们需将 PO INT 类型 

的数据在其 x坐标的正方向上索引排序。在此意义上，我们 

编写出比较谓词函数模块 North—of如下： 

Boolean Function North—of(point一1，point一2：POINT) 

| tWO parameters that have data types PO INT★| 
( 
if(point一1．x> point一2．x)／*to suppose that the positive direc— 

tion of the axis x of coordinate system is north ·／． 

then return(true) 

else return (false) 

} 

又如，根据应用需求 ，CURVE 类型的数据需依据曲线长 

度进行索引排序。在此意义上 ，我们可编写比较操作函数模块 

Shorter如下 ： 

Boolean Function Shorter(1ine一1。line一2：CURVE)／·two parame- 
ters that have data types CURVE·／ 

( 
a= length(1ine一1)l 

b = length(1ine～2)； 

if a< b then return(true) 

else return(fals) 

} 
Float Function length(L：CURVE) 

( 
N = L．n |★to obtainthe ve~ex number ofthe curve．it| 
sum  0l 
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for i= 1 tO N一 1 

sum =sum+ distance(p1+1一 pi)： 

return(sum )； 

} 

这些 比较操作 函数模块 。用户可借助于下节所述的类型 

构造器来定义 ，并将其置入数据库管理系统的类型系统中。 

5 类型构造器 

GBT树作为 GIS系统的索引机制 ．将类型系统 向用户开 

放。允许用户定义的抽象数据类型加进其类型系统 。然后 ，就 

像传统的系统提供的类型一样 ，被数据库的最终用户所调用。 

这样，数据库的输入 和输出都有可能是用户 白定义的数据类 

型 的数据 (例如 PoINT类型 ，CURVE类型，AREA 类型等 

等 )。所以，创建 一个新的基类 ，需用户定义类 型名 、类 型的存 

储信息和将该数据类型与 ASCII字符互 相转换的子程序。用 

户 tl定义的基类是完全封装的。通过定义在其上的函数来访 

问 。 

我们在数据库的 ORSQL语言中，提供了一个用 户自定 

义数据类型的工具 ，称为类型构造器。这个类型构造器包裹在 

GBT模块 的外围。正 如图3所示 。类型构造器 由四部分所 组 

成 ：类型存储信息定义模块 ，比较谓词 函数编辑模块 。查询操 

作 函数编辑模块和类型管理模块等。 

ORSQL 

图3 类型构造器的组成 

5．1 类型存储信息的定义 

当用户要求定义新的数据类型时。启动类型构造器 ．屏幕 

上首先显示 出定义类型存储信息的窗 口。该窗 口要求用户输 

入 ：类型名、类型结构及 比较谓词函数名等 。在图 4中．我们试 

图定义一个名为 POINT的新类型。首先 ．如果有继承关系则 

给出新类型的父类型及调用权限 。然后分成类型成员、比较谓 

词和操作函数三部分来定义。在类型成员定义中．逐个地定义 

其成员变量名 、成员 变量类型、调用权限 ．并将其添加到相应 

的显示窗中。类型的存储结构可用 VC中的组合、集合 、指针 

等来编写一个复合结构。该例中 ．我们将 PoINT类型定义为 

具有四个分量的组合结构。 

在比较谓词定义中 ．给 出相应于“<”和 “<一”的比较谓 

词 函数名“North—of”和“NorthOrSame”．以及相应的函数代 

码 ，系统将借助于 VC编译器对用 户所定义的函数代码进行 

语法检查、编译等工作。 

图4中第三部分是关于操作函数的定义。这些操作函数是 

基于 PO INT类型之上，提供给最终 户的查询操作 函数。这 

里 ，我们用 Contained和 Above二 个操作函数作 为示 例。同 

样 ．在图4所示 的窗 口中，只定义其函数返回值的类型、函数 

名、函数所具有的参数以及该函数的调用权限。然后 ，将这个 

函数添加到类型系统中。同时 ，在显示窗中显示函数的信息。 

同法 ．可定义其它新 类型。 
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图4 定义 PO INT类型存储信息 

5．2 查询操作函数的讨论 

上一段我们提到 ，基于用户定义的新类型之上 ．需定义一 

些查询操作函数 。好让最终用 户在数据库查询程序中调用 。编 

制代码的依据是函数在应用领域所代表的物理意义。例如，我 

们试图为地理信息系统的 POINT类型引入二个查询操作函 

数 Above。首先 ，我们需分析在地理信息系统 中与 POINT类 

型的数据相关的查询 ．并从中抽象出共性 ，其函数算法如下。 

Boolean Function ABOVE(sl。s2) 

／-tO retrieve the objects S1 that are located above of the objects SZ． 
The data type of S1 and S2∈(POINT，CURVE．AREA·VOLUME) 
． And S1．S2∈fiat files f．*／ 
(Processing algorithm ) 

parse ORSOL and interpret it tO ope ration—lines； 
interpret header of files f． 

while there are more entities S in the file 

begin 

next E(f，s)： 

if test E(f。s)∈ sl then E(f，s)一> T1； 

if test E(f．s)∈ s2 then E(f。s)一> T2； 

end 

While there are more entities sl in T1 

be gin I 

next E(T1．s1)； 

if test E(T1．s1)is up of V E(T2。s2) 

then insert E(T1，s1)into the out—line； 
end 

To explain and put out the output—lines． 

5．5 动态类型管理机制 

在 GBT中．为了使用户定义的数据类型能象系统内部提 

供的类型一样使用 。我们开发了一种动态类型管理机制 。这个 

机制的核心部分使用如图5所示的类型系统 目录表。 

用户数据类型目录表：：数据类型名 。类型来源 ．谓词函数 目录起始 。谓 
词个数： 

用户谓词函数 目录表：：谓词名。谓词函数标识 ．谓词函数代码起始指 
针 ； 

用户操作函数目录表：：操作函数名 。参数个数 ．返回值类型．函数代码 
起始指针； 

图5 类型系统 目录表的组成 

每当用户定义一个新 的类型 ，将对类型系统 目录表的元 

素进 行添加 或修改。例如 ，当用 户使 用类型 构造 器定 义 了 

PO INT、CURVE、AREA、VOLUME等新 的数据 类型 时 。在 

类型系统 目录表中将记录下关于这些新类型的详细信息 。正 

如表z一表4所示。 

表2 用 户数据 类型 目录 表 

数据类型名 类型来源 谓词函数目录起始 谓词个数 

POINT User—defined 1 Z 

CURVE User—defined 3 Z 

AREA User—defined 5 Z 

VOLUM E User—defined 7 Z 
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表3 用户谓 词 函数 目录表 

谓词名 谓词函数标识 谓词函数代码起始指针 

North-of North-of 

NorthOrSame NorthOrSame 

Shorter-Than Shorter-Than 

ShorterOrSame ShorterOrSame 

Smaller-Than Smaller-Than 

SmallerOrSame SmallerOrSame 

表4 用 户操 作 函 数 lq录表 

操作函数名 参数个数 返回值类型 函数代码起始指针 

Contained 2 boolean 

Above 2 boolean 

Length 1 float 

这样 ．这些 用户定义的数据类型就像 内部构造的数据类 

型一样让应用程序使用。当用 GBT树进行索引或对 ORSQL 

查询程序进行编译时 ．均需建筑在这个类型系统目录表之上。 

例 1 假设在对象关系型数据库 中．有一对象实例的集 

合 。每个对象 实例具有 n个属性。这些属性可以是关系型的 、 

对象型的或其它。其 中．记录的关键码定为属性 i。并且 ．属性 i 

的数据类 型为 POINT类 型，其值如图6中所示(在此 只列 出 

属性 i的数值)。 

对象实例1 

对象实例2 

对象实例3 

对象实例4 

对象实例5 

对象实例6 

对象实例7 

属性1 属性2⋯ 属性 i ⋯属性 n 

图6 一组对象实例 ，索引关键码为其第 i个属性域 

当使用 GBT对图69所列对象关系型数据进行索引时， 

首先检查所用关键字的数据类型 。当关键字的类型是用户定 

义的 ，如 POINT类型，则 GBT从类 型系统中选择出 POINT 

类型所对应的 比较谓词 ，如 North—of和 NorthOrSame。并用 

这些 比较谓 词 函数 去置换 GBT模 块 中的形式 参数 Less— 

Than 和 LessOrEqual。因而 GBT 树使用 North—of 和 

NorthOrSame函数作为比较谓词去索 引以点类型 P0INT为 

关键字的一组数据 。 

通过 GBT索 引后 ，我们可得到一个如图7所示的3阶的 

GBT树。它实际是将这组对象按其第 i个属性项的 X坐标排 

序而获得。这就使对象关系型数据库能对任意类型的信息进 

行快速查询成为可能。 

图7 对应图6中所示对象关系型数据的 GBT索引树 

结束语 我们将关系数据库技术与面向对象技术融合在 
一 起．以地理信息系统作为应用领域 ，使用 Visual C 4．O在 

Windows平台上 ，实现了一个带有动态类型系统及其类属的 

索引机制 的对象关系型数据库管理系统(ORDBMS)内核。 

实现过程中．引进了类属 B树的概念．将类型系统开放 ． 

使得类型管理机制及索引机制能支持用户 自定义的数据类 

型、比较谓词和运行于这种类型之上的查询操作函数 。并且 ． 

开发了类型系统 目录表这种数据结构 ，使得类型管理机制 ，能 

够动态地将用户定义的数据类型 、谓词、操作 函数等登记到数 

据库管理系统中，就象内部构造的类型一样让最终用户使用 。 

同时 ．类属的索 引机制 能够将对象关系型数据在任意 的数据 

类型之上进行索 引和排序。这就有效地解决 了 GIS、多媒体 、 

时空等数据库应用中 管理新兴数据类型的迫切要求 。 

感谢 陈伟 鹤 、蔡涛 、马汉 达等 对 实现 系统 的 贡献 。 
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