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Abstract By the special character and wide application of spatial data，it is needed to design a kind of spatial database 

system management system(SDBMS)，index management is a core part of SDBMS，the performance of a database is 

decided by the management function of index largely，this paper defines from the structure of the n nilnum data item 

to index tree，index page’S storage structure and memory management，designs and implements ultimately a spatial 

database index management system． 
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1．引言 

在应用日益广泛的计算机辅助设计(CAD)和地理信息 

系统(GIS)中，除了存放属性数据之外，更多的用于存储譬如 

机器零件位置、国家或城市的地理位置等信息的空间数据。在 

地理信息系统中，空间数据对象可以是个点、线、面，用来表示 

城市、交通线路和行政区域，因此空间数据属于多维数据，并 

且空间数据之间存在着一定的拓扑关系。鉴于空间数据的特 

征，普通的一维数据库管理系统已不适合空间数据的存储和 

管理，由此既能管理属性数据又能管理空间数据的空间数据 

库管理系统(SDBMS)应运而生。空间数据库与传统的一维数 

据库的区别在于空间数据的引入，相应地就需要一种不同的 

索引管理机制。本文就是为空间数据库设计一套索引管理方 

案。 

2．空间数据库管理系统的体系结构 

图I SDBMS体系结构图 

如图1所示，空间数据库管理系统的体系结构主要由磁盘 

管理、缓冲管理、文件管理、索引管理及其游标管理五大部分 

组成。其中磁盘管理主要负责磁盘文件、分区的管理，担负 

Buffer和磁盘问读写的任务；缓冲管理完成在buffer中维持 

经常使用的page，减小磁盘I／O操作次数的功能；文件管理 

担任顺序文件的管理及表空间中记录的管理；索引管理则主 

要负责为经常使用的数据提供快捷的访问方式；游标管理是 

为用户提供便利的记录级顺序文件检索机制。 

由图可见，索引管理位于SDBMS中间层的位置，和下层 

交互处理来自上层的查询请求，本文以下几部分将详细描述 

如何设计一套索引管理系统。 

5．数据元素的表示 

索引用的数据元素主要是码值，按照不同的要求检索，自 

然需要不一样的码值，那么就需要一种描述码值信息的数据 

结构——码值描述符。码值又常常是几个字段的组合，因此对 

于每个字段，需要定义字段描述符描述它的数据信息．字段描 

述符和码值描述符的具体数据结构如下： 

5．1 宇段描述符 

在数据库中，一个属性即为一个字段，字段的描述符用来 

描述字段的特性，包括该字段在记录里的起始位置，长度，数 

据类型。定义如下： 

typedefstruct( 
int offset；／*记录里字段的起始位置*／ 
intlength；／*该字段的长度*／ 
inttype；／*该字段的数据类型*／ 
}T-FIELDDESC； 

5．2 码值描述符 
一 个码值可能由几个字段组成，在码值描述符里描述了 

字段个数，字段标志和每个字段的描述符。具体结构可描述 

为： 

typedef struct( 
INT4 NumFields；／*字段个数 *／ 
INT4 KeyFlags； ／*码值标识位 *／ 
T-FIELDDESC FieldDesc[MAXKEYFIELDS]； 
／*每个字段的字段描述符．字段最多MAXKEYFIELDS个*／ 
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}T-KEYDESC； 

5．5 从记录中提取key值 

当用户指定索引码值时，相应地生成码值描述符。对于每 

条记录按照码值描述符分析出索引码值包括的字段数，由每 

个字段的字段描述符即可提取key值。该 key值就是我们要 

操作的对象，最基本的数据元素。 

4．索引空间数据库数据的两种树结构 

空间数据库包括属性数据和空间数据，对于属性数据的 

索引采用B+-Tree，而对于空间数据的索引采用R—Tree。下 

面简要介绍一下这两种树的结构。由于篇幅的限制，详尽的算 

法这里不作描述。 

4．1 B+-Tree 

4．1．1 B+-Tree的结构及特征 B+树把它的存储块组 

织成一棵平衡树，即从树根到树叶的所有路径都一样长。通常 

B+树有三层：根、中间层和叶，但也可以是任意多层。其结构 

如图2所示。B+树结构的特征是： 
·根结点中至少有两个指针被使用。所有指针指向位于 

B+树下一层的存储块。 
·叶结点中，最后一个指针指向它右边的下一个叶结点存 

储块，即指向下一个键值大于它的块。在叶块的其他n个指针 

当中，至少有(n+1)／2个指针被使用且指向数据记录；未使用 

的指针可看作空指针且不指向任何地方。如果第1个指针被 

使用，则指向具有第1个键值的记录。 

·在内部节点中，所有的n+1个指针都可以用来指向B+ 

树中下一层的块。其中至少(n+1)／2个指针被实际使用。 
·假若我们以常规的画树方式来画B+树，任一给定节点 

的子节点按从左到右的顺序排列。那么，我们在任何一个层次 

上从左到右来看B 树的节点，节点的键值按非减的顺序出 

现 。 

图2 B 一Tree 

4．1．Z B -Tree的效率 

B+-Tree使我们能实现记录的查找、插入和删除，而每个 

文件操作只需很少的磁盘I／O。首先我们注意到，如果每个块 

容纳的键数n相当大，比如1O或更大，那么，分裂或合并块的 

情况将会很少。此外，这种操作必需时，绝大多数时候都被局 

限在叶节点，因此只有两个叶节点和它们的父节点受到影响。 

所以，基本上可以忽略B 树重组的I／O开销。 

然而，每次按给定查找键值查找记录都需要我们从根节 

点一直访问到叶节点以找到指向记录的指针。因为我们只读 

B+树的块，所以磁盘I／O数将是B+树的层数加上一次(对查 

找而言)或两次(对插入或删除而言)处理记录本身的磁盘I／ 

o。那么．B 树到底有多少层?对于典型的键，指针和块大小来 

说，三层就足够了，除非数据库极大。 

4．2 R—Tree 

地理信息系统用一个二维的空间存储对象，对象可能是 

点或形状，来表示房子、路、桥、管道或其他物理对象，这些对 

象的集合就构成了一幅地图。GIS系统里经常有这样的查询： 

范围查询．即找某一地理范围内满足某些特征的形状集合；最 

临近查询，即查找与给定点最近的点；where—am—I查询，即点 

击一个点时，我们想知道这个点所在的区域。传统的查询方法 

当然也能得到结果，但效率低下，准确率也不是很高，因此引 

入了一种专门用于空间数据查询的树结构——R—Tree。 

4．z．1 R—Tree的结构及特征 R—Tree(区域树)是一种 

利用B+树的某些本质特征来处理多维数据的数据结构。另一 

方面，R—Tree表示由二维或更高维区域组成的数据，被称为 

数据区。R—Tree的叶子节点对应于某个区域，这个区域是把 

地图元紊如点、线、面封装起来的最小边界图形(如图3所示区 

域图，这里两块阴影部分代表地图上的图形元素，它们分别被 

·120 o 

区域图形 R8，R9所封装)；内部节点也对应于某个区域，与叶 

子节点不同的是它所封装的对象不是地图元素，而是下一层 

子节点的区域图形(如图3的区域R3，它是封装R8，R9，R10 

的内部节点区域)。原则上，区域可以是任何形状，但在实际 

中，由于计算上的原因，一般采用矩形。图4是由图3所示区域 

图构造出来的R—Tree。 

Rl R4 

1 Rl1 

Rl3 R8 R5 

] 网 巨 I．．．．．-_J _____________—— ] 
R2 Rl 2 

Rl 8 R7 

Rl7 

R6 Rl6 l 厂 —]． 
_ L I 

l RI 5 

图3 区域图 

如图4所示，每个节点页(块)可以存放若干个节点，本例 

取作3(关于索引页的问题将在第5节作详细介绍)，每个内节 

点的结构定义为[I，child—pointer-]，其中I为边界矩形，child- 

pointer为指向子节点页的指针；页节点的结构定义为[I， 

tuple—pointer-]，I同样为边界矩形，tuple-pointer为指向数据 

元组的指针。 

设 M为一个节点页里允许装入的最大节点效目，m= 

LM／zJ为一个节点页装入的最小节点效目。 
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R3l R4 l R5 

— 几  一一 节点页 

R6l R7 I I．．一一内节点页 

R8I R9lR10 l I R1lIR12 l I l R13 lR14I l I R15IR16 l l l R17I R18 JR19 t'--一叶节点页 

图4 R树 

R树的结构特征是： 
·除了叶节点页即为根节点页这种情况．每个节点页(包 

括叶节点页和内节点页)必须有muM个节点。 
·对于叶节点页里的每个节点E1，tuple—pointer]．I是把二 

维实体包含住的最小边界矩形。 
·对于内节点页的每个节点[I，child—pointer]，I是把 

child—pointer指向的节点页里所有的节点区域都包含在内的 

最小边界矩形。 

·如果根结点页不是叶子节点页，那么根节点页至少要有 

两个节点。 

·所有叶子节点页都在同一层上，即R树是一种高度平 

衡树。 

含有N个索引记录的R树高度最大为[-logm Nq，除了根 

节点页以外的其它节点页的空间利用率最坏为m／M。 

把每个节点页的节点数目限制为最小m是为了减小树 

的高度，提高空间利用率。 

5．索引页的存储结构 

本索引系统是基于磁盘的，也就是说索引页存储在磁盘 

上，对索引页所作的修改全部写进磁盘。图5所示的即为一个 

基于磁盘的索引页结构。Slot效组标记从slott妇开始，与 

Entry一一对应，值为每个Entry的偏移量。 

索引页的大小一般取作lkB或4kB，索引页的头信息存储 

在页末．数据信息从页头开始，向页中部动态增加，同时，slot 

数组也动态增大，增长方向与Entry增长方向相反。 

Entry．1 I E唧．2 

⋯ · I slot[1]l slot[0] BaseRIDCnt 
RD Cnt Free RightPage Firstl_#,af PrevPage 

NextPage F口[) PageTyoe ThisPage PageLSN 

图5 B+-Tree／R—Tree索引页 

(a) Internal Page’S Entry 

(b) LeafPage’SEntry 

图6 B+一Tree的Entry结构 

由图5g义可看出，B十一Tree和R—Tree的页结构基本一 

致，只是各自的Entry结构不同。如图6所示．对于B Tree， 

内部页Entry的结构中，用EntryLen标记Entry的长度， 

key—value值为索引用的码值字符串，T—PID为指向的下一个 

IndexPage的ID号；叶子页Entry结构中，前两个字段的含义 

与内部页相同，不同的是T-RID字段，它为指向的数据记录 

ID号。 

R—Tree中用 MBR(minium boundary rectangle)来表示 

区域，子区域。它的Entry结构如图7所示。 

MBR 

(a) InternalPage’S Entry 

1 
．
PI【) 

MBR T
_
RID 

(b) Lea_fPage’sEntry 

图7 R—Tree的Entry结构 

6．索引表，分割表 

由于一段时间内可能不只一个进程调用索引，为了免去 

每个进程都从硬盘索引文件读入的麻烦，引入了索引表的概 

念。索引表是为了减少磁盘 I／O次数，驻留在内存中的记录 

索引信息的内存区域。 

通过一个散列函数(散列键是32位的文件的ID号+索引 

编号的值)，链接到索引链表上(如图8所示)，索引链表上的每 

个索引表记录着索引表的状态，该索引表被引用的次数，数据 

文件的索引，索引描述符，码值描述符以及链接用的左指针和 

右指针(如图8所示的放大部分)。 

图8 分割表与索引表组织示意图 

(下转第128页) 
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供对VI管理、队列管理、内存映射以及标准的网络通信的支 

持。软件vI结构在NIC固件(Myrinet)，特殊的设备驱动器 

(ServerNet)，或在标准网络驱动器的顶端增加一个中间驱动 

层(Gigabit Ethernet)来实现VI结构的各个功能。 
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分割表是用来管理索引表块和空闲块的内存结构。分割 

表块把内存分成若干索引表大小的块，它的头记录着索引表 

开始的位置及空闲块的开始、结束位置。需要新建索引表时， 

从空闲块链表中取下一块放到相应的散列表里。 

为了减小分割表的长度，定时检测索引链表，如果索引表 

数目达到了索引链允许的最大值，对于引用次数为0的索引 

表，把它从索引表链中删掉并链入空闲块。 

需要使用一个索引时，先打开内存中的分割表，如果在内 

存中，即可获得该索引的索引描述符及码值描述符。不在内 

存，就调入。 

7．一个SDBMS的索引管理系统设计流程 

以上几部分详细地介绍了索引管理所涉及到的数据结构 

和管理办法，在这些基础上，下面将介绍一下空间数据库 

(SDBMS)索引管理系统的设计流程： 

(1)数据结构的类定义，包括数据元素的定义、索引页结 

构的定义以及分割表、索引表的定义等。 

数据元素的表示方法多种多样，数据元素的定义正是为 

了规范化数据元素的表示；索引页结构的定义规定了索引结 

构的存储格式，本文所示的格式不仅简单明了地说明了索引 

页和索引页之间的联系，而且极大地增强了存储空间的利用 

率；分割表、索引表是为了减少磁盘I／O的次数提出的用于 

管理内存中索引信息的数据结构。 

(2)与SDBMS其它模块的接口(如与缓冲管理器的接 

口、与文件管理器的接口、游标管理器的接口)设计。 

处理游标管理器发出的请求，并通过与缓冲管理器、文件 

管理器的互操作实现对磁盘上的数据进行读写。 

(3)索引算法的设计。 

包括属性数据的B+Tree索引算法和空间数据的R-Tree 

算法设计。这是索引管理系统的核心，算法的好坏和查询的速 

度、精度直接相关，可以根据需求适当地对这两种算法作些改 

动。 

以上是建立一个索引管理系统所必备的几点要求，那么 

当应用层提出请求按某一码值索引某一数据文件时，操作流 

程又是如何呢? 

(1)按照码值建立码值描述符。 

(2)为需要索引的数据文件构造B Tree、R-Tree，创建索 

引文件。 

(3)把该索引描述符加到文件管理器里管理所有索引的 

“索引类文件”中。 
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(4)当需要查看或数据文件更新时，首先查看内存中的分 

割表头的IndexTableSem字段，找到散列表地址，接着由 

Hash(FID+IDXNO)得到散列值，由此找到相应的索引表链。 

下面分两种情况： 
·如果该数据文件的索引表在这个链上，则：i)得到索引 

信息。得到该索引的索引描述符等信息，从而按照索引描述符 

提供的信息，查询或修改相应的B+-Tree和R-Tree；ii)修改 

索引表。把索引表的状态字段设为“active”，同时引用次数字 

段JJ1]l。 

·如果该数据文件的索引表不在这个链上，则：i)查文件 

管理器的“索引类文件”，得到索引描述符并把该索引描述符 

加到散列表中，以便下次引用；lii)由索引描述符信息查询或修 

改B Tree和R—Tree。 

结柬语 空间数据库的索引管理系统是数据库管理系统 

中一个非常重要的层面，它的设计好坏直接影响着整个数据 

库系统的性能。该文从空间数据的特性出发，结合传统数据库 

索引方法，在研究分析的基础上，设计并实现了一套既能管理 

空间数据又能更好管理属性数据的空间数据索引方案，该方 

案对于空间数据库的研究与实现有着一定的现实意义。 
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