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摘 要! 空间索引作为空间数据库的关键技术!其性能的高低决定着整个空间数据库的效率"通
过对现有的多种空间索引结构进行比较分析! 基于开源数据库 :,;)*1 实现了广度优先 < 树连接算法
3=><’9!并对其进行了局部优化和全局优化 " 基于真实数据的实验结果分析 !证实了采用适当的全局
优化方法的 =><’ 优于其他已知的空间连接算法方法"
关键词 ! 空间索引#空间连接#?%&@*)$ < 树#=><’
中图分类号 ! A786 文献标识码 ! B 文章编号 ! .CD60DD-83-8..9.7088CC087
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3.5 :,1$%$H$* (I JKH%"L*,$ JM(,(L%M1! NOFO& P,%F*)1%$Q (I J,;%,**)%,; !RH4#, 678877!S4%,O"
-5?H,O, R(L*, S(&&*;*!S4O,;14O 6.8886!S4%,O9

./0,1)2,! B1 $4* T*Q $*M4,%KH* (I 1"#$%#& U#$#@#1*! $4* "*)I()L#,M* (I 1"#$%#& %,U*V U*$*)L%,*1 $4* *II%M%*,MQ (I $4* *,$%)*
UO$O@O1*5 W4%1 "O"*) X()T1 (, $4* ("*, 01(H)M* UO$O@O1* ,OL*U :,;)*15 W4)(H;4 O M(L"O)O$%F* O,O&Q1%1 (I *V%1$%,; 1"O$%O& +(%,
1$)HM$H)*1! X* ")("(1* $( %L"&*L*,$ $4* ?%&@*)$ <0$)**5 W4*,! X* %L"&*L*,$ $4* =)*OU0>%)1$ <0$)** ’(%, B&;()%$4L 3=><’9! O,U
")(F%U* &(MO& O,U ;&(@O& ("$%LOY%$%(,5 B$ &O1$! $4)(H;4 O 1*)%*1 (I *V"*)%L*,$1 @O1*U (, $4* )*O& X()&U UO$O 1*$1! X* M(LI%)L1 $4O$!
X%$4 $4* O"")(")%O$* M4(%M* (I ;&(@O& ("$%LOY%$%(,! $4* =><’ %1 @*$$*) $4O, ($4*) 1"O$%O& +(%, O&;()%$4L15

3"4 5-1*0! 1"O$%O& %,U*V" 1"O$%O& +(%," ?%&@*)$ <0$)**" =><’

常见的空间查询有点查询 # 窗口查询 3或称范围查
询 9#相交查询 3或称区域查询 9#被包围查询 #毗连查询 #
最近邻查询 #空间连接查询等 !其中空间连接查询是最
重要 #最耗时的空间查询 Z .[$本文首先对 :,;)*1 原有空间
连接方式进行研究 $ 然后参照已有的相关研究论文 !采
用基于宽度优先的 < 树空间连接算法 !并对其进行全面
测试 3包括功能和性能测试 9!并与 :,;)*1 原有空间连接
进行性能对比 $
6 7%81"0 空间连接算法

:,;)*1 原有的空间连接执行时 ! 如果两个表都建有
< 树索引 !其 \J/ 为 2:] ’(%,$如有两个表 <W)**’(%,. 和
<W)**’(%,-!对应的空间索引为 <W)**. 和 <W)**-!如果执
行 ^*&*M$_I)(L <W)**’(%,.!<W)**’(%,- X4*)* <W)**’(%,.5
(@+ (F*)&O"1 <W)**’(%,-5(@+!\J/ 如图 . 所示 $

图中 !"O$%O& ’(%, 即 ‘*Q ’(%,! 首先是将 <W)**’(%,.5
(@+ 的值作为键值查找索引 <W)**-!所得对应 <W)**’(%,-
中的 W:]!然后再以此 W:] 直接访问 <W)**’(%,- 中的元组!
即 W:] ’(%,$ 此种方式没有利用两个基表都建有 <W)** 的
优势 ! 因此在部分情况下不能获得最优的性能$ 这种方
法称为%a,*0<$)**0a,&Q&空间连接方法 b-c’

图 . :,;)*1 原有空间连接 \J/
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! "#$%&’ 空间连接算法改进
针对上述分析 !希望能够在过滤阶段即利用两个 !

树索引 " 通过对两个索引进行按深度或按宽度的遍历 !
执行过滤运算 !不可能满足连接条件的空间对象迅速排
除 " #$%&" 本文将参考文献 "’&使用广度优先遍历算法优化
! 树空间连接 "
!() 在遍历 * 树时剪枝
在 ! 树中维护的一个重要信息就是它的层次性蕴

含着它的包含性 " 即一个树结点的 ()! 总是包围着它
的子孙结点的 ()!" 利用这一特点可知 ! 一对结点 !"#

$

和 !%&
% 需要进行连接仅当它们父结点的 ()! 相交 !称为

剪枝 "简单的从顶至底的图遍历算法可以在任何层次上
使用这种剪枝 " 参考文献 "’ &中剪枝是在同时深度优先
遍历两棵输入的 ! 树时进行的 *+,!-.! 而参考文献 "/&
则是在同时广度优先遍历两棵 ! 树时进行的 *),!-." 在
! 树的所有层次施行剪枝达到的效果是从顶层起 !分别
来自两棵 ! 树的两个结点被遍历到仅当它们父结点的
()! 相交 " 这样 !相比简单的嵌套循环的遍历方式 !剪
枝将使得被遍历的不相交的结点对数大大减少 "
!+! ,-*. 算法
基于广度优先遍历的 ! 树空间连接算法 *),!-.步

骤为 # *0.对两棵 ! 树的根结点 *’"!’(.做一次结点连接 "
所谓结点连接 !就是对输入的两个非叶子结点 !返回其
相交的元素项对 "对根结点做结点连接的结果是一个二
元组 *123!4!12354.的集合 !称为 4 阶中间连接索引 6-64
* 2789:;932<89 =127 2739> <8 ?9@9? 4." 因为本文主要着眼
于对相交运算的空间连接 ! 因此每一个二元组 *123!4!
12354.意味着这两个元素项的 ()! 相交 " *A .对于 6-64 的
每一个二元组 !),!- 找出其在两棵 ! 树中对应的结点 !
进行结点连接 " 当 ),!- 从 6-64 中读入一个二元组进行
计算时 !它会以二元组 *123!0!12350.的形式保存结果 !加
入当前的 0 阶中间连接索引 6-60" 当 ),!- 处理完 6-64
中的所有二元组后 !它会释放 6-64 并开始对 6-60 进行相
应的连接操作 " 这个过程随着 ),!- 算法逐层遍历 ! 树
而继续着" 当中间连接索引由两棵 ! 树的叶子结点产生
时!算法终止"如果两棵 ! 树不等高!算法将在到达一棵树
的叶子结点 *如 !.时!枚举叶子结点中的每一个元素项对
另一棵树 5 中对应子树做查询操作" 到此!空间连接过滤
环节已经结束!当前的 *叶子级的 .6-6 已经不在空间连接的
范畴之内了"
!+/ 局部优化技术
局部优化技术是在结点连接的过程中进行的 " 在参

考文献 "/&中介绍了两种局部优化技术!分别为搜索空间限
制*59<:BC 5D<B9 !9E8:2B8217.和平面扫描 *F?<79 5G99D."
!+/+) 搜索空间限制
在一对结点 !)*

$ 和 !(&
( 进行连接时 ! 它们的 ()! 的

交叉区域仍然是 ()!*称为 2789:E9B8$()!." 如果 !)*
$ 中

的元素项 *+*,)*
$!-$./*

$. 0 同 !%&
% 中的元素项 *+*,%&

%!-$.%&
%. 1

相交 ! 则 -$./*
$ 和 -$.%&

% 必须同两个结点的 2789:E9B8 $
()! 相交 " 因此 !可以首先对 !/*

$ 和 !%&
% 的元素项分别进

行扫描 ! 排除掉那些 ()! 同 2789:E9B8$()! 不相交的元
素项 " 在进行结点连接时 !仅对剩余项进行连接 "
!+/+! 平面扫描
这一优化方式同合并两个普通的数据集合时采用的排

序$归并技术类似" 在一对结点 !/*
$ 和 !%&

%进行连接的过程

中!首先分别对两个结点中的元素项依 ()! 进行排序"为了
对多维数据进行排序!用 ()! 的最小 0 值作为关键字"在合
并阶段! 依次对排序的 ()! 进行扫描" 对于一棵树中的
()!!仅对于其 0 坐标相交的 ()! 进行相交测试"
这两种优化技术各有侧重 !搜索空间限制技术可以

对于结点容量较大但元素项分散的数据进行较大优化 !
而平面扫描对于多维数据的优势更大 "
!+0 全局优化技术
在 ),!- 算法框架下 ! * 阶中间连接索引 * 6-6*.在两棵

树中所有的 * 层结点连接完毕后产生 " 而在 * 层进行结
点连接的结点对来自于由更高的 * *$0 层 . 结点连接产
生 " 因此可以在对一层结点进行结点连接之前 !获取该
层所有结点访问预计 *包括它们可能的访问顺序和重复
访问次数 .的全局信息 !可以利用一些技术来对中间连
接索引进行高效的管理 "
!+0+) 中间连接索引排序
设结点的 ()! 同 ! 树 % 的 2 个 3 级结点的 ()! 相

交 ! 则 !/*
3 的索引 6+ 在 6-68$0 中出现了 2 次 " 在计算 3

层的结点连接时 ! !/*
3 将被恰好计算 2 次 " 对于一个固定

大小的 H!I 系统缓冲 ! 如果 6+ 在 6-68$0 中出现的比较
分散 !则结点 !/*

3 将从硬盘中被多次读取*最多 2 次 ." 这是
因为第一次和后面出现的对 !/*

3 的调用之间可能会比较

远!在需要被再次读入时可能已经从缓冲区中删除" 因此
希望 6-6 能够维护在一种有序的状态下! 使得多次出现的
相同结点的 6+ 在 6-6 中出现的位置不要分散得太过稀疏"
!+0+! 中间连接索引内存管理

6-6 可以被存储在内存中或是磁盘上 " 前者能提高

6-6 排序的效率并减少读取 6-6 时多余的 6 JK 操作 $ 而后
者能解放出更多的内存资源用于连接计算 "
!+0+/ 中间连接索引缓冲管理

6-6 排序技术倾向于维护索引的顺序 !使得任意两个
相同 6+ 出现的位置不会相隔太远 " 然而 !对两个项目
都实现很好的聚类效果是不可能的 !在连接运算中 !对
一个结点的多次磁盘读取依然存在 " 如果缓冲管理可
以预测哪个结点已经连接完毕 ! 而哪个结点将来还会
参与运算 !则这种多次读取可以被进一步缩减 " 用这种
方式 ! 缓冲管理可以保留那些将来还会参与运算的结
点页面 ! 而将已经结束所有连接运算的结点页面清理
释放 "

技术与方法 1&23#456& 7#8 9&:3;8
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! 实验结果
采 用 实 际 数 据 进 行 实 验 ! 实 验 数 据 来 自 !!!"

#$#%&’()$*+ ,()- 的两个数据组 "
./ 0#1&)2345$数据组 %包含四个数据包 "
!#)(367$"包含了德国的 89 :;< 条街道的 =>?&
"’))@A4&7$"包含了 8: 88< 条铁路线的 =>?&
#’B$A@A$5$"包含了 /; ;C9 条公用网络的 =>?&
$’D5’7(-)$"地势图 %由 ;: CCC 个 E>? 组成 !
.F G’1)&&H&$数据组 %包含两个数据包 "
!’)(367$"包含了希腊的 F8 F:I 条街道的 =>?&
"’)AJ&)7$"包含了 F< :K9 条河流的 =>?!
将 这 些 数 据 包 组 成 四 个 连 接 对 进 行 实 验 % 即

’1&)2345")(367%))@A4&7$%’1&)2345")(367%B$A@A$5$%’1&)2345"
)(367%D5’7(-)$%’1)&&H&")(367%)AJ&)7$!
在实验中 %固定了 ? 树的页面大小 %这样 %影响连接

性能的主要参数除了使用的方法外即为缓冲大小 !用缓
冲区最多存放 ? 树页面的个数作为衡量缓冲大小的参
数 %这样在不失一般性的同时可以简化缓冲管理操作在
程序内实现 !
表 /L表 < 给出了连接对 ’M&)2345")(367%))@A4&7$的

实验结果 %其中的数据表示在给定的缓冲大小下给定空
间连接方法在给定缓冲大小下对应的页面 N OP 次数 !!

从实验结果分析各连接方法 %>BQQ 7AR& 表示缓冲区大
小%P4&S?)&&SP4@5 表示只对一个数据包建 ? 树&TU?V 表
示使用 TU?V 方法进行 ? 树连接 &P)6P4&W$()TA7XYA4Z( 表
示采用基于磁盘存储的非特定排序优化组合 >U?[ 方法
进行空间连接 &P)6P4&W$()=&2YA4\&7 表示采用基于主存
存储的对单棵树排序优化组合 >U?[ 方法进行空间连接%
P)6WB2W$()=&2YA4\&7 表示采用基于主存存储的对中值和
排序的优化组合 >U?[ 方法进行空间连接! 由于 W$()=&2
意味着要将 ]V] 保存在主存中%因此对缓冲大小有要求%当
缓冲较小时则不适用%对应的表格项为 ZO^!
在真实数据的条件下 %对于任意的缓冲大小 %基于

两棵 ? 树的空间连接算法 .TU?V 和 >U?VG的性能总是优
于基于一棵 ? 树的算法 .P4&S?)&&SP4@5G! 而在 ? 树空
间连接方法中 % 使用适当全局优化组合的 >U?V 又明显
优于 TU?V! 在缓冲较小时 %P)6P4&W$()TA7XYA4Z( 最适用 &
在适中的缓冲条件下 %W$()TA7X 的性能要比 W$()=&2 差 %
P)6P4&W$()=&2YA4\&7 相对更优& 而在较大的缓冲条件下%
P)6WB2W$()=&2YA4\&7 能够获得最好的空间连接性能!
参考文献

_/‘ a^=bc ]% U^cPdeWPW f, gA@h&)$ ? S$)&&" ^4 A2’)(J&6
? S$)&& B7A4- Q)3H$3@7 _=‘, ]4" Y)(H&&6A4-7 (Q $D& F9$D
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_F‘ gd^ZM Y j% k]Z Y c% c]Z g \, P’$A2ARA4- 7$()3-&
B$A@AR3$A(4 A4?S$)&& 65432AH A46&l 7$)BH$B)& Q() 7’3$A3@ 63$3h37&7_[‘,
[(B)43@ (Q W57$&27 346 W(Q$!3)&% F99/%KK.8G"FC/SFCC,
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?&JA7A$A4- ?S$)&& H(47$)BH$A(4 ’)A4HA’@&7 _=‘, ]4" Y)(H&&6A4-7
(Q $D& :$D ^T>]W% >)3$A7@3J3% W@(J3XA3% F99F%/<CS/:F,

_<‘ >?]ZagPUU e% a?]bMbk g, Y% WbbMb? >, bQQAHA&4$
’)(H&77A4- (Q 7’3$A3@ m(A47 B7A4- ?S$)&&7_=‘, ]4" Y)(H&&6A4-7
(Q ^f= W]M=PT% j37DA4-$(4 Tf% /CC8%F8;SF<:,

_K‘ =^?e\ZPi =, W’3$A3@ m(A47 346 ?S$)&&7, ]4" Y)(H&&6A4-7
(Q $D& 8)6 ^T>]W_=‘% =(7H(!% ?B77A3% /CCK%FCKS89<,

_:‘ gd^ZM \ j% []ZM Z% ?dZTbZWeb]Zb? b, W’3$A3@ m(A47
B7A4- ?S$)&&7" >)&36$D UA)7$ $)3J&)73@ !A$D -@(h3@ (’$A2AR3$A(47,
]4"Y)(H&&6A4-7(Q$D&F8)6ikT>%^$D&47%M)&&H&%/CC;%8C:S<9K,

.收稿日期 "F9//S9/S9KG
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吕敏蓉 %女 %/C;C 年生 %硕士 %讲师 %主要研究方向 "财

务信息化管理 (数据库应用 *

P4&S
?)&&SP4@5
<9: 8I/
<9: 8;8
<9: 8;8
<9: 8;8
<9: 8;8
<9: 8;8
<9: 8;8

>BQQ
7AR&
/ 999
F 999
< 999
: 999
I 999
/9 999
/F 999

TU?[

/K: 98<
/<: :K<
/<< <;I
/<F <:8
/8; 9:8
/8F FI/
/8/ ::/

P)6P4&W$()
TA7XYA4Z(
;< ;8C
;< 9//
;8 /;I
:: FIC
:8 9KC
:/ /9/
KK 9:9

表 ! 连接对!M&)2345")(367#))@A4&7$实验结果
P)6P4&W$()
=&2YA4\&7

ZO^
ZO^
ZO^

FF CIF
F9 IK;
/C F9;
/C F9;

P)6WB2W$()
=&2YA4\&7

ZO^
ZO^
ZO^

F: K/:
F8 /F<
/I C;9
/I C;9

P4&S
?)&&SP4@5
88F 89F
88F 89F
F/: ;K<
F/: ;K<
F/: ;K<
F/: ;K<
F/: ;K<

>BQQ
7AR&

/ 999
F 999
< 999
: 999
I 999
/9 999
/F 999

TU?[

F9: K:C
/KI :99
:< //9
K; :C<
K< ;:I
K/ :CK
K/ :CK

P)6P4&W$()
TA7XYA4Z(
8/ :;I
8/ :9;
89 89C
FI 8:I
F; I8C
/I KFK
/I KFK

表 " 连接对%M&)2345")(367& B$A@A$5$实验结果
P)6P4&W$()
=&2YA4\&7

ZO^
ZO^
ZO^
; ::9
: CKF
: <FF
: <9/

P)6WB2W$()
=&2YA4\&7

ZO^
ZO^
ZO^
I I8I
; ;9I
: 8K8
: 8FF

P4&S
?)&&SP4@5
;CK :8/
;CK :/8
;CK :9;
;CK :9;
8:K ;I<
8:K ;I<
8:K ;I<

>BQQ
7AR&
/ 999
F 999
< 999
: 999
I 999
/9 999
/F 999

TU?[

F9F ;:<
/C: 9;9
/IC :CK
/II I:/
/I< 8K;
/I8 :C8
/IF 9I:

P)6P4&W$()
TA7XYA4Z(
/9K ;<F
/98 </<
/9F C<:
/9F FC8
CK KIF
C8 ICF
C/ ;FF

表 # 连接对%M&)2345")(367& D5’7(-)$实验结果
P)6P4&W$()
=&2YA4\&7

ZO^
ZO^
ZO^
ZO^

/I 89:
/: :/8
/: :/8

P)6WB2W$()
=&2YA4\&7

ZO^
ZO^
ZO^
ZO^

/: //8
/: //8
/: //8

P4&S
?)&&SP4@5
<I/ 8F/
<I/ 8F/
<I/ 8F/
<I/ 8F/
<I/ 8F/
<I/ 8F/
<I/ 8F/

>BQQ
7AR&

/ 999
F 999
< 999
: 999
I 999
/9 999
/F 999

TU?[

/C; CI:
/:I I/I
/<F 89<
/8C 8:K
/8K <I/
/89 /C:
/89 /C:

P)6P4&W$()
TA7XYA4Z(
;F F8F
;/ ;<K
:C KIK
:< FI;
:8 C;<
:8 C;<
:8 C;<

表 $ 连接对%M)&&H&")AJ&)7&)(367$实验结果
P)6P4&W$()
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