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摘要!嵌入式?M2的移动终端设备被有限的资源所束缚’使得需要使用合适的策略去解决这些问题如有限存储与大数据
量之间的矛盾以及适应实时的需求’分别总结了移动终端和?M2空间数据的特点&如移动终端的效率性和空间数据的复杂
性等’将嵌入式?M2应用划分为!类’电子地图浏览(导航系统和野外数据采集’综合描述已有的索引算法’N树(四叉树(
O8PP>树&同时提出了基于主题导向的空间索引策略’实践证明&该索引策略对已有的索引算法扬长避短&大大提高嵌入式
?M2数据存取(内存使用和:Q;性能方面的效率’
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*!引言

随着移动技术的发展"移动电话(数字个人助理
等%&越来越多的人开始感受到嵌入式?M2技术的
好处&并开始在日常生活中使用嵌入式?M2’与桌面
?M2类似&空间数据管理同样适用于嵌入式?M2系
统’它负责如何在文件或数据库中的数据的组织&在
程序启动时如何管理内存空间&以及如何提高在大
量数据中的检索效率’但是由于嵌入式?M2的终端
设备资源的限制&笔者更需要考虑合适的策略去解

决有限存储与大数据量之间的矛盾以及满足实时的

需求’论文将重点解决上述的问题&同时提出根据应
用主题来#定制$的索引策略&用以提高它们在数据
存取(内存使用和:Q;性能方面的效率’

"!嵌入式系统及开发特点

=’=!嵌入式系统概述
嵌入式系统一般指非Q:系统&区别于#通用$

计算机被用来执行各种各样的普通任务&嵌入式系
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统执行单独一项定义明确的任务’它也由硬件和软
件结合’硬件包括处理器"微处理器#存储器及外设
器件和M"[端口#图形控制器等’软件部分包括操
作系统软件$[2%$要求实时和多任务操作%和应用
程序编程’但是区别于通用计算机的是&通用计算机
的硬件通常是预先定义好的’包括:Q;#监视器#键
盘#鼠标等’并且不需要定制就能得到’对于嵌入式
而言’硬件通常是为了系统的特殊目的而定制的’主
要原因就是每个系统的要求的差别相当的大’从而
导致系统中满足所需功能软件差别也非常的大’
=’>!嵌入式系统的要求
尽管嵌入式系统的类型有所不同’但是他们都

具有一些共同的要求&$"%可靠性’嵌入式系统必须
在不需要重启和复位的情况进行工作’而这些重启
和复位对于很多的桌面操作系统来说是常事’这就
要求系统的硬件和软件都非常可靠’可靠性在任何
系统中都是很关键的’但有时因为操作系统和软件
的不可预见性’习惯于重新启动桌面系统’然而’作
为嵌入式软件开发人员必须将硬件和软件的可靠性

当作最重要的考虑因素’因为系统并不准备让人去
干预它’

$)%考虑成本和耗电’如果一个嵌入式系统被
用于非常特殊的目的’例如用于外层空间探测’那成
本当然不成问题’但是如果嵌入式系统用于大众市
场’那成本就是要考虑的主要问题了’这种情况下’
开发人员将开发 B2M:$.@@&43.04%6=@5349434605E
I/.05P34/3840’专用集成电路%或 B2V$.@@&43.04%6
=@534943F43/%@/%35==%/’专用微处理器%来减少硬件
组件并因而降低成本$\/5.F0531软件研发组’
)**)%’
很多嵌入式系统是由电池供电’而不是由主电

源供电’在这种情况下’耗电量应该减至最低以避免
消耗电池’硬件设计人员必须重视这个问题’例如通
过减少硬件组件的数目来降低耗电量’

$!%有效利用存储器’大部分嵌入式系统没有
硬盘这类此存储设备’可用于嵌入式系统的存储芯
片只有保存程序的N[V和保存数据的NBV’由于
大部分嵌入式系统都没有次存储设备’因此(闪存)
$9&.=1F5F%/>%被用于存储包括操作系统在内的程
序’这就要求嵌入式应用体积必须尽可能的小’

$C%适当的执行时间’大部分嵌入式系统都要求
某项任务必须在指定时间被完成’也就是通常意义
上所说的(实时操作系统)’这样的情况下’当超过指

定时间即使得出结果也和运行失败是一样的效果’
对于应用是无用甚至是有害的’因此在进行嵌入式
开发的时候’运行速度是必须考虑的’
=’?!嵌入式系统开发中的问题
由于上述的嵌入式系统的一系列的特点导致嵌

入式开发人员在开发软件过程中需要考虑比在桌面

操作系统上更多的问题’最典型的就是代码的优化’
在桌面系统中软件开发人员不必过多地考虑代码的

优化’因为处理器功能强大’一般有足够的存储器可
用并且在响应时间上几秒钟的差异不会带来显著的

区别’但是在嵌入式操作系统上存储器和执行时间
是主要的约束条件’

$"%更短#更快的处理过程&那些挑战数据管理
性能的嵌入式系统应该具备非常高的数据处理速

率’而单一处理过程的持续时间应该十分短暂$单一
处理过程指的是对数据进行的一次基本操作’包括
只读#写入或读写%’

$)%降低功耗&软件代码优化是针对BNV嵌入
式处理器而言的’代码的优化则可以产生高达
!)’!]的功耗节省’24F8643等$张天骐等’)**C%曾
分别做过用各种针对BNV处理器的编译器进行的
试验’此实验结果发现’风格比较好的代码产生的效
果远比用BNV编译器优化的效果好’

)!嵌入式?M2数据特点以及应用范围

>@=!普通3!&数据的特点
?M2数据库指的是某区域内关于一定地理要素
特征的数据集合’主要涉及对图形和属性数据的管理
和组织’针对普通数据库?M2数据具有以下特点&

$"%?M2数据库不仅有与一般数据库数据性质
相似的地理要素的属性数据’还有大量的空间数据’
即描述地理要素空间分布位置的数据’且这)种数
据之间具有不可分割的联系’

$)%地理系统是一个复杂的巨型系统’用数据来
描述资源环境’数据量大’即使是一个极小的区域’数
据的应用也相当广’如地理研究#环境保护#土地利用
与规划#资源开发#生态环境#市政管理#道路建设等’
上述特点决定了建立?M2数据库时’一方面应该

遵循和应用通用的数据库的原理和方法’另一方面还
必须采取一些特殊的技术和方法来解决其他数据库

所没有的管理空间数据的问题’由于?M2数据库具有
明显的空间特性’所以称它为空间数据库’

C#+
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>@>!嵌入式3!&数据特点
随着嵌入式技术和?M2技术的成熟和发展")

者相结合的产物###嵌入式?M2在普通生活中的
应用也逐步扩大"以锐不可挡的气势迅猛发展’嵌入
式?M2数据除了有?M2数据本身的数据量大$复杂
的特点外"还必须要符合嵌入式本身的特点就是存
储所占空间小"计算检索简单快捷’这就导致了嵌入
式?M2数据发展中必须要解决的)大矛盾!

%"&大数据量与小存储空间的矛盾’复杂的空间
数据相对于传统的关系型数据库的数据来说数据量

更大"而且数据分布更不均匀’但是在嵌入式系统
上"存储空间是非常宝贵的"这就要求用更有效的结
构和方式使得?M2数据的存储空间更小"使用时所
占内存更小’

%)&复杂的空间检索需求与嵌入式的计算速度
的矛盾’对于?M2数据库来说"将传统数据库中的
范围查询扩展到相交查询"?M2数据库中查询条件
是与空间位置相关而不直接是属性数据这也是导致

?M2数据库比传统数据库复杂得多的主要原因’而
在嵌入式系统上更短$更快的处理要求"以及嵌入式
本身处理器的处理速度"使得我们必须采用比桌面
操作系统更为灵活的机制来满足嵌入式的要求’
以上)大矛盾也就是嵌入式?M2数据的特点’在

解决这)大矛盾可以从)个方面来考虑!%"&采用合
适的数据压缩技术’%)&定制合适的(数据索引)机制’
由于嵌入式本身存储和速度的特点使得索引机

制不能像在桌面操作系统上一样大而全"并且在嵌
入式?M2中对于数据的管理和需求也不像桌面操
作系统一样比较全面"通常它只是运用到桌面?M2
数据库的一部分功能’因此针对不同应用的数据特
点就需要定制特定的(数据索引)机制’
>@?!嵌入式3!&的主要运用及数据特点
目前嵌入式?M2虽然运用的行业较为广泛"但

就其数据组织和使用的根本来看可以分为!大类!
%"&电子地图浏览’这是嵌入式?M2应用的一

个较大的方面’这种电子地图浏览的应用数据有以
下)个特点!%.&数据分布较均匀’我们知道在?M2
中数据通常都是分层的’因此这里的分布均匀有)
层意思!一是每一层内部分布均匀指的是数据的位
置大致分布均匀’二是层与层分布均匀"即每层的数
据量大体相同’%J&数据不需要修改’在这类的应用
中"仅仅只是对数据的浏览"涉及到的数据的操作仅
仅也就是数据的查询’这里的?M2数据对于用户来

说是只读的’所以在这里建立索引的时候就不需要
去考虑数据的插入$删除操作了’

%)&导航系统’这是目前嵌入式?M2应用最多
的一个方面’这类应用和电子地图的最大区别就在
于数据分布不均匀’对于导航系统"它的数据模型也
是分层"但是它的数据量是逐层递增的"例如其中的
城市数据模型"它的数据量是以)倍的速率递增’导
航系统的数据与电子地图相同的地方就是它对数据

也不进行修改操作’
%!&野外数据采集’这是嵌入式?M2应用中唯一

可能涉及到对原有数据进行修改的应用’但是这里的
修改不象在桌面操作系统上的大批量数据的修改"而
是对于小范围的少量数据的修改$增加或者删除’

!!基于Q:的空间索引及其在嵌入式
上的限制

?@=!基于AB的基本空间索引

?’=’=!网格文件 ! 网格文件在给定的数据集中
以反映数据分布的方式将空间数据进行划分’这种
划分保证任何的点查询%检索与被查询点相关信息
的查询&最多只需要)次磁盘的存取’网格文件使用
与坐标轴平行的线将空间划分为矩形区域"通过说
明坐标轴上的分割点就可以描述网格文件的划分’
如果9轴被分成.个部分":轴被分成W个部分"那
么总共有.;<个划分’网格目录是一个.;<的数
组"每个划分是一个条目’这些信息存储在一个称为
线性比例的数组中"每个坐标轴都有一个线性比例
%N.I18.6P7%1.665=")**C&’
网络文件依赖于网络目录识别出包含所需要的

点的数据页’当搜索一个点的时候"首先找到网格目
录中相应条目%图"&’
这种网格结构对于处理静态一致分布式数据

%例如卫星影响&很有用%215Y1./.6P2.6W.>"

)**C&’网格文件的搜索时间是很短的’对于精确匹
配查询来说"只作一次数据访问’然而"网格文件本
质上会造成目录非常松散"因而浪费主存缓冲区和
二级存储’并且对于局部匹配和范围查询来说"需要
扫描很多只有少量数据块的目录项’
?@=@>!C树系列 !N树是最早基于对象进行划分
的一种空间索引树’N树是高度平衡树%?800F.6"

",AC&"它实际上是O树在^维上的自然扩展’N树

##+
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图"!网格文件索引

U4I’" ?/4P94&546P5G

用对象的最小外包矩形"VON#来表示对象’
N树搜索的性能取决于)个参数$覆盖和交叠’
树的某一层的覆盖是指这一层所有结点的VON所
覆盖的全部区域%或者树覆盖的空白区’树的某一层
的交叠是指在该层上被多个与结点关联的矩形所覆

盖的全部空间区域’交叠使得查找一个对象时必须
访问树的多个结点"215Y1./.6P2.6W.>%)**C#’
因此若要得到一个高效的N树%覆盖和交叠都

应该是最小而且交叠的最小化比覆盖的最小化还要

关键’为了解决这个问题%产生其他基于N树的变
种’例如@.3Y5PN树"N%8==%@%8&%=.6P_549Y5/%
",A##&N"树"O53YF.661&"%’%",,*#等’

@.3Y5PN树方法%假定数据是相对静止的%并
且数据对象在构造树之前就已知’其基本思想是根
据空间对象的最小边界矩形的一个角点的9坐标
或:坐标对空间对象进行排序%然后用这些有序的
空间对象逐个压满树的叶结点%自下而上%一次一
层%递归生成最终的压缩N树’由算法可知%在压缩
N树中的每一层中%除了最后一个结点可能不满外%
其他所有结点都是满的’因此%可以获得几乎"**]
的空间利用率’数据库第一次建立时%可以为将覆盖
和交叠最小化而进行有效的组织’此后的插入和删
除都遵循?800F.6"",AC#的原始N树的结构’
?’>!嵌入式对空间索引使用的限制
一般的空间索引的研究都是在资源非常丰富的

Q:机或服务器这样的硬件环境下展开的$总体上
资源比较非富%相对而言%内存有限%外存很大%外存
的读取速度与内存相比很慢%为了加快索引%要尽可
能减少对外存的读取次数%因此%以前的大部分多维
索引结构的研究都是针对所谓的外存索引展开的’
而嵌入式的硬件环境与Q:机有很大不同’与Q:机
或服务器相比%嵌入式与空间索引相关的硬件限制
主要是:Q; 速度&存储量"内存’外存#&电量及屏

幕显示量C大限制’
?’>’=!存储量 ! 以4QBZ!L**为例%掌上电脑中
用于存储与计算的只有一个N[V&一个NBV’其
中N[V像一个小型的只读硬盘%用于存储全部的
操作系统%以及与系统绑定的应用程序’N[V 上的
程序被称为就地执行程序%即直接从N[V 执行%而
不是加载到NBV再运行%从而节省了NBV 资源’
而NBV 又被分成)个部分$程序内存区与对象内
存区%它们的大小相互之间是可调整的’应用程序一
般存放在对象内存中%需要时被加载到程序内存执
行’这个NBV一般来说比较小%通常程序内存与对
象内存一共只有!)V 或+CV%而且:Q;对这)
部分的读取速度是一样的"除了从NBV 中读取文
件有一个由操作系统控制的解压过程#’因此%如果
不考虑其他辅助存储设备%而只用掌上电脑内部的
硬件来实现全部的系统%只能用主存存储结构’在
Q:机上%比较常用的主存索引的结构有$̂E\树&
O2Q树&点四叉树&:5&&树等’
?@>@>!BAD速度及电量 ! 掌上电脑用电量的多
少与:Q; 工作负荷有关%即如果程序的数据结构
与算法设计得比较合理%使:Q; 的计算量相对较
少%则耗电量也减少’
如果N树&四叉树&O8PP>树作为只描述线型

数据的主存索引%则四叉树空间占用量最小%O8PP>
树空间占用量最大"(46I1&"%’%)***#’对于点查
询%O8PP>树速度最快%电量消耗最少%N树与四叉
树在速度与耗电量上都差不多’对于范围查询%
O8PP>树与N树性能比较接近%速度差不多%耗电
量也差不多%但四叉树无论在速度还是耗电量上都
明显差一些’而对于最邻近查询%N树索引速度最
快%耗电量最大%四叉树的速度一般%耗电量最小’可
见%没有哪种结构有绝对的优势%采用哪一种应根据
系统实际应用来确定’
?’>’?!屏幕显示 ! 与Q:机相比%掌上电脑的屏
幕通常比较小"Q.&F 通常为"+*‘"+*%a46P%K=
:-通常为!)*‘)C*#%如果仅从矢量地图的显示角
度考虑%则采用分层的形式来表示空间数据最为合
理’因此如何针对这种分层结构建立索引也是考虑
的主要方面’

C!基于嵌入式?M2的索引策略

由上面分析的嵌入式?M2数据的特点%笔者就

+#+



!第#期 !谢忠等!嵌入式空间索引策略

需要针对不同的应用系统分别制定不同的数据索引

策略’数据出于显示的考虑"已经全部都采用了分层
存储结构’
E’=!总体策略
当数据量比较大时"将在程序内存建立主存索

引"而数据文件保存在对象存储NBV上"通过建立
内存映射来读取"这属于主存索引’当空间数据量非
常大时"则可用内存映射来实现空间索引"而数据文
件保存在:U卡等外存上"这就类似于磁盘索引的
空间索引方式’这里笔者主要讨论的是第一种情况’
由于这几类应用数据特点完全符合@.3Y5PN

树建立的前提假设条件"静态#或对于野外数据采集
由于其数据量非常小几乎也可以看作数据是静态

的$所以这里建树采用的是@.3Y5PN树#静态批量
建树的方法$’
影响检索速度的一个重要因素就是检索树的深

度’采用静态批量建树"这时N树的存储利用率是
最大的"几乎达到"**]%索引所占的空间是最小的
深度也是最小的’我们知道@.3Y5PN树的一个最大
的缺点就是在插入方面的缺陷’当需要插入一个数
据的时候"基本上是要对每一层的结点都需要进行
分裂’但是在电子地图中是不存在结点的插入操作’
也就是说地图数据库对于用户来说是只读的静态

的’所以笔者建树时采用@.3Y5PN树’
E’>!针对具体应用的索引的制定
E’>’=!一般的电子地图浏览 ! 尽管这类应用数
据量比较大"但是由于数据是分层的"所以采用的是
仅读取只参与显示的数据"也就是当前编辑层’数据
的载入笔者是采用动态加载’

#"$多级索引’对于整幅地图建立一个线性表"
这张表用来实现管理每层地图的索引与当前图层的

对应关系’对于每一层地图"固定每一棵树的深度’
这样如果树的深度大于事先规定的则将该层地图利

用网格技术划分’具体操作如下!#.$规定的树的最
大深度为="地物的总数量为>"N树的扇出#9.6E
%80$为!?= %#J$根据地物的数量估计需要树的棵
数为@A>&!?== %#3$使得+A@B#"&)$"这样将
整幅地图划分为+;+的网格%#P$对每一个网格建
立一个N树’

#)$动态加载’对于上述建立的多级索引"笔者
在数据分层的基础上采用动态加载"具体操作如下!
当程序启动后将对应整幅地图的索引表读入内存"
并常驻内存%当用户指定图层查询的时候根据索引

图)!动态金子塔型的多级索引

U4I’) \>6.F43@>/.F4P.&46P5G

表查到对应的网格文件索引#如果没有则索引表中
直接存储的就是该图层N树的索引$读入内存%再
根据查询的位置查找到对应的N树"读入内存%查
询完毕释放相应内存%仅保留整幅地图的索引表’
E’>’>!导游导航系统 ! 对于导游导航系统"笔者
仍然是采用分级索引’由于导游导航的分层特点"将
采用动态金字塔型的多级索引#图)$’这里的N树
仍然采用的是@.3Y5PN树’对于第!层的网格的划
分"与一般的电子地图浏览中的划分方法相同’
E’>’?!野外数据采集应用 ! 对于这一类的应用"
总体思想是建立在电子地图浏览的基础之上的’对
于用户需要修改的数据"采用建立用户文件’也就是
说对于地图采用电子地图的索引机制"而用户修改
增加的数据时建立用户索引文件’对于这种野外采
集"用户添加的数量是有限的’所以在搜索的时候首
先搜索的是用户索引文件’如果没有符合条件的则
在系统的索引文件中查找’这里查找的机制和电子
地图的是一样的’

#!结论

由于移动终端有限存储和?M2空间数据的大
数据量之间的矛盾"分析了)者的特点"同时根据嵌
入式?M2应用的主题将其划分为电子地图浏览’导
航系统和野外数据采集!大类’结合已有的空间数
据索引!N树’四叉树’O8PP>树"提出了基于主题导
向的空间索引策略"以提高在数据存取’内存使用和
:Q;性能方面的效率’这些策略对于嵌入式系统都
是可行的’

C$-$($"9$,
O53YF.66"(’"̂5/4I5&"b’"231654P5/"N’"50.&’"",,*’R15

N"ER/55!B6599434560.6P/%J8=0.335==F501%P9%/
@%460=.6P/530.6I&5=’M6!Q/%3’B:V2M?V[\3%69’"

L#+
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B0&.6043:40>"(7";2B’!))D!!"’
\/5.F05312%90N5=5./31?/%8@")**)’Q/%I/.FF46I9%/5FE

J5PP5P=>=05F=’-&530/%643=M6P8=0/>Q/5=="O54W46I’"*
D")#46:1465=5$’

?800F.6"B’"",AC’NE0/55%BP>6.F4346P5G=0/8308/59%/
=@.04.&=5./3146I’M6%Q/%3’B:V2M?V[\3%69’%6015
F.6.I5F560%9P.0.’a.05/&%%":.6.P.’CLD#L’

(46I"B’"24<.=8J/.F.64.F"B’"(./.>.6.6"$’"50.&’"

)***’B6.&>H46I565/I>J51.<4%/%9=@.04.&.335==F501E
%P=9%/F5F%/>E/5=4P560P.0.’CDEFG($,+"%"A%C"*D
C)*’

N.I18"N’"7%1.665="?’")**C’\.0.J.=5F.6.I5F560=>=E
05F=’R=46I18.;64<5/=40>Q/5=="O54W46I’L",#46:14E
65=5$’

N%8==%@%8&%="(’"_549Y5/"\’"",A#’\4/530=@.04.&=5./31%6
@430%/4.&P.0.EJ.=5=8=46I@.3Y5P NE0/55=’M6%Q/%3’

B:V2M?V[\3%69’"B8=046"R5G.=’"LD!"’
215Y1./"2’"2.6W.>":’")**C’2@.04.&P.0.J.=5=%B0%8/’

-&530/%643=M6P8=0/>Q/5=="O54W46I’""+D"",’
T1.6I"R’Z’"_46I"S’̂ ’"c8"S’")**C’R15&%K5/@%K5/

P5=4I6%92%:=>=05F’R15B@@&43.04%6%92:V.6P5FE
J5PP5P=>=05F’100@%&&KKK’#"5P.’3%F#46:1465=5$’
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