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摘要!为提高网格环境下海量空间数据管理与并行化处理效率)将网格环境下的分布并行处理技术与空间索引相融合)提出
了一种空间索引框架&N-2?;%$.,4?/,;/O.-33)=0POKQ-33’&该索引树结构基于散列/,;/表和动态空间槽)结合O树结构的
范围查询优势和哈希表结构的高效单C3<查询)分析改进了索引结构的组织和存储&构造了适合于大规模空间数据的网格并
行空间计算的索引结构)该索引树算法根据空间数据划分策略)动态分割空间槽)并将它们映射到多个节点机上&每个节点机
再将其对应空间槽中的空间对象组织成O树)以大节点O树方式在多个节点上分布索引数据&以空间范围查询并行处理的系
统响应时间为性能评估指标)通过模拟实验证明)该=0POKQ-33索引满足了当前网格环境空间索引的需要)并具有设计合
理*性能高效的特点&
关键词!空间数据索引(分布式空间索引(OK树(散列/,;/表(动态空间槽(网格计算(地理信息系统&
中图分类号!QR!**!!!!文章编号!*)))J(!E!&()*)’)!J)IF!J)E!!!!收稿日期!()*)J)*J*"

!"#$%&’((")"*+,-+./01(2&’((3+4(150670+8-9"*+,-+.".5,+01
#+4:&+;.(-0!’-1<0=-’508(0,4

8P+’S/,4K%$4N*)()T9U24K1,2*)UV+S/$4N*")>GH2K4,*)(

*!"#$%&’()*+,*)-.#’/),0,1/,22-/,1)34/,#5,/62-7/’()*82)7$/2,$27)9%4#, I!))@I)34/,#
(!0,1/,22-/,1:272#-$432,’2-*)-8+;;)*’<#-2#,=>??&/$#’/),7)@/,/7’-()*0=%$#’/),)9%4#, I!))@I)34/,#

);4,’+9,"V4$-?3-.$2LW-$:3./3377212341<$7W,-,%%3%W-$13;;24N$7,;W,.2,%L,;;?,.,64?3-./3?2;.-2X6.3?W,-,%%3%1$LW6.24N
N-2?34:2-$4L34.)./2;W,W3-W-3;34.;,43YN-2?;%$./,;/W,-,%%3%;W,.2,%24?3D=0POKQ-33;.-61.6-33;.,X%2;/3?Y2././3W,-K
,%%3%;W,.2,%24?3D24NL31/,42;L&Z,;3?$4./3/,;/.,X%3,4??<4,L21;W,.2,%;%$.)Y3/,:32LW-$:3?./3;.-61.6-3$7./31%,;K
;21,%W,-,%%3%OK.-3324?3D&Q/3=0POKQ-3324?3DL,C3;76%%6;3$7./3N$$?B6,%2.23;$7OKQ-33,4?/,;/?,.,;.-61.6-3&G
43YW,-,%%3%;W,.2,%24?3D2;1$4;.-61.3?.$L33../3433?;$7W,-,%%3%N-2?1$LW6.24N,X$6../3L,N4,42L$6;;W,.2,%?,.,24./3
?2;.-2X6.3?43.Y$-C&Q/2;,-2./L3.21;W%2.;;W,1324.$L6%.2K;%$.;X<L6%.2W%<24N,4?-3:3-.24N,4?L,W;./3;3;%$.;.$;2.3;24
?2;.-2X6.3?,4?W,-,%%3%;<;.3L&+,1/;2.31$4;.-61.;./3;W,.2,%$X[31.;242.;;W,.2,%;%$.24.$,4OK.-33&\4./3X,;2;$7./2;.-33
;.-61.6-3)./324?3D?,.,2;?2;.-2X6.3?,L$4NL6%.2W%34$?3;24./3N-2?43.Y$-C;X<6;24N%,-N34$?3OK.-33L3./$?&V4;.3,?$7
;W,.2,%$X[31.];-316-;2:31$LW,-2;$4Y/3-3$-2N24,%OK.-33/,;X3346;3?)./3,%N$-2./LX62%?;./3;W,.2,%24?3DX<,WW%<24NX2K
4,-<1$?3$W3-,.2$424Y/21/1$LW6.3--64;L$-337721234.%<),4?3D.34?;?<4,L21/,;/1$?37$-X2.1$LW,-2;$4)6;24N./3;<;K
.3L-3;W$4;3.2L3$7./3W,-,%%3%W-$13;;24N$7;W,.2,%;1$W3B63-<,%N$-2./L,;./3W3-7$-L,4133:,%6,.2$47,1.$-&Q/3-3;6%.$7
./3;2L6%,.3?./33DW3-2L34.;;/$Y;=0POKQ-332;W3-7$-L3?.$W-$:3./3-3,;$4,X%3?3;2N4,4?./3/2N/W3-7$-L,413$7./3
24?3D24N;.-61.6-3W-3;34.3?24./3W,W3-&
>(7?5’14"N3$;W,.2,%?,.,24?3D(?2;.-2X6.3?W,-,%%3%24?3D(OKQ-33(/,;/24?3D(?<4,L21;W,.2,%;%$.(N-2?1$LW6.24N(N3$K
N-,W/21247$-L,.2$4;<;.3L&=V0’&



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

!!随着地理信息系统"N3$N-,W/21247$-L,.2$4
;<;.3L#=V0$处理空间数据规模的急剧增加和计算
机网络技术的迅速发展#海量空间数据势必要分布
存储在网络环境下的各个服务器中#分布存储和分
布式处理计算变得越来越重要&随着网格计算技术
在=V0中的应用逐渐成为研究热点#其分布式并行
计算模式与系统架构将有助于提高=V0的整体性
能和运行效率"吴信才和吴亮#())F$&因此#分布式
并行计算将成为解决传统=V0计算能力不足问题
的重要方法&空间数据索引机制是分布式空间数据
处理计算的基础#研究分布式环境下高效的空间数
据检索机制必然成为趋势&近年来对分布式索引的
研究引起了国内外学者的广泛关注#已有的研究成
果包括%P62’#&&"())"$提出的用于在网格环境下
定位=V0资源的0OKQ-33索引生成算法&>2<,M,C2
2’#&&"())I$设计的实现索引结点拷贝和索引数据
快速回取的 ,̂.KZ.-33&̂$-4,-2,4?V$1/W3"())I$提
出了用以实现动态索引数据的分配动态/,;/联结
方法&郭鹏等"())"$提出了基于OK.-33的适用于
R(R环境的多维空间索引结构ROK.-33&唐继勇等
"())"$研究了涉及索引数据分配’索引复制策略’索
引数据迁移和重构等方面的_RZ‘Q-33索引结构&
在这些索引树的研究过程中#其中以对具有良好搜
索性能的O树的研究尤为活跃"罗忠文#())(&谢忠
等#())F$#网格环境下对O树的改进主要有%左朝
树等"())F$提出了一种_R0%O‘树&?6>$6M,2’
#&&"())@$提出了分布式环境中的海量空间索引框
架0_KO树并对其存储负载均衡和消息处理进行了
试验测试&这些新的分布式并行索引树大多存在更
新开销大’并行化程度低’副本采用后冗余太多等性
能问题&本文研究了网络环境下分布式索引技术实
现的关键技术#提出一种基于动态空间槽和哈希表
的网格环境下的空间索引树#该分布式并行索引树
结构综合考虑了以上问题#力求满足对网格环境下
海量空间数据的查询分析运算的性能要求&
本文首先给出了网格环境下的空间索引"N-2?

;%$.,4?/,;/O.-33#=0POKQ-33$的框架#分析了
=0POKQ-33所涉及的概念并进行了解释#并对
=0POKQ-33索引树进行了严格定义&然后给出
=0POKQ-33在网格环境下的结构#以便对=0POK
Q-33索引树插入删除算法进行形式化描述&详细介绍
了=0POKQ-33的插入删除算法以及利用/,;/表的
处理#对=0POKQ-33的生成’查找节点算法进行了详
细分析#同时对本文提出的算法进行了分析&

*!=0POKQ-33的提出

首先对空间槽概念进行解释&在数据库领域#可
以将空间数据划分成各个空间槽#空间槽划分技术
是解决划分后的数据块在各空间数据服务器节点之

间分布不均衡问题"即数据倾斜现象$的有效方法&
同样#空间数据划分技术在空间数据库中也发挥着
重要作用#在避免产生数据倾斜的前提下#可提高空
间数据的并行查询与检索效率&空间槽是指在,维
线性空间中由=/#A/#%/#A/为,维线性空间中的
第/维#且=/和%/满足"Jab#=/#%/#b‘a$#
由A/围成的一个,维线性空间中的域_称为,维
线性空间中的一个空间槽&用00表示一个空间槽
"?6>$6M,2’#&&#())@$&
空间槽的划分方法%为了满足空间索引在网格

环境下并行查询的需要和空间数据划分策略的需

求#采用赵春宇等"())F$中基于 P2%X3-.空间填充
曲线的空间数据划分算法";W,.2,%?,.,W,-.2.2$424N
X,;3?$4P2%X3-.16-:3#P80_R$&在充分考虑空间
信息的海量特征以及矢量数据存储记录的不定长等

特点的前提下#该算法可实现并行空间数据库中海
量空间数据记录在多个存储设备上的均衡划分#以
避免出现数据倾斜现象#从而提高了空间数据的检
索与查询效率&利用P2%X3-.空间填充曲线的空间
数据划分算法#可以将空间数据库集群中的空间数
据划分成各个空间槽#存储在各个服务器节点中#设
计了基于动态空间槽和哈希表的网格环境下的空间

索引框架"=0POKQ-33$&
本文关注于海量空间数据实体的检索#每个空

间实体由唯一的对象实体V_和最小外包矩形LXX
标识&=0POKQ-33继承于经典的空间索引O树#使
得O树适用于网格环境下的空间实体的分布&提出
了一种网格环境下的空间索引树结构#建立了相应
的索引管理策略#其中索引管理策略包括索引的旋
转平衡策略’索引数据平衡策略’索引的存储均衡策
略等&该框架结构如图*所示&
=0POKQ-33的设计遵循了以下原则%
"*$没有利用集中式目录管理来进行空间数据

的检索&"($服务器节点可以按需动态加入到
=0POKQ-33中&"!$客户端可能通过过期的映像来
存取=0POKQ-33中的空间实体&
=0POKQ-33是一种动态平衡的二叉空间索引
树#=0POKQ-33中的每一个服务器节点中#都记录

IFI
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图*!网格环境下的动态空间数据索引框架

2̂N&* Q/3?<4,L21N3$;W,.2,%?,.,24?3D7-,L3Y$-C24
N-2?34:2-$4L34.

了该服务器节点的V_ 和最小外包矩形 >ZZ&
=0POKQ-33被部署在网格环境中的各个服务器节
点上&如果一个服务器节点溢出了"该服务器节点就
需要分裂"分裂出的空间实体被加入到=0POKQ-33
的新服务器节点上&
应用程序通过客户端组件来存取由 =0POK

Q-33索引的空间实体"网格环境下空间实体的存取
并不需要集中式的组件或者多播消息&客户端组件
通过存储在客户端的服务器节点的映像文件来选择

合适的服务器节点"一些已经存在的服务器节点可
能不在客户端的映像文件中"这些服务器节点可能
是其他服务器节点分裂的时候动态加入到=0POK
Q-33中的新服务器节点"在这种情况下"查询操作
可能选择一个错误的服务器节点"接收到查询操作
的服务器节点认识到这个查询错误"并把该查询操
作转发到其他服务器节点"直到该查询操作到达正
确的服务器节点&
如果该服务器节点的空间实体对象的最小外包

矩形符合查询条件"则该节点将利用O树索引的查
询算法进行空间实体的查询"否则需要对=0POK
Q-33进行向上遍历"直到有服务器节点的最小外包
矩形符合查询条件为止&也可能有这样的情况"即没
有找到合适的服务器节点"这在查询中是没有成功
查询到结果的情况&
在各个服务器节点空间数据的检索过程中"通

过O树索引对空数据进行搜索操作"得到了索引的
结果集&为提高O树自身的存取效率"经典的O树
的设计使单个数据页面聚集尽可能多的记录项"索
引的结果集中只包括对空间数据的连接指针"即O

树的节点中只存放了空间对象的标志符"真正的空
间数据还需要再次获取"O树的查询操作还没有完
成&因此"基于O树索引的查询操作可以明显分为
两个阶段!一是产生索引结果集的阶段#二是产生最
终的查询结果集阶段&两个阶段都有制约查询效率
的不同特点"因而有不同的优化策略"但根本方法都
是减少磁盘读取次数&经典的O树在构造时使用的
聚类算法只能保证对O树本身存储磁盘页面的存
取性能得到优化"即取得索引结果集的性能可以得
到优化&但根据索引结果集直接去获取最终查询结
果集"性能并不是很高"在实际的实现中也成为了O
树性能的瓶颈&根据索引结果集取得查询结果集"需
要考虑实际数据页面的读取效率"通过最少的磁盘
读取次数获得集合中的所有数据&O树索引结果集
是从空间聚类中取得的结果"其对应的结果数据对
存储来说并不聚集"空间实体的聚集是存储空间上
的聚集&
为了克服经典 O树在实际应用中的弊端"

=0POKQ-33的服务器节点索引的叶子结点采用
/,;/结构来存储数据桶的桶号"在实际存取空间数
据时对索引结果集按照桶号进行空间数据聚集方向

进行排序"以减少磁盘的V$\次数"提高空间数据
的检索效率&
提出=0POKQ-33的定义如下!
设索引框架的每个结点用结点标识符/来标

识"结点/的高度为8%/&&当结点/是结点B的父亲
时"C%B&b/"并且8%B&b8%/&‘*&对于根结点-"则
8%-&b*&设;/为网格环境下的各个服务器节点机
的集合"P,;/%C3<&为一选定的/,;/函数&=0POK
Q-33树结构满足以下条件!

%*&如果/bC%B&"则;/$;B#
%(&;/以动态平衡的二叉空间索引树的组织形

式分布在网格环境中"可以按需动态加入到二叉空
间索引树中#

%!&如果8%/&bD树服务器节点/以O树索引
空间实体"且O树索引的叶子节点以/,;/方式存
储"对应的 /,;/ 函数为 P,;/%C3<&"则称为
=0POKQ-33&

(!=0POKQ-33框架的结构

=0POKQ-33网格环境下的各个服务器节点中
的各种节点定义如表*&=0POKQ-33的结构如图(

"FI
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表@!!"#$%&’((节点定义

Q,X%3* Q/3?37242.2$4$7_OKP24?3D4$?3

=0POKQ-33P,;/表节点的结构定义

;.-61.OK+4.-<"

24.L＿2)2?#$$对象V_

O31.L＿-31.##$$外包矩形

OK+4.-<"%24C#%#

Q<W3?37OK+4.-<"OK+4.-<R.-#

;.-61.>34.23;"24.L＿2\2?#$$对象V_

O31.L＿-31.#%

=0POKQ-33叶节点的定义

;.-61.H37’$?3"

24.R,N’$#$$本节点页号

24.R,-R’$#$$父节点页号

;/$-.4V4?3D#$$父节点下标

24.1$64.#$$指针个数

24.;<.%3#$$数据库类型

OK+4.-<R.-&>GUH’’%#

=0POKQ-33路由节点的定义

;.-61.>2?’$?3"

24.R,N’$#$$本节点页号

24.R,-R’$#$$父节点页号

;/$-.4V4?3D#$$父节点下标

24.1$64.#$$索引项数

24.>34.23;&>GU>’’#$$索引项数组%

注(>GUH’定义为("?37243>GUH’)24.*))R=0VS+J)F";2M3$7)24.***$;2M3$7);.-61.H37’$?3**#>GU>’定义为("?37243>GU8GO_
)24.*))R=0VS+J)F";2M3$7)24.***$;2M3$7);.-61.>2?’$?3**&

... ...
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图(!=0POKQ-33的结构

2̂N&( Q/3;.-61.6-3$7=0POKQ-33

所示+首先利用空间数据划分算法将空间对象映射
到空间槽002中+空间槽002对应于网格环境下的
一个节点服务器+为了避免传统的O树索引在根节
点访问的负载瓶颈+服务器/将其对应的空间槽中
的空间对象组织成平衡二叉空间索引树+二叉空间
索引树的每个节点的空间数据以经典的O树索引
进行组织存储+并通过O树分解函数将O树分解成
多个子O树分别存入一个本地磁盘中&
在网格环境下的每个节点服务器中+包含由数

据节点和路由节点组成的平衡二叉索引树+其中路
由节点有左右路由孩子节点组成+路由节点的外包
矩形记录了其左右两个孩子节点的最小外包矩形&
每一个数据节点的空间数据以经典的O树索引进
行组织存储&拥有,个服务器节点的=0POKQ-33
索引将由,个叶子数据节点和,K*个中间路由节点
组成&在网格环境中的每一个服务器节点;/由二元
组#-/+=/%表示+-/表示路由节点+=/表示数据节
点&路由节点和数据节点的最小外包矩形组成了该
服务器节点;/的外包矩形&
=0POKQ-33逻辑上是一种二叉树索引+映射为

网格环境下服务器节点的集合&=0POKQ-33的每一
个内部节点都有两个孩子节点+且孩子节点的高度
最多相差*&这就保证了=0POKQ-33的高度为节点
服务器的对数&路由节点维护了其左右两个孩子节
点的目录矩形+目录矩形为左右两个孩子节点的最
小外包矩形&每一个叶节点存储了由经典的O树索
引的空间实体&在具有,个服务器节点的网络中+
=0POKQ-33有,个叶节点和,K*个中间节点&在
=0POKQ-33中+每个节点的大小恒定为R,N3;2M3+
R,N3;2M3可根据实际情况在Ic字节,*c字节,"*(
字节和("F字节中选择&
其中+叶节点对单个服务器节点的索引树进行

了描述&特别地+路由节点的目录矩形为其左右两个
孩子的目录矩形的几何并集+路由节点的高为>,D
)%37.&/32N/.+-2N/.&/32N/.*‘*&

!!=0POKQ-33算法

AB@!!"#$%&’((的生成
图!展示了=0POKQ-33的生成过程(最初只

有一个数据节点=)存储在;)上&在第一次分裂之
后+新的服务器节点;* 被添加到=0POKQ-33中+
在;*中存储了)-*+=**+其中-*是路由节点+=*是
数据节点&空间实体被部署在这两个服务器节点中+
每个服务器节点)=)+=**中的空间实体的组织都遵
从于基于外包矩形约束的改进的O树索引&-*的目
录矩形为#+=)和=*的目录矩形分别为E和$+满足
#bLXX)E&$*+目录矩形#,E和$存储在-*中的目
的是指引=0POKQ-33的插入和删除操作&随着空
间实体中的不断插入+假设;*必须分裂+目录矩形
$必须再次分裂+存储在=*中的空间实体被重新部
署在;*和新添加的服务器节点;(中+新的路由节
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图I!=0POKQ-33服务器节点的查找过程

2̂N&I Q/3;3,-1/W-$13;;7$-=0POKQ-33;3-:3-;4$?3;

点-(和数据节点=(存储在服务器节点;(中"-(中
存储了目录矩形$和-(中的左右两个孩子节点的
外包矩形=和2"且满足$bLXX#=&2$&因此每一
个节点的矩形表现在两层节点!在节点本身和节点
的父亲节点上&路由节点维护了其父亲节点的2?和
其左右两个孩子节点的链表"链表是一个四元组
#2?"?-"/32N/.".<W3$"其中2?为存储该节点的服务
器节点的2?"?-为该节点的目录矩形"/32N/.为该
节点的高度".<W3表示该节点是数据节点还是路由
节点&
ABC!!"#$%&’((插入算法

=0POKQ-33插入算法的基本思路是找到合适
的叶子结点"在其中插入索引项"并由此可能产生结
点的分裂&其中查找合适节点的过程如下#图I$!
刚开始"客户端8的镜像文件为空"由客户端8

发起的第一次插入查询操作将发给客户端依附的服

务器节点;&第一次插入操作很可能使得服务器节
点;范围溢出#即节点;的目录矩形不满足查询条
件$"范围溢出使得节点;的发起从该节点到其祖
先节点的递归遍历直到找到其祖先节点的目录矩形

满足查询条件"最坏的情况直到遍历到=0POKQ-33

的根节点&在遍历和插入过程中"遍历过的节点的链
表都加入到镜像调整消息中"该镜像调整消息最终
被插入空间实体的节点并发送给客户端8"使得客
户端8初始化其原本为空的镜像文件&节点的分裂
和新的服务器节点的加入将导致客户端镜像文件的

过期&最坏的情况!客户端向服务器节点发送查询操
作"服务器节点的范围溢出消息将触发一连串的不
成功的消息"递归遍历直到=0POKQ-33的根节点"
向上遍历过程花费了%$NF 条消息"而从向上遍历
的节点向下找到合适的插入节点需要%$NF 条消
息&最后"如果插入空间实体的节点发生了分裂"需
要另一个从底向上的遍历一直到=0POKQ-33的根
来调整遍历路径上的节点的高度&该分裂可能导致
其他网络中的其他节点服务器的加入"从而导致整
棵树的调整&=0POKQ-33非叶节点的插入与经典
OK树相同"只是在叶节点需要特殊处理&具体插入
算法过程如下!
算法=0POKV4;3-.!
插入一个新索引项+到=0POKQ-33中%
输入!Q!树的根结点%+!待插入的项%
输出!无%
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V*"调用8/$$;3H3,7来选择一个合适的叶子结
点H以容纳索引项+#
V("若H中还能容纳+$调用V4;3-.H’$?加入
叶节点$否则调用=0POK0W%2.’$?3来获得两
个结点H和HH$它们包含了+和H中原有的
所有索引项#
V!"若产生了结点分裂$调用=0POKG?[6;$传
递参数H$HH#
VI"若结点分裂向上传播导致根结点的分裂$则
需要新的服务器节点加入#
V""对调整生成的两个叶节点H$HH调用
P,;/H’$?3进行P,;/处理&
在=0POKQ-33的插入算法中$特殊之处就是

对叶节点插入处理以及分裂的处理$即调用了V4K
;3-.H’$?函数$该函数的基本思想是"当在叶节点
插入新索引项+时$根据空间数据的对象L＿2)2?$
使用散列函数 P,;/%L＿2)2?&$计算得到桶号
OK+4.-<R.-’/($然后将OK+4.-<插入到OK+4.-<R.-
’/(的链列表中$在服务器节点;/达到其负载需要
分裂时$新的服务器节点;/‘*%-2‘*$=2‘*&加入
到=0POKQ-33索引框架中$-/‘*为服务器节点;/
‘*的路由节点$=/‘*为服务器节点;/‘*的数据
节点$则利用经典的O树的分类插入算法将需要分
裂的空间对象分别插入到节点服务器;/和;/‘*
中$同时;/的路由节点中记录了两个服务器节点的
最小外包矩形$同时将;/‘*作为;/的子节点插入
到=0POKQ-33中&
ABA!!"#$%&’((删除算法
叶节点中给定矩形的删除是空间索引树动态维

护的主要操作之一$准确地查找目标矩形是删除操
作的前提&与匹配操作不同的是$确切查找的结果只
能是唯一的矩形%或者找不到&&为了提高删除矩形
的效率$笔者应用P,;/索引技术对=0POKQ-33的
叶结点的组织方式进行改进&蒋夏军等%())F&的思
想是坐标空间中的矩形除了其自身的长)宽信息外$
另一类重要信息是其位置信息&利用矩形的这些信
息$采用P,;/索引$用它来辅助矩形的确切查找&
设矩形的长和宽分别为#和E$矩形的中心在空间
中的坐标为%A$(&$C$G为常量$数组>’C$G(为指
针数组$数组元素为指向存储桶%X61C3.&的指针$
C)G的意义为将空间的A方向的长度%设为HU&C
等分#将所有矩形外接圆半径的最大可能值
%设为HO&G等分&设/b24.%A*%HA*C&&$Bb

24.%#(‘E’ (*(&*%H?*G&&则该矩形的指针存放在
>+’/$I(,所指向的存储桶中$存储桶可能存放不止
一个矩形的指针&运用上述P,;/法既考虑了矩形
的形状信息$同时又考虑了它的位置信息$因而使矩
形尽量分散在不同的存储桶中&
=0POKQ-33删除算法的基本思路是找到合适
的叶子结点$利用上述的/,;/方法P,;/%L＿2)2?&
计算出桶号在OK+4.-<R.-’/(的链列表中进行删除&
算 法=0POK_3%3.3"从=0POKQ-33中删除
索引项+
输入"Q"树的根结点#+"将被删除的索引项#
输出"无#
V%"调用 2̂4?H3,7来寻找存放+的叶子结点H#
若没有找到则停止#
V("调用_OKP?3%3H’$?和P,;/%L＿2)2?&从H
中删去+#
V!"调用_OKP8$4?34;3Q-33$传递参数H#
VI"若根结点只有一个孩子$则让该孩子结点成
为新根&

ABD!!"#$%&’((查询算法
本文以窗口查询为例$=0POKQ-33的客户端以

窗口0O向网格环境中的服务器节点;/中发送消
息$给定查找矩形区域0O$查找所有与0O重叠的
空间目标$需要先用经典的OK查找算法找到与0O
重叠的=0POKQ-33的叶节点$然后对叶节点的各
个桶链进行搜索$最后得到查询结果&但因=0POK
Q-33叶节点用P,;/表结构进行存储$考虑了空间
数据的实际存储$减少了磁盘的V*\次数$提高了
=0POKQ-33树的整体查询性能&
算法 =0POKTB63-<"从 =0POKQ-33 查 询

实体#
输入"%Td0O&#
输出"与T相交的空间对象实体集#
V%"调用8/$$;303-:3-%T&来寻找目标服
务器节点;/#
V("判断;/上的数据节点4$?3是否与T相交#
V!"如果;/上的数据节点4$?3不与T相交则
向上搜索其父亲节点;/#
VI"若;/与T相交$则用经典的O树算法搜索
;B的数据节点和子结点$并将数据返回#
VI"若;/与 T不相交$则返回V!$继续搜索;/
的父亲节点直到=0POKQ-33的根&
查找到的服务器节点的数量取决于查询范围
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0O"一旦包含0O的服务器节点找到"该服务器节点
将向网络中的其他服务器节点广播消息"这些广播
消息的最大条数为\#%$NF$"F为网络中服务器节
点的数量&

I!性能分析

为测试 =0POKQ-33空间查询性能的优化情
况"在此采用8语言实现分布式并行空间索引子系
统&在实践中遇到了通过OK树索引来求取索引结果
集的性能很高"但通过索引结果集来求取查询结果
集的性能很低的矛盾&空间索引树理论模型与实际
应用实现中的性能差距是解决该问题的关键"通过
分析出实际应用中制约OK树索引性能的主要因素"
可以得到解决这一矛盾的途径是在通过索引结果集

来求取查询结果集的阶段做针对磁盘读取的优化&
=0POKQ-33即是解决这一问题的关键"=0POK
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图"!=0POKQ-33存取的性能分析

2̂N&" R3-7$-L,413,4,%<;2;$7=0POKQ-33,113;;

Q-33的叶子节点的存储结构充分考虑了空间数据
的物理磁盘存储"由于=0POKQ-33通过对服务器
节点上O树索引的改进"叶子结点使用/,;/结构
和溢出结点改善了更新的效率"叶子节点的存储结
构充分考虑了空间数据的物理磁盘存储"与经典分
布式空间索引树相比"有以下特性#图"$!

#*$没有利用集中式目录管理来进行空间数据
的检索"考虑靠近索引根服务器节点的负载问题"而
该问题是设计分布式索引树的关键"=0POKQ-33解
决了分布式索引越靠近根的服务器节点其接收到的

查询消息越多%负载越大的情况&在最坏的情况"所
有的查询消息都要先经过根节点所在的服务器节

点"这在实际应用过程中是不可以接受的&
#($服务器节点可以按需动态加入到=0POK

Q-33中"客户端可能通过过期的映像来存取
=0POKQ-33中的空间实体&

#!$在每个服务器节点的索引树的设计中"叶子
结点使用/,;/结构和溢出结点改善了更新的效率"
经典的O树结点的查找必须不断的对C3<值进行
比较"而叶子结点采用了/,;/之后"可使得查询速
度进一步提高#/,;/函数在记录的存储位置和已知
的关键值之间建立了一个确定的对应关系$&叶子结
点拆分的几率减小"那么整个树结构的改变几率也
相应减小"从而使得整个的系统的更新开销减小&

#I$较高的查询效率"由于=0POKQ-33框架的
设计充分利用了O树的范围查询和散列/,;/表的
高效单C3<查询的优点"所以对范围查询和点查询
都具有较好的查询效率&

#"$支持多种空间位置的查询"优化了删除算
法"设计了批量删除算法!支持通过实体V_查询范
围"?3%3.3和6W?,.3&采用面向对象的设计"使结构
更加清晰&

#F$采用多线程来优化内外存交换的部分&因为
V’\操作非常费时"而且O树的效率很低"因为O
树的查询是按范围而不是按V_的大小进行的"加入
了一个专门负责V’\的线程很大程度上提高了
效率&
笔者利用大量的空间实体对=0POKQ-33的性

能进行了实验分析"本节对=0POKQ-33框架进行
了插入空间实体的分析&笔者首先利用")))个空
间实体对 =0POKQ-33进行初始化"在对 =0POK
Q-33的初始化避免了由于刚开始只向一个服务器
节点插入时的数据偏差"因为只向单个服务器节点
插入时"各种消息的耗费几乎为)&基于服务器节点
接收到的消息的条数和服务器节点之间的负载均

衡"对空间实体的插入进行了分析"图"展示了在初
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始化基础上插入空间实体的个数与各个服务器节点

收到的消息条数和耗时之间的关系&

"!结语

空间查询速度是空间数据库发展应用的关键&
空间索引对空间查询的影响极大&本文将空间索引
与网格环境下的并行处理技术融合在一起"研究了
利用分布式并行技术建立网络环境下海量空间数据

的大规模索引机制的并发处理"并借助于/,;/表提
高性能&设计了顾及空间数据的物理存储的=0POK
Q-33索引树结构&实验测试证明"该索引树结构能
降低空间数据的提取时间&通过插入空间实体消耗
的时间和消息个数的实验测试表明=0POKQ-33具
有良好的查询性能&=0POKQ-33索引树的进一步优
化#提高网格环境下索引系统的可靠性将是本文后
续工作的研究重点&

$(E(’(09(4
?6>$6M,"8&"H2.Y24"T&"O2N,6D"R&"())@&0_KQ-33$,;1,%K

,X%3?2;.-2X6.3?O.-33&V4$V8_+"R,-2;"̂-,413"(AFJ
!)"&

$̂-4,-2"O&>&"V$1/W3"8&"())I&G;W,.2,%/,;/[$24,%N$K
-2./L;62.3?7$-;L,%%X6773-;2M3&R-$133?24N;$7./3
*(./,446,%G8>V4.3-4,.2$4,%Y$-C;/$W$4N3$N-,W/K
21247$-L,.2$4;<;.3L;&T,;/24N.$4"_&8&"9&0&G&&
**EJ*(F&

=6$"R&"T,4N"Z&"T,4N"=&O&"3.,%&"())"&ROKQ-33$,
L6%.2?2L34;2$4,%?2;.-2X6.3?24?3D7$-W33-K.$KW33-;<;K
.3L;&I)%-,#&)*D%#J4),15,/62-7/’()*;$/2,$2#,=
K2$4,)&)1(%F#’%-2;$/2,$20=/’/),&"!!%06WW%&&$

((*J(("%248/243;3Y2./+4N%2;/,X;.-,1.&&
P6"P&Z&"H2"5&"8/34"e&P&"())"&Q/3;6WW%3L34.,-<

OKQ-33%0OQ&,%N$-2./L6;3?7$-=V0-3;$6-13;,%%$1,K
.2$424L$?3%X,;3;<;.3L64?3-N-2?34:2-$4L34.&())"
V+++V4.3-4,.2$4,%=3$;123413,4? O3L$.3034;24N
0<LW$;26L"($I&03$6%c$-3,&

52,4N"U&5&"T6"P&S&"H2"T&f&"())F&OK.-33L3./$?$7
L,.1/24N,%N$-2./L7$-?,.,?2;.-2X6.2$4L,4,N3L34.&
I)%-,#&)*3).?%’2-:272#-$4#,=L262&)?.2,’"I!
%(&$!F(J!F@%248/243;3Y2./+4N%2;/,X;.-,1.&&

H6$"S&T&"())(&9;24N\O_Z>0.$;.$-3=V0?,.,&0#-’4
;$/2,$2!I)%-,#&)*34/,#5,/62-7/’()*82)7$/2,$27"

(@%!&$(F@J(@)%248/243;3Y2./+4N%2;/,X;.-,1.&&

>2<,M,C2"5&"GX3"e&"e$C$.,"P&"())I&G:,2%,X2%2.23;,4?1$;.;
$7-3%2,X%3̂ ,.KZ.-33;&R-$133?24N;$7./3*)./V+++R,12721
O2LV4.3-4,.2$4,%;<LW$;26L$4?3W34?,X%31$LW6.24N
%RO_8])I&&T,;/24N.$4"_&8&"9&0&G&&
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