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空间存储和索引

目标和基本思想
物理存储介质
缓冲区管理
存储组织
存取路径：索引结构

索引

索引：支持对于所要求的数据进行快速定
位的附加的数据结构。

每个索引结构有一个特定的搜索码与之关
联。
索引按一定的方式存储搜索码的值，并将搜索码
与包含该搜索码的记录关联起来。 

搜索码：用于在文件中查找记录的属性或
属性集。 

基本索引结构

顺序索引
索引基于对搜索码值的一种排序

散列索引
索引基于将搜索码值平均分布到若干散列桶
（hash buckets）中

内外存索引优化策略不同
内存索引偏向减少空间需求，对速度不敏感
外存索引偏向减少访外次数，对速度敏感

基本索引结构：顺序索引

顺序索引中按照一定的顺序存储搜索码的
值
主索引：若文件中的记录按照某个搜索码值的顺
序来存储，则这个搜索码所对应的索引称作主索
引，或者聚类索引（cluster index）

辅助索引：索引对应的搜索码值的顺序与文件记
录的存储顺序不一致，也称作非聚集索引

基本索引结构：散列索引

在外存中按照桶散列，通过散列函数将搜
索码值对应到桶地址
桶（bucket）是能存储一条或多条记录的一个存
储单位，每个桶包括一个或多个磁盘块

散列牺牲存储效率
可以通过可扩充散列，在数据库大小变化时对桶
进行分裂或合并，保持一定的空间效率



对索引技术评价的考虑

访问类型
能有效支持的数据库访问的类型；

访问时间
访问一个或多个数据项所需的时间； 

插入时间
在索引中插入一个新数据项所需的时间；

删除时间
从索引中删除一个数据项所需的时间；

空间开销
索引结构所需的额外的存储空间。 

聚类（cluster）

以某种搜索码值的顺序安排记录的物理存
储
搜索码值相近的记录在存储上也相近

表现在磁道和扇区上的相邻

降低对于常见的大查询的响应时间
单搜索码值的查找，范围值的查找

降低寻道时间和寻扇区时间

提高磁盘缓存的命中率

聚类

简单数据类型的聚类
整数、定点数、浮点数
字符串、日期
具有完整的一维全序性质，其值可以排成线性单
调序列，和存储器的线性性质相符

复杂数据类型的聚类
两维以上的简单数据类型的组合向量
如空间数据、多搜索码的结构

聚类

多维数据类型的聚类方法
将高维地址空间映射到一维地址空间

一一对应的映射，保证没有地址遗漏和重复

保持距离的映射，保证高维中相邻的地址也在一维中
相邻

一一对应的映射容易构造

保持距离只能近似的实现
Z序映射和Hilbert曲线映射

二维空间聚类

考虑有限二维整数平面
以每次四分网格的形式递归划分平面

递归划分的层次决定坐标的二进制位数

每个网格具有唯一的二维坐标作为地址
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Z序映射编码

读入x和y坐标的二进制表示；
隔行扫描二进制位到一个字符串；
计算出结果二进制串的十进制值。

Z序映射编码例子

Hilbert曲线映射 Hilbert曲线映射编码

读入x和y坐标的二进制表示；
隔行扫描二进制位到一个字符串；
将字符串从左到右分成若干2位长的串si(i=1..n)，
并将其换成规定的十进制数
00->0, 01->1, 10->3, 11->2

对十进制数进行替换
01->03, 03->01, 30->32, 32->30

再将十进制表示换成二进制表示，连接后计算十
进制值，得到一维的地址

Hilbert曲线映射编码例子 聚类的磁盘访问性能

基本假定
有限范围的多维空间，有限个网格单元
映射将多维空间的单元指定一个整数地址
每个网格单元对应一个磁盘页面的存储
连续地址的单元存储在相邻磁盘页面

性能衡量指标
对一片连续空间范围网格的访问涉及尽量少间断
的磁盘页面



聚类的磁盘访问性能

Hilbert曲线映射的聚类性能比Z序映射稍好，
但算法更为复杂

连续区域的聚类表示

具有多维坐标的单个网格单元可以通过映射编码
直接得到聚类存储单元的地址，对应点查询的情
形

一片连续区域的网格，对应范围查询的情形
某些连续区域包含的网格单元具有共同的编码前缀

任意的连续区域需要拆分成几片上述性质的区域

通常采用近似的方法减少拆分片数提高效率

连续区域的聚类表示 一维搜索码的索引

B树与B+树
多叉树，分支数量受到上下限的限制

平衡树，子树的层次差受到限制

区别
内部节点是否存储实际的搜索码值

是否允许顺序索引

一维搜索码的索引：B树 一维搜索码的索引：B+树

B+树的分支结点上关键码与指向子女的指
针总是成对出现，仅记录子节点最大关键
码，称为分界值关键码



多维索引

类似散列表的结构
网格文件

分段散列

基于树形的结构
四分树

R树

网格文件

通过对每个维的值进行排序，将搜索码值
“散列”到桶中

结构
一个网格数组，其每个单元包含一个指向桶的指
针，可以有多个单元指向同一个桶。

每个维一个线性标量，对该维的值进行划分。由
线性标量确定一个多维搜索码值应该落到网格数
组的哪一个单元中。

网格文件
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网格文件：特性

适合于多码查询，也可以回答包含一个搜
索码的查询。

支持范围查询
线性标量的选择必须使记录在单元格中的
分布是均匀的。

如果桶满了还要插入新的记录，则要分配
一个新桶，并进行指针的调整和记录的重
新分布，或把新桶作为溢出桶。

网格文件

优点：大大减少了多码查询的处理时间。
缺点：增加了空间开销，和记录插入和删
除的开销。此外，很难选择适当的、保证
记录均匀分布的分段范围。



分段散列

对散列的扩充，以对多个属性进行散列。
散列函数产生k个二进制位，这k位在n个属性中进
行划分，设为第i个属性产生ki位散列值，于是k1 
+ k2 + … + kn=k。

更精确地说，散列函数h实际上是一组散列函数
（h1，h2，…，hn），其中每个hi运用到第i个属
性上且产生ki位二进制位序列。

进行散列时，在这n个属性上值为（v1，v2,…,vn）
的元组所属的桶通过拼接二进制序列
h1(v1)h2(v2)…hn(vn)计算得到。 

分段散列

  例  搜索码(customer-street，customer-city)的分
段散列函数
search-key value              hash value 
(Main，Harison)                         101 111
(North，Rye)                               110 101
(Main，Brooklyn)                       101 001
(North，Princeton)                     110 000
(Park，Palo Alto)                        010 010
(Putnam，Stamford)                   011 001  
(Nassau，Princeton)                    011 000
(Spring，Brooklyn)                     001 001
(Alma，Palo Alto)                       110 010

分段散列

适合于多码查询
也可以方便地回答包含一个搜索码的查询
但不支持范围查询

四分树

四分树的每个内部节点对应于二维空间中的一个
正方形区域，或是K维空间的K维立方体，外部结
点对应于存放空间中点的块

以二维的情形为例，
如果一个正方形中的点数不比一个块中能存放的数多，那
么我们就把这个正方形看作树的叶结点，该结点就表示成
存放它的点的块；

如果矩形中还有太多的点以至于一个块存放不下，那么我
们把这个正方形看作内部结点，它的子结点对应于它的四
个象限

四分树
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R树

R-树是平衡树的结构，非常象B-树。主要
用于对矩形和其它多边形的索引。

R-树的每个树结点对应一个矩形边界框，
多边形只存在叶结点上。

叶结点的边界框是包含叶结点中所有对象
的最小矩形MBR
类似地内部结点的边界框是包含其子结点的边界
框的最小矩形。 

R树

MBR空间范围可以相交，但所有对象仅属
于一个MBR

R树 R+树

所有MBR不相交，但对象可以属于多个
MBR

R+树 讨论：NoSQL中的空间数据存储组织

NoSQL：泛指非关系型的数据库
Key-Value pair：Redis
列存储：HBase，Cassandra
文档型：MongoDB，CouchDB
图Graph数据库：Neo4J
11月26日
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