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Abstract: WebGIS servers send digital maps to users. For each request-response round, the servers access map 
data in batches. The access has a feature called multiscale, that is, the map scales selected by users determine the 
map detail levels. The access method based on R-tree is not adaptive to the multiscale and batch feature. It has two 
problems: (1) the data records of features of the same level are not clustered in disks; (2) the granularity of data I/O 
is too small. So accessing map data for display is unefficient. This paper presents a novel spatial index called 
Multilevel R-tree, which can solve the two problems. The statistics from experiments show that for range queries, 
the access method based on multilevel R-tree is much more efficient than the one based on R-tree and can improve 
the response speed of WebGIS Servers. 
Key words: WebGIS service; spatial database; access method; spatial index; multilevel R-tree 

摘  要: WebGIS 服务器向用户提供电子地图浏览服务.每一个请求/响应回合,服务器端都进行着具有多尺度
特性的成批式数据访问.多尺度特性是指地图比例尺决定着地图显示内容的详略.基于 R-tree 的数据访问方法
与多尺度性和成批性不相适应,存在“同级要素弱簇聚”和“I/O 粒度偏小”两大问题,绘图数据访问效率不高.提出
的多级 R-tree 能够解决上述两个问题.来自实验的统计数据表明,对于区域查询,基于多级 R-tree 的访问方法的
效率明显高于基于 R-tree索引的访问方法.使用多级 R-tree能够有效地提高 WebGIS服务器的响应速度. 
关键词: WebGIS服务;空间数据库;访问方法;空间索引;多级 R-tree 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

现今,基于 WebGIS,越来越多的 Internet用户通过 Web浏览器阅读电子地图.WebGIS服务器管理着大型地
图数据库,响应用户请求,向浏览器传送背景地图和文字或符号标注.其中,背景地图的数据量占大比重.由于每
一个请求/响应回合都有可能传送新的背景地图,所以背景地图发布效率是 WebGIS 应用的关键指标.本文提出
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一种能够有效提高 WebGIS服务器发布地图速度的方法. 
每次地图发布,服务器执行区域查询 Q(w,s),数据访问过程分两步:第 1 步是索引检索,得到出现于比例尺 s

的地图上并与查询窗口 w相交的一批要素(即空间对象).第 2步是数据 I/O,把这些要素的数据记录从处在二级
存储系统内的地图数据库取出并发布给浏览器.很明显,区域查询 Q(w,s)的效率决定着 WebGIS 服务器的响应 
速度. 

使用空间索引是提高空间查询效率的必要手段.各种各样的空间索引已被用来组织地图数据库.它们基于
以下假设:由于拥有有限的可用内存,软件系统不能够把空间索引完整地装载入内存.也就是说,只有索引树的
一部分能够始终驻留内存.由于索引检索涉及磁盘 I/O,使得检索过程的时间开销在数据访问的总时间开销中占
较大比重,所以以往提出的空间索引技术的核心目标是减少索引检索的时间开销.但技术的发展使得内存价格
低廉.服务器乃至 PC 机能够配备大容量物理内存.因此,空间索引在应用系统运行期间完整地驻留内存是可行
的.我们的实验数据(见第 4节)表明,R-tree索引树常驻内存时,查询检索时间开销不到数据 I/O时间开销的二十
分之一.我们估计,对于其他空间索引种类,查询检索时间开销所占比例同样很小.所以,提高数据访问效率的关
键不再是减少索引检索时间开销,而是减少另一环节即数据 I/O 的时间开销.相应地,有必要摒弃为减少索引检
索时间而采用的举措,进而采用能够减少数据 I/O时间的举措. 

本文的目标是减少区域查询 Q(w,s)的数据 I/O 时间开销.易知数据访问过程具有两个特性:一是成批性,指
的是查询涉及大量的要素,结果集的数据量大;二是区域性,指的是所涉及的要素的全部或部分落在查询窗口 w
内.另外,地图浏览应用具有多尺度性,即用户选用的地图比例尺 s决定着显示内容的详略.比例尺越大,包含的细
节越多;比例尺变小,内容也变得简略.多尺度性意味着重要性等级相同的要素经常被一起使用. 

在以往提出的索引中,大部分仅仅考虑了区域性,数据访问过程存在 I/O 粒度偏小和经常一起使用的同级
要素的数据记录簇聚程度低两大不足,具体的原因分析见下一节.也有部分索引结合考虑了多尺度性,但依旧没
有解决 I/O粒度偏小的问题.本文提出的改进方法全面考虑了前述 3个特性,能明显减少数据 I/O的时间开销. 

本文第 1节首先分析指出基于普通空间索引的数据访问方法存在“I/O粒度偏小”和“同级要素弱簇聚”两大
问题,导致成批式数据访问效率低;然后考察结合了多尺度性的几种空间索引技术.第 2节提出多级 R-tree索引,
它能够同时解决上述两大问题.第 3 节描述动态多级 R-tree 索引的插入、删除和检索算法.第 4 节给出性能评
测结果,比较了分别基于 Hilbert R-tree索引[1]、Reactive R-tree索引和多级 R-tree索引的数据访问方法执行成
批式数据访问的性能.最后是总结. 

1   问题描述和相关工作 

1.1   问题描述 

至今,几乎没有空间索引考虑到成批性,表现在区域查询Q(w,s)的数据 I/O期间对查询命中的要素数据记录
逐一地实施读取操作而不是批量地读取.数据 I/O粒度是全体要素数据记录的长度的平均值.这一 I/O粒度偏小.
例如,在上海市某区地图内,数据长度为数十字节的要素数据记录的数目是全部记录总数的 42.75%,而这些数据
记录的数据总量只占全部数据量的 14.46%.读大批量数据时,粒度过小而 I/O次数过多,限制了数据访问效率. 

空间索引若没有考虑多尺度性,区域查询 Q(w,s)执行过程中将遇到“同级要素弱簇聚”这一问题.原因在于
空间索引只保证空间上邻近的要素的数据记录之间彼此簇聚.而地图浏览应用具有多尺度特性,重要性等级相
同的要素经常一起使用.它们的数据记录簇聚程度低,这无疑会减少数据 I/O 效率.下面考察几种结合考虑了多
尺度性的空间索引. 

1.2   相关工作 

空间索引技术多种多样,其中 R-tree 是应用最为广泛的一种.R-tree 是拥有唯一根结点的索引树.每一个要
素由它的最小包围矩形(minimal boundary rectangle,简称 MBR)代表.最小包围矩形是包围该要素且各边与坐标
轴平行的面积最小的矩形 .叶结点所包含的记录的结构是 (ID,Addr,MBR),ID 是要素在数据库内的唯一编

号;Addr是要素数据记录的存储地址;MBR是要素的最小包围矩形.叶结点的MBR是包围全体要素的MBR的最
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小包围矩形.索引树的内部结点所包含的记录的结构是(MBR,ptr),ptr 是指向子结点的指针;MBR 是包围结点内
全体子结点的 MBR的最小包围矩形.R-tree索引及各种变体[1−4]都通过专门定义的算法为地图数据集内的全体

要素定义了一维序列.序列内相互靠近的要素在空间上彼此邻近.相应地,数据集内遵循此顺序放置要素数据记
录.这样的顺序保证了空间邻近的要素簇聚存储,却没有保证同等级要素簇聚存储,不利于具有多尺度特性的地
图浏览应用. 

于是,人们提出了改进方法.一种简单的方法是按要素等级的不同把数据集也分成多个独立的子集合,分别
为各子集合创建独立的索引树.假如数据集内的要素分成m个等级,就有m棵索引树.这显然是不受欢迎的.对此
可作一点改进:增设一个连接 m 个条目的链表把独立的索引树串联在一起.每个条目的结构是(next,d,root),next
指向链表的下一条目,root指向等级为 d的索引树的根结点. 

Reactive R-tree[5,6]是另一种改进方法.做法是按要素等级的不同把其索引记录分布于索引树的不同层次.
最底层放置等级最低(即 m 级)的要素的索引记录;倒数第 2 层放置等级为 m−1 的要素的索引记录,依次往上类
推直至 1级.Reactive R-tree允许内部结点包含要素索引记录.m−1级至 1级的要素索引记录分别挂接于底部各
层的内部结点(最底层为 m 级要素的索引记录组成的叶结点).在每一个结点层,全体矩形按照空间邻近关系排
序.数据集内,要素数据记录遵照要素索引记录在索引树内的宽度优先顺序排列.这样能够保证同等级要素簇聚
存储.Reactive R-tree有两方面不足:一是索引树可能极度不平衡;二是若要素等级过多,索引树会很高. 

文献[7]介绍了一种结合比例尺的索引技术.这项技术把比例尺处理成单独的一维,和二维(或三维)空间构
成多维空间,而后构建多维空间索引.文献[8]提出的 3D R-tree 正是这项技术的具体应用.二维平面和比例尺构
成三维空间.每一个要素用一个立方体代表.每个要素 f对应一个比例尺范围[ls,hs],当地图比例尺 s处在该范围
内时,要素将出现于地图之中.比例尺范围[ls,hs]便是要素 f在比例尺维度上的外延.这项技术要求比例尺分布范
围不能过于狭窄,而且某些情形下查询效率不佳. 

2   多级 R-tree 

GIS 应用通常依据重要性、尺寸或其他属性对要素实施分级.下面假设要素集合一共被分成 m 个等级.等
级为 k (k=1,2,…,m)的要素简称为第 k级要素;第 k级要素的索引记录简称为第 k级要素索引记录. 

2.1   多级R-tree的结构 

多级 R-tree是一棵拥有唯一根结点的树.假设它的层次总数为 n,从根结点层往下,各层依次编号为 1,2,…,n.
图 1 示例了 m=3,n=4 的多级 R-tree 树.图中,Ni(i=1,2,…,7)为结点记号.r 代表索引记录.数字为索引记录编号,其
中被圆圈包围的数字是要素索引记录的编号,其余是结点索引记录的编号.所有结点中,N1,N2,N4 为内部结点(即
只包含指向下层子结点的索引记录的结点),其余为叶结点(即只包含要素索引记录的结点). 

多级 R-tree把 m个等级的要素索引记录放置在索引树最下面的 m个层次中(这里,必有 m<n),每个层次对
应一级.第 n 层放置所有第 m 级的要素索引记录,这些要素索引
记录分组构成叶结点.第 n−i(i=1,2,…,m−1)层则包含内部结点和
叶结点.内部结点内的索引记录指向下层子结点(可能是内部结
点也可能是叶结点),称为结点索引记录.叶结点由第 m−i 级要素
索引记录分组构成,称为第 m−i 级叶结点.从第 n−m 层往上直至
第 1层,各层都只包含内部结点. 

内部结点扇出系数值为一常数值(记为 M).叶结点的扇出系
数是动态可变的.这是多级 R-tree 与众不同的地方,具体描述 
如下. 

每一个结点层内,全体要素索引记录(若有的话)排序并分组
组成叶结点;全体结点索引记录(若有的话)排序并分组组成内部
结点.要素索引记录依据要素的空间邻近关系排序,如何分组见
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Fig.1  Multilevel R-tree 
图 1  多级 R-tree 
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下节描述.结点索引记录依据结点的 MBR的空间邻近关系排序,分布于⎡C/M⎤个内部结点内.这里,C为本结点层
内结点索引记录数目.结点索引记录的排列顺序决定了下层子结点从左到右的排列顺序. 

在地图数据库内,要素数据记录的排列顺序是严格的.这一顺序与多级 R-tree 内全体要素索引记录的宽度
优先顺序一致.这一顺序保证了同一个叶结点内部的索引记录各自指向的要素数据记录连续存储,将这些要素
数据记录组成的集合称为要素簇. 

与普通 R-tree 相比,多级 R-tree 的不同在于把高等级要素提到索引树的高层.至于要素索引记录的结构和
结点索引记录的结构都无须做任何变化. 

多级 R-tree与 Reactive R-tree有较多相似之处.两者主要不同在于:(1) 前者没有把要素索引记录直接插入
内部节点,而是独立组成叶结点.(2) 前者动态设定叶结点的扇出系数.多级 R-tree 不是平衡树,而且层次可能会
很多,不过由于索引树驻留内存,不影响使用性能. 

2.2   叶结点扇出系数 

多级 R-tree 的叶结点的扇出系数是动态设定的.这么做的目的是尽可能地使叶结点所指向的要素簇的数
据总量接近磁盘块的大小.对于区域查询 Q(w,s),要素簇将被用作数据 I/O单元.于是,数据 I/O粒度被优化,时间
开销减少. 

尽可能地,要素簇的数据总量满足两个条件(称为簇容量限定条件): 
(1) 叶结点所指向的要素簇的数据总量不小于设定的常量 nClusterMinSize; 
(2) 叶结点所指向的要素簇的数据总量不大于设定的常量 nClusterMaxSize. 
条件(1)须优先得到满足.插入或删除算法根据限定条件确定叶结点索引条目数目.在每一次重组叶结点时,

算法为要素簇设定最接近于磁盘 I/O 最佳粒度 nClusterBestSize,这里,有 nClusterMinSize<nClusterBestSize< 
nClusterMaxSize. 

多级 R-tree 在插入或删除要素索引记录时动态设定叶结点扇出系数.叶结点所指向的要素簇的数据总量
大于 nClusterMaxSize 时发生上溢;小于 nClusterMinSize 时发生下溢.一旦上溢或下溢,叶结点所在层次的全体
叶结点实施重组. 

动态设定叶结点扇出系数的做法与传统做法不同.基于“索引树不能常驻内存”这一假设,传统做法是把叶
结点扇出系数设定为一常数值,该值通常使得叶结点(而不是它所指向的要素簇)的数据总量与磁盘块大小相
等,旨在通过优化索引 I/O 粒度以高效存取索引文件.现在情形发生变化,索引树常驻内存既可行也值得.对驻留
内存的索引树,动态设定叶结点扇出系数不会降低索引检索性能,却能够优化数据 I/O粒度,减少 I/O时间开销. 

本文与文献[9]的主要差别在于,前者提出动态设定叶结点扇出系数,而后者则采用静态设定叶结点扇出系
数的做法.动态设定利于充分优化数据 I/O粒度. 

3   多级 R-tree操作算法描述 

多级 R-tree 是 R-tree 索引的变种.由于空间邻近关系定义算法不同,R-tree 有不同变种.所有 R-tree 变种都
能扩充为多级 R-tree.这一节的算法描述针对多级 Hilbert R-tree 索引 (multi-level Hilbert R-tree,简称
MLHR).MLHR是Hilbert R-tree[1,3]的扩充,后者比其他 R-tree变种具有更高的空间利用率和空间查询效率.下面
采用与 C语言类似的风格描述动态 MLHR的插入、删除和查询算法. 

算法描述使用了多个术语. 
• 结点的等级.对于叶结点,全体索引记录的等级相同,该等级视为叶结点的等级.对于内部结点,各索引记

录的等级设定为所指向的结点的等级;全体索引记录等级的最高者作为该内部结点的等级. 
• Hilbert值.每一个坐标点被赋予一个 Hilbert值[1],该值是由 2维或 3维空间到 1维空间的映射函数计算得

到的一个整数值.要素的MBR的中心点的 Hilbert值视为要素的 Hilbert值.记内部结点或叶结点的MBR之中心
点的 Hilbert值视为该结点的 Hilbert值. 

• 结点的 LHV(largest Hilbert value)值.对于叶结点,其内部全体要素索引记录分别指向要素,这些要素的
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Hilbert值中最大者视为叶结点的 LHV值[1].对于内部结点,其子结点的 LHV数值中最大者视为其 LHV值. 

3.1   插  入 

记待插入的索引记录为 NewIndRec,等级为 nLevel.索引记录将插入等级为 nLevel的叶结点所在的层次.记
位于该层次的叶结点集合为 InsertedLayerLeafSet(可能为空,此时派生新的层次);位于该层次的内部结点集合
为 InsertedLayerIntlNodeSet;等级高于 nLevel 的叶结点集合为 HigherLeafSet;待插入层之上的内部结点集合为
HigherIntlNodeSet. 
3.1.1   插入算法 

Insert(NewIndRec,nLevel) 
输入:NewIndRec为待插入的索引记录;nLevel为索引记录的等级. 
算法描述: 
1. [定位待插入层]  寻找叶结点等级等于 nLevel的结点层次.若没有找到,转步骤(4); 
2. [选择待插入的叶结点]  InsertedLayerLeafSet 内的全体叶结点按照各自的 LHV 值从小到大排列,待

插入的叶结点是序列中第 1 个 LHV 值大于待插入的索引记录所指向的要素的 Hilbert 值的叶结点.
若所有叶结点的 LHV 值都小于该要素的 Hilbert 值,则序列尾部结点成为待插入结点.记待插入结点
为 InsertedLeaf. 

3. [插入新索引记录]  向叶结点 InsertedLeaf插入 NewIndRec(存在两种情况,如下),而后转结束. 
if (要素簇数据量满足限定条件){ 

  if (叶结点 InsertedLeaf内无空条目){ 
   扩充叶结点的容量,增加 nIncrEntryNum(预设常量)个空条目; 

} 
  把索引记录直接插入叶结点; 
  修正叶结点的祖先结点内相关索引记录的 MBR值和 LHV值; 

}else{ 
  去除插入层之上的全部内部结点(即集合 HigherIntlNodeSet内的全部结点); 

把 InsertedLayerLeafSet内的要素索引记录和待插入的要素索引记录 NewIndRec组成要素索引
记录集合 IndRecSet; 
调用 HandleOverflow(IndRecSet,InsertedLayerIntlNodeSet,HigherLeafSet)做“上溢处理”; 

} 
4. [插入新等级]  分配一个叶结点 Leaf,包含 nInitialEntryNum(预设常量)个空条目,把 NewIndRec 插入
第 1个空条目.叶结点 Leaf单独组成待插入层叶结点集合 InsertedLayerLeafSet. 

5. [生成待插入层的父结点集合]  令全体等级低于 nLevel的要素索引记录逐级往上生成的内部结点集
合为待插入层内部结点集合 InsertedLayerIntlNodeSet.从 InsertedLayerIntlNodeSet 和 InsertedLayer 
LeafSet 出发,为每个结点设置一条结点索引记录,分组生成父结点集合 FartherSet.FartherSet 包含
⎡N/M⎤个内部结点,结点索引记录均匀分布于这些内部结点内.这里,N 为结点索引记录总数,M 为内部
结点扇出系数. 

6. [往上生长成完整的索引树]  调用 GrowUp(nLevel,FartherSet,HigherLeafSet)往上生长得到完整的索
引树. 

7. 结束. 
3.1.2   上溢处理算法 

HandleOverflow(IndRecSet,InsertedLayerIntlNodeSet,HigherLeafSet) 
输入:IndRecSet 为待插入层要素索引记录和新要素索引记录组成的集合.待插入层要素索引记录来自

InsertedLayerLeafSet.InsertedLayerIntlNodeSet 为待插入层内部结点集合.HigherLeafSet 为待插入层
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之上的叶结点集合. 
输出:完整的索引树,根结点为 Root. 
算法描述: 
1. IndRecSet 内的要素索引记录按照要素的 Hilbert 值从小到大排列,从前到后分组,每当累计的要素簇
数据总量第 1次超过 nClusterBestSize,启用新的叶结点.最后得到新的叶结点集合 NewLeafSet. 

2. 从 InsertedLayerIntlNodeSet和 NewLeafSet出发,为每个结点设置一条结点索引记录,分组生成父结点
集合 FartherSet.FartherSet 包含⎡N/M⎤个内部结点,结点索引记录均匀分布于这些内部结点内.这里,N
为结点索引记录总数,M为内部结点扇出系数. 

3. 调用 GrowUp(nLevel,FartherSet,HigherLeafSet)往上生长得到完整的索引树. 
4. 结束. 
本算法的步骤 1 对同级要素索引记录重新分组 ,算法为要素簇设定最接近于磁盘 I/O 最佳粒度

nClusterBestSize. 
3.1.3   生长算法 

GrowUp(nLevel,IntlNodeSet,LeafSet) 
输入:nLevel 为要素等级.IntlNodeSet 为当前处理的结点层次的内部结点集合,可以为空集合.每个内部结

点分别是一棵子树的根结点 ,子树包含的叶结点的等级低于 nLevel.LeafSet 为等级等于或高于
nLevel的全体叶结点组成的集合,可以为空集合. 

输出:完整的索引树,根结点为 Root. 
算法描述: 
5. 从叶结点集合LeafSet找出所有等级最低的叶结点,与和内部结点集合 IntlNodeSet一起组成结点序列

NodeSet. 
6. 分别为 NodeSet内各结点生成索引记录,全部记录按照所指向的结点的 Hilbert值从小到大排序,记序
列为 IndRecSet. 

7. 记 N 为 IndRecSet 序列的长度,把序列内的索引记录均匀地分配到⎡N/M⎤个内部结点,令 IntlNodeSet
等于这些内部结点组成的集合. 

8. 若 LeafSet不为空集,从叶结点集合 LeafSet去除所有等级最低的叶结点并转第 1步. 
9. (此时,LeafSet 为空集.)若 IntlNodeSet 只包含 1 个内部结点(即为根结点 Root),则转结束;否则令

NodeSet = IntlNodeSet,转第 2步. 
10. 结束. 

3.2   删  除 

删除算法的框架和插入算法的框架相同.两种算法的部分操作相逆,比如插入算法的上溢处理相逆于删除
算法的下溢处理.下溢是指叶结点所指向的要素簇的数据总量小于下限阈值 nClusterMinSize.此时,所涉及层次
的叶结点将重组,过程和上溢处理相同.溢出处理后的索引树生长算法完全相同.限于篇幅,在此省略删除算法
的描述. 

3.3   查  询 

对于区域查询 Q(w,s),基于多级 R-tree的访问过程是:首先,索引检索输出叶结点序列;然后采用叶结点指向
的要素簇(而不是单个要素数据记录)作为 I/O单元执行数据 I/O.对同样的区域查询,上述访问过程实施 I/O次数
少于以单个要素数据记录作为 I/O单元时的次数,而且要素簇的数据量和二级存储系统的最佳 I/O粒度相接近,
使得数据访问性能最优.被读入的要素簇可能包含若干不落在目标区域内的要素数据记录.然而,由于同级要素
依据空间邻近关系分簇存储,被读入的无效要素数据记录总数能够控制在小范围内. 

查询操作的算法描述比较简单,限于篇幅,在此从略. 
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4   性能评测 

4.1   评测结果 

实验目的是比较分别使用基于Hilbert R-tree,Reactive R-tree和多级Hilbert R-tree (MLHR)的数据访问方法
执行成批式数据访问的效率.评测方法是:在相同的软硬件平台上,分别用 3种访问方法执行同一组区域查询,测
量 3 种访问方法所耗费的时间,时间少者效率高.空间查询样本是记录用户浏览地图过程所使用的区域查询序
列所生成.实验选用面向导航应用的上海市区地图数据库.数据总量为 99.20Mb,包含 99.38 万条要素数据记录.
实验选用桌面机,CPU为赛扬 1.7G,物理内存总共 256M.测试中,3种索引树同时驻留内存. 

表 1列出执行一组包含大量区域查询的查询序列后统计得到的多项时间开销及磁盘 I/O统计数据.所列出
的每项时间都是平均值.查询时间是指完成单次查询所耗费的平均时间.它由索引检索时间、数据 I/O时间和其
他时间组成. 

Table 1  Average time used and statistics of disk I/O 
表 1  平均时间开销统计和磁盘 I/O统计数据 

从表 1能够得出以下结论: 
• 基于MLHR的数据访问方法的效率明显高于其他两种方法的效率.这是通过优化 I/O粒度和增加同级要

素簇聚性得到的收益. 
• 索引搜索时间不足数据 I/O 时间的二十分之一.因此,减

少数据 I/O时间是提高访问效率的关键. 
使用基于MLHR的数据访问方法,WebGIS服务器可以显著

提高响应速度.图 2展示了分别使用 3种方法得到的空间查询吞
吐率的对比.空间查询吞吐率代表单位时间内服务器能够处理
用户请求的最大数目. 

表 2列出单次查询用于 I/O的时间值.“全序列最大值”一栏
列出的数值是各次查询用于 I/O 的时间的最大值.“浏览全地图
操作”一栏给出浏览全地图操作(单次区域查询)用于 I/O的时间
量.从“浏览全地图操作”一栏可以清楚地看出数据簇聚和优化
I/O粒度所带来的收益.其中,基于Hilbert R-tree的访问方法用于
I/O的时间很长,正是同级要素弱簇聚造成的结果. 

Table 2  Time used by data I/O (ms) 
表 2  数据 I/O时间开销(ms) 

Access methods Maximal time used by  
each query 

Time used by accessing the 
whole map 

Hilbert R-tree 2 851.355 2 851.355 
Reactive R-tree 413.481 304.368 

MLHR 325.971 22.243 

在 WebGIS 应用中,地图数据集的主体部分可视为静态的(仅偶有变动).只要把经常变化的少部分数据(若
有的话)另作考虑,多级 R-tree将是少有变化的.于是,多级 R-tree的构造以及动态维护的开销对应用性能影响不
大.因此,本文对它们不作考察. 

需要指出的是,实验使用的地图数据库属于中型规模.我们估计,对于更大规模的地图数据库,基于多级
R-tree 的数据访问方法的优势将更加明显.因为版权等因素,我们无法获得规模更大的实际地图数据库,故未能

Access methods Total time used 
by queries (ms)

Time used by searches 
in the index (ms) 

Time used by data 
I/O (ms) 

Average granularity of 
data I/O (bytes) 

Counts of 
data I/O 

Hilbert R-tree 61.028 2.234 54.102 122.55  1 736 651 
Reactive R-tree 51.419 1.516 45.396 122.55 1 736 651 

MLHR 24.109 0.176 23.397 4 670.18 52 695 
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Fig.2  Query throughput 
图 2  查询吞吐率 
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作更全面的测验. 

4.2   性能分析 

在 WebGIS 应用中,区域查询 Q(w,s)的效率是最值得关心的.从以上实验结果可以得出,基于多尺度 Hilbert 
R-tree比基于 Hilbert R-tree或 Reactive R-tree,区域查询效率更高.原因在于:(1) 以要素簇作为 I/O单元,优化了
数据 I/O 粒度,减少了磁盘操作次数.(2) 保证同级要素的数据记录之间的簇聚性,由于地图浏览的应用特性决
定同级要素经常一起被使用,从而提高数据访问效率. 

在空间利用率方面,因为叶结点的尺寸按需增长,多级 R-tree 几乎达到 100%.实验中我们发现,多尺度
Hilbert R-tree的空间开销与静态 Hilbert R-tree[3]的空间开销相差不大. 

多级R-tree的不足在于:(1) 要求应用系统内存空间较富裕.动态设定叶结点扇出系数这一做法要求索引树
完整地驻留内存,加剧了内存开销.(2) 索引树不宜频繁地在线变动.过多变动既增加内存管理开销,又降低稳定
性.对于必要的变动,可以施加于离线维护的拷贝,必要时切换使用. 

5   结  论 

每一个请求/响应回合,WebGIS 服务器都进行具有多尺度特性的成批式数据访问.基于普通的 R-tree 索引
的数据访问方法因“同级要素弱簇聚”和“I/O 粒度偏小”使得成批式数据访问效率不高.基于多级 R-tree 的数据
访问方法避免了上述两种现象,明显地提高了数据访问效率.实验数据证明了这一点.多级 R-tree 要求索引树完
整地驻留内存.WebGIS服务器拥有大容量内存,能够做到这一点. 
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