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ＱＧｒｉｄ:一种空间移动对象并行索引结构

李传文ꎬ 车庆首ꎬ 谷　 峪ꎬ 邓庆绪
(东北大学 信息科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 为提高空间移动对象数据更新效率和查询准确率ꎬ提出了一种空间移动对象并行索引结构. 利
用主索引和辅助索引支持对空间对象进行基于范围的查询和基于对象标识的查询ꎬ还通过查询索引将更新

操作和可能受其影响的查询操作相连接ꎬ在满足并行操作时间片语义的同时ꎬ避免了传统方法进行范围查询

时对查询范围内相关对象及相关索引结构全部进行锁定的需求. 实验结果表明:高负载环境下ꎬ该索引结构不

但能保证查询准确率ꎬ其处理能力也明显优于传统索引结构. 该索引通过提高系统并行度ꎬ使同一范围内的更

新和查询操作可以并行执行ꎬ提升了系统整体运行效率.
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　 　 对空间移动对象数据进行频繁的更新和查询

是很多基于位置服务 ( ｌｏｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅꎬ
ＬＢＳ)应用的基本操作[１ － ２] . 以目前流行的打车软

件为例ꎬ应用系统需要实时更新车辆频繁提交的

位置信息ꎬ同时还需要根据打车用户的位置进行

范围查询ꎬ按距离由近到远的顺序找到相关车辆.
为满足这种大数据量的空间数据更新和查询要

求ꎬ高效的空间移动对象存储和索引结构以及相

应的更新和查询算法成为空间数据库领域研究的

重点[３] .
传统数据库系统由于其底层大都基于 Ｂ ＋

树[４]等结构ꎬ仅在索引线性数据时较为高效ꎬ而
空间位置信息一般是二维甚至高维数据. 另外ꎬ传
统数据库一般只索引不常变化的静态数据项ꎬ而



　 　

空间对象的更新操作绝大多数是对参与索引的空

间对象位置信息进行修改. 因此ꎬ传统数据库系统

难以直接用于存储空间移动数据.
现有的针对空间移动数据的索引结构主要分

为支持时间片语义和支持鲜度语义两大类[５] . 不
同语义的主要区别在于更新及查询操作的可串行

性不同ꎬ以及因此造成的操作执行效率和结果准

确率的不同. 支持时间片语义的索引结构一般满

足严格的可串行性ꎬ结果准确率较高ꎬ但操作执行

效率相对较低ꎬ而支持鲜度语义的则恰恰相反. 如
何在保证结果准确率的同时提高操作执行效率ꎬ
是目前空间移动数据索引问题的一个难点[６ － ７] .

鉴于此ꎬ本文提出一种支持时间片语义的空

间对象并行索引结构ꎬ通过将满足时间片语义的

时刻设定为查询结束时刻ꎬ避免了传统方法在查

询开始时必须对查询范围内的对象和相关索引结

构加锁的需求ꎬ使查询期间同一范围内的更新操

作可以并行执行ꎬ从而提高了系统的整体运行

效率.

１　 ＱＧｒｉｄ 索引

１􀆰 １　 问题定义

本文研究对平面空间内大量移动对象的位置

进行索引以支持范围查询的数据结构. 每个对象

被视为平面上的一个点ꎬ其在移动过程中定期向

服务器发送信息ꎬ内容包括对象标识( ｉｄ)及当前

位置( ｘꎬｙ) . 每个查询包含两个点( ｘｍｉｎꎬｙｍｉｎ)和

(ｘｍａｘꎬｙｍａｘ)ꎬ代表矩形查询框的左下和右上两点.
为提高系统执行效率ꎬ空间对象的更新和查

询操作被尽量以并行方式执行ꎬ其理想情况是实

现事务的可串行性( ｓｅｒｉａｌｉｚａｂｌｅ)ꎬ即多个操作被

并行执行得到的结果和这些操作串行执行得到的

结果是完全一致的[８] . 时间片语义体现了这种可

串行性.
定义 １ 　 (时间片语义ꎬ ｔｉｍｅｓｌｉｃｅ ｓｅｍａｎｔｉｃｓ)

查询返回某一时间点上在查询框内的所有对象.
现有索引结构中ꎬ定义 １ 中这一时间点往往

被默认为查询开始时刻. 由于需要在查询开始时

将查询框涉及的对象进行锁定以保证可串行性ꎬ
系统的执行效率被大大降低[９] . 目前有多种通过

减弱对事务可串行性的要求以提高系统执行效率

的语义ꎬ其中最先进的是 Ｄａｒｉｕｓ 等提出的鲜度

语义[１０] .
定义 ２　 (鲜度语义ꎬ ｆｒｅｓｈｎｅｓｓ ｓｅｍａｎｔｉｃｓ)记

查询框为 ｑꎬ查询开始时刻为 ｔｓꎬ结束时刻为 ｔｅꎬ记

对象 ｏ 在 ｔｓ 和 ｔｅ 时刻的位置分别为 ｏ•
ｐｏｓ和 ｏ°

ｐｏｓꎬ假
定任何对象在[ ｔｓꎬｔｅ]时间段内最多只更新一次ꎬ
则任何对象 ｏ 与查询结果 Ｒ 的关系满足:

ｏ∈Ｒꎬｏ•
ｐｏｓ∈ｑ∧ｏ°

ｐｏｓ∈ｑꎻ

ｏ∉Ｒꎬｏ•
ｐｏｓ∉ｑ∧ｏ°

ｐｏｓ∉ｑ. } (１)

由于一次查询的执行时间( ｔｅꎬｔｓ)远短于同一

对象两次更新之间的时间间隔ꎬ因此上述定义中

对于对象更新次数的假定是合理的.
虽然鲜度语义可提供较高的更新和查询效

率ꎬ但由式(１)可以看出ꎬ这种语义下查询结果并

不精确:如果某对象在查询过程中移出或移入查

询框(即 ｏ•
ｐｏｓ∈ｑ∧ｏ°

ｐｏｓ∉ｑ 或 ｏ•
ｐｏｓ∉ｑ∧ｏ°

ｐｏｓ∈ｑ)ꎬ
那么这个对象是否被包含在查询结果中并不

确定.
１􀆰 ２　 索引结构

本索引结构的目标是以接近鲜度语义的执行

效率提供时间片语义的结果准确率. 其核心思想

是:①通过放弃提供查询到达时刻的系统快照ꎬ从
而避免对查询区域的锁定ꎻ②通过对查询执行过

程中可能影响查询结果的更新操作进行记录ꎬ从
而在查询结束时刻得到符合时间片语义的结果.
由于不需要锁定查询框内的对象ꎬ该索引与基于

传统时间片语义的索引结构相比具有较高的更新

效率.
要达到上述目标ꎬ索引结构需满足下列要求:

查找空间区域内的对象ꎻ通过标识找到对象ꎻ查找

空间区域内正在执行的查询操作. 因此ꎬ本文提出

一种面向查询的栅格索引结构 ( ｑｕｅｒｙ ｏｒｉｅｎｔｅｄ
ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｘꎬ ＱＧｒｉｄ)ꎬ由 ３ 部分构成:主索引、辅助

索引和查询索引.
被 ＱＧｒｉｄ 索引的目标数据有 ２ 种:空间对象

和查询操作. 记空间对象集为 Ｏ ＝ {ｏ１ꎬ􀆺ꎬｏｎ}ꎬ其
中任一对象 ｏｉ ＝ { ｉｄꎬｘꎬｙꎬｔ}ꎬｉｄ 为 ｏｉ 的唯一标识ꎬ
ｘꎬｙ 为位置ꎬｔ 为最近一次更新时间. 正在处理的

查询操作集 Ｑ ＝ {ｑ１ꎬ􀆺ꎬｑｅ}ꎬ其中任一查询请求

ｑｊ ＝ {ｘｍｉｎꎬｙｍｉｎꎬｘｍａｘꎬｙｍａｘꎬｌ}ꎬ前四项定义了一个矩

形查询框ꎬｌ 为保存与 ｑｊ 相关的更新操作的链表.
主索引和辅助索引采用不同的方式对同一组

空间对象 Ｏ 进行索引ꎬ而查询索引对所有正在执

行的查询请求集合 Ｑ 进行索引.
定义 ３　 (主索引ꎬ ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｅｘ)主索引采

用 Ｈｉｌｂｅｒｔ 曲线 Ｈ ＝ {ｈ１ꎬ􀆺ꎬｈｍ}填充整个空间ꎬ记
曲线上相邻节点 ｈｉ 与 ｈｉ ＋ １之间的距离为 ｒꎬ每个

节点保存以 ｈｉ 为中心、边长为 ｒ 的正方形区域内

所有空间对象.
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以图 １ 为例ꎬ左边被 Ｈｉｌｂｅｒｔ 曲线[１１] 填充的

部分为整个空间ꎬ取出图中圆圈所示部分放大

(放大部分为图中与之相连的大圆)ꎬ图中标示的

节点 ｈｉ 保存的空间区域放大为图中右边方形区

域. 其中每个圆点代表一个空间对象ꎬ圆点覆盖的

区域为该对象可能存在的区域. 给定距离阈值 δ
及对象的最大移动速度 ｖｍａｘꎬ令 ｔｎ 为当前时间ꎬ则
圆点的圆心为 ( ｏ. ｘꎬ ｏ. ｙ)ꎬ半径为 ｖｍａｘ ( ｔｎ －
ｏ. ｔ) < δ.

图 １　 主索引结构示例
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｄｅｘ

主索引的实现采用 Ｂ ＋ 树[４]ꎬ其中存储 ｍ 个

指针ꎬ每个指针 ｐｉ 指向一个链表 Ｌｉꎬ该链表包含

属于节点 ｈｉ 的所有空间对象. 在 Ｂ ＋ 树中ꎬ指针

ｐ１ꎬ􀆺ꎬｐｍ 按照其对应的节点 ｈ１ꎬ􀆺ꎬｈｍ 在 Ｈ 中的

顺序排列.
定义 ４　 (辅助索引ꎬ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｉｎｄｅｘ)辅助索

引采用哈希表 Ｓ 根据 ｉｄ 值对所有空间对象进行

索引.
主索引与辅助索引都是对同一组空间对象 Ｏ

索引ꎬ然而它们的功能不同:主索引是为了加快基

于空间位置的查询ꎬ提供对范围查询操作的支持ꎬ
而辅助索引是为了加快基于对象 ｉｄ 的查询ꎬ提供

对对象更新操作的支持.
定义 ５ 　 (查询索引ꎬ ｑｕｅｒｙ ｉｎｄｅｘ)查询索引

采用 Ｒ∗树ꎬＲ 将所有正在处理的查询请求 Ｑ 根

据各自的查询框进行索引.
查询索引的功能是协助更新操作快速定位可

能受其影响的查询ꎬ并将更新操作记录到相关查

询中. 由于存在偏差 δꎬ查询时需要对查询框沿 ｘ
轴和 ｙ 轴分别向两端扩大(缩小) δ 以查询所有

可能(肯定)在原始查询框内的对象.

２　 ＱＧｒｉｄ 算法

空间移动对象涉及两种基本操作:更新操作

和查询操作. 本节介绍 ＱＧｒｉｄ 索引结构对这两种

操作提供支持的算法.

２􀆰 １　 空间对象更新算法

算法 １ 空间对象更新 ｕｐｄａｔｅ＿ｏｂｊｅｃｔ
输入:更新 ｕ ＝ { ｉｄꎬｘꎬｙꎬｔ}ꎬＨꎬＳꎬＲ
输出:无输出ꎬ操作完成后空间对象及其索引被更新

１􀆰 ｈｏｏｋ＿ｑｕｅｒｉｅｓ(ｏꎬｕꎬＲ)
２􀆰 ｏ ＝ ｆｉｎｄ＿ｏｂｊｅｃｔ＿ｂｙ＿ｉｄ( ｉｄꎬＳ)
３􀆰 Ｃｏｌｄ ＝ ｆｉｎｄ＿ｃｅｌｌ(ｏ. ｘꎬｏ. ｙꎬＨ)

４􀆰 Ｃｎｅｗ ＝ ｆｉｎｄ＿ｃｅｌｌ(ｕ. ｘꎬｕ. ｙꎬＨ)

５􀆰 ｉｆ(Ｃｎｅｗ ＝ ＝ Ｃｏｌｄ))

６􀆰 　 　 ｕｐｄａｔｅ＿ ｏｂｊｅｃｔ＿ｐｏｓｉｔｉｏｎ(ｏꎬｕ)
７􀆰 ｅｌｓｅ
８􀆰 　 　 ｄｅｌｅｔｅ＿ｆｒｏｍ＿ｃｅｌｌ(Ｃｏｌｄꎬｏ)

９􀆰 　 　 ａｄｄ＿ｔｏ＿ｃｅｌｌ(Ｃｎｅｗꎬｃｒｅｓｔｅ＿ ｏｂｊｅｃｔ(ｕ))

　 　 如算法 １ 所示ꎬ空间对象更新操作按位置变

化情况分为本地和非本地两类. 如果更新为本地

操作ꎬ即对象更新前后属于同一个空间节点ꎬ则只

需修改对象位置ꎻ而如果更新为非本地操作ꎬ则需

要先将对象从原节点中删除ꎬ再将其添加到目标

节点中. 注意算法 １ 第 ８ꎬ９ 行删除和加入对象时

并不需要锁定相关的索引结构.
算法 １ 中对象位置更新前ꎬ需先将更新操作

记录到可能受其影响的查询中ꎬ即算法 １ 中第 １
行 ｈｏｏｋ＿ｑｕｅｒｉｅｓ 操作. 基本流程如算法 ２ 所示.

算法 ２ 记录更新操作 ｈｏｏｋ＿ｑｕｅｒｉｅｓ
输入:ｏꎬｕꎬＲ
输出:无ꎬ操作完成后 ｕ 与受其影响的查询连结在一起

１􀆰 ｌｏ ＝ ｆｉｎｄ＿ｅｎｃｌｏｓｉｎｇ＿ｑｕｅｒｉｅｓ(ｏ. ｘꎬｏ. ｙꎬＲ)

２􀆰 ｌｕ ＝ ｆｉｎｄ＿ｅｎｃｌｏｓｉｎｇ＿ｑｕｅｒｉｅｓ(ｕ. ｘꎬｕ. ｙꎬＲ)

３􀆰 Ｌｅ ＝ ｘｏｒ(ＬｕꎬＬｏ)

４􀆰 Ｆｏｒ ｅｓｃｈ(ｑ ｉｎ ｌｅ) ａｄｄ＿ｔｏ＿ｌｉｓｔ(ｑ. ｌꎬｕ)

　 　 如果一个查询操作受到某更新操作的影响ꎬ
则说明此更新操作对应的对象移入或者移出此查

询的查询框. 因此ꎬ先在 Ｒ 中分别找到对象更新

前后各自所处的查询框列表 Ｌｏ 和 Ｌｕꎬ然后对这 ２
个列表取异或ꎬ得到的结果列表 Ｌｅ 即包含所有可

能受此次更新影响的查询操作.
２􀆰 ２　 空间对象查询算法

算法 ３ 空间对象查询 ｑｕｅｒｙ＿ｏｂｊｅｃｔｓ

输入:查询 ｑꎬＨꎬＳꎬＲ
输出:查询结束时 ｑ 查询框中包含的所有空间对象列

表 ｌ
１􀆰 ｉｎｓｅｒｔ＿ｑｕｅｒｙ＿ｔｏ＿ｒｔｒｅｅ(ｑꎬＲ)
２􀆰 ｌｃ ＝ ｆｉｎｄ＿ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ＿ｃｅｌｌｓ(ｑꎬＨ)
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３􀆰 ｌｏ ＝Φ

４􀆰 ｆｏｒ ｅａｃｈ(ｃ ｉｎ ｌｃ)

５􀆰 　 　 ｆｏｒ ｅａｃｈ(ｏ ｉｎ ｃ)
６􀆰 　 　 　 ｉｆ( ｉｓ＿ｅｎｃｌｏｓｅｄ(ｏ. ｘꎬｏ. ｙꎬｑ))
７􀆰 　 　 　 　 　 ａｄｄ＿ｔｏ＿ｌｉｓｔ( ｌｏꎬｏ)

８􀆰 ｆｏｒ ｅａｃｈ(ｕ ｉｎ ｑ. ｌ)
９􀆰 　 　 ｉｆ( ｉｓ＿ｅｎｃｌｏｓｅｄ(ｕ. ｘꎬｕ. ｙꎬｑ))
１０􀆰 　 　 ａｄｄ＿ｔｏ＿ｌｉｓｔ( ｌｏꎬｆｉｎｄ＿ｏｂｊｅｃｔ＿ｂｙ＿ｉｄ(ｕ. ｉｄꎬＳ))

１１􀆰 　 ｅｌｓｅ
１２􀆰 　 　 ｄｅｌ＿ｆｒｏｍ＿ｌｉｓｔ( ｌｏꎬｆｉｎｄ＿ｏｂｊｅｃｔ＿ｂｙ＿ｉｄ(ｕ. ｉｄꎬＳ))

１３􀆰 ｄｅｌｅｔｅ＿ｑｕｅｒｙ＿ｆｒｏｍ＿ｒｔｒｅｅ(ｑꎬＲ)

　 　 如算法 ３ 所示ꎬ为保证查询结果的正确性ꎬ需
对两类空间对象进行判断. 首先是主索引 Ｈ 中与

查询框重叠的节点内保存的对象(第 ２ ~ ７ 行)ꎬ
判断这些对象是否在查询框内ꎬ如果是则加入到

结果集. 在判断过程中ꎬ由于可能的并行更新操

作ꎬ已加入到结果集的对象可能移出了查询框ꎬ也
可能有新的对象移入了查询框. 因此ꎬ还需要对在

查询过程中执行了并行的更新操作而可能影响到

查询结果的对象进行判断(第 ８ ~ １２ 行) . 这些对

象都是在对象更新的过程中由 ｈｏｏｋ＿ｑｕｅｒｉｅｓ 操作

加入到 ｑ. ｌ 中的.
分析算法 ３ 可知ꎬ算法的输出结果为即将运

行第 １３ 行前的时刻 ｑ 查询框内的所有对象ꎬ即算

法满足这一时刻的时间片语义.

３　 仿真实验与结果分析

本节将 ＱＧｒｉｄ 索引结构与目前最先进的基于

鲜度语义的 ＰＧｒｉｄ 索引结构[１０] 以及基于时间片

语义的 ＴｗｉｎＧｒｉｄ 索引结构[１２]进行对比.
实验仿真环境为 Ｒｅｄｈａｔ Ｌｉｎｕｘ ９ 系统ꎬ Ｉｎｔｅｌ

Ｘｅｏｎ Ｅ５ － ２６２０ ｖ３ 六核 ＣＰＵ × ２ꎬ１６ ＧＢ 内存ꎻ
仿真程序由 Ｃ ＋ ＋ 实现并由 ｇ ＋ ＋ ５􀆰 １ 编译ꎻ空
间对象数据由基于 Ｂｒｉｎｋｈｏｆｆ[１３] 算法的开源移动

对象生成工具 ＭＯＴＯ２ 生成. 实验参数如表 １
所示.

图 ２ 给出了处理能力随线程数变化的实验结

果ꎬ其中处理能力由索引结构在 １ ｓ 内能够执行

的更新或查询操作工作量表示. 由图可看出ꎬ在线

程数不大于 １２ 时ꎬ３ 种索引结构的处理能力都随

着线程数的增大而逐渐增大ꎬ其中 ＱＧｒｉｄ 索引结

构的处理能力明显高于其他两种索引结构. 这是

因为 ＱＧｒｉｄ 索引结构采用了对查询进行索引从而

避免锁定查询区域的方式ꎬ相比另外两种索引结

构采用的锁定查询区域的方式具有更高的并

行度.

表 １　 实验参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 实验值 默认值

空间对象数 × １０ － ６ ５ꎬ１０ꎬ２０ꎬ４０ １０

更新操作总次数 × １０ － ６ １００ —

线程数 １ꎬ２ꎬ４ꎬ６ꎬ８ꎬ１０ꎬ１２ꎬ１４ꎬ１６ １２

(更新 /查询比) × １０ － ３ ０􀆰 ２５ꎬ０􀆰 ５ꎬ１ꎬ２ꎬ４ꎬ８ꎬ１６ １

总面积 / ｋｍ２ ８００ × ８００ —

查询面积 / ｋｍ２ １ꎬ２ꎬ４ꎬ８ꎬ１６ꎬ３２ ４

图 ２　 线程数对处理能力的影响
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｒｅａｄ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

从图中还可以看出ꎬ３ 种索引结构的处理能

力在线程数大于 １２ 后都呈下降趋势. 这是因为实

验平台采用了两片各有 ６ 个核心的 ＣＰＵꎬ即具有

１２ 个实际的硬件线程. 当实验程序调用的软件线

程数超过了硬件能够直接支持的线程数后ꎬ线程

之间相互抢占ꎬ反而降低了总处理能力. 以下实验

中将设定线程数为 １２.
图 ３ 给出了处理能力随空间对象总数变化的

图 ３　 空间对象数对处理能力的影响
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｏｂｊｅｃｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ
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实验结果. 由图可见ꎬ随着空间对象总数的增加ꎬ３
种索引结构的处理能力都逐渐下降. 这是由于总

对象数的增加使保存在同一索引节点中的对象数

增加ꎬ因而每次更新或查询时需要遍历更多的空

间对象. 在 ３ 种索引中ꎬＱＧｒｉｄ 索引的处理能力始

终高于其他两种索引结构.
查询面积对处理能力的影响由图 ４ 给出. 随

着查询面积的增加ꎬ３ 种索引的处理能力都有下

降. 在大部分情况下ꎬＱＧｒｉｄ 的处理能力都高于其

他两种. 图中 ＴｗｉｎＧｒｉｄ 索引结构在查询面积增加

时处理能力下降较快ꎬ因为 ＴｗｉｎＧｒｉｄ 索引结构在

查询时对查询区域的锁定粒度较大ꎬ造成大量更

新操作处于等待状态. ＱＧｒｉｄ 索引结构在查询面

积过大时处理能力稍弱于 ＰＧｒｉｄ 索引结构ꎬ这是

因为此时 ＱＧｒｉｄ 的查询索引中存储的查询框之间

重叠面积加大ꎬ造成执行更新操作时在查询索引

中搜索的时间变长.

图 ４　 查询面积对处理能力的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｑｕｅｒｙ ｓｉｚｅ ｒａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

观察图 ５ 可发现ꎬ随着更新 /查询比的增加ꎬ３
种索引的处理能力都有增加ꎬ但 ＱＧｒｉｄ 索引的处

理能力始终优于其他两种索引结构. 随着更新 /查
询比的增加ꎬＰＧｒｉｄ 索引结构处理能力的增势放

缓 . 这说明ＰＧｒｉｄ索引结构处理查询操作占用的

图 ５　 更新 /查询比对处理能力的影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｐｄａｔｅ / ｑｕｅｒｙ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

资源相对较少ꎬ进而说明 ＱＧｒｉｄ 索引处理能力高

于 ＰＧｒｉｄ 的主要原因在于其更加高效的更新

操作.
上述实验结果表明ꎬ由于避免了更新和查询

时对空间对象和索引结构的锁定ꎬＱＧｒｉｄ 索引结

构可以更充分地发挥并行处理的优势ꎬ在大部分

情况下其处理能力都要高于现有的索引结构.

４　 结　 　 论

１) 通过设计查询索引ꎬ将可能影响到查询的

更新操作进行记录ꎬ并在查询执行过程中判断与

之并行执行的更新操作对其是否有影响ꎬ可以避

免锁定查询框内进行并行更新的空间对象ꎬ从而

提高系统的并行度.
２) 对同一组空间对象ꎬ采用主索引和辅助索

引两种方式对其进行索引ꎬ可同时提高范围查询

和基于对象标识查询的执行效率.
３) 在空间对象索引系统运行过程中ꎬ将线程

数设置为与 ＣＰＵ 硬件核心数相同时ꎬ系统处理能

力最高.
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