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F oxb a s e

索引文件分析和 C语言的模拟实现

黄曙荣 倪明生

(盐城工专基础部 盐城市物资局信息中心
,

盐城
,

2 2 4 0 0 3)

F ox b a s e 是 目前微机上使用非常广泛的关系型数据库管理 系统
,

其运行速度快
,

使用方

便
,

用户界面友好
,

受到客户的欢迎
。

其索引文件的组织和维护优于其它微机数据库管理系统
。

数据库文件结构

F ox b
a s e 的数据库包含了数据字典和数据两部分

。

具体结构为
:

1
.

1 数据字典 文件开始的 32 字节为数据字典的描述部分
。

第 1 字节为 03 H
,

为数据库

文件的标识
; 2一 4 字节分别为数据库文件的最后更新的 日期

; 5一 8 字节为该数据库文件中包

含的记录数
; 9一 10 字节为文件中数据字典的长度

; 10 一 11 字节为每一记录 (定长度记录 )的长

度
,

而其后的部分每 32 字节描述一个字段
:

头 10 字节为字段名
,

第 12 字节为字段类型
,

第 13

字节表示该字段在整条记录 中的偏移
,

第一字段偏移为 01 H
,

是 由于每条记录第一个字节为

Z OH (空格 )
,

它既是记录间的分隔符
,

又是记录是否被删除的标识位 (
二

表示删除 )
。

第 17 字节

为字段的域宽
,

第 18 字节为小数的位数
,

由于域宽用一个字节表示
,

故其长度不能超过 2 5 4
。

上述结构与 d B A S E 皿的数据库文件结构兼容
。

1
,

2 数据部分 紧接着数据字典之后的就是数据部分
,

每条记录按输入的顺序存放
,

根

据记录号就可以找到记录的物理存储位置
,

从而找到记录
。

F ox b a s e 的索引文件正是将记录号

作为索引指针建立索引文件
,

而没有使用具体的物理偏移
,

因而简洁明了
。

2 索引策略

F o x b a 、 e 的索引文件是采用改进的 B + 树索引策略
,

它可迅速进行随机和顺序查找
,

文件

的建立和维护也很方便
,

是一种 比较高级的索引策略
。

一个 m 阶 B + 树的定 义为
:

( 1) 每个节

点 至多有 m 个儿子 ; ( 2) 每个非叶节点 (根节点除外 )必须有 > 一 ( m + 1 ) 2/ 个儿子
; ( 3) 根节

点至少有两个儿子 (除非它本身也为一个 叶 ) ; ( 4) 有 k 个儿子的非叶节点有 k 个关键字
,

分别

对应于其子树根节点最大关键字
; ( 5) 所有的叶节点都在同一层上

,

并包含了全部关键字信息

及相应记录指针
,

节点内关键字按升序 (或降序 )排列
,

各节点按关键字顺序连接
。

在 F o x b a s e
中

,

被索引文件的全部记录信息均放在叶节点上
,

该节点中的最大关键字被复

制到上面的层中
,

而把上面的层作为索引
,

并且叶节点的记录是按关键字递增 (或递减 )的顺序

存放
。

实际上是一种多叉平衡树形
,

因而查找特别方便
,

插入或删除的平衡算法也比较简单
,

是

组织索引文件的有效结构
。

3 存储结构

F o x b a s e
索引文件的后缀为

.

I D X
,

在磁盘上的存贮是按 B十树的策略进行组织的
,

它通常
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以微机磁盘存取的基本单位一个扇区作为存贮节点
,

其大小一般为 s l Z B yt es
,

这样不仅存取

方便
,

而且可有效地进行磁盘缓冲区管理及索引文件内部节点的物理位置的定位
。

由于节点大小固定
,

因而根据索引文件索引关键字的长度不同
,

其索引文件所对应的 B +

树的阶数也不一样
,

从而直接影响到索引文件的效率
,

其阶数 m = ( 5 12 一 1 2 ) (/ 1+ 4 )
,

式中 5 12

为节点的大小
,

12 为节点控制信息的长度
,

I 为关键字的长度
,

4 为 4 B yt
e s
的长整型数指针 (在

叶节点中表现为被索引文件的记录号
,

在中间节点中表现为层间链接的指针 )
,

显然 I 越大
,

阶

数 m 越小
,

其存取的效率也越低
。 ,

根据索引关键字的类型
,

F o x b a s e
索引文件有两种稍有差异的存贮方式

`

3
.

1 数值型关键字 用 8 字节 ( 64 位 )的双精度规格化浮点数进行存贮以及其它相应处

理
,

其阶数是固定的 ( 5 12 一 1 2 ) / (8 + 4) 一 4 1
,

浮点数的存贮方式类似于 IE E E 的标准格式
,

最

高位第 63 位为尾数符号位
,

第 52 一 62 位为用移码表示的基为 2 的阶码
,

第 O一 51 位为尾数
。

3
.

2 字符串型关键字 按关键字的实际长度给出
,

其阶数是可变的
。

F o x b as e
索引文件在磁盘上的存贮分为两个部分

。

开始的第一个扇区为索引文件的控制

节点 ;
其余部分为索引文件的索引信息部分

。

具体的细节是
:

〔 l) 主控节点 长度为 51 2B yt es
,

00 一 03 字节指明根节点在索引文件 中位置
,

是相对 于

文件头的文件位移指针
,

用字节数表示
; 04 一 07 字节为 F F F F F F F F

,

实际上是一空指针
; 08

一 o B H 4 字节的长整型数表示整个索引文件的大小 (包括主控节点 ) ; OC 一 o D 为关键字长度 ;

从 1 0 H 往后为关键字名称的描述
:

例如 k e y l + k e y Z
,

表示索引关键字由对应数据库字段 k e yl

和 k e y Z 组成
,

如为数字型则为两者之和
,

字符串型则为 k e yl 和 k e y Z 的连接
。

( 2) 文件索引节点 长度也为 5 12 字节
,

是索引文件的主体
。

00 字节为该节点性质的标

识
; 01 表示该节点为根节点

,

02 表示该节点为叶节点
,

00 则为中间节点
,

03 表示根 叶组合节

点
,

即当被索引文件的记录数较少
,

一个索引节点就可以放进全部索引信息时
,

将全部信息放

在根节点中
,

用 0 3表示这种情况
; 02 一 03 字节表示该节点中的索引关键项的个数

;
第 。 4一 07

字节表示与该节点同层的左

相邻节点的指针
,

用该节点

相对于文件起始位置的字节

数表示
,

第 08 一 o B H 则表示

右相邻节点的指针
,

若为 F F

F F F F F F
,

则表示该节点左

(或右 ) 已没有其它节点
;
从

OC H 开始为索引项的排列
。

索引项由索引关键字 + 4 字

节的指针组成
,

在中间层该

指针表示层间索引指针
,

在

叶节点则表示记录号
。

主控节点

根根节点点

中中中中中中中中间节点点点 中间节点点中中间节点点点点点点点

叶叶叶叶叶叶叶节点点

图 1 整个存贮结构简图

整个存贮结构可用图 1表示
。

由图 1可以看出
,

由于是多叉平衡树形
,

在进行随机查找时
,

最多进行 ( H + 1 ) ( H 为树形高度 )次磁盘操作
,

又 由于中间节点和叶节点之间有指针左右勾

连
,

可以很方便地进行正反向的顺序查找
,

是较为有效的索引策略
。
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4随机查找

B十树形是二叉排序树的自然推广
,

其查找算法很简单
:

要查找关键字为 k e y 的数据库记

录是否存在
,

可以先将控制节点读入内存
,

然后再根据根节点的位移将根节点读入内存
,

从根

节点开始内部查找
。

若大于根中所有索引项的关键字
,

则查找失败
;否则沿合适的层间指针读

入层间的内部节点
,

一直找到合适的叶节点
,

进行内查找判断是否存在
。

5 顺序查找

由于叶节点间有指针互相勾连
,

因而在读入任一叶节点后
,

可很方便地读入相邻叶节点进

行正反向的顺序查找
。

6 索引文件的建立和插人

索引文件的建立包括建立主控节点和索引节点 (即 B + 树树形 )
。

即①建立主控节点和根

节点 ; ②反复插入索引关键项
,

直到所有索引项插入完为止
。

每次插入分两步完成
:

其一是
,

沿着树形查找到要插人的叶节点
;
其二是

,

若该叶节点未

满
,

则直接插入即可
;
若该节点已满

,

则进行分裂
:

生成一新节点
,

并复制一半索引项到新节点

中
,

将该索引项插入合适的位置 (可能在新节点中
,

也有可能在原节点中 )
,

修改上层父亲节点

对应的索引项的指针指向新节点
,

原指针和原 叶节点中余下的索引项中的最大关键字组成新

的索引项在上层中进行新的插入
,

并可能引起新的分裂
。

在极端的情况下
,

分裂可一直延续到

根节点
,

从而导致树形的高度增加
,

这是 B + 树长高的唯一方式
。

7 C 语言的实现

按上面分析
,

可以比较容易给出具体算法的实现
。

笔者用 T盯bo C 2
.

0 编写了随机查找和

插入以及初始化索引文件全部的代码
,

其建立的索引文件和 F ox b as e 2
.

。 兼容
。

由于是对树形

进行操作
,

采用递归算法更加简明
,

但不易控制
,

在运行中时间和空间的开销也较大
,

因而笔者

在程序中采用了堆栈的数据结构来实现
,

用堆栈来保存树形查找的路径
,

清晰易读
。

(上接第 20 页 )

对于某些比较复杂的电路
,

可把电路中的某一部分电路整体调换
,

使要化简的接点移到一条公

共线上进行化简
。

例如图 4 ( a ) 电路
,

可把电路分成 4 组
。

为了化简合并接点 K
Z ,

先把其中一组

H
。
一 H

,

与接点 K
, 、

K
Z

组成的部分电路整体倒接
,

即将接于电源 负极的 H
。

一 H
。

接到瓦上
,

而

把接在 K
3

接点的 K
Z

接点换接到电源负极上
,

再把其它 3 组
:

H
;

~ H
, 、

H
。
~ H小 H

12

~ 1H
5

以同样

的方法整体倒接
。

这样使全部 K
:

接点移接到电源负极上
,

再把相同的接点合并
,

电路合并后

引起的寄生 回路用二极管隔离
。

二极管在电路中的主要作用是防止产生寄生回路
,

所以一般可选用 I N 4 0 01 ~ I N 4 0 0 7 型

或其它型号的二极管
,

只要满足负荷的正向电流和反 向电压即可
。

但如果电路中使用发光二极

管时
,

电路中的二极管一般不能省去
。

否则
,

由于发光二极管反向电流较大
,

仍能产生寄生回

路
,

使不应该亮的发光二极管亮
。
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由于篇幅所限
,

图 2 仅给出三个过程的程序流程图
:

( 1) 随机查找关键字为 k ey 的记录
;

( 2) 插 入键值为 k ey
,

记录号为
n 。
的索引项

; (3 )建立索引文件
。

甲
读主控节点和根节点

点标识

沿沿索引路径读入叶节点点

见插入
步骤 b

找键值为ke y索引项

结结束束

开开始始

建立索引主控节点

有记录?

\ 、 尸 /

今Y

插插入入

结结束束

( 1 )

N
.

沃思
.

算法 + 数据结构 ~

管文蔚等
.

数据结构

威廉
`

默里等
.

8 0 2 8 6 / 8 0 3 8 6

( 3 )

l’iI 2 二个过程的程序流程图
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