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Streszczenie

Niniejsza praca jest prébg zgromadzenia mozliwie kompletnych i rzetelnych
informacji na temat technik stosowanych w procesach indeksowania danych
przestrzennych. Forma, w jakiej zostaty przedstawione, z zatozenia miata by¢
przystepna dla studentéw chcacych w przysztosci podjgé¢ temat badawczy z tej
dziedziny stanowigc wprowadzenie do szerokiego zagadnienia, jakim sg indeksy
przestrzenne. Czes$¢ pierwsza zawiera opis wypracowanych przez lata koncepcji
reprezentacji oraz porzgdkowania zbiorow obiektéw przestrzennych umozliwiajgcych
wykonywanie na nich zapytan dotyczgcych wzajemnego potozenia obszaréw. Zawiera
réwniez przeglad funkcjonalnosci udostepnianych w tym zakresie przez popularne
systemy baz danych. W czesci drugiej opisuje wiasny sposob analizy wybranej
strategii, algorytmu jej dziatania oraz struktur niezbednych do zaimplementowania w

jezyku Java opartego o nig indeksu dla obiektéw geometrycznych.

Stowa kluczowe

indeks przestrzenny, indeks dynamiczny, indeks statyczny,
zapytanie zakresowe, zapytanie o najblizszych sagsiaddéw,

R-drzewo, X-frzewo, drzewa czwoérkowe, drzewa 6semkowe,
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1. Wstep

Spoteczenstwo, w ktérym zyjemy okreslane jest czesto, jako ,spoteczenstwo
informacyjne”. Kazdego dnia, w praktycznie w kazdym aspekcie zycia, zasypywani
jestedsmy milionem informacji ptynagcych z najrézniejszych zrédet. Poczgwszy od
sygnalizacji Swietlnej w drodze do pracy, prognozy pogody, porannej porcji
wiadomosci, danych ptynacych z gospodarki, przez stosy faktur i rachunkéw a co za
tym idzie stanu naszego konta bankowego, reklame czy zwyklg wizyte w sklepie,
konczac na wzajemnej nieformalnej komunikacji. JesteSmy uzaleznieni od informac;ji,
stala sie ona najcenniejszym towarem, zrédiem rozrywki, sposobem zaspokojenia
naszej naturalnej ciekawosci, a nade wszystko kotem zamachowym postepu

cywilizacyjnego.

Zrodzito to potrzebe budowania zaawansowanych systeméw umozliwiajgcych
odkrywanie, przechowywanie, przetwarzanie, przekazywanie i wykorzystywanie
informaciji. Powstaty wiec bazy danych, ktére ewoluowaty do postaci hurtowni danych,
systemy eksploracji danych oraz oparte o nie narzedzia do zarzadzania trescig. Aby
sprosta¢ stawianym przed nimi wyzwaniom niezbedne okazato sie wypracowanie
skutecznych metod wyszukiwania w wewnetrznych strukturach reprezentujgcych dane.
Bowiem informacja, do ktorej nie jestesmy w stanie dotrzeé, a co rowne wazne dotrzec
szybko, staje sie w dzisiejszych czasach bezuzyteczna (cho¢ tatwos¢ wytwarzania,
przekazywania i dostepu spowodowata réwniez pojawienie sie ogromnej ilosci

bezuzytecznej informaciji).

Jest to niewatpliwie obraz wspotczesnej rzeczywistosci nie nalezy jednak
zapominac, iz zanim dzieki rewolucji technologicznej wywotanej obnizeniem kosztéw
zaawansowanych technologii, tego typu rozwigzania trafity do masowego odbiorcy
(oséb prywatnych jak rowniez matych i s$rednich przedsiebiorstw) juz w latach
siedemdziesigtych ich prototypy stosowane byly w projektach rzgdowych, a takze
badaniach nad technologiami, z ktérych dzi§ korzysta praktycznie kazdy z nas.
Dysponujgc ograniczong mocg obliczeniowg, do realizacji skomplikowanych zadanh,
wiele uwagi poswiecano optymalizacji proceséw oraz sposobdéw dostepu do danych.
Dzis, gdy powszechnie dostepne urzadzenia dysponujg wielokrotnie wyzszg
wydajnoécig koniecznos¢ korzystania z doswiadczen tamtych lat dyktuje objetos¢
danych, z ktérg na co dzienh mamy do czynienia oraz liczba uzytkownikéw z nich

korzystajgcych.



Jednym z najczesciej stosowanych oraz bardziej znaczacych mechanizméw,
pozwalajgcych zwiekszy¢ wydajnos¢ systeméw operujgcych na duzych zbiorach
danych, sg indeksy. Redundantne struktury pozwalajgce w szybki sposob dotrze¢ do

poszukiwanych danych. W najwiekszym uproszczeniu jest to zbiér par:
<klucz , wartosé¢ >

gdzie klucz jest atrybutem (kolumng lub polem) przeszukiwanych danych, natomiast
wartos¢ jest referencjg lub fizycznym adresem danych (rekordu lub obiektu). Zbidr ten
jest zorganizowany w taki sposob (czesto diametralnie roznigcy sie od organizaciji
danych w Zzrédle, z ktérego pochodzg wpisy), aby ograniczy¢é ilos¢ koniecznych
operacji, ktére nalezy wykona¢ chcac dotrze¢ do danej wartosci klucza. Struktura
indeksu czesto przyjmuje forme drzewa Ilub jemu podobng réwnie czesto
wprowadzajgc dodatkowe, wyliczane na podstawie klucza (np. przy pomocy funkciji

mieszajacej), atrybuty utatwiajgce poruszanie sie po tej strukturze

Wyrézniamy dwa podstawowe rodzaje tych struktur:

% Indeksy przezroczyste — jezeli to mozliwe optymalizator zapytan automatycznie
wybierze i skorzysta z obecnego w bazie danych indeksu w celu skrécenia czasu

wykonania zapytania. Podstawowy podziat tej grupy indekséw to:

¢ indeksy geste — pomocne w odpowiedzi na zapytania zawierajgce warunek
rownosci. Mogg zwraca¢ pojedynczg wartoS¢ (w wiekszosci relacyjnych
systemdéw bazodanowych ten typ indeksu automatycznie zakfadany jest na
klucz gtéwny tabeli) w takim przypadku méwimy o indeksie gtéwnym lub wiele

wartosci, kiedy mowimy o indeksie wtornym.

¢ indeksy rzadkie — pomocne w odpowiedzi na zapytania o dane, ktérych
wartosci kluczowe pochodzg z pewnego przedziatu. Niektore indeksy geste

mogg w pewnym stopniu realizowac funkcje indeksu rzadkiego.

+ Indeksy nieprzezroczyste — wymagajg od uzytkownika bezposredniego wywotania
funkcji realizujgcych roézne rodzaje wyszukiwan. Do tej kategorii nalezg indeksy

przestrzenne bedgce tematem niniejszego opracowania.



1.1. Motywacja

Gtoéwnym powodem podjecia tego typu pracy byta che¢ zapoznania sie ze
strategiami realizujgcymi przestrzenne porzgdkowanie obiektdw geometrycznych ze
wzgledu na zainteresowanie algorytmami i strukturami danych, ktére zawsze byty mojg
mocng strong. Temat wydat sie tym bardziej ciekawy, kiedy zupetnie niedawno
uswiadomitem sobie, za jak duzg czesc¢ funkcjonalnosci aplikaciji, z ktérych na co dzien
korzystam odpowiedzialne sg wtasnie indeksy. Zakres oraz skala ich zastosowan
przerosty moje oczekiwania. Fakt, iz jak sie okazuje, idea nie jest nowa. Rozwigzan
wielu probleméw, ktére w tym temacie sie pojawiajg jest jeszcze wiecej, co najczesciej
oznacza, ze zadne z nich nie jest doskonate lub znajduje zastosowanie jedynie w
pewnych, scisle okreslonych przypadkach oraz to, ze w trakcie dtugoletniej nauki nigdy
nie zetkngtem sie z tym zagadnieniem pozwalat sgdzié, iz przeglad tego typu
rozwigzan moze zainteresowac studentéw i da¢ motywacje do realizacji projektow z

dziedziny przewazania i prezentacji informaciji przestrzennych.

1.2. Cel Pracy

Poznanie i zrozumienie operacji wykonywanych na strukturach indeksow
przestrzennych, ktéremu poswiecona jest pierwsza czes¢ pracy powinno utatwié
analize wybranego przypadku pod katem implementacji jego funkcjonalnosci w
obiektowym jezyku programowania. Z doswiadczenia wiem, ze pogon za wydajnoscig
algorytméw, cho¢ w wielu przypadkach uzasadniona, czesto prowadzi do rezygnacji a
nawet celowego omijania konstrukcji i zatozeh bedgcych sednem obiektowego
podejscia wytwarzania oprogramowania. Zdaje sobie sprawe, ze prawdopodobnie
najbardziej odpowiednim do takich celéw bytby jezyk C, natomiast powszechnos¢ i
wygoda programowania w jezyku Java (ktéra w duzej mierze wynika z odejscia od
obowigzku niskopoziomowego zarzgdzania pamiecig przez programiste oraz
wprowadzenia konstrukcji ktérych omijanie moze kusié¢ przy implementacji algorytméw
majgcych na celu zwiekszanie wydajnosci) skfonita mnie do podjecia préby
zaprojektowania oraz implementacji systemu realizujgcego indeksowanie obiektéw

przestrzennych w zgodzie z paradygmatem programowania obiektowego.



2. Analiza zagadnienia

" There is geometry in the humming of the strings,
there is music in the spacing of the spheres ”

Pitagoras
2.1. Zdefiniowanie pojec¢

Pomimo wytezonych prac niektére zagadnienia z dziedziny reprezentacji
przestrzennej do dzi$ nie uzyskaly satysfakcjonujgco klarownych definicji, préby
definiowania niektérych z nich zostaty porzucone, tak jak na przyktad pojecie punktu
zostato uznane za podstawowe i niedefiniowalne. Z kolei inne doczekaty sie wielu

niekiedy sprzecznych specyfikacji, zaleznych od przyjetych zatozen.

Przyktadem moze by¢ relacja posiadania czesci wspdlnej, ktdra czesto pojawia
sie w kontekscie indekséw przestrzennych, okreslana niejednokrotnie w jezyku
angielskim zamiennie mianem "overlaping" badz "intersecting”, co jest prawdg w
przypadku wielokgtéw lezacych na tej samej ptaszczyznie dwu wymiarowej, natomiast
wiasciwie we wszystkich pozostatych przypadkach jest fatszem. Niejasne jest rowniez
czy i kiedy okreslenia "overlaping" mozemy uzy¢ dla bryt znajdujgcych sie w

przestrzeni tréjwymiarowe;.

Wiedzac jak poleganie na dobrze okreslonych pojeciach i zatozeniach moze
utatwic¢ przedstawienie oraz zrozumienie danego tematu postaram sie w tym rozdziale
przytoczy¢ kilka najczesciej pojawiajgcych sie pojeC dotyczacych zagadnienia

indeksow przestrzennych, na ktérych bede bazowat w dalszej czesci pracy.

Pojecie, ktérym czesto sie postuguje i uwazam za konieczne wyjasnienie, co
przez nie rozumiem, cho¢ uzyte juz przeze mnie kilka razy wczesniej zaktadajgc jego
intuicyjne znaczenie, to porzadkowanie przestrzeni w kontekscie zastosowania w
indeksach. Cho¢ nie spotkatem sie z jego formalng definicjg, stosuje je na zasadzie
analogii do wprowadzania porzadku liniowego. Oznacza takg organizacje zbioru
obiektow przestrzennych by mozliwe byto odkrywanie obiektow, ktére z danym
obiektem wigze pewna relacja topologiczna Ilub geometryczna. Przedmiotem
organizacji moze by¢ réwniez sama przestrzeh a nie zbiér obiektéw w niej sie
znajdujacych. Proces ten jest sednem indeksowania jednak, kiedy chce zaznaczy¢, iz
dana struktura lub algorytm stanowigcy czes$¢ strategii indeksowania bezposrednio

wptywa na ten aspekt, odnosze sie do porzadkowania przestrzeni.



Przestrzen — oznacza uktad, w ktérym reprezentujemy dane, istnieje wiele modeli
przestrzeni, opracowanie zaklada korzystanie z przestrzeni oraz geometrii
euklidesowej oraz kartezjanskiego uktadu wspoétrzednych o poczatku w punkcie 0

stanowigcym punkt odniesienia dla wszystkich operacii.

Wymiar — okreslany, jako maksymalna liczba wzajemnie prostopadtych prostych
mogacych przecina¢ sie w danym punkcie przestrzeni, co trudne do wyobrazenia, ale

zgodne z zatozeniami przestrzeni euklidesowe.

Bryta brzegowa — aproksymacja zakfadajgca rownolegte potozenie granic

wzgledem osi przestrzeni, w ktérej jest reprezentowana.

Na uporzgdkowanej w ten sposob strukturze powinno by¢ mozliwe wykonanie

zapytan, ktére mozna podzieli¢ na dwie kategorie:

Zapytania punktowe — cho¢ nie bede rozwijat tematu tego typu zapytan, wato
zaznaczy¢ iz tego typu zapytania majg zastosowanie zaréwno dla danych punktowych
obecnych w indeksach oraz bardziej ztozonych danych geometrycznych. Odpowiedzig
moze by¢ lista k& najblizszych sgsiadéw gdzie liczno$¢ k okreslona jest bezposrednio
przez ich pozgdang ilos¢ lub maksymalng odlegtosé, w ktorej powinien znajdowac sie

obiekt aby uzna¢ go za najblizszego sgsiada bgdz obiektéw zawierajgcych dany punkt.

Zapytania zakresowe — stanowig gtéwny przedmiot zainteresowan tego
opracowania. Mogg by¢ zadawane zaréwno strukturom zawierajgcym dane punktowe
jak i geometryczne. Testujg relacje regionu (dowolnego obiektu geometrycznego)
bedgcego argumentem zapytania z obiektami znajdujgcymi sie w indeksie. Najczesciej
testowane relacje to zawieranie obiektu (lub symetrycznie bycie zawartym) i posiadanie

Z nim czesci wspolnej (lub przeciecia).

Inne zapytania takie jak okreslenie odlegto$¢ miedzy obiektami, poréwnanie czy
ich objetosci sg jednakowe, czy inne zapytania dwuargumentowe nie stanowig czesci
problemu porzadkowania przestrzeni i jako takie nalezy rozwaza¢ w kategoriach

czystej geometrii niz w pracy poswieconej indeksom przestrzennym.

Zaktadam, ze podstawowe pojecia z zakresu klasycznego indeksowania,
podstawowych struktur danych takich jak drzewa, listy czy stosy nie sg czytelnikowi
obce i nie musze ich przedstawia¢. Nie objasniam takze algorytmow przemierzania
drzew oraz podstawowych operacji geometrycznych, ktérych znajomosc jest niezbedna
aczkolwiek powszechna wsréd studentéw, przez co nie sadze, aby brak umieszczenia

ich opisu sprawita wieksze problemy ze zrozumieniem przedstawianych dalej operaciji.



2.2. Podstawowe strategie

Pierwszy z ugruntowanych paradygmatéw porzgdkowania przestrzeni zaktada
podziat przestrzeni na roztgczne regiony zawierajgce w zaleznosci od przyjetych
zatozenh jeden lub wiecej obiektow. Wariant przewidujgcy rownomierny podziat, wedtug
zatozonego ksztattu i rozmiaru podprzestrzeni nie gwarantuje, ze kazdy bedzie
identyfikowany przez doktadnie jeden region. Czestym zabiegiem jest tworzenie kilku
warstw siatek o réznej gradacji zwiekszajgc tym samym precyzje lokalizacji obiektéw.

Podstawowg zaletg jest uniezaleznienie ztozonosci operacji od rozktadu danych.

Podejscie, w ktorym osie podziatu dyktowane sg potozeniem obiektow dgzg do
jednoznacznej identyfikacji obiektu przez pojedynczy region. Jest to podejscie bliskie
ludzkiej percepcji, oraz tendencji do dzielenia wiekszej catosci na mniejsze fragmenty,
aby w ten sposéb zrozumieé ich sume. Najwiekszg niedogodnoscig obu wariantéw jest

koniecznos¢ zadeklarowania ograniczonej przestrzeni, ktorg zamierzamy indeksowac.
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1.01 a) rownomierny podziat przestrzeni b) podziat determinowany przez dane

W obu przypadkach najczestszg reprezentacjg dokonanych w ten sposob
podziatdw sg B-drzewa. Jednak istniejg rowniez rozwigzania oparte o listy a takze

wykorzystujgce w tym celu funkcje hashujgce.

Drugg grupg indeksow przestrzennych sg rozwigzania zaktadajgce tworzenie
podlegajgcych im struktur w oparciu o wzajemne relacje wstawianych obiektéw z
obiektami aktualnie obecnymi w indeksie, nie zas o ich relacje do niezdefiniowanej
przestrzeni indeksu, ktora w przypadku tego podejscia jest nieograniczona. W celu
uniformizacji operacji, ktére nalezy wykonac¢ by stwierdzi¢ potozenie nowych obiektow
w strukturze, stosuje sie ich aproksymacje. Sg to najczesciej, cho¢ nie zawsze,

prostokaty lub ich odpowiedniki z wyzszych wymiaréw.



1.02 przyktad aproksymacji z ptaszczyzny dwu wymiarowej - kwadrat opisany na okregu.

Grupe te, najszerzej reprezentuje rodzina R-drzew, ktérg zamierzam opisaé
mozliwie doktadnie, jako ze jeden z jej reprezentantéw jest silnym kandydatem do
implementaciji, bedacej drugg czescig tej pracy. Juz po wstepnym zapoznaniu sie z
zatozeniami tego podejscia dostrzegtem wiele ciekawych rozwigzan oraz logiczng
dobrze okreslong, hierarchiczng strukture, natomiast zbiér wykonywanych na niej
operacji wydajg sie by¢ otwarty i wymienny. Stopien ich ztozonosci bazujgc wcigz na
tych samych strukturach wzrasta wraz z wprowadzeniem dodatkowych zatozen

majgcych na celu zwigkszy¢ efektywnosc¢ indeksu.

Realizacje obydwu opisanych strategii wystepujg w postaciach dynamicznych i
statycznych. Wybdr jednej z nich motywowany jest przede wszystkim zmiennoscig
zbioru danych, ktéry zamierzamy porzadkowa¢. Posta¢ dynamiczna wymaga
najczesciej mechanizméw pozwalajgcych utrzymac¢ optymalng strukture jednak
pozwala na wstawianie oraz aktualizacje obiektow w momencie, gdy indeks zostat juz
utworzony. Wersja statyczna, zwana czesto upakowang, charakteryzuje sie lepszym
wykorzystaniem przestrzeni, oraz bardziej odpowiedniej dystrybucji obiektéw w
strukturze, co wptywa na poprawe czasu wyszukiwania. Kompromis w tym przypadku
polega na koniecznosci budowania drzewa od podstaw w przypadku aktualizacji lub
zaistnienia potrzeby dodania nowych obiektow. Jezeli strukturg, na ktérej operuje
indeks jest drzewo wybor wariantu implikuje to strategie jego budowy. Bottom-Up w

przypadku wariantu dynamicznego, Top-Down — w przypadku struktur statycznych.



3. Przeglad indekséw przestrzennych

Od momentu zaistnienia potrzeby porzagdkowania przestrzeni do celéw
przetwarzania reprezentacji obiektow pochodzgcych z dziedziny wielo wymiarowej,
pojawito sie wiele prac przedstawiajgcych propozycje algorytmoéw oraz ich modyfikacji
majgcych na celu optymalizacje tego procesu. Stosujac nowe struktury i strategie
starano sie wyeliminowac¢ problemy niskiego wykorzystania przestrzeni adresowej,
ztozonosci obliczeniowej operaciji wykonywanych na proponowanych strukturach oraz
pamieci niezbednej do ich przechowywania. W tym rozdziale staram sie przedstawi¢
idee stojgce za niektérymi z wypracowanych metod, ich mocne i stabe strony a takze

zakres zastosowan, w ktorym dana koncepcja sprawdza sie najlepiej.
3.1. R-Drzewa

W 1984 roku strukture R-Drzewa opisat Antomn Guttman, jako wynik badan
przeprowadzonych w ramach grantu departamentu sit powietrznych Stanéw
Zjednoczonych [3]. Zatozeniem byto stworzenie dynamicznej struktury bazujgcej na
pamieci dyskowej (plikach stron). Wyniki badan pokazaty, ze zaproponowane
podejscie jest odpowiednie dla réznych charakterystyk danych wejsciowych, stato sie
wiec przedmiotem wielu kolejnych badah i od tamtego czasu doczekato sie wielu

modyfikacji, ktére opisze w kolejnych rozdziatach opracowania.
3.1.1. Struktura

W oryginalnej wersji Guttmana jest to drzewo o zbalansowanej wysokos$ci, w
ktérym wszystkie liscie znajdujg sie na jednym poziomie, i jedynie liScie zawierajg
wskazniki do indeksowanych danych. W wersji bazujgcej na pamieci dyskowej wezty
posrednie reprezentujg natomiast pliki stron, w zwigzku z czym, algorytm wyszukiwania
zostat pomyslany tak by ograniczy¢ koniecznos¢ odwiedzania duzej liczby weziéw.
Struktura ta jest w petni dynamiczna, pozwala na dokonywanie przeminie operaciji
wstawiania, usuwania i wyszukiwania bez koniecznosci reorganizacji struktury ze
strony uzytkownika — w tym znaczeniu struktura jest samoorganizujgca. Budowa

rozpoczyna sie od wezia liscia (ktéry w tym momencie jest takze korzeniem).

Jako wartos¢ kluczowg indeksu przewidziano minimalng bryte brzegowag bedaca

aproksymacjg przestrzennego obiektu, wartoscig indeksowang jest identyfikator



pochodzacy na przyktad z bazy danych, na podstawie ktérego w wydajny sposob
uzytkownik jest w stanie oczyta¢ informacje powigzane z obiektem. Wpis indeksu w
wezle bedgcym lisciem ma zatem postacé pary:
(1, tupte-identfier)
gdzie tupte-identfier jest wspomniang referencjg, natomiast 7 stanowi n wymiarowg bryte
brzegowg zdefiniowang przez koordynaty /a, b] okreslajgce poczatkowy koncowy bunkt
bryty w danym wymiarze:
1=y I, .. 1), I;= [a, b]
Wpisy weztéw posrednich, zawierajg wskaznik na wezet potomny, oraz bryte brzegowg
zawierajgcg przestrzennie wszystkie jego wpisy:
(1, child-pointer)

Atrybuty M i m < M/2 okreslajg maksymalng oraz minimalng liczbe wpiséw, jaka moze
znajdowac sie w wezle. Na ich podstawie definiowane sg wtasnosci R-drzewa:

e kazdy lis¢ moze zawiera¢ nie mniej wpisOw niz m i nie wiecej niz M, wyjatkiem

jest sytuacja gdy lisciem jest korzen ktory moze zawieraC¢ mniej niz m wpisow
e kazdy wezet posredni zawiera nie mniej wpiséw niz m i nie wiecej niz M,
za wyjatkiem korzenia, ktéry moze zawiera¢ mniej niz m wpisow

e Kkorzen zawiera nie mniej niz dwa wpisy z wyjatkiem sytuacji, gdy jest lisciem
Z powyzszych zatozen wynika, ze jedynym weztem moggcym zawiera¢ mniej niz m
elementow jest korzen mogacy zawierac jeden wpis, gdy jest to wezet bedagcy lisciem

oraz pomiedzy dwa a M wpiséw, w przypadku, gdy jest weztem posrednim.

Wysokos$¢ drzewa zawierajgcego N wpiséw jest ograniczona z gory przez:
| log,, N| -1
Maksymalna liczba weztéw okreslona jest wzorem:
|N/m|+|N/m?|+1
w pesymistycznym wariancie wykorzystanie zadeklarowanej pamieci wynosi
m/M

Na tak zdefiniowanej strukturze, przedstawionej na ilustracji i03, Guttman proponuje
algorytmy wstawiania, usuwania, aktualizacji, wyszukiwania wpisow oraz podziatu

wezta w przypadku jego przepetnienia.
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To Data Tuples

1.03 (a) struktura R-drzewa zawierajaca dane przedstawione w (b)

(b) aproksymacje obiektow przestrzennych zaindeksowane w drzewie (a)

3.1.2. Wstawianie

Operacja wstawiania do indeksu nowych wpiséw przypomina wstawianie danych

do B-drzewa. Nowe wpisy dodawane sg do lisci. W przypadku przepetnienia lis¢ ulegaj

podziatowi, zostaje utworzony nowy liS¢ a wpisy zawarte w przepetnionym wezle

(tacznie z wpisem powodujgcym przepetnienie) podlegajg dystrybucji pomiedzy obecny

i nowy wezet. Moze to prowadzi¢ do przepetnienie wezta wyzszego poziomu, ktory

staje sie rodzicem nowo utworzonego wezta liscia. W takim przypadku on rowniez

ulega podziatowi, na tej zasadzie podziat liscia propagowany jest az do korzenia.

Kompletny algorytm przedstawia sie nastepujgco:

1.

2.

Wybierz li§¢, do ktérego nalezy wstawi¢ nowy wpis e. Zacznij od korzenia.
Jezeli wezet jest lisSciem zapisz go jako L i przejdz do nastepnego punktu. Jezeli
nie, przejrzyj wszystkie wpisy w tym wezle i wybierz ten, ktérego I zostanie
powiekszona o najmniejszg warto$¢, jezeli doda sie do niej I reprezentujace e.
Przejdz do wezta bedgcego potomkiem wybranego wpisu. Jezeli wezet ten jest

lisciem zapisz go jako L, jezeli nie powtérz procedure.

Wstaw wpis do L, jezeli iS¢ zawiera teraz wiecej niz M utwérz nowy wezet LL.

Rozdziel wszystkie wpisy L (takze nowo wstawiony) pomiedzy L i LL
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3.

Jezeli L jest korzeniem przejdz do kolejnego punktu. Jezeli nie wybierz wezet P,
ktéry jest rodzicem L. Dokonaj aktualizacji I nalezagcego do P tak by
uwzgledniato rowniez nowo wstawiony wpis, ktdéry moze znajdowac sie w L lub
LL. Jezeli istnieje LL utwdrz nowy wpis w P wskazujgcy na LL. Jezeli powoduje
to przekroczenie maksymalnej dozwolonej liczby wpiséw w wezle dokonaj

podziatu jak w poprzednim punkcie. Wré¢ na poczatek tego punktu.

Jezeli podziat nastgpit w korzeniu, utworz nowy wezet i przypisz mu wezly

powstate w wyniku podziatu.

3.1.3. Usuwanie

Pozgdanym skutkiem ubocznym operacji usuwania wpiséw z drzewa jest jego

reorganizacja, ktéra pomaga zachowac strukture w ksztalcie czesto eliminujgcym

potrzebe przemierzenia catej szerokosci podczas wyszukiwania.

Przedstawiam zoptymalizowang procedure usunigcia wpisu e:

1.

Aby zlokalizowaé lis¢ L zawierajgcy poszukiwany obiekt, przeszukuj wpisy
weztow rodzicow sprawdzajgc czy ich I zawiera I okre$lone przez e, dal
ustalonego w ten sposob wpisu przejdz do wskazywanego przez niego wezet i

wykonaj powyzszg procedure az osiggniety zostanie poziom liscia.

Przeszukaj wezet liscia porownujgc jego wpisy z e, jezeli zostanie znalezione
przejdz do kolejnego kroku, jezeli nie, wykonaj procedure z poprzedniego
punktu dla kolejnego ustalonego w niej wezta. Wykonuj te kroki do momentu,

gdy wpis e zostanie znaleziony.

Usun wpis reprezentujgcy e z L. Jezeli L nie jest korzeniem, a po usunieciu
wpisu w L jest obecnych mniej niz m wpisdéw z wezia P bedgcego rodzicem L
usun wpis na niego wskazujgcy. Zaktualizuj | nalezgcy do P i dodaj L do listy
usunietych weztéw. Jezeli w wyniku tej operacji P bedzie zawierat mniej niz m
wpiséw i nie jest korzeniem postepuj z nim tak jak z L.

Jezeli lista usunietych weztow zawiera wezty lisci, zawarte w nich wpisy wstaw
korzystajgc ze zwyktej operacji wstaw. Jezeli na liscie znajdujg sie wezly
rodzicéw przy wstawianiu zatrzymaj algorytm wyszukiwania wezta docelowego

na poziomie, z ktérego zostat usuniety wezet zawierajgcy obecnie wstawiane

elementy.

Jezeli korzen ma tylko jednego potomka ustaw potomka jako korzen.
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3.1.4. Aktualizacja

Z przeprowadzonych badah wynika, ze najlepszg strategig aktualizacji rekordu
wplywajgcg na jego aproksymacje, jest usuniecie go i ponowne wstawienie. Operacje
te nie sg bardziej kosztowne niz alternatywne metody reorganizacji hierarchii weztow
zawierajgcych wpis, przynoszac jednoczesnie pozgdany efekt utrzymywania drzewa w
optymalnej formie [4].

3.1.5. Wyszukiwanie

Algorytm wyszukiwania réwniez przypomina ten znany z przeszukiwania R-
drzewa, z tg réznicg, ze w tym przypadku moze by¢ konieczne sprawdzenie wiecej niz
jednej gatezi poddrzewa odwiedzonego w procesie odnajdywania wpisu. Dlatego tez
nie jestesmy w stanie wyznaczy¢ ztozonosci czasowej takiego wyszukiwania. Fakt ten
nie jest az tak wielkim problemem, jezeli wezmiemy pod uwage, ze w przypadku
wiekszosdci danych, algorytmy usuwania i aktualizacji oraz podziatu weztéw
jednoczesnie reorganizujg drzewo tak, ze algorytm wyszukiwania jest w stanie
poming¢ nieadekwatne rejony indeksowanej przestrzeni, skupiajgc swoje dziatanie

jedynie na danych znajdujgcych sie w poblizu poszukiwanego obszaru.
Algorytm wyrazony jezykiem naturalnym:

1. Aby odnalez¢ wpis, ktory reprezentuje obiekt przestrzenny majgcy czesé
wspolng z szukanym obszarem S przeszukuj wpisy weztow niebedgcych lis¢mi
porownujgc ich | na okoliczno$¢ przeciecia z S. Odwiedz kolejno ich wezty

potomne powtarzajgc powyzszg procedure az osiggniety zostanie poziom lisci.

2. Przeszukaj wpisy wybranych w poprzednim kroku weztéw lisci, sprawdzajgc czy

ich | przecina sie z S. Dodaj wpisy spetniajagce ten warunek do stosu rezultatow.
3.1.6. Problem przepetnienia wezla

W celu dodania nowego wpisu do petnego wezta, konieczne jest podzielenie
zbioru zawierajgcego M+1 wpiséw pomiedzy dwa wezty. Podziat powinien nastgpi¢ w
taki sposob, aby na tyle na ile to mozliwe wykluczy¢ koniecznos¢ odwiedzenia
powstatych w ten sposéb weztdéw w trakcie jednej operacji wyszukiwania. Poniewaz
decyzja, czy odwiedzi¢ dany wezet polega na sprawdzeniu czy [ reprezentujgce
szukany wpis posiada czes¢ wspolng z I zawartym we wpisie wskazujgcym na wezet,
objetos¢ bryt brzegowych kazdego z weztéw, a takze sumy, po dokonaniu operaciji

podziatu powinna by¢ jak najmniejsza. llustracja i04 przedstawia przypadek dobrego i
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ztego podziatu. Stanowi to realizacje podejscia minimalizacji bryly brzegowej. To
kryterium znajduje zastosowanie rowniez przy wyborze wezta, podczas operacji
wstawiania wpisu.

I
o

-

|
I
i
—*
|
|
|

- e o e e
o e = o amm m— — — — o —

1.04 (a) dobry podziat (b) zty podziat

Inne strategie indeksowania w oparciu o rodzine R-drzew, opisane w dalszej
czesci tego rozdziatu, przyjmujg odmienne zatozenia podziat, miedzy innymi zasade
roztgcznosci bryt brzegowych reprezentujgcych wezty wynikowe. Jak widzimy podziat o
roztgcznych rejonach w kategoriach algorytmu Guttmana nie jest lepszym podziatem
niz ten unikajgcy przecie¢ bryt brzegowych.

Poniewaz za kluczowg operacje w przypadku indeksu mozna przyjg¢ operacje
wyszukiwania, wiekszos¢ strategii dopuszcza podniesienie ztozonosci procesu budowy
i aktualizacji drzewa, w celu poprawienia wydajnosci wyszukiwania. W swym artykule
Guttman opisuje, jednak nie zaleca naiwnego procesu podzialu wezia. Rowniez w
innych publikacjach wskazuje sie, iz wykorzystanie algorytméw dziatajgcych w czasie
liniowym oraz kwadratowym moze dacC niewiele gorsze czasy wyszukiwania, przy
znacznie nizszym koszcie aktualizacji struktury drzewa. Istne réznice pojawiajg sie w
przypadku bardzo duzych zbioréw danych (kilkanascie milionéw), ktére nie wymagaja
czestej aktualizacji [4].
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3.1.7. Podziat naiwny

Najprostszym sposobem na przeprowadzenie podziatu dajgcego najmniejszg
objetos¢ bryt ograniczajgcych wynikowe wezly jest zbudowanie zbioru wszystkich
mozliwych rozktadéw wpiséw w dwoch weztach, a nastepnie wybranie najlepszego.
Operacja taka cechuje sie jednak wyktadniczg ztozono$cig obliczeniowg (2"), ktéra w
wiekszosci przypadkéw jest nie do zaakceptowania. Potwierdzity to testy dla weztéw o

M=50, co jest optymalng wartoscig dla indeksow operujgcych na pamieci dyskowe.

3.1.8. Podziat o liniowej ztozonosci

Czas wykonania tej wersji podziatu jest liniowo zalezny od M oraz ilosci
wymiaréw indeksowanych danych. Polega na wyborze dwéch najbardziej oddalonych
od siebie obiektéw i uzyciu ich, jako ziaren umieszczonych w osobnych weztach,
stanowigcych punkt odniesienia przy podejmowaniu dalszych decyzji dotyczgcych
dodawania kolejnych wpiséw. Pozostate wpisy, dodawane sg kolejno do wezta, ktérego

obecna bryta brzegowa ulegnie mniejszemu powiekszeniu po dodaniu do niej wpisu.
Kompletna procedura przewiduje:

1. Wybranie ziaren, jako pierwszych elementow kazdego wezta. W tym celu
nalezy odnalezé wpisy o najwyzszej wartosci dolnej aproksymacji oraz o
najnizszej wartosci aproksymacji goérnej. Znormalizowac¢ réznice pomiedzy tymi
wartosciami przez podzielenie jej przez rozpieto$¢ analizowanego zbioru.
Powtorzy¢ operacje dla kazdego wymiaru. Jako ziarna wybra¢ wpisy, o

najwiekszej separacji z posréd wsrod wszystkich wymiardw.

2. Dodawanie pozostatych po wybraniu ziaren wpiséw do wezta, ktérego bryta
brzegowa zostanie powiekszona o najmniejszg warto$¢, do momentu gdy nie
pozostanie wiecej elementow lub gdy ktorys z weztéw bedzie zawierat tak mato
wpisow, ze nalezato bedzie dodac¢ do niego wszystkie pozostate do rozdzielenia

wpisy, aby spetni¢ dolne ograniczenie zawartosci wezia m.

3. W przypadku, gdy kryterium minimalizacji objetosci bryty brzegowej nie
rozstrzygnie, do ktérego wezta powinien zosta¢ dodany wpis, nalezy sie

kierowa¢ mniejszg obecng objetoscig bryly a nastepnie iloscig wpiséw.
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3.1.9. Podziat ztozonosci kwadratowej

Tak jak poprzedni, algorytm nie gwarantuje znalezienia najmniejszych z mozliwych
grup podziatu wpiséw, jednak korzysta z bardziej wyrafinowanych metod wyboru ziaren
oraz kolejnosci wstawiania wpiséw. Czas wykonania rosnie w stopniu kwadratowym do

M natomiast liniowo do liczby wymiarow indeksowanych obiektow.
Procedura przewiduje:

1. Obliczenie dla kazdej pary wpiséw nadmiarowej objetosci, ktéra powstanie w
przypadku dodania danej pary do jednego wezta i wybranie jako ziaren pary o

najwiekszej wartosci tej objetosci.

2. Obliczenie dla kazdego pozostatego wpisu wartosci, o jakg powiekszy sie bryta
brzegowa kazdego z dwdch weztdw, a nastepnie wybranie wpisu, ktory
powieksza obecng bryte wezta o najmniejszg wartos¢ i dodanie go do tego
wezta. W przypadku ‘remisu’ nalezy wybrac¢ wpis, ktory optymalnie powieksza
wezet 0 najmniejszej objetosci bryly brzegowej a jezeli i to nie przyniesie
rozstrzygniecia, wpis odnoszgcy sie do wezta zawierajgcego mniejszg ilosc
wpiséw.

Roéwniez w tym wariancie podziatu brany jest pod uwage warunek minimalnej
ilosci wpiséw w wezle, w przypadku, gdy pozostato do rozdzielenia tak mato wpisow,
ze nalezy je dodac do ktoregos z weztow by zawierat on przynajmniej m wpiséw. Ma to
jednak znacznie mniej dotkliwe konsekwencje niz w przypadku podziatu liniowego,
gdyz wpisy o najwiekszym znaczeniu zostajg przydzielone do odpowiednich weztéw
jako pierwsze. Przydzielanie pozostatych ma mniejszy wptyw na strukture wynikowa,
ze wzgledu na mniejszg roznice w powiekszeniu bryty brzegowej jednego i drugiego
wezta. Algorytm nie gwarantuje najlepszego z mozliwych podziatéw, natomiast unika
istotnej wady poprzednika, bardzo silnej zaleznosci od dystrybucji a nawet kolejnosci

obecnych w indeksie danych.
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3.2. X-drzewa

X-drzewa to struktury indekséw oparte na zatozeniach z rodziny R-drzew
stworzone z my$lg o porzgdkowaniu danych wielowymiarowych (o dziesigtkach
a nawet setkach wymiaréw) wykorzystywanych w takich dziedzinach jak multimedia
czy biologia molekularna. Analizy wykazuja, iz nawet takie indeksy jak R*-drzewa nie
sg wystarczajgco optymalne do przetwarzania zbioréw danych o 5 lub wiecej
wymiarach [6]. Giéwng wadg indeksdw bazujgcych na strukturach z rodziny R-drzew
jest naktadanie sie na siebie bryt brzegowych weztéw, co nasila sie wraz ze wzrostem

liczebnosci wymiaréw danych.

Inne podejscia, nieopisywane w tym opracowaniu, prébujg radzi¢ sobie z tym
problemem biorgc pod uwage obserwacje, iz rzeczywiste dane wielowymiarowe majag
tendencje tworzenia skupisk a korelacja miedzy nimi powoduje, ze zajmujg jedynie
pewng ograniczong podprzestrzeh z pos$rod wielu wymiardw. Algorytmy takie jak
"szybka mapa" (Fastmap [7]) czy wielowymiarowe skalowanie dokonujg transformaciji
obiektéw do nizszych wymiarow gdzie sg indeksowane przy uzyciu tradycyjnych

struktur przestrzennych.

W celu unikniecia tego problemu, X-dzrzewa zaktadajg odmienng organizacje
katalogu weztéw, w ktérym operacja podziatu minimalizuje niepozgdane zjawisko oraz
wprowadza pojecie super wezta. Struktura zaktada postac hierarchiczng jednak unika
podziatow weztéw, ktérych wynikiem bytoby powstanie duzych nakfadajgcych sie
obszaréw. Wezly, ktére uniknety podziatu sg rozszerzane ponad zwyczajng objetosé
dozwolonych wpiséw, przez co otrzymujg miano super wezidw. Minimalizacja
naktadania sie bryt brzegowych odbywa sie kosztem koniecznosci liniowego

przeszukiwania super weztow, ktére z czasem mogg stac sie bardzo obszerne.

1 Normal Directory Nodes Wl Supernodes © Data Nodes

1.05 struktura X-drzewa
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W tej mierze mozna postrzega¢ X-drzewa, jako hybrydowy katalog, taczacy
cechy hierarchicznej reprezentacji weztéw R-drzew z prostymi tablicami. Wynika to z
ugruntowanego stwierdzenia, iz dla danych o niewielkiej liczbie wymiaréw najlepsza
reprezentacjg katalogu jest struktura drzewiasta, dla wielowymiarowych, gdy stopien
naktadania aproksymaciji jest bardzo duzy (nawet do 90%), co w praktyce skutkuje
koniecznoscig przejscia niemalze catego drzewa, liniowa organizacja struktury ma
przewage w kwestii zajmowanej przez nig pamieci. Zadanie, ktore postawili przed sobg
twércy tego podejscia polegato na stworzeniu algorytmow, ktére automatycznie
zarzadzatyby formg reprezentacji tak, by w przypadku duzego naktadania
wykorzystywana byta forma liniowa, natomiast tam gdzie problem naktadania nie

stanowi problemu forma hierarchiczna.

3.2.1. Struktura

Jak wynika z ilustracji i05, X-drzewo moze zawierac trzy typy weztow:

¢ liscie — zawierajg wskaznik do rzeczywistych danych oraz ograniczajgca je bryte

brzegowa, doktadnie tak jak w R-drzewach

¢ wezly katalogowe — wskazniki na bryty brzegowe weztdw podrzednych

wlasng bryte brzegowg oraz historie podziatu wezta.

¢ super wezly katalogowe — charakteryzujg sie zmienng wielkoscig (bedacag

wielokrotno$cig wielkosci zwyktego wezta katalogowego)

W przeciwienstwie do mozliwosci okreslenia wiekszej pojemnosci weztéw dla
catego R-drzewa, X-drzewa stosujg powiekszone wezly jedynie tam gdzie jest to
korzystne dla zachowania niskiego naktadania bryt brzegowych. Wraz ze wzrostem
ilosci wymiaréw i nasilenia zjawiska nakfadania ilo§¢ super weztéw oraz ich rozmiar
wzrasta. Powoduje to, iz wysokos¢ drzewa nie wzrasta proporcjonalnie do ilosci
wstawionych danych. Nadzwyczajne wezly tworzone sg podczas operacji wstawiania
elementu do indeksu, gdy niema innej mozliwosci na unikniecie wystgpienia efektu
naktadania. Nalezy zwrdéci¢ uwage, iz wykorzystanie przestrzeni w super wezZle jest
przecietnie wyzsze w poréwnaniu ze zwykltym weziem (gdzie przecietnie wynosi ok.

70% dla réwnomiernie roztozonych danych).
Mozna wyrdzni¢ dwa wyjatkowe stany, w ktérych moze znajdowac sie struktura:
1) zaden z weziéw katalogowych nie jest super weztem

2) korzen jest jedynym super weztem w katalogu drzewa
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Pierwszy przypadek, w ktérym struktura przypomina R-drzewo moze zaistnie¢ dla
danych o niskiej ilosci wymiarow lub niskiej korelacji i stopniu skupienia. Drugi zupetnie
przeciwny, gdy struktura staje sie ptaska lista ze wzgledu na dane wykazujgce silne
wzajemne zaleznosci przestrzenne w bardzo wielu wymiarach, co w pesymistycznym

przypadku wymagatoby przemierzania catego drzewa.
3.2.2. Algorytmy

Krytycznym dla stworzenia wydajnej struktury wydaje sie by¢ algorytm wstawiania
wpisow do indeksu. Okreslenie lokalizacji odbywa sie na zasadzie dopasowania
aproksymacji wstawianego obiektu do bryt brzegowych weziéw kolejnych pozioméw,
jezeli nie powoduje to przepetnienia liscia, nastepuje aktualizacja adekwatnych bryt
wyzszego poziomu. Jezeli dochodzi do przepetnienia, wywotywany jest algorytm
podziatlu bazujgcy na geometrycznych oraz topologicznych cechach wpiséw
znajdujgcych sie w dzielonym wezle. Jezeli wezly powstate w wyniku tej operacji
cechuje duze natozenie reprezentujgcych je bryt brzegowych nastepuje proba
dokonania podziatu 0 minimalnym wzajemnym natozeniu wykorzystujgca w tym celu o
historie podziatlu wezta. Jezeli prowadzi to do niedopetnienia ktéregos z weztow
operacja podziatu nie zostaje dokonana, za to wezet powiekszany jest o przestrzen

dostepng w standardowym wezle (dotyczy to takze super weziéw).

Operacje wyszukiwania, aktualizacji oraz usuwania wpiséw niewiele réznig sie od
analogicznych operacji wykonywanych na R-drzewie. Jedyng znaczgcg modyfikacjg
jest przypadek, gdy niedomiar nastepuje w super wezle. W takiej sytuacji zamiast

usuwania wezet jest zmniejszany o wielkos¢ standardowego wezia.

Operacja podziatu wezta o minimalnym natozeniu wynikowych bryt brzegowych
stanowi najwigkszg réznicg w stosunku do poznanych juz struktur drzewiastych.
Jako teze podstawowg tworcy przyjeli fakt, iz dokonanie zbalansowanego podziatu
wezta nie powodujgcego naktadania jest jedynie mozliwe, gdy wszystkie wpisy zawarte
w wezle ulegty juz takiej operacji wzgledem tego samego wymiaru. Do stwierdzenia
tego faktu wykorzystuje sie historie podziatu reprezentowang przez binarne drzewo
podziatu zawierajgce w lisciach informacje o weztach bedacych efektem podziatu, w
weztach posrednich numer wymiaru wzgledem ktérego ta operacja nastgpita. Jezeli
przynajmniej jeden z weztéw nie ulegt wczesniej podziatowi istnieje szansa, ze zawiera
on peten zakres koordynat, co uniemozliwia dokonanie podziatu wolnego od natozenia.
Cho¢ wraz ze wzrostem ilosci wymiaréw szansa takiego podziatlu maleje, w pewnym

stopniu pozwala to ograniczy¢ tworzenie nowych super weztow.
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3.3. R*-Drzewa

Struktura zaproponowana przez Norberta Beckmanna w 1990 r. jest kolejnym

wariantem z rodziny R-drzew [12] wprowadzajgcym optymalizacje struktury oraz nowe

strategie podziatu wezia. Przedstawione aspekty tworzenia drzewa, sg przez autora

wymieniane, jako kluczowe dla podniesienia wydajnosci odpowiedzi na zapytania:

1.

Minimalizacja powierzchni bryty brzegowej weztéw posrednich.

Przestrzen zawarta przez bryte a nie zawarta przez bryly reprezentujgce
zawarte w wezle obiekty (tzw. martwa przestrzen) powinna by¢ jak
najmniejsza. Pozwoli to na podjecie decyzji o odwiedzeniu konkretnego wezta

lub nie, na wyzszym poziomie.

Naktadanie sie bryt brzegowych weztéw posrednich powinno by¢ ograniczane.
Ograniczy to ilos¢ przebytych sciezek w drodze do poszukiwanego obiektu.
Obwadd brytly powinien by¢ minimalny

Obwadd rozumiany, jako suma dtugosci krawedzi bryty. W dwoéch wymiarach,
zaktadajgc dang powierzchnie, najmniejszy obwdd z posréd czworokgtow
posiada kwadrat (w 3D - szes$cian itd.), dlatego realizujgc ten postulat zamiast
ograniczania powierzchni bryly spowoduje bardziej kwadratowy ksztatt bryt
weztéw katalogowych. Poprawi to wedtug Beckmana strukture drzewa,
jako ze taki ksztatt podlega tatwiejszemu upakowaniu w weztach nadrzednych.
Dlatego tez tworzenie bryt o jedynie niewielkich réznicach w diugosci bokow
na danym poziomie ograniczy objeto$¢ bryty brzegowej wyzszego poziomu.
Optymalizacja wykorzystanej przestrzeni

Wyzszy stopien wykorzystania przestrzeni dostepnej w weziach, poprawia
wydajnos¢ przetwarzania zapytan, szczegolnie gdy w odpowiedzi znaleziona

zostaje duza liczba obiektéw. Dlatego tez ma to wiekszy wptyw na zapytania

0 wieksze regiony.

Minimalizacja objetosci bryly brzegowej oraz naktadania sie bryt wymaga

swobody w kwestii minimalnej ilosci wpisbw mogacych znajdowac sie w wezle, co kiuci

sie z punktem czwartym postulujgcym o mozliwie duze wykorzystanie przestrzeni

adresowej dostepnej w wezle katalogowym. Postulujgc spetnienie dwéch pierwszych

punktéw, nalezy zmniejszy¢ ograniczenia dotyczgce ksztattu bryty, w wyniku czego

nie beda one juz dgzy¢ do kwadratowego ksztattu.
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Spetniajgc zatozenie punktu pierwszego sprzyja realizacji zatozen punktu
drugiego, poniewaz czesto to "martwa przestrzen" wptywa na naktadanie sie bryt.
Traktujgc priorytetowo kwestie minimalizacji obwodu, musimy liczy¢ sie z
ograniczeniem wykorzystania przestrzeni w wezle katalogowym. Jednak tatwiejsze
upakowanie bryt o takim ksztatcie w weztach nadrzednych moze przywréci¢ czesé
poswieconej przestrzeni adresowej. Na zapytania o duze regiony, w znacznie

wiekszym stopniu wptywa wykorzystanie przestrzeni wezta niz zatozenia punktéw 1-3.

W celu optymalizacji struktury indeksu podczas operacji wstawiania, wybér
wezta, w ktorym powinien znalezé sie obiekt uzalezniony jest od kombinacji

parametrow powierzchni, obwodu oraz czesci wspdlnej.

Obiekty wstawiane sg do weztdow wskazujgcych na liscie, ktérych powiekszona
bryta brzegowa w najmniejszym stopniu powiekszy powierzchnie naktadania z innym
weziem, nastepnie brane pod uwage jest kryterium minimalnego powiekszenia danej
bryly brzegowej, na koncu aktualna powierzchnia bryty. Wezly katalogowe wyzszych
poziomow wybierane sg na podstawie kalkulacji powiekszenia ich bryty brzegowej w
wyniku wstawienia do ich poddrzewa przetwarzanego obiektu, nastepnie brana jest

pod uwage aktualna powierzchnia bryty brzegowej wezta.

Optymalizacja ta przynosi najwieksze korzy$ci w odpowiedzi na zapytania o mate

regiony dla danych o nieréwnomiernym rozktadzie w przestrzeni.

Traktowanie przepetnienia jest rowniez nowym rozwigzaniem w stosunku do
innych indekséw opartych o struktury z rodziny R-drzew. Jezeli wezet nie jest
korzeniem, a problem przepetnienia pojawit sie nha danym poziomie po raz pierwszy
zamiast operacji podziatlu wezta nastepuje wymuszone ponowne wstawienie czesci
wpisdw znajdujgcych sie w wezle. Procedura polega na posortowaniu wpisow
wzgledem odlegtosci reprezentowanych przez nie obiektéw od srodka bryty brzegowej,
usunieciu czesci wpisow (ich ilos¢ okreslana jest jako parametr drzewa) o najmniejszej
lub najwiekszej odlegtosci od srodka bryly, w zaleznosci od przyjetej strategii a
nastepnie ponownego ich wstawienia do struktury drzewa. Operacja podziatu wezta
nastgpi, jezeli wszystkie wpisy po ponownym wstawieniu trafig do tego samego wezia z
ktérego zostaty usuniete. Czesto jednak udaje sie unikngé tej operacji. Skutkiem
ubocznym tej operacji jest zmniejszenie naktadania sie bryt brzegowych, gdy obiekt
zostanie umieszczony w innym sasiedztwie, poprawienie wykorzystania przestrzeni
weztéw, gdy obiekt trafi do wezta zawierajgcego mniej niz Srednig iloS¢ wpisow,

eliminujgc oddalone od Srodka wpisy zbliza ksztatt bryt brzegowych do kwadratow.
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Jezeli dojdzie juz do podziatu wezta algorytm przewiduje kosztowne operacje
majgce na celu optymalny podziat wpiséw pomiedzy dwa wezty, tak by postawione na

poczatku zatozenia nie ulegaty degradacji w wyniku wykonania tej operaciji.

Wybdr osi podziatu nastepuje po dokonaniu sortowania wpiséw wzgledem
minimalnych a nastepnie maksymalnych wartosci odpowiadajgcych danej osi. Na
podstawie obliczonej sumy obwoddw grup wynikowych kazdej mozliwej kombinaciji
dystrybucji wpisow ustalany jest minimalny obwod dla danej osi. Proces powtarzany
jest dla kazdego wymiaru, w jego wyniku ustalona zostaje o8, wedtug ktorej nalezy
dokona¢ podziatu wezta. Dokonujgc wtasciwego podziatu brana jest pod uwage
powierzchnia natozenia na sgsiedni wezet powiekszona w wyniku dodania wpisu do

danej grupy, nastepnie kryterium minimalnego powiekszenia powierzchni bryty wezta.

Szacujgc koszt takiej operacji nalezy wzigé pod uwage dwa sortowania wpisow
dla kazdego wymiaru o koszcie M log(M), co stanowi potowe catkowitej ztozonosci
algorytmu. Koszt obliczenie sumy obwodow grup wynikajacych z dystrybucji dla
kazdego wymiaru wynosi 2*(2*(M-2m+2)). Ostateczna dystrybucja wpiséw na
podstawie analizy powiekszenia powierzchni czesci wspolnej dla wybranej osi podziatu
wymaga 2*(2*(M-2m+2)) operacji. Jak widac¢ koszt ten moze okazac sie catkiem spory

dla danych o wigkszej liczbie wymiaréw.

Niemniej zostato potwierdzone, iz w zaleznosci od typu zapytan wzrost
wydajnosci w tak tworzonej i modyfikowanej strukturze wynosi od 20 do nawet 50% w
poréwnaniu z innymi indeksami z rodziny R-drzew. Jako operacja dostrajajgca
proponowane jest usuniecie losowo wybranej potowy wpisbw oraz ponowne ich
wstawienie. Popularnos¢ tego wariantu indeksu po 30 latach swiadczy o trafnosci

przyjetych przez autoréw zatozen.
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3.4. Drzewa czworkowe

Drzewa czworkowe (Quad Trees) jako jedne z pierwszych rozwigzan problemu
wprowadzenia porzgdku przestrzennego zostaty zaproponowane w Stanach
Zjednoczonych w 1974 r. przez informatyka Raphaela Finkela oraz matematyka Jona
Louisa Bentleya w artykule [1]. Wychodzac z zatozenia, iz procedura wyszukiwania
obiektow istniejgcych w wielu wymiarach w oparciu o ztozony klucz moze zostaé
sprowadzona do sumy analizy kazdego atrybutu klucza, jako danej jednowymiarowe;j.
Przedstawili rozszerzenie drzewa binarnego tak by jego wezty mogty reprezentowac
dane dwuwymiarowe (z mozliwoscig uogodlnienia do wyzszych wymiaréw), algorytmy
wstawiania (bezposredniego i zbalansowanego w celu optymalizacji struktury
wynikowej) oraz wyszukiwania, majgce odpowiednio logarytmiczny (log n) i liniowo
logarytmiczny (n log n) czas wykonania wzgledem liczby weztéw. Autorzy publikacji [2]
wskazujg O(k-N ''*) jako gérne ograniczenie wykonania zapytania zakresowego, gdzie

N okresla liczbe weztéw natomiast k liczbe wymiarow kazdego wezta.
3.4.1. Struktura

Nazwa drzewa pochodzi od reprezentacji dwuwymiarowych danych, jako
rekursywnego podziatu przestrzeni, ktérego wynikiem sg cztery regiony odpowiadajgce
oznaczeniom NE, NW, SW, SE zaczerpnietych z map geograficznych, okreslane takze
przez autorow jako 1, 2, 3, 4. Stanowig one potomkdéw wezta reprezentujgcego dang
przestrzen. Konstruowanie drzewa rozpoczyna sie od korzenia, ktéry obejmuje
przestrzennie wszystkie dane, ktdre nalezy zaindeksowac. Strategia podziatu moze
zaktadaé réwnomierny podziat przestrzeni, jak rowniez podziat podyktowany przez

dane wejsciowe.

Jezeli dane wejsciowe sg znane w momencie rozpoczecia konstrukcji drzewa,
mozliwe jest stworzenie struktury o zbalansowanej wysokosci (kazdy wezet posredni
bedzie posiadat czterech potomkéw, a liscie znajdg sie na jednym poziomie) bedag
ktérej rozmiar bedzie proporcjonalny do rozmiaru tych danych. Osiggniecie tych
wiasciwosci odbywa sie jednak kosztem utraty dynamicznego charakteru drzewa a co

za tym idzie, generuje problemem usuwania oraz aktualizacji jego wpiséw.

Jezeli dekompozycja odbywa sie na zasadzie réwnomiernego podziatu
przestrzeni (dane do zaindeksowania nie muszg w takim wypadku by¢é znane w

momencie rozpoczecia konstrukcji drzewa), wynikowa struktura staje sie silnie zalezna
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od dystrybucji danych wejsciowych, jej wysokosc¢ jest zbalansowana a rozmiar liniowo

proporcjonalny do danych wejsciowych jedynie w przypadku ich jednolitego rozktadu.

Kolejng kwestig, ktorg nalezy wzigé pod uwage, jest warunek stopu, okre$lajgcy
moment, w ktdrym region nie bedzie podlegat dalszym podziatom a wiec przyjmie role
liscia tego drzewa. Mozliwe jest budowanie drzew o statej ,rozdzielczoéci”, gdzie
warunkiem stopu jest osiggniecie okreslonego globalnie poziomu dekompozyciji, lub
drzew, ktérych ,rozdzielczos¢” zalezy od danych obecnych w danym regionie, ktére
spetniajgc okreslony warunek powodujg zatrzymanie dalszych podziatow. Istniejg

réwniez warianty hybrydowe biorgce pod uwage powyzsze warunki jako alternatywe.
3.4.2. Zbalansowane drzewa punktowe

W przypadku, gdy mamy do czynienia z danymi punktowymi, ktérych zbiér jest
znany, sposéb konstrukcji drzewa jest nieskomplikowany. Nalezy posortowa¢ dane
wzgledem wybranego wymiaru a jako punkt podziatu wybra¢ punkt znajdujgcy sie w
potowie skonstruowanej w ten sposéb listy. Zapewnia to, iz zaden region nie bedzie
zawierat wiecej niz potowe dostepnych danych (cho¢ podziat przestrzeni nie bedzie
réwnomierny). Procedure tg powtarzamy dla uzyskanych regionéw tworzgc tym samym
kolejny poziom drzewa. Jako Ze koszt takiego podziatu jest liniowy natomiast wysokos¢
drzewa jest logarytmicznie zalezna od ilosci danych, catkowity koszt budowy

zbalansowanego drzewa wynosi (dnlogn) gdzie d jest wymiarem, » iloScig danych.

Aby wyszukaé punkt w tak skonstruowanym drzewie, nalezy poréwnaé jego
wspotrzedne z punktem znajdujgcym sie w korzeniu, wynik porownania wskazuje, do
ktérego z regionéw nalezy skierowac dalsze przetwarzanie. Nalezy przemierza¢ w ten
sposéb drzewo do momentu, gdy punkt zostanie znaleziony lub osiggniety zostanie
poziom liscia. Wstawienie nowego punktu polega na wyszukaniu licia, w ktorym
powinien sie znalez¢. LiS¢ wskazuje w tym momencie na dwa punkty, jeden z nich
postuzy do podziatu przestrzeni, drugi nalezy umiesci¢ w regionie, na ktéry wskazuje

poréwnanie z punktem podziatu.

Operacja usuwania punktu, tak jak w przypadku wszystkich drzew czwérkowych
jest znacznie bardziej skomplikowana, wigze sie z koniecznoscig wyboru punku z
poddrzewa, ktéry mogtby zajg¢ miejsce usunietego tak by pozostate punkty poddrzewa
byty wiasciwie wskazywane przez operacje porownania. Aby tego dokona¢, niezbedne

okazac sie mogg kosztowne operacje reorganizacji poddrzewa.
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4. Realizacja indekséw przestrzennych w
komercyjnych bazach danych

Poniewaz obecnie procesie przechowywania i udostepniania informacji gtowng
role petnig systemy baz danych, postanowitem sprawdzi¢ jak prezentuje sie
funkcjonalnos¢ dwoch gtéwnych konkurentow na tym rynku. Przedstawiam
specyfikacje pochodzacg od ich producentéw i przyznam, ze bytem zaskoczony przede
wszystkim rozbieznoscig w czasie wprowadzenia tych rozwigzan. Niemniej zaistnienie
indeksow przestrzennych w dwoch najczesciej stosowanych systemach na rynku
potwierdza teze, iz tego typu funkcjonalnos¢ jest w dzisiejszych czasach wymogiem w

zastosowaniach komercyjnych.
4.1. SQL Server 2008

Moze dziwi¢ fakt, iz flagowy produkt Microsoftu do momentu wprowadzenia
wersji sygnowanej symbolem 2008 nie posiadat natywnego wsparcia dla danych
przestrzennych jak réwniez nie implementowat zadnej struktury indeksu mogacej
wspiera¢ wyszukiwanie obiektow przestrzennych. Byé moze przetom nastgpit w
momencie, gdy korporacja zaangazowata sie w budowe SkyServera indeksujgcego
docelowo 300 milionéw ciat niebieskich obstugiwanego przez SQL Server 2005. Mozna
sgdzic, iz trudnosci, ktore pojawity sie w trakcie tego przedsiewziecia sktonity firme do
rozpoczecia prac nad wigczeniem do kolejnej iteracji funkcjonalnosci odpowiedzialnej

za obstuge coraz bardziej popularnego sposobu reprezentowania i analizy danych.

4.1.1. Typy danych

Obecna wersja wspiera dwa typy danych:

e geometry — kolumny tego typu mogg zawieraé¢ punkty, proste, oraz wielokaty
zdefiniowane w dwu wymiarowej przestrzeni euklidesowej. Na potrzeby indeksu
zdefiniowano nastepujagce procedury badajgce wzajemne relacje dwéch
obiektow tego typu: odlegtosci, réwnosci, zawierania (oraz relacje

symetryczng), przeciecia oraz wspolnego brzegu.

e geography — reprezentuje obiekty geograficzne w przestrzeni powstatej z
pofgczenia dwéch sptaszczonych piramid, na ktére uprzednio dokonana zostata

projekcja potudnikéw potkul ziemskich. Nie jest to przestrzen euklidesowa.
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W tym przypadku procedury zostaty ograniczone do testowania relacji:

odlegtoSci, rownosci i przeciecia.

Wymienione procedury mogg zostac uzyte jedynie w klauzuli WHERE w postaci:

geographyl.STEquals ( geography?2 ) = 1
geographyl.STDistance ( geography? ) < liczba

Dla typu geograficznego oprécz spetnienia postawionego warunku logicznego aby
ostateczna ewaluacja data wartos¢ pozytywng, oba obiekty muszg posiadac¢ ten sam

RSID informujacy, ktéra elipsoida zostata wykorzystana podczas tworzenia obiektu.

4.1.2. Struktura

Indeksy przestrzenne SQL Servera zbudowane przy uzyciu B-drzew. Oznacza to,
ze indeks musi reprezentowaC dwu wymiarowe dane przestrzenne w porzadku
liniowym. Dlatego tez zanim dane zostang wstawione do indeksu, tworzona jest
czteropoziomowa hierarchia siatek bedgcych wynikiem réwnomiernej dekompozycji
zadeklarowanej przestrzeni. Kazdy kolejny poziom stanowi dalszg dekompozycje
podziatu z poprzedniego poziomu. Na danym poziomie kazda siatka podzielona jest na

jednakowag liczbe komodrek o jednakowym wymiarze.

Key
Leyel 1
Lewvel 2

T Level 3
Lewvel 4

1.06 hierarchiczna dekompozycja przestrzeni

Zaktadajgc cztery poziomy siatek o wymiarach 4x4 oraz dzielgc w ten sposéb kazg
komoérke najwyzszego poziomu otrzymujemy 65000 komorek czwartego poziomu. Ich
rozdzielczo$¢ jest zalezna od zadeklarowanej przez uzytkownika przestrzeni

poczatkowej, jako ze tego typu indeksy operujg na ograniczonym z gory obszarze.

llos¢ komérek, na ktére zostanie podzielona przestrzen wzdtuz kazdej osi wyznacza
gestosc indeksu. Parametr ten jest definiowany dla kazdego poziomu hierarchii, przez
co daje mozliwos¢ zoptymalizowania indeksu biorgc pod uwage wielko$¢ obszaru oraz

rozmiar indeksowanych danych.
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Kazdej komérce danego poziomu przypisany jest numer wyznaczony na podstawie

krzywej Hilberta, ponizsza ilustracja nie bierze pod uwage tego faktu.

LLJ
9 10 11 12

1.07 ograniczona ptaszczyzna zawierajgca indeksowane obiekty

4.1.3. Operacje

Wstawianie danych do struktury przygotowanej w poprzednim kroku rozpoczyna
sie na pierwszym poziomie, przemierzajgc siatke wzdtuz kolejnych wierszy nastepuje
powigzanie wstawianego obiektu z numerami komérek, ktére posiadajg z nim czesé
wspolng. Proces powtarzany jest rekursywnie dla kolejnych pozioméw dekompozycji
wytonionych w ten sposob komdrek z uwzglednieniem zasad stuzgcych ograniczeniu
ilosci zbednych informaciji:

e regufa przykrycia
jezeli obiekt catkowicie przykrywa komoérke, jej numer jest dodawany
Zwigzanego z nim zbioru, natomiast dana komaérka nie jest przetwarzana na

kolejnych poziomach, dotyczy to kazdego z pozioméw dekompozyciji

e reguta maksymalnej ilosci komoérek
wyznacza limit komorek, ktére mogg zosta¢ zwigzane z danym obiektem,

zasada nie dotyczy pierwszego poziomu

e reguta najgtebszego poziomu
poniewaz najlepsze przyblizenie ksztattu oraz lokalizacji obiektu okreslajg

komorki najnizszego poziomu, jedynie ich numer zostajg zapisane w indeksie

[ | B Key
e || | [ ] Level 1

g | Level 2

‘gen; 151 igeal: 15.11

1.08 zasada przykrycia komorki

26



Limit maksymalnej iloSci przypisanych komoérek moze zostaC przekroczony,
poniewaz nie dotyczy on pierwszego poziomu dekompozycji, w takim wypadku zadna
komérka nie jest przetwarzana na kolejnym poziomie. W przeciwnym wypadku
wybierana jest komérka o najmniejszym numerze, nastepuje sprawdzenie, czy
przetwarzanie na nizszym poziomie spowoduje przekroczenie dopuszczalnej ilosci
zwigzanych komoérek, jezeli tak, zostaje zwigzana wartos¢ z aktualnego poziomu.
Proces ten jest powtarzany dla kazdej kolejnej komérki az osiggnie najgtebszy poziom,
lub zostanie osiggniety limit komorek. W przyktadzie z ilustracji i08, drugi poziom
zostanie przetworzony tylko, gdy limit ten wynosi dziewie¢ lub wiecej, w przeciwnym

wypadku zanotowany zostanie jedynie adres komorki pierwszego poziomu.

Domysina ilos¢ komorek, ktéore mogg zostaé zwigzane z obiektem to 16, co wedtug
twércow stanowi racjonalny kompromis pomiedzy doktadnoscig lokalizacji a iloscig
danych przechowywanych dla kazdego obiektu. Przy zaktadaniu indeksu uzytkownik

moze ustawic limit na wartos¢ z zakresu 1-8192 [5].

Zasada najgtebszego poziomu korzysta z hierarchicznego zapisu adresow
komorek nizszego poziomu. Mimo Ze analiza odbyta sie na wszystkich czterech
poziomach zapis adresow komorek ostatniego poziomu jest wystarczajgcy by
odtworzy¢é potozenie komorki na wyzszych poziomach. llustracja i09 dobrze

przedstawia catg idee indeksowania obiektéw realizowang przez SQL Server.

Erliss 2.4.10L13— 15, and
[2.2.14.1=3, 5—F, and §—11,
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pangd 14,14
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.//\‘ K'Ey
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- Y ELavel =
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v Lavel £

1.09 reguta najgltebszego poziomu

Otrzymane w ten sposob hierarchiczne okreslenie lokalizacji staje sie
przedmiotem klasycznego indeksowania w strukturze B-drzewa, w ktorym staje sie
kluczem, natomiast identyfikator wartoscig. Wyszukiwanie polega na ustaleniu na
podobnych zasadach lokalizacji zakresu wyszukiwania, nastepnie dekompozycji jego

klucza i ustalania wynikéw, w zaleznosci od rodzaju zapytania.
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Poniewaz sposéb tworzenia indeksu wymaga ograniczenia przestrzeni
przechowywane sg koordynaty punktow definiujgcych petnigcych te funkcje prostokat.
Obszar na zewnatrz prostokata ograniczajgcego jest traktowany, jako jeden obszar o
numerze 0, dekompozycji podlega jedynie obszar wewnagtrz tego prostokgta. Nalezy
zwréci¢é uwage, iz jedynie obiekty znajdujgce sie w catoSci wewnatrz obszaru
dekompozycji mogag korzysta¢ z optymalizacji dostarczanej przez indeks, dlatego tez
uzytkownik powinien okresli¢ przestrzen tak by zawierata wszystkie lub przynajmniej

wiekszosc¢ obiektow indeksowanej kolumny.

—{x-max,

@ o Fmeal
A — :::
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§a-amim, [ ] Bounding box

1.10 obiekty A i B nie podlegaja indeksowaniu

Twoércy wyszli z mato popularnego zatozenia, iz nalezy uniezalezni¢ sie od
indeksowanych danych kosztem wielu ograniczeh i wstepnych zatozeh, ktore
uzytkownik musi zaakceptowac i wypetni¢. Podejrzewam, Zze moze to wynikaé z
obecnosci silnej jednostki badz grupy przekonanej o stusznosci tego podejscia lub
istnieniu systeméw spadkowych (a by¢ moze nabyciu takiej funkcjonalnosci), ktére od
dtuzszego czasu z niewiadomych przyczyn nie mogty ujrzeé¢ Swiatta dziennego w

postaci indeksu przestrzennego dla SQL Servera.
4.2. Oracle Locator

Firma Oracle juz dawno dostrzegta zapotrzebowanie na integracje bazy danych z
funkcjami przechowywania, odpytywania i analizy danych przestrzennych oraz
wykorzystywania ich w aplikacjach biznesowych umozliwiajgc organizacjom
podejmowanie lepszych decyzji, bardziej trafne odpowiedzi na zadania klientéw oraz

redukcje kosztdw majgc mozliwos¢ uwzglednienia i analizy danych topologicznych.

Wiaczajge do serwera funkcje takie jak zarzgdzanie danymi GeoRaster, sieciowe
oraz topologiczne modele danych, algorytmy geo-kodowania oraz rutingu jak réwniez
analizy danych na podstawie przestrzennej lokalizacji swiadczy o wycelowaniu

produktu w przedsiebiorstwa chcgce optymalizowac¢ zachodzgce w nich procesy [11].
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Poraz pierwszy temat wielowymiarowych danych oraz geometrii zostaty
podniesione w roku 1994 w wersji 7 bazy danych. Do wersji 8i informacje o obiektach
geometrycznych przechowywane byty w licznych kolumnach tabel realcyjnych.
Od wersji 8i zaczagt obowigzywac specjalny model dla danych SDO_GEOMETRY. W
wersji 9i pojawito sie wsparcie dla systemow koordynat geograficznych. Aktualna
wersja 11i dalej rozszerza funkcjonalnos¢ o integracje z posrednimi aplikacjami
umozliwiajgcymi reprezentacje danych na mapach dostarczanych przez wiodgcych
producentéw z branzy kartografii cyfrowej. Obecnie Locator, jako rozszerzenie obecne
w kazdej bazie danych Oracle zapewnia natywng obstuge typéw, zapytan oraz analizy

danych dotyczacych lokalizacji za posrednictwem jezyka SQL.

Przedstawiajgc obstugiwane typy podawane przykfady réwniez sugerujg obszar

zastosowan bazy, jako zrodia danych dla systeméw GIS:

¢ Punkty — mogg reprezentowac¢ budynki, hydranty, maszty telekomunikacyjne,

platformy wiertnicze, poruszajgce sie pojazdy.
¢ Linie — mogg przedstawia¢ drogi, linie kolejowe, linie energetyczne
¢ Ztozone wielokaty — reprezentacja miast, dzielnic, rozlewisk, pdl naftowych

Wewnetrznie dane przestrzenne sg modelowane jako warstwy, korzystajgce z kolumny

typu geometrycznego ktéry uwzglednia projekcje geometrii kuli ziemskie;j.

Wraz z wprowadzeniem modelu danych przestrzennych zaimplementowano
indeks oparty o R-drzewo dajgcy mozliwos¢ porzgdkowania danych dwu, trzy i
czterowymiarowych z uktadzie geometrycznym lub geograficznym. Oraz wykonywanie
zapytan zakresowych dostarczajgcych obiekty spetniajgce relacje zawierania oraz
czesci wspolnej (przeciecia). Obecna wersja udostepnia réwniez indeksy w postaci
drzew czwérkowych (statycznych, dynamicznych oraz hybrydowych) oraz poszerzony
zestaw operatorow, takze punktowych, umozliwiajgcych miedzy innymi wykonywanie

zapytan o najblizszych sgsiadéw.

Optymalizacje wyszukiwania danych pozwolity przejs¢ z funkcji czasu wzgledem
przechowywanych danych do czasu zaleznego od rzeczywiscie pobranych danych.
Osiaggnieto to gtéwnie dzieki zastosowaniu dwu warstwowego modelu zapytan. Bazujgc
na aproksymacjach obiektéw przechowywanych przez indeks dokonuje sie wstepnego
filtrowania obiektéw dostarczajgc kandydatow do odpowiedzi na zapytanie. Na drugim
poziomie stosowane sg odpowiednie operatory na rzeczywistych reprezentacjach

obiektbw w wyniku czego formutowana jest ostateczna odpowiedz na zapytanie.
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Obliczenia te sg znacznie bardziej skomplikowane obliczeniowo, jednak wykonywane
na stosunkowo niewielkiej ilosci danych. Eliminowanie obiektow z poza zakresu

zainteresowania w oczywisty sposob wplywa na poprawe wydajnosci [11].

Architektura bazy danych umozliwia jest podziat logicznej tabeli na dwie lub
wiecej tabele fizycznej, z ktérych kazda posiada wtasny indeks. Umozliwia to obstuge
wielu procesorow do obstugi zapytan oraz tworzenia indeksow przyspieszajgc tym

samym operacje na duzych zbiorach nie punktowych danych przestrzennych.

Indeksy oparte na funkcjach pozwalajg odpytywaé¢ oraz analizowac relacyjne
dane na podstawie kilku kolumn bedgcych atrybutami przestrzennymi (np. szerokosci i
dlugosci geograficznych), co jest uzyteczne gdy organizacja dysponuje relacyjnym
schematem zawierajgcym informacje o lokalizacji natomiast nie ma mozliwosci
konwersiji danych do typu SDO_GEOMETRY.

W zakresie danych geodezyjnych (geograficznych) firma Oracle utrzymuje, iz
wspiera ponad 1000 systeméw mapowania koordynat, systemy definiowane przez
uzytkownika oraz mechanizmy przechodzenia pomiedzy kazdym z nich. Znalazt sie
poérdd nich réwniez standard grupy EPSG, co kolejny raz potwierdza zainteresowanie

firmy obszarami pol naftowych.
4.3. Podsumowanie

Rozwigzanie firmy Oracle wydaje sie by¢ znacznie bardziej dojrzate, posiada
mniej ograniczeh, oraz permanentnie znajduje sie w fazie rozwoju. Jezeli dodaé¢ do
tego fakt, iz oprécz rozszerzenia bazy danych firma réwnolegle rozwija
petnowartosciowy system GIS — Oracle Spatial, potencjalne korzysci wynikajgce z tego

rozwigzania wydajg sie by¢ ogromne.

Funkcje przestrzenne w SQL Serverze wydajg sie by¢ wymuszone przez wymogi
rynku a podejscie od strony technicznej znacznie mniej zaawansowane niz
konkurencji. Mozna powiedziec, iz rozwigzanie to posiada ograniczenia, podczas gdy
konkurencja posiada mozliwosci. Oba rozwigzania skierowane sg do tej samej grupy
docelowej zaktadajgc ich wykorzystanie w systemach informacji geograficznej, nie
dziwi wiec fakt, iz Oracle posiada w tym segmencie ok. 80% rynku, istnienie tego
rozwigzania na rynku od ponad 10 lat i jasno okreslony kierunek rozwoju pozwala

wydac jednoznaczny werdykt.
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5. Realizacja Indeksu Przestrzennego

Po zapoznaniu sie z szerokim spektrum struktur, algorytméw i strategii
indeksowania danych przestrzennych zdecydowatem, jako czes$¢ niniejszej pracy
dokona¢ implementacji indeksu opartego o strukture R-drzewa w postaci
przedstawionej w 1984 r. przez Antomna Guttmana. Przede wszystkim ze wzgledu na
fakt, iz jest to struktura dynamiczna, jezeli chodzi o wydajnos$¢ indeksowania réznych
typow i rozkladéw danych - uniwersalna, oraz elastyczna w kategoriach
rozszerzalnosci. Indeks zaimplementowany w oparciu o zatozenia Guttmana jest
otwarty na nowe metody wyszukiwania wykorzystujgce operacje na bryle brzegowej,
oraz nowe metody podziatu wezta bez koniecznosci modyfikacji istniejgcej struktury.
Jest wiec w tym podejsciu przestrzen by rozwija¢ istniejgce juz rozwigzanie pracujgc
nad rozszerzeniem funkcjonalnosci jak rowniez poprawg wydajnosci, bez koniecznosci
tworzenia od poczatku, dobrze znanej, lecz biorgc pod uwage wszystkie zatozenia

indeksu, nie trywialnej struktury drzewa.

Jak wspomniatem na poczatku pracy, zalezato mi na stworzeniu systemu
uniwersalnego, choc¢ nie koniecznie w petni "generycznego", zrealizowanego w zgodzie
z obiektowym podejsciem tak by osoby zainteresowana jego rozwojem nie zostaty
uwiezione w strukturze realizujgcej konkretny zakres funkcjonalnosci a takze nie
musiaty poswieci¢ zbyt wiele czasu na analize czesci sktadowych, z ktdrych

niewatpliwie nalezy skorzystaé by realizowac stawiane przed indeksem zadania.

W rozdziale tym przedstawiam proces tworzenia systemu stanowigcego
integralng czes¢ niniejszej pracy, aby uprosci¢ korzystanie ze Zzrodet, ktéore mimo
zastosowania dobrych praktyk programistycznych oraz szczegodlnej dbatosci o
czytelnos¢ i strukture kodu, mogg okaza¢ sie w pierwszej chwili kiopotliwe w
interpretacji. Staratem sie pokaza¢ w nim, wszystkie procesy myslowe od etapu analizy
przez decyzje projektowe oraz zatozenia implementacyjne po krotkie procedury

testowe oraz przyktady zastosowania gotowego systemu.

Do modelowania wszystkich perspektyw wykorzystatem notacje UML,
dokumentacje kodu opartg na anotacjach w formie JavaDOC zatgczam na nos$niku

zawierajgcym kod zrodtowy, skompilowane klasy ora archiwum JAR.
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5.1. Analiza

Z punktu widzenia uzytkownika funkcjonalno$¢ indeksu jest niezmiernie prosta,
wszystko, czego oczekuje od takiego systemu to mozliwosé dodawania, aktualizaciji,
oraz usuwania wtasnych obiektow przestrzennych, a takze szybkiego otrzymania
identyfikatorow (kluczy tabel relacyjnych Iub referencji) podzbioru obiektow
spetniajacych podane kryteria w odpowiedzi na zadane zapytanie. Nalezy w tym
miejscu jeszcze raz podkresli¢, iz nie jest to rozwigzanie przezroczyste dla uzytkownika
i wymaga z jego strony bezposredniego wywotania udostepnianych przez APl metod w
celu realizacji konkretnych zadanh.

Niektére z nich mozna zautomatyzowaé, posiadajgc na przyklad "fabryke
obiektéw", ktéra dodaje kazdy nowo stworzony obiekt dodaje do indeksu. Wigzgc
kazdy obiekt z danym indeksem mozna w typowych operacjach set() wymusic¢
aktualizacje indeksu po zmianie kluczowych wartosci. Niemniej, wymaga to od
uzytkownika dodatkowego nakfadu pracy na stworzenie wlasnego mechanizmu
korzystania z indeksu. Wyszukiwanie natomiast, z zatozenia odbywa sie na wyrazne

zgdanie uzytkownika, w oparciu o wyspecyfikowane przez niego parametry.
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.11 Model przypadkéw uzycia indeksu przestrzennego

Biorgc pod uwage powyzsze ograniczenia, w procesie definiowania wymagan
stato sie dla mnie wazne, aby udostepniane operacje mogtyby dziata¢ na dowolnych
danych przestrzennych, bedgacych w posiadaniu uzytkownika, wymagajgc jak
najmniejszej dalszej ingerencji w strukture tych danych. Dlatego tez procedura

opakowywania obiektow odbywa sie wewnatrz biblioteki, z ktérej korzysta uzytkownik.
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5.1.1. Wymagania

Na tym etapie zidentyfikowalem nastepujace wymagania, ktére powinien

realizowaé system indeksowania przestrzennego w ostatecznej wersiji prototypu:
« Funkcjonalne

¢ mozliwos¢ naprzemiennego wykonywania operacji wstawiania, usuwania,
aktualizacji oraz wyszukiwania bez koniecznosci dokonywania operacji

administracyjnych zapewniajgcych spéjnosc¢ i aktualnos¢ indeksu
¢ mozliwosé wykorzystania dowolnych danych przestrzennych, jako kluczy
¢ mozliwos¢ wykorzystania tego samego typu danych do wyszukiwania

¢ mozliwos¢ wykorzystania dowolnego obiektu w charakterze identyfikatora,
czyli wartosci zwracanej w odpowiedzi na zapytanie (wlaczajgc w to typy i

klasy obiektéw jezyka Java jak int, long, double, czy String)

¢ mozliwos¢ dodania do indeksu danych, ktore jednoczesnie bedg stanowity

klucz oraz identyfikator (bedgcy referencjg do tego obiektu)
¢ mozliwos¢ wykonania roznego rodzaju operacji wyszukiwania
¢ przestrzen obiektéw dodawanych do indeksu nie powinna by¢ ograniczona

¢ otrzymywane wyniki powinny by¢é zawsze poprawne w kontekscie uktadu

wspotrzednych oraz geometrii euklidesowej
% Niefunkcjonalne

¢ struktury indeksu powinny operowaé na pamieci podstawowej (w

przeciwienstwie do zatozen autora idei R-drzew)

¢ implementacja powinna polega¢ na konstrukcjach obiektowych jezyka Java,

tak by zmaksymalizowa¢ tatwos¢ jej utrzymania i modyfikacii

¢ implementacja powinna unika¢ konstrukcji mogacych wptyng¢ na obnizenie
wydajnosci obliczeniowej, oraz ogranicza¢ deklaracje nadmiarowych

zmiennych ze wzgledu na rodzaj pamieci na ktérej bazuje
¢ struktura indeksu nie musi zapewniac¢ trwatosci indeksu miedzy sesjami

Wymagania z grupy funkcjonalnej postuzg przede wszystkim do projektu API.

Zatozenia niefunkcjonalne bedg miaty wptyw na mechanizmy wewnetrzne indeksu.
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5.1.2. Analiza statyczna

Przed przejsciem do fazy projektowania, w ktoérej staratem sie odnies¢ sie w jak
najwiekszym stopniu do sprecyzowanych w wymagan, wykonatem model pojeciowy
przedstawiajacy byty pochodzace z dziedziny problemu. Postuzyt on do identyfikacji

przysztych obiektéw a takze wyrycia zwigzkow miedzy nimi oraz ich licznosci.

ifroot{ Y
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}

if m?; {}‘= . b Teor
1 -Spatial_Reprezentation
-Identity

.12 Model pojeciowy struktury R-drzewa

Stwierdzitem koniecznoé¢ istnienia w systemie klas obiektdw reprezentujgcych
nastepujgce byty tworzace strukture R-Drzewa, ustanawiajgc tym samym pewng

nomenklature stosowang w dalszej dokumentac;ji:
¢ drzewo — zawiera zbiér dopuszczalnych operacji oraz parametry globalne
¢ wezet rodzic — zawiera wpisy wskazujgce na wezty nizszego poziomu
¢ wezet lis¢ — zawiera wpisy wskazujgce na wartosci niekluczowe

¢ wpis rodzica — moze wskazywaC wezet liscia lub rodzica, zawiera bryle

brzegowa obejmujacg wszystkie elementy poddrzewa danego wpisu

+ wpis liscia — wskazuje indeksowany obiekt (jego identyfikator lub referencje do
niego) — jest wartoscig indeksu. Bryla brzegowa wpisu stanowi przestrzenng

reprezentacje indeksowanego obiektu — jest kluczem indeksu.
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llustracja i12 nie méwi o stanie, w jakim moze znajdowac sie struktura, adnotacje
wskazujg jedynie na szczegdlne przypadki wptywajgce na anomalie w licznosci
asocjacji. Nalezy zwréci¢ uwage na ograniczenie méwigce, iz wpis wezta rodzica moze
wskazywaé wezet liscia lub wezet rodzica kolejnego poziomu. Atrybuty, podobnie jak
operacje ograniczone zostaty do zbioru wystepujgcego w dziedzinie, a ich lokalizacja
moze ulec zmianie. Kolejnym krokiem bylo stworzenie diagramu stanow

prezentujgcego cykl zycia indeksu.

5.1.3. Analiza dynamiczna

W celu spojrzenia na catos¢ struktury w poszczegdlinych momentach jej istnienia,
ze szczegdlnym potozeniem nacisku na sytuacje i warunki brzegowe, stworzytem
diagram maszyny stanow uwzgledniajgcy operacje wstawiania i usuwania obiektéw do
struktury indeksu, gdyz to gtéwnie one majg wpltyw na zmiany organizacji struktury.
Operacja aktualizacji jest bowiem szczegdlnym przypadkiem modyfikacji, fgczgcym w

sobie usuniecie i ponowne wstawienie obiektu.
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deletelreinsert

i.13 diagram stanéw R-drzewa

Jako drzewo w stanie zréwnowazonym przyjatem sytuacje, gdy kolejne wstawienie,
usuniecie elementu nie powoduje sytuacji wyjgtkowych (oznaczonych kolorem
czerwonym). Specyficzny stan, gdy korzen jest lisciem wyszczegdlnitem kolorem

niebieskim. Stany przejsciowe — pomaranczowym. Maszyna nie ma stanu koncowego.

35



5.2. Projekt

Na podstawie zdefiniowanych wymagan oraz przeprowadzonych analiz
przystapitem do identyfikacji klas obiektow ich zwigzkéw oraz adekwatnych abstrakcji
programistycznych dostepnych w jezyku Java. Przedstawiony diagram klas jest finalng
postacig, ktéra ewoluowata wraz z postepem implementacji, niemniej szkielet, ktory
postuzyt do implementacji pierwszej wersji w petni dziatajgcego indeksu niewiele sie
zmienit. Uszczegdtowione zostaty klasyfikatory dostepu, dodane atrybutéow, zmienity
sie typow niektorych pdl, pojawito wiele metod pomocniczych. Pozwala to sadzi¢, iz
czas poswiecony na analize zaowocowat zmniejszeniem koniecznosci dostosowywania

projektu do pojawiajgcych sie problemoéw w kolejnych etapach fazy implementacji.

<<Interface>>
Boundable

=<Property=> +bounds : float[][]

<<Enum=> <<Interface>> DimensionMismatch

Splitvariant UpdatableBoundable -serialVersionUID : long = 1L
<<Constant>> LINEAR <<Property>> +oldBounds : float[][] +DimensionMismatch{message : String)
<<Constant>> QUADRATIC +update() : void

Spatiallndex

-index : RTree

+Spatialindex(M : int, m:int, dim : int, sv : SplitVariant)
+search(s : Boundable) : Stack<Object>

+insert(e : Boundable) : void

+insert(oid : Object, e : Boundable) : void

+delete(d : Boundable) : void

+delete(oid : Object, d : Boundable) : void

+update(u : UpdatableBoundable) : void [T <dmport>> T~ 7
+update(oid : Object, o : Boundable, n : Boundable) : void
-wrap(oid : Object, b : Boundable) : LeafEntry

-bound(b : Boundable) : Bounding Box

i.14 klasy wchodzace w sktad API

llustracja 14 przedstawia pakiet spatial importowany przez koncowego
uzytkownika, zawierajgcy zestaw abstrakcji niezbednych do korzystania z indeksu.
Instancja klasy Spatiallndeks reprezentuje pojedynczy indeks korzystajgcy w tym
przypadku ze struktury R-Drzewa. Takie rozdzielenie wewnetrznych mechanizméw
indeksowania od warstwy dostepnej dla uzytkownika pozwala na rozszerzanie i zmiane
funkcjonalnoéci udostepnianej przez indeks bez wptywu na sposoéb korzystania z niego
przez odbiorcow. Kolejna strona zawiera klasy wchodzgce w skfad pakietu spatial.rtree

ktéry jest importowany przez API
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InternalTest

+main 5 : Strin : void

ParentNode

~ParentNode(l : int, tree : RTree)
#newMode(l : int) : Node

—geti : int) : ParentEntry

~add(e : Entry) : Node
~chooseSubTree(e : Entry) : Node
~remove(l : Node) : void

BoundingBox

+dimensions : int
+max : float[]
+min : float[]

+BoundingBox(x1 : float, y1 : float, x2 : float, y2 : float)
+BoundingB ax(min : float [], max : float [])
+setixl :float, y1 : float, x2 : float, y2 : float) : void

+setimin : float[], max : float [} : void
+oopy() : BoundingBox

+overlapsir : BoundingBox) : boolean
+eontains(r : BoundingBox) : boolean
+volume() : float

+enlargement(bb : BoundingBox) : float
+enlarge(r : BoundingBox) : void

LeafNode

~LeafMode(l : int, tree : RTree)
#newNode(l : int} : Node
~add(e : Entry} : Node

~geti : int) : LeafEntry

root parentTree +toString() : String
+equalsio : Object) : boolean
1 v nbb —
Node ” ebb /v 1
#count :int=10
parent #level : int
< X #entries : Entry(]

#parentTree : RTree
#parent : ParentNode = null K
#nbb : BoundingBox = null . Entry

DliNode(e Entry [}, 1: int, tree : RTree) | 3¢ entes ~ebb: BoundingBox |4 |
#newlNoae(l : int) : Node #Entry(i : BoundingBox)
~add(e : Entry) : Node
~get(i : int) : Entry
~recalculateBB() : void
#quadraticSplit() : Node
-quadraticPickSeeds() : void child ParentEntry

) #linearSplit() : Node < * ~child : Node

-linearPickSeeds() : void

LeafEntry

<<Property=> ~oid : Object

+LeafEntry(i : BoundingBox, id : Object)

1.15 klasy reprezentujace R-drzewo

~ParentEntry(i : BoundingBox, ¢ : Node)
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5.2.1. API

Nigdy nie jest zbyt wczesnie, zeby pomys$lec¢ o uzytkowniku i jak wynika z mojego
doswiadczenia w tym przypadku, takie myslenie w przod sie optaca. W rzeczywistosci
koncepcje udostepniania funkcjonalnosci  uzytkownikowi  sprecyzowatem w
zaawansowanym stadium rozwoju struktur wewnetrznych, co wprowadzito pewien
problem decyzyjny. Poniewaz Zadna czes$¢ systemu nie byla w petni zamknieta, istniata
mozliwo$¢ wprowadzenia zmian w jej wnetrzu jak i powstajgcym interfejsie.
Szczesliwie wynikiem nie byto zbyt wiele niespdjnosci koncepcyjnych, ktore wtasciwie
juz po zakonczeniu prac zostaty wykryte i wyeliminowane. Dobrze zdefiniowane API

bedzie cechowacd sie niewielkg zmiennoscia, oraz wysokg kohezjag.

Aby odnies¢ sie do wymagan funkcjonalnych i udostepni¢ mozliwos¢
indeksowania dowolnego obiektu przestrzennego nalezato okresli¢ interfejs, ktory
indeksowany obiekt bedzie implementowat. W tym przypadku jest to Zzadanie
dostarczenia aproksymacji danych przestrzennych w postaci bryty brzegowej. Jezeli
API powstato by przed rozpoczeciem implementacji struktury drzewa, okreslitoby tym
samym, jakg forme reprezentacji bryly nalezy w niej zastosowag, tak jak teraz okresla

jej forme dla ewentualnych rozszerzeh.

Aby dostarczy¢ uzytkownikowi mozliwos¢ wyboru wariantu, w jaki drzewo bedzie
reagowac¢ na przepetnienie wezta a jednoczesnie ograniczy¢ i udostepni¢ zbiér tych
mozliwosci stworzony zostat typ wyliczeniowy, ktory moze by¢ dziedziczony i
rozszerzany w miare pojawiania sie¢ nowych wariantow. Umieszczenie go w tym
pakiecie daje mozliwos¢ korzystania z niego zarowno uzytkownikowi jak i procesom z

wnetrza systemu, ewentualna modyfikacja musiataby odby¢ sie w tym jednym punkcie.

W interakcji z uzytkownikiem nalezy przewidzie¢ sytuacje, w ktérych dostarczone
przez niego dane lub wykonane na nich operacje mogtyby spowodowaé btedne lub
nieokreslone dziatanie programu. Przy tak liberalnych i uniwersalnych zatoZzeniach
jakie przyjatem, niewiele takich sytuacji ma szanse zaistnie¢, pomijajgc oczywiscie
pomytki programisty, ktére powinna wychwyci¢ statyczna kontrola typow.
Zidentyfikowatem jedng potencjalnie niejasng sytuacje. Cho¢ struktura drzewa zaktada
mozliwo$¢ indeksowania danych z dowolnego wymiaru, przy tworzeniu drzewa wymiar
ten jest okreslany i staty w trakcie catego cyklu zyciowego. Wspodtistnienie w indeksie
obiektéw z réznych wymiaréow bytoby co najmniej ktopotliwe, o ile w ogdle mozliwe.
Rozwazaniom mozna by podda¢ ewentualnos$¢ korzystania z bryt o innym wymiarze

niz indeksowane dane w celu ich wyszukiwania. Obarczone musiatoby to jednak
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zosta¢ wieloma zatozeniami, ktérych stusznosci nie mozna by dowies¢ (np. traktowanie
brakujgcego wymiaru, jako ograniczonego przez + i - nieskohczonosé. Pojawia sie
jednak pytanie, ktérego wymiaru brakuje itd.) W zwigzku z tym zdefiniowatem wyjgtek
niezgodnosci wymiaréw (dotyczgcy wszystkich operacji na indeksie), ktéry oznaczytem

na diagramie kolorem czerwonym.

Jako ostatni wprowadzitem interfejs pozwalajgcy aktualizowac¢ obiekty przy uzyciu
metody o jednym parametrze, ktdérego wprowadzenie zupetnie nie wplyneto a takze

byto zupetnie nie zalezne od aktywnosci i struktury pakietu spatial.rtree.
5.2.2. Struktury indeksu

Na tym etapie ustalitem szkielet klas, oraz wytonitem ich podstawowe atrybuty,
metody oraz konstruktory. Pozostate informacje umieszczone na diagramie pojawiaty
sie stopniowo. Zdecydowatem sie na przedstawienie klas w ostatecznej formie, aby nie
mnozy¢ diagraméw w objetosci opracowania. Jak wspomniatem wczesniej, projekt API
powstat w trakcie prac nad strukturg drzewa, w tym momencie konieczne stato sie

podzielenie systemu na moduty oraz specyfikacja dostepu.

Na ilustracji i15, kolorem zéttym wyrdznitem klasy abstrakcyjne, ktore zawierajg
czes¢ wspolnych atrybutdéw i metod. Ich realizacjg sg klasy wezta potomnego i liscia
oraz wpiséw odpowiednio, rodzicéw i potomnych. Skrystalizowata sie rowniez forma
przechowywania koordynat aproksymaciji obiektow przestrzennych. Jednak odmienny
od proponowanego w oryginalnym artykule. Prawdopodobnie postrzegany przez
wiekszos¢ jako mniej intuicyjny, znacznie utatwiajgcy natomiast obliczenia na

dowolnym wymiarze w petlach.

W czasie projektowania struktury, po gtebszej analizie warunkéw brzegowych
algorytmu Gutmana stwierdzitem, Zze lepszym rozwigzaniem nawigacji w kierunku
korzenia bedzie wskazanie przez wezet potomny na wezet wyzszego poziomu, jako na
rodzica nie zas na wpis tego wezia, ktory z kolei wskazuje na wezet potomny.
Asocjacje nie sg wiec w tym wzgledzie symetryczne. Ustalitem rowniez, ze kazdy
wezet bedzie posiadat atrybut pozwalajgcy na takg nawigacje, jako ze jedynym weziem
nie posiadajgcym rodzica jest korzen, ktéry w dodatku moze by¢ weztem rodzicem lub
lisciem. Obstuge nieregularnych danych przedstawie w kolejnym rozdziale
poswieconym implementacji. Caly proces postaram sie przedstawi¢ mozliwie
szczegobtowo, uzasadniajgc wazniejsze decyzji, ich konsekwencje, pozytywne oraz

negatywne strony przyjecia danego podejscia.
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5.3. Implementacja

Niewatpliwie, w tej fazie projektu moze pojawié¢ sie najwiecej btedow i przektaman
w stosunku do zatozen, nawet najlepszy kod, kiedy jest go duzo staje sie mato czytelny
a do tego wraz ze wzrostem ztozonosci i mozliwosci sumowania lub niwelowania
btedéw w zaleznosci od danych, trudny do weryfikacji. Warto mie¢ wiec pewny, dobrze
zdefiniowany model przeciw ktéremu nawet fragmentarycznie mozna poréwnaé zrodta
programu, przeptyw sterowania w trybie debug, oraz warto$ci wyjsciowe dla

konkretnych danych wejsciowych.

Najczesciej jednak dopiero na tym etapie zapada wiekszo$¢ decyzji majgcych
wpltyw na jako$é systemu, ze wzgledu na proby optymalizacji przeptywu sterownia a
réwnie czesto w wyniku ztych praktyk programistycznych oraz niewtasciwego podejscia
do projektu. Staralem sie unikng¢ takiej sytuacji, przynajmniej w zakresie
najistotniejszych rozstrzygnie¢. Jednak ze wzgledu na charakter biblioteki (jest to
chyba bardziej adekwatne okreslenie omawianego przypadku) bedacej czystym
algorytmem oraz chec¢ optymalnej, pod wzgledem czasu wykonania i zaadresowanej
pamieci, mozliwie wiernej realizacji indeksu w stosunku do oryginalnej koncepcji
przedstawionej w artykule Gutmana na gruncie obiektowym, decyzje ulegaty
koniecznym zmianom. Trzymatem sie jednak kilku zatozen, ktére w skrocie
przedstawiam ponize;j.

5.3.1. Wszystko jest obiektem

Zatozenia obiektowego paradygmatu programowania nakazujg tworzenie i
wykorzystywanie klas obiektéw reprezentujgcych byty z dziedziny problemowej, w
domysle umozliwiajgc w miare dokladne przeniesienie w swiat informatyki przedmiotéw
i zdarzen ze Swiata rzeczywistego. Ma to swoje silne uzasadnienie przy modelowaniu
systeméw odnoszacych sie do tego typu dziedziny problemowej (cho¢ do$¢ czesto
osiggniety w ten sposéb efekt kompromitowany jest przez zastosowanie relacyjnych
baz danych lub innych nie obiektowych technik przetwarzania i sktadowania danych).
Na pierwszy rzut oka, algorytm indeksowania ma niewiele wspdlnego z otaczajgca nas
rzeczywistoscig. Jednak nawet tu mozna odnalez¢ sporo analogii. Od najprostszego
poréwnania, wskazujgcego na pochodzenie nazwy struktury, do indeksu w ksigzce
umozliwiajgcego szybkie odnalezienie informacji wedtug znanego klucza, gdzie
analogia czesto okazuje sie zupetna, po nieco poetyckie okreslenie struktury na ktorej
bazuje, jako drzewa posiadajgcego korzen, gatezie i liscie. Byé moze ktos$ jest w stanie

bez zbednych narzutéw zwigzanych z nagtowkami klas, wyréwnywania do 8 bitow
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wygenerowa¢ skomplikowang strukture indeksu opartg na trzech listach, kilku
integerach oraz mnéstwie niezrozumiatych proceduralnych obliczeh. Niemniej jednak
dostepnos¢ jezyka bedacego w stanie reprezentowacC rzeczywistos¢ rodzi cheé
stosowania go w taki sposob by réwnie spdéjnie i efektywnie tworzy¢ i manipulowaé
obiektami wykraczajgcymi daleko poza szkolne systemy typu employee extends
osoba, get nazwisko. W momencie zderzenia z matematykg drzew i fizykg indeksow
pojawia sie pokusa porzucenia tych stusznych moim zdaniem zatozen. Nie ulegajac,
deleguje operacje do metod klas, do ktorych powinny przynalezec, nie staram sie
zrobi¢ wszystkiego w jednym miejscu. Korzystam z generalizaciji i polimorfizmu. Staram
sie ogranicza¢ dostep na tyle na ile to mozliwe i na ile wydaje sie by¢ konieczne.
Zamykam implementacje, izoluje od interfejséw, prezentuje funkcjonalnosé jak fasade,

mechanizmy trzymam w piwnicy, umawiam sie co mam zrobié, nie jak.
5.3.2. Dobér typéw

Chcac iS¢ w zgodzie z tym przedstawionym zatozeniem, jezeli orzekam
o prawdzie lub fatszu, wykorzystuje warto$¢ boolean, nie uzywam jednej zmiennej int
do obstuzenia czterech przypadkow, staram sie za to wykorzysta¢ zarowno wartosé
true jak i false. W obliczeniach pomocniczych wykorzystuje typ int, nie probuje czyni¢
oszczednos$ci stosujgc zmienne typu short czy byte nawet jezeli zaktadam, ze ich
zakres nie zostatby przekroczony. Wychodzac z zatozenia, ze na platformach 32
bitowych, z ktérych wcigz korzysta wiekszos¢ uzytkownikéw typ int najlepiej odpowiada
architekturze algebraicznego przetwarzania, natomiast zysk zajecia pamieci przy
obecnych standardach wyposazenia jednostek w RAM jest zupetnie znikomy.
W sytuacjach, ktére wymagajg nawigacji umieszczam referencje, unikajgc "luznej"

struktury o niejasnych zaleznosciach.

5.3.3. Wyjatki

Nie programuje przez wyijatki, rezerwuje je dla sytuacji, ktére sg naprawde
wyjatkowe, i ktére oprocz wyswietlenia adekwatnego komunikatu wymagajg przerwania
przetwarzania i propagacji informacji w stosie wywotan. Przykiadem niech bedzie
tworzenie drzewa, w przypadku podania niepoprawnych minimalnych i maksymalnych
wartosci wpiséw w wezle, konstruktor przyjmuje warto$ci domys$ine, uznane za
uniwersalne. Jest to bezpieczne zatozenie, niepowodujgce anomalii, korygujgce btad
uzytkownika. Jezeli podany zostanie nieobstugiwany wymiar indeksu, np. 0 uzytkownik
zostanie poinformowany o btedzie, przetwarzanie zostanie przerwane a indeks nie

zostanie utworzony, gdyz nie ma sensu zgadywac, o jaki wymiar danych chodzi.
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Stan wewnatrz indeksu jest kontrolowany, a kazda sytuacja obstuzona, dlatego
tez nie zachodzi potrzeba ani mozliwos¢ zgtoszenia wyjatku, jezeli dane wprowadzone
przez uzytkownika sg poprawne. Dlatego pojawiajg sie one jedynie w miejscach
interakcji z uzytkownikiem. W przypadku wyszukiwania, wstawiania, aktualizacji oraz
usuwania moze zosta¢ zgtoszony wyjatek informujgcy o nieprawidlowym wymiarze
danych, tj. odmiennym od istniejgcego w indeksie, i cho¢ jest kilka mozliwosci

przetwarzania w obecnej wersiji jest to operacja niezdefiniowana.
5.3.4. Rekurencja

Unikanie tej formy kierowania przeptywu sterowania nalezy moim zdaniem
zaliczy¢ do dobrych praktyk programistycznych. Z pewnoscig znajduje ona swoje
zastosowanie, gdy mozna okresli¢ jg jako 'ptytka’, czyli liczba zagniezdzonych wywotan
nie przekracza kilku. Nie jest dobrym jej przyktadem czesto powtarzany, réwniez w
Srodowiskach akademickich, sposdb wyliczania ciggu Fibonacciego, cho¢ gtéwnym
problemem nie jest tu przekazywanie parametrow, a raczej to, ze cigg rosnie
wyktadniczo. Autor w swym artykule proponuje algorytm przeszukiwania drzewa na
zasadzie rekursywnego wywotania procedury. Ponizej przedstawiam diagram
aktywnosci rozwigzujgcy to zadanie z zastosowaniem dodatkowego stosu bez potrzeby
wykorzystania rekurencji. Czytelno$¢ przedstawionego przeptywu wydaje sie byc¢
zadowalajgca natomiast wydajno$¢ prawdopodobnie (nie wykonatem poréwnania z

wersjg rekurencyjng) znacznie przewyzsza tamtg postac.

( b e.overlaps(s) /\ else
n.push{e) I=

for each | nentries)

A

n is parent node

while( n.notEmpty() ) irue

false

n is leaf node

for each | nentries )

|.push{e} 5

e.overlaps ( s) W else

1.16 algorytm search(s) na wyj$ciu zwraca stos rezultatow 1
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5.3.5. Interfejsy

Proponuje dwa interfejsy umozliwiajgce wykorzystanie struktur drzewa do
porzadkowania dowolnych obiektéw a takze dokonywanie na nich operacji aktualizaciji.
Pierwszy interfejs, ktéry powinien implementowa¢ kazdy obiekt majacy znalez¢ sie w
indeksie, wynika bezpodrednio z =zatozenia, iz rodzina R-drzew operuje na
aproksymacjach obiektow w postaci bryt brzegowych. Pozwala to na unifikacje operaciji
wykonywanych na indeksowanych obiektach i uniezaleznienie ich od reprezentacji
przestrzennej obiektu zatozonej przez programiste przy projekcie systemu, ktory
bedzie korzystat z funkcjonalnosci opisywanego indeksu. Implementacja metody

float[ ][ ] getBounds( ) interfejsu Boundable zapewnia dostarczenie takiej aproksymacii.

Programista powinien w ciele metody umiesci¢ takie operacje by zwracana
wartos¢ byta dwuwymiarowg tablicg tablic wielowymiarowych, ktérej pierwszy wiersz
zawiera wartosci minimalnej koordynaty (koordynaty o najmniejszych wartosciach
wspotrzednych z kazdego z dowolnie wielu wymiaréw), natomiast drugi koordynate
maksymalng. Przestrzeganie takiej konwencji przedstawienia aproksymacji jest
wymagane do prawidtowego dziatania struktur indeksu, ktére w trakcie wykonywania
wszystkich operacji polegajg na tej wiasnie strukturze. Takie rozwigzanie umozliwia
rowniez przeprowadzenie wyszukiwania w indeksie wykorzystujgc, jako region

poszukiwan obiekt bedgcy elementem indeksu.

Drugi interfejs UpdatableBoundable wymaga od klasy obiektu implementacji dwdch
metod float/ ][ ] getOldBounds( ) oraz update( ). Nie jest on jednak obowigzkowy do
poprawnej pracy indeksu, uftatwia jednak znacznie przeprowadzenie aktualizaciji
indeksu po dokonaniu zmian w formie przestrzennej indeksowanego obiektu. Jako ze
operacja ta wymaga dostarczenia aproksymaciji stanu z momentu przed dokonaniem
zmian, celowym wydaje sie witgczenie takiej informacji do obiektéw, ktére w zatozeniu
bedg ulegac aktualizacjom (zwigzanym ze zmiang lokalizacji w przestrzeni lub formy).
Zwolnienie programisty z koniecznosci implementacji tego interfejsu wynika z faktu,
iz nie wszystkie obiekty podlegajgce indeksowaniu majg charakter dynamiczny i nie
wymagajg dokonywania aktualizacji. Drugim powodem jest mozliwos¢ dostarczenia
aproksymaciji znajdujgcej sie aktualnie w indeksie innymi $rodkami, dlatego tez API
przewiduje dwie metody przyjmujgce jako argument pojedynczy obiekt
UpdatableBoundable oraz trzy argumenty: identyfikator obiektu oraz dwa obiekty typu
Boundable bedgce poprzednig oraz obecng aproksymacjg aktualizowanego obiektu

(w wersiji jednoargumentowej identyfikatorem jest tozsamos$c¢ obiektu)
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Rozwazatem takze wprowadzenie trzeciego interfejsu umozliwiajgcego
wykorzystywanie identyfikatorow ztozonych poréwnywanych przez warto$¢ co mogtoby
okazac sie uzytecznym w niektérych systemach relacyjnych. Jednak brak mozliwosci
zmuszenia programisty do przecigzenia operatora equals( ), ktéry dziedziczony
z klasy java.lang.Object dokonuje porodwnania na podstawie tozsamosci obiektow nie
za$ na podstawie wartosci skfadowych, spowodowata porzucenie tego pomystu.
Kluczowym wydaje sie bowiem umozliwienie szybkiego dostepu do referencji lub
kluczy (z dziedziny systemu korzystajgcego z indeksu, bedgcych w nim warto$ciami
niekluczowymi) o wartoéciach typu int¢ lub string, ktére w realizacji struktury indeksu w
przypadku zajscia takiej potrzeby (takiego poréwnania wymagajg operacje aktualizacji

oraz usuwania obiektéw) poréwnuje w jednakowy sposob, metodg equals( ).
5.3.6. Funkcjonalnosé

Aby speni¢ sprecyzowane wczesniej wymagania, biorgc pod uwage okreslone w

poprzednim punkcie interfejsy API udostepnia nastepujace metody:
« Tworzenie indeksu

¢ Konstruktor Spatiallndex (int M, int m, int dim, SplitVariant sv)
W pefni specyfikuje parametry struktury. Maksymalng oraz minimalng
ilos¢ wpisdw w wezle, ilos¢ wymiardw indeksowanych danych, oraz
rodzaj operacji podziatu wezta.

¢ Konstruktor Spatiallndex (int dim)
Okresla jedynie ilos¢ wymiarow danych, pozostate wartosci ustawiane

sg na wartosci domysine struktury odpowiedzialnej za indeksowanie.

Indeks jest strukturg dynamiczna, niezakfadajgcg znajomosci danych w
momencie jego tworzenia a jedynie ich wymiaru. W procesie tworzenia moze
wystapi¢ wyjatek DimensionMismatch w przypadku, gdy programista poda, jako
ilo$¢ wymiaréw warto$¢ mniejszg niz dwa. Indeks nie przewiduje przetwarzania

danych jednowymiarowych.

s Wstawianie danych do indeksu
¢ insert (Boundable e)
Dodaje do indeksu obiekt bedacy jednoczesnie aproksymacjg danych
przestrzennych jak tez identyfikatorem zwracanym przez zapytania.
Jest to Naturalne rozwigzanie dla systemdw operujgcych na obiektach

pochodzgcych ze srodowiska Javy.
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¢ insert (Object oid, Boundable e)
Ta wersja operacji wstawiania, przewiduje separacje aproksymaciji od
identyfikatora, ktéry moze by¢ referencjg do obiektu (nie koniecznie

przestrzennego) wartoscig atomowa np. typu int lub string.

Metoda ta (podobnie jak kolejne operacje na strukturze indeksu) podnosi
wyjatek w przypadku préby dodania do indeksu obiektu o z innego wymiaru, niz
zadeklarowany w momencie tworzenia indeksu. Umozliwia jednak istnienie
réznych typow obiektow w tym samym obiekcie, pod warunkiem, ze pochodzg z

tego samego wymiaru (np. wszystkie sg tréjwymiarowe).

Aktualizacja

¢ update (Object oid, Boundable o, Boundable n)
Aby dokona¢ aktualizacji niezbedny jest identyfikator pozwalajgcy
wytoni¢ z posrdéd znalezionych (mogacych posiada¢ identyczng
reprezentacje) obiekt, ktéry ma ulec aktualizacji, jego przestrzenna
reprezentacja istniejgca obecnie w indeksie, stuzgca ograniczeniu
zakresu poszukiwan, oraz nowa reprezentacja adekwatna do obecnego
stanu danych przestrzennych, ktora nalezy uwzgledni¢ w indeksie.

¢ update (UpdatableBoundable u)
Obiektu implementujgcy interfejs  UpdatableBoundable  dostarcza
wszystkich potrzebnych informacji, niezbednych do przeprowadzenia

jego aktualizacji w strukturze indeksu.

Przedstawiona operacja dotyczy aktualizacji przestrzennej warstwy obiektu,
nie uwzgledniam tu kwestii aktualizacji identyfikatorow obiektéw, ktéra
szczegolnie w przypadku identyfikatoréw niebedacych referencjg mogtaby by¢
uzasadniona. Skupiam sie jednak na zastosowaniu indeksu dla celéw
systemow obiektowych, zorientowanych na identyfikacje poprzez referencje.
Aktualizacja odbywa sie na zasadzie usuniecia i ponownego wstawienia wpisow
odpowiadajgcych danym przestrzennym. Zalety tego podejscia opisatem w

rozdziale poswigconym R-drzewom.

Usuwanie danych z indeksu
¢ delete (Object oid, Boundable d)
& delete (Boundable d)
Do usuniecia obiektu potrzebne sg te same dane, ktére zostaty uzyte do

wstawienia go do indeksu. Identyfikator oraz bryta brzegowa.
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s Wyszukiwanie
¢ search (Boundable s)
Do wykonania zapytania zakresowego wystarczy region, z ktérym badana
bedzie relacja znajdujgcych sie w indeksie obiektow. Poniewaz metoda
przyjmuje argument typu Boundable operacje niezbedne do wyznaczania
zwigzkdéw miedzy regionem a obiektami mogg byé symetryczne, np. zawiera —
jest zawarty. Ponadto mozliwe jest bezposrednie badanie zaleznosci miedzy
obiektami znajdujgcymi sie w indeksie, bez potrzeby definiowania regiondéw
wyszukiwania. Odpowiedzig na zapytanie jest stos rezultatow zawierajgcy

identyfikatory obiektow spetniajgcych kryterium wyszukiwania.

% Wyswietlanie parametréw indeksu

¢ toString()
Oprocz parametrow podawanych podczas tworzenia indeksu (lub ustawionych
na wartosci domysine) metoda informuje o:

¢ wysokosci drzewa

¢ ilosci weztéw w drzewie

¢ objetoéci przestrzennej indeksowanych danych

.

ilosci indeksowanych obiektow
5.3.7. Klasy testowe

Na potrzeby testéw oraz prezentacji stworzone zostaty dwie klasy testowe
umozliwiajgce weryfikacje funkcjonalnosci udostepnianej przez indeks jak réwniez

pomiar wydajnos$ci operacji wykonywanych na jego strukturach.

Pierwsza z nich InternalTest znajduje sie w pakiecie spatial.Rtree. Korzystajgc
z dostepu pakietowego operuje bezposrednio na wewnetrznych strukturach drzewa.
Korzystanie z niej jest mozliwe po zapoznaniu sie z hierarchig tworzenia wpisow
reprezentujgcych dane przestrzenne, co mam nadzieje jest mozliwe dzieki
przedstawionym w tej pracy modelom UML oraz uwadze poswieconej starannemu
dokumentowaniu kodu. Niemniegj jest to klasa, ktérej wykorzystanie zalecitbym osobom
majgcym zamiar rozwija¢ badz optymalizowaé struktury. Jest to odpowiednie miejsce
na sprawdzenie wpltywu wprowadzenia nowych funkcji podzialu wezia
lub debugowania algorytméw. Przynajmniej mi stuzyla gtownie w tych celach.
Po zaimplementowaniu APl wrécitem do niej by sprawdzi¢ wptyw dodatkowej warstwy

na ogoélng wydajnos¢ systemu.
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Drugg klasa, umieszczong na zewnagtrz pakietéw stanowigcych biblioteke,
jest klasa ExternalTest, symulujgca dziatanie systemu z punktu widzenia uzytkownika
koncowego. Korzysta wytgcznie z metod udostepnianych przez API, opisanych szerzej
w poprzednim rozdziale. Importuje cato$¢ pakietu spatial zyskujgc w ten sposéb
dostep do wszystkich niezbednych komponentoéw, takich jak interfejsy czy definicja
wyjatku, pozwalajgcych na wykorzystanie struktury stojgcej za fasadg API

do indeksowania posiadanych danych przestrzennych.

Klasie tej towarzyszg definicje obiektéw dwuwymiarowych: Point, Circle,
Rectangle, Square oraz tréjwymiarowy Cube w celu przedstawienia wad i zalet r6znych
rodzajéw reprezentacji, oraz braku jakiegokolwiek wptywu tych réznic na zachowanie
indeksu w przypadku prawidliowego zaimplementowania dostarczonych interfejsow.
Klasy Circle oraz Rectangle implementujg interfejs UpdatableBoundable dziedziczacy
po Boundable w celu pokazania zalety podejscia do aktualizacji w sposéb planowy,
wymagajacy niewiele wiecej wysitku i zasobéw przy specyfikacji obiektu, znacznie
upraszczajgcy korzystanie z niego w trakcie wilasciwego cyklu zyciowego. Pozostate
klasy implementujg interfejs Boundable pozwalajgcy na umieszczenie ich reprezentacji

w indeksie.

Poniewaz jest to biblioteka ogdlnego zastosowania, nalezato stworzy¢ testowy
interfejs, poprzez ktéry uzytkownik kontrolowatby stan obiektéw w czasie wykonania.
Pierwszym pomystem byto stworzenie graficznego interfejsu prezentujgcego dostepne
dane, aproksymacje przechowywane przez indeks oraz ich wzajemne pofozenie, a
takze strukture drzewa pokazujgcg utworzong hierarchie. Poniewaz realizacja
wymagan zebranych na ten modut przekroczytaby ramy czasowe projektu zwrdocitem

sie ku interfejsowi bazujgcemu na konsoli oraz linii polecen.

Pojawita sie w zwigzku z tym idea sprawdzenia ile czasu moze zaoszczedzic
ponowne uzycie komponentdw dystrybuowanych na zasadach licencji GNU. Z
doswiadczenia wiem, iz zbudowanie parsera, leksera oraz podlegajgcych im gramatyk
jest zajeciem bardzo czasochtonnym. Po krétkim rozeznaniu wybratem biblioteke

"Natural CLI" napisang i przeznaczong dla jezyka Java.

W trakcie prac programistycznych z tg bibliotekg okazato sie, iz posiada ona
bardzo ograniczong zdolno$¢ do budowania sktadni, a zastrzezenia te nie zostaty
umieszczone w dokumentacji rozwigzania, ktéra na pierwszy rzut oka wydawata sie

by¢ dos¢ solidna, aby zdecydowac o wykorzystaniu tego rozwigzania w projekcie.
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Wybrane rozwigzanie nie przetwarza znakéw takich jak np. nawiasy "(" ")"

przecinki "," czy kropki "." co wiecej wymaga odstepu

pomiedzy elementami sktadni,
przez co niemozliwe jest sklejanie parametréow ze statymi fragmentami wyrazenia.
W zastosowaniu do interfejsu majgcego symulowaé srodowisko programistyczne jest
to ogromnie niekorzystne. Ze wzgledu na poswiecony czas na zapoznanie sie z
mechanizmem dziatania biblioteki oraz implementacje podstawowych wyrazenh przy jej
uzyciu, nie zdecydowatem sie na zmiane wykorzystanego rozwigzania. Wynikiem tego
jest interfejs o niezbyt czytelnej skfadni, wymagajacy od uzytkownika uwagi przy
wprowadzaniu komend. Nalezy zwrdci¢ uwage, iz wszystkie polecenia rozrézniajg

wielkos¢ liter, natomiast separatorem dziesietnym jest kropka.

Réwniez sposob definiowania komend okazat sie nie tak naturalny i przyjazny jak
wydaje sie to po przeanalizowaniu przyktadow zawartych na stronie producenta.
Efektem jest 600 linii ciezkiego kodu, ktérego tworzenie nie przynosito satysfakcji a
efekty sg dalekie od zadowalajgcych. Cho¢ w poréwnaniu z bibliotekg "JArgs"” wybrane
przeze mnie rozwigzanie wydawato sie posiadac¢ wiekszg moc wyrazu, a w poréwnaniu
z "Jakarta CLI" by¢ prostsze w oprogramowaniu, wykorzystanie tego gotowego
komponentu raczej zniechecito mnie do tematu ponownego uzycia. Obecnie uwazam,
ze nalezy by¢ szczegdlnie ostroznym przy podejmowaniu takiej decyzji, zapoznac sie
dogtebnie z dokumentacjg, oraz poswieci¢ odpowiednio duzo czasu na przetestowanie
jego funkcjonalnoséci by w zaawansowanym stadium prac z produktem nie doswiadczy¢
przykrego rozczarowania, iz zatozenia, ktére przyjelismy nie mogg zosta¢ wyrazone

przy uzyciu tego rozwigzania.

W zwigzku z powyzszym, zatgczam liste komend realizowanych przez interfejs
konsoli. Jest ona dostepna rowniez z poziomu konsoli, jednak z oczywistych wzgledow
jej forma moze by¢ mato czytelna, natomiast zapoznanie sie z nig jest niewatpliwie
kluczem do wykorzystania i oceny indeksu. Pomimo duzej liczby funkcji dostepnych
obecnie za posrednictwem linii poleceh nie jest to zestaw kompletny, reprezentuje
jedynie czes¢ funkcjonalnoéci API, cho¢ umozliwia wykorzystanie wszystkich

podstawowych funkcji indeksu, nie reprezentuje wszystkich ich wariantow.

create Index <nazwa:string> <wymiar:integer>
Tworzy indeks o podanej nazwie dla danych o okre$lonym wymiarze.

create Index <nazwa:string> <wymiar:integer>
<max:integer> <min:integer> <splitvariant:string>

Tworzy indeks dla danych o okre$Slonym wymiarze, okreslonej pojemnosSci
wezta i typie operacji split.
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<index:string> iInsert <objecType:string> <id:integer>
Wstawia obiekt o podanym identyfikatorze do indeksu o podanej nazwie
<index:string> search <region:string> <id:integer>

Wyszukuje w indeksie o podanej nazwie obiektdéw bedacych w relacji
podanym obiektem.

<index:string> delete <type:string> <id:integer>

Usuwa obiekt o podanym identyfikatorze z indeksu o podanej nazwie.
drop <index:string>

Usuwa indeks o podanej nazwie.

Index <name:string>

Wyswietla wtasciwosci indeksu o podanej nazwie.

print <type:string>

Drukuje zawartos$é¢ kontenera obiektdw danego typu

(Point, Circle, Saquare, Rectangle, Cube).

remove <type:string> <id:integer>

Usuwa obiekt o podanym identyfikatorze z kontenera danego typu.
new Point <x:float> <y:float>

Tworzy punkt o zadanych koordynatach.

Point <id:integer>

Zwraca punkt o zadanym identyfikatorze.

new Circle <x:double> <y:double> <r:double>

Tworzy okrag o $rodku w zadanych koordynatach oraz promieniu r.
Circle <id:integer>

Zwraca okrag o zadanym identyfikatorze.

Circle <id:integer> set center <x:double> <y:double>
Aktualizuje koordynatyg $rodka okregu.

Circle <id:integer> set radius <r:double>",

Aktualizuje koordynaty $rodka okregu.

Circle <id:integer> update <indeks:string>

Aktualizuje wpis w indeksie dotyczacy okregu o danym identyfikatorze.

new Square <x:integer> <y:integer> <s:integer>

Tworzy kwadrat o lewym dolnym narozniku polozonym w zadanych
koordynatach oraz boku s.

Square <id:integer>

Zwraca kwadrat o zadanym identyfikatorze.

new Rectangle <xMin:float> <yMin:float> <xMax:float> <yMax:float>
Tworzy prostokat o skrajnych naroznikach w podanych punktach.
Rectangle <id:integer>

Zwraca prostokat o zadanym identyfikatorze.
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Rectangle <id:integer> set min <x:float> <y:float>
Aktualizuje koordynaty lewego dolnego naroznika prostokata.
Rectangle <id:integer> set max <x:float> <y:float>
Aktualizuje koordynaty prawego gbdrnego naroznika prostokata.
Rectangle <id:integer> update <indeks:string>

Aktualizuje wpis w indeksie o podane]j nazwie dotyczacy prostokata o
podanym identyfikatorze.

new Cube <x:float> <y:float> <z:float> <s:float>\n"+

Tworzy prostokat o skrajnych naroznikach w podanych punktach.
Cube <id:integer>

Zwraca szes$cian o zadanym identyfikatorze.

quit

Konhczy dziatanie programu.

Aby uruchomié program nalezy w konsoli systemowej poda¢ komende:

java —Jjar ExternalTest.jar

Jak mozna zauwazy¢ obstugiwane sg operacje indeksu zaktadajgce identyfikacje
obiektu przez referencje oraz aktualizacja obiektow implementujgcych interfejs
UpdatableBoundable. Poczatkowo zakladatem mapowanie wszystkich polecen
dostepnych w API, jednak naktad kodu wymagany do przedstawienia komendy w
“Natural CLI" oraz ilos¢ operacji do wykonania przez uzytkownika w tak nieprzyjaznym
srodowisku aby z nich skorzysta¢, pokazata iz mija sie to z celem, ktérym bylo
przedstawienie zalet wykorzystania obiektéw dostarczajgcych wszystkie niezbedne
informacje wymagane do przeprowadzenia operacji na indeksie w kontrascie do
operowania na informacjach pochodzacych z danych dostarczanych samodzielnie

przez uzytkownika.

W zwigzku z powyzszym proponuje oprocz wykorzystania dostarczonej konsoli
tekstowej, wykorzystanie biblioteki spatial w $rodowisku programistycznym.
Przeprowadzenie prob w sposéb statyczny, operujgc sktadnig Javy pokazuje petne
mozliwoéci i tatwos¢ wykorzystania przygotowanego przeze mnie indeksu.
Zastosowanie petli oraz odczytu informacji o obiektach z pliku pozwoli oceni¢ strukture
w kategoriach hurtowych, ktére ze wzgledu na opisane utrudnienia, w wersji

konsolowej sg trudne do osiggniecia.
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6. Podsumowanie

Wynik pracy stanowi niniejsze opracowanie oraz dziatajgca i przetestowana
biblioteka indeksu przestrzennego oparta o strukture R-drzewa umozliwiajgca
porzgdkowanie dowolnych obiektow przestrzennych dostarczajgcych aproksymacje w
postaci bryly brzegowej. W kategoriach przydatnosci dydaktycznej tego opracowania
nalezy stwierdzi¢ braki wynikajgce z niewielkiej ilosci dostepnych powszechnie
rzetelnych zrédet na temat zagadnienia indeksowania przestrzennego. Biorgc pod
uwage zakres problematyki, oraz brak doswiadczenia w przygotowywaniu tego typu
prac pogladowych da sie zauwazy¢ znaczne réznice na poziomie abstrakcji w opisach
poszczegdélnych zagadnien. Chcac by praca ta mogta stuzy¢ innym studentom, jako
przystepna referencja z zakresu indekséw przestrzennych, nie ustrzegtem sie wielu
uproszczen a takze kolokwializméw, co moze zmniejszaé jej wartos¢ akademicka.
Bez watpienia byta to dla mnie lekcja, ktéra mam nadzieje pozwoli w przysztosci

rozpoczg¢ prace z innego putapu oraz unika¢ popetnionych btedow.
6.1. Wnioski

W zakresie strategii indeksowania przestrzennego indeksowania danych, na
podstawie publikacji, z ktérymi sie zapoznatem i przedstawitem w tej pracy, w mojej
opinii dla wiekszoéci zastosowan wtasciwszym podejsciem jest budowanie struktur

dynamicznych, o nieograniczonym regionie indeksu.

Implementacja wykazata, iz zwiekszenie kosztu budowy i utrzymania drzewa
przez zastosowanie wyrafinowanych technik podziatu wezta zaczyna przynosi¢ zysk w
postaci skrocenia czasu wyszukiwania w momencie, gdy indeks zawiera ok. miliona

dwuwymiarowych obiektow.
6.2. Perspektywy

System moze stanowi¢ podstawe do dalszych prac studenckich, jest na tyle
wydajny, przetestowany i udokumentowany w stopniu pozwalajgcym mys$le¢ o
rozszerzaniu jego funkcjonalnosci o nowe rodzaje wyszukiwania oraz strategie
podzialu wezla. W 2zwigzku z niedoskonatg formg prezentacji, zamierzam w
najblizszym czasie przygotowaé graficzny interfejs uzytkownika, ktéry z pewnoscig
zwracatby wiekszg uwage na oraz czynit bardziej dostepnym, ciekawy temat

porzgdkowania przestrzeni z wykorzystaniem indeksow.
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