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Streszczenie. Efektywne przetwarzanie zapytan w przestrzennych bazach danych
wymaga metod indeksacji grupujacych obiekty wedtug ich potozenia w przestrzeni.
W artykule opisano dwie najczesciej wykorzystywane do tego celu struktury danych:
R-drzewa i drzewa czwdrkowe. Omowione zostaty odmiany tych struktur oraz
wykorzystujace je algorytmy realizacji zapytan przestrzennych.

ON SOME SPATIAL INDEXING METHODS IN GEOGRAPHICAL
INFORMATION SYSTEMS

Summary. Effective query execution against spatial databases demands for
indexing methods based on objects location in space. This article describes two data
structures most often used for this purpose: R-trees i quadtrees. Some variations of
these two structures and algorithms using them for spatial query execution are
presented.

1 Wstep

W ciggu ostatnich dwdch dziesiecioleci wida¢ wyrazny i staty wzrost liczby systeméw in-
formacyjnych, ktére przy przetwarzaniu danych uwzgledniaja ich potozenie w przestrzeni. Do
grupy tej zjednej strony nalezg geograficzne systemy informacyjne (Geographical
Information System, GIS) bedace wyspecjalizowanymi narzedziami o bardzo duzych
mozliwosciach w zakresie modelowania i analizy zaleznos$ci przestrzennych, z drugiej strony
do wielu aplikacji dotgczane sg moduty dostarczajace najprostszych funkcji w tym zakresie.
Specyfikg baz przechowujagcych informacje o potozeniu, ksztatcie i wzajemnych relacjach
przestrzennych obiektéw jest ich duzy rozmiar, ztozone struktury danych i dlugi czas
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wykonywania zapytan. Rodzi to wiele probleméw, nad ktorymi trwajg intensywne badania.

Jednym z najbardziej istotnych jest przyspieszenie dostepu do obiektow na podstawie ich

potozenia w przestrzeni.

Dane opisujace potozenie obiektow w przestrzeni oraz ich ksztatt (geometrie) beda w dal-
szej czesci nazywane danymi przestrzennymi. Podstawowymi typami danych przestrzennych,
nazywanych prymitywami, sa: punkt, linia, i wielokat (ang. polygon). Bardziej
skomplikowane figury sa tworzone z wymienionych prymitywow. Dane przestrzenne
dotyczace danego obiektu sg nazywane jego atrybutami przestrzennymi. Na przyktad da
obiektu las atrybutem przestrzennym moze by¢ granica, bedaca reprezentacja linii brzegowej
lasu. Zbior obiektow przestrzennych posiadajgcych ten sam zestaw atrybutéw definiuje
relacje przestrzenna (np. relacja lasy z atrybutem granice opisujagcym jej geometrie).

Gtowng czesScia kazdej aplikacji przetwarzajacej duze ilosci danych przestrzennych jest
system przestrzennej bazy danych (ang. Spatial Database System), odpowiadajacy za ich
efektywne gromadzenie i przetwarzanie. System przestrzennej bazy danych powinien [5]:

e dostarcza¢ mechanizméw charakteiystycznych dla klasycznego systemu bazy danych,
takich jak: gromadzenie i przetwarzanie danych alfanumerycznych (nieprzestrzennych),
zarzadzanie wspotbieznym dostepem do danych, odtwarzanie po awarii, autoryzacja
dostepu,

» posiada¢ whudowane w model danych ijezyk zapytan tzw. przestrzenne typy danych (ang.
spatial data type), np. point, line, region wraz z przestrzennymi operacjami na tych typach,
np.p intersects g, area(p) > X,

e zapewnia¢ efektywna realizacje zapytan przestrzennych (np. selection, join), co wymaga
przynajmniej jednego indeksu dla danych przestrzennych.

Zapytania dotyczace atrybutow przestrzennych nazywane sg zapytaniami przestrzennymi.
Ze wzgledu na ztozono$¢ dostepu do danych sg one dzielone na dwie grupy [2]:

e wymagajace pojedynczego dostepu do danych w trakcie wykonywania zapytania (ang.
single-scan). Charakteryzujg sie liniowg lub lepszg zaleznoscig czasu wykonania Zapytania
od liczby obiektow w tablicy. Najbardziej znanymi przyktadami tej grupy zapytan sa:

e zapytania typu potozenie punktu wzgledem wielokata (ang. point-in-polygon
query): majac dany punkt P znajdz wszystkie prostokaty R, zawierajace P,

» zapytania typu okno (ang. window query): majac dany prostokat S znajdz
wszystkie prostokaty R przecinajgce (zawierajace, nalezace do) S,

e wymagajace wielokrotnego dostepu do niektérych obiektéw w trakcie wykonywania zapy-
tania (ang. multiple-scan). Najbardziej znanym przyktadem takiego zapytania jest
zkaczenie przestrzenne (ang. spatial join), ktére znajduje wszystkie pary obiektow

wskazanych typéw, spetniajgce zadang wiasnosé. Na przyktad, dla tablic lasy i miasta,
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gdzie atrybut przestrzenny reprezentuje granice laséw i miast, ztgczenie przestrzenne

pozwala odpowiedzie¢ na pytanie: ,,Ktore lasy lezg na terenach miejskich?”. Wyznaczenie

odpowiedzi w pesymistycznym przypadku wymaga poréwnania wszystkich obiektow z

pierwszego zbioru ze wszystkimi obiektami z drugiego zbioru.

W zapytaniach przestrzennych najczesciej stosuje sie przetwarzanie dwuetapowe. W
pierwszy etapie wykorzystuje sie specjalne struktury danych oraz proste i szybkie algorytmy
pozwalajace na znalezienie obiektow, ktére moga spetnia¢ warunki zapytania. W drugim
etapie wykonuje sie doktadne, bardziej czasochtonne obliczenia, aby okresli¢, ktére obiekty
rzeczywiscie spetniajg kryteria zapytania. Artykut jest poswiecony metodom dostepu do
danych pozwalajgcym przys$pieszy¢ pierwszy etap.

2, Charakterystyka metod indeksacji danych przestrzennych

Aby moc efektywnie realizowaé¢ zapytania przestrzenne, obiekty musza zostaé
posortowane W oparciu o0 atrybut wyrazajacy ich potozenie w przestrzeni. Struktury danych
umozliwiajace efektywny dostep do obiektdw na podstawie ich potozenia w przestrzeni
nazywane sg indeksami przestrzennymi (ang. spatial index) lub przestrzennymi metodami
dostepu (ang. spatial access method, SAM).

Wiele metod indeksacji przestrzennej wykorzystuje przyblizenia (aproksymacje)
rzeczywistych obiektéw prostszymi figurami geometrycznymi. Aproksymacja umozliwia
znaczne zmniejszenie ilosci danych, ktdre musza by¢ przechowywane i przetwarzane oraz
uzycie szybszych algorytmoéw przy zachowaniu podstawowych charakterystyk obiektow,
takich jak potozenie oraz rozciggtos¢ wzdtuz wszystkich osi. Stosowane sg dwa rodzaje
aproksymacji obiektow:

o ciagla, ktorej przyktadem jest minimalny prostokat ograniczajagcy (ang. Minimum
Bounding Rectangle, MBR), tzn. najmniejszy zawierajacy dany obiekt prostokat, o osiach
réwnolegtych do osi uktadu wspoétrzednych (rys. la),

« siatkowa, w ktdrej przestrzen jest podzielona za pomocg siatki na komorki, a obiekt jest
reprezentowany poprzez zbhiér komoérek, ktore przecina (rys.1b).

Z punktu widzenia mozliwosci wykorzystania klasycznych serweréw baz danych metody
indeksacji przestrzennej mozna podzieli¢ na metody wykorzystujace dedykowang zewnetrzng
strukture danych oraz metody odwzorowujace obiekty przestrzenne w 1-wymiarowg

przestrzen, tak ze mozliwe jest uzycie standardowej struktury indeksu, np. B-drzewa.
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Rys. 1. Aproksymacje obiektu przestrzennego: MBR (a) oraz siatkowa (b)
Fig. 1. MBR (a) and grid (a) approximation of a spatial object

Metody indeksacji mozna podzieli¢ ogélnie na dwie rodziny: metody dokonujace
transformacji danych w przestrzen o innej liczbie wymiaréw i metody operujace na danych
przestrzennych nie transformowanych, czyli dziatajgce w przestrzeni, w ktérej obiekty zostaty
narysowane. Metody drugiej rodziny mozna z kolei podzieli¢ na cztery grupy na podstawie
sposobu dekompozycji przestrzeni:

1 metody wykorzystujace aproksymacje MBR obiektow przestrzennych, ktdre dokonujg ich
grupowania w hierarchie. Zachowana zostaje wiasno$¢ bliskosci potozenia. Przyktadem
jest np. R-drzewo [4], Wyrdznione fragmenty przestrzeni nie sg roztgczne, co wymaga
nieraz przeszukania znaczacej czesci indeksu, jesli obiekt lezy na obszarze pokrywanym
przez kilka aproksymaciji,

2. metody dokonujace dekompozycji aproksymacji obiektéw na roztgczne podobiekty i gru-
powania otrzymanych w ten sposob podobiektdw w hierarchie. Wyr6znione fragmenty
przestrzeni sgroztgczne. Aby okres$li¢ obszar pokryty przezjakis$ obiekt, nalezy przeszukaé¢
wszystkie komorki, ktore go zawierajg. Przyktadem jest R+-drzewo[12],

3. metody dokonujace roztgcznej dekompozycji przestrzeni na regularne bloki o jednakowym
rozmiarze. Metoda nadaje sie dla danych rozmieszczonych réwnomiernie,

4. metody dokonujace adaptacyjnej dekompozycji przestrzeni w zaleznosci od danych. Przy-
ktadem moze by¢ drzewo czwoérkowe (ang. quadtree) [11]. Rozmiar bloku jest potega
liczby 2, ajego pozycjajest ograniczona. Metode mozna stosowa¢ dla danych o dowolnym
rozktadzie. W przypadku danych réwnomiernie roztozonych degeneruje sie ona do
jednolitej siatki (grupa 3).

Metody 1i 2 grupy sg zalezne od danych, a wiec pojawiajg sie trudnosci przy ztozeniu
roznych operacji i zbioréw. Metody 3 i 4 grupy sa niezalezne od danych i umozliwiaja
sktadanie wielu réznych operacji na réznych zbiorach danych. Najbardziej elastyczna jest
metoda 4, gdyz dane przestrzenne najczesciej sa rozmieszczone nieregularnie.
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Cze$¢ metod moze by¢ stosowana lub jest efektywna tylko dla okre$lonych typéw geome-
trycznych. Dla danych punktowych sg przeznaczone metody grid file i kd-tree [10], dla
wielokgtow metody oparte na R-drzewie. Odcinki mozna transformowac do przestrzeni o
dwukrotnie wyzszym wymiarze i stosowa¢ metody dla punktéw lub w przestrzeni obiektow
stosowaé metody dla wielokatéw. Metody oparte na drzewach czwoérkowych moga by¢
stosowane dla wszystkich typéw danych.

Wykorzystanie metod stosowanych w konwencjonalnych bazach danych do obiektéw
przestrzennych opiera sie na ich przeksztatceniu do punktu wielowymiarowego (tzw. punktu
reprezentatywnego). Wymiar przestrzeni jest najczesciej za wysoki. Jednym z rozwigzan tego
problemu jest aproksymacja obiektu, tak aby zredukowa¢ wymiar punktu reprezentatywnego.
Na tablicach zawierajgcych przetransformowane dane w charakterze indekséw
przestrzennych wykorzystywane sg indeksy dla zapytan wieloatrybutowych, dostepne w
tradycyjnych bazach danych.

Podejscie oparte na transformacji danych do reprezentacji wielokatéw polega na
transformacji minimalnych prostokatéw ograniczajgcych obiekty przestrzenne w punkty w
przestrzeni o wyzszym wymiarze. Na przykiad 2-wymiarowy prostokat o osiach
rownoleglych do osi ukfadu wspotrzednych jest reprezentowany za pomocg punktu 4-
wymiarowego, ktorego wspotrzedne stanowig wsp6trzedne Srodka prostokata oraz odlegtosci
bokéw prostokata od jego $rodka (reprezentacja srodkowa) lub wspétrzedne lewego dolnego
oraz prawego gornego wierzchotka (reprezentacja brzegowa).

Struktura typu grid file dokonuje podziatu przestrzeni na komdrki za pomocg
nieregularnie rozmieszczonych linii rozciggajacych sie na calg przestrzen. Wszystkie punkty
lezace w obrebie komorki sg zapisane w odpowiadajacej jej komorze. Wiele komoérek moze

by¢ odwzorowanych w te samg komore.

3. Indeksacja przy uzyciu R-drzewa

Zarzadzanie strukturami danych dla prostokata jest trudniejsze niz dla punktéw, gdyz w
ogélnym przypadku prostokaty nie mieszczg sie w obrebie jednej komorki podziatu
przestrzeni danych, lecz przecinajg granice podziatu. Zasadniczo wyr6znia sie trzy podejscia
do budowy indeksu przestrzennego opartego na aproksymacji obiektéw przestrzennych za
pomocg minimalnych prostokatow ograniczajacych (MBR):

« podejscie oparte na transformacji danych,
« podejscie z naktadajagcymi sie obszarami,

« podejscie z obcinaniem.
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W podejsciu z naktadajacymi sie obszarami (ang. overlapping regions) nie dokonuje sie
podziatu przestrzeni danych, lecz grupuje sie obiekty tworzac hierarchie komér. Komory na
tym samym poziomie mogg na siebie zachodzi¢. Przyktadem realizacji tego podejscia jest
struktura typu R-drzewo [4]. Jest to podobnie jak B-drzewo drzewo wielokierunkowe. W
kazdym jego wezle zapisany jest zbior prostokatéw. W lisciach zapisane sg MBR obiektow,
ktére majg by¢ reprezentowane. Wezty posrednie i korzen powstaja poprzez zgrupowanie
weztow na nizszym poziomie. Kazdy taki wezet posiada cigg elementéw postaci: wskaznik
do potomka p i prostokat bedacy minimalnym prostokatem ograniczajgcym dla wszystkich
prostokatéw stanowigcych wejscia w wezle-potomku wskazywanym przez p.
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Rys. 2. Zbior prostokatéw oraz jego reprezentacja w postaci R-drzewa
Fig. 2. A set ofrectangles and its R-tree représentation
Na rys. 2 pokazany zostat przyktad R-drzewa, ktérego korzen zawiera prostokat A, B, i C
Prostokat A jest prostokatem ograniczajgcym prostokaty D, E i F zapisane w jego wezZle
potomnym. Komory mogg zachodzi¢ na siebie. Dany prostokat moze przecina¢ wiele granic
komor, ale bedzie reprezentowany tylko w jednej z nich. Problemem staje sie wyszukiwanie,
ktére musi odbywaé sie wieloma $ciezkami, w przypadkach gdy interesujacy nas prostokat

lezy na przecieciu sie obszarow wielu komor.

Rys. 3. Zbio6r prostokatéw oraz jego reprezentacja w postaci R+-drzewa
Fig. 3.A set ofrectangles and its R+-tree représentation
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W podejsciu z obcinaniem (ang. clipping) obszary komoér nie mogg sie naktadac. Jesli
prostokat przecina granice podziatu, to zostaje podzielony na kilka czesci, zapisywanych
wkomorach na obszarach, w ktorych lezg. Przyktadem moze by¢ struktura typu R+-drzewo
[12]. Na rys. 3 pokazano R+-drzewo dla tego samego zbioru prostokatow jak na rys. 2.
Prostokaty A, B i C w korzeniu zostaty wybrane tak, aby obszary komoér w potomku byty
rozkaczne. Wada podejécia jest konieczno$¢ zapisu podzielonych prostokatéw w réznych

komorach.

Rys. 4. Przyktad R-drzewa z zaznaczonym oknem zapytania S
Fig. 4. An example of a R-tree with a query window S

Realizacja zapytania typu okno (z oknem S) rozpoczyna sie w korzeniu drzewa, gdzie
obliczane sg wszystkie wejscia, ktore przecinajg sie z prostokatem S. Dla tych wejsé
pobierane sg do pamieci operacyjnej wezty potomne i realizacja zapytania (jesli wezet nie jest
lisciem) przebiega dalej jak dla korzenia. Rys. 4 pokazuje R-drzewo sktadajace sie z trzech
stron danych i jednej strony katalogu (jeden wezet drzewa odpowiada jednej stronie w
pamieci  zewnetrznej). Prostokaty strony katalogu stanowig minimalne prostokaty
ograniczajgce (MBR) prostokatow, ktdre sg zapisane w odpowiadajagcym wezle-potomku.
Okno zapytania jest wyréznione szarym kolorem. Najpierw zapytanie jest wykonywane na
korzeniu, w ktérym prostokaty t i r przecinajg sie z prostokgtem zapytan S. Odpowiednie
dwie strony sg wczytywane do pamieci i ich wejsScia sg sprawdzane na przeciecie sie z
prostokatem zapytan S. W koncu znaleziona zostaje odpowiedz zawierajgca prostokat al jako

jedyny przecinajacy okno zapytania.

4. Drzewo czwoOrkowe

Drzewo czworkowe (ang. quadtree) jest strukturg danych klasy drzewo, powstata poprzez

rekurencyjny podziat przestrzeni 2-wymiarowej. Podstawowym elementem struktury jest
kwadrat o boku bedacym potega liczby 2. Przy zwiekszaniu rozdzielczosci kwadrat jest
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dzielony na cztery jednakowe kwadraty. Proces podziatéw konczy sie gdy aproksymowana

cecha znajduje sie na obszarze catego kwadratu lub gdy osiggnieto zatozong granice

rozdzielczosci.
Drzewo czwoérkowe mozna wykorzysta¢ do przyspieszenia dostepu do danych przestrzen-
nych na dwa sposoby:

e podziat przestrzeni, w ktorej znajduja sie obiekty. W geograficznych systemach
informacyjnych na og6t mamy do czynienia z nieréwnomierng gestoscig rozkladu
obiektéw. Zastosowanie komorek o réznych rozmiarach pozwala nam zréwnowazy¢ ich
zapetnienie. Podziat przestrzeni moze by¢ zadany podczas tworzenia bazy lub zmieniac sie
dynamicznie w zaleznosci od aktualnie przechowywanych danych,

e aproksymacja obiektéw. Do aproksymacji nalezg wszystkie kwadraty pokrywane
catkowicie lub czesSciowo przez obiekt. W przypadku gdy dany kwadrat jest pokrywany
czesciowo, jest on dzielony na mniejsze kwadraty. Drzewa tego typu nazywane sg region
quadtree.

0 1 2 3 X
Rys. 5. Przyktad krzywej N-Peano
Fig. 5. An example of a N-Peano curve
W pierwszym przypadku drzewo ma znacznie mniejszg rozdzielczo$¢ niz w drugim. W
dwuetapowym przetwarzaniu zapytan prowadzi to do powstania wiekszego zbioru obiektow,
ktore trzeba przetworzy¢ na drugim etapie, zmniejszajac jednak liczbe wierszy przeszukiwa-
nych na pierwszym etapie.
Drzewa czworkowe tatwo jest uog6lni¢ na przestrzeri 3-wymiarowg, gdzie kwadrat jest
zastepowany szeScianem, ktory dzieli sie¢ na 8 mniejszych szeScianow. Otrzymujemy w ten
sposob drzewo 6semkowe. Mozna rowniez reprezentowac dane w przestrzeni N-wymiarowej,

uzywajac hiperszescianéw N-wymiarowych.
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Przechowanie drzewa czwdérkowego w przedstawionej postaci wymagatoby wprowadze-
nia specjalnej struktury danych, uniemozliwiajgc ich wykorzystanie w klasycznych bazach
danych. Istnieje jednak mozliwo$¢ liniowego uporzadkowania kwadratéw tworzacych drzewo
czworkowe za pomocg krzywej wypetniajacej przestrzen. Drzewo takie nazywane jest linio-
wym drzewem czwdrkowym (ang. linear quadtree). Taka reprezentacje drzewa mozna efek-
tywnie zapamieta¢ w relacyjnej bazie danych i wykorzysta¢ dla niej tradycyjne mechanizmy
indeksacji.

Istnieje wiele krzywych wypetniajacych przestrzen, ktére moga stuzy¢ do liniowego upo-
rzagdkowania drzewa. Najczesciej, ze wzgledu na swoje zalety, stosowana jest krzywa nazy-
wana krzywg Z, krzywa N, krzywa N-Peano lub krzywa z przeplotem bitéw (rys. 5).
Potozenie kwadratu na krzywej jest okre$lane za pomocg indeksu, nazywanego kluczem N-
Peano [7], Do podstawowych zalet tej krzywej naleza:

« proste odwzorowanie klucza na wspétrzedne i wspotrzednych na klucz,
< zapewnienie zachowania sgsiedztwa dla wiekszosci elementow,
« mozliwos$¢ uogdlnienia na przypadek przestrzeni N-wymiarowej.

Klucz N-Peano tworzony jest poprzez przeplot bitéw wspétrzednych, tak ze parzyste bity
klucza N-Peano odpowiadajg wsp6trzednej X, a nieparzyste wspotrzednej Y. Na rys. 6 przed-
stawiono przyktad tworzenia klucza dla komérki o wspoétrzednej x = 3 i wspotrzednej y = 2,
ktdrej to komorce odpowiada klucz 14. Tworzenie kluczy w podany sposéb wymaga okresla-
nia przed budowa drzewa maksymalnej rozdzielczosci. Innym rozwiazaniem jest dodawanie
do klucza kolejnych elemetow na kolejnych poziomach podziatu, tak ze ditugo$¢ klucza
odpowiada poziomowi w drzewie. Rozwigzanie takie zastosowano systemie Oracle i jest ono

opisane w nastepnym rozdziale.

Rys. 6. Zwigzek miedzy kluczem N-Peano i wsp6trzednymi X, Y
Fig. 6. The relation between the N-Peano key and the X, Y coordinates

Rys. 7 przedstawia aproksymacje dwoch obiektow liniowymi drzewami czworkowymi.
Drzewa takie mozna zapisa¢ w relacji Peano [6, 7], ktdrej krotki opisujg kwadraty tworzace
drzewo czwoérkowe. Schemat relacji Peano ma posta¢ (ldObiektu. KluczPeano,
Dlugos$¢Boku), gdzie IdObiektu identyfikuje opisywany obiekt, KluczPeano okresla potozenie
kwadratu na ptaszczyznie, a Dlugo$¢Boku podaje dtugos$é boku zapamietanego kwadratu.

Na aproksymacjach obiektdw zapisanych za pomocg liniowych drzew czwdrkowych

mozna efektywnie wykonywaé zapytania przestrzenne bez uzycia geometrii obliczeniowej
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wykorzystujac jedynie standardowy SQL. Wykonanie przestrzennego ztgczenia sprowadza sie
do znalezienia obiektdw aproksymowanych przez kwadraty o tych samych kluczach, a
nastepnie sprawdzenia przy uzyciu metod geometrii obliczeniowej, czy obiekty rzeczywiscie
spetniajg zadane kryterium. Poniewaz nie wszystkie kwadraty wystepujg w sposéb jawny,
nalezy bada¢ pokrywanie sie odcinkéw na N krzywej. Dla przyktadowych obiektéw z rys. 7
czescig wspolng sa kwadraty elementarne o kluczach 3 i 9. Do gtéwnych wad tego podejscia
nalezy wrazliwo$¢ na obrot i wybér poczatku uktadu wspotrzednych.

Id obiektu KluczN DI. boku

A 0 2
A 4 1
A 9 1

Rys. 7. Aproksymacja przyktadowych obiektéw przez liniowe drzewa czworkowe oraz ich
zapis w relacji Peano
Fig. 7. An exemplary approximation of an objects by linear quadtrees and their representation
in Peano relation

5. Wykorzystania indeksacji przestrzennej w systemie Oracle

Idee opisane w punkcie poswieconym drzewom czwoérkowym i krzywym wypetniajacym
przestrzen zostaty zastosowane w module Oracle Spatial Data Option (SDO), dodajacym do
relacyjnego serwera Oracle mozliwo$¢ prostego i efektywnego gromadzenia i przetwarzania
danych przestrzennych. Przedstawiony opis dotyczy wersji 7.3. Pakiet SDO zawiera dwa
niezalezne mechanizmy. Pierwszy stuzy do gromadzenia, indeksowania i przetwarzania
dowolnych danych przestrzennych. Drugi nastawiony jest na optymalizacje obstugi bardzo
duzych zhioréw danych punktowych, poprzez przechowywanie ich w tablicy podzielonej na
fragmenty, ktére przechowujg dane pogrupowane wedtug ich potozenia w przestrzeni.
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Model danych przestrzennych w systemie Oracle jest zorganizowany hierarchicznie. Pod-
stawowym ,budulcem” bardziej skomplikowanych struktur sg elementy (ang. element)
jednego z trzech podstawowych typéw: punkt, linia tamana i wielokat. Budowane z nich
struktury sg nazywane obiektami geometrycznymi (ang. geometrie object) lub geometriami
(ang. geometry). Ztozone obiekty, takie jak wielokaty z dziurami, sg przechowywane jako
sekwencje elementow typu wielokat. Kolekcja obiektow majacych taki sam zbior atrybutow
jest nazywana warstwa (ang. layer).

Podczas tworzenia bazy przestrzennej okre$la sie liczbe wspétrzednych stuzacych do
identyfikacji obiektow. Dla kazdej wspotrzednej podaje sie zakres przyjmowanych przez nig
wartosci. Istnieje mozliwos$¢ pracy w przestrzeni 2-wymiarowej i 3-wymiarowej. Dodatkowo
mozna dotgczy¢ czas jako kolejny wymiar otrzymujac baze przestrzenno-temporalng. Ogolnie
w modelu istnieje mozliwo$¢ zdefiniowania maksymalnie 32 wspdtrzednych, przy czym
kazda z nich musi by¢ typu numerycznego. Umozliwia to wykorzystanie Oracle Spatial Data
Option do gromadzenia i przetwarzania danych wielowymiarowych.

W pakiecie SDO dodany zostat nowy typ o nazwie HHCODE. Koduje on wiele
wymiaréw w jedna unikalng warto$¢. Kolumna typu HHCODE odpowiada kluczowi N-
Peano, kodowanemu przy uzyciu przyrostkow - kazdy kolejny podziat dodaje na korcu
symbol okreslajacy lokalizacje kwadratu. Posortowanie wedtug HHCODE zapewnia, ze dane
sg pogrupowane wedtug ich potozenia w przestrzeni. Typ HHCODE jest on przechowywany
w bazie jako RAW(255).

HHCODE reprezentuje catkowity wzajemnie roztgczny podziat na komérki nazywane
ptytkami (ang. tiles), ktére mogg by¢ jednakowego lub réznego rozmiaru, wynikajacego z
rekurencyjnego podziatu ptytki na cztery mniejsze takiej samej wielkosci Ze wzgledu na
rozne zakresy wartosci ptytki nie muszg by¢ kwadratami, co nie zmienia faktu, ze stosujg sie
do nich wszystkie algorytmy drzew czworkowych. System zarzgdza specjalnym stownikiem
opcji przestrzennej, zawierajacym przedziaty wartosci wymiaréw reprezentowanych przez
kazdg z ptytek.

Punk n-wymiarowy jest reprezentowany jako N-wymiarowy HHCODE. Odcinek jest ko-
dowany jako punkt poczatkowy i koficowy, tak wiec odcinkowi na ptaszczyznie odpowiadajg
4wymiary w HHCODE.

Na rys. 8 przedstawiono przyktadowa przestrzen z 5 obiektami (01-05) oraz okno zapyta-
nia (zaznaczone linia przerywang). Przestrzen jest podzielona na ptytki réznych rozmiaréw.
Kolejny poziom podziatu dodaje przyrostek do kodu nadrzednej ptytki, okreslajacy potozenie
ptytki w obszarze ptytki wyzszego poziomu.
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Rys. 8. Przykiad podziatu warstwy w przestrzennym rozszerzeniu bazy Oracle

Fig. 8. An example of layer tessellation in Oracle Spatial Data Option

Tabela 1 przedstawia tablice systemu Oracle o nazwie PRZYKLAD SDOINDEX zawiera-
jaca indeks przestrzenny dla obiektdw z rys. 8. Kolumna SDO_GID zawiera identyfikator
obiektu, kolumna SDO_CGDE kod ptytki, na ktérej lezy obiekt. Na kolumnach tych jest

zaktadany klasyczny indeks dostepny w relacyjnym serwerze.

Tabela 1

PRZYKLAD_SDOINDEXzawierajgca indeks przestrzenny dla obiektdw z rys. 8

SDOGID
01
01
02
03
03
04
04
05
05

SDO_CODE

TO
T2.0
TI

TO

T2 1
T2.0
T2 1
T2 2
T2 3

SDO MAXCODE

TOFF...F

T2 OFF...

TI1FF...F
TOFF...F

T2 1FF..
T2 OFF...
T2 1FF..
T2 2FF..
T2 3FF...

M T T T m

Wykonanie zapytania znajdujgcego obiekty przecinajgce sie z oknem realizowane jest w

nastepujacy sposob. Na podstawie stownika opcji przestrzennej znajdowane sg phytki przeci-

najagce sie z oknem zapytania. Dla przykfadu sg to piytki o kodach TO, T2_0 i T2_l.
Nastepnie znajdowane sg obiekty lezace na tych ptytkach (OI, 03 i 04), co konczy pierwszy
etap przetwarzania zapytania. W drugim etapie przetwarzania zapytania na podstawie

doktadnych wspoétrzednych obiektéw przy uzyciu geometrii obliczeniowej wyznaczane jest

rozwigzanie (01 i 03).
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Mechanizm tworzenia partycji danych punktowych znajduje zastosowanie w bazach da-
nych, przechowujacych bardzo duze ilosci danych punktowych o postaci identyfikator
obiektu, wspdtrzedne okreslajgce jego potozenie w przestrzeni oraz atrybuty opisowe.
Przykladem moze by¢ baza banku, w ktérej przechowywane sg dane osobowe klienta,
przyblizone potozenie i zadeklarowane dochody. Zapytanie do niej kierowane moze wygladac
nastepujaco: ,,Podaj $rednie dochody klientéw banku zamieszkujacych obszary otaczajace
specjalne strefy ekonomiczne”. Zapytanie takie sprowadza sie do wybrania z bazy danych
lezacych na zadanym obszarze i wykonaniu na nich zadanych obliczen.

Rozwigzanie firmy Oracle opiera si¢ na rekurencyjnym podziale przestrzeni i kodowaniu
wsp6trzednych punktow przy uzyciu atrybutu typu HHCODE, ktory jest kluczem tablicy. Ta-
blicajest dzielona wedtug tego klucza, tak ze w danym fragmencie znajdujg sie tylko punkty
znajdujace sie w tym samym rejonie przestrzeni. Administrator ustala liczbe wierszy, przy
kidrej partycja bedzie dzielona.

6. Podsumowanie

Aby moc efektywnie realizowa¢ zapytania przestrzenne, obiekty muszg zostaé
posortowane w oparciu o atrybut wyrazajgcy ich potozenie w przestrzeni. W pracy
przedstawiono przeglad metod indeksacji wykorzystywanych w przestrzennych bazach
danych. Metody indeksacji stosowane do danych nie transferowanych zostaty podzielone na
cztery grupy na podstawie metody dekompozycji przestrzeni, w ktérej znajdujg sie obiekty.
Omowiono dwie najczesciej wykorzystywane struktury indekséw przestrzennych R-drzewa i
drzewa czworkowe. Dla kazdej-z nich przedstawiono podstawowe algorytmy oraz najczesciej
spotykane odmiany. Omoéwiono krzywa z przeplotem bitdw wypetniajaca przestrzen oraz jej
wykorzystanie do zapisu drzewa czwoérkowego. Powstale w ten sposdb liniowe drzewo
czwoérkowe mozna zapisa¢ w relacyjnej bazie danych wykorzystujac tradycyjne metody
indeksacji do efektywnego przetwarzania zapytan przestrzennych.

R-drzewa sg wykorzystywane w programie Arcinfo, bedgcym jednym z lideréw rynku
oprogramowania narzedziowego dla geograficznych systemow informacyjnych. Podejscie
oparte na liniowym drzewie czworkowym zostatlo wykorzystane przez firme Oracle do
rozszerzenia Uniwersalnego Serwera o mozliwo$¢ przechowywania i przetwarzania danych
przestrzennych (Oracle Spatial Data Option).

Ciekawe wydaje sie rozszerzenie serwera Oracle, bedacego nie kwestionowanym liderem
narynku relacyjnych baz danych o mechanizmy poprawiajace efektywnos$¢ przetwarzania da-
nych przestrzennych. Umozliwia to programistom wigczanie do tworzonych w tym systemie

aplikacji modutow prezentujagcych rozmieszczenie obiektdbw w przestrzeni oraz
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wykonujacych analizy wedtug kryterium zawierajgcych warunki na potozenie obiektow.

Podejscie takie jest znacznie tansze niz kupowanie narzedzi do tworzenia geograficznego

systemu informacyjnego i integrowanie stworzonego produktu z resztg aplikacji tworzonej w

systemie Oracle. Z drugiej strony oprogramowanie specjalizowane dostarcza wielu narzedzi,

ktérych pisanie na potrzeby jednej aplikacji moze sie okaza¢ nieefektywne.
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Abstract

Effective query execution against spatial databases demands for indexing methods based
onobjects location in space. This article describes two data structures most often used for this
purpose: R-trees i quadtrees. Some variations of these two structures and algorithms using
them for spatial query execution are presented. The space filling curve based on bit
interleaving and its usage for ordering the square cells of a quadtree is described. A quadtree
represented in such way is called linear quadtree. Oracle Spatial Data Option based on linear
quadtree approach is described. The SDO enables spatial data to be stored, accessed and

analyzed in the Oracle Universal Server.



