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EFEKTYWNOSC PRZETWARZANIA W JEZYKU SQL ZAPYTAN
PRZESTRZENNYCH WYKORZYSTUJACYCH APROKSYMACJE
OBIEKTOW

Streszczenie. W artykule omdwiono efektywnos$¢ przetwarzania w jezyku SQL
zapytan przestrzennych wykorzystujagcych aproksymacje obiektéw. Wykorzystano
przy tym koncepcje zaprezentowane w pracy [1], dotyczace przechowywania w rela-
cyjnej bazie danych aproksymacji obiektéw przestrzennych drzewem czwoérkowym
uporzadkowanym krzywg fraktalng N-Peano. Dla przedstawionych zapytan podano
czasy ich realizacji w SZBD Access dla trzech schematéw relacji oraz zapropono-
wano i poréwnano metody przy$pieszania ich wykonania.

EFFICIENCY OF PROCESSING IN SQL LANGUAGE SPATIAL
QUERIES BASED ON OBJECTS APPROXIMATION

Summary. The paper presents efficiency of processing in SQL language spatial
queries based on objects approximation. This work is based on ideas presented in [1],
concerning storing spatial objects approximated by means of a quadtree ordered by a
N-Peano fractal curve in a relational database. Execution time of presented queries in
DBMS Access for three different relation schema and methods of their speeding up
are given.

1. Wstep

W artykule [1] omoéwiono mozliwosci wykorzystania jezyka SQL do formutowania za-
pytan przestrzennych operujacych na aproksymacjach obiektow drzewem czwérkowym upo-
rzagdkowanym krzywa N-Peano. W tym opracowaniu przedstawiono ocene efektywnosci
przetwarzania w DBMS Access zapytan opartych na tych ideach. W badaniach wykorzystano

dane przestrzenne opisujgce przebieg granic administracyjnych oraz rozktad zanieczyszczenia
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powietrza na terenie wojewddztwa katowickiego. Obiekty administracyjne i rozktady zanie-
czyszczenia zostaty aproksymowane drzewem czwérkowym. W celu efektywnego przecho-
wania ich w bazie danych aproksymacje zostaty uporzagdkowane krzywg N-Peano.

Drzewo czworkowe (ang. quadtree) jest strukturg danych klasy drzewo [8, 13, 15], po-
wstatg poprzez rekurencyjny podziat przestrzeni 2-wymiarowej na cztery czesci o takich sa-
mych wymiarach. Metoda ta daje najlepsze wyniki, jezeli drzewo zbudowane jest z kwadra-
tébw o boku bedacym potega liczby 2. Podczas aproksymacji obiektu drzewem proces po-
dziatow konczy sie, gdy caty kwadrat lezy najego obszarze lub gdy osiggnieto zatozona gra-
nice rozdzielczos$ci. Liniowym drzewem czwdrkowym bedzie nazywane drzewo czworkowe,
ktérego elementy zostaty uporzagdkowane krzywa ffaktalna.
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Rys. 1. Krzywa N-Peano
Fig. 1. N-Peano curve

Krzywa, ktora wykorzystuje ftaktale do wypetnienia przestrzeni, jest nazywana krzywg
fraktalng. Krzywa fraktalng zapewniajacg proste przejscie ze wspotrzednych na klucz jest
krzywa N-Peano [9, 10], nazywana rowniez sekwencjg Mortona, krzywa N i krzywg Z (rys.
1). Klucz N-Peano, okre$lajacy potozenie kwadratu na krzywej, tworzony jest poprzez prze-
plot bitéw poszczegdlnych wspdtrzednych. W badaniach przyjeto konwencje, ze parzyste bity
klucza Peano odpowiadajg wspotrzednej X, a nieparzyste wspdtrzednej Y.

W eksperymentach wykorzystano dwa schematy relacji Peano omdéwione w [1] oraz
schemat umozliwiajacy przechowanie kwadratdw elementarnych:

e schemat 1- minimalny klucz Peano i dtugo$¢ boku:
SchemRelPeanol (IdObiektu. KluczPeano. DtugoscBoku, Atrybuty)

gdzie:

* IdObiektu - identyfikator kodowanego obiektu,

» KluczPeano - klucz Peano lewego dolnego kwadratu elementarnego,

e DtugoscBoku - dtugos$é boku kwadratu, wyrazona liczbg kwadratow elementarnych,

e Atrybuty - atrybuty opisowe, zwigzane z danym fragmentem obiektu o identyfikatorze
IdObiektu.
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e schemat 2 - zakres kluczy Peano:
SchemRelPeano2 (Id obiektu. KluczPeanoPoczatku. KluczPeanoKonca, Atrybuty)
gdzie:
e KluczPeanoPoczatku - klucz Peano lewego dolnego kwadratu elementarnego (mini-
malna warto$¢ klucza Peano odpowiadajgca kwadratowi),
» KluczPeanoKonca - klucz Peano prawego gdérnego kwadratu elementarnego (maksy-
malna warto$¢ klucza Peano odpowiadajgca kwadratowi),

» pozostate atrybuty majg takie samo znaczenie jak w schemacie 1

e schemat 3 - kwadraty elementarne:
Schemat3 (Id obiektu. KluczPeano, Atrybuty)
gdzie:
e KluczPeano - klucz Peano kwadratu elementarnego,
e pozostate atrybuty maja takie samo znaczenie jak w schemacie 1.

Kazda krotka relacji o przedstawionych schematach opisuje jeden kwadrat tworzacy
aproksymacja.

Relacje o schemacie 3, w ktérych w kolejnych krotkach zapamietywane sg wszystkie
kwadraty elementarne tworzace aproksymacje obiektéw, sg normalnymi relacjami w rozumie-
niu Codda [16], poniewaz nie mozna takiej krotki rozbi¢ na rownowazny jej zbior krotek.

Dla relacji Peano wyrdznia sie trzy nastepujgce poziomy poprawnosci (szczegdtowo zo-
staty omowione w [1]):

e pierwszy - wszystkie kwadraty sg prawidtowo potozone, co oznacza, ze mogly powstaé

przy rekurencyjnym podziale przestrzeni podczas tworzenia drzewa czwérkowego,
e drugi - brak naktadajacych sie kwadratéw,

e trzeci - zwarte kwadraty, co oznacza, ze kwadraty tworzace wiekszy kwadrat sg tgczone.

2. Charakterystyka wykorzystywanych danych

Do badan wykorzystano aproksymacje rozktadéw stezenia pytu zawieszonego i otowiu w
powietrzu w roku 1989. Rozktady zostaty wyznaczone na podstawie warto$ci zmierzonych w
sieci pomiarowej Wojewodzkiej Stacji Sanitarno-Epidemiologicznej w Katowicach. Aprok-
symacje rozktadéw wygenerowano dla rozdzielczosci 512 i 1024 piksele dwoma metodami
wybranymi sposrod dziesieciu metod przedstawionych w [2]. Pierwsza metoda, oznaczana
przez M3, zapewniajgca kompromis miedzy doktadnos$cia i szybkoscig, wykorzystuje inter-
polacje lokalng. Decyzja o zakwalifikowaniu kwadratu do przedziatu badz jego dalszym po-

dziale jest podejmowana na podstawie warto$ci wyznaczonych dla $rodka kwadratu i $rod-
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kow czterech mniejszych kwadratéw. Druga metoda, oznaczana przez MW, daje doktadniej-
szy obraz rozktadu, ale jest duzo bardziej ztozona obliczeniowo i daje wiekszg liczbe kwa-
dratow w aproksymacji. Tworzy ona aproksymacje na podstawie rozktadu wygenerowanego
metoda krigingu [5, 7].

Dla obydwu zanieczyszczen utworzono po cztery przedziaty, ktérych granice sg wielo-
krotno$ciami dopuszczalnego stezenia zanieczyszczenia. Tabele 1, 2 i 3 przedstawiajg liczbe
kwadratow wystepujacych w aproksymacjach poszczegdlnych rozktadow i typéw obiektow
administracyjnych. Aproksymacja obiektéw administracyjnych obejmowata 1 wojewddztwo,
84 gminy i 13 najwiekszych miast.

Tabela 1

Liczby kwadratéw przypadajacych na poszczegélne przedziaty w aproksymacjach rozktadu
pytu i otowiu metodg M i i MW dla rozdzielczosci 512 i 1024 i schematow 1i2

Przedziat Pyl M3 Pyl M10 Pb M3 Pb M10
512 1024 512 1024 512 1024 512 1024

0 697 1149 1633 3501 896 1445 2122 4669

1 2124 3281 3775 7767 2169 3323 4617 9633

2 1083 1826 1533 3410 1182 1986 2055 4547

3 65 117 83 205 327 524 469 1050

Suma 3969 6373 7024 14883 4574 7278 9263 19899
Tabela 2

Liczba kwadratéw przypadajacych na poszczegdlne przedziaty w aproksymacjach rozktadu
pytu i otowiu metodg M3 i MW dla rozdzielczo$ci 512 i 1024 i schematu 3

Przedziat Pyl M3 Pyl M10 Pb M3 Pb M10

512 1024 512 1024 512 1024 512 1024
0 11633 46308 12588 50358 13198 52530 14919 59682
1 73319 292269 72012 286991 68319 272334 65431 260745
2 6174 24689 6541 25977 6998 27954 8173 32497
3 221 876 206 816 2832 11324 2824 11218
Suma 91347 364142 91347 364142 91347 364142 91347 364142

Aby uprosci¢ zapis zapytan i zwiekszy¢ efektywno$é ich przetwarzania, aproksymacje
rozktadow sa przechowywane w osobnych tablicach. Ponizej przedstawiono schematy tablic
dla trzech wyréznionych schematow.

e schemat L
AproksObAdmSI (IdObAdm. KP. DIBk)
AproksRozklZanSI (KP. DIBk, NrPrzedz)
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e schemat 2:
AproksObAdmS2 (IdObAdm. KPdocz. KPkon)
AproksRozklZanS2 (KPnocz. KPkon, NrPrzedz)

e schemat 3:
AproksObAdmS3 (IdObAdm. KP)
AproksRozklZanS3 (KP. NrPrzedz)
gdzie NrPrzedz okre$la numer przedziatu, do ktérego zostat zakwalifikowany dany kwadrat.
Dane opisowe obiektow administracyjnych sg przechowywane w tablicy:
DaneAdm (IdObAdm. NazwaObAdm, TypObAdm)

Tabela 3
Histogramy liczby kwadratéw przypadajacych na poszczegélne typy obiektow admini-
stracyjnych dla rozdzielczos$ci 512 i 1024 i trzech schematéw

Typ obiektu administracyjnego Reprezentacja 1i2 Reprezentacja 3
512 1024 512 1024
Wojewodztwo 2259 4688 91347 364142
Gminy 14212 30088 96496 374359
Miasta 699 1535 2007 7385
Suma 17170 36311 189850 745886
3. Zapytania

Korzystajac z przedstawionych w [1] propozycji zapisu zapytan sprawdzajgcych wza-
jemne relacje topologiczne aproksymacji obiektéw, mozna w zapytaniu w jezyku SQL wyra-
zi¢ dowolne warunki (jezeli nie czyni sie rozréznienia miedzy wnetrzem obszaru a jego brze-
giem) na wzajemne relacje topologiczne miedzy dwoma rozktadami oraz rozktadami i innymi
obiektami przestrzennymi. Rozkiad przestrzenny dany za pomocg aproksymacji obszaréw
nalezacych do poszczegdlnych wyrdznionych przedziatéw mozna traktowac jako zbiér aprok-
symacji obiektow przestrzennych, tak ze obiektowi odpowiada obszar nalezacy do danego
przedziatu. Obiekt taki moze sktada¢ sie z wielu roztgcznych czesci i zawiera¢ dziury. Po-
szczegOlne obiekty muszg by¢ roztgczne - dany kwadrat elementarny moze naleze¢ tylko do
jednego przedziatu. Sytuacja taka nie zachodzi dla obszaréw administracyjnych, gdzie po
aproksymacji wektoréw tworzacych granice administracyjne kwadraty elementarne odpowia-
dajace granicy byty dotagczane do graniczacych obiektow. Ponizej podano zapis kilku wybra-
nych zapytan dotyczacych relacji miedzy rozktadem zanieczyszczenia a obiektami admini-
stracyjnymi, ktére wydajg sie wazne z praktycznego punktu widzenia.
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Zapytanie 1

Podaj gminy, na terenie ktérych warto$¢ zanieczyszczenia nalezata do przedziatu 3. Wa-
runki zapytania spetniaja relacje topologiczne od 2 do 8. Po eliminacji z zapytan warunkdw
odpowiadajagcych za rozréznienie tych przypadkow powstaje nastepujace zapytanie:

SELECTda.ldObAdm, da.NazwaObAdm

FROM DaneAdm da

WHERE da.TypObAdm = 'GMINA"'AND EXISTS ( SELECT *

FROM AproksObAdm ap, AproksRozklZan r

WHERE ap.KPpocz <= r.KPkon AND ap.KPkon >- r.KPpocz AND
da.ldObAdm = ap.ldObAdm AND r.Przedzial = 3);

Zapytanie to mozna zapisa¢ bez zapytania zagniezdzonego:
SELECT DISTINCT da.ldObAdm, da.NazwaObAdm
FROM DaneAdm da, AproksObAdm ap, AproksRozklZan r

WHERE ap.KPpocz <= r.KPkon AND ap.KPkon >= r.KPpocz AND
da.ldObAdm = ap.IdObAdm AND r.Przedzial =3 AND da.TypObAdm = 'GMINA";

Zapytanie 2
Podaj gminy, na terenie ktorych warto$¢ zanieczyszczenia nalezata do przedziatu 2 lub
wyzszego. Zapytanie to wyglada tak samo jak poprzednie - zmienia sie tylko warunek na
numer przedziatu.
Zapytanie 3
Podaj gminy, na terenie ktorych nie wystepowato zanieczyszczenie z przedziatu 3. Wa-
runki spetniajg obiekty pozostajgce w relacji topologicznej 1
SELECT da.ldObAdm, da.NazwaObAdm
FROM DaneAdm da
WHERE da.TypObAdm = 'GMINA*AND NOT EXISTS (
SELECT *
FROM AproksObAdm ap, AproksRozklZan r

WHERE ap.KPpocz <= r.KPkon AND ap.KPkon >= r.KPpocz AND
da.ldObAdm - ap.ldObAdm AND r.Przedzial = 3);

Zapytanie 4

Podaj gminy, na terenie ktérych poziom zanieczyszczenia nalezy tylko do przedziatu O.
Jest to pytanie o zachodzenie relacji 5 lub 6. Pytanie to mozna przeformutowac i zapytac sie o
wszystkie gminy, ktore sg roztgczne (relacja topologiczna nr 1) ze wszystkimi przedziatami

poza przedziatem nr 0.

SELECT da.ldObAdm, da.NazwaObAdm
FROM DaneAdm da
WHERE da. TypObAdm = 'GMINA" AND NOT EXISTS (
SELECT *
FROM AproksObAdm ap, AproksRozklZan r
WHERE ap.KPpocz <= r.KPkon AND ap.KPkon >= r.KPpocz AND
da.ldObAdm = ap.ldObAdm AND r.Przedzial > 0);
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Zapytanie 5

Podaj gminy, na terenie ktdrych warto$¢ zanieczyszczenia nalezata do przedziatu 2 lub
wyzszego. Dla kazdej znalezionej gminy podaj wielko$¢ obszaru gminy nalezacego do tych
przedziatdw (wyrazonego liczbg elementarnych kwadratéw).

SELECTda.ldObAdm, da.NazwaObAdm, SUM (
r.KPkon *SGN (1 - SGN (r.KPkon - ap.KPkon)) +
ap.KPkon *(1- SGN (1 + SGN (ap.KPkon - r.KPkon))) -
r.KPpocz *SGN (1 + SGN (r.KPpocz - ap.KPpocz,)) -
ap.KPpocz *(1 - SGN (1 - SGN (ap.KPpocz - r.KPpocz))) + 1) AS PowZan
FROM DaneAdm da, AproksObAdm ap, AproksRozklZan r
WHERE ap.KPpocz <= r.KPkon AND ap.KPkon >= r.KPpocz AND
da.ldObAdm = ap.ldObAdm AND r.Przedzial >= 2 AND da.TypObAdm = '‘GMINA”’
GROUP BY da.ldObAdm, da.NazwaObAdm;
Zapytanie 6
Podaj gminy, ktérych przynajmniej 30% obszaru byto zanieczyszczone na poziomie nale-
zacym do przedziatu 2 lub wyzszego. Dla kazdej znalezionej gminy podaj procent obszaru
gminy nalezacego do tych przedziatow.
SELECT da.ldObAdm, da.NazwaObAdm, SUM (
r.KPkon *SGN (1 - SGN (r.KPkon - ap.KPkon)) +
ap.KPkon *(1- SGN (1 + SGN (ap.KPkon - r.KPkon))) -
r.KPpocz *SGN (I + SGN (r.KPpocz - ap.KPpocz)) -
ap.KPpocz * (1 - SGN (1- SGN (ap.KPpocz - r.KPpocz)))
+ 1)/ wo.Obszar * 100 AS PowZan
FROM DaneAdm da, AproksObAdm ap, AproksRozklZan r,
(SELECTa0.1dOb, SUM KPkon -KPpocz + 1) AS Obszar
FROM AproksObAdm ao, DaneAdm da
WHERE da.ldObAdm = ao.ldObAdm AND ITypObiektu = ‘GMINA”’
GROUP BY a0.1dOb) wo
WHERE ap.KPpocz <= r.KPkon AND ap.KPkon >= r.KPpocz AND
da.ldObAdm = ap.ldObAdm AND da.TypObAdm = ‘GMINA *AND
r.Przedzial >= 2 AND wo.ldObAdm = ap.ldObAdm
GROUP BY da.ldObAdm, da.NazwaObAdm, wo. Obszar
HAVING SUM (
r.KPkon *SGN (1 - SGN (r.KPkon - ap.KPkon)) +
ap.KPkon *(I- SGN (I + SGN (ap.KPkon - r.KPkon))) -
r.KPpocz *SGN (1 + SGN (r.KPpocz - ap.KPpocz)) -
ap.KPpocz *(1- SGN (1 - SGN (ap.KPpocz - r.KPpocz)))
+ 1) > 0.3 *wo. Obszar;
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4. Wyniki

Tabele 4, 5 i 6 przedstawiajg czas wykonania kazdego z sze$ciu badanych zapytan dla
rozktadu $redniorocznego stezenia pytu i otowiu w rozbiciu na rozdzielczos$ci i metody gene-
racji aproksymacji rozktadéw. Tabela 4 przedstawia wyniki pomiaréw dla danych przecho-
wywanych w relacjach o schemacie 1, tablica 5 przechowywanych w relacjach o schemacie 2,
a tablica 6 przechowywanych w relacjach o schemacie 3. Eksperymenty byty prowadzone na
komputerze Pentium Il z procesorem 266 MHz i pamiecig operacyjng 64MB.

Pomiar czasu byt wykonywany z doktadnos$cig do jednej sekundy, tak wiec wyniki dla za-
pytan wykonujacych sie szybko sa obarczone duzym btedem. Mozna przyja¢, ze wyniki poni-
zej 3 s 0znaczajg, ze zapytania s wykonywane w trybie interakcyjnym.

Dla wszystkich tablic wystepujacych w zapytaniach zatozone zostaty indeksy ztozone na
kluczach oraz atrybutach, po ktérych wystepowaty ztgczenia. Przeprowadzono eksperymenty
z réznymi konfiguracjami indeksoéw, ale brak byto widocznego wptywu organizacji indeksow
na czas wykonywania zapytan. Wykorzystanie frazy EXISTS w zapytaniu wydtuzato czas jego
wykonania w stosunku do wersji bez zapytania zagniezdzonego. Dlatego, gdy byto to moz-

liwe, stosowano wersje bez pytan zagniezdzonych.

Tabela 4
Czas wykonania zapytan, w sekundach, dla schematu 1, w zalezno$ci od uzytych danych
Pytanie Rozdzielczo$¢ 512 Rozdzielczo$¢ 1024
PytM3 PytM10 PbM3 PbMIO PytM3 PytM10 PbM3  PbMIO
1 18 22 79 113 66 115 265 534
2 294 421 370 615 1086 1967 1138 2949
3 17 23 71 104 63 113 234 476
4 451 802 462 871 1486 3494 1529 3820
5 299 426 372 615 1067 1977 1328 2886
6 296 425 373 622 1075 1997 1328 2928
Tabela 5
Czas wykonania zapytan, w sekundach, dla schematu 2, w zaleznos$ci od uzytych danych
Pytanie Rozdzielczos¢ 512 Rozdzielczo$¢ 1024
PytM3 PytM10 PbM3 PbMIO PytM3 PytMIO PbM3  PbMIO
1 9 n 41 59 34 60 139 277
2 154 228 195 331 553 1033 685 1513
3 9 13 38 55 33 56 113 229
4 217 407 233 439 761 1817 768 1971
5 156 216 196 317 561 1016 673 1436
6 160 233 200 341 566 1049 701 1547
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Tabela 6
Czas wykonania zapytan, w sekundach, dla schematu 3, w zalezno$ci od uzytych danych
Pytanie Rozdzielczo$¢ 512 Rozdzielczo$¢ 1024
PytM3 PyIMIO PbM3 PbMIO PytM3 PytM10 Pb M3 PbMIO
1 2 2 2 2 5 5 7 7
2 9 8 9 9 38 37 36 38
3 2 2 3 3 5 4 15 15
4 28 26 25 25 97 93 96 91
5 9 8 9 8 37 36 38 38
6 10 8 9 9 35 32 33 33

Aproksymacje rozktadéw generowane metodami M3 i M10 znaczgco rdznig sie liczba
kwadratow. Jednakze wyniki tych samych zapytan dla danych generowanych réznymi meto-
dami réznity sie najwyzej ojedng gmine. Dodanie do zapytania ograniczenia, ze warunki na-
tozone na przedziaty warto$ci majg dotyczy¢ przynajmniej zadanego procenta powierzchni

gminy, pozwala wyeliminowac te réznice.

5. Poprawa efektywnos$ci przetwarzania zapytan

Jakkolwiek przedstawione trzy schematy pozwalajg przechowaé¢ te same informacje, to
jednak rdznig sie pod wzgledem czasu przetwarzania i ilosci miejsca potrzebnego do prze-
chowania danych. Przy przy$pieszaniu wykonania zapytan skoncentrowano sie na zapyta-
niach operujacych na tablicach o schemacie 2. Z jednej strony taki format zapisu danych zaj-
muje znacznie mniej miejsca niz wykorzystanie schematu 3, z drugiej strony zapytania te sg
szybsze od zapytan operujacych na tablicach o schemacie 1,

Zaproponowane metody przy$pieszania wykonania zapytah mozna podzieli¢ na dwie
grupy:

» wykorzystujgce konstrukcje jezyka SQL, nalezg do niej partycje i agregaty,
e wymagajace rozszerzenia jezyka SQL o fragmenty kodu w jezyku proceduralnym, nalezg

do nich ztaczenie liniowe i statystyki (do ktoérych obliczenia wymagane jest uzycie petli).

5.1. Ziaczenie relacji Peano o ztozonosci liniowej

Przy przetwarzaniu zapytan, w ktdrych wystepujg warunki sprawdzajgce naktadanie sie
obiektow zapisanych w relacjach Peano (spetniajgcych przynajmniej drugi poziom poprawno-

Sci), serwer relacyjnej bazy danych nie jest w stanie wykorzysta¢ szczeg6lnych wiasnosci tych
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danych. Wyznaczenie czesci wspdélnej aproksymacji dwoch obiektéw jest rownowazne wy-
konaniu ztgczenia tablic zawierajagcych te aproksymacje z warunkiem naktadania sie zakre-
sow kluczy.

Jezeli nie istnieje indeks, to serwer musi sprawdzi¢ wszystkie kombinacje kwadratéw i
liczba poréwnan jest rowna iloczynowi liczby kwadratéw w obydwu aproksymacjach. Jezeli
istnieje indeks na kluczu Peano, to serwer moze go wykorzysta¢ w algorytmie przegladania
zagniezdzonego. Zewnetrzna petla przechodzi po wszystkich elementach aproksymaciji
obiektu pierwszego, wewnetrzna przebiega elementy aproksymacji obiektu drugiego, takie ze
ich minimalny klucz Peano jest mniejszy lub réwny maksymalnemu kluczowi Peano bieza-
cego elementu aproksymacji obiektu pierwszego. Liczba poréwnan $rednio bedzie réwna
potowie iloczynu liczby elementéw obydwu aproksymacji i dalej jest kwadratowa.

Wykorzystujagc wiasnos¢, ze kwadraty tworzgce aproksymacje obiektu nie naktadajg sie,
mozna zaproponowac¢ bardziej efektywne rozwigzanie o liniowej ztozonosci. W zewnetrznej
petli przy przej$ciu do nastepnego elementu aproksymacji obiektu pierwszego nie trzeba co-
fac sie do pierwszego elementu drugiej aproksymacji, lecz mozna pozosta¢ na elemencie bie-
zacym. Dodatkowo mozna pomijac¢ elementy, ktore nie majg szans na ztgczenie.

W przypadku badania, czy aproksymacje naktadajg sie, wykonywanie ztgczenia mozna
przerwac po znalezieniu pierwszego elementu czesci wspolne;j.

Ponizszy fragment programu w pseudo-Visual Basic’u znajduje gminy, na terenie ktorych
zanieczyszczenie spetnia zadany warunek (dla uproszczenia usunieto kod zwigzany z obstuga
sytuacji btednych). Zbior rekordéw rstAproksRozkl zawiera kwadraty tworzgce aproksymacije
rozktadu spetniajgce zadany warunek na zanieczyszczenie. Sg one uporzgdkowane wedtug
klucza Peano. Zbiér rekordéw rstAproksObAdm zawiera aproksymacje obiektéw administra-
cyjnych. Dla kazdego obiektu kwadraty tworzace jego aproksymacje sg uporzgdkowane we-
dtug klucza Peano. Zbiér rekordéw rstGminy zawiera wszystkie obiekty administracyjne typu
gmina.

Do Until rstGminy.EOF

'znajdz pierwszy (o najmniejszym kluczu Peano) kwadrat aproksymacji biezacej gminy

rstAproksObAdm.Seek rstGminyllldObAdm

rstAproksRozkl.MoveFirst 1wrd¢ napierwszy element aproksymacji rozktadu

'przejdz po wszystkich elementach aproksymacji danego ob. adm.

Do While Not rstAproksObAdm.EOF And Not rstAproksRozkl. EOF And
rstAproksObAdmlldObAdm = rstGminyllldObAdm

I rstAproksObAdm!KPpocz <= rstAproksRozkl!KPkon And

rstAproksObAdm!KPkon >= rstAproksRozkl!KPpocz Then
znaleziono czg$¢ wspolng-wyswietl informacje o gminie

Exit Do 'zakoncz sprawdzanie dla biezacego obiektu
End If

'pomin elementy aproksymacji, ktére nie majg szans na ztgczenie
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Do While Not rstAproksRozkl. EOF And
rstAproksRozkl."KPkon < rstAproksObAdmIKPpocz
rstAproksRozkl.MoveNext

Loop

If rstAproksRozkl.EOF Then Exit Do End If

Do While Not rstAproksObAdm.EOF AND rstAproksObAdm.'ldObAdm =
rstGminy.'UdObAdm And rstAproksObAdmIKPkon < rstAproksRozkl'.KPpocz
rstAproksObAdm.MoveNext

Loop
End If
Loop
rstGminy. MoveNext
Loop

Tabela 7
Czas wykonania zapytan wykorzystujacych liniowe ztgczenie dla schematu 2, w zaleznosci
od uzytych danych

Pytanie Rozdzielczo$¢ 512 Rozdzielczo$¢ 1024
Pyt M3  PyiMIO Pb M3 PbMIO Pyt M3  PyiMIO Pb M3 PbMIO
1 1 1 1 1 1 2 2 2
2 2 1 3 3 5 3 6
4 3 5 3 6 4 12 5 14

5.2. Wykorzystanie agregatow

Inne podejscie do przys$pieszania wykonania zapytan o obszary, na ktérych zanieczysz-
czenie dang substancjg nalezy do pewnych przedziatéw, opiera sie na idei wcze$niejszego
wyliczania pewnych wartosci (nazywanych agregatami), z ktérych mozna skorzysta¢ w trak-
cie realizacji zapytania, eliminujgc czasochtonne obliczenia. Rozwazajgc dane wykorzysty-
wane w przyktadach, mozna wczesniej wyliczy¢ dla kazdego obiektu administracyjnego, jaki
jego obszar jest zajmowany przez poszczeg6lne przedziaty zanieczyszczenia. Takie agregaty
nalezy oczywiscie tworzy¢ niezaleznie dla kazdego zanieczyszczenia i dla kazdej rozdziel-
czosci. Przedstawione agregaty moga by¢ sktadowane w tablicy o schemacie:

TabAgregObAdmRozklZan (IdObAdm. NrPrz.edz, Wielkosc)
gdzie:
e Wielkos$¢ - zawiera liczbe kwadratéw elementarnych nalezacych do obiektu o identyfika-

torze 1dOb, ktére zostaty zakwalifikowane do przedziatu NrPrzedzL

e pozostate atrybuty majg takie samo znaczenie jak wczesniej.
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W przypadku gdy dany przedziat nie lezy na terenie danego obiektu administracyjnego,
mozna zapamieta¢ warto$¢ 0O lub nie wprowadza¢ wiersza do tablicy. W badaniach wykorzy-
stano drugie rozwigzanie.

Przedstawione zapytania mozna automatycznie przettumaczy¢ na posta¢ korzystajaca z
tablicy agregatow. Zapytanie 2 przyjetoby nastepujgca postac:

SELECTDI1STINCTda.ldObAdm, da.NazwaObAdm

FROM DaneAdm AS da, TabAgregObAdmRozklZan AS a

WHEREda.ldObAdm =a. IdObAdmAND a.NrPrzedz >= 2 AND da.TypObAdm = 'GMINA';

Wszystkie zapytania przy uzyciu agregatdbw wykonywaty sie ponizej 1s. Obliczanie ta-
kich agregatow mozna zapisa¢ w jezyku SQL. Powazng wadg tego podejscia jest dtugi czas
obliczania agregatéw - dla rozktadu pytu generowanego metodg M3 przy rozdzielczosci 512
wynosit on 636 s, a dla rozktadu otowiu generowanego metodg M10 przy rozdzielczosci 1024
wynosit 6563 s. Tak dtugi czas eliminuje mozliwo$¢ zadawania zapytan wykorzystujacych
agregaty zaraz po wygenerowaniu rozktadu. Z drugiej strony, jezeli zapytania nie sg zada-

wane zaraz po jego generacji, to agregaty mozna przygotowac¢ wczesniej, w dogodnej chwili.

5.3. Wykorzystanie statystyk

Czas wykonania przedstawionych zapytan zalezy od liczby kwadratéw, ktérych nakfada-
nie nalezy sprawdzi¢. Wyeliminowanie czesci obiektow z zapytania pozwolitoby na znaczace
zredukowanie jego ztozonosci obliczeniowej, poniewaz zostaltyby wyeliminowane wszystkie
kwadraty tworzace ich aproksymacje. Prostym (obliczeniowo) testem, czy dwa obiekty moga
sie naktadad, jest sprawdzenie, czy odpowiadajgce im zakresy kluczy Peano naktadajg sie. Za-
kres klucza jest wyznaczany przez minimalny i maksymalny klucz dla wszystkich kwadratow
aproksymujacych dany obiekt. Wadg takiego podejscia jest mozliwo$¢ wystepowania duzych
luk w wartosciach klucza, gdy obiekt lezy na obszarze kwadratéw o duzych réznicach warto-
Sci klucza. Bardziej efektywne jest podejscie dopuszczajgce tworzenie kilku zakreséw klucza
dla danego obiektu, tak ze kazdy z nich obejmuje kwadraty o bliskich warto$ciach klucza.

Ponizej podano przyktad wykorzystania statystyk w zapytaniu o gminy, na terenie ktérych
wystepuje zanieczyszczenie na poziomie przedziatu 3. Zapytanie przetwarzane jest dwueta-
powo. Na pierwszym etapie w pomocniczej tablicy TabldObAdmPom gromadzone sg identy-
fikatory gmin, na obszarze ktérych moze wystapi¢ zanieczyszczenie z przedziatu 3. Przy wy-
konaniu tego zapytania wykorzystywane sg statystyki. Na drugim etapie, dla wybranych na
pierwszym etapie gmin, wykorzystujac aproksymacje, sprawdza sie, czy rzeczywiscie wyste-
puje zanieczyszczenie z przedziatu 3.
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'znalezienie identyfikatoréw gmin, na obszarze ktérych moze
'wystgpic zanieczyszczenie z przedziatu 3
INSERT INTO TabldObAdmPom
SELECT DISTINCT IdObAdm
FROM StatObAdm so, StatRozklZan sr, DaneAdm da
WHERE s0.0b =da.ldOb AND da.TypObieklu - 'GMINA’AND
50.KPpocz <= sr.KPkon AND so.KPkon >~ sr.KPpocz AND sr.Przedziat = 3;
"wykonanie zapytania z wykorzystaniem wcze$niej znalezionych identyfikatoréw gmin
SELECT DISTINCT da. IdOb, da.tNazwaOb
FROM DaneAdm da, TabldObAdmPom pi, AproksObAdm ap, AproksRozklZan r
WHEREDPi.IdOb = da.ldOb AND da.ldOb =ap.ldOb AND r.Przedzial =3 AND
ap.KPpocz <= r.KPkon AND ap.KPkon >= r.KPpocz;
Eksperymenty z zapytaniami wykorzystujagcymi statystyki zostaty przeprowadzone dla

rozktadu otowiu utworzonego metodg M10 dla rozdzielczosci 512. Statystyki byly genero-
wane poza bazg danych. Poszczeg6lne elementy statystyki dotyczace obiektu byty tak two-
rzone, ze odlegto$¢ miedzy nimi na krzywej N-Peano musiata przekracza¢ zadang warto$é
graniczng. Czas wykonywania pierwszego zapytania zawierat sie¢ miedzy 20 a 25 s dla warto-
ci granicznej wahajacej sie od 50 do 1000 kwadratow. Dla drugiego zapytania czas ten wa-

hat sie od 215 s do 228 s dla takiego samego przedziatu warto$ci graniczne;j.

5.4. Wykorzystanie partycji

Innym podej$ciem do zmniejszenia czasu wykonania zapytan jest podziat danych pomie-
dzy kilka tablic. Przy realizacji zapytan dotyczacych relacji Peano dane w naturalny sposob
grupuja sie wedtug potozenia w przestrzeni (zakresow klucza Peano). Podziat danych wedtug
tego klucza prowadzi do redukcji liczby kombinacji, jaka nalezy sprawdzi¢ przy wyznaczaniu
odpowiedzi. Zapytania wykorzystujgce partycje wygladajg analogicznie do podanych, z tym
ze kazde z zapytan operuje tylko na podanych partycjach. Zwracane przez nie wyniki sg t3-
czone operatorem UNION. Przy tworzeniu partycji tablicy przechowujacej elementy relacji
Peano moze wystapi¢ konieczno$¢ podziatu niektorych elementow, jezeli lezg one na obsza-

rze, ktéry po podziale bedzie nalezat do kilku tablic.

Tabela 8
Wyniki podziatu aproksymacji rozktadu Pb M10 dla rozdzielczosci 512 na cztery partycje
Nr Liczba elementéw Liczba elementow Czas Czas
partycji aproksymacji obiektow  aproksymacji rozktadu Pb wykonania wykonania
administracyjnych M10 512 pytania 1 [s] pytania 2 [s]
1 8747 4114 9 52
2 1420 989 0 2
3 5307 3098 n 48
4 1956 1062 0 4
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Eksperymenty byty prowadzone na aproksymacji rozktadu otowiu wygenerowanej metoda
MIO w rozdzielczosci 512 pikseli. Aby zapewni¢ poprawnos$¢ wykonania zapytan, dane byly
dzielone zgodnie z budowa drzewa czwdrkowego. Po podziale na cztery partycje czas
realizacji zapytania 1spadf do 21 s, a zapytania 2 do 105 s.

Po podziale dwoch najliczniejszych partycji czas realizacji zapytania 1 spadt do 10 s, a
pytania 2 do 51 s. Jakkolwiek kolejny podziat wyréwnat roznice pomiedzy partycjami, to jed-
nak dalej byty one znaczne i czas realizacji zapytania w gtownej mierze by} uwarunkowany
czasem realizacji zapytan sktadowych na dwéch partycjach.

6. Podsumowanie

Relacje o schematach 1 i 2 zajmuja tyle samo miejsca, jednakze zapytania do danych
przechowywanych w tablicach o schemacie 2 sg prawie dwukrotnie szybciej wykonywane.

W zapytaniach wykorzystujgcych posta¢ 3 badanie wzajemnego potozenia obiektéw nie
wymaga warunkow na zakres wartosci i serwer jest w stanie w petni wykorzysta¢ dostepne
mechanizmy dostepu do danych. Zapytania oparte na schemacie 3 sg znacznie szybsze od za-
pytan opartych na schemacie 2 (od 4.5 do 47 razy). Jednakze okupione to zostato duzg liczbg
rekordéw potrzebnych do przechowania danych. Dla aproksymacji obiektow administracyj-
nych zastosowanie schematu 3 powodowato 11-krotny wzrost liczby rekordéw dla rozdziel-
czosci 512 i 20-krotny dla rozdzielczo$ci 1024. Dla aproksymacji rozktadéw zanieczyszcze-
nia maksymalny wzrost wyniést 57.

Przy dwukrotnym wzroscie rozdzielczosci dla schematéow 1i 2 liczba kwadratéw wzrasta
okoto dwukrotnie (wzrost liniowy lub mniejszy - dla metody M3 wzrost o 1.6). Dla schematu
3 wzrost ten jest czterokrotny (kwadratowy), przy czym wielko$é rekordu dla schematu 3 jest
tylko nieznacznie mniejsza niz dla pozostatych dwéch schematéw.

Czas wykonania zapytan dla reprezentacji 2 jest proporcjonalny do iloczynu liczby kwa-
dratow aproksymacji obiektow administracyjnych i rozktadow. Zalezno$¢ ta jest widoczna
zardwno przy zmianie metody generacji rozkladu, jak i przy zmianie rozdzielczosci. Przy
zmianie rozdzielczosci z 512 na 1024 czas wykonania zapytan dla schematu 2 $rednio wzra-
stat 4-krotnie, a dla schematu 3 3,8-krotnie.

Najwieksze przyspieszenie wykonania zapytan daje zastosowanie ztgczenia liniowego. W
zaleznosci od danych dochodzito ono do 150 razy. Wykonanie zapytai przy uzyciu tego algo-
rytmu na tablicy o schemacie 2 daje kilkakrotne przyspieszenie w stosunku do zapytan ope-
rujgcych na danych przechowywanych w tablicach o schemacie 3. Wazng jego cechg jest
prawie liniowy wzrost czasu wykonania zapytan przy kwadratowym wzroscie rozpatrywa-
nego obszaru.
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W podejsciu wykorzystujacym partycje zapytanie sktada sie z wielu zapytan potaczonych
operatorem UNION. Zapytania sktadowe dziatajg na niezaleznych tablicach i dopiero ich wy-
niki sg tagczone. Gtéwnym problemem przy tworzeniu partycji jest rownowazenie ich zapet-
nienia (tabela 8). Dla przedstawionych danych jest to trudne, poniewaz wojewddztwo ma nie-
regularny ksztalt, tak ze ponad potowa powierzchni kwadratu, do ktérego zostato wpisane,
lezy poza obszarem wojewodztwa. Dlatego przy przyjetym algorytmie tworzenia partycji
zgodnie z podziatem drzewa czworkowego tablice odpowiadajgce centrum wojewddztwa sg
silnie wypetnione, a tablice odpowiadajace granicom zawierajg mato kwadratow. Drugim
czynnikiem jest zmienno$¢ rozktadu zanieczyszczenia. W rejonach o duzej zmiennosci po-
wstaje znacznie wiecej kwadratow niz w rejonach o matej zmiennosci.

Wykorzystanie zaproponowanych statystyk na kluczach Peano daje tym wieksze przy-
$pieszenie, im mniejsza liczba obiektdw spetnia kryteria zapytania i im wiecej obiektow jest
eliminowanych na pierwszym etapie wykonania zapytania. Dla przedstawionych pomiarow
przyspieszenie wykonania zapytania 1 wyniosto 3, a zapytania 2 - 1,54. Spo$réd 84 gmin wa-
runki pytania 1 spetnia 20 gmin, na pierwszym etapie zostaty wyeliminowane 62 gminy. Dla
zapytania 2 warunki spetnia 41 gmin, na pierwszym etapie zostato wyeliminowanych 38
gmin.

Warto podkresli¢, ze zaproponowane ztgczenie liniowe moze by¢ potgczone z wykorzy-
staniem przedstawionych statystyk i partycjami. W takim przypadku statystyki bytyby two-
rzone dla kazdej z partycji. Na pierwszym etapie dla kazdego zapytania sktadowego bytyby
wyznaczane obiekty, ktére moga spetnia¢ warunki zapytania. Na drugim etapie korzystajac z
aproksymacji wybranych obiektéw bylyby wyznaczane odpowiedzi cze$ciowe, ktére po sca-
leniu stanowityby odpowiedZ na zapytanie. Kazda z zaprezentowanych metod przy$piesza-
taby wykonanie zapytania.

Wykorzystanie partycji jest w naturalny sposéb predestynowane do przetwarzania row-
nolegtego, gdzie kazde z zapytan sktadowych moze by¢ wykonywane przez niezalezny proce-
sor. W celu przy$pieszenia pobierania danych tablice mogg by¢ przechowywane na niezalez-
nych dyskach.

Podsumowujac, wykorzystanie schematu 2 pozwala na efektywne przechowanie aproksy-
macji obiektow przestrzennych w relacyjnej bazie danych i daje duze mozliwosci przyspie-

szania wykonania zapytan dotyczacych relacji przestrzennych miedzy tymi obiektami.
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Abstract

The paper presents study of efficiency of processing in SQL language spatial queries
based on objects approximated by means of a quadtree ordered by a N-Peano fractal curve
[1], The experiments were carried out using air pollution measurements over Upper Silesia.
Two-dimensional approximations of distribution of some pollutants were created and stored
in a database. Two methods of quadtree construction, differing in accuracy and number of
tree elements [2], were used.

Three methods of storing spatial objects approximated by means of a quadtree ordered by
N-Peano fractal curve in a relational database were examined and compared with respect to
query time execution and disk space consumption. The experiments were carried out on an
MS Access database.

Relational server is unable to use special properties of the approximation during spatial
join. Therefore an algorithm with linear complexity was proposed. Experiments showed that
it gave dramatic query execution speedup. However its usage demands extending queries in
SQL with code in a procedural language. Three other methods of query execution speeding
up, which do not require procedural support, were developed and evaluated: data partitioning

according to Peano key, statistics on Peano keys, and aggregates.



