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WYBRANE ZAGADNIENIA OPTYMALIZACJI ZAPYTAN
PRZESTRZENNYCH WYKORZYSTUJACYCH APROKSYMACJE
OBIEKTOW

Streszczenie. W artykule przedstawiono model aproksymacji rozktadu przestrzennego
za pomocag linowego drzewa czworkowego. Scharakteryzowano zadania wyszukiwania doty-
czace relacji przestrzennych miedzy r6znymi rozktadami przestrzennymi i miedzy rozktadami
a innymi obiektami przestrzennymi. Omoéwiono operacje konieczne do zapisu i wykonania
zapytan. Przedstawiono reguty optymalizacji zapytan, koncentrujac sie na wyznaczaniu cze-
$ci wspolnej obiektow przestrzennych i potaczeniu generacji rozktadéw z innymi operacjami.

ON OPTIMIZATION OF SPATIAL QUERIES BASED ON OBJECTS
APPROXIMATION

Summary. The paper presents a model of spatial distribution approximated by
linear quadtree. Queries concerning spatial relations between distributions as well as
distributions and other spatial objects are characterised. Operations used for query
formulation and execution are discussed. Query optimisation rules are given, with spe-
cial attention devoted to spatial objects intersection and combining distribution com-
putation with other operations.

1. Wstep

Artykut ma na celu charakterystyke zadan wyszukiwania specyficznych dla rozktadow
przestrzennych, opisanie operacji koniecznych do ich wykonania oraz przedstawienie wybra-
nych regut ich optymalizacji. Wykorzystywane struktury danych i algorytmy sg dostosowane
do specyfiki rozktadow —wystepowania stosunkowo matej liczby obiektow powierzchnio-
wych o skomplikowanym przebiegu granic i duzej liczbie dziur. Cechg charakterystyczna

analizowanej klasy zapytan jest mozliwo$¢ wystapienia ztozonych obliczen, w przypadku gdy
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zadane rozktady przestrzenne nie zostaty wczedniej wyznaczone i zapamietane w bazie da-

nych.

Dane opisujace potozenie obiektdw w przestrzeni oraz ich ksztatt (geometrie) bedg w dal-
szej czesSci nazywane danymi przestrzennymi. Atrybuty obiektu mozna podzieli¢ na atrybuty
przestrzenne, ktérych wartosciami sg dane przestrzenne, i atrybuty nieprzestrzenne, nazywane
réowniez atrybutami opisowymi. Obiekt posiadajacy atrybuty przestrzenne bedzie nazywany
obiektem przestrzennym. Zbiér obiektow przestrzennych posiadajagcych ten sam zestaw atry-
butéw definiuje relacje przestrzenng. Przyktadowo obiekt Gmina moze mie¢ atrybut prze-
strzenny Granica oraz atrybuty opisowe Nazwa i Powierzchnia. Zbidér obiektow modeluja-
cych podziat administracyjny: wojewddztwo, powiat, gmina moze stanowic relacje prze-
strzenng ObiektyAministracyjne (zaktadajac, ze maja takie same atrybuty). Zapytania doty-
czace atrybutéw przestrzennych nazywane sg zapytaniamiprzestrzennymi.

Wyro6znia sie nastepujace reprezentacje danych przestrzennych, [4]:

* wektorowg (ang. vector representation), w ktérej podstawowym elementem jest punkt, a
pozostate typy obiektow (linie i wielokaty) sa opisywane ciggami punktéw,

« platowa (ang. tessellated representation) - przestrzen jest dzielona na dyskretne frag-
menty (ptaty) w sposdb regularny lub nieregularny. Obszar zajety przez obiekty jest opi-
sywany przez zajmowane piaty. Szczeg6lnym przypadkiem jest raster, gdzie wszystkie
obiekty sg opisane za pomocgjednakowych elementarnych fragmentéw (pikseli). Przykta-
dem regularnego rekurencyjnego podziatu jest drzewo czworkowe,

« hybrydowa (ang. hybrid representation) - stanowi potgczenie reprezentacji ptatowej i
wektorowej,

« analityczng (ang. analytical representation) - geometria obiektéw jest opisana funkcjami.
W systemach informacji przestrzennej najszersze zastosowanie znalazty reprezentacje

wektorowa i platowa. Zastosowanie reprezentacji analitycznej jest ograniczone z powodu

ztozonoSci i braku regularnosci obiektéw przestrzennych.

Termin aproksymacja w odniesieniu do obiektéw przestrzennych oznacza przyblizenie
ich rzeczywistej geometrii prostszymi figurami geometrycznymi. Zabieg ten umozliwia
zmniejszenie ilosci danych, ktore musza by¢ przechowywane i przetwarzane oraz uzycie
szybszych algorytméw przy zachowaniu podstawowych charakterystyk obiektéw. Dla
uproszczenia terminologii przyjeto, ze jezeli nie bedzie to prowadzito do nieporozumien, to
aproksymacja obiektu bedzie w skrdcie nazywana obiektem.

Rozwazania teoretyczne zostanag zilustrowane badaniem relacji przestrzennych miedzy
granicami administracyjnymi a przedziatami wartosci dwuwymiarowego rozktadu zanie-
czyszczenia powietrza. Zatozono, ze dane w reprezentacji ptatowej sg przechowywane w re-

lacyjnej bazie danych, a dane wektorowe sg pobierane z systemu informacji przestrzennej.
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Termin rozktad przestrzenny (ang. spatial distribution) w systemach informacji prze-
strzennej oznacza rozktad lub zbiér geograficznych obserwacji reprezentujagcych wartosci lub
zachowanie danego zjawiska lub charakterystyki w wielu miejscach na powierzchni Ziemi,
[7]. Przyktadem rozktadu przestrzennego jest $rednioroczne stezenie pytu zawieszonego na
terenie wojewddztwa $laskiego w roku 1999. Wazne jest rozréznienie dwoch pojec: istniejg-
cego rozktadu i jego komputerowej reprezentacji. Petny opis istniejacego rozktadu (nazywa-
nego réwniez rozktadem rzeczywistym) nie jest znany. Dostepne sg tylko warto$ci w wybra-
nych punktach (nazywanych weztami siatki pomiarowej). W najprostszym przypadku rozktad
jest rekonstruowany przy uzyciu wzorow interpolacji liniowej, [5, 11, 13]. Podejscie to abs-
trahuje od specyfiki modelowanych proceséw fizycznych, wykorzystujac jedynie wartosci
zmierzone w weztach. Bardziej zaawansowane metody bazujg na modelach matematycznych
opisujacych modelowane procesy fizyczne i wykorzystujg inne parametry poza zmierzonymi
wartosciami rozktadu w weztach. Dla pomiaru zanieczyszczenia powietrza parametrami ta-
kimi moze by¢: predkos$¢ i kierunek wiatru, cisnienie atmosferyczne czy uksztattowanie te-
renu. Komputerowa reprezentacja rozktadu w postaci wzoréw matematycznych bedzie nazy-
wana modelem rozktadu. Inne komputerowe reprezentacje rozktadu, w ktérych pamietane jest
jego przyblizenie, beda nazywane aproksymacjami rozktadu. Przyktadem aproksymacji roz-
ktadu jest tablica wartosci obliczonych w punktach dyskretnego obszaru (reprezentacja ra-
strowa), przebieg izolinii (reprezentacja wektorowa) czy lista okre$lajaca przynaleznosci
fragmentow obszaru do zadanych przedziatow wartosci (reprezentacja ptatowa). Jezeli nie
bedzie to prowadzito do nieporozumien, aproksymacja rozktadu bedzie nazywana w skrocie
rozktadem.

W stosunku do analizowanych rozktaddw i zapytan poczyniono nastepujace zatozenia:

e Zatozenie Z1: rozktady sa dwuwymiarowe.

* Zalozenie Z2: rzeczywisty rozktad mozna z zadang doktadno$cig odtworzy¢ metodami
interpolacji liniowej na podstawie numerycznych wartosci w weztach sieci pomiarowej.

* Zatozenie Z3: z punktu widzenia wykonywanych analiz istotne sg przedziaty wartosci
badanej cechy.

e Zalozenie 24: obliczenia wykonywane sg w przestrzeni dyskretnej. Wielko$¢ elementar-
nych fragmentow tej przestrzeni jest zadawana przez uzytkownika w zapytaniu.

e Zalozenie Z5: wartosci w weztach sieci pomiarowej sg doktadne - weryfikacja i ewentu-
alna korekta zmierzonych wartosci powinna zosta¢ wykonana przy uzyciu innych narze-
dzi przed przetwarzaniem rozktadéw.

Zatozenie Z2 wymaga, aby rzeczywisty rozktad byt ciggtg funkcjg o wahaniu ograniczo-
nym miedzy weztami sieci pomiarowej. Jezeli zatozenie to nie jest spetnione, nalezy obli-



84 P. Bajerski

czy€, na podstawie modelu rozktadu, wartosci w dodatkowych punktach i traktowac te punkty
w czasie przetwarzania aproksymacji rozktadu jak wezty sieci pomiarowej.

Zgodnie z zalozeniem 73 uzytkownika nie interesuja doktadne wartosci, lecz ich przypo-
rzagdkowanie do zadanych przedziatow. Przyktadowo, nie jest istotne, ze w danym punkcie
(poniewaz dziatamy w przestrzeni dyskretnej, punktowi odpowiada elementarny fragment
przestrzeni) $rednioroczny opad otowiu wynosi 232.8 mg*m '*rwazne jest natomiast, ze
warto$¢ w tym punkcie nalezy do przedziatu nr 3, obejmujacego przedziat wartosci od jedno-
krotnego do dwukrotnego przekroczenia normy. Uwzglednienie zatozen 73 i 74 prowadzi do
rozbicia rozpatrywanego fragmentu przestrzeni na roztgczne czesci, na obszarze ktorych
wartosci nalezg do tego samego przedziatu.

Z punktu widzenia zapisu, optymalizacji i wykonania zapytan obiekty przestrzenne
mozna podzieli¢ na dwie grupy:

t. rozkiady przestrzenne,
2. inne obiekty przestrzenne - obiekty istniejace lub sztucznie wytyczone w rozwazanej
przestrzeni (powierzchniowe, liniowe i punktowe).

W trakcie wykonania zapytania rozktady przestrzenne sg tworzone w reprezentacji pta-
towej wedtug zadanych przez uzytkownika parametrow. Wykorzystywane sg przy tym spe-
cjalne reguty optymalizacji. Obiekty grupy 2 sg pobierane w postaci wektorowej i przeksztat-
cane do reprezentacji ptatowej w celu wykonania operacji dotyczacych rozktadow'.

2. Krzywa i relacja N-Peano

W rozdziale zostang omowtone podstawowe pojecia wykorzystywane przy' tworzeniu i
zapamietywaniu rozktadu przestrzennego w relacyjnej bazie danych. Opis zostat ograniczony
do przestrzeni dwuwymiarowej, chociaz przedstawione koncepcje mozna uog6lni¢ na prze-
strzen o wiekszej liczbie wymiaréw. Rozpatrywana przestrzen jest podzielona na elementarne
kwadraty o jednostkowej dtugosci boku. Liczba kwadratéw elementarnych, wzdtuz kazdej z
osi wspdtrzednych, okresla rozdzielczo$¢ aproksymacji rozktadu.

Jedng z metod identyfikacji pojedynczych kwadratow' oraz ich grup jest utworzenie
Sciezki przechodzacej doktadnie raz przez wszystkie kwadraty elementarne. Kwadrat jest
identyfikowany numerem kroku, w ktérym do niego dochodzimy, nazywanym kluczem.
Sciezka taka odpowiada krzywej wypetniajacej rozwazany fragment przestrzeni.

Krzywa, ktdra wykorzystuje fraktate do wypetnienia przestrzeni, jest nazywana krzywa
fraktalng. Krzywa fraktalng zapewniajaca proste przejscie ze wspoétrzednych na klucz jest
krzywa N-Peano, [10, 12], nazywana rowniez sekwencjg Mortona, krzywa N i krzywga Z (rys.

1). Klucz N-Peano, okre$lajacy potozenie kwadratu na krzywej, tworzony jest poprzez prze-
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plot bitow poszczegdlnych wspétrzednych. Przyjeto, ze parzyste bity klucza N-Peano odpo-

wiadajg wspoétrzednej X, a nieparzyste wspotrzednej Y (rys. 2).

Rys. 1. Krzywa N-Peano - pierwszy (na lewo) i drugi (na prawo) poziom rozwiniecia
Fig. 1. N-Peano curve - first (left) and second (right) level of generation
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Rys. 2. Zwigzek miedzy kluczem N-Peano i wspétrzednymi X, Y
Fig. 2. The relation between N-Peano key and X, Y co-ordinates

Drzewo cz>vérkowe (ang. quadtree) jest strukturg danych klasy drzewo, [14], powstaty
poprzez rekurencyjny podziat przestrzeni dwuwymiarowej na cztery czesci o takich samych
wymiarach. Podczas aproksymacji obiektu drzewem czwérkowym proces podziatow konczy
sig, gdy dany kwadrat w catosci lezy na obszarze obiektu lub gdy osiggnie minimalng wiel-
kos¢ wynikajaca z zatozonej rozdzielczo$ci. Liniowym drzewem czwdrkowym bedzie nazy-
wane drzewo czwdrkowe, ktdrego elementy zostaty uporzgdkowane krzywag ffaktalng.

Aproksymacje obiektow przestrzennych liniowym drzewem czwdérkowym uporzadkowa-
nym krzywg N-Peano mozna przechowywac w relacyjnej bazie danych. Kazda krotka relacji
opisuje jeden kwadrat tworzacy aproksymacje geometrii obiektu. Poniewaz relacja taka nie
spetnia wymagan dla pierwszej postaci normalnej, [10, 15] - jedna krotka opisujgca dany
kwadrat moze odpowiada¢ wielu krotkom opisujgcym podziat tego kwadratu - wprowadzono
w [9, 10] pojecie relacji Peano. Mozna wyrézni¢ kilka schematow relacji Peano, [2, 10]. W
dalszej czesci bedzie uzywany schemat, w ktérym sg pamietane zakresy klucza N-Peano od-
powiadajace kwadratom:
¢ SchemRelPeano (Id obiektu. KluczPeanoPoczatku. KluczPeanoKonca, Atrybuty),

gdzie:

¢ |dObiektu - identyfikator obiektu,

¢ KluczPeanoPoczatku - klucz N-Peano lewego dolnego kwadratu elementarnego (mini-

malna warto$¢ klucza Peano odpowiadajgca kwadratowi),
¢ KluczPeanoKonca - klucz N-Peano prawego gérnego kwadratu elementarnego (mak-

symalna warto$¢ klucza N-Peano odpowiadajgca kwadratowi),
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e Atrybuty - atrybuty opisowe, zwigzane z danym fragmentem obiektu o identyfikatorze
IdObiektu.

Dla relacji Peano zdefiniowano poziomy poprawnosci rozszerzajgce postacie normalne o
reguly integralnosci, jakie musi spetnia¢ zapis liniowego drzewa czwdérkowego. Poziomy
poprawnosci relacji Peano i postacie normalne relacji utatwiajg utrzymanie integralnosci da-
nych. Wyrdznia sie trzy poziomy poprawnosci relacji Peano, [10]:

1. Relacja Peano jest na pierwszym poziomie poprawnosci (ang. First Conformance Level),
jezeli wszystkie tworzace jg kwadraty sg prawidtowo potozone. Kwadrat jest prawidtowo
potozony, jezeli powstat w procesie tworzenia drzewa czworkowego.

2. Relacja Peano jest na drugim poziomie poprawnosci (ang. Second Conformance Level),
jezeli spetnia warunki pierwszego poziomu poprawnosci i nie wystepuja w niej naktada-
jace sie kwadraty.

3. Relacja Peano jest na trzecim poziomie poprawnos$ci (ang. Third Conformance Level),
jezeli spetnia warunki drugiego poziomu poprawnosci i aproksymowany obszar jest opi-
sany minimalng liczbg kwadratéw - kwadraty tworzace wiekszy kwadrat zostaly potg-
czone.

3. Aproksymacja rozktadu za pomoca liniowego drzewa
czworkowego

Zgodnie z zalozeniem Z4 analizowany obszar jest dzielony na elementarne kwadraty, ktd-
rych wielkos$¢ jest zadawana przez uzytkownika. Elementarne kwadraty sg identyfikowane
kluczem N-Peano. Kwadraty tgczone zgodnie z regutami budowy drzewa czwo6rkowego two-
rzg zakresy klucza N-Peano. Przyjeto konwencje, ze zadane przez uzytkownika roztgczne
przedziaty wartosci badanej cechy (zatozenie Z3) sa numerowane kolejnymi liczbami natu-
ralnymi, tak ze numer 1 otrzymuje przedziat o najmniejszych warto$ciach granic. Uzytkownik
zapisujac warunki, postuguje sie numerami przedziatdw.

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami rozkiad przestrzenny moze by¢ rozpatrywany jako
obiekt przestrzenny, z ktdrym sg zwigzane dwie grupy danych:

1. grupa pierwsza - dane opisujace obszary nalezace do poszczegolnych przedziatow,

2. grupa druga - dane opisujace proces tworzenia rozktadu (uzyty zestaw danych pomiaro-
wych, metode generacji oraz jej parametry, granice przedziatéw, zakres wspotrzednych i
rozdzielczosc).

Z punktu widzenia uzytkownika zadajgcego pytanie rozktad bedzie utozsamiany z pierw-

szg grupg danych. Dane drugiej grupy beda traktowane jako metadane, przechowywane w
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specjalnym stowniku rozktadéw. W tym sensie rozktad mozemy traktowac jako relacje prze-

strzenng o schemacie:

<NazwaRozktadu> fNrPrzedzialu. Obszar),

gdzie:

* <NazwaRozktadu> - okre$la unikalng nazwe relacji przestrzennej przechowujacej roz-
ktad, na podstawie ktorej w stowniku rozktadéw mozna znalezé wszystkie dane potrzebne
do wygenerowania rozktadu,

¢ NrPrzedzialu - okre$la numer przedziatu opisywanego przez dang krotke, kazdy przedziat
jest opisywany przez jeden wiersz, tak wiec ten atrybut stanowi klucz relacji,

e Obszar - okres$la wszystkie kwadraty nalezace do przedziatu okre$lonego atrybutem Nr-
Przedziatu.

Przedstawiony schemat relacji stanowi model logiczny rozktadu - tak jak uzytkownik wi-
dzi rozktad w zapytaniach - i nie przesadza o sposobie przechowywania rozktadu w bazie da-
nych.

Przy takich zatozeniach, rozktad przestrzenny mozemy traktowaé jako funkcje przypo-
rzagdkowujacg kazdemu elementarnemu kwadratowi numer przedziatu wartosci. Oznaczmy
przez KP zbiér kluczy N-Peano odpowiadajgcych elementarnym kwadratom, na ktore zostat
zdekomponowany rozpatrywany obszar, a przez P zbidr numerdw roztgcznych przedziatow
zadanych przez uzytkownika. Przy takich zatozeniach rozktad mozna zapisa¢ jako funkcje r,
ktorej dziedzing jest zbior kluczy N-Peano, przyjmujacg wartosci ze zbioru numeréw prze-
dziatow;

r:kKp->p. 1)

Wykorzystywane sposoby generacji rozktadu umozliwiajg budowe liniowego drzewa
czwoérkowego metodg zstepujacg —w kolejnych przebiegach tworzone sg kolejne poziomy
drzewa. Do podejmowania decyzji, czy dany kwadrat mozna przyporzadkowaé do przedziatu,
czy nalezy go dalej dzieli¢, stuzy kilka metod opisanych w [3], Podejscie takie powoduje ko-
niecznos$¢ rozszerzenia definicji funkcji r (danej wzorem (1)), tak ze jej dziedzing stajg sie
dozwolone zakresy klucza N-Peano. Zakres klucza N-Peano jest dozwolony, jezeli odpowia-
dajacy mu kwadrat mdégt powsta¢ w procesie budowy drzewa czwo6rkowego. Niech zbi6r
wszystkich dozwolonych zakreséw klucza N-Peano bedzie oznaczany przez ZKP. Warto$¢ -1
oznacza, ze danemu kwadratowi na biezacym poziomie rozwiniecia drzewa nie mozna przy-
pisac¢ przedziatu. W procesie generacji rozktadu odpowiada to sytuacji, w ktérej nalezy kwa-
drat podzieli¢ na cztery mniejsze i dla nich bada¢ przynalezno$¢ do przedziatdw. Funkcja

rozktadu przybiera postac:

r:ZKP->{P U {-1/}. 0)
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itrzennejaa. Poza. Kia moze odwotywac sie do:
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mstracyjnych : danych -agregowanych. Jezeii zadany w zapytamu rozktad me zostat urazaS-
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Warunki dotyczace rozktadéw mozna podzieii¢ na dwie grupy:

I. wanuna dotyczagcemimem przedziani.
Z. warania okre$lajace. zachodzenie relacji przestrzennych miedzy rozktadami oraz miedzy
rozktadami a snnymi obiektami przestrzennymi.

W zapytania najpierw 'wykonywane sg warunki grupy 1- wszystkie wybrane w zapytaniu
przedziaty danego rozidadu sg scalane s traktowane jaka jeden obiekt przestrzenny. Wynik

operacji przestrzennej moze zosta¢ wykorzystany do obliczenia funkcji agregujace:, np. wy-
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znaczenia powierzchni nalezacych do zadanych przedziatbw. Wazona suma zanieczyszczen
(indeks zanieczyszczen) jest traktowana tak jak pojedyncze zanieczyszczenie —obliczane sg
wartosci indeksu w punktach pomiarowych i wyznaczany jest jego rozktad przestrzenny.

Warunek na cze$¢ wspolng obiektow w zapytaniach moze wystepowa¢ w dwéch znacze-
niach:

« predykatu, gdy chodzi o sprawdzenie istnienia czesci wsp6lnej, np. Podaj nazwy gmin, na

terenie ktédrych dane zanieczyszczenie nalezy do przedziatu 3,

e operatora wyznaczajgcego cze$¢ wspolng np. Podaj nazwy gmin, ktérych co najmniej

20% obszarujest zanieczyszczonych napoziomie przedziatu 3.

Podziat ten ma znaczenie z punktu widzenia optymalizatora zapytad, poniewaz spraw-
dzenie istnienia cze$ci wspo6lnej mozna wykonaé szybciej niz jej wyznaczenie.

Podczas zapisu zapytan uzytkownik postuguje sie wspdtrzednymi geograficznymi.
W trakcie wykonania tych zapytan, w zwigzku z dyskretyzacjg przestrzeni, wspétrzedne geo-
graficzne sg przeksztalcane do wspo6trzednych obliczeniowych. Wspétrzedne obliczeniowe
okreslajg potozenie w jednostkach réwnych bokowi kwadratu elementarnego i sa uzywane do
tworzenia klucza N-Peano.

Przedstawione podejscie nie uwzglednia zapytan dotyczacych wartosci liczonych dla za-
danych obszaréw (np. podaj Srednie zanieczyszczenie dla gminy). Odpowiedzie¢ na taka
klase zapytan mozna uzyska¢ wykonujac obliczenia na rastrze i usredniajgc wartosci w kwa-
dratach elementarnych nalezacych do poszczegélnych obszarow.

Oprécz mozliwosci formutowania zapytan nalezy uzytkownikowi udostepni¢ polecenia
pozwalajgce na:

» zachowanie rozktadu w bazie,
* usuniecie rozktadu z bazy,

e przedstawienie planu wykonania zapytania.

5. Operacje

W tym rozdziale omoéwione zostang operacje wymagane do zapisu oraz przetwarzania
zapytan dotyczacych rozktadéw. Operacje selekcji, projekcji i ztgczenia na atrybutach opiso-
wych obiektow przestrzennych majg takg samg semantyke jak w algebrze relacji, [15]. Opera-
cja projekcji dla atrybutéw przestrzennych ma takie samo znaczenie jak dla atrybutow opiso-
wych. Dodatkowo, przy wspotpracy z systemem przetwarzajagcym dane wektorowe, sg po-
trzebne operacje konwersji postaci wektorowej na ptatowa (podczas pobierania danych)

i ptatowej na wektorowg (podczas eksportu wynikow).
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Operacje algebry Peano pozwalajg na przetwarzanie obiektéw zapisanych w postaci rela-

cji Peano bez wykorzystywania geometrii obliczeniowej. Rozszerzajg one algebre relacji o

mozliwos$¢ przetwarzania danych na podstawie ich potozenia w przestrzeni. W [9, 10] wy-

rézniono trzy grupy operacji:

¢ boolowskie: cze$¢ wspolna, suma i réznica; operacje tej grupy na podstawie dwdéch poda-
nych obiektéw tworza nowy obiekt, wykorzystujgc odpowiednig operacje logiczna;

e geometryczne, translacja, obrot, skalowanie, symetria, obciecie do podanego okna, po-
wielenie iredukcja; operacje tej grupy tworzg nowy obiekt stosujgc odpowiednie prze-
ksztatcenie geometryczne do podanego obiektu;

« relacyjne: projekcja geometryczna i ztgczenie Peano; operacje tej grupy dziataja na rela-
cjach Peano.

W celu zapisania zapytan uzytkownikowi nalezy udostepni¢ operacje boolowskie

i funkcje obliczajgca powierzchnie. Pozostate operacje, poza powieleniem i projekcja geo-

metryczng, moga zosta¢ wykorzystane w trakcie wykonania zapytan.

Obiekt a Obiekt b
5\ A 2 [\ ©

4 | 4\ \Gl \

N
b 0 2 8: ~ o
IdOb  KPmin KPmax IdOb  KPmin KPmax
a 0 3 b 3 3
a 4 4 b 6 6
a 9 9 b 8 S
b 9 9

Rys. 3. Obiekty a i b wykorzystywane w przyktadach operacji algebry Peano
Fig. 3. Objects a and b used in examples of Peano algebra operations
Operacje algebry Peano zostang oméwione na przyktadzie obiektéw a i b przedstawio-

nych na rys. 3. Dla uproszczenia, obiekty nie posiadajg zadnych atrybutéw - zapisywane jest
tylko ich potozenie. ZKP oznacza zbior dozwolonych zakreséw klucza N-Peano (pojecie
szczegbtowo omowiono w rozdziale 3), a zkp - dozwolony zakres klucza N-Peano. W dekla-
racjach operacji jest uzywany typ TAproks, oznaczajacy typ struktury' danych przechowujacej
aproksymacje obszaru zajmowanego przez obiekt.
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5.1. Czes¢ wspolna obiektow

Operacja wyznaczenia czesci wspdlnej (przeciecia) dwoch obiektéw tworzy nowy obiekt
zbudowany z kwadratéw elementarnych, ktére nalezg do obydwu obiektéw (rys. 4). Formalng
definicje w oparciu o klucz N-Peano przedstawia wzor (3).

an b= (zkp :zkp e ZKP a zkp e a a zkp e b}. 3)

Operacja jest wykonywana poprzez przegladanie kwadratéw obydwu obiektdéw, uporzad-
kowanych wedtug klucza N-Peano. Jezeli kwadraty naktadajg sie na siebie, wyznaczana jest
ich cze$¢ wspdlna. Sprawdzenie naktadania sie kwadratéw sprowadza sie do kontroli nakta-

dania sie na siebie dwdéch odcinkéw na krzywej N-Peano. Wynik jest na trzecim poziomie

1dOb KPmin  KPmax
anb 3 3
anb 9 9

Rys. 4. Czes$¢ wspolna obiektow a i b
Fig. 4. The intersection of the objects a and b
Deklaracja operacji:
TAproks& Intersect (TAproks& Obiekt], TAproks& Obieki2).
Ze wzgledu na wiekszg efektywnos$¢ sprawdzania czesci wspoélnej, niz jej wyznaczania,
wprowadzono predykat:

bool IntersectB (TAproks& Obiektl, TAproks& Obiekt2).

5.2. Suma obiektéw

Operacja sumy dwoch obiektow tworzy nowy obiekt zbudowany z kwadratow, ktére na-
lezg do jednego lub drugiego obiektu (rys. 5). Formalng definicje w oparciu o klucz N-Peano

przedstawia wzor (4).
aub - {zkp : zkp 6 ZKP a (zkp e a v zkp e b)J. 4)

Po wykonaniu operacji nalezy wyeliminowac¢ naktadajace sie kwadraty oraz dokona¢ ich

scalania.
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1dOb  KPmin  KPmax IdOb  KPmin KPmax
aUb 0 3 aub U 3
aub 3 3 aub 4 4
aub 4 4 aub 6 6
aub 6 6 aub 8 S
aub S 8 aub 9 9
aub 9 9

aub 9 9

Rys. 5. Suma obiektow a i b, relacja Peano przed normalizacja i po normalizacji

Fig. 5. 1he sum of the objects a and b, Peano relation before and aftcr normalisation
Deklaracja operacji:

TAproks& Sum (TAproks& Obiektl, TAproks& Obiekt2).

5.3. Réznica obiektow

Operacja roznicy dwoch obiektéw tworzy nowy obiekt zbudowany z kwadratow, ktére
naleza do obiektu pierwszego i nie nalezg do obiektu drugiego (rys. 6). Formalng definicjg w
oparciu o klucz N-Peano przedstawia wzor (5).

a-b- fzkp :zkp e ZKP a zkp e a a zkp £ b). (5)

Deklaracja operacji:

TAproks& D iff (TAproks& Obiektl, TAproks& Obiekt2).

5 7
N NK\ IdOb  KPmin KPma.\
4\ 6 \ a-b 0 0
\ a-b 1 1
C{ 3 \ a-b 2 2
5 a-b 4 4

\
o \J

Rys. 6. RoOznica obiektéw a i b
Fig. 6. The difference of objects a and b

5.4. Translacja obiektu

Operacja translacji obiektu tworzy nowy obiekt poprzez translacje wszystkich kwadratow
przesuwanego obiektu o zadany wektor (rys. 7). Utworzony obiekt wymaga normalizacji.

Deklaracja operacji:

TAproks& Trans (TAproks& Obiekt, float DX,float DY).

Wykonanie translacji o wektor bedacy catkowita wielokrotnos$cig boku kwadratu sprowa-
dza sie do przeksztatcenia kluczy N-Peano na wspétrzedne X i Y, ich zmiany i wyznaczenia

nowych kluczy N-Peano. Przesuniecie o wektor innej dtugosci powoduje, ze kwadraty ele-
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mentame nie sg przeksztatcane na inne kwadraty elementarne. Prowadzi to do aproksymacji
aproksymacji i zmniejszenia doktadnosci reprezentacji obiektu wyjsciowego. Powstajgca po

translacji relacja wymaga petnej normalizacji.

S I IdOb  KPmin  KPmax
| |

e a+(l, 1) 3 3
| \J ' H‘/\l
A [ a+(1, 1) 6 6
‘ n:lwim\ a+(1, 1) 7 7
l . I a+(1, ) 9 9
H o a+ (1) 12 i)
‘] | ! | ‘ I a+ (|, 1) 14 14

Rys. 7. Translacja obiektu a o wektor (1,1)
Fig. 7. The translation of object a by vector (1,1)

5.5. Obrét obiektu

Operacja obrotu obiektu o zadany kat wokdt poczatku uktadu polega na dokonaniu ob-
rotu kazdego kwadratu elementarnego. Operacje obrotu obiektu wzgledem dowolnego punktu
mozna uzyskaé poprzez ztozenie translacji z obrotem wokét poczatku uktadu. Jezeli obrot
jest dokonywany o 90° lub jego catkowitg wielokrotno$¢, kwadraty elementarne zostaja prze-
ksztatcone na inne kwadraty elementarne i wymagane jest tylko przeksztatcenie kluczy N-
Peano i petna normalizacja. Przy innych katach nalezy kazdy obr6cony kwadrat aproksymo-
waé kwadratami elementarnymi. Prowadzi to do aproksymacji aproksymacji i zmniejszenia
doktadnosci reprezentacji obiektu wyjsciowego. Powstajgca po obrocie relacja wymaga pet-
nej normalizaciji.

Deklaracja operacji:

TAproks& Rotation (TAproks& Obiekt, float Kat).

5.6. Skalowanie obiektu

Wykonanie operacji skalowania zalezy od wspotczynnika skali. Najtatwiej jest zrealizo-
wac te operacje dla dwukrotnego powiekszenia obiektu - klucze N-Peano wszystkich kwa-
dratdbw sag mnozone przez 4, a dtugosci bokow przez 2. Dwukrotne zmniejszenie skali odpo-
wiada operacji odwrotnej. Dla elementéw o dtugosci bokéw 1 nalezy przeprowadzi¢ ich re-
dukcje. Skalowanie o wspétczynnik bedacy potega liczby 2 sprowadza sie do ztozenia przed-
stawionych wariantéw operacji skalowania. Skalowanie o inne wspotczynniki wymaga de-
kompozycji aproksymacji na kwadraty elementarne i wyznaczenie nowej aproksymacji. Pro-
wadzi to do aproksymacji aproksymacji i zmniejszenia doktadnos$ci reprezentacji obiektu

wyjsciowego. Powstajgca po skalowaniu relacja wymaga petnej normalizacji.
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Dekiaracja operacji:
TAproks& Scale (TAproks& Obiekt, float Skala).

5.1. Obciecie obiektu do podanego okna

Obciecie obiektu polega na pominieciu kwadratow elementarnych, ktére catkowicie leza
poza podanym oknem.

Deklaracja operacji:

TAproks& Window (TAproks& Obiekt, TRect Okno),

gdzie TRect oznacza typ struktury danych przechowujacej wspdtrzedne prostokata.

5.8. Redukcja obiektu

Operacja redukcji obiektu tworzy nowy obiekt poprzez pominiecie szczegétéw podanego
obiektu. Wszystkie kwadraty o boku mniejszym niz zadana warto$¢ graniczna sg zastepowane
wiekszymi kwadratami lub pomijane. Podczas redukcji rozktadu problem wystepuje w przy-
padku, gdy kwadraty, ktére majg zosta¢ scalone w jeden kwadrat wyzszego poziomu, nalezg
do roznych przedziatow, szczeg6lnie gdy dwa nalezg do jednego przedziatu, a dwa pozostate
do innego.

Deklaracja operacji:

TAproks& Generalization (TAproks& Obiekt, int NowyPoziomRozwinigcia).

5.9. Zigczenie Peano

ZYaczenie Peano oznacza wykonanie ztgczenia dwoch relacji Peano wedtug klucza N-Pe-
ano. Jej wynikiem sg identyfikatory obiektdw, ktorych zakresy klucza N-Peano naktadajg sie.

5.10. Normalizacja aproksymacji obiektow

W rozdziale 2 przedstawiono poziomy poprawnosci relacji Peano. W trakcie wykonania
zapytan wykorzystywane sg operacje doprowadzajace podang aproksymacje do wymaganego
poziomu poprawnosci. Operacje doprowadzajace do drugiego i trzeciego poziomu poprawno-
§ci moga wystepowa¢ w dwoch wariantach, rézniagcych sie czasem wykonania. Pierwszy wa-
riant zaktada, ze dane sg na poprzednim poziomie poprawnosci. Drugi sprawdza, czy po-

przedni poziom jest zachowany. Jezeli nie jest, doprowadza dane do tego poziomu.
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Ponizej podano deklaracje funkcji doprowadzajacych aproksymacje do pierwszego, dru-

giego i trzeciego poziomu poprawnosci.

e TAproks& FrstConfLev (TAproks& Obiekt) - doprowadzenie aproksymacji do pierwszego
poziomu poprawnosci,

e TAproks& ScndConfLev (TAproks& Obiekt) - doprowadzenie aproksymacji do drugiego
poziomu poprawnosci,

e TAproks& ThrdConfLey (TAproks& Obiekt) - doprowadzenie aproksymacji do trzeciego

poziomu poprawnosci.

5.11. Obliczenie powierzchni

Dla podanej jako argument aproksymacji funkcja daje w wyniku jej powierzchnia, obli-
czajac liczbg tworzacych jg kwadratéw elementarnych.

Deklaracja funkcji:

intArea (TAproks& Obiekt).

6. Optymalizacja zapytan

6.1. Uwagi og6lne

Optymalizator badzie dostawat zapytanie zapisane jako cigg operacji algebraicznych.
Jego zadaniem badzie znalezienie optymalnego planu wykonania tych operacji.

Optymalizacjg rozpatruje sie na dwoch poziomach, [15]: przeksztatcen algebraicznych
oraz dostepu do danych. Rozdziat ten koncentruje sig na optymalizacji na poziomie prze-
ksztatcen algebraicznych, ktory jest w duzym stopniu niezalezny od szczegétéw implemen-
tacyjnych.

Badanie wszystkich mozliwych planéw wykonania nawet dla $rednio ztozonych zapytan
jest nieefektywne ze wzgledu na ich duzg liczbe. Dlatego nalezy przyja¢ reguty umozliwia-
jace wytonienie rozsadnej liczby dobrych planéw, spos$rdd ktdrych zostanie wybrany najlep-
szy na podstawie analizy kosztow. tgczny czas generacji plandw, ich oceny i wykonania za-
pytania musi by¢ $rednio mniejszy od planu wybieranego losowo i duzo mniejszy od najgor-
szego planu.

Sensowne wydaje sie przyjecie reguly, ze podzapytania sg dzielone na grupy odpowiada-
jace zrodtom danych. Wykonanie jednych z tych podzapytah moze stuzy¢ do natozenia do-
datkowych warunkéw na pozostate podzapytania i skrocenia czasu ich wykonania. Szeregujac

podzapytania nalezy mie¢ na uwadze, ze koszt pojedynczej operacji na obiekcie jest najnizszy
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w podzapytaniu dotyczacym atrybutow opisowych, operacje przestrzenne na danych w po-
staci wektorowej sg czasochtonne, a dla reprezentacji powierzchniowej czas pobierania da-
nych jest dominujacy, [1], Podzapytania dotyczace atrybutéw opisowych powinny by¢ tak
formutowane, aby jak najlepiej wykorzysta¢ standardowe reguty optymalizacji serwera.

Dla danych w postaci wektorowej mozna wyrézni¢ dwie strategie wykonania podzapytan:
1 wykonanie operacje w postaci wektorowej w systemie informacji przestrzennej (projek-

towany system z zatozenia nie bedzie wykonywat operacji na danych wektorowych) i

przeksztatcenie wyniku do reprezentacji ptatowej,

2. Konwersja z postaci wektorowej do ptatowej i wykonanie operacji w reprezentacji ptato-
wej.

Podej$cia te ré6znig sie doktadnos$cig i czasem obliczen. Uzycie pierwszej strategii powo-
duje sumowanie sie btedow powodowanych przez zaokraglenia. Szczeg6lnie jest to zauwa-
zalne przy wyznaczaniu punktu przeciecia prostych prawie réwnolegtych. [8]. Przy wielu
operacjach mozna otrzymac¢ r6zne wyniki w zaleznosci od kolejnosci operacji. Najwiekszy
wpltyw bedzie to miato na zapytania o wystepowanie bgdz niewystepowanie na zadanym ob-
szarze zanieczyszczenia z danego przedziatu, jezeli obszar ten lezy na granicy plamy zanie-
czyszczenia. Wykorzystanie drugiej strategii powoduje powstanie btedu w trakcie konwersji z
postaci wektorowej na ptatowa, zwigzanego z okre$long rozdzielczoscig tej drugiej. Dalsze
ttapy przetwarzania nie wprowadzajg btedu, poniewaz po sprowadzeniu wszystkich obiektow
do wspotrzednych obliczeniowych, wykonywane sg tylko operacje boolowskie wykorzystu-
jace operacje poréwnania i odejmowania liczb catkowitych.

Warunki w zapytaniu sa zapisywane przy uzyciu wspdtrzednych geograficznych.
W trakcie wykonania zapytania wykorzystywane sg wspotrzedne obliczeniowe. Pocigga to za
sobg przeksztatcenie wszystkich danych wektorowych do postaci ptatowej. Jezeli istniejg
w bazie aproksymacje potrzebnych obiektéw, nalezy sprawdzi¢, czy odpowiadajg one roz-
dzielczo$ci i zakresowi wspoétrzednych zapytania. Jezeli nie, nalezy rozwazy¢, czy taniej jest
przeksztatci¢ aproksymacje, czy utworzy¢je na nowo w zadanych wspotrzednych. Przy prze-
ksztatcaniu uzywane sag operacje translacji, skalowania, obrotu i redukcji, ktére mogg zna-
czaco zwiegkszy¢ btad aproksymaciji.

Podczas optymalizacji zapytan rozwazanej klasy nalezy bra¢ pod uwage dwa cele:
zmniejszenie czasu wykonania zapytan i zwiekszenie doktadnosci uzyskanych odpowiedzi.
Wydaje sig, ze w wielu zapytaniach poprawienie jednego kryterium bedzie prowadzi¢ do po-
gorszenia drugiego i odwrotnie. Decyzje, czy zmniejszy¢ doktadno$¢ i szybciej wykona¢ za-
pytanie, czy dtuzej poczeka¢ na doktadniejszy wynik, powinien podejmowac uzytkownik.

Jezeli w zapytaniu zadano generacje rozktadu, nalezy sprawdzi¢, czy taki rozktad jest za-

pisany w bazie i czyjego pobranie bedzie szybsze od jego generacji.
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Ponizej podano og6lne reguty optymalizacji zaadaptowane z baz relacyjnych:

e wczesna projekcja na atrybutach przestrzennych (przy odczytywaniu obiektéw prze-
strzennych nie pobieraé atrybutéw, ktére nie bedg wykorzystywane, np. dla obiektéw ad-
ministracyjnych nie pobiera¢ granic, jezeli sg potrzebne tylko aproksymacje powierzchni),

e opOznienie odczytu atrybutéw przestrzennych (jezeli istnieje mozliwo$¢é wyeliminowania
czesci obiektéw przestrzennych na podstawie atrybutéw opisowych, nalezy to wykona¢ w
pierwszej kolejnosci, a dopiero dla tak zredukowanego zbioru obiektéw odczyta¢ wyma-
gane atrybuty przestrzenne),

» jezeli dana operacja akceptuje dane na poziomie poprawnosci réwnym lub nizszym niz
poziom poprawnos$ci danych dostarczonych przez poprzednig operacje, nalezy' poming¢
operacje doprowadzajgca do wyzszego poziomu poprawnosci,

« jezeli dana operacja wymaga danych na poziomie poprawnos$ci wyzszym niz poziom po-
prawnosci danych dostarczonych przez poprzednig operacje, doprowadzenie do wymaga-
nego poziomu poprawnos$ci nalezy dotgczy¢ do wykonania poprzedniej operacji (prowa-
dzi to do réznych wersji tej samej operacji, zwTacajacych dane na r6znych poziomach po-
prawnosci),

» wykonanie selekcji na warunkach natozonych na numer przedziatu na etapie pobierania
rozktadu z bazy lub w trakcie generacji rozktadu,

« sprawdzenie mozliwosci wykorzystania w zapytaniu danych zagregowanych, [1], np.
wczesniej wyznaczonych powierzchni gmin nalezacych do poszczeg6lnych przedziatow

danego zanieczyszczenia.

6.2. Powigzanie selekcji z generacjg rozktadu

Jezeli w trakcie wykonywania zapytania wymagane jest utworzenie rozktadu (nie jest on
dostepny w bazie lub szacowany czas jego utworzenia jest mniejszy niz czas odczytu) i za-
pytanie dotyczy tylko wybranych przedziatéw rozktadu, mozna zredukowac czas obliczen
odrzucajac w trakcie generacji rozktadu te kwadraty, ktore nie naleza do zadanych w petaniu
przedzialdbw. Odpowiada to potaczeniu operacji generacji rozktadu z selekcjg. Algorytm zapi-

sany w pseudojezyku przedstawiono w rozdziale 8.1.

6.3. Optymalizacja wyznaczania czesci wsp6lnej obiektéw

Wyznaczanie cze$ci wspélnej obiektdw zastuguje na szczeg6lne potraktowanie jako ope-
racja czesto wystepujaca w zapytaniach. Optymalizator ma do wyboru wyznaczenie czesci
wspdlnej w pamieci operacyjnej lub na serwerze. W [1] przedstawiono ocene efektywnosci

wyznaczania czesci wspolnej na serwerze relacyjnej bazy danych oraz zaproponowano Kilka
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metod przyspieszania tej operacji. Podczas optymalizacji nalezy odr6zni¢ operacje wyzna-
czania czesci wspolnej od operacji badania, czy czes¢ wspdlna istnieje, poniewaz druga ope-
racje mozna wykona¢ znacznie szybciej. Rozdziat ten zajmuje sie¢ wyznaczeniem czesci
wspdlnej obiektow w pamieci operacyjnej.

Prostym testem, pozwalajacym zredukowac ilo$¢ obliczen, jest wyznaczenie minimalnej i
maksymalnej wartosci klucza N-Peano dla wszystkich kwadratéw aproksymujacych potoze-
nie danego obiektu i sprawdzenie naktadania sie tych zakreséw klucza. Podejscie to jest
ograniczone witasnoscig krzywej N-Peano, polegajgca na tym, ze sasiednie kwadraty moga sie
znaczaco rozni¢ wartoscig klucza. Jezeli zakresy klucza N-Peano nie naktadajg sie, mozna
stwierdzi¢, ze cze$¢ wspodlna jest zbiorem pustym. W przeciwnym wypadku konieczne jest
poréwnanie zakreséw klucza odpowiadajgcych poszczeg6lnym kwadratom.

Oznaczmy przez A i B dwa zbiory obiektéw, zawierajagce odpowiednio k i / elementéw, a
przez EK zbior kwadratéw elementarnych. Niech a, i b, oznaczajg i-ty obiekt odpowiednio ze
zbioru A i zbioru B. Niech nai i nbi oznaczajg liczbe kwadratéw odpowiednio elementéw a, i
K

Czes¢ wspolna (przeciecie) dwoch obiektéw zostata zdefiniowana w rozdziale 5.1, wzér
(3). Czescig wspdlng dwdch zbiorow obiektow jest zbidr obiektdw, powstajacy w wyniku
wykonania operacji przeciecia na wszystkich parach obiektow, bedacych wynikiem iloczynu
kartezjanskiego zbiorow wejsciowych. Formalnie mozna to zapisa¢ za pomocag wzoru (6).

An B=C=iCiig-=atn biade Aane B). (6)

Cechg rozktadu jest jednoznaczne kwalifikowanie elementarnych kwadratéw do prze-
dziatéw - dany kwadrat moze naleze¢ tylko do jednego przedziatu i moze tam zosta¢ zakwa-
lifikowany tylko raz (drugi poziom poprawnosci). Podobnie obiekty administracyjne na tym
samym poziomie sg roztgczne i spetniajg drugi poziom poprawnos$ci (dany kwadrat elemen-
tarny moze naleze¢ tylko do jednej gminy; moze natomiast naleze¢ jednoczes$nie do dwdch
obiektéw na réznych poziomach, np. gminy i wojewddztwa). Warunek na rozigcznosé

obiektow mozna formalnie wyrazi¢ za pomocg wzoru (7).

Va,aje A i#j:an a=0. ejj

6.3.1. Scalenie obszaréw przed ztgczeniem

Zgodnie z punktem 5.1 wyznaczenie czesci wspo6lnej dwoch obiektow sprowadza sie do
wyznaczenia naktadania sie dwéch serii odcinkéw na krzywej N-Peano. Niech rij bedzie
liczbg kwadratéw aproksymacji obiektu 1, a n; liczbg kwadratéw aproksymacji obiektu 2.
Odcinki kazdej z aproksymacji sg uporzadkowane wedtug klucza N-Peano i sg wzajemnie
roztgczne. Algorytm przeglada sekwencyjnie odcinki, eliminujagc w kazdym kroku jeden od-

cinek. W sumie jest rt/ + u; odcinkdw. Do sprawdzenia naktadania sie dwdch odcinkéw wy-
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starczaja dwa poréwnania. Maksymalnie jest wykonywanych 2 * (ni + ni) poréwnar. Sredni
czas dziataniajest liniowy:
0(iii + 12). ®
Wyznaczenie czesci wspdlnej dwdch zbioréw obiektéw mozna zrealizowac¢ poprzez po-
rébwnywanie kazdego obiektu z pierwszego zbioru z kazdym obiektem z drugiego. Prowadzi
todo k * I poréwnan obiektéw, co w najgorszym przypadku daje liczbe poréownan kwadratow

rzedu:

it 2 X + v 5 X ] - (9)

W takim podej$ciu nie jest wykorzystywana witasno$é roztgcznosci obiektéw i wiele po-
réwnarn jest wykonywanych niepotrzebnie.

Czas wyznaczenia ztgczenia przestrzennego dwdch zbioréw obiektéw spetniajgcych wa-
runek (7) mozna zredukowac poprzez scalenie aproksymacji obiektéw i ich uporzadkowanie
wzgledem klucza N-Pcano. Po scaleniu i uporzagdkowaniu kwadratéw otrzymujemy dwa ciagi
zakresdw klucza N-Peano. Przez analogie do wzoru (8) czas wyznaczenia czesci wspolnej

zalezy liniowo od liczby kwadratéw tworzacych aproksymacje obydwu zbiorow:

o IX +X (10)
Do tego nalezy jednak doliczyé koszt sortowania podczas scalania obiektdw. Pierwszym
nasuwajacym sie rozwigzaniem jest wykorzystanie czesto uzywanego algorytmu Quicksort.
Jego $redni czas dziatania jest rzedu 0(n *Ig n), gdzie symbol Ig oznacza logarytm o podsta-
wie 2 (Ig n s log2n). Dla analizowanych danych $redni czas dziatania algorytmu Quicksort
wyniesie:
fi ft \ ol ft Y\
0IX *6IX +IX IX e (N
=] v o) vem )/

Algorytm Quicksort nie wykorzystuje uporzadkowania kwadratow kazdego z obiektow.

Zastosowanie sortowania przez scalanie daje $redni czas dziatania rzedu:

o Ig™*SX +8/*IX (12)

Mozliwe jest rbwniez posortowanie w czasie liniowym przy uzyciu sortowania przez zli-
czanie, [6], jednakze wymaga ono utworzenia tablicy o wielkos$ci odpowiadajacej zakresowi
klucza N-Peano.

Aproksymacje obiektdw sktadaja sie z wielu kwadratéw - w zaleznos$ci od rozdzielczosci
liczba ta jest rzedu setek, tysiecy lub wieksza. Warto$¢ logarytmu z liczby obiektow (wzor
(12)) jest mniejsza od wartos$ci logarytmu z liczby kwadratéw (wz6r (11)). Wynika z tego, ze
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sortowanie przez scalanie dla rozpatrywanych danych dziata szybciej niz QuickSort. Sorto-
wanie przez scalanie bedzie wolniejsze od sortowania przez zliczanie o logarytm z liczby
obiektow.

Sredni czas wyznaczenia czesci wspélnej razem ze scaleniem (ztozenie wzoréw (10) i
(12)) jest rzedu:

(13)

Czas wyznaczenia czesci wspélnej bez scalania zalezy od liczby obiektéw (wzér (9)),
uzycie scalania powoduje, ze czas ten zalezy od logaiytmu z liczby obiektow (wzér (13)).
Tak wiec scalenie kwadratow tworzacych aproksymacje obiektoéw pozwala przys$pieszy¢ wy-

znaczenie czesci wspdlnej dwaoch zbioréw roztgcznych obiektow.

6.3.2. Wyznaczanie cze$ci wspolnej obiektow punktowych ipowierzchniowych

Szczeg6lnym przypadkiem wyznaczania czesci wspoélnej jest badanie, czy kwadrat ele-
mentarny, aproksymujacy obiekt punktowy, nalezy do obiektu powierzchniowego, aproksy-
mowanego duzg liczbg kwadratow, oznaczong przez n. Poniewaz kwadraty aproksymujace
obiekt sg uporzadkowane wedtug klucza N-Peano i roztgczne, mozna zastosowa¢ wyszuki-
wanie biname, co pozwala sprawdzi¢ istnienie cze$ci wspolnej przy wykorzystaniu 0(lg n)
poréwnan. W przypadku szukania czesci wspdélnej ze zbiorem obiektow powierzchniowych,
ze wzgledu na koszt operacji podczas scalania, nalezy niezaleznie badac istnienie czesci
wspdlnej z kazdym z tych obiektdw.

Wyznaczenie czes$ci wspolnej zbioru obiektow punktowych i ztozonego obiektu po-
wierzchniowego mozna przyspieszy¢ zawezajac zakres kwadratéw branych pod uwage przy
kolejnych wyszukiwaniach binarnych. W tym celu nalezy na poczatku posortowac obiekty
punktowe wedtug wartosci klucza N-Peano (np. rosngco). Nastepnie dla obydwu zbiorow
nalezy wyznaczy¢ minimalng i maksymalng warto$¢ klucza N-Peano. Warto$ci tych mozna
uzy¢ do odrzucenia kwadratéw, dla ktérych zakresy klucza N-Peano na pewno nie bedg sie
pokrywa¢. Dla kolejnych obiektéw punktowych nalezy uzy¢ wyszukiwania binarnego. W
kolejnych krokach pomijane sa kwadraty obiektu powierzchniowego o kluczach N-Peano
mniejszych od klucza aktualnie przetwarzanego obiektu punktowego. Pozwala to zmniejszy¢
liczbe kwadratéw, ktdre nalezy bra¢ pod uwage dla kolejnych obiektow- punktowych. Podej-
$cie to mozna row-niez wykorzysta¢ do wyznaczenia przeciecia obiektow, ktérych aproksy-
macje znaczaco roznig sie liczba kwadratow.

6.3.3. Powigzanie ztgczenia z generacja rozktadu

Zapytania mogg wymagac utworzenia wielu rozktadéw- i wyznaczenia ich czesci wspol-

nej. Przykiadem jest zapytanie o przekroczenie norm Kkilku substancji w tym samym miejscu
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lub o przekroczenie normy dla kilku okreséw czasu w tym samym miejscu tak, ze dla kaz-
dego okresu jest tworzony niezalezny rozktad. W takim przypadku, jezeli dany kwadrat ma
sie znalez¢ w odpowiedzi, musi naleze¢ do wszystkich rozktadow. Obserwacja ta pozwala
zoptymalizowa¢ generacje poprzez wprowadzenie kroku sprawdzajgcego, czy badany kwa-
drat nalezy do juz wygenerowanych rozktadow. Jezeli zostat odrzucony w jednym z tych roz-
ktadéw, mozna poming¢ obliczenia stuzace do jego klasyfikacji i odrzuci¢ go zaraz po jego
utworzeniu. Jezeli cze$¢ rozktaddw istnieje w bazie, nalezy wykona¢ ich ztgczenie, a wyniku
uzy¢ do odrzucania kwadratdw w trakcie generacji pozostatych rozktadow. Czes¢ wspdlna
bedzie miata na og6t mniej kwadratow (zajmowata mniejszy obszar) niz dowolny z tgczonych
rozktadow. W najgorszym przypadku, gdy zadane przedziaty dla wszystkich rozktadéw zaj-
mujg ten sam obszar, cze$¢ wspdlna bedzie im rowna. Algorytm zapisany w pseudojezyku

przedstawiono w rozdziale 8.2.

7. Podsumowanie

W artykule przedstawiono model rozktadu przestrzennego, czyli opisu rozmieszczenia
zadanej cechy (zmiennej, wielkosci) w przestrzeni. Przy zatozeniu dziatania w przestrzeni
dyskretnej i przetwarzania roztagcznych przedziatow wartosci scharakteryzowano zadania wy-
szukiwania dotyczace rozktadow przestrzennych. Rozktady i inne przetwarzane obiekty prze-
strzenne sg aproksymowane liniowym drzewem czwoérkowym uporzadkowanym krzywg
N-Peano. Omowiono operacje dziatajgce na takiej reprezentacji i oceniono je pod katem uzy-
cia na etapie optymalizacji i wykonania zapytania. Przedstawiono reguty optymalizacji zapy-
tan, dotyczacych rozktaddéw, koncentrujgc sie na operacji wyznaczenia czesci wspélnej
obiektow i optymalizacji generacji rozktadow poprzez jej powigzanie z operacjg selekciji.
Szczego6lnie obiecujagce wydaje sie potaczenie wyznaczania cze$ci wspélnej z generacjg, w
trakcie ktérej nastepuje selekcja.

Dalsze prace beda obejmowaty optymalizacje dostepu do danych oraz implementacje
optymalizatora i jego badania eksperymentalne. Wydaje sie, ze najwiekszy wptyw na przy-
$pieszenie zapytan ma potgczenie wyznaczania cze$ci wspolnej rozktadoéw z ich generacja.
Przy$pieszenie to bedzie zaleze¢ od przetwarzanych danych i warunkéw w zapytaniu. Jezeli
rozktady bedg przyjmowaly w tych samych rejonach wartosci z tych samych przedziatéw,
przyspieszenie bedzie nieznaczne. Jezeli natomiast zadane w pytaniu przedziaty beda sie
znajdowaé w innych miejscach, zysk bedzie znaczny ze wzgledu na wyeliminowanie czaso-
chtonnych obliczehn wykonywanych w trakcie generacji. Kolejnym problemem jest opraco-
wanie reguty pozwalajacej na okre$lenie, w jakiej kolejnosci nalezy generowaé rozktady, aby

jak najszybciej nastepowata redukcja czesci wspélnej i przez to ograniczenie obliczen.



102 P. Bajerski

Aproksymacje rozktadéw moga by¢ zapamietane w relacyjnej bazie danych, obiektowej
bazie danych lub systemie plikéw. Zalety i wady tych podej$¢, z punktu widzenia optymaliza-

cji dostepu do danych, wymagaja dalszych badan.

8. Algorytmy

8.1. Algorytm wyznaczania rozktadu w powigzaniu z selekcjg

Funkcja WyznRozkISel
Wyznacz kwadrat reprezentujacy caty obszar
Jeteli kwadrat mozna przypisac do przedziatu
Przypisz go do przedziatu

1

2

3

4

5. W przeciwnym przypadku
6 vbJestRozwiniecie = PRAWDA

7 Powtarzaj dopoki ybJestRozwiniecie | nie osiggnieto maksymalnego rozwiniecia
8 ybJestRozwiniecie = RozwinDrzewoSel

9

Zwr6¢ wyznaczony rozktad

10. Funkcja RozwinDrzewoSel
11. vbRozwiniecie = FALSZ

12. Dla wszystkich kwadratow w drzewie

13. Jezeli kwadrat niejest przypisany do przedziatu

14. Zastagp kwadrat czteroma mniejszymi

15. Dla kazdego z nowo utworzonych kwadratéw

16. Zaznacz kwadratjako nieprzypisany do przedziatu

17. Jeteli kwadrat nie nalezy do rozpatrywanego obszaru lub nie moze naleze¢
do przedziatéw zadanych w warunku zapytania

18. Odrzué go

19. W przeciwnym przypadku jezeli kwadrat mozna przypisa¢ do przedziatu lub
kwadratjest elementarny

20. Przypisz kwadrat do przedziatu

21. Zaznacz kwadratjako rozwiniety

22. vbRozwiniecie = PRAWDA

23. Zwiekszpoziom rozwinigecia

24. Zwrd¢ vbRozwiniecie

8.2. Algorytm wyznaczania czesci wspélnej w powigzaniu z generacjg rozktadow

1  Funkcja Wyz/tCzWspCen

2 Jezeli ktdre$ z zadanych w zapytaniu rozktaddw znajduja sie w bazie danych
3 Odczytajje

4 Wyznacz ich cze$¢ wspolna i zapamietaj w strukturze danych vCzWsp
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5 Wprzeciwnym przypadku

6. Wybierz rozktad

7. Wyznacz wybrany rozktad (funkcja WyznRozkISel ())
8 vCzWsp : = rozktad wyznaczony w kroku 7

9 Dla kazdego z pozostatych rozktadéw

10. Wyznacz rozktad (funkcja WyznRozklZlacz () )

n

103

rCzWsp := Inzersection (\CzWsp, rozktad wyznaczony w kroku 10) - wyznacz nowg czesé
wspolna (czes¢ wspblna z poprzedniego kroku moze zawiera¢ kwadraty nie nalezace do no-

wego rozktadu)
12. Zwr6¢ wyznaczong cze$¢ wspdlng rozktadow

13. Funkcja WyznRozklZlacz
14 Wyznacz kwadrat reprezentujacy caty obszar
15. Jezeli kwadrat modna przypisac doprzedziatu

16. Przypisz go do przedziatu

17. Wprzeciwnym przypadku

18 ubJestRozwiniecie ~ PRAWDA

19 Powtarzaj dop6ki vWestRozwiniecie / nie osiggnieto maksymalnego rozwiniecia
20. vbJestRozwiniecie = RozwinDrzewoZlacz

21 Zwr6¢ wyznaczony rozkiad

22. Funkcja RozwinDrzewoZlacz
23. vbRozwmiecie = FALSZ

24, Dla wszystkich kwadratéw y; drzewie

5. Jezelikwadrat niejestprzypisany doprzedziatu

26. Zastap kwadrat czteroma mniejszymi

21. Dla kazdego z nowo utworzonych kwadratéw

28 Zaznacz kwadratjako nie przypisany do przedziatu

29. Jezeli kwadrat nie nalezy do czesci wspélnej lub nie moze naleze¢ do prze-
dziatéw zadanych w warunku zapytania

30. Odrzu¢ go

3L W przeciwnym przypadku jezeli kwadrat mozna przypisa¢ doprzedziatu lub
kwadratjest elementarny

32. Przypisz kwadrat do przedziatu

33 Zaznacz kwadratjako rozwiniety

34 ubRozwiniecie = PRAWDA

35. Zwieksz poziom rozwiniecia
36. Zwrd¢ vbRoiwiniecie
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Abstract

The goal of the paper is to characterize queries concerning spatial distributions, describe
operations needed to their execution, and present chosen rules of their optimization. The term
spatial distribution denotes a set of geographic observations representing the values or be-
havior of a particular phenomenon or characteristic across many locations on the surface of
the earth [7], Some assumptions about distributions processed were made:

1 only two-dimensional (2D) distributions are taken into account,

2. an approximation of an unknown real distribution is computed using linear local inter-
polation methods [5, 11, 13] and the numerical values obtained at measuring points,

3. queries concern disjoint intervals of distribution values,

4. computations are carried out in a discrete space with the resolution given by a user,

5. values measured are accurate - data verification and correction should be performed by
means of other specialized tools.

Distributions and other spatial objects are approximated by region quadtrees ordered by
Peano N curve and stored in Peano relations in relational database.

Peano-tuple algebra [10], which offers some tools to manipulate Peano relations, is de-
scribed. A feasibility study showed that boolean operations (union, intersection and differ-
ence) must be available in query language and geometric operations (translation, rotation,
scaling, symmetry, window extraction and simplification) as well as Peano join are used only
during query optimization and execution.

Query optimization employs strategies emerging from the nature of spatial distributions
and rules adopted from relational databases and from GIS. The optimizer must take into ac-
count two goals: execution time and exactness. Some query optimization rules are given, with
special attention devoted to spatial objects intersection and combining distribution compu-
tation with other operations. The most important rules are:

* merging quadrants belonging to different intervals or disjoint objects before intersection,
e combining spatial distribution creation with selection,

e combining spatial distribution creation with intersection.



