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ORGANIZACJA DANYCH O CHARAKTERZE TOPOLOGICZNYM
NA BAZIE MODELU RELACYJNEGO

Streszczenie. Podstawowga abstrakcja organizacji danych w tradycyjnych syste-
mach bazodanowych jest zbidr. Model relacyjny, bazujac na zbiorze, organizuje dane
bez uwzglednienia jakiegokolwiek ich uporzadkowania. Generalnie przynosi to swo-
bode¢ indeksacji danych, jednak powoduje, iz uporzadkowanie wprowadzane indek-
sami jest uporzadkowaniem wtornym. W przypadku danych o charakterze topolo-
gicznym, brak takiego naturalnego uporzadkowania powoduje istotne utrudnienia
w poszukiwaniu punktéw sasiednich wg zadanych kryteriow sasiedztwa. Niniejszy ar-
tykut koncentruje si¢ na przedstawieniu organizacji danych, opartej na modelu rela-
cyjnym, pozwalajacej bezposrednio wyznacza¢ podzbiory punktéw sasiednich.

Stowa kluczowe: relacyjna baza danych, dane topologiczne

ORGANIZATION OF TOPOLOGICAL DATA, BASED ON
RELATIONAL DATA MODEL

Summary. The relational model can be considered as a generalization of the set
data model. So, the basic organization of a data in traditional — relational — database
system is a set of data with no defined any positional orderings of them. At first
glance, this approach is accurate, because it brings unlimited possibilities of data in-
dexing. However such forced order of data organization is the secondary one and
doesn’t reflect inner topology of data in a set. In the case of topological data, it can
cause significant difficulties in finding the neighboring points, according to defined
neighborhood criteria. This chapter presents the organization of a topological data
modeled in the relational database system that allows direct designating the subsets of
neighboring points.

This article describes recursive SQL queries and presents its syntax with explana-
tion of used clauses. Besides, the design of performance cluster by the use of DB2
Distributed Partitioning Feature is discussed
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1. Wstep

U podstaw relacyjnego modelu danych, zaproponowanego w 1970 r. przez E. Codda, lezy
teoria zbiorow. W zwigzku z tym, ze z definicji zbiorow matematycznych wynika m.in. zasa-
da, iz relacja powinna by¢ uniezalezniona od uporzagdkowania zbiorow, nad ktérymi jest ona
rozwazana, rowniez i w relacyjnym modelu danych uporzadkowanie elementéw zbioru nie
jest istotne. To powoduje, ze s one przechowywane w porzadku dowolnym, ktéry nie musi
odzwierciedla¢ ani kolejnosci ich wprowadzania, ani kolejnosci ich przechowywania. Ozna-
cza to rowniez, ze — w odrdznieniu od struktur listowych, sekwencji czy drzew — w zbiorze
danych, w ujeciu relacyjnym, nie ma zdefiniowanego porzadku pomigedzy samymi elementa-
mi. Taki brak uporzadkowania z jednej strony pozwala swobodniej zarzadza¢ danymi (doda-
wanie, modyfikacje, usuwanie nie powoduja konieczno$ci wykonywania dodatkowych ope-
racji, przywracajacych wprowadzone uporzadkowanie), ale z drugiej strony czesto utrudnia
wyszukiwanie elementow o zadanych wlasciwos$ciach. Jest tak np. wtedy, gdy cechy, wedtug
ktérych nastgpuje wyszukiwanie, wymagaja wykorzystania informacji o potozeniu lub o rela-
cjach przestrzennych, w jakich te obiekty pozostaja — czyli ich topologii. Tym samym mozna
stwierdzié, ze jezeli kryterium wyszukiwania oparte jest na pewnej relacji porzadkujacej, wy-
znaczajacej kolejnosé elementow w zbiorze, to samo uporzadkowanie pozwala szybciej zlo-
kalizowa¢ poszukiwany obiekt. W relacyjnym modelu danych wprowadza si¢ w tym celu do-
datkowe struktury danych w postaci indeksow, ktore umozliwiaja szybkie wyszukiwanie na
podstawie wartosci pozycji indeksu. Tak wigc wprowadzenie indeksu jest niczym innym, jak
wprowadzeniem na zadanych cechach elementow uporzadkowania, co pozwala unikna¢ po-
wolnego, sekwencyjnego przeszukiwania calego zbioru. Dzieki takiemu uporzadkowaniu
mozna zardwno szybko wyszukiwac¢ elementy, jak i odpowiada¢ na pytania typu, ile elemen-
tow ma te samg wartos$¢ lub ktory element jest najblizszy w konteks$cie wprowadzonego upo-
rzagdkowania i definicji odlegtosci w zbiorze?

Wprowadzanie indeks6w na catym zbiorze jest operacja ogolna, to znaczy wprowadza
uporzadkowanie ogolne dla wszystkich elementow tego zbioru.

Problem pojawia si¢ jednak, gdy zadanie wyszukiwania sprowadza si¢ do kryterium
wzglednego, gdzie nie zawsze mozliwe jest wykorzystanie odpowiedniego uporzadkowania

obiektywnego, ogdlnego, nieuzaleznionego od wartosci punktu odniesienia.

2. Cechy ogolne i wzgledne

Z matematycznego punktu widzenia topologia rozumiana jest jako rodzina wyrdznionych
podzbioréw (tzw. zbioréw otwartych) danego zbioru X, zwanego przestrzenig [1, 2]. Takimi
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zbiorami otwartymi mogg by¢ nie tylko punkty przestrzeni, ale nawet np. funkcje czy krotki
relacji. Dlatego czgsto okazuje si¢, ze poznanie struktury zbiorow otwartych jest rownie uzy-
teczne, co badanie przestrzeni za pomocg metryki (odlegtosci).

W biezacym rozdziale rozwazania bedg oparte na 2-wymiarowej przestrzeni euklideso-
wej. Postugiwanie si¢ jednowymiarowa przestrzenig, cho¢ uproscitoby przyktady, mogloby
jednak nie w pelni oddaé cechy proponowanego rozwigzania. Zaproponowane metody mode-
lowania danych s3g jednak w pelni rozszerzalne na wyzej wymiarowe przestrzenie.

Wspomniane wczesniej ogdlne uporzagdkowanie dla elementéw przestrzeni euklidesowej
moze by¢ realizowane na przyklad przy uwzglednieniu ich odleglosci od poczatku uktadu
wspotrzednych. Jest to jedno z najczesciej realizowanych uporzadkowan. W zaleznosci od
zastosowania, moze by¢ ono ograniczane do wybranych wymiaréw (z pomini¢ciem pozosta-
tych — zwlaszcza w wielowymiarowych przestrzeniach).

Przyktadowo, jezeli punkty ulozone sg jak na rys. 1, ich uporzadkowanie, wynikajace
z odleglosci od poczatku uktadu wspotrzednych, ma postaé:

A,D,C,B,E,F.

Dla tego samego zbioru punktow, uporzadkowanie tylko na podstawie wymiaru X daje

kolejnos¢:

A,D,B,C,E,F.

e

~
N

Rys. 1. Przyktadowe rozmieszczenie punktow w przestrzeni
Fig. 1. Sample elements layout

Jak wida¢, zaprezentowany powyze] przyktad uporzadkowania ogdlnego moze zostac
wykorzystany do wyszukiwania na podstawie ogdlnej cechy, jaka jest lokalizacja punktu

wzgledem wspolnego punktu odniesienia. Takim punktem odniesienia moze by¢ na przyktad
poczatek uktadu wspotrzednych lub okreslony punkt na wybranej osi.
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Osobnym problemem jest organizacja procesu wyszukiwania na podstawie cech wzgled-
nych, tj. zaleznych od punktu odniesienia, ktory z zatozenia jest zmienny. Przyktadem takiej
cechy jest najblizsze sgsiedztwo (lub najblizszy sasiad).

Kazdy punkt przestrzeni euklidesowej posiada nieskonczenie wiele otoczen, z ktorych
niektore zawierajg si¢ w innych. Z definicji otoczenia wynika, ze jezeli punkt 4 nalezy do
otoczenia U punktu B, to istnieje takie otoczenie punktu A, ktoére zawiera si¢ w U. To zawie-
ranie si¢ otoczen jest jedynym odpowiednikiem informacji o odlegtosci danych punktéw po-
miedzy sobg [1].

Dla celéw badawczych, w dalszej analizie problemu postuzono si¢ pojeciem sgsiedztwa
punktu, rozumianego jako otoczenie punktu z wylgczeniem jego samego.

Przyjmujac standardowa definicje¢ odlegtosci d pomiedzy dwoma punktami 4 i B w pro-
stokatnym uktadzie wspotrzednych:

d= \/(xz —x1)% + (2 — )%, (D
gdzie x, y; oraz x,, y, oznaczaja wspotrzedne punktu, odpowiednio 4 1 B,

mozna wprowadzi¢ uporzadkowania wzgledne, szeregujace punkty wedtug ich sasiedztwa.
W odréznieniu od jednego, ogolnego, uporzadkowania zbioru punktéw na plaszczyznie, ta-
kich uporzadkowan wzglednych moze by¢ wiele. W szczegdlnym przypadku moze ich by¢
tak duzo, jak duza jest moc (liczno$¢) zbioru. Ta wlasnie mnogos$¢ uporzadkowan wzgled-
nych stanowi gldowny problem w ich modelowaniu na poziomie relacyjnej bazy danych.

Odnoszac si¢ do przyktadu z rys. 1, wzgledne uporzadkowanie wzgledem punktu C ma
postac:

C,D,A,E B,F,
a wzgledem punktu D:
D,A,C,E,B,F.

Cechy wzgledne 1 zwigzane z nimi uporzadkowania sg bardzo wazne przy uktadach sa-
moorganizujacych si¢, jak na przyktad sieci neuronowe lub modele stuzace do symulacji
zjawisk 1 proceséw naturalnych. W tych zastosowaniach propagacja zmian i wzajemne od-
dziatywania realizowane s3 sukcesywnie, poczawszy od punktu zainicjowania, wedlug naj-
blizszych sasiadow. Wydajne realizowanie operacji w takim $rodowisku wymaga mozliwosci
szybkiego wskazywania w bardzo duzym zbiorze obiektow, tych najblizszych zadanemu. Jak
pokazano wczesniej, w relacyjnym modelu danych nie jest to mozliwe z wykorzystaniem
obiektywnych kryteriow porzadkowania, czyli np. indekséw, a musi by¢ realizowane na pod-

stawie pewnych struktur pomocniczych, odzwierciedlajacych uporzadkowania wzgledne.
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3. Model danych

Rejestrowanie i trwate zapisywanie w modelu danych pelnych uporzadkowan wzgled-
nych wprowadzatoby bardzo duzy narzut przestrzeni sktadowania. Dla unikni¢cia tego moz-
na zastosowac przechodnio$¢ pewnych cech, realizujac odtwarzanie petnego uporzadkowania
wzglednego przez ztozenie kolejnych, czgsciowych uporzadkowan wzglednych. Ogranicze-
nie wielko$ci — a bardziej precyzyjnie zasiegu — uporzagdkowan wzglednych, pozwoli zasad-
niczo ograniczy¢ rozmiar struktur porzadkujacych z N° do wartosci N*k, gdzie k jest male,
znacznie mniejsze od N, a N jest licznoscig zbioru elementow (punktdw) przestrzeni.

Na potrzeby badan zostalo zaproponowane ograniczenie wzglednego uporzadkowania
wedhug wzglednej odleglosci punktéw od osmiu najblizszych sgsiadéw w o$miu arbitralnie
narzuconych kierunkach. Liczba osiem zostatla dobrana bez dodatkowych testow, a jedynie
wg zasady uzyskania wystarczajacej ekspresji. Weryfikacja stlusznosci tej wartosci lub wska-
zanie lepszej w kontekscie konkretnego porzadkowania i wyszukiwania oraz, by¢ moze, cha-
rakteru zbioru danych, stanowi przedmiot osobnych badan.

Zgodnie z tym zatozeniem, przestrzen wokoét kazdego punktu, wzgledem ktérego wyzna-

czane jest wzgledne uporzadkowanie, dzielona jest na 8 stref, tak jak to zaprezentowano na

rys. 2.

T~
_—

Rys. 2. O$miosgsiedztwo pojedynczego punktu
Fig. 2. Eight-neighbouring of a single point
W kazdym z o$miu obszarow wyszukiwany jest jeden najblizszy punkt. W ten sposob
sgsiedztwo kazdego punktu reprezentowane jest przez 8 punktéw najblizszych w danym
kierunku. Kolejne punkty sgsiednie mogg by¢ wyznaczane na zasadzie przechodnio$ci sg-
siedztwa, czyli wedtug zasady: sasiedzi sgsiada sg kolejnymi sgsiadami. Ta zasada postuzyta
w dalszej czesci prac do budowy zapytan wyszukujacych kolejne poziomy sasiedztwa.
Tak zdefiniowane o$miosgsiedztwo mozna zamodelowa¢ w relacyjnym modelu danych

za pomocg jednej relacji, reprezentujacej punkty na plaszczyznie powigzanej z samg sobg
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zwigzkiem wiele-do-wielu, wskazujacym na punkty sgsiednie. Krotno$¢ zwigzku wynika
z faktu, iz pojedynczy punkt moze mie¢ wielu sgsiadow oraz moze by¢ sasiadem wielu in-
nych punktéw.

Transformacja modelu logicznego danych do modelu fizycznego prowadzi do powstania
dwach tabel reprezentujacych punkty oraz zwiazek sasiedztwa. Zwigzek sasiedztwa realizo-
wany jest tabela Sasiedzi, powigzang dwiema relacjami z tabela Punkty — relacjmi Jest oraz
Sasiedzi — tak jak to pokazano na rys. 3. Tak wiec kazdy wpis w tabeli Sasiedzi dotyczy pew-
nego punktu wskazanego zwigzkiem Jest 1 okresla jego punkt sgsiedni, ktory wskazany jest

z kolei relacja Sgsiaduje.

- Punkty Jest £ Sasiedzi
2 id = idP [Fi]

g X 2 Sasiedztwo
iy B

Y a0

2 minG Sasiaduje = ids [FK]

Rys. 3. Fizyczny model danych
Fig. 3. Physical Data Model

Znaczenie poszczegolnych atrybutdéw jest nastepujace:

1d — 1identyfikator punktu,

X — wspotrzedna X punktu,

y — wspoélrzgdna Y punktu,

minO — minimalna odlegto$¢ punktu od jednego z osmiu sgsiadow,

idP — 1identyfikator punktu,

ids — 1identyfikator sgsiada,

© — odlegtos¢ od punktu igr do ids,

Sasiedztwo — pumerycznie zapisany identyfikator sasiedztwa o wartosciach ze zbioru
{1,2,...,8}.

4. Wyszukiwanie sgsiadow

Przyktadem takiego zadania moze by¢ wyszukiwanie punktow potozonych najblizej za-
danego punktu na ptaszczyznie. Jezeli zostanie przyjety uktad kartezjanski i kazdy punkt be-
dzie opisany przez dwie wspolrzgdne x 1y, to realizacja tego wyszukiwania sprowadzi si¢ do
weryfikacji wzglednej cechy, jaka jest odlegtos¢ danego punktu od pozostatych. Bazujac na
opisanym wyzej zapisie, mozliwe jest uzyskanie bezposredniej informacji o punktach znajdu-
jacych sie najblizej, bez przeszukiwania calego zbioru i wyliczania odleglo$ci migdzy nimi.
Proces ten mozna rekurencyjnie kontynuowaé, uzyskujac informacje o kolejnych punktach

najblizszych punktowi wyjsciowemu.
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Jezeli poszukiwane sg punkty najblizsze punktowi znajdujagcemu si¢ juz w zbiorze, poste-
powanie jest zgodne z opisem podanym w poprzednim akapicie. Natomiast, jezeli zadany
punkt nie jest obecny w zbiorze, mozliwe jest albo jego dodanie do opisu zbioru, albo odna-
lezienie jego punktu najblizszego i rozpoczecie poszukiwan od wlasnie znalezionego punktu.

Sposob konstrukeji opisu sgsiedztwa sprawia, ze na kazdym poziomie rekurencji zostanie
uzyskanych najwyzej £*8 punktow, gdzie k to warto$¢ oznaczajgca poziom rekurencji (war-

tos¢ poczatkowa: k=1).

Rys. 4. Najblizsze o§miosasiedztwo punktu B
Fig. 4. The nearest eight-neighbouring of point B

Poszukujac punktéw najblizszych, nie mozna jednak bazowac tylko na przechodnio$ci
najblizszego sasiedztwa w zadanych kierunkach, gdyz punkt najblizszy w jednym ze wskaza-
nych o$miu kierunkdw moze by¢ znacznie dalszy niz punkty w obrgbie innego kierunku sg-
siedztwa. Obrazuje to rys. 4, na ktorym punkt C znajduje si¢ w znaczaco wigkszej odlegtosci
od punktu B niz np. punkty E czy F.

Dla przypadku zilustrowanego na rys. 4, w ramach bezposredniego sagsiedztwa punktu
B w obszarze 11 8 (por. rys. 2), zapisane zostang punkty F'i E, gdyz w ramach odpowiednich
kierunkow sa najblizszymi sgsiadami. Tak wigc np. punkt D nie zostanie uwzgledniony
w sasiedztwie 1 punktu B, ale dopiero w drugim kroku rekurencji, jako sasiad punktu F lub
E (lub obu jednoczes$nie). Oparcie rekurencji tylko na samym sgsiedztwie punktu B spo-
wodowatoby wysnucie btednego wniosku, ze nie ma punktow blizszych punktowi B, jak F
1 E. Tymczasem, aby uzyska¢ petng informacje¢ o najblizszych punktach, nalezy kontynuowaé
rekurencyjne wyznaczanie sgsiedztwa.

W przypadku tego rodzaju wyszukiwania, kryterium zatrzymania wyszukiwania rekuren-
cyjnego jest wykrycie sytuacji, iz kolejny krok rekurencji nie wprowadzit zadnych nowych

blizszych punktéw od juz znanych.
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5. Implementacja

Implementacja powyzszego modelu fizycznego zrealizowana zostala na platformach Sys-
temu Zarzadzajacego Bazg Danych IBM DB2 Oracle 11g oraz PostgreSQL 9.0. Wybér tych
wlasnie systemow podyktowany byt miedzy innymi faktem, iz posiadaja one dobrze zdefi-
niowane struktury tabel tymczasowych, ktore byty planowane do wykorzystania przy pozy-
skiwaniu kolejnych pozioméw sasiedztwa, wynikajacych z przyjetej przechodnio$ci sgsiedz-
twa.

Wspomniana przechodnio$¢ zastosowanego sasiedztwa powoduje, iz proces odnajdywa-
nia kolejnych sgsiadow ma charakter rekurencyjny. Pierwszym krokiem rekurencji inicjuja-
cym ja, jest wyszukanie wszystkich sgsiadow punktu znajdujacego si¢ najblizej zadanego
miejsca. Do tego zadania wystarczy wykorzystanie tabeli Punkty. Moze do tego postuzy¢ za-
pytanie agregacyjne w postaci:

SELECT min ((X-p.x)* (X-p.x)+(Y-p.y) * (Y-p.y))

FROM PUNKTY as p;
wyznaczajace najmniejszy kwadrat odlegtosci istniejacy w zbiorze punktéw o zadanej lokali-
zacji (X,Y). Posiadajac t¢ informacje, mozna znalez¢ odpowiedni punkt, ponownie wyszuku-
jac punkty odlegte od zadanej lokalizacji o wyznaczong odlegtos¢:

SELECT id

FROM PUNKTY AS p

WHERE ((X-p.x)* (X-p.x)+(Y-p.y)*(Y-p.y)) =

(SELECT MIN((52-p.x)* (52-p.x)+(52-p.y) * (52-p.y))
FROM PUNKTY AS p);

Powyzsze zapytanie nie czerpie korzysci z zastosowanego sposobu opisu punktow, a za-
stosowanie w nim funkcji agregujacych, przetwarzajacych caty zbior punktow, wiaze sig
z kosztem liniowo zaleznym od wielkosci zbioru. Podstawowg mozliwoscig ograniczenia te-
go kosztu jest zastosowanie klasteryzacji przestrzeni ze statym oknem lub — w przypadku
zbioréw bardzo rzadkich, w ktorych elementy sg rozproszone na catej ptaszczyznie i nie two-
rzg skupisk — wielowymiarowej klasteryzacji zorganizowanej w strukturze drzewiaste;.

Ze wzgledu na to, 1z inicjowanie rekurencji odbywa si¢ jednokrotnie, nie byly na chwile
obecng podejmowane kroki majace na celu przyspieszenie tej czgsci wyszukiwania.

W wyniku inicjalizacji uzyskuje si¢ identyfikator jednego lub wielu punktow, znajduja-
cych si¢ najblizej wskazanej lokalizacji, a w kolejnych krokach rekurencji wyszukiwane sg
ich punkty sgsiednie. W tym procesie, w petni wykorzystywane sg opisane zwiazki sasiedz-
twa, przechowywane w tabeli Sgsiedzi. Identyfikatory punktow odnalezionych w procesie
inicjalizacji rekurencji, przechowywane sg tabeli temp. Krok rekurencji ma w tym momencie

nastepujacg postac:
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SELECT s.ids

FROM PUNKTY AS p , temp AS t, SASIEDZI AS s

WHERE t.id=s.idp AND

p.id = s.ids;

Wyznaczone w kazdym kroku identyfikatory kolejnych sasiednich punktow wprowadza-
ne sg do tabeli temp.

Wyszukanie wszystkich sgsiadow lokalizacji o wspotrzednych (X.Y) = (52,52), ograni-
czone do 3 poziomdéw rekurencji, ma w systemach DB2 i PostgreSQL nastepujaca postac
[6, 4]:

WITH temp (id,x,y,l,distance) AS

(

SELECT id,x,y,1, ((52-p.x)*(52-p.x)+(52-p.y)*(52-p.y))

FROM PUNKTY as p

WHERE ((52-p.x)* (52-p.x)+(52-p.y) * (52-p.y)) =

(SELECT min ((52-p.x)* (52-p.x)+(52-p.y) * (52-p.vy))
FROM PUNKTY AS p)

UNION ALL

SELECT s.ids,p.x,p.y,t.1+1, ((52-p.x)*(52-p.x)+(52-p.y) *(52-p.Vy))
FROM PUNKTY AS p , temp AS t, SASIEDZI AS s
WHERE t.id=s.idp AND
p.id = s.ids AND
t.1<4
)

SELECT UNIQUE id,x,y,distance FROM temp ORDER BY distance;

Jezeli chodzi o system Oracle, to w celu umozliwienia zadawania zapytan o charakterze

hierarchicznym, wykorzystano w zapytaniu seLECT niestandardowg konstrukcje w postaci:

START WITH <warunek 1>,
CONNECT BY <warunek 2>,

gdzie <warunek 1> specyfikuje korzen hierarchii (tu: punkt, od ktérego nalezy zacza¢ poszu-
kiwanie sgsiadow), natomiast <warunek 2> pozwala zbudowa¢ hierarchi¢ powigzan pomiedzy
wierszem rodzica (nadrzednym) a jego potomkami [5, 3]. Dla omawianego przyktadu jest to
powigzanie pomigdzy punktem a najblizszym sgsiadem w kazdym z o$miu kierunkow.

Aby znalez¢ najblizszych sasiadow danego punktu, Oracle przetwarza warunek s.ids =
s.idp, okreslajagc wartosci ids dla poszczegolnych wierszy-rodzicéw 1 warto$ci idp dla wier-
szy ich dzieci. Wiersze (punkty), dla ktorych warunek jest spetniony, sa szukanymi weztami
potomnymi (sgsiadami). Dodatkowo klauzula connecT BY Zawiera réwniez inne warunki, stu-
zace do pozniejszej filtracji wyselekcjonowanych juz danych — w szczegdlnosci warunek
level<4, kontrolujacy poziom (glebokos¢) rekurencji.

Ostatecznie zapytanie wyswietlajace rekurencyjnie wszystkich sgsiadow danego punktu,
zostalo sformutowane w systemie Oracle nastepujaco:

SELECT level, p.id, pl.id, s.idp, s.ids, s.o, s.sasiedztwo
FROM PUNKTY p, SASIEDZI s, PUNKTY pl
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WHERE s.idp=p.id and s.ids = pl.id
START WITH ((52-p.x)* (52-p.x)+(52-p.y)* (52-p.y)) =
(SELECT MIN((52-p.x)* (52-p.x)+(52-p.y)* (52-p.y))
FROM PUNKTY p)
CONNECT BY PRIOR s.ids = s.idp and p.id=s.idp and level<4
ORDER STBLINGS BY p.id;
Unarny operator prior okresla w tym zapytaniu kierunek przechodzenia po drzewie.
W zwiazku z tym, ze wystepuje on przed atrybutem ids, po odwiedzeniu rekordu z pewna
warto$cig ids odnajdywane sg rekordy z odpowiadajgcg im wartoscia idp (kierunek ,,od dotu
po drzewie”).
Na rys. 5 przedstawiono jeden ze zbioréw punktow (tu: 100 punktow) analizowanych
w pracy, z wyrdznionym punktem o wspohrzednych (53, 53), od ktoérego rozpoczynata si¢

procedura rekurencyjnego poszukiwania sgsiadow.
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Rys. 5. Poczatkowe rozmieszczenie punktow w przestrzeni
Fig. 5. Initial distribution of topological points

Po pierwszym poziomie rekurencji (wymuszanym warunkiem CONNECT BY..and level=1),

zostato znalezionych 8 punktow, ktore zaznaczono kwadratowymi symbolami na rys. 6.
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Rys. 6. 8 najblizszych sasiadow punktu startowego (1 poziom rekurencji)
Fig. 6. The 8 nearest neighbors of the starting point (1* level of recursion)

Natomiast wiaczenie drugiego poziomu rekurencji spowodowato wyszukanie kolejnych

8 najblizszych sasiadow, wedlug idei zilustrowanej na rys. 7.
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Rys. 7. Wyszukiwanie najblizej sasiadujacych punktow (2 poziom rekurencji)
Fig. 7. Searching for the closest neighboring points (2™ level of recursion)
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Na wszystkich rysunkach (rys. 5 — rys. 7), symbolem wypetnionego kolorem kotka wy-
rézniono punkt startowy.

Przy zastosowaniu struktur dodatkowych, reprezentujagcych dane wykorzystywane
w wyszukiwaniu, bardzo istotnym elementem jest koszt ich utrzymania. Juz w przypadku
standardowych struktur indeksowych, typowych dla baz danych, koszt utrzymania indeksu
jest jednym z kryteriéw jego przydatnosci.

W przypadku przedstawionego rozwigzania, typowe operacje usuni¢cia lub dodania no-
wego punktu do zbioru (zmiang traktuje si¢ jako usuniecie starego i dodanie nowego elemen-

tu) obarczone sg stalym kosztem, niezaleznym od wielko$ci zbioru.

6. Wyniki

Wyszukanie najblizszych sgsiadow bez zastosowania dedykowanych struktur wymaga
generalnie przejrzenia catego zbioru 1 dla kazdego punktu wyliczenia odlegtosci od zadane;j
lokalizacji 1 na tej podstawie okreslenia, czy punkt powinien naleze¢ do zbioru wynikowego
czy nie. W tej sytuacji koszt catego wyszukiwania liniowo zalezy od wielkosci zbioru.

Przy wykorzystaniu opisanej wyzej struktury opisu punktoéw w optymistycznym warian-
cie wyznaczenie N najblizszych sasiadow, wymaga odczytania N rekordow z tabeli Punkty
1 N rekordow z tabeli Sgsiedzi. Odpowiednio organizujac dane do inicjalizacji rekurencji,
mozna zminimalizowac jej koszt [7].

W celu znalezienia mozliwos$ci optymalizacji wczesniej zdefiniowanego zadania wyszu-
kiwania pod wzgledem czasowym, analizie poddano tez sposob zapisu samego zapytania re-
kurencyjnego.

Na przyktad, w celu okreslenia szacunkowego narzutu czasowego, ktory wigze si¢ z ini-
cjalizacja rekurencji (tj. ze znalezieniem punktu startowego, dla ktérego sg nastgpnie wyszu-
kiwani najblizsi sgsiedzi), wykonano wiele zapytan, operujacych na zbiorach punktow o
zmiennej liczno$ci. Uzyskane wyniki wskazaly, ze znajdowanie punktu startowego z wyko-
rzystaniem wyrazenia agregacyjnego (fraza sTarT wiTH systemu Oracle i podzapytanie wy-
razenia CTE systemu DB2), powodowalo zwigkszenie czasu wykonania zapytania rekuren-
cyjnego o rzad wielko$ci. Przyktadowo, w systemie Oracle calkowity czas wykonania zapy-
tania z wykorzystaniem funkcji agregujacej wynosit 59 — 64 ms dla zbioru 10000 punktow
rozsianych na ptaszczyznie. Eliminacja funkcji agregujacej z zapytania, przez wczesniejsze,
jednorazowe wyznaczenie najmniejszego kwadratu odleglosci istniejacego w danym zbiorze
punktow 1 pordwnanie odlegtosci wszystkich sgsiadow punktu z odczytang wartoscig, powo-
dowalo spadek czasu wykonania zapytania juz do 4 — 6 ms.
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Uzyskiwane wyniki wykonania zapytan wykazywaly si¢ duzym podobienstwem we
wszystkich testowanych systemach (dla podanych wczesniej warunkéw w systemie Postgre-
SQL, czas wykonania zapytania poczatkowo miescit si¢ w granicach: 48 — 70 ms, aby, po
eliminacji funkcji agregujacej, spas¢ do poziomu 12 — 18 ms). Oznacza to, ze wybor systemu
zarzadzania bazg danych jest nieznaczacy 1 pozostaje wlasciwie bez wpltywu na efektywnos¢
przetwarzania struktur hierarchicznych zamodelowanych do postaci relacyjne;.

Zwrocono rdwniez uwage na pewne stabosci proponowanego rozwigzania, bedace bezpo-
srednio wynikiem zastosowania rekurencji do znajdowania najblizszego sgsiada. Otédz
w trakcie znajdowania kolejnych sgsiadow zdarza si¢, ze dany punkt jest wielokrotnie wska-
zywany jako najblizej polozony wzgledem konkretnej lokalizacji. Mozna to zaobserwowaé
na rys. 7, na ktorym taki wiasnie punkt otoczono linig ciggla (znajduje si¢ w sasiedztwie 1 1 4
dwoch roznych punktow). Oznacza to, ze w opisywanym algorytmie rekurencyjnym wyste-
puje pewna, niepozadana w tym przypadku nadmiarowo$¢, ktorg nalezy wyeliminowaé badz
ograniczy¢.

Kontynuacja przedstawionych analiz bedzie stworzenie pakietu rozszerzajacego standar-
dowa funkcjonalno$¢ SZBD o zarzadzanie dedykowane przestrzeniom N-wymiarowym. Pod-
stawowa funkcjonalno$cig rozszerzenia bedzie samodzielne, niewidoczne dla uzytkownika,
tworzenie struktur, przechowujacych sasiedztwo i wykorzystujacych je przy operacjach wy-

szukiwania.
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Abstract

The chapter concentrates on the important aspect that refers to relational data organiza-
tion. At first it focused on the topological data with a formal discussion of some of its funda-
mental properties. It is pointed out, that the absence of a data positional orderings in a rela-
tional data model, may cause difficulties in search process. Especially, in finding neighbour-
ing points of a specified point in a set. In order to solve this problem, the alternative approach
was proposed, where the needed objects (points) can be localized only based on their relative
position (location). This spatial topology of data resulted in making assumptions about the
number of directions, in which neighbours will be looked for (Fig. 2). In Figures: 3 and 4,
logical and physical data model for eight-neighbouring two-dimensional points is presented
and the meaning of the tables attributes is explained also. Besides, the appropriate recursive
queries for sample Oracle, DB2 and PostgreSQL implementations are formulated in a 5 point
of a chapter and the possibilities of quicker access to topological data are discussed. The

chapter is supplemented by conclusions.
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