Katona Endre ,Térképi adatbazisok”™
diasorozata alapjan



Vektoros adatabrazolas

Keép = rajzelemek sorozata, koordinatageometriai leirassal.
CAD rendszerekre jellemzd (pl. AutoCAD).

Vektor: iranyitott egyenesszakasz: LINE x,,y;, X,,Y5

JellemzoOk:

« A kép strukturajat kodolja.

* Monitoron valoé megjelenitéshez raszteresre kell
konvertalni (szamitogepes grafikai algoritmusok).

Grafikus formatumok: DXF, IGES, DWG (AutoCAD),
ArcView shapefile



Példa vektoros rajzra
Ay

X
LINE (1,1), (7,12); LINE (1,1), (16,1); LINE (7,12), (16,1)

POLYGON (1,1), (7,12), (16,1)



Rajzelem tipusok és megadasi modjuk

Pontszerii (0D) objektumok:
« Pont: POINT X,y
* Felirat: TEXT x, y, méret, irany, szoveg

Vonalas (1D) objektumok:

« Egyenesszakasz: LINE Xi, Yi, X5, Y5

* Vonallanc (toréttvonal, line string, polyline, ,,iv”).
POLYLINE Xy, Y1,---, X1 Vi,

Tertileti (2D) objektumok:

« Alakzat (zart poligon):
POLYGON Xy, Y1,...y X, Yy, @hol X 01 = X, Vie1 = Y1
« Kor: CIRCLEX, Yy,



Vektoros adatmodellek

Milyen modon kezeljuk a térbeli objektumok
kapcsolatrendszerét?
(pl. "kapcsolodik”, "szomszédos”, "tartalmazza", stb.)

Két megkozelites:
Spagetti modell: nem kezeljuk a kapcsolatokat.
Topoldgikus modellek: térbeli kapcsolatok tarolasa.



Spagetti modell

 Térbeli objektumok

egyszeru halmaza, peéldaul
LINE (11, 5), (23, 45)

LINE (4, 13), (11, 5)
CIRCLE (11, 14), 20

* Objektumok kozott nincs
hivatkozasi kapcsolat.

» Konnyen kezelheto.

» Adatintegritas ellenGrzése

nehéz.

Peélda: telekosztas



Topologikus modellek

Topoldgia: térbeli kapcsolodasi struktura.
Rajzelem azonosito (identifier, id).
Az egyes rajzelemek egymasra hivatkoznak.

Példak:
« tartomanyterkép
* haldzat



Tartomanytérkep

Példak:
* talajterkep
* megyeterkep

OD: csomopontok

1D: vonalak (nem
metszik egymast)

2D: tartomanyok
(diszjunktak, de
szigetek lehetnek)




Tartomanytérkép adatstruktura
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NODE:

Id

N1
N2
N3
N4
NS
N6
N7

X
x1
X2
X3
x4
X5
X6
X/

L10

N4

LS

P4

L4

N5

P3

L7

N6

P5




LINE:

Id node; node, Ipoly rpoly X;,yq, .-, Xp, Vs
L1 N1 N2 P3 P1
L2 N3 N3 P3 P2
L3 N4 N5 P3 P4
L4 N5 N7 P5 P4
L5 N5 N6 P3 P5
L6 N1 N2 P1 PO
L7 N1 N6 PO P3
L8 N6 N7 PO P5
L9 N4 N7 P4 PO
LION2 N4 P3 PO




POLYGON: id liney, ..., line,
P1 L1,L6
P2 L2
P3 L1,L7,L5, L3, L10,L2
P4 L3, L4,L9
P5 L4,L5,L8




Tartomanyterkep adatstruktura
osszefoglalva

NODE: node id, x,y
LINE: line_id, node,, node,, Ipoly, rpoly, X;, ¥4, ..., X, ¥
POLYGON: poly_id, line,, ..., line,



Halozat

Jellemzoi:
0D és 1D objektumok rendszere.

A vonallancok csomopont nelkul is keresztezhetik egymast
(pl. feltljaro).

Alkalmazasi példak:

uthalozat, vasuthalozat

csOvezeték haldzat (viz, gaz, csatorna)
kabelhalézat

folyohalozat



Geometriai halozat

NODE:
Id . csomopont azonosito
X, Yy . koordinatak
ey,..,.6, . Kiindulo élek azonositoi

[attributumok, pl. van-e kozlekedési lampa]

LINE:
id : vonallanc azonosito
node, : kezdo csomopont azonositoja
node, : zaro csomopont azonositoja

X1, Y1, - X5y Yy, - tOréespontok koordinatai
[attributumok, pl. forgalom iranya]



Logikai halézat (graf)

NODE:
Id . csomopont azonosito
e,--,e, :Kiindulo élek azonositoi
[attributumok]

EDGE:
id . el azonosito
node, : kezd6 csomopont azonositoja
node, : zaro csomopont azonositoja

[attributumok, pl. hossz]



Félig geometriai halozat

NODE:
Id . csomopont azonosito
X, Yy . koordinatak
ey,..,.6, . Kiindulo élek azonositoi

[attributumok, pl. aluljaro, kozlekedési lampa]

EDGE:
id : el azonosito
node, : kezdo csomopont azonositoja
node, : zaro csomopont azonositoja

[attributumok, pl. él téenyleges hossza]



Linearis cimzes modszere:

Objektum (obj_id, megnev, edge_id, distl, dist2)



Példa "objektum™ tablara

obj id megnev

Ol
02
O3
O4

hid
utatjaro
orhaz

vaganyjavitas

edge id
E3
E3
E4
ES

distl
145
192
48
216

dist2
147
192
48
231



Adatbazismodellek

Kerdes: vektoros adatstrukturakat hogyan tudunk kezelni
adatbazisban?

Szétvalasztott modell:

« Adatbazis linkek (MicroStation).
Integralt modell:

« Tisztan relacios megkozelites.
* Objektum-relaciés modell.

« Terbeli adattipusok.



Szétvalasztott modell

A reprezentalando6 adatok szétvalasztasa:
Grafikus adatok: térképen abrazolandok,
Leiro adatok: tablazatokban tarolhatok.

A kezelo szoftver:
Grafikus rendszer (Graphics System = GS).

Adatbazis-kezelb rendszer (Database Management
System = DBMS).

A kapcsolatteremtésrél a GS gondoskodik.



MicroStation modszer: adatbazis-linkek

A DBMS oldalardl: tablak bévitése LINK mezbvel.
A GS oldalardl: rajzelemekhez adatbazis link(ek).

Rajz file (GS) Adattablak (DBMS)

rajzelem R(A,...,A,,LINK) S(B,,...,B.,,LINK)
link=(R,3) Aiq .- 89, 1 Dy ... by 1
rajzelem Ayq .. By 2 D,y ... Dy 2
rajzelem Agq ... gy 3 D3y ... Dy 3
link=(R,1)

link=(S,2)

rajzelem

link=(S,2)



A szeétvalasztott modell értékelése

Elonyok:

Nagy multu szoftverek (GS, DBMS).

Gyakran a grafikus és leiré adatok kulon keletkeznek.

Bizonyos rajzi informaciok konnyebben kezelhetok
(pl. vizrajz, domborzat).

Hatranyok:
Térbeli adatok esetén elvesz az adatbazis-funkcionalitas.
A grafikus és leiré adatokat elkulonulten kezeli.



Integralt modell:
Tisztan relacios megkozelites

« Grafikus es leiro adatok egyarant relacios adatbazisban.
» Topologikus jellegl hivatkozasok kulso kulcsokkal.
« Valtozo hosszusagu listak kezelése problematikus.



Félig geometriai halozat:
relacios megvalositas

Node (id, X, y, edges)
Edge (id, nodel, node?2)

CREATE TABLE Node

(1id INTEGER PRIMARY KEY,
x REAL, y REAL,

edges CLOB) ;

CREATE TABLE Edge

(id INTEGER PRIMARY KEY,

nodel INTEGER REFERENCES Node (id),
node2 INTEGER REFERENCES Node (id)) ;



Az adatbazis feltoltése:

INSERT
INSERT
INSERT
INSERT
INSERT

INTO
INTO
INTO
INTO
INTO

Node
Node
Node
Edge
Edge

VALUES
VALUES
VALUES
VALUES
VALUES

(1,
(2,
(3,
(11,
(21,

123,456, 11 217);
234,567, "11’);
345,678, '21’);

1,
1,

2) ;
3);

Hatrany: a CLOB-Dbeli hivatkozasok SQL eszkozokkel nem
elerhetok.



Tartomanytérkép — spagetti modell

Példa: Telek (helyrajziszam, terulet, poligon)

CREATE TABLE Telek

(helyrajziszam INTEGER PRIMARY KEY,
terulet REAL,

poligon CLOB) ;

INSERT INTO Telek VALUES (123, 105.6,
711 21, 12 22, 13 237);

Hatrany: a CLOB-beli hivatkozasok SQL eszkozokkel
nem elérhetdk, peldaul SQL SELECT utasitassal nem
tudjuk lekérni egy poligon szogpont-koordinatait.

Ok: a séma nincs 1. normalformaban - normalizalas



Tartomanyterkeép
spagetti modell normalizalva

Példa: Telek (helyrajziszam, terulet, poligonID)
PolKoord (poligonID, sorszam, X, Y)

CREATE TABLE Telek
(helyrajziszam INTEGER,

teriulet REAL,

poligonID INTEGER PRIMARY KEY) ;

CREATE TABLE PolKoord

(poligonID INTEGER REFERENCES Telek (poligonlID),
sorszam INTEGER,

x REAL, y REAL,

PRIMARY KEY (poligonID, sorszam)) ;



A 987-es helyrajzi szamu telek szégpont
koordinatainak lekeréese:

SELECT x,y FROM Telek,PolKoord
WHERE helyrajziszam=987 AND

Telek.poligonID=PolKoord.poligonlD
ORDER BY sorszam;



Tartomanytérkép — topolégikus modeli

Node (id, X, y)

Line (id, nodel, node2, Ipoly, rpoly, breakpoints)
Polygon (id, lines)

CREATE TABLE
(id INTEGER
CREATE TABLE
(id INTEGER
CREATE TABLE
(id INTEGER

Node

PRIMARY KEY, x REAL, y REAL);
Polygon

PRIMARY KEY, lines CLOB) ;
Line

PRIMARY KEY,

nodel INTEGER REFERENCES Node (id),
node2 INTEGER REFERENCES Node (id),
lpoly INTEGER REFERENCES Polygon (id),
rpoly INTEGER REFERENCES Polygon (id),
breakpoints CLOB) ;

Hatrany: egyszeri SQL SELECT-tel nem tudjuk lekérni egy
vonallanc vagy poligon szogpont-koordinatait.

Ok: a CLOB-beli hivatkozasok = normalizalas



A tisztan relacios megkozelitées
ertekelése

Elonyok: a grafikus és leiré adatokat egy kozos

adatbazisban taroljuk:
azok nem szakadhatnak el egymastal,

a teljes adatbazis-funkcionalitas érvényesul valamennyi
adatra.

Hatranyok: a terbeli adatok kezeléese nehézkes:

lekérdezéskor ismernunk kell a terbeli adatok pontos
tarolasi strukturajat,

az adatkezelés hatékonyabba tételéhez tobb-kevesebb
redundancia bevitelére lehet szukség.



Teérbeli adatok
objektum-relacios modellben

Valtozé hosszusagu listak:
« dinamikus tomb (VARRAY)
* beagyazott tabla



Félig geometriai halozat

Node (id, X, y, edges)
Edge (id, nodel, node2)

CREATE TYPE EdgesTipus AS VARRAY (100)
OF INTEGER;

CREATE TABLE Node

(1d INTEGER PRIMARY KEY,
x REAL, y REAL,

edges EdgesTipus) ;

CREATE TABLE Edge

(1d INTEGER PRIMARY KEY,

nodel INTEGER REFERENCES Node (id),
node2 INTEGER REFERENCES Node (id)) ;



Specialis példa: utcahalozat

Utca (utcald, néev)
Utcaszakasz (szakaszld, utcald, sorszam, vonallanc, attr)

» Egy utca tobb szakaszbadl allhat.

* Az egyes szakaszokhoz elter0 "attr" attributumok
tartozhatnak (példaul forgalmi rend).

* A szakaszok sorrendjet a "sorszam” attributum
hatarozza meg.



Megoldas VARRAY segitségével

CREATE TABLE Utca
( utcald INTEGER PRIMARY KEY,
név VARCHAR (30)
) 7
CREATE TYPE Vonaltip AS VARRAY (100) OF REAL;
CREATE TABLE Utcaszakasz
( szakaszId INTEGER PRIMARY KEY,
utcald INTEGER REFERENCES Utca (utcaId),
sorszam INTEGER,
vonallanc Vonaltip,
attr VARCHARZ2 (20)



A "Virag" utca teljes hosszan a vonallanc koordinatak
lekerdezése:

SELECT vonallanc FROM Utca, Utcaszakasz
WHERE Utca.utcald=Utcaszakasz.utcald
AND név='Virag’

ORDER BY sorszam;



Megoldas beagyazott tablaval

CREATE TABLE Utca
( utcald INTEGER PRIMARY KEY,
név VARCHAR (30)
) ;
CREATE TYPE KoordTipus AS OBJECT
(num NUMBER, x REAL, y REAL);
CREATE TYPE KoordTabla AS TABLE OF KoordTipus;
CREATE TABLE Utcaszakasz
( szakaszId INTEGER PRIMARY KEY,
utcald INTEGER REFERENCES Utca (utcaId),
sorszam INTEGER,
vonallanc KoordTabla
) NESTED TABLE vonallanc STORE AS KoordTab;



A "Virag" utca teljes hosszan a vonallanc koordinatak
lekerdezese:

SELECT vonallanc FROM Utca, Utcaszakasz
WHERE Utca.utcald=Utcaszakasz.utcald AND
név='Virag’

ORDER BY sorszam;



Tartomanytérkép — spagetti modell

Példa: Telek (helyrajziszam, terulet, Poligon(num,x,y))
Megoldas: beagyazott tabla.

CREATE TYPE KoordTipus AS OBJECT
(num NUMBER, x REAL, y REAL);

CREATE TYPE KoordTabla
AS TABLE OF KoordTipus;

CREATE TABLE Telek

(helyrajziszam INTEGER PRIMARY KEY,
terulet REAL,

poligon KoordTabla)

NESTED TABLE poligon STORE AS KoordTab;



Az adatbazis feltoltése:

INSERT INTO Telek VALUES
(987, 101.6, KoordTabla(
KoordTipus (1, 11,21),
KoordTipus (2, 32,42),
KoordTipus (3, 53,63))

) ;

Egy telek koordinatainak lekérése:
SELECT x,y FROM TABLE ( SELECT poligon

FROM Telek WHERE helyrajziszam=987 )
ORDER BY num;



Tartomanyterkeép
topoldgikus megvalositasa

Node (id, X, y)
Line (id, nodel, node2, Ipoly, rpoly, Breakpoints(num,X,y))
Polygon (id, lines)

CREATE TABLE Node

(1d INTEGER PRIMARY KEY, x REAL, y REAL) ;
CREATE TYPE LinesTipus

AS VARRAY (100) OF INTEGER;
CREATE TABLE Polygon

(1id INTEGER PRIMARY KEY, lines LinesTipus) ;



CREATE TYPE KoordTipus AS OBJECT
(num NUMBER, x REAL, y REAL);

CREATE TYPE KoordTabla
AS TABLE OF KoordTipus;

CREATE TABLE Line

(1id INTEGER PRIMARY KEY,
nodel INTEGER REFERENCES Node (id),
node2 INTEGER REFERENCES Node (id),
lpoly INTEGER REFERENCES Polygon (id),
rpoly INTEGER REFERENCES Polygon (id),
breakpoints KoordTabla)

NESTED TABLE breakpoints STORE AS KoordTab;



A 987-es szamu vonallanc szégpont koordinatainak
lekerese:
SELECT x,y FROM Node WHERE
id= (SELECT nodel FROM Line WHERE id=987) ;
SELECT x,y FROM
TABLE (SELECT breakpoints FROM Line
WHERE id=987) ORDER BY num;
SELECT x,y FROM Node WHERE
id=(SELECT node2 FROM Line WHERE id=987) ;



Az objektum-relacios megkozelités
ertékelése

Elonyok: Az objektum-relaciés modell Ienyegesen jobb
lehetOségeket biztosit a terbeli adatok kezelesére
(VARRAY, beagyazott tablak).

Hatranyok: az adatstrukturak hasznalata még mindig
Kissé nehézkes, €s a megoldasok hatekonysaga is
kérdéses.

Megoldas: beépitett térbeli adattipusok.



Integralt modell:
Térbeli adattipusok

Szabvanyositas: Open Geospatial Consortium:
OGC modell

Téerbeli adattipusokat tamogato rendszerek:
« PostgreSQL

* PostGIS (az OGC modellt koveti)

« MySQL (az OGC modellt koveti)

e Oracle Spatial



Térbeli indexek

Cél: térbeli feltétel szerinti lekéerdezesek gyorsitasa.

Példak: tekintsuk a T1(a1, g1) es T2(a2, g2) relacios
sémakat a g1 ill. g2 térbeli oszlopokkal.
Terbeli szelekcio: adott P pont kozelében Iévd elemek:
SELECT * FROM T1
WHERE distance(P,gl) < 10;
Térbeli 6sszekapcsolas:
SELECT * FROM T1,T2 WHERE intersect(gl,g2);



Terbeli keresés hagyomanyos indexszel

Adott a Pont(id, x, y) tabla, az (a, b) pont kornyezetében

keresunk:
CREATE INDEX xKoord ON Pont (x) ;

SELECT * FROM Pont
WHERE x BETWEEN a-10 AND a+10;

Problema: csak egy dimenzié szerint indexelunk.

CREATE INDEX xKoord ON Pont (x);
CREATE INDEX yKoord ON Pont(y)
SELECT * FROM Pont
WHERE x BETWEEN a-10 AND a+l1l0
AND y BETWEEN b-10 AND b+10;

Probléma: vagy az egyik, vagy a masik index szerint
gyorsit.



Kapcsolat a hagyomanyos és a térbeli
indexeles kozott

Hagyomanyos index

(indexkulcs, rekord_id)

Indexkulcs szerint
sorbarendezheto.

Adatstrukturak:
B-fa
Hash (tordelGtablazat)

Térbeli index
OD: ((X,Yy), objektum_id),
1D, 2D:
(befogl. téglalap, objektum _id)
Nem rendezhet6 sorba.

Adatstrukturak:
Neégyesfa, R-fa
négyzetracs-index




Térbeli indexelés elve

Adott terbeli feltételnek eleget tevo elemek
kivalasztasa ket lepesben tortenik (ha pl. 100 000
elembdl 50-et kell kivalasztani):

» Eloszires: terbeli indexszel (pl. 100 000-bol 100-at).
lgen gyors.

* Kivalasztas: egyenkénti ellen6rzés (pl. 100-bdl 50-et).
Lassu, de csak keves elemre kell vegrehajtani.



Térbeli indexek csoportositasa

Keérdeés: lehet-e kiegyensulyozott térbeli indexet csinalni?

Tervezerelt (space-driven) indexek:
A tér felosztasa az adatoktol tobbe-kevesbé fuggetlen.
Peldaul: grid, négyesfa. Nem kiegyensulyozott.

Adatvezerelt (data-driven) indexek:
A tér felosztasa az adatoktol fugg.
Peldaul: R-fa. Kiegyensulyozott.



Négyzetracs index (grid index)

A teljes terulet felosztasa n x m negyzetre (teglalapra).

Minden négyzethez indexlista.

Ha a térbeli objektum (részben vagy egészben) beleesik
egy négyzetbe, akkor id-je felkerul az indexlistara.

Egy id tobb indexlistan is szerepelhet (redundans tarolas).

Nem kiegyensulyozott.
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Megjegyzesek

« Amikor azt vizsgaljuk, hogy egy objektum beleesik-e egy
grid négyzetbe, elegendd az objektum befoglalo
teglalapjat vizsgalni. El6fordulhat, hogy egy objektum
olyan négyzet listajara is felkerul, amelybe valdjaban
nem esik bele (példaul a 6. alakzatot fel kellene venni a
C7 négyzet listajara is). Mivel az indexelés csak
elészlrést végez, az utana kovetkez6 ellendrzésnél az
Ilyen objektumok kiesnek.

* A rajz moédositasakor nem szukseges a listakrol torolni a
torolt/modositott objektumokra vald hivatkozasokat,
elegendo csak az uj/modositott objektumokat felvenni.
Az igy bennmarado hibas hivatkozasok az el6szires
utani ellen6rzésnél kiesnek.



Négyesfa index (quadtree)

Minden szogponthoz indexlista.

Megjegyzés: nem kiegyensulyozott.



Négyesfa index - 2

Tobb lehetséges felépités (pl. pontszer ill. teruleti
objektumokra optimalizalva).

Itt bemutatott valtozat: egy objektum-id egy és csak egy
indexlistara kerul: amely négyzetbe teljesen elfér, de
egyik resznegyzetbe sem (redundanciamentes tarolas).

Nem kiegyensulyozott.



Négyesfa index - 3

)
s
Vh

Adatstruktara:
NODE (nl1, n2, n3, n4, objektum-id-lista).



R-fa

Kiegyensulyozott fa.

Az R-fa (régiofa) a B+ fa adaptacioja tobb dimenziodra.
Nem szamokat, hanem téglalapokat rendez.
N-dimenziora is mUkodik, de 2D-re targyaljuk.

A fa minden szogpontjanak egy lemezblokk felel meg.

Ha n index-bejegyzést tartalmaz, akkor a szogpontnak n
leszarmazottja van. (n nagy lehet, pl. n=100).

A fa mélysege altalaban nem tobb 3-4 szintnel.



Az R-fa definicioja

Keresokulcs: egy téglalap.

Index elem: (téglalap, pnt), ahol pnt egy gyermek
szogpontra mutat, a téglalap pedig a gyermek
szogponthoz rendelt 6sszes teglalap minimalis befoglalo
téglalapja (amely tehat tartalmazza az adott
szogponthoz tartozo teljes részfat).

Kozbiilso6 szogpont: index elemek halmaza.

Adatelem: (téglalap, id), amely az id azonositoju
objektumra hivatkozik a befoglalo téglalapjaval. Ha az
objektum pont, akkor a téglalap is pontta zsugorodik.

Levél: adatelemek halmazat tartalmazza.



Példa R-fara
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Példa R-fara (folytatas)
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Szabalyok

Egy objektum csak egy levélen szerepelhet.

Az R-fa rangja r, ha egy lapon (lemezblokkon) legfeljebb
2r indexbejegyzes fer el.

Az indexbejegyzések minimalis szama m, ahol0 <m <.
m érteke a konkrét R-fa-kezeld algoritmustol fugg, egy
szokasos ertek peldaul m = 0.8r.

A gyoker legalabb 2 bejegyzeést tartalmaz.



Pont szerinti lekérdezés

Adott pontot tartalmazé objektumok keresése:
« A gyokertdl lefelé keresunk.

 Ha egy gyermek téglalapja tartalmazza a pontot, akkor a
megfelel részfaban keresunk tovabb.

« Ha tobb gyermek is tartalmazza a pontot, akkor
mindegyik részfat vegig kell nézni.
Kovetkezmeény: a keresési idd logaritmikusnal tobb is
lehet, a legrosszabb esetben a teljes fat be kell jarni!

* Ha egy level teglalapja tartalmazza a pontot, akkor meg
kell vizsgalni, hogy maga az objektum is tartalmazza-e.

A gyakorlatban altalaban logaritmikus idovel szamolhatunk.



Téglalap szerinti lekérdezések

Adott teglalapba eso6 objektumok lekéerdezése:

« Mint a pont szerinti lekérdezésnél, de mindig azt
vizsgaljuk, hogy a keresési téglalap metszi-e az adott
szogpont téglalapjat.

* A levelek szintjén azt vizsgaljuk, hogy a kereseési
téglalap tartalmazza-e az adott levél téglalapjat.

Adott teglalapot metszo objektumok lekérdezése:
* Mint az el6z6 esetben, de a levelek szintjén is metszést
vizsgalunk.

« Ha a keresé téeglalap metszi egy objektum befoglalo
teglalapjat, akkor ellendrzendo, hogy az objektumot is
metszi-e.



Ponthoz legkozelebbi objektum keresése

» Kis negyzettel vesszuk korul a pontot, €s ezt metszo
téglalapokat keresunk.

« Ha egyet sem talalunk, a keres6 négyzet méretet
noveljuk mindaddig, amig nem talalunk metsz6
teglalapot.

 Megjegyzés: valojaban negyzet helyett kort kellene
venni, de négyzettel konnyebb szamoilni.



Beszuras

« A gyokertdl sullyesztjuk a (R, oid) objektumot.
« Olyan leszarmazottat keresunk, amelynek téglalapjaba
R belefér. Ha tobb leszarmazott téglalapjaba is belefer

(atfedo téglalapok), akkor a bal széls6 szogpontnal
folytatjuk a beillesztést.

« Ha egyik leszarmazott téglalapjaba sem fér bele R,
akkor azt a leszarmazottat valasztjuk, amelynek
teglalapja a legkevesebb nagyitast igenyli (teruleti
értelemben) ahhoz, hogy lefedje R-t.



Beszuras (folytatas)

« Levél szinten felvesszuk az uj objektumot, és ha kell,
noveljuk a level téeglalapjat, és visszamendleg az 6sok
teglalapjait is.

* Ha alevelen mar nincs hely az uj objektumnak, akkor
kettévagjuk a levelet. A kettevagasanal arra kell
torekedni, hogy minimalizaljuk a téglalapok atfedését,
mert az tobbszoros kereseést okozhat.

* Ha a kettévagas miatt a szulo szogpont is betelik, akkor
azt is kettevagjuk, es szukség esetén ezt a mlveletet
tovabbvisszuk az 6sok felé (lasd B-fa). Ha a gyoker
kettévagasa is szukseéges, akkor a fa szintszama eggyel
no.



rr r

Beszuras R-faba: kezdoallapot

Beszuras

|

R,R,R, R,

R: R R, R R R X X R R R X R ...

R: téglalap (rectangle), x: ures hely, nyilak: pointerek
r = 2, azaz max. 4 indexbejegyzés fér el egy szogpontban.



Beszuras R-faba (folytatas)

Uj objektum: R,

|

R, R, R, R,

|RRRRR9: R R X X R R R X




Beszuras folytatas — levél-lap szétvagasa

R:ReX X | [R,RgRy x| | R ... R ... R ...




Beszuras folytatas — gyokerlap
szetvagasa

Ri3 Ry X X

Ry Rip X X R, R; R, X
R: Rg X X R, RgRg X R R.. R




Torlés

« Az objektum torlése utan a leveél és az 6sok teglalapjait
lehet, hogy zsugoritani kell.

« Ha egy levél-lap m-nél kevesebb bejegyzeést tartalmaz,
akkor torlesre kerul, és az objektumokat ujra be kell
szurni az R-faba.



R-fa valtozatok

R*-fa: kényszeritett Ujra beszuras elve: ha egy szogpont
betelik, az elemek kb. 30%-at ujra beszurjuk a faba,
ezzel csokkentve a szogpont-kettéosztas
valoszinuseget.

R+-fa:

« A téglalapok adott szinten nem metszik egymast.

« Kovetkezmeny: a keresesi id0 mindig logaritmikus.

 ToObbszoros beszuras: Uj elem beszurasra kerul minden
olyan részfaba, amelynek téglalapjat metszi.

« Ezért az R+-fa jelentésen nagyobb lehet, mint ugyanarra
az adathalmazra felépitett R-fa.



Alkalmazas: terbeli osszekapcsolas

T1(a1, g1) és T2(a2, g2) relaciosemak, ahol a megfelel6
tablak g1 ill. g2 szerint R-fa-indexeltek.

Lekérdezes:
SELECT * FROM T1l,T2 WHERE intersect(gl,g2);

Indexeles nélkiil: minden T1-beli gl-et minden T2-beli g2-
vel 0ssze kell hasonlitani.

Indexelessel: Legyen N1 és N2 a két R-fa aktualisan
vizsgalt szogpontja (kezdetben a két gyoker). Rekurziv
algoritmus a kovetkezo6 dian.



Rekurziv algoritmus (vazlat)

SpatialJoin(N1,N2) returns (id1,id2) parok halmaza
begin
result := kezdetben iures;
for all R1 in N1
for all R2 in N2
if (R1 N R2 nemures) then
if (levél szinten vagyunk) then
result += (idl,id2) ;

else
N1l := ReadPage (Rl.pnt);
N2 := ReadPage (R2.pnt);

result += SpatialJoin (N1,6N2);
end i1f; end 1if;
end for; end for;
end



Gyorsitas

A kettos ciklus lassu lehet: ha egy szogpontban 100
indexbejegyzés van, 100*100 = 10 000 osszehasonlitas
szukseges.

Gyorsitas: legyen R az N1-hez és N2-hoz tartozo
befoglal6 téglalapok metszete: R = N1.mbb n N2.mbb.
N1-nek és N2-nek csak azokat az index-bejegyzéseit
kell vizsgalni, amelyek teglalapja metszi R-t.



