KONUMSAL DIiZINLEME YONTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

COMPARISON OF SPATIAL INDEXING METHODS

MURAT SECKIN AYHAN

Baskent Universitesi
Lisansisti Egitim Ogretim ve Sinav Yénetmeliginin
BILGISAYAR Miihendisligi Anabilim Dali igin Ongordigu
YUKSEK LISANS TEZi

olarak hazirlanmistir.

2007



Fen Bilimleri Enstitust Mudurlagi'ne,
Bu calisma, jirimiz tarafindan BILGISAYAR MUHENDISLIGI ANABILIM
DALI'nda YUKSEK LISANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Baskan e e
Prof. Dr. Hayri Sever
Uye e
Prof. Dr. Mehmet Umit Karakag
Uye e
Dog¢. Dr. Hasmet Gurgay
ONAY

Bu tez .....[...../[..... tarihinde EnstitlU Yonetim Kurulunca belirlenen yukaridaki jiri

uyeleri tarafindan kabul edilmistir.

..... [..d.....
Prof.Dr. Emin AKATA
FEN BILIMLERI ENSTITUSU MUDURU



TESEKKUR

‘Bu tez calismasinda destek olup sonuca ulasmami saglayan herkese

tesekkur ederim” diyerek yetinmeyecek oldugum;

Prof. Dr. Hayri Severe, her zaman her konuda yardimci oldugu,

go6rulmeyeni gérdugu, gosterdigi ve hocam oldugu igin,
Dog. Dr. Hasmet Gurgay’a, yol gostericiligi ve yardimlari igin,

Guven Kose'ye, veri denince akla gelen ilk isim olmasi, guvenli veri

kavramina getirdigi yeni bakig acgisi, yardimseverligi ve anlayisi igin,

Murat Haciomeroglu, Sarper Gozutok ve Koray Agici arkadaslarima

harcadiklari yogun emekler igin,

Ve tabi ki her zaman yanimda olan aileme yurekten tesekkur ederim.



(074
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Bilgisayar bilimlerinde yasanan gelismelerle ve bunlarin sonucu olarak
uretilen teknolojilerin artmasiya birlikte cografi bilgi sistemleri (CBS) ve bilgisayar
destekli tasarim (BDT) uygulamalari gibi temel veri tiplerinden farkli, konumsal veri
tipleriyle de ilgilenen sistemler gunluk hayatta daha sik yer almaya baglamistir. Bu
farkli ve karmasik veri tiplerinden olugsan buyuk veri kimelerinde sorgulari verimli
isleyebilmek icin konumsal erisim yontemleri gereklidir. Open Geospatial
Consortium (OGC) tarafindan sektorel bazda ortak standartlar belirlense de

dizinleme konusunda su ana kadar kabul goren herhangi bir standart yoktur.

TUBITAK tarafindan desteklenen SOBAG-105K040 Evliya Celebi Cografi
Bilgi Cekirdegi Projesi kapsaminda, konumsal dizinleme yontemleri incelenmis ve
karsilastirmali olarak degerlendiriimistir. incelenen ydntemler R-agaci, STR-agaci
ve MX-CIF 4li agacidir. istatistiksel dagiimlar ve Bezier egrileri yardimiyla
uretilen sentetik veriler kullanilarak uygulanan test senaryolari ile basarimlari
kiyaslanan bu ydntemler arasinda en basarili sonuglari STR-agaci vermigtir. Fakat
duragan veri kimelerine daha uygun olan bu yontem sik veri gincellemesi yapilan
sistemlerde sikga yeniden yapilandirma iglemi gerektirecektir. Dinamik ortamlarda

R-agaci veya MX-CIF 4’li agaci kullaniimasi daha uygun olacaktir.

Anahtar Kelimeler : Konumsal Dizinleme, Konumsal Erisim Yontemi,
Konumsal Veritabani, Bezier Egrisi, PostgreSQL, R-agaci, STR-agaci, MX-CIF

4’lu agaci



ABSTRACT

COMPARISON OF SPATIAL INDEXING METHODS

Murat Seckin Ayhan

DEPARTMENT OF COMPUTER ENGINEERING
MASTER THESIS
Ankara, 2007

According to achievements in computer sciences and resulting
technologies, such as geographic information systems (GIS) and computer aided
design (CAD) applications those have interest in spatial data types which are
different from primitive data types like integers, characters etc., take more place
nowadays. To query these different, complex and also huge volumes of data in an
efficient way, some spatial indexing methods are urgent. Common standards on
data types and representations have been defined by the Open Geospatial

Consortium (OGC), but nothing about spatial indexing has occurred yet precisely.

In the concept of the research project named Evliya Celebi Geographic
Information Core, funded by TUBITAK under the code SOBAG-105K040, general
objective is to study spatial indexing methods and to compare their performances.
Three spatial indexing methods examined are: R-tree, STR-tree and MX-CIF
Quadtree. Data sets are generated synthetically by Gaussian and uniform

distributions, and Bezier curves. Window queries are applied in test scenarios.

To conclude, we can say that STR-tree has the best results. Because of its
internal structure and definition, STR-tree targets static data sets. If dynamic data
insertions and deletions occur frequently, reorganization is urgent. R-tree and MX-

CIF Quadtree are more suitable for dynamic environments.

Keywords : Spatial Indexing, Spatial Access Method, Spatial Database,
Bezier Curve, PostgreSQL, R-tree, STR-tree, MX-CIF Quadtree
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1. Giris

Cografi bilgiyi sentezleme ve gostermenin temel yolu uzun yillar boyunca
kagit haritalar olmustur. insanoglunun hayatinda harita kullaniminin gok eskilere
kadar uzanmasina ragmen bu harita bilgilerini igleme suregleri genellikle el
yordamli, etkilesimli olmayan bir yapida gerceklesmistir. Cografi bilgileri toplama
ve sayisallagtirma teknolojilerinin hizli gelisimiyle birlikte bu verilerin igleme ve
analiz sureglerine saglanan teknolojik destek artmistir. Bu galismalar 20. yuzyilin
ikinci yarisinda ABD gibi teknolojiye liderlik eden ulkelerin hukumetleri ve
akademik kuruluglar tarafindan desteklenmis ve ydratdlmustar. Dianya
cografyasini bilgisayar ortaminda izlemeye, verilerin etkin kullanimina ve
gerektiginde verilerin sayisal ortamdan eski kagit harita ortamina aktariimasina
imkan saglamasi hedeflenen bilgi sistemleri 1970’li yillarda ilk drneklerini vermistir.
Bu tlr uygulamalara destek veren 6zel amacl yazilimlara genel olarak Cografi
Bilgi Sistemi (CBS) adi verilir. Butin yeni gelisen teknolojiler gibi bu sistemler de
ilk baglarda sinirl bir kullanici kitlesine sahip olmustur. Fakat sayisal teknolojinin
bayuk atihmlar yaptigi son 20 yilda is istasyonlari ve Kkisisel bilgisayarlarin
maliyetlerinin dlismesi ile birlikte kullanimlarinin artmasi, veritabani yonetim
sistemlerinden alinan destegin de guclenmesi sayesinde CBS’ler daha genis
kullanim alanina sahip olmustur. Hatta gunumuizde Internet Gzerinden XML
standartlarina uygun yapilar kullanarak diger sistemlerle de etkilesime girerek

hizmet verebilen bu sistemler hayatin icinde giderek daha ¢ok yer almaktadir.

Bilginin toplanmasi, depolanmasi, gerektiginde islenmesi, ise yarar hale
getirilmesi sistematik islem adimlaridir, yani bir sistem gerektirir. Bu amacla ortaya
konan sistemlere bilgi sistemleri denir. Bilgi sistemi organizasyonlarin yonetimsel
fonksiyonlarini desteklemek amaci ile bilgiyi toplayan, depolayan, ureten veya
dagitan bir mekanizma olarak tanimlanir [26]. Bilgi sistemi, bilgiyi daha etkin,
verimli kullanmayi saglayan bir sistem olarak dusunulebilir. Bilgi sistemlerinin

temel iglevi dogru karar verme potansiyelini artirmaktir.



Bir CBS, sadece harita Uretme amaclh bir haritacilik araci degildir. CBS
cografi verileri saklar, geri getirir ve yeni gosterimler igin hazirlar, konumsal
analizler igin araglar sunar. Yonetim, tagima aglari, askeri ve gevresel uygulamalar
gibi birgcok alanda karar alma sureglerinde uzmanlara simulasyon yapma imkani
saglar. CBS’nin bu tur uygulamalardaki roll, kullanicilara ve karar vericilere
karmagsik ve genellikle yari yapisal konumsal problemleri ¢ozme adina etkili
araclar sunarken tatmin edici de bir performans saglamaktir [17]. CBS’lerin genel

kullanim alanlarini s6yle 6rneklendirebiliriz :

= Sehir ve bdlge planlamasi

= Kadastro planlarinin hazirlanmasi
= mar planlamasi

= Afet bilgi sistemleri

= Askeri projeler

Cografi verilerin surekli bir artis iginde oldugu dusunulurse, CBS’nin temel
gorevlerinden biri de buylUk miktarlardaki karmasik verileri etkili bir sekilde
yonetmektir. Klasik bir yazilim mimarisinde bu gorev veritabani yonetim
sisteminindir (VTYS). Birgok VYTS iligkiseldir. Her ne kadar iligkisel VTYS’ler, basit
verilerden olusan buyUk veritabanlarini kullanan gunimdz is uygulamalarinda
guclu olsalar da, bu sistemler cografi veriler s6z konusu oldugunda yetersiz
kalmaktadirlar. Cunku cografi verilerin dogasindan kaynakli konumsal bilesenleri
vardir. Bu nedenle VTYS teknolojilerini gelistirmek ve konumsal verilere uygun
hale getirmek icin ciddi ¢calismalar yapiimaktadir. CBS ve VTYS teknolojileri her ne
kadar karsilikli bagimhlik gosterse de temel olarak iki farkli goéris oldugu 6ne
surulebilir. Bunlardan bir tanesi, CBS’nin VTYS'yi saklama ve geri getirme araci
olarak gordugu, diger alt bilesenlerinden biri olarak varsaydigi gorustur. Fakat
diger taraftan, VTYS tasarimcilari da, CBS’leri, kendine has olmayan bir uygulama
alani olarak dustnmektedirler. Onlara gére CBS’ler, VTYS’lerin konumsal veriler
uzerine bir uygulamasidir. Veritabani agisindan bakildiginda O6nemli olan
uygulamanin kendisi degil, islevselliktir. Bir bagska deyigle sirasiyla; buyuk
miktarlardaki konumsal verinin saklanmasi, hesaplama tekniklerinin bu verilere
uygulanmasi, ve saklama birimlerinde bulunan ylksek hacimli veri kimeleri

icerisinden ilgili adaylara etkin erisim (dizinleme)  yontemlerinin



gerceklestirimesidir. Bu c¢ercevede dusunuldiuginde konumsal nesnelerin
gOsterimi  ve bunlar Uzerine tanimh iglemlerin yUrGatllebilmesi igin basta
hesaplamali geometri ve bilgiye erisim olmak Uzere farkh alanlardan gelen bilgi

birikiminin bir arada kullanildigi sdylenebilir.

Birgok agidan gereksinimler cografi veri yoOnetiminin Otesine de
gecgebilmektedir. Konumsal bir VTYS c¢ekirdeginde bulunan temel 6zelliklerden biri
olan konumsal bilgiyi yonetebilme yetenedi, bilgisayar destekli tasarim, yuksek
Olcekli birlestirme, robotik ve imge isleme uygulamalarinda buylk konumsal veri
kimeleri s6z konusu oldugunda temel ihtiyactir. Belirtildigi gibi birgok uygulama
alani olsa da konumsal VTYS'lerin temel uygulama alani CBS’lerdir. ilk olarak
cografi uygulamalar i¢cin konumsal VTYS’lerden bahsedilmeye baslandigi icin de
tasarimlarini buylk Ol¢lde etkileyen yine cografi uygulamalarin gereksinimleri

olmustur.

Cografi bilgi haritalarla gosterilir. Dolayisiyla bir harita, toprak parselleri,
irmaklar ve yollar gibi ayni cografi bolgeye ait cografi nesneleri igerir. Her cografi

nesne en genel haliyle su iki temel bilesene sahiptir.

o0 Geometrik dzellik veya konumsal kaplam olarak one surulebilecek bu
bilesen, yer, sekil, blyuklik, yonelim gibi 2 veya 3 boyutlu uzayda

bulunan nesnenin konumsal 6zelliklerini belirtir.

o Konumsal olmayan olarak dusunulebilecek bilesen ise nesnenin
tanimlayici, tematik 6zelliklerini belirtir. Ornegin niifus, blylime orani,

tarim kapasitesi, tip, isim, vb.

Farklilagarak daha da ileri giden karakteristikler sadece cografi verilere has
degildir. Ornegin yiiksek dlgekli birlestiim uygulamalarinda kullanilan yerlesim
tanimlari da ¢ok boyutlu uzaya yayilmis kaplamlardaki nesnelerle ilgilenir. Bu
sebeptendir ki konumsal veritabanlari, bilgi sistemlerinin, konumsal bileseni olan
nesnelerle ugrasan daha 6zel bir hali olarak gorulir. Konumsal veritabanlari 2 ve 3
boyutlu sahnelerden olusan veri kimelerini ydéneten imge veri tabanlarindan

ayrilmahdir. Tibbi veritabanlari, elektronik belgeler ve kulttrel koleksiyonlar



potansiyel imge kaynaklaridir. imge veritabanlari belirli nesneleri ve numuneleri
iceren sahnelerin aranmasina, sorgulanmasina destek verse de yer, yon, blyuklik
gibi konumsal kavramlar daha az 6nemlidir ki bu da konumsal veritabanlariyla

aralarindaki temel farki gostermektedir [26].

Gunumuzde CBS yardimiyla yarutulen islerin bir kismi CBS teknolojileri
ortaya ¢ikmadan once de mevcuttu. Bunlara 6rnek olarak nufus sayimlari, atlaslar,
yonetim planlama, yapilasma planlari, mihendislik ve tabi ki haritacilik verilebilir.
Daha farkli alanlari da kapsamak Uzere daha buyuk veya kuglk dlgeklerde de olsa
CBS teknolojilerinin, kullanildiklari alanlarda bir adim oteye gitmeyi sagladigi her
ne kadar agikca gorulse de bu farkhliklar ¢ogu zaman tartigmalara,

uyumsuzluklara ve belirsizliklere yol agabilmektedir.

Bir CBS’nin ne gibi 6zelliklere sahip olmasi gerektigini belirleyecek ortak bir
standart olusturma c¢abalari uzun yillar sonucunda olgunlasip Open Geospatial
Consortium (OGC) adinda uluslarasi bir kurumun ortaya c¢ikmasiyla sonug
vermistir. Konumsal verilerin islenmesi, kullaniciya sunulmasi ve diger teknolojik
sistemlerle olan baglantilari saglayacak olan ara yuzler konusunda standartlar
belirleyen bir kurulug olan OGC, uluslarasi ortamlarda s6z sahibi olmak isteyen
CBS gelistiricileri igin ortak bulusma noktalarini isaretleyerek bu alanda belirleyici

bir rol oynamaktadir.

Bir CBS, hem konumsal hem de alfasayisal verileri saklamak zorundadir.
Bu temel gereksinim dosya sistemini kullanarak dogrudan uygulamanin kendisi

tarafindan veya bir VTYS araciligiyla yerine getirilebilir.

ilk CBS 6rnekleri dogrudan dosya sisteminin (zerine yerleserek hizmet
vermekteydi. Hatta bazi az bilinir CBS’ler hala bu yoldan yuUrumektedirler.
Konumsal ve alfasayisal veriler dosyalarda saklanir, uygulama tarafindan kontrol
edilir ve bu veriler Gzerine taniml fonksiyonlar vardir. Bu yontem, veri bagimsizligi
prensibine aykiri dismesinin yaninda, kendini ispatlamis VTYS teknolojilerinin

sagladigi veri guvenligi, es zamanl erigsim gibi avantajlardan da yoksundur [26].



Konumsal ve konumsal olmayan verilerin daha net bir sekilde

anlasilabilmesi i¢in 6rnek bir konumsal sorguyu incelemek faydali olacaktir.

“Van Goli’ne 10 km. mesafedeki kdyleri bul.”

Bu sorgu incelendiginde Van Golu’'nu temsil eden merkezi bir nokta, golin
konumsal bilgilerine, sorgu alanina giren koylerin koordinatlari da koylerin
konumsal bilgilerine o6rnektir. Kdylerin isimleri, nufus bilgileri gibi bilgiler ise
konumsal olmayan bilgilerdir. Merkezi Van Goll, ¢apit 10 km. olan alan ise
konumsal veriler Uzerine tutulan sorgu penceresidir. Bu pencereye giren tum
nesneler sonu¢ olmaya adaydir, fakat ornek sorguda sadece koyler istendigi igin
adaylar Uzerinde bir ayiklama (filtreleme) yapilmasi gerekecektir. Eger pencereye
giren baska il ve ilgeler gibi kdyden farkli yerlesim yerleri varsa bunlar elenecek ve

sonug¢ kiimesine alinmayacaktir.

Ornegimizin de ortaya koydugu gibi konumsal ve konumsal olmayan veriler
birbirini tamamlayan, ayri olamayacak veri tarleridir. Sorgumuzdan sadece
konumsal veriler donseydi, elimizdeki sonug listesi sadece koordinatlardan olusan

fakat cok da anlam ifade etmeyen bir yapida olacakti.

Konumsal VTYS’lerin mimari acidan temel bir sorunu da konumsal ve
konumsal olmayan verilerin nasil bir organizasyonla yonetilecegidir. Konumsal ve
konumsal olmayan veriler beraber tutulacaksa, geleneksel VTYS'ler yetersiz
kalacaktir, konumsal verilere yonelik eklentileri olan VTYS’lerin gelistiriimesi
gerekecektir. Konumsal ve konumsal olmayan veriler ayri tutulacakca bu sefer de
verilerin iglenmesi ve sorgularin de@erlendiriimesi sirasinda bu verilerin tekrar

birlestirilmesi gibi gereksinimler ortaya ¢ikacaktir.

Bahsi gecen bu temel ikilem, mimari agidan iki temel yaklagimin ortaya
clkmasa sebep olmustur. Gémuiilii sistemler, konumsal ve konumsal olmayan
verilerin birlikte tutuldugu mimarilerdir. Ayrik katmanlar sistemi ise konumsal ve
konumsal olmayan verilerin ayri tutuldugu, gerekli islem adimlarinda birlestirildigi

mimari tipidir.



1.1 Gomuili Sistemler

Bu mimariye sahip Oracle Spatial, IBM DB2 Spatial gibi sistemler
gunimuzde basariyla hizmet vermektedirler. Gomulu sistemlerde konumsal ve
konumsal olmayan veriler ayni tablolarda tutulur. Konumsal verileri
destekleyebilmek icin konumsal olmayan verilerden farkli veri tiplerine ihtiyag
vardir ve VTYS bu farkli veri tiplerini isleyebilir yetenektedir. Ornek sorgumuzu ele
alacak olursak;

“Van Goli’'ne 10 km. mesafedeki kdyleri bul.”

Sorgu sonucunda bulunan koylerin konumsal bilgileri (yer, alan) ve
konumsal olmayan bilgilleri (isim, nufus, vb.) ayni tablolarda tutulmaktadir. VTYS,
sorguyu degerlendirirken uzaklik hesaplayip konum bilgilerini getirmenin yaninda

diger konumsal olmayan verileri de getirmektedir.
GOmulu sistemler, konumsal sorgulama dilini destekleyen, veri erisim

mekanizmalari ve dizinleme yapilari konumsal veriler icin yapilandiriimis, grafik ve

geometri igsleme ¢ekirdekleri olan 6zel amagl veritabani yonetim sistemleridir.

1.2 Ayrik Katmanli Sistemler

Ayrik katmanlar mimarisinde konumsal islevsellik VTYS’nin Gzerine yerlesir.

Konumsal Araglar

Standart VTYS

Sekil 1.1 : Ayrik Katmanh Sistem Mimarisi (genel)



Bu mimaride konumsal veri tiplerini gosterebilmek igin iki olasi genel yol
vardir. ilk olarak denenen yoéntem poligon gibi gok pargali geometrik nesneleri
nokta veya dogru parcgalari gibi alt nesnelere ayirip ¢oklular halinde veritabani
tablolarinda tutmaktir [4,6]. Bu yontemin dezavantaji, konumsal verilerin yeniden
yapilandiriimasinin pahaliya mal olmasidir. ikinci bir yol olarak konumsal verileri
parcalamak yerine bir butin olarak uzun sekizli(byte) dizileri halinde saklamay:
deneyenler de olmustur [70,3]. Herhangi bir degerlendirme veya islem sirasinda
bu bayt dizilerinin yeniden yorumlanmasi yine Ust katmanda yapilacagindan bu

ikinci yaklasim da tam bir ¢6zUm olamamistir.

1.2.1 Cift Parcali Katman

Bir dncekinden farkli olarak bu mimaride Ustteki birlestirici katmanin altinda

iki bagimsiz yapi bulunmaktadir.

Birlestirici Katman

Geleneksel Konumsal
VTYS Alt Sistem

Dosyalar

Sekil 1.2 : Cift Parcali Katman Yapisi

Geleneksel VTYS konumsal olmayan verileri barindirirken, konumsal alt
sistem dogrudan dosya sistemi Uzerine yerlegip uygun veri yapilarini da kullanarak
konumsal verilerle konumsal olmayan verilerin es gudumunu saglar. Bu mimari
ARC/INFO (ESRI) ve SICAD gibi ticari CBS’ler tarafindan uygulanmigtir [47,61].



Bu mimaride konumsal veri tiplerinin gosteriminde rahatlik saglandigi gibi
konumsal alt sistem dahilinde veri dizinleme ve sorgu isleme adimlar igin
kullanilacak olan veri tipleri ve algoritmalar da 6zgurce segilebilmektedir. Buradaki
temel problem, bir sorgu iglenirken sorgunun, konumsal ve konumsal olmayan
bolumlere ayristiriimasi gerektigidir ki bu da sorgu isleme adimlarina ek yuk

bindirmektedir.

1.2.2 Temel Bilesenler

Kullandigi mimari her ne olursa olsun bir CBS’de konumsal verileri
dizinleyecek ve igleyecek yapilarin bulunmasi gerekmektedir. Bunu ayrik

katmanlar mimarisinde érnekleyecek olursak Sekil 1.3 yardimci olacaktir.

Sorgu Motoru Katmani

Veri Dizinleme Katmani

Geleneksel Veritabani Yonetim Sistemi

Sekil 1.3 : Ayrik Katmanlar Mimarisinde Sorgu Motoru ve Dizinleme

Geleneksel VTYS'lerde konumsal verileri igleyebilme yetenegi yoktur. Bir
CBS geligtirme calismasinda da esas amag olan konumsal verilerle galisabilme
yetenegdi yaninda yeni bir VTYS gelistirme zahmetli ve maliyetli bir yoldur. Ayrica
geleneksel VTYS’lerin uzun yillar boyunca guvenilirlik, glvenlik, kararlilk ve
performans gibi konularda kendini kanitlamis olmasi yeniden bir VTYS gelistirme

cabasina girismenin ¢ok da akilci olmadigina isarettir. Bu yuzden mevcut bir



geleneksel VTYS Uzerine konumsal 6zellikler eklemek, gelistirme slreci agisindan

cok daha hizli ve maliyet agisindan da daha karsilanabilir olacaktir.

1.2.2.1 Sorgu Motoru Katmani

Sorgu motoru katmaninin bu yapi igerisindeki gorevi konumsal verilerin,
konumsal olmayan verilerle beraber sorgulanabilir halde dis dinyaya, kullanicilara
gOsterilebilmesidir. Fakat bunu yapmak adina geleneksel sorgulama dilleri
(6rnegin SQL) yetersiz kalmaktadir. Geleneksel sorgu dilleri konumsal verileri
isleyebilecek Ozelliklere sahip degildir [11]. Bu gereksinimden dolayi konumsal

sorgulama dili ortaya ¢ikmigstir [18].

Geleneksel sorgu dilini yapisal olarak ¢ok fazla degistirmeden, mevcut
Ozelliklerini koruyarak konumsal sorgulara cevap verebilme becerisini sunabilmek
icin gunimuzde birgok CBS uygulamasinda bu amaca yénelik sorgu motoru

katmani eklemek daha uygun bulunmakta ve bu yol segilmektedir.

Bu alanda yapilan ve standartlasmayi hedefleyen c¢alismalar sonucunda
OGC, sorgu motoru katmanina yonelik birgcok dngorude bulunmaktadir ve sektorel
ilerlemenin yol haritasini tayin etmektedir. Geleneksel bir sorgu dilinin konumsal

Ozellikler kazanmasina giden yolda uyulmasi gereken kurallar [50]'te belirlenmisgtir.
Daha dénce verilen konumsal sorgu érnegini,
“Van Golu’'ne 10 km. mesafedeki koyleri bul.”
ele alacak olursak, bu sorguyu konumsal sorgu dili ile yazdigimizda
SELECT *
FROM koyler, goller

WHERE goller.isim ='Van Golu’ AND
distance(goller.geodata, koyler.geodata) < 10000 ;



Sorgu katmaninda yapilan islem esasinda bir ayiklamadir.
Degerlendirilecek olan sorgu ilk olarak konumsal ve konumsal olmayan bolumleri
acisindan ¢ozumlenir. Sorgu yapisi degerlendirildikten sonra gerekli geometrik ve

iliskisel karsilastirmalar yapilmak tzere VTYS’ye yonlendirilir.

Tez calismasi kapsaminda incelenek olan konu veri dizinleme katmaninin
sinirlarina girdiginden sorgu katmaniyla ilgili verilen bu kisa bilgi konuya iligkin fikir

verme anlaminda yeterlidir.

1.2.2.2 Veri Dizinleme Katmani

Konumsal verilerin dizinlenmesindeki temel amag, konumsal nitelikli
nesnelerden olusan buyuk kimeler Uzerine yapilan sorgularda, sorgu kosuluyla
herhangi bir iligkisi bulunan adaylari gruplamaktir. Konumsal dizinleme yontemleri
uzayl ve nesneleri, uzayin bir bolimu veya nesnelerin bir alt kimesi dikkate
alinabilecek sekilde kendi iginde organize eder. Konumsal dizinlemenin temelde
ne oldugunu anlamak igin B+-agaglarinin basit, tek boyutlu veriler igin yaptigi
dizenlemenin, kurdugu hiyerargik yapinin  (Sekil 1.4), cesitli veri yapilari
kullanilarak konumsal verilere uyarlandigini dusinebiliriz. Konumsal dizinleme
yontemleri konumsal secim, konumsal birlestirme, alan (pencere) sorgulama,

kesisim sorgulari gibi temel konumsal sorgu tiplerine imkan saglar.

R

[2 3 7 ][9 10 13 ][15 23 ]

Sekil 1.4 : B+ agaci 6rnegi
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Konumsal dizinleme yontemlerinin temelinde yatan ana fikir konumsal
nesnelere yaklagimlarda bulunmaktir. Bu sayede geometrik 6zellikleri bulunan
konumsal nesneler geometrik karmasiklarindan biraz olsun soyutlanarak daha
basit sekillerde gorulebilmektedir. Bu yaklasimlarin en genel ve gecerli drnegi
sinirlayici kutu mantigidir (Sekil 1.5). Sinirlayici kutu, konumsal bir nesneyi
sinirlayan, kenarlari koordinat eksenlerine paralel olarak cizilebilecek en kuguk

dikdortgen olarak tanimlanir.

y - ekseni Maksimum
Sinirlayici Kdse
A Kutu
Geometrik
= Nesne
/
Minimum
Kose
X - ekseni

L >

Sekil 1.5 : Sinirlayici Kutu

OGC'nin, sektorel bazda bir standart olugturmayi hedeflerken verilerin
gOsterimi, kodlamasi, kullanilacak arayuzler gibi konularda bir ¢ok konuyu
adreslemesine ragmen konumsal verilerin dizinlenmesi anlaminda ortaya koyulan

acik ve net bir olusum henlz yoktur.

Konumsal bilgi sistemlerinin temel arastirma alanlarindan biri olan
dizinleme hakkinda yillardir ortaya konulmus birgok veri yapisi ve yontem vardir.
Genel yapilari acgisindan dusundldiugunde bu yontemler iki ana baslikta

toplanabilmektedirler.
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»  Uzay gudimli yontemler :  Veri dagihimindan bagimsiz olarak veri
uzayinin dikdortgensel hucrelere ayrilmasina dayanir. Nesneler

geometrik 6zelliklerine gore bu hlcrelerle iligkilendirilirler.

= Veri gldimli ybntemler : Uzay gudumld yontemlerin aksine veri
kimelerinin dagihmi bolmeleri etkiler. Bolme yaparken amag verilerin

uzaydaki dagilimina uyum saglamaktir.

Bu iki temel ayrima sahip yontemlere drnek vermek gerekirse, sirasiyla
dortlii agacglar ve R-agaclari en belirgin ornekler olacaktir. Dortli agaclarda
dikdortgenler, yani sinirlayici kutular, uzayin 6zyinelemeli olarak dorderli hicrelere
bolinmesini temel alan bir yontemle dizinlenir. Her dugumun 4 ¢ocugu vardir,
yapraklar ise disk sayfalarina isaret eder ve ilgili dikdortgenlere gore etiketlenirler.
R-agaclar ise veri gudimli yoéntemler sinifina girerler. Yapilari kendini veri
dagilimina goére ayarlar. B-agaclari gibi dengeli ve hiyerargik yapilidirlar.
Dizinlenmis dikdortgenler kimesi igerisinden istenen bir tanesine ulagsmak igin
agacin kokinden asagi dogru dikdortgenlerin kesisimlerine bakilarak gidilmesi
gerekir. Bir baska deyisle genelden 06zele dogru giderek hedeflenen alana

ulagiimaya calisilir.

1.3 Problem Tanimi

Konumsal veriler, yogun ve buyuk miktarlardadir. Bununla birlikte yapisal ve
iliskisel olarak da oldukga karmasiktir. Ornegin bir sehri ele alalim. Sehre kabaca
baktiginizda mimari planlarlara goére yapilanmig, dizilmis bir ¢gok bina, park, koprd,
elektrik ve boru hatlari gorulmektedir. Bu bakis acgisini daha detayh bir sekilde
derinlestirdigimizde nesne yogunlugunun ve veri miktarinin oldukg¢a fazla olacagi
gorulecektir. Bu karmasikliga bir de nesnelerin birbirleriyle olan iligkilerini
ekledigimizde temel bir problemle karsilagsmaktayiz; hedeflenen veriye hizli ve

etkin erigim.

Problemin karmasikliginin yaninda dikkati ¢geken bir diger dnemli nokta ise

konumsal veriler Uzerine tanimh islemleri gergeklestirmek adina tanimlanan
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konumsal isleclerin geleneksel isleclere gore daha maliyetli ve zaman alici
olmasidir. Konumsal veriler Uzerine gonderilen bir sorgu degerlendirilirken
isletilecek olan karmasik geometrik algoritmalarin uygulanacagdi kime ne kadar

daraltilirsa performans anlaminda o Olglide kazang saglanacaktir.

Konumsal sorgu, sorgu motoru katmaninda c¢o6zumlendikten sonra,
VTYS'’ye yoneltilirken, yani konumsal sorgu, sonuglari elde etmek igin igletilirken

izlenen yontem 2 asamalhidir (Sekil 1.6) :

S g
o N
S 3
> 2
— O
o e g £ £
BUYUK £ S2 Z Tam
VERI o tx £ Uyum
KUMESI £ Iy S Kimesi
= < X <
T ~ 0
P £
9 =
: 5
:g 9
@ >
0=
Sekil 1.6 : iki agamali sorgu modeli
i. Suzme Adimi: Nesneleri daha basit sekillerde ele alabilmek icin

gercek geometrileri yerine yaklagimlar yapildigint ve bu sayede
geometrik algoritmalarin karmasikligindan uzaklasiimaya c¢alisildigini
belirtmistik. Bu yaklagimlardan faydalanarak olusturulan dizin yapilar
sayesinde ilgisiz nesnelere erigsimler azaltimakta ve konumsal
sorgunun sonucu agisindan potansiyeli ylksek olan aday nesneler

belirlenmektedir.
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i. lyilestirme Adimi: Sizme adiminda aday olarak belirlenen
nesnelerin gercek geometrileri Uzerinden detayli karsilagtirmalar
yapilir. Adaylar kUmesi icerisinde, gercekten aranan nesneler,
karmasik geometrik hesaplamalar sonucunda bulunduktan sonra tam
uyum saglayan nesnelerin kiimesi elde edilmis olur. Bir baska ifadeyle

onceki adimda bulunan sonug iyilestirilmis olmaktadir.

Sorgu Motoru Katmani

Veri Dizinleme Katmani

Geleneksel Veritabani Yonetim Sistemi

Sekil 1.7 : Ayrik Katmanlarda Sorgu Aktarimi

Sekil 1.7 yardimiyla agiklamak gerekirse, yukaridan asagiya dogru inen
konumsal bir sorguda hedeflenen alana giren adaylar, dizinleme katmanindan
gegerken belirlenir (sizme adimi). TUm nesneler yerine sadece sonug¢ potansiyeli
olan adaylara ulasilirsa, karmagik ve zaman alici geometrik algoritmalarin
uygulanacagr eleman sayisi azalacaktir (iyilestirme adimi). Boylece ilgi alani
disinda kalan nesnelerle gereksiz yere ilgileniimeyecektir. Bir bagka deyisle sizme

adimi dizinleme katmani araciligiyla uygulanir.

Genel sistem performansina dogrudan ve dnemli etkisi bulunan dizinleme
katmaninda kullanilacak yontemler ve veri yapilari ile ilgili uzun yillar boyunca

yapilan galismalar mevcuttur. Fakat konumsal sistemlerle ilgili calismalara onculuk
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eden ve standartlasmayi hedefleyen OGC tarafindan dizinleme ile ilgili kesin bir
tanimlama veya standart henlz ortaya konulmamistir. Uygulamaya bagl olarak
gelistirme ekipleri tarafindan sistemlere 06zel gerceklestirimler yapilmaktadir.
Mevcut sistemlerde uygulanmis olan birgok ydntem arasindan da hangisinin
hangisine gore ne derecede Ustun oldugunu kesin bir gekilde ortaya koymak

genellikle yasanan bu gergeklestirim farklarindan dolayr mimkan olamamaktadir.

1.4 Tez Kapsami ve Calisma Plani

TUBITAK tarafindan desteklenen SOBAG-105K040 Evliya Celebi Cografi
Bilgi Cekirdedi Projesi kapsaminda, dizinleme yontemlerinin kargilastiriimasina
yonelik olarak yapilan bu tez galismasinda, dizinleme katmani gerceklestirilirken
ortaya cikan gereksinimlere en iyi cevap veren, genel ve verimli bir dizinleme
yonteminin  mevcut, kabul goérmis yoOntemler incelenerek bulunmasi
amaglanmaktadir. Bu ¢ergcevede dusunulduginde calismalarin odagini olusturan

yer Sekil 1.6'dan érneklenebilecegi Uzere dizinleme katmanidir.

Problem tanimi ve tez kapsamina dayanarak yapilmasi planlanan

calismalar genel hatlariyla soyle siralanabilir :
. Veri kimelerinin elde edilmesi
. Deney duzenegi planlamasi
e Mevcut sistemlerin incelenmesi

e VTYS ve gelistirme ortami segimi

e Dizinleme yontemleri segimi

. Deney duzenegi kurulumu
. Test Senaryolari ve uygulamasi
. Sonuglar ve yorumlar
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1.5 Tez Diizeni

Tez calismasini anlatan bu dokumanin yapisal duzenini vermek gerekirse
ilk boélim konuya iligkin genel bilgi vermeyi ve okuyucuyu problem hakkinda

dusundurmeyi amaclamaktadir.

ikinci bélimde konumsal VTYS'’ler ve konumsal dizinleme ile ilgili temel
olusturacak, konuya hakim olmayl saglayacak bir altyapit kurma amaci

gudulmektedir.

Uclincli bélimde temel dizinleme ydntemlerinin basinda gelen 4'li adaclar
anlatilmaktadir. Guncel uygulamalarda da kullanilan bu yontem konumsal
sistemler dusinildigiinde 6nemli bir yere sahiptir. (Ornegin Oracle Spatial
tarafindan sunulan dogrusal 4’lU agag destegi) Tez ¢alismasi kapsaminda ise yine

bir 4’lu agac olan MX-CIF 4’lG agaci ele alinmaktadir.

Dorduncu bolumde ise yine temel bir konumsal dizinleme yontemi olan ve
guncel uygulamalarda karsilasilan R-agaclarina yer verilmigtir. Dizinleme
konusunda akla ilk gelen ve birgok yenilige temel olusturan B-agaclarini temel alan
R-agaclar1 dengeli ve devingen yapilariyla etkin sorgu basarimlari elde etmektedir.
R-agaclarinda yogunlastirma (veri sikistirma) mantiginin bir uygulamasina
dayanan STR-agaci da bu bdlimde konu edilmigtir. Doluluk oranlarinin
artirlmasina yonelik bir fikre dayanan bu yontem sik guncellenmeyen, duragan

sistemlerde oldukga iyi sonuglar verebilmektedir.

Besinci bolumde problem tanimi ve tez kapsami cergevesinde yapilan
calismalar, veri uretimi, deney ortami, test senaryolari ve uygulamalari

anlatiimaktadir.

Altinci bolumde ise galisma sonucu elde edilen sonuglar verilmekte ve bir
sonraki bolumde tartisiimaktadir. Son olarak ise c¢alismada atifta bulunulan

kaynaklarin gosterildigi kaynakga ve ekler bulunmakadir.
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2. Konumsal Veritabalari ve Dizinleme

2.1 Konumsal Veritabani Sistemi Nedir ?

Geometrik, cografi veya konumsal veriyi, yani uzaysal bir yani bulunan
veriyi yonetmeye olan ihtiyag bircok alanda goze carpmaktadir. Bu uzaysallik 2-
boyutta dusunulirse dinya ylzeyinin tamaminin veya bir bolimudndn
soyutlanmasi olarak 6ne surulebilir ki bunun en c¢arpici érnegi cografi alanlardir.
Diger ornekleri ise beseri uzaylar olarak verilebilir. YUksek Olgekli birlestirmeye,
insan beynini modellemeye yarayan deneysel hacimler ve hatta protein molekdl
zincirlerinin  dizisini goOsteren 3-boyutlu ortamlar beseri uzaylarin 6nemli
drneklerindendir. lliskisel veritabanlarinin ortaya g¢ikisindan itibaren bu tiirde
verileri hedefleyen veritabani calismalari hep varolmustur. Bu gereksinimleri
karsilamayi hedefleyen teknolojinin temel karakteristigi, nispeten basit geometrik
nesnelerden olusan buyuk veri kimelerini (6rnegin 100.000 poligondan olugan bir
kime) yonetebilmeyi temel amag¢ edinmesidir. Konularin birbirine yakinligi kesin
olsa da geometrik nesnelerin hiyerargik bir sekilde daha karmasik yapilara
donusturuldugu  bilgisayar destekli tasarim  uygulamalarinda  kullanilan

veritabanlarindan biraz daha farklidir.

Bu tarli destek veren VTYS'leri tanimlamak igin resimsel, imgesel,
geometrik, cografi ve konumsal gibi birgok terim kullaniimigtir. Resimsel ve
imgesel veritabani sistemi terimleri, verilerin sayisal gorintl tarama yontemleriyle
yakalanmasindan dolayi kullaniimistir. Bu tur verilerin kaynagdi olarak havadan
algilama uydulari ve tibbi uygulamalarda kullanilan bilgisayarli goruntuleme
sistemleri gosterilebilir. Konumsal veritabani sistemi terimi son on yilda daha ¢ok
benimsenmis ve 1989 yilindan itibaren uluslarasi ve akademik ortamlarda bu
sekliyle kullaniimaya baglamistir [5,28,2]. Terimin bdyle sekillenmesinde veritabani
acisindan yapilan bir yaklagim etkili olmustur. Bu yaklagima temel olusturan etken

ise veritabaninda bulunanlarin uzayin duragan bir resmi veya goruntustunden
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ziyade uzayda bulunan nesnelerin bizzat kendilerinin olmasidir. Uzayda yer tutan,
tanimlayici kimligi, alani, yeri ve diger nesnelerle iligkileri bulunan nesneleri
yonetmek icin gerekli teknikler ve gereksinimler taranmis goruntilerden oldukga
farkhdir. Bu sebeptendir ki konumsal VTYS’ler ve imgesel VTYS'ler iki farkh sinif
olarak ele alinmakta ve acik bir sekilde ayriimaktadir [27,20]. imge veritabanlari
uzayin goruntulerinden nesne ¢ikarim ve analiz teknikleri igermelerinin yaninda bir
takim konumsal veritabani iglevselligi de sunabilmektedirler. Her ne kadar
saklama, isletme, geri getirme gibi yetenekleri olsa da taranmig goruntileri farkli
varliklar olarak ele almaktadirlar. Calismamiz konumsal veritabanlarini
ilgilendirdigi icin diger benzeri kavramlari bir kenara birakip su soruya

yogunlagsmak yerinde olacaktir. Konumsal VTYS nedir?

Genel bir bakis agisiyla temel olarak sunlari disunebiliriz.

1. Konumsal VTYS temelde yine bir VTYS'dir.

2. Veri modellerinde ve sorgu dilinde konumsal veri tipleri ( KVT ) sunar.

3. Kendi gergeklestirimiyle birlikte barindirdigi destek ile KVTlerini
kullanmaya, konumsal dizinlemeye ve verimli konumsal birlestirme

algoritmalarina imkan saglar.

Birinci madde basit gérinse de konumsal veya geometrik bilginin konumsal
olmayan, 6rnegin alfasayisal, veriyle her zaman iligkili oldugunu vurgulamaktadir.
Standart veri modellemelerini ve sorgu gorevlerini yerine getiremeyen bir Ozel
amacli sistem, amaci adina yetersiz kalacaktir. Bu ylzden konumsal veritabani
sistemleri, konumsal verilerle basedebilmek icin ek o6zellikler barindiran tam
donanimli veritaban sistemleri olarak tanimlanabilir. ikinci gereksinimde konumsal
veri tiplerine destek vermek igin temel soyutlamalar yapilmalidir. Bu veri
soyutlamasi sayesinde uzayda bulunan geometrik varlklarin (nokta, dogru
parcasi, bolge gibi) yapisal olarak modellenmesi saglanir. Bu modellemede
nesnelerin birbiriyle olan iligkileri (6rnegin kesisim), 6zellikleri (6rnegin alan >
1000) ve nesneler Uzerine taniml islemler de (kesigim(l,r) gibi) probleme dahil
olmaktadir. Hangi veri tiplerinin kullanilacagi hi¢ kuskusuz desteklenecek
uygulamaya go6re degisecektir. YUksek Olgekli birlestirim  uygulamasi

dusunuldugunde dikdortgenler, 3-boyutlu uygulamalarda hacim ve yuzeyler
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gerekmektedir. Konumsal veri tipleri olmaksizin konumsal bir uygulamayi
hedefleyen bir sistem modelleme agisindan vyeterli destegi veremeyecektir.
Uglincli ve son gereksinim ise bitiin sistemin genel performansini etkileyecek

kadar dnemli bir noktayi isaret etmektedir.

Bu noktada konumsal birlestirmenin tanimini vermek gerekirse, Gunther’in

tanimi goyledir :

R ve S, iki iliski olmak Uzere, bunlarin konumsal birlesiminini R Ni@jS

olarak gosterirsek, RXS kiimesinden, R’nin i. ve S’nin j. sUtununun konumsal bir
veri tipi barindirdigi ve @’nin ikili bir konumsal iliski 5ngordugu kabullyle R.i ve S.j

arasinda konumsal bir iliski olmasi durumudur [49].
RNMNyS ={R.i(0)S.], ARS € RxS}

Belirli bir uzayda bulunan nesnelerden olugan buyuk veri kimelerinden
belirli bir alt uzaya giren adaylari, tim kimeyi dolagsmadan geri getirebilecek bir
dizenin saglanmasi sistemin genel performansi agisindan son derece dnemlidir.
Bu ylzden konumsal dizinleme zorunludur. Bu dizinleme sayesinde farkl tipte
nesneler, aralarindaki konumsal iligkiler baglaminda bir araya toplanabilmelidir.
Bunu yaparken de kartezten ¢arpimi sonrasi yapilan filtreleme yonteminden daha

iyi sonug verdigini garanti etmelidir.

2.2 Modelleme

2.2.1 Gosterim ve Gereksinimler

Konumsal veritabani sistemleri ile ilgili arastirmalari surukleyen temel
uygulama alani cografi bilgi sistemleridir. Bundan dolayr modelleme konusunda
anlatilacaklar genellikle bu alani ilgilendirmektedir fakat diger uygulamalar icin de
gecerlidirler. Ornekler cogu zaman 2-boyutlu uzaydan verilecektir, 3 veya daha

fazla boyutlu durumlara genisleyebilme durumlari da mevcuttur.
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Modelleme s6z konusu oldugunda, esas alinacak iki 6nemli nokta vardir :

= Uzaydaki nesneler : Herbiri kendi geometrik tanimlamasina sahip

olan, uzayda bulunan ayrik varliklar

= Uzay . Uzayin kendisi, bir baska deyigle uzayi

kaplayan her bir nokta

ilk madde sehirler, ormanlar, irmaklar gibi uzayda yer tutan, konumsal
nesneleri modellemekle ilgilidir. ikincisi ise tematik harita tanimi ile ortismektedir,
ornedin toprak kullanimi veya bir Glkenin farkli bolimlerinin ifadesi. Taranmig
goruntiler uzaydaki her nokta igin bilgilendirici oldugundan ikinci gorlise
yakindirlar. Tekil nesneler ile konumsal iligkide bulunan nesne kumelerinin

modellenmesi s6z konusu oldugunda her iki gorigsun de bagdagsmasi muhtemeldir.

Tekil nesnelerin modellenmesi i¢in temel soyutlamalar nokta, dogru pargasi
ve bolgelerdir. Geometrik ifadeyle bir nokta, bir nesneyi kaplam, yani uzayda
kapladigi alan olarak degil, sadece yer olarak ifade eder. Fakat bu iki kavram
birbiriyle alakali olabilir. Ornegdin bir sehir genis bir cografi alani ifade ederken
yuksek Olcekli bir haritada bir nokta ile gosterilebilir. Bir dogru pargasi, uzayda
uzanmakta olan bir dogrunun bagi ve sonu belli bir par¢asidir. Dogru parcalarinin
ucuca eklendikleri takdirde bir egri olusturdugu da dugunulebilir. Egriler genellilkle
cok parcall, yani dogru pargasi dizileri olarak gosterilir. Oyle ki uzay boyunca
uzanan (yollar, nehirler, kablo ve elektrik hatlari) veya uzaydaki baglantilar
gOsteren konumsal nesnelerin temel soyutlama mantigini olusturur. Bélge ise 2-
boyutlu uzayda bir kaplama sahip olan nesneler (Ulke, gol, milli park gibi) igin bir
modelleme aracidir. Bir bolge bosluklar, delikler igerebilir veya ayrik pargalardan

olusabilir. Sekil 2.1, tekil nesneler icin G¢ temel soyutlamayi 6érneklemektedir.

Konumsal agidan alakali nesne koleksiyonlari 6rneklerinden en 6nemli iki
tanesi bolumler ve aglardir (Sekil 2.2). Bir bélim, ayrik olmasi beklenen
bdlgelerden olusan bir kime olarak gorulebilir. Komsuluk iligkisi yani ortak sinira

sahip bolgeler oldugunda ortaya c¢ikar. Bolumler tematik harita gosterimleri icin
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kullanilabilir(cografi alanlar, eyaletler). Bir ag ise dizleme entegre edilmis,
dugumleri nokta nesnelerinden olugan, geometrik kenarlarin dogru parcalar ile
temsil edildigi ¢izge olarak ele alinabilir. Cografi olarak aglar her yerde mevcuttur

(yollar, nehirler, tagsima hatlari, enerji nakil hatlari).

bosluk
(a) (b) (c)

Sekil 2.1 : 3 temel soyutlama : (a) nokta, (b) dogru parcalarindan olusan bir

egri ve (c) bolge

(a) (b)

Sekil 2.2 : (a) Bolme ve (b) ag
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Verilen soyutlama ornekleri ve tanimlar, konumsal bir veritabani yonetim
sisteminde desteklenmesi gereken en temel soyutlamalar ve temel tanimlardir.
Diger konumsal alakali nesne koleksiyonlari igice béliimler kavramini getirmektedir
(6rnegin illere ayrilmis Ulkeler, ilcelere ayrilmis iller). Modelleme hakkinda daha

detayl bilgilere ulasmak igin [20, 63] kaynak olarak kullanilabilir.

2.2.2 Uzay Organizasyonu : Ayrik Geometrik Temeller

Geometrik modellemenin temeli olarak sikga kullanilan veya igsel tanimli
olarak kabul edilen yapi, Oklit uzayidir. Oziinde su anlama gelir; bir nokta bir
dizlemde gercel sayi ciftleri yardimiyla belitilir. Ama ne yaziktir ki bilgisayar
ortaminda gercgel say! yoktur, sadece sonlu ve goreceli olarak sinirli yaklagimlar
vardir. Bu da geometrik hesaplamalarda bir¢ok probleme yol agmaktadir [25,21].
Ornegin iki dogrunun kesisim noktasi, en yakin ve gosterilebilir 1zgara (grid)
noktasina yuvarlanabilir fakat takip eden islemlerde bu kesisim noktasinin, kesisen
dogrulardan herhangi birinin Gzerinde olup olmadigina bakildiginda yanhs
sonuglara varilabilir. Sonlu gosterim kullanimindan kaynaklanacak potansiyel
problemler modellemede g6z ardi edilse bile, sorgu degerlendirme asamalarinda
ortaya ¢lkacagi acik olan bu problemlerin ¢6zuUmu konumsal veritabani sistemini
geligtirenlere birakilmigtir. Bazi otoriteler buna istinaden modelleme agisindan
ayrik geometrik temelleri, gerceklestiim adimlari yaninda éne surmusglerdir [19,
15, 30].

[19, 15] de sunulan yaklagim birlesimsel topolojiye dayanmaktadir. Basitce
(simplex) ve basitceler karmasasi (simplicial complex) temel kavramlardir. d
boyutta dustnuldiginde d-basitgesi (d-simplex) o boyuttaki en kiglik nesnedir.
Ornegin 0-basitgesi (0-simplex) bir nokta, 1-basitcesi (1-simplex) dogru parcasi, 2-
basitgesi (2-simplex) uggen olabilir. Herhangi bir d-basitgesi (d-simplex), d-1
boyutta d+1 bilesenden (simplice) olugsur. Mesela bir U¢gen 3 adet dogru
parcasindan olugur. Her bir dogru pargasi ise 2 adet noktadan olusur. Bir basitceyi
olusturan bilesenler onun yuzleri olarak adlandirilir. Bir Uggen ele alindiginda

kenarlari ve koseleri buna ornek verilebilir. Bir basitceler karmagasi ise herhangi
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iki bilesenin kesisiminin bir yluz oldugu sonlu bilesenler kimesidir. Sekil 2.3'te 1-

karmasasi (1-complex) ve 2-karmasasi (2-complex) ornekleri verilmistir.

N\

Sekil 2.3 : Basitgeler Karmasasi

(a) ve (b) 1-karmasasi (c) 2-karmasasi

Ayrik geometriye alternatif bir oneri realm kavramidir[30]. Tanim olarak
realm, uygulama uzayinin tamaminin altyapisini olugturan geometrik temeldir.
Esasen bir realm, ayrik bir i1zgara (grid) Uzerine yayillan nokta ve dogru

parcgalarinin sonlu bir kiimesidir. Oyle ki ;

i.  Her bir nokta veya dogru pargasinin bitim noktasi 1zgara Uzerinde bir
noktadir.

ii.  Herdogru parcasinin bitim noktasi, ayni zamanda realm noktasidir.

ii.  Higbir realm noktasi, dogru parcasi tstiinde yer alamaz. Ornegin bitim
noktasi olmamasina ragmen dogru pargasi Uzerinde olma durumu.

iv.  Higbir realm parcasi ikilisi bitim noktalari disinda kesisemez.
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Sekil 2.4 : Ornek bir realm

Her iki yaklasimda da amag, geometrik nesnelerin, geometrik temellere
dayanarak basit sekillerde modellenebilmesidir. Nokta, dogru pargasi veya bdlge
nesnelerinin, bilesenler (simplice) cinsinden veya realm elemani olarak ifade
edilebilecegi aciktir. Hatta konumsal bakimdan alakali nesneler, 6rnegin bolumler
ve aglar, bodyle bir geometrik temel Uzerinde go0sterilebilir. Paylagilan ve
paylasimda bulunan geometrilerin tutarlihgi ve nesneler arasi konumsal iligkiler bu

temel sayesinde ortaya konabilir.

Sayisal guglulik sorunlari geometrik tabanda ele alindigi takdirde Ust
katmanda tanimlanan konumsal veri tipleri veya konumsal cebir, kapalilik
Ozelliklerinden sonuna kadar faydalanacak ve bu sadece teoride kalmayip
uygulamaya da yansiyacaktir [30]. Realm tabanli konumsal veri tiplerinin sagladigi

onemli avantajlari 6rnekler yardimiyla agiklamak gerekirse sunlari verebiliriz :

o Geometrik tutarhlik : Komsu 2 bolgenin ortak siniri her iki bolge igin

de tamamen aynidir.

e Konumsal cebir islemlerinin kapalilik 6zelligi : Realm tabanl iki konumsal
verinin, kesisim, birlesim, fark gibi konumsal iligkilerinin sonucu yine realm

tabanli bir konumsal veridir.

e Geometrik oOzerklik : Geometrik kavramlar, sayisal iglem hatalari ve

hassasiyet sorunlarindan bagimsizdir. Ayri bir katmanda gérularler.

24



2.2.3 Konumsal Veri Tipleri

Konumsal veri tipleri ve konumsal cebir sayesinde nokta, dogru pargasi ve
bdlge gibi kavramlar icin temel soyutlamalar yapilabilmekte, aralarindaki iliskiler
tanimlanmakta ve kompozisyon olusturabilmeleri saglanmaktadir (6rnegin

bdlgelerin kesisimi, birlesimi).

Bolum 2.1’de de belirtildigi Gzere konumsal bir VTYS icin konumsal verileri
ve sorgu dillerini destekleyecek bir veri modeli saglayabilmek zorunlu bir ihtiyagtir.
Konumsal veri tipleri ve iglemler birgcok c¢alismada tanimlanmistir [6,45,31,40,
51,57,65]. Bigimsel tanimlamaya iligkin ¢alismalar [62,24,29] ile sonu¢ vermeye
baslamistir. Bu calismalarin en basarili érneklerinden bir tanesi [29]'da Glting ve
Schneider tarafindan sunulan, ROSE (Robust Spatial Extension) cebiri olarak

bilinen konumsal cebir 6rnegidir.

ROSE cebirinde realm tabanli 3 veri tipi 6ne surullr : nokta, dodru pargasi
ve bolge. Bunlar realm elemanlarindan olusur. Bunlari daha iyi anlamak igin R-
blok ve R-yuz terimlerine bakmak gerekebilir. Verilen bir R realmi Gzerinde bir R-
blogu, R realmina ait, baglantili dodru pargalari kiimesidir. R-yluzlu ise realm
parcalari uzerinde tanimlanabilen delikli poligonlardir. Noktalar, R-noktalari
kimesinden degerler alir. Dogru parcgalari ise ayrik R-bloklarinin kimelerinden
orneklenir. Bolgeler ise ortak kenari olmayan, ortak kdselere sahip R-yuzlerinin
kimesinden degerlere gider. (bkz. Sekil 2.1, Sekil 2.2)

ROSE cebiri, ikinci dereceden imzalara dayanir. Oyle ki gok sekilli islemler
daha basit turler araciligiyla dlgeklenir. Temelde iki kime EXT = { dogru pargalari,
bdlgeler } ve GEO = { noktalar, dogru pargalari, bolgeler } olmak Uzere 4 farkh

islem sinifi vardir.

1) Topolojik iligkileri ifade eden konumsal éngoruler:

Vgeo e GEO.Vextl, ext2 e EXT.Valan e bolgeler® ™
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geo X bélgeler - bool icinde
ext1 X ext2 -> bool kesisgir, karsilar

alan X alan - bool komsu, kapsar

geo degiskeni GEO kimesinde bulunan 3 farkl tipten degerler alir. Boylece
icinde iglemi, noktalari, dogru pargalarini veya bolgeleri bir baska bodlge ile
kargilastirabilir. Kesisim islemi, EXT kimesindeki ayni veya farkl tipteki 2 degere

uygulanabilir. bolgeler?@ =2k

gOsterimi veri tipleri igerisinde bdlumleri ifade
etmeye yoneliktir. Batin bolimler icin deder kimesi belitmeye calisir. Bélumler,
bolge nesnelerinin bir koleksiyonu oldugundan dolayi, bolgeler kiimesinin herhangi
bir alt kimesi seklinde dusunulebilir. Her bir tekil bolum (tematik harita) degerini bu
alt kimelerden almaktadir. Boylece alan degiskeni bir bolimu gdsterir ve

komsuluk islemi ayni bélum i¢indeki herhangi 2 bolgeye uygulanabilir.

2) Atomik konumsal veri tipi donduren konumsal islemler:

vgeo € GEO
dogru parcgalari X dogru pargalari-> noktalar kesisim
bélgeler X bélgeler - bdlgeler kesisim
geo X geo - geo arti, eksi
bélgeler - dogru pargalari sinir

artl ve eksi, birlesim ve farki isaret etmektedir.isleme alinan her iki deger de

ayni tiptedir.

3) Sayisal deger donduren konumsal iglemler :

VvgeolXgeo2 € GEO
geo1 X geo2 - reel uzakhk
bélgeler - reel cevre,alan
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4) Nesne kumeleri lUzerine konumsal islemler

OBJ, tanimli nesnelerin herhangi bir kimesi olmak Uzere;

Vobj € OBJ.Vgeo, geol, geo2 € GEO

kiime(obj) X (obj>geo) - geo toplam
kiime(obj) X (obj>geo1) X geo2 - kime(obj) en_yakin

toplam, konumsal bir grup fonksiyonudur. Nesne kumelerini konumsal
Ozellikler Gzerinden tipi GEO kumesinde tanimli olan nesnelerle bir araya getirir,
ve bitiin dzellik degerlerinin geometrik birlesimini saglar. Ornegin ilkenin toplam

alanini bulmak igin, butan illerin birlegimi.

en_yakin isleci ise sorgu nesnesine konumsal 6zellik bakimindan en yakin

mesafede bulunan nesnelerin kiimesini belirler.

Verilen bilgiler ve 6rnekler konumsal cebir ile ne tar iglemler yapilabilecegini
gOstermektedir. Tipler ve islemlerin anlamsal ve bigcimsel tanimlamalari igin [29]'a
bakilabilir. Konumsal veri tipleri ve konumsal cebirle ilgili birka¢c énemli konu

sunlardir :

e Genigletilebilirlik :  Tip ve islem tanimlamalarinin uygulamaya 6zel oldugu
konusu aciktir. Bu sebeptendir ki alternatif, ek veri tipleri ve islemler daha
sonradan tanimlanabilmelidir. Bu temel ihtiyac genigletilebilir olmayi

gerektirmektedir.

e Butunlik : Esas soru, tanimli islemlerden olusan herhangi bir
kimenin, bir sekilde batinligu bozup bozmadigidir. Bununla ilgili bigimsel
bir kriter var midir? Bu konuya iliskin sorunlar topolojik iligkiler sayesinde

¢ozulmeye galisiimigtir.
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e Tip cesitliligi : Nokta, dogru pargasi, bdlge gibi farkli veri tiplerine
gercekten gerek var midir? Bazilari tek bir veri tipinin, érnegin geometri,
batan bu farkh tipteki veriler ve hatta karisik koleksiyonlari igin dahi yeterli
oldugunu savunmaktadirlar[24,44]. Bu aslinda aligilageldik bir sorudur. Bir
sistem tamsayi ve reel sayi gibi farkh tipler yerine sadece sayi tipinde bir
yap! sunabilir. Bu sayede islemlerin kapalilidini saglamak oldukga kolay
olacaktir. Diger taraftan birden fazla tip kullanimi ifade guclnu ve iglemlerin

uygulama hassasiyetini artirir.

e Kume iglemleri : Konumsal cebir sadece atomik KVT degerleri (bir
bdlge, alani ¢ok genis olsa bile atomik bir degerdir) icin degil, konumsal
acidan ilgili nesne kumeleri (tematik haritalar, parseller) Gzerine de tanimh
islemler 6ne siirer [31,65,62,68]. Ornegdin (st Uste binen (overlay), ¢akisan
iki bolum, komsu iki bélumuan birlesimi (fusion), ya da sorgu nesnesine en
yakin nesneler. Bu turden iglemlerin gerektirdigi, VTYS veri modellerine

ulagmayi saglayan arayuzler, atomik islemlerden ¢ok daha karmasiktir [29].

2.2.4 Konumsal iliskiler

Konumsal cebirde ©One surulen kavramlardan en o6nemlisi konumsal
iligkilerdir. Bu iligkiler sayesinde sorgu nesnesiyle konumsal agidan ilgili olan butun
diger nesneler Uzerine sorgular yoneltilebilmektedir, drnedin bir sorgu penceresine
giren butin nesneler. Bu iligskiler [53,12,72] gibi c¢alismalarda 3 ana sinifa

ayrilmistir:

i.  Topolojik iligkiler :  Komsuluk, icinde olma, ayrik olma, 6rtisme gibi
iligkiler bu sinifa girer.

ii. Yoniligkileri: Yukari, asagi, kuzey, guney gibi yon
iceren iligkilerdir.

ii.  Metrik iligkiler : Uzaklik gibi sayisal degeri bulunan iligkiler.

Bu iligki tlrleri arasinda en temel ve en ¢ok calisma yapilani topolojik

iliskilerdir. Topolojik iligkilerin tamamini gosterebilmek esas konudur. Geometrik
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nesneler arasinda iligkileri gOsterebilmek, iligkisel iglemleri de ortaya koymak
demektir. Bu amaca yonelik yapilan galismalarda [12,13] Egenhofer ve Herring bir
yontem ileri surmuslerdir. Geometrik nesneler arasindaki iligkileri belirlemek
amaciyla énerilen bu ydntemde karsilastirilan iki geometrik nesnenin igleri, diglari
ve sinirlari arasindaki ikili iligkiler test edilir. Test sonuglari kesisim matrisine gore
degerlendirilir. Bu matrisin olusumu i¢in 4 kesisim modeli sunulmustur[14]. Bu
model daha sonra gelisen ihtiyaglar dogrultusunda geometrik nesnelerin farkh

iligkilerini de kapsayacak sekilde genigletilerek 9 kesisim modeline gegilmistir.

Karmasik konumsal iligkilerin modellenmesi hakkinda temel bilgileri oldukga
iyi ortaya koyabilecegi dusuncesiyle 4 kesisim modeli hakkinda genel bir
bilgilendirme yararli olacaktir. Bu ve genisletiimis 9 kesisim modeli hakkinda
detayl bilgi edinmek igin [14,46,16] kullanilabilir.

2.2.4.1 Dért Kesisim Modeli

Dort kesisim modeli, Egenhofer[14] tarafindan iki geometrik nesne

arasindaki kesigimleri degerlendirip iligkileri siniflandirmak igin geligtirilmigtir.
Modelde nesnelerin i¢ ve sinir degerleri temel alinir. A nesnesinin igi A°, sinirlari

ise OA ile temsil edilir. iki nesne igin 4 iliski kiimesi vardir: 6A N6A,, 6A, NA?,

A NGA, . ATNA,.

Bu durumda kargimiza Tablo 2.1'de gosterilen 2° =16 degisik olasilik

¢clkmaktadir.
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oA NOA, | oA NA] | A’NaA, | AANA lligki

%) %) %) %) A ve A, Ayrik
] ] ] %)

] ] 70 ]

%) %) 70 70 A,, A ‘inicinde
] 70 ] ]

%) 70 %) 7@ A, A, ‘iniginde
] 0 0 ]

%) %) %) 2%

#J %) %) %) A, A, ‘ye dokunur
%) %) %) 7@ A veA, esittir
70 ] 0 %)

£ %) £ 7 A, A, 'yi kapsar
#J %) ) ]

£ £ %) 7 A,, A '‘yi kapsar
70 70 70 ]

0 70 70 #0 A, A, 'yiorter

Tablo 2.1 : 4 kesisim matrisi

2.3 Konumsal Sorgular ve Siizme Adimi

Bir onceki bdlimde konumsal veri tiplerinden ve konumsal 6zellik
barindiran nesneler arasi iligkilerden bahsetmistik. Geometrik ve yapisal
Ozelliklerinin disinda konumsal verilerin yonetim zorluklarinin diger sebeplerini
incelemek gerekirse, ilk olarak karsimiza gikacak olan sudur ki konumsal veriler
sayisal olarak blyuk miktarlarda bulunmaktadirlar ve c¢evreleriyle karmasik
iliskilere sahiptirler. Kabaca bir 6rnek vermek gerekirse gergcek hayatta
uygulamaya gecmis bir konumsal veritabani sisteminde veri miktari 10.000’lerle

ifade edilmekte ve bu sayl milyonlara ulasabilmektedir. Bu nesnelerin gevresiyle
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olan iligkileri 4 kesisim modeliyle bile dugunuldugunde ortaya ¢ikan hesaplama
zorluklari ve is yuku, daha fazla iligkiyi gosterebilmemizi saglayan 9 kesisim modeli
s6z konusu oldugunda ¢ok daha karmasik, ¢éziimii zor hale gelmektedir. Ornegin

bir sehir plani temel alinarak

“Cocuk oyun alani igeren batun parklari getir”

gibi bir konumsal sorgu verildiginde konumsal iligkilerin degerlendiriimesi
gerekmektedir. Fakat konumsal islecler, geleneksel segim ve birlestirim igleglerine

oranla ¢ok daha maliyetli ve zaman alicidir.

Bu konumsal igleclerin verimliligi, konumsal verilerin gosterim sekillerine ve
ilgili veri kUmelerinin ne kadar hizli geri getirilebildigine baghdir. YUuksek
miktarlarda veriye erigim s6z konusu oldugunda ikincil saklama birimleri kugkusuz
ki devreye girecektir. Bu nedenle verimin artmasina yonelik olarak disk sayfalarina

ve gereksiz verilere yapilan erisim sayilari azaltilmalidir.

Konumsal iligkiler iceren sorgularin igletim verimliligi dizinleme ydntemlerine
baghdir. Verilerin yogunlugu ve c¢oklugu dugunuldugunde olasi batun iligkilerin
onceden hesaplanmasi, ve gerektiginde de ©onceden yapilmigs olan bu
degerlendirmeleri kullanmak gibi yaklagsimlar da 6ne slrdlmustar[69,7]. Fakat
veritabani agisindan bakildiginda gereksiz veri miktarini artirmak ve olasi
guncellemeler sonrasi ortaya ¢ikacak yeniden vyapilandirma gibi ek yukler
sebebiyle tercih sirasinda geride kalmistir. Boyle bir yaklagimin aksine konumsal
iligkiler sorgu igleme esnasinda dinamik olarak ele alinmalidir. Nesnelerin
konumsal 6zellikleri Uzerine tanimh dizin yapilari kurulmali ve bu yapilar konumsal

iligkileri desteklemelidir.

Dizinleme yodntemlerinin cogu bél-fethet ilkesine dayanir. Dizinler hiyerarsik
yapilardir. Bu yapi birincil hafizalarin sinirli oldugu veritabani sistemleri icin ¢ok
uygundur. Hiyerarsik yapi sayesinde hedef alinan 6zel alt birimlere ulagilir ve

ilgilenilen veri sayisi azaltilir.
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Hiyerarsik yapilarin bir diger avantaji ise konumsal verilerin Uzerine yapilan
pencere (alan) sorgularinda verimli olmasidir. Dogrudan sorgu penceresi ile
belirlenen hedef alana yonelerek ilgi alani diginda kalan veri kimesi digarda
tutulabilir. Fakat konumsal veritabanlarinda durum geleneksel veritabanlarina goére
daha farklidir. S6z konusu veriler ¢cok boyutlu nesneler oldugundan ve konumsal
koordinatlarla iligkili olduklarindan dolayi, sorgulardaki arama kriterleri konumsal

ozellikleri barindirmaktadir.

Birgok konumsal dizinleme yontemi, dyle veya bdyle bir sekilde mevcut
noktasal, tek boyutlu dizinleme ydntemlerini temel alir. Ornegin R-agaclari B+-
agaglarini, kd-agaclari ise ikili arama agaglarini temel alir. Bu yontemler temel
aldiklari yontemlerin yeteneklerini, konumsal verileri de kapsayacak sekilde

genigletirler.

Konumsal verilerin geometrik ozelliklerinden dolayi yapilarinin geleneksel,
tek boyutlu verilere gére karmasik ve iligkilerinin daha 6zel oldugunu birgok kez
belirmistik. Bunun sebebi sekillerinin dlizensiz olmasidir, yani her nesne kendine
has bir geometriye sahip olabilir. Boyle bir durumda bunlar Gzerine tanimli islecler
maliyetli ve zaman alicidir. Ornegin 2 tane gok yuzliniin kesisimini bulmak
istedigimizde her birinin  batin noktalarini  digerinin  butin noktalariyla
karsilastirmak gerekecektir. Gergek hayatta da yollar, géller, nehirler gibi cografi
acidan onemli olan varliklar kesin ongorulebilir, sabit sekilli degillerdir. Bu
belirsizlik, karmasik veri tiplerine ve dolayisiyla sorgu iglem maliyetlerinin

artmasina sebep olmaktadir.

Bir dizinleme yontemi, gereksiz erigimleri engellemeli ve disk erisimlerini
azaltmalidir. Konumsal bir sorguda, tepki zamani agisindan temel amag karmasik
konumsal verilerin karmasik iligkilerini degerlendirirken, Uzerinde islem yapilacak
eleman sayisini azaltmaktir. Bunu etkin ve hizli bir yolla yapmak, verilerin sekil
belirsizliginden siyrilmayi, onlari olduklarindan daha basit bir sekilde ele almayi
gerektirir. En genel gorus, nesneyi kapsayan, cevreleyen, bir bagska deyisle
nesnenin kendisini temsil edebilecek ama nesnenin geometrik yapisindan daha
basit bir yapiya sahip geometrik yaklagimlar kullanmaktir. Bunun en gecerli érnegi

sinirlayici kutulardir. Sinirlayici kutu, konumsal bir nesneyi sinirlayan, kenarlari
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koordinat eksenlerine paralel olarak cizilebilecek en kuguk dikdortgen olarak
tanimlanir. Sekil 1.5'te sinirlayict kutu o6rnegi verilmigtir. Bu sinirlayici kutu
uzerinden yapilan karsilastirma olumlu sonug verirse, nesnenin gergek geometrisi

detayl karsilastirma yapmaya deger niteliktedir. Aksi takdirde nesne ilgi disidir.

Ayni mantikla ortaya konan fakat dikdortgen yerine farkli geometrik gekiller
tercih eden yontemler de mevcuttur. Nesne etrafina sinirlayici gember, kire, dis
bikey kabuk yerlestirmek gibi farkli uygulamalar yapilmistir. Fakat temel amag
geometrik nesnelerin yapisal karmasiklarindan ve belirsizliklerinden uzaklagip
daha basit bir yolla ele alinabilmelerini saglamak oldugundan, en verimli segenek

sinirlayici kutulardir.

Bu sinirlayici kutular yardimiyla dizin yapilar kurulur, ve ilk arama bunlar
uzerinden yapilir. Eger nesnenin aranan nesne olma potansiyeli varsa, sinirlayici
kutular konumsal acgidan benzerlik gosterecektir. Aksi durumda ise nesneler
tamamen ayriktir ve ilgi digidir, bu nesneler elenir. Boylece gereksiz erigimlerin
onlne gegcilmis ve karmasik konumsal igleglerin uygulama alani daraltilmis olur.
Sekil 2.5’te, kesisen ve ayrik nesneler ile bunlarin sinirlayici  kutulari

orneklenmektedir.

Daha 6nce verdigimiz 2 ¢ok yuzlinin kesisimi 6rnegini tekrar distnelim ve
bunu islemin sinirlayici kutular aracihigiyla yapildigini varsayalim. iki nesnenin
sinirlayici kutulari, sadece sol alt (minimum) ve sag Ust (maksimum) koseleri
dikkate alinarak karsilastirilir. Herhangi bir kesisme, Ust Uste binme durumu so6z

konusu ise detayli kargilastirmaya gecilir. EGer yoksa nesneler zaten elenmigtir.

Basit dikdortgenlerin karsilastiriimasi, karmasik geometrik nesnelerinkinden
¢ok daha karsilanabilirdir. Surekli tekrarlanan arama iglemlerinde hesaplama

zamani azaltilir, hiz ve verim artigi bu sayede saglanmig olur.

Nesnelere geometrik yaklasimlarda bulunmak, konumsal isleglerin
uygulama kumesini daraltmak s6z konusu oldugunda yaygin kabul gdren bir
yoldur. Fakat bir dizin yapisinin genel performansini veya verimliligini bu

geometrik yaklasimlar dogrudan etkilemez. Dizin yapisinin karakterini belirleyen,
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kendi iginde organizasyon yapisini sekillendiren ve hiyerarsik yapinin kurulmasina

temel olusturan mantiktir.

y - ekseni

A

.......................

------

Sinirlayici
y Kutular

X - ekseni

Sekil 2.5 : Ayrik ve Kesisen Sinirlayici Kutular

Desteklenen suzme teknigi ne olursa olsun, bir dizin yapisi ekleme, silme
ve arama iglemlerine destek vermelidir. En genel ve geleneksel arama tipi olan
anahtar tabanli alan sorgusu (iliskisel sorgu) hatirlanacak olursa, verilen araliga
disen anahtarlara sahip tim nesneleri geri getirdigi sdylenebilir. Buna genel bir
isim olarak kesisim sorgusu denilmektedir. Kesisim sorgusu, alan (range) sorgusu
veya pencere sorgusu olarak da bilinmektedir. Bu galismada pencere sorgusu
olarak anilacak olan bu sorgu tipi, karakter olarak, veri kimesine tutulan bir
pencere igerisine giren, yani kesisen tum elemanlari isaretleyen bir sorgudur. Bir
bagska deyigle sorguda verilen alanla kesisim iligkisi olan butin nesneler sonug
kimesinde varolacaktir. Kesisim sorgusundan yola ¢ikilarak daha 6zel sorgu tipleri
olan nokta sorgusu ve kapsama sorgusu gerceklestirilebilir. Nokta sorgusunda
sorgu penceresi aslinda bir noktadir ve sonug¢ kimesine, bu noktayi igceren
nesneler girer. Kapsama sorgusunda ise pencere sorgusundaki kesigim iligkisi
tamamen icerme, yani kapsama kosuluyla sinirlandirilmistir. Pencere sorgusunda
secilen elemanlardan, verilen sorgu penceresinin tamamen iginde kalma kosulunu

ihlal edenlerin elenmesi seklinde uygulanabilir.
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Arama islemleri veritabanlarinda en sik yapilan hareketlerdir. Bu yuzden
dizin yapilarinin konumsal secim ve konumsal birlestirme islemlerine elverigli

olmasi mutlak bir gereksinimdir.

Konumsal seg¢im, konumsal bir kosul one surerek, konumsal ozellikleri
temel alip kosulu saglayan tim nesneleri secme islemidir. “i¢ Anadolu
Bolgesi'ndeki butiin illeri bul” sorgusunda i¢ Anadolu bélgesinin konumsal tanimi
biliniyorsa butln iller nesne bazinda dusunulip bu kosula uyan batin iller

secilecektir.

Konumsal birlestirme ise iki farkli varlik kimesinden ayni konumsal kosula
bagli kalarak sec¢im yapilmasi ve ilgili olanlarin birlestiriimesidir. Ankara’nin sehir
planina sahip oldugumuzu dusunelim ve bunun Uzerinden bir ornek verelim.
“Yaninda otopark bulunan buatin ahigveris merkezlerini bul” sorgusunda butin
otoparklar ve aligveris merkezleri 2 farkli varlik kimesinden gelen nesneler olarak
ele alinacak ve komsuluk iligkileri bakimindan degerlendirileceklerdir.Bu tlrden
konumsal sorgulari gergeklestirmek icin ilk olarak dizin yapisi igcerisindeki nesne

yaklasimlari gbzden gegirilecektir.

2.4 Dizinleme

Konumsal verilerin dizinlemesi s6z konusu oldugunda, veri uzayinin alt
uzaylara pargalanarak daha kuguk, yonetilebilir bolimler olusturma fikri yeniden
giindeme gelmektedir. Oz yinelemeli olarak strduriilen bu béliimleme islemi alt
uzaylarin barindirdidi nesne kumeleri, tek disk sayfasinda saklanacak duzeye
inene kadar devam eder. Geri getirim zamani ve saklama alanlarini indirgemek
adina bir ¢ok farkh bolimleme stratejileri ortaya konulmustur. Geleneksel
VTYS’lerden gelen ortak gereksinim olarak konumsal VTYS’lerde de dizin

yapilarinin adreslemesi gereken iki temel nokta sunlardir :

i.  Saklama birimlerinin etkin kullanimi

ii.  Erigsim kolayhgi
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Bu amaglara yonelik birgok veri yapisi sunulmustur. B-agaclari, ISAM
(Indexed Sequential Access Method) yapilari, kiyimli arama (hashing), ikili agaclar
uzun yillar boyunca buyuk veritabanlarinda etkin erisim, ekleme ve silme
olanaklari sunarak kullaniimiglardir. Fakat bunlarin ortak 6zelligi tekil degerlere
dayanmalaridir, genellikle birincil anahtarlar izerine kurulurlar. ikincil anahtarlar ile
dizinleme yapabilmek adina donusturalmus dizinler (inverted index) kullaniimig

olsa da ¢ok boyutlu konumsal veriler s6z konusu oldugunda yeterli olmamigtir.

Konumsal dizinlemeye yonelik olarak ilk érnekler i1zgara (grid) dosyalari,
¢cok boyutlu B-agaclari, kd-agaclari ve 4’lu agaglardir. Bu yapilar nokta dizinleme
icin kullanilirlar. Temel tasarim ilkeleri konumsal nesneleri ¢cok boyutlu uzayda bir
nokta ile temsil etmektir. Fakat bu ilke pencere sorgulari icin yeterli degildir.
Ornegin nesnelerin kesisim iliskileri degerlendiriimek istendiginde, nesneler
sadece 2 nokta ile temsil edildiginden dolayi gergek bir kesisim sonunu elde

edilememektedir.

241 B+-agaci

B+-agaci tum kayitlarin agacin yapraklarinda tutuldugu ve yapraklarin
dizisel olarak baglantili oldugu bir dengeli agactir, yani, 6zel bir B-agacidir. Sekil
1.4te {2,3,7,9,10,13,15,23} anahtar degerlerine sahip bir B+-agaci
gosterilmektedir. Her bir digumde girdilerin ([anahtar, ptr] seklinde bir ikili ile ptr
sayesinde, anahtar niteleyicisi ile temsil edilen bir nesneye isaret eder) oldugu bir
disk sayfasini gosteren dengeli bir agactir. Bu 6rnekte her bir sayfanin en fazla 4
adet girdi tutabilece@i kabul edilmigtir. Dugumlerde tim girdiler siralidir. Bir e
girdisi igin 0.anahtar < e.anahtar olanlar sol alt agaci, o.anahtar > e.anahtar olanlar

sag alt agaci olusturur.

Bir val adli anahtar deger verildiginde, agacgta yukaridan asagiya dogru bir
arama baglatilir ve val < e.key olacak sekilde en kuguk girdi bulunur. Eger val

degeri dugumdeki girdiden buyukse en sagdaki alt agac secilir. Boyle bir agacta
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tum yapraklar ayni derinliktedir ve okunmasi gereken sayfa sayisi agacin

derinligine esittir.

2.5 Konumsal Dizinleme Yontemleri

Konumsal bir dizin yapisi, temel dizinleme mantigina uygun bir sekilde
hizmet verirken kendine gore uyarlamalari da beraberinde getirir. Konumsal
dizinlerde kayitlar [ oid, mbb ] ikilileri bigiminde tutulur. Bu yapida, oid, en kuguk
cevreleyen dikdortgeni, yani sinirlayici kutusu mbb olan geometrik nesneyi
tanimlayan bir anahtar degeridir ve diskte saklanan veriye erisim sirasinda birincil

anahtar olarak kullanilir.

Nesne
Anahtari (oid) (Xmin/ Ymin/ >(maKSI Ymaks)

v
Sinirlayict Kutu (mbb)

Sekil 2.6 : Dizin Kayit Yapisi

Konumsal dizinlerde kullanilacak olan veri yapilarinin kendini ispatlamis
gegerli ornekleri bulunan B+-agaclarini temel almasi akilci bir segenektir. Bu
sayede sorgular igin gerekli 1/0O iglemlerinde performans logaritmik olarak
degisecektir (sabit kolleksiyon boyu igin). Ayrica B+-adaci bize bir anahtar tanim

kimesi Uzerinden, yaprak seviyesinde bir tam-siralama saglayacaktir.

Dizinleri olustururken temel tasarim ilkelerinden biri de alt uzaylara
bolimleme sirasinda, bu alt uzaylarin sinirlarinin  kesisimlerinin - mumkuan
oldugunca aza indirgenmesidir. Bir baska deyisle alt uzaylar olabildigince kesin bir
dizende ayrik olmalidir. Aksi takdirde ayni nesneler, farkli uzaylarda tekrarli
gorunecektir. Bu ilkeyi yeterince uygulayamayan bir dizin yapisi igerisinde
dolasirken tekrarli yollar kullanmak performans acgisindan kotlu etki yapacaktir.
Bunun yaninda alt uzaylarin sinirlarinin dinamik olarak belirlenebilmesi, sik

guncellemeler yasanan bir sistemde ek yuk bindirecektir.
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Yapilan arastirmalar ve ¢alismalar sonucunda, varolan bir teknigi genigleten
veya yeni bir bakis agisi getiren birgok dizinleme yapisi ve yodntemi One
surdlmustur. Her bir yontemin kendine gore =zayifliklari ve gucli yanlari
olmasindan dolayl, bu yontemleri birbirlerinin zayifliklarint  értecek bir
kombinasyonla kullanan uygulamalar vardir. Fakat bu sefer de gobzden
kagirimamasi gereken nokta, bir yontemi temel alip genigleterek farkh bir
yaklagim ortaya koyarken, temelden gelen kalitimsal zayifliklarin bulundugudur.

Konumsal dizinleme yontemlerinin ¢ogu belirleyici degildir
(nondeterministic). Verilerin eklenme sirasi dizinleme adaclarinin yapisinda
farkhliklar yaratabilmektedir. Oyle ki ayni veri kiimesine sahip olan dizinler, farkli
performanslar gosterebilmektedirler. lyi bir dizinleme ydnteminde veri ekleme
alogritmasi, farkl ekleme siralarinin performans farki yaratmasini engelleyecek,
dinamik bir yapida olmalidir. Konumsal dizinleme yonteminin tasarim cergevesi

cizilirken en aza indirgenmesi gereken kavramlar soyle verilebilir :

= ¢ (ara) dugimlerde saklanan dikddrtgenlerin kapladig toplam alan
» Dizin yapisi igerisinde olusturulan alt uzaylarin kesigimleri
= Farkh alt uzaylarda tekrarlanan nesne anahtarlari

* Dizin boyutu ve derinligi

Bu gereksinimleri oldugu gibi tUmden kargilayan bir dizin yapisi ulagiimak
istenen ideal noktadir. Fakat bu nokta gercek bir uygulamada her zaman
yakalanamamaktadir. Bir dizin yapisi kurulurken ginun sartlari dastnulerek islem
glcu bazinda hesaplama gugclikleri de dikkate alinmalidir. Bunun yaninda dizin
performansini etkileyen dis faktorlere belli basli 6érnekler vermek gerekirse ilk

siralarda gosterilecek olanlar soyle verilebilir.

» Tampon bellek tasarimi
» Tampon degisim stratejileri
= Disk yonetimi

= Es zamanl erisim mekanizmalari
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2.5.1 Uzay Gudumli Yontemler

Veri uzayini temel alarak bir yapi kurmayi amaclayan yontemlerden olusan
bu genel kategoride ilk olarak deginilmesi gereken nokta, izgara (grid) ve i1zgara
dosyas! kavramlaridir. Izgara dosyasi cesitli niteleyicilerin degerleri Uzerinden
nesneleri dizinlemek amaciyla kullanilir. Bu yapilarin daha 6zel ve gelismis
uzantilari, ticari iliskisel veritabani yonetim sistemlerinin konumsal destek verecek
sekilde genisletilmeleri igin de kullaniimistir. Ornegin Oracle Spatial, dogrusal bir

4’'lu agag ile donanmistir.

2.5.1.1 Izgara Dosyasi (Grid File)

Izgara dosyasi, devingen kiyim (hash) teknikleri ile dizenlenen bir veri
yapisidir. Cok boyutlu, noktasal ve noktasal olmayan verilere yonelik bir konumsal
erisim yontemi olarak onerilmistir. [41,37,38]. lzgara temelli bir erisim yonteminin
avantaji, dizin yapisin en basta genel hatlariyla belli olmasidir. Daha sonradan
eklenen veriler, dizin yapisi igindeki yerlerini alirlar. Bu yuzden, bu tir yontemler

uzay gudumld olarak tanimlanmanin yaninda veriden bagimsiz olarak da anilirlar.

Sabit Izgara

Arama uzayi dikdértgensel hicrelere pargalanir. Sonugta elde edilen, esit-
ebatli hicrelerin bir ny x ny dizisidir. Her bir hiicre bir disk sayfasi ile iligkilendirilir.
Eger bir ¢ hucresi ile iligkili olan c.rect dikdortgeni bir P noktasini iceriyorsa, P

noktasi ¢ hicresine atanir.

Sekil 2.7'de 18 noktadan olusan sabit bir 1zgaranin dizinlenmesi
gorulmektedir. Arama uzayi icin (x0,y0) koordinatlari orijin kabul edilmistir. Bu
dizinleme DIR[1:ny ,1:n,] seklinde 2 boyutlu bir dizi olugturmaktadir. Dizinin her bir
DIR[i,j] 6gesi, cij hucresi ile iligkili olan noktalarin tutuldugu bir sayfanin PagelD
adresini icermektedir. Eger arama uzayinin ebadi [Sy,S,] ise, her bir hicrenin
ebadi [S,/ny, Sy/ny] olmaktadir.
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Sekil 2.7 : Sabit Izgara dizin yapisi

¢ P(a,b) noktasinin ilave edilmesi: i=(a-Xo)/(Sx/nx)*+1 ve j=(b-yo)/(Sy/ny)+1
degerleri hesaplanir, daha sonra DIR][i,j].PagelD sayfasi okunur ve P

noktasi eklenir.

¢+ Nokta Sorgulama: P(a,b) noktasi verildiginde, ekleme yaparmis gibi ilgili
sayfaya gidilir, sayfa okunur daha sonra kayitlar taranir ve P noktasinin var

olup olmadigi kontrol edilir.

¢ Pencere Sorgulama: W penceresi tarafindan ortllen ¢ hicrelerinin c.rect
dikdortgenlerinin - S kuimesi alinir, S deki herbir c¢;; hucresi igin
DIR[i,j].PagelD sayfasi okunur ve W tarafindan kapsanan noktalar

dondurulur.

Izgaranin ¢ozunurligu, dizinlenecek olan nokta sayisi olan N degerine
bagldir. M nokta kapasiteli bir disk sayfasi verildiginde, en az N/M sayida hicre
iceren bir sabit 1zgara olusturulur. Her bir hucre ortalama olarak M sayida nokta
icerir. M adetten daha fazla sayida nokta igeren bir hicre “tasma” (overflow) olarak
isaretlenir. Bunlar tagsma (overflow) disk sayfalar ile iligkilendirilir. Tasma
durumunu anlamak igin, her bir disk sayfasinin en fazla dort adet kayit icerdigini
kabul edelim. Nokta dagilimi Sekil 2.8‘deki gibi olsun. k, I, m, n ve n noktalari ile

iligkili olan hlcre tagsma durumundadir. Bu sebeple k, I, m ve n noktalari p
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sayfasinda tutulur. o noktasi ise, p sayfasinin isaret ettigi bir tasma disk

sayfasinda tutulur.
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Sekil 2.8 : Sabit lzgarada Tagma Sayfasi

2.5.1.2 Izgara Dosyasi ile Nokta Dizinleme

Tipki sabit 1zgarada oldugu gibi, 1zgara dosyasinda da her bir hiicre bir disk
sayfasi ile iligkilendirilir. Burada farkli olarak tagma olan hucreler iki ayri hucreye

bolundr. Bu yuzden hicreler esit ebatli degildir ve Ug farkl veri yapisi gereklidir:
¢ Hucreler ile iligkili olan sayfalara isaret eden DIR yapisi (dizin), 2 boyutlu bir
dizidir. Yap! sabit 1zgaraya benzer. Onemli olan fark iki komsu hiicrenin

ayni disk sayfasini gosterebilmesidir.

¢ S, ve Sy Oolceklendirmeleri koordinat ekseninin araliklara ayrilacagi

koordinat degerlerini tutar.

Sekil 2.9'da bir 1zgara dosyasinin olusturulmasinda gergeklesen dort adim

go6rulmektedir. Burada sayfa kapasitesinin M=4 oldugu kabul edilmistir.
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A adiminda, yap! sadece dort nokta icermektedir. Dizin tek bir hiucreden
olusmaktadir ve bu bir p1 sayfasi ile iligkilendirilmistir. B adiminda ise a, b ve ¢
ardisik olarak ilave edilmistir. a noktasi ilave edildiginde yeni bir p2 sayfasi i¢in
bellekte yer aciimistir, daha sonra bes adet nokta p1 ve p2 sayfalarina
dagitilmistir. Dikey boélinme x; dederli Sk Olgeklendiriimesi ile yapilmistir. a ve b

noktalari p1 sayfasina ve ¢ noktasi p2 sayfasina ilave edilmistir.

C adiminda, d noktasi ilave edilmistir. p1 sayfasi dolu oldugu igin p1 ‘e
ilave edilememistir. Bu sebeple bir yatay bolinme islemi yapiimistir. Bu y4 degerl
bir Sy olgeklendiriimesi ile yapilmigtir. Bes adet nokta p1 ve p3 sayfalarina

dagitilmigtir.

Acikca gorulmektedir ki bir bolinme iglemi tium hucrelerde boélinme
yaratmaktadir. Buna karsin, tasma olmayan hucreler ayni sayfalari géstermeye
devam etmektedirler. c; hucresi yerine ¢y 1 ve ¢ 2 hucreleri gelmekte ama her ikisi

de ayni p2 sayfasi ile iligkilendiriimektedir.

Son olarak D adiminda, e ve f noktalar ilave edilmektedir. Bu halde p2
sayfasi tasma durumuna dusmekte ve yeni bir p4 sayfasi igin bellekte yer
aciimaktadir. Bu asamada aralik bélme islemine gerek yoktur, ¢inku DIR yapisi
icinde zaten tanimh bir bdlme vardir. ¢, 1 noktasi p2 sayfasinda tutulur. ¢, noktasi
ise, p4 sayfasinda tutulur. Bir P noktasi ilave edildiginde tg¢ farkh durum g6z énlne

alinmaktadir.

¢ Hucre bolunmesi yok ise : En basit durumdur. P noktasi dolu olmayan
sayfalardan birinde tutulur.

¢ Hucre bolunmesi var fakat dizini bolme yok ise : P noktasi ¢ hucresi igine

yerlestirilir. ¢ ile iliskili olan p sayfasi dolu oldugundan yeni bir p’ sayfasi

acilir ve c ile iligkilendirilir.
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Sekil 2.9 : Izgara Dosyasina veri ekleme

¢ Hucre bolunmesi ve dizin bolinmesi var ise : En karmasik durumdur. cj;
hicresi ile iligkili olan p sayfasi doludur ve iliskilendirilecek baska bir sayfa
da yoktur. Bu halde c;;.rect dikdortgeni x ya da y’ye gore bolinmelidir. Kabul
edelim ki, bolinme iglemi x eksenine gore yapilsin. Bu durumda Sy
Olceklendiriimesine gore hucre iki araliga bolunecektir ve i+1 mertebesi ile
Sx icine bir absis eklenecektir. Eski c;i; hlicresi ci; ve ci+1j olarak iki hlicreye
bolunecektir.  Yeni bir p/ sayfasi olugturulacak ve bu ci+1; hicresi ile
ilskilendirilecektir. Geriye noktalarin p ve p/ sayfalari arasinda dagitiimasi
kalmaktadir. DIR iginde yer alan | mertebesi ile tim 6nceki sutunlar, 1>i
olanlar |+1 olarak anahtarlanacak ve yeni bir situn i+1 damgasi ile
olusturulacaktir. Son olarak da her k#j icin yeni ci.qx hlcresi cijx hucresi

olarak atanacaktir (C adimi).
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2.5.1.3 Izgara ile Dikdértgenlerin Dizinlenmesi

Noktasal olmayan, ¢cok boyutlu verileri dizinlemek ugruna i1zgara dosyasi
temel alinarak yeni yollar denenmigtir [39]. Dikdortgenleri hicrelere donustiurmek

icin en basit yol dikdortgeni 6rten hiicreleri kullanmaktir. Ug farkli durum vardir :

o Dikdortgen hicreyi igerir.
o Dikdortgen hurceyle kesisir.

o Hucre dikdortgeni igerir.

Sekil 2.10°'da 15 adet dikdértgenden olusan bir sabit 1zgara olusumu
orneklenmistir. Sekil 2.11’da ise, ayni dikdortgenlere karsi gelen 1zgara dosyasi

gorulmektedir. Her iki durumda da sayfa kapasitesi 4 kabul edilmistir.
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Sekil 2.10 : Sabit Izgara ile Dikdortgen dizinleme
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Sekil 2.11 : lzgara Dosyasi ile Dikdortgen dizinleme

Sekil 2.12’de ise yeni bir dikdortgen ilave etme isleminin ilk asamasi
gosterilmektedir. Sekil 2.12'de goruldugu gibi 14 numaral dikdortgenin DIR[1,3]
hicresine ilave edilmesi p5 sayfasini tagsma durumuna duasurmektedir. Bu
durumda x3 degerinden yeni bir sinir olusturulur ve DIR[1,3] hlcresi x eksenini
keserek boltnur. x3 degeri Sy de ilave edilir ve dizin 3x(2+1)=9 hlcre icerir duruma
gelir. DIR[2,1] hucresi ve DIR[2,2] hiucresi var olan sayfalara (p1 ve p3) iligkilidir.
pS hicresindeki nesneler p5 ve p6 sayfalarina dagitilir (bunlar ise DIR[1,3] ve
DIR[2,3] ile iligkilidirler).

Dizin yapisinda bir boluinmeye yol agmayan bir ekleme S$ekil 2.13'te
gosterilmistir. 15 numarali nesne ilave edildiginde p4 sayfasi tasma durumuna
gelmektedir. Bu durumda bir p7 sayfasi olusturulur ve DIR[3,2] ve DIR[3,3]

hlcreleri dizin yapisi igerisinde guncellenir.
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Sekil 2.12 : Izgara Dosyasi veri ekleme
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Sekil 2.13 : Dizin béliinmesi yaratmayan ekleme

46



2.5.1.4 |zgara Dosyasinda Nokta ve Pencere Sorgulama

Nokta sorgulama igleminde ilk dnce verilen bir P(a,b) noktasi i¢in, 6nce onu
iceren bir hicre olup olmadigina bakilir. Sabit 1zgaralarda bu, dogrusal zamanda
yapilabilmektedir. ilk dnce hiicre ile iligkilendirilmis olan sayfayr okumak amaciyla
bir kez diske erismek gerekir. Daha sonra E kayitlarinin kolleksiyonu elde edilir.
Geriye, E igerisindeki her bir e kaydi igin e.mbb dikdértgeninin P noktasini igerip
icermediginin test edilmesi kalmaktadir. Uclincii adimda e.oid tanimlayicili nesne

donduralur.

Asagida gorulmekte olan algoritma, sinirlayici kutusu P noktasini igeren
nesne tanimlayicilarinin kimesini dondirdr. RANK(v,S) ise v vyi iceren, S
dizisindeki araligin sirasi olan bir tamsayiyr dondurar. READPAGE(p) fonksiyonu

ise p sayfasini bellege getirir.

GF-POINTQUERY (P(a,b):point)
begin
result = &
/I P noktasini iceren hicreyi bul
i = RANK(a,Sy); j= RANK(b,Sy)
page = READPAGE (DIR]i,j].PagelD)
for each e in page do
if (Pce.mbb) then result+= {e.oid}
end for
return result
end

Algoritma 2.1 : Izgara Dosyasi Nokta Sorgulama

Izgara dosyasi uzerinde bir P noktasinin sorgulanmasina iligkin bir oérnek
Sekil 2.14'te gorilmektedir. Ornekte DIR[3,2] hiicresi dondiriimekte ve dort adet
kayit iceren p4 sayfasi bellege yuklenmektedir. Dort adet kayit Gzerinden test

yapildiginda ise 8 ve 12 kayitlari sonug olarak gelmektedir.
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Sekil 2.14 : lzgara Dosyasi Nokta Sorgulama

Pencere sorgulama algoritmasi, nokta sorgulamasinin bir adim ileriye
gitmis hali olarak dusunilebilir. ik adimda pencereyi orten tim hiicreler
hesaplanir. ikinci adimda bu hiicrelerin her biri nokta sorgusunda oldugu gibi
taranir. Sonug¢ kumesi icerisinde tekrarli nesneler olabileceginden ayiklama

yapilmasi gerekir. Bu ayiklama, siralama algoritmasi ile saglanir.

GF-WINDOWQUERY (W(x4,y1,X2,y2): rectangle)
begin
result = J
/' W ile sol-alt kogeden kesigen hucreyi bul
i = RANK(X1,SX); j1=RANK(y1,Sy)
/' W ile sag-Ust kdseden kesisen hucreyi bul
ip = RANK(Xz,SX); j2=RANK(y2,Sy)
// Bulunan araliktaki hiicreleri tara
for (i=iy; i<ip; i++) do
for (j=j1; j<jo; j*++) doO
// Sayfalari oku ve her bir kaydi test et
page = READPAGE(DIR]i,j].PagelD)
for each (e in page) do
if (Wne.mbb=J) then result +={e.oid}
end for
end for
end for
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/I Sonuglari sirala ve tekrarl kayitlari yok et
SORT(result); REMOVEDUPL(result)
return result

end

Algoritma 2.2 : Izgara Dosyasi Pencere Sorgulama

Alti cizilmesi gereken iki Gnemli husus soyledir :

¢ Tekrarli nesnelerin ayiklanmasi maliyetlidir. Zaman karmagsikhgi

eleman kiimesine oranla ¢ok hizli buyimektedir.

¢ Birden fazla disk sayfasinin geri getirim hizi, ardisik disk sayfalari

s6z konusu oldugunda daha ylUksek olacaktir.

Nokta sorgularinin I/O performansinin zamana gore sabit oldugu ortadadir.
Fakat pencere sorgularinda bu performans sorgu penceresinin ebatlarina

badimlidir. Blyulk bir pencere, sorgu zamaninda artisa sebep olacaktir.

Izgara yapisinin, dikdortgen dizinleme konusunda bircok temel gereksinimi
karsiladigini her ne kadar bazi problemler hala devam etse de soyleyebiliriz.
Tekrarli nesneler dizin yapisindaki kayit sayisini, dolayisiyla da dizin ebadini
artirir. Bu ters ruzgar, veri kimesinin eleman sayisi yuksek degerlere ulastiginda
daha da sertlesmektedir. Bunun bir diger yan etkisi de veri sayisi arttikga dizin
hiucrelerinin  ebatlari, nesnelerin sinirlayici  kutularina yaklagmaktadir, yani
kUgulmektedir. Benzer sekilde veri sayisi arttiginda tekrarli kayitlarin getirdigi yuk
de artmaktadir. Bu gibi zorluklarin Ustesinden gelmek icin konumsal dizin yapisinin
birincil (ana) bellekte tutulmasi verimlilik agisindan onemli bir yaklagimdir. Fakat
gercek hayatta ¢ok ¢ok buylk veri kimeleri s6z konusu oldugunda, deneyimler
gOstermistir ki bu da tam bir ¢ézim olamamaktadir. Dizin yapisi kismi de olsa disk

uzerine aktarildiginda ise yonetimi zorlagsmakta ve tepki suresi artmaktadir.
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2.5.2 Veri gudumlia Yontemler

Uzay gudumli yoéntemlerden farkli olarak, genel hatlari bastan belli olan bir
yap! yerine, kendisini veri dagihmina gore duzenleyen, uyarlayan bir ilke ile ortaya
cikan veri gudimlu konumsal erisim yontemlerinin en belirgin 6rnegi R-agaclaridir.
Veriye uyum gosterebilme yetenekleri sayesinde saklama birimleriyle daha ylksek
bir uyum saglamaktadirlar. Uygulamarda bu tarlG bir ydntem tercih edildigi takdirde
saklama birimlerinin Ozelliklerine goére dizin yapisinda degisiklik yapmak da

genellikle mumkun olabilmektedir.

R-agaclari, B-agaglarindan aldigi kalitimsal ézellikler sebebiyle dengeli ve
hiyerarsik yapidadir. AJactaki her bir digim bir disk sayfasi yonlendirir. B-
agaglarinda oldugu gibi, R-agaglarinin da yapilan ¢alismalar ve gelisen teknolojiler
sonucunda, yeni gereksinimleri karsilamak ve daha iyiye ulasmak amaciyla
gelistiriimis, degistirilmis, yeni 6zellikler kazanmis tipleri vardir. imge isleme, video
isleme ve yine konumsal veri yonetimi gibi bircok alanda gecerli 6rnekleri olan R-
agaci tiplerinden belirgin birkag tanesi, R*-agaci, R+-agaci, STR-adaci olarak

verilebilir.
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3. 4’lu Agaclar

4’li aga¢ kavrami, veri uzayini 6z yinelemeli olarak doérderli parcalara
bolimleyerek, hiyerargsik bir yapi kurma ilkesine dayanan veri yapilarina verilen
genel isimdir. Konumsal verileri hedefleyen, en eski yontemlerden biridir. Ortaya
¢iktigi ilk gunden bu yana yapilan ¢aligmalar sonucu birgok turt 6ne surtlmustar.
4’lu aga¢ denince genelde 2-boyutta dugunulse de, daha yuksek boyutlu uzaylara
uygun yapilar da mevcuttur(érnegin 3-boyut icin 8'li agag(octree)). Turleri arasinda

ayrim yapabilmek icin genellikle sunlara bakilir [34] :

¢ Barindirilan veri turd
¢ Bolumleme yontemi

o CozUNUrlik

4’'li agaclar basta noktasal, dikdortgensel, bolgesel, egrisel, yuzeysel ve
hacimsel veriler olmak Uzere birgok veri tipine uygun olarak kullaniimaktadir.
Bolumleme yontemi ise veri uzayinin bolimlenme seklini tanimlar. Bolumler
karesel, dikdortgensel veya herhangi bir bagka duzene go6re yapilabilir. Bu
bolumlerin ebatlari belirlenirken belirli bir takim kisitlar 6ne suralebilir. Her bir
karenin kenar uzunluklarinin 2’nin herhangi bir kuvveti olmasi [43]'te dnerilmigstir ve
Q-tree olarak adlandiriimistir. Cozunurluk ise bdlimleme surecinin ne kadar
devam ettirilecegi ile ilgilidir. Bir bagka deyisle ne kadar ¢ok bolumun olusacagini,
veri uzayinin ne kadar hucreye bolunecegini belirler, bir sabite bagli olabilir veya
girdiye gore degisebilir. Benzer adag yapilarinin 4°lii aga¢ (quadtree) olarak ilk ele
alinisi [23] ile gorulmustar. [55]'te bolimleme agisindan benzerlik gosteren ve yine
4’l0 agac olarak adlandirilan, ikili arama agaclarinin 2 boyutlu ortama uyarlanmasi

olarak dusunulebilecek bir yontemle ¢ok boyutlu noktasal veriler hedeflenmistir.

Noktasal verilerden farkli olarak, dikdortgensel veriler de ilgi alanina

girmistir. imge isleme ve cografi sistemler gibi alanlarda nesneleri sinirlayan,
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cevreleyen varliklar, dikdortgenler olarak kabul edilebilir. Ayrica yuksek oOlcekli
birlestirim (VLSI) teknolojilerinde de devre elemanlari yerlesim planlari kontrol
edileceginde her bir elemanin yerlesim alani bir dikdortgen olarak gorulmektedir.
Cok fazla sayida devre elemani s6z konusu oldugunda konumsal bir durum ortaya
cikmaktadir. Devre karti Uzerine yayilan devre elemanlari, veri uzayina yayilan

dikdortgenler olmaktadirlar.

3.1 Dikdértgenler ve 4°lii Agaglar

Dizinlenecek olan dikdortgenler, uzayin 6z yinelemeli olarak karelere
bdlimlenmesi sonucu olusan hucrelerle iligkilendirilirler. Bu bolumlemeye 4l
aga¢ bolimlemesi denir. Bu hucreler ve iligkilendirilen dikdértgenler, hicre

mertebesi anahtar deger olarak kullanilarak bir B+-agaci ile dizinlenirler.

4’lG agaclar, diskte tutulan dikdortgenlerin (nesnelerin sinirlayici kutulari) bir
kimesini dizinlemek amaciyla, hucreler tarafindan ortilen dikdértgenlerin sayisi
disk sayfasi kapasitesinden buyuk oldugu surece, arama uzayini 6zyinelemeli
olarak kare hucrelere bolumlemeye devam eder. Bu yuzden 4’lu agaclarin dengeli
olmasi her zaman beklenemez. Bolgesel yogunluklar gosteren, diuzgun dagilima
sahip olmayan veri kiimeleri s6z konusu oldugunda aga¢ dengesi bozulmakta ve
arama performansi dusmektedir. Dizgin dagilmis verilerde ise bolimle sureci
daha rahat ilerlemekte ve aga¢ daha dengeli olmaktadir. Hucrelere Kuzey-Bati
(NW), Kuzey-Dogu (NE), Guney-Bati (SW) ve Guney-Dogu (SE) adlan
verilmektedir. DUgumlerin her biri, dort ¢ocuga sahiptir. Her bir yaprak dizin
girdilerini tutan bir disk sayfasi ile iligskilendiriimektedir. Sekil 3.1‘de bir bélimleme
ve onunla iligkili olan agag¢ gorulmektedir. Yapraklar, karsi gelen dikdortgenlerle

etiketlenmistir. Bu ornekte disk sayfasi kapasitesinin 4 oldugu kabul edilmistir.

4’'li agaglar ile nokta sorgulama islemi ¢ok basittir. Adacin kdokunden
yapraga kadar inen tek bir yol izlenir. Her bir seviyedeki dort hicreden, aranan
noktay! iceren bir tanesi segilir. Yaprak okunur ve taranir. Sekil 3.2'de sonug

olarak 5 dikdortgenini donduren bir nokta sorgulama islemi gértlmektedir. Pencere
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sorgulalari i¢in ise yapraktaki tum hucreler, sorgu penceresi ile kesisme durumuna

gore kontrol edilir, kesisim var ise sonuca eklenir.
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Sekil 3.2 : 4’li agagta nokta sorgulama

3.1.1 Dikdortgen Ekleme

Bir dikdortgen kendisini kismen orten her bir yaprak icine ilave edilir.
Dikdortgeni ilave etmek amaciyla dikdortgeni orten yapraklarin yolu takip edilir.

Her bir yaprak ile iliskilendirilen p sayfasi okunur. Sonra iki durum olabilir :
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¢ p dolu degildir (yeni bir girdi yapilabilir)

¢ sayfa doludur

Hucre doluysa dort yeni alt hlcreye bolunur. Yeni U¢ adet sayfa icin bellekte
yer acilir. Eski sayfanin girdileri, kendisi ve diger u¢ yeni (toplam dort adet) sayfa
arasinda dagitilir. Bir e girdisi, hicresi e.mbr ile kesisen her sayfaya ilave edilir.
Sekil 3.3'te 15 ve 16 numarali dikdértgenlerin ilave edilmesiyle olusan dizin yapisi
gorulmektedir. 15 ‘in ilave edilmesi b’yi m,n,p ve q karelerine ayirmaktadir. 15
numaral dikdoértgen n ve q yapraklarina ileve edilir. 16 nin ilave edilmesi herhangi

bir b6linmeye yol agmaz. 16, c ve t yapraklarina ilave edilir.

d
[34,7,16][9,10,13]

(1,2,56][5.6,14) [2,3,6][6,16]) [8,11]{11,15] [8,12] [12,13,15]

R

Sekil 3.3 : 4’lii Agagta Dikdortgen Ekleme

Mevcut 4’lu agacin bu yapisi, bir konumsal erisim yonteminin tum
gereksinimlerini saglamaz. Bunun en basta gelen sebebi digumlerdeki gocuk
sayisinin 4, yani ¢ikis yelpazesinin (fan-out) dar olmasidir. Bu sayi disk sayfasi
acisindan yeterli degildir, bir disk sayfasi bundan ¢ok daha fazlasini tutabilir. Bu
yaply! disk sayfalarina yonlendirmek zordur. B-agaci, R-agaci gibi yuksek ¢ikig

yelpazelerine imkan taniyan yapilar, disk saylariyla daha uyumludur.

4’li agacin sorgu performansi, agacin derinligine baghdir. Cikis yelpazesi
dar oldugundan derinlik fazla olmaktadir. Her dugumun farkh bir sayfayi gosterdigi
en kotu durum dusunudlirse disk erisim sayilar derinlik degerine yaklasacaktir.

Duragan verilerin s6z konusu oldugu bir durumda digumlerin paketlenmesi

54



dUsunilse de devingen durumlarda performans dusuklugu olacaktir. Ayrica 1zgara
dosyasinda da oldugu gibi, 4'li agaclar da tekrarli nesneler sebebiyle zorluk

yasamaktadir.

3.1.2 Uzayi Dolduran Egriler

Uzayi dolduran egriler iki boyutlu bir 1zgaranin hicreleri Uzerinde bir tam-
siralama tanimlar. Bu siralama kismen yakinlk sagladigi igin faydahdir; yani,
uzayda iki hucre yakinsa bunlar tam-siralama icinde de birbirilerine yakindirlar. Bu

durum egri tipine gore degisebilmektedir ve bazi egriler igin saglanmayabilir.

Egrilerin dolduracagi uzay, i1zgara yapisi ile ifade edilecek olursa, N = 2°
olmak Uzere N x N boyutlarinda tam bir 4'lU agag¢ yapisi dusunulebilir. Buna

verebilecegimiz ilk 0rnek z-sira veya z-siralamasi olarak bilinen yoldur.

Agacin her bir dGgumu bir etiket ile iligkilendirilir. Kokin etiketi bos bir
katardir(string). Etiket degeri k olan bir i¢ digimin NW, NE, SW, SE altlan

sirasiyla k.0, k.1, k.2 ve k.3 etiketlerine sahiptir. Buradaki isareti katarlar
arasindaki ucuca ekleme islemini gostermektedir. Bu haliyle hucreler boyu d olan
katarlar ile etiketlenirler. Hulcreler etiketlerine bagh olarak (s6zlik siralamasina
goére) siralanabilir. Ornegin d=3 secildiginde “212” etiketli hiicre “300” etiketli
hicreden once ve “21” etiketli hicreden sonra gelmektedir. NW, NE, SW, SE
siralamasi z harfine benzedigi i¢cin z-siralamasi adi verilmistir(Sekil 3.4). Bu
siralamaya ayni zamanda Morton siralamasi da denir [26]. SW,NW,SE,NE

seklinde bir yol izlenirse de buna N-siralama denir.
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...............

Sekil 3.4 : Uzayi Dolduran Egriler (a) z-siralama (Morton order)
(b) Hilbert egrisi (Peano order)

Hilbert egirisi, iki boyutlu bir 1zgarada her bir hucreye ulagan bir baska egri
turadar. Sekil olarak Z degil de ] seklindedir. z-siralamasinin tersine Hilbert edrisi
sabit uzunlukta dogru pargalarindan olugur. Yani hi¢cbir zaman uzayda dolasirken
bir konumdan baska bir konuma ani ve asiri bir sigrama yapilmaz. Bu egrilerin
onemli bir dezavantaji, uzayda yakin bir konumda olan nesnelerin, egri Uzerinden
yapilan takipte daha uzak gériinebilmesidir. Ornegin z-siralamasinda NW ve SW
hlcrelerinde olan bir nesneye egri Uzerinden bir yolla ulasiimak istendiginde NE
hicresi araya girmektedir. Benzer bir durum Hilbert egrisi kullanildiginda da
gorulmektedir. SW ve SE bolumleri yakin olsa bile sira SW,NW,NE,SE seklinde

gittiginden dolayi aralari normalden daha agikmis gibi bir gérintl olusmaktadir.

Literatirden belli bagh verilebilecek 6rneklere baktigimizda z-siralamasi ve

Hilbert egrilerine ek olarak verebilecegimiz temel 6rnekler sunlardir [32] :
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Sekil 3.5 : (a) Satir Siralama (b) Devreden o6ncelikli satir siralama

(c) Cantor siralama (d) Sarmal siralama

Batin bu siralama yontemlerinde temel amag¢ uzayda dolasirken her
hicreye ugramak ve bunu yaparken de rastgele, belirsiz durumda kalmamak igin
bir dizen takip etmektir. Bu egrilerde bulunmasi gereken temel, ortak ozellikler

sunlardir :

Egri her hicreye, sadece ve sadece 1 kez ugramali
Uzayda komsu olan herhangi 2 hucre, egri Uzerinde de komsu olmali
Herhangi bir hiicre i¢cin komsulara erigsim imkani olmali

Uzayin geniglemesine uyum saglamali

*® & & oo o

2-boyutlu uzaydan egriye ve bunun tersine gegiglere imkan saglamali
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3.1.3 4’lu Agac Etiketleme

Derinligi d olan bir 4’10l agac ele alalim. Bunu kenar uzunlugu, N=2¢ olan bir
Izgaraya donuasturelim. Her bir yaprak hucre, uzunlugu d olan bir katar ile
etiketlenebilir. Sekil 3.6°da bdyle bir 4’10 agag gosteriimektedir. Agikga goruldugu
gibi;

¢ yapraklarin sirasi, yapraklarin soldan saga dogru taranmasina karsi
gelmektedir.

¢ etiketler ayni ebatta degildir.

Etiketlerin ebadi, yapragin agactaki derinligine baghdir. Yapragin etiketi
kOkten yapraga giden yolun etiketi gibi dusunulebilir.

10 ‘W 11
J
12 13 E
4
300] 301
7 d
02] 303 31
cN\p ef efd ebc ecd
32 33

Sekil 3.6 : z-siralama ile 4’li agag etiketleme

Eger bir L yapragi bir C hucresini igeriyorsa, bu durumda L'nin | etiketi, C

hiicresinin ¢ etiketinin énekidir ve I<c dir. Ornegin, 3<31<312 gibi.
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3.1.4 Dogrusal 4’lu Agac

Anahtar dusunce ilk olarak [oid, mbb] girdilerinin, yani dizin kayitlarinin
etiketler araciligi ile 4’10 agacin yapraklarina aktarilmasi ve p ile isaret edilen bir
disk sayfasinda tutulmasidir. Bu dusunce basarili bir sekilde uygulanirsa (l,p)
ikililerinden olusan bir kime igin, | etiketleri anahtar degeri olarak kullanilarak, B+-

agaci temelli bir dizin yapisi kurulabilir (Sekil 7).

(00 01 020) (021 022 023 03) (10 11 12) (13 2 300 301) (302 303 31) ( 3233 )

tellgh Ll gh (R
o [ [
|f||f| thirgel 1 b
IL i:a'l ::l:dl : i

o L o L N

Sekil 3.7 : B+-agaci ile dizinlenmis 4’lii aga¢ yapraklari

Boyle bir etiketleme yontemi sayesinde 4’0 agag yapisi tekil anahtarlar ile
B+-agacina uyumlu bir sekilde aktariimaktadir. Bu aktarim devingendir, yani
ekleme ve silme islemlerine izin verir. Ornekte goérildigi tizere 13, 2, 300 ve 301
etiketlerine karsi gelen yapraklar ayni disk sayfasindadir. Bu dizen igerisinde
sOyle bir problem ortaya ¢gikmaktadir: Birden fazla 4l aga¢ yapraginda birden
goérunen veriler, yani mbb’ler sayfalar iginde tekrar edilebilmektedir. Elimizdeki

ornekte (Sekil 3.7), e kaydi 2 farkli sayfada, 4 kez tekrar etmektedir.
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3.1.5 Dogrusal 4’'li Agag ile Nokta Sorgulama

Bir P noktasini iceren nesne tanimlayicilarini geri alma iglemi U¢ temel

adim gerektirir.

Adim 1, etiket hesaplama : P noktasini igeren i1zgara hicresinin uzunlugu d

olan | etiketi hesaplanir.

Adim 2, B+-agacindaki 4’lii aga¢ yapragini geri getirme : P noktasini igeren
4’lu agag yapraginin etiketi L olsun. Bu durumda yapragin derinligi d ise L=l
olur. Uzunlugu d'den az ise ve yaprak P noktasini iceren izgara hucresini
iceriyorsa L degeri, | nin bir dnekidir. Daha somut olarak sdylemek
gerekirse etiketi L olan hicre, B+-agacinda anahtar degeri I'den kiguk veya
esit olan en buyuk kayittir. Bunu B+-agacinin kendisi ile saglayamayiz. Bu
amaca yonelik fonksiyon MAXINF(I) ‘ dir.

Adim 3- Yaprak erismi ve taramasi: Once [L,p] girdisine sahip B+-adaci
bulunur, bu halde adresi p olan sayfaya erigilmelidir. Bu sayfada [oid, mbb]
seklinde olan tum giftler taranir ve mbb’nin P noktasini igerip igermedigine

bakilir. Sonug, nesne tanimlayicilarinin listesidir.

Bu algoritma Sekil 3.6 da gosterilmigtir. P noktasinin koordinatlarindan 6nce

P noktasini igeren i1zgara hicresi bulunur. Bunun etiketi “320”dir. Sonra MAXINF

yontemi kullanilarak B+-agacindan en buyuk yaprak etiketi, “320” den kuguk olan

bilgi alinir. Ornedimizde bu “32” etiketine sahip yapraktir. Geriye kalan, sayfaya

erismek ve sayfa igindeki her nesnenin sinirlayici kutusunun P noktasini igerip

icermedigini kontrol etmektir. Bu kontrol ile ¢ nesnesi sonug kiimesine eklenir.

Nokta sorgulama algoritmasi soyledir :
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LQ-POINTQUERY (P:point)
begin
result = &
/ladim 1: noktanin etiketini hesapla
[=POINTLABEL(P)
/ladim 2: B+-agaci | etiketi ile gezilerek [L,p] kaydina ulasilir.
[L,p]=MAXINF(I)
/ladim 3: Sayfayl oku ve nesneleri getir
page = READPAGE(p)
for each e in page do
if (e.mbb contains P) then result += {e.oid}
end for
return result
end

Algoritma 3.1 : Dogrusal 4’lii Agacgta Nokta Sorgulama

3.1.6 Dogrusal 4’li Agag ile Pencere Sorgulama

Pencere sorgusunda ana fikir, W penceresinin orttGgld tum karelerin
etiketlerinin A araligini hesaplamaktir. Sonra A ile B+-agaci Uzerinde bir aralik

(range) sorgulamasi yapilabilir. Bu i¢ adimda yapilabilir.

e Adim1: Nokta sorgulama algoritmasinda oldugu gibi pencerenin NW
kosesinin | etiketi hesaplanir. Sonara MAXINF(l) bulunur. Bu arahgin alt
sinirt L olan [L,p] ‘yi verir. Daha sonra SE penceresini kdsesinin I’ etiketi
hesaplanir ve sonra MAXINF(I’) bulunur. Bu bize L’ Gst sinir olmak Uzere

[L’,p’] bilgisini verir.

e Adim 2: B+agaci Uzerinde [L,L'] arahdi sorgulanir. Etiketi | olan ve bu

araliga dusen tum [l,p] girdilerini igerir.
e Adim 3: Girdisi e=[l,p] olan her bir B+-agaci kaydi icin QUADRANT (e.l)

cagirmi ile etiketi e.l olan hicre bulunur. EgGer QUADRANT((e.l) pencereyi

Ortlyorsa e.p sayfasina erigilir ve W ile ortilen 4’10 aga¢ kayitlari,
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[oid,mbb], test edilir. Eger W penceresi ile kesigsen kayit varsa sonug¢

kiimesine eklenir.

LQ-WINDOWQUERY (W:rectangle)
begin
result = &
/ladim 1: W penceresinin koselerinden [L,L’] araligini hesapla.
//B+-adacinda arama icin gerekli
[=POINTLABEL(W.ne); [L,p] = MAXINF(I)
I'=POINTLABEL(W.ne); [L’,p’] = MAXINF(I')
/ladim 2: B+-agacinda, | € [L,L'] olan [l,p] kayitlarindan olusan Q
//kimesini olustur. Yani bu araliktaki kayitlar al
Q = RANGEQUERY([L,L")
/ladim 3: Q kimesinde olan ve W ile ortusen kayitlar icin sayfaya eris
for each gin Q do
if (QUADRANT(q.l) overlaps W) then
page = PAGEREAD(q.p)
/[sayfay tara
for each e in page do
if (e.mbb overlaps W) then
result += {e.oid}
end for
endif
end for
/I Sonuglari sirala ve tekrarli kayitlari yok et
SORT(result); REMOVEDUPL(result)
return result
end

Algoritma 3.2 : Dogrusal 4’lii Agacgta Pencere Sorgulama

Sekil 3.6 incelenecek olursa, W sorgu penceresinin NW kdsesinin etiketi
“012”, SE kosesinin etiketi ise “121” olacaktir. Bu etiketler ile B+-agaci Uzerinde
arama yapilacak olursa 012'den kuguk en buyuk ve 121 arasi ziyaret edilecektir.
Bu da [01,12] araligi demektir. Bu araliktan alinan sayfalarda bulunan [oid,mbb]
kayitlari, W penceresi ile karsilastirildiginda 013, 102, 103 ve 121 etiketleri ile

gOsterilen hucrelerden “” ve “h” dikdortgenleri sonu¢ kumesine girmektedirler.
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Bu yontemle olugan bir dizin yapisinda nokta sorgulamanin 2 temel bolumu

vardir. Erisim sayilari agisindan dnemlidir.

i) B+-agacinda yaprak erigimi

i) 4’li agacta sayfa erisimi

B+-agagclari icin derinlik d oldugunda 1/O sayisi d+1 olmaktadir ve B+-
agacinin yer ve zaman karmasikligi eleman sayisina baglidir. En koétd durumda
bile yeterince etkin performansi nedeniyle konumsal erisim ydntemlerinin

tasariminda da etkili olmaktadirlar.

Pencere sorgusunda /O iglem sayilari cok daha fazla ve zor olmaktadir. Alt
ve Ust sinirlari bulmak igin B+-adaci 2 kere gezilir. Daha sonra alt sinira ait
yapraktan ust sinira kadar gerekli olan butun yapraklar taranir. Bu agama araligin
bayukligune baghdir. Bu asamadaki performansi iyilestirmek, W penceresi ile
ortismeyen hucreleri elemek adina birgok ¢alisma yapilmigtir. Bu, tasarim
ilkesinde ve veri yapilarinda degisiklikler gerektirmektedir ve farkli yontemlerin

dogmasina on ayak olmustur.

3.1.7 Z-siralama Agaci

Nesnelerin sinirlayict kutulari gibi yaklagsimlar kullanmak yerine, her
nesnenin geometrik yapisini pargalara ayirarak derinligi d olan bir 4’li agaca
aktarmak ve agacin yarpaklari araciligi ile nesneye yaklasimda bulunmak z-
siralama agacinin temel mantigini olusturur. Uzunluklari d’den kuguk veya esit

olan yaprak etiketleri, B+-agacina yerlestirilir. Bu yapiya z-siralama agaci denir.

Bu yapi olusturulurken izlenen adimlar dizisi soyledir. Bir o geometrik
nesnesi ve q hucresi verildiginde, q hucresinden buyuyen bir 4’lu agacin tum
yapraklarinin, o nesnesi ile értugsme durumuna bakilir. Eger bdyle bir durum var
ise q, sonu¢c kumesine eklenir. Aksi takdirde o nesnesi, g’nun alt hicreleri ile
Ortisen bdlumlerine gbre 4'ten az veya esit sayida pargaya ayrilir. Bu slreg

ozyinelemeli olarak, d derinligine ulasilincaya kadar her pargaya uygulanarak
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devam eder. Sonlanma aninda her bir ¢eyrek hicre (quadrant), asgari(minimal)
olarak kabul edilir.

Sonug kiimesi, 4 adet hiicreden olusan sabit bir 1zgara {izerinde yapilan bir

taramada nesnenin yaklasimi olarak da gorulebilir.

Sekil 3.8 : z-siralamasi ve nesne ayrigtirmasi

Sekil 3.8'de nesne ayristirmasi ve yaklagimi orneklenmistir. Nesnenin
yaklagimi  {023,03,103,12,201,210,211,300,301,302}  etiketli  hicreler ile
saglanmaktadir. Bu hicrelerin 03 ve 12 disinda kalan her biri agacta 3. seviyede
bulunurlar. 03 ve 12 ise 2. seviyededirler. + igleci kime birlesimini, U ise geometrik

birlesimi gostermek Uzere, nesne ayrigtirma algoritmasi asagidaki gibidir.
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DECOMPOSE (o:geometry, q:quadrant):
begin
decompnw, decompng, decompsw, decompse :set(quadrant)
result = &
/I q ile o’nun ortigmesini kontol et, 6rtigme yok ise bos ge¢
if (q is overlaps o) then
if (g is minimal) then
result = {q}
else
// 0’yu her bir alt hicre igin ayrigtir
for each sq in {NW(q),NE(q),SW(q),SE(q)} do
decompsq = DECOMPOSE(0,sq)

end for

/I eger ayristirma dolu bir alt hdcre ile sonuglanirsa q’yu

//[déndlr

if (decompnw U decompne W decompsw U decompse = q) then
result = {q}

else

/[ dort ayri parganin birlesimini al
result = decompnw+decompnetdecompsw+decompse
end if
end if
end if
return result
end

Algoritma 3.3 : Nesne Ayristirma

8 farkli geometrik nesneden olusan 6rnek bir veri kiimesinin dagilimi ve z-
siralamasina gore ayristirilmasi Sekil 3.9'da verilmistir. 4'la agacin derinligi 3'tur. |
hicre etiketi ve oid nesne tanimlayicisi olmak Uzere [l,oid] ikilileri ile nesne
yaklagiminin értlistigi hiicreler bulunmaya calisilir. Ornegimizdeki a nesnesi igin
bu ikililer soyledir :

{[201,a],[203,a],[21,a],[230,a],[231,a]}
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Acikca gorulmektedir ki, burada da dogrusal 4’lu agacta oldugu gibi nesne
tekrarlari s6z konusudur. Bir nesnenin yaklasimi elde edilmeye caligilirken, ayni

nesne tanimlayicisi birgok kez tekrarlanmistir.

00 01 I __[10 | w1l a = {201, 203, 21, 230, 231}
g b = {233, 322}
il 13 ¢ = {01, 030, 031}
d = {02}
RF (30 31 = {303, 312, 321, 330}

R f= {102,103, 120, 121, 123}
22 23 32 33 g= {211}
@b h = {303}

Sekil 3.9 : z-siralamasina gore pargalanmig nesnelerin kiimesi

Bu durumum tam tersi olarak, ayni | etiketinin farkli oid nesne tanimlayicilari
ile gorulmesi mumkundur. Ayni seviyedeki farkli nesnelerin ayni hicre denk
gelmesi, yaklasimlarinin da ayni hicrelerde bulusmasina yol agabilmektedir. Bunu
303 etiketini paylasan e ve h nesneleri ile drnekleyebiliriz. a ve g nesnelerini ele
aldigimizda ise ayni hicreyle ortismelerine ragmen farkh etiketler ile yaklagimlar

yapildigini goruruz.

Olusturlan bu etiket ve tanimlayici ikilileri, B+-agacinda, etiketler anahtar
degeri olacak sekilde dizinlenir. Sekil 3.10’da 6rnegi goérilen bu yapida, nesne
tanimlayicilari (oid, 6rnegin a,b,c) dogrusal 4li agacta oldugu gibi yaprak
duzeyindedir. Burada dikkat edilmesi gerek nokta, z-siralamasindan kaynaklanan
ani sigramalardir. Uzayda vyakin olan 2 nokta, z-siralamasinda uzak
diisebilmektedir. Ornegdin b nesnesi 2 hiicreye ayristirlmistir fakat bunlar B+-

agacinda 2 ayri yaprakta tutulmaktadir.
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Sekil 3.10 : Z-siralama Agaci

ZO-WINDOWQUERY (W:rectangle)

begin

end

result = &
//Adim 1: W penceresinin koselerinden [L,L’] araligini hesapla.
/[B+-adacinda arama igin gerekli
| = POINTLABEL(W.nw); [L,p]=MAXINF(l)
I = POINTLABEL(W.se); [L’,p’I=-MAXINF(I’)
/l Adim 2: 1€[L,L’] olmak Uzere [l,0id] kayitlarinin kimesini, E’yi olugtur
E=RANGEQUERY([L,L?)
/I Adim 3: E kimesinin W ile értisen her elemanini sonuca ekle
foreach e in E do

if (QUADRANT (e.l) overlaps W) then result+={e.oid}
end for
/I Sonugclari sirala ve tekrarli kayitlari yok et
SORT(result); REMOVEDUPL(result);
return result

Algoritma 3.4 : Z-siralama Agacinda Pencere Sorgulama
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Nokta ve pencere sorgulama algoritmalari, dogrusal 4’li agacgtakine
oldukga benzerdir. Z-siralama agacinda pencere sorgulama algoritmasi yukarida
verilmistir. Sekil 3.9’a donecek olursak W penceresi ile yapilan bir sorguda
pencerenin belirledigi alt sinir 012, Gst sinir ise 121 etiketlerine sahip hucreler
olacaktir. MAXINF fonksiyonu sirasiyla [01,c] ve [121,f] kayitlarini verir ve B+-
agaci Uzerinde bu aralikta bir tarama yapilir. [02,d] gibi kayitlar taranmasina

ragmen sorguyla ilgili degildir.

Pencere sorgusunda performansin pencere ebatlarina baglina oldugunu
daha o6nceki béliumde (3.1.6) belirtmistik. Dogrusal 4’lUG agag ile z-siralama agacini
bu acidan degerlendirecek olursak, z-siralama agacinda derinligin daha fazla
oldugu gorulir. Bu da I/O sayisinda artis demektir. Cunku nesneler ayristirilirken
ne kadar ¢ok kayit olusursa agacin ylku o kadar artmaktadir. Buna ¢ézum olarak,

kullanilan nesne yaklagimlari gozden gecirilmelidir.

Dogrusal 4’lu agagta, B+-agaci, z-siralama agacindakinden ¢ok daha az

kayit bulundurur. Cunku kayit sayisi 414 agacin hlcre sayisina egittir.

3.2 MX 4’lii Agaci

4’'lt agaclarin Ozyinelemeli olarak ayrigtirmay! saglayan hiyerargik veri
yapilari oldugunu daha dénce belirtmistik. Bolme noktalari olarak verilerin bizzat
kendilerinin kullanildigi, yani noktasal verilerin dizinlenmesi gereken bir durumda

da 4’lu agaglar kullanilabilir.

Noktasal verileri 1x1 ebatlarinda dikdortgenler olarak dustnecek olursak bu
yaplya MX (matrix) 4’lii agaci denir. Bu veri yapisinda ilk olarak anlagiimasi
gereken bazi kavramlar ve kabuller vardir. Yapraklar siyah veya beyaz olarak
isaretlenir. Siyah, matris Uzerinde veri bulunan bir nokta, beyaz ise bos bir nokta
anlamindadir. Her nokta 1x1 ebatlarinda bir karedir. Sekil 3.11de 2°x2°
ebatlarinda bir MX 4’10 agacinin temsil ettigi yapi goértlmektedir. Bu yapiya karsilik

gelen agag ise sekil 3.12'de verilmigtir.
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Veriler, hucrelerin sol alt koseleri ile iligkilendirilir. Hucrelerin sol alt kogesi
kapali kabul edilir. Yeni olugsumlar sag Ust kdseye dogru gergeklesecektir. Matrisin
sol alt késesi (0,0) olarak kabul edilir. Agactaki her digim 6 alan igerir. ilk dort
tanesi, 4 gocugu gosteren isaretgilerdir. P, bir dUgume isaretci, I, 4 ¢ocuktan biri
ise bu alanlar SON(P,|) ile ifade edilir. Besinci alan NODETYPE, dagumdan tipini
belirtir. BLACK (siyah) veri bulundugunu, WHITE (beyaz) bos oldugunu, GRAY
(gri) ise yaprak olmadigini belirtir. Altinci alan NAME ise veri hakkinda aciklayici,
tanimlayici bilgi icerir (6rnegin sehir ismi). Veri noktasinin koordinatlarini tutmaya
gerek yoktur. Bu bilgi agacta izlenen yol Gzerinden zaten ¢ikarilabilir. Ayni noktaya
birden fazla veri oturmaya basladijinda ise tasma olacaktir. Bu sorun ise her
dugum igin bir tagma listesi ile ¢ozulebilir. Bu haliyle sabit 1zgara benzeyen MX 4’lu

agacl, bos dugumlerin birlesimi ile kendi farkini yaratmaktadir.

Bu yapi icerisindeki en kuguk alan 1x1’lik karedir. Bog bir MX 4’10 agaci NIL
olarak gosterilir. Bu verilen kavramlar gergcevesinde MX_COMPARE fonksiyonu,
herhangi bir veri noktasinin hangi alt bodlime ve bolinme noktasina
yonlendirilecegini belirler. Belirtlen MX_COMPARE fonksiyonu, algoritmik olarak

asagida verilmigtir.

MX_COMPARE(X:integer, Y:integer, W:integer)
Il Merkezi (W,W)'de olan, genisligi 2*W olan MX 4’li agacini, (X,Y) noktasini
/liceren alt geyregini donddr.

begin
return (if ( X <W) then
if (Y <W) then
S\’
else
NW’
else if (Y <W) then
‘SE’
else
‘NE");
end

Algoritma 3.5 : MX 4’lii Agaci (Karsilastirma — Yon Belirleme)
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Veriler MX 4’10 agacina sanki arama islemi yapiliyormus gibi eklenirler. Bu
arama iglemi verinin martis Uzerindeki yerine gore yapilir (6rnegin veri uzayina
dagilan ayrik x ve y koordinat degerleri). Bu arama islemini MX_COMPARE
fonksiyonu ydnlendirir. Matris Gzerinde hangi alt ceyrede, yani 4’'li agacin hangi alt
dalina yonelilmesi gerektigini bu MX_COMPARE fonksiyonu belirler. Eger arama
basarisiz olursa yapraklarda son bulur. Ulasilan yaprakta bir bagka kayit varsa
gerekli bilgi guncellemesi yapilir. Eger yaprak bossa, NIL olarak gorinuyorsa bu
alanda yeniden 0&zyinelemeli boélimleme yapilir. 1x1’ik ebatlara ulasilinca
bolimleme sona erer. Bu islem yaprak olmayan, ara dugumler olusmasina sebep
olur ki bu da bolinmedir (splitting). 2"x2" ebatlarinda bir MX 4’li agacinda bdyle

bir b6linme en fazla n kez gergeklesebilir.

Verilerin eklenme siralari, ekleme surecinde olugan ara agaclar Uzerinde
farkhliklar yasanmasina sebep olabilse de sonugta olusacak MX 4’lu agacinin
yapisini etkilemez. Sekil 3.11’de sirasiyla Chicago, Mobile, Toronto ve Buffalo
sehirlerini temsil eden noktalar eklenmigtir. Ekleme islemlerinin yapilmasi

MX_INSERT fonksiyonu ile gerceklesir.

MX_INSERT(P:node, X:integer, Y:integer, R: node, W:integer)
//(X,Y) noktasina denk gelen P digimunu, genisligi W olan ve R'de kdku bulunan
IIMX 4l agacina ekler. Eger aga¢ bos ise, R yeni kok olur. Dugumler
//ICREATE_PNODE ile yaratilir. GRAY (gri) yaprak olmayan digumleri temsil eder.
begin
T: node
Q : quadrant
if (\W=1) then
begin //Tek elemani agag ise
R<P
return
end
else if null (R) then
R<CREATE_PNODE(‘GRAY’)//Kokl R’de olan agag bos ise
T¢R
W < W/2
Q<MX_COMPARE(X,Y,W)
while W > 1 do
begin
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if null (SON(T,Q)) then
SON(T,Q) €« CREATE_PNODE(‘GRAY’)
T<SON(T,Q)
X<EX mod W
Y&Y mod W
WEW/2
Q<MX_COMPARE(X,Y,W)
end
SON(T,Q) <« P
end

Algoritma 3.6 : MX 4’lii Agacina Veri Ekleme

MX_INSERT fonksiyonunda ekleme islemi sirasinda yeni bir dugum
yaratma ihtiyaci dogdugunda kullanilacak olan CREAT_PNODE fonksiyonu
agasida verimistir. Yeni dugum yaratildiginda renginin “GRAY” olarak belirlenmesi

o0 dugumun bos oldugu anlamina gelmektedir.

CREATE_PNODE(C:string)
//Rengi C ile belirtilen bir digum yarat ve isaretgisini donduir
begin

P : node

| : quadrant

P <create(node)

NODETYPE(P)<C

for lin {NW’’NE’,SW’,'SE’} do
SON(P,I)&NIL

return (P)

end

Algoritma 3.7 : MX 4’lii Agacinda Dugiim Yaratma
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MX 4’lu agacinda pencere sorgusu onceki pencere sorgulamalarina benzer
bir yolla yapilir. ilk olarak sorgulanan noktanin értiistiigii bélime dogru gidilir ve bu
esnada alt ve Ust sinirlar belirlenir. Aralik belirlendikten sonra, icerdigi tum kayitlar
sorgu penceresi ile karsilastirilir. En koétd durumda performans, F bulunan nokta
sayisi ve n adacin derinligi olmak lizere O(F+2") ile Ustten sinirlanir [32]. MX 4'li
agaci, veri noktalari ayrik ve sonlu oldugu surece yeterlidir. Bunun tersi
durumlarda veriler arasinda kesin bir ayrim yapilamayacagi igin gereksinimler tam

olarak kargilanamayacaktir.

3.3 Caltech Ara Formu ve MX-CIF 4°lii Agaci

3.3.1 Caltech Ara Formu (Caltech Intermediate Form)

Kisaca CIF olarak anilan bu duzen igerisinde temel amag¢ timlesik
devrelerin iceriklerini grafiksel anlamda dizenlemek ve tanimlamaktir. Makine
tarafindan okunabilir gosterimlerle ¢izici, goruntu aktarim ve oynatma cihazlari gibi
diger cikti birimlerine yeniden yapilandirilabilir ve standart bir bigim saglamayi

hedefler.

80’li yilarin basinda Universite c¢evrelerinde (California Institue of
Technology) ortaya ¢ikan CIF sayesinde bir¢gok arastirma arag ve gereci hakkinda
ortak veritabani yapisi olusturulur. Elektronik bir yonga tzerinde farkli katmanlarda
yer alan ve 2-boyutlu yayilim gosteren devre elemanlari, geometrik gosterimlerle
dizenlenmeye caligilir. CIF ile hiyerarsik bir yapi ve gosterimde tutarlilik, kesinlik
saglanir. Buna ek olarak okunabilirlik agisindan da kolaylik saglanir. CIF, yuksek
Olcekli birlestiim uygulamalari icin kesin ve guc¢li tanimlayici 6zelliklere sahip
geometrik gosterim araci olarak da nitelenebilir [59]. Bu gosterimde en ¢ok yer
edinen temel geometrik kavram dikdoértgendir. CIF, temel devre elemanlarinin
dikdortgenler ile ifade edildigi bir geometri dilidir [35]. Fakat bu dilin tam olarak
nereye yerlestiginin anlagiimasi onemlidir. CIF dosyalari genellikle bilgisayar
programlari araciligiyla sembolik yerlesimlerden ve etkilesimli tasarim

programlarindan diger farkli gésterimlere ¢cevrim yapilirken arada bir yerde durur.
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CIF ile olusturlan ortak zemin Uzerinde birlesen tanimlamalar ile birden
fazla projenin bir butin olarak goérulmesi saglanabilir. Kodlama ve tasarim
yontemleri ne olursa olsun, ortak bir ara dizende birlesen ¢alismalar, daha sonra

birgok ¢ikti cihazi veya tasarim uygulumalari igin ¢esitli bicimlere dénusturulebilir.

Bir CIF dosyasi, tanimlanmisg, sinirh bir karakter kimesinden elde edilebilen
karakter dizilerinden olusan satirlar butunudur [54]. Bu dosya bir takim komutlar

barindirir, ve komutar noktali virgul (;) ile birbirlerinden ayrilirlar.

CIF ifadeleri genel olarak ikiye ayrilir : geometri ve kontrol. Geometrik

ifadeleri ele alacak olursak :

¢ BOX (kutu) : Bir dikdortgen ile sembolik olarak bir kutu tanimlar. Bir
merkez noktasindan uzunluk ve genislik degerleri ile tanimlanir.
Secime bagdli olarak belirli bir eksene gére belirli bir agida dénme de
yapabilir. Uzunlugu 25, genisligi 60, merkezi (80,40) noktasi olan ve
(-20,20) yonunde donmuas bulunan bir kutunun CIF ifadesi soyledir :
B 25 60 80 40 -20 20; (Sekil 3.13)

¢ POLYGON (poligon) : Geometrik olarak poligon, kapali bir
bdlgedir. Verilen yol Uzerindeki sirali kdse noktalari ile tanimlanir. Son
kése noktasi, baslangic noktasina tanim geregi baglanir, dogrudan
g6sterimde yer almaz. Ornek : P 0 0 10 20 -30 40;

¢ ROUNDED FLASH (¢ember) : Yaricapi verilen bir gember ve merkezi
nokta bilgisi ile dairesel bir nesne tanimlamak icin kullanilir. Ornegin
R 200 -500 800;

¢ WIRE (tel) : Devre elemanlari arasindaki elektrik akimlarinin
tasisindigi yollar olarak nitelenebilecek olan yapilardir. Detayli bir
tanima goére ise ¢izilen bir hat boyunca hattan sabit uzaklikta
yapilacak bir kosu tamamlandiginda ortaya cikan yapidir. ideal bir tel,
kosu sirasinda izlenen yoldan merkeze dogru, sabit uzakhgin yarisi
mesafede bulunan noktalar kimesidir. (W 50 0 0 10 20 -30 40; )
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¢ LAYER (katman) : Bir ¢ok katmanin yer aldidi bir yongada her bir
geometri elemani ait oldugu katman ile iligkilendirilmeli,
etiketlenmelidir. Katman tanimlarken sadece katmana verilecen isim

kullanilir. Ornegin LND ( Layer nmos diffusion )

Bir CIF gosteriminde, bir dikdortgenin herhangi bir dénme yapmadigi
dusunulurse, kenarlari koordinat eksenlerine paralel olacaktir. Bu acidan
bakildiginda, konumsal dizinleme yontemlerinde ve dizin yapilarinda kullanilan,
geometrik nesnelere yapilan yaklagimlarda nesneleri temsil eden sinirlayici

kutularla olan benzerlik dikkat ¢ekicidir.

A
v

-20 80

Sekil 3.13 : CIF ile kutu gosterimi, B 25 60 80 40 -20 20

3.3.2 MX-CIF 4’li Agaci

MX-CIF 4’lu agaci, Gershon Kedem tarafindan [22]'de &ne surulen 4’lU
agac¢ yapisidir. Yuksek oOlcekli birlestiim (VLSI) uygulamalarinda karsilasilan
yuksek miktarda dikdortgenlerden olusan veri kimelerinin hiyerargik bir yapi ile

goOsterimine imkan saglar. Ana amag verilen bir dikdortgensel alan (pencere)
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icindeki butin nesneleri toplayabilmektir. Bu yonuyle konumsal erigim yontemi

olarak da kullanilabilir. Cografi nesnelerin sinirlayici kutulari da birer dikdortgendir.

MX-CIF 4’lu agacinda her bir R dikdortgeni, kendisini butinlyle orten,
kapsayan en kuguk hucreyle iligkilendirilir. Dikdortgenler yaprak veya yaprak
olmayan ara digumlerle iligkilendirilebilir. Ozyinelemeli olarak gerceklesen
bolimleme sdreci, bir dugum hi¢ bir dikdortgen kapsamayincaya kadar devam
eder. Veya bir diger secgenek olarak, bu sonlanma kosulu bdélumlenen huicre
ebatlarinin belirli bir esik dlzeyinin altina inmesi durumuna badglanabilir. Bu esik
degeri genellikle beklenen bir dikdortgen ebadina goére secilir [22]. Sekil 3.14'te
ornek bir MX-CIF 4’lu agaci verilmistir.

]tr

'

i

A [z,e.78.5.0

Sekil 3.14 : MX-CIF 4’lu Agaci

Bir dikdoértgen, bir P dugumayle iligskilendirildiinde P’nin ¢ocuklarinin da
Uyesi olacagdi anlamina gelmez. Ornegin Sekil 3.14’te 11 numarali dikdértgen hem
D hem de F dugumlerinin sinirlariyla értigmektedir. Fakat iliskilendirildigi dGgumun
kendisini tamamen 6rtmesi, kapsamasi gerektiginden dolay1 sadece D dugumuyle
iliskilidir.

Bir dugum ile birden fazla dikdortgenin iligskilendirilebilecegi aciktir. Bu

durumda dikdortgenlerin dizenlenmesi igin gesitli yollar éne surulebilir. Abel ve
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Smith [8] herhangi bir sira gdzetmeksizin tutulan bir bagli liste ile kendi yollarini

belirlemistir. Kedem’in benimsedigi yol ise bu kadar basit degildir [22].

Kedem’e gobre; P agacgta bir digim ve S bu dugumle iligkilendiriimis
dikdortgenler kimesi olmak Uzere, bu S kimesinin elemanlari P hicresinin
merkezinden gecgen dogrularla kesisimlerine gore 2 alt kimeye ayrilirlar. Bu
dogrulara eksen veya eksen ¢izgileri denir. Ornegin ebatlari 2*Lx X 2*L, olan bir P
dagumu dusunelim. P daguminidn merkezi de (C«,Cy) olsun. S kiimesinin x=Cy
dogrusu ile kesisen elemanlari bir kimeyi, y=C, dogrusu ile kesigen elemanlari
diger kimeyi olustururlar. Eger bir dikdortgen her iki eksenle de kesisiyorsa P
digumunu olusturan hicre blogunun merkezini igeriyor demektir. Bu durumda vy

ekseniyle kesisenlerin kimesine dahil edilecegdi kabul edilir.

! A §
o ] Y -
i i
I T1 T
(3

5.- KJ TL

T 2

a i)

Sekil 3.15 : Sekil 3.14’teki A diigumi i¢in ikili agaclar
(a) x ekseni (b) y ekseni

Bu alt kimeler ikili agaclar seklinde yapilandirilir. Sekil 3.15, Sekil 3.14’teki
A ddgumda igin olugsan 2 alt kimeyi gostermektedir. Ara digumlerde bdlinme
noktalarinin eksenleri, yapraklarda ise ilgili boélinme noktasi ile kesisen

dikdortgenlerin tanimlayicilari vardir.

Bu noktada, MX 4’lu agaci ve MX-CIF 4’lu adaci arasindaki temel benzerlik

ve farklara deginmek gerekirse ilk fark hedeflenen veri tipi olarak verilebilir. MX
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4’li agacinda noktasal veriler kendilerini barindiran en kuguk hucre blogu ile
illigkilendirilmekteydi. MX-CIF 4’lG agacinda ise veriler noktasal degildir. Sifirdan
farkh bir ebadi olan dikdortgenlerdir ve kendilerini batinuyle 6rten, kapsayan en
klguk hlcre bloguyla iligskilendirilirler. Benzerlik gdsteren her iki durumda da
ozyinelemeli olarak devam eden bolumleme sureci i¢in on tanimh bir bolumleme
sinirt vardir. Temel bir fark olarak 6nemli bir diger nokta ise agac¢ yapilarinin
olusumundadir. MX 4’lu agacinda nesnelerin anahtar degerleri yapraklarda
bulunmaktadir. Ara dugumler ise dizin yapisina yonelik olarak hizmet vermektedir.
Yani ara dugumler ile yapraklar, yapi agisindan birebir yani degildir. MX-CIF 4’lu
agacinda ise ara ve yaprak dugumler ayni tiptedir. BOylece veriler hem ara hem de
yaprak dugumlerle iligkilendirilebilmektedir (Sekil 3.14). Bos dugumler ise MX 4’lu
agacindaki WHITE (beyaz) gosterimine sahiptir.

MX-CIF 4’li agacinin énemli bir avantaji, dizenli bélimleme yapildigi igin
bolinme noktalarini tutan vektor benzeri veri yapilarina gerek kalmamasidir.
Ornegin 1zgara dosyasindaki Sx ve S, vektorleri x ve y eksenlerindeki bolinme
noktalarini isaretlemek amaciyla degerler tutmaktaydi. Veri ekleme sirasinda

gorulen bolunme ve yeni hucre olugsumlarinda bu vektorler gincellenmekteydi.

3.3.2.1  MX-CIF 4’lii Agacina Veri (Dikdértgen) Ekleme

MX-CIF 4’10 agaci yapisi ug farkli kayit tipinden olusur; cdigimd(cnode),
bdigimdi(bnode) ve dikdbrtgen(rectangle). P, bir kaydi gdsteren isaretgidir. Bir
dikdortgen kaydi 5 alan igerir:

i.  Merkez koordinatlari (x ve y olmak Uzere 2 alan)

ii. Alt-Ust ve yan sinirlara merkezden olan uzaklik (4 kenardan Ust
ve sag kenara olan uzakliklar, sirasiyla alt ve sol kenarlarinkine
esittir, 2 alan)

iii. Isim

A, x ve y eksenlerine gore X ve Y degerlerini almak Gzere C(P,A) merkezin

ilgili eksen Uzerinde kestigi degeri, L(P,A) ise merkezden kenara olan uzaklik
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degerini verir. isim (NAME) alani ise dikdértgen ile ilgili tanimlayici, aciklayici
bilgidir.

Bir digimdeki dikdortgenlerin kiimesinden olusan ikili agacin dugumleri
bnode ile gdsterilir. Bir bnode 3 alana sahiptir. Bir dikdértgen tarafindan kapsanan
veya ardillari dikdortgen igeren her bir bolinme noktasi i¢cin bnode tipinde bir
dugum vardir (Sekil 3.16). Bir bnode kaydi i¢in sag ve sol ¢ocuklarini gosteren iki
alan vardir. P, bir bnode olmak tzere SON(P,l) ile sag ve sol ¢ocuklara erigilir,
sag-sol ayrimi | ile saglanir. Uclincii alan RECT olarak gdsterilir ve
dikdortgen(rectangle) tipinde, eksen Uzerinde boélinme noktasi iceren bir kayda
isaret eder. Bu sekilde isaret etmenin gerekli sarti, boyle bir dikdortgenin var
olmasi ve 4lG agactaki oncullyle iligskilendiriimis olarak ikili agdacta
bulunmamasidir. Sekil 3.16 (a)’ya bakildiginda XN ve XM ile gosterilen duglmlerin
sirayla sol ve sag alt agaglarinda herhangi bir dikdértgen yoktur. Sekil 3.16(b)'de
de goruldugu gibi, 4 numarah dikdortgen E dugumuinde yer almasina ragmen y-
eskeni kullanilarak iligkilendirildigi icin x-ekseni ile ilgili ikili agagta vyer

almamaktadir.

m

WE
<~ |
Kl Y
'l.l:l‘)f()l'l'h WX
] ]
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Sekil 3.16 : Sekil 3.14’teki E duiigumu icin ikili agaclar

(a) x ekseni (b) y ekseni

MX-CIF 4’10 agacindaki her duguim cnode tipinde, 6 alana sahip bir kayittir.
Bunlardan dort tanesi SON(P,I) olarak gosterilir ve bir P dugumunin doért adet
gocuguna, | Uzerinden isaret eder. Geriye kalan 2 alan ise P dugumundeki
dikdortgenlerle ilgili olan ikili agaclari isaret eder. Bu alanlar ise BIN(P,l) olarak

verilir, | yardimiyla eksen belirlenir.
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R bir dikdortgen, R’yi butinuyle kapsayan hucre blogu ise B olmak Uzere,
R’nin sol ve alt kenarlari B'nin eksen gizgileri ile ayni dogrultuda ise R dikdortgeni
bu B blogu ile iligkilendirilir. Buna yonelik olarak CIF_COMPARE ve
BIN_COMPARE fonksiyonlari 4 c¢ocuktan birini ve eksenler Uzerindeki
bélimlemeleri belirlemek icin kullaniir. CIF_COMPARE ve BIN_COMPARE

fonksiyonlarinda kullanilacak olan algoritmalar asagida verilmigtir.

CIF_COMPARE(P:rectangle , CX:real, CY:real)
Il (CX,CY)de koku olan MX-CIF 4’li agacinin, P’nin ait oldugu alt c¢eyregini
//[dondurar

begin
return ( if ( C(P,’X’) < CX) then
if (C(P,’Y’) < CY) then
‘SW’
else
NW’
else if (C(P,’Y’) < CY) then
‘SE’
else
‘NE");
end

Algoritma 3.8 : MX-CIF 4’lu Agaci (Karsilagtirma — Yon Belirleme)

BIN_COMPARE(P:rectangle , CV:real, V:axis)
//[P’nin V=CV dogrusunun sagina veya soluna mi dustigunu, veya onu kapsadigini
/Ibelirle

begin
return ( if ( (C(P,V)-L(P,V))<=CV and CV < (C(P,V) + L(P,V)) ) then
‘BOTH’
else if (CV< C(P,V) ) then
‘RIGHT’
else
‘LEFT");
end

Algoritma 3.9 : ikili Aga¢ (Karsilastirma — Boéliinme Noktasi Belirleme)
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MX-CIF 4’lu agacina bir dikdortgen ekleneceginde, sanki eklenecek olan
dikdortgen araniyormus gibi aga¢ yukaridan asagiya taranir. Dikdortgenin
eklenecegi yeri bulmak iki asamali bir siirectir. ilk olarak eksenlerinden en az birisi
dikdortgenle kesisen hicre bulunur. Bu ilk asama CIF_COMPARE ile yonlendirilir,
CIF_COMPARE fonksiyonunu da CIF_INSERT kontrol eder. ikincil olarak, hiicre
ve eksen (Ornegin V) bulunduktan sonra, bolimleme sureci V Uzerinde,
dikdortgen tarafindan kapsanan ilk boélumleme noktasini bulana kadar devam
eder. Bu asama ise BIN_COMPARE ile yonlendirilir ve INSERT_AXIS tarafindan

kontrol edilir.

Eklenecek dikdortgenin yerini bulma sureci boyunca, MX-CIF 4’lG agdaci ile
temsil edilen uzay tekrarli olarak bélimlenir ve bu surec sonucunda yeni dugumler
ortaya cikar (splitting). Yeni bir ekleme yapildiginda MX 4’li agacinda oldugu gibi,
MX-CIF 4’li agacinda da eklenen veri konumunu muhafaza edeceginden dolayi,
her ne kadar ara olusumlar farkllik gosterebilse de olusacak son aga¢ sekli veri
ekleme sirasindan bagimsizdir. CIF_INSERT ve INSERT_AXIS fonksiyonlari

asagida verilmigtir.

CIF_INSERT (P:rectangle , R:cnode, CX:real, CY:real, LX:real, LY:real)
/Il P’yi, kdkl R’de olan MX-CIF 4’lG agacina ekle. Aga¢ merkezi (CX,CY)’'de olan ve
I12*LX x 2*LY ebatlarinda bir alani temsil eder. Eger aga¢ bos ise, R yeni koku
/Ig6sterir. Create, butun isaretgileri NIL olarak belirler.
begin
T : cnode
Q : quadrant
DX, DY : direction
/I Agac gezilirken, XF ve YF carpanlari yardimi ile alt ceyreklerin merkezleri
//belirlenir
preload real array XF['NW’’NE’’SW’’SE’] with -1.0,1.0,-1.0,1.0
preload real array YF['NW’'NE’,SW’’SE’] with 1.0,1.0,-1.0,-1.0

if ( null(R) ) then // Kbkl R’de olan agag bos ise
R < create(cnode)
TR
DX < BIN_COMPARE(P,CX,X’);
DY < BIN_COMPARE(P,CY,Y’);
while (DX # BOTH and DY # BOTH) do
begin //P’nin ait oldugu hicrenin eksenini belirler
Q < CIF_COMPARE(P,CX,CY);
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if ( null(SON(T,Q) ) then
SON(T,Q) < create (cnode);
T €< SON(T,Q);
LX €« LX/2.0
CX € CX + XF[Q]*LX
LY €LY /20
CY €« CY + YF[Q]*LY
DX < BIN_COMPARE(P,CX,’X’);
DY < BIN_COMPARE(P,CY,Y’);
end
if DX =BOTH then // P, y ekseninde
INSERT_AXIS (P, T,CY,LY,Y’);
else // P, x ekseninde
INSERT_AXIS (P, T,CX,LX,’X");
end

Algoritma 3.10 : MX-CIF 4’lu Agacinda Dikdortgen Ekleme

INSERT_AXIS (P:rectangle , R:cnode, CV:real, LV:real, V:axis)
/I P’yi koku CIF dugumu tipinde olan R’de olan V ikili agacina ekle. Merkezi CV'de
/lolan 2*LV uzunlugunda, V ekseninin bir pargasidir. V ekseni bos ise R yeni koku
//g6sterir. Create, butun isaretgileri NIL olarak belirler.
begin
T : bnode
D : direction
/I AQag gezilirken, VF ¢arpani yardimi ile alt pargalarin merkezleri belirlenir
preload real array VF['LEFT ’RIGHT’] with -1.0,1.0

T €< BIN(R,V);

if ( null(T) ) then // T'deki V ekseni bog ise
T €< BIN(R,V) < create(bnode)

D < BIN_COMPARE(P,CV,V),

while (D # BOTH) do

begin // P’yi kapsayan eksen bolinme noktasini belirle

if ( null(SON(T,D) ) then
SON(T,D) < create (bnode);

T < SON(T,D);
LV €« LV/20
CV <« CV + VF[D]*LV
D < BIN_COMPARE(P,CV,V);

end
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RECT(T) €« P
end

Algoritma 3.11 : MX-CIF 4’lii Agacinda Eksen Ekleme

n, MX-CIF 4’lu agaci ve ikili agaclarin en buyuk derinliklerinin toplami olmak Uzere,
N adet dikdortgen igin kurulan bir MX-CIF 4’lG agacinin en koéta galisma zamani
O(n*N) ile sinirlanir. Bu durum her dikdortgen derinligi n olan yerde bulundugu
zaman gorulir. Bununla birlikte saklama birimlerindeki en kot erisim performansi

da O(n*N) ile belirlenir. Fakat beklenen gergek davranis bundan daha iyi olabilir.

Silme islemi ise ¢ok daha karmasiktir ve diguimlerin bolinmesinden (split)

ziyade tam tersi olarak yeniden derlenip toplanmasi (collapse) gerekebilir.

3.3.2.2 MX-CIF 4’lii AGacinda Arama

MX-CIF 4’li agaglari veri olarak dikdortgenleri barindirmaktadir ve bu
cergcevede dusunuldugu zaman en genel aramalar, ortusen, bir baska deyisle
kesisen dikdortgenler Gzerine yapilir. En temel sorgu bigimi olan kesisim sorgulari
CIF_SEARCH ve CROSS_AXIS fonksiyonlari ile saglanabilir. Bu fonksiyonlar
asagida verilmistir. RECT_INTERSECT fonksiyonu ise verilen iki dikdortgenin
kesisip kesismedigini mantiksal bir deger olarak dondurir. Mantiksal deger
disinda sayisal deger de dondurulebilir, 6rnegin kesisen bdlgenin alani. Kesisim

yok ise 0 (sifir), var ise 0’dan farkh bir deger donecektir.
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CIF_SEARCH (P:rectangle , R:cnode, CX:real, CY:real, LX:real, LY:real)
//P dikdortgeninin R'de koku olan MX-CIF 4’lu agacinin elemanlarindan herhangi
/Ibiriyle kesisip kesismedigine bakilir. Aga¢ merkezi (CX,CY)'de olan ve ebatlari
//2*LX x 2*LY olan bir alani temsil eder.
begin
Q : quadrant
/I Agag gezilirken, XF ve YF c¢arpanlari yardimi ile alt geyreklerin merkezleri
//belirlenir
preload real array XF['NW’/NE’,SW’’SE’] with -1.0,1.0,-1.0,1.0
preload real array YF['NW’’NE’’SW’’SE’] with 1.0,1.0,-1.0,-1.0

if ( null(R) ) then // Kbkl R’de olan agag bos ise
return (false)
else if ( not( RECT_INTERSECT( P,CX,CY,LX,LY ))) then
return (false)
else if (CROSS_AXIS(P,BIN(R,’Y’),CY,LY,Y’) or
CROSS_AXIS(P,BIN(R,’X"),CX,LX,’X’) ) then
return (true)
else
begin
LX €« LX/2.0
LY €LY /20
for Q in {'NW’, ‘NE’, 'SW’, ‘SE’ } do
if (CIF_SEARCH( P, SON(R,Q), CX+XF[Q]*LX,
CY+YF[Q]LY, LX, LY ) ) then
return (true)
return (false)
end
end

Algoritma 3.12 : MX-CIF 4’lii Agacinda Arama

CROSS_AXIS (P:rectangle , R:bnode, CV:real, LV:real, V:axis)
//P dikdortgeninin R’de koku olan ikili agagtaki dikdortgenlerle kesisimine bakilir.
//Agacg V eksenin 2*LV uzunlugunda bir bélimune denk gelir, merkezi CV’dirr.
begin
D : direction
/I AQag gezilirken, VF ¢arpani yardimi ile alt parcalarin merkezleri belirlenir
preload real array VF['LEFT RIGHT’] with -1.0,1.0

if ( null(R) ) then
return (false)
else if ( not(null( RECT(R))) and RECT_INTERSECT(P,C(RECT(R), X’),
C(RECT(R),’Y"), L(RECT(R),’X’), L(RECT(R),’Y’) ) then
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return (true)
else
begin
D < BIN_COMPARE(P,CV,V)
LV &< LV/20
return (if (D=BOTH) then
CROSS_AXIS(P,SON(R,LEFT’), CV-LV, LV, V) or
CROSS_AXIS(P,SON(R,RIGHT’), CV+LV, LV, V)
else
CROSS_AXIS(P,SON(R,D), CV+VF[D]*LV, LV, V))
End
end

Algoritma 3.13 : MX-CIF 4’lii Agacinda Eksen Kesisim Belirleme

Aralik (alan) sorgulari da verilen algoritmalar kullanilarak gergeklestirilebilir.
Ornegin verilen bir sorgu penceresi ile drtiisen tiim dikdortgenlerin bulunmasi séz
konusu oldugunda ilk olarak pencere ile bu aralikta yer alan kayitlarin kesisimleri

kontrol edilir. Kesisim iligkisi gosteren adaylar, aday listesine eklenir.

Verilen algoritmalar dizenlenerek birlesim, kesisim gibi farkli kiime islemleri
icin yeniden uyarlanabilir. Aralik sorgularinda, sorgu dikdortgeni ile MX-CIF 4’lG
agacinin kesigen alanlarina bakilir. Bunun yaninda acikca gorulmektedir ki

mantiksal sorgular da kolayca gerceklesmektedir.
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4. R-Agaclari

Veri gudimlu konumsal erigsim yontemlerinin baginda gelen R-adaglari
Antonin Guttman tarafindan [1]'de 6ne surulmuasg, B-agaclarini temel alan dengeli
agdaclardir. Yapilari dikdortgenlerin dizlemdeki dagilimina gore sekillenir. R-agaci
hiyerarsik bir yapidadir, digumleri aracihgiyla disk sayfalarina yonlendirir. Temel
alinan B-agaclari tekil degerli anahtarlar ve bunlar Uzerine tanimlanan bir tam
siralamaya dayanir. R-agaclari ise dikdortgenlerin igerme iligkilerine dayanarak bir
dizenleme yapar. Bu dizen igerisinde her bir dugum, butin ¢ocuklarini igeren en

kUguk sinirlayici kutu ile iligkilendirilir.

Hedeflenen bir dikdortgene erismek igin R-agaci kokten yapraklara dogru
izlenen bir yolla taranir ve her dugumde, o dugumun sinirlayici kutusuna bakilarak
aranan kayitla 6rtisme durumu sinanir. B-adaglarindan gelen mirasla, derinligi d
olan bir R-agacinin performansi dizinlenen nesne sayisina goére logaritmiktir. B-
agaclarinin dizinleme konusunda ortaya koydugu, kabul edilmis etkinligini
yakalamay! hedefleyen R-agaclari zaman ve yer agisindan basarili olmaktadir. R-
agaciyla kurulan bir dizin yapisi tamamen dinamiktir. Ekleme ve silme islemleri
surekli olarak yinelenebilir, sorgular arasinda gergeklesebilir ve herhangi periyodik

bir diUzenleme gerektirmez [1].

R-agacinin gelisim sireci, B-agaclarina benzetilebilir. ilk R-agacinin ortaya
¢ikmasindan sonra bir takim gereksinimler ve duzenlemeler sonucu yeni R-agaci

tipleri ortaya ¢ikmigtir. Bunlardan en belirgin ikisi R*-agaci ve R+-agacidir.

4.1 Orjinal R-agaci

Bir R-agaci her bir dugumu bir dikdértgene karsi gelen dengeli bir agactir.

seklinde bir ikilidir. d tarama uzayinin boyutu olmak uzere mbb bilgisi

86



(X1,¥1,..-,Xd,Yq) dUzenindedir. Yaprak olmayan, ara dugumler ise digum kayitlarinin

bir dizisini icerir. Bu yap1 agagidaki ozellikleri saglar:

e Agactaki her bir dugum icin (k6k harig) kayit sayisi me[0,M/2] olmak
uzere m ile M arasindadir. Yani bir dugumde tutulabilecek en fazla kayit
sayisi M’dir. Doluluk orani olarak da bilinen bu kavram B-agaclarinda da
mevcuttur.

e Bir N ara digimunde her bir (dr, nodeid) kaydi i¢in dr, N dGgumuandn
dizin dikdortgenidir, yani c¢ocuklarinin tamamani igeren en KkugUk
dikdortgendir. nodeid ise bu dikdortgenin sayfa adresidir.

e Her bir yaprak dugimun (mbb,oid) kaydi igin, mbb bilgisi, oid adresinde
tutulan nesnenin konumsal bilesenlerinin  en kuguk sinirlayici
dikdortgenidir.

o KOk, yaprak olmamak sartiyla en az iki kayda sahiptir.

e Tum yapraklar ayni seviyedir.

a b c d
[1,2,5,6] [3.4,7,10] (8,9,14) [11,12,13]

Sekil 4.1 : R-tree Ornegi
Sekil 4.1'de m=2 ve M=4 olan bir R-agaci gorulmektedir. Dizinlenen C
kimesinde 14 adet nesne bulunmaktadir. a, b, ¢ ve d yapraklarinin dizin

dikdortgenleri noktali hatlarla gdsterilmistir.

Yukaridaki listede verilen Ozellikler devingen ekleme ve silme islemleri

sonrasinda da korunacaktir. Dikkat edilmesi gereken nokta bu Ozelliklerin
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korunmasi ile agacin dengede kalmasi ve veri kimesinin dagilimina uyum
gOsterebilmesidir. Arama uzayinda ¢ok sayida nesne igeren bir alan, ¢ok sayida
komsu yaprak olusmasina sebep olacaktir. Bu, 4li agacglar gibi uzayin
bdlimlenmesine dayanan yontemlerde gorilmeyen bir durumdur. 4’li agaclarda
bazi dallar bolgesel veri yogunluguna bagh olarak ¢ok uzun olabilmektedir.
Bazilar da dogal olarak kisa olmaktadir. Fakat agacin derinliginden bahsedilirken
en uzun dal belirleyici olmaktadir.

(a) Ly
Sekil 4.2 : Hidrografik Veri (a) ve bu veri kiimesine denk gelen R-agaci (b)

Sekil 4.2’de hidrografik bir veri kiimesi ile olusturulmus bir R-agacindaki
dikdortgenler gorulmektedir.  Acikca goéruldugu gibi  bolgesel yogunluk
bulunmaktadir ve bu da ortisen dikdortgen sayisi bakimindan o6nem arz
etmektedir. Bir dugumde yer alabilecek en fazla kayit sayisi M, kayit buyuklugiune

( Size(E) ) ve disk sayfasinin kapasitesine ( Size(P) ) baghdir.
M =L Size(P) / Size(E) |
M ve m degerleri ile birlikte, derinligi d olan bir R-agaci en az m*', en ¢ok
da Mm% kayit icerebilir. Bir bagka deyisle, N tane kayit iceren bir R-agacinin

derinligi en az [Logu(N) -1 , en cok da [Logm(N) -1] olabilir. Tam deger sayfa

kullanim oranina, etkinligine baglidir.

88



Bunu bir érnekle agiklamak gerekirse, sayfa ebadini 4 Kbayt, kayit ebadini
da 20 bayt (16 bayt mbb icin, 4 bayt oid icin) olarak kabul edelim ve m, sayfa
kapasitesinin %40’ kadar olsun. M=204 ise m=81 olacaktir. Bu kabuller
dogrultusunda derinligi, d=1 olan bir R-agaci 6561 nesne, d=2 oldugunda 531441,
d=3 oldugunda 8489664 nesne dizinleyebilir. Bu g¢ergcevede dusunuldugin 1

milyon kayit iceren bir R-agaci ile istenen nesneye ulasmak icin 3 erigim yeterlidir.

M ve m degerleri, VTYS verimliligi acisindan oldukga belirleyicidir. M, disk
sayfasi boyutu gibi sabit disk ile ilgili parametrelere uygun olarak secilmelidir.
Bunun yanisira m de@eri de VTYS basarimi agisindan énemlidir. Eger veritabani
guncelleme ve veri girisinden ziyade yogun olarak arama amagl kullanilacak ise m
degeri dizinleme agacinin derinligini en aza indirmek Uzere buyuk segilmelidir.
Derinlik az olursa dizin yapisinin basarimi artacaktir. Fakat m degeri buyuk
oldugunda dugumlerin doluluk orani yuksek olacagindan tagsma potansiyeli de
yuksek olacaktir. Diger secgenek olarak m degeri kiguk belirlenirse veritabani sik
veri girisi ve guncellemelerine daha uygun bir yapi sergileyecektir. Dugumlerin

doluluk oranlari dusik olacagindan tasma riski de azalmis olacaktir.

411 R-agacinda Arama

Arama iglemi daha onceki hiyerarsik yapilarda oldugu gibi genelden ozele
dogru bir yol izlenerek yapilir. R-agacinin kokunden yapraklarina dogru inen bir
yolda gerekli konumsal iligkiler kontrol edilerek istenen kayitlar geri getirilebilir. ilk
olarak nokta sorgulamayi ele alacak olursak bunu asagida algoritmik olarak verilen
RT_POINTQUERY ve RTREE_TRAVERSAL fonksiyonlari  yardimiyla
gOsterebiliriz.
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Sekil 4.3 : R-agacinda Nokta Sorgulama

RT_POINTQUERY (P:point)

begin

end

result = &
//Adim 1: Kokten baslayarak agaci gez, dizin dikdortgeni P’yi kapsayan
/lyapraklarin listesini olustur
SL = RTREE_TRAVERSAL(root,P)
//Adim 2: Yapraklari tara ve P’yi kapsayanlari bul
scan the leaves, and keep the entries that contain P
foreachein L do
/IYapraktaki her elemani noktayi icerme durumuna gore test et
/[EQer igeriyorsa sonug listesine ekle
if (e.mbb contains P) then
result += {e.oid}
end for
return result

Algoritma 4.1 : R-agacinda Nokta Sorgulama

RTREE_TRAVERSAL (nodeid:PagelD, P:point)

begin

result = &
/I DGgumin sayfasini oku
N = READPAGE(nodeid)

if (N is a leaf) return {N}

90



else
/[ N dugumunden kayitlari tara ve P’yi icerenlere ugra
foreachein N do
if (e.dr contains P) then
result += RTEETRAVERSAL( e.nodeid, P)
end if
end for
end if
return result
end

Algoritma 4.2 : R-agacinda Dolagim

Nokta sorgulama isleminde ilk olarak kokin butun gocuklar gezilir ve P
noktasini icerme durumlarina bakilir. Dizin dikdortgenlerinin 6rtisme durumu
varsa nokta birka¢ dizin dikdortgeninin kesisiminde yer aliyor olabilir. Butin bu
kesisen dikdortgenlere ugramak gerekecektir. Bu sureg¢ yapraklara ulagana kadar

her seviyede devam edecektir. Ziyaret edilen her N diGgumu igin iki durum goralur :

¢ S0z konusu dugumde, higbir dikdortgen noktayi igermiyorsa arama sona
erer. Bu durum P noktasi, dugumudn dizin dikdértgeninde yer alsa bile

gercgeklesebilir. Bu durumda P noktasi 6/i alana dusmektedir.

¢ P noktasi bir veya daha fazla kayit icin dizin dikdértgenleri tarafindan

iceriliyorsa her bir alt agag¢ gezilmelidir.

Kokten yapraklara dogru birden fazla yol kullanilarak gezilebilir. ilk adimda
P noktasini iceren yapraklarin listesi elde edilir. ikinci adimda ise bu yapraklardaki
her bir kayit P noktasini barindirma durumuna gére kontrol edilir. Sekil 4.3’te bir R-
agacinda nokta sorgulama orneklenmistir. 8 ve 12 numarali nesnelerin sinirlarinda
yer alan P noktasi kullanilarak bir sorgu yapilmaktadir. Sorgulama sirasinda R, ¢

ve d dugumleri olmak Uzere Ug¢ duguime erisilir.

Egder sorgu noktasi her seviyede sadece bir dikdortgenin icinde kaliyorsa

derinligi d olan bir agagta d tane erisim gerekir. Bu nadir gorulen bir durum olarak
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dusunulurse ¢ogunlukla kokten yapraklara dogru birkag¢ yol izlenebilir. Fakat agag¢
yapisindan dolayi erigim sayilari yine logaritmiktir. Butun dikdortgenlerin ortak bir
kesisiminin bulundugu ve sorgu noktasinin bu alana dustigu en kotu durumda ise

tum agac gezilecektir.

Ortligen  dikdortgenler,  gezilecek  digim  sayilarini  yakindan
ilgilendirdiginden dolayi buna yonelik olarak értismeleri indirgemek amaciyla farkh

R-agaci tipleri 6ne surtlmuastur (R*-agaci [48]).

R-agacinda pencere sorgulari, nokta sorgularinin genellegtiriimis hali gibi
dusunalebilir. P noktasi ve igerme iligki (contains P) , W penceresi ve oOrtusme
iliskisi ile degistirildiginde alan sorgulari da yapilabilir. Pencere boyu buyudukge

gezilecek dugum sayisi da artacaktir.

4.1.2 R-agacina Veri Ekleme

R-agaclarinda ekleme B-agaclarindakine benzer sekilde yapilir. Yeni kayit,
yaprak seviyesinde eklenir, tagsan dugumler bolunur ve bu bolinmeler yukariya,

koke dogru yayilir.

Agaca bir veriyi eklemek i¢cin, once aga¢ yukaridan-asagiya dogru taranir.
Her bir seviyede ya nesnenin mbb'sini kapsayan bir dizin dikdortgeni i¢ceren bir
digum bulunur ve bu durumda o dugumdin alt agacina yonelinir ya da bdyle bir
digum yoktur. Daha sonra nesnenin dizin dikdortgeninin genigletiimesi en dusuk
olacak sekilde bir dugum segcilir. Bu islem bir yaprak dugume gelinene dek devam
eder.

Eger yaprak dolu degilse [mbb,oid] olarak yeni kayit o yaprak ile iligkili olan
sayfaya kaydedilir. EGer yaprak dizin dikdértgeni geniseltilecekse, Ust dugimde
ona kargl gelen kayit yeni dizin dikdortgeni degeri ile guncellenmelidir. Bu

guncelleme yukariya dogru yayilabilir. En kétu durumda koke kadar ulasir.

Eger | yapragi dolu ise, bu durumda bir béliinme (split) islemi gergeklesir.

Yeni bir I' yaprag! olusturulur ve M+1 adet kayit | ve I' arasinda dagitilir.
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Yapraklarin bélinmesi ve yukarilara dogdru yayilma, algoritmanin puf noktasidir

denebilir.

Bolinme isleminden sonra eski | yapradinin atasi olan f ddgimunin
kayitlarinin glincellenmesi gerekir. Ayrica yeni I’ yapraginin kayidi da f'ye ilave
edilmelidir. Eger f dolu ise, benzer bolunme islemi yeniden uygulanir. Bélinme

koke dogru yayilabilir. Eger kok de bolunurse agacin derinligi 1 arttirilir.

d b ¢ d
[1,2,5,6] [3.4,7,10] [8,9,14] [11,12,13,15]

Sekil 4.4 : R-agacinda veri ekleme (15 numarali dikdortgenin eklenmesi)

Sekil 4.4te 6rnek bir R-agacina 15 numarah dikdortgen eklenmigtir.
Gosterimde M=4 kabul edilmistir. 15 numarali nesne ilk olarak d yapragdina
eklenmistir, daha sonra d yapraginin dizin dikdortgeni yeni nesneyi kapsayacak
sekilde genigletilmistir. Bu genigslemenin sonucu olarak da kokteki d kaydi

guncellenmistir.

R (1,2,56] [34.7] (10,16] [8,9,14] [11,12,13,15]

Sekil 4.5 : R-agacinda veri ekleme (16 numarali dikdértgenin eklenmesi)
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Sekil 4.5'te ise 16 numarali dikdértgen eklenmektedir. ilk basta b yapragina
giren nesne, yaprak dolu oldugundan tagmaya sebep olmaktadir. Cunkl b yapragi
{3,4,7,10} kayitlarini barindirmaktadir. Bu ytzden b bdéllinecektir, yeni bir e yapragi
olusacaktir. {3,4,7,10,16} kimesi b ve e arasinda dagitilacaktir. Bu liste ortadan

ikiye bolindugunde {3,4,7} b yapragina, {10,16} ise e yapragina kaydedilecektir.

Bu boélinmeden sonra b’nin atasinda da degisiklik olacaktir. Yeni kayit, e,
R’de bolunmeye yol agacaktir. Yapraktakine benzer bir sekilde yeni bir f dugumu
yaratilir, a ve b R’nin icinde yer alirken, e,c,d, fye kaydedilir. En son ise R’ yeni
kok olmak Uzere yaratilir R ile f, bu yeni kokun ¢ocuklari olur. Ekleme algoritmasi
asagidaki gibidir.

INSERT (e:LEAFENTRY)
begin
/[Aramaya kdkten basla
node = root
/I Yapraklara dogru bir yol belirle
while (node is not a leaf) do
node = CHOOSESUBTREE (node, €)
end while
/I Yaprak dizeyinde ekle
INSERTINLEAF (node, €)
/I Yaprak tasma durumuna gelirse, bél ve yukari dogru yayilmalari yukari
//[dogru giderek duzenle, agaci dengele
if (node overflows) then
SPLITANDADJUST (node)
else
ADJUSTPATH (node)
end if
end

Algoritma 4.3 : R-agacinda Ekleme
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CHOOSESUBTREE fonksiyonu, dizin dikdortgeni e.mbb’yi iceren veya
icermesi i¢in en kiguk genisletmenin yapilacag: dugumu secger. Eger birden fazla

uygun aday varsa en kuguk alana sahip olan segilir.

ADJUSTPATH fonksiyonu ise dizin dikdortgenlerinde ekleme sonucu
olusan genislemelerin Ust seviyelere yayilimini duzenler. Bu sureg, Ust seviyedeki
bir dizin dikdortgeninin geniglemeye ihtiyaci olmadiginda veya koke ulasildiginda

Sona erer.

ADJUSTPATH (node:NODE)
begin
if ( node is root) return
else
/[DGGUmMUnN atasini bul
parent = GETPARENT(node)
/[Atasindaki digumuan kaydini dizenle
if (ADJUSTENTRY/(parent, [ node.mbb,node.id ] ) ) then
// Kayit dizenlenirse, atanin yolunu dizenle
ADJUSTPATH(parent)
end if
end if
end

Algoritma 4.4 : R-agacinda Dizin Dikdortgeni Genigletme

ADJUSTENTRY(node, child_entry) fonksiyonu mantiksal deger dondurdar.
node iginde child_entry.id’'ye karsilik gelen bir e kaydi i¢cin e.mbb ile
child_entry.mbb bilgilerini karsilastirir. Eger e.mbb, ¢ocugun dizin dikddrtgeni
genisledigi icin guncellemeye ihtiya¢g duyarsa guncellenir, ve fonksiyon “true”

dondurur. Aksi durumda ise donen deger “false” olacaktir.
Dugumlerin tasma durumunda dizenlenmesi yani tasan bir duguman yeni

dugumler yaratilarak kayitlarinin dagitilmasi ve bu bolunmeler Ust seviyelere

yayllirken uygulanacak strateji basarimi etkileyen onemli bir noktadir. Asagida
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verilen SPLITANDADJUST fonksiyonu dagumlerde tasma yasandiginda bdltinme
islemini ve sonraki duzenlemeleri gergeklestirir. Bu gorevi yerine getirirken de
ADJUSTPATH ve ADJUSTENTRY fonksiyonlarini kullanir, Gst seviyelere yayilan

tasmalar oldugunda 6z yinelemeli olarak ¢agrilabilir.

SPLITANDADJUST (node:NODE)
begin
/[Yeni dugum yarat ve kayitlari dagit
new_node = SPLIT(node)
if (node is root) then
CREATENEWROOT(node, new_node)
else
//DGGumun atasini bul
parent = GETPARENT(node)
/[Atasindaki dugumun kaydini duzenle
ADJUSTENTRY (parent, [ node.mbb,node.id ] )
/[Yeni dugumu ataya ekle
INSERTINNODE(parent, [ new_node.mbb, new_node.id ] )
if (parent overflows) then
SPLITANDADJUST (parent)
else
ADJUSTPATH (parent)
end if
end if
end

Algoritma 4.5 : R-agacinda Tagsma Durumunda Bolinme Dizenleme

CREATENEWROOT(node, new_node) fonksiyonu, kok digumde bir tagsma
oldugunda yeni bir seviyede yeni kokun olugsmasini saglar. Burada dikkat edilmesi
gereken husus kokln, diger dugumlerdeki doluluk oranini saglamak zorunda
olmadigidir.

4.1.2.1 Béliinme (Split)
Bolunme isleminin genel basarimda etkili oldugunu daha 6nce belirtmigtik.
M tane kayit iceren bir dugume yeni bir kayit ekleneceginde M+1 nesneyi iki

digum arasinda dagitmak gerekecektir. Bu bdlinme islemi dyle yapiimalidir ki

arama islemlerinde her iki dugum birden taranmak zorunda kalinmamalidir veya
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bu durum olabildigince aza indirgenmelidir. Arama yapilirken gezilecek dugumler,
dizin dikdortgenlerinin sorgu penceresi ile kesigimlerine bakilarak belirlendiginden,
bdlinme sonucu olusan iki dugumuan toplam alanlarinin olabildigince kiguk olmasi

hedeflenmelidir [1]. Sekil 4.6’da iyi ve kdtu bolme drnekleri verilmigtir.

Sekil 4.6 : Kotu (a) ve iyi (b) boliinme

Tasan bir dugumu iyi bir sekilde bolumlemek igin akla ilk gelen yol kabaca
saldirarak olasi butin gruplari Gretmek ve bunlar i¢erisinden alanlari toplami en az
olan iki tanesini segmektir. M+1 elemanl bir dikdértgen kimesinde yaklasik olarak
2Y7 kadar olasilik vardir [1]. ki boyutta bir dikdértgen 4 baytik 4 adet sayi, bir
isaretci ise 4 bayt ile gosteriliyorsa bu durumda her bir dizin kaydi 20 bayt yer
kaplayacaktir. Bir disk sayfasinin 1024 bayt oldugu kabul edilirse M degeri
yaklasik olarak 50 olacaktir. Boyle bir durumda da butin olasi bdlinmelerin

icinden en iyiyi segmek zor ve maliyetli olacaktir.

Calisma zamani ve sonug kalitesi agisindan bakildiginda akilci bir ¢6zum
bulunmahdir. Bu amaca yonelik olarak Guttman[1], QuadraticSplit algoritmasini
One surmustir. Bu algoritma kesin olarak garanti etmemekle birlikte en kuguk
alanl bélme iglemini yapmayi hedefler ve M degerine goére karesel bir davranis

sergiler[1].
ilk olarak M+1 elemandan e ve e’ olmak lizere iki tanesi birbirinden en uzak

olacak sekilde secilir. Bir baska ifade ile Oyle iki eleman segcilmelidir ki bu iki

eleman ayni gruba kondugu takdirde bosa harcanan alan en buyuk olmahdir.
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Ornegin her iki elemani da kapsayan dikddrtgenin alanindan iki nesnenin alani
cikarildiginda kalan alan. Bu alan olu alandir. Secilen iki nesne bélunme sonucu
olusacak iki farkli grubun birinci elemani olurlar. Geriye kalanlar igerisinden de her

adimda birer tanesi gruplara dagitilir.

Bir grubun, bir eleman eklendikten sonra Olu alanindan geriye kalan bolum
genigleme alani olarak adlandirilir. Her adimda, iki grup arasinda genisleme
alanlari bakimindan en buyuk farki yaratacak olan kayit aranir. Bu kayit kendine
en yakin gruba, yani genisleme alani en kuglk olana eklenir. Esitlik durumunda
ikincil kosul olarak en kuguk alana sahip olan grup ve en az elemana sahip grup

Ozelliklerini saglayan secilebilir. Bunlar da esitse herhangi birine eklenebilir [1].

QUADRATICSPLIT (E:set of entries)
begin
J: MBB
worst = 0, d1, d2, expansion = 0 : integer
/[Her grubun ilk elemanini seg
//E’ geriye kalanlarin kiimesi olsun
for each e in E do
for each e’ in E do
J = mbb(e.mbb, €’.mbb)
if ( (area(J) — area(e.mbb) — area(e’.mbb) ) > worst ) then
worst = (area(J) — area(e.mbb) — area(e’.mbb) )

G1 ={e}
G2 ={e’}
end if
end for
end for

/[Her iki grup da baslangi¢ degerleri ile belirlendi. Simdi kalanlari dagit
EE=E-(G1uG2)
while (E' # &) do
/I[E’ icinden her elemanin ekleme maliyetini hesapla
foreachein E’ do
d1 = area(mbb(e.mbb, G1.mbb) — e.mbb)
d2 = area(mbb(e.mbb, G2.mbb) — e.mbb)

if ((d2 —d1) > expansion ) then
best-group = G1
best-entry = e
expansion = d2 — d1

end if
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if ((d1 —d2) > expansion ) then
best-group = G2
best-entry = e
expansion = d1 —d2
end if
end for

//[En iyi aday! en iyi gruba ekle
best-group = best-group U best-entry
E’ = E’ — {best-entry}

//Her grup en az m tane kayit tutmali

//[E@er kalan kayitlarin timunun eklendigi grubun eleman sayisi m’e
/lesit olacaksa, kalanlari o gruba ekle

if (|G1|=m-|E’| ) then

G1=G1UF

E=9

end if

if (|G2| =m-|E’| ) then
G2=G2uUF
E=0
end if
end while

end

Algoritma 4.6 : QUADRATIC SPLIT

Algoritmanin, gruplarin ilk atamalari ve sonraki elemanlarin belirlenmesi

olarak ortaya koyabilecegimiz iki bolimU de M dederine gore kareseldir.

Bunun yanisira bir de dogrusal davranig sergileyen ¢ozum vardir. Linear
Split olarak bilinen bu yontem, Quadratic Splite benzemekle beraber, eleman
secimleri bakimindan kendi farkini ortaya koymaktadir. ilk eleman atamasini
yaparken eksenler Uzerinde birbirine en uzak elemanlari seger, ikinci agsamada ise
her bir elemani geniglemesi en az olacak gruba atar. Daha basit ve daha hizh
olmasina ragmen Ortisen gruplar yaratmaktadir ki bu da arama islemlerinde az
rastlanmasi istenen bir durumdur. Linear Split algoritmasi kendinden daha

maliyetli yontemler kadar iyi oldugunu kanitlamistir, hizhidir ve goreceli olarak
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yarattigi kot bdlme sonuglari arama performansini gdéz ardi edilebilecek

boyutlarda etkilemektedir [1].

4.2 R*-agaci

1990 yilinda [48]'de 6ne surulen R*-adaci, kendisinden 6nceki R-agacina
bir takim iyilestirmeler ile katkida bulunmaktadir. Bu iyilestirmeleri saglamak adina

yapilmasi gerekenlerden kisaca bahsetmek gerekirse ;

¢ Bir dizin dikdortgeninin kapladidi alan en aza indirgenmelidir.
Dugumlerdeki olu alanlar azaltiimahdir. Bu sayede arama yapilirken
kokten asagi inen yolda yapilan karsilastirmalarin basarimi
yukselecektir.

¢ Dizin dikdortgenlerinin ortisme oranlari dusurulmelidir. Boylece tekrarli
alanlar Gzerine yapilan islemlerden tasarruf edilecektir.

¢ Dizin dikdoértgenlerinin ¢api kagultalmelidir.

Bu maddelerin hepsini birden en iyi dizeyde saglayabilmek her zaman
mumkudn olmamaktadir. R*-agacinin temel ilkesi, R-agacinin tagsma durumunda
bélme ¢ozumunu iyilestirmektir. Temel olarak R*-agacindaki yaklasim bir eksen
belirleyip o eksen Uzerinde bir hat ¢ekip, hattin farkh taraflarinda kalan gruplar
olusturmaktir. Sekil 4.7’7de R-adaci ve R*-agacinin ayni tasma durumunda

gosterdigi sonuglar érneklenmigtir.

Sekil 4.7 : (a) Tasma Durumunda Bir Dugum (b) R-agaci bélmesi (c) R*-agaci

bolmesi
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Sekil 4.2'de verilen hidrografik kimesi kullanilarak R-agaci ve R*-agaci ile

elde edilen sonug dizin yapilari Sekil4.8’de sunulmustur.

(J.) “)J

Sekil 4.8 : (a) R-agaci ile (b) R*-agaci Sonuglari

4.3 Veri Yogunlagstirma ve R-agaci

R-agaci ve turevleri dinamik ortamlarda ekleme ve silme islemlerini
gerceklestirebilecek bir yapiya sahiptirler. Doluluk orani (m) belirlenirken kurulan
dizin yapisinin kullanilacagdi ortam ve hedefler 6nemlidir. Dinamik bir ortamda R-
agaci %50 civarinda bir doluluk orani belirler, deneysel g¢alismalar ise ortalama
olarak bu oranin %70 oldugunu gostermektedir [42]. Duragan (statik) bir ortamda
bu oran daha da iyilestirilebilir. Doluluk oraninin artmasi sayesinde agactaki
bogluklar azalacak ve bu bosluklardan dolay! derinligi artan aga¢ kuculecek,
siglasacaktir. Bu sayede de arama performansi tepki suresi agisindan

iyilesecektir.

Bos alanlarin azaltlmasi ve agacin yogunlastiriimasi icin veriler
eklenmeden Once bir takim 6n islemlere tabi tutulur. Bu mantikla kurulan bir dizin
yapisinda verilerin her zaman duragan olmasi gerekmez. Gincelleme yapildiginda
veya belirli araliklarla veriler yeniden dizenlenerek dizin yapisi yeniden kurulabilir.

Bu sayede R-agacinin doluluk oranlari %100’e yakin de@erlere taginabilir. Verilerin

101



siklastirilmasina yonelik olan bu tarli algoritmalara yogunlastirma (packing)

algoritmalari denir.

Genel siire¢ B-agaclarinin yapilandiriimasina benzer. ilk énce yapraklar ve
daha sonra Ust seviyeler ve kok olusur. Her bir dugumun tutabilecegi dikdortgen
sayisi M, veri kimesindeki toplam dikdortgen sayisi ise N olmak Uzere genel bir
yogunlastirma algoritmasi soyle dusunulebilir :

¢ Veri kiimesi (dosyasi) N adet dikdértgen, [N/M ] tane ardisik gruba sirali
bir sekilde dagitiimak Uzere 6n iglemden gegirilir. Her bir grup ayni
seviyedeki yapraklara yerlesecektir. Sona kalan grup, b’den daha az
sayida eleman igerebilir.

¢ [N/M] tane grup sayfalara yerlestirilir ve (mbb, oid) diizenindeki dizin
kayitlari her bir yaprak igin gegici bir dosyaya aktarilir.

¢ Gegici dosyada tutulan dikdértgenler (mbb) 6zyinelemeli olarak agag

yapisinda koke varana kadar yogunlastirarak yerlestirilir.

4.3.1 STR (Sort-Tile-Recursive) Yogunlastirma Algoritmasi

Genel gercevesi maddeler halinde verilen veri yogunlastirma algoritmalari
verileri yogunlasgtirirken (sikistirirken) izledikleri yola gore farklilasirlar. [58]'de 6ne
surilen STR (Sort-Tile-Recursive) algoritmasi basit ve etkili bir ¢ézimle
kendisinden dnceki yodunlastirma algoritmalarina oranla %50’ye varan Ustunlik

sergilemektedir.

STR ¢6zimiunde genel ¢6ziUm maddelerinde olan kabuller temel alinir. N
tane dikddrtgen, kapasitesi M olan [N/M1 tane yaprada yerlestirilecektir. Yaprak

sayisina P dersek, yatayda ve dikeyde sayilar esit ve JP olan dilimlere ayrilan

duzlemde, N tane dikdortgen siralanip bu dilimlere yerlegtirilecektir.
Ik olarak dikddrtgenler merkezi noktalarinin x koordinatina gére siralanir ve

S tane dikey dilim olusturulur. Son dilim harig her bir dilim, sirali listeden SxM tane

dikdortgen icerir. Son dilimin eleman sayisi SxM’den az olabilir. Dikey dilimleri
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belirledikten sonra y koordinatina gore siralama yapilir ve M tane dikdortgen
barindiran gruplara ayrilir. Bu agamada yogunlastiriimig (sikistirilmis) R-agacinin
yapraklari agiga ¢ikar. Dikdortgenler 6n iglemden gegirilip yapraklarin icerikleri
dizenlendikten sonra 6z yinelemeli olarak yukari seviyeler olusturulur. Sekil 4.9'da
daha onceki sekillerde de 6rneklenen hidrografik veri kiimesi kullaniimistir ve

geleneksel R-agaci ve yogunlastirma tekniginin kargilagtirmali sonuglari verilmistir.

5

bt

Sekil 4.9 : R-agaci (a) ve STR ile yogunlastirimig R-agaci ornekleri

Doluluk orani olabildigince yuksek tutularak %100’e yaklastirilan bu yapida
yer kullaniminda verim en Ust duzeye ¢ekilmek istenmektedir. Fakat dezavanta;
olarak o6ne surlulecek en onemli nokta dinamik ekleme ve silme iglemlerine
dogrudan desteginin zayifligidir. Yeni bir ekleme sonucunda doluluk oranlari
yuksek olacak sekilde yapilandiriimig bir agagta tagsma olma olasiigi oldukga
yuksektir. Bu gibi durumlara alternatif bir ¢ozim olarak doluluk oranlari %100’den
dusuk secilebilir veya yeni duruma goére yeniden yapilandirma tercih edilebilir. Bu
yontemde tamamen ortadan kaldirilamayan bir diger durum ise dikdortgenlerin
ortusmesidir. Mevcut yapisi ile duragan (statik) veri kimelerini hedefleyen
uygulamalarda tercih edilebilecek bir ¢dézim sunan STR algoritmasi, agac¢
derinligini azalttigindan ve 6n iglemler sayesinde konumsal olarak birbiriyle alakali
nesneleri ayni yapraklarda daha iyi gruplamasindan dolayl konumsal sorgularda

kayda deger performans saglamaktadir.
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4.4 R+-agaci

R+-agaci, dizin dikdortgenlerinin ara dugumlerde de tutulabildigi ve
ortigmelerine izin veriimedigi bir R-agaci yapisidir. Ortlismelerin az oldugu bir
yapida sorgularin tepkileri daha hizli olacaktir ve maliyetler diisecektir. Ornegin bir
nokta sorgusunda kokten yapraklara dogru tek bir yol izlenerek sadece noktayi
iceren nesnelerin oldugu yapraga erigilir. Bu nesnelerin dizin dikdortgeni bir
bagkaslyla tanim geregi Oortusmeyeceginden tek bir yol izlenerek adaylar

belirnebilir.

R+-agacinin saglamasi gereken ozellikler [66]'da verilmistir :

¢ Ara dugumlerdeki her bir (I,cp) kaydi igin, R dikdortgeni | tarafindan
tamamen Ortilmek sartiyla, cp ile gosterilen bir dugumuan alt agacinda
yer almalidir. Buna aykiri durum R’nin bir nesnenin sinirlayici kutusu
(mbb) olmasidir ki yaprakta yer alan bir kayit anlamindadir. Bu durumda

R, I ile kismi olarak ortusebilir.

¢ Herhangi iki ara dugimun dizin dikdértgeninin értismesi (kesisime sahip

olmasi) s6z konusu degildir.

¢ Dugumlerdeki kayit sayilari icin en az veya en ¢ok olacak sekilde bir
kisit yoktur. Bu konudaki tek 6zel durum kokun kendisinin yaprak
olmadigi durumda en az iki gocugunun olmasi gerektigidir. Butln
yapraklar ayni seviyede yer alir ve aga¢ dengelidir. Bu denge ekleme ve

silme algoritmalari tarafindan saglanmalidir.

Sekil 4.10'da 6rnek bir R+-agaci verilmigtir. 8 ve 12 numarali nesnelerin
tekrarli kayitlar oldugu gorulmektedir. 8 numarall nesne p ve r yapraklariyla, 12
numarali olan ise p ve q yapraklariyla ortugsmektedir. Her iki nesne de ayni yaprak
seviyesindedir fakat dizin dikdortgenleri kesinlikle Ust Uste binmemektedir,

kesisimleri yoktur, drtismemektedir.
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Sekil 4.10 : R+-agaci

R+-agaci yapisal olarak R-agaci ile ayni gérinime sahip olmasina ragmen
doluluk orani R-agaclarindaki gibi 6n goértlemediginden ve nesne tekrarlari
yuzinden R+-agaci ayni veri kumesini kullanan R-agacindan daha buyuk
olabilmektedir. R+-agacinin yapilandirmasi ve yonetimi diger R-agaci tiplerinden

daha karmasik ve zordur [33].

R+-agaci yapilandirilirken veri ekleme siradan bir R-agaci ekleme sureci
degildir. Dinamik eklemelere izin verilrken bir yandan da kendine 0zgu
yogunlastirma (sikistirma) algoritmasi ile tum dugumlerin olabildigince
doldurulmasini saglar. Bu durum duragan veya sik degismeyen veri kiimeleri igin
elveriglidir. Oli alanlar azaltilarak sorgulardaki yanlis adaylarin potansiyeli
dugurulebilir. Alan kullanimi etkinligi duzenlenerek tasan dugumlerin bolinme
sayllari indirgenebilir. R+-agagclari tam kapasiteye kadar yogunlagtirilirsa derinligi

R-agacindan ¢ok daha az olacaktir. Bu da arama performansini olumlu etkiler.

Genel bir degerlendirme yapmak gerekirse nokta sorgularinda értismeyen
digumler sayesinde daha az yol ile daha az yapraga erisim yapilarak R-
agacindan daha etkili sonuglar alinabilir. Pencere sorgulari igin kazang bu kadar
kesin olarak tayin edilemeyebilir. Nesne tekrarlarinin agaci blyutmesi ve aday
listesinin bu tekrarlaran kayitlardan arindiriimasina yonelik ardil islemler buna

sebep olmaktadir.
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5. Yapilan Calisma

SOBAG-105K040 Evliya Celebi Cografi Bilgi Cekirdegi Projesi kapsaminda,
dizinleme yoOntemlerinin karsilastirlmasina yonelik olarak yapillan bu tez
c¢alismasinda, dizinleme katmaninda gereksinimlere en iyi cevap veren, genel ve
verimli bir dizinleme yonteminin mevcut, kabul gérmis ydntemler incelenerek

bulunmasina yonelik ¢alismalar yapilmistir.

Problem tanimi ve tez kapsamina dayanarak yapilan g¢alismalarin basinda,

calisma planinda da verildigi Uzere test verilerinin elde edilmesi gelmektedir.

5.1 Veri Uretimi

Farkli veri dagilimlarinin dizinleme yontemlerinin performansina etkisini
degerlendirebilmek adina sentetik veri Uretimi yapilmaktadir. Uretilen veriler ilk

etapta sinirlayici kutulardir.

Veri Uretiminde temel olarak iki farkli yaklasim benimsenmistir. ilk olarak
sabit bir istatistiksel dagilima bagh kalinarak veri uzayina dagitilan sinirlayici
kutular bulunmaktadir. Sabit ve standart dagiimlar sayesinde dagilimlara gore veri
artisinin dizinleme yontemlerine etkisinin degelendiriimesi amacglanmaktadir. Veri
uretiminde kullanilan temel iki dagilm fonksiyonu dizgin dagiim ve Gauss
dagihmidir. Bu dagilimlara gére kutu uretimi yapilirken kullanilan parametreler

anlamlariyla birlikte Tablo 5.1°de verilmigtir.
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Parametre Anlami

d Kutu ebatlarinin garpani (buyutme, kugultme degiskeni)
N Uretilen sinirlayici kutu sayisi

Min_x Veri dizlemindeki en kuguk x koordinati degeri

Min_y Veri duzlemindeki en kiiguk y koordinati degeri

Max_x Veri duzlemindeki en buyuk x koordinati degeri

Max_y Veri duzlemindeki en buyuk y koordinati degeri

VDF Veri dagilim fonksiyonu

Tablo 5.1 : Sinirlayici Kutu Uretim Parametreleri

5.1.1 Duzgiin Dagilim

En basit olasiik dagilimidir. Bir degerin gorulme olasili, ait oldugu

kimedeki diger elemanlarinkiyle ayni ve sabittir. D, veri kimesi olmak Uzere her

bir elemanin olasiligi soyledir :

Pi(xi) =1l| Di| |

Duzgun dagihm genellikle sentetik olarak bilgisayar yardimiyla uretilen

verilerin dagihmidir. Gunluk hayatta dizgun dagilima sahip veriler az gorular.

Teorik agidan 6nemi bulunan bu dagihm tipi ispat ve analiz uygulamalarinda basit

ve standart yapisiyla yer edinir.

5.1.2 Gauss Dagilimi

Gergek uygulamalarda oldukca sik gorulen bir dagilimdir. Normal dagilim

olarak da bilinen bu dagilimin, dagilim fonksiyonu asagidaki gibidir :

_(Xi—#)2
P(x)=—p=e

O 27
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Gauss dagiliminda veriler ortalama olarak # c¢evresinde, o standart
sapmasiyla toplanir. Yani veriler # merkezinde kiimelenirler. Sekil 5.1°de dizgun

dagihm ve Gauss dagilimi érnekleri verilmigtir.

Sekil 5.1 : (a) Gauss dagilimi (b) Duzgun dagilim

5.1.3 istatistiksel Dagilimlarla Uretilen Dikdortgenler

Belirtilen istatistiksel dagilimlara gore dikdortgenler Uretilirken, Tablo 5.1°de
verilen uretim parametrelerinin aldigi degerler olusan veri kimelerine gore Tablo

5.2'de verilmigtir.

VDF Gauss Dagilimi Duzgln Dagilim
N 20000 100000 20000 100000
Min_x, Min_y 0,0 0,0 0,0 0,0
Max_x,Max y | 500,500 | 500,500 | 500, 500 500, 500
d 0.01 0.01 0.01 0.01

Tablo 5.2 : Kutu uretiminde kullanilan degerler
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5.1.4 Bezier Egrisi

Fransiz muhendis Pierre Bezier tarafindan araba gévdeleri tasarlamak
amaciyla 1962’de kullanilmaya baglanan Bezier egrisi, ilk olarak 1959'da Paul de

Casteljau tarafindan bulunmustur fakat Bezier ismi ile 6zdeslesmistir [71].

Muhendislik ve matematik iceren birgcok calismada faydalanilan Bezier
egrilerinin baslica kullanim alanlari olarak bilgisayar grafigi, bilgisayar destekli
tasarim uygulamalari ve araba govdesi tasarimlari verilebilir. Bezier egrilerinin
daha yuksek boyutlardaki genellemeleri ile Bezier ylzeyleri olusturulabilmekte ve

3-boyutlu sahneler yaratilabilmektedir.

Tanim olarak oldukg¢a basit olan Bezier egrisi, 4 noktanin bir fonksiyonudur,
hesaplamasi kolaydir. Bu gibi 6zelliklerinden dolayi birgok yazilim tarafindan da
desteklenir. Bezier egrilerinin ilgi ¢ekici bir diger 6zelligi ise kendini kesebilmesidir
[10]. Duzgun, purtzstz sekiller olusturabilmek icin ucuca eklenebilirler. Sekil
5.2'de iki tane Bezier egrisi ve ucuca eklenen egriler ile olusturulmus geometrik bir

sekil drneklenmistir.

Sekil 5.2 : Bezier egrileri ve egriler ile olugturulmus bir sekil
Bezier egrisinin matematiksel tanimi kafa karistirici gibi gériinse de kisaca

noktalarin bir fonksiyonu olarak anilabilir. Bu noktalardan 2 tanesi bitim noktasidir,

diger 2 tanesi ise kontrol noktasidir. Egri, bitim noktalarini birlestirir fakat kontrol
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noktalarina temas etmek zorunda degildir. Bezier egrisinin genel bigimi, egri

uzerindeki her bir noktayi gosteren su fonksiyonla agiklanabilir :
B(t) =W, (t) I:)0 + W, (t) P1 +W, (t) Pz T W, (t) Ps

Po ve P3 bitim, P4y ve P, kontrol noktalari, w, ise agirlik fonksiyonu olmak
uzere tanimh 4 nokta yardimiyla Bezier egrisi olusturulur. Daha acik bir ifadeyle

soyle verilebilir :

B(t) = P,(1—t)° +3P,t(1—-t)? + 2P,t*(1-t) + t*P,,t € [0/1]

Ornek bir Bezier egri Sekil 5.3'te verilmistir. P4 ve P2 noktalari ile kontrol edilen

egri, Po noktasindan Ps’e kadar uzanmaktadir.

Sekil 5.3 : Bezier Egrisi, bitim (P, ve P3) ve kontrol (P4 ve P3) noktalari

5.1.5 Bezier Egrileri Yardimi ile Veri Dagilimi

Standart veri dagilimlarinin yaninda rastsaligin da konumsal erisim
yontemlerine etkisini gorebilmek ve istenen tarzda bir sehri veya cografi veri
dagilimina sahip herhangi bir bdlgeyi modelleyebilmek igin Bezier egrilerinden
faydalaniimigtir. Bu sayede Bezier egrileri ile veri uzayinda istenen bolgelere ana

hatlar cizilimektedir. ikinci agsama olarak ise bu hatlar (zerinde diizgiin dagilima
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sahip dikdoértgenler olusturulmaktadir. Sekil 5.4’te bir Bezier egrisi ana hat olarak

kullanilmigtir ve dikdortgen dagiliminda klavuz olarak gorev yapmaktadir.

Wt L
. .:"+;§'§w"’5 IE""I" ’ F-Fﬁ-: g -
*g,a-_fiﬁﬁﬁ L ﬁ‘;“’a]"g -
.'ﬂ}};

™ :-r—-"_lé- )
"‘-‘fl,':”-:r:- HJ.E?E L

Sekil 5.4 : Bezier egrisi boyunca dagilmis dikdortgenler

5.1.6 Sinirlayici Kutular ve Sinirlanan Geometrik Nesneler

Sinirlayici  kutular Uretildikten sonra, kutular icerisine her bir kdsesi,

sinirlayict  kutunun farkli  kenarina gelecek sekilde rastgele dortgenler
yerlestiriimektedir. Bu sayede istenen dagilima sahip rastgele geometrik nesneler

elde edilmektedir (Sekil 5.5).

y - ekseni
Sinirlayici
A Kutu
Rastgele
Uretilmis
/ dértgen
x - ekseni
g >

Sekil 5.5 : Sinirlayici Kutu igerisine Rastgele Dértgen Yerlestirme

Batin veri kimelerinin  2-boyutlu uzaydaki goértnumleri Sekil 5.6'da

verilmigtir.
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Gauss Dagmm., N = 20000 Gauss Dagilimi, N = 100000

,—-
u

Bezier Egrllerl ile Daglllm N = 25740

Sekil 5.6 : Sentetik Veri Kiimelerinin Kugbakigi Gorunumu
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5.2 Deney Diizenegi

Deney duzenegini olusturmaya baslamadan Once daha 6nce yapilmig
calismalar ve piyasada ticari veya gelistirme amaglariya bulunan uygulamalari
kapsayan bir arastirma yapiimigtir. Yapilan genel taramalar neticesinde, mevcut
uygulamalarda ve deneysel prototiplerde genel olarak R-agaclari ve 4’lu agaglarin
cesitli threvlerinin kullanildigr gorulmustur. Cok farkli ve karmasik yontemler
olmasina karsin, digerlerine gore gergeklestirim kolayligi ve makul performanslari

vasitasiyla kabul géren R-agaclari ve 4’lu agaclar bu alanda oldukg¢a yaygindir.

Ticari uygulamalarda s6z sahibi olan bir VTYS duretici olan ORACLE
firmasinin konumsal destek sunan g¢ozimlerinde biri R-agaci, digeri 4’10 adag
olmak Uzere iki farkl konumsal dizin yapisi bulunmaktadir [56]. IBM DB2 Spatial
Extender ise 1zgara tabanh yontemleri kullanmaktadir [9]. Microsoft'un SQL Server
2005 drununde kullandigi yol ise VTYS’de bulunan iligkiler Gzerine sizme adimini
gerceklestiren fonksiyonlar tanimlamaktan ge¢gmektedir [36]. Aslinda gergek bir
dizin olmadan disardan bakildiginda dizin yapisi varmis gibi gobsteren bu

fonksiyonlar gergek bir dizini canlandirmaktadirlar.

Acik kaynak kodlu bir VTYS olan MYSQL ise henuz “alpha” deneme
surumleri olarak bulunan konumsal desteginde R-agacini kullanmaktadir [64]. Yine
acik kaynak kodlu bir VTYS olan PostgreSQL ise konumsal verilere sagladigi
destek, R-agaci tabanli dizin yapisiyla ve deneme asamalarini tamamlamig

olmanin gucuyle 6nemli bir segenek olusturmaktadir.

5.2.1 VTYS : PostgreSQL

Temelleri 1977°de Berkeley Universitesinde atilan PostgreSQL, iliskisel
modellere dayanan ve standart SQL sorgu dilini destekleyen bir VTYS’dir. Guncel
surimlerinde yeni nesil Ozellikler sunan PostgreSQL, nesne yonelimli tasarim
ilkelerini de kapsayan vyapisiyla genisleyebilme yetenegine sahiptir. Bununla
birlikte basit veri tiplerine ek olarak sonradan tanimlanabilen veri tiplerini

kullanabilmeyi de saglar. Bu sayede yeni nesil VTYS 6rneklerinin gogunda gortlen
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nesnesel ve iliskisel olma ozelliklerini harmanlar. Ucretsiz ve acik kaynak
kodludur. Ozgiirce kullanilabilir, degistirilip gelistirilebilir. Ticari, akademik ve ozel
alanlarda gugclu ozellikleri sayesinde rahatga kullanilabilir. UNIX turevi olan (Linux,
FreeBSD) birgok isletim sistemi veya Windows ortaminda kullanilabilir.
Platformdan bagimsiz olma 6zelligini Solaris, SunOS, BeOS, NetBSD, MacOS gibi
az bilinir ortamlarda da surdurebilir. Teknik agidan bakildiginda ODBC, JDBC, C,
C++, PHP, Perl, TCL, Python baglantilari i¢in dogal arayuzler sunar.

5.2.1.1 PostGIS ile Konumsal Destek

Veri butunlestirme ve 06zel yazihm gelistirme konularinda 6zellesmis
Refractions Arastirma Sirketi tarafindan gelistirilen PostGIS, konumsal veritabani

teknolojileri ile ilgili agik kaynak kodlu bir projedir.

PostgreSQL VTYS ile beraber kullaniimak Gzere gelistirilen PostGIS
eklentisi mevcut VTYS’ye cografi nesneler icin konumsal destek vermektedir. Bir
bagka deyisle PostGIS sayesinde, PostgreSQL, cografi bilgi sistemleri i¢in guglu
bir VTYS adayi olmaktadir. PostGIS OGC tanimlarina ve kisitlamalarina uygundur
[52].

5.2.1.2 Konumsal Nesneler

OGC standartlarina gore konumsal nesnelerin gosterimi igin 2 yol vardir :

¢ WKT (Well-Known Text) : Diizgiin bicimli metin olarak cevrilebilecek bu

kavram konumsal nesnelerin metinsel bir bicimde gosterimidir.
+ WKB (Well-Known Binary) : Diizgtin bigimli ikili kod olarak ¢evrilebilecek

bu kavram konumsal nesnelerin metinsel gosterimlerinin ikili halde

kodlanmig kargihgidir.
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Asagida WKT ornekleri ile birlikte konumsal nesneleri 2 boyutta
modellemek i¢in kullanilan temel geometrik kavramlar verilmistir.
¢ Nokta :
= POINT (1 1)
¢ Dogru pargasi dizisi :
= LINESTRING (00,11,22)
¢ Poligon:
= POLYGON((00,40,44,04,00),(11,21,2212,11))
¢ Nokta ¢oklusu :
= MULTIPOINT(0 0,1 2)
¢ Dogru pargasi dizisi ¢oklusu :
= MULTILINESTRING((10 10, 20 20), (15 15, 30 15))
¢ Poligon coklusu :
= MULTIPOLYGON(((0 0,10 0,10 10,0 10,0 0)),((5 5,7 5,77,57,5
5)))
¢ Geometrik nesne toplulugu :
» GEOMETRYCOLLECTION(POINT(10 10), POINT(30 30),
LINESTRING(15 15, 20 20))

OGC tarafindan tanimlanan, WKT’ler ile ilgili Backus-Naur dil yapisi [50]'de
verilmistir. WKT ile WKB arasindaki iliskiyi bir érnekle ele alalim. Ornegin bir

dizlemde (1,1) noktasinin WKB ile gosterimi soyledir :

0101000000000000000000F03FO00000000000F03F

Sekizli Derecesi 01

WKB Tipi ; 01000000

X : 000000000000F03F
Y : 000000000000F03F

Sekizli derecesi 0 veya 1 olabilir. NDR (Network Data Representation) veya
EDR (External Data Representation) olmak Uzere verinin gosterim amacina
yonelik bilgi verir. ikili kodlar halinde veri akisi (streaming) s6z konusu oldugunda

onem kazanmaktadir. WKB tipi ise geometrik tipin kodudur. 1’den 7’ye kadar
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degerler alir ve sirasiyla Point, LineString, Polygon, MultiPoint, MultiLineString,
MultiPolygon, GeometryCollection anlamina gelir. X ve Y degerleri ise 6rnegimizde

kullanilan noktanin hassas kayan noktall koordinat degerleridir.

Konumsal nesnelerin iki farkli gosterimleri arasinda ¢evrim yapan ve bu
gOsterimlerden geometrik nesne olusturan fonksiyonlar mevcuttur. Bunlar
geometrik tiplere gobre Ozellesen cesitler gosterse de genel olarak gsoyle

verilebilirler :

bytea WKB = asBinary (geometry)

text WKT = asText (geometry)

geometry = GeomFromWKB (bytea WKB, SRID)
geometry = GeomFromText (text WKT, SRID)

OGC standartlari geredi konumsal veri gosterimlerinde, saklama
bicimlerinde konumsal kaynak sistemi tanimlayicisi (SRID: Spatial Referencing
System Identifier) bulunmalidir. Bu SRID bilgisi, konumsal bir nesne yaratilirken,

veritabanina eklenirken gereklidir.

5.2.1.3 Konumsal Dizinleme

PostGIS eklentisi ile butunlestikten sonra konumsal veri tipleri ve
goOsterimleri bakimindan OGC standartlarina uygun bir sekilde hizmet veren
PostgreSQL, Open GIS’in de dizinleme ile ilgili bir standart ortaya koymamasindan
dolay! standart bir dizinleme yontemine sahip degildir. Her ne kadar kendi
bunyesinde uygulanmis R-adaci tabanli bir dizin yapisi barindirsa da diger
yontemlerin sunabilecedi farkliliklar bu noktada arastirma yapma istegini

koruklemektedir.
Genellestiriimis Arama Agaclar (Generalized Search Tree, GiST) ile genel

bir dizinleme bigimi tanimlanmistir. Bu yapi Uzerine kurulan 6zel amagli dizinler

vasitasiyla tamsay! dizileriy ¢ok boyutlu veriler gibi duzensiz veriler

116



dizinlenebilmektedir. GiST araciligiyla saglanan ve R-agacinin bir uygulamasi olan

bir dizin yapisiyla konumsal dizinleme destedi sunulmaktadir.

Konumsal veri tablolar Uzerinde, konumsal veri barindiran kolonlari hedef
alarak tanimlanan bu dizin yapisi ile konumsal sorgularda suzme adimlari
gerceklestirilir. Sorgularda sinirlayici  kutulari  kullanarak dizin  yapisindan
faydalanabilmek icin “&&” igleci kullanilir. Bu sayede iki nesnenin sinirlayici

kutularinin kesisimlerine bakilir. Ornegin :

SELECT id, AsText(geom) AS geom

FROM deneme_gtest

WHERE geom && 'POLYGON((0 0,0 10,10 10,10 0,0 0))' AND
Contains('POLYGON((0 0,0 10,10 10,10 0,0 0))', geom );

Bu ornek sorgunun agilhimi sudur :

1. ilk 6nce sorguda parametre olarak verilen poligon nesnesi ile
veritabanindaki kayitlarin sinirlayici kutulari kontrol edilir.

2. Nesne eger kutu testinden gecgerse, bu poligonu igerip icermedigine
bakilir.

5.2.2 Geligtirme Ortami : Microsoft .Net 2005

SOBAG-105K040 Evliya Celebi Cografi Bilgi Cekirdegi Projesi Microsoft
.Net teknolojileri Uzerinde yol aldigindan ve [46]'de detaylariyla agiklanan geometri
kUtliphanesi Microsoft .Net 2005 gelistirme ortaminda C# dili kullanilarak
yazildigindan dolay! herhangi bir farkliliga sebep vermemek amaciyla dizinleme
katmaninda kullanilacak yontemler de ayni gelistirme ortaminda gergeklestirilip

denenmigtir.
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5.2.3 Dizinleme Yontemleri Se¢imi

Problem tanimi dogrultusunda temel amac farkli dizinleme ydntemlerinin
birbirlerine gore bagarimlarini kargilastirmak ve sistem gereksinimlerini digerlerine
goOre daha iyi kargilayabilecek olanin belirlenmesi oldugundan oncelikle temelden
farkhlasan yontemler segerek bu farklarin genel basarima etkisi incelenmeliydi.
Buna yonelik olarak konumsal dizinleme yontemlerinin temel iki farkina dayanarak
bir tane uzay gudumlu bir tane de veri gudimlu olmak Uzere iki yontem, yapilan
taramalar sonucunda belirlendi. Bunlar MX-CIF 4’10 agaci ve R-agaci idi. Dinamik
ortamlarda basarili olan bu yontemlere, duragan ortamlar s6z konusu oldugunda
rakip olabilecek bir ydontem olarak ise yine bir R-agaci tipi olan fakat veri

yogunlastirmasi sayesinde arama basarimi artan STR-agaci belirlendi.

5.3 Deney Diizenegi Yapisi

Dizinleme katmani olarak VTYS Uzerine yerlesen yapida yer alan yontemler
ile PostGIS eklentisiyle PostgreSQL VTYS'nin kendi bunyesinde yer alan Gist R-
agacinin tepkilerini karsilastirabilmek icin, VTYS ile butlinlesik olan dizin yapisi da
ayni testlere tabi tutulacaktir. Sekil 5.7°de verilen yapiya gére asagidan yukariya
dogru bir akis izlenerek deney duzenedi takip edilebilir. Bununla birlikte ¢alismanin
sonunda bulunan ekte Kolay Belgele s.2.0 ile verilen sistem vyapisi ve

belgelendirme ¢aligmasi bulunmaktadir.
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Sorgu Motoru
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Dizinleme Katmani

[ R-adaci MSTR-a@ac.HMx—CIF J
Dortli Adaci

S \\ ............. H .......... /

{ WKT Cozimleme }

PostgreSQL VTYS Gistr-

: Agac
A
WKT Cevrimi
A
Sentetik Veri Ureticisi
Dlzglin Dagilim Gauss Dagilimi Bezier Egrileri
Destekli

Sekil 5.7 : Deney Duizenegi Yapisi
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ik olarak diizgiin dagilim, Gauss dagilimi ve Bezier egrileri yardimiyla veri
uretimi gergeklestirildikten sonra bu geometrik veriler OGC standartlarinda tarif
ediligi Uzere duzgun bi¢imli metinler (WKT) halinde veritabanina girilir. Fakat igsel
olarak veritabaninda ikili kodlar halinde tutulur. Veritabaninda tutulan her nesnenin
ayirt edici bir numarasi vardir. Nesnelerle ilgili kayitlar Sekil 5.8'de gosterilen

dizende tutulmaktadir :

| Nesne Anahtari | Tanimlayici Metin | Geometrik Veri

Sekil 5.8 : Geometrik Nesne Kayit bigimi

Bu bicimde drnek bir kayit soyledir :

99132;"Object_99132";
"POLYGON((297.12894244449 285.565929805335,
298.304011110981 285.569749349621,
298.600992210464 285.566240082123,
297.251050145736 285.563092980532,
297.12894244449 285.565929805335))"

Ayni kayit icin dizgun bigimli ikili kodlu gérinim ise su sekildedir :

99132;"Object_99132"
"010300000001000000050000006AE2F32510927240ED5B690COED9714
08B34C13ADDA47240A2787EB11DD97140801102AA9DA9724071A6C25
10FD971407959284D04947240EO0FFC86D02D971406AE2F32510927240
ED5B690COED97140"

Dizin yapilari kurulurken geometrik nesnelerin sinirlayici kutularina ihtiyag
duyuldugundan, dizinleme katmaniyla VTYS arasinda dizglin bicimli metinleri
¢ozumleyen bir mekanizma bulunmaktadir. Bu ¢dzumleyici sayesinde geometrik
nesnelerin sinirlayici kutulari hesaplanip dizin yapilari kurulmaktadir. Dizin yapisi
icerisinde verilerin nesne anahtarlari ve sinirlayici kutulari tutulmaktadir (Sekil
5.9).
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| Nesne Anahtari | Sinirlayici Kutu

Sekil 5.9 : Dizin Kayit bicimi

Sekil 5.7’de verilen genel yapiy1 6zetlemek gerekirse; VTYS’ye aktarilan
verilere sirali erisimden daha ylksek bir basarimla erismeyi saglayan ve dizin
yapisini kurarken verilen konumsal 6zelliklerini dikkate alan dizinleme yontemleri,
VTYS’nin Uzerinde sorguyu karsilayarak, sizme adiminin gergeklestirimesine
olanak saglamaktadir. Sizme adimindan sonra olusan aday kiumesi, karmasik
geometrik iglemlerin yapilmasi igin yeniden ele alinacaktir ki bu asamada artik
dizinleme katmani gérev almamaktadir. Gérevini tamamlayan dizinleme katmani,
aday kumesini sorgu katmanina aktarir. Bundan sonra yapilacak karmasik

geometrik islemler geometri ve grafik kitiUphanesine ihtiya¢ duyar.

5.4 Test Senaryolari

Dizinleme yontemlerini birbirleriyle kargilastirabilmek igin ortak bir test
senaryosu gerekmektedir. Uretilen sentetik veriler, dizin yapilari ve Sekil 5.6’daki
yapl  cergevesinde veriler Uzerinde pencere sorgulari  yapilacaktir.
Karsilastirmalarda esas olarak sorgu isleme surecinde birincil stizgegten (stizme
adimi) donen aday kume boyutlari ve bunun igin gereken zamanlar
kiyaslanacaktir.

Veriler 2 boyutlu uzayda bir dizlem lzerinde dagdiimaktadir. istatistiksel
dagilimlara gore JUretilen veriler 500 x 500 ebatlarinda bir duzlemde
bulunmakatadir. Bezier egrileri yardimiyla Uretilen veriler ise 1024 x 768
ebatlarinda bir duzlemdedir. Belirtilen veri uzaylarinda sorgularda kullaniimak
uzere 25 farkli ve her boyuttan da 50 adet farkh pencere dizgun dagilima sahip
olacak sekilde uretilmektedir. 10, 20 gibi daha dusuk pencere sayilariyla elde
edilen ortalamalar, Ozellikle Gauss dagilimina sahip veri kimelerinden alinan
sonuglarda ciddi sapmalara yol agmistir. Pencere sayisindaki artig, pencere
dagilimini daha iyi hale getirerek ortalama degerlerdeki sapmalari gidermigtir. Bir
bagka deyisle rastgele dagitilan pencerelerle yapilan sorgularin ortalamasi

alinarak veri yogunlugunun vyer yer az veya ¢ok olmasindan kaynaklanan
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sapmalar yumusatilmaktadir. Boylece her bir dizinleme yonteminin ortalama
basarimi karsilastirilabilir noktaya gelmektedir. Tablo 5.3'te ve sonrasindaki Sekil

5.10’de bu degerlerin ne anlama geldigi agiklanmigtir.

Pencere Blyuklik Pencere Pencere Sayisi
Numarasi (PBN) BlyuUklUk Yuzdesi
1 %4 50
2 %8 50
3 %12 50
4 %16 50
5 %20 50
6 %24 50
7 %28 50
8 %32 50
9 %36 50
10 %40 50
11 %44 50
12 %48 50
13 %52 50
14 %56 50
15 %60 50
16 %64 50
17 %68 50
18 %72 50
19 %76 50
20 %80 50
21 %84 50
22 %88 50
23 %92 50
24 %96 50
25 %100 50

Tablo 5.3 : Pencere liretimi senaryo tablosu

%4 %8
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%100

Sekil 5.10 : Sorgu Penceresi Buyuklukleri
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Sekil 5.10'da 500 x 500 ebatlarinda bir duzlemde yerlestirilen sorgu
pencereleri drneklenmigtir. Bu pencereler uygulanan senaryolarda dinamik olarak
yaratilir ve rastgele yerlestirilirler. Bezier egrileri yardimiyla uUretilen veriler ise 1024
X 768 ebatlarinda bir alana dagiimaktadirlar. Fakat sorgu pencereleri dagitilirken
uygulamada herhangi bir degisiklik bulunmamaktadir. Tek fark pencere uretim

surecinde kullanilan veri dagilim alaninin buyuklugudur.
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6. Sonuglar

Ortaya konan problem geregi yapillan c¢alismada alinan sonuglara
gegmeden once, kurulan deney duzeneginin nasil bir ortamda isletildigini teknik

acidan da ele almak faydali olacaktir.

Calismada kullanilan, VTYS igin PostgreSQL ve gelistirme ortami igin de
Microsoft .Net 2005 basta olmak Uzere butlun araglar, 6zellikleri asagida belirtilen

sistemde calistiriimistir.

islemci : Intel Pentium M 1,60 Ghz, 2 MB onbellek
Ana Hafiza : 512 MB DDR PC2700, 333 Mhz
Sabit Disk . 40 GB 4200 RPM, 8 MB 6nbellek

isletim Sistemi : Windows XP Service Pack 2

Sonuglarin yorumlanmasi agisindan onemle belirtiimesi gereken bir diger
nokta ise dizin yapilarinin ana hafizada tutuluyor oldugudur. Test senaryolari
uygulanmadan hemen 6nce veritabanindaki veriler dogrultusunda dinamik olarak
yuklenen dizinler VTYS Uzerinde dizinleme katmani olusturmaktadir. Sorgulari ilk
karsilayan yapi olan dizinler, aday kumesinin olugturulmasinda birincil suzge¢

olarak gorev yaparlar.

Sonu¢ grafiklerinde sorgu basarimi kiyaslamasi yapilirken esas alinan
alinan temel iki nokta aday kumesi olusum zamani (milisaniye) ve aday
kimelerinin eleman sayilaridir. Teorik olarak bir kez daha vurgulamak gerekirse
aday kimesini olustururken yapilan suzme isleminin basarisi aday kimesini ne
kadar daralttigina baghdir. Boylece karmasik, maliyetli geometrik islemler daha az

uygulanacaktir.
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Batln testlerde R-agaci ve STR-adacinin dallanma faktért 10 (on) olarak
sabit tutulmustur. Daha so6zel bir ifadeyle, her bir dugumuan 10 adet gocugu

olabilmektedir.

Sonuglara iliskin verilen grafikler ve tablolarda, veri uzayina gére 25 farkli
oranda uretilen 50 pencerenin ortalamasi alinmistir. Sorgu zamanlarinin élgumleri

milisaniye (ms) olarak verilmistir.

6.1 Gauss Dagilimi Sonuglari

Veri Kiimesi Ozellikleri :

Adi ; GD20
Dagihm Tipi : Gauss Dagilimi
Veri Sayisi : 20.000

R-Agaci STR-Agaci | MXCIF 4’li Agaci
Derinlik 5 5 18
Olugsum Zamani (ms) 6298,13 6458,75 7887,50

Tablo 6.1 : GD20, Dizin Olugsum Bilgileri

Pencere Sorgusu Zamanlari (Ortalama, ms)
MX-CIF 4’li | Gist R-tree

R-Agaci |STR-Agaci |Agaci PostgreSQL
PBN 1 589,06 654,38 1004,38 175,63
PBN 2 1812,19 1452,81 1850,94 278,44
PBN 3 2722,50 2459,38 2650,00 394,69
PBN 4 4127,81 3605,00 3732,19 521,25
PBN 5 4736,25 4150,63 4860,63 720,00
PBN 6 6266,56 5360,63 5894,69 906,56
PBN 7 6488,44 5996,25 6481,88 1099,38
PBN 8 7207,81 6880,31 7087,81 1189,69
PBN 9 7714,38 7285,63 7589,38 1240,94
PBN 10 8164,38 7712,81 8013,44 1337,81
PBN 11 8387,81 7850,94 8123,75 1404,06
PBN 12 8426,25 8173,13 8318,75 1434,38
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PBN 13 8597,19 8260,94 8425,31 1457,81
PBN 14 8603,75 8339,38 8497,81 1475,31
PBN 15 8683,75 8428,13 8586,56 1489,69
PBN 16 8682,81 8456,56 8545,31 1493,13
PBN 17 8827,50 8517,81 8614,69 1503,13
PBN 18 8692,50 8544,06 8615,00 1505,31
PBN 19 8723,75 8547,19 8632,81 1508,13
PBN 20 8690,94 8526,56 8636,56 1506,88
PBN 21 8705,00 8510,31 8679,06 1499,06
PBN 22 8692,19 8535,31 8877,50 1507,81
PBN 23 8704,38 8476,25 8649,06 1500,31
PBN 24 8705,94 8513,75 8670,31 1501,88
PBN 25 8711,56 8540,31 8698,75 1507,81

Tablo 6.2 : GD20, Pencere Sorgulari Zaman Ortalamalari

10000,00

9000,00 -
8000,00 -
7000,00 -
6000,00 -
5000,00 -
4000,00 -
3000,00 -
2000,00 -
1000,00 -

0,00

Pencere Sorgulan Zaman Grafigi

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

—e— R-AgJaci
—=— STR-Agaci

Gist R-Agaci

MX-CIF 4'lG Agaci

Sekil 6.1 : GD20, Pencere Sorgulari Zaman Grafigi

Aday Kiimesi Eleman Sayilari (Ortalama)
MX-CIF 4’li | Gist R-tree

R-Agaci | STR-Agaci |Agaci PostgreSQL
PBN 1 1303,14 1496,76 2264,28 1491,10
PBN 2 4018,56 3429,84 4178,50 3693,34
PBN 3 6167,68 5706,88 6107,52 5247,62
PBN 4 9493,52 8493,98 8491,60 6898,74
PBN 5 10756,38 9680,56 11225,16 9597,06
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PBN 6 13962,18 12305,42 13317,78 12050,08
PBN 7 14699,88 13773,64 14786,44 14652,00
PBN 8 16437,60 16060,90 16420,82 15878,76
PBN 9 17684,46 17020,60 17526,32 16509,24
PBN 10 18683,54 17995,36 18393,92 17850,36
PBN 11 19277,06 18407,60 18764,78 18638,68
PBN 12 19361,26 19036,70 19286,00 18992,48
PBN 13 19717,76 19326,24 19483,96 19354,86
PBN 14 19825,14 19573,92 19721,50 19555,40
PBN 15 19916,54 19696,30 19799,40 19748,74
PBN 16 19963,66 19828,40 19859,10 19810,64
PBN 17 19986,38 19884,98 19922,82 19896,62
PBN 18 19994,36 19923,44 19942,76 19925,66
PBN 19 19997,40 19951,00 19965,66 19950,42
PBN 20 19999,16 19966,58 19976,92 19966,30
PBN 21 20000,00 19977,92 19984,42 19978,54
PBN 22 | 20000,00 19986,68 19992,08 19986,32
PBN 23 20000,00 19993,00 19996,28 19992,70
PBN 24 20000,00 19997,68 19998,58 19997,24
PBN 25 | 20000,00| 20000,00 20000,00 20000,00

Tablo 6.3 : GD20, Aday Kimesi Eleman Sayisi Ortalamalari

Aday Kimesi Eleman Sayilan

25000,00
20000,00 | W?Adﬁﬁ«ﬁm s s
e
15000,00 va —— R-Agaci
// / —=— STR-AJaci

,://" MX-CIF 410 Agact

10000.00 1 / " Gist R-Agaci
500000
0,00

1.3 5§ 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Sekil 6.2 : GD20, Aday Kimesi Ortalama Eleman Sayisi Grafigi
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Veri Kiimesi Ozellikleri :

Adi GD100
Dagilim Tipi Gauss Dagilimi
Veri Sayisi 100.000

R-Agaci STR-Agaci | MXCIF 4’li Agaci
Derinlik 6 6 23
Olusum Zamani (ms) | 62991,25 | 32743,75 39384,38

Tablo 6.4 : GD100, Dizin Olugsum Bilgileri

Pencere Sorgusu Zamanlar (Ortalama, ms)
MX-CIF 4’li | Gist R-tree
R-Agaci |STR-Agaci |Agaci PostgreSQL
PBN 1 4095,94 3022,81 6505,00 691,25
PBN 2 8094,69 7336,25 10260,63 1246,25
PBN 3 9692,19 9998,44 17602,81 2122,19
PBN 4 17082,19| 21655,63 22638,75 3095,94
PBN 5 24894,06| 25745,94 26843,13 3524,06
PBN 6 29032,19| 32400,94 33724,69 5115,31
PBN 7 35278,44| 33846,88 36610,00 5967,50
PBN 8 39860,63| 38710,00 39507,19 6575,94
PBN 9 40727,81| 41098,75 42590,63 6965,00
PBN 10 | 42955,00| 43538,75 43780,00 7330,00
PBN 11 | 45556,25| 44447,50 44780,94 7483,75
PBN 12 | 44100,31| 45395,94 45095,94 7600,63
PBN 13 | 44454,06| 45334,38 45605,63 7702,19
PBN 14 | 44522,50| 45395,00 45681,25 7676,88
PBN 15 | 44771,88| 45682,50 45631,25 7734,69
PBN 16 | 44735,31| 45741,88 45794,69 7714,69
PBN 17 | 44644,69| 45662,19 45926,56 7709,38
PBN 18 | 44769,06| 45866,87 45757,50 7728,13
PBN 19 | 44807,19| 45834,69 45888,13 7782,19
PBN 20 | 44725,63| 45808,13 45933,44 7726,25
PBN 21 | 44746,56| 45819,06 45793,75 7764,38
PBN 22 | 44654,69| 45681,88 45903,13 7766,56
PBN 23 | 44764,69| 45887,50 45860,31 7773,44
PBN 24 | 44795,63| 45848,44 45779,06 7744,38
PBN 25 | 44652,81| 45739,69 45968,13 7739,38

Tablo 6.5 : GD100, Pencere Sorgulari Zaman Ortalamalari
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Pencere Sorgulan Zaman Grafigi
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Sekil 6.3 : GD100, Pencere Sorgulari Zaman Grafigi

Aday Kiimesi Eleman Sayilari (Ortalama)
MX-CIF 4’lu Gist R-tree

R-Agaci |STR-Agaci |Agaci PostgreSQL
PBN 1 9204,06 6684,74 14173,06 6138,18
PBN 2 18279,14 16336,76 22541,46 15893,78
PBN 3 21797,02 21861,28 38335,12 27209,94
PBN 4 38115,06 46541,82 49788,98 39875,54
PBN 5 55536,62 55989,58 58776,58 45350,04
PBN 6 65273,58 70690,64 70338,82 65169,54
PBN 7 79005,88 74267,16 80223,68 76953,08
PBN 8 89386,74 84707,22 86021,54 84373,36
PBN 9 91460,72 90152,80 92774,26 89764,18
PBN 10 95762,94 95085,28 95736,06 94568,86
PBN 11 97748,14 96343,98 97599,10 96775,84
PBN 12 98926,92 98519,84 98574,34 98106,16
PBN 13 99482,42 99025,96 99331,24 99090,00
PBN 14 99768,46 99443,44 99596,88 99387,74
PBN 15 99925,66 99724,40 99774,38 99705,22
PBN 16 99971,80 99844 ,94 99892,58 99824,28
PBN 17 99993,30 99921,48 99946,24 99924,98
PBN 18 99997,70 99957,48 99975,00 99962,82
PBN 19 | 100000,00 99982,14 99988,66 99980,14
PBN 20 | 100000,00 99990,34 99993,66 99990,80
PBN 21 | 100000,00 99995,22 99997,04 99995,26
PBN 22 | 100000,00 99997,56 99998,86 99997,44
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PBN 23 | 100000,00 99999,00 99999,36 99999,00
PBN 24 | 100000,00 99999,36 99999,74 99999,34
PBN 25 |100000,00] 100000,00 100000,00 100000,00

Tablo 6.6 : GD100, Aday Kuimesi Eleman Sayisi Ortalamalari

Aday Kuimesi Eleman Sayilan
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100000,00 - o R R R R R R R R R
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40000,00 /7 Gist R-Agaci
20000,00 .//
0,00
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Sekil 6.4 : GD100, Aday Kiimesi Ortalama Eleman Sayisi Grafigi
Gauss dagihmina sahip her iki veri kimesiyle de vyapilan testlerin
sonucunda zaman egrilerinin, sorgu penceresi buyuklik numarasi 12 veya 13’e
ulastiktan sonra fazla degisim gostermedigi goruimustiur. Test senaryolarina goére
pencereler, veri uzayinin tamamani kapsayacak sekilde buyuduginden ve bu
dagilima sahip veriler

orta bolgelerde toplandigindan, belli bir pencere

bayukligunden sonra kapsanan veri sayisinda énemli artis olmamaktadir.

6.2 Diizgiin Dagilhm Sonucglari

Veri Kiimesi Ozellikleri :

Adi : DD20
Dagilim Tipi Duzgun Dagilim
Veri Sayisi 20.000
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R-Agaci STR-Agaci | MXCIF 4’li Agaci
Derinlik 5 5 22
Olugsum Zamani (ms) 6131,88 6457,50 8166,25

Tablo 6.7 : DD20, Dizin Olugum Bilgileri

Pencere Sorgusu Zamanlari (Ortalama, ms)
MX-CIF 4’lii | Gist R-tree
R-Agaci |STR-Agaci |Agaci PostgreSQL
PBN 1 719,06 381,56 612,81 86,88
PBN 2 1169,06 712,81 954,69 135,31
PBN 3 1636,25 1098,75 1357,81 190,94
PBN 4 2051,88 1428,13 1706,88 253,75
PBN 5 2463,75 1786,25 2086,25 315,94
PBN 6 2811,25 2121,25 2505,31 376,56
PBN 7 3255,94 2494,69 2856,56 444,06
PBN 8 3649,69 2827,19 3228,44 493,75
PBN 9 3984,69 3228,44 3673,13 563,13
PBN 10 4357,50 3655,94 3951,25 615,00
PBN 11 4680,31 3898,75 4362,19 686,88
PBN 12 5028,44 4249,06 4578,44 738,13
PBN 13 5397,19 4578,75 4971,56 806,56
PBN 14 5748,75 4916,56 5311,88 857,50
PBN 15 6067,81 5271,88 5628,13 924,38
PBN 16 6430,00 5625,94 5942,19 985,94
PBN 17 6734,06 5976,56 6268,13 1037,19
PBN 18 7018,13 6329,69 6581,88 1108,44
PBN 19 7277,19 6670,63 6921,88 1175,00
PBN 20 7658,75 7033,75 7260,00 1263,44
PBN 21 7945,00 7330,31 7532,81 1314,38
PBN 22 8186,56 7691,25 7871,88 1352,19
PBN 23 8460,63 8044,38 8132,81 1419,06
PBN 24 8795,00 8345,00 8352,81 1513,44
PBN 25 8845,00 8639,69 8503,75 1528,44

Tablo 6.8 : DD20, Pencere Sorgulari Zaman Ortalamalari
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Pencere Sorgulan Zaman Grafigi
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Sekil 6.5 : DD20, Pencere Sorgulari Zaman Grafigi

Aday Kiimesi Eleman Sayilar1 (Ortalama)
MX-CIF 4’li | Gist R-tree

R-Agaci |STR-Agaci |Agaci PostgreSQL
PBN 1 1615,18 844,44 1392,94 839,82
PBN 2 2717,36 1652,56 2273,50 1656,58
PBN 3 3720,40 2477,82 3142,82 2474,80
PBN 4 4728,18 3276,94 4013,76 3290,34
PBN 5 5656,92 4087,30 4938,38 4102,12
PBN 6 6524,16 4919,84 5816,42 4909,52
PBN 7 7413,48 5714,04 6677,30 5722,30
PBN 8 8249,04 6528,48 7472,60 6544,10
PBN 9 9090,30 7345,46 8302,34 7339,42
PBN 10 9972,18 8154,46 9115,50 8150,44
PBN 11 10807,00 8966,80 9967,30 8985,78
PBN 12 11626,98 9764,04 10783,32 9774,96
PBN 13 12469,42 10596,76 11687,50 10586,38
PBN 14 13250,08 11388,54 12502,48 11409,48
PBN 15 14003,46 12212,72 13269,32 12232,52
PBN 16 14806,32 13027,64 13987,98 13023,94
PBN 17 15536,46 13828,54 14773,48 13839,02
PBN 18 16163,90 14642,52 15504,32 14634,56
PBN 19 16836,14 15422,74 16330,22 15428,18
PBN 20 17536,26 16219,64 17101,86 16229,30
PBN 21 18190,82 17008,68 17753,56 17003,68
PBN 22 18746,14 17799,62 18493,04 17795,42
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PBN 23 19276,24 18595,06 19176,66 18594,74
PBN 24 19736,78 19364,40 19693,76 19366,00
PBN 25 20000,00 19997,24 19999,44 19997,30

Tablo 6.9 : DD20, Aday Kiimesi Eleman Sayisi Ortalamalari

Aday Kuimesi Eleman Sayilan

25000,00
20000,00 - o
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Sekil 6.6 : DD20, Aday Kiimesi Ortalama Eleman Sayisi Grafigi

Veri Kiimesi Ozellikleri :

Adi ; DD100
Dagihm Tipi : Dulzglin Dagilim
Veri Sayisi : 100.000

R-Agaci STR-Agaci | MXCIF 4’li Agaci
Derinlik 6 6 26
Olusum Zamani (ms) | 67136,88 | 32679,38 40973,13

Tablo 6.10 : DD100, Dizin Olugsum Bilgileri
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Pencere Sorgusu Zamanlari (Ortalama, ms)

MX-CIF 4’li | Gist R-tree
R-Agaci |STR-Agaci |Agaci PostgreSQL
PBN 1 2682,50 1945,31 3108,75 520,31
PBN 2 4705,31 3767,81 5325,94 690,00
PBN 3 6835,63 5616,56 7239,38 979,06
PBN 4 8770,94 7472,19 9234,38 1295,63
PBN 5 10665,63 9259,69 11203,44 1620,94
PBN 6 12638,44| 11078,13 13202,50 1923,13
PBN 7 14455,63| 12928,75 15076,88 2241,88
PBN 8 16381,56| 14790,00 16998,75 2539,06
PBN 9 18396,56| 16610,00 18750,63 2855,63
PBN 10 | 20093,75| 18501,88 20750,94 3151,56
PBN 11 21815,94| 20375,00 22415,00 3495,31
PBN 12 | 23720,00| 22234,06 24369,69 3791,25
PBN 13 | 25429,38| 24080,00 26123,13 4078,13
PBN 14 | 27348,75| 2592781 28141,88 4375,94
PBN 15 | 29015,63| 27819,06 29940,94 4670,94
PBN 16 | 30898,75| 29533,75 31643,75 5019,06
PBN 17 | 32495,63| 31415,00 33433,44 5314,06
PBN 18 | 34308,44| 33245,00 35200,94 5588,75
PBN 19 36005,00| 35074,38 37031,25 5903,44
PBN 20 | 37493,75| 37073,13 38807,50 6218,44
PBN 21 39131,88| 38894,38 40230,31 6597,81
PBN 22 | 40656,56| 40701,25 42095,94 6852,50
PBN 23 | 42057,19| 4247719 43748,44 7208,75
PBN 24 | 43565,63| 44329,69 44913,75 7460,00
PBN 25 | 44303,44| 45864,69 45635,63 7790,31

Tablo 6.11 : DD100, Pencere Sorgulari Zaman Ortalamalari
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Sekil 6.7 : DD100, Pencere Sorgulari Zaman Grafigi

Aday Kiimesi Eleman Sayilari (Ortalama)
MX-CIF 4’lu Gist R-tree
R-Agaci |STR-Agaci |Agaci PostgreSQL
PBN 1 5984,52 4157,30 6790,22 4155,32
PBN 2 10567,84 8226,62 11631,24 8223,44
PBN 3 15333,28 12271,46 15907,14 12278,42
PBN 4 19755,68 16332,76 20222,50 16337,02
PBN 5 24004,72 20363,36 24590,04 20356,72
PBN 6 28432,40 24412,26 29025,92 24406,58
PBN 7 32520,16 28448,50 33071,94 28473,52
PBN 8 36822,32 32479,18 37291,76 32477,80
PBN 9 41211,40 36500,42 41162,06 36495,32
PBN 10 45085,00 40510,26 45499,38 40492,56
PBN 11 49329,74 44512,50 49205,90 44548,12
PBN 12 53650,76 48559,70 53468,20 48559,34
PBN 13 57342,92 52568,38 57340,68 52569,08
PBN 14 61850,80 56589,02 61674,80 56589,24
PBN 15 65682,78 60580,88 65601,20 60586,66
PBN 16 69708,64 64573,30 69362,76 64568,32
PBN 17 73462,64 68549,10 73347,76 68556,94
PBN 18 77433,36 72574,20 77162,48 72573,12
PBN 19 81417,44 76580,68 81097,26 76604,12
PBN 20 84860,38 80655,94 85022,02 80640,74
PBN 21 88454,68 84700,74 88238,40 84641,52
PBN 22 91826,52 88704,86 92284,84 88689,98
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PBN 23 95158,22 92712,76 95711,38 92689,66
PBN 24 98456,00 96662,22 98328,56 96663,56
PBN 25 |100000,00 99988,34 99997,38 99988,92

Tablo 6.12 : DD100, Aday Kiimesi Eleman Sayisi Ortalamalari
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Sekil 6.8 : DD100, Aday Kiimesi Ortalama Eleman Sayisi Grafigi

Duzgun dagihima sahip veri kimeleriyle elde edilen egrilerde herhangi bir
yakinsama olmamistir. Sorgu pencereleri her adimda buyudugunden ve nereye
tarafina dagiimis olan veriler ile

yerlesirse yerlessin veri uzayinin her

ortistugunden dolayi surekli olarak artis gosteren karakterde sonuglar alinmistir.

6.3 Bezier Egrileri ile Dagilim Sonuclari

Veri Kiimesi Ozellikleri :

Adi BED25
Dagilim Tipi Bezier egrileri kullanimi ile
Veri Sayisi 25.740
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R-Agaci STR-Agaci | MXCIF 4’li Agaci
Derinlik 6 5 16
Olusum Zamani (ms) | 7983,75 8226,88 8742,50

Tablo 6.13 : BED25, Dizin Olugsum Bilgileri

Pencere Sorgusu Zamanlari1 (Ortalama, ms)
MX-CIF 4’'lii | Gist R-tree
R-Agaci |STR-Agaci |Agaci PostgreSQL
PBN 1 561,56 467,50 781,56 103,13
PBN 2 1120,94 913,75 1241,25 180,63
PBN 3 1619,38 1454,38 1823,13 275,31
PBN 4 2175,94 1922,19 2234,38 348,13
PBN 5 2560,63 2259,69 2722,81 419,69
PBN 6 3085,31 2888,44 3311,88 505,94
PBN 7 3543,13 3436,56 3806,25 559,69
PBN 8 4042,50 3886,56 4294,06 661,88
PBN 9 4640,63 4501,56 4613,13 748,44
PBN 10 5030,31 4907,81 5277,19 843,75
PBN 11 5447,81 5355,63 5660,63 925,00
PBN 12 5898,44 5894,06 6038,44 999,06
PBN 13 6326,25 6330,63 6620,94 1092,19
PBN 14 6803,75 6785,00 7168,75 1175,31
PBN 15 7342,81 7205,94 7327,50 1254,38
PBN 16 7813,75 7685,63 7809,38 1337,50
PBN 17 8175,31 8166,25 8391,25 1416,88
PBN 18 8738,75 8618,44 8817,81 1491,88
PBN 19 9273,75 9093,75 9364,69 1585,00
PBN 20 9593,75 9575,31 9642,81 1680,94
PBN 21 10177,81 10062,50 10174,69 1766,88
PBN 22 10558,75| 10766,56 10745,00 1868,75
PBN 23 10893,75| 10905,94 10850,63 1926,56
PBN 24 10990,63| 11058,13 10940,63 1944,69
PBN 25 8845,00 8639,69 8503,75 1528,44

Tablo 6.14 : BED25, Pencere Sorgulari Zaman Ortalamalari
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Pencere Sorgulan Zaman Grafigi

12000,00

10000,00

8000,00 -

6000,00

—— R-AJaci

—— STR-Agaci
MX-CIF 4'li: Agaci
Gist R-Agaci

4000,00

2000,00

0,00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Sekil 6.9 : BED25, Pencere Sorgulari Zaman Grafigi

Aday Kiimesi Eleman Sayilar1 (Ortalama)
MX-CIF 4’li | Gist R-tree
R-Agaci |STR-Agaci |Agaci PostgreSQL
PBN 1 1271,28 1108,24 1843,02 1256,52
PBN 2 2625,46 2128,44 2936,80 2325,74
PBN 3 3771,88 3419,92 4249,44 3481,52
PBN 4 5020,92 4486,02 5306,50 4565,30
PBN 5 6027,48 5303,20 6343,32 5491,42
PBN 6 7160,04 6826,42 7755,44 6625,54
PBN 7 8314,82 7922,42 8911,00 7441,96
PBN 8 9176,86 9021,50 10103,18 8691,00
PBN 9 10727,80 9943,62 10854,94 9921,10
PBN 10 11714,28 11239,18 12409,92 11158,98
PBN 11 12794,76 12299,22 13306,90 12293,50
PBN 12 13785,74 13591,60 14181,06 13261,36
PBN 13 14791,46 14671,28 15568,22 14416,84
PBN 14 15885,34 15438,82 16556,66 15506,28
PBN 15 17143,06 16650,20 17253,48 16563,46
PBN 16 18232,18 17808,52 18398,54 17581,92
PBN 17 19112,84 18878,86 19696,98 18658,60
PBN 18 | 20398,18 19867,68 20769,96 19650,98
PBN 19 21379,08| 21053,76 21981,14 20921,88
PBN 20 | 22430,88| 2214754 22701,88 22132,32
PBN 21 23780,08| 23261,90 24012,20 23261,32
PBN 22 | 24686,18| 24381,22 24804,92 24380,88
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PBN 23 25434,34| 25346,22 25542,30 25283,92
PBN 24 25731,50| 25711,32 25736,02 25710,88
PBN 25 25740,00] 25740,00 25740,00 25740,00

Tablo 6.15 : BED25, Aday Kuimesi Eleman Sayisi Ortalamalari

Aday Kuimesi Eleman Sayilan

30000,00
25000,00 - A
A
20000,00 - A -
&/“ —— R-Agaci
A —=— STR-AJaci
15000,00 P al 1o .
0 MX-CIF 4'li Agaci
10000,00 f/ Gist R-Agaci
el
5000,00 A
%
0,00 +—

1 3 56 7 9 1 13 16 17 19 21 23 25

Sekil 6.10 : BED25, Aday Kiimesi Ortalama Eleman Sayisi Grafigi

142




7. Degerlendirme

Konumsal dizinleme yontemlerinin basarimlarini karsilastirmak amaciyla
yapillan bu tez c¢alismasinda R-agaci, STR-agaci ve MX-CIF 4'lu agaci
kullaniimistir. Istatistiksel dagilimlar ve Bezier egrileri yardimiyla Uretilen sentetik
veri kimeleri kullanilarak uygulanan test senaryolariyla da basarimlar élgiimus ve

kargilastiriimistir.

Bir konumsal dizinleme yontemin basarisini degerlendirirken dikkat edilmesi
gereken dnemli noktalardan bir tanesi; veri kimesinin butind igerisinden secilen,
sorgu kosuluna gore sonug¢ olma potansiyeli bulunan adaylardan olugan kiimenin
eleman sayisidir. Dizin yapisi ne kadar verimli, ne kadar gugluyse adaylari o kadar
iyi suzecektir ve aday kumesinin boyu azalacaktir. Bu temel dusunce ile zaman
sonuglarina bakildiginda aday kime eleman sayilariyla aralarindaki iligki anlam

kazanacaktir.

Tez cgalismasinin sonuglarini iki agsamali olarak degerlendirmek faydali
olacaktir. ilk olarak VTYS (zerinde dizinleme katmani kurularak gergeklestirilen
dizin yapilarinin (R-agaci, STR-agaci ve MX-CIF 4’lG agaci) sonuglarini ele alalim.
Sonug tablolari ve grafikleri beraber incelendiginde bu U¢ yontem arasinda sorgu
basarimi en ylksek olan STR-agacidir. Hem sorgu zamanlari hem de aday kime
eleman sayilari agisindan diger iki yontemi geride birakmayi basarmaktadir. Fakat
sorgu basarimi konusunda one ¢ikan bu yontemin i¢sel yapisi ve tanimi geregi bir
dezavantaji vardir. Sik degisim goOstermeyen, duragan ortamlarda etkili sorgu
basarimi gosterebilecek olan STR-agdaci, ekleme ve silme islemlerinin bol oldugu
dinamik ortamlarda yeniden vyapilandirmaya ihtiya¢g duyacaktir. Bu yonuyle
dusunuldugunde haritacilik gibi  verilerin  bastan belirli  oldugu, surekli
guncellenmedigi veya guncellense bile belirli araliklarla bakim yapma, yeniden
yapilandirma ihtiyacinin rahatlikla karsilanabilecegi alanlarda tercih edilmesi daha

uygun olacaktir.
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R-agaci ve MX-CIF 4’li agaci dinamik ortamalara yapisal olarak daha
uygundur. Veriler dizinlenmeden 6nce On islemlerin uygulanmadigi bu yontemler
ekleme ve silme islemleri sonrasinda yapilarini dinamik olarak duzenleyebilirler.
Sorgu basarimlari agisindan incelendiklerinde ise kendi aralarindaki fark, STR-
agaci ile aralarindaki kadar acik degildir. Veri sayisi 20.000 oldugunda daha iyi
sonug veren MX-CIF 4’lu agaci, bu sayi artip 100.000 oldugunda R-agacinin
gerisine dusmektedir.

Sonuglari bir de ayri dizin katmani ve VTYS ile batinlesen dizin agisindan
ele alirsak ve sorgu basarimlari agisindan degerlendirirsek biraz farkli bir durum
ortaya cikmaktadir. Aday kumesi eleman sayilarina bakildiginda benzerlik
ortadadir. Yani suzme islemi her yontem ve her iki mimari yaklagimda da basarili
tamamlanabilmektedir. Fakat sorgu zamanlari agisindan acgik fark vardir. Ayrik
katman mimarisine sahip ve butlnlesik olarak VTYS iginde tutulan dizin yapilarinin
ne gibi farklar yaratacagini da ortaya koyan bu sonug¢ agikca gostermektedir ki

ayrik katman mimarisi sorgu tepki suresi bakimindan yavas kalmaktadir.

Ayrik dizin katmani bunyesinde kargilastirilan yontemlerin sonuglari ve
VTYS ile buatunlegik dizin mimarisinin yarattigi fark yeni calisma konularinin
ipuglarini vermektedir. Butlnlesik bir yapi ile STR-agaci ve MX-CIF 4’lG agacinin
gercgeklestirimesi sonucunda mevcut ticari ve deneysel sistemlere rakip bir

konumsal veritabani olugturulabilir.
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Kolay Belgele s.2.0 ile Genel Deney Diizenegi

I_\_/IodUI
Uretici

Adi Evliya Sentetik Veri

Programlama Dili : C#

Durum : Tamamlandi

Tarih : 25.02.07

No | Alt Modiil Giigliik | Kalittm | Belgelemesiz | Onerilen Emek
Kodu Komut Sayisi | Belgeleme | Normalize
Yuzdesi Degeri
1 UniformDeviate 25 - 182 %10 468
2 GaussianDeviate | 2.5 1 62 %10 468+159
3 BezierCurve 5.0 - 1170 %15 5973
Modul Adi : WKT Cozumleyici-Cevirici | Programlama Dili : C#
Durum : Tamamlandi Tarih : 25.02.07
No | Alt Modiil Giigliik | Kalitm | Belgelemesiz | Onerilen Emek
Kodu Komut Sayisi | Belgeleme | Normalize
Yuzdesi Degeri
1 GeometricLib | 1.5 - 580 %10 910
2 Parser 1.5 - 210 %10 330
Modul Adi : Veritabani Arayuzu Programlama Dili : C#
Durum : Tamamlandi Tarih : 25.02.07
No | Alt Modiil Giigliik | Kalitim | Belgelemesiz | Onerilen Emek
Kodu Komut Sayisi | Belgeleme | Normalize
Yuzdesi Degeri
1 PostgresClient | 1.3 - 297 %10 407
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Modul Adi : Evliya Veri Diizenleyici Programlama Dili : C#
Durum : Tamamlandi Tarih : 25.02.07
No | Alt Modiil Giicliik | Kalitim | Belgelemesiz | Onerilen Emek
Kodu Komut Sayisi | Belgeleme | Normalize
Yizdesi Degeri
1 DataEditor 1.5 - 529 %15 849
2 BezierDataView | 1.8 - 57 %10 107
Modul Adi : Sonug Toplayici Programlama Dili : C#
Durum : Tamamlandi Tarih : 25.02.07
No | Alt Modiil Giicliik | Kalitim | Belgelemesiz | Onerilen Emek
Kodu Komut Sayisi | Belgeleme | Normalize
Ylzdesi Degeri
1 QWGenerator 1.8 - 61 %10 114
2 StatsCollector 1.3 - 248 %10 340
Modul Adi : Dizinleme Katmani Programlama Dili : C#
Durum : Tamamlandi Tarih : 25.02.07
No | Alt Modiil Giicliik | Kalitim | Belgelemesiz | Onerilen Emek
Kodu Komut Sayisi | Belgeleme | Normalize
Yizdesi Degeri
1 R-agaci 8.5 - 3975 %40 34900
2 STR-agaci 8.0 - 1359 %40 11252
3 MX-CIF 4’0 | 8.2 - 1305 %40 11066
Agaci
Modul Adi : Evliya Test Programi Programlama Dili : C#
Durum : Tamamlandi Tarih : 25.02.07
No | Alt Modiil Giicliik | Kalitim | Belgelemesiz | Onerilen Emek
Kodu Komut Sayisi | Belgeleme | Normalize
Ylzdesi Degeri
1 MainTestForm 1.8 - 478 %15 933
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