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OzZET

Otomatik konumsal veri toplama araglarinin kullaniminin hizlica artmasina paralel
olarak konumsal igeriklerinin hacim olarak genislemesi, geleneksel ydntemlerin
Otesinde konumsal veritabanlarinin etkin kullanilabilmesini gindeme getirmistir.
Konumsal verilere etkin erigsim icin, hizh ve dogru sonuglar Ureten dizinleme
yapilarinin gerekliligi kacinilmazdir. Konumsal erigsim ydntemleri bilgisayar bilimlerinin
cekirdek konularindan birisini tegkil ettiginden dolayi, yeni yéntemler veya yéntem
eniyilestirmeleri devamli 6nerilmekte ve birgcok alanda kendisine uygulama
bulmaktadir. Yeni ydntem O6nermede, degismeyen ister konumsal erigim
yontemlerinin zaman ve uzay karmasikhginin belli seviyelerde tutulmasidir. Bu
derleme makalede tim bu gereksinimler ve bu gereksinimler sonucunda ortaya
¢cikmis bulunan bazi dizinleme yapilari ve yéntemleri incelenmektedir.

Anahtar Kelime: Konumsal erigsim y6ntemleri, konumsal veritabanlari, dizinleme
yéntemleri.

ABSTRACT

Due to the fact that expansion of spatial content volume in parallel with rapidly
increase in the use of spatial data acquisition and capturing tools has caused to bring
effective use of spatial databases beyond conventional methods to the attention of
database community. In order to provide effectively access to spatial data,
multidimensional indexing structures become a de facto requirement. Since spatial
accessing methods are of core subjects of computer science, new methods or
extensions have been continously proposed and pave themselves the way for many
application areas. Despite of many new things about these methods there are some
static requirements about them such as plausable time and space complexity. In this
survey article all these requirements and some interesting and valuable indexing
structures and methods around them are explored.

Key Words: Spatial access methods, spatial databases, indexing methods.

1.GIRIS
Yaygin uzaktan algilama uygulamalari ve otomatik veri toplama gerecleri

sayesinde konumsal veriler olaganusti boyutlara ulagmakta ve bunlar konumsal
veritabanlarinda saklanmaktadirlar. Geleneksel veri yapisi ve erisim gerecleri bu tip
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verilerin i¢sel olarak barindirdiklari konumsal bilgileri yorumlamakta ¢esitli zorluklarla
kargilasmaktadir.

Konumsal sorgulari verimli bir gekilde gerceklegtirebilmek icin adina dizin
diyecegimiz bir veri yapisina dayah 6zel erisim ydntemlerine ihtiyag bulunmaktadir.
Bu erisim yodntemleri bir sorgunun gerceklestiriimesi sirasinda bakilmasi gereken
nesnelerin kimesini daraltarak sorgunun hizlanmasini saglamaktadir (Rigaux,
vd.,2002).

Cografyada, meteorolojide, astronomide ve geometride yeni uygulama alanlari
konumsal erigsime gerek duymakta ve “en yakin komsu” sorgusu gibi bir sorgu turtnd
kullanmak isteyebilmektedirler. Bu sebeple eder uygulama alani uzayinda yakinlik
6nemliyse konumsal erisim yontemleri igin veriler disk sayfalarinda bu yakinhga
uygun olarak ébeklendiriimelidirler (Salzberg, 1996).

Nokta ve pencere sorgularini konumsal sorgulara érnek olarak gdsterebiliriz. Bu
cesit sorgularda bir noktay! kapsayan ya da bir diktdortgen ile kesisen geometrilere
sahip nesneler aranmaktadir. Konumsal birlesim ise, bir diger dnemli sorgu 6rnegi
teskil etmektedir. Bu durumda, iki ayri nesneler kiimesinden bazi konumsal iligkileri
saglayan nesne ciftleri birlestirilerek elde edilir. E§er geometrileri kesisiyorsa bir
6zellige sahip bir nesne bagka bir 6zellige sahip baska bir nesneyle birlegtirilebilir.
Elde edilen, her iki 6zellige de sahip yeni bir nesnedir (Rigaux, vd., 2002).

iki konumsal nesne Uzerinde geometrik hesaplamalarin yapilmasi hafiza ve
merkezi iglemci biriminin kullanimi bakimindan pahali bir islem oldugundan, tzerinde
bu tur iglemlerin gerceklestiriimesi gereken nesneleri etkili bir veri erisim yéntemi ile
en aza indirmek 6nemlidir (Rigaux, vd.,2002). S6zU geg¢en konumsal erigsim
yontemleri 3. Kesimde inceleyecegiz.

2. KONUMSAL VERININ ORGANIZASYONU

Konumsal veritabanlari ile ilgili gereksinimleri daha iyi anlayabilmek icin 6nce
konumsal verinin bazi temel 6zelliklerine bakmaliyiz ve anlamaliyiz.

a. Konumsal Verilerin Ozellikleri

Konumsal veriler oldukga karmasik bir yapiya sahiptir. Konumsal bir nesne tek bir
noktadan olusabilecegi gibi uzayda gelisi gizel dagiimis olan binlerce poligondan
meydana geliyor olabilir. Konumsal veri genellikle devingen yapidadir. Eklemeler ve
silmeleri guincellemeler takip etmektedir ve bu baglamda kullanilmakta olan veri
yapilari zamanla bozulmaya yer vermeyecek sekilde bu devingen davranisi
destekliyor olmalidir. Konumsal veri ¢ok bilyiik hacimli olabilmektedir. Ornek olarak
birka¢ gigabyte bellek alani kaplayan cografi haritalari verebiliriz.

Geometrik nesneleri sabit boyutlu iliskisel veritabani tablolarinda tutmak genellikle

mimkin olmamaktadir; onun yerine Acgik Yer-konumsal Konsorsiyum (Open
Geospatial Consortium: OGC) tarafindan iyi tanimlanmis metin standarti dnerildigini
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dikkatinize getirmek isteriz (OGC, 2003). Bir geometrik nesne i¢in ne kadar veri
tutulacagi énceden kesin olacak bilinememektedir. Bu nedenle klasik bir veri tabani
tablosu olugturup verileri onun igine atma yaklagimi konumsal veriler igin uygun
degildir.  Bununla birlikte, geometrik nesneleri tek bir tabloda tutmak ve bdylece
iliskisel modelin matamatiksel formal zenginligini ve basitligini kullanmak kaygisi ile,
OGC iyi bilinen metin yaklagimini énermistir. lyi bilinen metin, geometrik nesnelerin
Tablo 1‘deki gibi (6rnegin, Ankara Il Siiri, Tuz Géli'nin Topolojik Sekl,
apartmanlarin koordinatlari, haritada bir nokta, vb.) tek bir yalin katar seklinde
tutulmasini saglamaktadir.

Tablo 1. lyi bilinen metin kullanan konumsal bir veritabani tablosu érnegi.

GID Xmin Ymin Xmax Ymax WKT_Geometry

1 0 0 50 G0 LINESTRING(0 0,10 10, 20 25, 50 60}
1 15 20 15 20 POINT(15 20)

Konumsal verilerin iglenebilmesi icin iligskisel cebire (ya da onu kapsayan ve
Yapisallastirimis Sorgulama Diline (Structural Query Language: SQL) diline temel
teskil eden iligskisel ¢coklu analizi modeline) tamamlayici olan ROSE (Robust Spatial
Extensions) cebiri dnerilmigtir (Guting and Schneider, 1995). ROSE cebiri, geometrik
islemlerde analitik hesaplama ile bilgisayar aritmetigi arasindaki uyumsuzlugu
gidermek igin gelistiriimis realm (Guting and Schneider, 1993) konumsal veri alanini
(ya da kiimesini) esas almistir. realm’ler tim geometrik nesneleri bir 1zgaraya oturtan
ve veri deg@erlerinin bu i1zgara noktalari digsinda bir nokta olmasini engelleyen bir
temel konumsal uzaydir (Sekil 1). ROSE cebirinin konumsal bir sorgulama dilinin
matematiksel modeli olarak 6nerildigini not etmek isteriz. ROSE cebiri geometrik
nesneler arasindaki olasi iligkileri tanimlayan 4-kesisim modeline (Egenhofer &
Franzosa, 1991) indirgenebilir.

Sekil 1. Bir realm 6rnegi.

Egenhofer ve meslektaslari tarafindan tanimlanan 4-kesisim modeli, iki geometrik
nesnenin i¢ ve sinir degerlerini olasi iligkileri tanimlamak igin kullanir. Bir A kiimesinin
icini A° ve sinirini 6A goéstermek Uzere iki A ve A, geometrik nesnesi igin dort farkli
iIi?ki kimesi bulunmaktadir. Bu durumda da karsimiza Tablo 2’ de goéruldigu gibi
2"=16 degisik sonug ortaya gikmaktadir.
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Tablo 2. 4 Kesisim Modelindeki 16 degisik olasilik.

ANSA;, OANA°, A°iNAA; | A°NA°, lligki

4] o 4] %]
0 (4] 9] #0 Aq ve Ay ayrik
o (0] #0 0]
o (0] #0 #0

Az, A1 ‘iniginde
0 #0 0] 0]
0 #0 %] #0
%] #0 #0 %] A+, A nin iginde
o #0 #0 #0
#0 (4] %] %] A+, A2 ye deger
#0 (0] 0] #0

A1 ve A esit

#0 (4] #0 0]
#0 %] #0 #0

A1, Az yi kapsar
#O #0 9] 4]
#Q #0 9] #0

Az, A1 ‘yi kapsar
#0 #0 #0 0]
0 70 0 0 A1, Az 'yi Orter

Tablo 2’ de verilen olasiliklarin sekiz tanesi gegersiz, iki tanesi de simetriktir. Bu
sebeple geriye alti ayri iliski kalmaktadir ve bunlar ayrik, icinde, deger, esit, kapsar ve
Orter olarak adlandiriimaktadir.

Yukarida tanimlanan topolojik islemler, konumsal veritabani (zerinde ifade
edilebilen tirde sorgu islemlerini olusturur. Topolojik iligkileri isleme 6n kosulunu,
noktasal (verilen bir sorgu penceresince kapsanan noktalar kiimesi) ya da bélgesel
(verilen bir sorgu penceresi ile kesigen geometrik nesneler) arama islemlerinin dogru
ve hizli bir sekilde gerceklestiriimesi olusturur. Bu gibi arama iglemlerini desteklemek
icin gok boyutlu 6zel erisim ydntemlerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Béylesi yéntemlerin
tasarimindaki asil problem uzayda yakin bulunan nesnelerin tam bir siralamasinin
yapilmasinin mimkin olmamasidir. Diger bir deyisle iki ya da daha ¢ok boyutlu bir
uzaydan tek boyutlu uzaya, daha ylksek boyutlu konumsal uzayda birbirlerine yakin
bulunan nesnelerin tek boyutlu siralanmis bir dizide birbirlerine yakin bulunmalarini
saglayacak sekilde bir donustiim bulunmamaktadir. Bu da ¢ok sayida iyi anlagiimig ve
etkili erisim metodlarina sahip olan geleneksel veritabanlarina nazaran konumsal
alanda etkili erisim yontemlerinin tasarlanmasini ¢gok daha zor hale getirmektedir
(Gaede, vd.,1998).
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Cok boyutlu erigsim ydntemlerinin, konumsal veriye ve uygulamalarina bagli olarak
saglamasi gerekli bir takim gereksinimler bulunmaktadir (Gaede, vd.,1998):

(1) Devingenlik: Veri nesneleri herhangi bir sira ile cikarildiklarinda ve
eklendiklerinde erisim yontemleri degisimleri devamli surette takip etmelidirler.

(2) Ikincil ve Uglincil depolama yénetimi: Kapasitesi devamli artmakta olan
ana belleklere ragmen tim veritabanini hafizada tutmak c¢ogunlukla mimkin
olamamaktadir. Bu nedenle erisim yéntemlerinin ikincil ve Gg¢lncil saklama birimleri
ile buttinlestirilmeleri gerekmektedir.

(83) Genis yelpazede desteklenen iglemler: Erisim yoéntemleri baska
islemlerden (silme gibi) feragat ederek sadece bir tir (cagirma gibi) islemi
desteklemekle sinirli kalmamalidir.

(4) Giris verisiyle giris sirasinin bagimsiz olmasi: Erisim ydntemleri, girilen
veri dizensiz oldugunda ya da giris sirasi degistiginde verimliliklerini korumalidirlar.
Bu nokta o6zellikle veri farkli boyutlarda farkli sekillerde dagilim gdstermekteyse

bilhassa 6nemlidir.

(5) Olgeklendirme: Erisim ydntemleri veritabanindaki biyiumelere iyi uyum
g6stermelidirler.

(6) Zaman verimliligi: Konumsal aramalar hizli olmalhdir. Tasarim
amaclarindan énemli bir tanesi tek boyutlu dengeli agacglarin (B-Agdaclari) performans
karakteristiklerini yakalayabilmektir; Erigsim ydntemleri veri giris sirasina bagli
olmaksizin her tur veri dagilimi igin en koétd durumda logaritmik arama performansi
g6sterebilmelidir.

(7) Boyut verimliligi: Verinin bUyukliga ile kiyaslandidinda bir dizin boyut
olarak daha kugik olmal ve boylelikle belirli bir depolama kullanighhgmni
saglayabilmelidir.

(8) Es zamanlilik ve glvenlilik: Modern veritabanlarinda ¢ok sayida kullanici
es zamanli olarak gincelleme, ¢cagirma ve ekleme yaptiklarinda, erisim yéntemleri
belirgin performans kayiplarina yol agmaksizin givenli islem yénetimi saglamalidir.

(9) En az etki: Mevcut bir veritabanina bir erisim yénteminin entegrasyonu
sistemin mevcut pargalari Gzerinde en az etkiye sebep olmalidir.

b. Tanimlar ve Sorgu Tiirleri

Fiziksel uzayla ilgili olarak iki yaygin model bulunmaktadir: uzaya-dayal ve
nesneye-dayali model. Veritabani perspektifinden bakildiginda nesneye-dayali
modeller en iyi se¢cenek olmaktadirlar. Nesneye-dayali modeller fiziksel uzayi ayrik,
ayirt edilebilen ve konumsal olarak referanslanmis varliklardan olugsuyormus gibi ele
almaktadir. Geometrik 6zellikleri bir veri modeline butunlestirebilmek igin verileri
geometri tirinde en az bir alani bulunan nesneler olarak tanimlamak gerekli
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olmaktadir. Daha acik ifade etmek gerekirse denilebilir ki, veri modeli olagan basit
veya bilegik veri tUrlerinin  yani sira geometrik veri tirlerinin de desteklemelidir
(Clementini, vd., 2000).

Konumsal veritabani nedir? Genel olarak kabul gérmis bir tanim olmamakla
birlikte konumsal veritabani icin asagidaki ézellikler verilebilir (Guting, 1994):

¢ Veri modelinde konumsal veri tirlerini ve konumsal sorgu dilini sunmaktadir.

e Gergeklestirimi asamasinda konumsal veri tdrlerini desteklemektedir ve en
azindan konumsal dizinlemeyi ve konumsal birlesim icin etkili algoritmalari
saglamaktadir.

Konumsal veritabanlarinda arama yapmak icin kullaniimakta olan ¢ok boyutlu
erisim ydntemleri nokta erigsim yontemleri (NEY) ve konumsal erigsim yéntemleri (KEY)
olarak ikiye ayriimaktadir. Nokta erigsim yéntemleri 6zellikle nokta (sadece noktalari
saklayan) veritabanlarinda konumsal aramalar yapmak igin gelistiriimiglerdir. Noktalar
iki ya da daha ¢ok boyutlu uzaylarda bulunuyor olsalar da herhangi bir genisletme
olusturmamaktadirlar. KEY’ler ise aksine ¢izgi, poligon ve hatta ¢ok boyutlu
polihedron gibi genisletiimis nesneleri y&netebilmektedir. Literatirde genellikle
konumsal erisim yontemleri ile ¢ok boyutlu erigsim ydntemleri esanlamli olarak yer
almaktadir. Benzer amaglarla kullanilmakta olan diger bir terim ise konumsal dizin ya
da konumsal dizin yapisidir. Verilen nesnelerin genel olarak d-boyutlu bir Oklid
uzayinda (Eg4) ya da bunun bir alt uzayinda bulundugu kabul edilmektedir. Bu
uzaydan evren ya da esas uzay olarak da bahsedilebilmektedir. Konumsal bir
veritabaninda saklanmakta olan her nesnenin tek bir konumu bulunmaktadir ve bu
konum nesnenin d adet koordinati ile ifade edilmektedir (Gaede, vd.,1998).

Konumsal veritabanlarinda ayni zamanda hem konumsal niteleyicileri ve hemde
konumsal olmayan niteleyicileri de iceren birlesik nesneler de yer alabilmektedir.
Konumsal veritabani literatiriinde geometri, sekil ve konumsal uzanti terimleri
konumsal genisletme ile esanlamli olarak kullanila gelmektedir. (Gaede, vd.,1998)

Kesisme, komsuluk ve kapsama gibi konumsal islemler geleneksel secme ve
birlestirme islemlerine gbére ¢ok daha zaman alicidirlar. Bunun sebebi konumsal
nesnelerin  sekillerindeki  diizensizliklerden kaynaklanmaktadir.  Ornegin,  iki
polihedronun kesigimini alindiginda her iki nesnenin tum noktalarinin test edilmesi
gerekliliginin yani sira, sonugta ortaya cikan nesnenin daima polihedron olma
zorunlulugu bulunmamaktadir (Ooi, vd., 2001).

Konumsal veritabani uygulamalarinda nesne tanimlamalari ve dizin yapilari ayri
ayri ele alinmaktadir. Karmasik yapilara sahip olan nesneler erigimle ilgili
sebeplerden dolayl daha basit yapilara yakinsanmaktadir. Bu yakinsamay1 yapmanin
sebebi karmagik konumsal nesneler Gizerinde daha pahali testleri gergeklestirmeden
6nce uygun olmayan nesneleri mimkidn oldugu kadar ¢cok elemektir. Daha sonra
kalan nesneler ya dogrudan dogal uzaylarinda dizinlenmekte ya da parametrik bir
uzaya dénUgsumleri yapildiktan sonra dizinlenmektedirler (Ooi, vd., 2001).
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Dizinler ayni boyuttaki basit kayitlar s6z konusu oldugunda daha elverigli
calismaktadirlar. Bu sebepten 6tird konumsal bir nesne dizine giriimeden énce asil
seklinden soyutlanmaktadir. Bu orjinal veri nesnesine bir yaklasim olarak alinabilecek
ve orjinal verinin, orjinal veri nesnesini iceren sinirlayici dikdértgen ya da kure gibi
basit bir sekle indirgenmesi ile yapilabilir. En kiguk sinirlayici dikdértgen ise, ilgili
nesneyi kapsayan En Kuguk Sinirlayici Dikdértgen (Minimal Bounding Box: MBB)
olarak tanimlanir ve bu bir konumsal verinin konumsal genisletmesi olarak kullanilir
(Gaede, vd.,1998).

Bir dizin bir nesnenin nesne referansi (ya da object/D) ile birlikte o nesnenin MBB
‘ni tutuyor olabilir. Bu yaklagimda dizin bir dizi aday ¢6éziumleri sunabilmektedir.
Sonraki filtreleme asamasinda dizinden elde edilen her bir aday ¢é6zimin MBB’sinin
istenilen 6zellikleri saglamasinin nesnenin gercek geometrisinin de bu 6zellikleri
saglamasini garanti edip etmedigine bakilir. Eger durum bdyleyse aday ¢dzim
dogrudan g¢ézimler kimesine atilabilir, ancak MBB’nin bunu kanitlamak igin yeterli
kalmadigi durumlar da olmaktadir. Bu sebeple bir en iyilestirme asamasi ile aday
nesnelerin gergcek geometrik bilgilerinin ikincil hafiza alanindan g¢agrilmasi ve bunlar
ile gerekli testlerin yapilmasi gerekli olmaktadir. Eger bu asamada sorgu sonucu
dogru ¢ikarsa nesne ¢6zim kimesine aktariimaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2. Konumsal sorgu sireci.

Basitlestirilmis bir dizin yaratmanin diger bir yolu ise, her bir kaydin seklini daha
basit (sinirh sayida koése noktasina sahip digbukey poligonlar gibi) geometrik
nesnelerin birlesimi olarak ifade etmekdir. Bu yaklasim sekline ayristirma denilir.

Bir dizinin kapladigi en az hafiza alanina dizinin uzay verimliligi denilmektedir.
Dizinin zaman verimliliginden de bahsedilebilir. Kullanicinin hissetigi gecen zaman
6nemlidir ancak bu tar olgimler yapildiginda sonuclarin gerceklestirme ayrintilari,
donanim kullanimi ve diger dis etkenlere bagh bulundugu unutulmamalidir. Bu
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bakimdan literatirde daha objektif bir performans 6lgcUsiine sik¢a rastlaniimaktadir:
Bunlardan biri arama sirasinda meydana gelen disk erigimlerinin sayisidir. B-Agaci
ile beraber populer hale gelmis bulunan bu yaklasimdaki temel kabul, aramalarin
cogunun CPU’dan ¢ok disk (1/0) giris/gikis’ina bagh oldugudur. Ne varki bu yaklagim
her zaman dogru olmamaktadir. Nesnelerin karmasik sekillere sahip oldugu
uygulamalarda iyilestirme adimi CPU’yu yodun olarak kullanabilmekte ve CPU-I/O
dengesinin yoninu degistirebilmektedir. Yine de bir tasarim objektifi olarak disk
erisimlerinin sayisini en aza indirmeye calismak dogru bir yaklasim olmaktadir.
Bununla beraber pratikte igletim zamanin nasil ve ne sartlar altinda harcandigina
dikkat edilmelidir (Gaede, vd.,1998).

iliskisel veritabanlarinin oldukca popller olmasinin en énemli etmenini altinda
yatan formal matematiktir (iligkisel cebir, coklu ve alan iligkisel analiz) ve bu formallik
endustriyel saglamliliga giden sirecte oldukga basarili bir gekilde kullanilimistir.
Konumsal veritabaninin standartlagsmasi (saglanan konumsal igleglerin tam ve
ortogonal olmasi) da benzer slireci takip ederek 4-kesisim modelini taban almistir
(Carson, 2000; OGC, 2003). Konumsal sorgu dilinde kullanilan islegler G¢ grupta
toplanabilir: (a) Topolojik iligkileri ifade eden konumsal énermeler (b) Kesisim veya
birlesme gibi konumsal veri turlerini hem alan (domain) hem degdisim (range) olarak
alabilen iglevler; baska bir deyisle, konumsal nesneler kimesi Uzerinden
uygulanabilen konumsal islevler (c) Sayi dondiren konumsal islegler. Sorgunun
sonucu genellikle konumsal veri nesnelerinden meydana gelen bir kiime olmaktadir.
Konumsal sorgu turlerine asagidaki somut érnekler verilebilir:

Kesin Esleslestirme Sorgusu
Nokta Sorgusu

Pencere sorgusu

Kesisme sorgusu

Kapsama sorgusu
Komsuluk sorgusu

En yakin komsu sorgusu
Konumsal birlesim

CREEECE
N N N N N N N N

3. KONUMSAL ERIiSiM YONTEMLERI

Literatirde pek ¢ok konumsal erigim yéntemine rastlamak mumkindir. Her bir
yontemden bahsetmek c¢ok yer alacagindan bu makalede 6rnek olarak en c¢ok
kullaniimakta olan lzgara Yapisi, Dogrusal Dértli Agag, R-Agaci, R*-Agam gibi bazi
konumsal erigsim yontemlerinden bahsedilecektir.

Konumesal bir dizini [MBB, objectlID] ciftlerini yaprak kabul eden bir siradiizensel
yapi olarak gorebiliriz. Burada MBB, iki boyutlu geometrik nesnenin en kiguk
sinirlayici dikdértgeni, objectID ise nesnenin ayirtedici niteligidir. Eger iki boyutlu iki
nesnenin arasinda herhangi bir topolojik iliski (kapsama, kesisme, o6rtme vs. gibi)
bulunmaktaysa bu iliskilerin déncelikle MBB’ lerde ortaya c¢ikmalari gerekmektedir.
Dizinleme agacinda ara dugumler cocuklarinin taradigr alani kapsamaktadir. Bu
kapsam iliskisi, verilen sorgu penceresi ile kesisen yapraklara (her bir yaprak
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konumsal olarak birbirine yakin [MBB, objectlID] giftleri iceren disk sayfasina tekabdll
eder) bir dal boyunca ilerleyerek erismeyi saglar. Dikkat edilmesi gereken husus aday
MBB’ nin eldeki sorgu penceresi ile kesismesi onun sinirladigi geometrik seklin de
kesismesi gerektigi anlamina gelmedigidir. Bunun icin ikinci asamanin (ya da
stizmenin) bir pargasi olarak, kesisen [MBB, objectID] ciftinin objectlID g&stergesi
kullanilarak onun gdsterdigi gemetrik nesnenin gekil bilgisine ulasiimaya calisilir ve
bdylece gercek kesismenin olup olmadigi denetlenir.

Konumsal erigsim yontemleri (KEY) ile ilgili iki nemli husus bulunmaktadir (Rigaux,
vd., 2002):

e Zaman karmagikligi: Nokta ve pencere sorgularini yarl lineer zamanda
gerceklestirebilmelidir.

e Uzay karmasikligi: Boyutu dizinlenen koleksiyonla kiyaslanabilir baytklikte
olmaldir.

ilk gereksinim anlami, koleksiyonda n adet nesne oldugundan bunlarin tamaminin
g6zden gegciriimemesinin saglaniimasidir. Uzay karmasikhdi ise eldeki koleksiyonun
altta bulunan fiziksel sistemde ne kadar iyi gésterildigi ile ilgilidir. Yani nesnelerin
tekrar tekrar gosteriimesi en az olmali, idealde her nesne bir dizin girdisi ile
saklaniimalidir. Bu durumda KEY’in zaman karmasgikligi logn, uzaysal karmagikhigi
ise n mertebesinde olacaktir.

KEY’ lerle ilgili 6nemli olan bir dider husus ise devingen olma 6&zelligidir. KEY’ler
yeni nesnelerin veritabanina eklenilmesine ve mevcut nesnelerin veritabanindan
silinmesine dolayisiyla da dizinlenmis koleksiyonun blyimesine veya kugllmesine
performans kaybina yol agmadan izin verebilmelidirler (Rigaux, vd.,2002).

Geleneksel veritabanlarindaki konumsal olmayan verilerin aksine konumsal
verilerde anahtar degerlerinde tam bir siralamasinin olmasini beklemek olasi degildir.
Bu bakimdan var olan blylk sayidaki KEY’in takip ettigi iki farkli yol bulunmaktadir
(Rigaux, vd.,2002):

o Uzaya dayall yapilar: Bu tir KEY’ler nesnelerin Gzerinde bulundugu iki boyutlu
uzayin dikddrtgensel hicrelere bdélimlenmesine dayalidir. Buradaki bdlimleme
nesnelerin iki boyutlu uzay Uzerindeki dagilimdan bagimsizdir ve nesneler bu
hiicrelere belirli geometrik kritere gére atanmaktadirlar.

e Veriye dayall yapilar: Bu tir KEY’ler uzaya dayali yapilarin tersine nesneler
kimesinin bdlimlenmesine goére organize edilen yapilardir. Burada bdélimleme
Uzerinde bulunulan uzaya goére nesnelerin gosterdigi dagilima gére olmaktadir.

a. Uzaya Dayal Yapilara Ornekler
(1) l1zgara Yapisi
Arama uzay! 1zgara seklinde dortgen hicrelere bélimlenmektedir. Sonugta ortaya

¢tkan nxm sayidaki dikdortgen olmaktadir. Her hicre bir disk sayfasi ile
iligkilendirilmektedir. Ornegin N noktasi h. Dértgen tarafindan kapsaniyorsa N noktasi
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h hicresine atanmaktadir. h hicresindeki nesneler ilgili disk sayfasinda bir sira
Uzerinde saklanmaktadirlar (Rigaux, vd.,2002).

Bu yapida Sadece tek bir disk sayfasina ulasmak yeterli oldugundan nokta sorgusu
elverigli olmaktadir. Pencere sorgusunda ise bu pencerenin ka¢ hicreye yayildigina
baglidir ve pencerenin alaniyla dogru orantilidir (Rigaux, vd.,2002).

Izgara ¢dzunarliga dizinlenmesi gerekli olan noktalarin sayisina bagli olmaktadir.
n adet nokta s6z konusu oldugunda m nokta kapasiteli sayfalar i¢cin en az n/m
hicreye sahip bir 1zgara yapisi gerekmektedir. Ortalamada her hiicre m’den daha az
nesne bulundurmaktadir. Bu durumda bir hicreye m’den fazla sayida nokta
atandiginda bu noktalar tasar. Tasan noktalarla iliskilendirilen disk sayfasi hicrenin
asil sayfasina baglanilir. Béylelikle bu yapida dahi tek bir noktaya ulasabilmek icin
birden fazla disk sayfasina erisim gerekli olabilir. E§er noktalar uzayda dizgin olarak
dagiimaktaysalar bu durum pek meydana gelmez ve bir noktaya ulagsmak genellikle
tek bir hamlede gerceklestirilebilir. Ancak noktalarin belli bélgelerde ébeklendigi bir
durumda bdyle birgey s6z konusu olmamaktadir ve en kétl durumda da tim noktalar
bir hiicre igerisinde bulunabilmektedirler. Béyle bir durumda bir noktanin arastiriimasi
dogrusal zaman alacaktir ve bu KEY’lerden istenilmeyen bir &zelliktir. Ayni sekilde
cok fazla sayida bos disk sayfasi olacagindan bellek kullanimi bakimindan KEY
basarisiz olmaktadir (Rigaux, vd.,2002).

J_ DizZiN

—
sayfa A sayfa B

5

IE' g o 10 |
4
1 8 | VERi SAYFALARI |/ Yy
| | | [4,5,6] || [9,10] |

sayfa A sayfa B

Sekil 3. Sabit 1zgara yapisi ile dizinleme.

Sekil 3'de sabit 1zgara yapisi ile dizinleme gérilmektedir. Ornek olarak 10 adet en
kiguk sinirlayict dikdértgen verilmistir. Gortldugu Gzere veri dagihmina bagh
olmaksizin uzay 16 hicreye boluinmustir ve her hicrede bulunan dikdértgenler o
hicreye karsilik gelen sayfalara kaydedilmistir. Bu duruma &érnek olarak seklin sag
tarafinda iki sayfa (sayfa A ve sayfa B) verilmektedir. Bir dikddrtgenin bir hiicreye
kaydedilmesi i¢in tamaminin o hicre iginde bulunuyor olmasi gerekmemektedir.
Ornegin 6 numaral dikdértgen ayni anda 4 farkli hiicrede yer almaktadir.

lzgara yapisinin farkli bir versiyonunda hiicre boyutu sabit olmamaktadir. Oyle ki
tasmaya sebep olacak sekilde yeni noktalar eklendiginde hucreler bdlinmekte ve
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noktalar yeni ve eski hucreler arasinda dagitilmaktadir. Bu sekildeki bir yaklagim
orijinal sabit 1zgara yapisini gelistirse de blyuk veri kimelerini kapsamak icin gerekli
hicre sayisi ana bellege sigamayacak bir bayuklige ulasabilmektedir. Bu olumsuz
durum O&zellikle pencere sorgularinda ortaya ¢ikmakta ve izgara yapisi igin
engelleyici bir durum meydana getirmektedir.

(2) Dogrusal Dértlu Agag

Pek cok uygulamada verilerin cekildigi altta yatan uzayi 6zyineli olarak kiuguk
pargalara bélerek verilerin hiyerarsik olarak temsil edilmesi faydali olmaktadir ki bu alt
bélumlerin olusturulma kriteri genellikle veri homojenligine ya da veri dagilmina
dayali olmaktadir (Lee, vd., 2000). Basitliginden dolayi ¢okcga tercih edilmekte olan
dogrusal Dortli Agac yapisinda her bir kare tekrarli olarak dort alt kareye bélinmekte
ve bu islem bir karedeki nesne sayisi disk sayfasinin kapasitesine esit oluncaya dek
surdurdlmektedir. Bu dizin her digiman dért alt digime boliundugu dortlt agag ile
temsil edilmektedir. Agacin her bir yapragi ile bir disk sayfasi iliskilendiriimektedir. Bu
yapida her bir MBB kapladigi karelerin tuminde gdésterilmektedir. Bu da bir nesnenin
dizinde birden fazla kez yer almasina sebep olmaktadir. Nokta sorgularinda adactan
asaglya dogru bir yoldan gidilmekte ve islem logaritmik zamanda
gerceklestirilebilmektedir. Pencere sorgulari ise biraz daha karmasiktir (Rigaux,
vd.,2002).

Mevcut bir kareye yeni bir MBB eklendiginde 6ncelikle MBB ile kesisen her yaprak
ele alinmaktadir. Bu durumda ya bos yer vardir ve MBB buraya eklenir ya da bos yer
yoktur (disk sayfasi doludur) ve kapasitesi dolu olan yaprak kareler dérde bélinar ve
ortaya ¢lkan yeni ve mevcut kareler arasinda yeni ve mevcut nesneler (MBB’ler)
yeniden dagitilir (Rigaux, vd.,2002).

Sekil 4'de dortli agag ile dizinleme gériilmektedir. Ornekte sayfa kapasitesi 4 kayit
olarak alinmaktadir. Bu durumda bir yaprakta en fazla 4 adet dikdértgen
tutulabilmektedir. A karesinde 6 adet en kugik sinirlayici dikdértgen bulunduguna ve
bu sebeple kendi icerisinde dérde bélindigine dikkat edilmelidir. Bu yapida da bir
dikdértgen birden fazla yaprakta tutuluyor olabilmektedir.

A B R
e

* ol o[ =]

B i,

C D | m—
[—= 1

[1] [2,6] [3,4] [4,56]

Sekil 4. Karesel agag ile dizinleme.
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Bu dizinleme yapisinda veri erisim zamani adacin derinligine bagli olmaktadir.
Duragan durumda agac sikistirilabilmektedir ancak devingen durumda performans
belirgin dl¢iide azalabilmektedir. Bunun yani sira dogrusal dértli agacgta da 1zgara
yapisinda oldugu gibi dikdértgenlerin farkl yapraklarda tekrarlama olabilmektedir ve
durum veri kimesi buyudikge tekrar sayisindaki Ussel artigtan dolayi iginden
cikilmaz bir durum alabilmektedir (Rigaux, vd.,2002).

Hafiza gereksinimleri bakimindan karesel agacta verilen bir derinlik icin meydana
gelen en kéti durum ele alinan bélgenin dama tahtasi yapisina karsilik geldigi
durumdur (Samet, 1984).

b. Veriye Dayali Yapilara Ornekler
(1) R-Agaci

B-Agacinda oldugu gibi alfanimerik bir anahtar yerine R-Agacindaki her bir dGgim
bir dikdértgen alana sahiptir ve bunun anlami da sadece bu dikdértgen tarafindan
kapsanabilen verilerin digime bagh alt digimlerde bulunabilecegidir. R-Agaci, Ust
dugumlerde bulunan dikdértgensel bélgelerin bu dugumlere bagli bulunan alt
dugumlerdeki tim dikddértgensel bolgeleri tamamiyle kapsayacagi sekilde hiyerarsik
bir yapidadir. Bu 6zellikler R-Agacinda gercgeklestirilen aramalari basit ve etkili
yapmaktadir (Sheng, vd.,1990).

Bir sorgu penceresi igerisindeki tim verileri bulmak i¢in arama yapildiginda arama
algoritmasi 6zyineli bir sekilde agagta asagiya dogru ilerler ve bulundugu dugumdeki
dikdortgensel bolgeyi arama boélgesi ile karsilastirarak sadece ilgili verilerin
bulunabilecegi dugumleri arastirir (Sheng, vd.,1990).

R-Agaci kendisini uzaydaki dikdértgen dagilimina adapte eden bir yapidadir.
Yaprak olsun ya da olmasin agactaki her digum bir disk sayfasina karsilik
gelmektedir. Bu aga¢ yapisinda dikdortgenler kapsama iligkilerine gére organize
edilmektedirler. Her dUgum bir dikdértgene karsilik gelmekte, o dikddrtgen icerisinde
bulunan diger kapsayan dikddrtgenler de o digumun g¢ocuklarini olusturmaktadir.
Her yaprak digumuinde bir dizi [MBB, objectID] cifti bulunmaktadir. Bu her bir ikiliye
biz veri girdisi diyecegiz. Bilindigi izere MBB yani en kiguk sinirlayici dikdértgen
(X1,Y1,..-,Xd,Ya) Seklinde bir d’lidir (burada d uzayin boyutudur).

Dizinlenmig koleksiyondaki bir dikdértgene ulagsmak igin agacin kék digiminden
baglanarak alt dagumlerdeki sinirlayici dikdértgenlerle kesisme ya da 6rtisme
kontrolintn yapilmasi yeterli olmaktadir. Agacin derinligi logaritmik oldugundan ve
her dagum bir disk sayfasina karsilik geldiginden dejenere olmayan durumlarda
giris/cikis islemleri koleksiyonun blyUkliginin logaritmasi mertebesinde olmaktadir
(Rigaux, vd.,2002).

Sekil 5° de R-Agac ile dizinleme gérilmektedir. Ornek sekilden de gérildigu
Uzere her bir en kicuk sinirlayici dikdértgen sadece bir adet yaprakta bulunmaktadir.
Yine de agaca yapilan eklemeler sonucunda iki farkli yapragin orttagia alanlar
cakisabilmektedir (sekilde a ve b yapraklarinin gakismasi gibi).
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[1,2,3,5] [46] [9,10] [7,8]

Sekil 5. R-Agaci ile dizinleme

R-Agacinin Ust diugumlerindeki iki ya da daha ¢ok en az kapsayan dikdértgenin Ust
Uste geldigi yer sorgu penceresinin kapladigi alan tarafindan értildiginde, arama
iglemi ilgili dugumlerin alt agaclarina dagilir. Bu da disk erigimlerindeki artisa neden
olmaktadir. Cakisma ne kadar artarsa arama sirasinda ziyaret edilmesi gereken
yollarin sayisinin artma olasili§i da o kadar ¢gogalmaktadir (Yu, vd., 1999).

R-Agaci_NoktaSorgulama(N : Nokta) : kiime(kayrt_no.)

BASLA
sonuc =0

//Adim 1: Agaci dolas ve N noktasini barindiran yapraklarin (YK)
// Kiimesini déndiir

YK = AgaciDolas(kdk, N)

//Adim 2: Yapraklan tara ve N'yi barindiranlarn sakla
DONGU YK'deki her bir yaprak (Y) icin tekrarla
//Ele alinan yapraktaki kayitlan (k) tara
DONGU Y’deki herbir k icin tekrarla
I: Eger K, N yi kapsiyorsa sonuc = sonuc U {k.kayit_no.}
DONGU SONU
DONGU SONU

sonu¢’'u déndiir
SON

Sekil 6. R-Agacinda nokta sorgulama algoritmasi.

Sekil 6‘da R-Agacinda nokta sorgulama algoritmasi gérulmektedir. Ornek olarak
nokta sorgulama algoritmasi verilmektedir; pencere sorgulari da benzer olarak
yapilabilmektedir. Nokta sorgulama algoritmasi verilen bir noktanin, igerisinde yer
aldigi en kuguk sinirlayici dikdértgenlerin kimesini dondirmektedir. AgaciDolag
fonksiyonu dolagmaya baslayacagr dugumua ve aranilan noktayi almaktadir. Burada
baslangi¢c digumi kék olmaktadir. Bu fonksiyon sorgulamasi yapilan N noktasini
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barindiran yapraklarin kiimesini déndirmektedir. Daha sonra her bir yapraktaki
kayitlar (MBB’ler) ele alinmakta ve noktanin icerisine dustigu kayitlarin kayit
numaralari sonu¢ kimesine eklenmektedir. Bir yaprak tarafindan barindirilan bir
noktanin o yapragin tuttugu dikdértgenlerin igine dismesinin zorunlu olmadigina
dikkat edilmelidir. Ayni sekilde MBB igerisinde kalan bir nokta zorunlu olarak o
MBB’nin icerisinde bulunan geometrik nesne (6rnegin bir poligon) ile
kesismemektedir.

Farkli versiyonlari da gelistiriimis bulunan R-Agaci esas olarak asagida verilen
Ozellikleri saglamaktadir (Rigaux, vd.,2002):

e Agacta bulunmakta olan her (k6k hari¢g) dugum igin veri girdi sayisi sayisi m ile
M arasindadir. Burada m < [0, M/2] dir.

e Yaprak olmayan her dugumdeki veri girdisi diger kapsayan dugumlerin ya da
yapraklarin sayfa adreslerini vermektedir.

e Yapraktaki her bir veri girdisinde yer alan (MBB, objectID) ikilisindeki objectlD,
en kaguk sinirlayici dikdértgeni MBB ile verilmekte olan nesnenin adresidir.

e Yaprak olmadigi taktirde kékde en az iki adet veri girdisi bulunmaktadir.

e BUtln yapraklar agacta ayni seviyede bulunmaktadir.

Listelenen bu 6zellikler devingen olarak gergeklesmekte olan tim silme ve ekleme
islerimden sonra da korunmaktadir. Uzayi bdlimleyen Karesel Agacin aksine R-
Agacinda MBB’lerin yogunlastiyi kesimlerde birbirlerine yakin pek c¢ok yaprak
bulunmaktadir. Karesel agacta yilksek yogunlukta dikdértgenlerin  bulundugu
bolgelerdeki agacin dallari uzun olabilecegi gibi bu bdlgelere kiyasla da diger bazi
bdlgelere denk gelen dallar kisa olabilmektedir (Rigaux, vd.,2002).

Uzay bélimleyen konumsal erigsim yéntemlerinin aksine bir nesne sadece tek bir
agac yapraginda bulunmaktadir. Bununla beraber i¢ dugumlerdeki kapsayan
dikddrtgenler uzayin tam bir bdélimlemesini olusturmamaktadirlar ve de Ust Uste
binmis olabilirler (Rigaux, vd.,2002).

(2) R*Agaci

R-Agacinin bir versiyonu olan R* Agaci hem nokta hem de konumsal nesneler icin
etkili bir yapidir. Nesneler en kuguk sinirlayici dikdértgenler (MBB) ile temsil
edilmektedir. Yapraklardaki kayitlar [MBB, kayit-géstergeci], yaprak olmayan
duagumlerdeki kayitlar ise [MBB, alt-dugum gdéstergeci] seklinde olmaktadir. Eger bir
digumde olabilecek maksimum kayit sayisi M ile gésterilmekte ise 0 zaman m < M/2
bir dugimde olabilecek minimum kayit sayisini goéstermektedir. m sayisi agacin
dejenere olmasini engellemekte ve etkili depolama uygulamasini saglamaktadir.
Optimizasyon kriteri olarak MBB’lerin ¢evre uzunlugu degeri kullaniimaktadir. R*
Agaci yukseklik dengeli bir agactir ve zorlamali tekrar-eklemeyi uygulamaktadir
(Venkateswaran, vd., 2006). Zorlamali tekrar-ekleme, R* Agacinin dinamik olarak
yeniden organize edilmesini saglayabilmek icin ekleme islemi sirasinda hali hazirdaki
kayitlarin bir kisminin yeni kayit ile birlikte yeniden eklenmesini zorlamaktadir.
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Zorlamali tekrar-ekleme ile ilgili olarak (Beckmann, vd., 1996):

o Zorlanmig ekleme iglemi komsu dugumler arasindaki girisleri degistirmekte ve
ortismeyi azaltmaktadir.

¢ Yan etki olarak depolama daha elverigli hale gelmektedir.

¢ Yeniden yapilanmanin tesiriyle daha az bélinme meydana gelir.

o Dis dikdortgenler yeniden eklendiklerinden temel karelerin yapilari daha karesel
hale gelir ve bu da arzu edilen bir 6zelliktir.

R* agaci, R agacindaki ekleme algoritmasina gesitli gelistirmeler saglamaktadir.
Esas olarak, bu gelistirmeler su G¢ parametreyi optimize etmek icindir: (1) dugumlerin
cakismasi, (2) bir digim tarafindan kapsanan alan ve (3) bir digimdeki kapsayan
dikdértgenin ¢evre uzunlugu. Bu sonuncu durum dikdértgenlerin seklini temsil
etmektedir ¢lnkd belli blayuklukte bir alan verildiginde dikddérgenin ¢evre uzunlugu
azaltan sekil bir karedir.

Bu her G¢ parametreyi ayni anda optimize edebilecek iyi olusturulmus bir teknik
bulunmamaktadir. Dolayisiyla da tasarim yaklagimi ekleme algoritmasindaki her bir
modull g6z énlnde bulundurmak ve bunlari ¢esitli sezgisel yontemlerle test etmeye
dayanmaktadir (Rigaux, vd.,2002).

Dugum kapasitesini gésteren M dederi asildidinda yine bir sayfa ayriimali ve M+1
sayidaki kayit bu iki digum arasinda dagitilmaldir. C6zim uzayinin buyudkliaginin
Ussel olmasindan dolayi tim olasi dadilimlara bakmak mimkin degildir. R* agacinda
dikddrtgenlerin bolinmesi gergeklestirilirken uygulanan yéntemde bir eksen boyunca
cizilen dogrudan faydalaniimaktadir. Bu islem icin kullanilacak en iyi eksenin
bulunmasi ¢ok pahali bir islem olmamaktadir ve en iyi eksende tim dikddrtgen gevre
uzunluklari toplami minimal olmaktadir.

4. SONUG

Bu calismada konumsal erigsim yontemlerinden sadece olan lIzgara Yapisi,
Dogrusal Dértlii Agag, R-Adaci, R-Agaci yontemlerine deginilmistir. Zaman icinde
gelistirilmis olan R*-Agaci, KD2B-Agaci, Hilbert R-Agaci, skd-Adaci, Buddy Agaci, ve
MX-CIF 4’li agaci (Kedem, G., 1982) gibi daha bir cok konumsal erisim yéntemleri
bulunmaktadir ve gelistiriimeye de devam edilmektedir (Gaede, vd.,1998).

Denektasi testleriyle konumsal erisim yontemleri Uzerine yapilan performans
arastirmalari sonuglarinda herhangi bir konumsal erigim yénteminin digerlerine karsi
belirgin bir sekilde daha iyi oldugu gézlenmemistir. Buna sebep en iyi performansi
tanimlayabilecek ¢ok sayida kriterin olmasi ve en iyi performansi hesaplamak icin
¢cok sayida parametrenin var olmasidir. Bir erigsim yéntemi nokta sorgulari igin ¢ok iyi
derecede performans gdsterirken, ayni ydontem keyfi dikddrtgen sorgulari i¢in oldukga
kotl performans gosterebilmektedir.

Konumesal erigim yéntemlerinin segimlerinde performans kriterinin en az belirleyici
Ozelliklerden biri oldugunu séyleyebiliriz. Konumsal erisim y&ntemlerinden
hangilerinin ticari kuruluslar tarafindan segcildigine bakildiginda da, kuruluglarin kolay
anlasilan ve kolay elde edilebilen konumsal erisim ydntemlerini sectiklerini
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gérmekteyiz. Ornegin, SICAD [Siemens Nixdorf Informationssysteme AG] ‘in ve
Smallworld GIS ‘in dértli agaclari, Informix ‘in R-Agaclarini, Oracle ‘in Z-ordering
yontemlerini segtiklerini bilmekteyiz (Gaede, vd.,1998).
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