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Πρόλογος 

Οι πρόσφατες ραγδαίες εξελίξεις στις τεχνολογίες εντοπισµού της γεωγραφικής 
θέσης αύξησαν το ενδιαφέρον για την ανάπτυξη εφαρµογών παρακολούθησης κινούµενων 
αντικειµένων. Οι χρήστες των εφαρµογών αποστέλλουν τη θέση τους περιοδικά και είναι 
σε θέση να υποβάλλουν πολλαπλά ερωτήµατα περιοχής και εγγύτερων γειτόνων. Τα 
ερωτήµατα περιοχής εντοπίζουν τους χρήστες που βρίσκονται εντός µιας συγκεκριµένης 
γεωγραφικής περιοχής, ενώ τα ερωτήµατα εγγύτερων γειτόνων εντοπίζουν τους χρήστες 
που βρίσκονται πλησίον ενός συγκεκριµένου χρήστη. Τα ερωτήµατα των δύο τύπων είναι 
δυνατόν να είναι κινούµενα: η έκταση ή/και το κέντρο των περιοχών µπορεί να 
µεταβάλλεται, ενώ ο χρήστης του οποίου αναζητούνται οι γείτονες µπορεί επίσης να 
κινείται. Οι δύο τύποι ερωτηµάτων είναι αρκετά κοινοί στη συντριπτική πλειοψηφία των 
αναγκών των εφαρµογών παρακολούθησης. Για παράδειγµα, ένα ερώτηµα περιοχής θα 
ήταν «Στείλε γραπτό µήνυµα στις συσκευές κινητής τηλεφωνίας των χρηστών υποψήφιων 
πελατών µου οι οποίοι βρίσκονται γύρω από την επιχείρησή µου ενηµερώνοντάς τους για 
τις νέες προσφορές προϊόντων». Ένα ερώτηµα εγγύτερων γειτόνων θα ήταν «στείλε µήνυµα 
άµεσης βοήθειας στο πλησιέστερό µου ασθενοφόρο». 

Αφετηρία της παρούσας εργασίας είναι η παραδοχή ότι η ταυτόχρονη εξυπηρέτηση 
µεγάλου πλήθους χρηστών και ερωτηµάτων προκύπτει υπερβολικά χρονοβόρα για τα 
διαθέσιµα τεχνολογικά µέσα και τις παραδοσιακές µεθόδους. Έτσι, για την ανάπτυξη των 
εφαρµογών λαµβάνονται υπόψη οι αρχές των ρευµάτων δεδοµένων, τα οποία υποθέτουν την 
εισροή πληροφοριών µε υψηλό ρυθµό και επιβάλλουν την ειδική µεταχείρισή τους. 
Επιπλέον, τα ερωτήµατα έχει νόηµα να αποτιµώνται διαρκώς για µεγάλο χρονικό 
διάστηµα παρακολουθώντας την κίνηση των χρηστών. Έτσι, εισάγεται η έννοια των 
ερωτηµάτων διαρκείας. Σκοπός της εργασίας είναι η µελέτη και υλοποίηση µεθόδων που 
θα επιτρέπουν σε πραγµατικό χρόνο απαντήσεις σε ερωτήµατα διαρκείας σχετικά µε τη 
θέση µεγάλου αριθµού κινούµενων αντικειµένων. 

 
∆ιάρθρωση της εργασίας 

 
Ο τόµος διαρθρώνεται σε έξι κεφάλαια. Τα κεφάλαια 1 έως 3 θέτουν το θεωρητικό 

υπόβαθρο της µελέτης. Τα κεφάλαια 4 και 5 περιγράφουν τις τεχνικές επεξεργασίας των 
ερωτηµάτων περιοχής και εγγύτερων γειτόνων. Στο κεφάλαιο 6 συνοψίζονται τα 
συµπεράσµατα της εργασίας. 

Το κεφάλαιο 1 αποτελεί µια εισαγωγή στα συστήµατα ρευµάτων δεδοµένων. 
Αρχικά επιχειρείται η ανάλυση των ειδικών χαρακτηριστικών των ρευµάτων και των 
ερωτηµάτων διαρκείας, καθώς και των ζητηµάτων που προκύπτουν για την υλοποίησή 
τους. Ακολούθως, περιγράφονται διάφορα αλγοριθµικά ζητήµατα καίριας σηµασίας για την 
ανάπτυξη συστηµάτων διαχείρισης βάσεων δεδοµένων. 

Στο κεφάλαιο 2 γίνεται εισαγωγή στις έννοιες των χωρικών και χωροχρονικών 
δεδοµένων. Αναφέρονται οι τρόποι αναπαράστασης των διαφόρων χωρικών αντικειµένων 
στον υπολογιστή και αναλύεται η ανάγκη δεικτοδότησής τους για την αποδοτική 
προσπέλασή τους. Στο τέλος του κεφαλαίου γίνεται επισκόπηση των κυριότερων µεθόδων 
χωρικής προσπέλασης σηµείων και χωρικών αντικειµένων µε έκταση στο χώρο. 

Στο κεφάλαιο 3 δίνεται έµφαση στα ζητήµατα παρακολούθησης κινούµενων 
σηµειακών αντικειµένων. Εξετάζονται µε λεπτοµέρεια τόσο η κίνησή τους όσο και οι 
κυριότεροι τύποι ερωτηµάτων σε κινούµενα αντικείµενα. Στο τέλος του κεφαλαίου γίνεται 
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η σύνδεση της παρακολούθησης των αντικειµένων µε το µοντέλο των ρευµάτων δεδοµένων 
και προτείνεται η καταλληλότερη µέθοδος χωρικής προσπέλασης καθώς και η υλοποίησή 
της. 

Στο κεφάλαιο 4 αναλύονται τα ερωτήµατα περιοχής ως ερωτήµατα διαρκείας επί 
της τρέχουσας θέσης των αντικειµένων. Παρουσιάζονται οι προτεινόµενες τεχνικές 
επεξεργασίας και αποτίµησής τους. Υλοποιείται και αξιολογείται πειραµατικά η τεχνική 
της από κοινού επεξεργασίας βασισµένη στην τεχνική του κατακερµατισµού για τη 
δεικτοδότηση των αντικειµένων. 

Στο κεφάλαιο 5 αναλύονται τα ερωτήµατα k-εγγύτερων γειτόνων ως ερωτήµατα 
διαρκείας επί της τρέχουσας θέσης των αντικειµένων. Παρουσιάζονται επίσης οι 
προτεινόµενες τεχνικές επεξεργασίας τους. Υλοποιείται και αξιολογείται πειραµατικά η 
µέθοδος Conceptual Partitioning Monitoring των Παπαδιά, Μουρατίδη και 
Χατζηελευθερίου. 

Στο κεφάλαιο 6 εκτίθενται ορισµένα συµπεράσµατα, καθώς και πιθανές 
µελλοντικές προοπτικές της εργασίας. 
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Περίληψη 

Πυρήνας της εργασίας είναι η µελέτη και υλοποίηση αλγορίθµων που επιτρέπουν 
απαντήσεις σε πραγµατικό χρόνο για πολλαπλά ερωτήµατα διαρκείας σχετικά µε την 
τρέχουσα θέση µεγάλου αριθµού κινούµενων αντικειµένων. Ως βασική υπόθεση εργασίας 
θεωρείται ότι ένα ρεύµα δεδοµένων δηµιουργείται παρακολουθώντας την κίνηση πολλών 
σηµειακών αντικειµένων, τα οποία ανανεώνουν συχνά το στίγµα τους και το αποστέλλουν 
τακτικά σε έναν κεντρικό επεξεργαστή. Για την επίτευξη γρήγορων ενηµερώσεων, οι θέσεις 
των αντικειµένων δεικτοδοτούνται σε πλέγµα µε βάση την τεχνική του κατακερµατισµού. 
Σε ό,τι αφορά την επεξεργασία, αναπτύχθηκαν αλγόριθµοι µε τη µορφή τελεστών στο 
ρεύµα, οι οποίοι αποτιµούν πολλαπλά κινούµενα ερωτήµατα περιοχής και ερωτήµατα k-
εγγύτερων γειτόνων. 

Ένα ερώτηµα περιοχής εντοπίζει διαρκώς τα αντικείµενα που κινούνται σε µια 
δοσµένη περιοχή, που για λόγους απλοποίησης θεωρείται ορθογώνια. Η αποτίµησή τους 
γίνεται µε την τεχνική της από κοινού επεξεργασίας, βάσει της οποίας τα ερωτήµατα που 
τέµνουν ένα κελί του πλέγµατος συνδέονται χωρικά µε τα αντικείµενα που βρίσκονται σε 
αυτό.  

Ένα ερώτηµα εγγύτερων γειτόνων εντοπίζει τα k αντικείµενα πλησίον ενός 
δοσµένου σηµειακού αντικειµένου. Η αποτίµηση τέτοιων ερωτηµάτων έγινε µε την µέθοδο 
της σπειροειδούς διαµέρισης (Conceptual Partitioning Monitoring), διαµερίζοντας τον 
χώρο γύρω από το ερώτηµα σε επάλληλες λωρίδες κελιών σε σπειροειδή σχηµατισµό. Η 
τεχνική αυτή εκµεταλλεύεται την ιδιότητα της ελάχιστης απόστασης µεταξύ ενός σηµείου 
και ενός πολυγώνου: αν η ελάχιστη απόσταση του ερωτήµατος από ένα κελί ή µια λωρίδα 
είναι µεγαλύτερη από την απόσταση του k-στού εγγύτερου γείτονα, τότε εντός του κελιού ή 
της λωρίδας αποκλείεται να υπάρχει άλλο σηµείο πλησιέστερα από τον ήδη υπολογισµένο 
k-στό γείτονα. Η µέθοδος εξετάζει το βέλτιστο σύνολο κελιών και µε τη διαµέριση 
επιταχύνει την αναζήτησή τους. 

Οι δύο αλγόριθµοι αποτιµούν αποδοτικά κυµαινόµενο πλήθος ενεργών ερωτηµάτων 
σε κλιµακούµενο πλήθος αντικειµένων. Οι επιδόσεις τους µετρήθηκαν πειραµατικά και 
ανέδειξαν την επάρκειά τους ως προς τον χειρισµό πολλαπλών ερωτηµάτων διαρκείας. Οι 
δύο χωροχρονικοί τελεστές είναι δυνατόν να ολοκληρωθούν σε ένα ευρύτερο ενιαίο 
µηχανισµό επεξεργασίας, αφού χρησιµοποιούν αποτελεσµατικά το ίδιο πλέγµα κατάτµησης 
του χώρου. 

 
 
 
 

Λέξεις κλειδιά: ερωτήµατα διαρκείας, κινούµενα αντικείµενα, ρεύµα δεδοµένων, 
κατακερµατισµός, ερώτηµα περιοχής, ερώτηµα εγγύτερων γειτόνων. 
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Processing Continuous Queries  
over Streaming Moving Objects 

 
 
 

Abstract 

The focus of this thesis is on studying and implementing algorithms for online 
evaluation of multiple continuous queries over the position of large sets of moving 
objects. We assume that a data stream is actually created by monitoring numerous moving 
point objects, which frequently relay their location updates to a central processor. Due to 
their fast updating rate, all current object locations are hashed into a regular grid. With 
respect to processing, we deal with multiple moving range and k-nearest neighbour 
continuous queries, both developed as stream operators. 

A range query continuously locates objects lying within a specified area, which 
in our case is considered a rectangular one. Evaluation of those queries is performed by 
using a shared execution model, such that all queries intersecting a grid cell are spatially 
joined with the point objects lying in it.  

A nearest neighbor query locates the k objects that are currently closest to a 
specific point object. A method known as Conceptual Partitioning Monitoring (CPM) is 
used for their effective evaluation, organising the space around the query point into 
spiral-shaped cell stripes. This method utilizes the property of minimal distance between 
a point and a stripe: if the minimal distance of the query point from a stripe or cell is 
greater than its distance from the current kth nearest neighbor, then no other point closer 
than this kth neighbor is possible to exist. This technique examines the optimum set of 
cells and accelerates searching by means of the spiral-shaped spatial decomposition. 

In terms of scalability, both algorithms manage to efficiently evaluate fluctuating 
number of active moving queries over increasing numbers of moving objects. Their 
performance was experimentally evaluated and appears to be sufficient for handling 
multiple continuous queries. Both spatiotemporal operators can be integrated into a 
unified stream processing engine, since they can efficiently utilize the same hash-based 
grid. 

 
 
 
 

Keywords: continuous queries, moving objects, data stream, hashing, range query, nearest 
neighbor query. 
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Κεφάλαιο 1 

∆ιαχείριση ρευµάτων δεδοµένων 

1.1 Εισαγωγή 

Τα συµβατικά συστήµατα διαχείρισης βάσεων δεδοµένων είναι σχεδιασµένα για την 
αποτελεσµατική αποθήκευση µεγάλου όγκου δεδοµένων. Οι χρήστες του συστήµατος είναι 
σε θέση να υποβάλουν ερωτήµατα (queries) διαφόρων τύπων καθώς και να ζητούν την 
εκτέλεση διαφόρων δοσοληψιών (λ.χ. εισαγωγή, διαγραφή ή τροποποίηση δεδοµένων ). Ένα 
τυπικό Σύστηµα ∆ιαχείρισης Βάσεων ∆εδοµένων (Σ∆Β∆) παρέχει ακριβείς απαντήσεις στα 
ερωτήµατα που υποβάλλουν οι χρήστες, θεωρώντας ότι όλα τα στοιχεία που χρειάζονται 
στους υπολογισµούς είναι άµεσα διαθέσιµα. Τέτοιες απαντήσεις είναι πολύ πιθανό  να 
χρειάζονται αρκετό χρόνο µέχρι να προκύψουν, όµως ενδεχόµενες απαιτήσεις εφαρµογών 
στις οποίες δηµιουργείται η ανάγκη για απόκριση σε πραγµατικό χρόνο (real-time 
response), δεν µπορούν να καλυφθούν πάντοτε από τα συµβατικά Σ∆Β∆. 

Έτσι, τα τελευταία χρόνια έχει αρχίσει να εµφανίζεται µια νέα κατηγορία 
εφαρµογών, η οποία έχει σηµάνει µια νέα εποχή στο πεδίο των βάσεων δεδοµένων. Οι 
εφαρµογές παρακολούθησης (monitoring applications) απαιτούν µια εντελώς διαφορετική 
προσέγγιση του χειρισµού και επεξεργασίας των δεδοµένων, όπου οι προδιαγραφές ενός 
τυπικού Σ∆Β∆ είναι άκρως περιοριστικές. Πρόκειται για εφαρµογές όπου τα στοιχεία 
παρουσιάζονται όχι πλέον µε τη µορφή στατικών σχέσεων (relations), άλλα ως δεδοµένα 
συνεχούς ροής, δηλαδή ως ρεύµα δεδοµένων (data stream). Έτσι, τα δεδοµένα δεν 
αντιµετωπίζονται πια ως περιεχόµενα κάποιων γνωστών αποθηκευµένων αρχείων, αλλά 
ως στοιχεία τα οποία δεν είναι γνωστά από την αρχή, αλλά καταφθάνουν στο σύστηµα σε 
πραγµατικό χρόνο (λ.χ. ένα τηλεφωνικό δίκτυο ή το Internet). Ένα τέτοιο µοντέλο 
δεδοµένων, επιβάλει την ριζοσπαστική αναθεώρηση τόσο του κλασικού τρόπου υποβολής 
των ερωτηµάτων, όσο και της επεξεργασίας που οδηγεί στον υπολογισµό των αντίστοιχων 
απαντήσεων. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα τέτοιων εφαρµογών θα µπορούσαν να 
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περιλάβουν συστήµατα εποπτείας δικτύων υπολογιστών, διαχείρισης τηλεπικοινωνιακών 
συνδιαλέξεων, παρακολούθησης της διακύµανσης οικονοµικών µεγεθών (λ.χ. 
χρηµατιστηριακοί δείκτες), διαχείρισης δικτύων αισθητήρων, παρακολούθησης της 
κίνησης πιστωτικών καρτών, στρατιωτικών εφαρµογών κ.α. Στα πλαίσια της εργασίας 
αυτής, θα µελετηθεί διεξοδικότερα η περίπτωση των συστηµάτων παρακολούθησης  
µεγάλου αριθµού κινούµενων αντικειµένων (moving objects) λ.χ. ενός στόλου οχηµάτων 
που κινείται στο οδικό δίκτυο µίας περιοχής. 

1.2 Το µοντέλο ρευµάτων δεδοµένων 

Το ρεύµα δεδοµένων µπορεί να θεωρηθεί ως µια ακολουθία στοιχείων που 
παράγονται διαρκώς από κάποια πηγή και καταφτάνουν στον κεντρικό επεξεργαστή σε 
πραγµατικό χρόνο (online). Για παράδειγµα, πηγές δεδοµένων µπορεί να είναι αισθητήρες 
µέτρησης κάποιου φυσικού µεγέθους, µια αυτόµατη ταµειακή µηχανή, µια µετοχή που η 
διακύµανση της τιµής της παρακολουθείται στο χρηµατιστήριο ή ένα κινούµενο 
αντικείµενο που αποστέλλει περιοδικά τη θέση του κ.α. Τα στοιχεία του ρεύµατος είναι 
δυνατόν να έχουν τη µορφή σχεσιακών πλειάδων, δηλαδή καθορισµένη δοµή (λ.χ. τα πεδία 
µιας τηλεφωνικής συνδιάλεξης, όπως διάρκεια, ταυτότητα καλούντος κτλ). Όµως, αυτές οι 
πλειάδες δεν καταχωρούνται πλέον σε στατικούς πίνακες όπως στα τυπικά Σ∆Β∆, αλλά 
καταφθάνουν διαρκώς µε κυµαινόµενο και ενδεχοµένως καταιγιστικό ρυθµό, χωρίς 
περιορισµούς ως προς το µέγεθος ή τις ιδιότητές τους. Έτσι, τα στοιχεία δεν είναι άµεσα 
διαθέσιµα για επεξεργασία, όπως θα ήταν σε ένα συµβατικό Σ∆Β∆, αλλά καταφτάνουν µε 
τη µορφή ενός ή περισσοτέρων ρευµάτων δεδοµένων. 

Συνήθως, στις πλειάδες υπάρχει καταγεγραµµένη η ταυτότητα της πηγής από την 
οποία προέρχονται, καθώς κι ένα χρονόσηµο (timestamp), ώστε να υπάρχει ένδειξη της 
χρονικής στιγµής άφιξης ή παραγωγής της πληροφορίας. Τέτοιες χρονικές ενδείξεις ή η 
διάταξη των πλειάδων είναι εξαιρετικά πολύτιµες παράµετροι σε διάφορα ερωτήµατα που 
µπορεί να τεθούν στα δεδοµένα. Το σύστηµα δεν έχει καµία δυνατότητα ελέγχου επί της 
σειράς µε την οποία τα δεδοµένα καταφθάνουν για επεξεργασία. Από τη στιγµή που η 
επεξεργασία κάποιας πλειάδας ενός ρεύµατος δεδοµένων ολοκληρωθεί, αυτή θα απορριφθεί 
ή θα αποθηκευθεί.  

Ωστόσο, η αποθήκευση πλειάδων συνήθως γίνεται µε τη µορφή περιλήψεων (data 
synopses, summaries), οι οποίες µετασχηµατίζουν τα δεδοµένα ώστε να καταλαµβάνουν 
λιγότερο χώρο στη µνήµη και έτσι οι πλειάδες είναι δύσκολο έως αδύνατο να ανακτηθούν 
αυτούσιες. Το διαθέσιµο µέγεθος της κύριας µνήµης στις περισσότερες περιπτώσεις 
κρίνεται αρκετά µικρό για να καταφέρει να διατηρήσει πλήρως όλο τον όγκο ενός ρεύµατος 
δεδοµένων. Έτσι, µπορεί να κρατηθεί αυτούσιο µόνο κάποιο µικρό τµήµα των πιο 
πρόσφατων περιεχοµένων, ενώ τα παλαιότερα δεδοµένα µετασχηµατίζονται σε περιλήψεις 
µειώνοντας σηµαντικά το µέγεθός τους µε αντίστοιχη επίπτωση στην ακρίβειά τους. 

Παράλληλα, είναι πιθανό τα δεδοµένα να εισέρχονται στο σύστηµα έχοντας ήδη 
ανακατευτεί µε παρόµοια στοιχεία από άλλες πηγές, λ.χ. να καταφθάνουν στοιχεία από τους 
πολλαπλούς αισθητήρες για διαφορετικές χρονικές περιόδους. Επίσης, υπάρχει το 
ενδεχόµενο πολυδιάστατων ρευµάτων δεδοµένων (multidimensional data streams), όπου τα 
στοιχεία αναφέρονται σε περισσότερες από µια πηγές δεδοµένων. Χαρακτηριστική 
περίπτωση είναι ένα ρεύµα τηλεφωνικών κλήσεων αποτελούµενο από πλειάδες, που στην 
καθεµιά καταγράφεται τόσο ο συνδροµητής που καλεί όσο κι εκείνος που καλείται. Τέλος, η 
ύπαρξη ρευµάτων δεδοµένων µπορεί να συνδυαστεί µε την παρουσία στο σύστηµα και 
άλλων δεδοµένων µε τη µορφή αποθηκευµένων σχέσεων, όπου ενδεχοµένως να είναι 
απαραίτητη η σύνδεση τους µε ρεύµατα δεδοµένων. Ειδικά σε ό,τι αφορά τα σχεσιακά 
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δεδοµένα, συνήθως θεωρείται ότι παραµένουν αµετάβλητα σε σχέση µε τα πλήρως 
δυναµικά δεδοµένα των ρευµάτων. 

1.2.1 Ερωτήµατα σε ρεύµατα δεδοµένων 

Τα ερωτήµατα που µπορούν τα τεθούν σε ένα ρεύµα δεδοµένων διαφοροποιούνται 
από τα συνήθη ερωτήµατα στιγµιοτύπου (one-time ή snapshot queries) που υποβάλλονται 
σποραδικά σε παραδοσιακά Σ∆Β∆. Απεναντίας, διατυπώνονται ερωτήµατα διαρκείας 
(continuous queries), τα οποία υπολογίζονται διαρκώς (συνήθως περιοδικά, ανάλογα µε το 
ρυθµό άφιξης των πλειάδων) και εκτελούνται µονίµως επί µεγάλο χρονικό διάστηµα µέχρις 
ότου ο χρήστης τα αποσύρει ή αναστείλει τον υπολογισµό τους. Ο λόγος της διαρκούς 
αποτίµησής τους έγκειται στη µικρή διάρκεια εγκυρότητας των απαντήσεών τους λόγω 
του πλήρως δυναµικού περιβάλλοντος. Το ίδιο το σύστηµα αναλαµβάνει να προωθήσει τα 
νέα αποτελέσµατα προς το χρήστη (push model), όποτε αυτά καταστούν διαθέσιµα, χωρίς 
εκείνος να είναι υποχρεωµένος να υποβάλλει αλλεπάλληλα το ίδιο ερώτηµα. Οι απαντήσεις 
που δίνονται µπορούν να αποθηκεύονται είτε να λαµβάνουν οι ίδιες τη µορφή ρευµάτων 
δεδοµένων. Τα αποτελέσµατά τους δεν µπορούν παρά να υπολογίζονται σταδιακά 
(incrementally), συµβαδίζοντας µε το ρυθµό άφιξης των στοιχείων, καθώς σε αρκετές 
περιπτώσεις υπάρχει το ενδεχόµενο να επιστρέφονται µε τη µορφή προσεγγιστικών 
απαντήσεων. 

Έτσι λοιπόν, οι απαντήσεις σε ερωτήµατα συνάθροισης (aggregate queries) 
συνήθως κρίνεται σκόπιµο να αποθηκεύονται, αφού οι πλειάδες του αποτελέσµατος είναι 
λίγες και τυχόν συχνές αλλαγές δεν έχουν ισχυρό αντίκτυπο στη λειτουργία του 
συστήµατος. Αντίθετα, σε ερωτήµατα σύνδεσης (join queries) είναι προτιµότερο οι 
ταχύτατα παραγόµενες και ποσοτικά απεριόριστες απαντήσεις να εξάγονται ως ρεύµατα 
δεδοµένων. Για παράδειγµα, σε συστήµατα διαχείρισης δικτύων υπολογιστών, χρειάζονται 
ερωτήµατα διαρκείας για να ελέγχουν online την οµαλή λειτουργία τους και να ανιχνεύουν 
τυχόν ανωµαλίες (λ.χ. συµφόρηση συνδέσεων) ή τις αιτίες τους (λ.χ. βλάβη στο υλικό ή 
απειλή για την ασφάλεια του δικτύου από επιθέσεις τρίτων). Σε οικονοµικού περιεχοµένου 
εφαρµογές, ερωτήµατα διαρκείας µπορούν να τεθούν για να εντοπίζονται τάσεις της αγοράς 
ή χρηµατιστηριακές ευκαιρίες της στιγµής. 

Για παράδειγµα, ένα στιγµιαίο ερώτηµα θα ήταν : «Να δοθεί η χρονοσειρά των 
θερµοκρασιών που καταγράφηκαν στο µετρητικό σταθµό κατά τη διάρκεια του περασµένου 
µήνα». Το ερώτηµα ορίζεται πάνω στις χρονοσειρές που υπάρχουν διαθέσιµες µέχρι την 
χρονική στιγµή υποβολής του ερωτήµατος καλύπτοντας µόνο δεδοµένα του παρελθόντος 
και του παρόντος. Αντίστοιχα ένα ερώτηµα διαρκείας θα ήταν : «Να δίνεται η χρονοσειρά 
της θερµοκρασίας που θα καταγράφεται στο µετρητικό σταθµό καθηµερινά στις 10 το 
πρωί για τις επόµενες τρεις εβδοµάδες». Το ερώτηµα καλύπτει όχι µόνο τις χρονοσειρές που 
υπάρχουν όταν αυτό τίθεται, αλλά και όσες αλλαγές συµβούν µελλοντικά µέχρι τον 
τερµατισµό της εκτέλεσης, αφού τα ερωτήµατα διαρκείας καλύπτουν περασµένα, τωρινά 
και µελλοντικά δεδοµένα. 

Εξάλλου, τα ερωτήµατα σε ένα ρεύµα δεδοµένων διαφοροποιούνται από τα 
προκαθορισµένα ερωτήµατα (predefined queries) που έχουν υποβληθεί σε πριν την άφιξη 
οποιουδήποτε τµήµατος του ρεύµατος. Απεναντίας, τα µη προβλέψιµα ερωτήµατα (ad-hoc 
queries) υποβάλλονται online αφού τα στοιχεία αρχίσουν να καταφθάνουν. Πρόκειται 
κυρίως για ερωτήµατα διαρκείας που τίθενται δυναµικά στο σύστηµα σε κάποια επόµενη 
φάση και γι’ αυτό περιπλέκουν σε µεγάλο βαθµό το σχεδιασµό ενός συστήµατος διαχείρισης 
ρευµάτων δεδοµένων. Προφανώς, αφού τα ερωτήµατα δεν είναι εκ των προτέρων γνωστά, 
δεν µπορούν να ληφθούν υπόψη κατά το στάδιο της βελτιστοποίησης ερωτηµάτων (query 
optimization), της ταυτοποίησης κοινών υποεκφράσεων µεταξύ ερωτηµάτων κ.λ.π. 
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Επιπλέον, ένα ad-hoc ερώτηµα είναι πιθανόν να απαιτεί αναφορά σε δεδοµένα που έχουν 
ήδη παρέλθει, δηλαδή ιστορικά στοιχεία που ίσως δεν έχουν τηρηθεί, όποτε δεν υπάρχει 
καµία δυνατότητα ανάκτησής τους στο µέλλον. 

Άρα, σε ένα συµβατικό Σ∆ΒΣ, η υποβολή των ερωτηµάτων είναι εκείνη που 
επιβάλει προσπέλαση στα αποθηκευµένα δεδοµένα, ενώ αντίθετα η άφιξη των ρευµάτων 
δεδοµένων είναι εκείνη που ενεργοποιεί ένα σύνολο υποβληθέντων ερωτηµάτων. Εκ των 
πραγµάτων λοιπόν, η επεξεργασία των ερωτηµάτων που υποβάλλονται σε ένα Σύστηµα 
∆ιαχείρισης Ρεύµατος ∆εδοµένων (Σ∆Ρ∆) αποτελεί ένα πολύπλοκο ζήτηµα.  

1.2.2 Η ανεπάρκεια των συµβατικών Σ∆Β∆ 

Η αρχιτεκτονική ενός τυπικού Σ∆Β∆ ακολουθεί ένα συγκεκριµένο µοντέλο 
προσπέλασης των δεδοµένων σύµφωνα µε το οποίο ο χρήστης χρειάζεται την ανάκτηση 
δεδοµένων. και έτσι υποβάλει ένα ερώτηµα στο σύστηµα για να αντλήσει τις ανάλογες 
πληροφορίες (pull-based model). Αντίθετα, στις εφαρµογές ρευµάτων δεδοµένων, τα 
στοιχεία προωθούνται στο σύστηµα (push-based model) και εκείνο οφείλει να παράγει τα 
αποτελέσµατα των υποβαλλόµενων ερωτηµάτων από τους χρήστες. Το γεγονός ότι δεν είναι 
πλέον ο χρήστης εκείνος που δροµολογεί την ροή των δεδοµένων, άλλα οι ίδιες οι πηγές, 
αποτελεί την ειδοποιό διαφορά µε το πρότυπο των συµβατικών Σ∆Β∆. Επιπλέον, το ίδιο το 
σύστηµα αναλαµβάνει την ευθύνη να ειδοποιήσει τον χρήστη για τυχόν απρόβλεπτες 
καταστάσεις (λ.χ απροσδόκητα µεγάλες τιµές κάποιας ένδειξης, βλάβη κάποιας συσκευής). 
Έτσι, ο χρήστης περιορίζεται σε «παθητικό» ρόλο του παρατηρητή, αρκούµενος να ρυθµίζει 
τις παραµέτρους του συστήµατος και να υποβάλλει ερωτήµατα. 

Τα χαρακτηριστικά των δεδοµένων, ενδεχοµένως και η δοµή τους, δεν είναι εκ των 
προτέρων γνωστά, γεγονός που δυσκολεύει σηµαντικά οποιαδήποτε προσπάθεια 
βελτιστοποίησης ερωτηµάτων. Αντίθετα, τα παραδοσιακά Σ∆Β∆ στοχεύουν στην 
παραγωγή λεπτοµερών απαντήσεων µε βάση κάποια στατικά προσχέδια εκτέλεσης 
ερωτηµάτων (query plans), τα οποία βοηθούνται και από το φυσικό σχεδιασµό της βάσης 
δεδοµένων (λ.χ. δεικτοδότηση κάποιων πινάκων). Συνεπώς, ο επεξεργαστής ερωτηµάτων 
(query processor) δεν έχει πλέον δυνατότητα συνδροµητικότητας στην διαχείριση 
δοσοληψιών, αλλά απλά πρέπει να καταστεί ικανός ν’ ανταποκριθεί στην συνεχή άφιξη των 
πληροφοριών. 

Τα δεδοµένα συλλέγονται διαρκώς από ένα ρεύµα δεδοµένων και έτσι διογκώνονται 
συνεχώς καθώς νέα στοιχεία συνεχίζουν να καταφθάνουν. Τα Σ∆Β∆ αναµφισβήτητα 
προσφέρονται για διαχείριση µεγάλων ποσοτήτων δεδοµένων, όµως η προσπέλαση τόσου 
µεγάλου όγκου στοιχείων είναι πρακτικά πολύ δύσκολη έως αδύνατη. Άρα, για να µπορεί 
να γίνει αποτελεσµατική επεξεργασία των ρευµάτων δεδοµένων, καθώς τα στοιχεία 
καταφθάνουν online, θα πρέπει να παραµένουν στην κύρια µνήµη και οι σχετικοί 
αλγόριθµοί να πραγµατοποιούν µόνο ένα «πέρασµα» (single pass) από τα δεδοµένα κατά τη 
σειρά άφιξης στο σύστηµα. 

O ρυθµός παραγωγής των δεδοµένων από τις πηγές είναι δυνατόν να γίνει 
υπερβολικά υψηλός, τόσο που το σύστηµα να µην µπορεί να ανταποκριθεί έγκαιρα σε 
αντίστοιχο καταιγιστικό ρυθµό άφιξης των αντίστοιχων πλειάδων. Τέτοια σενάρια 
αντιµετωπίζονται µε την τακτική της επιλεκτικής απόρριψης δεδοµένων, ώστε να µειωθεί 
σε λογικά επίπεδα ο φόρτος του συστήµατος (load shedding). Ωστόσο, δεν είναι καθόλου 
απίθανο το φαινόµενο απώλειας δεδοµένων, όταν οποιαδήποτε άλλη τεχνική δεν µπορεί να 
ρυθµίσει τη ροή της εισερχόµενης πληροφορίας. Έτσι, καθίσταται ανώφελη οποιαδήποτε 
προσπάθεια να δοθούν ακριβείς απαντήσεις στα ερωτήµατα, µην αφήνοντας περιθώρια 
παρά µόνο για προσεγγίσεις (approximations) των πραγµατικών αποτελεσµάτων. 
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Τέλος, οι περισσότερες εφαρµογές ρευµάτων δεδοµένων επιβάλλουν απαντήσεις σε 
πραγµατικό χρόνο, καθώς τα στοιχεία µπορούν να αφορούν παραµέτρους κρίσιµες από 
άποψη ασφάλειας (λ.χ. θερµοκρασία σ’ ένα πυρηνικό αντιδραστήρα) ή 
αποτελεσµατικότητας (λ.χ. δροµολόγηση πακέτων δεδοµένων µέσω δικτύου υπολογιστών). 
Η ιδιαιτερότητα αυτή επιβάλει στα συστήµατα ρευµάτων δεδοµένων µια περισσότερο 
αποδοτική διαχείριση πόρων και βελτιωµένη µεθοδολογία επεξεργασίας των ερωτηµάτων, 
χαρακτηριστικά που τα παραδοσιακά Σ∆Β∆ δεν παρέχουν. Εξαιτίας των µειονεκτηµάτων 
των παραδοσιακών Σ∆Β∆ σε πολλαπλά επίπεδα όσον αφορά τα ρεύµατα δεδοµένων, οι 
περισσότερες σχετικές εφαρµογές τείνουν είτε να χρησιµοποιούν τα Σ∆Β∆ για βοηθητική 
αποθήκευση στοιχείων εκτός γραµµής παραγωγής (offline) είτε καθόλου. 

1.3 Ερωτήµατα διαρκείας 

Τα ερωτήµατα διαρκείας εφαρµόζονται όταν είναι απαραίτητο να υπάρχει πάντοτε 
διαθέσιµη η τρέχουσα απάντηση σε ένα ερώτηµα, το οποίο αναφέρεται στα διαρκώς 
µεταβαλλόµενα δεδοµένα του ρεύµατος. Η απάντησή του είναι δυνατόν να αποθηκεύεται ή 
να λαµβάνει τη µορφή ρεύµατος δεδοµένων εξόδου. Ωστόσο, εάν υποτεθεί ότι το ρεύµα 
δεδοµένων εισόδου είναι ανεξάντλητο, τότε προφανώς δεν µπορούν να  τεθούν περιορισµοί 
στο µέγεθος της απάντησης και κατά συνέπεια η αποθήκευση είναι αδύνατη.  

Οι περιορισµοί αποθήκευσης του ρεύµατος είναι καθοριστικοί ακόµα και στην 
περίπτωση που η απάντηση λαµβάνει τη µορφή ρεύµατος εξόδου, ιδίως όταν χρειάζεται να 
καταγραφεί η είσοδος νέων πλειάδων στο αποτέλεσµα. Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι η 
αδυναµία υπολογισµού του αποτελέσµατος της σύνδεσης ενός ρεύµατος δεδοµένων µε τον 
εαυτό του. Τα πράγµατα περιπλέκονται περισσότερο εάν επιτραπούν διαγραφές (deletions) 
ή ενηµερώσεις (updates) στις πλειάδες του αποτελέσµατος. Για να συµβεί κάτι τέτοιο, δεν 
χρειάζεται απαραίτητα να υπάρχουν αντίστοιχης µορφής αλλαγές (διαγραφές ή 
ενηµερώσεις) στο πρωτογενές ρεύµα δεδοµένων. Για παράδειγµα, η ύπαρξη ενός τελεστή 
συνάθροισης (aggregate operator) σε ένα ερώτηµα επί των εισερχόµενων δεδοµένων αρκεί 
για να αλλοιώσει το  µέγεθος και το περιεχόµενο του αποτελέσµατος, αφού η συνεχής 
έλευση νέων στοιχείων υποχρεώνει σε αναθεώρηση της απάντησης.  

Τέλος, εάν το ίδιο το ρεύµα δεδοµένων γενικά υφίσταται αλλαγές, είναι 
αναµενόµενο ότι και η απάντηση θα έχει ανάλογη συµπεριφορά, ιδίως εάν το ερώτηµα 
καλύπτει µεγάλο µέρος της ιστορικής εξέλιξης του ρεύµατος. Τότε η ανάγκη για 
αποθήκευση τουλάχιστον ενός τµήµατος του ρεύµατος γίνεται πολύ περισσότερο 
επιτακτική, ώστε να µπορούν να τηρηθούν µε κάποιο τρόπο οι ενηµερώσεις. Η 
αντιµετώπιση αυτών των ζητηµάτων επιτυγχάνεται µε δύο προσεγγίσεις: Η πρώτη 
τακτική συνηγορεί στην υιοθέτηση περιορισµών στο µέγεθος της απάντησης που θα 
µπορεί να ληφθεί. Η δεύτερη τακτική υιοθετεί την παροχή προσεγγιστικής απάντησης 
(approximate query answering) αντί της ακριβούς. 

1.3.1 Συνάφεια ερωτηµάτων διαρκείας µε µηχανισµούς των Σ∆Β∆ 

Ο µηχανισµός των υλοποιηµένων όψεων (materialized views) των συµβατικών 
Σ∆Β∆ έχει αρκετές οµοιότητες µε τα ερωτήµατα διαρκείας. Οι υλοποιηµένες όψεις 
αναπαριστούν ένα στιγµιότυπο της κατάστασης της βάσης δεδοµένων σε κάποια 
συγκεκριµένη χρονική στιγµή. Κάθε φορά που συµβαίνουν αλλαγές στη βάση, αυτές θα 
πρέπει να µεταφέρονται και στις υλοποιηµένες όψεις. Μια απλοϊκή προσέγγιση µπορεί να 
είναι ο εξαρχής υπολογισµός από τα πρωτογενή δεδοµένα, ωστόσο είναι εφικτός και ο 
σταδιακός υπολογισµός τους (incremental view maintenance), όταν οι αλλαγές δεν είναι 
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πολύ εκτεταµένες. Έτσι, οι υλοποιηµένες όψεις είναι ερωτήµατα που ουσιαστικά πρέπει να 
επαναϋπολογίζονται εξαρχής ή να ανανεώνουν σταδιακά το περιεχόµενό τους κάθε φορά που 
συµβαίνει κάποια αλλαγή στα σχετικά δεδοµένα. Υπ’ αυτή την έννοια έχουν κάποια µορφή 
συγγένειας µε τα ερωτήµατα διαρκείας. Ασφαλώς, τα ερωτήµατα διαρκείας διαφέρουν 
σηµαντικά δεδοµένων των συχνών αλλαγών στα στοιχεία, των προσαρµοζόµενων 
µηχανισµών επεξεργασίας και της άµεσης σχέσης τους µε τα ρεύµατα εισόδου και εξόδου. 

Εξάλλου, οι σκανδαλιστές (triggers), γνωστοί επίσης ως κανόνες ECA (Event-
Condition-Action), αποτελούν ένα µηχανισµό των βάσεων δεδοµένων για τη διάγνωση 
καταστάσεων ή γεγονότων στα οποία το σύστηµα πρέπει ν' ανταποκριθεί άµεσα µε κάποιες 
ενέργειες. Η οµοιότητά τους µε τα ερωτήµατα διαρκείας είναι ότι παρέχουν κατά κάποιο 
τρόπο ένα µηχανισµό παρακολούθησης των ενηµερώσεων των δεδοµένων προκειµένου να 
αντιδράσουν έγκαιρα όταν συµβούν συγκεκριµένα γεγονότα ή καταστάσεις. Αντίστοιχα, τα 
ερωτήµατα διαρκείας παρακολουθούν τη ροή πληροφορίας στο ρεύµα ώστε να ανανεώνουν 
έγκαιρα την απάντηση και να την αποθηκεύσουν ή να τη διοχετεύσουν στο ρεύµα εξόδου. 

1.3.2 Κατηγορίες και παράµετροι ερωτηµάτων διαρκείας 

(i) Ερωτήµατα διαρκείας βάσει του χρόνου ή του περιεχοµένου 

Τα ερωτήµατα διαρκείας επιβάλλεται να ανταποκρίνονται είτε σε κάθε µεταβολή 
των στοιχείων (change based) όποτε αυτά γίνονται διαθέσιµα, είτε να εκτελούνται ανά 
τακτά χρονικά διαστήµατα (time-based) όπως τα προσδιορίζει ο χρήστης. Η πρώτη 
κατηγορία ερωτηµάτων, που µοιάζει µε το µοντέλο των triggers, πλεονεκτεί ως προς τον 
χρόνο απόκρισης, αλλά ενδεχοµένως δεσµεύει πολύτιµους πόρους του συστήµατος όταν δεν 
χρειάζονται άµεσες απαντήσεις. Από την άλλη πλευρά, όταν τα ερωτήµατα διαρκείας 
εκτελούνται ανά τακτά χρονικά διαστήµατα, το σύστηµα µπορεί να τα υποστηρίξει 
περισσότερο αποτελεσµατικά, εµφανίζοντας δυνατότητες κλιµάκωσης (scalability). 
Βεβαίως, παρουσιάζονται προβλήµατα στο ζήτηµα της βελτιστοποίησης ερωτηµάτων όταν 
αυτά χαρακτηρίζονται από διαφορετικές συχνότητες εκτέλεσης ή όταν τα χρονικά 
διαστήµατα είναι αλληλοεπικαλυπτόµενα. 

(ii) Ερωτήµατα συνάθροισης σε ρεύµατα δεδοµένων 

Συνήθως η πληροφορία που καταφτάνει από τα ρεύµατα δεδοµένων είναι αρκετά 
λεπτοµερής σε βαθµό που ίσως να µην ενδιαφέρει την πλειοψηφία των χρηστών. Για 
παράδειγµα, εάν ένας αισθητήρας στέλνει µετρήσεις θερµοκρασίας κάθε λεπτό, είναι πολύ 
πιθανόν να µην υπάρχουν µεταβολές στην τιµή µεταξύ διαδοχικών τιµών. Αντίθετα, 
περισσότερο νόηµα έχουν κάποια στατιστικά στοιχεία, λ.χ. µέση ωριαία θερµοκρασία ή η 
µέγιστη τιµή που παρατηρήθηκε τις τελευταίες 24 ώρες. Εποµένως, τα ερωτήµατα 
συνάθροισης (aggregate queries) αποτελούν σπουδαίο εργαλείο για την επεξεργασία των 
ρευµάτων, αφού παρέχουν τη µακροσκοπική εικόνα τους δίνοντας την τάση µεταβολής των 
στοιχείων τους. Ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι εξής τύποι συναθροιστικών ερωτηµάτων. 
• Ερωτήµατα συνάθροισης για µεµονωµένα στοιχεία (point aggregates). Πρόκειται για 

ερωτήµατα όπου ζητούνται συγκεντρωτικά αποτελέσµατα για ένα συγκεκριµένο 
στοιχείο που καταγράφεται στο ρεύµα, λ.χ. «Να υπολογιστεί η µέση χρονική διάρκεια 
συνδιαλέξεων του συνδροµητή µε αριθµό <#> σήµερα» 

• Ερωτήµατα συνάθροισης για σειρά στοιχείων (range aggregates). Τα ερωτήµατα αυτά 
οµαδοποιούν τα δεδοµένα σε οµάδες που προσδιορίζονται από το γεγονός ότι κάποια 
χαρακτηριστικά τους κινούνται σε ένα ορισµένο διάστηµα τιµών. Για παράδειγµα, 
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µπορεί να ζητηθεί η συνολική χρονική διάρκεια των κλήσεων που είναι εξερχόµενες από 
κάποιο τηλεφωνικό κέντρο την τελευταία εβδοµάδα. 

• Ερωτήµατα συνάθροισης σε στοιχεία βαθµιαίας ηλικίας (aged aggregates). Σε αυτή την 
περίπτωση συνδυάζονται οι τιµές ενός στοιχείου από διαφορετικές χρονικές στιγµές 
δίνοντας διαφορετικό βάρος στην κάθε µία. Συνήθως, το βάρος των παρελθοντικών 
τιµών µικραίνει µε την πάροδο του χρόνου, ενώ οι πιο πρόσφατες τιµές έχουν µεγάλη 
επίδραση στη διαµόρφωση του τελικού αποτελέσµατος. Για παράδειγµα, η εκτιµώµενη 
µέση µεταβολή της τιµής µια µετοχής συνυπολογίζεται λαµβάνοντας περισσότερο υπόψη 
τις πρόσφατες τιµές της και λιγότερο από τις αρκετά παλαιότερές της.  

 

(iii) Ενεργά ερωτήµατα 

Τα ενεργά (active) ερωτήµατα διαρκείας αποτιµώνται διαρκώς από το σύστηµα, σε 
αντίθεση µε τα ανενεργά (inactive) των οποίων η εκτέλεση έχει ανασταλεί. Έτσι, για ένα 
ανενεργό ερώτηµα δεν παράγονται απαντήσεις, παρόλο που τα στοιχεία στο ρεύµα εισόδου 
καταφτάνουν και καταγράφονται. Ωστόσο, η εκτέλεσή τους µπορεί οποιαδήποτε στιγµή να 
επανεργοποιηθεί και γι’ αυτό το λόγο λαµβάνονται υπόψη στην προετοιµασία που γίνεται 
για τα ενεργά ερωτήµατα (λ.χ. κατάστρωση σχεδίου εκτέλεσης και κατανοµή πόρων του 
συστήµατος). 

 

(iv) Ερωτήµατα µε βάρη 

Στα συστήµατα διαχείρισης ρευµάτων δεδοµένων, συνήθως το ενδιαφέρον 
εστιάζεται στην συνολική ρυθµοαπόδοση (througoutput), παρά στις επιδόσεις 
µεµονωµένων ερωτηµάτων. Έτσι, στα ερωτήµατα συνήθως αποδίδονται βάρη (weights), 
µέσω των οποίων δηµιουργείται µια µορφή ιεράρχησής τους. Με βάση τα αποδιδόµενα βάρη 
από τους χρήστες, το σύστηµα επιλέγει να προβεί σε προσεγγιστικές απαντήσεις για τα 
ερωτήµατα µε χαµηλή βαρύτητα, όταν κρίνεται απαραίτητο. Παράλληλα, η προτεραιότητα 
εκτέλεσης των ερωτηµάτων είναι δυνατόν να γίνεται µε βάση τη βαρύτητά τους, ενώ τα 
ανενεργά ερωτήµατα µπορούν να θεωρηθούν ως ερωτήµατα αµελητέας βαρύτητας. Η 
απόδοση βαρών στα ερωτήµατα δεν είναι απαραίτητο να καθορίζεται µόνο από τους χρήστες 
αλλά και από το σύστηµα. Για παράδειγµα, το σύστηµα µειώνει από µόνο του τη βαρύτητα 
ενός εξαιρετικά ακριβού ερωτήµατος, η εκτέλεση του οποίου ενδεχοµένως να παραγκωνίσει 
την εκτέλεση των άλλων απορροφώντας µεγάλο ποσοστό των πόρων. Έτσι, η απόδοση 
βαρών πρέπει να είναι µια δυναµική διαδικασία ώστε η τιµή τους ανά ερώτηµα να 
µεταβάλλεται ανάλογα µε τις απαιτήσεις των χρηστών και τις επίκαιρες συνθήκες του 
συστήµατος και των ρευµάτων. 

1.3.3 Η χρήση παραθύρων στα ερωτήµατα διαρκείας 

Ένα σύστηµα διαχείρισης βάσεων δεδοµένων είναι αδύνατον να αποθηκεύει και να 
λαµβάνει υπόψη του όλη την ιστορική εξέλιξη των ρευµάτων εισόδου. ∆εδοµένου ότι συχνά 
καταφεύγει σε προσεγγιστικές απαντήσεις των ερωτηµάτων, δεν είναι απαραίτητο να 
εξετάσει το σύνολο των πλειάδων που έχει περάσει ως εκείνη τη στιγµή από το σύστηµα, 
αλλά µάλλον µόνο ένα συγκεκριµένο τµήµα τους, εντός ενός παραθύρου (window) επί των 
πλέον πρόσφατων στοιχείων. Έτσι, σε κάθε χρονική στιγµή, το παράθυρο περιλαµβάνει ένα 
σύνολο διαδοχικών πλειάδων επί των οποίων θα εφαρµοστεί το ερώτηµα. Για παράδειγµα, 
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για την τιµή µιας µετοχής µπορούν να ληφθούν υπόψη οι διακυµάνσεις της τελευταίας 
εβδοµάδας, ενώ τα παλαιότερα στοιχεία µπορούν να απορριφθούν. 

Η οριοθέτηση των χρονικών παραθύρων γίνεται µε τη χρήση κατάλληλων 
χρονοσήµων (timestamps) στις πλειάδες του ρεύµατος. Κάθε πλειάδα συνοδεύεται από µια 
χρονική ένδειξη η οποία συνήθως δηλώνει τη χρονική στιγµή παραγωγής της. Το σύστηµα 
οργανώνει τις πλειάδες που λαµβάνει µε βάση το χρονόσηµό τους (λ.χ. σε αύξουσα σειρά), 
σχηµατίζοντας έτσι το παράθυρο. Το εύρος του παραθύρου σχηµατίζεται είτε µε βάση τη 
διάσταση του χρόνου από τα χρονόσηµα (λ.χ. πλειάδες των τελευταίων 10 λεπτών) είτε µε 
βάση το πλήθος των πλειάδων. Είναι σαφές ότι στην πρώτη περίπτωση δεν είναι 
προκαθορισµένο το µέγεθος µνήµης που απαιτείται σε αντίθεση µε τη δεύτερη όπου 
διατηρείται σταθερό πλήθος πλειάδων ανεξαρτήτως εύρους των χρονοσήµων.  

Προκειµένου να είναι δυνατή η εφαρµογή χρονικών παραθύρων, δηλαδή ο 
υπολογισµός των πλειάδων που περιλαµβάνονται εντός τους, θα πρέπει να υπάρχει πρόνοια 
για διάταξη των στοιχείων µε βάση τα χρονόσηµα που δίνονται καθολικά από το 
χρονόµετρο του συστήµατος. Πολύ ενδιαφέρουσα δείχνει η ιδέα του σφυγµού (heartbeat), 
δηλαδή της περιοδικής αποστολής ειδικών σηµάτων από το ρολόι. Έπειτα από τη λήψη των 
σηµάτων αυτών δεν θα πρέπει να αναµένονται άλλα στοιχεία ρευµάτων ή ενηµερώσεις που 
υστερούν σε σύγκριση µε την χρονική σήµανση του σφυγµού, ειδάλλως δεν θα είναι δυνατόν 
να προκύπτουν αποτελέσµατα. Τυχόν µη διατεταγµένες πλειάδες κάποιων ρευµάτων θα 
µπορούσαν να αντιµετωπιστούν µε χρήση ενδιάµεσης µνήµης και αναµονής µέχρι τον 
επόµενο σφυγµό πριν ξεκινήσει η ταξινόµησή τους. Μια παρεµφερής αντιµετώπιση θα ήταν 
η χρήση περιοδικού χρονικού περιθωρίου (timeout). Βάσει αυτής της τεχνικής, έπειτα από 
την εκπνοή του χρονικού ορίου δεν θα γίνονται αποδεκτές πλειάδες µε προγενέστερο 
χρονόσηµο. 

Οι κυριότερες κατηγορίες χρονικών παραθύρων σε ερωτήµατα διαρκείας είναι: 
• Παράθυρα οροσήµου (landmark windows) Tα παράθυρα έχουν ως σταθερή αφετηρία 

κάποιο χρονόσηµο, αλλά το πέρας τους παρακολουθεί τη χρονική εξέλιξη των πλειάδων 
του ρεύµατος. Εποµένως, το νεότερο άκρο του παραθύρου προχωρεί παράλληλα µε το 
χρόνο, ταυτιζόµενο µε την παρούσα χρονική στιγµή, ώστε να καλύπτει συνεχώς την 
έλευση νέων στοιχείων. Το εύρος του παραθύρου αυξάνεται λοιπόν διαρκώς, όπως και ο 
αριθµός των πλειάδων που περιλαµβάνει. Λ.χ. «Υπολόγισε τον συνολικό ηµερήσιο 
αριθµό συνδιαλέξεων του συνδροµητή µε τηλεφωνικό αριθµό <#> από την αρχή 
του έτους µέχρι σήµερα» 

• Κυλιόµενα παράθυρα (sliding windows). Τα κυλιόµενα παράθυρα έχουν αφετηρία και 
πέρας που κινούνται ταυτόχρονα παρακολουθώντας την χρονική εξέλιξη των στοιχείων 
που συρρέουν σύστηµα. Έτσι, παλαιότερα δεδοµένα απορρίπτονται και καινούργια 
εισέρχονται µε κυµαινόµενο ρυθµό. Το εύρος των παραθύρων παραµένει σταθερό, όµως 
ούτε το πλήθος των πλειάδων ούτε φυσικά και τα περιεχόµενα εντός των τους 
διατηρούνται αµετάβλητα. Λ.χ. «Από την αργή του έτους και στο τέλος κάθε εβδοµάδας, 
υπολόγισε τη µέση χρονική διάρκεια των συνδιαλέξεων του συνδροµητή µε αριθµό <#>. 

1.3.4 Γλώσσα υποβολής ερωτηµάτων 

Ένα τυπικό σύστηµα διαχείρισης ρευµάτων δεδοµένων (Σ∆Ρ∆) οφείλει να παρέχει 
στους χρήστες µια πλήρη γλώσσα υποβολής ερωτηµάτων διαρκείας. Η γλώσσα SQL που 
χρησιµοποιείται από τα Σ∆Β∆ εµφανίζεται ικανοποιητική ως βάση για µια τέτοια γλώσσα 
για τους εξής λόγους: 
• Η γλώσσα SQL είναι ευρέως διαδεδοµένη. 
• Τα Σ∆Β∆ και τα Σ∆Ρ∆ έχουν αρκετά κοινά στοιχεία. 
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• Οι απαραίτητες επεκτάσεις που πρέπει να γίνουν στην SQL για ερωτήµατα διαρκείας, 
όπως λ.χ. χρονικά παράθυρα κτλ, δεν συγκρούονται µε τις ήδη παρεχόµενες λειτουργίες 
της. 

Κατά την ανάπτυξη του Σ∆Ρ∆ STREAM στο Stanford, προτάθηκε µια επέκταση της 
SQL ονοµαζόµενη CQL. Τα κυλιόµενα παράθυρα µε βάση τις πλειάδες υποδηλώνονται από 
τη λέξη κλειδί ROWS ενώ µε βάση το χρόνο από τη λέξη κλειδί RANGE.  

1.4 Αλγόριθµοι για ρεύµατα δεδοµένων 

Οι αλγόριθµοι που χρησιµοποιούνται σε περιβάλλον ρευµάτων δεδοµένων για την 
επεξεργασία των ερωτηµάτων διαρκείας εµφανίζουν ιδιαιτερότητες σε σχέση µε τους 
αντίστοιχους των τυπικών Σ∆Β∆. Προφανώς, θα πρέπει να διαχειρίζονται αποδοτικά τους 
διαθέσιµους πόρους µνήµης και να κατανέµουν µε τέτοιο τρόπο την υπολογιστική ισχύ 
ώστε να βελτιώνουν τη συνολική ρυθµοαπόδοσή τους. Επιπλέον, οφείλουν να 
παρακολουθούν την online εξέλιξη των στοιχείων µε την πάροδο του χρόνου δεδοµένου οτι 
δεν είναι δυνατόν να προβλεφθεί η µελλοντική πληροφορία. Τέλος, απαιτείται να είναι σε 
θέση να δίνουν αποτελέσµατα σταδιακά (incrementally), ώστε να επιτυγχάνουν καλύτερες 
επιδόσεις και να παρέχουν στους χρήστες ενδιάµεσα αποτελέσµατα. 

Ένας τυπικός αλγόριθµος ρεύµατος δεδοµένων λαµβάνει ως είσοδο µια ακολουθία 
στοιχείων x1,...,xn που αποκαλείται ρεύµα δεδοµένων, και η ακολουθία σαρώνεται µόνο µια 
φορά κατά την αύξουσα φορά των δεικτών. Το ζητούµενο από τον αλγόριθµο είναι να 
υπολογίζει την τιµή µιας συνάρτησης f επί του τµήµατος των δεδοµένων που έχει παρέλθει 
µέχρι εκείνη τη στιγµή (λ.χ. ένα άθροισµα ή µέσο όρο). Οπωσδήποτε, υπάρχουν αλγόριθµοι 
που επιτρέπουν πολλαπλά περάσµατα από το ρεύµα δεδοµένων, ωστόσο οι πλέον αποδοτικοί 
είναι εκείνοι που επεξεργάζονται τα στοιχεία µόνο µια φορά (single pass). 

Η πολυπλοκότητα σε χώρο συνήθως αποτελεί συνάρτηση του πλήθους των 
στοιχείων (N) που έχουν εισέλθει στο σύστηµα µέχρι τότε, ενώ η πολυπλοκότητα σε χρόνο 
εκφράζεται ανά στοιχείο του ρεύµατος. Βασικό µέληµα σε ό,τι αφορά την επίδοση των 
αλγορίθµων είναι η δέσµευση µνήµης να είναι ανεξάρτητη του N, το οποίο είναι προφανώς 
απεριόριστο. Στις περισσότερες περιπτώσεις ο απαιτούµενος χώρος δεν µπορεί να είναι 
ανεξάρτητος του Ν, αλλά κινείται σε υπογραµµικά όρια. Ένας αλγόριθµος θεωρείται ότι 
επιλύει ένα πρόβληµα ικανοποιητικά, όταν ο χώρος αλλά και ο χρόνος επεξεργασίας που 
απαιτούνται είναι το πολύ πολυλογαριθµικοί, δηλαδή O(poly(logN)) χώρος και 
O(poly(logN)) χρόνος ανά στοιχείο ή ερώτηµα. Είναι σαφές ότι δεν είναι πάντοτε εφικτό 
ένας αλγόριθµος να είναι τόσο αποδοτικός, ακόµα κι αν παρέχει προσεγγιστικές απαντήσεις. 
Ακολούθως θα παρουσιασθούν διάφορες τεχνικές επεξεργασίας των ρευµάτων και τεχνικών 
παραγωγής προσεγγιστικών απαντήσεων. 

1.4.1 Μαζική επεξεργασία 

Η επεξεργασία των στοιχείων είναι δυνατόν να µην γίνεται µεµονωµένα για το 
καθένα, δηλαδή αµέσως µόλις καταφθάνουν, αλλά µαζικά (batch processing), προκειµένου 
να επιταχυνθεί η εκτέλεση των ερωτηµάτων. Κάτι τέτοιο εφαρµόζεται αρκετά αποδοτικά 
όταν ο ρυθµός άφιξης των στοιχείων είναι ραγδαίος, αλλά η περαιτέρω επεξεργασία τους 
εξελίσσεται αργά. Το αποτέλεσµα του ερωτήµατος υπολογίζεται περιοδικά ανάλογα µε τα 
χρονικά περιθώρια που έχουν τεθεί από την εφαρµογή, αντί να παράγεται µια διαρκώς 
ενηµερωµένη απάντηση. Το αποτέλεσµα θεωρείται προσεγγιστικό µε την έννοια ότι δεν 
λαµβάνεται έγκαιρα, δηλαδή δεν αντιπροσωπεύει την ακριβή απάντηση στο παρόν, αλλά 
την ακριβή απάντηση σε κάποια χρονική στιγµή στο άµεσα πρόσφατο παρελθόν. Έτσι, η 
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τεχνική αυτή επιχειρεί να συµβιβάσει τις πρακτικά αντιµαχόµενες τάσεις για έγκυρη και 
έγκαιρη απάντηση, δεδοµένου ότι η καθυστέρηση της απάντησης είναι σε πλαίσια όπου δεν 
τίθεται θέµα εγκυρότητας ή ακρίβειας του αποτελέσµατος. Μια τέτοια προσέγγιση είναι 
εφαρµόσιµη όταν τα ρεύµατα δεδοµένων εµφανίζουν καταιγιστικά ξεσπάσµατα. Ένας 
αλγόριθµος που δεν µπορεί να υποστηρίξει υπερβολικά υψηλό ρυθµό άφιξης δεδοµένων, θα 
µπορούσε ίσως να χειριστεί έναν µέσο ρυθµό άφιξης αποθηκεύοντας προσωρινά τα δεδοµένα 
ώστε αργότερα να τα επεξεργαστεί οµαδικά, όταν ο ρυθµός θα έχει µειωθεί σε λογικά 
επίπεδα. 

1.4.2 ∆ειγµατοληψία ρεύµατος 

Η τεχνική της δειγµατοληψίας (sampling) του ρεύµατος δεδοµένων συνηγορεί στη 
διατήρηση και επεξεργασία µόνο ενός περιορισµένου δείγµατος εισερχόµενων πλειάδων, 
αντί του συνόλου. Η δειγµατοληψία είναι δυνατόν να είναι τυχαία (randomized sampling), 
οµοιόµορφη (uniform sampling) ή και διαστρωµατωµένη (stratified sampling). Ο 
υπολογισµός του τυχαίου δείγµατος από τα στοιχεία ενός ρεύµατος δεδοµένων είναι σχετικά 
απλός: κάθε πλειάδα είτε αποθηκεύεται ως συστατικό του δείγµατος είτε απορρίπτεται 
άµεσα. Τα τυχαία δείγµατα µπορούν να θεωρηθούν αξιόπιστη µορφή σύνοψης δεδοµένων 
υπό την προϋπόθεση ότι το δείγµα είναι αντιπροσωπευτικό των βασικών χαρακτηριστικών 
του ρεύµατος δεδοµένων. Ωστόσο, µόνο η διαστρωµατωµένη δειγµατοληψία επιχειρεί 
ελάττωση του τυχαίου σφάλµατος που υπεισέρχεται εξαιτίας της διακύµανσης των 
δεδοµένων, καθώς και του σφάλµατος στα ερωτήµατα που εµπεριέχουν οµαδοποίηση των 
στοιχείων. 

 
Η τεχνική της δειγµατοληψίας ενδείκνεται όταν η ενηµέρωση των τηρούµενων 

δοµών µε τις εισερχόµενες πλειάδες είναι ακριβή, ενώ η τεχνική της µαζικής επεξεργασίας 
ενδείκνεται όταν η επεξεργασία των διατηρούµενων πλειάδων είναι αργή. Σαφώς, οι δύο 
τεχνικές είναι δυνατόν να εφαρµοσθούν ταυτόχρονα, µειώνοντας δραστικά το φόρτο και στις 
δύο φάσεις επεξεργασίας.  

1.4.3 Συνόψεις δεδοµένων 

Οι περιλήψεις ή συνόψεις δεδοµένων (summaries or data synopses) παρέχουν µια 
συνοπτική αναπαράσταση της πληροφορίας µε µειωµένη ακρίβεια. Το µέγεθός τους θα 
πρέπει να είναι σηµαντικά µικρότερο (λογαριθµικό ή πολυλογαριθµικό) σε σχέση µε το 
συνολικό αριθµό των πλειάδων του ρεύµατος και επιπλέον θα πρέπει να είναι εφικτός ο 
υπολογισµός τους µε ένα πέρασµα των δεδοµένων µε τη σειρά που καταφτάνουν. Εάν ο 
κύριος όγκος των ερωτηµάτων που υποβάλλονται αφορούν προβολές (projections) 
συγκεκριµένων ιδιοτήτων του ρεύµατος, τότε το µέγεθος των περιλήψεων µπορεί να 
συρρικνωθεί ακόµη περισσότερο. Σε κάθε χρονική στιγµή, ο επεξεργαστής ερωτηµάτων 
µπορεί να συνδυάζει στοιχεία από τις περιλήψεις που συντηρεί, προκειµένου να εξάγει 
προσεγγιστικά αποτελέσµατα για τα υποβληθέντα ερωτήµατα. Η χρήση περιλήψεων 
διευκολύνει τους τύπους ερωτηµάτων, για τους οποίους δεν υπάρχει δοµή δεδοµένων αρκετά 
ικανή να τα διαχειριστεί επαρκώς. Οι τεχνικές εξαγωγής περιλήψεων επιδιώκουν τη 
δραστική µείωση του χώρου που καταλαµβάνουν τα στοιχεία σε καθεστώς περιορισµένου 
αποθηκευτικού χώρου. Οι περιλήψεις έχουν ιδιαίτερη χρησιµότητα σε ερωτήµατα σύνδεσης 
µε παράλληλη χρήση τελεστών συνάθροισης. Οι κυριότερες τεχνικές περιλήψεων είναι οι 
ακόλουθες: 
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(i) Σκίτσα δεδοµένων 

Η τεχνική των σκίτσων δεδοµένων αποσκοπεί σε παραγωγή περίληψης µε τυχαίο 
τρόπο (randomized sketching). Χρησιµοποιείται σε ερωτήµατα απόστασης ή υπολογισµού 
του πλήθους των διακριτών τιµών ενός ρεύµατος δεδοµένων. 

(ii) Κυµατίδια 

Η τεχνική των κυµατιδίων (wavelets) προέρχεται από το πεδίο της θεωρίας 
σηµάτων. Πρόκειται για µαθηµατικούς µετασχηµατισµούς που επιχειρούν να αποτυπώσουν 
την πληροφορία µε αριθµητικές συναρτήσεις, των οποίων οι συντελεστές είναι προβολές του 
σήµατος (αντίστοιχα, ενός συνόλου δεδοµένων) σε ένα ορθοκανονικό σύνολο διανυσµάτων 
αναφοράς (basis vectors). Η επιλογή των κατάλληλων διανυσµάτων αναφοράς κρίνει και 
τον τύπο των wavelets. Στις βάσεις δεδοµένων εφαρµόζονται τα λεγόµενα Haar κυµατίδια 
λόγω της ευκολίας υπολογισµού τους. Τα Haar κυµατίδια µπορούν να αναπαρασταθούν µε 
ένα δυαδικό δένδρο, σε κάθε κόµβο του οποίου φυλάσσονται ο µέσος όρος των παιδιών του 
και η διαφορά του αριστερού από τον δεξί κλάδο. Η σπουδαιότητα των κυµατιδίων 
στηρίζεται στην ιδιότητα ότι πρακτικά από µικρό πλήθος των σηµαντικότερων 
συντελεστών των γραµµικών προβολών µπορούν να αναπαρασταθούν τα πρωτότυπα 
δεδοµένα µε κριτήριο την ευκλείδεια νόρµα τους. 

Τα κυµατίδια διευκολύνουν σηµαντικά το χειρισµό των ρευµάτων δεδοµένων. 
∆ιατηρώντας µια αντιπροσωπευτική περίληψη του ρεύµατος µε τη µορφή κυµατιδίων, η 
οποία θα καταλαµβάνει σηµαντικά µικρότερο όγκο από τα πρωτογενή δεδοµένα, είναι 
εύκολο να απαντηθούν απευθείας απλά ερωτήµατα συνάθροισης για µεµονωµένα 
χαρακτηριστικά των στοιχείων µε πολύ καλή προσέγγιση. Παρέχουν επίσης αξιόλογη 
ακρίβεια στα πιο πολύπλοκα ερωτήµατα συνάθροισης. 

(iii) Ιστογράµµατα 

Τα ιστογράµµατα αποτελούν µια εξαιρετικά δηµοφιλή δοµή στις βάσεις δεδοµένων 
για τη συνοπτική αναπαράσταση της κατανοµής των τιµών ενός συνόλου δεδοµένων (λ.χ. 
µία ή περισσότερες στήλες ενός πίνακα). Το αναµενόµενο εύρος του συνόλου τιµών 
χωρίζεται σε διαστήµατα για καθένα από τα οποία διατηρείται η συχνότητα τιµών που 
καταφτάνει, σχηµατίζοντας έτσι ένα ιστόγραµµα, το οποίο µπορεί να αναπαρασταθεί και µε 
ένα διάγραµµα. Σαφώς, το πλήθος και το εύρος των διαστηµάτων συνηγορεί στην ακρίβεια 
της αναπαράστασης. Ένα ρεύµα δεδοµένων πρέπει να χωρίζεται σε τέτοια διαστήµατα από 
συγκεκριµένους αλγόριθµους οι οποίοι θα επιτρέπουν τον δυναµικό προσδιορισµό των 
διαστηµάτων. Κατόπιν, βάσει του εύρους των τιµών κάθε διαστήµατος επιχειρείται να 
εντοπισθεί η αντιπροσωπευτικότερη τιµή, η οποία τελικά θα διατηρηθεί αποθηκευµένη. Η 
ανασύσταση του συνόλου των δεδοµένων από το ιστόγραµµα γίνεται µε βάση τις 
αντιπροσωπευτικές τιµές κάθε διαστήµατος και τη συχνότητα των στοιχείων που 
αντιστοιχεί στο εν λόγω διάστηµα. Ενώ έχουν προταθεί αρκετοί αλγόριθµοι 
ιστογραµµάτων (λ.χ. V-optimal, ίσου πλάτους κτλ), το ζήτηµα εύρεσης δυναµικών 
αλγορίθµων προσδιορισµού των διαστηµάτων µε βάση τις πλειάδες που καταφτάνουν, 
επιδέχεται αρκετή έρευνα.  



∆ιαχείριση ρευµάτων δεδοµένων  

 

 12

1.5 Επισκόπηση κυριότερων συστηµάτων διαχείρισης ρευµάτων δεδοµένων 

1.5.1 AURORA 

Το AURORA είναι ένα γενικού σκοπού Σύστηµα ∆ιαχείρισης Ρευµάτων 
∆εδοµένων που σχεδιάζεται και υλοποιείται από το 2001 µε τη σύµπραξη των 
Πανεπιστηµίων Brandeis και Brown καθώς και του M.I.T. Στο σύστηµα AURORA, για 
την υποβολή ερωτηµάτων, χρησιµοποιείται ένα γραφικό περιβάλλον µε «κουτιά» και 
«βέλη», θυµίζοντας ένα διάγραµµα ροής δεδοµένων. Το σύστηµα διαθέτει ένα 
χρονοπρογραµµατιστή (scheduler), ο οποίος αποτελεί το συνδετικό κρίκο όλων των 
τµηµάτων της αρχιτεκτονικής του συστήµατος και αποφασίζει µε ποια σειρά θα 
εκτελεστούν οι τελεστές στα ρεύµατα. Οι πλειάδες που καταλήγουν στην έξοδο 
παρακολουθούνται µονίµως από τον Επόπτη Ποιότητας (QoS Monitor), 
ανατροφοδοτώντας τον χρονοπρογραµµατιστή µε χρήσιµα στοιχεία για τη συνολική 
επίδοση του συστήµατος. Υπάρχει επίσης ένας διαχειριστής αποθήκευσης (storage 
manager). Το AURORA παρέχει στους χρήστες τη δυνατότητα να επιλέγουν δυναµικά 
την ποιότητα υπηρεσιών που επιθυµούν για την υλοποίηση των ερωτηµάτων. 

1.5.2 STREAM (STanford stREam datA Management) 

Το STREAM είναι ένα Σ∆Ρ∆ γενικού σκοπού, το οποίο αναπτύσσεται από το 
2001 στο Πανεπιστήµιο Stanford. Η σχεδίασή του εγκαταλείπει οποιαδήποτε απόπειρα 
προσαρµογής κάποιου υπάρχοντος Σ∆Β∆, καθώς επικεντρώνεται στη συγκρότηση ενός 
ολοκληρωµένου πρωτότυπου Σ∆Ρ∆. Η ανάπτυξη έχει θέσει τρεις κύριους στόχους:  
• Ένα ευέλικτο τρόπο διεπαφής (interface) προκειµένου να διευκολύνεται η ανάγνωση και 

η εγγραφή ρευµάτων δεδοµένων. 
• Την αποτελεσµατική επεξεργασία των ερωτηµάτων διαρκείας που διατυπώνονται σε 

SQL ή µε τελεστές της σχεσιακής άλγεβρας, συµπεριλαµβανοµένων των 
συναθροιστικών.  

• Ένα περιβάλλον API για την υποβολή των ερωτηµάτων διαρκείας και τη λήψη των 
απαντήσεων σ' αυτά. 

Τα ερωτήµατα υποβάλλονται µε χρήση της ειδικά διαµορφωµένης δηλωτικής 
γλώσσας ερωταποκρίσεων CQL (Continuous Query Language). Συντακτικά, η CQL είναι 
υπερσύνολο της SQL, µε προσθήκη εξειδικευµένων δοµών για την υποστήριξη κυλιόµενων 
παραθύρων και δειγµατοληψίας. Σηµαντικό στοιχείο της γλώσσας αποτελεί το γεγονός ότι 
η σηµασιολογία των ερωτηµάτων διαρκείας αντιµετωπίζει µε παρόµοιο τρόπο τόσο τα 
δεδοµένα των ρευµάτων όσο κι εκείνα των στατικών σχέσεων. 

1.5.3 TelegraphCQ 

Το TelegraphCQ αποτελεί µια εξέλιξη του πρωτότυπου Telegraph που συντονίζεται 
από το πανεπιστήµιο Berkeley. Στη σχεδίαση του συστήµατος δίνεται έµφαση σε δικτυακά 
περιβάλλοντα, κυρίως για δίκτυα αισθητήρων. Η ανάπτυξη του στηρίχθηκε στην 
προσαρµογή της αρχιτεκτονικής της PostgreSQL προγραµµατίζοντας σε C/C++. Το 
ενδιαφέρον εστιάζεται κυρίως στην ευελιξία και προσαρµοστικότητα εκτέλεσης 
ερωτηµάτων διαρκείας, εισάγοντας τον µηχανισµό Eddy. 
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Κεφάλαιο 2 

∆ιαχείριση χωρικών δεδοµένων 

2.1 Εισαγωγή 

Η πρόσφατη ραγδαία εξέλιξη των συστηµάτων γεωγραφικού εντοπισµού αποτελεί 
τη βάση για την ανάπτυξη ποικίλων σχετικών εφαρµογών. Η τεχνολογία GPS, καθώς και 
η χρήση των ασύρµατων επικοινωνιών, παρέχουν συνεχώς αυξανόµενη ακρίβεια στον 
εντοπισµό της θέσης ενός κινούµενου αντικειµένου µε το χαµηλότερο κόστος. Ήδη έχουν 
αναπτυχθεί απλές εµπορικές εφαρµογές πλοήγησης στο οδικό δίκτυο µιας πόλης σε 
πραγµατικό χρόνο. Για παράδειγµα, ο χρήστης µπορεί να υποβάλει τη θέση προορισµού του 
(λ.χ. δίνοντας την διεύθυνση µιας οδού ή το όνοµα µιας τοποθεσίας κ.α.) και το σύστηµα, 
έχοντας αποθηκευµένες τοπικά πληροφορίες για το οδικό δίκτυο, παράγει την πιο σύντοµη 
διαδροµή. Ταυτόχρονα, µέσω τεχνολογίας GPS µπορεί να εντοπίζει τη θέση του ανά πάσα 
στιγµή, να καθοδηγεί το χρήστη-οδηγό ανάλογα (λ.χ. µε φωνητικά µηνύµατα), ακόµα και 
να διορθώνει τη διαδροµή σε περίπτωση λάθους του. Οι ανάγκες µιας τέτοιας εφαρµογής, 
καθώς και γενικά αυτών που χειρίζονται γεωγραφικές και χωροχρονικές πληροφορίες, 
εισάγουν ένα νέο αντικείµενο έρευνας στο πεδίο των βάσεων δεδοµένων, τις χωροχρονικές 
βάσεις δεδοµένων.  

Για τις ανάγκες των εν λόγω εφαρµογών είναι απαραίτητη η ανάπτυξη 
κατάλληλων δοµών, οι οποίες να αναπαριστούν τα χωρικά και τα χωροχρονικά δεδοµένα 
και κατάλληλων πράξεων (συναρτήσεων) επί αυτών, που να περιγράφουν τα χωροχρονικά 
φαινόµενα, δηλαδή την πιθανή κίνηση ή µεταβολή της έκτασης ή του σχήµατος των 
χωρικών αντικειµένων στο πεδίο του χρόνου. Στη βιβλιογραφία έχουν προταθεί διάφοροι 
τρόποι αναπαράστασης των πραγµατικών χωρικών αντικειµένων (σηµεία, γραµµές και 
επιφάνειες) στον υπολογιστή [EGSV98, GBE+00]. Τα ίδια βασικά χωρικά δεδοµένα έχουν 
επεκταθεί για τις ανάγκες των χωροχρονικών βάσεων δεδοµένων (κινούµενο σηµείο, 
κινούµενη γραµµή, κινούµενη επιφάνεια). Οι αναπαραστάσεις ποικίλουν από ένα απλό 
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ζεύγος πραγµατικών αριθµών που αντιπροσωπεύουν ένα στατικό σηµείο στο δισδιάστατο 
χώρο µέχρι πολύ σύνθετες δοµές για πολύγωνα και τυχαίες περιοχές µε οπές (faces). 

Οι χρήστες τέτοιων εφαρµογών µπορούν να υποβάλλουν πολλαπλά χωροχρονικά 
ερωτήµατα σε συνδυασµό και µε επιπλέον κριτήρια µη χωροχρονικού χαρακτήρα. Οι τύποι 
των ερωτηµάτων που διατίθενται εξαρτώνται από την εφαρµογή και τους σκοπούς της. Για 
παράδειγµα σε ένα σύστηµα παρακολούθησης εναέριας κυκλοφορίας ένα ερώτηµα θα ήταν 
«εντόπισε τα αεροπλάνα µε προορισµό την Αθήνα, που βρίσκονται εντός του εθνικού 
εναερίου χώρου». Το σύστηµα πρέπει να είναι σε θέση να επεξεργάζεται αποδοτικά 
πολλαπλά και ενδεχοµένως αρκετά πολύπλοκα ερωτήµατα εντός χρονικών περιορισµών, 
ενώ παράλληλα να παρακολουθεί την κίνηση και τη µεταβολή των χωρικών αντικειµένων. 

Το πλήθος των χωρικών δεδοµένων στις περισσότερες περιπτώσεις εφαρµογών 
είναι αρκετά µεγάλο και τα ίδια αποτελούν αρκετά πολύπλοκες, ογκώδεις και δύσχρηστες 
δοµές. Η αποδοτική αποτίµηση των ερωτηµάτων, πέρα από την καλύτερη δυνατή σε 
ακρίβεια και οικονοµία αναπαράσταση των χωρικών δεδοµένων, επιβάλλει την οργάνωση 
τους σε κατάλληλες δοµές για την εύκολη προσπέλασή τους από τα ερωτήµατα. Οι χωρικές 
µέθοδοι προσπέλασης (spatial access methods - SAM) αποτελούν δοµές οργάνωσης και 
προσπέλασης των χωρικών δεδοµένων πολλαπλών διαστάσεων. Αντίθετα µε τις 
αντίστοιχες που χρησιµοποιούνται στις κλασικές βάσεις δεδοµένων για µονοδιάστατα 
µεγέθη (λ.χ. B-trees), οι χωρικές έχουν να αντιµετωπίσουν το πρόβληµα της απουσίας 
ολικής διάταξης στα χωρικά δεδοµένα. Στο πεδίο των χωρικών µεθόδων προσπέλασης, 
καθώς και στις µεθόδους προσπέλασης σηµείων, έχει γίνει και γίνεται σηµαντική έρευνα.  

2.2 Αναπαράσταση χωρικών αντικειµένων 

Τα πρωταρχικά χωρικά αντικείµενα που χειρίζονται οι χωρικές βάσεις δεδοµένων, 
είναι το σηµείο, η γραµµή (καµπύλη στο χώρο) και η περιοχή (αντικείµενα που 
εκτείνονται στο χώρο). Η µοντελοποίησή τους βασίζεται σε ένα αφηρηµένο µοντέλο τύπων 
και λειτουργιών που συνθέτει µια άλγεβρα χωρικών αντικειµένων, η οποία αποτελεί τη 
βάση για την ένταξή τους σε κάποια αντίστοιχη γλώσσα ερωταποκρίσεων κάποιου 
συστήµατος βάσεων δεδοµένων. Στη συνέχεια, γίνεται η υλοποίηση της άλγεβρας µε τέτοιο 
τρόπο ώστε να ενσωµατωθεί στο σύστηµα ερωταποκρίσεων ενός Σ∆Β∆. Για το λόγο αυτό, 
πρέπει να παραχθούν κατάλληλες αναπαραστάσεις για τους τύπους της άλγεβρας και 
αλγόριθµοι για τις αντίστοιχες λειτουργίες. 

2.2.1 Το αφηρηµένο µοντέλο χωρικών δεδοµένων 

Γενικά, η χρήση ενός αφηρηµένου µοντέλου για την περιγραφή του πραγµατικού 
κόσµου εξασφαλίζει την κλειστότητα (closure) των οριζοµένων τύπων, τη συνέπεια, την 
απλότητα και την εκφραστική ικανότητα στη διαχείριση απείρων συνόλων χωρίς καµία 
αναφορά σε οποιαδήποτε πεπερασµένη αναπαράστασή τους µε µαθηµατικό τρόπο. 

Οι βασικοί τύποι δεδοµένων int, real, string και bool επεκτείνονται στο αφηρηµένο 
µοντέλο µε µια επιπλέον αόριστη τιµή “⊥”. Ο τύπος point αντιστοιχεί σε ένα µεµονωµένο 
σηµείο στο δισδιάστατο επίπεδο, ενώ ο τύπος points σε ένα πεπερασµένο σύνολο 
αντίστοιχων σηµείων ως µια οντότητα. Ο τύπος line περιγράφει µια πεπερασµένη οµάδα 
συνεχών καµπυλών στο επίπεδο. Ο τύπος region αναπαριστά ένα πεπερασµένο σύνολο 
χωριστών επιφανειών που δεν είναι κενές στο εσωτερικό τους, αλλά µπορεί να έχουν οπές ή 
να βρίσκονται εν µέσω οπών άλλων επιφανειών. 

Υπάρχουν 4 κλάσεις λειτουργιών:  
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• Συνθήκες επιλογής µε κριτήρια που εκφράζουν τοπολογικές σχέσεις (λ.χ. inside, 
intersects, meets, adjacent, encloses). 

• Λειτουργίες που επιστρέφουν νέες τιµές χωρικών τύπων (λ.χ. intersection(line, line), 
intersection(region , region),union, difference, contour). 

• Τελεστές που επιστρέφουν αριθµούς (λ.χ. dist, perimeter, size, area). 
• Λειτουργίες σε σύνολα χωρικών αντικειµένων (λ.χ. sum, closest). 

2.2.2 Αναπαράσταση τιµών και δοµές δεδοµένων 

Η αναπαράσταση της τιµής ενός χωρικού τύπου πρέπει να είναι ταυτόχρονα 
συµβατή µε τα συστήµατα βάσεων δεδοµένων και µε τη χωρική άλγεβρα. Από την πλευρά 
του Σ∆Β∆, η αναπαράσταση πρέπει είναι ίδιων χαρακτηριστικών µε αυτή άλλων τύπων, 
ενώ µπορεί να έχει µεγάλο και µεταβλητό µέγεθος. Πρέπει να αποθηκεύεται µόνιµα στο 
δίσκο σε µια ή περισσότερες σελίδες και να είναι δυνατό να φορτώνεται αποδοτικά στην 
κύρια µνήµη για να παρέχεται στις διαδικασίες, οι οποίες θα εκτελούν τις λειτουργίες της 
άλγεβρας. Τέλος, πρέπει να παρέχει ένα σύνολο υλοποιήσεων τύπων γενικών λειτουργιών 
που απαιτούνται από το Σ∆Β∆. Από τη σκοπιά της υλοποίησης της χωρικής άλγεβρας, η 
αναπαράσταση γίνεται σε κάποια γλώσσα προγραµµατισµού (συνήθως του Σ∆Β∆). Οι 
τύποι της άλγεβρας εκφράζονται µέσω τύπων δεδοµένων της γλώσσας υλοποίησης, 
συνήθως αρκετά πολύπλοκες δοµές δεδοµένων. Τέλος, η συνολική αναπαράσταση τύπων 
και δοµών πρέπει να υποστηρίζει την αποδοτική επεξεργασία πολλαπλών αλγορίθµων 
Υπολογιστικής Γεωµετρίας για τις ανάγκες της υλοποίησης των λειτουργιών. 

Τα χωρικά δεδοµένα, δηλαδή οι δοµές δεδοµένων που τα αναπαριστούν, πρέπει να 
υποστηρίζουν αποδοτική φόρτωση στη µνήµη και αποθήκευση στο δίσκο. Για το λόγο αυτό 
κάθε ανεξάρτητο αντικείµενο πρέπει να αποτελείται από µια ακέραια συνεχόµενη οµάδα 
bytes (single contiguous byte block), η οποία να µπορεί να αποθηκευτεί σε µια σελίδα 
µνήµης (κύριας ή δευτερεύουσας) ή σε περισσότερες, αν δεν είναι αρκετά µικρή. Με αυτή 
την προϋπόθεση, το Σ∆Β∆ είναι ικανό να διαχειριστεί τα αντικείµενα ως ανεξάρτητες 
οντότητες και να δεσµεύει µνήµη αποδοτικά για την προσπέλασή τους. Σε περίπτωση που 
η δοµή ενός αντικειµένου δε χωράει σε µια σελίδα, τότε διάφορες τεχνικές χειρισµού 
µπορούν να υιοθετηθούν. Συνήθως, η δοµή διασπάται σε κοµµάτια κατάλληλου µεγέθους 
όχι µόνο για να χωράνε στις σελίδες, αλλά έτσι ώστε κάθε κοµµάτι να αντιστοιχεί σε 
κάποιο διακριτό γεωµετρικό χαρακτηριστικό του αντικειµένου, προκειµένου σε περίπτωση 
ανάγκης προσπέλασης µόνο ενός από αυτά, να φορτωθεί στην κύρια µνήµη µόνο η 
αντίστοιχη σελίδα του. 

Ιδιαίτερα σηµαντικό θέµα κατά την αναπαράσταση των χωρικών δεδοµένων είναι 
η δηµιουργία επιπλέον πληροφορίας η οποία να αποτελεί κατά κάποιο τρόπο µια περίληψη 
του αντικειµένου. Πρόκειται ουσιαστικά για µια απλή και λιτή δοµή, εύκολη στο χειρισµό 
της, που εκφράζει µια προσέγγιση του αντικειµένου και κυρίως της πολύπλοκης και 
ογκώδης δοµής που το αναπαριστά. Η χρησιµότητα των περιλήψεων είναι η γρήγορη 
προσπέλαση συνήθως ενός υπερσυνόλου του χωρικού αντικειµένου για την ικανοποίηση 
συνθηκών στις λειτουργίες και την αποτίµηση ερωτηµάτων. Εάν η περίληψη δεν είναι 
αρκετή για τον αντίστοιχο σκοπό, τότε κρίνεται απαραίτητο να προσπελαστεί η ακριβής 
αναπαράσταση της δοµής ή τµήµατα αυτής στις διάφορες σελίδες της. Τυπικό παράδειγµα 
περίληψης χωρικής δοµής στις 2 διαστάσεις αποτελεί το ορθογώνιο ελάχιστης διάστασης, 
το οποίο περικλείει πλήρως το αντικείµενο (minimum bounding box). Η επιπλέον 
πληροφορία των περιλήψεων συνήθως προσαρτάται στην αρχή του block της δοµής.  

Άλλες επιπλέον πληροφορίες που µπορεί να συµπεριλαµβάνονται στην 
αναπαράσταση είναι η αποτίµηση ακριβών συναρτήσεων σε σχέση µε το αντικείµενο (λ.χ. 
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µέτρηση εµβαδού, περιµέτρου κτλ). Τέλος, συχνά οι αλγόριθµοί στην υπολογιστική 
γεωµετρία χρησιµοποιούν κάποια συγκεκριµένη σάρωση του επιπέδου (plane-sweep). Η 
τεχνική αυτή χρειάζεται τα συστατικά ενός αντικειµένου µε µια συγκεκριµένη σειρά (λ.χ. 
z-ordering), η οποία συνήθως απαιτείται να αποθηκευτεί ρητά στη δοµή ώστε να είναι 
έτοιµη για προσπέλαση. 

2.3 Αναπαράσταση χωροχρονικών αντικειµένων 

Τα πρωταρχικά χωρικά αντικείµενα που χειρίζονται οι χωρικές βάσεις δεδοµένων 
είναι το σηµείο, η γραµµή (καµπύλη στο χώρο) και η περιοχή (αντικείµενα που 
εκτείνονται στο χώρο). Οι χωροχρονικές βάσεις δεδοµένων επεκτείνουν τα πρωταρχικά 
αντικείµενα ως κινούµενα συµπεριλαµβανοµένου και της µεταβολής της έκτασης των 
περιοχών. Η µοντελοποίηση των αντικειµένων γίνεται σε δύο επίπεδα. Αρχικά µε το 
αφηρηµένο µοντέλο γίνεται η θεµελίωση και αποσκοπεί στη µελέτη των χωροχρονικών 
φαινοµένων. Το αφηρηµένο µοντέλο στηρίζεται σε αφηρηµένους τύπους δεδοµένων (abstract 
data types) τόσο για τον ορισµό των αντικειµένων όσο και των λειτουργιών επί αυτών, ενώ 
συνήθως αποτελεί επέκταση του αντίστοιχου αφηρηµένου µοντέλου για τα στατικά χωρικά 
αντικείµενα. Το σύνολο των τύπων δεδοµένων και των λειτουργιών συνθέτουν αντίστοιχα 
µια άλγεβρα κινούµενων αντικειµένων που είναι η βάση για την ένταξη τους σε κάποια 
αντίστοιχη γλώσσα ερωταποκρίσεων κάποιου συστήµατος βάσεων δεδοµένων. Ωστόσο το 
αφηρηµένο µοντέλο δεν είναι κατάλληλο για την αναπαράσταση των δεδοµένων στον 
υπολογιστή. Το δεύτερο επίπεδο µοντελοποίησης είναι το διακριτό µοντέλο, το οποίο 
περιορίζει την κίνηση σε πεπερασµένα µόνο στιγµιότυπα. Για παράδειγµα, µια κινούµενη 
περιοχή ορισµένη στο αφηρηµένο µοντέλο ως µια συνάρτηση του χρόνου µε τιµές τα 
αντίστοιχα στιγµιότυπα της περιοχής για κάθε χρονική στιγµή, θα µπορούσε να 
αντιστοιχεί στο διακριτό µοντέλο σε µια πολυγωνική περιοχή (που να προσεγγίζει την 
πραγµατική) ορισµένη ως συνάρτηση του διακριτού χρόνου. 

2.3.1 Το αφηρηµένο µοντέλο κίνησης 

Με βάση το αφηρηµένο µοντέλο για τα στατικά χωρικά αντικείµενα προστίθενται 
οι εξής τύποι. Ο τύπος instant προσδιορίζει το πεδίο του χρόνου ισοµορφικό µε τους 
πραγµατικούς αριθµούς. Ο κατασκευαστής τύπων range χρησιµεύει στον ορισµό 
παράγωγων τύπων, των οποίων οι τιµές είναι διακριτά σύνολα διαστηµάτων επί του πεδίου 
τιµών του κατηγορήµατος. Τέλος, ο κατασκευαστής intime συσχετίζει τιµές κάποιου πεδίου 
σε µια δεδοµένη χρονική στιγµή. 

Ιδιαίτερα σηµαντικός είναι ο κατασκευαστής τύπων moving που επεκτείνει ένα 
τύπο στον αντίστοιχο κινούµενό του ως συνάρτηση του χρόνου (πεδίο ορισµού instant). Οι 
τύποι κινουµένου σηµείου (moving point ή mpoint) και κινούµενης περιοχής (moving 
region ή mregion) είναι αποτελέσµατα αυτού του κατασκευαστή. Θεωρείται ότι οι χωρικές 
και χρονικές διαστάσεις είναι συνεχείς και ισοµορφικές προς το σύνολο των πραγµατικών 
αριθµών. Άρα, µεταξύ δύο οποιωνδήποτε συντεταγµένων ή χρονικών στιγµών µπορεί να 
παρεµβληθεί αυθαίρετα µια τρίτη. Έτσι, µια µεταβλητή τύπου mpoint περιγράφει την 
κίνηση ενός σηµείου, δηλαδή τη θέση του ως συνάρτηση του χρόνου και µπορεί να 
αναπαρασταθεί µε τη µορφή µιας καµπύλης στο τρισδιάστατο σύστηµα αξόνων (x,y,t) 
χωρίς απαραίτητα να είναι συνεχής. Αντίστοιχα µια µεταβλητή τύπου mregion είναι ένα 
σύνολο όγκων στο τρισδιάστατο σύστηµα (x,y,t), των οποίων η τοµή µε το επίπεδο t=t0 
αντιστοιχεί στο στιγµιότυπο της περιοχής, δηλαδή τη θέση και την έκταση των 
επιφανειών στη χρονική στιγµή t0, που αντίστοιχα αναπαρίσταται από µια µεταβλητή  
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Σχήµα 2.1: ∆ιακριτές αναπαραστάσεις κινούµενου σηµείου και περιοχής (πηγή [EGSV98]) 

τύπου region. Άλλες χρήσεις του κατασκευαστή moving είναι η κινούµενη απόσταση 
(moving distance), δηλαδή ένας χρονικά µεταβαλλόµενος πραγµατικός αριθµός (moving 
real ή mreal), που χρησιµοποιείται για την καταγραφή της απόστασης δύο κινούµενων 
σηµείων στο πεδίο του χρόνου. 

Οι λειτουργίες επί των βασικών τύπων δεδοµένων, οι οποίες δεν περιέχουν τη 
διάσταση του χρόνου, είναι συνθήκες επιλογής µε κριτήρια (predicates) όπως INSIDE ή ≤, 
πράξεις συνόλων (λ.χ UNION), λειτουργίες συνάθροισης (aggregates), πράξεις που 
επιστρέφουν αριθµητικό αποτέλεσµα (λ.χ. µέτρηση εµβαδού, SIZE), καθώς και λειτουργίες 
εύρεσης της απόστασης ή της διεύθυνσης της κίνησης. Οι ίδιες λειτουργίες επεκτείνονται 
(temporal lifting) προκειµένου να µπορούν να χρησιµοποιηθούν στους «κινούµενους», 
δηλαδή χρονικά εξαρτώµενους τύπους (λ.χ. χρήση της INSIDE µε mpoint και mregion 
επιστρέφοντας τιµή moving bool). Τέλος, υπάρχουν και πιο σύνθετες λειτουργίες που 
εφαρµοζόµενες σε µεταβλητές τύπων µε χρονική αναφορά παράγουν συναρτήσεις. Η 
συσχέτισή τους µε τους κατασκευαστές τύπων instant και range παράγει µεµονωµένες 
τιµές του ή διαστήµατα τιµών τους. Επίσης µπορεί να προκύψει η τροχιά της κίνησης από 
την προβολή της στο επίπεδο ή να οριστούν πιο πολύπλοκες συναρτήσεις όπως ταχύτητα 
και άλλες σύνθετες. 

2.3.2 Το διακριτό µοντέλο κίνησης 

Το διακριτό µοντέλο αποτελεί ουσιαστικά µια ατελή προσέγγιση της κίνησης των 
χωρικών αντικειµένων. Ένα άπειρο φαινόµενο εκφράζεται σε στιγµιότυπα πεπερασµένου 
πλήθους µέσω υποσυνόλων των τιµών του αντίστοιχου αφηρηµένου µοντέλου. Για 
παράδειγµα, µια περιοχή µπορεί να εµφανίζεται ως πολύγωνο ή µια καµπύλη να 
εµφανίζεται ως πολυγραµµή (polyline). Αντίστοιχα η κίνηση ενός αντικειµένου 
αναπαρίσταται ως µια διακοπτόµενη πολυγραµµή στο τρισδιάστατο σύστηµα (x,y,t), ενώ 
µια κινούµενη περιοχή αναπαρίσταται από ένα σύνολο πολυέδρων (σχ. 2.1). 

Ο ορισµός τύπων δεδοµένων και λειτουργιών αποδεικνύεται αρκετά πολύπλοκος 
στο διακριτό µοντέλο, εξαιτίας των προσεγγίσεων, παρόλο που η πεπερασµένη και διακριτή 
µορφή εξυπηρετεί την κατασκευή κατάλληλων δοµών δεδοµένων και αλγορίθµων για την 
επεξεργασία τους. Για παράδειγµα, η κινούµενη απόσταση µεταξύ δύο αντικειµένων 
ορίζεται ως ένας χρονικά µεταβαλλόµενος αριθµός και η αναπαράστασή του αποτελεί  
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Σχήµα 2.2: Ερώτηµα σηµείου (πηγή 
[GG98]) 

Σχήµα 2.3: Ερώτηµα ορθογώνιας 
περιοχής (πηγή [GG98]) 

  

Σχήµα 2.4: Ερώτηµα τοµής (πηγή 
[GG98]) 

Σχήµα 2.5: Ερώτηµα περίφραξης 
(πηγή [GG98]) 

δυσεπίλυτο πρόβληµα. Ο τρόπος υπολογισµού του προκύπτει εύκολα για ίδιες χρονικές 
στιγµές, αλλά διαφέρει, όταν στο τρισδιάστατο σύστηµα τα αντικείµενα θεωρηθούν 
κινούµενα και ως προς τη διάσταση του χρόνου. 

Ο µετασχηµατισµός τύπων µε τον κατασκευαστή moving λειτουργεί στο 
αφηρηµένο µοντέλο, αλλά στο διακριτό δεν είναι πάντα πρακτικά υλοποιήσιµος. Έτσι, έχει 
προταθεί η τεχνική της τµηµατικής αναπαράστασης (sliced representation) διασπώντας 
τη χρονική εξέλιξη µιας τιµής σε τµήµατα, που το καθένα προσεγγίζεται αυτοτελώς από 
κάποια απλή συνάρτηση του χρόνου. Έτσι, ο τύπος moving αντικαθίσταται από τον τύπο 
mapping. 
 

2.4 Χωρικά και χωροχρονικά ερωτήµατα 

Συνήθως τίθενται 9 είδη χωρικών ερωτηµάτων επί του συνόλου των στατικών 
χωρικών αντικειµένων.  
1. Ακριβής αναζήτηση αντικειµένων (exact match query): Βρες όλα τα αντικείµενα, που 

ταυτίζονται µε το δοσµένο. 
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2. Σηµείου (point query): Βρες όλα τα αντικείµενα που η χωρική τους έκταση 
περιλαµβάνει το δοσµένο σηµείο (σχήµα 2.2). 

3. Περιοχής (range query): Βρες τα αντικείµενα που περιέχονται στη δοσµένη περιοχή, η 
οποία µπορεί να είναι ορθογώνιο, κύκλος ή οποιοδήποτε πολύγωνο (σχήµα 2.3). 

4. Τοµής (intersection query): Βρες τα αντικείµενα που τέµνουν το δοσµένο (έχουν 
τουλάχιστον ένα κοινό σηµείο) (σχήµα 2.4). 

5. Περίφραξης (enclosure query): Βρες τα αντικείµενα που περικλείουν το δοσµένο  (σχήµα 
2.5). 

6. Περιεχοµένου (containment query): Βρες τα αντικείµενα που περιέχονται πλήρως στο 
δοσµένο. 

7. Γειτνίασης (adjacency query): Βρες τα αντικείµενα που συνορεύουν µε το δοσµένο. 
8. Εγγύτερου γείτονα (nearest-neighbor query): Βρες το αντικείµενο που βρίσκεται 

κοντινότερα στο δοσµένο (ή τα k κοντινότερά του). 
9. Χωρικής σύνδεσης (spatial join): για δύο δοσµένα σύνολα αντικειµένων, βρες τα ζεύγη 

αντικειµένων από το ένα και το άλλο που ικανοποιούν µια προκαθορισµένη συνθήκη 
(λ.χ. απόσταση µικρότερη από 100m). Η συνθήκη µπορεί να είναι ή να περιέχει άλλα 
ερωτήµατα. 

Όλα τα παραπάνω ερωτήµατα εκφράζονται στην άλγεβρα και στο Σ∆Β∆ µέσω των 
λειτουργιών που έχουν αναπτυχθεί. Αντίστοιχα, µπορούν να επεκταθούν στο πεδίο του 
χρόνου για κινούµενα χωρικά αντικείµενα µέσω των αντίστοιχων λειτουργιών. Η χωρική 
διάσταση µπορεί να αναφέρεται είτε στο παρελθόν, είτε στο παρόν, είτε στο άµεσο µέλλον 
υποθέτοντας και κάποια τεχνική για την πρόβλεψη.  

2.5 Χωρικές µέθοδοι προσπέλασης 

Η απαιτούµενη υπολογιστική επεξεργασία για την αποτίµηση των χωρικών 
ερωτηµάτων είναι συνήθως αρκετά µεγαλύτερη από τους επιθυµητούς περιορισµούς των 
εφαρµογών. Οι αλγόριθµοι της υπολογιστικής γεωµετρίας είναι αρκετά πολύπλοκοι και 
έτσι ο φόρτος επεξεργασίας αυξάνεται υπερβολικά για µεγάλο πλήθος αντικειµένων και 
ερωτηµάτων. Για την αποδοτική αποτίµηση των χωρικών ερωτηµάτων απαιτείται η 
χρήση ειδικών µεθόδων προσπέλασης, οι οποίες ονοµάζονται χωρικές µέθοδοι προσπέλασης 
(Spatial Access Methods) και περιλαµβάνουν κατάλληλες δοµές οργάνωσης και 
προσπέλασης των χωρικών δεδοµένων. Σκοπός τους είναι να µειώσουν το φόρτο 
επεξεργασίας των αλγορίθµων αποτίµησης των ερωτηµάτων, όπως αντίστοιχα κάνουν λ.χ. 
τα B-trees στις κλασικές βάσεις δεδοµένων. Η σχεδίασή τους διαφέρει ανάλογα µε τους 
τύπους χωρικών αντικειµένων που θα χειρίζονται, τις απαιτήσεις των εφαρµογών, καθώς 
και τους τύπους των χωρικών ερωτηµάτων. 

Η αποτίµηση των χωρικών ερωτηµάτων µε τη χρήση µεθόδων προσπέλασης 
γίνεται σε δύο διαδοχικά στάδια. Στο πρώτο στάδιο (filter step), η µέθοδος προσπέλασης 
επιλέγει τα υποψήφια αντικείµενα που είναι πιθανό να ικανοποιούν τα κριτήρια του 
ερωτήµατος, έστω και κατά προσέγγιση. Η επιλογή των αντικειµένων προς επεξεργασία, 
είναι λοιπόν ένα υποσύνολο του συνόλου των αντικειµένων. Επιπλέον πρέπει να είναι 
πάντοτε ένα υπερσύνολο αυτών που απαιτούνται να οδηγηθούν προς επεξεργασία, ώστε να 
ολοκληρωθεί η ορθή αποτίµηση καθενός ερωτήµατος. Στην συνέχεια, κατά το δεύτερο 
στάδιο (refinement step), εξετάζονται λεπτοµερώς τα υποψήφια αντικείµενα και 
επιλέγονται όσα ικανοποιούν τα κριτήρια ακριβώς. Οι γεωµετρικοί αλγόριθµοι του σταδίου 
refinement είναι πολύπλοκοι και έχουν άµεση σχέση µε το είδος των αντικειµένων και την 
αναπαράστασή τους. Αντίθετα, ο αλγόριθµος του σταδίου filter είναι πιο γενικός. 
Χρησιµοποιεί µια γενική αναπαράσταση για τα αντικείµενα (λ.χ. το minimum bounding 
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box) και τα τακτοποιεί, ώστε κάθε φορά να παρέχει τα υποψήφια στο επόµενο στάδιο. Οι 
µέθοδοι προσπέλασης αφορούν αποκλειστικά το πρώτο στάδιο, ανεξάρτητα από την 
επεξεργασία στο δεύτερο στάδιο. 

Έχει γίνει µεγάλη έρευνα πάνω στις µεθόδους προσπέλασης, από την οποία έχουν 
προκύψει τεχνικές που διευκολύνουν διαφορετικά περιβάλλοντα και ερωτήµατα. Η δυσκολία 
έγκειται στο γεγονός ότι για τα πολυδιάστατα χωρικά δεδοµένα δεν υπάρχει εγγενώς ολική 
διάταξη. Έτσι, τα πολυδιάστατα χωρικά δεδοµένα είναι δύσκολο να οργανωθούν σε 
µονοδιάστατα, έτσι ώστε αντικείµενα που βρίσκονται κοντά µεταξύ τους στον 
πολυδιάστατο χώρο να βρίσκονται επίσης κοντά µεταξύ τους και στον µονοδιάστατο. Μια 
βασική ταξινόµηση των µεθόδων προσπέλασης ως προς τη δοµή τους είναι: 
• ∆οµές µε γνώµονα τον χώρο (Space-driven): Αυτές είναι βασισµένες στην κατάτµηση 

του χώρου σε ορθογώνια κελιά, ανεξάρτητα από την χωρική κατανοµή των 
αντικειµένων. Τα αντικείµενα τοποθετούνται στα κελιά µε βάση κάποιο γεωµετρικό 
κριτήριο (λ.χ. η έκτασή τους τέµνει το κελί). Στην κατηγορία αυτή ανήκουν όλες οι 
µέθοδοι, οι οποίες χρησιµοποιούν την τεχνική του κατακερµατισµού. Σύµφωνα µε αυτή 
την τεχνική, εφαρµόζεται ένα πλέγµα (ενδεχοµένως µεταβλητής κατάτµησης) στο χώρο 
και τον κατακερµατίζει σε κελιά µε τη χρήση µιας συνάρτησης κατακερµατισµού (hash 
function). 

• ∆οµές µε γνώµονα τα δεδοµένα (Data-driven): Αυτές διαµερίζουν το σύνολο των 
αντικειµένων αντί για το χώρο που καταλαµβάνουν, ώστε να προσαρµόζονται σε 
οποιαδήποτε χωρική κατανοµή τους. Στην κατηγορία αυτή περιλαµβάνονται οι µέθοδοι 
µε ιεραρχικές (δενδρικές) δοµές. Σύµφωνα µε αυτές, ο χώρος κατακερµατίζεται 
ιεραρχικά, όχι από κάποιο πλέγµα, αλλά ανάλογα µε την κατανοµή των ίδιων των 
αντικειµένων στο χώρο (λ.χ. µε γνώµονα σταθερό µέγιστο πλήθος αντικειµένων ανά 
περιοχή) 

Άλλη βασική ταξινόµηση είναι ως προς τον τύπο αντικειµένων που χειρίζονται: σηµειακά 
αντικείµενα (point access methods) ή αντικείµενα µε έκταση στο χώρο. 

2.5.1 Απαιτήσεις στη σχεδίαση χωρικών µεθόδων προσπέλασης 

Οι προγενέστερες χωρικές µέθοδοι προσπέλασης δεν λάµβαναν υπόψη την 
σελιδοποιηµένη αποθήκευση των δεδοµένων σε δευτερεύουσα µνήµη, δηλαδή ήταν µέθοδοι 
κυρίως κατάλληλες για την κύρια µνήµη τυχαίας προσπέλασης και ακατάλληλες από 
πλευράς αποδοτικότητας για το δίσκο. Για τις ανάγκες των χωρικών βάσεων δεδοµένων 
µεγάλης κλίµακας, των οποίων το µέγεθος υπερβαίνει το µέγεθος της βασικής µνήµης, 
έπρεπε να αναπτυχθούν κατάλληλες µέθοδοι δευτερεύουσας µνήµης. Ωστόσο, οι 
προγενέστερες µέθοδοι και κυρίως οι τεχνικές τους αποτέλεσαν βάση για την ανάπτυξη των 
σύγχρονων µεθόδων. 

Η σχεδίαση των χωρικών µεθόδων προσπέλασης στηρίζεται στις ίδιες θεµελιώδεις 
υποθέσεις της ανάπτυξης των B-trees ή της τεχνικής κατακερµατισµού για την επιτάχυνση 
της προσπέλασης δεδοµένων στις κλασικές βάσεις δεδοµένων. Θεωρείται ότι το µέγεθος του 
συνόλου των αντικειµένων είναι µεγαλύτερο από την διαθέσιµη κύρια µνήµη και επιπλέον 
ότι ο χρόνος προσπέλασης του δίσκου είναι κατά πολύ µεγαλύτερος απ’ αυτόν της κύριας 
µνήµης. Τα χωρικά δεδοµένα είναι οργανωµένα σε σελίδες (blocks) και η ανάγνωση ή 
εγγραφή µιας σελίδας από ή προς το δίσκο αναφέρεται ως µια λειτουργία εισόδου / εξόδου 
(I/O). Αγνοείται η δυνατότητα χρήσης λανθάνουσας µνήµης για τις σελίδες (page 
caching), δηλαδή υποτίθεται ότι για κάθε λειτουργία I/O συµβαίνει αστοχία της 
λανθάνουσας µνήµης (page fault) και αυτή φορτώνεται ή εγγράφεται εκ νέου από ή προς το 
δίσκο. Από την πλευρά του κόστους της κεντρικής µονάδας επεξεργασίας (CPU time) 
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υποτίθεται ότι είναι αµελητέο σε σχέση µε το κόστος των λειτουργιών I/O. Αν και αυτή η 
υπόθεση ήταν ισχυρή στις κλασικές βάσεις δεδοµένων, στα χωρικά δεδοµένα δεν είναι 
πάντα. Παρόλα αυτά, τη θεωρούµε πάντοτε ισχυρή. Έτσι, η αποδοτικότητα των SAM 
µετράται σε λειτουργίες I/O. ∆εδοµένων αυτών των υποθέσεων, οι απαιτήσεις από µια 
χωρική µέθοδο προσπέλασης είναι: υπογραµµική πολυπλοκότητα (sublinear time 
complexity) σε ερωτήµατα ακριβούς αναζήτησης (σηµείου) και περιοχής (παραθύρου) και 
επιπλέον το µέγεθός της πρέπει να είναι συγκρίσιµο µε αυτό του συνόλου των αντικειµένων 
(space complexity). 

Η δυναµικότητα (dynamicity) µιας χωρικής µεθόδου είναι ένα εξίσου σηµαντικό 
θέµα στη σχεδίασή τους. Πρέπει να υποστηρίζεται η δυναµική εισαγωγή και εξαγωγή 
αντικειµένων σε οποιαδήποτε χρονική στιγµή. Η µέθοδος πρέπει να προσαρµόζεται σε 
οποιαδήποτε αύξηση ή µείωση του συνόλου των αντικειµένων και κατά το µέγιστο δυνατό 
σε οποιαδήποτε κατανοµή των αντικειµένων στο χώρο χωρίς απώλειες απόδοσης. Η 
δηµιουργία µιας αρκετά σθεναρής δοµής ως προς τη στατιστική κατανοµή των 
αντικειµένων στο χώρο είναι µια δύσκολη υπόθεση. Παρόλο που η σχεδίαση των SAM 
γίνεται συνήθως για λογαριθµική πολυπλοκότητα ως προς το πλήθος των αντικειµένων, 
πάντα υπάρχει η περίπτωση µιας κατανοµής (worst case) για την οποία, η δοµή δεν 
αποδίδει τόσο αποτελεσµατικά. Κατά κύριο λόγο οι SAM λειτουργούν σύµφωνα µε τις 
προδιαγραφές για οµοιόµορφες (ή σχεδόν οµοιόµορφες) κατανοµές. Ενώ η κατασκευή του B-
tree για τις κλασικές βάσεις δεδοµένων είναι µια worst case δοµή, αυτό δεν ισχύει για τις 
χωρικές µεθόδους προσπέλασης, των οποίων η απόδοση φθίνει για ασύµµετρες κατανοµές. 
Η ανάγκη της δυναµικότητας είναι λιγότερο σηµαντική, όταν το πλήθος και το σύνολο 
των αντικειµένων είναι γνωστό εκ των προτέρων, όπου η δοµή της µεθόδου γίνεται 
στατική. 

2.5.2 Χειρισµός αντικειµένων µε έκταση στο χώρο 

Επικεντρώνουµε το ενδιάφερον µας για χωρικά αντικείµενα µε έκταση στο 
δισδιάστατο χώρο, δηλαδή για πολύγωνα και γραµµές στο επίπεδο. Η δηµιουργία 
ευρετηρίου (indexing) για αυτά αποτελεί δύσκολη και κυρίως πολύπλοκη διαδικασία 
εξαιτίας της σύνθετης µορφής τους. Αντί των ιδίων, γίνεται χρήση µιας πιο εύχρηστης 
προσέγγισης της έκτασης που καταλαµβάνουν στο χώρο. Η πιο συνηθισµένη προσέγγιση 
είναι το ελάχιστο περιβάλλον παραλληλόγραµµο (minimum bounding rectangle) που 
περικλείει το αντικείµενο. Η επιλογή αυτής της τεχνικής δεν βλάπτει την ορθότητα, αφού 
οι χωρικές µέθοδοι προσπέλασης λαµβάνουν µέρος µόνο κατά το πρώτο στάδιο της 
αποτίµησης (filter step) των ερωτηµάτων. Στο δεύτερο στάδιο (refinement step) 
συνυπολογίζεται η ακριβής έκταση των αντικειµένων. Έτσι, ανεξαρτήτως σχήµατος των 
αντικειµένων, αρκεί να γίνει σχεδίαση µεθόδων προσπέλασης αντικειµένων ορθογωνίου 
σχήµατος. Στις επόµενες υποενότητες παρουσιάζονται οι αντιπροσωπευτικότερες µέθοδοι. 

2.6 Επισκόπηση χωρικών µεθόδων προσπέλασης για σηµειακά αντικείµενα 

Στις ακόλουθες υποενότητες γίνεται συνοπτική επισκόπηση αντιπροσωπευτικών 
µεθόδων προσπέλασης για σηµειακά αντικείµενα. Το κοινό στοιχείο τους είναι ότι τα 
σηµειακά αντικείµενα, δηλαδή τα χωρικά δεδοµένα της αναπαράστασής τους, οργανώνονται 
σε σελίδες, οι οποίες ονοµάζονται κάδοι (buckets). Όλα τα σηµειακά αντικείµενα εντός του 
ίδιου κάδου έχουν την ίδια ιδιότητα µε αυτή που έχει ο κάδος σε σχέση µε το χώρο (λ.χ. 
ανήκουν στο ίδιο κελί του πλέγµατος ή στην ίδια περιοχή του χώρου) και είναι γειτονικά. 
Οι κάδοι, ως σελίδες του δίσκου (ή της µνήµης αντίστοιχα), έχουν προκαθορισµένο σταθερό  
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Σχήµα 2.6: Grid File (πηγή [GG98]) 

µέγεθος, όπως περιγράφεται στην υποενότητα 2.5.1. Έτσι, η χωρητικότητά τους είναι 
σταθερή µε την υπόθεση ότι και η αναπαράσταση όλων των σηµειακών αντικειµένων είναι 
σταθερού µεγέθους. Όταν ένας κάδος γεµίζει, πρέπει είτε να διασπαστεί σε δύο είτε να 
δηµιουργηθεί ένας επιπλέον κενός. Οι δύο κάδοι που προκύπτουν τελικά, δεικτοδοτούνται 
κατάλληλα στη δοµή και διατηρούν την ίδια ιδιότητα (σε σχέση µε το χώρο) που είχε ο 
αρχικός. Για παράδειγµα, κάποιο κελί του πλέγµατος µιας µεθόδου κατακερµατισµού είναι 
αντιστοιχισµένο µε ένα ή περισσότερους κάδους, των οποίων τα σηµεία βρίσκονται στο ίδιο 
κελί. 

2.6.1 Τεχνικές βασισµένες σε κατακερµατισµό 

(i) Grid File 

Εφαρµόζει ένα ορθογώνιο πλέγµα (grid) πάνω στο χώρο αντίστοιχης διάστασης d. 
Το πλέγµα δεν είναι απαραίτητα κανονικό και έτσι τα κελιά (cells) µπορεί να είναι 
διαφορετικών διαστάσεων. Υπάρχει ένας κατάλογος πλέγµατος (grid directory), που 
αντιστοιχίζει ένα ή περισσότερα (γειτονικά) κελιά σε ένα κάδο αποθηκευµένο σε µια σελίδα 
µνήµης. Κοινώς, ένας κάδος µπορεί να περιέχει αντικείµενα πολλών γειτονικών κελιών, 
αλλά κάθε κελί έχει ανατεθεί σε ένα κάδο. Το πλέγµα αναπαρίσταται από d 
µονοδιάστατους πίνακες (κλίµακες), που αντιπροσωπεύουν τα διαστήµατα κατάτµησης σε 
κάθε διάσταση. 

Η εισαγωγή ενός σηµειακού αντικειµένου γίνεται µε τη χρήση των µονοδιάστατων 
κλιµάκων για να βρεθεί το κελί όπου ανήκει. Στη συνέχεια εντοπίζεται ο αντίστοιχος κάδος 
(µέσω του καταλόγου) και γράφεται στη σελίδα, εφόσον υπάρχει χώρος. Αν δεν υπάρχει 
(overflow), τότε είτε χρησιµοποιείται ένα υπάρχον υπερεπίπεδο (hyperplane) του 



∆ιαχείριση χωρικών δεδοµένων  

 

 23

πλέγµατος είτε δηµιουργείται ένα νέο. ∆εσµεύεται µια νέα σελίδα και γίνεται διάσπαση της 
παλιάς. Τα σηµεία κατανέµονται στις δύο σελίδες. Τα κελιά που τέµνει το νέο υπερεπίπεδο 
επίσης διασπώνται αντίστοιχα και αυτό καθιστά τη διαδικασία µη τοπική. 

Η διαγραφή επίσης δεν είναι τοπική διαδικασία. Με τη διαγραφή ενός σηµείου η 
κάλυψη µιας σελίδας µπορεί να πέσει κάτω από το προκαθορισµένο κατώφλι (underflow). 
Ανάλογα µε την τρέχουσα κατάτµηση του χώρου, µπορεί να χρειαστεί η σελίδα να 
συγχωνευτεί µε µια γειτονική και να διαγραφεί το αντίστοιχο υπερεπίπεδο. Η συγχώνευση 
µπορεί να απαιτήσει τον πλήρη έλεγχο του καταλόγου ανάλογα µε τον τρόπο υλοποίησής 
του. 

(ii) Παραλλαγές του Grid File 

Στην πορεία προτάθηκαν δύο επεκτάσεις του Grid File µε στόχο να λύσουν 
ορισµένες αδυναµίες του, το Two-Level Grid File και το Twin Grid File. Το Two-Level 
(δύο επιπέδων) Grid File χρησιµοποιεί ένα δεύτερο grid file για να διαχειρίζεται τον 
κατάλογο πλέγµατος. Το πρώτο επίπεδο (root directory) περιέχει δείκτες προς τις σελίδες 
καταλόγου του δεύτερου επιπέδου, το οποίο µε τη σειρά του περιέχει δείκτες στις σελίδες 
των αντικειµένων. Με τη χρήση του δεύτερου επιπέδου οι διασπάσεις συχνά περιορίζονται 
σε αυτό χωρίς να επηρεάζουν πολύ το περιβάλλον τους. Παρόλο που αυτή η τροποποίηση 
οδηγεί σε µικρότερη αύξηση του καταλόγου, δεν λύνει το πρόβληµα της υπεργραµµικής του 
αύξησης. 

Το Twin Grid File προσπαθεί να αυξήσει την αξιοποίηση της δεσµευµένης µνήµης 
µε τη χρήση του δεύτερου grid file. Η σχέση των δύο grid files δεν είναι ιεραρχική, ενώ και 
τα δύο εκτείνονται σε όλο το χώρο. Η διανοµή των σηµείων µεταξύ τους γίνεται δυναµικά. 
Αν ένας κάδος γεµίσει πρέπει να ανακατανεµηθούν τα σηµεία µεταξύ των δύο files. Η 
µεταφορά σηµείων από το ένα στο άλλο µπορεί να προκαλέσει υπερχείλιση στο δεύτερο και 
στη συνέχεια µείωση κάτω του επιτρεπτού στο πρώτο και έπειτα συγχώνευση κ.ο.κ. Ο 
στόχος είναι να επιλέγεται κατάλληλη µεταφορά σηµείων ώστε να µειώνεται ο συνολικός 
αριθµός των κάδων. Συνήθως δεν υπάρχει µοναδική βέλτιστη λύση για την αναδιανοµή 
των σηµείων µεταξύ των δύο grid files. Τέλος, οι αναζητήσεις σηµείων πρέπει να γίνονται 
και στα δύο grid files, γεγονός που προσθέτει κάποια επιβάρυνση. Στα ερωτήµατα περιοχής, 
το Twin Grid file εµφανίζεται ανώτερο του αυθεντικού για µεγάλης έκτασης περιοχές, όχι 
όµως για µικρές. 

(iii) EXCELL 

Παρόµοιο µε το grid file είναι το EXCELL µόνο που το πλέγµα του είναι κανονικό, 
δηλαδή όλα τα κελιά έχουν το ίδιο µέγεθος. Για τη διατήρηση αυτής της ιδιότητας, κάθε 
διάσπαση προκαλεί τη διχοτόµηση όλων των κελιών του πλέγµατος και έτσι το 
διπλασιασµό του καταλόγου. Για την καταπολέµηση αυτού του προβλήµατος ο Taminnen 
αργότερα πρότεινε µια ιεραρχική µέθοδο παρόµοια µε το multilevel grid file των Whang 
και Krishnamurthy. Επίσης εισήγαγε τις σελίδες υπερχείλισης για τον περιορισµό του 
βάθους της ιεραρχίας. 

(iv) Multidimensional Linear Hashing 

Βασίζεται στον κλασικό γραµµικό κατακερµατισµό ανά διάσταση. Χρησιµοποιεί 
πολύ µικρό ή καθόλου κατάλογο. Οι αρχικές προτάσεις αποτύγχαναν να υποστηρίξουν 
ερωτήµατα περιοχής. Η πρόταση των Kriegel και Seeger ήταν µια παραλλαγή του 
γραµµικού κατακερµατισµού µε όνοµα multidimensional order-preserving linear hashing 
with partial expansions (MOLHPE). Η ιδέα της δοµής είναι η µερική επέκταση των 
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κάδων χωρίς την επέκταση του αρχείου. Καταφέρνει µέτρια αύξηση του καταλόγου και 
σύµφωνα µε τα πειραµατικά δεδοµένα υπερνικά τις άλλες µεθόδους για οµοιόµορφα 
κατανεµηµένα σηµεία. Αποτυγχάνει ωστόσο για µη οµοιόµορφες κατανοµές εξαιτίας της 
συνάρτησης κατακερµατισµού. Αργότερα προτάθηκε η τεχνική a-quantiles και η µέθοδος 
προσπέλασης µετονοµάστηκε σε Quantile Hashing. Η τεχνική µπορεί να µετασχηµατίζει 
µη οµοιόµορφη κατανοµή σηµείων σε οµοιόµορφη και στη συνέχεια χρησιµοποιούνται οι 
αλγόριθµοι MOLHPE. 

2.6.2 Ιεραρχικές τεχνικές 

Στις επόµενες υποενότητες παρουσιάζονται χωρικές µέθοδοι προσπέλασης σηµείων 
ιεραρχικής (δενδρικής) µορφής. Οι ιεραρχικές µέθοδοι προσπέλασης είναι βασισµένες σε 
δυαδικές ή πολλαπλών δρόµων δενδρικές δοµές και οργανώνουν τα σηµεία σε κάδους. Κάθε 
κάδος συνήθως αντιστοιχεί σε ένα φύλλο του δένδρου. Οι εσωτερικοί κόµβοι του δένδρου 
χρησιµοποιούνται για την καθοδήγηση των αναζητήσεων. Κάθε κόµβος αντιπροσωπεύει 
ένα ευρύτερο µέρος του χώρου απ’ αυτόν κάθε παιδιού του. Μια αναζήτηση 
πραγµατοποιείται µε διάσχιση από την ρίζα (που αντιπροσωπεύει το σύµπαν) προς τα 
φύλλα. Οι µέθοδοι διαφοροποιούνται στα χαρακτηριστικά των υποπεριοχών των κόµβων. 
Στις περισσότερες, οι υποπεριοχές του ίδιου επιπέδου στο δένδρο αποτελούν µια κατάτµηση 
του χώρου, δηλαδή δεν έχουν κοινά σηµεία και η ένωσή τους είναι το σύµπαν. 

(i) k-d-B-tree 

Συνδυάζει µερικά από τα χαρακτηριστικά του προσαρµοζόµενου k-d-tree [Bentley 
and Friedman 1979] και του B-tree [Comer 1979]. Κάθε εσωτερικός κόµβος αντιστοιχεί σε 
ένα διάστηµα του χώρου. Οι περιοχές του ίδιου επιπέδου αποτελούν κατάτµηση του χώρου. 
Στα φύλλα αποθηκεύονται τα σηµεία που βρίσκονται στην αντίστοιχη περιοχή. Όπως και 
το B-tree, είναι τέλεια ισοσταθµισµένο και προσαρµόζεται καλά στην κατανοµή των 
σηµείων. Ωστόσο, δεν µπορεί να εγγυηθεί κάποια τιµή για την ελάχιστη χρησιµοποίηση 
της µνήµης. 

Η εισαγωγή ενός σηµείου ξεκινάει µε µια αναζήτηση για την εύρεση του 
κατάλληλου κάδου. Αν ο κάδος δεν είναι πλήρης, τότε γίνεται η εισαγωγή άµεσα. Αλλιώς, 
ο κάδος διασπάται και περίπου οι µισές του καταχωρήσεις µεταφέρονται στο νέο κάδο. 
Ποικίλες προτάσεις είναι διαθέσιµες για τη βέλτιστη διάσπαση [Robinson 1981]. Αν ο 
γονέας δεν έχει αρκετό χώρο για να φιλοξενήσει το νέο κάδο, διαχωρίζεται από ένα 
υπερεπίπεδο και µια νέα σελίδα δεσµεύεται. Οι καταχωρήσεις µοιράζονται στις δύο σελίδες 
ανάλογα µε τη σχετική του θέση ως προς το νέο υπερεπίπεδο και η διάσπαση διαδίδεται 
παραπάνω στο δένδρο. Η διάσπαση ενός εσωτερικού κόµβου από ένα νέο υπερεπίπεδο µπορεί 
να επηρεάσει περιοχές σε χαµηλότερα επίπεδα του δένδρου, οι οποίες επίσης πρέπει να 
διασπαστούν από αυτό. 

Η διαγραφή ενός σηµείου ξεκινάει µε την αναζήτηση του κάδου που ανήκει και 
αφού εντοπισθεί, το αντικείµενο διαγράφεται. Αν το πλήθος των καταχωρήσεων στον κάδο 
πέσει κάτω από ένα κατώφλι, ο κάδος µπορεί να συγχωνευτεί µε κάποιον αδερφικό, εφόσον 
η ένωσή τους παραµένει ένα διάστηµα διάστασης d. Η συγχώνευση οδηγεί στη διαγραφή 
ενός τουλάχιστον υπερεπιπέδου στον γονέα και αν κι εκεί οι καταχωρήσεις είναι κάτω του 
επιτρεπτού, η διαγραφή διαδίδεται παραπάνω στο δένδρο. Σηµειώνεται ότι οι υποψήφιοι 
αδελφικοί κάδοι µπορεί να είναι πολλοί. 
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Σχήµα 2.7: k-d-b-tree  (πηγή [GG98]) 

Σχήµα 2.8: LSD tree 

(ii) LSD-Tree 

Το LSD-tree (local split decision) είναι οργανωµένο ως ένα προσαρµοζόµενο k-d-
tree. ∆ιαµερίζει το χώρο σε ξένα µεταξύ τους κελιά ποικίλων µεγεθών και έτσι 
προσαρµόζεται καλύτερα στην κατανοµή των σηµείων σε σχέση µε το δυαδικό χωρισµό. 
∆ιατηρεί την εξωτερική εξισορρόπηση, δηλαδή το ύψος των εξωτερικών υποδένδρων του 
διαφέρει το πολύ κατά ένα επίπεδο. Αυτό το χαρακτηριστικό επιτυγχάνεται από ένα ειδικό 
αλγόριθµο σελιδοποίησης. ∆ιευθετεί τις µη οµοιόµορφες κατανοµές των σηµείων µε το 
συνδυασµό δύο στρατηγικών διάσπασης. Η στρατηγική data-dependent (SP1) εξαρτάται 
από τα δεδοµένα και προσπαθεί να καταφέρει την µέγιστη δυνατή ισορροπηµένη δοµή. Η 
απόφαση λαµβάνεται τοπικά. Με τη στρατηγική distribution-dependent (SP2) η 
διάσπαση γίνεται σε συγκεκριµένη διάσταση και θέση. Τα δεδοµένα δεν λαµβάνονται  
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Σχήµα 2.9: Point Quadtree (πηγή [GG98]) 

υπόψη επειδή υποτίθεται ότι είναι γνωστή η κατανοµή. Για τον υπολογισµό του σηµείου 
διάσπασης SP ενός κελιού, υπολογίζεται ο γραµµικός συνδυασµός των SP1, SP2 ως SP = α · 
SP1 + (1-α) · SP2. Ο συντελεστής α υπολογίζεται εµπειρικά και µπορεί να είναι 
µεταβλητός κατά τις εισαγωγές και διαγραφές από το δένδρο. 

(iii) Τετραδικό δένδρο (Quadtree) 

Το τετραδικό δένδρο χωρίζει το σύµπαν d διαστάσεων µε ισοσταθµισµένα 
υπερεπίπεδα και είναι δοµή κύριας µνήµης. Κάθε κόµβος έχει 2d απογόνους που καθένας 
αντιστοιχεί σε ένα τεταρτηµόριο του δοσµένου υποχώρου. Τα χωρίσµατα δεν είναι 
απαραίτητο να είναι ίδιας διάστασης. Για παράδειγµα, για το δισδιάστατο σύµπαν, κάθε 
κόµβος έχει 4 απογόνους που καθένας αντιστοιχεί σε ένα ορθογώνιο. Η κατάτµηση του 
χώρου συνεχίζει µέχρι το πλήθος των αντικειµένων σε κάθε ορθογώνιο να πέσει κάτω από 
ένα κατώφλι και για αυτό το τετραδικό δένδρο δεν είναι ισοζυγισµένο.  

Οι αναζητήσεις γίνονται όπως ακριβώς και σε ένα δυαδικό δένδρο. Σε κάθε επίπεδο 
πρέπει να αποφασιστεί σε ποια από τα 4 υποδένδρα θα συνεχιστεί η αναζήτηση. Για 
παράδειγµα, στα ερωτήµατα περιοχής µπορεί να είναι απαραίτητη η επίσκεψη πολλαπλών 
µονοπατιών. 

Μια παραλλαγή του υποστηρίζει σηµεία (point quadtree) και κατασκευάζεται µε 
την εισαγωγή των σηµείων ένα προς ένα. Για κάθε εισαγωγή γίνεται πρώτα αναζήτηση 
και αν το σηµείο δεν βρεθεί, τότε εισάγεται στο φύλλο που σταµάτησε η αναζήτηση. Αν το 
πλήθος των σηµείων στο φύλλο ξεπεράσει το κατώφλι, τότε το αντίστοιχο τεταρτηµόριο 
διαιρείται σε 2d υποδιαστήµατα µε το νέο σηµείο στο κέντρο. Η διαγραφή ενός σηµείου 
απαιτεί την ανακατασκευή του υποδένδρου του αντίστοιχου κόµβου. Ένας απλός τρόπος για 
να γίνει αυτό είναι η επανεισαγωγή των σηµείων ένα προς ένα στο υποδένδρο. 

(iv) Άλλες µέθοδοι 

Άλλες ιεραρχικές µέθοδοι προσπέλασης για σηµεία είναι το hB-Tree και το BV-
Tree. Υβριδικές µέθοδοι προσπέλασης που συνδυάζουν δενδρική δοµή και κατακερµατισµό, 
είναι το Buddy Tree και το BANG File. 

Εξάλλου, οι τεχνικές που αξιοποιούν καµπύλες space-filling curves για σηµεία 
προσπαθούν να ορίσουν ολική διάταξη στον πολυδιάστατο χώρο διατηρώντας µερικώς την 
εγγύτητα. Παραδείγµατα τέτοιων καµπυλών είναι οι z-ordering, Hilbert και Gray. Η ιδέα 
είναι ότι, αν δύο αντικείµενα είναι κοντά µεταξύ τους στον πολυδιάστατο χώρο, τότε πρέπει 
τουλάχιστον να υπάρχει µεγάλη πιθανότητα να είναι κοντά µεταξύ τους στην ολική 
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διάταξη, δηλαδή στη µία διάσταση. Για την οργάνωση των µεταποιηµένων δεδοµένων στην 
ολική διάταξη χρησιµοποιούνται κλασικές µονοδιάστατες µέθοδοι προσπέλασης (λ.χ. B-
tree). 

2.7 Επισκόπηση χωρικών µεθόδων προσπέλασης για ορθογωνικά αντικείµενα 

Οι µέθοδοι προσπέλασης σηµείων είναι σχεδιασµένες να χειρίζονται σύνολα 
σηµείων και χωρικά ερωτήµατα επί αυτών. Καµία από αυτές δεν είναι άµεσα εφαρµόσιµη 
για αντικείµενα µε έκταση. Οι αντίστοιχες χωρικές µέθοδοι, ωστόσο, προκύπτουν από την 
τροποποίηση των σηµειακών µεθόδων. Έχουν χρησιµοποιηθεί 4 τεχνικές τροποποίησης. 
• Μετασχηµατισµός (transformation): Τα χωρικά δεδοµένα των αντικειµένων 

µετασχηµατίζονται σε άλλη µορφή ώστε να είναι δυνατό να χρησιµοποιηθούν άµεσα από 
τις σηµειακές µεθόδους. 

• Επικαλυπτόµενες περιοχές (overlapping regions): Επιτρέπεται διαφορετικοί κάδοι 
δεδοµένων να αντιστοιχούν σε κοινές επικαλυπτόµενες περιοχές. Οι αλγόριθµοι 
αναζήτησης εφαρµόζονται σχεδόν ανέπαφοι, ωστόσο λόγω των επικαλύψεων, είναι 
δυνατόν να αυξηθούν τα µονοπάτια αναζήτησης. Το γεγονός αυτό επιβαρύνει την 
απόδοση. 

• Ανεξάρτητες περιοχές (Clipping): Οι µέθοδοι αυτής της κατηγορίας δεν επιτρέπουν 
επικάλυψη περιοχών και έτσι οι αναζητήσεις είναι αποδοτικές. Οι εισαγωγές και 
διαγραφές ωστόσο, είναι πιθανό να αποβούν αρκετά πολύπλοκες και ακόµα και να 
προκαλέσουν σοβαρά αδιέξοδα. 

• Πολλαπλά στρώµατα (multiple layers): Τα στρώµατα οργανώνονται ιεραρχικά και το 
καθένα διαχωρίζει το συνολικό χώρο σε ανεξάρτητες περιοχές µε διαφορετικό τρόπο. 
Περιοχές από διαφορετικά στρώµατα είναι δυνατόν να επικαλύπτονται και δεν 
προσαρµόζονται στην έκταση των αντικειµένων που περιέχουν. 

2.7.1 Μέθοδοι µετασχηµατισµού 

Η τεχνική του µετασχηµατισµού (transformation) µπορεί να εφαρµοστεί µε δύο 
τρόπους. Αφενός µέσω των space-filling curves, αφετέρου µε το µετασχηµατισµό ενός 
αντικειµένου σε σηµείο του χώρου µεγαλύτερης διάστασης. Για παράδειγµα, η 
αναπαράσταση ενός ορθογώνιου αντικειµένου στο δισδιάστατο επίπεδο απαιτεί 4 
πραγµατικούς αριθµούς. Είτε τις συντεταγµένες των κορυφών µιας διαγωνίου του 
(endpoint transformation), είτε για το κέντρο του και δύο πραγµατικούς για την έκτασή 
του οριζόντια και κάθετα (midpoint transformation). Η θεώρηση των 4 πραγµατικών 
αριθµών ως τις συντεταγµένες ενός σηµείου στο 4D χώρο αποτελεί τον µετασχηµατισµό 
και καθιστά ικανές τις µεθόδους προσπέλασης σηµείων να φιλοξενούν ορθογώνιες περιοχές. 
Οι αναζητήσεις µπορούν οµοίως να εκφραστούν σε αναζητήσεις σηµείου ή περιοχής σε αυτό 
το δισυπόστατο χώρο. 

Ωστόσο, τα µειονεκτήµατα της µεθόδου είναι αρκετά. Καταρχήν η έκφραση 
ερωτηµάτων στο χώρο υψηλής διάστασης συνήθως είναι πιο πολύπλοκη απ’ ότι στον απλό 
χώρο. Είναι δυνατόν να προκύψουν περιπτώσεις αοριστίας. Περιοχές αναζήτησης καλά 
ορισµένες, είναι δυνατόν να µετασχηµατισθούν σε περιοχές αόριστες. Σύνθετα ερωτήµατα 
µε χωρικά κατηγορήµατα ενδεχοµένως να µην µετασχηµατίζονται καν. Επιπλέον, ανάλογα 
µε τον τρόπο µετασχηµατισµού, είναι δυνατόν να προκύψει µη οµοιόµορφη κατανοµή 
σηµείων, ακόµα και αν τα αρχικά αντικείµενα ήταν οµοιόµορφα κατανεµηµένα στο χώρο. 
Τέλος, δύο σηµεία µπορεί να απέχουν απεριόριστα, παρόλο που τα αντίστοιχα αντικείµενα 
στον κανονικό χώρο να απείχαν λιγότερο. 
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Σχήµα 2.10: R-tree (πηγή [GG98]) 

2.7.2 Μέθοδοι επικαλυπτόµενων περιοχών 

Τo R-tree µαζί µε πολλά παράγωγά του αποτελούν την οικογένεια µεθόδων 
προσπέλασης επικαλυπτόµενων περιοχών. Το R-tree αντιστοιχεί σε µια ιεραρχία από d-
διάστατα διαστήµατα (boxes). Κάθε κόµβος του αντιστοιχεί σε µια σελίδα του δίσκου και 
σε ένα διάστηµα. Αν ο κόµβος είναι εσωτερικός, τότε τα διαστήµατα των απογόνων του 
περιέχονται σε αυτό του κόµβου. Τα διαστήµατα κόµβων του ίδιου επιπέδου είναι δυνατόν 
να επικαλύπτονται. Οι κόµβοι φύλλα του δένδρου αποτελούν τα ελάχιστα περιβάλλοντα 
παραλληλόγραµµα (minimum bounding boxes) των χωρικών αντικειµένων. Κάθε κόµβος 
έχει µεταξύ m και M απογόνους εκτός κι αν είναι η ρίζα, η οποία µπορεί να είναι φύλλο. Το 
κατώφλι m αποτρέπει τον εκφυλισµό του δένδρου, ώστε να διατηρείται η αποδοτική 
αποθήκευση. Όταν οι απόγονοι ενός κόµβου µειωθούν κάτω από το κατώφλι, τότε ο κόµβος 
διαγράφεται και οι απόγονοί του κατανέµονται σε αδερφικούς του. Η µέγιστη τιµή 
απογόνων M µπορεί να εξαχθεί από το µέγιστο µέγεθος της σελίδας του δίσκου. Το δένδρο 
είναι ισοζυγισµένο ως προς το ύψος του, δηλαδή όλα τα φύλα βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο. 
Το ύψος του είναι το πολύ λογαριθµικό (µε βάση m) του πλήθους των εσωτερικών κόµβων 
του. 

Οι αναζητήσεις σε ένα R-tree είναι παρόµοιες µε του B-tree. Σε κάθε εσωτερικό 
κόµβο εξετάζονται οι απόγονοί του, αν τέµνουν το διάστηµα αναζήτησης, οι οποίοι και 
επισκέπτονται. Λόγω των επικαλυπτόµενων περιοχών, είναι δυνατόν να υπάρχουν πολλοί 
απόγονοι, οι οποίοι ικανοποιούν τη συνθήκη της τοµής τους µε το διάστηµα αναζήτησης. 
Στη χειρότερη περίπτωση είναι δυνατόν να γίνουν M επισκέψεις απογόνων.  

Η εισαγωγή ενός αντικειµένου προφανώς γίνεται µέσω του mbb του. Αντίθετα µε 
τις αναζητήσεις, για την εισαγωγή γίνεται µια διάσχιση του δένδρου από τη ρίζα προς τα 
φύλλα. Σε κάθε κόµβο επιλέγεται ο απόγονός του, για τον οποίο απαιτείται η ελάχιστη 
επέκτασή του ώστε να περικλείει την έκταση του εισερχόµενου αντικειµένου. Αν 
περισσότεροι του ενός απόγονοι ικανοποιούν αυτή τη συνθήκη, επιλέγεται εκείνος που 
απαιτεί τη µικρότερη επέκταση. Το αντικείµενο εισέρχεται τελικά ως φύλλο στο τελευταίο 
επίπεδο, όπου αν απαιτείται η επέκταση του αντίστοιχου κάδου, τότε τροποποιείται 
κατάλληλα και η επέκταση προωθείται προς το ανώτερο επίπεδο. Αν το φύλλο δεν έχει 
αρκετό χώρο, τότε η σελίδα διασπάται και τα αντικείµενα κατανέµονται ανάµεσα στην 
παλιά και νέα σελίδα. Τα νέα διαστήµατα τροποποιούνται κατάλληλα και η διάσπαση 
προωθείται προς το ανώτερο επίπεδο. 

Για τη διαγραφή ενός αντικειµένου, αρχικά αυτό εντοπίζεται µέσω ενός ερωτήµατος 
ακριβούς αναζήτησης και διαγράφεται. Αν η διαγραφή δεν προκαλέσει µείωση του πλήθους 
των απογόνων του ανωτέρου κόµβου κάτω από το κατώφλι m (underflow),.τότε εξετάζεται 
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αν το διάστηµά του µπορεί να συρρικνωθεί και η συρρίκνωση προωθείται προς το ανώτερο 
επίπεδο. ∆ιαφορετικά, σε περίπτωση underflow, τα εναποµείναντα αντικείµενα 
αποθηκεύονται προσωρινά και ο κόµβος διαγράφεται. Η διαγραφή προωθείται προς το 
ανώτερο επίπεδο µαζί µε τις απαραίτητες συρρικνώσεις. Στη συνέχεια τα αντικείµενα 
επανεισάγονται εκ νέου στο δένδρο. Εναλλακτικά, τα αντικείµενα µπορούν να 
συγχωνευτούν σε αδερφικούς κόµβους µαζί µε τις απαραίτητες τροποποιήσεις των 
διαστηµάτων. 

 
Έχει αναπτυχθεί πληθώρα παραλλαγών του R-tree µε σκοπό τη βελτίωση της 

απόδοσής του. Οι παραλλαγές βασίζονται κυρίως στη στρατηγική των αλγορίθµων των 
πράξεων του (λ.χ. κριτήρια που τηρούνται κατά την εισαγωγή), καθώς και στο πως 
διαχειρίζονται συµβάντα, όπως διάσπαση, συγχώνευση κόµβων κτλ. 

Το R*-tree διαφέρει κυρίως στον αλγόριθµο εισαγωγής. Εισάγεται µια νέα πολιτική 
µε όνοµα εξαναγκασµένη επανεισαγωγή (forced reinsert) κατά την οποία, αν σε ένα κόµβο 
συµβεί υπερχείλιση, τότε, αντί για την άµεση διάσπασή του, επιλέγεται ένα ποσοστό p των 
στοιχείων του, τα οποία διαγράφονται και επανεισάγονται εκ νέου. Μια πρόταση για την 
τιµή της παραµέτρου p είναι 30%, αλλά µπορεί να είναι κυµαινόµενη. Η πολιτική αυτή 
οδηγεί σε καλύτερα ποσοστά χρησιµοποίησης του χώρου, αλλά ενδεχοµένως να αυξάνεται η 
επιβάρυνση της κεντρικής µονάδας επεξεργασίας. 

Επιπλέον, στο R*-tree αναθεωρείται η διαχείριση των διασπάσεων των κόµβων 
λόγω ανεπάρκειας (underflow). Ο αλγόριθµος του αυθεντικού R-tree ελαχιστοποιεί µόνο 
την έκταση των διαστηµάτων, ενώ του R*-tree λαµβάνει υπόψη του περισσότερα κριτήρια. 
Η επικάλυψη των διαστηµάτων του ίδιου επιπέδου πρέπει να ελαχιστοποιείται. Όσο 
λιγότερη, τόσο µικρότερη η πιθανότητα να απαιτούνται πολλαπλές επισκέψεις κόµβων του 
ίδιου επιπέδου κατά τις αναζητήσεις. Οι περίµετροι των ορθογωνίων πρέπει να 
ελαχιστοποιούνται και συνεπώς, το επιθυµητό ορθογώνιο είναι το τετράγωνο, ως η πιο 
συµπαγής αναπαράσταση αντικειµένων. Η βελτίωση της απόδοσης του R*-tree ανέρχεται 
µέχρι και 50%. 

Τα JP-tree και SP-tree αποτελούν δύο παρόµοιες παραλλαγές του P-tree, οπου αντί 
για τα mbb, ως διαστήµατα του χώρου, χρησιµοποιούν γενικά πολύεδρα, ως καλύτερες 
προσεγγίσεις των αντικειµένων. Έτσι, συνδυάζουν την ευκαµψία των πολυγωνικών 
κουτιών µε την απλότητα του R-tree. Το JP-tree θεωρεί µια µεταβλητή m, η οποία 
εκφράζει το πλήθος των κατευθύνσεων της προσέγγισης στο χώρο διάστασης d (m>d). Για 
παράδειγµα για d=2 και m=4, έχουµε 4 κατευθύνσεις: οι δύο παράλληλες προς τους άξονες 
του χώρου και δύο παράλληλες προς τις 2 κύριες διαγώνιους. Τα αντικείµενα 
προσεγγίζονται από ελάχιστα περιβάλλοντα πολύτοπα (minimum bounding polytopes), 
των οποίων οι πλευρές είναι παράλληλες στις 4 κατευθύνσεις και η ποιότητα της 
προσέγγισης είναι άµεσα συσχετισµένη µε την τιµή της µεταβλητής m. Έτσι, ο αρχικός 
χώρος χαρτογραφείται σε ένα m-διάστατο περιβάλλοντα χώρο. Για τη διατήρηση και 
οργάνωση των m-διάστατων διαστηµάτων µπορούν να χρησιµοποιηθούν διάφορες χωρικές 
µέθοδοι µε προτεινόµενες τις R-tree και R+-tree.  
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Σχήµα 2.11: JP-tree (πηγή [GG98]) 

2.7.3 Μέθοδοι ανεξάρτητων περιοχών 

Το R+-tree είναι τυπικός αντιπρόσωπος των χωρικών µεθόδων προσπέλασης που 
δεν επιτρέπουν επικάλυψη περιοχών στο ίδιο επίπεδο της δενδρικής δοµής τους µε 
αποτέλεσµα τα ερωτήµατα σηµείου να ακολουθούν ένα µόνο µονοπάτι από τη ρίζα. Τα 
µειονέκτηµα αυτής της τακτικής επικεντρώνονται στην εισαγωγή και διαγραφή 
αντικειµένων. Κατά την εισαγωγή ενός αντικειµένου, το οποίο εκτείνεται σε περισσότερες 
της µιας περιοχές, είναι δυνατόν να πρέπει να υποδιαιρεθεί κατά την έκταση των 
διαχωριστικών υπερεπιπέδων. Η διαίρεση των αντικειµένων προκαλεί τη δηµιουργία 
πολλαπλών καταχωρήσεων κάδων για την εισαγωγή ενός µόνο αντικειµένου. Κάθε κάδος 
είναι δυνατόν να περιέχει τη γεωµετρική περιγραφή ολόκληρου του αντικειµένου (object 
duplication) ή την γεωµετρική περιγραφή του αντίστοιχου κοµµατιού του. Σε κάθε 
περίπτωση, τα δεδοµένα για το αντικείµενο διασκορπίζονται σε πολλαπλές σελίδες 
(spanning property). Ο πλεονασµός που προκαλείται, είναι δυνατόν να προκαλέσει αύξηση 
του µέσου χρόνου προσπέλασης, αλλά και αύξηση στη συχνότητα των υπερχειλίσεων των 
κάδων. Επιπλέον, για τις µεθόδους που δεν χωρίζουν το σύνολο του χώρου, η εισαγωγή ενός 
αντικειµένου είναι δυνατόν να προκαλέσει την αύξηση της έκτασης πολλαπλών κάδων, η 
οποία ενδεχοµένως να µην είναι δυνατό να γίνει, αν δεν προκληθεί επικάλυψη περιοχών. 
Επειδή η επικάλυψη δεν είναι επιτρεπτή, πρέπει να υπολογισθεί µια νέα δοµή των 
περιοχών, διαδικασία αρκετά πολύπλοκη.  Στη χειρότερη περίπτωση είναι πιθανή και η 
ολοκληρωτική κατάρρευση της δοµής. Τέλος, προβλήµατα προκαλούνται στη διάσπαση 
κάδων. Όταν ένας κάδος (και η αντίστοιχη περιοχή) πρέπει να διασπαστεί, ενδεχοµένως να 
µη µπορεί να βρεθεί κατάλληλο διαχωριστικό υπερεπίπεδο το οποίο να διαιρεί κανένα ή 
έστω λίγα αντικείµενα. Το γεγονός αυτό είναι δυνατόν να προκαλέσει αλυσιδωτές 
διασπάσεις κάδων. Για την καταπολέµηση αυτού του προβλήµατος, τα αντικείµενα 
µεγάλης έκτασης, τα οποία είναι πιο πιθανό να δηµιουργούν προβληµατικές διασπάσεις, δεν 
εισάγονται στη δοµή αλλά αποθηκεύονται ξεχωριστά σε ειδικούς κάδους. 
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Σχήµα 2.12: R+-tree (πηγή [GG98]) 

Η εισαγωγή ενός νέου αντικειµένου στο R+-tree είναι δυνατόν να διασχίσει 
πολλαπλά µονοπάτια ανάλογα µε το πλήθος των τοµών του mbb του αντικειµένου µε τα 
διαχωριστικά υπερεπίπεδα. Κατά τη διαδικασία της διάσχισης το αντικείµενο είναι δυνατόν 
να διασπαστεί σε πολλαπλά ανεξάρτητα κοµµάτια. Κάθε κοµµάτι τοποθετείται σε 
διαφορετικό φύλλο του δένδρου. Αν το mbb του αντικειµένου εκτείνεται σε περιοχές, οι 
οποίες δεν είναι ήδη καλυµµένες, παρουσιάζεται το πρόβληµα µε τις επεκτάσεις των 
αντίστοιχων διαχωριστικών διαστηµάτων, για τις οποίες είναι πιθανό να προκληθούν 
πολλαπλές διασπάσεις κάδων. Η διάσπαση των υπερχειλισµένων κάδων λειτουργεί 
παρόµοια µε του R-tree. Η σηµαντική διαφορά είναι ότι µια διάσπαση µπορεί να µεταδοθεί 
όχι µόνο προς τη ρίζα του δέντρου αλλά και προς τα φύλλα του. Οι εξαναγκασµένες 
διασπάσεις είναι πιθανό να προκαλέσουν περαιτέρω διασπάσεις των διαστηµάτων. Κατά τη 
διαγραφή ενός αντικειµένου, εντοπίζονται οι κάδοι που περιέχουν τα κοµµάτια του, από 
τους οποίους διαγράφονται. Αν η χρησιµοποίηση του χώρου µειωθεί κάτω από ένα δοσµένο 
κατώφλι, επιχειρείται η συγχώνευση του αντίστοιχου κόµβου µε τους αδερφικούς του, είτε 
επιχειρείται η επαναδόµηση του δένδρου. Αυτό δεν είναι πάντα δυνατό και έτσι το R+-tree 
δεν εγγυάται ελάχιστη χρησιµοποίηση του χώρου. 

2.7.4 Μέθοδοι πολλαπλών στρωµάτων 

Η τεχνική πολλαπλών στρωµάτων µπορεί να θεωρηθεί ως παραλλαγή της 
τεχνικής επικαλυπτόµενων περιοχών, επειδή περιοχές διαφορετικών στρωµάτων είναι 
δυνατό να επικαλύπτονται. Τα στρώµατα οργανώνονται ιεραρχικά µε κάθε ένα να 
διαχωρίζει το χώρο σε ανεξάρτητες περιοχές, των οποίων η έκταση δεν προσαρµόζεται 
κατάλληλα στην έκταση των χωρικών αντικειµένων που περιέχουν. Η εισαγωγή ενός 
αντικειµένου ξεκινάει µε την εύρεση του ιεραρχικά χαµηλότερου στρώµατος, του οποίου τα 
διαχωριστικά υπερεπίπεδα δεν τέµνουν το αντικείµενο. Το αντικείµενο εισάγεται στον 
αντίστοιχο κάδο και η διαδικασία ολοκληρώνεται, εφόσον δεν προκαλείται υπερχείλιση της 
σελίδας του κάδου. Σε περίπτωση υπερχείλισης, πρέπει να δηµιουργηθεί νέο υπερεπίπεδο 
και να κατανεµηθούν κατάλληλα τα περιεχόµενα στους νέους κάδους, ενώ αντικείµενα τα 
οποία πλέον τέµνουν το νέο υπερεπίπεδο πρέπει να µετακινηθούν σε υψηλότερο στρώµα. 
Έτσι, αντικείµενα µεγάλης έκτασης συγκεντρώνονται στα υψηλότερα επίπεδα και στη 
χειρότερη περίπτωση είναι αδύνατο να εισαχθούν αντικείµενα χωρίς να τέµνουν τα 
διαχωριστικά υπερεπίπεδα.  

Το πλεονέκτηµα της τεχνικής είναι η υψηλότερη επιλεκτικότητά της κατά τις 
αναζητήσεις λόγω της περιορισµένης επικάλυψης των διαφορετικών στρωµάτων. Τα 
πλεονεκτήµατα είναι: η πολλαπλή διαστρωµάτωση πάσχει από θρυµµατισµό, γεγονός που 
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την καθιστά ακατάλληλη για συγκεκριµένες κατανοµές δεδοµένων. Συγκεκριµένα 
ερωτήµατα απαιτούν την επιθεώρηση όλων των στρωµάτων. ∆εν είναι ξεκάθαρο πως να 
γίνει η οµαδοποίηση αντικειµένων, τα οποία βρίσκονται κοντά το ένα στο άλλο, αλλά είναι 
σε διαφορετικά στρώµατα. Τέλος, υπάρχει µερική αµφιβολία σε ποιο στρώµα πρέπει να 
εισαχθεί ένα αντικείµενο. Χωρικές µέθοδοι προσπέλασης βασισµένες στην τεχνική των 
πολλαπλών στρωµάτων είναι οι Multilayer Grid File και R-File. 
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Κεφάλαιο 3 

Παρακολούθηση κινούµενων σηµειακών αντικειµένων 

3.1 Εισαγωγή 

Ιδιαίτερα πρακτικό και εµπορικό ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι εφαρµογές 
παρακολούθησης κινούµενων σηµειακών αντικειµένων. Η έκταση των κινούµενων 
αντικειµένων σε αυτές τις εφαρµογές θεωρείται αµελητέα και έτσι αντιµετωπίζονται ως 
σηµειακές οντότητες συνήθως στο δισδιάστατο χώρο. Το γενικό µοντέλο των εφαρµογών 
προϋποθέτει τον εντοπισµό της θέσης κάθε αντικειµένου (λ.χ. µέσω GPS και ασύρµατων 
τηλεπικοινωνιών) και την αποστολή της περιοδικά (συνήθως ανά µερικά δευτερόλεπτα) σε 
ένα κεντρικό επεξεργαστή, όπου γίνεται η επεξεργασία πολλαπλών ερωτηµάτων. 

Οι τύποι ερωτηµάτων ποικίλουν ως προς το χρονικό πλαίσιο εφαρµογής τους. 
Υπάρχουν ερωτήµατα τροχιάς, τα οποία εξετάζουν την εξέλιξη της κίνησης των 
αντικειµένων µε την πάροδο του χρόνου. Από την επέκτασή τους µε βάση τις πρόσφατες 
πληροφορίες για την κίνηση των αντικειµένων προκύπτουν ερωτήµατα πρόβλεψης της 
µελλοντικής τους θέσης (λ.χ. «ποια ταξί θα βρίσκονται στην περιοχή κοντά στον ηλεκτρικό 
σταθµό σε 10 λεπτά;»). Τα ερωτήµατα που απασχολούν κυρίως την παρούσα διπλωµατική 
εργασία, αφορούν τις τρέχουσες θέσεις των αντικειµένων στο παρόν (now-related queries). 
Πρόκειται για ερωτήµατα θέσης (coordinate-based queries), τα οποία αναφέρονται µόνο 
στην τρέχουσα θέση των αντικειµένων και έτσι ο κεντρικός επεξεργαστής δε χρειάζεται να 
καταγράφει την τροχιά τους παρά µόνο τις συντεταγµένες της τελευταίας ενηµέρωσης της 
θέσης τους. Η λήψη συχνών ανανεώσεων των θέσεων των κινούµενων αντικειµένων στον 
κεντρικό υπολογιστή ακολουθεί τα χαρακτηριστικά των ρευµάτων δεδοµένων. Επιπλέον τα 
ερωτήµατα που µελετώνται, αντιµετωπίζονται ως ερωτήµατα διαρκείας (continuous 
queries), ώστε η αποτίµησή τους γίνεται κατά το µέγιστο δυνατό σε πραγµατικό χρόνο 
ώστε να παρέχονται άµεσα απαντήσεις στους χρήστες. 
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3.2 Καταγραφή και αναπαράσταση της κίνησης των αντικειµένων 

Βασικό µέληµα των εφαρµογών παρακολούθησης κινούµενων αντικειµένων είναι η 
καταγραφή της τροχιάς των κινούµενων αντικειµένων. Ενώ η αποτύπωση της τρέχουσας 
θέσης ενός αντικειµένου µε τη χρήση της τριάδας (x, y, t) είναι εύκολη υπόθεση, η 
αποτύπωση της τροχιάς του αποτελεί δυσκολότερο πρόβληµα. Η κατάλληλη αναπαράστασή 
της ποικίλει ανάλογα µε τους τύπους ερωτηµάτων που καλείται να υποστηρίξει καθώς και 
τις απαιτήσεις σε ακρίβεια, στην οποία άµεση επίδραση έχουν οι διαθέσιµες τεχνολογικές 
δυνατότητες (τηλεπικοινωνίες, GPS). 

3.2.1 Η τροχιά των κινούµενων αντικειµένων 

Η τροχιά ενός κινούµενου αντικειµένου προκύπτει από την καταγραφή των 
διαδοχικών του θέσεων. Η ιδανική κατασκευή της τροχιάς του θα προέκυπτε µε την 
καταγραφή της θέσης του συνεχώς µε την πάροδο του χρόνου. Ωστόσο, αυτή η διαδικασία 
είναι πρακτικά ανέφικτη εξαιτίας των τεχνολογικών περιορισµών: τα συστήµατα 
εντοπισµού (λ.χ. GPS) παρέχουν µόνο ένα δείγµα των θέσεων, ενώ τα διαθέσιµα 
υπολογιστικά συστήµατα και µέσα αποθήκευσης είναι ανεπαρκή να διαχειριστούν συνεχή 
µεγέθη στο πεδίο του χρόνου. Έτσι, η µελέτη και καταγραφή των φαινοµένων πρέπει να 
γίνουν µε τη σύµβαση ότι οι διαδοχικές θέσεις των αντικειµένων µπορούν µόνο να 
λαµβάνονται σε διακριτές χρονικές στιγµές. Κατά συνέπεια, η τροχιά κατασκευάζεται µε τη 
δειγµατοληψία της πραγµατικής κίνησης, δηλαδή από την περιοδική λήψη των 
συντεταγµένων του αντικειµένου (x, y) µαζί µε το χρονόσηµό (timestamp) t, τα οποία 
συνθέτουν την τριάδα (x, y, t). 

Η συµπλήρωση της τροχιάς, δηλαδή των θέσεων του αντικειµένου στις χρονικές 
στιγµές µεταξύ των διαδοχικών δειγµάτων, γίνεται µε χρήση κάποιας µαθηµατικής 
µεθόδου (λ.χ. παρεµβολή), όταν αυτό απαιτείται από τα ερωτήµατα. Συνήθως η χρήση 
γραµµικής παρεµβολής είναι επαρκής για τις ανάγκες των εφαρµογών. Έτσι, η τροχιά 
σχηµατίζεται από διαδοχικά ευθύγραµµα τµήµατα, των οποίων τα άκρα είναι τα σηµεία 
των διαδοχικών δειγµάτων, σχηµατίζοντας µια τεθλασµένη πολυγραµµή (polyline). Ενώ η 
γραµµική παρεµβολή είναι υπολογιστικά απλούστερη, αρκετές φορές η χρήση πολυωνύµου 
ανωτέρου βαθµού εµφανίζει κάποια πλεονεκτήµατα. Η κίνηση θα µπορούσε να αποδοθεί 
ενδεχοµένως µε λιγότερα τµήµατα και µε περισσότερη ακρίβεια ως προς τη γραµµική, 
εφόσον σπάνια η κίνηση αντικειµένων του πραγµατικού κόσµου είναι απόλυτα γραµµική. 
Επιπλέον, η χρήση πολυωνύµων πολλαπλού βαθµού παρέχει τη δυνατότητα εξαγωγής 
µεγεθών της κίνησης όπως ταχύτητα και επιτάχυνση. Η επιλογή τριτοβάθµιων 
πολυωνύµων αποτελεί την ικανοποιητικότερη λύση µεταξύ απλότητας υπολογισµών και 
επαρκούς προσέγγισης, αφού είναι αρκετή για τον υπολογισµό της επιτάχυνσης. 

3.2.2 Κατηγορίες κίνησης 

Στον πραγµατικό κόσµο η κίνηση των αντικειµένων είναι πιθανό να διέπεται από 
περιορισµούς, αφού η ελεύθερη κίνηση σε ένα δισδιάστατο ευκλείδειο χώρο δεν είναι πάντα 
εφικτή. Έτσι, οι κινήσεις µπορούν να διακριθούν σε τρεις κατηγορίες. 
• Κίνηση χωρίς περιορισµούς: περίπτωση αρκετά σπάνια στις εφαρµογές του πραγµατικού 

κόσµου (λ.χ. κίνηση πλοίων στη θάλασσα), αφού προϋποθέτει την ύπαρξη ενός τέλειου 
ευκλείδειου επιπέδου. Ωστόσο, αποτελεί επιλογή για την αξιολόγηση των µεθόδων 
προσπέλασης. 

• Κίνηση υπό περιορισµούς: θεωρείται ότι υπάρχουν φυσικά εµπόδια που δυσχεραίνουν ή 
απαγορεύουν την κίνηση (λ.χ. κίνηση πεζών ή οχηµάτων). Τα εµπόδια είναι δυνατόν να 
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είναι δυναµικά, δηλαδή η έκταση τους στο χώρο να µεταβάλλεται ή να κινείται (λ.χ. 
κυκλοφοριακή συµφόρηση). 

• Κίνηση σε δίκτυα µεταφορών: (λ.χ. οδικό ή σιδηροδροµικό δίκτυο). Πρόκειται για 
υποπερίπτωση της κίνησης υπό περιορισµούς, αφού η µετατόπιση των αντικειµένων 
συµβαίνει αποκλειστικά πάνω στο δίκτυο και όχι ελεύθερα στο επίπεδο. Σηµασία δεν 
έχουν οι απόλυτες συντεταγµένες των αντικειµένων, αλλά η σχετική θέση τους ως προς 
τα τµήµατα του δικτύου, λ.χ. ότι το αυτοκίνητο βρίσκεται στο 42ο χλµ της εθνικής οδού. 
Επιπλέον, οι προελεύσεις και οι προορισµοί των αντικειµένων είναι αποκλειστικά 
σηµεία του δικτύου. Υπ’ αυτήν την έννοια οι διστάσεις του χώρου ελαττώνονται και 
πολλές φορές χρησιµοποιείται ο όρος «χώρος 1.5 διαστάσεων» χωρίς να προσµετράται η 
χρονική διάσταση. 

Η µελέτη της ειδικής κίνησης των αντικειµένων σε κάθε περίπτωση εφαρµογής 
και η κατάταξή της σε µια από τις παραπάνω γενικές κατηγορίες διευκολύνει τη 
δεικτοδότηση (indexing) των αντικειµένων, µέσω των ενδεδειγµένων δοµών που έχουν 
προταθεί για την κάθε περίπτωση. Τέλος, η έννοια της απόστασης είναι διαφορετική στις 
περιπτώσεις περιορισµένης κίνησης, αφού δεν έχει νόηµα ο υπολογισµός της ευκλείδειας 
απόστασης λ.χ. δύο οχηµάτων στο οδικό δίκτυο, αλλά ο υπολογισµός του αθροίσµατος των 
µηκών των τµηµάτων που τα συνδέουν. 

3.2.3 Αβεβαιότητα στη θέση των κινούµενων αντικειµένων 

Ο τρόπος λήψης και καταγραφής των διαδοχικών θέσεων των αντικειµένων 
εξορισµού ενέχει αβεβαιότητα (uncertainty). Από τη µια το σφάλµα λόγω έλλειψης 
ακρίβειας των συσκευών εντοπισµού της θέσης του αντικειµένου και από την άλλη η 
αβεβαιότητα λόγω δειγµατοληψίας για τις θέσεις του αντικειµένου στις χρονικές στιγµές 
µεταξύ δύο διαδοχικών λήψεων, καθιστούν σχεδόν αδύνατο οι καταγεγραµµένες θέσεις στον 
κεντρικό υπολογιστή να ταυτίζονται µε τις πραγµατικές, δηµιουργώντας έτσι ορισµένη 
απόκλιση (deviation). Κάτι τέτοιο ενδεχοµένως να δηµιουργεί προβλήµατα σε αρκετούς 
τύπους ερωτηµάτων για το αν πρέπει να συµπεριληφθεί στην απάντηση κάποιο 
αντικείµενο, για το οποίο υπάρχει αµφιβολία για τη θέση του ή την τροχιά του. Ενώ 
δραστική λύση του προβλήµατος της αβεβαιότητας δεν υπάρχει λόγω των περιορισµών, στα 
τεχνολογικά µέσα εντοπισµού της θέσης και στη µέθοδο της δειγµατοληψίας, η έρευνα 
στρέφεται προς την ποσοτικοποίηση του σφάλµατος που είναι πιθανό να υπεισέρχεται στους 
υπολογισµούς. 

Κυρίως από τις συσκευές GPS, αλλά και από άλλες αιτίες όπως λ.χ. θόρυβος, 
παρεµβολές και διακοπές στη µετάδοση, είναι αναπόφευκτο ότι στη διαδικασία καταγραφής 
των συντεταγµένων υπεισέρχονται σφάλµατα µέτρησης. Η πραγµατική θέση του 
αντικειµένου δεν είναι δυνατόν να προσδιοριστεί µε ακρίβεια, αλλά κυµαίνεται εντός 
κάποιων ορίων σφάλµατος. Επιπρόσθετα, τα όρια σφάλµατος των συσκευών εντοπισµού δεν 
είναι σταθερά, αλλά είναι δυνατόν να κυµαίνονται ανάλογα µε άλλες συνθήκες όπως λ.χ. τις 
καιρικές συνθήκες και την ίδια τη γεωγραφική θέση του αντικειµένου λόγω πυκνής 
δόµησης. Μια συσκευή GPS απαιτεί την άµεση οπτική επαφή της ταυτόχρονα µε 
τουλάχιστον τέσσερις δορυφόρους, ώστε να είναι σε θέση να µετρήσει τη θέση της. Η 
ακρίβεια της µέτρησης εξαρτάται από το πλήθος των δορυφόρων µε τους οποίους έχει επαφή 
και επηρεάζεται από ορισµένες περιβαλλοντικές συνθήκες. Η πυκνή δόµηση (λ.χ. διέλευση 
από στενούς δρόµους σε πυκνοκατοικηµένη περιοχή) εµποδίζει την επαφή µε τους 
δορυφόρους και κατά συνέπεια και την ακρίβεια. 

Τα σφάλµατα δειγµατοληψίας υπεισέρχονται κατά την κατασκευή της τροχιάς από 
το δείγµα των θέσεων από τις οποίες διήλθε το αντικείµενο. Η τεχνική της παρεµβολής, 



Παρακολούθηση κινούµενων σηµειακών αντικειµένων  

 

 36

είτε γραµµική είτε µεγαλύτερου βαθµού, µεταξύ δύο διαδοχικών θέσεων επιχειρεί να 
προσεγγίσει την τροχιά και να άρει την αβεβαιότητα, αλλά σε καµία περίπτωση δεν είναι 
δυνατόν να εξαλείψει το σφάλµα. Εκτιµάται, ότι τα σφάλµατα δειγµατοληψίας είναι αρκετά 
µεγαλύτερα από τα σφάλµατα µέτρησης. Η µείωση των σφαλµάτων δειγµατοληψίας 
επιτυγχάνεται µε την αύξηση της συχνότητας δειγµατοληψίας, δηλαδή τη συχνότητα που 
τα αντικείµενα αποστέλλουν τη θέση τους προς τον κεντρικό υπολογιστή. 

3.2.4 Μέθοδοι ενηµέρωσης της θέσης και της τροχιάς 

Η συχνότητα ενηµέρωσης της θέσης ενός αντικειµένου και κατ’ επέκταση της 
τροχιάς του είναι ένα σηµαντικό ζήτηµα για την απόδοση των συστηµάτων 
παρακολούθησης. Η σύµβαση της σταθερής περιοδικής αποστολής της καταγεγραµµένης 
θέσης από το σύστηµα GPS προς τον κεντρικό υπολογιστή είναι µεν απλή, αλλά δεν είναι 
απαραίτητα η καλύτερη επιλογή. Ενέχει ιδιαίτερα σηµαντικούς κινδύνους στην ακρίβεια ή 
πιθανόν να επιβαρύνει το σύστηµα µε πλεονάζουσα πληροφορία. Για κινούµενα αντικείµενα, 
τα οποία µεταβάλλουν συχνά την κατεύθυνση της κίνησής τους, απαιτείται συχνότερη 
ανανέωση της θέσης τους για να αποτυπώνονται µε µεγαλύτερη ακρίβεια οι λεπτοµέρειες 
της τροχιάς τους. Αντίθετα, για αντικείµενα που κινούνται ευθύγραµµα ή σχεδόν 
ευθύγραµµα, απαιτείται µικρότερη συχνότητα δειγµατοληψίας. ∆ιαδοχικά συνευθειακά 
σηµεία διέλευσης του δείγµατος για κάποιο αντικείµενο µπορούν κάλλιστα να θεωρηθούν 
ως πλεονάζουσα πληροφορία, η οποία δεν προσφέρει επιπλέον λεπτοµέρεια στο σχηµατισµό 
της τροχιάς, παρά µόνο επιβαρύνει το σύστηµα. Η επιβάρυνση έγκειται σε δύο µέτωπα. 
Αφενός στο κόστος αποστολής της θέσης (λ.χ. στη χρήση τους εύρους ζώνης της 
τελεπικοινωνιακής σύνδεσης του αντικειµένου µε τον κεντρικό υπολογιστή) και αφετέρου 
στην υπολογιστική ισχύ του κεντρικού υπολογιστή για να διαχειριστεί τη νέα πληροφορία 
(λ.χ. τήρηση των απαραίτητων δοµών και κατασκευή της τροχιάς). Επιπλέον, η σύµβαση 
σταθερού ρυθµού δειγµατοληψίας προκαλεί παρόµοια προβλήµατα, όταν οι ταχύτητες των 
αντικειµένων διαφέρουν σηµαντικά µεταξύ τους. Σε αυτή την περίπτωση ο επιλεγόµενος 
ρυθµός αποδεικνύεται αφενός ανεπαρκής για την ικανοποιητική λεπτοµέρεια στα 
«ευκίνητα» αντικείµενα, αφετέρου, υπερβολικός για τα «δυσκίνητα» αντικείµενα. 

Η ρύθµιση του σφάλµατος µέτρησης της θέσης ενός αντικειµένου δεν επιδέχεται 
δυναµική διόρθωση, αφού εξαρτάται µόνον από την τεχνολογία των συστηµάτων GPS. 
Αντίθετα, το σφάλµα δειγµατοληψίας είναι δυνατόν να ελέγχεται και να διορθώνεται σε 
µεγάλο βαθµό κατά τη διάρκεια κίνησης ρυθµίζοντας τη συχνότητα δειγµατοληψίας. Κάθε 
κινούµενο αντικείµενο είναι σε θέση να αποθηκεύει τοπικά τις συντεταγµένες της 
τελευταίας ενηµέρωσης της θέσης του και στη συνέχεια να παρακολουθεί την εξέλιξη της 
κίνησής του. Το αντικείµενο ενηµερώνει ξανά τη νέα του θέση, όταν αυτό απαιτείται µε 
βάση πολλαπλά κριτήρια. Ένα κριτήριο µπορεί να είναι η µέγιστη µετατόπιση του 
αντικειµένου από την προηγούµενη ενηµερωµένη θέση προς τον κεντρικό υπολογιστή. 
Άλλο κριτήριο µπορεί να είναι η µεταβολή της κατεύθυνσης κίνησης του αντικειµένου ή η 
απότοµη αλλαγή του µέτρου της ταχύτητάς του, συµβάντα σηµαντικά για την εξέλιξη της 
πορείας του, για τα οποία πρέπει να ενηµερώσει τον κεντρικό υπολογιστή, είτε µε 
προσωρινή αύξηση της συχνότητας δειγµατοληψίας, είτε µε άµεση πληροφόρησή του για 
αυτά.  

Γενικά, υιοθετείται, κατά µία έννοια, κατανεµηµένη στρατηγική, αφού τα 
αντικείµενα παρακολουθούν τις παραµέτρους της κίνησής τους (λ.χ. µετατόπιση, ταχύτητα 
κλπ) και ενηµερώνουν τον κεντρικό υπολογιστή για τυχόν µεταβολές. Η τακτική αυτή έχει 
το πλεονέκτηµα ότι περιορίζει κατά µεγάλο βαθµό τις ανανεώσεις και το αντίστοιχο κόστος 
τους σε εύρος ζώνης και υπολογιστική ισχύ. Το σηµαντικό µειονέκτηµα είναι ότι τα 
αντικείµενα πρέπει να είναι κατάλληλα εξοπλισµένα για την τοπική επεξεργασία (λ.χ. 
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επεξεργαστή, µνήµη), γεγονός που αυξάνει το κόστος εγκατάστασης και λειτουργίας τους 
(λ.χ. µείωση του χρόνου ζωής της µπαταρίας). Σε ένα ολοκληρωµένο µοντέλο 
κατανεµηµένης επεξεργασίας, η υπολογιστική ισχύς των αντικειµένων είναι δυνατόν να 
λαµβάνει µέρος ακόµα και στην αποτίµηση ερωτηµάτων. 

Εξάλλου, ο κεντρικός υπολογιστής πρέπει να είναι σε θέση να ξεχωρίζει, αν κάποιο 
αντικείµενο αποσυνδέθηκε ή γενικά αδυνατεί να στείλει ανανεώσεις της θέσης του, ή, αν 
καθυστερεί να στείλει ανανεώσεις, επειδή καµία σηµαντική αλλαγή δεν έχει συµβεί στην 
κίνησή του που να ικανοποιεί κάποια από τα λοιπά κριτήρια. Για τη λύση αυτού ζητήµατος 
εγκαθίσταται ένα επιπλέον κριτήριο πυροδότησης ενηµερώσεων. Κάθε αντικείµενο είναι 
υποχρεωµένο να αποστέλλει νέα ενηµέρωση της θέσης του εντός ενός προκαθορισµένου 
χρονικού διαστήµατος από την προηγούµενη, ανεξάρτητα αν ικανοποιήθηκε κάποιο άλλο 
κριτήριο. Αν το χρονικό περιθώριο λήξει, τότε ο κεντρικός υπολογιστής θεωρεί το 
αντικείµενο ως αποσυνδεµένο και το µεταχειρίζεται κατάλληλα στις εσωτερικές του δοµές. 

3.3 Ερωτήµατα σε κινούµενα σηµειακά αντικείµενα 

Τα κλασικά χωρικά ερωτήµατα (βλ ενότητα 2.4) δεν είναι όλα εφαρµόσιµα σε 
κινούµενα σηµειακά αντικείµενα λόγω της θεώρησής τους ως αντικείµενα µε αµελητέα 
έκταση στο χώρο. ∆εδοµένου ότι παρακολουθούνται οι διαδοχικές θέσεις διέλευσης των 
αντικειµένων και είναι δυνατός ο σχηµατισµός της τροχιάς, έχει νόηµα η υποβολή ενός 
διαφορετικού συνόλου ερωτηµάτων, τα οποία χωρίζονται σε δύο κύριες κατηγορίες: τα 
ερωτήµατα θέσης (coordinated-based ή location-based queries) και τα ερωτήµατα τροχιάς 
(trajectory-based queries). Επιπλέον, τα ερωτήµατα τροχιάς διακρίνονται σε τοπολογικά 
ερωτήµατα (topological queries) και ερωτήµατα πλοήγησης (navigational queries). 

3.3.1 Ερωτήµατα θέσης 

Τα ερωτήµατα θέσης εξετάζουν άµεσα τη θέση των αντικειµένων σε κάποιο σηµείο 
ή διάστηµα της χρονικής διάστασης. Ο προσδιορισµός του χρονικού παραθύρου καθορίζει 
την περαιτέρω κατηγοριοποίηση των ερωτηµάτων ως προς το χρονικό πλαίσιο αναφοράς 
τους. Τα ερωτήµατα είναι δυνατόν να αναφέρονται στις παρελθοντικές θέσεις των 
αντικειµένων, είτε για κάποια χρονική στιγµή (στιγµιότυπο της θέσης τους), είτε για 
κάποιο χρονικό διάστηµα. Άλλοτε τα ερωτήµατα είναι δυνατόν να αναφέρονται στο παρόν 
(ερωτήµατα τρέχουσας θέσης – now-related queries), είτε να αναφέρονται στο 
βραχυπρόθεσµο µέλλον µε τη χρήση κάποιας µεθόδου πρόβλεψης των µελλοντικών θέσεων. 
Η αναφορά στο παρελθόν ή στο µέλλον απαιτεί την αποθήκευση των παρελθοντικών 
θέσεων των αντικειµένων, αλλά όχι απαραίτητα το σχηµατισµό της τροχιάς τους. Τα 
σηµαντικότερα ερωτήµατα θέσης είναι τα εξής. 
• Ερωτήµατα περιοχής (range queries). ∆εδοµένου ενός χωρικού παραθύρου (λ.χ. 

ορθογώνιας περιοχής ή κυκλικής ή πολυγωνικής κλπ) και ενός χρονικού παραθύρου 
(χρονική στιγµή ή διάστηµα τιµών), αναζητούνται τα αντικείµενα, των οποίων η 
κίνηση εξελίσσεται εντός τους. Αναζητούνται, δηλαδή, τα αντικείµενα, τα οποία 
κινούνται εντός της δοσµένης περιοχής και κατά τη διάρκεια του χρονικού διαστήµατος. 
Η απάντηση είναι δυνατόν να επιστραφεί είτε µε τη µορφή των ταυτοτήτων των 
αντικειµένων, είτε µε τις θέσεις των τµηµάτων της τροχιάς τους, όταν το χρονικό 
παράθυρο έχει εύρος. Παράδειγµα: «ποια αυτοκίνητα βρέθηκαν εντός του δακτυλίου της 
Αθήνας τις πρωινές ώρες;» 

• Ερωτήµατα εγγύτερων γειτόνων (nearest neighbor queries).. ∆εδοµένου ενός στατικού ή 
κινούµενου σηµειακού αντικειµένου και ενός χρονικού παραθύρου (χρονική στιγµή ή 
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διάστηµα τιµών), αναζητούνται τα k αντικείµενα πλησίον του δοσµένου κατά τη 
διάρκεια του χρονικού παραθύρου. Τα ερωτήµατα γειτόνων εντός ακτίνας επιρροής (h-
near neighbor queries) αποτελούν παραλλαγή και αναζητούν, αντί για τα k 
πλησιέστερα, τα αντικείµενα πλησίον του δοσµένου εντός µιας ακτίνας επιρροής γύρω 
του. Τα ερωτήµατα κλιµακούµενης απόστασης (sorted-distance queries) αναζητούν 
επίσης τα αντικείµενα πλησίον του δοσµένου, αλλά διαφέρουν ως προς το γεγονός ότι δεν 
προσδιορίζεται το πλήθος τους. Επιστρέφεται η λίστα των γειτόνων µαζί µε τις σχετικές 
αποστάσεις από το σηµείο αναφοράς σε αύξουσα ή φθίνουσα διάταξη. 

• Ερωτήµατα πυκνότητας (density queries). ∆εδοµένης µια τιµής κατωφλίου για την 
πυκνότητα των αντικειµένων και ενός χρονικού παραθύρου, αναζητούνται οι 
ανεξάρτητες περιοχές του χώρου, εντός των οποίων η πυκνότητα των κινούµενων 
αντικειµένων ξεπερνάει τη δοσµένη ανώτατη τιµή κατά τη διάρκεια του χρονικού 
παραθύρου. Εναλλακτικά, δεδοµένης µιας κατάτµησης του χώρου, αναζητούνται οι 
πυκνότητες των κινούµενων αντικειµένων εντός των περιοχών της κατάτµησης κατά 
τη διάρκεια του χρονικού παραθύρου. 

• Ερωτήµατα χρονικών τεµαχίων (time-sliced queries). Αναζητούνται οι θέσεις του 
συνόλου των αντικειµένων κατά τη διάρκεια ενός χρονικού διαστήµατος ή µιας χρονικής 
στιγµής. 

3.3.2 Τοπολογικά ερωτήµατα 

Τα τοπολογικά ερωτήµατα είναι ερωτήµατα τροχιάς, τα οποία εξετάζουν τις 
χωροχρονικές σχέσεις της τροχιάς των αντικειµένων µε άλλα στατικά ή κινούµενα 
γειτονικά αντικείµενα ή µε περιοχές του χώρου. Οι χωροχρονικές σχέσεις έχουν παρόµοια 
σηµασιολογία µε αυτές του τοπολογικού µοντέλου, οι οποίες υιοθετούνται από τα κλασικά 
συστήµατα χωρικών βάσεων δεδοµένων, επεκταµένες φυσικά κατά τη χρονική διάσταση. 
Τα βασικά κατηγορήµατα του τοπολογικού µοντέλου είναι: εντός (inside), επικαλύπτει 
(overlap), καλύπτεται (covered by), καλύπτει (covers), περιλαµβάνει (contains), συναντά 
(meet), ισούται (equal) και χωρίς συνάφεια (disjoint). Επιπλέον, εισάγονται τα σύνθετα 
κατηγορήµατα: εισέρχεται (enter), εξέρχεται (leave), διασχίζει (cross) και παρακάµπτει 
(bypass). Για την εξακρίβωση µιας τοπολογικής σχέσης της τροχιάς ενός αντικειµένου µε 
µια δοσµένη περιοχή του χώρου, ενδεχοµένως να απαιτείται η εξέταση περισσοτέρων του 
ενός τµηµάτων της τροχιάς. 

3.3.3 Ερωτήµατα πλοήγησης 

Τα ερωτήµατα πλοήγησης είναι ερωτήµατα τροχιάς µε τη διαφορά ότι 
αναζητούνται απαντήσεις αναφορικά µε παραγόµενα µεγέθη από την τροχιά και όχι από τις 
ίδιες τις αποθηκευµένες θέσεις. Χαρακτηριστικό παράδειγµα µεγέθους που µπορεί να 
υπολογιστεί από την τροχιά είναι η ταχύτητα ως πηλίκο της διανυθείσας απόστασης προς 
το αντίστοιχο χρονικό διάστηµα. Συνήθως, οι αναζητούµενες τιµές των µεγεθών 
υπολογίζονται στα επιµέρους τµήµατα της τροχιάς και στη συνέχεια υπολογίζεται κατά 
περίπτωση ο µέσος όρος ή η µέγιστη τιµή τους. Άλλα χρήσιµα παράγωγα µεγέθη 
ενδιαφέροντος στα κινούµενα αντικείµενα είναι η διανυθείσα απόσταση (traveled distance), 
o χρόνος διαδροµής (travel time), ο προσανατολισµός κίνησης (heading) και η περιοχή 
κάλυψης (area). 
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3.4 Το σύστηµα παρακολούθησης ρεύµατος κινούµενων αντικειµένων 

Οι εφαρµογές παρακολούθησης κινούµενων σηµειακών αντικειµένων παρουσιάζουν 
ιδιαίτερο πρακτικό και εµπορικό ενδιαφέρον. Τα πραγµατικά περιβάλλοντα, όπου 
χρησιµοποιούνται τέτοια συστήµατα παρακολούθησης, είναι πλήρως δυναµικά και οι 
απαιτήσεις τους αυξάνονται συνεχώς. Τα συστήµατα καλούνται να εξυπηρετούν ολοένα και 
µεγαλύτερο πλήθος κινούµενων αντικειµένων και ερωτηµάτων. Επιπλέον, τα ερωτήµατα 
θέσης και τροχιάς υποβάλλονται από τους χρήστες του συστήµατος σε πραγµατικό χρόνο 
και η απάντηση στα ερωτήµατα πρέπει να επιστρέφεται στους χρήστες επίσης σε 
πραγµατικό χρόνο ή τουλάχιστον εντός αυστηρών χρονικών πλαισίων. Παρωχηµένες 
απαντήσεις καθίστανται εκ των πραγµάτων άχρηστες, δεδοµένου ότι ο χρόνος εγκυρότητάς 
τους είναι πολύ µικρός λόγω της συνεχούς κίνησης των αντικειµένων. Τέτοιου είδους 
περιορισµοί οδηγούν στην αντιµετώπιση των συστηµάτων παρακολούθησης σύµφωνα µε 
το µοντέλο των ρευµάτων δεδοµένων, ενώ τα ερωτήµατα θέσης ή τροχιάς θεωρούνται ως 
ερωτήµατα διαρκείας. Σε αυτή την ενότητα επιχειρείται η περιγραφή των προδιαγραφών 
και των παραµέτρων των συστηµάτων παρακολούθησης της κίνησης αντικειµένων µε 
βάση τις αρχές διαχείρισης ρευµάτων δεδοµένων και επεξεργασίας ερωτηµάτων διαρκείας. 

3.4.1 ∆ιαχείριση ρεύµατος κινούµενων αντικειµένων 

Ανεξάρτητα από τους τύπους ερωτηµάτων που προορίζεται να υποστηρίζει το 
σύστηµα, βασική του λειτουργία είναι να καταγράφει τις θέσεις των αντικειµένων και να 
σχηµατίζει τις αντίστοιχες τροχιές τους, όταν είναι απαραίτητο. Ο κεντρικός υπολογιστής 
δέχεται καταιγιστικά µηνύµατα ανανέωσης των θέσεων από το σύνολο των αντικειµένων. 
Τα αντικείµενα αποστέλλουν τη θέση τους περιοδικά, καθώς ένα µεγάλο ποσοστό τους, αν 
όχι το σύνολο αυτών, επιχειρεί συγχρονισµένη αποστολή. Το γεγονός αυτό επιβαρύνει το 
σύστηµα, λόγω του υψηλού ρυθµού ροής πληροφορίας προς τον κεντρικό υπολογιστή. Το 
σύστηµα πρέπει να προλαβαίνει την απορρόφησή της εισερχόµενης πληροφορίας, 
διαφορετικά λειτουργεί απολύοντας πληροφορία και παράγοντας παρωχηµένες απαντήσεις. 
∆εδοµένων των αντικειµενικών στόχων του συστήµατος, όπως η εξυπηρέτηση του 
µέγιστου δυνατού πλήθους ενεργών αντικειµένων και η ελάχιστη δυνατή περίοδος 
ενηµερώσεων, όλες οι ενδείξεις οδηγούν προς τη θεώρησή του µε βάση το µοντέλο των 
ρευµάτων δεδοµένων και τη θεώρηση των µηνυµάτων ενηµέρωσης των θέσεων ως το 
βασικό ρεύµα εισόδου. 

Η αποθήκευση και ο χειρισµός των µηνυµάτων ενηµερώσεων µε τη χρήση των 
κλασικών συστηµάτων διαχείρισης βάσεων δεδοµένων ή ακόµα και των τυπικών 
χωροχρονικών βάσεων δεδοµένων είναι πρακτικά αδύνατη. Από τη µια, ο όγκος της 
πληροφορίας εισόδου γίνεται υπερβολικός, καθώς το πλήθος των ενεργών αντικειµένων 
αυξάνει. Από την άλλη, το γεγονός ότι ο ρυθµός της πληροφορίας εισόδου είναι 
κυµαινόµενος (εξαιτίας των ενδεχόµενων διαφορετικών µεθόδων ενηµέρωσης ανά 
αντικείµενο), καθώς και η καταιγιστική του φύση, δυσχεραίνουν το χειρισµό της. Το 
σύνολο αυτών των ιδιοτήτων είναι χαρακτηριστικό των ρευµάτων δεδοµένων, όπου η 
χρήση δευτερεύουσας µνήµης καθίσταται απαγορευτική για τη λειτουργία και τη συνολική 
απόδοση του συστήµατος. Οι καθυστερήσεις προσπέλασης και ανάκτησης των δεδοµένων 
στη δευτερεύουσα µνήµη (σκληρό δίσκο) είναι υπερβολικά υψηλές σε σχέση µε τον 
αναµενόµενο ρυθµό του ρεύµατος εισόδου. 

Εναλλακτικά, παρόλο που η κύρια µνήµη (µνήµη τυχαίας προσπέλασης) 
εµφανίζεται ικανοποιητική από άποψη ταχύτητας για το χειρισµό του ρεύµατος εισόδου, η 
χωρητικότητά της δεν είναι αρκετή. Η επεξεργασία των µηνυµάτων ενηµέρωσης πρέπει να 
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γίνεται µε µια εντελώς διαφορετική τακτική πέρα από την τετριµµένη διαρκή αποθήκευσή 
τους. Οι αλγόριθµοι που χρησιµοποιούνται από το κεντρικό υπολογιστή, επιβάλλεται να 
είναι ενός περάσµατος (one-pass algorithms), ώστε κάθε µήνυµα να αποβάλλεται µετά την 
επεξεργασία του. Στη χειρότερη περίπτωση µόνο ένα µέρος των εισερχόµενων µηνυµάτων 
είναι δυνατό να αποθηκεύεται προσωρινά. Η πληροφορία που φέρει κάθε µήνυµα 
ενηµέρωσης, πρέπει να απορροφάται στις εσωτερικές δοµές του κεντρικού υπολογιστή µε 
αποδοτικό τρόπο, ώστε να εξασφαλίζεται η συνολική συµπίεσή της και επιπλέον να γίνεται 
κατάλληλη προετοιµασία για την περαιτέρω επεξεργασία της από τους αλγορίθµους 
αποτίµησης των ερωτηµάτων. Επιπρόσθετα, η επεξεργασία κάθε µηνύµατος οφείλει να 
είναι ταχύτατη, ώστε ο κεντρικός υπολογιστής να προλάβει να επεξεργαστεί το σύνολό τους, 
καθώς και να περισσεύει αρκετός χρόνος για την τελική αποτίµηση των ερωτηµάτων πριν 
την επόµενη καταιγιστική λήψη ενηµερώσεων. Στην ιδανική περίπτωση, ο χρόνος 
επεξεργασίας ανά µήνυµα οφείλει να είναι ανεξάρτητος ως προς τις παραµέτρους του 
συστήµατος, που το επιβαρύνουν, όπως το πλήθος των κινούµενων αντικειµένων και το 
πλήθος των ερωτηµάτων. 

Στην περίπτωση ερωτηµάτων για τα οποία δεν απαιτείται η αποτύπωση της 
τροχιάς και γενικά η τήρηση του ιστορικού της εξέλιξης της κίνησης, η ταυτόχρονη 
ικανοποίηση των παραπάνω περιορισµών είναι εύκολη υπόθεση. Για παράδειγµα, στα 
ερωτήµατα θέσης, των οποίων το χρονικό παράθυρο αναφέρεται στην τρέχουσα κατάσταση 
της κίνησης (now-related), ο κεντρικός υπολογιστής αρκεί να αποθηκεύει την τελευταία 
ενηµέρωση της θέσης κάθε αντικειµένου. Σε αυτή την περίπτωση, η χωρητικότητα της 
κύριας µνήµης είναι ικανοποιητική για να κρατήσει εξολοκλήρου τις τρέχουσες θέσεις 
αρκετά µεγάλου πλήθους αντικειµένων, ενώ η επεξεργασία κάθε ενηµέρωσης απλοποιείται 
σηµαντικά. Αντίθετα, η τήρηση της τροχιάς και γενικά του ιστορικού της κίνησης 
προϋποθέτει ειδικές τεχνικές συµπίεσης. Η βασική ιδέα αυτών των τεχνικών είναι η 
σύµβαση ότι το ενδιαφέρον για ακρίβεια στην αναπαράσταση της κίνησης µειώνεται µε την 
πάροδο του χρόνου. Επιπλέον, η συνδυασµένη χρήση δίσκου, ενδεχοµένως για την 
αποθήκευση των δεδοµένων του µακρινού παρελθόντος, δεν εγκαταλείπεται. 

3.4.2 Τα δυναµικά ερωτήµατα θέσης και τροχιάς ως ερωτήµατα διαρκείας 

Κατά το κλασικό µοντέλο ερωτηµάτων, γνωστό από τα συστήµατα διαχείρισης 
βάσεων δεδοµένων, η διαδικασία αποτίµησής τους ακολουθεί ένα συγκεκριµένο σχέδιο 
εκτέλεσης (query plan) ανάλογα µε τον τύπο του ερωτήµατος. Πολλαπλοί τύποι 
ερωτηµάτων είναι δυνατόν να µοιράζονται τµήµατα του ίδιου σχεδίου εκτέλεσης χάριν 
βελτιστοποίησης. Ωστόσο, κάθε ερώτηµα υποβάλλεται και αποτιµάται µία φορά. Αυτό το 
µοντέλο δεν είναι πάντα βολικό και αποδοτικό για τα ερωτήµατα θέσης και τροχιάς, των 
οποίων το χρονικό παράθυρο αναφέρεται σε δεδοµένα που συνεχώς µεταβάλλονται. 

Τα ερωτήµατα θέσης και τροχιάς, όπως ορίστηκαν στην προηγούµενη ενότητα, 
κατηγοριοποιούνται επιπλέον σε στατικά και δυναµικά ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του 
χρονικού παραθύρου εφαρµογής τους. Όταν το χρονικό παράθυρο ενός ερωτήµατος είναι 
στατικό, δηλαδή τόσο η αρχή του όσο και το τέλος του αναφέρονται σε σταθερές χρονικές 
στιγµές στο παρελθόν, οι θέσεις των αντικειµένων παραµένουν σταθερές. Έτσι, η 
αποτίµηση ενός τέτοιου ερωτήµατος αρκεί να γίνει µία φορά και η απάντησή του παραµένει 
έγκυρη όσος χρόνος κι αν περάσει. Ερωτήµατα µε στατικό παράθυρο χαρακτηρίζονται ως 
στατικά. Για παράδειγµα η απάντηση στο ερώτηµα «εντόπισε ποια αυτοκίνητα εισήλθαν 
στο δακτύλιο τις πρωινές ώρες» παραµένει έγκυρη όσος χρόνος κι αν περάσει. 

Αντίθετα, το χρονικό παράθυρο ενός ερωτήµατος είναι δυναµικό, όταν ολισθαίνει 
µε την πάροδο του χρόνου ακόµα κι αν αναφέρεται στο παρελθόν. Αν η αρχή ή το τέλος του 
ως χρονικές στιγµές ορίζονται ως προς τις τρέχουσες ή τις µελλοντικές θέσεις των 
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αντικειµένων, τότε το παράθυρο ολισθαίνει καθώς η χρονική διάσταση αυξάνει 
καθιστώντας το ερώτηµα δυναµικό. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα αποτελούν τα εξής 
ερωτήµατα: «ποια αντικείµενα βρίσκονται εντός της δοσµένης περιοχής αυτή τη στιγµή;», 
«ποια είναι η περιοχή κάλυψης του δοσµένου αντικειµένου τα τελευταία 10 λεπτά;», «ποια 
αντικείµενα ήταν πλησίον του δοσµένου πριν 2 λεπτά;». Οι θέσεις των αντικειµένων εντός 
ενός δυναµικού χρονικού παραθύρου είναι µεταβαλλόµενες µε αποτέλεσµα να µην έχει 
νόηµα η αποτίµηση του ερωτήµατος µία µόνο φορά. Η απάντησή του καθίσταται άκυρη 
µετά το πέρας σύντοµου χρονικού διαστήµατος, το πολύ ίσου µε την περίοδο της επόµενης 
µαζικής ανανέωσης των θέσεων των αντικειµένων. 

Έτσι, τα δυναµικά ερωτήµατα θέσης και τροχιάς είναι χρήσιµο να αποτιµώνται 
περιοδικά, ενώ κατέχουν τη συντριπτική µερίδα ενδιαφέροντος στις εφαρµογές 
παρακολούθησης. Η περιοδική αποτίµηση των δυναµικών ερωτηµάτων δε θα ήταν 
καθόλου αποδοτική να γίνεται κάθε φορά από το µηδέν. Οι απαιτήσεις του πλήρως 
δυναµικού περιβάλλοντος των εφαρµογών παρακολούθησης κινούµενων αντικειµένων 
επιβάλλουν την αντιµετώπιση των συγκεκριµένων τύπων ερωτηµάτων ως ερωτήµατα 
διαρκείας (continuous queries) σύµφωνα µε το µοντέλο των ρευµάτων δεδοµένων. Κάθε 
ερώτηµα διαρκείας υποβάλλεται και στη συνέχεια παραµένει ενεργό για ενδεχοµένως µακρύ 
χρονικό διάστηµα, συνήθως µη προκαθορισµένο. Η αποτίµησή του γίνεται εν γένη 
περιοδικά διακρίνοντας δύο περιπτώσεις όσον αφορά την περίοδο: είτε για κάθε χρονόσηµο 
(timestamp) µετά τη λήψη ενηµερώσεων των αντικειµένων (στιγµιαία ερωτήµατα – 
instantaneous queries), είτε σπανιότερα, όταν ικανοποιηθούν συγκεκριµένες συνθήκες µε 
βάση την εξέλιξη της κίνησης των αντικειµένων (εξακολουθητικά ερωτήµατα – persistent 
queries). Για παράδειγµα, στο ερώτηµα «βρες τα αντικείµενα, των οποίων η ταχύτητα θα 
διπλασιαστεί εντός των προσεχών 10 λεπτών», η επεξεργασία του πρέπει να γίνει µόνο αν 
ενηµερωθεί αλλαγή στην ταχύτητα ενός ή περισσοτέρων αντικειµένων. Από 
σηµασιολογικής πλευράς, ένα στιγµιαίο ερώτηµα, το οποίο υποβάλλεται τη χρονική στιγµή 
t, ισοδυναµεί µε µια ακολουθία απλών ερωτηµάτων επί της τρέχουσας θέσης των 
αντικειµένων αποτιµώµενα για κάθε διακριτή χρονική στιγµή (χρονόσηµο) µετά την 
υποβολή του. Ένα εξακολουθητικό ερώτηµα, το οποίο υποβάλλεται τη χρονική στιγµή t, 
ισοδυναµεί µε µια ακολουθία απλών ερωτηµάτων καθ’ όλη την ιστορική εξέλιξη της 
κίνησης µε σταθερή αφετηρία για όλα τη χρονική στιγµή t. 

3.4.3 ∆ιαχείριση κινούµενων ερωτηµάτων 

Τα ερωτήµατα διαρκείας, εκτός από τα ειδικά χαρακτηριστικά του τύπου τους και 
του χρονικού τους παραθύρου, είναι δυνατό να κινούνται στο χώρο µεταβάλλοντας τη 
χωρική τους επιρροή (κινούµενα ερωτήµατα – moving queries). Συνήθως πρόκειται για 
ερωτήµατα, των οποίων το επίκεντρο ενδιαφέροντος είναι κάποιο κινούµενο αντικείµενο ή 
περιοχή, η µεταβολή της θέσης ή της έκτασης των οποίων επηρεάζει άµεσα την απάντηση, 
καθώς και τον τρόπο επεξεργασίας. Αναλυτικότερα, στα ερωτήµατα χωροχρονικού 
παραθύρου, η χωρική περιοχή είναι δυνατόν να κινείται στο χώρο και γενικά να µεταβάλλει 
την έκταση και το σχήµα της. Εξάλλου, στα ερωτήµατα εγγύτερων γειτόνων, το 
αντικείµενο ενδιαφέροντος του οποίου αναζητούνται οι πλησιέστεροι γείτονες, είναι δυνατόν 
να είναι στατικό ή να κινείται καθιστώντας το ερώτηµα κινούµενο. Είναι αναµενόµενο και 
αποδεικνύεται πειραµατικά ότι τα κινούµενα ερωτήµατα διαρκείας, σε αντιδιαστολή µε τη 
στατική τους έκδοση, επιβαρύνουν σηµαντικά την απόδοση του συστήµατος. Έτσι, 
παράλληλα µε τις ενηµερώσεις των θέσεων των κινούµενων αντικειµένων, ο κεντρικός 
υπολογιστής πρέπει να λαµβάνει και ενηµερώσεις των χωρικών χαρακτηριστικών των 
κινούµενων ερωτηµάτων. Και ενώ η θέση ενός κινούµενου ερωτήµατος εγγύτερων 
γειτόνων µπορεί να ταυτίζεται µε τη θέση του εν λόγω κινούµενου αντικειµένου, το οποίο 
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υπέβαλλε το ερώτηµα, στη γενική περίπτωση, θεωρείται η λήψη ενός ξεχωριστού ρεύµατος 
δεδοµένων εισόδου για τις ενηµερώσεις των κινούµενων ερωτηµάτων. 

Εξάλλου, η υποβολή και κατάργηση των ερωτηµάτων διαρκείας θα µπορούσαν να 
ενσωµατωθούν στο εν λόγω ρεύµα. Η υποβολή ενός νέου ερωτήµατος ξεκινάει µε την 
αποστολή ενηµέρωσης των παραµέτρων του προς τον κεντρικό υπολογιστή µέσω του 
ρεύµατος. Αντίστοιχα µε τις µεθόδους ενηµέρωσης των θέσεων των αντικειµένων, ο 
κεντρικός υπολογιστής διατηρεί το ερώτηµα διαρκείας ενεργό για όσο χρονικό διάστηµα 
λαµβάνει ενηµερώσεις του, οι οποίες συνήθως αποστέλλονται µε την ίδια συχνότητα. Η 
κατάργηση ή διακοπή της επεξεργασίας ενός ερωτήµατος διαρκείας γίνεται στο χρονόσηµο 
κατά το οποίο δεν θα ληφθεί ενηµέρωσή του. Η συγκεκριµένη µέθοδος υποβολής και 
κατάργησης ερωτηµάτων έχει το µειονέκτηµα ότι τα ερωτήµατα, των οποίων οι 
παράµετροι είναι σταθερές ή δεν µεταβλήθηκαν ή δεν πρόκειται να µεταβληθούν, πρέπει να 
συνεχίζουν να αποστέλλουν µηνύµατα ενηµέρωσης. Το πλεονέκτηµά της είναι ότι 
αντιµετωπίζεται το πρόβληµα της αποσύνδεσης των φορέων των ερωτηµάτων, όταν αυτοί 
δεν ανήκουν στο σύνολο των κινούµενων αντικείµενων, αλλά αποτελούν ένα ξεχωριστό 
σύνολο. Επιπλέον, η µέθοδος είναι βολική στην περίπτωση που τα ίδια ερωτήµατα 
υποβάλλονται και διακόπτονται συχνά. Ο κεντρικός υπολογιστής είναι δυνατόν να 
θεωρήσει τη διακοπή λήψης ενηµερώσεων ενός ερωτήµατος ως προσωρινή παύση του και 
να αναστείλει την αποτίµησή του χωρίς να το διαγράψει από τις εσωτερικές του δοµές. 
Εναλλακτικά, η υποβολή και κατάργηση ερωτηµάτων µπορεί να γίνει µε τη χρήση στίξης 
(punctuation), όπως συνίσταται από το µοντέλο των ρευµάτων δεδοµένων. Για λόγους 
απλότητας, συνήθως επιλέγεται η λήψη διαφορετικού ρεύµατος ενηµερώσεων για κάθε 
τύπο ερωτηµάτων, που το σύστηµα καλείται να υποστηρίζει.  

Η επεξεργασία των µηνυµάτων ενηµέρωσης των ερωτηµάτων από τον κεντρικό 
υπολογιστή ακολουθεί σε γενικές γραµµές τους ίδιους κανόνες µε αυτή των µηνυµάτων 
ενηµέρωσης των αντικειµένων. Αντίθετα µε τις θέσεις των κινούµενων αντικειµένων, µόνο 
οι πρόσφατες ενηµερώσεις των παραµέτρων των ερωτηµάτων απαιτείται να 
αποθηκεύονται, γεγονός που απλοποιεί το χειρισµό του ρεύµατος από άποψη απορρόφησης. 
Ωστόσο, το κόστος επεξεργασίας των µηνυµάτων για τα ερωτήµατα ενδέχεται να είναι 
µακράν µεγαλύτερο από το κόστος των αντίστοιχων µηνυµάτων για τα κινούµενα 
αντικείµενα. Ενώ η µεταβολή της θέσης ενός ή περισσοτέρων αντικειµένων επιφέρει 
ορισµένη επιβάρυνση στο κόστος επεξεργασίας των ερωτηµάτων, η µεταβολή των 
παραµέτρων ενός κινούµενου ερωτήµατος σαφώς ενέχει µεγαλύτερη επιβάρυνση, αφού στις 
περισσότερες περιπτώσεις είναι απαραίτητη η µερική αναδιοργάνωση των εσωτερικών 
δοµών στον κεντρικό υπολογιστή. Βεβαίως, το πρόβληµα αυτό εξισορροπείται κάπως από το 
γεγονός ότι συνήθως στις εφαρµογές το πλήθος των πολλαπλών ενεργών ερωτηµάτων είναι 
ένα σχετικά µικρό ποσοστό (ενδεικτικά από 30%-50%) του πλήθους των κινούµενων 
αντικειµένων. 

3.4.4 Αποτίµηση ερωτηµάτων και ζητήµατα σχεδίασης του συστήµατος 

Στη γενική περίπτωση, το σύστηµα σχεδιάζεται για να εξυπηρετεί την αποτίµηση 
πολλαπλών ερωτηµάτων διαρκείας από κάθε υποστηριζόµενο τύπο ερωτηµάτων. Για κάθε 
τύπο ερωτήµατος προσδιορίζεται ένα ρεύµα εισόδου, µέσω του οποίου υποβάλλονται, 
ενηµερώνονται και καταργούνται τα αντίστοιχα ερωτήµατα. Επιπλέον, για κάθε 
υποστηριζόµενο τύπο προσδιορίζεται ένα ρεύµα δεδοµένων εξόδου, στο οποίο διοχετεύονται 
τα αποτελέσµατα της αποτίµησης των αντίστοιχων ενεργών ερωτηµάτων. Τα 
αποτελέσµατα είναι δυνατόν να επιστρέφονται στους χρήστες του συστήµατος, που 
υπέβαλλαν τα ερωτήµατα ή κατά περίπτωση να αναφέρονται σε κάποιο κέντρο ελέγχου του 
συστήµατος. Η κατάσταση λειτουργίας του συστήµατος εναλλάσσεται µεταξύ δύο κύριων 
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φάσεων. Χρονολογικά, προηγείται η φάση ενηµερώσεων (update phase), την οποία 
ακολουθεί η φάση αποτιµήσεων (evaluation phase). Η φάση αποτιµήσεων ολοκληρώνεται 
µε την έξοδο των αποτελεσµάτων στα ρεύµατα εξόδου και κατέχει τη συντριπτική µερίδα 
του συνολικού χρόνου και των δύο. Ο συνολικός χρόνος ολοκλήρωσης των δύο φάσεων 
πρέπει οπωσδήποτε να είναι µικρότερος από την περίοδο ενηµερώσεων, ώστε να διατηρείται 
η ευστάθεια του συστήµατος και η έγκαιρη ανταπόκρισή του. Σε αντίθετη περίπτωση, η 
ροή πληροφορίας προς το σύστηµα µέσω των ρευµάτων δεν απορροφάται εγκαίρως µε 
αποτέλεσµα να προκαλείται σταδιακή υπερχείλιση των buffers των ρευµάτων εισόδου και 
τελικά το σύστηµα να εξάγει παρωχηµένες απαντήσεις των ερωτηµάτων, πρακτικά 
άχρηστες για τις εφαρµογές. Και ενώ ο χρόνος ολοκλήρωσης της φάσης ενηµερώσεων είναι 
πρακτικά αµελητέος και ελαχιστοποιείται σχετικά εύκολα, βασικό µέτρο της απόδοσης του 
συστήµατος αποτελεί ο χρόνος ολοκλήρωσης της φάσης αποτιµήσεων. 

Επιπλέον, το σύστηµα, σύµφωνα µε το πρότυπο των συστηµάτων διαχείρισης 
ρευµάτων δεδοµένων, είναι υποχρεωµένο να προσαρµόζεται στο δυναµικό περιβάλλον της 
κίνησης των αντικειµένων. Παρόλη την αρχική του µελέτη για τους αναµενόµενους 
ρυθµούς εισαγωγής δεδοµένων και τα υποστηριζόµενα πλήθη αντικειµένων και 
ερωτηµάτων, είναι δυνατόν να υποβληθεί σε δυσµενείς συνθήκες κατά τη λειτουργία του σε 
πραγµατικά περιβάλλοντα. Έτσι, λαµβάνοντας µια σειρά από δυναµικά µέτρα χειρισµού των 
ρευµάτων εισόδου και της εσωτερικής του δοµής, προσαρµόζεται στον κυµαινόµενο ρυθµό 
εισόδου, ώστε να αντιµετωπίζει τυχόν προσωρινές καθυστερήσεις στην απόδοσή του. 

Ο αποτελεσµατικός χειρισµός των ρευµάτων εισόδου πραγµατοποιείται µέσω της 
σύµβασης ότι το ρεύµα αναφοράς είναι το ρεύµα ενηµέρωσης της θέσης των αντικειµένων. 
Πλειάδες ενηµέρωσης που καταφτάνουν και φέρουν χρονόσηµο παλαιότερο του τρέχοντος, 
αγνοούνται. Σε κάθε εκκίνηση της φάσης των ενηµερώσεων, ο κεντρικός υπολογιστής 
αναµένει τη λήψη τους για συγκεκριµένο ανώτατο χρονικό διάστηµα, ώστε στη συνέχεια να 
προχωρήσει στην αποτίµηση των ερωτηµάτων. Και ενώ για να ολοκληρωθεί η φάση 
αποτιµήσεων απαιτείται να έχουν γίνει οι ενηµερώσεις του συνόλου των αντικειµένων και 
ερωτηµάτων, το ανώτατο χρονικό διάστηµα αναµονής για αυτές είναι αναγκαίο για λόγους 
όπως η αποσύνδεση αντικειµένων και η συνέπεια στο ρυθµό εξαγωγής απαντήσεων στα 
ρεύµατα εξόδου. Ενηµερώσεις που καταφτάνουν κατά τη διάρκεια της φάσης αποτίµησης 
δεν είναι δυνατόν να αξιοποιηθούν και αγνοούνται. Το ανώτατο χρονικό διάστηµα αναµονής 
πρέπει να ρυθµίζεται κατάλληλα ώστε να είναι πρακτικά αρκετό για να ολοκληρωθούν το 
σύνολο των ενηµερώσεων. Οι αυξοµειώσεις του πρέπει να είναι ανάλογες µε τις 
αυξοµειώσεις του πλήθους των ενεργών αντικειµένων και ερωτηµάτων. 

Εξάλλου, το σύστηµα διαθέτει δύο βασικά µέτρα για την αντιµετώπιση 
ενδεχόµενων καθυστερήσεων στην εξαγωγή αποτελεσµάτων. Η πιο απλή και 
αποτελεσµατική λύση είναι η µείωση της συχνότητας δειγµατοληψίας στην κίνηση τόσο 
των αντικειµένων όσο και των κινούµενων ερωτηµάτων. Η αύξηση της περιόδου λήψης 
ενηµερώσεων µειώνει άµεσα το ρυθµό ροής εισόδου της πληροφορίας και παράλληλα 
αυξάνει το διαθέσιµο χρονικό διάστηµα για την ολοκλήρωση της φάσης αποτιµήσεων. 
Έτσι, το σύστηµα είναι δυνατόν να δίνει δυναµικά εντολή προς τα αντικείµενα να 
αυξοµειώνουν τη συχνότητα αποστολής ενηµερώσεων. Ωστόσο, η ακραία χρήση αυτού του 
µέτρου δεν είναι πάντα δυνατή, αφού, ανάλογα µε τις προδιαγραφές της εφαρµογής, 
συνήθως υπάρχει περιορισµός ως προς την ελάχιστη συχνότητα. Η ακραία µείωση της 
συχνότητας µειώνει τη συνολική ικανότητα του συστήµατος να παρακολουθεί την κίνηση 
των αντικειµένων µε ικανοποιητική ακρίβεια. Το δεύτερο µέτρο αντιµετώπισης 
ενδεχόµενων καθυστερήσεων στην εξαγωγή αποτελεσµάτων εφαρµόζεται στη φάση των 
αποτιµήσεων. Σε αυτή την περίπτωση ο κεντρικός υπολογιστής αποφασίζει να εφαρµόσει 
εναλλακτικούς αλγόριθµους αποτίµησης των ερωτηµάτων. Οι αλγόριθµοι αυτοί είναι 
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βασισµένοι σε τεχνικές υπολογισµού, οι οποίες θυσιάζουν την ακρίβεια της απάντησης για 
να κερδίσουν ταχύτητα στον υπολογισµό. Επιπλέον, σε περίπτωση που τα ερωτήµατα 
φέρουν προτεραιότητα εκτέλεσης, τα ερωτήµατα µε χαµηλή προτεραιότητα υπολογίζονται 
τελευταία και εφόσον υπάρχει διαθέσιµος χρόνος. 

3.4.5 ∆οµές δεικτοδότησης υπό τις απαιτήσεις του µοντέλου ρευµάτων δεδοµένων 

Οι χωρικές µέθοδοι προσπέλασης σηµείου, που παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 2, 
χρειάζονται αναθεώρηση για να υποστηρίξουν το πλήρως δυναµικό περιβάλλον των 
εφαρµογών παρακολούθησης κινούµενων σηµειακών αντικειµένων, όπως αυτό τέθηκε 
σύµφωνα µε το µοντέλο των ρευµάτων δεδοµένων. Οι προδιαγραφές των µεθόδων 
προσπέλασης πρέπει να ικανοποιούν δύο βασικά κριτήρια: αφενός την αποτελεσµατική 
διύλιση των υποψηφίων σηµειακών αντικειµένων κατά τη φάση filter step, αφετέρου την 
ευελιξία των δοµών στις συχνές ενηµερώσεις τους. Το πρώτο εξασφαλίζει τη δραστική 
µείωση του πλήθους των αντικειµένων, τα οποία οδηγούνται προς λεπτοµερή εξέταση από 
τους αλγορίθµους κατά τη φάση refinement step. Το δεύτερο, εξίσου σηµαντικό, εξασφαλίζει 
τη γρήγορη ενηµέρωση των θέσεων και της τροχιάς των αντικειµένων, ώστε το σύστηµα 
να ανταποκρίνεται αποτελεσµατικά στον υψηλό ρυθµό των ρευµάτων εισόδου. Η βασική 
αναπροσαρµογή των µεθόδων προσπέλασης είναι η χρήση της κύριας µνήµης, αντί της 
δευτερεύουσας, για την αποθήκευση των θέσεων της τροχιάς του πρόσφατου παρελθόντος. 

Οι µέθοδοι προσπέλασης της κατηγορίας µε γνώµονα τα δεδοµένα (data driven) 
κρίνονται ακατάλληλες ως προς τις απαιτήσεις των ρευµάτων δεδοµένων, υπό την έννοια 
ότι δεν εξασφαλίζουν γρήγορες και σταθερού χρόνου ενηµερώσεις. Η κατηγορία 
περιλαµβάνει το σύνολο των ιεραρχικών δοµών, οι οποίες διαµερίζουν το χώρο σε περιοχές 
ώστε κάθε µια να περιέχει ένα ανώτατο πλήθος αντικειµένων. Η τεχνική αυτή 
προσαρµόζεται σε µη οµοιόµορφες κατανοµές των αντικειµένων στο χώρο και εξασφαλίζει 
το µέγιστο κόστος επεξεργασίας ανά περιοχή. Ωστόσο, οι ενηµερώσεις των δοµών 
καθίστανται αρκετά πιο πολύπλοκες, καθώς συχνά απαιτείται µερική ή ακόµα και ολική 
αναδιοργάνωσή τους. Η µετακίνηση ενός αντικειµένου έξω από τα όρια της περιοχής του 
συνήθως αντιµετωπίζεται µε τη διαγραφή και επανεισαγωγή του στη δοµή.  

Η διαγραφή είναι πιθανό να προκαλέσει πτώση του πλήθους των αντικειµένων 
στην περιοχή κάτω του επιτρεπτού, γεγονός που πυροδοτεί τον εκάστοτε, σχετικά 
πολύπλοκο, αλγόριθµο για τη συγχώνευση των λοιπών περιεχοµένων της περιοχής σε 
γειτονικές της. Όταν αυτό είναι δυνατό, η διαγραφή ολοκληρώνεται, αλλιώς είναι πιθανόν 
να προκληθεί διατάραξη της ισορροπίας στο πλήθος των περιεχόµενων αντικειµένων σε 
υπέρ-περιοχές ανώτερες στην ιεραρχία. Στη συνέχεια ακολουθεί η επανεισαγωγή του 
αντικειµένου στη δοµή µε τη διάσχιση της ιεραρχικής δοµής για την εύρεση της περιοχής, 
στην οποία ανήκει η νέα του θέση. Η εισαγωγή του είναι πιθανό να προκαλέσει άνοδο του 
πλήθους των περιεχόµενων αντικειµένων πέρα από το επιτρεπτό, γεγονός που πυροδοτεί 
τον εκάστοτε αντίστοιχο αλγόριθµο διάσπασης της περιοχής. Οι συγχωνεύσεις και οι 
διασπάσεις, µέσω των οποίων διατηρείται το πλήθος των αντικειµένων στις περιοχές σε 
κάποια άνω και κάτω όρια, επιβαρύνουν σηµαντικά το χρόνο ενηµερώσεων. Η άµβλυνση 
αυτού του προβλήµατος επέρχεται µε τη µείωση των ελάχιστων και την αύξηση των 
µέγιστων χωρητικοτήτων των περιοχών, ώστε να είναι σπανιότερες οι µεταβάσεις σε άλλες 
περιοχές και κατ’ επέκταση οι συγχωνεύσεις και οι διασπάσεις. Επιπλέον, το ελάχιστο 
κόστος κάθε ενηµέρωσης είναι ίσο µε το κόστος διάσχισης της ιεραρχικής δοµής, το οποίο 
δεν είναι σταθερό αλλά εξαρτάται (συνήθως λογαριθµικά) από το συνολικό πλήθος των 
κινούµενων αντικειµένων. 
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Σχήµα 3.1: Κατακερµατισµός χώρου 

Η κατηγορία µεθόδων προσπέλασης µε γνώµονα το χώρο (space driven) έχει σαφή 
πλεονεκτήµατα ως προς τις απαιτήσεις του µοντέλου των ρευµάτων δεδοµένων. Σύµφωνα 
µε την τεχνική του κατακερµατισµού (hashing), που χρησιµοποιείται από τις εν λόγο 
µεθόδους, ο χώρος κατακερµατίζεται από ένα πλέγµα κελιών ανεξαρτήτου κατανοµής των 
αντικειµένων σε αυτά. Κάθε σηµειακό αντικείµενο βρίσκεται εντός των ορίων ενός κελιού. 
Κατά τη µετάβαση ενός αντικειµένου σε κάποιο νέο (συνήθως γειτονικό) κελί, διαγράφεται 
σε σταθερό χρόνο από το προηγούµενο και εισάγεται σε σταθερό χρόνο στο νέο. Κάθε κελί 
επιτρέπεται να περιέχει απεριόριστο πλήθος αντικειµένων, γεγονός που δεν επιβάλλει τη 
χρήση αντίστοιχων αλγορίθµων για τη διάσπαση ή τη συγχώνευσή τους. Η πολύπλοκη 
διάσχιση της ιεραρχικής δοµής της άλλης κατηγορίας µεθόδων, για την εισαγωγή του 
αντικειµένου στη δοµή υπό τη νέα του θέση, αντικαθίσταται από τη σύντοµη αποτίµηση 
µιας συνάρτησης κατακερµατισµού, της οποίας ο υπολογισµός είναι σταθερός και 
ανεξάρτητος από το πλήθος των αντικειµένων και των κελιών και η οποία υποδεικνύει 
άµεσα το κελί εισαγωγής. Έτσι, η µέθοδος δεν υποφέρει από τα προβλήµατα των data-
driven µεθόδων. 

Στο σχήµα 3.1 απεικονίζεται ένας δισδιάστατος τετραγωνικός χώρος, ο οποίος 
κατακερµατίζεται από το εφαρµοσµένο πλέγµα, τα κελιά του οποίου είναι χαραγµένα µε 
διακεκοµµένες γραµµές. Η νοητή εφαρµογή του πλέγµατος ουσιαστικά υλοποιείται από την 
αντίστοιχη συνάρτηση κατακερµατισµού. Στην περίπτωση του σχήµατος έχει εφαρµοσθεί 
γραµµικός κατακερµατισµός δύο διαστάσεων µε βαθµό κατάτµησης 5x5. Στη γενική 
περίπτωση επιλέγεται ο βαθµός κατάτµησης κάθε διάστασης χωριστά: έστω Gx ο βαθµός 
κατάτµησης της οριζόντιας διάστασης και Gy της κάθετης. Αν ο χώρος έχει µήκος width 
και ύψος height, τότε κάθε κελί θα έχει µήκος dx=width/Gx και ύψος dy=height/Gy. 
Τότε, η συνάρτηση ( , ) / /f x y Gx y dy x dx= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦  είναι συνάρτηση κατακερµατισµού µε πεδίο 

ορισµού το [0,width)x[0,height) και πεδίο τιµών τους ακεραίους του διαστήµατος [0,GxGy-
1]. ∆ηλαδή, η συνάρτηση µετασχηµατίζει τις συντεταγµένες ενός σηµείου του χώρου σε ένα 
ακέραιο αριθµό, ο οποίος είναι η ταυτότητα του κελιού στο οποίο ανήκει το σηµείο. Στο 
σχήµα φαίνονται οι ταυτότητες όλων των κελιών που προκύπτουν από την αντίστοιχη 
συνάρτηση κατακερµατισµού για Gx=Gy=5. 

Στο σχήµα 3.1 απεικονίζεται ένα κινούµενο σηµειακό αντικείµενο, το οποίο αρχικά 
βρίσκεται στη θέση Α και κινείται στη χαραγµένη τροχιά. Απέστειλε ενηµερώσεις της 
θέσης του κατά τη διέλευσή του από τις θέσεις Β, Γ, ∆ και Ε της τροχιάς του. Η συνάρτηση 
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κατακερµατισµού αποτιµάται (σε σταθερό χρόνο) για τις συντεταγµένες καθεµιάς θέσης. 
Για τις θέσεις Β και Γ το αποτέλεσµα της συνάρτησης είναι ταυτόσηµο µε την ταυτότητα 
του κελιού, στο οποίο ήδη κινείται και έτσι απαιτείται µόνο η ανανέωση των 
συντεταγµένων του. Κατά την αποτίµηση της συνάρτησης στη θέση ∆, επιστρέφεται 
διαφορετικό αποτέλεσµα, που υποδηλώνει τη µετάβαση του αντικειµένου σε άλλο κελί. 
Έτσι, η µέθοδος ανανεώνει τη δοµή της ώστε να αποτυπώσει αυτή τη µετάβαση, ενώ 
παράλληλα καταγράφει σαν κελί κίνησης το νέο κελί για να απαιτείται µόνο µια κλήση 
της συνάρτησης για κάθε ενηµέρωση της θέσης. Στη θέση Ε ανανεώνονται µόνο οι 
συντεταγµένες, αφού δεν προκύπτει µετάβαση σε άλλο κελί. Με αυτή την απλή τεχνική η 
µέθοδος υλοποιεί το µέσο µε το οποίο διεκπεραιώνει το filter step: τα αντικείµενα ενός 
κελιού οδηγούνται στους αλγόριθµους αποτίµησης των ερωτηµάτων, αν η χωρική έκταση 
του κελιού ικανοποιεί τις προϋποθέσεις για το εκάστοτε ερώτηµα. 

Η απόδοση της τεχνικής είναι άριστη για οµοιόµορφες κατανοµές των σηµειακών 
αντικειµένων στο χώρο, καθώς προσφέρεται η δυνατότητα επιλογής πλέγµατος 
συγκεκριµένης σταθερής κατάτµησης καθ’ όλη τη διάρκεια παρακολούθησης των 
φαινοµένων, και αποτελεί την απλούστερη και παράλληλα πιο ευέλικτη έκδοσή της. 
Εναλλακτικά, η απόδοση της τεχνικής µειώνεται για µη οµοιόµορφες κατανοµές, κατά τις 
οποίες παρουσιάζονται δύο προβλήµατα. Ένα κελί, είτε περιέχει λίγα (ή καθόλου) 
αντικείµενα µε αποτέλεσµα το κόστος ελάχιστης επεξεργασίας του να είναι µεγαλύτερο από 
αυτό των περιεχοµένων του, είτε περιέχει υπερβολικό πλήθος αντικειµένων µε πιθανό 
αποτέλεσµα το κόστος επεξεργασίας τους να είναι υπερβολικό σε σχέση µε το απαιτούµενο 
κατά τη φάση του refinement step. Η ύπαρξη µεγάλου ποσοστού τέτοιων προβληµατικών 
κελιών µειώνει τη συνολική απόδοση κατά refinement step. Η αντιµετώπιση του 
προβλήµατος επιτυγχάνεται µε τη χρήση διαφορετικού βαθµού κατάτµησης του πλέγµατος 
στις περιοχές όπου η κατανοµή παρουσιάζει έντονη ανοµοιοµορφία. Η τεχνική αυτή µειώνει 
δραστικά το ποσοστό των προβληµατικών κελιών µε κόστος τη χρήση πιο πολύπλοκων ή 
πολλαπλών συναρτήσεων κατακερµατισµού, οι οποίες όµως διατηρούν τα πλεονεκτήµατά 
τους όπως η σταθερή (ανεξάρτητη από τα πλήθη αντικειµένων και κελιών) αποτίµησή 
τους. 

3.5 Μηχανισµός επεξεργασίας 

Επικεντρώνουµε το ενδιαφέρον µας σε συστήµατα παρακολούθησης κινούµενων 
σηµειακών αντικειµένων στο δισδιάστατο χώρο, τα οποία υποστηρίζουν ερωτήµατα θέσης 
ως στιγµιαία ερωτήµατα διαρκείας για τις τρέχουσες θέσεις των αντικειµένων (now-
related queries). Το περιβάλλον λειτουργίας και το σύστηµα διέπονται από τα εξής 
χαρακτηριστικά. 
• Τα κινούµενα αντικείµενα αποστέλλουν τη θέση τους σε κάθε χρονόσηµο, ανεξαρτήτως 

αν η θέση τους έχει µεταβληθεί ή όχι. Η πιθανή αποσύνδεση κάποιου αντικειµένου 
ανιχνεύεται, όταν δεν ληφθεί ενηµέρωση για αυτό σε κάποιο χρονόσηµο. Το σύνολο 
ενηµερώσεων των θέσεων των αντικειµένων συνθέτουν το ρεύµα εισόδου αντικειµένων 
ως το βασικό ρεύµα αναφοράς. 

• ∆εδοµένου ότι το ενδιαφέρον παρουσιάζεται µόνο στις τρέχουσες θέσεις των 
αντικειµένων, απλοποιείται σηµαντικά η σχεδίαση των δοµών του κεντρικού 
υπολογιστή. Μόνο η τελευταία ενηµερωµένη θέση κάθε αντικειµένου είναι απαραίτητο 
να αποθηκεύεται για τον υπολογισµό των υποστηριζόµενων τύπων ερωτηµάτων θέσης. 
Η χωρητικότητα της κύριας µνήµης είναι ικανοποιητική ώστε να φιλοξενεί εξ 
ολοκλήρου τη συνολική επεξεργασία των φάσεων ενηµερώσεων και αποτιµήσεων. Η  
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Σχήµα 3.2: Μηχανισµός επεξεργασίας 

• επιλεγόµενη µέθοδος προσπέλασης είναι βασισµένη στην τεχνική του γραµµικού 
κατακερµατισµού δύο διαστάσεων. 

• Σε αυτή την πλατφόρµα εγκαθίσταται η υποστήριξη πολλαπλών κινούµενων 
ερωτηµάτων χωροχρονικού παραθύρου (αναφερόµενα ως ερωτήµατα περιοχής – range 
queries), των οποίων το χωρικό παράθυρο είναι µια ορθογώνια περιοχή µεταβλητής 
έκτασης και το χρονικό παράθυρο είναι η τρέχουσα χρονική στιγµή. Τα ερωτήµατα 
υποβάλλονται και ενηµερώνονται µέσω ενός ρεύµατος εισόδου ερωτηµάτων περιοχής. Η 
ορθογώνια περιοχή προσδιορίζεται µέσω των συντεταγµένων της κάτω αριστερής και 
άνω αριστερής κορυφής της. Οι φορείς των ερωτηµάτων αποστέλλουν µηνύµατα 
ενηµέρωσής τους σε κάθε χρονόσηµο ώστε τα ερωτήµατα να παραµένουν ενεργά ως 
ερωτήµατα διαρκείας. 

• Επίσης, εγκαθίσταται η υποστήριξη πολλαπλών κινούµενων ερωτηµάτων k-εγγύτερων 
γειτόνων (k-nearest neighbor queries), των οποίων το χρονικό παράθυρο είναι η 
τρέχουσα χρονική στιγµή και τα σηµεία ενδιαφέροντός τους υποβάλλονται µέσω ενός 
διαφορετικού συνόλου σηµείων, τα οποία αποτελούν τις θέσεις των φορέων τους. Τα 
ερωτήµατα υποβάλλονται και ενηµερώνονται µέσω ενός ρεύµατος εισόδου ερωτηµάτων 
εγγύτερων γειτόνων. Οι φορείς των ερωτηµάτων αποστέλλουν τη θέση τους (ως τη 
θέση ενδιαφέροντος του ερωτήµατος) και την τιµή του k ως µηνύµατα ενηµέρωσης των 
ερωτηµάτων. Η αποστολή ενηµερώσεων γίνεται για κάθε χρονόσηµο, ώστε τα 
ερωτήµατα να παραµένουν ενεργά ως ερωτήµατα διαρκείας. 

• Το πλήθος των ενεργών ερωτηµάτων από κάθε τύπο µπορεί να είναι κυµαινόµενο, αρκεί 
να είναι γνωστό εκ των προτέρων το µέγιστο πλήθος τους. Το σύστηµα θα απορρίπτει 
την υποβολή νέων ερωτηµάτων πέραν του ανώτατου ορίου. 

• Οι απαντήσεις των ερωτηµάτων επιστρέφονται στους φορείς µέσω δύο ρευµάτων εξόδου: 
ρεύµα εξόδου ερωτηµάτων περιοχής και ρεύµα εξόδου ερωτηµάτων εγγύτερων γειτόνων. 

3.5.1 Σχεδίαση µεθόδου προσπέλασης 

Στο χώρο εφαρµόζεται ένα στατικό πλέγµα συγκεκριµένης κατάτµησης (σταθερής 
καθ’ όλη τη διάρκεια εκτέλεσης) µε τη χρήση µιας συνάρτησης κατακερµατισµού (hash 
function). Σε κάθε κελί του πλέγµατος αντιστοιχίζονται σύνολα χωρικών αντικειµένων 
που περιέχονται ή αφορούν το κελί, όπως τα κινούµενα αντικείµενα ή οι διάφοροι τύποι 
χωρικών ερωτηµάτων. Έτσι, στην έκταση του κελιού αντιστοιχίζονται χωρικά, τα 
κινούµενα αντικείµενα µε τα χωρικά ερωτήµατα που αφορούν το χώρο ή µέρος του χώρου  
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Σχήµα 3.3: ∆οµές υλοποίησης κατακερµατισµού

όπου εκτείνεται το κελί. Ειδικά για τα κινούµενα αντικείµενα αντιστοιχίζεται ένα σύνολο 
κάδων (κάδοι κινούµενων αντικειµένων), οι οποίοι είναι σελίδες µνήµης σταθερού µεγέθους 
που περιέχουν τις πληροφορίες (ταυτότητα αντικειµένου και συντεταγµένες) για τη θέση 
των σηµειακών αντικειµένων στο αντίστοιχο κελί. 

Οι ανανεώσεις των θέσεων των αντικειµένων αποστέλλονται από τα αντικείµενα 
περιοδικά και η µέθοδος τις λαµβάνει από το ρεύµα εισόδου των αντικειµένων. Κατά τη 
λήψη µιας πλειάδας ανανέωσης της θέσης ενός αντικειµένου από το ρεύµα εισόδου 
<timestamp, Oid, x, y> εντοπίζεται το κελί και στη συνέχεια ο κάδος όπου βρίσκεται το 
αντικείµενο. Αν η νέα του θέση ανήκει στο ίδιο κελί, τότε απλά ανανεώνονται οι 
συντεταγµένες του. ∆ιαφορετικά, διαγράφεται από τον κάδο του κελιού και 
επανατοποθετείται µε τις νέες συντεταγµένες του σε κάποιο κάδο του νέου κελιού που έχει 
διαθέσιµο χώρο. 

Η πολυπλοκότητα της διαδικασίας θεωρείται σταθερή ως προς το συνολικό πλήθος 
των αντικειµένων και επιβαρύνεται από λειτουργίες όπως ο εντοπισµός του αντικειµένου 
στον κάδο που βρίσκεται και η πιθανή διαγραφή και επανατοποθέτησή του σε άλλον. Όπως 
αναλύεται στην επόµενη υποενότητα, η διαδικασία µπορεί να επιταχυνθεί αν για κάθε 
αντικείµενο καταγράφονται επιπλέον πληροφορίες για τη θέση του εκτός από το κελί που 
βρίσκεται. Ωστόσο, η µέθοδος εξασφαλίζει την άµεση και γρήγορη προσπέλαση των 
αντικειµένων που βρίσκονται σε κάθε κελί από οποιουδήποτε τύπου χωρικά ερωτήµατα, 
αφού τα αντικείµενα µε τις συντεταγµένες τους αποθηκεύονται σε κάδους κατά οµάδες, 
δηλαδή σε συνεχόµενες θέσεις µνήµης (σελίδες). 

3.5.2 Υλοποίηση µεθόδου προσπέλασης 

Η συνάρτηση κατακερµατισµού δέχεται ως είσοδο τις συντεταγµένες ενός σηµείου 
του χώρου και επιστρέφει την ταυτότητα του κελιού του πλέγµατος στο οποίο ανήκει. Έτσι 
διατηρείται ένας πίνακας κελιών (cell table) τόσων γραµµών όσο και το πλήθος των 
κελιών (cell_cnt), που είναι ίσο µε το γινόµενο των βαθµών κατάτµησης κάθε διάστασης 
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του πλέγµατος. Κάθε πεδίο του πίνακα αναφέρεται σε ένα σύνολο κάποιου συγκεκριµένου 
τύπου χωρικών αντικειµένων που περιέχονται στο κελί ή το αφορούν, όπως για παράδειγµα 
τα κινούµενα αντικείµενα ή ένα τµήµα της περιοχής που καλύπτει ένα χωρικό ερώτηµα. 
Ειδικά για τα κινούµενα αντικείµενα ο δείκτης obj_b δείχνει στον πρώτο από µια 
διπλοσυνδεδεµένη λίστα κάδων κινούµενων αντικειµένων. Κάθε κάδος φέρει µια κεφαλίδα 
στην οποία καταγράφεται το τρέχον πλήθος αντικειµένων στον κάδο και οι διευθύνσεις 
µνήµης του επόµενου και του προηγούµενου κάδου στη λίστα. 

Επίσης διατηρείται ένας πίνακας για τα κινούµενα αντικείµενα (object table), όπου 
για το καθένα σηµειώνεται το κελί (c_id) - η γραµµή του πίνακα κελιών – στο οποίο 
βρίσκεται, ο δείκτης του κάδου (bucket) της αντίστοιχης λίστας όπου περιέχεται και η 
ακριβής θέση του (point) µέσα στον κάδο. Έτσι ο εντοπισµός ενός αντικειµένου γίνεται 
κατευθείαν µε τη χρήση των τριών δεικτών. Με τη χρήση του πρώτου είναι άµεσα 
διαθέσιµη η ταυτότητα του κελιού (όπου βρίσκεται το αντικείµενο) για να συγκριθεί µε το 
αποτέλεσµα της συνάρτησης κατακερµατισµού για τις νέες συντεταγµένες. Με τη χρήση 
του δεύτερου είναι άµεσα διαθέσιµη η κεφαλίδα του κάδου όπου περιέχεται το αντικείµενο 
σε περίπτωση διαγραφής του από αυτόν. Και µε τη χρήση του τρίτου είναι άµεσα διαθέσιµη 
η θέση του αντικειµένου στον κάδο σε περίπτωση διαγραφής του από αυτόν, καθώς και οι 
συντεταγµένες του για άµεση ανανέωσή τους. 

Η συνολική διαδικασία της ενηµέρωσης της θέσης ανά αντικείµενο έχει ως εξής. 
Μετά τη λήψη της αντίστοιχης πλειάδας από το ρεύµα αντικειµένων αρκεί µια κλήση της 
συνάρτησης κατακερµατισµού (Hash) µε τις νέες συντεταγµένες για τον έλεγχο αλλαγής 
κελιού. Το νέο κελί ελέγχεται µε το σηµειωµένο c_id στην αντίστοιχη θέση του πίνακα 
αντικειµένων (βλ σχήµα 3.3). Αν αυτά είναι ταυτόσηµα, τότε το αντικείµενο παραµένει 
στο ίδιο κελί και µε το δείκτη point γίνεται µόνο η ανανέωση των συντεταγµένων. 
∆ιαφορετικά, το αντικείµενο διαγράφεται από το παλιό κελί ως εξής. Αν ο κάδος περιέχει 
µόνο ένα αντικείµενο, δηλαδή αυτό που πρέπει να διαγραφεί, τότε ο κάδος αφαιρείται 
εντελώς από τη λίστα και αποδεσµεύεται η σελίδα µνήµης του. ∆ιαφορετικά, εντοπίζεται 
το τελευταίο αντικείµενο στον κάδο µέσω του δείκτη bucket και του πλήθους των 
αντικειµένων από την κεφαλίδα του κάδου. Αυτό στη συνέχεια µεταφέρεται στη θέση του 
αντικειµένου προς διαγραφή, ενηµερώνεται κατάλληλα ο δείκτης point προς αυτό επειδή 
άλλαξε θέση µέσα στον κάδο και µειώνεται το πλήθος στην κεφαλίδα του κάδου κατά 1. 
Επιπλέον το αντικείµενο επανατοποθετείται στο νέο κελί µε τον εξής τρόπο. Σαρώνεται η 
λίστα κάδων του νέου κελιού και το αντικείµενο τοποθετείται στον πρώτο κάδο που θα 
βρεθεί να έχει διαθέσιµο χώρο και στην επόµενη θέση µετά από εκείνη του τελευταίου 
αντικειµένου. Τέλος ενηµερώνεται κατάλληλα ο πίνακας αντικειµένων για τις νέες τιµές 
κελιού, κάδου και θέσης. 

3.5.3 Βελτιστοποίηση της µεθόδου προσπέλασης 

Η τήρηση της ακριβούς θέσης του αντικειµένου στον κάδο του (δείκτης point) δεν 
είναι απαραίτητη, αφού θα µπορούσε να αναζητηθεί µε την ταυτότητα του αντικειµένου 
σαρώνοντας όλα τα αντικείµενα του κάδου. Μολονότι η χωρητικότητα των κάδων δεν 
αναµένεται να είναι µεγάλη, ώστε η αναζήτηση της ταυτότητας του αντικείµενου µέσα 
στον κάδο να είναι τόσο χρονοβόρα, η τήρηση και της ακριβούς θέσης του αντικειµένου 
σαφώς επιταχύνει τον εντοπισµό, κυρίως όµως καθιστά τον χρόνο των ενηµερώσεων 
ανεξάρτητο από την χωρητικότητα των κάδων. Επίσης, η διαδικασία εισαγωγής στο νέο 
κελί διευκολύνεται από την τήρηση της ακριβούς θέσης, διότι έτσι δίνεται η δυνατότητα 
για επιλογή µεγαλύτερης χωρητικότητας κάδων, κάτι που µειώνει τις µεταβάσεις κατά τη 
σάρωση της λίστας κάδων. Όταν λοιπόν οι κάδοι έχουν µεγαλύτερη χωρητικότητα, 
διευκολύνεται η προσπέλαση των αντικειµένων από τα ερωτήµατα χωρίς περαιτέρω 
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επιβάρυνση από τις ανανεώσεις των θέσεων. Το τίµηµα όλων των παραπάνω είναι η 
κατανάλωση 50% επιπλέον µνήµης (ένας επιπλέον δείκτης στους δύο) για τον πίνακα 
αντικειµένων και η σπατάλη µνήµης στους µισοάδειους κάδους για επιλογή µεγάλης 
χωρητικότητας κάδων. 
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Κεφάλαιο 4 

Ερωτήµατα περιοχής 

4.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται λεπτοµερής αναφορά στα ερωτήµατα περιοχής, καθώς 
µελετώνται οι τεχνικές αποδοτικής επεξεργασίας τους. Ένα ερώτηµα περιοχής ορίζεται από 
µια έκταση στο χώρο συγκεκριµένου σχήµατος, ορθογώνια, κυκλική ή πολυγωνική (σχήµα 
4.1). Το ερώτηµα επιστρέφει τα αντικείµενα που βρίσκονται εντός της περιοχής. 

Τα ερωτήµατα περιοχής αποτελούν τη βασικότερη κατηγορία χωροχρονικών 
ερωτηµάτων, και ήδη έχουν προταθεί αρκετές µέθοδοι επεξεργασίας τους προκειµένου για 
χωρικές βάσεις δεδοµένων. Οι εφαρµογές τους ποικίλουν, παρέχοντας µια πολύ χρήσιµη 
δυνατότητα: να «ερωτάται» ο χώρος, αντί για τα επιµέρους αντικείµενα. Επιπλέον, τα 
αποτελέσµατά τους µπορούν να αξιοποιηθούν και άλλα πολυπλοκότερα χωρικά ερωτήµατα, 
λ.χ. ερωτήµατα εγγύτερων γειτόνων. Οι χρήσεις τους στον πραγµατικό κόσµο ποικίλουν 
ανάλογα και µε το σχήµα της έκτασής τους. Για παράδειγµα, µε ένα κυκλικό ερώτηµα 
περιοχής είναι δυνατόν να εντοπισθούν οι πελάτες µιας επιχείρησης που βρίσκονται 
πλησίον της σε ακτίνα 500m. Ένα πολυγωνικό ερώτηµα περιοχής µπορεί να προσεγγίσει 
ικανοποιητικά το δακτύλιο της Αθήνας και να εντοπίσει όσα οχήµατα έχουν εισέλθει 
παράνοµα εντός των ορίων του. 

Συνήθως, έµφαση δίνεται στα ερωτήµατα ορθογώνιας περιοχής διότι είναι και τα 
απλούστερα. Επιπλέον, είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν και ως περιβάλλοντα 
παραλληλόγραµµα για την διευκόλυνση οποιουδήποτε άλλου ερωτήµατος περιοχής 
διαφορετικού σχήµατος. Σε αυτή την περίπτωση, το ερώτηµα ορθογώνιας περιοχής 
αποτιµάται πρώτο και επιστρέφει τα υποψήφια αντικείµενα. Στη συνέχεια η αποτίµηση 
του δεύτερου και αρκετά πιο πολύπλοκου σταδίου, εκτελείται σαφώς πιο γρήγορα 
εξετάζοντας το σύνολο µόνο των υποψήφιων αντικειµένων. 
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Σχήµα 4.1: Ερωτήµατα ορθογώνιας και 
κυκλικής περιοχής 

Στη συνέχεια του κεφαλαίου µελετώνται κινούµενα ερωτήµατα ορθογώνιας 
περιοχής ως ερωτήµατα διαρκείας επί της τρέχουσας θέσης κινούµενων αντικειµένων. Η 
τεχνική της από κοινού επεξεργασίας (shared execution) υλοποιείται και αξιολογείται 
πειραµατικά.  

4.2 Τεχνικές επεξεργασίας ερωτηµάτων περιοχής 

4.2.1 Από κοινού επεξεργασία 

Η τεχνική της από κοινού επεξεργασίας (shared execution) αποτελεί τη βασική 
µέθοδο αποτίµησης ερωτηµάτων περιοχής. Τα ερωτήµατα οµαδοποιούνται και συνδέονται 
χωρικά µε τα αντικείµενα µε τη χρήση µιας µεθόδου χωρικής προσπέλασης. Η χωρική 
σύνδεση (spatial join) ερωτηµάτων και αντικειµένων διευκολύνει τον εντοπισµό των 
υποψήφιων αντικειµένων που είναι πιθανό να βρίσκονται εντός των περιοχών των 
ερωτηµάτων, µειώνοντας το πλήθος των απαιτούµενων συγκρίσεων.  

Η υλοποίηση της χωρικής σύνδεσης είναι στενά συνδεδεµένη µε την επιλεγµένη 
µέθοδο προσπέλασης των αντικειµένων, αφού η έκταση της περιοχής κάθε ερωτήµατος 
πρέπει να εισάγεται στη δοµή της µεθόδου. Για παράδειγµα, µια ιεραρχική µέθοδος (λ.χ. R-
tree) διαµερίζει το χώρο σε τµήµατα στα οποία περιέχονται τα αντικείµενα. Η εισαγωγή 
της περιοχής ενός ερωτήµατος γίνεται µε τη διάσχιση της δενδρικής δοµής για την εύρεση 
των τµηµάτων διαµέρισης που τέµνει. Τελικά, η περιοχή είναι δυνατόν να διασπαστεί µέχρι 
να φτάσει στα φύλλα διαφορετικών τµηµάτων, όπου εκεί βρίσκονται τα αντίστοιχα 
περιεχόµενα αντικείµενα. Έτσι, η αποτίµηση ενός ερωτήµατος ολοκληρώνεται στην 
επόµενη φάση µε την εξέταση µόνο των αντικειµένων που περιέχονται στα ίδια τµήµατα 
διαµέρισης που τέµνει η περιοχή ενδιαφέροντος. Συνήθως, η φάση της χωρικής σύνδεσης 
των ερωτηµάτων γίνεται µαζικά για όλα τα ερωτήµατα (οµαδοποίηση). Στη φάση των 
αποτιµήσεων εξετάζονται εξαντλητικά τα τµήµατα διαµέρισης των φύλλων όπου είναι 
αντιστοιχισµένα ερωτήµατα και αντικείµενα (από κοινού επεξεργασία). Η αποτίµηση του 
συνόλου των ερωτηµάτων ολοκληρώνεται µε την εξέταση του συνόλου των τµηµάτων 
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διαµέρισης. Τέλος, αν η περιοχή ενός ερωτήµατος περικλείει πλήρως ένα τµήµα διαµέρισης, 
τότε το σύνολο των αντικειµένων αποτελεί µέρος της απάντησης του ερωτήµατος. Έτσι, τα 
ερωτήµατα που ικανοποιούν αυτή τη συνθήκη είναι δυνατόν να οµαδοποιούνται ξεχωριστά 
ανά τµήµα διαµέρισης, ώστε η αποτίµηση τους να γίνει µαζικά. 

Η τεχνική είναι ιδανική για στατικά χωρικά αντικείµενα και ερωτήµατα, αφού δεν 
απαιτείται καµία µεταβολή ή ενηµέρωση της δοµής της εκάστοτε µεθόδου χωρικής 
προσπέλασης. Ωστόσο, στην περίπτωση χωροχρονικών δεδοµένων η απόδοσή της µειώνεται 
λόγω της επιβάρυνσης των απαιτούµενων ενηµερώσεων. Καταρχήν, η διαµέριση του χώρου 
σε τµήµατα γίνεται συνήθως µε βάση τα αντικείµενα, των οποίων το πλήθος είναι αρκετά 
µεγαλύτερο από το αναµενόµενο πλήθος ερωτηµάτων. Η µέθοδος χωρικής προσπέλασης 
των αντικειµένων επιλέγεται ανάλογα µε την κίνηση και το είδος τους, όπως για 
παράδειγµα επιλέχθηκε η τεχνική του κατακερµατισµού για διαρκώς κινούµενα σηµειακά 
αντικείµενα. Κατόπιν, η απόδοση της τεχνικής της από κοινού επεξεργασίας εξαρτάται από 
το είδος των ερωτηµάτων. Αν οι περιοχές τους είναι στατικές, τότε η εισαγωγή τους στα 
αντίστοιχα τµήµατα διαµέρισης γίνεται µόνο µια φορά, ακόµα και αν τα αντικείµενα 
κινούνται ή τα ερωτήµατα αντιµετωπίζονται ως ερωτήµατα διαρκείας. Ωστόσο, αν τα 
ερωτήµατα είναι κινούµενα ή µεταβάλλουν την έκταση της περιοχής τους, τότε είναι 
δυνατόν να τέµνουν διαφορετικό σύνολο τµηµάτων, καθιστώντας τη χωρική σύνδεση άκυρη 
και επιβάλλοντας την επανεισαγωγή τους στη δοµή. 

4.2.2 Σταδιακή αποτίµηση 

Η τεχνική της σταδιακής αποτίµησης (incremental evaluation) εφαρµόζεται σε 
κινούµενα ερωτήµατα περιοχής τα οποία υποβάλλονται ως ερωτήµατα διαρκείας. Ο σκοπός 
της εφαρµογής της είναι για να αντιµετωπίσει το πρόβληµα της από κοινού επεξεργασίας 
µε τα κινούµενα ερωτήµατα, προκειµένου να µη γίνεται διαρκώς η επανασύνδεσή τους µε 
τα αντικείµενα. Η αποτίµηση των ερωτηµάτων ξεκινάει µε την κλασική µέθοδο και στη 
συνέχεια παρακολουθείται η θέση αντικειµένων και ερωτηµάτων ώστε να υπολογίζονται 
µόνο οι µεταβολές της απάντησης των ερωτηµάτων. Στους χρήστες είναι δυνατόν να 
επιστρέφονται οι πλήρεις απαντήσεις ή µόνο οι ενηµερώσεις τους, οι οποίες διακρίνονται σε 
θετικές και αρνητικές. Μια θετική ενηµέρωση για ένα αντικείµενο σηµαίνει ότι αυτό 
προστίθεται στο σύνολο της απάντησης, ενώ µια αρνητική ότι εξαιρείται από αυτή. Η 
αποστολή µόνο των ενηµερώσεων έχει το πλεονέκτηµα ότι µειώνει το κόστος επικοινωνίας 
του κεντρικού επεξεργαστή µε τους χρήστες.  

Οι τρόποι υλοποίησής ποικίλουν και έχουν άµεση επίδραση στην απόδοσή της 
µεθόδου. Η διαδικασία της παρακολούθησης της θέσης πρέπει να γίνεται µόνο για τα 
αντικείµενα και ερωτήµατα που είναι πιθανό να συνδέονται χωρικά. ∆ιαφορετικά, η 
απόδοσή της δεν είναι πάντα καλύτερη από εκείνη της διαρκούς χωρικής επανασύνδεσής. 
Επιπλέον είναι σαφές ότι η εφαρµογή της πρέπει οπωσδήποτε να συνοδεύεται από µια 
µέθοδο χωρικής προσπέλασης που επιτυγχάνει γρήγορων ενηµερώσεων των θέσεων 
αντικειµένων και ερωτηµάτων.  

4.3 Προτεινόµενες προσεγγίσεις επεξεργασίας ερωτηµάτων περιοχής 

4.3.1 Scalable Incremental hash-based algorithm (SINA) 

Η µέθοδος Scalable Incremental hash-based algorithm (SINA) έχει προταθεί στο 
[MXA04] για τη διαρκή αποτίµηση χωροχρονικών ερωτηµάτων διαρκείας σε ένα κεντρικό 



Ερωτήµατα περιοχής  

 

 54

επεξεργαστή. Η µέθοδος χρησιµοποιεί τις δύο προαναφερθείσες βασικές τεχνικές, τις οποίες 
υλοποιεί µέσω τριών διαδοχικών φάσεων επεξεργασίας. Τα αντικείµενα και τα ερωτήµατα 
διατηρούνται σε δύο δοµές πλέγµατος στο δίσκο. Κατά την πρώτη φάση του 
κατακερµατισµού (hash phase), oι πρόσφατες ενηµερώσεις αντικειµένων (Up) και 
ερωτηµάτων (Uq) συγκεντρώνονται και αποθηκεύονται προσωρινά στη µνήµη, όπου 
εκτελείται η χωρική τους σύνδεση. Η επεξεργασία της πρώτης φάσης παράγει τις θετικές 
ενηµερώσεις των απαντήσεων των ερωτηµάτων. Κατά τη δεύτερη φάση των ακυρώσεων 
(invalidation phase), παράγονται αρνητικές ενηµερώσεις α) για τα αντικείµενα του Up  τα 
οποία µετακινήθηκαν εκτός του κελιού που βρίσκονταν και β) για τα ερωτήµατα του Uq τα 
οποία τέµνουν διαφορετικό σύνολο κελιών από αυτά έτεµναν. Στην τρίτη φάση της 
σύνδεσης (joining phase), εξετάζονται τα κελιά στα οποία εισήλθαν νέα αντικείµενα ή 
τέµνονται από νέα ερωτήµατα.. Για κάθε κελί στο οποίο περιέχονται νεοεισερχόµενα 
αντικείµενα από το Up  ή από το οποίο τέµνονται νέα ερωτήµατα από το Uq, η µέθοδος 
συνδέει τα νέα αντικείµενα µε τα παλαιά ερωτήµατα και τα νέα ερωτήµατα µε τα στατικά 
αντικείµενα. Οι παραγόµενες θετικές ενηµερώσεις των ερωτηµάτων συγχωνεύονται µε 
αυτές από τις προηγούµενες φάσεις, κάποιες από τις οποίες είναι πιθανό να ακυρωθούν. Οι 
τελικές θετικές και αρνητικές ενηµερώσεις αποστέλλονται στους χρήστες και 
αποθηκεύονται στο δίσκο ελευθερώνοντας τη µνήµη.  

Αξίζει να σηµειωθεί ότι η µέθοδος SINA σχεδιάστηκε να υποστηρίζει ερωτήµατα 
διαρκείας σε χωροχρονικές βάσεις δεδοµένων και όχι σε ρεύµατα δεδοµένων. Το γεγονός ότι 
χρησιµοποιεί το δίσκο σαφώς περιορίζει την απόδοσή της. Έτσι, υποθέτει ότι µόνο ένα 
σχετικά µικρό ποσοστό του συνόλου των αντικειµένων και ερωτηµάτων µεταβάλλουν τη 
θέση τους κατά τη διάρκεια της περιόδου T χρονικών στιγµών, µετά το πέρας της οποίας 
επεξεργάζεται και παράγει τις επόµενες απαντήσεις.  

4.3.2 MobiEyes 

Στο [GL04], προτείνεται µία µέθοδος κατανεµηµένης επεξεργασίας κινούµενων 
ερωτηµάτων διάρκειας σε κινούµενα αντικείµενα, η οποία ονοµάζεται MobiEyes. Η 
µέθοδος κατακερµατίζει το χώρο µε ένα πλέγµα και διατηρεί τις περιοχές παρακολούθησης 
(monitoring regions) των ερωτηµάτων. Η περιοχή παρακολούθησης ενός ερωτήµατος 
ορίζεται ως το σύνολο των κελιών τα οποία είναι δυνατόν να τέµνονται από το ερώτηµα 
εφόσον το κέντρο του παραµένει στο ίδιο κελί. Τα αντικείµενα τα οποία περιέχονται στην 
περιοχή παρακολούθησης ενός ή περισσοτέρων ερωτηµάτων λαµβάνουν από τον κεντρικό 
επεξεργαστή πληροφορίες γι’ αυτά όπως τη θέση, την έκταση και την ταχύτητά τους. 
Κατόπιν, τα ίδια τα αντικείµενα παρακολουθούν την κίνησή τους εκτελώντας τις 
απαραίτητες συγκρίσεις µε τις εκτάσεις των ερωτηµάτων που έχουν λάβει και είναι πιθανό 
να εµπίπτουν. Όταν το αντικείµενο κινείται, ενηµερώνει τον κεντρικό επεξεργαστή, ο 
οποίος µε τη σειρά του αποστέλλει τυχόν αλλαγές στο σύνολο των ερωτηµάτων που το 
αφορούν. Επιπλέον, ο κεντρικός επεξεργαστής αποστέλλει στα αντικείµενα µόνο τις τυχόν 
ενηµερώσεις των ερωτηµάτων που τα αφορούν.  

4.4  «Από κοινού» επεξεργασία ερωτηµάτων περιοχής 

Σε αυτή την ενότητα εκτίθεται ο σχεδιασµός και η υλοποίηση µιας µεθόδου για τη 
διαρκή αποτίµηση ερωτηµάτων ορθογώνιας περιοχής, η οποία βασίζεται αποκλειστικά 
στην τεχνική της από κοινού επεξεργασίας (shared execution). Οι περιοχές των κινούµενων 
ερωτηµάτων επανακατακερµατίζονται πάνω στο πλέγµα, όταν τέµνουν διαφορετικό σύνολο 
κελιών απ’ ό,τι έτεµναν στο προηγούµενο χρονόσηµο. Η ορθογώνια περιοχή ενός  
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Σχήµα 4.2: Κατακερµατισµός ερωτήµατος

ερωτήµατος ορίζεται από τις συντεταγµένες της κάτω αριστερής και άνω δεξιάς κορυφής 
του. Η περιοχή τέµνει διαφορετικό σύνολο κελιών, όταν τουλάχιστον µία εκ των δύο 
κορυφών µεταβούν σε άλλο κελί (σχήµα 4.2). Η υλοποίηση της µεθόδου επιτρέπει το 
γρήγορο επανακατακερµατισµό της περιοχής στο πλέγµα µε βάση τις ταυτότητες των 
κελιών των νέων (µιας ή δύο) κορυφών και σε συνδυασµό µε την εφαρµογή της τεχνικής 
της καθυστερηµένης εκκαθάρισης για το παλιό σύνολο κελιών. Στις ακόλουθες 
υποενότητες παρουσιάζεται λεπτοµερώς η σχεδίαση και υλοποίηση της µεθόδου.  

4.4.1 Σχεδίαση 

Κατά τη φάση των ενηµερώσεων η περιοχή ενός ερωτήµατος κατακερµατίζεται 
πάνω στο πλέγµα, δηλαδή εντοπίζονται τα κελιά που επικαλύπτει ολικώς ή µερικώς. Το 
σύνολο των αντικειµένων που περιέχονται στα ολικώς επικαλυπτόµενα κελιά αποτελούν 
µέρος της τελικής απάντησης, αφού όλες αυτές οι θέσεις περιέχονται σίγουρα στην περιοχή 
του ερωτήµατος. Τα υπόλοιπα κελιά τέµνονται από την περιοχή του ερωτήµατος και έτσι 
τα περιεχόµενα αντικείµενα πρέπει να εξεταστούν σε δεύτερο στάδιο ένα προς ένα για την 
εύρεση αυτών που βρίσκονται εντός της περιοχής του ερωτήµατος. 
• Αν ένα ερώτηµα είναι στατικό και η έκταση της περιοχής του παραµένει σταθερή, τότε 

ο κατακερµατισµός του στο πλέγµα αρκεί να γίνει µια φορά. 
• Αν το ερώτηµα κινείται ή η έκταση του µεταβάλλεται, τότε πρέπει να γίνεται εκ νέου ο 

έλεγχος του κατακερµατισµού του στο πλέγµα.  
• Αν η νέα θέση ή η νέα έκταση της περιοχής του ερωτήµατος τέµνει το ίδιο σύνολο 

κελιών, τότε δεν είναι απαραίτητη καµία ενέργεια. 
• ∆ιαφορετικά, ο κατακερµατισµός του ερωτήµατος πρέπει να γίνει εκ νέου. 

Από το ρεύµα εισόδου για τα ερωτήµατα περιοχής λαµβάνονται οι πλειάδες 
ανανεώσεων των ερωτηµάτων <timestamp, Qid, lx, ly, ux, uy>, όπου <lx, ly> το σηµείο 
της κάτω αριστερής κορυφής και <ux, uy> το σηµείο της άνω δεξιάς κορυφής της 
ορθογώνιας περιοχής. Ένα ερώτηµα µε ταυτότητα Qid παραµένει ενεργό και αποτιµάται 
για όσο διάστηµα λαµβάνονται γι’ αυτό πλειάδες ανανέωσης από το ρεύµα εισόδου, ακόµα 
κι αν παραµένει στατικό σε θέση και έκταση. Αν για κάποιο χρονόσηµο δεν ληφθεί 
πλειάδα, τότε αυτό απενεργοποιείται και στην επόµενη φάση αποτίµησης δεν λαµβάνεται 
υπόψη. 
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Η από κοινού αποτίµηση (shared execution) είναι η σταδιακή αποτίµηση των 
ερωτηµάτων οµαδοποιηµένα ανά κελί και όχι η αποτίµηση κάθε ερωτήµατος ξεχωριστά. 
Κατά τον κατακερµατισµό των ερωτηµάτων στο πλέγµα προκύπτουν σύνολα κελιών, 
δηλαδή κάθε ερώτηµα αντιστοιχίζεται µε τα κελιά που επικαλύπτει η περιοχή του (ολικώς 
ή µερικώς). Αντίστοιχα, κάθε κελί αντιστοιχίζεται µε ένα σύνολο ερωτηµάτων, αφού 
ολόκληρο ή µέρος του είναι δυνατόν να επικαλύπτεται από περισσότερα του ενός 
ερωτήµατα. Η από κοινού αποτίµηση γίνεται ανά κελί, δηλαδή αποτιµώνται σταδιακά τα 
αντιστοιχισµένα ερωτήµατα. Η αποτίµηση του συνόλου των ερωτηµάτων ολοκληρώνεται, 
όταν ολοκληρωθεί η επεξεργασία του συνόλου των κελιών. 

4.4.2 Υλοποίηση 

Για τα ερωτήµατα περιοχής, διατηρείται ένας πίνακας (range query table) µε 
µέγεθος όσο το µέγιστο πλήθος ενεργών ερωτηµάτων, στον οποίο κρατούνται πληροφορίες 
σχετικά µε αυτά: 
• Η τελευταία ενηµέρωση της περιοχής του, δηλαδή οι συντεταγµένες της κάτω αριστερής 

και άνω δεξιάς κορυφής (lx, ly, ux, uy). 
• Το αντίστοιχο χρονόσηµο (ts).  
• Μια δυαδική µεταβλητή (inf_flag), η οποία αλλάζει κατάσταση κάθε φορά που γίνεται 

νέος κατακερµατισµός της περιοχής του ερωτήµατος.  
Επιπλέον στον πίνακα κελιών για κάθε κελί υπάρχει ένας δείκτης (rq_b) προς τον 

πρώτο κάδο της αντίστοιχης διπλοσυνδεδεµένης λίστας κάδων των ερωτηµάτων περιοχής. 
Οι κάδοι των ερωτηµάτων περιοχής έχουν την ίδια µορφή επικεφαλίδας µε αυτή των 
κάδων των κινούµενων αντικειµένων. Περιέχουν πληροφορίες σχετικά µε τα ενεργά 
ερωτήµατα (αντιπρόσωποι ερωτηµάτων), των οποίων η περιοχή τους περιλαµβάνει 
ολόκληρο ή µέρος του αντίστοιχου κελιού.  

Ένας αντιπρόσωπος αποτελείται από:  
• Την ταυτότητα του ερωτήµατος (Qid).  
• Μια δυαδική µεταβλητή (partial), η οποία υποδηλώνει την πλήρη ή όχι κάλυψη του 

κελιού από την περιοχή του ερωτήµατος.  
• Μια δυαδική µεταβλητή (inf_flag) παρόµοια µε αυτή που κρατείται στον πίνακα 

ερωτηµάτων. 
Από τον κατακερµατισµό της περιοχής ενός ερωτήµατος προκύπτει ένα σύνολο 

κελιών και για καθένα από αυτά εισάγεται ένας αντιπρόσωπος του ερωτήµατος στην 
αντίστοιχη λίστα κάδων των ερωτηµάτων. Η στρατηγική της εισαγωγής είναι ίδια µε 
αυτή των κάδων αντικειµένων, δηλαδή σαρώνεται η λίστα και ο αντιπρόσωπος εισάγεται 
στον πρώτο κάδο που έχει διαθέσιµο χώρο.  

Όταν προκύψει ότι ένα µεταβαλλόµενο ερώτηµα επικαλύπτει διαφορετικό σύνολο 
κελιών, τότε θα έπρεπε να εισαχθούν νέοι αντιπρόσωποι για τα κελιά που δεν εµφανίζονται 
στο παλιό σύνολο και να διαγραφούν οι αντιπρόσωποι των κελιών που δεν εµφανίζονται στο 
νέο σύνολο. Αυτή η µέθοδος θα ήταν χρονοβόρα αν κατά τη φάση των ενηµερώσεων έπρεπε 
να παραχθεί εκ νέου το παλιό σύνολο κελιών (ουσιαστικά εκ νέου κατακερµατισµός της 
παλιάς περιοχής), να συγκριθεί µε το νέο και να γίνουν οι απαραίτητες εισαγωγές και 
διαγραφές αντιπροσώπων. Απεναντίας, χρησιµοποιήθηκε η τεχνική της καθυστερηµένης 
εκκαθάρισης, σύµφωνα µε την οποία εισάγονται νέοι αντιπρόσωποι για όλα τα κελιά του 
νέου συνόλου και αργότερα, κατά την αποτίµηση των ερωτηµάτων, όταν σαρώνονται όλοι 
οι αντιπρόσωποι, οι παλιοί διαγράφονται αντί να οδηγηθούν προς επεξεργασία. Η 
αναγνώριση των παλιών αντιπροσώπων γίνεται µε τη βοήθεια των δυαδικών µεταβλητών 
inf_flag, δηλαδή αυτής µέσα στον αντιπρόσωπο και της καθολικής για το ερώτηµα στον  
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Σχήµα 4.3: Υλοποίηση χωρικής σύνδεσης αντικειµένων και ερωτηµάτων 

πίνακα ερωτηµάτων. Κατά τον κατακερµατισµό της νέας περιοχής, η καθολική αλλάζει 
κατάσταση και έτσι οι νέοι αντιπρόσωποι εισάγονται στους κάδους µε την τιµή της νέας 
κατάστασης. Οι τυχόν παλιοί αντιπρόσωποι του ίδιου ερωτήµατος έχουν διαφορετική τιµή 
της inf_flag και έτσι διαχωρίζονται από τους νέους κατά τη φάση της αποτίµησης. 

Η συνολική διαδικασία της ενηµέρωσης ενός ερωτήµατος περιοχής έχει ως εξής. 
Μετά τη λήψη της αντίστοιχης πλειάδας από το ρεύµα εισόδου των ερωτηµάτων περιοχής 
ενηµερώνεται το αντίστοιχο χρονόσηµο στον πίνακα ερωτηµάτων (βλ σχήµα 4.3). Στη 
συνέχεια ελέγχονται οι νέες συντεταγµένες των κορυφών, που ορίζουν την ορθογώνια 
περιοχή, µε τις ήδη σηµειωµένες στον πίνακα. Αν είναι ίδιες, τότε το ερώτηµα παρέµεινε 
στατικό και καµία άλλη ενέργεια δεν είναι απαραίτητη. ∆ιαφορετικά, υπολογίζεται η 
συνάρτηση κατακερµατισµού για τα παλιά και νέα ζεύγη κορυφών και κρατούνται οι 
συντεταγµένες των νέων. Αν τα κελιά που βρίσκονται παλιές και νέες κορυφές 
εξακολουθούν να είναι ταυτόσηµα, σηµαίνει ότι το ερώτηµα µετακινήθηκε ή άλλαξε 
έκταση, χωρίς όµως να επικαλύπτει διαφορετικό σύνολο κελιών. Σε αυτή την περίπτωση 
δεν είναι απαραίτητη καµία άλλη ενέργεια. ∆ιαφορετικά, γίνεται η αλλαγή κατάστασης 
της καθολικής inf_flag και αναπαράγεται το σύνολο κελιών µε βάση τα κελιά των 
κορυφών. Για κάθε κελί γίνεται ο έλεγχος ως προς πλήρη κάλυψή του από την περιοχή του 
ερωτήµατος και τίθεται κατάλληλα η partial στον αντιπρόσωπο που παράγεται και 
εισάγεται στη λίστα κάδων. 

Αν για κάποιο ήδη ενεργό ερώτηµα δεν ληφθεί πλειάδα ανανέωσης, τότε δεν 
γίνεται ενηµέρωσή του, οπότε δεν ανανεώνεται το χρονόσηµό του µε το τρέχον και έτσι 
καθίσταται ανενεργό. Κατά την αποτίµηση µόνο οι αντιπρόσωποι µε τρέχον χρονόσηµο 
(και έγκυρο inf_flag) οδηγούνται προς επεξεργασία. Οι υπόλοιποι διαγράφονται. Είναι 
σαφές ότι η στρατηγική διαγραφής των αντιπροσώπων στους κάδους ερωτηµάτων είναι ίδια 
µε αυτή των αντικειµένων στους αντίστοιχους κάδους.  

Η συνολική διαδικασία της από κοινού αποτίµησης είναι η εξής: 
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• Σαρώνεται ο πίνακας κελιών και για κάθε κελί σαρώνεται η λίστα κάδων των 
ερωτηµάτων.  

• Όποιος αντιπρόσωπος έχει τιµή κατάστασης στην inf_flag ίδια µε την καθολική για το 
ερώτηµα και χρονόσηµο ίσο µε το τρέχον, οδηγείται προς επεξεργασία.  

• ∆ιαφορετικά, ο αντιπρόσωπος διαγράφεται από τον κάδο του.  
Η επεξεργασία των έγκυρων αντιπροσώπων είναι η εξής.  

• Εξετάζεται η partial, η οποία εκφράζει την πλήρη ή όχι κάλυψη του κελιού από την 
έκταση του ερωτήµατος. Αν αυτή είναι πλήρης, τότε σαρώνεται η λίστα κάδων των 
αντικειµένων και για κάθε αντικείµενο στέλνεται µια πλειάδα στο αντίστοιχο ρεύµα 
εξόδου των ερωτηµάτων περιοχής. 

• ∆ιαφορετικά, σαρώνεται η λίστα κάδων των αντικειµένων και εξάγεται πλειάδα στο 
ρεύµα εξόδου µόνο για τα αντικείµενα, των οποίων οι συντεταγµένες τους είναι εντός 
των ορίων περιοχής του ερωτήµατος.  

• Η διαδικασία τερµατίζεται, όταν έχει ολοκληρωιθεί η σάρωση του πίνακα κελιών. 

4.5 Πειραµατικά αποτελέσµατα 

Σε αυτή την ενότητα αξιολογείται πειραµατικά η µέθοδος για την αποτίµηση 
πολλαπλών ερωτηµάτων περιοχής µε βάση τις προδιαγραφές του συστήµατος, οι οποίες 
περιγράφονται στην ενότητα 3.5. 

4.5.1 Πειραµατικές συνθήκες 

Οι δοµές και οι αλγόριθµοι της τεχνικής υλοποιήθηκαν σε γλώσσα C++ και τα 
πειράµατα εκτελέστηκαν στο λειτουργικό σύστηµα SUSE Linux 9.0 σε προσωπικό 
υπολογιστή AMD Athlon 64 3200+ (2GHz) µε µνήµη 266MHz. Το πειραµατικό σύνολο 
δεδοµένων αποτελείται από 100000 κινούµενα αντικείµενα, τα οποία κινούνται για 200 
χρονικές στιγµές σε τροχιές που προσοµοιώνουν την κυκλοφοριακή κίνηση στο οδικό δίκτυο 
του κέντρου της Αθήνας. Έγιναν πειράµατα για τρεις παραµέτρους της εφαρµογής: 
• Πλήθος αντικειµένων Obj (10k, 20k, 50k, 100k). 
• Πλήθος ερωτηµάτων Q (1k, 2k, 5k, 10k). 
• Έκταση κάθε ερωτήµατος ως ποσοστό του συνολικού χώρου Qs (1%, 5%, 10%). Οι 

ορθογώνιες περιοχές έχουν αναλογία διαστάσεων ίση µε την αναλογία διαστάσεων του 
χώρου. 

• Κάθε αντικείµενο µεταβάλλει τη θέση του κάθε χρονική στιγµή (100% agility). 

4.5.2 Αναζήτηση βέλτιστου βαθµού κατάτµησης 

Η επιλογή του βαθµού κατάτµησης του πλέγµατος αποτελεί σηµαντική απόφαση 
για την απόδοση του συστήµατος. ∆εδοµένου ότι δεν υπάρχουν συγκεκριµένα κριτήρια 
εύρεσής του, η επιλογή του µπορεί µόνο να στηριχτεί σε πειραµατικά δεδοµένα και 
εµπειρικούς κανόνες, που εξάγονται από αυτά. Επιπλέον, η βέλτιστη τιµή του, µε την 
αυστηρή έννοια, δεν είναι δυνατόν να ορισθεί µε σιγουριά σε ένα πραγµατικό σύστηµα, του 
οποίου οι παράµετροι είναι δυνατόν να µεταβάλλονται κατά τη διάρκεια λειτουργίας του. 
Συνήθως, αναζητούµε ένα εύρος τιµών του βαθµού κατάτµησης, το οποίο να είναι 
ικανοποιητικό για τις συνήθεις συνθήκες λειτουργίας του συστήµατος. Ακολούθως, 
επιχειρούµε να εξετάσουµε την επιρροή των παραµέτρων του συστήµατος στην τιµή του 
βαθµού κατάτµησης, ώστε στη συνέχεια µε βάση αυτή να µελετήσουµε τη συµπεριφορά 
των ερωτηµάτων. 
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Σχήµα 4.4: 10k Obj / 1k Q Σχήµα 4.5: 10k Obj / 2k Q 

Σχήµα 4.6: 10k Obj / 5k Q Σχήµα 4.7: 10k Obj / 10k Q 

(i) Επίδραση της έκτασης των ερωτηµάτων 

Στα σχήµατα 4.4 έως 4.7 απεικονίζεται ο χρόνος επεξεργασίας ανά χρονόσηµο 
συναρτήσει του βαθµού κατάτµησης για διάφορες περιπτώσεις αναλογίας πλήθους 
αντικειµένων και ερωτηµάτων. Στο εύρος τιµών κατάτµησης 32x32 έως 48x48 
παρατηρούνται οι καλύτεροι χρόνοι επεξεργασίας για όλες τις περιπτώσεις έκτασης των 
ερωτηµάτων. Επιπλέον παρατηρείται ότι στο ίδιο εύρος, οι κλίσεις των τριών καµπυλών 
λαµβάνουν τις χαµηλότερες τιµές. Παρόµοια αποτελέσµατα παρατηρούνται για µεγαλύτερο 
πλήθος αντικειµένων στα διαγράµµατα 4.8 και 4.9. Σε κάθε περίπτωση υπάρχει ένα εύρος 
τιµών κατάτµησης στο οποίο παρατηρούνται οι καλύτεροι χρόνοι και οι κλίσεις των τριών 
καµπυλών λαµβάνουν τις ελάχιστες τιµές τους. Προκύπτει λοιπόν ότι η έκταση των 
ερωτηµάτων επηρεάζει ελαφρώς την καλύτερη τιµή του βαθµού κατάτµησης. Εξάλλου, σε 
ένα σύστηµα είναι δυνατόν να υποβάλλονται πολλαπλά ερωτήµατα κυµαινόµενης έκτασης, 
γεγονός που εξοµαλύνει την επίδρασή τους στο επιλεγµένο µέγεθος κελιών. Η κατεύθυνση  
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Σχήµα 4.8: 50k Obj / 1k Q Σχήµα 4.9: 50k Obj / 10k Q 

Σχήµα 4.10: 10k Obj / 5% Qs Σχήµα 4.11: 50k Obj / 5% Qs 

 

της επίδρασης είναι αντίστροφη: όσο µεγαλύτερη είναι έκταση των περιοχών, τόσο 
µικρότερος πρέπει να είναι ο βαθµός κατάτµησης ώστε η έκταση των κελιών να 
προσεγγίζει την έκταση των περιοχών. 

(ii) Επίδραση του πλήθους ερωτηµάτων 

Στα διαγράµµατα 4.10 και 4.11 παρατηρείται καλύτερη συµπεριφορά της 
βέλτιστης τιµής κατάτµησης του πλέγµατος συναρτήσει του πλήθους των ερωτηµάτων. O 
καλύτερος χρόνος επεξεργασίας επιτυγχάνεται µε σταθερή τιµή κατάτµησης. 
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Σχήµα 4.12: 5k Q / 5% Qs Σχήµα 4.13: 5k Q / 10% Qs 

(iii)  Επίδραση του πλήθους αντικειµένων 

Το πλήθος των αντικειµένων εµφανίζεται να επηρεάζει το µέγεθος των κελιών σε 
ίδιο βαθµό µε την έκταση των ερωτηµάτων. Ωστόσο, µεγαλύτερο πλήθος αντικειµένων 
απαιτεί µεγαλύτερη τιµή κατάτµησης  
 

ώστε σε κάθε κελί να περιέχονται λιγότερα αντικείµενα. Στα σχήµατα 4.12 και 4.13 
απεικονίζονται οι διαφορετικές τιµές του βέλτιστου βαθµού κατάτµησης συναρτήσει του 
πλήθους των αντικειµένων. 

(iv) Επιλογή βαθµού κατάτµησης 

Με βάση την υπόθεση ότι σε ένα πραγµατικό σύστηµα είναι δυνατόν να 
υποβάλλονται ερωτήµατα κυµαινόµενης έκτασης, µπορούµε να αγνοήσουµε την εξάρτηση 
της βέλτιστης τιµής κατάτµησης από την έκτασή των ερωτηµάτων. Εξάλλου, στα 
σχήµατα 4.4 έως 4.7 παρατηρείται ότι το κόστος των ερωτηµάτων έκτασης 1% του 
συνολικού χώρου είναι σαφώς µικρότερο από το κόστος των ερωτηµάτων µεγαλύτερης 
έκτασης. Επιπλέον, όσο µικρότερη είναι η έκταση των ερωτηµάτων, τόσο µικρότερη είναι η 
αυξητική τάση του κόστους επεξεργασίας συναρτήσει του βαθµού κατάτµησης. Έτσι, µε 
βάση τα διαγράµµατα 4.12 και 4.13, επιλέγουµε βαθµό κατάτµησης 48x48, ο οποίος 
αποτελεί τη µέση δυνατή λύση. 
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Σχήµα 4.14: 50k Obj Σχήµα 4.15: 5k Q 

 

Σχήµα 4.16: 50k Obj Σχήµα 4.17: 5% Qs 

4.5.3 Αξιολόγηση παραµέτρων 

(i) Έκταση ερωτηµάτων 

Από τα σχήµατα 4.14 και 4.15 επιβεβαιώνεται ότι η αύξηση της έκτασης των 
ερωτηµάτων επιβαρύνει το σύστηµα, διότι καλύπτονται περισσότερα κελιά του πλέγµατος, 
οπότε µεγαλώνουν οι λίστες αποτίµησης ανά κελί και επιβραδύνεται η διαδικασία. Στα 
διαγράµµατα φαίνονται τα αποτελέσµατα για διάφορες τιµές των υπολοίπων παραµέτρων. 
Σε κάθε περίπτωση, ο χρόνος επεξεργασίας είναι γραµµικός σε σχέση µε την έκταση των 
ερωτηµάτων (µε ελάχιστη µεταβολή της κλίσης). 
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Σχήµα 4.18: 5k Q Σχήµα 4.19: 5% Qs 

(ii) Πλήθος ερωτηµάτων 

Όπως είναι αναµενόµενο, κλιµάκωση του πλήθους των ενεργών ερωτηµάτων 
επιβαρύνει το σύστηµα. Στα σχήµατα 4.16 και 4.17 παρουσιάζεται η επίδοση του 
αλγορίθµου συναρτήσει του πλήθους ερωτηµάτων για όλες τις τιµές έκτασης των περιοχών 
και πλήθους αντικειµένων αντίστοιχα. Σε κάθε περίπτωση, ο χρόνος επεξεργασίας ανά 
χρονόσηµο είναι επίσης γραµµικός σε σχέση µε το πλήθος των ερωτηµάτων. 

(iii) Πλήθος αντικειµένων 

Οι επιδόσεις του αλγορίθµου συναρτήσει του πλήθους αντικειµένων εµφανίζονται 
παρόµοιες στα σχήµατα 4.18 και 4.19. Όπως αναµενόταν, το σύστηµα επιβαρύνεται από 
την αύξηση του πλήθους των αντικειµένων και η απόδοση του χειροτερεύει µε την αύξηση 
του αριθµού των ενεργών ερωτηµάτων (σχήµα 4.19). Ωστόσο, ο χρόνος επεξεργασίας 
παραµένει γραµµικός. 

(iv) Εξαγωγή ποσοτικών στοιχείων 

Με τη βοήθεια των διαγραµµάτων των σχηµάτων 4.14 έως 4.19 είναι δυνατόν 
άµεσα να εξαχθούν ποσοτικά στοιχεία για την απόδοση του συστήµατος, καθώς όλα 
εκφράζουν το χρόνο επεξεργασίας ανά χρονόσηµο, δηλαδή ενός πλήρους κύκλου 
ενηµερώσεων και αποτιµήσεων. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το διάγραµµα του 
σχήµατος 4.19, στο οποίο απεικονίζεται η απόκριση του συστήµατος συναρτήσει του 
πλήθους των αντικειµένων για όλες τις περιπτώσει πλήθους ερωτηµάτων έκτασης του 5% 
της έκτασης του χώρου. Με βάση την υπόθεση ότι οι χρήστες υποβάλλουν ερωτήµατα 
κυµαινόµενης έκτασης, των οποίων ο µέσος φόρτος αντιστοιχεί σε ερωτήµατα σταθερής 
έκτασης του 5% της έκτασης του χώρου (σχήµα 4.19), από το διάγραµµα προκύπτει ότι το 
σύστηµα είναι σε θέση να εξυπηρετεί περίπου 72000 αντικείµενα και 5000 ερωτήµατα µε 
περίοδο δειγµατοληψίας (κύκλος φάσεων) 1 δευτερόλεπτο. Επίσης, από το διάγραµµα 
προκύπτει ότι η εξυπηρέτηση 100000 αντικειµένων και 10000 ερωτηµάτων απαιτεί 
περίοδο δειγµατοληψίας περίπου 2.7 δευτερόλεπτα. Παρόµοια συµπεράσµατα µε τις 
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ανάλογες υποθέσεις µπορούν να εξαχθούν από όλα τα διαγράµµατα των σχηµάτων 4.14 έως 
4.19. 
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Κεφάλαιο 5 

Ερωτήµατα εγγύτερων γειτόνων 

5.1 Εισαγωγή 

Σε διάφορες πρακτικές εφαρµογές που στηρίζονται στον εντοπισµό κινούµενων 
αντικειµένων είναι πολλές φορές απαραίτητο να αναζητούνται οι πλησιέστεροι γείτονες για 
κάποιες επιλεγµένες θέσεις. Λ.χ. ένα περιπολικό που κινείται σε κάποια περιοχή 
ενδεχοµένως να χρειαστεί την άµεση βοήθεια από κάποια άλλα που κινούνται πλησίον του, 
οπότε χρειάζεται άµεση ενηµέρωση για τις θέσεις τους. Επίσης, σε διάφορα µοντέρνα 
παιχνίδια (BotFighters, BattleMachine) οι παίκτες ενδιαφέρονται για τις θέσεις των 
αντιπάλων ώστε να καταστρώσουν κάποιο σχέδιο δράσης. Ακόµη, προβλέπεται ότι σύντοµα 
θα υπάρξει σηµαντική έξαρση σε διαφηµιστικά µηνύµατα που θα αποστέλλονται σε 
κατόχους κινητών τηλεφώνων όταν κινούνται κοντά σε µεγάλα πολυκαταστήµατα ή 
εκθεσιακά κέντρα (location based advertising). Τέτοια ερωτήµατα εγγύτερων γειτόνων 
ορίζονται για επιλεγµένα σηµεία ενδιαφέροντος, για καθένα από τα οποία αναζητούνται οι k 
πλησιέστεροι γείτονες, εκµεταλλευόµενοι την τρέχουσα θέση των αντικειµένων (location-
based query).  

Η φύση και οι ιδιότητες αυτών των ερωτηµάτων έχουν εξεταστεί κατά κόρον σε 
χωρικές βάσεις δεδοµένων. Ωστόσο, όταν οι ενηµερώσεις θέσεων για το σύνολο των 
αντικειµένων λαµβάνονται µε πολύ µεγάλη συχνότητα, η διαχείριση τέτοιων ερωτηµάτων 
από συµβατικά συστήµατα είναι µάλλον χρονοβόρα. Ιδιαίτερα όταν οι απαντήσεις πρέπει να 
αποστέλλονται από κάποιο κεντρικό επεξεργαστή προς τους χρήστες σε πραγµατικό χρόνο, 
είναι προφανές ότι η επεξεργασία µπορεί να επιταχυνθεί αν εφαρµοσθούν µέθοδοι που έχουν 
προταθεί για τη διαχείριση ρευµάτων δεδοµένων. Σε κάθε περίπτωση, τόσο οι ενηµερώσεις 
των θέσεων όσο και ο προσδιορισµός των αντικειµένων ενδιαφέροντος είναι ευνόητο να 
θεωρηθούν ως ρεύµατα δεδοµένων µε χωροχρονική πληροφορία.  
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Στη συνέχεια του κεφαλαίου ανασκοπούνται τεχνικές διαρκούς αποτίµησης 
ερωτηµάτων εγγύτερων γειτόνων επί της τρέχουσας θέσης των αντικειµένων. Από τη 
βιβλιογραφία έχει επιλεγεί η µέθοδος της σπειροειδούς διαµέρισης, η οποία παρουσιάζεται 
λεπτοµερώς στην ενότητα 5.3 και αξιολογείται πειραµατικά στην ενότητα 5.4. 

5.2 Τεχνικές και µέθοδοι επεξεργασίας ερωτηµάτων εγγύτερων γειτόνων 

5.2.1 Προσεγγίσεις για στατικά αντικείµενα 

Έχει προταθεί πληθώρα µεθόδων για την αποδοτική αποτίµηση ερωτηµάτων 
εγγύτερων γειτόνων σε στατικά αντικείµενα. Οι περισσότερες µέθοδοι χρησιµοποιούν 
µεθόδους χωρικής προσπέλασης που µερικές από αυτές έχουν σχεδιαστεί αποκλειστικά για 
ερωτήµατα εγγύτερων γειτόνων. Για παράδειγµα, τα κελιά Voronoi διαµερίζουν το χώρο σε 
πολυγωνικές περιοχές µέσα στις οποίες το αποτέλεσµα ενός ερωτήµατος εγγύτερων 
γειτόνων παραµένει ίδιο για οποιοδήποτε σηµείο τους. 

Οι αλγόριθµοι τεχνικής branch-and-bound, οι οποίοι αρχικά σχεδιάστηκαν για 
ερωτήµατα περιοχής, χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε µεθόδους χωρικής προσπέλασης 
για την αποτίµηση ερωτηµάτων εγγύτερων γειτόνων. Η πιο σηµαντική τέτοια προσέγγιση 
είναι ένας αλγόριθµος που προτάθηκε από τον Ρουσόπουλο. Σύµφωνα µε αυτή, 
χρησιµοποιείται ένα R-tree για τη δεικτοδότηση των σηµείων, στο οποίο εκτελείται µια 
διάσχιση κατά βάθος. Κατά τη διάρκεια της διάσχισης, οι καταχωρήσεις του δένδρου 
ταξινοµούνται και αφαιρούνται µε βάση ένα σύνολο κατάλληλων κανόνων ώστε τελικά να 
προκύψει το σύνολο των k εγγύτερων γειτόνων. Άλλες µέθοδοι που χρησιµοποιούν την 
τεχνική branch-and-bound, τροποποιούν κατάλληλα τη µέθοδο δεικτοδότησης για τις 
ανάγκες των ερωτηµάτων. 

Ακολούθως, προτάθηκε µια σειρά από αλγόριθµους σταδιακής αποτίµησης 
(incremental evaluation), οι οποίοι υπολογίζουν τον (k+1)-στό εγγύτερο γείτονα, δεδοµένου 
ότι είναι γνωστοί οι k από αυτούς. Χρησιµοποιούν ένα R-tree (ή µια παραλλαγή του) για 
τη δεικτοδότηση των αντικειµένων και µια λίστα προτεραιότητας για τα αντικείµενα που 
εντοπίζουν κατά τη διάσχισή του.  

Ο Κόλλιος έχει προτείνει µια προσέγγιση για ερωτήµατα εγγύτερων γειτόνων σε 
κινούµενα αντικείµενα και µονοδιάστατο χώρο. Ο αλγόριθµος χρησιµοποιεί ένα δυικό 
µετασχηµατισµό, όπου η µελλοντική τροχιά ενός κινούµενου αντικειµένου x(t)=x0+uxt 
µετασχηµατίζεται σε ένα σηµείο (x0,ux) του λεγόµενου δυικού χώρου. Η λύση γενικεύεται 
στο χώρο 1.5 διαστάσεων, όπου τα αντικείµενα κινούνται στο επίπεδο σε προκαθορισµένα 
τµήµατα γραµµών (λ.χ. ένα οδικό δίκτυο). Ωστόσο, ένα ερώτηµα, αναφερόµενο σε κάποιο 
χρονικό παράθυρο, επιστρέφει το µοναδικό αντικείµενο πλησίον του κατά τη διάρκεια του 
χρονικού παραθύρου και όχι τα αντικείµενα πλησίον του για κάθε χρονική στιγµή του 
παραθύρου. Επιπλέον, αυτή η λύση δεν είναι δυνατόν να επεκταθεί άµεσα στο δισδιάστατο 
χώρο, όπου οι τροχιές των αντικειµένων είναι γραµµές του τρισδιάστατου χώρου. 

Η προσέγγιση βασισµένη στα Voronoi διαγράµµατα υποθέτει διαρκώς κινούµενα 
αντικείµενα, παρόλο που αυτά αλλάζουν καθώς τα αντικείµενα κινούνται. Ωστόσο, η 
τοπολογική τους δοµή µεταβάλλεται µόνο υπό συγκεκριµένες προϋποθέσεις, οι οποίες 
λαµβάνονται υπόψη από τον προτεινόµενο αλγόριθµο για τη διαρκή ανακατασκευή των 
διαγραµµάτων. 

Ο Song και ο Ρουσόπουλος [SR01] πρότειναν µια λύση για κινούµενα ερωτήµατα, 
αλλά σε στατικά αντικείµενα. Επιπλέον, ο χρόνος δεν θεωρείται συνεχής αλλά διαιρείται σε  
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Σχήµα 5.1: Παραδείγµατα για το YPK-CNN (πηγή [MHP05]) 

n ίσα τµήµατα. Όταν υπολογίζεται το αποτέλεσµα ενός δείγµατος, ο αλγόριθµος επιχειρεί 
να χρησιµοποιήσει την πληροφορία από τις απαντήσεις των προηγούµενων δειγµάτων. 

5.2.2 Προσεγγίσεις για κινούµενα αντικείµενα και ερωτήµατα 

Σε αυτή την υποενότητα παρουσιάζονται µέθοδοι επεξεργασίας κινούµενων 
ερωτηµάτων εγγύτερων γειτόνων ως ερωτήµατα διαρκείας σε κινούµενα αντικείµενα. 
Έχουν προταθεί αρκετές λύσεις, οι οποίες ανάγουν ένα ερώτηµα εγγύτερων γειτόνων σε 
ερώτηµα περιοχής. Για παράδειγµα, το σύστηµα SINA που περιγράφηκε στην υποενότητα 
4.3.1, υπολογίζει ένα ερώτηµα εγγύτερων γειτόνων µε κάποιο παραδοσιακό αλγόριθµο και 
κατόπιν συνεχίζει τη διαρκή αποτίµησή του ως ερώτηµα διαρκείας κυκλικής περιοχής.  

(i) YPK-CNN 

Στο [YPK05] προτείνεται µια µέθοδος συνεχούς παρακολούθησης για ακριβή 
ερωτήµατα k εγγύτερων γειτόνων που θα αναφέρεται στο εξής ως YPK-CNN. Με βάση την 
υπόθεση ότι τα αντικείµενα χωρούν στην κύρια µνήµη, κατακερµατίζονται σε ένα κανονικό 
πλέγµα κελιών, διαστάσεων δxδ. Το YPK-CNN δεν επεξεργάζεται τα εισερχόµενα δεδοµένα, 
αλλά εφαρµόζει άµεσα τις αλλαγές στο πλέγµα. Κάθε ερώτηµα εγγύτερων γειτόνων που 
υποβάλλεται στο σύστηµα, υπολογίζεται κάθε Τ χρονικές στιγµές. Η αποτίµηση ενός 
ερωτήµατος για πρώτη φορά γίνεται σε δύο στάδια. Στο πρώτο στάδιο, ο αλγόριθµος 
επισκέπτεται τα κελιά ενός ορθογωνίου R µέχρι να βρεθούν k αντικείµενα. Το R, το οποίο 
περικλείει το ερώτηµα q και έχει κέντρο το κελί του ερωτήµατος cq, φαίνεται στο σχήµα 
5.1α. Στο σχήµα απεικονίζεται ένα παράδειγµα ενός ερωτήµατος εγγύτερου γείτονα (1-NN 
query), όπου ο πρώτος υποψήφιος εγγύτερος γείτονας είναι το p1 µε απόσταση d από το q. 
Το p1 δεν είναι απαραίτητα ο τελικός εγγύτερος γείτονας, εφόσον µπορεί να υπάρχουν 
αντικείµενα (λ.χ. το. p2) στα κελιά έξω από το R µε απόσταση µικρότερη από d. Για τον 
εντοπισµό αυτών των αντικειµένων, το δεύτερο στάδιο ερευνά τα κελιά που περιέχονται στο 
ορθογώνιο SR, το οποίο περικλείει το cq και έχει διάσταση πλευράς 2d+δ. Έτσι, υπολογίζει 
το τελικό εγγύτερο γείτονα µέσα σε αυτό. Στο σχήµα 5.1α, το YPK-CNN επεξεργάζεται τα 
σηµεία από το p1 έως το p6 και αναφέρει το p2 ως το ακριβές σηµείο εγγύτερου γείτονα. Τα 
εξεταζόµενα κελιά αναπαρίστανται σκιασµένα. 

Όταν αποτιµάται ένα ήδη υπάρχον ερώτηµα q, το YPK-CNN χρησιµοποιεί το 
προηγούµενο αποτέλεσµα για να περιορίσει την έκταση της έρευνας. Συγκεκριµένα, 
υπολογίζει τη µέγιστη µετατόπιση dmax των εγγύτερων γειτόνων από την προηγούµενη  
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Σχήµα 5.2: Παραδείγµατα για το SEA-CNN (πηγή [MHP05]) 

θέση τους. Το νέο SR είναι ένα ορθογώνιο µε κέντρο το cq και διάσταση πλευράς 2dmax+δ. 
Στο σχήµα 5.1β, αν υποθέταµε ότι το τρέχον σύνολο εγγύτερου γείτονα p2 του q 
µετακινήθηκε στη θέση p2’, τότε το τετράγωνο ορισµένο µε πλευρά dmax=dist(p2’, q) 
περιέχει εγγυηµένα τουλάχιστον ένα αντικείµενο (λ.χ. το p2). Το YPK-CNN εντοπίζει όλα 
τα αντικείµενα (από το p1 έως το p10) στα κελιά που τέµνουν το SR και υπολογίζει το νέο 
εγγύτερο γείτονα p1. Τέλος, όταν ένα ερώτηµα q αλλάζει θέση, αντιµετωπίζεται ως νέο και 
αποτιµάται εκ νέου. 

(ii) SEA-CNN 

Η τεχνική SEA-CNN [XMA05] εστιάζει αποκλειστικά στην παρακολούθηση των 
αλλαγών του συνόλου εγγύτερων γειτόνων χωρίς όµως να αναφέρει κάποιο αλγόριθµο για 
τον αρχικό υπολογισµό του. Τα αντικείµενα αποθηκεύονται στην δευτερεύουσα µνήµη και 
κατακερµατίζονται σε ένα κανονικό πλέγµα. Η περιοχή επιρροής (answer region) του 
ερωτήµατος q ορίζεται από τον κύκλο µε κέντρο q και ακτίνα best_dist, όπου best_dist η 
απόσταση του τρέχοντος k-στού εγγύτερου γείτονα. Η αναπαράσταση της περιοχής 
επιρροής γίνεται µε την τήρηση της ταυτότητας του ερωτήµατος στα κελιά τα οποία 
περικλείονται ή τέµνονται από τον κύκλο. Όταν οι ενηµερώσεις εισέρχονται στο σύστηµα, 
αναλόγως ποια κελιά (που ανήκουν σε µία ή πολλές περιοχές επιρροής) επηρεάζουν, η 
µέθοδος σχηµατίζει ένα κύκλο έρευνας SR γύρω από το q, µέσα στον οποίο υπολογίζει το 
νέο σύνολο εγγύτερων γειτόνων. Η ακτίνα r του κύκλου SR υπολογίζεται µε βάση τις εξής 
περιπτώσεις: 
• Εάν κάποιοι από τους τρέχοντες εγγύτερους γείτονες µετακινηθούν µέσα στην περιοχή 

επιρροής του ερωτήµατος ή κάποια εξωτερικά αντικείµενα εισέλθουν στην περιοχή  
επιρροής του ερωτήµατος, τότε τίθεται r=best_dist και η µέθοδος εξετάζει όλα τα 
αντικείµενα τα οποία περικλείονται στην περιοχή επιρροής ώστε να εντοπίσει τους k 
εγγύτερους γείτονες. 

• Εάν κάποιος από τους τρέχοντες εγγύτερους γείτονες µετακινηθεί εκτός της περιοχής 
επιρροής, τότε η διαδικασία συνεχίζεται όπως στο YPK-CNN, δηλαδή η ακτίνα r 
τίθεται ίση µε την απόσταση του γείτονα που µετακινήθηκε µακρύτερα από το 
ερώτηµα. Η διαδικασία παρουσιάζεται στο σχήµα 5.2α. 

• Τέλος, αν το ερώτηµα µετακινηθεί σε µια νέα θέση q`, τότε η ακτίνα τίθεται ίση µε 
best_dist + dist(q, q`). Η διαδικασία απεικονίζεται στο σχήµα 5.2β. 
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5.3 Η µέθοδος της σπειροειδούς διαµέρισης (Conceptual Partitioning Monitoring) 

Η τεχνική της σπειροειδούς διαµέρισης (CPM) πλεονεκτεί σε σύγκριση µε τις 
προηγούµενες µεθόδους επειδή εξετάζει το βέλτιστο σύνολο κελιών και παράλληλα 
επιταχύνει την εύρεσή του. 

5.3.1 ∆οµές τήρησης εγγύτερων γειτόνων 

Η µέθοδος CPM χρησιµοποιεί ένα σύνολο από ευέλικτες αφαιρετικές δοµές για την 
αποδοτική λειτουργία των βασικών αλγορίθµων επεξεργασίας των ερωτηµάτων. Σε αυτή 
την ενότητα περιγράφονται αυτές οι δοµές µαζί µε τις πράξεις τους και προτείνονται τρόποι 
υλοποίησής τους. 

(i) Σύνολο k εγγύτερων γειτόνων 

Θεωρούµε µια αφαιρετική δοµή, η οποία είναι ένα σύνολο από k κινούµενα 
αντικείµενα διατεταγµένα ως προς τις αποστάσεις τους από κάποιο σηµείο ενδιαφέροντος 
(k-ΝΝ_set). Το µέγιστο πλήθος των καταχωρήσεων σε κάθε στιγµιότυπό (instance) της 
είναι k, όσοι και οι γείτονες που αναζητούνται πλησίον του σηµείου ενδιαφέροντος. Είναι 
σαφές ότι η µέθοδος διατηρεί ένα στιγµιότυπό της για κάθε ενεργό ερώτηµα. Αρχικά το 
σύνολο είναι κενό και τελικά, µετά την ολοκλήρωση της επεξεργασίας του ερωτήµατος, 
περιέχει τους k ζητούµενους εγγύτερους γείτονες. 

Η δοµή διαθέτει τρεις βασικές λειτουργίες.  
• Η λειτουργία εισαγωγής (Insert) δέχεται ως είσοδο ένα αντικείµενο και την απόστασή 

του από το σηµείο ενδιαφέροντος. Αν το τρέχον πλήθος καταχωρήσεων του 
στιγµιοτύπου είναι µικρότερο από k, δηλαδή το k-σύνολο δεν είναι συµπληρωµένο, τότε 
το αντικείµενο εισάγεται και διατάσσεται ανάµεσα στα υπόλοιπα. ∆ιαφορετικά, 
συγκρίνεται η απόστασή του µε την απόσταση του k-στου αντικειµένου. Αν βρεθεί 
µικρότερη, τότε το k-στο σηµείο αποβάλλεται, ενώ το νέο εισάγεται και διατάσσεται 
ανάµεσα στα υπόλοιπα. ∆ιαφορετικά, το νέο αντικείµενο απορρίπτεται, διότι η απόστασή 
του είναι µεγαλύτερη (ή ίση) από του k-στου πιο µακρινού γείτονα του σηµείου 
ενδιαφέροντος.  

• Η δεύτερη βασική λειτουργία (έλεγχος πληρότητας - Is_Full) συγκρίνει το τρέχον 
πλήθος (n) καταχωρήσεων µε το k (). Επιστρέφει ψευδή τιµή (false), όταν n< k, που 
σηµαίνει ότι η αναζήτηση δεν έχει ακόµα εντοπίσει k γείτονες για να συµπληρώσει το 
k-σύνολο.  

• Η τρίτη βασική πράξη είναι η αναφορά (Report) των καταχωρήσεων του συνόλου, η 
οποία χρησιµοποιείται στην τελική φάση της αποτίµησης του ερωτήµατος, όταν η 
σύνθεση του k-συνόλου έχει πλέον οριστικοποιηθεί. Η δοµή εξάγει τους εγγύτερους 
γείτονες κατ’ αύξουσα σειρά απόστασης, ως απάντηση του ερωτήµατος. Επιπλέον, η 
µέγιστη καταχωρηµένη απόσταση του συνόλου είναι πάντα άµεσα προσπελάσιµη από το 
χρήστη του στιγµιοτύπου της δοµής. 

Άλλες χρήσιµες πράξεις, που είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν κατά τη διάρκεια 
επεξεργασίας του ερωτήµατος, είναι: 
• Έλεγχος αν ένα δοσµένο αντικείµενο ανήκει στο τρέχον σύνολο (Find_Object). 

Επιστρέφει αληθή τιµή, αν το αντικείµενο πράγµατι περιέχεται στο τρέχον σύνολο. 
• ∆ιαγραφή του αντικειµένου (Delete_Object), το οποίο εντοπίστηκε στο σύνολο από την 

πράξη Find_Object. 
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• Ανανέωση (Update_Object) της απόστασης του αντικειµένου (και κατ’ επέκταση της 
θέσης του στη διάταξη), το οποίο εντοπίστηκε από την πράξη Find_Object. Η νέα 
απόστασή του χορηγείται ως είσοδος στην πράξη. 

• Συγχώνευση δύο συνόλων (Merge_To). Το σύνολο συγχωνεύεται µε κάποιο άλλο, το 
οποίο χορηγείται ως είσοδος. Το αποτέλεσµα είναι ένα νέο k-σύνολο, το οποίο 
φιλοξενείται στο στιγµιότυπο της δοµής του δεύτερου συνόλου και περιέχει όλα τα 
αντικείµενα σε αύξουσα σειρά απόστασης. Είναι σαφές ότι το άθροισµα των 
αντικειµένων των δύο συνόλων µπορεί να είναι µεγαλύτερο του k (το µέγιστο 2k), από 
τα οποία το νέο σύνολο περιέχει τα k κοντινότερα. ∆ιαφορετικά, το νέο σύνολο περιέχει 
τα αντικείµενα και των δύο. Προφανώς, η συγχώνευση δύο συνόλων έχει νόηµα µόνο 
όταν οι αποστάσεις των αντικειµένων και από τα δύο είναι µετρηµένες ως προς το ίδιο 
σηµείο αναφοράς. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η διαδικασία της συγχώνευσης γίνεται µεταξύ 
δύο ήδη διατεταγµένων συνόλων. Ωστόσο, ο απλούστερος τρόπος είναι να επιχειρηθεί η 
εισαγωγή ένα προς ένα των αντικειµένων του πρώτου συνόλου στο δεύτερο. 

Η υλοποίηση της δοµής είναι κρίσιµη για τις επιδόσεις των πράξεών της. Η χρήση 
ενός ευρετηρίου (index) για τις αποστάσεις των αντικειµένων είναι απαραίτητη για την 
αποδοτική διάταξή τους. Η πολυπλοκότητα των πράξεων Insert, Find_Object και 
Merge_To αυξάνει για µεγαλύτερες τιµές του k. Η πράξη Insert διατάσσει τα αντικείµενα 
µε βάση την απόστασή τους, ενώ η Find_Object τα αναζητεί µε βάση την ταυτότητά τους. 
Οι τρεις βασικές πράξεις είναι απαραίτητες για τους βασικούς αλγόριθµους της µεθόδου 
CPM, ενώ οι υπόλοιπες χρησιµοποιούνται από έναν εναλλακτικό αλγόριθµο για την 
επεξεργασία στάσιµων ερωτηµάτων εγγύτερων γειτόνων. 

Οι εµπνευστές της µεθόδου CPM [MHP05] προτείνουν το red-black δένδρο ως 
δοµή ευρετηρίου για τις αποστάσεις. Το red-black δένδρο είναι ένα ισοζυγισµένο δυαδικό 
δένδρο αναζήτησης ανάλογο του AVL-tree, που επιτυγχάνει τη διάταξη ενός αντικειµένου 
µε πολυπλοκότητα συγκρίσεων O(logk). Ωστόσο, σε εφαρµογές του πραγµατικού κόσµου 
εκτιµάται ότι σπάνια υποβάλλονται ερωτήµατα εγγύτερων γειτόνων µε µεγάλες τιµές του 
k (λ.χ. k>10). Εξάλλου, ο τρόπος µε τον οποίο έχει σχεδιασθεί η πράξη εισαγωγής, 
επιτυγχάνει µείωση των εισαγωγών στη δοµή δεικτοδότησης, διότι εισάγονται µόνο τα 
αντικείµενα των οποίων η απόσταση είναι µικρότερη της απόστασης του k-στού. 
Επιπρόσθετα, µετά από κάθε επιτυχηµένη εισαγωγή, η µεγαλύτερη απόσταση στη δοµή 
µειώνεται, γεγονός που ελαττώνει την πιθανότητα να βρεθεί κάποιο αντικείµενο µε 
µικρότερη απόσταση στο µέλλον.  

Για τους λόγους αυτούς, η δοµή δεικτοδότησης των αποστάσεων επιλέχθηκε να 
υλοποιηθεί µε διπλοσυνδεδεµένη γραµµική λίστα µε κόµβο-φρουρό. Οι κόµβοι της λίστας 
περιέχουν τα ζεύγη ταυτότητας και απόστασης των αντικειµένων και διατηρούνται 
συνδεδεµένοι µε τέτοιο τρόπο ώστε να είναι διατεταγµένοι σε αύξουσα σειρά απόστασης. Η 
εισαγωγή ενός αντικειµένου γίνεται µε συγκρίσεις πολυπλοκότητας Ο(k). Κατά την 
εισαγωγή, ο κόµβος του k-στού αντικειµένου, ο οποίος βρίσκεται στην ουρά της λίστας 
(tail) και πρόκειται να απορριφθεί, λαµβάνει προσωρινά το ρόλο κόµβου φρουρού µέχρι να 
ολοκληρωθεί η διάταξη του νέου αντικειµένου. Η αναζήτηση ενός αντικειµένου µε βάση 
την ταυτότητα του γίνεται µε συγκρίσεις πολυπλοκότητας Ο(k). Η συγχώνευση δύο 
συνόλων γίνεται µε εισαγωγή ένα προς ένα των αντικειµένων του πρώτου συνόλου στο 
δεύτερο. Η απόδοση της γραµµικής λίστας συγκρίθηκε µε την απόδοση ενός δυαδικού 
δένδρου αναζήτησης ως δοµή δεικτοδότησης των αποστάσεων. Οι δοµές έχουν σχεδόν ίδια 
απόδοση για τιµές του k µέχρι µερικές δεκάδες γειτόνων, ενώ για k≤10, η απλότητα της 
γραµµικής λίστας την καθιστά καλύτερη. 
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Σχήµα 5.3: Σωρός ελαχίστων µε δυαδικό δένδρο και µε πίνακα 

(ii)  Σωρός Ελαχίστων 

Η µέθοδος χρησιµοποιεί µία δοµή σωρού ελαχίστων (min heap) για κάθε ερώτηµα. 
Ο σωρός είναι µια αφαιρετική δοµή, η οποία είναι ένα σχεδόν πλήρες δυαδικό δένδρο, όπου η 
τιµή του κλειδιού κάθε κόµβου δεν είναι µεγαλύτερη από τις τιµές των κλειδιών των δύο 
παιδιών του. Η ιδιότητα αυτή επιτρέπει το σχηµατισµό και τη διατήρηση του δένδρου ως 
σχεδόν πλήρες για οποιαδήποτε ακολουθία εισαγωγών και εξαγωγών κλειδιών, γεγονός 
που εξασφαλίζει τη λογαριθµική πολυπλοκότητά τους Ο(logn) στη χειρότερη περίπτωση. 

Η ιδιαιτερότητα της δοµής είναι ότι η εισαγωγή µιας νέας καταχώρησης ξεκινάει 
τη διάσχιση του δένδρου από τελευταίο επίπεδο προς τη ρίζα µέχρι το νέο στοιχείο να 
τοποθετηθεί στη σωστή θέση. Το νέο στοιχείο εισάγεται σε ένα νέο κόµβο στο τελευταίο 
επίπεδο. Αν το τελευταίο επίπεδο είναι πλήρες, δηµιουργείται νέο µε το νέο κόµβο ως το 
πρώτο φύλλο από τα αριστερά. Στη συνέχεια συγκρίνεται το κλειδί του µε το κλειδί του 
γονικού του κόµβου και ανάλογα µε το αποτέλεσµα της σύγκρισης τα στοιχεία είναι 
δυνατόν να ανταλλάξουν κόµβους. Με ανάλογες διαδοχικές συγκρίσεις, το νέο στοιχείο είναι 
δυνατόν να φτάσει στον κόµβο της ρίζας. Αντίστοιχα, η εξαγωγή ενός στοιχείου γίνεται 
πάντα από τη ρίζα (το ελάχιστο ή µέγιστο όλων). Το στοιχείο του δεξιότερου φύλλου στο 
τελευταίο επίπεδο τοποθετείται στον κόµβο της ρίζας και µε διαδοχικές συγκρίσεις ξεκινάει 
η κάθοδός του προς τη σωστή θέση, ενώ ο κόµβος του φύλλου καταστρέφεται. Αξίζει να 
σηµειωθεί, ότι ειδικά η πράξη της εισαγωγής έχει στη µέση περίπτωση σχεδόν σταθερή 
πολυπλοκότητα, διότι στο κατώτατο επίπεδο βρίσκεται το 50% των κόµβων, στο ανώτερο 
το 25% κοκ. 

Είναι σαφές, ότι οι ιδιαιτερότητες του δένδρου ως προς τη διάσχισή του και προς τις 
δύο κατευθύνσεις προκαλεί προβλήµατα στην υλοποίησή του. Η κλασική υλοποίηση ενός 
δυαδικού δένδρου µε δείκτες στους κόµβους του δεν είναι βολική και σε συνδυασµό µε το 
γεγονός ότι το δένδρο του σωρού είναι σχεδόν πλήρες, η βιβλιογραφία προτείνει τη χρήση 
πίνακα (array). Στο σχήµα 5.3 φαίνεται ένα παράδειγµα σωρού ελάχιστων υλοποιηµένο µε 
δυαδικό δένδρο και πίνακα. Το πρώτο στοιχείο του πίνακα είναι η ρίζα. Ο γονέας ενός 
κόµβου στη θέση j βρίσκεται στη θέση j/2. Τα παιδιά ενός κόµβου στη θέση j είναι στις 
θέσεις 2j και 2j+1. Έτσι, η υλοποίηση των πράξεων εισαγωγής και εξαγωγής απλοποιείται, 
αφού η διάσχιση του δένδρου προς τις δύο κατευθύνσεις γίνεται µε απλούς 
πολλαπλασιασµούς και διαιρέσεις µε τις θέσεις του πίνακα. Ωστόσο, το σηµαντικό 
πλεονέκτηµα είναι ότι το µέγιστο πλήθος των στοιχείων πρέπει να είναι γνωστό από την 
αρχή για να γίνει η δέσµευση της µνήµης για τον πίνακα. Η χρήση σωρού από τη µέθοδο 
CPM αντιµετωπίζει αυτό το πρόβληµα. Η µέθοδος εισάγει στο σωρό στοιχεία, των οποίων 
το µέγιστο πλήθος είναι το πλήθος των κελιών του πλέγµατος, τιµή απαγορευτική για τη  
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Σχήµα 5.4: Σωρός ελαχίστων µε λίστα 
πινάκων 

Σχήµα 5.5: Αρίθµηση των θέσεων στους 
πίνακες της λίστας 

δέσµευση ενός πίνακα για κάθε ερώτηµα. Ενώ πρακτικά το µέγιστο πλήθος στοιχείων στο 
σωρό είναι συνήθως µικρό, δεν υπάρχει τρόπος να γίνει πρόβλεψή του. Συνεπώς, η 
υλοποίηση του σωρού µε πίνακα δεν είναι πρακτικά εφαρµόσιµη για τη µέθοδο CPM, ενώ 
στο αντίστοιχο άρθρο δε γίνεται καµία αναφορά στο θέµα της υλοποίησης. 

Η υλοποίηση του σωρού επιλέχθηκε να γίνει µε τη δυναµική δέσµευση πολλαπλών 
πινάκων, όπου κάθε ένας αντιπροσωπεύει ένα επίπεδο του αντίστοιχου δυαδικού δένδρου 
του σωρού. Οι πίνακες διασυνδέονται µεταξύ τους µε γραµµική διπλοσυνδεδεµένη λίστα. Ο 
πίνακας στην κεφαλή (head) της λίστας αντιπροσωπεύει τη ρίζα και η χωρητικότητά του 
είναι για ένα µόνο στοιχείο. Ο επόµενος στη λίστα αντιπροσωπεύει το επόµενο επίπεδο και 
η χωρητικότητά του είναι για δύο στοιχεία. Ο επόµενος αντιπροσωπεύει το τρίτο επίπεδο 
µε χωρητικότητα τεσσάρων στοιχείων κοκ. Ο πίνακας στην ουρά (tail) της λίστας πινάκων 
αντιπροσωπεύει το τελευταίο επίπεδο και έχει χωρητικότητα 2l-1 στοιχείων, όπου l το 
πλήθος των επιπέδων συµπεριλαµβανοµένου εκείνου της ρίζας. Στο σχήµα 5.4 φαίνεται το 
παράδειγµα σωρού του σχήµατος 5.3 µε λίστα πινάκων, διατεταγµένη κάθετα ώστε να 
είναι εµφανής η αντιστοίχηση µε τα επίπεδα του δυαδικού δένδρου. Οι διακεκοµµένες 
νοητές γραµµές του σχήµατος αναπαριστούν τις γονικές σχέσεις των στοιχείων µεταξύ των 
πινάκων ως κόµβους του αντίστοιχου δυαδικού δένδρου. 

Κάθε πίνακας φέρει µια κεφαλίδα, στην οποία αποθηκεύονται οι δείκτες 
διασύνδεσης, το µέγιστο και το τρέχον πλήθος στοιχείων του. Μόνο ο πίνακας στην ουρά 
είναι δυνατόν να έχει κενές θέσεις στο τέλος του, αφού το δένδρο είναι σχεδόν πλήρες. Οι 
τύποι µετάβασης από γονέα προς παιδιά και αντίθετα, που χρησιµοποιούνται στην 
περίπτωση απλού πίνακα, παραµένουν ίδιοι. Η σηµαντική διαφορά είναι ότι το αποτέλεσµα 
των τύπων προσδιορίζει τη θέση του εκάστοτε στοιχείου στον αντίστοιχο πίνακα 
µετάβασης, ο οποίος είναι ο προηγούµενος στη λίστα για µετάβαση σε γονέα και ο επόµενος 
για µετάβαση σε παιδί. Ο γονέας του στοιχείου στη θέση j του επιπέδου (πίνακα) l είναι το 
στοιχείο στη θέση j/2 του επιπέδου l-1 (l.previous). Αντίστοιχα, τα παιδιά του στοιχείου 
στη θέση j του επιπέδου l είναι στις θέσεις 2j και 2j+1 του επιπέδου l+1 (l.next), εφόσον 
υπάρχει επόµενο επίπεδο µετά το l και εφόσον υπάρχουν τα παιδιά, δηλαδή οι ενδείξεις των 
θέσεών τους να είναι µικρότερες ή ίσες από το τρέχον πλήθος στοιχείων στον (τελευταίο) 
πίνακα µείον ένα. Στο σχήµα 5.5 φαίνεται η αρίθµηση των θέσεων των πινάκων, ώστε να 
εφαρµόζονται οι τύποι. Για παράδειγµα, τα παιδιά του στοιχείου στη θέση 2 του επιπέδου 3 
είναι τα στοιχεία στις θέσεις 4 και 5 του επιπέδου 4. Ωστόσο, το αντίστοιχο στοιχείο µε 
κλειδί 12 στο σχήµα 5.4 έχει µόνο ένα παιδί (το στοιχείο στη θέση 4 µε κλειδί 13), γιατί 
το τρέχον πλήθος στοιχείων στο τελευταίο επίπεδο είναι 5. 
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Η υλοποίηση του σωρού µε πολλαπλούς πίνακες λύνει το πρόβληµα, αφού στο τέλος 
της λίστας µπορούν δυναµικά να προστίθενται και να αφαιρούνται επίπεδα ανάλογα µε το 
τρέχον πλήθος στοιχείων στο σωρό. Αν ζητηθεί η εισαγωγή ενός νέου στοιχείου, ενώ το 
δένδρο είναι πλήρες, δηλαδή ο πίνακας του τελευταίου επιπέδου είναι πλήρης, τότε 
δεσµεύεται µνήµη για ένα νέο πίνακα, ο οποίος θα προσαρτηθεί στην ουρά της λίστας. Η 
χωρητικότητα του νέου πίνακα είναι διπλάσια από του προηγούµενού του. Η συνολική 
χωρητικότητα του σωρού γίνεται διπλάσια συν ένα και έτσι καµία άλλη δέσµευση µνήµης 
δεν απαιτείται µέχρι το πλήθος των στοιχείων αυξηθεί τόσο. Αν ζητηθεί η διαγραφή ενός 
στοιχείου, ενώ ο πίνακας του τελευταίου επιπέδου περιέχει µόνο µια καταχώρηση, τότε 
αυτός αφαιρείται από τη λίστα και αποδεσµεύεται η µνήµη του προκαλώντας τις 
αντίστροφες συνέπειες στη συνολική χωρητικότητα του σωρού. Με αυτό τον τρόπο 
υλοποίησης η δοµή ανταποκρίνεται δυναµικά στο φόρτο µνήµης διατηρώντας την ευελιξία 
των αλγορίθµων της. 

5.3.2 Υπολογισµός χρήσιµων µεγεθών 

Η µέθοδος χρησιµοποιεί το πλέγµα κελιών για την αποδοτική επεξεργασία των 
ερωτηµάτων µε τον περιορισµό ότι τα κελιά πρέπει να είναι τετραγωνικά. Ο βαθµός 
κατάτµησης κάθε διάστασης του χώρου επιλέγεται κατάλληλα ώστε η έκταση των κελιών 
να είναι ίση µε δ και στις δύο διαστάσεις. Αν Gx είναι ο βαθµός κατάτµησης της οριζόντιας 
διάστασης και Gy της κάθετης και ο χώρος έχει µήκος width και ύψος height, τότε κάθε 
κελί θα έχει µήκος dx=width/Gx και ύψος dy=height/Gy. Για να ισχύει η σχέση 
dx=dy=δ, αρκεί τα Gx, Gy να επιλεγούν τέτοια ώστε να ικανοποιούν τη συνθήκη 
Gx/Gy=width/height.  

Η µέθοδος ξεκινάει την αναζήτηση των k πλησιέστερων γειτόνων εξετάζοντας το 
κελί qc, όπου βρίσκεται το σηµείο ενδιαφέροντος q του ερωτήµατος. Η αναζήτηση 
συνεχίζεται σε γειτονικά κελιά, στα οποία είναι δυνατόν να βρεθούν αντικείµενα που 
ανήκουν στο σύνολο των k εγγύτερων γειτόνων (k-ΝΝ_set) και τερµατίζεται, όταν 
ικανοποιηθούν συγκεκριµένες συνθήκες, όπως περιγράφεται στη συνέχεια. Για κάθε κελί, 
το οποίο επιλέγεται να εξεταστεί λεπτοµερώς, εξετάζονται όλα τα περιεχόµενα αντικείµενά 
του. Για κάθε αντικείµενο υπολογίζεται η ευκλείδεια απόστασή του από το q, ώστε να 
ανανεωθεί κατάλληλα το k-ΝΝ_set. Ο υπολογισµός των αποστάσεων των αντικειµένων 
από το q αποτελεί το κύριο κόστος επεξεργασίας του ερωτήµατος. Ο σκοπός της µεθόδου 
είναι να ελαττώσει το απαιτούµενο πλήθος υπολογισµών αποστάσεων επιλέγοντας να 
εξετάσει το βέλτιστο σύνολο κελιών. Απεναντίας, η τετριµµένη µέθοδος θα υπολόγιζε τις 
αποστάσεις του συνόλου των αντικειµένων από το q. 

(i) Η συνάρτηση απόστασης σηµείων 

Η ευκλείδεια απόσταση, ως συνάρτηση f(x1,y1,x2,y2)=[(x1-x2)2+(y1-y2)2]1/2, πρέπει 
να διαµορφωθεί κατάλληλα ώστε να έχει το ελάχιστο δυνατό υπολογιστικό κόστος. Ο 
υπολογισµός της απόστασης ως τιµή δεν είναι άµεσα χρήσιµη, αφού η φύση του 
ερωτήµατος απαιτεί µόνο τη σύγκριση των αποστάσεων των αντικειµένων (από το q) 
µεταξύ τους. Έστω δύο αντικείµενα Α1(x1,y1) και Α2(x2,y2), των οποίων υπολογίζονται οι 
αποστάσεις τους από το q(xq,yq): d1=f(x1,y1,xq,yq), d2=f(x2,y2,xq,yq) και έστω d1<d2. Επειδή 
οι συναρτήσεις x2, x1/2 είναι γνησίως αύξουσες, µπορεί να γραφεί η εξής ισοδυναµία 
σχέσεων:  
d1<d2  f(x1,y1,xq,yq) < f(x2,y2,xq,yq)  [(x1-xq)2+(y1-yq)2]1/2 < [(x1-xq)2+(y1-yq)2]1/2   
(x1-xq)2+(y1-yq)2 < (x1-xq)2+(y1-yq)2 
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Σχήµα 5.6: Περιοχές υπολογισµού mindist Σχήµα 5.7: Υπολογισµός mindist ανά περιοχή 

Συνεπώς, η διάταξη µεταξύ των αποστάσεων δύο σηµείων από ένα κοινό δεν διαταράσσεται, 
αν παραλειφθεί ο υπολογισµός της τετραγωνικής ρίζας. Έτσι, η συνάρτηση ευκλείδειας 
απόστασης µετασχηµατίζεται στον σαφώς απλούστερο υπολογισµό του τετραγώνου της. 
Ορίζουµε τη συνάρτηση dist(x,y)=(x-xq)2+(y-yq)2 ως την απόσταση ενός σηµείου από το 
σηµείο ενδιαφέροντος q(xq,yq) του ερωτήµατος. 

(ii) Ελάχιστη απόσταση σηµείου από κελί 

Έστω mindist(c,p) η ελάχιστη απόσταση ενός σηµείου p(x,y) από όλα τα σηµεία 
του κελιού του πλέγµατος µε ταυτότητα c (p∉c). Η συνάρτηση mindist αποτελεί βασικό 
µέγεθος στην επεξεργασία ενός ερωτήµατος εγγύτερων γειτόνων, αφού επιστρέφει την 
ελάχιστη απόσταση mindist(c, q) του σηµείου ενδιαφέροντος q από κάποιο κελί c. Αν το 
αποτέλεσµα της mindist(c, q) είναι µεγαλύτερο από την απόσταση του k-στού εγγύτερου 
γείτονα, τότε δεν είναι απαραίτητο να εξεταστούν τα περιεχόµενα αντικείµενα του κελιού. 
Η µέθοδος υπολογίζει συχνά την ελάχιστη απόσταση του q από πολλαπλά γειτονικά κελιά 
και έτσι ο υπολογισµός της mindist πρέπει να είναι σύντοµος. 

Στο σχήµα 5.6 απεικονίζεται το σηµείο ενδιαφέροντος ενός ερωτήµατος εγγύτερων 
γειτόνων και δίπλα του είναι σηµειωµένη η ταυτότητα του κελιού qc στο οποίο ανήκει: 
qc=Hash(xq,yq), όπου Hash η συνάρτηση κατακερµατισµού του πλέγµατος. Με αφετηρία το 
κελί του ερωτήµατος, θεωρούµε την οριζόντια και την κάθετη λωρίδα κελιών, οι οποίες 
ορίζουν 8 διαφορετικές περιοχές στο χώρο (περιοχές Α, Β, Γ, ∆, Ε, Ζ, Η, Θ). Ο υπολογισµός 
της mindist(c, q) διαφέρει ανάλογα µε την περιοχή όπου βρίσκεται το κελί c. Ο εντοπισµός 
της περιοχής γίνεται µε τη βοήθεια των µεγεθών cdx και cdy, τα οποία επίσης 
απεικονίζονται στο σχήµα. Η ποσότητα cdx εκφράζει την απόσταση σε πλήθος κελιών 
στον οριζόντιο άξονα µεταξύ του κελιού ερωτήµατος (qc) και του κελιού c. Αντίστοιχα, η 
ποσότητα cdy εκφράζει την απόσταση στον κάθετο άξονα µεταξύ του qc και του c. Τα cdx 
και cdy υπολογίζονται από τους εξής τύπους: cdx=(c mod Gx) – (qc mod Gx) και 
cdy=c/Gx – qc/Gx, όπου Gx ο βαθµός κατάτµησης του πλέγµατος στην οριζόντια 
διάσταση. Αξίζει να σηµειωθεί ότι το υπόλοιπο της διαίρεσης της ταυτότητας ενός κελιού 
µε την τιµή Gx, επιστρέφει το κελί «τετµηµένη», ενώ η ακέραια διαίρεση επιστρέφει το 
αντίστοιχο κελί «τεταγµένη». Έτσι, το cdx δεν είναι παρά η αφαίρεση των «τετµηµένων» 
των κελιών c και qc. Αντίστοιχα, το cdy δεν είναι παρά η αφαίρεση των «τεταγµένων» των 



Ερωτήµατα εγγύτερων γειτόνων  

 

 75

κελιών c και qc. Είναι σαφές από τον ορισµό τους ότι µπορούν να πάρουν αρνητικές τιµές. 
Για παράδειγµα, αρνητική τιµή του cdx στο σχήµα 5.6 θα σήµαινε ότι το c βρίσκεται στη 
συµµετρική του θέση ως προς την κάθετη λωρίδα κελιών. Η µηδενική τιµή θα σήµαινε ότι 
το c είναι κελί της κάθετης λωρίδας κελιών. Οι συνδυασµοί των πρόσηµων και µηδενικών 
τιµών των cdx και cdy προσδιορίζουν τις 8 διαφορετικές περιοχές (πίνακας 5.1). 

Ο προσδιορισµός της περιοχής του κελιού c είναι σηµαντικός, διότι εκφράζει τη 
σχετική θέση του κελιού µε το σηµείο του ερωτήµατος. Η σχετική θέση τους καθορίζει 
άµεσα το σηµείο του κελιού πλησίον του σηµείου του ερωτήµατος, η απόσταση των οποίων 
αποτελεί το ζητούµενο αποτέλεσµα της mindist. Στο σχήµα 5.7 απεικονίζεται το κελί c σε 
µεγέθυνση µε τις συντεταγµένες της κάτω αριστερής (lx,ly) και άνω δεξιάς (ux,uy) 
κορυφής του. Κάθε µια από τις 8 περιοχές αντιστοιχίζεται σε κάποια κορυφή ή πλευρά του 
δηλώνοντας το τµήµα πλησιέστερα στο σηµείο του ερωτήµατος. Αν το κελί βρίσκεται σε 
κάποια από τις περιοχές Α, Β, Γ, ∆, τότε πλησιέστερα στο ερώτηµα βρίσκεται η 
αντιστοιχισµένη κορυφή του. Σε αυτή την περίπτωση το αποτέλεσµα της mindist είναι η 
απόσταση του σηµείου του ερωτήµατος από την αντίστοιχη κορυφή. Αν το κελί βρίσκεται 
σε κάποια από τις λοιπές περιοχές (Ε, Ζ, Η, Θ), τότε πλησιέστερα στο ερώτηµα βρίσκεται η 
αντιστοιχισµένη πλευρά του, και η απόστασή τους αποτελεί το αποτέλεσµα της mindist. 
Στον πίνακα 5.1 βρίσκονται συγκεντρωµένα όλα τα αποτελέσµατα για τις 8 περιοχές. 

Περιοχή cdy cdx mindist 
A + + dist(lx , ly) 
B + - dist(ux , ly) 
Γ - + dist(lx , uy) 
∆ - - dist(ux , uy) 
Ε 0 + dist(lx , yq) 
Ζ 0 - dist(ux , yq) 
Η + 0 dist(xq , ly) 
Θ - 0 dist(xq , uy) 

q≡qc 0 0 0 
Πίνακας 5.1: Αποτελέσµατα της mindist για κάθε περιοχή συναρτήσει 

των cdx και cdy 
Οι συντεταγµένες των κορυφών του κελιού υπολογίζονται ως εξής: 
lx=(c mod Gx)⋅δ ux=lx+δ 
ly=(c/Gx) δ  uy=ly+δ 
Το συνολικό κόστος υπολογισµού της mindist είναι σταθερό και αποτελείται από: τον 
υπολογισµό των cdx, cdy, δύο συγκρίσεις για τα πρόσηµά τους, τις συντεταγµένες των 
κορυφών του c και την τελική αποτίµηση της dist. 

5.3.3 Σπειροειδής διαµέριση του χώρου 

Έστω ότι βρίσκεται σε εξέλιξη η αναζήτηση των k εγγύτερων γειτόνων ενός 
ερωτήµατος και στο k-ΝΝ_set (δοµή k-συνόλου των εγγύτερων γειτόνων) έχουν ήδη 
εισαχθεί k αντικείµενα µε best_dist την απόσταση του k-στού. Αν για το κελί c, του οποίου 
τα περιεχόµενα δεν έχουν εξεταστεί, ισχύει mindist(q,c)≥best_dist, τότε η επεξεργασία των 
περιεχόµενων αντικειµένων του µπορεί να παραλειφθεί, εφόσον αποκλείεται να περιέχει 
αντικείµενο του οποίου η απόσταση από το q να είναι µικρότερη από best_dist. Αυτή η 
παρατήρηση σηµατοδοτεί την κατασκευή του εξής αλγόριθµου για την εύρεση των 
εγγύτερων γειτόνων.  

Αρχικά, υπολογίζεται η mindist(q,c) για όλα τα κελιά του πλέγµατος 
συµπεριλαµβανοµένου του κελιού του ερωτήµατος και οι προκύπτουσες ελάχιστες  
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Σχήµα 5.8: Βέλτιστο σύνολο κελιών 

αποστάσεις ταξινοµούνται σε αύξουσα σειρά. Αρχικοποιείται στιγµιότυπο της δοµής k-
ΝΝ_set, το οποίο στην αρχή είναι κενό από αντικείµενα. Τα κελιά εξετάζονται σύµφωνα µε 
τη διάταξή τους ως προς τις ελάχιστες αποστάσεις µε πρώτο το κελί του ερωτήµατος qc, το 
οποίο έχει µηδενική ελάχιστη απόσταση. Η επεξεργασία κάθε κελιού διεξάγεται µε τη 
σάρωση των αντικειµένων του (σηµεία p), καθένα από τα οποία εισάγεται στο k-ΝΝ_set 
µε την απόστασή του από το ερώτηµα: Insert(p, dist(xp,yp)). Η διαδικασία εξέτασης κελιών 
συνεχίζεται µέχρι να βρεθούν k γείτονες (το k-ΝΝ_set να αποκτήσει k αντικείµενα) και 
επιπλέον η ελάχιστη απόσταση του επόµενου κελιού υπό εξέταση να είναι µεγαλύτερη της 
απόστασης του k-στού εγγύτερου γείτονα. Τελικά, στο k-ΝΝ_set θα περιέχονται οι 
ζητούµενοι k εγγύτεροι γείτονες. 

Ο αλγόριθµος είναι βέλτιστος ως προς το πλήθος των εξεταζόµενων κελιών. Στο 
σχήµα 5.8 απεικονίζεται µε το σύµβολο × το σηµείο ενός 4-NN ερωτήµατος. Η έκταση του 
κύκλου µε κέντρο το σηµείου του ερωτήµατος και µε ακτίνα την απόσταση του k-στού 
εγγύτερου γείτονα (τέταρτου στο σχήµα) τέµνει ένα σύνολο κελιών (κελιά µε σκίαση στο 
σχήµα), το οποίο είναι το ελάχιστο δυνατό ώστε το αποτέλεσµα να είναι ορθό. Τα κελιά του 
βέλτιστου συνόλου έχουν το χαρακτηριστικό ότι η ελάχιστη απόστασή τους από το 
ερώτηµα είναι µικρότερη από την απόσταση του k-στού γείτονα, δηλαδή την ακτίνα του 
κύκλου. Συνεπώς, ολόκληρη ή τµήµα της έκτασης του κάθε κελιού τέµνεται από την 
έκταση του κύκλου. Οι ελάχιστες αποστάσεις των λοιπών κελιών του πλέγµατος είναι 
µεγαλύτερες (ή ίσες) από την ακτίνα του κύκλου, γεγονός που εξασφαλίζει ότι ο κυκλικός 
δίσκος δεν τα τέµνει. Οποιοσδήποτε αλγόριθµος εξετάζει τα περιεχόµενα κελιών πέραν του 
βέλτιστου συνόλου δεν είναι βέλτιστος, ενώ η ορθή σύνθεση του συνόλου των k εγγύτερων 
γειτόνων οριστικοποιείται µόνο όταν ολοκληρωθεί η επεξεργασία του βέλτιστου συνόλου 
κελιών.  

Ο αλγόριθµος που περιγράφηκε, µολονότι βέλτιστος ως προς το σύνολο 
εξεταζόµενων κελιών, δεν είναι αρκετά γρήγορος. Η διαδικασία υπολογισµού των 
ελαχίστων αποστάσεων όλων των κελιών του πλέγµατος και στη συνέχεια η ταξινόµησή 
τους ενέχει υπερβολικό υπολογιστικό κόστος. Ο αλγόριθµος µπορεί να τροποποιηθεί ώστε 
να περιοριστεί ο υπολογισµός των ελάχιστων αποστάσεων στο ελάχιστο δυνατό υπερσύνολο 
του βέλτιστου συνόλου κελιών. Είναι σαφές ότι τα κελιά του βέλτιστου συνόλου εκτείνονται 
σε µια συµπαγή περιοχή επιρροής (influence region) γύρω από το σηµείο και το κελί του 
ερωτήµατος, αφού καλύπτουν (στο ελάχιστο δυνατό) τον κύκλο του ερωτήµατος µε ακτίνας 
όση η µε την απόσταση του k-στού γείτονα. Η έκταση της περιοχής επιρροής εξαρτάται από  



Ερωτήµατα εγγύτερων γειτόνων  

 

 77

Σχήµα 5.9: Σπειροειδής διαµέριση 

την τιµή του k και από το πλήθος των αντικειµένων στα αντίστοιχα κελιά.. Όσο 
περισσότεροι γείτονες αναζητούνται, τόσο µεγαλύτερη έκταση είναι πιθανό να έχει η 
περιοχή. Επιπλέον, όσο µικρότερη είναι η πυκνότητα των κινούµενων αντικειµένων στη 
γύρω περιοχή, τόσο µεγαλύτερη έκταση είναι πιθανό να έχει η περιοχή επιρροής για να 
βρεθούν k γείτονες. Παράλληλα, όσο µεγαλύτερος είναι ο βαθµός κατάτµησης του 
πλέγµατος, τόσο καλύτερα το βέλτιστο σύνολο κελιών προσεγγίζει τον κύκλο του 
ερωτήµατος µειώνοντας το πλήθος των εξεταζόµενων αντικειµένων. Ωστόσο, η επιλογή 
υπερβολικής κατάτµησης του χώρου ενέχει τον κίνδυνο τα µικρότερης έκτασης κελιά να 
περιέχουν λίγα ή καθόλου αντικείµενα µε αποτέλεσµα το κόστος υπολογισµού της 
ελάχιστης απόστασης του κελιού να καταντάει µεγαλύτερο από το κόστος της λεπτοµερούς 
εξέτασής του. 

Η µέθοδος CPM αναζητεί τους εγγύτερους γείτονες αρχικά στο κελί του 
ερωτήµατος και στη συνέχεια στα τριγύρω κελιά εφαρµόζοντας σπειροειδή διαµέριση, όπως 
απεικονίζεται στο σχήµα 5.9. Η περιοχή τριγύρω από το κελί του ερωτήµατος διαµερίζεται 
σε λωρίδες κελιών, οι οποίες ορίζονται από την κατεύθυνσή τους και την τιµή του επιπέδου 
τους (λ.χ. D0, D1, D2, D3 κτλ), όπως φαίνεται στο σχήµα. Η µέθοδος χρησιµοποιεί την 
ελάχιστη απόσταση µιας λωρίδας από το σηµείο του ερωτήµατος, η οποία είναι µικρότερη 
από τις αντίστοιχες ελάχιστες αποστάσεις των κελιών που περικλείει. Έτσι, η µέθοδος 
επιτυγχάνει τη µαζική οριοθέτηση της περιοχής επιρροής του βέλτιστου συνόλου κελιών 
και σαφώς τη µείωση του πλήθους υπολογισµών των ελάχιστων αποστάσεων. Για 
παράδειγµα, αν η ελάχιστη απόσταση της λωρίδας R2 είναι µεγαλύτερη (ή ίση) από την 
απόσταση του k-οστού εγγύτερου γείτονα, τότε οι ελάχιστες αποστάσεις όλων των 
περιεχόµενων κελιών στη λωρίδα είναι µεγαλύτερες (ή ίσες) από την απόσταση του k-
οστού εγγύτερου γείτονα. Συνεπώς, κανένα από τα κελιά της λωρίδας R2 δεν ανήκει στο 
βέλτιστο σύνολο. Κατ’ επέκταση η περιοχή επιρροής του οριοθετείται από την πλευρά της 
λωρίδας πλησιέστερα στο ερώτηµα (η πλευρά στην αντίθετη κατεύθυνσης της λωρίδας) 
και προφανώς η αναζήτηση εγγύτερων γειτόνων προς αυτή την κατεύθυνση τερµατίζεται. 
∆ιαφορετικά, αν η ελάχιστη απόσταση της λωρίδας είναι µικρότερη από την απόσταση του 
k-οστού εγγύτερου γείτονα, τότε τουλάχιστον ένα κελί της ανήκει στο βέλτιστο σύνολο 
κελιών και πρέπει να εξεταστεί λεπτοµερώς. Σε αυτή την περίπτωση, η λωρίδα διασπάται 
στα περιεχόµενα κελιά της, των οποίων υπολογίζεται η ελάχιστη απόσταση ώστε να 
εξακριβωθεί ποια ανήκουν στο βέλτιστο σύνολο και πρέπει να εξεταστούν λεπτοµερώς. Η 
διαδικασία εξέτασης των ελάχιστων αποστάσεων των λωρίδων και των κελιών τους 
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γίνεται δυναµικά µε τη χρήση του σωρού ελαχίστων, καθώς ταυτόχρονα ανανεώνεται το 
σύνολο των εγγύτερων γειτόνων. Ο σωρός ελαχίστων δέχεται τις ελάχιστες αποστάσεις 
λωρίδων και κελιών και τις επιστρέφει δυναµικά σε αύξουσα σειρά απόστασης 
επιταχύνοντας την αποτίµηση του ερωτήµατος. 

5.3.4 Υλοποίηση σπειροειδούς διαµέρισης 

Η υλοποίηση της σπειροειδούς διαµέρισης ανάγεται καθαρά στον τρόπο του 
χειρισµού των λωρίδων της. Η αναπαράσταση µιας λωρίδας κελιών επιτυγχάνεται µε την 
κωδικοποίηση των τεσσάρων δυνατών κατευθύνσεών της, συνοδευόµενη από την τιµή του 
επιπέδου της. Ένας ακέραιος των τεσσάρων byte αρκεί για τις δύο τιµές κατεύθυνσης και 
επιπέδου. Έτσι, οι καταχωρήσεις του σωρού είναι πλειάδες σταθερού µεγέθους και 
αποτελούνται από έναν ακέραιο και ένα αριθµό κινητής υποδιαστολής. Ο ακέραιος, ανάλογα 
µε το πρόσηµό του και την τιµή του, είναι δυνατόν να συµβολίζει λωρίδα ή κελί. Ο αριθµός 
κινητής υποδιαστολής αναπαριστά την αντίστοιχη ελάχιστη απόσταση. Μια ειδική ρουτίνα 
διεξάγει τον έλεγχο ύπαρξης µια λωρίδας συγκεκριµένης κατεύθυνσης και επιπέδου. Αν το 
σηµείο του ερωτήµατος βρίσκεται πλησίον των ορίων του χώρου, τότε είναι δυνατόν κάποια 
λωρίδα να εκτείνεται ολόκληρη εκτός αυτού, οπότε δεν υφίσταται. H διάσπαση µιας 
λωρίδας στα περιεχόµενα κελιά της, εφόσον αυτή εκτείνεται εντός του χώρου, επιτελείται 
από µια άλλη ρουτίνα, η οποία ουσιαστικά υπολογίζει τις ταυτότητες των δύο κελιών που 
είναι τα άκρα της. Οµοίως, αν το σηµείο του ερωτήµατος βρίσκεται πλησίον των ορίων του 
χώρου, είναι δυνατόν το ένα ή και τα δύο άκρα κάποιας λωρίδας να εκτείνονται εκτός αυτού. 
Σε αυτή την περίπτωση τα άκρα της, ως ταυτότητες κελιών, διαφοροποιούνται µε αυτά του 
σχήµατος 5.9. Η κωδικοποίηση των δύο ρουτινών προέκυψε µια αρκετά επίπονη διαδικασία 
δεδοµένων των δυσκολιών της υλοποίησης της σπειροειδούς διαµέρισης πλησίον των ορίων 
του χώρου. 

Ο υπολογισµός της ελάχιστης απόστασης µια λωρίδας κελιών εκτελείται µε 
αναδροµικό τύπο. Η ελάχιστη απόσταση µιας λωρίδας µηδενικού επιπέδου, δεν είναι παρά η 
απόσταση του σηµείου του ερωτήµατος από την αντίστοιχη πλευρά του κελιού του προς 
την κατεύθυνση της λωρίδας. Για παράδειγµα, η ελάχιστη απόσταση της U0 είναι η 
απόσταση του σηµείου q από την άνω πλευρά του κελιού qc, δηλαδή ίση µε 
dist(xq,uyqc)=(xq-uyqc)2, όπου uyqc η τεταγµένη της άνω δεξιά κορυφής του κελιού (βλ 
τύπους υπολογισµού των lx, ly, ux, uy ενός κελιού στην υποενότητα 5.3.2). Για τη λωρίδα 
κατεύθυνσης Dir και επιπέδου lvl συµβολίζουµε Dirlvl και την ελάχιστη απόστασή της 
mindist(Dirlvl). Τότε, mindist(Dirlvl)=mindist(Dirlvl-1)+d. Θεωρώντας τη συνάρτηση 
ευκλείδειας απόστασης, η ποσότητα d θα ήταν ίση µε δ, δηλαδή ίση µε τη διάσταση του 
κελιού, αφού κάθε λωρίδα έχει πάχος όσο η διάσταση ενός κελιού. Στην περίπτωση της 
συνάρτησης του τετραγώνου της απόστασης, η ποσότητα d διαφοροποιείται και µετά από 
κατάλληλες αλγεβρικές πράξεις προκύπτει d=δ(2⋅lvl⋅δ-δ+2⋅mindist(Dir0)), όπου η 
mindist(Dir0) υπολογίζεται µε βάση τις αποστάσεις του q από τις πλευρές του κελιού του 
(qc). Συµβολίζουµε µε Εlvl την ελάχιστη απόσταση µιας λωρίδας, υπολογισµένη µε την 
ευκλείδεια συνάρτηση απόστασης και µε ∆lvl την ελάχιστη απόσταση της ίδιας λωρίδας, 
υπολογισµένη µε τη συνάρτηση του τετραγώνου της ευκλείδειας (∆lvl=Εlvl

2). Τότε, ισχύουν 
οι εξής ισοδυναµίες: 
Εlvl=Εlvl-1+δ  Εlvl

2=(Εlvl-1+δ)2  Εlvl
2=Εlvl-1

2+2⋅Εlvl-1⋅δ+δ2  ∆lvl=∆lvl-1+2⋅Εlvl-1⋅δ+δ2   
 ∆lvl=∆lvl-1+2⋅[Ε0+(lvl-1)⋅δ]⋅δ+δ2   (επειδή ισχύει Εlvl-1=Ε0+(lvl-1)⋅δ) 

∆lvl=∆lvl-1+δ(2⋅lvl⋅δ-δ+2⋅Ε0)  
Πράγµατι λοιπόν d=δ(2⋅lvl⋅δ-δ+2⋅mindist(Dir0)). 
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5.3.5 Ο κύριος αλγόριθµος της µεθόδου CPM 

Η εξαρχής αποτίµηση ενός ερωτήµατος εγγύτερων γειτόνων (αλγόριθµος 
NN_Computation) ξεκινάει µε τις απαραίτητες αρχικοποιήσεις του k-συνόλου εγγύτερων 
γειτόνων (k-ΝΝ_set) και ενός σωρού ελαχίστων (heap). Σε πρώτη φάση εκτελείται η 
επεξεργασία του κελιού του ερωτήµατος. Τα κινούµενα αντικείµενα (p) του κελιού 
εισάγονται στο k-ΝΝ_set: Insert(p, dist(xp,yp)). Στη συνέχεια εισάγονται στο σωρό οι 
λωρίδες µηδενικού επιπέδου για κάθε µια από τις τέσσερις κατευθύνσεις µαζί µε τις 
ελάχιστες αποστάσεις τους ως κλειδιά. 

Η διαδικασία συνεχίζεται µε µια ακολουθία από εξαγωγές και εισαγωγές λωρίδων 
και κελιών στο σωρό µε κλειδί την αντίστοιχη ελάχιστη απόστασή τους. Η λειτουργία και 
οι ιδιότητες του σωρού παίζουν καθοριστικό ρόλο στην επιτάχυνση της διαδικασίας. Η 
εξαγωγή µιας καταχώρησης από το σωρό ελαχίστων είναι δυνατόν να είναι λωρίδα είτε 
κελί και συνοδεύεται από την αντίστοιχη ελάχιστη απόσταση, η οποία είναι η ελάχιστη 
από τις αποστάσεις όλων των άλλων καταχωρήσεων του σωρού. Αυτό το χαρακτηριστικό 
είναι πολύ σηµαντικό, διότι αν η εξαγόµενη απόσταση συγκριθεί στη συνέχεια µε την 
απόσταση του k-στού εγγύτερου γείτονα και βρεθεί µεγαλύτερη (ή ίση), τότε οι ελάχιστες 
αποστάσεις των λοιπών καταχωρήσεων του σωρού θα είναι επίσης µεγαλύτερες από αυτή 
του k-στού εγγύτερου γείτονα. Εποµένως, όχι µόνο προκύπτει ότι η εξαγόµενη καταχώρηση 
δεν απαιτείται να οδηγηθεί προς επεξεργασία (αν είναι κελί) ή προς διάσπαση στα κελιά 
της (αν είναι λωρίδα), αλλά κυρίως δεν απαιτείται καµία περαιτέρω επεξεργασία 
οποιασδήποτε άλλης καταχώρησης του σωρού. Εποµένως, τα κελιά, που έχουν εξεταστεί 
µέχρι εκείνη τη στιγµή, αποτελούν το βέλτιστο σύνολο. Η περιοχή επιρροής οριοθετείται 
αυτόµατα για όλες τις κατευθύνσεις και το ζητούµενο σύνολο εγγύτερων γειτόνων έχει 
οριστικοποιηθεί. 

Ο αλγόριθµος NN_Computation συνεχίζει ως εξής:  
i. Εφόσον ο σωρός δεν είναι κενός, εξάγεται η επόµενη καταχώρηση. ∆ιαφορετικά ο 

αλγόριθµος τερµατίζεται. 
ii. Αν το k-ΝΝ_set περιέχει k καταχωρήσεις και η ελάχιστη απόσταση της εξαγόµενης 

καταχώρησης είναι µεγαλύτερη από την απόσταση του k-οστού εγγύτερου γείτονα, ο 
αλγόριθµος τερµατίζεται. 

iii. ∆ιαφορετικά, αν η εξαγόµενη καταχώρηση είναι κελί, τότε αυτό οδηγείται προς 
επεξεργασία, δηλαδή εισαγωγή των αντικειµένων του στο k-ΝΝ_set. 

iv. Αν η εξαγόµενη καταχώρηση είναι λωρίδα, τότε αυτή διασπάται στα αντίστοιχα κελιά. 
Κάθε κελί εισάγεται στο σωρό µε την ελάχιστη απόστασή του. Επιπλέον, στο σωρό 
εισάγεται η αντίστοιχη λωρίδα του επόµενου επιπέδου µε ελάχιστη απόσταση αυτή της 
εξαγόµενης, αυξηµένη κατά την κατάλληλη ποσότητα d. 

v. Επιστροφή στο βήµα (i). 

5.3.6 Επεξεργασία στατικών ερωτηµάτων 

Ο αλγόριθµος ΝΝ_Computation υπολογίζει εξαρχής ένα κινούµενο ερώτηµα από 
το µηδέν. Ωστόσο, είναι δυνατόν να επεκταθεί (NN_Recomputation) ώστε να υπολογίζει 
στατικά ερωτήµατα µε βελτιωµένη απόδοση. Η ιδέα είναι ότι αν το σηµείο ενός 
ερωτήµατος παραµείνει σταθερό, τότε οι ελάχιστες αποστάσεις του από όλα τα κελιά 
επίσης παραµένουν σταθερές. Συνεπώς, δεν είναι απαραίτητο να επαναληφθεί η εφαρµογή 
της σπειροειδούς διαµέρισης από την αρχή. 

Ο αλγόριθµος ξεκινάει κατευθείαν την επεξεργασία των κελιών του βέλτιστου 
συνόλου, τα οποία υπολογίστηκαν από το προηγούµενο χρονόσηµο. 
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• Σε περίπτωση που το σύνολο των k εγγύτερων γειτόνων δεν οριστικοποιηθεί ή 
συµπληρωθεί µετά το πέρας της επεξεργασίας όλων των κελιών του βέλτιστου συνόλου, 
τότε ο αλγόριθµος συνεχίζει την εφαρµογή της σπειροειδούς διαµέρισης από τη φάση που 
είχε διακοπεί στο προηγούµενο χρονόσηµο. Η περαιτέρω επέκταση της σπειροειδούς 
διαµέρισης συντελεί στη διεύρυνση της περιοχής επιρροής και του βέλτιστου συνόλου 
κελιών. Το νέο βέλτιστο σύνολο κελιών είναι υπερσύνολο του παλαιού, ενώ η νέα 
περιοχή επιρροής περικλείει την παλαιά. 

• ∆ιαφορετικά, αν το σύνολο των k εγγύτερων γειτόνων οριστικοποιηθεί πριν το πέρας (ή 
ακριβώς στο πέρας) της επεξεργασίας όλων των κελιών του παλαιού βέλτιστου συνόλου, 
τότε δεν είναι απαραίτητη η περαιτέρω αναζήτηση από το σωρό. Η περιοχή επιρροής 
συρρικνώνεται (ή παραµένει ίδια), ενώ ανάλογα αποτελέσµατα προκαλούνται στο 
βέλτιστο σύνολο κελιών. 

• Αν στο επόµενο χρονόσηµο το ερώτηµα εξακολουθεί να παραµένει στάσιµο, 
επαναλαµβάνεται η ίδια διαδικασία µε τις ανανεωµένες καταστάσεις της περιοχής 
επιρροής και του βέλτιστου συνόλου. 

• Στο µελλοντικό χρονόσηµο κατά το οποίο η θέση του ερωτήµατος θα µεταβληθεί, ο 
αλγόριθµος δεν είναι δυνατόν να εφαρµοσθεί, διότι οι ελάχιστες αποστάσεις λαµβάνουν 
νέες τιµές. Έτσι, η αποτίµηση του ερωτήµατος γίνεται από εκ νέου µε τη χρήση του 
βασικού αλγορίθµου.  

Είναι σαφές ότι η χρήση του αλγορίθµου NN_Recomputation ενέχει σαφώς 
αυξηµένες απαιτήσεις µνήµης σε σχέση µε τον NN_Computation. Η τήρηση της 
προηγούµενης φάσης της σπειροειδούς διαµέρισης και του βέλτιστου συνόλου κελιών 
υπαγορεύουν τη διατήρηση του σωρού και µιας επιπλέον λίστας (visit_list) ανά ερώτηµα. 
Αντίθετα, ο βασικός αλγόριθµος επεξεργάζεται τα ερωτήµατα ένα προς ένα αγνοώντας 
προηγούµενα αποτελέσµατα. Έτσι, απαιτείται µόνο µια δοµή σωρού να είναι ενεργή για το 
σύνολο των ερωτηµάτων.  

Στη λίστα visit_list καταγράφεται το βέλτιστο σύνολο κελιών µαζί µε τις 
αντίστοιχες ελάχιστες αποστάσεις. Η αρχικοποίησή της γίνεται κατά την εκτέλεση του 
NN_Computation (γεγονός που υπαγορεύει την τροποποίησή του). Όταν το βέλτιστο 
σύνολο επεκτείνεται, οι νέες καταχωρήσεις κελιών και αποστάσεων εισάγονται στο τέλος 
της λίστας. Αντίθετα, όταν το βέλτιστο σύνολο συρρικνώνεται, δεν αφαιρούνται οι 
αντίστοιχες καταχωρήσεις από το τέλος της για λόγους απόδοσης. Είναι σαφές ότι στη 
λίστα περιέχονται τα κελιά του βέλτιστου συνόλου σε αύξουσα σειρά ελάχιστης απόστασης 
από το σηµείο του ερωτήµατος. Έτσι, ο αλγόριθµος ξεκινάει την επεξεργασία των κελιών 
σαρώνοντας τη λίστα. Εάν µετά το πέρας της δεν έχει βρεθεί k-στός εγγύτερος γείτονας του 
οποίου η απόσταση από το ερώτηµα να είναι µικρότερη από την ελάχιστη απόσταση 
κάποιου κελιού (οριστικοποίηση k-συνόλου), τότε η αναζήτηση συνεχίζεται στο σωρό. 

Η τροποποίηση του αλγορίθµου NN_Computation απαιτείται στο βήµα (iii), κατά 
την οποία η επεξεργασία των αντικειµένων ενός κελιού συνοδεύεται από την εισαγωγή του 
κελιού και της ελάχιστης απόστασής του στο τέλος της visit_list. Συµβολίζουµε τον 
τροποποιηµένο αλγόριθµο µε NN_Computation2 

Ο αλγόριθµος NN_Recomputation είναι ο εξής: 
i. Επεξεργασία του κελιού του ερωτήµατος. 
ii. Αν η σάρωση της visit_list έχει εξαντληθεί, τότε µετάβαση στο βήµα (vi).  
iii. ∆ιαφορετικά, αν το k-ΝΝ_set περιέχει k καταχωρήσεις και το επόµενο κελί έχει 

ελάχιστη απόσταση µεγαλύτερη από τον k-στό εγγύτερο γείτονα, τότε ο αλγόριθµος 
τερµατίζεται. 

iv. Επεξεργασία του επόµενου κελιού της visit_list. 
v. Επιστροφή στο βήµα (ii). 
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Σχήµα 5.10: Περιπτώσεις εισερχόµενων και εξερχόµενων αντικειµένων στον κύκλο 

vi.  Εφόσον ο σωρός δεν είναι κενός, εξάγεται η επόµενη καταχώρησή του. ∆ιαφορετικά, ο 
αλγόριθµος τερµατίζεται. 

vii. Αν το k-ΝΝ_set περιέχει k καταχωρήσεις και η ελάχιστη απόσταση της εξαγόµενης 
καταχώρησης είναι µεγαλύτερη από την απόσταση του k-οστού εγγύτερου γείτονα, ο 
αλγόριθµος τερµατίζεται.  

viii. ∆ιαφορετικά, αν η εξαγόµενη καταχώρηση είναι κελί, τότε αυτό οδηγείται προς 
επεξεργασία. Ακολουθεί η εισαγωγή του κελιού στη visit_list. 

ix. Αν η εξαγόµενη καταχώρηση είναι λωρίδα, τότε αυτή διασπάται στα αντίστοιχα κελιά. 
Κάθε κελί εισάγεται στο σωρό µε την ελάχιστη απόστασή του. Επιπλέον, στο σωρό  
εισάγεται η αντίστοιχη λωρίδα του επόµενου επιπέδου µε ελάχιστη απόσταση αυτή 
της εξαγόµενης, αυξηµένη κατά την κατάλληλη ποσότητα d. 

x. Επιστροφή στο βήµα (vi). 
 

Η βελτίωση της απόδοσης είναι βέβαιη, ωστόσο δεν αναµένεται ιδιαίτερα σηµαντική, 
ειδικά για µεγάλες τιµές του k. 

5.3.7 ∆ιαχείριση ενηµερώσεων για στατικά ερωτήµατα 

Η µέθοδος επιτρέπει επίσης την  επεξεργασία στατικών ερωτηµάτων 
παρακολουθώντας τις ενηµερώσεις των θέσεων των κινούµενων αντικειµένων (Update 
handling). Η αποτίµηση των στατικών ερωτηµάτων επιχειρείται µε τη θεώρησή τους ως 
ερωτήµατα κυκλικής περιοχής, σταδιακής αποτίµησης, όπου η περιοχή είναι ο κύκλος µε 
ακτίνα την απόσταση του k-στού εγγύτερου γείτονα. Η ιδέα της τεχνικής είναι ότι το 
σύστηµα παρακολουθεί τις ανανεώσεις των κινούµενων αντικειµένων ώστε να εντοπίσει τα 
αντικείµενα που εισέρχονται και εξέρχονται του κύκλου του ερωτήµατος. Αν τα 
εισερχόµενα αντικείµενα είναι περισσότερα από τα εξερχόµενα, τότε ο κύκλος περικλείει m 
αντικείµενα µε m>k. Το νέο σύνολο k εγγύτερων γειτόνων υπολογίζεται από τα m 
αντικείµενα εντός του κύκλου. ∆ιαφορετικά, ο κύκλος δεν περικλείει αρκετά αντικείµενα 
και έτσι η αποτίµηση του ερωτήµατος ανατίθεται στον αλγόριθµο NN_Recomputation. 
Στο σχήµα 5.10 απεικονίζονται οι δύο περιπτώσεις για ένα 4-NN ερώτηµα. 

Οι περιοχές επιρροής των ερωτηµάτων κατακερµατίζονται στο πλέγµα και έτσι για 
κάθε κελί διατηρείται µια λίστα κάδων, οι οποίοι περιέχουν τις ταυτότητες των 
ερωτηµάτων των οποίων η περιοχή επιρροής επικαλύπτει το κελί. Όταν η έκταση της 
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περιοχής επιρροής µεταβάλλεται, η µέθοδος ενηµερώνει κατάλληλα τις καταχωρήσεις στις 
λίστες κάδων, µε βάση το γεγονός ότι ανά πάσα στιγµή η visit_list περιέχει ένα υπερσύνολο 
των κελιών της περιοχής επιρροής.  
• Αν τα εισερχόµενα αντικείµενα στον κύκλο είναι περισσότερα από τα εξερχόµενα, τότε η 

ακτίνα του κύκλου, δηλαδή η απόσταση του νέου k-στού εγγύτερου γείτονα, µειώνεται 
µε αποτέλεσµα την πιθανή συρρίκνωση της περιοχής επιρροής. Τότε, η ταυτότητα του 
ερωτήµατος αναζητείται και αφαιρείται από τα πιθανόν εξαιρούµενα κελιά, οι 
ταυτότητες των οποίων εντοπίζονται στη visit_list. Ο εντοπισµός διεξάγεται µε βάση 
την παλαιά και τη νέα ακτίνα του κύκλου. Τα εξαιρούµενα κελιά είναι αυτά των οποίων 
οι ελάχιστες αποστάσεις είναι µεγαλύτερες από τη νέα ακτίνα του κύκλου και 
µικρότερες από την παλαιά. 

• ∆ιαφορετικά, η αποτίµηση του ερωτήµατος δεν είναι δυνατόν να γίνει µε αυτό τον τρόπο 
και έτσι προωθείται στον αλγόριθµο NN_Recomputation. Τότε, η περιοχή επιρροής 
διαγράφεται εντελώς από το πλέγµα, δηλαδή το ερώτηµα αφαιρείται από όλα τα κελιά, 
τα οποία στη visit_list έχουν ελάχιστη απόσταση µικρότερη από την παλαιά ακτίνα του 
κύκλου. Έτσι, ο σχηµατισµός της νέας περιοχής επιρροής γίνεται εκ νέου από τον 
αλγόριθµο NN_Recomputation. Είναι σαφές ότι τόσο ο NN_Recomputation, όσο και ο 
NN_Computation πρέπει να τροποποιηθούν κατάλληλα ώστε µετά την επεξεργασία 
κάποιου κελιού, να εισάγουν την ταυτότητα του αντίστοιχου ερωτήµατος στην 
αντίστοιχη λίστα κάδων του κελιού. 

5.4 Πειραµατικά αποτελέσµατα 

Σε αυτή την ενότητα αξιολογείται πειραµατικά η µέθοδος για την αποτίµηση 
πολλαπλών ερωτηµάτων µε βάση τις προδιαγραφές του συστήµατος, οι οποίες 
περιγράφονται στην ενότητα 3.5. 

5.4.1 Πειραµατικές συνθήκες 

Όπως και για τα ερωτήµατα περιοχής στην ενότητα 4.5, οι δοµές και οι αλγόριθµοι 
της τεχνικής υλοποιήθηκαν σε γλώσσα C++ και τα πειράµατα εκτελέστηκαν στο 
λειτουργικό σύστηµα SUSE Linux 9.0 σε προσωπικό υπολογιστή AMD Athlon 64 
3200+ (2GHz) µε µνήµη 266MHz. Το πειραµατικό σύνολο δεδοµένων αποτελείται από 
100000 κινούµενα αντικείµενα και 10000 κινούµενα ερωτήµατα, τα οποία 
παρακολουθούνται για 200 χρονικές στιγµές σε τροχιές που προσοµοιώνουν την 
κυκλοφοριακή κίνηση στο οδικό δίκτυο της Αθήνας. Έγιναν πειράµατα για τρεις 
παραµέτρους της εφαρµογής: 
• Πλήθος αντικειµένων Obj (10k, 20k, 50k, 100k). 
• Πλήθος ερωτηµάτων Q (1k, 2k, 5k, 10k). 
• Αναζητούµενοι k εγγύτεροι γείτονες NN (2, 4, 8, 16). 
Αξίζει να τονιστεί ότι κάθε αντικείµενο µεταβάλλει τη θέση του κάθε χρονική στιγµή 
(100% agility). 

5.4.2 Αναζήτηση βέλτιστου βαθµού κατάτµησης 

Η επιλογή του βαθµού κατάτµησης του πλέγµατος αποτελεί σηµαντική απόφαση 
για τις επιδόσεις του αλγορίθµου. ∆εδοµένου ότι δεν υπάρχουν συγκεκριµένα κριτήρια 
εύρεσής του, η επιλογή του µπορεί µόνο να στηριχτεί σε πειραµατικά δεδοµένα και 
εµπειρικούς  κανόνες,  που  εξάγονται  από  αυτά.  Επιπλέον,  η βέλτιστη τιµή του,  µε  την  
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Σχήµα 5.11: 10k Obj / 1k Q Σχήµα 5.12: 10k Obj / 2k Q 

Σχήµα 5.13: 10k Obj / 5k Q Σχήµα 5.14: 10k Obj / 10k Q 

αυστηρή έννοια, δεν είναι δυνατόν να ορισθεί µε σιγουριά σε ένα πραγµατικό σύστηµα, του 
οποίου οι παράµετροι είναι δυνατόν να µεταβάλλονται κατά τη διάρκεια λειτουργίας του. 
Συνήθως, αναζητούµε ένα εύρος τιµών του βαθµού κατάτµησης, το οποίο να είναι 
ικανοποιητικό για τις συνήθεις συνθήκες λειτουργίας του συστήµατος. Ακολούθως, 
επιχειρούµε να εξετάσουµε την επιρροή των παραµέτρων του συστήµατος στην τιµή του 
βαθµού κατάτµησης, ώστε στη συνέχεια µε βάση αυτή να µελετήσουµε τη συµπεριφορά 
των ερωτηµάτων. 

(i) Επίδραση του πλήθους αναζητούµενων εγγύτερων γειτόνων 

Στα διαγράµµατα 5.11 έως 5.14 απεικονίζεται ο χρόνος επεξεργασίας ανά 
χρονόσηµο συναρτήσει του βαθµού κατάτµησης για διάφορες περιπτώσεις αναλογίας 
πλήθους αντικειµένων και ερωτηµάτων. Παρατηρείται ότι το πλήθος των αναζητούµενων 
εγγύτερων γειτόνων  (NN)  δεν επηρεάζει καθόλου  την καλύτερη τιµή  του βαθµού  κατά- 
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Σχήµα 5.15:50k Obj / 1k Q Σχήµα 5.16:50k Obj / 10k Q 

 

Σχήµα 5.17: 10k Obj / 4NN Σχήµα 5.18: 50k Obj / 4NN 

τµησης. Το ίδιο συµπέρασµα προκύπτει από τα διαγράµµατα 5.15 και 5.16 για µεγαλύτερο 
πλήθος αντικειµένων. 

(ii) Επίδραση του πλήθους ερωτηµάτων 

Στα διαγράµµατα 5.17 έως 5.18 απεικονίζεται ο χρόνος επεξεργασίας ανά 
χρονόσηµο συναρτήσει του βαθµού κατάτµησης για διάφορες περιπτώσεις πλήθους 
ερωτηµάτων. Παρατηρείται ότι το πλήθος ερωτηµάτων (Q) δεν επηρεάζει καθόλου την 
καλύτερη τιµή του µεγέθους των κελιών. 

(iii) Επίδραση του πλήθους αντικειµένων 

Στα διαγράµµατα 5.19 έως 5.20 απεικονίζεται ο χρόνος επεξεργασίας ανά 
χρονόσηµο συναρτήσει του βαθµού κατάτµησης για διάφορες περιπτώσεις πλήθους αντικει- 
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Σχήµα 5.19:5k Q / 4NN Σχήµα 5.20:5k Q / 16NN 

µένων. Παρατηρείται ότι το πλήθος αντικειµένων (Q) επηρεάζει την καλύτερη τιµή του 
βαθµού κατάτµησης. Για παράδειγµα, στο σχήµα 5.20 είναι εµφανές ότι για 10k 
αντικείµενα, καλύτερη κατάτµηση πλέγµατος είναι 64x64, ενώ για 20k αντικείµενα το 
ελάχιστο προκύπτει 96x96. Για 100k αντικείµενα, η ενδεδειγµένη τιµή είναι ακόµα 
µεγαλύτερη από 160x160. 

(iv) Επιλογή βαθµού κατάτµησης 

Το πλήθος των αναζητούµενων εγγύτερων γειτόνων (k-ΝΝ) αναµενόταν να 
επηρεάζει τον βαθµό κατάτµησης του χώρου, εφόσον επηρεάζει την ακτίνα του κύκλου και 
κατ’ επέκταση την έκταση της περιοχής επιρροής του ερωτήµατος. Ωστόσο, τα πειραµατικά 
αποτελέσµατα δεν ανέδειξαν κάτι τέτοιο, τουλάχιστον για το εύρος τιµών του k που 
εξετάστηκε (2, 4, 8, 16). Εξάλλου, µε βάση την υπόθεση που έγινε για την υλοποίηση της 
δοµής (k-NN_set), σε ένα πραγµατικό σύστηµα σπάνια θα υποβάλλονται ερωτήµατα 
εγγύτερων γειτόνων µε µεγάλες τιµές του k. Επιπλέον, το γεγονός ότι είναι δυνατόν να 
υποβάλλονται πολλαπλά ερωτήµατα µε κυµαινόµενες τιµές του k, οδηγεί στο συµπέρασµα 
ότι το πλήθος των εγγύτερων γειτόνων δεν δείχνει να επηρεάζει την επιλογή του βαθµού 
κατάτµησης. 
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Σχήµα 5.21: 50k Obj Σχήµα 5.22: 5k Q 

Έτσι, ο βαθµός κατάτµησης επιλέγεται αποκλειστικά µε βάση το πλήθος των 
αντικειµένων. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η αυξητική τάση του χρόνου επεξεργασίας ανά 
χρονόσηµο (σε όλα τα διαγράµµατα) διατηρείται σε χαµηλά επίπεδα για αρκετά 
µεγαλύτερο βαθµό κατάτµησης από την βέλτιστη τιµή του, γεγονός που αναδεικνύει την 
ευστάθεια της µεθόδου και την καλή απόδοσή της σε ενδεχόµενη µη οµοιόµορφη κατανοµή 
αντικειµένων. Επιλέγεται κατάτµηση 128x128, η οποία αποτελεί την αναµενόµενα 
καλύτερη επιλογή για πλήθος αντικειµένων από 10k έως 100k. 

5.4.3 Αξιολόγηση παραµέτρων 

(i) Αναζητούµενοι εγγύτεροι γείτονες 

Από τα σχήµατα 5.21 και 5.22 επιβεβαιώνεται ότι η αύξηση του k επιβαρύνει 
γραµµικά το σύστηµα. Επιπλέον, η κλίση των ευθειών στα σχήµατα εξαρτάται µόνο από 
το πλήθος ερωτηµάτων. Η τοµή των γραµµών στο σχήµα 5.22 για 10k και 20k 
αντικείµενα οφείλεται στο γεγονός ότι η κατάτµηση 128x128 δεν είναι τόσο καλή για 10k 
αντικείµενα. 

 

(ii) Πλήθος ερωτηµάτων 

Όπως ήταν αναµενόµενο, κλιµάκωση του πλήθους των ενεργών ερωτηµάτων 
επιβαρύνει γραµµικά το σύστηµα (σχήµατα 5.23 και 5.24). Η ταύτιση των γραµµών στο 
σχήµα 5.24 για 10k και 20k αντικείµενα οφείλεται στο γεγονός ότι η κατάτµηση 
128x128 δεν είναι ενδεδειγµένη για 10k αντικείµενα.  

 

(iii) Πλήθος αντικειµένων 

Όπως ήταν αναµενόµενο, κλιµάκωση του πλήθους των αντικειµένων επιβαρύνει 
γραµµικά το σύστηµα (διαγράµµατα 5.25 και 5.26).  
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Σχήµα 5.23: 50k Obj Σχήµα 5.24: 4NN 

  

Σχήµα 5.25: 5k Q Σχήµα 5.26: 4NN 

(iv) Εξαγωγή ποσοτικών στοιχείων 

Οι εξαιρετικές επιδόσεις της µεθόδου CPM αναδεικνύεται στα σχήµατα 5.21 έως 
5.26, όπου ο χρόνος επεξεργασίας ανά χρονόσηµο δεν ξεπερνάει τα 180ms για κάθε 
περίπτωση τιµών των παραµέτρων. Από το σχήµα 5.26 προκύπτει ότι το σύστηµα είναι  
σε θέση να εξυπηρετεί 100000 αντικείµενα και 10000 ερωτήµατα µέσου φόρτου 
αντίστοιχου µε αυτό 4 αναζητούµενων εγγύτερων γειτόνων για περίοδο δειγµατοληψίας 
περίπου 0.12 δευτερόλεπτα. Ανάγοντας αυτό το χρόνο στο 1 δευτερόλεπτο συµπεραίνεται 
ότι είναι δυνατόν το πλήθος των αντικειµένων είτε των ερωτηµάτων να οκταπλασιαστεί. 
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Κεφάλαιο 6 

Συµπεράσµατα 

Οι πρόσφατες ραγδαίες εξελίξεις στις τεχνολογίες εντοπισµού της γεωγραφικής 
θέσης αύξησαν το ενδιαφέρον για την ανάπτυξη εφαρµογών παρακολούθησης κινούµενων 
αντικειµένων, γνωστές µε το όνοµα Υπηρεσίες Εντοπισµού (Location Based Services). Οι 
χρήστες τέτοιων εφαρµογών αποστέλλουν τη θέση τους περιοδικά και είναι σε θέση να 
υποβάλλουν πολλαπλά ερωτήµατα διαρκείας σε ένα κεντρικό επεξεργαστή, συνήθως 
ερωτήµατα περιοχής ή εγγύτερων γειτόνων. Τα ερωτήµατα περιοχής εντοπίζουν τους 
χρήστες που βρίσκονται εντός µιας προσδιορισµένης γεωγραφικής έκτασης, ενώ τα 
ερωτήµατα εγγύτερων γειτόνων εντοπίζουν όσους χρήστες βρίσκονται πλησίον ενός 
συγκεκριµένου χρήστη. Τα ερωτήµατα των δύο τύπων είναι δυνατόν να είναι κινούµενα: η 
έκταση ή/και το κέντρο των περιοχών µπορεί να µεταβάλλεται, ενώ ο χρήστης του οποίου 
αναζητούνται οι γείτονες µπορεί επίσης να κινείται. Οι δύο τύποι ερωτηµάτων είναι αρκετά 
κοινοί στη συντριπτική πλειοψηφία των αναγκών των εφαρµογών παρακολούθησης και 
απαιτείται να λειτουργούν σε πραγµατικό χρόνο, εφαρµοζόµενοι διαρκώς πάνω στο ρεύµα 
ενηµερώσεων των θέσεων των χρηστών. 

Το πλήρως δυναµικό µοντέλο τέτοιων συστηµάτων διαφοροποιεί το χειρισµό τους 
από τις συµβατικές βάσεις δεδοµένων, θέτοντας στόχους όπως: 
• Η υποστήριξη ολοένα και µεγαλύτερου –ενδεχοµένως κυµαινόµενου– πλήθους 

αντικειµένων και ερωτηµάτων. 
• Η συχνότερη καταγραφή των θέσεων των αντικειµένων µε σκοπό τη µεγαλύτερη 

ακρίβεια στην τήρηση της τροχιάς τους. 
• Η επεξεργασία ερωτηµάτων σε πραγµατικό χρόνο. 

Σκοπός της διπλωµατικής εργασίας ήταν η ανάπτυξη κατάλληλων δοµών και 
αλγορίθµων για την αποτίµηση ερωτηµάτων περιοχής και εγγύτερων γειτόνων µε τη 
µορφή αυτόνοµων τελεστών στο ρεύµα µε τις τρέχουσες θέσεις των αντικειµένων. Οι 
τελεστές αυτοί είναι ικανοί να αξιοποιούν µια διαµέριση του επιπέδου σε ένα κανονικό 
πλέγµα από κελιά όπου κατακερµατίζεται το τρέχον στίγµα κάθε αντικειµένου, καθώς και 
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η περιοχή κάλυψης των αντίστοιχων ερωτηµάτων. Από την µελέτη ζητηµάτων σχεδίασης 
τέτοιων συστηµάτων, προκύπτουν αξιοσηµείωτες παρατηρήσεις: 

 
i. Η επιλογή της τεχνικής του κατακερµατισµού ως µεθόδου προσπέλασης, αποδείχτηκε 

ιδανική για τη διαρκή παρακολούθηση της θέσης των αντικειµένων. 
Το σύνολο των εξυπηρετούµενων αντικειµένων αποστέλλουν το στίγµα τους περιοδικά, 

άρα η επιλεγείσα µέθοδος χωρικής προσπέλασης πρέπει να υποστηρίζει γρήγορες 
ενηµερώσεις. Η τεχνική του κατακερµατισµού υπερέχει των ιεραρχικών µεθόδων ως προς 
το κόστος των ενηµερώσεων λόγω της σύντοµης αποτίµησης της συνάρτησης 
κατακερµατισµού σε σχέση µε την πολύπλοκη διάσχιση της ιεραρχικής δοµής. Τόσο η 
απλή ενηµέρωση των συντεταγµένων ενός αντικειµένου όσο και η µετάβασή του σε άλλο 
κελί επιτυγχάνονται σε σταθερό χρόνο, ανεξάρτητο από οποιαδήποτε άλλη παράµετρο. 
Αντίθετα, η διάσχιση της εκάστοτε ιεραρχικής µεθόδου έχει λογαριθµική πολυπλοκότητα 
ως προς το συνολικό πλήθος των αντικειµένων, καθώς ενδεχόµενες διασπάσεις και 
συγχωνεύσεις των κάδων τις επιβαρύνουν ακόµα περισσότερο. Έτσι, το τίµηµα της 
διαµέρισης του χώρου µε γνώµονα τα δεδοµένα είναι οι χρονοβόρες ενηµερώσεις. Ακόµα και 
η φαινοµενικά καλύτερη συµπεριφορά των ιεραρχικών µεθόδων σε µη οµοιόµορφες 
κατανοµές αντικειµένων δεν καταφέρνει να αντισταθµίσει το κόστος των ενηµερώσεων. 

 
ii. Οι δύο τεχνικές που υλοποιήθηκαν, αποτιµούν αποδοτικά κυµαινόµενο πλήθος 

ενεργών ερωτηµάτων σε κυµαινόµενο πλήθος αντικειµένων (scalability). 
Τόσο η τεχνική της από κοινού επεξεργασίας για την αποτίµηση ερωτηµάτων 

περιοχής όσο και η µέθοδος CPM για την αποτίµηση ερωτηµάτων εγγύτερων γειτόνων, 
χάριν της ευελιξίας του κατακερµατισµού, υποστηρίζουν κυµαινόµενο πλήθος αντικειµένων 
και ερωτηµάτων. Κάθε κύκλος επεξεργασίας εκτελείται αποκλειστικά στην κύρια µνήµη 
και ολοκληρώνεται σε δύο φάσεις. Στη φάση ενηµερώσεων λαµβάνονται τα µηνύµατα 
ενηµέρωσης της θέσης των ενεργών αντικειµένων και ερωτηµάτων µαζί µε το τρέχον 
χρονόσηµο. Στη φάση αποτιµήσεων ο κεντρικός επεξεργαστής αγνοεί τα αντικείµενα και 
ερωτήµατα των οποίων το χρονόσηµο δεν ταυτίζεται µε το πρόσφατο. Έτσι, τα αντικείµενα 
που εισέρχονται στο σύστηµα παραµένουν ενεργά εφόσον αποστέλλουν τη θέση τους σε 
κάθε χρονόσηµο. Αντίστοιχα, τα ερωτήµατα διαρκείας υποβάλλονται και αποτιµώνται 
διαρκώς εφόσον ενηµερώνουν τακτικά για τη θέση τους. 

 
iii. Οι επιδόσεις των αλγορίθµων µετρήθηκαν πειραµατικά και ανέδειξαν την επάρκειά 

τους στον χειρισµό πολλαπλών ερωτηµάτων διαρκείας σε σχέση µε τους αντίστοιχους 
τετριµµένους. 
Ο συνολικός χρόνος επεξεργασίας µετρήθηκε γραµµικός συναρτήσει του πλήθους τριών 

παραµέτρων: πλήθος αντικειµένων , πλήθος ερωτηµάτων και φόρτος ερωτηµάτων. Η τιµή 
του βαθµού κατάτµησης του πλέγµατος επηρεάζει µη γραµµικά την επίδοση. Το βέλτιστο 
µέγεθος κελιών εξαρτάται µόνο από το πλήθος των αντικειµένων στις συνθήκες ενός 
πραγµατικού συστήµατος, όπου υποβάλλονται ερωτήµατα κυµαινόµενου φόρτου. Ωστόσο, 
όταν ο βαθµός κατάτµησης έχει τη βέλτιστη τιµή του, η αύξηση του χρόνου επεξεργασίας 
παραµένει σε χαµηλά επίπεδα για αρκετά µεγάλο εύρος τιµών του πλήθους των 
αντικειµένων. Πέρα από αυτό το εύρος, είναι απαραίτητη η αναδιάρθρωση του πλέγµατος 
σε κατάλληλο βαθµό κατάτµησης για να αντεπεξέλθει στο νέο πλήθος αντικειµένων. 

 
iv. Οι δύο χωροχρονικοί τελεστές είναι δυνατόν να ολοκληρωθούν σε ένα ενιαίο 

µηχανισµό, αφού χρησιµοποιούν αποτελεσµατικά το ίδιο πλέγµα κατάτµησης του 
χώρου. 
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Σαφώς, οι δύο χωροχρονικοί τελεστές είναι δυνατόν να λειτουργούν υπό το ίδιο πλέγµα, 
εφόσον ο βαθµός κατάτµησής του είναι ο ενδεδειγµένος. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα 
έδειξαν ότι το υπολογιστικό κόστος των ερωτηµάτων εγγύτερων γειτόνων είναι σηµαντικά 
χαµηλότερο από εκείνο των ερωτηµάτων περιοχής. Έτσι, αν ληφθεί υπόψη η αναµενόµενη 
αναλογία πλήθους ερωτηµάτων των δύο τύπων, είναι δυνατόν να επιλεγεί η ενδιάµεση 
βέλτιστη τιµή του βαθµού κατάτµησης. 

 
Είναι σαφές ότι ένα τέτοιο ολοκληρωµένο σύστηµα διαχείρισης ρευµάτων 

κινούµενων αντικειµένων θα µπορούσε να αξιοποιηθεί σε πρόσθετους τύπους ερωτηµάτων: 
• Ερωτήµατα πυκνότητας (density queries) αναζητούν συµπαγείς περιοχές µε πυκνότητα 

σηµειακών θέσεων πάνω από ένα προσδιορισµένο κατώφλι.  
• Ερωτήµατα ανάστροφου εγγύτερου γείτονα (reverse nearest neighbors), αναζητώντας το 

αντικείµενο του οποίου εγγύτερος γείτονας είναι το αντικείµενο ενδιαφέροντος. 
• Συναθροιστικά ερωτήµατα εγγύτητας (aggregate NN queries), τα οποία εντοπίζουν τα 

αντικείµενα που ελαχιστοποιούν τη συνολική τους απόσταση από ένα σύνολο σηµειακών 
θέσεων ενδιαφέροντος. 

 
Τέλος, είναι εφικτό το σύστηµα να παρέχει δυνατότητες οπτικοποίησης 

διαθέτοντας στο χρήστη λειτουργίες αλληλεπίδρασης και δυναµικής αλλαγής των 
παραµέτρων της επεξεργασίας. Εκτιµάται ότι η διατύπωση ερωτηµάτων online και η 
απεικόνιση των αποτελεσµάτων σε χάρτη θα συντελούσε καθοριστικά στην φιλικότητα 
του συστήµατος και στην άµεση εποπτεία της κίνησης των αντικειµένων.  
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Περίληψη 
 

1 Γενικό πλαίσιο 
Η εργασία στοχεύει στη μελέτη και υλοποίηση 

αλγορίθμων που θα επιτρέπουν online απαντήσεις σε 
ερωτήματα διαρκείας (continuous queries) σχετικά με τη 
θέση μεγάλου αριθμού κινούμενων αντικειμένων. 
Δεδομένου ότι το πλήθος των κινούμενων αντικειμένων 
είναι μεγάλο και ότι οι θέσεις τους καταγράφονται με 
μεγάλη συχνότητα, ο όγκος της πληροφορίας αυξάνει 
υπερβολικά και η αποθήκευσή της γίνεται απαγορευτική. 
Παρωχημένες απαντήσεις καθίστανται εκ των πραγμάτων 
άχρηστες, δεδομένου ότι ο χρόνος εγκυρότητάς τους είναι 
πολύ μικρός λόγω της συνεχούς κίνησης των 
αντικειμένων. 

Ως βασική υπόθεση εργασίας θεωρείται ότι η 
παρακολούθηση πολλών κινούμενων σημειακών 
αντικειμένων τα οποία ανανεώνουν συχνά το στίγμα τους, 
δημιουργεί ρεύμα δεδομένων (data stream): 
• Τα στοιχεία καταφτάνουν σε μεγάλο και ενδεχομένως 
μεταβλητό ρυθμό σε πραγματικό χρόνο (online). 

• Τα ρεύματα έχουν απεριόριστο μέγεθος και συνήθως 
είναι ανεξάντλητα. 

• Η επεξεργασία πρέπει να γίνεται στην κύρια μνήμη 
αφού η αποθήκευση είναι χρονοβόρα. 

• Oι αλγόριθμοι απαντούν σε ερωτήματα διαρκείας και 
οφείλουν να είναι ενός περάσματος (one-pass) για την 
ελάχιστη δυνατή τήρηση στοιχείων στη μνήμη. Ένα 
στοιχείο δίνεται προς επεξεργασία και ύστερα 
απορρίπτεται. 

 

Η φύση του μοντέλου συνηγορεί σε επιλογή 
προσεγγιστικών αλγορίθμων που εξοικονομούν μνήμη, 
συνεκτιμώντας το σφάλμα που μπορεί να γίνει αποδεκτό. 

Σκοπός αυτής της εργασίας είναι η ανάπτυξη 
κατάλληλων αλγορίθμων με τη μορφή τελεστών στο 
ρεύμα, οι οποίοι θα είναι ικανοί να αποτιμούν πολλαπλά 
ερωτήματα θέσης (coordinate-based queries): 
• Ερωτήματα περιοχής (range queries). «Ποια 
αντικείμενα βρίσκονται στην περιοχή Α;» 

• Ερωτήματα k εγγύτερων γειτόνων (nearest-neighbor 
queries). «Για ένα (στατικό ή κινούμενο) σημείο 
ενδιαφέροντος q, ποια είναι τα k κοντινότερά του;» 

 

Τα ερωτήματα θέσης υποβάλλονται στο σύστημα ως 
ερωτήματα διαρκείας και η χρονική τους διάσταση αφορά 
αποκλειστικά τις τρέχουσες θέσεις των αντικειμένων. 

2 Ρεύματα κινούμενων αντικειμένων 

Οι εφαρμογές παρακολούθησης κινούμενων αντικει-
μένων σε πραγματικό χρόνο παρουσιάζουν ιδιαίτερο 
πρακτικό και εμπορικό ενδιαφέρον. Η έκταση των 
αντικειμένων συνήθως θεωρείται αμελητέα και έτσι 
αντιμετωπίζονται ως κινούμενες σημειακές οντότητες. Το 
γενικό μοντέλο των εφαρμογών προβλέπει τον εντοπισμό 
της θέσης (x,y) κάθε αντικειμένου (λ.χ. μέσω GPS) και 
την αποστολή της περιοδικά μαζί με ένα χρονόσημο 
(timestamp) t σε ένα κεντρικό επεξεργαστή, όπου γίνεται η 
αποτίμηση πολλαπλών χωροχρονικών ερωτημάτων που 
υποβάλλουν οι χρήστες. 

Τα ερωτήματα σε κινούμενα σημειακά αντικείμενα 
μπορούν να είναι είτε ερωτήματα τροχιάς (trajectory-
based queries) είτε ερωτήματα θέσης (coordinated-based ή 
location-based queries). Τα ερωτήματα τροχιάς 
διακρίνονται σε τοπολογικά (λ.χ. είσοδος ή έξοδος 
αντικειμένου από περιοχή) και ερωτήματα πλοήγησης 
(μέση ταχύτητα, χρόνος διαδρομής κλπ.). Η τροχιά ενός 
κινούμενου αντικειμένου προκύπτει από την καταγραφή 
διαδοχικών του θέσεων σε διακριτές χρονικές στιγμές. 

Τα ερωτήματα θέσης εξετάζουν το στίγμα των 
αντικειμένων σε κάποια χρονική στιγμή ή διάστημα. Ο 
προσδιορισμός του χρονικού παραθύρου καθορίζει την 
περαιτέρω κατηγοριοποίηση των ερωτημάτων. Τα 
ερωτήματα είναι δυνατόν να αναφέρονται σε θέσεις που 
είχαν τα αντικείμενα κατά το παρελθόν, είτε για κάποια 
χρονική στιγμή (στιγμιότυπο) είτε για κάποιο χρονικό 
διάστημα. Επιπλέον, τα ερωτήματα είναι δυνατόν να 
αναφέρονται στο παρόν (ερωτήματα τρέχουσας θέσης – 
now-related queries), είτε στο βραχυπρόθεσμο μέλλον με 
τη χρήση κάποιας μεθόδου πρόβλεψης των μελλοντικών 
θέσεων. Η απάντηση ενός ερωτήματος στατικού 
παραθύρου, π.χ. «εντόπισε ποια αυτοκίνητα εισήλθαν στο 
δακτύλιο τις πρωινές ώρες» παραμένει έγκυρη όσος 
χρόνος κι αν περάσει. Αντίθετα, οι θέσεις των 
αντικειμένων εντός ενός δυναμικού χρονικού παραθύρου 
είναι μεταβαλλόμενες, με αποτέλεσμα να μην έχει νόημα 
η αποτίμηση του ερωτήματος μία μόνο φορά. Για 
παράδειγμα, το ερώτημα «ποια αντικείμενα βρίσκονται 
εντός της δοσμένης περιοχής αυτή τη στιγμή;» απαιτεί 
διαρκή αποτίμηση. 

Τα ερωτήματα θέσης που μελετήθηκαν στην εργασία 
αυτή είναι τα εξής. 
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• Ερωτήματα περιοχής (range queries). Δεδομένου ενός 
χωρικού παραθύρου (λ.χ. ορθογώνιας, κυκλικής ή 
πολυγωνικής περιοχής Α) και ενός χρονικού 
παραθύρου (χρονική στιγμή ή διάστημα) Δτ, 
αναζητούνται τα αντικείμενα που κινούνται εντός της 
Α κατά τη διάρκεια του διαστήματος Δτ. 

• Ερωτήματα k-εγγύτερων γειτόνων (k-nearest neighbor 
queries). Δεδομένου ενός στατικού ή κινούμενου 
σημειακού αντικειμένου αναφοράς q και ενός 
χρονικού παραθύρου Δτ, αναζητούνται τα k 
αντικείμενα πλησίον του q κατά τη διάρκεια του Δτ. 

 

 
Σχήμα 1 

 
Στην προκειμένη περίπτωση, το χρονικό παράθυρο 

αναφέρεται στην τρέχουσα κατάσταση της κίνησης (now-
related query), ενώ οι περιοχές περιορίζονται μόνο σε 
απλά ορθογώνια (Σχήμα 1). Ο κεντρικός επεξεργαστής 
αρκεί να αποθηκεύει την τελευταία ενημέρωση της θέσης 
κάθε αντικειμένου. Η χωρητικότητα της κύριας μνήμης 
θεωρείται ικανοποιητική για να κρατήσει πλήρως τις 
τρέχουσες θέσεις αρκετά μεγάλου πλήθους αντικειμένων, 
ενώ η επεξεργασία κάθε ενημέρωσης απλοποιείται 
σημαντικά. 

 

3 Η μέθοδος προσπέλασης σημείων 
Οι κλασικές μέθοδοι προσπέλασης σημείων 

χρειάζονται αναθεώρηση για να υποστηρίξουν το πλήρως 
δυναμικό περιβάλλον των εφαρμογών παρακολούθησης. 
Καταρχήν, πρέπει να τροποποιηθούν σε δομές κύριας 
μνήμης. Επιπλέον, οφείλουν να υποστηρίζουν γρήγορες 
ενημερώσεις των θέσεων των αντικειμένων. Οι ιεραρχικές 
δομές, οι οποίες διαμερίζουν το χώρο με γνώμονα τα 
δεδομένα (data-driven), γενικά κρίνονται ακατάλληλες 
λόγω της πολυπλοκότητας των ενημερώσεών τους. 

Το ενδιαφέρον στρέφεται λοιπόν σε μεθόδους που 
αξιοποιούν την τεχνική του κατακερματισμού (hashing). Ο 
χώρος κατακερματίζεται από ένα πλέγμα κελιών 
ανεξαρτήτως της κατανομής των αντικειμένων, με τη 
χρήση μιας συνάρτησης κατακερματισμού (hash 
function). Κάθε σημειακό αντικείμενο εμπίπτει εντός των 
ορίων ενός κελιού. Κατά τη μετάβαση ενός αντικειμένου 
σε κάποιο νέο κελί, διαγράφεται από το προηγούμενο και 
εισάγεται στο νέο σε σταθερό χρόνο. Για κάθε κελί 
διατηρείται μια λίστα κάδων, στους οποίους 
αποθηκεύονται οι τρέχουσες θέσεις των αντικειμένων.  
Στο σχήμα 2 εικονίζεται ένας 

 
Σχήμα 2 

 
δισδιάστατος τετραγωνικός χώρος, ο οποίος 
κατακερματίζεται από το εφαρμοσμένο πλέγμα 5x5. Ένα 
σημειακό αντικείμενο p, το οποίο αρχικά βρίσκεται στη 
θέση Α, κινείται στη χαραγμένη τροχιά. Το p απέστειλε 
ενημερώσεις της θέσης του κατά τη διέλευσή του από τις 
θέσεις Β, Γ, Δ και Ε της τροχιάς του. Η συνάρτηση 
κατακερματισμού αποτιμάται για τις συντεταγμένες 
καθεμιάς θέσης. Για τις θέσεις Β, Γ και Ε το αποτέλεσμά 
της είναι ταυτόσημο με την ταυτότητα του κελιού, στο 
οποίο ήδη κινείται. Κατά την αποτίμηση της συνάρτησης 
στη θέση Δ, επιστρέφεται διαφορετικό αποτέλεσμα, που 
υποδηλώνει τη μετάβαση του p σε άλλο κελί. 

 

4 Ερωτήματα περιοχής 
Τα ενεργά κινούμενα ερωτήματα περιοχής τίθενται 

δυναμικά, ως ορθογώνιες περιοχές κυμαινόμενης έκτασης, 
με κυμαινόμενο πλήθος και με μοναδικό περιορισμό το 
μέγιστο πλήθος τους. Οι περιοχές κατακερματίζονται στο 
ίδιο πλέγμα και χρησιμοποιείται τεχνική αντίστοιχη μ΄ 
εκείνη των σημείων, αυτή τη φορά με κάδους 
ερωτημάτων. Όταν η κινούμενη ορθογώνια περιοχή τέμνει 
διαφορετικό σύνολο κελιών, γίνεται επανακατακερμα-
τισμός της. Χρησιμοποιείται η τεχνική της 
καθυστερημένης εκκαθάρισης για το χειρισμό των παλιών 
αντιστοιχήσεων της περιοχής με τα κελιά. 

Η αποτίμηση των ερωτημάτων γίνεται με την τεχνική 
της από κοινού επεξεργασίας (shared execution). 
Σαρώνεται το πλήθος των κελιών και για κάθε ένα γίνεται 
μερική αποτίμηση των ερωτημάτων που το τέμνουν. Αν 
το κελί περικλείεται από την περιοχή ενός ερωτήματος, 
τότε το σύνολο των αντικειμένων του αποτελεί απάντηση, 
αλλιώς γίνονται οι απαραίτητες λεπτομερείς συγκρίσεις. Η 
αποτίμηση του συνόλου των ερωτημάτων ολοκληρώνεται 
με την επεξεργασία του συνόλου των κελιών. Η 
αποτίμηση γίνεται περιοδικά, εναλλασσόμενη με την 
φάση ενημέρωσης των θέσεων αντικειμένων και 
ερωτημάτων. 

 

5 Ερωτήματα εγγύτερων γειτόνων 
Τα κινούμενα ερωτήματα k εγγύτερων γειτόνων 

τίθενται μέσω ενός διαφορετικού συνόλου κινούμενων 
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σημείων με κυμαινόμενο πλήθος. Η τεχνική επεξεργασίας 
ονομάζεται σπειροειδής διαμέριση (conceptual 
partitioning) και απεικονίζεται στο σχήμα 3. 

Η μέθοδος εκμεταλλεύεται τη σχέση της ελάχιστης 
απόστασης του σημείου αναφοράς q από ένα κελί 
(mindist(q,c)) με την απόσταση του k-στού εγγύτερου 
γείτονα (best_dist). Αν best_dist≤mindist(q,c), τότε το κελί 
αποκλείεται να περιέχει αντικείμενα πλησιέστερα στο q 
από τον k-στό γείτονα. Διαφορετικά, το κελί c οδηγείται 
προς λεπτομερή επεξεργασία. Παρόμοια συμπεράσματα 
εξάγονται με τη χρήση της ελάχιστης απόστασης μιας 
λωρίδας του σχήματος 3. Αν ισχύει η ίδια σχέση, 
αποκλείονται μαζικά όλα τα περιεχόμενα κελιά της. 
Διαφορετικά, η λωρίδα διασπάται σε αυτά για να 
εξεταστούν οι ελάχιστες αποστάσεις τους μία προς μία. 

Η διαδικασία εκτελείται με τη χρήση μιας δομής 
σωρού, στον οποίο αρχικά εισάγονται οι λωρίδες 
μηδενικού επιπέδου (L0, R0, U0, D0). Όταν συμπληρωθεί 
το k-σύνολο των εγγύτερων γειτόνων και το επόμενο 
στοιχείο του σωρού έχει ελάχιστη απόσταση μεγαλύτερη 
(ή ίση) από αυτή του k-στου γείτονα, τότε η αναζήτηση 
τερματίζεται: το k-σύνολο έχει ήδη οριστικοποιηθεί αφού 
η ίδια σχέση θα ισχύει για όλα τα στοιχεία του σωρού. Ο 
αλγόριθμος εξετάζει το βέλτιστο σύνολο κελιών, δηλαδή 
αυτά τα οποία τέμνονται από τον κύκλο με ακτίνα την 
απόσταση του k-στού γείτονα (σχήμα 4). Η σπειροειδής 
διαμέριση του χώρου επιταχύνει την εύρεσή τους. 
 

Ο χειρισμός των στατικών ερωτημάτων βασίζεται 
στην παρατήρηση ότι οι ελάχιστες αποστάσεις του 
ερωτήματος από τα κελιά και τις λωρίδες δεν 
μεταβάλλονται. Έτσι, η μέθοδος είναι δυνατόν να διατηρεί 
ανά ερώτημα τη δομή του σωρού και τα κελιά που ήδη 
εξετάστηκαν (μαζί με τις αντίστοιχες ελάχιστες 
αποστάσεις τους) σε μια λίστα. Η αποτίμηση ενός 
στατικού ερωτήματος ξεκινάει με την εξέταση του 
βέλτιστου συνόλου κελιών της προηγούμενης αποτίμησής 
του, τα οποία βρίσκονται στη λίστα σε αύξουσα σειρά 
ελάχιστης απόστασης. Αν το k-σύνολο οριστικοποιηθεί 
πριν το πέρας της σάρωσης της λίστας, δεν απαιτείται 
άλλη ενέργεια. Διαφορετικά, η αναζήτηση στρέφεται στη 
χρήση του σωρού, με τον οποίο συνεχίζεται η σπειροειδής 
διαμέριση από το σημείο που είχε σταματήσει στην 
προηγούμενη αποτίμηση. Επιπλέον, στη λίστα 
προστίθενται τα νέα κελιά που θα εξεταστούν. 

Η μέθοδος επιτρέπει επίσης την επεξεργασία 
στατικών ερωτημάτων παρακολουθώντας τις ενημερώσεις 
των θέσεων των κινούμενων αντικειμένων (Update 
handling). Η αποτίμηση των στατικών ερωτημάτων 
επιχειρείται καταρχήν με τη θεώρησή τους ως ερωτήματα 
(κυκλικής) περιοχής, όπου η περιοχή είναι ο κύκλος με 
ακτίνα την απόσταση του k-στού εγγύτερου γείτονα. Η 
ιδέα της τεχνικής είναι ότι το σύστημα παρακολουθεί τις 
ανανεώσεις των κινούμενων αντικειμένων ώστε να 
εντοπίσει τα αντικείμενα που εισέρχονται εντός ή 
εξέρχονται εκτός του κύκλου του ερωτήματος (σχήμα 4). 
Αν τα εισερχόμενα αντικείμενα είναι περισσότερα από τα 
εξερχόμενα, τότε ο κύκλος περικλείει n αντικείμενα με 
n>k. Το νέο σύνολο k εγγύτερων γειτόνων υπολογίζεται 
από τα n αντικείμενα εντός του κύκλου. Διαφορετικά, ο 
κύκλος δεν περικλείει αρκετά αντικείμενα και έτσι η 
αποτίμηση του ερωτήματος ανατίθεται στον προηγούμενο 
αλγόριθμο στατικών ερωτημάτων. 
 

6 Αξιολόγηση επιδόσεων 
Οι αλγόριθμοι αποτίμησης ερωτημάτων περιοχής και 

εγγύτερων γειτόνων υλοποιήθηκαν σε γλώσσα C++ και 
δοκιμάστηκαν πειραματικά. Το πειραματικό σύνολο 
δεδομένων αποτελείται από 100000 κινούμενα 
αντικείμενα, τα οποία κινούνται για 200 χρονικές στιγμές 
σε τροχιές που προσομοιώνουν την κυκλοφοριακή κίνηση 
στο οδικό δίκτυο της Αθήνας. Μελετήθηκαν οι επιδόσεις 
τους για τις εξής παραμέτρους: 
• Πλήθος αντικειμένων (10k, 20k, 50k, 100k), 
• Πλήθος ερωτημάτων (1k, 2k, 5k, 10k), 
• Φόρτος ερωτημάτων (έκταση ορθογώνιας περιοχής ή 
πλήθος αναζητούμενων (k) εγγύτερων γειτόνων). 
Γενικά, η κλιμάκωση των τιμών κάθε παραμέτρου 

επιβαρύνει τις επιδόσεις του συστήματος με γραμμική 
εξάρτηση στις περισσότερες περιπτώσεις. Η επιλογή του 
βαθμού κατάτμησης του πλέγματος επηρεάζει σημαντικά 
την απόδοση, ιδίως για μεγάλο πλήθος κελιών. Επιπλέον, 
παρατηρήθηκε ότι το καλύτερο μέγεθος κελιών 
επηρεάζεται μόνο από το πλήθος των αντικειμένων και το 
φόρτο των ερωτημάτων, δηλαδή τις οντότητες που 

 
Σχήμα 3 

 

 
Σχήμα 4 
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κατακερματίζονται στο πλέγμα. Τα κινούμενα ερωτήματα 
είναι σαφώς πιο απαιτητικά από τα στατικά, όχι όμως 
πολλαπλάσιας πολυπλοκότητας. Τέλος, η τεχνική Update 
handling για τα στατικά ερωτήματα εγγύτερων γειτόνων 
δεν βρέθηκε ικανή να μειώσει το συνολικό χρόνο 
επεξεργασίας. 

 

7 Συμπεράσματα 
Οι πρόσφατες ραγδαίες εξελίξεις στις τεχνολογίες 

εντοπισμού της γεωγραφικής θέσης αύξησαν το 
ενδιαφέρον για την ανάπτυξη εφαρμογών 
παρακολούθησης κινούμενων αντικειμένων. Το πλήρως 
δυναμικό μοντέλο τέτοιων συστημάτων διαφοροποιεί το 
χειρισμό τους από τις κλασικές βάσεις δεδομένων, 
θέτοντας στόχους όπως: 
• Η υποστήριξη ολοένα και μεγαλύτερου –ενδεχομένως 
κυμαινόμενου– πλήθους αντικειμένων και 
ερωτημάτων. 

• Η συχνότερη καταγραφή των θέσεων των 
αντικειμένων με σκοπό τη μεγαλύτερη ακρίβεια στην 
τήρηση της τροχιάς τους. 

• Η αποτίμηση ερωτημάτων σε πραγματικό χρόνο. 
 

Ο σκοπός της διπλωματικής εργασίας ήταν η 
ανάπτυξη κατάλληλων δομών και αλγορίθμων για την 
αποτίμηση ερωτημάτων περιοχής και εγγύτερων γειτόνων 
που αναφέρονται στην τρέχουσα θέση των αντικειμένων. 
Από την μελέτη ζητημάτων σχεδίασης τέτοιων 
συστημάτων, προκύπτει ότι: 
• Η επιλογή του κατακερματισμού ως μεθόδου 
προσπέλασης, αποδείχτηκε ιδανική για τη διαρκή 
παρακολούθηση της θέσης των αντικειμένων. 

• Οι δύο τεχνικές που υλοποιήθηκαν, αποτιμούν 
αποδοτικά κυμαινόμενο πλήθος ενεργών ερωτημάτων 
σε κυμαινόμενο πλήθος αντικειμένων (scalability).  

• Οι επιδόσεις των αλγορίθμων μετρήθηκαν πειραματικά 
και ανέδειξαν την επάρκειά τους στον χειρισμό 
πολλαπλών ερωτημάτων διαρκείας. 

• Οι δύο χωροχρονικοί τελεστές είναι δυνατόν να 
ολοκληρωθούν σε ένα ενιαίο σύστημα, αφού 
χρησιμοποιούν αποτελεσματικά το ίδιο πλέγμα 
κατάτμησης του χώρου (σχήμα 1). 
 

Τέλος, ένα τέτοιο ολοκληρωμένο σύστημα διαχείρισης 
ρευμάτων κινούμενων αντικειμένων θα μπορούσε να 
αξιοποιηθεί σε πρόσθετους τύπους ερωτημάτων, όπως 
ερωτήματα πυκνότητας, ανάστροφου εγγύτερου γείτονα 
(reverse nearest neighbors), συναθροιστικά ερωτήματα 
εγγύτητας κ.ά. 
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