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Rezumat: Lucrarea trateazi citeva aspecte introductive in
domeniul Structurilor de Date Spatiale (SDS) si unele
reprezentdri ale datelor punctuale. In cazul colectiilor de
dreptunghiuri este aratata o reprezentare dinamica si eficients,
impreund cu implementarea in Pascal a unor proceduri care
realizeazd operatiile de bazi pe aceste structuri. In final, sunt
prezentate aspecte actuale §i de perspectiva in domeniu.
Cuvinte cheie: structuri de date, colectii de obiecte, baze de
date.

1. Introducere

In domeniul Structurilor de Date (SD) se
parcurge un drum lung (teoretic si aplicativ) de la
date primitive la SD foarte complexe, care
evidentiazi, atat relatii obiective intre
componentele acestor structuri, cit §i o organizare
care permite realizarea unor algoritmi eficienti
pentru operatiile de bazi sau cele mai frecvent
necesare. De ce intre aceste tipuri diverse de SD se
disting si se impun SDS? Originea raspunsului
poate fi gisitd in ramurile de bazi ale matematicii
(geometria, algebra etc.) ca si in raportarea naturals
la spatiu a existentei. Astfel, multe din elementele
de geometrie plani i in spatiu sugereazi tehnici de
reprezentare $i metode de lucru cu date care in mod
natural au o repartitie spaiala, geografica asa cum
si in existenfa materiald se.intilnesc un numar de
obiecte geometrice (sfere, conuri, piramide etc.).
Adesea, un corp poate fi descompus in pirti care se
Incadreaza in clasele cunoscute, iar in cazul cind
are o configuratie mai complicatd se pot folosi
elemente furnizate de teoria curbelor si a
suprafetelor pentru a realiza reprezentarea cu
ajutorul frontierei.

In sensul prezentei lucrdri, prin date spatiale se
inteleg date care reprezintd puncte, linii, figuri
geometrice, regiuni, suprafee si volume. Acestea
sunt utilizate in diverse domenii: CAD, CAM,
graficd pe calculator, SGBD, robotici, sisteme de
informatii geografice, recunoasterea formelor,
geometrie computationalad etc. In acest cadru se
disting doua clase de probleme:

® reprezentarea datelor si a relatiilor dintre
acestea

®  optimizarea operatiilor i a aplicatiilor cu astfel
de date (timp de executie cat mai mic §i volum
de memorie interna/externa minim).

La nivel formal, se disting Tipurile de Date
Abstracte (TDA)[1] care sunt cupluri (M O),
alcatuite dintr-un model matematic M si o multime
de operatii O in care se includ generalizari ale
operatiilor uzuale (similare rutinelor/procedurilor
din limbajele de nivel inalt insofite de anumite
reguli de aplicare). Spre exemplu, daci M=Z si
O={+-*/} avem TDA-multimea numerelor
intregi. intre TDA clasice se mentioneazi: listele
liniare, arborii, grafurile. Operatiile cele mai
frecvent folosite sunt: inserfia, stergerea, ciutarea
unui element. in alocarea dinamici o SD (prin care
se infelege reprezentarea si implementarea intr-un
limbaj de programare a unui TDA) fsi incepe
existenfa prin a fi vid4 apoi, prin insertii succesive,
capitd un continut §i dispare o datid cu eliberarea
spatiului ocupat in memorie. Operatia de ciutare
este necesara pentru interogdrile concepute pe SD
considerate.

Arborii sunt SD care se folosesc frecvent in
reprezentarea datelor spatiale. Alituri de date
(aspectul formal al informatiei), in aceste structuri
se reprezint3 si relatiile spatiale (Intr-un subarbore
se gasesc datele-punctele, partile dintr-o anumita
parte a spatiului). Procesarea arborilor prezinta
avantajul recursivitaii, in acord cu descompunerea
recursiva a spatiului pani la o rezolutie suficient de
find pentru reprezentarea obiectului spatial pe
diverse sectoare (zone, regiuni). Desi se va face
referire la cazul obiectelor bidimensionale, este
ugoard generalizarea la cazul spatiului n-
dimensional (util in baze de date spatiale).

Desigur ca existd o mare varietate de SDS
ilustrate excelent in lucrarea [5] unde este
prezentata si o foarte bogata listd de referinte. In
practicé se aplica totusi putin importantele rezuitate
teoretice in domeniu. Metode diverse de
reprezentare §i de lucru cu colectii de dreptunghiuri
care folosesc si alte SD (in special pe bazi de
arbori) decat cele prezentate aici se gisesc in

lucrarea mentionatd mai sus.

2. Reprezentarea datelor punctuale

Prin Date Punctuale (DP) se intelege o mulfime
de puncte intr-un spatiu n-dimensional. in diverse
aplicatii, DP pot fi disponibile de la inceput sau pot
fi generate pe parcursul executiei, deci dinamic. in
repartitia spatiala, punctele pot apartine sau nu la o
parte (regiune, zona etc.) a spatiului. Aceste aspecte
determind diverse reprezentari ale DP cu
aplicabilitate in diverse domenii.

Cea mai simpla reprezentare este data de Listele
Secventiale (LS) in care operatiile de baza se
implementeazi similar ca In cazul listelor liniare.

O alta metoda este data de Listele Inverse (LI)
in care, pe langa lista punctelor, se pastreazi céte o
listd pentru fiecare components (coordonats, cheie)
a punctului, in fapt o lista de “pointeri” citre puncte
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O alti metoda este datid de Listele Inverse (LI)
in care, pe ling lista punctelor, se pastreazi cite o
lista pentru fiecare componenti (coordonata, cheie)
a punctului, in fapt o lista de “pointeri” catre puncte
in care cautarea este rapida (spre exemplu binari -
datorita faptului c3 listele de “pointeri” se pastreaza
in ordinea crescitoare a componentelor carora le
sunt asociate).

Metoda Retelelor Fixe (RF) imparte
planul/spatiul in celule (patrate/cuburi) de marime
egald. Reprezentarea punctelor dintr-o celula se
realizeazda cu o listA cu legdturi. Aceastd
reprezentare, utilizatdi de cartografi, prezinta
avantajul unui acces rapid la celula dorita si apoi la
toate punctele situate spatial in aceasta.

Prin combinarea metodei retelelor si a arborilor
binari de sortare, Finkel si Bentley [2] au inventat
g-arborii care in fiecare nod confin un cimp de
informatie, doud cAmpuri cu coordonatele punctului
din nod, patru puncte pentru colfurile stinga sus si

coliziunile. Se observd aseminarea cu insertia in
cazul arborilor binari de sortare.

Reprezentarea prin aceasti metodd este
eficientd pentru operatia de cdutare, daci arborele
obtinut in final este c4t mai bine echilibrat. In cazul
cind se cunosc a priori toate punctele de inserat, se
sugereazi de citre Finkel si Bentley[2] o metoda de
obtinere a unui g-arbore optimizat (cu proprietatea
ci pentru orice nod din arbore, nici un subarbore
din arborele cu ridicina in nodul considerat sd nu
continA mai mult de jumitate din nodurile
arborelui). Pentru aceasta, se sorteazd mulfimea
punctelor dupa prima coordonat, apoi dupa a doua
s.am.d. In aceasti ordine se impart punctele in
patru subcolectii ale ciror puncte vor fi inserate in
cei patru subarbori descendenti ai nodului radcina.
Analog se procedeazi cu punctele din fiecare
subcolectie.

in cazul cand datele de inserat sunt generate in
timpul execufiei, se poate construi un

new(R);
with R do begin

else pginsert(x1,y1,R*.pl)
else if yl<R".y then pqinsert(x1,y!,R".p4)
else pqinsert(x1,y1,R".p2)

procedure pqinsert(x1,y1:real; var R:pqarb);
begin
if r=nil then begin
end
else
if x1<R".x then
end,

x:=xl;

y=yl;

pl:=nil;

p2:=nil;

p3:=nil;

p4:=nil;
end

if y1<R”.y then pqinsert(x1,y1,R".p3)

dreapta jos ale celulei (dreptunghi cu laturile
paralele cu axele) in care se situeazi punctele din
subarborele care are ca radicind nodul curent si
patru pointeri spre fiii corespunzatori celor patru
celule in care se divizeaza celula parinte la insertia
in aceasta a unui punct. Dacd o datd-punct nu este
unic3 (sunt posibile coliziunile), in fiecare nod se
poate adduga un cdmp suplimentar-pointer spre o
listd de coliziuni care este memoratd in alt loc.
Mecanismul logic al insertiei este redat de
procedura pginsert care urmeaza unde se presupun
urmatoarele declaratii:

Type pgarb="nod;
nod = record
x,y:real:{coordonatele punctului}
p1.p2,p3,p4:pgarb;
end;

Obs. Autorul a omis restul cAmpurilor care nu
afecteazd in mod esential algoritmul si a ignorat
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g-arbore optimizat folosind o metodd propusd de
Overmans si van Leeuwen [3] in care arborele este
reechilibrat dacd nu indeplineste conditia ardtatd
mai sus.

Obs. In literaturd au fost formulate diferite
criterii privind arborii echilibrafi.

Operatia de stergere a unui nod dintr-un g-
arbore este mai complex3 daca arborele va trebui sa
rdménd optimizat. Metoda prin care se reinsereazi
toate nodurile din arborele cu ridicina in nodul de
sters se poate dovedi in multe cazuri costisitoare.
Samet [4] propune un procedeu in care un nod
(x0,y0) de sters este inlocuit cu un nod (x1,y1) daci
regiunile dintre dreptele x=x0, x=x1, y=y0 si y=y1
nu contin puncte (sunt vide). Totusi, determinarea
nodului (x1,yl) se poate dovedi dificila. Ideea este
de a proceda analog ca la stergerile in arborii
binari, echilibrati de sortare (c#utare) unde avem
declaratiile i procedura dupd cum urmeazi:
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type Arbs = “nod;
nod = record
elem:tip elem;
st,dr:Arbs;
end

Procedura de stergere apeleaza functia Smin cu
codul urmator:

proiectarea si verificarea componentelor VLSI pe
un cip (spre exemplu la determinarea locului de
plasare se verificd anumiti factori de intersectie si
separare) etc. De observat ci, in cazul ultimului
domeniu mentionat, colectiile implicate pot contine
milioane de componente de dimensiuni foarte mici
relativ la spatiul in care urmeazi a fi plasate, aspect
care obligd la utilizarea unei SDS cit mai
performant in aplicatii.

function-Smin(var A:Arb):tip_elem;
begin
if A”.st=nil then begin
Smin:=A"elem;
A:=A"dr;
end
else Smin:—smin(A”.st)
end;
Codul procedurii Sterge este dupf cum urmeaza:

procedure Sterge(x:tip_elem; var A:Arb);

else if A*.dr=nil then A:=A".st

begin
if A<>nil then
if x<A”.elem then Sterge(x,A” st)
else if x>A".elem then Sterge(x,A".dr)
else if (A”.st=nil) and (A".dr=nil) then
A:=nil
else if A”.st=nil then A:=A"dr

end;

else A™.elem:=Smin(A".dr)

Obs. in locul nodului sters se poate plasa, fie
nodul frunzi cel mai din dreapta din subarborele
stdng, fie nodul frunzd cel mai din stdnga din
subarborele drept, dupa care nodul frunzi este sters

3. Reprezentarea colectiilor de
dreptunghiuri

Pentru a aproxima diverse forme se pot utiliza
Colectii de Dreptunghiuri (CD) din care se
selecteaza o submultime 1in care este inclusa forma
(figura) dati. in general, se memoreazi si frontiera
formei (obiectului din spatiu), dar aceasta este
accesatd numai dac# se doreste o precizie mai mare.
CD pot fi utilizate In domenii ca: sisteme de
informatii geografice, cartografie (la aproximarea
unor forme de relief: lacuri, paduri, dealuri etc.),
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3.1. Reprezentarea colectiilor de obiecte

in alegerea unei reprezentari pentru o colectie
de obiecte din plan sau spatiu cu o form# arbitrard
se impun doud probleme: 1). alegerea reprezentirii
$i 2). organizarea obiectelor care apartin colectiilor.
fn cadrul primei probleme, trebuie decis daca se
alege o reprezentare statici sau una dinamics,
tinind cont de frecventa operatiilor cu obiectele
colectiei si sistemele concrete pe care se lucreaza.
Reprezentrile obiectelor individuale pot fi grupate
in trei categorii principale: a). reprezentari
punctuale, b). reprezentari prin parti caracteristice
(in care caz avem variantele: 1. pe baza interiorului
obiectului care este descompus in unititi mai mici-
dreptunghiul in patrate sau o regiune in g-arbori -
caracterizate de un singur punct, 2. pe baza
frontierei obiectului - un poliedru va fi determinat
de fefele sale si 3. o reprezentare procedurals - o
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combinatie intre variantele 1. i 2. pe baza unui set
de reguli bine definite) si c). reprezentdri prin
partitionarea spatiului in care obiectul este inclus in
celule adecvate. Fiecare celula este asemenea unui
buchet care contine referinte la toate obiectele care

puncte in plan reprezentind, respectiv, coltul din
stinga sus §i coltul din dreapta jos. Structura,
inlantuitd dinamic va contine patru tipuri de noduri:

t1). noduri master cu cdmpurile- cl. pointer spre

uses crt;

nmast= record {nodul master}

end;
ndrept= record {nod dreptunghi}

end;
npunct= record {nod punct}
end;

nbuchet=  record {nod buchet}

end;

type mast="nmast; {pointe: spre nodul master}
punct="npunct; {pointer spre un nod punct}
drept="ndrept; {pointer spreun nod dreptunghi}
buchet="nbuchet; {pointer spreun nod buchet}

cp:punct; {pointer spre primul nod punct}
cd:drept; {pointer spre primul dreptunghi din CD}

next,prec:drept; {pointer spre nodurile dreptunghi vecine}
v1,v2:punct; {pointer spre nodurile dreptunghi}

next,prec:punct; {pointer spre punctele vecine din inel}

x,y:real; {coord. punctului}

b:buchet; {pointer spre primul nod din buchetul dreptunghi
asociate punctului}

d:drept; {pointer spre dreptunghiul reprezentat din CD}
next:buchet; {pointer spre urmatorul nod din buchet}

il intersecteazi [5]. Dupd alegerea unei
reprezentdiri, apare problema implementarii
acesteia. Se pot folosi liste, arbori, grafuri etc.
adaptate la specificul SDS. Pe colectiile astfel
reprezentate si implementate se pot realiza o mare
varietate de operafii dintre care se mentioneazi: a).
operatii de bazi (insertii, stergeri s.a.), b). operatii
complexe  (potriviri  exacte sau  partiale,
determinarea unor domenii sau frontiere care
satisfac anumite conditii, cereri i uniuni de cereri).

3.2. Metoda de reprezentare dinamici a
CD

Se pot evidentia diverse metode de reprezentare
a CD:de la static la dinamic, de la reprezentiri
punctuale la structuri complexe care imbini diverse
structuri mai simple. Se mentioneazi ci se pot
folosi: ml). reprezentdiri matriceale; m2).
reprezentdri cu cursoare, utile in limbajele care nu
lucreaza cu “pointeri” sau pentru salvarea structurii;
m3). reprezentdri dinamice, cu “pointeri” de genul
listelor liniare, multilistelor, grafurilor, arborilor
etc.

Reprezentarea care urmeazi se incadreazi in
clasa de metode m3 si s-a dovedit foarte eficient’ in
diverse operatii.

Se considera, mai intdi, cazul unei CD in care
dreptunghiurile au laturile paralele cu axele de
coordonate. Un dreptunghi va fi definit de dou#
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inelul de dreptunghiuri, c2. pointer spre inelul de
puncte; t2). noduri dreptunghi cu cimpurile - cl.
pointer la urmitorul nod dreptunghi sau nil daci nu
existd, ¢2. pointer la precedentul nod dreptunghi
sau nil cdnd nu existd precedent, c3. pointer la
nodul punct al colfului din stAnga sus, c4. pointer la
nodul punct al colfului din dreapta jos; t3). noduri
punct cu cAmpurile - c1. pointer spre urmitorul nod
punct sau nil clnd nu existd, c2.pointer spre
precedentul nod punct sau nil cind nu exists, c3.,
c4. contin coordonatele x,y ale punctului, c5.
pointer spre primul nod-buchet, asociat cu punctul
din nodul punct curent (punctul este unul din
colturile care determind dreptunghiul punctat de
nodul buchet); t4). noduri buchet cu cAmpurile - c1.
pointer spre nodul dreptunghi, asociat la acel nod
punct, c2. pointer spre urmétorul nod-buchet sau nil
cénd nu mai avem alt dreptunghi asociat (deci care
face parte din acelagi buchet). in cazul cind existd
mai multe CD memorate in aceeasi structurd, vor fi
mai multe noduri master, care pot fi inlantuite in
structurd de inel. Se prezintd mai jos, in figura 1, un
exemplu cu o astfel de structuri.
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nodul master

nil
nil godu}rri
- ] . rep
V2. V2.
[ ]
nil
nil noduri
L ox |y X2 | y2 x3 | y3 |punct
B B

| g =

1

Figura 1.Noduri master inlantuite in structura de inel

Daci se considers dreptunghiuri oarecare, se poate
modifica structura in sensul ci un dreptunghi si fie
determinat de punctul cu coordonatele colfului "cel
mai apropiat” de origine, lungimile laturilor §i un
unghi dintre axa ox s§i o laturd adiacenti punctului
corespunzitor coltului care defineste dreptunghiul
(consideratd in sensul acelor de ceasornic sau in
sens invers).

4. Operatii pe colectii  de
dreptunghiuri
Pentru a prezenta codurile procedurilor

referitoare la CD reprezentate ca mai sus, este
necesard definirea urmitoarele tipuri de variabile:
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var
op:integer;
CD:mast;x1,yl X2,y2:real;

{urmeazi functia care insereazi in structurd un
punct de coordonate xl,yl, dacid nu exista si
intoarce un pointer spre nodul punct corespunzator}



function insertp(cdr:mast;x 1,y 1:real):punct;

var
p:punct;
begin
if cdr~.cp=nil then begin
new(cdr’.cp);
with cdr™.cp” do
begin
next:=nil;
prec:=nil;
x:=x1;y:=yl;
b:=nil;
end;
nsertp:=cdr”.cp;
end
else
begin
p:=cdr™.cp;
while (p”.next<>nil) and ((p".x<>x1) or (p*y<>yl)) do
p:=p".next;
if (p~.x=x1) and (p~.y=y1) then insertp:=p
else begin
new(p”~.next);
with p*.next” do begin
next:=nil;
prec:=p;
x:=x1;y:=y1;
b:=nil;
end;
nsertp:=p”.next;
end,
end,
end;

{urmeaza procedura de insertie a unui dreptunghi cu colturile (x1,y1)-sténga sus §i (x2,y2)-
dreapta jos}

procedure insertd(cdr:mast;x1,y1,x2,y2:real);
var

p:drept;

pl,p2:punct;
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db:buchet;
begin
pl:=insertp(cdr,x1,y1);
p2:=insertp(cdr,x2,y2);
if cdr*.cd=nil then begin

new(cdr’.cd);
cdr™.cp:=pl;
with cdr®.cd” do
begin
next:=nil;
prec:=nil;
vl=pl;
v2:=p2;
end
end
else
begin
p:=cdr.cd;
while (p™.next<>nil) and ((p*.v1<>pl) or (p".v2<>p2)) do
p:=p”".next;

if ((p*.v1=p1) and (p".v2=p2)) then
writeln('Acest dreptunghi existi in CD")
else begin
new(p”.next);
with p”.next” do begin
next:=nil;
prec:=p;
vl:=pl;
v2:=p2;
end;
if p1~.b=nil then begin
new(pl~.b);
pl~.bM.d:=p~.next;
p17~.bMnext:=nil;
end
else begin
db:=p1~.b;
while db”.next<>nil do db:=db".next;
new(db”.next);
db™.next”.d:=p".next;

db” next”.next:=nil;
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end
end;
end;

end;

{procedura pentru listarea dreptunghiurilor din colectie}

procedure listared(cdr:mast);
var
p:drept;
begin
p:=cdr”.cd;
if p=nil then writeln('Colectia CD este vidi!")
else begin
writeln('"CD contine:'");
while p<>nil do begin

writeln('vl:,p".v1*x:6:2,p vIty:6:2,
'v2I phv2hxi6:2,pN V20 y:6:2);

p:=p".next;
end;
end;

end;

{procedura pentru listarea punctelor din structurd}

procedure listarep(cdr:mast);

var
p:punct;
begin
p:=cdr”.cp;
if p=nil then writeln('Colectia de puncte este vida!")
else begin
writeln('CD contine punctele:');
while p<>nil do begin
writeln{'x:",p".x:6:2,' y.',pry:6:2);
p:=p”.next;
end;
end;
end;

{ Programul apelant}
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Begin
new(cd);
cd”.cp:=nil;
cd”.cd:=nil;
repeat

readln;
clrscr;

writeln(' Optiuni posibile:");

writeln('1:insertia unui dreptunghi in CD");
writeln('2:listarea dreptunghiurilor din CD');

writeln('3:listarea punctelor din CD');
writeln('10:exit');
write('Dati optiunea:");
readIn(op);
case op of
1:begin
write('Dati coltul din stanga sus:");
readIn(x1,y1);
write('Dati coltul din dreapta jos:');
readIn(x2,y2);
insertd(cd,x1,y1,x2,y2);
end;
Z:listared(cd);
3:listarep(cd);
end;
until op =10;
End.

5. Concluzii si perspective

Structurile de date spatiale constituie un
domeniu vast de cercetare in informatica.
Aplicatiile de o largd varietate si 0 mare
importantd din diverse domenii conferi SDS
modernitate si perspective largi de dezvoltare. Una
din aceste perspective constd 1in utilizarea
modelarii fuzzy. Multimile vagi pot fi reprezentate
in SDS. De exemplu, in cazul unei CD se poate
considera cd apartenenta unui dreptunghi la CD
este datd de o functie de apartenenti, tot asa cum
unele elemente care determini un obiect spatial pot
fi fuzificate.

Bazele de date care sunt atit de necesare in
toate domeniile, pe masura realizirii societatii
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informationale, folosesc tot mai mult SDS pentru a
reprezenta informatiile din societatea
contemporani.

Problema abordata in aceasta lucrare ilustreaza
cateva aspecte ale specificitatii in domeniul vast al
SDS.
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