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Capitolo 1

Introduzione

Quello che vuoi dire non é che non lo capisci, ma che non
l'hai inventato tu. Quello che devi fare, é immaginare che
tu sia di nuovo uno studente, portarti l'articolo in camera
e leggerlo riga per riga, riveri�cando tutte le equazioni.
Allora ti sará molto facile capire.

Richard Feynman

La gra�ca tridimensionale gioca un ruolo di primo piano in molti domi-
nii applicativi e si propone come elemento essenziale nell'interazione uomo�
macchina, ma la richiesta di modelli geometrici tridimensionali sempre piú
accurati e la disponibilitá di tecnologie in grado di produrli sta facendo cre-
scere rapidamente la dimensione dei modelli geometrici che é necessario co-
di�care. Inoltre, gli ambienti distribuiti forniscono un canale di trasmissione
estremamente capillare ed utile per la loro condivisione: la dimensione di tali
modelli e la ridotta ampiezza di banda comunemente disponibile implicano
peró tempi di attesa molto elevati. Un esempio é dato dai modelli usati nel
progetto ABA, (acronimo di Allen Brain Atlas, per approfondimenti rifarsi a
[ABA06]) il quale si occupa della visualizzazione tridimensionale delle aree di
in�uenza di un singolo gene nel cervello del topo, rendendole disponibili via
Web ai ricercatori. Basti pensare che vi sono piú di 20000 aree di interesse e
quindi l'intera mappa eccede la quantitá di memoria primaria comunemente
disponibile in un elaboratore, rendendola cosí di�cilmente gestibile.

Una soluzione possibile sarebbe quella di aumentare la quantitá disponi-
bile di RAM in un elaboratore visto che il suo costo é nettamente in discesa
rispetto al passato, tuttavia questa soluzione solleva alcune problematiche:

• non é una tecnica facilmente scalabile in quanto i modelli geometrici
tendono ad avere dimensioni sempre maggiori e quindi questo aumento
di memoria primaria non risolverebbe veramente il problema;

• non é una tecnica fattibile in quanto é piuttosto complicato stabilire
una dimensione �ssata di memoria da utilizzare, anche perché una certa
quantitá di RAM é necessaria per il funzionamento dell'elaboratore.

1



2 CAPITOLO 1. INTRODUZIONE

Per questi motivi é importante codi�care tali modelli nel modo piú e�-
ciente possibile, mantenendo tuttavia la possibilitá di analizzarli e visualiz-
zarli, a seconda delle richieste dell'utente.

1.1 Stato dell'arte

Il primo problema che si incontra nella nostra analisi é quello di modellare
in un calcolatore super�ci e campi scalari immersi nello spazio euclideo E3:
bisogna utilizzare una rappresentazione discreta, in modo tale da poterla
elaborare in maniera e�ciente. I due approcci piú comuni in letteratura per
modellare un oggetto O sono:

• fornire una rappresentazione analitica di O;

• scomporre O in celle, rappresentabili in maniera indipendente.

Le rappresentazioni analitiche sono in�uenzate da molti parametri e quindi
il loro utilizzo é poco �essibile, specialmente con grandi quantitá di dati. In
realtá possono essere utilizzate in ambiti ben precisi, come la modellazione
di terreni attraverso i frattali, una tecnica molto nota in letteratura: per ap-
profondimenti rifarsi a [Jul22], [Man77], [Hut81], [Lew87], [Vos88], [MM91],
[Mus93] e [DK03].

Pertanto é preferibile utilizzare il secondo approccio: questa scelta richie-
de la de�nizione di complesso simpliciale. Quest'ultimo é un'entitá geome-
trica composta da un insieme �nito di celle, dette simplessi, immerse in uno
spazio metrico d�dimensionale: le celle devono essere disposte in modo tale
da soddisfare delle relazioni �ssate. Un complesso simpliciale puó appros-
simare un certo oggetto geometrico O: ad esempio una triangolazione puó
essere utilizzata per rappresentare una super�cie mentre una griglia di te-
traedri puó descrivere un certo volume. Per approfondimenti sul processo di
approssimazione di un oggetto con un complesso simpliciale rifarsi a [PS85],
[Ede87], [Man88], [Hof89] e [Req96].

L'accuratezza con cui un complesso simpliciale approssima un oggetto di-
pende dalla granularitá piú o meno �ne dei suoi simplessi, solitamente detta
risoluzione o livello di dettaglio (nota anche come LOD, dall'inglese Level�
of�Detail). In letteratura non vi é una de�nizione univoca di risoluzione: in
questa tesi useremo quella introdotta in [Mag99]. Molte applicazioni richie-
dono un'alta risoluzione solamente in alcune zone del modello: sarebbe utile
adattare localmente la risoluzione, facendola variare in funzione delle richie-
ste dell'utente. Le zone meno importanti dovrebbero essere rappresentate da
pochi simplessi a bassa risoluzione mentre quelle piú interessanti per l'utente
dovrebbero essere rappresentate con un'accuratezza maggiore. Questo risul-
tato si ottiene applicando degli operatori di modi�ca alla mappa poligonale:
nel nostro caso siamo interessati a degli operatori di sempli�cazione, i quali
ne riducono il livello di dettaglio. Una descrizione piú accurata richiede un
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numero maggiore di simplessi e comporta costi di elaborazione piú elevati:
l'operazione di sempli�cazione ne riduce la risoluzione e quindi l'occupazione
di memoria. La dimensione degli oggetti geometrici che vogliamo rappresen-
tare in questa tesi eccede la quantitá di memoria RAM disponibile in un
calcolatore quindi questa tecnica ci consente di ridurre l'occupazione spazia-
le dei modelli in input. In [PS97] vengono delineate le relazioni esistenti fra
l'operazione di sempli�cazione ed il livello di dettaglio di un'approssimazione
simpliciale.

In realtá siamo interessati a delle tecniche che operino in maniera automa-
tica su un complesso simpliciale: in [AS94] viene dimostrato che individuarne
la sempli�cazione ottimale é un problema NP�completo e quindi non é fa-
cilmente risolvibile. Per gestire questo problema, in letteratura sono state
sviluppate moltissime tecniche euristiche per ottenere delle versioni appros-
simate della mappa poligonale di partenza, come quelle descritte in [RB92],
[SZL92], [GH97], [CMS98], [GH98], [Gar99a] e [LRC+02]. Tuttavia tali me-
todi richiedono la memorizzazione dell'intera mesh in memoria primaria e
quindi questa soluzione non é applicabile con modelli geometrici di elevata
dimensione come quelli prodotti nel progetto Digital Michelangelo, promosso
dalla Stanford University: per approfondimenti rifarsi a [LPC+00].

Pertanto sono stati sviluppati dei metodi che permettono la sempli�cazio-
ne di un modello geometrico parzialmente mantenuto in memoria secondaria.
In estrema sintesi, il funzionamento di queste tecniche é analogo a quello del-
la memoria virtuale, presente ormai su tutti i piú recenti processori: l'idea é
quella di decomporre un modello geometrico in porzioni secondo un qualche
criterio (funzionale oppure spaziale) per poi mantenere in memoria primaria
solamente una certa porzione. Il resto del modello é mantenuto nella memo-
ria secondaria e caricato dinamicamente, se necessario: questo approccio é
giusti�cato dalle possibili esigenze dell'utente. Rifacendosi al progetto ABA,
l'utente puó essere interessato all'area di in�uenza di un singolo gene e voler
visualizzare solo quell'area, che supponiamo limitata. Con questo approc-
cio possiamo caricare solamente la porzione richiesta, sulla quale é possibile
operare a seconda delle varie esigenze e quindi anche sempli�carne il livel-
lo di dettaglio. In questo modo la dimensione dei modelli gestibili non é
piú limitata dalla quantitá di RAM, ma da quella della memoria secondaria:
quest'ultima é normalmente presente in un calcolatore in grosse quantitá
rispetto a quella volatile in quanto il suo costo per megabyte é irrisorio.

Vediamo ora alcune fra le tecniche di sempli�cazione piú interessanti: in
[DdFPS06] vengono passate in rassegna quelle relative alla gestione dei mo-
delli di terreni in memoria secondaria, molte delle quali possono essere estese
alle mappe poligonali generiche.

Un gran numero di tecniche si basa sull'operatore di sempli�cazione
vertex�clustering, introdotto in [RB92]: si basano sul fatto che l'oggetto
da sempli�care puó essere suddiviso attraverso una griglia piú o meno rego-
lare, la quale decompone i punti della mappa poligonale in insiemi disgiunti,
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contenuti all'interno delle celle della suddivisione. I punti all'interno di ogni
cella vengono cancellati e sostituiti da un punto rappresentativo, scelto se-
condo un qualche criterio. In [Lin00] il punto rappresentativo viene scelto
attraverso la misura dell'errore di tipo QEM (dall'inglese Quadric�Error Me-
tric), introdotta in [GH97], migliorarando in questo modo la qualitá della
sempli�cazione. In [LS01] viene proposta un'estensione di questa tecnica
sfruttando una quantitá ridotta di memoria primaria in maniera pressoché
indipendente dal modello in esame: questa caratteristica é molto importante
con dispositivi aventi ridotte quantitá di RAM come i palmari, i cellulari
ed altri sistemi mobili. Un'ulteriore miglioramento di questa tecnica consi-
ste nell'applicare alla mesh iniziale l'algoritmo di compressione introdotto in
[IG03]: in questo modo viene costruita una versione della mesh attraverso
una codi�ca che puó essere letta e scritta in maniera e�ciente sul supporto di
memorizzazione. Su questa codi�ca é de�nito un algoritmo di sempli�cazio-
ne, descritto in [ILGS03], il quale si basa sull'analisi di porzioni ridotte della
mesh, dette sequenze. Una sequenza puó essere facilmente gestita in memo-
ria primaria: una volta sempli�cata, ogni sequenza viene scritta nuovamente
sul supporto di memorizzazione. Questo tipo di tecniche prende il nome
di streaming mesh: per una completa rassegna di queste tecniche rifarsi a
[IL05]. Questi algoritmi possono essere utilizzati anche per la sempli�cazione
di una griglia di tetraedri, come descritto in [VCL+07]. L'implementazione
in memoria secondaria dell'operatore vertex�clustering é molto semplice e
veloce, ma la qualitá del risultato puó essere molto scadente, a causa delle
distorsioni indotte dall'utilizzo di una griglia discreta per la sempli�cazione
dell'oggetto geometrico. Per ovviare a questo problema, si puó utilizzare la
tecnica della sempli�cazione iterativa, utilizzando ad esempio l'operatore di
collassamento degli spigoli, noto in letteratura come edge�collapse. Solita-
mente questa tecnica viene combinata con una suddivisione gerarchica del
dominio del complesso simpliciale realizzata attraverso un indice spaziale,
in modo da facilitare le operazioni. Alcuni esempi di indici spaziali sono
descritti in [Sam90a], [Sam90b] e [Sam06].

Una delle prime tecniche sviluppate attraverso l'operatore di collassa-
mento degli spigoli é quella descritta in [Hop98], adatta alla sempli�cazione
di terreni. Si basa sulla decomposizione gerarchica del dominio in porzioni
di una certa grandezza: ogni blocco della suddivisione puó essere sempli�-
cato attraverso l'applicazione iterativa dell'operatore di collassamento degli
spigoli. Una volta terminata l'analisi di una singola porzione, é possibile
fonderla con quelle adiacenti e ripetere ricorsivamente il processo di sempli�-
cazione. Lo scopo di questa tecnica é quello di ottenere una rappresentazione
sempli�cata del modello di partenza, memorizzato su un numero ridotto di
blocchi e direttamente gestibile in memoria primaria. In [Pri00] questa tec-
nica viene estesa per poter supportare la gestione di una generica griglia di
triangoli. Con queste due tecniche non é possibile applicare l'operatore di
sempli�cazione sugli spigoli incidenti nel contorno dei blocchi e quindi si pos-
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sono ottenere degli sgradevoli artefatti, ben visibili sul modello sempli�cato,
in quanto sono a risoluzione maggiore rispetto al resto. Questo problema
viene risolto dalla tecnica descritta in [CMRS03], la quale scompone il com-
plesso simpliciale in input attraverso l'indice spaziale Octree, introdotto in
[FB74]. Anche in questo caso l'algoritmo di sempli�cazione parte delle foglie:
la di�erenza rispetto alle tecniche precedenti consiste nel fatto che durante
l'operazione di modi�ca vengono caricati i nodi adiacenti in modo da poter
operare sugli spigoli appartenenti al contorno della porzione di mesh conte-
nuta nell'ottante descritto dalla foglia sotto analisi. Una volta sempli�cate
due o piú foglie adiacenti, é possibile fonderle ed applicare ricorsivamente
l'algoritmo di modi�ca. Anche in questo caso l'obiettivo di questa tecnica
é quello di ottenere una rappresentazione sempli�cata di quella di partenza
che sia memorizzata in un unico nodo foglia e quindi direttamente gestibile
in memoria primaria. Le tecniche di sempli�cazione descritte in [CMRS03]
costituiscono il punto di partenza per la nostra analisi: in questa tesi vedre-
mo come poterle generalizzare rispetto all'indice spaziale e all'algoritmo di
sempli�cazione utilizzati.

1.2 Il lavoro realizzato

Gran parte delle tecniche descritte nel paragrafo 1.1 si basano sulla decompo-
sizione di una certa mappa poligonale in moduli ed ogni suddivisione viene
eseguita secondo un qualche criterio, �ssato a priori: i moduli cosí ottenuti
verranno modi�cati con un particolare operatore di sempli�cazione.

La presenza di molte tecniche di decomposizione disponibili non facili-
ta la modularitá delle applicazioni visto che un cambiamento dell'algoritmo
utilizzato potrebbe condurre ad uno stravolgimento pressoché completo del-
l'applicazione stessa. In realtá questo processo potrebbe essere facilitato
dall'esistenza di una piattaforma comune di sviluppo: solitamente si usa il
termine inglese framework a tale proposito. In questa maniera é possibile
implementare vari metodi di decomposizione senza stravolgere il funziona-
mento di una applicazione: a conferma di quanto detto é possibile osservare,
ad esempio, che il processo di decomposizione eseguito da uno speci�co in-
dice spaziale si caratterizza per la politica di suddivisione utilizzata e non
in�uisce su altri aspetti, come la memorizzazione �sica dei dati, i quali riman-
gono pressoché inalterati. Nella nostra ricerca identi�cheremo la memoria
secondaria con il disco �sso, anche se questo termine ha un signi�cato piú
generale (pensiamo ad esempio all'approccio distribuito), cercando di creare
un sistema il piú modulare possibile e funzionante con modelli parzialmente
memorizzati in memoria secondaria.

Il primo problema da risolvere per poter raggiungere il nostro obiettivo é
quello di creare un framework per poter memorizzare in memoria secondaria
una mesh simpliciale. In letteratura sono state sviluppate una serie di tec-
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niche, le quali gestiscono la memorizzazione dei dati geometrici in memoria
secondaria: questo problema é stato ampiamente trattato in letteratura e
le soluzioni proposte sono divenute ormai di uso comune. Inoltre sono stati
sviluppati esempi di sistemi per la gestione di dati spaziali come quelli de-
scritti in [IBM01], [BGK04] e [OSP05]. Il funzionamento di tali architetture
puó essere descritto studiando questi tre aspetti:

• l'utilizzo di una struttura ausiliaria di accesso ad albero, detta indice
spaziale, per facilitare le operazioni di aggiornamento e di interrogazio-
ne sui dati: alcuni esempi di indici sono descritti in [Sam06];

• la suddivisione dei nodi dell'indice spaziale in cluster secondo una certa
politica in modo da minimizzare il numero di accessi alla memoria
secondaria, la quale é piú lenta di quella primaria: per cluster si intende
un gruppo di nodi, scelti in base ad un certo criterio, i quali possono
essere considerati un'unica entitá;

• la gestione dinamica dei cluster in memoria secondaria: questo aspetto
puó essere gestito attraverso varie tecniche di memorizzazione, le quali
dipendono anche dalla distribuzione �sica dei dati.

Come si puó notare, questi tre aspetti possono essere considerati indipendenti
fra loro e le tecniche utilizzate per la loro gestione possono essere combina-
te in maniera ortogonale. Molte architetture di memorizzazione prevedono
una serie di scelte �ssate a priori, soprattutto per quanto riguarda gli ultimi
due aspetti, mentre é oramai consuetudine fornire la possibilitá di sceglie-
re fra piú indici spaziali. Ad esempio, l'architettura GiST, introdotta in
[HNP95], permette di variare solamente il tipo di indice spaziale, mentre la
sua politica di clustering dei nodi é quella descritta in [DRSS96]: inoltre
questo framework é capace di gestire solamente un database locale. Quindi
le soluzioni proposte in letteratura riguardano solamente determinati aspetti
del problema e non si adattano in maniera dinamica alle varie esigenze di
memorizzazione.

In questa tesi viene de�nita la struttura del framework OMSM (dall'e-
spressione inglese Objects Management in Secondary Memory), adatto alla
gestione di grosse quantitá di dati geometrici in memoria secondaria: questa
architettura puó integrare fra loro le diverse tecniche sviluppate in lettera-
tura e garantisce la massima �essibilitá possibile nella risoluzione di questo
problema. La struttura di questo framework é multi�livello e ricalca quella
del modello PDM (dall'inglese Parallel Disk Model), introdotto in [VS94a]
e [VS94b]: ognuno dei tre aspetti delineati precedentemente viene gestito
da uno speci�co componente. Per garantire un ampio grado di modularitá
non viene assunto l'utilizzo di una particolare tecnica per ogni livello, ma
solamente che un certo livello sia in grado di o�rire dei servizi in relazione
al suo ruolo. Quindi il funzionamento di un livello puó essere considerato
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indipendente da quello degli altri: l'utente é in grado di modi�care l'e�ettivo
funzionamento del framework, dunque é possibile ottenere diversi compor-
tamenti dell'architettura OMSM, a seconda delle varie esigenze. Una carat-
teristica importante di questo framework é la possibilitá di memorizzare un
certo insieme di entitá geometriche di dimensione arbitraria: l'utilizzo di una
tecnica di persistenza indipendente dalla dimensione permette di rappresen-
tare oggetti geometrici di dimensione topologica diversa, ma immersi nello
stesso spazio metrico euclideo. Ad esempio questo framework é in grado di
memorizzare sia griglie di triangoli immersi in E2 o in E3 e sia griglie di
tetraedri, le quali stanno assumendo un ruolo sempre piú importante nella
visualizzazione scienti�ca. L'indicizzazione spaziale dei dati avviene trami-
te il concetto di punto rappresentativo: ad ogni oggetto γ viene associato,
secondo un qualche criterio, un punto multi�dimensionale Pγ , il quale �de-
scrive� le proprietá piú importanti di quella entitá. In questo modo si potrá
utilizzare Pγ come chiave all'interno di un indice spaziale, mentre l'oggetto
geometrico γ sará il dato associato a Pγ .

É evidente che l'obiettivo dell'architettura OMSM non é quello di simu-
lare il comportamento di un certo indice spaziale, come avviene nel sistema
GiST, il quale garantisce il bilanciamento della struttura a prescindere dal
tipo di indice utilizzato: questa proprietá puó essere fuorviante nell'anali-
si del comportamento di una struttura di accesso in memoria secondaria.
Invece il framework OMSM fornisce una piattaforma comune con la quale
implementare le operazioni sui dati, utilizzando le funzionalitá fornite dai tre
livelli appena descritti. A priori non viene garantita l'e�cienza delle opera-
zioni sui dati in quanto essa é la conseguenza delle scelte e�ettuate in fase
di con�gurazione: ad esempio non viene garantito il bilanciamento dell'in-
dice spaziale utilizzato in quanto questa proprietá dipende dalla struttura
ausiliaria di accesso che si vuole utilizzare. Questa proprietá permette una
migliore comprensione del comportamento di un indice in memoria seconda-
ria e dunque il framework OMSM si pre�gura come un ottimo strumento per
la veri�ca sperimentale del funzionamento di una certa tecnica, in maniera
indipendente dalle altre. In letteratura sono state sviluppate architetture
simili come quelle discusse in [Bow01], [VOU04], [AWC05] e [SGV+05].

Per dimostrare la fattibilitá della soluzione proposta, é stata sviluppata
una versione preliminare dell'architettura OMSM in grado di decomporre
una griglia di triangoli immersa nello spazio euclideo a tre dimensioni, sup-
portando diverse scelte implementative per i vari livelli che compongono il
framework. In questo prototipo vengono supportati gli indici spaziali K�d
tree, Octree, PR K�d trie e PR Quadtrie di tipo ibrido: per approfondimenti
su tali strutture rifarsi a [Sam06]. La politica di suddivisione dei nodi in
cluster utilizzata é quella secondo la quale un cluster puó contenere un solo
nodo dell'indice, mentre i cluster possono essere memorizzati in un databa-
se locale, realizzato attraverso il sistema software Oracle Berkeley DB, un
esempio molto noto di DBMS di tipo embedded, introdotto in [Bdb06d]. Bi-
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sogna ricordare che la versione realizzata é un prototipo iniziale quindi potrá
essere ulteriormente estesa in futuro: questo framework é contenuto all'in-
terno della libreria OMSM, la quale contiene l'ampia parte implementativa
del lavoro di ricerca sviluppato in questa tesi.

Anche se le tecniche di sempli�cazione in memoria secondaria sono le uni-
che con le quali gestire modelli di elevate dimensioni, il loro utilizzo solleva
alcune problematiche riguardanti l'utilizzo dei supporti di memorizzazione.
Un primo problema é legato alla dimensione del disco �sso ed alle sue carat-
teristiche �siche in quanto la densitá di memorizzazione é ormai prossima alla
saturazione, a meno di modi�care completamente il paradigma di sviluppo
di un calcolatore. La risoluzione di questo problema esula decisamente dagli
scopi di questa tesi, ma ne verranno delineati i caratteri principali. Un'altra
problematica é relativa all'organizzazione dei dati memorizzati in modo da
minimizzarne il tempo di accesso, visto che la memoria secondaria é netta-
mente piú lenta della RAM: si puó ovviare a questo fatto con un'adeguata
politica di caching e con l'utilizzo di strutture ausiliarie di accesso ai dati
memorizzati.

1.3 L'organizzazione della tesi

Di seguito vedremo l'organizzazione di questo documento, che idealmente
puó essere suddiviso in tre parti. Nella prima parte vengono proposte alcu-
ne nozioni di base riguardanti la topologia euclidea e le caratteristiche della
memoria secondaria: limiteremo la nostra indagine solamente alla topologia
euclidea visto che é quella in cui sono de�niti i modelli geometrici che co-
stituiscono l'oggetto di studio di questa tesi. Nella seconda parte vengono
descritte le proprietá strutturali tipiche dei database e vengono a�rontate le
tematiche della decomposizione spaziale e della costruzione di un indice in
memoria secondaria. In�ne, nella terza parte della tesi verranno descritte
le proprietá del framework OMSM, introdotto in questa tesi per la memo-
rizzazione di oggetti geometrici: inoltre ne verranno presentati i risultati
sperimentali ed i possibili sviluppi di questa architettura.

La prima parte della tesi comprende i capitoli 2 e 3, riguardanti rispet-
tivamente alcuni principi di topologia euclidea e le proprietá piú importanti
della memoria secondaria. Nel capitolo 2 studieremo le proprietá delle super-
�ci immerse nello spazio metrico euclideo E3 e presenteremo alcuni concetti
chiave della topologia euclidea. Le super�ci sono oggetti continui e non so-
no facilmente gestibili su calcolatore: sono peró approssimabili attraverso i
complessi simpliciali euclidei che hanno una natura discreta. É una tecnica
che ha trovato grande di�usione nelle applicazioni: la rappresentazione dei
terreni ed il metodo degli elementi �niti costituiscono due esempi importanti
che verranno trattati in questo capitolo, visto che hanno fornito spunti inte-
ressanti per la realizzazione del framework OMSM. Nel capitolo 3 verranno
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analizzate le proprietá fondamentali della memoria secondaria all'interno di
un calcolatore. Nelle applicazioni vi é l'esigenza di memorizzare in maniera
permanente le informazioni quindi bisogna integrare nell'architettura di un
calcolatore dei dispositivi adeguati allo scopo: la scelta progettuale piú fre-
quente é quella di considerarli generici componenti di I/O. Il componente di
memorizzazione piú noto é il disco �sso, le cui proprietá verranno analizzate
in questo capitolo. In�ne verrá proposto un modello e�ciente per la gestione
delle operazioni di I/O.

La seconda parte della tesi comprende i capitoli 4 e 5, riguardanti rispet-
tivamente le proprietá delle basi di dati e quelle delle strutture di indiciz-
zazione. Nel capitolo 4 verranno analizzate le proprietá fondamentali delle
basi di dati, il cui accesso é mediato da un particolare componente, detto
DBMS. Inoltre verrá introdotto il concetto di transazione in una base di dati
in modo da permettere a piú utenti di accedere e modi�carne il contenuto in
maniera concorrente. In questo capitolo ci occuperemo anche dello sviluppo
di una tecnica per garantire il ripristino della base di dati in caso di fallimen-
to. Inoltre analizzeremo le proprietá dell'Oracle Berkeley DB, il quale é un
esempio di embedded DBMS. Nel capitolo 5 verranno analizzate le proprietá
delle strutture di indicizzazione, necessarie per ottimizzare l'esecuzione delle
operazioni su grosse quantitá di dati: inoltre verrá introdotto il concetto
di indice spaziale ed alcune sue proprietá. Verranno inoltre proposti alcuni
esempi di indici sia per dati unidimensionali e sia per dati di tipo spaziale
con particolare enfasi sulle strutture ausiliarie implementate nel framework
OMSM, il quale si occupa della gestione di un insieme di oggetti geometrici
immmersi nello spazio metrico euclideo Ed, con d generico.

La terza parte della tesi comprende i capitoli 6,7 e 8, riguardanti ri-
spettivamente l'analisi delle caratteristiche tecniche dell'architettura di me-
morizzazione dei dati geometrici, i risultati sperimentali ottenuti e l'analisi
dei possibili sviluppi del framework e della libreria OMSM. Nel capitolo 6
verranno descritte le proprietá piú importanti della libreria OMSM, la quale
comprende tutta la parte implementativa realizzata durante la nostra ricerca.
In generale, questa libreria contiene alcuni componenti necessari alla gestione
di triangolazioni la cui dimensione eccede la quantitá di memoria primaria
normalmente disponibile in un calcolatore. Fra i molti componenti presen-
ti, verrá posta particolare enfasi sulla descrizione della versione preliminare
del framework OMSM. Nel capitolo 7 verranno presentate le caratteristiche
tecniche piú interessanti della libreria OMSM e metteremo in luce il suo
comportamento in base alle piattaforme di sviluppo supportate attraverso
la realizzazione di alcuni programmi dedicati. Inoltre verranno presentati i
risultati sperimentali ottenuti utilizzando il framework OMSM per l'analisi
completa di una serie di triangolazioni immerse nello spazio metrico euclideo
E3, in maniera tale da chiarirne le proprietá piú importanti. In�ne, nel capi-
tolo 8 verranno delineate alcune possibili estensioni del framework OMSM :
data la sua natura modulare, questo sistema puó esteso introducendo nuovi
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componenti e variando l'implementazione dei vari livelli che lo compongono.
Il framework OMSM é in grado di gestire oggetti geometrici di dimensio-
ne arbitraria e quindi possiamo memorizzare sia griglie di triangoli immersi
nello spazio euclideo E3 (ma anche in quello E2) e sia griglie di tetraedri.
Pertanto é possibile utilizzare il framework OMSM con un qualsiasi algorit-
mo di sempli�cazione iterativa in memoria secondaria sia per triangolazioni e
sia per tetraedralizzazioni, sfruttandone le funzionalitá: il punto di partenza
della nostra analisi sará l'approccio descritto in [CMRS03], generalizzandolo
rispetto alle varie tecniche di indicizzazione e rispetto alla tecnica di sempli-
�cazione utilizzate. Quindi l'architettura OMSM potrá essere utilizzato per
costruire un modello multirisoluzione in memoria secondaria, un argomento
di grande interesse nella ricerca attuale: un modello multi�risoluzione forni-
sce una gamma di rappresentazioni di un dato oggetto a di�erenti livelli di
dettaglio, come descritto in [DdFM+06].



Capitolo 2

Nozioni di base

La matematica pura mi sembra lo scoglio contro cui ogni
forma di idealismo inevitabilmente si infrange: 317 é un
numero primo, non perché lo pensiamo noi o perché la
nostra mente é conformata in un modo piuttosto che in
un altro, ma perché é cosí, perché la realtá matematica é
fatta cosí.

Godfrey H. Hardy

In questo capitolo verranno introdotti i fondamenti teorici di questa tesi. Non
si ha alcuna pretesa di completezza: nel seguito della trattazione verranno
proposti alcuni approfondimenti. Nel paragrafo 2.1 vengono introdotti alcuni
concetti elementari di topologia euclidea con cui poter a�rontare lo studio
dei complessi simpliciali euclidei nel paragrafo 2.2. Quindi presenteremo una
tecnica per la rappresentazione di super�ci nel paragrafo 2.3 ed alcuni esempi
applicativi nel paragrafo 2.4.

2.1 Elementi di topologia euclidea

L'oggetto di studio di questa tesi é costituito dalle super�ci immerse nello
spazio metrico euclideo E3 e quindi possiamo limitarci allo studio della to-
pologia euclidea. Per una trattazione piú generale sulla topologia si rimanda
a [Ada90], [BW02] e [Hat02]. Nella sezione 2.1.1 a�ronteremo la de�nizione
di spazio metrico euclideo e studieremo alcune sue proprietá. Nella sezione
2.1.2 vedremo gli insiemi regolari e le varietá.

2.1.1 Lo spazio metrico euclideo

Come primo passo dobbiamo �ssare il concetto di spazio metrico.

De�nizione 2.1. Una distanza su un insieme X é una funzione d : X2 → R
che soddisfa i seguenti assiomi per ogni x, y, z ∈ X:

• d(x, y) ≥ 0

11
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• d(x, y) = 0 ⇔ x ≡ y

• d(x, y) = d(y, x)

• d(x, y) ≤ d(x, z) + d(z, y)

De�nizione 2.2. Si dice spazio metrico una coppia (X, d), dove X é un
insieme e d una qualsiasi funzione distanza sull'insieme X.

Come si osserva dalla de�nizione 2.2, non vi é una preferenza per una parti-
colare distanza: si accetta una qualsiasi funzione che ne soddisfa gli assiomi.
Questo fatto porta ad avere un numero in�nito di spazi metrici: l'uso di una
speci�ca funzione distanza puó essere motivato da particolari esigenze come,
ad esempio, la complessitá computazionale del calcolo.

Nel seguito useremo la nozione di spazio metrico euclideo che puó essere
de�nito come lo spazio Rn dotato di una funzione distanza, detta distanza
euclidea. Il valore di n viene spesso indicato come dimensione dello spazio:
ovviamente vale n ≥ 1. É necessario dare la de�nizione di punto in Rn.

De�nizione 2.3. Un generico elemento x ∈ Rn si dice anche punto ed é
nella forma x = (x1, . . . , xn) in cui vale xi ∈ R per ogni i = 1, . . . , n.

Come detto, vi sono sono in�nite distanze euclidee: un esempio é dato dalla
distanza di Manhattan.

De�nizione 2.4. Siano due punti x, y ∈ Rn tali che x = (x1, . . . , xn) e
y = (y1, . . . , yn). Allora possiamo de�nire la distanza di Manhattan come la
funzione d1 : Rn × Rn → R tale che:

d1(x, y) = ‖x− y‖1 =
n∑

i=1

|xi − yi|

Ma quella piú nota in letteratura é la distanza pitagorica.

De�nizione 2.5. Siano due punti x, y ∈ Rn tali che x = (x1, . . . , xn) e
y = (y1, . . . , yn). Allora possiamo de�nire la distanza pitagorica come la
funzione d2 : Rn × Rn → R tale che:

d2(x, y) = ‖x− y‖2 =

√√√√ n∑
i=1

(xi − yi)2

La scelta di una qualsiasi distanza euclidea permette la de�nizione formale
di un generico spazio metrico euclideo.

De�nizione 2.6. Si de�nisce spazio metrico euclideo la coppia En = (Rn, d)
dove d é una qualsiasi distanza euclidea.
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Gli esempi piú noti sono quello bidimensionale E2 e quello tridimensionale
E3, il quale descrive la realtá �sica in cui viviamo.

Per poter studiare le proprietá degli insiemi trattati, dobbiamo introdurre
il concetto di intorno di un punto in un certo spazio metrico euclideo.

De�nizione 2.7. Fissati un insieme Γ ⊆ Rn, un punto x0 ∈ Γ ed un valore
r ∈ R+ si de�nisce intorno del punto x0 di raggio r come l'insieme:

δ(x0, r) = {x ∈ Γ.d(x, x0) < r}

Questa de�nizione serve a �ssare il concetto di punto di accumulazione di
un certo insieme Γ.

De�nizione 2.8. Fissati un insieme Γ ⊆ Rn ed un punto x0 ∈ Rn si dice
che x0 é un punto di accumulazione per Γ se vale

∀r ∈ R+.δ(x0, r) \ {x0} ∩ Γ 6= ∅

Questa de�nizione ci dice che ogni intorno del punto x0 in questione deve
contenere un punto dell'insieme Γ diverso da x0 e ció descrive intuitivamente
la distribuzione dei punti di Γ e quindi la sua struttura. In seguito saranno
di interesse gli insiemi aperti e quelli chiusi: vediamone le de�nizioni.

De�nizione 2.9. Un insieme Γ ⊆ Rn si dice aperto se non contiene i suoi
punti di accumulazione.

De�nizione 2.10. Un insieme Γ ⊆ Rn si dice chiuso se contiene tutti i suoi
punti di accumulazione.

Secondo queste de�nizioni, un insieme é aperto se é possibile spostarsi di poco
in ogni direzione a partire da un punto dell'insieme senza uscire dall'insieme
stesso: in un insieme chiuso questo non puó succedere. Da queste conside-
razioni possiamo dedurre il concetto intuitivo di estensione di un insieme
che si formalizza attraverso le de�nizioni di interno, chiusura e contorno che
hanno un ovvio signi�cato nell'esperienza quotidiana.

De�nizione 2.11. Dato un insieme Γ ⊆ Rn si de�nisce interno di Γ il piú
grande insieme aperto contenuto in Γ: lo denoteremo con i(Γ).

De�nizione 2.12. Dato un insieme Γ ⊆ Rn si de�nisce chiusura di Γ il piú
piccolo insieme chiuso che contenga Γ: lo denoteremo con c(Γ).

De�nizione 2.13. Dato un insieme Γ ⊆ Rn si de�nisce contorno di Γ la dif-
ferenza fra Γ stesso ed il suo interno: lo denoteremo con b(Γ). Formalmente
vale b(Γ) = Γ \ i(Γ).

Alcune proprietá degli insiemi, come la loro dimensione, sono descrivibili
attraverso il disco unitario ed il semidisco unitario.
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De�nizione 2.14. Si de�nisce disco unitario di dimensione n l'insieme Bn:

Bn = {x ∈ Rn.‖x‖ ≤ 1}

De�nizione 2.15. Si de�nisce semidisco unitario di dimensione n l'insieme
indicato da Bn+:

Bn+ = {(x1, . . . , xn) ∈ Rn.‖x‖ ≤ 1 ∧ x1 ≥ 0}

Queste de�nizioni permettono di studiare la dimensione degli insiemi trat-
tati: intuitivamente essa é il numero di parametri indipendenti necessari alla
completa descrizione dell'insieme, quindi é un numero naturale. Per esempio
un punto sul piano é descritto dalle sue coordinate cartesiane quindi diremo
che la sua dimensione é 2. Ma questa de�nizione fornisce risultati scorret-
ti con insiemi molto irregolari come i frattali. Per trattare correttamente
questi oggetti bisogna de�nire la dimensione di Hausdor� che é un valore
frazionario: ció esula dagli scopi di questa tesi. Per approfondimenti rifarsi
a [Jul22], [Man77] e [DK03]. Nella nostra analisi ci limiteremo allo studio
di insiemi che hanno dimensione intera k ∈ N, noti come insiemi uniforme-
mente k�dimensionali. Per prima cosa introduciamo il concetto di insieme
uniformemente k�dimensionale in un punto.

De�nizione 2.16. Dato un insieme chiuso Γ ⊆ Rn ed un punto x ∈ Γ si dice
che Γ é uniformemente k�dimensionale nel punto x, con k ≤ n se qualsiasi
intorno del punto x é omeomorfo a i(Bk) oppure a i(Bk+).

La de�nizione precedente sfrutta il concetto di omeomor�smo: intuitiva-
mente diremo che due oggetti sono omeomor� se esiste una deformazione
continua che permette di trasformarli l'uno nell'altro. É un concetto fon-
damentale in topologia: per una trattazione piú formale di questo concetto
rifarsi a [Hat02]. Possiamo quindi estendere la k�dimensionalitá uniforme a
tutti i punti di un insieme.

De�nizione 2.17. Un insieme Γ si dice uniformente k�dimensionale se,
per ogni suo punto x, é uniformemente k�dimensionale ma non uniformente
(k + 1)�dimensionale in x.

Nel resto della trattazione parleremo di insiemi di dimensione k riferendoci
agli insiemi uniformemente k�dimensionali.

2.1.2 Gli insiemi regolari e le varietá

Nel seguito vedremo due esempi di spazi metrici euclidei molto importanti
quali gli insiemi regolari e le varietá.

Gli insiemi regolari sono stati fra i primi ad essere rappresentati nei
sistemi di Computer�Graphics e sono noti anche con il termine inglese r�set :
per la loro de�nizione dobbiamo introdurre quella di regolarizzazione.
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De�nizione 2.18. Si de�nisce regolarizzazione di un insieme Γ ⊆ Rn la
chiusura dell'interno di Γ: formalmente si indica con r(Γ) = c(i(Γ)).

Questo concetto permette la de�nizione di insieme regolare.

De�nizione 2.19. Un insieme Γ ⊆ Rn si dice insieme regolare se e soltanto
se coincide con la sua regolarizzazione cioé vale r(Γ) = Γ.

Questo signi�ca che l'insieme Γ non deve essere composto da parti di di-
mensionalitá diverse: ad esempio l'insieme immerso in E3 della �gura 2.1(a)
non é un insieme regolare, infatti la sua regolarizzazione non coincide con
l'insieme stesso come dimostra la �gura 2.1(b).

(a) (b)

Figura 2.1: esempio di insieme non regolare (a) e sua regolarizzazione (b).

La de�nizione di insieme regolare é piuttosto forte: nella realtá quotidiana
é di�cile che venga completamente soddisfatta. In [QS05] e [QS06] ne viene
proposta una versione indebolita.

Un'altra classe interessante di spazi metrici euclidei é quella delle varietá,
note anche con il termine inglese manifold. Si di�erenziano in varietá con o
senza contorno: vediamone la de�nizione formale.

De�nizione 2.20. Un insieme Γ ⊆ En si dice k�varietá senza contorno, con
k ≤ n, se e soltanto se ogni punto x ∈ Γ possiede un intorno omeomorfo al
disco aperto i(Bk).

De�nizione 2.21. Un insieme Γ ⊆ En si dice k�varietá con contorno, con
k ≤ n, se e soltanto se ogni punto x ∈ Γ possiede un intorno omeomorfo al
disco aperto i(Bk) oppure al semidisco aperto i(Bk+).

Vediamo in �gura 2.2(a) una 2�varietá immersa in E3 e costituita dal cubo
in giallo. In questa �gura sono mostrate le intersezioni con tre di�erenti
sfere che rappresentano gli intorni di altrettanti punti: come si puó notare
soddisfano la de�nizione di varietá. Se si ripete mentalmente questo proce-
dimento per ogni suo punto si capisce che il cubo é una 2�varietá. Invece
la �gura 2.2(b) non rappresenta una varietá: viene mostrato l'intorno di un
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punto che viola la de�nizione di varietá. Per un'analisi dettagliata della geo-
metria e della topologia manifold rifarsi a [Thu97]. É possibile classi�care
qualsiasi 3�varietá, a meno di omemor�smi, attraverso la congettura sulla
geometrizzazione di Thurston: come caso particolare si ottiene la congettura
di Poincaré. Per approfondimenti rifarsi a [Per02], [Per03a] ed a [Per03b].

(a) (b)

Figura 2.2: sottoinsiemi bidimensionali di E3 manifold e non manifold: una
2�varietá (a), una non�varietá (b)

2.2 I complessi simpliciali euclidei

In questo paragrafo cercheremo di esporre le caratteristiche piú importanti
dei complessi simpliciali euclidei, che costituiscono l'oggetto di studio privile-
giato di questa tesi. Partiremo dalla nozione di complesso simpliciale astratto
e studieremo come immergere tali strutture nello spazio metrico euclideo E3:
queste immersioni sono note come complessi simpliciali euclidei.

Nello spazio euclideo un complesso simpliciale é un'aggregazione ordinata
di un certo numero di poliedri con certe caratteristiche, detti simplessi, che
si intersecano fra loro solo su facce comuni. Piú in generale, in topologia un
complesso simpliciale é un'aggregazione ordinata di insiemi che approssima
uno spazio topologico in modo che alcune proprietá siano di facile calcolo.
La nozione principale per studiarne le caratteristiche é quella di complesso
simpliciale astratto: vediamone la de�nizione.

De�nizione 2.22. Un complesso simpliciale astratto é una coppia del tipo
K = (X, Θ) data da un insieme X e da un insieme Θ di sottoinsiemi �niti e
non vuoti di X che veri�ca i seguenti assiomi:

• ∀x ∈ X.{x} ∈ Θ

• ∀γ ∈ Θ.∀γ′ ⊂ γ, γ′ 6= ∅.γ′ ∈ Θ

Possiamo de�nire simplesso un generico insieme γ ⊂ Θ. Se n ≥ 0 de�niamo
simplesso di dimensione n un simplesso γ con n + 1 elementi, usando la
notazione dim(γ) = n.

Nel resto della trattazione studieremo delle super�ci �nite quindi sará utile
imporre che i complessi simpliciali abbiano un numero �nito di elementi.
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De�nizione 2.23. Il complesso simpliciale K é �nito se l'insieme X é �nito.
Se le dimensioni di tutti i simplessi di K hanno un massimo �nito diremo
che il complesso simpliciale K ha dimensione �nita.

L'idea é di immergere un complesso simpliciale astratto nello spazio metrico
euclideo En: per studiare le immersioni euclidee bisogna partire dal concetto
di simplesso euclideo.

De�nizione 2.24. La combinazione convessa di k + 1 punti linearmente
indipendenti p0, . . . , pk con pi ∈ En per ogni i = 0, . . . , k puó essere espressa
nel seguente modo:

< p0, . . . , pk >= {
k∑

i=0

λipi|λi ≥ 0,

k∑
i=0

λi = 1}

Tale combinazione convessa viene detta k�simplesso euclideo o simplesso
euclideo di dimensione k.

Un concetto molto importante é quello di faccia di un simplesso.

De�nizione 2.25. Sappiamo che un k�simplesso é una combinazione lineare
convessa dell'insieme di punti Pk = {p0, . . . , pk}. Sia Pj ⊂ Pk un insieme
composto da j + 1 punti di Pk con j < k: questo genera un j�simplesso σ′.
Si de�nisce σ′ come faccia propria di dimensione j del k�simplesso γ.

Il concetto di faccia é necessario per la de�nizione di adiacenza e di incidenza
fra simplessi: vediamo come.

De�nizione 2.26. Due k�simplessi γ e γ′ sono detti adiacenti se:

• esiste un (k − 1)�simplesso che sia una faccia propria di entrambi i
k�simplessi quando k > 0;

• γ e γ′ sono le facce di un 1�simplesso quando k = 0.

De�nizione 2.27. Due simplessi γ e γ′ sono detti incidenti se γ é una faccia
propria di γ′ oppure γ′ é una faccia propria di γ.

Nel seguito della trattazione risulteranno fondamentali i concetti di link e
di star di un simplesso: per poterli introdurre bisogna fornire una relazione
d'ordine parziale fra i simplessi.

De�nizione 2.28. Dato un complesso simpliciale Γ e due suoi simplessi γ1

e γ2 possiamo de�nire una relazione d'ordine parziale <b fra γ1 e γ2 tale che:

γ1<bγ2 ⇔ dim(γ1) < dim(γ2) ∧ γ1 6= γ2 ∧ γ1 ∈ b(γ2)
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In letteratura questa relazione d'ordine <b viene chiamata relazione di con-
torno e viene usata per denotare tutti i simplessi σ in Γ per i quali vale
σ<bγ cioé gli elementi dell'insieme B(γ) = { σ ∈ Γ.σ<bγ }. Questo insie-
me é detto contorno combinatorico, in contrapposizione a quello insiemistico
della de�nizione 2.13. Grazie a questa relazione possiamo �ssare i concetti
di star e di link di un simplesso γ in un complesso simpliciale Γ.

De�nizione 2.29. Sia un complesso simpliciale Γ e sia γ un suo simplesso.
Allora si de�nisce la star del simplesso γ come γ∗ = { γ

′ ∈ Γ.γ<bγ
′ }.

La �gura 2.3 ne rappresenta un esempio: il punto in giallo é il simplesso
di riferimento γ, mentre la sua star é costituita dagli spigoli e dai triangoli
evidenziati in verde che contengono γ nel loro contorno.

Figura 2.3: esempio di star di un simplesso

De�nizione 2.30. Sia un complesso simpliciale Γ e sia γ un suo simplesso.
Allora si de�nisce il link del simplesso γ come la di�erenza fra l'unione dei
contorni combinatorici dei simplessi appartenenti a γ∗, il simplesso γ ed i
simplessi appartenenti a γ∗. In letteratura questo insieme viene solitamente
indicato con Lnk(γ).

La �gura 2.4 ne rappresenta un esempio: il punto in giallo é il simplesso di
riferimento γ, mentre i simplessi in verde ne costituiscono il link.

Figura 2.4: esempio di link di un simplesso

Possiamo �ssare la de�nizione di complesso simpliciale euclideo.

De�nizione 2.31. Un complesso simpliciale euclideo Γ é un insieme �nito
di simplessi euclidei che soddisfa le seguenti condizioni:

• se γ é un simplesso di Γ e γ′ una delle sue facce, allora anche γ′ ∈ Γ

• siano γ1 e γ2 due simplessi euclidei distinti appartenenti a Γ, la loro
intersezione o é vuota o é una faccia propria di entrambi.
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L'insieme di tutti i k�simplessi del complesso simpliciale Γ si indica con Γ(k).

Bisogna osservare che non tutte le immersioni di complessi simpliciali ve-
ri�cano queste proprietá: nella �gura 2.5 vediamo un'immersione di un 3�
complesso simpliciale nello spazio E3 che non soddisfa le proprietá di un
3�complesso simpliciale euclideo.

Figura 2.5: esempio di immersione in E3 di un 3�complesso simpliciale che
non soddisfa le proprietá di 3�complesso simpliciale euclideo

I complessi simpliciali regolari forniscono un sottoinsieme dei complessi
simpliciali euclidei particolarmente interessante: per poterli de�nire occore
la de�nizione di simplesso top.

De�nizione 2.32. Dato un complesso simpliciale euclideo Γ si de�nisce
simplesso top un simplesso γ ∈ Γ se non esiste un simplesso γ′ ∈ Γ tale che
γ sia una faccia propria di γ′.

Questo ci permette di dare la de�nizione di complesso simpliciale regolare.

De�nizione 2.33. Si dice che Γ é un k�complesso simpliciale regolare se
tutti i suoi simplessi top sono di dimensione k.

I complessi simpliciali regolari piú usati nelle applicazioni sono quelli di or-
dine 2 e 3, immersi nello spazio euclideo E3: si indicano rispettivamente con
i termini triangolazione e tetraedralizzazione.

De�nizione 2.34. Un complesso simpliciale regolare di ordine 2 immerso
in E3 viene detto triangolazione o griglia di triangoli.

La �gura 2.6 mostra un esempio di triangolazione: si tratta della visualizza-
zione di una griglia di triangoli usando il programma MeshLab, che viene svi-
luppato presso il CNR Visual Computing Lab di Pisa e distribuito con licenza
GPL: é stato usato in questa tesi per la visualizzazione dei vari complessi
simpliciali euclidei. Per approfondimenti rifarsi a [Msh05].
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Figura 2.6: visualizzazione di una triangolazione usando MeshLab

De�nizione 2.35. Un complesso simpliciale regolare di ordine 3 immerso
in E3 viene detto tetraedralizzazione o griglia di tetraedri.

Il tetraedro in �gura 2.7 é un esempio banale di tetraedralizzazione.

Figura 2.7: un esempio banale di tetraedralizzazione

Un aspetto importante é l'orientamento di un complesso simpliciale eu-
clideo: nel resto della trattazione vedremo solamente il caso bidimensionale,
gli altri sono analoghi. Come primo passo, bisogna de�nire gli orientamenti
di un 1�simplesso e di un 2�simplesso euclidei.

De�nizione 2.36. Dato un 1�simplesso euclideo γ generato dall'insieme
di punti P1 = {p0, p1} si de�nisce orientamento di γ uno dei due possibili
ordinamenti dei punti dati da < p0, p1 > e da < p1, p0 >.
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De�nizione 2.37. Dato un 2�simplesso euclideo γ generato dall'insieme di
punti P2 = {p0, p1, p2}, si de�nisce orientamento di γ uno dei due possibili
ordinamenti dei punti dati da < p0, p1, p2 > e da < p2, p1, p0 >, a meno di
permutazioni cicliche. L'orientamento scelto induce banalmente anche quello
dei tre 1�simplessi di γ.

Queste de�nizioni ci permettono di formalizzare l'orientamento coerente dei
2�simplessi della triangolazione.

De�nizione 2.38. Dato un 2�complesso simpliciale Γ che contiene i 2�
simplessi γ1 e γ2 la cui intersezione é un 1�simplesso γ′, si dice che γ1 e γ2

sono orientati coerentemente se l'orientamento indotto da γ1 su γ′ é opposto
a quello indotto da γ2.

Questo ci permette di dire che cosa si intende per triangolazione orientabile.

De�nizione 2.39. Una triangolazione si dice orientabile se é possibile orien-
tare coerentemente tutti i suoi 2�simplessi.

Nello spazio euclideo E2 gli orientamenti dei simplessi prendono il nome di
orientamento antiorario o orientamento orario, a seconda del punto di vista
dell'osservatore: sono quindi legati al concetto di visibilitá. Negli spazi a
dimensione maggiore, questa caratteristica viene a mancare visto che non
esiste una direzione di vista privilegiata: é possibile, peró, �ssarne una in
qualche modo e ricondursi alle nozioni precedenti.

2.3 La modellazione di super�ci

In questa tesi studieremo come poter rappresentare delle super�ci su un
calcolatore: nella sezione 2.3.1 verranno introdotti il concetto di super�cie e
quello di approssimazione simpliciale di una super�cie. Presenteremo poi le
caratteristiche fondamentali di un sistema per la loro rappresentazione nella
sezione 2.3.2.

2.3.1 Le approssimazioni simpliciali

Il concetto di super�cie é noto dall'esperienza quotidiana considerando ad
esempio il contorno degli oggetti concreti: in queste ipotesi l'oggetto concreto
viene detto solido mentre il suo contorno super�cie.

De�nizione 2.40. Si dice super�cie una k�varietá immersa in Ed con k < d.

Nel resto della tesi chiameremo super�cie una 2�varietá immersa in E3.

De�nizione 2.41. Si dice solido una d�varietá immersa in Ed.
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Nel resto della tesi, chiameremo solido una 3�varietá immersa in E3. In
letteratura vengono chiamati anche con il termine politopi : per una loro
classi�cazione rifarsi a [Joh66], [Zal69] e [Har96]. Nel resto della tesi parlere-
mo principalmente di super�ci per poi generalizzare i risultati ottenuti ai
solidi, dove possibile.

Molte caratteristiche delle k�varietá possono essere studiate attraverso le
loro triangolazioni in maniera piú semplice, quindi puó essere utile appros-
simare una varietá con un complesso simpliciale euclideo. Una k�varietá O
puó essere rappresentata con un complesso simpliciale Γ la cui immersione
euclidea |Γ| sia a sua volta una k�varietá: ció fornisce una descrizione appros-
simata della geometria di O. Di solito si richiede anche che |Γ| sia omeomorfo
a O in modo da preservarne la topologia: questo procedimento sfrutta la teo-
ria delle categorie e conduce alla de�nizione dell'approssimazione simpliciale
come descritto in [Ada90] e [Hat02]. Questo tipo di trattazione esula dagli
scopi di questa tesi: possiamo peró fornirne una descrizione piú intuitiva.

Per quanto ci riguarda, un complesso simpliciale euclideo Γ puó essere
usato per approssimare una k�varietá O: l'unione dei k�simplessi di Γ forni-
sce un'approssimazione di O. Ogni k�simplesso γ approssima una porzione
della varietá O che indicheremo con Oγ : per misurare la distanza di γ da Oγ

introduciamo un errore di approssimazione. Questo errore puó essere de�ni-
to da un qualche criterio, nel seguito useremo quello indotto dalla distanza
di Hausdor�.

La distanza di Hausdor� estende la distanza euclidea introdotta nella
sezione 2.1.1 in quanto é de�nita fra due insiemi P,Q ∈ En. Il primo passo
é la de�nizione della distanza unilaterale di Hausdor�.

De�nizione 2.42. Si de�nisce distanza unilaterale di Hausdor� di un in-
sieme P ⊆ En da un insieme Q ⊆ En il valore

dH
2

= sup { inf { d(p, q).q ∈ Q } }

dove p ∈ P e d é una qualsiasi distanza euclidea.

In generale non é simmetrica quindi non dovrebbe essere chiamata distanza:
costituisce peró la base per la de�nizione della distanza di Hausdor�.

De�nizione 2.43. Si de�nisce distanza di Hausdor� tra l'insieme P ⊆ Ed

e l'insieme Q ⊆ Ed il valore dato da:

dH(P,Q) = max {dH
2
(P,Q) , dH

2
(Q,P )}

La distanza di Hausdor� ci permette la de�nizione dell'errore di approssi-
mazione di un singolo simplesso: vediamo come.

De�nizione 2.44. Siano O una k�varietá, Γ un complesso simpliciale che
approssima O e γ un k�simplesso di Γ allora de�niamo dH(γ,Oγ) come
l'errore di approssimazione del simplesso γ.
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Possiamo generalizzare questo risultato de�nendo l'errore di approssimazione
del complesso Γ rispetto alla varietá O: vediamo come.

De�nizione 2.45. Possiamo de�nire l'errore di approssimazione di un com-
plesso Γ rispetto alla varietá O come la funzione ε : Γ(k) → R+ dove ε(γ) é
l'errore di approssimazione del simplesso γ.

Questa de�nizione é legata all'accuratezza della rappresentazione, che intui-
tivamente decresce all'aumentare dell'errore e viceversa. In letteratura non
é de�nita in modo univoco, per noi sará de�nita come in [Mag99], cioé come
l'inverso dell'errore di approssimazione: vediamone la de�nizione formale.

De�nizione 2.46. Possiamo de�nire l'accuratezza di un k�complesso sim-
pliciale Γ rispetto alla varietá O come la funzione α : Γ(k) → R+ dove

α(γ) =
1

ε(γ)

per ogni k�simplesso γ in Γ.

Alla luce dell'approssimazione simpliciale possiamo analizzare il concetto
di orientabilitá di una super�cie: é possibile ridursi all'orientamento della
triangolazione attraverso il seguente lemma, enunciato in [Hof89].

Lemma 2.1. Se una 2�varietá Γ é orientabile, allora ogni triangolazione di
Γ lo é. Inoltre, se una triangolazione di una 2�varietá Γ é orientabile, allora
lo é anche Γ.

Il nastro di Möbius e la bottiglia di Klein sono esempi di super�ci non o-
rientabili: per approfondimenti rifarsi a [Gar84], [Lop93], [Hil94] e [Pol03].

2.3.2 Elementi di modellazione

In questa sezione descriveremo una tecnica per rappresentare le super�ci
immerse nello spazio E3 in un calcolatore. Questa tecnica puó essere de�nita
attraverso un processo di modellizzazione operante su tre livelli:

• lo spazio reale contiene gli oggetti �sici;

• lo spazio di modellazione contiene gli oggetti matematici che idealizza-
no gli oggetti �sici: di solito si indica con il simbolo M;

• lo spazio delle rappresentazioni de�nisce quali informazioni memoriz-
zare per descrivere un modello all'interno del calcolatore: di solito si
indica con il simbolo R.

Il compito della modellizzazione consiste nell'assegnare ad un oggetto mate-
matico una rappresentazione adatta per essere visualizzata e manipolata su
un elaboratore: vedremo alcune de�nizioni che descrivono questo processo.
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De�nizione 2.47. Una rappresentazione r ∈ R é una collezione �nita di
simboli appartenenti ad un alfabeto �nito che codi�ca un modello m ∈M.

De�nizione 2.48. Uno schema di rappresentazione é un'applicazione del
tipo σ : M→ R che associa un modello m ∈ M con una rappresentazione
r ∈ R

De�nizione 2.49. Indichiamo con D e con V rispettivamente il dominio
ed il codominio di uno schema di rappresentazione σ. Allora possiamo dire
che una rappresentazione r é valida se e soltanto se r ∈ V. Pertanto, ogni
rappresentazione valida é l'immagine di almeno un modello.

Per �ssare un sistema di rappresentazione dobbiamo dire cosa contengo-
no lo spazio reale, lo spazioM e lo spazio R. In questa tesi abbiamo scelto di
modellare gli oggetti del mondo reale con delle 2�varietá immerse in E3 che,
come si puó immaginare, non sono facilmente trattabili su un calcolatore in
quanto oggetti continui. Nella sezione 2.3.1 abbiamo visto come sia possibile
approssimare un k�manifold attraverso i complessi simpliciali. Quest'ultimi
hanno una natura discreta e sono piú facilmente gestibili in un calcolatore,
quindi li sceglieremo come i nostri modelli e di conseguenza come elemen-
ti dello spazio M. Pertanto lo spazio R contiene le rappresentazioni dei
complessi simpliciali euclidei, cioé le strutture dati che verranno usate per
memorizzarne le caratteristiche. Ora il problema diventa �ssare il contenuto
delle strutture dati. Limitiamoci al solo caso bidimensionale: una triango-
lazione é caratterizzata dalla sua immersione nello spazio metrico euclideo
(la sua geometria) e dalla struttura di connessione dei simplessi che lo com-
pongono (la sua topologia). Nel nostro caso esistono tre tipi di simplessi,
quelli di ordine 0,1 e 2. In letteratura gli 0�simplessi prendono il nome di
vertici, gli 1�simplessi quello di spigoli e i 2�simplessi quello di triangoli : si
utilizza anche il termine entitá per indicare l'insieme di tutti i simplessi di
una triangolazione. Nel resto della trattazione indicheremo con n il numero
totale dei vertici, con e quello degli spigoli e con t quello dei triangoli: in
[Ede87] si dimostra che e ∼ 3n e t ∼ 2n. La topologia di una triangolazione
viene espressa tramite due tipi di relazioni topologiche fra le entitá: quelle
di adiacenza e quelle di incidenza. A loro volta le relazioni di incidenza si
dividono in relazioni di incidenza boundary e quelle di incidenza coboundary.
Nel paragrafo 2.2 abbiamo giá visto le de�nizioni di simplessi adiacenti e
quella generale di simplessi incidenti : ora vediamo quelle relative ai tipi di
incidenza.

De�nizione 2.50. Un k�simplesso γ1 é in relazione di incidenza boundary
con un j�simplesso γ2 se j < k e γ2 é una faccia propria di γ1.

De�nizione 2.51. Un k�simplesso γ1 é in relazione di incidenza coboundary
con un j�simplesso γ2 se k < j e γ1 é una faccia propria di γ2.

Vedremo nel seguito le relazioni di adiacenza in una triangolazione:
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• la relazione Vertice�Vertice associa ad un vertice tutti i vertici ad es-
so adiacenti attraverso uno spigolo: convenzionalmente i vertici sono
ordinati in un qualche ordine, ad esempio quello antiorario;

• la relazione Spigolo�Spigolo mette in relazione due spigoli che condi-
vidono un vertice: il numero di spigoli adiacenti ad un dato spigolo
é generalmente arbitrario, ma comunque limitato da e. Nelle struttu-
re dati se ne memorizza un sottoinsieme su�ciente per ricostruire la
relazione completa.

• la relazione Triangolo�Triangolo intercorre fra due triangoli adiacenti:
ogni triangolo é adiacente con al piú tre triangoli, ordinati in un qualche
ordine, ad esempio quello antiorario.

Vedremo nel seguito le relazioni di incidenza di tipo boundary :

• la relazione Spigolo�Vertice associa ad uno spigolo i suoi due vertici
estremi in un qualche ordine, che ne determina l'orientamento;

• la relazione Triangolo�Vertice associa ad un triangolo i suoi tre vertici
estremi: convenzionalmente i vertici sono ordinati in maniera coerente
con i triangoli in relazione Triangolo�Triangolo;

• la relazione Triangolo�Spigolo associa ad un triangolo i suoi tre spigoli:
convenzionalmente gli spigoli sono ordinati in modo coerente con i ver-
tici in relazione Triangolo�Vertice e quindi con i triangoli in relazione
Triangolo�Triangolo.

Vedremo nel seguito le relazioni di incidenza di tipo coboundary :

• la relazione Vertice�Spigolo associa ad un vertice tutti gli spigoli in esso
incidenti: convenzionalmente gli spigoli sono ordinati in modo coerente
con i vertici in relazione Vertice�Vertice;

• la relazione Vertice�Triangolo associa ad ogni vertice i triangoli in esso
incidenti: convenzionalmente i triangoli sono ordinati in modo coerente
con i vertici in relazione Vertice�Vertice e quindi con gli spigoli in
relazione Vertice�Spigolo;

• la relazione Spigolo�Triangolo associa ad uno spigolo i triangoli che
lo contengono nel loro contorno. Ogni spigolo é in relazione con al
piú due triangoli elencati secondo l'orientamento dello spigolo, de�nito
dalla relazione Spigolo�Vertice.

Le relazioni presentate sono valide se il dominio da approssimare é una
varietá. Nel caso non�manifold vanno estese: per approfondimenti rifarsi a
[dFMPS04] e [dFH05b]. In generale, un complesso simpliciale é completa-
mente de�nito dai suoi simplessi top: tutte le strutture dati devono memo-
rizzare le informazioni geometriche relative a tali simplessi e le arricchiscono
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con quelle relative alle relazioni di adiacenza. In letteratura ne sono state
sviluppate molte: per una panoramica generale rifarsi a [PS85], [Man88],
[Req96] e [dFH05a]. Si puó estendere questa tecnica alle griglie di tetraedri:
per approfondimenti rifarsi a [dFH03], [dFGH04], [LLLV05] e [HVdF06].

2.4 Esempi applicativi

Nel paragrafo 2.3 abbiamo visto come de�nire ed usare una triangolazione per
manipolare super�ci. Nella sezione 2.4.1 vedremo l'uso della decomposizione
simpliciale per la gestione di terreni, mentre nella sezione 2.4.2 ne vedremo
l'uso nel campo ingegneristico.

2.4.1 La rappresentazione dei terreni

In questa sezione vedremo come utilizzare l'approssimazione simpliciale nella
modellazione di un terreno. Un modello digitale tridimensionale di un ter-
reno é piú comprensibile di una cartina topogra�ca e diventa fruibile per la
visualizzazione e per le operazioni di interrogazione in quanto viene integrato
nelle banche dati geogra�che, dette GIS (dall'inglese Geographic Informa-
tion Systems). Nelle applicazioni vogliamo modellare una porzione di terreno
usando un Modello Digitale di un Terreno (spesso abbreviato in DTM, dal-
l'inglese Digital Terrain Model), il quale é descritto da un campionamento
�nito di punti nello spazio. Puó essere modellato con una delle seguenti
tecniche:

• la rete a maglie triangolari irregolari, la quale é solitamente abbreviata
in TIN (dall'inglese Triangular Irregular Networks);

• la gliglia a maglie regolari quadrate, la quale é solitamente abbreviata
in RSG (dall'inglese Regular Square Grid).

Entrambe si basano sulla decomposizione simpliciale e sfruttano il concetto
di campo scalare.

De�nizione 2.52. Una funzione ϕ : Ω ⊆ Ed → E é detta campo scalare.

I terreni vengono approssimati da un campo scalare facendo corrispondere
una quota hP ad ogni punto P del dominio Ω bidimensionale e questo viene
fatto in maniera automatica fornendo il DTM di partenza. Entrambe le
tecniche si basano sulla creazione (in qualche modo) di una decomposizione
simpliciale del dominio Ω e sull'associazione di una certa quota ad ogni 2�
simplesso del dominio, ottenendo di conseguenza un 2�complesso simpliciale
immerso nello spazio E3.

Nella tecnica RSG l'insieme dei punti originali viene trasformato in una
griglia regolare a maglie quadrate, impiegando tecniche di interpolazione.
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Nel DTM risultante ogni nuovo punto interpolato appartiene ad un quadra-
to della griglia: per ottenere una decomposizione simpliciale del dominio si
triangola ogni maglia quadrata attraverso la sua diagonale. Questa tecnica
non é adattiva: con terreni piuttosto irregolari, come quello in �gura 2.8,
tende a sempli�care le super�ci montuose ed a rappresentare quelle pianeg-
gianti con troppi punti. Fornisce risultati migliori per terreni abbastanza
regolari senza grosse discontinuitá o brusche variazioni.

Con la tecnica TIN é possibile produrre modelli costituiti da un insieme
di punti quotati collegati da segmenti che formano una rete continua di
triangoli. La scelta dei punti signi�cativi puó basarsi su vari metodi ed il
loro collegamento deve assicurare la continuitá del terreno: la super�cie di
ogni triangolo é de�nita attraverso l'elevazione dei suoi tre vertici. In �gura
2.8 ne vediamo un esempio. L'uso del modello TIN consente di rappresentare
il terreno con meno punti rispetto a quello RSG : la densitá dei punti puó
essere adattata al livello di complessitá locale della super�cie. Le TIN si
prestano meglio a rappresentare aree ove le pendenze variano bruscamente
in quanto gli spigoli possono allinearsi esattamente con le linee che segnano
la discontinuitá della pendenza: dunque é vantaggioso utilizzarle in quanto
la loro accuratezza si adatta alle caratteristiche del terreno.

Figura 2.8: modello di terreno attraverso una TIN

Sono stati sviluppati molti sistemi per la gestione di terreni: per approfondi-
menti rifarsi a [DWS+97], [Dis97], [dFMP00] e [LP02]. Per approfondimenti
sui sistemi GIS rifarsi a [dFPM99]. Le tecniche �n qui presentate non sono
le uniche: ad esempio é possibile usare un frattale per modellare un terreno.
La di�coltá maggiore di questo metodo sta nel trovare il frattale adatto al-
lo scopo: inoltre so�re di una serie di problematiche descritte in [Lew88] e
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non é adatto per l'esecuzione di interrogazioni. Per approfondimenti rifarsi
a [Vos88], [MM91] e [Mus93].

2.4.2 Il metodo degli elementi �niti

Un altro importante esempio applicativo é il metodo degli elementi �niti,
che indicheremo con FEM nel seguito, dall'inglese Finite Elements Method.
Costituisce un metodo numerico assai versatile per la soluzione approssima-
ta di equazioni di�erenziali che compaiono in molti problemi di ingegneria
come ad esempio nella risposta strutturale di un certo oggetto meccanico.
La caratteristica principale di questo metodo consiste nella discretizzazione
del dominio continuo di partenza ottenendone uno discreto, detto mesh, me-
diante l'uso di componenti, detti elementi �niti, di dimensione �nita ma non
in�nitesima. Su ciascun elemento la soluzione del problema puó essere espres-
sa come combinazione lineare di funzioni dette funzioni di base. Rimanendo
nell'ambito dell'ingegneria strutturale la suddivisione dei solidi continui in
un numero �nito di elementi consente di ricondurre il calcolo della risposta
strutturale alla soluzione numerica di un problema avente un numero �nito
di gradi di libertá: ció permette l'analisi di problematiche alquanto generali
ed eventualmente caratterizzate da geometrie molto complesse, per le quali la
determinazione analitica della risposta tenso�deformativa risulterebbe molto
complicata. Per approfondimenti sul FEM rifarsi a [Naf83] e [TC01]. Per
gli scopi di questa tesi, non ci interessa entrare nel merito di questo tipo di
analisi, ma ci preme mettere in luce l'analogia con la decomposizione simpli-
ciale di super�ci, peraltro molto evidente. Inoltre, molte tecniche sviluppate
per il FEM possono essere modi�cate ed adattate alla rappresentazione di
super�ci: tra queste ricordiamo quelle sviluppate nelle librerie ETREE e
Zoltan le quali memorizzano le mesh come se fossero complessi simpliciali.

La libreria ETREE, sviluppata alla Carnegie Mellon University nell'am-
bito del Progetto Euclid, permette la memorizzazione degli elementi �niti in
memoria secondaria attraverso la struttura dati Octree della quale parleremo
nel paragrafo 5.4. Per approfondimenti rifarsi a [TOL02] e [TOL03].

La libreria Zoltan, sviluppata nei Sanda National Laboratories, permette
l'elaborazione degli elementi �niti in un ambiente distribuito o multipro-
cessore. Per approfondimenti rifarsi a [BDF+99], [DBH+02], [BDF+06a],
[BDF+06b], [DBH+06] e [CBD+07].

Alcune delle idee sviluppate in queste librerie hanno fornito importanti
spunti per la realizzazione dell'architettura di memorizzazione di dati spaziali
all'interno della libreria OMSM : ne parleremo nel capitolo 6.



Capitolo 3

La memoria secondaria

La velocitá é importante, ma la precisione é tutto.

Wyatt Earp

A partire dalla macchina analitica, progettata da Charles Babbage, vi é stata
l'esigenza di archiviare i dati in maniera permanente per poterli poi riuti-
lizzare e consultare in successive computazioni: per approfondimenti rifarsi
a [Men42] e [Bab88]. L'esigenza di memorizzare i dati ha portato allo svi-
luppo dei supporti di memorizzazione: in questo capitolo ne vedremo una
panoramica generale. Non si ha alcuna pretesa di completezza al riguardo:
nel seguito della trattazione verranno proposti alcuni approfondimenti. Nel
paragrafo 3.1 richiameremo il modello della macchina di von Neumann per
capire la funzione dei supporti di memorizzazione all'interno di un moderno
calcolatore. In questa tesi tratteremo modelli geometrici che eccedono la
quantitá di memoria primaria disponibile in un calcolatore, la quale verrá
studiata nel paragrafo 3.2. Il supporto piú economico e adatto alla memo-
rizzazione dei dati é il disco �sso, il quale verrá analizzato nel paragrafo 3.3.
In�ne vedremo nel paragrafo 3.4 alcuni principi per organizzare in maniera
e�ciente la memorizzazione dei dati sul disco �sso.

3.1 La macchina di von Neumann

Con l'espressione macchina di von Neumann (o architettura di von Neu-
mann) ci si riferisce ad uno schema di progettazione di calcolatori elettronici
de�nito dal matematico ungherese John von Neumann: per approfondimenti
rifarsi a [vN45]. Questo schema si basa su quattro componenti fondamentali:

• l'unitá di memoria, la quale memorizza i dati ed i programmi da ese-
guire: si indica con RAM, dall'inglese Random Access Memory ;

• l'unitá di controllo, la quale esegue i programmi contenuti nell'unitá di
memoria: si indica con CPU, dall'inglese Central Processing Unit ;
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• l'unitá di input, tramite la quale i dati vengono inseriti nel calcolatore
per essere elaborati;

• l'unitá di output, la quale restituisce all'esterno i dati elaborati.

La CPU é composta da molte sottocomponenti: una delle piú rilevanti é
l'unitá aritmetico�logica (spesso indicata con ALU, dall'inglese Arithmetic�
Logic Unit) che puó eseguire alcune istruzioni di tipo logico/matematico.
All'interno dell'ALU é presente un registro detto accumulatore, che fa da
tramite fra l'unitá di input e quella di output grazie a speciali istruzioni che
caricano un dato dalla memoria all'accumulatore e viceversa. La �gura 3.1
mostra lo schema di questa architettura.

Figura 3.1: lo schema della macchina di von Neumann

Dunque, il funzionamento di un elaboratore é (teoricamente) piuttosto sem-
plice: il dato in input viene caricato nella ALU, la quale invia i risultati al-
l'unitá di output alla �ne del calcolo richiesto. Non ci interessa formalizzarne
il funzionamento in maniera precisa: si rimanda alla vastissima letteratura
sull'argomento, ad esempio [Tan91]. Sebbene sia un modello molto semplice,
la macchina di von Neumann descrive il funzionamento della maggior parte
dei moderni elaboratori. Come si puó notare, questo modello non prevede i
supporti di memorizzazione come entitá distinte dalle altre. Possiamo osser-
vare che i dati devono essere caricati nella RAM per poter essere elaborati
dalla CPU a prescindere dalla loro provenienza quindi possiamo conside-
rare i supporti di memorizzazione come dispositivi di I/O. Questi ultimi si
dividono in due categorie: quelli a blocchi e quelli a carattere.

De�nizione 3.1. Un dispositivo si dice a blocchi se scompone i dati in parti
di lunghezza �ssa, ognuna delle quali é direttamente indirizzabile.

De�nizione 3.2. Un dispositivo si dice a caratteri se gestisce un �usso di
caratteri senza supportare alcun tipo di indirizzamento diretto degli stessi.

Usare questi componenti per modellare i supporti di memorizzazione é una
scelta che rende la gestione delle operazioni indipendente dal dispositivo: si
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assume che quest'ultimo sia a blocchi e si lascia al software di basso livello la
parte dipendente dall'hardware. Ogni unitá di I/O é costituita da una com-
ponente meccanica e da una elettronica in modo da rendere la sua gestione
il piú modulare possibile. La componente elettronica é chiamata controllore
del dispositivo (in inglese controller) mentre quella meccanica é il dispositi-
vo stesso. In questo modo il sistema operativo comunica solamente con il
controllore operando a livello di blocco (in lettura o in scrittura). Sará il con-
trollore stesso ad operare correttamente sul dispositivo, in quanto é l'unico
che ne conosce la vera natura. Per approfondimenti sulle varie architetture
di costruzione del sistema di I/O rifarsi a [Tan91] ed a [Tan92].

3.2 L'organizzazione della memoria

Come abbiamo visto nel paragrafo 3.1, la memoria é quella parte del calcola-
tore in cui sono immagazzinati i dati. É costituita da un certo numero di celle
(dette anche locazioni), ognuna delle quali puó immagazzinare una quantitá
�ssata di informazione. Ogni locazione é identi�cata dal suo indirizzo: se
ve ne sono n, esse avranno gli indirizzi compresi fra 0 e n − 1. Si possono
indicare gli indirizzi delle celle di memoria con numeri binari: se un indirizzo
ha m bit, il numero massimo di locazioni direttamente indirizzabili é dato da
2m ed é indipendente dalla dimensione della cella. Tutte le celle contengono
lo stesso numero di bit: se una locazione é costituita da k bit allora potrá
contenere una delle 2k diverse combinazioni di bit. Si utilizza il termine pa-
rola come sinonimo di cella di memoria e di solito molte istruzioni operano
su parole intere. Con queste considerazioni un calcolatore con parole da 64
bit contiene 8 byte per parola, registri da 64 bit ed istruzioni per manipolare
parole a 64 bit. I byte di una parola possono essere numerati da sinistra verso
destra o viceversa: questa scelta potrebbe sembrare irrilevante, ma ha delle
implicazioni importanti. Storicamente nei calcolatori della famigliaMotorola
i byte sono numerati da sinistra verso destra, nella famiglia Intel é avvenuto
il contrario. Nel primo caso la numerazione comincia dalla cifra di maggior
peso e si parla di calcolatore a �nale grande (in inglese big�endian) in con-
trapposizione al calcolatore a �nale piccolo (in inglese little�endian). L'uso
di questi termini, in informatica, é stato introdotto in [Coh81]. Entrambe
le rappresentazioni sono e�caci: il problema nasce quando due macchine a
�nale diverso cercano di condividere delle parole di memoria, ad esempio in-
viandole byte a byte. Supponiamo che il calcolatore a �nale grande spedisca
una parola a quello a �nale piccolo un byte alla volta, a partire dal byte
0. Questo �nisce nel byte 0 della numerazione a �nale piccolo e cosí via.
A questo punto la macchina little�endian interpreta la parola come se fosse
invertita rispetto a quella di partenza.

Passiamo ora alla realizzazione �sica della memoria: la trattazione ver-
terá sull'analisi logica dei circuiti. Il nostro obiettivo é la costruzione di un
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generico modulo di memoria organizzato in 2k locazioni di m bit ciascuna
come mostrato in �gura 3.2: il bus A é quello dedicato agli indirizzi mentre
quello D é dedicato ai dati. Come noto, ogni �lo puó contenere un valore 0
oppure 1. Gli ingressi CS e R/nW sono variabili di controllo per le opera-
zioni sulla memoria. L'ingresso CS disabilita il modulo indirizzato dal bus
A quando ha valore 0 ed in questo caso il valore di R/nW é irrilevante. Se
CS ha valore 1, il modulo indirizzato dal bus A viene abilitato ed il valore
di R/nW indica il tipo di operazione richiesta (con R/nW=1 indichiamo
l'operazione di lettura, con R/nW=0 indichiamo quella di scrittura). Sul
bus D vedremo i valori richiesti in base alla combinazione di questi ingressi.

Figura 3.2: il diagramma logico di un generico modulo di memoria

Per realizzare questo componente si sfrutta la tecnologia dei circuiti sequen-
ziali la cui implementazione �sica prevede l'uso dei condensatori. Recente-
mente si sono imposti i transistor ad e�etto di campo, noti comeMOSFET. Il
loro nome deriva dall'inglese Metal Oxide Semiconductor Field E�ect Tran-
sistor : sono un tipo particolare di transistor, usato nei dispositivi digitali
grazie al basso consumo di energia ed alla conseguente dispersione di calore
molto ridotta. Per approfondimenti rifarsi a [LP81] e [GKS98].

3.3 L'organizzazione dei dischi �ssi

Nel paragrafo 3.2 abbiamo visto alcune caratteristiche della memoria: é un
costoso componente dalle prestazioni eccellenti e perció non é conveniente
averne grossi quantitativi. Di conseguenza si usano delle memorie seconda-
rie, piú economiche e capaci della RAM : la tecnologia usata le rende peró piú
lente. Questo fatto ha reso necessario lo sviluppo di tecniche di tipo hard-
ware e/o software per migliorarne le prestazioni. Come abbiamo accennato
nell'introduzione di questo capitolo, studieremo solamente le caratteristiche
dei dischi �ssi.

La tecnologia delle unitá a disco �sso presenta una serie di vantaggi
nel campo dell'archiviazione dei dati quali una densitá di memorizzazione
elevatissima ed un costo relativamente contenuto rispetto ad altre soluzioni.
Il sistema di memorizzazione é costituito da dischi ricoperti di materiale
ferromagnetico su cui vengono scritti i dati. Le operazioni di registrazione
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e rilettura dei dati vengono e�ettuate dalle testine, una per ogni faccia dei
piatti. Le testine operano lungo tracce concentriche del disco. I dischi sono
calettati sullo stesso albero (l'asse di rotazione centrale): in questo modo é
possibile introdurre un componente, detto attuatore, che controlla in maniera
centralizzata le testine. La �gura 3.3 mostra la struttura di un disco �sso.

Figura 3.3: Schema di una moderna unitá a disco rigido

La capacitá, il tempo di accesso e la velocitá di trasferimento sono importanti
indicatori delle prestazioni di un disco �sso.

La capacitá di un disco �sso misura la quantitá di dati memorizzabili:
puó essere aumentata incrementando la densitá con cui i dati vengono me-
morizzati oppure la dimensione od il numero dei dischi. Il tempo di accesso é
il tempo medio necessario perché un dato posto in una parte a caso del disco
�sso possa essere reperito: la testina deve spostarsi e contemporaneamente
il disco deve ruotare �no a quando non si é nella posizione richiesta. Ció in-
troduce un ritardo nelle operazioni, detto latenza rotazionale. La velocitá di
trasferimento é de�nita come la quantitá di dati che il disco �sso é in grado
di gestire in un determinato periodo di tempo. Bisogna dire che, a parte casi
particolari, la velocitá di trasferimento teorica viene raramente raggiunta ed
il tempo di accesso é quello che maggiormente in�uenza le prestazioni.

Vi sono altre due grandezze che in�uenzano in misura minore le presta-
zioni di un disco �sso: il bu�er di memoria e la velocitá dell'interfaccia. Il
bu�er di memoria é una piccola memoria cache posta a bordo del disco �sso,
la quale ha il compito di memorizzare gli ultimi dati letti o scritti nel disco:
in caso di ripetuti accessi le informazioni possono essere reperite nel bu�er
invece che dal disco. Visto che il bu�er é un componente elettronico, le
sue prestazioni sono molto elevate. L'interfaccia di collegamento tra l'hard
disk ed il controller speci�ca la velocitá massima alla quale le informazioni
possono essere trasferite da e per il disco �sso.

Gli algoritmi e le tecniche in memoria secondaria si occupano della ge-
stione esplicita dei blocchi di dati da e verso i dispositivi di memorizzazione
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(i dischi �ssi nel nostro caso): in [dM07b] si dimostra come l'organizzazione
interna dei supporti di memorizzazione possa favorire le operazioni di lettura
e di scrittura. Per questo motivo é importante conoscere il funzionamento
dei supporti usati per la memorizzazione dei dati: nella sezione 3.3.1 descri-
veremo l'organizzazione logica di un disco �sso mentre nella sezione 3.3.2
vedremo alcuni principi che stanno alla base della memorizzazione �sica dei
dati sui piatti di un hard�disk.

3.3.1 L'organizzazione logica

I dati sono generalmente memorizzati su disco seguendo uno schema logico
ben de�nito. Uno dei piú di�usi é quello che suddivide un disco in cilindri,
settori e tracce. In letteratura é noto come schema CHS, acronimo dei termini
inglesi Cylinder, Head e Sector. Ogni piatto si compone di numerosi anel-
li concentrici e numerati, detti tracce. Il cilindro corrisponde all'insieme
delle tracce aventi lo stesso codice identi�cativo su piatti diversi. Il settore,
detto anche blocco disco, é l'unitá di memorizzazione minima a cui si possa
accedere e quindi corrisponde ad una porzione di traccia. La �gura 3.4
mostra l'organizzazione logica di un disco �sso indotta dal modello CHS.

Figura 3.4: la suddivisione CHS in un disco �sso

Per de�nire le caratteristiche di un disco si parla di geometria: questa si
esprime attraverso l'indicazione del numero di cilindri, di testine e di settori
a disposizione. Ad esempio, se un hard disk si compone di 2 dischi (o in
alternativa 4 piatti), 16384 cilindri (ció signi�ca 16384 tracce per piatto)
e 16 settori di 4096 bytes per traccia, allora la capacitá del disco sará il
prodotto di queste quantitá:

(4 piatti)(16384
tracce

piatti
)(16

settori

tracce
)(4096

bytes

settori
) ∼ 4Gb

Per individuare i dati in un disco �sso, si puó usare una tripla del tipo (p, t, s)
dove p é il numero del piatto, t é il codice identi�cativo della traccia mentre s
indica il settore: in questo modo la testina deve spostarsi e contemporanea-
mente il disco deve ruotare �no a raggiungere il settore s. Questo processo
é nettamente piú lento dell'identi�cazione di un blocco della memoria in
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quanto si sfruttano dei componenti meccanici e non elettronici. Il tempo
necessario ad operare su un blocco del disco é determinato da tre fattori:
il tempo di posizionamento della testina sul cilindro richiesto, il ritardo di
rotazione necessario al settore per passare sotto alla testina ed il tempo di
trasferimento vero e proprio. Per la maggior parte dei dischi, il tempo di
riposizionamento é quello predominante quindi ridurlo signi�ca incrementare
le prestazioni del sistema: per far questo dobbiamo sviluppare un algoritmo
per la schedulazione del braccio del disco. Possiamo osservare che mentre il
braccio delle testine sta operando possono arrivare altre richieste che verran-
no memorizzate dal controller. Una volta soddisfatta una richiesta, bisogna
scegliere la prossima da gestire: gli algoritmi di schedulazione si di�erenziano
su questo punto. Per approfondimenti sugli algoritmi di schedulazione del
braccio di un disco rifarsi a [Smi81] ed a [GD87].

Un primo algoritmo consiste nel gestire le richieste una alla volta e nel-
l'ordine di arrivo: questa schedulazione é nota come FCFS, dall'inglese First�
Come First�Served e puó essere molto ine�ciente, a seconda dell'ordine di
arrivo delle richieste, in quanto costringe il braccio del disco a muoversi in
maniera pressoché casuale.

In alternativa si potrebbe scegliere l'operazione relativa al cilindro piú
vicino in modo da minimizzare il tempo di posizionamento: questo algoritmo
é noto come SSF (dall'inglese Shortest Seek First) e riduce di circa la metá
gli spostamenti del braccio del disco rispetto a quello FCFS. Purtroppo non
garantisce il soddisfacimento delle richieste relative ai cilindri periferici, piú
lontani dal centro del disco: é su�ciente l'arrivo in sequenza di richieste con
spostamenti minimi o comunque relative ai cilindri centrali.

Un'ulteriore alternativa é ereditata dai sistemi di controllo degli ascen-
sori i quali iniziano a muoversi in una direzione e la cambiano solo quando
non vi sono piú richieste pendenti nel verso in cui stanno procedendo. Que-
sto algoritmo é noto in letteratura come algoritmo dell'ascensore e richiede
la memorizzazione della direzione corrente attraverso un �ag che puó assu-
mere i valori UP e DOWN. Il valore UP impone l'accettazione di richieste
per numeri crescenti di cilindro, DOWN per numeri decrescenti di cilindro.
Quando una richiesta é stata completata si controlla il �ag: se é UP il brac-
cio si muove verso il prossimo blocco con numero crescente di cilindro, se é
DOWN si muove verso il prossimo blocco con numero decrescente di cilindro.
In entrambi i casi si inverte la direzione di ricerca, modi�cando il �ag, se non
ci sono altre richieste in quella direzione.

3.3.2 La memorizzazione �sica dei dati

In questa sezione vedremo alcune nozioni di base sulla memorizzazione �sica
dei dati all'interno di un disco rigido: non si hanno pretese di completez-
za, per una esposizione piú completa rifarsi ad un qualsiasi testo che tratti
l'elettromagnetismo, come ad esempio [GKS98].



36 CAPITOLO 3. LA MEMORIA SECONDARIA

Per prima cosa dobbiamo osservare che i piatti dei dischi sono coperti da
materiale ferromagnetico e quindi possiamo considerare un bit di informa-
zione come una piccola regione del piatto che produce un campo magnetico.
Quindi una testina deve essere in grado di riconoscere questa variazione del
campo e di poter operare in maniera corretta su tale regione, la quale é nota
in letteratura come dominio di Weiss. Inizialmente si sfruttava il fenome-
no della magnetoresistenza: cerchiamo di descriverne in maniera intuitiva
i principi di base. In un materiale la velocitá di movimento degli elettro-
ni di conduzione varia a seconda che la loro direzione sia o meno parallela
all'orientazione magnetica di un certo strato: quando gli elettroni si muo-
vono nella stessa direzione della polarizzazione magnetica la loro velocitá
é minima e quindi la resistenza é massima. Se si muovono nella direzione
opposta, la resistenza é ovviamente minima. A seconda del verso della ma-
gnetizzazione che caratterizza l'area sulla quale staziona l'elemento sensibile,
l'informazione verrá interpretata come 0 oppure 1. Il problema principale di
questo approccio é il rapporto segnale/rumore, quest'ultimo generato dal
magnetismo del materiale. Per comprendere la situazione, possiamo pen-
sare gli atomi come una folla di calamite �uttuanti: questi producono dei
segnali spurii che rovinano in qualche modo il segnale rilevato. Questo ap-
proccio rientra nel paradigma secondo cui il funzionamento di un dispositivo
elettronico si deve basare sul trasporto della carica elettrica.

In realtá vi sono una serie di e�etti �sici simili alla magnetoresistenza che
si basano sulle proprietá di spin: ció ha portato allo sviluppo di una nuo-
va branca della �sica della materia chiamata spintronica in cui é lo spin che
gioca il ruolo principale nei meccanismi di trasporto. I dispositivi spintronici
operano con alcune quantitá che dipendono dal grado di allineamento dello
spin. L'e�etto sicuramente piú noto é laMagneto�Resistenza Gigante, abbre-
viato spesso in GMR (dall'inglese Giant Magneto�Resistance): nel seguito
della trattazione cercheremo di mettere in luce le idee fondamentali di questo
e�etto. La GMR é de�nibile come il cambiamento drastico della resistenza
di una struttura composta da strati magnetici e non (nota come struttura
multilayer) a seguito dell'applicazione di un campo magnetico di forte inten-
sitá. Variando lo spessore degli strati non magnetici, si rendono antiparallele
(in assenza di campo) le magnetizzazioni di due strati magnetici adiacenti:
questa con�gurazione é nota come con�gurazione anti�ferromagnetica o AF.
A seguito dell'applicazione di un campo magnetico su�cientemente intenso,
le magnetizzazioni degli strati si orientano nella direzione del campo: questa
é nota come la con�gurazione ferromagnetica o FM. In questa con�gurazio-
ne, la resistenza che il multilayer oppone al passaggio di corrente é molto
piú piccola di quella presente nella con�gurazione AF. Come si puó notare, é
un fenomeno del tutto analogo alla magnetoresistenza ordinaria. É possibile
realizzare delle testine per disco �sso che sfruttano questo fenomeno: per
approfondimenti rifarsi a [BG03]. Una variante della GMR é la magnetore-
sistenza straordinaria che si osserva in un reticolo semiconduttore composto
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da diversi strati non magnetici e questo rende quasi nullo il rumore magne-
tico. Attualmente questo fenomeno non é stato pienamente compreso: per
una trattazione piú approfondita si rimanda a [Sol04].

3.4 L'organizzazione dei dati

Le applicazioni su calcolatore hanno bisogno di memorizzare e gestire infor-
mazioni da e per il disco �sso garantendo tre requisiti fondamentali:

• deve essere possibile memorizzare una grossa quantitá di informazioni
in maniera e�ciente;

• l'informazione deve essere conservata anche dopo la terminazione del
processo che vi accede;

• piú processi devono avere la possibilitá di accedere all'informazione in
modo concorrente.

In questo paragrafo vedremo la soluzione o�erta dal sistema operativo, in-
troducendo il concetto di �le nella sezione 3.4.1. Una soluzione piú evoluta
é data dalle basi di dati che verranno introdotte nel capitolo 4. Nella sezione
3.4.2 vedremo come poter gestire in maniera e�ciente lo spazio su disco.
In�ne, vedremo nella sezione 3.4.3 un modello evoluto di gestione dell'I/O
che estende le tecniche precedenti.

3.4.1 Il concetto di �le

Il �le é un concetto introdotto dal sistema operativo per astrarre la memo-
rizzazione di dati su un disco in modo tale che l'utente non debba conoscere
il funzionamento del supporto di memorizzazione. Puó essere strutturato in
molti modi: quello piú comune é la sequenza di byte, ordinata con un certo
�nale. Per il sistema operativo non é importante il contenuto di un �le: un
qualsiasi signi�cato viene attribuito a livello di programma utente. Ogni si-
stema operativo fornisce agli utenti un metodo per indicizzare ed organizzare
�le detto �lesystem. In questa tesi non ci interessa descrivere un �lesystem
in particolare ma piuttosto la memorizzazione del �le.

Il fattore chiave nell'implementazione di un �le consiste nel tenere traccia
di quali blocchi disco memorizzano il suo contenuto: ogni sistema operativo
sfrutta una particolare implementazione interna. Non ci interessa �ssarne
una in particolare in modo da non legarci ad un particolare sistema operativo.
Per approfondimenti rifarsi alla foltissima letteratura sull'argomento come
ad esempio [DN65], [RT74], [Tan92] e [Pic02]. Nel seguito della trattazione
ci basta assumere che un �le venga descritto come una sequenza di blocchi
disco che memorizzano il suo contenuto.



38 CAPITOLO 3. LA MEMORIA SECONDARIA

3.4.2 La gestione dello spazio su disco

Nella sezione 3.4.1 abbiamo visto come un �le sia una sequenza di byte:
quasi tutti i �lesystem suddividono i �le in blocchi di dimensione �ssa che non
necessitano di essere adiacenti. Una volta decisa questa organizzazione, sorge
la questione di quanto grandi dovranno essere i blocchi. Nella sezione 3.3.1
abbiamo visto l'organizzazione logica di un disco �sso quindi il settore, la
traccia ed il cilindro sono ovvi canditati come unitá di allocazione. Avere una
grande unitá di allocazione, come un cilindro, puó peró provocare un grande
spreco di spazio: un �le di dimensioni ridotte impegna un cilindro intero.
In [MT84] e [THB06] viene mostrato che in ambiente UNIX la grandezza
media di un �le é di circa 1K e quindi per allocare un cilindro di 32K viene
sprecato circa il 97% dello spazio totale del disco. Ma usare una piccola unitá
di allocazione porterá ogni �le ad essere composto da molti blocchi: la lettura
di ogni blocco richiede normalmente una ricerca ed un ritardo di rotazione e
questo rallenta la gestione di un singolo �le. Quindi la scelta della dimensione
del blocco deve garantire un buon utilizzo dello spazio disco ed una buona
velocitá di trasferimento: purtroppo queste due proprietá sono inversamente
proporzionali. Pertanto la dimensione del blocco sará un compromesso fra
queste due proprietá.

Una volta scelta la dimensione del blocco disco, uno dei problemi che pos-
sono sorgere é quello di tenere traccia dei blocchi liberi. Vi sono due metodi
il cui uso é particolarmente frequente nelle applicazioni: la lista concatena-
ta e la mappa dei bit dei blocchi disco. Il primo metodo sfrutta una lista
concatenata di blocchi disco ed ognuno di questi puó memorizzare un certo
numero di indici di blocchi liberi: con questa tecnica si utilizza un numero
di blocchi disco proporzionale a quello dei blocchi liberi. Il secondo metodo
richiede una mappa di n bit, uno per ognuno degli n blocchi del disco: quelli
liberi vengono rappresentati con il bit 1 nella mappa, 0 altrimenti. Vediamo
lo spazio occupato da queste due tecniche, supponendo di voler gestire un
disco da 20 Mb, con la dimensione del blocco pari ad 1 Kb ed un numero
di blocco rappresentabile su 16 bit. Nel primo caso ogni blocco nella lista
contiene i numeri di 511 blocchi liberi e quindi il disco necessita al massi-
mo di 40 blocchi per contenere tutti i 20000 numeri di blocco disponibili.
Dunque dobbiamo usare 40 Kb per memorizzare la lista dei blocchi liberi.
Nel secondo caso usiamo solamente tre blocchi per memorizzare la mappa
composta da 20000 bit. In generale, la tecnica della mappa di bit necessita
di meno spazio, se vi é una quantitá su�ciente di memoria: solamente nel
caso di disco quasi pieno la lista dei blocchi liberi sará piú economica.

Gli accessi al disco sono molto piú lenti di quelli alla memoria: per questa
ragione bisogna ridurne il numero. La tecnica usata piú comunemente é la
cache dei blocchi : si memorizza un insieme limitato di blocchi disco in modo
da velocizzarne l'accesso. Il sistema di funzionamento é piuttosto semplice:
quando si richiede un blocco, si controlla se questo é contenuto nella cache. In
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caso a�ermativo l'operazione puó essere soddisfatta senza accedere al disco
altrimenti il blocco va letto dal disco e memorizzato nella cache. Il bu�er
ha una dimensione limitata e quando diventa pieno bisogna sostituire un
blocco attualmente memorizzato per far posto ad uno nuovo. Le politiche
di sostituzione sono del tutto simili a quelle usate nella paginazione per
sostituire una pagina di memoria: per approfondimenti rifarsi a [Smi78]. Tra
le varie politiche di sostituzione possiamo ricordarne alcune, particolarmente
importanti nelle applicazioni:

• la politica LRU (dall'inglese Least�Recently�Used) viene usata per so-
stituire il blocco acceduto meno recentemente fra quelli presenti nella
cache: assieme al blocco bisogna tenere traccia del suo ultimo accesso;

• la politica LFU (dall'inglese Least�Frequently�Used viene usata per
sostituire il blocco acceduto meno frequentemente fra quelli presenti
nella cache: assieme al blocco bisogna tenere traccia degli accessi.

Dobbiamo peró osservare una di�erenza importante fra l'uso della cache per
le pagine di memoria e per i blocchi disco. Una pagina di memoria viene
allocata per un certo processo il quale é l'unico che vi puó accedere mentre
i blocchi disco sono per loro natura condivisi fra piú processi. Quindi l'uso
della cache nella paginazione avvantaggia banalmente un singolo processo in
quanto é l'unico che puó operare su quella determinata pagina di memoria.
Al contrario, l'uso della cache nella lettura dei blocchi permette al sistema
operativo di risparmiare la gestione di alcuni accessi al disco, senza agevolare
in realtá alcun processo che accede concorrentemente a quel blocco. Nel pri-
mo caso si parla di localitá forte delle pagine, mentre nel secondo di localitá
debole dei blocchi. Questo concetto é particolarmente importante in fase di
scrittura: con la localitá forte si é certi che é stato il processo proprietario
a modi�care la pagina di memoria, con la localitá debole il blocco disco puó
essere stato modi�cato da uno dei tanti processi che lo condividono. Que-
sta situazione puó essere gestita nell'ambito del controllo della concorrenza:
parleremo di questo argomento in maniera piú approfondita nel capitolo 4.
Abbiamo visto come la memoria cache possa essere usata per la paginazione
della memoria e per la gestione dei blocchi disco: in realtá é possibile usar-
la anche per dati generici. In questa tesi abbiamo implementato una cache
per la memorizzazione di coppie del tipo chiave/dato che sfrutta la politica
di sostituzione LRU : descriveremo le caratteristiche fondamentali di questo
componente nel capitolo 6.

L'uso delle tecniche di caching non é l'unico metodo per migliorare le
prestazioni di un �lesystem: possiamo ridurre il movimento delle testine del
disco sistemando i blocchi che potrebbero essere acceduti preferibilmente
nello stesso cilindro. Quando si scrive un �le, si devono allocare i blocchi
uno alla volta, man mano che questi vengono richiesti. Se i blocchi liberi
sono memorizzati in una mappa di bit interamente contenuta in memoria,
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é abbastanza facile scegliere un blocco libero il piú vicino possibile a quello
di partenza; con una lista libera, parzialmente contenuta nel disco, é piú
complicato allocare assieme i blocchi vicini. In questo caso é piú conveniente
mantenere traccia della memoria del disco in gruppi di blocchi consecutivi.
Vediamo un esempio pratico: se una traccia é formata da 64 settori di 512
byte, il sistema potrebbe usare blocchi di 1 Kb (equivalenti a 2 settori) ed
allocare la memoria disco in unitá composte da 2 blocchi (e quindi 4 settori).
Ció non equivale ad avere un blocco disco di 2 Kb poiché la memoria cache
potrá ancora usare blocchi di 1 Kb, ma la struttura sequenziale ridurrá di un
fattore due il numero di ricerche necessarie. Per approfondimenti su queste
tecniche rifarsi a [MJLF84].

3.4.3 Il modello PDM

In letteratura é stato sviluppato un modello che descrive in maniera accurata
le problematiche relative all'I/O: si tratta del modello PDM (dall'inglese Pa-
rallel Disk Model), introdotto in [VS94a], [VS94b] e [Vit01]. Questo modello
descrive un'architettura a due livelli di memoria: il primo livello é costituito
dalla memoria principale ed il secondo da una serie di dischi �ssi. Questa
struttura si interfaccia con un certo numero di processori: non ne viene spe-
ci�cato il numero preciso e la loro modalitá di interconnessione é indi�erente.
In [Vit01] viene dimostrato che non si limita il potere espressivo del modello
usando un solo processore: nel seguito assumeremo la presenza di una sola
CPU, come mostra la �gura 3.5.

Figura 3.5: l'architettura a due livelli di memoria usata nel modello PDM

In questo modello si assume che la complessitá della maggior parte degli
algoritmi in memoria secondaria (detti algoritmi EM, dall'inglese External
Memory) possa essere descritta attraverso questi parametri:

• la dimensione dei dati di input, che indicheremo con N ;

• la capacitá della memoria disponibile, che indicheremo con M ;

• la dimensione del blocco disco, che indicheremo con B ;
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• il numero dei dischi, che indicheremo con D.

I parametri N, M e B devono essere composti da un numero di byte che pos-
sa essere espresso come una potenza di due in modo da poter implementare
in maniera e�ciente le operazioni. Nel seguito assumeremo che M < N :
in questo modo vengono rispettate le ipotesi di partenza di questa tesi in
cui la dimensione dei modelli geometrici eccede la quantitá di memoria di-
sponibile. Fra la memoria principale ed i dischi vengono scambiati blocchi
di dimensione B : si assume che l'accesso ai dischi venga svolto in maniera
sincrona, ovvero ogni operazione opera su D blocchi contemporaneamente e
gestisce una quantitá di dati pari a DB: per ragioni di e�cienza si assume
che DB < M

2 . Per ottimizzare queste operazioni, si organizzano i blocchi
in strisce: si opera contemporaneamente su D blocchi appartenenti a dischi
diversi (uno per disco), ma nella stessa posizione. Questa tecnica é nota in
letteratura con il termine inglese striping ed é stata introdotta nella descri-
zione dell'architettura RAID, (dall'inglese Redundant Array of Inexpensive
Disks) la quale aumenta l'a�dabilitá e la disponibilitá dei dati memorizzati:
per approfondimenti rifarsi a [CGK+88], [PGK88] e [Gib92].

Nel seguito, indicheremo con modello classico l'organizzazione delle ope-
razioni di I/O introdotta nell'architettura di von Neumann della qualle abbia-
mo discusso inizialmente in questo capitolo. Nel modello PDM si assume che
ogni algoritmo possa essere descritto in termini di queste quattro operazioni:

• la scansione sequenziale di N record: nel modello classico questa ope-
razione ha una complessitá Θ(N) e quindi Θ( N

BD ) nel nostro caso, visto
che ogni operazione opera su BD blocchi;

• l'ordinamento di N record: come noto, nel modello classico, questa
operazione ha una complessitá Θ(N log N), in [AV88] viene dimostrato
che questa vale Θ( N

BD
log N−log B
log M−log B );

• la ricerca di un determinato record all'interno dei dati: nel caso peg-
giore é equivalente alla scansione sequenziale di N record;

• la risoluzione di una certa interrogazione sui dati.

Vi sono applicazioni, come le permutazioni, per le quali queste primitive non
sono su�cienti: inoltre questo modello fornisce una stima incoerente della
complessitá. Nel modello classico il problema di permutare N oggetti ha
complessitá Θ(N) quindi, in base alle considerazioni precedenti, si dovrebbe
avere una complessitá Θ( N

BD ): invece in [CH96] si dimostra che questa vale

Θ( N
BD

log N−log B
log M−log B ), cioé equivalente al caso del sorting. Questa discrepanza

viene dal fatto che in questo modello si misura la complessitá in termini
delle operazioni di I/O, tralasciando le fasi di calcolo e di comunicazione fra
memoria e disco: in certe situazioni, queste operazioni hanno complessitá non
trascurabile e spesso superiore rispetto a quelle di I/O. Per queste ragioni, il
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modello PDM non ha trovato molta di�usione nelle applicazioni ad eccezione
della libreria TPIE.

La libreria TPIE (acronimo di Transparent and Parallel I/O Environ-
ment) é stata sviluppata alla Duke University ed implementa l'architettu-
ra a due livelli descritta dal modello PDM appena introdotto: per appro-
fondimenti rifarsi a [ABH+97] e [ABH+02]. La struttura di tale libreria é
modulare e si basa sui seguenti componenti:

• il modulo AMI (dall'inglese Access Method Interface) fornisce al pro-
grammatore dei metodi per l'accesso all'architettura PDM ;

• il modulo BTE (dall'inglese Block Transfer Engine) si occupa del
trasferimento dei blocchi di dati fra la memoria ed i dischi �ssi;

• il modulo MM (dall'inglese Memory Manager) si occupa dell'alloca-
zione e della gestione della memoria necessaria.

Ogni operazione puó essere descritta attraverso l'interazione fra questi tre
moduli: quelli BTE edMM sono transparenti per l'utente il quale sfrutta so-
lamente il componente AMI. La libreria TPIE é stata usata in applicazioni di
calcolo scienti�co come descritto in [VV96] e [PAAV03]. Essa costituisce uno
strumento alternativo con il quale gestire dati in memoria secondaria: la sua
implementazione attuale sfrutta le primitive fornite da un kernel UNIX non
compatibile con lo standard POSIX e quindi questa libreria non é portabile
e non supportata da altri sistemi. La non aderenza allo standard POSIX, il
quale de�nisce un interfaccia dei servizi comunemente forniti da un sistema
operativo, ne limita la di�usione: per approfondimenti sulle primitive dello
standard POSIX rifarsi a [IEE85], [OG04], [Tri05] e [LSB07]. In questa tesi
abbiamo tenuto in debita considerazione la compatibilitá di quanto realiz-
zato con la maggior parte dei sistemi attualmente esistenti e quindi l'uso di
questa libreria sarebbe stato un ostacolo per il nostro obiettivo. Per questa
ragione abbiamo utilizzato il sistema software Oracle Berkeley DB al posto
di questa libreria il quale ci ha permesso di creare un prototipo di DBMS
spaziale funzionante su vari sistemi. In realtá la libreria OMSM ricalca le
scelte architetturali di quella TPIE in quanto é anch'essa realizzata tramite
tre componenti che interagiscono fra loro con compiti pressoché simili a quelli
dei moduli AMI, BTE ed MM. Descriveremo il componente Oracle Berkeley
DB nella sezione 4.4 e la libreria OMSM nel capitolo 6.



Capitolo 4

Le basi di dati

La matematica non possiede solo la veritá, ma anche una
bellezza fredda ed austera come quella della scultura.

Bertrand Russell

In questa tesi é stato sviluppato un prototipo di DBMS spaziale di tipo em-
bedded e quindi ci interessa rapportarne le caratteristiche principali con le
problematiche classiche della teoria delle basi di dati, argomento di questo
capitolo. Non si ha alcuna pretesa di completezza: nel seguito della tratta-
zione verranno proposti alcuni approfondimenti. Nel paragrafo 4.1 verranno
descritte le proprietá generali di una base di dati. Nel paragrafo 4.2 vedremo
come sia possibile strutturarne correttamente l'accesso: inoltre studieremo
nel paragrafo 4.3 una tecnica per garantire il ripristino dei dati in caso di
fallimento. In�ne presenteremo le caratteristiche del sistema software Oracle
Berkeley DB nel paragrafo 4.4: questo componente é stato usato in questa
tesi per la realizzazione del DBMS spaziale.

4.1 Gli aspetti introduttivi

In questo paragrafo verranno introdotte le proprietá fondamentali di una
base di dati. Non si hanno pretese di completezza: per una trattazione piú
completa rifarsi a [EMN89], [Ull89], [KS91] e [AHV95]. Nella sezione 4.1.1
verranno introdotte le proprietá di un DBMS, il quale utilizza un modello per
la rappresentazione dei dati, come vedremo nella sezione 4.1.2. Nella sezione
4.1.3 vedremo come un DBMS possa fornire varie rappresentazioni dei dati,
gestibili attraverso dei linguaggi che descriveremo nella sezione 4.1.4.

4.1.1 Basi di dati e DBMS

Due concetti molto importanti sono quelli di dato e di informazione: que-
sti termini vengono spesso usati impropriamente come sinonimi e quindi
dobbiamo ricordarne le de�nizioni, espresse per la prima volta in [BdPLS90].

43
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De�nizione 4.1. Per informazione si intende tutto ció che produce varia-
zioni nel patrimonio conoscitivo di un soggetto.

De�nizione 4.2. Per dato si intende una registrazione della descrizione di
una qualsiasi caratteristica della realtá su un supporto che ne garantisca la
conservazione, la comprensibilitá e la reperibilitá.

Per capire cosa sia una base di dati possiamo ripercorrere brevemente l'evo-
luzione dei sistemi informativi. I primi sistemi erano basati sull'uso di archivi
separati a cui ogni applicazione accedeva in modo autonomo. In seguito si
sviluppó un'architettura in cui il sistema operativo costituiva l'interfaccia
fra ogni applicazione ed i propri archivi o�rendo dei metodi di accesso ge-
neralizzato: per approfondimenti rifarsi a [Gra78]. In�ne, si é passati ad un
approccio in cui i dati vengono organizzati in un unico insieme logicamente
integrato, detto base di dati. Tale insieme é gestito dal DBMS, (dall'inglese
Data Base Management System) come mostrato in �gura 4.1.

Figura 4.1: l'architettura di una base di dati con DBMS

Nel seguito della trattazione cercheremo di �ssare i concetti di base di
dati e di DBMS.

De�nizione 4.3. Una base di dati puó essere de�nita come un insieme
di dati strettamente correlati e memorizzati su un supporto di memoria di
massa che possono essere manipolati da vari programmi applicativi.

De�nizione 4.4. Un DBMS é un sistema hardware o software che si occupa
dell'aggiornamento, della gestione e della consultazione di una base di dati
registrata in una memoria di massa.
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L'introduzione dei DBMS assicura tre obiettivi fondamentali: l'integrazione,
l'indipendenza ed il controllo centralizzato dei dati. L'integrazione garantisce
una de�nizione logica e centralizzata dei dati, detta schema, la quale viene
descritta da un formalismo ad alto livello: quest'ultimo é detto modello dei
dati e sará argomento della sezione 4.1.2. Questo meccanismo permette alle
applicazioni di accedere in varie modalitá alla base di dati, richiedendo sola-
mente le informazioni di interesse. L'indipendenza dei dati opera almeno su
due livelli, il livello �sico e quello logico. In questo modo la rappresentazio-
ne �sica dei dati é indipendente da come il DBMS organizza i dati per gli
utenti: questo meccanismo sará l'argomento della sezione 4.1.3. Ad esempio,
in questa tesi le applicazioni si interfacciano al DBMS operando su oggetti
geometrici, non sapendo che questi vengono inseriti in un particolare indice
spaziale e che vengono memorizzati sotto forma di cluster di nodi: vedremo
nel dettaglio questo procedimento nel capitolo 6. Il controllo centralizzato
sui dati ne fornisce un accesso condiviso, garantendo la qualitá, la privatezza
e la sicurezza degli stessi in quanto ogni richiesta di accesso alla base di dati
viene interpretata, analizzata ed eseguita dal DBMS stesso. Un DBMS o�re
dei servizi per garantire gli obiettivi delineati, fra i quali ricordiamo:

• la descrizione dei dati, la quale speci�ca cosa memorizzare nel databa-
se: tratteremo questo aspetto nella sezione 4.1.2;

• la manipolazione dei dati, la quale permette la gestione degli stessi, in-
troducendo diversi livelli di rappresentazione, ognuno dei quali fornisce
dei linguaggi adatti alla gestione dei dati: analizzeremo questi aspetti
nelle sezioni 4.1.3 e 4.1.4;

• le strutture di memorizzazione, le quali garantiscono la durabilitá dei
dati: questo aspetto verrá brevemente delineato nelle sezioni 4.1.3 e
4.1.4. Le strutture di memorizzazione dipendono dal tipo di dati che
vogliamo memorizzare: nel capitolo 5 ne vedremo alcuni esempi adatti
alla gestione di dati spaziali e multidimensionali;

• il controllo dell'integritá, il quale evita la memorizzazione di dati non
corretti: si basa sull'introduzione di un accesso centralizzato alla base
di dati, aspetto che verrá trattato nel paragrafo 4.2;

• il ripristino della base di dati, il quale evita l'inconsistenza e la perdita
dei dati memorizzati: tratteremo questo aspetto nel paragrafo 4.3.

4.1.2 I modelli dei dati

Per utilizzare i servizi di un DBMS é necessario rappresentare le entitá del
mondo reale mediante un insieme di concetti che un DBMS é in grado di
trattare. Tale insieme di concetti é detto modello dei dati e rappresenta il
punto di partenza della nostra analisi.
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De�nizione 4.5. Un modello dei dati é un formalismo che descrive:

• i dati, i quali rappresentano le entitá di un certo ambito applicativo;

• le interrelazioni fra dati, le quali rappresentano le associazioni seman-
tiche fra le entitá descritte dai dati;

• i vincoli semantici, i quali rappresentano le proprietá signi�cative per
le entitá rappresentate dai dati.

Dato che i modelli servono per rappresentare una certa realtá di interesse é
utile identi�carne i concetti di base, tra i quali ricordiamo:

• entitá: oggetto della realtá applicativa di interesse;

• attributo: una caratteristica di una data entitá che é signi�cativa ai
�ni della descrizione della realtá applicativa di interesse e che assume
uno o piú valori, detti valori dell'attributo, appartenenti ad un insieme
di valori possibili, detto dominio dell'attributo;

• insieme di entitá: raggruppamento di entitá simili aventi gli stessi
attributi, anche se non necessariamente gli stessi valori degli attributi;

• associazione: una corrispondenza fra piú insiemi di entitá.

Questo ci permette di de�nire lo schema di una base di dati.

De�nizione 4.6. La descrizione dei dati speci�cata tramite un modello é
detta schema della base di dati.

Un esempio molto noto di modello dei dati é il modello relazionale, basato
sul concetto di relazione: essa puó essere vista come una tabella con righe e
colonne contenenti dati di un certo tipo. Ogni riga della tabella viene detta
tupla. Una tabella rappresenta un insieme di entitá, una tupla rappresenta
un'entitá appartenente all'insieme modellato dalla relazione a cui la tupla
appartiene, mentre una colonna di una tupla rappresenta il valore di un
particolare attributo dell'entitá rappresentata dalla tupla. Esiste un'ampia
letteratura sull'argomento in quanto é il modello che viene maggiormente
usato nelle applicazioni: per approfondimenti rifarsi ad esempio a [Cod85] e
[Kan90]. Il DBMS realizzato in questa tesi non sfrutta questo modello: nella
sezione 4.4.2 vedremo il modello usato dal sistema Oracle Berkeley DB.

L'evoluzione dei DBMS é stata guidata da quella dei modelli dei dati. I
primi DBMS sfruttavano il modello gerarchico prima e quello reticolare poi:
per approfondimenti rifarsi a [Oll78] e [Bas96]. Negli anni '80 comparve il
modello relazionale, la cui semplicitá permise lo sviluppo di un linguaggio
di accesso come quello SQL: nella sezione 4.1.4 spiegheremo cosa si intende
per linguaggio di accesso. Alcuni esempi di DBMS relazionali (noti in lette-
ratura anche come RDBMS, dall'inglese Relational DBMS ) sono descritti in
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[Sql96] e [Hip00]. Le applicazioni piú recenti richiedono la gestione di dati
complessi e multimediali: sono stati sviluppati DBMS che integrano la tec-
nologia ad oggetti, come descritto in [CFB00], [Web00], [CFB+03] e [Ora05].
Sono divenuti molto importanti anche i DBMS spaziali, i quali gestiscono
entitá spaziali e geogra�che utili ad esempio nelle applicazioni GIS: il sistema
realizzato in questa tesi appartiene a questa categoria. Per approfondimen-
ti rifarsi a [Par94], [SA94], [GS95], [HNP95], [Sam95], [AGS97], [BBC97],
[ES97], [Pro97b], [AI01a] e [EEA05]. Come si puó notare, la tendenza nello
sviluppo di nuovi modelli dei dati é sempre stata quella di aumentare il potere
espressivo del modello, rendendolo in grado di rappresentare in modo diretto
la realtá di interesse per le applicazioni e di rendere la rappresentazione dei
dati il piú indipendente possibile da aspetti implementativi.

4.1.3 I livelli nella rappresentazione dei dati

Uno degli scopi del DBMS é quello di fornire una rappresentazione logica
dei dati, nascondendone i dettagli implementativi: in questo modo l'utente
concepisce le informazioni secondo strutture riferite direttamente alle entitá
reali di interesse. Per realizzare ció si introducono i tre livelli seguenti:

• il livello �sico, il quale riguarda l'e�ettiva memorizzazione dei dati;

• il livello concettuale, il quale riguarda la struttura logica assunta dai
dati;

• il livello esterno, il quale si riferisce al modo in cui ogni utente vede ed
accede ai dati.

Il livello �sico della base di dati contiene le strutture usate per memoriz-
zare e gestire i dati in maniera e�ciente. Queste strutture sono dette indici
e servono a facilitare e velocizzare le operazioni sui dati: ne vedremo alcuni
esempi nel capitolo 5. Per l'utente, questo livello é del tutto trasparente: egli
si deve occupare solo del valore informativo dei dati e non di come vengono
registrati sui supporti. Il livello concettuale rappresenta la struttura globale
della base di dati descritta tramite il modello dei dati, formalismo introdotto
nella sezione 4.1.2. La descrizione é realizzata tramite il linguaggio di de-
scrizione dei dati che studieremo nella sezione 4.1.4. Una volta de�nito lo
schema concettuale, é possibile realizzare accessi e navigazioni personalizzate
dei dati che prendono il nome di viste logiche: queste costituiscono il livello
esterno nella rappresentazione dei dati.

De�nizione 4.7. Una vista é l'astrazione di una parte della base di dati
concettuale che coinvolge i dati dell'istanza della base di dati limitatamente
alla porzione interessata.
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4.1.4 I linguaggi di accesso e manipolazione

Un DBMS fornisce un insieme di linguaggi che permettono agli utenti di
speci�care i dati di interesse. Tra questi linguaggi possiamo ricordare il lin-
guaggio di de�nizione dei dati, il linguaggio di manipolazione dei dati ed il
linguaggio di de�nizione delle strutture di memorizzazione.

Il linguaggio di de�nizione dei dati é spesso indicato con DDL (dall'in-
glese Data De�nition Language) e descrive lo schema concettuale della base
di dati, fornendo la notazione che permette di speci�carne le strutture. Un
esempio classico di tale linguaggio é quello Entitá�Relazione, noto anche
come modello ER (dall'espressione inglese Entity�Relationship): per appro-
fondimenti rifarsi a [Che76]. Il linguaggio di manipolazione dei dati é spesso
indicato con DML (dall'inglese Data Manipulation Language) e permette
agli utenti di accedere ed operare sulla base di dati. Le operazioni suppor-
tate sono generalmente l'inserimento, la cancellazione e la ricerca di dati.
Un esempio di tale linguaggio é quello SQL: per approfondimenti rifarsi a
[MS93] e [Sql03]. Il linguaggio di de�nizione delle strutture di memorizza-
zione é spesso indicato con SDL (dall'inglese Storage De�nition Language) e
�ssa la corrispondenza fra le strutture logiche dei dati e quelle di memorizza-
zione, a cui abbiamo accennato nella sezione 4.1.3. L'utente puó in�uenzare
le scelte del DBMS richiedendo l'allocazione di strutture ausiliarie di acces-
so: ne descriveremo alcune nel capitolo 5. Anche nel DBMS contenuto nella
libreria OMSM si puó forzare l'uso di un particolare indice spaziale: vedremo
i dettagli di questo meccanismo nel capitolo 6.

4.2 L'accesso ad una base di dati

Uno degli scopi principali di un DBMS é la gestione degli accessi ad una base
di dati, la quale puó essere interrogata contemporaneamente da vari utenti,
diventando una risorsa condivisa fra piú processi. In questo modo si sposta
la risoluzione del problema nell'ambito della programmazione concorrente,
che é uno dei campi piú studiati dell'informatica: per approfondimenti rifarsi
a [BA82], [Pap86], [And01] e [Pic02]. Molte tecniche risolutive per l'acces-
so ad una base di dati sono ereditate dagli studi sulla concorrenza: nella
sezione 4.2.1 �sseremo il concetto di transazione, mentre vedremo come ese-
guirle nella sezione 4.2.2. In�ne studieremo come garantirne le proprietá di
isolamento nella sezione 4.2.3.

4.2.1 Le transazioni

Per mantenere consistenti le informazioni in una base di dati é opportuno
controllare le sequenze di accesso, dette transazioni.

De�nizione 4.8. Si dice transazione una sequenza di operazioni da eseguire
sulla base di dati.
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Una transazione deve soddisfare le proprietá di Atomicitá, di Consistenza,
di Isolamento e di Durabilitá: le loro iniziali formano il termine ACID con
il quale sono note in letteratura. Vediamo in cosa consistono.

• Atomicitá � tutte le operazioni di una transazione devono essere trat-
tate come una singola unitá;

• Consistenza � una transazione deve agire correttamente sul database;

• Isolamento � ogni transazione non puó osservare i risultati intermedi
di altre transazioni;

• Durabilitá � i risultati di una transazione terminata con successo devo-
no essere resi permanenti nel database nonostante i possibili malfun-
zionamenti.

Il modello di transazione piú usato é quello a transazione semplice: esso
prevede un solo livello di controllo a cui appartengono tutte le operazioni da
eseguire. Vengono introdotte cinque operazioni:

• l'operazione BeginTransaction che dichiara l'inizio di una transazione;

• l'operazione CommitTransaction che segnala il raggiungimento di uno
stato consistente da parte del sistema, situazione detta di commit ;

• l'operazione RollbackTransaction che annulla gli e�etti di una transa-
zione, situazione detta di rollback ;

• l'operazione di lettura di un certo dato dal database;

• l'operazione di scrittura di un certo dato nel database.

Vediamo in �gura 4.2 la struttura tipica di una transazione con questo mo-
dello, descritta in uno pseudo�codice molto simile al linguaggio C++. Per
comprenderne il signi�cato é necessario ricordare la semantica di tale lin-
guaggio: per approfondimenti rifarsi a [Str86], [Eck00], [CPP00] e [EA03].
Nella �gura 4.2 sono ben visibili l'avvio, l'esecuzione e la �ne di una tran-
sazione. L'istruzione BeginTransaction ne dichiara l'avvio: in questa fase
vengono inizializzate le strutture dati necessarie a seconda delle varie imple-
mentazioni. Il corpo del blocco try�catch contiene le operazioni di lettura e
di scrittura che devono essere eseguite dalla transazione. Ricordando il fun-
zionamento di un blocco try�catch nel linguaggio C++, possiamo osservare
che verrá eseguita l'istruzione CommitTransaction se non ci sono errori al-
trimenti quella RollbackTransaction: questo avviene in modo esclusivo. Nel
primo caso la transazione potrá rendere persistenti i cambiamenti nella base
di dati mentre nel secondo caso tutte le modi�che verranno annullate: nel
paragrafo 4.3 vedremo come garantire la durabilitá delle modi�che.
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// Parte la transazione

BeginTransaction

// Qui inizia il corpo della transazione

try {

// Si eseguono le letture e le scritture

...

// Si rendono persistenti le modifiche

CommitTransaction }

catch( Errore ) {

// Bisogna annullare le modifiche

RollbackTransaction }

Figura 4.2: una transazione nel modello a transazione semplice

Il modello appena esposto non permette di operare su parti distinte di
una transazione in quanto possiede una struttura di controllo troppo semplice
per modellare applicazioni complesse. In letteratura ne sono state proposte
estensioni: per approfondimenti rifarsi a [BOH+92], [Moh94] e [MAA+98].

4.2.2 Il controllo della concorrenza

Un DBMS garantisce l'integritá della base di dati sincronizzando l'esecuzione
delle transazioni: per descrivere questo procedimento dobbiamo introdurre
il concetto di interleaving e quello di schedule.

De�nizione 4.9. L'esecuzione concorrente di due o piú transazioni genera
un'alternanza di computazioni, nota come interleaving. La sequenza delle
operazioni viene detta schedule.

L'interleaving puó generare uno stato scorretto della base di dati in quanto
una transazione potrebbe vedere lo stato del sistema generato dalle altre
computazioni, violando cosí la proprietá di isolamento. Si puó osservare che,
se le transazioni venissero eseguite consecutivamente, si potrebbe ottenere
uno stato corretto: ció porta alla de�nizione di schedule seriale.

De�nizione 4.10. Uno schedule seriale é uno schedule in cui le transazioni
vengono eseguite in sequenza.

Un DBMS assicura l'esecuzione dei soli schedule serializzabili.

De�nizione 4.11. Uno schedule S é serializzabile se e solo se esiste uno
schedule seriale S1 tale che la sua esecuzione porta la base di dati in uno
stato appartenente all'insieme degli stati ottenibili dall'esecuzione di S.
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Nelle de�nizioni precedenti non abbiamo considerato che all'interno del-
le transazioni vi possono essere istruzioni operanti su dati condivisi, sulle
quali non abbiamo imposto alcun ordine di esecuzione: questa scelta non
garantisce l'univocitá delle computazioni e quindi degli stati ottenibili, che
possono variare. Nella sezione 4.2.1 abbiamo introdotto le operazioni di let-
tura e di scrittura: si osserva che la lettura non é distruttiva in quanto non
modi�ca il dato da leggere, mentre la scrittura lo é in quanto deve aggior-
nare il contenuto del database. Ovviamente non possono essere eseguite in
modo concorrente se operanti sullo stesso dato, costituendo un esempio di
operazioni in con�itto.

De�nizione 4.12. Se due operazioni devono operare sullo stesso dato, si
dicono in con�itto.

Questa de�nizione é molto forte: anche due operazioni di lettura sullo stesso
dato sono in con�itto, ma visto che non sono distruttive, si potrebbe garan-
tire l'accesso contemporaneo alla base di dati per velocizzarne le operazioni.
Vedremo nella sezione 4.2.3 come indebolire questa de�nizione.

Per risolvere l'esecuzione di operazioni in con�itto bisogna usare un proto-
collo adatto: vi é un'ampia letteratura sull'argomento, per approfondimenti
rifarsi ad esempio a [KR81] e [Fra97]. Il DBMS descritto in questa tesi utiliz-
za la tecnica del blocco a due fasi (in inglese two�phase locking): nel seguito
ne vedremo le caratteristiche fondamentali, rimandando a [TR91] per una
trattazione piú completa. Questo protocollo si basa sul concetto di blocco di
un dato (in inglese lock): vediamone le de�nizioni.

De�nizione 4.13. Un blocco in modalitá condivisa su un certo dato Q
(in inglese shared lock) permette la lettura, ma non la scrittura su Q. Un
blocco di questo tipo puó essere concesso a piú transazioni concorrenti che
intendano leggere Q.

De�nizione 4.14. Un blocco in modalitá esclusiva su un certo dato Q (in
inglese exclusive lock) permette sia la lettura e sia la scrittura su Q. Un
blocco di questo tipo puó essere concesso ad una sola transazione.

Il protocollo two�phase locking prevede che ogni transazione richieda un bloc-
co di tipo condiviso per ogni lettura ed uno di tipo esclusivo per ogni scrit-
tura, da acquisire e rilasciare in due fasi distinte, la fase di acquisizione e
quella di rilascio. La transazione richiede tutti i lock necessari nella prima
fase e se non puó acquisirne uno essa viene bloccata: una volta terminata
la sua esecuzione, essa rilascia i blocchi posseduti. In [ECLT76] si dimo-
stra che questo protocollo garantisce la serializzabilitá. I blocchi vengono
memorizzati in una tabella all'interno del DBMS.

Usando questa tecnica, possiamo peró avere situazioni di stallo (in inglese
deadlock). É un problema molto noto in letteratura, nell'ambito della pro-
grammazione concorrente: per approfondimenti rifarsi a [Hav68], [CES71],
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[Hal72], [IM80], [GHKO81], [Zob83] e [Tan92]. Vediamo come puó veri�carsi
questa situazione: supponiamo che due transazioni T1 e T2 debbano operare
concorrentemente in scrittura sui dati X1 e X2. La transazione T1 ottiene
un blocco di tipo esclusivo su X1 mentre la transazione T2 ottiene un bloc-
co di tipo esclusivo su X2: in questo caso T1 é in attesa del blocco su X2,
attualmente in possesso di T2, la quale é a sua volta in attesa del blocco su
X1. Pertanto le due transazioni sono entrambe bloccate: questo ci permette
di formalizzare la de�nizione di deadlock.

De�nizione 4.15. Un sistema si dice in deadlock se esiste un insieme di
transazioni tali che ognuna sia bloccata in attesa del rilascio di un blocco.

Per risolvere il problema dello stallo si possono usare protocolli di prevenzione
oppure di rilevazione e risoluzione. Con i primi, ci si assicura che il sistema
non entri mai in uno stato di deadlock, con i secondi si lascia avvenire lo
stallo e poi si cerca di eliminarlo. Il DBMS usato in questa tesi sfrutta so-
lamente un protocollo per la rilevazione del deadlock, come verrá descritto
nella sezione 4.4.2. Di seguito vedremo le caratteristiche fondamentali di un
algoritmo di rilevazione dello stallo: per una trattazione piú approfondita
si rimanda a [New79]. Inoltre assumeremo note alcune nozioni di teoria dei
gra�: per approfondimenti rifarsi a [BM76], [Bar04] e [Die05]. La situazione
di stallo puó essere descritta in termini di un grafo diretto, detto grafo delle
attese, il quale consiste in una coppia G = (V,E), dove V é costituito da tutte
le transazioni del sistema ed ogni elemento di E é una coppia ordinata (ti, tj).
Se esiste una coppia (ti, tj), questo indica che ti é in attesa che tj rilasci un
blocco su un dato necessario alla sua esecuzione. L'arco (ti, tj) é rimosso
quando la transazione tj rilascia il blocco. Come dimostrato in [New79], il
sistema é in stallo se e solo se il grafo delle attese contiene un ciclo. Per
rilevare lo stallo, il sistema gestisce il grafo delle attese e periodicamente
invoca un algoritmo per rilevare la presenza di un ciclo nel grafo.

4.2.3 I livelli di isolamento

Un DBMS deve soddisfare la proprietá dell'isolamento dando l'illusione che
ogni transazione venga eseguita come se nel sistema non ve ne fossero altre.
Solitamente si forniscono questi quattro livelli di isolamento:

• il livello Read Uncommitted � Permette ad una transazione di leggere
gli aggiornamenti non ancora persistenti nel database. Questa scelta
puó provocare le letture fantasma: la transazione che ha modi�cato
la base di dati potrebbe eseguire l'operazione di rollback e quindi le
modi�che lette non avrebbero piú senso.

• il livello Read Committed � Non permette ad una transazione di leggere
o sovrascrivere gli aggiornamenti non ancora persistenti nella base di
dati: ogni aggiornamento diventa visibile dopo il commit.
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• il livello Repeteable Read � Non permette l'aggiornamento dei dati men-
tre una transazione li sta leggendo: una modi�ca diventa visibile sola-
mente dopo la terminazione della transazione impegnata nella lettura.
Questa proprietá garantisce che la ripetizione di una lettura all'interno
di una transazione dará sempre lo stesso risultato: di solito é il livello
di default all'interno dei DBMS.

• il livello Serializable � Garantisce ad una transazione il diritto esclusivo
di accesso ai dati, provocandone il blocco degli aggiornamenti. Questo
corrisponde al livello massimo di sicurezza.

In questa tesi si é scelto l'uso del livello Repeteable Read, il quale garantisce un
buon compromesso fra le prestazioni del DBMS e le proprietá di isolamento.

4.3 Le tecniche di ripristino

Un sistema informatico é soggetto a malfunzionamenti e le tecniche per il
ripristino degli errori sono state ampiamente studiate in letteratura: per
approfondimenti rifarsi ad esempio a [Nel90], [PBFO02], [PBB+02] e [FP03].

Per poter studiare uno schema di ripristino é necessario �ssare un modello
astratto per l'esecuzione delle transazioni, introdotte nella sezione 4.2.1. In
questo modello una transazione é sempre in uno dei seguenti stati:

• lo stato active é quello iniziale;

• lo stato partially committed é quello dopo l'ultima istruzione prima di
entrare nella fase di commit;

• lo stato failed é quello immediamente prima dell'operazione di rollback;

• lo stato aborted é quello immediatamente successivo ad un'operazione
di rollback;

• lo stato committed é quello dopo l'esecuzione del commit.

Descriviamo brevemente i cambiamenti di stato di una transazione T . Essa
parte nello stato active ed al termine della sua esecuzione entra nello stato
partially committed : il suo output non é ancora permanente. Se si é certi
del suo buon esito, T entra nello stato committed altrimenti T entra nello
stato failed e quindi in quello aborted. Ma questo modello non garantisce
la consistenza in quanto possiamo scrivere i dati letti sulla stampante o
sullo schermo: in caso di rollback tali scritture non possono essere annullate.
Si puó ovviare a questo problema memorizzando temporaneamente i valori
associati alle scritture esterne e rendendole permanenti alla conferma del
commit: in letteratura questo meccanismo é noto come la tecnica del �le
di log. Ne esistono due versioni: il log incrementale con modi�che di�erite
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e quello incrementale con modi�che immediate, le quali verranno descritte
rispettivamente nelle sezioni 4.3.1 e 4.3.2. Nella sezione 4.3.3 vedremo una
tecnica per poter velocizzare le operazioni di ripristino.

4.3.1 Il log incrementale con modi�che di�erite

L'idea base consiste nello scrivere le modi�che nel �le di log e di�erire le
operazioni di scrittura �no a quando la transazione non entra nello stato
partially�committed : vediamo come si articola questa tecnica. Quando inizia
una transazione T , viene scritto nel log un record del tipo < T start >. Se
bisogna eseguire una scrittura, viene scritto nel log un nuovo record che
memorizza il nome del dato e della transazione ed il nuovo valore. In�ne,
quando T entra nello stato partially committed, viene scritto nel log il record
< T commit >. Se T e�ettua il commit, si usa la procedura di ripristino
redo(T ) che applica le modi�che contenute nel log alla base di dati. A seguito
di un malfunzionamento, si consulta il log per determinare quali transazioni
debbano essere rieseguite: in questo caso il log deve contenere i due record
< T start > e < T commit >.

4.3.2 Il log incrementale con modi�che immediate

Una tecnica alternativa prevede l'applicazione degli aggiornamenti diretta-
mente sulla base di dati e la gestione di un log incrementale con le modi�che
allo stato del sistema. Tutte le operazioni di scrittura vengono eseguite im-
mediatamente e si aggiunge un nuovo record di log che contiene il nome della
transazione, il nome, il vecchio ed il nuovo valore del dato su cui si opera.
Quando T entra nello stato partially committed, viene scritto sul log il record
< T commit >. Il meccanismo di ripristino utilizza le procedure undo e re-
do. La procedura undo(T ) ripristina i vecchi valori dei dati modi�cati da T ,
mentre quella redo(T ) memorizza i nuovi valori dei dati aggiornati da T . A
seguito di un malfunzionamento, il meccanismo di ripristino consulta il log
per determinare quali transazioni debbano essere rieseguite e quali disfatte:
la transazione T é disfatta se il log contiene solamente il record < T start >,
mentre viene rieseguita se li contiene entrambi.

4.3.3 La tecnica del checkpoint

Come abbiamo visto nelle sezioni 4.3.1 e 4.3.2, a seguito di una caduta del
sistema, é necessario consultare il �le di log per determinare quali transazioni
devono essere rieseguite: in generale é necessaria la scansione dell'intero �le
di log e questa operazione comporta un tempo di ricerca elevato che puó inci-
dere sulle prestazioni del sistema. Per risolvere questo problema, si introduce
il meccanismo del checkpoint, de�nito come segue. Durante l'esecuzione, il
sistema mantiene il log con una delle modalitá descritte e periodicamente
forza la scrittura di tutti i record attualmente esistenti: questa sequenza di
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operazioni é nota in letteratura come checkpoint. Per segnalare questo fatto,
si aggiunge nel �le di log il record < checkpoint >: sulla base di questo
meccanismo, possiamo ra�nare gli schemi di ripristino delle sezioni 4.3.1 e
4.3.2. Dopo che si é veri�cato un malfunzionamento, si esamina il log per
individuare l'insieme delle transazioni che non sono ancora state gestite da
un checkpoint: ci basta trovare la prima transazione Ti che ha iniziato la
propria esecuzione in un istante di tempo precedente l'ultimo checkpoint.
Tale transazione puó essere individuata eseguendo una ricerca nel log del-
l'ultimo record < checkpoint > disponibile e quindi del successivo record
< Ti start >. Non appena identi�cata la transazione Ti, bisogna operare su
Ti e su quelle seguenti Tk secondo questo schema di funzionamento:

• eseguire redo(Tk) per ogni transazione Tk per la quale compare il record
< Tk commit > nel log;

• eseguire undo(Tk) per ogni transazione Tk per la quale non compare il
record < Tk commit > nel log.

4.4 Il sistema Oracle Berkeley DB

In questo paragrafo verrá introdotto il concetto di DBMS embedded nella
sezione 4.4.1 e verranno illustrate le caratteristiche principali del sistema
software Oracle Berkeley DB nella sezione 4.4.2: esso é stato inglobato nel
prototipo di DBMS spaziale realizzato in questa tesi con il compito di memo-
rizzare i cluster di nodi dell'indice spaziale. Quindi fa parte di un'architettura
piú generale, che descriveremo nel capitolo 6.

4.4.1 Introduzione

La fruizione delle informazioni in una base di dati é facilmente descrivibi-
le attraverso un'architettura di tipo client�server. Solitamente vi é un solo
server che o�re come servizio l'accesso alla base di dati interfacciandosi con
il DBMS, mentre i processi client interagiscono con il server per accedere al
database. In letteratura questa situazione viene descritta come Comunica-
zione tra i processi (nota anche con il termine IPC, dall'inglese Inter�Process
Communication): questo meccanismo introduce un overhead nella comunica-
zione che é intollerabile per certe esigenze (basti pensare alle computazioni in
tempo reale) e richiede l'esecuzione contemporanea di almeno due processi.
Di solito il processo server é quello che richiede piú risorse di sistema per la
sua esecuzione: quest'architettura non é adatta per dispositivi mobili o per
sistemi con poca memoria primaria. La soluzione comunemente accettata é
quella di usare un DBMS di tipo embedded.

De�nizione 4.16. Un DBMS di tipo embedded é un gestore di basi di dati,
il quale lavora nello stesso spazio di memoria di una certa applicazione.
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Questo tipo di DBMS non necessita della Comunicazione fra Processi in
quanto é inglobato nello stesso spazio di memoria di una applicazione e quindi
le operazioni sono implementate in maniera molto e�ciente. Solitamente si
presenta come una libreria che permette all'applicazione di interfacciarsi con i
dati attraverso delle API (dall'inglese Application Program Interface) e senza
utilizzare un linguaggio DML, concetto introdotto nella sezione 4.1.4. Questo
campo di ricerca si é rivelato molto promettente: per approfondimenti rifarsi
ad esempio a [CW00], [BHS02], [Sel05], [Col06] e [SW06].

4.4.2 Le caratteristiche principali

In questa sezione metteremo in evidenza le caratteristiche piú importanti del
sistema software Oracle Berkeley DB : questo componente é un esempio di
DBMS di tipo embedded, concetto introdotto nella sezione 4.4.1. É stato
realizzato inizialmente dalla Sleepycat Software: tale azienda é stata inglo-
bata dalla Oracle Corporation nel 2006, che ora lo distribuisce con il suo
marchio. Per approfondimenti rifarsi a [Bdb06d]. É distribuito sotto forma
di una libreria disponibile in doppia licenza, sia di tipo open�source e sia di
tipo commerciale, per garantirne la massima di�usione. Tale libreria fornisce
delle semplici API per l'accesso e la gestione dei dati: per approfondimenti
rifarsi a [Bdb06a]. U�cialmente i linguaggi supportati sono C, C++, Java,
Perl e Python: nel nostro caso abbiamo usato la versione C++ per poterla
facilmente inglobare nella libreria OMSM, di cui parleremo nel capitolo 6.
Questo DBMS é supportato sia dai sistemi UNIX e sia da quelli Microsoft
Windows quindi é estremamente portabile. É un sistema altamente con-
�gurabile ed é composto da vari sottosistemi, ognuno dei quali puó essere
abilitato o disabilitato a seconda di quello che si vuole ottenere: la �gura 4.3
ne mostra la struttura generale.

Figura 4.3: la struttura della libreria Oracle Berkeley DB

Il sottosistema Access Methods permette l'uso di particolari indici per velo-
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cizzare l'accesso ai dati: abbiamo introdotto questo concetto nella sezione
4.1.3 e ne parleremo in maniera piú approfondita nel capitolo 5. Vi sono
quattro metodi supportati, identi�cati da un certo �ag:

• il metodo B�tree gestisce l'accesso ai dati tramite la struttura B�albero
(in inglese B�tree), che descriveremo nel paragrafo 5.3: é identi�cato
dal �ag DB_BTREE;

• il metodo Hash gestisce l'accesso ai dati tramite un'implementazione
dell'hashing lineare: é identi�cato dal �ag DB_HASH;

• il metodo Queue gestisce l'accesso ai dati tramite la struttura Co-
da (in inglese Queue) assegnando come identi�cativo di ogni record il
suo numero logico e richiedendo che tutti i record abbiano la stessa
dimensione �ssata: é identi�cato dal �ag DB_QUEUE;

• il metodo Recno gestisce l'accesso ai dati in maniera molto simile a
quello Queue, ma permette di avere record di dimensione variabile: é
identi�cato dal �ag DB_RECNO.

Il componente Replication fornisce il supporto per la replicazione dei dati:
non lo abbiamo abilitato visto che l'uso delle tecniche di logging garantisce
la tollerabilitá ai guasti del DBMS realizzato, il quale gestisce dati residenti
sulla stessa macchina su cui viene eseguito. Invece la replicazione dei da-
ti é particolarmente utile nell'approccio client�server. Per approfondimenti
su questo componente rifarsi a [Bdb06b]. L'abilitazione degli altri compo-
nenti rende l'Oracle Berkeley DB un vero e proprio DBMS transazionale,
proprietá ereditata anche dal sistema di memorizzazione dei dati sviluppato
in questa tesi. Il componente Transactions si occupa dell'accesso concorren-
te al database o�rendo il supporto per le transazioni semplici, de�nite dal
modello che abbiamo introdotto nella sezione 4.2.1. Il componente Locking
fornisce il supporto per il bloccaggio dei dati sfruttando la tecnica del blocco
a due fasi, discussa nella sezione 4.2.2. Il componente Shared Memory Ca-
che fornisce una cache in memoria primaria per velocizzare l'accesso ai dati,
secondo lo schema che abbiamo presentato nel capitolo 3. Il componente
Log File utilizza la tecnica del log con scritture di�erite e checkpoint per
garantire la durabilitá delle modi�che: abbiamo parlato di queste tecniche
rispettivamente nella sezione 4.3.1 ed in quella 4.3.3. Per approfondimenti
su tali componenti rifarsi a [Bdb06c].

Questi componenti devono essere condivisi fra i processi che accedono al
database: per sempli�carne la gestione, viene introdotto il concetto di am-
biente della base di dati (in inglese database environment). Questo concetto
implica un cambiamento di prospettiva: non é importante solo la collezione
di dati in sé, ma anche la tabella delle transazioni, quella dei lock, la me-
moria cache ed i �le di log in modo da costituire un sistema il piú completo
possibile. Ogni operazione viene e�ettuata sull'ambiente ed in questo modo
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vengono condivisi i componenti citati. Nell'Oracle Berkeley DB, un ambiente
della base di dati é costituito dal �le che contiene il database vero e proprio,
al quale si associa una directory dove vengono memorizzati i �le di log e
gli altri componenti. Per ragioni implementative, bisogna fornire il percorso
assoluto di questa directory, la quale prende il nome di environment direc-
tory. Per garantire una maggiore probabilitá di successo nelle operazioni di
ripristino, é buona norma �ssare la directory di ambiente in un disco diverso
da quello su cui si memorizza la base di dati vera e propria in quanto gli
hard�disk hanno probabilitá diverse di subire un guasto.

Vediamo come gestire un ambiente nell'Oracle Berkeley DB : nella versio-
ne C++ della libreria, un ambiente é descritto dalla classe DbEnv, la quale
é de�nita nel �le di intestazione db_cxx.h. Quest'ultimo contiene la de�-
nizione di tutte le classi usate dal DBMS e quindi deve essere incluso in
ogni applicazione che ne fa uso. Per prima cosa dobbiamo creare un nuovo
ambiente attraverso il metodo DbEnv::open che ha il seguente prototipo:

open( const char *envHome, u_int32_t flags, int mode )

Vediamo il signi�cato dei parametri:

• envHome contiene il percorso assoluto dell'environment directory ;

• �ags contiene le impostazioni con cui creare l'ambiente, fornite attra-
verso l'operazione or bit a bit dei vari �ag;

• mode �ssa i permessi da attribuire all'environment directory attraverso
le convenzioni di un sistema UNIX : in un sistema Microsoft Windows
questo parametro viene banalmente ignorato.

In caso di errore, questo metodo solleva l'eccezione DbException. Le opzioni,
fornite attraverso il parametro �ags, abilitano i vari componenti:

• il �ag DB_INIT_LOCK abilita il componente Locking ;

• il �ag DB_INIT_LOG abilita il componente Log �le;

• il �ag DB_INIT_MPOOL abilita il componente Shared Memory Ca-
che e lo inizializza;

• il �ag DB_INIT_TXN abilita il componente Transactions;

• il �ag DB_INIT_THREAD abilita il supporto per il multi�threading:
la sua presenza é necessaria per l'abilitazione degli altri componenti;

All'interno di un ambiente deve ovviamente trovare posto la base di dati, la
quale viene memorizzata in un �le binario con un certo �nale, impostabile
via software: abbiamo introdotto la de�nizione di �nale nel paragrafo 3.2.
Nella versione C++ della libreria una base di dati é gestita dalla classe
Db. Per prima cosa dobbiamo costruire un nuovo componente attraverso il
costruttore:
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Db ( DbEnv *dbenv, u_int32_t flags )

Vediamo il signi�cato dei parametri:

• dbenv contiene l'ambiente a cui associare il database;

• �ags contiene le impostazioni con cui creare questo componente: per
gli usi piú comuni possiamo lasciarlo a 0.

Una volta creato il componente di classe Db, dobbiamo creare un database
attraverso il metodo Db::open che ha il seguente prototipo:

open( DbTxn *txnid, const char *file, const char *database,

DBTYPE type, u_int32_t flags, int mode )

In caso di errore, questo metodo solleva l'eccezione DbException. Vediamo il
signi�cato dei parametri:

• txnid contiene un riferimento alla transazione con la quale si vuole
costruire il database in modo tale da garantire l'annullamento dell'o-
perazione se questa non va a buon �ne: se viene fornito il valore NULL
viene disabilitata questa caratteristica;

• �le contiene il nome del �le binario che contiene il database: se non
viene speci�cato il percorso assoluto, il �le viene creato all'interno della
directory di ambiente del database;

• database contiene il nome logico del database contenuto nel �le binario
in modo tale da memorizzare piú database nello stesso �le: se viene
fornito il valore NULL, si impone che un �le contenga un solo database;

• type contiene il �ag relativo al metodo di accesso scelto quindi sará uno
fra DB_BTREE, DB_HASH, DB_QUEUE e DB_RECNO;

• �ags contiene le molte opzioni con cui creare il database: per un elenco
completo rifarsi a [Bdb06a];

• mode �ssa i permessi da attribuire al �le binario che contiene il da-
tabase attraverso le convenzioni di un sistema UNIX : in un sistema
Windows questo parametro viene banalmente ignorato.

La �gura 4.4 mostra come sia possibile aprire un database all'interno di un
ambiente, riassumendo i concetti descritti �no a questo punto. Per prima
cosa impostiamo la directory /usr/envs/ come directory dell'ambiente env
ed il �ag risultante envFlags: questo permette l'attivazione dei componenti
Locking, Log File, Shared Memory Cache e Transactions attraverso l'or bit
a bit dei relativi �ag. I permessi sulla directory di ambiente saranno quelli
di default. Il primo blocco try�catch si occupa della creazione dell'ambiente
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env : abbiamo tralasciato la gestione di un eventuale errore. Creato l'ambien-
te, dobbiamo aprire il database db all'interno di env. Impostiamo prova.db
come il nome del �le binario che dovrá memorizzare il database: visto che
non abbiamo speci�cato il suo percorso assoluto allora sará creato all'interno
della directory di ambiente. Tra le molte opzioni disponibili, scegliamo di
forzare la creazione del database attraverso l'opzione DB_CREATE. Questo
ci permette di creare il database: l'operazione viene svolta all'interno del se-
condo blocco try�catch dove abbiamo tralasciato la gestione di un eventuale
errore. Come si puó notare, abbiamo disabilitato il rollback automatico della
creazione del database ed abbiamo scelto di memorizzare un solo database
logico nel �le binario. Inoltre abbiamo forzato l'uso della struttura B�albero
come metodo di accesso ai dati attraverso il �ag DB_BTREE ed abbiamo
�ssato i permessi sul database ai valori di default.

#include <db_cxx.h>

// Percorso assoluto dell'ambiente

char *envHome = "/usr/envs/";

// Attivazione dei componenti

u_int32_t envFlags = DB_INIT_LOCK | DB_INIT_LOG |

DB_INIT_MPOOL | DB_INIT_THREAD |

DB_INIT_TXN;

DbEnv env(0);

// Costruzione dell'ambiente

try { env.open( envHome, envFlags, 0 ); }

catch( DbException dbe) { ... }

// Creazione del database

Db *db;

char *dbname = "prova.db";

u_int32_t dbFlags = DB_CREATE;

try {

db = new Db( &env,0);

db->open(NULL, dbname, NULL, DB_BTREE, dbFlags, 0); }

catch(DbException dbe) { ... }

Figura 4.4: costruzione di una base di dati all'interno di un ambiente

L'Oracle Berkeley DB non supporta un linguaggio di tipo DML, concetto
introdotto nella sezione 4.1.4: il suo modello dei dati é molto semplice e
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consiste in record formati da coppie del tipo chiave/dato. Questo schema
é analogo ad una tabella del modello relazionale a due colonne, una per
la chiave e l'altra per il dato: abbiamo accennato al modello relazionale
nella sezione 4.1.2. Ognuna delle due parti del record é implementata dalla
struttura DBT (dall'inglese DataBase Thang), descritta in �gura 4.5.

typedef struct {

void * data;

u_int32_t size;

u_int32_t ulen;

u_int32_t dlen;

u_int32_t doff;

u_int32_t flags; } DBT;

Figura 4.5: la struttura DataBase Thang (DBT ) in C

Come si puó notare dalla �gura 4.5, il campo data puó essere di qualsiasi
tipo mentre il campo size ne contiene la lunghezza totale in byte: in realtá la
de�nizione vera e propria dei dati da memorizzare é lasciata al programma-
tore. Questi due campi sono piú che su�cienti alla gestione dei record, peró
a volte ció non basta. Attraverso il campo �ags possiamo agire su due aspet-
ti della struttura: la gestione di una porzione di record e la memorizzazione
dello stesso in un bu�er fornito dall'utente. Possiamo abilitare la gestione
di una porzione di record inserendo il �ag DB_DBT_PARTIAL nel cam-
po �ags: in questo caso i campi dlen e do� contengono rispettivamente la
lunghezza e l'o�set della porzione interessata. L'Oracle Berkeley DB alloca
automaticamente lo spazio necessario alla memorizzazione dei dati: possia-
mo forzarlo ad usare un bu�er esterno di lunghezza ulen inserendo il �ag
DB_DBT_USERMEM nel campo �ags. La struttura DBT é direttamente
usata nel codice C : nella versione C++ si usa un componente di classe Dbt
la quale ne nasconde i dettagli implementativi. La gestione dei campi av-
viene attraverso dei metodi di tipo get/set : ad esempio il metodo get_data
restituisce il campo data e quello set_data lo aggiorna. Gli altri metodi sono
analoghi e possono essere studiati in [Bdb06a].

Le operazioni possibili sui record sono l'inserimento, la cancellazione e la
ricerca dei dati: ognuna di queste puó avvenire all'interno di una transazione.
Nella versione C++ della libreria, una transazione é modellata dalla classe
DbTxn e deve essere creata dall'ambiente della base di dati per garantire il
controllo centralizzato sulla concorrenza. Possiamo avviare una transazione
con il metodo DbEnv::txn_begin che ha il seguente prototipo:

txn_begin( DbTxn *parent, DbTxn **tid, u_int32_t flags )

Vediamo il signi�cato dei parametri:
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• tid contiene il riferimento alla nuova transazione che si sta cercando di
avviare all'interno dell'ambiente;

• parent contiene il riferimento alla transazione di livello superiore rispet-
to a tid nel modello a transazioni nidi�cate, recentemente introdotto
nell'Oracle Berkeley DB : il supporto é ancora a livello sperimentale e
pertanto si consiglia di impostare questo parametro a NULL;

• �ags contiene le impostazioni con cui avviare la nuova transazione:
ad esempio possiamo impostarne il livello di isolamento, concetto che
abbiamo introdotto nella sezione 4.2.3. Per default é attivo il livello 2 di
isolamento, usato in questa tesi: gli altri vanno direttamente abilitati.
Per un elenco completo delle impostazioni disponibili rifarsi a [Bdb06a].

In caso di errore, questo metodo solleva l'eccezione DbException. Riprenden-
do il modello a transazioni semplici studiato nella sezione 4.2.1, il metodo
txn_begin fa le veci dell'istruzione BeginTransaction. Ovviamente una tran-
sazione puó eseguire l'istruzione CommitTransaction per consolidare le mo-
di�che oppure la RollbackTransaction per annullarle. Nel primo caso si usa
il metodo DbTxn::commit(), nel secondo quello DbTxn::abort(): entrambi i
metodi sollevano l'eccezione DbException in caso di errore.

Le operazioni sui record sono implementate attraverso dei metodi invoca-
bili su oggetti di classe Db: il metodo Db::put per l'inserimento di un nuovo
record nel database, quello Db::get per la ricerca di un certo record e quello
Db:del per la cancellazione di un certo record dal database. In caso di errore,
questi metodi solleveranno l'eccezione DbException.

Il metodo Db::put permette l'inserimento nella base di dati di un nuovo
record attraverso il seguente prototipo:

put ( DbTxn *txnid, Dbt *key, Dbt *data, u_int32_t flags )

Vediamo il signi�cato dei parametri:

• txnid contiene la transazione che provvederá all'inserimento;

• key contiene la parte chiave del record da inserire;

• data contiene la parte dato del record da inserire;

• �ags contiene le impostazioni con cui eseguire l'operazione. Ad esem-
pio possiamo con�gurare l'Oracle Berkeley DB in modo da supportare
record duplicati in quanto questi non sono supportati di default: per
un elenco completo delle impostazioni rifarsi a [Bdb06a].

Useremo questo DBMS per memorizzare i cluster dei nodi dell'indice spa-
ziale: in questo caso vogliamo che ogni cluster abbia un codice identi�cativo
diverso quindi non abbiamo permesso record duplicati.

Il metodo Db::get permette la ricerca di un determinato record nel data-
base attraverso il seguente prototipo:
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get ( DbTxn *txnid, Dbt *key, Dbt *data, u_int32_t flags )

Vediamo il signi�cato dei parametri:

• txnid contiene la transazione che provvederá alla ricerca;

• key contiene la parte chiave del record, sulla quale si basa la ricerca;

• data contiene la parte dato del record, che verrá caricata dal database;

• �ags contiene le impostazioni con cui eseguire l'operazione di ricerca nel
database: ad esempio possiamo forzare l'uso di un livello di isolamento
diverso da quello della transazione txnid. Per un elenco completo delle
impostazioni rifarsi a [Bdb06a].

Il metodo Db::del permette la cancellazione di un determinato record nel
database attraverso il seguente prototipo:

del ( DbTxn *txnid, Dbt *key, Dbt *data, u_int32_t flags )

Vediamo il signi�cato dei parametri:

• txnid contiene la transazione che provvederá alla cancellazione;

• key contiene la parte chiave del record da cancellare;

• �ags deve essere impostato a 0 in quanto le versioni piú recenti della
libreria non supportano piú alcuna impostazione.

La �gura 4.6 mostra come poter inserire un record nel database sfruttando
una transazione: per le altre operazioni la situazione é analoga. Per prima
cosa, dobbiamo creare l'ambiente ed il database su cui inserire i dati: la
�gura 4.6 non spiega come farlo in quanto lo avevamo giá mostrato in quella
4.4. Dopo aver creato il database db, dobbiamo costruire entrambe le parti
che compongono il nuovo record da inserire: l'oggetto key contiene la parte
chiave del nuovo record (la stringa �key�), mentre l'oggetto data contiene la
parte dato (la stringa �data�) del nuovo record. A questo punto dobbiamo
impostare il contenuto e la lunghezza del bu�er all'interno dei due compo-
nenti di classe Dbt usando rispettivamente i metodi Db::set_data e set_size
sia sull'oggetto key e sia su quello data. Una volta impostato il nuovo re-
cord, dobbiamo creare la transazione che lo dovrá inserire nel database. La
creazione e l'esecuzione della transazione seguono il modello che abbiamo
introdotto nella sezione 4.2.1, opportunamente modi�cato con i metodi della
libreria Oracle Berkeley DB. Per prima cosa dobbiamo creare la transazione
txn attraverso l'invocazione del metodo DbEnv::txn_begin: una volta crea-
ta, invocheremo l'istruzione di inserimento del nuovo record. Se non ci sono
errori durante questa operazione, verrá eseguita la fase di commit attraverso
il metodo DbTxn::commit : in caso di errori verrá eseguita la fase di rollback
attraverso il metodo DbTxn::abort.
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#include <db_cxx.h>

// Costruzione dell'ambiente

DbEnv env(0);

...

// Costruzione del componente Db

Db *db;

...

// Creazione degli oggetti Dbt

Dbt key, data;

key.set_data("key");

key.set_size(strlen("key")+1);

data.set_data("data");

data.set_size(strlen("data")+1);

// Apertura ed esecuzione della transazione

DbTxn *txn;

try {

env.txn_begin( NULL, &txn, 0);

db->put( txn, &key, &data, 0);

txn->commit();

}

catch(DbException dbe) {

// Bisogna annullare la transazione

txn->abort();

}

Figura 4.6: inserimento di un record all'interno di una transazione

Possiamo concludere che l'Oracle Berkeley DB é adatto quando si ha bi-
sogno di gestire dati poco articolati ed in modalitá embedded : esso fornisce
un motore transazionale di facile utilizzo, stabile e robusto. Per queste ragio-
ni lo abbiamo usato in questa tesi: nel capitolo 6 descriveremo l'architettura
in cui é stato inserito.



Capitolo 5

Le strutture di indicizzazione

Il vero viaggio di scoperta non consiste nel cercare nuove
terre, ma nell'avere nuovi occhi.

Voltaire

Nella sezione 4.1.3 abbiamo accennato alla presenza di strutture dati, le quali
facilitano la gestione delle informazioni contenute in un database: in lette-
ratura sono note come indici o strutture di indicizzazione. Studieremo le
caratteristiche generali di un indice nel paragrafo 5.1 in modo da essere in
grado di studiarne alcuni esempi: nel seguito della trattazione illustreremo
le caratteristiche degli indici che sono stati utilizzati durante la ricerca svol-
ta in questa tesi. Nel paragrafo 5.2 vedremo alcune proprietá degli Alberi
Rosso�Neri, indici particolarmente e�cienti per la memorizzazione dei dati.
Nel paragrafo 5.3 vedremo alcune caratteristiche dei B�Alberi, indici usati
all'interno di un DBMS per l'accesso ai dati. Nel paragrafo 5.4 tratteremo
le strutture dati Octree, un primo esempio di indici per la decomposizione
spaziale di una certa entitá geometrica come una triangolazione, mentre nel
paragrafo 5.5 studieremo le caratteristiche fondamentali della struttura K�d
tree. I primi due indici sono di tipo tradizionale e quindi sono adatti alla me-
morizzazione di dati unidimensionali: in realtá non abbiamo implementato
la struttura B�Albero, in quanto fornita dal sistema software Oracle Berke-
ley DB, del quale abbiamo parlato nella sezione 4.4.2. Invece, come vedremo
nella sezione 6.3, abbiamo implementato una variante degli Alberi Rosso�
Neri. Invece gli indici Octree e K�d tree sono indici spaziali e memorizzano
dati multidimensionali e geometrici: come vedremo nel capitolo 6 essi sono
stati implementati all'interno del prototipo di DBMS spaziale che abbiamo
realizzato. Nella nostra ricerca useremo gli indici spaziali per memorizzare
triangolazioni, ponendo particolare attenzione alle primitive di inserimento e
di cancellazione in quanto siamo interessati a poter gestire in maniera dina-
mica i dati memorizzati attraverso delle modi�che successive. Tuttavia non
ci interessa cancellare un singolo triangolo quanto piuttosto cancellarne un
insieme per poi sostituirlo con altri complessi simpliciali: questo sará un fat-
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to chiave quando andremo a parlare delle operazioni di cancellazione nei due
indici spaziali. Le strutture dati Octree e K�d tree hanno un numero di nodi
pari a quello degli elementi da indicizzare e quindi non sono adatti all'uso
in memoria secondaria: per queste ragioni ne presenteremo delle varianti nel
paragrafo 5.6, il cui utilizzo sará piú vantaggioso per i nostri scopi.

5.1 Introduzione

L'organizzazione grezza dei dati che abbiamo introdotto nella sezione 3.4.1
non é certamente adatta all'esecuzione di operazioni in quanto i dati non
vengono organizzati in alcun modo. Il concetto di database, introdotto nel
capitolo 4, costituisce una sua evoluzione: in entrambi i casi bisogna svilup-
pare tecniche che rendano piú e�ciente la gestione di grosse quantitá di dati.
L'operazione piú comune é l'interrogazione, un operazione che consente di
individuare tutti i dati che soddisfano una certa proprietá: per risolverla piú
facilmente, puó essere utile allocare delle strutture ausiliarie, note in lettera-
tura con il nome di indici o strutture di indicizzazione: in questo paragrafo
ne vedremo alcune proprietá. Per prima cosa forniremo una de�nizione gene-
rale di indice nella sezione 5.1.1, per poi occuparci di indici per dati spaziali
nella sezione 5.1.2.

5.1.1 Una de�nizione di indice

Riprendiamo il modello dei dati introdotto nella sezione 4.1.2 dove abbiamo
indicato un insieme di attributi delle entitá che sono di interesse durante
l'operazione di ricerca con il termine chiave di ricerca. Solitamente, per
migliorare l'accesso ai dati, questi ultimi vengono organizzati attraverso delle
strutture ad albero: in questo modo si impone un criterio di allocazione dei
dati e si gestiscono anche le operazioni di aggiornamento. L'idea che sta alla
base di questo processo consiste nell'associare ai dati una sorta di tabella
nella quale si memorizzano coppie del tipo (ki, ri) dove:

• ki é un valore della chiave di ricerca su cui é costruito l'indice;

• ri é un riferimento al record con valore di chiave ki: puó essere l'indi-
rizzo del blocco disco o della locazione di memoria primaria.

Le diverse tecniche di indicizzazione di�eriscono essenzialmente nel modo in
cui gestiscono l'insieme delle coppie (ki, ri). Solitamente un indice si presenta
come un albero: per �ssarne la de�nizione dobbiamo assumere note alcune
nozioni di teoria dei gra�, giá discusse nella sezione 4.2.2.

De�nizione 5.1. Si dice albero un grafo G orientato nel quale due vertici
qualsiasi sono connessi da un unico cammino.
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In realtá ci interessa evidenziare un nodo in particolare che chiameremo nodo
radice: questa esigenza ci conduce alla de�nizione di albero radicato.

De�nizione 5.2. Si dice albero radicato una coppia < T, r > dove T é un
albero mentre r é un nodo di T . Solitamente il nodo r prende il nome di
radice dell'albero T .

Dato un nodo N , é interessante de�nire i concetti di padre e di �glio di N .

De�nizione 5.3. Siano < T, r > un albero radicato, (u, v) un arco nel-
l'albero T e γ il cammino da r a u. Se il cammino γ

′
da r a v si ottiene

aggiungendo l'arco (u, v) a γ allora possiamo de�nire u come il nodo padre
di v mentre v é il nodo �glio di u.

Bisogna osservare che la radice r non ha padre, mentre ogni nodo diverso da
r ne ha uno solo. Inoltre ogni nodo puó avere un numero arbitrario di �gli:
si chiamano nodi foglia quelli privi di �gli. Per mettere in relazione fra loro
le chiavi di ricerca ed i riferimenti al relativo record abbiamo bisogno della
nozione di albero ordinato.

De�nizione 5.4. Un albero ordinato é un albero radicato nel quale é de�nito
l'ordinamento totale dei �gli di ogni suo nodo.

Particolarmente utile é la nozione di sottoalbero di un certo nodo.

De�nizione 5.5. Siano < T, r > un albero radicato, v un nodo di T diverso
dalla radice r e u il nodo padre di v allora si dice sottoalbero del nodo v
l'albero radicato < v, Tv > dove Tv é un sottografo di T che contiene v
e tutti i suoi nodi sono raggiungibili da v attraverso dei cammini che non
contengono l'arco (u, v).

Nel seguito vedremo come l'e�cienza delle operazioni sugli alberi dipenda
dal bilanciamento della struttura: vediamo la de�nizione di albero bilanciato.

De�nizione 5.6. Si dice albero bilanciato un albero ordinato nel quale la
profonditá di ogni coppia dei sottoalberi dei suoi nodi di�erisce al piú di 1.

Queste de�nizioni ci permettono di �ssare il concetto di indice: possiamo
de�nirlo come un albero radicato ed ordinato in cui la relazione fra la chiave
di ricerca contenuta in un certo nodo x e quelle memorizzate nei �gli di x
modella la tabella delle corrispondenze (ki, ri). Generalmente ogni nodo é
implementato da una struttura dati che puó contenere un numero massimo
di record: le posizioni inutilizzate potranno essere riempite in seguito all'ag-
giornamento dell'indice. Dunque possiamo utilizzare solamente una parte
della memoria e�ettivamente allocata per gestire i record che si desiderano
indicizzare. Gli indici devono garantire le seguenti proprietá:

• bilanciamento � l'indice deve essere un albero bilanciato in quanto
questa proprietá garantisce l'e�cienza delle interrogazioni;
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• occupazione minima � é importante che si possa stabilire un limite
inferiore alla quantitá di memoria allocata per ogni singolo nodo ed
e�ettivamente usata per contenere i record che si vogliono indicizzare:
questa proprietá evita una sottoutilizzazione delle risorse disponibili;

• e�cienza di aggiornamento � i due requisiti precedenti devono essere
soddisfatti garantendo al tempo stesso un costo limitato per le ope-
razioni di aggiornamento.

5.1.2 Gli indici spaziali

Gli indici tradizionali, come gli Alberi Rosso�Neri ed i B�alberi che studiere-
mo rispettivamente nelle sezioni 5.2 e 5.3, supportano dati unidimensionali
mentre le recenti applicazioni, come quelle multidimediali o spaziali, trattano
oggetti complessi e descrivibili come punti in uno spazio multidimensionale:
questo fatto ha reso necessario lo sviluppo di nuove strutture di indicizzazio-
ne. In letteratura ne sono state sviluppate varie: per approfondimenti rifarsi
a [TH81], [GG98], [Mar99], [SP00], [Kor00], [Sam03], [NS04] e [NS06].

In questa tesi focalizzeremo la nostra attenzione sugli indici spaziali, i
quali gestiscono dati di tipo geometrico ad esempio punti nello spazio eucli-
deo E3. Il loro campo di indicizzazione é legato alle caratteristiche spaziali
degli oggetti memorizzati: un indice tradizionale si basa sull'ordinamento
totale del dominio del campo chiave. Ad esempio, in un Albero Rosso�Nero
non viene imposta alcuna vicinanza spaziale fra le chiavi: deve essere ga-
rantita soltanto la relazione d'ordine esistente fra la chiave memorizzata in
un certo nodo e quelle memorizzate nei suoi sottoalberi, come vedremo nel
paragrafo 5.2. Al contrario, in un indice spaziale é necessario utilizzare una
relazione d'ordine fra le chiavi che preservi la prossimitá geometrica degli og-
getti memorizzati: oggetti vicini nello spazio dovrebbero essere vicini anche
nell'indice. Possiamo osservare che le varianti di indici spaziali si di�erenzia-
no sulla relazione d'ordine usata per decomporre una certa entitá geometrica.
Vi sono due approcci possibili:

• costruire una chiave unidimensionale a partire dall'oggetto geometrico
ed usarla all'interno di un indice tradizionale, ad esempio in un B�al-
bero, una struttura dati che descriveremo nel paragrafo 5.3;

• de�nire delle nuove strutture di accesso che garantiscano la relazione
di vicinanza fra gli oggetti memorizzati.

In letteratura il secondo approccio si é dimostrato il piú promettente, divi-
dendo le strutture di accesso in due categorie:

• strutture di tipo space�driven in cui lo spazio di riferimento é suddiviso
in celle piú o meno regolari in maniera indipendente dalla distribuzione
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degli oggetti, i quali vengono associati alle celle in base a qualche cri-
terio geometrico: un esempio é dato dall'indice Octree, che studieremo
nel paragrafo 5.4;

• strutture di tipo data�driven in cui si partiziona l'insieme degli oggetti
tenendo conto della loro distribuzione nello spazio di riferimento: un
esempio é dato dall'indice K�d tree, che studieremo nel paragrafo 5.5.

La maggior parte dei sistemi che forniscono un qualche tipo di accesso a dati
spaziali supporta piú tipologie di strutture per garantire un'ampia gamma
di scelte. Possiamo ricordare il sistema Oracle Spatial, il quale supporta la
struttura dati quadtree e quella R�tree: per approfondimenti rifarsi a [FB74],
[Gut84], [BGK04] e [OSP05]. Sui dati memorizzati possiamo eseguire alcune
tipologie di interrogazioni geometriche, per le esigenze di questa tesi sono
particolarmente importanti:

• l'interrogazione Point�Query, la quale controlla se un dato punto ap-
partiene all'indice;

• l'interrogazione Range�Query, la quale restituisce tutti i punti dell'in-
dice che appartengono ad una data �nestra.

Queste primitive sono entrambe supportate dal prototipo di DBMS spaziale
che descriveremo nel capitolo 6. Solitamente, l'esecuzione delle interrogazio-
ni spaziali richiede l'esecuzione di operazioni geometriche complesse, le quali
possono coinvolgere grandi quantitá di dati in memoria secondaria. L'indice
dovrebbe garantire la proprietá di dinamicitá, cioé deve facilitare gli aggior-
namenti e le interrogazioni adattandosi alle variazioni di numero, complessitá
e distribuzione spaziale degli oggetti memorizzati. Dunque gioca un ruolo
importante la distribuzione spaziale degli oggetti: é di�cile ottenere strut-
ture che operino in maniera dinamica con una qualunque distribuzione dei
dati. La maggior parte degli indici garantiscono, in media, prestazioni otti-
mali cioé con un numero logaritmico di operazioni di I/O: questa proprietá
non viene solitamente garantita nel caso peggiore a di�erenza di quanto av-
viene nella struttura tradizionale B�Albero, come vedremo nel paragrafo 5.3.
In letteratura esistono delle strutture che garantiscono prestazioni ottimali
anche nel caso peggiore ma sono complicate da gestire: un esempio di tali
strutture é dato da quella BK�d tree, introdotta in [PAAV03].

La decomposizione spaziale trova applicazione in moltissimi campi: ad
esempio puó migliorare gli algoritmi di routing in una rete wireless, per ap-
profondimenti rifarsi a [XLT04] e [LZ05]. In questo capitolo vedremo alcune
strutture di indicizzazione: per ulteriori esempi di indici spaziali rifarsi a
[Gut84], [HSW89], [BKSS90], [HP94], [CPZ97], [CRZP97], [KS97a], [KS97b],
[ZSAR98], [RMF+00], [BNM03], [CLC03], [ASI05], [Mur05] e [Sam06]. In
letteratura sono state sviluppate molte strutture di decomposizione spaziale,
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ognuna con pregi e difetti. Questa proliferazione di strutture di indicizza-
zione ovviamente non facilita la modularitá nelle applicazioni in quanto un
cambiamento di indice potrebbe condurre ad uno stravolgimento pressoché
completo dell'applicazione stessa. Dunque l'obiettivo della ricerca attuale su
questo argomento é la creazione di una architettura comune (solitamente si
usa il termine inglese framework a tale proposito) con cui sia possibile imple-
mentare varie strutture di indicizzazione spaziale senza stravolgere l'intera
applicazione. La struttura GiST é certamente l'esempio di framework per la
gestione di indici spaziali piú noto in letteratura: essa é in grado di simulare
il comportamento della maggior parte delle strutture di indicizzazione attra-
verso la modi�ca di una serie di metodi prede�niti. Lo studio approfondito
di questa struttura esula dagli scopi di questa tesi: per maggiori dettagli
rifarsi a [HNP95] e [Kor00]. Il GiST Indexing Project era un progetto pro-
mosso dalla Berkeley University, il quale si proponeva lo sviluppo di una
libreria, nota come libGiST, in cui veniva implementata la struttura GiST :
per approfondimenti rifarsi a [HKS+00]. Purtroppo questo progetto é stato
abbandonato e la libreria prodotta, seppur molto valida, non é pertanto fun-
zionante sui compilatori piú recenti, come il GNU C++ Compiler 4.0 oppure
il Microsoft Visual Studio .NET : per approfondimenti su questi compilatori
rifarsi a [GCC87], [Net02], [MVS03] e [Mon04]. Per queste ragioni non ab-
biamo usato la libreria libGiST in questa tesi ed invece abbiamo sviluppato
l'architettura per la memorizzazione di dati che descriveremo nel capitolo 6.

5.2 La struttura dati Albero Rosso�Nero

La struttura dati Albero Rosso�Nero, abbreviata nel seguito della trattazione
con RB�Albero (dall'inglese Red�Black Tree), é una variante degli alberi bi-
nari di ricerca in cui si garantisce che l'altezza della struttura sia logaritmica
nel numero di elementi memorizzati. Per una trattazione approfondita degli
alberi binari di ricerca rifarsi a [Knu73] e [CLR90]: nel seguito li indicheremo
con BST (dall'inglese Binary Search Tree) ed assumeremo che il loro funzio-
namento sia noto. In questo paragrafo vedremo alcuni aspetti della struttura
dati RB�Albero: per approfondimenti rifarsi a [Bay72], [GS78] e [CLR90].
Nella sezione 5.2.1 ne �sseremo la de�nizione, mentre nella sezione 5.2.2
studieremo le operazioni di rotazione, le quali permettono il bilanciamento
della struttura. Questa caratteristica permette l'implementazione e�cien-
te delle operazioni di ricerca, inserimento e cancellazione, che analizzeremo
rispettivamente nelle sezioni 5.2.3, 5.2.4 e 5.2.5.

5.2.1 De�nizione della struttura dati

Le operazioni su una struttura BST di altezza h possono essere implementa-
te in tempo O(h): nel caso peggiore le prestazioni di questo albero diventano
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paragonabili a quelle di una lista concatenata. La struttura RB�Albero risol-
ve questo problema: essa é un albero binario di ricerca in cui viene garantito
il bilanciamento della struttura in modo tale che l'altezza h sia sempre lo-
garitmica nel numero degli elementi memorizzati. Il concetto su cui si basa
questa struttura é quello di colore di un certo nodo: é un campo binario che
puó assumere i due valori RED e BLACK, dai quali deriva il nome di questo
albero. Vediamo la de�nizione formale della struttura RB�Albero.

De�nizione 5.7. Un RB�Albero é una struttura dati BST che soddisfa le
seguenti proprietá:

• ciascun nodo σ dell'albero contiene i campi color, key, left, right e pa-
rent dove color memorizza il colore di σ, key contiene il dato memoriz-
zato in σ, left e right sono rispettivamente i puntatori al sottoalbero
sinistro e destro del nodo σ mentre parent é il puntatore al padre di σ;

• se un �glio o il padre di un nodo non esistono, allora il corrispondente
campo puntatore assume il valore speciale NIL;

• il colore di ogni nodo é RED oppure BLACK ;

• ciascuna foglia di tipo NIL ha colore BLACK ;

• se un nodo ha colore RED allora tutti i suoi �gli hanno colore BLACK ;

• ogni cammino da un nodo ad una foglia contiene lo stesso numero di
nodi di colore BLACK.

La �gura 5.1 mostra un esempio di struttura RB�Albero: la colorazione dei
nodi é ispirata dai valori comunemente usati nella de�nizione.

Figura 5.1: esempio di una struttura RB�Albero. In un'eventuale stampa in
bianco e nero si osserva che i nodi con il colore piú chiaro sono quelli RED,
quelli piú scuri sono i nodi BLACK : questa convenzione vale anche per le
altre �gure riguardanti gli RB�Alberi.

In [CLR90] viene dimostrato il seguente lemma che mostra la proprietá di
bilanciamento della struttura RB�Albero.
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Lemma 5.1. Una struttura RB�Albero con n nodi interni possiede al piú
un'altezza di 2 log(n + 1).

Nel seguito, assumeremo che un certo nodo sia modellabile come il record
RBNode, il quale contiene i campi introdotti nella de�nizione 5.7. La �gura
5.2 ne mostra la de�nizione: il campo key contiene il dato da memorizza-
re, color contiene il colore del nodo mentre left, right e parent contengono
rispettivamente i puntatori al �glio sinistro, al �glio destro ed al padre del
nodo modellato dal record RBNode.

record RBNode {

RBNode left,right,parent;

Key key;

Color color; }

Figura 5.2: de�nizione in pseudocodice del record RBNode

Nel seguito della trattazione indicheremo con RBTree il record che contiene
solamente il puntatore al nodo radice.

5.2.2 L'operazione di rotazione

In un RB�Albero, le operazioni di inserimento e di cancellazione ne modi-
�cano la struttura e quindi é possibile che l'albero prodotto non soddis�
piú le proprietá della de�nizione 5.7. In questo caso bisogna ripristinarne
le proprietá attraverso la primitiva di rotazione, introdotta in [AVL62]: essa
opera a livello locale sull'albero e non modi�ca l'ordinamento delle chiavi.
Ve ne sono di due tipi, note in letteratura con il nome di rotazione sinistra
e di rotazione destra: la �gura 5.3 mostra come queste due operazioni siano
simmetriche.

Figura 5.3: esempio di rotazione sinistra e destra

La �gura 5.4 mostra lo pseudocodice della primitiva leftRotate che implemen-
ta la rotazione sinistra. La rotazione destra é implementata dalla primitiva
rightRotate che si ottiene da quella leftRotate per simmetria, come dimostra
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la �gura 5.3. Entrambe le operazioni sono eseguite in tempo O(1) visto che
modi�cano solo i puntatori all'interno del nodo.

void leftRotate( RBTree T, RBNode P ) {

Q = P.right;

P.right = Q.left;

if ( Q.left != NIL ) Q.left.parent = P;

Q.parent = P.parent;

if ( P.parent == NIL ) T.root = Q;

else if ( P == P.parent.left ) P.parent.left = Q;

else P.parent.right = Q;

Q.left = P;

P.parent = Q; }

Figura 5.4: pseudo-codice per l'operazione di rotazione sinistra

5.2.3 L'operazione di ricerca

L'operazione di ricerca di un nodo in un RB�Albero non é altro che l'omonima
operazione sulle strutture BST : come noto, in questo caso la complessitá di
questa operazione vale O(h) dove h é l'altezza dell'albero. In un RB�Albero
vale il lemma 5.1 e quindi la struttura é bilanciata: questo vuol dire che
l'operazione di ricerca ha complessitá O(log n).

5.2.4 L'operazione di inserimento

L'inserimento di un nuovo nodo in un RB�Albero puó essere eseguito in
tempoO(log n) dove n é il numero dei nodi memorizzati. L'idea é la seguente:
si inserisce un nodo N in un RB�Albero come se quest'ultimo fosse un BST
e si imposta il colore di N al valore RED. Questa operazione potrebbe non
garantire le proprietá di un RB�Albero, violando la condizione che riguarda
il colore dei �gli di un nodo di colore RED : in tal caso é necessario sistemare
l'albero modi�cato. Per poter gestire questa situazione, é necessario �ssare
i concetti di fratello, zio e nonno di un certo nodo.

De�nizione 5.8. Dato un certo nodo N , diverso dalla radice, si de�nisce
fratello di N un nodo S che abbia lo stesso padre di N : in realtá questo
nodo puó non esistere ed in questo caso assume il valore speciale NIL.

De�nizione 5.9. Dato un certo nodo N , diverso dalla radice, si de�nisce
zio di N il fratello del padre del nodo N : in realtá questo nodo puó non
esistere ed in questo caso assume il valore speciale NIL.

De�nizione 5.10. Dato un certo nodo N , diverso dalla radice, si de�nisce
nonno di N il padre del padre del nodo N , se esiste.
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Questi concetti ci saranno molto utili nel seguito e per questa ragione é pos-
sibile de�nirli attraverso delle primitive. Il fratello di un nodo si puó trovare
attraverso la primitiva sibling, il cui pseudocodice é mostrato in �gura 5.5.

RBNode sibling ( RBNode N ) {

if( N == N.parent.left ) return N.parent.right;

else return N.parent.left }

Figura 5.5: pseudocodice della primitiva sibling

Invece lo zio di un nodo si puó trovare attraverso la primitiva uncle, il cui
pseudocodice é mostrato in �gura 5.6.

RBNode uncle ( RBNode N ) {

if( N.parent == N.parent.parent.left )

return N.parent.parent.right;

else return N.parent.parent.left; }

Figura 5.6: pseudocodice della primitiva uncle

In�ne il nonno di un nodo si puó trovare attraverso la primitiva grandparent,
il cui pseudocodice é mostrato in �gura 5.7.

RBNode grandparent ( RBNode N ) { return N.parent.parent; }

Figura 5.7: pseudocodice della primitiva grandparent

É banale osservare che queste primitive hanno complessitá O(1). Per sem-
plicitá, dato un nodo N , indichiamo con la lettera P il padre di N (cioé
N.parent), con G il nonno, con U lo zio e con S il fratello.

Fissati questi concetti, possiamo veri�care le proprietá dell'RB�Albero:
in letteratura si dimostra l'esistenza di cinque possibili casi da gestire. Non é
detto che ognuno di questi casi contenga una violazione delle proprietá intro-
dotte nella de�nizione 5.7: nel seguito ne vedremo una schema di risoluzione
a cascata. Nel primo caso si ha che il nuovo nodo N é la radice dell'albero e
come tale va colorata in BLACK. La �gura 5.8 mostra lo pseudocodice della
primitiva insert_case1, la quale si occupa della risoluzione di questo pro-
blema: come si puó notare, viene passato il controllo alla gestione del caso
successivo se non ricadiamo in questa situazione. Nel secondo caso si ha che
il padre P del nuovo nodo N é di colore BLACK quindi sono banalmente
veri�cate le proprietá introdotte nella de�nizione 5.6 e non vi é alcuna vio-
lazione. La �gura 5.9 mostra lo pseudocodice della primitiva insert_case2,
la quale in realtá passa il controllo alla gestione del caso successivo se non
ricadiamo in questa situazione.
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void insert_case1( RBNode N, RBTree T ) {

if( P == NIL ) N.color = BLACK

else insert_case2(N,T); }

Figura 5.8: pseudocodice della primitiva insert_case1

void insert_case2(RBNode N,RBTree T) {

if(P.color == RED) insert_case3(N,T); }

Figura 5.9: pseudocodice della primitiva insert_case2

Nei casi seguenti, riassunti in �gura 5.10, si assume che il nuovo nodo N
abbia un padre P di colore RED.

(a) (b)

(c)

Figura 5.10: la gestione del terzo (a), del quarto (b) ed del quinto (c) caso
nell'operazione di inserimento di un nuovo elemento in un RB�Albero.

Nel terzo caso i nodi P e U sono di colore RED, come mostra la �gura
5.10(a). In questa situazione é possibile ricolorare P e U di colore BLACK e
G di colore RED : in questo modo tutti i cammini a partire da un dato nodo
verso le foglie contengono lo stesso numero di nodi di colore BLACK. Putrop-
po il nodo G puó violare le proprietá di un RB�Albero in quanto potrebbe
avere un padre di colore RED : per risolvere questo problema, bisogna agire
ricorsivamente sul nodo G. Viene attivata una serie di chiamate ricorsive alle
primitive di gestione, la quale costituisce la parte piú costosa nell'algoritmo
di inserimento di un nuovo elemento in un RB�Albero: ne parleremo in ma-
niera approfondita quando discuteremo la complessitá di questa operazione.
Questa situazione viene gestita dalla primitiva insert_case3, il cui pseudoco-
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dice é mostrato in �gura 5.11: come si puó notare, viene passato il controllo
alla gestione del caso successivo se non ricadiamo in questa situazione.

void insert_case3( RBNode N, RBTree T ) {

if( U!= NIL and U.color == RED) {

P.color = BLACK;

P.color = BLACK;

G.color = RED;

insert_case1(G,T); }

else insert_case4(N,T); }

Figura 5.11: pseudocodice della primitiva insert_case3

Nel quarto caso il nodo P é di colore RED, ma il nodo U é di colore
BLACK. Inoltre il nuovo nodo N é il �glio destro di P , il quale é a sua
volta il �glio sinistro di G, come mostra la �gura 5.10(b), quindi non é vero
che tutti i �gli di un nodo RED sono di colore BLACK. Per risolvere questo
problema, bisogna e�ettuare una rotazione su G, a seconda della disposizione
dei nodi, per scambiare di posto il nuovo nodo N ed il nodo padre P . Questa
situazione viene gestita dalla primitiva insert_case4, il cui pseudocodice é
mostrato in �gura 5.12: come si puó notare, viene passato il controllo alla
gestione del caso successivo in quanto non é detto che siano ancora veri�cate
le proprietá introdotte nella de�nizione 5.7.

void insert_case4( RBNode N, RBTree T ) {

if( N == P.right and P == G.left ) {

leftRotate(T,P);

N = N.left; }

else if( N == P.left and P == G.right ) {

rightRotate(T,P);

N = N.right; }

insert_case5( N,T ); }

Figura 5.12: pseudocodice della primitiva insert_case4

Nel quinto caso si ha una situazione simile a quella precedente, come si
puó notare dalla �gura 5.10(c): il nuovo nodo N é il �glio sinistro di P ,
il quale é a sua volta il �glio sinistro di G. Per risolvere questo problema,
bisogna e�ettuare una rotazione su G, a seconda della disposizione dei nodi,
per scambiare di posto il nuovo nodo N ed il nodo padre P : se N é il
�glio sinistro di P bisogna eseguire una rotazione destra su G altrimenti
una rotazione sinistra su G. Questa situazione viene gestita dalla primitiva
insert_case5, il cui pseudocodice é mostrato in �gura 5.13.
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void insert_case5( RBNode N, RBTree T) {

P.color = BLACK;

G.color = RED;

if( N == P.left and P == G.left) rightRotate(G,T);

else leftRotate(G,T); }

Figura 5.13: pseudocodice della primitiva insert_case5

Proviamo a calcolare la complessitá della primitiva di inserimento: il
primo passo consiste nell'inserimento del nodo N come se fossimo in un
BST quindi la complessitá deve essere almeno O(log n) dove n é il numero
degli elementi nell'albero. Inoltre dobbiamo valutare la complessitá delle
operazioni necessarie alla risoluzione delle violazioni: l'unico caso non banale
é il terzo, nel quale vengono e�ettuate alcune chiamate ricorsive necessarie
a far salire un nodo �no alla radice quindi il numero massimo di chiamate é
pari all'altezza dell'albero. Terminata questa fase, la violazione viene gestita
da uno dei restanti casi, ognuno dei quali ha complessitá O(1): questo fatto
ci permette di concludere che la complessitá dell'operazione é O(log n).

5.2.5 L'operazione di cancellazione

La cancellazione di un nodo da una struttura RB�Albero puó essere descrit-
ta come una modi�ca della primitiva di cancellazione in un BST. Questa
operazione potrebbe violare le proprietá di un RB�Albero, introdotte nella
de�nizione 5.7 e quindi dobbiamo sistemare la struttura dell'albero in manie-
ra analoga a quanto fatto nella sezione 5.2.4. Il caso piú semplice é quello in
cui si cerca di cancellare un nodo di colore RED in quanto lo si puó sostituire
con uno dei suoi �gli di colore BLACK : questa operazione non modi�ca le
proprietá di un RB�Albero. Un altro caso banale si ha quando il nodo da
cancellare é di colore BLACK mentre suo �glio é di colore RED : in questo
caso é su�ciente ricolorare il nodo �glio di colore BLACK per soddisfare
ancora le proprietá della de�nizione 5.7. Ricadiamo nel caso piú complesso
quando sia il nodo da cancellare e sia il nodo �glio sono di colore BLACK.
Per prima cosa dobbiamo sostituire il nodo da eliminare con il nodo �glio:
chiameremo N il �glio, S il suo nuovo fratello, P il nuovo padre di N , SL il
�glio sinistro di S ed SR il �glio destro di S. In maniera analoga a quanto
osservato nella sezione 5.2.4, potrebbe non essere soddifatta la proprietá sul
numero dei nodi di colore BLACK in tutti i cammini da un qualsiasi nodo
alle foglie sottostanti: in letteratura si dimostra l'esistenza di sei possibili ca-
si da gestire. Non é detto che ognuno di questi casi contenga una violazione
delle proprietá introdotte nella de�nizione 5.7: nel seguito ne vedremo una
schema di risoluzione a cascata.

Nel primo caso si ha che N é la nuova radice della struttura, la quale
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é ancora un RB�Albero e quindi non vi é alcuna violazione. La �gura 5.14
mostra lo pseudocodice della primitiva remove_case1, la quale in realtá pas-
sa il controllo alla gestione del caso successivo se non ricadiamo in questa
situazione.

void remove_case1( RBNode N, RBTree T) {

if( P != NIL) remove_case2(N,T); }

Figura 5.14: pseudocodice della primitiva remove_case1

I casi seguenti sono riassunti in �gura 5.15.

(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figura 5.15: la gestione del secondo (a), del terzo (b), del quarto (c), del
quinto (d) e del sesto (e) caso nell'operazione di cancellazione di un elemento
da un RB�Albero

Nel secondo caso si ha che il nodo S é di colore RED e quello P é di
colore BLACK, come mostra la �gura 5.15(a). In questa situazione dobbiamo
invertire i colori dei nodi P ed S ed eseguire una rotazione su P , a seconda
della disposizione dei nodi. Questa situazione viene gestita dalla primitiva
remove_case2, il cui pseudocodice é mostrato in �gura 5.16: come si puó
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notare, viene passato il controllo alla gestione del caso successivo in quanto
non é detto che siano ancora veri�cate le proprietá di un RB�Albero.

void remove_case2( RBNode N, RBTree T) {

if( S.color == RED ) {

P.color = RED;

S.color = BLACK;

if( N == P.left ) leftRotate(T,P);

else rightRotate(T,P); }

remove_case3(N,T); }

Figura 5.16: pseudocodice della primitiva remove_case2

Nel terzo caso si ha che i nodi P , S ed i �gli di S sono di colore BLACK,
come mostra la �gura 5.15(b). In questa situazione modi�chiamo il colore
del nodo S in RED : la proprietá sul numero dei nodi BLACK puó essere
ancora violata e quindi dobbiamo far ripartire il processo di bilanciamento.
Viene attivata una serie di chiamate ricorsive alle primitive di gestione che
costituisce la parte piú costosa nell'algoritmo di cancellazione di un elemento
da un RB�Albero: ne parleremo in maniera approfondita quando discuteremo
la complessitá di questa operazione. Questa situazione viene gestita dalla
primitiva remove_case3, il cui pseudocodice é mostrato in �gura 5.17: come
si puó notare, viene passato il controllo alla gestione del caso successivo se
non ricadiamo in questa situazione oppure viene fatto ripartire il processo di
bilanciamento.

void remove_case3( RBNode N, RBTree T) {

if( P.color == BLACK and S.color == BLACK and

S.left.color == BLACK and S.right.color == BLACK) {

S.color = RED;

remove_case1( P, T); }

else remove_case4(N); }

Figura 5.17: pseudocodice della primitiva remove_case3

Nel quarto caso si ha che il nodo P é di colore RED mentre i nodi S ed i
suoi �gli sono di colore BLACK, come mostra la �gura 5.15(c): in questo caso
i cammini dalla radice ad un nodo foglia non contengono lo stesso numero di
nodi di colore BLACK. Per risolvere questo problema dobbiamo scambiare
le colorazioni dei nodi S e P . Questa situazione viene gestita dalla primitiva
remove_case4, il cui pseudocodice é mostrato in �gura 5.18: come si puó
notare, viene passato il controllo alla gestione del caso successivo se non
ricadiamo in questa situazione.
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void remove_case4( RBNode N, RBTree T) {

if( P.color == RED and S.color == BLACK and

S.left.color == BLACK and S.right.color == BLACK) {

S.color = RED;

P.color = BLACK; }

else remove_case5(N); }

Figura 5.18: pseudocodice della primitiva remove_case4

Nel quinto caso si ha che il nodo S ed il suo �glio destro SR sono di colore
BLACK mentre il �glio SL é di colore RED, come mostra la �gura 5.15(d).
In questa situazione si opera una rotazione su S, a seconda della disposizione
dei nodi: SL diventa il padre di S e quindi possiamo scambiare le colorazioni
di S e di SL. Non viene modi�cato il numero di nodi di colore BLACK,
ma dobbiamo ancora riordinare la struttura: in [CLR90] si dimostra che ció
verrá fatto con la trattazione del sesto caso. Questa situazione viene gestita
dalla primitiva remove_case5, il cui pseudocodice é mostrato in �gura 5.19.

void remove_case5( RBNode N, RBTree T) {

if( N == P.left and S.color == BLACK and S.color == BLACK

and S.left.color == RED and S.right.color == BLACK) {

S.color = RED;

S.left.color = BLACK;

rightRotate(T,S); }

else if( N == P.right and S.color == BLACK and

S.right.color == RED and S.left.color == BLACK) {

S.color = RED;

S.right.color = BLACK;

leftRotate(T,S); }

remove_case6(N,T); }

Figura 5.19: pseudocodice della primitiva remove_case5

Nel sesto caso il nodo S é di colore BLACK, il �glio SR é di colore
RED mentre N é il �glio sinistro del nodo P il cui colore é indi�erente: la
�gura 5.15(e) lo mostra in colore bianco. In questa situazione si opera una
rotazione su P , a seconda della disposizione dei nodi: S diventa il padre di
P e del �glio destro di S. Ora possiamo scambiare le colorazioni di P ed
S, modi�cando il colore di SR in BLACK. Cosí facendo, i cammini passanti
per N incontrano un nodo di colore BLACK permettendo la cancellazione
di un nodo in quei percorsi. Ma se un cammino non incontra il nodo N puó
avvenire una delle due seguenti situazioni:
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• viene attraversato il nuovo fratello di N e quindi anche i nodi S e P : in
questo caso abbiamo semplicemente scambiato la colorazione di questi
nodi e quindi il numero di nodi di colore BLACK non varia;

• viene attraversato il nuovo zio di N cioé il nodo SR e quindi anche il
nodo S, il quale eredita il colore del padre. Inoltre abbiamo modi�cato
la colorazione del nodo SR da RED a BLACK perció il numero di nodi
di colore BLACK non cambia.

Quindi le proprietá della de�nizione 5.7 sono ancora veri�cate: come si puó
notare dalla �gura 5.15(e), il colore del nodo P é irrilevante. Questa si-
tuazione viene gestita dalla primitiva remove_case6, il cui pseudocodice é
mostrato in �gura 5.20.

void remove_case6( RBNode N, RBTree T) {

S.color = P.color;

P.color = BLACK;

if( N == P.left) {

S.right.color = BLACK;

leftRotate( T,P ); }

else {

S.left.color = BLACK;

rightRotate( T,P ); }

}

Figura 5.20: pseudocodice della primitiva remove_case6

Proviamo a calcolare la complessitá dell'operazione di cancellazione in
un RB�Albero: come abbiamo visto, la prima fase della primitiva consiste
in una cancellazione del tutto analoga a quella e�ettuata in un BST quindi
la sua complessitá é almeno O(log n) dove n é il numero di elementi memo-
rizzati nell'albero. Inoltre dobbiamo valutare la complessitá delle operazioni
necessarie alla risoluzione delle violazioni: l'unico caso non banale é il terzo
in cui vengono e�ettuate alcune chiamate ricorsive necessarie a far salire un
nodo �no alla radice quindi il numero massimo di chiamate é pari all'altezza
dell'albero. Terminata questa fase, la violazione viene gestita da uno dei
restanti casi ognuno dei quali ha complessitá O(1). Questo ci permette di
concludere che la complessitá dell'operazione di cancellazione di un elemento
in un RB�Albero é O(log n).

5.3 La struttura dati B�Albero

La struttura dati B�Albero (nota in letteratura con B�tree) é un albero
bilanciato usato per facilitare l'accesso ai dati in memoria secondaria. In
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questo paragrafo ne vedremo alcuni aspetti principali: per approfondimenti
rifarsi a [BM72], [Com79] e [CLR90]. Nella sezione 5.3.1 ne �sseremo la
de�nizione mentre studieremo l'operazione di ricerca di un elemento nella
sezione 5.3.2, quella di inserimento nella sezione 5.3.3 ed in�ne quella di
cancellazione nella sezione 5.3.4.

5.3.1 De�nizione della struttura dati

Come giá accennato, un B�tree é un albero bilanciato che viene usato nel-
l'indicizzazione di dati in memoria secondaria: vediamone la de�nizione.

De�nizione 5.11. Un B�Albero di ordine m con m ≥ 3 é un albero bilan-
ciato che soddisfa le seguenti proprietá:

• ogni nodo contiene al piú m− 1 elementi;

• ogni nodo contiene almeno dm
2 e − 1 elementi;

• il nodo radice puó contenere anche un solo elemento;

• ogni nodo contenente j elementi ha j + 1 �gli;

Ogni nodo ha una struttura del tipo

c0 k1 c1 . . . cj−1 kj cj

dove j é il numero degli elementi contenuti nel nodo, k1, . . . , kj sono le
chiavi ordinate e memorizzate nel nodo per le quali vale k1 < k2 < . . . < kj

e c0, . . . , cj sono i riferimenti ai nodi �gli del nodo in questione. Questa
struttura rimane invariata anche se il nodo in questione é una foglia: in
questo caso cambia il ruolo di c1, . . . , cj . Se il nodo non é una foglia, possiamo
�ssare K(ci) come l'insieme delle chiavi memorizzate nel sottoalbero di radice
ci con i = 1, . . . , j ed allora valgono le seguenti proprietá del nodo:

• ∀y ∈ K(c0).y < k1;

• ∀y ∈ K(ci).ki < y < ki+1, i = 1, . . . , j − 1

• ∀y ∈ K(cj).y > kj

Se il nodo é una foglia, ovviamente non si avranno �gli ed i puntatori
c1, . . . , cj verranno usati per accedere direttamente ai dati memorizzati nella
memoria secondaria.

Dalle proprietá della de�nizione 5.11 é banale derivare che tutte le foglie
compaiono allo stesso livello in un B�Albero e quindi l'albero é bilanciato.
Inoltre, in [BM72] si dimostra il seguente lemma il quale esprime in maniera
formale la proprietá di bilanciamento della struttura B�Albero.
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Lemma 5.2. Una struttura B�Albero di ordine m contenente n chiavi
possiede un'altezza compresa fra logm(N + 1) e 1 + logdm

2
e(

N+1
2 ).

Come conseguenza di questo lemma si avrá che una strutturá B�Albero sará
sempre bilanciata e che la sua altezza sará logaritmica nel numero di chiavi.
La �gura 5.21 mostra una struttura B�Albero di ordine 5.

Figura 5.21: esempio di una struttura dati B�Albero di ordine 5.

Come abbiamo giá visto nella sezione 4.4.2, questa struttura viene usata
dall'Oracle Berkeley DB per accedere alle coppie memorizzate nel database.
In realtá ne viene usata una versione particolare, detta B�Albero pagina-
to. L'implementazione delle primitive su un B�Albero puó essere onerosa e
provocare l'aumento dell'altezza della struttura, un parametro critico nell'ef-
�cienza delle operazioni: approfondiremo questi aspetti nelle sezioni 5.3.2,
5.3.3 e 5.3.4. In caso di un insieme molto esteso di chiavi, la quantitá di
memoria occupata é elevata e quindi un B�Albero non é completamente me-
morizzabile in memoria. Per ovviare a questo problema si suddivide l'albero
in pagine di lunghezza �ssata, le quali vengono memorizzate in memoria se-
condaria e caricate dinamicamente in RAM : ognuna di loro contiene contiene
un B�Albero. In questo modo si potrá caricare direttamente il nodo radice in
memoria primaria e poi caricare dinamicamente le pagine, se richiesto. Que-
sto procedimento si puó estendere anche ad altri tipi di indici: l'architettura
di memorizzazione dei dati spaziali, che descriveremo nel capitolo 6, sfrutta
indici paginati. Nel seguito della trattazione, assumeremo che la struttura
B�Albero sia completamente contenuta in memoria e che un suo generico no-
do sia modellato dal record BNode, il quale contiene i campi introdotti dalla
de�nizione 5.11. Inoltre verrá introdotto il record BTree per memorizzare
solamente il puntatore al nodo radice del B�Albero.

5.3.2 L'operazione di ricerca

Lo scopo dell'operazione di ricerca é banalmente quello di controllare se una
data chiave sia memorizzata o meno all'interno di un B�Albero: il record Key
modella la chiave memorizzata all'interno dell'albero. La �gura 5.22 mostra
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lo pseudocodice della primitiva search che implementa questa operazione do-
ve, come si puó notare, vengono usate alcune funzioni ausiliarie: la funzione
isLeaf(p) controlla se un nodo p é una foglia, quella belongs(y,p) controlla se
la chiave y é fra quelle memorizzate in un certo nodo p mentre la funzione
forward(p,y) restituisce il nodo �glio ci di un nodo p se esistono due chiavi
ki e ki+1 in K(c) tali che ki < y < ki+1, il valore speciale NIL altrimenti.
Inoltre si assume che le chiavi k1, . . . , kj ed i nodi �gli c0, . . . , cj di un certo
nodo siano memorizzate nei vettori c e k all'interno di p.

bool search( Key y, BNode p) {

if( belongs(y,p) ) return true;

else if( isLeaf(p) ) return false;

else if( y < k[1] ) return search( y, p.c[0] );

else if ( y > k[j] ) return search( y, p.c[j] );

else return search( y,forward(p,y) ); }

Figura 5.22: l'algoritmo di ricerca di una certa chiave in un B�Albero

L'idea dell'algoritmo é la seguente: dato un nodo, si esegue la ricerca fra
le chiavi contenute in esso �no a determinarne la presenza o l'assenza. Se la
chiave non viene trovata, si prosegue nell'unico sottoalbero del nodo corrente
che potrebbe contenere la chiave richiesta. La ricerca termina quando si
raggiunge un nodo foglia: se la chiave non vi appartiene vuol dire che non
é presente nell'albero. Se la chiave non appartiene alla struttura, bisogna
visitare un cammino dalla radice ad una foglia prima di poter concludere: la
lunghezza di questo cammino é l'altezza h dell'albero. Ricordando il lemma
5.2, possiamo concludere che la complessitá é logaritmica nel numero di
elementi memorizzati nell'indice.

5.3.3 L'operazione di inserimento

Lo scopo dell'operazione di inserimento é banalmente quello di inserire una
nuova chiave in una struttura dati B�Albero. Prima di descriverne l'algorit-
mo, dobbiamo �ssare il concetto di nodo pieno.

De�nizione 5.12. Un nodo di una struttura B�Albero di ordine m si dice
pieno se contiene m− 1 elementi.

Come primo passo, dobbiamo veri�care se la chiave é giá presente nell'albero
attraverso la primitiva search che abbiamo introdotto nella sezione 5.3.2. Se
la chiave é presente, non dobbiamo inserirla: in caso contrario dobbiamo
inserirla nel nodo foglia P in cui é fallita la ricerca. Ricordiamo che, secondo
la de�nizione 5.11, un nodo di un B�Albero di ordine m é una foglia se i suoi
puntatori ci con i = 1, . . . , j e dm

2 e − 1 ≤ j ≤ m− 1 non memorizzano i rife-
rimenti ai �gli, ma servono per accedere direttamente a quanto memorizzato
in memoria secondaria. Possiamo distinguere due casi:
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• il nodo P non é pieno quindi possiamo inserire la nuova chiave;

• il nodo P é pieno e quindi dobbiamo attivare un processo di suddivi-
sione (noto in letteratura con il termine inglese splitting) che puó pro-
pagarsi, nel caso peggiore, �no al nodo radice.

Proviamo a descrivere l'operazione di splitting : sia P il nodo pieno in cui dob-
biamo inserire la nuova chiave. Supponiamo per un attimo che l'inserimento
sia permesso e quindi il nuovo nodo P avrá la seguente struttura:

c0k1c1 . . . kgcgkg+1cg+1 . . . kmcm

dove g = dm
2 e − 1 e la chiave kg+1 é detta separatore. Questo nodo dovrá

essere suddiviso in due ulteriori nodi, come segue:

• nel nodo P rimangono gli elementi c0k1c1 . . . kgcg;

• si crea un nuovo nodo P
′
contenente gli elementi cg+1kg+2cg+2 . . . kgcg.

A questo punto dobbiamo sistemare il separatore kg+1 a seconda della natura
del nodo P . Se P non é il nodo radice, si inseriscono nel nodo padre di P
(che indicheremo con Q) gli elementi kg+1p

′
, dove p

′
é il puntatore al nodo

P
′
. Ovviamente se Q é a sua volta pieno allora il processo di suddivisione

deve essere ripetuto su Q. Se P era il nodo radice, allora si crea un nuovo
nodo radice P

′′
contenente pkg+1p

′
dove p é il puntatore al nodo P .

Studiamo la complessitá di questa primitiva: il caso peggiore si veri�ca
quando l'operazione di splitting si propaga �no alla radice. In questo caso
dobbiamo attraversare un cammino dalla radice ad una foglia e poi ripercor-
rerlo nel senso opposto: ad ogni passo dobbiamo scrivere due nodi ed in�ne
aggiungere la nuova radice. Dunque queste operazioni hanno complessitá li-
neare nell'altezza dell'albero e quindi logaritmica nella cardinalitá dell'indice,
ricordando i risultati del lemma 5.2.

5.3.4 L'operazione di cancellazione

Lo scopo dell'operazione di cancellazione é banalmente quello di cancellare
una chiave da una struttura B�Albero: per poterne descrivere l'algoritmo é
necessario �ssare il concetto di nodo in under�ow.

De�nizione 5.13. Un nodo di una struttura B�Albero di ordine m si dice
in under�ow se contiene meno di dm

2 e − 1 elementi.

Come primo passo dobbiamo veri�care, attraverso la primitiva search
che abbiamo introdotto nella sezione 5.3.2, se la chiave k da cancellare é
presente nell'albero. Se la chiave k é memorizzata nella struttura, dobbiamo
cancellarla dal nodo Q che la contiene. Se Q é una foglia, possiamo attivare
la cancellazione vera e propria: chiameremo questo nodo Qk. Se Q non é
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una foglia, dobbiamo sostituire k con una delle chiavi adiacenti che si trovano
in una foglia (generalmente la chiave con cui sostituire k é quella successiva
nell'ordinamento delle chiavi in un B�Albero) e ripetere ricorsivamente questo
procedimento �no a quando la chiave k non viene memorizzata in una foglia.
Alla �ne di questa prima fase, la chiave k é memorizzata in una foglia Qk,
nella quale é possibile implementare l'operazione di cancellazione. Possono
veri�carsi due casi:

• la foglia Qk non é in under�ow dopo la cancellazione della chiave k;

• la foglia Qk é in under�ow dopo la cancellazione della chiave k e per-
tanto bisogna attivare il processo di concatenazione oppure quello di
bilanciamento a seconda della situazione;

Descriviamo il processo di concatenazione, il quale opera in maniera esatta-
mente inversa al processo di suddvisione: se Qk é in under�ow ed esiste un
nodo adiacente P

′
con al piú bm

2 c chiavi allora si possono concatenare i due
nodi Qk e P

′
, se questi contengono complessivamente meno di m− 1 chiavi.

Nel seguito assumeremo che P ′ sia il fratello destro di Qk: se é quello si-
nistro l'implementazione delle operazioni é completamente analoga. Inoltre
chiameremo R il padre dei nodi Qk e P

′
. L'operazione di concatenazione

consiste nei seguenti passi:

• eliminare dal nodo R la chiave kt di valore intermedio fra quelle di Qk

e quelle di P
′
;

• sostituire i nodi Qk e P
′
con un nuovo nodo P , il quale contiene tutte

le chiavi di Qk (dalle quali abbiamo cancellato k) seguite da quella kt

e poi tutte quelle di P
′
: il numero totale delle chiavi di P é m− 1.

L'eliminazione della chiave kt dal nodo padre R puó innescare a sua volta
una concatenazione che si puó propagare ricorsivamente �no alla radice la
quale puó essere eliminata, riducendo l'altezza dell'albero.

Il processo di concatenazione non é sempre possibile in quanto potrebbe
non esistere un fratello P

′
con le caratteristiche richieste: in questo caso

bisogna attivare il processo di bilanciamento. Esso coinvolge i nodi Qk e
P

′
, un fratello di Qk, i quali possiedono complessivamente piú di m − 1

chiavi: siccome Qk é in under�ow, possiamo eliminare una chiave da P
′

senza che questi vada in under�ow. Nel seguito assumeremo che P ′ sia il
fratello destro di Qk: se é quello sinistro, l'implementazione delle operazioni
é completamente analoga. Inoltre chiameremo R il padre dei nodi Qk e P

′
.

L'operazione di bilanciamento consiste nei seguenti passi:

• individuare la chiave kt del nodo R compresa fra i puntatori Qk e P
′
;

• cancellare la chiave kt dal nodo R e spostarla nel nodo Qk, dal quale
abbiamo rimosso la chiave k;
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• individuare la chiave di valore minimo del nodo P
′
e spostarla nel nodo

R in modo da sostituire la chiave kt.

Come si puó notare, il bilanciamento interessa anche il nodo R: in realtá
non ne viene modi�cato il numero degli elementi quindi l'operazione non si
propaga ai livelli superiori. Studiamo la complessitá di questa primitiva: il
caso peggiore si veri�ca quando tutti i nodi del percorso di ricerca devono
essere concatenati ad eccezione dei primi due. Inoltre il �glio del nodo radice
coinvolto nel percorso viene modi�cato ed anche la radice dunque si leggono
2h− 1 nodi e se ne riscrivono h− 1 perció la complessitá é O(h). Possiamo
concludere che la complessitá della primitiva di cancellazione é logaritmica
nella cardinalitá dell'indice, ricordando il lemma 5.2.

L'analisi di questi aspetti conclude lo studio dei due indici di tipo tradi-
zionale usati in questa tesi: nei paragra� 5.4 e 5.5 studieremo rispettivamente
le proprietá degli indici Octree e K�d tree.

5.4 La struttura dati Octree

La struttura dati Octree é un esempio di indice spaziale di tipo space�driven
ed é usata per memorizzare una decomposizione gerarchica di una porzio-
ne dello spazio euclideo E3, estendendo al caso tridimensionale la struttura
Quadtree, introdotta in [FB74]. La struttura dati Octree costituisce un primo
esempio di indice per dati multidimensionali ed é molto usata nelle applica-
zioni: nella sezione 2.4.2 abbiamo accennato al suo utilizzo nel calcolo FEM,
per approfondimenti rifarsi a [TOL02], [TOL03] e [PAGL06]. Un'applicazio-
ne interessante é data dal rendering e dalla visualizzazione di volumi: per
approfondimenti rifarsi a [IA95], [CGP03], [Kno06] e [KWPH06]. In questo
paragrafo ne vedremo le caratteristiche piú importanti: per approfondimenti
rifarsi a [Sam84], [Sam90b] e [Sam06]. Nella sezione 5.4.1 ne �sseremo la
de�nizione mentre presenteremo gli algoritmi di inserimento e cancellazione
rispettivamente nelle sezioni 5.4.2 e 5.4.3. Inoltre vedremo nella sezione 5.4.4
come implementare le interrogazioni spaziali supportate.

5.4.1 De�nizione della struttura dati

L'idea che sta alla base di questa struttura é la suddivisione ricorsiva del
dominio Γ di interesse in regioni disgiunte, ma che siano adiacenti fra loro.
Ovviamente, possiamo avere molte tipologie di suddivisione e ció determi-
na le di�erenti versioni della struttura: per una loro panoramica rifarsi a
[Sam06]. In questa tesi useremo strutture dati Octree in cui la suddivisione
di Γ verrá e�ettuata con piani paralleli a quelli cartesiani. Per poter descri-
vere questo tipo di struttura, dobbiamo introdurre la nozione di rettangolo
d�dimensionale, noto anche come iper�rettangolo: vediamone la de�nizione.
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De�nizione 5.14. Si de�nisce rettangolo d�dimensionale o iper�rettangolo
l'insieme Rd dato dal prodotto cartesiano di d intervalli del tipo Ii = [ai, bi]
dove ai, bi ∈ R per i = 1, . . . , d.

Come si puó notare dalla de�nizione 5.14, la nozione di iper�rettangolo
generalizza quelle di rettangolo e di parallelepipedo, rispettivamente nello
spazio bidimensionale e tridimensionale. Ovviamente diremo che un pun-
to d�dimensionale (x1, . . . , xd) appartiene a Rd se e soltanto se per ogni
i = 1, . . . , d vale xi ∈ Ii, cioé la i-esima coordinata di p appartiene all'i�esimo
intervallo di Rd. Possiamo modellare l'insieme Rd con il record Rectangle, il
quale contiene gli intervalli Ii per i = 1, . . . , d.

Di grande importanza é poi la de�nizione del record Point, che serve
un modellare un generico punto immerso in Ed, con d generico: la �gura
5.23 mostra la de�nizione di questo record in pseudo�codice dove il campo d
indica la dimensione del punto, mentre quello coords ne contiene le coordinate
euclidee.

record Point {

int d;

double coords[d]; }

Figura 5.23: pseudocodice del record Point, il quale modella un generico
punto immerso nello spazio euclideo Ed.

Inoltre, nel seguito, useremo la funzione:

bool contains( Rectangle r, Point p )

per controllare se un dato rettangolo r contiene un certo punto p. Questa
operazione é de�nita se il punto p é d�dimensionale ed r é un rettangolo
d�dimensionale. La complessitá di questa primitiva é O(d).

Vediamo ora come poter utilizzare questo concetto nella suddivisione del
dominio Γ di interesse. Supponiamo di avere un dominio Γ ed un punto q
appartenente a Γ, entrambi di dimensione generica d. L'idea consiste nel sud-
dividere il dominio Γ secondo piani paralleli a quelli coordinati e passanti per
il punto q: ovviamente qui si intendono iperpiani di dimensione d generica.
Se il dominio di partenza Γ era a sua volta un iper�rettangolo di dimensione
d si ottiene una decomposizione di Γ in rettangoli d�dimensionali disgiunti,
ma che condividono una faccia. Ogni iper�rettangolo appartenente a questa
decomposizione viene chiamato quadrante d�dimensionale o iper�quadrante.
In letteratura, solitamente si indicano gli iper�quadranti bidimensionali sem-
plicemente con il termine quadrante e quelli tridimensionali con il termine
ottante. La �gura 5.24 mostra un esempio di decomposizione di un certo
dominio Γ nel caso bidimensionale: il dominio é un quadrato di lato 100 ed
i punti sono interpretabili come note localitá geogra�che. Questi dati sono
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ottenuti tramite gli strumenti forniti dal progetto Spatial Index Demos, il
quale permette lo studio di svariati indici spaziali nel caso bidimensionale
attraverso delle applet Java: per approfondimenti si rimanda a [BS06].

Figura 5.24: un esempio di struttura Quadtree.

La suddivisione che abbiamo appena descritto ci permette di de�nire un tipo
di indice spaziale, il quale generalizza la struttura Quadtree, introdotta in
[FB74] e de�nita nello spazio euclideo E2: vediamone la de�nizione.

De�nizione 5.15. Supponiamo di voler decomporre un dominio Γ ⊆ Ed al-
lora possiamo de�nire un Octree su Γ come un albero che soddisfa le seguenti
proprietá:

• il nodo radice descrive il dominio Γ;

• ogni nodo N descrive un iper�rettangolo γN ⊆ Γ;

• ogni nodo contiene un punto q ∈ γN : di conseguenza q ∈ Γ;

• ogni nodo N non foglia contiene l = 2d puntatori ai �gli c0, c1, . . . , cl,
i quali descrivono rispettivamente gli iper�rettangoli γ0, γ1, . . . , γl ap-
partenenti alla decomposizione di γN rispetto al punto q memorizzato
nel nodo N . Questa decomposizione avviene secondo le regole che
abbiamo discusso in precedenza.

Come si puó facilmente notare, ogni dominio Γ viene suddiviso ricorsivamen-
te in 2d iper�quadranti e quindi non é conveniente usare questa struttura per
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dimensioni elevate in quanto l'occupazione spaziale del nodo cresce in manie-
ra esponenziale. Tuttavia, nel prototipo di DBMS spaziale, che descriveremo
nel capitolo 6, abbiamo implementato la versione generale di questo tipo di
strutture. La �gura 5.25(a) mostra la rappresentazione tridimensionale del-
la decomposizione di tipo Octree di un certo dominio Γ: le linee in nero
rappresentano il dominio iniziale mentre quelle in blu ne de�niscono la de-
composizione. Invece la �gura 5.25(b) mostra l'albero che descrive questa
decomposizione. Come abbiamo giá avuto modo di osservare, la decomposi-
zione in �gura 5.25(a) é stata e�ettuata rispetto al baricentro di Γ: in realtá
la suddivisione puó avvenire rispetto ad un qualsiasi punto p che sia interno
al dominio.

(a) (b)

Figura 5.25: esempio di decomposizione in ottanti di una porzione di spazio
euclideo E3 (a) e relativa struttura dati Octree (b). In questo caso speci�-
co, la decomposizione viene e�ettuata rispetto al baricentro del dominio di
partenza: in realtá puó avvenire rispetto un qualsiasi punto p del dominio.

In letteratura esistono molte varianti di questa struttura: se conosciamo
a priori tutti i punti che vogliamo indicizzare, come in questa tesi, é utile
usare come dominio il piú piccolo iper�rettangolo d�dimensionale che con-
tiene al suo interno tutti i dati che vogliamo indicizzare: questo insieme é
solitamente noto come MBB dei punti, dall'inglese Minimal Bounding�Box.
Nel seguito del paragrafo assumeremo che un nodo di una struttura Octree
venga descritto dal record OctreeNode il cui pseudocodice é mostrato in �gu-
ra 5.26, la quale mostra la struttura nel generico spazio euclideo Ed, ponendo
l = 2d per indicare il numero dei �gli.

record OctreeNode {

Point q;

OctreeNode children[l];

Rectangle ret; }

Figura 5.26: pseudocodice del record che modella un nodo di una struttura
Octree, de�nita nello spazio euclideo Ed
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Nel record OctreeNode il campo q memorizza il punto contenuto nel no-
do, il vettore children memorizza gli l �gli del nodo mentre ret memorizza
l'iper�quadrante sotto esame. Questo record modella direttamente un nodo
non foglia: in maniera analoga a quanto fatto per gli RB�alberi nel paragrafo
5.2, possiamo usare il valore speciale NIL per segnalare l'assenza di un de-
terminato �glio. In questo modo un nodo foglia avrá il puntatore children[j]
pari al valore speciale NIL per ogni indice j = 0, . . . , l − 1. Per creare un
nodo foglia possiamo usare la primitiva

OctreeNode leafOctree( Point q )

la quale si occupa di memorizzare il punto q ed impostare correttamente i
valori dei nodi �gli: la complessitá di questa primitiva é O(2d), dove d é la
dimensione del punto q. Per i dati rappresentati in questa tesi vale d = 3 e
quindi si ottiene banalmente che la sua complessitá é O(1).

A questo punto dobbiamo capire come identi�care gli iper�quadranti: per
semplicitá partiremo dall'analisi del caso bidimensionale per poi estenderla a
quello generale. Nello spazio bidimensionale i quadranti vengono individuati
rispetto ad un punto q di riferimento, il quale avrá coordinate (xq, yq): la
�gura 5.27(a) mostra i quattro quadranti in cui viene suddiviso un dominio
Γ ⊆ E2 rispetto al punto q.

(a) (b)

Figura 5.27: suddivisioni dello spazio E2 in quadranti (a) e dello spazio E3

in ottanti (b). Nel caso tridimensionale la decomposizione é stata e�ettuata
rispetto al baricentro del dominio Γ per ragioni di chiarezza �gurativa: in
realtá la suddivisione puó avvenire rispetto ad un qualsiasi punto q che sia
interno al dominio Γ.

Per convenzione, ad ogni rettangolo bidimensionale viene associato un nome
che richiama la posizione dei quadranti in una bussola e quindi sono ovvie le
seguenti de�nizioni:

• il quadrante NW é dato da NW (q) = { (x, y) ∈ Γ. x < xq ∧ y < yq };
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• il quadrante NE é dato da NE(q) = { (x, y) ∈ Γ. x ≥ xq ∧ y ≥ yq };

• il quadrante SE é dato da SE(q) = { (x, y) ∈ Γ. x > xq ∧ y < yq };

• il quadrante SW é dato da SW (q) = { (x, y) ∈ Γ. x < xq ∧ y < yq }.

Questa numerazione non é l'unica possibile: ve ne sono altre, ugualmente
valide. Le �gure 5.25(a) e 5.27(b) mostrano invece la decomposizione del
dominio Γ ⊆ E3 e�ettuata rispetto al baricentro di Γ per ragioni di chiarez-
za �gurativa: in realtá la suddivisione puó avvenire rispetto ad un qualsiasi
punto q, interno a Γ. Anche in questo caso non vi é un modo univoco per
individuare gli iper�quadranti: la �gura 5.27(b) mostra un possibile esempio
di numerazione degli ottanti. L'iper�rettangolo con il codice 3 non é visibile
perché si trova nella parte posteriore nel dominio Γ. Nel caso generale non
esiste un'unica soluzione: l'idea é quella di numerare gli iper�quadranti se-
condo un qualche criterio che puó essere scelto a seconda delle varie esigenze,
della facilitá e dell'e�cienza dell'implementazione. Per le esigenze di questa
tesi é su�ciente che un ottante abbia un certo codice identi�cativo: per sem-
plicitá assumeremo che possa essere usato come indice all'interno del vettore
children nel record OctreeNode. Dato un nodo N , é importante capire in
quale ottante della decomposizione di γN possa appartenere un certo punto
p: la primitiva

OctreeNode getNext( OctreeNode N, Point p )

risolve questo problema, assumendo che N non assuma il valore speciale NIL.

5.4.2 L'operazione di inserimento

Lo scopo dell'operazione di inserimento é banalmente quello di inserire un
nuovo punto all'interno di una struttura dati Octree. La navigazione nel-
l'albero é guidata dal fatto che un punto p di dimensione d appartenga o
meno ad un certo iper�quadrante d�dimensionale γ: questa primitiva é im-
plementata dalla funzione contains, introdotta nella sezione 5.4.1. Inoltre é
importante, dato un nodo N , capire in quale ottante della decomposizione
di γN possa appartenere un certo punto p: questa primitiva é implementata
dalla funzione getNext, anch'essa de�nita nella sezione 5.4.1. Ora possiamo
procedere nella descrizione dell'operazione di inserimento di un nuovo punto
p in una struttura Octree, supponendo che p appartenga al dominio Γ descrit-
to dall'indice in questione. Quest'operazione é implementata attraverso la
primitiva di inserimento octreeInsert, la quale puó essere descritta dallo pseu-
docodice in �gura 5.28. Come si puó notare, l'inserimento del nuovo punto
p in una struttura Octree verrá e�ettuato creando un nuovo nodo foglia F
che descrive l'ottante γF piú piccolo in grado di contenere p: la complessitá
di questa operazione é O(2d). La ricerca della posizione nel nuovo nodo F
viene eseguita navigando fra i �gli di un certo nodo attraverso la primitiva
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getNext : uno dei �gli descriverá sicuramente un ottante γ che contiene il
punto p al suo interno visto che p appartiene a Γ. Quindi l'inserimento di un
punto é equivalente alla visita di un cammino dalla radice ad un certo nodo
foglia e quindi richiede h passi dove h é l'altezza dell'albero. Ogni passo
richiede tempo O(2d) e quindi la complessitá della primitiva octreeInsert é
O(hl), dove l = 2d.

void octreeInsert( OctreeNode N, Point p ) {

OctreeNode aux;

if(N == NIL) N = leafOctree(p);

else if( N.q == p ) return;

else {

aux = getNext( N,p );

octreeInsert( aux,p ); }

}

Figura 5.28: pseudocodice della primitiva octreeInsert

Il problema é ora stabilire l'altezza di una struttura Octree, la quale dipende
dall'ordine di inserimento dei nodi: il caso peggiore si ha quando i nodi ven-
gono inseriti in un ordine tale che l'albero abbia altezza n dove n é il numero
di punti memorizzati nell'albero. La �gura 5.29 mostra la rappresentazio-
ne bidimensionale ed il relativo albero nel caso peggiore per una struttura
Quadtree: nel caso tridimensionale la situazione é analoga.

(a) (b)

Figura 5.29: decomposizione bidimensionale (a) e relativa struttura dati (b)
per un Quadtree sbilanciato.

Dunque la complessitá della primitiva di inserimento é O(nl) dove n é il nu-
mero di punti memorizzati nell'albero: la dimensione dello spazio euclideo Ed

é solitamente molto minore di n e quindi la complessitá tende asintoticamen-
te a O(n). Comunque nel caso medio, l'albero é all'incirca bilanciato e quindi
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la complessitá é O(log n): in letteratura si dimostra che questa situazione
avviene quando l'ordine di inserimento dei punti é pressoché casuale. Per
ovviare al problema dello sbilanciamento della struttura, in [FB74] e [OvL82]
sono state sviluppate alcune tecniche per il caso bidimensionale, estendibili a
quello generale: esse cercano di bilanciare la struttura e ridurre la complessi-
tá a O(log n): questi metodi richiedono la conoscenza a priori di tutti i punti
che devono essere inseriti nell'albero dunque sono adatti alle esigenze di que-
sta tesi: per un'analisi completa della complessitá di questi metodi rifarsi
a [Moo95]. Come giá accennato nella sezione 5.4.1, in questa tesi verranno
indicizzati i triangoli appartenenti ad una triangolazione immersa in E3, di
cui conosciamo il dominio Γ. Piú precisamente gestiremo i loro centroidi, i
quali avranno una distribuzione spaziale ovviamente limitata dall'estensio-
ne di Γ e quindi saranno disposti abbastanza uniformemente nello spazio in
quanto appartengono ad una super�cie �nita. Dunque la struttura Octree ri-
sultante non sará troppo sbilanciata: questa intuizione é generalmente valida
ma non copre alcuni casi particolari che possono ancora rendere sbilanciato
l'albero. Il difetto principale delle strutture dati di tipo Octree é il fatto che
un suo nodo possa contenere un solo punto multidimensionale (nel nostro
caso un solo triangolo): questa caratteristica si rivela ine�ciente nel caso di
un numero importante di dati da indicizzare, in quanto l'altezza dell'albero
diventa estremamente elevata. Pertanto questo tipo di struttura dati non é
adatto all'utilizzo in memoria secondaria: nel paragrafo 5.6 ne vedremo una
variante piú adatta a questo scopo.

5.4.3 L'operazione di cancellazione

Lo scopo dell'operazione di cancellazione é banalmente quello di cancellare
una chiave esistente da una struttura Octree: non é un'operazione facile ed
in letteratura si trovano molti tentativi di soluzione. Partiremo con l'analisi
del caso bidimensionale e quindi dalle strutture Quadtree per poi estenderne
le caratteristiche al caso generale. Un possibile metodo si articola in due
fasi: nella prima fase si ricerca il nodo N da cancellare mentre nella seconda
fase si analizza la natura del nodo vittima per capire come procedere. Se N
é un nodo foglia allora possiamo cancellarlo altrimenti dobbiamo cercare un
nodo foglia H che possa essere scambiato con N , soddisfando le proprietá
di suddivisione della struttura. In [FB74] si dimostra che questo nodo puó
non esistere e quindi bisogna reinserire tutti i nodi appartenenti al sottoal-
bero avente il nodo N come radice. Il caso peggiore si ha quando N era
la radice dell'albero e quindi dobbiamo reinserire n − 1 punti, dove n era il
numero di elementi inizialmente contenuti nell'albero. Vista la complessitá
dell'operazione di inserimento, allora possiamo concludere che la complessi-
tá della primitiva di cancellazione di un punto in una struttura Quadtree é
O(n2): questo algoritmo é estendibile anche alle strutture Octree. In [Sam80]
e [Sam06] sono state sviluppate delle euristiche e�cienti per individuare il
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nodo con cui sostituire il nodo N da cancellare in una struttura Quadtree:
queste tecniche sono estendibili anche al caso tridimensionale e quindi alla
struttura Octree. Non ne approfondiremo le caratteristiche visto che anche
questo algoritmo richiede, nel caso peggiore, il reinserimento di elementi con
complessitá O(n2). Comunque, per le esigenze di questa tesi, é piú che suf-
�ciente il primo algoritmo (quello senza euristiche ottimizzanti) in quanto
non ci interessa tanto cancellare un singolo elemento quanto cancellare tutti
i triangoli che hanno una intersezione non vuota con una certa �nestra.

5.4.4 Le interrogazioni supportate

La struttura Octree supporta le interrogazioni spaziali Point�query e Range�
query, introdotte nella sezione 5.1.2.

Vediamo come implementare l'interrogazione spaziale Point�query at-
traverso la primitiva pointQuery : la �gura 5.30 ne mostra lo pseudocodice.

bool pointQuery( OctreeNode N, Point p ) {

if( N == NIL ) return false;

if( N.p == q ) return true;

else return pointQuery( getNext(N,p),p ); }

Figura 5.30: lo pseudocodice della primitiva pointQuery

Come si puó notare, visitiamo un nodo N e controlliamo se questo contiene
il punto p: in generale questo confronto ha complessitá O(d), dove d é la
dimensione del punto q memorizzato nel nodo N . Se N non contiene il
punto p e non é una foglia, dobbiamo procedere con la ricerca nei nodi
�gli altrimenti la ricerca termina: anche in questo caso, la navigazione nella
struttura Octree é guidata dall'appartenenza di un punto ad un certo ottante.
Lo schema di questa primitiva é molto simile a quello della primitiva di
inserimento: nel caso peggiore, la ricerca termina una volta trovato il nodo
foglia F che descrive l'ottante γF piú piccolo in grado di contenere p. Quindi
il numero di passi e�ettuati é O(h) dove h é l'altezza dell'albero ed ogni
passo ha un costo O(d). Per le considerazioni e�ettuate nella sezione 5.4.2,
possiamo concludere che la complessitá della primitiva pointQuery é O(dn)
dove n é il numero degli elementi memorizzati nella struttura. Solitamente la
dimensione dei punti memorizzati é molto minore di n quindi la complessitá
tende asintoticamente a O(n).

Vediamo ora come implementare l'interrograzione Range�query : per po-
terla descrivere, dobbiamo avere a disposizione la primitiva

bool overlap ( Rectangle a, Rectangle b)
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la quale controlla se due rettangoli d�dimensionali hanno un'intersezione
non vuota: la complessitá di questa operazione é O(d). Inoltre assumiamo
di avere a disposizione una lista doppiamente linkata di record di tipo Point,
che indicheremo con list<Point>: le operazioni di inserimento in testa e
concatenazione fra liste sono indicate rispettivamente dagli operatori :: e +
e la loro esecuzione richiede tempo O(1); il valore empty indica la lista vuota.
Questa lista ci servirá per memorizzare il risultato dell'interrogazione Range�
Query. La �gura 5.31 mostra lo pseudocodice della primitiva rangeQuery che
implementa questa interrogazione.

list<Point> rangeQuery( Rectangle w, OctreeNode N ) {

list<Point> rq;

if( N == NIL ) rq = empty;

else if( overlap(w, N.ret) == false ) rq = empty;

else {

if(contains(w, N.q)) rq = N.q::rq;

for j = 0,...,l-1

rq = rq + rangeQuery(w,N.children[j]); }

return rq; }

Figura 5.31: pseudocodice della primitiva rangeQuery

In questo caso, la navigazione nella struttura é guidata dall'intersezione fra i
rettangoli d�dimensionali: questa primitiva visita tutti gli iper�rettangoli che
hanno intersezione non vuota con la �nestra w e quindi eventualmente tutti
gli iper�quadranti della struttura Octree. Per ogni iper�quadrante dobbiamo
avviare il processo di ricerca nei nodi �gli il quale termina ovviamente nelle
foglie: nel caso peggiore si potrebbe attraversare l'intero albero. Ogni passo
ha costo O(d) e quindi la complessitá della primitiva rangeQuery é O(dh)
dove h é l'altezza dell'albero. Ricordando le osservazioni della sezione 5.4.2,
possiamo concludere che la complessitá di questa primitiva diventa O(dn),
dove n é il numero degli elementi memorizzati nell'albero. Solitamente la
dimensione dei punti memorizzati é molto minore di n e quindi la complessitá
tende asintoticamente a O(n). In [BSW77] e [LW77] si dimostra che, se i
punti sono distribuiti in maniera uniforme, la complessitá si riduce a O(

√
n+

F ) dove F é il numero di punti che soddisfano questa interrogazione.

5.5 La struttura dati K�d tree

La struttura dati K�d tree é un esempio di indice spaziale di tipo data�
driven e viene usata principalmente nelle applicazioni di tipo geometrico: ad
esempio puó essere utilizzata per la realizzazione di un GPU raytracer, co-
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me descritto in [FS05], [HSHH07a] e [HSHH07b]. Ma ci sono altri campi in
cui questa struttura puó essere sfruttata, ad esempio nella descrizione degli
algoritmi di routing dei pacchetti all'interno di una rete P2P: per approfondi-
menti rifarsi a [GYGM04]. In questo paragrafo ne vedremo le caratteristiche
piú importanti: per approfondimenti rifarsi a [Ben75], [Sam90b] e [Sam06].
Nella sezione 5.5.1 ne �sseremo la de�nizione mentre presenteremo gli al-
goritmi di inserimento e cancellazione rispettivamente nelle sezioni 5.5.2 e
5.5.3. In�ne vedremo nella sezione 5.5.4 come implementare le interrogazioni
spaziali supportate.

5.5.1 De�nizione della struttura dati

Come abbiamo visto nella sezione 5.4, l'occupazione spaziale di un nodo di
una struttura Octree ha una crescita esponenziale rispetto alla dimensione d
dei punti da indicizzare e le primitive contains e leafOctree hanno comples-
sitá esponenziale in d: per dimensioni elevate, queste complessitá non sono
piú gestibili ed accettabili. La struttura K�d tree risolve questo problema
introducendo un metodo di�erente per la decomposizione del dominio di in-
teresse Γ. Supponiamo di avere un dominio Γ ed un punto q appartenente a
Γ, entrambi di dimensione generica d. L'idea consiste nel tagliare il dominio
Γ con un iper�piano γ di dimensione d passante per il punto q, ottenendo due
politopi d�dimensionali disgiunti, ma che condividono una faccia. La scelta
di tale iperpiano determina il tipo di struttura: l'indice K�d tree appartiene
alla famiglia delle strutture data�driven, il cui esponente certamente piú noto
é la struttura BSP�tree (dall'inglese Binary space partitioning) dove viene
usato un generico iper�piano γ per decomporre il dominio di interesse: per
approfondimenti su questo tipo di strutture rifarsi a [FKN80] e [CG91].

Nel nostro caso, l'iper�piano γ sará parallelo ad uno degli iper�piani coor-
dinati: la scelta avviene tramite una variante dello schema di indicizzazione
delle strutture BST, di cui abbiamo parlato nel paragrafo 5.2. Come abbia-
mo giá avuto modo di osservare, l'iper�piano γ suddivide il dominio Γ in due
politopi dunque é banale associare questa suddivisione a quella di una strut-
tura BST : non ci resta che �ssare il valore discriminante. La scelta di questo
valore (e quindi dell'iper�piano γ) non dipende solamente dal dominio Γ in
questione, ma anche dal livello di Γ nella decomposizione di tipo K�d tree di
un certo dominio Γ1 che contiene Γ al suo interno. Come livello del dominio
Γ si intende il livello del nodo NΓ all'interno di una struttura K�d tree che
descrive la decomposizione di Γ: questo concetto sará piú chiaro una volta
de�nito il nodo di una struttura K�d tree. Quindi, se il livello del nodo NΓ

é k allora l'equazione dell'iper�piano γ sará:

xj = qj (5.1)

dove j é il resto della divisione del livello k per la dimensione d, xj é la
j�esima coordinata del sistema di assi cartesiani mentre qj é la j�esima
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coordinata del punto q. La coordinata qj avrá il ruolo di valore discriminan-
te: uno dei politopi della decomposizione sará caratterizzato da punti aventi
la j�esima coordinata minore o uguale a qj , l'altro sará caratterizzato da
punti aventi la j�esima coordinata maggiore di qj . Inoltre, se il dominio Γ di
partenza é un iper�rettangolo di dimensione d, si ottiene una decomposizione
di Γ in due rettangoli d�dimensionali disgiunti. In questa tesi conosciamo a
priori tutti i punti che vogliamo indicizzare e quindi, per semplicitá, usere-
mo come dominio la sua MBB perció tutti i politopi della decomposizione
saranno iper�rettangoli.

A di�erenza della struttura Octree, discussa nel paragrafo 5.4, il principio
di decomposizione é pressoché indipendente dalla dimensione dei punti da
indicizzare: questa proprietá ci consente di a�rontare la de�nizione di K�d
tree nel generico spazio euclideo Ed.

De�nizione 5.16. Supponiamo di voler decomporre un dominio Γ ⊆ Ed

allora possiamo de�nire un K�d tree su Γ come un albero binario che soddisfa
le seguenti proprietá:

• il nodo radice descrive il dominio Γ;

• ogni nodo N descrive un rettangolo d�dimensionale γN ⊆ Γ;

• ogni nodo contiene un punto q ∈ γN : di conseguenza q ∈ Γ;

• ogni nodo N contiene due puntatori ai �gli c0 e c1 che descrivono i
rettangoli d�dimensionali, i quali costituiscono la decomposizione di
γN rispetto al punto q memorizzato nel nodo N . Questa suddivisione
avviene secondo le regole di cui abbiamo discusso in precedenza.

Nel seguito assumeremo che un nodo di una struttura K�d tree possa essere
descritto dal record KdtreeNode, il cui pseudocodice é mostrato in �gura
5.32. Nel record KdtreeNode il campo q memorizza il punto contenuto nel
nodo, i campi c0 e c1 ne memorizzano i due nodi �gli, ret rappresenta l'iper�
rettangolo che si sta modellando mentre level contiene il livello del nodo N
nell'albero.

record KdtreeNode {

Point q;

KdtreeNode c_0,c_1;

Rectangle ret;

int level; }

Figura 5.32: pseudocodice del record che modella un nodo di una struttura
K�d tree, de�nita nello spazio euclideo Ed, con d generico.

Questo record modella direttamente un nodo non foglia: in maniera analoga
a quanto fatto per gli RB�alberi nel paragrafo 5.2, possiamo usare il valore
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speciale NIL per segnalare l'assenza di un determinato �glio. In questo modo
un nodo foglia avrá il puntatore cj pari al valore speciale NIL per ogni indice
j = 0, 1. Per creare un nodo foglia contenente un certo punto q possiamo
usare la primitiva

KdtreeNode leafKdtree( Point q )

la quale si occupa di memorizzare il punto q ed impostare correttamente i
valori dei nodi �gli: la complessitá di questa primitiva é O(1). Nel prototipo
di DBMS spaziale, che descriveremo nel capitolo 6, abbiamo implementato
la versione generica della struttura K�d tree, immersa nello spazio euclideo
Ed con d generico. La �gura 5.33 mostra un esempio di questa struttura
relativa al caso tridimensionale ed immmersa in E3.

Figura 5.33: esempio di una struttura k�d tree in E3. La prima suddivisione
(in rosso) divide il dominio iniziale Γ (in bianco) in due sottodominii lungo
l'asse x1, ognuno dei quali viene ancora suddiviso (in verde) in altre due
sottocelle lungo l'asse x2. Quest'ultime sono ulteriormente suddivise (in blu)
lungo l'asse x3. Le sfere gialle rappresentano i vertici della decomposizione.

5.5.2 L'operazione di inserimento

Lo scopo dell'operazione di inserimento é banalmente quello di inserire un
nuovo punto all'interno di una struttura dati K�d tree. Come abbiamo visto
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nella sezione 5.5.1, l'organizzazione di questa struttura é analoga a quella
di un albero BST : la navigazione nella struttura dati K�d tree é guidata
dall'individuazione del valore discriminante fra i nodi e quindi dalla scelta del
�glio in cui proseguire la visita dell'albero. Quindi é necessario individuare
il �glio in cui proseguire la navigazione nell'albero: la �gura 5.34 mostra lo
pseudocodice della primitiva getNext, la quale individua il �glio del nodo N
sul quale proseguire la visita rispetto al punto in input.

KdtreeNode getNext( KdtreeNode N , Point p ) {

int k = N.level MOD p.dim;

if( p.coords[k] <= N.q.coords[k] ) return N.c0;

else return N.c1; }

Figura 5.34: pseudocodice della primitiva getNext.

Questa primitiva assume che il nodo N non sia il valore speciale NIL e che
il punto p abbia la stessa dimensione del punto memorizzato in N : inoltre
l'operatoreMOD calcola il resto della divisione fra due valori interi. É banale
osservare che la complessitá di questa primitiva é O(1).

Dopo aver risolto il problema della navigazione negli iper�rettangoli della
decomposizione, possiamo descrivere l'operazione di inserimento di un nuovo
punto p in una struttura K�d tree. Come abbiamo avuto modo di osservare
nella sezione 5.5.1, il principio di decomposizione di un nodo é pressoché
indipendente dalla dimensione dei punti da indicizzare: questa proprietá ci
consente di a�rontare la descrizione di quest'operazione nello spazio euclideo
Ed, con d generico. La �gura 5.35 mostra lo pseudocodice della primitiva kd-
treeInsert, la quale si occupa di inserire un punto p in un nodo N , assumendo
che p appartenga all'iper�quadrante ΓN descritto da N .

void kdtreeInsert ( KdtreeNode N, Point p ) {

if( N == NIL ) N = leafKdtree(p);

else if( N.q == p ) return;

else kdtreeInsert( getNext(N,p),p); }

Figura 5.35: pseudocodice della primitiva kdtreeInsert

Come si puó notare, l'inserimento del nuovo punto p in una struttura K�
d tree verrá e�ettuato creando un nuovo nodo foglia F , il quale descrive
l'iper�rettangolo γF piú piccolo in grado di memorizzare il punto p: in que-
sto caso la complessitá é O(1). La ricerca della posizione del nuovo nodo F
viene eseguita navigando fra i due �gli di un certo nodo attraverso la primi-
tiva getNext : uno dei �gli descriverá sicuramente un iper�rettangolo γ che
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contiene il punto p al suo interno visto che p appartiene a Γ. Quindi l'inse-
rimento di un punto é equivalente alla visita di un cammino dalla radice ad
un certo nodo foglia e quindi richiede h passi dove h é l'altezza dell'albero.
Ogni passo richiede tempo O(1) e quindi la complessitá della primitiva kd-
treeInsert é O(h). Il problema é ora stabilire l'altezza di un indice K�d tree,
la quale dipende dall'ordine di inserimento dei nodi: il caso peggiore si ha
quando i nodi vengono inseriti in un ordine tale che l'albero abbia altezza n
dove n é il numero di punti memorizzati nell'albero. La �gura 5.36 mostra
la rappresentazione bidimensionale ed il relativo albero nel caso peggiore per
una struttura K�d tree: nel caso tridimensionale la situazione é analoga.

(a) (b)

Figura 5.36: decomposizione bidimensionale (a) e relativa struttura dati (b)
per un K�d tree sbilanciato.

Dunque la complessitá della primitiva di inserimento é O(n) dove n é il nu-
mero di punti memorizzati nell'albero. Comunque nel caso medio, l'albero
é all'incirca bilanciato e quindi la complessitá é O(log n): in letteratura si
dimostra che questa situazione avviene quando l'ordine di inserimento dei
punti é pressoché casuale. Come giá accennato nella sezione 5.4.1, in que-
sta tesi verranno indicizzati i triangoli appartenenti ad una triangolazione
immersa in E3, della quale conosciamo il dominio Γ. Piú precisamente gesti-
remo i loro centroidi, i quali avranno una distribuzione spaziale ovviamente
limitata dall'estensione di Γ e quindi saranno disposti abbastanza uniforme-
mente nello spazio in quanto appartengono ad una super�cie �nita. Dunque
la struttura K�d tree risultante non sará troppo sbilanciata: questa intuizione
é generalmente valida, ma non copre alcuni casi particolari che possono anco-
ra rendere sbilanciato l'albero. Per ovviare al problema dello sbilanciamento
della struttura, sono state sviluppate delle varianti attraverso la struttura
dati B�Albero: gli indici K�D�B�Tree e BK�d tree ne costituiscono degli
esempi, per approfondimenti rifarsi rispettivamente a [Rob81] e [PAAV03].
Anche negli indici di tipo K�d tree un nodo contiene un solo punto mul-
tidimensionale (nel nostro caso un solo triangolo) : questa caratteristica si
rivela ine�ciente nel caso di un numero importante di dati da indicizzare, in
quanto l'altezza dell'albero diventa estremamente elevata. Pertanto questo
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tipo di struttura dati non é adatto all'utilizzo in memoria secondaria: nel
paragrafo 5.6 ne vedremo una variante piú adatta a questo scopo.

5.5.3 L'operazione di cancellazione

Lo scopo dell'operazione di cancellazione é banalmente quello di rimuovere
un punto che appartiene ad una data struttura K�d tree: essa si presenta
come una variante della primitiva di cancellazione di un elemento da un al-
bero BST. Ne vedremo le idee principali in una struttura K�d tree relativa
al caso bidimensionale per poi generalizzare quanto ottenuto.

Supponiamo di voler cancellare un punto bidimensionale p di coordinate
(xp, yp) da una certa struttura K�d tree: il primo passo consiste nel veri-
�care la presenza di p nell'albero attraverso la primitiva pointQuery, che
descriveremo nella sezione 5.5.4. Se il punto p non é presente nella struttura
abbiamo banalmente terminato la nostra analisi, altrimenti dobbiamo capire
la natura del nodo Np a cui appartiene p. Se Np é una foglia possiamo can-
cellarlo ed eventualmente eliminare il fratello di Np, se esiste ed é anch'esso
una foglia: inoltre bisogna ovviamente aggiornare il nodo padre di Np, se
esiste. Se Np é un nodo interno, la sua cancellazione é piú complessa: in
questo caso almeno uno dei sottoalberi, la cui radice é data da uno dei due
�gli di Np, é non vuoto. Nel seguito della trattazione indicheremo con Nl

il �glio sinistro del nodo Np (cioé il campo c0 del record KdtreeNode) e con
Nr il �glio destro del nodo Np (cioé il campo c1 del record KdtreeNode). Il
processo di cancellazione puó essere suddiviso in tre fasi:

• trovare un nodo vittima R, appartenente a Nl o a Nr, che possa sosti-
tuire il nodo Np senza perdite di dati nel sottoalbero in cui risiede;

• sostituire il nodo Np con R;

• applicare ricorsivamente l'algoritmo di cancellazione sul nodo R �no
ad arrivare ad una foglia, che puó essere direttamente cancellata.

Il passo critico di questo algoritmo é l'identi�cazione del nodo vittima R, il
quale viene scelto in base alla natura di Nr: in generale si preferisce cercare
R nel sottoalbero destro di Np se questo non é vuoto visto che nel sottoalbero
sinistro Nl puó esistere piú di un nodo con il valore massimo della coordinata
x (o y, a seconda del livello di Np) violando cosí la de�nizione della struttura
dati K�d tree. Tuttavia, se Nr é vuoto, siamo costretti a scegliere, sotto
opportune condizioni, un nodo R appartenente a Nl.

Vediamo ora cosa succede quando Nr non é vuoto: dobbiamo operare a
seconda del livello del nodo Np. Infatti possiamo considerare come nodo R:

• un qualsiasi nodo in Nr avente coordinata x piú piccola possibile, se il
livello del nodo Np é pari;
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• un qualsiasi nodo in Nr avente coordinata y piú piccola possibile, se il
livello del nodo Np é dispari;

Le �gure 5.37(b), 5.37(d) e 5.37(f) mostrano le scelte e�ettuate in situazioni
in cui Nr non é vuoto.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 5.37: esecuzione dell'algoritmo di cancellazione del punto di coordi-
nate (20, 20) da una struttura K�d tree.

Se il sottoalbero Nr é vuoto, dobbiamo scegliere il sostituto di Np in Nl,
considerando come nodo R:

• un qualsiasi nodo in Nl avente coordinata x piú piccola possibile, se il
livello del nodo Np é pari;
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• un qualsiasi nodo in Nl avente coordinata y piú piccola possibile, se il
livello del nodo Np é dispari.

A questo punto possiamo scambiare i �gli di posto del nodo Np in modo tale
che venga analizzato nuovamente il �glio destro Nr in un'eventuale chiama-
ta ricorsiva su Np. Le �gure 5.37(a), 5.37(c) e 5.37(e) mostrano le scelte
e�ettuate in situazioni in cui Nr é vuoto.

Questo algoritmo si puó estendere al caso d�dimensionale: in [Ben75] si
dimostra che la complessitá dell'operazione di ricerca di un nodo vittima R é
O(n1− 1

d ). Da questo risultato possiamo concludere che la complessitá della
primitiva di cancellazione di un nodo da una struttura K�d tree é O(n) nel
caso peggiore, cioé quando si cerca di cancellare il nodo radice. In questa
tesi non ci interessa tanto cancellare un singolo nodo quanto cancellare tutti
i triangoli che hanno una intersezione non vuota con una certa �nestra.

5.5.4 Le interrogazioni supportate

La struttura K�d tree supporta le interrogazioni spaziali Point�query e Ran-
ge�query, introdotte nella sezione 5.1.2.

Vediamo come implementare l'interrogazione spaziale Point�query at-
traverso la primitiva pointQuery : la �gura 5.38 ne mostra lo pseudocodice.

bool pointQuery( KdtreeNode N, Point p ) {

if( N == NIL ) return false;

if( N.p == q ) return true;

else return pointQuery( getNext(N,p),p ); }

Figura 5.38: pseudocodice della primitiva pointQuery

Come si puó notare, visitiamo un nodo N e controlliamo se questo contiene
il punto p: in generale questo confronto ha complessitá O(d), dove d é la di-
mensione del punto q memorizzato nel nodo N . Se N non contiene il punto p
e non é una foglia, dobbiamo procedere con la ricerca nei nodi �gli altrimenti
la ricerca termina: anche in questo caso, la navigazione nella struttura K�d
tree é guidata dall'appartenenza di un punto ad un certo iper�rettangolo
della decomposizione. Lo schema di questa primitiva é molto simile a quel-
lo della primitiva di inserimento: nel caso peggiore, la ricerca termina una
volta trovato il nodo foglia F che descrive l'iper�rettangolo γF piú piccolo
in grado di contenere p. Quindi il numero di passi e�ettuati é O(h) dove h
é l'altezza dell'albero ed ogni passo ha un costo O(d). Per le considerazioni
e�ettuate nella sezione 5.5.2, possiamo concludere che la complessitá della
primitiva pointQuery é O(dn) dove n é il numero degli elementi memorizzati
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nella struttura. Solitamente la dimensione d dei punti memorizzati é molto
minore del numero totale di elementi e quindi la complessitá tende a O(n).

Vediamo ora come implementare l'interrogazione spaziale Range�query
attraverso la primitiva rangeQuery : la �gura 5.39 ne mostra lo pseudocodice.
Alcuni elementi che compaiono in questo pseudocodice sono stati introdotti
nella sezione 5.4.4.

list<Point> rangeQuery( Rectangle w, KdtreeNode N ) {

list<Point> rq;

if( N == NIL ) rq = empty;

else if( overlap(w, N.ret) == false ) rq = empty;

else {

if(contains(w, N.q)) rq = N.q::rq;

rq = rq + rangeQuery(w,N.c0);

rq = rq + rangeQuery(w,N.c1); }

return rq; }

Figura 5.39: pseudocodice della primitiva rangeQuery

In questo caso, la navigazione nella struttura é guidata dall'intersezione fra
i rettangoli d�dimensionali: questa primitiva visita tutti gli iper�rettangoli
che hanno intersezione non vuota con la �nestra w e quindi eventualmente
tutti i politopi della decomposizone descritta dalla struttura K�d tree. Per
ogni rettangolo dobbiamo avviare il processo di ricerca nei nodi �gli, il quale
termina ovviamente nelle foglie: nel caso peggiore si potrebbe attraversare
l'intero albero. Ogni passo ha costo O(d), dove d é la dimensione dei punti
memorizzati dunque la complessitá della primitiva rangeQuery é O(dh) do-
ve h é l'altezza dell'albero. Ricordando le osservazioni della sezione 5.5.2,
possiamo concludere che la complessitá di questa primitiva diventa O(dn),
dove n é il numero degli elementi memorizzati nella struttura. Solitamente
la dimensione d dei punti memorizzati é molto minore del numero totale di
elementi e quindi la complessitá tende asintoticamente a O(n). In [LW77] si
dimostra che se la struttura K�d tree é completa, cioé se ha un numero di
nodi n = 2h+1− 1, la complessitá diventa O(dn1− 1

d +F ) dove F é il numero
di punti che soddisfano questa interrogazione.

5.6 Le strutture dati ibride

In letteratura le strutture di indicizzazione spaziale solitamente si suddivi-
dono in indici orientati ai punti (in inglese points�oriented) ed orientati alle
regioni (in inglese regions�oriented). Nel primo tipi di indici la suddivisione
del dominio é guidata dai punti che si vogliono memorizzare, come avviene
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nelle strutture Octree e K�d tree introdotte rispettivamente nei paragra� 5.4
e 5.5: in questo caso un nodo della struttura dati memorizza un solo punto
multidimensionale. Nel secondo caso la suddivisione é guidata dalle proprietá
delle regioni che compongono la decomposizione del dominio, come avviene
nella struttura dati PR K�d tree, introdotta in [Ore82]: in questo caso un
nodo della struttura dati puó memorizzare diversi punti multidimensionali.
In realtá é possibile realizzare delle versioni ibride di indici spaziali nei quali
ogni nodo puó contenere diversi punti multidimensionali (caratteristica tipi-
ca degli indici regions�oriented) mentre la suddivisione del dominio avviene
rispetto ad un punto caratteristico dell'insieme di punti memorizzato (carat-
teristica tipica degli indici points�oriented). Nella sezione 5.6.1 vedremo le
proprietá delle strutture dati di tipo ibrido, il cui uso in memoria secondaria
si rivela particolarmente vantaggioso. In questa tesi abbiamo implementato
le varianti ibride delle strutture dati Octree e K�d tree delle quali parleremo
nella sezione 5.6.2.

5.6.1 Aspetti introduttivi

In questa sezione vedremo su quali principi si basa il funzionamento di un
indice spatiale di tipo ibrido.

Il primo aspetto da considerare é il fatto che un nodo possa contenere al
piú c punti multidimensionali prima di essere ulteriormente suddiviso: que-
sto valore viene detto capacitá del nodo e puó essere scelto a seconda delle
diverse esigenze. In letteratura l'utilizzo di questa tecnica ha dato origine a
varie tipologie di strutture, riassunte in [Sam06]: gli indici PR K�d tree e
PMR K�d tree ne costituiscono degli esempi importanti, per approfondimenti
rifarsi a [OS83a], [OS83b], [NS86a], [NS86b] e [NS87]. L'implementazione di
queste strutture di indicizzazione in memoria secondaria é particolarmente
e�cace, come descritto in [Zha00].

In questa tesi abbiamo sviluppato degli indici in cui i nodi hanno una
capacitá c > 1: per determinare il valore di c abbiamo sfruttato le proprietá
riguardanti il numero di nodi di un albero completo.

De�nizione 5.17. Un albero si dice completo se tutti i �gli dei suoi nodi
non foglia esistono e sono diversi dal valore speciale NIL.

Solitamente ogni nodo puó avere al piú m �gli (com m �ssato): ad esempio
una struttura dati K�d tree ha sempre due �gli. In queste ipotesi, un albero
é completo se ogni nodo non foglia ha esattamente m �gli. Fissata l'altezza
h allora un'albero completo avrá un numero di nodi Nh pari a

Nh =
h−1∑
i=0

mi =
mh − 1
m− 1

(5.2)

La dimostrazione di questa relazione si trova in [CR71]. Conoscendo il nu-
mero totale N di punti multidimensionali da indicizzare, una stima della
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capacitá c di un certo nodo é data da:

c =
⌈

N

Nh

⌉
(5.3)

In realtá questa stima é troppo restrittiva visto che l'indice sará completo (e
quindi bilanciato) solamente nel caso migliore dove é ragionevole supporre
che i nodi abbiano tutti la stessa capacitá. In generale, il valore di c deve
garantire che il nodo contenga il maggior numero possibile di punti senza
sprecare spazio: questo obiettivo é pressoché impossibile da raggiungere vi-
sto che richiederebbe la conoscenza a priori della distribuzione dei punti da
indicizzare. Per ovviare a questo problema si puó cercare di variare la ca-
pacitá di ogni singolo nodo in maniera adattativa, ma questa soluzione non
é praticabile e non supporta in maniera e�ciente variazioni dinamiche nel
numero di elementi memorizzati nella struttura: in letteratura il problema
della scelta della capacitá c di un certo nodo é stato ampiamente trattato
in [NS86b] e [NS87]. Una possibile soluzione é quella di �ssare, in maniera
empirica, la capacitá di ogni nodo in modo da minimizzarne il numero ed
ovviare allo sbilanciamento della struttura: in questa tesi useremo la stima
di c fornita dall'equazione 5.3 incrementata del 10% in modo da fornire nodi
di capacitá maggiore rispetto a quelli di una struttura bilanciata.

Una volta �ssata la capacitá di un certo nodo N , dobbiamo capire come
suddividere l'insieme SN degli elementi memorizzati se il loro numero supera
il valore di c: in questo caso dobbiamo scegliere un punto discriminatore pS

con il quale decomporre l'insieme S, secondo una qualche tecnica (ad esempio
una decomposizione di tipo K�d tree, descritta nella sezione 5.5.1). Una volta
scelto ps l'insieme S verrá suddiviso in due o piú nodi foglia e verrá creato
un nodo non foglia contenente il punto pS .

In letteratura sono state sviluppate delle tecniche adattative, introdot-
te in [FBF77] ed in [CK95], secondo le quali si sceglie come discriminatore
un punto pS memorizzato nella struttura tale da dividere l'insieme corrente
di punti in sottoinsiemi composti all'incirca dallo stesso numero di elemen-
ti: come si puó intuire, questa scelta non supporta in maniera dinamica le
modi�che alla struttura e non garantisce che un nodo contenga un almeno
elemento visto che pS potrebbe non esistere.

In realtá, scegliere il punto discriminatore pS solamente in base al nu-
mero dei punti non é una tecnica adatta ai nostri scopi in quanto non tiene
conto che la densitá degli elementi da indicizzare puó variare all'interno del
dominio. In questa tesi useremo la regola di suddivisione detta sliding mid-
point, la quale considera il baricentro dei punti dell'insieme SN di un certo
nodo N come punto discriminatore pS : se uno dei punti in SN coincide con
il baricentro pS , esso viene duplicato. La suddivisione del dominio operata
da questa scelta si adatta alla distribuzione dei punti all'interno di N : inol-
tre garantisce che le regioni della suddivisione non siano vuote e che i nodi
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risultanti contengano un numero di nodi minore di c. Per maggiori approfon-
dimenti sulla tecnica sliding midpoint rifarsi a [MA97], [MM99a], [MM99b],
[Man01]. Grazie all'uso combinato delle due tecniche appena descritte, é
possibile modi�care un qualsiasi indice spaziale in modo tale che:

• ogni nodo abbia una certa capacitá c > 1;

• la suddivisione del dominio avvenga rispetto a degli elementi discri-
minatori che non appartengono all'insieme dei punti da indicizzare:
questa proprietá sempli�ca le operazioni di aggiornamento;

• i punti da indicizzare sono contenuti nelle foglie dell'albero.

In questo modo si ha un numero di nodi certamente minore rispetto alle
strutture dati canoniche (come gli indici Octree e K�d tree, descritti rispet-
tivamente nei paragra� 5.4 e 5.5): controllando l'altezza h dell'albero si limita
anche il numero massimo di accessi alla memoria secondaria e si garantisce
che un nodo possa essere memorizzato in memoria primaria.

5.6.2 Le varianti ibride degli indici Octree e K�d tree

L'utilizzo delle strutture dati Octree e K�d tree in memoria secondaria non
é e�ciente in quanto il numero di nodi di queste strutture é pari al numero
degli elementi da indicizzare: questo implica un elevato numero di richieste
al supporto di memorizzazione il quale, come abbiamo visto nel capitolo 3,
ha un tempo di risposta nettamente inferiore rispetto alla memoria prima-
ria. Per questa ragione abbiamo implementato le varianti ibride degli indici
Octree e K�d tree, nelle quali vengono utilizzate le tecniche introdotte nella
sezione 5.6.1: nel seguito della trattazione vedremo cosa cambia rispetto alle
strutture dati canoniche. Nella letteratura attuale non vi é una nomenclatura
universalmente accettata per questi due indici: in [Sam06] si parla di indici
Bucket PR�Quadtree e Bucket PR k�d tree riferendosi rispettivamente alle
versioni ibride delle strutture Octree e K�d tree. Una nomenclatura alterna-
tiva consiste nel chiamarle rispettivamente indici Hybrid Quadtrie e Hybrid
K�d trie: nel seguito della trattazione le adotteremo entrambe in maniera
pressoché indi�erente. Nel resto della sezione presenteremo solamente le pro-
prietá della struttura dati Bucket PR�Quadtree in quanto l'indice Bucket PR
K�d tree si puó ottenere da quello K�d tree applicando modi�che analoghe.

La struttura dati Bucket PR�Quadtree si ottiene dalle strutture della
famiglia Quadtree introducendo le modi�che prospettate nella sezione 5.6.1,
le quali conducono alla seguente de�nizione.

De�nizione 5.18. Supponiamo di voler decomporre un dominio Γ ⊆ Ed

allora possiamo de�nire un Bucket PR�Quadtree su Γ come un albero che
soddisfa le seguenti proprietá:

• il nodo radice descrive il dominio Γ;
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• ogni nodo N descrive un iper�rettangolo γN ⊆ Γ;

• ogni nodo non foglia contiene un punto p che ha il ruolo di discrimina-
tore: inoltre vengono memorizzati l = 2d puntatori ai �gli c0, c1, . . . , cl,
i quali descrivono rispettivamente gli iper�rettangoli γ0, γ1, . . . , γl ap-
partenenti alla decomposizione di γN rispetto al punto q;

• ogni nodo foglia F contiene una lista composta al massimo da c punti
multidimensionali dove c é la capacitá di F .

La decomposizione del nodo avviene secondo le regole che abbiamo descritto
nella sezione 5.4.1. Pertanto un nodo di una struttura dati Bucket PR�
Quadtree viene descritto dal record BPRQuadtreeNode, il cui pseudocodice
é mostrato in �gura 5.40: in questo caso l = 2d dove d é la dimensione dello
spazio euclideo Ed in cui é immerso l'indice.

record BPRQuadtreeNode {

Point q;

BPRQuadtreeNode children[l];

Rectangle ret;

int c;

list<Point> plist; }

Figura 5.40: pseudocodice del record che modella un nodo di una struttura
Bucket PR�Quadtree, de�nita nello spazio euclideo Ed

Le uniche di�erenze rispetto al record KdtreeNode sono costituite dai campi
c e plist, i quali contengono rispettivamente la capacitá e la lista dei punti
contenuti in un certo nodo. Inoltre bisogna ricordare che i campi q e children
sono signi�cativi quando il nodo é interno, mentre quelli c e plist lo diventano
quando il nodo é una foglia. Sono molto importanti le primitive:

• bool isLeaf( BPRQuadtreeNode r ), la quale controlla se un certo nodo
r é una foglia: la complessitá di questa primitiva é O(1);

• BPRQuadtreeNode ( Point q ), la quale crea un nodo foglia memoriz-
zando il punto q ed impostando correttamente i valori dei nodi �gli: la
complessitá di questa primitiva é O(1).

Per quanto riguarda l'operazione di inserimento bisogna ricordare che é
possibile aggiungere nuovi elementi solamente nelle foglie mentre nei nodi
interni dobbiamo proseguire la navigazione, attraverso la primitiva getNext,
�no a raggiungere una foglia. Una volta arrivati in un nodo foglia, dobbiamo
capire se la capacitá del nodo é stata raggiunta altrimenti si puó aggiungere
il nuovo punto nella lista degli elementi memorizzati. Se il nodo é pieno
dobbiamo applicare la suddivisione di tipo Quadtree all'insieme dei punti S
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rispetto al loro baricentro, creando 2d nodi foglia mentre il nodo corrente
diventa interno: questa operazione é svolta dalla primitiva split ed ha com-
plessitá O(c). L'inserimento di un nuovo punto é implementato attraver-
so la primitiva BPRQuadtreeInsert, la quale puó essere descritta dallo pse-
udocodice in �gura 5.41.

void BPRQuadtreeInsert( BPRQuadtreeNode N, Point p ) {

if(N == NIL) N = BPRQuadtreeNode(p);

else if( isLeaf(N) ) {

if( (isIn( N.plist,p ) ) ;

else if( length(N.plist)< N.c ) N.plist = p::N.plist;

else split(N,p); }

else BPRQuadtreeInsert( getNext(N,p),p ); }

Figura 5.41: pseudocodice della primitiva BPRQuadtreeInsert.

Nella primitiva BPRQuadtreeInsert abbiamo usato due funzioni ausiliarie:
quella isIn controlla se una lista contiene un certo elemento mentre quella
length restituisce il numero di elementi memorizzati in una lista.

Anche l'operazione di cancellazione si basa sul fatto che i punti indicizzati
vengono memorizzati nelle foglie mentre i nodi interni servono per guidare la
navigazione nell'albero. Una volta arrivati in una foglia F , dobbiamo even-
tualmente cancellare il punto desiderato (questa primitiva ha complessitá
O(c)) e controllare se é possibile fondere F con i nodi adiacenti che com-
pongono la decomposizione del dominio: questa operazione é implementata
attraverso la primitiva fusion e si puó propagare ai livelli superiori quin-
di puó essere ripetuta al piú h volte dove h é l'altezza della struttura. La
cancellazione di un punto da una struttura Bucket PR�Quadtree é realizza-
ta dalla primitiva BPRQuadtreeRemove, la quale puó essere descritta dallo
pseudocodice in �gura 5.42 dove la funzione remove cancella un elemento da
una lista.

void BPRQuadtreeRemove( BPRQuadtreeNode N, Point p ) {

if(N == NIL) ;

else if( isLeaf(N) )

if( (isIn( N.plist,p ) ) {

remove( N.plist,p);

fusion(N); }

else BPRQuadtreeRemove( getNext(N,p),p ); }

Figura 5.42: pseudocodice della primitiva BPRQuadtreeRemove.
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La struttura dati Bucket PR�Quadtree supporta supporta le interrogazioni
spaziali Point�query e Range�query, introdotte nella sezione 5.1.2. L'idea
che sta alla base di entrambe le interrogazioni é quella di operare la ricerca
dei punti nelle foglie, le quali contengono gli elementi memorizzati.

Vediamo come implementare l'interrogazione spaziale Point�query at-
traverso la primitiva pointQuery : la �gura 5.43 ne mostra lo pseudocodice.

void pointQuery( BPRQuadtreeNode N, Point p ) {

BPRQuadtreeNode aux;

if(N == NIL) return false;

else if( isLeaf(N) ) return isIn(N.plist,p);

else return pointQuery( getNext(N,p),p ); }

Figura 5.43: pseudocodice della primitiva pointQuery.

Come si puó notare, l'obiettivo della primitiva consiste nell'individuare il
nodo foglia piú piccolo nel quale potrebbe essere memorizzato il punto p:
in questo caso dobbiamo cercarlo nella lista dei punti memorizzati, lunga al
piú c quindi l'operazione di ricerca di un punto all'interno della lista plist ha
complessitá O(c).

Vediamo ora come implementare l'interrogazione spaziale Range�query
attraverso la primitiva rangeQuery : la �gura 5.44 ne mostra lo pseudocodice.
In questo codice usiamo la funzione extract(N,w) la quale restituisce i punti
memorizzati in N.plist che sono interni all'iper�rettangolo w: la complessitá
di questa primitiva é O(c).

list<Point> rangeQuery( Rectangle w, BPRQuadtreeNode N ) {

list<Point> rq;

if( N == NIL ) rq = empty;

else if( overlap(w, N.ret) == false ) rq = empty;

else if( isLeaf(N) ) { rq = extract(N,w); }

else

for j = 0,...,l-1

rq = rq + rangeQuery(w,N.children[j]);

return rq; }

Figura 5.44: pseudocodice della primitiva rangeQuery.

Come possiamo notare, l'implementazione delle primitive appena descritte si
compone di due fasi: la ricerca di un nodo foglia F e l'implementazione vera
e propria sul nodo F : nella sezione 5.6.1 abbiamo descritto come determinare
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la capacitá di un certo nodo a partire dall'altezza h in modo da permettere
l'uso in memoria secondaria di queste strutture dati. Per raggiungere un
nodo foglia a partire dal nodo radice bisognerá visitare un cammino di altezza
all'incirca pari a h e quindi di lunghezza �ssata: con questo tipo di indici il
numero totale di nodi sará minore del numero degli elementi memorizzati,
ma si potranno avere ancora alberi sbilanciati, a seconda della distribuzione
dei dati. Quindi la complessitá di questa prima fase delle primitive é Ω(h)
con h < N , dove N é il numero totale di elementi: nel caso migliore questa
misura diventa O(log N). La tecnica dello sliding midpoint garantisce che
le regioni in cui si suddivide il dominio non siano vuote e quindi il grado
di sbilanciamento sará nettamente inferiore a quello che si puó ottenere con
le classiche strutture Octree e K�d tree. La seconda fase delle primitive é
costituita solitamente da una modi�ca o da un'interrogazione della lista di
punti memorizzati nel nodo foglia F e tale operazione ha complessitá O(c).



Capitolo 6

La libreria OMSM

L'arte non consiste nel rappresentare cose nuove,
bensí nel rappresentare con novitá.

Ugo Foscolo

La ricerca svolta in questa tesi ha richiesto un notevole lavoro implementa-
tivo in quanto é stato creato un framework generico per indicizzare modelli
geometrici in memoria secondaria, caratteristica che ne fornisce il nome OM-
SM, dall'espressione inglese Objects Management in Secondary Memory : in
questo paragrafo ne vedremo la de�nizione e le proprietá piú importanti.
Inoltre ne descriveremo una particolare implementazione, adatta alla gestio-
ne di mappe poligonali. Come abbiamo visto nella sezione 2.3.2, un oggetto
geometrico é modellato da un complesso simpliciale, solitamente una trian-
golazione. Nel nostro caso le dimensioni del modello eccedono quelle della
memoria principale, pertanto sono necessarie delle tecniche ad hoc per gestire
questa situazione. I risultati di questa ricerca sono con�uiti nella creazione
della libreria OMSM, la quale fornisce alcuni componenti utili per la gestione
di modelli geometrici le cui dimensioni eccedono quella della memoria pri-
maria. In questo capitolo vedremo nel dettaglio alcune parti della libreria
che svolgono un ruolo particolarmente importante nell'economia di questa
tesi: per i dettagli piú tecnici, che non era ragionevole includere in questa
trattazione, si rimanda a [Can07a] e [Can07b].

Nel paragrafo 6.1 vedremo alcune caratteristiche generali della libreria,
utili per comprendere la descrizione dei vari componenti. Nel paragrafo 6.2
studieremo le caratteristiche del componente OperationTimer, il quale scan-
disce il tempo all'interno delle applicazioni: il suo livello di precisione é il
microsecondo e la sua e�cienza gioca un ruolo fondamentale nelle prestazio-
ni del sistema. Nel paragrafo 6.3 studieremo le caratteristiche della struttura
dati ERB�Albero, la quale estende quella RB�Albero, introdotta nella sezio-
ne 5.2. Solitamente una triangolazione é fornita come un �le scritto in un
qualche formato e quindi bisogna gestirla in maniera opportuna vista la sua
dimensione: nel paragrafo 6.4 descriveremo la soluzione o�erta da questa
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libreria. In�ne studieremo nel paragrafo 6.5 le caratteristiche principali del-
l'architettura di memorizzazione dei dati spaziali, la quale verrá utilizzata
per la sempli�cazione dei modelli geometrici.

6.1 Le caratteristiche generali

La libreria OMSM contiene l'ampia parte implementativa che costituisce
l'attivitá di ricerca svolta in questa tesi ed é stata realizzata nel linguaggio
C++: per approfondire le caratteristiche di tale linguaggio rifarsi a [Str86],
[Eck00], [CPP00] e [EA03]. Tale scelta ha in�uito in maniera determinante
sulla struttura e sull'organizzazione di tale libreria: ad esempio questo lin-
guaggio non supporta nativamente alcun meccanismo di persistenza e questo
ha condotto allo sviluppo del sistema di memorizzazione dei dati di cui par-
leremo nel paragrafo 6.5. Come si puó intuire, sono stati usati i principi
della programmazione ad oggetti : nella sezione 6.1.1 vedremo una breve ras-
segna delle idee principali di questa tecnica di programmazione, necessarie
per comprendere le problematiche e le soluzioni proposte. Nella sezione 6.1.2
vedremo alcune caratteristiche di base della libreria OMSM. La gestione ed
il controllo degli errori costituiscono un elemento importante di qualunque
sistema software: nella sezione 6.1.3 vedremo i meccanismi forniti da questa
libreria per la risoluzione di questo problema.

6.1.1 Principi di programmazione ad oggetti

In questa sezione vedremo alcuni principi di programmazione ad oggetti:
non si hanno pretese di completezza, per approfondimenti rifarsi a [Weg87],
[Man05] e [Boo07]. Secondo la classi�cazione introdotta in [Weg87], un lin-
guaggio object�oriented supporta le nozioni di oggetto, di classe e di eredita-
rietá fra classi (in inglese inheritance). Illustreremo brevemente nel seguito
il signi�cato di questi tre termini.

Partiamo dalla nozione di oggetto: solitamente lo si puó descrivere come
un tipo di dato (spesso abbreviato con ADT, dall'inglese Abstract Data Type)
dotato di uno stato interno. L'analogia con gli ADT nasce dal fatto che ogni
oggetto ha un'interfaccia operazionale con la quale poter interagire con lo
stato interno dell'oggetto: l'implementazione di queste operazioni é nascosta.
In letteratura si indica un oggetto anche con il termine attore, enfatizzando
il fatto che un oggetto si comporta secondo un copione prestabilito.

Possiamo concepire un certo programma come l'interazione fra piú og-
getti e quindi é necessario descrivere lo schema di ogni singolo attore: questa
funzione é svolta dal concetto di classe, la quale de�nisce un modello di og-
getto che puó essere istanziato. Le componenti di una de�nizione di classe
sono essenzialmente di due tipi: le variabili di istanza ed i metodi. Il primo
tipo di componenti (note anche con il termine inglese instance variables) fa
riferimento al fatto che esiste una copia di queste variabili per ogni istanza
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della classe e questo vuol dire che ogni oggetto ha un proprio stato interno,
in maniera indipendente dagli altri. I metodi sono funzioni (o procedure,
a seconda dei casi) de�nite sullo stato dell'oggetto che istanzia la classe a
cui essi appartengono: l'insieme dei metodi ne descrive l'interfaccia e per-
mette l'interazione con il mondo esterno. Tutti gli attori modellati da una
certa classe hanno la medesima interfaccia, ma l'invocazione di un metodo
potrebbe produrre risultati diversi a seconda dello speci�co oggetto sul quale
si opera. Per poter gestire correttamente gli oggetti, una classe deve fornire
almeno i metodi di tipo costruttore e quelli di tipo distruttore. I metodi del
primo tipo creano un nuovo oggetto secondo lo schema de�nito nella clas-
se, inizializzandone lo stato interno. I metodi del secondo tipo liberano la
quantitá di memoria primaria attualmente occupata da un certo oggetto.

Il meccanismo dell'ereditarietá fra classi é particolarmente interessante
per lo sviluppo incrementale ed il riutilizzo del software: vediamo su qua-
li principi si basa. Data una classe C (detta classe parent o antenata) si
de�nisce una classe C1 (detta classe heir o classe erede), ottenuta da C e-
stendendone la de�nizione con nuove variabili di istanza e/o nuovi metodi.
In questo modo la classe C1 riutilizza il codice della classe C e lo estende.
Solitamente i metodi della classe antenata non sono duplicati nella classe ere-
de, ma vengono invocati direttamente dalla classe C per ragioni di e�cienza.
Secondo questo schema, un oggetto di classe C1 puó comparire dove viene
richiesto un oggetto di classe C: solitamente non puó avvenire il contrario. In
generale una classe erede puó anche ride�nire i metodi della classe antenata:
in questo caso le due classi non condivideranno il codice per questi metodi.
Con queste modi�che sorge il problema di capire quale sia la versione del
metodo da invocare. Ci sono almeno due approcci risolutivi possibili:

• il binding di tipo statico (noto in inglese come compile�time binding),
dove la versione del metodo da invocare é determinata dalla classe CS

della variabile in cui é contenuto l'oggetto sul quale si invoca il metodo:
CS é ottenuta esaminando il codice sorgente;

• il binding di tipo dinamico (noto in inglese come run�time binding),
dove la versione del metodo da invocare é determinata dalla classe CD

di cui é istanza l'oggetto contenuto nella variabile sulla quale si invoca
il metodo: CD é ottenuta durante l'esecuzione del programma.

Il linguaggio C++ utilizza nativamente il primo tipo di approccio: per abili-
tare il binding di tipo dinamico nei riguardi di un certo metodo bisogna usare
la parola chiave virtual nella sua de�nizione. La maggior parte dei metodi
della libreria OMSM sfruttano questa tecnica.

Un'altra caratteristica importante dei linguaggi object�oriented é costi-
tuita dall'overloading, la quale permette ad una classe di avere piú metodi
(direttamente dichiarati o ereditati) con lo stesso nome, ma dotati di una
diversa lista dei parametri: tale proprietá vale anche per i costruttori. Per



116 CAPITOLO 6. LA LIBRERIA OMSM

queste ragioni é importante de�nire delle regole che permettano di determi-
nare il metodo da associare ad una chiamata: questo problema é noto come
risoluzione dell'overloading e garantisce che, una volta risolto, i metodi ven-
gano considerati indipendenti fra loro. Solitamente si considera il tipo statico
degli argomenti e non si permette la de�nizione di metodi che di�eriscano
solamente per il tipo di ritorno, come avviene nel linguaggio C++.

6.1.2 Aspetti introduttivi

La libreria OMSM contiene moltissimi componenti utili alla gestione di in-
siemi di oggetti geometrici, la cui dimensione eccede quella della memoria
primaria disponibile: questo sistema fornisce due contributi alla discussione
sull'argomento, il quale é molto importante nella ricerca attuale.

• Il primo contributo consiste nella creazione di un ambiente completo in
grado di gestire in maniera trasparente triangolazioni che solitamente
vengono fornite in di�erenti formati. Inoltre questo componente si
occupa di analizzare ed eventualmente correggere i modelli geometrici
in input in modo tale da operare su triangolazioni: fra le altre caratte-
ristiche, é in grado di triangolare le facce del modello in input, se queste
sono dei poligoni semplici. Parleremo in maniera piú approfondita di
questo componente nel paragrafo 6.4.

• Il secondo contributo consiste nella creazione di un framework generico
per l'indicizzazione spaziale di oggetti geometrici in maniera indipen-
dente dalla loro dimensione euclidea e dalla loro topologia. Questo
componente é facilmente con�gurabile ed ha una struttura modulare:
ció permette di variare in maniera molto semplice alcuni aspetti del suo
comportamento rispetto al tipo di indice spaziale usato, alla politica
di paginazione ed alla disposizione dei dati memorizzati. Parleremo in
maniera piú approfondita di questo componente nel paragrafo 6.5.

I contributi appena descritti sono i piú importanti fra quelli forniti dalla li-
breria OMSM, ma ve ne sono altri di minore importanza la cui utilitá verrá
messa in luce durante la descrizione del sistema realizzato.

La libreria OMSM é organizzata come una collezione di classi C++: la
de�nizione e l'implementazione di questi componenti sono organizzate su due
�le indipendenti in modo da permetterne la modi�ca in maniera modulare.
Solitamente la de�nizione di classe é contenuta nel �le di intestazione (no-
to in inglese come header �le e caratterizzato dall'estensione �.h�), mentre
l'implementazione é contenuta nel �le sorgente (noto in inglese come sour-
ce �le e caratterizzato dall'estensione �.cpp�). All'interno della libreria vi é
una famiglia di componenti che sono stati realizzati attraverso tecniche di
programmazione generica: si tratta di uno stile di programmazione basato
sull'utilizzo di classi in cui il tipo di alcuni attributi é un parametro. Il lin-
guaggio C++ supporta classi generiche, dette template: inoltre si possono
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de�nire anche funzioni template in cui il tipo degli argomenti o del valore
di ritorno é un parametro. Le classi generiche sono particolarmente utili
per de�nire contenitori di dati arbitrari e non noti durante la compilazione,
mentre le funzioni template permettono di realizzare algoritmi generici in
grado di operare su collezioni di dati arbitrari. La libreria STL (dall'inglese
Standard Template Library) é ormai entrata a far parte delle API normal-
mente fornite da un compilatore C++ e fornisce classi ed algoritmi basati
sui template: per approfondimenti rifarsi a [STL94] e [CPP00]. L'uso della
programmazione generica permette lo sviluppo di componenti generali e di
facile utilizzo: la de�nizione e l'implementazione delle delle classi template
sono tuttavia contenute in un unico �le, come richiesto dagli standard ANSI
del linguaggio C++. Nel paragrafo 6.3 descriveremo il componente ERB-
Tree, che é una variante della struttura RB�albero introdotta nella sezione
5.2, in cui si é fatto largo uso dei template per memorizzare coppie di dati.

Il codice della libreria é ampiamente commentato in modo da facilitar-
ne la comprensione e si puó generare la sua documentazione in maniera
automatica attraverso il toolkit Doxygen, distribuito con licenza GPL: per
approfondimenti sull'utilizzo di questo sistema software nella libreria OMSM
rifarsi a [vH97] e [Can07b]. Durante lo sviluppo si é fatta molta attenzio-
ne alla compatibilitá del codice prodotto con gli standard POSIX in modo
tale che la libreria potesse essere il piú portabile possibile e che il codice
potesse essere lo stesso sui diversi compilatori utilizzati. Questo obiettivo ha
richiesto la riformulazione di alcuni problemi in modo tale che questi fossero
indipendenti dal tipo di piattaforma utilizzata e che la loro risoluzione fosse
indipendente dalla presenza di una determinata API, anche se questa scelta
ha spesso causato dei rallentamenti. In realtá ci sono due componenti del-
la libreria in cui non é stato possibile garantire questa proprietá in quanto
fruitori di servizi esterni: uno di questi é il timer per le operazioni, il quale
si appoggia al clock della macchina su cui é attualmente in esecuzione, che
descriveremo nel paragrafo 6.2. L'altro riguarda la gestione avanzata dei �les
dove viene sfruttata l'esecuzione di comandi nella shell fornita dal sistema
operativo ed ovviamente ció non puó essere simulato con tecniche alternative.
La piattaforma principale di sviluppo della libreria é stata la distribuzione
GNU/Linux Open SUSE 10.1 con l'ausilio del GNU C++ Compiler 4.0 :
per una trattazione approfondita di questo sistema software rifarsi a [Sta85],
[GCC87], [TD01], [TAW+02], [Esu04] e [Osu05]. Su questa piattaforma la
libreria é compilabile sia in forma statica e sia in forma dinamica: per appro-
fondimenti rifarsi a [Can07b]. Grazie all'aderenza agli standard POSIX, il
codice prodotto é ampiamente supportato dalla piattaforma Microsoft Win-
dows, dove si é utilizzato l'ambiente integratoMicrosoft Visual Studio .NET :
per una trattazione approfondita di questo sistema software rifarsi a [Net02]
ed a [MVS03]. Su questa piattaforma la libreria é usabile solamente in forma
statica in quanto non si é voluto appesantire il sistema realizzato con l'in-
terfaccia necessaria allo sviluppo delle DLL (dall'inglese Dynamic Loading
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Library) per non peggiorare ulteriormente le prestazioni. Come vedremo nel
capitolo 7, l'implementazione della libreria OMSM con questa piattaforma
é piú lenta ed ine�ciente, a paritá di codice e di macchina utilizzati: questo
vuol dire che le implementazioni delle API sono meno e�caci su questa piat-
taforma. Inoltre bisogna osservare che non si é usato il framework .NET, ma
solamente alcuni elementi di quellaWin32 in modo tale da garantire la com-
patibilitá della libreria OMSM con versioni precedenti di questo compilatore:
questo fatto puó aver in�uito sull'e�cienza delle operazioni eseguite.

Per il funzionamento della libreria OMSM é necessaria la presenza del
toolkit Oracle Berkeley DB, del quale abbiamo ampiamente parlato nella
sezione 4.4.2. Il prototipo realizzato ha una struttura modulare e, come ve-
dremo nel paragrafo 6.5, sfrutta questo componente per la memorizzazione
�sica dei modelli geometrici: in realtá il design della libreria OMSM consente
la sostituzione di questo dispositivo senza stravolgere l'intera architettura.

La libreria sviluppata in questa tesi non contiene alcuno strumento per la
visualizzazione dei modelli geometrici che é in grado di memorizzare, anche
se puó essere utilizzata a tali scopi, vista la sua particolare struttura. Per
approfondimenti sulle tecniche di visualizzazione di modelli geometrici in
memoria secondaria rifarsi a [FS01], [CKS02], [SCC+02], [Lin03], [CGG+04],
[RTBS05] e [CPK+05].

6.1.3 La gestione degli errori

Durante una computazione puó avvenire una situazione di errore, la quale
deve essere gestita in maniera opportuna: in informatica, si usa il termine
eccezione per descrivere l'occorrenza di diversi tipi di condizioni che altera-
no il normale �usso di controllo e l'esecuzione di un microprocessore o di
un programma software. Tradizionalmente, il termine eccezione si applica a
condizioni hardware: per esempio una divisione per zero causa un'eccezione
hardware che interrompe l'esecuzione del programma. In realtá questo ter-
mine é stato riutilizzato in molti linguaggi di programmazione ad alto livello,
come ad esempio il linguaggio C++, per indicare un meccanismo che inter-
rompa l'esecuzione di un sottoprogramma e propaghi l'errore ad un livello
piú alto del programma stesso. Quindi é necessario creare un'infrastruttura
in grado di riconoscere la segnalazione dell'errore: per la descrizione detta-
gliata dei diversi tipi di eccezioni e degli usi impropri del termine eccezione
rifarsi a [MV96].

Per le esigenze di questa tesi ci limiteremo alla gestione delle eccezioni
di tipo software ed useremo i costrutti forniti dal linguaggio C++, come
descritto in [Str86], [Eck00], [CPP00] e [EA03]: nella libreria OMSM, ogni
eccezione é modellata dalla classe OmsmException, la cui implementazione
é contenuta nel �le omsmexception.h ed é riassunta dalla �gura 6.1. Come
si puó notare il suo stato interno contiene solamente la stringa msg, la quale
memorizza la descrizione dell'errore che si vuole gestire.
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class OmsmException{

public:

OmsmException(string msg);

string getMessage();

protected:

string msg; };

Figura 6.1: l'implementazione della classe OmsmException

Vediamo ora le proprietá dei metodi che costituiscono l'interfaccia esterna
della classe:

• il metodo OmsmException(string msg) é il costruttore di questa classe,
il quale crea una nuova eccezione a partire dalla stringa msg contenente
la descrizione dell'errore;

• il metodo getMessage restituisce la descrizione dell'errore.

Per sempli�care la gestione degli errori, sono state de�nite delle sottoclassi di
quella OmsmException: per brevitá non ne presenteremo le caratteristiche,
rimandando a [Can07a] e [Can07b] per maggiori approfondimenti.

6.2 Il componente OperationTimer

Questo componente modella un timer, il quale scandisce il tempo all'inter-
no delle applicazioni: il suo livello di precisione é il microsecondo e la sua
e�cienza gioca un ruolo fondamentale nelle prestazioni del sistema. Esso si
basa sulla lettura del numero di cicli di clock di un elaboratore in un deter-
minato istante di tempo t0. Tale misura é nota in letteratura come RDTSC,
dall'inglese Read Time Stamp Counter : storicamente é stata introdotta nei
processori di classe Pentium, ma attualmente si é di�usa negli altri tipi di
CPU. Per poter utilizzare questa misura per misurare il tempo necessario
all'esecuzione di una certa operazione O é necessario eseguire questi passi:

• leggere il valore corrente dell'RDTSC, detto valore iniziale: nel seguito
del paragrafo lo indicheremo con ci;

• eseguire l'operazione O;

• leggere il valore corrente dell'RDTSC, detto valore �nale: nel seguito
del paragrafo lo indicheremo con cf ;
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A questo punto la di�erenza c = cf − ci fornirá il tempo di esecuzione di
O, espresso in cicli di clock: questa misura é relativa alla speci�ca macchina
sulla quale stiamo operando e potrebbe cambiare se usiamo un elaboratore
con una frequenza di clock diversa. Inoltre il dato fornito non é signi�cati-
vo per l'utente in quanto egli potrebbe essere interessato ad una stima in
secondi: vediamo come poter ottenere questa stima, che indicheremo nel se-
guito con S. Supponiamo che Q sia il numero di cicli del clock eseguiti in
un secondo quindi il tempo di esecuzione S espresso in secondi sará:

S =
c

Q
(6.1)

Questa tecnica fornisce una soluzione semplice ed elegante alla misura del
tempo di esecuzione di O, ma in realtá essa so�re di un problema estrema-
mente insidioso: vediamo quale. Abbiamo assunto che i valori dell'RDTSC
siano crescenti in maniera monotona, cioé cf > ci: il numero dei cicli del
clock viene memorizzato in una variabile di tipo intero ad alta precisione
(solitamente 64 bit), la quale potrá contenere un certo intervallo �nito di va-
lori, seppur molto ampio. Dunque siamo in presenza di un contatore ciclico
e pertanto puó accadere che cf < ci. La probabilitá con cui avviene questo
fenomeno dipende dalla velocitá della macchina utilizzata e dal tipo di opera-
zione O eseguita: si puó intuire che questo fatto avviene piú frequentemente
con macchine estremamente veloci e computazioni che richiedono molto tem-
po di calcolo. Quindi possiamo concludere che questa tecnica non fornisce
una stima robusta del tempo di esecuzione per una certa operazione O. Per
le esigenze di questa tesi, la tecnica dell'RDTSC é piú che suf�ciente: come
vedremo nel capitolo 7, i tempi di calcolo non sono molto elevati e questo
garantisce una certa stabilitá dei risultati.

Vediamo ora come é stata implementata la tecnica dell'RDTSC all'in-
terno della libreria OMSM : il componente di riferimento é quello descritto
dalla classe OperationTimer, la cui de�nizione é contenuta nel �le timerop.h
mentre la sua implementazione é descritta dal �le timerop.cpp. Visto che l'o-
perazione di lettura del clock non é comtemplata dalle librerie standard del
C++, quella OperationTimer é l'unica classe della libreria OMSM che pos-
siede diverse implementazioni, ognuna delle quali é adatta ad uno speci�co
calcolatore. Nel seguito del paragrafo vedremo come sia possibile creare due
versioni di questo componente, una per il GNU C++ Compiler 4.0 e l'altra
per l'ambiente di sviluppoMicrosoft Visual Studio .NET : queste piattaforme
sono le uniche sulle quali é stato testato il funzionamento della libreria OM-
SM. Bisogna osservare che, nelle due versioni sviluppate, l'interfaccia esterna
del componente é rimasta inalterata ed é composta dai seguenti metodi:

• il metodo OperationTimer() é il costruttore per questa classe, il quale
si occupa anche di far partire il conteggio del timer;
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• il metodo ∼OperationTimer() é il metodo distruttore per questa classe,
il quale si occupa anche di fermare il conteggio del timer;

• il metodo startTimer() si occupa delle operazioni necessarie a far par-
tire il conteggio del timer: il suo compito é quello di leggere il valore
ci dell'RDTSC, sovrascrivendo l'eventuale valore precedente;

• il metodo getTime() fornisce la stima del tempo corrente a partire
dall'ultima volta in cui é si é invocata la partenza del timer.

Vediamo ora l'implementazione adatta alGNU C++ Compiler 4.0 : in questa
piattaforma viene fornita la funzione

int gettimeofday( struct timeval *tp, void* tzp)

la quale é de�nita nel �le di intestazione sys/time.h. Essa fornisce il numero
di secondi e microsecondi che intercorrono fra l'istante corrente e la mezza-
notte del 1 Gennaio 1970: questa data é nota in letteratura come l'inizio
della EPOCH UNIX in quanto é il giorno in cui é stata rilasciata la prima
versione del sistema operativo UNIX. Al suo interno sfrutta delle chiamate
del sistema operativo per conoscere il valore corrente dell'RDTSC e quindi
opera ad un livello piú astratto rispetto a quello che abbiamo descritto in
precedenza. Questa funzione restituisce un valore nullo per segnalare l'as-
senza di errori durante l'operazione, un valore non nullo per segnalarne la
presenza. Il risultato dell'invocazione viene salvato nel record tp di tipo
timeval, il quale contiene i campi tv_sec per i secondi e tv_usec per i mi-
crosecondi: l'uso del puntatore tzp é rimasto per ragioni di compatibilitá in
quanto obsoleto. Per ulteriori approfondimenti su questa funzione rifarsi a
[Pic02]. La �gura 6.2 mostra l'implementazione della classe OperationTimer
con la piattaforma GNU/Linux.

Lo stato interno della classe é composto dalle strutture _tstart e _tend :
la prima memorizza l'istante iniziale in cui é stato fatto partire il timer, men-
tre la seconda l'istante corrente in cui invochiamo getTime. É importante
mettere in luce alcuni aspetti del codice in �gura 6.2: come si puó notare,
il metodo costruttore avvia il conteggio del timer, mentre quello distruttore
non e�ettua alcuna operazione sullo stato interno del componente Operation-
Timer. Inoltre il metodo startTimer non fa altro che invocare la funzione
gettimeofday per ottenere un'approssimazione dell'istante iniziale t0, memo-
rizzando il risultato nella variabile di istanza _tstart e facendo ripartire il
conteggio del timer. Il metodo getTime é quello piú importante all'interno
della classe: come prima operazione viene invocata la funzione gettimeofday
per ottenere un'approssimazione dell'istante corrente tc, memorizzando il ri-
sultato nella variabile di istanza _tend. A questo punto viene calcolata la
differenza fra _tstart e _tend, la quale deve essere espressa in secondi per
fornire una stima comprensibile per l'utente.
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class OperationTimer {

public:

OperationTimer() { this->startTimer(); }

∼OperationTimer() { ; }

void startTimer() { gettimeofday(&(this->_tstart), NULL); }

double getTime() {

gettimeofday(&(this->_tend),NULL);

double t1 = this->_tstart.tv_sec + this->_tstart.tv_usec;

double t2 = this->_tend.tv_sec + this->_tend.tv_usec;

return (t2-t1)/(1000*1000); }

protected:

struct timeval _tstart, _tend; };

Figura 6.2: l'implementazione della classe OperationTimer nella piattaforma
di sviluppo GNU/Linux.

Vediamo ora l'implementazione adatta all'ambiente integrato Microsoft
Visual Studio .NET : in questa piattaforma vengono fornite le funzioni

• BOOL QueryPerformanceCounter( LARGE_INTEGER *tim)

• BOOL QueryPerformanceFrequency ( LARGE_INTEGER *frq)

per estrarre rispettivamente il valore corrente dell'RDTSC e la frequenza del
clock. Sono de�nite nel �le di intestazione windows.h ed entrambe salvano il
risultato in una struttura LARGE_INTEGER, la quale memorizza un intero
a 64 bit. Inoltre restituiscono un valore nullo per segnalare la presenza di
errori durante l'operazione ed un valore non nullo per segnalarne l'assenza:
per ulteriori approfondimenti su queste funzioni rifarsi a [MSD07]. La �gura
6.3 mostra l'implementazione della classe OperationTimer con l'ambiente
integrato Microsoft Visual Studio .NET. Come si puó notare da un rapido
confronto con la �gura 6.2, questa implementazione opera in maniera analoga
alla precedente, anche se con alcune lievi di�erenze dovute all'utilizzo delle
funzioni QueryPerformanceCounter e QueryPerformanceFrequency.

In questo paragrafo abbiamo illustrato le caratteristiche principali della
classe OperationTimer : per maggiori dettagli rifarsi a [Can07a] e [Can07b].
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class OperationTimer {

public:

OperationTimer() {

QueryPerformanceFrequency(&(this->freq));

this->startTimer(); }

∼OperationTimer() { ; }

void startTimer() { QueryPerformanceCounter(&this->_tstart); }

double getTime() {

QueryPerformanceCounter(&(this->_tend));

double d1=(double)this->_tend.QuadPart;

double d2=(double)this->_tstart.QuadPart;

double d3=(double)this->freq.QuadPart;

return (d1 - d2)/d3; }

protected:

LARGE_INTEGER _tstart,_tend,freq; };

Figura 6.3: l'implementazione della classe OperationTimer nella piattaforma
di sviluppo Microsoft Visual Studio .NET. Come si puó notare, le operazioni
svolte ricalcano completamente lo schema dell'equazione 6.1.

É interessante valutare l'e�cienza delle diverse implementazioni: nella se-
zione 7.1.2 descriveremo il programma Timers, il quale chiarisce come la
versione GNU/Linux sia quella piú e�cace.

6.3 La struttura dati ERB�Albero

Nella sezione 5.2 abbiamo parlato delle proprietá della struttura RB�albero,
la quale garantisce prestazioni ottimali in quanto viene attivato un processo
di bilanciamento dell'albero durante le operazioni di inserimento e di can-
cellazione. In questa tesi ne abbiamo implementato una variante che chia-
meremo ERB�albero (dall'inglese Extended Red�Black Tree): non si tratta
di uno stravolgimento della struttura iniziale, quanto piuttosto del risultato
di alcune modi�che alla de�nizione 5.5 in modo da estenderne le possibilitá
di utilizzo. Nella sezione 6.3.1 vedremo la de�nizione e l'implementazione
di questa struttura all'interno della libreria OMSM. Questa struttura sta
alla base di altri due componenti molto importanti nell'ambito del siste-
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ma realizzato come la cache per la memorizzazione di elementi e la tabella
delle corrispondenze. Parleremo di questi componenti rispettivamente nelle
sezioni 6.3.2 e 6.3.3.

6.3.1 Le proprietá della struttura dati ERB�Albero

La struttura dati RB�albero che abbiamo descritto nel paragrafo 5.2 garan-
tisce l'e�cienza delle operazioni di modi�ca, ma non é adatta ai nostri scopi
in quanto:

• non gestisce in maniera �essibile le informazioni visto che il record
RBTreeNode fornisce solo il campo key per memorizzare i dati;

• non facilita l'enumerazione dei dati memorizzati in quanto é supportata
solamente la de�nizione ricorsiva di visita;

• non supporta una marca temporale per individuare l'ultimo accesso ai
dati: questa proprietá é molto utile nel caching.

La struttura ERB�albero risolve questi problemi, aggiungendo le funziona-
litá richieste alla struttura RB�albero: nel seguito vedremo quali modi�che
verranno introdotte.

Per risolvere il primo problema ogni record viene suddiviso in due parti:
una che lo identi�ca all'interno del sistema (detta parte chiave del record),
mentre l'altra contiene l'informazione vera e propria (detta parte dato). Le
operazioni di ricerca, inserimento e cancellazione vengono implementate sul-
la parte chiave di ogni record: un esempio di questa suddivisione é fornito
dalla gestione dei dati all'interno del sistema Oracle Berkeley DB, del quale
abbiamo parlato nella sezione 4.4.2. Per risolvere il secondo problema tutti
i nodi della struttura vengono collegati fra loro da una lista doppiamente
concatenata, la quale contiene l'insieme ordinato delle chiavi in senso cre-
scente: in questo modo viene creato un indice secondario sulle informazioni
memorizzate, permettendo di e�ettuare ricerche anche sulla parte dato del
record. La �gura 6.4 mostra un esempio di struttura ERB�Albero: le linee
rosse continue rappresentano la lista doppiamente concatenata.

Figura 6.4: un esempio della struttura dati ERB�albero.
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Per risolvere il terzo problema si puó introdurre un timer all'interno della
struttura, il quale puó generare delle marche temporali, se necessario: soli-
tamente si utilizza come tempo di riferimento l'istante in cui é stata creata
la struttura ERB�albero. Per evitare il rischio di collisioni abbiamo deciso di
aggiornare la marca temporale solamente per il nuovo nodo creato nell'ope-
razione di inserimento e per il nodo obiettivo in quella di ricerca. Una volta
messe in luce le caratteristiche di una struttura ERB�albero, é interessante
capire come si modi�cano le primitive di ricerca, inserimento e cancellazione
rispetto ad una classica struttura RB�albero. La presenza della lista non
in�uenza l'operazione di ricerca di un certo elemento p e quindi questa pri-
mitiva rimane quella descritta nella sezione 5.2.3: l'unica di�erenza sta nella
memorizzazione della marca temporale associata al nodo Np, il quale con-
tiene l'elemento p, se presente nell'albero. L'operazione di inserimento va
modi�cata: per prima cosa si aggiunge il nuovo elemento p nell'albero secon-
do la primitiva descritta nella sezione 5.2.4, avendo cura di capire se la foglia
N nella quale é stato inserito p sia il �glio sinistro o il �glio destro di un
certo nodo P . Questa informazione serve ad aggiornare la lista doppiamente
concatenata, eseguendo i seguenti passi:

• se il nodo N é il �glio sinistro di P , allora dobbiamo inserirlo nella lista
come l'elemento immediatamente precedente rispetto a P ;

• se il nodo N é il �glio destro di P , allora dobbiamo inserirlo nella lista
come l'elemento immediatamente successivo rispetto a P .

Una volta aggiornata la lista doppiamente concatenata, dobbiamo memo-
rizzare la nuova marca temporale associata al nodo N . L'operazione di
cancellazione va anch'essa modi�cata: per prima cosa si cancella l'elemento
p dall'albero secondo la primitiva descritta nella sezione 5.2.5 e poi si can-
cella l'elemento p dalla lista: non ci interessa modi�care la marca temporale
associata a p visto che l'elemento deve essere rimosso. Come si puó nota-
re dalle nuove primitive, l'overhead necessario al mantenimento della lista
doppiamente concatenata é trascurabile visto che la complessitá delle ope-
razioni di gestione della lista hanno costo O(1) e ció garantisce l'e�cienza
delle primitive.

Vediamo ora come é stata implementata la struttura ERB�albero all'in-
terno della libreria OMSM : le classi di riferimento sono quelle ERBTreeNode
e ERBTree. Questi componenti sono in grado di memorizzare coppie gene-
riche di dati usando i due template Key e Data: il primo template modella
la parte chiave del record, mentre il secondo la parte dato del record. Una
volta scelti quali ADT (o classi) associare a Key ed a Data, questi oggetti
saranno descritti come l'istanziazione rispettivamente delle classi templa-
te ERBTreeNode<Key,Data> e ERBTree<Key,Data>, secondo la notazione
del linguaggio C++. Tale linguaggio richiede che sia la de�nizione e sia l'im-
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plementazione di una classe template siano contenute all'interno dello stesso
�le: per ulteriori approfondimenti rifarsi a [EA03].

template <class Key,class Data> class ERBTreeNode {

public:

ERBTreeNode();

ERBTreeNode(double luse);

double getLastUseTime();

void setLastUseTime(double luse);

Key getKey();

Data getData();

void setData(Data newdata);

ERBTreeNode<Key,Data> *getPrev();

ERBTreeNode<Key,Data> *getNext();

protected:

Key item;

Data info;

ERBTreeNode<Key,Data> *next, *prev, *left, *right, *parent;

int colorNode;

double luse; };

Figura 6.5: la de�nizione della classe template ERBTreeNode

Vediamo ora le caratteristiche della classe ERBTreeNode, la quale implemen-
ta un nodo della struttura ERB�albero. É interessante analizzare le carat-
teristiche dei vari campi dello stato interno, mostrati in �gura 6.5:

• il campo item contiene la parte chiave del record che si vuole memoriz-
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zare nel nodo: il suo tipo é dato dal template Key ;

• il campo info contiene la parte dato del record che si vuole memorizzare
nel nodo: come si puó notare, il suo tipo é dato dal template Data;

• i campi next e prev puntano rispettivamente al nodo successivo e a quel-
lo precedente il nodo corrente nella lista della struttura ERB�albero;

• i campi left, right e parent puntano rispettivamente al �glio sinistro, al
�glio destro ed al padre del nodo corrente in accordo con la de�nizione
5.7, introdotta nella sezione 5.2.1;

• il campo colorNode contiene il colore del nodo corrente in accordo con
la de�nizione 5.7, introdotta nella sezione 5.2.1;

• il campo luse contiene la marca temporale associata a questo nodo
fornendo una stima dell'ultimo accesso e�ettuato.

La maggior parte dei metodi dell'interfaccia esterna serve per leggere e per
modi�care i campi dello stato interno del componente pertanto l'implemen-
tazione della classe ERBTreeNode non presenta aspetti di particolare interes-
se: per ulteriori approfondimenti su questi metodi si rimanda a [Can07a] e a
[Can07b]. Inoltre bisogna osservare che questa classe puó essere considerata
di servizio: non a caso nella sua de�nizione, la classe ERBTree é indicata
come classe friend. Ricordiamo che nel linguaggio C++ se una classe C0 é
dichiarata friend di quella C1, allora i metodi di C0 possono accedere alle
variabili di istanza di C1 senza restrizioni.

Il componente ERBTree implementa direttamente la struttura ERB�
Albero ed é anch'essa una classe generica, de�nita sui template Key e Data
con le stesse modalitá di quella ERBTreeNode. La classe ERBTree memo-
rizza solamente il nodo radice della struttura: anche la de�nizione di questa
classe, riassunta in �gura 6.6, é memorizzata nel �le erbtree.h. Nello stato
interno della classe EBTree possiamo individuare le variabili di istanza:

• i campi �rst e last sono rispettivamente i puntatori al primo ed all'ulti-
mo nodo della lista doppiamente concatenata all'interno della struttura
dati ERB�Albero;

• i campi root e NIL sono rispettivamente i puntatori al nodo radice ed al
nodo terminatore: per nodo terminatore si intende il nodo che sostitui-
sce il puntatore speciale NIL, introdotto nella sezione 5.2.1 all'interno
della de�nizione 5.7, in modo tale che ogni nodo abbia lo stesso numero
di �gli, garantendo le proprietá della struttura RB�Albero;

• il campo mCount contiene il numero di elementi memorizzati nella
struttura ERB�Albero;
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• il campo ot contiene il timer usato per generare le marche temporali, le
quali segnalano l'ultimo accesso ad un nodo: questo componente viene
attivato una volta creata la struttura dati ERB�Albero.

template <class Key,class Data> class ERBTree {

public:

ERBTree() throw(AllocationErrorException);

∼ERBTree();

void makeEmpty();

unsigned long getCount();

ERBTreeNode<Key,Data> *getFirst();

ERBTreeNode<Key,Data> *getLast();

ERBTreeNode<Key,Data> *find(Key item);

ERBTreeNode<Key,Data> *insert(Key item,Data data)

throw(AllocationErrorException);

ERBTreeNode<Key,Data> *remove(Key item);

void remove(ERBTreeNode<Key,Data> *onode);

ERBTreeNode<Key,Data> *getOldestNode();

protected:

ERBTreeNode<Key,Data> *first,*last,*root,*NIL;

unsigned long mCount;

OperationTimer *ot; };

Figura 6.6: la de�nizione della classe template ERBTree.

Vediamo ora una breve descrizione dei metodi dell'interfaccia esterna:

• il metodo ERBTree() é il costruttore per questa classe, il quale crea
una struttura dati ERB�Albero vuota;
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• il metodo ∼ERBTree() é il distruttore per questa classe, il quale can-
cella anche tutti i record della struttura dati ERB�Albero;

• il metodo makeEmpty() cancella tutti i record presenti nella struttura
dati ERB�Albero;

• il metodo getCount() restituisce il numero di record presenti nella strut-
tura dati ERB�Albero;

• il metodo getFirst() restituisce il primo nodo della lista doppiamente
concatenata nella struttura dati ERB�Albero;

• il metodo getLast() restituisce l'ultimo nodo della lista doppiamente
concatenata nella struttura dati ERB�Albero;

• il metodo �nd(Key item) e�ettua la ricerca del record identi�cato dalla
chiave item: se questo record appartiene alla struttura dati viene re-
stituito il nodo che lo contiene, altrimenti il valore speciale NULL;

• il metodo insert(Key item,Data data) implementa l'inserimento nella
struttura dati ERB�Albero del record identi�cato dalla chiave item e
contenente l'oggetto data, restituendo il nuovo nodo creato;

• il metodo remove(Key item) implementa la cancellazione dalla strut-
tura dati ERB�Albero del record identi�cato dalla chiave item, resti-
tuendo il nodo cancellato;

• il metodo remove(ERBTreeNode<Key,Data> *onode) implementa la
cancellazione dalla struttura dati ERB�Albero del record contenuto
nel nodo onode;

• il metodo getOldestNode() restituisce il nodo della struttura dati ERB�
Albero che é stato acceduto meno di recente.

Alcuni di questi metodi sollevano l'eccezione AllocationErrorException, la
quale segnala il veri�carsi di un errore durante l'allocazione della memoria ri-
chiesta. Non presenteremo l'implementazione della classe ERBTree in quanto
é piuttosto onerosa: per ulteriori approfondimenti sui metodi di questa classe
si rimanda a [Can07a] e a [Can07b].

6.3.2 Il componente Cache

Nella sezione 3.4.2 abbiamo introdotto la tecnica del caching dei blocchi
disco per ridurre il numero di accessi alla memoria secondaria: in questa
sezione vedremo come questa tecnica possa essere generalizzata alla gestione
di record modellati da coppie del tipo chiave/dato e resi persistenti in un
supporto di memorizzazione.
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L'idea é molto semplice: la cache contiene un insieme limitato di record in
modo tale che l'operazione di lettura possa essere soddisfatta senza accedere
alla memoria secondaria, se il record richiesto é salvato nella cache. La
capacitá di questo componente é limitata e quando viene raggiunta bisogna
sostituire un record attualmente memorizzato per far posto ad uno nuovo. Le
politiche di sostituzione sono del tutto simili a quelle usate nella paginazione
della memoria e sono state analizzate nella sezione 3.4.2. Per le esigenze
di questa tesi useremo la politica di sostituzione LRU (dall'inglese Least�
Recently�Used), la quale viene usata per sostituire il record acceduto meno
recentemente fra quelli presenti nella cache.

template <class Key,class Data> class Cache {

public:

Cache() throw(AllocationErrorException);

∼Cache();

unsigned long getDimension();

unsigned long getStoredElementsNumber();

bool contains(Key item);

bool getData(Key item, Data &info);

bool add(Key item,Data info) throw(AllocationErrorException);

bool forceZombieKill(Key item);

void getKeys(vector<Key> &keyset);

void getDatas(vector<Data> &dataset);

protected:

unsigned long dim;

ERBTree<Key,Data> * keys; };

Figura 6.7: la de�nizione della classe template Cache<Key,Data>.

L'uso di questo componente deve essere trasparente per l'utente quindi le
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operazioni di inserimento, cancellazione e ricerca devono essere implementa-
te in maniera e�ciente: nella libreria OMSH abbiamo sviluppato una cache
basata sulla struttura dati ERB�Albero in grado di memorizzare coppie di
tipo generico: la classe template Cache<Key,Data> é quella di riferimento
ed é anch'essa de�nita tramite i template Key e Data, in maniera analoga
a quella ERBTree<Key,Data>, introdotta nella sezione 6.3.1. La sua de�-
nizione (e quindi anche la sua implementazione) é contenuta nel �le cache.h
ed é riassunta nella �gura 6.7. Lo stato interno di questa classe é composto
dai seguenti campi:

• il campo dim contiene il numero massimo di elementi memorizzabili
nella cache: solitamente questo valore viene detto dimensione;

• il campo keys contiene la struttura dati ERB�Albero che abbiamo in-
trodotto nella sezione 6.3.1: useremo un componente di classe ERB-
Tree<Key,Data> per memorizzare i record all'interno della cache.

Vediamo ora una breve descrizione dei metodi dell'interfaccia esterna:

• il metodo Cache(unsigned long dim) é il costruttore per questa classe
il quale crea una cache, inizialmente vuota, di dimensione dim, solle-
vando l'eccezione AllocationErrorException in caso di errori durante
l'allocazione della memoria;

• il metodo ∼Cache é il distruttore per questa classe, il quale elimina
tutti i record memorizzati nella cache;

• il metodo getDimension() restituisce il numero massimo di record me-
morizzabili nella cache;

• il metodo getStoredElementsNumber() restituisce il numero corrente di
record memorizzati nella cache;

• il metodo contains(Key item) controlla se la cache contiene il record
identi�cato dalla chiave item;

• il metodo getData(Key item,Data &info) cerca di estrarre dalla cache
il record identi�cato dalla chiave item: se il record richiesto é memo-
rizzato nella cache allora nella variabile info ne verrá salvata la parte
dato corrispondente e verrá restituito il valore di veritá true, altrimenti
verrá restituito false, senza modi�care il valore del parametro info;

• il metodo add(Key item,Data info) aggiunge il nuovo record identi�ca-
to dalla chiave item e contenente l'oggetto info, attivando la politica
di sostituzione LRU se la cache é piena: in caso di errori di memo-
ria durante la creazione del nuovo record viene sollevata l'eccezione
AllocationErrorException;
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• il metodo forceZombieKill(Key item) forza la cancellazione del record
identi�cato dalla chiave item: in questo modo si viola il principio di
funzionamento di una cache il quale non prevede che i record vengano
cancellati dall'esterno, ma solo internamente attraverso le scelte ope-
rate dalla politica di sostituzione;

• il metodo getKeys(vector<Key> &keyset) restituisce l'insieme ordinato
in senso crescente delle chiavi delle coppie memorizzate nella cache;

• il metodo getDatas(vector<Key> &dataset) restituisce l'insieme delle
parti dato dei record ordinati in senso crescente rispetto al valore delle
chiavi memorizzate nella cache.

Come si puó intuire, l'implementazione dei metodi della classe Cache é con-
cettualmente semplice in quanto ogni operazione deve essere eseguita, con le
opportune modi�che, sulla struttura ERB�Albero. In realtá, essa contiene
una serie di dettagli implementativi poco interessanti che non riporteremo:
per approfondimenti rifarsi a [Can07a] e [Can07b].

6.3.3 La tabella delle corrispondenze

In questa tesi abbiamo l'esigenza di memorizzare una tabella delle corrispon-
denze, una struttura in grado di gestire un numero arbitrario di coppie di
tipo generico, ognuna delle quali é identi�cata da una chiave. Il contenuto di
questa struttura potrá variare in maniera dinamica, attraverso inserimenti e
cancellazioni di record. Questo componente sará particolarmente utile nella
memorizzazione dei nodi all'interno dei cluster, come vedremo nella sezione
6.5.4: a seconda della politica di suddivisione dei nodi dell'indice spaziale,
ogni cluster potrá contenere un numero arbitrario di nodi, i quali potranno
variare in maniera dinamica, a seconda delle operazioni di aggiornamen-
to dell'indice. Per risolvere questo problema, nella libreria OMSM é stata
sviluppata la classe template CorrespondencesTable<Key,Data>, la quale é
anch'essa de�nita tramite i template Key e Data in maniera analoga a quel-
la ERBTree<Key,Data>, introdotta nella sezione 6.3.1. La sua de�nizione
(e quindi anche la sua implementazione) é contenuta nel �le corrstable.h ed
é riassunta nella �gura 6.8. Lo stato interno di questa classe é composto
solamente dal campo keys, il quale contiene la struttura dati ERB�Albero,
introdotta nella sezione 6.3.1, che verrá utilizzata per la memorizzazione dei
vari record. Dalla de�nizione della classe, si intuisce che ogni operazione de-
ve essere eseguita, con le opportune modi�che, sulla struttura ERB�Albero
contenuta nel campo keys. Per queste ragioni non ne mostreremo l'imple-
mentazione in quanto priva di motivi di particolare interesse, ma presentere-
mo solamente le caratteristiche piú importanti dell'interfaccia esterna della
classe template CorrespondencesTable<Key,Data>.
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template <class Key,class Data> class CorrespondencesTable {

public:

CorrespondencesTable() throw(AllocationErrorException);

∼CorrespondencesTable();

unsigned long getStoredElementsNumber();

bool contains(Key item);

bool getData(Key item, Data &info);

bool add(Key item,Data info) throw(AllocationErrorException);

bool remove(Key item);

void getKeys(vector<Key> &keyset);

void getDatas(vector<Data> &dataset);

protected:

ERBTree<Key,Data> * keys; };

Figura 6.8: la de�nizione della classe template CorrespondencesTable.

Vediamo ora una breve descrizione dei metodi appartenenti all'interfaccia
esterna della classe:

• il metodo CorrespondencesTable() é il costruttore per questa classe, il
quale crea una tabella delle corrispondenze inizialmente vuota, solle-
vando l'eccezione AllocationErrorException in caso di errori durante
l'allocazione della memoria;

• il metodo ∼CorrespondencesTable() é il distruttore per questa classe,
il quale elimina tutte le corrispondenze memorizzate nella tabella;

• il metodo getStoredElementsNumber() restituisce il numero delle corri-
spondenze memorizzate nella tabella;

• il metodo contains(Key item) controlla se la tabella delle corrispon-
denze contiene il record identi�cato dalla chiave item;

• il metodo getData(Key item,Data &info) cerca di estrarre dalla tabella
la coppia identi�cata dalla chiave item: se la corrispondenza richiesta
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é memorizzata nella tabella allora nella variabile info ne verrá salvata
la parte dato e verrá restituito il valore di veritá true, altrimenti verrá
restituito false, senza modi�care il valore del parametro info;

• il metodo add(Key item,Data info) aggiunge nella tabella la nuova
coppia identi�cata dalla chiave item e contenente il dato info: in caso
di errori di memoria durante la creazione della nuova corrispondenza
viene sollevata l'eccezione AllocationErrorException;

• il metodo remove(Key item) rimuove dalla tabella la corrispondenza
identi�cata dalla chiave item;

• il metodo getKeys(vector<Key> &keyset) restituisce l'insieme ordinato
in senso crescente delle chiavi delle coppie memorizzate nella tabella;

• il metodo getDatas(vector<Key> &dataset) restituisce l'insieme delle
parti dato dei record ordinati in senso crescente rispetto al valore delle
chiavi memorizzate nella tabella.

Per ulteriori approfondimenti su questo componente rifarsi a [Can07a].

6.4 La gestione delle triangolazioni

Il primo contributo interessante fornito dalla libreria OMSM consiste nella
creazione di un ambiente completo in grado di gestire mappe poligonali,
solitamente salvate su �le in di�erenti formati. Il framework realizzato ha
quindi bisogno di una architettura di I/O in grado di trattare sia caratteri
ASCII e sia dati binari: nella sezione 6.4.1 vedremo le caratteristiche della
soluzione proposta in questa libreria. Una volta realizzata l'infrastruttura
di I/O, bisogna gestire i modelli geometrici in input: per risolvere questo
problema, é stata realizzata una architettura operante su due livelli in grado
di operare su mappe poligonali a prescindere dal loro formato ed in maniera
trasparente per l'utente, la quale verrá descritta nella sezione 6.4.2. Caricato
un modello M, possiamo:

• veri�care le proprietá della mappa poligonale Γ che lo approssima,
trasformandola eventualmente in una triangolazione;

• convertire la triangolazione di M in un insieme non organizzato di
triangoli (in inglese triangles soup);

• decomporre l'insieme non organizzato di triangoli in un indice spaziale.

Queste operazioni devono essere eseguite in sequenza: le descriveremo ri-
spettivamente nelle sezioni 6.4.3, 6.4.4 e 6.4.5.
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6.4.1 L'architettura di I/O su �le

L'architettura di I/O che abbiamo realizzato estende le caratteristiche dell'in-
frastruttura per la gestione dei �le fornita dal linguaggio C++, introducendo
un livello di astrazione, il quale rende piú semplici ed intuitive le operazio-
ni di I/O sui tipi prede�niti del linguaggio utilizzato. Sono stati realizzati
due componenti, uno in grado di gestire le operazioni di input mentre l'altro
quelle di output ed entrambi possono essere abilitati alla gestione dei carat-
teri ASCII o dei dati binari, a seconda delle esigenze. Prima di �ssarne le
caratteristiche, é necessario descrivere in cosa si di�erenzia la gestione dei
dati binari da quella dei caratteri nel sistema realizzato.

La gestione dei dati binari é piuttosto semplice in quanto bisogna ope-
rare su una sequenza di byte di una certa lunghezza, a seconda del tipo
di operazione richiesta. Ad esempio, se vogliamo leggere un valore di ti-
po double dobbiamo estrarre otto byte ed interpretarli come un unico dato:
nella sezione 7.1.1 presenteremo le caratteristiche del programma Types, il
quale si occupa di visualizzare il numero di byte ed il dominio dei valori
rappresentabili con i tipi prede�niti del linguaggio C++. In questo ambito,
non ci occuperemo dei �nali dei byte in quanto accettiamo passivamente
l'allineamento della sequenza sulla quale operare, delegandone la gestione
all'applicazione che sfrutta i dati binari.

Operare sui caratteri richiede invece una sequenza di istruzioni piú arti-
colata: uno dei problemi piú importanti é la corretta gestione delle termi-
nazioni di linea (spesso indicate con EOL, dall'inglese End�Of�Line). Ogni
sistema operativo sfrutta una propria combinazione di caratteri per indicare
la terminazione di una linea e questo fatto puó essere problematico per la
condivisione di �le scritti su diverse piattaforme. Per ovviare a questo pro-
blema, si possono gestire le linee di caratteri contenute in un �le attraverso
la libreria Getline, de�nita nello standard POSIX : per approfondimenti su
questo strumento software rifarsi a [Pic02]. In questo modo la gestione dei
terminatori é demandata alla versione di tale libreria presente sulla piatta-
forma di sviluppo: é importante capire quali conseguenze comporta questa
scelta rispetto alle operazioni sui dati. Per quanto riguarda la gestione del-
l'output di caratteri, questa scelta comporta la scrittura di una linea alla
volta, la quale é solitamente rappresentata con una stringa e ció non pone
particolari problemi. Invece la gestione dell'input di caratteri prevede la pre-
senza di un bu�er dove memorizzare la linea appena letta e la conseguente
suddivisione in token. Per le esigenze di questa tesi, un token é una sequen-
za non vuota di caratteri diversi da quelli di controllo e dal carattere blank
(il carattere � �). L'utilizzo di questo bu�er é piuttosto semplice: si posso-
no consumare i token attualmente memorizzati ed una volta che il bu�er é
vuoto, si legge una nuova linea, se presente nel �le. Dunque la gestione del
bu�er é trasparente per l'utente, il quale non é interessato alla provenienza
del token. Nella libreria OMSM una linea é memorizzata in una stringa e
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la suddivisione in token é e�ettuata dal componente modellato dalla classe
StringHandler, la quale si occupa della gestione delle stringhe. La de�nizione
di questa classe é descritta nel �le stringhandlers.h mentre la sua implemen-
tazione é contenuta nel �le stringhandlers.cpp: essa non presenta particolari
motivi di interesse e per questa ragione si rimanda a [Can07a] per maggiori
approfondimenti su questo componente.

Ora possiamo descrivere come vengono implementati i due diversi com-
ponenti dell'architettura di I/O su �le, quello di input e quello di output.

Il componente di input é modellato dalla classe DataReader, la cui de-
�nizione é contenuta nel �le datareader.h mentre la sua implementazione é
memorizzata nel �le datareader.cpp: questo componente é con�gurabile per
supportare in maniera esclusiva la gestione dei caratteri ASCII o dei dati
binari utilizzando le tecniche introdotte in precedenza. Per queste ragioni,
la sua interfaccia esterna é dotata di moltissimi metodi e quindi, per brevitá,
vedremo nella �gura 6.9 solamente la de�nizione di quelli piú signi�cativi,
mentre per gli altri si rimanda a [Can07a] e [Can07b].

DataReader(string fname,bool bin)

throw(NoAvailableDataSourceException);

string getData(disk_address &pos)

throw(ForbiddenOperationException, NoDataAvailableException,

DataReadingErrorException);

void readValue(double &d) throw(ForbiddenOperationException,

NoDataAvailableException,DataReadingErrorException);

Figura 6.9: i metodi piú signi�cativi della classe DataReader

Vediamo alcune caratteristiche dei metodi della �gura 6.9:

• il metodo DataReader(string fname,bool bin) crea un nuovo componen-
te per leggere i dati dal �le fname ed abilita la gestione dei dati binari
se bin assume il valore di veritá true e la gestione dei caratteri se bin
vale false: se non é possibile leggere dal �le richiesto viene sollevata
l'eccezione NoAvailableDataSourceException;

• il metodo getData(disk_address &pos) estre un token da un �le con-
tenente caratteri ASCII, memorizzandone in pos la posizione all'inter-
no del �le: solleva l'eccezione ForbiddenOperationException se questo
componente supporta la gestione dei dati binari, l'eccezione NoData-
AvailableException se nel �le non ci sono nuovi token e l'eccezione
DataReadingErrorException se avviene un errore durante la lettura;

• il metodo readValue(double &d ) legge otto byte da un �le contenente
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dati binari e li interpreta come un valore di tipo double, salvandolo
in d: solleva l'eccezione ForbiddenOperationException se questo com-
ponente supporta la gestione dei caratteri ASCII, l'eccezione NoDa-
taAvailableException se nel �le non ci sono nuovi byte e l'eccezione
DataReadingErrorException se avviene un errore durante la lettura.

Come si puó osservare dalla �gura 6.9, il metodo readValue legge un valore
di tipo double: per gli altri tipi prede�niti del linguaggio C++, esistono dei
metodi con lo stesso nome, i quali si occupano di leggere i valori del tipo
voluto sotto forma di dati binari.

Il componente di output é modellato dalla classe DataWriter, la cui de-
�nizione é contenuta nel �le datawriter.h mentre la sua implementazione é
contenuta nel �le datawriter.cpp: questo componente é molto simile a quello
DataReader, come testimonia la �gura 6.10, la quale mostra la de�nizio-
ne dei metodi piú signi�cativi fra quelli dell'interfaccia esterna della classe
DataWriter. Per gli altri metodi si rimanda a [Can07a] e [Can07b].

DataWriter(string fname,bool bin,bool app)

throw(NoAvailableDataDestinationException);

void writeData(string line) throw(ForbiddenOperationException,

DataWritingErrorException);

void writeValue(double d) throw(ForbiddenOperationException,

DataWritingErrorException);

Figura 6.10: i metodi piú signi�cativi della classe DataWriter.

Vediamo le caratteristiche dei metodi piú importanti della �gura 6.10:

• il metodo DataWriter(string fname, bool bin, bool app) crea un nuovo
componente per scrivere dati sul �le fname, abilitando la gestione dei
dati binari se bin assume il valore true oppure la gestione dei caratteri
se bin vale false ed attivando la modalitá append se app vale true oppu-
re quella di sovrascrittura se app vale false: se non é possibile scrivere
sul �le richiesto solleva l'eccezione NoAvailableDataDestinationExcep-
tion;

• il metodo writeData(string line) scrive una nuova linea line su un �le
contenente caratteri ASCII, aggiungendo il carattere di �ne linea re-
lativo al sistema operativo che si sta usando: solleva l'eccezione Forbid-
denOperationException se questo componente supporta la gestione dei
dati binari e quella DataWritingErrorException se avviene un errore
durante la scrittura della linea;
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• il metodo writeValue(double d) scrive gli otto byte che compongono il
valore d, di tipo double, su un �le contenente dati binari: solleva l'ecce-
zione ForbiddenOperationException se questo componente supporta la
gestione dei caratteri e solleva l'eccezione DataWritingErrorException
se avviene un errore durante la scrittura.

Come si puó osservare dalla �gura 6.10, il metodo writeValue scrive un valore
di tipo double: per gli altri tipi prede�niti del linguaggio C++, esistono dei
metodi con lo stesso nome che si occupano di scrivere i valori del tipo voluto
sotto forma di dati binari.

6.4.2 Il caricamento delle mappe poligonali

La prima fase della nostra ricerca si basa sul caricamento di un certo modello
geometricoM, il quale é solitamente fornito tramite una triangolazione (piú
in generale una mappa poligonale) memorizzata su un �le. Quindi la lettura
del modello in input dipende dal formato in cui é codi�cato il complesso
simpliciale: nella libreria OMSM é stato realizzato un ambiente completo in
grado di gestire di�erenti formati di mappe poligonali in maniera trasparente
per l'utente. Questo ambiente lavora su due livelli:

• un livello esterno, detto MeshHandler, il quale fornisce agli utenti le
primitive con cui gestire una certa mappa poligonale;

• un livello interno, detto MeshFormatHandler, nel quale vengono im-
plementate le primitive del livello superiore a seconda dello speci�co
formato della mesh.

Questo tipo di architettura fornisce un approccio modulare alla risoluzione
del problema ed é facilmente estendibile in quanto l'aggiunta di un nuovo for-
mato non interessa (o quasi) il livelloMeshHandler, ma solamente quelloMe-
shFormatHandler. Questi due livelli sono stati realizzati attraverso due classi
che, per semplicitá, hanno lo stesso nome dei layer: la classe MeshHandler
realizza il livello esterno, mentre la classe MeshFormatHandler quello inter-
no. La classe MeshFormatHandler ha una sottoclasse per ogni formato della
mesh ed é implementata come una classe astratta, cioé una classe che non
puó avere istanze dirette, ma che serve a de�nire i metodi comuni delle sot-
toclassi: per poter attivare il binding dinamico é necessario che i suoi metodi
siano virtuali, cioé contrassegnati dalla parola chiave virtual, come abbiamo
accennato nella sezione 6.1.1. I formati supportati sono conosciuti a priori
dal livello MeshHandler, il quale li identi�ca attraverso la loro estensione e
decide quale sottoclasse del componente MeshFormatHandler utilizzare. I
formati riconosciuti sono:

• il formato OFF (dall'espressione inglese Object File Format), il quale
é de�nito in [Sha01] e [Att06]: le mesh memorizzate in questo formato
hanno estensione �o��;
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• il formato PLY (noto anche come Stanford Triangle Format), il quale
é de�nito in [Wal01] e [Att06]: le mesh memorizzate in questo formato
hanno estensione �ply�;

• il formato VER�TRI, il quale é un formato proprietario utilizzato
all'IMATI�CNR di Genova e de�nito in [Att06]: le mesh memorizzate
in questo formato hanno estensione �tri�;

• il formato TSOUP (dall'espressione inglese Triangles Soup), il quale é
stato introdotto in questa tesi per gestire un insieme non organizzato
di triangoli: come vedremo nella sezione 6.4.4 le mesh memorizzate in
questo formato hanno estensione �tsoup�.

Vediamo come viene implementato il livelloMeshHandler all'interno della
libreria OMSM : come abbiamo giá accennato, viene modellato dalla classe
MeshHandler, la cui de�nizione é contenuta all'interno del �le mshandler.h
mentre la sua implementazione é memorizzata nel �lemshandler.cpp. Questa
classe fornisce all'utente tre operazioni eseguibili su una certa mesh e ad ogni
primitiva corrisponde un metodo della sua interfaccia esterna, come riassunto
dalla �gura 6.11.

class MeshHandler {

public:

MeshHandler();

∼MeshHandler();

void checkMesh(string fname) throw(AllocationErrorException,

MeshAnalysisErrorException);

void toSoup(string fname) throw(AllocationErrorException,

MeshAnalysisErrorException);

void decompose(string meshname,string optsname)

throw(AllocationErrorException, MeshAnalysisErrorException);

protected:

MeshFormatHandler *mfh; };

Figura 6.11: la de�nizione della classe MeshHandler.

É interessante riassumere brevemente il funzionamento di questi metodi:
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• il metodo MeshHandler() é il costruttore per questa classe;

• il metodo ∼MeshHandler() é il distruttore per questa classe;

• il metodo checkMesh(string fname) controlla le proprietá della mappa
poligonale contenuta nel �le fname, sollevando l'eccezione Allocation-
ErrorException se avviene un errore durante l'allocazione della memo-
ria oppure quella MeshAnalysisErrorException se la mesh in input non
soddisfa le proprietá richieste: parleremo dei requisiti di una mesh e
del funzionamento di questo metodo nella sezione 6.4.3;

• il metodo toSoup(string fname) converte la triangolazione contenuta
nel �le fname in un insieme non organizzato di triangoli (de�nito dal
formato TSOUP), sollevando l'eccezione AllocationErrorException se
avviene un errore durante l'allocazione della memoria oppure quella
MeshAnalysisErrorException se il processo di conversione fallisce: il
risultato della conversione verrá memorizzato in un �le secondo un
formato introdotto in questa tesi, come vedremo nella sezione 6.4.4;

• il metodo decompose(string meshname,string optsname) decompone la
triangolazione contenuta nel �lemeshname in un'istanza del framework
OMSM modellata dalle impostazioni contenute nel �le optsname, sol-
levando l'eccezione AllocationErrorException se avviene un errore du-
rante l'allocazione della memoria oppure quella MeshAnalysisErrorEx-
ception se il processo di decomposizione fallisce: approfondiremo il
funzionamento di questo metodo nella sezione 6.4.5.

Come si puó notare dalla �gura 6.11, lo stato interno della classe MeshHand-
ler é costituito dal solo componente MeshFormatHandler e questa proprietá
é particolarmente importante per l'implementazione delle tre primitive. I
tre metodi dell'interfaccia esterna della classe MeshHandler si occuperanno
di creare la sottoclasse di quella MeshFormatHandler piú adatta alla gestio-
ne della mesh in input, memorizzandola nel campo mfh: a questo punto
l'esecuzione del metodo verrá propagata sul nuovo oggetto creato. Il compo-
nente MeshFormatHandler (piú precisamente una sua sottoclasse) contiene
una serie di sottocomponenti, compresa una rappresentazione della mappa
poligonale, sui quali verranno eseguite le operazioni richieste in modo tale
da poterle implementare direttamente sul formato richiesto.

Vediamo ora come viene gestito il livello MeshFormatHandler all'interno
della libreria OMSM : come abbiamo giá accennato viene modellato dalla
classe astrattaMeshFormatHandler, la cui de�nizione é contenuta all'interno
del �le meshformathandler.h. La �gura 6.12 mostra l'interfaccia esterna della
classe MeshFormatHandler.
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class MeshFormatHandler {

public:

MeshFormatHandler();

∼MeshFormatHandler();

virtual void checkMesh(string fname)

throw(AllocationErrorException, MeshAnalysisErrorException);

virtual void toSoup(string fname)

throw(AllocationErrorException, MeshAnalysisErrorException);

virtual void decompose(string meshname,string optsname)

throw(AllocationErrorException, MeshAnalysisErrorException);

virtual bool handleTsoup(); };

Figura 6.12: l'interfaccia esterna della classe MeshFormatHandler

Come si puó notare dalla �gura 6.12, l'interfaccia esterna di questo compo-
nente é simile a quella della classe MeshHandler : l'unico metodo che non
ha un corrispettivo nel livello superiore é quello handleTsoup(), il quale con-
trolla se questo componente é in grado di gestire mappe poligonali codi�cate
nel formato TSOUP : parleremo di questo formato nella sezione 6.4.4. Ogni
sottoclasse di quella MeshFormatHandler gestisce uno speci�co formato: la
�gura 6.13 mosta le classi attualmente disponibili.

Figura 6.13: il diagramma di ereditarietá per la classe MeshFormatHandler.

Riassumiamo brevemente le caratteristiche delle sottoclassi di quella Mesh-
FormatHandler :

• la classe O�MeshFormatHandler gestisce le mappe poligonali in forma-
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to OFF : la sua de�nizione é contenuta nel �le o�handler.h, mentre la
sua implementazione é memorizzata nel �le o�handler.cpp;

• la classe PlyMeshFormatHandler gestisce le mappe poligonali in forma-
to PLY : la sua de�nizione é contenuta nel �le plyhandler.h, mentre la
sua implementazione é memorizzata nel �le plyhandler.cpp;

• la classe TriMeshFormatHandler gestisce le triangolazioni in formato
VER�TRI : la sua de�nizione é contenuta nel �le trihandler.h, mentre
la sua implementazione é memorizzata nel �le trihandler.cpp.

• la classe TspMeshFormatHandler gestisce le triangolazioni in formato
TSOUP : la sua de�nizione é contenuta nel �le tsphandler.h, mentre la
sua implementazione é memorizzata nel �le tsphandler.cpp.

Nel seguito della trattazione assumeremo note le speci�che dei formati sup-
portati perché sono molto noti ed utilizzati nelle applicazioni: per approfon-
dimenti rifarsi alla vastissima letteratura sull'argomento, come ad esempio
[Sha01], [Wal01] e [Att06]. É importante osservare che i primi tre formati
supportati sono molto simili in quanto modellano le mappe poligonali attra-
verso la struttura dati indicizzata, descritta in [PS85]: con questa tecnica
viene fornito l'elenco completo dei vertici della suddivisione simpliciale in
input, ognuno dei quali é identi�cato da un certo indice. Di conseguenza, é
naturale descrivere ogni faccia della mesh come la sequenza degli indici che
identi�cano i vertici appartenenti al suo contorno. Lo scopo di ogni formato
é quello di codi�care questa struttura dati attraverso particolari convenzio-
ni, de�nite nelle sue speci�che. Pertanto la corretta implementazione delle
primitive nelle sottoclassi del componente MeshFormatHandler deve tenere
conto della variante della struttura indicizzata, a seconda del formato gestito:
come si puó intuire, l'implementazione dei quattro dispositivi in �gura 6.13
é piuttosto onerosa, anche se la maggior parte del codice puó essere riutiliz-
zato. Per queste ragioni non vedremo nel dettaglio il funzionamento di ogni
singolo componente: per approfondimenti sull'argomento rifarsi a [Can07a]
e [Can07b]. Tuttavia é possibile osservare che ogni sottoclasse sfrutta una
piattaforma comune di sottocomponenti, rappresentati in �gura 6.14: con la
notazione DataWriter(3) vogliamo esprimere il fatto che ci sono tre compo-
nenti di questo tipo in questa classe. Nel seguito riassumeremo brevemente
il funzionamento dei sottocomponenti della classe MeshFormatHandler.

Il componente DataReader, introdotto nella sezione 6.4.1, viene utilizzato
per leggere dal �le gli elementi sintattici che descrivono la mappa poligonale
in input: puó essere abilitato alla gestione dei dati binari o dei caratteri a
seconda dello speci�co formato.

Due dei tre componenti di tipo DataWriter (che abbiamo introdotto nel-
la sezione 6.4.1) sono adibiti alla scrittura della triangolazione che si ottiene
dalla mappa poligonale in input: come giá accennato in precedenza, é pos-
sibile triangolare le facce non triangolari del complesso simpliciale in modo
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da ottenere una griglia di triangoli. Il formato della mesh puó prevedere
solamente una parte ASCII (come il formato OFF ), solamente una parte
binaria oppure entrambe (come nel formato PLY ) e quindi la presenza di
questi due componenti permette di adattare la scrittura alle varie esigenze.
Nella sezione 6.4.3 approfondiremo il funzionamento di questo meccanismo.

Figura 6.14: la piattaforma comune di sottocomponenti per le sottoclassi del
dispositivo MeshFormatHandler. Con la notazione DataWriter(3) vogliamo
esprimere il fatto che ci sono tre componenti di questo tipo.

Il rimanente componente di tipo DataWriter é adibito alla scrittura del
risultato della conversione di una mesh in un insieme non organizzato di
triangoli sul �le di destinazione e quindi alla scrittura di una mesh in forma-
to TSOUP. Questo componente supporta la gestione dei caratteri ASCII :
vedremo le caratteristiche dell'operazione di conversione nella sezione 6.4.4.

Il componente OOCMesh memorizza una mappa poligonale in memoria
secondaria: visto che i modelli utilizzati in questa tesi eccedono la dimensio-
ne della memoria primaria, non é possibile salvarli interamente in RAM. Per
minimizzare l'occupazione spaziale, non vengono memorizzate informazioni
riguardanti le facce visto che non é prevista la possibilitá di agire localmen-
te sulla mesh in tempi di�erenti: le primitive del componente MeshHandler
operano sull'intera mappa poligonale, caricando le facce in maniera sequen-
ziale e quindi é necessario conoscere soltanto le coordinate dei punti. Per
ogni vertice viene memorizzato l'indirizzo disco dove é possibile leggerne
le coordinate cartesiane in modo da poterle eventualmente recuperare. La
de�nizione della classe OOCMesh é contenuta nel �le oocmesh.h, mentre
la sua implementazione é memorizzata nel �le oocmesh.cpp: non presenta
particolari motivi di interesse pertanto si rimanda a [Can07a] per ulteriori
approfondimenti.

Il componente Logger é una variante del dispositivo DataWriter la quale
si occupa di mantenere traccia su un �le, detto �le di log, delle operazioni
svolte in modo da fornirne un resoconto in una forma comprensibile per
l'utente: questa tecnica é nota con il termine inglese logging ed é del tutto
analoga a quella illustrata nella sezione 4.3. In questo modo, in caso di errore,
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se ne possono capire le ragioni analizzando il �le di log. La de�nizione di
questo dispositivo é contenuta nel �le logger.h mentre la sua implementazione
é memorizzata nel �le logger.cpp. L'unico metodo o�erto da questa classe é

void logMessage(string log) throw(ImpossibleLoggingException)

il quale si occupa di scrivere un messaggio nel �le di log, sollevando l'eccezione
ImpossibleLoggingException se avviene un errore durante la scrittura.

Il componente OmsmBoundingBox3d implementa un iper�rettangolo nel-
lo spazio euclideo E3: esso memorizza la MBB della mappa poligonale. La
de�nizione di questa classe é contenuta nel �le omsmbbox3d.h, mentre la
sua implementazione é memorizzata nel �le omsmbbox3d.cpp: questa classe
non presenta particolari motivi di interesse pertanto si rimanda a [Can07a]
e [Can07b] per ulteriori approfondimenti.

Il componente Cache<vertex_index,Point3d *> é una istanza della clas-
se template Cache, della quale abbiamo parlato nella sezione 6.3.2. Come
abbiamo visto in precedenza, il componente OOCMesh tiene traccia dell'in-
dirizzo disco dei vertici in modo tale da poterne recuperare le coordinate, le
quali potranno essere memorizzate nella cache in modo da evitare delle ope-
razioni di lettura dal disco �sso. In questa cache ogni vertice é identi�cato
da un indice, memorizzato in un valore di tipo vertex_index, mentre le sue
coordinate euclidee sono memorizzate in un oggetto modellato dalla classe
Point3d, la cui de�nizione é contenuta nel �le geom3d.h, mentre la sua imple-
mentazione é memorizzata nel �le geom3d.cpp: questa classe non presenta
particolari motivi di interesse pertanto si rimanda a [Can07a] e [Can07b] per
ulteriori approfondimenti.

6.4.3 La veri�ca delle triangolazioni

Il primo passo nell'analisi di un certo modello geometricoM consiste nel con-
trollare che M veri�chi alcune proprietá importanti nell'economia di questa
tesi in modo da poter essere correttamente analizzato all'interno della libre-
ria OMSM. Per avviare il processo di veri�ca di una certa mappa poligonale
bisogna invocare il metodo:

void checkMesh(string fname,string optsname)

throw(AllocationErrorException, MeshAnalysisErrorException)

della classe MeshHandler, de�nito su tutti i formati supportati. La fase di
veri�ca di una mappa poligonale si occupa di tre aspetti:

• il controllo sulla natura dei valori memorizzati all'interno del �le in
quanto vogliamo trattare solamente dati rappresentabili;

• l'analisi degli elementi sintattici in accordo con le regole stabilite dal
formato della mesh memorizzata in un certo �le;
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• l'analisi delle facce della mappa poligonale in modo tale che siano trian-
goli non degeneri.

Il controllo dei valori numerici é necessario visto che la libreria OMSM sup-
porta di�erenti piattaforme, le quali potrebbero fornire diversi insiemi di
valori rappresentabili: queste veri�che garantiscono di poter operare con da-
ti corretti per l'architettura in questione. Nella sezione 7.1.1 vedremo le
caratteristiche del programma Types, il quale si occupa di visualizzare il
numero di byte ed il dominio dei valori rappresentabili con i tipi prede�niti
del linguaggio C++: in questo modo si ha una descrizione completa del-
l'architettura corrente. Nella sezione 6.4.1 abbiamo visto come sia possibile
estrarre token e dati binari da un �le utilizzando i componenti della libre-
ria OMSM : tuttavia dobbiamo controllare l'allineamento dei byte per i dati
binari visto che i componenti dell'architettura di I/O non lo gestiscono.

Come prima operazione bisogna comprendere il tipo di �nale della piat-
taforma utilizzata: nella libreria OMSM é stata sviluppata la classe Plat-
formDescription, la quale si occupa della descrizione del sistema software
corrente. La de�nizione di questa classe é contenuta nel �le os.h, mentre
la sua implementazione é contenuta nel �le os.cpp: la �gura 6.15 mostra
l'implementazione dei due metodi piú signi�cativi.

bool isBigEndian() {

long x = 0x41424344;

char *s = (char *)&x;

if(s[0]=='D') return true;

else return false; }

bool isLittleEndian() {

long x = 0x41424344;

char *s = (char *)&x;

if(s[0]=='A') return true;

else return false; }

Figura 6.15: l'implementazione dei due metodi piú signi�cativi della classe
PlatformDescription.

Il metodo isBigEndian() controlla se la piattaforma corrente é a �nale gran-
de, mentre il metodo isLittleEndian() controlla se la piattaforma corrente é a
�nale piccolo. Nella �gura 6.15 il valore x non é altro che la rappresentazio-
ne numerica della stringa �ABCD�: in una macchina big�endian i byte meno
signi�cativi vengono memorizzati negli indirizzi piú piccoli quindi nell'ordine
�DCBA�, mentre in una macchina little�endian avviene il contrario.
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Una volta capito il �nale della macchina sulla quale si sta operando e
supponendo noto il �nale dei dati da gestire, bisogna invertire l'ordinamento
della sequenza di byte sotto esame, se i due �nali risultano di�erenti. Nella
libreria OMSM é stata sviluppata la classe BytesOrdering, la quale si occupa
della gestione di questo problema: la sua de�nizione é contenuta nel �le
border.h mentre la sua implementazione é memorizzata nel �le border.cpp.
Questa classe fornisce il metodo

void reverseOrder(byte_array val,unsigned long nbytes)

throw(NullPointerException)

per invertire la sequenza binaria val di lunghezza nbytes, sollevando l'eccezio-
ne NullPointerException se avvengono violazioni di memoria: per maggiori
approfondimenti su questa classe rifarsi a [Can07a]. L'operazione di alli-
neamento dei byte é importante sia per la fase di lettura e sia per la fase
di scrittura e verrá usata anche nel sistema di persistenza degli oggetti che
studieremo nella sezione 6.5.1. Nella sezione 7.1.3 vedremo il funzionamen-
to dei programmi Cubel e Cubeb, i quali forniscono un metodo per valutare
l'overhead introdotto da questa primitiva.

Una volta corretto l'allineamento dei byte, possiamo attivare il proces-
so di veri�ca: limitiamo la nostra analisi ai tipi prede�niti del linguaggio
C++. Per risolvere questo problema é stata sviluppata la classe CppType-
StringHandler, la cui de�nizione é contenuta nel �le cpparser.h mentre la sua
implementazione é memorizzata nel �le cpparser.cpp. Come si puó intuire,
questa classe contiene moltissimi metodi: nel seguito vedremo una breve de-
scrizione di quelli piú importanti, riassunti nella �gura 6.16, mentre per gli
altri si rimanda a [Can07a] e [Can07b].

double string2double(string str,bool bin)

throw(NoDoubleStringException, DoubleUnderflowValueException,

DoubleOverflowValueException);

string double2string(double d,bool bin);

Figura 6.16: i due metodi piú signi�cativi della classe CppTypeStringHandler.

Il metodo string2double converte la stringa str in un valore di tipo double:
bisogna interpretare il contenuto della stringa come byte se bin vale true,
altrimenti come caratteri. La conversione puó fallire per vari motivi:

• la stringa str non puó essere convertita in un valore valido: in questo
caso viene sollevata l'eccezione NoDoubleStringException;

• la stringa str contiene un valore troppo piccolo per essere rappresenta-
to, situazione detta di under�ow : in questo caso viene sollevata l'ecce-
zione DoubleUnder�owValueException;
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• la stringa str contiene un valore troppo grande per essere rappresenta-
to, situazione detta di over�ow : in questo caso viene sollevata l'ecce-
zione DoubleOver�owValueException.

Invece il metodo double2string converte un valore d in una stringa la quale
sará composta da byte se bin vale true altrimenti da caratteri.

L'analisi degli elementi sintattici memorizzati nel �le in input procede in
accordo con le regole stabilite dal formato della mesh e quindi varia a seconda
delle sottoclassi introdotte nella sezione 6.4.2. Tuttavia é possibile scompor-
re la risoluzione di questo problema in diverse parti, risolvibili piú facilmente
in maniera indipendente: ad esempio possiamo individuare la lettura dell'in-
testazione del �le, la lettura del numero di vertici, del numero delle facce,
di un certo indice, di una coordinata e via dicendo. Per risolvere ognuna
di queste sottoparti del problema é stato sviluppato un metodo opportuno,
non appartenente all'interfaccia esterna, in modo da sempli�carne la soluzio-
ne e garantire un approccio modulare: nelle successive operazioni sulla mesh
possiamo riutilizzare il codice prodotto. Il funzionamento generale di questi
metodi é quello di estrarre dal �le un elemento sintattico di riferimento (un
token o una stringa binaria), controllare se questo é rappresentabile nella
piattaforma corrente (secondo quanto discusso in precedenza) e controllare
se soddisfa i requisiti richiesti dallo speci�co formato supportato. Ad esempio
é interessante controllare che:

• l'intestazione del �le sia coerente con la sua estensione;

• la mesh contenga almeno tre vertici ed una faccia;

• ogni elemento sintattico sia di tipo corretto rispetto alla sua funzio-
ne: ad esempio un indice sulle facce deve essere un intero positivo ed
indicare una faccia valida.

Come si puó intuire, l'implementazione di questi metodi é piuttosto onerosa
e dipende dal formato che vogliamo gestire: per brevitá non la presenteremo,
rimandando a [Can07a] e [Can07b] per ulteriori approfondimenti.

L'analisi delle facce della mappa poligonale in modo tale che siano trian-
goli non degeneri é un'importante funzionalitá fornita dalla libreria OMSM :
vediamone le idee principali. Una volta lette le coordinate euclidee di una
faccia γ della mappa poligonale, dobbiamo veri�care che γ sia un poligono
planare e semplice: in caso contrario viene sollevata l'eccezione MeshAna-
lysisErrorException. Nei formati supportati il contorno di un poligono γ é
composto da un'unica componente connessa, descritta dai suoi vertici (da-
gli indici dei suoi vertici, nel caso indicizzato) e l'ordine in cui compaiono
determina l'orientamento di γ. In queste ipotesi, un politopo:

• é semplice se la sequenza dei suoi vertici forma una catena semplice e
senza autointersezioni, se non nei punti comuni fra gli spigoli;
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• é planare se tutti i suoi vertici appartengono ad uno stesso piano.

Nella libreria OMSM é stata realizzata una serie di classi che descrivono le
entitá geometriche immerse negli spazi euclidei E2 e E3:

• la classe Point2d modella un punto immerso in E2;

• la classe Triangulator modella un componente per la triangolazione di
un poligono immerso in E2;

• la classe Point3d modella un punto immerso in E3;

• la classe Vector3d modella un vettore immerso in E3

• la classe Segment3d modella un segmento immerso in E3;

• la classe Face3d modella un politopo immerso in E3.

Le loro de�nizioni si trovano nei �le geom2d.h e geom3d.h, mentre le loro im-
plementazioni nei �le geom2d.cpp e geom3d.cpp: queste classi implementano
alcuni concetti fondamentali della geometria computazionale, ampiamente
trattati in [PS85], [Hil94] e [O'R94]. Questi componenti non presentano par-
ticolari motivi di interesse pertanto si rimanda a [Can07a] e [Can07b] per
ulteriori approfondimenti. Una volta veri�cato che un poligono γ sia planare
e semplice, dobbiamo controllare che γ sia un triangolo ed in caso contrario
bisogna imporre questa condizione. Ovviamente questa operazione non sará
supportata dai formati VER�TRI e TSOUP in quanto possono modellare
solamente triangoli e non poligoni qualsiasi.

Il primo aspetto da controllare é la triangolabilitá di γ: in [BDE98] si di-
mostra che questo problema é NP�completo nello spazio euclideo E3. Tutta-
via vengono fornite alcune euristiche per sempli�carne la risoluzione, le quali
si basano sul fatto che nello spazio E2 il concetto di poligono triangolabile é
ben de�nito ed esiste un'ampia letteratura a riguardo: per approfondimenti
rifarsi ad esempio a [FM84], [Cha91], [Sei91], [Tou91], [NM94], [AGR01] e
[Hel01]. L'idea chiave consiste nel proiettare un politopo tridimensionale γ
nello spazio E2, ottenendo un poligono γ

′
: γ sará triangolabile se γ

′
é sem-

plice. É su�ciente che esista una proiezione ϕ : E3 → E2, che garantisca le
proprietá richieste.

Visto che i poligoni in input sono semplicemente connessi, semplici e pla-
nari possiamo utilizzare la proiezione ortogonale su un certo piano cartesiano,
scelto in modo tale che il poligono non degeneri in un segmento oppure non
ci siano vertici coincidenti: questa situazione avviene, ad esempio, se il poli-
gono giace sul piano XY e si cerca di proiettare sul piano XZ. Per semplicitá
non valuteremo le proprietá del poligono γ

′
in quanto é su�ciente che esista

almeno un piano cartesiano che ci garantisca che il poligono γ
′
sia semplice.

I seguenti metodi della classe Face3d
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bool canProjectXYplane(vector<Point3d> vet)

bool canProjectXZplane(vector<Point3d> vet)

bool canProjectYZplane(vector<Point3d> vet)

controllano se una catena di punti tridimensionali memorizzata in vet (e
quindi un poligono immerso in E3) possa essere proiettata rispettivamente
sui piani cartesiani XY , XZ e Y Z.

Una volta individuato un piano cartesiano adatto ai nostri scopi, é possi-
bile proiettare il poligono di partenza attraverso i metodi della classe Face3d

void onXYplane(vector<Point3d> vet,vector<Point2d> &vet2d)

void onXZplane(vector<Point3d> vet,vector<Point2d> &vet2d)

void onYZplane(vector<Point3d> vet,vector<Point2d> &vet2d)

i quali proiettano il politopo memorizzato in vet rispettivamente sui piani
cartesiani XY , XZ e Y Z, memorizzando il risultato in vet2d.

Una volta che ci siamo ridotti al caso bidimensionale, possiamo triango-
lare il poligono: l'algoritmo di triangolazione utilizzato é quello ear�cutting,
introdotto in [PS85]. Questa tecnica é molto semplice da implementare,
tuttavia la sua complessitá é quadratica nel numero di vertici in input: il
componente che si occupa della sua realizzazione é quello modellato dalla
classe Triangulator, la cui de�nizione é contenuta nel �le geom2d.h, mentre
la sua implementazione é memorizzata nel �le geom2d.cpp. Il metodo

triangulate(vector<Point2d> &cntr,vector<Point2d> &triangles)

si occupa di triangolare un poligono, il cui contorno é de�nito da una lista
di punti bidimensionali contenuta in cntr. Il risultato di questa operazione
é memorizzato nella lista triangles, nella quale ogni triangolo é identi�cato
da una tripla di punti bidimensionali consecutivi.

Una volta triangolato il poligono bidimensionale γ
′
, bisogna riportare i

triangoli ottenuti nello spazio metrico euclideo E3, ottenendo la triangola-
zione del politopo γ di partenza. In realtá non é necessario applicare la pro-
iezione inversa: stiamo usando delle mesh codi�cate in formato indicizzato e
quindi ogni punto tridimensionale di partenza avrá un codice identi�cativo,
il quale viene memorizzato anche nella sua proiezione bidimensionale. In
questo modo é possibile estrarre da ogni triangolo la tripla degli indici dei
punti tridimensionali di partenza.

Dopo aver triangolato una faccia, bisogna apportare le modi�che alla
mappa poligonale di partenza: la risoluzione di questo problema o�re alcuni
spunti di ri�essione interessanti. La scansione delle facce avviene in maniera
sequenziale e, per non sovrascrivere dati non ancora analizzati, si é scelto
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di riscrivere in un �le distinto la mappa poligonale, opportunamente revi-
sionata, man mano che ne vengono veri�cati gli elementi sintattici. Questa
operazione viene gestita dai due componenti DataWriter, introdotti nella �-
gura 6.14 a questo proposito: nel seguito vedremo su quali principi si basa
questo processo. Il problema piú importante é causato dalle proprietá del-
l'infrastruttura di I/O fornita dal linguaggio C++, la quale non prevede la
possibilitá di poter scrivere, su un �le giá esistente, nuovi dati in posizione
arbitraria e senza distruggerne il contenuto: questa limitazione é importante
per i nostri scopi perché non ci permette di aggiornare correttamente il nu-
mero delle facce in quei formati composti da due parti di tipo di�erente (una
parte binaria ed una a caratteri ASCII ), dove é necessario riaprire piú volte
il �le modi�cando il tipo di dati gestibili, come avviene nel formato PLY.
Dovendo gestire questo tipo di formato, la riscrittura della mappa poligonale
viene suddivisa in due parti, ognuna delle quali avviene su un �le diverso.
Nel primo �le viene scritta l'intestazione della mesh nella quale aggiorniamo
il numero totale di facce dopo aver terminato la fase di analisi e quindi con-
tiene la parte ASCII della mappa. Nel secondo �le vengono scritti i vertici
e le facce in accordo con il formato de�nito dagli elementi sintattici vertex
e face e quindi il �le contiene la parte binaria della mappa. Una volta che
tutte le facce sono state veri�cate, i due �le vengono concatenati formando
la triangolazione risultante. Anche i formati OFF e PLY (nella loro versio-
ne ASCII ) supportano questo tipo di correzioni: in questo caso l'analisi ne
risulta ovviamente facilitata visto che non dobbiamo modi�care le modalitá
di apertura del �le di partenza.

Proviamo a determinare la complessitá dell'operazione di veri�ca di una
mappa poligonale: supponiamo di partire da una mesh avente N vertici e
F facce: a prescindere dal suo formato dobbiamo leggere tutti i vertici e
controllare la validitá di tutte le facce. Nel caso migliore, non dobbiamo
triangolare alcuna faccia e quindi la complessitá diventa O(N + F ): se il
dominio della triangolazione é una varietá allora vale F ∼ 2N (come dimo-
strato in [Ede87]) e quindi la complessitá diventa O(N). Nel caso peggiore
dobbiamo triangolare tutte le F facce: a priori non conosciamo il numero di
vertici di ogni faccia e quindi é complicato stabilire la complessitá di questa
operazione. In realtá le mappe poligonali solitamente utilizzate nelle appli-
cazioni sono generate tramite un processo di acquisizione e quindi le loro
facce saranno triangoli oppure quadrilateri: facce con un numero maggiore
di lati sono poco frequenti e quindi in questo caso la complessitá sará anco-
ra O(N + F ), visto che la triangolazione di un quadrilatero si puó ottenere
attraverso una sua diagonale.

In base a queste considerazioni é consigliabile eseguire questa operazione
una volta sola in una fase di preprocessing e solamente in quei casi in cui
non si é sicuri che il modello da gestire sia rappresentabile sulla piattaforma
corrente. Nella sezione 7.2.1 descriveremo il funzionamento del programma
Check, il quale si occupa di controllare che il modello in input veri�chi le pro-
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prietá richieste: in caso contrario questo programma cercherá di correggere
le violazioni, se possibile.

6.4.4 La conversione delle triangolazioni

Il secondo passo dell'analisi di un certo modello geometrico M consiste nel
convertire la mappa poligonale γ che lo approssima in un insieme non or-
ganizzato di triangoli in modo da poterli facilmente decomporre nell'indice
spaziale: si assume che γ abbia superato con successo i controlli e�ettuati
dalla primitiva checkMesh. Il formato che descrive il risultato di questa fase
é detto TSOUP (dalla contrazione dell'espressione inglese Triangles Soup),
introdotto per le esigenze di questa tesi. I formati OFF, VER�TRI e PLY
sfruttano la struttura indicizzata e quindi non permettono l'accesso diretto
alle coordinate euclidee di ogni faccia. Invece, nel formato TSOUP, ogni
triangolo viene descritto dalle coordinate euclidee dei suoi tre vertici: ov-
viamente ogni vertice compare nella de�nizione di tutti i triangoli che lo
condividono nel loro contorno e quindi la rappresentazione della mesh non é
piú compatta. Inoltre viene memorizzato l'indice di ogni vertice nella mesh
di partenza (in forma indicizzata) in modo da poterla ricostruire, se neces-
sario. La �gura 6.17 mostra la rappresentazione di un triangolo nello spazio
euclideo E3 in questo formato, permettendoci di studiarne le caratteristiche.

TSOUP

NVERTICES 3

NTRIANGLES 1

BBOX

0.0 1.0

0.0 1.0

0.0 1.0

0 1.0 0.0 0.0

1 0.0 1.0 0.0

2 0.0 0.0 1.0

Figura 6.17: esempio di mesh in formato TSOUP.

Come si puó notare, si tratta di un formato ASCII : l'intestazione contiene la
parola chiave TSOUP che ne dichiara il tipo. Segue la dichiarazione del nu-
mero di vertici, introdotta dalla parola chiave NVERTICES (nel nostro caso
ci sono tre vertici), poi quella del numero di triangoli, introdotta dalla parola
chiave NTRIANGLES (nel nostro caso vi é un solo triangolo), ed in�ne la
dichiarazione della MBB della mesh, cioé il piú piccolo rettangolo tridimen-
sionale che contiene al suo interno tutti i vertici della triangolazione. Questa
de�nizione é introdotta dalla parola chiave BBOX e richiede gli intervalli dei
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valori sui tre assi cartesiani a cui appartengono le coordinate dei vertici: nel
nostro caso le coordinate appartengono all'intervallo [0, 1] su ogni asse. In�-
ne trovano posto le dichiarazione dei triangoli, ognuno dei quali é descritto
dai suoi tre vertici: ogni vertice contiene il suo indice nella mesh di partenza
e poi le sue tre coordinate cartesiane. Questo formato fornisce informazioni
sulla mesh che ci saranno molto utili nella fase di decomposizione.

Per attivare la conversione di una generica mesh nel formato TSOUP
bisogna invocare il metodo

void toSoup(string fname) throw(AllocationErrorException,

MeshAnalysisErrorException)

della classe MeshHandler : ovviamente questa operazione non viene eseguita
se la mesh é giá in questo formato. Per sempli�carne l'implementazione,
il metodo toSoup condivide con il metodo checkMesh gran parte del co-
dice necessario al parsing di uno speci�co formato, discusso nella sezione
6.4.3. Anche in questa primitiva viene utilizzata la tecnica del logging per
documentare le operazioni svolte attraverso il componente Logger.

Proviamo a valutare la complessitá di questa operazione: supponiamo
di partire da una triangolazione avente N vertici e T triangoli scritta in un
qualche formato indicizzato. Per poterla convertire nel formato TSOUP,
dobbiamo leggere le coordinate dei vertici, memorizzarne gli indirizzi disco
ed in�ne analizzare tutti i triangoli, scrivendone le rappresentazioni. Quindi
in generale la complessitá di questa operazione é O(N + T ): se il dominio
della triangolazione é una varietá allora vale T ∼ 2N e quindi la comples-
sitá diventa O(N). Anche questa operazione é piuttosto onerosa: in realtá
puó essere eseguita una volta sola nella fase di preprocessing. Nella sezione
7.2.2 vedremo il funzionamento del programma ToSoup, il quale converte il
formato di una mesh in quello TSOUP.

6.4.5 La decomposizione delle triangolazioni

Il terzo passo dell'analisi di un certo oggetto M prevede la decomposizione
di una sua griglia di triangoli all'interno di un certo indice spaziale in modo
da sempli�carne le interrogazioni geometriche. Nel capitolo 5 abbiamo visto
come gli indici spaziali usino le coordinate euclidee di un punto multidimen-
sionale per capire dove memorizzarlo quindi é necessario poter accedere in
maniera e�ciente alla geometria diM. Nel nostro caso vogliamo indicizzare
triangoli e quindi possiamo considerare un punto rappresentativo dell'entitá
spaziale da memorizzare (solitamente il centroide del triangolo) in modo tale
da poter utilizzare le tecniche descritte nel capitolo 5. Quindi i formati OFF,
VER�TRI e PLY non sono adatti ai nostri scopi, vista la loro struttura indi-
cizzata: invece quello TSOUP, introdotto nella sezione 6.4.4, ne facilita l'im-
plementazione. Per avviare il processo di decomposizione bisogna invocare
il metodo:
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void decompose(string meshname,string optsname)

throw(AllocationErrorException, MeshAnalysisErrorException)

della classe MeshHandler e ció avviene solamente se il nome del �le della
mesh, contenuto nella stringa meshname, ha estensione �tsoup�: non é possi-
bile attivarlo con gli altri formati. La stringa optsname contiene il nome del
�le, il quale contiene le impostazioni con cui personalizzare il funzionamento
dell'architettura per la memorizzazione dei dati che descriveremo nel para-
grafo 6.5. Anche in questa primitiva viene utilizzata la tecnica del logging
per documentare le operazioni svolte.

Ricordando la struttura di un �le scritto nel formato TSOUP, come quello
in �gura 6.17, é possibile e�ettuarne l'analisi utilizzando gran parte dei com-
ponenti sviluppati nella sezione 6.4.3. Il processo di decomposizione avviene
in tre fasi distinte:

• nella prima fase bisogna prevedere la lettura dell'intestazione del �le e
quindi del numero dei vertici e dei triangoli;

• nella seconda fase bisogna estrarre la MBB della mesh, in quanto la
presenza di questo componente facilita la gestione degli iper�quadranti
per gli indici spaziali sviluppati;

• nella terza fase bisogna leggere tutti i triangoli appartenenti alla mesh
ed inserirli nell'indice.

Visto che abbiamo a disposizione tutti i triangoli della mesh, sarebbe estre-
mamente utile una tecnica di tipo a blocco (in letteratura si parla di tecniche
di tipo bulk) per decomporre il modello geometrico M in un'unica ope-
razione. Putroppo non tutti gli indici spaziali prevedono tecniche di que-
sto tipo, anche se in letteratura sono presenti dei tentativi di creazione di
framework in grado di gestire queste problematiche, come quelli de�niti in
[AYCD98], [AAPV01] e [vdBS01]. Quindi l'implementazione della primitiva
decompose prevede l'inserimento iterativo dei triangoli del modello geometri-
co M nell'indice spaziale. Il tipo della struttura dati utilizzata per decom-
porre il modello geometrico M é del tutto trasparente per questa primitiva
quindi non é possibile stabilirne a priori la complessitá in quanto essa dipen-
de dalle caratteristiche dell'indice spaziale usato per memorizzare i triangoli.
Infatti nel prototipo del DBMS realizzato in questa tesi sono stati implemen-
tate varie strutture di indicizzazione come quelle Octree, K�d tree, Hybrid
PR Quadtree e Hybrid PR K�d tree: nel capitolo 5 ne abbiamo delineato le
caratteristiche fondamentali.

Nella sezione 7.3.1 mostreremo le proprietá del programma Omsmconf,
il quale facilita la con�gurazione del sistema realizzato: nella sezione 7.3.2
vedremo le caratteristiche del programma Decompose, il quale si occupa di
decomporre una certo insieme non ordinato di triangoli attraverso un certo
indice spaziale.
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6.5 La memorizzazione dei dati spaziali

Il secondo contributo di una certa rilevanza fornito dalla libreria OMSM
consiste nella de�nizione di un prototipo per un DBMS di tipo embedded in
grado di memorizzare molte tipologie di componenti geometrici.

In letteratura sono state sviluppate una serie di tecniche, le quali gesti-
scono la memorizzazione dei dati geometrici in memoria secondaria. Questo
problema é stato ampiamente trattato in letteratura e le soluzioni proposte
sono divenute ormai di uso comune: sono stati sviluppati esempi di sistemi
per la gestione di dati spaziali come quelli descritti in [IBM01], [BGK04]
e [OSP05]. Nei capitoli 3 e 4 abbiamo delineato rispettivamente le pro-
prietá piú importanti delle tecniche utilizzate nella memoria secondaria e
l'organizzazione di una base di dati.

Possiamo osservare che il funzionamento di tali architetture si basa sul-
l'integrazione di questi aspetti:

• l'utilizzo di una struttura ausiliaria di accesso ad albero, detta indice
spaziale, per facilitare le operazioni di aggiornamento e di interrogazio-
ne sui dati: alcuni esempi di indici sono descritti in [Sam06];

• la suddivisione dei nodi dell'indice spaziale in cluster secondo una certa
politica in modo da minimizzare il numero di accessi alla memoria
secondaria, la quale é piú lenta di quella primaria: per cluster si intende
un gruppo di nodi, scelti in base ad un certo criterio, i quali possono
essere considerati un'unica entitá;

• la gestione dinamica dei cluster in memoria secondaria: questo aspetto
puó essere gestito attraverso varie tecniche di memorizzazione, le quali
dipendono anche dalla distribuzione �sica dei dati.

Come si puó notare, questi tre aspetti possono essere considerati indipendenti
fra loro e le tecniche utilizzate per la loro gestione possono essere combinate
in maniera ortogonale. Molte architetture di memorizzazione prevedono una
serie di scelte �ssate a priori, soprattutto per quanto riguarda gli ultimi due
aspetti, mentre é oramai consuetudine fornire la possibilitá di scegliere fra
piú indici spaziali. Ad esempio, l'architettura GiST, introdotta in [HNP95],
permette di variare solamente il tipo di indice spaziale, mentre la sua politica
di clustering é quella introdotta in [DRSS96]: inoltre questo framework é
capace di gestire solamente un database locale.

In questo paragrafo viene introdotta la struttura del framework OMSM
(dall'espressione inglese Objects Management in Secondary Memory) per la
gestione di grosse quantitá di dati geometrici in memoria secondaria: questa
architettura puó integrare fra loro le diverse tecniche sviluppate in lettera-
tura e garantisce la massima �essibilitá possibile nella risoluzione di questo
problema. Questo framework é in grado di memorizzare un certo insieme di
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entitá geometriche di dimensione arbitraria: l'utilizzo di una tecnica di persi-
stenza indipendente dal tipo di oggetto rende possibile rappresentare oggetti
geometrici di dimensione topologica diversa, ma immersi nello stesso spazio
metrico euclideo. Descriveremo le tecniche di persistenza utilizzate nella se-
zione 6.5.1 e quelle di rappresentazione degli oggetti geometrici nella sezione
6.5.2. L'insieme dei dati da memorizzare puó essere di dimensioni elevate ed
eccedere la quantitá di RAM presente in un calcolatore, pertanto il sistema
OMSM cerca di fornire un'architettura che faciliti la risoluzione di queste
problematiche: la sua struttura ricalca quella del modello PDM, introdotto
nella sezione 3.4.3. Infatti si compone di tre livelli, i quali interagiscono fra
loro come riassunto dalla �gura 6.18.

Figura 6.18: le relazioni che intercorrono fra i moduli del framework OMSM.

Riassumiamo brevemente le caratteristiche piú importanti dei tre livelli del
framework OMSM :

• il livello SPDataIndex fornisce l'interfaccia esterna fra l'architettura
OMSM e l'utente, permettendo di interagire con i dati memorizzati:
nella sezione 6.5.3 ne discuteremo le proprietá in maniera approfondita;

• il livello NodeHandler si occupa della gestione dei nodi dell'indice
spaziale, suddividendoli in cluster in maniera tale da minimizzare il
numero delle operazioni da eseguire sul supporto di memorizzazione:
discuteremo le proprietá di questo livello nella sezione 6.5.4;
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• il livello NClusterStorager si occupa della gestione a basso livello dei
cluster sul supporto di memorizzazione: discuteremo le proprietá di
questo livello nella sezione 6.5.5.

La linea tratteggiata in �gura 6.18 enfatizza il fatto che non é nota a priori
la tecnologia utilizzata per la memorizzazione �sica dei cluster quindi non é
de�nita la relazione esistente fra il livello NClusterStorager ed il database:
per memorizzare i cluster possiamo usare una soluzione di tipo embedded
oppure una gerarchia di database (come quella introdotta in [CMZ04a] e
[CMZ04b]) e quindi le tecniche utilizzate sono diverse a seconda dei casi.

Come abbiamo giá accennato nella sezione 1.2, l'architettura OMSM for-
nisce una piattaforma comune con la quale implementare le operazioni sui
dati, utilizzando le funzionalitá fornite dai tre livelli appena descritti. A
priori non viene garantita l'e�cienza delle operazioni sui dati in quanto essa
é la conseguenza delle scelte e�ettuate in fase di con�gurazione: nella sezione
6.5.6 vedremo i meccanismi che permettono di modi�care il comportamento
del framework OMSM.

6.5.1 La persistenza degli oggetti

Uno dei problemi piú importanti all'interno del sistema di memorizzazione
che abbiamo realizzato é quello della persistenza degli oggetti da indiciz-
zare: come abbiamo ampiamente discusso nei capitoli 3 e 4 vogliamo rendere
permanenti le modi�che apportate al database in modo da poterle riutilizzare
in successive computazioni.

Dunque il nostro obiettivo é quello di memorizzare in maniera e�ciente
gli oggetti geometrici, modellati da una classe del linguaggio C++: questo
linguaggio non o�re alcun supporto per la persistenza degli oggetti quindi
bisogna a�darsi a librerie esterne come possono essere quelle che descrivono
i framework CORBA (dall'inglese Common Object Request Broker Archi-
tecture) e Microsoft .NET : per approfondimenti su questi software rifarsi
rispettivamente a [Cor91] e [Net02]. Il loro funzionamento esula dagli scopi
di questa tesi, anche perché entrambi i sistemi non forniscono una soluzione
al problema della persistenza degli oggetti che sia compatibile con le diverse
piattaforme: ad esempio la tecnologia Corba é ormai obsoleta e ne esisto-
no varie implementazioni, incompatibili fra loro. Diverso é il discorso per
la piattaforma Microsoft .NET : essa costituisce una parte importante del
sistema operativo Microsoft Windows, ma ne esiste una versione anche per
GNU/Linux, la quale peró supporta una porzione ridotta delle funzionalitá
o�erte. Questa versione é realizzata dal Progetto Mono: per approfondi-
menti rifarsi a [Mon04]. Per queste ragioni abbiamo sviluppato un sistema
per la persistenza degli oggetti basato sulla rappresentazione di un certo
componente attraverso una sequenza di byte.

Ogni oggetto O possiede uno stato interno, composto da un certo numero
di campi di diverso tipo: la sequenza di byte che rappresenta O é la concate-
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nazione delle rappresentazioni binarie dei campi interni. La sequenza di byte
che descrive un campo interno dipende dal tipo della variabile di istanza:

• se la variabile di istanza ha un tipo prede�nito, cioé fornito dal lin-
guaggio C++, la sua sequenza di byte sará banalmente quella che ne
descrive il valore;

• se la variabile di istanza é a sua volta un oggetto si applica ricorsiva-
mente questo schema di rappresentazione.

L'ordine di concatenazione delle sequenze binarie dei vari campi interni di
un certo oggetto O é noto a priori e gli elementi della rappresentazione sono
a �nale piccolo: per velocizzare le operazioni di estrazione, la rappresenta-
zione a byte viene mantenuta all'interno di O ed aggiornata in presenza di
modi�che allo stato interno. Quindi ogni oggetto O é memorizzato come
una sequenza di byte all'interno del database: vediamo ora come vengono
implementate le operazioni di lettura e di scrittura di O in una base di dati.

L'operazione di scrittura é banale: dato un certo oggetto O viene estrat-
ta la sequenza di bytes che lo rappresenta, la quale viene memorizzata nel
database, assieme ad un certo codice identi�cativo.

L'operazione di lettura é piú interessante: la prima operazione da com-
piere é il caricamento di una sequenza binaria dal database attraverso il co-
dice identi�cativo dell'oggetto richiesto. A questo punto bisogna ricostruire
l'oggetto a seconda della sua classe. In questo ambito sono particolarmente
importanti alcune proprietá tra le quali ricordiamo:

• il numero di byte che descrivono ogni campo: questa proprietá puó
cambiare a seconda della piattaforma;

• la gestione dell'allineamento della sequenza: i dati vengono memoriz-
zati a �nale piccolo e quindi bisogna allinearli correttamente a seconda
della piattaforma, usando gli strumenti descritti nella sezione 6.4.3;

• la dimensione della sequenza di byte da gestire, la quale deve garanti-
re una rappresentazione minimale dell'oggetto in modo da facilitare
le operazioni di I/O nel database e la ricostruzione dell'oggetto in
memoria primaria: deve essere un compromesso fra le due esigenze.

Un oggetto contiene la rappresentazione binaria del suo stato interno: que-
sta scelta é dovuta al fatto che le operazioni di I/O sul database sono piú
costose di quelle in memoria primaria e quindi si é scelto di facilitarne l'ese-
cuzione, vista anche la natura dinamica del framework OMSM. É ragionevole
pensare che le operazioni di scrittura di un certo oggetto nel database siano
piú frequenti rispetto a quelle che ne modi�cano lo stato interno quindi é
necessario velocizzarle. L'utilizzo di questa tecnica di persistenza richiede
all'incirca il doppio della memoria primaria per la gestione di un oggetto O
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in quanto bisogna mantenere ed aggiornare la sequenza di byte che descrive
O: l'overhead puó essere ridotto con un'attenta scelta degli elementi da rap-
presentare. Inoltre questa scelta implementativa permette al sottosistema
di memorizzazione di essere indipendente dal tipo di componente che si sta
gestendo, a prescindere dalla sua complessitá: un oggetto sará sempre de-
scritto da una sequenza di byte, la quale puó essere facilmente inviata sulla
rete, compressa o cifrata in modo da adattarsi alle diverse esigenze.

Vediamo come viene implementato questo meccanismo all'interno della
libreria OMSM : ogni oggetto che deve memorizzato nel database, deve esten-
dere la classe RawData, la cui de�nizione é contenuta nel �le raw.h. Si tratta
di una classe astratta, la quale de�nisce i servizi che un oggetto deve fornire
in modo da poter essere gestito all'interno di un database: la �gura 6.19 ne
mostra la de�nizione.

class RawData {

public:

RawData();

∼RawData();

virtual byte_array getBytes()

throw(AllocationErrorException);

virtual unsigned long getBytesNumber()

throw(AllocationErrorException);

protected:

byte_array ba;

unsigned long nbytes; };

Figura 6.19: la de�nizione della classe RawData.

Nello stato interno della classe troviamo:

• il campo ba, il quale contiene la rappresentazione binaria dell'oggetto;

• il campo nbytes, il quale contiene il numero di byte necessari a rappre-
sentare lo stato dell'oggetto.

Vediamo ora una breve descrizione dei metodi dell'interfaccia esterna:

• il metodo RawData é il costruttore di questa classe;
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• il metodo ∼RawData é il distruttore di questa classe;

• il metodo getBytes restituisce la sequenza binaria, la quale descrive lo
stato interno di questo oggetto: in caso di errori durante l'allocazione
della memoria viene sollevata l'eccezione AllocationErrorException;

• il metodo getBytesNumber restituisce il numero di byte necessari a rap-
presentare lo stato interno di questo oggetto: in caso di errori durante
l'allocazione della memoria viene sollevata l'eccezione AllocationError-
Exception.

Come si puó notare, la conversione dello stato interno di un certo oggetto
in una sequenza di byte viene delegata alla sottoclasse che modella una spe-
ci�ca entitá da memorizzare all'interno del database. Nelle sezioni seguenti
verranno presentate le sottoclassi di quella RawData che svolgono un ruolo
importante nell'economia dell'architettura OMSM.

6.5.2 La rappresentazione degli oggetti geometrici

Nell'architettura OMSM é possibile memorizzare oggetti geometrici, immersi
in un certo spazio metrico euclideo di dimensione arbitraria, quindi deve
essere possibile:

• capire la dimensione d dello spazio metrico in cui sono immersi;

• estrarre la loro geometria, cioé le coordinate euclidee dei loro vertici;

• estrarre un punto d�dimensionale che sia rappresentativo (secondo un
qualche criterio) dell'entitá spaziale stessa in modo da poterlo utilizzare
come chiave nell'indice spaziale;

• applicare le tecniche di persistenza introdotte nella sezione 6.5.1.

Queste proprietá permettono di modellare un certo oggetto spaziale attra-
verso la classe OmsmSpatialObject, la cui de�nizione é contenuta nel �le
omsmspobject.h. Anche in questo caso si tratta di una classe astratta, la
quale de�nisce i servizi che un oggetto geometrico deve fornire in modo da
poter essere gestito all'interno di un database: la �gura 6.20 ne mostra la
de�nizione. Come si puó notare, questa classe estende quella RawData in
maniera tale da poter essere memorizzata nella struttura OMSM.

Vediamo ora una breve descrizione dei metodi dell'interfaccia esterna:

• il metodo OmsmSpatialObject é il costruttore di questa classe;

• il metodo ∼OmsmSpatialObject é il distruttore di questa classe;

• il metodo getSpatialObjectClass restituisce un codice che identi�ca il
tipo di entitá spaziale modellata: é estremamente utile per ricostruire
questo oggetto a partire da una sequenza di byte;
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class OmsmSpatialObject : public RawData {

public:

OmsmSpatialObject();

∼OmsmSpatialObject();

virtual omsmspobj_class getSpatialObjectClass();

virtual unsigned long getTopologicalDimension();

virtual unsigned long getSpaceDimension();

virtual void getDescriptivePoint(vector<vcoord> &cens);

virtual void getDescriptivePoint(Point **op)

throw(AllocationErrorException);

virtual void getEuclideanVertices(vector<vcoord> &cens);

virtual void getEuclideanVertices(vector<Point *> &cens)

throw(AllocationErrorException);

virtual void info();

virtual byte_array getBytes()

throw(AllocationErrorException);

virtual unsigned long getBytesNumber()

throw(AllocationErrorException);

virtual bool sameObject(OmsmSpatialObject *oso)

throw(NullPointerException,ForbiddenOperationException); };

Figura 6.20: la de�nizione della classe OmsmSpatialObject.

• il metodo getTopologicalDimension restituisce la dimensione topologica
di questo oggetto geometrico: per la de�nizione di questo concetto
rifarsi alla sezione 2.1.1;

• il metodo getSpaceDimension restituisce lo dimensione dello spazio
euclideo in cui é immerso l'oggetto geometrico;
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• i metodi getDescriptivePoint restituiscono il punto rappresentativo del-
l'oggetto geometrico sotto esame: la prima versione ne salva le coor-
dinate nel vettore cens, mentre il secondo nell'oggetto op di classe
Point sollevando l'eccezione AllocationErrorException in caso di errori
durante l'allocazione della memoria;

• i metodi getEuclideanVertices restituiscono le coordinate geometriche
di questo oggetto geometrico: la prima versione le salva come tu-
ple consecutive di valori di tipo vcoord, mentre la seconda versione
le salva nel vettore di oggetti di classe Point sollevando l'eccezione
AllocationErrorException in caso di errori durante l'allocazione della
memoria;

• il metodo info stampa sullo schermo una descrizione dell'oggetto geo-
metrico in questione;

• i metodi getBytes e getBytesNumber sono ereditati dalla classe RawDa-
ta, de�nita nella sezione 6.5.1;

• il metodo sameObject controlla se i due oggetti geometrici (quello cor-
rente e quello oso) descrivono la stessa entitá spaziale, sollevando l'ec-
cezione NullPointerException se il parametro non é valido e l'eccezio-
ne ForbiddenOperationException se cerchiamo di confrontare fra lo-
ro due oggetti di tipo diverso o immersi in spazi metrici euclidei con
dimensione di�erente.

Tutti gli oggetti geometrici memorizzati nell'architettura OMSM devo-
no estendere la classe OmsmSpatialObject : come abbiamo visto nei metodi
dell'interfaccia esterna, ogni speci�ca sottoclasse é identi�cata da un cer-
to codice in modo tale da poter ricostruire correttamente un certo oggetto
a partire da una sequenza di byte. Questo problema si pone quando vie-
ne ricostruito un certo nodo in memoria primaria, il quale puó contenere
alcuni oggetti geometrici: per sempli�care questo processo é stata realiz-
zata la classe OmsmSpatialObjectFactory, la cui de�nizione é contenuta nel
�le omsmspobjfactory.h, mentre la sua implementazione é mantenuta nel �-
le omsmspobjfactory.cpp. Questo é l'unico componente in grado di creare
correttamente tutte le tipologie di oggetti geometrici disponibili attraverso
l'utilizzo del metodo

void createSpatialObject(omsmspobj_class otype, byte_array seq,

unsigned long lg, OmsmSpatialObject **newobj)

dove:

• otype indica il tipo dell'oggetto spaziale da creare;

• seq contiene la sequenza di byte per costruire l'oggetto spaziale;
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• lg contiene la lunghezza della sequenza seq ;

• newobj é il puntatore al nuovo oggetto spaziale.

Inoltre il metodo createSpatialObject solleva le sequenti eccezioni:

• NullPointerException, se uno dei parametri ha un valore non valido;

• AllocationErrorException, se avviene un errore durante l'allocazione
del nuovo oggetto spaziale;

• WrongSPBSequenceException, se la sequenza seq non descrive un og-
getto di tipo otype;

• UnkwnownSpatialObjectException, se il tipo otype é scorretto.

Tutte le sottoclassi attualmente disponibili della classe OmsmSpatialObject
sono riassunte nella �gura 6.21, la quale mostra anche la relazione di eredi-
tarietá con quella RawData.

Figura 6.21: il diagramma delle classi eredi di quella OmsmSpatialObject.

Vediamo una breve descrizione delle sottoclassi e quindi degli oggetti geo-
metrici attualmente disponibili:

• la classe OmsmBoundingBox modella un iper�rettangolo in dimensione
arbitraria: la sua de�nizione é contenuta nel �le omsmbbox.h mentre
la sua implementazione é mantenuta nel �le omsmbbox.cpp;

• la classe OmsmBoundingBox3d modella un parallelepipedo nello spazio
euclideo tridimensionale: ad esempio serve a descrivere la MBB al-
l'interno del componente MeshFormatHandler, come descritto nella se-
zione 6.4.2;
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• la classe OmsmPoint modella un punto in dimensione arbitraria: la
sua de�nizione é contenuta nel �le omsmpoint.h, mentre la sua imple-
mentazione é mantenuta nel �le omsmpoint.cpp;

• la classe OmsmTriangle modella un triangolo in dimensione arbitraria,
visto come tripla di oggetti di classe OmsmPoint : la sua de�nizione
é contenuta nel �le omsmtriangle.h, mentre la sua implementazione é
mantenuta nel �le omsmtriangle.cpp;

• la classe OmsmIndexedTriangle modella un triangolo in dimensione ar-
bitraria, nel quale i tre vertici e lo stesso oggetto geometrico possiedono
un codice identi�cativo: viene utilizzato in questa tesi per memoriz-
zare i triangoli che provengono dalla versione indicizzata della mesh,
convertita in formato TSOUP. La sua de�nizione é contenuta nel �le
omsmitriangle.h, mentre la sua implementazione é mantenuta nel �le
omsmitriangle.cpp.

Per approfondimenti sul funzionamento delle classi citate in questa sezione
rifarsi a [Can07a] e [Can07b].

6.5.3 Il livello SPDataIndex

Questo livello é quello piú esterno dell'architettura OMSM, il quale permette
all'utente di interagire con i dati memorizzati, fornendo una serie di servizi:
inoltre nasconde i dettagli implementativi e le speci�che tecniche utilizzate
per la gestione degli oggetti. Considerando il modello del framework OMSM
in �gura 6.18, si puó comprendere come questa architettura sia facilmente
modi�cabile ed espandibile: una volta creata una particolare istanza non é
piú interessante ricordarne le caratteristiche e si puó utilizzare questo com-
ponente senza conoscerne la struttura. Questa scelta progettuale facilita la
costruzione di applicazioni che si interfacciano con i dati memorizzati.

In questo livello é importante stabilire quale indice spaziale bisogna uti-
lizzare, a seconda delle impostazioni: questo aspetto é del tutto trasparen-
te per i livelli inferiori del modello OMSM. Per memorizzare l'indice si é
scelto di mantenere in memoria primaria solamente il nodo radice: gli al-
tri nodi verranno caricati in maniera dinamica, a seconda della navigazione
nella struttura. Nella libreria OMSM un nodo di un generico indice spa-
ziale (e quindi anche il nodo radice) viene modellato dalla classe astratta
OmsmSpatialIndexNode, la cui de�nizione é contenuta nel �le spindexnode.h.
Tra i metodi forniti da questa classe possiamo ricordare quelli piú interessanti
per i nostri scopi:

bool addSpatialObject(OmsmSpatialObject *oso, NodeHandler *nh,

unsigned long lev) throw(NullPointerException,

ForbiddenOperationException,AllocationErrorException,

SPDataIndexInsertFailureException);
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bool objectQuery(OmsmSpatialObject *oso)

throw(NullPointerException,AllocationErrorException,

SPDataIndexResearchFailureException);

unsigned long rangeQuery(OmsmBoundingBox *bbox,

vector<OmsmSpatialObject *> &objs) throw(NullPointerException,

AllocationErrorException,SPDataIndexResearchFailureException);

Vediamone una breve descrizione:

• il metodo addSpatialObject inserisce un certo oggetto geometrico oso
nel nodo corrente, a livello lev nell'albero, utilizzando il componente nh
per il caricamento dinamico dei nodi: solleva le eccezioni NullPointer-
Exception se uno dei parametri ha un valore non valido, ForbiddenOpe-
rationException se le dimensioni euclidee dell'oggetto oso e del dominio
descritto da questo nodo non coincidono, AllocationErrorException se
avvengono degli errori durante l'allocazione della memoria e SPDa-
taIndexInsertFailureException se avviene un errore durante l'utilizzo
del componente nh;

• il metodo objectQuery controlla se l'oggetto oso é memorizzato in que-
sto nodo oppure nei suoi �gli: solleva l'eccezione NullPointerException
se il parametro assume un valore non valido, AllocationErrorExcep-
tion se avviene un errore durante l'allocazione della memoria e quel-
la SPDataIndexResearchFailureException se avviene un errore durante
l'esecuzione dell'interrogazione spaziale;

• il metodo rangeQuery restituisce tutti gli oggetti geometrici memoriz-
zati in questo nodo e nei suoi �gli che abbiano un intersezione non vuo-
ta con l'iper�rettangolo bbox : solleva l'eccezione NullPointerException
se il parametro assume un valore non valido, AllocationErrorExcep-
tion se avviene un errore durante l'allocazione della memoria e quel-
la SPDataIndexResearchFailureException se avviene un errore durante
l'esecuzione dell'interrogazione spaziale. Inoltre restituisce il numero
di oggetti con le caratteristiche richieste, memorizzati all'interno del
vettore objs.

Gli altri metodi di questa classe non presentano particolari motivi di interesse
pertanto si rimanda a [Can07a] per approfondimenti.

Anche questa classe é astratta e non puó essere istanziata: l'e�ettiva im-
plementazione dei metodi sará contenuta nelle sottoclassi. Nell'architettura
OMSM i nodi degli indici spaziali devono estendere la classe OmsmSpatial-
IndexNode: come vedremo nella sezione 6.5.6, ogni indice spaziale é iden-
ti�cato da un certo codice in modo tale da poter ricostruire correttamente
un certo nodo a partire da una sequenza di byte o da un oggetto spaziale
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esistente. Per sempli�care la gestione di questo problema é stata realiz-
zata la classe SpatialIndexLeavesFactory, la cui de�nizione é contenuta nel
�le spindexfactory.h, mentre la sua implementazione é mantenuta nel �le
spindexfactory.cpp. Questo é l'unico componente in grado di creare corret-
tamente tutte le tipologie di foglie di indici spaziali disponibili attraverso
l'utilizzo del metodo

void createLeaf(node_type ntype,node_id nid,

OmsmSpatialObject *spobj,OmsmBoundingBox *bbox,

unsigned long cap, OmsmSpatialIndexNode **osin)

dove:

• ntype contiene il tipo di indice spaziale da creare;

• nid é il codice identi�cativo della nuova foglia

• spobj é l'oggetto geometrico da memorizzare nella nuova foglia;

• bbox é il dominio gestito dalla nuova foglia;

• cap é il numero massimo di oggetti geometrici memorizzabili nella nuo-
va foglia: questo parametro verrá ignorato se non si sta creando una
struttura ibrida, come quelle descritte nel paragrafo 5.6;

• osin é il puntatore alla nuova foglia.

Inoltre questo metodo solleva le seguenti eccezioni:

• NullPointerException, se uno dei parametri ha un valore non valido;

• ForbiddenOperationException, se le dimensioni euclidee di spobj e di
bbox non coincidono;

• AllocationErrorException, se avviene un errore durante l'allocazione
della nuova foglia;

• NoBuildableNodeException, se il tipo della foglia da creare non é valido.

La creazione dei nodi a partire da una sequenza di byte é stata inglobata
nella gestione di oggetti di classe Node, il cui utilizzo sará piú chiaro una
volta studiate le caratteristiche del livello NodeHandler, nella sezione 6.5.4.
Tutti i tipi di indici spaziali attualmente disponibili nel prototipo iniziale
del framework OMSM sono riassunti nella �gura 6.22: come si puó notare
é necessario estendere la classe RawData per poter usufruire dei servizi di
persistenza, come descritto nella sezione 6.5.1.
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Figura 6.22: il diagramma delle classi eredi di quella OmsmSpatialIndexNode.

Vediamo una breve descrizione delle sottoclassi e quindi degli indici spaziali
attualmente disponibili:

• la classe OctreeIndexNode modella l'indice spaziale Octree, discusso
nella sezione 5.4: la sua de�nizione é contenuta nel �le octreenode.h,
mentre la sua implementazione é mantenuta nel �le octreenode.cpp;

• la classe KdtreeIndexNode modella l'indice spaziale K�d tree, discusso
nella sezione 5.5: la sua de�nizione é contenuta nel �le kdtreenode.h,
mentre la sua implementazione é mantenuta nel �le kdtreenode.cpp;

• la classe BPRQIndexNode modella l'indice spaziale Bucket PR�Quad-
tree, discusso nella sezione 5.6.2: la sua de�nizione é contenuta nel
�le bprqnode.h, mentre la sua implementazione é mantenuta nel �le
bprqnode.cpp;

• la classe BPRKIndexNode modella l'indice spaziale Bucket PR k�d
tree, discusso nella sezione 5.6.2: la sua de�nizione é contenuta nel
�le bprknode.h, mentre la sua implementazione é mantenuta nel �le
bprknode.cpp.

Abbiamo ora tutti gli elementi per studiare come viene rappresentato
questo livello. Nel framework OMSM questo livello é modellato dalla classe
SPDataIndex, la cui de�nizione é contenuta nel �le spdataindex.h, mentre la
sua implementazione é mantenuta nel �le spdataindex.cpp: a di�erenza degli
altri due livelli, che studieremo rispettivamente nelle sezioni 6.5.4 e 6.5.5,
possiamo istanziare direttamente la classe SPDataIndex : la �gura 6.23 ne
mostra la de�nizione.
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class SPDataIndex {

public:

SPDataIndex(string dbname,bool createOn,bool rdonly,

SPDataOptions *opts) throw(NullPointerException,

AllocationErrorException,InvalidSPDIException);

∼SPDataIndex();

void close(bool rem);

void addSpatialObject(OmsmSpatialObject *oso)

throw(NullPointerException,AllocationErrorException,

SPDataIndexInsertFailureException);

bool objectQuery(OmsmSpatialObject *oso)

throw(NullPointerException,AllocationErrorException,

SPDataIndexResearchFailureException);

unsigned long rangeQuery(OmsmBoundingBox *bbox,

vector<OmsmSpatialObject *> &objs) throw(NullPointerException,

AllocationErrorException,SPDataIndexResearchFailureException);

protected:

node_type ntype;

bool rdonly;

string dbname;

NodeHandler *nh;

SuperNode *snode;

OmsmSpatialIndexNode *rnode;

OmsmBoundingBox *bbox; };

Figura 6.23: la de�nizione della classe SPDataIndex, la quale modella il
livello piú esterno del framework OMSM.

Vediamo ora una breve descrizione dello stato interno della classe SPDataIn-
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dex :

• il campo ntype contiene il codice identi�cativo dell'indice spaziale da
gestire in questa istanza del framework OMSM ;

• il campo rdonly contiene l'indicazione se il database supporta solamen-
te le operazioni di lettura;

• il campo dbname memorizza il nome del database sul quale operare;

• il campo nh memorizza il componente che modella il livello NodeHand-
ler : ne parleremo in maniera piú approfondita nella sezione 6.5.4;

• il campo snode contiene il super�nodo, cioé un particolare tipo di nodo
che contiene la descrizione completa dell'architettura OMSM attual-
mente in esecuzione: é una istanza della classe SuperNode, la quale
verrá descritta nella sezione 6.5.6;

• il campo rnode contiene il nodo radice dell'indice spaziale ed é una
istanza della classe OmsmSpatialIndexNode: se l'indice é vuoto questo
puntatore assumerá il valore speciale NULL;

• il campo il campo bbox contiene l'iper�rettangolo che modella il domi-
nio descritto dal nodo.

Vediamo ora una breve descrizione dei metodi dell'interfaccia esterna:

• il metodo SPDataIndex crea un componente con il quale accedere al
database dbname attraverso le impostazioni contenute in opts (che ap-
profondiremo nella sezione 6.5.6), creando �sicamente il database a
seconda del valore del parametro createOn e supportando solamente
operazioni di lettura in base al valore di rdonly : questo metodo solle-
va l'eccezione NullPointerException se un parametro assume un valore
non valido, AllocationErrorException se avviene un errore durante l'al-
locazione della memoria e quella InvalidSPDIException se avviene un
errore durante l'esecuzione delle operazioni richieste;

• il metodo ∼ SPDataIndex é il distruttore per questa classe;

• il metodo close, dopo la sua esecuzione, non permette piú l'accesso al
database, mantenendone consistente lo stato, come descritto nel capi-
tolo 4: se il parametro rem vale true allora il database viene �sicamente
cancellato;

• il metodo addSpatialObject inserisce l'oggetto geometrico oso nel data-
base: solleva l'eccezione NullPointerException se il parametro assume
un valore non valido, AllocationErrorException se avviene un errore
durante l'allocazione della memoria e quella SPDataIndexInsertFai-
lureException se avviene un errore durante l'inserimento dell'oggetto
geometrico;
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• il metodo objectQuery controlla se l'oggetto oso é memorizzato nel da-
tabase: solleva l'eccezione NullPointerException se il parametro assu-
me un valore non valido, AllocationErrorException se avviene un errore
durante l'allocazione della memoria e quella SPDataIndexResearchFai-
lureException se avviene un errore durante l'esecuzione dell'interroga-
zione spaziale;

• il metodo rangeQuery restituisce tutti gli oggetti geometrici, salvando-
li in objs, che abbiano un intersezione non vuota con l'iper�rettangolo
bbox : solleva l'eccezione NullPointerException se il parametro assume
un valore non valido, AllocationErrorException se avviene un errore du-
rante l'allocazione della memoria e quella SPDataIndexResearchFailu-
reException se avviene un errore durante l'esecuzione dell'interrogazio-
ne spaziale. Inoltre restituisce il numero di oggetti con le caratteristiche
richieste, memorizzati all'interno di objs.

Come si puó intuire, l'esecuzione dei metodi o�erti dalla classe SPDataIn-
dex dipende dallo stato interno dell'indice spaziale e quindi dal nodo radice
rnode: infatti, se l'indice spaziale non é vuoto, l'esecuzione dei vari meto-
di viene propagata sul nodo radice, utilizzando i corrispettivi metodi della
classe OmsmSpatialIndexNode. Grazie a queste caratteristiche é possibile
�ssare in maniera automatica la dimensione dello spazio euclideo nel quale
sono immersi gli oggetti geometrici da memorizzare quando si inserisce la
prima entitá spaziale nel database, mentre la loro dimensione topologica puó
variare. Secondo la de�nizione di dimensione fornita nella sezione 2.1.1, la
dimensione topologica di un oggetto é il numero di parametri indipendenti
necessari alla sua descrizione. Inoltre, grazie al metodo costruttore, é possi-
bile creare un nuovo database oppure aprire un database esistente a seconda
del parametro createOn. Nel secondo caso si cerca di caricare l'istanza del
framework OMSM attraverso le impostazioni di input: una volta caricata,
verranno ricostruiti i livelli secondo la vera struttura memorizzata.

Per approfondimenti sul funzionamento delle classi citate in questa se-
zione rifarsi a [Can07a] e [Can07b].

6.5.4 Il livello NodeHandler

Il livello NodeHandler é forse quello piú importante nell'economia dell'ar-
chitettura OMSM in quanto si occupa della gestione dei nodi dell'indice
spaziale e di quello di con�gurazione (detto anche super�nodo), a seconda
delle richieste del livello SPDataIndex. Inoltre raggruppa questi nodi secon-
do una certa politica di clustering per minimizzare il numero di operazioni
di I/O da eseguire sul database: la memorizzazione �sica di ogni cluster
viene demandata al livello NClusterStorager, di cui parleremo nella sezione
6.5.5, in maniera tale che la distribuzione dei dati e la tecnica utilizzata per
memorizzarli siano trasparenti per il componente NodeHandler.
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A questo punto é interessante osservare che i nodi gestiti da questo livello
possono appartenere a due diverse categorie:

• i nodi degli indici spaziali, i quali vengono modellati dalla classe Omsm-
SpatialIndexNode e dalle sue sottoclassi, introdotte nella sezione 6.5.3;

• un nodo speciale, detto super�nodo, il quale contiene la descrizione
completa dell'architettura OMSM, attualmente in esecuzione: ne di-
scuteremo le caratteristiche principali nella sezione 6.5.6.

Nel framework OMSM la gestione di queste due entitá viene uni�cata dal-
l'introduzione della classe astratta Node, la cui de�nizione é memorizzata nel
�le node.h: le classi OmsmSpatialIndexNode e SuperNode (la quale modella
il super�nodo) estendono quella Node, come dimostra la �gura 6.24.

Figura 6.24: il diagramma delle classi eredi di quella Node. Le sottoclassi di
quella OmsmSpatialIndexNode sono mostrate in �gura 6.22.

Questa classe descrive un oggetto che puó essere memorizzato all'interno
di un database e quindi deve essere una sottoclasse di quella RawData, in
modo da poter utilizzare i meccanismi di persistenza all'interno del sistema
OMSM, introdotti nella sezione 6.5.1. Le altre funzionalitá della classe Node
non sono di particolare interesse: per questa ragione rimandiamo a [Can07a]
e [Can07b] per eventuali approfondimenti.

Come dimostra la �gura 6.24 ci sono varie sottoclassi di quella Node,
ognuna delle quali é identi�cata da un certo codice: per sempli�carne la
creazione a partire da una particolare sequenza di byte é stata realizzata la
classe NodesFactory, la cui de�nizione é contenuta nel �le nfactory.h, mentre
la sua implementazione é mantenuta nel �le nfactory.cpp. Questo é l'unico
componente in grado di creare correttamente tutte le sottoclassi di quella
Node attraverso il metodo:

void createNode(node_type ntype,byte_array ba,unsigned long lg,

Node **newnode)
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dove:

• il parametro ntype contiene il tipo di nodo da costruire;

• seq contiene la sequenza di byte per costruire il nuovo nodo;

• lg contiene la lunghezza della sequenza seq ;

• il parametro newnode contiene il puntatore al nuovo nodo da costruire.

Inoltre questo metodo solleva le sequenti eccezioni:

• NullPointerException se uno dei parametri ha un valore non valido;

• AllocationErrorException se avviene un errore durante l'allocazione del
nuovo nodo;

• WrongSPBSequenceException se la sequenza seq non descrive un nodo
di tipo ntype;

• NoBuildableNodeException se il tipo di nodo ntype é scorretto.

Attraverso questa tecnica, il livello NodeHandler puó gestire solamente og-
getti di classe Node, senza preoccuparsi del loro e�ettivo contenuto. L'unico
vincolo da soddisfare coinvolge il super�nodo: il cluster adibito alla sua me-
morizzazione non puó contenere altri oggetti Node e viene gestito in maniera
di�erente dagli altri. Questa scelta implementativa permette di gestire in
maniera e�ciente la descrizione di un'architettura OMSM.

Ogni oggetto di classe Node puó essere inserito in un cluster, il quale vie-
ne modellato dalla classe NodeCluster : la sua de�nizione é contenuta nel �le
ncluster.h, mentre la sua implementazione é mantenuta nel �le ncluster.cpp.
Anche questa classe descrive un oggetto che puó essere memorizzato all'in-
terno di un database e quindi deve estendere quella RawData, in modo da
poter utilizzare i meccanismi di persistenza all'interno del sistema OMSM,
introdotti nella sezione 6.5.1. Le altre funzionalitá della classe NodeCluster
non sono di particolare interesse: per questa ragione rimandiamo a [Can07a]
e [Can07b] per eventuali approfondimenti.

La suddivisione in cluster puó avvenire secondo una qualsiasi politica di
decomposizione, la quale puó garantire o meno l'e�cenza delle funzionalitá
o�erte da questo livello, a seconda delle impostazioni volute. In [DdFPS05]
vengono analizzate varie politiche di clustering, chiarendo come si possano
ottenere risultati migliori raggruppando nello stesso cluster i nodi che conten-
gono oggetti spazialmente vicini, ad esempio utilizzando indici spaziali come
quelli R�tree e PK�tree: per approfondimenti su queste strutture dati rifarsi
a [Gut84], [YWM97] e [WYM98]. Un'altra suddivisione interessante é quella
descritta in [CBD+07], la quale é particolarmente indicata per una piatta-
forma multi�processore: questa tecnica permette di creare una suddivisione
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gerarchica di una certa quantitá di dati in cluster in modo tale da assegnar-
ne una porzione ad ogni processore, bilanciando in questo modo il carico
computazionale. In [Pro97a] vengono descritte ulteriori politiche di cluste-
ring, sviluppate nell'ambito dell'intelligenza arti�ciale e dell'apprendimento
automatico. In generale, ognuna di queste tecniche puó essere integrata al-
l'interno del livello NodeHandler, il quale non assume l'implementazione di
alcuna politica di clustering in particolare.

Vediamo ora come viene gestito questo livello all'interno dell'architettura
OMSM : esso é modellato dalla classe astratta NodeHandler, la cui de�nizione
é contenuta nel �le nodehandler.h. Tra i metodi forniti da questa classe
possiamo ricordare quelli piú interessanti:

void getNode(node_id nid,Node **newnode)

throw(AllocationErrorException, NoNodeErrorException,

NodeLoadingErrorException)

void addNode(Node *newnode) throw(NullPointerException,

AllocationErrorException, NodeAddingErrorException)

Vediamone una breve descrizione:

• il metodo getNode carica il nodo avente nid come codice identi�cativo,
salvandolo in newnode: solleva le eccezioni AllocationErrorException
se avviene un errore durante l'allocazione della memoria, NoNodeEr-
rorException se non é memorizzato un nodo con il codice richiesto e
NodeAddingErrorException se avviene un errore durante il caricamento
del nodo;

• il metodo addNode memorizza il nodo newnode avente nid come codice
identi�cativo in un cluster, scelto in base alla politica di suddivisione
dei nodi: solleva le eccezioni AllocationErrorException se avviene un er-
rore durante l'allocazione della memoria e NodeAddingErrorException
se avviene un errore durante l'aggiunta del nuovo nodo.

Come si puó notare, l'operazione piú importante é quella di individuare
il cluster che contiene un certo nodo γ, solitamente a partire dal codice
identi�cativo di γ: per i nostri scopi sono particolarmente indicate tecniche di
tipo lineare, nelle quali l'operazione di suddivisione si basa sulla generazione
di codici locazionali, i quali identi�cano la posizione del cluster in maniera
e�ciente. Per approfondimenti su queste tecniche rifarsi a [Mor66], [Gar82],
[AS83], [FR89], [Jag90], [Sag94], [Jaf03] e [TO04].

Inoltre, per minimizzare il numero degli accessi al supporto di memoriz-
zazione viene mantenuta una cache di dimensione �ssata, la quale utilizza
la politica di sostituzione LRU, in modo da mantenere in memoria prima-
ria i cluster usati piú di recente: per modellare questo componente usia-
mo un'istanza della classe template Cache, de�nita nella sezione 6.3.2. Il
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template Key sará istanziato dal tipo cluster_identi�er, il quale modella il
codice identi�cativo di un cluster: invece il template Data sará istanziato
dal tipo NodeCluster*, il quale contiene il puntatore ad un oggetto di classe
NodeCluster.

Per semplicitá, nella versione preliminare del framework OMSM sup-
portiamo solamente la politica di clustering singola, secondo la quale ogni
cluster puó contenere un solo nodo: in questo modo il codice del cluster sará
identico a quello del nodo, facilitandone la ricerca. Purtroppo questa tecnica
puó essere molto ine�ciente in quanto potrebbe richiedere un'operazione di
I/O per ogni nodo sul quale si vuole operare. Questo speci�co componente é
modellato dalla classe SingleNodeHandler, la cui de�nizione é contenuta nel
�le singlenodehandler.h mentre la sua implementazione é mantenuta nel �le
singlenodehandler.cpp.

Come vedremo nella sezione 6.5.6, ogni sottoclasse di quella NodeHandler
é identi�cata da un certo codice in modo da facilitare il processo di persona-
lizzazione dell'architettura OMSM : per capire quale versione del componente
bisogna creare, é necessario conoscere tutte le componenti attualmente sup-
portate. Per questi motivi é stata realizzata la classe NodeHandlerFactory,
la cui de�nizione é contenuta nel �le nhfactory.h, mentre la sua implemen-
tazione é mantenuta nel �le nhfactory.cpp. Questo é l'unico componente
in grado di creare correttamente tutte le sottoclassi di quella NodeHandler
attraverso il metodo:

void createNodeHandler(string sname,bool con,

SPDataOptions *opts, NodeHandler **nh)

dove:

• sname é il nome del database da gestire;

• con é un valore binario, il quale indica se dobbiamo creare un nuovo
database (in tal caso ha valore di veritá true) o se dobbiamo caricare
un database esistente (in tal caso ha valore di veritá false);

• opts é il componente che modella le impostazioni con cui gestire l'ar-
chitettura OMSM, il quale contiene anche la politica di clustering
da applicare: nella sezione 6.5.6 verrá approfondito il meccanismo di
con�gurazione;

• nh é il puntatore al nuovo oggetto NodeHandler.

Inoltre questo metodo solleva le seguenti eccezioni:

• NullPointerException, se uno dei parametri ha un valore non valido;

• AllocationErrorException, se avviene un errore durante l'allocazione del
nuovo componente modellato dalla sottoclasse di quella NodeHandler ;



174 CAPITOLO 6. LA LIBRERIA OMSM

• InvalidNHandlerException, se non é possibile creare il nuovo compo-
nente modellato dalla sottoclasse di quella NodeHandler.

Per approfondimenti sul funzionamento delle classi citate in questa se-
zione rifarsi a [Can07a] e [Can07b].

6.5.5 Il livello NClusterStorager

Il livello NClusterStorager si occupa della gestione a basso livello dei cluster
di nodi, de�niti nella sezione 6.5.4, operando in maniera e�ciente su un sup-
porto di memorizzazione. Le tecniche utilizzate in questo livello dipendono
dalla distribuzione dei dati: ad esempio é possibile supportare l'accesso a da-
tabase remoti oppure memorizzati localmente. Per sempli�care le operazioni
di I/O, il modello dei dati gestiti da questo livello é de�nito dalla coppia
formata dal codice identi�cativo del cluster e dalla sequenza di byte che lo
rappresenta: in questo modo é possibile tralasciare i dettagli implementativi
della struttura dati da gestire e permettere l'utilizzo di ulteriori trasforma-
zioni sulla sequenza di byte, ad esempio é possibile cifrarla o estrarre una
sua versione compressa, a seconda delle varie esigenze.

Nel framework OMSM questo livello é implementato dalla classe NClu-
sterStorager, la cui de�nizione é contenuta nel �le ncstorager.h. Si tratta di
una classe astratta, la quale de�nisce i servizi che un componente di questo
tipo deve fornire per poter implementare le operazioni di I/O dei cluster.
Tra i metodi forniti da questa classe possiamo ricordare:

void addCluster(cluster_id cid,byte_array ba,unsigned long lg)

throw((NullPointerException,AllocationErrorException,

WrongClusterStoringException);

void getCluster(cluster_id cid,byte_array *ba,unsigned long

&lg) throw(AllocationErrorException,NoClusterErrorException,

WrongClusterReadingException);

bool searchCluster(cluster_id cid)

throw(WrongClusterReadingException);

Vediamo ora una breve descrizione di questi metodi:

• il metodo addCluster memorizza un cluster avente cid come codice
identi�cativo e descritto dalla sequenza ba composta da lg byte: solleva
le eccezioni NullPointerException se uno dei parametri non é valido, Al-
locationErrorException se avviene un errore durante l'allocazione della
memoria eWrongClusterStoringException se avviene un errore durante
la scrittura nel database;
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• il metodo getCluster carica dal database un cluster identi�cato dal co-
dice cid e ne memorizza in ba la sequenza che lo descrive, composta da
lg byte: solleva le eccezioni AllocationErrorException se avviene un er-
rore durante l'allocazione della memoria, NoClusterErrorException se
il cluster speci�cato non é attualmente memorizzato e WrongCluster-
ReadingException se avviene un errore durante la lettura del cluster
dal database.

• il metodo searchCluster controlla se il cluster identi�cato dal codice
cid é memorizzato nel database: solleva l'eccezione WrongClusterRea-
dingException se avviene un errore durante la ricerca dei cluster.

Visto che la classe NClusterStorager é astratta e quindi non puó essere
istanziata direttamente, l'implementazione vera e propria di questo livello sa-
rá fornita da una speci�ca sottoclasse: nella versione preliminare della libre-
ria OMSM supportiamo solamente la gestione di un database memorizzato
nella stessa macchina che stiamo utilizzando. Questo speci�co componen-
te é modellato dalla classe LNCStorager, la cui de�nizione é contenuta nel
�le lncstorager.h, mentre la sua implementazione é mantenuta nel �le lnc-
storager.cpp: per memorizzare in maniera e�ciente i dati é stato utilizzato
il sistema software Oracle Berkeley DB, che abbiamo descritto nella sezione
4.4.2. Si tratta di un esempio di DBMS di tipo embedded, il quale suppor-
ta le proprietá descritte nel capitolo 4: questa é una possibile soluzione al
problema della memorizzazione dei dati: in realtá é possibile sostituirlo con
un altro componente che sia in grado di eseguire le stesse operazioni senza
compromettere le funzionalitá dell'intera architettura OMSM, come quelli
descritti in [BP95], [GHSS95] e [NGHS97].

Come vedremo nella sezione 6.5.6 ogni sottoclasse di quella NClusterSto-
rager é identi�cata da un certo codice in modo da facilitare il processo di
personalizzazione dell'architettura OMSM : peró, per capire quale versione
del componente bisogna creare, é necessario conoscere tutte le componenti
attualmente supportate. Per questi motivi é stata realizzata la classe Clu-
sterStoragerFactory, la cui de�nizione é contenuta nel �le csfactory.h, mentre
la sua implementazione é mantenuta nel �le csfactory.cpp. Questo é l'unico
componente in grado di creare correttamente tutte le sottoclassi di quella
NClusterStorager attraverso il metodo:

void createClusterStorager(string sname,bool con,

SPDataOptions *opts, NClusterStorager **stor)

dove:

• sname é il nome del database da gestire;

• con é un valore binario, il quale indica se dobbiamo creare un nuovo
database (in tal caso ha valore di veritá true) o se dobbiamo caricare
un database esistente (in tal caso ha valore di veritá false);
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• opts é il componente che modella le impostazioni con cui gestire l'ar-
chitettura OMSM, il quale contiene anche il codice della sottoclasse da
creare ed un parametro ausiliario, che svolge un ruolo importante nella
creazione del componente NClusterStorager : nella sezione 6.5.6 verrá
approfondito il meccanismo di con�gurazione;

• stor é il puntatore al nuovo oggetto NClusterStorager.

Inoltre questo metodo solleva le seguenti eccezioni:

• NullPointerException, se uno dei parametri ha un valore non valido;

• AllocationErrorException, se avviene un errore durante l'allocazione
del nuovo componente modellato dalla sottoclasse di quella NCluster-
Storager ;

• InvalidNCSException, se non é possibile creare il nuovo componente
modellato dalla sottoclasse di quella NClusterStorager.

Per approfondimenti sul funzionamento delle classi citate in questa se-
zione rifarsi a [Can07a] e [Can07b].

6.5.6 La con�gurazione del sistema

Come abbiamo spiegato nelle sezioni precedenti, il framework OMSM ha
una struttura modulare ed i vari livelli, riassunti nella �gura 6.18, possono
gestire una particolare tecnica, in maniera indipendente dagli altri. In questa
sezione vedremo i meccanismi forniti dalla libreria OMSM per variare le
impostazioni dell'architettura corrente.

Dall'analisi dei tre livelli SPDataIndex, NodeHandler e NClusterStorager
é chiaro che bisogna poter variare almeno:

• il tipo di indice spaziale da utilizzare: questo aspetto interessa il livello
SPDataIndex ed in particolare la sottoclasse di quella OmsmSpatialIn-
dexNode, introdotta nella sezione 6.5.3;

• la politica di clustering dei nodi: questo aspetto interessa il livello No-
deHandler ed in particolare la scelta della sottoclasse da usare, come
descritto nella sezione 6.5.4;

• la distribuzione �sica dei dati: questo aspetto interessa il livello NClu-
sterStorager ed in particolare la scelta della sottoclasse da usare, come
descritto nella sezione 6.5.5.

Inoltre vi sono altri due parametri importanti nell'economia del framework
OMSM : il numero di livelli ed un'informazione ausiliaria per il livello NClu-
sterStorager, detta parametro ausiliario. Il numero di livelli é importante
per de�nire la capacitá di un certo nodo, secondo il processo descritto nella
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sezione 5.6.1: ovviamente il suo valore non é importante per quei indici spa-
ziali, come le strutture k�d tree, i cui nodi hanno una capacitá �ssata. Invece
il signi�cato del parametro ausiliario varia a seconda della distribuzione dei
dati: ad esempio con un database locale, usato nella versione preliminare
della libreria, é interessante memorizzare il percorso della directory di am-
biente del database, concetto introdotto nella sezione 4.4.2. Per uni�care
la gestione di queste impostazioni, abbiamo sviluppato la classe SPDataOp-
tions, la cui de�nizione é contenuta nel �le spdataoptions.h, mentre la sua
implementazione é mantenuta nel �le spdataoptions.cpp: come si puó intui-
re, vogliamo memorizzare le impostazioni all'interno del database e quindi
questa classe estende quella RawData, per poter usufruire dei servizi di persi-
stenza, introdotti nella sezione 6.5.1. Il comportamento di questa classe non
o�re spunti di particolare interesse, perció si rimanda a [Can07a] e [Can07b]
per maggiori approfondimenti.

Nella libreria OMSM ogni possibile scelta é stata codi�cata attraverso
l'introduzione di una serie di codici identi�cativi, i quali appartengono ai
seguenti dominii:

• quello del tipo spindex_type, usato per memorizzare la tipologia di
indice spaziale all'interno del database;

• quello del tipo nodes_clustering_pp, usato per memorizzare la politica
di clustering dei nodi dell'indice spaziale;

• quello del tipo storager_location, usato per memorizzare la distribu-
zione �sica dei dati all'interno del database;

• quello del tipo levels_number, usato per memorizzare il numero dei
livelli dell'indice spaziale.

In realtá questi quattro tipi sono delle abbreviazioni di quello prede�nito
unsigned long, fornito dal linguaggio C++.

Dunque dobbiamo associare un codice identi�cativo ad ogni tecnica rea-
lizzata nel framework OMSM in modo da poterla speci�care nelle imposta-
zioni e quindi all'interno del componente SPDataOptions: nel seguito faremo
riferimento alla versione preliminare della libreria OMSM. In questo proto-
tipo, per sempli�carne la gestione, sono state �ssate alcune impostazioni
prede�nite:

• l'indice spaziale da utilizzare é quello K�d tree: questa scelta imple-
mentativa é identi�cata dal codice KDTREE_INDEX, memorizzato in
un valore di tipo spindex_type;

• la politica di clustering dei nodi da utilizzare é quella singola, cioé quel-
la secondo la quale un cluster puó contenere un solo nodo: questa scel-
ta implementativa é identi�cata dal codice SINGLE_CLUSTERING,
memorizzato in un valore di tipo nodes_clustering_pp;
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• la distribuzione �sica dei dati da utilizzare é quella locale, nella qua-
le i cluster vengono memorizzati nella stessa macchina sulla quale
si sta operando: questa scelta implementativa é identi�cata dal co-
dice LOCAL_STORAGER, memorizzato in un valore di tipo stora-
ger_location;

• il parametro ausiliario contiene il percorso della directory corrente;

• il numero dei livelli é indi�erente, visto che l'indice spaziale K�d tree
non supporta questo parametro.

Per l'elenco completo dei codici identi�cativi rifarsi a [Can07a] e [Can07b].
Per facilitarne le modi�che, si possono memorizzare le impostazioni su un

�le, in modo da poterle riutilizzare. Il formato del �le é a caratteri ASCII e si
basa sulla memorizzazione di coppie del tipo chiave/dato, codi�cate secondo
il seguente formato

< parola chiave > = < dato >

in modo da poter essere gestito attraverso il componente DataReader, intro-
dotto nella sezioni 6.4.1. La parte chiave identi�ca l'aspetto del framework
da modi�care, mentre quella dato speci�ca quale tecnica utilizzare. Quindi
é necessario �ssare una corrispondenza fra i token del �le e le varie tecniche,
rendendo �essibile questo processo in maniera tale da supportare l'aggiunta
di nuove funzionalitá. Vediamo un esempio di �le di con�gurazione:

spindex_type = kdtree

spindex_clustering = single

spindex_location = local

spindex_auxpar = /home/david/Tesi/gargoyle/

spindex_lnumbers = 18

Vediamo il signi�cato delle impostazioni contenute in questo �le:

• il token �spindex_type� speci�ca che si vuole modi�care il tipo di in-
dice spaziale: in questo caso si vuole utilizzare un indice K�d tree,
identi�cato dal token �kdtree�;

• il token �spindex_clustering� speci�ca che si vuole modi�care la politica
di clustering dei nodi: in questo caso si vuole utilizzare quella singola,
identi�cata dal token �single�;

• il token �spindex_location� speci�ca che si vuole modi�care la distri-
buzione �sica dei dati: in questo caso si vuole utilizzare un database
locale;
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• il token �spindex_auxpar� speci�ca che si vuole modi�care il parametro
ausiliario: visto che il database é locale, questo parametro dovrá con-
tenere il percorso della directory di ambiente del database, cioé quella
�/home/david/Tesi/gargoyle/�;

• il token �spindex_lnumbers� speci�ca che si vuole modi�care il numero
di livelli dell'indice: in questo caso l'indice spaziale scelto é quello K�d
tree quindi questo valore é indi�erente.

Tuttavia questo approccio non é intuitivo per l'utente, in quanto deve ri-
cordare i token che identi�cano le varie scelte implementative: per evitare
questo inconveniente si puó utilizzare un programma con interfaccia gra�ca
come quello Omsmconf, del quale parleremo nella sezione 7.3.1. L'introduzio-
ne di questo programma richiede un'ulteriore corrispondenza fra gli elementi
sintattici dell'interfaccia gra�ca e quelli del �le di con�gurazione: queste in-
formazioni sono mantenute all'interno della classe OptionsManager, la cui
de�nizione é contenuta nel �le optionsmanager.h, mentre la sua implemen-
tazione é mantenuta nel �le optionsmanager.cpp. Inoltre questo componente
restituirá i codici identi�cativi a partire dagli elementi sintattici del �le di
con�gurazione o dell'interfaccia gra�ca. Pertanto per ogni funzionalitá della
libreria sono necessarie le seguenti informazioni, da memorizzare all'interno
della classe OptionsManager :

• i token che individuano una determinata sottoclasse ed il loro codice
rappresentativo;

• una stringa che descriva la tecnica utilizzata in maniera signi�cativa
per l'utente;

• una stringa che possa essere utilizzata in un'interfaccia gra�ca.

Grazie a questa organizzazione, l'insieme delle tecniche supportate da una
speci�ca versione della libreria OMSM é completamente descritta dal com-
ponente OptionsManager, favorendone la gestione: ad esempio il programma
Omsmconf, del quale parleremo nella sezione 7.3.1 é indipendente dalla ver-
sione della libreria OMSM utilizzata e si adatta in maniera dinamica alle
tecniche attualmente disponibili. Riassumiamo ora le funzionalitá imple-
mentate nel prototipo del framework OMSM, associandole alle informazioni
memorizzate nella classe OptionsManager :

• l'indice spaziale K�d tree

� é identi�cato dal codice KDTREE_INDEX;

� é identi�cato dal token �kdtree�;

� é associato alla stringa �k�d tree index�, da utilizzare in un'inter-
faccia gra�ca per la con�gurazione del framework OMSM ;
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� é associato alla stringa �a k�d tree index�, la quale ne fornisce una
descrizione signi�cativa per l'utente;

• l'indice spaziale Octree

� é identi�cato dal codice OCTREE_INDEX;

� é identi�cato dal token �octree�;

� é associato alla stringa �octree index�, da utilizzare in un'interfac-
cia gra�ca per la con�gurazione del framework OMSM ;

� é associato alla stringa �an octree index�, la quale ne fornisce una
descrizione signi�cativa per l'utente;

• l'indice spaziale Hybrid Quadtrie

� é identi�cato dal codice HYBRID_QTRIE_INDEX;

� é identi�cato dal token �hybrid_quadtrie�;

� é associato alla stringa �hybrid quadtrie index�, da utilizzare in
un'interfaccia gra�ca per la con�gurazione del framework OMSM ;

� é associato alla stringa �an hybrid quadtrie index�, la quale ne
fornisce una descrizione signi�cativa per l'utente;

• l'indice spaziale Hybrid K�d trie

� é identi�cato dal codice HYBRID_KDTRIE_INDEX;

� é identi�cato dal token �hybrid k�d trie�;

� é associato alla stringa �hybrid k�d trie index�, da utilizzare in
un'interfaccia gra�ca per la con�gurazione del framework OMSM ;

� é associato alla stringa �an hybrid k-d trie index�, la quale ne
fornisce una descrizione signi�cativa per l'utente;

• la politica di clustering dei nodi singola

� é identi�cata dal codice SINGLE_CLUSTERING;

� é identi�cata dal token �single�;

� é associata alla stringa �a single node in a cluster�, da utilizzare in
un'interfaccia gra�ca per la con�gurazione del framework OMSM ;

� é associato alla stringa �a single node in a cluster�, la quale ne
fornisce una descrizione signi�cativa per l'utente;

• la distribuzione locale dei dati

� é identi�cata dal codice LOCAL_STORAGER;

� é identi�cato dal token �local�;
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� é associato alla stringa �local�, da utilizzare in un'interfaccia gra-
�ca per la con�gurazione del framework OMSM ;

� é associato alla stringa �a local storager�, la quale ne fornisce una
descrizione signi�cativa per l'utente;

Pertanto, per aggiungere una qualsiasi funzionalitá nei tre livelli del fra-
mework OMSM, é necessario:

• fornirne l'implementazione completa come sottoclasse di quella relativa
al livello voluto, utilizzando la classe astratta giá esistente: ad esempio
se vogliamo inserire un nuovo indice spaziale, dobbiamo creare un'op-
portuna sottoclasse di quella OmsmSpatialIndexNode, introdotta nella
sezione 6.5.3;

• �ssarne i relativi codici identi�cativi ed i token nella classe OptionsMa-
nager, secondo quanto descritto in precedenza;

• inserire l'operazione di creazione all'interno del componente per la ge-
nerazione uni�cata delle sottoclassi relative al livello voluto a partire
dal suo codice identi�cativo: ad esempio se stiamo inserendo un nuovo
indice spaziale, dobbiamo inserire la creazione del nuovo tipo di nodo
nel metodo createLeaves all'interno della classe SpatialIndexLeavesFac-
tory, introdotta nella sezione 6.5.3.

La classe SPDataOptions memorizza le informazioni strutturali dell'ar-
chitettura, in realtá durante l'utilizzo del framework possono variare in ma-
niera dinamica altri parametri quali:

• il numero di nodi e di cluster attualmente memorizzati;

• i codici dei nodi attualmente non assegnati;

• il codice del nodo radice.

Queste informazioni devono essere mantenute all'interno del database in mo-
do da poterle riutilizzare quindi é necessario integrarle con quelle strutturali.
Per risolvere questo problema é stata sviluppata la classe SuperNode, la cui
de�nizione é contenuta nel �le supernode.h, mentre la sua implementazione é
mantenuta nel �le supernode.cpp. Questa classe estende quella Node, in mo-
do tale da poter essere gestita dal livello NodeHandler, come descritto nella
sezione 6.5.4. Il suo compito é quello di memorizzare le informazioni struttu-
rali dell'architettura, descritte dalla classe SPDataOptions, integrandole con
quelle dinamiche: il funzionamento di questa classe non o�re spunti di par-
ticolari interesse, ad eccezione della gestione dei codici dei nodi attualmente
non assegnati.

I codici dei nodi attualmente memorizzati sono gestiti attraverso la clas-
se NodesNamesHandler : la de�nizione di questa classe é contenuta nel �le
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nngenerator.h, mentre la sua implementazione é mantenuta nel �le nnge-
nerator.cpp. Il suo funzionamento si basa sul fatto che i codici dei nodi
appartengono ad un intervallo noto a priori, quindi possiamo mantenere la
lista degli intervalli di quelli attualmente non assegnati. Ogni intervallo dei
nomi dei nodi é modellato dalla classe NodeNameInterval, la cui de�nizione é
contenuta nel �le nngenerator.h mentre la sua implementazione é memoriz-
zata nel �le nngenerator.cpp. Su questa lista di intervalli possiamo eseguire
le seguenti operazioni:

• richiedere un codice attualmente non assegnato: se la lista non é vuo-
ta, viene restituito l'estremo inferiore del primo intervallo disponibile,
altrimenti viene sollevato un errore;

• rilasciare un codice attualmente assegnato: questo codice viene inseri-
to nella lista ordinata in senso crescente ed eventualmente si possono
fondere intervalli che diventano consecutivi dopo l'inserimento.

Sapere quali sono i codici dei nodi disponibili é un'informazione importante
per i nostri scopi quindi questi componenti devono essere resi persistenti,
estendendo la classe RawData. In realtá é stata realizzata la classe astrat-
ta OmsmGenericComponent, la cui de�nizione é contenuta nel �le omsmg-
comp.h, in modo da raggruppare tutti i componenti che possono essere resi
persistenti, ma che non sono legati fra loro da una qualche relazione. La
�gura 6.25 riassume le relazioni di ereditarietá fra queste classi.

Figura 6.25: il diagramma delle classi eredi di quella OmsmGenericCompo-
nent. Queste classi modellano oggetti che devono essere resi persistenti, ma
che non sono legati fra loro da una qualche relazione.

Come si puó intuire dall'analisi di questo paragrafo, le classi che esten-
dono quella RawData sono parecchie: sebbene si possa ricostruire il dia-
gramma di ereditarietá completo a partire dall'analisi di quelli che abbiamo
presentato precedentemente, puó essere interessante analizzare la �gura 6.26,
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la quale riassume il diagramma completo della classi di base: le sottoclas-
si di OmsmSpatialObject e OmsmSpatialIndexNode non vengono mostrate
perché possono variare a seconda delle di�erenti versioni della libreria OM-
SM. Per maggiori approfondimenti sull'utilizzo di queste sottoclassi rifarsi
rispettivamente alle sezioni 6.5.2 e 6.5.3.

Figura 6.26: il diagramma delle classi eredi di quella RawData. Le sottoclassi
di OmsmSpatialIndexNode e OmsmSpatialObject non vengono mostrate per-
ché possono variare a seconda delle di�erenti versioni della libreria OMSM
che stiamo utilizzando.

Riassumiamo brevemente il ruolo delle varie classi:

• la classe Node modella la descrizione degli oggetti gestibili dal livello
NodeHandler, come descritto nella sezione 6.5.4;

• la classe NodeCluster modella i cluster di nodi, come descritto nella
sezione 6.5.4;

• la classe OmsmSpatialObject modella il generico oggetto spaziale me-
morizzabile nell'architettura sviluppata;

• la classe OmsmGenericComponent modella un generico componente
che deve essere persistente nell'architettura OMSM ;

• la classe SuperNode contiene le impostazioni strutturali e dinamiche
dell'architettura OMSM ;

• la classe OmsmSpatialIndexNode modella il nodo di un generico indice
spaziale, come descritto nella sezione 6.5.3;

• la classe NodeNameInterval modella un intervallo di codici identi�ca-
tivi dei nodi, il quale puó essere memorizzati in una lista;

• la classe NodesNamesHandler modella il gestore dei codici identi�cativi
dei nodi che non sono ancora stati assegnati;
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• la classe SPDataOptions modella un componente per la gestione delle
impostazioni strutturali dell'architettura OMSM.

Per approfondimenti sul funzionamento di queste classi rifarsi alle relative
sezioni oppure a [Can07a] e [Can07b].

Tutti i diagrammi delle classi eredi riportati in questo capitolo sono sta-
ti realizzati attraverso il programma Umbrello, un modellatore per il lin-
guaggio UML, il quale facilita la progettazione logica di un sistema soft-
ware. Non abbiamo utilizzato le tecniche di modellazione UML all'interno
dei diagrammi per non appesantire ulteriormente la notazione: per maggiori
approfondimenti su questo software e sul linguaggio UML rifarsi a [Rid01].



Capitolo 7

I risultati ottenuti

Asserzioni notevoli richiedono prove notevoli.

Carl Sagan

In questo capitolo la nostra analisi verterá sulla presentazione dei risulta-
ti sperimentali ottenuti, ponendo maggior enfasi sui programmi sviluppati
attraverso la libreria OMSM e gli altri sistemi software di cui si é fatto
uso. Per veri�care il funzionamento dei sistemi realizzati é stato seguito un
approccio modulare: ad ogni passo della nostra ricerca corrisponde uno spe-
ci�co programma in modo da facilitare eventuali variazioni. Il primo aspetto
importante da discutere é la veri�ca di alcune caratteristiche della libre-
ria OMSM, le quali dipendono dalla piattaforma utilizzata: ne discuteremo
le caratteristiche nel paragrafo 7.1. Una volta veri�cato il corretto funzio-
namento della libreria OMSM, ci occuperemo della gestione dei complessi
simpliciali, i quali forniscono le rappresentazioni degli oggetti geometrici che
vogliamo memorizzare, come abbiamo visto nella sezione 2.3.2. Nel paragra-
fo 7.2 mostreremo i modelli geometrici che sono stati oggetto della nostra
indagine e gli strumenti software che abbiamo utilizzato per gestirli. In�ne,
vedremo come poter utilizzare il framework OMSM per decomporre griglie
di triangoli immerse nello spazio euclideo E3 attraverso l'utilizzo di un certo
indice spaziale: nel paragrafo 7.3 vedremo quali programmi abbiamo svilup-
pato per risolvere questo problema, veri�cando il diverso comportamento di
alcuni indici in memoria secondaria.

7.1 I test preliminari

In questa prima fase, la nostra analisi verterá sullo studio delle caratteristi-
che del sistema realizzato, le quali possono dipendere dalla piattaforma di
sviluppo: ad esempio puó variare il numero dei byte necessari per codi�care
valori di un certo tipo. Il primo passo della nostra analisi consiste nel �ssare
le piattaforme che useremo per la fase di veri�ca: la macchina utilizzata é

185
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un computer portatile con processore Mobile AMD Athlon XP2500+ avente
512 Mb di memoria primaria, sul quale vengono eseguiti il sistema operati-
vo GNU/Linux e quello Microsoft Windows. Come esponente del sistema
operativo GNU/Linux, useremo la distribuzione Open SUSE 10.1 avente la
versione 2.6.16 del kernel: su questa piattaforma il compilatore di riferimen-
to é il GNU C++ Compiler 4.0. Per maggiori approfondimenti su questa
piattaforma rifarsi a [GCC87], [TAW+02], [Esu04] e [Osu05]. Invece, come
esponente del sistema operativo Microsoft Windows, utilizzeremo Microsoft
Windows XP Home Edition con il Service Pack 2 : su questa piattaforma il
compilatore di riferimento é il Microsoft Visual Studio .NET. Per maggio-
ri approfondimenti su questo sistema software rifarsi a [Net02], [MVS03] e
[MSD07]. Come abbiamo avuto modo di osservare nella sezione 6.1.2, en-
trambe le piattaforme supportano la libreria OMSM quindi é interessante
controllarne il funzionamento.

Il primo aspetto che é importante veri�care é la codi�ca dei valori al-
l'interno delle due piattaforme: nella sezione 7.1.1 presenteremo le caratte-
ristiche del programma Types, il quale si occupa di visualizzare il numero
di byte ed il dominio dei valori rappresentabili con i tipi prede�niti del lin-
guaggio C++. Nel paragrafo 6.2 abbiamo visto come l'oggetto modellato
dalla classe OperationTimer sia l'unico componente la cui implementazione
dipende dalla piattaforma in esame: nella sezione 7.1.2 descriveremo l'utiliz-
zo del programma Timers, il quale si occupa di confrontare le prestazioni e di
calcolare il rallentamento introdotto dal componente OperationTimer sulle
due diverse piattaforme. Durante il nostro lavoro di ricerca riveste un ruolo
importante il tipo di �nale dei dati binari: basti pensare all'allineamento dei
byte nella rappresentazione binaria di un certo oggetto, aspetto che abbia-
mo discusso nella sezione 6.5.1. Pertanto é importante veri�care il corretto
riconoscimento del tipo di piattaforma ed applicare l'eventuale operazione
di allineamento dei byte. Descriveremo i programmi Cubel e Cubeb nella
sezione 7.1.3: essi si occupano di scrivere la descrizione binaria di una parti-
colare mesh su un certo �le in formato PLY. Il programma Cubel si occupa
dell'allineamento dei byte a �nale piccolo, Cubeb di quello a �nale grande.
Non tutti i programmi realizzati sfruttano la libreria OMSM : il program-
ma Types non utilizza alcuna libreria aggiuntiva oltre a quelle standard del
linguaggio C++ mentre gli altri programmi sfruttano le funzionalitá o�erte
dalla libreria OMSM, collegandola in maniera sia statica e sia dinamica sulla
piattaforma GNU/Linux e solamente in maniera statica per la piattaforma
Microsoft Windows: abbiamo giá espresso le motivazioni di questa scelta
implementativa nella sezione 6.1.2.

7.1.1 Il programma Types

Come abbiamo visto nel paragrafo 6.4, é importante �ssare in maniera uni-
voca il tipo di un certo dato in quanto possiamo essere interessati al numero
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di byte e�ettivamente occupati e quindi all'insieme dei valori rappresentabili
con quel tipo di dato: per queste ragioni abbiamo sviluppato il programma
Types, il quale si occupa di estrarre e visualizzare sullo schermo il numero di
byte ed il dominio dei valori rappresentabili con i tipi prede�niti del linguag-
gio C++. Types é un semplice programma a linea di comando, contenuto
nel �le types.cpp ed invocabile dalla shell del sistema di operativo digitando:

user@host:path > types

La tabella 7.1 riassume i risultati ottenuti i quali coincidono per le piattafor-
me di sviluppo della libreria OMSM : inoltre, per i valori in virgola mobile,
gli estremi del dominio si riferiscono al valore assoluto del dato rappresen-
tato: se il dominio é [a, b] allora i valori rappresentabili appartengono a
[−b,−a] ∪ {0} ∪ [a, b].

Tipo Dimensione Dominio

char 1 byte −127, . . . , 128
unsigned char 1 byte 0, . . . , 255

short int 2 byte −32768, . . . , 32767
unsigned short int 2 byte 0, . . . , 65535

int 4 byte −2147483648, . . . , 2147483647
unsigned int 4 byte 0, . . . , 4294967295
long int 4 byte −2147483648, . . . , 2147483647

unsigned long int 4 byte 0, . . . , 4294967295
�oat 4 byte 1.17549e− 38, . . . , 3.40282e + 38
double 8 byte 2.22507e− 308, . . . , 1.79769e + 308

Tabella 7.1: i risultati forniti dall'esecuzione del programma Types: si ot-
tengono gli stessi risultati sia sulla piattaforma GNU/Linux e sia su quella
Microsoft Windows.

Le informazioni fornite da questo programma sono state codi�cate dagli stan-
dard ANSI e dovrebbero essere oramai supportate da quasi tutti i compilato-
ri in circolazione: in realtá vecchie versioni dell'ambiente integrato Microsoft
Visual Studio sembrano non rispondere correttamente a questi standard e
possono fornire dei risultati di�erenti. I risultati riassunti dalla tabella 7.1
coincidono con quelli de�niti dallo standard ANSI : per maggiori informazioni
sul funzionamento di questo programma rifarsi a [Can07c].

7.1.2 Il programma Timers

Nel paragrafo 6.2 abbiamo visto come l'oggetto modellato dalla classe Ope-
rationTimer sia il componente dedicato alla misura del tempo nelle appli-
cazioni: esso viene usato anche per la generazione di una marca temporale
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all'interno della cache, come abbiamo avuto modo di descrivere nel paragrafo
6.3. Inoltre questo componente puó essere utilizzato per misurare il tempo di
esecuzione, ad esempio nei programmi di veri�ca che descriveremo nel resto
del capitolo: ovviamente il suo funzionamento introduce un rallentamento
nell'esecuzione delle operazioni. Questa penalizzazione é nota in letteratura
con il termine inglese overhead ed é opportuno misurarla: per fornire una
stima dell'overhead intodotto dall'utilizzo del componente OperationTimer
abbiamo sviluppato il programma Timers. Si tratta di un semplice program-
ma a linea di comando, contenuto nel �le timers.cpp ed invocabile dalla shell
del sistema operativo, digitando:

user@host:path > timers

La �gura 7.1 ne mostra il codice, scritto nel linguaggio C++.

#include "os.h"

#include "timerop.h"

#include "memoryexception.h"

#include <cstdlib>

#include <iostream>

using namespace std;

using namespace omsm;

#define TIMES 10000000

int main() {

OperationTimer *ot;

double aux;

if((ot = new OperationTimer())==NULL) { ... }

...

for(unsigned long j=0;j<TIMES;j++) { aux = ot->getTime(); }

...

cout<<"\tThe overhead time is: "<<aux/TIMES<<endl<<endl;

cout.flush();

delete ot;

return EXIT_SUCCESS; }

Figura 7.1: il codice C++ del programma Timers

Come si puó notare, l'utilizzo di una speci�ca piattaforma é trasparente per
questo programma, in quanto questo aspetto é completamente gestito dal
componente OperationTimer, quindi possiamo dimenticare, per un attimo,
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le di�erenze esistenti fra le diverse implementazioni di questo oggetto, con-
centrandoci solamente sull'interfaccia esterna. La prima parte del codice si
occupa di creare i componenti richiesti mentre il ciclo for é la parte piú si-
gni�cativa del programma: eseguendo un numero elevato di invocazioni del
metodo getTime si ottiene una stima St del tempo necessario ad eseguirle.
Quindi, dividendo St per il numero di invocazioni (10 milioni nel nostro ca-
so), si puó stimare il tempo di esecuzione Sg del metodo getTime: questa
stima misura il rallentamento introdotto dall'utilizzo del componente Ope-
rationTimer. Per rendere piú stabili i risultati ottenuti é possibile ripetere
piú volte l'esecuzione di questo programma e poi considerare il valore medio
della stima Sg: la tabella 7.2 riassume i risultati ottenuti.

Ripetizioni Sg con GNU/Linux Sg con Microsoft Windows

10 0, 4413 µs 0, 8446 µs

20 0, 4397 µs 0, 8469 µs

30 0, 4411 µs 0, 8435 µs

Tabella 7.2: i risultati dell'esecuzione del programma Timers nelle due piat-
taforme di sviluppo.

Come si puó notare, l'implementazione del programma Timers é piú lenta
all'incirca di un fattore due se si utilizza la piattaforma Microsoft Windows:
questo vuol dire che la funzione QueryPerformanceCounter é meno e�ciente
di quella gettimeofday, presente nelle API del kernel Linux. Per i nostri scopi,
una granularitá di 0, 84 µs é comunque su�ciente: per maggiori informazioni
sul funzionamento di questo programma rifarsi a [Can07c].

7.1.3 I programmi Cubel e Cubeb

Nel paragrafo 3.2 abbiamo �ssato il concetto di �nale per un dato binario e
nella sezione 6.4.3 abbiamo visto quanto sia importante veri�care il corret-
to riconoscimento del tipo di piattaforma nel parsing di un �le in formato
PLY di tipo binario. Inoltre abbiamo descritto il sistema di persistenza de-
gli oggetti nella sezione 6.5.1 ed abbiamo chiarito in che modo possa essere
organizzata la sequenza di byte che descrive un qualsiasi componente all'in-
terno della libreria OMSM. Per veri�care questi aspetti abbiamo realizzato
i programmi Cubel e Cubeb, i quali si occupano di scrivere su un certo �le
la descrizione binaria della mesh cubo canonico in formato PLY rispettiva-
mente a �nale piccolo ed a �nale grande. Per cubo canonico si intende la
mappa poligonale che descrive il contorno del cubo nello spazio euclideo E3

de�nibile come il prodotto cartesiano [0, 1] × [0, 1] × [0, 1]: in questo caso
elenchiamo le sei facce quadrate del cubo. Cubel e Cubeb sono dei semplici
programmi a linea di comando, invocabili dalla shell del sistema operativo
digitando rispettivamente:
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user@host:path > cubel meshfile

user@host:path > cubeb meshfile

dove mesh�le é il percorso del �le in cui scrivere la rappresentazione binaria
della mesh richiesta, per entrambi i programmi realizzati. I programmi Cubel
e Cubeb sono contenuti rispettivamente nei �le cubel.cpp e cubeb.cpp: non
ne mostreremo il codice in quanto non presentano proprietá di particolare
interesse. L'unica caratteristica importante é la capacitá di adattamento ri-
spetto al �nale dei dati binari: ogni sequenza viene invertita solamente se
l'ordinamento dei byte nella piattaforma é di tipo diverso da quello dell'out-
put in modo da allinearli correttamente. Quindi Cubel invertirá le stringhe
di byte da scrivere solamente se la piattaforma é di tipo big�endian men-
tre Cubeb solamente se la piattaforma é di tipo little�endian: la macchina
che abbiamo adoperato per la fase di veri�ca é a �nale piccolo quindi l'o-
perazione di allineamento verrá e�ettuata solamente dal programma Cubeb.
Questa proprietá ci permette di misurare la complessitá dell'operazione di
inversione: vediamo come. Il primo passo consiste nel misurare il tempo di
esecuzione dei due programmi attraverso il componente OperationTimer, che
abbiamo descritto nel paragrafo 6.2: indicheremo con Tl e Tb rispettivamente
i tempi di esecuzione dei programmi Cubel e Cubeb. Per rendere piú stabili
le misurazioni é possibile ripetere piú volte l'esecuzione di ogni programma e
poi considerare il valore medio dei tempi ottenuti, a seconda delle varie piat-
taforme di sviluppo. Le tabelle 7.3 e 7.4 mostrano rispettivamente i risultati
ottenuti dal programma Cubel e da quello Cubeb.

Ripetizioni Tl con GNU/Linux Tl con Microsoft Windows

10 0, 4563 µs 0, 9037 µs

20 0, 4627 µs 0, 8840 µs

30 0, 4664 µs 0, 8724 µs

Tabella 7.3: i risultati dell'esecuzione del programma Cubel nelle due diverse
piattaforme di sviluppo: le sequenze di byte da scrivere non vengono invertite
perché la macchina utilizzata é a �nale piccolo.

Ripetizioni Tb con GNU/Linux Tb con Microsoft Windows

10 0, 5135 µs 1, 1285 µs

20 0, 5144 µs 1, 1179 µs

30 0, 5142 µs 1, 1208 µs

Tabella 7.4: i risultati dell'esecuzione del programma Cubeb nelle due diverse
piattaforme di sviluppo: le sequenze di byte da scrivere vengono invertite
perché la macchina utilizzata é a �nale piccolo.
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A prima vista, l'implementazione GNU/Linux dei due programmi sembre-
rebbe nettamente piú veloce di quella Microsoft Windows, tuttavia bisogna
tenere presente che i tempi forniti dalle tabelle 7.3 e 7.4 sono comprensivi del-
l'overhead introdotto dall'utilizzo del componente OperationTimer e quindi
questo risultato é una conseguenza di quanto visto nella sezione 7.1.2. Ricor-
dando i risultati della tabella 7.2, é facile osservare che i tempi di esecuzione
di ogni programma sono all'incirca gli stessi su entrambe le piattaforme in
quanto il tempo di esecuzione reale é nettamente inferiore rispetto a quello
dell'invocazione del metodo getTime. Una volta misurati i tempi di esecu-
zione Tl e Tb, dobbiamo stimare la complessitá dell'operazione di inversione
delle sequenze di byte, eseguita dal programma Cubeb: supponiamo che que-
sta operazione richieda tempo tc. Entrambi i programmi scrivono la stessa
quantitá di dati sul �le ed interrogano il componente OperationTimer : per
semplicitá si suppone che il tempo necessario ad eseguire queste due opera-
zioni sia lo stesso per i due programmi, nel seguito lo indicheremo con T0.
In queste ipotesi valgono le seguenti relazioni:

• Tl = T0;

• Tb = T0 + tc.

Pertanto si puó utilizzare la di�erenza ∆T fra i tempi Tb e Tl de�nita da

∆T = ‖Tb − Tl‖ = ‖T0 + tc − T0‖ = tc

per misurare il tempo necessario al programma Cubeb per allineare i byte. La
tabella 7.5 mostra le di�erenze ∆T ottenute a partire dai tempi di esecuzione
dei programmi Cubel e Cubeb, contenuti nelle tabelle 7.3 e 7.4: come si
puó notare dai risultati della tabella 7.5, l'operazione di allineamento dei
byte é circa quattro volte piú lenta nella piattaforma Microsoft Windows e
questo potrebbe signi�care che la gestione della memoria é piú e�ciente in
un sistema GNU/Linux.

Ripetizioni ∆T con GNU/Linux ∆T con Microsoft Windows

10 0, 0572 µs 0, 2248 µs

20 0, 0517 µs 0, 2339 µs

30 0, 0478 µs 0, 2484 µs

Tabella 7.5: il tempo di esecuzione dell'operazione di allineamento dei byte
nelle due diverse piattaforme di sviluppo.

Inoltre possiamo osservare che, ricordando i dati riassunti dalla tabella 7.2,
la misura dell'overhead introdotto dall'operazione di allineamento dei byte
ha un peso diverso nelle due piattaforme utilizzate per lo sviluppo della li-
breria OMSM. Nella piattaforma GNU/Linux il valore ∆T é all'incirca un
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ottavo del tempo di esecuzione del metodo getTime e circa un decimo ri-
spetto ai tempi Tl e Tb quindi l'overhead introdotto é trascurabile. Nella
piattaforma Microsoft Windows il valore ∆T é all'incirca un quarto del tem-
po di esecuzione del metodo getTime e circa un quinto rispetto ai tempi Tl e
Tb e quindi l'overhead introdotto ha sicuramente un maggior peso. Tuttavia
dobbiamo ricordare che non abbiamo usato componenti del framework .NET
e questo potrebbe aver in�uenzato le prestazioni: non si esclude che questo
framework possa essere utilizzato in future versioni della libreria OMSM,
delle quali parleremo nel capitolo 8.

7.2 La gestione dei modelli geometrici

L'obiettivo primario della seconda fase della nostra ricerca é quello di ottene-
re una rappresentazione adatta ai nostri scopi, a partire da un certo modello
geometrico M sul quale vogliamo operare.

Come abbiamo giá visto nel paragrafo 6.4, i modelli indicizzati non sono
adatti ai nostri scopi visto che non forniscono un accesso diretto alle coor-
dinate geometriche dei simplessi che vogliamo studiare: per queste ragioni
abbiamo de�nito il formato TSOUP, del quale abbiamo parlato nella sezione
6.4.4. Pertanto dobbiamo convertire un modello indicizzato in un insieme
non organizzato di triangoli (noto in letteratura come triangles soup), ma
prima di compiere quest'operazione bisogna accertarsi che il modelloM sod-
dis� le proprietá richieste e che i suoi simplessi siano triangoli, in modo da
poterlo convertire in maniera corretta. Nella sezione 7.2.1 descriveremo il
programma Check, il quale si occupa di controllare che il modello in input
veri�chi le proprietá richieste: in caso contrario questo programma cercherá
di correggere le violazioni, se possibile. Nella sezione 7.2.2 descriveremo il
programma ToSoup, il quale si occupa di convertire un modello geometrico
M in una triangles soup, assumendo che M abbia superato i controlli del
programma Check. Entrambi i programmi realizzati sfruttano le funzionalitá
o�erte dalla libreria OMSM, collegandola in maniera sia statica e sia dina-
mica sulla piattaforma GNU/Linux mentre il collegamento sará solamente
di tipo statico sulla piattaforma Microsoft Windows: abbiamo giá espresso
le motivazioni di questa scelta implementativa nella sezione 6.1.2.

Abbiamo veri�cato il funzionamento di tali programmi utilizzando vari
modelli geometrici: la �gura 7.2 ne mostra alcune rappresentazioni artistiche,
mentre la tabella 7.6 ne riassume le caratteristiche. I modelli Gargoyle e Cae-
sar sono liberamente scaricabili dall'archivio del progetto AIM@SHAPE :
per approfondimenti rifarsi a [Aim04]. Il modello Bunny é scaricabile dal-
l'archivio di modelli geometrici presso lo Stanford Computer Graphics La-
boratory : per approfondimenti rifarsi a [Sta94]. Inoltre abbiamo usato il
modello Cube (un semplice cubo) per veri�care le capacitá di correzione del
sistema realizzato mentre il modello Icosphere é l'approssimazione di una sfe-
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ra che si ottiene attraverso la bisezione ricorsiva delle facce di un icosaedro:
per la sua de�nizione formale rifarsi a [Oli05] e [SWND07].

(a) (b)

(c) (d)

Figura 7.2: rappresentazioni artistiche del modello Gargoyle (a), del modello
Bunny (b), del modello Caesar (c) e di quello Icosphere (d). Il modello Cube,
che non rappresentiamo, é un semplice cubo con le sei facce quadrate.

Modello Formato Numero di vertici Numero di facce

Cube PLY 8 6
Gargoyle PLY 25038 50000
Bunny TRI 34834 69451
Caesar OFF 387900 774164
Icosphere PLY 655362 1310720

Tabella 7.6: caratteristiche dei modelli usati nella nostra ricerca.
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7.2.1 Il programma Check

Nella sezione 6.4.3 abbiamo delineato quali proprietá debba possedere una
mappa poligonale per poter essere adeguatamente gestita dalla libreria OM-
SM : inoltre abbiamo �ssato le caratteristiche dei componenti software che
si occupano della gestione dei modelli in input e della loro trasformazione in
triangolazioni. Per veri�care questi aspetti, abbiamo realizzato il program-
ma Check, il quale é un semplice programma a linea di comando, contenuto
nel �le check.cpp ed invocabile dalla shell del sistema operativo, digitando:

user@host:path > check meshfile

dove mesh�le é il percorso del �le che contiene la mesh da analizzare. La
�gura 7.3 ne mostra il codice, scritto nel linguaggio C++.

#include "os.h"

#include "timerop.h"

#include "meshandler.h"

#include <cstdlib>

#include <iostream>

#include <string>

using namespace std;

using namespace omsm;

int main(int argc, char **argv) {

MeshHandler* mh;

OperationTimer *ot;

if(argc!=2) { ... }

if((mh = new MeshHandler())==NULL) { ... }

if((ot = new OperationTimer())==NULL) { ... }

try { mh->checkMesh(string(argv[1])); }

catch(AllocationErrorException aee) { ... }

catch(MeshAnalysisErrorException maee) { ... }

cout<<"\tThis program runs for: "<<ot->getTime()<<" seconds";

delete mh;

delete ot;

return EXIT_SUCCESS; }

Figura 7.3: il codice C++ del programma Check.

Come si puó notare, il tempo di esecuzione viene misurato dal componente
OperationTimer, descritto nella sezione 6.2. Ma la caratteristica piú im-
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portante del programma Check risiede nell'utilizzo del componente Mesh-
Handler, introdotto nella sezione 6.4.2: questa scelta ha delle implicazioni
importanti, vediamo quali.

Il formato di una mesh é identi�cato dall'estensione del �le che la contie-
ne: l'utilizzo del componente MeshHandler permette al programma Check
di poter gestire i formati supportati dalla libreria OMSM in maniera tra-
sparente per l'utente. Inoltre questa scelta permette un approccio modulare
e piú �essibile alla risoluzione del problema: in future versioni della libre-
ria OMSM potrebbe essere ampliato l'insieme dei formati supportati e con
questo approccio il programma Check sará in grado di gestire direttamente
i nuovi formati, senza alcuna modi�ca. Questa scelta progettuale é stata
proposta piú volte all'interno della libreria OMSM allo scopo di migliorare
la modularitá e l'estendibilitá del sistema realizzato.

Questo programma supporta anche l'operazione di logging e documenta
le operazioni svolte su un �le, che indicheremo come �le di log : il percorso di
questo �le é dato dalla concatenazione del parametro di input mesh�le con
la stringa �_check.log�: ad esempio se la mesh é contenuta nel �le �cube.ply�
allora il percorso del �le di log sará �cube.ply_check.log�.

Il programma Check fornisce anche la versione veri�cata della mesh in cui
tutte le facce sono triangoli: questa operazione non é supportata dai forma-
ti VER�TRI e TSOUP, come abbiamo giá accennato nella sezione 6.4.3. Il
percorso della versione corretta della mesh é ottenuto frapponendo la stringa
�_errata� fra il nome e l'estensione del �le, contenuti nella stringa mesh�le:
se la mesh é contenuta nel �le �cube.ply� allora il percorso della mesh mo-
di�cata sará �cube_errata.ply�. Se la mesh é in formato OFF, la versione
veri�cata viene cancellata se non vi sono correzioni da apporre, mentre con
il formato PLY verrá sempre mantenuta in quanto vengono memorizzati so-
lamente gli elementi sintattici vertex (con le proprietá x, y e z) e face (con
la proprietá vertex_indices) per velocizzare le future analisi su questa mesh:
per approfondimenti sulla struttura di un �le PLY rifarsi a [Wal01] e [Att06].

Puó essere interessante valutare l'e�cienza del programma Check sui
modelli geometrici che abbiamo descritto in precedenza e capire se ci sono
di�erenze importanti fra le due piattaforme di sviluppo. Il tempo di esecu-
zione viene misurato attraverso il componente OperationTimer : nella sezione
7.1.2 abbiamo valutato l'overhead dovuto all'utilizzo di questo oggetto. Per
rendere piú stabili i risultati é possibile ripetere piú volte l'esecuzione di
questo programma e poi considerare il valore medio della stima del tempo di
esecuzione TC : la tabella 7.7 riassume i tempi ottenuti, espressi in secondi. I
tempi di esecuzione forniti dalla tabella 7.7 comprendono non solo la fase di
veri�ca, ma anche le altre operazioni da eseguire sulla mesh come la docu-
mentazione delle operazioni svolte e la creazione di una versione corretta
della mesh: inoltre vi é l'overhead dovuto all'utilizzo del componente Opera-
tionTimer. In generale i tempi di esecuzione ottenuti dal programma Check
concordano con quelli presentati nel paragrafo 7.1, dove si sono analizzate le
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prestazioni di alcuni componenti della libreria OMSM rispetto alle diverse
piattaforme utilizzate.

Modello TC con GNU/Linux TC con Microsoft Windows

Cube 0, 041 s 0, 43 s

Gargoyle 17, 303 s 147, 35 s

Bunny 15, 775 s 154, 69 s

Caesar 194, 83 s 1846, 86 s

Icosphere 471, 32 s 4678, 33s

Tabella 7.7: i tempi di esecuzione del programma Check, espressi in secondi,
sulle due piattaforme di sviluppo, utilizzando i modelli descritti nel para-
grafo 7.2. É interessante osservare la crescita del tempo di esecuzione TC in
funzione della complessitá del modello.

L'esempio piú signi�cativo é fornito dal modello Icosphere, il quale é memo-
rizzato sotto forma di un �le binario a �nale grande: la macchina utilizzata
per le nostre veri�che é di tipo little�endian perció é necessario allineare
correttamente le sequenze di byte. Come abbiamo ampiamente discusso nel
paragrafo 7.1, l'e�cienza delle tecniche sviluppate nella libreria OMSM puó
dipendere dalla piattaforma utilizzata e questa proprietá puó spiegare, in
parte, la discrepanza dei tempi di esecuzione fra le due diverse piattaforme:
come si puó notare l'esecuzione del programma Check é circa dieci volte piú
lenta con la piattaforma Microsoft Windows. Questo fenomeno puó essere
dovuto anche alle diverse tecniche di allocazione della memoria nei due si-
stemi operativi, visto che durante l'esecuzione vengono continuamente creati
e distrutti oggetti: anche negli altri programmi realizzati é stato riscontra-
to questo problema. Per ulteriori approfondimenti sul funzionamento del
programma Check rifarsi a [Can07c].

7.2.2 Il programma ToSoup

Nella sezione 6.4.4 abbiamo visto come i formati indicizzati non permettano
l'accesso diretto alle coordinate euclidee di una faccia e quindi non sono indi-
cati per i nostri scopi, a di�erenza del formato TSOUP. Pertanto é necessario
convertire una mesh in formato indicizzato in un insieme non organizzato di
triangoli. Per risolvere questo problema abbiamo sviluppato il programma
ToSoup, il quale é un semplice programma a linea di comando, contenuto
nel �le tosoup.cpp ed invocabile dalla shell del sistema operativo, digitando:

user@host:path > tosoup meshfile

dove mesh�le é il percorso del �le che contiene la mesh da convertire. La �-
gura 7.4 ne mostra il codice, scritto nel linguaggio C++: come si puó notare
la sua struttura é molto simile a quella del programma Check.
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#include "os.h"

#include "timerop.h"

#include "meshandler.h"

#include <cstdlib>

#include <iostream>

#include <string>

using namespace std;

using namespace omsm;

int main(int argc, char **argv) {

MeshHandler* mh;

OperationTimer *ot;

if(argc!=2) { ... }

if((mh = new MeshHandler())==NULL) { ... }

if((ot = new OperationTimer())==NULL) { ... }

try { mh->tosoup(string(argv[1])); }

catch(AllocationErrorException aee) { ... }

catch(MeshAnalysisErrorException maee) { ... }

cout<<"\tThis program runs for: "<<ot->getTime()<<" seconds";

delete mh;

delete ot;

return EXIT_SUCCESS; }

Figura 7.4: il codice C++ del programma ToSoup.

Il programma ToSoup delega la gestione dei formati supportati al compo-
nenteMeshHandler, ereditando in maniera completamente trasparente i van-
taggi di questa scelta progettuale, descritti nella sezione 7.2.1. Anche questo
programma supporta l'operazione di logging e documenta le operazioni svol-
te su un �le, che indicheremo come �le di log : il percorso di questo �le é
dato dalla concatenazione del parametro di input mesh�le con la stringa
�_tosoup.log�: ad esempio se la mesh é contenuta nel �le �cube.ply� allora il
percorso del �le di log sará �cube.ply_tosoup.log�.

Il programma ToSoup produce come risultato la versione della mesh in
input convertita in formato TSOUP : questa operazione non é ovviamente de-
�nita per una mesh giá in questo formato, come giá accennato nella sezione
6.4.4. Il percorso della mesh convertita in formato TSOUP si puó ottenere
dalla stringa mesh�le, la quale contiene il percorso della triangolazione ori-
ginale: vengono estratti il nome e l'estensione del �le, divisi dalla stringa
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�_�, il risultato viene poi concatenato con l'estensione �tsoup�. Se la mesh
é contenuta nel �le �cube.ply� allora il risultato sará memorizzato nel �le
�cube_ply.tsoup�. Il programma ToSoup assume che il modello geometrico
in input abbia superato i controlli eseguiti da Check, in modo tale che ogni
faccia sia un triangolo non degenere. In realtá questo programma condivi-
de gran parte del codice sviluppato per la veri�ca delle mappe poligonali e
quindi é in grado di riconoscere una faccia che non sia un triangolo valido:
in questo caso l'esecuzione del programma ToSoup viene fermata.

Puó essere interessante valutare l'e�cienza del programma ToSoup sui
modelli geometrici che abbiamo descritto in precedenza e capire se ci sono
di�erenze importanti fra le due piattaforme di sviluppo. Anche in questo
caso abbiamo utilizzato il componente OperationTimer per valutare il tempo
di esecuzione TS : le misure sono state e�ettuate con la stessa metodologia
utilizzata per il programma Check. La tabella 7.8 riassume i tempi ottenuti,
espressi in secondi.

Modello TS con GNU/Linux TS con Microsoft Windows

Cube 0, 033 s 0, 35 s

Gargoyle 17, 43 s 169, 25 s

Bunny 19, 69 s 185, 46 s

Caesar 246, 16 s 2328, 23 s

Icosphere 554, 25 s 5127, 23 s

Tabella 7.8: i tempi di esecuzione del programma ToSoup, espressi in secon-
di, sulle due piattaforme di sviluppo, utilizzando i modelli descritti nel para-
grafo 7.2. É interessante osservare la crescita del tempo di esecuzione TS in
funzione della complessitá del modello.

Come si puó facilmente notare, i risultati ottenuti sono in accordo con le
osservazioni generali sul funzionamento della libreria nelle sue diverse imple-
mentazioni: anche in questo caso é presente la di�erenza di funzionamento
sulla piattaforma Microsoft Windows, giá evidenziata nella sezione 7.2.1.
Per queste ragioni, nelle prossime sezioni non presenteremo i risultati in en-
trambe le piattaforme, visto che é su�ciente presentare quelli ottenuti con il
sistema operativo GNU/Linux : in realtá non é tanto interessante misurare
l'e�ettivo peggioramento del tempo di esecuzione, quanto conoscere l'esisten-
za di questo problema. Per ulteriori approfondimenti sul funzionamento del
programma ToSoup rifarsi a [Can07c].

7.3 La decomposizione dei modelli geometrici

Per poter applicare una qualsiasi tecnica di sempli�cazione iterativa, é ne-
cessario decomporre un modello geometrico attraverso un indice spaziale, il
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quale sará implementato nell'architettura di memorizzazione dei dati geome-
trici, discussa nel paragrafo 6.5. Il framework OMSM richiede un'adeguata
fase di con�gurazione prima di poter essere utilizzato. Nella sezione 6.5.6
abbiamo discusso i principi sui quali si basa questo processo: come si puó
notare non é un'operazione intuitiva per l'utente. Per facilitarne la con�gura-
zione, abbiamo sviluppato il programma Omsmconf, che descriveremo nella
sezione 7.3.1. Una volta aggiornate le impostazioni del sistema possiamo at-
tivare il processo di decomposizione di un complesso simpliciale, utilizzando
il programma Decompose, che descriveremo nella sezione 7.3.2.

Il programma Omsmconf é stato realizzato attraverso il toolkit FLTK,
un framework di ridotte dimensioni per la creazione di interfacce gra�che:
questo sistema software é pensato come una libreria collegabile solamente
in modo statico, viste le sue ridotte dimensioni. Quindi, per evitare com-
portamenti ine�cienti ed instabili, il programma Omsmconf richiede il col-
legamento di tipo statico di tutte le librerie necessarie, sia per la piattafor-
ma GNU/Linux e sia per quella Microsoft Windows. Invece il programma
Decompose si comporta in maniera simile ai programmi Check e ToSoup,
descritti rispettivamente nelle sezioni 7.2.1 e 7.2.2.

7.3.1 Il programma Omsmconf

Nel paragrafo 6.5 abbiamo descritto le caratteristiche dell'architettura di
memorizzazione dei dati spaziali contenuta nella libreria OMSM, mettendo in
luce la sua natura modulare e l'ampia gamma di scelte disponibili. Tuttavia
la gestione del �le di con�gurazione, necessaria per modi�care le impostazioni
del sistema, non é intuitiva per l'utente in quanto egli deve conoscerne il
formato: in caso di nuove aggiunte alle funzionalitá della libreria OMSM
questo meccanismo mostra tutti i suoi limiti.

Per sempli�care la modi�ca delle impostazioni del sistema é stato svi-
luppato il programma Omsmconf, dotato di una comoda interfaccia gra�ca
attraverso la quale l'utente puó scegliere le opzioni volute. Per la sua realiz-
zazione, é stato utilizzato il toolkit FLTK (dall'inglese Fast Light ToolKit),
disponibile in licenza LGPL: si tratta di un framework di ridotte dimen-
sioni in grado di realizzare interfacce gra�che su diverse piattaforme, per
approfondimenti su questo sistema software rifarsi a [SES98a] e [SES98b].
Il programma Omsmconf é invocabile dalla shell del sistema di operativo,
senza alcun parametro di input, digitando:

user@host:path > omsmconf

Il codice di questo programma é molto complesso e quindi non lo presen-
teremo: per ulteriori approfondimenti rifarsi ai �le omsmconf.cpp, omsm-
con�gurator.h e omsmcon�gurator.cpp oppure a [Can07c]. Il programma
Omsmconf utilizza il componente OptionsManager, introdotto nella sezione
6.5.6, in modo tale da garantire l'aderenza dell'interfaccia gra�ca ai servizi
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o�erti dalla speci�ca versione della libreria che stiamo utilizzando. La �gura
7.5 mostra come si presenta la sua interfaccia gra�ca per la versione preli-
minare della libreria OMSM, nella quale non possiamo modi�care la politica
di paginazione e la distribuzione dei dati.

Figura 7.5: l'interfaccia gra�ca del programma Omsmconf adatta al proto-
tipo iniziale della libreria OMSM.

Il componente etichettato con �The spatial index type� permette la scelta
del tipo di indice spaziale che si vuole utilizzare, scegliendo fra gli indici at-
tualmente supportati. Nella versione corrente della libreria OMSM possiamo
scegliere fra:

• l'elemento �octree index� per poter utilizzare l'indice spaziale Octree,
descritto nella sezione 5.4;

• l'elemento �k�d tree index� per poter utilizzare l'indice spaziale K�d
tree, descritto nella sezione 5.5;

• l'elemento �hybrid quadtrie index� per poter utilizzare la versione ibrida
della struttura Octree, discussa nella sezione 5.6.2;

• l'elemento �hybrid k�d trie index� per poter utilizzare la versione ibrida
della struttura K�d tree, discussa nella sezione 5.6.2.
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Il componente etichettato con �The nodes clustering policy� permette
la scelta del tipo di politica di paginazione che si vuole utilizzare, mentre
quello etichettato con �The storager type� permette di impostare il tipo di
memorizzazione dei dati in base alla loro dislocazione �sica. Nel prototipo
realizzato non vi sono altre scelte se non memorizzare un solo nodo in un
cluster e salvare i dati nella stessa macchina sulla quale é in esecuzione il
sistema OMSM e quindi non viene data la possibilitá di modi�care questi
due aspetti. Future versioni della libreria OMSM potrebbero supportare
altre politiche di clustering dei nodi e la memorizzazione di dati remoti quindi
questi componenti forniranno gli strumenti per modi�care le impostazioni,
adattandosi automaticamente alla situazione corrente.

Il componente etichettato con �The auxiliary parameter� mostra il valore
corrente del parametro ausiliario. Come abbiamo visto nella sezione 6.5.6,
il signi�cato di questo parametro cambia a seconda della dislocazione �sica
dei dati, infatti esso contiene

• la directory di ambiente del database, se i dati sono memorizzati nella
stessa macchina sulla quale é in esecuzione il sistema;

• una stringa da interpretare a seconda delle esigenze, negli altri casi: ad
esempio puó contenere l'indirizzo remoto dei dati.

Possiamo modi�care il valore del parametro ausiliario attraverso il bottone
�Change�, del quale parleremo nel seguito.

Il componente etichettato con �The levels number� permette la modi�ca
del numero di livelli h, che abbiamo utilizzato nella sezione 5.6.1 per stimare
la capacitá di un nodo foglia di una struttura ibrida: questa impostazione
non ha senso con le strutture dati di tipo tradizionale come quelle k�d tree
e octree. Questo elemento sará visualizzato dal programma Omsmconf so-
lamente con gli indici spaziali che supportano nodi con capacitá c > 1, come
avviene nella �gura 7.5.

Il bottone �Load� permette il caricamento di impostazioni precedente-
mente salvate su un certo �le, mostrando una �nestra di dialogo attraverso
la quale scegliere l'utente puó scegliere il �le su cui operare. Se le impo-
stazioni correnti non sono state salvate, viene chiesto all'utente se desidera
salvarle prima di attivare il processo di caricamento dal nuovo �le.

Il bottone �Save� permette il salvataggio delle impostazioni correnti su
un certo �le, mostrando una �nestra di dialogo attraverso la quale l'utente
puó scegliere il �le su cui operare.

Il bottone �Default� riporta i valori delle impostazioni correnti a quelli
di default. Quindi il tipo di indice spaziale sará un K�d tree, la politica di
paginazione sará quella �singola�, la dislocazione �sica dei dati sará quella
�locale� mentre il parametro ausiliario sará la directory corrente. Bisogna
notare che in questo prototipo possiamo modi�care solamente il tipo di indice
spaziale, il numero massimo dei livelli ed il parametro ausiliario.
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Il bottone �Change� permette di modi�care il valore del parametro ausi-
liario attraverso una �nestra di dialogo il cui comportamento dipende dalla
dislocazione �sica dei dati. In questo prototipo i dati vengono salvati local-
mente e quindi la �nestra di dialogo permette di scegliere la directory nella
quale salvare l'ambiente del database. L'implementazione attuale fornisce
una �nestra di dialogo con un campo editabile dall'utente per modi�care
il valore corrente del parametro ausiliario, se la dislocazione dei dati non é
quella �locale�: questa scelta puó rivelarsi troppo generica rispetto a delle
speci�che esigenze. Ad esempio, se vogliamo inserire un indirizzo IP sarebbe
piú opportuno creare un componente che ne faciliti la gestione: si puó con-
cludere che questa é l'unica parte dell'interfaccia del programma Omsmconf
che andrebbe rivista in presenza di nuove funzionalitá nella libreria OMSM.

Il bottone �Quit� permette di chiudere il programma: se le impostazioni
correnti non sono state salvate, viene chiesto all'utente se desidera salvarle.

7.3.2 Il programma Decompose

Nella sezione 6.4.5 abbiamo delineato quali siano gli aspetti piú importanti
nella decomposizione di un certo complesso simpliciale, utilizzando le fun-
zionalitá o�erte dal framework OMSM. Inoltre nella sezione 6.5.6 abbiamo
capito come con�gurare l'architettura di memorizzazione, modi�candone il
funzionamento a seconda delle varie esigenze.

Per risolvere questi problemi abbiamo sviluppato il programma Decom-
pose, il quale é un semplice programma a linea di comando, contenuto nel
�le decompose.cpp ed invocabile dalla shell del sistema operativo digitando:

user@host:path > decompose meshfile [ -f optsfile ]

dove mesh�le é il percorso del �le che contiene la mesh in formato TSOUP da
decomporre secondo le impostazioni volute. Il parametro opts�le é opzionale:
se non é presente, vengono applicate le impostazioni di default, descritte
nella sezione 6.5.6, altrimenti opts�le viene interpretato come il percorso del
�le di con�gurazione, il quale potrebbe essere stato realizzato attraverso il
programma Omsmconf, descritto nella sezione 7.3.1.

Anche il programma Decompose supporta l'operazione di logging e docu-
menta le operazioni svolte su un �le, che indicheremo come �le di log : il per-
corso di questo �le é dato dalla concatenazione del parametro di inputmesh�-
le con la stringa �_decompose.log�: ad esempio se la mesh é contenuta nel �le
�cube.tsoup� allora il percorso del �le di log sará �cube.tsoup_decompose.log�.

Nella versione preliminare della libreria OMSM, i dati vengono memo-
rizzati in un database locale: il percorso di questo �le si puó ottenere dalla
stringa mesh�le, la quale contiene il percorso della mesh da decomporre. Co-
me primo passo viene estratto il nome del �le, il quale viene poi concatenato
con la stringa �_tsoup.db�. Se la mesh é contenuta nel �le �cube.tsoup� allora
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il risultato sará memorizzato nel �le �cube_tsoup.db�. In questo caso, il para-
metro ausiliario deve memorizzare il percorso della directory di ambiente del
database: si consiglia di mantenere il database ed il suo ambiente su due di-
schi di�erenti, visto che ogni supporto di memorizzazione ha una probabilitá
indipendente di fallimento, come abbiamo visto nella sezione 4.4.2.

La �gura 7.6 mostra il codice del programma Decompose, scritto nel
linguaggio C++.

#include "os.h"

#include "timerop.h"

#include "meshandler.h"

#include <cstdlib>

#include <iostream>

#include <string>

using namespace std;

using namespace omsm;

int main(int argc, char **argv) {

MeshHandler* mh;

OperationTimer *ot;

string meshfile,optsfile;

extractParameters(argc,argv,meshfile,optsfile);

if((mh = new MeshHandler())==NULL) { ... }

if((ot = new OperationTimer())==NULL) { ... }

try { mh->decompose(meshfile,optsfile); }

catch(AllocationErrorException aee) { ... }

catch(MeshAnalysisErrorException maee) { ... }

cout<<"\tThis program runs for: "<<ot->getTime()<<" seconds";

delete mh;

delete ot;

return EXIT_SUCCESS; }

Figura 7.6: il codice C++ del programma Decompose.

Come si puó notare dalla �gura 7.6, la struttura del programma Decom-
pose é molto simile a quella degli altri programmi, delegando la gestione
dei formati supportati al componente MeshHandler. La funzione extract-
Parameters si occupa di estrarre i parametri mesh�le ed opts�le dalla lista
degli argomenti forniti dalla shell del sistema operativo. Attualmente l'ope-
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razione di decomposizione é de�nita solamente sul formato TSOUP, ma in
futuro potrebbe essere ampliato l'insieme dei formati che supportano questa
operazione: usando il componente MeshHandler si eredita in maniera com-
pletamente trasparente il supporto dei nuovi formati, come descritto nella
sezione 7.2.1.

Puó essere interessante valutare l'e�cienza del programma Decompose
sui modelli geometrici che abbiamo descritto in precedenza: anche in questo
caso abbiamo utilizzato il componente OperationTimer per valutare il tempo
di esecuzione TD e le misure sono state e�ettuate con la stessa metodologia
utilizzata per gli altri programmi. In questo ambito presenteremo solamen-
te i risultati ottenuti con la piattaforma GNU/Linux, viste le problemati-
che sollevate dall'utilizzo della libreria OMSM sulla piattaforma Microsoft
Windows, giá riscontrate nell'analisi dei programmi Check e ToSoup.

Visto che il framework ci permette di variare l'indice spaziale utilizzato,
possiamo veri�care l'e�cienza del meccanismo di decomposizione a seconda
della struttura di indicizzazione. La tabella 7.9 mostra i tempi di esecuzione
TD del programma Decompose utilizzando le strutture dati Octree e K�d
tree, descritte rispettivamente nei paragra� 5.4 e 5.5: i tempi riportati sono
espressi in secondi e, come si puó notare, sono estremamente elevati.

Modello TD con Octree TD con K�d tree

Cube 0, 55 s 0, 53 s

Gargoyle 9100, 85 s 9085, 24 s

Bunny 9563, 56 s 9335, 67 s

Caesar 28123, 45 s 27617, 23 s

Icosphere 46234, 37 s 45055, 23 s

Tabella 7.9: i tempi di esecuzione del programma Decompose, espressi in
secondi, sulla piattaforma GNU/Linux, utilizzando i modelli descritti nel
paragrafo 7.2.

É evidente come il comportamento di questi indici sia estremamente inef-
�ciente: ogni nodo contiene un solo elemento e quindi il numero di nodi é
pari al numero dei triangoli della mesh, che puó essere molto elevato. Inol-
tre, ricordando le proprietá del prototipo che stiamo utilizzando, si osserva
che un cluster puó mantenere un solo nodo e quindi la quantitá di informa-
zione trasferita sul supporto di memorizzazione impone un numero elevato
di operazioni di I/O, le quali sono particolarmente ine�cienti: nel capito-
lo 3 abbiamo analizzato gli e�etti di questa situazione. Pertanto i risultati
ottenuti concordano con quelli attesi.

Per queste ragioni puó essere interessante veri�care l'e�cienza del mec-
canismo di decomposizione con altre tipologie di indici spaziali come le strut-
ture dati Bucket PR Quadtree e Bucket PR K�d tree, descritte nella sezione
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5.6.2: data la loro de�nizione é lecito aspettarsi un comportamento migliore
rispetto a quello degli indici Octree e K�d tree. A di�erenza di queste strut-
ture dati che abbiamo appena analizzato, ogni nodo foglia puó memorizzare
un certo numero di oggetti geometrici: tale valore é detto capacitá del nodo
ed é stato calcolato secondo la regola descritta nella sezione 5.6.1, cercan-
do di �ssare l'altezza h dell'albero. Con questa regola si riduce certamente
il numero di nodi dell'indice spaziale e questo fatto garantisce una miglio-
re velocitá di trasferimento rispetto al caso precedente: nella sezione 3.4.2
abbiamo visto come l'occupazione spaziale e la velocitá di trasferimento su
un disco �sso siano grandezze inversamente proporzionali. Nel nostro caso
avviene una situazione simile: ogni operazione di I/O interessa un singolo
cluster, il quale avrá un'occupazione spaziale maggiore rispetto all'utilizzo
degli indici K�d tree e Octree. Inoltre il numero di operazioni di I/O ri-
chieste per il caricamento dell'indice é minore rispetto a quanto avviene nel
caso precedente: secondo quanto descritto nella sezione 5.6.2, la primitiva
di inserimento di un certo oggetto geometrico O é equivalente alla visita
di un cammino dalla radice al nodo piú piccolo in grado di contenere O
al suo interno. Grazie alla tecnica di suddivisione sliding midpoint, intro-
dotta in [MA97], [MM99a], [MM99b] e [Man01], abbiamo �ssato l'altezza
h dell'albero e quindi dobbiamo visitare al piú h nodi. Vista la politica di
suddivisione dei nodi, dobbiamo eseguire h operazioni di I/O per caricare i
cluster corrispondenti. Dovendo inserire N oggetti geometrici allora il nu-
mero di operazioni di I/O é pari a O(hN): utilizzando l'indice spaziale K�d
tree sono necessarie O(N2) operazioni di I/O. Questa proprietá puó spiegare
la maggior e�cienza di queste strutture.

Le tabelle 7.10 e 7.11 mostrano i tempi di esecuzione TD del programma
Decompose utilizzando rispettivamente la struttura dati Bucket PR Quad-
tree e quella Bucket PR K�d tree: i risultati ottenuti concordano con quelli
presentati in [MM99a] e [MM99b]. Dal nostro punto di vista non é interes-
sante misurare il tempo di esecuzione in maniera precisa, quanto veri�care
il miglioramento delle prestazioni ottenute utilizzando indici spaziali di tipo
ibrido rispetto a quelle K�d tree e Octree.

Modello Bucket PR Quadtree Numero massimo dei livelli

Cube 0, 45 s 1
Gargoyle 1167, 30 s 3
Bunny 1380, 45 s 3
Caesar 2714, 53 s 8
Icosphere 5479, 93 s 9

Tabella 7.10: i tempi di esecuzione del programma Decompose, espressi in
secondi, utilizzando i modelli descritti nel paragrafo 7.2 e l'indice spaziale
Bucket PR Quadtree e �ssando il numero massimo dei livelli dell'indice.
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Modello Bucket PR K�d tree Numero massimo dei livelli

Cube 0, 30 s 1
Gargoyle 1080, 36 s 3
Bunny 1324, 45 s 3
Caesar 2578, 32 s 8
Icosphere 5157, 33 s 9

Tabella 7.11: i tempi di esecuzione del programma Decompose, espressi in
secondi, utilizzando i modelli descritti nel paragrafo 7.2 e l'indice spaziale
Bucket PR K�d tree e �ssando il numero massimo dei livelli dell'indice.

La discrepanza di funzionamento fra i due diversi indici spaziali é una
banale conseguenza dell'equazione 5.3, che abbiamo introdotto nella sezione
5.6.1 per �ssare la capacitá di un nodo. Questa equazione si basa sul numero
di nodi di un albero completo, nel quale ogni nodo ha m �gli. Ogni nodo della
struttura dati Bucket PR K�d tree ha due �gli mentre quello della struttura
dati Bucket PR Quadtree ne ha otto: di conseguenza, mantenendo �ssato il
numero massimo di livelli, la versione completa della struttura Bucket PR
Quadtree avrá un numero maggiore di nodi di capacitá inferiore rispetto
a quella dei nodi della struttura Bucket PR K�d tree. Di conseguenza la
velocitá di trasferimento sará inferiore. In realtá é importante notare che
l'utilizzo di queste due strutture é certamente preferibile rispetto a quello
degli indici K�d tree e Octree, come si puó facilmente dedurre dai tempi di
esecuzione del programma Decompose. In questa versione preliminare del
framework OMSM possiamo utilizzare solamente la politica �singola� per la
suddivisione dei nodi di cluster: con questa scelta un cluster potrá contenere
solamente un nodo. In realtá il framework OMSM puó supportare diverse
politiche di clustering e quindi si potranno ottenere risultati di�erenti, a
seconda delle scelte e�ettuate.

Per ulteriori approfondimenti sul funzionamento del programma Decom-
pose rifarsi a [Can07c].
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Conclusioni e sviluppi futuri

Il pregiudizio umano, secondo cui ció che si conosce basta a
comprendere tutti i misteri dell'universo, oppone resistenza
alle teorie innovative. Nonostante ció, le nuove idee �niscono
comunque per farsi strada e nel modo meno prevedibile. É
l'aspetto appassionante di questo lavoro: le meraviglie
inaspettate sono piú meravigliose di quelle attese.

Jayant Vishnu Narlikar

Il lavoro di ricerca svolto in questa tesi si inquadra nella risoluzione del
problema della sempli�cazione di un complesso simpliciale immerso in uno
spazio metrico euclideo Ed, con d generico: la dimensione di questa mesh
puó eccedere quella della memoria primaria comunemente disponibile in un
calcolatore pertanto le uniche tecniche adatte ai nostri scopi sono quelle che
mantengono parzialmente la mesh in memoria secondaria, caricandone in
maniera dinamica le porzioni volute in memoria primaria.

Il punto di partenza della nostra analisi é costituito dalla tecnica di sem-
pli�cazione descritta in [CMRS03], la quale scompone una triangolazione
immersa nello spazio metrico euclideo E3 attraverso l'indice spaziale Octree,
introdotto in [FB74]. Ogni blocco Γ della suddivisione puó essere sempli�-
cato attraverso l'applicazione iterativa dell'operatore di collassamento degli
spigoli, non modi�cando quelli sul contorno di Γ: si possono ottenere degli
sgradevoli artefatti, ben visibili sul modello sempli�cato in quanto sono a
risoluzione maggiore rispetto al resto. Per evitare questo problema, durante
l'operazione di modi�ca su un certo blocco Γ vengono caricati i nodi adia-
centi in modo da poter operare sugli spigoli appartenenti al contorno della
porzione di mesh contenuta nell'ottante descritto dalla foglia sotto analisi.
Una volta terminata l'analisi di una singola porzione, é possibile fonderla
con quelle adiacenti e ripetere ricorsivamente il processo di sempli�cazione:
lo scopo di questa tecnica é quello di ottenere una rappresentazione sempli-
�cata della mesh di partenza, memorizzata su un numero ridotto di blocchi
e direttamente gestibile in memoria primaria.

207
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Nella ricerca svolta in questa tesi abbiamo generalizzato questo algoritmo
sia riguardo al tipo di indice spaziale utilizzato per la decomposizione della
mesh e sia riguardo all'algoritmo di sempli�cazione iterativa dei blocchi della
suddivisione. La tecnica descritta in [CMRS03] nasce per la gestione di
triangolazioni, ma puó essere estesa anche al caso di griglie di tetraedri in
maniera analoga: é ovvio che in questo caso bisogna utilizzare un qualsiasi
algoritmo di sempli�cazione per tetraedralizzazioni, come quelli descritti in
[dFD06]. Pertanto questo processo di sempli�cazione deve avvenire secondo
queste due fasi, che devono essere eseguite in sequenza:

• la decomposizione della mesh con un indice spaziale in memoria secon-
daria: si puó utilizzare una qualsiasi struttura di indicizzazione, come
quelle descritte in [Sam06];

• l'applicazione di un qualsiasi algoritmo di sempli�cazione iterativa sulla
decomposizione a seconda del tipo di complesso simpliciale memoriz-
zato: ad esempio possiamo utilizzare le tecniche descritte in [Gar99a],
[Pri00] e [CMRS03] se stiamo utilizzando triangolazioni oppure quelle
descritte in [dFD06] se dobbiamo gestire tetraedralizzazioni.

Quindi é ovvio che per poter decomporre una mesh, é necessaria un'ar-
chitettura di memorizzazione, la quale permetta di poter gestire complessi
simpliciali di di�erente dimensione e di poter variare in maniera intuitiva il
tipo di indice spaziale da utilizzare. Attualmente non esistono framework
per l'indicizzazione spaziale, liberamente utilizzabili, con le caratteristiche
richieste, sebbene in letteratura ci siano stati dei tentativi come quelli de-
scritti in [HNP95], [Kor99], [AI01a], [AI01b], [AI01c], [Ily02] e [AV05], i quali
non sono adatti ai nostri scopi. Per queste ragioni abbiamo sviluppato il fra-
mework OMSM (dall'espressione inglese Objects Management in Secondary
Memory) per la gestione di grosse quantitá di dati geometrici in memoria
secondaria: questa architettura si caratterizza per l'elevato grado di modu-
laritá e di �essibilitá. Nel paragrafo 8.1 ne riassumeremo le caratteristiche
principali, delineandone alcune possibili estensioni.

Per dimostrare la fattibilitá di questa soluzione, é stata sviluppata una
versione preliminare dell'architetturaOMSM in grado di decomporre una gri-
glia di triangoli, immersa nello spazio metrico euclideo E3: questo prototipo
supporta gli indici spaziali Octree, K�d tree, Bucket PR Quadtree e Bucket
PR K�d tree. Bisogna ricordare che la versione realizzata é un prototipo
iniziale quindi potrá essere ulteriormente esteso in futuro: questa soluzione
potrá essere utilizzata per la gestione di una griglia di triangoli, mantenuta
in memoria secondaria, utilizzando un qualsiasi algoritmo di sempli�cazione
come ad esempio quelli descritti in [Gar99a], [Pri00] e [CMRS03].

Come si puó intuire, l'approccio risolutivo scelto é molto generale e puó
essere facilmente esteso alle griglie di tetraedri, le quali stanno divenendo
sempre piú importanti nell'ambito della visualizzazione scienti�ca. Inoltre
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potrebbe essere applicato alla creazione di un modello multi�risoluzione in
memoria secondaria a partire da griglie di triangoli o di tetraedri, come
vedremo nel paragrafo 8.2. Ricordiamo che un modello multi�risoluzione
fornisce una gamma di rappresentazioni di un dato oggetto a di�erenti livelli
di dettaglio ed é un argomento di grande interesse nella ricerca attuale, come
descritto in [DdFM+06].

8.1 Un framework utile a molti scopi

Il framework OMSM é stato introdotto in questa tesi per gestire grandi
quantitá di dati geometrici, mantenuti in memoria secondaria ed é in grado
di memorizzare complessi simpliciali a prescindere dalla loro dimensione e
dallo spazio metrico euclideo nel quale sono immersi grazie all'utilizzo del
concetto di punto rappresentativo di un dato simplesso. In questo modo é
necessario gestire solamente punti multi�dimensionali, astraendo dal tipo di
simplesso da memorizzare.

A di�erenza di molti sistemi per la gestione di dati geometrici, il fra-
mework OMSM puó integrare fra loro, in maniera dinamica, le diverse
tecniche sviluppate in letteratura per la gestione dei seguenti aspetti:

• l'utilizzo di una struttura ausiliaria di accesso ad albero, detta indice
spaziale, per facilitare le operazioni di aggiornamento e di interrogazio-
ne sui dati: alcuni esempi di indici sono descritti in [Sam06];

• la suddivisione dei nodi dell'indice spaziale in cluster secondo una certa
politica in modo da minimizzare il numero di accessi alla memoria
secondaria, la quale é piú lenta di quella primaria: per cluster si intende
un gruppo di nodi, scelti in base ad un certo criterio, i quali possono
essere considerati un'unica entitá;

• la gestione dinamica dei cluster in memoria secondaria: questo aspetto
puó essere gestito attraverso varie tecniche di memorizzazione, le quali
dipendono anche dalla distribuzione �sica dei dati.

La sua struttura é modulare ed ognuno dei tre aspetti appena delineati viene
gestito da uno speci�co componente senza assumere l'utilizzo di una parti-
colare tecnica: in questo modo il funzionamento di un livello puó essere
considerato indipendente da quello degli altri ed é possibile modi�carne il
funzionamento. Per dimostrare un possibile utilizzo di questo framework, ne
é stata implementata una versione preliminare, nella quale é possibile uti-
lizzare una vasta gamma di scelte possibili. Vengono supportati gli indici
spaziali k�d tree, octree, PR k�d trie di tipo ibrido e PR quadtrie di tipo
ibrido: per approfondimenti su tali strutture rifarsi a [Sam06]. La politica di
suddivisione in cluster utilizzata é quella secondo la quale un cluster puó con-
tenere un solo nodo dell'indice, mentre i cluster possono essere memorizzati
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in un database locale, utilizzando il sistema software Oracle Berkeley DB,
un esempio molto noto di DBMS di tipo embedded, introdotto in [Bdb06d].
Questa versione preliminare é un prototipo: data la sua natura modulare
ed espandibile, il framework OMSM favorisce future espansioni. É natura-
le proporre l'implementazione di nuove tecniche nei vari livelli in maniera
indipendente, ampliando le possibilitá di utilizzo di questa architettura di
memorizzazione a seconda delle varie esigenze. Ad esempio é possibile in-
trodurre nuovi indici spaziali o diverse politiche di clustering: un'estensione
importante puó essere la gestione di dati remoti o distribuiti, introducendo
tecniche di compressione nella rappresentazione dei dati per minimizzare la
quantitá di banda utilizzata. Il funzionamento di questo framework é stato
ampiamente discusso nel paragrafo 6.5.

8.2 Una tecnica utile a molti scopi

Il framework OMSM, realizzato in questa tesi, supporta la creazione di tec-
niche di sempli�cazione di complessi simpliciali mantenuti in memoria se-
condaria: queste tecniche possono essere utilizzate in diversi ambiti della
modellazione geometrica.

L'utilizzo dei complessi simpliciali riscuote grande interesse in svariati
domini applicativi, ad esempio nella gestione di terreni per sistemi informa-
tivi geometrici o nella visualizzazione di dati scienti�ci: attualmente stanno
assumendo grande importanza le griglie di tetraedri, le quali vengono uti-
lizzate per modellare campi scalari tridimensionali o volumi. Sfruttando le
funzionalitá o�erte dal framework OMSM, é possibile decomporre questi mo-
delli indipendentemente dalla dimensione dello spazio metrico euclideo nel
quale sono immersi visto che il processo di indicizzazione si basa sul con-
cetto di punto rappresentativo di una certo simplesso, il quale ne descrive
le caratteristiche piú importanti. Con questa tecnica ci si riduce a gestire
solamente punti multi�dimensionali, utilizzando un qualsiasi indice spazia-
le. Una volta decomposto il complesso simpliciale sotto esame, é possibile
generalizzare l'algoritmo descritto in [CMRS03] applicando un qualsiasi al-
goritmo di sempli�cazione iterativa a seconda del tipo di mesh memorizza-
ta: ad esempio possiamo utilizzare le tecniche descritte in [Gar99a], [Pri00]
e [CMRS03] se stiamo utilizzando triangolazioni oppure quelle descritte in
[DdF02] e [dFD06] se dobbiamo gestire tetraedralizzazioni.

Con questo approccio é possibile ridurre il livello di dettaglio di un cer-
to complesso simpliciale, la cui dimensione potrebbe eccedere la quantitá
di memoria RAM disponibile in un calcolatore. Una descrizione accurata
di un certo oggetto richiede un numero elevato di simplessi e comporta alti
costi di elaborazione: riducendo la risoluzione del complesso simpliciale in in-
put, possiamo ridurne l'occupazione spaziale e quindi é possibile mantenerlo
direttamente in RAM.
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L'operazione di sempli�cazione é importante anche perché permette la
creazione di un modello multi�risoluzione di un certo oggetto O: questa tec-
nica consente di ottenere una serie di rappresentazioni di O a diverso livello
di dettaglio, variando la risoluzione del modello a seconda dei requisiti posti
dall'utente. Questo argomento é di grande interesse nella ricerca attuale:
in [Gar99b] e [DdFM+06] ne vengono delineate le principali proprietá e le
prospettive di ricerca. Vediamo ora in che modo sia possibile ottenere un
modello con tali caratteristiche attraverso l'operazione di sempli�cazione.

La maggior parte dei modelli multi�risoluzione si di�erenzia per l'ope-
razione di modi�ca da applicare al complesso simpliciale: per questo moti-
vo é stato sviluppato il modello Multi�Tesselazione, introdotto in [Pup96]
e [Pup98]. In letteratura é noto come modello MT, dall'inglese Multi�
Tesselation: é sviluppato dal Gruppo di Ricerca in Modellazione Geometrica
e Computer�Gra�ca del Dipartimento di Informatica e Scienze dell'Informa-
zione (noto come D.I.S.I.), a�erente all'Universitá degli Studi di Genova. Il
modello MT nasce per la gestione delle triangolazioni: in seguito é stato
esteso per poter gestire i complessi simpliciali in [dFMP99a] e [dFMP99b],
quelli cellulari in [Mag99], le griglie di tetraedri in [DdF02] ed i dominii
non manifold in [dFMPS04]. Questo modello é indipendente dall'operatore
di modi�ca pertanto gli altri modelli multi�risoluzione possono essere visti
come casi particolari di quello MT, come descritto in [Mag99].

Secondo quanto descritto in [DdFM+06], per costruire un modello multi�
risoluzione di un oggetto O sono necessari i seguenti elementi:

• una mesh di base, la quale contiene il complesso simpliciale che appros-
sima inizialmente l'oggetto O;

• un'insieme di modi�che, le quali aggiornano localmente la mesh;

• una relazione di dipendenza fra le modi�che apportate alla mesh, co-
di�cata attraverso un grafo diretto aciclico, noto in letteratura come
DAG (dall'inglese Direct Acyclic Graph). Le diverse rappresentazioni
di O verranno ottenute visitando il DAG.

Quindi l'operatore di sempli�cazione scelto avrá banalmente il compito di ag-
giornare la mesh: la soluzione che proponiamo é particolarmente indicata per
codi�care in maniera e�ciente la relazione di dipendenza fra le modi�che ap-
portate. Nella sempli�cazione iterativa le varie rappresentazioni dipendono
da quelle precedenti e quindi é possibile ottenere in maniera automatica una
relazione d'ordine fra le modi�che applicate ad ogni passo, come dimostrato
in [DdFPS06]. Questa tecnica di costruzione assume che il complesso sim-
pliciale in input possa essere completamente contenuto in memoria primaria
e quindi non é adatta alla gestione dei modelli trattati in questa tesi: per
ovviare a questo problema sono state sviluppate alcune tecniche per creare
un modello multi�risoluzione in memoria secondaria, come quelle descritte
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in [SG05] ed in [DdFPS06]. Queste tecniche gestiscono solamente griglie di
triangoli o modelli di terreni: allo stato attuale non esistono algoritmi per
generare modelli multi�risoluzione a partire da griglie di tetraedri mantenute
in memoria secondaria. Questa mancanza é un problema importante visto
che questo tipo di rappresentazioni stanno divenendo molto importanti nel-
l'ambito della visualizzazione scienti�ca in quanto permettono la gestione di
campi scalari multi�dimensionali.

Il nostro approccio permette l'utilizzo di diverse tecniche di sempli�cazio-
ne e quindi é possibile implementare una piattaforma capace di supportare
diversi modelli multi�risoluzione, i quali si di�erenziano a seconda dell'ope-
ratore di modi�ca utilizzato. In letteratura ne sono stati sviluppati molti:
ad esempio in [EDD+95], [Hop96], [PH97], [RCHQ98], [RL00] e [HG01] ne
vengono descritti alcuni. La maggior parte di questi modelli vengono co-
struiti a partire da griglie di triangoli: inoltre in [dFD06] vengono passate
in rassegna alcune fra le tecniche piú importanti nella modellazione multi�
resoluzione delle griglie di tetraedri. Visto che il nostro framework é capace
di memorizzare complessi simpliciali a prescindere dalla dimensione dello
spazio metrico euclideo nel quale sono immersi, siamo in grado di gestire
modelli multi�risoluzione a partire sia da triangolazioni immerse negli spazi
metrici euclidei E2 ed E3 e sia da tetraedralizzazioni.

Dato che il modello MT é indipendente dall'operatore di modi�ca uti-
lizzato, possiamo utilizzare il framework OMSM per costruire un model-
lo Multi�Tesselazione in memoria secondaria: il raggiungimento di questo
obiettivo é molto importante visto che questo modello non supporta ancora
la costruzione della relazione di dipendenza fra le modi�che apportate ad un
complesso simpliciale mantenuto in memoria secondaria, a prescindere dalla
dimensione dello spazio metrico euclideo nel quale é immerso. In realtá sono
stati ottenuti dei risultati intermedi che potrebbero essere utilizzati per il
raggiungimento di questo obiettivo.

In [MB98] e [MB00] viene descritta una versione modulare di un modello
MT, adatta alla gestione di terreni: viene mantenuta in memoria primaria
una rappresentazione del terreno a bassa risoluzione mentre quelle a risolu-
zione piú accurata sono caricate dinamicamente dal supporto di memorizza-
zione. In [Ser06] e [SMdF06] viene descritta una versione client/server di un
modelloMT, il quale viene suddiviso in moduli secondo un qualche principio,
a prescindere dalla dimensione dello spazio metrico euclideo nel quale é im-
merso il complesso simpliciale descritto dal modello MT. I moduli verranno
memorizzati su un server remoto, dal quale il client puó scaricare le porzioni
del modello di cui ha bisogno, utilizzando un'organizzazione simile a quella
introdotta nel framework OMSM. Questa versione client/server della Multi�
Tesselation sará utilizzata nell'archivio digitale di modelli multi�risoluzione
della Rete Europea di Eccellenza AIM@SHAPE : per maggiori approfondi-
menti rifarsi a [Aim04]. In [Dan05] ed in [Sob06] vengono esposti una serie
di risultati intermedi che possono essere di grande aiuto nella nostra analisi,
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riguardanti la memorizzazione di un modello MT in maniera e�ciente.
In base a queste considerazioni, l'approccio risolutivo per la costruzione

di un modello multi�risoluzione in memoria secondaria potrebbe consistere
nell'utilizzo di una tecnica di sempli�cazione iterativa del modello in input,
avendo cura di mantenere su un supporto di memorizzazione le dipendenze
fra gli aggiornamenti applicati al complesso simpliciale in modo da poterle
riorganizzare in maniera e�ciente alla �ne del processo di modi�ca. L'utiliz-
zo del framework OMSM garantisce una soluzione assolutamente generale:
come abbiamo giá visto, possiamo indicizzare un qualsiasi complesso simpli-
ciale (sia una triangolazione e sia una tetraedralizzazione) e questa proprietá
rende la nostra soluzione adatta alla gestione di svariati modelli geometrici.
Inoltre é possibile utilizzare un qualsiasi algoritmo di sempli�cazione itera-
tiva, a seconda del tipo di complesso simpliciale che stiamo gestendo: in
questo modo é possibile ottenere diversi tipi di modelli. In realtá vogliamo
costruire un modello multi�risoluzione quindi siamo interessati alla codi�ca
della relazione di dipendenza fra modi�che: una possibile soluzione sarebbe
quella di memorizzare le dipendenze fra gli aggiornamenti secondo il formato
de�nito in [DM07a] mentre le modi�che vengono applicate. L'ultimo passo
da compiere sarebbe quello di costruire il grafo delle dipendenze in memoria
secondaria, a partire da quelle memorizzate come risultato dei passi prece-
denti. In questo modo si potrá costruire una versione di un modello MT
in memoria secondaria senza perdere in generalitá vista la sua indipenden-
za dall'operatore di sempli�cazione: di conseguenza sará possibile ottenere
automaticamente diversi modelli multi�risoluzione sia di griglie di triangoli
immersi in E2 o in E3 e sia griglie di tetraedri.
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