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 ����Neo4j *�+ ���� ���� ��&� Z��&' 
 ��� �� ���  �� ���&)�
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MemSQL ��O"�+ 6"  ?$�� �� ��F� ����3   E��� �  �� ��

��O"�+ 5"��� �������� ���&' ��&.  � �  " � ��E  � G�&  9 � �� ��

�8� ���Ba��O"�+ 5"� .�"����+ �� ���� �.  0�   � ���  �� Z  ��&' ����

*�+ ���)� ���� �=��3�.��� ��4 W"�=' ����� ���&)� 

GeoMesa ���  �� � ��  4 Z"�&' � ���� ��O"�+ 6"- ���  ��

 �  3��� ��  �� ���  � ���Ba ��� �.0�� ��� �� 
 ��� ��� 5.�
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 ���	8� �3��8� ���V1PostGIS  ��� ��Postgresql &  ) � *�+ �

����� ���-����  $ ��  4 Z"�&' ��� �.0�� 5"� ��� �� �� ����� 
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3 In Memory 
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��O"�+ 5"� �� 6" �� 
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1-2- Spark   

Apache Spark "6 ���.0 '�=��J�� � 4&B�  ?$�� ��

.���  �� S�#  .�� IE  � 6  " j��\��   
 �  3
 �  � ����  $ �� ����

resilient distributed datasets �  8' ��� �� �� ���� � ���� M�� ��

.�  �� ��4 Z"�&' �� 5�4�� RDD  b  ���   ?$�� �� �&  )&� ��  �

4 ��  � /����  + �  �� �� �&B ��� c�>� � �=0� j��\�� 
 ��

 �  3��� ��  4 Z"�&'MapReduce �  3
 W  8� �  .U� [1].  ��N  ��.�

spark � �  3
 �  8� ���=�.  D+ �� ���  �� ��� ���� �"�U3' � �&B 

 �  3���   ��#$� 6  " � ���� ����� ��� ���� �� ��
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2-2- GeoSpark   

GeoSpark �� �"�$ 6" �  � ����� ��� ���� /����+ ���� j

 ��  �Ba �	  9� �   ?$�� �� �� �� ���� 
 ��� ��"� ���0� ���

 �  ��&B �� /����+ � G�=��J� ��� �� Z"�0' b��� 5"� � �3
 ��

.�  4 GeoSpark  �� ���  �� ��  � ���� �� ���=�.  D+ �  � ��K  �

 �  3��� ����� ��� ���� ��� �� G��	8� �"�� � R
�3"�KNN  ...�

  D+.�  3
 �  � ���=�.  ��.B�  � �� ���=�.  D+ �  � j��\  ��Spatial 

Resilient Distributed Dataset )SRDD ( ��  �Ba �&4 �� b���

 M�  ��� �  .��� � j��\�� �.0� ��� �� ����� ��� ���� /����+ �

.�&4  5�3d8�GeoSpark  ��  � ��.B�  � ��R-tree  �Quad-tree 
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W�4 1  � ��3�� W��D' ��� "^GeoSpark  ��  4 ���� ,�  D�

.�  ��  (�� �   "^Apache Spark  ��   
 �  �� �  � ,�  D� ��

 �80>Spark 8� � �4 ���� I�e&' ���� ���  "��� � ��  �Ba G�  �	
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) M�� �   "^ .�&  4 �  � M�  ���   "^ 5"� �� ��SRDD Z  >�� �� (

 �  � ���  �� ��� ���� ���� ���Ba ���� j��\�� � %�&' ,�8�

 .�  4��PointRDD �RectangleRDD  �PolygonRDD    	8) ��

.�4�� �� j�� �"�$ 5"� �� ;"�%' W��> �����.B��  �� �  "�U� ��

  
 �  B- �   "^ Spatial Query Processing  *�  + ���� M�  �

 �3��� ����� ���&)�range �join  �KNN .���O�� �� �� �� ��  �� 

 &  ) � *�  + /����  +KNN ���  ��� GeoSpark  �� ���N.  �� �  �

�&OP�"�. top-k 3.=��  ��heap �  ��   	��� �� W��4 
  W  8�

�3���i�  <.�� :4 M�  m�� �5. ��  �� �#� =  ��J�  "6 �  '"5  M�  0)�

   EF� @��A�P ��  � �i�  <.��   	��� ��� �  �  5  D�'��+SRDD� 

GeoSpark � 	9�$ ��5 4 ��� �  �  =  ��J� �� ��  4 ����   EF�

��  ,��#$� �� R\� ��3
"�  �	  9�$ *�  �� �  � �9�3� @V�  "6 

o��6 ���- �  � �&  )� � �	J�.   "� ��5  o  ��k  5"�  ' 6  "�#�

 � EF� � M�0)�P �4�� �3��&B �&)� [1]. 
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W�4 1^" ��� �D'�W  ��3��� GeoSpark 

3-2- PostGIS   

 ��4 �
a K=> 
 �&O��8�postgis ���  �� ��  � &) � *�+ �

�  � 5�8� �� �� E��� ��� ���� ��O"�+ ��� �&  ?3� 5"�  � ���  �

 ���� ��   O"�+ �� ��   .�� �   �� �$�   
PostgreSQL �postgis 

extension   4 �(���  ) � �&8� cg� �� �  � R
�  3"� �Z  ��&' ����8

�tigger   ��&  � ���  �� ��  � &  ) � *�  + � �B�� �� ����� ���

 .�&8� (�8�� �� �?��  � ... � Z  ��&' � (���) �B�� �� R+ �� ,�&  '

 �  ��$ �� �"�� W"�$Text �Binary  �CSV  5�  �%' �  � �� �  � ����

 ,&  L ;	.<� ��� �.����+Delimiter �OID  ���� (���  )   � ... �

.�&8�  5  "� ��   
 �  �� ��  �� �  �&8� ����� ��� ���� �� ��
 ����

 � *�  + (�  8�� ���  � �  ' �&4 (�8�� �'����f' ��4 ���� ��� ����
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 ���  4 ���� W  "�$ �� (�q� ���� .��&4 ���� ����- ����� ��� &)

 (&  A   �	� ��� ��D� ���Ba EF� G�&9 � ��&
� �� �� ,���

  ��1��) G�&9 � ,- �"��$��f) ]�� �  .�  �� ��  4 ���� ���  >

 ��  � &  ) � *�+ (�8�� ���� W"�$ S&� 5"� ���� ����- ���� (��

 �� �&  )&� Z  ��&' �� ���N.  �� �  � �  0�$�
 ���  ��PostGIS  ��

attribute  6  "   � �� �"�  �$��f) ]�� � (&Aattribute ���  ��7 

�f) EF�� ���  � �� �  � ���� W  "�$ c�'�' 5"�� � ��
 W"�=' �"��$

� *�+ (�8�� �  � ���  �- ����� ��� &) .�&  4 �� ��  	
 �&  A   �

PostGIS �� ,�&'attribute    	8) �� ;  	.<� ����� ���Point �

Polygon �MultiLineString .�&8� ���N.�� � �B�� �� ... �  

 ����  N� �� �.D�� j�� ����PostGIS �&  A   � ,- ��.B�  � �

�� ,��� ���� �� 9KB ��  4   .N1   
 �&E��8� .�&4PostGIS 

 ���� ��  O"�+ ��� �  � �  �� �  3�1K+ Z  >�� ��PostgreSQL    


: �� �0'��=� 
 ���� �N	.<� ��� ��<��.
  

• GEOS �]�  $ !�  + Z��&' W��4 :�  � ���� S&  �  �

�  O	8� ,&  L ���  �� ��  �Intersects �Union �

Distance �Point ....� 

• Proj4  ������.  �� ��  � �  .	�$ W��  4 :UNIX    


.<� W"�  =' ���  � G�  g.<�   � �"�  �$��f) G�  g

�� ���> ���N.�� ��&� �'��
�.���1 

• LibXML2 :�  �   
 �� ��<��.
   �   ����� �  ��&'

 ;	.<� ��� ,���C++ �python  �O"�  �" � �� ... �

.�"�8� Y='�� 

 ��<��.
 �� �/��#1 5"� ��GEOS ��  4 ���N.�� 5�1K+ 5"� 

N.�� ,- ]�$ !�+ ��� �O	8� � Z��&' �� � ���.��� ��4 ���  

	8� � ���� S&  � � Z��' �3L �$�%� � �!<� 5"� ���� �� �  O

   .B���+ ��� ��4 ���N.�� ,- �� /��#1 5"� �� 
 �e�$ !�+

��.�&4  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
7 Geography type 

ST_MakePoint ����  D�� ���  F� �� 5.$�  1 �  �   
 �%��  ' :

�� ,- G�g.<� � �� EF� .���  � �� �  ��PostGIS  �  �   � �  "��

�� .B�� 
 �� EF� �  " s�  B ��34 6" �&4SRID  �=  0�

 Z��' �� ��
 5"� 
 ���ST_SetSRID  6  " 5.$�  1 �?� �� �� �ID 

 Kq�4326 �� 5�8� �9�B EF� ����6  " W"�=' ���� ��� .�&4 

�� .$�1 ����
 �� �3.� G�&9 � 
 EF� ��34 ��&4SRID �  � 

 Z��' �� ���N.��ST_GeomFromText .��� 5�8�  

ST_Distance:  ���F� �� 5.$�1 ��Geometry �� ,- 	  9�$ �

�� �� ���� �.� c0� �� 	9�$ 5"� 
 .�����1.�4��  

ST_Makeline Y  B 6  "   EF� 5"�  3L 5.$�1 �� Z��' 5"� :

�� 
  "� .���0� �� (�%	e�3L Wq�) �4�� .0� �" ��� ���&' Z��  ' 5

.��� ��4 ���N.�� /��#1 5"� �� ��0� �B�� ����  

ST_HausdorffDistance 	     9�$ ,�     ����1�� ���     � :

Hausdorff  ���� ��geometry �� ���N.�� ����  �� ���  �   
 �&4

�  � �� �� ���D�� ����F� ���� �� ���=4 M�� �" ���=4 ���1 -

.�����1  

 ��  4 ���  � ���  �+ 5�  1K+ 5  "� �� ���"� ]�$ !�+ Z��&'

� ��  4 ���N.  �� � @��%� Z��&' �� �' �3L ��3"� �� ��� ��� �� 5  "

.�4 ,��� /��#1 [3]  

4-2- AsterixDB 

 ��4 �
a K=> 
 �&O��8�AsterixDB ���)� �� � �

��*�+ �' ���Y�J� �� �� ����� ���&)� �� � ��4 Z"�&' ���

���� ������ ���- .������ �� ��.� � ���
 ��)� .$�"��.B��

 ,- �� ��K�CloudBerry ��O"�+ 5"� �� H�='�� ����>�� �� #�� ����

!"�8� �� �� �8 .��
 ���&B 68
 �� ���� ,���- ��  

��O"�+ 5"�*�+ ���)� ���� ����.$�D�+ ���&)� ��

 ��?�KNN ������� �� ��" �VP ����� �� ����- W���� 5"�'W� ��

*�+ ���)� � 	9�$ Z��' ;"�%' �&)�Top-K ,- ��� �� .����

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
8 Visualize 
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� 5"� ���� ������ 5"� 
 ��� �U"�� ������� ���� �� ��

 .�0�� ���
 � (&F%� 

��O"�+ 5"� ���� ���� ,��� �� �� ��" �� ,�&'SQL++  �" �

AQL *�+ Y�&' ,��� �� �� .�4&� �� ���� ��&� ���&)�

 ,�1�����AsterixDB ��� .$�" /�.01،  5"� G��3.0� �VP

,��� �8�� �"�� �� �U3' ��AsterixDB  � ��� �&)&�

�&3� 5�3d8�  5"� �� (�q� �&A � .��� ������ �&B u&	� �

"#�' ���� M�^ ��#�� ,���9 EF� � ,���  W"�$ �� ���CSV  �&3�

����+.��� ��D� ����  

��O"�+ 5"� �=q� H�F� �� ��"M�N.	+ �&)� ���� ���

���� !"�8� M�� �� ��CloudBerry  �E�J� M�N.	+ 5"� .���

��� !"�8� ���� W��4 � ����� ���> ,�����
 ���.B� �� ���� .���

���� �"�.�� ���� ���� �"����#�� �&)� �O"� @�A ���?� �"�� �

��Q&'��O"�+ 5"� �=q� H�F� �O"� �� #�� �.�Q&' ������ ����.  

  

 
 W�42  ���)� Y�J� �� �� �&8�AsterixDB 

 

R
�3"� ��&� ������+ ����� ��4 ���� ��O"�+ 5"� ����

��R"��� /�� ,�&' ���V1R-Tree  .��� M�� �� 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
9 Parse 

5-2- MemSQL 

MemSQL ��O"�+ 6" 5"� .��� ?$�� �� ��F� ����

��O"�+���Ba ��	��> �� �������� ���� � ��E� W�4 �� � ��

����+ � ��&.� ��)� ���� ��&B 3"#1 � ����� Z��&' ����

*�+�� ��4 W"�=' ����� ���&)�.�  

 ���� �=��3� Y�J� 5.4�� ���.B� �� �O"� @�A ��

��O"�+ 5"� �$�g� Z��3� ,��
 �&.���� � �gJ3� ���#�� � �� ����

�� W"�=' ��$.�3
  

 
 W�43  ���)� Y�J�MemSQL  

/�� ��N��.� ���R"��� �����O"�+ 5"� �� ���V1 ����

 � ���J� �U3'B-Tree  �Hash  �� ��
 S&e&� 5"� 
 �3.0�

R"��� �������� ���V1�� �<� ����� ��� ����� Z��&' .�3


����+��O"�+ 5"� �� ��4 ����G��=� ����:�� ���  

• GEOGRAPHY_AREA 
• GEOGRAPHY_POINT 
• GEOGRAPHY_DISTANCE 

• ... � 

��O"�+ � ���."� G��KA� ���� ����� �3����� �����#� ��

�$ ,���&B ����W" ���CSV ,- ���� ���O"�+ � �� .�"� ����

 ��.<=4&BMemSQL !�+ �&A � ����$ �� ��#�� 5"� ]�$

���� ���� ���� ��&� (��) �"�� ��.�� R+ .��� ���
0� �� �� �"��

*�+ ��
 5"� ����:�����
 �"� �&)�  

 
 W�44 (��) �B��  
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 ��&.�� ���)� �� ,- �� R+������O"�+ WB�� �� �� ����

,- �!"��"� �� � ���
 �������� � W"�=' �� ��� S&� �� ��� ����

��:��3
  

 
 W�45  �� ���� ,��
 ����MemSQL  

*�+ 5"� ���)� �� R+ ����� &) /����+ ����- ��

.�3.0�  

6-2-  Neo4j 

' ���� ���N.�� W��> �����#�� �� �O"� ��")� � W�	J�� �

*�+���� ��� �� &)� ���) �� �.=� ��<��.
 ����� ���Neo4j 

(�� � ��<��.
 5"� .���,- �4�O� � WQ�0� ���� @��1 � ��

�� 68
.�3
  

 ��#�� �&)� �O"� @�A ��Neo4jSpatial ����+ �� ����

R"��� /�� � ����� Z��&' ���V1RTree ���� ���� ����� ���

��4 b��� *�+ ���� #�� ��<��.
 5"� �� ����&.� �' ���&)�

 .��"�8� ���N.�� �����  

Neo4j  � c��3� ���$��1 Y�J� ,���- ����$ ��

 ���� ���
 �E�J� �?� � c��3� G��3.0� � G�J�e&'

g<.� 6" �?� �� ��� ��� ���� � �'&�\��
 M&	� ,��38D��� C

��O"�+.4��� ��� 5�8� �� M�^ @�E%�� ����.�4��  

 
 W�46  Y�J� �� �� �&8� Neo4j 

3 -  
� F3� �� � 
� J�� 

 ���."� ��'��KA� Z��3� � �� ���� /�.01 � )&' ��

 ���1 � �34�� T�#� ���0� ��� 5�8� #�� ���N.�� ��&� ���

 �� ,��� #�� �� ��&
� M�8' ��F.0� ����� � �� &) � *�+ M����

� � .�34�� �N	.<� ��� R
�3"� ��� ���� ��O"�+ �� W�P� 5�8

��� R
�3"� 5"� �� ��" 
 ��� ��4 ���� ����+R-Tree  �� -

 �� ���� ��O"�+ �w%� �� R
�3"� S&� 5"� ���� ����+ ���� .�4��

 Wq�PostGIS  M�� � �0
�3"� ��.�� 
 ��� ����GiST  .B��

R
�3"� R\� � �&4R-Tree ��� �� .�&4 ����+ 5"� ��.B�� �

�� .$�1 ���> ����� ��&� R
�3"� �� S&�.�&4  

1-3- R-Tree Index 

58'&  1 Y  �&' ��  � 5�.  0<� ���  � R
�  3"� S&  � 5  "�10  �

�	
��11 ��  %� �3L � ����� ��� ���� M�8' ����  (�  � ��1984 

.�4 Q���  �=  4 R
�3"� S&� 5"� (��%.� � �='��� 	0	� ��.B��

 R
�3"� ��.B��B-Tree �� �  4�� ����� ��  �Ba ���  � �  �� �4��

�� !�+ �� G��N.���"� .���1 ��  3� .  �� ���.B�  � 5"� �	9� �

�  � �	�E.0� ���� 6" �� �U� 6"�#� ���4� ,��� ���> � ��4� -

�B�� ���� .�4��  �� ,�  4 	  9�$   
 �"��  4� ��  .�� �  B�� 5"�

 5"�.�L&  
 �� ��  4�� �  .8
 C<  D� ��.  �- 6  " �� �O"�  �"

  �8� W�E.  0��  � ���  > 5 ,- �� �&  )&� ���  4� M�  8' � �  ���1

   .$�1 �  ?� ��   ���� ,�8� �� �B�� ��%� h&E� �� �W�E.0�

�� .B�34 ���4��&4    � 6  "�#� ��  4 .B�  � ��� ��� R\�

�� ���� ���> �.1�#� W�E.0� 6" �� �� c  �'�' 5�8� � � ��&4

�� ���� ���� ��
 5"��&4 ���"� �	
 ��� 6" �' �&4.  �� W�47 

.��� ����D� W��> �B�� 5"� �B�� ����  

 ���  �+ W  ��> ���  �� ��  w$ S&  � �  � �� R
�3"� ��.B�� 5"�

�� ���� �� ���  �� ��  w$ �  1�   
 �  �� �3%� 5"�� 5"� .�4��

 ;  	.<� ��� S�%4 �� �"�� ��"�� �� ,�&.� �� �� ���� � �4�� ��%�

W�E.0� �B�� ��$�1 �?� ��  �  �� 5�8� ,�3d8� ���� ���

�� �� ���� ��� W�E.0� 5"�.�L&
 � ��  "�� �  E> ������ � ,�&'

��  � ��  %�� 
 ��� 5"� �
a � M�^ .�� .�$�1 �?� �� ��� ���� -

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
10 Antonin Guttman 

11 UC Berkley 
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�� ���4 ���� W��D' ��� ,�  �� �3��� �,��� #) � ���f.� ���&'

.�4�� #��  

 ��&y' ��.B�� �� �3L��R-Tree Index ��1 �� � �T�� ���

a �"�� �� �����  � ���� ��  O"�+ �  "�) <  0� �� ��� ��&4 ���B    �

   O� T�  � �� �  � ���� �� �\
 � �0�� �&O3"� ]�$ !�+ G�&9

�8� ����&4�  � ��  �Ba T�� �� ,- ����J� �	� � ��   
 �&  4

 �R
�  3"� S&  � 5  "� � G�&9 5"�bounding-box-only R-tree  

�� .N1 ��  � �  "#�   
 �&4  "� R
�  3"� S&  � 5:�� �  0'��=� 

���  � ���� ��&� ��w$ !��
 �,��� � ?$�� �� 3�U� ���N.��   � 

.�"���
 !"�#$� � �B�� ����� ���  

 �  B�� 6  " �R
�3"� S&� 5"� ��.B�� ��4 �
a 
 �&E��8�

 �  � �T�  � �  '   D"� �� 
 ��� �3%� 5"�� 5"� 
 ��� (��%.�

��0�" ��� ��1 ���%' �� ��&4 �A ���0��� �&=� �  � �  " .�&4 

.����� ���> IE� 6" �� �� T�� M�8' ��O"� �'��=�   

 ��.B��R-Tree index ���N.  �� ��&  � /��#  1 5  "� ��   
 �

 ����� �  " �  �	
 �� �\
 �� ��K� T�� ��� ��1 �� ��� .$�1 ���>

�  � ��  �Ba #  �� �	=> ��� ��1 � ��1 ���4� �� 5�  3d8� .�&  4

� �D"� � ����� ��� ��1 �  1 ���  4� � �.�L&
 ��� ��� W��4 ��

�  � ��  �Ba �  ' 5�"�  + h&E  � ��� ��1 � .��&  4G�&  9 5"�  � 

 �  B�� �^�  �   � 5�"�  + !"�  8�+ � �B�� 5�"�+ � ^�� !"�8�+

�� ����$.�&4 i�%  D�� c"�  e � )&' �� �R
�3"� S&� 5"� ��12 

 IE  � �  � �� ��  4 ��  �Ba ��  � ��  1 ���  %' W>��  � � �q
���

�� C<D��&4.  [1] [2]  

  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
12 Branching factor 

 
 W�47 ��.B�� R-Tree ���� �"R
�3 ����� 

  

2-3- GiST Index  

 ���  � ���  �+ ����R-Tree  ��postgis  ��  .��   
 �  �� M�^

GiST  �,- ��� R\  � � �&4 .B�� ���� ��O"�+ ��� ��R-Tree 

�� �� .�$�1 �?� �� ,�&'GiST  �%>&�   �3"� *�  ���� �� ��4� � �

���� ��  3� ��  0F' �  ��   �&OL ��?� ��&� ���� � �=0� ,�D�

��  ����� ���� �� �	B��' z�� 
 �"��4� c�'�' 5"�� � �3
 �� �

  O"� .�� �� ����� ���4&+ �� ���� �� 
 �"��4� �.�� 6" � �

�� ���> M&� .�� �� #�� �3.0� ���� ,��� 
 �"��4�����1 .  

 ���  � ����+ �=q� .��R-Tree  ��� �  �GiST �  � �� ,�&  '

: �&8� 9KB �"� ��&� �� ��  

1 - Null Safe��&  � ,&.  � 
 �"�� ���� ��� �� R
�3"� : 

 ,�4�?�Null �� .B�� #�� ����.�&4 

2 -  ��	��>Lossines �� ���+ ��8�� ����� ��	��> 5"� : �  3


 ��� ���� 
GIS  �� �.1�#�8K  �� c  �'�' 5"�� .�34��

 �B�� �� �Z>�&� 5"� ���� �  U� ��  � �80> �R
�3"�

�� ���Ba R
�3"� ��.�&4 
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4 -  ��� � ���KNN 

1-4- GeoSpark 

 ������ ��� � cg� W���� M���� �� R+GeoSpark  ��

 ,��� �� ���N.��scala  ��Q&
KNN  �� A&��� ���."� ����� �

) R
�3"� �� ���N.�� ,��� (�� � 	��� W�48	��� �� � (  �

 R
�3"� ��.B�� �� ���N.�� �� �%�R-Tree ) W�49 �� ��)� (

.��3
 

  

 
 W�48 &) � *�+� KNN �� ��� �.0� GeoSpark ,��� �� ���N.�� �� Scala 

R
�3"� ��.B�� �� ���N.�� ,���  

 

 
 W�49 &) � *�+� KNN �� ���  �.0�GeoSpark  ,��� �� ���N.�� ��Scala 

�� � ��.B�� �� ���N.��"R
�3 

 �� �� ���."� W"�$ �"�� ��&) � *�+ ���)� �� W=>

 �� �&1 � {���� Y�J� ,&L 
 ��3
 $�e� {���� Y�J�

 G�&9 � �� �� W"�$ 
 ��4 ��?3'128MB  �3
 �� ���Ba

���."� W"�$ G�&9 5"� �� R+ )752MB(  G�&9 �6  W"�$

128 MB .�4 ���&B W"�='  

 ��<��.
 R
�3"� ��.B�� �� ���N.�� ,��� �P�� �� ��.��

 
 �� EF� R\� ���
 $�e� ����� � �� �?� ��&� ���

 ��Q&
 ,- (&� ����&<��KNN  Z��' �� ���N.�� �� ��3
 ��)� ��

createpoint  �%� � 	��� �� .��3
 �� ;"�%'RDD  �� ��

� W"�$ �� ���N.�CSV  ��� .��3
 �� ���"� H�F� ����2  ��

 ��� ���� � ���&4 S��4 ,&.� � ��3�� ,�D� Z��' 5"� �����

 Z��' �� ���N.�� �� �"�U� �� .�4�� �� �����SpatialKNNQuery 

 ��� .�"��1 �� ��Q&
 �&)&� ��� ���� ��5  Z��' 5"� ����� ��

 ���%' � ��3�� ,�D�K *�+ 5"� ��  5�3d8� .�4�� �� &) �

 ����� �.����+false  � *�+ ���)� � ��3�� ,�D� Z��' 5"� ��

.�4�� �� R
�3"� ��.B�� �� ���N.�� ,��� &)  

 ��%� �P�� �� ��� �� R
�3"� �� ���N.�� �� ���� ,�8�

 �� �4 ,��� #�� 5"� �� !�+ 
 �&E��8� .�&4 �� M���� �� ����

GeoSpark ��� �� �� R
�3"�  ��RDD  WF.0� G�&9 �

 Z��' �� �� ���� ��� �� R
�3"� �B�� ���� .�&4 �� ;"�%'

buildIndex  ��4 ���N.�� R
�3"� S&� � ��� ��4 ���N.��R-

Tree .�4�� ��  

 � ���"��� �80> �� ��&) � *�+ 5"� �� W9�� |"�.�

.��� ��4 ���� ,�D� |"�.�  

  

2-4- MemSQL 

� ,�O"�08� 5"�' 6"�#� 5.$�" ���� �� EF� 6" 

MemSQL �� (�� 	�� �� �"�� 5"�' �"��.�� �� ��" �� ,�&'

/��c'�� �3%" ��� ���."� H�F� ���8' 	9�$ *��� �� ���� 

 5.$�"K ,- 5"�.8
*�+ .��D<� }FJ' �� �U� 5"� �� �� �&)�

����+ � W��> YB �3L �� ��
 5"� ���� M�^.��� ���� 

  

 
 W�410  �&) � *�+KNN  ��� ��MemSQL  

 

*�+ 5"� �)��B �&8� ����D� W��> �"� W�4 �� &)�

:���  

 
 W�411  �&) � *�+ �)��BKNN  ��� ��MemSQL 
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3-4- PostGIS  

� ��  O"�)   � �&  )&� ��  ����&B 5"�  .�"�#� ,��  
 ���+ �1

=� �"&  ) � *�  + �  �� �$�  
 ��  4�� �  ?� ��&� �9�B �  � �  3.

 �."�&OP�KNN ��&� R���."� ��� ��  �?���  
 (�8��  5"�  �   


	.<� ��� ������ �&?3��  ���� � ���� �� 
 ����� �&)� �N  ,-

 �� ��PostGIS �� .B���+.�&4  

����  ������ 5"�'�=�
�' (���) �" (��) 
 ��� 5"�13  �  �

 c'�� &) � *�+ �� ��4 ;"�%' 	9�$ *����&4  �K   P�� �  ' 5�

 &  ) � *�  +   ��.� ,�&  3� � �� �� ��&
��&  4 ��  ����1�� 5  "� .

�� �."�&OP�  W�412  �� ��  
   )&' �  "�� ��� .��� ����D� W��>

 ��  ?� ��&  � ��� (��) �" (��) ��� ��&
� ���%' �1� �/�� 5"�

 �3"� �" �34�� ��"�K *�  + 5�  8� ��$�1 �?� �� �"^�� ���%' �� 

 .�D�� (&A ���"� ,��� G�� ��� 5�8� ���� �&) �  

 ���  � ����+ ���� 
 ��%� ������KNN �  � �  ?� �� ,�&  '

R
�3"� �"���J� /�� �$�114 �� ��  � 6  " ,- ��   
 �  4��

�"���) ��� hKE9� � �" CB�415  �� ���N.  �� �  �   
 ��� ����

 ��  �� ��  4 ,�  �� &) � *�+ �� 
 �� ����J� �� �� =%) �,-

�� .B�� ,�&  3�   �   =%) ,- ��   .$�1 ���> ������&B � �&4

�� ���� ,�D� &) � *�+ |"�.�  �� #  �� /�� 5"� .�&4 W�  413 

 �  1� � �  0�� C  F� ,��  � #  �� /�� 5  "� �  �� .�  �� ��4 ����-

 �  � ��  4 .B�� =%) ����J� �� 
 �4�� .4��� �&)� ���&
�

&� �"���) ��� ,�  D� ��   ��.� z�  � ��  4��   .$�1 ���> �?� ��

�8� ���� �� �  ����&B 5"�.�"�#� 
 �"��� �g> �� ��P�� �� �&4

 ,- �� ���  "� ���0� 	9�$ �� ���&B 5"�.�"�#� �3L�� ��3
 ���+

.�4��  

 �."�&  OP� ���  � ���  �+ ���  �   
 �	  9� /�� ���KNN  ��

postgis �� ���N.�� �� 	  9�$ ���  "��� ��&4 ����  J���  �  ��  �
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 R
�  3"� �� ��  4 .B�  �R-Tree  ��postgis �  � }  =A .�  4��

 ��.B�� I�e&'R-Tree �� R
�  3"� S&  � 5  "� �� ���  �  ���  � �  �

�� ���N.�� ����J� 5��%' 5"�  .�"�#� W  �P� 5�  8�   �   
 �3


�  � ��� � ��F�>� 	9�$ z�� 5��%' ,��� �����&B ���  � .�  "-

 ���  � ���  �+KNN  R
�  3"� �  �R-Tree  �� �  � �  �� M�^ ��  .��

�� ���N.�� ���� c'�� �� 
 �� 	9�$ �O	8�.�4 �34- ��&4  

<->:  �� ��%� �� 	9�$ 
 ��� ��O	8�geometry �  � �� -

�  � �  � ���  8� �  O	8� 5  "� .�  ����1Order By �  � � �  "-

�� �� �� W9�&$ 5"�.D��/5"�.8
�  O	8� 5  "� Z  >�� �� .�  ����1  ��

F� 6' 6' =��J� � ��  4 ���� EF� �� �&)&� H� R\  � c  '��

 ���1&  	) W  9�&$ 5"�.8
/5"�.  D�� ,�  ����1�� � W9�&$ ,��


��.�"�8�  ���� �� #  
��� 	  9�$ ,�8� 	9�$ 5"�geometry �  � -

.�4��  

 : <#> ��  4   .$�1 �  ?� �� ��� =%) ��� =P 5�� 	9�$

R
�3"� ��.B�� �� �� �� ��.�����1  

�� 5"� �� ���N.�� �� �� �O	8�  ��3� ���  �� R
�3"� ,�&' c

  � ����+ ,- *��� �� �� �?� ��&� �&) � *�+ � ��
 ����+ �� ���

   ='�� �� &  ) � *�  + ���  )� ,�  �� �c�'�' 5"�� .��
O(N)    �

 ='��)b  
n O(log �� ���+ !��
) .�3
b  ���%'���  �  ?� �� ��  �

�� ��4 .$�1(.�4��  
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 ���� ����+ ����KNN  �� R
�  3"� �� ���N.  �� �  �postgis �

 #  �� �"�  � R
�  3"�R-Tree  �  3���B-Tree �GiST �BRIN  ... �

 .���� �&)� 
R-Tree  �GiST  ����� ��&� �	=> ��� !<� ��

.�4 .$�1 ���>  
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5 - 
� ��&� �� / 4�
2- ��� � ���  

   �� 
 ����&� �� ��" ������ ��� ���� ��O"�+ ��&' ���

���=4 ,�#�� � ;	.<� ��� ��0� ����1 ���> &) � *�+ ��&� 

�� �� ��0� ;	.<� ��� ���� ��O"�+ �� 
 ������� .�4��� �

 	8)PostGIS  ���� ��
 �����0� ��.�� 
 ��� 5"� ��&4 

 ��� ���� �� ���N.�� �� �?� ��&� ���geometry 3L �YB ,&L �

EF� � EF� 	9�$ �&J� � R\� � �&4 .B�� ... � �%	e 

0� �� 5"� �	
 	9�$ �"�U� �� � �&4 =��J� ��0� �� 5"� ��� 

 .�&4 ������1�� ��0� �� @K.B� ,�#�� Z>�� ��  

    5"� ���� �� �&?3�PostGIS  Z��' ��

ST_HausdorffDistance  �4 ���� I�e&' �W=> !<� �� 


�� ���N.��KA� ���� ���� ��O"�+ 6" �� (�q� ���� .�&4 G��

 ��0� ��.�� �;	.<� ��� ,��� �� ;	.<� ��� 5�4�� �����

�N.�� �� R\� � ����- ��� � ��� 6" �� �� 5�4�� �� ��� ��

��4 .N1 Z��' ���� ���D�� ��� c0� �� ��0� �� @K.B� � 

��� �� ,- �� W9�� |"�.� � &) � *�+ 5"� �&8� .�����1�&' ,�

 �� W�415 .�&8� ����D�  

  

 

 W�415 ����� 0� ���=4�� 4�� ���5  ��34 ��100  �500  

6 -  P�
�� � �!
�$�� 

1-6-  4/
��" 

 �� ��"�U�0"�F� ����.����+ 5"�' ��V1��X�' � 5"�' 

��O"�+ ���	8�����*�+ ���� �� i�<.�� ;	.<� ���&)�

��O"�+����.��� c��3� ���  

���."� ����� �� R+ 6" �"�U� �� ;.	<� ���

 ����� ��� �� ���."�800  �&=� �"����0� �� �"���O�10357 

�0
�' ��   ����2  �P�8 "�&$  (��2008  Y�&' 
 ��K��

Z8) �$�����"�� �
�4��� ��4 �D.3� � ���-،  ,�&3� �

.�4 i�<.�� �0' ���."�  

 ����� ���."� 5"� ��15 ��&
� ,&�	��،  S&8�� ��9 

�&8� ,��� Y�&.� ���4 ��&8�+ ��0� �.�&	�
 ,&�	�� ������

177 �&8� �� �� 5�� 	9�$ Y�&.� � ���X ������623 �.� 

��� ��&�.  

 ,��� ��0
�' ��34 W��4 ��&
� �� �� ���."� 5"�

�&8��&8� WJ� � ������.��� ��&� ������  

*�+ ���."� 5"� ���� ��4�
a G��9&gB �� �"��&)�

 ��?�KNN ���=4 � ���."� 5"� ���� ����0� ��3�

*�+�� �?� � �P&F%� ���&)�.�"-  

2-6- ��/Q3 R
SD6� 

 ���N.�� ��� �'&�\��
 G�g<D�� !"���- 5"� �� ��4 

: �4�� �� �"� h�4  

• CPU  �� .0� 6' :2,4GH 

• RAM  :2 �"���O�1 

• HDD  :20 GB SSD 

 ��� &) � *�+ ���)� ����PostGIS  �MemSQL  ��

��)� ���� � ��� ��4 ���N.�� �&$ G�g<D� �� �'&�\��
 6" �

 �.0� ��� �� �� &) � *�+GeoSpark �� �� �� �.�K
 6" �� �

WorkerNode .��� ��4 ���N.�� �&$ G�g<D� ��  

3-6- 
� &�
=� � 
� ��"�'� 

 �.0� ��� �� �� &) � *�+ ���)� �� R+GeoSpark  �

.��- ��� � �� �"� |"�.� �U�- ���)� ,��� � =��J�  5"� ��

 �� ���)� ,��� (��)RDD ,- ��� � ,- ���)� WJ� �
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.��� ��4 C<D� ,��� 5"�.D�� 
 ��
 ����D� ,�&' ��  ��)�

 6" ����RDD  ���� ��12  !"�#$� �� ��.� �� ��� ��&� ���X

 ,�4 $�e� � �� ���� ���Worker node  ,�&' �� �.��� � ��

scalable .��
 ����D� �� /�� 5"� ,�&�  

  

��
'-  ���� 51�  ���� A
�$)S(  :�;)MB(  

1  Worker 2 12  128.1 

2  Worker 1  12  128.1  

3  Worker 2  7  128.1  

4  Worker 1  7  128.1  

5  Worker 2  6  128.1  

6  Worker 1  6  112.2  

  

S&8�� �� �"� (��) �� ���N.�� �� �1 ��.� ,�&' �� �$

 �� M��
 �� 
worker node  �� �� ����� �����27 
 ���X ���
 ��

 (��) 5"� �� M��
 �� Y�&' ��4 /����+ � ���� ��� �

.��� ��4 ���� !"�8� 

 

  

��
'-  Node ���� A
�$)S(  :�;)MB(  

1  Worker 1 27  384.2 

2  Worker 2  27  368.3  

  

 ���&8� �� �	
 G�&9 � �� &) � *�+ ���)� ,���

 W�416  � *�+ ���)� ,��� ���&8� 5"� .��� ����D� W��>

 �&)KNN  ��� �.0� ��� �� �� R
�3"� �� ���N.�� ,���

F� �O"��" �� ;	.<�.�3
 �� 0"� 4 �� ����D� 
 �&E��8� �&

�+ �� ���N.�� �� ��.� 5"�.U� ��4 ���N.�� ���."� �����O" �

 � ����MemSQL  �� ����� ����� 
 ��� ���- ��� �4 ���X 

.��� .4��  

 

 

 W�416 �F�"0 � ��)� ,���� &)� *�+� KNN 
�3"� �� ���N.�� ,���R 

7 - �������7  

 ��� (�� � �� ���� ��O"�+ �$�%� � ��.�� /��#1 5"� ��

 �."�&OP� R\� .�4 .B���+ ���N.�� ��&� R
�3"�KNN  ��

 5�� �� �'��� � �4 ���� ,�D� �� �0
�' ���� ��O"�+ �� �P�q�

 �� R+ .�4 ,��� ;	.<� ��� ��� ��O"�+ 6��N' � ���� ����+

�0� ��3� ���=4 ��� �."�&OP� ,- ���� ����+ G��� � �� �

 �� M��
 �� �B- �� � �4 ,��� �;	.<� ��� ���� ��O"�+ �� ,-

 ��� �."�&OP�KNN ��0� ��3� ���=4 � �� ���N.�� �� ��

 �� E��� ���� ��O"�+ S&� � �� R
�3"� ,��� � R
�3"�

)PostgreSQL�� ?$�� ,��� � �� E��� �( )MemSQL � (

$�� ,��� � �� E�����m) �� ?GeoSpark � ���"��� ��&� (

 
 �$�1 ���> 0"�F�MemSQL  ���� ��O"�+ 5"�.U� ,�&3� �

.�4 .B�34 ����N.�� ��&� ���."� ��  #Q�� .�� 5"� �
a .=P�

 ��� ���� /����+ ���� �"�w$ � ���� G�&9 �� 
 ��� ��8��

5"�.U� �0�� ���� ���Ba W��> �'&�\��
 6" ��� �� 
 T�#� 

�"V+ *��F� ��� �."�&OP� �� ���N.�� /��16  ��� �� 
 ���

 �.0�spark .��� ��4 ���� ����+  
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