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Abstrakt

Tato prace se zaméfuje na navrzeni vhodného indexovani pohybujicich se objektl. S rozsifenim
mobilnich zafizeni je potfeba spravovat rozsdhlé mnoziny ¢asoprostorovych dat. Prace zahrnuje
problematiku ¢asoprostorovych dat a zdkladni obecné pfistupy indexovani téchto dat. Déle ukazuje
podporu prostorovych dat systému Oracle. Pohyb je typicky reprezentovan trajektorii ve dvou
dimenzionalnim prostoru se slozkou €asu ve tieti dimenzi. Soucasti prace jsou experimenty

v databazovém systému Oracle na uméle vygenerovanych datech.
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Abstract

This work is aimed for proposing acceptable indexing of moving objects. With the enlargement of
mobile computing it is needed to manage large sets of spatiotemporal data. We introduce the problem
of spatiotemporal data and basic general approaches of indexing these data. Further, we show support
of spatial data in Oracle. The movement is typically represented as trajectory in two dimensional space
with temporal component in third dimension. The thesis contains experiments performed in database

Oracle on artificially generate data.
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1 Uvod

Po dlouhou dobu systémy pro Fizeni relaénich databazi (RSRBD) poskytuji uZivateliim s pokrocilej§im
datovym fizenim uziteCné rysy. Napfiklad centralni skladisté pro datova ulozisté, soub&zné fizeni,
zalohovaci a zotavovaci mechanismy, podporu pro vice uzivateld a transakéni zpracovani, nastroje pro
fizeni velmi rozsahlych datovych mnozin. Databaze se skladaji z rela¢nich tabulek a v jejich sloupcich
se objevuji jednoduché datové typy (napf. integer, float, string). RSRBD ma integrovanu podporu
indexovani pro tyto jednoduché datové typy. Bohuzel tyto datové typy a podpora indexovani jsou
nedostacujici pro vice slozité aplika¢ni domény. Proto se objevuje potfeba spravovat slozité datové
typy s podporou indexovani téchto slozit&jsich datovych typt integrovanych do RSRBD.
Specializovany prostorovy objekt a vicedimenzionalni index mize radikalné zvysit rychlost nalezeni
zaznamu pro rozsahlé databaze oproti alternativé mapovat prostorovy objekt na jednoduché datové
typy a indexové struktury, které by normalné byly dostupné.

S masovym roz$ifenim mobilnich telefonnich zatizeni, GPS, bezdratovych pocitaci a jejich
schopnosti presné hlésit aktualni pozici a vSudypfitomnych aplikaci (dopravni aplikace, fizeni lod’stva,
lokalizacné informacni sluzby), které tyto informace mohou prospésn€ vyuzit, jsou velmi zadané.
S daty téchto zafizeni se objevuje problém naléhavé potieby podpory Casoprostorovych dat uvnitf
RSRBD . Cokoliv méni pozici v &ase, tak miize byt klasifikovano jako Gasoprostorové data. Napiiklad
vozidla vybavena GPS pfijimacem mohou pienaSet data do centralniho pocitace pomoci radiové
komunikace nebo mobilniho telefonu kazdych nékolik sekund nebo minut v zavislosti na zafizeni.
Miuzeme jednoduse zjistit, kde se monitorované vozidlo nachazi a ptijimat signaly z vozidla jako jsou
alarm, hlaseni o nehod¢. Atributy pohybujiciho se objektu mtizeme rozdélit do dvou kategorii: statické
a dynamicke. Mezi statické atributy fadime rysy, které nesouvisi s umisténim objektu jako jsou id ¢i
nazev objektu. Tato data mohou byt zpracovavana obycejnou relacni databazi. Naproti tomu
dynamické atributy odkazuji na realnou ¢asovou informaci urcujici pozici objektu. ProtoZze pozice
objektu se dynamicky nepfetrzit€¢ méni v ¢ase, produkuje tento pohyb velké mnozstvi dat, které je
potfeba vhodnym zplisobem uloZit a poté se na tato data dotazovat.

Jsou dva zékladni typy Casoprostorovych databazi, ty které obsahuji Aistorické informace a ty
které spravuji soucasné informace pro soucasné/budouci ucely dotazu. Tato zprava se zaméfuje na
prvni kategorii, tj. pfedpokladame databazové ulozisté kompletnich historickych pohybujicich se
objektli v Case a musi umét odpovidat na dotazy v jakémkoliv Case historie objektd. Naptiklad
historicka data o vozidle mohou byt pouzita pro operacni rozhodovaci podporu, zlepseni kvality sluzeb

a naplanovani dopravy. Kazdy zaznam ma atributy <oid, x, y, ts, t.> kde:

»  <oid> identifikuje objekt

=  <x,y> prostorové soufadnice



" <t,,t.> oznauje Casovy interval, béhem kterého objekt zlstal na pozici <x, y>

Model odrazi aplikace realného svéta, kde draha neboli trajektorie objektu je nepferuseny
pohyb mezi datovymi body. Pfijmuti objektu sledujici linearni drahu mezi datovymi body mize vést
do nespravnych piedpokladii. Napiiklad v bezpe€nostné/monitorovacich aplikacich by osob&é mohlo
byt piitazeno mit piistup k vyhrazené &asti z diivodu preruseni pohybu objektu. Casovy interval je
implicitné¢ datové komprimovan pro pfipad, kdy se lokace objektu neméni (protoze se objekt
nepohybuje nebo se nepohybuje mimo piesnost daného zafizeni) a pouze jediny fadek je vlozen do
databaze. Casoprostorovy model dotazu Q nabyva formy Q = <R, T>, kde R je prostorova oblast a T
je Casovy rozsah. Q vraci unikatni identifikatory zaznamt (OID). PfiCemz soufadnice <x,y> jsou
uvniti R a interval <t , t.> protina T.

Tato prace navazuje na diplomovou praci [13], jejimz obsahem bylo navrzeni vhodné
databazové struktury pohybujicich se objektd a ukazkové aplikace ovétujici funkénost navrhnuté
struktury databaze. J4 jsem pfevzal navrzenou databazovou strukturu a na ni jsem posléze provadél
experimenty, které jsou obsahem této diplomové prace. Ve vysledku to znamena, ze je mozné
aplikovat mé navrzené experimenty do funk¢ni aplikace uvedené v [13]. Pro kapitoly 1 az 3 jsem
cerpal zejména z [1]. Kapitola 2 rozebira podrobnéji problematiku Casoprostorovych dat, zahrnuje
diskuzi o Casoprostorovém generovani dat a modelovani, typy Casoprostorovych dotazi. Dale
zhodnocuje existujici Casoprostorové pristupové metody, které mohou byt plné integrovany do
RSRBD . Vysvétluje, co jsou to Easoprostorova data a jak je lze reprezentovat. Kapitola 3 rozebira
problematiku ¢asoprostorovych dat z pohledu podpory sou¢asnych RSRBD a moznostech integrovani
uvnitt RSRBD . Sekce 4 popisuje soutasné moznosti ukladani a indexovani ¢asoprostorovych dat v
RSRBD Oracle 10g. Také rozvadi podporu Oracle pro ¢asoprostorova data, indexovéani a dotazovani.
Pata kapitola popisuje ukony, které bylo tfeba vykonat pfed samotnym realizovanim experiment.
Zahrnuje vytvofeni navrhu databaze, vygenerovani cCasoprostorovych dat a rozvadi detailnéji
problematiku a implementaci R-strom a Quad-strom indext. V kapitole Sest predstavuji navrhy
jednotlivych experimentd. Tésné navazujici kapitola sedm zhodnocuje informace ziskané
z experimenti a stavi je proti sobé v prehledné formé tabulek a grafii. Zavére¢na osma kapitola shrnuje

celou moji praci a nastifiuje mozné zplsoby navazani na tuto diplomovou praci.
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2 Reprezentace a zpusoby indexovani

2.1  Casoprostorova data

Casoprostorova data pochazeji z riznych zdrojt, napiiklad pohybu lidi, zvifat, vozidel, letadel, lodi,
pocasi (bouiky), zmény hranic zemi. Seznam je prakticky nekonecny, protoze cokoliv, co méni pozici
v ¢ase, mize byt klasifikovano jako Casoprostorova data. Dilezitym rozdélenim pohybujicich se
objektd je definovani omezeni pro jejich pohyb, jeZ mohou nastat. Obecné se da fici, Ze existuji tii
bézné scénafe pohybu, a to neomezeny pohyb (napf. veslai v mofi), omezeny pohyb (napf. auta,
chodci) a poslednim ptipadem je pohyb v sitich (napf. vlaky, tramvaje).

Dutlezité vyuziti casoprostorovych informaci zahrnuje sledovani osob, dopravnich prosttedk,
casoprostorového data-mining (hledani vzorti v rozsahlych datovych mmnozinach ménicich se dat).
Dopravni a smérovaci aplikace ve méstech pomahaji fesit problémy s dopravnimi zacpami. Navadéni
uzivatele kudy jit, pokud se ztrati ¢i efektivné doporucit alternativni cestu pro pfipad jiz zminéné
zacpy nebo uzaviené cesty.

Pro sbér dat mohou byt pouzity rtizné technologie. Pokud zafizeni zahrnuje GPS modul,
uzivatelska pozice mlize byt urCena s presnosti v rozmezi 2—20 metrti (uvniti budov nedosahuje takové
presnosti). Poloha mobilniho telefonu mtze byt zjiSténa bez potteby GPS modulu. A to zjisténim, ve
které buiice se telefon nachazi nebo méfenim vzdalenosti mezi prekryvajicimi se buiikami. Polohu
mobilniho telefonu je mozné uréit v okruhu 50 metri v méstské oblasti a nékolika kilometrech ve
venkovském osidleni. Vyhodou je, Ze existujici mobilni technologie mize byt vyuZita pro sledovani

informaci o poloze bez nutnosti budovani zvlastni technologické infrastruktury.

2.1.1  Generovani ¢asoprostorovych dat

Z diivodu majetnické a soukromé povahy dat generovanych GPS nebo telefonem miize byt obtizné
ziskat realné datové mnoziny ¢asoprostorovych dat pro experimentalni Gcely. Mnoziny o velikostech
nekolika stovek zaznamt jsou nedostatecné. Kvuli nedostatku snadno dostupnych realnych datovych
mnozin a potfebé generovat data v fizeném tvaru, existuji umélé Casoprostorové generatory. Mezi
nejznaméjsi generatory patii ,,The Generate Spatio-Temporal Data* (GSTD), ,Network-based
Generator of Moving Object a v neposledni fad¢ ,,City Simulator od firmy IBM.

GSTD generuje data podle piedepsanych statistickych distribuci. Mezi soucasné podporovanymi
jsou Gaussian a Skewed distribuce. Pro bodova data, GSTD pozaduje pocatecni Cas a stied distribuce.
Pocate¢ni distribuce urci, kde objekty za¢inaji uvniti celkového prostoru, ktery GSTD piedpoklada.

Cas distribuce idi ¢asova razitka, kdy bude poloha objektu aktualizovana. Stied distribuce fidi pohyb
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objektti v prostoru. Pokrocilej$imi rysy lze definovat prekazky, které objekty mohou zaznamenat.
Vysledek generovani ve vizualizované podob¢ miizeme vidét na obrazku 1.

,,Network-based Generator of Moving Objects” miize generovat datovou mnozinu, kde objekty
pochazeji z dané sité (napf. silnice). Objekty predpokladaji startovaci polohy a cile. Klicovou vyhodou
je moznost generovani umélych dat, ktera sleduji topologii sit€ (napf. sit’ silnic). Ukazka reprezentace
generovanych dat je k nahlédnuti v obrazku 2. Tecky reprezentuji rozdilné typy pohybujicich se
objektli a ¢ary infrastrukturu, kterou objekty sleduji.
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Obr. 2 Network-based Generator of Moving Objects (Prevzato z [1]).

,City simulator je na Jave zaloZeny Casoprostorovy generator vytvarejici Casoprostorova data
reprezentujici pohyb lidi v plné€ trojdimenzionalnim virtudlnim mésté. Mulze generovat datovou

mnozinu az jednoho milionu lidi pohybujicich se skrz infrastrukturu meésta (naptiklad parky,
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budovami, silnicemi, kfiZzovatkami). VétSina generatorti dovoluje nejvySe dvojdimenzionalni pohyb
v prostoru plochy. ,,City simulator” je vSak unikatni v tom, ze dovoluje pohyb objekti simulovat i

mezi patry budov.

2.1.2  Modelovani ¢asoprostorovych dat

Oboji realna i uméla Casoprostorova data mohou byt modelovana riznymi zptsoby v zavislosti na
sémantice aplikace a typu dotazii. Data mohou byt modelovana dvojdimenzionalnimi nebo
trojdimenzionalnimi prostorovymi objekty s ¢asem piidanym do dalsi dimenze. Na obrazku 3 miizeme
vidét body ve trojdimenzionalnim prostoru. Pfestoze je pohyb objektd v ¢ase souvisly, data se obvykle
skladaji z diskrétniho vzorkti bodt udavajici pozici objektu v ¢ase. Napiiklad vozidlo mize hlasit

pozici centralnimu serveru kazdych 5 minut.

A " P SR |
B 7 R
= 3
t 27
/. i

e G

o e
X

Obr. 3 Modelovani casoprostorovych dat jako bodia (Prevzato z [1]).

X

Obr. 4 Modelovani casoprostorovych dat jako trajektorii (Pfevzato z [1]).
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Pro tyto body mizeme pouzit formu abstrakce, kterou nazyvame trajektorie. V takovém
ptipadé je linearni trajektorie dopocitana mezi datovymi body. Na obrazku 4 vidime, Ze tento model
predpoklada pohyb objektu v ptimé linii konstantni rychlosti mezi skute¢nymi zaznamenanymi body.
Model trajektorie miize byt obzvlaste uzitecné pouzit v oblastech, kde je pozice objektl aktualizovana
relativné obcas a kde se lze predpokladat, Ze dotazy mohou padnout mezi Casové intervaly datovych
bodu.

Tieti moznosti modelovani dat je velmi Casto vyuZzivana pro soucasné/budouci pozici
pohybujicich se objektli a nazyva se parametricky model. Zaznamenavani pozice aktualnich datovych
bodi do Casoprostorové databaze je nahrazeno uloZenim parametrizované pomémné rychlé funkce pro
kazdy pohybujici se objekt v systému. Na prvni pohled je zfejmé, ze tento model poskytuje vyrazné
zredukovani ukladanych zaznami. Cenou za redukci je ovSem nemoznost zarucit piesnost pozadované

informace, protoze model ptedpoklada, ze objekt sleduje planovanou drahu.

2.2 Casoprostorové dotazy

2.2.1  Uvodni rozdéleni ¢asoprostorovych dotazii

RozliSeni typu Casoprostorového dotazu zalezi na vyznamu dotazu, pokud nas zajimaji informace z
minulosti, pak fadime dotazy do kategorie historické. Naproti tomu kategorie soucasné/budouct
odpovida na dotazy, které vraceji informace o budoucnosti. Efektivni ziskdni co nejpiesnéjsich

datovych mnozin pro oba typy dotazii je velmi diilezité pro Casoprostorové zalozené aplikace.

Obr. 5 Casoprostorovy rozsahovy dotaz (Pievzato z [1]).

Soucasné/budouci Casoprostorové piistupové metody podpory dotazii predpovidaji pohyb

pozice objektu v daném cCase zaloZeném na soucasné rychlosti objektu. Odpovéd na dotaz je
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prozatimni. Pohybovy vektor objektli se mize ménit v jakémkoliv ¢ase a to uruje mnozinu odpoveédi
dotazu.

Historicke Casoprostorové pristupové metody podpory dotazii mohou byt klasifikovany jako
zalozené na soufadnicich nebo trajektoriich. Na soutfadnicich zalozené mohou nabyvat mnoha forem,
zahrnujici rozsah, nejblizsiho souseda, k-nejblizsich sousedti. Pomoci rozsahovych dotazi mizeme
ziskat objekty uvnitt predepsané oblasti dané Casovou periodou. Kvadr na obrazku 5 reprezentuje
priklad rozsahového dotazu. M¢jme soutradnice pohybujiciho se objektu, pak dotaz na nejblizsiho
souseda nalezne objekt uvniti nejbliz§iho sousedstvi v daném case. K-nejblizsich sousedu (kde £ je
uzivatelem specifikovana konstanta) nalezne k-nejblizSich objektl dotazu k soufadnicim. Dotazy
zalozené na trajektoriich jsou zaméteny na topologické nebo naviga¢ni informace. Topologicky dotaz
se pta, zda trajektorie vstoupila, opustila, zkfizila, setrvala uvnitf nebo obesla dany ¢asoprostorovy
rozsah. Naviga¢ni dotaz uvazuje odvozené informace jako jsou napiiklad rychlost (nejvyssi,
pramérna), smér, procestovanou vzdalenost, pokrytou oblast atd. Mizeme vyuzivat i dotazy

kombinované.

2.2.2  Dotazy na historii ¢asoprostorovych objektu

Data typicky modelujeme jako trajektorii pro ucely Casoprostorovych piistupovych metod, ptiklad
takové trajektorie mizeme vidét na obrazku 4. Mame dvojdimenzionalni prostorovou oblast, Cas
uvedeme jako tfeti dimenzi a pohyb objektli mezi zaznamy je modelovan ve smyslu linie segmentt.
Mnoho navrzenych €asoprostorovych pfistupovych metod je zaloZzeno na R-strom pfistupu.

3-D R-strom je jednou z variant R-stromu. S ¢asovou dimenzi zachézi jednoduse jako s béznou
prostorovou dimenzi. Casoprostorova data jsou indexovana pouzitim standardni trojdimenzionalni R-

strom struktury.

Time Time 4

Obr. 6 HR-strom (Ptevzato z [1]).

HR-strom je ptikladem piekryvajici se struktury s vice verzemi, které také prizptsobuji R-strom
pro historickd ¢asoprostorova data. RozSifuje myslenku B+stromu ve vice verzich na ¢asoprostorové
doméné. Je vytvoren ,,virtualni“ prostorovy R-strom pro kazdé ¢asové razitko (jednoduchy bod)

v datové mnoziné. Vyhybame se tim nadbyte¢né rezii ukladani oddéleného R-strom indexu v kazdém
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Casovém razitku. Uzly odkazujici na uzly, které se neméni, jsou provazany zpét do originalni
struktury. Pro Casovy vyfez dotazu je tento pfistup extrémné ucinny, protoze R-strom existuje
v kazdém Casovém razitku. Naopak pro rozsahové dotazy je pfistup neefektivni. Ukazka HR-stromu je
zobrazena na obrazku 6.

TB R-strom (trajectory bunde tree) navrhuje trajektorii orientované pfistupové metody, které
mohou davat vysledek pro trajektorii orientovanym dotazim rychleji, nezli je tomu u R-stromu. TB
R-strom vyzaduje modifikaci R-strom struktury, kde uzly listové tirovné obsahujici informace z néjaké
trajektorie jsou provazany dohromady. To miize vést k redukci Casu dotazu v piipad€ dotazovani se na

kompletni trajektorii objektu.
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3 Casoprostorova podpora RSRBD

3.1 Uvodem

Potieba poskytnuti RSRBD podpory pro &asoprostorova data je piirozenym rozsifenim postoje
vzatého vyhradné pro prostorovou nebo vyhradné pro ¢asovou databazovou podporu. V nejbéznéj$im
slova smyslu pracuji Gasoprostorové databaze s geometrickymi zménami v dase. RSRBD organizuje
data do tabulkovych soubort (tabulek), které mohou byt navzajem provazany. Sloupce kazdé tabulky
representuji datova pole a maji pieduréené datové typy (napiiklad integer, float, string). Radky
tabulky, ¢asto nazyvané n-tice uchovavaji skute¢na data. RSRBD poskytuje prostiedky pro indexovani
sloupcti tabulek za ucelem zvySeni vykonu dotazu. Index urychluje vykonani dotazu poskytnutim

oddélené datové struktury s ukazateli do radk identifikovanym jedinecnym identifikatorem fadku.

3.2 Struktura indexu

Zakladni struktura indexu poskytnuta uvniti RSRBD je haSovani na indexu v podobé stromu.
HaSovani na indexu v podob¢ stromu vyuzivad funkce mapovani zaznamu do stranek na disku.
Odpovida dotazim na specifickou hodnotu efektivné, funkce haSovani na indexu v podobé¢ stromu
aplikovana na tuto hodnotu vraci stranku, ve které jsou umistény vSechny zaznamy s danou hodnotou.
Predpokladejme efektivni funkci, to je Casto piipad kdy je nezbytny pouze jediny pfistup na disk

k znovuziskani odpovidajicich zaznamu v ¢ase dotazu.

3.2.1 B+strom

Typicky B+strom index je na stromu zaloZena struktura uvnitt RSRBD. B+strom je budovan piidanim
zaznamu spolu s ukazatelem (unikétni identifikator fadku tohoto zdznamu) do uzld listové Grovné
indexu, kde kazdy uzel koresponduje se strankou na disku. Na obrazku 7 vidime rodi¢ovské uzly
vybudovany za ti¢elem obsahnuti hodnot, které ohrani¢uji minimalni a maximalni rozsah hodnot, které
jejich synovské uzly obsahuji. Tento proces je rekurzivné opakovan az po vybudovani horni trovné
stromu. Minimalni ¢islo m a maximalni ¢islo ¥ udava pocet polozek na uzel (mimo kotenovy), coz
zabezpecuje vyvazenou strukturu stromu. Pro polozku dotazu, tj. dotaz proti prosté hodnoté je
nasledovana prosta cesta stromem smérem k uzliim listové Gronveé. Pro rozsahové dotazy musi byt
také nasledovana pouze prosta cesta stromem smérem k listhim. Pokud je nalezena minimalni hodnota,
indexovy rozsah prohledavani mize postupovat naslednymi ukazateli do uzld listové Grovné. Pro
jednodimenzionalni data, tj. sloupec znakl v databazové tabulce nabizi B+strom index extrémné dobry

vykon a rozsititelnost. Dokonce i pfi existenci fadové miliond databazovych fadki pozaduje struktura
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B+stromu typicky pouze tii irovné. Za piedpokladu, ze kofen a uzly prostiedni trovné jsou ulozeny v
»cachr”, je k zodpoveézeni dotazu nezbytny pouze jeden piistup na disk, protoze uzly listové irovné

obsahuji skute¢nou hodnotu sloupce ulozenou v jeho pfidruzeném tabulkovém zaznamu.
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Obr. 7 B+strom (Prevzato z [1]).

3.2.2 R-strom

Podpora prostorovych datovych typt a indexti je poskytovana ve vétsiné RSRBD. Pievazna vétsina
RSRBD zaklada podporu indexovani na klasické struktufe R-stromu. Aproximaci kazdého
prostorového objektu v databazi buduje R-tree minimalni ohrani¢eny obdélnik (MBR) a poté kazdy
takovy MBR vklada do uzld listové urovné R-stromu. Obrazek 8 ilustruje trojdimenzionalni R-strom,
kde boxy A — F representuji MBR skutecného trojdimenzionalniho prostorového objektu na disku.
Skupiny objektit MBR jsou sdruzeny do rodicovskych uzld R1 a R2. Cenou zaloZeny algoritmus je
v ¢ase vlozeni pouzit k rozhodovani, ktery uzel nového objektu bude vlozen na zaklad¢ kritéria
limitovaného mnozstvi piekryti mezi uzly a mnozstvim mrtvych mist ve stromu. Napiiklad seskupeni
objektli A, E a F spole¢né do R1 v obrazku 8 vytvaii mensi MBR, nez kdyby A, E a C byly seskupeny
namisto toho. Analogicky jako u B+stromu je nutné urcit minimalni a maximalni ¢islo polozek na uzel
pro zabezpeceni vyrovnanosti stromu. V Case dotazu je strom prochazen od kotene prochazenim
kazdého uzlu, ve kterém okno dotazu protina MBR. V uzlech listové irovné jsou pak pouze ty objekty
MBR, které protinaji dotaz MBR. Vzpomeiime, Ze u B+stromu je potieba projit pouze jedinou cestu
skrze strom. Nicméné u R-stromu muze byt v nékterych pfipadech nezbytné projit i nékolik cest

stromem, protoze okno dotazu mutiZze protinat nékolik MBR v kazdém uzlu.
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Obr. 8 Tti dimenzionalni MBRs ulozeny v R-strom struktute (Pfevzato z [1]).

3.2.3 Quad-strom

Dal§im typem prostorové indexové struktury podporované v mnoha RSRBD je Quad-strom. Quad-
strom je index zalozeny na rozd€lovani, kde objekty jsou rekurzivné rozdélovany do kvadrantd.
Prostorovy objekt je reprezentovan kvadrantem, ke kterému nalezi. Struktura Quad-strom indexu je
zobrazena na obrazku 9. Cely datovy prostor je reprezentovan kofenovym uzlem. Druha uroven
representuje rozdéleni datového prostoru do kvadrantd a nasledujici urovné rozd€luji kazdy z
kvadrantti do menSich kvadranti. Uzly listové trovné ukazuji na skutecné prostorové objekty uvnitt
kvadrantu. V Case dotazu je strom navigovan naslednymi uzly, ve kterych okno dotazu protina
kvadrant, dokud nejsou ukazatelé listové urovné dosazeny. R-strom ma sklon byt vice ucinny nez-li
Quad-strom pro obecné pouziti prostorovych aplikaci.

Toto chovani je ¢astecné zpilisobeno schopnosti pfizptisobeni dat R-stromu k reprezentaci, tj.
index je zalozen na skutecnych prostorovych objektech ulozenych v databazi, nikoliv na dé¢leni
prostoru. Quad-strom nabizi lepsi vykon v oblasti obrazkové zalozenych aplikaci z divodu existence
dat po celém prostoru.

Stejné jako u prostorovych dat, zde existuje potieba v¢lenit podporu pro ¢asové datové typy a
indexové struktury uvnitt RSRBD. Standardni databaze podporuje pohled na data pouze v jediném
¢asovém bodg¢, tj. mize odpovidat dotazim typu ,,Jaky je krevni tlak pacienta?”. UloZeni historické
informace nebo poZzadavek na validitu informace v budoucnu je dtlezity v mnoha oblastech. Napiiklad

dotaz typu ,,JJaky byl krevni tlak pacienta minuly rok?”. Moznym pfistupem je Relational-Interval
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strom (RI-Strom), ktery integruje Gasovy index do RSRBD modifikovanim R-stromu za G&elem
i¢inného indexovani jednodimenziondlnich &asovych intervalti. Do RSRBD Oracle miize byt piistup
integrovan pouzitim databazové rozsifovaci technologie, ktera umoziuje mapovani mezi API indexem

a strukturou dotazu, zékladnimi databazovymi tabulkami a indexovymi strukturami.
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Obr. 9 Quad-strom (Pievzato z [1]).

3.3  Alternativy RSRBD pro ¢asoprostorova data

3.3.1 Uvodni roz¢&lenéni alternativ

Je zde né€kolik moznosti, podle kterych muze byt problém indexovani ¢asoprostorovych dat uvnitt
RSRBD Kklasifikovan. V této sekci popisi implementacné orientovanou klasifikaci. Zam&iim se na
rtizné volby integrovani interniho mechanismu podpory uvniti RSRBD. Rozlisujeme tii alternativy pro

poskytovani RSRBD podpory pro &asoprostorova data:

= Pfepracovani problému zpiisobem takovym, e mohou byt pouzity existujici RSRBD
prostfedky pro ¢asoprostorova data

=  Navrhnuti nové ¢asoprostorové piistupové metody a voln& navazat s RSRBD pies
obalové funkce, které mohou byt volany uvniti SQL dotazl

= Navrhnuti nové ¢asoprostorové piistupové metody a pevné navazat s RSRBD pouzitim

ptirozenych RSRBD prostiedki (tj. relaéni tabulky a existujici indexové podpory)

3.3.2 Prepracovani problému

Mnoho RSRBD (napi. Oracle) poskytuje podporu pro prostorova data (napf. jiz zminéné R-strom a
Quad-strom indexy). Je né€kolik moZnosti, jak pifepracovat problém Casoprostorového indexovani dat
vyuzitim podpory RSRBD pro prostorova data. Mozna nejvice piimym vychodiskem je modelovat &as

jako ptidavnou prostorovou dimenzi, pfi¢emz muze byt znovu uzito existujici podpory pro prostorové
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indexy. Kombinaci dvojdimenzionalni prostorové domény a jednodimenzionalni ¢asové domény
vznikne trojdimenzionalni R-strom (viz. obrazek 8). Tento R-strom mize byt prizptisoben k podpoie
casoprostorového indexovani pouzitim tohoto pfistupu. Typicka konstrukce R-stromu vyzaduje, aby
kazda dimenze byla ohraniCena. Dulezitym faktem je, ze typické prostorové struktury poskytované v
RSRBD jsou ladény pro dvojdimenzionalni data. Napiiklad trojdimenzionalni R-strom v Oracle
podporuje pouze malou podmnozinu funk¢nosti dotazu a moznosti optimalizace, které jsou bézné
poskytované v datech dvojdimenzionalnich. Piistup Z-uspotfddani s B-stromem a LRS strategie
zalozena na R-stromu jsou pfiklady technik umoziiujici indexovani &asoprostoru uvnitt RSRBD
prepracovavajici problém do prostorového datového problému, ktery mtize byt feSen uzitim existujici

RSRBD technologie.

3.3.3 Volné vazané

Uvniti RSRBD miize byt integrovano mnoho struktur zalozenych na R-stromu, o kterych jsme jiz
diskutovali uzitim pfistupu volného vazani, tj. pouzitim existujici implementace Casoprostorové
pristupové metody a nasledné zabalenim do aplika¢niho programového rozhrani (API). Bohuzel
v souCasné dobé nejsou v praxi vyuzitelné zadné takové volné vazané pfistupy navrzené pro
Casoprostorové oblasti, ¢asteéné z diivodu vaznych nevyhod. Casoprostorové pfistupové metody maji
limitovanou schopnost fidit vyrovnavaci paméti, pracovat s diskovymi strankami nebo pfistupovat do
vnitinich databazovych struktur kviili volnému vazani. Pfi navrhu ¢asoprostorové ptistupové metody

musime sami integrovat RSRBD rysy (naptiklad soub&zné fizeni a zotavovaci mechanismus).

3.34 Pevné vazané

Pevné vazani asoprostorové pristupové metody uvniti RSRBD zahrnuje poskytnuti relaéniho
mapovani Casoprostorové pristupové metody. Relational Interval strom (RI-strom) a MAP21 jsou
techniky vyuzivajici takovy pfistup v Casové doméné. Klicem obou téchto piistupil je prepocet logické
¢asové indexové struktury do implementace spoléhajici se na pfedchazejici RSRBD funkcionalitu. RI-
strom vyuziva databdzovou rozsifovaci technologii, zatimco MAP21 pouziva datovou piekladovou
funkci k mapovani pocateCnich a koncovych bodi casového intervalu do jednodimenzionalnich
hodnot, které mohou byt indexovany B+stromem.

Tento pfistup se také pouziva v prostorové doméné k mapovani Quad-stromu a R-stromu do
RSRBD. R-strom v Oracle je Cisté logicka struktura, jehoz zakladni implementace je zaloZena na
relacnich tabulkdch a B+strom indexech. Podobné je tomu tak i v ptfipadé Quad-stromu, kde zakladni
mechanismus spoléha na Z-uspotadani, rela¢ni tabulky a B-strom index.

Nejvétsim problémem integrace existujici asoprostorové piistupové metody uvniti RSRBD je
enormni mezera mezi konceptudlnim modelem a relanim mapovanim. Mapovani ¢asoprostorové

piistupové metody uvniti RSRBD neni obecné obvyklé.
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4 Databazovy systém Oracle

4.1 Uvodem

Oracle, podporujici prostorova data vyzaduje pouziti Enterprise Edition (EE) Oracle 10g, ktery ma
s verzi Standart stejné zakladni rysy. Nicméné n€kolik pokro¢ilych rysd, jako jsou naptiklad rozsirené
datové typy, jsou dostupné pouze v EE. Napiiklad pro rozdélovani tabulek musime mit EE a aktivni

volbu rozdélovani.

4.2  Oracle podporujici prostorova data

Poskytuje SQL schémata a funkce, které usnadnuji vykonavani béznych operaci jako jsou uloZeni,

ziskani, aktualizace a dotazovani na souhrnné prostorové rysy v Oracle databazi. Sestava z:

= Schéma (MDSYS), které¢ stanovuje ulozisté, syntaxi a sémantiku podporovanych
geometrickych datovych typt

= Mechanismus indexovani

= Qperatory, funkce, procedury pro vykonavani rozsahovych dotazli, prostorového spojovani
dotazl a jiné prostorové analytické operace

=  Funkce a procedury pro zlep$eni funkénosti a ladici funkce

= Topologii datového modelu pro praci s daty okolo uzld, hran a aspektu v topologii

4.3  Objektové rela¢ni model

Prostorova komponenta prostorového charakteru je geometricka reprezentace jeho tvaru v néjakych
soufadnicich. Takovou komponentu ozna¢ujeme jako geometrii, jejiz model reprezentujeme vyuzitim
podpory objektove relaéniho modelu reprezentujici geometrii. Tento model uklada veskerou geometrii
v pfirozeném prostorovém datovém typu Oracle pro vektorova data SDO GEOMETRY. Oracle
tabulka mitize obsahovat jeden nebo i vice SDO GEOMETRY sloupcti. Vyhodami objektove

rela¢niho modelu jsou:

» Podpora vice geometrickych typl, zahrnujicich oblouky, kruhy, slozené polygony, slozené
primky fetézcti a optimalizované obdélniky

= Ulehcené pouziti pfi vytvareni a idrzbe€ indext a také pii vykonavani prostorovych dotazi

*  Modelovani geometrie v jediném sloupci

= Optimalni vykon
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4.3.1 Vyhody objektové relacniho modelovani

V zasad¢ je objektovy model Oracle podobny mechanismu definovani tfid v jazyku C++ ¢i Java.
Objekty umoziuji jednoduse modelovat slozitosti realného svéta a jeho logiku. Znovupouzitelnost
objektd umoznuje vytvaret databazové aplikace rychlej$i a mnohem vykonnéjsi. Oracle dovoluje
aplikaénim vyvojaitm piistupovat piimo do datovych struktur pouzivanych jejich aplikacemi. Zadna
mapovaci vrstva neni potieba mezi objekty na stran¢ klienta, sloupci rela¢ni databaze ani tabulkami,
obsahujicimi data. Abstrakce objektu a zapouzdieni chovani objektu déla aplikace srozumitelné a
udrzovatelé.

Databaze jako takova obsahuje pouze data. Naproti tomu objekty mohou zahrnovat i operace,
které je potieba vykonavat nad daty. Aplikace mize jednoduSe volat pfislusné metody za ucelem
ziskani dat z databaze. Jednou vytvorena metoda objektu je dostupna pro jakoukoliv aplikaci. Vyvojaii
tedy nemusi znovu vytvaret podobné metody zvlast’ v kazdé aplikaci.

Oracle implementuje objektovy typ rozSifenim relacniho modelu. Rozhrani objektového typu
podporuje standardni relacni databazovou funkcionalitu (dotazy SELECT...FROM...WHERE, rychlé

potvrzovani, zalohovani, obnovu a mnohé dalsi).

4.4 Prostorova data

Oracle, podporujici prostorova data je navrzen takovym zplisobem, aby ucinil prostorové datové tizeni
jednodussi pro uzivatele lokalizacné otevienych aplikaci a geografickych informacnich systémovych
(GIS) aplikaci. Jakmile jsou jednou prostorova data vlozena do databaze, poté s nimi mize byt
jednoduse zachazeno.

Napitiklad automapa je dvojdimenzionalni objekt, ktery obsahuje body, ¢ary a polygony
reprezentujici mésta, silnice ¢i politické ohraniCeni jako jsou staty a provincie. Automapa je tedy
vizualizace geografickych informaci. Lokace mést, cest a hranic, které existuji na povrchu zemé¢, jsou
promitnuty na dvojdimenzionalni displej nebo arch papiru, zachovavajici relativni pozici a vzdalenost
poskytnutych objektu.

Prostorova data (jina nez GIS), ktera mohou byt ulozena pouzitim prostorovych soufadnic,
zahrnuji data z computer-aided design (CAD) a computer-aided manufacturing (CAM) systémy.
CAD/CAM systémy pracuji v mensim méfitku (naptiklad automobilovy motor nebo tisténa deska),
namisto operovani nad objekty v geografickém métitku.

Slozitost dat je nezavisla na absolutnim méfitku, naptiklad tistény obvod ma pravdépodobné
nékolik tisic objektl vyleptanych na jeho povrchu. Informace shromazdéné v této malé oblasti mohou

Vsechny tyto aplikace mohou ukladat, ziskavat, aktualizovat nebo se dotazovat na rysy, které

maji prostorové i neprostorové atributy. Prikladem neprostorovych atributi jsou jméno, typ.
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Prostorové atributy si mtzeme vylozZit jako soufadnice geometrie nebo vektorové zalozené

reprezentace tvaru vlastnosti.

4.5 Datovy model

Prostorovy datovy model je hierarchicka struktura sestavajici se z elementti, geometrii a vrstev. Vrstvy

se skladaji z geometrii, ve kterych se vyskytuji elementy.

Element

Element je zakladni stavebni blok geometrie. Podporované prostorové typy elementu jsou body,
useCky a polygony. Kazda soutadnice v elementu je uloZena jako par x, y hodnot. Data bodl jsou
tvofena jednou soufadnici. Data tseCek se sestdvaji ze dvou soufadnic reprezentujici element.
Polygony jsou tvoreny tfemi a vice souradnicemi, jeden vrchol pro kazdy segment tsecky polygonu.
Soutadnice jsou definovany okolo polygonu proti sméru hodinovych rucicek (pro vnéjsi polygonovy

kruh) nebo po sméru hodinovych rucic¢ek (pro vnitini polygonovy kruh).

Geometrie

Geometrie (neboli geometricky objekt) reprezentuje prostorovy rys a je modelovan jako usporadana
mnozina primitivnich elementd. Geometrie se mize skladat zjednoho elementu, ktery je instanci
jednoho =z podporovanych primitivnich typti nebo stejnorodé ¢i rtznorodé kolekce elementd.
Naptiklad vicendsobny polygon pouzity k reprezentaci mnoziny ostrovi je stejnoroda kolekce naproti

tomu heterogenni kolekce zobrazuje elementy riznych typt (body, polygony).

Vrstva

Vrstva je kolekce geometrii majici stejnou mnozinu atributll. Jedna vrstva v GIS mize zahrnovat
topografické rysy, zatimco jina popisuje hustotu zalidnéni a dalsi popisuje sit’ silnic a most v oblasti.
Geometrie a pfidruzeny prostorovy index jsou uloZeny v databazi ve standardnich tabulkach pro

kazdou vrstvu.

4.6  Detailni pohled na typ SDO_GEOMETRY

V Oracle, podporujicim prostorova data je popis geometrie prostorového objektu uloZen v jednom
fadku jednoho sloupce objektového typu SDO GEOMETRY v uzivatelem definované tabulce.
Tabulka, ktera ma sloupec typu SDO_GEOMETRY musi mit dalsi sloupec nebo mnoZinu sloupci
definujici unikatni primarni kli¢ pro tuto tabulku. Tabulky tohoto druhu také n€kdy nazyvame jako
prostorové tabulky nebo tabulky prostorovych geometrii. Oracle, podporujici prostorova data definuje

objektovy typ SDO_GEOMETRY nasledujicim zplisobem:
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CREATE TYPE sdo geometry AS OBJECT (

SDO_GTYPE NUMBER,
SDO_SRID NUMBER,
SDO_POINT SDO_POINT TYPE,

SDO_ELEM INFO SDO ELEM INFO ARRAY,
SDO_ORDINATES SDO_ORDINATE ARRAY) ;

Dale definuje typy SDO POINT TYPE, SDO _ELEM INFO ARRAY a
SDO ORDINATE ARRAY, které jsou pouzity vdefinici SDO GEOMETRY nasledujicim

zpisobem:

CREATE TYPE sdo_point type AS OBJECT (

X NUMBER,
Y NUMBER,
Z NUMBER) ;

CREATE TYPE sdo elem info array AS VARRAY (1048576) of NUMBER;
CREATE TYPE sdo ordinate array AS VARRAY (1048576) of NUMBER;

Maximalni pocet c¢isel v SDO GEOMETRY je 1048576, tedy pocet vrcholi v objektu
SDO_GEOMETRY zavisi na poctu dimenzi na vrchol (349 525 pro tfi dimenze).

Atribut SDO_GTYPE indikuje typ geometrie. VSechny geometrie jednoho sloupce musi mit

stejny pocet dimenzi. Nemizeme kombinovat napiiklad dvojdimenzionalni a trojdimenzionalni data

ve stejné vrstveé. Hodnota atributu se sklada ze Ctyt Cislic ve formatu dit, kde:

»  didentifikuje pocet dimenzi (dve, tii nebo Ctyii)

=  [identifikuje LRS miru pro tfi dimenzionalni LRS geometrii, kde dimenze (tieti nebo ¢tvrta)
obsahuje hodnotu miry. V pfipad¢ nepouziti LRS nebo piijmuti standardné posledni dimenze
jako miry pro LRS geometrii, specifikujeme 0

= ftidentifikuje typ geometrie (00 az 07, 08 az 99 rezervované pro budouci vyuziti)

Atribut SDO SRID muze byt pouzit ke specifikovani soufadného systému asociovaného
s geometrii. V pfipadé hodnoty ,,null* neni pfifazen zadny soufadny systém. VSechny geometrie ve
sloupci musi mit stejnou hodnotu SDO_SRID.

Dal$im rozebiranym atributem je SDO POINT definujici pouzivani objektového typu
SDO POINT TYPE, ktery ma atributy X, Y a Z (v8echna jsou ¢isla). Pokud pole SDO ELEM INFO
a SDO_ORDINATES jsou nastaveny na null a atribut SDO_POINT neni null, pak X a Y hodnoty
jsou povazovany za soufadnice pro geometrii bodu. Jinak je atribut SDO POINT ignorovan. Pokud
budou ve vrstvé pouze geometrie bodu, je doporucovano ukladat geometrie bodu v SDO_POINT (jsou
vytvafena optimalni ulozist€). Tento atribut se nesmi pouZit v pfipadé definovani LRS bodu.

Atribut SDO_ELEM_INFO je definovan proménnou délkou pole cisel. Atribut fika, jak
interpretovat soufadnice ulozené¢ v SDO_ORDINATES atributu. Kazda trojice ¢isel je interpretovana

timto zplisobem:
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SDO_STARTING OFFSET indikuje ofset uvnitf pole SDO_ORDINATES, kde je prvni
soufadnice ulozena pro tento element. Prvni hodnota za¢ina na jednotce

SDO_ETYPE indikuje typ elementu

SDO_INTERPRETATION znamena v zavislosti zda je nebo neni SDO_ETYPE sloZzeny
element. Pokud se jedna o slozeny element, pole specifikuje kolik dalSich trojic hodnot jsou
soucasti elementu. V pripadé, Ze se nejedna o slozeny element, pole specifikuje kolik

naslednych soufadnic je interpretovano pro tento element

Atribut SDO_ORDINATES je definovan proménnou velikosti pole Ccisel, ktera vytvari

ohrani¢eni prostorového objektu. Toto pole musi byt vzdy pouzito ve spojeni s SDO ELEM_INFO

polem. Hodnoty jsou sefazeny podle dimenze. Pocet dimenzi pfidruZzenych ke kazdému bodu je ulozen

v tabulce USER_SDO GEOM_METADATA.

4.7

Model dotazu

Oracle, podporujici prostorovd data pouziva dvojvrstvy model dotazu za ufelem provedeni

prostorového dotazovani a spojeni. Vystup téchto dvou kombinovanych operaci vynasi piesnou

mnozinu odpovedi. Tyto operace oznacujeme jako primdrni a sekundarni filtrovaci operace.

Primarni filtr dovoluje rychlou selekci kandidatnich zdznamt pred sekundarnim filtrem.
Primarni filtr porovnava blizkosti geometrii za ucelem redukovéani vypocetni slozitosti. Je
pomérme piesnou mnozinu vysledka

Sekundarni filtr poZaduje na vstupu presné vypocty geometrii, které jsou piredany z primarniho
filtru. Vystupem sekundarniho filtru je pfesna odpovéd na prostorovy dotaz. Je vypocetné

wevr

(vysledky primarniho filtru) namisto celé datové mnoziny

Primary Secondary
Fiflar Filter

ol R
r, o Anchdlale 251
Large Input Data Set Sat St

Obr. 10 Model dotazu (Pfevzato z [2]).
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Jak je vidét v obrazku 10, operace primarni filtr na velké vstupni datové mnoziné produkuje
mens$i datovou mnozinu, kterd obsahuje nejméné presnou mnozinu vysledki, av§ak mlize obsahovat
daleko vice zaznami. Oracle, podporujici prostorova data pouziva prostorovy index k implementaci
primarniho filtru. V nékterych ptipadech je pouziti primarniho filtru dostacujici. Primarni filtr velmi
rychle vraci mnozinu vysledkt dotazu, na které poté mohou aplikace pouzit rychlé rutiny k zobrazeni
cilové oblasti. Ugel primarniho filtru je rychle vytvofit podmnozinu dat a redukovat zatéz zpracovéni
na sekundarnim filtru. Primarni filtr by proto mél byt tak ti¢inny jak je to jen mozné.

V prostorovém R-strom indexu je kazda geometrie reprezentovana jeho minimalnim
ohrani¢enim obdélnikem (MBR), uvazujme nasledujici vrstvu obsahujici nékolik objektti v obrazku
11. Kazdy objekt je popsan jeho geometrickym jménem (geom_1 pro usecku, geom 2 pro Ctyfstranny
polygon, geom 3 pro trojihelnik a geom 4 pro elipsu) a pieruSovanou ¢arou je reprezentovan MBR
okolo kazdého objektu.

Typicky prostorovy dotaz se pta vSech objektd, zda lezi uvniti okna dotazu definujici
ohrani¢eni. Dynamické okno dotazu odkazuje na obdélnikovou oblast, ktera neni definovana
v databazi. Na obrazku 11 vidime okno dotazu reprezentované jako oblast vymezenou tu¢nymi

teCkami

Obr. 11 Vrstva ukazujici okno dotazu (Pievzato z [2]).

Pti operaci spojeni, Oracle porovnava vSechny geometrie jedné vrstvy ke vSech geometriim
jiné vrstvy. To je zasadni rozdil oproti oknu dotazu, kde je porovnavana jedna geometrie vi¢i vSem
geometriim vrstvy. Prostorového spojeni miize byt pouzita k zodpovézeni otazky charakteru ,,Které
dalnice protinaji narodni parky?.

Detailnéji bude model filtrovani a samotné filtry v zavislosti na implementovaném indexu

popsany v kapitole 5.4.
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4.8 Prostorové vztahy

Oracle, podporujici prostorova data pouziva sekundarni filtr pro ureni prostorovych vztahli mezi
polozkami v databazi. Prostorovy vztah je zalozen na poloze geometrie. Nejbeznéjsi prostorové vztahy
jsou zalozeny na topologii a vzdalenosti. Ohrani¢eni oblasti se sestava z mnoziny kiivek, které
oddé¢luji oblast od zbytku souradného systému. Dale vnitiek oblasti je definovan vSemi body z oblasti,
které nejsou jejim ohrani¢enim. Rikame, e dvé oblasti jsou prilehlé, pokud sdileji &ast ohraniGeni a
zaroven nesdili zadné body jejich vnitrkda.

Vzdalenost mezi dvéma prostorovymi objekty je definovana jako minimalni vzdalenost mezi
jakymikoliv body v nich obsazenych. Dva objekty jsou uvnitf dané vzdalenosti, pokud je jejich
vzdalenost mens$i nez dana vzdalenost. Oracle podporujici prostorova data nabizi nékolik sekundarnich

filtrovacich metod pro uréeni prostorového vztahu:

= SDO RELATE - ohodnoti topologicka kritéria
= SDO WITHIN DISTANCE - urc¢i, zda dva prostorové objekty jsou uvniti specifikované
vzdalenosti

=  SDO_NN - identifikuje nejblizsi sousedy prostorového objektu

SDO_RELATE operator implementuje deviti-prinikovy model kategorizujici topologické
vztahy mezi body, GiseCkami a polygony. Kazdy prostorovy objekt mé vnitiek, ohraniceni a zevnéjsek.
Ohraniceni se sestava z bodl nebo car, které oddé€luji vnitiek od zevnejsku. Ohraniceni isecek fetézct
se sestava z jejich koncovych bodi, nicméng jestlize se koncové body piekryvaji (tzn. stejné body),

usecka fetézce nema ohraniCeni. Pouzivaji se nasledujici pojmenovani pro vztahy:

» disjoint — ohraniceni a vnitfky nejsou v priniku

= touch — ohraniceni jsou v priniku, ale vnitiky nejsou

= overlapbdydisjoint — vnitfek jednoho objektu protina ohraniceni a vnitfek druhého objektu, ale
ob¢ ohrani¢eni nejsou v pruniku. Tento vztah se vyskytuje, kdyz ¢ara za¢ind mimo polygon a
kon¢i uvniti polygonu.

= equal —dva objekty maji totoZzné ohraniceni i vnitiek

= contains — vnitfek a ohrani¢eni jednoho objektu je kompletné obsazen ve vnitfku jiného
objektu

= covers — vnitfek jednoho objektu je kompletné obsazen ve vnitiku nebo ohraniceni jiného
objektu a jejich ohraniceni se protina

» inside — protéjSek CONTAINS. A INSIDE B ur¢uje B CONTAINS A

= coveredby — protéjSek COVERS. A COVEREDBY B urcuje B COVERS A

28



*= on — vnitiek a ohranieni jednoho objektu je na ohrani¢eni jiného objektu (a druhy objekt
pokryva prvni objekt). Tento vztah nastava, kdyz ¢ara je na ohraniceni polygonu.

* anyinteract — objekty jsou disjunktni

SDO_WITHIN DITANCE operator zjistuje, zda dva prostorové objekty A, B jsou uvnitt
specifikované vzdalenosti navzajem jeden od druhého. Tento operator nejprve vybuduje vzdalenostni
buffer Db okolo referovaného objektu B. Poté kontroluje, zda jsou A a Db disjunktni. Vzdalenostni

buffer objektu se sestava ze vsech bodl uvniti dané vzdalenosti od objektu.

A A A B
e -

A CONTAINSB A COVERSEB ATOUCH B

B INSIDE A B COVEREDEY A B TOUCH A

A EN A

A OVERLAPBDYINTERSECT B A OVERLAPBDYDISJOINT B
B OVERLAPEDYINTERSECT A B OVERLAPBDYDISJOINT A

A EQUAL B A DISJOINT B BONA
B EQUAL A B DISJOINT A A COVERS B
(2 polygons with

idantical coordinates)

Obr. 12 Topologické vztahy (Prevzato z [2]).

SDO NN (nearest neighbour) operator vraci pocet objektti, které jsou nejblizeji specifikované
geometrii (napf. nejbliz§ich 6 hotelti v okoli hlavniho vlakového nadrazi). K uréeni specifikované
vzdalenosti dvou geometrickych objektii jsou vzaty v ivahu nejblizsi dva body z povrchu kazdého ze

dvou porovnavanych objektt.

4.9 Indexovani prostorovych dat

Prostorovy index stejné jako i jiné indexy poskytuje mechanismus limitovaného hledani, ale v tomto
pfipadé¢ je mechanismus zalozen na prostorovém kritériu jako jsou prinik a omezeni. Prostorovy index

je potiebny pro:
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= Nalezeni objektll uvnitf indexovaného datového prostoru, které jsou v interakci s danym
bodem nebo oblasti naSeho zajmu (okno dotazu)
= Nalezeni dvojice objektl uvniti dvou indexovanych datovych prostorti, které jsou navzajem

v prostorové interakci (prostorové spojeni)

Polozky indexu mohou byt sefazeny pouzitim linearniho uspotadani a soufadnice pro
geometrii mohou byt parem integer, float nebo double ¢isel. Oracle, podporujici prostorova data
dovoluje pouzit R-strom index (vychozi) nebo Quad-strom index. V praxi se pfevazn¢ vyuziva

mechanismus indexovani R-stromu.

4.9.1 R-strom index

Po nahrani dat do prostorovych tabulek hromadnym nebo transakénim importovanim by mél byt
vytvofen prostorovy index nad tabulkami pro efektivni pfistup k datim. Pokud neni vytvofen
prostorovy index, nelze vyuZzivat prostorové operatory. Ukazka piikazu vytvofeni R-strom indexu

pojmenovaného area idx:

CREATE INDEX area idx ON areas (area geom) INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL INDEX;

Pokud vytvoteni indexu neni z jakéhokoliv divodu kompletni, index je oznacen jako neplatny

a musi byt nasledné smazan piikazem:

DROP INDEX area idx;

Prostorové indexy mohou byt postaveny na dvou, tfech nebo ¢tyfech dimenzich dat. Vychozi
pocet dimenzi jsou dve. Paklize jsou data definovana na vice nez dvou dimenzich, mizeme pouzit
klicové slovo SDO_INDX DIMS pro specifikovani poctu dimenzi na kterych bude postaven index.
Nicméné pokud je prostorovy index postaven na vice nez dvou dimenzich vrstvy, pouze jediny
prostorovy operator, ktery je mozné pouzivat na této vrstvé, je SDO FILTER (primarni filtr).
Operatory sekundarniho filtru SDO_RELATE, SDO NN a SDO_WITH_DISTANCE nelze v tomto
ptipadé vyuzivat.

Znacény pocet operaci vloZeni (aktualizaci) a mazani neptiznivé ovliviiuje R-strom index. CoZ
mize vést ke snizeni kvality struktury R-stromu a v neposledni fadé negativnimu ovlivnéni vykonu
celého dotazu. R-strom je hierarchicka struktura s uzly v riznych vyskach stromu. Oblast pokryta ve
stupni O reprezentuje oblast obsazenou minimalnim ohrani¢enim obdélnikd dat geometrii, oblast

v urovni 1 indikuje oblast pokryvajici uzly listové tirovné R-stromu.
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4.10 Moznosti indexii pro casoprostorova data

4.10.1 LRS zaloZeny R-strom

Nebo také jinak oznacovany R-strom + Casovy B+strom piistup. Moznym feSenim je uZzit navrZeny
Linear Referencing System (LRS) kindexaci tieti (Casové) dimenze Casoprostorovych objektu.
Vyhodou uzivani LRS je, Ze Casovd dimenze miZze byt indexovana oddélené od prostorové bez
nutnosti vytvaret oddélené skladovaci umisténi (sloupec) pro uloZeni casové informace. Obrazek 13
ukazuje LRS Geometry objekt reprezentujici trajektorii pohybujiciho se objektu. Bod (a, b, 10)
reprezentuje objekt na pozici (a, b) v Case 10. PocateCni a koncovy Cas trajektorie mize byt ziskan a
indexovan pouzitim funkci poskytovanych v LRS bali¢ku. Prostorova komponenta trajektorie je poté
indexovana oddélené¢ od Casové pouzitim standardniho dvojdimenzionalniho R-stromu. Klicovou
vyhodou uziti LRS k indexaci ¢asoprostorovych dat je, Ze Casoprostorové objekty mohou byt uloZzeny

jako jediny objekt v databazové tabulce.

LRS_Geometry

.-"'-f-’-':j---ﬂ-.-.q"'m
e = End
D ab, 10) __—(c.d.20 :
Start” ““'---wi*,»———--l' ; ( : h

Time

Obr. 13 Priklad ¢asoprostorové trajektorie modelované uzitim LRS (Prevzato z [1]).

4.10.2 Z-usporadani a B+strom pristup

Dalsi volbou, které lze vyuzit k indexovani ¢asoprostorovych dat je uzitim vyplhujici kiivky. Tyto
kiivky nejsou soucasti Oracle, podporujici prostorova data a museji byt implementovany odd€lené.
Dany datovy prostor je rozdélovan do pravouhlych bunék a v tomto prostoru mize byt vyplnujici
kiivka mysSlena jako nit, ktera navstivi kazdou buniku v mfiZzce pouze jednou. Jedna se o takové
linearni uspofadani na vicedimenziondlnim prostoru. ProtoZze B+strom index je neodmyslitelné
linearni (jednodimenzionalni), vyplnujici kiivka mtize byt uzita k mapovani vicedimenzionalnich dat
do jednodimenzionalniho prostoru, na kterém jiz mize byt vytvofen B+strom index. Objekty mohou
byt reprezentovany ¢islem buniky definované kiivky, namisto pouZzivani jejich pfesnych prostorovych
soufadnic. Obrazek 14 ilustruje nejznaméjsi pouzivané vyplnujici kfivky mapujici dvojdimenzionalni

prostor do jednodimenzionalniho prostoru. Jmenovit¢ Sweep, Z a Gilbert kiivky. Mapovani musi
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zachovavat prostorové umisténi, ve smyslu takovém, Ze body blizko u sebe ve dvojdimenzionalnim
prostoru, by mély byt jesté blize v prostoru jednodimenzionalnim definovaném ki¥ivkou. Kazda
zuvedenych kiivek definuje rozdilné linearni uspofddani na prostoru s unikatnimi vlastnostmi

zachovani umisténi.
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Obr. 14 Vypliujici kiivky (Prevzato z [1]).

V idealnim provedeni chceme dva body, které jsou blizko u sebe v euklidovském prostoru
stejn€ blizko v linedrnim uspofadani definovaném vypliujici kiivkou. Také cisla bun€k by méla byt
jednoduse spocitatelna, protoze vlozeni, aktualizace dat a dotazy budou pozadovat opakované vypocty

¢isel bungk. Typicky zde nastava kompromis mezi kvalitou zachovanim prostorového umisténi a
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slozitosti vypoétu kiivky. Sweep kiivka nezachovava prostorové umisténi obzvlasté dobie, ale
umozinuje jednoduchy vypocet. Z-kiivka je takto oznacena z divodu tvaru jeji cesty ,,Z“. Vypocet je
velmi efektivni pouzitim bitového prokladaciho procesu a poskytuje dobré vlastnosti zachovani
prostorové lokality. Hilbert kiivka nabizi mimné¢ lepsi prostorové shlukovani, nezli je tomu v piipad¢ Z-
ktivky, ale vypocet je mnohem nakladnéjsi. Vypliujici kiivky je mozné pouzit rekurzivné a tim pokryt
i vicedimenzionalni prostor.

Pouzitim Z-uspofddani a B-strom pfistupu je prostorova slozka zaznamt aproximovana
bunikami definovanymi podle linearniho Z-uspotfadani a je vytvofen B-strom index nad Z-hodnotami a
Casem. V Case dotazu je nezbytné mapovat prostorovou slozku dotazu do jednodimenzionalniho
prostoru. Jak ukazuje obrazek 15, okno dotazu se stava rozsahem dotazu na linearnim uspotadani.
Nalezeni vSech polozek (Z-hodnot) v rozsahu /I, u/, kde ! = nejmensi Z-hodnota okna (spodni levy
roh) a u = nejvétsi Z-hodnota okna (horni pravy roh). Hledani pfes index nejprve zuzi hledani

zaznamu uvnitt rozsahu Z-hodnot [/, u/ a poté uvniti ¢asového rozsahu okna dotazu.
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Obr. 15 Z-usporadani vypliujici kiivka k ¢islu buiky (Pfevzato z [1]).

4.10.3 3D Z-krivka

Zachazi s ¢asovou dimenzi jako tieti prostorovou dimenzi. Trojdimenzionalni vypliujici kiivka miize
byt uzita pro ¢asoprostorové tcely indexovani. Zachazet s Casem jako prostorovou dimenzi za Gc¢elem
vytvoreni trojdimenziondlni Z-kfivky ignoruje unikatni vlastnosti Casové dimenze, tj. Cas je
monotonné rostouci. Mimoto je ¢as poté neohranieny, ale vyplhujici kiivky mohou byt pocitany
pouze uvnitf fixni prostorové oblasti. Vytvoreni trojdimenzionalni kiivky zahrnuje déleni Casu do

ohrani¢enych intervaldl, ve kterych jiz mize byt pocitana Z — kiivka.
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4.10.4 Quad-strom

Oracle podporujici prostorova data poskytuje vestavénou podporu prostorového Quad-strom indexu.
Vytvofeni Quad-stromu je velmi podobné jako v pfipadé R-stromu. Standardné, kdykoliv uZivatel
vytvori prostorovy index, tak je implicitné vytvofen R-strom index. Specifikovanim urovné
rozdélovani prostoru (SDO LEVEL) je vytvofen Quad-strom index namisto R-strom indexu. Index
Quad-strom nad prostorovou komponentou dat a ¢asovy B-strom indexe by méli dle piedpokladu
dosahovat slab§iho vykonu ve srovnani s R-strom indexem. Dale dodejme, Ze Quad-strom v Oracle

nepodporuje trojdimenzionalni data.
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S Priprava pro experimenty

Pied samotnym provedenim experimentd porovnani rtiznych zplsobil indexovani casoprostorovych
dat je tfeba nejdfive navrhnout vhodnou strukturu databaze pro uloZeni téchto dat (trajektorii)
v databazovém systému Oracle 10g.

Dal$im bezprostiedné navazujicim krokem v Casti pfiprav bylo ziskat vhodny vzorek
Casoprostorovych dat (co mozna nejvice odpovidajici realnym vlastnostem a situacim), ktery by se dal
vyuzit pro ucely experimenti. Porovnani a nasledné zhodnoceni bude probihat na velké datové
mnoziné obsahujici stovky tisic zdznamid pohybujicich se boda v ase.

V podkapitole 5.4 bude ptedstaven detailni pohled na implementaci indexd Quad-strom a R-

strom a jejich zptuisob zpracovani.

5.1  Pouzité nastroje

Popis pouzitych nastroji popisi chronologicky tak, jak jsem se s nastroji postupné seznamoval a
pouzival je pii feSeni projektu.

SQL Developer je IDE prostiedi voln¢ dostupné ke stazeni na webovych strankach Oracle.
Prostiedi po pfipojeni k serveru nabizi pfijemné uzivatelské rozhrani a ptehledné zobrazeni vsech dat
v databazi (samotnych dat, procedur, indexd, uzivatelem definovanych datovy typi, atd.) a mnoho
dalsich uzite¢nych detailnich informaci. Do pracovni oblasti 1ze zadavat ptikazy SQL (PL/SQL), které
jsou zpracovany, a jejich odezva je zobrazena v samostatném okné¢.

Generator Casoprostorovych dat Network-Based Generator of Moving Objects [6] je nastroj
implementovany v programovacim jazyce Java pro generovani rozsahlych datovych mnozin
sestavajicich se z pohybujicich se objektt v ¢ase. Detailnéji je tento nastroj popsan v kapitole 5.3.

SQL*Plus je jednoducha a vykonna konzole databazového systému Oracle jejimz
prostfednictvim Ize po pripojeni k serveru zadavat ptikazy do piikazové fadky a efektivné pracovat
s databazi. Této konzole jsem vyuzil predev§im pro vlozeni rozsahlych ¢asoprostorovych dat do
databaze.

PHP (Hypertext Preprocesor) je oblibeny skriptovaci jazyk na strané serveru, ktery jsem pii
feSeni projektu vyuzil ke konverzi vystupnich dat generatoru Network-Based Generator of Moving

Objects na format korespondujici s navrhem pouzité databazové struktury.

5.2  Navrh struktury databaze

Pti vytvateni navrhu objektové-relacni databaze shromazd'ujici udaje o pohybujicich se objektech bylo

pouzito uzivatelsky definovanych datovych typti (objektid Oracle), které jsou jednim ze zakladnich
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ryst Oracle 10g. Vyznamnou vyhodou tohoto rysu je, Ze uzivatel mize formalizovat datové struktury
a operace, které se objevuji v aplikacich. Dilezitym aspektem préace s objektovymi typy je vytvorfeni
metod operujicich nad témito objekty. Pohled z objektové orientované perspektivy nam dovoluje
prenést vice struktur realného svéta do databazového schématu. Tyto nové objektové datové typy jsou
zapsany v jazyce PL/SQL, ktery je integrovan do systému Oracle. Ukazka kodu definujici vSechny
vychozi uzivatelsky definované datové typy jsou knahlédnuti v pfiloze 1. Definovani pouze
objektovych typl jest¢ neznamena, ze jsme vytvorili databazové tabulky. Vytvofeni typu pouze
definuje logickou strukturu, v této chvili nejsou vytvatena fyzicka tlozisté¢ dat. Fyzické ulozisté
vznikne az po vytvofeni databazové tabulky zalozené na definovaném objektovém datovém typu

popisujici strukturu tabulky.

5.2.1 Vychozi struktura databaze

Slovo vychozi je zvoleno zaméme. Protoze z divodu implementovani nékterych indext bylo tieba
tuto strukturu pfeorganizovat. Logicky navrh databaze pro uloZeni pohybujicich se objekti (trajektorii)
je rozveden v nasledujicim odstavci. V priloze 2 je zobrazen namodelovany diagram tfid navrzené
databaze a vazeb mezi nimi. Model je vytvofen v notaci jazyka UML 2.0. Pro lepsi pochopeni

problematiky nasledujiciho vykladu strucné popisi objektové typy vyskytujici se v navrhu databaze:

*= Region

= MPoint

=  TSegment
= Point

= Line

Region si muZeme vylozit jako ¢ast nebo celek sledovaného prostoru (napi. kamery, které
snimaji disjunktni prostory mistnosti). Sledovany prostor muze byt pokryt jednim ¢i nékolika regiony.
Trajektorie je chapana jako draha pohybujiciho se objektu, ktera mize prochazet nékolika regiony,
v takovém pfipadé tsek kazdého regionu nazyvame segment. PfiemZ spojenim jednotlivych
segmenti dostaneme celou Zadanou trajektorii. Pfi pfechodu pohybujiciho se objektu do jiného
regionu je pro trajektorii vytvofen novy segment ihned navazujici na predchozi.

V databazi je segment zaveden jako dalsi objektovy typ pojmenovany TSegment. Jak jsme si
mohli v§imnout, tak ve vyctu objektovych typti neni uvedena trajektorie. Ta je zkomponovana
z prislusejicich segmentld a vypocitana v Case dotazu. Pocatek trajektorie je uchovan v atributu
start tseg (reference na bod do objektu Point) objektového typu TSegment.

Objektovy typ MPoint jednoznacné¢ identifikuje pohybujici se objekt v Case (napf. vozidlo,
chodec). Tato hodnota by mohla byt soucasti entity TSegment, ale v takovém piipadé by dochdzelo
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k nepfijemnému dusledku, tzv. redundanci zaznamt (stejné tak je tomu v piipadé objektu Region).
Z tohoto diivodu je tu zvolena forma agregace.

Vyznam objektového typu Point je zfejmy z nazvu. Typ Point uchovava informace o vsech
bodech v prostoru a Case.

Posledni velmi dilezitym typem je Line schranujici informace o useckach jednoho segmentu
(pozn. segment se sestava zUseCek, analogicky k pfipadu trajektorie a segmentll). Pro vytvofeni
usecky je zapotfebi dvou bodl. Nastavaji dva scénare tvoreni usecky. V prvém piipad¢ jsme ve stavu,
kdy k segmentu budeme vytvaret prvni GseCku. Piecteme ze segmentu pocatecni bod (jiz zminény
atribut start tseg) a jako koncovy bod nové vytvaiené usecky je pouzit aktualné vkladany. Druhy
ptipad nastava, kdyz jsou k segmentu pfitazeny Gsecky a chceme vlozit novou. Pfecteme posledni bod
segmentu (jinymi slovy se jedna o koncovy bod naposledy vlozné tsecky) a pouZijeme jej jako
pocateéni bod nové usecky. Koncovym bodem nové vkladané tsecky je opét pouzit aktualné vkladany
a zaroven se tento bod stava i koncovym bodem segmentu (piipadné trajektorie).

Ke vSem definovanym objektovym datovym typtim vyjma typu Region (jeho tvar neni dopiedu
znam) jsou definovany procedury nebo funkce v jazyce PL/SQL pro vlozeni nového zaznamu. Operaci
vloZeni pro typ Region nelze zobecnit z divodu libovolnosti tvaru regionu. Tyto procedury a funkce

nam usnadiuji praci pii vkladani a poskytuji nam jednoduché rozhrani (vysi formu abstrakce).

5.3  Generovani a vloZeni datové mnoZiny

V dnesni dobé stale neni jednoduché obstarat realné mnoziny Casoprostorovych dat at’ uz z diivodu
majetnické ¢i soukromé povahy. Po marné snaze ziskat redlnd data jsem se rozhodl jit cestou
vygenerovani umélé datové mnoziny. Prostudoval jsem mozZnosti syntetickych generatord. OvSem
v oblasti generovani takovych specifickych dat je pocet publikaci znacné¢ omezen. Existuji nekteré
zajimavé volné¢ dostupné generatory, které jsou popsany v kapitole 2.1.1, dale jsem objevil a
prostudoval generator Oporto. Po zvazeni a piihlédnuti k pozadavkim pro ucely této prace jsem
rozhodl vyuzit generatoru Network-based Generator of Moving Objects [6].

Tento generator je vytvofen v programovacim jazyce Java a je volné dostupny ke stazeni
z webovych stranek [6]. Jak piSe sam autor tohoto generatoru, projekt vznikl zejména z divodu
zvySujici se potieby rozsahlych mnoZin ¢asoprostorovych dat pro testovaci ucely a doposud
nezaplnéné mezery na poli software k této tématice. Program kombinuje redlna data (sit’) s umélymi
daty, ktera jsou definovana specifickymi vlastnostmi pfimo uzivatelem. Generovani probiha ve

¢tytech krocich:
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= Piiprava sit¢
= Definovani pozadovanych parametrti
= Vypocet pohybujicich se objektt

= Vygenerovani zpravy popisujici vygenerované pohybujici se objekty

Program nacte parametry sité ze soubortl. Pro tento projekt jsem zvolil soubory popisujici sit’ mésta
Oldenburg (Némecko), jehoz model mizeme vidét na obrazku 16 (opét voln€ ke stazeni vcéetné
dokumentace). Program je mozné spustit jako applet v okn€ prohlizece nebo standardni aplikaci.
Definovani parametrii programu je nacteno z textového souboru. Aplikace ma grafické uZzivatelské
rozhranni, ve kterém lze definovat specifické atributy (pocet objektil, rozsah ¢asového razitka, a dalsi).
Vysledna data jsou zapsana do bézného textového souboru. Tento soubor jsem automaticky zpracoval
skriptem v jazyce PHP za tGc¢elem transformovani vygenerovanych dat do podoby korespondujici s
modelem databaze a vytvoreni kodu skriptu SQL*Plus vkladajiciho celou rozsahlou mnozinu zaznamu
do databaze.

Vygeneroval jsem datovou mnozinu popisujici pohyb 4000 objektt (sestavajici se z téméi 450
000 casoprostorovych bodt). Jsou vzorkovany dvéma tisici ¢asovymi razitky. To ovSem neznamena,
ze kazdy sledovany objekt je sloZen ze dvou tisic diskrétnich zaznamenanych bodi v ¢ase. Objekty se
chovaji realn¢ a sleduji nadefinovanou sit’ mésta Oldenburg. Z toho lze odvodit, Ze objekty jsou
tvofeny riznymi pocéty bodl tvofici trajektorii objektu. Transformoval jsem ¢asova razitka zpiisobem
takovym, ze ve vysledku jsou objekty slevovany v pétiminutovych intervalech (od 1.1.2008 12:00:00
do 8.1.2008 10:40:00).

i : d ,'i' | 1 { '\,l' ol

Obr. 16 Mésto Oldenburg, Némecko (pievzato z [6])
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5.3.1 Problémy s vloZzenim dat do databaze

Pii planovani harmonogramu pribehu praci na diplomové praci jsem neuvazoval s rizikem zpozdéni
ve fazi vkladani dat. Toto zpozdéni ¢inilo nékolikatydenni pritah (celkem 6 tydnti). Tuto nepfijemnou
komplikaci zapfiCinila skute¢nost, ze databaze je navrzena objektové (viz. kapitola 5.2). V rela¢nich
databazich je vloZeni zaznamu otazkou né€kolika minut. OvSem jiz samotné prostorové databaze jsou
vypocetné¢ velmi naroné a v kombinaci s navrzenou objektovou databazi naro¢nost dale znaéné
vzrostla. V néasledujicich odstavcich popiSi nejzavaznéjsi komplikace, které se zacali vynofovat na
povrch a kterym jsem musel &elit v prabéhu téchto 6 tydnil. Reseni jsem hledal zejména na Internetu a
ze zku$enosti lidi v podobnych situacich jako ja se snazil poucit. V neposledni fadé jsem konzultoval

postup feseni vzniklych problémti s administratorem $kolniho databazového serveru Oracle.

Problém se zpracovanim anonymniho bloku

Data jsem do databaze vkladal pouzitim jednoho rozsahlého anonymniho bloku neboli PL/SQL bloku
v SQL*Plus, ktery ve svém téle obsahoval pfikazy volani funkci a procedur objektt definujicich
provedeni vloZeni. Téchto ptikazi zajiSt'ujici vloZeni mnoziny ¢asoprostorovych dat bylo témér 450

000 a velikost souboru s timto blokem dosahovala necelych 33 MB.

Ukéazka kodu:

BEGIN
MPoint typ.insert mpoint(); COMMIT;
TSegment typ.insert tsegment(l, 1, 6502, 22603, '1.1.2008 12:05:00'); COMMIT;
MPoint typ.insert mpoint(); COMMIT;
TSegment typ.insert tsegment (2, 1, 5657, 16009, '1.1.2008 12:05:00'); COMMIT;
Line typ.insert line(2, 1, 5604, 15982, '1.1.2008 12:10:00"'); COMMIT;
Line typ.insert line(1l, 1, 6527, 22601, '1.1.2008 12:10:00"'); COMMIT;

MPoint typ.insert mpoint(); COMMIT;

TSegment typ.insert tsegment(3, 1, 10860, 6834, '1.1.2008 12:10:00"'); COMMIT;
MPoint typ.insert mpoint(); COMMIT;

TSegment typ.insert tsegment (4, 1, 15806, 23086, '1.1.2008 12:10:00'"); COMMIT;
Line typ.insert line(4, 1, 15841, 23103, '1.1.2008 12:15:00'); COMMIT;

Line typ.insert line(3, 1, 10819, 6876, '1.1.2008 12:15:00'); COMMIT;

Line typ.insert line(2, 1, 5551, 15956, '1.1.2008 12:15:00'); COMMIT;

Line typ.insert line(1, 1, 6553, 22600, '1.1.2008 12:15:00'); COMMIT;

-- Néasleduje nékolik stovek tisic ptrikazu

END

Popis problému:

Na tento postup odpovidal server Oracle chybovym hlasenim ,,PLS-00123: program too large (Diana
nodes)“. Po vyhledani vyznamu tohoto hlaseni jsem zjistil, Ze konzole SQL*Plus ma mnoho striktnich
omezeni, mezi nimiZ je i omezeni na pocet znakd v anonymnim bloku, a proto skript nebyl schopen

zpracovat blok tak rozsahlého objemu ptikaz.
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Problém se zpracovanim menSich bloki

Dalsim pfistupem feSeni vzniklého problému bylo rozlozeni znaéné objemného anonymniho bloku do
nékolika stovek mensich blokl. Kazdy blok byl v samostatném souboru a tyto soubory jsem zpracoval
zpisobem nazyvanym vnoiené skripty (nesting scripts). To znamena, Ze jsem zjednoho hlavniho

(centralniho) skriptu ,,run.sql®, ktery byl spustén z konzole, volal jednotlivé vnorené skripty.

Ukazka kodu:

Run.sql

START insertl.sqgl
START insert2.sqgl

--nasleduje nékolik stovek takovych volani

Insertl.sql

BEGIN
MPoint typ.insert mpoint(); COMMIT;
TSegment typ.insert tsegment(l, 1, 6502, 22603, '1.1.2008 12:05:00'); COMMIT;
MPoint typ.insert mpoint(); COMMIT;
TSegment typ.insert tsegment(2, 1, 5657, 16009, '1.1.2008 12:05:00'); COMMIT;
Line typ.insert line(2, 1, 5604, 15982, '1.1.2008 12:10:00"); COMMIT;
Line typ.insert line(l, 1, 6527, 22601, '1.1.2008 12:10:00"); COMMIT;

--ndsleduje nékolik tisic prikazu

END

Popis problému:

Problém reportovany databazovym serverem Oracle se objevil po vlozeni nékolika tisic
Casoprostorovych bodu (vykonani nékolika tisic ptikazi). Chybové hlaseni tvaru ,,Oracle Error ::
ORA-02392 exceeded session limit on CPU usage, you are being logged off mi sdélilo, ze jsem byl

odpojen od serveru z diivodu vy€erpani ¢asu procesoru vyhrazeného pro jedno sezeni (session).

Pristup vedouci ke spravnému FeSeni

Ukazalo se, Ze piedchozi feseni bylo témeét spravné. Pouze bylo tieba ve skriptu ,,run.sql® pred
kazdym spusténim vnoteného skriptu navézat spojeni se serverem a po vykonani vnofeného skriptu
odpojit od serveru a anonymni blok byl nahrazen pftikazy ,.execute”. Tim bylo zajisténo, Zze

nedochézelo k vyCerpani limitu ¢asu procesoru na jedno sezeni.

Ukazka kodu:

Run.sql

connect user/password@dbname
@insertl.sql

disconnect

connect user/password@dbname
@insert2.sql
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disconnect

--nédsleduje nékolik stovek takovych volani

Insertl.sql

execute MPoint typ.insert mpoint();

execute TSegment typ.insert tsegment(l, 1, 6502, 22603, '1.1.2008 12:05:00");
execute MPoint typ.insert mpoint();

execute TSegment typ.insert tsegment (2, 1, 5657, 16009, '1.1.2008 12:05:00");
execute Line typ.insert line(2, 1, 5604, 15982, '1.1.2008 12:10:00");

execute Line typ.insert line(l, 1, 6527, 22601, '1.1.2008 12:10:00");

execute MPoint typ.insert mpoint();

execute TSegment typ.insert tsegment (3, 1, 10860, 6834, '1.1.2008 12:10:00");
execute MPoint typ.insert mpoint();

execute TSegment typ.insert tsegment (4, 1, 15806, 23086, '1.1.2008 12:10:00");
execute Line typ.insert line(4, 1, 15841, 23103, '1.1.2008 12:15:00");
execute Line typ.insert line(3, 1, 10819, 6876, '1.1.2008 12:15:00");

execute Line typ.insert line(2, 1, 5551, 15956, '1.1.2008 12:15:00");

execute Line typ.insert line(l, 1, 6553, 22600, '1.1.2008 12:15:00");

4

--nasleduje nékolik tisic prikazu

Zhodnoceni pristupu:

Po uspésném vlozeni né€kolika desetitisic casoprostorovych bodl skript znovu zhavaroval a server
Oracle reportoval hlaseni, Ze doslo k piekroceni prostorové kvoty v tabulce USERS. Tento problém
jsem odstranil po kontaktovani administratora serveru Oracle a pozaddani o zvySeni dotycné kvoty.
Poté¢ jiz vkladani probihalo bez komplikaci, co se logiky tyce. BohuZzel nastaly nové jiz nefeSitelné
komplikace, které prib¢h testli opét ztizily. Jednalo se o casovou narocnost, vkladani dat pro jeden
experiment trvalo v nékterych ptipadech az jedenact a pil hodiny. Dale pokud béhem vkladani doslo
k neoéekavané situaci, pak jsem musel celou mnoZinu doposud vlozenych dat smazat a cely proces
vloZeni provést znovu jiny den. Mezi neo¢ekavanymi situacemi, které nastaly, byly napiiklad odpojeni

sitového disku, porucha ptipojeni k Internetu v CVT.

54  Rozbor Quad-stromu a R-stromu

V kapitole 6 jsou navrzeny rdzné zplsoby indexovani prostorovych dat navrzeného databazového
schématu. Tyto navrzené zplsoby vychazeji ze dvou prostorovych indexd implementovanych uvniti
Oracle, jmenovité Quad-stromu a R-stromu. Tato kapitola ma za cil detailnéji popsat implementaci
struktur Quad-strom a R-strom indexti a princip jejich zpracovani.

Tyto indexy jsou implementovany rozsifitelnym ramcem indexovani Oracle, v¢lefiuje a zvySuje
nekteré doposud nejlepsi navrhy z existujicich vyzkumti prostorovych indexd. Quad-strom pocita
aproximace rozclenujiciho prostoru (tile) pro geometrie a uziva existujicich B-strom indexii pro
provedeni prostorového hledani a dal§ich DML (Data Manipulation Language) operaci. Tento pfistup
ma za nasledek jednodusi vytvotfeni indexu, rychlejsi aktualizaci a zdédéni vestavéného soub&zného
fizeni zapisu B-stromu. R-strom je implementovan na logické urovni jako strom a na fyzické pouzitim

tabulek uvniti databaze Vyhledavani zahrnuje rekurzivni SQL prochazejici strom od kofene k
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prislusnym uzlim listové urovné. Tento pfistup bude nejspiSe vice efektivni v oblasti dotazovani
z diivodu lepSiho zachovani prostorové sousednosti, ale jeho vykon bude slabsi v operacich
aktualizace a vytvofeni indexu. R-strom implementuje své vlastni mechanismy soub&zného zapisu.
V nasledujicich podkapitolach popisi tyto implementace v hlubSich detailech a porovnam relativni

chovani zejména s ohledem na vykon dotazu.

5.4.1 Ramec indexu

Jak jiz bylo zminéno, Quad-strom a R-strom indexy jsou implementovany pouzitim rozsifitelného
ramce. Tento ramec nam dovoluje vytvofit nové specifické indexy, asociované operatory dotazovani a
zabezpecuje integraci uzivatelsky specifikovanych dotazi uvnitt Oracle. Oracle, podporujici
prostorova data podporuje typ indexu ,,prostorovy index“ za ¢elem indexovani prostorovych dat.
Protoze jsou tyto indexy implementovany jako ¢ast rozsititelného ramce indexovani, tak mohou byt
jednoduse vytvoreny na sloupci SDO_GEOMETRY databazové tabulky zapsanim ptikazu v rozsifené
SQL syntaxi. Soucasti takového vytvofeni indexu je provedeni odpovidajici rutiny pro vytvoreni
prostorového indexu, poté je zbudovany prostorovy index uloZzen v databazi jako tabulka
»prostorovy index“. Tabulka indexti shromazd'uje informace o indexu, mezi které fadime uzly R-
stromu a uroven roz¢lenéni plochy (tiles) v piipad¢ Quad-strom. Metadata pro kompletni index jsou
ulozena vjednom ftadku v oddélené tabulce metadat. Tato metadata obsahuji nazev tabulky
»prostorovy index“ uchovavajici indexy, pocCet rozmért,, ukazatel na kofen pro R-strom a stupen
roz¢lenéni plochy (tiling level) pro Quad-strom.

Operatory dotazovani pouzité v klauzuli ,,WHERE®“ SQL pfikazu vybiraji data, jez vyhovuji
specifikovanému kritériu dotazu s ohledem na definované okno dotazu. Operatory maji identické
pouziti pro oba typy indext. PopiSi obecnou metodologii zpracovani dotazu v Oracle podporujici

prostorova data.

5.4.2  Zpracovani dotazu v Oracle podporujici prostorova data

Pii zpracovavani dotazii na slozitych prostorovych datech uplatiiuje Oracle vicestupiiovy model
dotazu. Model dotazu byl jiz popsan v kapitole 4.7. Pii detailn€j$im pohledu na model dotazu se mezi
primarnim a sekundéarnim filtrem vyskytuje prostiedni filtr (jedna se o ¢ast primarniho filtru, v dalSich
kapitolach je budu uvazovat odd€leng). Ve struCnosti lze fici, Ze v prostiednim filtru modelu jsou
kandidatni geometrie porovnavéany s dotazem pouzitim aproximace vnittku dotazu a kandidatnich
geometrii. Ve vysledku je kandidatni geometrie bud’ akceptovana, nebo eliminovana na zakladé
kritéria dotazu. Zbytek geometrii, jejiz interakce (viz. Kapitola 4.8) neni ur¢ena v prostfednim filtru je
predan na vstup sekundarnimu filtru modelu, ktery jiz vynese pfesnou mnozinu vysledkd.

Nasleduje struény popis zpracovani primarniho a prostiedniho filtru pro R-strom index

(podobn¢ pracuje i Quad-strom index). Uvazujme geometrii dotazu Q a data geometrie G.

42



Predpokladejme, ze dotaz hleda vSechny geometrie, které protinaji geometrii dotazu (tj. vztah nejsou
disjunktni). Primarni filtr ur¢i, zda dotaz Q mulze byt v interakci s geometrii G pouzitim jeji
aproximace zevnéjsku (MBR), ktery udava vzajemné protnuti. Prostiedni filtr rozhodne, zda zevnéjsek
geometrie G je uvnitf vnittku dotazu Q. Timto zplGsobem je urc¢eno, zda dotaz splnil kritérium dotazu
(nejsou disjunktni) a zahrne geometrii pfimo do vysledné mnoziny piedanou sekundarnimu filtru.
Porovnani dvou geometrii (geometrie dotazu a geometrie kandidatnich dat) sekundarniho filtru je
narocné z diivodu nacteni obou dat geometrii a drahého vypoctu geometrie pozadovaného k urceni
vztahu mezi dvémi geometriemi. Eliminace nebo akceptace prostiedniho filtru znacné redukuje Cas

zpracovani dotazu.

54.3 Filtrovani zalozené na indexu

Primarni filtr implementovian Quad-strom indexem

UZzivatel specifikuje stupen roz€lenéni (tiling level) a vSechna data geometrie jsou aproximovana
minimalni mnozinou pokryvajicich roz¢lenénych ploch (tiles). Pii dlazdéni (tessellation) jsou
roz¢lenéné plochy (tiles) pro geometrii déleny do vnittku a ohraniceni zaloZzeném na tom, zda jsou
nebo nejsou kompletné vnittkem pro geometrii. VSechny pokryvajici roz¢lenéné plochy (tiles) pro
geometrii jsou poté vlozeny do tabulky ,,prostorovy index“ spole¢né s Cislem tadku geometrie.
Nasledkem tohoto pristupu mtize mit geometrie vicenasobné radky v tabulce ,,prostorovy index“, kde
kazdy tadek uklada (rozdilné) kody roz€lenéné plochy (tile-code), vnittek nebo ohraniCeni (stav) a
Cislo tadku geometrie. V Case dotazu je geometrie dotazu dlazdéna (tessellated) do mnoziny
roz¢lenénych ploch (tiles). PouZzitim kazdé rozclenéné plochy (tile) geometrie dotazu, Cisla tadek
vSech geometrii, jejiz roz€lenéné plochy (tiles) odpovidaji rozélenénym plocham (tiles) dotazu jsou
identifikovany kodem rozclenéné plochy (tile-code) spojenim pouzivajici B-strom index na kody
roz¢lenénych ploch (tile-codes).

VySe uvedeny pristup ¢ini zachazeni s aktualizacemi mnohem jednodus$i. Po vlozeni nové
geometrie do datové mnoziny je provedeno dlazdéni (tessellated) do uzivatelem specifikovaného
stupné¢ roz¢lenéni ploch (tiles level) a poté jsou tyto plochy (tiles) vlozeny do tabulky
,prostorovy index“. B-strom index je automaticky aktualizovan, aby zahrnul plochy (tiles) i pro
novou geometrii. Stejné je tomu v piipadé mazani geometrie, kdy jsou korespondujici fadky smazany
z tabulky ,,prostorovy index“. Navzdory témto znaénym vyhodam ma Quad-strom jednu stinnou
stranku, tou je potfeba zvolit vhodny stupeii rozclenéni prostoru (tiling level) pro dlazdéni
(tessellation) dat a geometrie dotazu. Tento stupenn je nutné zjistit n€kolika experimenty na dané
mnozin¢ dat za UCelem zjiSténi optimalniho vykonu. Stupenn je ovlivnén i charakterem datové

mnoziny, tudiz nelze pouzit obecné stejny stupen pro odliSné mnoziny.
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Primarni filtr implementovan R-strom indexem

R-strom udrzuje logickou strukturu stromu a je implementovan tabulkou, ve které kazdy uzel R-
stromu koresponduje s fadkem v tabulce a ukazatel na potomka R-stromu koresponduje s id tadku
synovského fadku ve stejné tabulce. Cislo fadku kotene (ukazatel) R-stromu je uloZzeno v metadatech
pro index a umoziuje navigaci od kofene R-stromu az do uzlu listové trovné. Uzly listové urovné R-
stromu uchovavaji jeden MBR pro kazda data geometrie spolu s ¢islem fadku geometrie. Operace
dotaz a aktualizace obdrzi kofen R-stromu a pohybuji se stromem doli smérem k uzlim listové
urovné. Zpracovani dotazu a aktualizace v R-stromu dovoluje zpracovani vice rekurzivnich SQL
prikazt, nezli v piipadé Quad-stromu. Nasledkem toho nékteré DML operace zejména aktualizace

budou vice naro¢né.

Prostiedni filtr v Oracle podporujici prostorova data

Prostorovy index pracuje v primarnim filtru s aproximacemi zevnéjsku dotazu a daty kandidatnich
geometrii za uc¢elem rozhodnuti, zda jsou nebo nejsou v interakci. Pokud jsou v interakci, potom dotaz
a geometrie jsou spolu s nékterymi aproximacemi vnitikti pfedany prostfednimu filtru. Prostfedni filtr
porovna dotaz g a kandidatni geometrii g a vraci ,.true” (v pfipadé, ze geometrie je zahrnuta do
vysledku), ,.false (pokud geometrie neni zahrnuta do vysledku) nebo ,,unknow® (pokud nelze
s jistotou urcit vztah, v takovém piipad¢ je také zahrnuta do vysledku pro sekundarni filtr, kde se urci
pfesny vztah). Prostiedni filtr porovnava wvnittky dotazii a kandidatnich geometrii (pifedané
z primarniho filtru) k ureni vztaht. V pifipadé¢ Quad-stromu jsou porovnany vnitfek a ohraniéeni
roz¢lenénych ploch (tiles) kandidatnich geometrii s vnitikem a ohranic¢enim ploch (tiles) geometrie
dotazu. U R-stromu je pouzito pouze vnittku geometrie dotazu a vnittky dat kandidatnich geometrii

nejsou pocitany.

Piedpoklady porovnani R-stromu a Quad-stromu

Kritickym problémem u Quad-stromu je ureni stupné rozélenéni plochy (tiling level), ktery se
vyzna¢né podili na vykonu Quad-stromu. Pro malé stupné roz¢lenéni plochy (tiling level) od 2 do 8
padne kazda geometrie kompletné uvnitf jedné plochy (tile) a ¢as potiebny pro vytvofeni indexu je
maly. OvSem s nartstajicim stupném (tiling level) od 12 do 16 pocet ploch (tiles) na geometrii
razantn¢ vzrustd. Vyhodou rostouci hodnoty stupné (tiling level) je ziskani jemnéjSich a lepSich
aproximaci ploch (tile) pro geometrie. V dusledku toho bude méné dat geometrii (aproximaci tile)
v interakci s daty geometrie a bude se zlepSovat vykon dotazu Quad-strom indexu. Nicméné vristajici
stupeni (tiling level) mimo jisté Grovné ma za nasledek vytvofreni ptili§ mnoho jemnych aproximaci
ploch (tiles). Primarni filtr se vzrlstajicim stupném (tiling level) vraci mensi mnoziny vysledka
z diivodu lepsi aproximace dat geometrii a geometrii dotazu. Z diivodu snizeni poc¢tu vracenych
geometrii vyrazné€ klesa vykon zpracovani dotazu. Néklady na vyhledani ve velkém poctu ploch (tiles)

prevazi jakékoliv dalsi vynosy z lepsi aproximace.
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Casova naro¢nost vytvofeni Quad-strom indexu by mé&l byt zna¢né rychlejsi oproti R-strom
indexu. Protoze Cas pro seskupovani na velké mnozin¢ dat je v R-stromu relativné nékladny. Pro
vloZeni dat bodii by Quad-strom mél dosahovat lepSich vysledkti nez-1i R-strom. Protoze dlazdéni
(tessellation) bodu je velmi rychlé, vSechny Quad-stromy museji provadét vlozeni plochy (tile) do
tabulky ,,prostorovy index‘“ a vykonat pfidruzené aktualizace B-stromu. Pro toto vkladani dédi Quad-
strom relativni rychlost B-strom aktualizaci. Pfi vkladani slozitych rozsahlych objektl se situace
zméni a Quad-strom bude nékolikanasobné pomalejsi nez R-strom, kde zna¢nou ¢ast ¢asu spotiebuje
dlazdéni (tessellation). Casovéa naroénost vkladani pro R-strom bude riist témét linearng, nezavisle na
velikosti a slozitosti objekttl.

Velikost ulozist¢ (MB) bude u Quad-stromu né¢kolikanasobné vyssi nez u R-stromu, protoze
stupen roz¢lenéni (tiling level) optimalizuje vykon dotazu a tim produkuje mnoho ploch (tiles) pro

kazda data geometrie, coz spottebovava ptilis mnoho fyzického prostoru.
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6 Navrh experimentu

V této sekci predstavuji a popisuji jednotlivé navrhy experimentdlnich pfistupli indexovani
casoprostorovych dat. Vychozi model byl pfedstaven v kapitole 5.2, kod definujici vychozi objektové
datové typy jsou knahlédnuti v pfiloze 1 a navrh diagramu t¥id tohoto modelu je dostupny
k nahlédnuti v pfiloze 2. Pro jednotlivé experimenty jsem strukturu databaze upravoval za Ucelem
zjisténi nejlepsi struktury uloZeni trajektorii a po naplnéni této databazové struktury pfislusnymi daty
(diskutovanymi v kapitole 5.3) vytvofil rizné varianty indexi. Vysledky téchto experimentd jsou vuci
sob¢ porovnany v kapitole 7.

Primarnim zamérem této prace je vySetieni chovani index® a jejich vykond na objektovych
typech Point a Line. V experimentech uvazuji indexovani pouze téchto dvou typd. Objektovy typ

Region jsem definoval pouze jediny pokryvajici cely prostor experimentti (mésto Oldenburg).

6.1 Index na Point

Uprava struktury databsze

V tomto balicku experimentl budu indexovat pouze bod, pfesnéji atribut position tabulky Point_tab.
Tento atribut je prostorového datového typu SDO_GEOMETRY. Zamérem je vysettit jakych vykont

bude dosahovat dand databazova struktura indexujici pouze jednotlivé body, nikoliv tsecky.

CREATE OR REPLACE TYPE Point typ AS OBJECT (

id point NUMBER,
position SDO_GEOMETRY,
instant DATE,

STATIC FUNCTION insert point (x NUMBER, y NUMBER, instant value VARCHARZ2)
RETURN NUMBER) ;

Struktura tabulky Line tab ma nasledujici strukturu. Pouze se v tomto experimentu nebude

indexovat atribut line prostorového datového typu SDO GEOMETRY.

CREATE OR REPLACE TYPE Line typ AS OBJECT (

id line NUMBER,

start point REF Point typ,
end point REF Point typ,
tsegment REF TSegment typ,
line SDO_GEOMETRY,

STATIC PROCEDURE insert line (mpoint num NUMBER, region num NUMBER, x NUMBER,
y NUMBER, instant value VARCHAR2));
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Vytvoieni indexu

V prvnim testu tohoto experimentu vytvorim R-strom index na atributu position tabulky Point tab:

CREATE INDEX point idx ON Point tab(position) INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL INDEX;

Ve druhém testu vytvorim Quad-strom index na stejném atributu tabulky Point_tab:

CREATE INDEX Point idx quadstrom ON Point tab(position) INDEXTYPE IS
MDSYS.SPATIAL INDEX PARAMETERS ('SDO LEVEL=10");

Testy provedu v prvé iteraci bez indexovani ¢asové slozky ¢asoprostorovych dat. Ve druhé
iteraci budu zkoumat zda vytvoreni indexu na asové slozce ulozené v atributu instant tabulky
Point_tab bude mit vliv na vykonnost zpracovani dotazii a tim i celé databaze. Pro tento el vytvoiim

B-strom index:

CREATE INDEX time idx ON Point tab (instant);

6.2 Index na Line

Uprava struktury databsze

V tomto balicku experimentii budu indexovat pouze usecku (ze kterych je sestavena cely segment,
respektive trajektorie), presnéji atribut /ine tabulky Line tab. Tento atribut je prostorového datového
typu SDO_GEOMETRY. Ve vysledku bych mél zjistit, zda je vyhodnéjsi indexovat bod nebo usecku

z pohledu nejvhodnéjsiho zptisobu indexace dat.

CREATE OR REPLACE TYPE Line typ AS OBJECT (

id line NUMBER,

start point REF Point typ,
end point REF Point typ,
tsegment REF TSegment typ,
line SDO_GEOMETRY ,

STATIC PROCEDURE insert line (mpoint num NUMBER, region num NUMBER, x NUMBER,
y NUMBER, instant value VARCHAR2));

Tabulka Point tab zlistiva nezménéna. Obsahuje atribut position prostorového datového typu

SDO GEOMETRY, ktery zlistane neindexovan.

CREATE OR REPLACE TYPE Point typ AS OBJECT (

id point NUMBER,
position SDO_GEOMETRY,
instant DATE,

STATIC FUNCTION insert point (x NUMBER, y NUMBER, instant value VARCHARZ2)
RETURN NUMBER) ;
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Vytvoieni indext

Vytvareni indexti bude identické s pfedchozim piipadem. Pouze se zméni cilovy atribut, na kterém se

bude vytvaret index. V prvnim testu vytvoiim R-strom index na atributu /ine tabulky Line_tab:

CREATE INDEX Line idx ON Line tab(line) INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL INDEX;

Ve druhém testu opét vytvorim index typu Quad-strom na atributu /ine tabulky Line tab:

CREATE INDEX Line idx quadstrom ON Linet tab(line) INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL INDEX
PARAMETERS ('SDO_LEVEL=10") ;

Tyto testy také provedu v prvé iteraci bez indexu na ¢asové slozce ¢asoprostorovych dat. A ve
druhé iteraci budu zkoumat, zda indexovani ¢asové slozky ulozené v atributu instant tabulky Point_tab

bude mit vliv na vykonnost zpracovani dotazii a celé databaze. Pro tento tcel vytvorim B-strom index:

CREATE INDEX time idx ON Point tab (instant);

6.3 Index na Point a Line

Uprava struktury databaze

V tomto experimentu budu zaroven indexovat bod i useCku, pfesnéji atributy position tabulky
Point_tab a /ine tabulky Line tab. Oba atributy jsou prostorového datového typu SDO GEOMETRY.

A budu zkoumat, zda indexovanim obou atributl bude databaze dosahovat vyssich vykont oproti

alternativé indexovani pouze jednoho z nich.

CREATE OR REPLACE TYPE Line typ AS OBJECT (

id line NUMBER,

start point REF Point typ,
end point REF Point typ,
tsegment REF TSegment typ,
line SDO_GEOMETRY,

STATIC PROCEDURE insert line (mpoint num NUMBER, region num NUMBER, x NUMBER,
y NUMBER, instant value VARCHAR2));

CREATE OR REPLACE TYPE Point typ AS OBJECT (

idﬁpoint NUMBER,
position SDO_GEOMETRY,
instant DATE,

STATIC FUNCTION insert point (x NUMBER, y NUMBER, instant value VARCHARZ2)
RETURN NUMBER) ;
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Vytvoieni indexu

Vytvareni indexd bude opét identické s predchozimi experimenty. Pouze s tim rozdilem, ze budou
vytvoreny dva indexy na atributech. Pro prvni test se jedna o R-strom indexy na atributech position

(tabulka Point tab) a /ine (tabulka Line tab):

CREATE INDEX point idx ON Point tab(position) INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL INDEX;
CREATE INDEX Line idx ON Line tab(line) INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL INDEX;

Pro druhy test vytvoiim indexy typu Quad-strom na stejné atributy jako v ptipadé pro R-

strom:

CREATE INDEX Point idx quadstrom ON Point tab(position) INDEXTYPE IS

MDSYS.SPATIAL INDEX PARAMETERS ('SDO LEVEL=10");

CREATE INDEX Line idx quadstrom ON Linet tab(line) INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL INDEX
PARAMETERS ('SDO_LEVEL=10") ;

Tyto testy budu také provadét s indexovanim ¢asové slozky dat a bez indexovani ¢asové

slozky. Piikaz pro vytvofeni B-strom indexu:

CREATE INDEX time idx ON Point tab (instant);

6.4  Sekvencni prohledavani (full scan)

Uprava struktury databsze

V tomto experimentu nebudu vyuzivat podpory prostorového datového typu SDO GEOMETRY a
nebudu vytvaret zadné indexy na dimenze prostoru. Ze struktury tabulky Line tab je odebran atribut

line typu SDO_GEOMETRY. Vysledna struktura tabulky Line tab ma nasledujici podobu:

CREATE OR REPLACE TYPE Line typ AS OBJECT (

id line NUMBER,

start point REF Point typ,

end point REF Point typ,

tsegment REF TSegment typ,

-- line SDO_GEOMETRY, tento atribut bude odstranén

STATIC PROCEDURE insert line (mpoint num NUMBER, region num NUMBER, x NUMBER,
y NUMBER, instant value VARCHAR2));

V tabulce Point _tab byl odstranén atribut position typu SDO_GEOMETRY a byly ptidany dva
atributy pos_x, pos_y typu number zastupujici odebrany atribut. Tyto dva atributy, jak je zfejmé

z jejich nazvi, ukladaji pozici x a pozici y.

CREATE OR REPLACE TYPE Point typ AS OBJECT (
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id point NUMBER,

pos_x NUMBER,
pos_y NUMBER,
instant DATE,

STATIC FUNCTION insert point (x NUMBER, y NUMBER, instant value VARCHARZ2)
RETURN NUMBER) ;

Vytvoieni indexu

V pfiistupu sekvencniho prohledavani nebude pouzit Zadny prostorovy index. Za ucelem porovnani

s ostatnimi navrZzenymi indexovymi strukturami. Testy provedu v prvé iteraci bez indexu na ¢asové
slozce ¢asoprostorovych dat. Ve druhé iteraci budu zkoumat, zda indexovani Casové slozky ulozené

v atributu instant tabulky Point_tab bude mit vliv na vykonnost zpracovani dotazt a celé databaze. Pro

tento Ucel vytvorim B-strom index:

CREATE INDEX time idx ON Point tab (instant);

6.5 Z-usporadani a B-strom pristup

Uprava struktury databsze

V tomto poslednim navrZzeném experimentu také nebudu vyuzivat podpory prostorového datového
typu SDO_GEOMETRY. Databazova struktura je zcela shodna jako u predeslého experimentu a ma

nasledujici podobu:

CREATE OR REPLACE TYPE Line typ AS OBJECT (

id line NUMBER,

start point REF Point typ,

end point REF Point typ,

tsegment REF TSegment typ,

-- line SDO_GEOMETRY, tento atribut bude odstranén

STATIC PROCEDURE insert line (mpoint num NUMBER, region num NUMBER, x NUMBER,
y NUMBER, instant value VARCHAR2));

CREATE OR REPLACE TYPE Point typ AS OBJECT (

id point NUMBER,
pos_x NUMBER,
pos_y NUMBER,
instant DATE,

STATIC FUNCTION insert point(x NUMBER, y NUMBER, instant value VARCHARZ)
RETURN NUMBER) ;

Vytvoieni indext

V tomto experimentu jsem implementoval funk¢éné zalozeny index. Jedna se o funkci ZValue, ktera
implementuje diskutované Z-usporadani v kapitole 4.10.2. Ve stru¢nosti, funkce transformuje
dvojdimenzionalni prostor na jednodimenzionalni s ohledem na co nejlepsi pomér naro¢nosti
vypocetniho Casu a zachovani sousednosti. Neni tfeba vytvaret dalsi sloupec v tabulce pro ulozeni Z-

hodnoty, protoZze ta je vyuZzita pouze pii vytvareni indexu. Ukazka kodu funkce:

50



CREATE OR REPLACE FUNCTION zvalue (x NUMBER, y NUMBER) RETURN NUMBER DETERMINISTIC

Is

x grid NUMBER;

y _grid NUMBER;

num bits NUMBER;

shift NUMBER;

mask NUMBER;

zvalue NUMBER := O;

i NUMBER;

Np NUMBER := 13; -- pocCet rozdéleni pouzitych v 1D
BEGIN

X grid := x * Np;

y_grid :=y * Np;

IF x = 24000 THEN -- max. hranice x- osy

x grid := x grid - 24000;
END IF;
IF y = 31000 THEN -- max. hranice y- osy
y grid := y grid - 31000;

END IF;

num bits := LOG(2, Np); -- pocet bitl pouzZitych k zakddovani z-hodnoty

shift := num bits;

FOR i IN 1..num bits LOOP

mask := POWER(2, num bits-1);

zvalue := zvalue + BITAND(x grid, mask) * POWER (2, shift);

shift := shift - 1;

zvalue := zvalue + BITAND(y grid, mask) * POWER (2, shift);
END LOOP;

RETURN ROUND (zvalue) ;

END;

Samotny B-strom index je vytvofen na zéklad¢ této funkce provedenim nasledujiciho piikazu:

CREATE index idx zorder ON Point tab(zvalue (pos_x, pos_y));



7 Zhodnoceni experimentu

7.1 Uvodem

Pro vSechny provedené experimenty bylo pouzito jediné mnoZiny vygenerovanych casoprostorovych
dat (popsanych v kapitole 5.3) generatorem Network-based Generator of Moving Objects. Mnozina se
sestava z témer 450 000 casoprostorovych bodt popisujicich 4000 trajektorii v siti mésta Oldenburg.
Obrazek 17 ilustruje nékolik desitek pohybujicich se objektl v siti mésta, cervené jsou vyznaceny
pohybujici se objekty (naptiklad chodec, vozidlo). Pro méfeni doby zpracovani ptikazi a dotazii bylo
pouzito vestavéné funkce Oracle nazyvané Casovani (timing) v SQL*Plus. Tato funkce vraci presny

Casovy udaj v milisekundach (ms).

Obr. 17 Ilustrace nekolika pohybujicich se objekti v siti mésta
Vsechny experimenty a dil¢i testy byly vykonany na Skolnich serverech fakulty FIT na

adresach pcuifsl.fit.vutbr.cz:1550 a berta.fit.vutbr.cz:1550 na kterych bézi databazovy server Oracle
10g.
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7.2  Experimenty bez ¢asové dimenze

Pro experimenty 6.1 az 6.3 bylo pouzito stejné struktury databaze a vlozeni dat do této databaze trvalo
690 minut (1lhod 30min). V pfipadé¢ experimenti 6.4 a 6.5 nebylo pouzito datovych typt
SDO_GEOMETRY a z tohoto diivodu byla naroc¢nost vkladani dat snizena na 394 minut. Jednalo se
presné o 442 184 Casoprostorovych bodi. Vlozeni bylo provedeno uzitim SQL*Plus konzole systému
Oracle. V tomto kroku se jesté nevytvarely zadné indexy, pouze byla databaze naplnéna daty.
Tabulky 1 az 4 prezentuji informace o spotfebovaném casu operaci vytvofeni indexu (v

pripad¢ experimentu index na Point a Line, hovotfime o vytvoteni indext) Kazdy experiment byl
rozdé¢len na dva testy, v prvém jsem zkoumal vlastnosti R-strom indexu a v druhém Quad-strom

indexu.

Experiment Index Cas vytvoreni v sekundach
R-strom 48 s

Index na Point | Quad-strom 18 s
B-strom 1.5s

Tab. 1 Casy vytvoreni indexli experimentu index na Point

Experiment Index Cas vytvofeni v sekundach
R-strom 53s

Index na Line | Quad-strom 45s
B-strom 1.7s

Tab. 2 Casy vytvoteni indexti experimentu index na Line

Experiment Index Cas vytvoreni v sekundach

R-strom Vytvoteni indexu na Point: | 49 s
Vytvoreni indexu na Line: | 51's

Celkovy: | 100 s

Index na : .
Quad-strom Vytvoteni indexu na Point: | 18 s

Point a Line Y . .
Vytvoreni indexu Line: | 52 s

Celkovy: | 70's

B-strom Vytvoreni indexu: | 1.6 s

Tab. 3 Casy vytvoreni indexti experimentu index na Point a Line
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Experiment Cas vytvoreni v sekundach

Z-uspotadani 216s

Tab. 4 Cas vytvoreni funkéné zaloZzené¢ho indexu experimentu Z-uspotradani

Nasledujici grafy zohlediuji zaznamenané vysledky z tabulek 1 az 3. Presnéji v grafu 1
vidime Cas potiebny k vytvofeni R-strom indexi pro jednotlivé experimenty. Naproti tomu v grafu 2

jsou vyneseny ¢asové zaznamy pro vytvoreni Quad-strom indexi.

120

100 A

80 -

B Point
DLine

OPoint a Line
40

60 -

Cas v sekundach

20

Graf 1 Casy vytvofeni R-strom indext pro jednotlivé experimenty

Z grafu 1 mizeme vycist, Ze doby vytvofeni R-strom indexti pro vS§echny experimenty jsou
srovnatelné. Rozdil mezi nejrychlej§im a nejpomalejSim provedenim ¢ini pouze 5 sekund (viz.
Tabulka 3, R-strom na Point a Line je dan sou¢tem dil¢ich hodnot 49 a 51). S narUstajici velikosti
databaze by mél ¢as pro vytvoreni R-stromu narustat, protoze v takovém piipadé bude strom

rozsahlejsi a tim tedy vycet slozitéjsi. BliZe je implementace vytvareni indexti popsana v kapitole 5.4.
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Graf 2 Casy vytvoteni Quad-strom indexi pro jednotlivé experimenty

Vv

potvrdili téméf identické hodnoty pfi vytvareni indexid v pfipadech Line (45s), Point a Line (70s, coz
je soucet dil¢ich hodnot 18s a 52s). Ve srovnani s grafem 1 vidime, ze vytvareni indexd R-strom je
ze rozdily v hodnotach vytvoreni tohoto indexu jsou zanedbatelné i pii poc¢tu témét 450 000

Casoprostorovych bodl v databazi.
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Graf 3 Casy vytvoreni B-strom indexu na ¢asovou slozku experimenti

Dal§i srovnani navrzenych experimentd spocivalo v porovnani rychlosti zpracovani
prostorovych dotazi nad daty databaze. Implementoval jsem nékolik dotazii vyuZzivajici prostorovy
operator sekundarniho filtru SDO RELATE (podrobné&ji pfiloha 3). Tyto dotazy jsou navrzené tak,

aby pokryvaly ruzné rozsahy prostoru. Dotazy implementuji okno dotazu a vysledkem je mnozina
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trajektorii, které se v definovaném prostoru vyskytuji bez ohledu na ¢asovou dimenzi. Jinymi slovy,
zda maji porovnavané trajektorie néjaky prostorovy vztah s oknem dotazu (prostorové vztahy viz.
kapitola 4.8). Oznaceni dotazli 5% koresponduje se selektivitou 5% prostoru na kazdé dimenzi, 20%
koresponduje se selektivitou 20% prostoru na kazdé dimenzi a 60% zcela analogicky s 60% prostoru
na kazdé dimenzi. Je potfeba uvést, ze tato okna dotazu jsou soustfedéna v obdélnikovém tvaru okolo
centra (stiedu) sité mésta Oldenburg. To znamena, Ze oblasti zajmu 5% prostorového dotazu je pouze
pohyb objektli a tim jejich trajektorii v bezprostfednim centru mésta. Dotaz 20% rozsituje 5% okno
dotazu o pfilehlé ¢asti k centru a posledni 60% dotaz (pokryvajici 5% 1 20% dotazy) jiz pokryva mimo
centra a prilehlého okoli i okrajové Casti mésta Oldenburg. Dotazy jsem provedl oddélené pro kazdy
test (druh indexu) v experimentu a opakoval jej Sestkrat. Z téchto Sesti naméfenych hodnot jsem

spocetl aritmeticky primér a ten zanesl jako kone¢ny vysledek do tabulky 5.

18
17
16 -
15 A
14 - — - & - —R-tree na Point
= 134
8 121 ---m--- Quad-tree na Point
K 11 1 —a—R-tree na Line
s 10
E g 7 —>— Quad-tree na Line
> 7 —-%-—R_tree na Pointa Line
,g g i e Quad-tree na Pointa Line
4 - — —~— —Full scan
g 1 —-o—- Z-usporadani
1 i e -—;_T;‘_:'-;
0 =
0 5% 20% 60%
Velikost dotazu (prostoru)

Graf 4 Zobrazuje Casy pristupt indexovani v zavislosti na velikosti okna dotazu bez Casové slozky

Graf 4 zohlednuje informace uloZené v tabulce 5. Z grafu je jednoznaéné vidét, Zze sekvenéni
prohledavani (full scan) a z-uspofadani vyznamn¢ piekonavaji ostatni pfistupy. OvSem pii nepouziti
prostorového datového typu SDO GEOMTRY (sekvenéni prohledavani, Z-uspofadani) neni mozné
vyzivat prostorovych operatorti poskytovanych Oracle (napi. SDO RELATE) a tudiz zdanlivou
vyhodu rychlosti zpracovani dotazu jednoznaéné prevysuje tato nevyhoda. Nejhorsich vysledkt
dosahuje pfistup index Quad-strom na Line (kapitola 6.2). Naopak nejlépe z navrhnutych piistupt si
vede R-strom na Point (kapitola 6.1). Z tabulky lze vy¢ist, ze obecné indexovani na Line dosahuje

znacné slabsich vykont oproti alternativé indexovani na Point.
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Index na Dotaz rozsahu 5% Dotaz rozsahu 20% Dotaz rozsahu 60%

R-strom 0.4 1.4 4.5
Point

Quad-strom 0.5 1.9 7.2

R-strom 0.4 2.0 6.5
Line

Quad-strom 0.5 3.4 14.0

R-strom 0.7 4.5 8.4
Point a Line

Quad-strom 1.1 5.1 17.0
Sekvencni prohledavani (full scan) 0.4 0.5 1.7
Z-usporadani 0.4 0.8 2.5

Tab. 5 Experimenty s riiznymi rozsahy prostorovych dotazli bez ¢asové dimenze

7.3  Experimenty s ¢asovou dimenzi

V této kapitole jsem provedl experimenty nad stejnymi prostorovymi dotazy, popsanymi v piedchozi
kapitole, které jsem rozsifil o ¢asovou dimenzi. Vysledkem dotazli je mnozZina trajektorii, které byly

v jakékoliv interakci s danym prostorem okna dotazu v definovany Casovy interval. Pro testovani jsem
pouzil konstantni vysek ¢asového intervalu, ktery odpovida 25% casové dimenze. Tyto testy byly
obsahlejsi z divodu zkoumani, zda indexovani ¢asové dimenze piinese zlepSeni vykonu zpracovani
prostorového dotazu. Kazdy experiment byl popsan dvéma tabulkami, kde jedna korespondovala

s testem R-strom indexu a druhé zobrazovala vysledky testu s Quad-strom indexem. Po provedeni
vsech testdl jsem ovSem zjistil, Ze indexovani ¢asové dimenze nemélo zadny vliv na rychlost
zpracovani dotazu. Vysledky byly identické. Po prozkoumani planu provadéni dotazu jsem zjistil, Ze
optimalizator ¢asovy index vynechaval. Pokousel jsem se optimalizator pfinutit pomoci zapisu piikazu

v SQL pouzit ¢asového indexu. Kod piikazu:

/*+ index (point tab point idx) index(point tab time idx) */

Bohuzel optimalizator i pies tuto snahu casovy index stale vynechaval. Coz mtizeme vidét na
obrazku 18, na kterém je sejmuta obrazovka programu SQL Developer zobrazujici zddany dotaz (i
s piikazem udavajici optimalizatoru pouziti Casového indexu) a plan provadéni. Z divodu redundance
informaci jsem vyse popsané tabulky nahradil pouze jednou tabulkou 6, ktera zobrazuje pouze
uzite¢né informace. Kviili nemoznosti pfinutit optimalizator Oracle pouzit zddany ¢asovy index, mohu

konstatovat, Ze se nevyplati indexovat casovou dimenzi.
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Index na

Dotaz rozsahu 5%

Dotaz rozsahu 20%

Dotaz rozsahu 60%

R-strom 0.4 1.4 4.7
Point_typ

Quad-strom 0.5 2.0 7.5

R-strom 0.5 1.8 5.1
Line typ

Quad-strom 0.6 3.1 12.2

R-strom 0.7 1.8 6.4
Point _typ a Line_typ

Quad-strom 0.7 3.8 13.2
Sekvencni prohledavani (full scan) 0.4 0.5 1.1
Z-usporadani 0.4 0.5 1.8

Tab. 6 Experimenty s riiznymi rozsahy prostorovych dotazl s ¢asovou dimenzi

Cas v sekundach
\‘
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—e— Quad-tree na Pointa Line
— —+ —Full scan

—-0—- Z-usporadani

0 5%

20%

Velikost dotazu (€asoprostoru)

60%

Graf 5 Zobrazuje ¢asy ptistuptl indexovani v zavislosti na velikosti okna dotazu a ¢asové slozky

Graf 5 vynasi do ptehledné podoby data z tabulky 6. Tato tabulka, jak jiz bylo zminéno,

shromazd’uje zaznamenan¢ ¢asové udaje o spotfebovaném Case ¢asoprostorovymi dotazy. Jedna se o

identické dotazy, které jsou prezentovany v grafu 4 (potazmo tabulce 5). S tim rozdilem, ze v tomto

grafu a tabulce je do dotazu zahrnuta i ¢asova dimenze. To znamen4, Ze dotaz je omezen nejen

prostorovymi dimenzemi ale i ¢asovou dimenzi. Vysledky z grafu ndm opét ukazuji, ze sekvencni

prohledavani a z-uspofadani vyznamné pieckonavaji ostatni navrzené pfistupy (ovSem jak bylo feceno,

tuto rychlost pfevysuje nevyhoda nemoznosti pouziti prostorovych operatord). Opét si nejlépe v tomto

srovnani vede pfistup index R-strom na Point (kapitola 6.1). Naopak nejhorsiho vysledku dosahuje

pristup index Quad-strom na Point a Line (6.3).
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Enter SOL Statement:

WHERE sdo_relate|
p.position,

2003,
M'LJ'
HULL,
MDSYS. 300 E
1,1003,3,

11400, 14725
] r

'mask=anvyint
| = 'TRUE'

AHD 1. tzequent=REF

MD5YS. 3D0_GEOMETRY (

LEM_THF(_ARRAY|

MDEYS. 5D0_ORDINATE ARRAT |

, 12600,16275)

eract cuerytype=windoy!

(t)

D t.mpoint=REF (np] AHD t.region=REF (r) AHD t.start_tseg=REF (p)

AHD p.instant between '5.1.2008 12:00:00' and '7.1.2008 12:00:00°
ORDER. BY t.id tzegment;

SELECT distinct t.id tsegment, p.instant, mp.id mpoint /*+ index(point_tab point ide) indexpoint tab time idx) */
FROM  point_tab p, tsegment tab t, line _tab 1, mpoint tab mp, region tab r

4]

e i
[ Results H Bl seript output ”EExplain Hﬁnutotrace H@DBMS Output H @ owa output ]

Operation | Optirnizer Cost Cardinality Bytes Pattition Start
[=h-[5 SELECT STATEMENT ALL_ROWS 7356 140935 17475940
-2 SORT{UNIQUE) 7356 140935 17475540
E}B MERIGE 1IN 431 140935 17475040
5= SORT(OIN) 445 1285 154560
E}E’ MESTED LIPS 444 1283 154560
EFB' MESTED LOCPS 444 1258 149408
| Bl HASH J0IN 443 1288 145544
D TABLE ACCESS(FULL) *WETESO1. TSEGMENT_TAB AMALYZED 5 3818 61083
E}B TABLE ACCESS(BY INDEY ROWID) XWETESOL POINT _TAB AMALYZED 438 1288 124936
- D DOMAIN INDEX SMETESOL, POINT _ID%
D INDEX{UNIQUE SCAMY XMETESD],5Y5_C00774165 AMALYZED a 1 3
------ D IMDEX(UNIQUE SCAM) ¥YETESO1.5YS_CO07 74163 AMALYZED ] 1 4
[ SORT(IOIN) 29586 417658 1670635
D TABLE ACCESS(FULL) XWETESOL.LINE_TAB AMALYZED 1773 417659 1670635

Obr. 18 Obrazovka SQL Developer zobrazujici ¢asoprostorovy dotaz a plan provadéni
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8 Z.aver

Na zaklad¢ pozadavkd zadani jsem z mnoha zdrojii prostudoval reprezentaci pohybujicich se objektli a
problematiku indexovani Casoprostorovych dat téchto objektd. Soucasti této prace jsou kapitoly
zabyvajici se obecnym vysvétlenim prostorovych dat a moznostmi struktur indexovani v podobé
vhodné snad i pro ¢tenafe, jenz nema zakladni znalosti v dané oblasti. Problém, ktery zkoumame, je
pravé definovani praktického uloZisté a modelu indexovani plné integrovaného do RSRBD, ktery je
schopen ulozit velmi rozsahlou databazi zaznamu (o velikosti i nékolika milionll zaznamt), provadét
pravidelné aktualizace v databazi a efektivnim zplsobem odpovidat na Casoprostorové dotazy. V
nasem piipadé v databazovém systému Oracle 10g. Ctvrta kapitola pokryva a piedstavuje moznosti
tohoto konkrétniho databazového systému. Pocinaje pfedstavenim samotné prostorové podpory az po
zamySlené Casoprostorové moznosti tohoto systému. Pfinosem této ¢asti projektu pro mne bylo, ze
jsem nahlédl do dané problematiky a seznamil se s implementaci a principy indexovani prostorovych
dat. Nastudoval jsem podmétné informace pro nasledujici praktickou ¢ast prace, ve které jsem jiz
navrhl konkrétni experimenty pro ovétfeni vlastnosti riznych zpiisobti ulozeni Casoprostorovych dat
v databazi a jejich indexace.

Pied samotnym navrhem experimentli bylo tfeba vyfeSit jeden zasadni kol nezbytny pro
uspésné provedeni experimentll. A to, kde ziskat vhodna Casoprostorova data, ktera by co nejvice
odpovidala podminkdm realného svéta. Nakonec jsem zvolil cestu vygenerovani své vlastni datové
mnoziny dat zaloZzené na realné siti mésta Oldenburg generatorem Network-based Generator of
Moving Objects. Detailni popis tohoto generatoru a samotného procesu generovani datové mnoziny je
vysvétlen v kapitole 5.3. V pribéhu feSeni nastaly problémy s vkladanim datové mnoziny
Casoprostorovych dat do databaze. Tato faze se protahla az na neoCekavanych Sest tydnl. Vzniklé
problémy a jejich feSeni byly tak rozsahlé, ze jsem se rozhodl tomuto tématu vénovat samostatnou
kapitolu 5.3.1. V né&kterych ptipadech trvalo vlozeni dat az 690 minut. A pokud b&hem vypoctu
nastala jakakoliv neocekavatelna chyba (omezeni SQL*Plus, kvota dostupného prostoru, porucha
Internetu v CVT, odpojeni sitového disku, a dalsi), tak jsem musel doposud vloZenou ¢ast vkladanych
dat smazat a proces vkladani spustit od po¢atku dalsi den. Béhem téchto nékolika tydnt jsem byl
v neustale komunikaci s administratorem skolniho databazového serveru Oracle.

Navrh vychozi databazové struktury je popsan v kapitole 5.2, popisujici uloZeni trajektorie
v databazi a diagram névrhu tfid této struktury je k nahlédnuti v ptiloze 2. Experimenty popsané
v kapitole 6 byly navrhnuty nad rliznymi variantami této databazové struktury pouzitim zejména
indexti v podobé R-stromu a Quad-stromu.

V sedmé kapitole tohoto diplomového projektu jsem zhodnotil a pfehledné zobrazil formou
tabulek a grafti ziskané informace z realizaci navrhnutych experimenti z pohledu nejvhodnéjsiho

zpusobu ulozeni a indexace dat reprezentujicich pohybujici se objekty. Experimentalni vysledky
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potvrzuji pfedpoklady, které jsem prezentoval v kapitole 5.4. Quad-strom index bych doporucoval pro
pripady Castych aktualizaci pouZzivajici jednoduché polygony geometrii. Nicméné pro Quad-strom
index musi byt uréena Uroven roz¢lenéni plochy (tiling level) k ziskani nejlep§iho vykonu. R-strom
index nepottebuje specifikovat kromé poctu dimenzi zadné dal$i parametry. R-strom dosahoval ve
vsech provedenych experimentech lepSich nebo ekvivalentnich vykont oproti Quad-strom indexu. Je
to zplisobeno tim, ze databaze pouziva jednoduché polygony geometrii (bod, tisecka) a objem dat neni
tak rozsahly. Uroven rozélenéni plochy (tiling level) jsem po nékolika pokusech uréil na hodnotu 10.
Tato hodnota prokazovala nejlepsi vykon Quad-strom indexu pro danou mmozinu dat. Jak jsem
predpokladal, vykon sekvencniho prohledavani (full scan) dat zlstava relativné konstantni pro
viechny situace. Cast diivodu obtizného piekonani sekvenéniho prohledavani tabulky, obzvlasté pfi
zvétSujici se velikosti dotazu je, Ze sekvencni prohledavani (full scan) tabulky vyZzaduje velmi malé
vyhledavaci operace na disku. Data jsou prohledana a filtrovana v souvisejicich blocich. Uéelem této
prace bylo pfedevsim zjisténi, zda je vyhodnéjsi indexovat Point ¢i Line a zda indexovani ¢asové
slozky ma vliv na vykon zpracovani dotazu. Dle vysledki midzu fici, Ze je vyhodné&jsi z hlediska
vykonu indexovat Point pomoci R-stromu indexu. Experimentovani s B-strom indexem na Casové
dimenzi ukazalo, ze nelze optimalizator Oracle donutit vyuZit Casovy index a proto tedy nema vliv na
vykon dotazu. TudiZ mohu konstatovat, Ze index na Casové slozce nema vyznam vzhledem k vykonu
dotazu.

Na tuto praci 1ze volné navazat. Jednou z moznosti je nalezeni lepSiho zpracovani vloZeni
rozsahlych objektovych prostorovych Casoprostorovych dat do databaze. Po vyteSeni tohoto problému
jiz bude mozné vkladat rozsahlejsi mnoziny dat o velikosti nékolika miliont zdznami. Kde se jiz

vyrazné&ji projevi vykon R-strom indexu.
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Priloha 1 Uziv. def. datové typy v PL/SQL

Definovani datového typu MPoint_typ reprezentujici pohybujici se objekt a metody operujici nad

timto objektem, kterd provadi vlozeni nového zdznamu.

CREATE OR REPLACE TYPE MPoint typ AS OBJECT (

id mpoint NUMBER,
STATIC PROCEDURE insert mpoint);

CREATE OR REPLACE TYPE BODY MPoint typ

AS
STATIC PROCEDURE insert mpoint
IS
seq num NUMBER;
sgql stmt VARCHARZ2 (200);
BEGIN
SELECT MPoint seqg.nextval INTO seq num FROM dual;
sql stmt := '"INSERT INTO MPoint tab VALUES (:1)';
EXECUTE IMMEDIATE sgl stmt USING seq num;
END;
END;

Vytvoreni databazové tabulky MPoint_tab na zaklad¢ datového typu MPoint_typ.

CREATE TABLE MPoint tab OF MPoint typ (id mpoint PRIMARY KEY)
OBJECT IDENTIFIER IS PRIMARY KEY;

Definovani datového typu Point _typ reprezentujici asoprostorovy bod a metody operujici nad timto

objektem, ktera provadi vlozeni nového bodu do databaze.

CREATE OR REPLACE TYPE Point typ AS OBJECT (

id point NUMBER,
position SDO_GEOMETRY,
instant DATE,

STATIC FUNCTION insert point (x NUMBER, y NUMBER, instant value
VARCHAR2) RETURN NUMBER) ;

CREATE OR REPLACE TYPE BODY Point typ

AS
STATIC FUNCTION insert point (x NUMBER, y NUMBER, instant value
VARCHAR2) RETURN NUMBER
IS
seq num NUMBER;
sgql stmt VARCHAR2 (200);
BEGIN
SELECT Point seqg.nextval INTO seq num FROM dual;
Sqlistmt := 'INSERT INTO Pointitab VALUES
(:1, SDO GEOMETRY (2001, NULL, SDO_POINT TYPE(:2, :3,NULL),NULL,NULL), :4)';
EXECUTE IMMEDIATE sqlistmt USING seq num, X, Yy, instantivalue;
RETURN seq num;
END;
END;
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Vytvoieni databazové tabulky Point tab na zakladé datového typu Point_typ.

CREATE TABLE Point tab OF Point typ (id point PRIMARY KEY)
OBJECT IDENTIFIER IS PRIMARY KEY;

Definovani datového typu Region_typ reprezentujici oblast sledovani.

CREATE OR REPLACE TYPE Region_typ AS OBJECT (
id region NUMBER) ;

Vytvoreni databazové tabulky Region_tab na zaklad¢ datového typu Region_typ.

CREATE TABLE Region tab OF Region typ (id region PRIMARY KEY)
OBJECT IDENTIFIER IS PRIMARY KEY;

Definovani datového typu TSegment typ reprezentujici segment trajektorie a metody operujici nad

objektem, ktera provadi vloZeni nového segmentu do databaze.

CREATE OR REPLACE TYPE TSegment typ AS OBJECT (
id tsegment NUMBER,
mpoint REF MPoint typ,
region REF Region typ,
start tseg REF Point typ,
STATIC PROCEDURE insert tsegment (mpoint num NUMBER, region num NUMBER,
x NUMBER, y NUMBER, instant value VARCHAR2)) ;

CREATE OR REPLACE TYPE BODY TSegment typ

AS
STATIC PROCEDURE insert tsegment (mpoint num NUMBER, region num NUMBER,
x NUMBER, y NUMBER, instant value VARCHARZ2)
IS
seq num  NUMBER;
point num NUMBER;
sgql stmt VARCHAR2 (200) ;
BEGIN
point num := Point typ.insert point(x, y, instant value);
SELECT TSegment seqg.nextval INTO seq num FROM dual;
sql stmt := '"INSERT INTO TSegment tab
SELECT :1, REF(m), REF(r), REF(p)
FROM MPoint tab m, Region tab r, Point tab p
WHERE m.id mpoint=:2 AND r.id region=:3 AND
p.id point=:4";
EXECUTE IMMEDIATE sql stmt USING seq num, mpoint num, region num,
point num;
END;
END;

Vytvoieni databazové tabulky TSegment tab na zakladé datového typu TSegment typ.

CREATE TABLE TSegment tab OF TSegment typ (
PRIMARY KEY (id tsegment),
FOREIGN KEY (mpoint) REFERENCES MPoint tab,
FOREIGN KEY (region) REFERENCES Region tab,
FOREIGN KEY (start tseq) REFERENCES Point tab)
OBJECT IDENTIFIER IS PRIMARY KEY;
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Definovani datového typu Line typ popisujici useCku segmentu a metody operujici nad objektem,

ktera provadi vlozeni nové usecky do databaze.

CREATE OR REPLACE TYPE Line typ AS OBJECT (

id line NUMBER,

start point REF Point typ,
end point REF Point typ,
tsegment REF TSegment typ,
line SDO_GEOMETRY,

STATIC PROCEDURE insert line (mpoint num NUMBER, region num NUMBER, x NUMBER,
y NUMBER, instant value VARCHAR2));

CREATE OR REPLACE TYPE BODY Line typ

AS

STATIC PROCEDURE insert line (mpoint num NUMBER, region num NUMBER, x NUMBER,
y NUMBER, instant value VARCHAR2)

IS
seq_ num NUMBER;
count of lines NUMBER;
start point num NUMBER;
end point num NUMBER;
tsegment num NUMBER};
point x NUMBER;
point y NUMBER;
max_ line NUMBER;
sql stmt VARCHAR2 (1000) ;
BEGIN
end point num := Point typ.insert point(x, y, instant value);

SELECT Line seq.nextval INTO seqg num FROM dual;

EXECUTE IMMEDIATE 'SELECT MAX(t.id tsegment) FROM TSegment tab t, MPoint tab m
WHERE t.mpoint=REF(m) AND m.id mpoint=:1' INTO tsegment num USING mpoint num;

EXECUTE IMMEDIATE 'SELECT COUNT(l.id line) FROM Line tab 1, TSegment tab t
WHERE 1.tsegment=REF(t) AND t.id tsegment=:1' INTO count of lines
USING tsegment num;

IF count of lines > 0 THEN

EXECUTE IMMEDIATE 'SELECT MAX(l.id_line) FROM Line_tab 1, TSegment_tab t
WHERE 1.tsegment=REF(t) AND t.id tsegment=:1'INTO max line
USING tsegment num;

EXECUTE IMMEDIATE 'SELECT p.id_point FROM Point_tab P, Line_tab 1
WHERE 1.id line=:1 AND l.end point=REF (p)' INTO start point num
USING max line;

EXECUTE IMMEDIATE 'SELECT pos.X FROM Point tab p,
TABLE (SDO_UTIL.GETVERTICES (p.position)) pos
WHERE p.id point=:1"' INTO point x USING start point num;

EXECUTE IMMEDIATE 'SELECT pos.Y FROM Point tab p,
TABLE (SDO_UTIL.GETVERTICES (p.position)) pos
WHERE p.id point=:1' INTO point y USING start point num;

sgql stmt := '"INSERT INTO Line tab
SELECT :1, REF(s), REF (e), REF(t),
SDO_GEOMETRY (2002, NULL, NULL,
SDO_ELEM INFO ARRAY(1,2,1),SDO_ORDINATE ARRAY (:2,:3, :4,:5))
FROM Point tab s, Point tab e, TSegment tab t
WHERE s.id point=:6 AND e.id point=:7 AND t.id tsegment=:8';

EXECUTE IMMEDIATE sgl stmt USING seq num, point x, point vy, x, vy,
start point num, end point num, tsegment num;
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ELSE

EXECUTE IMMEDIATE 'SELECT pos.X FROM Point tab p, Point tab pp,
TSegment tab t, TABLE (SDO_UTIL.GETVERTICES (p.position)) pos
WHERE t.id tsegment=:1 AND t.start tseg=REF (pp) AND
pp.id point=p.id point' INTO point x USING tsegment num;

EXECUTE IMMEDIATE 'SELECT pos.Y FROM Point tab p, Point tab pp, TSegment tab

t, TABLE (SDO UTIL.GETVERTICES (p.position)) pos
WHERE t.id tsegment=:1 AND t.start tseg=REF (pp) AND
pp.id point=p.id point' INTO point y USING tsegment num;

EXECUTE IMMEDIATE 'SELECT p.id point FROM TSegment tab tr, Point tab p

WHERE tr.id tsegment=:1 AND tr.start tseg=REF (p)' INTO start point num

USING tsegment num;

sql stmt := 'INSERT INTO Line tab
SELECT :1, REF(s), REF (e), REF(t),
SDO GEOMETRY (2002, NULL, NULL,
SDO_ELEM INFO ARRAY(1,2,1),SDO ORDINATE ARRAY (:2,:3, :4,:5))
FROM Point tab s, Point tab e, TSegment tab t
WHERE s.id point=:6 AND e.id point=:7 AND t.id tsegment=:8';

EXECUTE IMMEDIATE sql stmt USING seq num, point x, point y, x, vy,
start point num, end point num, tsegment num;
END IF;
END;
END;

Vytvoreni databazové tabulky Line tab na zaklad¢ datového typu Line_typ.

CREATE TABLE Lineitab OF Lineityp (
PRIMARY KEY (id line),
FOREIGN KEY (start point) REFERENCES Point tab,
FOREIGN KEY (endﬁpoint) REFERENCES Pointitab,
FOREIGN KEY (tsegment) REFERENCES TSegment_tab)
OBJECT IDENTIFIER IS PRIMARY KEY;
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Priloha 2 Diagram trid navrhu databaze

AY13INOID 0as Bul
df uewfiag] juswbas)
dAyuiog uind pua

dfy Juiod Juiod pers
HIFNNN :8ulj P!

wiod pua

wiod peys ¢

gy edn

AH13IN03D 0as Anewosb
dAy uoiBal pl

dA] uobay

dfy o Basy pels
dAy uciBay :uoibau

dAr uiogyy wodw
HIFWNN Juswbasy pi

~31vQ ‘uesul
Ad13N039 0as uoysod
H3gannn Jwod pi

dfy juod

__.co

\/rv HIFWNN uodw py

dA] jueLlbag |

GAT 0o dm

68



Priloha 3 Kod experimentalnich dotazu

Dotazy pro experimenty 6.1 aZ 6.3 pouZzivajici SDO_GEOMETRY

Kod je ukazkou dotazu (okna dotazu) pro prostorové dimenze pouzité v kapitole 7.2. Tvar okna dotazu
je dvoudimenzionalni obdelnik. V ukazce se jedna o 5% dotaz (20%, 60% lisi pouze v odlisnych
hodnotach soufadnic, z divodu duplicity je zde jiz neuvadim). Do vysledné sady jsou zahrnuty

vSechny trajektorie, které jsou v jakékoliv interakci s oknem dotazu.

SELECT distinct t.id tsegment, p.instant, mp.id mpoint
FROM point tab p, tsegment tab t, line tab 1, mpoint tab mp, region tab r
WHERE sdo relate(

p.position,

MDSYS.SDO GEOMETRY (

2003,

NULL,

NULL,

MDSYS.SDO ELEM INFO_ ARRAY (

1,1003,3),

MDSYS.SDO ORDINATE ARRAY (

11400,14725, 12600,16275) -- zde urcena velikost dotazu

)

'mask=anyinteract querytype=window'

) = 'TRUE'
AND t.mpoint=REF (mp) AND t.region=REF (r) AND t.start tseg=REF (p)
AND 1.tsegment=REF (t)
ORDER BY t.id tsegment;

Nasledujici kod prezentuje tentyz 5% dotaz rozsifeny o ¢asovou dimenzi pouzity v kapitole 7.3. Do
vysledné sady jsou zahrnuty pouze trajektorie, které jsou v jakékoliv interakci s oknem dotazu
v definovaném casovém intervalu. Pro ucely testovani jsem zvolil konstantni vysek ¢asového

intervalu, ktery odpovida 25% casové dimenze.

SELECT distinct t.id tsegment, p.instant, mp.id mpoint
FROM point tab p, tsegment tab t, line tab 1, mpoint tab mp, region tab r
WHERE sdo relate(

p.position,

MDSYS.SDO_ GEOMETRY (

2003,

NULL,

NULL,
MDSYS.SDO ELEM INFO ARRAY (
1,1003,3),

MDSYS.SDO ORDINATE ARRAY (

11400,14725, 12600,16275)

),

'mask=anyinteract querytype=window'

) = 'TRUE'
AND t.mpoint=REF (mp) AND t.region=REF(r) AND t.start tseg=REF (p)
AND 1.tsegment=REF (t)
AND p.instant between '5.1.2008 12:00:00' and '7.1.2008 12:00:00"'
ORDER BY t.id tsegment;
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Dotazy pro experimenty 6.4 a 6.5 nepouzivajici SDO_GEOMETRY

Kod je ukazkou dotazu (okna dotazu) pro prostorové dimenze pouzité v kapitole 7.2. Tvar okna dotazu
je dvoudimenzionalni obdelnik. V ukazce se jedna o 5% dotaz (20%, 60% lisi pouze v odlisSnych
hodnotach soufadnic, z divodu duplicity je zde jiz neuvadim). Do vysledné sady jsou zahrnuty

vSechny trajektorie, které jsou v jakékoliv interakci s oknem dotazu.

SELECT distinct t.id tsegment, p.instant, mp.id mpoint

FROM point tab p, tsegment tab t, line tab 1, mpoint tab mp, region tab r
WHERE p.pos x > 11400 AND p.pos x < 12600

AND p.pos_y > 14725 AND p.pos_y < 16275

AND t.mpoint=REF (mp) AND t.region=REF (r) AND t.start tseg=REF (p)

AND 1.tsegment=REF (t)

ORDER BY t.id tsegment;

Nasledujici kod prezentuje tentyz 5% dotaz rozsiteny o ¢asovou dimenzi pouzity v kapitole 7.3. Do
vysledné sady jsou zahrnuty pouze trajektorie, které jsou v jakékoliv interakci s oknem dotazu
v definovaném cCasovém intervalu. Pro Ucely testovani jsem zvolil konstantni vysek casového

intervalu, ktery odpovida 25% casové dimenze.

SELECT distinct t.id tsegment, p.instant, mp.id mpoint

FROM point tab p, tsegment tab t, line tab 1, mpoint tab mp, region tab r
WHERE p.pos x > 11400 AND p.pos_x < 12600

AND p.pos_y > 14725 AND p.pos_ y < 16275

AND t.mpoint=REF (mp) AND t.region=REF(r) AND t.start tseg=REF (p)

AND 1.tsegment=REF (t)

AND p.instant between '5.1.2008 12:00:00' and '7.1.2008 12:00:00"'

ORDER BY t.id tsegment;
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