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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou indexovani pohybujicich se objekt. Popisuje existujici pristupy
k indexovani ¢asoprostorovych dat a podporu pro jejich indexovani v databazovém systém Oracle
11g. Cilem této prace je navrhnout struktury databazi pro ulozeni casoprostorovych dat nad
databazovym systémem Oracle 1llg a pro tyto databaze navrhnout experimenty. Dle téchto
experimentt jsou zhodnoceny jednotlivé zplsoby ulozeni Casoprostorovych dat z pohledu Casové

narocnosti dotazu a vhodnosti pouziti dostupnych indexacnich struktur a prostorovych operatoru.

Abstract

This thesis deals with indexing of spatio-temporal data. It describes existing approaches to indexing
data and support for indexing in Oracle Database 11g. The aim of this work is to design structures of
databases for storing spatio-temporal data over Oracle Database 11g to propose experiments for these
databases. Ways of spatio-temporal data storage are evaluated according to these experiments in
terms of time demands of queries and appropriateness of using available indexing structure and

spatial operators.
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1 Uvod

Béhem poslednich let vznikaji nové aplikace, které¢ jsou zaméfené na multimédia, medicinu,
algoritmech. Rozvijeji se technologie, které¢ pfesné€ urcuji pozice objektt, jako napt. GPS. Takové
informace lze vyhodné vyuzit ke zjistovani informaci o nejbliz§ich objektech a dalSich interakei
s okolnimi objekty, k predikovani budouciho pohybu, ¢i k analyze minulé¢ho pohybu.

Data, ktera jsou ukladana do databaze nebo pfijimana z GPS, maji diskrétni charakter, 1 kdyz
pohyb objektu je spojity. Proto se diskrétni data, ktera v prubéhu Casu méni svoji pozici, musi
aproximovat ve spojitou kfivku. Tato kfivka nam urci pfiblizny pohyb objektu. Samotna diskretizace
dat probiha pfedevsim z divodu snizeni objemu databaze.

Ale 1 pri diskretizaci obsahuji databaze, které ukladaji pohybujici se objekty, obrovské
mnozstvi dat. Proto v poslednich letech s nartistem novych technologii a aplikaci vznikaji nové
pristupové metody k indexovani téchto dat. Vytvorené indexy zvySuji vykon dotazu, tedy snizuji
dobu, ktera je nutna na vyhledani a vyhodnoceni odpovidajicich dat. Indexacni struktury pro
pohybujici se objekty vznikaly predev§im zjiz existujicich indexaénich struktur vhodnych pro
prostorova data jako je R-strom, Quad-strom atd.

Indexacni struktury pro tato data muzeme rozdélit na tfi typy dle typu dotazu. Typy dotazu
mohou byt historické (zaméfené na minulost pohybu), soucasné a budouci, kde dochazi k predikci
pohybu. Kazda indexacni struktura je vhodna pro jiny typ dotazu.

V nasledujicich kapitolach je popsana problematika pohybujicich se objektti a moznost jejich
indexace, vCetn¢ moznosti indexovani takovych objekti v databazovém systému Oracle. Druha
kapitola poskytuje SirSi tvod k pohybujicim se objektim, jejich generovani a modelovani. Ve 3.
kapitole jsou popsany zakladni indexacni struktury vhodné pro indexovani prostorovych dat. Pro
indexovani pohybujicich se objekti je nutné tyto struktury upravit a rozSifit. Takové indexacni
struktury jsou popsany v kapitole 4. V 5. kapitole je popsan databazovy systém Oracle z pohledu
indexovani dat a moZnosti vytvareni indext nad pohybujicimi se objekty.

Ze ziskanych znalosti v ramci teoretické Casti jsem navrhla experimenty, které zjistuji casovou
slozitost jednotlivych indexacnich struktur dle navrzenych struktur databazi. Experimenty jsou
zalozeny na indexovani pohybujicich se objekti v minulosti. V kapitole 6. je uveden postup
k realizaci experimentd a struktury jednotlivych typi databazi. Samotny navrh a vysledky
experimenti jsou v kapitole 7. V 8. kapitole je zhodnoceni jednotlivych struktur databazi a pfistupa
k provadéni dotazi.

V této praci navazuji na diplomovou praci [13], jejimz cilem bylo testovani pohybujicich se
objekti. Cilem mé prace je ovéreni experimentu nad strukturou databaze, ktera nevyuziva prostorovy
datovy typ pro ukladani prostorovych dat, a zhodnoceni s dal§imi mnou navrzenymi zpusoby uloZeni
dat. V této praci je prevzata struktura databaze a pripadné upravena dle pozadavki na zptisob uloZeni
dat. V ramci semestralniho projektu byly prostudovany informace k pohybujicim se objektiim a jejich
ulozeni v databazi, odpovidaji tomu kapitoly 1 az 5.

W



2 (vjasoprostorovzi data

Casoprostorova data, neboli informace o pohybujicich se objektech (jejich pozice v uréity &as),
muzeme ziskat z riznych zdroju, napft. pohybujici se lid¢, zvirata, letadla, pocasi. Existuje nékolik
druhti pohybii: neomezeny pohyb (plavidlo na mofi), omezeny pohyb (lidé) a pohyb v sitich (vlaky).
Casoprostorova data mohou byt nasledné vyuzita pfi sledovani lodni piepravy, asoprostorového
dolovani dat a nalezeni vzora ve velkych databazich.

Ke sbéru dat mize byt vyuzZito velké mnozstvi technologii, jako je napf. GPS (Global
Positioning System). Technologie GPS pfesné urci pozici uzivatele. Ale lze ji zjistit i bez GPS.
Principialn¢ to funguje tak, Ze uréeni pozice mobilniho telefonu v siti je zaloZzeno na méfeni
vzdalenosti mezi prekryvajicimi se dosahy signalu. V nasledujicich kapitolach jsem Cerpala prevazné
z[2].

2.1  Generovani ¢asoprostorovych dat

Jelikoz vétSina realnych Casoprostorovych dat je soukromého ¢i majetkového charakteru, je velice
obtizn¢ ziskat data pro experimenty. Proto vznikly generatory Casoprostorovych dat. Jedny ze
zajimavych generatord jsou “Generate SpatioTemporal Data® (GSTD), “Network-based Generator of
Moving objects* a “City Simulator by IBM*.

GSTD generuje data na zaklad¢ statistického rozlozeni. Jsou podporovana 2 rozloZeni:
Gaussovské a asymetrické. Pro generovani bodovych dat GSTD pozaduje: pocatecni rozloZeni
(definuje, kde objekty zacinaji), Casové rozlozeni (kontroluje Casova razitka, kdyz pozice objektu je
aktualizovana) a stfed rozlozeni (kontroluje pohyb bodu v prostoru). Pokrocilé funkce podporované
GSTD podporuji “ramce” — prekazky, objekty, kam nelze vstoupit. Nicmén¢ i s pouZzitim ramcu se lze
pohybovat kamkoliv, podél cesty, kde prekazky nejsou definovany.

“Network-based Generator of Moving objects™ generuje datovou mnozinu, kde objekty se
mohou pohybovat pouze po urcité siti napf. po silnici. Hlavni vyhodou tohoto generatoru je, Ze data
se pohybuji po urcité topologii (siti).

“City Simulator by IBM* vytvari Casoprostorova data, ktera predstavuji pohyb lidi v 3D
prostoru. Generator je schopen vytvofit obrovské mnozstvi dat zahmujici lidi a infrastrukturu mésta
(parky, budovy, silnice).

2.2  Modelovani ¢asoprostorovych dat

Realna a vygenerovana data Ize modelovat riznymi zptsoby v zavislosti na typu dotazu a sémantice
aplikace. Data lze modelovat jako 2D nebo 3D prostorové objekty, kde casova slozka bude mit dalsi
novou dimenzi. Pohyb prostorovych objekta (i kdyz je spojity) se sklada z diskrétnich vzorka.

Takto diskrétné ulozend data muzeme interpretovat pomoci abstrakce trajektorie objektu.
V tomto pfipad¢é se predpoklada linearni trajektorie, tedy objekt se pohybuje po pfimce konstantni
rychlosti. Takto vymodelovana trajektorie je uzite¢na predevsim v oblastech, kde se data aktualizuji
zfidka a dotazy mohou spadat do intervalu mezi dvéma aktualizacemi.

Druha varianta, jak muzeme data modelovat, je pouziti parametrizovanych modelt.
Nezaznamenavaji se jednotlivé body pohybu, jak tomu bylo v predeslé varianté, ale Casoprostorova
databaze uklada parametrizovanou funkci rychlosti pro kazdy pohybujici se objekt. Tento pristup nam



snizuje pozadavky na ukladani jednotlivych boda. Ale velkou nevyhodou je, ze model predpoklada,
ze se objekt bude pohybovat dle naplanované cesty. Takovy predpoklad muze vést k velké
nepiesnosti.

Dalsi varianta je omezeni pohybu objektu. Data jsou modelovana jako napf. body na 1D radé
silnic. Tento model se 1isi od vySe uvedenych. Body zstavaji v uréité pozici (na jedné silnici) po
dany ¢asovy interval (tedy mame uloZenou geometrii a ¢asovy interval).

2.3 (vjasoprostorové dotazy

Rozlisujeme dva typy Casoprostorovych dotazi dle toho, co nas zajima. Pokud nas zajima historie
pohybu objektu, budeme se zajimat o historické dotazy. OvSem pokud se zajimame o
souc¢asny/budouci pohyb a jeho predikci, jedna se o soucasné/budouci dotazy.

Aktualni/prediktivni  Casoprostorové pfistupové metody, kter¢ podporuji dotazy na
budouci/soucasny pohyb, pfedpovidaji dle aktualni rychlosti, kde se dany objekt bude nachazet.
Nicméné takova odpovéd” nemusi byt pfesna (pohyb objekti se muze kdykoliv zménit), je pouze
orienta&ni. Regenim tohoto problému je prabé&zné dotazovani.

Historické Casoprostorové pfistupové metody podporujici dotazy na historii pohybu muzeme
rozd¢lit na dva typy:

« dotazy zalozené na souradnicich: tykaji se predev§im samotnych bodi a jejich okoli
(nejblizsi soused, rozsah,...), slouzi pro ziskavani objektu ve stanovené oblasti v daném
casovém intervalu.

o dotazy zalozené¢ na trajektorii: zaméfuji se na topologickou a navigaéni informaci.
Topologicky dotaz se pta, zda trajektorie vstupuje, opousti Casoprostorovy rozsah.
Navigaéni dotaz posuzuje odvozené informace jako je rychlost, procestovana vzdalenost,
atd.



3 Zakladni indexacni struktury

Hlavnim ukolem indexovani — indexacnich struktur je zajistit rychly pfistup k jednomu nebo vice
zaznamum v databazi na zakladé vyhledavaciho klice a minimalizovat tak sekvenéni prohledavani.
Pro tyto ucely indexacni struktury poskytuji specifické operace k podpofe specialniho typu dotazu:
dotaz na presnou shodu, dotaz na rozsah, a operace k podpore sekvencniho pristupu. Pro standardni
alfa-numericka data, je navrzeno nckolik indexacnich struktur. Napf. struktury zahrnujici index-
sekvenéni metodu (ISAM), stromové indexaéni struktury (napf. B-tree, B'-tree, B'-tree) a indexaéni
struktury zaloZzené na haSovani [1]. V nasledujicich podkapitolach jsou popsany zakladni stromoveé
indexacni struktury, které jsou implementovany v databazich, nebo diky modifikaci téchto
indexacnich struktur mizeme dostat indexacni struktury vhodné pro indexovani ¢asoprostorovych
dat.

3.1 Rodina B-stromu

Stromové datové struktury rodiny B-stromu jsou takové struktury, které jsou odvozeny od B-stromu.
Blize je popsana indexaéni struktura B-strom a B™-strom. Do rodiny B-stromu patii také B*-strom.

3.1.1 B-strom

B-strom je stromova datova struktura, ve které¢ jsou uloZena setfidéna data. B-strom umoziiuje
vyhledavani, vkladani a mazani dat. Jelikoz se jedna o stromovou strukturu, vesker¢ operace probihaji
v logaritmickém case. B-strom vznikl zobecnénim binarniho stromu. Na rozdil od binamiho stromu je
schopen ukladat velky objem dat, proto nachazi uplatnéni v databazovych systémech (napt. Oracle).
Kazdy uzel B-stromu je mapovan na diskovou stranku, kde jsou uloZeny jednotlivé zaznamy
odkazované z dan¢ho uzlu.

Vlastnosti B-stromu stupné n

+ Kofen ma nejmén¢ dva potomky, pokud neni listem

«  Kazdy uzel kromé kofene a listu ma nejméné [ /2 1 a nejvyse n potomki/ukazateli na potomky'

«  Kazdy uzel kromé kofene ma nejméné [ /2 -1 a nejvyse n-1 polozek'

» Vsechny cesty od kofene k listim jsou stejné dlouhé

o Data v uzlu jsou organizovana tak, aby logicky vytvafela posloupnost p,,k,, p,,k,, p,,.., kde
k oznacuje klice ukladanych dat a p; oznacuji odkazy na podstromy. Pro k lze zavést relaci
usporadani “ <*: Vk, k. ,kdei<j, plati k; <k;

2772
« Vk v podstromé, které odpovida odkazu p; -1, plati k < k;
« Vk v podstromé, které odpovida odkazu p,, plati k > k;
Princip uloZeni dat
Data jsou ve stromé uloZena jako setfidéné hodnoty. Samotné zaznamy jsou pfistupné z odkazi z uzla
a z listu. V kazdém uzlu se nachazi kli¢e a ukazatelé na podstromy, viz obr. 3.1. Pokud uzel obsahuje
dvaklice k; a k,, potom plati:

' Vyraz [x | znaci nejmensi celé ¢islo vEétsi nebo rovno x zaokrouhlené nahoru.



o Vk:k <k, kjeulozeno v levém podstromé
o VYk:k>k Nk<k,,kjeuloZeno v prostfednim podstromé

e Vk:k>k,,kjeulozeno v pravém podstromé

obr. 3.1: B-strom

3.1.2 B'-strom

B'-strom je stromova datova struktura vychazejici z B-stromu. UmoZiiuje rychlé vkladani,
vyhledavani a mazani dat. Zaznamy jsou pfistupné pomoci odkazii az z konce B'-stromu - z jeho
lista. Tim se B*-strom ligi od B-stromu. Na obr. 3.2 lze vidét ukazku B*-stromu.
Vlastnosti B™-stromu
Vlastnosti B'-stromu jsou stejné jako vlastnosti B-stromu s vyjimkou dvou poslednich bodi, tedy
plati:

o Vk v podstromé, které odpovida odkazu p; -, plati k < k;

« Vk v podstromé, které odpovida odkazu p;, plati k >k,

o Veskera data jsou pfistupna z listu

« Kazdy list obsahuje odkaz na nasledujici list
Princip uloZeni dat
Data jsou uloZzena podobn¢ jako v B-stromu, ale musime zohlednit podminku pfistupu k datim pouze
z lista. M&jme uzel, ktery obsahuje dva klice k; a k,, potom plati:

o Vk:k <k, kjeulozeno v levém podstromé

o Vk:k>k Ak <k,,kjeuloZeno v prostfednim podstromé

o Vk:k=k,,kjeulozeno v pravém podstromé

1|2/'3|5/7|‘9

obr. 3.2: B"-strom



3.2 Rodina R-stromu

vvvvvv

pozdg&jsi varianty R'-strom a R™-strom jsou vyskové vyvazené stromy. Vznikly rozsifenim B-stromu
pro k dimenzi. Prostorové objekty jsou zalozeny na MBB(minimum bounding box — minimalni
ohranicujici boxy), také jsou znamy jako MBR(minimum bounding rectangles — minimalni
ohranicujici obdélniky) ve 2D prostoru. Stejné jako u B-stromu, kazdy uzel R-stromu je mapovan na
diskovou stranku. Ale zatimco B-stromy jsou postaveny na kliich, kde je pevné€ stanovené poradi, R-
stromy organizuji MBB dle topologickych vztaht. Kazdy uzel je spojen sk-rozmémym boxem
(MBB), ten predstavuje vSechny MBB nasledujiciho uzlu. V této kapitole a podkapitolach jsem
Cerpala z [1].

3.2.1 R-strom

R-strom se pouziva pfedev§im pro prostorové pristupové metody pro indexovani vicerozmérné
informace. Veskera data jsou uloZena v listech. R-strom uklada (2D,3D) objekty zpusobem, ze danou
skupinu objektu (pokud se objekty prekryvaji, byvaji v jedné skuping) obali MBB. MBB obaluje vzdy
celé objekty. Kazdy uzel R-stromu ma proménlivy pocet zaznamu, nicméné je dano minimum a
maximum poctu zaznamu z divodu zachovani vyvazenosti stromu. Kazdy zaznam v uzlech uchovava
dalsi dv¢ informace: zptlisob identifikace nasledujiciho uzlu a MBB, ktery ohranicuje veskeré MBB
vSech zaznami v nasledujicim uzlu. Jelikoz dotazovany MBB (pfi vyhledavani objekti) muze
protinat nékolik MBB uloZenych ve strom¢, musime R-strom prochazet nckolikrat. Na obr. 3.3 lze
vidét ukazku R-stromu.

ki R4 11
R3 ra ||
RS Ri3
|
| R0 to Ly
RE Rid I
I
; RiZ 1 i
'Rz | | BT Rig
! TR
I 1
| RE Ri& I e
g1 :
| I
|
| e ey e e e L e = L S ———
T
- ey ey
R3| R | RS | RE | RT
e Li % ' e
Re | R8 | R10|  R11 R1Z R13 | R14 R15| R16 R17|R1E R10

obr. 3.3: R-strom [19]



Vlastnosti R-stromu
o Kazdy uzel obsahuje minimalné m a maximalné M zaznamu, kde 0 <m < (M /2)

e Pro kazdou polozku(mbb, nodeid) uzlu, mbb je MBB, ktery prostorové obsahuje vSéechny MBB
v jeho nasledujicich uzlech, které jsou odkazovany z nodeid

« Pro kazdou polozku(mbb, oid) listu, mbb je MBB, ktery prostorové obsahuje k-dimenzionalni
objekt odkazovany oid

+ Kofenovy uzel ma nejméné 2 zaznamy, pokud se nejedna o list

»  Vsechny listy jsou na stejné trovni

32.2 R'-strom

U R'-stromu se MBB na dané urovni nepiekryvaji, ale jsou disjunktni. To nam pfinasi vyhodu pii
dotazu na bod: existuje pouze jedna unikatni cesta od kotene k listu. K dosaZeni nepiekryvajicich se
MBB ploch prostorovych objekti, miize byt MBB rozdélen nékolika MBB, které budou predstavovat
uzly stromu.

Vlastnosti

+ MBB kazdého uzlu obsahuje v§echny MBB jeho podstromu

« R'-strom je zaloZen na nepiekryvajicich se MBB, pokud se vsak nékteré MBB piekryvaji, tyto

MBB jsou prifazeny do vice listd, ¢i uzlt, které prislusny MBB obsahuji

+ MBB dvou uzlii na stejné urovni se nepfekryvaji

« Kofenovy uzel ma nejméné dva zdznamy, pokud neni listem

»  Vsechny listy jsou na stejné trovni

Obr. 3.4 zobrazuje R™-strom. Miizeme vidét, Ze jednotlivé MBB uzlii se nepiekryvaji. MBB /

je pokryt (rozdélen mezi) MBB p a g. Stejn¢ tak MBB // je rozdélen mezi MBB p a r. Takové
upravy mohou zvysit vySku stromu, ale prohledavani bude provadéno efektivngji.

Y Y
o] Bzl BT ] Bl =] ) e

obr. 3.4: R"-strom

32.3 R'-strom

R"-strom je variantou R-stromu. Pokousi se minimalizovat pokryti a piekryti MBB, kde minimalizace

vvvvvv

parametria pro optimalizaci prekryti uzli a parametru MBB uzlu (obsahuje tvar MBB). Neexistuji
zadn¢ dobr¢ techniky, které¢ minimalizuji vSechny parametry.



3.3 Quad-strom

Quad-strom se nejcastéji pouziva k rozdéleni nD prostoru na stejné casti, kde #» je pocet dimenzi.
Napf. jak je tomu v databazovém systému Oracle, prostor je postupnd délen na 4' &asti pro
ie{l,2,.,m} [10]. Toto déleni pokracuje, dokud nejsou splnéna zadana kritéria, jako je napf.
maximalni pocet ¢asti prostoru, velikost jednotlivych casti prostoru, atd. Kazdy interni uzel ma az 4
nasledniky, viz obr. 3.5.

[ .c: 2

I_ ..... (] f L] i B E :" . : i ‘

| de 1 1 g1 e
I~ : S aobh
I__. ___________________ T

i *P

obr. 3.5: Quad-strom [10]

Quad-strom implementovany v Oracle pracuje na podobném principu jako vySe zminény. Dale
je Cerpano z [4]. Dle nastaveni d€leni (na fixni velikost jednotlivych ¢asti nebo proménnou velikost)
jsou dvé moznosti, jak prostor rozdélit:

« Fixni velikost: na obrazku 3.6 muzeme vidét, jak lze rozdé€lit prostor s geometriemi a
dotazovacim oknem na c¢asti s fixni velikosti. Tento zpusob je doporu¢ovan z divodu
snadného dotazovani na shodnost jednotlivych casti (kazda ¢ast je stejné velka). Pii tomto
zpusobu dotazovani se zvySuje vykonnost pfi vyhledavani. Velkou nevyhodou tohoto
pfistupu je, Ze musime zvolit spravnou velikost ¢asti, na které¢ se ma prostor rozd¢lit.

« Proménliva velikost: v tomto pfipad¢ je prostor nejdiive délen na stejné velké casti, jako
tomu bylo u fixniho indexovani. Casti, které obsahuji geometrii, jsou dale opét déleny na
podrobngjsi (mensi), nez casti prostoru, kde geometric neni. Tento typ indexovani je
vhodny napf. pokud chceme indexovat dualezité geografické prvky, jako jsou hranice, atd.
Ukazku déleni prostoru s proménlivou velikosti ¢asti 1ze vidét na obr. 3.7.

I

e e
I
=

IEEEEEE
n
u
1
i
L
L]
-
i
L]
-
[
1 1 H
]
-— .-

1
E=k =k =b===k=s=
]

Amoamamn

I N
L L e

'i.. .

e R R A N A R
[ETETET TR TR RT

L
RELrLEL LRI LT
H H H

P

o 0 B A A g g mm ym g e
H H H ' H H H

|

= I

L] L] -

R P 8 |
"

o |
-

HE- |

Obr. 3.6: Fixni velikost asti prostoru [4] obr. 3.7: Proménliva velikost ¢asti prostoru [4]

10



4

Indexovani pohybujicich se objektu

Casoprostorové indexaéni struktury vznikly rozsifenim jiz existujicich struktur/metod jako je

R-strom, Quad-strom. Tyto struktury, kter¢ byly uréeny pro indexovani prostorovych dat,

nezahrnovaly Casovou slozku. Stejn¢ jako metody pro indexovani casovych dat nezahrnovaly

prostorovou slozku. Proto bylo nutné vytvofit nové metody pro indexovani Casoprostorovych dat.

Nicméné kazda metoda je vhodna pro jiny typ dotazu. Dotazy mizeme primarn¢ rozdg€lit na soucasne,

budouci a soucasné, a na dotazy vztahujici se k minulosti. Na obrazku 4.1 je znazornén ¢asovy vyvoj

indext a pristupu v letech 1980-2003 vhodnych pro casoprostorova data. Jsou zde rozliSeny pfistupy,

které jsou vhodné pro jednotlivé typy dotazd. V nasledujicich kapitolach jsou popsany nékteré

pristupy a indexy. Nasledujici podkapitoly byly, pokud neni uvedeno jinak, prevzaty z [6].
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obr. 4.1: Casovy vyvoj indexi [6]
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4.1 Indexovani souc¢asného pohybu

Nasledujici pristupy jsou vhodné predev§im pro zodpovézeni dotazu, které se vztahuji k aktualnimu
Casu. Tedy chceme vedét, co se déje s objekty prave ted’. Zastupcei této metody jsou 2+3 R-strom, 2-3
TR-strom, LUR-strom a hasovani. Dale je podrobn¢ popsan pouze LUR-strom.

LUR-strom (Lazy Update R-tree)

LUR-strom je indexacni metoda, ktera uchovava pouze aktualni data. Je zalozena na R-stromu.
Veskeré algoritmy a indexové struktury jsou podobné tém, které jsou pouzity v R-stromé, pouze je
pfidan algoritmus pro aktualizaci (update). LUR-strom vyuziva sekundami indexacni strukturu.
V této kapitole bylo ¢erpano z [11].

Popis problému u R-stromu
LUR-strom se zaméfuje na snizeni pocétu aktualizacnich operaci u Casoprostorovych dat. Pokud
budeme predpokladat nékolik pohybujicich se objektl, za kazdy Casovy interval je do databaze
odeslana dvojice (0id, p,..), kde oid je identifikator objektu a p,., je nova pozice objektu. Jelikoz
databaze uchovava pouze aktualni data, veskeré objekty musi byt aktualizovany. R-strom nedovoluje
objekty aktualizovat, v tomto pripad¢ se aktualizace fe§i smazanim a vlozenim objektu. To ma za
nasledek velky pocet pristupu na disk, zvlast¢ v pripad€, Zze se uzly R-stromu musi spojovat a
rozdélovat. Z tohoto divodu LUR-strom ma nepatrmé¢ pozménénou indexaéni strukturu a obsahuje
novou metodu pro aktualizaci pozice objektu.

Aktualizace objektu
Pri aktualizaci pozice objektu ma prislusna funkce k dispozici dvojici (oid, p,..). Ke struktuie R-
stromu je pfidana dal§i indexacni struktura nazvana DirectLink. Prvky v této struktufe mohou byt
pristupné pfes B-strom nebo pfes metodu hasovani. DirectLink obsahuje oid a ukazatel na objekt v
listu R-stromu, jehoz id je pravé oid. Kazdy index ma ukazatel na odpovidajici zaznam v listu.
Samotna funkce update funguje tak, Zze pokud se objekt nepohybuje mimo MBB, objekt je stale
v ramci MBB, je pouze aktualizovana informace o pozici. Pokud se objekt pohybuje mimo MBB,
existuje nékolik pristupt: objekt je smazan a znovu vloZzen, MBB je rozsifen (pokud se objekt
nepohybuje piili§ daleko).

4.2  Indexovani souc¢asného a budouciho pohybu

K predpovédi budouciho pohybu potfebujeme dalsi informace jako rychlost, vzdalenost, atd. Pohyb
objektu v d-dimenzionalnim prostoru je modelovan referenéni pozici:

X, = (X),X,,..,x,) v referenénim Case t.,,a vektorem rychlosti v = (v,,v,,..,v,).
. - . .
Pfedpovidana pozice x, pohybujiciho se objektu v ¢ase 7 > #,.r1ze spocitat:

-

- -
X, =X, + v(t —tref)

4.2.1 Transformacni metody

Transformuje ¢asoprostorovou doménu (kde jedna osa je uréena pro Cas, druha pro pozici) do jiného
prostoru. Cilem této transformace je jednodussi reprezentace a dotazovani se na data. Mezi tyto
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techniky patfi dualni transformace, dualni transformace s kinetickou datovou slozkou, SV-model a
PSI. PSI bude v této kapitole blize predstaveno.

PSI (Parametric Space Index Technique)

Jedna se o indexaéni techniku, ktera pouziva R-strom k indexovani (2d+/) — dimenzionalniho
prostoru, kde d rozméry odpovidaji referenéni pozici X,..; d rozméry odpovidaji rychlosti v a jeden
rozmér odpovida Casu (proto je nutné indexovat (d+d-+1)-dimenzionalni prostor). Pohyb objektu je
modelovan (2d+1)-dimenzionalni trajektorii, ktera je reprezentovana useckami o koncovych bodech:
(X, of > v,t)a(X,,v,t,), kde (1, je Casovy interval, ve kterém se objekt pohyboval. Trajektorie jsou

obaleny MBB. Kazdy MBB pozaduje ulozeni 2(2d+1) hodnot bodu. Hlavni myslenkou je uloZeni
Casového intervalu (4,7.), ve kterém se dany objekt pohybuje, do indexu. To znamena, Z¢ neexistuje
zadny globalni ¢as odkazovany z jednotlivych objektii. Informace o PSI byly Cerpany z [6,15].

4.2.2  Parametrické prostorové pristupové metody

Parametrické prostorové pfistupové metody indexuji puvodni c¢asoprostor s parametrickymi
obdélniky. Cilem tohoto pfistupu je, aby parametrické obdélniky byly funkci Casu, takze pohybujici
se objekt bude ve stejném obdélniku. Stromy zaloZené na této metodé jsou napi. TPR-strom, TPR'-
strom a PR-strom.

TPR -strom (Time-Parameterized R -tree)

TPR"-strom je indexaéni technika, ktera rozsifuje R'-strom a vyuziva linearnich funkci pro
indexovani pohybujicich se objekti. Vyuziva se pro indexovani (a sni souvisejici predikei)
sou¢asného a budouciho pohybu. Lze indexovat objekty vjedno, dvou nebo tfi-dimenzionalnim
prostoru. TPR -strom indexuje data ve svém prostoru, nevyuziva replikaci a nepozaduje pravidelnou
obnovu indexu. Informace o TPR*-stromu byly &erpany z [1].

Popis problému
R"-strom nam neumoziiuje predikci budouciho pohybu objektu, to ma za nasledek &asté aktualizace
(mazani a vkladani) objektu. Cilem TPR -stromu je zachytit spojity pohyb tak, aby bylo vyzadovano
minimum aktualizaci.

Struktura TPR*-stromu
Listy obsahuji pozici pohybujiciho se objektu a ukazatel na objekt v databazi. Uzly obsahuji ukazatel
na podstrom a MBB, ohranicujici vSechny objekty v prislusSném podstromu.

TPR -strom pro indexovani objektii pouziva linearni funkce, které maji jako parametry
referenéni pozici objektu X, (pozice objektu v &ase tref) a vektor rychlosti v . Plati:

X, =X, + v(t —tref), kde x,=(x1, X2 X35, ...)
Pozice pohybujiciho se objektu je poté reprezentovana referencni pozici a vektorem rychlosti.

K ohraniceni skupiny d-dimenzionalnich pohybujicich se objekti se pouzivaji d-dimenzionalni
ohranicujici boxy, které jsou funkci casu. Zakladnim ukolem je najit rovnovahu mezi presnosti,
s jakou MBB ohranicuji pohybujici se objekty, a naklady na uloZeni.

Ktomu TPR'-strom vyuZiva tzv. konzervativni ohraniGujici boxy, které v nékterych
pocateCnich Casech jsou minimalni. Spodni hranice tohoto obdé¢lniku je nastavena na pohyb s
minimalni rychlosti uzavienych bodu. Homi hranice konzervativniho boxu je nastavena na pohyb
s maximalni rychlosti uzavienych bodu. Z téchto omezeni je garantovano, ze obdélnik vzdy obsahuje
uzavienou mnozinu pohybujicich se objekti [6].

Vyhodou tohoto pfistupu a samotného TPR -stromu je &asteéné vyfeseni astych aktualizaci
pomoci piedpovédi budouci pozice objektu.



4.3  Indexovani historie pohybu

Tato kapitola se zaméfuje na historicka data. JelikoZ mnozstvi dat s Casem roste, mizeme vyuzit dva
pristupy, jak minimalizovat celkovou velikost historickych dat.

Prvni pfistup je vzorkovani. Tok dat je vzorkovan na urcité pozice vzhledem k casu. Z téchto
diskrétnich dat se vytvari pomoci linearni interpolace trajektoric dat. Cilem je se dotazovat a
indexovat spojité se pohybujici objekty (ne diskrétn¢ se meénici pozice objektu) a minimalizovat
velikost Casoprostorovych dat.

Druhym pristupem je aktualizovat Casoprostorova data pouze pfi jejich zméng. Pohybujici se
objekt posle informaci o zméné pouze pii zménd rychlosti sméru atd. Casoprostorové
metody/indexacni schémata mizeme rozdé€lit do 4 kategorii:

«  Metody, které¢ maji Cas jako samostatnou dimenzi

+  Metody, kter¢ v¢leriuji Casovou informaci do uzlu

« Metody, které pouzivaji prekryvajici se indexové struktury pro reprezentaci stavu databaze

v odliSném case
e Metody orientované na trajektorii

4.3.1 Casova dimenze

Tato kategoriec metod se pfedev§im zabyva prostorovou strankou casoprostorovych dat a jejich
spravnou indexaci. Casova slozka je v tomto piipadé druhofadou zalezitosti. Jeden z indexu, ktery je
zaloZen na tomto pfistupu, je 3D R-strom.

3D R-strom

3D R-strom modeluje Casovou slozku jako novy rozmér k prostorovym rozmérim. Hlavni myslenka
tohoto pristupu je nezvyhodiiovat ¢asovou nebo prostorovou slozku dat. 3D R-strom podporuje
Casové i prostorové dotazy, nicméng je to za cenu snizeni vykonnosti.

4.3.2 Casova informace obsazena v uzlu

Tato kategorie metod v¢letiuje Casovou informaci jako casovy interval do struktury jednotlivych uzIa.
Prikladem této struktury je RT-strom.

RT-strom

RT-strom kombinuje prostorové pristupové metody z R-stromu a casové pristupové metody. Zaznam
v RT-stromu sestava ze Ctverice: (id MBR,t,t,), kde id - identifikator objektu, MBR — minimalni
ohranicujici obdélnik objektu, £s a fe udava Casovy interval, ve kterém dany objekt plati. Efektivnost
prostorovych dotazi je stejna jako u R-stromu, ale ¢asové dotazy mohou byt v rozsahu celého stromu.

4.3.3 Prekryvajici se a mnohocetné struktury

Tento typ struktur odd€luje casovou dimenzi od prostorovych dimenzi. Cilem je zachovat vSechna
data, ktera se nachazi v jednom case, v jedné indexacni struktufe a nasledn¢ vybudovat samostatny R-
strom pro kazdy Cas. Nevyhodou tohoto pfistupu je nadmérné ukladani. Jako priklady lze uvést MR-
strom, HR-strom, HR"-strom a MV3R-strom. V této kapitole jsou blize popsany struktury HR-strom
a HR "-strom.
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HR-strom (Historical R-tree)

HR-strom je zaloZen na technice prekryvani. HR-strom obsahuje R-strom pro kazdy ¢as zavedeny do
databaze, ale spole¢né vétve po sob¢ nasledujicich R-stromu jsou ukladany pouze jedenkrat, coz
usSetfi misto. Tyto spolecné vétve jsou sdileny 2 a vice R-stromy. To znamena, Ze na uzel, ktery
obsahuje stejna data pro néjaky casovy interval, se odkazuji uzly z vice R-stromi.

Pokud se dotazujeme na pozici objektu v urcitém case, je nejdrive vyhledan R-strom s danym
¢asem a dale prohledan za nalezenim daného objektu. Pro rychlejsi vyhledavani jsou implementovany
tzv. pozitivni a negativni ukazatelé, které rozlisuji, zda jde o uzel sdileny nebo samostatny.

Nevyhodou tohoto pfistupu je redundance dat a vysoky pozadavek na velikost prostoru pro
uloZeni indexu. Je to dano tim, Ze pokud pouze jeden objekt zméni svoji pozici, cela vétev, ktera tento
objekt obsahuje (obsahuje i jiné objekty, které pozici nemusely zménit), je nasledné duplikovana a
ulozena do nového R-stromu. CimZ vznika obrovské mnozstvi R-stromi o relativné velké velikosti.
Informace o HR-stromu byly ¢erpany z [14].

HR -strom

HR-strom je navrzen k zabranéni zbyteéné replikace polozek v HR-strom&. HR -strom povoluje, aby
udaje sruznym cCasovym razitkem byly vjednom uzlu, ale rodiCovsky uzel ma pfistup pouze
k tdajim nasledujiciho uzlu, které maji stejné ¢asové razitko. Uzel mize mit vice rodi¢ovskych uzli,
ale kazdy rodi¢ovsky uzel ma pristup pouze do dané casti nasledujicich uzli.

4.3.4  Pristupové metody orientované na trajektorii

Tato kategorie se zaméfuje na metody, které jsou orientovany na trajektorii. Zastupci jsou SETIL,
SEB-strom, STR-strom a TB-strom. Posledni dvé jmenované metody jsou popsany podrobngji.

STR-strom (Spatio-Temporal R-tree)

STR-strom rozsifuje 3D R-strom a podporuje efektivni zpracovani dotazi na trajektorie pohybujicich
se objekti. Souradnicovy systém je tfi-dimenzionalni (2 dimenze pro urceni polohy, 1 dimenze pro
urCeni Casu). Hlavni rozdily mezi 3D R-stromem a STR-stromem je struktura listd a pristupové
metody pro vloZeni a rozdéleni uzlu. Cilem této metody je drzet segmenty patfici do stejné trajektorie
pri sob¢ a vkladat novy fadek segmentu co nejblize k jeho pfedchudci v trajektorii. Listové uzly
obsahuji zaznam: (id, t,, MBR, 0), kde id je identifikator objektu, MBB — minimalni ohranicujici
kvadr (box), t,; — identifikator trajektorie, o — orientace trajektoric v MBB. Informace pro tuto
podkapitolu byly ¢erpany z [1].

TB-strom (Trajectory-Bundle R-tree)

TB-strom je zaloZen na struktufe R-stromu. Listové uzly mohou obsahovat pouze segmenty, které
patii do stejné trajektorie. Nevyhodou tohoto pfistupu je, ze usecky z riznych trajektorii, které lezi
blizko sebe, budou obsazeny v ruznych listech TB-stromu. Struktura ukladanych zaznamu do listu
stromu je podobna jako u STR-stromu. Ale jelikoz TB-strom nepovoluje vkladat do listu segmenty
ruznych trajektorii, tiq — identifikator trajektorie je pfifazen uzlu a list obsahuje zaznam: (id MBR, o).
Informace pro tuto podkapitolu byly ¢erpany z [1].
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S Databazovy systém Oracle

Podpora pro prostorova data se nachazi v Oracle Spatial 11g jako moznost Oracle Database 11g
Enterprise Edition. Databaze poskytuje vyspélejsi prostorové schopnosti pro podporu
geoprostorovych aplikaci a sluzeb zalozenych na pozici.

5.1  Oracle Spatial 11g

Oracle Spatial 11g pfinasi nové vyhody a vylepsSené rysy. Dale jsou uvedeny jedny z nejzajimavéjSich
vlastnosti. V této kapitole bylo Cerpano z [3].

Podpora pro 3D datovy typ

Oracle Spatial 11g poskytuje nativni ukladani, dotazovani a vyhledavani pro 3-dimenzionalni (3D)
data vCetn¢ bodu, car, ploch a trojuhelnikové nepravidelné sité. 3-dimenzionalni data jsou také
podporovana indexacni strukturou R-stromu. Dale jsou poskytovany nékteré SQL operatory a
analytické funkce pro 3D data.

Podpora pro segmentaci prostorovych indext

Architektura Oracle databaze zahrnuje segmentovani, kde jedna logicka tabulka a jeji indexy jsou
rozdéleny do jedné nebo vice fyzickych tabulek. Kazda fyzicka tabulka ma sviij vlastni index.
Prostorov¢ indexy spojené se segmentovanymi tabulkami mohou byt také segmentovany. Segmentace
prinasi vyssi vykon, skalovatelnost a dalsi vyhody jako snizeni doby odezvy na dlouho béZici dotazy,
soub¢zné dotazy a snadngjsi idrzbu indexa.

Paralelni vytvoreni prostorového indexu

Prostorové indexy a indexacni tabulky mohou byt vytvofeny paralelné. Vytvofeni R-stromu indexu
muze byt rozdéleno na mensi ulohy, které¢ mohou byt provadény paralelné s pomoci nevyuzitého
CPU. Takové vytvoreni indexu podstatné Setfi Cas.

Paralelni prostorové dotazy

Prostorové dotazy mohou nyni béZet paraleln¢ na segmentovanych prostorovych indexech. Paralelni
dotazy zlepsSuji vykon dotazti, které se tykaji vzdalenosti, nejbliz§ich sousedi a
vztahovych dotaza.

Neviditelny index

Neviditelny (invisible) index je index, ktery je spravovan databazi, ale ignorovan optimalizatorem.
Ignorovani optimalizatorem lze zakazat nastavenim ptislusného parametru [5].

5.2  Typy geometrie

Oracle Spatial poskytuje SQL schéma a funkce, které usnadiiuji ukladani, vyhledavani a
aktualizaci kolekce prostorovych ryst v databazi. Oracle poskytuje MDSYS schéma, které popisuje
ulozeni, syntaxi a sémantiku podporovanych geometrickych datovych typa. Dale poskytuje
objektoveé-relacni model pro reprezentaci geometrie. Takovy model uklada veskerou geometrii jako
prostorovy datovy typ: SDO_ GEOMETRY. Geometricky popis prostorovych objekti je ulozen ve
sloupci objektového typu SDO GEOMETRY. Tabulky, které obsahuji sloupec typu SDO GEOMETRY, se
oznacuji jako prostorove. V této kapitole bylo Cerpano z [4].
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Oracle Spatial definuje objektovy typ SDO_GEOMETRY jako:

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) ;

Jednotlivé sloupce tohoto typu jsou:
e SDO_GTYPE — oznaluje typ geometrie, jedna se o Cislo ve formatu DLTT
o D —pocet dimenzi
o L —miradimenze pro 3D linear referencing system (LRS) geometrie
o TT —typ geometric: 00 — 09 (bod, usecka, polygon, téleso, atd.)
e SDO_SRID - kurceni soufadnicového systému, ktery ma byt spjat s geometrii, pokud je
null, zadny soufadnicovy systém neni s geometrii spjat
e SDO_POINT - je definovan pomoci SDO_POINT TYPE (s atributy X, Y,z — souradnice
bodu), pokud jsou hodnoty SDO ELEM INFO a SDO ORDINATES null a atribut
SDO_POINT neni null, potom SDO_POINT TYPE s vlastnostmi X, Y, Z jsou soufadnicemi
bodu, v opacném piipadé je SDO_POINT ignorovan
e SDO_ELEM INFO - urcuje, jak interpretovat soufadnice. Kazda trojice mnoziny cisel je
interpretovana:
o SDO_STARTING OFFSET — offset vpoli sSDO_ORDINATES, kde je uloZena
prvni soufadnice pro dany prvek, jedna se o Cislo v rozsahu /-n, kde # je n-té
Cislo v SDO_ORDINATES
o SDO_ETYPE — typ prvku (bod, lomend usecka, lomeny oblouk, polygon,
obd¢lnik, kruh, atd.)
o SDO_INTERPRETATION - interpretace SDO_ETYPE, pokud SDO ETYPE urcuje
prvek, ktery je sloZen z vice typu prvka (napf. kombinace lomené tsecky a
oblouku), sSDO_INTERPRETATION urcuje, kolik nasledujicich trojic prvku je
soucasti sloZzenc¢ho prvku
e SDO ORDINATES - mnozina ¢isel tvofici hranici prostorového objektu ve formatu:
(p1,p2,..), kde P1, P2 jsoun-tice Cisel, kde n je pocet dimenzi.

5.3  Prostorové operatory

V této kapitole jsou popsany operatory, které¢ se mohou pouzit pro praci s prostorovymi daty. Budou
vysvétleny: sSDO _JOIN, SDO NN, SDO NN DISTANCE, SDO FILTER, SDO_ REALTE,
SDO_WITHIN DISTANCE. Prostorové operatory SDO FILTER a SDO RELATE poskytuji optimalni
vykon, protoze vyuzivaji primarniho nebo i sekundarniho filtru viz 5.4.1 Model dotazu. Pokud
vstupni parametry (geometrie hledanych objekti a dotazovaného objektu) nemaji stejny soufadnicovy
systém, provede se implicitni transformace soufadnicového systému. Pfi pouZziti prostorového
operatoru je nutné mit alespon jednu geometrii indexovanou.

Pii dotazovani nad prostorovymi daty se mohou také vyuzit procedury a funkce. Ty jsou
poskytovany jako podprogramy v jazyce PL/SQL. Nevyzaduji definovani prostorového indexu a ani
jej nevyuzivaji, kdyz je jiz vytvoren. Ob¢ vstupni hodnoty (geometrie) musi mit stejny soufadnicovy
systém. V této kapitole bylo ¢erpano z [4].
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SDO_JOIN

Provadi prostorové spojeni na zakladé jednoho nebo vice topologickych vztahu, které jsou zadany
jako parametr tohoto operatoru. SDO_JOIN po technické strance neni operator ale tabulkova funkce.
Nicméné byva uveden mezi operatory, protoZze ma podobné pouZziti.

SDO_NN

Pouziva prostorovy index k identifikaci nejblizSich sousedi. Chovani tohoto operatoru urcuje
parametr operatoru, ve kterém se muze specifikovat vzdalenost, poéet fadki k vyhodnoceni (v
pfipad&, ze SDO_ NN vyraz musi byt vyhodnocen vicekrat, SDO NN muze byt pouzit pouze pfi pouziti
R-stromu), atd. Tento operator je nedostupny, pokud neexistuje prostorovy index.
SDO_NN_DISTANCE

Vrati vzdalenost objektu, ktery byl vyhodnocen pomoci SDO_NN.

SDO_FILTER

Nalezne/ur¢i geometrie, které spolu interaguji — nejsou disjunktni. Tuto operaci vykonava pouze
primarni filtr.

SDO_RELATE

Nalezne/ur¢i geometrie, které spolu interaguji zpusobem, ktery je urCen ve vstupnim parametru
operatoru. Tuto operaci vykonava primarni i sekundarni filtr.

SDO_WITHIN_DISTANCE

Nalezne objekty, které jsou uvniti zadané vzdalenosti od daného objektu. Nastavenim querytype u
3. parametru operatoru muzeme uréit, zda vzdalenost bude aproximovana (nastavenim
querytype=FILTER) nebo pfesn¢ urCena. U aproximované vzdalenosti se pouzije pouze primarni

filtr, ale u pfesné uréené se pouzije 1 sekundami filtr.

5.4 Indexovani

V této kapitole jsou uvedeny moznosti indexovani v databazovém serveru Oracle, které Ize vyuZit pro
indexovani Casoprostorovych dat, a model dotazu. Model dotazu popisuje, jak jsou data ziskavana
z databaze pfi dotazu na n¢.

5.4.1 Model dotazu

Prostorova databaze pouziva dvouvrstvé modely dotazu pro feseni prostorovych dotazi. Dvouvrstvy
model dotazu znamena, ze vykonavani dotazu probiha ve dvou fazich. Nejdfive je dotaz zpracovan
prvni fazi a vysledky z prvni faze jsou vstupnimi daty do druhé faze. Vystup z druhé faze prinasi
pfesnou mnozinu vysledkii. V prvni fazi se pouziva primami filtr a ve druhé sekundami:

e Primami filtr - umoziuje rychly vybér z kandidatnich zadznamii k naslednému poslani
sekundarnimu filtru. Primami filtr porovnava aproximace geometrii za ucelem
redukovani vypocetni slozitosti. Proto je vypocetné mén¢ naroc¢ny. JelikoZz primarni filtr
porovnava aproximace geometrii, vraci mnozinu s piibliznymi vysledky.

« Sckundamni filtr — aplikuje pfesné vypocty na geometrie, které jsou vystupem primarniho
filtru. Sekundarni filtr dava presnou odpovéd’ na dotazy. Operace sekundarniho filtru jsou
vypocetn¢ narocné, ale jelikoz se operace sekundarniho filtru aplikuji na vysledky
z primarniho filtru, ne na celou datovou mnozinu, naro¢nost vypoctu se snizuje.

V této kapitole bylo Cerpano z [4].
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54.2 Indexy

V databazovém systému Oracle l1ze data indexovat vét§im poctem indexi. Oracle ma v sobé nckteré
indexy zabudované jako je R-strom, Quad-strom a B-strom. Nicméné je mozné vytvaret své vlastni
indexy, které jsou zaloZeny na funkci nebo doménové indexy. Dale lze vytvaret segmentované a
neviditelné indexy.

Vestavéné indexy

Oracle ma vestavéné indexy: B-strom, Quad-strom, R-strom. Pro indexovani prostorovych dat se
predev§im pouzivaji indexy Quad-strom a R-strom. Princip téchto indexacnich struktur byl popsan
v kapitole 3.2 a 3.3. Proto si v této kapitole popiSeme R-strom a Quad-strom z pohledu samotného
ulozeni a fungovani v Oracle. V této kapitole bylo ¢erpano z [9].

Quad-strom a R-strom jsou implementovany v Oracle za pouziti rozSifitelné¢ho indexacniho
frameworku. Vytvofené indexy jsou ulozeny v tabulce, kde u R-stromu jsou pfedev§im uloZeny uzly
a u Quad-stromu jsou ulozeny casti rozdélen¢ho prostoru, jejichz velikost je dana parametrem
SDO LEVEL a NUMTILES (pfi pouziti hybridniho indexovani). Tyto parametry jsou bliZze popsany
u experimentu v kapitole 7. Pfi vytvareni prostorového indexu, jsou definovany nové predikaty a
operatory. Operatory maji shodnou sémantiku bez ohledu na to, zda jde o Quad-strom nebo R-strom.
Zpracovani dotazu s vyuzitim Quad-stromu a R-stromu
V prvni fazi se pouziva primarni filtr, ktery vyuziva prostorovy index k filtrovani kandidatskych
geometrii. V této fazi jsou s pomoci externi aproximace nalezeny geometrie, které mohou spliiovat
kritéria dotazu. U Quad-stromu se k externi aproximaci pouzivaji ¢asti rozdéleného prostoru,
v pripad¢ R-stromu se k externi aproximaci pouzivaji MBR.

Ve stredni Casti jsou kandidatské geometrie porovnavany s dotazovanou geometrii za pouZiti
interni aproximace (popsana nize). Nékteré kandidatské geometrie jsou nasledné odstranény nebo
pfijaty na zaklad¢ zadanych kritérii. Zbytek dat, jejichz interakce nebyla stanovena ve stfedni casti
zpracovani dotazu, je nasledné poslana do sekundarniho filtru (posledni faze).

Ve 3. fazi, kde vstupuji geometrie z prostiedni faze, jsou uréeny presné vysledky a vraceny
uzivateli. Sekundarni filtr pouziva na rozdil od obou predeslych, které pouzivaly aproximaci dotazu a
geometrii, pfesné vypocetni algoritmy.

Primarni filtr Quad-strom

Dle zvoleného stupné (tim se uréi i maximalni velikost jednotlivych ¢asti) pro déleni prostoru se déli
prostor i geometrie na jednotlivé Casti. Kazda cCast je identifikovana kdédem. Pfi déleni prostoru na
¢asti je kazda ¢ast rozdélena do jedné ze dvou skupin:

« Interni: ¢ast rozdéleného prostoru je zcela uvniti geometrie

o Hrani¢ni: cast rozd€leného prostoru je protnuta geometrii (napf. obsahuje hranu

obd¢lniku)
Do tabulky indexd jsou nasledné¢ vloZeny pouze ¢asti prostoru, které kryji geometrii, ve forme¢:
(tile_code, s, id), kde tile code je kod casti, sje status (interni/hraniéni cast), id je identifikator
geometrie. Pro urychleni dotazu je nasledné konstruovan B-strom nad file code a id.
Primarni filtr R-strom
R-strom spravuje logickou stromovou strukturu, ale fyzicky je uloZen v tabulce. Kazdy uzel R-stromu
odpovida tadku tabulky a ukazatel v R-stromu odpovida id fadku v tabulce. Ukazatel na kofen je
uloZen v metadatech pro index. Radky, které piedstavuji listové uzly, ukladaji MBR a identifikator
geometrie.
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Prostiedni filtr

V primarnim filtru index pouZziva externi aproximaci a uréuje, zda geometrie spolu interaguji. Pokud
spolu interaguji, dotaz, geometric a interni aproximace jsou pieneseny do prostiedniho filtru.
Prostiedni filtr porovnava dotaz a geometrie. Pokud vyhodnoti, Ze spolu interaguji, vraci je jako
vysledna data, pokud vyhodnoti, Ze spolu neinteraguji, jsou vyloucena. A pokud prostiedni filtr nic
nevyhodnoti, data dale pokracuji do sekundamiho filtru. Prostfedni filtr pouziva k vyhodnocovani
interni aproximaci. V pfipadé¢ Quad-stromu jsou hrani¢ni a interni casti dotazu porovnavany
s internimi a hrani¢nimi ¢astmi geometrie. V pripadé R-stromu je pouzit pouze vnitfek dotazované
geometrie. Vnitrky ostatnich geometrii nejsou pocitany.

Interni aproximace — Quad-strom

Pii vytvafeni indexu jsou c¢asti prostoru déleny na hrani¢ni a interni. Proto pfi dotazu se pouze
porovnavaji jednotlivé ¢asti prostoru dotazu s uloZenymi ¢astmi prostoru geometrie.

Interni aproximace — R-strom

K ziskani interni aproximace se pouziva dvoubodovy pfistup:

« U konvexni geometrie se geometrie rozdéli na 4 casti dle osy x nebo y a vypocita se
nejvetsi vepsany obdélnik pro kazdou z casti.

» U konkavni geometrie se nejdfive 4x rekurzivné rozdéli MBR na kvadranty, takové déleni
se provadi u kandidatskych geometrii i u dotazované geometrie. Nasledn¢ jsou jednotlivé
¢asti porovnavany.

Tento pfistup dosahuje znacného zlepsSeni vykonu.
Segmentované indexy
Segmentovany prostorovy index muzeme vytvorfit na segmentované tabulce. Segmentovani tabulky
(rozd€leni na mensi oddily) se provadi u velmi velkych tabulek. Kazdy takovy oddil tabulky nebo
indexu musi mit stejné logicke atributy: nazvy sloupcu, datové typy, omezeni. Jednotlivé mensi Casti
jsou potom lépe upravovatelné, zlepsSuje se ovladatelnost, dostupnost a vykonnost. Nejvétsi vyhody
segmentovan¢ho indexu jsou:

» SniZeni doby odezvy na dlouhotrvajici/soubézné dotazy

+  Snadng¢jsi adrzba indexu

« Paralelni dotazy na vice oddilu
Pri vytvareni indexu na sloupec s prostorovymi udaji se musi zadat klicové slovo LOCAL:

CREATE INDEX counties idx ON counties (geometry)
INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL INDEX LOCAL;

V tomto prikladu je vytvofeny segmentovany index zavisly na segmentované tabulce. Index je
vytvofen pro kazdy oddil tabulky. V této kapitole bylo ¢erpano z [4].
Indexy zalozené na funkci
Indexy zalozené na funkci vypocitaji hodnotu funkce (pfislus§nych vyrazi) a tato hodnota je ulozena
do indexu. Index zalozen na funkci 1ze vytvafet 1 nad typem SDO GEOMETRY. Takové indexy zvySuji
rozmanitost v pfistupu k datim. Funkce pouzita pro vytvofeni indexu musi byt deklarovana jako
DETERMINISTIC. Pokud vytvafime funkci vracejici SDO_GEOMETRY, musime nasledné aktualizovat
tabulku USER_SDO_GEOM METADATA, ktera obsahuje metadata (informace) o prostorovych tabulkach
(sloupcich). V této kapitole bylo ¢erpano z [4].
Neviditelné indexy
Jak jiz bylo uvedeno vyse, neviditelny index je index, ktery je ignorovan optimalizatorem, dokud se
nenastavi parametr OPTIMIZER USE INVISIBLE INDEXES na TRUE. Velkou vyhodou tohoto
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indexu je moZnost testovat index bez ovlivnéni vSech ostatnich dotazi nebo je ho mozno vyuzit jako

docasny index. Neviditelny index se vytvari pridanim klausule INVISIBLE. V této kapitole bylo

Cerpano z [3].

Doménové indexy

Doménové indexy se vytvari za pouziti rozsifitelné¢ho indexacniho frameworku. Umoziuji realizovat

indexovani, které neni v databazovém systému vestavéno. Ugelem doménovych indexi je jako u

ostatnich indexu rychlejsi a efektivnéjsi vyhledavani a ziskavani dat, ale je potfeba zvolit

nejvhodndjsi typ indexovani. Zadna indexaéni metoda neni vyhodna pro viechny typy dat a dotazi.

V této kapitole bylo Cerpano z [4].

Doménové indexy nam poskytuji moznost vytvorit si vlastni metody indexace a tim zvysit
vykonnost a snadnost pouziti. Doménové indexy mohou vyfteSit problémy jako zavadéni novych
vyhledavacich operatori, indexovani nestrukturovanych dat a indexovani atributa sloupcu.
Rozsifitelny indexacéni framework se sklada z nasledujicich komponent:

Indextypes: objekt indextype definuje postupy, které ridi definici a udrzbu operaci, které jsou volany
pri vytvareni indexu. Napf. se definuje funkce, ktera je volana pfi vytvoreni indexu — zadanim
pfikazu create index

Domain indexes: jedna se o aplika¢né-specificky index vytvorfeny na zaklad¢ indextypes, doménovy
index je instanci indexu, ktery je vytvofen, spravovan a fizen z dan¢ho indextype

Operators: Aplikacné-specifické operatory mohou byt vyuzity dotazy a prikazy pro manipulaci
s daty, uzivatelem definované operatory jsou vazany na funkce

Index-Organized Tables: V tomto pfipadé je indexacni struktura modelovana jako tabulka (Index-
Organized Table), kde kazdy radek predstavuje index.

5.4.3 Indexovani ¢asoprostorovych dat

Jelikoz Oracle obsahuje pouze indexy pro prostorova data, Casoprostorova data se musi pfepracovat
tak, aby mohla vyuzivat podpory pro prostorova data. Asi nejjednodusSim feSenim je modelovat ¢as
jako dalsi prostorovou dimenzi. Nicméné to ma za nasledek nizs§i vykon. V nasledujicich kapitolach
budou popsany moznosti indexovani ¢asoprostorovych dat v databazovém systému Oracle. V této
kapitole a podkapitolach bylo ¢erpano z [2].

5.4.3.1 Linear Referencing Systém (LRS)

LRS se pouziva k indexovani treti (Casové) dimenze Casoprostorovych objekti. Vyhodou LRS je, ze
Casova dimenze se muze indexovat odd€lené od prostorovych dat bez potfeby vytvoreni tlozisté
(sloupce) pro ¢asovou dimenzi. LRS geometrie na obrazku 5.1 ukazuje trajektorii pohybujiciho se
objektu. Bod (a, b, 10) predstavuje objekt se souradnicemi (a, b) v ¢ase 10. Pocate¢ni a koncova doba
je indexovana pomoci funkci obsazenych v balicku LRS. Prostorova data jsou nasledn¢ indexovana
pomoci R-stromu.

LRS_Geometry
By
e S End
& (ab, 10) _—(c.d.20 o
SI_:I:I,‘Y/ "---.é,l.___--l : (c ) o

Time

obr. 5.1: LRS geometrie [2]
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Pri vkladani LRS geometrie je nutné zadat odpovidajici parametr G _TYPE. Do SDO ORDINATES je
mozn¢ vlozit celou trajektorii, pokud pocet vkladanych hodnot nepfesahuje limit pole
SDO_ORDINATES. LRS geometrie muze vypadat nasledovné:
MDSYS.SDO_ GEOMETRY (
3302, NULL, NULL,

MDSYS.SDO_ELEM INFO ARRAY(1,2,1),
SDO_ORDINATE ARRAY (x1,yl,tl, x2,y2,t2, x3,y3,t3)

5.4.3.2 Z-krivka + B-strom

Dalsi moznosti, jak indexovat ¢asoprostorova data, jsou kfivky vypliujici prostor. Prostor je rozdélen
miizkou do ¢asti. Kiivka prochazi jednotlivymi ¢astmi pravé jednou a casti, kterymi kfivka prosla,
. I3 ™ . I3 1 ™ 1 . . I3 ~r ~r +

jsou zaznamenany a ulozeny v linearnim pofadi. K indexaci takového pristupu lze pouzit B -strom
(uloZené hodnoty jsou v B'-stromé sefazeny dle hodnoty). Objekty mohou byt reprezentovany &isly,
ktera presné specifikuji, o kterou cast prostoru se jedna. Obr. 5.2 zobrazuje priklad vyplnéni prostoru
kfivkou.

obr. 5.2: Z-ktivka [2]

V idealnim pripad¢ chceme, pokud jsou dva body blizko v Euklidovském prostoru, aby byly blizko
v usporadani, kter¢ je definovano kiivkou. Kompromis mezi cenou pro vytvoreni kiivky a dobrymi
vlastnostmi nam poskytuje Z-kfivka, viz obrazek 5.2. Podpora pro Casoprostorova data se vytvori
kombinaci Z-kfivky a B-stromu.

U tohoto pfistupu je prostorova slozka aproximovana pouzitim Z-hodnoty a dale je vytvoien
kombinovany B-strom se Z-hodnotami a casovou dimenzi zaznami. Kombinovany B-strom obsahuje
jako klice Z-hodnoty a ¢asovou informaci.

Vypocet Z-hodnoty
Prostor lze rekurzivné dé€lit na dveé casti s d€lici Carou rovnobéznou s osou x nebo s osou y. Po
kazdém d¢leni pfimkou rovnobézkou s osou x nebo y se zaznamena bitova hodnota (0/17):

« Pokud bod lezi v levé nebo spodni poloving od d€lici pfimky, je zaznamenana hodnota 0

+ Pokud bod lezi v pravé nebo homi poloving od d¢€lici pfimky, je zaznamenana hodnota /
Stavajici Z-hodnota je bitové posunuta doleva a pomoci bitového or s novou zaznamenanou hodnotou
vytvofena nova Z-hodnota. Konecna Z-hodnota je nasledné prevedena na Cislo v Ciselné soustaveé 10.
Na obrazku 5.3 mazeme vidét postup vypoctu Z-hodnoty.
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bit string="001"

Step 4

01
0 v 1
bit_string="0011"

obr. 5.3: Vypocet Z-hodnoty [2]

5.4.3.3

R-strom (prostorova slozka) + B-strom (Casova slozka)

Dalsi moznost pro indexovani Casoprostorovych dat, je vytvofit index R-strom nad prostorovymi daty

a B-strom nad ¢asovymi daty (sloupce, které urcuji platnost geometrickych dat). Poté pfi dotazu se

pro vyhledani geometrie pouzije R-strom a pro vyhledani spravného casového udaje B-strom.



6 Priprava pro experimenty

Pro realizaci experimentt je nutné ziskat odpovidajici Casoprostorova data a navrhnout zpusob jejich
ulozeni. Proto se tato kapitola zabyva predev§im generovanim dat za vyuziti generatoru “Network-
Based Generator of Moving Object” a navrhem jednotlivych struktur databazi pro uloZeni dat. Jelikoz
databaze jsou implementovany pomoci typu objekti a tabulek objektii, popis vytvareni typu objekta a
tabulek objektu je uveden v kapitole 6.3 Objekty v SQL.

6.1  Pouzité nastroje

Pri pripravé dat a realizaci samotnych experimentd jsem vyuzila nasledujicich nastroji:

Generator Network-Based Generator of Moving Object

Jedna se o voln¢ dostupny generator pohybujicich se objekti po dané siti. Je blize popsan v kapitole
6.2 Generovani dat.

JDeveloper

JDeveloper obsahuje graficky nastroj vhodny pro vyvoj databaze. Obsahuje prehledny seznam
tabulek, funkci, procedur, indexu a dalSich objekti databaze. Umoziuje uzivateli provadét skripty,
kvuli které jsem tento nastroj pouzila, je moznost volby “Explain Plan®. Tato volba nam zobrazi plan
vykonavani SQL dotazu. Zobrazuje strukturu (postup), jak bude SQL dotaz vyhodnocen, které
tabulky a indexy budou pouzity. Dle tohoto planu muzeme zjistit, zda jsou pouzivany vytvorené
indexy, nebo zda optimalizator vyhodnotil jako vyhodnéjsi feseni projiti celé tabulky. SQL Developer
neobsahuje moznost pro ziskani ¢asu potfebného na vykonani dotazu.

SQL*Plus

SQL*Plus je voln¢ dostupna konzole pro zadavani prikazu, skripti do pfipojené databaze. Lze zde
nastavovat mnoho parametri pro zobrazeni vystupnich dat, ale i moznost (timing) pro ziskani Casu
straven¢ho vykonanim dotazu.

PHP

PHP je skriptovaci jazyk provadény na stran¢ serveru, ktery je vhodny pro rychlou tvorbu skriptii.
Proto jsem ho vyuzila k pfevodu souboru s vystupni mnozinou dat ziskanou z generatoru “Network-
Based Generator of Moving Object™ do souboru ve formatu procedur pro vloZeni dat.

6.2 Generovani dat

V navaznosti na diplomovou praci [13], kde byl pouzit generator ,Network-Based Generator of
Moving Object™, jsem zvolila tentyZ generator ¢asoprostorovych dat. Jedna se o voln¢ dostupny
generator z [16] napsany v jazyce Java. Informace o tomto generatoru jsou ziskané z [16]. Jak jiz
z nazvu napovida, generuje pohybujici se objekty po ur€ité siti. Tedy pohyb téchto objekti je omezen
pouze na danou sit,, napf. sit” silnic. Sit’ Ize generovat synteticky nebo lze zvolit jiz existujici sit,, napf.
plany mést. JelikoZ generovani sité by bylo prili§ narocné a pouzitim jiz existujici sit¢ se pfiblizime
realné situaci, zvolila jsem jiz existujici sit’ (plan mésta Oldenburg). Graficky vystup generatoru je
zobrazen na obr. 6.1.
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obr. 6.1: Graficky vystup generatoru “Network-Based Generator of Moving Object™

Nastaveni generatoru se provadi v konfiguraénim souboru, kde se nastavuje predevsim vzhled,
cesta k souboru s daty sité, vystupni soubor a dalsi, nebo pfimo v programu. V programu se nastavuje
Casova perioda (pocet jednotek Casu, za kterych se objekty pohybuji po siti), pocet pocate¢nich
objekti a pocet objekti, které nove vzniknou za jednotku Casu.

Jak jiz bylo zminéno, objekty se mohou pohybovat v siti po danou periodu T (v programu
oznaceno jako “maximum time®). Pohyb objekti je diskrétni. Zména pozice objektu je vzdy
generovana diskrétné - vzdy za jednotku Casu. Proto i do vystupniho souboru jsou zaznamenany
veskeré objekty v kazdé jednotce Casu. Ukladani objekti do souboru nezavisi na rychlosti daného
objektu.

Pri generovani objektt lze vyuzit 2 zplisoby generovani:

« Pristup orientovany na datovy prostor (DSO)

« Pristup zaloZeny na siti (NB)

Pristup orientovany na datovy prostor (DSO) generuje souradnice objektu (x, y) na zakladé
uniformniho rozlozeni pravdépodobnosti v ramci celého prostoru sité. Jelikoz soufadnice objektu
mohou byt generovany mimo sit, je dale vypodcitavan nejbliz§i uzel sit¢ od vygenerovanych
souradnic. Sit’ se sklada, mimo jiné, z jednorozmérného pole uzla. Tento uzel se stava konecnou
pozici nové vygenerovaného objektu. Nevyhodou tohoto pfistupu je kumulace objektt v prostorach
s mens$i hustotou sité.

Pristup zalozeny na siti (NB) generuje Cislo opét na zakladé¢ uniformniho rozlozeni
pravdépodobnosti. Toto Cislo je dale pouzito jako index do pole uzli dané sité. V tomto pfipad¢,
kazdy uzel sit€ se stane se stejnou pravdépodobnosti startovacim bodem objektu.

Vygenerované Casoprostorové objekty lze ulozit do souboru textového nebo binarniho dle
zadan¢ pripony vystupniho souboru. Kazdy radek v souboru obsahuje tdaje, které jsou oddéleny
tabulatorem:

« type: “newpoint/point/disappearpoint*
o “newpoint™ - prvni bod nov¢ trajektorie pohybujiciho se objektu
o “point™ — dalsi bod trajektorie pohybujiciho se objektu
o “disappearpoint™ - posledni bod trajektorie pohybujiciho se objektu
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« id: identifikator trajektorie

« sn: ¢islo sekvence — poradi zaznamu v ramci jedné trajektorie objektu

« i0: identifikator tfidy objektu — pod tfidou objektu si mizeme predstavit objekty se stejnymi
vlastnostmi napf. auto

o ts: Casové razitko zaznamenani objektu

« x: x-ova soufadnice objektu

« y:y-ovasoufadnice objektu

o v: aktualni rychlost objektu

« xu: x-ova soufradnice bodu, kterym objekt projde

« yu: y-ova soufadnice bodu, kterym objekt projde

Priklad vystupni soubor:

type id sn io ts X y v xXu yu
newpoint 3 1 5 0 5255.0 19436.0 32 5324 19389
newpoint 4 1 1 0 18100.0 17157.0 132 17965 17263

point 4 2 1 1 17996.17929882 17238.518476478 132 17965 17263

point 3 2 5 1 5281.05996869 19418.249006833 32 5324 19389

6.3 Objekty v SQL

Databaze Oracle 11g podporuje fadu rysu zavedenych standardy SQL:1999 a pozdé&jsimi. Tyka se to
zejména objektovych rozsifeni v podob¢ strukturovanych uzivatelem definovanych typa (u Oracle od
verze Oracle 8i). V terminologii Oracle jsou oznaCovany jako typy objekti nebo téZ objektové
typy (object type). Ty lze potom pouzivat v PL/SQL k objektové-orientovanému programovani. Lze
je chapat jako tfidy v jazycich Java, C++. Objektové typy lze v databazi pouzit jednak k definici typu
sloupce relacni tabulky, jednak k vytvofeni tabulky objektt. Sloupce tabulek objektti odpovidaji
atributum typu objektd. V této kapitole bylo cerpano z [17].
Typy objekti
Typy objekti se skladaji z atributi a metod. Metody piedstavuji procedury a funkce. Atributy
popisuji objekt, jeho vlastnosti. Typy objektu se skladaji ze zahlavi a téla. Zahlavi je vefejna
deklarace atributii a metod a t€lo obsahuje implementaci metod, tedy procedur a funkei.
Nasledujici ukazky zobrazuji vytvareni zahlavi a téla typu objektu, ale i naznak vytvoreni
objektu, ktery je pouzit pfi navrhu struktury databaze.
Ukazka vytvoreni zahlavi typu objektu
CREATE OR REPLACE TYPE TSegment typ AS OBJECT (
-— atributy
id tsegment NUMBER;
mpoint REF MPoint typ;
region REF Region typ;

—-— metody
STATIC PROCEDURE insert tsegment (mpoint num NUMBER, ..)

) ;

Typ objektu TSegment typ obsahuje atributy id tsegment, mpoint a region. Posledni dva jmenované
se odkazuji na objekt Mpoint typ piipadné Region typ. Tento objekt dale obsahuje metodu, v tomto
piipad¢ se jedna o statickou proceduru insert tsegment pro vkladani nového segmentu do databaze.
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Ukazka vytvoreni téla typu objektu

CREATE OR REPLACE TYPE BODY TSegment typ

AS
STATIC PROCEDURE insert tsegment (mpoint num NUMBER, ...)
Is
-— lokalni proménné
BEGIN
-—- télo procedury
END insert tsegment;
END;

Staticka procedura se nasledné€ vola: Tsegment typ.insert tsegment( ..)
Tabulky objekti
Tabulky objektt se tvori z typu objekta a sloupce téchto tabulek odpovidaji atributim typu objekta.
V nasledujici ukazce kodu je znazornéné vytvareni tabulky objekta.
Ukazka vytvoreni tabulky objekta
CREATE TABLE TSegment tab OF TSegment typ (
PRIMARY KEY (id tsegment),
FOREIGN KEY (mpoint) REFERENCES MPoint tab ON DELETE CASCADE,

FOREIGN KEY (region) REFERENCES Region tab ON DELETE CASCADE)
OBJECT IDENTIFIER IS PRIMARY KEY; -- OID je primarni klic

Tabulky objektt jsou jednoznacné identifikovany pomoci identifikatoru objektu OID pridéleného
systémem, ktery 1ze prepsat zadanym primarnim klicem (viz priklad vyse).

6.4 Struktura databaze

Struktury databazi vychazi ze struktury databaze uvedené v diplomové praci [13]. Navrhla jsem ¢tyfi
zpusoby uloZeni Casoprostorovych dat. Prvni zpiisob uchovava cas v tabulce, na kterou se odkazuje
tabulka s 2D geometrii. Druhy zptsob vyuziva LRS. V tomto pfipadé, jak jiz bylo uvedeno v kapitole
5.4.3, je cas uloZen spolu s trajektorii objektn. Treti zpasob uklada cas spolu s geometrii, kde Cas je
modelovan jako nova dimenze, vznika 3D geometrie. Ctvrty zpasob uklada pozice objekti do
jednoduchych datovych typu predstavujicich hodnoty na x-ové a y-ové souradnici ve 2D prostoru.

Struktura databaze je vytvofena na zaklad¢ realné situace, kde prostor miize byt sniman
n¢kolika kamerami. Kazda kamera snima pravé jeden disjunktni region, kterym muze prochazet
pohybujici se objekt. Pohybujici se objekt je vzdy v diskrétnim Case sniman a ulozen do databaze.
Propojenim jednotlivych pozic objektu vramci casového sledu ziskame drahu objektu neboli
trajektorii. Trajektorie muze prochazet vice regiony. Pro tento kamerovy systém lze vyuzit data uméle
vygenerovana generatorem “Network-Based Generator of Moving Object™. V nasledujicich
kapitolach jsou popsany jednotlivé struktury databazi. Jednotlivé tabulky v databazich jsou
implementovany jako tabulky objektu z typt objekti.

6.4.1 Databaze s 2D geometrii

Struktura databaze s 2D geometrii uchovava ¢as v samostatné tabulce. V této kapitole je popsan
objektoveé-orientovany navrh databaze a jeji implementace.

27



6.4.1.1

Navrh struktury databaze musi splilovat vyse uvedené podminky a dal§i omezeni vzhledem k danému
typu uloZeni dat. Struktura databaze s 2D geometrii uchovava informaci o ¢ase v samostatné tabulce
objektl, na kterou se odkazuji objekty tabulky uchovavajici geometrie. Samotna trajektorie objektu

Navrh

v ramci regionu je uchovana v tabulce 7Segment tab.

bodem muzeme piedstavit novy, pfichozi objekt v ramci regionu. Pokud se tento objekt zacne
pohybovat nebo jsou do databaze zasilany veskeré objekty, i nepohybujici se, trajektorie se jiz
nesklada z bodu, ale z usecek, které spojuji dva body — aktualni pozici a predchozi.

Na obr. 6.2 je znazomén navrh diagramu typu objekti, ze kterych se vytvari tabulky objektu.

Trajektorie se muze skladat ze samostatného bodu. V realité si pod trajektorii vyjadfenou

Diagram se sklada z typu objekta:

Region_typ - pfedstavuje disjunktni region, ktery je sniman kamerou

TSegment_typ - predstavuje uplnou trajektorii pohybujiciho se objektu v ramci regionu

MPoint_typ — predstavuje pohybujici se objekt

Line_typ — predstavuje tsecku (Cast trajektorie) a odkazuje se na cas, ve kterém byly body

usecky zaznamenany

Point_typ — predstavuje bod trajektorie, pokud tento bod existuje, trajektorie se sklada pouze

z tohoto bodu

Time_typ — predstavuje Cas, ve kterém byly objekty zaznamenany

Na zakladé vztahu kompozice a omezeni {OR}, T'Segment typ se mize skladat bud’ z jednoho
Point typ nebo zvice Line typ. Point typ a Line fyp nemohou existovat samostatné¢ bez
TSegment typ. Vztah kompozice a omezeni existence je také mezi typy objekti MPoint typ,

TSegment typ a Region typ, TSegment typ, viz obr. 6.2. Hodnota instant u Time typ je unikatni.

TSegment_typ

Region_typ

-id_region : number

MPoint_typ -id_tsegment : number 0.* 1
-id_mpoint : number @ ———— -mpoint : MPoint typ @
+insert_mpoint() 1 . -region : Region_typ

+insert_tsegment()
1 1
..... Rl......
1 {oR) 1.*
l |
Point_typ Line_typ
-id_point : number -id_line : number
-position : sdo_geometry -line : sdo_geometry
-tsegment : TSegment_typ -start_time : Time_typ
-start_time : Time_typ -end_time : Time_typ
+insert_point() -tsegment : TSegment_typ
+insert_line()
0..*
0.* 0.”
Time_typ

-id_time : number
1 -instant : date

+insert_time() : number

obr. 6.2: Diagram typu objektu databaze s 2D geometrii




6.4.1.2 Implementace

K implementaci databaze jsem zvolila (z divodu navaznosti na diplomovou praci [13]) objektove-
orientovany pristup. Vytvarim typy objektu se statickymi tfidami pro vlozeni dat. JelikoZ generovana
data jsou pouze v ramci jednoho regionu, typ Region typ nema zadnou metodu.

Pristup zvoleny v diplomové praci [13] jsem upravila na stavajici podobu, kde vkladam do
databaze vzdy jeden bod s ¢asovym udajem a identifikatorem objektu. Pokud je vkladan prvni bod
trajektoriec (newpoint), je volana metoda MPoint typ.insert mpoint() pro vlozeni identifikatoru
objektu a 7'Segment typ.insert tsegment() pro vytvoreni nového segmentu a vlozZeni prvniho bodu do
tabulky Point tab.

Pokud je vkladan dalsi bod trajektorie (point, dissappearpoint), je volana metoda
Line typ.insert line(). Tato metoda ziska posledni bod trajektorie, z tohoto a nového bodu vytvori
novou geometrii (usecku). Pokud se posledni bod trajektorie nachazi v tabulce Point tab, zaznam z
tabulky Point tab je smazan. Tabulka 7ime tab vytvofena z Time_ typ obsahuje unikatni sloupec
instant, kde je ulozen ¢as. Cas se vzdy uklada s nové ukladanym bodem nebo usedkou, pokud jiz
v tabulce neni ulozen.

6.4.2 Databaze vyuzivajici LRS

V této kapitole je popsan navrh a implementace struktury databaze vyuzivajici LRS, ktera vyuziva
LRS pro uchovani prostorové i ¢asové slozky v geometrii.

6.4.2.1 Navrh

Struktura databaze s vyuzitim LRS je podobna struktufe databaze s 2D geometrii. LiSi se zpusobem
ulozeni informace o ¢ase. V tomto piipad¢ je Cas ulozen v ramci geometrie v LRS Trajectory tab
nebo v LRS Point tab. Navrh diagramu typu objekta je na obr. 6.3, z téchto typt se vytvari tabulky
objekti. LRS Trajectory tab uchovava maximalni moznou trajektorii objektu, kterou lze ulozit.
Jelikoz souCast sdo geometry: sdo ordinates (soufadnice bodu, které vytvari pfisluSnou
geometrii) je definovano jako pole ¢isel, které ma omezenou velikost, LRS Trajectory tab nemusi
obsahovat celou trajektorii objektu v ramci regionu. Celou trajektorii opét uchovava 7'Segment tab.

LRS_TSegment_typ
LRS_MPoint_typ -id_tsegment : number 0. 1 LRS_Region_typ
-id_mpoint : number @———— —| -mpoint : LRS_MPoint_typ |——— @ -id_region : number
+insert_mpoint() 1 1.* -region : LRS_Region_typ
+insert_tsegment()

........ {OR}-- -
1 1..*
LRS_Point_typ LRS_Trajectory_typ
-id _.point : number -id_trajectory : number
-trajectory : sdo_geometry -trajectory : sdo_geometry
-tsegment : LRS_TSegment_typ -tsegment : LRS_TSegment_typ
+insert_point() +insert_trajectory/()

obr. 6.3: Diagram typu objekt databaze vyuzivajici LRS
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6.4.2.2 Implementace

Implementace databaze je podobna implementaci databaze s2D geometrii, zaloZena na typech
objekta se statickymi pretizenymi funkcemi. Lze vkladat trajektorie po jednotlivych bodech, coz je
Casové velice narocné pii velkém objemu dat, nebo lze vkladat celé trajektorie nebo body. Druha
moznost se vyuzije predevsim pfi inicializacnim nahravani. Vkladani je v tomto pfipad¢ velice rychlé.
P1i vkladani souradnic objektu je nutné zohlednit omezenou velikost pole SDO_ ORDINATE ARRAY.
Pokud pocet souradnic bodu v trajektorii pfesahne limit tohoto pole, je vytvofena nova trajektorie.

6.4.3 Databaze s 3D geometrii

Tato struktura databaze uchovava casovou slozku spolu s prostorovou a tim padem vytvar tii-
dimenzionalni prostor pro pohybujici se objekty.

6.4.3.1 Navrh

Diagram typu objektu je podobny diagramu pro databazi vyuzivajici LRS viz obr. 6.3. Rozdil mezi
databazi s 3D geometrii a vyuzivajici LRS je v uchovavani jednotlivych tsecek. Databaze vyuZzivajici
LRS wuchovava (maximalné moznou) ¢ast trajektoriec v LRS Trajectory tab. Kdezto tabulka
Line_tab3D odpovidajici dle diagramu LRS' Trajectory tab uchovava pouze usecky. Cela trajektorie
je v tabulce 7'Segment tab3D.

6.4.3.2 Implementace

Implementace databaze je obdobna implementaci databaze s 2D geometrii. Pokud se vklada novy
objekt do databaze, je vlozen do geometrie spolu s prostorovymi soufadnicemi i ¢as (do tabulky
Point tab3D). Pokud se vkladaji nové informace o jiz ulozeném objektu, informace ulozené
v Point tab3D jsou smazany a vlozeny spolu s novymi informacemi do Line tab3D jako 3D usecka.

6.4.4 Databaze bez geometrie

Struktura databaze bez geometrie nevyuziva datovy typ SDO GEOMETRY pro ulozeni geometrie.
Soutadnice jsou ulozeny v jednoduchych datovych typech.

6.44.1 Navrh

Navrh databaze je podobny navrhu databaze s2D geometrii, nicméné¢ jsou zde menS$i rozdily.
Segment trajektorie uchovava po&ateéni bod trajektorie i jednotlivé usecky. Usecky jsou uchovavany
v tabulce Line tabF, odkud existuji odkazy na tabulku Point tabF. V tabulce Point tabF jsou
ulozeny jednotlivé koncové body tsecek a Cas, kdy se objekty v téchto bodech nachazely. Diagram
typu objekti je uveden na obr. 6.4.

6.44.2 Implementace

Struktura této databaze je implementovana tak, Ze pfi pfidani nového objektu se vola metoda
MPoint typF.insert_mpoint(), ktera ulozi identifikator trajektorie, a metoda
TSegment typF.insert tsegment(), ktera ulozi novy segment a vola metodu Point typF.insert point()
pro ulozeni nového bodu. Pri pridani dal§iho bodu jiz existujicimu objektu (zméné pozici objektu) se
vola metoda Line_typF.insert line(), ktera vola metodu Point_typF.insert point() pro vloZeni nového



bodu a zaroven ulozi novy zaznam do tabulky Line tabF s referenci na posledni bod trajektorie a

nov¢ ulozeny.

TSegment_typF

Region_typF

-id_region : number

MPoint_typF -id_tsegment : number
” — 5 -mpoint : MPoint_typF 0. 1
: : P e
|._mp0|nt .num & 1 1 -region : Region_typF
+insert_mpoint() - -start_tseg : Point_typF
+insert_tsegment()
1 1
0.1 0.*
[ |
Point_typF 1 0.1 Line_typF
-id_point : number <>t -id_line : number
-pos_x:numger ] o1 -start_point : Point_typF
-pos_Yy : number . -end int : Point typF
-instant : date < Snepoint: T oI yp

+insert_point()

-tsegment : TSegment_typF

+insert_line()

obr. 6.4: Diagram typu objektu databaze bez geometrie

6.5  Postup priprav

Pro provedeni experimenti je nejdfive nutné implementovat vySe uvedené struktury databazi
s pfislusnymi funkcemi pro vkladani dat. Data je nutné vygenerovat. Pro generovani dat byl pouzit
generator , Network-Based Generator of Moving Object™. Parametry pro generator byly nastaveny
tak, aby se gencrovala data s 2016 Casovymi jednotkami, 60 objekty na pocatku generovani a 7
objekty, které nové vzniknou za Casovou jednotku.

Dalsi fazi je pfevedeni vygenerovanych dat pomoci PHP skriptu na soubor volani metod pro
vlozeni. VloZzena data jsou v ¢asovém rozmezi jednoho tydne (1.1.2010 00:00:00 — 8.1.2010
00:00:00), kde rozdil mezi dvéma po sob¢ jdoucimi casovymi jednotkami je 5 minut. U databaze s 3D
geometrii a databaze vyuzivajici LRS je ¢as vyjadfen v minutach s pocatecni hodnotou 0, ktera
odpovida ¢asu 1.1.2010 00:00:00. Tedy ¢as 15 v databazi s 3D geometrii nebo v databazi vyuzivajici
LRS odpovida ¢asu 1.1.2010 00:15:00 v databazi s 2D geometrii (nebo bez geometrie).

Pokud vkladame novy bod (pocateéni bod trajektorie, v puvodnich datech z generatoru
oznaceno jako newpoint), jsou volany nasledujici metody, které jsou vygenerovany PHP skriptem:

execute MPoint typ.insert mpoint();

execute TSegment typ.insert tsegment(l, 1,
'1.1.2010 00:00:00") ;

12649, 18013,

Prvni metoda vklada id nové trajektoric. Druha metoda vklada novy segment spolu s uloZzenim
prislusného bodu. Pokud vkladame dal§i bod jiz existujici trajektoric (v puvodnich datech
z generatoru oznaceno jako point nebo disappearpoint), vola se nasledujici metoda vygenerovana
PHP skriptem:

execute Line typ.insert line(48, 1, 4142, 22280, '1.1.2010 00:05:00");

Metoda ulozi pfislusnou geometrii (isecku v databazich s 2D, 3D geometrii, trajektorii u databaze
s LRS pifi inicializa¢nim nahravani).
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Posledni fazi je samotné nahrani dat do databaze. U vétSiny struktur databaze bylo nahravani
gasové naroéné. Pouze u inicializaéniho nahravani dat do databaze, ktera vyuziva LRS, bylo
nahravani velice rychlé, nicméné toto zrychleni vykompenzovalo velké zpomaleni pfi prfevodu dat
PHP skriptem na soubor s volanim metod.



7 Experimenty

V této kapitole jsou uvedeny navrhy pro experimenty, popsana jejich realizace, vysledky a dale
moznosti, které nam skytaji jednotlivé struktury databaze a indexaéni piistupy. V kapitole 7.2 Uvodni
statistiky je uvedena ¢asova a prostorova naro¢nost jednotlivych struktur databazi a indexu.

7.1  Vlastnosti pro testovani

Navrzené experimenty zkoumaji moznosti indexacnich struktur, jejich vykonnost a vhodnost pouziti.
Nicméné pfi volbé dané indexacni struktury jsme znacné omezeni zpusobem ulozeni dat v databazi.
Nelze vyuzit veskeré pfistupy pro indexovani na vSechny navrzené struktury databazi. Stejné tak
nelze vyuzit veskeré prostoroveé operatory, coz je v pripad¢ struktury s 3D geometrii. U 3D R-stromu,
ktery je pouzit kindexovani 3D geometrie, lze pouzit pouze operatory: SDO FILTER,
SDO_ANYINTERACT, SDO_INSIDE, SDO NN, SDO WITHIN DISTANCE [4].

Navrzené experimenty lze rozdélit do nékolika kategorii dle zplisobu uloZeni dat, typu
indexovani a typu dotazu. Lze predpokladat, ze dotazy, které vyhledavaji vétsi mnozstvi dat, trvaji
delsi dobu. Proto experimenty, které zkoumaji casovou zavislost, budou vyjadieny jako funkce
zavislosti ¢asu potfebného pro vyhledani dat na velikosti vyhledanych dat (poctu vracenych geometrii
- usecek). Jednotlivé kategorie pro experimenty jsou:

Zpiisob uloZeni dat

« Databaze s 2D geometrii

« Databaze vyuzivajici LRS

« Databaze s 3D geometrii

« Databaze bez geometrie
Typ indexovani

+ R-strom (pro prostorova data)

+ B-strom (pro casova data)

o Quad-strom (pro prostorova data): fixni indexovani

o Quad-strom (pro prostorova data): hybridni indexovani

¢ 3D R-strom

Typ pouzitého prostorového operatoru
e SDO_RELATE
e SDO_FILTER

e SDO_NN, SDO NN DISTANCE

Dva mozné zpusoby, kterymi lze zkoumat vykonnost indexu a operatort, jsou dotazy, které bud’ vraci
vzdy stejny pocet geometrii, nebo které se zaméruji vzdy na stejné velkou ¢ast regionu pro porovnani.
Zpusob dotazu, ktery jsem zvolila pro experimenty, vraci vzdy stejny pocet geometrii (isecek).
Experimenty tedy zkoumaji zavislost ¢asu na procentualnim vyjadfeni vyhledanych, podobnych
useckach (Casti trajektorii). Pokud bych zvolila druhy zptsob, kde bych zkoumala zavislost ¢asu na
procentualnim poméru prohledavané plochy, vysledky by byly zkreslené. Pri zkuSebnich testech se
diametralné liSily casy, vykony dotazu, které¢ vyhledavaji trajektoric na raznych castech regionu
(mésta Oldenburg), ale které maji stejny obsah plochy. Je to z duvodu rizné hustoty trajektorii
vzhledem k celému regionu.

(98]
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U vétSiny experimentd je provadéno 5 typu dotazi. Tyto typy dotazu se li§i poctem vracenych
geometrii. Tedy prvni typ dotazu vrati 1000 geometrii, druhy typ 6000, treti typ 12000, Ctvrty typ
18000 a paty typ 24000. Kazdy typ dotazu obsahuje 10 variant dotazi. Varianty dotazii v ramci
jednoho typu dotazu jsou rozdilné v geometrii (umisténi a velikost plochy obdélnika), ktera je
srovnavana s ulozenymi trajektoriemi. Kazda varianta dotazu se provede 8x. Z vysledkt v ramci
jedné varianty dotazu je vypocitan prumér. Ze vSech 10 priméra v ramci typu dotazu je nasledné
vypoditan primér a smérodatna odchylka®. Pokud se u nékterého experimentu bude ligit pribéh
provadéni, bude to uvedeno u jeho navrhu.

Jak jiz bylo zminéno, kazdy typ dotazu se sklada z 10 riznych dotazi, které se lisi velikosti a
umisténim geometrie pro porovnavani. Tato geometrie je nahodn¢ generovana tak, aby na dany dotaz
vratila vZzdy pozadovany pocet geometrii, které s generovanou geometrii interaguji.

7.2 Uvodni statistiky

V této kapitole jsou uvedeny souhrnné informace o dob¢ potiebné pro vytvoreni indext a informace o
velikosti viech tabulek (dle typu databaze) a indexui pouzitych pro experimenty. Casoprostorova data
se uchovavaji ve Ctyfech typech databazi: databaze s2D geometrii, databaze vyuzivajici LRS,
databaze s 3D geometrii a databaze bez geometrie.

Nad databazi s 2D geometrii lze vytvofit R-strom a Quad-strom nad prostorovou slozkou a B-
strom nad casovou slozkou. Nad databazi vyuzivajici LRS lze vytvofit pouze R-strom nad
prostorovou slozkou. Nad databazi s 3D geometrii 1ze vytvofit pouze 3D R-strom (Quad-strom stejné
jako u databaze s LRS nelze vytvofit nad 3D daty). Databaze bez geometrie neobsahuje zadny
sloupec typu SDO_GEOMETRY, proto R-strom a Quad-strom se nevytvari. Databaze obsahuje pouze
casovou slozku, nad kterou lze vytvofit B-strom. NiZe jsou uvedeny pfiklady pro vytvofeni
jednotlivych indexa.

Priklad vytvofeni indexacni struktury R-strom nad sloupcem Line tab.line:

CREATE INDEX Line idx ON Line tab(line) INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL INDEX;
Priklad vytvoreni indexacni struktury Quad-strom (fixni indexovani) nad sloupcem Line tab.line:

CREATE INDEX Line idx ON Line tab(line) INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL INDEX
PARAMETERS ('SDO_LEVEL=8"') ;

Priklad vytvoreni indexacni struktury Quad-strom (hybridni indexovani) nad sloupcem Line tab.line:

CREATE INDEX Line idx ON Line tab(line) INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL INDEX
PARAMETERS ('SDO_LEVEL=4 NUMTILES=6');

Priklad vytvofeni indexacni struktury 3D R-strom nad sloupcem Line_tab.line:

CREATE INDEX Line idx ON Line tab(line) INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL INDEX
PARAMETERS ('sdo _indx dims=3'");

Jak lze vidét z grafu 7.2 prostorové nejnaroénéjsi jsou indexaéni struktury nad 2D nebo 3D
geometriemi. V [4] je uvedeno, Ze indexacni struktura R-strom poZaduje minimalné 100*n B
volného mista pro samotn¢ uloZeni indexu (kde n je pocet zaznamu s geometrii), pokud pocet

? Smérodatna odchylka: mira proménlivosti, rozptyleni, nizka hodnota znamena, Ze hodnoty se nachézi kolem
pruméru, vysoka odchylka znaci, ze data jsou vice rozptylena



zaznamu pfesahuje milion. Jelikoz databaze s 2D geometrii obsahuje stejny pocet rfadka s geometrii
jako databaze s 3D geometrii, velikost vyslednych indexu je témeér stejna. Databaze obsahuji 487392
radka s geometriemi. Tedy teoreticky je potieba 46,48 MB volného mista pro R-strom. Realn€ bylo
potieba 44,13 MB voln¢ho mista.

[MB] [MB] O Databéaze s 2D geometrii -
1000 4 @ R-strom 50 4 R-strom
40 B Databaze s 3D geometrii -
900 - @ Quad-strom R-stror,n .
SDO_LEVEL=2 30 - O Databaze vyuzivajici LRS -
N R-strom
800 - O Quad-strom 20 ) )
SDO_LEVEL=3 O Databéaze bez geometrie -
700 - @ Quad-strom 10 4 B-strom
SDO_LEVEL=4 0 :
600 O Quad-strom
T SDO_LEVEL=5 . .. .
n Graf 7.2: Porovnani velikosti indexacnich struktur
O Quad-strom
500 1 SDO_LEVEL=6 u jednotlivych databazi
B Quad-strom
400 - SDO_LEVEL=7 [MB]
O Quad-strom 100 - O Databéaze s 2D geometrii
300 4 SDO_LEVEL=8 80 B Databaze s 3D geometrii
W Quad-strom O Databéze vyuzivajici LRS
200 4 SDO_LEVEL=9 60 - : _
0O Quad-strom 0O Databaze bez geometrie
100 4 SDO_LEVEL=10 40 4
B Quad-strom 20 -
SDO_LEVEL=11
0- 0 .
Graf 7.1: Velikost indexacnich struktur nad Graf 7.3: Velikosti jednotlivych databézi
databazi s 2D geometrii
Objekt Velikost[MB]
Databaze s 2D geometrii 80,75
Databaze s 3D geometrii 80,69
Databaze vyuzivajici LRS 9,69
Databaze bez geometrie 29,69

Tabulka 7.1: Velikosti jednotlivych databazi

V grafu 7.3 a tabulce 7.1 je uvedeno potiebné misto pro jednotlivé struktury databazi. Jak lze
vidét prostorové nejnarocnéjsi jsou databaze s 2D a 3D geometrii.

Prostorovou naroc¢nost jednotlivych indexacnich struktur, které 1ze vytvofit nad databazi s 2D
geometrii, mizeme vidét na grafu 7.1 Jak je patmé, prostorova naro¢nost Quad-strom indexu pfi
zvétSovani parametru SDO_LEVEL roste exponencialné. Kompletni tabulky ke grafim jsou uvedeny v
Priloze A, kde jsou i udaje a grafy s ¢asovou narocnosti pfi vytvareni jednotlivych indext.
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7.3  Optimalizator

Zpracovani SQL dotazu pouziva nasledujici komponenty k provedeni SQL dotazu:

« Parser: kontroluje syntax a sémantiku dotazu

o Optimalizator: hleda optimalni plan, jak vykonat SQL dotaz, pouziva metody pro

ohodnoceni nebo interni pravidla
+ “Row Source Generator”: na vstupu dostane optimalni plan z optimalizatoru a generuje
plan pro vykonani SQL dotazu

« Provadéni SQL: realizuje plan pro vykonani SQL dotazu
Komponenta, ktera ovliviiuje vykonnost dotazu (jeho dobu provadéni), je optimalizator. Urcuje
nejefektivngjsi zpasob, jak vykonat SQL dotaz s ohledem na faktory spojené s odkazovanymi objekty
a podminkami uvedenymi v SQL dotazu. Vykonani SQL dotazu lze ovlivnit pouzitim tzv. “hints”,
coz je napovéda pro optimalizator pro vytvofeni pozadovaného planu vykonavani na zakladé
jednotlivych typu “hints™:

o Pristup k datim

o Transformace dotazu

+ Operace join

« Paralelni vykonavani
Plan pro vykonani dotazu mizeme zkoumat za pouziti pfikazu EXPLAIN PLAN FOR. V JDeveloper
pro tuto moznost existuje tlacitko “Explain plan”. V tomto planu lze také ovérit, zda se pouzivaji
vytvofené indexy. Ukazka struktury planu pro vykonani je na obr. 7.1. V nasledujicim textu jsou
popsany jednotlivé typy “hints”, které jsou zajimavé pro nasledné vysvétleni problému. V této
kapitole jsem Cerpala z [18].

Pristup k datiim
Jedna se o skupinu “hints” popisujici, jak jsou data naétena z databaze. Piikladem muze byt:
Full table scans
Jedna se o typ skenovani, ktery prochazi veskeré radky tabulky a filtruje ty, které odpovidaji danym
kritériim pro vybér. Tento pristup je rychlejsi pro vybér velkého mnozstvi dat. Pouziti: /*+
FULL(table name) */
Index scans
Index scans nacte fadek pomoci indexovaného sloupce. Pri provadéni tohoto zpiisobu vykonavani
Oracle hleda index pro hodnotu indexovaného sloupce. Pokud se dotazuje pouze na hodnotu uloZenou
primo v indexu, Oracle pfecte indexovanou hodnotu pfimo z indexu. Index obsahuje hodnotu sloupce
a identifikatory radku v tabulce s indexovanym sloupcem. Pouziti: /*+ INDEX(table _name index) */
Transformace dotazu
Jedna se o skupinu prikazi, které prevedou SQL dotaz na jiny dotaz, ktery vyhleda stejna data, ale
jeho struktura bude odlisna. Tento typ pfikazi je nutné provadét pouze tehdy, pokud to zvysi
vykonnost dotazu.
Concatenation
Tento typ transformace prevede or podminky ve where klauzuli na slozeny dotaz pouZzitim operatoru
UNTON ALL. Pouziti: /*+ USE CONCAT */
Operace join
Join (dale spojeni) dvou tabulek se déje na zaklad¢ charakteristiky v klauzuli from a definovanych
vztaht v klauzuli where. Jako priklady spojeni jsou:



Nested loop joins
Tento typ spojeni se pouzije, pokud je potfeba pripojit malou mnozinu dat jedné tabulky k druhé
tabulce. Skladaji se ze dvou cyklu:

NESTED LOOPS
outer loop

inner loop

Spojuje fadky dvou tabulek. Tabulka, ktera je optimalizatorem urcena jako fidici, je oznacena jako
vnéjsi tabulka. Druha tabulka je oznacena jako vnitini tabulka. Tento zpiisob pfipojeni probiha
nasledovné: U kazdého fadku ve vnéjsi tabulce Oracle pristoupi ke v§em fadkam ve vnitini tabulce.
Outer loop odpovida vnéjsi tabulce a inner loop odpovida vnitini tabulce. Je dulezité zajistit,
aby vnitini tabulka byla zavisla na vn¢jsi tabulce. Pokud je vnitini tabulka nezavisla na vngjsi, stejné
fadky vnitini tabulky jsou vyvolany pfi kazd¢ iteraci, coz znatelné snizuje vykon. V tomto piipadé
metoda Hash join spoji dvé nezavislé tabulky rychleji. Pouziti: /*+ USE NL(table names) */

Hash join

Tento typ spojeni se pouziva pii spojovani velkych souborti dat. Optimalizator pouzije mensi ze dvou
tabulek pro vytvoreni hasovaci tabulky. Poté je prochazena vétsi tabulka a zkoumana hasovaci
tabulka k nalezeni fadk k pfipojeni. Pouziti: /*+ USE HASH(table names) */

Pii testovani dotazii jsem narazila na neobvyklou ¢asovou narocnost dotazu, ktery vyhledava
v databazi s 2D geometrii celkovy pocet geometrii (useCek), které interaguji s geometrii geom a
alespon jeden koncovy bod geometrie (isecky) je v Casovém intervalu <3.1.2010 6:00:00; 3.1.2010
19:00:00>. Dotaz je nasledujici:
SELECT count (l.id line)
FROM time tab i, tsegment tab t, line tab 1, mpoint tab mp,
region tab r
WHERE sdo_relate(l.line, geom),
'mask=anyinteract querytype=window') = 'TRUE'
AND 1.tsegment=REF (t) AND (l.start time=REF (i) OR
l.end time=REF (i)) AND t.mpoint=REF (mp) AND
i.instant BETWEEN '3.1.2010 6:00:00'" AND '3.1.2010 19:00:00"';

Stejny dotaz, ktery vyhledava geometrie (usecky), jejichz (pouze) pocatecni bod je v daném Casovém
intervalu, se provedl 144x rychleji. Pro ilustraci, vySe uvedeny dotaz (vyhledavajici na zakladé
pocatecniho i1 koncového casu) se provedl za 64,93 s. Dotaz, ktery vyhledaval geometrie dle
pocatecniho Casu, se provedl za 0,45 s (nalezl presné polovinu geometrii co vySe uvedeny dotaz).
Jelikoz rozdil mezi dotazy je v pfidani predikatu OR a moznosti vyhledani geometrii dle koncového
Casu, predpokladala bych, Zze vysledna doba provadéni bude pfiblizn¢ dvojnasobna.

Na obrazku 7.1 lze vidét plan pro vykonavani SQL dotazu nad geometriemi dle pocatecniho i
koncového casu. Markantni zpomaleni vykonavani dotazu, je pfedevs§im diky druhému spojeni
metodou nested loops. Provadéni tohoto procesu je zaloZeno na pfistupu k tabulce line tab pro kazdy
fadek v tabulce fime tab, coz pri zvazeni velikosti tabulky /line tab a naroCnosti operace
SDO_RELATE je znaéné neefektivni.
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Obr. 7.1: Explain plan pro SQL dotaz
Resenim chybné vyhodnocené¢ho dotazu (vytvofeného planu provadéni) je pouziti “hints”
(napovédy pro vytvareni planu provadéni) v dotazu. Na zaklad¢ zadanych “hints” se vytvori
pozadovany plan provadéni. VysSe uvedenému prikazu byl pridan prikaz (“hints”) ovliviujici
strukturu planu provadéni:
SELECT /*+ USE_CONCAT USE HASH(t) */ count (l.id line)
FROM time tab i, tsegment tab t,

Plan vykonavani tohoto pfikazu je uveden v Priloze B. Po této upravé je dotaz proveden pfiblizné za
0,85 s, coz je optimalni doba (dotaz vyhledavajici pouze dle pocate¢niho Casu se provede priblizné za
polovinu doby).

7.4  Databaze s 2D geometrii

V této kapitole jsou uvedeny experimenty nad Casoprostorovymi daty, ktera jsou ulozena v
databazi s 2D geometrii. Jelikoz nad dvou-dimenzionalni geometrii Ize vytvaret R-strom i Quad-
strom, je zde uvedeno srovnani téchto dvou indexacnich struktur.

7.4.1  Porovnani operatori SDO _RELATE, SDO_FILTER

Tento experiment, jak jiz je patrné znazva, srovnava dva operatory pro porovnavani
Casoprostorovych dat. Zjistuje, zda geometrie, zadané jako parametry operatort, spolu néjakym
zpusobem interaguji. K tomuto experimentu je vyuZita indexaéni struktura R-strom.

7.4.1.1 Navrh

Index R-strom je vytvofen nad sloupcem /ine tabulky /ine tab. Experiment porovnava dva prostorové
operatory SDO RELATE a SDO_FILTER. JelikoZ SDO FILTER pouzivd pouze primarni filtr pri
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vyhledavani podobnych geometrii a SDO_RELATE pouziva primarni i sekundarni filtr, 1ze ocekavat,
ze dotaz s operatorem SDO_FILTER bude rychlejsi.

Operator SDO_FILTER vyhledava geometrie, které nejsou disjunktni. SDO_RELATE vyhledava
geometrie na zakladé zadané masky. Abychom mohli porovnavat operatory SDO FILTER a
SDO_RELATE, musime SDO RELATE zadat masku anyinteract. Stouto maskou operator
SDO_RELATE vyhleda geometrie, které nejsou disjunktni.

Struktura dotazu s operatorem SDO_FILTER:

SELECT count (l.id line)
FROM time tab i, tsegment tab t, line tab 1, mpoint tab mp

WHERE sdo filter(l.line, geom) = 'TRUE'

AND 1.tsegment=REF(t) AND l.start time=REF (i) AND t.mpoint=REF (mp) AND
i.instant BETWEEN '3.1.2010 6:00:00" AND '3.1.2010 19:00:00"';

Struktura dotazu s operatorem SDO_RELATE:

SELECT count (l.id line)
FROM time tab i, tsegment tab t, line tab 1, mpoint tab mp
WHERE sdo relate(l.line, geom, 'mask=anyinteract querytype=window') =
'TRUE'
AND 1.tsegment=REF(t) AND l.start time=REF (i) AND t.mpoint=REF (mp) AND
i.instant BETWEEN '3.1.2010 6:00:00" AND '3.1.2010 19:00:00"';

kde geom je porovnavana geometrie.

7.4.1.2 Vysledky

Jak jsem predpokladala, operator SDO_FILTER je pii vyhledavani podobnych geometrii rychlejsi nez
operator SDO_RELATE. Nicméné v nékterych pripadech dotazy s jednotlivymi operatory nalezly
odliny pocet podobnych geometrii. Dotaz s operatorem SDO FILTER nalezl prumémé o 0,013%
geometrii vice. Po bliz§im prozkoumani jsem zjistila, Ze dotaz s operatorem SDO_FILTER vyhodnotil
n¢které¢ geometrie, které jsou disjunktni, jako interagujici. Proto z hlediska rychlosti je vyhodnéjsi
pouzit operator SDO_FILTER, ale z hlediska pfesnosti je SDO_RELATE lepsi.

Vgrafu 7.4 je znazoména zavislost Casu potiebného pro vyhledani na poctu vracenych
geometrii, ktery je vyjadien procentudlné vici celkovému poctu geometrii. Tabulka 7.2 udava cas se
smérodatnou odchylkou, ktery byl potfeba pro vyhledani daného poctu geometrii (v zavorce je
procentualni vyjadfeni vuci celkovému poctu geometrii) pomoci danych operatora.

—e— SDO_RELATE
—#—SDO_FILTER

cas [s]

0 T T T ) ) 1 1
01 2 3 4 5 6 7

pocet geometrii [%]

Graf 7.4: Zavislost €asu na poctu vyhledanych geometrii dotazy s SDO_FILTER a SDO_RELATE



operator / 1000 6000 12000 18000 24000
pocet geometrii (0,2 %) (1,2 %) (2,4 %) (3,6 %) (4,9 %)
SDO_RELATE | (0,38+0,09)s | (1,72+0,34)s | (2.98+0,34)s | (4.46+0,68)s | (4.83+0,44)s

SDO_FILTER

(0,11 0,01) s

(0,44 +0,04) s

(0,84 +0,30) s

(1,23 0,04) s

(1,64 +0,04) s

Tabulka 7.2: Casova naroénost dotazii s operatory SDO_RELATE, SDO_FILTER

74.2 Quad-strom: Fixni indexovani

V této kapitole je popsan experiment zkoumajici vliv parametru SDO LEVEL na vykon dotazu.
Parametr SDO_LEVEL se zadava pfi vytvafeni indexu vyuzivajiciho indexacni strukturu Quad-strom.

7.4.2.1 Navrh

Vtomto experimentu se srovnavaji rizné¢ hodnoty SDO LEVEL. SDO_LEVEL je parametr
udavajici stupenn roz€lenéni pfi vytvafeni Quad-stromu. Pfi vysoké hodnoté spo LEVEL (vysoky
stupen roz¢lenéni) se bude vytvaret mnoho pokryvajicich roz¢lenujicich ploch, které jsou malé. Poté
geometric muze byt pokryta napf. tisici rozClefiujicimi plochami, coz ma za nasledek, Ze doba
zpracovani dotazu se prodluzuje.

Pokud jsou plochy piili§ velké (hodnota SDO LEVEL je nizka), primami filtr vybere obrovské
mnozstvi geometrii, které nasledn¢ musi zpracovavat sekundarni filtr, jehoz vykonnost je nizsi. Tedy
ve vysledku, pokud zvolime hodnotu spo LEVEL pfili§ nizkou, doba zpracovani dotazu se opé&t
prodlouzi. Velikost téchto ploch by méla mit vliv na vykon dotazu, proto je vzdy nutné zvolit
spravnou velikost roz¢lefiujicich ploch (SDO LEVEL).

Tento experiment zkouma zavislost doby zpracovani dotazu na velikosti hodnoty SDO LEVEL
vzdy pro ruzny pocet vracenych geometrii. Parametr SDOLEVEL jsem testovala v intervalu celych
hodnot <2;11> a nad dotazy, kter¢ vraci 6000, 12000, 18000 a 24000 geometrii za pouziti operatoru
SDO_RELATE (struktura dotazu je zndzoména v experimentu 7.4.1 Porovnani operatori SDO_RELATE
a SDo_FILTER). Kazdy dotaz je v tomto pfipad€ opakovan 3x. Z téchto opakovani je spocitan pramér
a ze vSech pruméri u jednotlivych typu dotazi je spocitan primér a smérodatna odchylka.

7.4.2.2 Vysledky

Z grafu 7.5 a tabulky 7.3 lze vy¢ist, ze ¢asova naro¢nost dotazu, jak se predpokladalo, je nejvyssi pfi
nizkych a vysokych hodnotach spbo LEVEL. VeSkeré dotazy, pfi riznych hodnotach SDO LEVEL,
vzdy vracely spravny pocet geometrii. Proto lze fici, Ze pro danou strukturu databaze, je z ¢asovcho
hlediska nejvyhodnéjsi pouzit Quad-strom s hodnotou sbo LEVEL 7. V grafu 7.5 je pocet vracenych
geometrii uveden v procentualnim vyjadieni k celkovému pocétu geometrii. Popis prostorové
naroénosti jednotlivych indexu je uveden v kapitole 7.2 Uvodni statistiky.
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Graf 7.5: Zavislost Casu (potfebného pro dotaz) na hodnotach parametru SDO_LEVEL

s(l))é?t—;elixlg;i/i 6000: 1,2 % 12000: 2,4 % | 18000: 3,6 % 24000: 4,9 %
2 (13,56 £3,70)s | (18,20+£3.33)s | (2L13+1,73)s | (20,31 + 1.44)s
3 (8,02+£089)s | (11,05+£1,83)s | (1243+124)s | (12,64 +133)s
4 (425£054)s | (5.97+1,19)s | (7.03£0,79)s | (7.73+049)s
5 (238+0,40)s | (3.60£0,61)s | (443+056)s | (5,20%0,40)s
6 (1,49 £024)s | 247+027)s | (3.28+033)s | (4,12+£023)s
7 (1,14 £0,15)s | (227029 s | (3,26+048)s | (4,11+024)s
8 (125+0,18)s | (2.65£029)s | (3,84+049)s | (4,94+020)s
9 (154£021)s | (333£029)s | (495+051)s | (6,56+026)s
10 (2.12£030)s | (4.69+£027)s | (7.09 £0,59)s | (9,63+025)s
11 (323+£049)s | (744+033)s | (11,21+080)s | (15,35+043)s

Tabulka 7.3: Casova naroénost dotazu dle hodnot parametru SDO_LEVEL

7.4.3  Quad-strom: Hybridni indexovani

Hybridni indexovani u Quad-stromu znamena, ze prostor je roz¢lenén jako u fixniho indexovani na
stejn¢ velké plochy. A navic plochy, které pokryvaji geometrii, jsou dale roz¢lenovany. V tomto
experimentu jsou porovnavany parametry NUMTILES, které urcuji pocet ploch pouzitych na objekt pii
roz¢lenovani prostoru.

7.4.3.1 Navrh

Pii indexovani dat Quad-stromem pomoci hybridniho indexovani je nutné zadat parametry
SDO_LEVEL a NUMTILES. SDO_LEVEL udava stupeil roz¢lenéni, je popsan blize u experimentu 7.4.2,
NUMTILES udava pocet roz¢lenujicich ploch, kterymi je pokryta dana geometrie.

Pokud hodnota NUMTILES je nizka, vysledna geometrie bude nepresné aproximovana. Naopak
pri vétsi hodnoté parametru NUMTILES, indexovani geometrie bude presnéjsi a zvysi se selektivita
primarniho filtru, ¢imz zvySime vykonnost dotazu. Ale pri velmi velkém poctu ploch vznika prilis
mnoho polozek a tim se vykonnost dotazu snizuje.
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Testovani prob¢hlo pouze nad jednim typem dotazu (dotazy, které¢ vraci 12000 geometrii)
s parametrem SDO_LEVEL v intervalu celych hodnot <2;10> a NUMTILES v intervalu celych hodnot
<1.8>. Kazdy dotaz byl opakovan 3x. Z téchto vysledku byl spocitan prumér. A pro kazdou dvojici
(SDO_LEVEL, NUMTILES) byl spo€itan primér a smérodatnd odchylka (z pruméru nad varianty
dotazn).

7.4.3.2 Vysledky

Z navrhu experimentu jsem pfedpokladala, Ze casova zavislost na hodnoté parametru NUMTILES bude
obdobna ¢asové zavislosti na hodnoté parametru SDO_LEVEL u experiment 7.4.2. Nicméng, jak lze
vyCist z grafu 7.6 a z tabulky 7.4, s rostouci hodnotou NUMTILES roste i ¢as potfebny pro vykonani
dotazu dle jednotlivych hodnot parametru SDO_LEVEL.

Z [12] vyplyva, Ze hybridni indexovani neni doporucovano. V ojedinélych pripadech ovSem
muze piinést zvySeni vykonnosti dotazu oproti pouziti fixniho indexovani. Je to predevsim pii pouziti
parametru querytype=join’ u operatoru SDO_RELATE a v pfipadé, ze rozdil optimalni hodnoty
SDO_LEVEL jednotlivych sloupcu je 4 a vice. Jelikoz porovndvam geometrie z jednoho sloupce
spouze jednou geometrii, namisto parametr querytype=join pouzivam parametr
querytype=window. Proto v tomto pfipad¢ hybridni indexovani pomoci Quad-stromu neni vhodné.

V grafu 7.6 a v tabulce 7.4 jsou uvedeny vysledky pouze pro SDO LEVEL v intervalu <5;10> a
pro NUMTILES v intervalu <1;5>. Kompletni tabulka s vysledky je uvedena v Priloze C.

SDO_LEVEL:
——5

——6
—¥—7

NUMTILES

Graf 7.6: Zavislost ¢asu na hodnotach parametru NUMTILES

SDO_LEVEL /
NUMTILES 1 2 . . :
5 (423+075)s | (4.61£082)s | (5.2940.93)s | (5.96+ 1.03)s | (6.64 1.16)s

? querytype=join: jedna se o parametr operatoru SDO_RELATE, hodnota join se pouziva, pokud chceme
porovnavat vSechny geometrie jednoho sloupce se vSemi geometriemi jiného sloupce
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6 (2.87+034)s | 3,07+£037)s | (3.45+042)s | (3.91+0,48)s | (423+0,75)s
7 (2,53+0.22)s | (2.63+£023)s | (2.83+025)s | (3.10£027)s | (3,38+0,30)s
8 (2,68 +0,30)s | (2,72 +£0.29)s | (2.83+0.30)s | (2.96+0,30)s | (3,12+0,30)s
9 (3,40 +0.29)s | (3,41 +£0.29)s | (3.38+049)s | (3,57+0.3)s | (3,70+031)s
10 (4,77+0.29)s | (4,79 +£0.29)s | (4.82+030)s | (4.86+0,30)s | (4,95+0,33)s
Tabulka 7.4: Casova naroénost dotazu dle hodnot parametru NUMTILES
7.4.4  Porovnani indexacnich struktur R-strom, Quad-strom

Pro indexovani prostorovych dat v Oracle lze vyuzit dvé indexacni struktury: R-strom a Quad-strom.
Tento experiment se snazi zjistit, ktera indexacni struktura je lepsi z hlediska vykonnosti.

7.4.4.1 Navrh

Tento experiment zkouma vykonnost dotazu s indexacni strukturou R-strom a Quad-strom. Jelikoz
dle experimentu 7.4.2 vy$la optimalni hodnota parametru SDO_LEVEL 7 pro fixni indexovani Quad-
stromem, tuto hodnotu jsem zvolila i v tomto piipadé. V obou pfipadech je nad Casovou slozkou
vytvofen B-strom. Prostorovy operator, ktery je pouzit pro vyhledani podobnych geometrii, jsem
pouzila SDO_RELATE. Struktura dotazu je stejnd jako u experimentu 7.4.1. Experiment se opé&t sklada
z 5 typu dotazii vracejici 1000, 6000, 12000, 18000, 24000 geometrii.

7.4.4.2 Vysledky

Z grafu 7.7 a z tabulky 7.5, které nam ukazuji ¢asovou zavislost dotazii na po¢tu vracenych geometrii
(v grafu je tento pocet uveden v procentualnim vyjadieni viéi celkovému poctu geometrii)
jednotlivych indexacnich struktur za pouziti operatoru SDO_RELATE, muzeme vy¢ist, ze Quad-strom
je z hlediska vykonnosti rychlejsi. Nicmén¢ prostorova naro¢nost je u Quad-stromu o 100% vySssi nez
u R-stromu viz graf 7.8.

6 - 120 -
5 1 100 -
4 80 -
cas [s] 3 4 [MB] 60 -
2 -
40 -
1 4
20 -
0 ] ] T T 1
0o 1 2 3 4 5 6 0 -
—e—R-strom pocet OR-strom

geometrii [%]

—— Quad-strom B Quad-strom

Graf 7.7: Porovnani indexacnich struktur - Graf 7.8: Porovnani indexacnich struktur —

¢asova naro¢nost dotazu velikost indexu

‘ggg:t/ 1000 6000 12000 18000 24000
0 0 0 0 0
trajektorii (0,2 %) (1,2 %) (2,4 %) (3.6 %) (4,9 %)




R-strom

(0,38 +0,09) s

(1,72 £ 0,34) s

(2,98 +0,34) s

(4,46 + 0,68) s

(4.83 +0.44) s

Quad-strom

(0,34 +0,09) s

(1,15+0,16) s

(2.27+031)s

(3,26 + 0.47) s

(4,08 +0.23) s

Tabulka 7.5: Casova naroénost dotazu jednotlivych indexaénich struktur

7.5  Databaze vyuzivajici LRS

Geometrii LRS, ktera obsahuje 3D data (2D pozici + ¢as), nelze indexovat pomoci Quad-stromu.
Pomoci Quad-stromu Ize indexovat pouze 2D data, v tomto pfipad¢ by byly indexovany dimenze X, y,
ale tfeti dimenze, v naSem pfipad¢é Cas, by indexovana nebyla [10]. Proto v této kapitole jsou
experimenty, které srovnavaji moznosti vyuziti operatoru a vykonnosti indexu (R-stromu) mezi
databazi vyuzivajici LRS a databazi s 2D geometrii.

7.5.1 Nalezeni trajektorii v ¢asti regionu

V této kapitole je popsan experiment, ktery se zabyva vyhledanim trajektorii (geometrii) v ¢asti
regionu a v daném intervalu. Experiment byl provadén nad databazi vyuzivajici LRS a nad databazi
s 2D geometrii.

7.5.1.1 Navrh

Pro otestovani databaze s LRS systémem jsem zvazovala dotaz, ktery by omezoval trajektorie jak
z prostoroveho, tak z ¢asového hlediska a zaroven by byl vyuzit index (R-strom). Proto jsem zvolila
jako prostorovy operator SDO_RELATE. Nicméné pri testech na zkuSebni databazi jsem zjistila, ze
nelze porovnavat dvé geometric vyuzivajici LRS zhlediska 3. dimenze (Gasu). Cas se v téchto
pripadech nebral v Gvahu. Porovnani prvnich dvou dimenzi probéhlo v pofadku. Proto lze pouzit
operator SDO_RELATE pouze ve WHERE klauzuli pro omezeni poctu vyslednych geometrii, které se
dale zpracovavaji.

Balicek funkci sDO_LRs obsahuje funkci LRS INTERSECTION, ktera by méla vratit geometrie,
jez jsou logickym soucinem (operace AND). Vyhodou této funkce je, ze vraci geometrie spravné
ofiznuté v casové dimenzi. Ovsem velkou nevyhodou, kterd mi zamezila tuto funkci pouzit, je jeji
chybna implementace. Vraci LRS segmenty, které nejsou validni, a vyvola chybu. Proto jsem se
rozhodla pouzit funkci SDO LRS.CLIP GEOM SEGMENT (pro ofiznuti trajektorie dle daného
Casového intervalu) a funkci SDO GEOM.SDO INTERSECTION (pro zjisténi, zda spolu geometrie

interaguji).

Struktura dotazu je nasledujici:

SELECT count (id) FROM

44




SELECT 1.id trajectory id,
SDO_LRS.CLIP_GEOM_SEGMENT (l.trajectory,s,e) res
FROM lrs trajectory tab 1, lrs tsegment tab t, lrs mpoint tab m
WHERE SDO_LRS.CLIP_GEOM_SEGMENT (l.trajectory,s,e) IS NOT NULL
AND SDO_RELATE (l.trajectory, geom, 'mask=anyinteract
querytype=window') = 'TRUE'
AND l.tsegment=REF (t)
AND t.mpoint=REF (m)
) WHERE
SDO_GEOM. SDO_INTERSECTION (res, geom, 1) IS NOT NULL;

kde s je pocatecni Cas, e koncovy ¢as, geom porovnavana geometrie.
Dotaz nejdfive ofizne geometrie, které interaguji se zadanou geometrii geom, dle zadané¢ho ¢asového
intervalu <s; e> a z té€chto ofiznutych geometrii vybere ty, které interaguji s geometrii geom.

Dotaz vyhledavajici trajektorie v databazi s LRS porovnavam s dotazem, ktery vyhledava
podobné geometrie v databazi s 2D geometrii. Princip obou dotazd je shodny. Struktura dotazu pro
databazi s 2D geometrii:

SELECT count (l.id line)

FROM time tab i, tsegment tab t, line tab 1, mpoint tab mp

WHERE sdo relate(l.line, geom, 'mask=anyinteract querytype=window') =
"TRUE'

AND 1.tsegment=REF(t) AND l.start time=REF (i) AND t.mpoint=REF (mp) AND
i.instant BETWEEN '3.1.2010 6:00:00"'" AND '3.1.2010 19:00:00";

Experiment je zaloZen opét na 5 typech dotazi dle poctu vracenych trajektorii. Kazdy typ dotazu
obsahuje 10 dotazd, které jsou opakovany 8x.

7.5.1.2 Vysledky

Zaporem u databaze s LRS jsou samotné funkce a operatory, které neumi dostateén¢ zachazet s 3.
dimenzi (measure), v nasem pripad¢ s Casem. A je nutné vytvaret slozité dotazy, které prodlouzi
jejich samotné vykonavani. Dle grafu 7.9 a tabulky 7.6 mizeme vidét, Ze dotazy nad databazi s 2D
geometrii jsou rychlejsi. Index byl vyuzit u obou typu dotaza.

—e— Dat. s 2D geometrii

—#—Dat. s LRS

0 1 2 3 4 5

pocet geometrii [%]

Graf 7.9: Porovnani databazi s 2D geometrii a vyuZzivajici LRS

operator / 1000 6000 12000 18000 24000
pocet geometrii (0,2 %) (1,2 %) (2,4 %) (3,6 %) (4,9 %)

Dat. bez LRS | (0.38+0,09)s | (1,72+£0.34)s | (2.98+034)s | (4.46+0,68)s | (4.83+0.44)s
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Dat. sLRS | (0.88+023)s | (2.83+049)s | (4,.89+020)s | (5.97+027)s | (7.45+029)s

Tabulka 7.6: Casova naroénost dotazil na databazich s 2D geometrii a vyuzivajici LRS

7.5.2  Porovnani databazi s operatorem SDO RELATE

Tento experiment porovnava databaze dle rychlosti zpracovani dotazu s SDO_RELATE operatorem.
Casovou slozku v tomto piipadé nebere v iivahu.

7.5.2.1 Navrh

V tomto experimentu se srovnavaji dveé struktury databaze: databaze vyuzivajici LRS a databaze s 2D
geometrii. U kazdé databaze nad sloupci s geometrii je vytvofen index R-strom. Casova slozka
se v tomto pfipadé neuvazuje, tudiz index nad touto sloZzkou nemusime vytvaret. Dotaz vyhleda
geometrie, které interaguji se zadanou geometrii pomoci prostorového operatoru SDO RELATE.
Struktura dotazu pro databazi vyuzivajici LRS je uvedena nize:
SELECT count (l.id trajectory)

FROM LRS tsegment tab t, LRS line tab 1, LRS mpoint tab mp

WHERE sdo relate(

l.trajectory, geom, 'mask=anyinteract querytype=window'

) = '"TRUE'
AND l.tsegment=REF (t) AND t.mpoint=REF (mp) ;

Experiment se sklada z 5 typl dotazi, které se v ramci obou databazi nelisi (lii se pouze nazvy
tabulek, které jsou vSak vzhledem k logické struktufe databazi stejné). Dotazy jsou rozd¢leny na typy
podle poctu vracenych geometrii (u databaze s 2D geometrii), stejna geometrie, ktera je pouzita pro
vyhledani interagujicich geometrii v zadané ¢asti regionu, je pouzita u databaze s LRS. Jednotlivé
typy dotazi vyhledaji pfiblizné¢ 50000, 100000, 150000, 200000, 300000 geometrii. Kazdy typ dotazu
se sklada z 10 variant dotazu, které jsou opakovany 8x. Nasledn¢ je spocitan praimér a smérodatna
odchylka.

7.5.2.2 Vysledky

Z gratu 7.10 a tabulky 7.7 lze vy¢ist, ze dotaz, ktery obsahuje SDO_RELATE a ktery je zaméfen pouze
na prostorovou slozku, je rychlejsi nad strukturou databaze vyuzivajici LRS nez nad strukturou
databaze s 2D geometrii. Pocet interagujicich geometrii je v grafu 7. uveden jako procentualni pomér
vici celkovému poctu geometrii u databaze s 2D geometrii. U databaze vyuzivajici LRS nelze zjistit
pocet nalezenych interagujicich usecek, ale pouze pocet interagujicich trajektorii, proto procentualni
vyjadfeni poctu experimentti odpovida velikosti ¢asti regionu, ktery byl testovan u obou databazi.

operator / 50000 100000 150000 200000 300000
pocet geometrii (10 %) (20 %) (30 %) (41 %) (62 %)
Dat. bez LRS (1,30+£0,15)s | (2,77+£033)s | (426+£0,66)s | (4,65+0,51)s | (5,61+£0,64)s

Dat. s LRS

(0,47 +0,09) s

(0,63 +0,07) s

(0,76 + 0,08) s

0,77+ 0,12) s

(0,87 +0,08) s

Tabulka 7.7: Casova naroénost dotazi jednotlivych typu struktur databazi
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Graf 7.10: Casova zavislost na poétu vracenych geometrii

7.6 Porovnani vSech struktur databazi

V této kapitole jsou uvedeny experimenty, které se snazi porovnat vSechny struktury databazi na dvou
typech dotazi. Ugelem této kapitoly je zhodnotit vhodnost pouziti jednotlivych struktur databazi.

7.6.1  Nalezeni trajektorii v ¢asti regionu

V této kapitole je popsan experiment, ktery se zabyva vyhledanim trajektorii (geometrii) v ¢asti
regionu a v daném ¢asovém intervalu. Experiment je proveden na vSech strukturach databazi.

7.6.1.1 Navrh

Cilem tohoto experimentu je zjistit, ktera struktura je nejvyhodnéjsi z pohledu casové narocnosti

dotazu, ktery vyhledava geometrie v ¢asti regionu v daném casovém tuseku. To znamena, ze dotaz

bude zohlednovat jak prostorovou, tak casovou slozku dat. Jelikoz pfi vytvofeném indexu 3D R-

strom, ktery je vytvoren nad geometrii v databazi s 3D geometrii, nelze pouzit operator SDO_RELATE,

bude vtomto experimentu pouzit v dotazech nad databazemi, které obsahuji geometrii, operator

spo FILTER. U databaze bez geometric je nutné porovnavanou c¢ast regionu vyjadfit jinym

zpusobem. Experiment se sklada z 5 typa dotaza dle pocétu nalezenych geometrii pfipadné velikosti

porovnavaci plochy. V tomto navrhu jsou dale popsany navrhy experimenti pro jednotlivé struktury.
Databaze s 2D geometrii

U této struktury databaze je vytvofen R-strom nad /ine tab.line a B-strom nad time tab.instant. Tento

typ dotazu byl jiz pouzit u dfivéjSich experimenti.

Struktura dotazu s operatorem SDO_FILTER:

SELECT count (l.id line)

FROM time tab i, tsegment tab t, line tab 1, mpoint tab mp

WHERE sdo filter(l.line, geom) = 'TRUE'

AND 1.tsegment=REF(t) AND l.start time=REF (i) AND t.mpoint=REF (mp) AND
i.instant BETWEEN '3.1.2010 6:00:00"'" AND '3.1.2010 19:00:00";

kde geom je geometrie (Cast regionu tvaru obd¢€lnik), se kterou jsou porovnavany usecky.

Databaze vyuzivajici LRS
U databaze vyuzivajici LRS je vyhledani Casoprostorovych dat, omezenych jak prostorové tak
Casové€, znacn¢ problematické. Blizsi popis problému byl uveden u experimentu 7.5.1. Dotaz, ktery je
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uveden nize, ma nasledujici strukturu: nejdfive vyfiltruje geometrie, které¢ interaguji se zadanou
geometrii, tyto geometrie ofizne dle zadan¢ho cCasového intervalu a nakonec se provede opét
porovnani se zadanou geometrii, zda ¢ast geometrie (ofiznuta geometrie dle casového intervalu)

interaguje se zadanou geometrii.
Struktura dotazu je nasledujici:

SELECT count (id) FROM
SELECT 1.id trajectory id,
SDO_LRS.CLIP_GEOM_SEGMENT (l.trajectory,s,e) res
FROM lrs trajectory tab 1, lrs tsegment tab t, lrs mpoint tab m
WHERE SDO_LRS.CLIP_GEOM_SEGMENT (l.trajectory,s,e) IS NOT NULL
AND SDO_FILTER(l.trajectory, geom) = 'TRUE'
AND l.tsegment=REF (t)
AND t.mpoint=REF (m)
) WHERE
SDO_GEOM. SDO_INTERSECTION (res, geom, 1) IS NOT NULL;

kde s je pocatecni Cas, e koncovy ¢as, geom porovnavana geometrie.
Databaze s 3D geometrii

Databaze s 3D geometrii obsahuje geometrii, ktera se sklada ze tfi dimenzi: x-ova soufadnice, y-ova
souradnice a cas. Proto v tomto pfipad¢ neni nutno se zabyvat Casovou slozkou. Je obsaZena
v geometrii, kde spolu sni je indexovana pomoci R-stromu. Quad-strom v tomto pfipad¢ nelze
vytvofit (V Oracle lze vytvaret Quad-strom max. nad 2D geometriemi). Pokud se v tomto pripadé
chceme dotazovat na cast regionu, kde se geometrie vyskytovaly v uréitém case, je nutné vytvofit
dotaz, ktery jako porovnavaci geometrii bude mit kvadr. Struktura dotazu je:

SELECT count (l.id line)

FROM tsegment tab3D t, line tab3D 1, mpoint tab3D mp

WHERE SDO_FILTER (
1l.1line,
MDSYS.SDO_GEOMETRY(
3007,
NULL,
NULL,
MDSYS.SDO_ELEM_INFO_ARRAY(
1,1003,1, 16,1003,1, 31,1003,1, 46,1003,1, 61,1003,1, 76,1003,1),
MDSYS.SDO ORDINATE ARRAY (cube ordinates))
) = '"TRUE'

AND l.tsegment=REF (t) AND t.mpoint=REF (mp) ;

kde cube ordinates jsou souradnice kvadru (kvadr je nutno vyjadrit jako 6 obdélnika).

Databaze bez geometrie
U databaze bez geometric nelze pouzit prostorové operatory (neexistuje zadna indexovana
geometrie). Prvni zpusob, kterym lze zjistit, zda body (v tomto pfipadé se neporovnavaji tsecky jako
geometrie) patfi do ¢asti regionu, je pomoci operatoru >= a <=, Nicmén¢ lze v tomto pripadé
ocekavat, Ze se nenaleznou vSechny usecky (v tabulce /ine) tvofené hledanymi body.
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Struktura dotazu je nasledujici:

SELECT count (l.id line)
FROM tsegment tabF t, line tabF 1, point tabF p, point tabF pp,
mpoint tabF mp
WHERE ((p.pos x<=xl1 AND p.pos xX>=x2 AND p.pos y<=yl AND p.pos_ y>=y2)
OR (pp.pos_x<=x1 AND pp.pos x>=x2 AND pp.pos y<=yl AND pp.pos y>=yZ2))
AND 1.tsegment=REF (t) AND l.start point=REF (p)
AND 1.end point=REF (pp) AND t.mpoint=REF (mp)
AND p.instant BETWEEN '3.1.2010 6:00:00' AND '3.1.2010 19:00:00"';

kde x1, y1, x2, y2 jsou souradnice porovnavaného obdélniku (levy horni a pravy spodni bod).
Druhy zpusob pro nalezeni jiz presného poctu interagujicich usecek je vyjadieni pocateniho a
koncového bodu tusecky (v tabulce /line) pomoci geometric a nasledné porovnani funkei
SDO_GEOM.RELATE s maskou anyinteract (z hlediska poctu nalezenych geometrii je tato funkce
stejna jako operator SDO_RELATE). Struktura dotazu je nasledujici:
SELECT count (l.id line)

FROM tsegment tabF t, line tabF 1, point tabF p, point tabF pp,

mpoint tabF mp
WHERE sdo_ggom.relate(
geom line(p.pos_X,p.pos Y,pp.pos X,pp.pos_y),
'anyinteract', geom, 0.005
) = 'TRUE'
AND 1.tsegment=REF (t) AND l.start point=REF (p) AND
l.end point=REF (pp) AND t.mpoint=REF (mp) AND
p.instant between '3.1.2010 6:00:00" and '3.1.2010 19:00:00"';

kde geom line(p.pos x, p.pos y, pp.pos x, pp.pos_y) je geometric useCky a geom je porovnavana
geometrie.

Experiment opét zohlediiuje prostorovou i dasovou slozku. Casova slozka je indexovana pomoci B-
stromu.

7.6.1.2 Vysledky

V grafu 7.11 a v tabulce 7.8 lze vidét vysledky jednotlivych experimenti. V grafu neni uveden dotaz
Dat. bez geom: sDO_GEOM.RELATE uvedeny v tabulce. Jelikoz dotazy nad databazi s LRS a bez
geometrie simuluji spiSe dotaz vyhledavajici geometrie s operatorem SDO RELATE, pro porovnani
jsem pridala hodnoty vysledkti dotazti nad databazi s 2D geometrii (s operatorem SDO RELATE).
Nejmensi ¢asovou naro¢nost mély dotazy nad databazi s 3D geometrii a nad databazi bez geometrie.
Nicméné dotaz nad databazi bez geometrie nevyhledal veskeré usecky interagujici se zadanou
geometrii. 0,014% useéek nebylo vyhodnoceno jako interagujici. Resenim tohoto problému je druhy
dotaz pro databazi bez geometrie vyuzivajici funkci SDO_GEOM. RELATE®. Tento dotaz nalezl veskeré
interagujici usecky, ale jeho Casova slozitost je prilis§ vysoka (hodnoty jsou uvedeny pouze v tabulce).
Prostorovy index R-strom byl vyuzit u dotazii nad databazi s 2D, 3D geometrii a nad databazi
vyuzivajici LRS.

* Pfi testovani funkce SDO_GEOM.RELATE na databazi s 2D geometrii a bez geometrie (v piipadé databéze s
2D geometrii byl dotaz obdobny, testovala se geometrie 1.line) byl dotaz nad databazi s 2D geometrii asi 14,3x
pomalejsi. Toto zpomaleni je dano vyhodnocenim dotazu optimalizatorem. U databaze s 2D geometrii se
vyhodnocovaly veskeré usecky. U databdze bez geometrie se vyhodnocovaly tseCky, které pattily do danc¢ho
¢asového intervalu.
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Graf 7.11: Zavislost ¢asu na poc¢tu nalezenych geometrii dle typu dotazu, databaze

operator / 1000 6000 12000 18000 24000
pocet geometrii (0,2 %) (1,2 %) (2,4 %) (3,6 %) (4,9 %)
Dat. s 2D geom.

SDO FILTER (0,11+0,01)s | (0,44+£0,04)s | (0,84+0,30)s | (1,23+0,04)s | (1,64+0,04)s
Dat. s 2D geom.

SDO RELATE (0,38+0,09)s | (1,L72+034)s | (2.98+£0,34)s | (446+0,68)s | (4.83+0,44)s

Dat. s LRS (0,92+0,29)s | (2,67£0,50)s | (440x0,17)s | (5,51+020)s | (6,75+0,22)s

Dat. 3D (0,05+0,01)s | (0,09+0,000s | (0,13+£0,00)s | (0,17+0,00)s | (0,21+0,00)s

Dat. bez geom.

(0,25 + 0,00) s

(0,26 + 0,00) s

0,26+ 0,01) s

(027 +0,01) s

(0,28 + 0,00) s

Dat. bez geom.:
SDO_GEOM.RELATE

(11,32+0,10) s

(12,394 0,08) s

(13,35+0,04) s

(1425+0,07) s

(15,08 + 0,08) s

Tabulka 7.8: Casova naroénost jednotlivych dotazi

7.6.2  Nalezeni nejblizsi trajektorie

Tento experiment zkouma moznosti jednotlivych struktur databazi pro vyhledani nejblizsi trajektorie
od zadan¢ho bodu a zjisténi vzdalenosti od tohoto bodu.

7.6.2.1 Navrh

Prostorovy operator, ktery vyuziva prostorovy index pro nalezeni nejbliz§i geometrie od zadaného
bodu a ureni vzdalenosti, je SDO_NN a SDO_NN_ DISTANCE. Experiment je zaloZen na nalezeni
nejbliz§i geometrie od zadaného bodu v daném cCasovém intervalu. NiZe jsou popsany realizace
dotazu u jednotlivych struktur databazi.

Databaze s 2D geometrii

U struktury databaze s 2D geometrii pro nalezeni nejblizsi trajektorie 1ze pouzit prostorovy operator
SDO_NN. Nad prostorovou slozkou (/ine tab.line) je vytvoren R-strom, nad casovou slozkou je
vytvofen B-strom. Dotaz vyhleda pouze jednu nejblizsi geometrii v zadaném ¢asovém intervalu.
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Struktura dotazu je:

SELECT t.id tsegment, SDO_NN_DISTANCE (1) dist
FROM tsegment tab t, line tab 1, mpoint tab mp, region tab r,
time tab i
WHERE 1.tsegment=REF (t) AND l.start time=REF (i) AND
t.mpoint=REF (mp) AND t.region=REF (r) AND
SDO_NN(l.line, geom point, 'sdo batch size=10', 1) = 'TRUE' AND
ROWNUM <=1 AND
i.instant BETWEEN '3.1.2010 6:00:00' AND '3.1.2010 19:00:00"';
kde geom point je geometrie bodu.
Bod, ke kterému se vyhledavaji nejblizsi trajektorie, jsem zvolila o souradnicich [10000,10000].
Databaze vyuzivajici LRS
U tohoto typu databaze je nutné simulovat ¢asovy interval. JelikoZ prostorovy operator SDO NN lze
pouzit pouze na indexovana data, nebylo mozné vytvorit jednotny (select) dotaz. K nalezeni
nejblizsi trajektorie pouzivam uloZenou proceduru:
NN LRS(x IN NUMBER, y IN NUMBER, Start_time IN NUMBER,
end time IN NUMBER)

kde x, y jsou soufadnice bodu, od kterého hledam nejblizsi trajektorii, start time, end time je
pocatecni a koncovy Cas. Zakladni myslenkou pro nalezeni nejblizsi trajektorie je ofiznuti geometrii
dle casového intervalu. A nasledné prochazeni jednotlivych ofiznutych geometrii a pocitani
vzdalenosti od zadan¢ho bodu pomoci funkce SDO_GEOM. SDO_DISTANCE a koneéného vyhodnoceni
nejblizsi trajektorie. Celé télo procedury je uvedeno v Priloze D.
Lze ji volat nasledujicim zptisobem:

Call NN LRS(10000,10000,3240,4020);

kde 3240 odpovida datu 3.1.2010 6:00:00 a 4020 odpovida datu 3.1.2010 19:00:00.

Je nutné mit zapnuty vypis na vystup pomoci:
set serveroutput on;

Databaze s 3D geometrii

Nad 3D geometrii lze pouzit prostorovy operator SDO NN, nicmén¢ s pouzitim tohoto operatoru
nemusime vzdy dostat spravné vysledky. Ty bychom dostali za predpokladu, Ze vSechny objekty by
se pohybovaly stejnou konstantni rychlosti a ¢asova soufadnice 3D prostoru by byla optimalné
nastavena. JelikoZ tomu tak neni, pro nalezeni nejbliz$i trajektorie v daném c¢asovém intervalu
vyuzivam obdobny postup jako u nalezeni nejblizsi trajektorie u databaze vyuzivajici LRS. Nejdfive
vyberu (ofiznu) geometrie, které¢ jsou v daném casovém intervalu, a poté zjistim vzdalenost od
zadan¢ho bodu a vyhodnotim nejbliz$i geometrii. K tomu je implementovana procedura:

NN 3D(x IN NUMBER, y IN NUMBER, Start_time IN NUMBER,
end time IN NUMBER)

aje uvedena v Priloze E.

Databaze bez geometrie

Pro tento typ databaze jsem navrhla 2 dotazy. Prvni, ktery vyhleda nejblizsi bod od zadaného bodu, a
druhy, ktery vyhleda nejblizsi usecku od zadaného bodu. Prvni typ dotazu je implementovan
procedurou:

NN FULL(x IN NUMBER, y IN NUMBER, start time
IN DATE, end time IN DATE)
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kde start_time, end time se zadava ve formatu: ‘DD.MM.YYYY HH:MM:SS’, napf. ‘3.1.2010 6:00:00°.
Procedura nejdiive vybere body, které se nachazi v daném ¢asovém intervalu, a nasledné za vyuZiti
cuklidovské vzdalenosti spocita vzdalenost mezi timto a zadanym bodem. Vyhodnocenim
jednotlivych vzdalenosti ziskame nejbliz§i bod od zadan¢ho bodu. T¢lo procedury je uvedeno
v Priloze F. Druhy zpusob, ktery vyhleda nejblizsi isecku od zadaného bodu, je implementovan
procedurou:
NN FULL G(x IN NUMBER, y IN NUMBER, start time
- ~ IN DATE, end time IN DATE) -

Procedura vybere usecky (2 body tvorici usecku) nachazejici se v daném intervalu (start time,
end time) a za pomoci funkce SDO DISTANCE uréi vzdalenost mezi zadanym bodem a useckou.
Nasledné¢ jsou vysledky vyhodnoceny. Télo procedury je uvedeno v Priloze G.

7.6.2.2 Vysledky

Vysledky jednotlivych méfeni lze vidét na grafu 7.12. Pro nalezeni nejblizsi trajektorie vysla
z Casoveho hlediska nejlépe databaze s 2D geometrii. Dobry ¢as zpracovani dotazu méla 1 databaze
bez geometrie s dotazem® vyhodnocujici vzdalenost 2 bodi za pouziti euklidovské vzdalenosti,
v grafu oznaCeno jako Dat. bez geometric. Nicméné vysledna vzdalenost nebyla stejna jako u
databaze s 2D geometrii, kde se pocitala vzdalenost od usecky. Dotaz nad databazi bez geometrie (v
grafu oznaceno jako Dat. bez geometrie 2) pocitajici vzdalenost mezi zadanym bodem a vytvorenou
useCkou daval presné vysledky, ale za cenu vySS§i ¢asové naroCnosti. Prostorovy index R-strom
vyuzivaji pouze databaze s 2D a 3D geometrii. Velka ¢asova naro¢nost u dotazu nad databazi s 3D
geometrii je zapfiinéna pomalym vyhodnocovanim vzdalenosti funkci SDOGEOM.SDO DISTANCE
s 3D geometrii. V tabulce 7.9 jsou uvedeny presné hodnoty vysledku experimentd.

40 -
35 -
30 - ODat. s 2D geometrii
25 B Dat. s LRS
Cas [s] 20 4 E Dat. s 3D geometrii
15 ODat. bez geometrie
O Dat. bez geometrie 2

10

i

0 1

Graf 7.12: Casova naroénost dotazi dle jednotlivych databazi

Dat. s 2D Dat. s LRS Dat. s 3D Dat. bez Dat. bez
geometrii : geometrii geometrie geometrie 2

Cas[s] | (0,07+0,00)s | (8,10+0,10)s | (38,10£0,72)s | (2,08+0,04)s | (8,36+0,81)s

Tabulka 7.9: Casova naroénost dotazi dle jednotlivych databazi

>V dotazu nad databazi bez geometrie (vzdalenost dvou bodii) jsem vzdalenost po¢itala dvéma zpuisoby: pouziti
vektorového poctu a pouziti funkce sdo_geom.sdo_distance. S pouzitim funkce sdo_geom.sdo_distance byla
¢asova narocnost 3,5x vetsi (7,26 s).
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8 Zhodnoceni experimentu

Experimenty, které jsem v této praci provedla, se zamcfovaly na casovou slozitost dotazi nad
jednotlivymi strukturami databazi v zavislosti na pouzité indexacni struktufe a prostorovém
operatoru. U vSech struktur, kde cCasova slozka je odd¢lena od prostorové, je Casova slozka
indexovana pomoci B-stromu.

Jednotlivé struktury databazi se liSi uloZenim Casové slozky, ale i mozZnosti pouziti indexacnich
struktur a prostorovych operatoru. Indexacni strukturu Quad-strom v databazovém systému Oracle lze
pouzit pouze na 2D data, ale R-strom lze pouzit i na 3D data. Pfi pouziti prostorového operatoru nad
databazi vyuzivajici LRS byla ¢asova slozka ignorovana. V tomto piipadé byly prostorové operatory
vyuzivany okrajové. Bylo nutné pouzit funkce, které¢ ofiznou trajektorii dle ¢asového intervalu, a
nasledné se provedou dalsi funkce v zavislosti na tom, co chceme zjistit. U databaze s 3D geometrii
lze pouzit pouze omezeny pocet prostorovych operatora a to [3]:

e SDO FILTER

« SDO ANYINTERACT

. SDO INSIDE

« SDO NN

. SDO:WITHIN_DI STANCE

Nicméné v pfipadé ukladani Casoprostorovych dat je nalezeni nejblizsi trajektorie pomoci
operatoru SDO_ NN nevyhovujici, opét bylo nutné (jako v pfipadé databaze vyuzivajici LRS) vyuzit
prostorové funkce.

Databaze bez geometrie neobsahuje zadny sloupec typu SDO_GEOMETRY, proto nelze vyuzit
indexacnich struktur R-strom a Quad-strom a ani prostorovych operatora. Ale Ize pouzit prostoroveé
funkce, kde koncové body usecek budou vytvaret geometrii.

Databaze s 2D geometrii muze vyuzivat veskeré prostorové operatory a indexacni struktury R-
strom a Quad-strom nad prostorovou sloZkou.

Pokud bych chté¢la srovnat vykonnost dotazii nad jednotlivymi typy databazi, je nutné zohlednit
typ dotazu a pfipadnou narocnost porovnavané geometrie. Jestlize se dotaz skladal z jednoduchého
SQL dotazu obsahujici prostorovy operator (coz bylo pouze v pfipadé databaze s 2D geometrii v obou
dotazech a 3D geometrii v dotazu pro nalezeni trajektorii v ¢asti regionu), doba zpracovani dotazu
byla kratka. Dotazy nad databazi bez geometric byly zpracovavany velice rychle ale pouze
v pripadech, kdy se koncové body usecek neprevadély na geometrie. Toto mélo za disledek, ze napf.
nebyly nalezeny veskeré trajektoric v prohledavané casti regionu nebo byla vracena chybna
vzdalenost k nejblizsi trajektorii, ¢i samotna trajektorie od zadaného bodu. Souhrn srovnani
jednotlivych databazi je uveden v tabulce 8.1.

Dalsi zajimavé experimenty, které jsou uvedeny v této praci, porovnavaji indexacni struktury
R-strom a Quad-strom pouziteln¢ nad databazi s 2D geometrii. Pokud u Quad-stromu zadame
spravnou hodnotu pro parametr SDO LEVEL, dotazy nad databazi s Quad-stromem jsou v tomto
pfipadé rychlej§i nez dotazy nad databazi s R-stromem. Pii porovnani operatoru SDO FILTER a
SDO_RELATE v dotazech nad databazi s 2D geometrii, byl dotaz s operatorem SDO FILTER rychlejsi,
ale vyhodnotil geometrie jako interagujici i takové, které byly s porovnavanou geometrii disjunktni.
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Moznost vytvoreni R-stromu nad SDO_GEOMETRY Ano | Ano | Ano | Ne
Moznost vytvoreni Quad-stromu nad SDOGEOMETRY Ano | Ne Ne Ne
MozZnost pouziti operatoru SDO_RELATE Ano | Ano' | Ne Ne
MozZnost pouZiti operatoru SDO_FILTER Ano |Ano’ | Ano | Ne
MozZnost pouZiti operatoru SDO_NN Ano |Ne' |[Ne* |Ne
Vyhledani trajektorii v ¢asti tvaru obdélnik Ano | Ano | Ano | Ano
Vyhledani trajektorii v ¢asti se slozitym tvarem Ano | Ano | Ano | Ne

! Operator SDO_RELATE je u databaze vyuzivajici LRS funkEné omezen pouze na prostorovou slozku

? Operator SDO_FILTER je u databize vyuzivajici LRS funk¢én€ omezen pouze na prostorovou slozku

* Operator SDO NN je u databaze vyuzivajici LRS funkén€ omezen na prostorovou slozku. Pro nalezeni

nejblizsi trajektorie v daném intervalu je tento operator nepouzitelny

* Operator SDO_NN nelze pouzit k nalezeni presnych vysledkii u databaze s 3D geometrii, kde jedna dimenze

predstavuje Cas (1ze pouzit, pokud by se objekty pohybovaly stejnou konstantni rychlosti).

Tabulka 8.1: Prehled vlastnosti jednotlivych struktur databazi
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Z.aver

S narastem novych technologii a aplikaci, které pracuji s pohybujicimi se objekty a uchovavaji je
v databazi, databaze musi pracovat s obrovskym mnozstvim dat. Rychlejsi vyhledavani v téchto
datech nam usnadni index, ktery je vytvoren nad Casoprostorovymi daty. Proto se tato prace zabyva
indexacnimi strukturami a dalSimi pfistupy k indexovani ¢asoprostorovych dat a moznostmi
indexovani téchto dat v databazovém systému Oracle 11g.

Cilem bylo navrhnout struktury databazi pro uloZeni Casoprostorovych dat a zhodnotit jejich
vhodnost pro ulozeni téchto dat. Navrhla jsem ¢étyfi struktury liSici se v ulozeni prostorovych a
casovych slozek. Jednotlivé databaze jsem dale otestovala. Testy se zaméfovaly na dotazy, které
obsahovaly prostorovy operator. Tento operator vyuziva prostorovy index, tudiz pokud mnou
navrzena databaze je schopna tento operator vyuzit, dochazi k velkému zrychleni doby zpracovani
dotazu. Nicméné vykonnost dotazu je zna¢n¢ ovlivnéna optimalizatorem, ktery vytvaii tzv. plan
vykonavani SQL dotazu. Optimalizator by m¢l vyhodnotit nejefektivnéjsi pfistup, jak dotaz provést,
ale bohuzel ne vzdy tomu tak bylo.

Vysledky jednotlivych experimentii jsou popsany u jednotlivych experimentd a shrnuty
v kapitole 8. Z pohledu vyuziti indexacénich struktur, které databazovy systém Oracle poskytuje, a z
prostorovych operatorii vysla nejlépe databaze s 2D geometrii, ktera uklada zvlast' prostorovou a
casovou slozku. Tyto slozky mohou byt indexovany B-stromem a R-stromem nebo Quad-stromem.
Doba zpracovani dotazu nad touto geometrii byla dobra. Z pohledu vykonnosti byly nejrychlejsi
dotazy nad databazi bez geometrie. Nevyhodou tohoto pfistupu byly nepfesné ¢i neuplné vysledky.
Ty lze dosahnout pfevodem koncovych bodu usecek na typ SDO GEOMETRY, ale je to za cenu
rapidniho zpomaleni zpracovani dotazu (v tomto pfipadé€ se tuto strukturu nevyplati pouzivat).

Dalsi dvé struktury: databaze vyuzivajici LRS a databaze s 3D geometrii jsou velmi omezeny
z pohledu vyuziti prostorovych operatora. Databaze s 3D geometrii mize pouzivat pouze nckteré
prostorové operatory. U databaze vyuzivajici LRS pfi pouziti prostorovych operatora byla ¢asova
slozka ignorovana, proto v tomto pfipad¢ lze prostorové operatory pouzivat pouze okrajové a vyuzit
dalsi funkce, coz zpracovani dotazu zpomaluje.

V prubéhu vytvareni této prace m¢ zaujaly dvé véci, které by mohly na tuto praci volné
navazat. Jednou znich je obrovské mnozstvi indexaénich struktur, které jsou vhodné pro
Casoprostorova data. Jelikoz Oracle neposkytuje zadnou indexacni strukturu vhodnou pfimo pro
Casoprostorova data, tyto nové struktury mohou poskytnout zrychleni zpracovani dotazu, ale tieba i
n¢které¢ nevyhody. Dale mé zaujal optimalizator Oracle a jeho obrovsky vliv na dobu zpracovani
dotazu. Jelikoz pfi vyhledavani nad obrovskym mnozstvim dat, ktera jsou navic prostorova, je doba
zpracovani vysoka, je nutné, aby optimalizator vyhodnotil plan provadéni opravdu efektivng.
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Priloha A. Tabulky k avodnim statistikam

Databaze s 2D geometrii
Tabulka a graf s ¢asem vytvoreni indexu nad
Line_tab.line(R-strom, Quad-strom) a nad

Time _tab.instant (B-strom):

Casls] Velikost[MB]

B-strom (0,05 £ 0,02) 0,13
R-strom (32,82 +2,08) 44,13
2 | (23.17+0.95) 40,00

£ 3| (23.25+041) 42,00
r 41 (2431+091) 45.00
-g' 3 [ 5] (5732062 53,00
= 2 16| (2833089 66,00
: ;| 7| (32.42+0.78) 93,00
£2 | 8] (38.69+1.20) 145.00
-§ 9 | (50.76+1.15) 264.19
& 10| (1:18.15+1.95) 476,13
11| (1:51,99 +3.25) 902,00

Databaze s vyuzitim LRS
Tabulka s ¢asem vytvoreni R-strom a jeho velikosti nad LRS Trajetory tab.trajectory:

[s]

120 -

100 -

80

60

40 4

20

O B-strom
O R-strom

@ Quad-strom
SDO_LEVEL=2
O Quad-strom
SDO_LEVEL=3
® Quad-strom
SDO_LEVEL=4
O Quad-strom
SDO_LEVEL=5
O Quad-strom
SDO_LEVEL=6
W Quad-strom
SDO_LEVEL=7
O Quad-strom
SDO_LEVEL=8
B Quad-strom
SDO_LEVEL=9
O Quad-strom
SDO _LEVEL=10
B Quad-strom
SDO_LEVEL=11

Casls] Velikost[MB|
R-strom (1,67 +0,61) 2,13
Databaze s 3D geometrii
Tabulka s ¢asem vytvofeni 3D R-strom a jeho velikosti nad Line _tab3D.line:
Casls] Velikost[MB]
R-strom (40,19 + 1,46) 44,13
Databaze bez geometrii
Tabulka s Casem vytvoreni B-strom a jeho velikosti nad Point_tabF .instant:
Casls] Velikost[MB]
B-strom (0,60 = 0,05) 11,00
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Priloha B. Explain plan SQL dotazu

OPERATION OBIECT_MAME
B0 SELECT STATEMENT
=B SoRT
= CONCATENATION
=@ FILTER
E-(3¥ Filker Predicates
L To_DATE('3.1.2010 6:00:00" <=TO_DATE('S. 1.2010 19:00:00%
=g MESTED LOORS
- HasH 101
= Access Predicates
P SYS_MCOD017§=10_TSEGMENT
=[] HiasH 0T
- Access Predicates
iz S¥S_MCO00164=I0_TIME
-4 MERGE 10IM
5Y5_CO051396
[=+- & BUFFER
=B TABLE ACCESS TIME_TAE
B8 IMDEX TIME_ID¥
= (J5 Arcess Predicates
=\ AND
LIMNSTANT>='3,1,2010 £:00:00
G LIMNSTANT <='3,1,2010 19:00:0
=R T4BLE ACCESS LINE_TAE
- @ DOMATM INDER LINE_ID¥
E1-{J% Access Predicates
' MDSYS, SDO_RELATE(L LINE, MDSYS, 500 _GE
- B THBLE ACCESS TSEGMENT_TAE
£ 8 IMDEX 5Y5_CO051395
-5 Access Predicates
' SYS_NCODODEG=ID_MPOINT
= FILTER

=13 ¥ Filter Predicates

Eo To_DATE('3.1.2010 6:00:00% <=T0_DATE('S. 1.2010 19:00:00%
= MESTED LOOPS

=[] HasH 101N

=t Access Predicates

G- M2 5Y5_MNCO0017$=ID_TSEGMENT
- HasH 10

= Access Predicates

L L. SYS_NCOO01S$=ID_TIME

=¥ Filter Predicates

P LHMYL{SYS_NC00016$=ID_TIME)
=P MERGE J0IN

-8 INDEX
=@ BUFFER
=B TABLE ACCESS
=08 THDEX
=g Access Predicates
=/ AND
b LINSTANT>='3.1.2010 6:00:00
2 LINSTANT<='3.1.2010 19:00:0

=B TABLE ACCESS
=@ DOMATH INDEX
=-(J i Access Predicates
: MDSYS, SD0_RELATE(L LIME MDSYS, 500 _GE

B TABLE ACCESS
(-8 INDEX
= Access Predicates
: S¥5_NCOO006E=ID_MPOINT

SY5_C0051396

TIME_TAE
TIME_ID=

LIME_TAE

LIME_ID

TSEGMENT_TAE
SY¥5_C0051395
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Priloha C. Tabulka k experimentu 7.4.3

S(IE0FITS)

S(0S0F01°S)

S(620F00°S)

S(EE0FS6D)

s(0€°0F98°t)

S(0E0F T8

S(6T0F6LY)

S(6T0FLLY)

01

S(ZEOTFHOY)

S(ZE0TF16°C)

S(IE0F8LE)

S(IE0FOLE)

S(€0FLSE)

S (6¥°0 F 8€°¢)

S(6T0FItE)

S(6T°0F 0v°C)

S(EE0F69°C)

S(TE0F0S°E)

S(ZEOFIEE)

S(0S0FTIY)

S(0€°0F96°0)

S (00T €80

S(6T0FTLD)

s (00 F897)

S(TF0F 6T

S(LEOTF66°C)

S(TE0TFLYE)

S (00 F8€°9)

S(LTOFOIE)

S(ST0F €80

S(ET0F €97

S(TT0F €S

S (89°0 ¥ S9°¢)

S(#9°0F TTS)

S(8SOFLLY)

S(SLOFETT)

S8 0F 16°C)

S(TFoFsHe)

S(LEOTFLOE)

S (P€°0F L8D)

S 1F79°9)

S (PETF98°L)

S(LTTFLTL)

SOOI TF19°9)

S(EO0'TF96°S)

S(€6°0F6C°S)

S(Z8°0F19)

S(SL'OFETY)

S(FO'E F SLVT)

S(LOTFIVED)

s(sTFTTT)

S(6CTFTID

S(LO‘TFOI°01)

S(Z8°LF16'8)

S(6S'TF6L°L)

S(EFTF10°L)

S LSV F €+°97)

S(CTV F LETD)

S (68°€ ¥ LSTT)

S (€S°€ F05°07)

S(1Z°¢ F8¢°81)

S(I8TF St 91)

S (8T F 8 +1)

S(ITTFS6TI)

S(LLTT T9T9Y)

S(6S°01 TILTY)

S (TH'6 F1T°65)

S (908 F 97°S€E)

S(9L'9F6E°TE)

S(I+°S F LELD)

S (0TV F61°€T)

S (€€ F9°00)

SDO_LEVEL

S

SHTILINON

61



Priloha D. Procedura NN_LRS

CREATE OR REPLACE PROCEDURE NN LRS(x IN NUMBER, y IN NUMBER, start time IN

NUMBER, end_time IN NUMBER)
AS
idx number;
count row number:=0;
v_geom SDO_ GEOMETRY;
v_distance number;
min distance number;
min idx number;
isFirst boolean:=true;
CURSOR geom
IS

select 1.id trajectory, SDO_LRS.CLIP GEOM SEGMENT( l.trajectory,

start time, end time)

from lrs trajectory tab 1, lrs tsegment tab t, lrs region tab r,

lrs mpoint tab m

where 1l.tsegment=REF(t) and t.mpoint=REF(m) and t.region=REF (r)

and SDO_LRS.CLIP GEOM SEGMENT (l.trajectory, start time, end time)

IS NOT NULL;

BEGIN
OPEN geom;
LOOP
fetch geom into idx,v_geom;
exit when geom%NOTFOUND;
v_distance := null;
V_distance 1= SDO_GEOM.SDO_DISTANCE(V_geom,MDSYS.SDO_GEOMETRY(
2001, NULL, sdo_point type(x,y,NULL), NULL, NULL),0.005);
if isFirst = true then
min distance := v_distance;
isFirst := false;
end if;
if v distance < min distance then
min distance := v _distance;
min idx := idx;
end if;
END LOOP;

close geom;

dbms output.put line('nejblizsi trajektorie: '||min idx);
dbms output.put line('nejmensi vzdalenost: '||min distance);
END;
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Priloha E. Procedura NN_3D

CREATE OR REPLACE PROCEDURE NN_3D(X IN NUMBER, y IN NUMBER, Start_time IN
NUMBER, end_time IN NUMBER)
AS
idx number;
count row number:=0;
v_geom SDO_ GEOMETRY;
v_distance number;
min distance number;
min idx number;
isFirst boolean:=true;

CURSOR geom
IS
SELECT t.id_tsegment, SDO_GEOM.SDO_INTERSECTION(
1.line, SDO_GEOMETRY (3007, NULL, NULL,
SDO_ELEM INFO ARRAY(1,1003,1, 16,1003,1, 31,1003,1,
46,1003,1, ©1,1003,1, 76,1003,1),
SDO_ORDINATE ARRAY (cube ordinate(start time, end time))),1)
FROM Line tab3D 1, tsegment tab3D t, mpoint tab3D mp, region tab3D r
WHERE 1l.tsegment=REF(t) AND t.mpoint=REF (mp) AND t.region=REF(r) AND
sdo filter(l.line,
MDSYS.SDO_GEOMETRY(3007, NULL, NULL,
MDSYS.SDO_ELEM INFO ARRAY(1,1003,1, 16,1003,1,
31,1003,1, 46,1003,1, 61,1003,1, 76,1003,1),
MDSYS.SDO_ORDINATE ARRAY (cube ordinate(start time,
end time)))) = 'TRUE';
BEGIN
OPEN geom;
LOOP
fetch geom into idx,v_geom;
exit when geom%NOTFOUND;
v_distance := null;

V_distance 1= SDO_GEOM.SDO_DISTANCE(V_geom,MDSYS.SDO_GEOMETRY(
2001, NULL, sdo_point type(x,y,NULL), NULL, NULL),0.005);

if isFirst = true then
min distance := v_distance;
isFirst := false;

end if;

if v distance < min distance then

min distance := v_distance;
min idx := idx;
end if;
end LOOP;
close geom;
dbms output.put line('nejblizsi trajektorie: '||min idx);
dbms output.put line('nejmensi vzdalenost: '||min distance);

end;



Priloha F. Procedura NN_Full

CREATE

AS

id t
posX
posY
min
v _di
min
isFi
CURS

BEGIN

OPE

LOOP

end

clos
dbms
dbms

end;

OR REPLACE PROCEDURE NN FULL(x IN NUMBER, y IN NUMBER,

IN DATE, end time IN DATE)

number;

number;

number;

id t number;
stance number;
distance number;

rst boolean:=true;
OR geom
IS

select t.id tsegment, p.pos X, p.pos_y
from tsegment tabF t, line tabF 1, point tabF p, mpoint tabF m,

region tabF r

where 1l.tsegment=REF(t) and t.mpoint=REF(m) and t.region=REF (r)
and (l.start point=REF(p) or l.end point=ref(p))
and p.instant between start time and end time;

N geom;

fetch geom into id t, posX, posY;
exit when geom%NOTFOUND;

v_distance := null;
v_distance := sqrt(power ((x-posX),2)
if isFirst = true then
min distance := v_distance;
isFirst := false;
end if;

if v distance < min distance then

+ power ((y-posY),2));

min distance := v_distance;
min id t := id t;
end if;
LOOP;
e geom;
_output.put line('nejblizsi trajektorie: '||min id t);
_output.put line('nejmensi vzdalenost: '||min distance);

start time
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Priloha G. Procedura NN _Full G

CREATE OR REPLACE PROCEDURE NN_FULL_G(X IN NUMBER, y IN NUMBER, Start_time
IN DATE, end_time IN DATE)

AS

id t number;

posX number;

posY number;

posX end number;

posY end number;

min id t number;

v_distance number;

min distance number;

isFirst boolean:=true;

CURSOR geom

Is
select t.id tsegment, p.pos x, p.pos_y, pPp.pos_X, pp.pos_y
from tsegment tabF t, line tabF 1, point tabF p, mpoint tabF m,
region tabF r, point tabF pp
where 1l.tsegment=REF(t) and t.mpoint=REF(m) and t.region=REF (r)
and l.start point=REF(p) and l.end point=ref (pp)
and p.instant between start time and end time;
BEGIN
OPEN geom;
LOOP

fetch geom into id t, posX, posY, posX end, posY end;
exit when geom%NOTFOUND;

v_distance := null;

v_distance := SDO_GEOM.SDO_DISTANCE (

MDSYS.SDO GEOMETRY (2002, NULL, NULL,
MDSYS.SDO ELEM INFO ARRAY (1,2,1),
MDSYS.SDO_ORDINATE ARRAY ( posX,posY,posX end,posY end)),

MDSYS.SDO_GEOMETRY (2001, NULL, sdo point type(x,y,NULL),
NULL, NULL),0.005);

if isFirst = true then
min distance := v_distance;
isFirst := false;
end if;
if v distance < min distance then
min distance := v_distance;
min id t := id t;
end if;
END LOOP;
close geom;
dbms output.put line('nejblizsi trajektorie: '||min id t);
dbms output.put line('nejmensi vzdalenost: '||min distance);

END;
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Priloha H. Obsah prilozeného CD

Adresarova struktura pfilozené¢ho CD:

. generator

aplikace - aplikace “Network-Based Generator of Moving Object™

dokumentace — dokumentace k aplikaci

testovana_mnozina_dat - soubor s testovanymi daty

] skripty

create - kody pro vytvoreni vSech databazi

insert - skripty s daty pro vloZeni do databaze

PHP_skripty — skripty pro pfevod testované mnoziny dat soubor pfikazi pro

vloZeni

PL_SQL_skripty — skript pro generovani obdélniku, jez vraci zadany pocet

geometrii
testy -

kody pouzité pfi testovani

statistiky — soubory s piikazy pro kapitolu 7.2 Uvodni statistiky
2D_1 - kody pro experiment 7.4.1

2D_2 - kody pro experiment 7.4.2

2D_3 - kody pro experiment 7.4.3

2D_4 - kody pro experiment 7.4.4

LRS_1 - kody pro experiment 7.5.1

LRS_2 - kody pro experiment 7.5.2

Al11 - kody pro experiment 7.6.1

Al112 - kody pro experiment 7.6.2

o zprava — text diplomové prace
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