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1 Uvod

Mnoho aplikaci v dnesni dob¢ potiebuje néjakym zptisobem ukladat prostorova data vyssich dimenzi
nebo dokonce Casoprostorova data pohybujicich se objekti, respektive jejich trajektorii. Typickym
prikladem mohou byt naptiklad rizné sledovaci a dohledové systémy, aplikace pro letovy provoz
nebo monitorovani dopravni situace ve mésté ¢i riizné simula¢ni programy.

Ukladat takova data do béznych relacnich databazi je velice neefektivni, protoze pro tato data
potiebujeme specialni podporu na Grovni ukladani dat tak, aby data byla efektivné uloZena, a podporu
na urovni indexovani dat pro rychlejsi a efektivnéjsi dotazy. Z tohoto diivodu je indexovani trajektorii
pohybujicich se objektt je v poslednich letech tématem vyzvy pro vyzkum.

Tato prace si klade za cil hloubé&ji zmapovat dostupné techniky pro indexovani pohybujicich se
objektd, respektive jejich trajektorii. Mnoho indexacnich technik vychazi ze zdkladnich, jako jsou
napiiklad R stromy ¢i jejich odvozeniny, ptipadn€ jsou zaloZeny na kombinaci riznych piistupt.
Teémito zakladnimi principy se tato prace nezabyva, prace je vénovana noveéjsim poznatklim na poli
indexacnich technik.

Prace je dale clenéna nasledovné: v kapitole 2 jsou zminény zajimavé aspekty indexovani
Casoprostorovych dat, v kapitolach 3 — 9 jsou piredstaveny jednotlivé indexy (2-3TR strom, PPFI
index, ST’B strom, HR strom, Recursively Partitioned Trajectory Index (RPTI) a TMN strom)

a v kapitole 10 je stru¢né shrnuta tato prace.



2 Zajimavé aspekty indexovani
Casoprostorovych dat

Z hlediska indexovani trajektorii jsou zajimavé riizné typy dotazi. Jednim z dotazli je
rozsahovy dotaz na Casoprostorovéd data, kdy zadame né&jaké dotazové okno na dvoudimenzionalni
prostor a Cas, naptiklad ,,Najdi vSechny objekty, které se nachazely v oblasti r = (x;, vi, X,
y2) avcaset = (t;, t,).“ Vjiném pfipadé¢ mize byt uzitecnym dotazem naptiklad zjisténi celé
trajektorie, naptiklad ,.Zjisti, kudy vSude prosel objekt o.“. Takovy dotaz miZze byt samoziejmé
omezen napiiklad na né&jakou oblast ¢i Casovy interval, dulezité je vSak to, Ze chceme ziskat celou
trajektorii v dané oblasti ¢i v daném ¢ase. Dale nas muze zajimat dotaz na trajektoric na zakladé
topologického vztahu, napiiklad ,,Zjisti, zda se potkal ¢lovék p; s ¢lovékem p,.*. Dal§im zajimavym
dotazem z hlediska trajektorii mize byt dotaz na pozici objektu v budoucnosti, napiiklad ,,Zjisti
pozici meteoritu m; za 10 let.“. Jak jiz bylo v ptikladu naznaéeno, takovyto dotaz mize poslouzit
napiiklad v astronomii pro vypocty budouci dradhy vesmirnych téles na zékladé charakteru jejich
pohybu v minulosti.

Z pohledu pohybujicich se objektti je také zajimava rtznorodost dat, a to konkrétné
riznorodost v prostoru, riznorodost v ¢ase a rdznorodost jak v Case, tak i1 prostoru. V piipadé
riznorodosti v prostoru objekty v daném prostoru nemusi byt vibec rovnomérné rozlozené, jak
je zobrazeno na obrazku 1. Cervené jsou oznadena mista s vysokou koncentraci objektii, Cervend

naopak mista s nizkou koncentraci objektti.

Lt 1 SN SN Sl 2

Obrazek 1: Riznorodost dat v prostoru [4]
V ptipadé riznorodosti Casové se po né&jaké dobé mlze zménit koncentrace objekti v danych
oblastech. Situace je znazornéna na obrazku 2, kdy oblasti zustaly stejné, avSak koncentrace objekti

Vv téchto oblastech se po né¢jakém Case zménila.
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Obriazek 2: Riznorodost dat v ¢ase [4]
Riznorodost jak v prostoru, tak i ¢ase je kombinaci prostorové riiznorodosti a ¢asové riiznorodosti
dohromady. Kromé zmény koncentrace objektli v oblastech se spoleéné stim, jak se objekty
pohybuji, miize pohybovat také koncentrace objektil jak v prostoru, tak i Case. Situace je ukazana
na obrazku 3, kde se za néjaky Cas t presunuly oblasti s vysokou koncentraci objektd na jinou pozici,
stejné tak i oblasti S nizkou koncentraci objekti. Typickym ptikladem jsou napifiklad pohyby lidi mezi
domovem a praci, kdy rano se velka koncentrace objekti pohybuje od domovli smérem

k primyslovym a kancelafskym oblastem, a vecer je tomu naopak.
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Obrazek 3: Ruznorodost dat jak v prostoru, tak i v ¢ase



4 2-3TR strom

Indexovani pomoci 2-3TR stromu [1] je postaveno na principu 2+3R stromu a TB stromu.

4.1  2-3TR strom na principu 2+3R stromu

Samotny 2-3TR strom se, podobné jako 2+3R strom, skldda z dvou R stromil, pfi¢emz neni nutné
pouzivat pfimo R stromy. Misto R stromii mohou byt pouzity jeho odvozeniny, jako napiiklad
R” strom nebo Hilbertovy R stromy.

Prvni R strom se pouzivd pro indexovani dvourozmérnych bodu, které urcuji aktualni
prostorovou informaci dat, jako je naptiklad aktualni pozice objektu v néjakém prostoru. Soucasné
s prostorovou informaci je uchovavana také Casovd informace, odkdy tato data drzi danou
prostorovou informaci.

Druhy R strom se pouziva pro indexovani tfidimenzionalnich bodi a ¢ar, které k danym datiim
uchovavaji historii informaci. Tiidimenziondlni bod uchovava pozici, na které se dany objekt
nachazel v jediném casovém bod¢. Oproti tomu tiidimenzionalni ¢ara uchovava pozici, na které se

dany objekt nachazel v priubéhu casu.

4.2  2-3TR strom na principu TB stromu

Reprezentace 2-3TR stromu zalozeného na TB stromu se skladd z objekti FeatureSnapshot
aFeatureTrajectory.

FeatureSnapshot obsahuje informace o pozici pomoci prostorovych soufadnic a také
&asovou informaci. Casové informace miize byt udana jako ¢asové razitko nebo jako ¢asovy interval
sloZzeny z pocatecniho a koncového ¢asu. Dale objekt FeatureSnapshot obsahuje pole, které
propojuje dana ¢asova razitka s odpovidajicimi mnozinami atributd. Takto mohou byt rizné mnoziny
dat ulozeny do pole v ptipadé, kdy objekt setrvaval na stejné pozici v prabéhu ¢asu; naopak pokud
byl objekt na dané pozici v prabéhu ¢asu pouze jednou, bude v poli pouze jediny zaznam.

Kazdy objekt FeatureSnapshot ukazuje na objekt FeatureTrajectory. Objekt
FeatureTrajectory uchovava vSechny pozice, na kterych se dany objekt v ¢ase nachazel,
pomoci pole, které k jednotlivym Casovym razitkim pridruzuje ukazatele na odpovidajici objekty
FeatureSnapshot. V pfipadé, ze se objekt na dané pozici nachazel déle v pribéhu casu,
je odkazovan pouze, je odkazovan pouze pocateénim Casem, kdy se na této pozici objevil. Jednotlivé

zaznamy pole jsou sefazeny podle Casu.



4.3  Prinosy 2-3TR stromu

V 2-3TR stromu je mozné vyuzit dotazovani pomoci rozsahu hodnot. Jelikoz kazdy objekt
FeatureSnapshot obsahuje ukazatel na svilj zaznam v ramci objektu FeatureTrajectory,
vnémz je zaznamenana cela trajektorie sledovaného objektu, a zaroven kazdy objekt
FeatureTrajectory obsahuje ukazatele na dil¢i pozice trajektorie reprezentované objektem
FeatureSnapshot, pak je mozné z jediné¢ho konkrétniho objektu FeatureSnapshot postupné
ziskat  vSechny nasledujici  pozice sledovaného objektu pomoci pole v objektu
FeatureTrajectory.

Stejné tak je mozné ziskat pomoci pole ve FeatureTrajectory urcity usek trajektorie,

naptiklad pozice sledovaného objektu v pribéhu daného ¢asového intervalu.



5 PPFI index

PPFI index [5] (Past-Present-Future Index) je indexacni technikou umoziujici ukladani trajektorii
pohybujicich se objekti, jak se pohybovaly v minulosti, aktudlni pozice pohybujicich se objekti, ale
také pro predpovidani pozice, na které se budou v blizké budoucnosti nachazet pohybujici se objekty
V pevné siti.

Struktura indexu PPFI je hybridni a sklada se ze statické a dynamické ¢asti. Statickou ¢ast tvori
2D R* strom, ktery je zalozen na kiivkach popisujich tseky silnic pro spravu pevnych siti.
Dynamicka cast obsahuje mnozinu 1D R* stromd, které indexuji Casové intervaly trajektorii
pohybujicich se objekti, které se po téchto kiivkach pohybovaly. Dale dynamicka cast obsahuje
hashovaci tabulku, kterd umoznuje zaznamenavat aktudlni stavy pohybujicich se objekti a také
predpovidani budouci pozice pohybujicich se objekti.

Na obrazku 4 je znazornéna celkova struktura PPFI indexu. Statickou ¢ast tvoii 2D R* strom,
vnémz jsou indexovany silnice useky silnic R,,.q. Kazdy listovy uzel tohoto stromu ukazuje

na ¢asovy 1D R* strom R,.

Obrazek 4: Celkova struktura PPFI indexu [5]

Tyto casové 1D R* stromy R indexuji pohyb objektu po na dané kiivce. Nelistové uzly tohoto
stromu obsahuji zdznamy ve tvaru <childptr, T,, T,> kde childptr je ukazatelem
na piislusny synovsky uzel a T; a T, definuji Casovy rozsah, ktery je timto synovskym uzlem
spravovan.

Listové uzly obsahuji strukturu ve tvaru <0id, Plid, T;, T,, Ms, M., Pi, Pg>,

V niz 0id reprezentuje identifikator daného pohybujiciho se objektu, P11id je identifikatorem kiivky,



na které se objekt nachazi. Hodnoty T., T,, M, a M. spole¢né popisuji pohyb daného objektu v ramci
dané kiivky, konkrétné¢ hodnoty T, a T, vyjadiuji Casovy interval pohybu tohoto objektu, ktery
je uchovan v tomto listovém uzlu, a hodnoty M; a M. udavaji pocatecni a koncovou vzdalenost
objektu v daném cCasovém intervalu. Vzdalenost M, n&jakého bodu x je udavana jako vzdalenost
podél kiivky od pocate¢niho bodu do bodu x.

Hashovaci tabulka Hy,., zaznamenava ¢as T Gplné posledni zmény, vzdalenost M a rychlost v
pohybujiciho se objektu v siti, identifikator kiivky P1id, na které se pohybujici se objekt
momentaln¢ nachazi a identifikator daného pohybujiciho se objektu Oid. Navic, aby bylo mozné
dostat se i z hashovaci tabulky k historickym datim, je v hashovaci tabulce ukazatel Pointer
ukazujici zpatky do Casového R, stromu na stejny zaznam, pomoci n€jZ je mozné prochazet strom

hloubé;ji do historie pohybu daného objektu.



6  ST?B strom

ST?B strom [4] je zalozen na B* stromu, do néhoZ nepfinasi zadné zmény jak z hlediska struktury,
tak z hlediska algoritmti vkladani a mazani dat. Kazdy pohybujici se objekt indexuje jako 1D bod,
ktery se sklada ze dvou sloZzek KEY iime & KEY space.

6.1  KIi¢ pro indexovani Casu

Vzhledem k pojmu pohybujici se objekt, predpokladejme, ze kazdy takovy objekt zméni alespon
jednou svoji polohu v Case T.

ST?B strom rozdéluje B* strom do dvou podstromi BT, a BT;. Cas je rozd&lovan na urdité
Casové rozsahy, které jsou témto podstromiim pfifazovany. Prvni Casovy rozsah [21T, (21+1)T)
pokryva prvni podstrom BT, a druhy casovy rozsah [ (21i+1)T, (21+2)T) nalezi druhému
podstromu BTy, v nichzi =0, 1, 2, ... V prib¢hu ¢asu se ¢asové rozsahy rotuji sttidavé mezi t€mito
dvéma stromy. Index se v cCase otdCi a tak se sdm pfizplsobuje. Princip indexovani pomoci

ST?B stromu je znazornén na obrazku 5.
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Obrizek 5: Princip ST?B stromu
Samotné indexovani do jednotlivych podstromt probiha tak, Ze aktualizace uskute¢néné v Case
[0, T) jsou indexovany pomoci prvniho podstromu BT, Aktualizace uskuteénéné v Case
[T, 2T) jsouindexovany naopak pomoci druhého podstromu BT;. Nasledujici aktualizace v Case
[2T, 3T) se vraci opét do podstromu BTy, ¢asovy rozsah [3T, 4T) indexuje opét podstrom BT,
a tak dale.



Jako priklad predpokladejme objekt o, ktery v ¢ase t,, aktualizuje (¥, ¥) u daného objektu o,
kde X piedstavuje umisténi objektu, ¥ znaci rychlost pohybu daného objektu v ase t,,. Objekt
je umistén do podstromu podle toho, do kterého asového rozsahu patii dany ¢as t..

Kazdy podstrom ma sviij referenéni Cas T..r, Ve kterém je indexovan objekt o s jeho
umisténim. Umisténi v ¢ase T..: lze vypoCist podle vzorce X = X + U (T — typ) - Referencni cas
T.cr J€ nastaven na horni mez ¢asové rozsahu, tedy:

_— (2i + DT, kdy t,, € [2iT, 2i + 1T)
el T Qi+ 2T, kdy ty, € [(2i + 1T, (2i + 2)T)

Pro identifikaci podstromu, ve kterém se indexovany objekt o nachdzi, se pouziva proménna

KEY+ine, j&jiZz hodnota se urcuje nasledovne:

e 0, kdyty,, € [2iT,(2i +1)T)
tme =11, kdy typ, € [(2i + DT, 2i + 2)T)

6.2  KIic¢ pro indexovani prostorovych dat

Prostorova data jsou indexovana pomoci n referen¢nich boda {RP,, RP;, ..., RP,;}, kdyjsou
data indexovana do n disjunktnich oblasti {vVC,, VC;, ..., VC,1} nazakladé¢ vzdalenosti
od téchto referen¢nich bodu. Tyto oblasti spolu s jejich referenénimi body tvoii sit’ voronoid, jak je

znazornéno na obrazku 6.

Obrazek 6: Sit’ voronoit pri déleni indexovaného prostoru [4]
Kazdou oblast VC; plné pokryva vlastni miizka G;, jejiz stfed je v referenénim bodu RP;
oblasti VC;. Na obrazku 7 jsou znazornény miizky G, a G, se stfedem v referenénich bodech RP;

a RP, pokryvajici oblasti VC; a VC,.

Obrazek 7: Indexovani objekti pomoci miiZek [4]
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Podobné jako u indexovani ¢asu piedpokladejme objekt o (x,7") vindexovaném prostoru.
Dale predpokladejme néjaky referen¢ni bod RP;, kde i je identifikatorem tohoto referen¢niho bodu
a knémuz je objekt o vzdalenostné nejblize, a jemu odpovidajici miizku G;. Pro kazdou mftizku
je v B" stromu rezervovano ur¢ité mnozstvi souvislych kli¢t, které je uréené hodnotou SPANgpace.
Pro uréeni identifikatoru bufiky, do které patfi hodnota X', slouzi funkce cid (?, Gi). Prostorova
slozka KEY op.ce J€ ur¢ena nasledovne:

KEYgpace(0) = i X SPANgpace + cid (¥, Gy)

Bunkdm jsou identifikatory pfifazeny pomoci ktivek v prostoru. ST?B strom pro tento G&el
vyuziva Hilbertovy kiivky pro zajisténi dobré lokality.

M¢jme objekty o, 0, @ 03, jak je znazornéno na obrazku 7. Je ziejmé, Ze objekt o, je pokryt
pouze miizkou G;, navic jeho nejbliz§Sim referen¢nim bodem je bod RP;, a proto je indexovan
miizkou G;. Podobné i objekt o, je pokryt pro zménu pouze miizkou G, a jeho nejbliz§im
referenénim bodem je bod RP,, a proto je indexovan miizkou G,. Problém vSak nastava u objektu o3,
ktery je pokryt jak miizkou G, tak i mfizkou G,. Objekt o5 je indexovan miizkou G;, protoze jeho
nejblizsim referencnim bodem je bod RP;. Jak je i z obrazku patrné, i kdyz se miizky piekryvaji,
buiikky voronoiil s referenénimi body jsou disjunktni, a proto je u kazdého objektu mozné urdit,

do které miizky patfi.

6.3 KIli¢ indexu

Ve vysledku je objekt o v ST?B stromu indexovan pomoci klice KEYsr’, ktery se uréi pomoci
nasledujiciho vzorce:
KEY 2 = KEYyime X SPANyime + KEY pace

kde KEY. . je kli¢ casu popsany v kapitole 6.1, podobné také KEY., ... je kli¢ k prostorovym datiim,
jak je popsan v kapitole 6.2. SPAN, ;. je velikost rezervovaného rozsahu kli¢u pro kazdy podstrom.

Jak je vidét na obrazku Obrazek 5: Princip ST?B stromu5, prostor prostorovych kliét je v dany
¢as polovi¢ni diky vyuziti dvou podstromii a, ktery z téchto dvou podstromi je vybran, zalezi na Case,
ve kterém zména probihda. Prostor prostorovych kli¢u je dale rozdélen na n miizek. Na nejnizsi Grovni

jsou objekty v kazdé miizce sefazeny vzestupné dle hodnoty identifikatoru buriky, do které patii.
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7

HR strom

HR strom [6] (Hash R strom) je zalozen na principu R stromu, ale na rozdil od R stromu

jsou v jednotlivych uzlech kazdé trovné tohoto stromu minimalni ohrani¢ujici obdélniky, do nichz

se minimalni ohranicujici obdélniky z niz§ich Grovni pfifazuji na zakladé hashované adresy (pomoci

algoritmu Hash address sorting).

7.1

Hashovaci tabulky HR stromu

U hashovacich algoritmti je hash jednorozmérnym obrazem daného zdznamu a zaroven jeho klicem.

U prostorovych a ¢asoprostorovych databazi je problém ve vétsim poctu jejich dimenzi, coz by vedlo

na vicerozmérné adresovani. Vicerozmérnou adresu vsak lze transformovat na adresu jedné dimenze.

Vstupem hashovaci funkce jsou soufadnice levého horniho a pravého spodniho rohu

minimalniho ohrani¢ujiciho obdélnika, obrazem tohoto vstupu je pak stfed minimalniho

ohranicujiciho obdélniku. Nejdiive se pocita stied vnéjsiho ohrani¢ujiciho obdélniku, poté se pocita

stted minimalniho ohrani¢ujiciho obdélniku, ktery se nachazi uvnitf. Naptiklad v dvourozmérném

prostoru bude postup nasledujici:

1.

Zacina se u primarnich minimalnich ohranicujicich obdélnikli nejvyssi urovné, které
nelezi uvnitt jiného vétsiho ohraniCujiciho obdélniku. Samotné primarni ohranicujici
obdélniky obsahuji dal$i dil¢i minimalni ohraniCujici obdélniky. U vsSech téchto
primarnich ohranicujicich obdélnikii se vypocitaji soufadnice jejich stiedi. Tyto
soufadnice stfedl se pribézné fadi podle x-ové hodnoty soufadnice stfedt a ukladaji se
do hashovaci tabulky prvni trovné. Kazdy zdznam v hashovaci tabulce ma strukturu
<mbr id, coordinates, ptr> kde mbr id je identifikitorem daného
minimalniho ohranicujicitho obdélniku, coordinates definuji soufadnice stfedu
tohoto obdélniku a ptr je ukazatel na dalsi Groven hashovaci tabulky, jez obsahuje
dil¢i minimalni ohrani€ujici obdélniky.

Vypocitaji se soutadnice stfedd pro vSechny minimalni ohranicujici obdélniky druhé
urovné a postupné se sefadi podle x-ové hodnoty soufadnice stfedl, podobné jako
U ohranicujicich obdélnikid nejvyssi trovné. Soutadnice stfedli se ulozi do hashovaci
tabulky druhé trovné a adresa této tabulky druhé urovné je zapsana do hodnoty pole
ptru odpovidajiciho ohranicujiciho obdélniku v hashovaci tabulce prvni urovne,
Zaznamy v hashovaci tabulce druhé Urovné maji stejnou strukturu jako zaznamy

v hashovaci tabulce prvni Grovné.
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3. Minimalni ohraniujici obdélniky samotnych datovych objektd jsou uloZeny
V hashovaci tabulce nejnizsi Grovné a maji strukturu <id, coordinates>, kde je

vyznam jednotlivych polozek shodny s polozkami uvedenymi v bod¢ 1.

7.2 Sestavovani HR stromu

Pti sestavovani HR stromu se postupuje obdobné jako u R stromu, pouze s tim rozdilem, ze u HR
stromu jsou minimalni ohranicujici obdélniky v kazdém uzlu sefazeny podle x-ovych hodnot
soufadnic stfedil. Jednotlivé uzly stromu jsou vytvoreny dle téchto pravidel:

1. Kofenovy uzel je vytvofen ze vSech minimalnich ohraniCujicich obdélnikt, jejichz
soufadnice stfedll jsou zaznamenany v hashovaci tabulce prvni trovné. Potomci
kofenového uzlu jsou sefazeni dle jejich x-ové hodnoty soufadnic streda.

2. Nelistové uzly dalsich tirovni jsou vytvofeny z minimalnich ohranicujicich obdélniku,
jejichz soufadnice stfedli jsou zaznamendny v hashovaci tabulce druhé turovné.
V kazdém nelistovém uzlu je minimalni ohranicujici obdélnik, ktery ohranicuje
vSechny obdélniky potomkti. Potomci nelistovych uzld jsou rovnéz sefazeni dle jejich
X-ové hodnoty soufadnic stredu.

3. Listové uzly obsahuji strukturu <oid, mbr>, kde oid zna¢i dany prostorovy objekt
ambr je jeho nejmensi obdélnikova obalka.

Hashovaci tabulky propojuji rodi¢ovské uzly s uzly jejich potomkii. Na obrazku 9 je ukdzan
princip indexovani minimalnich ohranicujicich obdélnikli z obrazku 8, kdy jsou data v jednotlivych

uzlech sefazena podle x-ové hodnoty stfedi jejich minimalnich ohranicujicich obdélniki.

R2

R1

]1{1

R3
Obrazek 8: Minimalni ohranicujici obdélniky objekti a jejich stitfedy (podle [6])
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R2

pl

p2

Obrazek 9: HR strom pro minimalni ohrani¢ujici obdélniky z obrazku 8 (podle [6])

p2

p7

p6

p3

p4
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8 Recursively Partitioned Trajectory
Index (RPTI)

Rekurzivné rozdélovany index pro trajektorie (RPTI) [2] vyuziva mySlenky, kdy po celou dobu
existence pohybujiciho se objektu se méni rozmér prostorovych dat velmi pomalu na rozdil od ¢asu,
ktery plyne konstantné. RPTI zvlast' indexuje prostorovou doménu a zvlast doménu casovou.
Pro indexovani prostorovych dat vyuziva metodu rekurzivniho rozdélovani prostoru, casova data

indexuje pomoci R” stromu.

8.1  Indexovani prostorovych dat

Indexovani prostorovych dat v RPTI je zalozeno na statickém prostoru. Prostor neni rozdélovan do
piekryvajicich se ¢i neptekryvajicich se oblasti s riznou velikosti jako v pfipadé R stromt a jejich
modifikaci, ale je rozdélovan hierarchicky do oblasti se stejnou velikosti. Pokud oznacime pocet
urovni stromu jako K a urovné budou znaceny k (k = 0 pro I. Grovefi, ..., k = K - 1 pro Groven
posledni), pak v kazdé trovni stromu bude 4* oblasti. Oblasti pro uroveti k jsou vytvofeny pomoci 2*
- 1 rovnomérné rozlozenych Car v kazdé dimenzi prostoru.

Kazda prostorova oblast ma sviij vlastni R strom pro indexovani ¢asové domény. Podobné
jako u poétu prostorovych oblasti ma kazda uroven 4* R™ stromt v kazdé arovni.

Struktura rekurzivné rozdélovaného indexu pro trajektorie je zobrazena na obrazku 10.

Space Dimension

Level Files

Level | Data File

Data
Space

ime Dimension

F === -

R* tree for the corresponding
partition of Level |

Obrazek 10: Struktura rekurzivné rozdélovaného indexu pro trajektorie (RPTI) [2]
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U prostorovych dat je kazdy tsek trajektorie ulozen jako n-tice do uroviiovych soubord.
Do které urovné usek patii lze zjistit jednoduchym pravidlem: V pfipad€, ze dany usek trajektorie
prochazi délici carou k-té Grovné, pak tento usek trajektorie patii do trovné k — 1 a bude ulozen
do ptislusného uroviiového souboru. Vzdy je snahou umistit dany tsek trajektorie do co nejmensi
oblasti, jak jen to jde. Umisténi useki trajektorii do oblasti v rGznych urovnich je zobrazeno

na obrazku 11. Kazdy uroviiovy soubor tak obsahuje pouze Useky trajektorii patfici do jedné jediné

oblasti.
Before Insert After Insert
Level (
./"
Level |
P /

Obrazek 11: Umisténi dseki trajektorii do oblasti v riznych trovnich [2]

8.2 Indexovani ¢asu

Z hlediska ¢asové dimenze trajektorii je v kazdé oblasti pouzit R™ strom pro indexovani datové
stranky, kterd pokryva urcity Casovy interval vSech usekti ulozenych v této strance. Ukazka indexu
Casové dimenze trajektorie pro jednu konkrétni oblast je znazornén na obrazku 10. Neni problém
indexovat Gasovou dimenzi misto R” stromu jinou indexaéni strukturou. Pokud je v kazdé datové
strance ulozen pouze jediny zaznam s tsekem trajektorie, je vyhledavani v R” stromu efektivngjsi.
Naopak pti vkladani nebo mazani zdznami z datové stranky se mize zménit Casovy interval,
pro ktery tato datova stranka zaznamy uchovava, a v tomto piipade je pak nutné upravit i odpovidajici

R" strom.
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9 TMN strom

TMN strom [3] (Trajectory of Moving objects on Network Tree) je indexacni struktura pro trajektorie
pohybujicich se objektl Vv prostorovych sitich. Tento indexaCni algoritmus poskytuje efektivni
algoritmy zpracovavajici dotazy zaméfené na trajektorie. Velkymi vyhodami tohoto pfistupu je
schopnost dotazovat rozsahy hodnot a také schopnost dotazovat se na podobnost trajektorii. Tento
ptistup indexuje zvlast' prostorovou doménu a zvlast Casovou doménu pohybujiciho se objektu
a zachovava jeho kompletni trajektorii.

Celkova koncepce TMN-stromu je znazornéna na obrazku 12. TMN-strom se sestava z péti
soucdsti, vnichz figuruji tfi stromy. Prvni strom indexuje prostorové sité, které uchovava
v prostorovém 2DR” stromu. Druhy strom slouZi pro indexovani &asu pohybujicich se objekti
a je reprezentovan B* stromem. Tteti strom ma také podobu B* stromu aslouzi pro indexovéni
identifikatort pohybujicich se objektd (MOID). Zbyvajici ¢asti TMN-stromu tvoii tabulka pfilehlych

hran a soubor se zaznamy trajektorii.

Adjacent edge table Spatial MOID
2DR*ree +
edgelD | n1_adilist |n2_adilist |T. |R, B_i""
oo ) o g o CEETY
el e)'el‘eﬂ e)‘e'.v'eﬂ > L A BN e & & & & « m

Temporal £
B+-tree 47”} St TT"'A

WT:.;|H(:I<H y
Record file
Obrazek 12: Architektura TMN stromu [3]

9.1 Indexovani prostorovych dat

Prostorova sit’ v podobé& hran je ukladdna do 2DR” stromu. Nelistové uzly tohoto stromu odkazuji
na své potomky pomoci struktury ve tvaru <MBR, childptr>, kde MBR je minimalni ohranicujici
obdélnik (minimum bounding rectangle) obsahujici prostor vSech potomka synovského uzlu
achildptr je ukazatel na tento synovsky uzel. Listové uzly prostorového 2DR” stromu

jSOU navazany na ¢asové B+ stromy, jak je znazornéno na obrazku 12.
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Samotné listové uzly obsahuji strukturu ve formatu <MBR, Tptr, Edge info>, kde MBR
je obdélnik ohraniujici konkrétni hranu, Tptr je ukazatel na casovy B* strom a Edge info

je objekt, ve kterém jsou uchovavany informace jak o hrané, tak i 0 dulezitych bodech (POIs = Points
Of Interests) této hrany.

Objekt Edge info ma format <{point 1, point 2, ..., point n},
poi info>, ktery se sklada z interpolacnich bodli {point 1, ..., point n} a informaci
0 hran¢ na rovni zajimavych bodii poi info.

Samotny objekt poi info ma strukturu <poi id, poi position, description>,
Vniz poi id jednoznacné€ identifikuje dany zajimavy bod, poi position uddvd pozici
zajimavého bodu v prostorové siti pomoci soufadnic (x, y) a description uchovava informace
k danému zajimavému bodu.

Celkova struktura tohoto 2DR* stromu je zobrazena na obrazku 13.

MBR Chﬂdptr nelistovy uzel

listovy uzel
MBR | Tptr | Edge info
point 1 | ... | point n |poi info

poi_id |poi_position | description

Obriazek 13: Struktura 2DR” stromu

9.2 Indexovani ¢asu

Casovy B strom indexuje &asovou dimenzi pohybujicich se objektl, ¢asova dimenze
je reprezentovana Casovymi razitky. Pomoci listového uzlu &asového B stromu se dostaneme
ke konkrétnimu segmentu trajektoric do souboru se zaznamy trajektorii, jak je naznaeno
na obrazku 12.

Listovy uzel stromu obsahuje strukturu ve formatu <time, offset,
trajectory ptr>, kde time je Casové razitko né&jakého okamziku pro pohybujici se objekt,
offset urcuje polohu jeho segmentu v trajektorii pohybu tohoto objektu a trajectory ptr
je zminény ukazatel do souboru se zdznamy trajektorii.

Vyhodou umisténi ¢asu do B* stromu je snadny ptistup k pozadovanému intervalu ¢asu, kdy
ve stromu vyhledame pocatecni Cas intervalu a nasledn¢ sekvenéné prochazime listové uzly stromu,

dokud nenarazime na pozadovany koncovy ¢as intervalu.
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9.3  Indexovani identifikatoru pohybujicich se

objektu

MOID (Moving Object ID) B* strom je strom indexujici identifikatory pohybujicich se objekti,
pomoci nichz jsou odkazovany jednotlivé trajektorie v souboru se zaznamy trajektorii.

Listovy uzel MOID B* stromu obsahuje strukturu <MOID, trajectory ptr>, Vniz
MOID je identifikdtorem dané trajektorie a trajectory ptr je vlastni ukazatel na tuto trajektorii

do souboru se zaznamy trajektorii.

9.4  Tabulka prilehlych hran

Tabulka pfilehlych hran slouzi k lepSimu sledovani trajektorii pohybujicich se objektd. V tabulce
se vytvari seznam uzlli udrzujici identifikatory ptilehlych hran v prostorové siti. Kazdy zaznam také
uchovavé ukazatel do prostorového R” stromu a na ¢asovy B* strom.

Vyhodou tohoto pfistupu je, ze pro vyhledani pfilehlych hran neni nutné prohledavat
prostorové R” stromy, ale posta&i pouze jediny pfistup na disk do tabulky piilehlych hran. Dalsi
vyhodou je, ze tabulka ptilehlych hran miize byt uchovavana v hlavni paméti, coz piinasi dalsi
zlepSeni z hlediska vykonnosti, protoze se pii pfistupu do této tabulky eliminuje piistup k disku
a pristup k paméti je rychlejsi.

Ziznamy v tabulce prilehlych tvar jsou uchovavany ve form&€ <edge id,
nl adjlist ptr, n2 adjlist ptr, Tptr, Rptr>. Polozka edge id identifikuje
hranu, nl adjlist ptr an2 adjlist ptr jsou ukazatele na seznamy pocatecnich
(n1_adjlist ptr) a koncovych (n2_a djlist ptr) uzli, Tptr je ukazatel na piislusny

gasovy B* strom a Rptr ukazuje na listovy uzel prostorového R” stromu.

9.5  Soubor se zaznamy trajektorii

Soubor se zdznamy trajektorii slouzi k uchovavani kompletni trajektorie pohybujicich se objektd
a dal§im informacim, které s témito trajektoriemi souvisi. Kazdy zaznam trajektorie umoziuje
uchovat pouze uréity pocet tiseku trajektorie.

Pokud se tedy stane, Ze né&jaka trajektorie svym poctem usekil prekro¢i tento maximalni pocet,
pak se musi alokovat novy zdznam a do né&j se vlozi zbyvajici tseky trajektorie. PGvodni zaplnény
zaznam s useky trajektorie se musi propojit s timto noveé vytvorenym zédznamem.

Struktura zdznamu ma tvar <MOID, traj num, next ptr, prev ptr,
{segment 1, ..., segment n}>, vniZ je MOID identifikitorem pohybujiciho se objektu,

traj num uddvé pocet Usekl, next ptr ukazuje nanasledujici zdznam a prev ptr naopak
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na predchozi zdznam, {segment 1, ..., segment n} je mnozina Usekl trajektorie ¢i jeji
¢asti, v ptipad¢ vétsiho poctu useka.

Kazdy usek je uloZen ve formé <t, edge id, x, y, direction>, vnémz t je Casové
razitko, kdy se pohybujici se objekt pohyboval na daném useku, edge id je identifikator hrany,
kudy prochéazel, x a y jsou soufadnice pozice pohybujiciho se objektu a direction uréuje smér
pohybu po daném useku, pomoci néhoz se da piedpovidat pfisti pozice na trajektorii pohybujiciho se
objektu.

Celkova struktura zdznamt v souboru se zdznamy trajektorii je zobrazena na obrazku 14.

segment_1 ... | segment_n
[t]edge_id[x]y|direction] [t]edge_id[x]y[direction]

MOID |traj num|next ptr |prev_ptr

Obrazek 14: Struktura zaznami v souboru se zaznamy trajektorii
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10 Zaveér

Tato prace si kladla za cil hloubgji se zaméfit na rizné principy, jakymi se indexuji ¢asoprostorova
data. V praci byly zminény novéj§i ptistupy k indexovani Easoprostorovych dat, avsak indexy
zminované v této praci nejsou vycerpavajicim prehledem existujicich feSeni, protoze jisté existuji také
dalsi.

Oblast indexovani ¢asoprostorovych dat je relativné mladou oblasti, a tak se da ocekavat, ze se

Vv této oblasti objevi dalsi nové ptistupy k efektivnimu indexovani pohybujicich se objektl, respektive

jejich trajektorii.
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