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Kapitel 3
Anfragemethoden fur Raum-Zeitliche Daten
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3.1.1 Begriffe und Definitionen

« Raum-Zeitliche Daten: (Spatio-Temporal Data)
— Definition: Raumliches Objekt

Objekt mit Attributen, die sich auf raumliche Informationen (Position, Lage,
Geometrie) beziehen.

Position bezieht sich auch auf allgemeine Merkmalsraume.
— Definition: Raum-Zeitliches (Spatio-Temporal) Objekt
Ein raumliches Objekt, dessen raumlicher Zustand (z.B.: Geometrie oder
Position) sich mit der Zeit verandert. «csves
« Raum-Zeitliche Anfragen: (ST Anfragen)
— Anfragen mit Pradikat Uber Raum und/oder Zeit die sich auf raumliche
und/oder raum-zeitliche Daten beziehen
« Hauptanwendung: Moving Object Data (MOD)
— Verwaltung von und Anfragen auf bewegliche Objekte
(MODB: Moving Object Database)
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« Location Management Database: Verwaltung von raumlichen
Zustanden (snapshots) uber einen Zeitraum hinweg

« Spatio-Temporal Database: Verwaltung von raumlich-zeitlichen
Daten.

— Location Management Database (LMDB)

.= (Snapshot) Datenbank die benutzt wird um

— (aktuelle) Positionen einer Menge von sich bewegenden Objekten
dynamisch zu verwalten, z.B. eine Menge von Taxis.

— Anfragen in der Gegenwart oder (sehr) nahen Zukunft zu unterstutzen.
(Monitoring)
« Hauptanwendung:
— Monitoring-Anfragen: kontinuierliche Ausgabe des gegenwartigen
Zustandes eines Anfrageergebnisses, das sich auf die Gegenwart bezieht.
« Szenario: Client-Server Modell
— Objekte (Clients) senden ihre jeweilige neue Position zum Server
— Server fuhrt einen Update auf die LM-Datenbank aus.
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 Definition
(Raumliche) Datenbank die uber einen Zeitraum (haufig eine

Historie von) raumliche(n) Zustandsanderungen verwaltet, d.h.
raumlich-zeitliche Objekte (ST-Objekte) verwaltet.

« Hauptanwendung

— Verwaltung der Anderung des raumlichen Zustandes von (rdumlichen)
Objekten dessen raumlicher Zustand sich mit der Zeit verandert, z.B.

Bewegungen (Trajektorien) von Tieren die Uber einen Tag beobachtet
wurden.

— Unterstutzung von ST-Anfragen die zu einem bestimmten Zeitpunkt
ausgefuhrt werden

= Snapshot-ST-Anfragen (Snapshot ST-Queries)

— Unterstltzung von ST-Anfragen die fur eine gewisse Dauer gestellt werden
= Kontinuierliche ST-Anfragen (Continuous ST-Queries)
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— 1ypen von ra mlich-zei
* Welche Arten von Objekten werden in einer STDB verwaltet?

— (Statisches) Objekt:  Position eines Objekts als Punktobjekt Uber seine
Koordinaten im Vektorraum oder Netzwerkgraph dargestelit.

— Bewegliches Objekt: Bewegung eines Objektes als Trajektorie Uber
eine Linie oder Linienzug (Polylinie) im Vektorraum oder Netwerkgraph
dargestellt.

— (Statische) Region: Objekt mit raumlicher Ausdehnung uber Polygon
im Vektorraum oder Teilgraph im Netzwerkgraph dargestellt.

— Dynamische Region: (Raumliche) Veranderung eines (raumlich

ausgedehnten) Objektes (Region) als dynamisches Polygon / dynamischer
Teilgraph dargestellt.
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unterscheidet man?
— Diskrete Veranderung des raumlichen Zustands:

Beschreibung von Handlungen einer Person die an unterschiedlichen Orten
statt finden, wie z.B. Geld abheben, einkaufen, Essen, etc.

— Kontinuierliche Veranderung des raumlichen Zustands:

Beschreibung der Bewegung einer Person, wie z.B. die Autofahrt von der
Arbeit nach Hause.
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« Wichtigste Abstraktionen von ST-Objekten

— Verandernde Position (z.B. Auto)

Abstrahierung eines ,real” existierenden Objektes (konnen auch Merkmale
eines realen Vorgangs sein) das sich in einem mehr-dimensionalen Raum

bewegt und lediglich dessen Position im Raum fur Anfragen relevant ist.
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— Veradndernde Geometrie (z.B. Flache eines Waldgebietes)

Abstraktion eines raumlich ausgedehnten Objektes in einem mehr-
dimensionalen Raum dessen Position, Ausdehnung und Form zeitlich
variiert.
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3.1.2 Anwendun ete
3.1.2 Anwendungsgebiete

Anfragen von ST-ObJekten IN modernen
Informationssysteme s«
» Geographic Information Systems (GIS)

— “Welche Tankstellen befinden sich in der Nahe meines Autos?”
— “Welches Taxi befindet sich am nahesten am Kunden?”

« Environmental Information Systems
— “Wie haben sich die polaren Eiskappen in den letzten Jahren verandert?”
— “In welchem Gebiet halt sich der Luchs normalerweise auf?”

* Multimedia Information Systems
— Welche Schauspieler treten in mehr als einer Szene gemeinsam auf?
— Wie bewegt sich Schauspieler X zur Zeit t in Video V?
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Anwendungen fir bewegliche Punkte

Anwendungen fir veranderliche Flachen

Personen:
» Bewegung von Terroristen/Kriminellen

Tiere:

* Trajektorien von Walen/Luchsen ermitteln

» Welche Wege legen sie zuriick? Wie schnell? Wie oft pausieren sie?
* Wo befinden sich die Wale gerade?

* Hat sich ihr Aufenthaltsbereich in den letzten 20 Jahren verandert?

Satelliten, Raumschiffe, Planeten:
* Welche Satelliten werden sich dem Raumschiff in den nachsten 4
Stunden nahern?

Autos:
* Taxis: Welches ist am nahesten zum Kunden?
« Lastwagen: welche Routen werden regulér befahren?

Fiugzeuge:

» Gab es beinahe-Kollisionen zwischen Flugzeugen?

* Fliegen zwei Flugzeuge gerade aufeinander zu?

« Sind Fluzeuge Uber ein bestimmtes Staatsgebiet geflogen?
» Wie schnell fliegt ein Flugzeug? Maximalgeschwindigkeit?

Schiffe:

* Drohen Schiffe auf Grund zu laufen?

» Sonderbare Routen von Schiffen entdecken (lllegale Machenschaften)
* Militéarische Analysen

Lander

* Was war die maximale Flache des rdmischen Reiches?
* Wann wurden Staaten vereinigt?

» Welche Staaten wurden geteilt?

Waélder, Seen

» Wie schnell schrumpft der Regenwald am Amazonas?

» Schrumpft das tote Meer?

* Minimale und maximale Ausdehnung von Flissen Uber das Jahr?

Gletscher
» Schrumpft der polare Eisschild? Verandert er seine Position?
* Ruckprojektion: Wie grol war Gletscher X zur Zeit t?

Hoch- und Tiefdruckgebiete
» Wohin bewegen sie sich?
« Veranderung von Aquidensiten tber die Zeit?

Armeen, Truppen:
* Trajektorie von Hannibals Truppen?

Krebs:
* Wie hat sich der Tumor Uber die letzten Jahre ausgebreitet?

Kontinente:
* Wie haben sich die Kontinente im letzten Jahr verschoben?
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1. Ontologie, Struktur und Darstellung von Raum und Zeit
— z.B. Unterscheidung zwischen Lebensdauer und Bewegung von Objekten

2. Modelle und Sprachen fur STDBMS

— z.B. feste Integration des raumlich-zeitlichen Aspekts in das STDBMS
3. GUIls fur Spatio-Temporal Information
Architektur eines STDMBS

5. Speicherstrukturen und Indexierung
— Erweiterung von Speicherstrukturen auf bewegliche Objekte, Benchmarks

6. Anfragebearbeitung in Spatio-Temporal Databases
— Anfragealgorithmen, Anfrageoptimierung
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In dieser Vorlesung beschaftigen wir uns primar mit den
Problematiken Anfragebearbeitung und Indexierung

(siehe 5. u. 6. oben)
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Wichtige Attribute von Anfragen auf ST-Objekte mom o7
« Anfragetyp:

— Spezifiziert das (raumliche) Anfragepradikat
— Z.B.: Bereichsanfrage, NN-Anfrage, RNN-Anfrage, etc.
Anfragezeit(raum):

— Spezifiziert den Zeitpunkt auf den sich die Anfrage bezieht
— z.B.: Vergangenheit, Gegenwart, Zukunft

Dauer des Anfrageprozesses:

— Spezifiziert die Periodizitat der Anfrage

— Einmalige Ausfuhrung der Anfrage (,Snapshot®)&-> Kontinuierliche
Berechnung des ,aktuellen” Anfrageergebnisses (,Continuous®)

Dynamik des Anfrageobjektes:

— Gibt an ob es sich bei dem Anfrageobjekt um ein dynamisches
(,bewegliches®) oder statisches (,stationares”) Objekt handelt.

Dynamik der Datenbankobjekte:

— Gibt an ob es sich bei den Datenbankobjekten um dynamische
(,oewegliche®) oder statische (,stationare”) Objekte handel.
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Ra \/ariant
— Beispiel: Variant

. Beobachtung (kontinuierlich) der Verkehrsdichte:
Anfrage-Typ: Bereichsanfrage Anfragezeit: Gegenwart

B Dauer des Anfrageprozesses: kontinuierlich
i Dynamik (Anfrageobjekt): stationar Dynamik (DB): beweglich
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« Was sind meine nachsten Restaurants fur die nachste Stunde?
= Anfrage-Typ: NN-Anfrage Anfragezeit: Zukunft
= Dauer des Anfrageprozesses: kontinuierlich
Dynamik (Anfrageobjekt): beweglich Dynamik (DB): stationar

= Anfrage-Typ: RNN-Anfrage Anfragezeit: Gegenwart

"o ¢ Bt Dauer des Anfrageprozesses: snapshot
-~ Dynamik (Anfrageobjekt): stationar Dynamik (DB): beweglich

« Was war gestern mein kurzester Abstand zum Taxi A?
W Anfrage-Typ: Min.-Dist.-Anfrage Anfragezeit: Vergangenheit
7 Dauer des Anfrageprozesses: snapshot
| Dynamik (Anfrageobjekt): beweglich Dynamik (DB): beweglich
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* Nur Anfrageobjekt beweglich: .
— Beispielanfrage: qe—""

» ,Alle Tankstellen, die sich in den nachsten

5 Minuten in der Nahe meines Autos befinden werden., . *
— Eigenschaften: - S
» Verwendung von herkdommlichen Methoden zur Verwaltung von statischen
Objekten

» Anfragen oft durch Vorberechnung von moglichen Anfrageergebnissen

(Ergebnisraume) effizient unterstitzt. (Z.B.: Voronoizellen fur kontinuierliche NN-
Anfragen)

— Indexstrukturen:
» R-Baum, Quadtree, etc.
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pisierung nach

* Nur DB-Objekte beweglich:
— Beispielanfrage:
» LAlle Autos, die naher an meiner Tankstelle sind
als an einer anderen Tankstelle.,

hiakte (C
DJEKIE (L

| ]
mII

\W4 II 1
(B

n\lnﬂ AI'\IF n
Uyna aer v

— Eigenschaften:
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» Hoch-dynamische Daten, Spezielle Methoden zur Verwaltung der Objekte

Notwendig

Indexstrukturen:

» Beispiele: STR-Tree, TB-Tree, 3D R-Tree mcaos)

« DB- und Anfrage-Objekte beweglich:
— Beispielanfrage:
» ,Alle Flugobjekte die sich in einem Umkreis von
10km zu meinem Flugzeug befinden.”

— Eigenschaften:

\.

—
7 w‘“‘;

-_—e

~

J

» Hoch-dynamische Daten, Spezielle Methoden zur Verwaltung der Objekte
Notwendig (kann auf den obigen Fall zurtickgefuhrt werden)

— Indexstrukturen: (s.0.)
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« Anfrage an die Vergangenheit (Past):

— Beispielanfragen:
» ,Welches Auto war zwischen t1 und t2 im Gebiet A?*
» ,Welches Auto war zur Zeit t1 nachster Nachbar von X?*
— Eigenschaften:
» Historische Daten sind grundsatzlich permanente DB-Eintrage (Trajektorien)

» Updates nur im Sinne von Loschen (stark) veralteter Daten und Einfigung
neuer (aktueller) Daten

» Ggf. Approximation der Bewegung, z.B. linear oder polynomiell
— Indexstrukturen:
» Beispiele: STR-Tree, TB-Tree, 3D R-Tree mcaos)

« Anfrage an die Gegenwart (Present):

— Beispielanfragen:
» ,Welches Auto ist aktuell im Einflussbereich meiner Tankstelle?*
» ,Welche Autos sind aktuell im Gebiet A?*

— Eigenschaften:
» Stark dynamische Daten

— Indexstrukturen:
» Grid Indexing rvekos;, Hashing, LUR-Tree mcaos
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— Typisier
» Anfrage an die Zukunft (Future):
— Beispielanfragen:
» ,Welche Autos sind in 5 Minuten meiner Tankstelle am nahesten?*
— Eigenschaften:
» Pradiktionsmodell notwendig, z. B. linear oder polynomiell

— Indexstrukturen:
» TPR-Tree, TPR*-Tree, Future Quadtree caos

S

Typisierung von ST-Anfragen nach Dauer des
Anfrageprozesses
« Snapshot Anfragen:

— Beispielanfragen:

» ,Welche Autos waren vor 2 Stunden in der Nahe des Eifelturms?*
— Eigenschaften:

» Anfrage auf gro3e Menge an ST-Objekten, und persistente Datenbasis
— Indexstrukturen:

» Indexstrukturen fur persistente ST-Objekte (Punkte, Trajektorien)
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« Kontinuierliche Anfragen (Continuous):

— Beispielanfragen:

» ,Permanente Ausgabe der nachsten Raststatte*
— Eigenschaften:

» Initiale Anfrage (fUr Startzeitpunkt der Anfrage)

» Ermittlung WANN und WIE sich das Ergebnis andert (Update orientierte
Anfrage)

» Haufig fur Client-Server Architekturen ausgelegt

— Indexstrukturen eher weniger fur die Objekte selbst, sondern oft nur zur
Verwaltung von vorberechneten Regionen (safe regions)
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Antwort
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Snapshot:
Anfrage
Antwort
Continuous: E@ Ei
Data
Anfrage

(Initialisierung)
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— Zusammen
» Grundsatzlich viele unterschiedliche Methoden, ST-Objekte
effizient zu verwalten und anzufragen

« Wahl der Methode abhangig von der jeweiligen Anwendung
(Anfragetyp)

« ST-Anfrage Klassifikation:

ST-Anfrage

}TSh{ continu\ous

ot £.4.
|

past present future

TN AN

e-range kNN RKNN Skyline

|

query stationary query moving query stationary query moving
DB stationary DB stationary DB moving DB moving
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3.2.1Allgemeines

— Snapshot Anfragen beziehen sich auf einen Zeitpunkt
bzw. auf einen Zeitraum.

— Grundsatzliche Unterscheidung zwischen
« Anfragen an die Vergangenheit (Snapshot Past Queries)
« Anfragen an die Gegenwart (Snapshot Present Queries)
« Anfragen an die (nahe) Zukunft (Snapshot Future Queries)

— Anfragen werden mittels speziell fur ST-Objekte

entwickelte Indexstrukturen (sog. ST-Indexe) effizient
unterstutzt.
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Darstellung von Historischen ST-Daten

« Abbildung der (vergangenen) Bewegung eines Objektes uber
Trajektorien (Sequenz von Positionen (Beobachtungen); Verlauf
zwischen Beobachtungen oft linear interpoliert)

o Zeit-Attribut wird oft als zusatzliche Dimension betrachtet:

— Objekte die sich im d-dimensionalen Raum bewegen werden in einen
(statischen) (d+1)-dimensionalen Raum transformiert.

=> Trajektorien als Sequenz von (d+1)-dimensionalen Punkten
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* Verwaltung von sehr gro3en Menge an Trajektoriendaten
« Daten werden persistent in der Datenbank verwaltet

« Moglichkeit Anfragen auf Raum sowie Zeit zu beschranken:

— Anfragen entlang der Zeitdimension 1t

» Beispiel: ,An welchen Ort hat sich Objekt A gestern
zwischen 7 Uhr und 10 Uhr vormittags aufgehalten?”

» Selektion des Objektes (bzgl. der raumlichen
Dimension(en) keine echte raumliche Anfrage)

» Auslesen der Teil-Trajektorie im Zeitintervall 7-10 Uhr

— Anfragen entlang der raumlichen Dimension(en)

» Beispiel: ,Welche Objekte befanden sich gestern um
8 Uhr in einem bestimmten Bereich?” q
» Ermittlung der Momentaufnahme um 8 Uhr (Schnitt
zwischen Trajektorien und 8 Uhr Zeitscheibe X

» Ausfuhrung einer raumlichen Anfrage auf die ,t
Momentaufnahme ™

— Anfragen entlang zeitlicher und raumlicher Dimensionen |
(klassische ST-Anfragen) o

» Beispiel: ,\Welche Objekte befanden sich gestern zwischen \>\
8 Uhr und 10 Uhr in einem bestimmten Bereich?*
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