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3.3.3 Methoden fur Kontinuie

Trajektorien

— Annahme:
» Trajektorien der Objekte sind bekannt
(zumind. bis zu einem gegebenen gultigen Zeithorizont)
« Objekte bewegen sich innerhalb eines gegebenen Zeithorizonts

linear. /
e
/ Vs 4
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— Im Folgenden werden zwei Ansatze diskutiert:

« Zeit-parametrisierte Fenster- und NN-Anfragen (TP-Queries)
[TPO2]

— Prinzip des Result Validation.

» Kontinuierliche NN-Anfragen (CNN) [TPs02]

— Prinzip des Result Prediction.
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« Basieren auf dem Prinzip Result Validation (siehe 3.3.2).
« Eine Zeit-Parametrisierte Anfrage gibt Triple (R,T,C) als Antwort

zuruck:

— R: Menge von Objekten, die das Anfragepradikat zum Zeitpunkt t,
(Gegenwart) erftllen.

— T: Entspricht Zeitpunkt t, bis zu dem das (aktuelle) Anfrageergebnis gultig
bleibt. (Gultigkeitszeit)

— C: Menge von Objekten die das aktuelle Ergebnis R zum Zeitpunkt t,
beinflussen.

« Mit den Mengen C und R kann das initiale Ergebnis zum
Zeitpunkt T aktualisiert werden.

» Herausforderung: Berechnung von T und C

» Unterstutzung der Anfrage durch Index:

— Unterstutzung der Anfrage durch Verwendung des TPR-Baums zur
Indexierung der Datenbankobjekte.

— Anfrage beschrankt auf den Zeithorizont flr den die gegebenen
Objekttrajektorien (inkl. Anfrageobjekttrajektorie) guiltig sind.
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» Beispiel:
— Ein Reisender fragt alle Hotels im Umkreis von 5km zur aktuellen Position
(Position zu Zeitpunkt t;) an.

— Zusatzlich zur aktuellen Ergebnismenge R= {a,b,c,d}, die aktuell in der
Nahe des Reisenden liegt,

— enthalt das Ergebnis die Zeit T =t,=t, + 7 Min., bis zu der die Antwort
aktuell ist (gegeben die Richtung und Geschwindigkeit des Reisenden),

— und zusatzlich die Objekte C = {a,b,e}, Objekten die das aktuelle Ergebnis
R zum Zeitpunkt t, beinflussen, d.h. Objekte a, b mussen aus R entfernt
werden und Objekt e muld zu R hinzugefigt werden.

-
.
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Zait_D triciarta E t f (TP_Window Oiiary)
— ALeil-rarametrisierie rensieranirage (1 r-vvinGow Wuery)
[TPO2]
* Annahme:

— Anfrage-Fenster und Objekte bewegen sich linear.
— Objekte sind in einem TPR-Baum organisiert.

* Berechnung von T uber Influence Time T g(0,q) eines Objektes
o bzgl. Anfragefenster q.

» T,y Wird nicht nur fur Objekte sondern auch fur Seitenregionen
berechnet.

+ T ergibt sich aus: T =min{T,. (0,q)}

* Fir die Berechnung von T \(0,9) YA
benotigt man die Schnitt-Periode [T, T,) B
innerhalb der das Objekt o von g
geschnitten wird.

» Beispiel:

— T,(A)=0,5 T,(A)=1,5 T,(B) =25

— Ergebnis andert sich zum ersten mal zur Zeit g -
T(A) = 0.5 =>Ty(Aq)= 0.5 => T = 0,5 X
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« Berechnung der Schnittperiode
fur Seitenregionen:
— Schnittperiode [T, T,) uber Schnitt zweier dynamischer Rechtecke
berechnen.
— d-dimensionales Rechteck gegeben uber:

» Koordinaten: ((04., O1R), ---» (O4Ls Og4r))

» Ausdehnungsgeschwindigkeit:
((0.V4,0.ViR),..-,(0.V4,0.V4R))

— Zwei (statische) Rechtecke schneiden sich, wenn sie sich bzgl. aller
Dimensionen schneiden.

S RN,
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« Wann schneiden sich dynamische Rechtecke?
— Schnitt in jeder Dimension 1 <i < d separat berechnen, d.h. die
Schnittintervalle [T, T,,) berechenen.

— Schnitt beginnt, wenn sich die Untergrenze des einen Rechtecks mit der
Obergrenze des anderen Rechtecks trifft (und sich alle anderen
Dimensionen bereits schneiden)

_ O.V . =l O.V . =-l
_ 0. .. 0, =10 L= iR~
q4Vj=2 qVig=3 iL™0 iR q-Vij=-2 @.Vip=1
o~ PR
*-—e
Gp=5 9r=2 b =2 9g=5
Fall 1: q liegt links von o Fall 2: q liegt rechts von o

— T, r = (0,-qir)/(q.Vig-0.V, ) = 1 (Fall 1: rechte Grenze q schneidet linke
Grenze 0),
T, gr = o, falls 0.V, > q.Vi.

— Tir. = (0g-9; )/(q.V, -0.Vg) = 2 (Fall 2: linke Grenze g schneidet rechte
Grenze 0),
TigL = o, falls 0.Vig £ q.V;.

— Tig = min(T g, Tir)-
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Schnitt endet, wenn sich die Obergrenze des einen Rechtecks mit der

Untergrenze des anderen Rechtecks trifft (alle anderen Dimensionen

konnen sich weiter schneiden).

T, g und T,z werden wie zuvor berechnet.
Far die Falle 1 und 2 ergibt sich fur T,,: Ti, = max(T g, TirL)-
Far Fall 3: g wird von o zum Zeitpunkt t, bereits geschnitten:

0.Y . =] o.V:p =-
_i LS
0- v  J
QY = q.ViR
—[5 ¢——
o—o
%.=8 YR
Fall R n echnaidat n
I Al V. \.1 uillivivuuwuil U

T,=0.
T, =min(T, g, Tig ) = Min(5.5, 1) = 1.

[Ts,Te) = 1 [Ty, T)
i=1,..,d

Tine(0,9) = T, (Fall 1 u. 2); T\\e(0,q) = T, (Fall 3).
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 Algorithmus zur Schnittberechnung:

Compute_Intersection_Period (0,q)
[Ts, Te[ = [0,

For each dimension i Betrachte den Schnitt bei jeder Dimension einzeln
Tir = (0-0ir)/(9-Vig-0.V) Zeitpunkt, zu dem der rechte Punkt von q den linken von o passiert
if T r <Othen T, g =< Die Punkte treffen sich nie, falls T, g <0
Tire = (0r-GL)/(9.V -0.Vig) Zeitpunkt, zu dem der rechte Punkt von o den linken von q passiert
if Tig, <OthenTg =0 Die Punkte treffen sich nie, falls Tig, <0
if [0, , og] does not intersect [q; , qr] Zu t=0 schneiden sich de beiden Intervalle noch nicht, dann:
Tis = min(TiLR, TiRL) Berechne Beginn ...
Tie=max(Ti g, TirL) ... und Ende der Intervall-Uberschneidung.
else Punkte schneiden sich zu t = 0 (aktueller Zeitpunkt)
Ts=0 Startpunkt ist dann 0, und ...
Tie = min(T, g, Tiry) ... Endzeitpunkt ist das Minimum der zwei Uberschneidungen
[Ts, Te[ = [T, T[N[Tis, Tiel Schneide die Intervallschnittzeiten aller Dimensionen, dadurch berechnet
sich das Zeitintervall, in dem das Objekt o die Query q schneidet.
return [T, Tg[ T\r ist T, falls keine Uberschneidung zu t=0 und T sonst

LMU Munchen — Skript zur Vorlesung: Neue Trends zur Suche in modernen Datenbanksystemen - WS12 155



“LMU s 2 patabase 3.3.3 Methoden fiir Kontinuierliche Anfragen mit bekannten Trajektorien

Systems ™

» Berechnung von T, fur einen inneren Knoten E:

— Ziel: Pruning von Teilbaumen, Vermeidung der Exploration von E falls
maoglich.

— T,\r der Objekte innerhalb E kann konservativ abgeschatzt werden:
Tine(E.Q) < Tne(e,q), Ve € Teilbaum unter E.

— Fallunterscheidung fur die Berechnung von T\«(E,q):
Gegeben sei [Ts,Te) fur E und q:
» Te(E,q) =Ty, falls zum Zeitpunkt t, E q nicht schneidet.
» Tne(E,q) =0, falls zum Zeitpunkt t, E q nur teilweise schneidet.

»  Tine(E,q) = Tp(E,q), falls zum Zeitpunkt t, E in g vollstandig enthalten ist.
Tp(E,q) entspricht dem Zeitpunkt an dem E von q nur teilweise geschnitten wird.

Y axis 4y axis
10 10
query q at time { =
1/ L E
: lL i | v 1J
’ . -}0 7] E -]0 6 | u mdving north
4 4F TI
- ! N query q
query q at the current time
2 ai the current time 2F
| 1 [ 1 i 1 | 1 1 xlaxl:‘? l 1 ) J 1 1 1 1 | xl axivs

0 2 4 6 8 10 "¢ 2 4 6 8 10
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* Berechnung von Ty/(E,q):
— Ahnlich zur Berechnung von T,\¢(E,q).

— Dieses mal mussen nicht entgegengesetzte Intervallenden von E und q
verglichen werden, sondern die gleichen

— Wieder Reduktion auf einzelne Dimensionen moglich
— Relevant ist die Dimension, bei der E zuerst nicht mehr in g enthalten ist

Compute_Ty(E,q, [T, T[)

Tp = Tp: Zeit, zu der E nicht mehr vollstandig in q enthalten ist
For each dimension i Betrachte wieder jede Dimension einzeln
T = (Bi-ai)/(9.Vi-E.Vy) T,.: Zeit, zu der der linke Punkt von q den linken Punkt von E trifft

Tirr = (Eir-ir)/(9.Vig-E.Vir) Tre: Zeit, zu der der rechte Punkt von q den rechten Punkt von E trifft
if T e [Te, T[and Trg € [T, T.L  Es ist immer der kleinere Zeitpunkt relevant. Liegen beide im Zeitintervall, zu dem

Tipi = min(Ty ., Tigr) sich E und q schneiden, wird das Minimum gewahlt.
if Ty e [T, Tl and Tigg € [T, Tel
Tei =T Liegt nur T, im Zeitintervall, wird T, | gewahlt
if Ty € [T, Tl and Tigg € [T, T
Tiei = Tirr Liegt nur Trr im Zeitintervall, wird Trr gewahlt
if Ty € [T, Tl and Trg € [T, Tl
T = Liegt keiner im Zeitintervall, verlasst E niemals q, und T,5; wird auf unendlich gesetzt
Te = min(Tp, Tip) Interessant ist das Minimum Uber alle Dimensionen, weil eine Dimension ausreicht,

damit E nicht mehr vollstandig in g enthalten ist
Return Tp,
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— Zeit-Parametrisierte NN-Anfrage (TP-NN Query) o
* Berechnung von T uber die Berechnung von T, ¢(0,q), YVoeDB

* T\e(0,9) = minimale Zeit, zu der o naher an q ist als der aktuelle
(d.h. zum Zeitpunkt t;) Nachste Nachbar Py, von g.

» Berechnung von T,g(0,q) fur Objekte
— T\e(0,9): Zeit zu der dist(o(t),q(t)) = dist(Pyn(t)a(t)) und t >0
— Umformung in At?+Bt+C=0 mit (Euklidischer Distanz):

n &y axis
A:Z[(O'Vi_q'Vi)Z_(PNN'Vi_q'Vi)Z] jol
i=1
n " influences at oo influences at 3
B:ZZ[(Oi_qi)(o'vi_q'Vi)_(PNNi_qi)(PNN'Vi_q'Vi) Lin ®a ez
i=1
n - influences at 1.5
C= Z [(Oi —q;)* - (Pani — Qi)z] 61 influences  the query g ¢/
= at oo at current time
- o, ©Q =P moving east
, . , . 4 ed 9tspeedl
— Falls Ungleichung fur kein t gelost influences oo
werden kann: setzte T'NF = | S| infiences gt oo .
- SonStE Tine(0,9) : t mit dem die ¢ influences ar 4.5
Ungleichung gelost werden kann. - .
, 1 | L 1 1 I 1 | 1 {ﬂl’]:

0 2 4 ] 8 10
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» Berechnung von Tg(0,q) fur Schlussel innerer Knoten

Konservative Abschatzung moglich tber MINDIST, dann Berechnungen
aber sehr komplex (Fallunterscheidungen in MINDIST)

Stattdessen: MINDIST unterschatzen, um korrektes Ergebnis zu
ermoglichen => orthogonale Distanz zu einer ausgewahlten

Kante/Seitenflache des MBRs

» Fall 1: MINDIST wurde Uber Eckpunkt des MBRs berechnet werden: Gewahlte
Kante ist die vom MBR am weitesten entfernte Kante, die mit dem Eckpunkt

verbunden ist

» Fall 2: MINDIST wurde Uber Kante berechnet werden: Wahle diese Kante
Sei | die gewahlte Kante, dann kann wiederum die Ungleichung aufgestellt

werden:

‘ty axis J
MINDIST (I(t), q(t)) < dist(P, (t)q(t)) < g a £
[n
611V, IV | [SSIPNN, ~0) +HPNNY, ~QV)F g ! & c
i=1 actual andfﬂ,
— Umformung ergibt eine Gleichung der computed
Form At2+Bt+C<0 mit T mindist q
A:(l-\/i_qvi)z_iZ:;,[I:'l\IN-Vi_Q-Vi]2 2- be‘;ﬂr
B= 2(Oi _qi)(o'vi _q'\/i)_ZZ(PNNi _qi)(PNN 'Vi _q-Vi) »
= L | | 1 ] ‘rlﬂrfs
2 N 2 »
C:(Ii_qi) _Z[(PNNi_qi) ] 0 4 ] ] 10
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- Basiert auf dem Prinzip des Result Prediction (siehe Kap. 3.3.2)

° Gegeben: [TPS02]
— Menge P von statischen Objekten (Datenbankobjekte)
— Trajektorie g eines beweglichen Anfrageobjektes als Liniensegment g=[s,e€]

* Gesucht: Ermittlung von zusammenhangenden
Trajektorien/Zeit-Abschnitte fur die qilt:

— Konsistenz (bzgl. des Anfragepradikates)

» Ein Trajektorien/Zeit-Abschnitt heil3t konsistent bzgl. eines (raumlichen)
Anfragepradikates, wenn fur je zwei Punkte in dem Abschnitt das entsprechende
Anfrageergebnis gleich ist.

- \/n!! Aandinkaoit /|\/|QV|m9||f9+\

vV U II\JI INUT L IVIuI\IIIIuIILuLl

» Ein konsistenter Trajektorien/Zeit-Abschnitt T heil3t vollstédndig, wenn kein
weiterer konsistenter Trajektorien/Zeit-Abschnitt T'= T existiert, der T vollstandig
enthalt.

» Beispiel-Anfrage:
, Auf meiner Fahrt von Siegen nach Erfurt, suche mir alle
nachstgelegenen Tankstellen®
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« Zerlegung der Trajektorie von q in vollstandige und konsistente
Teilsegmente t, = [s;, s;,4], SO dass:
Si,Si+1€ q

Vp,, P, € [si,si+1]:In, € NN (p,),3n, € NN (p,):n, =n,

wobei s, = s und NN(p;) = nachster Nachbar von p,
(deterministisch)

Bem.: Konsistenz der Teilsegmente bezieht sich auf eine nicht-
deterministische NN-Suche (Konsistenz bzgl. der offenen Intervalle).

* Ausgabe von Tupeln (t,NN(s;)) aller Teilsegmente t, mit
entsprechenden Anfrageergebnis NN(s;).
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* |dee:

— SL: Liste aller Segment-Endpunkte von g=[s,e], sortiert nach Entfernung zu
S.

— Initialisierung von SL mit Start- und Endpunkt: SL,

— NN(s) = NN(e) = p, (p, beliebig)

— Fallt ein weiterer Punkt p; in die NN-Distanz dist(NN(s;),s;) eines Segment-
Endpunktes s,eSL, wurde ein neuer NN fur Punkte auf g gefunden

— In diesem Fall berechne das Aquidistanzpotential AD zwischen NN(s;) und
p, sowie den Schnittpunkt sp zwischen AD und q.

— Fiige sp in SL ein, setzte NN(sp) = {NN(s)), p}

maxNNDIst = |po.8| maxNNDist = [po,8| maxNNDIst = [po,8q|

init — [S e]
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» Kontinuitat
— Sei Scoyer={sl € SL| dist(sl, NN(sl)) > dist(sl,p)}
— Kontinuitat: alle s, € S\ er Sind benachbart: S-qyer ={Si;---» Si+i}
— Ermadglicht binare Suche uUber s; € Sy er (linkes Bild)
— Weitere s; € Sgoyeg sind immer Nachbarn von s;. (Performanz!)
— Ermdglicht einfaches Update von SL.:
»  U=NN(s.)ONN(S); v=NN(s.,) NNN(S;.s.);
» SL=SL\Scover

» S; :neuer Segmentpunkt am Schnitt zwischen q und L(u, p) mit NN(s;) =p
» Si.q . neuer Segmentpunkt am Schnitt zwischen q und_L(v, p) mit NN(s;.,)=p

bisector of segment bp bisector of segment gp

c
¢ b /P : D ’
g P .' L -|fl ° |"f A =\\'|
5, (%) 5\ s'j B‘L; s ,l\ s, 3 P / S, 8 s s
N "‘\_ 4 ( / /
o \rwoved%gk _
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» Algorithmus (Depth-First):

SL, =[s,e] //Splitpunkte; SL sei sortiert nach aufsteigender Distanz zu s
NN(e) = NN(s) = @ //Aktuelle NN's sind noch nicht bekannt

Function CNN-depth(R-Tree-Node N, SL, maxNNdist(SL)):
Falls N is Leaf Node:
Fur alle p in N:

Scover: {sl € SL| dist(sl, NN(sl)) > dist(sl,p)} // Scover ={Si,---s Si+i};
U=NN(s;1)INN(S;); v=NN(s;,,) INN(Sisp01);

Flge s; :neuer Segmentpunkt am Schnitt zwischen q und L(u, p) mit NN(s;) =p in SL ein

Flge s,, : neuer Segmentpunkt am Schnitt zwischen q undL(v, p) mit NN(s,,,)=p in SL ein
update maxNNdist(SL) falls notwendig
Falls N Directory Node:

Fur alle p in N sortiert nach MINDIST(p,q):

Falls MINDIST(p,q) > maxNNdist(SL): continue; //kann immer upgedated werden, deshalb billig
Falls Asl in SL: MINDIST(p,sl) < dist(sl, NN(sl)): continue;
SL = CNN-depth(p, SL, maxNNdist(SL))

return SL

Ergebnis: alle Tupel ([s;, s;.4], {NN(s;)| NN(s;)=NN(s))})
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« Algorithmus (Best-First):

Function CNN-best(R-Tree-Node N, g=[s,e€]):
Setzte SL,= {s,e} //Splitpunkte; SL sei sortiert nach aufsteigender Distanz zu s
Setzte aktuelle NN's: NN(e) = NN(s) = @ //Aktuelle NN's sind noch nicht bekannt
APL = [N]: LIST of R-Tree-Node ORDERED by ASCENDING MINDIST to q
maxNNdist(SL) = «
while APL # @
Hole ersten Entry F aus APL
Falls F is Leaf Entry (=Datenpunkt):
Scover: {8l € SL| dist(sl, NN(sl)) > dist(sl,p)} // Scover ={Si,---» Si+k}
U=NN(s;1)INN(S)); v=NN(s;, ) "NN(S;,y.1);
SL = SL\ S¢over

Flge s; :neuer Segmentpunkt am Schnitt zwischen q und L(u, p) mit NN(s;) =p in SL ein
Flge s;, : neuer Segmentpunkt am Schnitt zwischen q undL(v, p) mit NN(s;,1)=p in SL ein
update maxNNdist(SL) falls notwendig

Falls N Directory Node:
Fur alle p in N:

Falls MINDIST(p,q) > maxNNdist(SL): prune p;

Falls Asl in SL: MINDIST(p,sl) < dist(sl, NN(sl)): prune p;
Fuge p in APL ein

Ergebnis: alle Tupel ([s;, s;.41], {NN(s;)| NN(s;)=NN(s))})
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2 A NMAan = Ya
J.“T IVIVUI II I Iy=Mmii

— Query W|rd initialisiert und soll dann Uber einen
langeren Zeitraum eine Ergebnismenge aktuell halten

— Oft Client/Server-basiert

— Oft keine Annahmen bzgl. der Beweglichkeit der Objekte
(z.B. keine Annahme einer linearen Bewegung)

i o

Anfragen

N\
dagen

w
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3.3.1 Monitoring-Anfragen

NINI
S ININ

mii

TalBla
RO

MNAnt
— WUIIL

* Annahmen:

NMAanitArin

7 7.
IVIUITTILULITTY .

— Queries sowie Objekte in der Datenbank bewegen sich
— Bewegung zufallig und damit unvorhersehbar
— Zentraler Server Uberwacht die KNN jeder Query und sendet sie an einen

Client
e Ziele:

— CPU-Overhead des Servers minimieren
— Netzwerklast fur Ortsupdates minimieren

« Oft keine Verwendung komplexer Indices, da Updates meist

sehr teuer

Server
result reporting and updatel ? ? | downlink channel optional
10 ber k |
position - number : |
of NNs requested location update v
Client/Query Data object with GPS device
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— NN-Queries mit Validitatsinformation .o,

« Ziel: NN-Anfrage eines beweglichen Objektes mit der
zusatzlichen Information, wie lange das Ergebnis gultig bleiben
wird

* Querying the Presence/Future

* Voronoi-Diagramm der DB wird im Voraus berechnet

* Query q: Position und Geschwindigkeit
des Query-Objektes: g = (x,y,vx,vy)

« Antwort: Tupel (p1, t, p2) mit
» p1: Punkt aus der DB, der aktuell
g am nachten ist (Uber Voronoizelle)
» t: Validitatszeitraum

» p2: Punkt aus der DB, der nach der
Zeit t g am nachtsten sein wird
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4 LMU e S Eyasgcaetrnﬁssg 3.3.1 Monitoring-Anfragen

 Problem: Validitatszeitraum erfordert Annahmen uber das
zukunftige Verhalten von Q

— Losung 1: nimm lineare Bewegung und konstante Geschwindigkeit an,
sende Query erneut falls sich Richtung oder Geschwindigkeit andert
— LOsung 2:
» Berechne kurzeste Distanz d von q zu einer der Kanten der umgebenden

Voronoizelle -> Minimale Distanz, die auch bei Richtungsanderung
zuruckgelegt werden muss, um die Voronoizelle zu verlassen

» Eine neue Query bei geanderter
Richtung oder Geschwindigkeit muss
erst gestellt werden, wenn der Kreis .
mit Radius d und Zentrum (x,y)
verlassen wurde
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