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Anotacija

Pagrindinis Sio darbo tikslas yra iSnagrinéti judanciy objekty indeksavimo duomeny bazése
problemas, siilomus sprendimus bei palyginti keleto i$ ju veiksminguma. [vairiais pjiiviais buvo
lyginami praeities duomenis indeksuojantys R ir i§ jo iSvesti STR bei TB medZziai. Eksperimentai
atlikti naudojant sugeneruotus judanciy objekty duomenis. Gauti rezultatai parode, kad indeksy

veiksmingas priklauso nuo tam tikry salyguy ir aplinkybiy, kuriomis jie naudojami.



Summary
Indexing mobile objects in databases

Over the past few years, there has been a continuous improvement in the wireless
communications and the positioning technologies. As a result, tracking the changing positions of
continuously moving objects is becoming increasingly feasible and necessary. Databases that
deal with objects that change their location and/or shape over time are called spatio-temporal
databases. Traditional database approaches for effective information retrieval cannot be used as
the moving objects database is highly dynamic. A need for so called spatio-temporal indexing
techniques comes to scene. Mainly, by the problem they are addressed to, indices are divided
into two groups: a) indexing the past and b) indexing the current and predicted future positions.
Also the have been proposed techniques covering both problems. This work is a survey for well
known and used indices. Also there is a performance comparison between several past indexing
methods. STR Tree, TB Tree and the predecessor of many indices, the R Tree are compared in

various aspects using generated datasets of simulated objects movement.



Ivadas

Sparciai besivystant techninei jrangai atsiranda vis daugiau mobiliy e-paslaugy. Irenginiai
tobuléja ne tik savo dydziu, bet ir darbo sparta. Auga bevielio rySio ir pozicionavimo sistemy
vartojimas. Mobilios e-paslaugos turi biiti jautrios situacijoms, tod¢l pozicionavimas joms yra
svarbu, kadangi vartotojo vieta yra svarbus aspektas. Tokios paslaugos apima eismo kontrolés ir
valdymo, turizmo, su saugumu susijusias paslaugas, taipogi vietovémis pagristus zaidimus, kurie
sujungia fizines ir virtualias erdves. Judantys objektai tokioms e-paslaugoms praneSa savo
pozicing informacija (koordinates, krypti, greiti ir t.t.). Panaudodamos S§ia ir kita informacija
pastarosios suteikia specialy funkcionaluma.

Dé¢l laiko komponentés, duomeny bazés turi tvarkyti didelius duomeny kiekus sukauptus per
ilga laiko tarpa. Kadangi duomeny kiekiai yra dideli, jie turi buti saugomi diskuose.
Paprasciausias sprendimas norint atlikti paieSka tokiuose duomenys biity perrinkti visus objektus
i§ eilés ir atrinkti uzklausos salyga tenkinancius. Taciau tai labai neefektyvu. Norint pasiekti
efektyvy uzklausy naudojima, duomeny indeksavimas yra neiSvengiamas. Indeksavimo tikslas
yra igalinti daugybg vartotojy vienu metu efektyviai pasiekti norima informacija i§ labai dideliy
duomeny baziy. Tokiu biidu nuskaitoma tik dalis objekty. Bendrai tariant indeksavimas yra
biidas kaip iSdéstyti duomenis disko puslapiuose, kad efektyviai biity galima atsakyti { tam tikro
tipo uzklausas nuskaitant palyginti nedaug disko puslapiy. Indeksavimo technologijos tampa
ypa¢ svarbios, kadangi duomeny apsikeitimo tarp vidinés ir iSorinés atminties santykio

tobuléjimas atsilieka nuo spartaus saugomy duomeny kiekio augimo.

1 Judanciy objekty indeksavimas

v —

bazese, latkoma, kad duomenys iSlieka pastoviis kol néra tiesiogiai pakeiiami. Su tokia prielaida
pastovaus judéjimo duomeny kaupimas sukelty daug duomeny keitimy arba netiksliy, pasenusiy
duomeny saugojima.

Vietoj to, kad saugoti pozicijas, yra saugomos laiko funkcijos, kurios isreiSkia objekto
pozicija. Tuomet atnaujinimai duomeny bazéje vykdomi tik tuomet, kai keiCiasi funkcijos
parametrai. Judantiems objektams dazniausiai naudojama tiesiné funkcija, kurios parametrai yra
pozicija ir greicio vektorius (duomeny iraSymo i duomeny bazg metu).

Dazniausiai yra nagrin¢jamos dvi kartu skirtingos, taciau kartu ir susijusios indeksavimo
problemos. Pirmoji yra dabartiniy ir numatomy ateities pozicijy indeksavimas. Antroji — praeities
pozicijy (arba trajektorijy) indeksavimas. Taip pat yra pasiiilyta keletas indeksy, apimanciy abi

Sias problemas.



Galima iSskirti keleta pagrindiniy aspekty nagrin¢jant dabartiniy ir numatomy ateities
pozicijy indeksavima.

Pirma, metodai gali skirtis pagal duomeny erdvg kuria jie indeksuoja. Laikydami, kad
objektai juda d-matéje erdvéje (d = 1, 2, 3), ju ateities pozicijos gali biiti indeksuojamos d+1
erdveéje. Tuomet uzklausos taip pat turi biiti pakeic¢iamos, kad atitikty duomeny transformacija.
Kitas biidas yra indeksuoti duomenis nekeifiant erdvés iSmatavimy, taciau parametrizuojant
indekso strukttira naudojant greiio vektorius. Tai jgalina naudotis indeksu bet kuriuo ateities
metu.

Antras skirtumas yra ar indeksas skaido duomenis (R medziai), ar skaido erdve (Quad
medziai). Paprastai priimtinesnis yra pirmas variantas. Taciau jeigu trajektorijos yra
indeksuojamos d+1 erdvéje, o duomeny skaidymo metodas nenaudoja ,,apkarpymuy‘ tai gali
i§Saukti Zymius persidengimus.

Galima i8skirti treCia skirtuma pagal tai ar indeksas reikalauja periodiSko atstatymo, ar ne.
Kai kurie indeksai funkcionuoja tik tam tikra laikotarpi. Kai indeksas nustoja galioti turi biti
sukuriamas naujas. Kiti indeksai i§ principo gali veikti neribotai, taciau papratai jy veikimas yra
optimizuojamas nustatytam laikotarpiui (vadinamam horizontui). Tac¢iau laikui bégant, pastaryju

efektyvumas sumaz¢ja.

1.1 Uzklausos

Duomeny bazés, kaupiancios erdvinius objektus vadinamos erdves ir laiko duomeny bazémis
(angl. spatio-temporal). Tokiose duomeny bazése idomi objekty tiek dabarting, tiek praeities,
tiek ir numanoma ateities erdviné informacija. Sios problemos turi prasme realiame gyvenime,
pvz. nustatant numanomas automobiliy sangrudas greitkelyje. Tarkime turime duomeny bazg,
kuri realiu laiku kaupia transporto priemoniy biivimo informacija. Tokiai duomeny bazei gali
biiti pateikta daugybé dominanciy uzklausy. Pavyzdziui asmuo per deSimt minuciy nori surasti
artimiausia vieSbutj, arba pervezimy kompanija nori nustatyti artimiausia sunkvezimi, esanti prie
tam tikro sandélio. Uzklausos yra skirstomos i pora pagrindiniy grupin: koordinaciy ir
trajektorijy. Koordinaciy uzklausos apima srities (angl. range), artimiausio kaimyno (angl.
nearest neighbour) ir narystés (angl. membership). Atitinkamai kiekviena uzklausa biity tokia:
,»surasti visus objektus, kurie laikotarpiu nuo ¢ iki ¢#; buvo/yra/bus srityje S, ,,surasti objektus,
kurie laikotarpiu nuo ¢ iki #; buvo/yra/bus arti vietovés L* ir ,,ar laiko momentu ¢ objektas o yra
duomeny bazéje®. Srities uzklausos dar skaidomos smulkiau: kuomet #; = ¢; - laiko pjivio (angl.
timeslice), lango (angl. window) ir kuomet kinta sritis S - judancios (angl. moving) uzklausos.
Trajektorijy uzklausas sudaro trajektorijy (visa informacija apie objekto judejima) ir navigacinés

(iSvestiné informacija — greitis, kryptis).



1.2 ISorinés atminties modelis

Minétos problemos nagrinéjamos standartiniame iSorinés atminties modelyje. Siame
modelyje kiekviena disko operacija (I/O) perduoda B informacijos vienety. B ir yra puslapio
dydis. Algoritmo efektyvumas matuojamas I/O operacijy skai¢iumi operacijai atlikti. Jeigu N yra
objekty skai¢ius duomeny bazéje, ir K yra objekty skaiCius kuri grazina uzklausa, tuomet
minimalus puslapiy skai¢ius reikalingas duomeny bazei laikyti yra n = [N/ B] ir minimalus I/O
skaiCius atsakymui pateikti yra k = [K / B]. Pagrindinis sprendZiamas uzdavinys yra minimizuoti

puslapiy skai¢iy, reikalinga tiek duomeny bazei saugoti, tiek atsakyti i uzklausa.

1.3 R medis

Erdviniams objektams saugoti reikalingas indeksas pagal ju erdvines koordinates. Klasikinés
vienmaciy duomeny indeksavimo struktiiros, tokios kaip B medziai néra tinkamos erdvinei
paieskai. Tiksliy reikSmiy atitikimo struktiiros, tokios kaip Aash lentelés, taip pat netinka, nes

reikia vykdyti srities paieskas.

1.3.1 Struktira

R medis [Gut84] yra subalansuotas medis, panasus { B medi. Medzio mazgai atitinka disko
puslapius ir struktiira yra sukurta taip, kad erdviné paieSka reikalauty nedaug vir§iiniy apéjimo.
Indeksas yra dinamiskas: duomeny jterpimas ir Salinimas gali biiti suderinami su paieSkomis,
taip pat nereikia periodisko indekso atstatymo.

R medzio lapuose yra iraSai sudaryti i§ poros — nuorodos i objekta duomeny bazéje ir d-
macio staciakampio, kuris riboja indeksuojama objekta. Kitos medzio virSiinés taip pat sudarytos
i§ poros elementy — nuorodos i pomedj ir staciakampio, kuris padengia visus pomedzio
staiakampius.

Tegu M yra maksimalus irasy skaiCius virStingje, ir m < M / 2 parametras, nurodantis
minimaly irasy skai¢iy vir§iinéje. Tuomet R medis tenkina Sias savybes:

» Kiekvienas lapas turi nuo m iki M jrasy, jei ne tai virStiné yra Saknis

* Kiekvienam indekso jrasui lape, yra minimalaus dydzio staciakampis, kuriame yra d-
matis objektas

* Kiekviena ne lapo vidiné turi nuo m iki M jrasy, jei ne tai virS§tiné yra Saknis

* Kiekviename indekso jrase vidin¢je virSiinéje yra minimalaus dydzio staciakampis
kuris gaubia vaiky vir§iiniy staciakampius

«  Sakniné vir§iiné turi bent du vaikus, jei ne tai vir§iiné yra lapas

* Visi lapai yra tame paciame lygyje



1.1 paveikslélyje pavaizduota R medzio struktiira ir galimi jo staiakampiy ribojimo bei
persidengimo atvejai.

R medzio, turin¢io N jrasy didziausias aukstis gali biti |log,N] — 1, kadangi kiekvienos
vir§iings i$siSakojimo laipsnis yra maziausiai m. Maksimalus vir§iiniy skaicius %+%+...+1.

Erdveés panaudojimas arba utilizacija blogiausiu atveju visoms vir§iinéms, i§skyrus Sakning, yra
m . e . ) S .. .. e L )
A Tai, kad virSunés turi daugiau nei m iraSy, sumazina medzio auksti ir padidina erdvés

panaudojima. Jei virSinés turi daugiau nei tris ar keturis jrasus medis biina labai platus ir beveik

visa erdvé sunaudojama lapinéms vir§inéms. Parametras m gali buti keiCiamas efektyvumo

gerinimui.
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1.1 R medzio struktira ir galimi jo staciakampiy ribojimo bei persidengimo atvejai.

1.3.2 PaieSka

Paieskos algoritmas leidziasi Zemyn medziu, pradedant nuo Saknies. TaCiau pereinamy
pomedziy skaicius gali biiti daugiau nei vienas, taigi geras blogiausio atvejo veikimas néra
garantuojamas. Nepriklausomai nuo duomeny tipo, keitimo algoritmai iSlaiko medj tokioje
biisenoje, kad paieskos algoritmai ignoruoty nereikSmingas sritis ir duomenis tikrinty tik Salia
reikalingos srities.

Medzio jraSai zymimi E, juose esantys sta¢iakampiai — EI, o nuorodos i pomedi arba
duomeny objektus — Ep.

Algoritmas Paieska: turint R medj su Saknine vir§iine 7 reikia surasti visus indekso {rasus

kuriy staciakampiai persidengia su paieskos staciakampiu S.



S1 [paieska pomedziuose]. Jei T néra lapas, patikrinti kiekviena jo irasa E ir nustatyti ar EJ
persidengia su S. Visiems persidengimo salyga tenkinantiems irasams E taikome Paieskq
medyje, kurio Saknis yra nurodoma Ep.

S2 [paieska lapuose]. Jei T yra lapas, patikrinti kiekviena jo iraSa E ir nustatyti ar E/

persidengia su S. Jei taip, £ yra tinkamas jrasas.

1.3.3 Jterpimas
Iterpiant naujus iraSus i lapus, tikrinama ar néra virStnés persipildymo. Jeigu persipildymas
yra, vir§iiné yra iSskaidoma. Jei reikalinga, §i procediira taikoma aukstyn medziu.
Algoritmas [terpimas: iterpti nauja indekso irasa £ 1 R medi.

I1 [vietos radimas naujam irasui]. ISkviesti ParinktiLapq, kad parinkty lapa L naujam jrasui

12 [iraSo jterpimas lape]. Jei lape L yra vietos jrasui, ji iterpti. Kitu atveju iSkviesti
ISskaidytiVirsine ir gauti lapa L, lapa LL turintj E, ir gauti kitus buvusius L jrasus.

I3 [pakeitimy perdavimas aukstyn]. Virsingje L iSkviesti KoreguotiMedj, perduodant LL jei
ivyko i$skaidymas.

14 [medzio augimas { auksti]. Jei pakeitimy perdavimas auksStyn sukélé ir Saknies iSskaidyma,

sukurti nauja Sakni, kurios vaikai yra dvi gautos virSunés.

Algoritmas ParinktiLapq: surasti lapa, kuriame bus patalpintas jraSas E.

CL1 [inicijavimas]. N priskiriama medzio Saknis.

CL2 [lapo patikrinimas]. Jei N yra lapas, grazinti V.

CL3 [pomedzio parinkimas]. Jei N néra lapas, surasti jo irasa F, toki kad staiakampio F/
padid¢jimas tam, kad apgaubty E/ biity maziausias i§ kity galimy N virSungje. Jei yra keletas
kandidaty, parinkti maziausia plota turinti.

CLA4 [leidimasis iki lapu]. N priskirti vaiko virsiing, nurodyta Fp ir kartoti nuo CL2.

Algoritmas KoreguotiMedj: pradedant nuo lapo L Kkilti medziu auk$tyn iki Saknies,
pakoreguojant ribojancius staciakampius ir jei reikia — skaidant virstines.

ATI [inicijavimas]. N priskiriama L. Jei L buvo suskaidyta, nustatoma papildoma vir$iiné
NN.

AT2 [pabaigos tikrinimas]. Jei N yra Saknis — pabaiga.

AT3 [tévinés virSunes sta¢iakampio koregavimas]. P yra N téviné vir§iiné. Pakoreguojamas

PI, kad glaudZiai apriboty visus N staciakampius.



AT4 [virSuniy skaidymas { virSy]. Jei dél prie§ tai buvusio padalinimo yra vir§in¢ NN, tai
sukuriamas jrasas Eyy kur Exyp rodo | NN, o Eyxyl gaubia visus NN staCiakampius. Jei P yra
vietos, NN iterpti i P. Jei ne, ISskaidytiVirsiune ir gauti P, PP, turinCia Eyy, ir kitus ankstesnius P
elementus.

ATS5 [kilti aukStyn]. N priskiriama P reikSme, jei ivyko padalinimas — NN priskiriama PP

reik§me. Kartojama nuo AT2.

1.3.4 Salinimas
Algoritmas Salinimas: pasalinti irasa E i§ R medZio.
D1 [surasti virsung]. ISkviesti SurastiLapq ir nustatyti lapa L, turinti jrasa E. Jei lapas
nerastas — pabaiga.
D2 [iraso paSalinimas]. I L paSalinamas E.
D3 [pakeitimy perdavimas]. ISkviesti SuglaudintiMedj, perduodant L.
D4 [medzio sutrumpinimas]. Jeigu po koregavimo Saknis turi tik vieng vaika, vaikas tampa

Saknimi.

Algoritmas SurastiLapq: R medyje su T Saknimi surasti lapa su irasu E.

FL1 [paieSka pomedyje]. Jei T néra lapas, kiekvienam jo jrasui F patikrinti, ar 7 persidengia
su EI. Kiekvienam tokiam jraSui iSkviesti SurastiLapq perduodant pomedj, kurio virSiné
nurodoma Ep.

FL2 [paieska lapuose]. Jei T yra lapas, patikrinti ar jame yra E. Jei E surastas, grazinti 7.

Algoritmas SuglaudintiMedj: patikrinti ar lape L, i§ kurio buvo pasalintas jrasas, liko per
mazai jrasy. Jeigu taip, pasalinti L ir perskirstyti jo jraSus. Jei reikia, {vykdyti virSiniy pasalinima
auk$tyn medziu. Pakoreguoti ir kiek imanoma sumazinti visus ribojancius sta¢iakampius kelyje
iki Saknies.

CT1 [inicijavimas]. Priskiriama N = L. Sukuriama tus¢ia aibé Q.

CT2 [tévines virSinés suradimas]. Jei N yra lapas, pereiti { CT6. PrieSingu atveju tegu P biina
N tévas, ir Ey N irasas virsiinéje P.

CT3 [nepilny virStuniy panaikinimas]. Jei N turi maziau, nei m irasy, iStrinti Ey i§ P ir N
prideéti i aibg Q.

CT4 [pakoreguoti ribojantj staciakampi]. Jei N nebuvo pasalinta, pakoreguoti En/ taip, kad
glaudZiai riboty visus N jraSus.

CTS5 [pakylimas vienu lygiu auk$¢iau]. Priskirti N = P ir kartoti nuo CT2.
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CT6 [betéviy virStniy iterpimas]. [terpti visas virSiines i§ aibés O panaudojant algoritma
lterpimas. Pasalinty lapy ijrasai iterpiami i kitus lapus, aukstesnio lygio iraSai atitinkamai

iterpiami tame aukStesniame lygyje, kad iSlaikyti medzio subalansavima.

1.3.5 Atnaujinimas ir kitos operacijos

Jeigu duomeny jraSas pasikeité taip, kad pasikeité ir jo ribojantis staciakampis, atitinkamas
irasas indekse turi biiti pasalintas, pakeistas ir vel iterptas. Taip teisingai nustatoma nauja jo vieta
medyje.

Gali buti panaudojamos ir kitokio, nei minéta anksciau, tipo paieSkos operacijos. Pavyzdziui
surasti visus objektus, esanCius paieSkos srities viduje, arba visus objektus, kuriu viduje yra
paieskos sritis. Tokios uzklausos gali biiti nesunkiai gaunamos modifikuojant minéta algoritma.
R medziuose taip pat galimas ir srities paSalinimas, kuomet paSalinami visi objektai, esantys

nurodytoje srityje.

1.3.6 VirSunés padalinimas

Tam, kad iterpti nauja iraSa i M irasy turinCia virSing, reikia paskirstyti M+/ irasa i dvi
virStines. Paskirstymas tiiri bati atliktas taip, kad kiek imanoma labiau iSvengti abiejuy Siy
vir§tiniy apéjimo vélesnése paieskose. Kadangi sprendimas aplankyti vir§iing ar ne priklauso nuo
to, ar jos staCiakampis persidengia su paiesSkos sritimi, abiejy staciakampiy ploty suma turi biiti
minimali.

Tas pats kriterijus buvo taikomas algoritme ParinktiLapq nustatant, kur iterpti nauja iraSa
kiekviename lygyje. Buvo parenkamas maziausio staciakampio padidé¢jimo reikalaujantis
pomedis.

Yra keli galimi algoritmai, kaip paskirstyti M+ jraSus { naujas virSines.

*  Nuodugnus algoritmas

Greiiausias variantas biity tiesiog sudaryti visus imanomus sugrupavimus ir parinkti
geriausia. Visy galimybiy dydis yra 2"”. Jeigu turime M=50 (kas daZnai yra praktiska, kadangi
dvimacdiam staciakampiui atvaizduoti reikia keturiy skaiiy po keturis baitus, ir jeigu nuoroda
taip pat sudaro keturi baitai, tai kiekvienam jraSui saugoti reikalinga 20 baity, taigi 1024 baity
puslapyje telpa apie 50 jrasy), galimy varianty yra labai daug.

*  Kvadratinés kainos algoritmas

Sis algoritmas ie$ko maZo ploto padalinimo, tatiau negarantuoja maziausio. Kaina yra
kvadratiné M ir tiesiné iSmatavimy skai¢iumi. Algoritmas paima du i§ M+1 irasy ir kiekviena i§
ju priskiria dviems naujoms grupéms. [rasy pora parenkama tokia, kad jei biity vienoje grupéje,

sunaudoty daugiausia erdvés. Kiti jraSai priskiriami po viena, taikant specialy metoda.
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Algoritmas KvadratinisPadalinimas: padalinti M+ 1 indekso irasa i dvi grupes.

QS1 [kiekvienai grupei parinkti pirma elementa]. [vykdyti ParinktiPradziq ir parinkti du
irasus ir priskirti juos grupéms.

QS2 [pabaigos tikrinimas]. Jei visi jrasai priskirti — pabaiga. Jei viena grupé turi tieck mazai
irasy, kad pridéjus likusius gautysi m, pridéti likusius ir baigti.

QS3 [parinkti priskiriama irasa]. Ivykdyti ParinktiSekantj. Gauta iraSa priskirti tai grupei,
kurios ribojanCio sta¢iakampio ploto padidéjimas bty mazesnis. Jei pasirinkimas
nevienareikSmis, priskirti mazesnj plota turin¢iai grupei, priskirti maziau elementy turinciai

grupei, priskirti bet kuriai grupei. Kartoti nuo QS2.

Algoritmas ParinktiPradziq: parinkti po pirma elementa abiem grupéms.

PS1 [paskaiCiuoti neefektyvy sugrupavima]. Kiekvienai irasy porai E; ir E, sudaryti
staciakampi J, apribojanti £,/ ir E,I ir suskaiciuoti d = plotas(J) — plotas(E;/) — plotas(E>l).

PS2 [parinkti neefektyviausia pora]. Parinkti pora su didZiausiu d.

Algoritmas ParinktiSekantj: parinkti irasa i$ likusiy.

PNI [jraSo priskyrimo grupei kainos nustatymas]. Kiekvienam nepriskirtam jrasui E
paskaiciuoti d; — pirmos grupés ribojancio ploto padidéjimas itraukus EI, ir atitinkamai d> —
antrosios.

PN2 [parinkti tinkamiausia iraSa]. Parinkti jrasa su didziausiu skirtumu tarp d; ir d>.

» Tiesinés kainos algoritmas

Sis algoritmas yra tiesinis M ir i§matavimy skai¢iumi. TeisinisPadalinimas yra panadus i
KvadratinisPadalinimgq, tik naudoja skirtingus ParinktiPradzZiq. ParinktiSekantj tiesiog parenka
bet kurj i$ likusiy jrasy.

Algoritmas ParinktiPradziq: parinkti po pirma elementa abiem grupéms.

PS1 [visomis kryptimis surasti krastutinius stac¢iakampius]. Kiekvienai iSmatavimo krypciai
surasti jrasa, kurio staiakampio apatin¢ siena yra auksciausiai ir jrasa, kurio staciakampio
virSuting siena yra Zemiausiai. [siminti skirtuma.

PS2 [pakoreguoti staCiakampiy grupés forma]. Normalizuoti skirtumus, padalijant i§ visos
grupés plocio kiekvienos aSies atzvilgiu.

PS3 [parinkti krastuting pora]. Parinkti pora su didziausiu normalizuotu skirtumu pagal bet

kurj i$matavima.
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2 Praeities pozicijy indeksavimas

Tradicinis R medzio metodas aproksimuojant tiesiy segmentus minimaliais ribojanciais
staCiakampiais Cia nelabai tinka. 2.1 paveikslélyje pavaizduota kaip yra neefektyviai MRS
sunaudoja erdve, nors trajektorijos uzimama erdveé palyginti yra maza. D¢l to pasitaiko dazni
persidengimai, o tai zymiai sumazina indekso veiksminguma. Kitas svarbus aspektas, { kuri R
medziai neatsizvelgia, tai nustatymas, kuriai trajektorijai priklauso tiesés segmentas.

Sie trikumai pasalinami modifikuojant R medj. Kaip pavaizduota paveikslélyje b tiesés
segmenta MRS gali riboti keturiais biidais. Si papildoma informacija i§saugoma lapinése

virstinése. Taip pat i§saugomas ir trajektorijos, kuriai priklauso segmentas, identifikatorius.

/

(X4, Y4, 1)

A N
P (X3, 3, t3) ~
t / B ~X
" 4 4 \N ~d 3
(X2, y2, t2) |/ ~
1 N
y
(x1, y1, t1)
>
X
2.1 a. Trajektorijos aproksimavimas maziausiais ribojanciais 2.1 b. Galima segmento pozicija
staciakampiais ribojanciame staciakampyje

2.1 STR medis

STR medis [PJIT00] yra R medzio praplétimas, pritaikant anks¢iau minétus modifikavimus.

Taip pat skiriasi ir iterpimo bei virStiniy skaidymo strategijos.

2.1.1 Jterpimas
STR medzio jterpimo operacija zZymiai skiriasi nuo R medzio iterpimo. Kaip buvo minéta
ankscCiau, iterpimas R medZiuose paremtas maziausio padid¢jimo kriterijjumi. STR medZiuose
atsizvelgiama ne tik { erdvini glauduma, bet ir i trajektorijos iSlaikyma, t.y. stengiamasi iSlaikyti
vienos trajektorijos segmentus kartu, arti vienas kito. Pagrindinis tikslas iterpiant nauja

segmenta, yra iterpti kaip imanoma arciau jo pirmtako trajektorijoje. Taigi STR naudojamas
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papildomas algoritmas SurastiVirsine, kuris suranda vir§iing, saugancia minéta pirmtaka. Jeigu
surastoje virStin¢je yra vietos, segmentas yra iterpiamas. Kitu atveju taikoma skaidymo
strategija.

Idealiausia trajektorijas indeksuojancio indekso savybé¢ buty erdvés iSskaidymas pagal laika,
tuo paciu iSlaikant trajektorijas. [terpimo operacijoje naudojamas papildomas, vadinamas
iSlaikymo, parametras p. Jis nurodo rezervuojamy lygiy skaiCiy norint iSsaugoti trajektorijas.
Kuomet algoritmo SurastiVirsine grazinama vir§iné yra pilna, algoritmas patikrina, ar p-1
tévinés vir§tinés yra pilnos. Jei kuri nors i jy néra pilna, lapas yra padalinamas. Jei visos p-1
tévinés virsiinés yra pilnos, vykdomas SurastiLapq algoritmas visoms i desing nuo iterpimo kelio
esancioms vir§inéms (pilka sritis 2.2 paveikslélyje). Eksperimentais nustatyta, kad geriausias
iSlaikymo parametras p = 2. MaZesnés ar didesnés reikSmés mazina trajektorijy iSlaikyma ir

indekso veiksminguma.

lapai

iterpimas /

2.2 Tterpimas i STR medi

2.1.2 Padalinimo algoritmas
Kadangi indekso tikslas yra iSlaikyti trajektorijas, skaidant lapus reikia iSanalizuoti kokio
tipo segmentai yra virSiinéje. Bet kurie du lapinés virSiinés segmentai gali priklausyti trajektorijai
arba ne, jeigu priklauso, tai gali turéti bendry tasky arba ne. Taigi virSiinéje gali buti keturiy tipy
segmentai:
* nesusieti — segmentai, kurie nesusij¢ su jokiu kitu segmentu virsiinéje
* susieti pradzia (arba pabaiga) — segmentai, kuriy pradzios (arba pabaigos) taskas
yra kito tos pacios trajektorijos segmento pabaigos (arba pradzios) taskas
* dukart susieti — segmentai, kuriy abu (pradzios ir pabaigos) taskai yra kito tos

pacios trajektorijos segmento (pabaigos ir pradzios) taskai
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Taigi galima iSskirti tris 2.3 paveikslélyje pavaizduotus vir§iinés padalinimo atvejus. Atveju
a) kur visi segmentai nesusieti, taikomas KvadratinisPadalinimas. Atveju b), kur ne visi, bet bent
vienas segmentas yra nesusietas, nesusieti segmentai patalpinami naujai sukurtoje vir§in¢je. Ir
galiausiai c¢) atvejis, kur néra nesusiety virsiiniy, paskutinis (pagal laika) segmentas patalpinamas
naujai sukurtoje vir§iinéje.
A =1 -

t - d L I -

i

N

D i _f.-

X a) b) C)

2.3 Galimi vir§iinés padalinimo atvejai

: \\/ h\ /4_“3

-

Apibendrintas PadalintiVirsine(N) algoritmas biity toks:
S1. Jei N yra vidiné virSing, taikyti PadalintiVidineVirsiune(N), jei ne, taikyti
PadalintiLapq(N).

Algoritmas PadalintiVidineVirsine(N):

SNN1. Naujas jraSas patalpinamas | nauja vir§iing, sena paliekama be pakeitimy.

Algoritmas PadalintiLapq (N):

SLNI1. Jei visi segmentai virStingje yra nesusieti taikyti KvadratinisPadalinimas. Jeigu ne ir
jeigu virSiinéje yra nesusiety ir kitokio tipo virSiiniy, nesusietas virSiines patalpinti | nauja
vir§iing. Jeigu ne ir jeigu virSiin€je yra atskiry ir nesusiety segmenty, paskutini atskira segmenta
patalpinti | naujq vir$iing.

Stengiamasi véliausius atskirus segmentus talpinti naujose virStinése. Taigi nauji segmentai
turi didesni potenciala biiti jterpti i naujas virStnes. Sis potencialas leidzia suSvelninti
minimalaus vir§iiniy skai¢iaus m virStinéje apribojimus. Taigi padalinti vidines virSiines yra
paprasta, kadangi naujam jrasui tiesiog sukuriama nauja virSiné. Taikant $ig jterpimo ir

padalinimo strategija gaunamas trajektorijas iSlaikantis indeksas.

2.1.3 Paieska

Pirmas atlickamas zingsnis yra surasti prading segmenty aibg patenkanciy i dominancia

erdvés ir laiko sriti. Tam taikomi R medzio srities uzklausy algoritmai: leidziamasi nuo medzio
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Saknies ir pagal susikirtimo savybes surandami iraSai lapy virSinése. 2.4 paveikslélyje
pateiktame paieskos pavyzdyje, naudojant uzklausos sriti — kuba c; — surandamos du trajektorijos
t; segmentai (pazyméti 1 ir 2) ir keturi trajektorijos ¢, segmentai (pazyméti 3 — 6). Sie Sesi
segmentai iSskirti tamsesne spalva. Pirmas paieskos etapas baigtas.

Antrame etape iSskiriamos trajektorijos dalys. Kiekvienam surastam segmentui ieSkomi
susije segmentai, pradzioje tame paciame, véliau ir kituose lapuose. Pavyzdziui pradedama nuo
trajektorijos 7, segmento 1. Surandami du segmentai, kuriy pradzia ar pabaiga yra 1 segmento
pabaiga ar pradzia. Jeigu segmenty ieSkoma kitame lape, naudojama srities uzklausa, kurios
predikatas yra segmento pradzios ar pabaigos taSkas. Aplankydamas lapy lygi, algoritmas tikrina
ar segmentas yra susij¢s su pradiniu segmentu nurodytu biidu. Taikant $i rekursyvy metoda
surandama vis daugiau ir daugiau trajektorijos segmenty. Algoritmas vykdomas tol, kol naujai
surasti segmentai patenka uz kubo c¢; riby. Paskutiniai 1-am segmentui surasti segmentai yra 7 ir
8.

Galima problema deél pakartotino trajektorijy suradimo sprendziama iSsaugant isskirtos
trajektorijos ID. Pvz. pradzia parinkus trajektorijos ¢z, segmenta 1 ir nustacius trajektorija, po to

parinkus segmenta 2 algoritmas nevykdomas, kadangi su tokiu ID trajektorija jau surasta.

t, t t, t,

2.4 Paieska

2.2 TB medis

TB medis [PJT00] i§ esmés skiriasi nuo prie§ tai apraSyty metody. Pagrindiné prielaida
naudojant R medZius yra ta, kad visi iterpiami objektai yra nepriklausomi. TB medzio kontekste,

Sie objektai yra tiesiy segmentai. Taciau tiesiy segmentai yra trajektorijy dalis, ir §i informacija R
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ir STR medziuose islaikoma netiesiogiai. TB medziuose laikomasi griezto trajektorijos
iSsaugojimo. Visi vienos trajektorijos segmentai saugomi viename lape, todél indeksas
vadinamas trajektorijy rinkiniu (angl. Trajectory Bundle — TB). Toks biidas jmanomas tik taikant
nuolaidas svarbiausiai R medzio savybei — virStiniy persidengimui. Yra ir trikumas, toks, kad
erdvéje arti trajektorijy esantys joms nepriklausantys segmentai bus skirtingos virStnése.

Did¢jant persidengimui kyla ir klasikinés srities uzklausos kaina.

2.2.1 Jterpimo algoritmas

Pagrindinis tikslas yra padalinti visa trajektorija { dalis, taip kad kiekviena dalis turéty M
segmenty. 2.5 paveikslélyje pavaizduota iterpimo procediira. Skaiciais nuo 1 iki 6 pazZymétos
svarbiis zingsniai. [terpiant nauja irasa, reikia surasti laping virSiing, kuri turi jo trajektorijos
pirmtaka. Pradedama nuo medzio Saknies ir aplankoma kiekviena vaikiné virStné, kurios MRS
persidengia su naujo jraSo MRS. Parenkama ta vir§iiné, kurioje esantis segmentas susij¢s su
nauju fraSu (pirmas zingsnis). Jeigu vir§iin¢ yra pilna, reikalinga taikyti padalinimo strategija.
Taciau tokiu atveju bus pazeidziamas grieZtas trajektorijos iSsaugojimo reikalavimas. Todél yra
sukuriamas naujas lapas. Pavyzdyje medziu kylama tol, kol randama nepilna vir§tiné (Zingsniai 2
— 4). Pasirenkamas deSiniausias kelias naujam lapui iterpti. Jeigu yra vietos tévingje virSungje
(zingsnis 6), naujas lapas iterpiamas joje. Jeigu ji pilna, virSiné yra padalinama sukuriant nauja
virsting lygyje 1, kurios vaikas ir yra naujas lapas. Jeigu reikia padalinimai jvykdomi aukStyn
medziu. Galima pastebéti, kad TB medziai auga i§ kairés | deSing, t.y. kairysis irasas yra

pirmasis, o deSinysis — pats naujausias.

lygis 3 4
0

lygis 2

lygis 1 ) \ 6

lapai 1

iterpimas /

2.5 Paieska

2.2.2 Trajektorijy iSlaikymas ir medzio struktira

Galima sakyti, kad TB medzio struktiira tai aibé lapy virSiiniy, kuriy kiekvienoje saugoma
trajektorijos dalis, iSdéstyty hierarchiSkai iSdéstyty medyje. Kitais zodziais tariant, trajektorija

yra paskirstyta per kelis nesusietus lapus. PaieSkoms vykdyti biitina galimybé¢ surasti segmentus
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pagal trajektorijos identifikatoriy. Tam panaudojama papildoma struktiira — dvikryptis sarasas.
Jis sujungia trajektorijos dalis saugancius lapus taip, kad iSlaikyty trajektorijos raida. 2.6
paveikslélyje pavaizduota TB medzio struktiiros ir trajektorijos dalis. Trajektorija, aiSkumo délei
pavaizduota kaip juosta, padalinta i SeSias vir§iines, kurios yra apjungtos sarase.

Aplankant vir§iines Sis sarasas leidzia surasti trajektorija (arba jos dali) su minimalia kaina.
Jeigu virSiinés iSskleidimo laipsnis yra f, tai f taip pat yra ir trajektorijos dalies dydis toje
vir§tingje. Jeigu /> 3, tai pagal apibréZima f-2 segmentai yra abipusiai sujungti, vienas sujungtas

pradzia, kitas pabaiga. Tam, kad surasti likusius trajektorijos segmentus tereikia eiti saraSo

nuorodomis.
cid
c10
cB
&
gf cf
=1
el| c2 cﬁllﬂu_ﬁl cEIt:T !c&!c‘a E'ch'ljmﬂ 1 o3
=
2.6 Paieska
2.2.3 PaieSka

Paieskos algoritmas panasus kaip ir STR medziuose. Skirtumas tik tame, kaip iSskiriamos
trajektorijy dalys. Dvikryptis sarasas padeda surasti susijusius segmentus netaikant rekursyvios
srities paieskos. Pradedama nuo pradiniy surasty segmenty ir ieSkoma arba toje pacioje, arba
kitoje lapin¢je virSiinéje. Paieska toje pacioje virSiin¢je yra triviali. Jeigu reikia ieSkoti kitose
vir§tinése | jas patenkama einant saraSo nuorodomis.

D¢l galimo pakartotinio tos pacios trajektorijos suradimo iSsaugomi surasty trajektoriju

identifikatoriai.

3 Dabarties ir ateities pozicijy indeksavimas

Objekto pozicija laiko momentu ¢ yra zymima kaip x(2) = (x;(¢), x2(2),...,x4(?)), kur ¢ yra ne
anksciau nei dabartinis laikas. Si pozicija yra modeliuojama kaip tiesiné laiko funkcija su dviem
parametrais. Pirmasis yra objekto pozicija tam tikru laiko momentu #.; x(Z.s), j vadinama
atramine pozicija. Kitas parametras yra objekto grei¢io vektorius v=(v;,va,...,vs). Taigi x(¢) =

X(tef) T V(t — trp). Objekto judéjimas yra nustatomas laiko momentu 7. Pirmasis parametras
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x(t.¢) gali biiti objekto pozicija tuo momentu, arba kita galima pozicija pasirinktu atraminu laiko
momentu ir duotu greiio vektoriumi v nustatytu laiko momentu ¢, ir pozicija x(,»s) nustatyta
momentu Z,ps.

Modeliuojant judanciy objekty pozicijas kaip laiko funkcijas galima ne tik nuspéti ateities
pozicijas, tai taip pat padeda iSspresti ir dazna duomeny atnaujinimo problema. Pavyzdziui
objektai gali pranesti savo pozicijas ir grei¢io vektorius tuomet, kai tikroji pozicija nukrypsta nuo
pries tai pranesty. Tuomet duomeny atnaujinimo daznumas priklauso nuo judéjimo tipo,
pageidaujamo tikslumo ir techniniy galimybiy.

Atraminé pozicija ir greitis yra naudojami ne tik registruojant judanciy objekty ateities
trajektorijas, bet ir vaizduojant ribojanciy staciakampiy koordinates. 3.1 paveikslélyje pateiktame
pavyzdyje pavaizduota septyniy tasky pozicijos ir greiio vektoriai laiko momentu #). Siuo
momentu sukuriamas R medis. B dalyje pavaizduotas galimas objekty priskyrimas minimaliems
ribojantiems sta¢iakampiams, virStnéje turintiems ne daugiau kaip tris objektus. Ankstesni
tyrimai parodé, kad tokiy dydziy kaip persidengimas, nenaudojama erdvé ir perimetras
minimizavimas duoda gery rezultaty vertinant indekso efektyvuma. Taigi toks priskyrimas yra
optimalus. Taciau nors jis ir geras uzklausoms dabartiniu laiko momentu, objekty judé¢jimas gali
zymiai jtakoti toki priskyrima.

C dalyje pavaizduota situacija laiko momentu #;. Kartu padidéj¢ MRS neigiamai jtakoja
uzklausy efektyvuma. Laikui bégant jie tik padidés ir toliau blogins efektyvuma. Dél skirtingy
judéjimo krypciy arti buvusiy ir tam pac¢iam MRS priklausiusiy objekty (pvz. 4 ir 5), pozicijos

sparciai iSsiskiria ir priveréia MRS padidéti.

A B

---------------------

_______________________________________________

3.1 Judantys objektai ir juos ribojantys staCiakampiai
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3.1 TPR medziai

3.1 paveikslélyje pateiktame pavyzdyje uzklausy laiko momentu #; atZvilgiu geriausia biity
objektus perskirstyti 1 MRS taip, kaip pavaizduota D dalyje. Reikia pastebéti, kad toks
priskyrimas laiko momentu #, neduoty gery uzklausy rezultaty. Taigi toks MRS keitimasis
iliustruoja laiko parametrizuotus minimalius ribojanCius staiakampius naudojamus TPR

medZzuose.

3.1.1 Indekso struktiira

TPR medis [SIL+99] yra subalansuotas daugiakryptis medis, turintis R medzio struktiira.
Lapuose esantys iraSai tai pora susidedanti i§ judanio objekto pozicijos ir nuorodos i pati
objekta. Vidinés virStinés sudarytos taip pat i§ poros elementy: nuorodos i pomedi ir
staCiakampio, kuris riboja visus pomedzio judancius objektus arba kitus ribojancius
staiakampius.

Kaip buvo minéta anks€iau, objekto pozicija aprasoma kaip atramos pozicija ir greifio
vektorius. d-maciams objektams apriboti naudojami d-maciai staciakampiai, kurie taip pat
parametrizuojami laiku (ju koordinatés taip pat laiko funkcijos). Staciakampiai taip pat gali
judéti pagal juose judancius tasSkus arba kitus staiakampius. Kaip ir R medziuose galima
indeksuoti 1-, 2- ir 3-matéje erdvéje. Laiku parametrizuoti ribojantys stac¢iakampiai riboja visus
vidinius objektus ir kitus ribojancius sta¢iakampius visuomet ne ankstesniu nei dabartiniu laiku.

Egzistuoja suderinamumas tarp to, kaip glaudziai ribojantis stac¢iakampis apsupa judancius
objektus bei kitus staciakampius ir tarp ribojanciy staciakampio saugojimo. Biity idealu naudoti
laiko parametrizuotus ribojancius stac¢iakampius, kurie visada yra minimalds, tafiau ju
saugojimo kastai yra pernelyg dideli. Vietoj ju TPR medis naudoja konservatyvius ribojancius
statiakampius, kurie tam tikru laiko momentu yra minimalus, tafiau ateityje $i savybé
prarandama. Vienmatés erdvés atveju, apatiné konservatyvaus intervalo riba yra nustatoma judéti
maziausiu, ir atitinkamai virSutiné nustatoma judéti didziausiu i§ ribojamy objekty greiciu.
GreiCiai gali buti teigiami ir neigiami, priklausomai nuo krypties. Tai garantuoja, kad
konservatyviis ribojantys intervalai yra iSties visada ribojantys. Reikia pastebéti, kad
konservatyvils ribojantys intervalai niekada nesumazéja. Geriausiu atveju, kuomet visi ribojami
objektai turi toki pati grei¢io vektoriy, juos ribojantis konservatyvus intervalas iSlicka vienodo
dydzio, net jei jis ir juda. Tokie sta¢iakampiai vadinami pakrovimo laiko ribojanciais

staciakampiais.
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Kad ribojantys staCiakampiai neiSaugty pernelyg daug pageidaujama juos kartais
pakoreguoti. Kadangi uzklausos indeksui vyksta vélesniam, nei dabartiniam laikui, i$ to seka,
kad ribojantys staciakampiai biity koreguojami tuomet, kai jvyksta kurio nors i§ ribojamy
judanciy objekty ar staciakampiy atnaujinimas. Tokie staciakampiai vadinami atnaujinimo laiko
ribojanciais staciakampiais. 3.2 paveikslélyje pavaizduota keturiy judanciy objekty trajektorijos
ir abiejy tipy juos ribojantys stac¢iakampiai. Laiko momentu ¢,,; atsiranda glaudesnis ir kartu

geresnis ribojantis staciakampis.

3.2 Pakrovimo ir atnaujinimo (punktyrinés linijos) laiko ribojantys staciakampiai

3.1.2 Uzklausos

Laiko pjivio uzklausa vykdoma kaip ir R medyje, vienintelis skirtumas yra tame, kad
ribojantys sta¢iakampiai yra apskaiCiuojami laiko momentu #,, naudojamu uzklausoje dar pries
tikrinant susikirtimo salyga. Taigi ribojantis intervalas pazymétas kaip (x;, x», v;, v2) tenkina
uzklausa ((|a;, az|), t;) tuomet ir tik tuomet, kai a; < x> + va(t, 1) /\ a> > x; + vi(t, ).

Atsakant | lango ir judancias uzklausas, reikia patikrinti ar (x-,/) erdvéje, uzklausos
trapezoidas kertasi su ribojancio staciakampio trajektorijos dalies suformuotu trapezoidu.

Indekso palaikomos uzklausos grazina visus taskus esancius uzduotuose regionuose. Tegu R,
R, R, biina d-maciai staiakampiai, o ¢, ¢; < t, laiko reikSmés ne mazesnés uz dabartini laika.

Laiko pjuvio — Q = (R,f)apibrézia staciakampi laiko momentu t. Lango uzklausa Q = (R,t;,t2)
apibrézia staiakampi laiko intervalu nuo ¢; iki #,. Judanti uzklausa Q = (R;,R,t;,t2) apibrézia

d+1-mati trapezoida, sujungianti R; laiko momentu ¢; ir R, laiko momentu #,.
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3.3 Uzklausy tipai

Uzklausy iliustracija vienmaciu atveju, kuomet matuojamos temperatiiros skirtingos vietoves
pateikta 3.3 paveikslélyje. Qp ir Q; yra laiko pjivio, O lango ir Qs judanti uzklausos.

Laiko momenta, kuomet atliekama uzklausa Q bus Zymima iss(Q). Du parametrai, atraminé
pozicija ir grei¢io vektorius, matomi uzklausai Q priklauso nuo iss(Q), kadangi laikui bégant
objekty parametrai kinta. Pvz objektas o;: jo judé¢jimas laiku iss(Q) < lyra apiréztas viena
trajektorija, laiku 1 < iss(Q) < 3 kita, ir laiku 3 < iss(Q) dar kita. PavyzdZiui atsakymas i Q; yra
01, jeigu iss(Q;) < 1, jokie objektai neatitinka uzklausos reikalavimams, jei iss(Q;) > 1. Sis
pavyzdys iliustruoja, kad uzklausos tolimoje ateityje greiCiausiai duos neteisingus rezultatus,
kadangi uzklausos metu numatomos pozicijos laikui bégant del galimy parametry pasikeitimy
tampa vis maziau tikslios. Taigi realiuose taikymuose uzklausos vykdomos tik tam tikra apribota

laikotarpi, besitgsianti nuo dabartinio laiko.

3.1.3 Probleminiai parametrai

Yra trys probleminiai parametrai, kurie nulemia indeksavimo ir TRP medzio kokybg:
» Uzklausos langas (W) — laikas, reiskiantis kaip toli uzklausos gali matyti ateiti.
Taigi iss(Q) < t < iss(Q) + W pirmo tipo uzklausoms ir iss(Q) <t; <t, <iss(Q) + W.
* Indekso naudojimo laikas (U) — laiko intervalas, kuriuo indeksas bus naudojamas
uzklausoms. Taigi t; < iss(Q) < ¢;+ U, kur t; yra indekso sukiirimo laikas.
* Laiko horizontas (H) — laiko intervalo, kuriame yra ¢, ¢, ir £, laikai, ilgis. Indekso
laiko horizontas yra indekso naudojimo laiko ir uzklausos lango suma.

Taigi, naujai sukurtas indeksas turi palaikyti uzklausas, kurios trunka A laiko vienety i ateiti.

3.1.4 MedZio organizavimo euristika

Prie§ pradedant nagrinéti duomeny ijterpimo algoritmus TPR medyje, aptarsime kaip

sugrupuoti judancius objektus | medzio mazgus kad efektyviai palaikytu laiko pjivio uzklausas
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turint laiko horizonta H. Pagrindinis tikslas yra nustatyti principus arba euristikas kurios
taikomos jterpimo ir daugybinio pakrovimo operacijoms.

Aisku, kad kai dydis H yra artimas nuliui, galima naudoti jau egzistuojancias R medzio
terpimo ir daugybinio pakrovimo operacijas. Objekty judéjimas ir ribojanciy staciakampiy
didéjimas tampa nereik§mingas — svarbu tik jy pradiné pozicija ir apimtys. Ir atvirkS¢iai, kai H
yra didelis svarbiu tampa objekty grupavimas pagal greiio vektorius. Pageidaujama, kad
ribojantys sta¢iakampiai biity kaip imanoma mazesni laiku [#, # + H| — Siuo intervalu iterpimo
operacijy rezultatai gali buti matomi uzklausoms (#; — ¢ia iterpimo arba indekso sukiirimo laikas).
Kad tai pasiekti reikia mazinti ribojanciy staciakampiy augimo, o kartu ir grei¢io did¢jimo
tempus. Vienmatés erdvés atveju greicio didéjimas yra v, — v;.

R medZio iterpimo ir daugybinio pakrovimo algoritmy, kurie yra prapleciami judantiems
objektams tikslas yra minimizuoti tokias funkcijas, kaip ribojanciy staciakampiy plota, ju
perimetra ir persidengima su kitais staciakampiais. Musy kontekste funkcijos yra priklausomos

nuo laiko, ir reikéty stebéti ju kitima [#, ¢/ + H] laiku. Jeigu turime funkcija A4(2), tai $is integralas
 +H . e e e . .

'[ t A(t)dt turéty biiti minimizuojamas.
]

Jeigu A(?) yra plotas, tai integralas apskai¢iuoja trapezoido, kuris yra ribojancio sta¢iakampio

dalis (x, 7) erdveje, plota (turi).

3.1.5 Jterpimas ir Salinimas

R medzio jterpimo algoritmas naudoja funkcijas kurios apskaiciuoja ribojancio sta¢iakampio
plota, perimetra (skaidant virSiing), dviejy staCiakampiuy susikirtima, ir atstuma tarp dvieju
staciakampiy centry. TPR medyje naudojami tie patys algoritmai tik su viena iSlyga: vietoj
funkcijy naudojami jy anks¢iau minéti integralai.

Ploto, perimetro ir atstumo integraly skaiCiavimas yra gan paprastas. Dviejuy sta¢iakampiy
susikirtimo integralo skai¢iavimas yra algoritmo patikrinancio ar jie persidengia praplétimas. Bet
kuriuo laiko momentu kai staciakampiai susikerta, susikirtimo sritis taip pat yra staciakampis,
kurio apatiné (virSutin¢) riba yra nustatoma pagal vieno i§ susikertanCiy staCiakampiy apatiné
(virSuting) riba.

Algoritmas padalija laiko intervala, kurj suranda persidengimo algoritmas { nuoseklius laiko
intervalus taip, kad kiekvieno i§ ju metu susikirtimas yra apibréztas laiko parametrizuotu
staciakampiu. Susikirtimo integralas tuomet yra ploto integraly suma.

Anks€iau minétas H = U + W parametras yra intuityvus statin¢je aplinkoje ir statiniams
duomenims. Dinaminéje aplinkoje W lieka H dalimi, kuris reiSkia laiko intervala, kurio metu yra

skaiCiuojami integralai jterpimo algoritme. Kokio dydzio turi biti kita H komponenté priklauso
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nuo atnaujinimo daznumo. Jeigu pastarasis yra didelis, jterpimas medyje trunka neilgai, ir H
neturéty labai virSyti .

Integraly panaudojimas yra svarbus zingsnis pritaikant R medZzio algoritmus TPR medZiui.
Taciau lieka dar vienas aspektas — padalinimo algoritmas. R medZio padalinimo algoritmas
parenka viena irasy rinkini tarp dviejy virSiiniy i$ kity galimy rinkiniy, kurie yra sugeneruoti
pagal tasky sur@iSiavima kiekvienoje koordina¢iy aSyje. TPR padalinimo algoritmas rii§iuoja
judanciy objekty arba staciakampiy pozicijas skirtingais laiko momentais. Laiku #; yra naudojami
pakrovimo laiko ribojanciy staciakampiy pozicijos, o atnaujinimo laiko ribojanciy staciakampiy
pozicijos naudojamos einamuoju laiku. Galiausiai padalinimo algoritme panaudojamas ne tik
objekty pozicijy ir grei¢io vektoriy ruSiavimas. Objekty paskirstymas pagal greicio vektorius
leidZia surasti ribojancius stac¢iakampius su mazesniu plétimosi dydziu.

Duomeny Salinimas TPR medyje atlieckamas taip pat, kaip ir R medyje. Jei vir§iin¢ persipildo

jiyra eliminuojama ir visi jrasai jterpiami i§ naujo.

3.2 TPR* medziai

TPR* medis [TPS03] patobulina TPR medi naudodamas kitus iterpimo ir Salinimo metodus,
kuriy tikslas yra minimizuoti uzklausos kainos lygti. Nors $i lygtis pritaikyta tik specialiam
parametry rinkiniui, praktikoje pasitaiko Zymiai didesné jvairové. Taigi iSkyla klausimas, koki
pasirinkta parametry rinkini optimizuoti. TPR* medis yra optimizuotas taip vadinamai statinio
tasko intervalo uzklausai, kurio MRS ilgis yra 0 kiekviena iSmatavimy kryptimi, greicio
vektorius {0,0,...,0} o uzklausos intervalas {0, A}, kur H laiko horizonto parametras, taip pat

naudojamas TPR medziuose.

3.2.1 Jterpimas

Turint nauja iraSa FE, iterpimo laiko momentu ¢, panaudojus ParinktiKeliq algoritma,
surandamas lapas N, kuriama E ir bus talpinamas. Jei N yra pilnas, panaudojus
ParinktiNetinkamus algoritma, atrenkama aibé virSniy, kurios yra pasalinamos i§ N ir veéliau
naujai iterpiamos. Visi lapai, kurie persipildo §io jterpimo metu, bus padalinti naudojant
PadalintiVirsiine algoritma, po kurio nauji irasai bus priskiriami tévinéms vir§tinéms. Jeigu tai

i8Saukia ir téviniy virsiiniy persipildyma, elgiamasi analogiskai.

3.2.1.1 Algoritmas ParinktiKeliq

[terpdamas nauja jrasa tradicinis TPR medis parenka Saka su maZiausiu pabloge¢jimu (kalbant
baudy terminais). Sio metodo efektyvumas Zymiai sumazéja, jeigu yra keletas $aky su tokiu pat

(nuliniu) pablogéjimu. Tai iliusturojama paveikslélyje. Yra $esi lapai — a,b,....f , ju tévinés
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vir§iinés g,h,i, visy vektoriy absoliucios reik§més yra 1. Nuliniu laiko momentu g ir 4 nesikerta,
taciau laiko momentu ¢, jie Zymiai persidengia. Tarkime, laiko momentu ¢, iterpiame taska p.
Aukstesniame lygyje, g ir 4 neturi pablogéjimo, kadangi iterpiant p nei vienas i§ ju nepadidéja.
Tokiu atveju algoritmas turi taikyti ,lygiyju“ sprendimo biida, kuris néra toks efektyvus.
Pateiktame pavyzdyje, parenkamas /4, kadangi jo MRS yra mazesnis. Jo viduje geriausia vir§tine
p iterpimui yra d. Taciau geriausias iterpimo variantas yra a, kadangi jos MRS padidéjimas yra
gerokai mazesnis nei d. Laikui bégant, kartu su vis didéjanciu staciakampiy persidengimu, did¢ja
ir Sios problemos rimtumas. Galy gale algoritmo parenkamos Sakos tampa parenkamos vos ne
atsitiktiniu biidu. R medziuose, kur MRS laikui bégant nedidéja, Sios problemos néra.

Algoritmo ParinktiKeliq prasmé tokia ir yra, kad tarp visy ,gery“ Sakuy parinkty
minimaliausia padidéjima turincia.

ParinktiKeliq naudoja prioriteting eile, kurioje saugomi galimi kandidatai. Pateiktame
pavyzdyje, pradzioje eilé inicijuojama {[(g),0], [(%),0], [(i),20]}, kur kiekvienas skaiCius reiskia
p iterpimo { atitinkama vir§iing kaina. Siuo metu néra kreipiamasi i g, 4, 7, kaina suskai¢iuojama
pagal ju dydzius, saugomus Saknyje. Kiekviename Zzingsnyje ParinktiKeliq tyrinéja kelia su
maziausia kaina. Siuo atveju yra aplankoma vir§iné g ir i prioriteting eile jterpiami du nauji
keliai (a,g) ir (b,g). Po Sios operacijos prioriteting eilé, atrodo taip: {[(%),0], [(a.2),3], [(?),20],
[(b,g2),32]}. (a,g) ir (b,g) irasai yra baigti, kadangi tai jau yra lapy lygis. Kitas nagrin¢jamas
kelias yra (h). Prioritetiné eilé tampa {[(a.2),3], [(d,h),9], [(c,h),17], [(©),20], [(b,g),32]}.
Algoritmas darba baigia, surastas geriausias kelias yra (a,g), kadangi jo kaina maZziausia. Vir§iné
(7) 18vis néra tyrinéjama, kadangi auks¢iausiame lygyje turi didesng kaina.

ParinktiKeliq suranda geriausia Saka iterpimui su kreipimosi i keleta papildomy virStniy
kaina. Taciau tai apsimoka dé¢l keleto priezasCiy. Visy pirma taip gaunama geresn¢ medZzio
struktira, kas padidina uzklausy efektyvuma. Antra, bandymai parode, kad vidutiniskai reikia
patikrinti 2-3 kelius, kity kaina, kaip ir nagrinétame pavyzdyje buna didesné. Trecia,
ParinktiKeliq aplanko tik vidines vir§iines, kurios paprastai biina buferyje. Ketvirta, dazniausiai
erdvinése duomeny bazése kiekviena duomeny atnaujinimo operacija seka pasalinimo (ir iSkart
iterpimo) operacija. Pasalinimo operacija visy pirma reikalauja surasti objekta, kas sudaro Zymia
atnaujinimo operacijos kaing. D¢l pagerinto uzklausy efektyvumo, atnaujinimo operacija
reikalauja maziau sanaudy nei TPR medziuose. PanaSu skirtumas yra ir tarp R bei R* medziy,

del sudétingesniy jterpimo operacijuy, duomeny atnaujinimas vyksta zymiai sparc¢iau.
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3.4 Judantys objektai ir juos ribojantys staCiakampiai

3.2.1.2 Algoritmas ParinktiBlogiausius

[terpimas { pilna virs$iing i$Saukia persipildyma, d¢l ko tiek TPR, tick TPR* medZiuose dalis
vir§iinés irasy yra i§ naujo iterpiami. Vadovaujantis R* medzio strategija TRP medziuose iraSai
yra parenkami pagal nuotoli nuo ju MRS centy iki atitinkamos virSiinés centro. Pastebima, kad
toks veiksmas nesumazina MRS, kas neigiamai jtakoja pakartotino jterpimo efektyvuma.

3.5 paveikslélyje pavaizduotas lapas e su keturiais jame esanciais objektais a, b, ¢, d laiko
momentu # ir ¢;. Tarkime #y laiku {vyksta vir§tinés persipildymas ir vienas jraSas turi biiti jterptas
i§ naujo. Reikia pastebéti, kad b, ¢, d juda e centro link, o @ nuo jo juda tolyn. Atstumas tarp
objekto a ir e centry tampa didziausias (laiko momentu [fp, t.]), todél a ir iSrenkamas
pakartotiniam jterpimui.

Objekto a pasalinimas nejtakoja e plétimosi, tai nulemia b ir c. Tai reiSkia, kad a turi nemazai
Sansy vel buti jterptam { e, kadangi tai nesukelia pastarojo padidéjimo. Taigi pakartotinas
terpimas buvo bevertis. Bendrai tariant, vietoj ty objekty, kurie nulemia MRS didéjima,

dazniausiai tokiu budu yra parenkami greit nuo MRS centro tolstantys objektai.
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3.5 Judantys objektai ir juos ribojantys staciakampiai
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Algoritmas ParinktiBlogiausius ir sprendzia Sia problema, surasdamas aib¢ irasy, kuriy
pasalinimas sumazinty tévinés virsiinés MRS. Jo tikslas yra surasti objektus, kurie itakoja MRS
didéjima. Pasirinktam erdvés arba grei¢io iSmatavimui 7, algoritmas surtiSiuoja jrasus pagal ju
apim¢iy pradzios taskus. Jei 3.5 paveikslélyje pavaizduotame pavyzdyje biity pasirinkta erdviné
x iSmatavimo kryptis, tai gautume tokia seka {b, d, a, c}, jeigu grei€io x iSmatavimo kryptis — {c,
d, a, b}. Akivaizdu, kad pirmyjuy » fraSy pasalinimas garantuos mazesnj tévinés virSunés
i8siplétima i kryptimi. Tas pats gali buti taikoma ir sur@iSiavus objektus pagal ju apimciy
pabaigos taSkus.

Taigi reikia pasirinkti riiSiavimo iSmatavima ir ar rasiavimo bus atlieckamas pagal pradzios ar
pabaigos taskus. Vienas paprastas biidas yra suriiSiuoti visomis galimomis kryptimis skirtingais
biidais. Tokiu buidu biity atlikti 44 rasiavimai, tuo tarpu TPR medziuose rusiuojama tik viena
karta. Vietoj to su kiekviena kombinacija yra apskaiCiuojamas tévinés vir§iinés nenaudojamo
ploto sumaz¢jimas.

Verta pastebéti, kad visi duomenys néra tolygiai pasiskirste, taciau pasiskirstyma lapuose
galima laikyti tolygiu. Taip yra todel, kad lapo MRS padengia nedidelg erdvés dali, kurioje
objekty pasiskirstymas kinta neZymiai. AukStesniy vir§iniy MRS padengia didesnes dalis, todeél
ju turinys yra maziau tolygus. Sioms vir§inéms naujai jterpiamy jrady rinkinys nustatomas
panaudojant anksCiau minéta 4d rusiavima. Bendros atnaujinimo kainos tai nepadidina, kadangi

tokiy vir§iiniy persipildymas, palyginus su lapy, pasitaiko zymiai reciau.

3.2.1.3 Algoritmas SkaidytiVir§iing

Panasiai, kaip ir TPR medziuose, skaidymo algoritmas suskaiCiuoja bendra perimetra
kiekviena i§matavimo kryptimi i, tikrindamas visus galimus vir§iinés iraSy sugrupavimus ir
suriiSiuodamas juos pagal apimc¢iy pradzios/pabaigos taskus. Maziausia perimetra turinti asis
pasirenkama skaidymo asimi. Tik TPR* medziuose virStnés ,perimetras yra bendras naujai
transformuoto staciakampio perimetras. Tam yra kelios priezastys. Pirma, daugiakampis su mazu
perimetru paprastai yra mazo ploto (atvirks¢iai tas negalioja). Antra, tokiu biidu sukuriami

staciakampiai yra labiau ,.kvadratiski®, tai yra néra iStgsti vienos kurios nors aSies kryptimi.

3.2.2 Salinimas

Tam, kad pasalinti objekta e, kurio MRS Salinimo laiku yra el(z,), Salinimo algoritmas pirma
nustato lapa, kuriame yra e, panaudodamas e/ kaip uzklausos sriti. Taigi vir$iné o yra aplankoma
tuomet, ir tik tuomet, jei latko momentu ¢, vir§iinés o0 MRS pilnai riboja el. Skirtumas nuo iprasty
lango uZklausy yra toks, kad paieska uzbaigiama iSkart, kai tik e yra surandamas. Kaip buvo
mingéta anksciau, Salinimo kaina sudaro ir atnaujinimo operacijos dali. 3.5 paveikslélyje pateiktas

pavyzdys su SeSiais objektais a, b,..,f ir juos sauganciais lapais 4, i, j. Tarkime laiko momentu ¢,
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objektas e pakeiCia savo greitj, taigi, prie§ iterpiant nauja reikSme ankstesnis jo jrasas indekse
turi buti paSalintas. Tam, kad surasty visus lapus algoritmas pradeda nuo Saknies ir ieSko ty
vir§tniy, kuriy MRS laiko momentu ¢, riboja e/={5,6,5,6}. Pateiktame pavyzdyje visi lapai
tenkina salyga, todél turi biiti apeinami. Jei virStnés bty apeinamos abécélés tvarka tai pirma
biity patikrinama vir§iiné 4, po to i. Po pasalinimo TPR medis suglaudinty 7, turin¢ia g ir 4. TPR*
medziuose pasitlyta nauja glaudinimo technika, kuri pakoreguoja kelis MRS, jei 1 ju
persidengimo srit] patenka Salinamas objektas. Pavyzdziui 4, nors jame ir neturi niekas keistis,
taCiau jo MRS yra sumazinamas be papildomos kainos, kadangi Siaip ar taip privalu Sakni
iSsaugoti diske. Reikia pastebéti, kad j MRS suglaudintas nebus, kadangi paieSkos metu §i
vir§iné nebuvo aplankyta. Toks suglaudinimas gali biiti panaudotas ir ParinktiKeliq algoritme,
taCiau su ribotu efektyvumu, kadangi lapinés vir§iinés néra aplankomos. Tolimesnis $alinimo

veikimas yra analogiSkas TPR medziui.
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3.6 Judantys objektai ir juos ribojantys staCiakampiai

3.3 Indeksavimas naudojant dualias transformacijas

Sio indeksavimo metodai paremti dualia transformacija [KPG+], kur tiek pradiné, tiek
velesnés objekto pozicijos yra atvaizduojamos kaip taskai daugiamatéje erdvéje. Objekty
atvaizdavimas dualioje erdvéje supaprastina indeksavima bei leidzia taikyti efektyvesnius
algoritmus, kuriy déka pasiekiamas geras santykis tarp uzklausy ir duomeny atnaujinimo

operacijy.

3.3.1 Dualus erdvés — laiko atvaizdavimas

Bendru atveju duali transformacija yra metodas, kuris hiper-plokstuma 4 i§ R’ atvaizduoja
kaip R? tagka ir atvirk$¢iai.

Vienmaciu atveju pradinés plokstumos tiesé (¢, y) atvaizduojama kaip taSkas dualioje
plokstumoje. Transformuojant tiesg, kurios lygtis yra y(f) = vt + a gaunamas R’ taskas dualioje
plokStumoje, kur viena asis rodo objekto trajektorijos pasvyrima, o kita jo atidéjima koordinaciy

aSyje. Taigi gauname dualy taska (v,a) (tai vadinama Hough-X transformacija). Panasiai taskas
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p=(t,y) pradinéje erdvéje atvaizduojamas i ties¢ a(v) = -tv + y dualioje erdvéje. Svarbi dualios
transformacijos savybé yra tai, kad yra iSlaikomas objekty ,,vir§-apacioje” santykis. Kaip
parodyta 3.7 paveikslélyje, taSkas p yra vir§ dualaus tiesés / taSko /*.

Vienmatés erdvés uzklausa [(1;4,V29),(¢14-224)] dualioje erdvéje tampa daugiakampiu. Tarkime
turime taska, judantj teigiamu greic¢iu. Tuomet tasko trajektorija kertasi su uzklausa tada ir tik
tada, kai trajektorija kerta atkarpa, apibrézta taskais p;=(¢14,y24) It p2=(t24,y14). Taigi, dualus
trajektorijos taskas turi biiti vir§ dualios tiesés p’, ir Zemiau dualio tiesés p’;. Tokia pati idéja
taikoma ir neigiamu greiCiu judantiems objektams. Taigi uzklausa @ dualioje Hough-X
plokStumoje yra iSreiSkiama taip:

e Jeiv>0,tai Q=C, NCo,kur Ci=a+t,;v>y; it C2=a+ t;,v < y»4
e Jeiv<0,taiQ=D; ANDy, kur D;=a+t;;v>y;,it D2 =a+ t2;v < y»4

Lygti y = vt + a perradius kaip ;=2 -%, galima gauti kitokj dualy atvaizdavima. TaSkas
ygtry p p g g

v v

dualioje plokStumoje turi koordinates (b, n), kur ,=-% ir , -1 (Hough-Y). Koordinaté b yra
A4

v
taskas, kuriame ties¢ kerta x a$j pradingje plokitumoje. Si transformacija negali biiti taikoma
horizontalioms tieséms, o Hough-X — vertikalioms. Taigi, statiniams objektams naudojamos tik

Hough-X transformacijos.

A A

p
~—]_p*
9/ \
— O px
> >

3.7 Duali Hough X transformacija

3.3.2 Indeksavimas dvimatéje erdvéje

Dvimatéje plokStumoje judanciu objekty trajektorijos atvaizduojamos tiesémis trimatéje
erdvéje. Problema sprendziama, iSskaidant objekto judéjima i du nepriklausomus judéjimus

skirtingose plokStumose. Kiekvienas judéjimas yra indeksuojamas atskirai.

3.3.2.1Indekso sukiirimas

Pradedama nuo judé¢jimo erdvéje (x,y,f) iSskaidymo i du atskirus judéjimus (z,x) ir (¢,y)

plokStumose. Be to, kiekvienoje projekcijoje objektai suskirstomi pagal greiti. Mazu greiciu
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judantys objektai i§saugomi naudojant Hough-X transformacija, likusieji — panaudojant Hough-
Y transformacija.
Skirtingos transformacijos yra naudojamos tod¢l, kad naudojant Hough-Y metoda mazi

judéjimo greiciai biity atvaizduojami i dualius taSkus (b,n), kur n koordinaté biity labai didelé
(n= l). Taigi, keliy mazu greiciu judanciy objekty talpinimas i toki indeksa kaip R* medis, dél
v

dideliy MRS, neigiamai jtakoty indekso veiksminguma. Sis efektas pasalinamas panaudojus
Hough-X transformacija, kadangi mazi greiciai atvaizduojami | dualius taskus (v, a). Atskirti,
kurie objektai juda dideliu, kurie mazu grei¢iu naudojamas pasirinktas slenkstis V7.

ISsaugant dualy taska indekse, atakingame uz objekto judéjima vienoje i plokStumy, pvz.
(z,x) arba (¢,y), iSsaugoma informacija apie jud¢jima kitoje plokStumoje. Taigi, Hough-Y indekso
lapuose saugomi jrasai (ny,bs,n,,b,). Tai pat ir Hough-X abiejoms projekcijoms saugoma
(Vx,ax,Vy,ay). Tokiu budu, | uzklausas galima atsakyti panaudojus kurj nors vieng i§ indeksy,
atsakingu uz (z,x) arba (z,y) plokStumas.

Kiekvienoje projekcijoje dualis taskai (pvz. (b,n) ir (v,a)) yra indeksuojami R* medzius. R*
medis yra modifikuotas taip, kad lapy lygyje biity saugomi tik taskai, o ne staciakampiai. Tai
leidzia saugoti papildoma kitos projekcijos informacija.

Taigi apibendrinta indekso sukiirimo procedira biity tokia:

1. ISskaidyti dvimati judéjima i du vienmacius (¢,x) ir (¢,y) plokStumose.
2. Kiekvienai projekcijai sukurti atitinkama indekso struktiira, suskaidant objekty
greicius i:
a. Objektai su |v| < V'T i§saugomi naudojant Hough-X transformacija, objektai su |v| >
VT i§saugomi naudojant Hough-Y transformacija,

b. Informacija apie judéjima kitoje projekcijoje taip pat iSsaugoma kiekviename taske.

3.3.2.2 Atsakymas j uzklausas

Dvimaté srities uzklausa dualioje erdvéje atvaizduojama { paprastesng. Ji yra iSskaidoma {
vienmates uzklausas kiekvienoje projekcijoje. Uzklausa vykdoma abiejose Hough-Y ir Hough-X
transformacijose.

Kaip parodyta 3.8 paveikslélyje uzklausa Hough-Y plokStumoje pateikiama kaip dvi
pusplokstumiy uzklausos. Yra dvi lygiagrecios tiesés n = 1 / vy it B = 1 / Vyge. Minimali vy,
reik§mé yra VT. Atsakant i uzklausa, uzklausos sritis Q7”*¢"" padidéty §iuo dydziu E7**¢"" =

E/fouht g HoushY (trikampiai paveikslelyje). Analogiskai zymima ir Hough-X plokstumoje,

oughX

sritis , jos padidéjimas E7*“¢"X.

Algoritmas pasirenka ta projekcija, kurioje kriterijus k yra

maziausias:
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EHoughY EHoughX

k=

QHoughY + QHoughX

Sio euristinio metodo idéja yra tai, supaprastintos uzklausos dualioje erdvéje néra susietos su
naudojamo indekso MRS. Taigi pageidaujama uzklausa atlikti toje projekcijoje, kur uzklausa
kiek imanoma susieta su MRS. To ivertinimas ir yra anks¢iau minétas kriterijus, nurodantis
tuscCia erdve.

Kadangi indeksuose saugoma visa judéjimo informacija, ji gali buti panaudojama atrenkant
uzklausos kriterijus tenkinanc¢ius objektus.

Apibendrinta dvimatés uzklausos vykdymo procedira bty tokia:

1. UZklausa iSskaidoma i dvi vienmates uzklausas, (¢,x) ir (¢,y) projekcijoms.

2.Kiekvienai projekcijai gaunama duali uzklausa.

3. Kiekvienai projekcijai apskaiciuojamas k kriterijus ir parenkama ta projekcija p,
kurioje k yra maziausias.

4.Uzklausa vykdoma Hough-X ir Hough-Y plokstumose.

5.1 resultaty sarasa itraukiami tik tie iraSai, kurie panaudojus visa judéjimo

informacija atitinka uzklausa.

n
1/vmin
ElHoughY
T e N N
>
t]q t2q b

3.8 Uzklausa dualioje Hough Y erdvéje
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4 Praeities, dabarties ir ateities pozicijy indeksavimas

4.1 PCFI" indeksas

PCFI" (nuo angl. Past-Current-Future-Index) indeksas [LLG+05] yra sukurtas PCFI indekso
pagrindu, kuris remiasi SETI ir TPR* medziais. PCFI" indeksas yra sudarytas i§ dvieju —
atminties (vadinamos priekine) ir diskinés — daliy. Panaudojamos SETI medzio savybés: visa
erdve yra suskaidyta { statines nepersidengiancias lasteles, kuriy indeksavimas ir yra pagrindinis
tikslas. Judantiems objektams lastelése indeksuoti sudaromas TPR* medziy rinkinys — viena
lastelé — vienas TPR* medis. Tai ir yra pagrindinis skirtumas nuo paprasto PCFI indekso, kuris
turi tik viena TPR* medi. Dél daugybés atnaujinimo operaciju, judanciy objekty dabartiné
informacija laikoma faile, kuris yra organizuotas kaip sash indekso failas vidin¢je atmintyje. Yra
laikomasi SETI medzio apribojimuy — viename puslapyje saugomos tik vienos lastelés dalys.
Puslapiy gyvavimo laikui saugoti naudojamas papildomas R* medis.

Atminties dalis sudaryta i§ dabartinés informacijos duomeny failo, erdvinio indekso,
naudojamo nepersidengian¢ioms dalims indeksuoti ir aibés TPR* medziy, indeksuojanciy jrasus
dabartinés informacijos duomeny faile.

Diskin¢je dalyje saugomas R* medis. Padalinimui gali buti naudojamas vien-, dvi-, ar
trimatis iSsklaidytas R* medis. Istorinis puslapio duomeny gyvavimo laikas (pradzia, pabaiga)
yra pazymimas kaip vienmaté atkarpa (pradzia, pabaiga) ir vadinamas gyvavimo laiko
iSmatavimu. Vienmaciai iSsklaidyti R* medziai naudojami ir SETI medziuose. Jeigu naudojamas
Iprastinis suskirstymo metodas - tinklelis, tai pavyzdziui Hilberto kreivés gali biiti panaudotos
dvimatg erdveg transformuoti | vienmatg. Pridéje gyvavimo laiko iSmatavima galima naudoti
dvimacius i$sklaidytus R* medzius. Jei naudojame kitokius metodus, tai dvieju dimensijy erdvé
ir gyvavimo laiko i$matavimas sudaro trimacius i§sklaidytus R* medzius.

Kuomet iSskiriamas naujas puslapis istoriniy duomeny faile, 1 R* med;j iterpiamas naujas
ira8as su nenustatyta pabaigos reikime. Si reikmé nustatoma, kuomet duomeny puslapis yra
pilnai uzpildomas vélesniais segmentais. Lapuose saugoma istorinio duomeny failo puslapio ID,
erdvés padalinimo informacija, puslapio gyvavimo laikas. Vidinés vir§iinés sudaryto i§ poros —

nuorodos 1 pomedi ir gyvavimo laiko, kuris apriboja visus pomedzio gyvavimo laikus.

4.2 Jterpimas

[terpimo algoritmas efektyviai panaudoja hash indekso faila. Visy pirma, patikrinama ar
irasas yra dabartiniy duomeny faile, kuriame saugomos visy objekty paskutinés Zzinomos

pozicijos.
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Kadangi yra TRP* medziy aibé¢, tai judédami objektai gali i§ vieno pereiti { kita. Jei i
dabartiniy duomeny failg jtraukiamas naujas objektas jau yra einamajame TPR* medyje,
sukuriamas naujas segmentas ir patalpinamas istoriniy duomeny faile. PrieSingu atveju jvykdoma
i8skaidymo operacija, ir { istoriniy duomeny failo skirtingus puslapius jraSomi du segmentai.
Atitinkamas jraSas senajame TPR* medyje bus paSalintas ir jtrauktas | nauja. Jeigu reikia

(duomeny failo puslapis persipild¢) pakoreguojamas ir R* medis.

4.3 Salinimas ir atnaujinimas

Yra trys pasalinimo tipai. Pirmi du — visos trajektorijos paSalinimas, trajektorijos dalies
pasalinimas — naudoja SETI medzio paSalinimo operacija. Jeigu paSalinama trajektorijos dalis,
yra jvykdoma laiko tarpo uzklausa. Operacija suranda reikalingus dalies duomenis ir pasalina
juos 1§ duomenuy puslapio. Jei pasikei¢ia gyvavimo laikas, pakeiCiamas atitinkamas iraSas R*
medyje. Tam, kad paSalinti visa trajektorija, reikia nustatyti visus jos segmentus. Tam
naudojamas papildomas B+ indeksas, saugantis trajektorijos ID ir segmenty numerius
trajektorijoje. Treciasis pasalinimo tipas biina tuomet, kai objektas perduoda steb¢jimo pabaigos

signala. Tuomet iraSas paSalinamas i§ TPR* medzio ir i§ dabartiniy duomeny failo.

4.4 UzKklausos

Paieskos algoritmo laiko intervalo uzklausos parametras gali buti isivaizduojamas kaip
trimatis kubas, sudarytas i§ laiko srities predikato ir erdvines srities predikato.
Paieskos algoritmo veikimo principas yra toks:
1. Laiko predikatas lyginamas su dabartiniu laiku. Galimi trys atvejai:

Jeigu laiko predikatas visiSkai yra praeityje, vykdomi Zingsniai nuo 2.1 iki 2.4.

Jeigu laiko predikatas visiSkai yra dabartyje arba ateityje vykdomas Zingsnis 3.

Jeigu laiko predikatas apima ir pabaigos, ir dabarties, ir ateities laikotarpius, jis yra
i8skaidomas i du: pabaigos — taikomas pirmas atvejis, ir dabarties ir ateities — taikomas antras
atvejis.

2. Paieska istoriniuose duomenyse
2.1 Kandidaty puslapiy paieska
atvejis 1. leSkoma 1d R* medyje. TPR* medziy aibéje atlickama paieska
panaudojant  erdvés  predikata, gaunamas saraSas tokiy poru (lgstelés ID,
ar_pilnai_padengia_ar ne). Atlickama paieSka R* medyje panaudojant laiko predikata.
Patikrinama ar kiekvieno gauty rezultaty saraso lapo lastelés ID patenka i pirma sarasa. Jeigu
lastelé pilnai padengiama uzklausos sritimi, visi segmentai patenkantys i lastelg talpinami

rezultaty sarasa. Jeigu ne, puslapio ID patalpinamas | kandidaty sarasa.
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atvejis 2. leSkoma 2d R* medyje. Dvimaté uzklausos sritis pertvarkoma i vienmatg.
Tuomet sudaromas dvimatis filtras i§ pertvarkytos erdvés ir laiko sriciy. Atliekama paieska
R* medyje ir surandamas kandidaty puslapiy sarasas.
atvejis 3. leSkoma 3d R* medyje. Panaudojamas trimatis filtras i§ dvimatés
erdvinés srities ir gyvavimo laiko ir surandamas kandidaty puslapiy sarasas.
2.2 I§valymo Zingsnis. Siame Zingsnyje surandami segmentai, kurie persidengia su
uzklausos sritimi.
2.3 Dublikaty pasalinimas. Siame Zingsnyje sudaromas trajektorijy ID arba segmenty
sgrasas.

3. Erdvinis ir laiko filtravimas. Sis Zingsnio veikimas toks pat, kaip ir TPR* medyje.

Laiko pjuivio uzklausos laiko predikatas sudarytas tik i§ vienos reik§meés. Tokia uzklausa gali
biti atsakyta R* medyje (praeities laikui) arba priekingje linijoje (TPR* medyje dabarties ar
ateities laikui).

Judancioje ir lango uzklausoje galimi trys atvejai. Pirmas, jei laiko pradzios ¢ ir pabaigos .
intervalas yra praeityje, paieSka vykdoma R* medyje. Antras, jei [t, f.] yra ateityje, tuomet
paieska atlieckama priekinéje linijoje. Ir trecias, kuomet #, yra praeityje, o z, yra eteityje, tuomet

uzklausos dalis [t,, dabar) yra vykdoma R*, likusi dalis vykdoma priekingje linijoje.
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5 Praecities pozicijy indeksavimas: veiksmingumo palyginimas

5.1 Darbo tikslas ir uZdaviniai
Pagrindinis Sio darbo tikslas yra realizuoti ir palyginti Kelis istoriniy objekty judéjimo
duomeny (arba trajektorijy) indeksavimo biidus. Bus jvertinami R, bei i§ jo iSvesti STR ir
TB medziai.
Pagrindiniai uzdaviniai:
*  Realizuoti minétus medzius, naudojamus indeksavimui
*  Sugeneruoti objekty judéjimo duomenis
»  Sukuri grafine vartotojo sqsajq, leidZiancia interaktyviai stebéti indeksy efektyvumaq
» [vairiais pjuviais bei su skirtingais parametrais isanalizuoti indeksy sukiirimq
* [vairiais pjitviais bei su skirtingais parametrais iSanalizuoti uzklausy vykdymaq

* Pagal gautus rezultatus nustatyti, kuris indeksavimo biidas yra efektyvesnis

Vertinimai bus atlickami tiek sukuriant indeksa, tiek ir véliau ieSkant duomeny. Duomeny
fterpimui yra svarbu, kiek I/O, virStiniy padalinimo, koregavimo operaciju yra atlickama.
Pagrindinis kriterijus jvertinant uzklausy efektyvuma yra I/O operacijy skaicius. Bus vertinama

dviejy tipy — srities ir trajektorijos nustatymo uzklausos.

5.2 Duomenys

Tyrin¢jimams ir eksperimentams buvo naudojami sugeneruoti duomenys. Vietoj visiSkai
atsitiktinio objekty judéjimo buvo pasiriktas arCiau tikrovés esanti modelis, t.y. simuliuojant
objekty, pvz. automobiliy judéjima keliy tinklu, apjungianciu tam tikrus taskus, pvz. miestus.
Atsizvelgiama i tai, kad kiekvienas automobilis turi kelionés tiksla — pradzios ir galutini taska.

Objekty judéjimas buvo simuliuojamas uzdaroje 600x600 vienety, pvz. kilometry erdvéje.
Sioje erdvéje atsitiktiniu biidu buvo i§déstoma 100 tasky, arba miesty. Jie apjungiami,
panaudojus Delaune (Delaunay) trianguliacija. Tokiu budu gaunamas pilnai jungus grafas
(paveikslelis 5.2.1).

Judantys objektai atsitiktinai iSdéstomi miestuose. Jie pradeda judéti vienu metu.
Simuliacijos metu objektai nedingsta ir naujy neatsiranda. Kiekvienam objektui atsitiktiniu biidu
nurodoma per kiek miesty jam vaZziuoti — galimos reikSmés kito nuo 20 iki 40 miesty.
Kiekviename mieste atsitiktinai parenkamas sekantis galimas keliu i§ einamojo sujungtas
miestas, i$skyrus tuos, kuriuose jau pabuvota. Tokiu biidu gaunamas marsrutas, susidedantis i$

nuo 20 iki 40 atkarpy. Kiekvienam objektui suteikiamas maksimalus greitis. Jis svyruoja nuo 80
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iki 130 vienety. Pirma marsruto Sestadali, sekancius du trecdalius ir paskutini Sestadali objektas
juda skirtingais greiciais — atitinkamai 80, 100 ir 75 procenty nuo maksimalaus jam leistino
greicio.

Tokiu budu gaunamas duomeny apie objekto judéjima rinkinys. Fiksuojama atkarpos
pradzios ir pabaigos miesty koordinatés bei laiko momentai, kuomet miestai aplankomi.
SurtiSiuoti pagal laika irasai suraSomi faile. Jo struktiira yra tokia:

id, Xpradzios, Vpradsios, Xpabaigoss Vpabaigos, boradzios, tpabaigos

Pavyzdziui turint 1000 judanéiy objekty, kurie juda per nuo 20 iki 40 miesty vidutiniskai

gaunama apie 30.000 jrasy. Taigi tiek pat iterpimo operacijy atlickama sukuriant indeksa.

100

oo

0+ ™y 200 300

5.2.1 Keliy tinklas, jungiantis 59 miestus, bei galimas objekto marsrutas per 13 i$ ju

5.3 Indekso sukiirimas

Indeksas sukuriamas nuosekliai vykdant iterpimo 1 atitinkama medi komandas. Buvo
naudojami 50, 100, 200, 500, 1000 ir 2000 judanciy objekty duomeny rinkiniai (vienam objektui
vidutiniSkai atlieckama 30 jterpimo operacijy). Veiksmingumo palyginimas atliktas vertinant
vidutini I/O, vir§tuniy koregavimo, padalinimo operacijy skai¢iy vienam objektui.

Nuskaitymo/jra§ymo jveréiai pavaizduoti 5.3.1 paveikslélyje. Zymus skirtumas tarp R ir STR
bei TB medziy atsiranda dél brangios SurastiVirsiine operacijos. Si rekursyvi procediira
atlickama kiekvienai iterpimo operacijai. Didéjant medzio auksciui didéja ir rekursijos gylis.
Procediiros SurastiVirsine atliekamy I/O operacijy ir bendro I/O skaiiaus santykis pavaizduotas
5.3.2 paveikslélyje. PanaSia laiko dali procediiros uzimamas laikas sudaro bendrame indekso
suktrimo laike. Reikia priminti, kad §i procedura atliekama dél STR ir TB medziy trajektorijuy
iSlaikymo strategijos, t.y. naujus trajektorijos segmentus stengiamasi patalpinti kaip imanoma

arCiau prie pries tai buvusiy.
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5.3.2 Proceduiros SurastiVirsine itaka bendram I/O skaiciui

Vidutiniskas medzio virStniy koregavimo skaiCius pavaizduotas 5.3.3 paveikslélyje.
Skirtumas tarp R ir STR medziy néra labai zymus. Tuo tarpu Sis rodiklis TB medyje gerokai
didesnis. Tai galima paaiskinti tuo, kad TB medyje néra atsizvelgiama i erdvines medzio
savybes, o orientuojamasi tik i trajektorijy iSlaikyma. Taikant TB medZzio iterpimo strategija
vienos trajektorijos segmentai talpinami vienoje virSungje. Taigi vien dél vis didéjancios laiko

komponentés kiekvienas iraso iterpimas i lapa visuomet pakoreguoja tévines virStines.
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5.3.3 Vidutiniskas vir§iiniy koregavimo skaicius
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VidutiniSkas medzio virSiiniy padalinimy skai¢ius pavaizduotas 5.3.4 paveikslélyje.
Skirtumas tarp R ir STR medziy velgi yra nedidelis. Taciau §i karta TB vir§tiniy padalinimas
atliekamas du kartus re¢iau. TB medyje padalinimas atliekamas tik tuomet, kai iterpiant nauja

trajektorijos segmenta lapas yra pilnas ir reikia sukurti nauja.
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5.3.4 VidutiniSkas vir§iiniy padalinimo skaicius

Dar vienas svarbus aspektas yra medzio erdvés sunaudojimas arba utilizacija. Sis dydis
iSreiSkiamas kaip procentinis viso irasy skaiciaus (n) ir vir§iiniy nuliniame lygyje (lapy, /y) bei

n

vir§inés dydzio M sandaugos santykis — U = *100% . Jis reiskia lapy uzpildyma. Pries tai

0
apraSytuose eksperimentuose buvo naudojamas M = 10 leistino virSinés dydzio parametras.
Utilizacija R medyje svyravo tarp 50% — 60%, STR ir TB medyje 80% — 90%. Tai taipogi susij¢

ir su bendru medzio virSiiniy skai¢iumi.
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5.3.5 Medzio vir$uniy skaicius

Kiti eksperimentai buvo atlikti kei¢iant virStnés iSsiskleidimo parametra M. Iterpiant 500

objekty judéjimo duomenis galimos M reikSmés varijavo nuo 10 iki 50. Vidutiniskas /O
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operacijy skai¢ius R ir STR medZiuose sumaze¢jo perpus, tuo tarpu TB medyje sumaz¢jimas
sieke 15%.

Medziui pleciantis { ploti, maz¢ja jo aukstis. Kartu sumaz¢ja ir minétos STR ir TB medziy
procediiros SurastiVirsine rekursijos gylis. Sios procediiros atlickamy /O operaciju skai¢iaus
itaka bendram I/O skaiCiui STR medyje sumaZzéja keturiais procentais. Taciau TB medyje dél

didelio persidengimo §i dalis padidéja trim procentais.
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5.3.6 Vidutiniskas I/O operaciju skaicius kintant leistinam virs§tnés dydziui M

5.4 Uzklausos

Ivertinant srities uzklausy efektyvuma buvo naudojami keturiy (5%, 10%, 15% ir 20%)
dydziy uzklausy staciakampiy rinkiniai. Procentais nurodomas uzklausos staciakampio dydis,
t.y., kuria indeksuojamos erdvés dali sudaro uzklausos staciakampio ilgis kiekviename
iSmatavime. Pavyzdziui 600x600x5000 (x,y,t) erdveéje 5% dydzio uzklausos staciakampis bus
30x30x%250. Kiekvienas rinkinys sudarytas i§ 1000 tokiy staciakampiy. Jie yra atsitiktinai
iSdéstomi indeksuojamoje erdveje. Indeksy, indeksuojanciy 2000 judanciy objekty (apie 60000
rasy), srities uzklausy rezultatai pateikti 5.4.1 paveikslélyje. Paveikslelyje 5.4.2 pavaizduoti
laiko pjuvio uzklausy rezultatai. Dél palyginti mazy persidengimy geriausi rezultatai gaunami R
medyje. TacCiau reikia pastebéti, kad didé¢jant uzklausos lango dydziui panaudojama vis daugiau
I/O operacijy. STR ir TB medziuose kiekviename zingsnyje ivykdoma 20% daugiau 1/O
operacijy, tuo tarpu R medyje — 100%, t.y. dvigubai daugiau.

Idomumo délei reikia paminéti, kad atsakant i uzklausa, kurios langas apima visa
indeksuojama erdve apeinamas visas medis. Taigi maziau nuskaitymo operacijy bus ivykdoma
maziau vir§iiniy turinCiame medyje. Kaip buvo aprasyta indekso sukiirimo dalyje, R medyje

vir§tiniy yra pastebimai daugiau nei STR ir TB medziuose.
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5.4.1 VidutiniSkas I/O operacijy skaicius vienai uzklausai kintant uzklausos lango dydziui
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5.4.2 Vidutiniskas I/O operacijy skaicius vienai laiko pjuvio uzklausai kintant uzklausos lango dydziui

Esant maziems judanc¢iy objekty kiekiams, skirtumas tarp medziuose ivykdomu I/O operaciju
néra toks rySkus. Didé¢jant objekty skaiCiui operacijy skaicius didé¢ja tiesiskai, STR ir TB

medziuose beveik pagal geometring progresija. Tai pavaizduota 5.4.3 paveikslélyje.
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5.4.3 Vidutiniskas I/O operacijy skaicius vienai srities uzklausai skirtingiems objekty kiekiams
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Trajektorijos suradimo uZzklausai buvo naudojami indekso sukiirimo duomenys. T.y.
kiekvieno segmento id ir MRS buvo panaudoti kaip uzklausos predikatai. Rezultatai pavaizduoti
5.4.4 paveikslélyje. Buvo atliktas papildomas eksperimentas dvigubai sumazinus ir dvigubai
padidinus trajektorijos uzklausos lango dydi. Taciau veiksmingumui tai neturéjo Zymesnés
itakos. Geriausi rezultatai gauti naudojant TB indeksa. Pagrinding paieSkos operacijos kaina
sudaro pirmos uzklausa tenkinancios lapinés virStinés suradimas. Nusileidus nuo medzio Saknies
iki surasto lapo toliau keliaujama tik lapais, pasinaudojant nuorodomis. R ir STR medZiuose
suradus pirma segmenta, likusieji surandami rekursiskai, t.y. nuo vél ieSkoma nuo medzio
Saknies. Kaip parod¢ srities uzklausy rezultatai, R medis yra veiksmingesnis, todél ir ¢ia STR
medis sunaudoja gerokai daugiau I/O operaciju. TaCiau verta pastebéti, kad esant nedideliam
judanciy objekty skaiCiui (iki 200) STR medis I/O operaciju ivykdo maziau. Tai susij¢ su tuo,
kad esant mazesniems duomeny kiekiams labiau igyvendinama trajektorijos iSlaikymo strategija,
t.y. vienos trajektorijos segmentai maziau i$sibarsto po lapus. O tai sumazina apeinamy virsiiniy

skaiciy.
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5.4.4 Vidutiniskas I/O operacijy skaicius vienai trajektorijos uzklausai

Kiti paieSkos uzklausy eksperimentai buvo atlikti su R, STR ir TB medziais, naudojanciais
skirtinga leisting maksimaly virSunés dydi M. 500 judanciy objekty su 10% srities uzklausos
dydzio langu paieskos rezultatai pavaizduoti 5.4.5 paveikslélyje. Kaip matyti, didéjant M, 1/O
operacijy skai¢ius R medyje tik mazé¢ja. STR ir TB medziuose S$is dydis svyruoja, tai

padidédamas, tai vél padidédamas.
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5.4.5 Vidutiniskas paieskos uzklausos I/O operaciju skaicius kintant leistinam virstnés dydziui M

Trajektorijos suradimo uzklausos rezultatai pavaizduoti 5.4.6 paveikslélyje. TB medyje M
didéjimas pastebimos itakos neturi. Tuo tarpu R ir STR medziuose {vykdoma Zymiai maziau I/O

operacijy. Nepaisant to, didesnis trajektorijy uzklausy efektyvumas isliecka TB medyje.
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5.4.6 VidutiniSkas trajektorijos uzklausos 1/0 operaciju skaicius kintant leistinam virstnés dydziui M 10

5.5 ISvados

Atlikus eksperimentus su sugeneruotais duomenimis, taikant skirtingus parametrus,
nulemiancius medziy charakteristikas bei iSanalizavus gautus rezultatus galima padaryti Sias
iSvadas:

* Trajektorijy iSlaikymo strategija STR ir TB medziuose sukuriant indeksa kainuoja labai

brangiai — {vykdomy I/O operacijy skai€ius, o kartu ir bendras laikas visa eile didesnis nei
R medyje.

* Esant maziems judanciy objekty kiekiams srities uzklausos efektyvumas medziuose yra

panaSus. Taciau indeksuojant daugiau objekty efektyvumas STR ir TB sparciai regresuoja.

* Vykdant trajektorijos suradimo uzklausa TB medziui efektyvumu neprilygsta nei R, nei

STR medziai. Pastarieji du esant maziems judanciy objekty kiekiams dar gali varzytis,

taciau velgi indeksuojant daugiau objekty R medis efektyvumu pralenkia STR medi.
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