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STRUKTURY INDEKSUJACE ZINTEGROWANE
Z MATERIALIZOWA LISTA AGREGATOW DLA
TRAJEKTORYJNEJ HURTOWNI DANYCH

Streszczenie. Artykul przedstawia opis rozwigzan indeksujacych zintegrowanych
z Materializowana Lista Agregatow (MAL) uzytych w projektowanym inteligentnym
systemie transportowym (ITS). System ITS bazuje na trajektoryjnej hurtowni danych
(TrDW). W artykule przedstawiona zostaje Traw, ze szczegdlnym uwzglednieniem
indeksacji trajektorii oraz uzytych rozwigzah MAL.

Stowa kluczowe: obiekty mobilne, trajektoryjne hurtownie danych, indeksowanie
danych, TB-drzewa

INDEX STRUCTURES INTEGRATED WITH MATERIALIZED
AGGREGATE LIST FOR TRAJECTORY DATA WAREHOUSE

Summary. The paper presents a description of indexing techniques integrated
with Materialized Aggregate List used in designed trajectory data warehouse system
TrDW. It also describes the TrDW system and shows a need and means to index
trajectories. Then conclusions on the future work are given.
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1. Wstep

Zarzadzanie transportem publicznym i organizacja przejazdow jest zadaniem trudnym
1 wymagajacym duzych naktadoéw, w szczegdlnosci gdy dotyczy duzego obszaru i duzej licz-
by mieszkancéw. Jednym z celéw polityki transportowej jest integracja transportu. Zasadni-
cze znaczenie ma ona w sytuacji, kiedy wystepuje kilka rodzajow srodkow transportu oraz
wielu przewoznikéw. Wprowadzenie informatycznego systemu zarzadzania transportem poz-

wala potaczy¢ w cato$¢ poszczegdlne etapy transportu, zatem system taki staje si¢ podstawo-
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wym narzgdziem integracji w transporcie. ROwnoczes$nie wdrozenie inteligentnych systemow
transportowych ITS (ang. Intelligent Transportation System) pozwala poprawi¢ wykorzysta-
nie infrastruktury, zmniejszy¢ koszty dziatalnos$ci, zwigkszy¢ komfort pasazerow — ogdlnie
poprawi¢ zarzadzanie transportem [1]. Podstawowe funkcje, ktore takie systemy moga spet-
nia¢ to migdzy innymi: lokalizacja pojazdow (co jednocze$nie pozwala badac¢ realizacjg roz-
ktadu jazdy i oblicza¢ odchylenia) lub zarzadzanie taborem i pracownikami. Przez transport
publiczny rozumie si¢ tutaj publiczne $rodki transportu (autobusy, tramwaje, pociagi) oraz
taksowki. Trajektoryjne hurtownie danych shuza do obstugi ogromnej liczby danych prze-
strzenno-czasowych w postaci trajektorii. Trajektoria jest rozumiana jako lista punktow prze-
strzenno-czasowych uporzadkowanych czasowo i przyporzadkowanych jakiemus$ obiektowi
mobilnemu. Aktualizowanie trajektorii na biezaco moze spowodowac, ze przy duzej liczbie
obstugiwanych jednoczes$nie obiektow mobilnych, w systemie ITS bgda gromadzone dane
bez mozliwosci czasowej ich analizy.

Jednym z podsysteméw ITS jest projektowana w Zespole Algorytmoéw, Programowania
i Systemow Autonomicznych (APAS) w Zaktadzie Teorii Informatyki Instytutu Informatyki
Politechniki Slaskiej Trajektoryjna Hurtownia Danych (ang. Trajectory Data Warehouse,
TrDW) [2]. W literaturze do tej pory zostat zaprezentowany tylko jeden podobny system
TrDW o bardzo ograniczonej funkcjonalnosci [3].

System ITS bazujacy na TrDW ma stuzy¢ analizie transportu publicznego w celu zapew-
nienia lepszej jego organizacji. Kluczowym problemem jest przechowywanie i korzystanie
z historycznych danych opisujacych trajektorie, m.in. z uzyciem metod indeksowania. Indek-
sOw obstugi trajektorii istnieje kilkanascie. Wktad niniejszego artykutu polega na potaczeniu
kilku indekséw w jednym dzialajacym TrDW oraz potaczeniu tych indeksow z Materializo-
wang Lista Agregatow (MAL) [4] przechowujaca agregaty.

Kolejne rozdzialy przedstawiaja ogdlnie system TrDW (rozdz. 2) oraz opis zastosowanej
listy MAL (rozdz. 3). Nastgpnie w rozdz. 4 przedstawione sa indeksy uzyte w TrDW. Na

koncu znajduje si¢ krotkie podsumowanie.

2. Trajektoryjna hurtownia danych

Projektowany system ITS bazujacy na TrDW pozwala na usprawnienie zarzadzania
obstugiwanymi pojazdami oraz zatrudnionym personelem. Podstawowym jego zadaniem jest
wykonywanie analiz dotyczacych funkcjonowania transportu i dzigki temu wspomaganie

0s6b zarzadzajacych procesem decyzyjnym.
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2.1. Schemat logiczny TrDW

Rysunek 1 przedstawia schemat logiczny TrDW. Schemat ten odpowiada schematowi
konstelacji faktow potaczonemu ze schematem gwiazdy kaskadowej — dwie gwiazdy
kaskadowe wspotdziela kilka wymiaré6w. Schemat ten mozna roziozy¢é na dwa oddzielne
schematy. Przedstawiaja one rozszerzona gwiazde kaskadowa III stopnia (ES(,, ), ktora
mozna przedstawi¢ jako gwiazdg kaskadowa II stopnia, w ktorej istnieja co najmniej dwie
tabele tworzace schemat konstelacji faktow [5].
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Rys. 1. Schemat logiczny TrDW
Fig. 1. TrDW logical schema

Schemat logiczny TrDW bazuje na 2 niezaleznych podschematach, a mianowicie:

e Obslugi trajektorii poszczegdlnych pasazerow — zatozeniem jest tutaj posiadanie danych
o podrozach wszystkich pasazerow. Gtowna tabelg faktow dla tego podschematu jest ta-
bela DRIVE, ktora jest pomocna przy analizach dotyczacych: tras podrézy pasazerow,
popularnosci danych tras, wzorcéw zachowan pasazerow.

e Obstugi przejazdow poszczegdlnych pojazdow. Gloéwna tabela tutaj jest VEHICLE-
_DRIVE, dzigki ktdrej jest mozliwo$¢ analizowania tloku na przystankach, opdznien na
liniach, obtozenia przejazdow pasazerami.

Rysunek 2 przedstawia poziomy zagiebienia (wspotczynnik M [6]) poszczegdlnych wy-
miaro6w. Maksymalny poziom zaglebienia wynosi 6, co oznacza, ze maksymalna odlegtos¢
pomigdzy centralng tabela faktow a najbardziej zagniezdzonym schematem (schematem prze-
chowujacym punkty zainteresowania na mapie) wynosi 6. Schemat ten zawiera dwie central-

ne tabele faktow (o poziomie zaglebienia rownym 0). Wymiar SQUARE posiada dwie war-
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tosci wspotczynnika M, poniewaz jest on dzielony przez dwa wymiary i mozna si¢ do niego

dosta¢ na dwa sposoby.
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Rys. 2. Poziom zaglebienia poszczegdlnych wymiarow
Fig. 2. Depth level of each dimension

2.2. Agregacja

Do tworzenia agregatow z surowych danych stuza funkcje agregujace, ktore mozna po-
dzieli¢ na trzy typy [7]. Podzial ten wskazuje typy agregatow, ktore moga by¢ wykorzystane
jako czg$ciowe agregaty — stuzace do agregacji danych na r6znych poziomach szczegdtowos-
ci. Czgsciowe agregaty potrzebne sa do budowy wielopoziomowej struktury agregatéw, na
przyktad drzewa agregatow. Drzewo takie w sposob naturalny pokazuje hierarchig¢, w jaka
zorganizowane sa dane. Rozrézniamy rodzaje funkcji agregujacych — dystrybutywne, alge-
braiczne i1 holistyczne. Funkcje dystrybutywne sa fatwo stosowalne w wielopoziomowe;j
strukturze agregatow (rowniez w rozproszonej strukturze) — do ich obliczenia na wyzszym
poziomie wystarcza same agregaty z poziomOw nizszych (np.: minimum, suma). Funkcje
algebraiczne réwniez sa tatwe do zastosowania w wielopoziomowej strukturze — aby obliczy¢
te funkcje na wyzszym poziomie, musimy zapisywac¢ potrzebne do obliczenia danej funkcji
warto$ci 1 korzystajac z nich obliczamy warto$¢ funkcji (np.: $rednia i odchylenie standardo-
we). Funkcje holistyczne stanowia najwigkszy problem w przypadku wielopoziomowych lub
rozproszonych struktur, poniewaz do ich obliczenia wymagane sa wszystkie dane i nie mozna
skorzysta¢ z obliczen na nizszych poziomach (np.: mediana i ranking).

W TrDW uzyto dwa sposoby agregacji — ze wzgledu na czas oraz ze wzgledu na trajekto-
rie. Najnizszym poziomem w hierarchii agregacji czasu sa poszczegolne godziny dnia. Tak
szczegOlowe dane z konkretnego dnia sa mato przydatne (analiza tak matej liczby danych nie
da nam zadnych og6lnych wnioskéw), ale w poszczegdlnych godzinach przejazdy moga si¢
znaczaco rozni¢ od siebie. Dane z calego miesiaca (np. przejazdy w kazdym dniu miesiaca od
godziny 12.00 do 13.00) sa juz przydatne. Druga hierarchia jest hierarchia trajektorii. Trajek-

toria sktada si¢ z okreslonej liczby podtrajektorii, w szczegdlnym przypadku z jednej podtra-
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jektorii, czyli samej siebie. Taki przypadek wystepuje, jesli danej trasy nie mozna (lub sig nie
optaca) zdekomponowac¢. Dana podtrajektoria moze pokrywac tras¢ dowolnej liczby linii, ale
réwniez moze nie pokrywaé zadnej. W takim przypadku sktada si¢ ona z okreslonej liczby
postojow. Linia rowniez sktada si¢ z okreslonej liczby postojow. Réznica migdzy linig a tra-
jektoria polega na tym, ze pojazd danej linii porusza si¢ na okreslonej trajektorii, ale na dane;j
trajektorii moze istnie¢ wigcej niz jedna linia.

Dane moga by¢ agregowane zgodnie z hierarchia czasu lub trajektorii. Agregaty wyz-
szych pozioméw hierarchii mozemy obliczy¢ korzystajac z agregatow nizszego poziomu (nie
stosujemy funkcji agregujacych holistycznych). Liczba mozliwych do obliczenia i przecho-
wywania agregatow jest duza i zalezy tylko od wymagan koncowego uzytkownika. W przy-
padku agregatow bedacych warto$cia Srednia wymagane jest zapisywanie dodatkowych da-
nych, tzn. sumy wartos$ci 1 liczby tych wartos$ci. Do przechowywania 1 obstugi agregatow

uzywana jest Materializowana Lista Agregatéw [4].

3. Materializowana Lista Agregatow

W Zespole APAS opracowano nowatorski sposob sktadowania i materializacji agregatow
nazwany Materializowana Lista Agregatow (MAL) [4]. Rozwiazanie to bazuje na wzorcu
projektowym listy dostgpnym w jezyku Java (java.util.List). Zasadnicza réznica w stosunku
do zwyklej listy jest zrodlo danych listy — elementy listy nie sa wstawiane przez klienta, ale
pobierane sa ze zrédta danych, ktorym moze by¢ baza danych lub struktura indeksujaca.
Klient nie ma mozliwos$ci wstawiania danych do listy, ponadto moze on komunikowaé si¢
z lista tylko za posrednictwem iteratora. W przeciwienstwie do zwyklej struktury obiekt listy
nie przechowuje zadnych danych (agregatoéw) — jest on tylko posrednikiem migdzy iteratorem
(wykorzystywanym przez klienta) a zrédlem danych. Klient za pomoca iteratora ma mozli-
wos$¢ sekwencyjnego przegladania listy i pobierania z niej agregatow. Operacja usuwania nie
jest dostepna zgodnie z idea hurtowni danych — dobor danych, ktére znajda si¢ w hurtowni
odbywa si¢ w czasie procesu ETL (ekstrakcji, transformacji i fadowania). W celu poprawy
wydajno$ci dziatania stosuje si¢ mechanizm materializacji obliczonych agregatow. W przy-
padku rozwiagzania opartego na bazie danych materializacja polega na zapisie do specjalnie
przygotowanej tabeli obliczonych agregatow. Zmaterializowane dane zapisywane sa do bazy
z wykorzystaniem strumieni danych.

W podstawowej wersji listy MAL agregaty wykorzystywaly jedynie funkcj¢ sumy, tzn.
przechowywana byta tylko suma danych dla jakiego$ okresu. W przypadku TrDW wykorzys-
tywane sa rowniez inne funkcje dystrybutywne, np. MIN czy MAX. Dodatkowo konieczne

jest przechowywanie wartosci $rednich, a wigc wykorzystanie funkcji algebraicznej. Typy
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warto$ci stanowigcych agregat oprocz samych danych przechowuja réwniez informacjg o ro-
dzaju funkcji agregujacej, ktora dany typ reprezentuje (dla funkcji dystrybutywnych). Dla
funkcji AVG typ wartosci stanowia dwie osobne liczby — suma wartosci oraz liczba wartosci,
z ktorych obliczana jest warto$¢ §rednia. Wymagane jest to przy obliczaniu agregatow wyz-
szych poziomow z wykorzystaniem agregatow nizszych poziomow.

Dodatkowo, przy materializacji agregatow funkcji dystrybutywnych zapisywane sa nie
tylko wartos$ci danych, lecz réwniez typ funkcji (w postaci liczby) — w tej kolejnosci, naj-
pierw wartos¢, a nastgpnie liczba identyfikujaca typ funkcji agregujacej. Dla agregatu beda-
cego wartoscia Srednia materializowane sa wartosci sumy i liczby — sama warto$¢ §rednia jest
z nich wyliczana i nie jest ona zapisywana w bazie. Przy materializacji wazna jest rowniez
kolejno$¢ zapisu — najpierw zapisujemy znacznik czasowy, nastgpnie listg wartosci funkcji
dystrybucyjnych, a na koncu listg warto$ci $rednich.

Przykladowe agregaty przedstawia rys. 3.

dane z dnia: 2008-02-02 00:00:00

srednia liczba pasazerow w pojezdzie: 13.875
maksymalna liczba pasazerow w pojezdzie: 27
minimalna liczba pasazerow w pojezdzie: 0

liczha przewiezionych pasazerow w tym okresie: 52
dane z dnia: 2008-02-03 00:00:00

srednia liczba pasazerow w pojezdzie; 23.5
maksymalna liczba pasazerow w pojezdzie: 41
minimalna liczba pasazerow w pojezdzie: 0

liczba przewicezionych pasazerow w tym okresie: 91
dane z dnia: 2008-02-04 00:00:00

srednia liczba pasazerow w pojezdzie; 10.625
maksymalna liczba pasazerow w pojezdzie: 19
minimalna liczba pasazerow w pojezdzie: 0

liczba przewicezionych pasazerow w tym okresie: 40

NE

1]

Rys. 3. Przykladowe agregaty wyliczone za pomoca MAL
Fig. 3. Example aggregates computed with MAL

4. Indeksacja trajektorii

W przypadku TrDW wyrézniamy 3 rodzaje indeksowania — indeksacja danych historycz-
nych (dla analizy dlugookresowej), indeksacja aktualnych danych (przy biezacej obstudze
obiektow mobilnych) oraz indeksacja bliskiej przysztosci (dane dotycza tego, jak zmieni sig
potozenie obiektow). W niniejszej pracy rozwazania dotycza 2 rodzajow indeksowania: bie-
zacej obstugi oraz analizy historyczne;j.

W pierwszym przypadku obiekty mobilne caly czas moga zmieniaé swoje potozenie

(rowniez niektore atrybuty, jak na przyktad predkos$c). Moga tez przesta¢ przesyta¢ informa-
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cje o potozeniu (np. obiekt ten wyszedt poza obszar naszego zainteresowania). W zwiazku
z tym indeks musi umozliwia¢ nie tylko szybkie wyszukiwanie, ale rowniez szybkie uaktual-
nianie danych oraz usuwanie obiektow. W drugim przypadku mamy tylko historyczne poto-
zenia obiektow 1 nie zmieniaja si¢ one caly czas (czas uaktualniania danych nie musi by¢ tak
Znaczacy, a usuwania danych w ogdle si¢ nie rozwaza. Pozostaje tylko zapewnienie odpo-
wiedniej wydajnosci wyszukiwania. W obu przypadkach liczba danych moze by¢ olbrzymia
i ich indeksowanie jest nieodzowne, aby wydajno$¢ byta zadowalajaca.

4.1. Indeksacja biezacych polozen obiektow

Podstawowym problemem przy biezacym indeksowaniu obiektdow mobilnych jest czgste
uaktualnianie ich pozycji. W standardowym rozwiazaniu w kazdej chwili czasu nalezy uaktu-
alni¢ pozycje wszystkich obiektéw, co moze zaja¢ znaczacy (czgsto nieakceptowalny) okres
czasu. W systemach ITS z TrDW zwykle do analizy decyzyjnej wystarcza przyblizone poto-
zenia pojazdow. Przyktadowo, pojazd znajduje si¢ na Placu Piastow w Gliwicach — doktadne
polozenie na nim juz nie ma dla nas znaczenia.

Stosujemy tutaj rozwiazanie oparte na Technice Haszujacej (ang. Hashing Technique)
[8]. Dzielimy obslugiwang przestrzen na regiony o stalej i niezmiennej wielkosci (regiony nie
moga by¢ zbyt duze, ale réwnoczes$nie nie moze ich by¢ tez zbyt wiele — optymalny rozmiar
regiondw zalezy od wymagan konkretnej aplikacji) 1 wykorzystujemy informacj¢ o przyna-
leznosci danego obiektu do regionu. Identyfikator regionu jest tworzony automatycznie na
podstawie jego pozycji na mapie — na podstawie numeru wiersza i kolumny, w ktérej znajdu-
je si¢ dany region. Wzor na obliczenie identyfikatora jest nastgpujacy: (10000 * wiersz + ko-
lumna). Zatozeniem jest tutaj istnienie maksymalnie 10000 wierszy i kolumn, ale w razie po-
trzeby mozna zwigkszy¢ te wartosci. Uzycie takiego wzoru powoduje, ze identyfikator od ra-
zu umozliwia odczytanie potozenia danego regionu na mapie. Rysunek 4 przedstawia przy-
ktad.

1 2 3 4

ID Regionu
30003

W N =

4

Rys. 4. Mapa w postaci regioné6w
Fig. 4. Map in the form of regions

Aktualizacja polozenia obiektu w bazie danych wystepuje tylko przy zmianie regionu —

kiedy obiekt porusza si¢ wewnatrz jednego regionu, zmiany te nie sg przenoszone do bazy
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danych. Dzigki temu nie ma potrzeby ciaglej aktualizacji. Pseudokod operacji aktualizacji
jest nastepujacy:

Jesli obiekt nie zmienit regionu

{
Dodaj aktualne poiozenie do listy historycznych potozen
Jes$li osiagnieto zatozony rozmiar bufora
{
Zapisz wszystkie historie w bazie danych
Jes$li poprawnie zapisano
Wyczys$¢ bufor
}
}
W przeciwnym wypadku - obiekt zmieni? region
Uaktualnij potozenie obiektu w bazie danych
Aktualizacja poiozenia w obiekcie.
Aktualizacja znacznika czasowego w obiekcie.

Obiekt przesyla do systemu informacje z GPS o swoim potozeniu, a tutaj zostaje ona
przeksztatcona na informacje o regionie. Kazdy region jako atrybut posiada informacje
o liczbie obiektow znajdujacych si¢ w nim. Ponadto, przechowuje si¢ informacje o bardziej
szczegdtowym potozeniu obiektow, istnieje lista zawierajaca historyczne doktadne potozenia
(informacje te moga by¢ przydatne przy historycznej analizie). Po przekroczeniu pewnej licz-
by zapisanych obiektéw historii nast¢puje przeniesienie tej informacji do bazy danych — bu-
for pozwala zmniejszy¢ liczbg dostgpdéw do bazy danych i zastosowac fadowanie wsadowe.
Obstugiwanych pojazdow jest okreslona liczba — sa to rzedy tysiecy, a wigc nie sa to wielkie
liczby. Pozwala nam to przechowywa¢ w pamigci listg¢ obiektow mobilnych — kazdy obiekt
ma w sobie zapisang lokalizacj¢. Przechowywanie jej w pamigci pozwala na natychmiastowe
operacje wyszukiwania regionu (jak rowniez uaktualniania), w ktorym znajduje si¢ obiekt.

Rysunek 5 przedstawia pogladowo to rozwiazanie.

Doktadne potozenie ID_MO ID_Reg Przyblizone potozenie
— T

|+ -

— I —

—

.'\ /

\ —
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.‘_-\\ [ — —

“:::::::Z —

Rys. 5. Indeksacja biezaca obiektow
Fig. 5. Indexing of current objects’ position

4.2. Indeksacja historycznych polozen obiektow

W celu ograniczenia liczby przechowywanych danych dla pojazdéw poruszajacych sig po
staltych ustalonych trasach (autobuséw, pociagdéw itp.) przechowujemy tylko informacje
o0 czasie na poszczegdlnych przystankach — jesli trasa jest znana, to nie ma sensu przechowy-

wac¢ bardziej doktadnych danych. Dla takséwek przechowujemy cato$¢ danych na temat pod-
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r6zy. Dane te maja formg: (potozZenie X, polozenie Y, czas). Co najmniej 2 takie punkty upo-
rzadkowane zgodnie z warto$cia czasu tworza segment trajektorii. Sktadajac razem kolejne
segmenty, otrzymujemy catkowita trajektori¢. Podziat na segmenty jest konieczny ze wzgle-
du na sposob zapisu — przyblizanie za pomoca MBB: Minimalne Pudetko Otaczajace (ang.
Minimal Bounding Box) wprowadza duza martwa przestrzen, tym wigksza, im dtuzsza jest
trajektoria (rys. 6a [9]). Segmenty te zapisujemy w postaci trojwymiarowej (2 wymiary
przestrzenne i czas). Indeks umozliwia réwniez automatyczne rzutowanie do postaci dwuwy-
miarowej (dwoch wymiarow przestrzennych) w celu szybszej realizacji zapytan przestrzen-

nych bez uwzgledniania czasu.

— 11 (2. ¥,- 1)

Rys. 6. Roznice w MBB dla segmentow: a) calej trajektorii, b) linii
Fig. 6. Differences in MBB for segments: a) whole trajectory, b) line
Potozenie samej trajektorii w MBB danego segmentu jest nazywane orientacja (ang.
orientation). Orientacja przyjmuje wartosci ze zbioru {1, 2, 3, 4} — jak pokazuje rys. 6b sa
tylko 4 sposoby, na ktore segment moze by¢ zawarty w MBB.
Zapytania dla historycznych danych obiektéw mobilnych ogoélnie mozna podzieli¢ na
przestrzenne (zakresowe, przedziatowe, czasowe, kNN) oraz trajektoryjne. W [9] zostato po-
réwnanych ze soba kilka rozwiazan, a wnioski z tego poréwnania w stosunku do zastosowan

przedstawia tabela 1.

Tabela 1
Indeksy pod wzgledem klas zapytan
Klasy zapytan Indeksy stosunkowo wydajne dla danej klasy
Trajektoryjne TB-tree
Zwykle zakresowe Grid
Uaktualnienia LUR-tree, R*tree,
Wyszukiwanie Quad-tree
Historyczne MV3R-tree, BB*-tree
Predykcyjne B*-tree, BB™-tree
Czasowe STR-tree, HR-tree
Przedziatowe MV3R-tree

TB-drzewa sa przeznaczone do obstugi zapytan trajektoryjnych i osiagaja w nich bardzo

dobra wydajno$¢. Nie wykazuja one jednak podobnie duzej efektywnosci dla zapytan zakre-
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sowych. Trajektorie naktadaja si¢ na siebie, co powoduje nakladanie si¢ MBB posrednich
weztow oraz duza przestrzen martwych stref. Ponadto, pomimo przestrzennej bliskosci seg-
mentow roéznych trajektorii przechowywane sa one w r6znych weztach. Dlatego jako pomoc-
niczy indeks dla tego rodzaju zapytan uzyto R*-drzewo [10].

Wpis danych dla R*-drzewa ma posta¢ (ID, trajectorylD, nodeIlD, MBB, orientacja).
TrajectorylD identyfikuje trajektori¢, do ktérej nalezy dany segment, nodelD zawiera identy-
fikator liscia, ktory zawiera ten wpis, MBB i orientacja to ksztalt segmentu trajektorii.
W przypadku TB-drzewa identyfikator trajektorii zapisywany jest w liSciu (poniewaz liscie

przechowuja segmenty tylko jednej trajektorii). Posta¢ wezta posredniego przedstawia rys. 7.

Nagtowek ! Lista weztow dzieci (1, pojemnosé) ! '
Nagtowek
Id poziom mbb rodzic drzewo Liczba

dzieci

Rys. 7. Posta¢ wezta posredniego R*-drzewa
Fig. 7. Structure of a middle node in R*-tree

Wezet sktada si¢ z nagtowka oraz z listy weztow podrzednych (dzieci), ktore moga by¢
albo kolejnymi weztami posrednimi, albo lisémi. LiScie maja taka sama posta¢ z ta roznica,
ze zamiast dzieci sa wpisy danych. Naglowek sktada si¢ z: identyfikatora danego wezta, licz-
by okreslajacej poziom danego wezla (poziom 0 to poziom lisci), MBB zawierajacego
wszystkie dzieci wezta, referencji do rodzica, referencji do drzewa, do ktérego nalezy ten we-

zet oraz liczby dzieci.

5. Podsumowanie

Przedstawiono rozwiazania indeksujace uzyte w trajektoryjnej hurtowni danych TrDW,
na ktorej bazuje system ITS. Do celow indeksacji historycznych polozen zostaty wybrane
TB-drzewa oraz R*-drzewa. Gtownym rodzajem zapytan w systemie bg¢da zapytania trajekto-
ryjne, dla ktoérych zaprojektowane sa TB-drzewa. R*-drzewo zostatlo wybrane jako indeks
wspomagajacy wykonywanie zapytan zakresowych, z ktorymi nie najlepiej radzi sobie TB-
drzewo.

Dalsze prace dotycza modelowania wielostopniowej struktury indekséw, w ktérej na roz-
nych poziomach istniatyby osobne listy MAL przechowujace odpowiednie agregaty. W wer-
sji rozproszonej dodatkowo bedg istnialy lustrzane struktury, ktére przechowywatyby rézne

rodzaje agregatow.
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Kolejnym kierunkiem rozwoju TrDW jest opracowanie specjalnego jezyka zapytan do

obstugi trajektorii. Za pomoca SQLa niektore zapytania sa trudne do zrealizowania i specjal-

ny jezyk bylby znacznym ulatwieniem dla uzytkownikow. Jezyk taki powinien uwzgledniaé

specyfike trajektorii.
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Abstract

The paper describes indexing techniques used in designed trajectory data warehouse
system TrDW. First general information about this system and MAL are given. Next, indices
used in the system were introduced. TB-trees and R*-trees were chosen to index historical
data of moving objects. Trajectory queries will be main type of queries in the system, and
TB-trees are designed specifically for those queries. R*-tree was chosen as supporting index
for executing range queries, because TB-trees are not so good in that type of queries. Method
of indexing objects’ current locations was described next. Presented solutions were
implemented and tested. Tests shows that designed system works correctly, and constitute

a good base for further development.
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