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1 Einleitung

Mobile Geridte wie Mobiltelefone, Notebooks oder PDAs erfreuen sich immer
groflerer Beliebtheit. Bereits jetzt sind sie fiir viele Menschen wichtiger Bestand-
teil des alltédglichen Lebens und werden stdndig mitgefiihrt. Thre grofie Popula-
ritdt lasst sich darauf zuriickfithren, dass sie es in Verbindung mit drahtlosen
Netzwerken ermoglichen, mit der Auflienwelt zu kommunizieren. Dank des tech-
nologischen Fortschritts steigen Rechenleistung und Bandbreite der tragbaren
Geriite, wohingegen Grofie und Gewicht sinken. Immer komplexere und ressour-
cenintensivere Dienste lassen mobile Gerédte zum Alleskénner mutieren.

Beschriankte sich der frithere Funktionsumfang von Mobiltelefonen auf das
Telefonieren und den Versand von SMS, so geht man heute damit ins Internet,
um aktuelle Informationen wie etwa Borsenkurse oder Sportergebnisse abzuru-
fen, verwaltet Kontaktdaten und Termine, hért Musik oder zeichnet Videos auf.

Fiir viele dieser Anwendungen spielt der Kontert eine wichtige Rolle. Dey
und Abowd [7] definieren Kontext als ,alle Informationen, die fiir die Interakti-
on zwischen einem Benutzer und einer Applikation als relevant erachtet werden®.
Damit sind Informationen iiber den Ort oder Objekte und Personen in der Um-
gebung gemeint, aber auch iiber die Situation des Benutzers und die Applikation
selbst.

Kontextinformationen bieten den Softwareentwicklern vollig neue Moglich-
keiten. So konnte ein Musikprogramm anhand des Musikgeschmacks des Be-
nutzers eine Playlist generieren und diese automatisch anpassen, falls sich die
Gemiitslage des Benutzers dndert. Ein anderes Beispiel wire ein Handy, das
iiber ein Positionierungssystem weif}, dass sich der Benutzer gerade im Schlaf-
zimmer befindet. Aufgrund der Uhrzeit und der Raumhelligkeit folgert es, dass
der Benutzer schlift. Bei eingehenden Anrufen erkennt das Telefon selbstéindig,
ob der Benutzer lieber weiterschlafen will (in diesem Fall stellt sich das Handy
auf lautlos) oder ob ihm der Anruf so wichtig ist, dass er dafiir geweckt werden
will (das Telefon klingelt).

Ziel der Kontextbenutzung ist es, dem Benutzer neue Serviceleistungen zu
bieten und die Benutzerfreundlichkeit von mobilen Geréten zu erhéhen. Ein neu-
er Service hat wenig Sinn, wenn der Aufwand zur Konfiguration hoher ist, als der
dadurch gewonnene Nutzen. Neue Funktionen sollten also moglichst automatisch
im Sinne des jeweiligen Benutzers ausgefiihrt werden.

Bisher sind Ortsinformationen die mit Abstand am héufigsten benutze Form
von Kontext. Bekanntes Beispiel sind Navigationssysteme. Diese weisen den Weg
zu einem gewiinschten Ziel, wie etwa einer Stadt oder einer Strafle. Stadte dndern
nicht ihre Position und neue Straflen werden selten gebaut. Das fithrt dazu,
dass selten Anderungsoperationen auf den von der Anwendung bendtigten Daten
durchgefiithrt werden miissen.

Problematisch wird es, wenn die Ortsinformationen von mobilen Objekten
in einer Datenbank verwaltet werden sollen, wie es fiir viele neuartige Anwen-
dungen erforderlich ist. Mobile Objekte verursachen hohe Updateraten, womit
traditionelle rdumliche Datenbankindizes nicht zurechtkommen.



Mobile Objekte stellen auch fiir die Bearbeitung von raumlichen Anfragen
erhebliche Schwierigkeiten dar, da Ergebnisse, die eben noch giiltig waren im
néchsten Moment schon falsch sein kénnen.

In dieser Ausarbeitung werden Losungsansétze fiir diese Probleme vorge-
stellt. Kapitel 2 beschéftigt sich mit der Verarbeitung von kontinuierlichen An-
fragen auf rdumlichen Datenbanken. In Kapitel 3 werden Verfahren zur effizien-
ten Indexierung von beweglichen Objekten vorgestellt, bevor Kapitel 4 mit einer
kurzen Zusammenfassung abschlief3t.

2 Verarbeitung von kontinuierlichen Anfragen auf
rdumlichen Datenbanken

Anfragen auf Datenbanken waren bisher eher statischer Natur. So kénnen Da-
tenbankmanagementsysteme Anfragen beantworten wie z. B.: Den wievielten
Platz belegte der 1. FC Kaiserslautern in der Saison 74/757¢. Raumliche Anfra-
gen, wie etwa , Welcher Fluf3 flieit durch Passau?* oder ,,In welchem Bundesland
liegt Koln?“, kénnen mit SQL nur umsténdlich gestellt werden, lassen sich aber
mit einer GIS-Erweiterung realisieren.

Durch das gesellschaftliche Phianomen Mobiltelefon tragt heutzutage nahezu
jeder, nahezu stindig einen mobilen Rechner bei sich, iiber den er mit seiner
Umgebung kommunizieren kann. Begiinstigt durch Fortschritte in der Positions-
bestimmung, héhere Ubertragungsraten bei Funknetzen, sowie ein immer besser
werdendes Preis-Leistungsverhéltnis bei mobilen Geriiten, entsteht eine Infra-
struktur fiir neue ortsabhdngige Services.

Eine heute schon weitverbreitete, ortsabhéngige Anwendung ist das Navi-
gationssystem. Es bedient sich der GPS-Technologie und verschafft Autofahrern
einen enormen praktischen Nutzen, der bald wohl so selbstversténdlich sein diirf-
te wie die Servolenkung heutzutage schon ist.

Zukiintig werden noch viele weitere ortsabhéngige Leistungen hinzukommen.
Zur Bereitstellung ihrer Leistung bendtigen sie verschiedene Arten von Anfragen
auf rdumliche Daten. Die wichtigsten Anfragearten werden an dieser Stelle kurz
vorgestellt.

2.1 Anfragearten auf rdumliche Daten

Die beiden am h#ufigsten benutzten Anfragearten auf riumliche Datenban-
ken sind die Nearest-Neighbour-Anfrage (Nearest-Neighbour Query) und die Be-
reichsanfrage (Range Query).

Damit konnte sich ein PKW-Fahrer wiahrend der Autofahrt die fiinf néchst-
gelegenen Restaurants anzeigen lassen (Nearest-Neighbour-Anfrage) oder alle
Hotels im Umkreis von fiinf Kilometern (Bereichsanfrage). Betrachten wir dazu
Abbildung 1.

In a) liefert eine Nearest-Neighbour-Anfrage q Objekt O3 als Ergebnis zuriick.
Die Bereichsanfrage in b) umfasst alle Objekte, die sich im angefragten Bereich ¢
befinden. Hier also O5-O8. Diese Anfragen unterscheiden sich von traditionellen
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Abbildung 1. Nearest-Neighbour-Anfrage und Bereichsanfrage

Anfragen insofern, dass es fiir die Anfrage relevant ist, wo sie gestellt wurde.
Angenommen zwei Autofahrer in Miinchen bzw. Hamburg suchen die néchstge-
legene Tankstelle, dann werden sie auf Grund ihrer unterschiedlichen Position
selbstverstidndlich auch unterschiedliche Ergebnisse zuriickgeliefert bekommen.

Anfragen auf spatio-temporale Datenbanken bieten aulerdem die Moglich-
keit, das Suchergebnis nicht nur rdumlich, sondern auch zeitlich einzuschrénken.
Mogliches Anwendungsfeld konnte hierbei der Personentransport sein. Eine niitz-
liche Information wére, wann sich ein Bus mit passender Route in Benutzernéhe
befindet.

Betrachten wir nun den Fall, dass bei einem PKW der Kraftstoff zur Neige
geht und der Fahrer explizit einen Dienst aufruft, der ihm die ndchstgelegene
Tankstelle anzeigt. Hier wird typischerweise eine einzelne Anfrage gestellt, welche
mit Hilfe einer rdumlichen Zugriffsmethode (s. Kapitel 3) beantwortet wird und
anschliefend terminiert. Erweitert man den Service dahingegen, dass wahrend
der kompletten Autofahrt immer die néchstgelegene Tankstelle angezeigt wird,
so spricht man von einer kontinuierlichen Anfrage.

Kontinuierliche Anfragen, die von bewegten Objekten ausgehen, haben auf-
grund ihrer Mobilitdt die Eigenschaft, dass ein Ergebnis, das gerade noch rich-
tig war, im néchsten Moment schon wieder falsch sein kann. Eine konservative
Vorgehensweise, die immer ein richtiges Ergebnis liefert, schickt bei jedem Posi-
tionswechsel eine neue Anfrage an den Server.

2.2 Reduzierung der Anfragehiufigkeit

Um diesem Anfrage- und Netzwerk-Overhead entgegenzuwirken, haben Zhang
et al. [8] ein Verfahren fiir statische Objekte entwickelt, welches zusétzlich zum
Anfrageergebnis noch einen Bereich bestimmt, in dem sich das Ergebnis nicht
verdndert (Giiltigkeitsbereich). Erst beim Verlassen dieses Giiltigkeitsbereichs
muss eine neue Anfrage gestellt werden. Dazu werden sogenannte Finflussobjekte



ermittelt, mit denen der Client entscheiden kann, ob er sich noch im Giiltigkeits-
bereich befindet. Basierend auf einem beliebigen rdumlichen Datenbankindex
(etwa dem R-Baum [5]) ldsst sich das Verfahren sowohl fiir Nearest-Neighbour-
Anfragen als auch fiir Bereichsanfragen anwenden. Betrachten wir zuerst die
Vorgehensweise bei einer Nearest-Neighbour-Anfrage.

Ermittlung der Einflussobjekte bei Nearest-Neighbour-Anfragen. Das
Nearest-Neighbour-Objekt nn kann mit einem traditionellen Nearest-Neighbour-
Algorithmus leicht gefunden werden. Der Giiltigkeitsbereich fiir die Nearest-
Neighbour-Anfrage q ist dann ein Halbraum, in dem jeder Punkt néher bei
nn liegt, als bei irgendeinem anderen Objekt im Datenuniversum, wobei das
Datenuniversum das komplette rdumliche Gebiet ist, das fiir die Anfrage als
relevant erachtet wird.

Giiltigkeits-
bereich

Abbildung 2. Nearest-Neighbour-Anfrage im zweidimensionalen Raum

Betrachten wir dazu Abbildung 2. Der Client stellt an Position q eine Nearest-
Neighbour-Anfrage. Der Datenbankindex findet O3 als Nearest-Neighbour. Wie
grof} der Giiltgkeitsbereich fiir Anfrage q ist, hdngt von den umliegenden Ob-
jekten ab. Zwischen O2 und O3 liegt die Gerade g2. Sie ist die Mittelsenkrechte
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Abbildung 3. Verfahren zur Bestimmung der Einflussobjekte

zwischen diesen beiden Punkten und teilt das Datenuniversum in zwei Halb-
ebenen. Alle Punkte, die in der gleichen Halbebene wie O3 liegen, haben einen
kleineren Abstand zu O3 als zu O2 und umgekehrt. So kann man fiir jedes Ob-
jekt im Datenuniversum vorgehen und erhélt jedesmal eine Halbebene, die O3
enthélt. Der Durchschnitt aller so gebildeten Halbebenen bildet den Giiltigkeits-
bereich fiir Anfrage q.

Objekte, deren Mittelsenkrechte ein Stiick vom Rand des Giiltigkeitsbereichs
bilden, werden Einflussobjekte genannt. In unserem Beispiel wiren das O1, O2,
04 und O5. O6 steuert keine Kante zum Rand der Giiltigkeitsregion bei. Es hat
deswegen keinen Einfluss auf die Ausmafie des Giiltigkeitsbereichs und ist somit
auch kein Einflussobjekt. Die Menge der Einflussobjekte bezeichnen wir S;(gq).
Sie werden mit folgendem iterativen Algorithmus berechnet:

Zu Beginn der Berechnung wird die Giiltigkeitsregion als das komplette Da-
tenuniversum angenommen, das durch die vier Ecken v1 bis v4 bestimmt ist (s.
Abbildung 3). Diese wird durch neu hinzukommende Einflussobjekte schrittweise
verkleinert und entspricht am Ende dem tatsichlichen Giiltigkeitsbereich.

Um Einflussobjekte zu finden, wird eine Ecke der aktuellen Giiltigkeitsregion
willkiirlich ausgewéhlt (hier v3). Von Position q aus wird eine zeitparametrisierte
Anfrage q* in Richtung v3 gestellt.

Zeitparametrisierte Anfragen [9] haben eine Richtung, in die sie sich mit
konstanter Geschwindigkeit bewegen. Thre Ergebnisse haben die Form (R, T, C),
wobei R das konventionelle Ergebnis (der Nearest-Neighbour bei einer zeitpara-
metrisierten Nearest-Neighbour-Anfrage) zum Anfragezeitpunkt darstellt. T ist
die Zeitdauer, bis sich das Ergebnis verédndert und C ist die Objektmenge, die
zu einer Anderung der Ergebnismenge fiihrt.

Fiir das vorgestellte Verfahren, wird die Zeitkomponente T nicht bendtigt.
Die zeitparametrisierte Nearest-Neighbour-Anfrage q* liefert fiir die Menge C' =
{=03,+05}. Dies bedeutet, dass nach einer gewissen Zeit O3 von O5 als Nearest-



Neighbour abgelost wird. O3 wird von der bisherigen Ergebnismenge R = {O3}
abgezogen und O5 hinzugefiigt.

Allgemein gilt, dass sobald sich ein Objekt nidher an der zeitparametrisier-
ten Anfrage befindet als der Nearest-Neighbour (vorausgesetzt so ein Objekt
existiert), ein Einflussobjekt gefunden wurde. In unserem Beispiel ist O5 das
gefundene Einflussobjekt. Dieses wird zu Si,s(¢) hinzugefiigt. Die zu O3 und O5
gehorende Mittelsenkrechte gh bildet wieder zwei Halbebenen, von denen dieje-
nige, die nicht O3 enthélt, vom aktuellen Giiltigkeitsbereich abgezogen wird. Mit
vH und v6 entstehen dadurch zwei neue Ecken und der neue Giiltigkeitsbereich
setzt sich dann aus den Ecken v1, v2, v4, v5 und v6 zusammen. Aus diesen wird
wiederum beliebig eine ausgewihlt und erneut eine zeitparametrisierte Anfrage
in deren Richtung gestellt. Wird dabei kein Einflussobjekt gefunden, so wird die
Ecke markiert. Markierte Ecken werden bei der néchsten Auswahl nicht mehr
beriicksichtigt und der Algorithmus terminiert, wenn alle Ecken markiert sind.
Ein Beweis, dass dieses Verfahren alle Einflussobjekte korrekt auswéhlt, findet
man in [8].

Auf Client-Seite kann mit dem Nearest-Neighbour und der Menge S;ns(q)
die Giiltigkeitsregion berechnet werden. Dazu wird wie oben beschrieben der
Durchschnitt aller Halbebenen gebildet.

Fiir Bereichsanfragen existiert ein dhnliches Verfahren.

rQ1

3 008 — Erweitertes Anfragefenster
001 L — Anfragefenster q
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Abbildung 4. Innerer Giiltigkeitsbereich

Ermittlung der Einflussobjekte bei Bereichsanfragen. Abbildung 4 zeigt
nun eine Bereichsanfrage q. Die Objekte im Anfragefenster sind das Ergebnis der
Bereichsanfrage. Sie kénnen mit einem traditionellen Datenbankindex gefunden
werden und werden innere Punkte genannt (Objekte O1 und O2 im Beispiel).
Die Objekte auBerhalb des Anfragefensters nennt man duflere Punkte (Objekte
03, 04 und 0O5). Der Anfragefokus ist der Mittelpunkt des Anfragefensters.
Auch hier ist der Giiltigkeitsbereich die Fldche, in der sich das Anfrageer-
gebnis nicht dndert. In Abbildung 4 ist fiir jeden inneren Punkt die Minkowski-
Region eingezeichnet. Diese hat die gleiche Griofle wie das Anfragefenster mit
dem jeweiligen inneren Punkt im Fokus (s. rO1 und rO2). Bewegt sich der Fo-
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Abbildung 5. Aufiere Einflussobjekte

kus der Bereichsanfrage in der Minkowski-Region eines Objektes, so ist das Ob-
jekt immer Teil des Ergebnisses der Anfrage. Bewegt sich der Anfragefokus im
Schnitt der Minkowski-Regionen aller inneren Objekte, so befinden sich alle in-
neren Objekte im Anfragefenster. Dieser Schnitt wird innerer Giiltigkeitsbereich
genannt.

Dies ist noch nicht unser gesuchter Giiltigkeitsbereich, da beriicksichtigt wer-
den muss, dass neue Objekte hinzukommen koénnen, falls sich der Anfragefokus
bewegt. Um diese neuen Objekte zu finden, wird das Anfragefenster erweitert,
indem oben und unten jeweils die halbe Hohe und rechts und links jeweils die
halbe Breite der inneren Giiltigkeitsregion hinzugefiigt wird (s. Abbildung 4).
Mit dem erweiterten Anfragefenster wird eine neue Anfrage gestellt und von
der so erhaltenen Menge von Objekten wird die Menge der inneren Objekte
abgezogen. In unserem Beispiel erhélt man hierbei O3 und O4. Die Minkowski-
Regionen dieser dufleren Punkte schneiden nun die innere Giiltigkeitsregion (s.
Abbildung 5). Zieht man die Schnittflichen von der inneren Giiltigkeitsregion ab,
so erhilt man die endgiiltige Giiltigkeitsregion, in der sich die Anfrage bewegen
kann, ohne dass sich das Ergebnis dndert. Erst beim Verlassen dieser endgiiltigen
Giiltigkeitsregion muss eine neue Anfrage gestellt werden.

Auch bei Bereichsanfragen wird die Grofle der endgiiltigen Giiltigkeitsregi-
on von Einflussobjekten bestimmt. Es wird zwischen inneren und &dufleren Ein-
flussobjekten unterschieden. Potentielle innere Einflussobjekte sind diejenigen,
die mindestens eine Kante zum Rand des inneren Giiltigkeitsbereichs beisteu-
ern. Potentielle duflere Einflussobjekte sind diejenigen, die den inneren Giiltig-
keitsbereich schneiden. Ein Schnitt von der Minkowski-Region eines potentiellen
duBeren Einflussobjekts und des inneren Giiltigkeitsbereichs kennzeichnet die
Region, in dem sowohl alle inneren Objekte, als auch das potentielle duflere Ein-
flussobjekt zum Anfrageergebnis gehoren. Um die tatsdchlichen Einflussobjekte
zu finden, stellt man jetzt wie bei den Nearest-Neighbour-Anfragen zeitparame-
trisierte Bereichsanfragen in Richtung einer Ecke des inneren Giiltigkeitsbereichs.
Dabei erhélt man entweder ein Einflussobjekt, oder die Ecke wird gekennzeichnet
und nicht mehr betrachtet. Als dueres Einflussobjekt wird das Objekt zuriick-



geliefert, dessen Minkowski-Region zuerst von der zeitparametrisierten Anfrage
geschnitten wird. Diese Minkowski-Region schneidet den inneren Giiltigkeitsbe-
reich und die Schnittmenge wird vom aktuellen Giiltigkeitsbereich abgezogen.
Dadurch erhiélt man neue Ecken. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis
alle Ecken markiert sind. Alle Einflussobjekte werden so gefunden (Beweis dazu
in [8]).

In Abbildung 5 sehen wir die potentiellen dufleren Einflussobjekte O3 und
04. Im Gegensatz zu O5 schneiden ihre Minkowski-Regionen den inneren Giiltig-
keitsbereich. O5 ist deshalb kein potentielles dufieres Einflussobjekt. Bei einer
zeitparametrisierten Anfrage in Richtung der rechten oberen Ecke des inneren
Giiltigkeitsbereichs wird O3 als tatsdchliches &ufleres Einflussobjekt zuriickgelie-
fert. Der Schnitt der Minkowski-Region von O4 mit dem inneren Giiltigkeitsbe-
reich wird komplett vom Schnitt der Minkowski-Region von O3 mit dem inneren
Giiltigkeitsbereich iiberdeckt. Bevor das Anfrageergebnis von O4 veréndert wird,
muss es also bereits von O3 verdndert worden sein. O3 ist somit ein tatséchliches
duferes Einflussobjekt, O4 hingegen nur ein potentielles.

Der Client bekommt als Ergebnis die inneren Objekte zusammen mit den
Einflussobjekten geliefert. Um zu iiberpriifen, ob die aktuelle Anfrage noch giiltig
ist, wird fiir die inneren Einflussobjekte gepriift, ob sich der Anfragefokus f noch
in ihren Minkowski-Regionen befindet. Desweiteren darf sich f nicht in einer
Minkowski-Region eines dufleren Einflussobjekts befinden, da sonst das duflere
Einflussobjekt zum Anfrageergebnis hinzukommen wiirde. Solange dies gilt, ist
keine neue Anfrage notwendig.

Nachteil dieses Verfahrens ist seine Beschréankung auf statische Datenobjekte.

2.3 Reduzierung der Anfragekosten

Mokbel und Aref bieten mit dem Generic Progressive Algorithm (GPAC) [10]
ein Framework fiir die Beantwortung kontinuierlicher Anfragen auf mobile Ob-
jekte. Der Ansatz ist in dem Sinne generisch, dass sich mit dem Algorithmus eine
Vielzahl von spatio-temporalen Anfragen realisieren lassen. Die Bezeichnung als
Framework kommt daher, dass bestimmte Methoden des Algorithmus auf den
jeweiligen Anfragetyp angepasst werden miissen. GPAC verarbeitet sowohl sta-
tische als auch kontinuierliche Anfragen (etwa kontinuierliche Bereichsanfragen-
und Nearest-Neighbour-Anfragen). Es ist anzumerken , dass das Verfahren dar-
auf basiert, dass die mobilen Objekte regelméflig Updates beziiglich ihrer Posi-
tion versenden.

Die meisten existierenden Verfahren zur Bearbeitung von spatio-temporalen
Anfragen basieren darauf, dass die von den mobilen Objekten gesendeten Ortsin-
formationen indexiert und auf einem externen Speichermedium abgelegt werden.
Jedoch fithren die hohen Zugriffszeiten des Externspeichers unter anderem da-
zu, dass diese Verfahren in der Praxis mit den hohen Updateraten der mobilen
Objekte nicht zurechtkommen. Um schnell und effizient arbeiten zu kénnen, ma-
terialisiert GPAC die Daten nicht auf dem Externspeicher. Stattdessen werden
eingehende Datenstrome direkt im Hauptspeicher verarbeitet.



10

GPAC verkniipft jede kontinuierliche Anfrage mit einem mobilen Objekt,

welches den Fokus der Anfrage bildet.

Sp

Ein spatio-temporaler Anfragetyp kann als Pridikat aufgefasst werden. GPAC
eichert die Objekte, die das Anfragepréidikat erfiillen in einer Ergebnismenge

ab. Sendet nun ein mobiles Objekt O ein Tupel mit neuen Objektinformationen,

SO

iiberpriift GPAC , ob O bereits in der bisherigen Ergebnismenge E,;; vorhan-

den ist und ob das Datentupel dem Anfragepréidikat P geniigt. Dabei sind vier
Fiille zu unterscheiden:

1

Ei

. O € Ey; und O erfiillt P: Das Objekt war bereits im Anfrageergebnis und
erfiillt immer noch das Anfrageprédikat. Es ist nichts zu tun.

. O € Ey; und O erfiillt P nicht: Das Objekt ist im Anfrageergebnis, diirfte
aber nicht mehr darin sein, da es das Pradikat nicht mehr erfiillt. Dem Be-
nutzer muss ein negatives Update -O geschickt werden. Das neue Ergebnis
E, ., berechnet sich aus F, o, = Eqp — O.

. O ¢ Ey; und O erfiillt P: Das Objekt ist nicht im Anfrageergebnis, sollte
aber darin sein, da es das Anfragepriadikat erfiillt. Also muss ein positives
Update +0O geschickt werden. Ey e, = Eq;p + O.

. O & Ey;; und O erfiillt P nicht: Wie im ersten Fall ist hier nichts zu tun, da
O nicht im Anfrageergebnis ist und auch nach seinem Update das Prédikat
nicht erfiillt.

GPAC versucht, so wenig Objekte wie moglich im Hauptspeicher zu halten.
n naiver Ansatz wiirde alle Objekte, welche das Anfragepriidikat nicht erfiillen

aus dem Hauptspeicher entfernen.

Das Problem, das dieses Vorgehen mit sich bringen wiirde, wird in Abbildung

6 an einem Beispiel deutlich.

0 0 0 O

o O

Q X X

X X X

(a) TO (b) T1 (c) T2
Up(O) Up(Q) Up(O)

Abbildung 6. Kritische Situation bei mobilen Anfragen.

In (a) sehen wir eine mobile Bereichsanfrage Q. Zum Zeitpunkt TO sendet

Objekt O seine aktuelle Position. Da diese sich aber nicht im Anfragefenster
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von Q befindet (das Préddikat nicht erfiillt), wiirde sie nach obiger Annahme
verworfen werden. Zum Zeitpunkt T1 (b) sendet das der Anfrage Q zugeordne-
te Objekt ein Update. Seine Position hat sich in die Richtung des Objekts O
verschoben. Objekt O liegt nun im Anfragefenster und miisste eigentlich zum
Anfrageergebnis hinzugefiigt werden. Die Positionsinformationen von P wurden
jedoch nicht gespeichert und daher besteht auch keine Chance fiir den Algorith-
mus, Objekt Q iiber das neue korrekte Ergebnis zu informieren. Spéter (T2) hat
sich O wieder aulerhalb des Anfragefenster bewegt und erfiillt nicht mehr linger
das Anfragepriadikat. O wird erneut verworfen.

Wie wir sehen, kann es so zu falschen Ergebnissen kommen. O lag zwischen
T1 und T2 im Anfragefenster, tauchte aber zu keinem Zeitpunkt im Ergebnis
auf.

Es existiert ein kritischer Bereich, in dem sich Objekte befinden kénnen, die
zwar das Anfragepradikat erfiillen, jedoch im Hauptspeicher nicht mehr existent
sind. mazx ist die maximale Strecke, die ein Objekt zwischen zwei Positionsup-
dates zurticklegen kann. Um Unkorrektheiten auszuschliefen, werden daher alle
Objekte, die nicht weiter als 2 - max vom Anfragefenster entfernt sind, in einem
Cache gelagert.

Unsere obigen vier Félle miissen mit dem neuen Wissen ergénzt werden. Es
gilt, zusétzlich folgende Félle zu beachten:

— Q bewegt sich: Dabei aktualisiert sich nicht nur das Anfragefenster, sondern
auch der kritische Bereich, der vom Cache abgedeckt werden muss. Fiir alle
Objekte im Cache wird getestet, ob sie sich durch die Bewegung mittlerweile
im Anfragefenster befinden. Dann werden sie zur Ergebnismenge hinzugefiigt
und ein positives Update zum Benutzer geschickt. Befinden sie sich jedoch
nicht mehr in der Cache-Region, so werden sie aus dem Cache geloscht. Fiir
die Objekte aus der Ergebnismenge wird gepriift, ob sie weiter das Pradikat
erfiillen. In diesem Fall geschieht nichts. Andernfalls werden sie entweder in
den Cache verschoben, oder komplett aus dem Hauptspeicher geloscht, wenn
sie sich nicht mehr in der Cache-Region befinden. Ein negatives Update wird
zum Benutzer geschickt.

— O ¢ Fyy; und O erfiillt P: Falls O € Cache, muss O aus dem Cache geldscht
werden.

— O € Eg und O erfiillt P nicht: Es muss iiberpriift werden, ob sich O noch
in der Cache-Region befindet. Falls ja, muss es in den Cache gespeichert
werden.

— O & E4j; und O erfiillt P nicht: Ist O in der Cache-Region, so wird tiberpriift,
ob O bereits im Cache gespeichert ist. Falls nicht, wird es hinzugefiigt. Ist O
nicht in der Cache-Region, so wird es aus dem Cache entfernt, falls es darin
gespeichert war.

GPAC bearbeitet die Anfragen auf eine iterative Weise, da immer nur die
Anderungen vom zuletzt giiltigen Ergebnis zum Benutzer gesendet werden (po-
sitive und negative Updates). Dadurch wird die Ubertragungsdauer reduziert
und das Ubertragungsmedium entlastet.
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3 Indexierung von mobilen Objekten

Im vorigen Kapitel haben wir verschiedene Anfragearten und Moglichkeiten zur
Reduktion der Anfragehzahl und Anfragekosten auf Datenbanken fiir mobile Ob-
jekte kennen gelernt. Damit diese Anfragen in moglichst kurzer Zeit beantwortet
werden konnen, miissen effiziente Indizes existieren, die fiir groffie und dynami-
sche Datenmengen ausgelegt sind. Traditionelle Datenbankindizes fiir rdumliche
Informationen wie der R-Baum [5] oder das GridFile [4] sind fiir die hohen Up-
dateraten mobiler Objekte nicht geeignet, da sie von eher statischen Daten mit
wenigen Verdnderungen ausgehen. Es gibt zahlreiche Losungsansétze, die tradi-
tionellen Indizes den neuen Anforderungen anzupassen, von denen im Folgenden
zwei vorgestellt werden.

3.1 Reduzierung der Updatehiufigkeit

Die Broad B* indexing technique (BB*-Index) von Lin et al. [1] indexiert vergan-
gene, aktuelle und zukiinftige Positionen von mobilen Objekten. Dies ermoglicht
Suchanfragen, die sich nicht nur rdumlich, sondern auch zeitlich einschrinken
lassen.

Der BB?*-Index unterteilt die Zeit in Intervalle gleicher Léinge At,,,, . Dies ist
die Zeit, die maximal vergehen darf, bevor ein mobiles Objekt ein Update seiner
Position an den Server schicken muss.

Positionen von Objekten lassen sich auf verschiedene Arten darstellen. Einige
Verfahren machen mit Hilfe von Funktionen, abhéngig von der aktuell indexier-
ten Position, Aussagen iiber voraussichtliche zukiinftige Positionen. Ein Update
erfolgt, sobald die Abweichung der durch die Funktion errechnete Position und
der tatsdchlichen Objektposition einen bestimmten Wert zq; iibersteigt. xqqf
bestimmt also die Prézision, mit der ein Index arbeitet. Sie hingt stark von der
jeweiligen Anwendung ab. Wettervorhersagen benotigen zum Beispiel geringere
Genauigkeit als Navigationssysteme. Ein geringeres toleriertes x 4;¢ fiithrt zu einer
groferen Genauigkeit, aber auch zu einer Erhohung der Updateh&ufigkeit.

Die einfachste Moglichkeit Positionen von mobilen Objekten darzustellen,
ist die Darstellung als Punkt (konstante Funktion), also die Annahme, dass das
Objekt seine Position beibehélt. Hier wird die zuletzt indexierte Position so lange
als giiltig angenommen, bis sich das Objekt um mehr als eine bestimmte Strecke
xg4if von dieser entfernt hat. Erst dann schickt der Client ein Update mit der
aktuellen Ortsangabe zum Server.

Abbildung 7a veranschaulicht dies. Sie zeigt die Bewegung eines Objekts,
welches mit Position P1 indexiert ist. Ein Update erfolgt erst bei Position P2,
wenn sich das Objekt weiter als x4,y von Punkt P1 entfernt hat (Verlassen des
Kreises). Vor dem Update gibt der Index immer P1 als aktuelle Objektposition
zuriick.

Die vom BB7®-Index verwendete Moglichkeit zur Darstellung der vorherge-
sagten Objektpositionen ist die Vektordarstellung. Hierbei gibt Vektor z§ die
Position zu einem bestimmten Zeitpunkt ty an, Vektor @ Richtung und Ge-
schwindigkeit der Bewegung. Daraus ergibt sich eine lineare Funktion (Funktion
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i
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a) b)

Abbildung 7. Beispiel fiir Punkt- und Vektordarstellung

1) iiber die Zeit, mit deren Hilfe man die voraussichtlichen zukiinftigen Objekt-
positionen berechnen kann.

) =T+ T -t (1)

Mit Funktion 1 werden nur gerade Bewegungen exakt beschrieben. Ungerade
Bewegungen kénnen nur durch lineare Bewegungen angenihert werden.

Man betrachtet hierzu das Updateverhalten im 2D-Szenario in Abbildung
7b. P1 entspricht dem Startvektor Z§. Die gestrichelte Linie beschreibt die Rich-
tung, in der sich das Objekt zum Updatezeitpunkt ¢( fortbewegt hat. Nach einem
Richtungswechsel bewegt sich das Objekt allerdings entlang der durchgezogenen
Linie. Bei angenommener konstanter Geschwindigkeit hat sich das Objekt an
Position P2 zu weit von seiner durch Funktion 1 vorhergesagten Position ent-
fernt, es muss ein Update erfolgen. Hierbei wird das Update aktiv vom Objekt
ausgelost. Dazu muss dieses sowohl iiber seine aktuelle Position informiert sein,
als auch iiber die durch Funktion 1 vorhergesagte Position und die Genauigkeit,
mit welcher der Index arbeitet.

Die Représentation von Objektpositionen als lineare Funktion bringen dem
BB?*-Index mehrere Vorteile. Lineare Funktionen sagen zukiinftige Positionen
h&ufig besser voraus als konstante Funktionen. Wie Experimente ergeben haben,
lésst sich im Fall eines Autos die Updatehéufigkeit dadurch durchschnittlich um
ein Drittel reduzieren [6]. Desweiteren lassen sie sich kompakt darstellen und
durch die eingesparten Updates verringert sich die Kommunikation zwischen
Server und Client, was positive Auswirkung sowohl auf die Netzleistung, als
auch auf den Energieverbrauch der mobilen Gerite hat.

Es gibt Szenarien in denen lange Zeit oder sogar niemals ein Update der inde-
xierten Objektposition notwendig wire. Naheliegendes Beispiel fiir die konstante
Funktion wére ein parkendes Auto. Wihrend der Parkzeit miisste die Position
im Index nie verindert werden. Aquivalent kénnte bei der Vektordarstellung ein
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Objekt lange Zeit seine Richtung und Geschwindigkeit nicht d&ndern, wie etwa
ein Flugzeug.

Beim BB?*-Index wird in so einem Fall nach At,,, ein Update erzwungen.
Dafiir ist keine Kommunikation mit dem Client notwendig. Die neue Position
wird mit Funktion 1 berechnet und muss somit nicht mit der tatséchlichen Po-
sition {ibereinstimmen.

Die Zeitintervalle der Léinge At,,,, konnen noch mal in n gleiche Stiicke parti-
tioniert werden (s. Abbildung 8 mit n = 2). Diese werden dann Phasen genannt.
Mit jeder Phase wird ein Zeitpunkt ¢;,; assoziiert, der dem Endzeitpunkt der
Phase entspricht. Fiir jede Phase wird ein BT-Baum angelegt.

Der BB?-Index ist also ein Wald von BT-Biumen und At,,, hilft uns, die
Giiltigkeitsdauer der Baume zu beschrinken. Die erzwungenen Updates fithren
zwar zu einem Overhead, aber die dadurch eingeschriankte Giiltigkeitsdauer der
Baume fiihrt auch zu einer grofleren Effizienz bei der Bearbeitung von spatio-
temporalen Anfragen.

Ein grofleres n fiihrt so zu einem hoheren Speicherbedarf des BB?*-Index,
aber fithrt wie auch ein kleineres At,,,, dazu, dass Anfragen effizienter bearbeitet
werden kénnen. Mit n = 2 scheint fiir die Praxis ein guter Kompromiss gefunden
zu sein [3].

| | | | | | | l
0 t mu 2t mu 3t mu Zeit

S L 2

\( J

Galtigkeitsdauer (1.Baum)

\( J

Gultigkeitsdauer (2.Baum)

Abbildung 8. BB®-Index mit n = 2

Der BT-Baum ist eine Erweiterung des eindimensionalen B-Baums. Ein we-
sentlicher Unterschied ist, dass er Datenelemente nur in den Bléttern speichert.
Dies fiihrt zu einem héheren Verzweigungsgrad und einer geringeren Baumhohe.
Die Motivation, im BB?*-Index den BT-Baum zu verwenden, liegt an dessen
grofler Leistungsfihigkeit. Er ist sehr effizient sowohl bei Updates, als auch bei
Anfragen. Des Weiteren wird er schon in zahlreichen Datenbanksystemen ver-
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wendet, was eine Integration des BB”-Index in bestehende Datenbanksysteme
erleichtert.

Problem bei der Verwendung des BT-Baums ist jedoch, dass er eine ein-
dimensionale Indexstruktur darstellt. Positionsangaben sind mehrdimensional.
Will man den BT-Baum zum Indexieren von Ortsangaben verwenden, so miissen
die mehrdimensionalen Positionsangaben linearisiert werden. Lin et al. [1] ver-
wenden dazu eine raumfillende Kurve.

Eine raumfiillende Kurve ist eine eindimensonale Linie. Sie durchlauft den
n-dimensionalen Raum, in dem sich die Objekte bewegen, so, dass sie sich an
jedem Punkt genau ein Mal befindet. Gute raumfiillende Kurven haben die Ei-
genschaft, die Ordnung zwischen Objektpositionen zu bewahren. Das bedeutet,
dass Objekte, die im hoherdimensionalen Raum nahe beieinander liegen, dies
auch im eindimensionalen Raum tun. Das x im BB*-Index steht fiir eine belie-
bige raumfiillende Kurve.

Beispielhaft fiir eine raumfiillende Kurve ist in Abbildung 9 die Arbeitswei-
se der Hilbertkurve beschrieben. Sie wiirde in diesem zweidimensionalen Fall
zum Beispiel Position (3,4) auf den Wert 11 abbilden. 126 114 372 358 Die

Y

A

N OO o~ DN

Abbildung 9. Hilbert-Kurve
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Speicherung der Objektpositionen iiber die Zeit funktioniert im BB”*-Index nun
folgendermaflen. Sendet ein Client eine Positionsédnderung an den Server, so er-
mittelt dieser anhand des Updatezeitpunkts ¢, die Phase bzw. den B*-Baum,
in dem das Objekt indexiert werden muss. Mit dem assoziierten t;,;, wird dann
mit folgender Formel

z(tiay) = o + v - (tiab — tu) (2)

die Position ausgerechnet, die das Objekt zum Zeitpunkt ¢;,;, haben wiirde,
falls es sich in gleicher Richtung mit gleicher Geschwindigkeit fortbewegen wiirde.
Auf diese mehrdimensionale Positionsangabe wird die raumfiillende Kurve ange-
wandt und man erhélt einen Wert z,,, den wir als Schliisselwert im B*-Baum
verwenden. Die im Baum indizierten Objektpositionen beziehen sich also al-
le auf den gleichen Zeitpunkt ;.. Dadurch erreicht man, dass die durch die
raumfiillende Kurve herbeigefiihrte rdumliche Ordnung nicht verloren geht.

Zum Schliisselwert ,., kommt ein Zeiger auf das Objekt hinzu, sowie eine
Anfangs- und Endzeit. Die Anfangszeit ist der Zeitpunkt an dem das Objekt in
den Baum eingefiigt wird, die Endzeit entspricht dem Zeitpunkt an dem ein neues
Update erfolgt ist, also wenn die Abweichung von der tatséichlichen Position zu
der mit Funktion (1) errechneten Position, grofler als x4 ist (s. Abbildung 7b)
oder wenn nach At,,, ein Update vom System erzwungen wird.

Dank At,,, hat ein BT-Baum im BB*-Index also eine maximale Giiltigkeits-
dauer vom Phasenanfang bis Phasenende+ At,,,, was fiir n = 2 eine maximale
Giiltigkeitsdauer von 1,5At,,, bedeutet. Dies ergibt sich dadurch, dass eine Ob-
jektbewegung bis zum Phasenende+ At,,,, giiltig ist, wenn das Objekt genau zum
Zeitpunkt ;45 in den Baum eingefiigt wurde und die indexierte Position die ma-
ximale Zeit At,,,, giiltig ist. In Abbildung 8 wird ein Objekt, das zum Zeitpunkt
0, 5ty ein Update schickt, in den ersten Baum gespeichert. Baum 1 hat also
eine Giiltigkeitsdauer von 0 —1, 5¢,,,, Baum 2 entsprechen eine Giiltigkeitsdauer
von 0, 5ty — 2ty USW.

Durch seine Darstellung der Objektpositionen als lineare Funktionen iiber der
Zeit reduziert der BB®-Index die Updatehaufigkeit fiir Objekte, die vergleichs-
weise selten ihre Richtung oder Geschwindigkeit #indern (z. B. Kraftfahrzeuge).
Fiir Objekte, welche stindig ihre Richtung und Geschwindigkeit &ndern, bringt
diese Methode allerdings keinen Vorteil. In besonderem Mafle positiv auf die
Performanz wirkt sich der BT-Baum aus. Dieser skaliert gut mit der Anzahl der
Eintrige und ermoglicht bei vielen Updates und gleichzeitigen Anfragen eine
effiziente Anfragebearbeitung.

Bei Anfragen auf diese Indexstruktur ist zu beachten, dass erhaltene Po-
sitionsdnderungen mit Hilfe von Funktion 1 immer zum Phasenendzeitpunkt
gespeichert werden. Anfragen konnen jedoch zu jedem beliebigen Zeitpunkt ge-
stellt werden. Die Positionen zum Anfragezeitpunkt stimmen natiirlich nicht
mit den indexierten Positionen {iberein, da sich die Objekte in diesem Zeitraum
bewegt haben. Bei rdumlichen Anfragen muss deshalb, abhéingig von der maxi-
malen Ausbreitungsgeschwindigkeit der Objekte und der Zeitdifferenz zwischen
dem Anfragezeitpunkt und ¢;,5, das Anfragefenster erweitert werden, um somit
alle potentiellen Objekte zu erhalten, welche die Anfrage erfiillen konnten. Aus
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dieser Objektmenge wird dann das tatséichliche Ergebnis herausgefiltert. Details
dazu finden sich in [3].

3.2 Reduzierung der Updatekosten

Ein Index, der im Gegensatz zum BB*-Index nur aktuelle Objektpositionen
indexiert, ist der Lazy-Update Grid-based Index (LUGrid) [2]. Mit ihm kénnen
nur rdumlich beschrankte Anfragen beantwortet werden.

Wie schon erwédhnt, eignen sich die traditionellen mehrdimensionalen Da-
tenbankindizes nicht fiir die hohen Updateraten mobiler Objekte. Vor einem
Update muss zuerst der alte Indexeintrag gefunden und geloscht werden, bevor
der neue eingefiigt werden kann. Zusétzlich wird, um das Auffinden der alten
Eintrage zu beschleunigen, meistens ein zweiter Hilfsindex angelegt. Fiir diesen
fallen zusdtzliche Wartungsarbeiten an, wenn ein Objekt seinen Aufenthaltsort
auf der Platte d&ndert. Alles in allem ist ein Positionsupdate aufgrund der vielen
benotigten Plattenzugriffe recht teuer.

Wiihrend der B B*-Index versucht, die Anzahl der Updates zu verringern, ist
es das Ziel von LUGrid, die Kosten fiir ein einzelnes Update zu reduzieren und
dies ohne einen zuséitzlichen Hilfsindex.

Der LUGrid basiert, wie der Name schon erkennen ldsst, auf der GridFile
Index [4]. Das GridFile teilt einen mehrdimensionalen Datenraum in mehrere
Zellen auf. Die Daten einer Grid-Zelle werden in einem sogenannten Bucket
gespeichert, welcher in der Regel einer Plattenseite entspricht. Jedes Bucket hat
eine bestimmte Kapazitit an Datensitzen, die es aufnehmen kann. Wird die
Kapazitatsgrenze iiberschritten, so muss der Block geteilt werden. Zur besseren
Speicherbelegung kann es auch vorkommen, dass mehrere Blocks im gleichen
Bucket abgespeichert sind. Das Herzstiick des GridFiles ist das Grid-Verzeichnis.
In diesem wird die Aufteilung der Zellen und eine Referenz zu den Buckets
gespeichert. Eine mogliche Aufteilung fiir den zweidimensionalen Raum kann
man in Abbildung 10 sehen.

LUGrid erbt vom GridFile die Struktur und die Moglichkeit sich durch Mi-
schen und Teilen von Grid-Zellen an unterschiedliche Raumverteilungen der
Objekte anzupassen. Desweiteren bedient sich LUGrid der Lazy-insertion- und
Lazy-deletion-Technik.

Die meisten traditionellen Indexstrukturen fiir raumliche Daten aktualisieren
den Index direkt nachdem sie vom mobilen Objekt ein Positionsupdate erhalten
haben, fithren also immer nur ein Update gleichzeitig aus. Lazy-insertion spart
Ein-/Ausgabe-Operationen, indem es Updates, welche die gleiche Plattenseite
betreffen, sammelt und diese gemeinsam auf die Platte ausschreibt.

Weitere Updatekosten spart LUGrid durch die Lazy-deletion-Technik. Durch
sie wird bei einem Update nicht erst der alte Objekteintrag aufgesucht und
entfernt, sondern direkt die neue Position eingefiigt.

Um Lazy-deletion und Lazy-insertion zu ermoglichen, erweitert LUGrid das
GridFile um zwei Hilfsstrukturen. Die eine ist das sogenannte Memory Grid
(MG). Dabei handelt es sich um das herkémmliche GridFile-Verzeichnis, welches
aber beim LUGrid im Hauptspeicher und nicht auf der Platte abgelegt wird.
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Das MG wird auflerdem um die Fihigkeit erweitert, eine gewisse Anzahl von
Objektupdates pro Grid-Zelle zu puffern.

Die andere Struktur nennt sich Miss-Deletion Memo (MDM). Sie zeichnet
Objekte auf, welche aufgrund der Lazy-deletion einen Loschvorgang verpasst
haben. Diese befinden sich noch auf der Platte, obwohl sie bereits geloscht sein
miissten. Thre Position ist veraltet. Neue Objektpositionen lassen sich so direkt in
den Index einfiigen und Loschvorgénge alter Objektpositionen kénnen auf einen
spéteren Zeitpunkt verschoben werden. Die extra Ein-/Ausgabe-Operationen fiir
das Loschen fallen somit weg. Sie werden nachgeholt, wenn sich die betroffene
Seite auf Grund eines Updates im Speicher befindet. Die MDM-Struktur wird
ebenso wie das MG sténdig im Hauptspeicher gehalten, was aufgrund ihrer iiber-
schaubaren Gréflen problemlos méglich ist.

Die genaue Funktionsweise des LUGrid soll anhand des Beispiels in Abbil-
dung 10 verdeutlicht werden. Zu sehen sind das Disk Grid (DG), das Memory
Grid (MG) und das MDM, wobei das DG das herkémmliche GridFile ist, das
auf der Platte gespeichert wird. Das MG kann in unserem Beispiel zwei Ob-
jektupdates pro Zelle puffern, bevor diese auf die Platte ausgeschrieben werden
miissen.

Das DG besteht aus fiinf Zellen(A, B, C, D, E), das MG aus sechs(1, 2, 3,
4, 5, 6). Anzumerken ist, dass jeder MG-Zelle genau eine DG-Zelle zugeordnet
wird (z.B. MG-Zelle 2 zu DG-Zelle B). Der gleichen DG-Zelle kénnen hingegen
mehrere unterschiedlichen MG-Zellen zugeordnet sein (MG-Zellen 2 und 3 sind
DG-Zelle B zugeordnet).

Zu Beginn sind im DG neun Objekte (O1-09) gespeichert. Die einzigen Ein-
trage im MG sind O1 und O9 in Zelle 2. Dies bedeutet, dass Objekte O1 und
09 dem Server eine neue Position mitgeteilt haben. Nach dem ersten Update
wurde aber dank der Lazy-insertion die Positionsdnderung nicht direkt ins DG
geschrieben, sondern so lange gewartet, bis die Kapazitéitsgrenze fiir die DG-
Zelle erreicht wurde. Mit 2 Eintréigen ist dies der Fall, d.h. der Puffer fiir Zelle 2
ist voll und die Positionsupdates werden auf die Platte geschrieben. Dazu wird
die der MG-Zelle 2 zugeordnete DG-Zelle B in den Speicher geladen.

Aufgrund der Lazy-deletion kann es passieren, dass veraltete Objektpositio-
nen in einer Zelle gespeichert sind. Deshalb wird nach dem Laden der DG-Zelle in
den Speicher zuerst untersucht, ob fiir ein Objekt in der DG-Zelle ein Eintrag im
MDM existiert, d.h. man priift, ob Objekte in der DG-Zelle einen Léschvorgang
verpasst haben und dieser jetzt nachgeholt werden kann.

Eintrige im MDM haben die Form(OID, OLoc, MDnum). OID ist der Ob-
jektbezeichner, OLoc die aktuelle Position des Objekts und MDnum beschreibt
wie oft ein Objekt einen Loschvorgang verpasst hat. Fiir MDM-Eintrag (O4,
(12,13), 3) wiissten wir beispielsweise, dass fiir Objekt O4 noch drei veraltete
Eintrige im DG existieren und dass O4 aktuell mit Position (12,13) indexiert
ist.

In unserem Beispiel ist die MDM zu Beginn leer (s. Abbildung 10.1¢)) und
somit ist sichergestellt, dass sich keine veralteten Eintrége in DG-Zelle B befin-
den. Nun wird tiberpriift, ob sich die Objekte O1 und O9 in Zelle B befinden. Ist
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dies der Fall (O1 in unserem Beispiel), so wird einfach die alte Position durch
die neue ersetzt. Danach wird erneut nach einem MDM-Eintrag fiir das Objekt
gesucht. Falls ein Eintrag gefunden wird, muss OLoc entsprechend aktualisiert
werden. Befindet sich das Objekt nicht in der Zelle (Objekt O9 in unserem Bei-
spiel), so wird es neu hinzugefiigt. Da sich O9 nicht in Zelle B befindet, muss
es mit einer veralteten Position weiterhin in einer anderen DG-Zelle gespeichert
sein. Dies wird im MDM vermerkt.

Da fiir 09 noch kein MDM-Eintrag exisitiert, muss ein neuer angelegt werden,
bei dem MDNum auf 1 gesetzt wird (s. Abbildung 10.2c)). Hétte fiir O9 schon
ein MDM-Eintrag existiert, so hétte bei diesem OLoc auf die neue Position
aktualisiert und MDnum um eins erhoht werden miissen.

Abbildung 10.2a) zeigt nun das DG nachdem die 2 Updates ins DG gespei-
chert wurden. Die veraltete Position von 09 (mit einem x gekennzeichnet) ist
noch immer in DG-Zelle D eingetragen. Objekt O9 wurde also vor dem Einfiigen
nicht aus D geloscht (Lazy-deletion) und die Updates fir O1 und O9 wurden
zusammen ausgeschrieben (Lazy-insertion).

In Abbildung 10.2b) sehen wir Updates von Objekt O3 und O4 in MG-Zelle
5. Erneut wird die zugehorige DG-Zelle in den Speicher geladen (hier Zelle D)
und das MDM nach veralteten Eintrégen tiberpriift. Dieses Mal finden wir mit
09 einen Eintrag, der sich sowohl in Zelle D als auch im MDM befindet. Die im
MDM gespeicherte Objektposition Loc9 stimmt nicht mit der Position von O9
in DGZelle D iiberein. So weifl man, dass die Position von O9 in Zelle D veraltet
ist. Sie wird entfernt und MDNum im MDM-Eintrag von O9 um eins reduziert.
Da dies in unserem Beispiel MDNum=0 ergibt, kann der komplette Eintrag fiir
09 aus dem MDM geloscht werden. Analog zu unserem vorherigen Fall, werden
dann Objekte O3 und O4 in das Disk Grid eingefiigt, wobei fiir O4 ein MDM
Eintrag angelegt werden muss (s. Abbildung 10.3c)).

Anzumerken ist, dass der LUGrid Index eine Hash-Tabelle fiir alle OIDs
anlegt, die im Memory Grid gespeichert sind. Dies ist hilfreich fiir den Fall, dass
ein Update zum Server geschickt wird und sich ein &lteres Update des gleichen
Objekts noch immer im MG befindet. Hierbei wird das alte Update einfach durch
das Neue ersetzt und die Hash-Tabelle angepasst.

Auf das Splitten und Mischen von Grid-Zellen sind wir in unserem Beispiel
nicht eingegangen. Grundsétzlich muss bei jedem Update iiberpriift werden, ob
eine Zelle iiberlduft oder unterbesetzt ist. Der erste Fall fiihrt zu einem Splitten
der Zelle. Beim zweiten Fall wird zur Effizienzsteigerung die Zelle mit einer an-
deren gemischt. Dies funktioniert genauso wie beim Standard-GridFile. Ndhere
Informationen dazu finden sich in [4].

4 Zusammenfassung

Die Indexierung von beweglichen Objekten sowie kontinuierliche rdumliche An-
fragen stellen traditionelle Datenbankindizes vor grofie Schwierigkeiten. Ziel die-
ser Ausarbeitung ist es Wege aufzuzeigen, die diese Schwierigkeiten so gut wie
moglich beheben.



21

Kontinuierliche mobile Anfragen haben die Eigenschaft, dass ein Ergebnis,
das gerade noch richtig war, im néchsten Moment schon wieder falsch sein
kann. Eine konservative Vorgehensweise, die immer ein richtiges Ergebnis lie-
fern wiirde, wiirde bei jedem Positionswechsel eine neue Anfrage an den Server
schicken.

Als ein Verfahren, das Anfragen gegeniiber dieser konservativen Vorgehens-
weise einspart, wurde der Ansatz von Zhang et al. [8] vorgestellt. Dazu berech-
nen sie aufler dem Anfrageergebnis noch eine Region, in der das Ergebnis seine
Giiltigkeit behélt. So lange sich ein Client in diesem Giiltigkeitsbereich befin-
det, weif} er, dass sein aktuelles Ergebnis noch giiltig ist. Eine neue Anfrage ist
erst nach Verlassen der Giiltigkeitsregion erforderlich. Das Verfahren ist sowohl
fiir Nearest-Neighbour-Anfragen als auch fiir die Bereichsanfragen anwendbar,
funktioniert aber nur bei statischen Objekten.

Als Beispiel fiir ein Verfahren, das auch Anfragen auf beweglichen Objekten
unterstiitzt, wurde der von Mokbel und Aref entworfene Generic and Progressive
Algorithm [10] vorgestellt.Er bildet ein Framework, mit dem sich eine Vielzahl
von raumlichen Anfragearten beantworten lassen. Die eingehenden Datentupel
der mobilen Objekten werden direkt im Hauptspeicher verarbeitet und miissen
nicht auf einem persistenten Medium materalisiert werden. Dies fithrt zu einer
hoheren Effizienz und einer verkiirzten Antwortzeit. Das Verfahren funktioniert
sowohl fiir statische als auch fiir dynamische Objekte.

Mobile Objekte verursachen eine Vielzahl von Updates. Um die Kosten fiir
ein Update zu verringern, entwickelten Xiong et al. [2] den Lazy-Update Grid-
based indez. Der Index basiert auf dem GridFile, hélt das Grid-Verzeichnis aber
im Hauptspeicher und erweitert es um einen Objektpuffer, in dem Updates ge-
sammelt werden, bevor sie dann gemeinsam auf die Platte geschrieben werden
(Lazy-insertion). Weitere Plattenzugriffe spart LUGrid durch seine Lazy-deletion
Technik, die durch eine im Hauptspeicher befindliche Hilfsstruktur ermdoglicht
wird. Sie bewirkt, dass die neue Objektposition direkt in die Datenbank ein-
gefiigt werden kann, ohne die alte Position vorher geléscht zu haben.

Lin et al. [1] kénnen sowohl vergangene, als auch aktuelle und zukiinftige Po-
sitionen von mobilen Objekten indexieren. Um dem Problem der hohen Upda-
teraten zu begegnen, bedienen sie sich dem bekannt leistungsfihigen BT-Baum.
Um den BT-Baum zur Indexierung von mehrdimensionalen Daten verwenden zu
konnen, linearisieren sie diese Daten vorher mit Hilfe einer raumfiillenden Kurve.
Die Anzahl der Updates reduzieren sie dadurch, dass sie Objektpositionen als
lineare Funktion iiber der Zeit interpretieren. Die vergangenen Objektpositionen
indexieren sie, indem sie Zeitphasen definieren und fiir jede dieser Phase einen
Bt-Baum anlegen, der die Positionen iiber diesen Zeitraum abspeichert.

Die technischen Moglichkeiten fiir neue ortsabhingige Anwendungen sind
also gegeben. Bleibt abzuwarten, wann konkrete Auspragungen auf den Markt
gebracht werden und ob die Benutzerfreundlichkeit und der praktische Nutzen
ausreichen werden, um eine grofie Benutzermenge zufriedenstellen zu kénnen.
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