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Abstract. Diese Arbeit im Rahmen des Seminars “Mobile andt€&draware
Database Technologies and Applications”, betreut ®yof. Dr.-Ing. Dr. h. c.
Theo Harder, beschaftigt sich mit der Verwaltung v@aositionsangaben
beweglicher Objekte (,Moving Objects*) in Datenbagpkemen. Dabei treten
Anforderungen und Probleme auf, die es bei der Vitmwa statischer Objekte
nicht gibt. In dieser Ausarbeitung werden L&sungataes vorgestellt, um die
Position beweglicher Objekte zu modellieren, Anfragdt zeitlichem Bezug
auf ihnen zu bearbeiten und die Problematik der éfvagigkeit zu behandeln.
Weiterhin werden spezielle Indexstrukturen vorgkstdle trotz der hohen
Aktualisierungsraten effizient die Positionen ddijékte indexieren kdnnen.

1 Einleitung

Dank des enormen Fortschritts in der Computertdolgie® und der gestiegenen
Verflgbarkeit drahtloser Netzwerke genieBen kleimzbile Computer, wie PDAS,
~Subnotebooks” und ,Smartphones”, in den letztetrda eine immer gréRere
Verbreitung in der Bevdlkerung. Beschrankte sichr dunktionsumfang von
Mobiltelefonen in der Vergangenheit noch auf dameeTelefonieren, so steht
mittlerweile eine groRe Anzahl von weiteren Komnkationsdiensten zur
Verfigung, wie beispielsweise mobiler InternetzugaHierbei zeigt sich in letzter
Zeit vor allem ein Trend zu kontextbewussten Anwergen, also Anwendungen die
den Kontext, in dem sich das System befindet, Wesitbtigen. Der Begriff
.Kontext wird in der Literatur auf verschiedenetén definiert, wobei eine fir das
,Mobile Computing” passende Definition in diesemsammenhang von Dey [1]
geliefert wird. Demnach ist Kontext definiert ajegliche Informationen, die benutzt
werden kdnnen, um die Situation von Personen, Orbeler Objekten zu
charakterisieren, die relevant fur die Interaktimvischen einem Benutzer und einer
Applikation sind, einschlieBlich dem Benutzer undr dApplikation selbst. Die
derzeit am meisten genutzten Kontextinformationtstien Ortsinformationen dar,
mit denen Benutzern Dienste angeboten werden k¢miemuf ihre aktuelle Position
zugeschnitten sind. Mit Mobiltelefonen lassen sidfittlerweile ortsbezogene
Informationen anfordern, wie etwa die sich in dethN des Benutzers befindlichen
Hotels oder Restaurants. Den bekanntesten Anwestergjich fur solche
Ortsinformationen stellen momentan Navigationssystedar. Die in einem
Navigationssystem befindliche Datenbasis hat hiatigeEigenschaft, sich nur relativ
selten zu verdndern. Orte oder Lander andern rurssdten ihre Position und, falls
Stral3en neu gebaut oder verlegt werden, wird i@reiNavigationssystem eine solche
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Anderung nicht als kontinuierlicher Prozess, sondes diskrete Anderung
wiedergegeben. Moéchte man hingegen die Positioimdn germanent bewegender
Objekte wie Fahrzeugen angeben, ergeben sich far aligrunde liegenden
Datenbanksysteme ganz neue Anforderungen. Solchgeki®b mit standig

wechselnder Position werden bewegliche ObjekteEmglischen ,Moving Obijects,

genannt. In dieser Ausarbeitung werden die mit\Gamwaltung beweglicher Objekte
verbundenen Probleme aufgezeigt und aktuelle Lésamsgitze vorgestellt.

Ein Datenbanksystem zur Verwaltung der Positionemwedglicher Objekte wird
,Moving-Objects-Datenbanksystem*“ (kurz MOD-Systeg@nannt. Die in einem
solchen System verwalteten beweglichen Objekte édrmerbei beliebiger Art sein.
Beispielsweise sind Fahrzeuge, Flugzeuge oder &ersonen mdglich, die mit
mobilen Computersystemen ausgeristet sind, welictee Rositionsbestimmung und
Ubermittlung an das MOD-System ermdglichen. Die eRtg ermitteln dabei oft
selbststéndig, z.B. per GRShre Position und transferieren diese durch baje

Funknetzwerke wie Wireless-LAN, GSM und UMTS an #46D-System. Es sind
aber auch andere technische Ansatze zur BestimnaaémgPosition und deren
Ubertragung mdéglich. Ein Uberblick tiber eingesefaehniken ist in [1] zu finden.

Der weitere Verlauf dieser Ausarbeitung ist wiegfobegliedert: In Kapitel 2
werden die speziellen Anforderungen an ein MOD-@ysaufgezeigt und die damit
verbundenen Probleme erlautert. In den darauf falge Kapiteln werden dann
einige ausgesuchte Losungsansatze fur diese Prsteltumgen dargestellt. Kapitel 3
befasst sich mit der Modellierung der Position, Bermulierung und Auswertung
von Anfragen und dem Umgang mit der UngenauigkeMOD-Systemen. In Kapitel
4 werden einige zum Einsatz kommende Indexstruktar&utert. Kapitel 5 wird mit
einer Zusammenfassung und einem Ausblick abschlieRe

2 Anforderungen an Systeme zur Verwaltung beweglidr Objekte

Es gibt zwei verschiedene Anséatze, die sich mitdggiwhen Objekten beschaftigen.
Die so genannte ,Location-Management-Perspektivd“ daran interessiert, die
aktuellen Positionen von beweglichen Objekten z€assen, ihre zukinftigen
Lokationen zu extrapolieren und Anfragen auf ihmarbeantworten. Die Verwaltung
einer groRen Taxi-Flotte oder einer Spedition satieeUberwachung des Luftraums
sind Anwendungsgebiete dieses Ansatzes. Auftretémdieagen sind beispielsweise
Jinde alle Taxen, die sich gegenwartig im 1km-Redum die Gottlieb-Daimler-
StralRe 10 befinden” (Q1) oder ,finde alle Flugzeutje in den nachsten 20 Minuten
das Bundesgebiet Uberfliegen werden* (Q2). Die \Atumg vergangener
Objektpositionen ist hierbei nicht von Bedeutungeder Sicht gegenlber steht die
.Spatio-temporale Perspektive“. Hier geht es darwig sich Objektpositionen im
Zeitverlauf verandert haben. Nicht nur der gegetigérZustand eines Objekts ist
also von Bedeutung, sondern vor allem auch seingpleite Vergangenheit und die
Beziehungen zu anderen Objekten im Zeitverlaufsfielhafte Anfragen sind hierbei

1 Oder vielleicht auch einmal durch das Galileo-8yst
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,Zzeige den Verlauf der Nullgradgrenze in Deutsctlaam 18.01. um 4 Uhr* (Q3)
oder ,zeige die Route, die Taxi 22 gestern zwisch@mind 19 Uhr zuriickgelegt hat*

(Q4).

Was muss ein Datenbanksystem bereitstellen, umdiimive Objekte verwalten zu
kénnen? Zieht man die erwdhnte Anfrage Q2 herarhesohaltet sie als raumliche
Komponente das Bundesgebiet, beispielsweise dailjgand angenéhert) durch ein
Polygon, als zeitliche Komponente den Zeitraum jemt bis 20 Minuten in der
Zukunft. Dazu kommt noch eine ggf. sehr gro3e Zsibh schnell bewegender
Objekte, den Flugzeugen. Zur Verwaltung der Lokaim werden bestimmte
raumliche Datentypen wie Punkte und Linien, abehadumlich ausgedehnte Typen
wie Flachen und Polygone oder, je nach Anwendurgsgeauch dreidimensionale
Kdrper bendtigt. Des Weiteren missen Funktionenr ddiethoden vorhanden sein,
um grundlegende geometrische Anfragen wie Abstan8ehnittpunkte und
Schnittflachen realisieren zu kdnnen. Oft benutafragen wie die ,Nearest-
Neighbour-Anfrage” (,finde die drei nachst geleger@bjekte des Typs x“) oder die
Bereichsanfrage (,finde alle Objekte vom Typ x irmkreis von 3 km“) sollten auch
gegeben sein. AuBerdem werden adéquate Index- ateh&rukturen bendtigt, um
die raumlichen Informationen effektiv verarbeiten k6nnen. In so genannten
raumlichen Datenbankénwurden solche Anforderungen schon umgesetzt, sie
kommen heute hauptsachlich in Geo-Informationssyste zur Anwendung.
Weitergehend muss es auch mdoglich sein, Anfragen zeitlichem Bezug zu
verarbeiten. Mdchte man in einer firmeninternensBealtabelle nicht nur aktuelle,
sondern auch ehemalige Mitarbeiter mitsamt ihrdyeliszeit in der Firma speichern,
so kann man dies durch zwei Datumsattribute ldiehterkstelligen, muss sich aber
in der Anwendungsschicht um die Verwaltung derlizbién Daten kiimmern und
dies bei Anfragen in die Anfragebedingungen mitabfnen. Es gibt jedoch auch
Datenbanksysteme, so genannte temporale Datenbhamedohe eine integrierte
Zeitverwaltung auf tieferer Ebene bereitstellen undie entsprechenden
Datenstrukturen und Sprachkonstrukte besitzen, eitiche Anfragen sehr effizient
erledigen zu kénnen.

In einem MOD-System miissen beide oben genanntetibnaktaten gleichzeitig
vorhanden sein und es muss eben noch eine gréRemhlfbeweglicher Objekte in
der Datenbank verwaltet werden. Durch die permanBetvegung treten dabei einige
Anforderungen auf, die es bei der Verwaltung tiadiller, statischer Daten in dieser
Form nicht gibt. In Anlehnung an [3] und [12] sellein Datenbanksystem fir
bewegliche Objekte daher fiir die folgenden Probddaefr Losungen bereitstellen:

Modellierung der Position

Herkdmmliche Datenbanken sind darauf ausgelegs siab Daten nur &ndern, wenn
dies explizit gewiinscht ist, sie also aktualisidrden. Hat ein Attribut in einer
Gehaltsdatenbank den Wert 50000, so soll diesesténte Wert bei Anfragen immer
zuriickgegeben werden, bis er explizit verédndertdwiDie Reprasentation
beweglicher Objekte und Anfragen beziglich ihrersiffan stellen deshalb ein

2 Spatial Database* im Englischen.
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Problem fiir herkdmmliche Datenbanksysteme dar. insidh permanent &ndernden
Lokationen zu approximieren, missten diese staadtty aktualisiert werden. Bei

einer groRen Anzahl zu Uberwachender Objekte wirdadurch auf Seite der
Datenbank unzahlige Transaktionen noétig werdenSeite der beweglichen Objekte,
sofern diese ihre Position selbst z.B. Uber einkRatzwerk Ubermitteln, fielen grof3e
Datenmengen und eine hohe Belastung des Netzwerkdierbei muss auch der Fall
bertcksichtigt werden, dass ein Objekt temporahtnin der Lage ist, seinen
aktuellen Standort an die Datenbank zu Ubermitteliwohl es sich weiter bewegt.
Man denke dabei an Tunnel oder ,Funklécher“. Veyeit man die Haufigkeit der

Aktualisierungen, so muss eine steigende Ungenaitiger Daten in Kauf

genommen werden, was auch eine unbefriedigendengddarstelit.

Anfragesprachen

Wie eingehend erwahnt, beinhalten Anfragen in MOBt&men raumliche Objekte
wie Punkte, Linien oder Polygone und gleichzeitigha zeitliche Bedingungen. In
traditionellen Anfragesprachen wie SQL lassen sidiche ,spatio-temporalen”
Anfragen nur sehr umstandlich stellen. Es wurdearzinfragesprachen sowohl fiir
zeitliche als auch fur rdumliche Anfragen entwitkelies jedoch meist getrennt
voneinander. Raumliche Datenbanksysteme stellenr pftardumliche Datentypen
und Anfragepradikate auf ihnen bereit, jedoch sindh hier zeitliche Bedingungen
umstandlich zu modellieren. AuRBerdem sind die daugrunde gelegten
Datenstrukturen nicht unbedingt zur Modellierung deranderlichen Lage von
beweglichen Objekten geeignet.

Ungenauigkeit

Eine gewisse Ungenauigkeit in der Position eineselglichen Objekts ist inharent,
egal wie oft die in der Datenbank gespeicherte tiokaaktualisiert wird. Der
Zustand in der Datenbank wird sich immer zu eineewigsen Mal3 von dem
wirklichen unterscheiden. Diese inhdrente Ungeraaiidnat einige Implikationen auf
Anfragen und Datenmodellierung. Man kann bei eidefrage zwei Gruppen von
Objekten unterscheiden: solche, die die Anfrage Sicherheit und solche, die sie
moglicherweise erfullen. Es stellen sich dabei dieagen, wie man diese
Ungenauigkeit quantifizieren kann und wie ein Koompiss zwischen Ungenauigkeit
und Anfragehaufigkeit zu erreichen ist. Auch muis In Betracht gezogen werden,
dass ein Objekt zeitweise nicht in der Lage ishese Standort an die Datenbank zu
Ubermitteln.

Indexstrukturen

Um effizient die Positionen beweglicher Objekteragén zu kénnen, muss es eine
raumliche Indexierung geben. Die permanente Bewggier Objekte impliziert
jedoch eine dauernde Aktualisierung der Indexstmakt, was vor allem bei einer
groRen Anzahl zu Uberwachender Objekte unakzeptahelm Datenbanksystem
muss bei jeder einzelnen Aktualisierung die Tratisakkonsistenz beispielsweise
durch Sperrverfahren gewahrt werden und zusatztiobh ,Logging” fir den
Fehlerfall durchgefiihrt werden, was zu einer hoBefastung des Systems flhrt.
Werden dazu noch zeitliche Komponenten, wie dieitiBoszu vergangenen oder
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zukinftigen Zeiten, in die Indexstrukturen mit aafigmmen, erschwert dies weiter
eine performante Verarbeitung und es stellt siehFdtage der effizienten Verwaltung
dieser Datenstrukturen.

In den folgenden Kapiteln werden nun einige ausgjgsulLdsungsansatze fir
diese Problemstellungen erlautert.

3 Anfragen, Ungenauigkeit und die Modellierung derPosition

In Kapitel 3 wird besprochen, wie die in Abschrtt genannten Probleme der
Modellierung, Anfrage und Unsicherheit gelost wer#énnen, wobei die ,Location-

Management-Perspektive* zu Grunde gelegt wird, ue Broblematik der sich

standig andernden Objektpositionen hervorzuhebabebDwird hauptséachlich auf die
von Wolf et al. in [11] und [12] vorgestellte ,Ddtase for Moving Objects” (kurz

DOMINO) und die dort verwendeten Methoden eingegang

3.1 Modellierung der Position

Sich dauernd verédndernde Objektpositionen in diraenbank zu speichern, stellt in
herkémmlichen Systemen ein Problem dar, weil disgauf ausgelegt sind, dass sich
Daten nur bei einer Aktualisierung verandern. Elrissung dieses Problems mit

Verzicht auf permanente Aktualisierungen ist, nidi¢ Position eines Objekts zu

speichern, sondern dessen Bewegungsvektor. Wirdi dabe lineare Funktion der

Zeit eingesetzt, &ndert sich die in der Datenbadpgicherte Lokation sténdig, ohne
dass eine explizite Aktualisierung nétig ist. Num iFalle einer Richtungs- oder

Geschwindigkeitsanderung missen die Daten expleziindert werden, was jedoch
viel seltener verkommt als bei einer Speicherung eigentlichen Position des

Objekts.

Im Rahmen des DOMINO-Projekts wurde das ,Moving €t Spatio-Temporal
Model* (kurz MOST) eingefihrt. In ihm werden Bewagsvektoren nicht als
explizit sichtbarer eigener Datentyp dargestetlhdern sie werden mit dem Konzept
des dynamischen Attributs realisiert. Ein dynaméscittribut verhalt sich wie ein
statisches, in diesem Sinne ,normales* Attributt d@m Unterschied, dass es seinen
Wert selbststandig als Funktion der Zeit anderfheodass ein Eingriff von aufen
notwendig ist. Zwei Anfragen an das gleiche dynaims Attribut, jedoch mit
verschiedenen Zeitwerten, kénnen somit untersdbleellErgebnisse zuriickliefern.
Mit dem Vorhandensein solcher Attribute sind in d@mtenbank somit nicht nur
Informationen Uber gegenwartige, sondern auch (uklinftige Zustdnde eines
Attributs vorhanden.

Formal lasst sich ein dynamisches Attribut wie falgfinieren [3], [11]:

Ein dynamisches AttribuA vom TypT wird reprasentiert durch drei Subattribute
A.updatevalugA.updatetimeund A.function wobeiA.valueein Attribut vom TypT
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ist, A.updatetimeein Zeitwertstempel uné.functioneine Funktionf: N—T, fir die
gilt f(0)=0. Der Wert eines dynamischen Attributs ist wiegfolefiniert: Zum
Zeitpunkt A.updatetimehat A den WertA.updatevalugwelcher vom Objekt an die
Datenbank Gbermittelt wird. Bis zur nachsten Akisiatung vonA ist der Wert zum
ZeitpunktA.updatetime + glsA.updatevalue + A.function(egeben. Eine explizite
Aktualisierung vorA kann die Subattributa.valueund A.functionandern. Bei einem
beweglichen Objekt im zweidimensionalen Raum ka@am mun sein Positionsattribut
posdurch zwei dynamische Attribute fir die X- und Yod#tdinatenpos.xund pos.y
reprasentieren, jedes mit eigenepdatevalueund eigenewupdatefunction Explizit
aktualisiert werden die dynamischen Attribute, welas Objekt seine Richtung oder
Geschwindigkeit &ndert. Aus Grunden der Einfachiviitl hier davon ausgegangen,
dass der Zeitpunkipdatetime an dem das Objekt mit der Datenbank kommuniziert,
auch der Zeitpunkt ist, an dem die Werte in dieeDaank geschrieben werden.

Ist das Objekt ein Flugzeug, welches lber einegdéen Zeitraum eine konstante
Richtung und Geschwindigkeit hat, ist dieser Ansatz wenigen Aktualisierungen
verbunden und die Datenbank kann jederzeit aktuatle zukiinftige Positionen
angeben. Bei einem Auto, welches eine Route aaf38tr abféahrt, mussten durch die
Kurven trotzdem noch sehr viele Aktualisierungenvékstelligt werden. Um dem
entgegenzuwirken, wurde das Konzept in [3] dahiegeh erweitert, dass das
Lokationsattribut sechs Subattributéoc.route loc.startlocation loc.starttime
loc.direction loc.speedund loc.uncertainitybesitzt.Loc.routeist dabei (ein Zeiger
auf) ein rdumliches Objekt, welches die GeometeieRioute beschreibt, auf der sich
das bewegliche Objekt befindéc.startlocationist der Punkt auloc.route,an dem
sich das Objekt zum Zeitpunktc.starttimebefindet Loc.directionist die relative
Bewegungsrichtung, auf der sich das Objekt entti@rgRoute fortbewegt.oc.speed
ist eine Funktionf der Zeit, welche den Abstand auf der Route vomkPun
loc.startlocation zum Zeitpunktt angibt, wobei gilt,f(0)=0. Im einfachsten Fall
enthélt die Funktion eine Konstantgewelche die Geschwindigkeit des Objekts ist.
Dann ist der Abstand vom Punkic.startlocationzum Zeitpunktloc.starttime + t
folglich v-t Loc.uncertainitygibt an, wie grof3 die Unsicherheit der Lage degkb
ist. Immer wenn die Unsicherheit einen bestimmtehv&llenwert Uberschreitet,
wird das Objekt eine Positionsaktualisierung zurtedbank senden. Auf diesen
Mechanismus wird in Abschnitt 3.3 néher eingegan@as dynamische Attribubc
stellt somit eine zeitabhdngige Positigry) auf der Route dar, namlich zum
Zeitpunkt loc.starttime + t die Stelle auf der Routdoc.route die loc.speed-t
Entfernungseinheiten vom Punkic.startlocationin Richtungloc.direction entfernt
ist und sich mit einer Abweichung von maxintat.uncertainityweiter vorne oder
hinten auf der Route befindet.

Um die Semantik einer moéglichen Anfrage im MOST-@mahodell besser zu
verstehen, werden nun die theoretischen KonzepteDdgenbankzustands und der
Datenbankhistorie eingefuhrt [3]. Ein Datenbankandtist eine Abbildung, die jeder
Objektklasse eine Menge von Objekten des zugehdfigps und jedem Zeitstempel
die aktuelle Zeit zuordnet. Eine Datenbankhistitieine (theoretische und nicht real
im System existierende) unendliche Sequenz vonrbatgzustanden, welche fir
jede Zeiteinheit einen Datenbankzustand mit ansteigm Zeitstempel besitzt. Sie
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startet an einem bestimmten Zeitpunkt und settt sitendlich weit in die Zukunft
fort. Ein Attribut kann in zwei aufeinander folgemm Datenbankzustédnden
unterschiedliche Werte besitzen. Dies rihrt daldass es entweder explizit
aktualisiert wurde oder ein dynamisches Attribtitdas seinen Wert selbst verandert
hat. Eine Anfrage an die Datenbank im MOST-Modell nun nicht an einen
einzelnen Datenbankzustand gerichtet, sondern sie als Pradikat Uber
Datenbankhistorien anzusehen. Die Antwort einerrdgé ist dann die Menge der
erfullenden Instanzen der Pradikatsvariablen.

Hierbei lassen sich drei verschiedene Arten vomrgtesch mdglichen Anfragen
unterscheiden: Moment-Anfragen kontinuierliche Anfragen und persistente
Anfragen, wobei jede Anfrage als einer der drei érymestellt werden kann und
dabei auch unterschiedliche Ergebnisse zuriicktiefer

Moment-Anfragen

Eine Moment-Anfrage zum Zeitpunkt ist eine Anfrage an die unendliche
Datenbankhistorie beginnend beim Zeitpunkt Ein Autofahrer, welcher ein
Navigationssystem mit Anschluss an ein MOD-Systasitht, kbnnte die folgenden
Anfragen stellen. Bei der Anfrage ,finde alle Hatéin Umkreis von 3km* ist der
aktuelle Zeitpunkt, aber es kann auch ein belighzgkiinftiger Zeitpunkt sein, wie
bei .finde alle Hotels, die von meinem Standort2@ Minuten weniger als 3km
entfernt sind“. Durch ,finde alle Hotels, an derieh in den néchsten 20 Minuten mit
weniger als 3 km Abstand vorbei kommen werde" wisttdeutlicht, dass auch die
Menge aller Zeitpunkte zwischen dem aktuellen uinéra bestimmten zukinftigen
Zeitpunkt herangezogen werden kann.

Kontinuierliche Anfragen

Eine kontinuierliche Anfrage zum Zeitpunkist eine Folge von Moment-Anfragen
fur jeden Zeitpunkt' nacht. Es wird zu jedem Zeitpunkt eine neue Moment-
Anfrage gestellt. Die kontinuierliche Anfrage fiedalle Hotels im Umkreis von
3km" wird eine Antwortmenge generieren, die sicleritden Zeitverlauf dynamisch
andern kann, auch wenn die Datenbank nicht exg@ktitalisiert wird. Einsetzbar ist
sie z.B. als dauerhaft laufende Anfrage, die eifanofahrer permanent alle Hotels
im Umkreis anzeigt. Natirlich ware es hdchst imdfit, die Anfrage wirklich zu
jedem Zeitpunkt neu auszuwerten. Anstelle dessertetvenan die eigentliche
Anfrage nur einmal aus und liefert eine Menge voupdin mit zugehdrigen
Zeitstempeln zuriick. Jedes Tupel stellt eine efide Instanz der Padikatsvariablen
dar. Seine zugehdrigen Zeitstempel geben an, inhgal Zeitraum es der gesuchten
Ergebnismenge angehdrt. Mit fortschreitender Zeitden Tupel, deren Zeitperiode
betreten wurde, dynamisch zur Ergebnismenge hirdidggesolche deren Zeit
abgelaufen ist, werden entfernt. Wird eine Aktualisng der Datenbank, wie eine
Anderung des Bewegungsvektors des Autos durchgefidimuss die kontinuierliche
Anfrage neu ausgewertet werden.

3 In der englischen Literatur ,instantaneous“ genann
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Persistente Anfragen

Eine persistente Anfrage zum Zeitpurikist wie eine kontinuierliche Anfrage eine
Folge von Moment-Anfragen, mit dem Unterschied,sdai alle gleichzeitig am
Zeitpunktt starten und danach kontinuierlich ausgewertet areréine Anfrage des
Typs finde alle Fahrzeuge, die in den letzten zManuten ihre Geschwindigkeit
verdoppelt haben® lasst sich nur mit einer persiste Anfrage beantworten, da
sowohl die Moment-Anfrage als auch die kontinu@ré Anfrage die zu jedem
Zeitpunkt aktuelle Geschwindigkeit fur alle zukiigén Zeitpunkte annehmen. Hat
ein Fahrzeug zum Zeitpuni¢die Geschwindigkeit 50 und nach einer Aktualisigru
zum Zeitpunkit, die Geschwindigkeit 100, wird die kontinuierlicAafrage es nicht
als Ergebnis auffihren. Zum Zeitpunkt ist fiir alle zukinftigen Zustande die
Geschwindigkeit konstant 50, also ist das Fahrzgadlgt in der Ergebnismenge. Ab
Zeitpunktt, ist die Geschwindigkeit fir alle weiteren Zeitptmkonstant 100, also ist
das Fahrzeug weiterhin nicht in der Ergebnismebge persistente Anfrage hingegen
liefert das Fahrzeug als Ergebnis, da durch degafegenheitsbezug zum Zeitpurkt
die Verdoppelung der Geschwindigkeit erkannt wikdzumerken ist jedoch, dass im
MOST-Modell eine Speicherung vergangenheitsbezag@verte nicht vorgesehen
ist, da die Werte der Subattribute bei jeder Aktimlung Uberschrieben werden.
Dabher ist dieser Anfragetyp nicht im MOST-Modelrkanden.

3.2 Anfragesprachen fir bewegliche Objekte

Im Rahmen des DOMINO-Projekts wird eine temporalefragesprache namens
.Future Temporal Logic* (kurz FTL) vorgestellt, mder sich auf einfache Art
Anfragen beziglich zukunftiger Datenbankzustandmédieren lassen. Mit ihr lassen
sich Moment-Anfragen auf dem MOST-Datenmodell maten, jedoch werden
kontinuierliche Anfragen vom Sprachumfang nichtellir unterstiitzt. Diese lassen
sich jedoch auf der Applikationsebene umsetzemsjalavie in Abschnitt 3.1 erwéhnt,
nur Erweiterungen von Moment-Anfragen darstellenie CBprache ist darauf
ausgelegt, auf einem vorhandenen Datenbank-Manage®ystem aufzubauen, dass
schon eine herkémmliche nichttemporale Anfragesdmrasie SQL bereitstellt, die
jedoch um raumliche Pradikatsfunktionen erweit@in smuss. Geeignet dafiir sind
raumliche Datenbanksysteme, da diese oft genutzteikate wie Abstande,
Schnittpunkte und Schnittflachen von raumlichenegRtgn schon bereitstellen. In der
SQL-Syntax eingebettet kommen FTL-Sprachelementeimader WHERE-Klausel
vor, in der sie zeitliche Bedingungen ausdricken.

Die Syntax und die Semantik von FTL sind der Pramiklogik erster Stufe sehr
ahnlich, mit dem Unterschied, dass es keine Ald BExistenzquantoren gibt, sondern
nur einen Zuweisungsquantor. Eine ausfiihrliche &enDefinition von Syntax und
Semantik ist in [3] zu finden. Im Rahmen dieser #&beitung werden nur die
Grundlagen vorgestellt, die fir das allgemeine ¥ewnis dieses Sprachkonzepts
noétig sind.

Wie in der Pradikatenlogik erster Stufe gibt eseelenge von Symbolen,
bestehend aus Konstanten, Junktoren {[wied[), der Negatiom , n-stelligen
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Funktionen (wie die Rechenoperationen +, - usw3tefligen Pradikaten (wie <, >
usw.), Variablen und Klammern. Hinzu kommen der Zisungsquantos— sowie
zeitbezogene Operatoren wiatil undnexttime Auf der Menge der Symbole werden
weitergehend induktiv Terme und Formeln defini®er Einfachheit wegen wird im
weiteren Text nicht mehr zwischen einem Symbol uws&lner Interpretation
unterschieden. Fur ein Konstantensymioolwird also auch dessen Wert mit
ausgedrickt. An dieser Stelle wird nur auf die gkez Semantik der zeitbezogenen
Operatoren und des Zuweisungsoperators eingegadgesie das Hauptkonzept der
Sprache darstellen.

Seiens,, s', § Datenbankzustande der Datenbankhistétiavobeis, der aktuelle
Zustand der Datenbank ist. Eine Variablenbeleguimg Zustands wird verkirzt mit
(s, u) angegeben. Des Weiteren selenG zwei Formelnx eine Variable und ein
Term der FTL.

» F until G besagt, dass entwed@rzum aktuellen Zustand erfillt ist oder es einen
zukinftigen Zustand gibt, an de@erfullt sein wird und, bis es soweit igt,erfullt
ist. F until Gist genau dann erfillt, wenn gilt:
Entweder ist G in(s,, 1) erfullt oder es existiert ein zukinftiger Datenbautand
s’, so dass gilt: G ist ifs’, x) erfullt und fur alle Zustéandg, mits < s’ istF in (s,
w) erfillt.

» Nexttime Fst genau dann erfillt, wenn gilt:
F ist in (s, u) erflllt, wobeis’ der Zustand ist, der sofort nach dem aktuellen
Zustands, eintritt.

* [x«t](F) ist genau dann erfullt, wenn gilt:
F istin (s, w) erflllt, wobei jedes Auftreten der Variablelurch den Termersetzt
wird

Mit der gegebenen Semantik vantil und nexttimelassen sich nun auch weitere
davon abgeleitete zeitbezogene Operatoren evientually until_within_c oder
eventally within_definieren.

» Eventually Fbedeutet, dads in einem beliebigen zukiinftigen Zustand erfllihse
wird. Wird true als das Boolesche ,Wahr* definiert, so gilt:
Eventually F < true until F

* F until_within_c G ist wie F until G zu verstehen, jedoch mit einer
Zeitbeschrankung voa Zeiteinheiten. Es gibt also einen zukiinftigen Zodt der
maximalc Zeiteinheiten in der Zukunft liegt, in de@erfiillt sein wird, wobei bis
dahinF erfillt ist. Wenn marTime als den Zeitstempel des Datenbankszustands
ansieht, gilt:

F until_within_c G < [t «Time](F until (GC (Time < t+c)))

» Eventually_within_c Foedeutet, das§ innerhalb von maximat Zeiteinheiten
erfullt sein wird. Es gilt:
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Eventually within_c F< true until_within_c F

Mit diesen Sprachkonstrukten lassen sich jetztruntdilfenahme von rdumlichen
Funktionen und Pradikaten Moment-Anfragen bildeai &e Funktionroute_dist
definiert, welche die Lange des kirzesten Wegeschein zwei Punkten in einem
Routennetzwerk (z.B. einer StralBenkarte) angibtyiesadas Pradikainside, das
Uberprift, ob ein Punkt im Routennetzwerk in eingmmlich ausgedehnten Objekt
(wie einem Polygon) enthalten ist. Weiterhin seieiner Datenbank eine Tabelle
lastwagenenthalten, in der alle Lastwagen einer Speditiofgelistet sind. Die
Tabelle enthalte weiter den Primérschlisdeldie Nummer des Lastwagens sowie
das dynamische Attribdbc, die aktuelle Position des Lastwagens auf seirmrtdR
und das raumliche Attriburiel, den Zielort der Route, dargestellt als Punkt im
Routennetzwerk. Sei aulerdem das Gebiet einer Stadth das PolygonS
dargestellt.

Die folgende Anfrage liefert die Nummer aller Laatyen, die in den nachsten 20
Minuten ihren Zielort erreichen werden:

SELECT id FROM lastwagen | WHERE eventually _witkin(dist(loc, t.ziel)=0)

Diese Anfrage liefert die Nummern und PositioneleraLastwagen, die in den
néchsten 20 Minuten im Stadtgebiet weniger als 2B@@fernungseinheiten von
ihrem Zielort entfernt sein werden:

SELECT id, loc FROM lastwagen |
WHERE eventually_within_20 (inside(l.loc, S)dist(loc, t.ziel)<2000)

Das grundlegende Auswertungsprinzip fir die Anfragenktioniert dahingehend,
dass fur jede Formél eine RelatiorRe(X1, %, ..., %, ttart »lend @ngelegt wird, die fiir
jede Variable der Formel ein Attribut besitzt sowveei weitere Attribute, welche ein
zeitliches Intervall beschreiben. Ein Tupel dera®eh stellt eine erfillende Belegung
der in der Formel enthaltenen Variablen dar, sadde Zeitraum, in dem sie gultig
ist. Eine ausfuhrliche Beschreibung der Auswertigh@n [3] zu finden.

3.3 Ungenauigkeit in MOD-Systemen

Auch mit dem in Kapitel 2.1 vorgestellten Konzegsdlynamischen Attributs muss
ein bewegliches Objekt zu gewissen Zeitpunkten eseRosition und seinen
Bewegungsvektor an das MOD-System ubermitteln. Ras geschehen, wenn es
seine Richtung oder Geschwindigkeit andert, wasdhde nach Anwendungsgebiet
immer noch recht haufig sein kann. Ein anderer #fmsat, nur dann eine
Aktualisierung durchzufuhren, wenn die in der Datmnmk gespeicherte
Objektposition sich zu sehr von der wirklichen ustheidet, also die Ungenauigkeit
ein gewisses Mald Uberschreitet. Hierbei lassen swhi verschiedene Konzepte
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unterscheiden, die sich beide mit der Ungenauigiesichaftigen. Die Abweichufig
eines beweglichen Objekts zu einem bestimmten dekipist der Abstand zwischen
der wirklichen und der in der Datenbank gespei@mettokation. Die Unsicherhéit
eines beweglichen Objekts zu einem bestimmten “ektp gibt die GroRRe des
Bereichs an, in dem sich alle méglichen aktuellesitionen des Objekts befinden
kénnten. Sendet ein Objekt beispielsweise nur dsgine neue Position Uber ein
Funknetzwerk an das MOD-System, wenn sich seingei&tPosition mehr als 100
Meter von der gespeicherten unterscheidet, soiéstUdsicherheit die Gro3e eines
Kreises mit Radius 100 Meter um den Punkt derdetZktualisierung.

Sieht man die Abweichung und die Unsicherheit abstkn an, mit der sich das
moglicherweise Treffen von falschen Entscheidunigewerten lasst, kann man ein
Kostenmodell aufbauen, wobei als dritter Kosterdakhoch die Belastung der
Datenbank und des Funknetzwerks durch Aktualisggnrherangezogen wird. Wenn
ein Objekt immer dann eine Aktualisierung an dasD48ystem schicken soll, wenn
die Unsicherheit der Position einen bestimmtedomuncertainityabgespeicherten
Wertk Ubersteigt, lasst sich mit Hilfe des Kostenmodeiisvon der Geschwindigkeit
des Objekts abhangiger Wert fiifinden, der mit minimalen Kosten verbunden ist.
Wird k bei jeder Aktualisierung abhéngig von der Geschigkeit neu berechnet (die
so genannte ,adaptive dead-reckoning update p9licgb kdnnen die Kosten
gegeniber einem fest gewahlte,speed dead-reckoning update policy) auf bis zu
ein Sechstel reduziert werden [3]. Wird ein mit diit abnehmender Wert fik
gewahlt (,disconnection detection dead-reckoning daip policy”), kann
unterschieden werden, ob ein bewegliches Objekhekehktualisierungen mehr
liefert, weil es keine Verbindung zum MOD-Systemt hader ob die
Abweichungsobergrenze einfach noch nicht tberdehrivurde.

Bei dem im MOST-Modell verwendeten Attribibc wurde die Route eines
beweglichen Objekts herangezogen um seine Pogitidrestimmen. Allgemein lasst
sich die Bewegung eines Objekts durch einen so rygea Bewegungsabl&uf
beschreiben, welcher die zeitliche Position desekibjim Raum angibt. Er kann
sowohl die bereits zurtickgelegte, als auch dienfuéete) zukiinftige Strecke des
Objekts beschreiben. Wird der Bewegungsablauf eibesveglichen Objekts
modelliert, wird er meist als Line im dreidimensiben Raum dargstellt, wobei zwei
Dimensionen den (zweidimensionalen) Raum darstaliedh die dritte fur die Zeit
herangezogen wird. Die Linie ist durch eine SequamzPunkten &y, yi, t1), ..., (%,
Y t)> mit t<...<t, représentiert, was in Abbildung 1 dargestellt & wird
angenommen, dass ein Objekt, welches sich zumutdity; an der Positiorx;, V)
befindet, sich in der Zeitperiodg, [t.1] auf einer geraden Linie vapy, ¥;) hach(%.1,
yi+1) bewegt, wodurch die Bewegung als implizite Funktider Zeit angesehen
werden kann. Die raumliche Projektion eines Bewggablaufs in die xy-Ebene
stellt dabei die Route des Objekts dar. Wird irsdgeModell noch fur jeden Zeitpunkt
t; die Unsicherheit als horizontaler Kreis mit Radibsum (x;, y; t) hinzugefiigt, so

41n englischsprachiger Literatur ,deviation“ genann
5n der englischen Literatur als ,uncertanity” miden.
6 In der englischen Literatur ,trajectory” genannt.
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bildet sie im Verlauf der Zeit zwischen zwei Pumk{g;, ¥, t) und (X1, Y1, 1)
einen dreidimensionalen Zylinder um die Linie.
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Abb. 1. Darstellung des Bewegungsablaufs eines beweglichgekts

Wird dieser Zylinder in die xy-Ebene projiziert, satsteht eine Flache, die so
genannte Unsicherheitszone. Es ist zu erkenners dis wirkliche Route eines
Objekts innerhalb der Unsicherheitszone sich stark der geraden Linie zwischen
zwei Punkten(x, ¥, (%+1, Y+1) unterscheiden kann. Durch die Unsicherheit lassen
sich bei einer Anfrage an die Position eines OBjektin verschiedene Falle
unterscheiden. Man kann nach Objekten fragen, @ik su einem bestimmten
Zeitpunkt sicherlich oder nur vielleicht in eineedhimmten Region aufhalten oder
nach Objekten die sich in einem bestimmten Zeitrawemchmal oder immer in einer
Region aufhalten. Aus den Kombinationen diesereHalisen sich sechs verschiedene
.Spatio-temporale* Pradikate unterscheiden, did& sic Anfragesprachen integrieren
lassen. Eine genaue Beschreibung dazu liefert [3].

4 Indexstrukturen

Mdochte man die im letzten Kapitel aufgezeigten Agén effizient durchfiihren, so
bendtigt man Indexstrukturen. Herkdmmliche Indeltexdtogien fir raumliche

Datenbanken, wie beispielsweise der R-Baum, sidddle auf statische rdaumliche
Objekte ausgelegt und eignen sich nicht fur bewbgliObjekte. Mittlerweile gibt es
mehrere Arbeiten, die sich mit der Indexierung bglieber Objekte beschaftigen,
wobei [11] einen Uberblick gibt. Viele der Anséatzasieren auf Baumstrukturen, wie
beispielsweise vom R-Baum abgeleitete Datenstraktuvie der Time-Parametrized
R-Tree (kurz TPR-Tree). Jedoch gibt es in der hit@ar kaum Strukturen, die sich
sowohl zur Indexierung von vergangenen und aktoe#lls auch von zukinftigen
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Objektpositionen gleichzeitig benutzen lassen. d@s erfilllender Vorschlag ist die
auf dem B-Baum basierende ,Broad*Bindex Technology* (kurz BBIndex),
welche ahnlich wie das MOST-Modell Bewegungsvekiomur Darstellung der
Objektlokation verwendet. In Abschnitt 4.1 werdeie Grundlagen desEBaums
erklart und in 4.2 der auf ihm basierende*Bidex erlautert. In Abschnitt 4.3 werden
einige Optimierungen fur B-Badume vorgestellt, damitiese mit hohen
Aktualisierungsraten fertig werden koénnen. Letztetdwird in Abschnitt 4.4 mit
dem ,Lazy-Update-Grid“ ein nicht-baumbasierter Lidgsansatz vorgestellt, welcher
jedoch nur die aktuelle Position eines Objekts adtam kann.

4.1 Der B-Baum

Der von Lin et al. [6] vorgestellte *Baum ermdglicht es, die aktuellen und
zukiinftigen Positionen von Objekten zu indexief@nbaut auf dem klassischeri-B
Baum auf, der in vielen heutigen Datenbanksystemen Einsatz kommt und sich
durch einen hohen Verzweigungsgrad, vergleichswejste Skalierbarkeit und
Effizienz im Bezug auf Anfragen und Aktualisierumgbewéahrt hat. Die Daten, in
diesem Fall die Lokationen der beweglichen Objelterden ausschlieB3lich in den
Blattern abgelegt.

Da ein B-Baum eine eindimensionale Indexstruktur ist, missdie
mehrdimensionalen raumlichen Positionsangaben aiaidinreensionale Werte
abgebildet werden, um sie im Baum speichern zu &dnrDies wird durch
Anwendung einer so genannten raumfillenden Kurvewnebestelligt. Eine
raumfillende Kurve, auch FASS-Kurvgenannt, ordnet jedem Punkt in einem
diskreten mehrdimensionalen Raum einen eindeutiimt zu [14]. Die Kurve
durchlauft dabei jeden Punkt des Raums durch Whedieng ihres
Konstruktionsverfahrens exakt einmal, ohne siclhstetu lberschneiden. Beispiele
fur FASS-Kurven im zweidimensionalen Raum sind &ieano-Kurve sowie die
Hilbert-Kurve, welche beide in Abbildung 2 dargdistsind.

5 71 13 15 > Ol I
NOA L N
4 \\16 I!\\lm 4 s | 1
3 9 [\11 3 2|13 12
ANYEARD
0 \lz “8\110
0 1|4 | s

Abb. 2. Schematische Darstellungen einer Peano-Kurves{linkd einer Hilbert-Kurve
(rechts) im zweidimensionalen Raum

7”Vom englischen "spadilling, self-avoiding, simple und selfsimilar".
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Beide haben die Eigenschaft, dass sie zu einemsgewiMal’ zwei in der Ebene
nah beieinander liegende Punkte wieder auf zweigedgene Werte abbilden, also
die raumliche N&he erhalten. Das ,x* im NamehBaum soll symbolisieren, dass
jede beliebige raumfiillende Kurve ,x" in dem Venfah eingesetzt werden kann,
wobei in [6] darauf verwiesen wird, dass mit detbiit-Kurve im Vergleich zur
Peano-Kurve im zweidimensionalen Raum eine bes3erfermanz erreichbar ist.

Wendet man eine FASS-Kurve auf die Position eirmsdglichen Objekts an, so
hat man jedoch durch die konstante Bewegung wieder Problem der hohen
bendtigten Aktualisierungsraten. Deshalb wird, #&fnl wie beim MOST-
Datenmodell, der Bewegungsvektor dazu herangezagerdie Lage zu bestimmen.
Es wird eine lineare Funktion der Zeit benutzt, dim Objektpositionen dynamisch
anzugeben. Die Lokation wird dabei a(g, v, t) dargestellt, wobeix die
Ausgangsposition zum Aktualisierungszeitpuhkund v der Bewegungsvektor ist.
Durch diese Darstellung der Positionen wird diedbigiie Aktualisierungshaufigkeit
fir Objekte wie Flugzeuge, welche oft fir verglaaleise lange Zeitraume einen
konstanten Bewegungsvektor haben, deutlich reduf&r Fur Objekte, welche
dauernd ihre Geschwindigkeit und Bewegungsrichténdern, ergeben sich jedoch
keine Verbesserungen.

Im B*-Baum wird weitergehend der Index in Partitionenzimgich der
Aktualisierungszeit unterteilt. Dabei wird die Zaihse in Intervalle zerlegt, deren
Lange der maximalen Zeitt,,, zwischen zwei Aktualisierungen einer Objektlokatio
entspricht. Dies ist die Zeit, welche maximal vérge darf, bis ein Objekt seinen
aktuellen Ort neu an das DBMS ubermitteln mussp @ zeitliches Maf3 der
Unsicherheit. Jede so eingeteilte Partition hatdaine eindeutige Partitionsnummer.
Diese Intervalle werden dann weiter ringleich lange Subintervalle gegliedert, so
genannte Phasen, wobedurch die minimale Zeitspanrg;, bestimmt wird, in der
ein Objekt seine Lage aktualisieren kann. fir 2 lasst sich in der Praxis nach [6]
ein besseres zeitliches Verhalten erzielen alaridere Werte, weswegen dieser Wert
bei weiteren Betrachtungen gewahlt wird. Jeder @hias ein Zeitstempely,
zugeordnet, der den Zeitpunkt angibt, an dem dieas®h endet. Allen
Aktualisierungszeitpunkten einer Phase wird dab@& gleicher Zeitstempel
zugeordnet.

Der in einem Blattknoten des*Baum abgespeicherte Indexwert setzt sich wie
folgt zusammen: Er ist die Konkatenation der binarBeprasentationen der
Partitionsnummerpartition mit dem Wertxrep der raumfillenden Kurve fur die
Position des Objekts zum durch die Phase bestimaggpunktt,,,.

B*value= patrtition, O xrep,
Die Werte werden im Detail wie folgt berechnet:
Wenn ein Objekt eine Aktualisierung der Positiomzdeitpunktt, an das MOD-

System Ubermittelt, so wird atisdie Phase bestimmt, in der das Objekt indexiedt un
eingefligt werden soll, sowie das zur Phase gehérgpdberechnet. Dabei ist zu
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beachten, dass die Objektpositionen zum Zeitptgktindexiert werden, welcher
etwas spater als ihr eigentlicher Anderungszeitpusik In der folgenden Formel
Iiefert|_x-| den jeweils nachsten zukiinftigen Phasen-Zeitstempétk:

tIab = ’Vtu +Atmu/n—‘

Dieser Mechanismus wird in Abbildung 3 fiir=2 dargestellt. Die Phasen haben
hierbei eine entsprechende Phasenlange vomtQ,5 Allen Objekte mit
Aktualisierungszeitpunkt & t, < 0,5, wird der Zeitstempel, = t.,, zugeordnet,
solchen mit Aktualisierungszeitpunkt @,5< t, < tp, wird t, = 1,5, zugeordnet
USW.

update update

C YN

5t t., 15t, 2t 25t 3t
| | [ | 1 ]

L 1 [ >
L | | | | -

0 w 2t time
update

Abb. 3. Phasen im’8Baum
Aust,, l8sst sich nun die tGibergeordnete Partitionsnunirerchnen:
partition = (t,,, /(At,,,/n) —) mod( +1)

Fir das Objekt wird nun die zukiinftige Lokation zdeitpunktt,,, bestimmt, die
es bei gleichbleibender Bewegung haben wiirde. Dert Werechnet sich dabei aus
der PositiorX und dem Bewegungsvektdzum Aktualisierungszeitpunkt und der
Zeitdifferenz zwischent, und t,,. Diese mehrdimensionale Positionsangabe wird
dann mit Hilfe der raumfiillenden Kurve auf einemddmensionalen Werkrep
abgebildet:

xrep= FASSX +V(t,, —t,))

Die Binarreprasentationen der PartitionsnummerdasiPositionswerts der FASS-
Kurve werden nun konkateniert und ergeben den hvdex

B*value= patrtition, O xrep,

Die indexierten Positionen in einer Phase bezieb@mm demnach alle auf
denselben Zeitpunkt,, wodurch die durch die FASS-Kurve erhaltene racindi
Né&he weiterhin bestehen bleibt. Die Darstellungbt ginen solchen Einfligevorgang
fur n = 2 und einer Hilbert-Kurve in der Ebene beispielleéder.
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Abb. 4(a). Einfugen eines Objekts in derf-Baum
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Abb. 4(b). Bestimmung von Objektpositionen mit Hilfe der Hitb Kurve

In Abbildung 4(a) aktualisiert ein Objekt seine kagum hell hervorgehobenen
Zeitpunktt, = 0,25. Die Aktualisierung bekommt dann den Zeitstehtp, = 1
(dunkel hervorgehoben) zugeordnet, woraus sichd@ePartitionsnummepartition
= 1 berechnen lasst, welcher der Bindrwkrentspricht. In Abbildung 4(b) hat das
Objekt zum Zeitpunkt tdie hell hervorgehobene raumliche Position. Diakel
hervorgehobene zukiinftige Lage zum Zeitpunkt érhélt man dber die lineare
Bewegungsfunktion des Objekts. Die Hilbert-Kurvefdrt fur diese raumliche
Position den Werkrep =9, mit Binarreprasentation 100Durch Konkatenation der
beiden binaren Werte,lund 100% erhédlt man den Indexwert 11Q0Wwvelcher 25
entspricht.

Da die Lokationsanderungen immer zum Endzeitptigkéiner Phase gespeichert
werden, stellt sich die Frage, wie Anfragen zu diBtien Zeitpunkten verarbeitet
werden kdnnen, da die Positionen zu den Anfragezeit den meisten Fallen nicht
mit denen der Phasenendzeiten Ubereinstimmen webdeu werden bei rdumlichen
Anfragen die Anfragefenster so erweitert, dass Gigekte einschlieBen kdnnen,
welche die Bedingung zum Zeitpunkf, nicht, sie aber zum Anfragezeitpunkt
vielleicht erfullen. Da im B-Baum die Lokationen zu einem spéateren Zeitpundkt al
der Aktualisierungszeit indexiert werden, misseneirger Erweiterung des Fensters
die Objektpositionen entweder zu einem vorherigager @u einem spateren Zeitpunkt
betrachtet werden.
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Abb. 5. Erweiterung des Anfragefensters ifrBaum

Die beiden Arten der VergroRerung sind in Abbildubgverdeutlicht. Die
beweglichen Objekte; bis p,; sind im B-Baum indexiert.q; und g, sind zwei
Anfragen zu den Zeitpunkteiy, undtq,. In der Grafik wird durch die unausgefillen
Kreise p,' bis p;' angezeigt, dass die Objekte zu den Anfragezditennin den
Ergebnismengen; undq, (durchgezogene Rechtecke) liegen sollten, abeduarah
eine Ausweitung der Anfragefenstgi' und g, (gestrichelte Rechtecke) erreicht
werden konnen. Eine detaillierte Beschreibung destitnmung der GroélRe der
Anfragefenster findet sich in [6].

BX-tree

|
0 t 2t time

mu mu

Abb. 6. Schematische Darstellung einés@Baums

Im B*-Baum existieren zu einem Zeitpunkt maximall Phasen gleichzeitig [6],
wobei n die Anzahl der Phasen pro Partition ist. Mit vaeeitender Zeit wird
jeweils die alteste Phase aus dem Baum entfernteimel neue Phase hinzugefiigt.
Dies soll durch die gestrichelte Linie in Darstatju6 verdeutlicht werden. Dieser
Mechanismus wird laut [5] eingesetzt, um eine dfire Behandlung der Zeit zu
ermoglichen. Aktualisiert ein Objekt nicht innerhalon 4t,,, seine Position, so wird
es von der altesten in die neueste Partition migii®aher ist mit dem BBaum nur
eine Betrachtung aktueller und zukinftiger Posgimmoglich.
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4.2 Der BB“Index

Aufbauend auf dem 'BBaum wurde von Lin et al. [5] die ,Broad”*Bindex
Technology* (kurz BE-Index) vorgestellt, welche vergangene, aktuelled un
zukiinftige Objektpostionen verwalten kann. Es wardabei viele Konzepte des-B
Baums dbernommen, wie die Partitionierung der Zb#a in Phasen und die
Reprasentation der aktuellen Objektlagen durch ¥adung einer linearen
Bewegungsfunktion und einer raumfiillenden Kurve. da Berechnungen meist
identisch mit denen aus 3.1 sind, werden sie hagatmoch einmal aufgeftihrt. Jedoch
gibt es den Unterschied, dass derBflex aus einem Wald von Baumen besteht und
die Adressierung einzelner Werte etwas anders gitadnt wird. Um im Gegensatz
zum B-Baum auch historische Objektpositionen verwaltark@nnen, reprasentiert
jeder einzelne Baum des Walds eine zeitliche Phase.

Die Knoten in den einzelnen Baumen enthalten Egetrder Formxrep, tian, tens
pointer). Bei Blattknoten istpointer ein Zeiger auf das entsprechende bewegliche
Objekt, dessen Position durckrep angegeben ist, wobexrep der von der
raumfillenden Kurve zurlck gelieferte Positionsweidt. tg,: gibt den
Einfligezeitpunkt in den Baum aig,q gibt an, zu welchem Zeitpunkt der Standort des
Objekts das letzte Mal aktualisiert wurde. Bei mameKnoten zeigpointer auf einen
Kindknoten der nachsten Ebene ugg; und t.,q geben das minimalg,: und das
maximalets,q aller Knoten des unteren Teilbaums an. Jeder BamnBB*-Index
verflgt Gber einen eindeutigen Zeitstempelind einen Zeitraurtifespan in dem er
gultig ist. Der Zeitstempel gleicht dety, des B-Baums und wird ebenso durch eine
Partionierung der Zeitachse in Phasen erhalifspanwird durchtg, der Knoten
des Baums bestimmt. Er ist die Zeitspanne zwisad®n kleinsterty,; und dem
gréRtents,, plus der maximalen Zeit zwischen zwei Aktualisiegen 4t Die
Wurzeln der jeweiligen Baume sind in einem Arragedpeichert und werden Uber
lifespanadressiert.

Alle Objekte, die zeitlich in einer Phase eingefiigirden, bekommen das gleiche
tis zugeordnet, das dem Endzeitpunkt ihrer Phase rigfisp Genauer gesagt,
bekommt ein Objekt, welches zum Zeitputki; seine Positionsangaben aktualisiert
hat, das kleinstd;s zugeordnet, das groRer alg, ist. Auch werden eingefiigte
Objekte nach den ihnen zugeordnetgnindexiert. Dabei wird wieder nicht ihr
Standort zum Zeitpunkt, in den Index aufgenommen, sondern der zum Zeitpunk
ti, welcher mit Hilfe der linearen Bewegungsfunktidrerechnet wird. Der
mehrdimensionale Positionswert wird danach durclvéadung der raumfullenden
Kurve in einen eindimensionalen Wert Uberfuhrt, dgéann in den Index
aufgenommen wird. Im Gegensatz zuiBaum wird jedoch keine Konkatenation
der zeitlichen und raumlichen Werte durchgefutotdern die zeitliche Komponente
tis bestimmt den Baum, in den der raumliche Wert diigewird.
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Abb. 7. Schematische Darstellung des’8Bdex

In Abbildung 7 ist beispielhaft zu sehen, wie Olgekn die einzelnen Baume
eingefligt werden, wobei wiedar= 2 gilt. Objekte, die zwischen den Zeitstempeln 0
und 0,3, eingefigt wurden, werden mit ihrer Lokation zumit@ignkt 0,3, in
Baum T; indexiert. Solche, die zwischen €,5und t,, lagen, werden mit dem
Standort, den sie zum Zeitpuntkf, haben, in BaunT; abgelegt usw. Der Bauify
hat eine maximale Gultigkeitsdaudifgspar) von 0 bis 1,§,, da die Objekte mit
dem kleinsten Zeitstempel zum Zeitpunkt O eingefiigtden und die neuesten zum
Zeitpunkt 0,5, Letztere kénnen maximal eine Zeitspanne At bestehen bleiben,
bis eine neue Positionsaktualisierung durchgefidird, was spatestens am Zeitpunkt
1,5, geschieht.

Mit dem BB*-Index kénnen nun Anfragen auf vergangene, aktueltk zukiinftige
Objektpostionen durchgefiihrt werden, wobei, wiehabeim B-Baum der Ausblick
in die Zukunft durch4t,,, beschrankt ist. Mit einem vergroR3ertdty,, kann man
weiter in der Zukunft liegende Objektlagen voragesa jedoch erkauft man sich dies
durch eine héhere Unsicherheit der Ergebnisse.

History Query Future Query
/—H
lifespan | I 1 |
start current timestamp end
time  signature

query enlargement
History Query |« 4 —

Future Query |<—j

Abb. 8. Mogliche Anfragen im neuesten Baum des‘BRiex

Im neuesten Baum des BEhdex mogliche Anfragen sind in Abbildung 8
dargestellt. Vergangenheitsbezogene Anfragen begibeim Einflgezeitpunidtart
des altesten Objekts im Baum (wohl gemerkt, diedés aktuelle Baum, es gibt
davor ggf noch eine groRe Anzahl weiter in der Vergangeregender Baume) und
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gehen bis zum aktuellen Zeitpunkt. Zukunftsbezog®nieagen reichen bis maximal
Aty in die Zukunft. Wie im B-Baum muss auch hier eine Erweiterung des
Anfragefensters durchgefiihrt werden, um alle mbgliaveise die Anfragebedingung
erfullenden Objekte zu finden.

4.3 Optimierungen in B-Badumen zur Handhabung hoheAktualisierungsraten

Beim B“-Baum und dem BBIndex wird versucht, durch Verwendung des
Bewegungsvektors die Anzahl der Aktualisierungenndnimieren. Jedoch kdnnen
auch hier immer noch hohe Aktualisierungsraten lemfawas verbunden mit der
Transkationsverwaltung und dem ,Logging® zu hohenelaBtungen des
Datenbanksystems fiihrt. Da in MOD-Systemen der gtioo-Management-
Perspektive* Aktualisierungen wesentlich haufigkr Anfragen vorkommen, sollten
Optimierungen speziell am Aktualisierungsverhalten Indexstrukturen ansetzen. In
[2] wird ein Uberblick tiber Ansétze zur Handhaburaher Aktualisierungsraten in
B-Baumstrukturen gegeben, die alle gemeinsam habess sie meist durch
Inkaufnahme einer verminderten Anfrageperformanzssee Ergebnisse bei
Aktualisierungen erreichen. In diesem Abschnitt deer nun die Grundlagen dieser
Konzepte kurz aufgelistet.

Eine erste Gruppe von Optimierungen setzt bei \&sdmingen der E/A-
Geschwindigkeit an. Ein generischer Ansatz, deh siecht nur bei B-B&aumen,
sondern sich auch allgemein einsetzen lasst, igtieDaten und zusatzlich auch das
Transaktions-Log zu komprimieren. Weiterhin konrie#\-Operationen asynchron
durchgefiihrt werden, wie beispielsweise durch ,@/Behind-Caching®“. Hierbei
werden veranderte Cache-Eintrdge um ein gewissétintéevall verzégert und
asynchron in den Permanentspeicher geschriebese®\erfahren erhdéht zwar nicht
den Durchsatz des Datenbanksystems, ermdglichtaibgrof3e Schreiboperationen,
die effizienter als viele kleine sind. Aulerdem #&én so Spitzen in der
Arbeitsbelastung abgefangen werden. Bei schreitm@tien B-B&dumen gibt es eine
dynamische Platzierung der Daten im Permanentspreithierbei werden die Seiten
so gespeichert, dass verschiedene Schreibopenatialfe im selben Bereich der
Festplatte ausgefuhrt werden, wodurch mehrere &l&aohreiboperationen in einer
groRen sequentiellen Aktion ausgefiihrt werden kinne

Eine zweite Gruppe von Optimierungen setzt bei deuofferung von
Einfligeoperationen im Baum an. Dies kann entwedestdPufferung von Knoten im
Baum selbst oder in separaten Datenstrukturen, zwgtzlichen B-Baumen oder
Hash-Tabellen geschehen. Durch PartitionierungBdBsiums mit einer zusétzlichen
fihrenden Stelle im Schlissel kann auch eine Ruffedurchgefiihrt werden. Dabei
werden einige der Partitionen als Puffer fur destliéhen Baum benutzt, so dass neu
in den Baum eingefligte Objekte im Hauptspeicheraljeh werden kénnen.
Anderungen oder Loschungen von bestehenden Kndianek mit Hilfe eines so
genannten ,Differential File* optimiert werden. Hiei werden geénderte Eintrage in
den Baum hinzugefuigt, ohne dass die veralteterrdgjatentfernt oder modifiziert
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werden. Das ,Differential File* gibt hierbei an, lgke Version eines Eintrags die
aktuelle ist.

Letztendlich kénnte man auch die transaktionalen sicherungen des

Datenbanksystems fir die Indexstrukturen lockem, aine héhere Performanz des
Systems bei reduzierter Sicherheit zu erreichen.li®® sich beispielweise die

Anforderung der Atomaritat abschwéchen, was ermbigh wirde, mehrere

Aktualisierungen bzw. Transaktionen in einer groeansaktion auszufiihren. Ein
anderer Ansatz ware es, die Zusicherungen fiir ébteFall abzuschwéachen und auf
,Logging” der Indexstrukturen in bestimmten Fallea verzichten. Diese Ansatze
bergen aber die groRBe Gefahr, dass Daten inkonsisrden kénnen, und es bleibt
abzuwagen, ob sich ihr Einsatz in bestimmten Anwegdszenarien daher wirklich

lohnt.

4.4 Das LUGrid

Die vorgestellten Verfahren*@aum und BB-Index benutzen beide Baumstrukturen
und versuchen die Anzahl der Aktualisierungen zaimieren. Bei dem von Xiong et
al. [15] vorgestellten ,Lazy-Update Grid-based Ixtgkurz LUGrid) wird eine
ganzlich andere Herangehensweise an die Problemeatii@hlt. Objekte Ubermitteln
weiterhin ihre absolute Position an das MOD-Systewgdurch eine hohe
Aktualisierungsrate in Kauf genommen wird, jedocincth Einsatz der ,Lazy-Update-
Technik" mit stark verminderten Zugriffskosten inatenbanksystem. Das LUGrid,
welches nur fir die Indexierung aktueller Lokationerwendet werden kann, basiert
auf einer multidimensionalen Indexstruktur namen&rig File* [13]. Die
Hauptkonzepte der ,Lazy-Update-Technik* sind dieidba Verfahren ,Lazy-
Insertion* und ,Lazy-Deletion", welche vergleichbamit dem in Abschnitt 3.3
erwdhnten ,Differential File" sind. Bei ,Lazy-Ind@n“ werden die bendtigten
Zugriffsoperationen einer  Aktualisierung reduziertindem eine weitere
hauptspeicherbasierte Schicht Gber die eigentlidhdaxstrukturen gelegt wird, bei
der an die gleiche Seite in der Datenbank gerieht&tktualisierungen
zusammengefasst und auf einmal ausgefiihrt werdadumh werden die hohen
Lese- und Schreibkosten vieler unabhéangiger Eikagddisierungen vermieden, was
letztendlich die umgerechneten Kosten einer Aksigdung drastisch senkt. Durch
.Lazy-Deletion" missen veraltete Eintrdge nicht tegeléscht werden, bevor
aktualisierte Werte eingefligt werden kdnnen, sandie existieren simultan. Das
Léschen wird so lange hinausgezdgert, bis die fietr@ge Seite mit den alten Werten
durch eine Aktualisierung in den Hauptspeicher deawird. Dadurch werden die
Kosten fiir das Suchen und Léschen veralteter Wanigespart. Das LUGrid besitzt
drei grundlegende Datenstrukturen: das im Hauptbpeiliegende ,Memory-Grid®,
das sich auf dem Permanentspeicher befindende -Gigk und eine
hauptspeicherbasierte Hash-Struktur namens ,Midstida Memo*.

Das ,Disk-Grid" (kurz DG) besteht aus einer Mengehsicht Giberlappender so
genannter DG-Zellen, die jeweils in einer Festplabeite gespeichert sind. Eine
solche Zelle speichert die Positionsinformationélar Dbjekte, die innerhalb ihrer
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raumlichen Grenzen liegen. Eine solche Zelle Isis$t als EintradNg, Ey, ..., &) mit

n > 0 darstellenNg ist die Anzahl der in der Zelle gespeicherten Otgé&k bis E,,
wobei ein einzelnes Objekt die Fo(@ID, OLoc)besitzt.OID wird zur eindeutigen
Identifikation des Objekts benutzt ufloc stellt die letzte Position des Objekts dar,
die in den Permanentspeicher geschrieben wurde.

Das ,Memory-Grid“ (kurz MG) ist ein zweidimensioeal Array, bei der jedes
Element eine so genannte MG-Zelle ist. Jede Zele/eist auf genau eine DG-Zelle,
in der ihre ausgeschriebenen Daten gespeicherteweiine MG-Zelle kann dabei
als hauptspeicherbasierter Puffer fur die entsgnedé DG-Zelle angesehen werden
und eine bestimmte Anzahl an Objekten zwischenbpeic Einer DG-Zelle kdnnen
zwar mehrere MG-Zellen zugeordnet werden, welcheRs&chteck formen miissen,
einer einzelnen MG-Zelle ist jedoch immer nur geeme DG-Zelle zugeordnet. Ein
Eintrag einer MG-Zelle hat die For(Ny, Mgegion Dig, Ne, Dregion E1, ..., B) mitm >
0. Dabei istNy die Anzahl der zwischengespeicherten AktualisigeumMgegion die
von der MG-Zelle abgedeckte Regidhy die Nummer der entsprechenden DG-Zelle,
Ne die Anzahl der in der Zelle gespeicherten Objé&ktbis E,, undDgegiondie von der
DG-Zelle abgedeckte Region. Die Form eines einze{dbjekts ist identisch mit der
in der DG-Zelle verwendeten Form mit dem Unteradhidas©Loc die letzte vom
beweglichen Objekt erhaltene Position ist. Im MGdem die Objekte per doppeltem
Hashing indexiert, einmal na€)D und einmal nach der Position.

Da im LUGrid veraltete und aktuelle Objektpositiongarallel existieren kénnen,
wird das im Hauptspeicher liegende ,Miss-Deletioesid” (kurz MDM)
herangezogen, um die Werte zu unterscheiden. Irhah-basierten MDM-Tabelle
werden alle Objekte aufgelistet, die mindesteng diktualisierung verpasst haben.
Ein Eintrag hat die ForrtOID, OLoc, MDnum)wobeiOLocdie aktuellste in das DG
geschriebene Position des Objekts tidnum die Anzahl der Léschungen ist, die
das Objekt verpasst hat oder anders ausgedriekArdiahl der in DG vorhandenen
veralteten Versionen des Objekts. Wird bei einentreBgMDnum =0, so kann er aus
dem MDM entfernt werden, da nur noch die aktuelkrsibn des Objekts im DG
vorhanden ist.

Object Updates

N Memory
1. buffering Grid 2

- 77
(MG) sy,
Py -

. Miss
3.splitting ! { 5 f15hing Del.
merging Memo

Abb. 9. Funktionsablaufe im LUGrid
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In Abbildung 9 wird schematisch verdeutlicht, wikt@alisierungen behandelt
werden. Eintreffende Aktualisierungen werden im M®@ischengespeichert und so
gepuffert (1). Da eine neue Aktualisierung auftnekann, bevor der alte Wert in das
DG geschrieben wurde, muss bei jedem eintreffeMdert Gberprift werden, ob ein
Eintrag mit derselbe®ID schon vorhanden ist. Ist dies der Fall, so wird alee
Eintrag aus dem MG geloscht. Der aktuelle Wert wiaddnn der MG-Zelle
zugeordnet, deren abgedeckte Region die aktuellek@losition enthalt. In die
entsprechende DG-Zelle werden die Daten nur dasgesehrieben, wenn die MG-
Zelle voll oder der gesamte zur Zwischenspeichehgrgitstehende Speicher belegt
ist. In diesem Fall wird die am meisten gefullte M@lle in die ihr zugeordnete DG-
Zelle ausgeschrieben. Das Ausschreiben eines ¥Vbarotigt dabei Koordination
zwischen allen drei Datenstrukturen (2). Dabei vdid entsprechende DG-Zelle in
den Hauptspeicher gelesen und mit Hilfe eines \é&ehs vonOID im MDM
Uberprift, ob in ihr veraltete Eintrdge enthaltémds deren aktuelle Positionen in
anderen Zellen zu finden sind. Wird ein solchertiaig gefunden, so 16scht man ihn
aus dem DG und dekrementiert das entsprechitidleumim MDM. Nachdem die
veralteten Eintrage entfernt wurden, wird fur je@daualisierten Eintrag im MG der
entsprechende Eintrag im DG gesucht. Wird diesérngken, so wird er aktualisiert
und der Eintrag aus dem MG entfernt. Wird kein pader Eintrag gefunden, so muss
dieser in einem anderen DG liegen und ist dortltgtrdn diesem Fall wird, falls ein
MDM-Eintrag vorhanden ist, dieser mit der neuen @Btjosition aktualisiert und
MDnuminkrementiert. Ist kein passender MDM-Eintrag \amtlen, so wird ein neuer
angelegt. Kénnen auf diese Art alle neuen Eintidghe DG-Zelle eingefligt werden,
so werden sie aus der MG-Zelle entfernt. FallsRi&Zelle jedoch beim Einfligen
ihre Kapazitatsobergrenze erreicht, so kann sieilgedder mit anderen Zellen
verschmolzen werden (3). Auf diesen Mechanismugd viir dieser Ausarbeitung
jedoch nicht weiter eingegangen, eine genaue Beisehrg findet sich in [15].

Der Aktualisierungsmechanismus soll nun an einenisgge mit Hilfe von
Abbildung 10 verdeutlicht werden. Abbildung 10.1¢&)gt ein DG mit vier Zeller,
B, CundD, in denen neun Objekt® bis oy abgespeichert sind. Darstellung 10.1(b)
zeigt das zugehorige MG an, das in sechs Zdllkis 6 unterteilt ist. Den MG-Zellen
1 und?2 ist dieselbe DG-Zell& zugeordnet, den MG-Zellehund 6 die DG-ZelleB.
Weiterhin gibt es momentan keine veralteten Eimtrageswegen das MDM in
10.1(c) leer ist. Eine MG-Zelle wird als voll angben, wenn sie zwei Eintrage
enthalt, was bei Zell2 der Fall ist. Ihr Inhalt soll jetzt in die DG-Zelke geschrieben
werden, wobei im MDM Uberprift wird, ob iA veraltete Eintrdge enthalten sind.
Dies ist jedoch nicht der Fall, dg und og beide aktuelle Positionen wiedergeben. Da
0; in DG-Zelle A vorhanden ist, wird dessen Position aktualisieathingegeno,
nicht in der Zelle anzufinden ist und daher neuetewt wird. Wie in 10.2(a) und
10.2(c) zu sehen ist, wird dabei noch ein neuer MBiktrag mitMDnum= 1 fliro,4
angelegt, da die DG-Zellg noch einen veralteten Eintrag iy enthalt. Nun kénnen
0, und o4 aus der MG-Zelle entfernt werden. Angenommen, Mfless erhélt kurze
Zeit spater die beiden Aktualisierungen die Objad¢eind o; (10.2(b)), so missen
diese in DG-ZelleD ausgeschrieben werden. Werh in den Hauptspeicher
eingelesen wird, fallt bei einer Uberprifung des MIAwuf, dass die Zelle noch den
veralteten Eintrag fiiro, enthalt. Dieser kann nun entfernt werden und das
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entsprechend®IDnumwird auf O gesetzt, weswegen auch aus dem MDMeddrag
entfernt werden kann. In DG-Zel2 wird o; nun aktualisiert und das noch nicht in
ihr vorhanden war, ein neuer Eintrag fty zusammen mit dem entsprechenden
MDM-Eintrag angelegt. Dieser letzte Zustand ist 19.3(a), 10.3(b) und 10.3(c) zu
sehen.
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Abb. 10. Schematische Darstellung des LUGrid

Zur Auswertung von Anfragen werden sowohl DG alshaMIG herangezogen, da
die aktuellsten Positionen entweder noch in MG fepuoder schon in das DG
ausgeschrieben sein kénnen. Eine Anfrageauswemimgdabei in zwei Schritten
bewerkstelligt. Zuerst wird die Menge der DG und Nd&stimmt, die alle in der
Anfrage bendtigten Objekte enthalten. Der Algoritlsndurchsucht dazu alle MG-
Zellen, die sich mit dem Anfragegebiet Uberlappeach gepufferten passenden
Objektlokationen. Im zweiten Schritt werden diespnechenden DG-Zellen in den
Speicher eingelesen und mit Hilfe des MDM nach elkkm Positionswerten
durchsucht. Danach werden die aktuell glltigenrBge bestimmt und mit ihnen die
Anfrage beantwortet. Da das LUGrid nur die aktuelRositionen von beweglichen
Objekten indexiert, kdnnen verstandlicherweise é&eiinfragen mit Zeitbezug
verarbeitet werden.



Moving Objects — Bewegliche Objekte 25

5 Ausblick

In dieser Ausarbeitung wurde ein MOD-System bigtar von der Server-Seite aus
beschrieben. Jedoch gibt es auch auf der Cliemn¢;Séen beweglichen Objekten,
interessante Entwicklungen. Ein bewegliches Objildrmittelt meist nicht nur seine

eigene Position an das Datenbanksystem, sondeomyeknoch kontextbezogene, in
diesem Fall ortsabhéngige Daten vom System zurliefge. Diese kénnen zum

Beispiel raumliche Informationen (Karten) oder Biesitionen anderer Objekte sein.
Oft ist die Bandbreite der Funkverbindung zum MOB8m jedoch sehr beschrankt
oder eine Verbindung ist zeitweise gar nicht mdygliweswegen ein Mechanismus
bendtigt wird, der den Objekten nur die Daten liefsollte, die sie voraussichtlich in

der nachsten Zeit auch wirklich benétigen. Ein vietsprechender Ansatz, um dies
zu bewerkstelligen, ist das so genannte ,Hoardiigd“ Hierbei werden Daten, die

voraussichtlich in der Zukunft von einem Objekt dtgt werden, schon im Voraus

Ubermittelt, nicht bendtigte Daten hingegen nidie Auswahl der Daten wird auf

Grund der voraussichtlichen zukunftigen Positions d®bjekts und dessen

Geschwindigkeit getroffen. Durch die Ubertragung @aten im Voraus ist eine

Versorgung mit kontextbezogenen Informationen saminindest fur eine gewisse
Zeitspanne auch in Gebieten ohne Netzabdeckungichdgl

Im Rahmen dieses Seminars wurden Verfahren volljestem die mit
beweglichen Objekten verbundenen Probleme zu Ubdesi In den letzten Jahren
wurden dazu viele interessante Anséatze veroffdrtlind, da ortsbezogene Daten die
mit am meisten genutzten Kontextinformationen ddlest, ist auch zukinftig mit
vielen Verodffentlichungen in diesem Themengebiet reghnen. Zumindest die
technischen Voraussetzungen fir eine praktischeethmsg der MOD-Systeme sind
durch diese Anséatze schon heute gegeben. Die Systarden teilweise schon zur
Flottenverwaltung in der Logistikbranche eingesetrtd es gibt viele weitere
Szenarien, in denen sich die Technik einsetztddeli®enkbar ist beispielsweise ein
Einsatz in Rettungsleitstellen zur Verwaltung dérsgtzfahrzeuge, um eine bessere
Versorgung der Bevolkerung zu erméglichen. Jed@aistlsich die Technik auch,
ahnlich wie viele andere informationstechnischewligklungen, im militdrischen
Umfeld einsetzen, beispielsweise zur Positionstmesting im so genannten ,Digital
Battlefield”. Es bleibt letztendlich abzuwarten, maMOD-Systeme in einem grofRen
Malstab praxisbezogenen umgesetzt werden, so dass heeite Masse an
Endbenutzern das Potential dieser Technik nutzen.ka
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