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OZET

“Bilgi ¢ag1” olarak adlandinlan ¢agimizda, bilginin miktar1 ve gesitliligi her gegen giin
artmaktadir. Gelisen Internet teknolojileri sayesinde giin gegtik¢e hiz kazanan bu artis,
bilginin saklanmasi ve erisiminde yeni ihtiyaglari beraberinde getirmektedir. Hareketli
nesneler iizerinde konuma dayali servisler (LBS) gibi uzlamsal ve zamansal ozelliklerin
kullanildig1 gergek zamanli uygulamalar bu ihtiyaglarin smirlarini belirleyen teknolojilerin
basinda gelmektedir.

Hareketli nesne veri tabanlari, zaman-uzlamsal arastirma konularinin veri tabanlarinda bir
uygulamasi olarak disiiniilebilir. Bu tez ¢alismasinda, hareketli nesne veri taban sisteminin
tasariminda modelleme ve bilgi saklanmasi/erisimi konularina agirlik verilmistir. Konum
ozelliklerinin siirekli zamanda degistigi hareketli nesne uygulamalarinda konumsal belirsizlik
kagimlmaz bir gergektir. Bu belirsizligin gergeklenebilir bir model ile kontrol altinda
tutulmas: ve bunun sorgulamaya olan etkisi sorgu sonuglarinin giivenilirliginde 6nemli bir
yaklasgimdir. Bu amagla, bu tez ¢aligmasinda belirsizlige dayali model ve bu model iizerine
gelistirilen sorgulama algoritmalan iizerinde galigmalar yapilmistir. Literatiirde bu y6ndeki
¢aligmalarin farkli hareket senaryolarina tatbik edilmesi diisiincesiyle, yol-ag1 iizerinde
hareket eden nesnelerin konumsal belirsizligi modellenmis ve bu model iizerinde OAS”
zaman-uzlamsal aralik sorgulama algoritmas: gelistirilmistir.

Tezdeki ikinci 6nemli konu erigim yapilan ile ilgilidir. Verinin diskteki organizasyonu ve
erisimini diizenleyen “B-tree”, “Grid-file”, “hashing” gibi standartlasmig basaril1 veri yapilar,
uzlamsal ve zamansal ozelliklere sahip nesneler i¢in dogrudan kullanilamamaktadir. Bu
ihtiyacin neticesinde ortaya ¢ikan R-tree indis yapisi ve benzerleri, uzlamsal 6zelliklere sahip
nesnelerin diskte saklanmasi ve erisimine olanak saglayan basarili veri yapilaridir. Diger
yandan, zaman-uzlamsal uygulamalardaki ihtiyaglarin g¢esitliliginin bir sonucu olarak bu tip
bilginin saklanmasi ve erisimine yonelik indisleme g¢aligmalar1 farkli ¢alisma kollarinda
devam etmektedir. R-tree ve benzerlerine dayandirilan veri yapilari da bu galisma kollarindan
birisidir ve bu tez ¢aligmasinda hedeflenen ¢aligma alanidir.

MON-tree ve Gezinge-2d R-tree yol-ag iizerinde hareket eden nesneler i¢in gelistirilen erigim
yapilaridir. Bu veri yapilari, hareket ortamini ve nesnelerin ge¢mis zaman hareket
pargaciklarimi bir grup R-tree ile indislemektedir. Diger yandan MVR-tree ve 3DR-tree gibi
yapilar serbest ortamdaki hareketleri indisleyen veri yapilandir. Bu tezde gergeklenen
hareketli nesne veri tabami sorgulama sistemi iizerinde, se¢ilen bu veri yapilarinin
gerceklenmesi ve birbiriyle karsilagtirilmas: sonucunda zayif ve kuvvetli yanlarinin tespit
edilmesi hedeflenmistir.

Son olarak, erigim yapilarinin performansim etkileyen diger 6nemli bir organizasyon olan ara
bellek tasarimu iizerinde ¢aligmalar yapilmistir. Bu amagla tasarlanan ve gergeklenen monpar
isimli ara bellegin, MON-tree veri yapisinin performansim arttirdiy, farkli sorgulama
karakteristiklerine sahip sorgu setleri ile yapilan deneylerde gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hareketli nesne veri tabanlari, indisleme, belirsizligin modellenmesi, ara
bellek tasarimi, olasiliksal sorgulama.
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ABSTRACT

The quantity and the variety of data rapidly increase in the“Information Age” which is the
name of the current age. With the proliferation of Internet technologies, this increase brings
about the new requirements on the data storage and access. The real-time applications using
spatial and temporal data, such as Location Based Services over the moving objects,
determines the coverage of these requirements.

Moving Object Databases can be thought of as a kind of database application of spatio-
temporal applications. This thesis emphasizes on the data modeling and access methods of
moving objects. It is an inevitable fact that there exists a location uncertainty in the
applications having objects changing their locations continuously. To get more reliable query
results, it is a good idea to control the uncertainty with an implementable model on which a
probabilistic querying algorithm is built. With this purpose in mind, an uncertainty model and
a related probabilistic querying algorithm, namely OAS”, have been proposed. In fact, these
models are just the reflections of the proposed models in the literature on the network-based
moving scenarios.

Another contribution of the thesis is about the access methods. The immediate usage of access
methods like B-tree, Grid-file indexing and hashing methods are not suitable for
multidimensional data, such as spatial or spatio-temporal data. R-tree and its derivatives, well-
known spatial acess methods in literature arises from this requirement. On the other hand,
indexing spatio-temporal data, demanding more robust schemes due to its nature, is an
ongoing research area having many branches inside. The spatio-temporal schemes developed
based on the idea of R-tree structure take place in one of these subareas and are the main
interest of this thesis.

MON:-tree and Trajectory-2d R-tree are two schemes indexing the locations of objects moving
over a network of road. Those access methods mainly organizes a group of R-tree in order to
index the underlying road network and the object movements. Besides, MVR-tree and 3DR-
tree are only two examples of those indexing the objects moving in free movement scenarios.
All four access methods have been implemented and tested for their query performance over a
spatio-temporal framework.

Lastly, the thesis takes a brief look at buffer management. monpar, a buffer organization
specifically designed for MON-tree, has been implemented in order to increase the disk
access performance. Our experiments on buffer organizations are conducted with variety of
query sets, each of which has different spatio-temporal characteristics.

Keywords: Moving Object Databases, spatio-temporal indexing, uncertainty modelling,
spatio-temporal buffer organization, probabilistic querying.
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1. GIRIS

Veri miihendisligi, geleneksel (alfa sayisal) ve geleneksel-olmayan (¢oklu-ortam) veri tipinde
bilgi yiginlarinin saklanmasi ve erisilmesinde, yer ve zaman yoniinden verimli yontemleri
aragtiran bir miihendislik dahidir. Bu miihendisligin gelisimi siirecinde kargimiza g¢ikan
uzlamsal (spatial) veya zaman-uzlamsal (spatio-temporal) tipte veri yiginlar, giiniimiizde
birgok ticari uygulamada kullanilmakla beraber, giincel birgok arastirma projesinin ortaya
¢ikmasina neden olmustur. Zaman-uzlamsal veri taban1 yonetim sistemleri, zaman-uzlamsal

bilginin saklanmasi ve erisilmesine olanak saglayan sistemler olup, halen gelismekte olan

kapsaml1 bir aragtirma konusudur.

Bu tezde, ag-kisitlamali ortama uygun olarak tanimlanan hareket, giincelleme ve belirsizlik
modelleri kapsaminda iiretilen gegmis zaman konumlarinin indislenmesi ve bu indis yardimi
ile bazi zaman-uzlamsal sorgulamalarin ger¢eklenmesi esas alinmistir. Modelleme
kapsaminda, ag-kisitlamali hareket ortamlari igin yeni bir belirsizlik modeli tanimlanmustir.
Tanimlanan belirsizlik modelinde, hareket modeline bagl olarak siirekli ¢izgisel bolge ve
ayrik *¢izgisel bolge olmak tizere iki farkli (zamana bagli) belirsizlik bolgesi tanimlanmigtir.
Daha sonra, yol-ag: ilizerinde tamimlanan bu belirsizlik modeli iizerinde, zaman-uzlamsal
olasiliksal aralik sorgulama modelleri tanimlanmistir. Bu modellerden bir kismi (Kalay ve

Kalipsiz, 2005)’de yaymlanmigtir.

Indisleme kapsaminda ise, gegmis zaman hareket bilgilerini saklayan veri yapilarinin tasarimi
ve gergeklenmesi ve bu yapilarin kargilagtirilmalar1 sonucunda bazi iyilestirme yontemleri
iizerinde ¢aligilmistir. Bu yonde bir ¢alisma igin ilk olarak, mevcut yapilarin incelenmesi ve
gergeklenmesi yaklagiminda bulunulmustur. Literatiirde, ag-kisitlamal1 hareket ortamlar igin
gelistirilen, bulabildigimiz ii¢ farkli erigim yapis1 vardir. Bunlar, Pfoser ve Jensen (2003)
tarafindan gelistirilen ve boyut doniisiimiine dayandirilan Gezinge-2d R-tree, Frentzos (2003)
tarafindan gelistirilen FNR-tree ve De Almeida ve Giiting (2005) tarafindan gelistirilen MON-
tree isimli erisim yapilaridir. Bunlardan MON-tree, yapisal olarak FNR-tree’ye benzemekle
beraber daha basaril1 bir yapi oldugu (De Almeida ve Giiting 2005)’de gosterilmistir. Bununla
beraber, MON-tree’nin gerek Gezinge-2d R-tree ve gerek Tao ve Papadias (2001) tarafindan
serbest hareket ortami igin gelistirilen MVR-tree gibi baganili diger erisim yapilarindan hangi
durumlarda daha basarili veya zayif oldugu bu tezde incelenen bir konudur. Diger yandan
Theodoridis vd. (1996) tarafindan gelistirilen 3DR-tree, geleneksel R-tree uzlamsal indisinde
harekete ait 3 boyutlu gezingeleri dogrudan saklamaya yonelik bir uygulamadir. Bu tez
¢alismasinda, bahsedilen ii¢ ag-kisitlamali indisten ikisi, MON-tree ve Gezinge-2d R-tree ile



beraber, serbest ortam hareketleri i¢in tanimlanan MVR-tree ve 3DR-tree erisim yapilari

gergeklenmistir. Performans karsilagtirmalar zaman-uzlamsal sorgulamalar i¢in yapilmstir.

Indisleme kapsaminda ikinci olarak, erigim yapilarimin performanslarinin belirlenmesinde,
Leutenegger ve Lopez’in (1996) ifade ettigi “sorgu igin istenen disk sayfa sayisimn,
performans igin yeterli bir kriter olamayacagi” fikrinden hareketle, harekeli nesne indis
yapilarinin performans iyilestirmesi igin, ara bellek tasarimi iizerinde galigilmistir. Uzlamsal
indis yapilar i¢in tanimlanan ara bellek organizasyonlarinin (Brinkhoff, 2002a; Kahveci vd.,
2000; O'Neil vd., 1993; Sacco, 1997) incelenmesinden sonra, hareketli nesne indisi olan
MON-tree’nin erisim performansinin arttirilmasinm1 hedefleyen monpar isminde yeni bir ara
bellek tasarlanmigtir. Bu ara bellek organizasyonundaki sayfa yeniden yerlestirme algoritmasi,
Brinkhoff’un (2002a) gelistirdigi uzlamsal icerige dayali ara bellege yonelik algoritmanin,
MON-tree’nin yapisal o6zelliklerine uyarlanmasiyla olusturulmugtur. monpar’in hangi
sorgulama kosullar1 altinda LRU (Least Recently Used) veya Oncelikli (Priority) gibi klasik
ara bellek organizasyonlarindan daha iyi sonug verdigi yapilan deneyler ile gosterilmistir. Bu

sonuglar (Kalay ve Kalipsiz, 2006)’da sunulmustur.

Onceki paragraflardaki fikirlerin diisiinsel diizeyden bilgisayar ortaminda gergek uygulamaya
aktarilmasinin, bahsedilen fikirlerin akla gelmesinden daha zor oldugu agiktir. Zaman-
uzlamsal prototip sistemin gergeklenmesi igin, sistemin gelisim siirecine faydali olacag:
disiiniilerek, miimkiin oldugunca yiiksek seviyeli program - gelistirme ortamlar1 tercih
edilmistir. Bu noktadan hareketle sistem, Hadjieleftheriou (web sitesi) tarafindan halen
geligtirilmekte olan Sall. (Spatial Index Library) isimli Java Kkiitliphanesi {izerinde
gergeklestirilmigtir. Gergeklestirilen zaman-uzlamsal, hareketli nesne sisteminin ileriye
yonelik birgok ¢alismada deney ortami olarak kullamilmaya elverigli hale geldigi
disiiniilmektedir.

Bu boliimde son olarak uzlamsal ve zaman-uzlamsal veri tabanlarinin tanimlanmasi ve bu

¢alisma konularinda yeni yaklagimlara olan ihtiyaglar tespit edilecektir.

1.1 Zaman-uzlamsal Veri Tabanlar

Zaman-uzlamsal veri tabanlari, uzlamsal veri tabanlarinin yaklasik 25 senelik tarihsel
siirecinin bir neticesi olarak giiniimiizde gerek akademik gerek ticari olarak énemli bir yere
sahiptir. Uzlamsal veri tabanlari, karmagik ¢ok boyutlu uzlamsal veriye, gelismis veri yapilari

ve algoritmalan ile gergek zamanda erigmeye imkan saglayan veri tabanlaridir. Bu kapsamda,



verinin modellenmesi, kullanim1 kolay sorgulama dilinin gelistirilmesi ve kalici saklama
biriminde yiiksek performans erisim yapilarinin tasarlanmasi gibi konular bu ¢alisma
alanindaki 6nemli konu bagliklarindan bazilaridir. Bu yondeki ¢alismalan tetikleyen gergek
hayattaki uygulamalara, basta Cografik Bilgi Sistemleri (CBS) olmak iizere, CAD/CAM
(Computer-Aided Design/Computer-Aided Manufacturing) uygulamalar, ¢evrimigi analitiksel
islem uygulamalarit OLAP (Online Analytical Processing) ve veri madenciligi érnek olarak
gosterilebilir ( Shekhar ve Chawla, 2003).

Zaman-uzlamsal nesne ise, konum ve/veya sekil gibi uzlamsal 6zellikleri, ayrik veya siirekli
zamanda degisen nesnelerdir. Diger bir ifade ile zaman-uzlamsal nesne, uzlamsal nesnenin,
eklenen zamansal 6zellikler ile gegmis, anlik ve yakin gelecek durumlarim1 kapsayan hali
olarak nitelendirilebilir. Bu durumda, uzlamsal nesne veri tabanlarinda yapilan galismalar ve
kullanilan yontemler; zaman-uzlamsal veri tabami kapsamindaki aragtirmalara da yon
vermektedir. Uzlamsal nesnenin veri tabanina eklenme zamani, silinme zamani, nesnenin
herhangi bir konumda bulunma zamani, zaman-uzlamsal veri tabaninda saklanmasi gereken
zamansal Ozelliklere 6rnek olarak verilebilir. Zaman-uzlamsal uygulamalara genel olarak,
hareketli nesne takibi, trafik kontrol, ugus yoOnetimi, hava tahmini gibi konuma-dayali
servisler LBS(location-based services) 6rnek olarak verilebilir (Erwig vd., 1999). Daha
kapsamli uygulamalar Cizelge 1.1°de, 2-boyutlu uzlamsal uzay igin listelenmistir. 3-boyutlu
uzayda, benzer ornekler verilebilir. Tablodaki son kolon, modelleme ile ilgili olup, zaman-
uzlamsal nesne (uzlamsal tip, zamansal tip) olmak iizere 2+1 boyut ile modellenmigtir.
Ornegin, (nokta, nokta), 2 boyutlu uzayda bir nokta ve zamanda bir nokta ile modellemeyi
ifade etmektedir.

Cizelge 1.1°deki son iki Ornek, degisimin siirekli zamanda oldugu, diger Grnekler ise
degisimin ayrik zamanda oldugu zaman-uzlamsal uygulamalara &rneklerdir. Buna gore,
zaman-uzlamsal veri tabanlarinin bir alt grubu olarak disiiniilebilen hareketli nesne veri
tabanlar1, 6zellikleri siirekli zamanda degisen nesnelerin gegmis zaman bilgilerini, simdiki
zaman bilgilerini ve/veya yakin gelecekteki bilgilerini saklayan ve bu bilgi iizerinde
sorgulamaya olanak saglayan veri tabanlan olarak tanimlanabilir (Giiting ve Schneider,
2005).



Cizelge 1.1 Zaman-uzlamsal uygulama 6rnekleri (Giiting ve Schneider, 2005)

Uygulama

Ornek bir olay

Model

Belirli bir zamanda ve yerde olan
olaylar

depremler, volkanik patlamalar, ugak kazalari

(nokta,nokta)

Olaylar serisi

gecen sene meydana gelmis olan volkanik
olaylar

(nokta, nokta dizisi)

Belirli bir zaman gegerliligini
koruyan olaylar

tarihte bir zaman kurulmus sonra harab edilmis
olan sehirler

(nokta, aralik)

Belirli araliklarda sabit konumlu
olaylar

bir iilkenin degisen baskentleri, bir gezginin
seyahati boyunca konakladig yerler.

(nokta, aralik dizisi)

Belirli bir tarihte ortaya c¢ikan
bolgesel olaylar

uzun siiregte ortaya ¢ikan bir orman yangini

(bolge, nokta)

Bolgesel olaylar serisi

uzun siireli bir gézlemde olimpiyatlarin yapildig:
bolge

(bolge, nokta dizisi)

Belirli bir zaman gegerliligini
koruyan bolgesel olaylar

trafik kazasi sonrasi bir siire trafige kapali olan
bolge.

(bolge, aralik)

Belirli araliklarda sabit konumlu
bolgesel olaylar

iilke sinir haritalarinin degisimi

(bolge, aralik dizisi)

Hareketli nesneler bir odada hareket eden atom zerreleri, bir sehir | hareketli nokta
yol aginda hareket eden araglar

Boyutlar1  deg@isen  hareketli | bir orman yangmmmn gelisimi, bir videoda | hareketli bolge

nesneler nesneler

Hareketli nesne veri tabanini mevcut veri tabanlarindan aylr;n birgok farklilik vardir. Bu
farkliliklari, bir veri tabaminin ana modiillerini olusturan modelleme, sorgulama ve

indislemede gormekteyiz.

1.1.1 Modellemede Yeni Yaklasimlara Olan Ihtiyac

Bu konuda en basta gelen ihtiyag, dinamik ortam1 temsil edebilen yeni tiplerin
tammlanmasidir. Ornegin, Giiting’e (1994) gore, “int”, “double”, “nokta” gibi tipler i¢in
kullanilan modellerin, ortamin dinamik olmas: ile yeterliligini yitirmesi kagimilmazdir.
Bilindigi gibi, statik yapida isleyen geleneksel bir veri tabaninda saklanan bir bilgi, kullanici
tarafindan agik¢a degistirilmedigi siirece durumunu (degerini) korur. Hareketli nesne veri
tabaninda ise, saklanan bir nesneye ait konum bilgisi siirekli zamana bagh olarak
degismektedir. Ornegin, hareketli bir nesnenin ¢ zamaninda &klit uzayinda (x,y) konumunda
olmasi bilgisi, #,>¢ zamaninda gegerlilifini kaybedecektir. Bununla beraber, nesnelerin
degisen konum bilgilerinin her anda, agik giincellenmeleri (explicit update) igin birgok engel
vardir. Ornegin, haberlesme kanalinin bir kisitlamasi olmadig: varsayilsa bile, biitiin hareketli




nesnelerden her anda gelen konum giincelleme bilgisini bir veri tabaminin ger¢ek zamanda
isleyebilmesi miimkiin degildir (Wolfson vd., 1998). Bu nedenle hareketli nesne konumlarinin
gergeklenebilir bir modele uygun olarak veri tabaninda saklanmasi gerekmektedir.

1.1.2  Sorgulamada Yeni Yaklagimlara Olan ihtiya¢

Sorgulamada ise en 6nemli ihtiyag, zaman-uzlamsal ortamin gerektirdigi yeni sorgu tiplerinin
tammlanabilmesi ve gergek zamanda islenebilmesidir. Wolfson (1998), mevcut SQL veya
OQL gibi ahgilmig sorgulama dilleri ile zamana bagli nesneler iizerinde sorgulama
yapilabilirse de; bunun oldukga kullanigsiz olacagim belirtmistir. Ciinkii bu dillerin zamansal
operatorleri yoktur. Mevcut zamansal olmayan sorgu dilinin, zamansal operatorler ile
genisletilip kullanigh sorgulama dillerinin gelistirilmesine ihtiyag vardir.

Ikinci olarak, zamanin isin igine girmesiyle sorgu cesitliligi de artmaktadir. Bu farklilasma en
basta, sorgulamanin, nesnelerin gegmis uzlamsal 6zellikleri veya yakin gelecek uzlamsal
Ozellikleri iizerine olmasi seklinde gesitlenebilir. Tarihsel veri tabanlan (historical databases),
nesnelerin  gegmis zaman durumlan {izerine zaman-uzlamsal sorgulamaya yonelik
sistemlerdir. Diger grup ise, gelecek zamana ait tahmini zamansal/uzlamsal 6zellikler
iizerinde sorgulamaya olanak saglayan sistemlerdir.

Ugiincii olarak, sorgu sonuglannin zamana bagimhih@ yeni bir “siirekli sorgulama”
(continuous querying) tammm karsimiza ¢ikarmaktadir. Klasik veri tabanlannda, siirekli
zamanda islenen sorgulann, tekrar ¢ahstinlmas: tetikleyiciler (rriggers) ile belirlenen basit
kurallara baghdir. Omegin, sorgu ile ilgili 6zelliklerdeki giincellestirmeler sorgunun yeniden
cahistinlmas: igin yeterli bir tetikleyici unsurdur. Zaman-uzlamsal siirekli sorgularda ise
yeniden ¢alistirmanin belirli bir model ile gergeklesmesi zorunludur; aksi takdirde, sorgumm
gereksiz calistinlmas: s6z konusu olabilir (Sistla vd.,1997). Omegin, hareket halindeki bir
aragta, siiriiciiniin “5 km icerisindeki en yakin otelleri” ogrenmek istedigini diisimelim.
Sorgunun, sonuglann siirekli degismesi nedeniyle siirekli cahistinimas: yerine; sadece sorgm
sonuglarinin degismesinin olasi oldugu durumlarda cabstnimas: ban strateplenm
gelistirilmesini gerektirmektedir.

Son olarak, diger onemli bir konu, hareketli nesnelerin modellenmesinin sonucs olarik ortaye
¢ikan belirsizligin sorgu sonuglanna olan yansimasidir. Wolfson wd(1999) ve Cheng wd
(2004), tammladiklan olasihksal sorgulama modelinde. sorgu sonuclsnm befirfi olasdikiar e
ifade ederek, yanhs yakalama (false hits) veya skalama (false misses) problemmne gdzim




istatistiksel modellerin gelistirilmesini gerektirmektedir.

1.1.3 indislemede Yeni Yaklagimlara Olan ihtiyac

Indis, veri tabanindaki kayitlarin diskteki adreslerinin tayin edilmesi amaciyla tasarlanan veri
yapisidir. Bu veri yapisi genel olarak, kaydin igerdigi anahtar1 kayit ile iliskilendirmekten
ibarettir; dyle ki bu kii¢iik boyutlu anahtarlara indis yapisi ile erigsim, kayitlar1 veri tabani
dosyasinda aramaktan ¢ok daha verimlidir. /ndis yapisi, diger bir ifadeyle erigim yapisi, sabit
diskteki veri yigmna belirli bir diizen ile erismeye olanak saglamaktadir. Biiyiikk bilgi
yiginlarinin sabit diskteki organizasyonu, yer verimliligi ve erisim performansim belirleyen

en 6nemli etkendir.

Verinin tek boyutlu ve sabit veri olmasi durumunda B-tree, hesaba dayal1 adresleme (hashing)
ve benzeri birgok klasik yontem vardir. Diger yandan, uzlamsal veri gibi ¢gok boyutlu verinin,
tek boyutlu bilgi gibi siralanamamasi, yeni erigsim yapilarinin gelismesinde temel tetikleyici
unsurdur. Uzlamsal erisim yapilar1 kapsaminda, R-tree, Grid-file, uzlamsal-dolgu egrileri
(space-filling curves) gibi kendi iginde ¢esitlenen birgok farkli indis yapisi tasarlanmigtir
(Shekhar ve Chawla, 2003).

Zaman-uzlamsal veri tipindeki bilginin, sabit disk gibi erigimi yavas olan bir ortamda devamh
giincellenerek saklanmasi s6z konusu oldugunda, depolamada daha karmagik ve giiclii indis
yapilarina olan ihtiyacin 6nemi anlasilir. Bu noktada ilk akla gelen problem, siirekli
giincellenen (veya belirli bir modele baglh olarak giincellenen) uzlamsal 6zelliklerin, sabit
diskteki indis yapisinda eszamanli giincellenmesi ile ortaya ¢ikan performans problemidir. Bu
nedenledir ki; R-tree gibi uzlamsal indis yapilari, zaman-uzlamsal uygulamalarin gogunda
dogrudan kullanilamamaktadir. Diger yandan, R-tree’nin zaman bilgisi ile beraber 2+1-
boyutlu zaman-uzlamsal nesneleri indisledigini diisiindiigiimiizde kargilagilan diger bir
problem, R-tree’nin zaten mevcut olan &lii alan ve Ortiisme probleminin artan boyut sayisiyla
beraber daha biiyiik degerlere ¢ikmasidir. Yapilan deneylerde, D>5 boyutlu veriyi indisleyen
R-tree’nin erisim performansinin, sirali erisimden daha diisiik oldugu gézlenmektedir. Diger
uzlamsal indislerde karsilasilan benzer problemler yeni indis yapilarina olan ihtiyac

aciklamaktadir.

Giiglii indis yapilarina olan yeni ihtiyaglar, zaman-uzlamsal sorgu gesitliliginin bir sonucu
olarak da ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii indis yapilan, bazi sorgu tiplerini desteklerken,
digerlerinde kullanilamamaktadir. Biitiin bunlarin yaminda, zaman-uzlamsal verinin tipi,

hareket ortaminin 6zellikleri, zamanin gergek veya islem zamam olarak ele alinmasi gibi diger



farkl1 parametreler ile gelistirilecek indis yapisinin 6zellikleri belirlenir (Giiting ve Schneider,
2005).

Diger 6nemli bir konu, zaman-uzlamsal uygulamalar ile ortaya ¢ikan belirsizligin, indis
yapilarina olan etkisidir. Sorgulamada, belirsizligin indis yapisina entegrasyonu, yiiksek
seviyelerde budamalara (pruning) olanak tammasi 6lgiisiinde bagarili olacaktir. Ornegin,
Cheng vd. (2004) nesnelere ait belirsizlik bilgisinin zaman-uzlamsal indisin yapisal
ozelliklerini bozmadan yardimc bir bilgi olarak indis diigiimlerine eklenmesine dayanan bir
model gelistirmigtir. Bdylece, indisin yaprak diigiimlerine ulagmadan, iist seviyelerdeki
yardimc1 belirsizlik bilgisi sayesinde yapilan budamalar ile olasiliksal sorgu performansi
iyilestirilmis olur.

1.2 Tezin icerigi

Hareketli nesne veri tabanlannda, sirasiyla modelleme ve indisleme konular Béliim 2 ve
Bolim 3’de ana bagliklan ile incelenmektedir. Bu béliimler literatiirde yapilan en son
caligmalardan 6mekler igermektedir. B6liim 4, bu tez galiymasinda gelistirilen hareketli nesne
sisteminin tasanminda kullamlan modeller, gelistirilen sorgulama algoritmalan ve
gerceklenmesi hedeflenen erigim yapilannin belirlenmesi gibi konu bagliklanm igermektedir.
Bolim 4’de, son olarak, disk sayfas1 igerigine bagh olarak gelistirilen ara bellek
organizasyonlanmn tasanmi incelenmigtir. Bolim 5 ise, sistemin gergeklenmesinden sonra
erigim yapilanmn ve ara bellek performansimin Slgiilmesine yénelik simiilasyon sonuclarmm
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2. HAREKETLI NESNELERIN MODELLENMESI

Bu béliim hareketli nesnelerin modellenmesi konu kapsaminda zamansal-uzlamsal veri
entegrasyonu ve literatiirde kargilagilan modelleme g¢aligmalarindan 6rnekler igermektedir.
Son olarak, hareket ortamlarinin siniflandinlmasi ve bu ortamlar i¢in uygulanabilecek
modeller iizerinde durulmaktadir.

2.1 Zamansal Uzlamsal Entegrasyonda Karsilagilan Problemler

Yakin gegmige kadar, Uzlamsal Veri Tabaninda (UVT) ve Zamansal Veri Tabanminda (ZVT)
modelleme konusundaki aragtirmalarin  ¢ogunlukla birbirinden bagimsiz oldugu
goriilmektedir. Zaman-uzlamsal sistemin modellenmesinde ise bu g¢aligmalarin ortak bir
cizgide bulugmas: hedeflenmektedir. Bu béliimde bu ihtiyacin nedenleri ile beraber,
bahsedilen entegrasyonda kargilagilan problemlere deginilmistir.

Giiting (1994) UVT de nesne geometrilerini soyut veri tipleri, ADT (Abstract Data Type) ile
temsil etmistir. Bu tipler iligkisel, nesne-ydnelimli, nesne-iliskisel veya diger veri tabam veri
modellerinde bir 6zellik olarak dogrudan kullamlabilir. Omegin, Nesne-iliskisel Veri Tabam
Sistemleri, ORDBMS (Object Relational Database Management System), uzlamsal veri
yapilan ve bu yapilar iizerindeki sorgulan yikksek performans ve baganmda gergeklestirmek
i¢in uygun sistemlerdir. Genel olarak, bu sistemler uzlamsal veriyi ayn bir modiilde sorgular.
Ticari uygulamalarda bu modiiller, Oracle Spatial Data Cartridge, Hlustra Spatial Data
Blade, ESRI Spatial Data Engine, IBM Spatial Extender gibi isimler almaktadir. Diger
kullanir. Bunun icin iki farkli yaklagim vardir: Gegerli zaman modeli (valid fime), islem
zaman modeli (fransaction time). Gegerli zaman modeli, “gercek dimyanm™ gecmisg
durumlanm saklamaktadir.

zamamn entegrasyonuna, veri tabammn birgok modiilinde (sorgulama dili, ndisieme.
optimizasyon gibi) ihtiyag duymaktadir (Erwig vd., 1999). Ciinkii ZUVT, sadece konum: veya
sadece zaman arah@ degil, buniaria beraber iz ve ivme gibt zaman-uziamsal kaveamian da



2.1.1 ZVT, Zaman-Uzlamsal Uygulamalarda Nicin Yeterli Degildir?

Zamansal veri tabamimin, “uzlamsal birlestirme ve indisleme tekniklerini sagladiktan sonra,
uzlamsal nesneleri diger nesneler gibi tutmasi” fikri basit olmakla beraber, baz1 sakincalan
olan bir yaklagimdir. Oncelikle, bu yaklasim Cizelgel.1’de son iki satirdaki hareketli nesne
uygulamalar igin yetersiz kalacaktir. Ciinkii bu uygulamalar, geometrilerin veya konumlarin
siirekli zamanda degisiminin modellenmesini gerektirmektedir ki; ZVT, siirekli zamandaki
hareketlerin saklanabilmesi igin yeterli degildir. ikinci olarak, zaman-uzlamsal topluluk
sorgularinda (spatiotemporal aggregate queries), verim olduk¢a diisiik olacaktir. Bu tip
sorgularin, ZVT” deki gibi zamana bagh satirlar (facr) iizerinden ¢alismasi yerine, UV T deki
gibi zamana bagli ADT ile modellenen nesne iizerinden yapilmasi daha verimlidir. Son
olarak, ¢ok sik yenileme gerektiren uygulamalarda yer verimliligi diisiik olacaktir (Erwig vd.,
1999). Ciinkii ZVT’ de degisikligin oldugu satirlarin bir kopyasinin alinmasi ve saklanmasi
gerekmektedir. ZVT’nin uzlamsal nesneler gibi, temsilleri yer kaplayan nesneleri tutmasi ve

her giincellemede bu nesnelerin kopyalarinin alinmasi, nemli bir yer kaybina neden olur.

2.1.2 UVT, Zaman-Uzlamsal Uygulamalarda Nicin Yeterli Degildir?

Uzlamsal nesnelerin tarihgesinin, UVT veri tabaninda tutulmas: olduk¢a zor oldugundan,
zaman-uzlamsal uygulamalar i¢in yeterli degildir. Bunun esas nedeni, UVT nin gegerli
zamanda (valid time) uzlamsal nesneleri tutmasi ve nesne yenilendigi zaman eski
durumlarinin  silinmesidir. Bununla beraber, ZUVT’nin gelisiminde, UVT’deki nesne
smiflarinin verimli organizasyonlar ile tanimlanan yeni tip ve fonksiyonlarin hedeflendigini
gormekteyiz. Erwig vd. (1999), bu noktada esas ihtiyacn, kavramsal seviyedeki
modellemeden ¢ok, zaman ve uzlamsal entegrasyonun basariyla saglandigi indisleme
yontemleri ile beraber diger bazi gelismis sorgulama dillerinin islenmesi ve optimizasyon

yontemlerinin gelistirilmesi oldugunu belirtmistir.

Ozet olarak, ZUVT’dan beklenen, uzlamsal nesnelerin simdiki zaman ve gegmis zaman (belki
gelecek zamana ait tahmini) durumlanim saklamasi ve sorgulayabilmesidir. Bunun i¢in, ZVT
temelli yeni modellerin yetersizligi ve UVT nin tek basina yetersizligi gdsterilmistir. Bununla
beraber, “geometrileri zamanla degisen nesnelerin™ ve hareketli nesnelerin modellenmesi igin,

UVT ve ZVT modellerinden yola ¢ikarak daha entegre modellere ihtiyag duyulmaktadir.

2.2 Literatiirdeki Hareketli Nesne Modellerine Genel Bakas

Bu béliimde, Erwig vd. (1998) tarafindan tammlanan “ADT ile modelleme”, Grumbach vd.
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(1997) tarafindan tammlanan “kisitlamali lojik model” ve Sistla vd. (1997) tarafindan
tamimlanan “zamansal lojik model” olmak iizere birbirinden tamamiyla farkli iic model
hakkinda bilgi verilecektir. Zamansal lojik modeli esas alan MOST modeli, bu tezde
gergeklenen hareketli nesne sisteminde kullanilan model ve algoritmalar i¢in 6rnek alinmigtir.
ADT ile modelleme ve kisitlamali lojik model literatiirdeki diger ¢alismalara 6rnek olmasi

amaciyla incelenmigtir.

2.2.1 ADT (Abstract Data Type) ile Modelleme

Bu yaklagimda ii¢ boyutlu dinamik nesneler, iki uzlamsal ve bir zaman boyutu ile temsil
edilmislerdir ve bu nesnelerin zaman ve uzlamsal davramiglarni soyut veri tipleri ile
modellenmigtir. Buna gore, basarili sorgu isleme igin uygun tip (sort) ve fonksiyonlarin
tasarim1 ve gerceklenmesi gerekmektedir. Tasarimda uygun tip ve operatdrlerden olusan
kullamgli imzalar (signature) hedeflenirken, bu tiplerin tamim uzaylan (carrier set) ve
operatorlere ait fonksiyonlarin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu kendi iginde cebirsel bir
yapidir ve tasarlanmasi igin soyut modelleme ve ayrik (discrete) modelleme olmak iizere iki
farkli soyutlama seviyelerinden bahsedilmistir. Soyut model, sonsuz setler kullanarak
modellemenin kavramsal seviyede sikismasina neden olur. Ornegin, soyut modellemede bir
gezinge, her an igin gergek degerini saklamaktadir. Bununla beraber, sonsuz setlerin sonlu
kiimede temsilini diisiinmeden yapilan modelleme her yonden kolaydir, fakat gergeklenmesi
zordur, belki imkansizdir. Ayrik model ise, dogrusal (veya dogrusal olmayan) yaklagimlar
yardimi ile sonlu setler ve bunlar iizerinde gergeklenebilir operatorler tasarlamay:
hedeflemektedir. Erwig vd. (1998), her iki seviyede modellemenin geregine deginmigtir;
¢linkii soyut model, sonlu ortamda temsil edilmenin getirecegi kangikliga girmeden
kavramsal olarak dogru tip ve operatoriin segilmesine olanak saglarken; ayrk model,
kavramsal seviyedeki tip ve operatérlerin sonlu kiimeler ile temsil edilmesine olanak saglar.
Giiting vd. (1998) modelinin olduk¢a sistematik ve bi¢imsel bu stratejisi zaman-uzlamsal
literatiirde ©nemli bir yer edinmistir. Koubarakis vd. (2003) tarafindan gelistirilen
CHOROCHRONOS isimli proje kapsaminda, Erwig vd.’de (1998) gelistirilen zaman-
uzlamsal soyut modeli ve Forlizzi vd.’de (2000) bu modelin ayrik model ile tamamlanmas: ve
gerceklenmesi, bu konudaki ¢aligmalarinda 6nemli adim taslari olmasi ydniinden &mek

olarak verilebilir.

Erwig vd. (1999) modelinde gergeklestirilen kapsamh ve bigimsel cebirsel sistemden kiiciik
bir 6rnek verilebilir. Erwig vd.'de (1999) mpoint ve mregion olmak iizere iki temel zaman-
uzlamsal tipten bahsetmistir. Bunlar, zamandan iki boyutlu uzaya eslestirmedir. time, gegerli
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zaman olmak iizere, Cizelge 2.1°de bu tiplerin ve baz1 operatdrlerin imzas1 gosterilmistir.

Cizelge 2.1 ADT ile modellemede bazi tip ve operatorler

Ornek Tipler Ornek operatirler
mpoint_= time > point mpoint x mpoint — mreal mdistance
mregion = time > region mpoint x mregion — mpoint  visits
mpoint — line trajectory
mregion —» region traversed
point x region —» bool inside
line —> real length

mdistance, iki hareketli nesne arasindaki mesafeyi ifade etmek i¢in zamanla degisen reel sayi
tipi (mreal) ile modellenmistir. trajectory, operatdrii ise, zaman-uzlamsal bir nesnenin

uzlamsal koordinatlardaki izdiigiimii olan gezinge bilgisini vermektedir.

Ornegin, uguslar (id: string, from: string, to: string, route: mpoint) iliskisel bir veri
tabanindaki ugus tablosu olmak iizere, Cizelge 2.2 ADT fonksiyonlan ile gelistirilmis SQL

ciimle 6rneklerini igermektedir.

Cizelge 2.2 Ormek ADT fonksiyonlarim kullanan SQL ciimleleri
Sorgu SOL

“Istanbul’dan kalkan ugaklardan, 5000km | SELECT id
yol almis olan uguslar1 bulunuz FWR}({)ER;Slggﬁ — "IST" AND
length (trajectory (route)) > 5000 km

Birbirine 500 metreden az mesafe kalacak | SELECT A.id, B.id

FROM flights A, flights B
kadar yaklagsmis olan uguslar1 bulunuz WHERE A.id < B.id AND

minvalue (mdistance (A.route,B.route))<.5 km

ADT ile modelleme iizerinde benzer sorgular gelistirilebilir. Bu yonde ¢alisma sadece Giiting
vd. (1994,1998,1999,2000) ile sirh degildir. Sistla vd. (1997) benzer yonde modellemeler

gelistirmistir.

Ozet olarak, ADT ve gerekli operatérler ile ZUVT da modelleme, ADTlerin ve operatérlerin
cesitli uygulamalara gore sekillenebilmesi, kullanici seviyesinde yeni gelismelere (yeni tip ve
operatérlere) agik olmasi ve verimli algoritmalarla gerceklenebilmesi yoniinden oldukga
basarilidir. Bu tiir modellemenin 6niindeki en Snemli engel, ayrik zaman modellemenin
gerektirdigi kisitlamalardir. Konum bilgisinin bu yolla saklanmasi, siirekli sorgulama gibi
baz1 sorgular i¢in verimsizdir. Diger taraftan, ADT ile modellemenin diger bir zorlugu boyut
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bagimhiligidir. Tammlanan ve gergeklenen operatérler, farkli boyutlu nesneler iizerinde de
gegerliligini korumalidir. Son olarak, Su vd.’de (2001), ADT ile modellemenin esnek bir yap1
olmadifi ve bazi zamansal, uzlamsal olay kombinasyonlarimin ifade edilemeyecegi
tartigtlmistir. Sonug olarak, zaman ve uzlamsal entegrasyonun ADT seviyesinde kaldig1 ve
sorgulama seviyesinde (6rmegin, SQL’in, ADT ile entegrasyonunun) istenen basariy1
veremeyecegi ifade edilmistir (Su vd., 2001).

2.2.2 Kisitlamah Lojik Veri Modeli

O, veri tabani iizerinde gergeklenen ve Grumbach vd. (1997) tarafindan gelistirilen DEDALE,
kisith lojik veri modelinin basarili bir uygulamasidir. Geometrik verinin lineer-kisith
soyutlanmasindan yola ¢ikarak, zaman-uzlamsal nesneler igin soyut seviyede tamimlanan
sonsuz iligkisel tablolarin ayrik modelde matematiksel formiiller ile temsil edilmesi esas

alinmistir. Bu iki seviyeli yaklasim yo6niiyle, ADT ile modellemeye benzemektedir.

Bu model, uzlamsal bir sorgulama 6rnegi ile kisaca agiklanabilir. Ornegin, Cizelge 2.3’de
iilke ve sehir uzlamsal tablolarinda alan 6zelligi, Region tipindeki ADT ile konum ise Point
tipindeki ADT ile modellenmistir. iilke uzlamsal tablosunun, soyut seviyedeki sonsuz
elemanl: iligkisel tablo karsihig: iilke (isim: string, x: real, y: real) olacaktir. Her sehrin 1
satirla ifade edilebildigi sehir tablosunun soyut modelde karsilig ise tek elemanl sehir (isim:
string, niifus: int, x: real, y: real) olacaktir. Tamamiyla iligkisel modele dayal iilke ve gehir

tablolar iizerinde, Cizelge 2.3’deki uzlamsal sorguyu, SQL ile ¢dzebiliriz.

Cizelge 2.3 Uzlamsal bir sorgu igin soyut model iizerinde SQL ciimlesi

iilke (isim: string, alan: Region) -> iilke (isim: string, x: real, y: real)
sehir (isim: string, niifus: int, konum: Point) => sehir (isim: string, niifus: int, x: real, y: real)

Sorgu SOL
Tiirkiye’deki sehirlerin toplam | SELECT SUM(s.niifus) ERT S
bul FROM iilke AS u, gehir AS s
FETCTIS —— WHERE u.x = s.x AND uwy = s,y AND
u.name="Tlrkiye"

Cizelge 2.3°deki uzlamsal sorguda, istenen iilkedeki gehirlerin bulunmasi, gehrin bulundugu
noktanin iilke sinirlani igindeki bir nokta ile join olmasiyla bulunmaktadir. Bu gelencksel joimn
yonteminden farkli degildir; ancak bu iglem soyut modelde, sonsuz bir set uzerinde
yapilmaktadir.
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Soyut seviyedeki model; ayrik seviyede, atomik kisitlar iizerinden lojik formiiller ile temsil

edilebilir. k-boyutlu uzayda tamimlanan nesneye ait lojik formiiliin genel ifadesi,

{(xl,xz...xk )& R0k s )} 2.1)

olur. Omegin, Sekil 2.1°de, k=2 boyutlu uzayda 2 nokta, 1 ¢izgi ve bir bolgeye ait, sembolik

iligki ad1 verilen lojik kisitlamalar goriilmektedir.

S Lo Noktalar n1, n2:
lc_ x=1 Ay=4 Vx=3 A y=5
i Cizgi c:
= (x+t2y =4 N\ x>0 A\ x4) V
= 0 B } (2x+3y=20 N\ x>4 N\ x<7) V
— 1~ 5y i (xy=5 N\ x27 N\ x29) V
' (x=9 N y>4 N\ y<8)
il Bolge b:
" ‘ =1 N 3x-y>2 N x+3y<I4 N 2x+y<I3)

%
"k‘f

"1,

Sekil 2.1 Ornek uzlamsal nesneler ve sembolik iliskiler ile modellenmesi (Giiting ve
Schneider, 2005)

Bu kisitlamalar yardimi ile modellenen uzlamsal nesneler iizerinde, segme (selection), kesisim
(intersection) ve izdisiimii (projection) gibi fonksiyonlar, sorgunun getirdigi kisitlamanin
ortamdaki kisitlamalara eklenmesi ve gerekli sadelestirmeler ile kolayca gergeklenir. Ornegin,
Sekil 2.1°de koyu bolge ile gosterilen o, sorgusunda, noktalar ve bolge tamamiyla elenir, ¢
¢izgisinin ise bir kismi1 olan (x—y=5Ax28/\xS9)v(x=9/\yZ4/\ySS) ifadesi
sorgu sonucundaki nesne olur.

Uzlamsal nesneler igin tamimlanan kisitlamali model yaklagimi; zamanin, uzlamsal
koordinatlara ek bir boyut olarak dogrudan eklenmesi ile zaman-uzlamsal nesneler igin de

yapilabilir. Bu fikirden hareketle, Su vd.’de (2001) hareketli nesneler i¢in kisitlama modelinin
genel ifadesi asagidaki gibi tamimlanmisgtir:

m:= zaman araliklarinin sayis1 olmak iizere,

R At (2.2)

ve n:= uzlamsal boyut sayisi olmak iizere, her i=1,2,...n uzlamsal boyutu i¢in
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p,(t)= ,\fo(x" =bt+c,na <t< a.) (2.3)

hareketi temsil eden fonksiyon olmaktadir. (2.3)’deki, bjj, cjj reel katsayilar olup, her j
(1< j < molmak iizere) ve her i (1<i <n olmak iizere) i¢in, bjj.1a; + cij.1 = bjja; + c;j esitligi
saglanmaktadir. Bu esitlik, p;(?) fonksiyonunun siirekliligi igin gerekli bir ifadedir. Boylece;
bir hareketli nesnenin hareket ettigi uzlamsal uzayin her koordinatindaki hareketi, zamana

bagh dogrusal bir fonksiyon ile ifade edilmistir. Ornegin,
ucuslar (id: string, from: siring, to: string, position: mpoint)

tablosunu ele alalim (Giiting ve Schneider, 2005). Burada, pesition 6zelliginin, 3 boyutlu
uzayda hareketli bir ugagin konumu oldugunu diisiiniirsek; Sekil 2.2°deki kisitlamali lojik
formiiller, bu nesnenin her boyuttaki 6rnek hareketinden bir pargadir.

x1=2t-40 AO0<t<21 Vv x1=2 A21=5t<22 Vv x1=.5t-9 A225t<47
X=t423 A0Lt<2] Vv x=1t423 A21<t<22 Vv x=1 A225t<47
x3=30 A0=<t<21 Vv x3=-5t+135 A21=<t<22 Vv x3=t+47 A 22=5t<47

Sekil 2.2 Ug boyutlu uzlamsalda hareket eden ugagin kisitlamali lojik formiiller ile
hareketinin modellenmesi

Kisitlamali modelin kendi iginde tutarli ve basit lojik ifadeleri hareketli ortamlar igin bazi
sorgularda yetersiz kalacag i¢in, yon ve hiz gibi 6zelliklerin kisitlamalar ile ifade edilmesi de
gerekmektedir (Su vd., 2001). Boylece, hiz, diferansiyel matematikten faydalanarak; yon ise
birim vektorler kullanilarak lojik olarak ifade edilmistir. Ornegin; yukaridaki dogrusal
ifadelerin £, zamanina gore tiirevleri hiza ait lojik formiilleri verecektir. Bu iyilestirmelerle
beraber, Vazirgiannis ve Wolfson (2001) kisitlamali modelin geleneksel veri tiplerini hig
kullanmadan, “kisitlama seti” olarak tek tip kullanmasimin olduk¢a radikal bir yaklagim
oldugundan ve yeni agilimlara ve tip tammlamalarina olan ihtiyagtan bahsetmigtir.

Bunlanin yaminda kisitlamali modelin en 6nemli avantaji, nesnelerin dinamik 6zelliklerinin
matematiksel ifade edilebilmesine olanak saglamasidir. Ozellikle, bu ifadelerin sorgulamada
kullanilmasi, ortamin boyutundan bagimsizdir, Bu modelin  zamansal ve uzlamsal
entegrasyonu saglamasi ve bu model iizerine kurulan sorgulamada bagarimin arttinlmasy
yoniinde aktif olarak galigmalar devam etmektedir.

223 MOST (Moving Object Spatio-Temporal) Modeli

Wolfson vd.’de (1998) orlaya atilan bu modelin ana fikir, hareketli nesneye ait dinamik
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ozellik olarak, siirekli zamanda de@isen nesne konumlari yerine “hareket vektoriiniin”
kullamilmasidir. Boylece, yiiksek frekansta giincellenmeyi gerektiren konum bilgisinin yerini,
daha az siklikta giincellemenin yeterli olacagi hareket vektorii alir. Diger bir ifade ile hareket
vektorii, nesneye ait bir iist seviyedeki soyutlamadir ve daha ¢ok bilgi tasir. Bu da,

giincelleme sikliinda azalmaya olanak saglar.

MOST modeli, dinamik nesnelere ait anhk ve yakin gelecek hakkinda sorgulamayi
hedefleyen bir modeldir. Ornegin, MOST modeli i¢in gelistirilen, FTL (Future Temporal
Logic) ad1 verilen zamansal sorgulama dili, “Bundan sonraki 10 dakika i¢inde havaalaninin

30 km yarigcapl bolgesine girecek olan ug¢aklarin bulunmasi” gibi sorgular1 hedef almaktadir.

MOST modeli; veri modeli, belirsizlik ve konum yenileme modeli olarak iki ana baglikta

incelenebilir.

2.2.3.1 MOST Veri Modeli

Geleneksel Hareketli Nokta
nesne-sinifi nesne sinifi EASSTIRES 8
L

Hareketsiz
Nokta
nesne sinifi

Cizgi nesne
sinifi

L

L.route L.uncertainty /\
L.startlocation L.speed Lx Ly

L.starttime L.direction

Sekil 2.3 MOST veri modelinde tanimlanan nesne simiflar

Veri modeli, nesne-siniflarindan (object-classes) olusan bir veri tabam iizerinde Sekil 2.3°de
gosterilmistir. Nesne smufi, bir grup ozellik igeren veri yapilanidir ve herhangi bir nesne-
iligkisel veri tabaminda gergeklenebilir. MOST veri modelinde nesne-simflari, geleneksel,
uzlamsal, zamansal ve zaman-uzlamsal veri tipleri i¢in tamimlanabilir. Ornegin, duragan
nokta nesne smifi konum ozelligi, L, L.x ve L.y olmak iizere iki alt 6zellikten olusurken;
hareketli nokta nesne sinifina ait konum “dinamik 6zelligi”, L, 6 ozellikten olusmaktadir.
Diger bir ifade ile L, hareket vektoriinii temsil eden dinamik 6zellikler setidir. Wolfson vd.’de

(1998) tamimlanan bu 6zellikler Cizelge 2.4’deki tabloda gosterilmistir.
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Cizelge 2.4 Hareket vektoriindeki dinamik 6zellikler

L.route Hareketli noktanin 6nceden tanimlanmis rotasi’

L.startlocation | Nesnenin rotasi iizerindeki, en son giincellenme konumudur. Diger bir ifade ile L.starttime
zamaninda nesnenin konumudur.

L.starttime en son giincellenme zamanidir.
L.direction nesnenin hareket yoniidiir.
L.speed nesnenin gelecek zamandaki konumlarini tahmin eden hareket fonksiyonudur. Diger bir ifade

ile nesnenin L.starttime zamanindan itibaren, L.startlocation konumuna olan uzakhiginin £'ye
bagli fonksiyonudur.

L.uncertainty | Belirsizligin, yani gercek konumdan sapma miktari igin sinir degerin, £'ye bagli fonksiyonudur.

2.2.3.2 Belirsizlik ve Konum Yenileme Modeli

Nesne hizinin sabit olamamasi nedeniyle, veri tabaninda saklanan dinamik ozellikleri
kullanarak hesaplanan konum bilgisi, gergek hayat konum bilgisinden farkli olur. Bu farka
“konumsal sapma” (deviation) ad1 verilir. Nesnenin konumsal sapmasi, o andaki gercek
konumu ile veri tabaninda modellenen konumu arasindaki fark alinarak her an igin
hesaplanabilir (Wolfson vd., 1999). Nesnenin gercek konumu, GPS (Global Positioning
System) sayesinde her zaman dilimi i¢in 6grenilebilir. Diger yandan veri tabanina génderilen
en son giincellenme raporu sayesinde, veri tabaninin nesnenin o andaki konumu hakkinda
verecegi bilgi de dogrusal ara degerlendirme ile bulunabilir. (Ornegin; L.speed sabit oldugu

varsayimi ile veri tabanindaki modellenen konum, “L.startlocation + v*t” olur.)

Hareketli nesne, konum yenileme raporunu, konumsal sapma miktan L.uncertainty degerini
astifi zaman veya yon ve/veya rota degistirdigi zaman diretip, veri tabanina iletir. Veri
tabanina gonderilen konum yenileme raporu, hareketli nesneye ait olan konum 6zelligi L nin,
alt-6zelliklerinin hepsi veya bir kismimmin yeni degerlerini igermektedir (en azindan

L.startlocation ve L.speed alt-6zelliklerini igermelidir).

Giincellenmenin ger¢eklenmesi belirsizlik modeli ile dogrudan iligkilidir. Ciinkii belirsizlik
modeli, L.uncertainty sinir degerini belirlemektedir. Belirsizligin azalmasi, giincellenmenin
daha sik olmasi; diger bir ifade ile giincellenme maliyetinin artmasiyla saglanir.
“Giincellenme arah@”, ardigik giincellenme zamanlan arasindaki zaman arahi olmak iizere,
L.uncertainty belirsizlik degeri Wolfson vd. de (1999) 3 farkh sekilde modellenmigtir:

¢ biitiin giincellenme araliklarinda aym olup sabit bir deger olabilir.
e giincellenme arah@ boyunca sabit olmak iizere, her giincellenmede yeniden

hesaplanir.

* Yol-haritasindaki hareketler igin rota, dnceden hel'!r!i ardhgik gizgilerdir. Serbest hareketler igin, rota sonsuz bir
¢izgi olup; yenilenme zamanlarinda sadece agisi degisir.
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e giincellenme aralii boyunca zamana bagli olarak degisir.
Gozii-kapali tahmin ydnetimi (dead-reckoning policy) ad1 altinda, yukandaki belirsizlik
modellerine bagl olarak “hiz gézii-kapali-tahmin modeli (speed dead-reckoning)”, “uyarlanir
gozii-kapah-tahmin modeli (adaptive dead-reckoning)” ve “sokme-algilamali gozii-kapali-
tahmin modeli (disconnection detection dead-reckoning)” isimlerinde ii¢ farkli giincellenme
yonetim modelleri &nerilmistir. Bu modeller yenileme maliyeti ile belirsizlik arasindaki
dengelemeyi saglarlar. Ek 1, bu modeller hakkindaki data detayh bilgi igermektedir.

2.2.3.3 FTL (Future Temporal Logic) Sorgulama Dili

Daha 6nce agiklandign gibi MOST modeli iizerinde dinamik nesnelere ait yakin gelecek
hakkinda sorgulama, FTL ad1 verilen zamansal sorgulama dili ile gergeklenmistir (Wolfson
vd., 1998). Bu ihtiyacin esas nedeni SQL ve OQL gibi diizenli sorgulama dilleri ile tipik
zamansal olaylarin (until, eventually gibi) ifade edilememesidir.

FTL’deki zamansal operatorlerin hepsi (Eventually, Eventually Within, Always gibi), 2 temel
operatdrden (Until, Nexttime) tiiretilmigtir. FTL derleyici modiilii ve hareket modeli meveut
bir iligkisel veri tabani sistemi iizerinde geligtirilebilir. Cizelge 2.5’de 2 adet FTL sorgu dmegi
verilmigtir (Sistla vd., 1997).

Cizelge 2.5 FTL’de 6rnek sorgulama
Sorgu FTL

P poligon bolgesine girinceye kadar | RETRIEVE o,n
aralarindaki mesafe Skm’den az olan 0 ve | WHERE DIST(o,n) <5 UNTIL

n nesnelerini bulunuz (INSIDE(0,P) and INSIDE(n,P))
Ug birim zamana kadar P poligon RETRIEVE o g
bolgesine giren ve bu bdlgede 2 birim WHERE EVENTUALLY WITHIN 3

zaman kadar kalan o nesnelerini bulunuz” ((INSIDE(0,P) and ALWAYS FOR 2(0.P))

R

MOST modeli igerdigi belirsizlik modeli sayesinde olasihiksal sorgulamaya da olanak saglar.
Olasiliksal sorgulamada, bir o; nesnesinin sorgudaki belirtimi (predicare) saglamasim
olasihigy, p; bulunur. Buna gore, sorgu sonuglar (oy, py) ikilileridir,

Sonug olarak, MOST modeli, hareket vektoriind “dinamik Ozellikler” ile modeller. Dinamik
ozellikler ise, kendileri veri tabaninda giineellenmeden, nesnenin ilerleyen zamandaki ko
bilgisini belirli bir dogruluk garantisi ile (belivaizlik sinir degiert iginde) hesaplamaya olanes
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saglar. Bununla beraber, konum giincellenme maliyeti ile belirsizlik arasidaki dengenin
saglanmasi i¢in gesitli maliyet modelleri gelistirilmistir. MOST modeli, mevcut veri tabam
iizerinde, tasarsiz (ad-hoc) olarak, yakin gelecek hakkinda zaman-uzlamsal uygulama
gelistirmeyi hedeflemektedir. Zamansal operatorler esas alinarak gelistirilen FTL lojigi ile
yakin gelecek iizerinde birgok kullamighi sorgu tamimlanmustir. Dinamik 6zellikler ile
tanimlanan hareket modeli, gergek hayatta birgok hareketli sistemler i¢in basarili bir model

olabilir.

2.3 Hareket Ortamimin Modellenmesi

Hareketin bulundugu ortamin modellenmesi ise, hareket ortaminin hareket iizerindeki
kisitlamalarinin ortaya ¢ikardig: hareketin senaryolar ile belirlenir. Pfoser ve Jensen (2003),

farkl1 hareketli nesne uygulamalarini 3 ana hareket senaryosu ile siniflandirmaktadir:

e kisitlamasiz hareket
e kisitlamali hareket

e ag kisitlamali hareket

17
L

a) b) c)

Sekil 2.4 Hareket senaryolar @) kisitlamasiz b) kisitlamal ¢) ag kisitlamah

Sekil 2.4°de gosterilen hareket senaryolarinda, beyaz bolge harcketin serbest oldugu, siyah
bolge ise herhangi bir hareketin gergeklegsmedifi alanlan temsil etmektedir. Buna gore
kisitlamasiz hareket biitiin uygulamal alan boyunca higbir engele (kisitlamaya) maruz
kalmadan gergeklegsmektedir. Denizdeki gemi hareketi veya bir odada harcket eden atom

zerreleri bu tip senaryo modeline ek olarak verilebilir.

Kisitlamali harcket modelinde ise, hareketi kisitlayan bazi uzlamsal altyapi nesnelerinin
varhg s6z konusudur, Omegin; bina, gdl vb. gibi nesnelerin bulundufu alanda gergeklegen

bir yaya hareketi tipik bir kisitlamali hareket senaryosudur,

Son olarak, ag kisitlamali senaryolarda, hareketler belirli bir ag iizerinde gergeklegmektedir.
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Bu tip senaryo, kisitlamali hareket senaryosunun &zel bir hali olup, nesne konumlarinin
belirlenmesinde 2 boyutlu &klit koordinat sistemi referans alinmaz. Bunun yerine, ¢alisma
uzay: olarak iizerinde hareketin gergeklestigi ag referans alimir. Ornegin, “E-1 isimli yolunda
12. km.” bilgisi, bir nesnenin konumunu belirlemede yeterlidir. Bu nedenledir ki, ag
kisitlamal1 hareketlerin ¢aligma uzay1, 2 boyutlu 6klit uzayindan daha basit olarak, literatiirde
1,5 boyutlu uzay olarak tanimlanmistir. Bununla beraber, bu tip senaryolarda yolun genisligi
gibi bilgiler de ihmal edilebilir; ¢linkii bu bilgi, ag referansi yerine ancak 2 boyutlu 6klit
referans sistemi ile belirlenebilir. Bu gibi 6zellikleri ile ag kisitlamal1 hareket senaryosu, diger
senaryolardan farklilik gostermektedir. Ag-kisitlamali ortamlardaki yol-agi, ihtiyaca gore

kenarlar ve kdselerden olusan bir ag yapis1 (graf yapisi) ile modellenebilir.

2.4 Sonug

Bu boliim, hareketli nesne veri tabanlarinda nesnelerin, hareketin, konum belirsizliginin ve
hareket ortaminin modellenmesi konusunda yapilan ¢aligmalardan 6rnekler igermektedir. Bu
modellerden, ADT ile modelleme, uzlamsal modeller tizerine bina edilen yaklagimlar i¢in bir
ormek iken; MOST modeli, gelecege ait zamansal bir lojik olup, zamansal yargilamanin
uzlamsal boyutlarda kullanimina dayanan bir model 6rnegidir. Kisitlamali lojik model ise

dinamik ortamin matematiksel ifadeler ile temsil edilmesi esasina dayanan bir modeldir.
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3. HAREKETLI NESNE VERIi TABANLARINDA ERIiSiM YAPILARI

Veritabanlar1 biiyiik bilgi yiginlarimin saklanmasinmi ve hizli erisimini hedef almaktadir. Hem
bilgi yiginlarim saklamak hem de hizli erisim birgok sorunu beraberinde getirmektedir.
Bunlardan en basta geleni; veri tabaninin ihtiyag duyulan kismi igin ana hafizanin yetersiz
kalmasidir. Bu yiizden ikincil hafizaya erisim zamani, sorgu islenmesinde sistem
performansini belirleyen énemli bir parametredir. Erisim yontemleri, ikincil hafizada yer alan
bilgiye erigim yiikiinii en aza indirgemeyi hedefleyen veri yapilaridir. Genel olarak
baktigimizda, erisim yontemleri indisleme (indexing) veya hesaba dayali adresleme (hashing)
yontemleri ile gerceklenmektedir. Bu tez ¢alismasinda indislemeye dayali gelistirilen

yontemler esas alinmigtir.

Statik ve tek boyutlu bilginin saklandig1 geleneksel veri tabanlarindaki indisleme ihtiyacin
diistindiigiimiizde, hareketli nesne veri tabanlarinda bu tip veri yapilarinin ne kadar kritik
oldugu daha iyi anlasilabilir. Ciinkii boyle bir veri tabaninin dinamik yapisi, indisleme ve
diger veri tabani ana modiillerinin bu dinamik ortama ayak uydurmasin1 gerekli kilmaktadir.
Ornegin, son senelerde etkin bir arastirma konusu olan hareketli nesne veri tabanlari, veri
taban1 alaninda birgok yeni gelismelere zemin hazirlamigtir. Biiyiik bir sehirdeki biitiin
araglarin konumlarini, hareketli nesne veri tabaninda sakladigimizi diigiinelim. Boyle bir
sistem iizerindeki zaman-uzlamsal bir sorgular i¢in biitiin nesnelerin konumlarinin test
edilmesi gergeklenebilir bir ¢oziim degildir. Bununla beraber, indis olarak geleneksel veya
uzlamsal indis yapilarim1 dogrudan kullanmak da etkin bir ¢dziim olmayacaktir; ¢iinkii belirli
bir model iizerine konum bilgisi yenilenen nesneler i¢in indisin devamli giincellenmesi ve
giincellenme isleminin maliyetinin yiiksek olmasi bu yaklasim da yetersiz kilmaktadir. O
zaman dinamik ortama uyumluluk, hareketli nesnelere ait indislerden beklenen temel

ozelliklerin baginda gelmektedir.

Bir indis veri yapisindan beklenen, belirli bir arama anahtan {izerinden, dosyadaki kayit veya
kayitlara, hizli erismeye olanak saglamasidir. Hizli erigim ile kastedilen, disk tabanli bir indis
yapis1 igin disk erisim sayisidir; ana hafiza tabanli bir indis i¢in ise ¢aligma zamanidir. Sorgu
(join veya normal tipte) islenmesinde, indis iizerinden arama yapilmasi veri tabanindaki biitiin
kayitlara erisilmeyi engeller. Ornegin, Bayer ve McCreight’in (1972) tasarladig1, dengeli agag
yapisindaki B-tree indis’inin ¢aligma zamani O(logkN)’dir. Bu ¢aliyma zaman ile anlatilmak
istenen, disk ortaminda bulunan k-order bir B-tree agaci ile agacin yiiksekligi kadar adimda
istenen kayit veya kayitlar igeren disk sayfalarina erisilebilmesidir. N indislenen eleman

say1s1 olmak iizere agacin yiiksekligi logN’dir ve agag her seviyede verecegi kararda bundan
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sonraki alt agacin sadece 1/K’lik kismu ile ilgilenmektedir.

B-tree gibi agag tabanl indis yapilari zamansal veya uzlamsal veri i¢in indis yapisi olarak
dogrudan kullanilamasa da, bu gibi ¢ok boyutlu veri i¢in giiglii indis yapilarina bir temel
teskil edebilir. Ornegin, gok-boyutlu uzlamsal erisim yontemleri (Spatial Access Methods,
SAM) adh altinda bir¢ok geometrik indis yapilar1 tasarlanmistir. Bunlardan Guttman’in (1984)
tasarladig1 R-tree, B-tree’nin ¢ok-boyutlu genellestirilmis bir versiyonu olarak diisiiniilebilir.
Diger yandan, zamansal veri i¢in daha g¢ok “ayrik zamanla de@isen” tipte veriler igin indis
yapilar1 tasarlanmistir. Gerek uzlamsal gerek zamansal indis yapilan siirekli zamanda zaman-

uzlamsal indis yapilar i¢in bir esin kaynagi olabilir.

Bu tez g¢alismasinda incelenen ve gelistirilen indis yapilari daha ¢ok uzlamsal erigim
yontemleri esas alinarak tasarlanan yapilar oldugu i¢in bu béliimde 6ncelikle, Boliim 4.1°de
uzlamsal erigim yontemlerinden bahsedilecektir. Bolim 4.2°de ise, lizerinde arastirma yapilan
hareketli nesne indis yapilar1 incelenecektir. R-tree uzlamsal indis yapisi, Bolim 4.2°de
incelenecek olan hareketli nesne indisleri i¢in bir temel yap: tasidir. “Hilbert packing R-tree”
ise, onceden belirli olan yol-aginin indislenmesi i¢in segilen indis yapisidir. Zaman-uzlamsal
erisim yontemleri R-tree tabanli yontemler ile sirli olmadig: gibi, indisleme ile de sinirh
degildir. Hesaba dayali adresleme, ayarlanabilir hiicre-tabanli yapilanma gibi indisleme

disindaki yaklagimlar bu kapsamdaki diger konu bagliklaridir.

3.1 Uzlamsal indislemede Temel Yaklasimlar

Indislemede esas yaklagim bilginin siralanmasi oldu@u igin, indislenecek olan bilginin
siralanabilir olmas1 Gnemli bir' sorundur. Omnegin, uzlamsal bilgiyi diisiindiigiimiizde, tek
boyuta gore siralamanin konumsal bir siralama olamayaca@ agiktir; ¢iinkii bilginin diger
boyutlardaki degerleri igin de baska bir siralama gerekecektir. O zaman, uzlamsal bilginin
indislenmesinde ¢ok boyutlu konumsal siralama 6nemli bir problemdir (Shekhar ve Chawla,
2003). Bununla beraber, siralamak yerine, birbirine konumsal olarak yakin nesneler ayn1 veya
yakin disk sayfalarina yerlestirilebilir. Daha sonra, bu disk sayfalar1 B-tree’ye benzer
hiyerarsik bir aga¢ yapisinda organize edilebilir. Bu ana fikirler 15181nda, literatiirde uzlamsal
indislemede ii¢ farkli yontem goze ¢arpmaktadir:

e Konumsal siralama ve sonrasinda tek boyutlu indisleme
e Nesneye dayal pargalanma yapilan (Data decomposition)

e Nesneye dayali olmayan parcalanma yapilan (Space decomposition)
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Konumsal siralama ile ¢ok boyutlu bilgi biitiin boyutlar1 géz 6niine alinarak tek boyuta
indirgenerek siralanmig olur. Konumsal siralama igin en basta gelen yontemler, Faloutsos ve
Roseman’in (1989) tasarladifn “Z-order” ve “Hilbert-order” yontemleridir. Bu yontemlerde
nesnelerin, ornegin, tek-boyutlu Z-degerleri belirlenir. Bu degerler, nesnelerin birbirine
yakinlif1 i¢in bir 6l¢ii olmaktadir. Sonugta, tek boyuta indirgenen nesnelerin siralanmasi igin

Z-degerleri lizerinden B-tree indisleme dogrudan kullanilabilir.

Diger iki yontemdeki ana fikir ise, ¢aliyma uzaymin diizenli pargalanmasi ve bu pargalar ile
nesneleri konumsal dzelliklere gore iligkilendirmektir. Ornegin, yakin olan nesnelerin aym
disk sayfasinda tutulmasi ve galiyma uzaymnin, agacin kokiinden itibaren yapraklara kadar ig
ige birbirini kapsayarak pargalanmasi bu yontemlerde ortak 6zelliklerdir. Nesneye dayal
parcalanma yapilarinda, uzayin parcalanmasinda kriter nesnelerin konumsal 6zelliklerdir.
Bu yontemle olusturulan veri yapilarinin en yaygin olani, Guttman’in (1984) tasarladig1 R-
tree’dir. Nesneye dayali olmayan parcalanma yapilarinda ise uzaym, nesne konumsal
ozelliklerinden bagimsiz olarak daha diizenli par¢alanmasi esas almmugstir. Ornegin,
Nievergelt vd.’in (1984) grid-file yapis1 ve Bentley’in (1990) kd-tree yapist bu gruptaki

bir¢ok erigim yapisina esin kaynagi olmus indis yapilaridir.

Yukarida agiklanan farkli yaklagim gruplarinin her birinde (6zellikle son ikisinde) son 15-20
sene igerisinde dinamik” 6zellikte onlarca farkli giiglii indis yapilari tasarlanmistir. Bu tezde
geligtirilen modeller ve uygulamalarda, Hilbert-order ve R-tree tabanli erisim yontemleri

kullanildig igin, bu yapilarin ana 6zellikleri incelenecektir.

3.1.1 Hilbert Siralamasi

Faloutsos ve Roseman’in (1989) tamimladigi Hilbert siralamasi, bir ¢esit uzlamsal-dolgu
egrisidir (space-filling curve). Bu egri, 1-e-1 esleme ile birbirine yakin olan nesneleri, tek
boyutlu bir eksen iizerinde siralamakta kullanilir. Omegin, Sekil 3.1°de, sirasiyla 4(2x2) ve
16(4x4) esit pargaya ayrilan ¢alisma uzaymin siralanmasi ve 4x4 grid yapidaki a ve b
nesnelerinin hilbert degerlerine gore tek boyutlu eksende siralanmasi gosterilmistir. a nesnesi
tek bir hilbert deger araligi ile (h, = 4-7) ifade edilebilirken; b, iki farkli hilbert degeri ile
(hp1= 1, hyy= 15) ifade edilebilmektedir. Herhangi blogun hilbert degerinin bulunmasi

algoritmasi, —x ve —y koordinatlarinin doniigiimlii birlestirilmesinin (inferleaving) ardindan

* Dinamik ile kastedilen, agacin karakteristik 6zelliklerini bozmadan genisleyebilmesi, ekleme/gikarma islemleri
ile agacin dengesinin bozulmamasidir. Yoksa, siirekli zamanda 6zellikleri degisen dinamik ortamlara uygun

olmasi demek degildir.
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baz1 yerlestirme kurallar ile elde edilir.

haI:4, h02:5; ha3:6: ha4: z

hp1=1, hpy=15

—————

Sekil 3.1 Hilbert siralamasi (Shekhar ve Chawla,2003)

(Calisma uzayinda bulunan nesnelerin hilbert degerleri birbirinden farkli ve siralanmig oldugu
icin, B+-tree gibi aralik sorgulama igin verimli geleneksel indis yapilarina yerlestirilebilir.
Sorgulamada; ©Ornegin aralik uzlamsal sorgulamada, uzlamsal sorgu bélgesinin hilbert
degerleri, B+-tree agacinda sirali saklanan hilbert degerleri ile karsilagtinilir. Esitligin

saglandig: hilbert degerlerine sahip nesneler, aralik sorgusu ile kesisenler olacaktir.

3.1.2 R-tree

Bilindigi gibi, Bayer ve Mcheight’in (1972) B-tree indisleme yontemi, g¢ok seviyeli bir
indisleme olup, dinamik ve dengeli bir agagtir. B-tree’de ekleme/gikarma islemleri ile agacin
dengesinin korunmas: ikiye bolme(split) ve birlestirme (merge) islemleri ile gergeklestirilir.
B-tree’nin yer verimliligi ise, en kotii durumda %50°dir. Bu &zelliklerin uzlamsal ortama
taginmasi, diger bir ifade ile B-tree’nin gok boyutta genellestirilmesi R-tree agaci igin

motivasyon kaynag1 olmustur.

Guttman’in (1984) R-tree yonteminde ise, her gesit geometrik nesne indislenebilir; bununla
beraber, agagta saklanan veri region tipindeki, d-boyutlu uzlamsal nesneleri gevreleyen
minimum d-boyutlu dértgenlerdir. Bu dortgenlere MBR (Minimum Bounding Rectangles) adi
verili. MBR’larin kenarlan ortamdaki koordinat sistemine paralel olmalidir. Bu yapisal
diizenlemeler sayesinde agag, hiyerarsik ve i¢ i¢e diizenli bir yap1 kazanabilmektedir. R-
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tree’de i¢ diigiimlerde yer alan MBR’lar bir alt seviyedeki diigiimleri kapsamaktadir. Yaprak
diigimlerde ise ortamdaki uzlamsal nesnelere isaret¢iler bulunmaktadir. R-tree’de i¢ ice
MBR’lardan olugan uzlamsal pargalama ile basarili bir filtreleme saglanmaktadir. Boylece bir
sorgu igin, R-tree ile filtrelenerek erigilen yaprak diigiimlerdeki nesneler tasfiye (refining)
agamasiyla, yani nesnenin gergek uzlamsal sekli analiz edilerek, sorgu kosuluna uygunlugu

kontrol edilir.

3.1.2.1 Tanim
Bir R-tree, Guttman’da (1984), (m, M) parametre ikilisi ile tanimlanmigtir. Buna gore,

e Apgagtaki her diigiim, m < (M/2) olmak iizere, en az m, en fazla M indis kayd tutar.
Kok digiimii ise, (yaprak diigiim olmamasi kaydiyla) en az iki indis kayd tutar.

e Yaprak digiimlerdeki her indis kaydi (7, id) bilgi ikilisini tutar. 7, id ile isaret edilen ve
uzlamsal nesneyi ¢evreleyen MBR dur.

e Yaprak olmayan i¢ diigiimlerdeki her indis kaydi, (7, child-id) bilgi ikilisini tutar. 7,
child-id ile isaret edilen bir alt seviyedeki ¢ocuk diigiimiindeki nesneleri gevreleyen
MBR’dr.

Samet’ten (1995) alinan 6rnek (Sekil 3.2), 9 adet ¢izginin, (m,M)=(2,3) olan bir R-tree’ye

yerlestirilmesini gostermektedir.

R1

Dl Um0 7 e ol T g T Ll g 00 E

Sekil 3.2 Dokuz adet ¢izginin nesneye dayali par¢alanmasi ve olusan R-tree yapisi (Samet,
1995)
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Sekil 3.2°de, kesikli ¢izgi ile gosterilen g¢alisma bolgesi, birbiri ile kesisen R1 ve R2
MBR’larina aynlmigtir. Sekilde karigiklik olmamasi igin sadece R1’in i¢ ige pargalanmasi
gosterilmigtir. Buna gore, R1, noktal ¢izgi ile gosterilen R3 ve R4 MBR’larim igermektedir.
Son olarak R3, ‘a’ ve ‘b’ nesnelerini gevrelerken; R4, ‘d’, ‘g’” ve ‘h’ nesnelerini
¢evrelemektedir. R-tree kurallarmma uygun olarak farkli aga¢ yapilari olusturulabilir. Bu
farklilik, ikiye bélme isleminde, nesneleri gruplandirmadaki farkli yontemlerden kaynaklanir.
Ornegin quadratic split ve linear split, 6zgiin R-tree veri yapisinda tanimlanan ikiye bolme
algoritmalaridir. Sellis’in (1987) R+-tree yapisi ve Beckmann vd.’nin (1990) R*-tree yapisi
onemli R-tree gesitlemelerinden bazilaridir. Bunlardaki farkli ikiye bélme algoritmalari, daha

basarili uzay pargalamalari ile daha verimli agaglara olanak saglar.

_______

R1 bos

\ hos alan

a) b)

Sekil 3.3 Ortiisen alan ve bos alanlar

3.1.2.2 Performans Analizi

Cogu arastirma projelerinde oldugu gibi bu tezde kullanilan R-tree gergeklemelerinde de, her
diigiim, bir disk sayfasina (disk page) karsilik gelmektedir. Bu performans i¢in de arzu edilen
bir kriterdir. R-tree indisinin performansim belirleyen diger iki 6nemli parametre, agactaki
toplam ortiisen alan miktar1 ve toplam bos alan miktandir. Sekil 3.2°deki agacin kok
seviyesindeki bu degerler, Sekil 3.3’de gosterilmistir. Benzer gekilde, ‘d’ ¢izgi nesnesine ait
MBR’in olusturdugu bos alan S$ekil 3.3b’de gosterilmistir. Ortiisen alan miktarimin
performansa etkisi, agacin aramada segiciligi (filtreleme o6zelligi) ile ters orantihidir
(Hadjieleftheriou vd., 2006). Ornegin, R-tree ¢alisma uzaymmn ayrik olarak pargalanmamasi
nedeniyle, MBR’larin kesismeleri kaginilmazdir. Bu yiizdendir ki; bir nesne birden ¢ok
MBR’in kapsam alanina girebilir; bununla beraber, sadece bir disk sayfasinda saklamir.
Ornegin Sekil 3.2°de, i ¢izgi nesnesi RS MBR1 ile iligkilendirilmistir; fakat ayn1 zamanda R1
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MBR’1nin da igindedir ve R3 ve R4 MBR’1 ile kesismektedir. Bu durumda, uzaydaki herhangi
bir noktamin hangi MBR’a ait oldugunun bulunmasi en k&ti durumda biitiin agacin
aragtirilmasini gerekli kilabilir. Ornegin, Sekil 3.2°deki q; noktasmnin hangi ¢izgide oldugunu
bulan bir sorguyu diisiinelim. R-tree iizerinde uzlamsal nokta ve aralik sorgulari yukaridan
asaglya (fop-down) rekiirsif olarak islendigine gore, erigilen indis disk sayfalar1 5 adettir.
Bununla beraber, Q, noktasinin ‘d’ ¢izgisi iizerinde oldugu ise 3 erisimde anlasilmaktadir.
Bos alan miktar ise, filtrelemenin her seviyesinde yanlis yakalama (false hir) sayisim dogru

orantil1 etkileyen degerdir.

N: indislenen kayit sayis1 olmak iizere, (m,N) 6zellikteki bir R-tree’nin maksimum seviye
sayisi LlogmN_I-l’dir. R-tree uygulamalarinin ¢ogunda m degeri yiiksek tutularak agacin
derinligi kiigiik tutulur ve genislemenin yatay olmasi saglanir. Ornegin, 100 milyon uzlamsal

nesne i¢in olusturulan bir R-tree’de m=100 segilirse, derinlik 5 olur.

3.1.2.3 Nesne Ekleme/Cikarma

R-tree’ye olan yeni kayit ekleme/gikarma islemi ise, yapisal olarak B-tree nesne eklemesine
benzerdir. Ekleme yapilacak yaprak diigiimiin bulunmasinin ardindan, eklemenin yapraktan —
gerekiyorsa- koke kadar rekiirsif olarak yapilmasi iglemlerini igerir. Eklemenin yapilacag:
yaprak diigiim, kokten itibaren her seviyede en az alan artigina (least enlargement criterion)
neden olacak sekilde belirlenir. Eklemenin yapilacag: diigiimde yer kalmamasi durumunda,
ikiye boliinme (split) operasyonu ile diigiimdeki nesneler iki gruba ayrlir. Bu gruplanma igin
ise —daha once bahsedildigi gibi- farkli yaklasimlar (quadratic split, linear split, Rstar split
gibi) vardir. Yaprak diigiime ekleme ile ortaya ¢gikan degisiklikler bir iist diigiime yansitilir.
Agagtaki bir D diigiimiine yapilacak eklemenin, iist seviyede bir degisiklik gerektirmesi,
ekleme ile D’nin ikiye boliinmesi veya D’yi g¢evreleyen MBR’1in degismesi ile olur. Diger
yandan, nesne ¢ikarmada ise, diigiimdeki nesne sayis1 m degerinin altin diiserse birlesme
(merge) islemi gerektirir. ikiye bolme ve birlesme islemleri, zaman gereksinimi olduk¢a

yiiksek islemlerdir (Guttman, 1984).

3.1.3 Paketlenmis (Hilbert Packed ) R-tree:

Kamel ve Faloutsos (1994), 6nceden bilinen veri setinin, indise daha kontrollii yerlestirilmesi
ile %100 yer verimli R-tree yapilan elde etmistir. Hilbert Packed R-tree bu siiftaki bir indis
yapisidir. Bunun igin, uzlamsal nesne seti, merkez noktalarimin hilbert degerlerine gore

siralanip, bu siraya gore R-tree’ye yerlestirilir. Yapilan deneylerde, hilbert packing R-tree
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gibi, Onceden belirli set ile —¢evrimdigi- olusturulan R-tree’lerin, aymi set iizerinden

olugturulan orijinal R-tree’den daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir.

3.1.4 Sonug¢

R-tree indisi, geleneksel B-tree agacindan esinlenerek gelistirilen uzlamsal bir indistir. B-
tree’nin ikiye bélme (splif) ve birlesme (merge) gibi yapisal iglemlerinin uzlamsal olarak
uygulanmasiyla beraber; B-tree’den en 6nemli farkliligi, agagtaki ortiismelerdir. Bu problem
nedeniyle, indiste aramada disk erisim sayis1 her zaman a@acin yiiksekligi kadar
olamayacaktir. Ortiisme probleminin azaltilmasim hedefleyen ve R-tree gesitlemeleri olarak
adlandirabilecegimiz R+-tree, R*-tree gibi yapilar, daha yiiksek performans saglayan erigim
yapilandir. Diger yandan, Hilbert Packed R-tree, 6nceden bilinen veri setinin, indise daha

kontrollii yerlestirilmesi ile %100 yer verimli bir erisim yapisina olanak saglamaktadir.

R-tree disk erisiminde bir alt sinir garanti etmese de, ortalama performans: oldukg¢a basarili
olup, bir¢ok ¢ok-boyutlu indisleme arastirma ortaminda kullamlmaktadir. Ornegin, 3DR-tree
(Theodoridis vd., 1996), HR-tree (Nascimento ve Silva, 1998), TPR-tree (Tao ve Papadias,
2002), R-tree ilizerine gelistirilmis taninmig zaman-uzlamsal indislerden sadece birkagidir.
Bunlarin da &tesinde, R-tree, veri ambarlari, veri madenciliginde ve OLAP islemlerinde hiz
kazanmak i¢in de kullanilmaktadir.

3.2 Hareketli Nesne Erisim Yapilar:

Mobil teknolojilerin son senelerde yaygin kullaniminin, her alanda oldugu gibi, veri tabam
aragtirma konularina olan etkileri gz ard1 edilemez. Geleneksel erisim yapilarinin, dinamik
ortamin getirdigi yeni uygulamalar i¢in yetersiz kalmasi, yeni erisim yontemlerinin
tasarlanmasin tetikleyen temel unsurdur. Bu yonde, giiniimiizde yeni ag¢ilimlarla devam eden

birgok ¢aligsma yapilmaktadir.

Bu béliimde, ilk olarak hareketli nesne ortamlarinda indislemenin, gesitli gereksinimlere gore
¢esitlenmesi (Bolim 3.2.1) ve literatiirde bu probleme olan yaklasimlar hakkinda bilgi
(Bolim 3.2.2) verilecektir. Bu temel bilgilerden sonra, Béliim 3.2.3 ve Boliim 3.2.4 ise farkl

hareket senaryolarinda tanimlanan hareketli nesne indislerine érnekler igermektedir.

3.2.1 Hareketli Nesne Erisim Yapilar i¢in Farkli Gereksinimler

Hareketli nesne veri tabanlarinda, ¢ok farkli erigim yapilan tasarlanabilir. Bu farklilagsmaya
neden olan ana faktorleri Giiting ve Schneider (2005), su sekilde siralamigtir:
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1. Hareketli nesneler farkl tipte olabilir. (nokta, bélge, ¢izgi gibi)

2. Hareket ¢ok farkli ortamlarda gergeklesebilir. Ornegin; ortam, 2-boyutlu, 3-boyutlu
olabilecegi gibi; hareket bir yol-agi iizerinde veya kisitlamasiz bir ortam iizerinde
gerceklesiyor olabilir.

3. Saklanan ve sorgulanan hareket, gegmis zaman (¢evrim disi-offline) veya o andaki
ve/veya yakin gelecekteki (gevrim igi- online) hareket olabilir.

4. Zaman boyutunun ele alinmasinda, degisik yaklasimlar olabilir. Ornegin; “zaman”
boyutunun temsili i¢in, veri tabam sistemine bagli olan “islem zamam” (transaction
time) kullanilabilir veya “gecerli zamana” (valid time) dayali bir yaklasim esas
tutulabilir.

5. Hareketli nesneler iizerinde farkli sorgulamalar tasarlanabilir. Ornegin; zaman-

uzlamsal veya en yakin k nesnenin bulunmasi gibi sorgulamalar amaglanabilir.

Yukaridaki maddelerde verilen 6rnekler arttinilabilir. Sekil 3.4’deki diyagram, hareketli

nesnelerde farklilagsmay: ana hatlanyla gostermektedir.

HAREKETLI
_ NESNE
iNDISLERI

| I

Nesne Tipleri

[
Hareket
Senaryolan

Zaman
boyutunun

Sekil 3.4 Hareketli Nesnelerin gesitlenmesi iin ele alinan parametreler

Nesne tipinin, uzlamsal indis performansina etkisi kaginilmazdir. Benzer sekilde; hareket
eden nesnelerin tipinin, hareketli nesne indisinin verimini etkileyecegi sdylenebilir. Hareketli
nesne indisi, saklanacak veri tipine bagli olarak tasarlanmaktadir. Hareketli noktalarin
indislenmesi; noktalarin konumlarinin indislenmesi olarak diisiiniilebilecegi gibi, ¢izgi ile
modellenen gezingelerin indislenmesi olarak da ele alinabilir. Ornegin, Nascimento vd.
(1999), hareketli noktalarin belirli zamanlardaki konum bilgilerini saklayan yapilar iizerine bir
¢alismadir. Diger yandan, hareketli noktanin, belirli zamanlarda konumlarinin tutulmasi ile bu
konumlar aras1 gezingelerin olusmasi ve bunlarin saklanmasi ile STR-tree (Spatio-temporal
R-tree) ve TB-tree (Trajectory bundle tree) gibi 6nemli indis yapilari da mevcuttur (Pfoser
vd., 2000). Diger yandan, Tao ve Papadias (2001), farkl nesne tipleri i¢in, hatta zamanla
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nesne tipinin degistigi, MV3R-tree hareketli nesne indisini tasarlamistir. Ileriki boliimlerde

incelenecek olan, MVR-tree bu yapinin bir kismudir.

Bolim 2.3’de anlatildigi gibi, hareketin bulundugu ortamin, hareket iizerindeki
kisitlamalarina hareketin senaryosu adi verilmektedir. Ornegin, kisitlamasiz hareket
senaryolarn i¢in TB-tree (Pfoser vd., 2000), MV3R-tree(Tao ve Papadias, 2001), NSI (Native
Space Indexing) ve PSI (Parametric Space Indexing) (Porkaew vd., 2001) gibi birgok veri
erisim yapisi tasarlanmigtir. Denizdeki gemi hareketi veya bir odadaki atom zerrelerinin
hareketi, kisitlamasiz hareket senaryo modeline 6rnek olarak verilebilir. Pfoser ve Jensen
(2001) ¢aligmas: ise, kisitlamali hareket senaryolarina yonelik gelistirilen erisim yapisina
ornek olarak verilebilir. Son olarak, hareketin belirli bir ag fiizerinde gergeklestigi ag-
kisitlamal1 senaryolar i¢in, boyut indirgenmesine dayali Gezinge-2d R-tree (Pfoser ve Jensen,
2003), FNR-tree (Frentzos, 2003) ve MON-tree (De Almeida ve Giiting, 2005) erisim yapilari
ornek olarak gosterilebilir. Bu c¢aligmalarin ortak o6zelliklerine baktigimizda, hareket
senaryosuna bagli olarak temsil edilen hareket modelinin, tasarlanan erigim yapisina verimli
bir entegrasyonunun hedef alindig1 gozlenmektedir. Ornegin, Boliim 2.3’de 1,5 boyutlu uzay
olarak tanimlanan ag-kisitlamali hareket senaryosunda nesne konumlari, 2 boyutlu oklit
koordinat sistemi yerine, agdaki yollar referans alinarak saklanmigtir. Bu yaklagim, hareket
senaryosuna bagli tanimlanan MON-tree ve Gezinge-2d R-tree gibi erigim yontemlerinin
esasini olusturmaktadir.

Saklanan nesne hareketlerinin zamam da, indis tasarlamada Onemli bir kriterdir.
Hadjieleftheriou (2006), literatiirdekine benzer bir yaklasimla, bu noktayr esas alan
¢aligmalart iki ana gruba ayirmaktadir. Bunlardan birincisi, tarihsel veri tabam olarak
diisiiniilebilen ge¢mis zaman hareketlerinin tutuldugu ¢evrimdis1 (off-line) erisim yapilandir.
Cevrimdis1 erisim yapilari, nesnelerin eklenme ve ¢ikarilma zamanlarinin 6nceden bilinmesi
esasina dayanarak gelistirilir ve daha ¢ok bilgi tasidiklan i¢in, gcevrimigi yapilara gore genel
olarak daha verimlidirler. Ornegin, bu tezde incelenen MON-tree, ¢evrimdigi bir erigim
yapisidir. Diger yandan, paketlemeli (packing) erisim yapilar bu sinifa dahil edilebilir. Diger
grup cahismalar ise anlik ve/veya yakin gelecekteki nesne konumlarinin tahmin edilmesi
lizerine kurulan g¢evrimigi (on-line) erisim yapilaridir. Bu yapilarda “simdiki zaman™ (now),
zamana baglh siirekli artan bir degisken olarak saklanir. Cevrimigi erisim metoduna
verilebilecek en bilinen drnek Tao ve Papadias’in (2002) TPR-tree (7ime Parameterized R-
tree) indis yapisidir. Bununla beraber, gevrimigi ve gevrimdigi bilgiye erigimi beraber

saklayan ve sorgulayan erisim yapilari da mevcuttur (Meng ve Ding, 2003; Pelanis vd., 2006).
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Zaman boyutunun ele ahmmasi konusunda, genel olarak veri tabanlaring bakiigiiizda, ik
tiirli zaman tammu yapilmaktadir: Iglem zamani(transaction time) ve gegerli zaman vilid
time). Gegerli zaman, herhangi bir olayin ~degigikliin- gercek zamanda meydana peliie
zamani ifade ederken; islem zamani bu olayin ~degigikligin- veri tabaninda kaydedildigi
zamam ifade etmektedir. 3DR-tree (Theodoridis vd., 1996), §TR-Aree ve TH-Aree (Ploser v,
2000) gegerli zaman bilgisini destekleyen erigim yapilari igin ornek gosterilebili. Diget
yandan, HR-tree (Historical R-tree)(Nascimento ve Silva, 1998) ve MV -Arse (Mulli-version
R-tree) (T2o ve Papadis, 2001) gibi gok-versiyon yapilari ise iglern zamatifi 6548 #lan indis
yapilandir. Islem zamam ve gegerli zaman destekli indis yapilarimm farkini Tao v Papadis
(2001) sdyie agikiamustir. Islem zamam destekli indis yapilarmda, nesneler indise klemirken
bareketi bir mesme MVR-tree islem zamanls indise, t; zamawnida Tk YerIssnilsssti 71amm,
[t o) ol gk wehe olarak yerlegtirilir. Indisteki bw bilg, iglom zavany BiIgGISIaY, Gy
zamammi, Gmedin t: [t.0] zamamnda canly ofaw ilk versiven, & de SIW Saval IR
yeni olusam versivem [, ©)'da canly olarak indiste sildamy. By 6 varayon dsasny
sonraki minceilenmenin zamamm bilememekien kaynaldanan [ %) BRI asde gy G
ckieme. diigimier arasinda biiyik oranda Srfigmelers whap Slusabndan Searsifensns Wi
ekleme degiidir Bu vieden IDR-free gecerli Zaman Bir mdiafy v slismelons ddoedin
gecerti zaman araiikian olan [6.6)] kollamly.
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kargilasmaktay1z (Sekil 3.5).

HAREKETLI
NESNE
iNDISi igin
YAKLASIMLAR

I
[ 1 1

Mevcut Erigim Metodlann Ozellestirilmis Déniigiime dayal
Kullanmak indis Yapilan yaklagimlar

Tasarlamak
3dR-tree TR-treg <7
Mon—tr e
-

Sekil 3.5 Hareketli Nesne Indisi igin Yaklasimlar

Bunlardan birincisi, mevcut erisim yontemlerinin kullamilmasidir ki; bu ¢ogu zaman ya
miimkiin olmamakta veya sorgu islemede basarisiz sonuglar sergilemektedir. Ornegin, R-tree
ve tiirevleri standart haline gelmis yiiksek performans saglayan bir erisim yapisidir. Ancak,
hareketli nesneleri temsil ettigimiz gezingenin depolanmasi igin, R-tree’nin dogrudan
kullanimi ile 6li alan artigindaki fazlalik, sorgulama performansinda istenen verimin
diisgmesine neden olmaktadir. Bu sonug, ileride aktarilan bu tez ¢aligmasinin sonuglarinda da

dogrulanmugtur.

ikinci yaklagim, ¢alisma uzaymna ve veri yapisina uygun yeni erisim yontemlerinin
gelistirilmesidir. Bu tip ozellestirilmis erigim yontemleri, belirli uygulamalar igin yiiksek
basarim saglayabilirler. Ancak, bu veri yapisinin mevcut ticari veri tabanlarina entegrasyonu
olduk¢a uzun bir siire¢ gerektirmektedir. Ornegin, R-tree gibi kabul gérmiis bir veri tabaminin
ticari veri tabanlarinda kullanimi ancak 12 sene sonunda gergeklesmistir. Iste bu yiizden, bu
yaklagim, yani yeni bir erigim metodunun kesfedilmesi, ancak uzun siireli bir yatinm olarak
ele alinabilir. Bu yonde yapilmis olan g¢aligmalara TB-tree, MVR-tree, HR tree, MON-tree

ornek olarak verilebilir.

Son yaklasimda ise, birinci yaklagima benzer olarak mevcut erigim yapilarinin kullanilmasi
esas alinir. Ancak, bu kullanim, c¢alijma ortaminda boyut indirgenmesi gibi bazi
doniisiimlerden sonra gergeklestirilir. Boylece, mevcut ticari veri tabanlar iizerinde hareketli
nesnelerin verimli olarak tutulmasi ve erisimi ger¢eklenmis olur. Ornegin, Kollios vd. (1999),
hareket modeline uygulanan ikilik doniisiimii (duality transformation) ile yeni referans
eksenleri iizerinde elde edilen nesnelerin R-tree gibi mevcut erigsim yapilar ile daha verimli
indislendigini gostermistir. Diger bir ornek, ag kisitlamali senaryolara yonelik olarak

tasarlanan ve agn indirgenmesini esas alan Pfoser ve Jensen’in (2003) g¢aligmasidir. Bu
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¢alisma, 2 boyutlu agin 1 boyutlu aralik tipindeki bilgiye ve (2+1)-boyutlu konumsal
hareketin (x,y,¢), (1+1) boyuta (x,#) indirgenmesi esasina dayanir. Bu yapmin detaylar,
Gezinge-2d R-tree baghig: altinda ileriki boliimlerde agiklanmigtir.

3.2.3 Kisitlamasiz Model i¢in Tasarlanan Bazi Erigim Yapilan

3DR-tree, zaman-uzlamsal hareketin indislenmesinde olduk¢a basit bir yaklasim olmakla
beraber, sonradan gelistirilen giiglii indis yapilanyla karsilastirma amaciyla birgok
aragtirmada kullamlmigtir. Hareketli nesne indisleme probleminin kritik noktalarinin
belirlenmesine 151k tutmasi agisindan, énemli oldugu disiiniilerek bu boliimde ilk olarak
incelenecektir. 3DR-tree’de bahsi gegen problemlere yonelik ¢oziim yaklagimlan {izerinden

diger indis yapilarinin temel 6zelliklerine gegilecektir.

3.2.3.1 3DR-tree

Iki boyutlu uzaydaki dinamik nesnelerin ikincil hafizada saklanmasi igin, zaman boyutunun
konumsal boyutlarla beraber diisiiniilmesi olduk¢a kolay ve yer verimliligi bakimindan da
oldukga verimli bir indis yapis1 karsimiza ¢ikarmaktadir. Bu yap1 Theodoridis vd.’nin (1996)
3DR-tree yapisidir ve 3-boyutlu MBB’larin (Minimum Bounding Box) 1 adet R-tree’de
saklanmasi esasina dayanir. Her dinamik kayda karsilik indiste bir MBB kayd: tutulabilecegi
gibi; her konum bilgisi yenileme ile yeni bir MBB indise eklenebilir. Birinci durumda tahmin
edilecegi gibi, 6lii alan ve Ortiisme problemi oldukga fazladir. Bu yiizden tercih edilen ikinci
durum, Sekil 3.6’da goriilmektedir.
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Sekil 3.6 Ardigik giincellenme zamanlar ile olusan MBBler

Nesne hareketinin giincellenme noktalarimin, en az MBR 6lii alan olusturacak sekilde
belirlenmesi Hadjieleftheriou vd. (2006) calismasinda incelenmigtir. 3DR-tree’nin yer
verimliligi yiiksek ve yogun bir indis olmasi 6zelligi, zaman boyutunun konumsal boyutlarla

direk entegrasyonu ve kayitlarin indiste tekrar etmemesi ile saglanir. leride, versiyona dayali
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kayit tekrarimin oldugu indis yapilarnn incelenecektir ki; bu tekrarlama nedeniyle yer

verimliliginde diismeden bahsedilecektir.

3DR-tree’de Zaman-kesit Sorgulama: 3DR-tree’nin anlik-zamanda (veya zaman-kesit
sorgulama) zaman-uzlamsal sorgu islemede performansi diigiiktiir. Bunun iki ana nedeni

vardir:

e §lii alandan kaynaklanan gereksiz diigiim erisimlerinin fazla olmasi (false hits);

e anlik-zaman sorgularinin agagtaki kayit sayisina bagimliligi.

Birinci problem; Sekil 3.7°de 6rnek bir MBB ile gosterilmistir. Sekilde, yatay karesel sorgu
bolgesi, bir digim MBB’si ile konumsal olarak kesisirken, bu MBB igindeki bir nesne
MBB’si ile (koyu bolge) zamansal olarak kesistigi goriilmektedir. Bu olay, MBB’nin
zamansal boyuttan kaynaklanan hacim fazlaliklarinin sebep oldugu 6lii alandan kaynaklanan
bir ortiismedir. Bu durum, zaman-uzlamsal anlik sorgunun, zamansal olarak diigiim MBB’si
ile kesismesi olasiligini dogrudan arttirarak gereksiz erisimler ile performansin diigmesine
sebep olmasina bir drnektir. Diger yandan; MBB kaydinin hacmi, zamanla dogru orantili
olarak artt1g1 i¢in, uzun 6miirlii kayitlar i¢in (ya da biiyiik giincellenme periyotlu kayitlar i¢in)
daha ¢ok olii alanlara neden olup, diger indis kayitlarina karsilik gelen MBB’lerle (veya
kendisinin dnceki MBB’leri ile) ortiismeyi arttiracaktir.

Zaman A
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Sekil 3.7 3DR-tree’de bir zaman-kesit sorgusu (Tao ve Papadias, 2003)

3DR-tree’nin zaman-kesit (timestamp) veya kisa aralik (short interval) sorgularindaki
performans kaybinin ikinci nedeni $dyle agiklanabilir; anlik sorgu sadece bir 7 zamam ile ilgili
bir sorgudur ve sorgulamanin verimi igin indisin sadece bu ¢ zamanindaki kayitlar iizerinde

konumsal analiz yapmast istenir. Fakat maalesef, 3DR-tree biitiin zamanlardaki kayitlari tek
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bir R-tree’de tuttugu icin kisa aralik sorgularmin maliyeti biitiin R-tree’deki tutulan kayit
sayisina bagh kalmakta ve oldukga biiyiik olmaktadir. Sonug olarak; anlik sorgulardaki bu
kaybin, 3DR-tree’nin yer verimliligi yoniinden basarili olmasinin negatif bir yansimasi
oldugunu sdyleyebiliriz. Bununla beraber, kayit versiyonlarinin kopyalanmasiyla yer kaybi

olmadig i¢in, uzun-aralik sorgularinda basarim artmaktadir.

3DR-tree’nin  Getirdigi Problemlere (éziim Onerileri: Zaman boyutunu konumsal
Ozelliklerden aynstirarak, 3DR-tree yerine, 2D-Rtree kullanarak zaman boyutundan
kaynaklanan ortiismeden kurtulmus oluruz. Bu 2D-Rtree kayitlarinda (indis ve veri
kayitlarinda) nesnenin konumsal 2-boyutlu MBR’1 ve bu nesnenin canli oldugu zaman aralik
bilgisi tutulabilir. R-tree’nin, nesnelerin zamansal 6zelliklerinden bagimsiz olarak sadece
konumsal 6zelliklerine bagl kalarak olusturulmasi 6lii alan artis1 ve Grtiisme problemlerine
kars1 kuvvetli bir ¢oziimdiir. Ne var ki; bu basit yaklagim asagidaki sorular1 aklimiza

getirmektedir:

e R-tree yapisindan disladigimiz zaman boyutu, nasil temsil edilecektir?
e Konumsal ozelliklerle olusturulan 2DR-tree kayitlarin o andaki konum bilgilerini
tutabilir; fakat gegmis konum bilgileri nasil saklanacaktir?

3DR-tree’de bu sorunlar yoktu; ¢iinkii zaman boyutu zaten indisin yapisal 6zelliklerini
belirliyordu ve nesnelerin biitiin gegmis zaman boyunca bulundugu konumlara karsilik biiyiik
hacimli birden ¢ok MBB’ler kullaniliyordu. Yukaridaki sorulara literatiirdeki en belirgin
cevap; zaman boyutunun, R-tree kayitlar diizeyinde bir boyut olmaktan ¢ikarip R-tree agaci
seviyesinde bir boyut olarak diisiiniilmesidir. Ormegin, zaman ilerledikge olusturulan R-tree
versiyonlar ile gelistirilen bir yapiy1 diigtinelim. Sekil 3.8’de belirli zaman araliklarinda aktif

olan bir gurup R-tree versiyon serisi gosterilmistir.

m_roots |to-t1 lt,-tz |t2-t3 I

b

Sekil 3.8 Bir grup R-tree versiyonlar

Kumar vd.’de (1998) kismi siireklilik (partial persistent) olarak adlandinlan bu fikre gore,
kisa omiirlii R-tree apaci (ephemeral R-tree) kayitlarin gelisimiyle (ekleme, g¢ikarma,
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konum/sekil degistirme) beraber, belirli kurallar ¢ergevesinde gelisim gosterir. Bu gelisim
yeni agaclarin olugmasi ve bu yeni agaglarin eski agaglarin diigiimlerini miimkiin oldugu
oranda ortak kullanma esasina dayanir. Agacin bu tarzdaki zamana bagh gelisimi igin,
literatiirde 2 farkli organizasyon (ve bunlarin tiirevleri) dikkat g¢ekmektedir: HR-tree
(Historical R-tree) ve MVR-tree (Multi Version R-tree). Bu organizasyonlarin ortak noktalari
asagidaki gibidir:

e kayit yenileme (ekleme, ¢ikarma, konum/sekil degistirme) igleminin gegmis zamanlar
tizerinde degil de; sadece bulundugu zamana karsilik gelen anlik R-tree iizerinde
yapilmasidir. Zaten; kismi siireklilik ismini de buradan almaktadir.

e Agaglarin gelisimi ile beraber bazi1 kayitlarin kopyalari indisin farkli zaman
dilimlerinde tekrar eder. Kagimilmaz olan bu fazlalik (redundancy) yer verimliligini
diigiirmektedir.

e Apaglarda tutulan kayit bilgisi, nesnenin x-y uzayinda yansimasi olan 2-boyutlu MBR
ve bu nesnenin islem zamani (fransactional time) olarak yasam sinirlarim belirleyen
[t1-t2) bilgi pargalarindan ibarettir.

Sonug olarak; 3DR-tree biitiin “zaman1”, tamamiyla sadece 1 R-tree’de tutarken; HR-tree ve
MVR-tree gibi yapilar zaman boyutunu birbirinden ayrik zamansal araliklara pargalar; dyle
ki, her araliktaki olaylar bir adet R-tree’de saklanir.

3.2.3.2 HR-tree (Historical R-tree) ve MVR-tree (Multi Version R-tree)

Nascimento ve Silva’nin (1998) tasarladigi HR-tree, ortiisme (overlapping) teknigi adi verilen
ve kayitlarinda bir degisiklik olmayan diigiimlerin R-tree’ler arasinda ortak kullanimina
dayanir. HR-tree’de birbirini izleyen her zaman kesitine (fime-instant) bir R-tree karsilik
gelmekle beraber ortaya gikabilecek ¢ok biiylik hacim probleminin getirecegi yiik, bahsi
gecen ortiisme teknigi ile bir miktar hafifletilebilir. Sekil 3.9°daki 6rnek HR-tree’de T1 anlik-
zamaninda sadece A yapragindaki 3.dinamik kayit konum degistirmekte; bu yiizden T1 anlik-
zamanindaki R-tree, sadece A (A>Al oluyor) ve A’mn koke kadar olan yolundaki biitiin
diigiimleri yeniler (R1>R2 oluyor) ve diger digiimleri (B ve C) ortak olarak kullanir. T2
anlik-zamaninda 8 kayit konum degistirdigi i¢in ait oldugu C (C>Cl1 oluyor) ve C’den koke
kadar olan yoldaki diigiimler yenilenirken (R2->R3); diger diigiimler bir énceki T1 anhk
zamanindaki diigiimlerdir.



Sekil 3.9 Ornek bir HR-tree

HR-tree’nin en belirgin ozellikleri ger¢eklenmesindeki kolayligin yaninda, zaman-kesit ve
kisa-zaman-aralik sorgularindaki bagariminin yiiksekligidir. Fakat bu yéndeki miikemmellik,
her zaman oldugu gibi karsiliksiz elde edilmemektedir. Kolaylikla tahmin edilecegi gibi HR-
tree’nin en 6nemli dezavantaji1 indisin kapladig1 alanin ¢ok fazla olmasidir. Hatta ¢ogu pratik
uygulamada ortlisme (overlapping) tekniginden hedeflenen sonucun alinamamasi ile her
zaman dilimine bir R-tree karsilik gelmesi ve bunun sonucunda uzun-aralik sorgularinin

performansinin diismesidir (Tao ve Papadias, 2001).

Tao ve Papadias (2001), MVR-tree adim1 verdikleri ¢ok-versiyon (multi-version) tekniginde,
R-tree’de saklanan kayitlarin zamana baghh gelisimini yonlii ve cevrimsiz bir grafta
tutmaktadir. Bu yoniiyle HR-tree’ye benzemektedir; fakat her bir anlik-zamanda R-tree’ler
olugmasi yerine, anlik R-tree’nin zamansal geligsiminin biitiin adimlari, yonlii ve ¢evrimsiz bir
grafin i¢ine gémiilmiistiir. Burada kastedilen, anlik agacin gelisimi i¢in harcanan yer miktari
yapilan giincellenme sayisina lineer orantili olmasidir. Sekil 3.8’deki gibi m roots adi1 verilen
lineer bir dizi ile grafin farkli zaman araliklarindaki béliimlerine erigilebilir. Tahmin
edilebilecegi gibi m roots; belirli zaman araliklarina karsilik gelen agaglarin kéklerine erigimi

saglayan isaretgileri tutmaktadir. Sekil 3.10 MVR-tree’nin genel semasin gostermektedir.

RI[t.15) RI[t,,t3) RI/t.*)

Sekil 3.10 MVR-tree yapisal semasi

MVR-tree’de Dinamik Nesne Ekleme/Cikarma: MVR-tree’de yapilacak islemler asagidan-
yukariya (bottom-up) dogru olmaktadir. islem bir ekleme ise; ekleme yapilacak olan yaprak
diigiim bulunduktan sonra; yeni kayit, konumsal MBR 6zellikleri ile ve [tcurment, %) zamansal
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ozelligi ile beraber bu yaprak diigiime eklenir. Islem eger bir silme ise, yaprak diigiim
bulunduktan sonra, bu diigiim igindeki silinecek dinamik kayit belirlenir ve bu kaydin
zamansal 6zellifindeki sonlanma zamani teurrent OluT. ([tinsert time, ) bilgisi [tinsert time steurrent] il€
degistirilir.) Burada silme, lojik bir silmedir; yoksa kayit gergekten silinmemektedir. Ciinkii
bu yaklagim, tarihsel bilgi tutan veri tabam (historical database) olmasinin bir geregidir.

Kayit ekleme ve silmede yapilan islemin neden oldugu degisiklik yaprak diigiim ile sinirli
kaliyorsa bu yapisal-olmayan-islem olarak adlandinlir; diger islemler (mesela en az yeni bir
yaprak diigiim olusumuna neden olanlar) yapisal-islem adim1 almaktadir. Bir kayit ekleme
isleminin yapisal-islem olmas:i igin, ekleme yapilacak olan yaprak diigiimdeki eleman
sayisimin B (diigiim kapasitesi) olmasi gerekir ki; buna diigiim tasmasi (node overflow) denir.
Kayit silme isleminin yapisal-iglem olmasi igin ise, silme sonunda geride B*P, *den daha az
adet canli kayit kalmasi gerekmektedir ki, buna da zayif versiyon asagi tasmas1 (weak
version underflow) adi verilir. Burada P,; bir agacin bir diigiimiiniin canli veya 6lii olmasini
belirleyen bir parametre olup, (0<P,<0.5) 6zelligindedir. Buradan hareketle; herhangi bir
diigimdeki canli kayit sayisinin B*P, *den asagiya diismesi bu diigiimiin bundan sonra 6lii
olmasini; bir daha bir degisiklik yapilamamasi anlamina gelmektedir. Bu yaklasim genel
anlamda birbirine yakin zamanlarda yasayan kayitlarin birbirine yakin tutulmasina olanak
saglayarak; agacin I/O performansim 6nemli olgiide iyilestiren bir tasarim bagarist olarak
diigtiniilebilir. Bu noktada, Sekil 3.7°deki 3DR-tree diigiimunii tekrar géz Oniine alalim.
Buradaki 6lii alan probleminin temel nedenlerinden birisi de; diigiimiin herhangi bir zamanda
tutulabilecegi minimum canli kayit sayisim belirleyen; P, gibi bir parametrenin olmamasidir.
Ciinkii eger Sekil 3.7°de diigiimiin 7, sorgu zamaninda bir adet canl kayit tutmasina izin

verilmeseydi; bu kadar 6lii alan olmayacak ve 3DR-tree’nin performansi diismeyecekti.

Agactaki yapisal-islemler (node overflow, weak version underflow) 6zel durum olup ikiye-
pargalanma (splif) ve birlesme (merge) gibi 6zel islemler ile agacin genel karakteristiklerinin
korunmasi1 saglanir. Bu iglemlerin detayli algoritmalari, Tao ve Papadias’da (2001)
aciklanmaktadir.

Ornek bir MVR-tree: Kollios vd.’den (2001) alinan drnek bir uygulama ile MVR-tree daha iyi
anlagilabilir. Sekil 3.11°de zaman geridine asilmis sinema levhalarinda, nesnelerin konumsal
ozellikleri gosterilmistir. iste boyle diizenli aralikh ayrnk zamanda alinan G&rneklerle
olusturulan tarihsel veri yigimmnin indislenmesi MVR-tree ile gergeklestirilebilir. Sekildeki
zaman-uzlamsal nesnelerin Omiirleri her levhaya karsilhik gelen anlik-zaman araliklan ile

temsil edilir. Ornegin, sekildeki o, bolgesi; [1,4] arasinda konum ve sekil degistiren bir
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nesnedir. 3. levhada ise @ zaman-uzlamsal sorgusu ile o; noktas: yakalanmaktadir.
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Sekil 3.11 Zaman seridine asilmig sinema levhalari (Kollios vd., 2001)

Sekil 3.12°de ise, Sekil 3.11°deki modele uygun dinamik bir ortamdaki 20 nesnenin, 20 anlik-

zamandan olusan bir senaryodaki omiirleri gosterilmistir.

Sekil 3.12 20 adet hareketli nesnenin 6miirleri (Kollios vd., 2001)

Sekil 3.13 ise Sekil 3.12’deki senaryodaki hareketlerin saklandignt MVR-tree yapisim
gostermektedir Sekil 3.13°deki MVR-tree’de baz1 yaprak diigiimleri ebeveynlerinin iki adet
olmasindan anlagiliyor ki; MVR-tree gercekten bir graf yapisindadir. Bu o6zellik sekilde
goriilmese de, indis diigiimleri igin de gegerlidir. Bu gekilde bir yapilanmanin iki ana nedeni
vardir. Birisi; “versiyon-boliinmesi” (version split); digeri ise, “diigiim asagi-tagmasi1 sonrasi
yeniden ekleme” (reinsertions after node underflow) islemleridir. Bu islemler, ikiye bélme ve

birlesme islemleri sirasinda kargilagilan alt islemlerdir.

Diger yandan bazi kayitlar (indis ve yaprak diigiimlerinde) tekrar edebilir. Uzun 6miirlii
kayitlarin birden ¢ok diigiimde farkli zaman ozellikleri ile tekrar etmesi kaginilmazdir.
Ornegin 14 numarah kayit, [3,19] zaman araliginda canli olup aym konumsal &zellikleri 5

adet yaprak diigiimde tekrarlanmigtir.
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Sekil 3.13 B=5, P,=0.4, e=1 ozelliklerine sahip MVR-tree. (Kollios vd., 2001)

MVR-tree, dzet olarak, kisa aralik ve zaman-kesit sorgulamada basarimi yiiksek bir yapidir.
Bununla beraber, 6nemli bir dezavantaji, giincellenmede ekleme ve silme islemlerinin
karmagiklif1 ve bunun sonucu olarak, islemci yiikii ve disk erisim sayisimin fazlahigidir.
Tahmin edilecegi gibi bu karmagikligin esas nedeni, ekleme ve ¢ikarma islemlerinin iki agagta
eszamanl ve tutarh olarak gergeklesmesidir. Diger yandan, MVR-tree’nin 3DR-tree gibi yer
verimliligi yiiksek yapilarla entegrasyonu ile olusgan MV3R-tree, genis sorgu yelpazesinde

basaril1 6rnek bir erigim yapisidur.

3.2.4 Kisitlamah Model icin Tasarlanan Baz1 Erisim Yapilar

Ag-kisitlamali hareket senaryosu modeli, Bolim 2.3’den hatirlanacagi gibi, nesne
konumlarinin agdaki yollar1 referans almasi nedeniyle, 1,5 boyutlu uzlamsal hareketler olarak
tammlanmisti. Bu esas iizerine ortaya atilan erigim yapilan literatiirde gok olmamakla beraber
son senelerde bu yonde galigmalardaki artis dikkat gekmektedir (Vazirgiannis ve Wolfson,
2001; Frentzos, 2003; Pfoser ve Jensen, 2003; De Almeida ve Giiting, 2005). Bu béliimde,
performans karsilastirmasit amaciyla gerceklestirilen Gezinge-2d R-tree (Pfoser ve Jensen,

2003) ve MON-tree (De Almeida ve Giiting, 2005) erisim yapilarinin temel baz1 6zellikleri
anlatilacaktir.
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3.2.4.1 Gezinge-2d R-tree Agact

Pfoser ve Jensen (2003) tarafindan gelistirilen bu erisim yapisinda, B6liim3.2.2’de bahsedilen
yaklagimlardan iigiinciisii esas alinmaktadir. Hatirlanacag1 gibi bu yaklasimda, R-tree gibi
mevcut erisim yapilarinin bazi doniisiimler sonrasinda kullanimi esas alinmaktadir. Bu
doniisiim, 2 boyutlu yol-agmin 1 boyutta, 3-boyutlu gezingenin ve zaman-uzlamsal sorgularin
2-boyutta temsil edilmesi esasma dayanir. Bu doniigiimler ile herhangi bir bilgi kayb:
olmamakla beraber; esas amag, (x,y,#) uzayindaki hareketli nesnelerin, mevcut 2-boyutlu indis
yapilarim kullanarak indislenmesine olanak saglamaktir. Sekil 3.14’de tasarimi verilen bu

yontemde, 3DR-tree indisi yerine kullanilan 2 adet 2d R-tree gosterilmektedir.

o A T e
% S
e F{%

1 adet 3DR-tree Gezinge-2d

R-free

Sekil 3.14 Gezinge-2d R-tree’nin genel tasarim semasi

Yol-ag1 ve gezinge doniigimii: Yol-ag1 ve gezingelerin déoniisiimleri Sekil 3.15°de
gosterilmistir. Indirgenmis yol-ag1, indirgenmis gezinge ve sorgu ;zaylan icin uzlamsal eksen
olmaktadir. Boyut indirgenmesi, agdaki kenarlarin hilbert siralamasina gore 1-boyutta
siralanmasiyla gergeklestirilir. Sekil 3.15a’daki yol-ag doniisiimii, hilbert sirasim
gostermedeki kolaylik nedeniyle, taramali ag (raster network) tizerinde gosterilmistir. Ardigik
gelen kenarlar arasinda, ¢alisma uzaymin koordinatlarinin tamsayr olmasi varsayilarak, bir
tamsay1r bosluk birakilmistir. Bu nedenledir ki, 1-boyuttaki hilbert sirasinda ardisik gelen
kenarlar, 2-boyuttaki agda ardigik olmak zorunda degildir.

Sekil 3.15b’de ise, taramali agin bulundugu (x,y,#) uzayindaki 3 boyutlu bir gezingenin, 2-
boyutlu (x,7) uzaya doniigiimii gosterilmigtir. Sekil 3.15b’deki 6rnekte nesne, hareketinin 1.
pargasinda bir kenarin ortasindan baslayip 2. ve 3. kenarlan1 gecerek 4. pargada kenarin
ortasinda hareketini sonlandirmaktadir. Déniisiim bu hareket parcalarinin, her giincellenme
zamam aralifinda, Sekil 3.15a’daki “indirgenmis agda” karsilik gelen koordinatlar iizerindeki
hareket olarak, (x,#) uzayinda temsil edilir. Boylece, yol aginda hareket eden biitiin nesnelerin
gezingelerini 2-boyutlu R-tree erigim yapisinda tutabiliriz.
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Sekil 3.15 a) yol-ag boyut indirgemesi b) gezinge boyut indirgemesi

Sorgu Doniigiimii: 2-boyutlu gezinge agaci ilizerinde gergeklestirilecek zaman-uzlamsal
sorgunun da benzer sekilde indirgenmis yol-ag1 lizerinden 2-boyutlu (x,#) uzayina doniigiimii
gerekmektedir. Sekil 3.16’da, @ zaman-uzlamsal sorgu bdlgesinin, indirgenmis uzlamsal
eksen iizerinde olusturulan birden ¢ok zaman-uzlamsal sorgu pargaciklar ile temsil edilmesi

gosterilmistir.

Yol-ag R-tree

Sekil 3.16 Zaman-uzlamsal sorgunun indirgenmis uzaydaki temsili

Bu déniigiimiin ilk adimi, sorgunun uzlamsal kapsamindaki yol ag1 kenarlarimin (veya
kenarlarmn bir kisminin) belirlenmesidir. Bu adim, yol-agindaki kenarlan saklayan 2 boyutlu
yol-ag-2d indisi ile gergeklestirilir. Ikinci adim ise, @’nun uzlamsal bélgesindeki belirlenen



42

kenarlarin, indirgenmis uzlamsal eksende kargilik gelen araliklarmin belirlenmesidir. Bu
islemin, gezinge boyut indirgenmesinde bahsedilen islemden bir farki yoktur. Ugiincii adim
ise, bu araliklarin sorgunun zamansal siiresi boyunca yiikseltilmesi ile olusan zaman-uzlamsal
sorgu pargaciklarinin olusturulmasidir. $ekil 3.16°da, @ sorgu bolgesinin kapsamindaki 7 adet
yol-ag1 kenar1 ve bunlardan 2 tanesinin t;-t, arasinda olusturdugu, q; ve g, sorgu pargaciklari
gosterilmektedir. Diger sorgu pargaciklar1 gezingenin bulundugu kenarlarin iizerinde olmadig
i¢in gosterilmemistir. Son olarak olusan sorgu pargaciklan, (x,#) uzayindaki gezinge-2d R-tree

agaci lizerinde igleme girer.

Sorgu Performans Analizi: 3DR-tree indisi yerine, 2 boyutlu gezinge-2d indisi
kullanilmasiyla, 3-boyutlu uzaydan kaynaklanan biiyiik ortiismeler ve ©lii alanlar
azalmaktadir. Bununla beraber, 2d-agacinin yer verimliligini arttiran diger 6nemli bir 6zellik,
her verinin (gezinge ¢izgisi) 4 adet reel sayi ile tutulabilmesidir. Buna karsilik, 3DR-tree’de
her gezinge ¢izgisi 6 adet reel sayi ile tutulmaktadir.

Diger yandan, Sekil 3.16’da 6rneklendigi gibi, bir sorgudan birden ¢ok sorgu pargaciginin
olusmasi ve olusan sorgu pargaciklarinin sayisinin yol-aginin karmasikligina bagh olmasi
gezinge-2d yontemini olumsuz etkileyen en oOnemli o6zelliklerdir. Sorgu performansin
etkileyen diger bir parametre sorgularin uzlamsal kaplam genislikleridir. Bu genislik
miktarinin biiyiikliigii sorgu islemede birinci adimda olusan sorgu pargaciklarinin sayisini
belirlemektedir ki; bu say1, gezinge 2d R-tree’de sorgu performansini diisiiren birinci etkendir.
Bu tez ¢aligmasinda, farkli yol haritalan iizerinde yapilan deneylerde, bu y6ntemin
performansinin, yol- agina ve sorgu uzlamsal 6zelliklerine olan bagimhilhigi degerlendirilmis

ve sonuglar Boliim 5°de grafiklerle aktariimigtir.

Diger 6nemli bir dezavantaj, gezinge-2d R-tree agaci ile beraber yol-agini indisleyen bir 2d
R-tree’ye olan ihtiyagtir. Hatirlanacag gibi, bu indis, sorgu islemede @ sorgusunun kapsadig:
uzlamsal bolgedeki yol-ag1 ¢izgilerini belirlemede kullamlmaktadir. O zaman diyebiliriz ki;
gezinge-2d R-tree tek basiyla 3DR-tree’den daha az yer kaplasa bile, yol-agi-2d R-tree ile
beraber diisiiniildiigiinde toplam indis kapasitesi 3DR-tree’den fazla olabilmektedir.

Sonug olarak, Gezinge-2d R-tree boyut indirgemeye dayali bir erisim yapisidir. Bu boliimde
ise, ozellikle (x,y,#) uzaymdaki 3 boyutlu verinin iki adet 2-boyutlu R-tree ile saklamasi
yontemi anlatilmistir. Bu erisim yapisinin gelistirilmesinde, performans basarimindan gok
mevcut veri yapilarinin kullamlmasi hedef alinmigtir. Bu hedefe ise yukarida ana hatlariyla

aktarilmis olan boyut indirgeme ile ulasilmigtir. Boyut indirgenmesinin getirdigi avantajlara
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kargilk bir sorgudan birden gok sorgu pargaciklarinin olusmasi performans yoniinden bir

dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Pfoser ve Jensen (2003) bazi kosullar altinda, gezinge-2d R-tree’nin sorgu isleme
performansinin  (disk erisim sayis1 yoniinden), 3DR-tree’den daha basarili olabilecegi
gostermistir. Bu kogullar daha 6nce de bahsedildigi gibi yol-ag1 ve sorgu uzlamsal dzellikleri
ile ilgilidir. Bununla beraber, drnegin, diizenli yol-aglarinda (taramali yol-ad1 gibi) sorgu
isleme performansimin diger erisim yapilarina yaklagtii gozlense de; yapilan performans
deneylerinde gezinge-2d R-tree’nin diger erisim yapilarinda daha basarili oldugu

goriilmemistir.

3.2.4.2 MON-tree Erisim Yapist

Sabit bir yol ag: iizerinde hareket eden nesnelerin bir indis yapisinda tutulmasi ve bu yapi
iizerinde ge¢mis hareketler ile ilgili zaman-uzlamsal sorgulamalarin gergeklestirilmesi igin

MON-tree isimli veri yapisi tasarlanmigtir (De Almeida ve Giiting, 2005).

(MBB, childpt) Yol-ag

|
/
kl__x__'_i H R-tree
(MBB, Y

polypt, treept) I L

% :

Hareket R-tree

Hareketin temsili:
(moid, posl,pos2,t1,t2)

Sekil 3.17 MON-tree genel mimari yapisi (De Almeida ve Giiting, 2005).

Sekil 3.17, birden ¢ok 2 boyutlu R-tree’den olusan MON-tree’nin iki seviyeli yapisal
organizasyonunu gostermektedir. Birinci seviye olan st seviyede, iizerinden trafik gegen
kenarlarin MBR’larini indisleyen “yol-afn R-tree”, ikinci seviyede ise nesne hareketlerini
indisleyen “hareket R-tree” yapilan vardr. Sekil 3.17°de goriildigi gibi, her kenara karsilik
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gelen tiggen “hareket R-tree” yapisim temsil etmektedir. Sonug olarak, “yol-ag1 R-tree”, iki
kavsak arasindaki ¢izgilerden olusan ve “kenar” olarak tamimlanan nesneleri tutarken,
“hareket R-tree” nesnelerin kenar iizerindeki hareketlerini temsil eden dikdortgenleri

tutmaktadr.

Kullamlan Yol-agi ve Hareket Modeli: Yol-ag1 kenar yonelimli veya rota yonelimli olarak
modellenebilir. Sekil 3.18°de kenar-yénelimli modellemeye bagh olarak olusan e/ kenar

tizerindeki bir nesne hareketi ve modellenmesi gosterilmistir.

G=N,E)

E=NxN

l=(pL.....,pk)  p.=(xy)

f:t > D(G)=Expos pos€e(0,1)

Sekil 3.18 e/ " kenan iizerindeki nesne hareketinin modellenmesi

Sekil 3.18°de basit bir yol-ag1 modeline bagl olarak tanimlanan 6 adet kenar gosterilmektedir.
Yol-ag, diigiimleri (kavsak) tutan N seti ve kenarlar1 tutan £ setinden olugmaktadir. Kavsak,
kendisinden en az 3 farkli yol ¢ikan noktalardir. Kenarlar ise, kavsaklarin ikili
kombinasyonlarindan olusurkén, bu kavsaklar,

[, =(p,s---p.)s P, = (%, ¥) (3.1)

ile modellenen ¢okgizgi (polyline) ile temsil edilir. Nesne konumu ise her / zamaninda,

nesnenin kenara gore pozisyonu; diger bir ifade ile kenarin bagina olan uzakhig,
E x pos, pos €(0,1) (3.2)

ile temsil edilir. Ornegin, Sekil 3.18°de e, kenarinin orta noktasinda (pos;=0.5), konum ve
hareket bilgisini yenileyen bir nesnenin, kenarin sonuna kadar (pos;=1) bu hareket dzellikleri
ile yol aldigim diigiinelim. ‘e/’ kenar iizerindeki bu nesne hareketine karsilik gelen bolge
(region), el, (1,x) koordinat ekseninde $ekil 3.18’de gosterilmigtir. Bu bolge, “hareket R-tree”
indisinde, nesnenin [t,.t;] zaman aralifina ait hareket bilgisini temsil etmektedir.
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Rota-yonelimli model ise, birinci seviyedeki veri miktarini azaltmak amaciyla ardisik
kenarlarin bir araya getirilmesiyle olusan rotalari kullamir. Kenar yonelimden farkli olarak,
hareketler rota iizerindeki konumlartyla olusan bolgeler ile temsil edilir. De Almeida ve
Giiting’de (2005) kenar yonelimli ve rota yonelimli MON-tree arasindaki performans
kargilagtirmalar {izerinde durulmus ve rota yonelim MON-tree’nin, erisim performansinin
daha iyi oldugu gozlenmistir. Bu tezde, MON-tree yapisimi diger erisim yapilan ile

kargilastinirken sadece kenar-yonelimli model kullamlmistir.

MON-tree Ekleme: MON-tree indis yapisinda iki farkli eklemeden bahsedilir. Bunlardan
birincisi, yol-ag1 R-tree’ye eklenen yol kenarlaridir. Kenarin yol-ag: indisine eklenmesi,
tizerinden ilk nesne ge¢gmeye basladigi zaman gergeklestirilir. Daha 6nce belirtildigi gibi bu
oldukga akillica bir yaklagimdir, ¢iinkii farkli trafik karakteristiklerinde bazi yollar ¢ogu
zaman bos kalmaktadir.

Diger ekleme ise, hareket pargaciklarinin (diger bir ifade ile gezinge pargalarinin) Sekil
3.18’de agiklanan modele gore karsilik gelen karesel temsillerinin, hareketin gergeklestigi
kenara ait “hareket R-tree” indisine eklenmesidir. Eklemenin yapilacagi “hareket R-tree”
indisinin bulunmasi farkli yontemler ile gergeklestirilebilir. Hareketin iizerinde gergeklestigi
kenara ait “hareket R-tree” indisine, “yol-ag1 R-tree” i{izerinden erisilebilir. Bu, Sekil 3.17°de
goriildiigii gibi yol-agi R-tree’nin yaprak diigiimlerinde tutulan “freeptr” bilgisi ile
gergeklesir. Fakat bu yontemde her hareket eklemesinde yol-agi R-tree iizerinde uzlamsal
sorgu islenmesini gerektirmektedir ki; bu MON-tree yiikleme performansimi oldukga diisiirtir.
Bunun yerine, MON-tree’yi yiikleme sirasinda ana hafizada olusturulan adrese dayali bir
tablo ile “hareket R-tree” indisine sonradan yapilacak erisimler bir disk erisimi ile
gergeklestirilebilir. Boyle bir tabloda (kenar id, hareket R-tree) ikilileri tutulabilir. Burada
hareket R-tree, kenar id ile temsil edilen kenara ait “hareket R-tree” indisinin kok

diigiimiine karsihk gelen disk sayfasinin adresini tutmaktadir.

Yukaridaki iki farkli eklemenin R-tree indisine yapilan ekleme algoritmasindan yapisal bir
farki yoktur. Sadece “yol-ag1 R-tree” indisine eklenen kenar bilgisi (MBB, polypt, treept)
olup, treept, polypt ile isaret edilen kenara ait “hareket R-tree” indisine isaret etmektedir.

MON-tree’de Sorgulama: Meveut MON-tree veri yapisi, gegmis zaman hareket bilgi yiginlar
iizerinde zaman-uzlamsal aralik sorgulamalarina (spatio-temporal range querying) olanak
tanimaktadir. Ornegin, Sekil 3.19°daki Q(w, 1,, 1) sorgusu, ;-f; zaman aralifindaki herhangi

bir anda, w uzlamsal sorgu bolgesi igerisinde bulunan nesnelerin bulunmasin ifade etsin.
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Sekil 3.19 Ag tizerinde zaman-uzlamsal bir sorgu

Bu sorgunun MON-tree indis yapisi kullanilarak islenmesi 3 asamada gergeklesmektedir.

1. w penceresi ile kesisen kenarlarin bulunmasi: Bu iglem, birinci seviyedeki yol-ag

R-tree kullanilarak gergeklestirilir.

2. w penceresinin, bulunan kenarlarin hangi kesimlerini igine aldiginin bulunmas:

(t1, t2) sorgudaki zamansal aralik olmak tizere, w’ = { (p11, P12, t1, t2), ---» (Pn1> Pn2, t1,

t;) } dortgenler kiimesi, birinci adimda belirlenen kenarlarin hangi araliklarinin w

bolgesi i¢inde kaldigimi belirten bir settir. Bu iglem ana hafizada yapilmaktadir. (pij,

pi2) i kenarinin, w penceresi igerisinde kalan kisimlarimi ifade eder. Omegin, (pi1, pi2) =

(0,1), i kenarinin tamamiyla w igerisinde olmasi1 durumudur. w’ penceresinin igerdigi

dortgenler ayrik ve siralidir. Sekil 3.20, Sekil 3.19°daki sorgu penceresiyle kesisen e4

ve es yollarinin pencere ile kesistikleri bolgeleri gostermektedir.

P44
P43
P42
P41

e5

Ds2
D51

Sekil 3.20 Sorgu islemenin ikinci agamasinin sonucu

3. w’ penceresindeki dortgenler ile kesisen nesne hareketlerinin bulunmasi: Bu

adimda w’ penceresindeki dortgenler ile kesisen nesne hareketleri, 2. seviyedeki

“hareket R-tree” indisleri kullanilarak bulunur.

MON-tree’de Sorgulama Performansi: MON-tree iki 6nemli 6zelligi sayesinde gezinge-2d R-

tree’den daha iyi performans gostermesi beklenmektedir. Bunlardan birincisi, MON-tree

birinci seviyedeki yol-ag R-tree’nin, yol-aginin biitiin yollarim1 igermesi yerine sadece

iizerinden trafik gegen yollarim igermesidir. Bu MON-tree indisi yer verimliligini

iyilestirmektedir. Diger ozellik ise sorgulamanin ikinci agamasi ile ilgilidir. Her iki erigim
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yapisi da, birinci asama olan uzlamsal sorgulama asamasinda kenarlarin bulunmasindan
sonra, hareket gezingeleri indisi iizerinde sorgulama gergeklestirir. Bu islem, boyut indirgeme
yonteminde, biitiin gezingeleri saklayan “gezinge-2d R-tree” isimli tek bir yapi iizerinde
gergeklestirilirken; MON-tree’de bulunan kenarlara ait olan (sadece bu kenarlar iizerindeki
trafigi indisleyen) “hareket R-tree” indisleri iizerinde gergeklestirilir. Bunun ¢ok énemli bir
iyilestirme olacag agiktir. Ancak, gezinge-2d R-tree bazi yol ag1 ve sorgulama uzlamsal
karakteristiklerinde MON-tree’ye yaklagmaktadir. Bu analizler, Bélim 5°de deney
sonuglarina baglh olarak aktarilmigtir.

3.3 Sonug

Bu boliimde hareketli nesne erigim yapilarinin siniflandirilmasi ve probleme olan yaklagimlar
tizerinde durulmustur. Bunun i¢in ilk olarak uzlamsal erisim yontemlerinden R-tree ve benzeri
yapilar tamimlanmig daha sonra literatiirde bulunan hareketli nesne yapilarinin tasarimindaki
hedefler, genel mimari yapilari ve yapisal ozellikler iizerinde durulmustur. Ozet olarak,
kisitlamasiz senaryo modeli i¢in 3DR-tree ve MVR-tree incelenmis; ag-kisitlamali modeli
i¢in ise gezinge-2d R-tree ve MON-tree yapilar incelenmistir. 3DR-tree oldukga basit fakat
kargilastirma amaciyla 6nemli bir uygulama olmakla beraber; MVR-tree olduk¢a karmagik ve
genis uygulama yelpazesinde kullanimi hedeflenen bir zaman-uzlamsal erigim yapisidir.
Gezinge 2d R-tree ve MON-tree ise ag-kisitlamali ortamlar igin &zel tasarlanmis veri
yapilaridir.

Bundan sonraki boliimde, sistemin tasarlanmasi kapsaminda bu yapilarin gergeklenmesinde
aldigimiz Kkararlar ve kargilagtirmalarin hangi trafik, ag ve sorgulama senaryolarinda

gergeklestirilecegi incelenecektir.
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4. HAREKETLI NESNE SISTEMININ TASARIMI

Bundan 6nceki boliimlerde hareketli nesne veri tabani tanmimlanmis ve meveut hareketli nesne
modelleri ve bazi erigim yapilari hakkinda genel bilgilendirme yapilmistir. Bu béliim ise, bu
tez c¢aligmasinda amaglanan hareketli nesne sisteminin ana modiillerinin tasarlanmasi
konularini igermektedir. Bu tasarim asamasinda, modelleme, sorgulama sistemi ve erigim
yapilarimin gergeklenmesinde bazen literatiirde mevcut olan yaklagimlar kullanilmis; bazen de

bu yaklagimlarda yapilan degisiklikler veya yeni tasarlanan modeller anlatilmigtir.

4.1 Sistemin Modellenmesi

Bu tezde, modelleme, nesnelerin modellenmesi, nesne hareketinin modellenmesi ve hareketin
gerceklestigi ortamin modellenmesi olmak iizere ii¢ farkli baglik altinda incelenmisgtir. Her bir
modelde tammmladigimiz kriterler, Boliim 2.2.3’de anlatilan MOST modelinden esinlenerek
gelistirilmistir. Tahmin edilecegi gibi hareketli nesnelerde, nesnenin modellenmesi ve hareket
edilen ortamin modellenmesi igin “zamandan bagimsiz” uzlamsal nesne modelleri
kullamilabilir. O zaman mevcut olan uzlamsal nesne modelleri iizerine, “zamana bagh”
hareket modeli entegrasyonu ile hedeflenen hareketli nesne modelleri gelistirilebilir. Bu
diisiinceden hareketle, ilk olarak, hareket eden nesneler igin uygun bir nesne modeli ve bu
nesnenin hareket edecegi ortamin modellenmesi incelenecektir. Daha sonra, ag ortamindaki
hareketlerin temsil edilmesi ve belirsizlik i¢in tammlanan model; MOST modelinden
farkliliklarn ile beraber agiklanmaktadur.

4.1.1 Nesne Modeli ve Hareket Ortaminmm Modellenmesi

Bu tez galismasinda aksi belirtilmedikge, “nesne” ile kastedilen zaman-uzlamsal nesneler,
asafidaki ana ozellikleri saglamaktadar:

e Nesneler, nokta, Point uzlamsal tipi ile modellenmigtir.

e konumsal 6zellikleri “siirekli zamanda” degismektedir.

e nesnenin bilyiikliikk ve sekli degismemektedir.

e 2-boyutlu uzayda hareket etmektedir.

e Belirli bir yol-ag: iizerinde, ag-kisitlamali hareket senaryosuna uygun hareket

etmektedir.

Hareketli nesnelerde nesne tipi olarak uzlamsal nesne tiplerinden biri segilebilir. Omegin, bu
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tezde, sehir yol haritasinda hareket eden araglari saklayan veri tabani iizerinde galisilmaktadir.
Bu yiizden nesneler, zamanla tipi degismeyen iki boyutlu nokta ile modellenmistir . Nesne
konumsal ozellikleri gergek hayatta siirekli zamanda degisiyorsa da, sistemin
gerceklenmesinde belirli giincellenme modellerine gore konumsal Orneklerin erigim
yapilarinda saklanmasi esas alinmigtir. Bu modeller hareketin ve giincellemenin

modellenmesi baglig altinda incelenmistir.

Amaglanan hareket senaryosu ag-kisitlamali olmakla beraber, erisim yapilarinin
performansin1 karsilastinirken diger hareket senaryolart igin gelistirilen tekniklerden de
faydalanilacaktir. Buna goére kullamlan ag modeli, 6rmek bir ag ozerinde S$ekil 4.1°de
gosterilmigtir.

nl: ana kavsak

n2: agtk-uglu kavsak

n3: ara kavsak

el: ana yol

s1:bir yol pargacig,
segment

Sekil 4.1 Yol aginin modellenmesi

Bu ag, ana kavsak diigiimleri ve bunlar birbirine baglayan ana yollardan olusmaktadir. Ana
yollar ise; bir veya daha ¢ok segmentin (yol pargaciginin) ucuca eklenmesi ile olusmaktadir.
Boylece iki ana kavsak arasinda ara kavsaklar vardir. Bir ara veya ana kavsaktan en az bir
segment ¢ikmaktadir. Eger sadece bir adet segment gikiyorsa bu kavsak agik-uglu kavsak
adim1 almaktadir. Bu &zellikler ile olusturulan ag kendi iginde tamamiyla baglantili bir

ozelliktedir.
A organizasyonunun sistem performansinda etkin rol almasin en onemli nedeni, indis
yapis1 gibi ikincil hafizada tutulmasimnin gerekliligidir. Sabit disk iizerinde ag organizasyonu,

sistemin gergeklenmesi kapsaminda Boliim 5.2°de agiklanmustur.

* Kisitlamasiz model iizerine kurulan erisim yapilarinda, iki boyutlu noktanin iki boyuttaki konumsal degerleri
kullanilirken, ag-kisitlamli yapilarda nesnenin iizerinde bulundugu yola gére konumu esas alinmaktadir.
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4.1.2 Hareketin Modellenmesi

Nesnelerin siirekli zamanda olan hareketinin, sonlu durum makinesi olan bilgisayar saklama
biriminde saklanip, sorgulanabilmesi i¢in hareketin modellenmesi gerekmektedir. Bu
modelden beklenen, nesnenin herhangi bir andaki konumsal &zelliklerini “miimkiin olan” en
yiiksek dogrulukta bulmaya olanak saglamasidir. O zaman, her andaki konum bilgisini
saklamanin miimkiin olmadig1 bir nesnenin gezingesini, belirli giincellenme zamanlarindaki
hareket vektorleri iizerine insa edebiliriz. Tipik olarak, 2 boyutlu (x,y) uzayinda hareket eden
bir nesnenin zamana bagh konum bilgisi, 3 boyutlu (x,y,#) uzayinda temsil edilebilir. Basit ve
yaygin olarak kullamlan bu temsilde, 3 boyutlu noktalar birbirine bir dogru ile baglanarak
nesnenin gezingesi (frajectory) ad1 verilen gokgizgili yap1 olusur (Sekil 4.2). Bu dogrusal bir
ara degerlendirmedir (enterpolasyon) ve giincellenme periyodunun artmas: ile karsilagilan
bilgi kaybi i¢in yapilan bir tahmindir. Daha yiiksek dogruluk gerektiren uygulamalarda,
dogrusal olmayan yiiksek dereceli fonksiyonlar da kullanilabilir.

Sekil 4.2 Uzlamsal bir nesnenin hareketi ve olugan gezingesi

Bu hareket modeli temel olarak Béliim 2.2.3’de agiklanan Wolfson vd.’nin (1998) MOST
modeline benzerdir. Bu model bu tezde kullamlmakla beraber, MOST modeli ile arasindaki

farkliliklar su sekildedir:

e MOST’da gelecek zamandaki hareket konumlari esas almirken, aymi model ge¢mis

zaman hareketlerine de uygulanmigtir.

e MOST modelinde nesne, kisitlamasiz (veya her nesnenin tek bir yonde gittigi) hareket

ortamindayken, bu tezde kullanilan modeldeki hareket gezingesi, bulundugu
kisitlamali yol-agina baghidir.
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Nesnelerin hizlar her giincellenmede Vi Ve Vimay alt ve iist hiz sinir degerleri arasinda diizgiin
(uniform), normal (gaussian) veya Zipf dagilimina gére modellenebilir. Diizgiin dagilim basit
olmasi, digerleri ise gergek hayat uygulamalarimi temsil etmede basarili olmalar1 nedeniyle
segilmiglerdir. Bu rastlantisal dagilim modelleri, belirsizlik bolgesini, dolayisiyla sorgu
sonuglarinin dogrulugunu degistirebilir. Bunun diginda sistemin sorgu performansina, énemli

bir etkisi olmayacag: sdylenebilir.

4.1.3 Giincellemenin Modellenmesi

MOST modeli kapsamindaki giincelleme modellerinden (Béliim 2.2.3.2) farkli olarak konum
orneklemesi, zamana bagli ve hareket ortamina bagh olmak iizere iki farkli yol ile
gerceklenmistir:

e Segmente dayal giincelleme

e T-zamansal periyoda bagh giincelleme
Her segment baginda, nesnelerin hiz ve yonlerinin degistigi fikrinden hareketle, nesnelerin
yeni konum ve hiz bilgilerini bu noktalarda yapmasi esasina dayanan segmente dayali
giincelleme hareket ortamina bagh olan bir modeldir. 7-zamansal periyot ile giincellemede
ise, hareket ortamindan bagimsiz olarak nesnelerin her biri kendileri igin belirlenen T,

giincelleme periyodu sonunda konum ve hiz bilgilerini giinceller. $ekil 4.3, bu giincelleme

modellerini 6rnek giincelleme noktalar ile agiklamaktadir.

n; n3

Sekil 4.3 Giincelleme modelleri: segmente-dayali ve T-zamansal periyoda dayal

Sekil 4.3’deki giincelleme modelleri arasindaki temel fark T-zamansal periyoda dayal
giincellemenin kullanic1 tarafindan kontrol edilebilmesidir. Segmente dayali giincelleme ise
tamamiyla hareket ortammna bagimhdir. Sekil 4.3’teki T-zamansal periyoda dayah
giincellemedeki ek giincelleme ile Sekil 4.1°de tanimlanan ana kavsaklardaki giincellemeler
kastedilmistir. Ek giincellemeler, ag-kisitlamali indis yapilarinda nesnenin ana kavsaklardan

hangi zamanda gegtiginin bilinmesinin gerekliligi sonucunda ortaya ¢ikan giincellemelerdir.
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Bu gereklidir ¢iinkii Bolim 3.2.4°de incelendigi gibi bu tip erisim yapilarinda nesnelerin
bulunduklari yol iizerindeki konumlar esas alinmaktadir. T-zamansal periyot disindaki ekstra
giincellemelerin getirecegi yiik yol agindaki ana kavsak sayistyla orantilidir.

Ornegin, aym trafik karakteristiklerinde nesnelerin daha kiigiik hacimli indiste daha yiiksek
belirsizlik ile saklanmasini istersek, T-zamansal periyotlu giincellemede T degerini
arttirmamiz gerekir. Bu ancak T-zamansal periyotlu giincelleme modeli ile saglanabilir. Bu
ornekten anlagiyor ki; segmente dayali giincellemede hareket ortaminin indise etkisi agir
basmaktadir; T-zamansal periyotlu giincellemede ise gerek belirsizlik, gerek indis hacmi T
degeri ile kontrol edilebilir.

Hareket modelinde kullanilan diger bir parametre, en biiyiik giincelleme zamansal periyodu,
mui (maximum wpdate interval) degeridir. Bu deger, biitiin nesneler i¢in genel (global) bir
degisken olup, hareketli nesne sisteminin hareketliliginin derecesi ile ilgilidir. Biitiin
nesnelerin T-zamansal giincellenme periyodu [1, mui] deger araliginda diizenli dagilima gore
belirlenmistir. Buna gore yiiksek mui degeri sistemin az giincellenen (daha az dinamik),
belirsizligi yiiksek ve hareketli nesne indisinin daha az hacimli olmasi anlamina gelirken; tam
tersi olan diisiik mui degeri ile sistem dinamikligi yiiksek, belirsizligi disiik ve daha fazla
hacimli hareketli nesne indis yapilarimi olusturmasi anlamina gelmektedir. Bolim 5°de
agiklanan sistemin ger¢eklenmesi ve deneylerde, burada bahsedilen parametreler ve bunlarin
sistemin davranigina etkisi ve diger kargilastirmali deneyler yer almaktadir.

Bununla beraber, bu tezde gergeklenen zamana veya hareket ortamina bagh olan
giincellemeler, MOST modelindeki L.uncertainty simr degeri ile tetiklenen giincelleme
modelinden farklidir. MOST modelindeki giincelleme yaklasimlari daha gercek¢i olmakla
beraber gergek hayatta araglardan GPS sayesinde alinan giincellenmelere dayanmaktadir. Bu
tip giincelleme modeli, su andaki sistemin trafik iireten modiiliinde bazi degisiklikleri

gerektiren ileri bir ¢aligma olarak diisiiniilebilir.

4.1.4 Belirsizligin Modellenmesi

Genel olarak, veri tabanlarinda, belirsizlik birgok farkli nedenden kaynaklanabilir. Veri
kaynagindan alinan bilginin dogrulugu, veri tabaninda galistirilan fonksiyonlarin sonlanma
zamam, gizlilik, bilgi eksikligine dayali sonuglardaki yanlislik bu sebeplerden bazilaridir.
Belirsizligin, klasik veri tabanlarinda, 6zellik seviyesindeki en basit modeli ise NULL degeri
kullanmaktir. NULL ile anlatilmak istenen, 6zelligin bilinmemesi (gizlilik veya baska bir
nedenle) veya tammlanmamig olmasi anlamina gelebilir (Cheng vd, 2003, 2004). Gelismis
belirsizlik modellerine genel olarak baktigimizda kargilagilan ortak problemlerden en
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onemlileri, modelin gergeklenmesinin getirecegi maliyet ve belirsizligin indis yapisina olan

entegrasyonudur.

Hareketli nesnelerde ise, konum bilgisinin giincellemeler ile modellenmesinin bir sonucu
olarak gergek konum ile veri tabaninda saklanan konum arasindaki farklilik kaginilmazdir.
Bununla beraber konumsal belirsizligin kaynaklar1 (Pfoser, Jensen, 1999)’da asagidaki gibi

siralanmugtir:

e konumu olgen sistemin (GPS gibi) konum &lgmede veya oOrnekleme

zamanlamasindaki hatasi
e haberlesme kanalindaki gecikme
e veri tabani giincelleme operasyonundaki gecikme
e nesne giincellemeleri arasinda nesne hizindaki degismeler

Bu tezde, konumsal belirsizlik modeli, listedeki sonuncu kaynak iizerine kurulmustur. Diger
kaynaklar bu tezde gergeklenen prototip sistemde soz konusu olmadigi gibi, 2. ve 3.
siradakilerin (Pfoser, Jensen, 1999)’da gergek hayatta ihmal edilebilecegi belirtilmigtir.

Belirsizlik modeline ihtiyag duyulmasinin nedenleri 2 grupta incelenebilir:

e Belirsizligin olmamasi, nesne hizinin degismemesi ile veya nesne hizindaki
degisikligin her anda takip edilmesiyle saglanabilir. Her iki durum da ger¢ek hayat
uygulamalarina uygun degildir. Ciinkii bir yolda giden nesnenin hizinda kiigiik
degisimler kagimilmazdir ve bunlar takip etmek ise her an giincelleme gerektirir.

e Belirsizlik modeline olan ihtiyacin diger bir sebebi, nesnedeki yon degisimleridir.
Serbest harckette ve yol-ag iizerinde yon degisimleri konum giincellenmesini
gerektirir. Bu tiir ortamlarda giincellenme sayisimi azaltmak igin belirsizlik modeli
kullanmak gerekir.

Literatiirde farkli belirsizlik modelleri iizerine kurulan hareketli nesne veri tabani prototip
¢alismalari vardir. Farkli hareket ortami ve hareket modelleri iizerinde tanimlanan belirsizlik
modellerinden, Wolfson vd. (1999), Barbara vd. (1992), Lakshmanan vd. (1997), Cheng vd.
(2003) modelleri bunlardan bazilardir. Ornegin, Sekil 4.4a’daki serbest hareket modeli igin
‘> zamanindaki belirsizlik bolgesi, en son giincelleme noktasi (n;) merkezli, {L.speed *(t —
L.starttime)} yangaph bir daire olacaktir (Wolfson vd., 1999). Burada, L.speed sabit olup,

L.starttime en son giincelleme zamanmni ifade etmektedir.
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Diger yandan, nesnenin diiz bir ¢izgide hareket etmesi durumunda belirsizlik bir ¢izgi ile
ifade edilebilir. Sekil 4.4b’de nesne (n;) noktasinda giincellendikten sonra ‘t’ zamanindaki
belirsizlik bolgesi, en son giincelleme noktasi (n;) merkezli, {2*v,. *(t — L.starttime)}
uzunlugunda bir ¢izgi olacaktir. Burada vyay, hiz1 [0,v,4] arasinda degisebilecegi diisiiniilen

nesnenin en biiyiik hizidir (Cheng vd., 2003).

Son olarak, belirli bir yonde pdffv) ozelligindeki hiz rastlantisal degeri ile hareket eden
nesneye ait belirsizlik bir ¢izgi ile ifade edilebilir. Bu 6rnek modelde belirsizlik daha azdir.
Buna gore, Sekil 4.4c’de ¢izgi lizerinde hareket eden nesne L.startlocation olan n;’den n,
tarafina dogru L.speed=Exp(v) ortalama hiziyla, L.starttime zamaninda yola ¢ikmaktadir. ‘t’
zamaninda nesnenin veri tabanindaki konumu L.startlocation + L.speed *(t — L.starttime)
olup, nesnenin ger¢ek konumu ise orta noktasi { L.startlocation + L.speed *(t — L.starttime) }

olan belirsizlik ¢izgisi iizerinde herhangi bir yerdedir (Cheng vd., 2003).

Belirsizlik dairesi Belirsizlik ¢izgisi
b L.speed* (t-L.starttime A=, __,.,-—*"'"‘.
' ‘-....ﬂ ¢ /
B .

’.% '.'./.., - :'.l
P N e T SRR i ANl N S T S ni
b
a) )
Belirsizlik ¢izgisi
; n;
P AYS
1
n; H \ o T +....---«--""
e
L.startlocation+L.speed* (t-L.starttime)
c)

Sekil 4.4 Belirsizlik modellerine 6rnekler a) Serbest hareket, sabit iz b) diiz ¢izgide [0,vimax]
araliginda hizla hareket ¢) diiz gizgide [Vmin,Vmax]Jaraliginda hizla hareket

Yukaridaki 6rnek modellerden anlasildign gibi hareket ve/veya hareket ortam modelindeki
karmagikligin artmasi derecesinde, konum belirsizligi azalmaktadir. Nesnenin ‘t’ zamanindaki
gercek konumu ise belirsizlik bolgesi ile ifade edilen bolge (daire veya ¢izgi) i¢inde herhangi
bir yerde olabilir. Belirsizlik bolgesi genisligi nesne hizinin en kiigiik ve en biiyiik degerlerine

bagliyken; nesnenin bu bolgedeki yerinin dagilimi hizin rastlantisal dagilimina baghdir.

(Kalay, Kalipsiz, 2004)’de, Sekil 4.4b ve Sekil 4.4c’deki modelin yol-ag hareket ortamina
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uygulanmas iizerinde durulmustur. Buna gore, son giincellemeden sonra nesne belirsizlik

bolgesi hareket modeline bagl olarak iki farkl sekilde olabilir:

* Yol-agindaki yollar igeren sirekli ¢izgisel bolge (Sekil 4.5a)

* Yol-aginda bulunmasi olasi olan g¢izgisel bolgelerden olusan ayrik ¢izgisel bolge.

Sekil 4.5 Ag-kisitlamali hareket modelinde belirsizligin modellenmesi a) [0,Vmax] ile olusan

strekli ¢izgisel bolge b) [Vmin,Vmax] 1l€ olusan ayrik ¢izgisel bolge

Sekil 4.5’de t; zamanindaki giincellemeden sonraki ilk giincelleme t; zamanindadir. t;

zamanindan hemen Once nesnenin olabilecegi bolgeler nesnenin hareket modeline bagh

olarak Sekil 4.5a ve b’de gosterilmistir.

Nesnenin iki giincellenme arasinda, [Vmin,Vmax] deger aralifinda belirlenen hizla sabit gitmesi

durumunda herhangi bir belirsizlik olmayacaktir. Ote yandan, iki giincellenme arasindaki

simiilasyon adimlarinda nesnenin hizi en son giincellenmede belirlenen [Vimin,Vmax] deger

aralifinda degisiyorsa olusan belirsizlik ¢izgisi (veya ¢izgi kiimesi) o nesneye ait bir 6zellik

olarak saklanmalidir. Cizelge 4.1 bir nesneye ait konum belirsizliginin oldugu durumlarda,

ornek hiz degisimi ve belirsizlik ¢izgisinin (veya ¢izgi grubundaki her bir ¢izginin)

uzunlugunu gostermektedir.

Cizelge 4.1 Bir nesnenin iki giincellenme arasindaki hiz degisimi ile degisen belirsizlik
bolgesi ve sapma miktari

Sim_adim, t Vit Ve Hiz belirsizlik Sapma miktar:
(km/sim_adim) | (km/sim_adim) | (km/sim_adim) | ¢izgisi (km) (km)

0, giincelleme; | 0.8 1.1 1.0 0 km 0 km

1 11 0.3 km 0.1 km

) 1.0 0.6 km 0.1 km

3 0.9 0.9 km 0 km

4 0.8 1.2 km 0.1 km

5, giincelleme, | 1.1 1.5 1.1 0 km 0 km

6 13 0.4 km 0.2 km
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Sonu¢ olarak, belirsizlik modeli, ka¢inilmaz olan konum bilgi kaybinin kontrol altinda
tutulmasi esasina dayanir. Bunun bir sonucu olarak, belirsizlik modeli iizerinde alinan sorgu
sonuglar olasiliksal olarak degerlendirilebilir. Olasiliksal degerlendirme ise, hatali yakalama
(false hits) ve 1skalamay1 (false misses) ortadan kaldiracag: igin sistemin giivenilirligi igin
onemli bir adimdir. Buna gore, ag iizerinde herhangi bir f zamanindaki zaman-uzlamsal
olasiliksal sorgulamanin; nesnelerin ¢ zamanindaki belirsizlik bélgelerinde konumsal

dagilimina gore hesaplanabilecegi bir sonraki béliimde, sorgulama tiplerinde agiklanmustir.

4.2 Sistemde Amagclanan Sorgulama Tipleri

Bu boliimde hareketli nesnelerin sorgulanmasinda, konumsal belirsizlikten kaynaklanan kesin
olmayan sorgu sonuglarinin bulunmasi incelenmistir. ilk olarak, hareketli nesneler iizerinde
tasarlanabilecek sorgu tipleri kisaca incelenmistir. Daha sonra, ag-kisitlamali hareket
senaryosu kapsaminda, Bolim 4.1.4’de tanimlanan belirsizlik modeline dayali 6rnek bir

olasiliksal sorgulama algoritmasi anlatilmistir.

4.2.1 Hareketli Nesneler Uzerinde Tanimlanabilecek Sorgulama Tipleri

Porkaew vd. (2001), zaman-uzlamsal sorgu tipleri i¢in hem uzlamsal degiskenleri hem
zamansal degiskenleri igeren aralik (range) ve en yakin k-nesne anlaminda olan kNN (k
nearest neighbor) sorgularini tanimlamistir. Bu durum, bir arada diisiiniilmesi anlamh

olanlara 6rnek verilerek Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Hareketli nesneler iizerinde uygulanabilecek bazi sorgu tipleri

Zamansal Arahk
(zaman damgalt veya zaman

araliy)

Zamansal k-NN

Uzlamsal k-NN

Zaman ve konum boyutundaki
siralarinin  aym1  olmasim (fotal
order) gerektirdigi icin tutarh
cevap kiimesi olusamaz.

“Belirli bir zamanda (veya zaman
arahiginda) belirli bir noktaya en
yakin olan k adet nesnenin
uzakliklarina gore artan sirada
bulunmasr”

Uzlamsal Aralhik
(nokta veya bolge)

“Belirli bir bolgeye (belirli bir t
zamanindan sonra) giren k adet
nesnenin t ile bolgeye girig zamani
arasindaki farka gore artan sirada
bulunmas1”

“Belirli bir bolgede, belirli bir
zaman aralifinda olan nesnelerin
bulunmas1”

Uzlamsal ve zamansal araliin miktarina gore, kendi iginde farkli sorgu tipleri olugur.
Ornegin, uzlamsal aralik-zamansal aralik hiicresine dahil olacak sekilde, sorgu bir nokta veya
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bolge olabilirken; zaman aralig1 ise zaman-kesit (timestamp), kisa aralik veya uzun aralik

olabilir. Diger yandan, k-NN tip sorgu ‘k’ degiskenine gore gesitlenir.

Sekil 4.6 bir nesnenin zamana bagh olan iki boyutlu uzaydaki konumunu, (x,y,t) uzayinda
gostermektedir. Sekildeki nesnenin giincellenme zamanlar (ti,t2,t3,t4, ) olup konumlari
(xi.yiti), i=1,2,3,4 noktalan ile gosterilmigtir. Bununla beraber 3-boyutlu dortgen bolge,
zaman-uzlamsal bir aralik sorgusuna karsilik gelmektedir. Sorgu belirli bir zaman araliginda,

sorgu ile belirlenen x ve y araliklarinda bulunan nesneleri aramaktadir.

Sekil 4.6 Bir nesnenin hareket rotasi iizerinde zaman-uzlamsal aralik sorgusu drnegi

Tasarlanan bir sistemde Cizelge 4.2’deki sorgu tipleri bir 6lgiim parametresi olabilir. Bununla
beraber yukaridaki ornekler biitiin durumlari kapsamuyor. Iligkisel sorgular (relationship
query) ve rota sorgulari(trajectory-based query) gibi farkli bakis agilarim esas alan sorgulama
siniflandirmalar1 yapilabilir. Omegin, “P poligon bélgesine girinceye kadar aralarindaki
mesafe 5km’den az olan o ve n nesnelerini bulunuz” iliskisel bir sorgu iken; “Bugiin sabah
saat 8:00-9:00 arasinda Besiktas bolgesinden ayrilan araglarin sonraki 1 saat igindeki

rotalarini (yol giizergahlari) bulunuz.” sorgusu ise rota sorgulamaya bir rnektir.

Zaman-uzlamsal sorgulamada diger 6nemli bir gruplama, Wolfson vd.’nin (1998) bahsettigi
sorgunun iglenmesi ile ilgili olan farklilagsmadir. Buna gore, anlik (instantaneous), siirekli
(continuous) ve bellekli (persistent) sorgulama olmak iizere ii¢ tip sorgu isleme
tanimlanmigtir. Anlik sorgulamada, sonuglar sorgunun veri tabaminda islendigi zamana
baghdir. Siirekli sorgulamada ise, sorgu sadece sorgunun ilk soruldugu zaman degil, bundan
sonraki zaman dilimlerinde de tekrar ¢aligtinlir. Bellekli sorgulama, sorgunun ilk soruldugu t
zamanindan sonra her zaman diliminde, t’deki veri taban1 durumlarina bagh olarak ¢aligtirilir.
Bellekli sorgulamanin, ilk durumlara bagimhilik hali ile ¢aligtirilmasi, siirekli sorgudan
ayrildig: noktadir.
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4.2.2 Olasihiksal Sorgulama

Hareketli nesne hizinin sabit olamamasi nedeniyle, veri tabaninda saklanan konum bilgisi ile
gercek hayat konum bilgisi arasinda konumsal sapma ad1 verilen bir farklilik olacaktir. Bu
farkliligin degeri konum yenileme ile dogrudan ilgili olup belirli bir model iizerine kurulmasi
gerekmektedir. Konum belirsizliginin veri modellemede, sorgulamada ve indislemede birgok

etkileri vardir.

Modellemenin incelendigi Bolim 2’de bahsedildigi iizere, belirsizlik nesnenin konumsal
sapmasl igin bir iist sinir olarak disiiniilebilir. Veri taban1 herhangi bir zamanda bir nesnenin
konum bilgisini bu belirsizlik bilgisi ile verir. Ornegin, belirli bir belirsizlik modeli
kapsaminda, “m nesnesinin su andaki konumu nedir?” sorgusunun cevabi, “m nesnesinin su
andaki konumu 1 km’lik belirsizlik ile (x,y) dir” olabilir. Bu cevaptaki belirsizlik, nesnenin
bulundugu hareket ortamina gore anlam ifade eder. Ornegin serbest hareket ortami igin
nesnenin (x,y) merkezli 1 km yarigapli alanda oldugu anlagilirken; ag-kisitlamali bir ortam
i¢in nesnenin (x,y) orta noktali, 2 km’lik bir yol iizerinde oldugu anlagilmaktadir. Bazi

belirsizlik modelleri ve yol-ag1 i¢in tammlanan modeller Boliim 4.1.4°de agiklanmusti.

Belirsizligin, sorgulamaya olan anlamsal etkisi ise sorgulama dilinde ve sorgu sonuglarinda
kendini gostermektedir. Omegin, “P poligonu igerisindeki nesneleri bulunuz” sorgusu may
anlamsal kapsaminda, belirsizlik bolgesi, P poligonu ile kesisen nesneleri bulunurken; must
anlamsal kapsaminda, belirsizlik bolgesi biitiiniiyle P poligonu igerisinde olan nesneleri
bulacaktir. Belirsizligin sorgu sonuglarinda yansimast ise, sonuglarin olasiliksal dzelliklerinin
belirlenmesi seklinde kargimiza gikmaktadir. Diger bir ifadeyle, olasiliksal sorgulama, bir
olasilik modeli altinda sorgunun islenmesi ve sonuglarin olasiliksal degerler ile belirlenmesi
demektir. Olasiliksal sorgulamada sorgu sonuglari, her bir sonucun (r;) belirli bir olasilikla

(pi) dogru olmasini ifade etmesiyle, {(r1, p1),(r2, p2).....} seklinde listelenebilir.

Hareketli nesneler iizerinde onceki altbdlimde tamimlanan sorgu yelpazesi kapsaminda
olasiliksal sorgulama farkli tipte sorgulara uygulanabilir. Sorguda aranan konumsal veya
zamansal 6zellikler nesnelerin birbirine bagh olan 6zelliklerini igermiyorsa bu tip sorgulara
olasiliksal modeli uygulamak kolaydir. Diger yandan; tam tersi durumda, yani istenen
dzellikler nesnelerin birbirine bagli olan 6zelliklerini igeriyorsa bu tip sorgularda olasiliksal
modeli uygulamak daha zor olur (Cheng vd., 2003). Onegin, olasiliksal zaman-uzlamsal
aralik sorgulamada nesnelerin istenen zamansal andaki/araliktaki belirsizlik bolgesi sorgu
sonucunda olasih@in belirlenmesi igin yeterlidir. Diger yandan, ANN tipte sorgularin

olasiliksal olarak islenmesinde, bir nesnenin sorgu sonucunda yer almasi olasiligi, sadece o
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nesnenin belirsizlik bolgesi ile degil, diger nesnelerin de belirsizlik bolgelerine bagl olarak

belirlenir.

4.2.2.1 Belirsizlik Modelinden Bagimsiz Olasiliksal Aralik Sorgulama

Bolim 4.1.4, Sekil 4.5’de yol-ag1 igin tammladigimiz belirsizlik modeli iizerinde olasiliksal
aralik sorgusu algoritmasi, Cheng vd.’deki (2003) Olasiliksal Aralik Sorgulama (OAS)
algoritmasindan esinlenilmistir. Belirsizlik modelinden bagimsiz olarak tanimlanan bir
olasiliksal sorgulama algoritmasi olan OAS’in ana tasarimi su sekildedir. Dinamik bir veri
tabaninda bulunan T setindeki nesnelerin, a reel-degerli dinamik o6zellikleri {izerinden
sorgulanmasini ele alalim. i= 7,2,....|T| olmak iizere T;, i. nesneyi; Ti.a, i.nesneye ait olan a
dinamik 6zelligini temsil etmektedir. Ti.a siirekli rastlantisal bir degisken olup t zamaninda
Ui(t), belirsizlik araliginda taniml, fi(x,?) olasiliksal yogunluk fonksiyonu (probability density
function, pdf) ile temsil edilebilir. Zamana bagli belirsizlik araligi Ui(t), li(t) <uj(t) olmak
tizere, [li(t),u;(t)], deger arahginda olup Tra € [li(t),ui(t)]’dir. fi(x,t) ise x & Ui(t) i¢in 0 ve

u (1)
I f,(x,t)dx = 1sartlarin1 saglayan herhangi bir dagihim (diizenli, normal, zipf gibi) olabilir.
)

Bu omek dagilimlar arasinda diizenli (uniform) dagihm, belirsizligin en fazla oldugu

dagilimdur.

Sekil 4.7°de 4 adet nesneye ait a reel-degerli dinamik 6zelligin, t; zamanindaki degerleri
belirsizlik bolgeleri ile beraber gosterilmektedir. Bununla beraber, Sekil 4.7°de goriilen f3(x,1)
fonksiyonu, normal dagilima uygun oldugu varsayilan 3.nesneye ait dinamik 6zelligin, Us(t:)
belirsizlik bolgesinde smirli normal dagilim pdf fonksiyonudur. Son olarak, Sekil 4.7°de, t,
zamamnda, [Lu] deger arah@indaki nesneleri bulan OAS olasiliksal aralik sorgusu
gosterilmistir. Bu sorgunun sonug listesinin, T, nesnesini kesinlikle i¢erecegini, T4 nesnesini
kesinlikle igermeyecegini ve Tz ve T3 nesnelerini belirli bir olasilikla igerecegini kestirebiliriz.

Omegin, 0AS sorgusunu sonucu ,{(T1,1), (T4,0), (T2,0.8), (T3,0.4)} olmaktadir.

Yukaridaki model genel bir belirsizlik modelini ana hatlarini tayin etmektedir. Ciinkii mesela,
nasil ki Uj(t) igerisindeki konum dagihimi tayin edilmemis; aym sekilde Uj(t), belirsizlik
bolgesinin zamana bagh fonksiyonu da belli degildir. Bu kosullar altinda, Cheng vd, (2003)
herhangi bir OAS[lu] olasiliksal aralik sorgusu algoritmasini, Sekil 4.8°’deki gibi

tasarlamigtir.
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® : veritabanindaki deger

f3(x0) <> : belirsizlik arahigi
E [ ] : PRQ sorgu arahi g
iL ’ 5 L
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Sekil 4.7 Olasiliksal sorgulama i¢in drnek bir senaryo

LR« 0O
2.fori<1to *T‘ do
(@) OI < Ui N [1,u]
(b) if (OI genisligi #0) then
i, pie [ f(xt)dx
ii. if p; #0 then R < RU (Tipi)

3. reftnrn R

Sekil 4.8 OAS algoritmasi

Sekil 4.8”deki algoritmada; ilk olarak, 2b’de T setindeki nesnelerden belirsizlik bolgeleri, [1,u]
sorgu aralik bolgesi ile kesisenler belirlenir. 25 'deki kosulu gegen nesnelere ait fi(x,#) olasilik
dagilim fonksiyonunun, OI kesisim bolgesi iizerinden entegrasyonu, p;, bu nesnenin dinamik
degiskeninin [l,u] sorgu aralik bolgesinde olmasi olasih@idir. 2bii ise, p; degeri 0 olmayan

nesnelere ait (7i,pi) bilgisinin, sonug listesine alinmasini ifade etmektedir.

4.2.2.2 Yol-A@1 Uzerinde Tamimlanan Belirsizlik Modeli Uzerinde Olasiliksal Aralik

Sorgulama

Béliim 4.1.4’de tanimlanan ve Sekil 4.5b’de gosterilen belirsizlik modeli {izerinde olasiliksal
aralik sorgulama, OAS" algoritmasi, Sekil 4.8°de tanimlanan genel yaklasimdan yola gikarak

gelistirilmistir. OAS" algoritmasinin tasarimi ve sézde kodu Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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(A) (B)
OlasiliksalAralikSorgulama (Q, t)
1. R« 0

2 Qgen <_f:gen(Q: Vmax mUi)
3. T ¢ HNI(Qgen t-mui, 1)

4. fori<—1to 'Tl do
I pi =ZPT(PrQ*pi')
ii. R <«RU(ipi)

5. return R

Sekil 4.9 Yol-ag belirsizlik modeli iizerinde OAS" isleme algoritmasi

0AS" algoritmasi, N yol-ag1 iizerinde hareket eden nesnelerden, t zamaninda Q bdlgesi
igerisinde bulunmas: beklenenlerin, olasiliksal degerleri ile beraber listelenmesini
gergeklestirir. Bunun igin, ilk olarak, Sekil 4.9(A)’da goriilen Q bolgesi koselerinden ve
kenarlarindan, D oklit uzakh@ kadar genisletilerek Qg., genisletilmis sorgu bélgesi elde
edilir. Bu iglem, D=Vpa*mui olmak iizere fo,(Q,D) fonksiyonu ile gerceklestirilir. Bu
genigletmenin amaci [t-mui,t] zamansal aralikta konumu giincellenen nesnelerin, 3.adimda
goriilen HNI, hareketli nesne indisi tarafindan yakalanmasina olanak saglamak igindir. Vpax
global degeri, hareketli nesnenin alabilecegi en biiyiik hiz degeri olmasi ve mui global
degerinin Boliim 4.1.3’de tanimlanan en biiyiik giincelleme araligi olmasi kosullar altinda; D,

genigletme degerinin, Vmax*mui en biiyiik 6klit degeri kadar olacag: agiktir.

Ozellik: Qgen bOlgesinde [t-mui, t] zamansal aralifinda giincelleme alan nesnelerin t sorgu
zamaninda kendileri (eger t bir giincellenme zamani ise) veya belirsizlik bolgeleri Q bolgesi

ile kesigir.

Ispat: t-mui zamaninda, Qgen sorgu bolgesi disindaki herhangi bir noktadan Q bélgesine, mui
zamanda yetisen bir o hareketli nesnesini diigiinelim. Ozelligin ispati igin, boyle bir o
nesnesinin mevcut olamayacagim ispatlamamiz yeterlidir. Qg., bolge simirina gelmeden
giincelleme alan o nesnesinin diiz bir rota iizerinde Q bdlgesine dogru gittigini diigiinelim. Q

ile Qgen arasindaki bolge genisligi D=Vma*mui olduguna gore, bu nesne mui zamanda
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giincellense ve Vimax en bilyiik hiziyla bu diiz rotada gitse de, Q bolgesine giremeyecektir. En
kisa yol olan o6klit uzakliginda bu miimkiin degilse, diger rotalar iizerinden giderek (ag-
uzaklig ile) Q bolgesine girebilmesi miimkiin degildir. Oyleyse bdyle bir o nesnesi yoktur.

HNI indisi, sorgulama verimini arttirmasi amaciyla, Qg sorgu bélgesini gevreleyen minimum
dortgeni, MBR(Qgen) sorgu olarak segebilir. Béylece, 3. adimdaki zaman-uzlamsal sorgulama
sonucunda olusan T seti, t zamaninda Q sorgu bélgesinde olabilecek nesneleri igermektedir. T
setindeki her bir nesnenin, t zamaninda Q bolgesinde bulunma olasihg digerlerinden

bagimsizdir. Nesnenin Q bolgesine giren bir rota iizerinden giderek, Q bolgesine girmesi
olaymin olasilik degeri, 2 garpandan olugmaktadir. Bunlardan p,', Sekil 4.8°de tanimlanan
genel belirsizlik modeli iizerindeki OAS algoritmasindakine benzer sekilde, fi(x,z)’nin OI

kesigim bolgesi iizerinden entegrasyonu ile elde edilir.

p,'= [, f.(x,0)dx 4.1)

Diger an olan Pr degeri ise, nesnenin Q sorgu bolgesine giden rotayr segmesi
ger garp 0 4cg

olasithigidir.
21

Pr, = Hk— 4.2)
J=1 Jj

Denklem (4.2)’de u, nesnenin Q bdlgesine ulagan rotadaki ara veya ana kavsaklarin sayisidir.

Her kavsakta verilen kararin digerlerinden bagimsiz oldugu varsayimiyla j € {7,2,..u} olmak

iizere j. kavsakta k ; farkli yon arasindan, dogru rotayr segme olasiigi —— olur. Bununla
j

beraber, nesnenin farkli yollar iizerinden de Q bdlgesine erigebilmesi gercegini gdz Oniine

alirsak p, ifadesini, toplamsal olarak hesaplamamiz gerekir.

|
=2 d1-"P" (4.3)

Denklem (4.3)’de, P7, Q bolgesine giren farkli rota sayisim ifade etmektedir. Buna gore,

denklem (4.3), bir rotanin takip edilmesi olasiliinin bu rota iizerinden olusan belirsizlik
bolgesine ait p,' olasilik degeri ile garpiminin, biitiin rotalar igin hesaplanip toplanmasini
ifade etmektedir. Bu islem, Sekil 4.9’da 4i’de goriilmektedir. Son olarak, (7i,pi) bilgi ikilisi,

4ii’de R olasiliksal sorgu sonug listesine eklenmektedir.
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ONS" algoritmasinda kullanilan HNI, hareketli nesne indisi, yol-ag1 iizerindeki hareketleri
saklamaya uygun bir indis olup, Boliim 3’deki hareketli nesne indis yapilarindan herhangi biri
kullanilabilir. (Kalay, Kalipsiz, 2004)’de OAS" algoritmasina benzeyen, yol-ag belirsizlik
modeli iizerinde olasiliksal nokta sorgusu, ONS" algoritmasi tasarlanmstir. ONS"
algoritmasi, yol-ag iizerinde herhangi bir Q noktasina t zaman igerisinde yetisebilen

nesnelerin olasiliksal degerleri ile beraber bulunmasina olanak saglar.

4.3 Sistemde Desteklenen indis Yapilar

Bu boliimde, gergeklenen hareketli nesne sisteminde kullanilabilecek erisim yapilarinin neler
oldugu ve bu kapsamda yapilan katkilardan bahsedilecektir. Buna gére, Boliim 3’de zayif ve
kuvvetli yonleri ile beraber genel olarak incelenen indis yapilarindan 3DR-tree, MVR-tree,
gezinge-2d R-tree ve MON-tree bu tezde gergeklenen indis yapilaridir. Erisim yapisi

tasariminda ele alinan problemler, sinirlar ve ¢6ziim onerileri soyle 6zetlenebilir:

e Bu tezde ele alinan hareketli nesne tipi, 2-boyutlu uzlamsal uzayda “nokta”dir. Ancak,
indiste saklanan bilgi noktalar aras1 gezinge (¢izgi) olabilecegi gibi, bu noktalarin 2-
boyutlu uzayda gercek konumlari da olabilir. Buna gore, gezinge pargalarini
indisleyen 3DR-tree, genel nesne tipi igin gelistirilen MVR-tree ve nokta tipinde
nesneleri indisleyen MON-tree ve gezinge-2d R-tree performansi degerlendirilen
erisim yapilari olarak belirlenmistir.

e Bu tezde hedeflenen hareket ortamlan (hareket senaryolar1) ag-kisitlamali modele
uygundur. Bu hareket senaryosu kapsaminda boyut indirgeme ydntemine dayanan
gezinge-2d R-tree ve MON-tree yapilan incelenecektir. Bununla beraber, kisitlamasiz
ortamlar igin birgok indis yapis1 (STR-tree, TB-tree, MVR-tree gibi) gelistirildigi igin,
bunlardan MVR-tree ve 3DR-tree’nin ag-kisitlamali senaryoda iiretilen trafik igin
performansi da degerlendirilecektir.

e Nesnelerin gegmis zaman (gevrimdis1) ve o andaki ve yakin gelecekteki (¢evrimigi)
hareketleri saklamp sorgulanmaktadir. Nesnelerin gegmis zaman bilgileri
sorgulanabilmektedir ve biitin yapilarin bu sorgulamalardaki performanslar
kargilastirilmaktadir; ancak belirsizlik modeline dayali olarak gelistirilen OAS ve
OAS" gibi algoritmalar su an igin sadece modelleme kapsaminda tasarlanmistir.

e indisteki giincellenme zamanlari, diger bir ifade ile nesnenin canl oldugu zaman

arali1, gegerli zaman olup, iglem zamani ile aym oldugu kabul edilmigtir. 3DR-tree ve
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MON-tree’de desteklenen zaman kavrami gegerli zaman (valid time) iken; MVR-tree
yapisinda zaman islem zamamdir (fransaction time).
® Sorgulama sistemi zaman-uzlamsal aralik sorgulama sistemidir. Tezde incelenen
biitiin indisler zaman-uzlamsal aralik ve nokta sorgularim desteklemektedir. Bahsi
gegen bazi indis yapilari (TPR-tree gibi), kNN sorgulama i¢in uygun yapisal
ozelliklere sahipse de, bu tezde bu konu iizerinde durulmamustir.
Bunlara ek olarak, nesnelerin hareket halinde bulunduklari ortamin homojen oldugu, yol-
agmin statik oldugu ve bu 6zelliklerin zamanla da degismedigi varsayilmistir. (Yol aginin

gerceklenmesi Boliim 5°da agiklanmustir)

4.4 Sistemde Gerg¢eklenen Ara Bellek Organizasyonu

Gergek zamanl galigmasi beklenen bir veri tabaninda en 6nemli performans kriteri sorgu
sonuglarinin elde edilmesi igin gecen siiredeki basarimdir. Sorgu ¢alisma zamani olarak
isimlendirebilecegimiz bu siirenin bagsariminmi belirleyen en 6nemli bilesenler kullanilan indis
yapilarinin kalitesi, indis {izerinde ara bellek organizasyonu, birbiriyle ilgili kayitlarin sabit
diskte aym veya yakin sayfalarda tutulmas: ve sorgu islemede yapilabilecek optimizasyonlar
gibi genis bir yelpazeyi kapsamaktadir. Giiniimiizde kullanim1 yayginlasan ¢ok boyutlu veri
ortamlan kendilerine 6zgii indis yapilari, ara bellek organizasyonlar ve diger modiillerde yeni
algoritmalarin gelistirilmesini gerektirmektedir. Bu boliimde, hareketli nesne indis yapisinin
performansinin iyilestirilmesi kapsaminda gelistirilen, monpar adim verdigimiz ara bellek

organizasyonu incelenecektir.

4.4.1 Ara Bellek

Ara bellek, disk erisim sayisini azaltmak igin ana hafizada aynlan tampon bolgedir. Bir
sorgunun islenmesi igin gerekli olan disk sayfalarinin ara bellege yerlestirilmesi, bu sayfalarin
ayn1 sorgu i¢inde veya aym islem (transaction) kapsaminda kullanilmas: ihtimalinin yiiksek
olmasi nedeniyle disk erisim sayisinin azalmasina yardimer bir iyilestirmedir (Kahveci vd.,
2000). Ara bellek kapasitesinin dolmasiyla, ara bellekten en uygun disk sayfasinin segilmesi
ve diske geri yazilmasi gerekmektedir. Sayfa yerlestirme (page replacement) algoritmalan

denilen segim kriterleri ile ara bellek organizasyonu saglanmis olur.

Ornegin, LRU (Least Recently Used) organizasyonunda, ara bellekteki disk sayfalan
arasindan “kurban” olarak en uzun zaman kullanilmayan sayfa segilir (O'Neil vd., 1993). Bu

kriter, farkli erisim karakteristiklerine sahip disk sayfalarinin oldugu bir uygulamada dogru
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“kurban” sayfasim se¢gmek igin yeterli olmayacaktir. Ciinkii en son kullanim zamam yaninda
kullanim sikli1 (frekansi) da segim sirasinda 6nemli bir kriterdir. Ornegin, ara bellege
yerlesen kullanim frekansi gok diisiik olan bir sayfamin, ara bellekten ¢ikarilmasi oldukca
zaman alacaktir; ¢iinkii ara bellekteki en son erigim zamani en yiiksek olan bu sayfadir. Bu da
yiiksek frekansh diger sayfalarin ara bellekten atilmasina sebep olacaktir. Diger taraftan LFU
(Least Frequently Used) organizasyonunda ise, “kurban” olarak en az kullanilan sayfa segilir.
Bu organizasyondaki temel problem ise, sayfa kullamm frekansindaki degisimlerin takip
edilememesidir. LRU ve LFU yaklagimlarinin tek basina ¢ézemedigi problemler LRU-K
algoritmas: ile belirli bir diizeyde ¢oziilmiigtiir. O'Neil vd.’deki (1993) LRU-K isimli sayfa
secim algoritmasi ile her disk sayfasina ait en son K erigsim zamanlan tutulmaktadir. Kurban
secilen sayfa, K onceki erisim zamani en uzak olan sayfadir. O'Neil vd.’de (1993), LRU-2’nin
LRU-/(normal LRU)’e gore daha bagarili sonuglar verdigi gozlenmistir.

Onceki paragrafta agiklanan bazi klasik ara bellek organizasyonlar, isletim sistemlerinde
sanal hafizanin kullanim verimini yiikseltmek amaciyla disk sayfasi kulanim istatistikleri esas
alinarak geligtirilmigtir. Bunun yaninda, hiyerarsik mimarideki bir disk erigsim yapisindaki
sayfalar tutan ara bellegin organizasyonu, klasik sayfa yerlestirme algoritmalarindan farkl
olarak bu erigim yapisimin mimarisiyle ilgisi olmas:t beklenir (Leutenegger vd., 1998).
Ornegin, hiyerarsik bir indis yapisi olan ve uzaysal veri tabanlarinda kullanilan R-tree veri
yapisi i¢in tasarlanacak bir ara bellekte, R-tree agacinin kok-diigiim ve yiiksek seviyelerdeki
diger aga¢ diigiimlerinin tutulmas: performans: olumlu etkileyecektir. Bununla beraber,
indislenen veri geometrik cisimler oldugundan, ara bellekten herhangi bir sayfanin ¢ikarilmasi
icin yapilacak bir se¢imde kiigiik hacimli (alanli) kayitlar iceren disk sayfasimin tercih
edilmesi daha iyi olacaktir. Ciinkii disk sayfalarina diizenli bir istek dagilimi oldugu
varsayimu altinda kiigiik hacimli nesne tutan disk sayfasinin istenmesi olasihif daha diisiiktiir.
Bu fikirden hareketle, Brinkhoff (2002a), tasarladig1 “SpatialPageReplacement” yerlestirme
algoritmasinda se¢im kriterini, R-tree disk sayfalarmin igerdikleri bolgelere ait uzlamsal
ozellikler olarak belirlemistir. Brinkhoff (2002a) farkli sorgu dagilimlan altinda yaptig
deneylerde, SpatialPageReplacement organizasyonun, LRU ve tiirevi algoritmalarina gére

daha bagarili oldugunu gostermistir.

Uzlamsal veri tabanlar i¢in yukarida anlatilan drnekler, ¢ok-boyutlu diger veri tabanlarindaki
indis yapilan igin yeni ara bellek tasarimlarinin gerekliligine 151k tutmaktadir. Bu tezde,
Béliim 3’te anlatilan MON-tree hareketli nesne indisi igin, gelistirilen monpar isimli ara

bellek organizasyonu tasarlanmistir (Kalay ve Kalipsiz, 2006) .
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442 MONPAR (MON-tree page-replacement)

Bir grup R-tree’nin, 2 seviyeli kendi iginde hiyerarsik organizasyonu olan MON-tree igin
hedeflenen ara bellek organizasyonu igin, Brinkhoff’un (2002a) bir adet R-tree igin tasarladigs
SpatialPageReplacement ara bellek organizasyonundaki yaklasim esas almugtir.
SpatialPageReplacement sayfa yerlestirme algoritmasi denklem (4.4)’deki segim kriterine

dayandirilmigtir.

{p| p € buffer A (q € buffer = SC (p)<sSC (q))} (4.4)

Buna gore, ara bellekten segilecek olan disk sayfasimin, diger bir ifadeyle indis diigiim
sayfasinin, SC fonksiyonu ile elde edilen uzlamsal kriter degeri minimum olan sayfa olmasi
gerekmektedir. SC fonksiyonunda kullanilacak uzlamsal segim kriteri, Beckmann’da (1990)
tanimlanan kriterlerden biri olabilir. Ornegin, SC fonksiyonu, disk sayfasmna ait MBR
(minimum bounding rectangle) alam veya marj1 (margin) bulabilir. Brinkhoff’un (2002a)
deney sonuglarinda sayfa MBR alaninin, ara bellek organizasyonunda daha iyi bir se¢im

kriteri oldugu gosterilmistir.

Sayfa igeriklerinin kurban se¢iminde kriter olmasi igin, MON-tree’deki farkli igerikli
sayfalarin ara bellek organizasyonunda kendi ig¢inde gruplanmasi gerekir. Ciinkii MON-
tree’de en az 2 farkl igerikli disk sayfas1 vardir: Ag-indisi disk sayfalar: ve hareket indisi disk
sayfalar:. Bunlara ek olarak, MON-tree gergeklenmesine bagh olarak her R-tree’ye ait
konfigiirasyon bilgilerinin tutuldugu disk sayfalarinin mevcut olmasi durumunda, toplam
indisdeki R-tree agac1 kadar konfigiirasyon disk sayfalar: mevcut olacaktir. Buna gore MON-
tree’de olabilecek disk sayfalar1 Sekil 4.10’deki gibi gruplanabilir.

\
| Ag indis
~disk sayfalari
)
|

_________ >Konﬁgurasyon
disk sayfalar:

A}
|
L Hareket indis
:’ disk sayfalar:
1

Sekil 4.10 MON-tree indis yapisinda igerik bilgisine gore disk sayfalarinin gruplanmasi

monpar algoritmasi, SC uzlamsal igerik segim kriterinin ag-indis ve hareket indis
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sayfalarinda ayri uygulamasiyla gergeklestirilmistir (Kalay ve Kalipsiz, 2006). Konfigiirasyon
sayfalarmin ara bellekten atilmalan ise, FIFO veya LRU gibi klasik segim kriterleri ile
gergeklestirilebilir.  $ekil 4.11 monpar algoritmasinin  sézde kodunu ana hatlar ile

gostermektedir.

r: istek sayfa
N: ag indis sayfalar seti
M: hareket indis sayfalar seti
H: konfigurasyon indis sayfalari seti
C := ara bellek kapasitesi
SC(p): area(MBR(p)) //bir ‘p’ disk sayfasinin MBR alaninin hesaplanmasi
monpar( ){
H=N=M= ¢
if (‘r’ ara bellekte) // devam
else
tip := ‘r’ nin tipini belirle
if (HHN[HM| < C){
‘r’ sayfasini ara bellekte tipine karsilik gelen sete ekle
=
}
else if((HH+N[+M| == C) {
victim=null;
if (tip == ag-indis sayfasi)
victim := {v|v e Na(ge N= sc(v)<sc (‘I))}
else if (tip = hareket sayfasi)
victim := {v‘v eM A(ge M = SC (v)< SC (q))}
else
vietim:= {y|v € H Av = LRU (H )}

victim sayfasini diske yaz.
‘r’ sayfasimni ara bellekte tipine karsilik gelen sete ekle

}

Sekil 4.11 monpar sayfa yerlestirme algoritmasi

Sekil 4.11°deki sdozde programda goriildiigii gibi ara bellek kapasitesi doldugu anda, N, M, H
setlerinin ara bellekteki dagilimi belirlenmektedir. Diger bir ifade ile ara bellek doldugu
andaki |N|, [M| ve |[H| degerleri iizerinden sayfa se¢im algoritmasi calistirilmaktadir. Bu
dagilimin gelen sorgu karakteristiklerine gore degisebilmesini hedef alan uyarlamali
yaklasimlar daha detayh istatistiksel analize dayandirilabilir. Bu yénde yeni tasarimlar ileriye

yonelik planlar arasindadir.

monpar algoritmasimn performans analizi i¢in, farkli sorgu karakteristiklerine sahip sorgu
setleri, monpar ve diger klasik organizasyonlar (LRU, Oncelikli gibi) iizerinde
¢alistirlmistir. Performans basarimi, ara bellekte yakalama ve 1skalama sayilarina
dayandirilmigtir. Boliim 5°de sunulan deney sonuglarinda, monpar’in LRU, “Rasgele” ve
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“Oncelikli” ara bellek organizasyonlarindan genel olarak daha basarili oldugu gosterilmistir.

4.5 Sonug

Bu bolimde, tezde gergeklestirilen hareketli nesne sisteminin tasarimi anlatilmistir.
Hareketin, giincellemelerin ve belirsizligin modellenmesi i¢in kullamilan y&ntemlerin
agiklanmasindan sonra sorgulama sisteminin genel karakteristiklerinden bahsedilmis ve
olasiliksal sorgulama kapsaminda OAS" adi verilen olasiliksal sorgulama algoritmasinin
modeli anlatilmistir. Daha sonra, sistemde gergeklenen erisim yapilarinin belirlenmesinde
dikkat edilen kriterlerden bahsedilmistir. Son olarak, sayfa igerigine bagl ara bellek
organizasyonu iizerinde durulmugtur. Ara bellek organizasyonlarinin temelini teskil eden
sayfa yerlestirme algoritmasi, klasik yaklagimda sayfa kullamm sikhifi ve/veya en son
kullanilan sayfa gibi istatistikleri esas alirken; erigim yapilar i¢in tasarlanan ara bellek
organizasyonlar1 indis yapisimin mimarisine, hatta indis diigtimlerinin igerigine bagh
olabilmektedir. Bu yaklasim esas tutularak, gelismekte olan gerek uzlamsal, gerek zaman-
uzlamsal indis yapilann igin ara bellek organizasyonlar tasarlanabilir. Bu béliimde,
SpatialPageReplacement algoritmasindaki se¢im kriteri esas alinarak gelistirilen, monpar

isimli ara bellek organizasyonunun tasarimi agiklanmustir.
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5. HAREKETLI NESNE SISTEMININ GERCEKLENMESi VE DENEYLER

Bu bdliimde onceki boliimde agiklanan sistem tasarimina bagl olarak gelistirilen hareketli
sistemin gerceklenmesi ve ana modiillerinin agiklanmas: iizerinde durulmustur. Deneyler
kisminda ise, gergeklenen hareketli nesne indis yapilarinin birbirleriyle karsilastiriimalar1 ve

ara bellek ile ilgili diger simiilasyon sonuglari grafiklerle aktarilimistir.

Bu boliimde anlatilan erisim yapilarinin sabit disk iizerinde gergeklenmesi igin, Sall. (Spatial
Index Library) adi verilen, Hadjieleftheriou tarafindan gelistirilen agik kaynak kodlu Java
kiitiiphanesi kullamilmigtir. Gergeklenen indis yapilari 3DR-tree, MVR-tree, Gezinge-2d R-
tree ve MON-tree yapilaridir.

SallL, yapisindaki sabit saklama birimi ara yiizii, erisim yapilar ara yiizii, uzlamsal nesne
tamimlama ve diger yardimci ara yiizler ile mevcut erigsim yapilarinin karsilagtirilmasi yaninda
yeni yapilarin gergeklenip test edilmesine olanak saglamaktadir. Kullanicinin kolayca
tanmimlayabildigi sorgulama ortamlar1 ve performans analizi i¢in disk erisim sayisinin

belirlenmesi, kiitiiphanenin sagladig: olanaklar arasindadir (Hadjieleftheriou vd., 2005).

Bununla beraber, ag-kisitlamali ortamlarda agin sabit diskteki organizasyonu, ayr1 bir
¢alismanin konusudur. Gerek dogrudan, gerekse indis iizerinden sabit diskteki yol-agina
erisimin, indisin yiiklenmesi esnasinda ve sorgulamada performansa etkisi kaginilmazdir.
Ciinkii birbirine yakin olan veya birbirine baglantis1 olan diigiimlerin aym disk sayfasinda

tutulabilmesi ortalama disk erisimini azaltmak i¢in 6nemli bir kriterdir.

Buna gore, hedeflenen sistem mimarisi iki ana modiilden olugmaktadir:

e SallL

* Yol-ag organizasyonu
Sekil 5.1 bu tezdeki gergeklenen sistemin ana modiillerini gostermektedir. Uygulama
program, istenen simiilasyon ortamlarinin olugmasina olanak saglayan programdir. Ornegin,
segilen yol-ag iizerinde istenen trafik karakteristiklerinde trafigin olusturulup, erisim yapisina
girilmesi ve gerekli performans analizi, uygulama programi seviyesindeki test programlar ile
gerceklestirilir. Ara bellek organizasyonlan ise, Sall. saklama birimi yoneticisi modiilii
kapsaminda gerceklestirilen ara bellek organizasyonlandir. Bu organizasyonlar LRU,
Oncelikli gibi klasik tampon yapilar olabilecegi gibi; Béliim 4°de tasarimi agiklanan monpar
gibi zaman-uzlamsal ortamlar igin Ozellestirilmis tampon uygulamalar da olabilir. Erigim
yapilari modiilii ise Sall’in sagladigi R-tree gibi klasik uzlamsal yapilari ve bu tezde
gerceklenen 3DR-tree, MVR-tree, gezinge-2d ve MON-tree erisim yapilarim igermektedir.
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Son olarak, yol-ag organizasyonu ise ag-kisitlamali hareket senaryolarinin temsil edilmesine

olanak saglayan disk organizasyonudur.

Uygulama

7’
’

t
N

N

- ) : Sall kapsaminda

-
-

——————
””””
~

e

(_l:‘: Sall. kapsaminda <"

N

Yol-ag

Sekil 5.1 Sabit diskte zaman-uzlamsal sistemin ana mimari yapisi

Gerek erisim yapilarnn gerekse ara bellek organizasyonlari, Sall. kapsaminda tamimlanmig
bir¢ok ara yiizii kullanmaktadir. Bu ara yiizlerden 6nemlileri sistemin ana iskeletini olusturan
Sall. Kiitiiphanesi kapsaminda incelenecektir. Daha sonra, yol-ag organizasyonun

gergeklenmesi ve SalL ile olan entegrasyonu anlatilmaktadir.

5.1 SalL (Spatial Index Library)

Hadjieleftheriou vd.’de (2005) temel prensipleri agiklanan Sall., uzlamsal ve zaman-uzlamsal
erisim yapilarinin tasarlanmast igin ortak bir uygulama gelistirme ara yiiziidiir. Farkl1 erisim
yapilariin ortak bir platform iizerinde entegrasyonu ve kargilastirilabilmesine olanak tanmimasi
yoniinden ayr1 bir 6nemi vardir. Ciinkii erisim yapilarimin her biri farkli karakteristiklere
sahiptir. Ornegin, uzay pargalamali veya nesne par¢alamali olmasi veya agag yapisimn
dengeli olmasi/olmamasi veya indiste tutulan nesnelerin nokta, ¢izgi veya bolge olmasi veya
hedeflenen sorgulama tipinin farkli olmas1 gibi erigim yapisim gergeklestirmeyi dogrudan
etkileyecek birgok farkl1 6zellik vardir. Bunlarin ortak bir uygulama iskeleti altinda toplamak
Sall.’in esas hedefidir. SalL, yeniden kullanilabilirlik (reusability) ve iyilestirilmis kod
kalitesini, iskelet yapisinda kullamlan Gamma’daki (1995) tasarim kaliplarina borgludur.
Memento, proxy, composite, visitor, Jacade isimli tasarim kaliplar1 Sall.’de kullanilan tasarim

kaliplarindan bazilandir. Bu kaliplarin ne gibi olanaklar sagladigi Cizelge 5.1de
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gosterilmektedir. Bununla beraber, bu kaliplarin yazilim miihendisliginde kullanimi, bu tezin
kapsaminin digindadir; ancak bundan sonraki agiklamalarda, bu kaliplarin Sall.’de

kullanildig: yerlerde sadece isimleri gegecektir.

Cizelge 5.1 Sall.’de kullanilan tasarim kaliplarindan 6rnekler

Tasarim Kalibi Aciklama

Memento Kapsiilleme(encapsulation) 6zelligini kaybetmeden
nesnenin igeriginin dis diinyaya sunulmasina olanak

saglar.

Proxy Yabanci bir nesneye erismeye kontrol eden vekil nesne
olarak kullanilir.

Composite Gerek nesnelerin her birine gerekse nesnelerden olugan
kompozisyonlara ayni sekilde erismeye olanak saglar.

Visitor Uzerinde islem yapilacak olan nesnenin igsel isleyisini
degistirmeksizin yeni fonksiyonlarin taninmasina
olanak saglar.

Facade Ara yiizler iizerinde daha soyut bir erigime olanak
saglar. Bir ara yiiz kompozisyonuna ayni ara yiizden
erigime olanak saglar.

Sall. kiitiiphanesinin, gerek aragtirma (“University of California at Riverside”
iiniversitesinde), gerekse ticari amagli kullammlar1 (ESRI sirketinde) mevcut olmakla beraber
yakin zamanda GIS (Geographic Information System) arastrma gruplar tarafindan
kullanilmas: beklenmektedir. Ag¢ik kaynak kodlu Sall’in, C++ ve JAVA programlama
dillerinde olmak iizere iki farkl gergeklenmesi vardir. Bu tezdeki ger¢ekleme ve deneylerde,

JAVA ortamindaki SAIL kiitiiphanesi kullanilmagtir.

SallL, Sekil 5.2°de goriilen erigim yapisi ara yiizii ve kalici saklama birimi ara yiizii ve bu ara
yiizler iizerine somut gergeklemelerden olusmaktadir (Hadjieleftheriou vd., 2005).

Uzlamsal/ zaman-uzlamsal ~, Ara bellek somut
indis tasarimlart ) { 7 tasarimlar:

Uzlamsal Kalict Saklamal
- || indisteme Birimi  Yonetici
Istemci Arayiizii & rayiizii i
wee J
'Y e
SalL

Sekil 5.2 SalL kiitiiphanesinin ana mimari yapisi

5.1.1 Kalicr Saklama Birimi Yonetici Ara yiizii

Bu modiil erisim yapist gergeklemelerinin gergek saklama biriminden aynlmasi igin

kapsiilleme (encapsulation) vazifesi gormektedir. Kapsiilleme ile esas amag, saklama birimine
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gesitli varliklari kayit etmek isteyen istemcinin, saklama biriminin gergeklenmesi
mekanizmalarindan habersiz olmasini saglamaktir. Diger bir ifade ile kalic1 ortam bir sabit
disk olabilecegi gibi, bir haberlesme ag1 veya bir veri tabanina ait iligkisel tablo veya ana
hafiza olabilir. Istemcinin bu ortamlarin her birine aym sekilde erismesi istemci seviyesindeki
programlamada &nemli bir esnekliktir. Sekil 5.3’de kalici saklama birimine ait ara yiiziin
UML (unified modelling language) diyagrami gésterilmistir.

_________________________________________________________

:
1 1
1 1
tvoid flush(); Lg-
\byte[]loadByteArray (int id);
\public int storeByteArray(int id, byte[] data);
\void deleteByteArray(final int id);

i S S ———

long getHits ()
long getMisses();
void addEntry();

DiskStorage l |MemoryStorageJ e 1 void removeEntry();

A
[ [ |
Iﬁfn | m-gj |monnar | b

Sekil 5.3 Kalic1 Saklama Birimi ara yiizii UML diyagrami

IStorageManager ara yiiziiniin su an igin iki somut gergeklemesi vardir. Bu tezdeki kalici
ortam saklama birimi, sabit disk (DiskStorage) olarak belirlenmistir. IStorageManager ara
yiiziindeki gergeklenmesi gereken fonksiyonlardan loadByteArray(int id), id ile belirlenen disk
sayfasinin ana hafizaya alinmasina; storeByteArray(int id, byte[] data) ise ana hafizada byte
dizisi olarak paketlenen bilginin id ile belirlenen disk sayfasina yazilmasi islemini yerine
getirir. Gerek indis olusturmada gerekse disk iizerinde difer organizasyonlarda (yol ag: gibi)
bu iki fonksiyon, byte dizisi gibi basarili bir soyutlama ile her tiirlii bilginin sabit diske
yazilip, okunmasina olanak saglar.

[Bufffer ara yiizii, Sekil 5.3°deki diyagramda goriildigii gibi bir ara bellek i¢in gerekli olan
addEntry() ve removeEntry() gibi karakteristik fonksiyonlar: igerir. Bunlarin yaninda, getHits()
ve getMisses() gibi yardimcl fonksiyonlar; ara bellekte yakalanan disk sayfa sayisi (hits) ve ara
bellekten olmayan ve diskten erisilen disk sayfa sayis1 (misses) gibi istatistikleri hesaplayarak

ara bellek performansinin belirlenmesine yardimei olur.
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Ara bellek somut gergeklenmeleri de erisim performansi yoniinden dnemlidir; giinkii disk
ortamindaki bir indise erigim, kullanic1 seviyesinde 6zellikleri belirlenebilen bir ara bellek
iizerinden saglanir. SallL kiitiiphanesinin kalici saklama birimi modiilii kapsaminda, LRU
(Least Recently Used) ve “Rasgele” (random) gibi baz1 genel ara bellek organizasyonlar
vardir. Fakat bu organizasyonlar R-tree aga¢ yapisindaki indisler i¢in uygun degildir ve daha
ozel organizasyonlara ihtiyag duyulmaktadir. Bu noktadan hareketle, Boliim 4’de agiklanan

hareketli nesne indis yapisi i¢in tasarlanan ara bellek organizasyonu, monpar gergeklenmistir.

Ek 2, sabit disk iizerinde R-tree indisinin olusturulmasi ve daha sonra fifo ara bellek iizerinden

indise erigim saglayan bir Java program kodu ve ilgili agiklamalar igermektedir.

5.1.2 Uzlamsal indisleme Ara yiizii

Bu arayiiz, zaman-uzlamsal sekillerin, erisim yapisi temel birimlerinin ve erisim yapisinda
kullanic1 istegine uygun aramalarin gerceklenmesinde gerekli olan fonksiyonlar

tanimlamaktadir.

5.1.2.1 Uzlamsal ve Zaman-uzlamsal Sekillerin Ger¢eklenmesi: IShape, ITimeShape

Uzlamsal erigim yapisinda bir¢ok farkli, karmasik nesne indislenebilir. Bu nesneleri kullanan
ara yiizlerin miimkiin oldugunca genel olmasi i¢in, genel sekil 6zelliklerini ve fonksiyonlar
iceren soyutlamalar kullanilmas1 gerekmektedir. Bu amaca hizmet eden IShape ara yiizii, bir
uzlamsal nesneden beklenen genel fonksiyonlan igermektedir. Sekil 5.4’de goriildugi gibi,
IShape ara yiiziinii gergeklemek zorunda olan, Region, Point, Segment gibi basit uzlamsal

nesneler veya karmasik uzlamsal gekiller, somut gergeklenmeye drnektir.

Zaman-uzlamsal nesneler de, uzlamsal nesnelerin soyutlanmasina benzer sekilde, genel
uzlamsal fonksiyonlarin zamana bagli versiyonlarim iceren /[7TimeShape ara yiiziinii
ger¢eklemek durumundadirlar. Bununla beraber uzlamsal 6zellik ve fonksiyonlari, kargilik
gelen somut uzlamsal nesneden kalitimsal olarak alabilir. Ornegin, Sekil 5.4’de goriildiigii
gibi TimeRegion somut gergeklemesi, Region sinifindan tiiretilmis ve /7imeShape ara yiiziinii
gerceklemektedir.
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'boolean intersects (IShape); i
'boolean contains (IShape) ; (R L

iRegion getMBR() ; gl Sl SRRl
'double getMinDistance (IShape) ; p?

Region :___, _________________ J______—_—-‘-----------:
i ITimeShape :

3 -

, boolean intersectsInTime (IShape) ; i

» boolean containsInTime (IShape) ; :

\ Region getMBRInTime () ; i

Fl‘imeRegion I = - , double getMinDistanceInTime (IShape) ; E
ITlmePomt S i :

1

Sekil 5.4 Sekiller i¢in kullanilan ara yiizler igin UML diyagrami

IShape yazilim miihendisliginde Composite tasarim kalibina uygunluk géstermektedir.

5.1.2.2 Erisim Yapisinin Temel Ogeleri: INode, IEntry

Genel olarak, hiyerarsik bir erigsim yapisi, diigiimler (Node) ve diigiimlerde tutulan veri
girislerinden (data entries) olusur. Sekil 5.5°de goriilen /Entry, veri girdisi i¢in en temel
arayliz olarak tammlanmistir. Bu arayiiz nesnenin id’si ve seﬁ ile ilgilidir. /Entry’den
tireyen /Node ara yiizii, genel bir aga¢ diigiimii i¢in gerekli olan ara yiizdiir. Bu ara yiizde,
diigiimde tutulan nesne sayisi, diigiimiin agactaki seviyesi gibi yapisal 6zellikler tanimlanir.
Sekil 5.5°de, INode, ara yiiziinii gergekleyen somut siniflara drnek olarak, R-tree indisine ait

Node ve ondan tiireyen Index ve Leaf diigiimlerine ait somut siniflar gosterilmektedir.

1
'long getIdentifier();
!IShape getShape();

e
i - —— - - ————— = -
-

IData

1
1
1
1
\ public int getLevel();
e e e S e S , public boolean isIndex();
| public boolean isLeaf();
1
Bosmast
1

Sekil 5.5 Erisim yapisindaki veri {initeleri i¢in UML diyagrami
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IData ise, diigiimde tutulan bilgi ile ilgili 6te-bilgi (meta-data) veya bilginin saklayici
ortamdaki adresini tutan isaretgiyi byfe dizisi olarak tutan veri iinitesidir.

5.1.2.3 Erisim Yapist Ara yiizii: Ispatiallndex

SallL kiitiiphanesi kapsaminda tanimlanan yeni bir erisim yapisi Ispatiallndex ara yiiziinii
gergeklemek zorundadir. Yazilim miihendisliginde Facade tasarrm kalibina uygunluk
gosteren Ispatiallndex, bir erigim yapisi igin gerekli olan temel fonksiyonlari igerir. Biitiin
fonksiyonlar IShape objesini argiiman olarak alirlar. Ornegin, Sekil 5.6’daki semada goriilen,
insertData(...) ve deleteData(...) fonksiyonlari indise verinin girilmesinde ve silinmesinde

kullanilan fonksiyonlardir.

EISpatiaIIndex

1
1
1
: H
! .
:void insertData (final byte[] data, final IShape shape, int id); -
:public boolean deleteData (final IShape shape, int id); :
:public void intersectionQuery(final IShape query, final IVisitor v); :
:public boolean isIndexValid():; -
'public IStatistics getStatistics(); .
T ' .
1
1

gezinge-2d R-tree

Sekil 5.6 Erigim yapis: birimi UML diyagrami

Sekil 5.6°de gri renkle ifade edilen somut smiflar bu tez kapsaminda gergeklenen indis
yapilaridir. Gezinge-2d R-tree ve MON-tree, mimari olarak R-tree agaglanmin bir
organizasyonu oldugu igin R-tree’den tiiretilmistir. Diger yandan MVR-tree, kendine 6zgii
ikive bolme ve birlesme algoritmalari yani sira gok-versiyonlu R-tree yapilandirmasiyla
olusmaktadir. Sekil 5.6°de goriilmeyen 3DR-tree ise R-tree’ye 3 boyutlu veri girilmesiyle elde
edilecegi igin R-tree’den farkl1 bir ger¢ekleme degildir. Son olarak Sekil 5.6’de goriilen TPR-
tree yakin gelecek tahmini hareketler iizerine gelistirilen bir indis yapisi olup bu tez

konusunun digindadir.
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5.1.2.4 Gelismis Diizeyde istege Gore Uyarlama Yetenegi

Visitor tasarim kalibina uygun olan [Visitor ara yiizii sayesinde, indis diigiimlerine erisildigi
zaman, kullamci tarafindan tanimlanan fonksiyonlarin ¢alistinlmasina olanak saglanir. Bu
yapiya verilebilecek en kullamghi 6rnek, sorgu islenmesi sirasinda disk erisim sayisinin
hesaplanmasidir. Buna gore, Sekil 5.7°deki [Visitor ara yiizii, ziyaret ettigi diigiim veya indis
diigiimleri sayan fonksiyonlar1 iceren bir ara yiizdir. Sekil 5.7°deki ©6rnek somut
gergeklemeler gibi, bu arayiiz iizerinde istege gore uyarlama ile herhangi bir erigim yapisinin

mimarisine gore disk erisim performansi hesaplanabilir.

1
{[Visitor E
\
'void visitNode (final INode n); '< """" i
'void visitData(final IData d); ; |
1 1
Tl LFERESR TN USRS S SR, e R N R E i
il MON Visitor
RtreeVisitor
int m_indexIO network = 0;
HashMap answers=new HashMap () ; int m leafIO network = 0;

int m indexIO = 0;

int m leafIO = 0;

int m headerIO = 0;

TreeMap answers=new TreeMap();
public void reset();

Sekil 5.7 Erisim yapisina gére uyarlamal /Visitor ara yiizii

Sekil 5.6°deki erigim yapisi ara yiiziindeki intersectionQuery(final IShape query, final IVisitor v)
fonksiyonu, iizerinde aralik sorgusu galistirilacak olan indisin yapisina uygun bir Visitor
somut siifim argiiman olarak almaktadir. Ek 3, R-tree indisi iizerinde disk erisim
performansiin  hesaplanmas1 ile ilgili &rnek kod pargacigi ve gerekli agiklamalari

icermektedir.

5.1.2.5 Uzlamsal Indislerin Somut Gerceklenmesi: R-tree, 3DR-tree, MVR-tree, gezinge-
2d R-tree, MON-tree

R-tree, diigiimlerinde uzlamsal nesnelere ait id ve farkli sekilde nesnelerin MBR’larimi
saklamasiyla, Region tipinde nesneler iizerine bina edilen bir yap: sergiler. Boylece nesnelere;
indis ikincil ise, id’leri vasitasiyla, birincil ise, id yerine kendisine dogrudan erisilebilir. Bu

tezde kullanilan R-tree indisi ve diger biitiin yapilar, ikincil indis olarak yapilandirilmstir.

3DR-tree, R-tree’ye, (2 uzlamsal+1 zamansal) olmak iizere 3 boyutlu nesne MBB’lerinin
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eklenmesi ile olusturulmustur. Diigiim ikiye bélme ve birlesme algoritmalar R-tree indisi ile

aynidir.

Konum giincellemelerini gok-versiyon teknigi ile R-tree agag¢ dizisine kaydeden MVR-tree

ise, SalL.-C++ versiyonundan, Sall.-Java versiyonuna taginmigtir (Heper, 2005).

Yol-ag1 ve gezingeler i¢in ayr1 olmak iizere, iki adet 2-boyutlu R-tree yapilarindan olusan,
Gezinge-2d R-tree, Boliim 3’de anlatilan boyut déniisiimlerinden sonra elde edilen 2-boyutlu
(x,) veriyi eklemeyi esas almaktadir. Gergeklenmesi, MON-tree’ye gére daha kolay olmasi
daha az (fakat daha hacimli) agagtan olusmasindandir.

Son olarak, MON-tree ger¢eklenmesinde, De Almeida vd.’deki (2004) ekleme, arama
algoritmalar esas alinmigtir. MON-tree gergeklemesinde her iki seviyede diigiim par¢alanma
(split) ve birlesme (merge) algoritmalari, R-tree ile aynidir. Ancak, MON-tree, bir grup R-
tree’nin Boliim 3°de anlatilan organizasyonu olup, yol ekleme ve hareket ekleme algoritmalar

icin yardimci hash tablalar kullanilmagtir.

Yukaridaki erisim yapilarinin somut gergeklenmeleri igin, Sekil 5.6’de agiklanan arayiiz

kullanilmugtir.

5.2 Yol-ag Organizasyonu

Tu tez ¢alismasinda kullanilan nesneler, “ag kisitlamali” hareket senaryolarina gére hareket
ettiklerine gore, yol agmn temsil edilmesi ve agdaki komguluk iligkilerini kullanan
algoritmalarin (yon belirleme, en kisa yol bulma gibi) tasarlanmasi, sistemin &nemli bir
altyapis1 olarak diigiiniilebilir. Ciinkii gelistirdigimiz sistemde, belirli bir dagilima gore
nesnelerin  olusturulmasinda,  trafigin  iretilmesinde,  nesnelerin  hareketlerinin

modellenmesinde ve daha oOnemlisi dinamik Ozelliklerin indislenmesinde yol-ag

organizasyonunun etkisi oldukga fazladir.

Bu tez kapsaminda, yol haritasi bir ag ile temsil edilmigtir. Bu ag modeli Boliim 4.1.1°de
agiklanmustir (Sekil 4.1). Ag organizasyonunun sistem performansinda etkin rol almasinin en
onemli nedeni, indis yapist gibi ikincil hafizada tutulmasiin gerekliligidir. Ag
organizasyonunu, geleneksel bir ag yapisi ile birincil hafizada tutmanin Snemli baz
sakincalar1 vardir. Bunlardan en 6nemlisi, ¢ok sayida yol ve kavsak igeren aglarin birincil
hafizada ayrilan bolgeye sigmamasidir. Bu problem ile karsilagilmadigi durumlarda dabhi,
biitiin agin her zaman birincil hafizada tutulmas: sistem kaynaklarinin kullamm verimliligi

icin bir dezavantaj olugturacaktir. AZm birincil hafizada olmasmin getirdigi diger bir
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dezavantaj, sistemin yeniden baglatilmasi durumunda agin tekrar kurulmas: igin harcanan
islemci zamanidir. Bu da sistem ilk deger durumunu alip kararh bir hale gelmesi igin harcanan
zamani uzatmaktadir. Son olarak; biitiin yukaridaki dezavantajlarin 6tesinde gergeklemede
yasanan bir problem vardir. Bu tez kapsaminda sistem Java programlama ortaminda
gergeklestirilmis olup, bu ortamin sagladigi hesaba dayali adresleme (hashing) tablolan
agdaki ana kavsak noktalar ve ana yollari birincil hafizada saklamak igin verimli araglardur.
Fakat bu tablolar, deferministik olmayan ¢aligma yapilarimin bir geregi olarak, aym ag farkl
zamanlarda farkli temsil ettikleri i¢in sistemin dogru ¢alismasinda dénemli bir engel teskil
etmektedirler. Ornegin, tasarlanan bir hareketli nesne indis yapisinda, nesnenin belirli bir
zamandaki dinamik o6zellikleri ve id’si ve iizerinde hareket ettigi yolun id’sini saklamasi
gerekmektedir. Buradan anlasiliyor ki; ag’daki her bir yol ve kavsak igin belirlenen yol-id ve
kavsak-id gibi birincil 6zelliklerin, indiste yer aldig1 degerlerinin korunmasi, sistemin yeniden
baslatilmasinda farkli degerler almamasi gerekmektedir. iste bunu saglamanin en giivenli yolu

da, ag organizasyonunu ikincil hafiza birimi olan diskte saklamaktir.

Ag organizasyonun ikincil hafizaya tasinmasina kanaat getirdikten sonra karsimiza ¢ikan
problem, verimli bir disk tabanli organizasyonun tasarlanmasi1 ve ger¢eklenmesidir. Bu
basarimin ana kriteri bir kavsak ve/veya yola ve bunlarin komsular1 olan kavsaklara ve/veya
yollara ait bilgiye erisimin, en az sayida disk erigimi ile en kisa zamanda olmasidir’. Bunun
igin izlenecek en onemli strateji birbirine yakin olan kavsaklarin aym disk sayfasinda bir
araya getirilmesidir ki; bu yaklagimla uzun siiregte ortalama disk erisim sayisi azaltilabilir.
Ciinkii bir kavsaga yapilan erigim, kisa bir zaman sonra bu kavsak etrafindaki yollara ve/veya
kavsaklara erisimin olacaginin habercisidir. Bu strateji, literatiirdeki kiimeleme (clustering)
probleminin bir uygulamasidir. Bu asamada, kiimelemenin uygulanmasinda, iki farkh
yaklasim s6z konusudur. Bunlardan birincisi, ag-baglantili kiimelenme modeli olup, kriter
olarak nesnelerin birbirine olan yol baglantilar1 esas alimmigtir. Diger bir ifade ile aym disk
sayfasina yerlesecek olan kavsaklarin miimkiin oldugunca bir yol ile birbirine baglantili
olmasi esas tutulmustur. Ag-baglantili kiimelenme modeline, Shekhar ve Liu (2003)
tarafindan gelistirilen CCAM (Connectivity-Clustered Access Method) modeli 6rnek olarak

verilebilir.

* Erigim (arama) performansi yaninda, ckleme ve ¢ikarma performansi ¢ok da 6nemli degildir; ¢iinkii yol haritasinin zamanla

¢ok sik degisen bir yapi olmadig varsayilmaktadir.
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Diger yaklagimda ise; kiimelenme, belirlenmis bir benzerlik kriterine gore siralanmis olan
nesnelerin disk sayfalarina sirayla yerlestirilmesi ile gergeklestirilebilir. Bu genel tanim,
uzlamsal nesneler iginde gegerli olmakla beraber bu tip nesnelerin siralanmasi tek boyuttaki
siralama gibi olmadig: igin bazi doniigiimlere ihtiyag duyulmaktadir. Boliim 3’de, aralik
doldurma egrileri (space filling curve) ile ¢ok boyutlu nesneleri bulunduklari uzaydan tek
boyutlu uzaya doniistiiriip siralanabildigi agiklanmigti. Doldurma egrileri ile nesneleri
siralayip disk sayfalarina sirali yiikleme yaklagimina Papadias vd.’deki (2003) organizasyon

modeli 6rnek olarak verilebilir.

5.2.1 Bu Tezde Gergeklestirilen Yol-Ag Organizasyonu

Bu boliimde incelenen ag organizasyonu, Papadias vd.’da (2003) Onerilen disk
organizasyonudur. Bu organizasyon, komsuluk modiilii (adjacency component), g¢okgizgi
modiilii (polyline component) ve ag R-agac1 modiilii (network R-tree component) olmak iizere
3 alt modiilden olusmaktadir. Sekil 5.8’de, 6rnek bir yol ag1 i¢in kavsaklarin ve ana yollarin

modiillere yerlesimi ve modiillerin birbirine olan baglantilar1 gosterilmektedir.

B een
________________________________________ %
Komsuluk modulii Ag R-aga¢ modulii
P[ Pz
[ [ [ |
| L| Ll s

p, | 8 [MBR@yM)P,

[P, [ 8 | Ip. |

p, | 10]MBR®,n){p,
\__/

MBR(n;,ny )| Py | o

: MBR(n,,nz) P3 MBR(nl,ng P3
i
'
i

cokgizgisi ——y
cokgizgisi

-
iy P,,P, SC P,,P, Py E

Sekil 5.8 Ag disk organizasyonu modiilleri
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Komsuluk modiilii, hilbert-sirasina gére disk sayfalarna yerlestirilen kavsaklar
igermektedir. Bu modiiliin disk sayfalarinda tutulan kayitlar, kavsaklarin id’sini ve bu kavsaga
ait olan komguluk listesini tutmaktadir. Komguluk listesinde ise, komsu kavsagin bulundugu
disk sayfasi, bu komsuya olan yolun yiikii (uzaklik veya baska bir deger), komsu kavsakla
beraber olusan MBR ve bu MBR’1n bulundugu ¢okgizgi modiiliindeki disk sayfasimin adres
bilgileri yer almaktadir. Bu organizasyon sayesinde, bir kavsagin etrafindaki kavsaklara veya
belirli bir rota boyunca ilerleme, baska modiillerde sorgu yapmaya ihtiya¢ duymadan kolayca
gergeklestirilir.

Cokgizgi modiilii, komsuluk modiilinde tutulan komsu kavsaklarin birbiriyle olan
baglantilarinin detayim1 temsil eden ¢okgizgilerin ve bu g¢okgizgilerin u¢ noktalarindaki
kavsaklarin, bulunduklar komsuluk modiiliindeki disk sayfalarim saklamaktadir. Ornegin,
Sekil 5.8’de goriildiigii gibi, nj,ny,n3 kavsaklari, hilbert-siralar1 yakin oldugu igin, P
komsuluk disk sayfasina yerlesmislerdir. n; kavsagina ait olan 1; komsuluk listesi, (ny, n3, ns)
kavsaklarin1 igermektedir. Komsuluk listesinde ise, 6rnegin, n; ile olan komsuluk bilgisinde
“ny’nin bulundugu komsuluk disk sayfasi P;” oldugu, “n;, n, ana yol ile ilgili yiikiin 8”
oldugu, “n;, n, arasindaki ana yola ait olan MBR” bilgisi ve “n;-n, MBR’mmn tutuldugu
cokgizgi disk sayfasi P3” oldugu bilgisi tutulmaktadir. P3 ¢okeizgi sayfasina baktiimiz
zaman, nj-n; g¢okeizgisi ile beraber, bu ¢ok¢izginin ucundaki n; ve n; kavsaklarimin

bulunduklar1 komsuluk disk sayfalari, P, ve Py, bilgisi yer almaktadir.

Ag R-agaci modiilii, ¢okgizgi modiiliindeki biitiin ana yollar (ki bunlar agdaki biitiin ana
yollardir), R-agaci ile indisleyen modiildiir. Yol haritas: iizerindeki uzlamsal sorgulamaya
olanak saglayan R-tree’nin yaprak diigiimlerinde, her bir ¢ok¢izginin MBR’1 ve ¢okgizginin
yer aldigy gokgizgi disk sayfasimin adresi tutulmaktadir. Sekil 5.8’deki ornekte, bir R-agaci
yaprak diigiimiinde, n;, n; arasindaki ana yolun MBR’1 ve detaylarinin P; disk sayfasinda
tutuldugu goriilmektedir.

Agiklanan bu disk organizasyonu iizerinde, ag ile ilgili birgok uygulama verimli olarak
gerceklestirilebilir. Ornegin,
e ‘p’ noktasinn veya ‘s’ yol-pargaciginin iizerinde bulundugu ana yolun 6zelliklerinin
bulunmasi (anayol-bulma (point p), anayol-bulma (line s) )
e ‘py’ noktasindan, ‘p’ noktasina, minimum ag uzakhginda yolculugun hangi kavsaklar
{izerinden gerceklesecegi (dijikstra-yolunu-bulma(point p),point p;) )

gibi sorgular bu organizasyon ile basarili bir sekilde gergeklenebilecek ©&nemli
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uygulamalardir. Bu tez kapsaminda gergeklenen sistemin bugiinkii halinde en ¢ok kullamlan
fonksiyon anayol-bulma (point p) fonksiyonudur. Bununla beraber farkli simiilasyon
senaryolarinda dijikstra-yolunu-bulma(point p,,point p;) veya diger ag ile ilgili fonksiyonlar
yukarida agiklanan disk organizasyonu iizerinde gergeklenebilir. Ornegin, yol-ag: iizerinde
rasgele iki nokta arasindaki en kisa yolda hareket eden nesnelerin iiretildigini diisiinelim.
Nesnelerin gelecek zaman rotalarinin belli oldugu béyle bir senaryoda, nesnenin gelecege ait

konumlan dijikstra-yolunu-bulma fonksiyonu ile bulunan rota iizerinde hesaplanabilir.

5.3 Deneyler

Hareketli nesnelerin hareketlerinin yol-ag1 {izerinde olusturulmasi ve gezingelerin (veya
konumlarin) indise yerlestirilmesi i¢in ayrik zamanda c¢alisan bir simiilasyon ortami
gelistirilmigtir. Indis yapilarimin yiiklenmesi ve bu yapilan iizerinde sorgu setlerinin
caligtinnlmas1 yani1 sira, sorgu sonuglarimin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla nesne

hareketleri grafik arayiiz ile izlenebilmektedir.
Yapilan deneyler birbirinden bagimsiz 3 grup altinda toplanmaktadir:
= Trafik karakteristiklerinin karsilagtirilmasi

* Erisim yapilarinin gergeklenmelerinden sonra, bu yapilarin yer verimliligi, sorgu

isleme performansi gibi temel kriterler iizerinden birbiriyle kKarsilastiriimasi,

* MON-tree hareketli nesne indisine yonelik gelistirilen monpar isimli 6zellestirilmis

ara bellegin sorgu performansina olan etkisi

5.3.1 Trafik Ureteci

Yol-ag iizerinde trafik iireteci i¢in geligtirilen simiilasyonun her adimi bir ayrik zaman
dilimine karsilik gelmek iizere, Sekil 3.11°de goriilen zaman seridine asilmis sinema levhalan
simiilasyonuna benzetilmistir. Ancak iiretilen nesneler sadece nokta olup, iki levha arasinda
konumsal baglantilari yol-agindaki yollardir. Buna gore, herhangi t simiilasyon adiminda,
ortamdaki canli nesne sayisini sabit tutmak amaciyla t zaman diliminde 6len nesneler kadar
yeni nesne yol-ag iizerinde olusturulmustur. Her nesne i¢in yasama siiresi [1, sl) arasinda

diizenli dagilima gore belirlenmistir. Cizelge 5.2, trafik iiretirken kullanilan parametreleri,

anlamlarini ve deger araliklarini gostermektedir.



82

Cizelge 5.2 Yol-ag iizerinde trafik iiretiminde kullanilan parametreler

Parametre

Anlami

Degerler, Deger Aralig, Ozellik

ds (dataset size)

Hareketli nesne sayisi

100, 200, 400,800,1600

sl (simulation length)

Simiilasyon adim sayisi

100,200,300,400,500,750,1000

mui (max. update interval)

T-zamansal periyoda bagh
giincellemede olabilecek en biiyiik
giincelleme periyodu.

10

T-zamansal periyoda bagh
giincellemede herhangi bir nesne
i¢in tayin edilen giincelleme
periyodu

[1, mui)

sd (speed distribution)

Nesne hizi rastlantisal dagilimi

Diizenli (uniform)

id (initial distribution)

Uretilen nesnenin yol-agindaki ilk
konumu

Diizenli (uniform), Normal
(gaussian), Zipf

Vi Ve Herhangi bir nesneye ait en kiigik | Vi <Vimin SVmax < Vmax
ve en bilyik hiz degerleri olmak iizere diizenli dagilima
uygun olarak belirlenir.
N ks Vains Global en biiyiik ve en kiigiik hiz V= 0:1, 2.5 (km/sim_adzmr)
degerleri V= 2.5, 5.0 (km/sim_adim)
M (map) Kullanilan yol-ag haritasi chicago yol haritasi, RN5, RN11,

RN20,RN25,RN50,RN100™"

Nesne hizlari, her giincellemede belirlenen [Vmin,Vmax] deger araliginda dagilimi segilen sd’ye
bagh olarak belirlenmigtir. Nesne, iki giincellenme arasinda [Vmin,Vmax] deger araliginda
belirlenen hizla sabit gitmektedir. Bu durumda herhangi bir belirsizlik olmayacaktir. (Bu tez
calismasinda belirsizlik model olarak tamimlanmis, modelin gergeklenmesi ve belirsizlige

dayali 8l¢iimler ileriye yonelik galigmalara dahil edilmistir.)

Boliim 4.1.3°deki giincelleme modellerinde agiklandig: tizere 2 farkli trafik iretilmigtir:
Segmente dayali giincelleme ve T-zamansal periyoda bagl giincelleme. Sekil 5.9, her iki
trafik iiretecinde olusan giincelleme sayilarmn, sistemin bir hareketlilik dlgiisii olan mui
degerine gore ve [Vmin, Vmax] hiz deger arahifina gore degisimini kargilastirmaktadir. Omegin,
segment-dayah_0.1-2.5, segmente dayali giincelleme trafigi olup, nesnelerin [Vimin,Vmax] h1z
degerleri, global [Vimin,Vmax] = [0.1, 2.5] deger araliginda diizgiin dagilima uygun olarak
belirlendigini ifade etmektedir. Buna gore, Sekil 5.9°de gorillen segmente dayali giincelleme
sadece bulundugu hareket ortamina bagli oldugu i¢in, mui’nin degisiminden bagimsizdir.
Bununla beraber, nesne hizlarimin ikiye katlanmasiyla giincelleme sayilarinda genel olarak
ikiye katlanma gozlenmistir. Bu beklenen bir sonugtur ¢iinkii nesneler, [0,sl] arasinda diizgiin

* sim adim, 1 simiilasyon adimi olup, yol uzunluklarinin km cinsinden oldugu kabul edilmistir.

** RNK, (raster network), her uzlamsal boyutta K adet yoldan olusan taramali yapida yol-agidir.
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dagilimla belirlenen omiirleri siiresince daha hizli hareketle daha ¢ok segment iizerinden

gecmektedirler.

—— s?gnan_k-bas"ed_o_T-z.s" —O— T-based_0.1-25  Segment-based_2.5-50 —m— T-based_2.5-50
18000 T 7 A A ' A A IR
16000
14000
12000
10000
8000 |
6000
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0

‘ Tdﬁlam Giincellenme
Sayisi

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

mui

Sekil 5.9 Trafik tireteglerinin karsilastiriimasi

T-zamansal periyoda dayali giincellemeyle olusan trafigin ise, artan mui degeriyle
giincelleme sayisinin azaldigi gozlenmigtir. Bununla beraber, bu azalma belirli bir mui
degerinden sonra yerini sabit sayida giincellemeye birakmaktadir. Bunun nedeni, T
giincelleme periyodundan 6nce yol-aginda ana yol sonlarinda gerekli olan ve Boliim 4.1.3°de
bahsedilen “ek giincellemelerin” baskin olmasidir. Hiz dagilim araligimin iki katina
¢ikmasiyla, giincelleme sayilari, diger trafik tipinde oldugu gibi, yaklasik 2 katina
¢ikmaktadir. Bu artis, yiiksek mui degerlerinde daha belirgin iken diisiik mui degerlerinde,
mui’ye olan bagimhlik daha fazla oldugu i¢in, daha diisiiktiir. Ornegin, mui=6 olmak iizere
[Vimin,Vmax] = [0.1, 2.5] igin giincelleme sayis1 12.000 iken; [Vmin,Vmax] = [2.5, 5.0] igin
16.500 olmaktadir.

5.3.2 Karsilastirmah deneyler

Hatirlanacag gibi bu tezde ele alinan esas problem yol-haritas: iizerindeki hareketli nesnelerin
indislenmesidir. Sorgulama ortami olarak da, uzlamsal ve zamansal aralik sorgulama esas
alinmistir. Bu amagla indis yapilarimin gergeklenip birbiriyle kargilagtirilmasinin ileriye
yonelik 6nemli bir adim olacag: distiniilmistiir. Karsilagtirilan indis yapilarinin (3DR-tree,
MVR-tree, gezinge-2dR-tree, MON-tree) segilmesinde su kriterlere dikkat edilmistir:

e Biitiin indis yapilar1 nokta hareketleri ile olusan gezingeleri indisleyebilmektedir.
e 3DR-tree indisi, zaman-uzlamsal indislemede bir baglangig noktasi olarak
diisiinilebilir. Ciinkii zamansal boyutun, uzlamsal boyutlar ile dogrudan entegrasyonu
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oldukga basit (belki tecriibesiz) bir ¢oziimdiir. O zaman yapilan iyilestirmeler, 3DR-
tree ile karsilastirnilabilir.

® MVR-tree farkli zaman-uzlamsal modelleri destekleyebilen basarili bir ¢oziimdiir. Bu
genel ¢oziimiin, ag-kisitlamali senaryolar icin gelistirilen “gezinge-2d R-tree” ve
“MON-tree” gibi yapilar ile yer verimliligi ve erisim performans1 yoniinden
karsilastirilmasi yerinde olacaktir.

e Gezinge-2d R-tree’nin tasariminda, yiiksek performans bir yapi olmasi yerine, mevcut
veri tabanlar ile kullanilabilirligi esas alinmistir. Bu noktadan hareketle, gezinge-2d
R-tree’nin hangi kosullar atinda kullanilmasinin uygun olabileceginin belirlenmesi
gerekmektedir.

e MON-tree, daha ©onceki bolimde bahsedildigi gibi, ag-kisitlamali modeller igin
bagaril1 bir indis yapisidir. Bu bagarimin hangi kosullarda saglandigi, 6rnegin farkli

kriterlerdeki sorgulara kars1 bagsarimin nasil etkilendigi, incelenmeye deger olacaktir.

Sistemin performans bagsarim 6l¢iitii olarak, asagidaki 6zellikler degerlendirilmigtir.

e erisim yapisi ilk olusturulurken meydana gelen disk erigim sayisi.

e Erisim yapisinin diskte kapladig: alan.

e Erisim yapisimin belirli 6zellikleri tagiyan aralik tipindeki sorgu setlerini iglemesinin

dogrulugu ve toplam disk erigim sayisi.

Segilen erisim yapilarinin gergeklenmesi ile mevcut karakteristikleri dogrulanmis olmakla
beraber, birbirleriyle karsilagtirmalarinda da bazi sonuglara varilmigtir. Kargilagtirmalar, ayni
nesne hareket yiginlarinin aym disk ortamn ve ayni ara bellek sistemi iizerinde farkl erigim
yapilan ile indislenmesinden sonra bu yapilarin performanslarinin karsilastirilmas: esasina
dayanmaktadir. Buna gore, indis ve ara bellek ortak karakteristiklerini belirleyen
parametreler, anlamlar ve deger araliklan Cizelge 5.3deki gibidir.

Cizelge 5.3 Erisim yapilan ve ara bellek ile ilgili parametreler

Parametre Anlamu Degerler, Deger Araligi,
Ozellik
s (page size) Disk sayfasmnin biiyiikligi 4096 B
¢ (leaf&index capacity) | Yaprak ve indis diigiim kapasitesi 10
f (fill factor) Yaprak ve indis diigiimlerinde bdliinme isleminde 0.7

olusan bir diigiimde olmasi gereken minimum eleman
sayisi, ¢*f olarak belirlenir.

bs (buffer size) Ara bellek kapasitesi 10 disk sayfasi kapasiteli

bt (buffer type) Ara bellek tipi “Rasgele”

tt (trafic type) Trafik tipi segment 0.1-2.5,
segment 2.5-5,

T 0.1-25, T 2.5-5




Bir indis yapisi diskte, biri “indis veri” dosyasi (6rnegin montree.dat), digeri bu dosya

lizerinde “basit indis” (simple index) dosyas1 (6rnegin montree.idx) olmak iizere iki adet

dosyadan olugmaktadir. Her iki dosya rasgele erisim dosyasi (random access file) olup; indis

veri dosyasi, indisteki diigiimlerin i¢eriklerini saklamaktadir, “basit indis” dosyasi ise “indis

veri” dosyasindaki disk sayfalarinin id’leri iizerine inga edilen ikincil indis (secondary index)

olarak diisiiniilebilir. Gergeklemelerde 1 disk sayfasi, 1 indis diigiimiine kargilik gelmektedir.

Bir indis diigiimii ise igeriginde (nmesnme id, nesne MBR) nesne ikililerini saklamaktadir.

Buna gore 6rnek bir indisin diskteki organizasyonu Sekil 5.10’deki gibidir.

indis veri dosyas:

[(nesne_id,nesne. MBR),....... ]

P

R

7 '/,

e

3

Basit indis dosyasi

———
pageid=0
pageid=1

il
(pageid, ofset)
4

Sekil 5.10 Bir indisin diskte iki dosya ile temsil edilmesi

Bir indis diigiimii

Benzer sekilde, yol-agina ait Sekil 5.8°deki organizasyondaki her -modiil i¢in, igerikleri o

modiiliin gerektirdigi bilgileri igeren $ekil 5.10°daki disk dosyalari olugmaktadir. Buna gore,

yol-agma ait sabit disk iizerinde 3 farkli veri dosyasi (network.dat, adjacency.dat ve

polyline.dat) ve bu dosyalara ait basit indis dosyalan (networkidx, adjacency.idx ve

polyline.idx) vardir. Buna gore Cizelge 5.4 kullanilan yol-aglarindan bazilarina ait, diskteki

“indis veri” dosyalarinin igerdigi disk sayfa sayisini gostermektedir.

Cizelge 5.4 Yol-aglarimin diskteki yerlesimlerinde kapladiklar alan (disk sayfa sayis1)

M (map) Komsuluk (adjacency) Cokgizgi (polyline) R-agact modulii
modiilii modulii
RN5 1 1 3
RN20 21 9 146
RN25 32 14 223
RNS50 134 58 938
Chicago 40 52 283
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5.3.2.1 Trafigin indislere yiiklenmesinde 6lciilen degerler

Bu béliimde, en fazla 10 disk sayfasi saklayabilen “rasgele” tipinde ara bellek iizerinden 4
farkli indis yapisi olusturulmustur. Yol-ag olarak chicago yol haritasi kullamlmistir. Sekil
5.11, indislerin olusturulmasinda yapilan toplam disk erisim sayisinin ds ve sl parametrelerine
gore degisimini gostermektedir. Grafiklerde MVR-tree disindaki indis yapilarinda, diske
yapilan erisim degerleri indis diigiimlerine ve yol-ag1 disk sayfalarina olan erisim sayilarmin
toplamidir. Ciinkii sadece MVR-tree, yol-agim kullanmayarak konum bilgilerini indisleyen

genel bir indis yapisidir.

Toplam Disk Erigim (toplam 1skalama) TepamOsK s (tpameielan)
—— MONtree —— 3DRtree Gezinge2d —x— MV Tree ——MNree —8— A Rres Gazingedd —%— W/Tree

® 250000 200005
§ 200000
£ ;Eﬂm)
2 150000 E
0 100000
fé 100000 4

K]
5 50000 gm
3 0 0

Sekil 5.11 a) sI=100 i¢in ds degeri artarken ve b) ds=100 i¢in si degeri artarken, indis ilk
olusumunda toplam disk erisim sayisinin degisim grafigi (M = “chicago”, tt= segment 0.1-2.5)

Sekil 5.11°deki grafiklerde ortak ozellik, indis olusumu i¢in gerekli disk erisim sayisinin ds
ve sl degerlerine iistel bir fonksiyon ile bagh olmasidir. Bu bagimhligin dogrusal
olmamasinin nedeni biitiin yapilarin R-tree tabanli olup, yeni eklemeler ile agacin segicilik
giiciinii yiikseltmek igin yeni diizenlemelerin yapilmasimin gerekliligidir. Bu diizenlemeler
eski kayitlarin yerlerini degistirerek, yeni bdliinmeler/birlesmeler ile afacin mimarisini
degistirmektedir. Bununla beraber, bu artisin ds ve sl degerlerine bagliliginin, MVR-tree
disindaki yapilarda benzer oldugunu gérmekteyiz. Ancak MVR-tree’nin ds ile olan artisi
diger yapilar arasinda en biiyiik iken, sl ile olan artis1 diger yapilar arasinda en az oldugu
goriilmektedir. Bu netice, MVR-tree’nin diger yapilardan farkli bir anlayisla (¢ok-versiyon
teknigi ile) yapilanmasinin bir sonucudur. Bunun nedeni agiktir; ¢iinkii MVR-tree, versiyon
boliinmesi teknigi ile simiilasyon adimlan ilerledikge yeniden diizenlemelere fazla maruz

kalmadan genislemektedir. Diger yandan ayni simiilasyon siiresi i¢in, ds arttik¢a, bu zaman
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aralifina karsilik gelen R-tree’de boliinmeler ve yeniden diizenlemelerin sayisi artmaktadir.
Deneylerde, ds=100, sI=800 i¢cin MVR-tree’de toplam diigiim béliinme sayis1 722, yeniden
diizenleme sayis1 30200 iken; ds=800, sl=100 i¢in toplam diigiim béliinme sayisi 1929,

yeniden diizenleme sayis1 42265 oldugunun gézlenmesi bu sonucu dogrulamaktadir.

Son olarak $ekil 5.11, MVR-tree’yi géz oniine almazsak, ds ve sl degisimine en az duyarli
olan yapinin MON-tree oldugunu gostermektedir. Gerek 3DR-tree, gerekse gezinge2d R-tree
nesne trafiinin hepsini tek bir aga¢ yapisinda tutmaktadir. Bu yaklasim, disk yer
verimliliginde bir basarim saglayacaktir (Sekil 5.12) fakat diger yandan, artan ds veya sl
parametreleri ile daha once agiklanan eski kayitlarin diizenlenmesi yiiziinden gerekli olan
béliinme/birlesmelerin sayisi artacaktir. Diger yandan, MON-tree erigsim yapisi biitiin nesne
trafigini, 2 seviyeli organizasyon iginde birgok R-tree’ye diizenli olarak dagitmasinin bir
sonucu olarak, boliinme ve yeniden diizenleme islemlerine uzun siiregte daha az maruz
kalmaktadir. Ornegin, ds=100, sI=800 igin olugan trafik, MON-tree’de 2.seviyedeki 1277 adet
R-tree’ye dagilmistir. Bu dagilim nesnelerin yol-agindaki ilk dagilimlarina baghdur.

Topiamdskdan [ Tameteiaw
—o—MONvee —8— 3DRree ~ Gezinge2d —x—MVTreEJ —+—MONree ——3DRiee  Gezinge2d —— M/ Tree
. . _ 8000
@ 3 7
g o & 6000
g %% £ 4000
® )

3 o 12 2000
35 2000 ‘ I
hel | bl 0
0 i
400 800
100 20 . 4 |
a) b)

Sekil 5.12 a) sI=100 igin ds degeri artarken ve b) ds=100 igin sl degeri artarken indisin diskte
kapladig1 toplam alanin degisimi (M = “chicago”, tt= segment 0.1-2.5)

Sekil 5.12 ise, indisin disk tizerinde kapladigi toplam alanin ds ve sl parametrelerine gore
degisimini gostermektedir. Disk alanimin 6lgiilmesinde indislere ait toplam diigiim sayis1 esas
alinmugtir. Grafiklerde, gezinge 2dR-tree’ye ait degerler 2 boyutlu R-tree indis alan1 ve yol-ag
R-tree agaci indis alanmnin toplami olarak alimmustir. 3DR-tree’nin, beklenildigi gibi, yer
verimliligi en iyi olan yap1 oldugu goriilmiistiir. Bununla beraber, disk alaninin ds ve sl ile
beraber artmast, Sekil 5.11°deki grafiklere benzer olup benzer sonuglara varilabilir. Bununla
beraber, MVR-tree’ye ait disk alani her iki grafikte de en biiyiik artisi gostermistir. Sonug
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olarak, uzun simiilasyonlarda MVR-tree’de ¢ok fazla boliinme ve yeniden diizenleme olmasa
bile (Sekil 5.11b), yeni olusan diigiimler yiiziinden disk alam artis1 diger yapilara gore daha
fazla olmaktadir.

5.3.2.2 Sorgulama performanslarinin karsilastirilmast

Bu boliimde, farkli sorgulama senaryolari kapsaminda indis yapilarinin performanslar
kargilagtinlacaktir. Deneylerde Cizelge 5.3’deki degerlere ek olarak sorgulama ile ilgili
degerler Cizelge 5.5’deki gibidir.

Cizelge 5.5 Sorgulama ile ilgili parametreler

Parametre Anlam Degerler, Deger Aralig, Ozellik

qs (queryset size) Sorgulama setindeki sorgu sayisi 100

ds (dataset size) Hareketli nesne sayisi 500

sl (simulation length) Simiilasyon adim sayis1 100

spat_ext (spatial extent) Sorgularin sabitlenmis uzlamsal %0.2, %0.5, %1, %2, %4, %8,
genisliginin toplam uzlamsal %10
genislige olan yiizdesi

temp_ext (temporal extent) Sorgularin sabitlenmis zamansal %0, %1, %2, %4, %8, %16, %32

genisliginin toplam simiilasyon
uzunluguna olan yiizdesi

M (map) Kullanilan yol-ag haritasi chicago yol haritasi, RN5, RN11,
RN20,RN25,RN50,RN100
tt (trafic type) Trafik tipi segment 0.1-2.5

Deneylerde, ilk olarak zaman-uzlamsal 6zellikteki 100 adet sorgudan olusan setlerin 4 farkh
indis yapisi iizerinde islenmesi ile elde edilen sonuglarin dogrulugu karsilastirilmistir. Bunun
icin her indis yapisindan elde edilen sorgu sonuglarimin birbiri ile karsilagtirilmasi yan sira,
grafik ara yiiz ile sorgu bolgesinde kalan nesneler takip edilebilmektedir. Bununla beraber,
sorgu setinin galigtirilmas sirasinda olusan disk erigim sayilart Ek 3’de agiklanan yontem ile
belirlenmektedir. Sekil 5.13a, ara bellekten iskalanan disk sayfalarimin (toplam disk erigim
sayisimn), zaman-uzlamsal sorgularin artan uzlamsal aralik deerlerine gore degisimini
gostermektedir. Artan uzlamsal aralik ile erisilen yol-ag1 disk sayfa sayis1 ve indis disk sayfa
sayisinin artmasi gerektigi agiktir. Ciinkii artan uzlamsal aralik ile kesisen diigiim sayisi
artmaktadir. Sekil 5.13°de, disk erisiminde arti miktan en fazla olan indis yapisi gezinge
2dR-tree oldugu goriilmektedir. Gezinge-2d R-tree’nin, zaman-uzlamsal sorguyu, sorgunun
uzlamsal bolge kapsamina aldigi yollarin sayis1 kadar alt sorguya ayirip, her bir sorguyu
déniigtiiriilmiis uzayda ayn gahstiracag daha once agiklanmisti. Bu yiizden, bu indis yapisinin
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sorgulama performansi yol-agimin karmagikhg ile ilgilidir. Bu sonucun dogrulanmasi igin,
yol-ag: tipinin sorgulama performansina olan etkisini gosteren Sekil 5.14’e bakilabilir. Sekil
5.14, gezinge 2dR-tree’nin, M, yol-agi tipine olan bagimliigim tam olarak gosteren bir
grafiktir. Ornegin, Cizelge 5.4 tablosunun son iki satirinda RN50 agimin 134+58+938 = 1130
adet disk sayfasina dagildigi, chicago aginin ise sadece 40+52+283 = 375 adet disk sayfasina
yerlestigi goriilmiistiir. Bununla beraber her ikisi de ayni sorgu seti i¢in, olduk¢a yakin
performans degerleri vermektedir. Sonug olarak, RN50 diizenli yol-ag1 oldugu igin, kapladig
disk alam olarak kendinden yaklagik 4 kat daha kiigiik olan bir gergek yol-aginin (chicago)
performansina esdeger olmaktadir.

il 77$ag.daﬁ Lzlarsdr : ArdlgnPefmmsaEtklsl . SangaUzlarsd s WAridingettmmsaEtldsi
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Sekil 5.13 M = “chicago” i¢in toplam 1skalama sayisinin uzlamsal sorgu genisligine bagh olan
degisimi a)gezinge2dR-tree’nin sonuglarini igeriyor b) gezinge 2dR-tree’nin sonuglarim
icermiyor
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Sekil 5.14 spat_ext=10 olmak iizere, degigen yol-ag1 tipleri i¢in toplam 1skalama sayisi

~ Sekil 5.13b ise, diger yapilarin birbirine gére durumlarim daha iyi gostermek amaciyla, Sekil
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5.13a’min gezinge 2dR-tree’nin sonuglarini igermeyen halidir. Bu grafikten anlasiliyor ki;
MON-tree sorguda artan uzlamsal aralia iistel ola;rak duyarlilik géstermektedir. Bunun
nedeni MON-tree’nin yapisal mimarisidir. Diger yapilarda, MVR-tree ve 3DR-tree, arama tek
bir R-tree’de oldugu igin uzlamsal genislige olan bagimliliklar1 daha yumusaktir. Fakat MON-
tree’de artan uzlamsal aralik ile 1. seviyede yakalanan yollar artmakta, dolayisiyla bunlara ait
trafigi tutan R-tree’ler iizerinde aramalar yeni disk erisimlerini gerektirmektedir. Diger bir
ifadeyle, sorgudaki uzlamsal araligin bir miktar artmasi sonucunda bir yolun daha sorgu igine
eklenmesi, (trafik bilgisi tutan) yeni bir R-tree’nin aranmasi kadar yiik getirmektedir. Fakat bu
yiik, gezinge 2dR-tree’deki kadar olmamaktadir; ¢linkii gezinge 2dR-tree’den farkli olarak,
artan uzlamsal araliga eklenen yollara ait R-tree’ler, sadece o yola ait trafigi sakladiklar: i¢in

oldukga kiiciik kapasitelidirler.

Bu alt béliimde simdiye kadar, sorgudaki uzlamsal araligin performansa olan etkisini gosteren
grafiklere yer verilmistir. Son olarak, Sekil 5.15 ise, indis yapilarimin performansinin,

sorgudaki zamansal genislige olan duyarlihigin1 gostermektedir.

~ Sorgu zamansal araligin perfo etkisi
—e— MONtree —s— 3DRtree Gezinge2d —<— MVTree |
e e

@ 25000
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g 20000
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. 15000

]
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g 10000
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Sekil 5.15 M = “chicago” i¢in toplam 1skalama say1sinin sorgunun zamansal genisligine bagh
olan degisimi

Buna gore, gezinge-2d R-tree ve MVR-tree yaklagik 16 zamansal aralik adimindan sonra
siirekli bir artis gostermektedir. Bununla beraber, MVR-tree yaklasik %50’den fazla artigla
zamansal aralifa en fazla duyarlihk gosteren indis yapisidir. Bunun nedeni, MVR-tree’nin
zamana bagll olarak aga¢ diizeyinde genislemesi nedeniyle sorgudaki zamansal aralikla
beraber, igerisinde kalan R-tree’lerin sayisinin artmasidir. Diger yandan, MON-tree’nin
zamansal araliga bagimliligi neredeyse yoktur. Ciinkii sorgu kapsaminda ikinci seviyedeki

hareketleri tutan R-tree’ler tamamuyla 1. seviyede, uzlamsal araliga gore belirlenmektedir.
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5.3.2.3 Ara Bellek Performans:

Bu boliimde ara bellek performansi, Brinkhoff *a (2002a) benzer sekilde,

AraBelekteToplamYakalamaSayisi 5.1

ToplamErisilenDiigumSayisi 1)
olarak tanimlanmigtir. Bu boliimiin amaci Bolim 4’de tasarimi verilen monpar ara bellek
performansinin  Slgiilmesi ve diger standart ara bellekler ile karsilagtirllmasidir. Gegen

boliimlerden farkli olarak bu boliimde kullanilan parametre degerleri, Cizelge 5.6’de

gosterilmistir.

Cizelge 5.6 Ara bellek performansi deneylerinde kullanilan parametreler

Parametre Anlami Degerler, Deger Aralign, Ozellik

ds (dataset size) Hareketli nesne sayisi 250

sl (simulation length) Simiilasyon adim sayisi 400

bs (buffer size) Ara bellek kapasitesi 50,100,250,500

bt (buffer type) Ara bellek tipi “Rasgele”, LRU, “Oncelikli”,
monpar

qd (query distribution) Sorgu dagilimi dsd, ssd-1,ssd-p

Ara bellek kapasiteleri, bs ise olusturulan MON-tree indisindeki toplam diigiim sayisinin
yaklagik 0.5%, 1%, 2.5%, 5% ini i¢erebilecek sekilde degistirilmigtir. Deneylerde kullanilan 3
farkli sorgu dagilimindan; dsd (diizenli sorgu dagilimi), sorgu-uzlamsal ve zamansal
araliklarinin rasgele olmasi, ssd-1 (p=I olasilikla sikistirilmis sorgu dagilimi) uzlamsal
araligin rasgele belirlenen %20’lik bolge i¢inde ve rasgele 10 sim_adim’hk zamansal arahk
icinde olmasi ve ssd-p (p-olasilikla sikigtirilmis sorgu dagilimy) ise sorgunun p olasilik ile
sikigik sorgu, (1-p) olasilik ile dsd tipinde olmasi demektir. dsd ile ara bellegin rasgele sorgu
setlerindeki basanimin Olgiilmesi hedeflenirken, digerlerinde sikisik  zaman-uziamsal

sorgulardaki bagarimin dlgiilmesi hedeflenmistir.

M="chicago” tipindeki yol-ag haritas iizerinde olusturulan trafik, MON-tree indis yapisinda
saklanmigtir. Bu kosullar altinda olusturulan MON-tree indis yapisi 8809 disk sayfasi
icermektedir. Bunlardan 1330 tanesi H-fipi (konfigiirasyon disk sayfalar), 241 tanesi N-tipi
(1.seviyedeki yol-ag indisine ait disk sayfalari) ve 7238 tanesi ise M-tipi (hareket indisine ait
disk sayfalar) disk sayfalanidir. Bu 6zellikteki MON-tree indis yapist iizerinde tasarlanan
monpar ara bellegi iizerinden 100 elemanl ve 6nceki paragrafta agiklanan dagilimlarda sorgu
setleri ¢aligtirillmigtir. monpar’1n sorgulamalardaki performansi, gergeklenen diger 3 tipte ara

bellek (“Rasgele”, “Oncelikli”, LRU) ile kargilagtirilmistir.
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dsd igin performans karsilastimasi ssd-1igin performans karsilastimasi
@ Random m LRU [ Priority @ monpar B Random @ LRU [J Priority i monper

® 100 :
S X
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2 . 5
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ssd-0.8 icin performans karsilastirmasi
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Sekil 5.16 Farkli sorgu dagilimlar igin ara bellek performansina ait grafikler a) dsd sorgu
dagilimi b) ssd-1 sorgu dagilimi ¢) ssd-0.8 sorgu dagilimi

Sekil 5.16a’da dsd igin diisik kapasiteli ara belleklerde (toplam indisin yaklasik %3’{ine
kadar) monpar’in performans bagariminin en iyi oldugu gézlenmistir. Bununla beraber daha
yiiksek kapasiteli ara bellekler igin Oncelikli (Priority) organizasyonundan daha iyi degilse de
¢ok biiyiik bir performans kaybr gozlenmemistir. Ara bellek kapasitesinin artmastyla bellegin
veriminin N,M,H setlerinin dagilimma olan duyarhiligi artmaktadir. Biiyiik kapasiteli
belleklerde; ilk durumda ayrilan N,M,H Kkapasiteleri daha sonraki sorgular i¢in dogru bir

dagilim olmadigindan bdyle bir performans kayb: oldugu séylenebilir.

Sekil 5.16b’de, ssd-1 dagilimli sorgu setinin islenmesi ile diske yapilan istek say1sinin
500°den fazla olmadig1 goriilmektedir. Sikisik bolge (hot-spor) karakteristigi i¢in bu beklenen
bir durumdur, giinkii hep ayni uzlamsal bélge igindeki nesnelere erisilmektedir. Dikkati ceken
diger bir ozellik, LRUnun bu tip sorgu dagilimlan igin bagarimindaki artigtir. Biiyiik
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kapasitelerde, monpar’in rakibi olacak basarimi gostermistir. Ara bellek kapasitesi=250 igin,
Oncelikli (Priority) organizasyonundan daha iyi sonu¢ vermistir. ssd-1 sorgu seti igin
monpar’in basarim biitiin diger ara bellek organizasyonlarindan daha iyidir. Bunun temel
nedeni “hot-spot” sorgularin sabit bir karakteristik gostermesidir. Bu ilk durum
karakteristikleri sorgu setinin ilerleyen diger sorgularinda da devam etmekte; boylece ara

bellekte ayrilan N,M,H setlerinin ilk durum duragan kapasiteleri, simiilasyon boyunca

tatminkar degerler olmaktadir.

Son deneydeki ssd-0.8 dagilimli sorgu setinin amaci ara bellegin anlik degisimlere olan
tepkisini degerlendirmektir (Sekil 5.16¢c). ssd-1 dagilimindaki biitiin ara belleklerin basarimi
ssd-0.8 dagilimindaki basarimdan yaklasik %75 oraminda daha diigiiktiir. Ciinkii anlik
degisimler tam uyarlamali olmayan veya LRU-K gibi frekans degisimini sezemeyen ara
belleklerin performansimi diisiirmektedir. Anlik degisimlerden en ¢ok zarar géren LRU
organizasyonlu ara bellektir. Ozellikle, biiyiik kapasiteli belleklerde LRU’daki bu diisiis daha
fazladir. monpar’in anlik degisimlerde bagsarimi, digerlerinden fazladir. Bununla beraber su
anki monpar’1t tam uyarlamali hale getirmek; yani disk sayfasi frekans degisimlerini
sezebilen (LRU-K gibi) ve buna gére N,M,H setlerinin kapasitelerini simiilasyon boyunca
degistirebilen bir ara bellek tasarimi gelecek ¢alisma hedefleri arasindadir.

5.4 Sonug¢ —

Bu béliim, hareketli nesne sisteminin gergeklenmesi kapsaminda 6nceki boliimde tasarlanan
modellerin gergeklenmesi ve gergeklestirilen sorgulama sistemine bagh olarak yapilan
deneyler ve sonuglarini igermektedir. Sistem, SalL. ve yol-ag disk organizasyonu olmak iizere
genel olarak iki ana modiilde ger¢eklenmistir. SalL, erisim yapilari, kalic1 saklama birimi ve
ara bellek organizasyonlar1 gibi temel birimlerin ve bu birimlere erisime olanak saglayan ara
yiizlerin gergeklendigi JAVA Kkiitiiphanesidir. Yol-ag organizasyonu ise, ana yollara ait indis
yapisi, anayollarin igerdikleri segmentleri tutan disk sayfalari ve ana kavsaklann hilbert
degerine gore gruplandig disk sayfalarindan olugmaktadir.

Bu sistem iizerinde farkli karakteristiklerde trafikler iiretilmis ve olusan hareket bilgileri
sirastyla 3DR-tree, MVR-tree, Gezinge-2d R-tree ve MON-tree indis yapilarinda saklanmigtur.
Bu yapilarin kapladiklari disk alam1 ve sorgulama performanslart karsilagtinnlmistir. Bu
kargilagtirmali deneylerden elde edilen sonuglar ve nedenlerinden bahsedilmistir. Asagidaki

liste, bu sonuglan 6zetlemektedir:
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® MVR-tree’nin nesne sayisina (ds) olan bagimlilig1, simiilasyon adim sayisina (sl) olan
bagimhiligindan daha fazladir. Diger yapilarin performansi, artan ds ve sl degerleri ile
azaldig1 goriilmektedir. Bununla beraber ds ve sI’ye en az bagimli olan yapinin MON-

tree oldugu gozlenmistir.

e Beklendigi gibi, 3DR-tree biitiin ds ve sl durumlan i¢in en az yer kaplayan indis yapisi
iken, MVR-tree’nin ise biitiin ds ve sl durumlari i¢in en fazla yer kaplayan indis yapisi

oldugu dikkat ¢ekmektedir.

e Sorgunun uzlamsal genisligine en ¢ok bagiml olan indis yapisinin Gezinge-2d R-tree
oldugu tespit edilmistir. Bu bagimlilik hareket ortaminin karmasiklig: ile de dogru
orantilidir. Diger bir ifade ile yol-agindaki ana yol ve kavsak sayisi yaninda, bunlarin
birbiriyle olan baglantilarinin bir &lgiitii olan yol-agi karmasiklhigi, Gezinge-2d R-
tree’yi dogrudan etkileyen parametrelerdir. Sorgu uzlamsal genisligi ile performansi
en c¢cok etkilenen ikinci siradaki yapi, MON-tree’dir. Artan sorgu uzlamsal
genisliginin, diger yapilarin disk erigim sayisinda sebep oldugu artis oldukg¢a azdir.

e Tahmin edilecegi gibi sorguda zamansal genislikten en ¢ok etkilenen yapt MVR-
tree’dir. Bununla beraber en az etkilenen yapinin MON-tree olmasi1 da dikkat
cekicidir.

3DR-tree ve Gezinge-2d R-tree’nin, gergeklenebilmesi kolay ve mevcut veri tabanlari ile
entegre olabilen bir yap1 olmasi digerlerinden ayrilan yoniidiir. Ancak Gezinge-2d R-tree’nin
performansi, hareket ortamina bagli olmasi nedeniyle oldukea diigiiktiir. Diger yandan MON-
tree, tam olarak ozellestirilmis bir veri yapisi olup sorgulama performansinda digerlerinden
daha iyi oldugu sonucuna varilabilir. Bunlarin yaninda, R-tree’nin dogrudan kullanimu ile 6li
alan artisindaki fazlalik, sorgulama performansinda istenen verimin diismesine neden oldugu
ve bunun sonucunda, drnegin 3DR-tree’nin anlik-zamanda (veya zaman-kesit sorgulama)

sorgu isleme performansinin diisiik olmasi gibi sonuglar deneylerde gézlenmistir.

Bu béliimde son olarak, MON-tree i¢in tasarlanan monpar ara belleginin sorgulamalardaki
performansi, gergeklenen diger 3 tipte ara bellek (“Rasgele”, Oncelikli, LRU) ile
kargilastirilmistir. Bunlarin sonucunda, ilk olarak, monpar’in kiigiik bellek kapasitelerinde
basarimunin  digerlerinden daha fazla oldugu gosterilmistir. Ikinci olarak, monpar

organizasyonunun “hot-spot” sorgu setlerine ve anlik sorgu degisimlerine olan olumlu

cevaplar1 gosterilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Zaman-uzlamsal veri tabanlarinin siirekli zamanda bir alt kiimesi olarak diisiiniilen hareketli
nesne veri tabanlarma giiniimiizde birgok ticari uygulamada ihtiyag duyulmaktadir. Hareketli
nesne takip sistemleri, konuma dayali servisler, trafik kontrol, ugus yonetimi bu alandaki

uygulamalardan bazilanidir.

Bu tez, hareketli nesne veri tabanlarinda modelleme ve erisim yontemleri konularim
icermektedir. 1k olarak, bu konularda literatiirdeki son gelismelerden 6rnekler verilmis, daha
sonra bu gelismelere dayandirilan katkilar anlatilmigtir. Ornegin, modelleme konusunda,
“ADT ile modelleme”, “kisitlamali lojik model” ve “MOST modeli” ¢aligmalarina yer
verilmigtir. Erigsim yapilar1 konusunda ise, uzlamsal erisim yapilarindan R-tree ve benzer
yontemlerin temel isleyisleri iizerinde durulmustur. Daha sonra, hareketli nesne erigim
yapilan olarak R-tree tabanli ¢oziimler incelenmis; 6zellikle 3DR-tree, MVR-tree, gezinge-2d

ve MON-tree yapilarinin tasarim ve algoritmalarindan bahsedilmistir.

Modelleme ve erigim yapilarinda bahsedilen 6n ¢alismanin 1s13inda hareketli nesne sisteminin
tasarlanmasi ve gergeklenmesi anlatilmigtir. Buna gore, bu tez g¢aligmasimn literatiire

birbirinden bagimsiz ti¢ katkis1 oldugunu séyleyebiliriz:

1. Belirsizlik modeli: Ag iizerindeki hareketler igin gelistirilen belirsizlik modeli
iizerinde, olasiliksal aralik sorgulama algoritmalan gelistirilmigtir.

2. Erisim yontemleri: Gergeklestirilen hareketli nesne indis yapilari, 3DR-tree, MVR-
tree, gezinge-2d ve MON-tree olup, SalL (Spatial Index Library) isimli uzlamsal indis
JAVA Kkiitiiphanesi kullanilarak gercgeklestirilmistir.

3. Ara bellek tasarim: Hareketli nesne indis yapisi igin, tasarlanan zaman-uzlamsal ara

bellek ile zaman-uzlamsal sorgulama performansinda iyilesme saglanmistir.

Sistem tasariminda hareketin modellenmesi, giincellenmelerin modellenmesi ve belirsizlik
modellenmesi konular1 incelenmistir. Mevcut sistemde trafik iiretilmesi ve giincellenmeler
hareket ortamina bagh olan segmente-dayalr ve T-zamansal periyoda dayal: olmak iizere iki
farkli yontem ile gergeklestirilmistir. Bu noktada, gergek hayata daha uygun modeller
gelistirilebilir. Bunun igin Brinkhoff’un (2002b) trafik ireteci kullanilabilecegi gibi, gergek
trafik orneklerine de Internet iizerinden erisilebilir. Modellemede yapilan katkilardan,
belirsizlik modeline dayali olasiliksal sorgulama algoritmasinin, OASN dikkat ¢ekici oldugu
diisiiniilmektedir. Bununla beraber, bu tez ¢aliymasinda belirsizlik model olarak tanimlanmus,

modelin gergeklenmesi ve belirsizlife dayali sorgulama kalitesine ait metriklerin
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Cheng’dekine (2003) benzer sekilde belirlenmesi ileriye yonelik ¢aligmalara dahil edilmistir.

Mevcut erisim yontemlerinin birbiri ile karsilagtirilmasi, bu yapilarin literatiirde gegen
ozelliklerini ve mevcut kargilagtirma sonuglarini dogrulamay1 amaglamakla beraber, yeni
kargilagtirmalarla bazi1 g¢ikarimlara da zemin hazirlamasi yoniinden ©nemlidir. Erigim
yapilarinin kargilastirilmalarinda yer verimliligi, ger¢eklenebilme kolayligi, farkli sorgulama
karakteristiklerinde erisim performansi ve mevcut veritabanlari ile entegrasyonundaki bagarim
esas alinmigtir. Sonug olarak, tez galigmasi1 boyunca gelistirilen hareketli nesne sorgulama
sisteminin ileriye yonelik calismalara zemin olacag: diisiiniilmektedir. Ornegin, kNN
sorgulamanin yol-ag organizasyonu iizerindeki hareketli nesneler iizerinde uygulanmasi
ileriye yonelik 6nemli bir aragtirma konusudur. Bu yonde gelistirilecek algoritmalarin analizi

i¢in mevcut sistem yeni agilimlara uygundur.

Monpar ara bellek organizasyonu, sayfa yerlestirme kriterini disk sayfalarinin igeriklerine
gore belirleyen yari-uyarlamali bir ¢6ziim getirmistir. Bununla beraber su anki monpar’1 tam
uyarlamali hale getirmek; yani disk sayfasi frekans degisimlerini sezebilen (LRU-K gibi) ve
buna gore N,M,H setlerinin kapasitelerini simiilasyon boyunca degistirebilen bir ara bellek

tasarimi gelecek ¢alisma hedefleri arasindadir.

Ileriye yonelik diger bir ¢aligma, hareketli nesne veri tabanlarinda erisim yapisi olarak, hesaba
dayali adresleme ve ayarlanabilir hiicre-tabanli yapilanma gibi indisleme digindaki

yaklagimlarin incelenmesidir.
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MOST modelindeki konum yenileme modelleri

SalL. Kiitliphanesi ara yiizleri ile sabit disk {izerinde bir indisin olugturulmas: ve
indise erigimin fifo ara bellek {izerinden gergeklestirilmesini saglayan kod pargasi
Sall. Kiitiiphanesi kapsaminda R-tree indisi iizerinde gergeklestirilen bir aralik

sorgusundaki disk erigim sayisinin belirlenmesi
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Ek 1 MOST modelindeki konum yenileme modelleri
1-) Hiz gozii-kapali-tahmin modeli, sdr (speed dead-reckoning):

Bu modelde, hareketli nesne, hareketinin baglangicinda, biitiin seyahati boyunca gegerli olan
sabit bir L.uncertainty degerini tasarsiz olarak belirler. Boylece, seyahat boyunca biitiin

giincellenmeler, konum sapmasi bu degeri gectigi zaman gergeklesir.
2-) Uyarlanir gozii-kapali-tahmin modeli, adr (adaptive dead-reckoning) :

Bu modele gore, nesne, her yenilemede, maliyete dayali bir yontemle yeni bir
th=L.uncertainty simir degerini iiretir ve bu deger giincellenme aralig1 boyunca sabit kalir. th,
“bilgi maliyeti” (information cost) ad1 verilen yiikiin birim zaman dilimindeki degerini en
kiigiik yapacak sekilde belirlenir. Bir giincellenme araliginda “bilgi maliyeti”, sapma
maliyeti, belirsizlik maliyeti ve haberlesme maliyeti degerlerinin toplam olup, asagidaki gibi

tanimlanmustir. t;, t; ardigik giincellenme zamanlar olmak {izere;
COST|t,,t,)=COST [t,,t,)+ COST,|t,,t,)+ C, (Ek 1.1)

Sapma ve belirsizlik, yanlis sorgu sonuglarina sebep oldugu igin bir maliyeti vardir. Bu
maliyet, sapma ve belirsizligin sayisal degeri ve siiresi onemli oldugu i¢in; sapma ve

belirsizlifin zamana bagl fonksiyonlarinin, s(t) ve b(t), t iizerinden entegrasyonu ile

belirlenir, soyle ki;
COST [t,,t,)= [s()dt (Ek 1.2)
COST, [t,,t,)= [C,b(t)dt (Ek 1.3)

Burada, birim zaman diliminde, bir birim sapma maliyeti 1 olarak segilirken; birim zaman
diliminde, bir birim belirsizlik maliyeti C; olarak belirlenmistir. (Ek 1.1)’deki formiilde, C;,
haberlesme kanal1 ve islemci gibi kaynak kullanimu ile ilgili maliyetleri temsil etmektedir.

Veri tabaninin L.uncertainty olarak kaydettigi th degerinin belirlenmesi, nesnenin bir sonraki
gi'mcellenmeyi ne zaman yapacagimn tahmin edilmesi ile diger bir ifade ile konum
sapmasinin bundan sonraki davranmginin tahmin edilmesi ile gergeklestirilir. Bu tahmin degeri

de, bilgi maliyetinin birim zaman dilimindeki degeri olan,
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CosTlt,,t,)
t ey 1259 g
ft,)= T (Ek 1.4)

fonksiyonunu en kiigiik deger yapacak sekilde belirlenir. Buna gore, yeni belirsizlik degeri,

(Ek 1.4) ifadesinin, global minumum noktasindaki th degeri olacaktir. Katsayilarin

2aC,
2C, +1

belirlenmesi ve gerekli doniigiimler ve hesaplamalar sonunda th=L.uncertainty=

oldugu Wolfson vd.’de () gosterilmistir.

3-) Sokme-algilamali gozii-kapali-tahmin modeli, dddr (disconnection detection dead-

reckoning):

sdr ve adr’de nesnenin giincellenme raporu géndermemesi, “konumun belirsizlik bolgesi
iginde oldugu anlamina gelmesi” her zaman gegerli degildir. Ornegin, baglant1 sokiilmesi
(kaza veya cesitli nedenlerden, nesne hareketine son verebilir) durumunda, veri tabam
giincellenme raporu almayacaktir. Baglanti sokiilmesinin algilanmasi i¢in belirli araliklarla
hareketli nesne ile baglantiya gegilmesi kablosuz kanali gereksiz kullanimina neden olacag:
i¢cin, daha degisik bir yontem Onerilmistir. Buna gore, dddr, son giincellenme zamaninda
belirledigi th simir degerini, her gegen birim zaman diliminde belirli oranda azaltir. Ornegin,
son giincellenme zamaninda, adr’deki yonteme benzer sekilde bulunan th degeri, bir sonraki
birim zamanda th/2 ve sonraki zaman dilinde th/3 olup bu sekilde devam edecektir. Boylece,
her gegen zaman diliminde th degeri azalmasina ragmen hala giincellenme raporu gelmiyorsa

nesnenin baglantisinin sokiildiigii kanaatine varilabilecektir.

sdr, adr ve dddr giincellenme yt;netim modellerinin deneysel ortamda kargilastirilmalar
- sonucunda, adr’nin diger yontemlere gére daha basarili oldugu gosterilmistir.
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Ek 2 SalL Kiitiiphanesi ara yiizleri ile sabit disk iizerinde bir indisin olusturulmasi ve
indise erigimin fifo ara bellek iizerinden gergeklestirilmesini saglayan kod parcasi

Ornegin, 4096B’lik disk sayfalarindan olusan bir sabit disk ortaminda, her diigiimiinde (indis

ve yaprak diigiimlerinde) en fazla 10 en az 7 adet, 2 boyutlu uzlamsal kayit tutabilen bir R-

tree; “rtree” isimli dosyada saklamak isteyelim. Boyle bir organizasyon, Sekil Ek 2.1°deki

“RtreeLoad.java” dosyasindaki 6rnek kod pargalar ile gergeklenmistir. diskfile isimli sabit

disk biriminin 6zellikleri (ps/) belirlendikten sonra bu ortama erigim i¢in fifo tipinde, 10 adet

disk sayfasi kapasiteli bir ara bellek (fifobuffer) tanimlanmistir. Daha sonra, istenen yapisal

Ozelliklerde (ps2), tree isimli bir R-tree indisi, fifobuffer iizerinden erigilecek sekilde

tanimlanmigtir. Son olarak, Sekil Ek 2.1°deki “Rtree.java” dosyasinda ise, free indisine ait

baz1 ozellikler byte dizisi olarak paketlenip fifobuffer tizerinden, m headerID id’li disk

sayfasina yazilmaktadir.

RtreeLoad.iava
public RtreeLoad () {

PropertySet psl new PropertySet();
psl.setProperty("Overwrite", :
new Boolean (true));
psl.setProperty("FileName"”, "rtree"):;
psl.setProperty("PageSize",
new Integer (4096));
IstorageManager diskfile new
DiskStorageManager (psl) ;
Ibuffer fifobuffer new
FIFOBuffer (diskfile, 10, false);

PropertySet ps2 new PropertySet():;
ps2.setProperty("FillFactor",

new Double(0.7));
ps2.setProperty ("IndexCapacity",

new Integer(10));
ps2.setProperty("LeafCapacity”,

new Integer(10));
ps2.setProperty("Dimension”,

new Integer(2)):;

ISpatialIndex tree
new RTree (ps2, fifobuffer) ;
..// adaca bilgi yiiklenmesi

RTree.java —

public class Rtree

{

implements ISpatialIndex

int m_rootID;

int m_treeVariant;

int m_treeHeight;

IstorageManager m_storageManager;

public RTree (PropertySet p,
IstorageManager s) {
m_storageManager s;

}

public storeHeader ()

ByteArrayOutputStream bs new

ByteArrayOutputStream() ;
DataOutputStream ds new

DataOutputStream(bs) ;
ds.writeInt (m_rootID);
ds.writelnt (m_treeVariant);
ds.writelnt (m_treeHeight);
ds.flush();

m_storageManager.storeByteArray (
m_headerID, bs.toByteArray()):

Sekil Ek 2.1 Diske soyutlanmig bir erisim

Bu &rnegin amaci sabit disk ortaminin byfe dizisi olarak olusturulmasi ve bir ara bellek

iizerinden diske erigimin saglanmasini gdstermektir. Dikkat edilece@i gibi, R-tree indisindeki
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storeHeader()  fonksiyonunda  indisin  Ozellikleri  paketlenip  diske  yazilirken
m_storageManager.storeByteArray(...) fonksiyonu kullanilmistir. Bu tasarim ile diske erigen
uygulamanin diske nasil erisildiginden, ara bellek kullanilip kullanilmadigindan veya ara
bellegin 6zelliklerinden habersiz olmasi saglanmistir ki; bu yoniiyle basarili bir soyutlama ve
esnek kullanim &rnegidir. Ornekte goriildiigii gibi kalic1 saklama birimine yazma islemi bir
satirda gergeklestirilmektedir. Yukaridaki ornekte, fifobuffer istemci ile gergek saklama

yonetici birimi arasinda proxy tasarim kalibina uygunluk gostermektedir.
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Ek 3 Sall. Kiitiiphanesi kapsaminda R-tree indisi iizerinde gerceklestirilen arahk
sorgusundaki disk erigsim sayisinin belirlenmesi

class MyVisitor2 implements [Visitor
{
public int m_indexIO = 0;
public int m_leaflO = 0;
public HashMap answers=new HashMap();

public void visitNode(final INode n)

if (n.isLeaf()) m_leaflO++;
else m_indexIO++;
}

public void visitData(final IData d)
{
answers.put(new Integer(d.getldentifier()),d.getShape());
}
}

void rangeQuery(int type, final IShape query, final IVisitor v){
m_rwLock.read_lock();
try{
Stack st = new Stack();
Node root = readNode(m_rootID);
if (root.m_children > 0 && query.intersects(root.m_nodeMBR))
st.push(root);
if(st.empty())
v.visitNode((INode) root);
while (! st.empty()){
Node n = (Node) st.pop();
if (n.m_level = 0){
v.visitNode((INode) n);
for (int cChild = 0; cChild < n.m_children; cChild++){
boolean b;
if (type = Spatiallndex.ContainmentQuery) =
b = query.contains(n.m_pMBR[cChild]);
else b = query.intersects(n.m_pMBR[cChild]);

if (b){
Data data = new Data(n.m_pData[cChild],
n.m_pMBR[cChild],
n.m_pldentifier[cChild]);
" v.visitData(data);
}
}
}
else{
v.visitNode((INode) n);
for (int cChild = 0; cChild < n.m_children; cChild++){
if (query.intersects(n.m_pMBR|[cChild])){
st.push(readNode(n.m_pldentifier[cChild]));
}
}
}
} //while
} hry
}

Sekil Ek 3.1 Sorgu islemede disk erisim sayisinin belirlenmesine olanak saglayan kod
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Sekil Ek 3.1°de, R-tree indisinde aralik sorgusunun gergeklenmesi ile ilgili kodun bir kismi
goriilmektedir. R-tree indisinde aralik sorgusu islemi, indisin kokiinden baslayip, yapraklarda
sonlanir. Buna gore ilk olarak kok diigiim okunup, sorgudaki uzlamsal sekil ile kesigimi
kontrol edilmigtir. Sorgunun uzlamsal sekli ne olursa olsun, sorgu IShape ara yiiziini

gercekledigi igin intersect (..) fonksiyonunda dogrudan ¢agirilabilmektedir.

MBR’1 sorgu bolgesi ile kesisen diigiimler, st isimli Stack’ta tutulmaktadir. Boylece st
stack’indaki diigiimler ara yiizdeki visitNode() fonksiyonu ile sayilmaktadir. visitData()
fonksiyonu ise sorgu sonucundaki nesneleri ¢ikis tinitesine aktarmaktadir.






