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SIMGE LISTESI

movObjiq Hareketli nesnenin belirleyici numarasi

<ts, to> Hareketli nesnenin <x, y> konumunda kaldi zaman aralif
v Hareketli nesnenin hiz1

<X, y> Konum koordinatlari

N Veri tabanindaki kayit sayisi

DA Bir sorguyu cevaplamak i¢in disk G/C sayis
GA Grid hiicre ortalama erigim say1s1

DA, Diskteki veri sayist her erigilen grid igin

1A, Diskteki endeks say1s1 her erisilen grid igin

f B-tree endeksinin fanout’s

BS Blok biiyiikliigii (bir bloktaki kayit-tuple sayis1)
q Uzay boyutunda sorgunun biiyiikligii

Qi Zaman boyutunda sorgunun biiyiikligii

; Her boyutta grid’in uzunlugu

* Her boyutta grid’in en iyi (optimum) uzunlugu
N, Grid’deki toplam hiicre sayis1 = (1/1)°

Ng' Grid’deki toplam optimum hiicre sayis1 = (1/1%)?
N, Bir boyuttaki optimum partition sayisi
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ONSOZ

Arastirmacilar, hareket eden nesneler konusunda heniiz bir standart olugturulamadig: igin bu
konuyu bir ¢ok uygulamada farkli agilardan incelemislerdir. Giiniimiizde internet ve kablosuz
cihazlarin yayginlagmas: ile hareket eden nesnelerin, gercek zamanli olarak bu cihazlarda
takibi pek ¢ok uygulamada gergeklestirilmektedir. Hareket eden nesneler, gelencksel ver
tabam uygulamalarindan farkli kavramsal veri modelleme, veri tamimlama, endeksleme ve
sorgulama 6zelliklerine ihtiya¢ duymaktadir.

Tez caligmas1 kapsaminda, oncelikle hareket eden nesnelerin kavramsal veri modellerini
olugturma igin giiniimiizde kullanilan kavramsal veri modelleme ¢aligmalari incelenmistir.
Nesneye yonelik tasarim tekniklerinin kullamldigi, Parent ve arkadaslan tarafindan
gelistirilen MADS (Modeling of Application Data with Spatio-temporal features) ile
kavramsal veri modeli belirlenip, olusturulmustur.

Bir ¢ok aragtirmada olusturulan kavramsal veri modeline gore hareket eden nesne uygulama
verileri, veri taban1 ybnetim sisteminden bagimsiz olarak dosyalarda saklamip performans
Olgtimleri gergeklestirilmistir. Buna ragmen smurh sayidaki arastirmada, kavramsal veri
modelleri veri tabam y&netim sistemlerinde tamimlanmig ve endeksleme yoéntemleri
gergeklestirilmistir. Hareket eden nesneler, hem uzaya hem de zamana bagh (spatio-temporal)
ozellikler igermektedir. Bu iki tip Ozelligi iceren hazir bir veri tabani, giiniimiizde
bulunmamaktadir. Buna karsin, sadece uzaya bagh tamimlamalarin eklendigi hazir veri
tabanlan kullanicilara sunulmaktadir. Bu galismada, uzay eklentisi ile geleneksel veri tabam
olan Oracle Spatial 10g kullanilarak, tanimlanan veri modeli ismini MOORA (Moving
Objects within ORAcle) olarak verip, tammladigimiz hareket eden nesneler sorgu sistemi igin
tammlanmistir. Daha sonra, MOORA sorgu sistemi dili ve yetenekleri belirlenmis ve
Oracle’da tanimlanmigtir. Hareket eden nesne verileri, Brinkhoff’un gerceklestirdigi iireteg ile
Emindnii-istanbul sayisal haritas: iizerinde olusturulmustur. Farkli endeks yapilan ile veriler
veri tabanindan okunarak performans 6lgiimler: elde edilmistir. Gergeklestirilen ¢alismalarla,
hareket eden nesneler i¢in dzgiin bir sorgu sistemi olugturmaya gayret edilmigtir.

Tiim bu c¢aligmalar sirasinda, siirekli olarak beni ydnlendiren, tezimi diizenlememde yol
gosteren ve bugiinkii bilgi birikimimi olusturmama yardime: olan tez damgmanim Prof. Dr.
Oya KALIPSIZ a sonsuz siikranlarimi sunarim.

Yesilyurt Perihan KiLIMCi
19 Agustos 2009

X1



OZET

Uzerinde GPS cihazlan olan ¢ok sayida hareket eden nesne igin gergeklestirilen
uygulamalarda, uygulamadaki tercihe gore hareket eden nesne bilgileri, belirli araliklarla veya
bilgilerinde degisiklik oldugunda sunucuya bildirilmektedir. Bu verilerin g¢ok bilyiik
olmasindan dolayi, etkin veri modelleme, veri saklama ve erisim yOntemlerine ihtiyag
duyulmaktadir.

Bu galismada hareket eden nesnelerin, nesneye yonelik tasanim tekniklerinin kullanildigs,
Parent ve arkadaglan tarafindan geligtirilen MADS (Modeling of Application Data with
Spatio-temporal features) ile kavramsal veri modeli olusturulmustur. Caligma sunulurken,
hareket eden nesneler igin literatiirdeki kuramsal endeksleme yapilarindan bahsedilmis ve
hareket eden nesneler i¢in sorgu dili 6zellikleri tanimlanmigtir.

Tanimlanan kavramsal veri modeli ve sorgu dilinin, veri tabami yOnetim sistemlerinde
uygulanabilirligini gostermek amaciyla, Oracle Veri kartugu ile teklif edilen sorgu sistemi
gerceklestirilmistir. Hareket eden nesne bilgilerine hizh ulagmak igin Space Partitioning with
Indexes on Time yontemi, R-tree + zamana bagh B-tree ve Z-degerleri + B-tree endeks
yapilart olusturularak performans o&l¢iimleri elde edilmigtir. Olusturulan bu sistemde,
gezingesinin bir béliimiinde hiz yapmis hareketli nesnelerin sayisinin az olmasindan dolay,
hizli hareket eden nesneler i¢cin ayr bdéliimlenme algoritmas: ortaya konmustur. Endeks
yapisinin hizli nesnelerle bozulmamasindan dolayi, performans artiglart elde edilmigtir.
Deneylerde hareket eden nesne bilgileri, Brinkhoff’un gelistirdigi veri iireteci ile Eminonii
sayisal haritasi iizerinde olusturularak kullamlmistir.

Anahtar Kelimeler: hareketli nesneler, hareketli nesne modelleme, MADS, hareketli nesne
erigim yapilan, veri tabam yonetim sisteminde hareketli nesneler, Oracle Spatial 10g.
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QUERY SYSTEM FOR MOVING OBJECTS

ABSTRACT

Moving objects that equipped with GPS, send their data to the server when a threshold value
exceeded or a change in their state, according to the application preferences. These huge
amounts of data, necessitates using of efficient data modeling, data storage and access
methods.

In this work, conceptual data model for moving objects is defined with Parent and et.al. work,
MADS (Modeling of Application Data with Spatio-temporal features). This model uses object
oriented design techniques. Theoretical indexing structures are investigated, while presenting
this work. Then, query language specifications are defined for moving objects.

In order to prove that defined conceptual data model and query language are applicable in
database management systems, the proposed query system is implemented in Oracle Data
Cartridge. Space-Partitioning with Indexes on Time Approach, R-tree + temporal B-tree and
Z-value + B-tree approaches are built in order to access moving objects data fast. The number
of moving objects which has high velocity in some time is small in this system. Therefore, we
proposed that new velocity-partitioning approach. Performance improvements are obtained
while not affecting the index structure. Moving objects data are generated by Brinkhoff’s
Generator on Eminénii-Istanbul digital map.

Keywords: moving objects, modeling of moving objects, MADS, access structures of moving
objects, moving objects in database management systems, Oracle Spatial 10g.

xiii



1. GIRIiS

Son yillarda hem uzaya hem de zamana bagh verileri destekleyerek veri tabanim genigletmek
igin ¢ok sayida kitap yazilmis ve konferanslar diizenlenmistir. Kablosuz teknolojilerin
gelismesi ve GPS (Global Positioning Systems) cihazlan yardimi ile hem uzaya hem de
zamana bagh veriler tiretilmistir. Gelistirilen uygulamalara 6rnek olarak istenilen yere, sayisal
harita iizerinde en kisa ve en az trafigi olan yol ile yonlendirme verilebilir. Bu gelismelerle
birlikte hem uzaya hem de zamana (spatio-temporal) bagh veri tabanlarinda, pek ¢ok
aragtirma yapilmaktadir. Bu tip verinin yararlan ve kullanimi sinirsizdir. Omegin saghk
kuruluslan, personelini ve hastalar1 acil durumlarda izleyebilmektedir. Ticari kuruluslar,
miihendislerini giin i¢inde izleyerek en yakin servise yonlendirebilmektedir. Trafik izleme
(Baars, M. 2004; Brakatsoulas, S.vd. 2004), mal varlig: izleme, su¢ izleme (Griffiths, T.vd.
2004) gibi pek ¢ok uygulama gerceklestirilebilmektedir (Sekil 1.1).

Mal varhif Trafik izleme

_ | Yonlendirme
Hem uzaya hem 1/
zamana bagh - @

uygulamalar
Reklam

izleme

iR
Kisisel o
giivenlik

Bilimsel
Arastirmalar

Acil Servi
Bl Askeri/Sayisal

Harekat

Sekil 1.1 Hem uzaya hem zamana bagh uygulamalar

Her uygulamaya gére izlenen ve gériintiilenen hareketli nesneler (moving objects) farkhdur.
Hareketli nesneler uygulamalarda; insanlar, hayvanlar, arabalar, gonderilen iiriinler, hava
durumu sistemleri olabilmektedir. Bilimsel ve e@itim amag¢h uygulamalar da bu tip veri

iizerine kurulabilmektedir.



Genel olarak gergeklestirilen ¢aligmalar degerlendirildiginde, hareket eden nesneler

konusunda gergeklestirilen aragtirma konulan asagida verilmistir:

e Bir ag iizerinde veya bir alan i¢inde hareket eden nesnenin nerede oldugunun
hesaplanmasi,

Hareket eden nesnelerin ortak bir sunucu iizerinde saklanmasi,

Hareket eden nesneleri izl olarak sorgulayan veri tabaninin tasarlanmas,

Hareket eden nesneler i¢in benchmark’larin ger¢eklestirilmesi,

Hareket eden nesneler veri tabamim etkin olarak depolayan donanim birimlerinin
tasarlanmasi,

Nesnenin t birim zaman i¢inde nerede olabileceginin tahmini,

o Hareket eden nesneye en yakin diger hareket eden nesne/nesnelerin hesaplanmas:.

Bu aragtirma konularinin giinliik yasantida 6rnekleri asagida sunulmustur:

Arabasi ile giden siiriiciiye 15 dakika i¢inde yolu iizerindeki hastanelerin bildirilmesi,

3 dakika zaman dilimi i¢inde, araba ile gidilirken en yakin benzin istasyonunun
belirlenmesi,

Askeri birligin mevecut yerine yakin/en yakin tedarik noktalarinin belirlenmesi,

iki arabanin nerede, hangi hizla belirli bir hedefie karsilasacaginin belirlenmesi.

1.1 Hareket Eden Nesne Veri Tabanlar

Belirtilen aragtirma konularinda yapilan ¢aligmalarda geleneksel veri tabani sistemlerinden
farkli olarak, hareket eden nesneler veri tabaninda olmasi gereken yetenekler agagida
verilmistir:

Veri modelleme,

Sorgu dili,

Endeksleme,
Belirsizlik.

Literatiirdeki inceleme ¢alismalan siirecinde, bu yetenekler ayrintili olarak inceienmis ve her

bir yetenege 6nemli kazanimlar getiren makaleler asagidaki boliimlerde 6zetlenmistir.

1.1.1  Veri modelleme

Mevcut veri tabanlar: siirekli olarak degigen veriler (6rnegin hareket eden nesnelerin konum
bilgileri), ile ugragsmak i¢in yeterli degildir. Bunun nedeni de verinin sabit oldugunun,
degistirme (update) komutu verilmedigi siirece kabul edilmesidir. Oregin maag bilgisi 1000
TL ise degistirme komutu verilmedigi siirece, maas bilgisi veri tabaninda aymdir. Bundan
dolay1, hareket eden nesneleri (Srnegin arabalar) veri tabaminda temsil etmek ve konum
bilgilerini sorgulamak igin konum bilgilerinin siirekli olarak degismesi gerekmektedir. Bu da
performans sorunlarina yol agacad igin, gergek zamanda tiim hareketli nesnelerden gelen



veriyi isleyebilmek miimkiin degildir. Ayrica kablosuz aglar iizerinde hareket eden nesneler
konum bilgisi degigimi bilgisi kisa zaman araliklarinda verildiginde, veri tabaminda bilgi
degistirme ciddi kablosuz band genisligi yiikii olusturmaktadir. Bu nedenlerden dolay: da
hareketli nesnelerin, veri tabaninda saklanabilmesi i¢in gergeklenebilir bir model

olusturulmaktadir (Wolfson vd., 1999; Frentzos vd., 2008).

1.1.2 Sorgu dili

Hareket eden nesneler veri tabanlan (Moving Objects Databases - MOD) uygulamalarindaki
uzaya bagh nesneler (noktalar, ¢izgiler, alanlar, poligonlar, gibi), uzaya baglh (spatial) ve
zamana bagh (temporal) simrlar igermektedir. P poligonu ile dniimiizdeki {i¢ dakika iginde
kesigecek nesnelerin sorgulanmasi diigiiniildiigiinde, bu hem uzaya hem de zamana bagh
aralik (range) sorgusunu tammlamaktadir. Uzaya bagh alan P poligonu ve zamana bagh alan
da gimdiki an ve ii¢ dakika arasindaki zamandir. Ayrica, hem uzaya hem zamana bagh
birlestirme sorgular1 da uygulamalarda kullanilmaktadir. Aralarinda 10 km. bulunan dost ve
diisman ugak ¢iftlerinin bulunmas: ve bunun ne zaman olacaginin sorgulanmas: birlestirme

sorgularina 6rnek olarak verilmektedir.

Bahsedilen bu &rnekler, zamana bagl islemleri de igerdiklerinden yapisal sorgu dili (SQL)
gibi geleneksel sorgu dilleri ile ifade edilememektedir. Bu nedenle de harcket eden nesne veri
tabanlarinda, kullanic1 ayrica kendi sorgu dilini tammlamakta ve bu tanmima gére sorgularim

gergeklestirmektedir (Wolfson, O.vd. 1999).

1.1.3 Endeksleme

Veri tabaninda temsil edilen hareket eden nesne sayis1 gok fazla olabilmektedir. Bu nedenle,
etkin olarak MOD sorgularina cevap verebilmek i¢in endeks olugturulmaktadir. Olusturulan
uzay bilgisi endeksi de nesneler hareket ettigi igin siirekli olarak degismektedir. Bu da veri
tabani yonetim sistemlerinde kabul edilemez bir durum olusturmaktadir (Wolfson, O.vd.
1999). Gergek zamanli olarak bu problem, hala etkin olarak modellenememistir.

Uzaya bagh geligtirilmis endeksler (Shekhar, S.ve S.C. 2003) Sekil 1.2°deki gibi
simflandinlabilir (Bertino, E.ve Ooi, B. C.). Bir benchmark ile uzaya bagh endeksler i¢in
performans karsilagtirmasi gergeklestirilmistir (Myllymaki, J.ve Kaufman, J. 2003). Hareketli
nesneler soz konusu oldugunda ise uzay boyutuna ek olarak, zaman boyutu da endekse
eklenmektedir (Abraham, T.ve Roddick, J. F. 1999),
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Sekil 1.2 Uzaya bagh endeks yapilarinin geligimi

1.1.4  Belirsizlik

Veri tabanindaki konum bilgisi degistirildikten sonra nesnenin hareketinin devam etmesinden
dolay1, veri tabanindaki konum bilgisi nesnenin gergekteki konum bilgisinden her zaman
farkhidir. Bu kalitsal belirsizlik, veri tabam modellemede, sorgulamada ve endekslemede gdz
Oniine ahnarak g¢oziimler gergeklestirilmektedir. Bu belirsizlikten dolayt dme@in arabk
sorgulan, iki farkh cevap olusturabilmektedir: sorgunun cevab: olabilecek nesneler kilmes:
veya sorguyu mutlaka cevaplamasi gereken nesneler kiimesi. Bu soruna bir diger vaklasim da



bir nesnenin sorguyu kargilama olasih@imin hesaplanmasidir. Veri tabanlarinda belirsizlik ¢ok
yonlii olarak aragtinlmasina ragmen (Frentzos, E.vd. 2008a), yeni modelleme ve hem uzaya
hem zamana bagh o6zellikleri olan hareket eden nesneler igin varolan ¢oéziimlerin tekrar
incelenmesi gerekmektedir (Wolfson vd., 1999; Frentzos vd., 2008a).

Ayrica belirsizlik ile ilgilenen aragtirmalar, veri tabaninda saklanan ham bilgiye bagh
belirsizlik bilgisi varsaymaktadirlar. Baglangigtaki belirsizligin nasil elde edilebilece@i sorusu
MOD uygulamalarinda, konum belirsizligini nasil 6lgebiliriz sorusuna déniigmektedir.
Bilgilerin degistirme yiikil ile belirsizlik arasindaki degerlendirme ¢aligmalari, hareket eden
nesnenin ne kadar zaman siiresi iginde konum bilgisini degistireceginin belirlenmesi ve
hareket eden nesnenin baglantisimn  kopmas: durumunda degistirme  bilgisini
gonderememesinde yapilmasi gerekenler bu kapsamda arastinlmaktadir (Trajcevski, G.vd.
2004).

1.2 Tezde Yapilan Calismalar

Hem uzaya hem de zamana bagh (spatio-temporal) verilerin kullamldig: uygulamalar igin,
veri modelleme ve bu tip verilerin veri tabanlarinda saklanabilmesi i¢in gerekh etkin erigim
yontemlerinin biitiinlegtirildigi az sayida ¢aligma gerceklestirilmigtir (Mallett, 2004; Mallett
vd., 2005; Huibing, 2008). Bu tez ¢alismasinda hem uzaya hem de zamana bagh verileri
modelleme, kullanima hazir veri tabanlarinda endeksleme ve yeni sorgu dili tamimlama
konular1 incelenmistir. iliskisel Veri tabami Y&netim Sistemleri (RDBMS - Relational
Database Management System) destegini saglamak iizere, Oracle 10g veri tabam ¢aligmada
kullanilmagtir.

RDBMS; eszamanhlik kontrolii, yedekleme ve verileri kurtarma mekamizmalan, ¢oklu
kullamc1 ve goklu birim iglemleri (transaction) destegi ve biiyiikk veri tabanlarimin yénetimi
igin gesitli araglan kullaniciya sunmaktadir (Botea, V.vd. 2008). Bu veri tabanlannda, basit
verileri (tamsayi, ondalik say1, metin veriler, vb.) tutan iligkisel tablolar bulunmaktadir (Obal,
M. 2007). Bu verilere, kullamcinin daha hizli erismesini saglamak i¢in endeksleme islenm
gergeklestirilmektedir. Karmagik verilerin, veri tabanlarinda saklanabilmesinden sonra da bu
verilere hizli bir sekilde ulasilabilmesi igin yeni yontemler ve arastirmalar gelistinlmektedir.
Bu karmagik verilere drnek olarak, geometrik ve konuma bagh veriler gosterilebilir (Oracle
2006). Konuma bagh nesneyi basit veri tipiyle eslestirerck veri tabaninda endeksleme venne,
6zel bir uzaya bagh nesne tipi ve ¢ok-boyutlu endeksleme yapisi ile biiyiik ven tabanlannda
veriye ulagsma performansi daha ¢ok artirmaktadir (Mallett, D.vd. 2003). Aym sekilde, ven



tabanlarinda zamana bagh verilerin endekslemesi {izerinde ¢esitli  galigmalar

gergeklestirilmistir (Dumas, M.vd. 2004).

Hareket eden nesneler igin gergeklestirilen alan uygulamalarinda, RDBMS i¢inde hem uzaya
hem de zamana bagh verilerin desteklenmesi istenmektedir. Konumunu degistiren herhangi
bir sey, hem uzaya hem de zamana bagh veri olarak isimlendirilmektedir. Giiniimiizde
kablosuz cihazlar, cep telefonu gibi GPS takili cihazlar, konum bilgisinin elde edilmesine
olanak saglamaktadir (Mallett, D.vd. 2005).

Hem uzaya hem de zamana bagh verilere erisim (Spatio-Temporal Access Methods —
STAMs) yontemleri hakkinda bir ¢ok c¢alisma gercgeklestirilmesine ragmen (Mokbel vd.,
2003; Pelekis vd. 2004; Krassimir Markov 2008), RDBMS iginde bu yoéntemlerin nasil
tanimlanacag) hakkinda ¢ok az ¢aligma bulunmaktadir (Kothuri ve Ravada, 2002; Kothuri vd.,
2002; Mallett vd., 2005)

1.2.1 Kavramsal veri modelleme konusunda yapilan ¢alismalar

Bu tip veriyi modelleme igin, geleneksel veri tabani sistemlerinde varhik iligki modellerinin
(Entity-Relationship) veya nesneye yonelik programlarla olusturulan sistemlerde UML
(Unified Modeling Language) semalarinin yetersiz kalmasindan dolay:, tez ¢alismas:

kapsaminda hareket eden nesneler kavramsal veri modeline ihtiyag duyulmustur.

Hem uzaya hem zamana bagh veriyi kavramsal olarak modellemek i¢in, varhk iliski (entity
relationship) semalanm genisleterek kullanan iki modelleme ¢alismasi tez calismasinda
incelenmigtir: SpatioTemporal Entity-Relationship (STER) (Tryfona, N.vd. 1999) ve
SpatioTemporal eXtended Entity-Relational model (STXER) (Jin, P.vd. 2008).

Nesneye-dayali modelleme yapisi kullamlarak Parent ve arkadaslan tarafindan gelistirilen
MADS (Modeling of Application Data with Spatio-temporal features) (Parent, C.vd. 2006)
modeli ile sistemler etkin olarak tasarlandig: igin tez ¢alismasinda incelenip, gorsel editérde
incelenen problemin kavramsal model olusturulmustur. Tez c¢ahgmas: kapsaminda
gergeklestirilen kavramsal modelleme deneme ¢alismalan (Kilimei, P.ve Kalipsiz, O. 2008a;
Kilimei, P.ve Kalipsiz, O. 2008b)’de sunulmusgtur.

1.2.2  Veri modelleme konusunda yapilan ¢alismalar

Hem uzaya hem de zamana bagl veya hareket eden nesneler (Guting, R. H.ve Schneider, M.
2005) veri tabanlarinda {i¢ ana tipte endeksleme galismalan gergeklestinlmektedir. Bunlar:



gegmise, mevcut zamana ve gelecege ait verileri endeksleme yontemleridir (Krassimir
Markov, K. L., Iha Mitov, Stefan Karastanev 2008). Bu tez ¢alismasinda ilk yonteme gore,
gegmise yonelik verilerin endekslemesi incelenmigtir. Hareket eden nesnelerin herhangi bir
zamanda bilgileri sorgulanabilmektedir. Harcket eden nesnelerin bilgileri, belirli araliklarla
veri tabaninda saklanmaktadir. Hareket eden nesneler, verilerini<movObji, X, ¥, t, t., v=>
seklinde gondermekte oldugu varsayilmaktadir. Burada,

movObj;y, hareketli nesnenin belirleyici numarasini,

<X, y=, konum koordinatlarini,

<ts, te>, hareketli nesnenin <x, y> konumunda kaldig1 zaman araligini,
v, hareketli nesnenin hizim gostermektedir.

Sayisal harita olarak, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesinden, Eminénii-Istanbul haritasi temin
edilmistir. Bu harita shape dosyalarina doniistiiriilerek, Oracle veri tabaminda saklanmistir.
Tez ¢ahsmas: kapsaminda gergeklestirilen veri tabaninda veri modelleme deneme ¢alismalan

(Kilimei, P.ve Kalipsiz, O. 2007a; Kilimci, P.ve Kalipsiz, O. 2007b)’de sunulmustur.

Hareket eden nesneler igin veriler, ger¢ege uygun olarak tez ¢alismasinda hem uzaya hem
zamana bagh Brinkhoff'un gelistirdigi iireteg (Brinkhoff, T. 2000) ile Emindnii-Istanbul
haritas: {izerinde iiretilmistir. Uretecin parametreleri degistirilerek ag iizerinde hareket eden

farkli veriler olusturularak deneyler gergeklestirilmistir.

1.2.3 Endeksleme konusunda yapilan ¢calismalar

Bir hem uzaya hem zamana bagh aralik (range) sorgusu Q, Q = <R ,T> seklinde gosterilir.
Burada R, uzaya bagh bir alam1 ve T de zaman araligim ifade eder. O, R i¢inde bulunan <x, yv>
noktalarim ve T ile kesisen <t,, t=> zamanlari igeren kayitlarin farkli nesne id'lerimi gen

gondermektedir (Sekil 1.3). Bu tez ¢aligmasinda incelenen problem, hem uzaya hem zamana

bagh verilerin endekslenmesi ve en kisa zamanda aralik sorgu sonucunun elde edilmesidir.

Sekil 1.3 Hem uzaya hem zamana bagh arahk sorgusu



Hareket eden nesne bilgilerine hizh ulagmak igin Space Partititoning with Indexes on Time
yontemi, R-tree + zamana bagh B-tree ve Z-degerleri + B-tree endeks yapilar1 olusturularak
performans odlgiimleri elde edilmigtir. Bu yontemlerden Space Partititoning with Indexes on
Time, z-degerlerine gore gergeklestirilmis ve Z-degerleri + B-tree yéntemi bu tez kapsaminda
iyilegtirilmigtir. Olugturulan bu sistemde bulunacak hizli hareket etmig nesnelerin sayisinin az
olmasindan dolay1, hizli nesneler i¢in ayn béliimlenme algoritmas: ortaya konmustur. Endeks

yapisimn hizli nesnelerle bozulmamasindan dolayi, performans artiglan elde edilmigtir.

1.2.4 Sorgu dili konusunda yapilan ¢aliymalar

Oracle Veri Kartusu kullamlarak, hareket eden nesneler igin sorgu dili PL/SQL dilinde
tammlanmstir (Oracle 2001b; Oracle 2001c; Oracle 2001a). Bunun i¢in zamana, uzaya ve
hem uzaya hem zamana bagh veri tipleri ve iglemleri tammlanarak SQL ciimleleri ile sorgular

gergeklestirilmistir.

1.3 Tezin i¢erigi

Hareket eden nesne veri tabanlan kapsaminda gerceklestirilen endeksleme ¢alismalan ve veri
olusturma i¢in kullamlan iiretegler Boliim 2°de verilmistir. Bu béliim, bu alanda yapilan en
son ¢aligmalan igererek kapsamlica incelenmistir. Boliim 3°te hem uzaya hem zamana bagh
kavramsal modelleme g¢aligmalar1 arastirilmigtir. Béliim 4’te kavramsal sorgu dili galismalan
incelenmistir. Boliim 5°te uzaya bagh kavramlarin veri tabaminda kullanimi incelenmistir.
Boliim 6’da ismini MOORA (Moving Objects within ORAcle) olarak verip tammladiginz,
hareket eden nesneler sorgu sistemi ve algoritmalan tammlanmstir. Bolim 7°de
gergeklestirilen deneyler agiklanmig ve elde edilen sonuglar tartigilmigtir. Son olarak Bélim
8’de, tez kapsaminda olusturulan MOORA sisteminden elde edilen tecriibe, deney sonuglan
ve bundan sonra yapilabilecek ¢aligmalar hakkinda bilgi verilmistir.



2. HAREKET EDEN NESNELERIN ENDEKSLEME YAPILARI VE VERI
URETECLERI

Hareket eden nesneler, zamana bagl geometrilerdir. Diger bir ifade ile geometriler, zamana
bagh fonksiyonlar olarak ifade edilmektedir. Hem uzaya hem zamana bagh vern tabanlarinda

yapilan galigmalardan farkl olarak, geometriler siirekli olarak degismektedir.

Son on yilda hareket eden nesneler konusunda bir ¢ok aragtirma yapilmugtir. Bunlarin ¢ogu
ozel endeks yapilann veya oOzel tipteki sorgulan etkin olarak gergeklestiren algoritmalar
konularina odaklanmigtir. Bu alandaki olgunlagma ancak &nemli sorgulan yapan tam
sistemlerin kullanima sunulmas: ile anlagilabilir. Fakat giintimiize kadar, bu tip gok az sistem

bulunmaktadir.

Bu béliimde, literatiirde yapilan en son g¢aligmalar incelenerek, hareket eden nesnelerin
endekslenmesi incelenmistir. Ayrica hareket eden nesne verilerini tireten veri fiiretegleri de

detayh olarak aragtinlmgtir.

2.1 [Endeksleme Yapilan

Hareket eden nesne verisi konusunda gegmis yillarda iki farkh gériis olugmustur. Bunlardan
ilki, hareket eden nesnelerin mevcut ve Ongériilmily zamanda yakin gelecege ait sorular
cevaplamaya odaklanmugtir. Buna 6rmek olarak kamyon filosunun mevcut ve yakin gelecek
zamanda gergek zamanh hareketlerini saklama verilebilir. Bu yaklasim, bazen izleme
(tracking) olarak isimlendirilmigtir. Bu ydnteme uygun olan sorgularda, Moving Objects
Spatio-Temporal (MOST) modeli (Sistla, A. P.vd. 1997) ve Future Temporal Logic (FTL) dili
nesnelerin meveut durumlan igin (Stojanovic, D.ve Dordevic-Kajan, S. 2003) teklif edilmistir

(Wolfson, O.vd. 1998; Wolfson, O.vd. 2002).

ikinci yaklasimda ise hareket eden nesnelerin tiim ge¢mis bilgileri tutulmaktadir (Giiting,
Bohlen vd. 2000). Bu veri tabanlan, gezinge (trajectory) veri tabanlarnn olarak da
adlandinlmaktadir (Forlizzi, L.vd. 2000). Bu yaklasim cesitli ¢alismalarda da aragtinlmistir
(Frentzos, E. 2003; Almeida, V. T. D.ve Giiting, R. H. 2005; Giiting, H.vd. 2006; Alvares, L.
0.vd. 2007).

Hareket eden nesneler konumlarini, konum belirleme araglan ile belirleyerek kablosuz aglar
vasitasiyla sunucuya gonderirler. Daha sonra sunucu, nesnelerin konumlarim degistirme
bilgisini alarak, her nesnenin hem uzaya hem zamana bagh tarihgesini saklar. Sunucunun

destekledigi tipik sorgular; time slice ve window sorgularidir. “t zamaninda belirli bir alandan
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gegerken tiim nesnelerin bulunmasi™ tipik bir time slice sorgusudur. “[t;, t2] zaman arahiginda
belirli bir alandan gegerken nesnelerin bulunmas:” ise tipik bir window sorgusudur. Iki sorgu
tipi i¢in de gegmis, mevcut ve gelecek zamanlar i¢in sorgulama yapabilir. Gezinge sorgulari
sadece gegmis ile ilgilenir, Grnegin “gegmis bir saat iginde belirli bir nesnenin en yiiksek
hizinin belirlenmesi”, “birbirine benzeyen gezingelerin belirlenmesi” (Frentzos, E.vd. 2007a),
vb. Hareket eden window sorgular ise sadece gelecek ile ilgilenir, drnegin “belirli zaman
aralifinda hareket eden alan ile kesigen nesnelerin bulunmasi™ (Mokbel, M. F.vd. 2003).

Hem uzaya hem zamana bagh sorgulan desteklemek igin, erisim yoOntemlerini gelistirme
alaninda gahsmalar yapilmigtir (N, J. 2007). Etkin sorgu isleme i¢in endeksleme y6ntemleri,
yukanda agiklanan mevcut, gelecek ve gecmis zaman yaklagimlan igin ¢ok Onemlidir
(Koubarakis, M.ve T.S.c.a. 2003).

Uzaya, zamana, hem uzaya hem zamana bagh gelistirilen endeks yapilan Sekil 2.1'de
gosterilmigtir (Mokbel, M. F.vd. 2003). Erigsim yontemleri arasindaki ¢izgiler, hem uzaya hem
zamana bagl endeks yapisinin hangi yapiy1 temel aldigim géstermektedir.

) § ‘ " A ) ’ | Loex Gwedy Pol Greedy
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W ipoual access method o Tempora x0ew madod

Sekil 2.1 Uzaya ve zamana bagh erigim yapilarinin gelisim
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Diger 6zet galigma, giiniimiize kadar gergeklestirilen veri tabami erigim yontemlerini Sekil
2.2°de ozetlemektedir (Krassimir Markov, K. L., Ilia Mitov, Stefan Karastanev 2008). Altx
¢izili olan erigim yontemleri Mokbel’in ¢aligmasindan alinmigtir.
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Gegmis zamanla ilgilenen sorgularda hareket eden nesnelerin tarihge bilgisini kiigiiltmek igin
ise iki yontem kullamlmaktadir. Bunlar drnekleme ve sadece nesnenin bilgi degisimidir.
Omeklemede, her zaman diliminde nesne bilgisini saklama yerine belirli araliklarda nesne
bilgisini saklama yapilmaktadir. Bu ornek araliklarin diginda interpolasyon yoéntemi ile
gezinge noktalari olugturulmaktadir (Sekil 2.3). ikinci yontemde ise hareket eden nesne,
bilgilerinin degigmesi durumunda sunucuya haber vermektedir. Boylece hizinda veya
yoniinde bir degisiklik oldugunda harcket eden nesne, sunucuya konum bilgisini

gondermektedir.

Sekil 2.3 Ornek bir gezinge

Nesneler pek ¢ok ¢aliymada serbest harcket etmektedir. Baz1 ¢aliymalar da gergek diinya
uygulamalarim1 g6z oniinde bulundurarak, kisith hareket eden nesneler igin incelemigtir
(Vazirgiannis ve Wolfson 2001). Omegin, ulasim aglarinda siirh hareketler (Giiting, H.vd.
2006) ve bunlar igin mevcut 6zel endeks yapilan ile bir ¢calismada incelenmistir (Almeida, V.
T. D.ve Giiting, R. H. 2005). Asagida meveut, gelecek ve gegmis zaman i¢in endeks yapilar
incelenmistir (Sekil 2.4).

(location,time)  (location, time, velocity)
y . ta PoaN® _ Destination

E
FUTURE location
o ‘e To-be-visitad
NOW —> o
PAST .
Iocat
X Model | Model II Maodel 11

Sekil 2.4 Hareket eden nesne modelleri (Ding, H.vd. 2008)
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2.1.1 Geg¢mis zamanda endeksleme yapilan

Gegmig zamana ait veriler i¢in hem uzaya hem zamana bagh endeks yapilan ii¢ gruba
ayrilmaktadir. Birinci grupta endeksler, varolan uzaya erisim metotlarina zaman boyutunun
eklenmesi ile olugturulur. fkinci grupta uzay ve zaman bilgileri bir yapida yénetilir. Ugiincii

yapida ise zaman boyutu endekslenir ve uzay boyutuna ise ikincil 6ncelik verilir.

Gegmise yonelik hem uzaya hem zamana bagl endeksleme yapilan, zaman boyutu, drtiisen
(overlapping) ve cok-siiriimlii yapilar ve gezinge-ybonelimli yapilar olarak {i¢ grupta

incelenmektedir.

2.1.1.1 Zaman boyutu

Zaman boyutu ile ilgilenirken, hem uzaya hem zamana bagh endekslemede temel olarak
uzay ile ilgilenilir. Zaman sorgularinin ikincil énemi vardir. Bu grupta RT-tree, 3D R-tree ve
STR-tree endeksleme yapilar bulunmaktadir (Mokbel, M. F.vd. 2003).

RT-tree’de uzay boyutu igin R-tree (Guttman, A. 1984; Manolopoulos, Y.vd. 2000) ve zaman
boyutu igin TSB-tree yapilar: birlestirilerek olusturulur. Nesnenin baslangig ve bitis zamanlan
R-tree’ye eklenir (Brakatsoulas, S.vd. 2002). R-tree’de veriler, (id, MBR, t,, t.) sirasindadr.
Burada id, nesnenin belirleyici numarasi, MBR ise nesneyi ¢evreleyen en kiigiik dikdorigeni,
t; ve to zaman araligim gostermektedir. RT-tree, R-tree gibi etkin sekilde uzay sorgulanm
gergeklestirmektedir, Fakat time slice ve aralik sorgulan igin tim agacin gezilmes:
gerekmektedir (Xu, X.vd. 1990).

3D R-tree, zamani uzaymn diger bir boyutu gibi ele alir. Bu yontem, uzay ve zaman sorgulanm
farklh ele almamaya galigir. 3D R-tree zaman ve uzay sorgulanm desteklemesine ragmen.
performans sorunlan ortaya ¢ikar. Burada en 6nemli sorun, time slice sorgulanmn sorge
zamaninda gergek bilgilere bagh olmayarak harcketin gegmisindeki toplam bilgive bagh
olmasidir (Theodoridis, Y.vd. 1996).

STR-tree yapisi, farkh ekle/bol (split) algoritmas: ile R-tree’nin gemisletilmessdir Yaprak
diigiimlerde bilgi (id, tiq, MBR, o) scklinde saklanmaktadir. Burada t., gezmgenm belisfevic:
numarasini ve o ise MBR'daki gezingenin yoniiniin gostermektedir. STR de teme! disinee.
konum yakinligimin ve kismi gezingenin, aym gezingedeki scgment cuzgilenmn Sooum
yakinhgim koruyarak birlikte tutmadir. Uzay ozellikleri ve gezinge korummas: arssmdaks
dengeleme igin p parametresi olusturulmustur. Gezinge korunmas: wm avnlae seviveles p
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parametresi belirlemektedir (Pfoser, D. 2000). Bir segment gizgisi cklenirken, p seviyedeki
onceki gezingeye milmkiin oldugunca yakin yerlestirme hedeflenmektedir (Pfoser, D.vd.
2000).

2.1.1.2  Ortiigen ve ¢ok-siiriimlii yapilar

Ortiigen (overlapping) ve ¢ok-siiriimlii yapilar zaman boyutunu, uzay boyutundan
ayirmaktachr. Burada hedef, uzay bilgisini bir zaman instance’inda birlikte ve canh olarak bir
endeks yapisinda tutmaktir. Her zaman instance’r igin ayn bir R-tree olusturulur. Bu da gok
disk alanim kaplamaktadir. Bu grupta gelistirilen endeks yapilari; MR-tree, HR-tree, HR+-
tree, MV3R-tree ve PPR-tree’de firsatgr (greedy) algoritmalardir.

MR-tree yapisi Ortiisen B-tree yapisini, R-tree ile olugturur. Her timestamp igin R-tree disk
alam yiikiinden kaginmaya ¢aligir. Bunu da R-tree’deki art arda gelen nesneler arasinda ortak
nesneleri saklamayarak gergeklestirir. Farklh aga¢ koklerinden farkli zamanlarda aym
degerlere sahip aym diigiimlere baglantilar (linkler) olugturarak elde eder. Bu fikir, time slice
sorgulari igin en 1y1 ¢oziim olusturur. Bu agagta arama ise, uygun kokten baglayarak R-tree’de
uzay aramasi yapilarak elde edilir. Buna kargilik window sorgularinda performans etkin
degildir. Ayrica, bir ¢ok bilgi kopyalanmaktadir. Art arda gelen timestamp’lerde sadece bir
diigiimiin bilgisinin degismesi durumunda, diger tiim diigiimler iki art arda gelen R-tree de
kopyalanmaktadir (Xu vd., 1990; Nascimento ve Silva, 1998).

HR-tree, MR-tree’ye benzemektedir. Ortiigen B-tree detaylanmi, R-tree’de kullanan somut bir
algoritmasi bulunmaktadir (Nascimento, M. A.ve Silva, J. R. O. 1998).

HR+-tree, HR-tree’deki kopyalardan kagmarak olugturulur. HR+-tree, farkli timestamp’lerin
aym diigiimde saklanmasi ile elde edilir. Fakat, her R-tree’eki ata diigiim, aym ata’min
timestamp de@erine sahipse erigebilmektedir. Diger bir ifadeyle, bir diigiimiin birden fazla ata
diigiimii olabilir. Fakat bu ata diigiimler, ¢ocuk diigiimiin farkl pargalarina erisebilmektedir
(Tao, Y.ve Papadias, D. 2001a).

MV3R-tree yapisi da ¢ok versiyonlu B-tree yapisina benzemektedir. iki aga¢ olusturulur.
MVR-tree’si timestamp sorgular1 ve 3D R-tree ise uzun arahik sorgulan igin olusturulur. Kisa
aralik sorgulari hangi agacin esik degerini temel alarak kullanildiginin kontrol edilmesi ile en
iyilenir (Tao, Y.ve Papadias, D. 2001b).

PPR-tree’de firsatgi (greedy) algoritmalarda ise R-tree kismi olarak kaheidir (Partially-
Persistent R-tree — PPR-tree). Bitemporal veri tabanlan igin gelistirilerek, hem uzaya hem
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zamana bagh uygulamalar igin genigletilmistir. Fakat, bu da ¢ok fazla ©li alan
olusturmaktadir. Olil alanlari engellemek igin suni nesne degisiklikleri yapilmaktadr.
Dogrusal hareket eden nesnelerde suni degisim bilgileri igin en iyi yeri bulan firsatg
algoritmalar i¢in gesitli ¢alismalar gergeklestirilmigtir (Kollios vd., 2001; Hadjieleftheriou vd.,
2002).

2.1.1.3 Gezinge-yonelimli erigim yontemleri

Gezinge-yonelimli sorgulara erigme yapisi olusturmaktadir. Bu yontemde nesneleri uzaya
bagh olarak yan yana tutmak ikincil hedeftir. Bu alanda gelistirilen endeks yapilan TB-tree
(Trajectory Bundle Tree), SETI (Scalable and Efficient Trajectory Index) ve SEB-tree
(Start/End timestamp B-tree)’dir.

TB-tree, gezingeleri koruyarak olusturulan R-tree’dir. Yaprak diigiimler aym gezingeye ait
dogru segmentleri tutmaktadir. Fakat, farkhi gezingeler konum olarak yakin ve dogru
segmentler olarak farkh diiglimlerde saklamr. TB-tree soldan saga dogru bilyiimektedir
(Pfoser, D. 2002). En soldaki yaprak diigiim agaca yerlestirilen ilk diigiimdiir (Frentzos, E. K.
2008). En sagdaki yaprak diigiim de en son yerlestirilen diigiimdiir. TB-tree, STR-tree’nin
gezingeler i¢in uyarlanmug halidir (Pfoser, D.vd. 2000; Frentzos, E. K. 2008).

SETI, uzay boyutunu sabit Ortiigmeyen boliimlere (partition) bolmektedir. Burada Gnemli
bulgu, zaman boyutunun siirekli olarak degisirken uzay boyutunun kisith olarak degismesidir.
Bundan dolayr uzay boyutu sabit olarak boéliimlere aynlmistir. Her bélimde gezinge
segment’leri R-tree ile endekslenmistir. lyi bir béliimleme fonksiyonu, ayn: gezingeye ait her
line segment’ini aym bolimde saklamalidir. Boylece R-tree’de uzay boyutu minimize
edilerek gezinge korunmasi saglanir. [ki boliim sinirlarinda olan bir segment, iki bdlimde de
saklanmaktadir. Bu da sorgu sonucunda birden fazla aym bilginin elde edilmesini saglar
(Chakka, V. P.vd. 2003).

SEB-tree, SETI'ye benzemektedir. Fakat burada uzay, Ortiisen bolgelere (zone)
boliimlenmigtir. Her bélge, hareket eden nesnenin baglangig ve bitis timestamplerine gbre
SEB-tree yapisi ile endekslenmistir. Her hareket eden nesne bélgeye, hash fonksivonu e
ulagir. SETI’den farkli olarak, bu yapida gezingeler yoktur. Sadece iki-bovutiu moktalar
endekslenmigtir. Uzay boélgelerini boliimleyerek aym gezingeye sahip iki-bovutlu nokualar
yan yana bulundurulurlar (Song, Z.ve Roussopoulos, N. 2003).
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2.1.2 Mevcut zaman igin endeksleme yapilar

Onceki boliimde agiklanan endeksleme teknikleri, tiim hareketlerin 6nceden bilinmesini
gerektirmektedir. Meveut uzay igin hareketli nesneler ne saklanmigtir ne de sorgulanmigtir. Su
anki zamanda (NOW) nesnelerin uzaylarini sorgulama, ¢ok boyutlu bir problemdir. NOW
hakkindaki sorgulari cevaplamay: saglayan endeks yapilar; 243 R-tree, 2-3 TR-tree, LUR-

tree, agagidan-yukar: degigimler ve hashing’dir.

2+3 R-tree, nesnelerin meveut ve gegmise ait bilgilerini endeksler. iki tane R-tree yapiss
vardir, Bir R-tree, meveut iki-boyutlu noktalan tutar. Diger R-tree de tig-boyutlu (iki boyut
uzaya, tek boyut da zamana ait) gezingeleri tutan tarthge-agacidir. Mevcut nesne degigikligi
yapildiktan sonra, nesnenin gezingesi {i¢ boyutlu MBR ile olugturulur. Daha sonra iki boyutlu
R-tree’den silinir ve 3 boyutlu R-tree’'ye eklenir. Sorgu zamanina bagh olarak iki agag da
aranir (Nascimento, M. A.vd. 1999).

2-3 TR-tree, 243 R-tree’ye benzemektedir. Fakat, 2-3 TR-tree’deki 3-boyutlu R-tree gezinge
yerine gok-boyutlu noktalar tutarak Olii alanlar olugturmaktan kagimir. TB-tree yapisim
kullanmasindan dolayr gezinge-ytnelimli sorgulan rahathkla cevaplar (Abdelguerfi, M.vd.
2002).

LUR-tree (Lazy Update R-tree), hem uzaya hem zamana bagh nesnelerin meveut uzaylan ile
ilgilenir. LUR-tree’de gegmise ait bilgiler tutulmamaktadir. Nesne yerini degistirdikten sonra,
nesnenin eski bilgileri silinerek, yenisi eklenir. LUR-tree, R-tree endeks yapisimin
performansim  bozmadan, harcket eden nesnelerin sik  degisimlerini  ¢dzmek igin
tasarlanmigtir, Hareket eden nesnenin yeni uzayr MBR iginde oldugu siirece, nesnenin uzay
bilgisi degistirilmez. MBR digina hareket ettiginde de iki yaklagim so6z konusudur. [lkinde
nesne silinir ve tekrar cklenir. Bu da birlestirme ve bdlme iglemlerini gerekli kilar. Ikinci
yaklagimda nesne MBR 'dan ¢ok uzaga gitmedigi siirece, MBR yeni uzay igine alacak sekilde
genigletilir (Kwon, D.vd, 2002).

Asagidan-yukan degisimler LUR-tree yapisim genigletir. Birgok asagidan-yukan yaklasimu,
hareket eden nesnelerin bilgilerinin sik degismesi durumu i¢in Gnerilmigtir. Bunlara &rnek
olarak, yeni degeri igerecek sekilde MBR'in genisletilmesi ve mevcut nesnenin kardes
diigiime hareket ettirilmesi verilebilir. Degisimin oldugu diigtimiin kardes ve ata digimlerini
aragtinrken yiiklii G/C islemlerden kaginmak igin, ana bellek yapilan &nerilmistir (Lee, M.vd.
2003).
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Hashing yonteminde wuzay Ortiigen alanlara béliimlenir (partition). Nesne alanim
degistirmedigi siirece, bilgileri veri tabaninda aym kalir. Bu nedenle, veri tabani hareket eden
nesnelerin yaklagik uzaylarm tutar. Belirsizlifi ¢ézmek icin hareket eden nesneler ile veri
tabani arasina filtre katmani olusturulmustur. Aralik sorgular, alan kiimesine gevrilmektedir.
Aralik sorgusunda bir blge tamamiyla kaplanmigsa, sorgu cevabi olarak tiim alandaki bilgiler
doéndiiriiliir. Fakat aralik sorgulan ile bir bolge kesisirse, alandaki tiim bilgiler filtre katmanina
gonderilerek aralik sorgusunu cevaplaylp cevaplamadifi kontrol edilir (Song, Z.ve

Roussopoulos, N. 2001).

2.1.3 Mevcut ve gelecek zaman endeksleme yapilar

Hareket eden nesnelerin gelecekteki yerlerini tahmin etmek igin, hiz ve hedef gibi ek bilgilerin

de saklanmas: gerekmektedir. Nesnelerin dogrusal hareketlerini modellemek igin x, = at +5b

denkleminden faydalanilarak tek boyutlu olarak modellenmektedir. Bu tip endeksleme yapisi
olarak; PMR-quadtree, RUM-tree, B*-tree, B**“-tree ve STRIPES verilebilir.

PMR-quadtree, gelecek gezinge noktalarim1 endeksler. Hareket eden nesnenin bilgisi
degistiginde, tiim endeks yapisi bozularak yeni bilgiye gore yeni endeks olusturulur. Cok
sayidaki degisim iglemlerinde, endeks AT zaman sonra tekrar olugturulur. Kavramsal
diizeyde, sonsuz zaman, esit zaman dilimlerine béliinmektedir. Her bir dilim igin, hareket
denklemine gére PMR-quadtree olugturulmaktadir. Bellek simirlanindan dolayr da sadece
mevceut zaman igin PMR-quadtree yaratilir (Tayeb, J.vd. 1998).

Gelecege ait gezingeleri cndékslemc metotlarinda iki sakinca olugmaktadir. Birincisinde en
kiigiik dikdortgende gezingeyi tutmak igin, gok biiyiik olii alanlar olugmaktadir. Ikincisinde
ise zamanin bitis degerleri hep aym oldugu igin gezingelerde, tiim veri bir tarafa
yonelmektedir (skewed).

Hem uzaya hem zamana bagli endeksleme yapisinda olugan sorunlan engellemek i¢in zaman-
uzay alani, bagka bir uzaya doniistiiriiliir (duality transformation). Burada daha kolay bilginin
temsil edilmesi ve sorgulanmasi temel olarak ele alinmaktadir. Bu konuda gergeklestinilen
¢alismalar, devimsel veri yapisi ile duality transformation, SV-Model, PSI (Parametric Space
Indexing Technique)'dir. Genel olarak ele alindifinda doniigtiirme teknikleri, #i¢ sorunla
kargilasmaktadir. ilk olarak, ana uzaydaki tim hareketleri dual uzay yakalayamamaktadir.
Ikinci olarak, ana uzayda yan yana olan nesnelerin dual uzayda da hala yan yana olmas:
belirsizdir. Ugiincii olarak ana uzaydaki dikdortgen seklindeki aralik sorgulan, dual uzayda
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poligon arahk sorgularina her zaman doniistiiriilmektedir. Bu da algoritmalarin
geligtirilmesini karmagiklagtirmaktadir (Mokbel, M. F.vd. 2003).

RUM-tree (R-Tree with Update Memo) yapisinda, nesnenin bilgisinin degigmesi sirasinda
eski bilginin silinmesinde disk erigimlerini azaltmak i¢in ana-belek memo’nun kullanmasini
teklif etmektedir. Bu nedenle bilginin degisim maliyeti, bilgiyi eklemeye denktir. Ozellikle,
nesne bilgilerinin degisimi isleme (processing) zamanina gore siralidir. Degisim memo’sunu
saglayarak, bir nesne i¢in birden fazla 6ge bulunabilmektedir. Kullanilmayan 6geler tembelce
arka planda (batch mode)’da silinirler. Kullamilmayan o6gelerin agagta bulunma oranm
simirlayan ¢6p toplayici bulunmaktadir ve degisim memosunun bilyiikligii kontrol
edilebilmektedir (Chen, S.vd. 2008). RUM-tree, R-tree’yi genislettigi igin zamanmn dogrusal
fonksiyonlar: ile nokta yerlerini endeksler. (Xiong, X.ve Aref, W. G. 2006).

B*-tree yapisi, 6zel bir veri doniistiiriimii kullanarak dogrusal fonksiyonlara eslestirir. Ayrica,
B'-tree endeks yapisim (Jensen, C. S.vd. 2004) kullamr. Boylece dort-boyutlu uzaydaki
noktalar, tek-boyutlu uzaya doniistiiriiliirler. Bunun i¢in ilk olarak, yakin zaman bilgisi
argiiman olarak alinarak, dogrusal fonksiyona eslestirilir. Daha sonra space-filling egrisi
(Peano veya Hilbert egrisi) uygulanarak, tek boyutlu nokta elde edilir. B -tree bilgisi
degistirilen noktalarm aym zamanda olanlan aym bdliimde (partition) saklanirlar.
Sorgulamalan saglamak igin orijinal sorgular, veri déniigiimlerinden dolay: donistirilmek
zorundadirlar. Bu doniisiimler, endekslenen nesnelerin hizlarina window genisletilmesine,
boliimleme sayisina, B'-tree’deki her boliime gevrilmis sorgularin sorgu zamanmna bagldsr.
Hizin sapmasinin ve aykiri deger almasinin zararh etkilerini azaltmak icin B'-tree. dikkath
olarak ayarlanmis sorgu genisletme algoritmalan teklif edilmistir (Jensen, C. S.vd. 2006).

B“tree, hiz bilgisini en etkin olarak sorgu performansini artirmak igin teklif edilmistr
B™.tree, uzay ve hiz vektorlerini tek-boyutlu noktaya indirgemek igin dorn-boyutly Hilbers
egrisi kullanir. Bir B™®-tree, iki tane B'-tree yapisindan olusur ve bu iki aga¢ en witksck
degisim araligy (herhangi bir nesne tarafindan verilen defisim ciftlenn arasindalc en fols
zaman) olarak adlandirilan durumlar arasinda gegis yapar. B**tree"deki her gims. harekes
eden nesne dikdortgenler (MORs) kiimesi ile iligkilendirilmisti. Her MOR. ke
bilyiikliigiindedir ve alt agaclarda eslestirilen stirekli Hilbert degerien saklamwr NIOR .
TPR-tree’deki BR’ler (simrlayan dikdortgenler) gibi diistiniilebilir Boylece TPR-aree diis
algoritmalar B™®-tree’ye kiigik degisiklikler yapilarak eklenchilir. Fakst be songs
algoritmas B'-tree temelli olmadig1 igin varolan veri tabam sistemlerine kolaydils conages
edilememektedir (Yiu, M. L.vd. 2008).
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STRIPES da B™"-tree gibi uzay ve hiz verisini dual endeksler. STRIPES, iki boyutlu hareket
eden nesneleri, dort-boyutlu noktalara ¢evirir ve PR bucket quad-tree ile endeksler. Bu gekilde
diizenleme, etkin degisimleri ve daha az etkin sorgulan destekler. Bunun nedeni de, STRIPES
yapisinda her diifiimde az sayida girig olmasi, bundan dolay1 da sorgu sonucunu olugturmak
icin gok fazla sayfaya erisilmek zorunda kalinmasidir. Quad-tree temelli endeks kullanir
(Jensen, C.vd. 2006). Diigiik sayfa kullamm da ¢ok fazla bellek alani tiikketmektedir, Tiim bu
problemlerin etkisini azaltmak igin, yaprak diigiimlerin sayfalarin %50’sini isgal etmesi ve bir
sayfanin %50’sinin dolu olmas: tavsiye edilmektedir. Fakat, bu da eszamanhlik kontrolii
mekanizmasini karmasiklastirarak DBMS’e entegre edilmesini zorlastirmaktadir (Patel, J.
M.vd. 2004).

2.1.3.1 Parametrik uzay erisim metotlar:

Orijinal zaman-uzay: parametrik dikdortgenlerle endekslenmektedir. En kiigiik simirlayan
dikdortgenler zamana bagh fonksiyonlarla gosterilerek, kapsanan hareket eden nesnenin aym
dikdértgen iginde yer almas: saglanmaktadir. Bu durumda, herhangi bir t zamaninda, endeks
yapis1 hesaplanabilir ve sorgu i¢in degerlendirilebilir. Bu sekilde gelistirilen erisim
yéntemleri; TPR-tree, TPR -tree, PR-tree, NSI, VCI R-tree, STAR-tree, R“*"-tree ve TPR*-

tree'dir.

TPR-tree (Time Parameterized R-tree)’de parametrik dikdortgenler R-tree’de bulunur. TPR-
tree yapisi, dogrusal zaman fonksiyonuna gore hizlan endeksleyen R -tree yapisina
cklenmigtir. Bir nesne, uzayma referans veren zaman ve hiz vektorii ile gosterilmektedir.
Endeksin olusturulmasinda, tutucu olarak harcket eden nesneyi siirlayan dikdérigenlerie
olugturulur. Tutucu dikdortgenin alt sinir igerdigi noktalann en diigilk hzla hareket etmesi ve
st sinin da en yiiksek hizla hareket etmesi durumuna gore ayarlamir. Bu durumda tutuca
dikdortgen ne daralir ve de daima hareketli nesneleri igerir. Simrlayan dikdortgenlerin cok
bliylik olmasi engellemek igin o nesnesi konumunu de@istirdiginde, tim smurlavan
dikdortgende saklanan diigiimler tekrar hesaplamir. TPR-tree’de deg@isimler olmadignda,
sinirlayan dikdortgenler genisleyecegi igin sorgu ve degisim performans: diiser (Salienss.
S.vd. 2000).

TPR-tree yapisi, TPR-tree ile aym veri yapisim kullanir fakat, endeks yvapisimi yvonetme wom
farkli veri yapilari kullanir. TPR-tree yapisinda time-slice sorgusunu en ivilestirme verine
zaman-arahk sorgularini en iyiler (Tao, Y.vd. 2003).
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PR-tree, TPR-tree’ye benzemektedir. Fakat her parametrik dikdértgen hareketin baglangig ve
bitis zamanlarini da tutar. TPR-tree’de nesnelerin sonsuza kadar hareket edecegi
diigiiniilmesine ragmen, PR-tree’de hareketin ne zaman sonlanacag bilgisi de tutulur. Boylece
hareket eden nesne gezinge yerine poligon olarak temsil edilebilir (Cai, M.ve Revesz, P.
2000).

NSI-tree, TPR-tree’ye benzemektedir. Fakat, simirlayan dikdortgenler iki yontemde de farkh
olarak tanimlanmaktadir (Porkaew, K.vd. 2001).

VCI R-tree (Velocity Constrained Indexing)’de R-tree diigiimiine her nesnenin yapabilecegi
en yiiksek h1z vy, eklenir. Herhangi t sorgu zamaninda, simirlayan dikdortgenler vy, kadar
genisletilir. Bu endeks yapisinda nesnenin gergek hizim bilmeye gerek yoktur. Bunun yerine
nesneler belirli en yiiksek hiz degerini agamazlar. TPR-tree’de ise nesnelerin gergek hizlarina
gerek duyulmaktadir (Prabhakar, S.vd. 2002).

STAR-tree (Spatio-temporal Self Adjusting R-tree) yapisi, TPR-tree’ye benzemektedir. Bu
yapiya ek olarak kendini-ayarlama bilgisi eklenmistir. Sorgu performans: diiser diismez,
STAR-tree kullanicidan herhangi bir bilgi almadan kendisini ayarlar (Procopiuc, C. M.vd.
2002).

R™*_tree yapisi, hareket eden nesnelerin yaslanma zamanlan ile ugragmak i¢in TPR-tree’nin
gelistirilmis halidir. Burada olusan en oOnemli sorun, hareketli nesnelerin uzun siire
hareketlerini degistirmemesidir. Yaslanma zamam bilgisinden faydalanarak, R™"-tree yeni
bir tip simrlama alanlarini - tammlamaktadir. Bunlara ek olarak R™"-tree, simirlayan
dikdortgenlerin tekrar hesaplanmasina kadar yaslanan nesneleri tembelce endeksten siler
(Saltenis, S.ve Jensen, C. S. 2002).

TPR -tree yapisi, TPR-tree yapisimi ve varsayimlanim kullanir. TPR-tree’den farkh olarak,
farkli ekleme ve silme algoritmalan kullanmaktadir (Tao, Y.vd. 2003).

2.2 Hem Uzaya Hem Zamana Bagh Veri Uretegleri

Pratikte veri tabani sistemlerinde, en iyi veri kiimeleri gergek verilerdir. Fakat, hareket eden
nesnelere gergek veriler saglandifinda, gesitli sorunlar olusmaktadur. i1k olarak, gergek veriyi
yakalama i¢in ayn bir ¢alisma gerckmektedir. Ornegin 1000 veya daha fazla aracin aym
zamanda izlenmesi. Bu araglarin hepsinde de GPS ahcisi bulunmalidir. Diger bir problem de
gergek zamanh veri Olgeklenebilir (scalable) degildir. Baska bir ifadeyle eldeki &mek.
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gegmise bakilarak genigletilememektedir. Tiim bu problemlerle ugrasmak yerine, veri
iiretegler1 ile veriyi olusturmak en iyl ¢dziim yoludur. Bu iireteglerin ¢iktilar1 gesith
parametrelere deger vererek degismektedir. Bazi veri iiretecleri, nesneleri benzetimli
senaryolarda 1zleyerek olugturmaktadir. Bu yéntem, gergekgi senaryolar i¢in iy1 temsili veriyi

iiretmeyi vaat ederler.

Hareket eden nesneler ilk veri iireteglerinden biri Generate Spatio_Temporal Data
(GSTD) dir (Theodondis, Y.vd. 1999). Bu tireteg, kisitsiz hareket eden nokta veya dikdortgen
verisini yaratmaktadir. Bu g¢aliymaya iyilestirme olarak, daha gercek¢i gezingede daha
obeklenmis, gezgin ve engelli hareket saglayan ¢alisma da gergeklestirilmistir (Pfoser, D.ve
Theodoridis, Y. 2003). Cahgmada iyilestirilmig algoritma diger veri iiretecleri ile de
kullamilmistir, émegin cep telefonlari igin hiicresel agda konumlama verisini yaratma
(Giannotti, F.vd. 2005). Ger¢ek diinyada, nesneler énceden tamimlanmig bir agda hareket
ettikleri i¢in erisim yontemleri de bu gergekten etkilenirler. Dolayisiyla, GSTD de iiretilen
verinin, hareket eden nesneler verilerinin bir agda hareket etmeleri durumunda performans

dlgtimlerinde kullamlmas: uygun degildir.

G-TERD (Generator of Time-Evolving Data) kavramsal sistemi (framework), siirekli olarak
degigen ve bilyiik miktarda iki boyutlu bdlge (region) verisi olugturmaktadir (Tzouramanis,
T.vd. 2002). Bolgelerin konumu, sekli, biiyiikliigii ve degisen dzellikler icin rengi vardir. En
yiiksek hizi, dénme agisi, nesne etkilesimleri, baslangi¢ noktas: ve ekrandaki gdzlemci igin
hareketler, istatistik dagihmlar gibi parametreleri, kullanici tamimlayabilmektedir. G-TERD
¢iktis, Sekil 2.5 te verilmistir.

b

w L - > b

Sekil 2.5 G-TERD ireteci giktisy



GTERD, ¢ikti gekli raster resimlerdir. Nesneleri izlemek i¢in iireteg, iyi olusturulmus verileri
tiretmektedir. Bunlara ragmen, nesnelerin hareketi sinirsiz ve stotastiksel oldugu i¢in bir yol

ag1 lizerinde araglar benzetilmemek imkansizdir (Diintgen, C.vd. 2008).

Diger bir hem uzaya hem zamana bagh ven tireteci Oporto’dur (Saglio, J. M.ve Moreira, J.
2001). Bu dreteg, bahk tutma senaryosunu benzeterek (simiile) Olgeklenebilir hareketli
nesneler1 yaratmaktadir. Balik siiriilenn dalgalanan noktalardir. Gemiler, bahk siiriilerini
bulmak i¢in riizgarli alanlardan kaginarak limanlara ve limanlarin disina dogru hareket
ederler. Oporto, kisitsiz harecket eden nokta ve alan verisini olusturur. Gemileri ve balik
siiritlerini uzun zaman goézlemleme miimkiindiir. Nesnelerin hareketleri hemen hemen kisitsiz
oldugu i¢in, bu iiretegten bir agda hareket eden nesneler i¢in uygun veri elde edilememektedir

(Diintgen, C.vd. 2008). Sekil 2.6’da Oporto grafik arayiizii verilmigtir.

sl & &) £ - *

Visualization Test 2

Sekil 2.6 Oporto veri iireteci grafik arayiizii

Bir agda hareket eden nesneler i¢in bir iirete¢ ve gorsel arayiiz bir diger arastirmada teklif
edilmigtir (Brinkhoff, T. 2002). Bir ¢ok bilimsel ¢aligmanin kullandigi bu ortamda bir ag
iizerinde bulunan yiizlerce nesne modellenmistir. Sistem gelistirmeye agiktir. Almanya’nin
Oldenburg sehri tizerinde bu ortam olusturulmugtur (Sekil 2.7). Bu iiretegte nesneler baslangi¢
noktasindan, varis noktasmna kadar hareket etmektedir. Nesne, hedefine vardiktan sonra
gozden kaybolmaktadir. Hiz ve hareket eden nesnenin izledigi yol, agda bulunan kenarlarin
yogunluguna (o anda yolu kullanan araglarin sayisina bagh olarak) gore degismektedir. Bu

nesneler harici (external) nesneler olarak adlandiilmaktadir. Ag; shape, tiger line ve diger
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formatta bulunan dosyalardan yaratilabilmektedir. Uretecin davranig), gesitli parametrelerle
kontrol edilebilmektedir. Nesne baslangic noktasindan, hedefe vardigindan uzun siireli

gézlemler miimkiin olmamaktadir (Brinkhoff, T. 2003).

=] = by ] e ). [} A \
1 AN Tree 11 palets OB thllogn M- ADE .10 E f‘
=== iJ Y N 40E Ty .
Cummhl Zoomin J 1] Ll '&med] T » l
magmyem tme 0% 800 I il rippses (M 1= T0E 1-107 r_ r_
regort peotabity 01 000 [ maspeed di (1 D=fesl W=miodk 250=ow) U

| | B |

Sekil 2.7 Brinkhoff'un trafik iirete¢ grafik arayiizii

Bir diger mikroskobik trafik iireteci de SUMO (Simulation of Urban MObilitiy)’dur
(Krajzewicz, D.vd. 2002). Kesikli zamanda, siirekli-uzayda bu iireteg 6zel ve halka ait ulasim
verilerini  iiretmektedir. Araélar carpisma olmadan hareket ettirilmektedir. Cesitli
parametrelerle kullanici, seyahat plaminin baslangi¢ ve bitig noktalarmi ancak dikkatlice

belirleyerek olusturabilmektedir.

Bir agda hareket eden nokta verilerini iireten bir diger veri iireteci de BerlinMOD 'dur. Baz
sorgu kiimeleri i¢in nokta verisi iireten bir ara¢ da kullanicilara sunmaktadir. Veri kiimelerini
yaratmak igin, belirli zaman (ay) arah@inda her iki saniyede bir nesnelerin bulunduklan yer
bilgileri elde edilerek Berlin yol aginda arabalarin benzetimlemesi ile olusturulmaktadr.
Bunlara ek olarak BerlinMOD, nesnelerin uzun zamanda gézlemlenerek hareket eden ag-
tabanli nokta verileri ile benzetimlenerek ilk dlgeklenebilir veri iiretecidir. Uzun zamanh
gozlemleme, hareket eden nesneler igin biiylik Olgekte tarihge verisinin olusmasim
saglamaktadir. Bu da ilging endeksleme ve hem uzaya hem zamana bagh islemlerin
gergeklestirilmesi i¢in deneme ortam olugturmaktadir (Almeida, V. T. D. 2006). BerlinMOD
SECONDO sisteminin iginde degerlendirilmigtir (Guting, R. H.vd. 2005; Guting, R. H.vd.
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2007a; Guting, R. H.vd. 2007b). Sorgularin ve verinin yaratilma degerlendirmeleri, hareket
eden nesneler konusunda en son gelistirilen teknigi gostermektedir (Diintgen, C.vd. 2008).
Secondo sisteminde (Almeida, V. T. d.vd. 2007) g¢alisan BerlinMOD simiilasyonu Sekil

2.8"de verilmigtir.
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Sekil 2.8 SECONDO Java grafik arayiizii

Bunlara ek olarak, BerlinMOD seyahat tabanh olarak ve belirli zaman arahifinda verilen
olusturabilmektedir. Bu iirete¢te yolun yogunlugu dikkate alinmamaktadir. Nesneler icin
yolda durak noktalari, yavaslama ve hizlanma noktalan yolun bdlimlerinde ge¢is noktalan
belirlenebilmektedir (Diintgen, C.vd. 2008).

2.3  Degerlendirme

Bu béliimde hareket eden nesneler igin gergeklestirilen arastirmalarda olusturulmus endeks
yapilar1 incelenmigstir. Genel olarak degerlendirildifinde; gelecek, mevcut ve gegnms
zamanlan igeren endeks yapilan ayn ayn olusturulmugtur. Tim zamanlan (gelecek. mevewm
ve geemis) igeren endeks yapilan da az sayida aragtirmada gergeklestinlmustir (Sun, Jvd
2004; Lin, D.vd. 2005; Pelanis, M.vd. 2006).

Sun vd. gergeklestirdigi galigma, her nesnenin detayh hareketini tutmak yverine ¢ok boyuths
histogramda arttirarak mevcut zamanda sorgulan cevaplamaktadir. Bellekte saklanan endiels
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yapilan ile yakin gegmis zamana ait hareketler sorgulanabilmektedir. Endeksin en eski
bsliimii sabit diske bloklar seklinde yazilmaktadir. Bu gekilde G/C iglemleri azaltilmaktadir.
Gelecek zamana ait sorgular ise, yakin gegmis zamandaki hareketler kullamlarak gelecek
stokastik metotlarla tahmin edilmektedir. Burada nesnelerin hiz1 konusunda herhangi bir

varsayim yapilmamaktadir.

Lin vd. yaptiklar ¢alismada, BB* endeks yapisi ile hareket eden nesnelerin uzaylan dogrusal
zaman fonksiyonuna gore B'-tree’ler ile olusturulmaktadir. Bu endeks ile zamana ve uzaya

bagh sinirlamalara gore sorgular gerceklestirilebilmektedir.

Pelanis vd. ¢ahiymasinda ise, endeks kismi olarak kalicidir. Diger bir ifadeyle endeksin bir
béliimii sabit diskte bir boliimii de bellekte saklanmaktadir. Hem birim zaman hem de islemin

gergeklestigi zaman verilerine gore islemleri gergeklestirmektedir.

Endeks yapilarinin biitiinlegtirilebildigi bir kiitiiphane olusturma ¢aligmas: ile uzaya bagh
endeksler segilerek istenen uygulamada kullamlabilmektedir (Hadjicleftheriou, M.vd. 2005).
Kullanicinin  da tamimlayabildigi hem uzaya hem zamana baglh endeksler ile yam

genisletilebilmektedir.

Hareketli nesneler igin gergeklestirilmis ven iiretegleri de bu béliimde incelenmistir. Grafik
arayiizii verilen {iretegler, tez c¢alismasi sirasinda bilgisayara kurularak denenmistir.
Bahsedilen iiretegler arasinda, Brinkhoff'un gelistirdigi iireteg¢ (Brinkhoff, T. 2003), istenen
sayisal haritanin kolayhkla yiiklenip hareketli nesnelere ait verileri olusturabildigi i¢in tez
¢alismasi kapsaminda kullanilmustir.
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3. HAREKET EDEN NESNELER iCiN KAVRAMSAL VERI MODELLEME

Kavramsal veri modellerinde, gergek diinya ile bilgisayar sistemlerinde temsil edilen gosterim
arasinda tutarhlik olmalidir. Kavramsal modellerin giicii, kavramlarinin sayis1 ve bunlar
arasindaki iligkiler yaratabilme yetenegi ile ifade edilmektedir. Veri modeli kullanicilar,
olugturulan kavramsal modelin ¢ok karmagik olmamasim ve kolay kullamilmasimi talep
etmektedir. Bu kavram, basitlik ve anlamhlk giicii ortogonallik (orthogonality) olarak
isimlendirilir. Basitligin saglanabilmesi i¢in gok boyutlu problemlerin ¢6ziimiinde problemin
farkl pargalara boliinmesi ve her bir parganin birbirinden bagimsiz olarak ¢oziilmesi gerekir.
Bu nedenlerle olugturulan kavramlarin gorsel goésterimi kullamcilar tarafindan kolayca
anlagilabilmelidir. Veri modelleme; veri yapilari, uzay, zaman gosterimi gibi ¢ok boyutlu
problem olarak goriilmektedir.

Kavramsal veri igleme dilinin, sorgulama ve degistirme iglemleri igin uygunlugu énemlidir.
Boylece, kullanicilarn tiim veri tabam etkilesimlerinin tek gekilde yapmasina olanak saglanir.
Fakat, giiniimiizde durum belirtilenden daha farkhidir; kullamcilar varhik-iliski veya UML
sema tammlarna bagh olarak disiinmekte ve veri islemek igin iliskisel SQL’e gore
konusmaktadir.

Hem uzaya hem zamana bagh veri tabam modelleri i¢in bunlara ek olarak birka¢ gereksinim
daha tammlanmalidir. Uzay modelleme diisiiniildiigiinde kesikli ve siirekli uzay icin
kavramlarin birbiriyle uyumlu gekilde entegre edilmesi gerekmektedir. Bu iki gbriiniim de
uygulamalar igin &nemlidir, aym anda ikisi bir arada uygulamalarda kullamlabilmekiedir.
Zaman modelleme diigiiniildiigiinde de islem ve gegerlilik zamanlarimin tanimlanmas:
gerekmektedir.

Hem uzaya hem zamana bagh veriyi modellemek i¢in, geleneksel veri tabam sistemlerinde
varlik iligki semalan (Entity-Relationship) veya nesneye ydnelik programlaria olusturulen
sistemlerde UML (Unified Modeling Language) semalan bu tip vernn icin gelistinlersi
kullanilmistir. Bu béliimde, hareketli nesneler igin gergeklestinilmis kavramsal ven modellen

incelenmistir.

3.1  Varhk-iliski Semalari ile Hareketli Nesneleri Modelleme

Hem uzaya hem zamana bagh veriyi kavramsal olarak modellemek icin, varb& whisio (enmiy
relationship) semalarim genisleterek kullanan iki modelleme ¢alismas: arastrmalor srssndis
elde edilmigtir: SpatioTemporal Entity-Relationship (STER) (Tryfoma. Nowd 1999 we
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SpatioTemporal eXtended Entity-Relational model (STXER) (Jin, P.vd. 2008).

SpatioTemporal Entity-Relationship (STER) modelleme araci ile herhangi bir kavramsal
model uzaya baghh veri tabanlarindaki (Oracle) veri modeline kolaylikla
doniigtiiriilebilmektedir. Bu aragta bulunan CASTER (Computer-Aided SpatioTemporal
Entity Relationship) ile kavramsal modelleme gergeklestirilmekte ve CASTR (Computer-
Aided SpatioTemporal Relational) ile de mantiksal tasarim yapilmaktadir.

SpatioTemporal eXtended Entity-Relational modeli (STXER) bir CASE aracidir. Hareket
eden nesneler igin, tipik nesne-iligkisel veri tabani yonetim sistemlerinde veri tabam
modellemeyi ger¢eklestirmek i¢in kullamlir. Kavramsal varlik-iligki semalarim genigleterek
kullanmaktadir. Hem uzaya hem zamana bagh olmayan veriler ile hem uzaya hem zamana
bagh verileri desteklemektedir. Hareket eden nesnelerin; siirekli, kesikli, siirekli tematik,
kesikli tematik, kesikli nesne ve kesikli topolojik degisiklikleri modelde gosterebilmektedir.
Bu CASE araci; grafik modelleme araci, XML gema editdrii ve SQL Script iireteci ile

desteklenmektedir. Java programlama dili ile gelistirilmistir.

3.2 UML Semalar: ile Hareketli Nesneleri Modelleme

UML semalan gelistirilerek, hareketli nesnelerin modellenmesi Modeling of Application Data
with Spatio-temporal features (MADS) modeli ile gergeklestirilmektedir. Asagida Parent ve
arkadaglan tarafindan gelistirilen MADS modeli verilmistir.

3.2.1 MADS modeli

MADS modelleme yapilar; nesne tipleri, ozellikleri, metotlan, iliski tipleri, gesitli
gosterimler, kisitlar olarak simflandirilmigtir. MADS, coklu algilama ve ¢oklu gsterimlere
olanak saglamaktadir. Ayrica, veri isleme ve sorgulama dili ile iliskilendirilmistir (Parent,
C.vd. 2006).

MADS modeli elemanlan, uzay ve zamana bagh veri tiplerinin tamimlanmasma olanak

saglamaktadir. Bu veri tipleri asagida verilmistir.

3.2.1.1 Veri tipleri

Hareket eden nesneler igin ayr1 ayr1 uzaya ve zamana bagh veri tipleri tammlanabilmektedir.

Asagida bu veri tipleri sunulmustur.
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3.2.1.1.1 Uzay veri tipleri

Nesneye yonelik yaklagimdan dolay, haritalardaki veriler belirli bir hiyerarsiye uygun olarak
gruplamr. Haritadaki yerler, diger bir ifade ile uzaya ait bilgiler ayni tipteki veya farkli tipteki
veri gruplan ile gosterilebilir. Ornegin sehirler, noktalar grubu ile gdsterilebilir. Cizelge
3.1"de MADS uzay veri tipleri verilmigtir. Aym tipteki veri tipleri, bag ile biten
tanimlayicilarla tanimlanabilmektedir (Parent, C.vd. 2006).

Cizelge 3.1 Uzay veri tipleri

Vot ':‘::Ieri Sembol | ¥ 'Iz::leri Bamtel
Geo D SimpleGeo 8.
Point . Line N
OrientedLine i Surface 4
SimpleSurface 4 ComplexGeo 8.
PointBag 5 LincBag q
OrientedLineBag > SurfaceBag K'Y

SimpleSurfaceBag A

3.2.1.1.2 Zaman veri tipleri

Benzer olarak, Cizelge 3.2’de MADS ile tanimlanan zaman veri tipleri gdsterilmistir. Belirli
bir an, aralik veya bunlarin gruplanmasindan zaman veri tipleri olusturulabilir. Nesnelerin
etkin oldugu zamam gosterebilmek igin, gegerli zaman aralifn MADS ile belirtilmektedir.
Ayrica, instance’larnin durumu da scheduled, active, disabled ve suspended durumlarindan biri
ile ifade edilir (Parent, C.vd. 2006).

Cizelge 3.2 Zaman veri tipleri

Vemri Sembel Vezr‘i"i.'li;ll‘eri SoNbe
Time ® SimpleTime .
Instant o Interval (L]

ComplexTime o InnstantBag @

IntervalBag e TimeSpan 2
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Uzay ve zamana bagl olarak, bu 6zellikler siirekli veya ayrik (discrete) olarak tanimlanabilir.

Siirekli olan 6zellikler fonksiyonlarla gosterilmektedir,

3.2.1.2 Nesneler

MADS modelinde kavramlar, nesneler veya o tipin drnedi (instance) olarak isimlendirilir.
Aym 6zelliklere sahip sinif 8rneklerini birbirinden ayirmak igin sistem, her nesneye bir nesne

tanimlayicisi (oid) atamaktadir.

Bir nesnenin 6zellikleri basit ve karmasik olabilir. Karmasik 6zellikler, birden fazla basit
zelligin bir arada kullanilmasi ile elde edilmektedir. Omegin yangin veya deprem gibi bir
dogal afeti bildirenin bilgilerini saklayan bir nesne yapisi1 Sekil 3.1°de verilmistir. Buna gore
numarasi, tarthi ve tipi basit 6zellikler; gorevli ve bildiren de karmagik 6zellikler olarak
tamimlanmaktadir. Sekil 3.1°de bildiren ve kimlikBilgileri karmasik 6zelliklerdir (Parent,
C.vd. 2006).

Dogial Afet

numaras!
tarihi
tipi
gorevli
numarast
adiSoyadi
bildiren
kimlikBilgileri
kimlikNo
acdiSoyad
telNo

Sekil 3.1 Basit ve karmagik 6zelliklerden olusan bir nesne gemasi

3.2.1.3 Tliskiler

Veri tabanindaki nesneler modellendikten sonra, bunlar arasindaki iliskiler belirlenmektedir.
Her iliskinin 6zellik sayis1 (cardinality) en kiigiik ve en biiyiik say1 geklinde iki say1 ile ifade
edilir. Omegin (0,n) sayilar1; dzelligin se¢imlik oldugunu, diger bir ifade ile dzelligin hi¢ veya
en fazla n tane olabilecegini, (1,n) sayilan da; 6zelligin zorunlu oldugunu ve en az bir, en ¢ok
n tane oldugunu gostermektedir. Dairesel iliskileri tanimlama imkani sunan MADS ile Sekil
3.2°deki gibi bir gosterim gergeklestirilebilir. Buna gore dogal afet merkezinde bulunan ve
belirli saatler arasinda gorevli tarafindan sisteme kayit girilebilmektedir. Dairesel iligkiler,
mutlaka bir rol ile iligkilendirilmelidir (Parent, C.vd. 2006).
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ayrilir
(0,n)
Gorevli  |-oaslar Degi_sD
(0,n)
Zaman
Baslangig
Bitis

Sekil 3.2 Bir dairesel iligki

iligkiler, gergek diinyadaki baglantilar1 gdstermektedir. MADS iligkiler, n’lidir (n>2) ve iki
gesittir; bagimhhbk (association) ve ¢ok-bagimhhk (multi-association). Bagimlihiklar da ikili
olarak tanimlanmalidir. Her iligkinin bir numaras: (rid) vardir. Nesne tipleri gibi iligki tipleri

de ozelliklerle tamtmlanmaktadir.

Bazi durumlarda, haritanin élgeginden dolay: kiigiik dlgekte goriilen bes bina, biiyiik dlgekte
gbriilen ii¢ bina ile eslegtirilebilmektedir. Bu durumda, ¢ok-bagimhilik iligkisi, i¢ ige iki elips
ile gosterilmektedir (Sekil 3.3).

Buildi 0.1 (10 2=
e L

== (1) (©.1) ;
re—— sm

-

Sekil 3.3 Bir gok-bagimhilik iligkisi

Bunlara ek olarak model, nesnelere dayandinildid: igin genellestirme/6zelligtirme iligkilerini
saglayan, is-a baglantisi, ¢oklu kalium, yeniden tammlama, gruplama (aggregation) iliskileri
de MADS ile tanimlanmaktadir.

Is-a baglantis1 genellestirme/6zellestime iligkisidir ve nesne simifina 6zgii (generic) tipi siiper
tip (supertype) ve alt tipi (subtype) iliskilendirir ($ekil 3.4). Is-a iligkisi kahtimsalhi@: gosterir.
Bu da yerine kullanimi saglar (Parent, C.vd. 2006).

Hazard
Zone
Eroslon Landsllide Avalanche
Zone Zone Zone

Sekil 3.4 Is-a iligkisi
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MADS modelinin zaman iginde kolaylikla degistirilebilmesi igin gesitli anlamlan olan iki
yap! (semantics), gecis ve yaratma yapilan eklenmigtir. ('jmeg'm, bir iilkenin bir ilgesinin
zamanla gelismesi sonucu, iilke yonetimi ilgeyi sehir olarak tanimlayabilir. Bu degisiklik
modele, gecis yapisi ile aktanlabilir. Boylece zamanla degisen roller model tarafindan
saklanabilir. Sekil 3.5’te 6zel bir kurulug binasinin, devlet binasi olma durumuna gegis
durumu gosterilmigtir. (0,1) sayilan ile, devlet binasina doniisen 6zel kurulus binasinin
mutlaka 6nceden olmasi gerektigi belirtilmigtir. T(transition) ile gegis yapis1 gosterilmektedir.

kimlige sahip ¢aligan siniflar arasinda iligki kurar.

Ozel m Devlet
Kurulusg @.Dn Olur .

Binasi
Binasi
isSnumw/isTargc‘t

Sekil 3.5 Gegis yapisi

Yaratma yapisi ile varolan bir sinif, zamanla iki sinifa déniisebilmektedir. Omegin bir arsa,
mirasgilar arasinda paylagildiktan sonra daha kiigiik arsalara bolinmektedir. isSource ile
yaratici rolii, isTarget ile yaratilan rolii gosterilmektedir. Sekil 3.6°da bu durum, dairesel gok-

bagimlilik ile gdsterilmektedir, G(generation) ile yaratma yapisi gosterilmektedir.

isSource

(0,1) (1,n)

=
isTarget

0,1) (1,m)

Sekil 3.6 Yaratma yapisi

3.2.14 Uzay-zaman modelleme

Karmasik geometrik sekillerden olusan bir sehir nesne modeli, Sekil 3.7’de verilmistir. Buna
gore, rakim konuma ve niifus da zamana gore degismektedir. Ayrica havadurumu hem uzaya
hem de zamana bagh olarak degismektedir.
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Sehir A
Ady  B:1

mkm 01

Niutus 0 %
HavaDurumu 0
Sicaklk 0

RizgarHm 01
YagsMiklan 01

Sekil 3.7 Hem uzaya hem zamana bagli gdsterim

Bunlara ¢k olarak MADS modeline, nesnelerin uzaya ve zamana ait topolojik iliskileri
eklenerek model tamamlanmaktadir. Zamana ait topolojik iligkiler, senkronizasyon
gosterimleri olarak tamimlanmaktadir. Nesneler uzay topolojik iliskileri olarak; birbirinden
ayri, ¢akigiyor, iginde, yaratiyor, degiyor, kesiyor ve esit olarak uzayda goriilebilir (Wolfson,
O.vd. 1999; Mokbel, M. F. 2004). Zaman topolojik iliskileri olarak da énce, esnasinda, ayn
anda baghyor, esit, biri biterken digeri baghyor, kesigiyor, aym anda bitiyor ve ayn

tanimlanmistir.

MADS modelinin ¢ok kullanici tarafindan kullamlmas: igin ¢oklu algilama ve gdsterimde
farkli goriiniimlere bir stamp (pul) atamr. Ornegin bir veri ii¢ farkli gekilde algilaniyorsa, bu
sl, s2 ve s3 ile gosterilmektedir. Son olarak, her 6zelligin hangi pul tarafindan algilandig
modele eklenmigtir (Parent, C.vd. 2006).

Bazi uygulamalarda standart kalhitimsallik iligkisinin saptinlmasi gerekir. Ayrica bazen
supertype ve subtype’da kalitsal 6zellik ayni kalabilir veya farkl olabilir (Sekil 3.8). Yeniden
tanmimlama (redefinition), dinamik iligkilendirmeyi (binding) saglar. Overloading ise bu

durumu rahatlatir.

= {O.n)list " (Imset]  Avalanche

o Event
1 =
Accredited s ety Trusted )

Sekil 3.8 Nesne tipinden bir rolii ayrigtiran subtype iligkisi

Aggregation iligkisinde nesne diger nesnelerin tamamindan olugmaktadir (Sekil 3.9). MADS
isComponentOf ve isComposedOf tanimlariyla bu iliskiyi belirtir. Aggregation ikili iligkidir

ve dairesel olabilir.
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izComposedOf _  ieComponentOf
1. - ~, 9
County Sl _ Co'"g““ _}-—“ : District

imedaflt 1.n)

Land (11~ composes -
ML b/l ST
isComponentOf

Sekil 3.9 Aggregation iligkisi

3.2.1.5 Hem uzaya hem zamana bagh veri yapilar

MADS ile uzaya ve zamana bagh olarak ilgilenilen bir olay: belirli veri tipleri kullanarak
tanimlamak kesikli goriiniim veya nesne goriiniimii (object view) olarak adlandirilmaktadir.
Kesikli goriiniimde boélgeler (regions) veya zaman arahklarn otonom varliklar olarak yer alr
veya bostur. MADS ta uzay ve zaman tamimlan veri yapilarina gére ortogonaldir. Bu da bir
olayin, veri yapilar1 ne olursa olsun uzay o6zelliklerine genigletilebilecegini ifade eder. Sekil

3.10°da hem uzaya hem zamana bagh gosterim verilmistir.

Tand
Land (0 = _(1n) ; » Pot 4
® Po A Contains »—— Building § nmm‘
oo ]
. location 4

-

Sekil 3.10 Hem uzaya hem zamana bagh gdsterim

Nesneler veya iliskiler igin zamana bagh islemlere iki farkh anlam yiiklenebilir. islem
(transaction) ile bilginin ne zaman veri tabaninda saklandif) veya veri tabanmindan silindigi
ifade edilir. Buna kargin gecerli zaman ile uygulamaya gore bir olaym ne zaman gegerli
oldugu verisi tutulmaktadir. MADS gegerli zaman bilgisini uygulamalara saglamaktadir.

Zamana bagh nesne veya iligki tipleri i¢in kullamecilara bu nesnelerin (instance) yasam
dongiisii bilgisi verilir. Yasam dongiisiinde dort durum bulunmaktadir: scheduled, active,
suspended ve disabled. Sekil 3.11°de zamana bagh within iligkisi gosterilmigtir.

containg e tsContainedin
7 Observes Avalanche
Observer — y—10
® [T o Bt

Sekil 3.11 Bir senkronizasyon iligkisi
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3.2.1.6 iliskileri uzay ve zaman yiiklemleri ile kisitlama

Hareket eden nesneler birbirlerinin konumuna gére, kendi konumlarimi topolojik iliskilerle

gostermektedirler. Cizelge 3.3’te uzaya bagh topolojik iligkiler verilmistir.

Cizelge 3.3 Uzaya bagh topolojik iliskiler

Topological kind Icon | Topological kind | Icon

TopoDisjoint - TopoTouch L o)
TopoOverlap - TopoCross (=)
TopoWithin o TopoEqual ()
TopoGenenic s

Aym sekilde hareketli nesnelerin, zaman boyutunda birbirlerine gére zaman iligkileri Cizelge
3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4 Zamana bagh senkronizasyon iligkileri

Svnchronization Icon Synchronization Icon
kind kind
SyncPrecede & SyncMeet L
SyneWithin Rl SyncOverlap A
SyncStart B, SyncFinish =
SyncEqual H SyncDisjoint =
SyneGeneric "

Uzaya ve zamana bagh bir topolojik iligki 6rnegi Sekil 3.12"de verilmistir.

On) ~ rasrsadte  ON) Risk

Sekil 3.12 Hem uzaya hem zamana bagh topolojik iligki

Kesikli goriiniimiin disinda uzaymn ve zamanin siirekli olarak goriiniimii de uygulamalarda
onemlidir. Bu nedenle de nesnelerin bir 6zelligi uzayda degisiyorsa uzay-degisken ozellik
olarak adlandinlir. Buna arazinin yiiksekligi 6rnek olarak verilebilir. Bazi 6zellikler hem
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zaman-degisken hem de uzay-de@isken olabilir. Sekil 3.13’te degisken ozelliklere bir 6rnek

verilmigtir.

County §

name

elevation f( &

population ()

weather f( @ D)
temperature
wi

rainfFall

Sekil 3.13 Siirekli gériiniime bir 6rnek

3.2.1.7 Coklu-algilama ve coklu-gisterim

Cografi sistemlerde goklu-gosterimler kullanilmaktadir. Bunlardan biri ¢6ziintirliiktiir. Bir gok
sistem farki ¢oziiniirliklerde olusturulmustur. Ayrica farkh algilamalar da veri tabanlarinda
saklanabilmelidir. MADS bunu algilama pullan (stamps) ile saglamaktadir. $ekil 3.14’te
farkl algilamalarin veri tabaninda nasil saklandi gosterilmektedir.

Road
Real world :
Perception 1 Name | Extent | Length
[:: ™ | Napoiéon | 7o | 358 550
Perception n
RoadSegment
Segmid | RoadName | Extent | NbLanes
NS33.001| Napoleon | 3
NS33.002| Napoiéon v 2
NS33.003| Napoléon e 4

Sekil 3.14 Farkli algilamalarin veri tabaninda saklanmas:

Farkh algilamalarin MADS ile gosterimi Sekil 3.15’te verilmigtir. Coklu algilamalar ve ¢oklu
gosterimler igin her 6zelligin oniine s1, s2, ... sn seklinde pullar yerlestirilerek gergeklestirilir.
Sekil 3.15’te roadName ozelligi, farkhi algilamalarda degigmektedir. Bu da f{ ) ile
gosterilmigtir.
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sl
RoadSegment 2 &

@ 5152

s1,52: number (1,1) Integer
s1,s2: roadName (1 1)Stnng (@)
s1s2: nbOfLanes‘i ]Ime ger
52 admmClassuf( 1) Integer

e (1,1) Enumeration

{ ropean National Local }

s2: tﬁ)e Enumeration

hwa ahonalg
si: admlnlstratorﬂ 1) String
s2: administrator (1,n) String

B s1.5s2: number

Sekil 3.15 Coklu-algilama MADS gésterimi

Sekil 3.15°teki ¢oklu-algilama gosterimini tek bir algilayan igin tekrar gizilirse Sekil 3.16 elde

edilir.

(1.1 . i6.1)

5t: ﬂbOi‘Lantsli 11 Integer
st type (1 'I}:rrun'emian

Road ' Corresponds Road
Segments = ¥ [ -QJ-, A= Segment2 S &
@ o1 @ 5152 @ ¢
s!:number (1.1 ar ST.55 ualy [1,1) 52 number (1,1} Integer
s1:rcadName | I 1?&-1"3 ?ﬂﬂﬂi s.. roadName (1.1} tring
2 nbOfLares (1 1;|Irtnger

E st number

52 adminClassid {1,1) integer

{ European, Natioral, Local ] 52 \Tp: (1.0} Enumrauon

s1: administrator (1.1} Sirng Kighway National }

s2- administrator (1.0 Siring

B s2: numbar

Integnty Constrant : VeSComesponds |
& RoadSegment! number = c. JoadSagment? number
c.RoadSegment!.nbOLanes = c.RcadSegment2 nbCloanes |

Sekil 3.16 Tek-algilamali MADS gdsterimi

Iligkiler de farkh olarak algilanabilir (Sekil 3.17).

1] ym— 1821,
o s1.s2(Dn) : m -, 3 () n]
@ am \ _
Validat
hd > Ion
6 51,52

V.
O T event &

s1,s2

Sekil 3.17 iligkilerin farkh olarak algilanmas

MADS kavramsal modelinin olugturulmas: igin Sekil 3.18°de gosterilen Murmur Schema

Editorii kullaniimaktadir.




Sekil 3.18 Murmur schema editor

3.2.1.8 Gezinge modelleme

Gezingeler ile bir yerden diger bir yere hareket eden nesnenin izledigi yol tanimlanir. Bu
bilgiler modele hareket eden nesnenin baslangig, bitis ve durak yerleri belirtilerek aktanlir
(B.E.S.-Begin/End/Stop). TrajComp iligkisi, pargalarla gezingeleri birlestinr. Gezinge
modelleme, Sekil 3.19°da verilmistir (Spaccapietra, S.vd. 2008).
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Sekil 3.19 Gezinge igin teklif edilen model
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3.3 Degerlendirme

Hareket eden nesneler i¢in kavramsal modeller varlik-iligki ve UML semalan gelistirilerek
olusturulmustur. Hem uzaya hem zamana bagh kavramlar daha iyi modelledigi, uzun siiredir
uygulandig1 ve nesneye ydnelik tasarimlarla gerceklestirildiginden dolay: tez ¢aligmasinda,
MADS kavramsal modeli kullamlmistir. Bu arag, CASE arag¢ 6zellikleri desteklenerek agik
kaynak olarak sunulmamaktadir. Bu nedenle olusturulan sistemlerin, veri taban1 modelindeki

karsiliklari ayrica tammlanmaktadir.

Bu béliimde aynica, gezingeler igin gelistirilen kavramsal model incelenmistir. Gezingelerin

kavramsal modellemesi konusu, yeni bir arastirma konusudur.

e —— e e
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4. HAREKET EDEN NESNELER iCiN SORGU DiLi

Bu boliimde hareket eden nesneler igin tanimlanmig sorgu tipleri, zamana bagh kavramlar,
zamana bagli kavramlarin veri tabanlarinda kullanimi, uzaya bagh kavramlar, hem uzaya hem
zamana bagh kavramlar aragtinlmistir. Aynca literatiirde tanimlanmis soyut model iizerinde,

sorgu dilleri tanimlama galigmalar: da incelenmistir.

4.1 Hareket Eden Nesneler i¢in Sorgu Tipleri

Hem uzaya hem zamana bagh veri tabanlarinda veri, tanimi geregi ¢ok-boyutlu oldugu igin
¢ok gesitli hem uzaya hem zamana bagh sorgular tamimlanabilir. Tanimlanan bir ¢ok hem
uzaya hem zamana bagh sorgu, endeksleme veya veri isleme ihtiyaglarindan dolayr
olusmustur. Uzaya bagh sorgular i¢in; nokta sorgu, aralik (range) sorgu, boolean sorgu,
select-by-location, select-by-attribute, spatial join, ve query-by-sketch tamimlanmugtir.
Zamana bagh sorgular igin; snapshot, timeslice, atttribute-history, key-history, interval

intersection, time-range ve bitemporal araliklar tanimlanmustir (Ladner, R.ve K.S. 2002).

Ozellik (attribute) sorgular, nesne veya bolge iginde tanimlanan yer ile 1lgili 6zellik bilgisine
dayanmaktadir. Bir ¢ok durumda bu tip sorgular, belirli kriterleri saglayan veri kayitlarim
okuyarak cevaplanmaktadir. Cogu, boolean islemlerle (and, or veya not) gergeklestirilebilir.
Ornegin alan veya gevre uzaya veya zamana bagh olarak diginiilmemektedir (Ladner, R.ve
K.S. 2002).

Uzaya bagl sorgu tipleri ii¢ sekilde olabilir:

¢ Basit uzaya bagh sorgu,
e Uzaya bagh arahk sorgusu,
¢ Uzaya bagh iliski (relationship) sorgusu.

Basit uzaya bagh sorgu, segimin belirli kriterlere gore verilerin ¢ekilerek olugturulmasindan
dolayr geometrik hesaplama gerektirmemektedir. Uzaya bagh aralik sorgularinda, belirlenmis
bir alanin dzellikleri hakkinda veri arastirilmaktadir. Ornegin bir parkin alaminin, sirlan ile
belirlenmesi. Uzaya bagh iliski sorgulan, nesnelerin veya olaylann uzayda nasil
iligkilendirildigi ile ilgilenmektedir. Uzaya bagh iliskiler, yaklagiklagtirma (proximity) ve
topoloji simflarina aynlabilir. Topoloji sorgulari genelliklestirilerek sekiz adet topoloji:
disjoint, contains, inside, equal, meet, covers, covered by ve overlap belirlenmistir. Bu

topolojiler, tiim ticari yazilmlarda kullamlmaktadir (Ladner, R.ve K.S. 2002).
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Zamana bagh sorgu tipleri de {i¢ grupta incelenebilir;

¢ Basit zaman sorgular,
e Zaman aralik sorgulari,
e Zaman iligki sorgularn.

Zamana bagh sorgulara gegerli zaman ve birim-islem zaman kavramlar eklenmistir.
Gegmisteki olaylar: da veri tabaninda saklayabilmek i¢in bu kavramlar kullanilmaktadir. Basit
zaman sorgulari, herhangi bir 6zelligin durumu hakkinda bilgiyi verilen zaman igin
aragtirmaktadir (snapshot). Ozellik sorgudan farkh olarak, basit zaman sorgusu istenen zaman
igin veri kayitlarm igerebilir veya igermeyebilir. Sorgu sonucunda hi¢ bir veri kaydinin
secilmemesi durumunda zamana bagh diigiinme ve interpolasyon islemlerinin yapilmas:
gerekir. Ornegin veriler saat baslarinda kaydedilebilir ama sorgu yarim saatte bir verilebilir.
Zaman arahk sorgulan verilen bir aralikta bir 6zelligin aragtinlmasidir. Riizgann bir saat
iginde ne kadar hizli harcket ettigi bu sorgu tipine drnek olarak verilebilir. Zaman iliski
sorgularinda, zamanda birgok nesnenin nasil iligkilendigi sorusuna cevap arastinlir. Zamana
baglh yaklagiklastirma ve topoloji islemleri gergeklestirilir. Zamana bagh topolojik iliskiler;
once, sonra, sirasinda, i¢inde, kesisme, o nesnesi ile kesigme, karsilasma, m ile karsilagh,
basglama, s ile baglama, bitme, f ile bitme ve esit. Bu sorguya 6rnck olarak, en son yagmur
zamanlarinda olan belirli riizgarlarla kag tane toprak par¢asinda kayma oldu sorusu verilebilir
(Ladner, R.ve K.S. 2002).

Hem uzaya hem zamana bagli sorgular, nesnelerin veya olaylann veya verilen zaman
araliginda olanlarin yasam-siirecidir (lifespan). Ayrica hem uzaya hem zamana bagh sorgular,
olaylar ve islemler arasindaki gelismeleri, dinamikleri ve etkilesimlen arastinr. Bunlan
yaparken de iligkileri tahmin etmek ve modellemek i¢in 6zetlemeye ¢ahigir. Hem uzava hem
zamana bagh olaylar birbirinden ayr davramslar gésterir. Ornegin trafik kazalan hem uzaya
hem zamana bagh bir olaydir. Yollar iizerinde (davramslar) bir veya birden fazla ara¢
arasinda (nesneler) ve yaralanmalara ve trafik desteklerine neden olabilir (phenomena). Hem
uzaya hem zamana bagh sorgular igin dort tip sorgu belirlenmistir:

Basit hem uzaya hem zamana bagh sorgu,

Hem uzaya hem zamana bagh aralik sorgusu,

Hem uzaya hem zamana bagh davrani§ sorgusu,
Hem uzaya hem zamana bagh iligki sorgusu.

e & o o

Basit hem uzaya hem zamana bagh sorgu, ilgilenilen nesnelerin verilen zamanda nerade
oldugunu, ilgilenilen nesnelerin verilen yerde ne zaman olacaimi veya venlen yerde we
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zamanda neyin oldufu sorulanm sorar. Bu sorgu, segim ve boolean islemler ile
gergeklestirilebilir. Fakat, higbir kayit sorguya cevap olarak dénmezse, uzaya veya zamana
bagh interpolasyonun gergeklestirilmesi gerekir. Siirekli olarak bir yol iizerinde hareket igin,
yer bilgisi; iz ve yon bilgisine bagl olarak elde edilebilir.

Hem uzaya hem zamana bagh arabk sorgulan, bir bélgeye (region), belirli bir zaman
aralifinda ne oldugu sorusunu sorar (Mokbel, M. F. 2004; Mokbel, M. F.vd. 2005). Bu
sorgularda geometride ve topolojide degisiklikler olur (Sekil 4.1).

Ar

(a) Snapshot at time T, (b) Snapshot at time T,

Sekil 4.1 Aralik (range) sorgusu

Hem uzaya hem zamana bagli davramg sorgusu ile, nesnelerin veya olaylarn veya iglemlerin
zamanda ve uzayda nasil degistigi (ver, biiylikliik, uzay pargalan, olaylarin sikligi, driintiilerin
hareketi ve yogunluk dagilimi) ile ilgilenilir. Burada amag, hem uzaya hem zamana bagh bir
varhgin ozelliklerini ve ozelliklerin yasam-siireci boyunca nasil degistifini arastirmak ve
degisime neden olan i¢sel mekanizmalan ortaya koymaktir. Oriintillerin dafiliminda ve

yapimnin uzayda ve zamanda degisimi s6z konusudur.

Hem uzaya hem zamana bagh davramis sorgularina cevaplar, uzaya ve zamana bagh
karakteristikleri ve oriintiileri dzetler. Hem uzaya hem zamana bagh iligki sorgulan, birgok
tirdeki varhgin uzayda ve zamanda birbiri ile nasil iliskilendigini arastnr. Boylece, hem
uzaya hem zamana bagli davranig sorgusuna bir katman daha eklenir. Ciinkii, hem uzaya hem
zamana baglh davranms sorgulan tek bir tiple ilgilenmekteydi. Teorik olarak, hem uzaya hem
zamana bagh iligkiler iki bakis agisi ile elde edilebilir; uzaya bagh iliskilerin zamana bagh
olarak degisimi ve uzay iizerinde zamanin degigimi. Nerede ve ne zaman bir bdlge ciddi bar
aglik tehlikesini El Nino yilinda ¢ekecek sorusu bu sorguya dmek olarak verilebilir. Bu sorgu
en karmasik ve dinamik olamidir (Ladner, R.ve K.S. 2002).
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4.2 Zamana Bagh Kavramlar

Zaman Ogelerinin biiyiikligii (granularity), bolimleme uzunlugu ile ifade edilir. Her
uygulamada zaman 6gelerinin biiyiiklagi farklidir.

Zamana bagh islemler (temporal operations) ile zamanla iligkili iglemlerin neler oldugu
belirtilir. Buna 8rnek olarak, bir zaman noktasinda A zaman aralifinin i¢inde olma (inside)

iglemi verilebilir.

Zaman yogunlugu (time density) ile zamanin kesikli (discrete-tamsayilarla esyapili-
isomorphic) veya siirekli (continuous-reel sayilarla esyapili) olarak tanmimlanip
tammlanmayacag ifade edilir (Sekil 4.2). Kararh 6zelliklerin ani olaylara maruz kalmasindan
dolay1 stepwise sabit degerler olusur. Siirekli olarak degisen ozellikler, Oriintiilerinin
degigmesine bagh olarak iki alt gruba béliinebilir: tek tip (uniform) ve diizensiz (irregular).
Varliklar siirekli olarak zaman iginde durumlarimi degistirirken, bazi varliklar da sabit olarak
kalabilirler, diger bir ifade ile durumlarinda bir degisiklik olmayabilir (Pelekis, N.vd. 2004).

Sekil 4.2 Zaman yogunlugu tipleri

Zamamn gosterimi (representation of time) her modelde farkhdwr. Bir zaman modeh
timestamp’ler ile gosterilir. Bu kriter ile nesnenin durumunun siresini elde etme veya

durumundaki degisikligin kaydedilmesi her modelde karsilastinlabilir.

Birim islem zamany/Gegerli zaman (transaction/valid time) ile uzaya bagh dediskiiier
modele yansitilir. Birim islem zamam ile durum degigikliinin ven tabamna Kaydedidg
zaman belirtilir. Gegerli zaman ile tammlanan, olaym gergek dinyada ne zaman oldugdudus
Bir hem uzaya hem zamana bagh model, bu iki zaman: (bitemporal) da saklar.

|
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Zaman sirasi (time order) zaman perspektifini, ok (arrow), ilerleyen gosterim veya daire ile

temsil eder (Pelekis, N.vd. 2004).

Yasam siiresi (lifespan) ile bir olayin siiresi modelde gosterilir. Ayrica modelde gergek diinya

nesnelerinin, kesikli oluglar (phenomenon) veya siirekli zaman farklihiklan tarihgesi tutulur,

4.2.1 Zamana bagh kavramlarin veri tabanlarinda kullanim

Standart DBMS 1le yonetilen veri tabanlarinda veriler o anki durumu yansitmaktadir. Dis
diinyada meydana gelen degigiklikler belirli bir zaman sonra giincellegtirilir béylelikle, bir
onceki durum kaybedilir (Guting, R. H.ve Schneider, M. 2005). Bazi uygulamalar i¢in o anki
durum bilgilerini saklamak yeterli degildir; bir sekilde ge¢mis bilgilerin de tutulmas:
gerekmektedir (Artale, A.vd. 2007). Standart DBMS’lerde bu miimkiindiir; uygulama zamam
veri tabam tarafindan yonetildiginde baz veriler i¢in ek zaman bilgileri tanimlanarak bu iglem
gergeklestirilebilir (Carvalho vd., 2006). Omegin bir sirketin gahsan bilgilerinin asagidaki
sekilde bir tabloda oldugunu varsayalim:

Calisan (ad: string, bo6liim:string, maas:int)

Sirket, 6nceki boliimleri ve galisanlarin 6nceki maaglarim da takip etmek isterse, yukandaki
tablo agagidaki gibi genigletilebilir:

Calisan (ad: string, bbdliim:string, maag:int, baslangig:date, bitisg:date)

Fakat yukaridaki sekilde zaman ile ilgili olan iglemleri gergeklestirmek, uygulamay:
karmagiklagtirir, hata egilimli olmasini saglar.

Zaman, tek-boyutlu olarak ge¢misten gelece§e modellenir. Burada baz opsiyonlar
bulunmaktadir: zaman uzayr simrh veya simrsiz olabilir. Simirh modele gdre zaman

boyutunun bir baglangici ve bitigi olmalidur.

Zaman anlamsal olarak iki tiptir: gecerli zaman ve birim-iglem (transaction) zamam.
Gegerli-zaman ile kastedilen gergekte olayin olmasim veya gergegin hala gegerli oldugudur.
Birim-iglem zamam ile veri tabammna degisimin kaydedildigi zaman veya ven tabammmn
herhangi bir durumunun belirli zaman arah@inda varoldugu belirtilir. Bu baglamda, standart
veri tabanlari snapshot veri tabanlary; gegerli zaman ile ilgilenenler, gecerli-zaman veya
rollback veri tabanlan; iki kavramla da ilgili olanlar bitemporal veri tabanlan olanak
adlandirilir. Zamana bagh veri tabanlar: kavramu ile herhangi bir zaman dested olan
sistemler veya modeller kast edilmektedir.
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Sekil 4.3’te standart veri tabanlannin veya bir snapshot’in iliskisi gosterilmistir (Guting, R.
H.ve Schneider, M. 2005).

Sekil 4.3 Bir snapshot iligkisi

Sekil 4.4’te ise bir gegerli-zaman iligkisi verilmigtir. Ug veri de mevcut zamanda gegerliligini
korumaktadr.

Gegerhi

\Zaman

Sekil 4.4 Bir gegerli-zaman iligkisi

Birim-iglem zaman iligkisi, Sekil 4.5°te bir verilmistir. Burada, birinci birim-iglem 2 iliskiyi
eklemigtir. ikinci birim-islem de 3ncii satin eklemistir. Ugiincii birim-iglem 2nci satin
silmigtir.

Sekil 4.5 Birim-islem zamam

Sckil 4.6°da verilen birim-iglemlerde, ilk birim-islem, iki satir veri ekler. ikinci birim-iglem,
2nci satirn degistirir ve 3ncii satir ekler. Ugiincii birim-iglem, 2nci satini siler ve 3ncit satin
siler (gri renk, satirlarin gegerli olmadigim belirtmektedir.) Ayrica, 2nci satrn baslangig
zamanim degistirir. Bu durumda, Inci satirdaki veri hala gegerlidir.

Gegerli
Zaman

=

sekil 4.6 Bir bitomporal iligki
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4.3 Uzaya Bagh Kavramlar

Uzaymn yapisi (structure of space), cografi verinin raster veya vektdr veri modelleri ile
saklanmasim ifade eder. Raster veri, hiicre dizisi olarak yapisallastinlmistir. iki veya iig
boyutlu veriler bu veri yapisi ile tutulur. Uzay grid’lere béliinmiistiir. Vektor veri ise, uzaya
ait veriyl baslangic ve bitis noktalar1 olarak saklar. Bu veri bilgisayarin veri saklama

kapasitesini en iyi sekilde kullanir,

Yonelim/Yén (orientation/direction) nesnelerin yénelim ve yén bilgilerini modelin

destekleyip desteklemedigi belirtilir.

Olgiim (measurement) ile bir uzaya bagl nesnenin yer bilgisi degerinin veya modelin

kargilagtirmali islemleri (daha bilyiik, daha kiigiik) desteklemesi ifade edilir.

Topoloji (topology) ile gergek diinyadaki nesneler arasindaki iliskiler gosterilir. Gorsel
olarak, topolojik iligkiler Sekil 4.7°de verilmigtir (Pelekis, N.vd. 2004).

Lalctr oo

Disjoint Meot Owverlap Equal
7 i G

() 0 LS
O LY I

Covers CoveredBy Inside Contains

Sekil 4.7 Topolojik iliskiler

44 Hem Uzaya Hem Zamana Bagh Kavramlar

Veri tipleri (data types) ile her modelde bulunan uzaya, zamana, hem uzaya hem zamana
bagli veri tipleri ifade edilir.Uzaya ait veri tipleri; nokta, ¢izgi ve bolgedir. Zamana ait veri
tipleri ise; zamana ait nokta ve zaman arah@idir. Hareket eden nokta ve hareket eden bélge de

hem uzaya hem zamana bagh veri tipleridir (Sekil 4.8).
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Uzaya Zamana
bagh _ _ba gl!
veri tipleri veri tipleri

Hem uzaya hem zamana
bagh veri tipleri

Sekil 4.8 Veri tipler

ilkel gosterimler (primitive notions) kriteri ile her modelde ger¢ek diinyanin nasil

soyutlagtirildif (abstraction) belirtilir. Her model, bilgi sistemlerindeki farkli yonleri ele alir.

Degisimin tipi (type of change) ile modellerdeki nesnelerin sekillerinde ve biiyiikliiklerinde
olusan degisiklikler tammlanir. Olas: degisiklikler Sekil 4.9°da verilmistir.

Geometride Topolojide Ozelliklerde
degisiklik degisiklik degisiklik
Geometride
topololojide ve Hem uzaya e
dzelliklerde hem zamana Degisiklik yok
degisiklik bagh nesne
L 4
Topolojide ve Geometride ve Geometride ve
ozelliklerde ozelliklerde topolojide
degigiklik degisiklik degisiklik

Sekil 4.9 Hem uzaya hem zamana bagh nesnede olas: sekiz degigiklik

Zamanda ve uzayda gelisim (evolution in time & space) ile nesnelerdeki degisikligi
modelleyebilen tammli fonksiyonlar ifade edilir. Bu terim aynica hareket eden nesnelerin hiz
ve ivmelerini hesaplamak igin kullamlan fonksiyonlan da tammlar. Aynca yakin gelecek

zaman igin interpolasyon iglemleri de bu kavram baghg altnda incelenir.

Uzay-zaman topolojisi (space-time topology) ile hem uzaya hem zamana bagh topolojik
iliskiler ifade edilir (Pelekis, N.vd. 2004).



47

Nesne kimlikleri (object identities) ile aragtinlan hareket eden nesnenin durumunda
degisiklik olduktan sonra, nesnenin bir Onceki nesneden farkli oldugunun nasil ifade
edilecegidir. Bazi durumlarda nesneyi yok edip, yeniden yaratmak daha uygun olmaktadir.

Fakat bu da ¢ok genis alanda degisikligin yapilmasini gerekli kilmaktadr.

Boyutlandirma (dimensionality) ile cografi bilgi sisteminin (GIS) iki boyutlu modelleri
desteklemesi tamimlanmaktadir (Pelekis, N.vd. 2004).

4.5 Sorgu Dilleri ve Soyut Model

Hareket eden nesne-leri modellemek i¢in ilk aragtirmalarda soyut modeller ortaya konmustur
(An, K.vd. 2005). Bu ¢aligmalarda amag, bilgisayar terminolojisinden bagimsiz olarak boyle
bir sistemde olmasi gerckenlerin tanimlanmasidir. Model kesikli yapidan, ziyade siireklidir.
Uzay sonsuzdur. Bu nedenlerle de soyut modeller gergekei degildir, sadece kesikli modeller
bilgisayarda kullanilabilir (Wang, X.vd. 2000).

Hareket eden nesne veri tabanlari i¢in veri tabam tamimlar, on adet non-predictive ve statik
(Myllymaki, J.ve Kaufman, J. 2003) soyut model iizerinde SQL-tabanl sorgularla
Theodoridis ve arkadaglarinin ¢alismasinda verilmistir (Theodoridis, Y. 2003). Bu sorgular

i¢in, deneyler eklenmemistir.

Diintgen ve arkadaglan yakin zamanda BerlinMOD isminde bir benchmark teklif etmistir. Bu
¢aligmada, hareket eden nesne verilerini yaratmak igin SECONDO veri tabami yOnetim
sistemi kullamlmistir (Almeida, V. T. d.vd. 2006). Bir senaryo, Berlin yol aginda hareket
eden nesneler igin Orneklenen uzaylardan alinan veriler hareketi modellemek igin
kullanilmaktadir. Toplam olarak segilen 17 adet SQL-tabanlh sorgu iizerine g¢aligma
yogunlasmigtir (Diintgen, C.vd. 2008). Bu benchmark ge¢mis, hareket eden nesnelerin
tarihgesini tutmakta ve hem wuzaya hem =zamana bagh DBMS’leri tam olarak
degerlendirmektedir (Chen, S.vd. 2008).

Hareket eden nesne veri tabanlannmin onem kazanmasiyla, kesikli araliklarda degisen
geometriler iizerinde ¢aligilmistir. Bu galiymalarda, siirekli olarak hareket eden geometrileri
desteklemek igin veri modelleri ve sorgu dilleri {izerine yogunlagilmstir. Soyut olarak zamana
bagh yerleri tammlamak igin hareket eden noktalar (moving point) ve zamana bagh olarak
sekilleri ve biiyiikliikleri degisen hareket eden alan (moving region) belirlenmistir (Forlizzi,
L.vd. 2000). Hareket eden noktalara arabalar, ugaklar, gemiler, mobil telefon kullanicilary;
hareket eden alanlara volkanlar, denize dokiilen yag kagaklan, orman yanginlan, ordular
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ornek olarak verilebilir (Lema, J. A. C.vd. 2001).

Tanimlanan bu tip veriyi modelleme ve sorgulama igin hareket eden nokta ve alan olarak iki
soyutlama (abstraction) ile DBMS veri modeline eklenecek uygun islemlerle birlikte
kullanihr. Bu iglemler, verilen bir zaman aninda hareket eden alam degerlendirme (sonug bir
alan olarak), hareket eden noktanin 2-boyutlu uzaya izdiisiimii (sonug bir 2-boyutlu egri) veya
hareket eden bir noktanin hareket eden bir alanin iginde olup olmadigim belirleme (sonug

zamana-bagh bir Boolean degér) olabilir,

45.1 \Veri tipleri

Bir tip bir sistem, imzalar ile tammlanir. Bir imzanin genel olarak tipleri ve iglemleri vardir.

Ayrica, bir terim kiimesini tanimlayabilir. imza ile tammlanan baz: veri tipleri int, region,

range(instant) veya moving(point)'tir (Cizelge 4.1).

(izelge 4.1 Soyut tipte bir sistemi tanimlama i¢in imzalar

— BASE int, real,
string, bool
— SPATIAL polnt, points,
line, région
— TIME instant
BASE UTIME — RANGE range

BASE USPATIAL — TEMPORAL intime, moving

Sabit veri tipleri olan int, real, string ve bool genel olarak kullamldif: gibi tamimlanir ve buna
ek olarak ‘undefined’ degerini dé¢ igerecek sekilde genisletilmistir. Bir nokta (point) veri tipi,
iki boyutlu uzaydaki bir noktay: temsil eder. Bir ¢izgi (line) veri tipi, bir uzayda siirekli
egrilerin sonlu kiimesidir. Bir alan (region) sonlu sayida aynk face (i¢i bog olmayan birbirine
bagh uzay alt kiimesi)’lerdir. Her face’in delikleri olabilir ve diger face’lerin delikleri iginde
olabilir.

Bir instanr tipi, bir zaman igin segilen 0z niteliklerde reel sayilara gore esyapihidir. Bir range
tipi, ilgilenilen zaman &z nitelikleri iizerinde birbiri ile ayrik sonlu sayida ikili degerler tiretir.

Bir intime tipi, ilgilenilen zaman Oznitelikleri izerinde bir zaman ani ile iliskilendirir.

En 6nemli veri tipi hareket eden (moving)'dir. Verilen BASE veya SPATIAL'de a argiiman:
moving(a)’ys olugturur, Burada fonksiyon degerleri zaman boyutundan a boyutunadir.
Fonksiyonlar kismi olabilir ve sonlu sayida siirekli bilesenden olugmahdir. Omegin
moving(region) zamandan region degerlerine bir fonksiyondur.
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Tanimlanan veri tipleri iizerinde, soyut model ¢ok sayida islemi teklif etmektedir. ilk adim

olarak, zamana-baglh olmayan tipler (moving veya intime tipleri harig tiim tipler) iizerinde

islemler tammlanmaktadir (Giiting, R. H.vd

. 2000). Bu islemlerin predicate isimleri (6rnegin

inside veya <), kiime iglemleri (6rnegin, birlesim), grup (aggregate) iglemleri, sayisal sonucu

olan islemler (6rnegin, bir alamin biiyiikligii) ve uzaklik ve yon islemleridir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 Zamana-bagh olmayan iglemler

Class

Operations

Predicates

Set operations
Aggregation
Numeric

Distance and direction
Base type specific

Isempiy

=. F. itersects, inside

<, =, >, =, helore

touches. attached. overlaps
on_border. ininterior
intersection. union. minus
crossings

tonch_points, commaon_border
min, max. avg, center. single
no_components, size, perimeter
duration. kength, arca
distance. direction

and, or. nol

ikinci adim olarak zamana bagh yiikseltme

(temporal lifting) mekanizmasi ile zamana bagh

olmayan tipler iizerinde tammlanan iglemler, tek tip ve tutarli olarak zamana bagh (hareket

eden) tipler iizerine uygulanabilir. Ornegin inside iglemi, bir point ve region argiimaniyla

uygulanabilir ve sonug olarak bool tipli veri

gonderir. Ugiincii adim olarak zamana bagh tipler

lizerinde degerleri fonksiyon olan moving(a) ile 6zel iglemler teklif edilmektedir. Tiim
bunlarin zaman ve aralik uzayina izdiisiimii almabilir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 Zamana bagl iglemler

Class

Operations

Projection to domain/range

Interaction with domain/range

Rate of change

deftime, rangevalues
locations. trajectory
routes, traversed. inst, val
atinstant, atperiods
initial, final, present

at, atmin, atmax, passes
derivative, speed

turn, velocity
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453 DBMS’e eklenti ve sorgular

Bir ornekte bu veri tiplerinin DBMS veri modelindeki 6zellik (attribute) tiplerine nasil
eklenecegi ve sorgularda bu islemlerin nasil uygulanaca@: gosterilecektir. Bunun igin soyut
veri tipleri, veri tabanina 6ncelikle eklenmelidir. Ornegin ugaklar tablosuna asagidaki iliskiler

eklenebilir.

Ucaklar (havayolu: string, uNo: string, ugus: mpoint)

Yukarida mpoint ile tammlanan moving(point)'tir. Ucus terimi, zamana bagh olarak ugagin
konumunu kaydeden hem uzaya hem zamana bagli veriyi gdstermektedir. Zor sorgular i¢in

bazi islemlerin imzalar Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4 Baz1 6rmek islemler

Operation Signature

trajectory  moving(point) - line
length  line - real
distance moving(poeint)

xmoving(poimt) — moving(real)

atmin moving( real) — moving(real)
initial moving( real) — intime(real)
val intime(real) — real

Hareket eden noktanin uzaya izdiigiimii (projection) noktalar ve gizgiler olabilir. Trajectory
islemi, boyle bir izdiisiimiin ¢izgi pargalarimi hesaplar. Length islemi ¢izginin uzunluk
degerini belirler. Iki hareket eden nokta arasindaki uzakhk, distance iglemi ile hesaplanir.
Atmin iglemi, aym en kiigilk real degere hareket eden real degerleri tiim zamanlarda sinirlar.
ik (instant, real) hareket eden reel sayilar, initial iglemi ile baslatilir. Val iglemi, (instant,
real) degerlerine uygulanir ve ikinci elemana izdiigiimii alinar.

Yukanida tanimlanan islemlerle “5000 km’den daha uzun Tiirk Havayollan uguslarimi bulma™
sorgusu projection iglemi ile asagidaki gibi olugturulabilir:

SELECT havayolu, uNo
FROM Ucaklar
WHERE havayolu='Tiirk Havayollara’
AND length(trajectory(ucus)) > 5000
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izdiisimler (projection) yapilarak olusturulan bir diger sorgu da “Uguslari sirasinda 500m
birbirlerine yakin gelen iki ugagi bulma”dir:

SELECT u.havayolu, u.uNo, t.havayoclu, t.uNo
FROM Ucaklar u, Ucaklar t
WHERE val (initial (atmin(distance(u.ucus, t.ucus))))<0.5

Yukaridaki sorgu hem uzaya hem de zamana bagl join islemi yapilarak elde edilmektedir.

Bir uzaya bagli veri tabam yaratmak i¢in 6ncelikle bu veri tabaninda saklanacak ilkel veri
tiplerinin, bu veri tipleri ile yapilacak islemlerin ve predicate’larm tamimlanmasi

gerekmektedir. Daha sonra da veri tabanindaki bilgiler SQL ile sorgulanabilir.

Uzaya bagh veri ilkel tipleri olarak; Line, point ve region tanimlanmaktadir. Bu ilkellerle
intersection, minus, contour, sum ve length iglemleri gergeklestirildikten sonra elde edilecek
ilkel tipler asagidaki sekilde olusturulmaktadir (Guting, R. H.ve Schneider, M. 2005):

Intersection: line x line — points
Minus: region x region — region
Contour: region — line

Sum: set (line) — line

Length: line — real

Yukaridaki veri ilkel tipleri (line, point ve region) yaratildiktan sonra, DBMS’in veri modeli
igine eklenebilir. Asagidaki predicate’lan da eklersek;

Inside: points x region — bool
Adjacent: region x region — bool

Asagidaki bilgilerden olusan cities, rivers, highways ve states tablolart DBMS’e eklendigini
diisiinelim:

Cities (name:string, population:int, location:points)
Rivers (name:string, route:line)

Highways (name:string, route:line)

States (name:string, area:region)

Daha sonra Fransa’min niifusu bilgisine ulasmak igin asagidaki SQL kullamlabilir:

Select sum(c.pop)
From cities as c, states as s
Where c.location inside s.area and s.name='France’
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Almanya i¢inde Ren nehrinin par¢asini dondiirmek igin agagidaki SQL kullanilabilir:

Select intersection(r.route, s.area)
From rivers as r, states as s
Where r.name= ‘Rhine’ and s.name=’Germany'

Her iilkenin komgu iilkelerinin listesini elde etmek igin agagidaki SQL kullanilabilir:

Select s.name, count (*)

From states as s, states as t
Where s.area adjacent t.area
Group by s.name

Boyle bir modeli gergeklestirebilmek igin veri tipleri igin veri yapilarina, iglemler igin de bu
islemleri gergeklestiren algoritmalara ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica uzaya bagh kritere gore
segme (selection ) ve join iglemlerinin de saglanmasi gerekir. Se¢im i¢in 6zel endeks yapilan
kurulmalidir. Hiyerarsi seklinde bir grup dikdértgeni organize eden R-tree endeks yapisi, en
gok kullanilan endeksleme ydntemidir. Gergek uzaya bagh veri tipleri (SDT-Spatial Data
Types) degerleri béyle bir endekste minimum bounding rectangle (MBR) ile temsil edilir.
Uzaya bagh join i¢in 6zel algoritmalar bulunmaktadir, bunlarin bazilar1 uzaya bagh endeksleri
kullanmaktadr.

Bu yapiytr DBMS’e biitiinlestirmek igin genis DBMS mimarisi gerekir (Guting, R. H.ve
Schneider, M. 2005). DBMS, asagidaki pargalarin eklenmesi icin arayiizlere ihtiya¢ duyar,
Ornegin;

SDT’ler igin veri yapilari ve algoritmalari,

Uygun erigim yontemleri ile uzaya bagh endeks yapilari,

Uzaya bagh join metotlar,

Query optimizer i¢in tiim metotlarin maliyet fonksiyonlar,

Segim tahmini (selectivity estimation) igin nesnelerin dagitimu ile ilgili istatistikler,
Optimizer i¢in uzantilar,

Sorgu dilinde tiplerin ve islemlerin kayds,

Uzaya bagh verinin kullanic arayiizleri ile islenmesi.

Son olarak en yakin komgunun (Athitsos, V.vd. 2007) arastinldigi gesitli sorgular da
aragtirmalarda gergeklestirilmistir (Frentzos vd., 2005; Huang vd., 2005; Huang vd., 2006;
Iwerks vd., 2006; Wang vd., 2007; Ding vd., 2008b). kNN sorgusunda k=3 degeri igin, en
yakin komsunun hesaplanmas: Sekil 4.10’da gosterilmistir (Mokbel, M. F. 2004)". Sorgularin
en iyilenmeleri igin birlegtirmenin, en yakin komgunun ve R-tree olugturma maliyetleri ayrica

" Daha fazla bilgi igin; (Frentzos, E.vd. 2005; Iwerks, G. S.vd. 2006; Frentzos, E.vd. 2007b)
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hesaplanmalidir (Frentzos, E.vd. 2008¢; Frentzos, E.vd. 2008b). Ayrica performans: artirmak
i¢in sorgular, paralel gahstinilabilir (Wang, X.vd. 2000).

(a) Snapshot at time T, (b) Snapshot at time T,

Sekil 4.10 kNN sorgusu

4.6 Degerlendirme

Bu bélimde soyut modelde sorgu tipleri ve dilleri tanimlanmustir. Zaman boyutunun
eklenmesi ile veri tabanlarinda gesitli sorgular gerceklestirilebilmektedir. Bir veri tabanina
gegerlilik ve birim islem zamanlan eklenerck, zamana bagh yetenckler kazandinlabilir.
Ayrica, hem uzaya hem zamana bagh veri tabanlarinin gergeklestirmesi gereken sorgular
belirlenmistir. Bu sorgularla tezde gelistirilecek sorgu sistemi, veri tabam y&netim sistemi

genigletilerek kurulacaktir.
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5. UZAYA BAGLI KAVRAMLARIN VERI TABANINDA KULLANIMI

Giinlimiizde bir ¢ok ticari uzaya bagh veri tabani yonetim sistemleri bulunmaktadir. Bu
boliimde, tez kapsaminda kullamilacak Oracle Spatial 10g veri modeli ve veri kartusu

yetenekleri incelenmigtir.

Haritalarda yer (location) ve ozellikler (attributes) bilgileri ile gosterilmektedir. Yer ile
bulunulan yerin koordinatlari (enlem ve boylam olarak) ifade edilmektedir. Ozellikler ile de
karakteristik ozellikler ifade edilmektedir. ﬁmegin yerin sahibi, kimlik numarasi, verinin
toplandig1 tarih, vb. Oracle Spatial ile yer-tabanli bilgiler, cografi bilgi sistemi bilgileri,
bilgisayar destekli tasanm (CAD) ve bilgisayar destekli iiretim (CAM) ig¢in bilgiler
saklanabilmektedir. Bu uzaya ait bilgileri saklamak i¢in Oracle Spatial gesitli geometrik ilkel
veri tipleri tammlamustir (Oracle 2006): point, line string, arc line string, compound line
string, self-crossing line strings, polygon, polygon with hole, compound polygon, optimized

polygons ve self-crossing polygons (Sekil 5.1).

Point Line String Polygon
Arc Polygon Compound Polygon
Arc Line String O
Circle
Compound Line String

O Rectangle

Sekil 5.1 Geometrik veri tipleri (Oracle)

Bir geometrinin temel tagi eleman’dir (element). Oracle’in destekledigi uzaya ait elemanlar:
point, line string ve polygon’dur. Ornegin elemanlar bir yildizi (point kiimeleri), yollan (line
strings) ve sehir simrlarim (polygons) modelleyebilmektedir. Elemanlardaki her koordinat
<x,y> ¢iftleri olarak veri tabaninda saklanmaktadir. Point verileri sadece bir koordinati
icermektedir. Line verileri elemanin ¢izgi pargasim temsil etmek igin iki koordinat
tutmaktadir. Polygon veriler ise poligonun her ¢izgi pargas: igin en yiiksek nokta koordinat
¢ifti verilerini tutmaktadir (Oracle 2006).
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Oracle Spatial, uzaya bagh sorgulari ve spatial join’leri ¢ozmek igin 2-katmanh sorgu
modelini kullanmaktadir. Bu iki katman ile birinci (primary) ve ikinci (secondary) filtreleme

islemleri gergeklestirilmektedir (Sekil 5.2).

Primary Eondara

Filter Filter
A Redsh
andidate sl
Large Input Data Set Set Set

Sekil 5.2 Oracle Spatial sorgu modeli

Uzaya ait verilerin kesistiklerini ve birbirlerini kapsadiklarimi anlamak igin uzaya bagh
endeksler olusturulmaktadir:
¢ Endekslenmis veri uzaymnda verilen bir nokta veya alan ile kesisen nesneleri bulmak

(window query),
o Iki endekslenmis veri uzayinda kesigen nesne ¢iftlerini bulmak (spatial join).

Uzaya bagh endeksler, mantiksal endeks olarak diigiiniilebilir. Uzaya bagh endeksteki bilgiler,
koordinat uzayindaki geometrinin yer bilgisine baghdir, fakat endeks degerleri farkli
alandadir (domain). Endeks degérleri dogrusal olarak siralanabilir ve geometri; tamsayi,
kayan-noktal giftlerinden olusabilir. Oracle Spatial; R-tree endeksleme (varsayilan), quad-
tree endeksleme veya her ikisine de izin vermektedir (Oracle 2004a). Fakat performans
agisindan, genellikle, R-tree endeksleme yapilmas: tavsiye edilmektedir (Ravi Kanth V
Kothuri, S. R., Ning An 2004).

5.1 R-Tree Endeksi

R-tree endeksleme ile 4-boyuta kadar uzaya bagh veriler endekslenebilmektedir (Oracle
2006). Bir R-tree endeksi, her geometriyi onu gevreleyen tek bir dikdértgene yaklagiklagtirr
(minimum bounding tree-MBR) (Sekil 5.3).
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MBR——»|
Geometr

Sekil 5.3 Bir geometriyi gevreleyen MBR

Bir katman (layer) geometrisi i¢in R-tree endeks, katmandaki geometrilerin MBR’leri

iizerinde hiyerargi seklinde endeksten olugsmaktadir (Sekil 5.4).

R-tree

£l
Ltk L3
L {0 N |

Sekil 5.4 MBR’lar iizerinde hiyerarsi seklinde endeks

R-tree endekslerini yaratmak kolaydir. Ayrica, daha az disk alanina ihtiya¢ duyulur. Ozellikle
en yakin komsu sorgularmi daha hizli  gergeklestirmektedir. Fakat, veriyi
giincellerken/eklerken/silerken daha yavagtir. Sik giincellemelerde, R-tree’nin tekrar
olusturulmasi nedeniyle daha yetersiz olmaktadir (Kothuri, R. K. V.vd. 2007).

5.2 Uzaya Bagh iliskiler ve Filtreleme

Veri tabanindaki varliklar hakkindaki iligkileri belirleyebilmek i¢in Oracle Spatial ikinci
filtrelemeyi kullanmaktadir. Uzaya bagh iliskiler, geometrinin yer bilgilerine dayanmaktadur.
Ortak olarak en ¢ok kullanilan uzaya bagh iligkiler topoloji ve mesafeye dayanmaktadir. Baz:
ikinci filtreleme metotlan asagida verilmistir (Oracle 2006):

e SDO RELATE, topolojik kritere gore iglem yapmaktadir.

e SDO_WITHIN_DISTANCE, verilen iki uzaya bagh nesnenin birbirlerine verilen uzakhk

kadar mesafede olup olmadigim aragtirir.
* SDO_NN, bir spatial nesneye en yakin komsular belirler.

SDO-RELATE ile bir topolojik iligki, 9 farkl: iligki ile temsil edilebilmektedir. Bu da 3x3
matris ile gosterilmektedir (Sekil 5.5, b-boundary, i-interior, e-exterior).
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B

i B

b
b 1 0 1
o A 1o 0 1
1 1 1

L]

ATOUCHB B-Intersection Matrix

Sekil 5.5 9 Etkilesim modeli

Olas: tiim topolojik etkilesimler Sekil 5.6°da verilmistir,

A A A
B
. B
ACONTAINSE ACOVERSB ATOUCHB
B INSIDE A B COVEREDBY A BTOUCH A

% i :
A OVERLAPBDYINTERSECT B A OVERLAPBDYDISJOINT B
B OVERLAPBDYINTERSECT A B OVERLAFPBDYDISJOINT A

AB A A

AEQUALB A DISJOINT B BONA
BEQUAL A B DISJOINT A A COVERSE
(2 polygons with

identical coordinates)

Sekil 5.6 Topolojik iligkiler

5.3 Oracle 10g Yetenekleri

Oracle, Internet ve kablosuz igin teknolojik ¢6ziim olarak uygulama sunucusunu ortaya

koymustur (api:lication server). Uygulama sunucular; portal yazilim, kablosuz ve ses, web

sayfas1 On bellege alinarak (caching), giicli kurum zekas: (intelligence) 6zellikleri, tam
biitiinlesme gibi ¢oziimleri sunmaktadir. Ornegin Oracle tiim J2EE, web servisleri ve XML
endiistri standartlan ve agik ve biitiinlesmeye hazir mimar1 sunarak biligim teknolojileri ile
web uygulamalarini biitiinlestirebilmektedir (Karimi, H. A.ve A .H. 2004). Oracle Application

Server’in yetenekleri Sekil 5.7°de verilmigtir (Oracle 2006).
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Sekil 5.7 Oracle application server yetenekleri

Oracle Spatial, Oracle 10g Veri tabaninin Enterprise Edition’in bir pargasidir. Kurum bazinda
uzaya baglh bilgi sistemlerini ve karmagik uzaya bagh veri yénetimi gerektiren web-tabanl ve
kablosuz yer-tabanlh gelistirmek i¢in bir temeldir. Zengin, agik, standartlan destekleyen veri
tipleri ve modelleri bulunmaktadir. Ayrica, veriyi isleyen SQL ciimlelerini kullanicilara
sunmaktadir (Oracle 2008b). Oracle 10g, asagidaki veri tiplerine ve modellerini
desteklemektedir:

e Vektor verisi: tiim basit OGC geometri tiplerini ve bunlar iizerinde temel iglemleri
(operators) igerir. Ayrica iligki (relate) ve grup (aggregation) iglemlerini de igerir (Oracle
2006).

* Topoloji ve Ag veri modelleri: Topolojinin geometri katmaninda diigiim/kenar/face
bilgilerini ve ayrica topoloji -verisini isleyen fonksiyon kiimesini bulundurmaktadir
(Oracle 2005b).

* GeoRaster: Raster resmi verisi, ilgili uzaya bagh vektor geometrisi ve meta veriyi igeren
geoRaster verisini saklamayi, endekslemeyi, sorgulamayi, analiz etmeyi ve dagitmayi

saglar. GeoRaster, Oracle Spatial veri tiplerini saglar ve ¢ok-boyutlu grid katmanlarim ve
diinyanin yiizeyine veya yerel koordinat sistemine gore referans alinmig sayisal resimleri

nesne-iliskisel semalarim saklamak igin kullanihir (Oracle 2005a).
Spatial 10g, uzaya bagh analiz ve madenciligi saglayan SAM paketini de igerir (Oracle
2004b). SAM fonksiyonlan ile kullanici genel amagh Oracle Data Mining motorunu

kullanabilir. SAM giiniimiizde, uzaya bagh binning, proximity, clustering ve co-location
analizi fonksiyonlarini desteklemektedir.

Ayrica Java uzaya bagh API’lerini de Spatial 10g igermektedir. Boylece daha karmagik
uygulamalar daha kolay sekilde yazilabilmektedir. Ayrica Java ile saklanmiy programlara
(stored procedures) da erigim gergeklestirilmektedir (Oracle 1999).
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5.4 Oracle Veri Kartusu

Oracle Veri Kartugu (Data Cartridge), sunucu tabanli olup, yeni veri tiplerinin ve
davranislarinin tanimlanmasim saglayarak, sunucuyu genisletirler (extensible indexing). Sekil
5.8’de gosterilen veri kartuglar, se¢ilen &zniteliklere 6zel olarak endeks (domain-specific
indexing) tanimlanmasim ve girig/gikis islemlerinde eniyileme yapilmasina olanak saglar
(Ravada, S.ve Sharma, J. 1999). Ayrica yeni endekse uygun olarak veri yiiklenme/degistirme
islemlerini ve sorgu isleminde endekse gore arama yeteneklerini kullanicilara sunar (Le, Y.

2004). Oracle veri tabanina bir birim olarak ayrica yiiklenirler (Oracle 2008a).

Genigleyebilir endeks yapisinin en 6nemli avantaji, veri ile her zaman es zamanl olmasidir.
Diger bir ifade ile endeks ilk defa yaratildiktan sonra, ana tabloda veri degisiklikleri olunca
veri endeks verisi de otomatik olarak degistirilir. Béylece kullanicilar veri tabanin biitiinliigii

ve dogrulugu i¢in ek islemler yapmak zorunda kalmazlar (Ravada, S.ve Sharma, J. 1999).

Oracle Universal | | |

Data Server l Extensibilty Interlaces
Type Sarver Query Data
System | Execution Processing | Indexing

Database and Extensibility Services

Sekil 5.8 Oracle servisleri (Oracle)

Yeni veri tipleri olarak; kullanici-tammli nesne tipleri, 6zelliklerine gére simiflanmis veriler
(VARRAY -siral1 ve i¢ ige tablolar-sirasiz), iliskiler (REFs-bir veri satinnmi gdsteren veri taban
isaretgisi), bilyiik nesne tipleri (LOBs) tamimlanmasini veni kartuslan desteklemektedir
(Scheugenpflug, S.ve Scilcher, M. 2004).

Oracle veri kartusu arayiizii de (Oracle Data Cartridge Interface — ODCI) kullanici tanimli
ikincil endeks tanimlamak igin gelistirilmigtir (Kriegel, H.-P.vd. 2003). Burada her tuple, row
id (RID) ile materyallestirilmistir (Acker, R.vd. 2005). Oracle 8i’den itibaren veri kartuglan
ile endeks kullanildi@n zaman, ODCI ile ¢ahstinlan metotlar Sekil 5.9°da gosterilmistir
(Srinivasan, J.vd. 2000).
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SELECT * FROM Employee

WHERE Contains(resume. ‘Oracle’) SPATIAL e
ODCIStatsIndexCost |—
ODCIIndexStart
Optimizer ODClIndexFetch
Index Access ODClIIndexClose

I
OracleSi ORDBMS  Data Cartridges

Sekil 5.9 Oracle genisleyebilir mimarisi

Oracle Extensible Optimizer, kullanic1 tanimhi fonksiyonlar ve endeksler igin segicilik ve
maliyet fonksiyonlar1 hakkinda bilgi toplar ve SQL komutu igin yiiriitme (execution) plan

yaratarak veri tabani kullanicilarina veri kartusu hakkinda istatistikler sunar (Oracle 2004c).

5.5 Gelistirilen Ornek Hareket Eden Nesneler Uygulamasi

Haritalarin sayisallastirilmas: igin, birbiri ile iliskili bilgiler gruplanarak bir katman olarak
tanimlanir. Ornegin bir organizasyon, miisterilerini sayisal harita {izerinde gérmek istiyorsa,
Sekil 5.10°da verilen gergek diinyadaki resme gore yollarn, binalan ve miigteriler1 sirasiyla
sayisal haritaya eklemektedir. Yollar ¢izebilmek i¢in ¢izgi, binalan ¢izebilmek i¢in poligon

ve miisterileri ¢izebilmek i¢in de nokta geometrik yapilarindan faydalanlabilir.

A Y Miisteriler
IR
Binalar
Yollar
Gergek Diinya

Sekil 5.10 Harita Katmanlan
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Uzay bilgisine dayah ven tabanlan, nesnelerin uzaya ait 6zelliklerini saklayabilmek igin
gesitl geometri 6zelliklerden yararlanir. Oracle veri taban, haritada bulunan her katmam ayn

bir tabloda saklamaktadir. Dolayisiyla, her katmanin geometri tipine gére verileri tablolardan

okunabilir.

Sayisal harita bilgileri Oracle veri tabaninda, Oracle Spatial Java Library (SDOAPI) ile
islenmektedir (Oracle 2000; Oracle 2001f). Bu kiitiiphane ile uzay verileri okunabilmekte ve
degistirilebilmektedir. Verilerin sayisal olarak alinmasi, bir harita arayiizii gergeklestirmek
icin yeterli olmamaktadir. Bu verilerin bir grafik arayiiz ile gorsellestirilmesi gerekmektedir.
Gergeklestirilen uygulamada Emindnii sayisal haritasi, Oracle 10g’nin 1zin  verdigi

geometriler ve Java 3D kiitiiphanesi ile Sekil 5.11"deki gibi bir arayiizle goriintiilenebilir.

* Eminonu Haritasi

= P

Sekil 5.11 Emindnii sayisal haritas)

Sekil 5.11°deki sayisal haritanin (izerine hareket eden nesneler, Java programlama dilinde
(Wood, J. 2002) gergeklestirilen program ile rastgele olusturulmugtur. Harcket eden
nesnelerin ve sayisal haritanin gorlintilenmesi belirli zaman araliklarinda tekrar edilmektedir.
Hareketli nesnelerin bilgileri de belirli zaman araliklan ile ver tabanma kaydedilmektedir
(Sekil 5.12).
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Sekil 5.12 Hareketli nesneler

Gergeklestirilen sistemde hareketli nesneler, kullamicinin girdigi yer bilgilerine goére
sorgulanabilmektedir. Ayrica veri tabaninda zamana bagh iliskiler olmadig igin, bu iliskiler

gerceklestirilmistir. Bu sistemin MADS modeli Sekil 5.13’te verilmistir.
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Sekil 5.13 Gergeklestirilen sistemin MADS modeli

Harita tizerinde poligon geometri tipinden olusan ilgeler bulunmaktadir. Bir ilgede, birden
fazla semt bulunabilir. Semtler nokta geometrisinden olugsmakta ve harita {izerinde nokta
olarak semtler gosterilmektedir. Semtler, poligon geometrisinden olusan arsalardan
olusmaktadir. Arsalar ile yollar harita iizerinde, yan yana bulunmaktadir. Yol, ¢izgi

geometrisinden olusmaktadir. Arsa iizerinde bir bina olabilir veya olmayabilir. Binalar

poligon geometrisinde olugmaktadir.
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Sekil 5.14’te hareket eden nesneler igin MADS modeli verilmistir. Buna gére birden fazla

hareketli nesne, en yakin komguluk alanimi olugturmaktadir. Bu komguluk alani da ilge

haritasinin iginde bulunmaktadir.
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Sekil 5.14 Hareket eden nesneler modiiliiniin MADS modeli

5.6 Oracle Spatial Yetenekleri

Oracle Spatial uzay islemleri(spatial operators), geometri alt programlar ve uzay aggregate

fonksiyonlar ile veri tabani kullanicilarina gesitli yetenekler sunmaktadir. Uzaya ait iglemler

ve agiklamalan asagida verilmistir.

SDO_FILTER, verilen bir geometri ile etkilesimde olan geometrileri belirler.

SDO JOIN, topolojik iligkilere gore birlestirme iglemini gergeklestirir.

SDO NN, bir geometriye en yakin komguyu belirler.

SDO NN DISTANCE, SDO_NN islemi ile donen geometrinin uzakhifim hesaplar.

SDO RELATE ile iki geometrinin belirtilen etkilesimde olup olmadig belirlenir.
SDO_WITHIN_DISTANCE, iki geometrinin verilen deger i¢inde birbirlerine uzakta olup
olmadiklar belirlenir.

Geometri alt programlan asagida verilmistir.

* SDO GEOM.RELATE, iki geometri nesnesinin nasil bir etkilesimde oldugunu belirler.

SDO GEOM.SDO_ARC _DENSIFY Her dairesel arki, yaklajik diiz gizgilere ve her
daireyi de yaklagik gizgilerden olugan daireye gevirir.

SDO _GEOM.SDO_AREA, iki boyutlu poligonun alanim hesaplar.

SDO GEOM.SDO_ BUFFER, bir geometri nesnesi gevresinde veya i¢inde tampon yaratir.
SDO _GEOM.SDO_CENTROID, poligonun agirlik merkezini hesaplar.

SDO GEOM.SDO CONVEXHULL, geometri nesnesinin digbiikey alt kiimesini poligon
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tipli nesne olarak gosterir.

SDO_GEOM.SDO_DIFFERENCE, iki geometri nesnesi arasinda topolojik farki (MINUS
iglemi), geometrik nesne olarak geri génderir.

SDO_GEOM.SDO_DISTANCE, iki geometri nesnesi arasinda uzakh@ hesaplar.
SDO_GEOM.SDO_INTERSECTION, iki geometri nesnesi arasinda topolojik kesigimi
(AND islemi), geometrik nesne olarak geri génderir.

SDO_GEOM.SDO_LENGTH, bir geometri nesnesinin uzunlugunu hesaplar.
SDO_GEOM.SDO MAX MBR _ORDINATE, bir nesnenin MBR 'daki en biiyiik degerini
geri gonderir.

SDO_GEOM.SDO_MBR, geometrinin MBR’ i1 geri gtnderir.
SDO_GEOM.SDO MIN MBR ORDINATE, bir nesnenin MBRdaki en kiigiik degerini
geri gonderir.

SDO_GEOM.SDO_POINTONSURFACE, poligon iizerinde olmasi garanti olan bir
noktay: geri gbnderir.

SDO GEOM.SDO UNION, iki geometri nesnesinin birlesimini bir geometri nesnesi
olarak geri génderir.

SDO _GEOM.SDO_XOR, iki geometri nesnesinin simetrik farklarimi geometri nesnesi
olarak geri génderir.

SDO_GEOM.VALIDATE GEOMETRY WITH CONTEXT, bir geometrinin gegerli
olup olmadigim belirler.

SDO GEOM.VALIDATE LAYER WITH CONTEXT, bir siitunda saklanan tiim
geometrilerin gegerli olup olmadigim belirler.

SDO_GEOM.WITHIN_DISTANCE, iki geometrinin birbirlerine verilen uzakhkta olup
olmadigini belirler.

Uzaya ait gruplama (aggregate) fonksiyonlan agagida verilmigtir.

SDO_AGGR_CENTROID, verilen geometri nesnelerinin agirhk merkezini (centroid-
"center of gravity") bir geometri nesnesi olarak geri génderir.

SDO AGGR CONCAT LINES, verilen ¢izgileri veya ¢oklugizgileri birlestirerek, bir
geometri olarak geri gonderir.

SDO_AGGR_CONVEXHULL, verilen geometri nesnelerinin digbiikey alt kiimelerini bir
geometri nesnesi olarak geri gonderir.

SDO AGGR LRS CONCAT, verilen LRS geometri nesnelerini birlegtirerek bir LRS
geometrisi olarak geri gonderir.

SDO AGGR MBR, verilen geometri nesnelerinin MBR 11 geri gbnderir.

SDO AGGR_UNION, verilen geometri nesnelerinin, topelojik birlesimini bir geometri
nesnesi olarak geri génderir.

Oracle Spatial ile sunulan yetenekleri incelemek igin éncelikle Oracle’da tanimlanmis sayisal
haritaya ihtiyag duyulmaktadir (Oracle 2001d; Oracle 2001e). Emindnii sayisal haritasindaki
karmagikliklan indirgemek igin basit bir harita tizerinde bu fonksiyonlarn uygulamalan Ek

1"de verilmistir.
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5.7 Degerlendirme

Bu boliimde uzaya bagh kavramlarin veri tabaninda kullanimi incelenmistir. Tez galismas
igin segilen Oracle Spatial 10g veri tabam ve veri kartugu yetenekleri incelenmigtir. Oracle;
harcketli nesneler uygulamalarim gergeklestirmek igin, uzaya bagh pek gok fonksiyonu, alt
yordamlan ve grup fonksiyonlarim programcilara sunmaktadir. Sayisal bir haritanin grafik
arayiiz programn gelistirilerek, uzaya bagh kavramlar arastinlmistir. Bu béliimde Istanbul
Bilyiiksehir Belediyesinden temin edilen Eminénii sayisal haritasi verileri kullanilmistir.
Grafik arayiizde hareket eden nesneler rastgele hareket etmektedir.

Java programlama ile haritalar gorsellestirildigi gibi (Oracle 2007), Visual Basic programlama
ile de aym iglem yapilabilir (Ralston, B. A. 2002). Tez galigmas: kapsaminda Oracle web
sitesinden temin edilen USA sayisal haritas: lizerinde deneme ¢alismalari Ek 2'de verilmistir,

Hareket eden nesneler sdz konusu oldugunda, verilerin degistirme arahiklan da performansi
dogrudan etkilemektedir. Veri kartuglan ile gergeklestiren galigmalarda, verinin de@istirme
komutu verildiginde (update time) veya birim islemi tamamlayip kaydettikten sonra (commit
time) R-tree endeks yapisina aktarilmas: s6z konusudur. Verinin kaydedildikten sonra, R-tree
endeks yapisina aktarilmasi ile bir caliymada performans artiglan elde edilmistir (Kothuri, R.
K. V.vd. 2004).

Bunlara ek olarak, Oracle veri tabaminda hareket eden nesneler igin tasarlanan endeks
yapilannin paralel islem yapmas: ile bir ¢aligmada ciddi sorgu en iyilemeleri
gergeklestirilmistir (Kothuri, R. K. V.vd. 2003; Oracle 2008c).

Hareket eden nesneleri modelleyebilmek igin, Oracle Spatial’e zaman o&zelliklerin ve
islemlerinin eklenmesi gerekmektedir (Fengli, Z.vd. 2003). Bu konuda gergeklegtirilmiy veri
kartusu calismas: (Jin, P.ve Sun, P. 2008) az sayida gergeklestirilmigtir (Le, 2004).

Son olarak, hareket eden nesnelerin siirekli olarak izledikleri 6riintiileri bulmak igin aym veri
kiimelerini hesaplama konusu gesitli galigmalarla arastinlmaktadir (Behr, T.vd. 2006). Bu
konuda RDBMS destegi saglayarak da bir gahiyma gergeklegtirilmigtir (Li, W.ve Mozes, A.
2004; Behr, T.vd. 2006).
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6. MOORA MODELI: HAREKET EDEN NESNELER iCiN SORGU SiISTEMIiNIN
GERCEKLESTIRIMi

Bu boliimde oncelikle, iligkisel veri tabani yonetim sisteminde kullanilan endeks yapilar
incelenmistir, Daha sonra tez kapsaminda ele alinan problemin kavramsal modeli, incelenen
ve deneyler yapilan endeks yapilari, Onerilen endeks yapisi, sorgu dili tasanm ve

gergeklestirim adimlar verilmigtir.

6.1 iligkisel Veri tabam Yonetim Sistemlerinde Kullanilan Endeks Tipleri

RDBMS, kiyim-tabanh (hash-based) ve agag-tabanli endekslemeye olanak saglamaktadir.
Kiyim-tabanli endeksleme, kayitlar (records) disk iizerindeki sayfalara haritalar. Ozel bir
degeri etkin olarak sorgulayabilmek i¢in, o degere gore kayitlan diskten getiren kiyim-
fonksiyonu uygulanir. Aym sekilde RDBMS, afag-tabanh endeksleme igin B+tree
olusturulur. Siralanmus tablo veride belirli bir siitun igin, B + tree yaprak diigiimler seviyesine
kadar igaretgilerle gergeklestirilir. Her diigiim, disk {izerindeki bir sayfayr gésterir. Sekil
6.1°deki B + tree’de iist diigiimler, igerdikleri alt diigiimlerdeki en kiigiik ve en biiyiik arahk
degerlerine gore olugturulurlar. K&k diigiim hari¢, her diigiim en kiigiik m en biiyilk de M
giris alarak, agacin dengeli bir yapida olmasini saglar (Mallett, D. J. 2004).
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Sekil 6.1 B+tree

B-+tree nokta sorgularinda, tek bir degere gore aga¢ aragtinlmaktadir. Aralik sorgularinda ise,
agacta tek bir yol izlenilerek agagi diigiimlere inilir, araliktaki en kii¢iik deger bulunduktan
sonra yaprak diigiimlere kadar arama yapilarak dagiimler arasindaki isaretgilerle cevap
olusturulur (Mallett, D.vd. 2005).

Uzaya bagh verileri endeksleme i¢in RDBMS, Sekil 6.2’de gosterilen R-tree yapisim
kullanmaktadir. Veri tabaminda bulunan her uzaya bagh nesne igin, en kii¢iik kugsatan
dikdortgen (Minimum Bounding Rectangle - MBR) yaklagiklagma R-tree’nin yaprak
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diigimlerine eklenmektedir (Oracle 2006).

1 a
|2 A 3[4

Sekil 6.2 R-tree

R-tree, B + tree’deki gibi her diigiimiin en kiigik ve en biiyiik girdi sayis1 ile agacin
dengelenmesini saglar. Sorgu zamaninda agag, kokten itibaren sorgu penceresi ile MBR ’nin
kesistigi her diigiim arastinlir. Yaprak seviyesinde, sorgu penceresi ile kesisen MBR’lar
diskten okunur. B + tree’de bir veriye ulagmak i¢in tek bir yol aragtirilmasina ragmen, R-
tree’de bulunan birkag yol sorgu penceresinin birkag MBR ile kesisme olasilifindan dolay:
aragtirtlmaktadir.

RDBMS, uzaya bagh endekslemeyi saglamak i¢in ayrica Sekil 6.3’te verilen quad-tree
yapisini kullanmaktadir. Quad-tree, nesnelerin siirekli olarak dort pargaya aynildig: partition-
tabanli endekslemeyi saglar. Birgok uygulamada, R-tree yapisinin, quad-tree’den daha iyi
performans verdigi bilinmektedir (Kothuri, R. K. V.vd. 2002).
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Sekil 6.3 Quad-tree

Uzaya bagl veri gibi, RDBMS iginde zamana bagh veri tipleri ve endeksleme yapilarina
gereksinim duyulmaktadir. Standart veri tabam zaman i¢inde tek bir anda verinin goriiniimii
ile ilgilenir. Fakat bir ¢ok alan uygulamasinda, gegmige ait bilgilerin veya gelecege ait
gecerlilik siiresinin saklanmasi ¢nemlidir. Buna bir yaklagim, tek-boyutlu zaman aralik
endekslemesini etkin sekilde yapan degistirilmis R-tree yapisiyla Relational-Interval Tree (RI-
Tree)'dir (Kriegel, H.-P.vd. 2000; Kriegel, H.-P.vd. 2001). Bu yaklasim, MAP21 teknigi ile
gergeklestirilmigtir (Nascimento ve Dunham, 1999). MAP21'de en bilyilkk zaman arahg
baslangi¢ ve bitis degerleri ile tek boyutlu degere eslestirilerek B + tree’de saklanir (Kothuri,

R. K. V.vd. 2008).
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6.2 Hem Uzaya Hem Zamana Bagh Veri

Bu tip veriler; insanlarin, hayvanlarin, araglarin, ugaklarin, gemilerin, askeri nesnelerin,
havanin hareketlerinden elde edilebilir. Hareket eden nesnelerin simiflanmasinda ii¢ tip
hareket senaryolart bulunmaktadir (Pfoser, D. 2002): kisith hareket (constrained movement),

kisitsiz hareket ve aglarda hareket (movement in Networks) (Sekil 6.4).

(a) (b) (c)

Sekil 6.4 Hareket senaryolari: (a) kisitsiz (b) kisith (c) bir ag tizerinde

Kablosuz cihazlar hem uzaya hem de zamana bagh verileri yaratmaktadir. Agin yogunluguna
gore, bu yaklagimin dogrulugu oldukga yiiksektir (yaklagik 2 metre) (Mallett, D.vd. 2005).
Ayrica kablosuz ag yapilan, sadece kisith boélgelerde (bimalar, {iniversiteler, vb.)

kurulabilmektedir.

Bu cihazlarnn &zel ve sahsi mallara ait olmasindan dolayi, deneyler i¢in bu gibi gergek veri
kiimelerine ulagmak miimkiin olamamaktadir. Bazi1 hayvan izleme, volkanlar ve halka ait
otobiis kiimeleri aragtirmacilara sunulmaktadir (Nascimento, M. A.vd. 2003). Fakat, yiizlerce
kayat, biiyiik 6lgekli veri tabanlarinda benchmark olmak igin yeterli olmamaktadir. Bu nedenle
de, sentetik hem uzaya hem de zamana bagh veri iirete¢leri geligtirilmigtir. Bunlardan en
onemlileri, Generate SpatioTemporal data araci (GSTD) (Theodoridis, Y.vd. 1999), Network-
based Generator of Moving Objects (Brinkhoff, T. 2002) ve Generator for Time-Evolving
Regional Data (G-TERD) dir (Tzouramanis, T.vd. 2002).

Network-based Generator, verilen bir agda nesneler igin veri kiimeleri yaratir. Boyle bir
senaryoda konumun ve hedefin 6nemli oldugu, olasi en yiiksek hiz ve agin kapasitesi
onemlidir (Brinkhoff, T. 2002). Nesneler, baslangi¢ konumundan hedef konumlarna dogru

hareket ederler. Bu iiretecin, sentetik veriyi gergek bir ag iizerinde olusturmas: dnemli bir

ozelliktir,
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6.3 RDBMS i¢inde Hem Uzaya Hem Zamana Bagh Endeksleme Yapilar

RDBMS’in i¢inde hem uzaya hem zamana bagh veriyi endeksleyerek saklamak i¢in gesitli
yontemler bulunmaktadir. Bu béliimde; Linear Referencing System yontemi, Uzay Doldurma
Egrileri yontemi, B-tree ile Z-order yontemi, Space Partititoning with Indexes on Time

yontemi ve Z-order sirali SPIT incelenecektir.

6.3.1 Linear Referencing System (LRS) yontemi

Cogu RDBMSs firmalarn; DB2, MySQL ve Oracle uzaya bagh veriyi, R-tree veya quad-tree
destei vererek saglamaktadir (Oracle 2003). Uzaya bagh veriyi RDBMS destegi alarak
endeksleme i¢in en kolay yontem; zamana bagh veriyi, uzaya bagh veri olarak degerlendirip
modellemektir. [ki boyutlu uzaya bagh konum bilgilerini ve tek boyutlu zamana bagl verileri
birlestirerek 3-boyutlu R-tree olusturulabilir (Sekil 6.5).

LRS_Geometry
-
e & End
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Sekil 6.5 LRS Geometry ile hem uzaya hem zamana bagh endeksleme

Fakat veri tabaninda zaman bilgisi olmadigindan dolay1, bu tiir bir yaklasimin performansi
dilgiiktiir. Oracle’n Linear Referencing System’ini (LRS) kullanmanin avantaji zaman
boyutunu ek bir siitun olarak tabloda yaratmamaktir (Kothuri, R. K. V.ve Ravada, S. 2002).
Sekil 6.5'te LRS Geometry nesnesi hareketli nesnenin izledigi gezingeyi (trajectory)
gostermektedir. (a, b, 10) noktasi, (a, b) konumunda 10 zaman dilimini géstermektedir.
Gezingenin baglangig ve bitis noktalar1 LRS paketini kullanarak elde edilebilir. Sekil 6.6’da
LRS-tabanh ikili endeksleme yapis1 gosterilmistir. LRS yaklagimi, tez ¢aligmasi kapsaminda
deneyler sirasinda kullaniimamgtir.
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Uzay Zaman
Endeksi Fndeksi
A A
Zaman Fonksiyonu

Hem uzaya hem zamana bagh
situn verisi

Sekil 6.6 LRS yaklagimi ile hem uzaya hem zamana bagh endeksleme

6.3.2 Uzay doldurma egrileri yontemi

Hem uzaya hem zamana bagh veriyi RDBMS iginde endeksleme i¢in bir diger yéntem de
uzay doldurma egrilerini (space-filling curves) kullanmaktir. Verilen bir veri uzaymin
dikdortgen hiicrelere ayrildif: diigiiniildiigiinde, uzay doldurma egrileri grid iginde her hiicreyi
tek defa dolasmay saglar. Boylece gok-boyutlu uzayi, dogrusal siralar (linear-order). B+tree,
dogrusal olmasindan dolay: uzay doldurma egrileri, gok-boyutlu verinin tek-boyutlu veriye
haritalanmasim1 B+tree ile gergeklestirebilir. Nesneler (x, y) konumundan ziyade, hiicre
numaralarin1 gdsteren tamsayilara yaklagiklagtinlabilir. Sweep, Z ve Hilbert uzay doldurma
egrileri bulunmaktadir (Mokbel, M. F.vd. 2002). Sekil 6.7 de bu egriler gosterilmistir.

Sekil 6.7 Uzay doldurma egrileri
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Haritalama, yerelligi-koruma (locality preserving) ilkesine gore gergeklestirilmelidir. Boylece
iki-boyutlu uzayda noktalar yan yana gelerek, egrideki tek-boyut yaratilir. Her tip egri, farkl
dogrusal sirayr gosterir. Bu egrilerden Z-egrisi, ikili bilgilerle kolayca kodlandig: igin daha iyi
performanslar {iretmektedir. Hilbert-egrisi en iyl sonucu vermesine ragmen hesaplama
maliyeti fazladir. Bir diger ¢ahyma da, B+tree’de Z-egrilerini kullanarak geo-spatial
islemlerin RDBMS i¢inde nasil gergeklestirildigi iizerinedir (Freytag, J.-C.vd. 2000). Bu
¢aliymada, konuma bagl her kayit hem uzaya hem zamana baglh alana yaklasiklagtirilir.
Freytag. ¢aligmasinda oldugu gibi, bu tez galismasinda da Z-egrisi kullanilacaktir.

6.3.2.1 B-tree ile z-order yontemi

Bu yontem ile uzay, Z-order yontemine gtre numaralanmaktadir. Her hiicre tek defa
dolagildigi igin gok-boyutlu uzay, dogrusal olarak siralanir (z-order). Zaman boyutu igin de
aynr1 bir endeks yaratilmaktadir. Sekil 6.8°de z-order’in 6zyinelemeli olarak elde edilmesi

gosterilmistir.
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Sekil 6.8 0zyihelemeli olarak z-order hesaplamasi
Aralik sorgusu sirasinda birbirine yakin olan uzaylar, sabit disk iizerinde de yakin oldugu i¢in
sorgu zamam azalmaktadir. Sekil 6.9'da 1, en kiigiik z-order degerli hiicreyi; u ise en bilyiik z-
order degerli hiicreyi gostermektedir.

A

—

— s| 2] B s
NI\ s s =
6 12 M
g\\\*\\ 3| 9o m
| .-‘IJ

I 10| .:I g| 10

I--v--h | |
il . N [ - A | J

Sekil 6.9 B-tree Z-order yontemi ile aralik sorgusu
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6.3.3 Space-Partitioning with Indexes on Time (SPIT) yontemi

Space-Partitioning with Indexes on Time yontemi ile veriler uzay bilgilerine gére boliiniip,
her grid’de zamana bagl (tuan ve tena) yerel endeksler tanimlanir (Sekil 6.10). Veriler sabit

sayrda grid hiicreye ayrilarak, sabit hiicre sayisi elde edilir (Mallett, D.vd. 2005).

\

.\'nrgu
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0.0

¥
Sekil 6.10 4x4 grid iginde SPIT
Bu yéntemde uzay, sweep algoritmasina gore siralanmaktadir. i1k dnce ilk satir, sonra ikinci
satirda bulunan uzay, ... en son n numarah satirda bulunan uzay numaralandinlmaktadir.
Béylece her hiicreye tek (unique) bir pid numarasi atanmaktadir. Burada 1, her hiicrenin
uzunlugunu gostermektedir. Hem uzaya hem zamana bagh aralik sorgusu, R uzaya bagh bir
alanda ve T zaman arah@nda R iginde bulunan <x, y> noktalarim ve T ile kesigen <t;, t>
zamanlar igeren kayitlarin farkli nesne 1d’lerinin hesaplanmas: olarak tamimlanmigti. Bu tip
aralik sorgusunu cevaplamak i¢in SPIT algoritmasi, her gnd i¢inde yerel zaman endeksleri
tamimlamaktadir. Uzaya gore belirli bir alam bolmenin amaci, sorgu sirasinda grid’leri
elemektir. Sekil 6.10°da verilen sorgu penceresi iginde sadece <0, 1, 4, 5> numarah grid
hiicreler incelenmektedir. Sorgu alam digindaki grid’ler bu béliimlemeden dolay:
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incelenmemistir. Aynica, SPIT yonteminde 1 uzulugunun belirlenmesi ¢ok onemlidir. Bu

parametreye gore uzay grid’lere boliinmekte ve sorgu performansi elde edilmektedir.

Chakka ve arkadaglarinin ¢aligmasinda belirtildigi gibi, SPIT yontemi ile de sorgu isleme aym
4 asamada gergeklesmektedir (Chakka, V. P.vd. 2003);

Veritabanindaki kayitlari uzaya gére filtreleme,

Grid’lerdeki zamana bagh endeksler ile zamana gére filtreleme,
Veritabanindaki kayidin uzaydaki gergek yerine gore uzayin iyilestirme,
Aym kayitlan ayiklama.

6.3.3.1 SPIT yiéntemi algoritmalar:

SPIT yéntemini RDBMS i¢inde tanmimlamak igin partition numaralan (pid) belirlenmeli, buna
partitioned tablo olugturulmali, her partition’da zamana bagh endeksler olusturulmal ve sorgu
mekanizmasi kurulmalidir. Verilen bir <x, y> noktas: i¢in pid hesaplama Algoritma 1’de,
PL/SQL karsih@ Ek 4’te verilmistir (Mallett, D. J. 2004). En biiyiik x ve y degerleri 1.0"dr.

Algoritma 1 find pid() fonksiyonu
INPUT: <x >
OUTPUT: pid

1: x_grid ==|x x N;J
2: y grid =Ly x N;J

3; if x=1.0 then

4: x grid:=x grid-1
5: end if

6: if y=1.0 then

7. ygrid=y grid-1
8: end if

9: return x_grid + N;x_v_gn*d

Burada uzaym N, x N, seklinde bolindigu varsayilmaktadir. Omegin 25 grid’e boliimleme
igin 5x5 seklinde bir grid olusturulmas: gerekmektedir. Algoritma 1’e gdre pid numaralan
hesaplandiktan sonra, veritabam dzellifinden partitioned olarak bir tablo yaratlarak veriler
tabloya eklenmelidir. Boylece, aym pid numarah bilgiler aym partition’da saklanmaktadur.
SPIT yontemi igin son olarak, olusturulan bu partitioned tabloya <t,, t> zaman arah: olarak
zamana bagli endeks olugturulmahdir.

Sorgu isleme SPIT yonteminde de Chakka ve arkadaglanmn tammladigr gibi dort asamadan

olusmaktadir, Bahsedilen balimlenmis wzay iginde, bir segim sorgusu gergeklestirmek igin
Algoritma 2 kullamImaktadir (Botea, V.vel 2008).
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Algoritma 2 st_sorgusu() fonksiyonu
INPUT: <R T>
OUTPUT: oid list

1: pid list .= p_intersecR) // algoritma 3te

2: for all pid in pid list do

3:  oid list = oid _list v

4: SELECT oid
5t FROM partition(pid)
6:
7
8

WHERE 1, between T.1,,,- MAX TIandT.,..
AND ¢, between T.4,,, and Tz, + MAX TI
: AND x between R.x,,;,, and R.x,.c
9: AND y between Ry, and Ry
10: end for
11: oid list’i swrala ve ¢ift girigleri ayikla
12: return oid list

Chakka ve arkadaslaninin tammladigi dort asama Algoritma 2 iizerinde asagidaki satirlar
lizerinde gergeklestirilmektedir:

Veritabanindaki kayitlan uzaya gore filtreleme: 1 numaral satir,
Zamana gore filtreleme: 6 ve 7 numaral satirlar,

Uzaydaki gergek yere gére uzayi iyilestirme: 8 ve 9 numarah satirlar,
Aym kayitlan ayiklama: 11 numaral satir.

Algoritma 2’de kullanilan intersect algoritmast Algoritma 3’te verilmistir.

Algoritma 3 p_intersect() fonksiyonu
INPUT: R
OUTPUT: pid_list
12 Pidyin = find _pid(R X pin, R Vomin)
2: it = find_pid(R Xy, R.Vimax)
pidml = pidmln
N.

e

D nuEm_rows :=
»

2 FOF 1= Py 10 Pidl, — MUM_FOWS X N; do
for j = 0 10 num_rows do
pid _list »= pid _list O (i+jx N;}
end for
: end for
: return picd list
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6.3.3.2 SPIT’in maliyet modeli

Sabit grid sayida olugan bir boliimleme i¢in, olmasi gereken grid sayisin1 hesaplama formiilii

Cizelge 6.1°deki semboller kullanilarak bu béliimde agiklanacaktir.

Cizelge 6.1 Maliyet modeli sembolleri

Sembol Anlam

N Veri tabanindaki kayit sayisi
DA Bir sorguyu cevaplamak igin disk G/C sayis1
GA Grid hiicre ortalama erigim sayisi

DA, Diskteki veri sayis1 her erigilen grid igin
1A, Diskteki endeks sayisi her erigilen grid igin

f B-tree endeksinin fanout

BS Blok biiyiikliigii (bir bloktaki kayit-tuple sayis1)
q Uzay boyutunda sorgunun biiyiikligii

G Zaman boyutunda sorgunun bilyiikliigii

1 Her boyutta grid’in uzunlugu

I Her boyutta grid’in en iyi (optimum) uzunlugu
Ng Grid’deki toplam hiicre sayis1 = (1/1)?

N, Grid’ deki toplam optimum hiicre sayis1 = (1/1')’
N, Bir boyuttaki optimum partition sayisi

Her boyut i¢in birim uzayda [0, 1] bir sorguyu cevaplayan toplam disk erigimi, her partition
(grid hiicre) i¢in verilerin ve zaman endeks yapisinin okunmasi i¢in gegen siire kadardir. Bu
da (6.1)’deki gibi ifade edilebilir.

DA =GA x ( DA, +1A,) (6.1)

Ortalama okunacak hiicre sayis: (GA), toplam hiicre sayisinin sorgu penceresinin kapladig:
alanin 1 kadar genisletilmesi ile elde (6.2)"deki gibi elde edilebilir.

GA=N,(1+q)* (6.2)

Normal dagilimla verinin uzaya yayildig: kabul edilirse, ortalama olarak her grid hiicrede

N/N
N/N, kayit(tuple) bulunur. Bu da disk iizerinde BSE blok saklandigim gostermektedir.

Zamana gore endeks <t,, t> kayit arahfim gosterece@i i¢in zamana bagh sorguyu saglayan
kayitlar okunacaktir (6.3)

N/N
DA, ==t xg (63)
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B-tree’de,<t;, t.> arah@m saglayan kayitlarin olmadi@ varsayildiginda, endeks erigimi
fanout’a gore hesaplanmaktadir: 1A =logiN . Burada N’nin milyon seviyesinde tuple oldugu
ve =100 oldugu kabul edildiginde IA,=3 olur. (6.2) ve (6.3) kullanilarak asagidaki sekilde
(6.4) esitligi elde edilebilir.

Nxg, 3
DA=(1+qg)| —£+—= 6.4
(+q)[ . F] (6.4)

(6.4)’ten hemen goriilecegi gibi endeks performansimi, sorgunun uzay pargasinin biiyiikligii
zaman pargasindan daha ¢ok etkilemektedir. Bu da sorgu alanim artirmanin, daha fazla
partitionda endeksi kontrol etmek demektir. Disk erigimini azaltmak i¢in (6.4)’iin tiirevi
alindiginda (6.5) elde edilir.

=, ’6quS
2Nxq, (6.5)

Optimum grid hiicre sayisi (6.6)’da verilmistir.

1 N 2/3
Ny =7 ={ = J 6.6)
(') \3qxBS

SPIT’te optimum grid sayisim hesaplamada veritabanindaki kayit (tuple) sayisi (6.6)’ya gore
etkilenmektedir. Son olarak, her boyutta partition sayis1 (6.7)’ye gore hesaplanabilir.

T @)

6.3.4 Z-order sirali SPIT yontemi

Mallett’in galismasinda uzay, sweep algoritmasina gére siralanmigtir. Caligmalarini bu gekilde
yapmalarinin nedeni, z-order fonksiyonunun endeks yaratma ve sorgu sirasinda ¢ok fazla
hesaplama yilkii getirmesinden dolay:, daha hizli gekilde pid numaralarmi atayan sweep
algoritmasini kullanmaktir.

Mallett’in galigmasindan farkh olarak getirecegi CPU yikiine ragmen bu tez ¢ahigmasi
kapsaminda uzay; z-order algoritmasina goére dofrusal olarak siralanmigtir. Daha dnce de
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belirtildigi gibi, belirlenen bir sorgu alaminda disk iizerinde yakin olarak adreslenmis
sayfalardan bilgi alinabilecegi ve boylece performans artis1 elde edilebilecegi diisiiniilmiistiir.

Sekil 6.11°de 4x4’liik bir grid i¢in Z-order siralamas: verilmistir.

]

et

/

Sorgu

Penceresi g

Sckﬂ 6.11 Z-order sirali SPIT

Sekil 6.11°de tanimlanan bir sorgu penceresi i¢inde sadece birbirine yakin olan <0, 1, 2, 3>

numarali grid hiicreler incelenmektedir.

Dogrusal siralama igin kullamlan z-order uzay doldurma egrisi algoritmas: Algoritma 4’te
verilmistir (Mallett, D. J. 2004). Bu algoritma, <x, y> degerlerini alarak 2z-deZerini
hesaplamaktadir. Bu konumda bulunan noktanin, 1-8 numarali satirlar grid hiicresini hesaplar.
Algoritma 1°de verilen adimlar, bu algoritmada da aym sekilde kullanilmistir. Bit sayisi
(num_bits), 9 numarah satirda hesaplanmaktadir. Dongiiyti gosteren 11-16 numarah satirlarda
z-degeri, x-grid ve y-grid degerlerine gore bulunmaktadir. Iigilenilen bit degeri, mask

degiskeni ile segilmektedir.
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Algoritma 4 z_order() fonksiyonu
INPUT: <x >
OUTPUT: <x,y>yi igeren z,,.

I:x grid = |x x N;J

2:y grid:=|y x N;_]
3:if x=1.0 then
4: x grid:=x grid-1
S:end if
6: if y=1.0 then
7.y grid:=y grid-1
8: end if
9: mum_bits = log, N ;
10: shift == num_bits
11: for i:=1 to num_bits do
12:  mask :=2mm-bisd
131 Zyue ™= Zyane + bitand(x_grid, mask) * 2"
14:  shift .= shift — |
15:  Zyuue ™= Zyatue + bitand(y_grid, mask) * 2"
16: end for
17: return z,,.

Sekil 6.11°den farkh olarak, Sekil 6.12’deki gibi bir sorgu penceresi segildiginde fazla CPU
yiikii getirecegi igin sorgulama problemleri olusmaktadir.

Sekil 6.12 Z-order sirah SPIT te sorgulama
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Sekil 6.12°de belirlenen sorgu penceresi igindeki en kiigiik z-order degeri 3, en bilyiik z-order
degeri de 12°dir. Eger sorgu 3 numarah grid hiicreden, 12 numaral grid hiicreye kadar sorgu
penceresi ile ¢gakigan alam belirleme seklinde tanimlanirsa, bu durumda 16 hiicreden, 10 hiicre
boyunca sorgulama yapilacaktir. Bu da fazladan CPU yiikii getirir. Bunun yerine sadece <3,
6, 9, 12> numarali grid hiicrelerde sorgulama yapmak sorgu performansini artiracaktir.

Asagida belirtilen bu iyilegtirilmis sorgu algoritmalar agiklanmigtir.

Z-order’a gore grid’lere ayrnilmig bir alan iginde, verilen bir sorgu penceresi ve zaman aralig
iginde <R T> aralik sorgusu Algoritma 5°te verilmigtir. Algoritma 2’den farkh olarak, 1

numarali satir degigmigtir.

Algoritma S st_zorder_sorgusu() fonksiyonu
INPUT: <R T~
OUTPUT: oid _list
1: pid list == p_intersect_zorder(R) // algoritma 7°de
2: for all pid in pid_list do
3:  oid list := oid_list U
SELECT oid
FROM partition(pid)
WHERE ¢, between T.1,,,- MAX T/ and 1.1,
AND ¢, between T.t,,;, and 1.4, + MAX TI
AND x between Rx,, and R
9: AND y between Ry, and Ry
10: end for
11: oid list’i sirala ve ¢ift girigleri ayikla
12: return oid list

SR =L O

Herhangi bir sorgu penceresi iginde bulunan noktalarn, verilen bir z-order arah@ ile
kesigtigini hesaplamak i¢in, veritabaninda ayrica bir tabloda tiim gridde bulunan hiicrelerin
bulundugu alan dikdortgen geometrisi olarak saklanmaktadir. Bunun i¢in dongii i¢inde her
grid iginde bulunabilecek dikddrtgenin en biiyiik sag kogesi <rectangle u_x, rectangle u_y>
noktas ile belirlenmektedir. Daha sonra en kiigiik sol kdsesi <rectangle 1 x, rectangle 1 y>
noktasi hesaplanarak, sdo _geometry nesnesi kullanilarak veritabanina eklenmektedir.
Agiklanan pid_zorder alt programi Algoritma 6’da verilmistir. Her grid hiicrenin bilyiikligt
(1/ N)x(1/ N}) kadar oldugundan <rectangle u_x, rectangle u_y>'nin ilk degeri bu degere
atanmug ve dongii iginde bu deger kadar artirilmig, sweep algoritmasindaki gibi uzay taranarak

z-degerleri hesaplanmigtir.
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Algoritma 6 pid zorder altprogrami

1: rectangle u x =1/ N;
rectangle u y:=1/ N ;
for i:= 0 to N:, do
forj:=0to N, do
zorder := z_order(rectangle u_x, rectangle u y)
rectangle | x := rectangle u x—(1/ N ; )
rectangle | y := rectangle u y—(1/ N ; )

rectangle : ='mdsys.SDO_GEOMETRY(2003, null, null,sdo_elem_info_array('
||'2,1003,3), sdo_ordinate array(’||rectangle I x||’’
||rectangle 1 y||"'||\rectangle u x||''||rectangle u y||")";

9: INSERT INTO ST zorderNumber(zorder, rectangle)

VALUES ("||zorder||","||rectangle||’);")

10:  rectangle u_x:=rectangle u x+(1/ N ;)

PN B B Wk

11:  end for

12: rectangle u x:=(1/ N;)

13: rectangle u_y :=rectangle u y+(1/ N;}
14. end for

Grid hiicrelerle ¢akisan sorgu penceresini hesaplamak i¢in Algoritma 7 kullanilmaktadir.
ST ZORDERNUMBER tablosundaki dikdortgenlerle c¢akisan grid hiicreler sdo relate
predicate’1 ile kontrol edilmekte, herhangi bir kesisim oldugunda pid list’e eklenmektedir.

Algoritma 7 p_intersect_zorder() fonksiyonu
INPUT: R
OUTPUT: pid_list
1: for record in
( select zorder from s1_zorderNumber where sdo_relate( rectangle,
mdsys.sdo_geometry(2003, null, null,
mdsys.sdo_elem_info_array(1,1003,3),
mdsys.sdo_ordinate_ array®R X R.Vmine R X R Vi),
'mask=ANYINTERACT quervivpe=window')="TRUE') do
2: pid list ;= pid list \ record zorder
3: end for
4: return pid list




6.4 Hizh Hareket Etmis Nesneler icin Endeksleme Yontemi

Hareketli nesnelerin hiz bilgisinin 6nemli oldugu uygulamalarda, bu tip nesnelere
veritabaninda ulasabilmek igin tiim uzayda, tiim grid hiicrelerde arama yapilmas: gerekir. Bu
tip uygulamalar i¢in performans: artiric1 teknikler bu tez ¢ahgmasinda incelenmistir. Onceki
boliimlerde agiklanan endeks yapilan arasinda uzay: boliimleme algoritmalar en etkin sorgu
sonuglarini hesapladif: igin, hareket eden nesneler iginde gezingesinde yiiksek hiz yapmus

olan nesneler, ayn bir grid hiicrede veri tabaninda saklanmasi diigiiniilmektedir.

Mallett'in galigmasinda hareket eden nesnelerin hizlan ¢alismaya dahil edilmemistir (Mallett,
D.vd. 2005). Bu ¢aligmada, hizlh nesnelerin sayisinin bir uygulamada az sayida oldugu kabul
edilerek, R-tree’'nin performansim digiirmemek igin ayn bir grid hiicrede saklanip

endeksleme igsleminin gergelestirilmesi teklif edilmektedir (Sekil 6.13).
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Sekil 6.13 Teklif edilen endeks yapis

12
8
4
0

13
9
<]
1
A
'



82

6.5 RDBMS icinde Endekslerin Tammlanmasi

Bu bolimde Oracle veri tabam yonetim sisteminde SPIT yénteminin, z-order sirali SPIT
yonteminin, R-tree + B-Tree yonteminin ve Z-degerleri + B-Tree yénteminin tanimlamasi

verilecektir,

6.5.1 SPIT yonteminin gerceklestirimi

Oracle iligkisel veri tabami yOnetim sisteminde, bu algoritmalar PL/SQL kullanilarak
gergeklestirilebilir (Oracle, 2001b; Oracle, 2001¢; Oracle, 2001a; Oracle, 2004b; Oracle,
2008b). Space Partitioning with Indexes on Time(SPIT) algoritmasimn DDL ve SQL
tammmlamalan asagida verilmigtir (Mallett, D. J. 2004).

Verilen “0.1-0.3 arahiginda x ve 0.2-0.4 araliginda y ve 0.5’ten 0.6’ya kadar zaman araliginda
bulunan hareketli nesneleri hesaplama™ SQL sorgusu i¢in Cizelge 6.2°deki tamimlamalar

kullanilabilir. Burada sorgunun 4x4 grid i¢inde hesaplandi varsayilmaktadir.

(izelge 6.2 SPIT yontemi i¢in DDL ve SQL ciimleleri

CREATE TABLE ST_SPIT(

oid INTEGER,
x NUMBER.
Tablo y NUMBER,
Yaratmak t s NUMBER,
icin t e NUMBER,
DDL pid INTEGER
) PARTITION BY RANGE (pid) (

partition p01 values less than (1),
partition p02 values less than (2),
partition p03 values less than (3),
partition p04 values less than (MAXVALUE)

)
Endeks CREATE INDEX idx_st_spit t
Yaratmak ON ST _SPIT(t s, t e) LOCAL
icin
DDL
Ornek 1: SELECT unique oid
SQL 2: FROM ST_SPIT
Sorgusu 3: WHERE pid in (0,1,4,5)

4: AND t_s between 0.5 - MAX Tl and 0.6
5: AND t_e between 0.6 and 0.6 + MAX TI
6: AND x between 0.1 and 0.3
7: AND y between 0.2 and 0.4
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6.5.2 Z-order sirah SPIT yonteminin gerceklestirimi

Oracle iliskisel veri tabam y8netim sisteminde, bu algoritmalar PL/SQL kullanilarak
gergeklestirilebilir (Oracle, 2001b; Oracle, 2001¢; Oracle, 2001a; Oracle, 2004b; Oracle,
2008b). Z-order sirali SPIT algoritmasinin DDL ve SQL tanimlamalan asagida verilmigtir
(Mallett, D. J. 2004).

Verilen “0.1-0.3 aralifinda x ve 0.2-0.4 araliginda y ve 0.5’ten 0.6’ya kadar zaman arahginda
bulunan harcketli nesneleri hesaplama” SQL sorgusu igin Cizelge 6.3’teki tanimlamalar
kullamlabilir. Burada sorgunun 4x4 grid i¢inde hesaplandig: varsayilmaktadir.

Cizelge 6.3 Z-order sirali SPIT y6ntemi igin DDL ve SQL ciimleleri

CREATE TABLE ST SPIT ZORDER(
oid INTEGER,
x NUMBER,
Tablo y NUMBER,
Yaratmak t s NUMBER,
icin t ¢ NUMBER,
DDL pid INTEGER
) PARTITION BY RANGE (pid) (
partition p01 values less than (1),
partition p02 values less than (2),
partition p03 values less than (3),
partition p04 values less than (MAXVALUE)
)

Endeks CREATE INDEX idx st spit zorder t

Yaratmak ON ST _SPIT(t s, t e) LOCAL

icin

DDL

Ornek 1: SELECT unique oid

SQL 2: FROM ST _SPIT_ZORDER

Sorgusu 3: WHERE pid in (0,1,2,3)
4; AND t s between 0.5 - MAX Tl and 0.6
5: AND t_¢ between 0.6 and 0.6 + MAX_TI
6: AND x between 0.1 and 0.3
7: AND y between 0.2 and 0.4
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6.5.3 R-tree + B-Tree yonteminin ger¢eklestirimi

R-tree + zamana baglh B-tree endeks yapisinin DDL ve SQL tamimlamalan asagida verilmistir
(Mallett, D. J. 2004). Cizelge 6.4’te, SPIT yonteminde agiklanan sorgunun R-tree + B-tree

yoénteminde gergeklestirimi gosterilmigtir,

(izelge 6.4 R-tree + B-Tree yontemi i¢in DDL ve SQL ciimleleri

CREATE TABLE ST _RTREE(

Tablo oid INTEGER,
Yaratmak position MDSYS.SDO GEOMETRY,
icin ts NUMBER,
DDL te NUMBER,
)
Endeks CREATE INDEX idx_st _rtree
Yaratmak ON ST_RTREE(position)
icin INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL_INDEX
DDL

CREATE INDEX idx_st rtree t ON ST RTREE (t s, t ¢)

1: SELECT unique oid
2: FROM ST _RTREE
3: WHERE sdo_relate(

4:  position,
5:  MDSYS.SDO_GEOMETRY(
Ornek 2003, -
SQL NULL, NULL,
Sorgusu MDSYS.SDO_ELEM_INFO_ARRAY(
1, 1003, 3)

MDSYS.SDO ORDINATE_ARRAY(
0.1,0.2,03,04)
),
6: ‘mask=ANYINTERACT querytype=window”
)= ‘TRUE’
7: AND t_s between 0.5 - MAX Tl and 0.6
8: AND t_e between 0.6 and 0.6 + MAX TI

Cizelge 6.4’te sdo_relate, 4 numaral satirdaki hareketli nesnenin konumunun ve 5 numarah
satirdaki sorgu penceresinin kesigtigi yerleri hesaplayarak sorgu sonucunu hesaplar. B-tree
endeksi tanimlanarak zamana bagh aramalar gergeklestirilir.
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6.5.4 Z-degerleri + B-Tree yonteminin gergeklestirimi
Z-degerleri + B-tree endeks yapisimn DDL ve SQL tanimlamalan Cizelge 6.5’te verilmistir

(Mallett, D. J. 2004).

Cizelge 6.5 Z-degerleri + B-Tree yontemi igin DDL ve SQL ciimleleri

CREATE TABLE ST _ZORDER(

Tablo oid INTEGER,
Yaratmak x NUMBER
icin y NUMBER
DDL t s NUMBER,

t e NUMBER,

)

Endeks CREATE INDEX idx_st zorder
Yaratmak ON ST ZORDER(t s, t e,z order(x, y))
icin
DDL CREATE INDEX idx st zorder

ON ST_ZORDER(z_order(x. y),t s, t e)

1: SELECT unique oid

2: FROM ST ZORDER
Ornek 3: WHERE z_order(x, y) between 0 and 3
SQL 4: ANDt s between 0.5 - MAX Tl and 0.6
Sorgusu 5: AND t_e between 0.6 and 0.6 + MAX TI

6: AND x between 0.1 and 0.3 —
7: AND y between 0.2 and 0.4

Z-degeri endeksleme i¢in kullanilacag i¢in, ayrica bir siitunda saklanmamgtir. Bunun yerine
verilerin tabloya eklenmesinden sonra, fonksiyonel endeks yaratilmistir. Cizelge 6.5°te
sorgunun 3 numaral satirinda, sorgu penceresinin en kii¢iik ve en biiylik z-order degeri
verilmektedir. Yaratilan iki endeks t z index and z t index arasindaki fark temel endeks

filtresinin zamana veya uzaya bagh oldugudur.
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Giiting (Diintgen, C.vd. 2008) ve Wolfson’un (Wolfson, O.vd. 1998) yaklagimlarin1 temel

alarak Pelekis ve arkadaslan, hareket eden nesneler igin HERMES® isimli bir yap

kurmuglardir. Bu veri kartugu, Oracle’in statik veri tiplerini genigletir ve TAU-TLL zaman
veri kartusunu kullanmaktadir (Pelekis, N.ve Theodoulidis, B. 2002).

Veri kartugunun nasil olusturulacagim gosteren Oracle referansindaki 6rmek uygulama (Oracle

2008a), hareketli nesneler {izerine uyarlanmigtir. Olusturulan modelin MADS veri modeli

gosterimi Sekil 6.14'te verilmistir. Gridler {izerinde, trafik nesneleri hareket etmektedir.

Kavramsal veri modeli verilen bu 6rmnek SQL/Plus ortaminda ¢ahstinlmistir. Asafida

gosterilen her nesne veri tabami sisteminde tamimlanmig, domain endeks olusturulmus ve

sorgular gergeklestirilmigtir,

RegionalGrid 4

@u.cuu w
[ =3

Include

Retrieves > TrafficStatus v
has has
GridNe 01 1n 1n Data 0
Time 01
TotalGridMowvObj 01
MaxCellMovOb)  0:1
/W)z! MinCellMovObj o1
CalcT otai GridMovOb.
Reads . GatMaxCellMovObj ()
MovObject = ; GetMinCellMovObj ()
wl isEqualToSpacificC
isEqualToAnvCall ()
y.. 04 \
Velocity 0:1
Direction  0:1
MovObjid  1:1 Hlncluded 11

CellReading *

CallNe 0:1
MovObjld 0

Sekil 6.14 Tasarlanan hareket eden nesneler sistemi icin MADS modeli

" Daha fazla bilgi igin; (Pelekis, N.ve Theodoridis, Y. 2006; Pelekis, N.vd. 2006; Pelekis, N.ve Theodoridis, Y.

2007; Pelekis, N.vd. 2008)
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6.7 Degerlendirme

Bu bélimde gelistirilen MOORA sorgu sistemi igin endeks yapilarn olusturulmustur.
Deneylerde kullanilan endeks yapilari; SPIT yontemi, R-tree + zamana baglh B-tree ve Z-

degerler1 + B-tree’dir. Bu yaklasimlarda hareket eden nesnelerin hiz bilgisi kullanilmamstir.

Tez ¢alismasi kapsaminda arastirilan bu endeks yapilan incelendiginde, z-degerleri + B-tree
algoritmasinin istenen sorgu penceresi alam diginda daha genig alanlan taradi@ goriilmiigtiir.
Bu nedenle, istenen sorgu penceresi alani iginde hareketli nesnelerin arastirilmasi igin, her
grid hiicrenin z-order degeri ayn bir tabloda saklanmigtir. Daha sonra, sorgu penceresi ile
gakisan hiicrelerin z-order degerleri veri tabanindan alinarak, yeni bir algoritma gelistirilmig

ve performans artig: elde edilmigtir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen bilime bir katki da, SPIT béliimleme
algoritmasimi z-order siralamasina uygun olarak gergeklestirmektir. Z-order sirali SPIT

algoritmasi da bu béliimde agiklanmigtir.

Hareket eden nesnelerin verileri, bir gok ¢aligmada da kullamlan Brinkhoff’un veri iireteci ile

olusturulmustur (Pfoser, D.ve Jensen, C. S. 2003; Zhang, W.vd. 2006; Chen, S.vd. 2008).

Bir trafik simiilasyonunda, gezingesinin bir béliimiinde hizli hareket etmis araglarin sayilan
az oldugu i¢in bu nesnelerin ayn bir béliimde (partition) endekslenmesi bu ¢aligmada teklif

edilmistir.

Boliimleme konusunda gergeklestirilen bir arastirmada ise, boliimler aktif ve aktif olmayan
nesneler igin olusturulmustur (Cui, B.vd. 2005).

Bu boliimde son olarak sorgu sistemini gerceklestirmek igin olugturulan &rnek veri kartusu

ozellikleri ve islemleri MADS kavramsal modeli ile birlestirilmistir.
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7. DENEYLER

Bir hem uzaya hem zamana bagh aralik (range) sorgusu Q, Q = <R ,T> seklinde gosterilir.
Burada R, uzaya bagh bir alani ve T de zaman araligini ifade eder. O, R iginde bulunan <x, y>
noktalarm ve T ile kesisen <t;, t=> zamanlan igeren kayitlann farkhh nesne id’lerini geri
gondermektedir. Bu tez ¢aligmasinda incelenen problem, hem uzaya hem zamana bagh

verilerin endekslenmesi ve en etkin sekilde aralik sorgu sonucunun elde edilmesidir.

Tiim deneyler Windows XP isletim sistemi kurulu, Intel Pentium Centrino islemcili, 1400
MHz hizli, 2.0 GB bellekli, 60 GB sabit diskli Sony Vaio diziistii bilgisayar iizerinde
gergeklestirilmigtir. Veritabam olarak “Oracle Database 10g Enterprise Edition Release

10.1.0.2.0” bilgisayara kurulmustur.

Bu bdliimde MOORA sorgu sistemi kapsaminda incelenen endeksleme yapilari ve MOORA

veri kartusu deneyleri sonuglan verilmis ve tartisilmistir.

7.1 Tezde Kullamlan Hem Uzaya Hem Zamana Bagh Veri

Arastirmalarda iki tip hem uzaya hem de zamana bagh veri tabanlan tammlanmigtir. Bunlar,
gegmise veya mevceut/gelecek zamana ait iki grupta tanimlanmig sorgulan gergeklestirilmek
icin kullamlmistir. Bu tez ¢aligmas: kapsaminda, gegmige ait toplanmig veriler ile hem uzaya
hem de zamana bagl veritabani olusturulmustur. Bu verilerin belirli araliklarla GPS ile
veritabanina <movObjy4, X, ¥, 15, te, V> seklinde gonderildigi varsayilmaktadir. Burada,
movObj;q4, hareketli nesnenin belirleyici numarasini,

<X, y>, konum koordinatlarini,

<ts, t>, hareketli nesnenin <x, y> konumunda kaldig1 zaman araligin,
v, hareketli nesnenin hizim gdstermektedir.

Verilerin bu sekilde alinmasim saglayacak bir sistemin kurulup, elde edilmesi yerine tez
¢alismas: kapsaminda bu verilerin pek ¢ok ¢alismada kullamilmis olan bir iireteg ile elde
edilmesi aragtirilmigtir. Hareketli nesnelerin sayisal bir harita iizerinde hareket etmesi ve bu
haritanin da istanbul haritas1 olmasma karar verilmistir. Internet {izerinde bu sekilde detayh
bir sayisal harita bulunamamstir. istanbul Biiyiiksehir Belediyesinin sayisal harita kullanarak
gerceklestirdigi uygulamalar incelenmistir. Belediyenin, sayisal harita lizerinde gelistirdigi
sehir rehberi Ek 3’te tamtimigtir. Eminonil-istanbul sayisal haritasi da sonug olarak,
Belediyeden temin edilmistir.
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Tiim bu kosullara uygun hareket eden nesneler i¢in veriler, ger¢ege uygun olarak tez
¢alismasinda hem uzaya hem zamana bagh Brinkhoff’un gelistirdigi trafik tireteci (Brinkhoff,
T. 2000) ile Eminénii-Istanbul haritasi {izerinde iiretilmistir. Uretecin parametreleri
degistirilerek ag iizerinde hareket eden farklh veriler olusturularak deneyler

gergeklestirilmistir.

Tezde kullamilmus veriler Brinkhoff'un iireteci ile iiretilirken, baslangigta 170000 nesnenin
olmas1 ve her zaman diliminde 30000 nesnenin hareket etmesi saglanmistir. Uretecin hareket

eden nesneleri iirettikten sonra, verdigi bilgilerden 6nemli olanlar Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1 Brinkhoff un trafik iireteci ile iiretilmis veriler

Uzaya Zamana Bagh Veri
data space width: 29854
data space height: 29999
number of nodes: 12013
number of edges: 8590
maximum time: 20
# moving objects: 770000

Hareket eden nesneler boylece 29854x29999 veri uzayinda olusturulmustur. Tiim deneyler
sirasinda  veri uzaymin yaklasik 30000x30000 oldugu varsayilarak, grid hiicreler
olusturulmustur. Eminonii sayisal haritasi kullanilarak olusturulan hareketli nesneler veri

kiimesi Sekil 7.1°de gosterilmistir.

v S ] e e N~

admam e 08000y [ _] ciasses et 20t [T [
rmpoet probiabily 40000 | mam spead d (10=st S0emidis, 0mminwt:  [B
L« il h £]

Sekil 7.1 Network-based Generator’in iirettigi veri kiimesi
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Brinkhoff’un trafik iireteci ile yukandaki parametrelere uygun veri iiretildiginde, 770000
hareketli nesne ve yaklagik 5 milyon kayit olugturulmustur. Bu veriler SQL*Loader ile veri
tabanina aktanlmigtir. Deneyler sirasinda farkh veri biiyiikliikleri (data cardinality)
kullanilmigtir. Bunlar sirastyla 1 milyon, 2.5 milyon ve 5 milyon kayith verilerdir. Ureteg ile
olusturulan bu verilerden belirli hareket eden nesne numaralan segilerek belirtilen bu veri

biiyiikliiklerinde kiimeler olugturulmustur (Cizelge 7.2).

Cizelge 7.2 Deneylerde kullanilan farkli veri kiimeleri

Veri Hareket Eden
Kayit Sayisi
Biiyiikliigii Nesne Sayisi
| Milyon 120.250 1.000.378
2.5 Milyon 306.400 2.500.464
5 Milyon 770.000 5.016.309

Mallett ise galismasinda 1.5 milyon, 3 milyon ve 6 milyon biiyiikliigiinde veri kiimeleri
kullanmigtir. Her kiimede sirasiyla 15000, 30000 ve 60000 hareketli nesne 100 zaman
biriminde hareket ettirilmistir (Mallett, D.vd. 2005). Mallett daha sonraki ¢alismasinda ise 1
milyon, 2.5 milyon ve 5 milyon biyiikliiglinde veri kiimeleri kullanmugtir. Her kiimede
sirastyla 10000, 25000 ve 50000 hareketli nesne 100 zaman biriminde hareket ettirilmistir
(Botea, V.vd. 2008). Bu tez c¢alismasinda da, Mallett’in son ¢alismas: esas alinarak veri

kiimeleri olugturulmustur.

Onceki boliimde agiklanan tablolara veri ekleme ve endeks yapilanm olusturmak igin gegen
siire Cizelge 7.3’te verilmistir.

Cizelge 7.3 Veri ekleme ve endeks yaratma siireleri (dk:sn)

Tablo Adi | Endeks | Zaman — V";:::"" o
insert 03:26 04:56 07:32
ST ZORDER | t zindex | index 01:28 04:05 09:23
toplam 04:54 09:01 16:55
insert 03:26 04:56 07:32
ST ZORDER | z tindex | index 01:31 04:18 08:58
toplam 04:57 09:14 16:30
insert 02:36 06:08 | 08:44
ST RTREE | R-ree | index 00:39 01:36 | 03:08
¥ toplam | 03:15 | 07:44 | 11:52
insert 02:32 06:48 14:49
ST SPIT B-tree | index 00:35 01:33 03:14
- toplam | 03:07 08:21 18:03
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Farkl1 sayida partition yaratilirken veri ekleme ve endeks yaratma siireleri Cizelge 7.4’te

gosteriimistir.

Cizelge 7.4 Degisken partitionlarda veri ekleme ve endeks yaratma siireleri(dk:sn)

Partition — Veri Kiimesi
Sayisi M 2.5M 5M

ekleme 01:38 04:25 10:52

1 endeks 00:26 01:08 02:11
toplam 02:04 05:33 13:03

ekleme 02:06 05:01 12:38

25 endeks 00:34 01:32 02:47
toplam 02:40 06:33 15:25

ekleme 02:21 06:05 12:34

100 endeks 00:31 01:31 03:22
toplam 02:52 07:36 15:56

ekleme 02:32 06:48 14:49

169 endeks 00:35 01:33 03:14
toplam 03:07 08:21 18:03
ekleme 02:53 10:20 17:49
225 endeks 00:34 02:02 03:28
toplam 03:27 12:22 21:17

ekleme 03:49 10:12 21:12
400 endeks 00:53 01:51 03:21
toplam 04:42 12:03 24:35
ekleme 05:43 16:44 39:26

1600 endeks 02:16 02:55 05:17
toplam 07:59 19:39 44:43

7.2 Deneyler i¢in Oracle Veri Tabam Yapilandirmasi

ilk deneyler gergeklestirildikten sonra bilgisayarin performansim artirmak igin bir dizi Oracle
ayar1 yapilmigtir. Deneyler sirasinda kullanilan diziistii bilgisayar agildiginda, Oracle’in
hemen 1.0 GB bellegi tahsis etmesi Oracle Enterprise Manager’dan saglanmistir. ikinci en
onemli ayar da deneylerde kullanilan tiim tablolar i¢in ayn bir tablespace ve endeksler igin
ayn bir tablespace yaratilmasidir. Bdylelikle sorgu igleme sirasinda birbirlerini beklemedikleri
i¢in Mallett’in galismasindan daha iyi deney sonuglan elde edilmistir.

Bu béliimde agiklanan deneyleri gergeklestirmenin amaglan agagida sunulmustur:

* Normal dagihm i¢in olusturulmus maliyet modeline gore, SPIT algoritmasim
gergeklestirme ve farkli veri biiyiikliiklerinde ve partition sayilarinda degerlendirme,

e SPIT endeksleme yontemlerini diger endeksleme yontemleri ile karsilastirma,

istanbul haritas: iizerinde hareket eden nesneler i¢in SPIT algoritmas: gergeklendiginde, en
uygun partition sayisin1 deneysel olarak belirleme,

o Hizh hareket etmis nesneler igin en etkin endeks yapisim olusturma,

MOORA veri kartusunu olusturarak hareket eden nesneler i¢in veri tipleri yaratma ve
sorgu dili olugturma.
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7.3 Deneylerde Kullanilan Yontemler

Deneylerde iki boyutlu veri uzaymn %0.25°1, %1°i ve %4°{i sorgulanmustir. %4’liik sorgu her
boyuttaki %20°lik se¢imi gostermektedir. 30000x30000 veri uzayinda %4’liikk uzayda sorgu,
6000x6000’1ik bir sorgu penceresi tammlanarak gergeklestirilmistir. Zaman igin de %5, %10
ve %20’lik zamana bagh sorgulamalar gergeklestirilmigtir. 20 zaman birimi i¢inde %20’lik

alan 4 zaman birimi degigimi ile gergeklestirilmistir.

Cizelge 7.5te uzaya ve zamana bagh sorgulamalar gergeklestirildiginde, sorgu sonucu olarak
elde edilen hareketli nesne sayisi verilmektedir. Diger bir ifade ile veri kiimelerinin
biiyiikliiklerinden bagimsiz olarak yaklasik %0.7 - %0.9 arasinda kayitlar veritabanindan
okunmug ve yiiriitme planlan 100 sorgunun ¢aligmasi sirasinda diske yazilmistir. Zamana
bagh sorgularda sorgu yiizdesinin degismesi, hareketli nesne sayisim degistirmemistir

(Cizelge 7.5). Bunun nedeni ise veri kiimesinin kisa zaman aralifinda (20) olusturulmasidir.

(izelge 7.5 Sorgulama sonucunda okunan hareketli nesne sayisi

Kayit Sayisi
1 Milyon 2.5 Milyon 5 Milyon
s %025 105 385 912
- z
8 | s%l 393 1379 3282
-
s %4 1646 5453 12850
1%5 393 1379 3282
%10 393 1379 3282
| t%20 393 1379 3282

Her endeks yapis: i¢in 100 adet sorgu yiiriitiilerek, bunlann ortalamalar1 alinmigtir. Sorgunun
yiiriitme zamamm 6lgmek i¢in Oracle’in timing komutu kullanilmistir. Disk okuma igin
Oracle’in set autot komutu ile olusturulan istatistiklerden “physical reads™ ve bellek okuma
icin de “consistent gets” ortalamalarn alinmistir. Her 100 sorgu yiiriitiildiikten sonra DBMS’in

tamponlar temizlenerek, sorgu performansim etkilemeleri dnlenmistir,

Asagidaki boliimlerde gergeklestirilen deneyler; Oracle ayarlan yapilmadan 6nce ve sonra
gergeklestirilen deneyler, rastgele sorgu pencereleri ile deneyler, aym sorgu penceresi ile
deneyler, zaman aralig: degistirilerek olusturulan deneyler, z-order sirali SPIT deneyleri, z-

order deneyleri ve veri kartusu deneyleri agiklanmistir.
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7.4 Oracle Ayarlarinin Deneylere EtkKisi

Gergeklestirilen ilk deneylerde en yiiksek disk okuma sayisi, Mallett’in deneylerinden daha
yiiksek olmugtur (1200). Bunu iyilestirmek igin agiklanan Oracle ayarlan yapilmig ve ayni
deneyler tekrar gerceklestirilmistir. Sekil 7.2'de farkh sayida partition (grid hiicre) segilerek,
elde edilen disk erigimleri iizerinde Oracle ayarlarinin deneylere etkisi gésterilmigtir. 5 milyon
kayit i¢in Oracle ayarlan yapilmadan en fazla 2840 disk erisimi olmusken, ayarlar yapildiktan
sonra en fazla 333 disk erigimi olmustur. Boylece yaklasik %89 iyilestirme
gerceklestirilmistir.

a) Oracle Ayarlan Yapilmadan Once b) Oracle Ayarlan Yapildiktan Sonra

1 Milyon Kayit

Disk Okuma
o5B88858838

Disk Okuma
SITIITIT

Disk Okuma
c8BEBRES

Sekil 7.2 Farkh sayida grid hiicre igin disk erigimleri

ilk deneylerde iki boyutlu veri uzay: yerine tek boyutlu veri uzaymm %0.25%, %1 ve %42
biiyiikligiinde sorgu pencercleri harita izerinde rastgele olugturulmustur. Sorgu penceresi



bityiikliikleri 75x75, 300x300 ve 1200x1200 olarak hesaplanmistir. Sorgu biiyiikliikleri, Sekil
72°de d %0.25 olarak gosterilmistir. Boyut (dimension), d ile belirtilmistir. Sorgu

pencerelerinin rastgele yaratilmasindan dolay: grafikte bazen biiyiik artislar olusmustur. Sekil
7.2’de uzaymn en iyi 169 grid hiicreye boliinmesi gerektigi goriilmektedir. Fakat tiim
deneylerde SPIT algoritmasina gore uzaymn 225 grid hiicreye béliinmesi durumundaki
olgtimler grafiklerde karsilagtinlmistir. Sekil 7.3°te R-tree, SPIT ve ZORDER performanslari
farkli sorgu biiyiikliiklerinde gosterilmigtir, R-tree ¢ok fazla disk erigimi ve bellek erigimi
gerektirmektedir. SPIT in maliyetinin en diisiik oldugu grafiklerden goriilmektedir.

a) Oracle Ayarlan Yapilmadan Once

1 Milyon Kayit

b) Oracle Ayarlar1 Yapildiktan Sonra

—+— ST_RTREE

025 1
Boyutd) Yiizdes

—— 5T _RTREE |
—a— ST_SPIT_225 ~| | = ST SPIT 225
ST_20RDER ST _ZORDER |
= - J
2.5 Milyon Kayit
1200
‘ 1000
| 800 —e—ST_RTREE
600 —=— ST_SPIT.
; 400 ST _ZORDER
200
ok
—+— ST RTREE —e— ST RTREE |
& ST_SPIT 225 = ST SPIT 225
~ ST_ZORDER ST_ZORDER |

Sekil 7.3 Farkl sorgu biiyiikliklerinde disk erisimleri
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Mallett deneylerini 4-iglemcili 32 GB bellekli IBM p690 sistemi iizerine kurulu Oracle 9.2i
Enterprise Edition’da gergeklestirmistir. Sunucu bilgisayar iizerinde daha hizl erisim yapan
sabit diskler bulunmakta oldugu hatirlandiginda, deneyleri gergeklestirdigimiz diziistii
bilgisayarimin  performansinin  1yi oldugu degerlendirilmektedir. Mallett farkli sayida
partitionlar ve normal dagilimi olmayan 6 milyon kayith veri iizerinde en yiiksek 1200
dolayinda disk erisimi ve 2 saniye iizerinde sorgu erigim siiresi 6lgmiistiir. Sekil 7.4°te farkh
partitionlarda ve ve farkh sorgu yiizdelerinde sorgu igleme siireleri kargilagtinlmigtir.

a) Oracle Ayarlan Yapilmadan Once b) Oracle Ayarlar1 Yapildiktan Sonra

5 Milyon Kayit 5 Milyon Kayit

Partition Sayim

| [+—ST.RTREE |

— | = ST SPIT 225
b BY. Z0NOER

§ 1500
10.00
500 +

0.00

Sekil 7.4 Sorgu isleme zamanlan

Bu sorgu sonuglarinda 1 milyon kayit i¢in %0.25 sorgu uzayinda ortalama 0 kayit; %] sorgu
uzaymnda ortalama 2 kayit ve %4 sorgu uzaymnda ortalama 2 kayit okunmustur. 2.5 milyon
bityiikliigiinde veri kiimesinde ise %0.25 sorgu uzayinda ortalama 7 kayit; %] sorgu uzayinda
ortalamazzkayuve‘}ﬂsorgumymdlmmhmaﬁhyltokunmnsmr.Sonolamk,Smilyon
bilyiikliigiinde veri kiimesinde ise %0.25 sorgu uzayinda ortalama 87 kayit; %] sorgu
umm.mzsonynvem“gumymchmswkaynohmw.




7.5 Rastgele Sorgu Penceresi Olusturularak Gergeklestirilen Deneyler

Rastgele sorgu pencereleri olusturulurken, sorgu penceresinin sag iist kosesi rastgele olarak
olusturulmus ve sol alt késesi sorgu alamnin yiizdesine gore belirlenmistir. Veri uzayimnin
(data space-s) %0.25’ i igin 1500x1500, %1°1 igin 3000x3000 ve %4’ igin de 6000x6000
biyiikliigiinde sorgu pencereleri olusturulmugtur. Zaman arahig 2 birim degismistir.

1 Milyon Kayit 1 Milyon Kayt

—+—5025
—a—81
- 84 |

Bellek Okuma

~B888888

——5025

-a-81
54

B8 A | |—a—51
54 ==L

1 25 100 169 225 400 1600
Partiion Sayis

Sekil 7.5 Rastgele sorgu penceresi i¢in farkh partitionlarda disk ve bellek erigimleri
Sekil 7.5 te farkl sayida partition’lar i¢in verilen disk okumalarinin, sorgu uzay: degismesine
ragmen hemen hemen aym oldugu goriilmiistiir. Ayrica s %] igin en iyi partition sayisimnin
veri tabanmndaki Imyrt saylsmm sine ragmen her zaman 100 oldugu deneylerle

tedir. Partition saym
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Rastgele sorgu pencereleri ile gakisan hareketli nesneleri belirleme sorgularinin erigim
siireleri Sekil 7.6°da verilmistir. Grafiklerdeki diizensizlikler, sorgu pencerelerinin rastgele
olusturulmasindan kaynaklanmaktadir. Sorgu uzayinin artmasi ile, hareket eden nesne

say1sinin artmasi sorgu erigim siirelerini arttirmaktadir.

1 Milyon Kayit

o | ——50.25
= —»-51 |
54

2.5 Milyon Kayit

=

g 3.00

——s5025
—a—-51
54

Sekil 7.6 Rastgele sorgu penceresi igin farkl partitionlarda sorgu erigim siireleri
Mallet vd. yaptiklari son ¢alismada AMD Athlon XP 3200+ islemcili, 2.19Hz hizli, 1.00 GB
bellekli PC bilgisayar iizerinde deneylerini gerceklestirmislerdir (Botea, V.vd. 2008). Soz
konusu ¢alismada farkln partition sayilan igin disk erisimleri normal dagihmda olmayan
GSTD veri kiimesi iizerinde en yiiksek 1400 olmasina ragmen, bu tez ¢alismasinda sorgu
pencerelerinin rastgele olusturulmasina karsin 2.5 milyon kayith veri kiimesinde en yiiksek
160 degerini almisur. Bu da Mallett’in galismasinda herhangi bir Oracle ayarlamas
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gergeklestirmedigini gostermektedir.

Sekil 7.7°de farkhi endeks yapilarinin performanslan verilmigtir. Bu kapsamda R-tree, 225
adet grid hiicreli spit, z-order (uzay-zaman endekslenmis) ve z-order2 (zaman-uzay)
endekslenmig ve hi¢ endeks yaratilmamig tablo sorgu erigimleri incelenmigtir. R-tree’nin gok
fazla disk ve bellek ihtiyaglarindan dolayr bu yéntem en diisiik performans 6lgiimlerini
vermistir. Z-order endeksleme, fonksiyonel endekslerle gergeklestirildigi ve sorgu
penceresinin alt sol ve iist sag arah@mndaki tim hiicrelerde arama yapmasini sagladigi igin
diisiik performans alinmigtir. Z-order2 (zaman-uzay) endekslemenin hi¢ endeks yaratilmamig
taramada arama ile aym performans: verdigi goriilmiistiir. Tiim endeksleme yontemleri i¢inde
SPIT en 1y1 performans §l¢iimiinii vermigtir. Sorgu olusturan 6rnek PL/SQL kodu, Ek 4°te

verilmistir.

1 Milyon Kayit

L= ! [—e—ST_RTREE
B | —-—ST.SP_228
ST_ZORDER
[—=—ST_LINEAR

|| ——ST_RTREE

4 —=- ST_SPIT_226
ST_ZORDER

| —=— ST_ZORDER2

—=— ST_LINEAR

Disk Okuma

-53888232

—a—ST_SPIT_225

—e— ST RTREE |

Disk Okuma

-BEEEEESR

| ]
|- ST_SPIT_225

| STZORDER
| ST_ZORDERZ
—m— ST_LINEAR

Sekil 7.7 Rastgele sorgu penceresi i¢in disk ve bellek erigimleri

ST_ZORDER
. ST_ZORDER2
ST LNEAR
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; Rastgele sorgu penceresi igin farkh endeks yapilarinda sorgu isleme siireleri Sekil 7.8’de
verilmistir. 225 grid hiicreye boliinmiig SPIT yapisi en iyi performansi gostermistir.

1 Milyon Kayit
5.00 e it 1
o o ST_RWREE
.0 ML BT | = ST SPT 225
il M Sy # ; ST_ZORDER
- ST_Z0RDERZ
—a—ST_LINEAR |
Sorgu(q) Yizdesi
2.5 Milyon Kayit
8.00 _ .
- ;': STy [—e—ST_RTREE |
= N - = ST_SPIT_225 |
ST_ZORDER
. ST_7ZORDER2
—s—ST_LINEAR |

12.00
10.00
E 8

200
0.00

Sekil 7.8 Rastgele sorgu penceresi i¢in sorgu igleme siireler:

Rastgele dikdértgenlerin yaratilmas: ile farkh yogunluktaki hareketli nesnelerin veri
tabanindan okunmasi, sorgu isleme zamam grafiginde diizensizliklere neden olmustur.
Gergeklestirilen bu deneyin tez ¢ahigmasina eklenmesinin nedeni, disk erigim siiresinin yine
de Mallett’in masindan daha diisik olmasidir. Ayrica aym sorgu penceresi iginde
gergeklestirilen ve bir sonraki bolimde verilen deneylerle en yilksek disk erigim, bellek erigim
ve sorgu igleme siireleri degerlerine yakin sonuglarn elde edilmesidir.
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7.6 Aym Sorgu Penceresi Olusturularak Gerceklestirilen Deneyler

Ayn1 sorgu pencereleri olugturulurken, rastgele olarak segilen sorgu penceresinin sag iist
kosesi tiim sorgularda aym olarak kullanilmigtir. Sol alt késesi sorgu alaninin yiizdesine gére
rastgele sorgu penceresindeki gibi olusturulmustur. Veri uzaymin (space-s) %0.25° i icin
1500x1500, %11 ic¢in 3000x3000 ve %4't igin de 6000x6000 biiyiikligiinde sorgu
pencereleri belirlenmistir. Zaman aralig: tiim sorgularda, 2 birim degismistir.

Sekil 7.9°da verilen grafiklerde farkli partition sayilarinda disk ve bellek erisimleri
gosterilmigtir. Sorgunun veri uzay arttik¢a disk ve bellek erisimleri de artmaktadir.

1 Milyon Kayit

1 25 64 100 169 225 256 400 1024 1600 1 25 B4 100 169 225 256 400 1024 1600

Partition Sayis Partition Sayis
2.5 Milyon Kayit 2.5 Milyon Kayrt

| —e—s%026
K- —o—5%1
il s %4
1 25 64 100 169 225 256 400 1024 1600 1 26 64 100 169 225 256 400 1024 1600
Pariition Sayis Partition Sayis
T | . :ﬁnﬁi
—a— 5% —o—-5 %1
:1 5 %d 5 %4
1 26 64 100 169 226 256 400 1026 1600 12584 1100 108250 28O 0 A8
Partition Sayis Partition Sayim

Sekil 7.9 Partitionlar {izerinde aym sorgu penceresi i¢in disk ve bellek erigimleri

SPIT’in maliyet modelme gﬁre en ﬂg&k disk wm elde ed:ldaga gnd hiicre say1s1, veri
irilen d '",.’?‘letdeg&rﬂhnﬂstﬂrhs%O2Ssorgulmndam
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iyi performans 400 grid hiicreye béliindiigiinde; s %1 sorgularinda en iyi performans 100 grid
hiicreye boliindigiinde; s %0.25 sorgularinda en iyi performans 25 grid hiicreye
boliindiigiinde elde edilmigtir. Bu deneylerde veri kiimesinin biiyiikliigiiniin degismesi bu
sonuglarda herhangi degisiklige neden olmamaktadir. Bu degerler de ashinda 1500, 3000 ve
6000 biiyiikliigiinde grid hiicrelerden ve sorgu pencerelerinden elde edilmektedir. Ornegin
20x20 grid yaratmak i¢in 30000x30000 biiyiikligiindeki uzay 1500x1500 biiyiikligiinde grid
hiicrelere bolinmiigtiir. Sekil 7.10°da farkli sayidaki partition’lar i¢in sorgu isleme siireleri
verilmistir.

1 Milyon Kayit

1 25 64 100 189 225 256 400 1024 1600
Partition Sayis

6.00 o
5.00 |

§ 400
3.00 +

g 2.00
1.00
0.00

1 25 84 100 169 225 256 400 1024 1800
Partition Sayis

1200
10.00
§ s -
600 -.-:m
i | |
200
000

—

Sekil 7.10 Ay sorgu penceresi igin sorgu igleme siireleri
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Sekil 7.11°de 7 farkh endeksleme yontemi birbiri ile karsilastirilmistir. SPIT endeks tipinin en
disiik disk ve bellek erisimi gergeklestirdigi goriilmektedir. Buna karsin R-tree ¢ok fazla
verlyl sorgu sirasinda sabit diskten okumaktadir. Z-order ve Z-order2 endekslerinin
fonksiyonel olmasindan dolayr tiim deneylerde en yiiksek bellegi kullanmistir. Veri
kiimesinde kay1t sayisi arttikga R-tree de ¢ok fazla bellek kullanmaktadir. Zorder-ref (refined)
ile bu tez cahismasinda gerceklestirilen s1_zorder sorgusu() algoritmasina  gore
gergeklestirilen endekslerin de SPIT endeksinden sonra en etkin sorgulama yaptig
gorilmiistir. Hi¢ endeksin olmadig1 durumda ise dogrusal aramadan dolay: sabit sayida disk
ve bellek erigimleri gergeklestirilmektedir.

—+—ST_RTREE —+— ST _RIREE

= ST SPIT 225 —= ST SPIT_225
ST _ZORDER : ST_ZORDER
—w— ST_ZORDERZ —w-— ST ZORDER2
+3T_LNEM _’_s'r_m
| _e—ST ZORDER_REF E : | _e_ ST ZORDER_REF
—+—ST_ZORDER_REFZ| 0.25 1 4 | —+—ST_ZORDER_REF2

— ——— ——ST RTREE
_ | | —=—ST SPIT 225
; ST_ZORDER
~ | .~ ST _ZORDER2
— _w ST LINEAR

Disk Okuma
a_§§§§§§§§

0.25 1 4 | —+—ST_20RDER_REF2

| —e—ST_ZORDER REF |
—+— ST_20RDER_REF2

5 Milyon Kayit

m P —

o —+—ST_RIREE —+—-ST.RIREE
5 m —=— ST_SPIT_225 —=— ST _SPIT_225

 ST_ZORDER ST_ZORDER

3 x -~ ST ZORDER? - ST_ZORDER2

100 —=—ST_LINEAR —=— ST_LINEAR f

0 —ﬁ-ﬂm —s— ST_ZORDER_REF I

Sekil 7.11 Aym sorgu penceresi igin farkh endeks performanslari



Sekil 7.12°de farkh sorgu uzaylarinda gergeklestirilen sorgularin sorgu erisim siireleri
verilmigtir. R-tree’nin sorgu erisim siiresi tiim veri kiimelerinde en yiiksektir. Buna karsin
SPIT'in sorgu erigim siiresi 1 milyon ve 2.5 milyon kayith veri kiimelerinde en diisiik
olanidir. 5 milyon kayith veri kiimesinde ise zorder-ref’in erigim siiresi en diigiiktiir. Bu da
gergeklestirilen deneylerde kullamlan endekslerin &lgeklenebilir ve giivenilir oldugunu

gostermektedir.
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2.00
= 1.50 —e—ST_RTREE
H = ST_SPIT_225
§ 100 ST_ZORDER
o . ST_ZORDER2
—x— ST LINEAR
0.00 —e—ST_ZORDER _REF
—+ ST_ZORDER_REF2
Sorgu(q) Yazdesi
2.5 Milyon Kayit

1 ——ST_RTREE ™
| |—=—ST_SPIT_225

ST_ZORDER
—»—ST_ZORDER2
—=— ST_LINEAR

1 |—»—ST_ZORDER_REF

—+—ST_ZORDER REF2

10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

Zaman (sn)

0.25

5 Milyon Kayit

—»—ST_RTREE

—a—ST_SPIT_225
ST_ZORDER

—w—ST_ZORDER2

—m— ST_LINEAR

—e— ST_ZORDER_REF

—+— ST_ZORDER_REF2

Sekil 7.12 Aym sorgu penceresi igin farkh endekslerin sorgu igleme siireleri
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7.7 Zamana Bagh Deneyler

Sorgu penceresinin biiyiikliigiinii veri uzaymmmn s%1° i olarak alip, zaman noktalarinin %51,
%10’u ve %20’si alinarak deneyler gergeklestirilmistir. Deney ortalama sonuglan Cizelge

7.6’da verilmistir.

(izelge 7.6 Zaman araligi deney sonuglan

L %S
| Milyon Kayit 2.5 Milyon Kayit 5 Milyon Kavit
o [ o [ o | [ e [ it 2 | [ [ 2
ST RTREE 1.27 2356 130 2,05 4598 609 4.58 §529 1547
ST _SPIT 225 0.48 219 21 0.96 472 49 2.04 212 96
ST _ZORDER 035 6569 44 1.06 21337 120 2.15 49665 250
ST ZORDER2 0.38 6187 37 0.94 20379 104 1.93 47875 228
ST _LINEAR 0.50 4794 48 1.45 11970 120 2.29 23783 238
ST _ZORDER _REF 0.38 1063 29 0.87 3656 80 1.69 8225 168
ST_ZORDER_REF2 0.39 1235 38 0.93 4228 106 1.93 9536 231
t %10
1 Milyon Kayit 2.5 Milyon it 5 Milyon Kayit
came [ S | o || gy [ St [ ok | | [ otk [ e
ST RTREE 0.83 3125 129 3.56 4508 609 451 61984 526
ST SPIT 225 0.36 219 2] 0.66 473 49 2.40 913 96
ST _ZORDER 031 6569 A 1.08 21337 120 2:21 49665 250
ST _ZORDER2 0.33 6267 38 0.93 20638 106 2.04 48442 231
ST_LINEAR 0.60 4794 48 1.59 11970 120 3.73 23783 237
ST _ZORDER _REF 0.39 1063 29 0.83 3656 80 1.67 8225 168
ST _ZORDER_REF2 0.35 1235 38 0.90 4228 106 2.15 9536 231
t %20
1 Milyon Kayit 2.5 Milyon Kayit 5 Milyon Kayit
e [ [ | [ ] i [ | [ [0 [
ST _RTREE 0.68 8359 126 2.06 9651 481 3.51 61984 526
ST _SPIT 225 0.38 219 21 0.73 472 49 .53 912 96
ST _ZORDER . 0.47 6571 44 1.06 21341 120 2.19 49671 250
ST _ZORDER2 0.43 6534 43 1.02 21463 119 248 40814 244
ST_LINEAR 0.47 4794 48 1.16 11970 120 245 23783 238
ST _ZORDER_REF 0.40 1071 31 0.84 3683 85 2.00 8269 175
ST_ZORDER_REF2 0.45 1502 43 1.08 5163 164 2.12 10908 244

I milyon kayith veri kiimesi zaman arah@inin gesitli degerlerde alinmasina ragmen, birbirine
¢ok yakin veya aym degerler 100 deney ortalamas: olarak elde edilmistir. Bunun nedeni, daha
once de belirtildigi gibi t degerinin en fazla 20 zaman birimi olarak ahnmasidir. Hareketli
nesne sayis1 da bu deneylerde ayni sayida elde edilmigtir.
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7.8 Z-order Sirali SPIT Yontemi ile Gergeklestirilen Deneyler

SPIT ybntemi z-order sirah olarak gergeklestirmek igin tiim uzay 64, 256 ve 1024 grid
hiicreye bolinmiigtiir. Kargilagtirmay: saglamak igin, SPIT yontemi ile de es deger grid hiicre

sayisinda bolimleme gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deney ortalamalan Cizelge 7.7 de

verilmstir.
Cizelge 7.7 Z-order sirali SPIT deneyleri
s %0.25
1 Milyon Kayit 2.5 Milyon Kayit 5 Milyon Kayit
Bellek Disk Bellek Disk Bellck Disk
Zaman | oyuma | Okuma | | 2™ | Okuma | Okuma | | 2™ | Oruma | Okuma
ST SPIT 64 0.32 234 28 0.50 328 60 0.85 517 109
ST _SPIT ZORDER 64 0.29 148 30 0.40 353 67 0.90 514 108
ST SPIT 256 0.32 194 27 0.55 253 57 0.93 343 100
ST _SPIT_ZORDER_256 0.33 193 26 038 256 58 1.37 344 100
ST SPIT 1024 051 277 49 0.68 325 0.80 402
ST SPIT ZORDER 1024 0.45 272 50 0.50 331 1.08 397
s %l
1 Milyon Kayit 2.5 Milvon Kayit 5 Milyon Kayit
z Bellek Disk 7 Bellek Disk z Bellek Disk
Okuma | Okuma Okuma | Okuma Okuma | Okuma
ST SPIT 64 0.46 308 33 1.00 412 69 2.09 613 124
ST SPIT ZORDER 64 0.45 303 36 1.11 408 76 2.02 616 126
ST SPIT 256 0.33 299 36 1.01 412 72 1+ 2.08 576 123
ST _SPIT _ZORDER 256 0.45 08 s 0.99 413 72 2.05 586 123
ST SPIT 1024 0.87 459 72 0,98 570 100 2.22 739 153
ST _SPIT_ZORDER 1024 0.62 472 74 1.13 578 100 2.18 754 153
: s Yd
1 Milyon Kayit 2.5 Milyon Kayit 5 Milyon Kayit
| Beliek | Disk 74 Belleck | Disk 5 Belleck | Disk
i Okuma | Okuma Okuma | Okuma Okuma | Okuma
ST SPIT 64 1.18 523 44 261 758 94 6.24 1123 159
ST_SPIT _ZORDER 64 0.97 574 49 2.66 728 100 6.19 1126 159
ST _SPIT 256 1.03 623 45 2.66 929 6.18 1252 150
ST_SPIT_ZORDER 256 0.96 671 44 25T 931 6.13 1254 152
ST _SPIT 1024 1.22 1075 89 314 1611 124 6.47 1981 199
ST SPIT ZORDER 1024 1.13 1158 89 2.65 1452 127 5.96 1995 200

Deney ortalama sonuglan degerlendirildiginde, SPIT yonteminden daha diisiik sonuglar elde
edilecegi diigiiniilmiistiir. Fakat baz1 deneylerde daha kétii ve birbirine yakin deney sonuglarn
cikmigtir. En onemli farklar gizelgede farkli renkte gosterilmistir. Bu deney sonuglan, 1024
grid hiicreli deneylerin z-order sirali SPIT yonteminde fark yaratabilecegini diijinmemize

neden olmustur.
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Ayrica Oracle’a diziistii bilgisayar agildiginda 1.0 GB bellegi hemen tahsis etmesi nedeniyle,
sabit diskten verileri almak yerine bellekten almas: bekledigimiz sonuglari almamamiza neden
olabilecegini diiglindiirmiistiir. Bu nedenle bellek tekrar ilk deneyler sirasinda kullandiginmz
miktara 256 MB’a digiiriliip, 1024 grid hiicre igin tekrar deneyler gerceklestirilmistir.
Cizelge 7.8°de 6nceki ¢izelgedeki 1024 grid hiicre deney sonuglan ve 256 MB’a diisiiriilmiis

deneyler( parantez iginde 256 yazanlar ve koyu yazilanlar) verilmistir.

Cizelge 7.8 256MB bellek ile Z-order sirali SPIT yontemi deneyleri

s %0.25
I Milyon Kayit 2.5 Milyon Kayit 5 Milyon Kayit
Kayit ; Bellek | Disk Kaynt | ... Bellek Disk Kaynt o Bellek Disk
S Zaman Okuma | Ok S Zaman ol ol 5 Zaman Ol Okum,
ST SPIT 1024 105 0.51 277 49 385 0.68 325 74 912 0.80 402 114
ST_SPIT_1024(236) 105 0.37 219 40 385 0.37 180 60 912 0.84 402
ST_SPIT_ZORDER_1024 105 0.45 272 50 385 0.50 331 72 912 1.08 397 112
ST SPIT_ZORDER_1024(256) 105 0.51 272 50 385 0.72 331 n 912 0.59 404
5 '/.]
I Milyon Kayit 2.5 Milyon Kayit 5 Milyon Kayut
Saymsi Zswan | okyma | Okuma Sayis: Zan. | Opuma | Ok Sayist Zam | Otma | Oksma
ST_SPIT_1024 393 0.87 459 T2 1379 0.98 570 100 3282 22 739 153
ST SPIT_1024(256) 393 0.56 407 52 1379 | 0.85 58 8 3282 123 739
ST SPIT_ZORDER_j024 303 0.62 472 74 1379 113 578 100 3282 218 754 153
ST_SPIT_ZORDER_1024(256) 393 0.61 472 T4 1379 113 578 9 82 1.51 881
s %4
1 Milyon Kaynt 2.5 Milyon Kayit 5 Milvon Kayut
Kayit itk Bellek | Disk Kayit 7s Bellek Disk Kayn Betick. Disk.
ST SPIT_256 1646 1.03 623 45 5453 2.66 929 9% 12850 | 618 1252 150
ST SPIT_256(256) sorgu penceresi haritada gezdinliyor 12439 1261
ST_SPIT_ZORDER 256 1646 | 096 | 671 | 44 | [sas3[ 257 [ o [ o0 | [nasso| a3 | masa | w2
ST_SPIT_ZORDER_256{256) sorgu penceresi haritada gezdinlivor 12439 nmn
ST SPIT i024 1646 1.22 1075 89 5453 314 1611 124 12850 | &47 1981 199
ST_SPIT_1024(256) 1646 0.94 1042 o4 5453 2,43 1490 12 11850 aas 1981 nr
ST_SPIT_ZORDER_1024 1637 113 1158 89 5453 2,65 1452 127 12850 390 (A 200
ST_SPIT_ZORDER_1024(256) 1637 0.87 1158 89 8453 289 1456 120 12830 | S 3 LY o |

Sonuglar degerlendirildiginde, en énemli fark yaratanlar ¢izelgede farkh renkle gostenimisir
Sweep SPIT yonteminin dilgiik bellek ile daha iyi sonuglar verdigi gorillmigtiir. Z-order surah
SPIT yonteminde, sorgu yiledesi arttikga sonuglann daha koti oldugu gorilmigiir. Buna goee
bellegin 256MB, grid hilere sayisiin 1024, kayit sayisinn 5 milyon ve sorgu yizdesmn
%.0.25 oldugu durumda en iyl performans artigi elde edilmigtir,
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Gergeklegtirilen bu deneylerden su sonug gikarilmistir: 1024 grid hiicre sayis1 32x32 bir grid
tammlanarak elde edilmektedir. Grid hiicrenin biiyiikligii 937.5x937.5°tir. Sorgularin uzayin
$%00.25 ini kapsadig1 durumda 1500x1500 igin performans artis1 elde edilmistir.

Bu deneylere ek olarak Cizelge 7.8 de s%4 igin; 256 MB bellek ile 256 grid hiicre igin sorgu
penceresi tiim uzay iizerinde hareket ettirilerek deney yapilmigtir. Bu deney sonucu fark
yaratabilecek sonuglar almamiza neden olabilecegini diisiindiirmiistiir. Z-order sirali SPIT
yontemi ile son olarak 256 MB bellek ile, 1024 grid hiicre iizerinde 5 milyon kayit igin sorgu
penceresi gezdirilmistir. Cizelge 7.9°da bu deneylerden elde edilen ortalama degerler

verilmistir.

Cizelge 7.9 Z-order Sirali SPIT yontemi ile sorgu penceresinin uzay iizerinde gezdirilmesi

ST_SPIT P SRR JRDER
: Kayit Bellek | Disk Kayn Bellek |  Disk
NOrEs Prceresi Sayist AP Okuma | Okuma Sayisi o Okuma | Okuma
el Uve y.=4500 nokige 744 | 05184 | 348 | 42 744 | 0616 | 346 | 31
x:=x-100; y:=y+150;
Pk £200 skt 806 | 06908 | 364 | 52 806 | 0.606 | 380 | 40
X=x-50; y:=y+250; '
X:=26700 ve y:=3600 noktasi 515 0.8278 306 42 515 0.4093 287 32
X:=x-50; y:=y+250;
£>23000 ve y:~16500 noktas: 1334 | 10548 | se6 | 46 1334 | 0802 | se2 | 42
X=x-50; y:=y+120; ;
X:=18000 ve y:=16500 noktasi
X=x+50; y:=y+120; 1164 0.7025 490 37 1164 0.5783 486 i3
Bir dneeki satinn gaprazi

Z-order algoritmas: diistiniildiigiinde tiim uzayn en sag kgesinden uzaymn sol tarafina dogru
sorgu penceresinin gezdirilmesi birbirine en yakin siralamay: verdiginden disk okumalarinin
daha hizli olacag diigiiniilmiigtiir. Bu nedenle gergeklestirilen ilk deneyde <x, y> degeri
olarak <14700, 4600> noktas! sorgu penceresinin en sag {ist kdsesi olarak alinmis ve sorgu

penceresinin sag iist kosesi bir sonraki sorguda x’te 100 azaltilarak, y’de 1500 artinlarak
olusturulmustur.

Z-order algoritmasinin performansini diisiiriicii olarak tiim uzayimn sol kdsesinden tiim uzayin
sag kosesine dogru sorgu penceresi hareket ettirilmistir. Bu deney sonucu Cizelge 7.9"da son
satirda verilmistir. Bu deneyde performansin iyi oldugu; Z-order sirali SPIT yonteminde 33
disk okuma, sweep sirali SPIT yonteminde 37 okuma oldugu gériilmiistiir.
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7.9 Z-order Deneyleri

Zorder-ref (refined) ile bu tez caligmasinda gergeklestirilen st zorder sorgusu() algoritmasina
gore gerceklestirilen endekslerin Mallett’in ¢alismasinda verilen Zorder sorgulamalan
deneylerle karsilagtinlmigtir (Sekil 7.13). Veri kiimesinin biiyiikliigiinden bagimsiz olarak
gerceklestirdigimiz sorgulamanin en iyi performansi verdigi goriilmiistiir.

1 Milyon Kayit 1 Milyon Kayit

| —+—ST_Z0RDER

-+ ST_ZORDERZ

i ST_ZORDER_REF
| | = ST ZORDER REF2

- | —— ST_ZORDER
—a— ST_ZORDER2

ST Z0RDER_REF
~=— ST _ZORDER_REF2

2.5 Milyon Kayit
140
120 ; — ;
100 £ | | —s—ST_ZORDER —+—ST_ZORDER
Euc | s ST_ZORDER2 | | = STZ0RDER2 |
80 — | ST ZORDER_REF ST_ZORDER REF |
3 a0 + ~ .. ST ZORDER_REF2 = ST_ZORDER REF2|
s ~—ST_ZORDER. REF:
0
100000
'—s— ST ZORDER 2 0
|« sT_zORDER2 g 60000
ST_ZORDER_REF 40000
[—r—STZORDER REF2] 3 20000
0

| —e—ST_ZORDER
—=— ST_ZORDER2
= ST_ZORDER_REF2
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7.10 Hiz Deneyleri

Tiim uzaya yayilmis serbest hareket eden nesncler iginde, yoriingesinin herhangi bir
zamaninda hiz yapmis nesneleri sorgulama deneyleri bu bolimde incelenmistir.
Zorder(refined), R-tree, Spit, Z-order sirali SPIT ve linear igin yaratilmis tablolara hareket
eden nesnelerin hizlan igin bir siitun eklenmistir. Tiim yontemler dlgeklenebilir oldugu igin 5
milyon kayit ile deneyler yapilmis ve farkli sorgu uzaylari deneyleri Sekil 7.14'te verilmistir.

Hiz - 5 Milyon Kayit

B [o—sTVvELEM |
| —=-ST VEL 225 M
—— —4ST_ZORDER_VEL_SM
| —»—ST_RTREE_VEL_5M
o —e—ST_SPI_VEL_225 5M
! -#-ST _SPIT_JORDER 256 VEL §M|
| ——ST LNEAR J

1000 f=—

Hiz - 5 Milyon Kayit

> —-ST VEL 8M |
— & ST_VEL_225_SM |
~d— ST_ZOADER_VEL_SM |
~— |~ ST_RTREE_VEL_SM™ |

© | - ST_SPIT_VEL 225 _5M |
- I-c-sr_mmm_m_!lllj
| ST LNEAR el

Hiz - 5 Milyon Kayit

|——ST_VEL 5M

@ §T_VEL 225 M

~4— ST_Z0RDER_VEL_5M

—— 5T_RTHEE_VEL SM
rl-—’f_ﬂ'l‘l'_w.ﬂl
~8=5T_SPIT_ZDRDER 256 VEL 5M
|-¢-nm |

Sekil 7.14 Farkli sor gu uzaylarinda hiz igin endeks performanslar
Brn:khoﬁ”unﬁmwcllhwmleﬁ9fmkhhazolmkmdu Bu nedenle 9
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Diger yeni bir yontem de onceki boliimde tamimlanan hiz i¢in endeksleme yontemidir. Buna
gore 225 grid hiicreli SPIT yoénteminde 225nci partition’a iz yapmis hareket eden nesneler
yerlegtirilmigtir. Bu, $ekil 7.14°te St vel 225 ile gosterilmigtir. Farkli zaman arahklar
alinarak olusturulan deneylerin sonuglari da Sekil 7.15°te verilmistir. Tiim hiz deneylerinde en
yiiksek hiz degeri 1197 ve bu nesnelerin sayisi da 13275 tir,

Hiz deneylerinde en iyi performansi partition tabanli St vel ve St vel 225 vermigtir. Fakat
St vel, 9 grid hiicreli oldugu ve partitionlara hemen hemen esit dagihml olmadigindan
St vel 225%in daha iyi oldugu degerlendirilmektedir. Sonug¢ olarak, hareketli nesnenin
konumu diginda ilgilenilen 6zelliklerin tiim uzayda saklanmasi yerine, ayn bir partitionda

tutulmasinin performans: artiracag degerlendirilmektedir.

Bellek Okuma
LBEERERE

Hiz - 5 Milyon

—t— 5T WEL_5M

—a— ST VEL_275 S

L-.- ST_ZORDER_VEL 5M
—— 5T ATREE_VEL 5M
| ST_SPITVEL 225 5M
_._sr_pn_mmm:
|—— ST LNEAR |

Sekil 7.15 Farkli zaman araliklaninda hiz igin endeks performanslar



7.11 MOORA Veri Kartusu

Bu boliimde ismini MOORA (Moving Objects within ORAcle) olarak verip, tanimladigimiz
hareket eden nesneler sorgu sistemi igin sorgu dili Oracle’da veri kartusu olarak
olugturulmugtur. Tez ¢aligmasi, serbest hareket eden nesnelerin hareketlerini incelemektedir.
Veri tabaminda saklandigi gibi her hareket eden nesnenin, bir zaman anmindaki durumu veri

kartugunu olugtururken de aym: sekilde ele alinmustir,

MOORA veri kartusunda hareket eden nesneler igin uzaya, zamana ve hem uzaya hem
zamana bagh Ozel veri tipleri ve metotlan tanimlanmistir. Bu yetenekler tanmimlanirken
figiincii boliimde tamimlanmig MADS kavramsal veri modelleme dili temel alinmstir.
Tanimladigimiz uzaya bagh metotlarda, MADS modelinin uzaya bagh topolojik iligkileri

dikkate alinmigtir (Cizelge 7.10).

Cizelge 7.10 MADS uzaya bagl topolojik iligkileri

Topological kind Icon Topological kind Icon
TopoDisjoint -° TopoTouch )
TopoOverlap - TopoCross | &
TopoWithin o TopoEqual @
TopoGenenic Py

Ayni sekilde hareketli nesneler igin tamimladigimiz zamana bagh metotlarda, MADS
modelinin zamana baglh senkronizasyon iligkileri temel alnmigtir (Cizelge 7.11).

Cizelge 7.11 MADS zamana bagh senkronizasyon iligkileri

Synchronization Ieon Synchronization Icon
kind kind
SyncPrecede <G SvncMeet o W
SyncWithin flah SyncOverlap A
SvneStart = SyncFinish s
SyncEqual H SyneDisjoint e
SyneGeneric o,
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MOORA veri kartusunda {i¢ tane nesne tanimlanmistir. Bunlar sirasiyla zamana bagh veri
tiplerinin ve metotlarinin tamimlandign T _Period (type period), uzaya bagh veri tiplerinin ve
metotlarinin  tammlandigi T Point ve hem uzaya hem zamana bagh veri tiplerinin ve
metotlarinin tammlandi@ T _Moving’dir. MOORA veri kartusunun MADS kavramsal veri
gosterimi Sekil 7.16’da, PL/SQL tamimlamalan Ek 5’te verilmistir.

= ) T_Point
= & o
Bk (j3)
M _Fepanl () B vt |y
[Py g ™. M_Couml igod
M_Cmrlap (1 \\ms W Dobbsresm (i)
M_Duieg (1 11
M S p AR i
M_Finah i k / (AR ]
" Y,
o g
1 |
et M?»,-,
" /
b 4
T_wi! *
[ "
tonam A .
T L]
MW b e

Sekil 7.16 MOORA veri kartusunun MADS gosterimi

T Period ile bir zaman aralif tammlanmigtir. Bu nesnenin zaman aralifimn baslangig ve
bitisini gosteren iki dzelligi bulunmaktadir: frm ve too. Bu &zellikler Oracle’da zaman anim
gosteren date tipinde tamimlanmustir. Bunlara ek olarak T_Period nesnesinin 7 metodu
bulunmaktadir: M_Before (Method Before), M_Equal, M_Meet, M Overlap, M_During,
M Start ve M _Finish. Bu metotlar t_period tipinde p parametresini alarak, boolean sonug

gondermektedir.

T Point ile bir nokta geometrisi tammlanmistir. Bu nesnenin sadece <x, y> koordinatlan
sdo_geometry veri tipinde tammlanmig geometri 6zelligi bulunmaktadir. T_Point nesnesinin
metotlan ise M_Disjoint, M_Equal ve M_Distance’tir. M_Disjoint ve M _Equal; T_Point
tipinde poi parametresini alarak boolean sonug géndermekte, M_Distance ise T_Point tipinde

poi parametresini alarak float sonug géndermektedir.
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T Moving nesnesi ile hareket eden nesne tanimlanmaktadir. Bu nesnenin 6zellikleri; number
tipinde id, t point tipinde konum ve t period tipinde zaman’dir. Metodu ise zaman am olarak

ins parametresini alan ve t_point tipinde sonug¢ génderen M_When dir.

Agiklanan tiim nesnelerin 6zellikleri Ek 5°teki gibi tanimlanmaktadir. Metotlan ise “type
body” béliimiinde tanimlanmaktadr.

7.11.1 MOORA veri kartugu zamana bagh metotlar

T Period nesnesinin “type body”inde tamimlanan metotlarindan M Before, PL/SQL ile
asagidaki gibi tammlanmaktadir. Eger p parametresinin baglangicindan 6nce bitiyorsa, zaman

olarak once bittigini gostermektedir.

MEMBER FUNCTION M Before (p IN T Period) return boolean
18
BEGIN
if too < p.frm then
return true;
else
return false;
end if;
END;

Daha sonra tanimlanan tiim metotlar, énce function sonra da operator olarak tanmimlanarak
SQL ciimlesinde WHERE kelimesinden sonra kullanilmas: saglanm_a.ktadir. MOORA Before
operatdrii asagida tammlandig: gibi parametre olarak iki zaman arah almakta ve number
tipinde veri gondermektedir.

CREATE OR REPLACE FUNCTION MOORA Before Func (object t peried, p T Pericd)
return NUMBER
AS
BEGIN
if object.M Before (p) then
return 1;
else
return 0;
end if;
END;

CREATE OPERATOR MOORA Before BINDING(t period, t_period)
RETURN NUMBER USING MOORA Before Func;

7.11.2 MOORA veri kartusu uzaya bagh metotlar

T Point nesnesinin “type body”inde tammlanan metotlarindan M_Disjoint, PL/SQL ile
agafnidaki gibi tanimlanmaktadir. Eger poi parametresinin x ve y koordinatlarindan farkl ise,
uzay olarak birbirinden ayrik oldugunu gostermektedir.
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MEMBER FUNCTION M Disjoint (poi IN T Point) return boolean
IS i

BEGIN
if geometri.sdo_point.x<>poi.geometri.sdo_point.x and
geometri.sdo_point.y<>poi.geometri.sdo_point.y then
return true;
else
return false;
end if;
END;

Uzayda ayrik olup olmadiklarim kontrol eden function ve operator tanimlari agagidaki gibi
yapilmistir. MOORA_Disjoint_Space operatorii goriildiigii gibi parametre olarak iki uzay

noktasin almakta ve number tipinde veri géndermektedir.

CREATE OR REPLACE FUNCTION MOORA Disjoint Func (object t_point, poi T_Point)
return NUMBER
AS
BEGIN
if object.M Disjoint(poi) then
return 1;
else
return 0;
end if;
END;

CREATE OPERATOR MOORA Disjoint Space BINDING(t point, t_point)
RETURN NUMBER USING MOORA Disjoint Func;

7.11.3 MOORA veri kartusu hem uzaya hem zamana bagh metotlar

T_Moving nesnesinin “type body”inde tamimlanan metotlarindan M_When, PL/SQL ile
agafidaki gibi tammlanmaktadir. Eger ins parametresi ile bildirilen zaman ani nesnenin zaman
arahginin iginde ise nesnenin konumu génderilmektedir. Hareket eden nesneler igin en 6nemli

metottur.

CREATE OR REPLACE TYPE BODY T MOVING
IS

MEMBER FUNCTION M_when (ins IN date) return t_point
AS
i number;
BEGIN
if ins> zaman.frm and ins < zaman.too then
return konum;
else
return (null);
end if;

END;

END;
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Zaman arahiginin iginde olanlarin konumlarim geri génderen function ve operator tanimlari
yaptlmistir,. MOORA M _When operatorii goriildiigii gibi parametre olarak hareketli bir

nesneyi ve zaman anini almakta ve t_point tipinde uzay verisi géndermektedir.

CREATE OR REPLACE FUNCTION MOORA M When Func (object t moving, ins date)
return t_point
AS
BEGIN
return (object.M _When(ins));
END;

CREATE OPERATOR MOORA M When BINDING(t_moving, date)
RETURN t point USING MOORA_ M When Func;

Tiim function ve operatérler tammlandiktan sonra veri ekleyebilecegimiz bir tablo
yaratilmaktadir. Tabloyu tanimlamadan 6nce, ORACLE’1n sdo_geometry’sinde bir noktay:
kolayca tanimlamamuz saglayacak nokta fonksiyonu asagidaki gibi tamimlanmigtir.

CREATE OR REPLACE FUNCTION nokta(x NUMBER, y NUMBER, srid NUMBER DEFAULT
8307)
RETURN SDO_GEOMETRY DETERMINISTIC
AS
BEGIN
RETURN SDO GEOMETRY (2001, srid, SDO_POINT TYFE (x,y,NULL), NULL, NULL);
END;

7.11.4 MOORA veri kartusu sorgulama islemleri

Tablo tanimi ve yaptigimiz tanimlamalar1 denemek igin 4 adet veri ekleme i¢in PL/SQL kodu
asagida verilmistir.

Ccreate table MOORA
(MovObj t_moving) ;

insert into MOORA values (
t_moving(l, t_point (nokta(5,4)),
t_perlod{to date ('01-01-09:12:00:00"', 'dd-mm-yy:hh24:mi:ss'}),
to_date('02-02-09:12: 00:10', 'dd-mm-yy:hh24:mi:ss') ))):

insert into MOORA values (
t moving(2, t_point (nokta(5,4)),
i t_pericd(to_datet'01—01-09:12:00:10','dd-mm—yy:hh24:mi:ss'],
to_date('02-02-09:12:00:30','dd-mm—yy:hh24:mi:ss‘) ) 0 15

insert into MOORA values (
t_moving (3, t_point{nokta{S B)i);
t_period(to_date('01-01-09:12:00:20', 'dd-mm-yy:hh24:mi:ss’),
to_date('02-02-09:12:01:00"', 'dd-mm-yy:hh24:mi:ss') ) )});

insert into MOORA values (
t_moving (4, t_peint(nokta{Q 80
t_period (to_date('01-01-09:12:00:20", 'dd-mm-yy:hh24:mi:ss'),
to_date('03-02-09:12:01:00', 'dd-mm-yy:hh24:mi:ss') ) ));
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MOORA_BEFORE zaman operatoriinin SELECT SQL ciimlesindeki kullanimi ve sorgu
sonuglan asagida verilmigtir. Buna gére tablodaki her satirin movObj.zaman ile verilen

dzelliginin 03 Subat 2009 tarihinden énce gelenler listelenmistir.

select 5 from moora b where MOORA BEFORE (b.movObj .zaman,
t_period(to_date('03-02-09:13:01:00', 'dd-mm-yy:hh24:mi:ss"),
to_date('02-03-09:12:00:10"', 'dd-mm-yy:hh24:mi:ss') ))=1;

MOVORBJ (ID, KONUM (GEOMETRI (SDO_GTYPE, SDO_SRID, SDC_POINT (X, Y, Z),
SDO_ELEM_INFO, SDO_ORDINATES)), Z

" T o ot T ] o T o . B . o . o

T_MOVING (1, T_POINT(SDO_GECMETRY (2001, 8307, SDO_POINT TYPE(5, 4, NULL),
NULL, NULL)), T_PERIOD('0l1-
T_MOVING (2, T_POINT(SDO_GEOMETRY (2001, 8307, SDO_POINT TYPE(5, 4, NULL),
NULL, NULL)), T PERIOD('01l-
T_MOVING (3, T_POINT(SDO_GEOMETRY (2001, 8307, SDO_POINT TYPE(8, 8, NULL),
NULL, NULL)), T PERIOD('01-
T MOVING(4, T POINT(SDO_GEOMETRY (2001, 8307, SDO_POINT TYPE(9, 8, NULL),
NULL, NULL)), T PERIOD('01l-

MOORA_DISJOINT SPACE uzay operatdriiniin SELECT SQL ciimlesindeki kullanimi ve
sorgu sonuglar asagida verilmistir. Buna gore tablodaki her satinm movObj.konum ile verilen

<5,4> noktasindan ayrik olanlar (farkli olanlar) listelenmigtir.

select * from moora b where  MOCRA DISJOINT SPACE (b.movObj.konum,
t_point (nokta (5,4)))=1;

MOVOBJ (ID,  KONUM(GEOMETRI (SDO_GTYPE, SDO_SRID, SDO_POINT(X, Y, 2),
SDO_ELEM INFO, SDO_ORDINATES)), Z

B A ———— R ettt R T

T_MOVING(3, T _POINT(SDO_GEOMETRY (2001, 8307, SDO_POINT_TYPE(8, 8, NULL),
NULL, NULL)), T_PERIOD('01-
T_MOVING (4, T_POINT (SDO_GEOMETRY (2001, 8307, SDO_POINT TYPE(9, 8, NULL),
NULL, NULL)), T_PERIOD('01-

Diger operatorlerden farkh oldugu igin uzay operatorlerinden iki nokta arasindaki uzaklig:
hesaplayan MOORA_DISTANCE n asagida kullanimi ve sorgu sonuglar verilmigtir.

select MOORA_DISTANCE (b.movObj.konum, t_point (nokta(5,4))) from moora b;

MOORA_DISTANCE (B.MOVOBJ.KONUM, T_POINT (NOKTA (5,4)))

oo

5,6568542
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Hem uzaya hem zamana bagh MOORA EQUAL SPACE operatoriinin SELECT SQL
ciimlesindeki kullammi ve sorgu sonuglan asagida verilmigtir. Bu operator, predicate
olmadiindan diger predicate operatdrlerden biri olan MOORA EQUAL SPACE ile
kullamlarak sonuglar elde edilmistir. Buna gore 01 Subat 2009 tarihi zaman araliginin iginde

olan nesnelerden, konumu <5, 4> olanlar listelenmistir.

select * from moora b where

MOORA Equal Space (MOORA M When (b.movObj, (to_date('01-02-09:12:00:00", "dd-

mn-yy:hh24:mi:ss'))),t_point(nokta(5,4)))=1;

MOVOBJ (1D, KONUM (GEOMETRI (SDO_GTYPE, SDO_SRID, SDO_POINT (X,

SDO_ELEM_INFO

T MOVING(1l, T_ POINT(SDO_GEOMETRY (2001, 8307, SDO_POINT TYPE(S5, 4,

NULL, N
ULL)), T PERIOD('01-JAN-09', '02-FEB-09'))

T MOVING(2, T_POINT(SDO_GEOMETRY (2001, 8307, SDO_POINT TYPE(3, 4.

NULL, N
ULL)), T_PERIOD('01-JAN-09', '02-FEB-09'))
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7.12 Degerlendirme

Bu boliimde maliyet modeli normal dagihma gore olusturulmus SPIT yapisi ve endeksleri
olusturularak farkl veri ve partition biiyiikliiklerinde deneyler yapilmigtir. SPIT maliyet
modelinde veri kiimesinin biiyiikliigii 5nemliyken, gergeklestirilen deneylerle, sorgu penceresi

ile Ortilgen partition sayisimn en etkin sorgulamayi gerceklestirdigi ispatlanmigtir.

Oracle veri tabanminda yapilan ayarlar ile eski model olmasina ragmen diziistii bilgisayarin,
Mallett’in deneylerinden disk erisimleri olarak iyi sonuglar verdigi saptanmistir. Sorgu isleme
zamaninin daha biiyiik elde edilmesinin nedeni olarak da sunucu makinelerinde bulunan hizh

sabit disklerin diziistii bilgisayarlarda olmamasi degerlendirilmektedir.

SPIT algoritmasi z-order’a gore siralanmis ve farkh sorgu algoritmas: olusturulmustur. Bu
deneylerde sorgu penceresinin rastgele konumlara yerlestirilmesi yerine yakin noktalarda
gezdirilmesi ile iyilestirmeler elde edilmistir. Z-order sorgu algoritmas: ile olusturulan zorder-

ref ile de performans artig1 olugturulmusgtur.

Yapilan hiz deneyleri ile hareketli nesnelerin konum ve zamaninn dnemli olmadig veya tiim
uzaya yayillmis ve ¢ok az sayida hareketli nesnede bulunan ilgilenilen 6zelliklerin bos bir

partitionda saklanmasiyla iyilestirmeler gergeklestirilmigtir.

Son olarak da endeksleme yontemi olusturulmus MOORA sorgu sistemi i¢in sorgulama
dilinin 6zellikleri Oracle veri kartusu ile tanimlanmistir. Tez galismas: kapsaminda incelenen

MADS kavramsal modeli ile veri kartugunun nesneleri ve iligkileri gosterilmigtir.
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8. SONUC VE ONERILER

Teknolojinin ilerlemesi, elektronik cihazlarin ucuzlamasi ile giiniimiizde, pek ¢ok elektronik
cihaz yaygin olarak kullamlmaktadir. GPS cihazlarmin; kablosuz cihazlara eklenmesi,
maliyetinin diigiik olmasi ve bulunulan konum hakkinda dogru &lgiimler yapmasindan dolayi,
¢ok fazla veri bilgi sistemleriyle toplanmaktadir. Bu veriler, uzay ve zamana bagh olarak ¢ok
boyutlu olduklar i¢in ¢ok boyutlu veriler veya hem uzaya hem zamana bagh veriler olarak

isimlendirilmiglerdir.

Bilgi sistemleriyle bu kapsamda, ¢ogunlukla arabalar, gemiler, ugaklar, askeri birlikler vb.
gibi nesneler izlenmekte ve goriintiilenmektedir. Bu nesneler de genel olarak, hareket eden
nesneler olarak isimlendirilmektedir. izlenen hareket eden nesnelerden elde edilen bu tip
verilerin gizliligi olmasi nedeniyle, ticari firmalar bu bilgileri aragtirmacilarin kullanimina
sunamamaktadirlar. Bundan dolayi, hareket eden nesne wverileri iireten c¢esitli iireteg
caligmalan gergeklestirilmistir. Arastirmacilarin, hareket eden nesneleri izleme ve
goriintillemeyi saglayarak bir uygulamay: gergeklestirmeleri i¢in bir ¢ok teknolojiyi
biitiinlesik olarak kullanmalar gerekmektedir. Konunun giincel olmasi nedeniyle literatiirdeki

¢aligmalarda, harcket eden nesneler igin tek problem ele alinarak incelenmistir.

Bu tez ¢aliymasinda hareket eden nesneler igin, biitiinlegik ve 6zgiin bir sorgu sistemi
olusturma hedeflenmistir. Bunun igin literatiirde yapilan en son c¢aligmalar kapsamlica
incelenerek, Ozetlenmistir. Hareketli nesneler igin etkin erigim ydntemleri konusunda
gerceklestirilen erigim yontemleri; mevcut, gelecek ve gegmis zaman baghklan altinda
incelenmigstir. Caligmada kullamﬁak iizere, Tiirkiye'nin yollarma ait sayisal harita
arastinlmistir. Fakat gizlilik ve ticari nedenlerle, bu tiir herkese agik bir harita
bulunamamistir. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesinin $ehir Rehberi kapsaminda ticari
kuruluglara yaptirdign ¢aligmalar Ggrenildikten sonra, belediyeden aragtirma igin Emintnii-
Istanbul sayisal haritasi temin edilmigtir. Daha sonra hareket eden nesneler i¢in olusturulmus
veri iiretegleri denenerek, veriler olugturulmustur. Bu iiretegler iginde sayisal haritayr girdi
olarak alip, trafik verisi iireten ve bir gok aragtirmada kullanilan Brinkhoff’un fireteci bu

¢ahgmada kullamlmusgtir.

Hareket eden nesneler igin olusturulan veri yapilari, hem uzaya hem de zamana baghdir. Cok
az sayida aragtirmada veri tabam sistemi kullamilarak hareketli nesneler konusu arastirildig:
igin, bu gahigmada uzaya bagh iliskisel veri tabani yonetim sistemi kullamlmistir. Boylece
¢alismada zamana baglh veri tipleri ve islemleri gergeklestirmeye ybnelerek, uzaya bagli
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Oracle Spatial 10g veri tabani yonetim sistemi kullanilarak hareket eden nesneler igin sorgu

sistemi geligtirilmistir,

Hareket eden nesneler igin aragtirmalarda Visual Basic, Java ve C++ programlama dilleri
kullamlmistir. Bu ¢alismanin baglangicinda cografi sistemler igin gergeklestirilmis uygulama
yeteneklerini daha hizhi gérmek maksadiyla, Visual Basic ile Esri firmasmin gelistirdigi
MapObjects yazilim pargasi (component) kullanilarak, Oracle’in sitesinden temin edilen USA
haritas: lizerinde ¢esitli deneme galigmalar: gergeklestirilmistir. Daha sonra Oracle veri tabam
sistemi {izerindeki sayisal harita iizerinde hareketli nesneler olusturmak igin Java

programlama dili kullanilmistir.

Ayrica, giiniimiizde kullamlan kavramsal veri modelleri incelenerek, nesneye yonelik
modellemeyi saglayan ve uzun yillar boyunca kullanilan MADS modeli bu ¢alismada
kullanilmigtir. Kavramsal diizeyde tamimlanan sorgu dilleri ¢alismalan da kapsamh olarak
¢aliymada incelenmigtir. Bu tiir bir sorgu dilini Oracle veri tabani yonetimi sisteminin, veri

kartuglari ile tammladig tespit edilmistir.

Bu tez ¢aligmas: ile incelenen aralik sorgulandir. Bir hem uzaya hem zamana bagl aralik
(range) sorgusu Q, O = <R ,T> seklinde gosterilmektedir. Burada R, uzaya bagh bir alam ve T
de zaman arahigin ifade etmektedir. O, R iginde bulunan <x, y> noktalarin ve T ile kesigen <t
te> zamanlan igeren kayitlarin farkli nesne id’lerini geri géndermektedir. Bu ¢ahsmada
incelenen problem, hem uzaya hem zamana bagl gegmise ait nokta verilerinin endekslenmesi

ve en kisa zamanda aralik sorgu sonucunun elde edilmesidir.

MOORA sorgu sistemi igin; SPIT yontemi, R-tree + zamana bagh B-tree ve Z-degerleri + B-
tree endeks yapilar olugturulmugtur. En etkin sorgulama SPIT yontemi ile elde edilmigtir. Bu
yaklasimlarda hareket eden nesnelerin hiz bilgisi kullanilmamustir. Bu endeks yapilar
incelendiginde, z-degerleri + B-tree algoritmasinin istenen sorgu penceresi alam diginda daha
genis alanlan taradi@i goriilmiistiir. Bu nedenle, istenen sorgu penceresi alani iginde hareketli
nesnelerin aragtirilmas: i¢in, her grid hiicrenin z-order degeri ayn bir tabloda saklanmigtir.
Daha sonra, sorgu penceresi ile ¢cakisan hiicrelerin z-order degerleri veri tabanmindan alan yeni
bir algoritma gelistirilmis ve performans artig1 elde edilmistir.

Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda gergeklestirilen bilime diger bir katki da, SPIT bolimleme
algoritmasini z-order siralamasima uygun olarak gergeklestirilmesidir.
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Bir trafik simiilasyonunda, gezingesinin bir bdliimiinde hizli hareket etmig araglarin sayilari
az oldugu i¢in bu nesnelerin ayr1 bir boliimde (partition) endekslenmesi bu ¢alismada teklif
edilmigtir. Bunun igin MOORA sorgu sisteminde olugturulan endeks yapilan igin tablolara

hareketh nesnelerin hizlari igin ayn bir siitun eklenmistir.

Bunlara ek olarak MOORA sorgu dili yeteneklerini belirlemek ve gergeklestirmek igin
olugturulan &rnek veri kartugu ozellikleri ve iglemleri MADS kavramsal modeli ile
birlestirilerek incelenmistir. Daha sonra MOORA sorgulama dilinin ézellikleri veri kartusu ile

tanimlanmgtir,

Genel olarak degerlendirildiginde, MOORA sorgu sistemi deneyleri agagidaki asamalar

izleyerek gergeklestirilmistir.

e Normal dagilm i¢in olusturulmus maliyet modeline gore, SPIT algoritmasim
gergeklestirme ve farkl veri biiyiikliiklerinde ve partition sayilarinda degerlendirme,

e SPIT endeksleme yéntemlerini diger endeksleme yontemleri ile kargilagtirma,

e [stanbul haritas: tizerinde hareket eden nesneler igin SPIT algoritmas: gergeklendiginde, en
uygun partition sayisim deneysel olarak belirleme,

e Hizli hareket etmis nesneler i¢in en etkin endeks yapisim olusturma,

¢ MOORA veri kartusunu olugturarak hareket eden nesneler i¢in veri tipleri yaratma ve
sorgu dili olusturma,

Deney sonuglarina gére SPIT maliyet modelinde veri kiimesinin biiyiikliigii Snemliyken,
sorgu penceresi ile Ortiigen partition sayisinin en etkin sorgulamayi gergeklestirdigi

ispatlanmagtir.

SPIT algoritmas1 z-order’a gore siralannmug ve farkli sorgu algoritmasi olugturulmugtur. Bu
deneylerde sorgu penceresinin rastgele konumlara yerlestirilmesi yerine yakin noktalarda

gezdirilmesi ile iyilegtirmeler elde edilmigtir.

Yapilan hiz deneyleri ile hareketli nesnelerin konum ve zamaninin nemli olmadig veya tiim

uzaya yayilmis ve ¢ok az sayida hareketli nesnede bulunan ilgilenilen ozelliklerin bos bir
partitionda saklanmasiyla iyilestirmeler gergeklegtirilmigtir.

Gergeklestirilen kapsamli inceleme sonucunda, tez galigmasi kapsaminda olusturulan bu
6zgiin sorgu sisteminin literatiire bes katkisinin oldugu s6ylenebilir:

1. Veri modeli: Hareket eden nesnelerin bir ag iizerinde, gegmise yonelik verilerini

saklamak i¢in veri modeli ve veri tabam i¢in de kavramsal veri modeli MADS ile

olusturulmustur.
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2. Trafik verisi: Eminonii-istanbul sayisal haritas kullanilarak, hareket eden nesneler

igin veriler Brinkhoff un iireteci ile olusturulmustur.

3. Erisim ybntemleri: Hareket eden nesne bilgilerine hizli ulasmak igin SPIT yéntemi,
z-order sirali SPIT, R-tree + zamana bagh B-tree ve Z-degerleri + B-tree endeks
yapilar1 olusturularak performans 6lgiimleri elde edilmistir. Zorder i¢in yeni bir
sorgulama algoritmas: yaratilmistir. Olusturulan bu sistemde yériingesinde herhangi
bir zamanda hiz yapmis nesnelerin sayisimin az olmasindan dolay1, hizli nesneler igin
yeni boliimlenme algoritmas: tasarlanarak gerceklestirilip, performans iyilestirmesi

elde edilmistir.

4. Sorgu dili tasarimi: Hareket eden nesneler sorgu dili, soyut bir model iizerinde

tasarlanmisgtir.

5. Sorgu dili gerceklestirimi: Veri kartusu kullanilarak, tasarlanan sorgu dili 6zellikleri,

islemleri ve algoritmalan gergeklestirilmistir.

ileriye doniik olarak, hareket eden nesnelerin gezingelerinin veri modellerini olusturma,
kavramsal modelini olusturma, gezingeleri endeksleme, gezingelerden elde edilen bilgileri
daha az yer kaplayacak sekilde sabit bellekte saklama igin bu bilgilerin sikistirilmasi, benzer
gezingeleri bulma konularninda daha pek ¢ok aragtirma gerqeklestirilégilir. Ayrica veri kartusu

i¢in yeni endeksleme yontemi, optimizasyon islemleri ve maliyet modeli olusturulabilir.

Son olarak veri iiretegleri ile tretilmig veriler disinda, gergek-hayat bilgi sistemleri ile
toplanmis verilerin aragtirmacilara sunulmasindan sonra, pek ¢ok aragtirma alanlannin
olusaca@ degerlendirilmektedir.
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Ek 1 Oracle Spatial 10g Veri Tabam Uzerine inceleme ve Deneme Calismalar

Oracle Spatial 10g veri tabam yeteneklerini kullanabilmek i¢in bu boliimde Oracle Spatial
kaynaklarinda kullamlan 6rnek gergeklestirilmistir. Bu rnekte, pazarda en ¢ok satilan kola

markalari, $ekil Ek 1.1°de verilen harita izerinde konumlarina gére belirlenmistir.

Sekil Ek 1.1 Kola pazan

Bu haritada bulunan kola firmalarin1 Oracle 10g veri tabaninda tantmlamak ve gegitli sorgular

yapmak i¢in asagidaki iglemler sirayla gergeklestirilecektir:

e COLA MARKETS isimli tablonun, uzaya ait verileri saklamasi i¢in yaratilmas,

i ilgilenilen kola markalarinin konum bilgilerine gore tabloya eklenmesi (cola a, cola b,
cola c, cola_d),

e USER SDO GEOM METADATA 'nin boyut bilgilerini tutmak i¢in giincellestirilmesi,

e Uzaya gore endeksin(COLA_SPATIAL IDX) yaratiimasi,

e Uzay sorgularinin gergeklestirilmesi.

Olugturulacak olan COLA MARKETS isimli tablodaki her satir, bir kola markas: igin
ilgilenilen bilgiyi tutmaktadir. ilgilenilen bilgi, o cografyadaki sakinler tarafindan en gok
tercih edilen kola markasinin oldugu konum veya iiretici firmanin potansiyel gérdiigii
konumlar olabilir. Asagida bu tabloyu yaratmak i¢in gerekli SQL verilmistir:

CREATE TABLE cola markets (
mkt id NUMBER PRIMARY KEY,
name VARCHARZ2 (32),
shape SDO_GEOMETRY) ;

Daha sonra A kola markas: igin ilgilenilen konum, tabloya asagidaki sekilde eklenir. Bu alan
dikdortgendir. Dikdortgeni tanimlamak igin iki nokta gerekir: sol alt (1,1) ve sag iist (5,7)
noktalari.
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INSERT INTO cola markets VALUES (
L,

‘cola a’,
SDO_GEOMETRY (
2003, --2 boyutlu poligon
NULL,
NULL,
SDO_ELEM INFO_ARRAY (1, 1003, 3) -- dikddértgen 1003 disa

SDO_ORDINATE_ARRAY (1,1, 5,7)

Aym sekilde B ve C kola markalarinin da konumlan asagidaki sekilde tabloya eklenir.
Eklenen bu iki alan birer poligondur. Bir poligon tammlanirken, baslangi¢ noktas: tekrar
tanimlanarak poligon noktalar: bitirilir. B kola markas: i¢in bu degerler; (5,1, 8,1, 8,6, 5,7
5,1). C kola markas1 igin bu degerler; (3,3, 6,3, 6.5, 4,5 3,3).

INSERT INTO cola_markets VALUES (
2,
‘cola_b’,
SDO_GEOMETRY (
2003, --2 boyutlu poligon
NULL,
NULL,
SDO_ELEM INFO ARRAY (1, 1003, 1) --poligon disi poligon halka
SDO_ORDINATE ARRAY (5,1, 8,1, 8,6, 5,7 5,1)
)
)i
INSERT INTO cola markets VALUES ( N
3,
‘cola ef,
SDO_GEOMETRY (
2003, --2 boyutlu poligon
NULL,
NULL,
SDO_ELEM_ INFO_ARRAY (1, 1003, 1)-- poligon digi poligon halka
SDO_ORDINATE ARRAY (3,3, 6,3, 6,5 4,5 3,3)

Son olarak da D kola markasinin konumu agagidaki gibi eklenir. Bu alan, gap1 2 olan bir
dairedir. Bir daire ii¢ nokta ile belirlenir.

INSERT INTO cola markets VALUES (

4,
‘cola d’,
SDO_GEOMETRY (
2003, --2 boyutlu poligon
NULL,
NULL,
SDO_ELEM_INFO_ARRAY (1, 1003, 4) -- bir daire

SDO_ORDINATE ARRAY (8,7 10,9, B8,11)
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Uzaya ait endeks yaratilmadan once, metadata bilgileri giincellestirilmelidir. Her katman
(tablo-stitun iligkisi. Burada COLA MARKETS ve SHAPE) igin bu islemin sadece bir defa
yapilmasi gerekmektedir.

INSERT INTO user_sdo_geom metadata
(TABLE_NAME,
COLUMN_NAME,
DIMINFO,
SRID)
VALUES (
‘cola markets’,
‘shape’,
SDC_DIM ARRAY( -- 20 x 20 grid
SDO_DIM ELEMENT (‘)X’, 0, 20, 0.005),
SDO_DIM ELEMENT (‘Y’, 0, 20, 0.005)
}f
NULL, -=SRID
):

Uzaya ait R_Tree endeksi asagidaki sekilde yaratilir;

CREATE INDEX cola_spatial_idx
ON cola_markets (shape)
INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL INDEX;

Endeks yapisi ile Oracle Spatial’in sundugu sorgulama kolaylhiklan kullanilabilmektedir. iki
kola a ve b firmalarinin kesigim alani asagidaki SQL ile elde edilmektedir.

Select SDO_GEOM.SDO_INTERSECTION ( c¢_a.shape, c_c.shape,0.005)
from cola markets c_a, cola markets c_c
WHERE c_a.name='cola_a' AND c_g.name='cola c'; ™

- Yukanidaki komut kullamldiginda, asagidaki gibi sorgu cevab elde edilir.

SDO_GEOM.SDO_INTERSECTION (C_A.SHAPE,C_C.SHAPE,0.005) (SDO_GTYPE,
SDO_SRID, SDO_PO g

SDO_GEOMETRY (2003, NULL, NULL, SDO_ELEM INFO ARRAY (1, 1003, 1),
SDO_ORDINATE_ARR

AY(4' 5; 3' 3; 5’ 3‘ 5’ 5' 4] 5))

Belirli bir alan1 hesaplama SDO_AREA fonksiyonu ile hesaplamir.

select SDO_GEOM.SDO_AREA (shape, 0.005) FROM cola_markets;
Bu komut kullanildifinda, agagidaki gibi sorgu cevab elde edilir.

SDO_GEOM, §DO_AREA (SHAPE, 0,005)

T

24

16.5

5
12.56637086

Verilen iki geometri arasindaki uzakhifi dlgmek i¢in SDO_DISTANCE fonksiyonu kullambr.

select SPO_GEOM,SDO_DISTANCE (c_b.shape, c_d.shape,0.005)
from eala markets c b, cola markets c_d
WHERE ¢ b,name='cola b' AND c_d.name='cola d';
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Bu komut kullanildiginda, asagidaki gibi sorgu cevabi elde edilir.

SDO_GEOM.SDO DISTANCE (C_B.SHAPE,C _D.SHAPE,(0.005)

.846049894
Verilen bir geometrinin gegerli olmasi VALIDATE GEOMETRY WITH CONTEXT
fonksiyonu ile gergeklestirilir.

select c.name, SDO_GEOM.VALIDATE_GEOMETRY_WITH_CONTEXT{c.shape,0.005)
from cola markets ¢ WHERE c.name='cola c';

Yukandaki komut kullamldiginda, asagidaki gibi sorgu cevabi elde edilir.

Verilen bir geometriye en yakin 3 komsuluk asagidaki sorgu ile elde edilebilir.

select c.mkt_id, c.name from cola markets c WHERE SDO NN (c.shape,
SDO_GEOMETRY (2001, NULL, SDO_POINT TYPE(10,7,NULL),
NULL,NULL],'SDO_NUM_RES=3']='TRUE':

Yukaridaki komut kullanildiginda, agagidaki gibi sorgu cevabi elde edilir.

 Verilen bir geometriye en yakin 2 komgunun uzakh@ agagidaki sorgu ile elde edilir.

select >
c.mkt_id, c.name, SDO_NN_DISTANCE (1) dist
from cola markets c
WHERE SDO NN (c.shape, SDO_GEOMETRY (2001, NULL,
SDO_POINT TYPE (10,7,NULL), NULL, NULL),
'*sdo num res=2"', 1) ='TRUE' order by dist;

Bu komut kullamldi@inda, agagidaki gibi sorgu cevabi elde edilir.

MKT ID NAME DIST
4 cola d .828427125
2 cola b 2.23606798

Verilen bir geometri ile topolojik bir iligkinin olup olmadig asagidaki sorgu ile elde edilir.

SELECT c.mkt_id, c.name
FROM ceola markets c
WHERE SDO_ANYINTERACT (c.shape,
SDO_GEOMETRY (2003, NULL, NULL,
SDO_ELEM_INFO_ARRAY (1,1003,3),
SDO_ORDINATE ARRRY (4,6, 8,8))
) = YTRUE";
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Bu komut kullamildiinda, agsagidaki gibi sorgu cevabi elde edilir.

MKT ID NAME

2 ecola_b
1 cola_a
4 cola d

Verilen bir geometride CONTAINS topolojik iliskisi agagidaki sorgu ile elde edilir.

SELECT c.mkt id, c.name
FROM cola markets c
WHERE SDO_CONTAINS (c.shape,
SDO_GEOMETRY (2003, NULL, NULL,
SDO_ELEM_INFO ARRAY(1,1003,3),
SDO_ORDINATE ARRAY (2,2, 4,6))
) = "TRUE";

Yukaridaki komut kullamldiginda, asagidaki gibi sorgu cevabi elde edilir.

Aym sekilde SDO_COVEREDBY, SDO_COVERS, SDO EQUAL, SDO _INSIDE,
SDO ON, SDO OVERLAPBDYDISJOINT, SDO OVERLAPS, SDO TOUCH topolojik
iligkileri benzer sorgular ile incelenebilir. 10 birimlik alan iginde olan geometriler asagidaki

sorgu ile elde edilebilir.

SELECT c.name FROM cola markets c WHERE SDO_WITHIN_ DISTANCE (c.shape,
SDO_GEOMETRY{ZDOB, NULL, NULL, SDOFELEM_INFO_ARﬁAY{l,1003,31,
SDO_ORDINATE_ARRAY(4,6, 8,8)),

'distance=10"') = "TRUE';

iki ¢izgi agagidaki gibi yaratilarak, daha sonra birlestirilebilir.

INSERT INTO cola markets VALUES (1001, 'line 1', SDO_GEOMETRY (2002,

NULL, NULL,

SDO_ELEM INFO ARRAY(1,2,1), SDO _ORDINATE ARRAY (1,1, 5,1)));

INSERT INTO cola markets VALUES(1002, 'line 2', SDO_GEOMETRY (2002,
NULL, NULL,

SDO_ELEM INFO ARRAY(1,2,1), SDO_ORDINATE ARRAY (5,1, 8,1)));

-- Perform aggregate concatenation of all line geometries in layer.
SELECT SDO AGGR CONCAT LINES (c.shape) FROM cola markets c

WHERE c.mkt id > 1000;

Yukandaki komut kullanildiginda, asagidaki gibi sorgu cevabi elde edilir.

SDO_AGGR_CONCAT LINES (C.SHAPE) (SDO_GTYPE, SDO_SRID, SDO_POINT (X, Y,
Z), SDO_ELEM

SDO_GEOMETRY (2002, NULL, NULL, SDO_ELEM_ INFO_ARRAY (1, 2, 1),
SDO_ORDINATE_ARRAY (
1, 1, 5, 1, 8 1))
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Convex hull alan1 agagidaki grup(aggregate) fonksiyon ile elde edilebilir.

SELECT SDO_AGGR_CONVEXHULL (SDOAGGRTYPE (shape, 0.005))
FROM cola markets;

Yukaridaki komut kullanildiginda, asagidaki gibi sorgu cevabi elde edilir.

SDO_AGGR_CONVEXHULL (SDOAGGRTYPE (SHAPE, 0.005) ) (SDO_GTYPE, SDO_SRID,
SDO_POINT (X,

SDO_GEOMETRY (2003, NULL, NULL, SDO_ELEM INFO ARRAY (1, 1003, 1),
SDO_ORDINATE ARR
Av(¢, 1, 10, 7, 10, 11, 8, 11, 6, 11, 1, 7, 1, 1, 8, 1))

MBR, asagidaki grup fonksiyon ile elde edilebilir.

SELECT SDO_AGGR_MBR (shape) FROM cola markets;

Yukaridaki komut kullamldifinda, agagidaki gibi sorgu cevabi elde edilir.

SDO_AGGR_MBR (SHAPE) (SDO_GTYFE, SDO_SRID, SDO_POINT (X, Y, %) .4
SDO_ELEM_INFO, SDO_

SDO_GEOMETRY (2003, NULL, NULL, SDO_ELEM INFO_ARRAY (1, 1003, 3),
SDO_ORDINATE_ARR

AY (1, 1, 10, 11))

iki marketin bilesimi asagidaki alt programla elde edilebilir.
SELECT SDO_AGGR UNION (
SDOAGGRTYPE (c.shape, 0.005))

FROM cola markets c¢
WHERE c.name < 'cola d'; e

Kola marketteki topolojik iligkiler asagidaki gibi elde edilebilir.
SELECT c.name,

SDO_GEOM.RELATE (c.shape, 'determine', c b.shape, 0.005) relationship
FROM cola_markets c, cola_markets c b WHERE c_b.name = 'cola b';

- Yukandaki komut kullamldiginda, asagidaki gibi sorgu cevabi elde edilir.

i O i - -

cola ¢

cola_d
DISJOINT
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Ek 2 VBasic ile MapObjects Uzerine inceleme ve Deneme Calismalar

VisualBasic programlama dilinin kolay programlama o6zelliklerinin olmasindan ve sayisal
harita iizerinde gergeklestirilen uygulamalar gorsel olarak inceleyerek arastirmak igin, tez

galigmasinin baslangicinda deneme programlan gergeklestirilmistir.

1997 yilindan itibaren olusturulan Cografi Bilgi Sistemleri verileri en ¢ok ESRI firmas:
tarafindan geligtirilen ArcView uygulamasinda ve Oracle veri tabaninda saklanmigtir
(Ralston, B. A. 2002). 1998 yilindan itibaren de ArcView, Oracle formatina ¢evrilmistir. Bu
firma, MapObjects ile katmanlar seklinde sayisal haritay1 hazir alt programlarla

gorsellestirebilmektedir. Bu boliimde gelistirilen kiigiik uygulamanin olanaklan tanmtilacaktir.

Visul Basic programlama dilinde eklenen yazihim bilesenleri (component) ile sayisal haritanin
goriintiilenmesi saglanmaktadir. Amerika sayisal haritasina ait katmanlardaki verileri
sorgulama ekrami Sekil Ek 2.1°de verilmistir. Bu ekranin ara¢ ¢ubuklarinda, LayerControl,

Zoomln, ZoomOut, Pan, Identify, fullExtent ve Distance diigmeleri bulunmaktadir.

Sekil Ek 2.1 MapsObjects ile sayisal harita

Bir ilin adi, niifus sayimi gibi genel bilgilerini goriintiilemek i¢in Identify diigmesi

kullamImaktadir (Sekil Ek 2.2).



Sekil Ek 2.2 Bir ilin bilgileri
Fare ile belirlenen iki nokta arasindaki uzakhg@ hesaplama Distance diigmesi secilerek,
olugturulan ekran Sekil Ek 2.3 te verilmistir.
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Sekil Ek 2.3 Iki nokta arasindaki uzakhk

Pan diigmesi kullamlarak, haritanin bir bolimii bir yerden bir yere tasmabilmektedir. Bu

ekran Sekil Ek 2.4’te verilmistir.



Sekil Ek 2.4 Pan 6zelligi

Zoomln ve ZoomOut diigmeleri ile, haritanin belirlenen bir alanina daha yakindan bakma

veya uzaklasma saglanmaktadir. Yakinlastirma ekram, Sekil Ek 2.5 te verilmistir.

= B RE D

Sekil Ek 2.5 Zoom 6zelligi

Istenen bir katman, ilgili dosyadan segerek ekleme 6zelligi, Sekil Ek 2.6°da verilmistir.
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Sekil Ek 2.6 Haritaya katman ekleme
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Ek 3 istanbul Biiyiiksehir Belediyesinden Temin Edilen Konuma Bagh Uygulama

Bu béliimde, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesinden temin edilen konuma baglh Sehir Rehberi
uygulamasi tanitilmistir (Sekil Ek 3.1).
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Sekil Ek 3.1 Istanbul gehir rehberi

Bu rehber, bir yer bilgisine gore sorgulamayi saglamaktadir (Sekil Ek 3.2).
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Sekil Ek 3.2 istanbul gehir rehberi sorgulama ekrani
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Sorgu sonucunda elde edilen ekran Sekil Ek 3.3 te gosterilmistir.

 lslaibul Sehir Rehberi [9.2)
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Sekil Ek 3.3 Istanbul sehir rehberi sorgulama sonucu
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--St_zorder 5m random sorgu pencereleri ile t%20 sorgu
-—-yaratilmasi
DECLARE

i number;

®xx number;

yy number;

t number;:

n number;

tt number:;

Xxbas number;
yybas number;
ttson number;
uzayArtim number;
zamanArtim number;
zl number;

z2 number;

BEGIN
uzayArtim:=3000;--uzay(s) yuzde 0.25, 1, 4 : 1500,3000,6000
zamanArtim:=4; --zaman(t) yuzde 5, 10, 20: 1, 2, 4
n:=100;

FOR i in 1..n LOOP
xx:=ceil (dbms_random.value (6000+uzayArtim, 24000)) ;
yy:=ceil (dbms_random.value (6000+uzayArtim,24000)) ;
t:=ceil (dbms_random.value (zamanArtim,20-zamanArtim));
tt:=t-zamanArtim;
ttson:=t+zamanArtim;
xxbas:=xx-uzayArtim;
yybas:=yy-uzayArtim;
zl:=z_order (xxbas, yybas);
z2:=z_order (xx,yy);

dbms output.put line(' SELECT unique id FROM ST _ZORDER 5M WHERE ')

dbms_output.put line('z_order(x,y) between ' || zl||' and '|| 22);

dbms_output.put_line(' AND ts between '[] tt []|' and '||t||' AND ');

dbms_output.put line(' te between '|| t ||' and | |ttson);

dbms_output.put_line(' AND x between '|| xxbas||' and '||xx);

dbms_output.put_line(' AND y between '|| yybas||' and '||yyl|';"');
END LOOP;

END;
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Ek 5 MOORA Veri Kartusu

Bu tez ¢alismasinda tasarlanip, gergeklestirilen veri kartusu ozelliklerinin ve iglemlerinin

PL/SQL tanimlamalan asagida verilmistir.

Zaman boyutu icin tanimlar:

CREATE TYPE T_PERIOD AS OBJECT(
FRM DATE, --INSTANT
TOO DATE, --INSTANT
MEMBER FUNCTION M_BEFORE(P T_PERIOD) RETURN BOOLEAN,
MEMBER FUNCTION M_EQUAL(P T _PERIOD) RETURN BOOLEAN,
MEMBER FUNCTION M_MEET(P T_PERIOD) RETURN BOOLEAN,
MEMBER FUNCTION M_OVERLAP(P T_PERIOD) RETURN BOOLEAN,
MEMBER FUNCTION M DURING(P T _PERIOD) RETURN BOOLEAN,
MEMBER FUNCTION M_START(P T PERIOD) RETURN BOOLEAN,
MEMBER FUNCTION M_FINISH(P T_PERIOD) RETURN BOOLEAN);

Uzay boyutu i¢in tamimlar:

CREATE TYPE T POINT AS OBJECT(
GEOMETRI SDO_GEOMETRY,
MEMBER FUNCTION M_DISJOINT(POI IN T_POINT) RETURN BOOLEAN,
MEMBER FUNCTION M_EQUAL(POI IN T POINT) RETURN.BOOLEAN,
MEMBER FUNCTION M_DISTANCE(POI IN T_POINT) RETURN FLOAT);

Hem Uzay Hem Zaman i¢in tanimlar:

CREATE TYPE T MOVING AS OBJECT(
ID NUMBER,
KONUM T POINT,
ZAMAN T _PERIOD,
MEMBER FUNCTION M_WHEN(INS IN DATE) RETURN T_POINT);
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