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ABSTRACT

This paper discusses the recent innovations on
indexing of moving objects. There have been many
researches on indexing and storage issues of moving
objects. This paper specifically discusses the objects
that are moving over a network. An innovative index
structure based on R-tree, namely MON-tree, has
been thought to be a starting point for many
developments, such as spatio-temporal query, kNN
querying. Although, this paper only discusses the
problems on this area, we hope that we will make
contributions after we set up the simulation
environment for the structures discussed in this paper.

1. GIRIS

Uzaysal/Zamansal veri tabam sistemleri (Spatio-
Temporal Database Management Systems, STDBMS),
konum velveya sekil ozellikleri zamana bagli olarak
degisen nesnelerin modellenmesi,  depolanmasi,
erisimi ve sorgulanmasi fonksiyonlarim icermektedir.
Bu konuda yaplan caismalara genel olarak
baktigimizda mevcut veri tabam sistemlerinin alt yapi
olarak kullanmldigini gérmekteyiz. Kullamcinmn veri
tipleri tammlamasina olanak saglayan nesne-iligkisel
veri tabanlari Uzerinde son senelerde tammlanan
standartlar, uzaysal/zamansal veri tabam ve diger
coklu ortam veri tabanlarina ortak bir zemin
olusturmaktadhr.

STDBMS, birgok ©6nemli uygulamalara olanak
saglayan bir teknolojidir. Gunimizde gerek ticari
gerekse akademik diizeydeki bu uygulamalara 6rnek
olarak Cografi Bilgi Sistemleri (Geographic
Information System, GIS), c¢oklu ortam CAD
uygulamalari, hareketli nesne takip ve sorgulama
sistemleri verilebilir

Bu calismada, belirli bir yol haritast Uzerindeki
hareketli nesnelerin  indekslenmesi amaciyla
tasarlanan veri yapilar: incelenecektir.

Ornegin, belirli bir ag tizerinde hareket etmekte olan
nesneler Uzerinde bir c¢ok farkli sorgulamalar
yapilabilir. Genellikle siirekli zaman sorgular1 olarak
incelenen bu tip sorgularda sorgu cevap kimesi
dinamiktir. Ornegin, “Son 1 saat icerisinde, hastanenin
2km? lik alam icerisinden gegmis olan ambulanslarin
bulunmas” tipindeki sorgular hareketli nesneler
Uzerinde slrekli zaman sorgulanina ornek olarak
verilebilir. Bu sorgunun cevap kiimes belirli zaman

araliklarinda gegerli cevap kimelerinden
olusmaktadir[1].
ikinci bolimde konumsal ozellik  hilgilerinin

indekslenmesine olanak saglayan ve genel bir kabul
gormils olan R-tree veri yapisi anlatilacaktir. Uglincli
bolumde ise hareketli nesnelerin modellenmesi igin
tasarlanan R-tree tabanl: bir veri yapisi olan MON-tree
incelenmigtir. Son bolimde ise, bu makalede ele
alinan ve gelecekte planlanan ¢alisma hedeflerinden
bazilar1 aktarilmustir.

2.UZAYSAL INDEKSYAPISI: R-tree
Indeksleme, bilginin depolama kapasitesini en verimli
sekilde kullanarak veriye en kisa zamanda erismeye
olanak saglar. Verinin tek boyutlu sabit veri olmasi
durumunda B-tree, Hashing gibi geleneksel bir ¢ok
yontem vardir.

B-tree agaci tek boyutlu veriyi yaprak digimlerinde
siralama distincesini esas aldig igin, uzaysal konuma
sahip olan ¢ok boyutlu verinin saklanmast ic¢in uygun
degildir. Bunun yerine R-tree ismli veri yapisi
tasarlanmustir.

2.1R-tree

B-tree ailesinden gelen R-tree agaci ve tirevleri
uzaysal nesnelerin indekslenmesinde kullanilir. B-
tree'de bilgi, belirli kurallar1 saglayan dengeli bir
agaca Vyerlestirilirken, R-tree’de nesneler benzer
kurallar: saglayan dengeli bir agag olustururlar [2].
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Agacin  ilk seviyesinde, minumum gevreleyen
dikdoértgen (minumum bounding rectangle, MBR) adh
verilen ve indeksin kullammminda filtreleme gorevi
yapan dikdortgenler olusturulur. Boylece dizenli bir
sekilde olmayan nesneler yerine, onlari cevreleyen
minumum dikdortgenler Gzerinde islem yaparak,
indeks performanst 6nemli oranda arttirilmis olur.
Ornegin Sekil 1’ de, 9 adet dikdortgenin indekslenmesi
ile olusan R-tree agaci cizilmistir[3]. Bu o6rnekte
nesneler zaten dikdortgen oldugu icin birinci seviyede
bulunan yaprak digimler icin MBR olusturmaya
gerek yoktur. Ikinci seviyede, nesneler birbirine en
yakin ve en az Ortigsme olacak sekilde bir arada
gruplandirilir. Bu yaklasim, en Ust seviyedeki koke
kadar devam eder. Ornegin, 1 ve 2 nesndleri a
dikdortgeninin  cocuklar, 3 ve 4 nesneleri b
dikdortgeninin ¢ocuklart olmustur. BoOylece kokten
baslayarak herhangi bir yaprak dugime eriserek
filtreleme asamasi tamamlanmaktadir. Bundan sonra
yaprak digiumde bulunan gergek nesne lizerinde islem
yapilabilir.

R-dree

By
) veri
Sekil 1 R-tree

Ortiismenin az olmas: kosulu ile R-tree sorgulamada
oldukca bagarili bir agactir[2]. Sekil 1'de géruldugu
gibi aradigim MBR’lar1 (A,B ve ab,c,d) arasinda bir
Ortisme yoktur. Bu yuzden kok digimden baslayan
arama ile dogrudan vyapraklara erisilir. Sikisik
nesnelerdeki gibi 6rtiismenin fazla oldugu durumlarda,
bir nesneyi ararken aranan yapraga dogrudan inmek
her zaman mumkin olmaz, bu da performansi
olumsuz etkileyen bir durumdur.

R-tree veri yapisinin en énemli sorunu, agaca nesne
ekleme/gikarma iglemlerindeki yiksek maliyettir[2].
Nesne eklemede nesnenin hangi MBR’a dahil olacag:
en az “0l0 alana’ neden olacak sekilde yapilmalidir.
Buna “ least enlargement criterion” adi verilir. Nesne
eklemede, ilgili digim doluysa ikiye bdlinme (split);
nesne ¢ikarmada, digiimdeki nesne sayisi belirli bir
sinir - degerin - atina  duserse birlesme  (merge)
operasyonu gerekir. Bolme ve hirlesme islemlerinin
zaman gereksinimi oldukga yuksektir. Diger bir
problem, R-tree agacinin, nesnelerin agaca eklenme
sirasina gore farkhlasmasidir. Bu bir dezavantgjdir,
¢unki verinin gelis sirasi rastgeledir ve bu da verimi
disuk indeks yapilarinin olusumuna neden ol abilir.
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Sonu¢ olarak, bilgi yenilenmesi veya c¢ok sk
ekleme/siime gerektirmeyen uygulamalarda R-tree
oldukga basarili bir veri yapisidir.

3. HAREKETLI NESNEL ERIN

INDEKSLENMESI: MON-tree

iki boyutlu ortamda hareket halindeki nesneleri,
zaman boyutunun eklenmesi ile beraber 2+1=3
boyutlu veri yapisi olarak diistinebiliriz. Ug boyutlu bu
veriyi R-tree ile indeksledigimiz zaman indeks
performans: oldukca distk olacaktir. Bunun nedeni,
dinamik ortamun gerektirdigi yiksek yenilenme
sikligimin, indeksin performansina olumsuz etkisidir.
Sonug olarak, hareketli nesnelerin tutulmasi igin R-
tree veri yapisinin dogrudan kullanm uygun degildir

[4].

Hareketli nesnelerin indekslenmes icin bir ¢ok veri
yapisi tasarlanmistir. Bu farkliligin baslica nedeni,
hareketli nesnelerin  farkli uygulama aanlarinin
olmasidir. Ornegin nesnelerin sekli (dikdortgen, nokta
vb gibi), kendi sekillerinin zamanla degismesi, 3
boyutlu uzayda hareket etmesi aym problemin farkli
uygulamalar veya at kimeleri olarak ele ainabilir.
Bununla beraber sorgu tipleri de probleme ayr1 bir
boyut getirmektedir. Gegcmis hareketler ile ilgili
sorgulamaya olanak veren modeller (trajectory-based)
ile, gelecek hareketler ile ilgili olan indeks modelleri
(location prediction) birbirinden farkli yaklasimlar
gerektirir. Son olarak, hareketin serbest hareket olmasi
veya bir ag Uzerinde hareket etmesi de problemin
diger 6nemli bir parametresidir.

3.1 MON-tree (Moving Object Network-tree)

Belirli bir ag Uzerinde hareket halinde olan nesnelerin
bir indeks yapisinda tutulmast ve bu yapiya bagl
olarak gecmis hareketler ile ilgili sorgulamalarin
gergeklestirilmesi MON-tree isimli veri yams ile
gerceklestirilmistir. Hareketli nesneler nokta ile
modellenmistir.

Gergek dunyadaki bir c¢ok uygulamada, nesne
hareketleri, belirli bir yol agi Uzerinde gerceklesir.
Sehir ici/farast yollar, tren yollar1 gibi aglarin
Uzerindeki hareketler bu uygulamalara 6rnek olarak
verilebilir. Bu yol aglan Uzerindeki 2 boyutlu
nesnelerin indekslenmesi MON-tree isimli iki seviyeli
R-tree ile gergeklestirilebilir. Birinci seviyede yol
haritassnin  indekslenmesi, ikinci seviyede ise her
kenar Uzerinde hareket eden nesnelerin indekslenmesi
gerceklestirilir[5]. Yol haritast sabit olup, kenar
(edges) ve koselerden (nodes) olusan bir grafdir. Basit
bir yaklasim ile bu kenarlarin her birini ¢izgi ile temsil
edip, 2 boyutlu R-tree ile indeksleyebiliriz. Boylece
olusan 2 boyutlu R-tree nin her yaprak digiiminde bir
cizgi olur. ikinci asamada bu yaprak diigiimlerindeki
her cizgiye karsilik gelen bir adet R-tree ile bu
Gizgiden (kenardan) gegen nesnelerin hangi zaman
araliklarinda bu kenarlardan gectigini
indekdleyebiliriz. Sekil 2’ de bu yapi gorilmektedir.
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Sekil 2 MON-tree genel yapist

Bu noktada en 6nemli dezavantaj, agdaki her kenarin
Gizgi ile temsil edilmesiyle, 2D R-tree’deki eleman
sayisimin  oldukca fazla olmasidir. Bu, ikinci
seviyedeki R-tree  agaclarimin sayisim da
arttirmaktadir. Sekil 2'deki ilk seviyedeki 2 boyutlu
R-tree’ nin kapasitesini azaltmak icin, her kenar yerine,
birbirine ucuca bagli kenarlardan olusan kenar
gruplar1 agacin yapraklarim olusturabilir. [6]'da bu
distinceden yola cikilarak 2 farkli yaklasim ©ne
surdlmastir: Kenar-yonelimli (edge oriented), rota-
yonelimli (route  oriented).  Kenar-yonelimli
modellemede kenarlar, iki digim noktas: arasindaki
ucuca bagli bir grup cizgiden olusmaktadir. Bu
modelde, dugim noktalari, ikiden ¢ok kenara sahip
kesisim noktalarn olarak tammlanr. Rota-yonelimli
modellemede ise kenarlar, bir rotay: temsil eden ucuca
bagl1 bir grup ¢izgiden olusmaktadir.

Buna gore olusan bir grup ¢izgi (Ie= (p1,..., pK), pn=
(xy)) ile ifade edilirse, her lg Uzerindeki hareketli
nesnenin hareket modeli, T zaman uzayim D(G)
konum uzayinatasiyan (f : T ® D(G)=E x pos, pos e
(0,1)) fonksiyonu ile ifade edilebilir. Bu
fonksiyondaki pos degiskeni, nesnenin bulundugu
kenar boyunca konumunu vermektedir. pos=0,
nesnenin kenarin en basinda olmasi, pos=1 nesnenin
kenarin sonunda olmasi demektir. pos degiskeni,
nesnenin kenarda yol airken herhangi bir zamanda
hangi konumda oldugu, veya hareketine kenarin hangi
konumundan bagladig: bilgilerini tutmaktadir.

Sekil 3a ve 3b’'de, aym harita Uzerinde kenar-
yonelimli ve rota yonelimli modellere gbre olusan
kenar gruplari gorilmektedir. e;,e,,e5 kenarlart Sekil
3a da ayri ayn 3 parca iken, Sekil 3b’'de tek bir rota
olarak (ry) temsil edildigi gorulmektedir. Boylece, yol
haritasinda tammlanan her anayol, rota-yonelimli
modeldeki bir rotaya karsilik gelir. Sonug olarak, ana
yollar ve sehirler arasi yollar icin rota yonelimli model
kullanilmasi daha uygundur. Diger yandan, sehir igGi

yollarin  veya yol  digindaki
modellenmesinde kenar-yonelimli
kullarlmasi daha uygundur.

ana yollarin

modelin

r2
Sekil 3a Kenar-yonelimli modelleme
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Sekil 3b Rota-yonelimli modelleme

Rota-yonelimli model ile agagtaki nesne sayisi
azaltmig oluyor; ¢lnki yaprak dugumlerini rotalar
olusturmaktadir. Diger yandan, indeks islemleri azalir;
¢Unkd rota olarak tammlanan bir anayolda ilerleyen
nesnelerin, o anayolu terk etme olasiligi disik
oldugundan indeks yenilenme siklig1 da azalmaktadir.
Kenar-yonelimli modelde ise, hem yola karsilik gelen
indeks daha biiytk, hem de yenilenme sikligimin daha
fazla olmasi kagimilmazdir.

Yol haritasimn indekslenmesi icin yapilan bu
ivilestirmeler ile beraber MON-tree veri yapisi Sekil
4’ de gosterilmistir[6]. Bu veri yapisi, birinci seviyede
bir adet 2-boyutlu R-tree ve bir hash tablosu, ikinci
seviyede ise birinci seviyedeki agacin yapraklarinin
isaret ettigi 2-boyutlu R-tree agaclarindan olusur.
MON-tree'yi olustururken, kenar/rota ekleme, nesne
hareketi ekleme olmak Uzere iki tur eklemeden
bahsedilir. Kenar/rota ekleme ile ag bilgisini tutan
birinci  seviyedeki R-tree  olusturulur.  Nesne
hareketlerinin eklenmesi ile ikinci seviyedeki R-
tree’ ler olusturulur. Sekil 4’ de, kenar-yonelimli model

(Sekil  3a) kullanarak  olusturulan  e,e,63,64
kenarlarimn  indeks  yapraklarindaki  yerlesimi
gorilmektedir. Her kenardaki nesne hareketlerini

tutmak icin, treept alttaki 2-boyutlu R-tree'ye isaret
etmektedir.

Birinci seviyede, R-treeye ek olarak polyid ile
organize edilen ve icerigi (polyid, bottreept) olan bir
hash tablosu vardir. Uzaysal/zamansal bir sorgunun
islenmesi sirasinda, sorgunun uzaysal kismi ile
Ortisen kenarlarin bulunmast Ustteki 2-boyutlu R-
tree’ de gergeklesir. Diger taraftan, hareketli nesne ile
ilgili bilgilerin indekse eklenmesi igin bu bilgilerin
ikinci seviyedeki R-tre€'ye girilmesi, dogrudan ilgili
R-tree'ye ulasmay1 gerektirmektedir. Bu nedenle,
dogrudan erisime olanak veren hash tablosu
kullanilmigtir. Bu yapi, her hareket yenilenmesinde
birinci seviyedeki R-tree’ye erisme zorunlulugunu
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Sekil 4 MON-tree

ortadan kaldirarak performanst  Onemli
arttirmaktadir.

olclde

Ikinci  seviyedeki 2-boyutlu R-tree  hareketin
tutulmasint saglayan agactir. moid numarali nesnenin
hareketi, (pl,p2) konum araligr ve (t1,t2) zaman
araigr ile temsil edilir. p1 ve p2, (O£pl,p2£1 olmak
Uzere) kenar icinde hareketin oldugu konum araligin,
t1 ve t2 ise bu hareketin oldugu zaman araligin ifade
etmektedir. Burada tek boyutlu ve zamana bagli bir
hareketin indekslenmesi stz konusu oldugu icin 2-
boyutlu R-tree kullanmlmgtir[6].

MON-tree veri yapist kullamilarak bir ¢cok sorgulama
yapilabilir. Uzaysal/zamansal aralik sorgulari, en
yakin k nesnenin bulunmast (k Nearest Neighbor,
kNN) son zamanlarda bu konudaki en yaygin
arastirma konularindandir. Asagidaki at bolumde,
uzaysal/zamansal aralik  sorgularimin  galismasi
Uzerinde durulmustur.

3.1.1 Uzaysal/zamansal sorgulama:

e2 W
€6
el e
€3
Sekil 5 Uzaysal/zamansal sorgu penceresi
Sekil 5'de sematize edilen “Belirli bir zaman

arahiginda, w bolgesinden gecmis olan nesnelerin
bulunmas” tipik bir uzaysal/zamansal sorgudur. Bu

sorgunun  MON-tree indeks yapist kullanilarak
islenmes 3 asamada gerceklesmektedir[6].

w penceres ile kesisen polyid’lerin bulunmas:

Bu birinci  seviyedeki R-tree  kullanilarak
gerceklestirilir. Bu agactaki polyid'lerin MBB'lerinin
hangisinin w ile kesistigi tipik bir R-tree arama
operasyonudur.

w penceresinin, polyid'lerin hangi kesimlerini icine
aldiginin bulunmas::

Bu gergek polyid’lerin  (MBBlerin degil) hangi
kissmlarimin w sorgu penceresi icinde kaldigim bulan
operasyondur. Bu islem ana hafizada yapiliyor.
Sonugtaw’ ={ (ply, ply, t1, t2), ..., (png, pny, t1, t2) }
dortgenler kiimesi elde edilir. (piy, pi»), W penceresini
kesen i. kenarinin/rotasinin, hangi  kissmlarinin
pencereyi kestigini ifade eder. (t1, t2) ise sorgudaki
zamansal araliktir. Boylece w sorgu penceresinden
esas W sorgu penceress elde edilmistir. w
penceresinin icerdigi dortgenler ayrik ve siraidir.
Sekil 6, Sekil 5'deki sorgu penceresiyle kesisen e, ve

e Yyollannmn pencere ile kesistikleri bolgeleri
gostermektedir.
ed e5
A A
4 b t A

Sekil 6 Sorgu islemenin ikinci asamasinin sonucu



w’ penceresindeki dikdoértgenler ile kesisen nesne
har eketlerinin bulunmast:

Bu bolimde w’ penceresindeki her dikdortgen ile
kesisen  hareketler, ikinci  seviyedeki R-tree
kullanilarak bulunur. Birden ¢ok sorgu penceresi ile
kesisen nesnelerin bulunmasi, bilinen R-tree arama
algoritmasinda bazi basit degisiklikleri beraberinde
getirmektedir.

MON-tree'nin en 6nemli problemi cizgi gruplarina ait
olan MBB’lerin olusturdugu “6l0 aanlar"dir. Bu
problem cizgilerin R-tree’de saklanmasi durumunda
kacinilmaz bir problemdir. Bununla beraber [6]’ daki
caismada, indeks hacmini azaltmak amaciyla
tammlanan kenar-yonelimli/rota-yonelimli gibi
modellerin “6lU alan” problemini daha da arttiracag:
belirtilmektedir.

4. ILERIYE YONELIK CALISMALAR:

MON-tree veri yapisimin performans analizi, hareketli
nesne Uretegleri tarafindan Uretilen hareket bilgileri ile
gerceklestirilebilir. [ 7] de bir ag Uzerinde hareket eden
nesnelerin Uretilmesine olanak tarmyan bir sistem
anlatilmistir. [7] deki Hareketli Nesne Ureteci, grafik
ara yUzU0 olan bir similasyon ortami olup Java
ortaminda yazilmustir.  PostgreSQL  veri  tabaninda
saklanan yol haritasi ile igili tablolar kullanilarak
MON-tree olusturulmass ve (retecten gelen
hareketlerin MON-tree'ye eklenmesi bundan sonraki
yapilacak calismalar arasindadir. Bu indeks yapist ile
yukarnda tammlanan uzaysal/zamansal  sorgular
Uzerinde basaril1 sonuglar elde edilecegi Umidindeyiz.

Agacin yapraklarindaki “6lu aanlarin” , Ortlismeye
neden olarak erisim performansim disirecegi bilinen
bir problemdir. Bu nedenle, MON-tree' nin birinci
seviyesindeki R-tree yerine, cizgilerin indekslenmesi
icin daha uygun veri yapilari kullamlabilir. Buna
Ornek olarak [8]'de tasarlanan PMR Quad-tree 6rnek
olarak verilebilir. Alan par¢alanmasina dayal1 olarak
gelistirilen Quad-tree tabanli veri yapilarimin agin
indekslenmesinde daha verimli sonuglar verecegi
distincesindeyiz.

Bu makalede Uzerinde durulmayan onemli bir konu
kNN tipindeki sorgulardir. Serbest hareket eden
nesneler lzerinde, hem uzaysal hem konumsal kNN
sorgulart icin bazi algoritmalar gelistirilmistir. Bu
algoritmalar, hareketli nesnelerin ag Uzerinde olmast
durumunda gecerliligini buyik oranda
yitirmektedir[9]. Bu konuda, [9]'daki Ag-Voronoi
diyagramlart kullanarak yapilan deneyler oldukca
basarili sonuclar vermistir. Bu c¢aligmadan yola
cikarak kurdugumuz deney dizeneginde kNN
tipindeki sorgular icin yeni yaklasimlar elde edilecegi
Umidindeyiz.

5. SONUC:

Bu makalede hareketli nesnelerin ikincil hafizada
saklanmast i¢in  [6]'da tasarlanan veri  yapisi
aciklanmistir. Bu veri yapisina temel teskil eden R-
tree veri yapisimn temel Ozellikleri tartigilmustir.
Bununla beraber MON-tree indeks yapisi Uzerinde
erisim, arama ve ekleme operasyonlart ve bunlarin
verimi  agiklanmistir. Bu veri yapisi  kullamilarak
uzaysa/zamansal  bir  sorgunun islenmesindeki
asamalar incelenmistir. Bu veri yapisi ve diger baz
makalelerden yola cikilarak gelecekte yapilmasi
hedeflenen ¢aligmalar aktarilmistir.
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