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Abstrakt

Databaze pohybujicich se objektti umoziuji uchovavat a dotazovat objekty, které méni svoji polohu
v pribéhu &asu nebo méni v pribéhu ¢asu spolecné s polohou také svij tvar v prostoru. Casoprostorova
data mohou byt reprezentovana rliznymi zptisoby. Databaze pohybujicich se objektli mohou byt uziteCné
pro ukladani dat (naptiklad trajektorii pohybt objektil) z riznych bezpecnostnich a dohledovych systému
a jejich pozdéjsi dotazovani. Nejen pro takovéto vyuziti je potfeba, aby zpracovavani dat bylo
co nejrychlejsi. Tento clanek se zabyva porovndnim vykonnosti rozsifitelného databazového systému
Secondo, které pouziva pro spravu dat databazi Berkeley DB, a aplika¢niho programového rozhrani
VTApi, které databazi PostgreSQL pro spravu dat. Clanek podava zakladni informace o systému Secondo
arozhrani VTAPi. Déle uvadi vybér testovacich dat, jejich kratky popis a nasledné upravy pro ucel
testovani. Prace pfedstavuje vybrané metody pro testovani vykonnosti a jejich vysledky. Na zavér jsou
vysledky diskutovany a jsou navrZzeny moznosti dal§iho pokrac¢ovani.
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Uvod

Databaze pohybujicich se objektli umoziiuji uchovavat a dotazovat objekty, které v prubéhu
¢asu méni svoji polohu V prostoru, ptipadné kromé své polohy méni také sviij tvar v prostoru.
Takovéto databaze nachazeji uplatnéni v riznych bezpecnostnich, dohledovych a monitorovacich
systémech, naptiklad pii detekci objektu a jejich trajektorii pohybu v dohledovych systémech
pro ukladani a dotazovani trajektorii téchto objektt.

Pohybujici se objekty mohou byt v databazi reprezentovany vice zptsoby. Mizeme zv1ast’
uloZit polohu objektu v prostoru a zvlast’ ulozit Cas, ve kterém se objekt nachazel na této poloze.
Jiny zpiisob reprezentace trajektorie miize chapat Cas jako dal$i dimenzi. V tomto ptipadé
je dvojdimenzionalni poloha objektu reprezentovana trojdimenzionalné, kde téetim rozmérem je
Cas, ve kterém se objekt nachazel na dané poloze.

Z pohledu pohybujicich se objekti jsou dulezité dvé zakladni abstrakce: pohybujici se body
a pohybujici se oblasti [1]. U pohybujiciho se bodu se zajimame pouze o jeho polohu v Case,
kdezto u pohybujici se oblasti nds zajima nejen poloha oblasti v Case, ale také jeji tvar, ktery
se muze v ¢ase menit.

Tento clanek se zabyva porovnanim databazového systému Secondo® s aplikacnim
rozhranim VTApi® z pohledu vykonnosti. Oba projekty jsou vyvijeny v prostiedi univerzit, jsou
také vyvijeny s ohledem na multiplatformost (pro opera¢ni systémy Linux, Windows a dalsi).
Oba jsou poskytovany jako svobodny software s otevienym zdrojovym kdédem.

Secondo je rozsititelny databazovy systém, ktery pouziva pro ukladani dat databazovy
systétm Berkeley DB [2]. Secondo vyviji tym z Fakulty matematiky a pocitacovych veéd
na univerzité¢ v Hagenu. Sklada se ze tii hlavnich komponent: jadro, optimalizator a grafické
uzivatelské rozhrani.

! http://dna.fernuni-hagen.de/Secondo.html/
2 http://vidte.fit.vutbr.cz/vtapi.html



Jadro pfimo zpracovava dotazy nad mnozinou modult algebry, které zapouzdiuji veSkerou
funkcionalitu zévislou na datovém modelu [3], @ umozituje pomoci relativné jednoduché syntaxe,
zvané provadéci jazyk, zadat pfimo dotazovaci plany nebo ekvivalentni vyrazy algebry, které
nasledné typové zkontroluje a vyhodnoti. Dotazy se zapisuji pomoci vnofenych seznami [4].
Vnofené seznamy jsou pouzivany také pro zéapis typovych vyrazi a pro hodnoty datovych typt
pfi jejich externi reprezentaci. Jadro je implementovano v jazyce C++.

Optimalizator podporuje jazyk SQL, ktery transformuje do provadéciho jazyka. Hlavni
funkci optimalizatoru je optimalizace spojovani dotazli. Optimalizator je implementovan
Vv Prologu a je jej mozné jednoduse rozsifit o nova optimaliza¢ni pravidla a jejich cenové funkce.

Grafické rozhrani zobrazuje dotazovana data ainformace o nich. Pfi zadani dotazu
v provadécim jazyku dotaz posle ke zpracovani jadru. Pii zadani dotazu v jazyku SQL grafické
rozhrani spolupracuje s optimalizatorem, kterému se tento dotaz predd. Optimalizator vrati
provadéci plan grafickému rozhrani, které plan nechd zpracovat jadrem. Grafické rozhrani
je implementovano Vv Jav¢ a da se rozsifit pomoci prohlizeca.

VTADpi je aplikacni rozhrani, které si klade za cil zjednodusit manipulaci s multimedidlnimi
daty a jejich metadaty pii vyvoji aplikaci zaméfenych na pocitacové vidéni. VTApI
je implementovéano v jazyce C++ a pro ukladani dat vyuziva databazovy systém PostgreSQL
ve verzi 9.1; pro podporu prostorovych a Casoprostorovych datovych typi a operaci vyuziva
roz§ifeni Postgis (ve verzi 1.5.3) a knihovnu GEOS. Rozhrani je vyvijeno tymem z Fakulty
informacnich technologii Vysokého uceni technického v Brné.

Material a metody

Pro porovnani vykonnosti systému Secondo a VTApi byla pouzita databaze berlintest,
kterd je soucasti systému Secondo. Jedna se o vzorovou databazi pro demonstraci prace
se systétmem Secondo. Z této databaze byla pro ucel porovnani vybrana tabulka Trains, ktera
popisuje polohu jednotlivych kurzti berlinskych linek metra v Case (trajektorie) po cely den,
a objekt tiergarten, ktery obsahuje prostorovy popis izemi zoologické zahrady. Nasledujici zapis
popisuje schémata tabulky Trains a objektu tiergarten.

Trains (Id: int, Line: int, Up: bool, Trip: mpoint)
tiergarten: region

Nejprve bylo potfeba exportovat data ze systému Secondo, nasledné vytvofit tabulky
v databazi PostgreSQL a importovat do nich takto exportovana data. Pfi exportu tabulky
¢iobjektu ze systétmu Secondo jsou data zapsdna pomoci vnofenych seznamu. V téchto
vnofenych seznamech jsou prostorové a Casoprostorové hodnoty popsany pomoci useki.
Casoprostorovy usek obsahuje zvlast Casovy usek a zvlast prostorovy tsek, jak ukazuje
nasledujici zjednoduseny zapis trajektorie, pro jednoduchost omezené na dva tseky.

((("2003-11-20-06:03" "2003-11-20-06:03:52.685")
13506.0 11159.0 13336.0 10785.0))
"2003-11-20-06:03:52.685" "2003-11-20-06:04:08.127")

13336.0 10785.0 13287.0 10675.0)))

(

—~ o~~~

Ze zapisu je patrné, Ze se vzdy koncovy bod ptedchoziho tseku opakuje s prvnim bodem useku
nasledujiciho. Pomoci skriptu PHP a pomérné slozitych regularnich vyrazti byla tato data
transformovana na skripty SQL, které naplni piislusné tabulky v databazi PostgreSQL. Pro
reprezentaci prostorovych a ¢asoprostorovych hodnot v databazi PostgreSQL je pouzit datovy typ
geometry. Pohybujici se bod je reprezentovan jako trojrozmérny fetézec Car, kde Cas je tfeti



dimenzi, pomoci datového typu linestring. JelikoZz jsou data v tabulce trains pouze z useku
jednoho dne, je mozné jej do tieti dimenze transformovat napiiklad tak, ze zde bude ¢asovy tdaj
vyjadieny v sekundach v ramci jednoho dne, protoze udaj o datu v tomto piipadé neni vyznamny.
Nasledujici zépis ukazuje transformovana data z vySe uvedeného ptikladu zjednodusené
trajektorie.

LINESTRING (13506.0 11159.0 21780, 13336.0 10785.0 21832.685, 13287.0
10675.0 21848.127)

Secondo pii zadani dotazu v terminalovém rozhrani vraci pro kazdy dotaz Casovy tudaj,
jak dlouho trvalo zpracovani pozadovaného dotazu. Pro zjisténi informace, jak dlouho trva
zpracovani dotazii pomoci VTApi, byl vytvofen specidlni program s piislusnymi dotazy. Tento
program pouziva knihovnu s rozhranim VTApi, ktera obsahuje také podporu pro méfeni Casu
experimentii. Cas se vtomto piipadé poéitda od sestavovani vybérového dotazu do ziskani
vysledkt. Vytvoreni spojeni do tohoto ¢asu neni zahrnuto stejné jako u systému Secondo.

Pro srovnani vykonnosti systému Secondo a rozhrani VTApi byly pouzity dva dotazy.
Prvnim dotazem je ziskani vSech dat z tabulky Trains a druhym ziskani udaji o vSech vlacich
metra, které projizdé€ji uzemim, kde se nachazi zoologicka zahrada. Tyto dotazy byly zapsany
do terminalového rozhrani systému Secondo nasledovné:
query Trains; (1. dotaz)
query Trains feed filter [.Trip passes tiergarten] consume; (2. dotaz)
Nasledujici zapis odpovida druhému zminénému dotazu zapsanému v jazyku SQL pfi pouziti
rozsifeni Postgis.

SELECT T.Id, T.Line, T.Up, ST ASEWKT(T.Trip), O.area

FROM public.trains T, public.objects O
WHERE ST Intersects(T.Trip, O.area) AND O.tag = 'tiergarten';

Vysledky a diskuse
Vysledky méteni doby trvani dotazli se nachazi v tabulce 1. Kazdé méteni prob&hlo pétkrat

a vysledky byly nésledné zprimeérovany.

Tabulka 1. Doba trvani vybérovych dotazi

Doba trvani vybérovych dotazii Secondo  VTApi Pocet Fadki
Vsechny vlaky metra 3,9884s 00,2264 s 562
Vlaky metra projizdéjici izemim zoologické zahrady 0,924s  0,0744s 80

Vsechny uvedené testy byly provedeny lokalné na stejném pocitaci s procesorem Intel
Core2 E6600, s 3GB operacni paméti, pod 64-bitovym opera¢nim systémem Windows 7 (oba
programy jsou vSak 32-bitové). Pro dotazovani pomoci VTApi byla vyuzita 32-bitova verze
databaze PostgreSQL na témze lokalnim pocitaci.

Jak je vidét v tabulce 1, dotaz na vSechny vlaky metra v tabulce trains v pfipadé systému
Secondo trva nékolikanasobné déle nez v pripadé VTApI. Stejné tak u dotazu na vSechny vlaky
metra, které projizdéji uzemim zoologické zahrady je Secondo o jeden fad pomalejsi.

Zavér
V ¢lanku byly kratce predstaveny rozsifitelny databdzovy systém Secondo a aplikaéni
programové rozhrani VTApi. Pro testovani vykonnosti byla zvolena databaze berlintest, ktera je



soucasti systému Secondo. Vybrané objekty databaze byly po svém exportovani transformovany
pro import do databaze PostgreSQL. Dale byly vybrany dotazy pro ucely porovnani. VTApI
zabezpecuje dotazy v porovnani se systémem Secondo znatelné rychleji.

Ackoliv je pro systém Secondo dostupny vyvojovy softwarovy balik (software development
kit, SDK) a manual k instalaci uréeny pro Windows 7, piesto tento systém nebyl bez problémi
ptelozitelny pod systémem Windows. Systém Secondo se podafilo zprovoznit po nékolika
zasazich do zdrojovych koda. Pii dotazovani v systému Secondo je tieba dodrzovat velikost
pismen. Z mého pohledu je velmi nevhodné pouzivat riznou konvenci nazvu, kterd znacné
omezuje a piinasi zmatek a chyby pii dotazovani.

Existuji dal§i databazové systémy, které maji podporu pro uklddani prostorovych
a casoprostorovych dat naptiklad v podobé rozsifeni. Bylo by tedy mozné dale porovnavat
vykonnost s rozsifenimi pro databazovy systém Oracle, MySQL, Microsoft SQL a dalsi.
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Abstract

Moving object databases allow to store and query the objects, which change their position in time.
They also may change their position and their extent in time. The time-dependent data can be represented
in several different ways. The moving object databases may be useful for storing data (for example,
trajectories of movements of objects) from different security and surveillance systems. Data may be also
queried later. Not only for these cases, it is needed to process data as quickly as possible. This paper deals
with comparing the performance of an extensible database system named Secondo, which uses
Berkeley DB as a storage manager, and an application programming interface named VTApi, which uses
database system PostgreSQL as a storage manager. The paper provides some basic information about
Secondo system and about VTApi interface. It also presents a selection of test data, describes them briefly
and provides information about their adjustments for testing purposes. Paper presents selected methods
for performance testing and their results. Finally, the results are discussed and the proposals of future
directions are mentioned.



