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Thomas Brinkhoff

Raumliche Netzwerk- und Topologie-

datenbanken

Réumliche Netzwerk- und Topologieda-
tenbanken stellen einen wichtigen Spezi-
alfall von Geodatenbanken dar. Anwen-
dungsfelder ~ sind  zum  Beispiel
Netzinformationssysteme, die Telekom-
munikation und der Bereich der Ver-
kehrstelematik. In diesem Beitrag wird
der Stand der Standardisierung entspre-
chender  Klassenmodelle vorgestellt,
zweckmdpfige Analyseoperationen und
Datenanfragen erdértert und verschiede-
ne Verfahren zur physischen Datenbank-
organisation dargestellt. Zudem wird die
Umsetzung von Netzwerk- und Topolo-
giedatenbanken durch konkrete Geoda-

tenbanksysteme behandelt.

1 Einleitung

Mit der zunehmenden Nutzung von
raumlichen Informationen steigt auch der
Bedarf, Geodaten geeignet zu verwalten
und abzufragen. Diese Aufgabe wird ver-
starkt (objektrelationalen) Geodaten-
banksystemen  libertragen [Brinkhoff
2005] [Rigaux et. al 2002], womit auch
ein Ubergang von proprietiren Losungen
zu offenen Geoinformationsinfrastruktu-
ren unterstiitzt wird.

Einen wichtigen Spezialfall von Geo-
datenbanken stellen rdumliche Netzwerk-
datenbanken dar: Sie kombinieren die
Représentation der Netzwerktopologie
mit Lageinformationen. Solche Daten-
banken dienen u.a. zur Speicherung und
Analyse von Straflennetzen (z.B. fiir Stra-
Benbanken und andere Anwendungen der
Verkehrstelematik) und von Telekommu-
nikationsnetzen (z.B. fiir Telefon- und
Breitbandkabelnetze).
Hauptanwendungsgebiet von Netzinfor-
mationssystemen (NIS) ist die Erfassung,
die Dokumentation, der Betrieb und die
Analyse von Ver- und Entsorgungsnetzen
(z.B. Strom-, Wasser-, Kanal- und Gas-
netze bei Energieversorgungsunterneh-
men).

Traditionelles

Nicht nur die Verwaltung von linien-
haften Togologien ist fiir Geodatenbank-
systeme von hervorgehobener Bedeu-

tung, auch die Behandlung von flachen-
haften Togologien stellt einen wichtigen
Aspekt dar. Die Topologie kann entweder
explizit durch Angaben entsprechender
Beziehungen modelliert werden oder im-
plizit aus der Geometrie abgeleitet wer-
den. Bei der expliziten Modellierung ist
es erforderlich, dass bei Anderungen der
Geometrie auch alle betroffenen topolo-
gischen Beziehungen angepasst werden.
Ohne explizite Modellierung wird eine
topologische Eigenschaft bei Bedarf aus
der Geometrie abgeleitet. So bestimmt
das Geodatenbanksystem anhand der ge-
speicherten Koordinaten, ob zwei Fli-
chen z.B. eine Uberlappung aufweisen.
Allerdings hat auch dieses Vorgehen
Nachteile: Zum einen kann eine solche
Vorgehensweise recht rechenaufwindig
sein und zum anderen kann es aufgrund
fehlerhafter oder ungenauer Geometrie-
daten zu fehlerhaften Schlussfolgerungen
hinsichtlich der Topologie kommen.
Nachfolgend werden die Besonder-
heiten von rdumlichen Netzwerk- und
Topologiedatenbanken hinsichtlich Mo-
dellierung, Analyseoperationen und An-
fragen sowie der physischen Datenbank-
organisation konzeptionell vorgestellt
und die aktuelle Umsetzung dieser An-

sitze durch konkrete Geodatenbanksys-
teme néher betrachtet.

2 Geometrie- und
Topologieklassenmodelle

Einen wichtigen Aspekt offener interope-
rabler Geoinformationslosungen stellt
die Standardisierung des verwendeten
Geometrieklassenmodells dar. Hierzu ha-
ben das Open Geospatial Consortium
(OGC) und die International Organizati-
on for Standardization (ISO) eine Reihe
von Spezifikationen erarbeitet.

Abbildung 1 illustriert wie wichtige
rdumliche Datenrepréisentationsformen
zu den nachfolgend vorgestellten Stan-
dards in Beziechung stehen.

2.1 1SO 19107 Spatial Schema
und ISO 19125 Simple
Feature Access

Grundlage der Standardisierung von Ge-
ometrieklassen ist ISO 19107:2003 »Ge-
ographic Information — Spatial Schema,
das ein konzeptionelles Datenmodell zur
Beschreibung der rdumlichen Eigen-
schaften von Geoobjekten beinhaltet. Es
umfasst sowohl die (Vektor-) Geometrie
als auch die (Vektor-) Topologie bis zu ei-
ner maximalen Dimension von 3 und de-
finiert zugehorige Operationen.

Auf dieser Basis steht das Simple
Feature Model, das urspriinglich vom
OGC erarbeitet wurde und nun als ISO
19125:2004 »Simple Feature Access«

ISO 19107 Spatial Schema

ISO 19108
Temporal

Vektor-Geometrien (1D bis 3D)

Schema

ISO 19125
/\
| Point || Curve || Surface ||GeometryCoIIect|on|

/ 2D-Simple
LlneSmng Polygon \ Features ! 4 3D- N
~ 7

|CompoundCurve| | CircularString |

SQL/MM Spatial

Geometri¢|

3
t

Vektor-Topologien (1D bis 3D)

/ Linientopologien

Abb. 1: Schematische Ubersicht iiber die Geodatenbanknormen ISO 19125-2
und »SQL/MM Spatial« im Verhéltnis zu anderen ISO-Normen und zu den wich-
tigsten raumlichen Datenreprasentationen.
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Abb. 2: Das Paket »Topology« von
ISO 19107 »Spatial Schemac.

genormt vorliegt. Simple Features sind

Geometrien im  zweidimensionalen
Raum, deren Stiitzpunkte geradlinig mit-
einander verbunden sind. Wahrend der
erste Teil der Norm das Klassenmodell
mit geometrischen Datentypen und zuge-
horigen Operationen beschreibt, behan-
delt der zweite Teil (»SQL option«) des-
sen Umsetzung in ein Datenbankschema.

Das Simple Feature Model unter-
stiitzt keine explizite Modellierung von
topologischen Bezichungen. Stattdessen
stehen Operationen zur Verfligung, mit
denen zwei Geometrien beziiglich eines

topologischen Prédikats getestet werden

konnen.

Um die Semantik der topologischen
Priadikate exakt festlegen zu konnen, be-
dient man sich der Dimensionally Exten-
ded 9-Intersection Matrix (DE-9IM)
[Clementini & Di Felice 1996]. Dazu
wird der Datenraum fiir jede Geometrie
G in den Rand Gp, das Innere Gyund das
Auflere G eingeteilt. Diese drei Teilbe-
reiche sind paarweise disjunkt. Fiir Poly-
gone ist deren Definition offenkundig.
Fiir Linien bilden die beiden Endpunkte
den Rand und die tibrigen Punkte auf der
Linie das Innere. Bei einem Punkt bildet
dieser das Innere des Punktes; der Rand
ist fiir Punkte hingegen leer.

Die DE-9IM gibt fiir zwei Geometri-
en 4 und B die maximale Dimension d
der neun Geometrien an, die entstehen,
wenn man von den jeweils drei Teilberei-
chen der beiden Geometrien den Schnitt
berechnet (falls kein Schnitt vorliegt, lie-
fert d den Wert -1 als Ergebnis):

d(4,;n B)) d(4;M By) d(4;1B,)
d(Ag " B)) d(Ag " Bg) d(Ax " B,)
d(A,NB)) d(4, N Bg) d(4,NB,)

Uber die Vorgabe von Matrizen, die ne-
ben den vier berechneten Dimensions-
werten (-1, 0, 1 und 2) auch die Werte T
(d 2 0) und * (d beliebig) enthalten diir-
fen, werden die topologischen Prédikate
»disjoint, »touches«,
»within«, »overlaps« und »contains« de-
finiert. Das Prédikat »intersects« ent-
spricht der Negation von »disjoint«.

NCIOSSES«K,

Die ISO-Norm 19107 »Spatial Sche-
ma« beschreibt — wie bereits erwdhnt —
neben Geometrien auch Topologien bis
zu einer maximalen Dimension von 3.
Das entsprechende Paket » Topology« be-
steht, wie in Abbildung 2 dargestellt, aus
drei Unterpaketen:

» »Topology root« enthélt die abstrakte

Oberklasse »TP_Object«.

» »Topological primitive« modelliert

topologischen Primitive; deren Ober-

die abstrakte
»TP_Primitive«.

klasse ist Klasse
» »Topological complex« dient zur Be-
schreibung zusammengesetzter kom-
plexer topologischer Primitive.
Das Modell représentiert topologische
Primitive durch die Klassen »TP_Node«
fiir Knoten, »TP_Edge« fir Kanten,
»TP_Face« fiir Maschen und »TP_Solid«
fiir Korper. Abbildung 3 zeigt das ent-
sprechende UML-Klassendiagramm.
Insbesondere fiir Kanten kann deren
Ausrichtung eine entscheidende Rolle fiir
Anwendungen spielen. Daher gibt es zu
jedem »TP_Primitive«-Objekt zwei un-
terschiedlich gerichtete topologische Pri-
mitive, die durch Unterklassen zur Klasse
»TP_DirectedTopo« reprédsentiert wer-
den. Dabei gibt das Attribut »orientation«
an, ob die gespeicherte Richtung beibe-
halten werden soll (+) oder umgekehrt
wird (—). So wird der Rand (»Boundary«)
einer Masche durch eine Folge von Kan-
ten beschrieben, die einheitlich ausge-
richtet sind. Die Bedeutung gerichteter

TP_Primitive
‘ /\ )

Isolated In

| 7P_object | | aM_primitive
0,1
Topological container Realization
primitive 0,1

TP_Solid

2 i

Boundary

*

Boundary

2 1.%

Boundary

TP_Node

2 2

| TP_DirectedSolid | | TP_DirectedFace |

TP_DirectedEdge | [ TP_DirectedNode |

v

TP_DirectedTopo

orientation

Abb. 3: Das Teilpaket »Topological primitive« aus ISO 19107 »Spatial Schema« dient der Beschreibung 0- bis 3-dimen-

sionaler topologischer Primitive.



ST_NETNODE ST_NETLINK
tart_nod .

node_id : Integer sar_node link_id : Integer

geometry : ST_Point | 1 end_node «| geometry : ST_Curve
Topo-Net ZL A

| ST_NODE | ST_FACE 1 | ST_EDGE |

* 0.1 | face_id : Integer ﬁl B 1
[} ace
containing_face mbr : ST_Polygon -

Topo-Geo 1 right_face next_left/right_edge

Abb. 4: Die Pakete »Top-Geo« und »Top-Net« aus SQL/MM Spatial; die Verer-
bungsstruktur ist zur Veranschaulichung durch den Autor dieses Beitrags ein-

gefiihrt worden.

Knoten ist weniger offenkundig: Ein ge-
richteter Knoten mit positiver Orientie-
rung bildet den Anfangsknoten einer
Kante und eine negative Orientierung
steht fiir den Endknoten. Einem topologi-
schen Primitiv kann iiber die Beziehung
»Realization« eine geometrische Repré-
sentation zugeordnet werden. Umgekehrt
kann ein topologisches Primitiv fiir meh-
rere geometrische Primitive die Topolo-
gie darstellen.

Knoten, die zu keiner Kante gehdren,
werden als isolierte Knoten bezeichnet.
Fiir diesen Zweck steht die Beziehung
»lsolated In« zur Verfiigung. Dabei muss
die Dimension der isolierten Primitive
um mindestens 2 kleiner sein als die der
Primitive, die in der Rolle »container«
auftreten. Betrdgt der Dimensionsunter-
schied nur 1, so wird diese Situation iiber
die »Boundary«-Bezichung gehandhabt;
so gehort eine isolierte Kante in einer
Masche zum Rand der Masche.

2.2 SQL/MM Spatial (3. Ed.)

Die ISO/IEC-Norm 13249-3:2006 SQOL/

next_left_edge

next_right_edge

Abb. 5: Beispiel fiir die Beziehungen
von Kanten im Topologiemodell von
SQL/MM Spatial.

MM Spatial ist ein weiterer datenbank-
spezifischer Standard, der nun mit der
Edition von 2006 in der 3. Fassung vor-
liegt. SQL/MM Spatial kann man als eine
Art Erweiterung des Simple Feature Mo-
dels auffassen. Ergéinzungen sind u.a. die
Unterstiitzung von Kreisbogen, Metho-
den zum Validieren von Geometrien, Ko-
ordinatentransformationen, Winkel- und
Richtungstypen sowie Methoden zur Be-
reitstellung von GML (Geography Mar-
kup Language).

SQL/MM Spatial (3. Edition) enthélt
auflerdem ein Netzwerk- und ein Topolo-
giedatenbankschema, die aber deutlich
einfacher als das Datenmodell von ISO
19107  »Spatial ~ Schema«  sind.
Abbildung 4 gibt einen Uberblick iiber
die dort spezifizierten Schemata »Topo-
Net« fiir Netzwerktopologien und » Topo-
Geo« fur allgemeine Topologien. Die
meisten Attribute und Beziehungen sind
selbsterklarend. Die zu Maschen korres-
pondierende Geometrie kann aus den in
den Kanten gespeicherten Liniengeomet-
rien abgeleitet werden; daher ist in
»ST_FACE« nur ein minimal umgeben-
des Rechteck (»mbr«) zu Approximati-
onszwecken (insbesondere fiir die Nut-
zung durch einen rdumlichen Index) ge-
speichert. Die
»containing_face« dient der Zuordnung

Beziehung

von isolierten Knoten zu den umgeben-
Die  Bezichungen
»next_left edge« und »next_right edge«

den  Maschen.

verweisen auf fortlaufende Kanten. So ist
in Abbildung 5 e5 die »next_left edge«

von e}, da f hinsichtlich der Richtung der

Kante (von n; nach n,) links der Kante

liegt und bei Ablaufen der Randkanten
von f, entgegen dem Uhrzeigersinn e auf

e; folgt. Analog entspricht e, der

»next_right edge« von e;.

SQL/MM Spatial definiert Operatio-
nen, mit denen man topologische Primiti-
ve hinzufiigen, entfernen und modifizie-
ren kann.

2.3 Lineare Bezugssysteme

ISO 19125 und SQL/MM Spatial erlau-
ben es, Geometrien ein rdumliches Be-
zugssystem zuzuordnen, damit die Koor-
dinaten als Beschreibung von Lage- und
Ausdehnungsinformationen in einem re-
alen Datenraum interpretiert werden kon-
nen. Dies ist zum Beispiel erforderlich,
um aus den Koordinaten konkrete Ab-
stands- und Fldacheninhaltsangaben be-
rechnen zu kénnen. Ein rdumliches Be-
zugssystem  besteht  aus  einem
Koordinatensystem, einem Geltungsbe-
reich und Angaben, die es erlauben, Da-
ten aus unterschiedlichen Koordinaten-
systemen auf ein globales
abzubilden.

Fiir Netzwerkdaten spielen in Ergén-

System

zung lineare Bezugssysteme eine wichti-
ge Rolle. Sie erlauben die Identifizierung
von Punkten auf einer Linie durch Ab-
standsangaben zu einem ausgezeichneten
Anfangspunkt. Abbildung 6 zeigt einen
Streckenzug, dessen Streckenpunkte ne-
ben Koordinaten auch Abstandsangaben
aufweisen.

Liegt fiir eine Position auf einem Li-
nienzug keine Abstandsangabe vor, so

Endpunkt Abstandsangabe

(5, 10, 15)
—

Koordinate

Anfangspunkt

/

(5,0,0)

Abb. 6: Beispiel fiir die Nutzung eines
linearen Bezugssystems.



muss dieser Abstand aufgrund benach-
barter Abstandsangaben und der Linge
des Linienzuges interpoliert werden. Da-
bei ist allerdings zu beachten, dass auf-
grund unterschiedlicher Messverfahren
bei der Langenmessung und bei der Be-
stimmung der Lage und des Verlaufs ei-
nes Linienzuges die aus der Geometrie
bestimmten Langenangaben von den ge-
speicherten Abstandsangaben abwei-
chen koénnen.

Zwei wichtige Operationen auf Basis
eines linearen Bezugssystems sind die
Berechnung des Abstands zum Anfangs-
punkt fiir einen beliebigen Punkt (x,y) auf
dem Linienzug und die Berechnung der
Koordinaten eines Punktes auf dem Lini-
enzug aus einer Abstandsangabe.

SQL/MM Spatial erlaubt fiir jede Ko-
ordinate einer Geometrie die zusétzliche
Speicherung eines Messwerts (»Measu-
re«). Die Operationalitit ist recht
schwach: Uber die Funktion »IsMeasu-
red« kann fiir eine Geometrie abgefragt
werden, ob der Messwert gsetzt ist. Au-
Berdem ist es moglich, fiir eine Geomet-
rie die Punkte zu bestimmen, bei denen
der gespeicherte Messwert mit einem
spezifizierten =~ Wert  {libereinstimmt
(»ST_LocateAlong«), bzw. die Strecken-
ziige zu berechnen, fiir die die Messwerte
in einem vorgegebenen Intervall liegen
(»ST_LocateBetween«).

3 Analyseoperationen in
Netzwerkdatenbanken

Eine Netzwerkdatenbank sollte eine Rei-
he von Analyseoperationen anbieten, die
moglichst direkt in der Datenbank ausge-
fiihrt werden, um unnétige Ubertra-
gungskosten und Suchanfragen zu ver-
meiden.

Die Erreichbarkeit eines Knotens d
von einem Knoten s entspricht der Frage-
stellung, ob es (mindestens) einen Weg
von s nach d gibt. Damit verwandt ist die
Bestimmung aller Knoten, die von s aus
erreicht werden konnen. Mit anderen
Worten: Es wird der grofite zusammen-
héngende (Teil-)Graph berechnet, der s
umfasst. Eine solche Operation kann zum
Beispiel zur Kontrolle der Digitalisierung
eines Netzwerkes dienen.

Eine Variante stellt eine Netzwerkver-
folgung dar, mit der alle Knoten oder

Kanten bestimmt werden, die vom Kno-
ten s unter Einhaltung einer maximalen
Weglinge erreicht werden konnen. Im
Rahmen von ortsbezogenen Diensten ist
die Bestimmung aller Sehenswiirdigkei-
ten, Gaststitten, Haltestellen usw., die
von der aktuellen Position innerhalb von
maximal » Minuten erreicht werden kon-
nen, ein Beispiel fiir eine Anwendung.
Fiir Standortanalysen oder (Geo-)Marke-
ting-Aktionen kann man so den Einzugs-
bereich eines Geschiftes oder einer dhn-
lichen Einrichtung bestimmen.

Eine der wichtigsten Netzwerkanaly-
seoperationen ist die Bestimmung des
kiirzesten Weges zwischen zwei Knoten.
Jedes Navigationssystem berechnet den
kiirzesten Weg unter Beriicksichtigung
der erwarteten Geschwindigkeit auf den
Wegkanten (= Stralen). SQL/MM Spati-
al (3. Ed.) enthdlt die Funktionen
»ST_ShortestUndPath« und
»ST_ShortestDirPath«, die auf Basis von
(un-)gerichteten, gewichteten Liniengeo-
metrien den kiirzesten Weg zwischen
zwei Punkten berechnen.

Beim Problem des Handlungsreisen-
den wird in einem Graphen G der kiirzes-
te Weg gesucht, der alle Knoten besucht
und wieder zum Ausgangsknoten zuriick-
kehrt. Aufgrund der exponentiellen Lauf-
zeit zur Losung dieser Aufgabe werden
oft Naherungslosungen verwendet.

Beim Spannbaumproblem wird fir
einen ungerichteten, zusammenhéingen-
den Graphen G ein Baum 7 bestimmt, der
alle Knoten des Graphen G verbindet,
wobei eine Teilmenge der Kanten von G
die Kanten von T bilden. Abbildung 7
zeigt fiir einen Graphen G zwei mogliche
Spannbdume. Ist G ein Graph mit Kan-
tengewichten, so gewinnt die Bestim-
mung des minimalen Spannbaums an Be-
deutung: Hierbei wird der Spannbaum
berechnet, bei dem die Summe der Kos-
ten der Kanten minimal ist. Solche Béu-
me werden zum Beispiel zum systemati-
schen Aufbau von Kommunikationsnet-
zen bendtigt.

4 Physische Organisation
von Netzwerkdatenbanken

Um Netzwerke in Datenbanken spei-
chern zu konnen, miissen sie — ebenso
wie dies bei herkOmmlichen und bei

minimaler Spannbaum T,

Abb. 7: Spannbdaume eines Graphen.

rdumlichen Daten der Fall ist — auf klei-
nere Einheiten (d.h. auf Datenbankblo-
cke) verteilt werden, um so auf dem Hin-
tergrundspeicher abgelegt werden zu
konnen. Bei dieser Zerlegung konnen
graph- oder raumbasierte Ansdtze ver-
folgt werden.

Bei einer Zerlegung nach rein rdumli-
chen Kriterien betrachtet man die Knoten
als Punkte im Raum, die eine herkdmmli-
che rdumliche Indexstruktur wie ein R-
Baum oder linearer Quadtree verwaltet.
So konnen effizient rdumliche Anfragen
bearbeitet werden. Allerdings ist hierbei
insbesondere  problematisch, dass
»schnelle« Wege (z.B. Wege, die im We-
sentlichen aus Autobahnverbindungen
bestehen) in der Regel auf viele Daten-
bankblocke verteilt werden und damit
nur unter hohen I/O-Kosten eingelesen
werden konnen.

Ein alternativer Ansatz ist eine Zerle-
gung nach Eigenschaften des Graphen
ohne Beriicksichtigung raumlicher As-
pekte. Dabei wird versucht, den Connec-
tivity Residue Ratio (CRR) zu maximie-
ren. Der CRR entspricht dem Verhéltnis
der Anzahl der durch die Zerlegung nicht
aufgeteilten Kanten zur Gesamtzahl der
Kanten:
lunzerlegte Kanten|

CRR =
|Kanten|

Ein entsprechendes Verfahren ist die
Connectivity Clustered Access Method
(CCAM) [Shekhar & Liu 1997]. CCAM
teilt die Menge der Knoten rekursiv unter
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Abb. 8: Beispiel fiir die Connectivity Clustered Access Method.

Maximierung des CCRs in zwei Mengen
auf, bis die jeweiligen Knotenbeschrei-
bungen in einen Datenblock hinein pas-
sen. Eine Knotenbeschreibung besteht
dabei aus der Knoten-ID, der zugehori-
gen Punktkoordinate sowie aus Knoten-
listen, die die IDs der Vorginger- und der
Nachfolgerknoten enthalten und damit
die auf den Knoten gerichteten und von
dem Knoten ausgehenden Kanten spezi-
fizieren (in Abbildung 8 ist fiir v; die
Knotenliste ohne Unterscheidung der
Richtung und mit einem Kantengewicht
angegeben). Wird ein Graph durchlaufen,
muss mit Hilfe der Knoten-IDs auf Nach-
barknoten zugegriffen werden. Befindet
sich der gesuchte Knoten nicht im glei-
chen Datenblock wie der Knoten, von
dem die Suche ausgeht (z.B. beim Uber-
gang von v; nach vs), muss der zugehdri-
ge Block bestimmt werden. Dazu dient
ein Sekundirindex, der die Knoten-IDs
mit den Blocknummern verwaltet. Bei
entsprechender Kodierung der Knoten-
ID konnen gleichzeitig auch rdumliche
Anfragen vom Sekundérindex unterstiitzt
werden.

Ein dhnlicher Ansatz wurde in [Papa-
dias et al. 2003] vorgeschlagen. In dieser
Architektur enthalten die Verweise auf
Nachbarknoten im Gegensatz zu CCAM
zusitzlich die Blocknummer, in dem der
Nachbarknoten gespeichert ist (in Abbil-
dung 9 durch DBrn kenntlich gemacht).
Somit ist fiir das Durchlaufen des Gra-
phen kein Zugriff auf einen Sekundérin-
dex notwendig. Zu jeder Kante (v;,v;) gibt
es einen korrespondierenden Linienzug
I(v;,v;), der von einer separaten Kompo-

nente verwaltet wird. Die Eintrdge dort

enthalten die Blocknummer des Anfangs-
und des Endknotens. Die minimal umge-
benden Rechtecke (MUR) um die Linien-
zlige werden {iber einen rdumlichen Se-
kundédrindex organisiert, so dass rdumli-
che Anfragen unterstiitzt werden. In
einem Eintrag der Knotenliste ist eben-
falls das MUR sowie ein Verweis auf den
Speicherort des korrespondierenden Li-
nienzuges gespeichert.

5 Netzwerkdatenbank-
Anfragen

Die Realisierung der in Abschnitt 3 vor-
gestellten Netzwerk-Analyseoperationen
als Datenbankanfragen stiitzt sich typi-
scherweise auf traditionelle Graphalgo-
rithmen ab (z.B. den Dijktra- oder A*-Al-
gorithmus fiir die Berechnung kiirzester
Wege). Als Besonderheit wird aber ggf.
auch das Vorhandensein einer rdumlichen
Indexstruktur (oft eines R-Baums [Gut-

Datenblock 1

I(v4,v5)
Knotenliste v4: (entr,, entrs, entry, entrs)

entry = (vp, 12, MUR(I(v4,v5)), DB1, Block B)
entrs = (vs, 2, MUR(I(v4,v5)), DB3, Block A)

Datenblock 2

O
Datenblock 3

man 1984]) vorausgesetzt. Ein Beispiel
hierfiir ist der Losungsvorschlag von [Li
et. al 2005] fiir die »Trip Planning Que-
ry«, die fiir ein Netzwerk mit kategori-
sierten Knoten den kiirzesten Weg zwi-
schen einem Start- und einem Zielknoten
berechnet, wobei jede Kategorie (aus ei-
ner gegebenen Kategorieuntermenge)
mindestens einmal von einem Wegkno-
ten abgedeckt werden muss.

Eine haufig betrachtete Fragestellung
fiir Geodatenbanksysteme ist die Berech-
nung der k ndchsten Nachbarn (»k-Nea-
rest Neighbour Query«, k-NNQ). Wéh-
rend in herkommlichen Geodatenbanken
die Berechnung auf der Euklidschen Dis-
tanz beruht, sind in Netzwerkdatenban-
ken Netzwerkdistanzen (ggf. unter Be-
riicksichtigung von Kanten- und/oder
Knotengewichten) zu beriicksichtigen.
Nachbarn eines Anfrageobjektes im Sin-
ne der Anfrage sind Objekte (z.B. spezi-
elle Geschifte oder auch Verkehrsteil-
nehmer), die mit dem Netzwerk verbun-
den sind [Jensen et al. 2003]. Zur
effizienten Bearbeitung dieser Anfrage
konnen Voronoi-Diagramme [Kolahdou-
zan & Shahabi 2004], Varianten des Dijk-
stra-Algorithmus [Almeida & Giiting
2006] oder spezielle (approximative)
Distanzindexe [Hu et al. 2006] eingesetzt
werden.

»Continuous k-Nearest Neighbour
Queries« bestimmen die k néichsten
Nachbarn entlang eines Weges durch das
Netzwerk (z.B. der Fahrstrecke eines
Fahrzeuges) [Kolahdouzan & Shahabi
2005].

raumlicher
Sekundarindex

AN

I(v4,vs5):(DB1,DB3) Q/\

Block B

Block A

Komponente fiir Linienziige

Abb. 9: Beispiel fiir die Architektur nach [Papadias et al. 2003].



6 Unterstitzung durch
konkrete
Geodatenbanksysteme

In diesem Abschnitt soll die Unterstiit-
zung von Netzwerk- und Topologieda-
tenbanken durch konkrete Geodaten-
banksysteme behandelt werden. Dazu
wird insbesondere Oracle Spatial 10 be-
trachtet.

6.1 Lineare Bezugssysteme

In Oracle Spatial konnen Linienziige, Li-
nienzugkollektionen und Polygone ein li-
neares Bezugssystem aufweisen. Dann
besitzt jede Koordinate einen zusétzli-
chen Koordinatenwert, der die Ab-
standsangabe aufnehmen kann. Die Ab-
standsangaben konnen gesetzt sowie
teilweise oder auch vollstindig mit Hilfe
der Geometrie interpoliert werden.

Es konnen Langen, Punktkoordinaten
aus Abstandsangaben und Abstandsanga-
ben aus Punktkoordinaten berechnet wer-
den. Als Besonderheit unterstiitzt Oracle
auch Punkte, die neben der Leitung lie-
gen durch die Angabe einer Distanz
(»Offset«) zwischen dem Punkt und der
Liniengeometrie. Abbildung 10 zeigt ein
entsprechendes Beispiel.

Auch PostGIS — die Geodatenbanker-
weiterung von PostgreSQL — unterstiitzt
lineare Bezugssysteme. Die in Abschnitt
2.3 vorgestellte Funktionalitéit von SQL/
MM Spatial steht zur Verfiigung, wobei
zusétzlich Abstandsangaben interpoliert
werden konnen. Auch ist es moglich, fiir
Punkte, die neben der Leitung liegen, Ab-
standsangaben zu berechnen.

6.2 Netzwerkdatenmodell

In Anlehnung an SQL/MM Spatial bietet
Oracle ein Netzwerk- und ein Topologie-

(10, 10, 70)

Offset: 10 Weg 2

Offset: -10
(5,5,0)

Abb. 10: Beispiel fiir Offsets bei Nut-
zung eines linearen Bezugsystems.
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Abb. 11: Erweiterungen des Topologiedatenmodells von SQL/MM Spatial durch

Oracle Spatial.

datenmodell an.

Fiir die Speicherung von Netzwerken
konnen im »Oracle Network Data Mo-
del« Knoten- und Kantentabellen ange-
legt werden, die prinzipiell wie die in Ab-
bildung 4 dargestellten Klassen aufge-
baut sind. Als zusédtzliche Attribute
stehen fiir Knoten und Kanten jeweils ein
Name, ein Typ (= Kategorie) und ein
Kostenwert zur Verfiigung.

Fiir die Reprisentation der Geometrie
werden vier Varianten unterstiitzt:

* logische Netzwerke ohne Geometrie,

» Netzwerke mit Geometrien, die her-
kommliche Koordinaten nutzen,

* Netzwerke, deren Geometrien auf ei-
nem linearen Bezugssystem beruhen
und

* Netzwerke, deren Geometrien durch
das allgemeine Topologiedatenmo-
dell représentiert werden.

Die Funktionalitit auf dem Netzwerk
deckt in etwa die in Abschnitt 3 vorge-
stellten Operationen ab. Der Aufruf er-
folgt iber PL/SQL- oder Java-Methoden.
Die Teile des Netzwerks, auf denen eine
Analyseoperation ausgefiihrt wird, wer-
den dazu in den Datenbankhauptspeicher
geladen.

6.3 Topologiedatenmodell

Auch das »Oracle Topology Data Mo-
del« weist gewisse Erweiterungen gegen-
iiber SQL/MM Spatial auf. Abbildung 11
stellt diese in einer Ubersicht dar. Bei der
Représentation von isolierten topologi-
schen Primitiven werden auch in Ma-

schen liegende isolierte Kanten explizit
gespeichert (»island _edges«). Auflerdem
ist die Beziehung fiir isolierte Knoten
nicht gerichtet (»island nodes«). Von
Knoten und Maschen wird explizit eine
begrenzende Kante
(»boundary edge«). Die beiden Bezie-
»prev_left edge« und

referenziert

hungen
»prev_right edge« erlauben die Rand-
kanten von Maschen in beiden Umlauf-
sinnen zu verfolgen. Bezogen auf die
Kante e; in Abbildung 5 ist die Kante e,
die »prev_left edge« und die Kante e,
die »prev_right_edge«.

Durch diese Ergidnzungen ist das Da-
tenmodell zwar aufwindiger zu pflegen,
andererseits werden aber auch Auswer-
tungen der topologischen Struktur durch
die zusétzlichen Attribute erleichtert.

Mit Hilfe der Klasse
»SDO_TOPO_GEOMETRY« kann ein
Attribut in einer beliebigen Tabelle ein
Topologieobjekt repriasentieren. Es steht
tiber »ORA_RELATIONSS$« in einer n-
zu-m-Beziehung zu den topologischen
Primitiven (»ORA« ist jeweils der Platz-
halter fiir den Namen einer spezifischen
Topologie). Uber die Nutzung entspre-
chender PL/SQL- bzw. Java-Methoden
werden die dargestellten Tabellen ausge-
hend von einer Geometrie teilweise oder
vollstindig automatisch von Oracle ge-
fiihrt.

Fir Anfragen stehen die in
Abschnitt 2.1 genannten topologischen
Priadikate (mit Ausnahme von »disjoint«)
zur Verfiigung.



7 Ausblick

Die Darstellung zeigt, dass nachdem in
den letzten Jahren die Speicherung und
Anfrage geometrischer Eigenschaften im
Vordergrund der Forschung und Ent-
wicklung stand, nun auch topologische
Datenmodelle Einzug in die ISO-Stan-
dards und konkrete Geodatenbanksyste-
me finden. Allerdings haben Umfang
(und teilweise auch Qualitit und Benut-
zungsfreundlichkeit) dieser Erweiterun-
gen (noch) nicht den Stand der rein geo-
metrischen Datenbankkomponenten
erreicht. Wenn aber die Entwicklung mit
dem derzeitigen Tempo weiter voran-
schreitet, wird dieser Umstand bald be-
seitigt sein.

Ein wichtiger Aspekt ist zur Zeit noch
Gegenstand der Forschung: Im Bereich
spatio-temporaler Datenbanksysteme ist
eine wichtige Variante die Speicherung
und Anfrage von bewegten Objekten, die
sich auf einem Netzwerk fortbewegen.
Dort stehen u.a. die Modellierung und
Anfrage solcher Objekte [Giiting et al.
2006], die Erzeugung netzwerkbasierter
bewegter Objekte zu Benchmark-Zwe-
cken [Brinkhoff 2002], die Indexierung
der bewegten Objekte durch spezielle In-
dexstrukturen (z.B. der MON-Tree [Al-
meida & Giiting 2005]) und die Ausfiih-
rung von »Continuous k-Nearest Neigh-
bour Queries« liber bewegte Objekte
[Mouratidis et al. 2006] im Vordergrund
der Arbeiten.
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