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Resumen

Con el rapido avance tecnoldgico en computacion movil, realizar el seguimiento de los cambios de la
posicion o formas de los objetos se hace cada vez mas necesario. Actualmente, un gran ndamero de
aplicaciones utilizan Bases de Datos espacio-temporales, que representan informacién de objetos en
movimiento. Un ejemplo de ello son las aplicaciones para el control de flotas, las cuales se encargan de
supervisar la trayectoria de objetos, tales como autos, trenes, aviones y barcos. Estos son algunos de los
objetos con los cuales deben tratar estos Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), los cuales se

dedican al estudio de la informacion geoespacial recogida.

Una de las caracteristicas mas destacables de los SIG es su capacidad para gestionar enormes
cantidades de informacion. Esto hace que uno de los temas de investigacion mas importantes en el area
sea el estudio de estructuras de indexacion que permitan un acceso eficiente a la informacién. Es por ello
qgue el principal objetivo de esta investigacion es analizar el trabajo realizado en el area, partiendo del
andlisis de las propuestas existentes para la indexacion de objetos moviles, asi como identificar lineas

abiertas para trabajo futuro.

Palabras Claves: consultas espacio-temporales, indices, objetos en movimiento.
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Introduccién
Los Sistemas de Gestion de Bases de Datos son por excelencia la tecnologia informética que ofrece las

herramientas adecuadas para manejar grandes volimenes de datos interrelacionados. Inicialmente esta
tecnologia sélo permitia representar tipos de datos basicos o primitivos, tales como: enteros o cadenas de
caracteres. Los sistemas existentes tienen la capacidad de poder representar solamente la informacion
mas reciente de los objetos, de esta forma, si se cambia la informacion de un objeto, se pierde la
informacion histérica. Las Bases de Datos Espacio-Temporales surgen para representar la evolucion de
las entidades con el tiempo o el cambio de su informacién. En este tipo de Bases de Datos no sélo es

posible modelar el estado reciente de los objetos, sino también su comportamiento histérico.

En las Bases de Datos espacio-temporales se consideran dos dimensiones de tiempo: tiempo valido, que
corresponde al tiempo en el cual un hecho se considera verdadero para la realidad modelada y tiempo de
transaccion, que hace referencia al tiempo en el cual el hecho se registr6 en la Base de Datos (BD).
Existen de esta manera aplicaciones que consideran mantener en una misma relacion las dos
dimensiones de tiempo, este tipo de relacion es denominada relacién bitemporal. Un objeto que viaja
equipado con un Sistema de Posicionamiento Global (GPS), por sus siglas en inglés que envia su
localizacién actual hacia una BD central con un retardo minimo, el tiempo valido y el tiempo de transaccion
son similares, por lo tanto la Base de Datos se puede considerar de tiempo valido, de tiempo de

transaccién y bitemporal a la vez.

Actualmente estan apareciendo muchas aplicaciones del dominio espacio-temporal en el ambito del
transporte. Ejemplo de ello son los sistemas de supervision de trafico, que monitorean las posiciones de
los vehiculos y patrones de desplazamiento, con el propésito de poder predecir en un futuro congestiones
de tréfico, rutas 6ptimas, limites de velocidad y predicciones de movimientos futuros, todo ello con el
objetivo de evitar posibles accidentes. Se hace necesaria la utilizacion de técnicas que permitan tener un
acceso rapido a los datos y la preparacion de los mismos para que puedan ser procesadas consultas que

tributen a resolver los problemas existentes en esta esfera del transporte.

En Cuba, durante la Ultima década se ha trabajado en funcion de desarrollar aplicaciones que recojan
estos datos para mejorar algunas areas de la sociedad, por ejemplo el sector del transporte. La

Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) se destaca como principal impulsora del desarrollo de esta
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generacién o tipologia de aplicaciones, debido a que es un centro con un gran potencial en el desarrollo
de soluciones informaticas, donde se desarrollan software que apoyan en gran medida al desarrollo de la
economia del pais. La facultad nimero 6 cuenta con el Centro de Desarrollo de Geoinformética y Sefales
Digitales (GEYSED), el cual posee como mision desarrollar productos y soluciones informaticas en el
campo del procesamiento de Sefiales Digitales y la Geoinformatica. En el departamento de
Geoinformética se encuentran varios proyectos entre los cuales se puede apreciar el proyecto Control de
Flotas. Este proyecto posee como mision el desarrollo de Sistemas de Informacion Geografica, basados
en tecnologias de software para el control de flotas. Dentro de las lineas del proyecto se encuentran, el
andlisis de trayectorias y flujos GPS y algoritmos inteligentes de razonamiento sobre datos espacio-
temporales.

El proyecto presenta la necesidad de mecanismos para acelerar el acceso a los datos recogidos por los
GPS y la preparacion de estos para la realizacion de consultas para el andlisis de las trayectorias. Se ha
hecho un estudio de los mecanismos que permiten mejorar con rapidez las blsquedas de datos dentro de
grandes almacenes de datos. En este campo, para acceder eficientemente a la informacién, se emplean
técnicas para indexar informacion espacio-temporal de objetos mdviles. Se hace necesario el estudio y
profundizacion sobre estas técnicas, asi como establecer una relacion entre los puntos méviles que estas
procesan, con las flotas que se deben estar supervisando. Todo lo anteriormente expresado posibilitara el

desarrollo del Sistema de Informacién Geografica para la supervision y control de las flotas.

Cuando se analiza la estructura de la informacién asociada a flotas se hace evidente que presenta un
caracter espacio-temporal. Dentro de la Inteligencia Atrtificial existe un area poco explorada asociada al
tratamiento de los denominados objetos moviles (puntos, lineas y regiones modviles). Analizando
caracteristicas afines, se puede hacer una analogia entre lo que se denomina flota y punto movil. En la
literatura, se ha denominado flotas a los aviones pertenecientes a una aerolinea, empresas de
transportacion (6mnibus, taxis, trenes) y la red de personas interconectadas con sus teléfonos moviles a
diferentes servicios. Existen numerosos trabajos enmarcados en la indexacién de puntos méviles, en los
cuales no se ha establecido una relacion de si estas técnicas podran ser utilizadas en el control de flotas.
Debido a la presente denominacién de flotas es necesario el estudio de las técnicas de indexacion de

puntos moéviles con el objetivo de poder darle respuesta a la problematica existente. El presente trabajo
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tiene el objetivo de poder decantar de las técnicas existentes de indexacion de puntos moviles, cuéles

podran darle, con eficiencia, soporte a las especificaciones del proyecto.

Surge entonces la siguiente interrogante: ¢ Coémo representar los datos de objetos en movimiento de forma
gue se pueda tener un rapido acceso a la informacion y la estructura adecuada para darle respuesta a

consultas espacio temporales para el control de flotas?

El objetivo general de este trabajo es proponer las técnicas de indexacion para el andlisis de informacion

sobre trayectoria de objetos moviles para el control de flotas.
El objeto de estudio son las técnicas de indexacion sobre informacién de entidades mdviles.

El campo de acciéon que enmarca este trabajo son las técnicas de indexacion sobre informacién de

puntos mdviles para un control de flotas.

La idea a defender es la siguiente: Con la seleccion de un conjunto de técnicas para la indexacion de
informacidn sobre trayectorias de objetos méviles para el control de flotas, se permitira analizar de manera
rapida y eficiente grandes almacenes de datos asi como la realizacién de diferentes tipos de analisis sobre

la informacion como estudio de la trayectoria y deteccién de patrones de movimiento.
Los Métodos tedricos utilizados en el desarrollo de este trabajo son:

+ El Andlisis y Sintesis: Para conocer, reflexionar y aumentar los conocimientos acerca de las
técnicas existentes de indexacion de informacién espacio-temporal para el analisis de trayectorias
de objetos moviles, basandose en la bibliografia consultada y luego, la sintesis para arribar a
conclusiones de la investigacion.

+ La Induccion y Deduccién: Con el objetivo de reflejar eventos en comin del objeto de estudio a
través de la profundizacion de conocimientos generales y de esta forma arribar a conclusiones
basadas en la informacién consultada.

+ EIl Historico-LAgico: Este método se utiliza a la hora de realizar un estudio de antecedentes que
existen respecto a los modelos realizados hasta el momento del analisis de técnicas para indexar

informacion espacio-temporal para el andlisis de trayectorias de objetos moviles.
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Los Métodos Empiricos utilizados en el desarrollo de este trabajo son:

+ E| Experimento: Para realizar pruebas que permitan poseer mas argumentos que tributen a la

clasificacion de las técnicas mas idéneas para el control de flotas.
Este trabajo esté estructurado de la siguiente forma:

+ Luego de esta introduccion, el Capitulo 1 aborda todo lo concerniente al objeto de estudio, asi
como los términos utilizados y los antecedentes que dieron paso a la presente investigacién donde
se hace el analisis de la documentacion existente asociada a las técnicas de indexacion sobre
informacion de entidades moviles para un control de flotas.

+ EIl Capitulo 2 se centra en describir los métodos de acceso espacio temporal desde el punto de
vista de los datos y las consultas que procesan, para una posterior caracterizacién y comparacion
determinando los mas eficientes para resolver los problemas existentes en el proyecto Control de
Flota.

+ En el Capitulo 3 finalmente se definen cudles de las propuestas existentes, son las mas idéneas
para cumplir con las necesidades actuales del proyecto.
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Capitulo 1: Fundamentacion Teorica

1.1 Introduccién

Este capitulo contiene las definiciones y conceptos que seran de utilidad para el entendimiento de la
investigacion. Se da una vision de cudl ha sido el enfoque que se le ha dado a los trabajos relacionados a
la panordmica espacio-temporal. También se presenta la estructura de indexacién R-Tree, con el objetivo
de que sirva de base a la hora de poder comprender las restantes técnicas de indexacion.

1.2 Conceptos asociados al dominio del problema

Sobre la base de que el lector pueda tener un mayor entendimiento y comprension de los temas que seran
tratados durante la investigacion y que estan directamente relacionados con el objeto de estudio se

describen a continuacién un grupo de conceptos asociados al dominio del problema.

indice
Segun La Real Academia en (Aguayo Gonzalez), un indice es el identificador usado para acceder a la
informacion almacenada, o una estructuracion especial interna de los datos almacenados en tablas de una

base de datos que aceleran la busqueda de los registros seleccionados.

Trayectoria

La definicion de movimiento segun (Gamez Sosa, 2009) se refiere a la nocion de cambiar de posicion
fisica de una entidad con respecto a un sistema de referencia, en el cual cada uno asume posiciones
conocidas. Frecuentemente el sistema referenciado es un espacio geogréafico. Una trayectoria es el

trayecto o camino creado por la entidad en movimiento a través del espacio donde se desplaza.

El trayecto nunca se crea instantdneamente, dado que requiere una cierta cantidad de tiempo, por lo
tanto, el tiempo es un aspecto inseparable de las trayectorias, ejemplo si se tiene la posicion inicial y final,
gue es el momento en que termina, para cualquier momento ti entre la posicion inicial y final hay una
posicion en el espacio que estd siendo ocupada por una entidad en ese momento. Por lo tanto una
trayectoria puede ser vista como una funcién que empareja momentos de tiempo en el espacio; o también

puede ser visto como una consistencia de pares (tiempo y ubicacion).
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Trayectoria Espacio-Temporal

En (Spaccapietra, y otros, 2007) se define a una trayectoria espacio-temporal como la posicion cambiante
de un objeto en el espacio geografico, sea el espacio en 3D (por ejemplo la trayectoria de un avion), o en
2D (la trayectoria descrita por una pelota en un juego, la trayectoria descrita por una bala). Mayormente
estos objetos en movimiento son expresados geométricamente como un punto, ejemplo de ellos son una

persona, un animal, un automovil, un camién, un avién, una nave, un tren.
En (Spaccapietra, y otros, 2007) se destaca que una trayectoria tiene dos facetas:

+ Lafaceta geométrica

Este es el registro espacio temporal de la posicion del punto en movimiento. Es un segmento delimitado
por la posicion del objeto durante toda la vida Util del objeto, siendo representada esta faceta geométrica

como la funcion [tinicial, tfinal].

+ Lafaceta semantica

Esta es la informacion que se transmite sobre la orientacion de la trayectoria y sus caracteristicas

correspondientes.

Datos Espaciales
Segun (Guillaumet, y otros, 2000) un dato espacial es una variable asociada a una localizacion del
espacio, las formas de un objeto geogréfico y las relaciones entre objetos geograficos cominmente con

coordenadas y topologia.

Los datos espaciales son el componente fundamental de cada proyecto o aplicacién SIG. Presentan la
informacion en representaciones subjetivas a través de mapas y simbolos, que representan la geografia
como formas geométricas, a las cuales se les asignan sus respectivos atributos que las definen y

describen.

Los datos espaciales cumplen con los siguientes principios basicos.

+ Tienen posicién absoluta: sobre un sistema de coordenadas (x, y, z).
+ Tienen una posicién relativa: frente a otros elementos del paisaje (topologia: incluido, adyacente,

cruzado, etc.).
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+ Tienen una figura geométrica que los representa (punto, linea, poligono).

+ Tienen atributos que lo describen (caracteristicas del elemento o fenémeno).

Flota

Una flota es un grupo de vehiculos, que pueden ser terrestres, maritimos o aéreos. Cuando los vehiculos
comparten las mismas caracteristicas se dice que la flota es homogénea y si son diferentes son

clasificados como flota heterogénea.

Objetos moviles

Existen tres tipos de objetos moviles: el punto movil, utilizado para representar la informacién cuando se
rastrean celulares, aviones, vehiculos o personas con un alto nivel de abstraccion; la regién movil, para
representar huracanes y su movimiento, lagos, la dispersion de una epidemia, que pueden cambiar la
extensién y un caso poco comun, la linea movil, para representar entidades que ocupan una extension
lineal, que puede aumentar o disminuir o desplazarse con el tiempo, como por ejemplo una flota de barcos
0 un convoy. En general un objeto mévil no es mas que la abstracciéon de una entidad que va a poseer

caracteristicas espacio-temporales.

También se clasifican los objetos moviles teniendo en cuenta “las restricciones en el movimiento de los

objetos”, las cuales deben tenerse en cuenta al realizar cualquier analisis. Se tienen:

+ Objetos con movimiento en ambientes no restringidos.
+ Objetos con movimiento en ambientes restringidos.

+ Objetos con movimiento en redes.

Control de Flota

El control de flota esta dirigido basicamente al seguimiento de vehiculos asociados a una organizacion
determinada. Es un mecanismo implementado para detectar cualquier desvio de los patrones de
movimiento establecidos previamente, haciendo posible la debida regulacién de las entidades con las

cuales tratan.

El control de flota es posible realizarlo obteniendo datos como la ubicaciéon de los vehiculos, velocidad y

trayectoria. Los datos pueden ser recogidos a través de métodos de transmision que incluyen tanto los
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sistemas terrestres como las vias satelitales. Estas Ultimas garantizan el seguimiento de la flota en
entornos remotos. Después de la captura, estos datos pasan a ser examinados, donde se analiza si existe
alguna incongruencia entre los objetivos planificados y las actividades cumplidas; por ejemplo entre las

rutas concebidas para un determinado vehiculo y las trayectorias seguidas por este en la realidad.

Sistema de Informacién Geogréfica

Los SIG forman parte del ambito mas extenso de los Sistemas de Informacién, siendo capaces de
integrar, almacenar, editar, analizar, compartir y mostrar la informacién geograficamente referenciada. Una
definicibn mas completa y aceptada podria estar dirigida a pensar en un SIG como un sistema de
hardware, software y un conjunto de procedimientos disefiados con el objetivo de facilitar la obtencion,
manipulacién, gestién, modelado, analisis, representacion y salida de informacion georeferenciada, para
resolver problemas complejos de planificacion y gestién y contribuir a la toma de decisiones, dando

ademas una perspectiva totalmente nueva y dindmica de la informacién. (Mifiano, 2000)

1.3 Trabajo Relacionado

Los SIG han ido ganando terreno en numerosas areas de la sociedad. La idea de meros sistemas para
estudiar informacién geoespacial, localizacibn geogréfica y caracteristicas del terreno se ha ido
sustituyendo por apoyo a la toma de decisiones, prevision de desastres, seguimiento y prediccion del
movimiento de huracanes y control de movimiento de vehiculos. De este Ultimo proceso se encargan las
aplicaciones que se denominan: aplicaciones para el control de flotas. Todo esto ha estado estrechamente
relacionado con el creciente desarrollo y uso de la tecnologia Sistema de Posicionamiento Global, GPS!

por sus siglas en inglés.

La idea de lo que se denomina flota se ha ido generalizando con el transcurso de los afios, en sus inicios
estuvo asociada a los vehiculos con los que contaba determinada empresa para la transportacion de

personal o mercancias. Hoy se puede catalogar como flotas a:

+ Los aviones pertenecientes a una aerolinea comercial o militar.
+ Una empresa de transportacion (mnibus, taxis, trenes).

+ Lared de personas interconectadas con sus teléfonos moviles a diferentes servicios.

! GPS acrénimo de Sistema de Posicionamiento Global por sus siglas en inglés
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Los SIG generalmente estan enfocados en recoger la evolucién o la alteracién sufrida por determinados
objetos. En este caso se contemplan conceptos relacionados con objetos en movimiento, permitiendo
consultas de los datos espacio-temporales, capturando esa evolucién con respecto al tiempo tanto de la
posicibn como de la extension. Fue soélo en los 90’s que las bases de datos espacio-temporales se

volvieron un &rea de investigacién activa.

Los trabajos relacionados con las BD espacio-temporales se han centrado en modelar el tiempo como un
atributo asociado con objetos espaciales, ejemplo visible es el cambio del valor de los atributos de un
objeto o cambios en la geometria o topologia. Estos SIG representan el cambio en los objetos con
respecto al tiempo como una coleccién de objetos temporalmente indexados o como una coleccién de

snapshots®. Estos representan imagenes de un estado del mundo en instantes de tiempos particulares.

1.4 Técnicas de indexacién sobre informacién de entidades moviles

El desarrollo de estructuras de indexacién que permitan recuperar objetos espaciales de manera eficiente
ha sido un tema de interés en las Ultimas décadas. El objetivo principal ha sido mejorar la eficiencia a la

hora de recuperar los datos que se ajustan a una consulta de busqueda determinada.

“Actualmente los indices mas extendidos en las bases de datos espaciales existentes son el R-Tree y en
segundo lugar los quadtree o grid multinivel” (Manso). Sin embargo estos métodos no son los mas
robustos para representar modelos del mundo real con todo el dinamismo que implican y administrar

objetos que cambian su ubicacién y/o forma a través del tiempo.

Se han desarrollado diferentes propuestas para soportar simultineamente tiempo y espacio. Estas
apuntan a indexar objetos que se mueven en un espacio. La mayoria de estas técnicas extienden los
algoritmos de acceso espacial para incluir componentes temporales. Algunos métodos se enfocan en la
recuperacion de datos histéricos, un ejemplo de ello es la estructura HR-tree. De igual manera otros estan
enfocados en la trayectoria de los objetos en movimiento, tales como TB-tree y STR-tree. Finalmente,
algunos son usados para recuperar posiciones futuras de objetos en movimiento, basadas en la posicion

actual y patrones de movimiento, ejemplo el TPR-tree.

2 Snapshots corresponde a un estado de la base de datos en un instante determinado
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Segun (Gutiérrez Retamal, 2007) existen varios métodos de acceso espacio-temporal que son adecuados
para aplicaciones que consideran cambios espaciales de manera discreta. Una clasificacion de ellos es la

siguiente:

+ Métodos que tratan el tiempo como otra dimensién.

+ Métodos que incorporan la informaciéon temporal dentro de los nodos de la estructura sin
considerar el tiempo como otra dimension.

+ Métodos basados en versiones de la estructura.

+ Métodos orientados a la trayectoria.

Al momento de utilizar un indice es importante determinar qué tipo de consulta se tendra en cuenta, ya
gue esto establece la forma en que se administra y almacena la informacién, asi como también la manera
de recuperar la informacién necesaria. EI mayor objetivo de los sistemas de administracion de BD
espacio-temporales es la eficiencia para manipular consultas de la forma “buscar todos los objetos que
estan ocultos dentro de un area determinada (o en algun punto especifico), durante un intervalo de tiempo
especifico (o en un instante de tiempo concreto) “, se espera que sean los mas comunes. Este tipo de
consulta define una region en el espacio y obtiene como resultado todos los objetos geograficos

indexados que se solapan con dicha region.

“Las consultas espacio-temporales utilizadas por las BD que han recibido una mayor atencién, son las
consultas de tipo instante de tiempo e intervalo de tiempo” (Gutiérrez Retamal, 2007). Una consulta de tipo
instante de tiempo recupera todos los objetos que interceptan un rango espacial en un instante de tiempo
especifico. Una consulta de tipo intervalo de tiempo extiende la misma idea, pero a un intervalo de tiempo.
Aunque estas son las que han recibido una mayor atencién, existen otras consultas que resultan ser las

mas tipicas, ejemplo de ellas son:

+ Consulta sobre eventos, en la cual se recuperan eventos que sucedieron en una region en un
instante dado. Estos eventos pueden ser objetos que han aparecido o desaparecido en una region
en un cierto instante.

+ La consulta trayectoria, es la que recupera el conjunto de posiciones espaciales en las que un

objeto ha permanecido en un intervalo de tiempo dado.

10
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Un aspecto importante a revisar es el escenario donde se mueven los objetos espacio-temporales en
cuestion. Para los distintos tipos de indexacion existentes se han tenido en cuenta los siguientes

escenarios:

+ Movimiento sin restricciones es aquel en donde los objetos se mueven libremente dentro de la
region en la que se encuentran, un ejemplo en este contexto es el monitoreo de animales. Dentro
de los movimientos sin restricciones, existen distintos métodos de indexacion que se diferencian de
acuerdo a la informacion que indexan: métodos que indexan el pasado; métodos que indexan el

presente y métodos que indexan el presente y futuro.

+ Un segundo escenario es el movimiento restringido que es aquel en que el escenario se
presenta limitado para los objetos que se mueven. Esta limitacién tiene que ver con obstaculos
(infraestructuras) que obligan al objeto a tomar caminos alternativos, ya que éstos no pueden ser
evitados, un ejemplo de este contexto es el de un robot autbnomo al cual se le indica qué hacer,
pero no como hacerlo, es decir, planifica sus movimientos en base al conocimiento que tiene de un

determinado ambiente y sus obstaculos.

+ Y como Ultimo, el movimiento restringido a redes, donde se modelan los movimientos
basdndose en una red mas que en un espacio bidimensional. Resulta interesante pensar que un
movimiento restringido a una red, es aquel donde no interesa el espacio subyacente a ella para
moverse, es decir, al ver una carretera y un automévil moviéndose en ella, no interesa el espacio o
el tamafo, tampoco la posicion del objeto en términos de coordenadas x e y, sino que interesa la
posicion relativa respecto de la red, es decir, en el kildbmetro 24 de la ruta 3, por ejemplo a menudo,
una red dirige el trafico de los objetos que se mueven en ella. Es decir, al tener una red
predefinida, los objetos que se mueven en ella tienden a moverse siguiendo los diferentes caminos
gue la misma presenta. La red puede ser tanto artificial, creada basandose en un criterio para el

movimiento de los objetos, como real, basada en una del mundo real.

Los métodos existentes de indexacion utilizan “con algunas modificaciones” el método de indexacion R-
tree. Se debe realizar un estudio de esta estructura para tener una mejor comprension de los métodos

expuestos a continuacién. El R-tree, propuesto en (Antonin, 1984), es uno de los métodos de acceso

11
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multidimensional o espacial y que ha sido adoptado por productos de Sistemas de Bases de Datos, tales
como Oracle y PostgresSQL. Un R-tree es una estructura que permite indexar objetos espaciales, puntos
y regiones. Cada nodo corresponde a una pagina o bloque de disco. Los nodos hojas de un R-tree
contienen entradas de la forma < MBR, oid > donde oid es el identificador del objeto espacial en la base
de datos y MBR3 (Minimun Bounding Rectangle) es un rectangulo multidimensional que corresponde al
minimo rectangulo que encierra al objeto espacial. Los nodos internos (nodos no-hojas) contienen
entradas de la forma < MBR,ref >, donde ref es la direccion del correspondiente nodo hijo en el R-tree y

MBR es el rectangulo minimo que contiene a todos los rectangulos definidos en las entradas del nodo hijo.
La cantidad maxima de entradas en un nodo esta dada por el parametro M y m < M > €l cual contiene el

numero minimo de entradas a un nodo.

Segun la definiciébn propuesta por el autor en (Antonin, 1984), el R-tree cumple con las siguientes

caracteristicas:

+ Los nodos hojas contienen entre my M entradas a menos que sea la raiz.

+ Cada entrada en un nodo hoja es de la forma (I, Identificador), I es el rectangulo mas pequefio
gue espacialmente contiene al objeto n-dimensional referenciado por el identificador como se
muestra en la Figura: 1.

+ Cada nodo rama tiene entre m y M hijos a menos que sea la raiz.

+ Cada entrada en un nodo rama (nodos no hojas) es de la forma (I,punteroAlHijo), Ies el
rectadngulo mas pequefio que espacialmente contiene los rectangulos en el nodo hijo.

+ La raiz tiene como minimo dos hijos a no ser que sea hoja.

+ Todos los nodos aparecen en el mismo nivel.

La Figura: 1 muestra las particiones del espacio a diferentes niveles, por ejemplo los MBR R1 y R2
forman una particion en un primer nivel, a su vez los MBR R6 y R7 conforman una particién del sub

espacio R2 en un segundo nivel y asi sucesivamente.

3 ;. s . .. . . P
MBR acrénimo de minimo rectangulo delimitador por sus siglas en inglés

12
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Ri
R4 R11
R3 R9 RS [R13
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Re TR R14
R6
R17
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Figura 1: Agrupaciones de MBRs generadas por un R-tree.

La Figura: 2 muestra el conjunto de rectangulos de la Figura: 1 organizados en un R-tree.

Ri[R2| |
[R3 | Ra[Rs| [Re[R7[_|

R8 |[Ro[R10| [R1[R1] | [R1a[Ri] | [Raslrie] |  [R17RigRig

B | N | 1

Puntero a los datos

Figura 2: El R-tree de los rectangulos de la Figura 1.
Blsqueda en un R-Tree

El algoritmo de busqueda en un R-tree se inicia en la raiz del arbol y se desciende por él hasta alcanzar

un nodo hoja. En un nodo interno, la decision sobre cudles hijos continuar la bdsqueda, se toma

13
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verificando si el MBR de la correspondiente entrada del nodo y Q* se intersectan. Producto de que las
particiones en los diferentes niveles no son disjuntas, puede ser necesario recorrer varios caminos desde
un nodo interno a las hojas en una consulta. Por ejemplo, en el primer nivel Q solamente se intersecta con
el rectangulo R1 (ver Figura: 1). Sin embargo, en el segundo nivel se intersecta con R3 y R4 lo que
implica que los punteros asociadas a las particiones R3 y R4 se deben explorar hasta llegar a las hojas.
Cuando se alcanza un nodo hoja, el algoritmo verifica si el MBR del objeto se intersecta con Q y de
intersectarse el objeto pasa a ser un candidato del resultado de la consulta.

Insercion en un R-Tree

La estructura R-tree inserta sus elementos en las hojas, produciendo eventualmente de esta forma una
division del nodo hoja por tener un maximo de elementos y propagando un elemento hacia el padre, el que
a su vez también se puede dividir y propagar a su correspondiente padre. El proceso puede continuar

recursivamente hasta llegar a la raiz, la cual también se puede dividir y generar una nueva.

Figura 3: Distintas posibilidades de division de un nodo. (a) Mala divisién, (b) Buena divisién.

Cuando se agrega una nueva entrada en un nodo que se encuentra lleno, es decir, contiene M entradas,
es necesario repartir las M + 1 entradas entre dos nodos. La division deberia realizarse de tal forma que la
posibilidad de accesar ambos nodos en busquedas futuras sea lo mas pequefia posible. Ya que la

decision de visitar un nodo depende de si el area cubierta por su rectdngulo se sobrepone con el area de

4 .r . ..
Q consulta especificada en un espacio particionado
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basqueda, el area total cubierta por los dos rectdngulos después de dividir un nodo deberia ser
minimizada. En la Figura: 3 (a) se considera una mala division pues el area cubierta por los rectangulos

es mucho mayor que en aquella considerada una buena division (Figura: 3 (b)).

Eliminacion en un R-Tree

El proceso de eliminacién de una entrada E desde un R-tree comienza buscando el nodo hoja en el cual
se encuentra dicha entrada E. Luego se elimina del nodo hoja y si dicho nodo queda con menos entradas
gue las permitidas, estas se reubican. La eliminacién se propaga hacia la raiz del arbol, si es necesario

ajustando las areas cubiertas por los rectangulos a partir de la raiz hacia la hoja.

Conclusiones Parciales

En el presente capitulo se han expuesto diversos conceptos y elementos tedricos que sustentan el
problema de la investigacion a tratar, asociados a las disimiles técnicas de indexacion de informacion
espacio-temporal para el uso en un control de flotas. Se describi6 el objeto de estudio en general y todo lo
asociado al dominio del problema donde se describe una de las principales técnicas a tener en cuenta, la
estructura R-tree propuesta en (Antonin, 1984), la que posibilita indexar de manera eficiente la informacién
espacial contenida en las BD espaciales, siendo de vital importancia el andlisis, facilitando algunos
argumentos que permitan comprender mejor los términos a manejar en la investigacion. La necesidad de
poder tener un equilibrio entre la informaciébn espacial junto a la temporal surge luego de la
implementacién de R-tree, ya que no solo se deseaba modelar los cambios ocurridos en los objetos sino
también sus cambios en el tiempo. De esta forma se espera dar una visidn de los aspectos tedricos
necesarios manejados en este trabajo y asegurar los elementos para el posterior desarrollo de la

investigacion.

15
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Capitulo 2: Métodos de Acceso y Procesamiento de Consultas Espacio-

Temporales

1.1 Introduccién

Un Sistema de Gestién de BD espacio-temporal debe proveer, entre otros servicios, métodos de acceso
gue permitan procesar de forma eficiente consultas cuyos predicados contemplan relaciones espacio-
temporales sobre los objetos. En esta seccion se describen los principales métodos de acceso espacio-
temporales estudiados hasta ahora, considerando principalmente las consultas que estos pueden
procesar sobre la informacién asi como la estructura de cada uno. Los cuales pueden ser catalogados

como:

+ Meétodos que indexan la trayectoria de objetos en movimiento.
+ Meétodos que Indexan los datos histéricos de objetos en movimiento.
+ Métodos que indexan los datos de objetos en movimiento, para predecir posibles cambios en su

trayectoria.

La indexacién se refiere a registrar ordenadamente la informacién elaborando indices de los datos
espacio-temporales. Esta es un area bastante extensa a tratar, debido que los SIG necesitan de indices

para poder obtener resultados mas rapidos por la gran cantidad de datos que registran.

1.2 Marco de Referencia para el analisis de las técnicas

Las técnicas de acceso espacio-temporal deben proveer estructuras robustas a fin de poder darle
respuestas a las exigencias planteadas, como tener un rapido acceso a los datos y la estructura adecuada
para darle respuesta a las consultas especializadas. En el siguiente epigrafe se estara contando con los
aspectos que se consideran mas significativos a la hora de analizar las técnicas. Se estaran tratando en
especifico de las tres categorias antes mencionadas, solamente: “indexacién de trayectorias de objetos en

movimiento” y “indexacion a través de datos historicos de objetos en movimiento”.

De cada una de las técnicas se describe brevemente su estructura de datos asi como las consultas que

estas pueden procesar. Se estaran contando con terminologias a la hora de ver las consultas como:
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+ Consultas de tipo instante de tiempo (time-slice), no son mas que aquellas que se encargan de
consultar solo los objetos que estuvieron en una zona para un instante de tiempo especifico.

+ Consultas de tipo intervalo de tiempo (time-interval), siendo casi muy parecida a la de instante de
tiempo pero esta vez para un intervalo de tiempo.

+ A su vez las consultas sobre eventos, que permiten recuperar los hechos espaciales que en un
determinado momento han ocurrido en un &rea fijada, por ejemplo, “cuantos autos ingresaron al

area del centro de la ciudad de Habana a las 12 horas de ayer”.

1.3 Andlisis de la trayectoria de los objetos en movimiento

Estos métodos de acceso se basan en la trayectoria que siguen los objetos. Tales métodos de acceso
tienden a privilegiar las consultas sobre las trayectorias de los objetos mas que las consultas de tipo

instante de tiempo o intervalo de tiempo.
STR-Tree

El STR-tree propuesto en (Pfoser, y otros, 2000), es una extension de R-tree para soportar el
procesamiento de trayectorias de puntos moviles. A pesar de ser una extension del R-tree este posee una

estrategia diferente a la hora de insertar y particionar los nodos.
Estructura de datos

Los nodos hojas tienen la siguiente estructura id,tyi, MBR,o donde tyi es un identificador de la
trayectoria y o es la orientacién de la trayectoria dentro del MBR. La idea fundamental del STR-tree es
tratar de almacenar juntos los segmentos pertenecientes a la trayectoria de un mismo objeto, manteniendo
en lo posible la cercania espacial de tal manera de no deteriorar el rendimiento del R-tree (Pfoser, y otros,
2000).

Insercién

El algoritmo de insercion no selecciona el MBR donde insertar un objeto de acuerdo a un criterio de
minimizar el crecimiento del area definido en el R-tree, sino que la eleccién se privilegia con los
segmentos que corresponden a la trayectoria de un mismo objeto almacenando estos lo mas cerca

posible. De esta forma, cuando se inserta un nuevo segmento de linea, el objetivo es hacerlo lo mas cerca
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posible del segmento predecesor en la trayectoria del objeto. El algoritmo primero busca el nodo hoja que
contiene el segmento predecesor en la trayectoria del objeto. De esta forma se pueden dar dos casos: que
el nodo se encuentre lleno o no.

4+ Si el nodo contiene suficiente espacio, entonces el segmento se inserta, se ajustan los MBR de los
nodos anteriores y el algoritmo de insercion termina.

4+ Si el nodo hoja seleccionado esta lleno, se hace necesario hacer una particion del mismo. El
algoritmo de particiébn debe considerar varios escenarios entre los segmentos del nodo hoja al
momento de particionar. En el Algoritmo: 1 se describe tanto la insercion como este nuevo
algoritmo FindNode que propone STR-Tree.

Algeritmo Insert (N,E)
[MS1 Invoca FindMode({N,E)
INS2 IF nodo N° es encontrado,
IF N° hay espacio,
insertamos E
ELSE

IF El p=1 nodo padre esta lleno,
Invacamos ChooseLeaf(N",E) dentro de un arbol
indicado por N" gue excluye la rama actual,
ELSE invocamos Split (N°).
ELSE Chooseleaf(N,E).

Algoritmo FindNode(N,E)

FM1 IF N no es hoja,
Por cada entrada E™ de N cuyo MBB intersecta con el MBB de E,

invecamos FindNode (N',E), donde N” es &l nodo hijo N
apuntado por E..

ELSE

IF N contiene una entrada que se conecle a E,
RETURMN N

Algoritmo 1: Algoritmo para insertar en el STR-tree.

Algoritmo de Particion

En (Pfoser, y otros, 2000) se plantea como objetivo principal preservar las trayectorias en el indice, la
divisiébn de un nodo de la hoja requiere de un andlisis para determinar qué tipos de segmentos estan

contenidos en un nodo. Los segmentos de un nodo hoja pueden pertenecer a la misma trayectoria o no. Si
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pertenecen a la misma trayectoria, pueden tener criterios de valoracibn comunes o no. “De esta forma se
pueden determinar tres escenarios de particion de un nodo” (Pfoser, y otros, 2000) los cuales se muestran

a continuacion en la Figura: 4.

L2

X

(a) (b) (c)

Figura 4: Diferentes escenarios de particion.

En la Figura: 4 (a) cuando los segmentos se encuentran desconectados se invoca al método de particion
cuadratica para determinar la particién del nodo, en caso de la Figura: 4 (b) donde no todos los nodos
pero al menos uno se desconecta, los segmentos desconectados se colocan en el segmento recién
creado y en el caso de la Figura: 4 (c¢) donde no existen segmentos desconectados, el mas reciente con

respecto al tiempo, conectado hacia atras, se coloca en el nodo recién creado.
Combinacién de la busqueda del STR-Tree con el R-Tree

El primer paso segun los autores en (Pfoser, y otros, 2000) para poder procesar este tipo de busquedas
combinada es recuperar un conjunto inicial de segmentos basados en un rango. Se aplica la idea de la
busqueda por rango usada por el R-Tree, la idea es descender por el arbol seguin las condiciones de la
interseccion hasta llegar a los nodos hojas buscando las entradas para recuperar las trayectorias de los

objetos, de esta forma se completa la primera fase de la busqueda combinada.

En un segundo paso se extraen estas trayectorias, siguiendo la idea de coger cada uno de estos
segmentos encontrados y tratar de conectarlos con sus predecesores, primeramente con los que se
encuentran en ese nodo hoja y luego en los restantes nodos hojas, tratando de conectar ambos extremos

de la trayectoria. Un gran problema que pudiese ocurrir en este algoritmo a la hora de recuperar las
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trayectorias, es que se recupere en dos ocasiones la misma trayectoria. Esto se evita guardando el
namero de la trayectoria y chequeando cada vez que se recupere una trayectoria para ver si esta ya fue

recuperada.

TB-Tree

El método de acceso TB-tree propuesto en (Pfoser, y otros, 2000), es totalmente diferente al STR-tree. El
STR-tree intenta que los segmentos de una misma trayectoria queden almacenados juntos, en cambio el
TB-tree considera una estructura de datos que permite acceder de manera directa a la trayectoria
completa de un objeto. Este introduce una nueva metodologia a la hora de insertar y dividir un nodo con la
idea de lograr una mejor orientacion a la trayectoria guardada. Con el TB-tree se aspira a un método de
acceso que conserve estrictamente todas las trayectorias de un mismo objeto, de manera que en un nodo
hoja solo queden los segmentos que pertenezcan a la misma trayectoria, por lo que este indice se puede
entender como un conjunto de trayectorias. “La forma de poder unir cada uno de los segmentos de una
misma trayectoria en el método de acceso TB-Tree es por la incorporacion de una lista simplemente
enlazada” (Pfoser, y otros, 2000).

Estructura de datos

Los nodos hojas de un TB-tree contienen segmentos que pertenecen a la trayectoria de un mismo objeto.
Una de las desventajas del TB-tree es que los segmentos de trayectorias de distintos objetos quedan
almacenados en bloques diferentes a pesar de estar espacialmente cercanos, lo que tiene como
consecuencia una baja capacidad de discriminacidon espacial y esto a su vez tiene un efecto negativo
sobre el rendimiento de las consultas de tipo instante de tiempo e intervalo de tiempo. En el TB-tree se
propone disminuir esta restriccion particionando la trayectoria total en tramos y manteniendo la trayectoria
total por medio de una lista doblemente enlazada de los tramos. La estructura de un nodo hoja queda de
la forma < id, MBR,o > donde id es el identificador del nodo hoja o es la orientacion de la trayectoria
dentro del MBR. La estructura solo resta de los datos que posee el STR-Tree el dato tyi que es el
identificador de la trayectoria, ya que la estructura solo permite almacenar segmentos de una misma

trayectoria, este dato solo se almacena en la cabecera de cada nodo.
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Insercion

El procedimiento para insertar propuesto en (Pfoser, y otros, 2000), plantea cortar la trayectoria entera del
movimiento de un objeto en piezas, donde cada pieza contenga M segmentos de lineas, por ejemplo un
nodo hoja contiene M segmentos de la trayectoria. La Figura: 5 ilustra el procedimiento de insercion .Las

etapas mas importantes son marcadas con negro y se encuentran circuladas con los niumeros del 1 al 6.

no hoja 1

nivel hoja |

Figura 5: Diferentes etapas de la insercién.

Para poder insertar una nueva entrada simplemente se busca el nodo hoja que contenga su predecesor
en la trayectoria. Se inicia atravesando el arbol, desde la raiz y pasando por cada nodo hijo que se solape

con el MBR de la nueva linea de segmento.

Algoritmo de Insert{N,E)
INS1 S& inveca a FindNode(N,E)
INS2 IF N° 5& encuentra,
IF N tiene espacia,
Se inserta en nuevo segmento
ELSE
Se crea un nuevo nodo para el nuevo segmento
ELSE
Se crea un nuevo nodo para el nuevo segmento

Algoritmo 2: Algoritmo para insertar en el TB-Tree.

Se debe elegir el nodo hoja que contenga algin segmento conectado hacia la nueva entrada (etapa 1 en

la Figura: 5). La busqueda de un segmento es descrita en el algoritmo FindNode, que es idéntica a la
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implementada por el STR-tree. En caso de que el nodo hoja esté lleno, se aplica una estrategia de
particion. Particionando un nodo hoja se puede violar el principio de la preservacién de la trayectoria total.
Debido a esto se procede a crear un nuevo nodo hoja. En la Figura: 5 se avanza en el arbol hasta que se
encuentre un nodo padre que no esta lleno (etapa 2 a la 4). Se elige la ruta que se encuentra mas a la
derecha (etapa 5) para insertar un nuevo nodo. Si existe espacio en el nodo padre (etapa 6) se inserta el
nuevo nodo hoja como se muestra en la figura. En caso de que este se encuentre lleno, se hace una
particion del nodo mediante la creacién de un nuevo nodo (no hoja) en nivel 1 que tiene el nuevo nodo

hoja como su Unico descendiente. Si es necesario la particion se seguira realizando.
Busqueda

El algoritmo de busqueda es muy similar al descrito en el STR-tree, la diferencia que existe es en cdmo se
recuperan las trayectorias. Se tienen dos posibilidades que los segmentos se encuentren en el mismo
nodo o no. Si se encontrase en el mismo nodo es trivial encontrar estos segmentos conectores, de ser en
el caso contrario se tendria que aplicar la lista simplemente enlazada para poder conectar las trayectorias

de un mismo objeto (Pfoser, y otros, 2000).

1.3.1 Analisis del comportamiento histérico

Las técnicas propuestas en este epigrafe permiten recuperar informacion histérica sobre objetos en
movimiento. Las cuales apuntan a responder consultas de tipo instante de tiempo, intervalo de tiempo y
consultas sobre eventos. Se presenta una clasificacion de las técnicas mas representativas a fin de poder

comprender su sintaxis.
HR-Tree

El método HR-tree propuesto en (Nascimento, y otros, 1998) se basa en el concepto de sobre posicion y
trata de impedir el exceso de almacenamiento producido al contar con un R-tree para cada uno de los
instantes de tiempo. En la Figura: 6 se muestran los cambios ocurridos para varios objetos para dos
instantes de tiempo donde se sombrea solo los objetos que tuvieron alguna modificacién sea espacial o

temporal.
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(a) R-tree para un Hermpo To (h) B-tree parawm Hempo Ta

Figura 6: Subéarboles para varios objetos en dos instantes de tiempo.

En la Figura: 7 se aprecia el ahorro que alcanza esta técnica al evitar almacenar objetos comunes entre
R-tree para los instantes de tiempo consecutivos, por lo que los sub-arboles pueden reutilizar los instantes

de tiempo.

A B C A

g 9 3a

i 2 3 4 5 6 T

Figura 7: Indexacion en el HR-Tree.
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Consulta de tipo instante de tiempo

Para procesar una consulta de tipo instante de tiempo, el método HR-tree primero se ubica en el R-tree
adecuado de acuerdo al tiempo especificado en la consulta. Posteriormente usando el arbol seleccionado,
se recuperan todos los objetos cuyos atributos espaciales se interceptan con el rectangulo especificado en

la consulta.
Consulta de tipo intervalo de tiempo

Una consulta del tipo intervalo de tiempo se procesa de una manera muy similar a la utilizada para
procesar consultas de tipo instante de tiempo, s6lo que es necesario recorrer varios R-tree. Para poder
procesar la consulta especificada, en primer lugar se selecciona el R-tree del primer instante de tiempo.
Luego, usando el rectangulo Q, se recuperan todos los rectangulos que se interceptan con Q. Seguido de
este proceso se verifica si los rectangulos contenidos dentro de la regién encontrada, se interceptan
con @, si resulta verdadero se exploran estos rectangulos verificando si los MBRs contenidos en ellos se

interceptan con Q, recuperando asi los objetos que satisfacen la consulta espacio-temporal.
SEST-Index

Segun Retamal en (Gutiérrez Retamal, 2007) el método de acceso SEST-Index considera la creaciéon de
snapshots (considerado el estado de la base de datos en un instante de tiempo) teniendo en cuenta la
posicién de todos los objetos en el instante de tiempo en que se decide crear los snapshots; y las
bitacoras mantienen la informacién de los eventos que se van produciendo en el espacio completo. Las
entradas en las bithdcoras se mantienen ordenadas por el tiempo y permiten reconstruir el estado de la
base de datos entre dos snapshots consecutivos. EI SEST-Index utiliza un R-tree para indexar los objetos
considerando sus posiciones espaciales en el instante de tiempo en que se decide crear un nuevo
snapshots. Por ejemplo, los objetos considerados en el snapshots creado en un instante de tiempo to se
almacenan en el R-tree RO y los eventos de los objetos producidos en el intervalo temporal t0,t1 se
almacenan en la bitacora L0. De tal forma, que para recuperar el estado en la base de datos en un
instante t cont0 <t < t1, se empieza desde el R-tree en el instante t0 y se actualiza con la informacién

contenida en la bitacora LO.
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Estructura de datos

La estructura de datos para el R-tree es basicamente la misma que la propuesta por Guttman en (Antonin,
1984). La bitdcora se implementa por medio de una lista encadenada simple de nodos. Las entradas en
los nodos de una bitacora tienen la estructura t, geom, oid, op , donde t corresponde al tiempo en el cual
la modificacion sucedié por ejemplo, la insercion de un nuevo elemento, oid es el identificador del objeto,
geom corresponde a los valores de la componente espacial y que depende del tipo de objeto espacial que
se requiere almacenar, e op indica el tipo de operacion o evento es decir, insercion o eliminacion. Si los
objetos son puntos en un espacio de dos dimensiones, entonces geom sera un par de coordenadas x,y .
Si los objetos son poligonos, entonces Geom serd un conjunto de puntos que lo definen o su

aproximacion espacial, por ejemplo un MBR.

En el SEST-Index se consideran dos tipos de operaciones o eventos: move_in (un objeto se mueve a una
nueva posicién) y move_out (un objeto deja de permanecer en su Ultima posicién). (Gutiérrez Retamal,
2007) De esta forma, la creacién de un objeto se modela como un move_in°, una eliminacién como un
move_out®y un objeto que cambié su posicién o forma se modela como un move_out seguido de una
operacibn move_in. Los snapshots se encuentran indexados por el tiempo. Para ello se utiliza un
arreglo A, tal que Ai.t indica el tiempo en que el i—enésimo snhapshots fue creado, Ai.R es el R-tree del
snapshots y Ai.L es la bitacora de eventos producidos entre Ai.t +1 y Ai+ 1.t. En el SEST-Index

también se considera un paradmetro d’ que define el largo maximo que pueden tener las bitacoras.
Consultas de tipo instante de tiempo

Para procesar una consulta de tipo Instante de tiempo Q,t el primer paso es encontrar el
correspondiente snapshots de acuerdo al instante de tiempo t especificado en la consulta. Este snapshots
corresponde al creado en el Ultimo instante de tiempo dentro del intervalo 0,t . Luego, se realiza una

basqueda espacial usando el mismo método definido para el R-tree descrito en el capitulo 1. El conjunto

> Move_in un objeto se mueve a una nueva posicion

6 Move_out un objetos deja de permanecer en su Ultima posicidn

7 Pardmetro d (medido en cantidad de bloques de disco) que define el largo
maximo de las bitacoras.
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de objetos obtenidos por la bUsqueda anterior se actualiza con las entradas de la correspondiente

bitacora.
Consultas de tipo intervalo de tiempo

El procedimiento para procesar este tipo de consultas es similar al seguido para las consultas de tipo
instante de tiempo. Asi, para evaluar o procesar una consulta de tipo intervalo de tiempo, Q, ti,tf )
primero se ubica el Gltimo snapshots creado en el intervalo 0,ti , seat < ti que este instante de tiempo.
Luego, haciendo una busqueda en el R-tree seleccionado, se recupera el conjunto de los objetos que se
interceptan espacialmente con Q. Posteriormente este conjunto se actualiza con los eventos ocurridos
entre t,ti , produciendo la respuesta para el instante ti. Seguidamente, el conjunto se actualiza con los
eventos ocurridos en el intervalo ti,tf , obteniendo los objetos en cada instante de tiempo del intervalo.

Consultas sobre eventos

Una de las novedades presentes en el método del SEST-Index, es la capacidad para procesar, no
solamente consultas de tipo instante de tiempo e intervalo de tiempo, sino que ademas consultas sobre
los eventos almacenados en las bitdcoras. Dada una regién Q y un instante de tiempo t, una consulta de
este tipo permite encontrar el total de objetos que salié del rectangulo Q o ingresé al mismo en el instante
t. Consultas de este tipo son posibles y utiles en aplicaciones que requieren analizar patrones de
movimiento de los objetos. Una implementacién simple de este tipo de consultas con el SEST-Index
consiste en usar un arreglo B para ubicar el primer blogue de la bitacora que almacena el primer evento

ocurrido en t sin tener que acceder al R-Tree para este tipo de consulta.
SESTL

La idea del SESTL descrita en (Gutiérrez Retamal, 2007) consiste en dividir, mediante un Unico R-tree, el
espacio original en regiones al nivel de las hojas y asignarle una bitdcora a cada una de estas regiones.

Aqui una bitacora es una estructura que almacena en las hojas snapshots y eventos.
Estructura de datos

El SESTL también considera un R-tree con la misma estructura para las entradas de los nodos. Sin

embargo, las bitacoras son diferentes ya que consideran dos tipos de entradas: eventos y entradas de
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shapshots. El primer tipo de entradas (eventos) tiene la misma estructura y significado que las definidas
en el SEST-Index. El segundo tipo de entrada almacena el snapshots de un nodo hoja por cada entrada
de los objeto en el instante en que este fue creado. Las entradas en la bitAcora se almacenan ordenadas
por el tiempo. El SESTL también considera un parametro d, igual al definido en SEST-Index para todas las
bitacoras en la estructura, que define el nimero maximo de eventos que es posible almacenar entre

shapshots consecutivos.
Consultas de tipo instante de tiempo

Para procesar una consulta de tipo instante de tiempo Q,t el primer paso consiste en encontrar todas las
hojas que interceptan el rectdngulo Q. Luego, para cada bithcora de cada hoja, se obtiene el snapshot
adecuado de acuerdo al tiempo t. Este snapshots corresponde al creado en el Ultimo instante de tiempo
trtal que tr < t. Los objetos espaciales que estan almacenados en el snapshot seleccionado y que se

interceptan espacialmente con Q, forman el conjunto inicial de la respuesta.

Este conjunto se actualiza con los eventos almacenados como entradas de tipo evento de la bitacora
dentro del intervalo tr,t . El proceso anterior se repite para cada una de las bithcoras cuya sub-regién
asignada se intercepta con Q. La respuesta de la consulta se consigue por medio de la unién de los

conjuntos obtenidos a partir de cada una de las bitacoras.
Consultas de tipo intervalo de tiempo

Para procesar una consulta de tipo intervalo de tiempo Q, ti,tf )se requiere encontrar el conjunto de
objetos que intercepta espacialmente con Q en el instante de tiempo ti. Esto es equivalente a ejecutar una
consulta de tipo instante de tiempo en el instante ti. Luego, el conjunto de objetos se actualiza con los

eventos ocurridos en el intervalo ti, tf .
Consultas sobre los eventos

Una de las novedades presentes en el método del SESTL, es la capacidad para procesar, no solamente
consultas de tipo instante de tiempo e intervalo de tiempo, sino que ademas consultas sobre los eventos
almacenados en las bitacoras, por ejemplo, dada una regién Q y un instante de tiempo t, una consulta de

este tipo permite encontrar el total de objetos que salié del rectdngulo Q o ingres6 al mismo en el
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instante t. Consultas de este tipo son posibles y Utiles en aplicaciones que requieren analizar patrones de

movimiento de los objetos.
Consultas sobre patrones de movimiento

En (Chairman, y otros, 2001) se propone un modelo discreto (en el espacio y el tiempo) para procesar
consultas sobre los patrones de desplazamiento que siguen los objetos dentro de un conjunto de regiones

previamente definidas y fijas, tal como se puede ver en la Figura: 8.

Figura 8 : Objetos moviéndose sobre un mapa particionados

En esta propuesta las trayectorias de los objetos se consideran como un string formado por los
identificadores de las regiones. Una trayectoria de un objeto se representa como una secuencia que tiene
la siguiente forma: [1{T1}.12{T2}....In{Tn}, caracterizando las sucesivas regiones por donde un objeto
paso y el tiempo en que se mantuvo en cada una de ellas. Por ejemplo, la secuencia a{2}. b{4}.c{8}.d{2},
indica que el objeto primero pasé por la region a donde permanecié 2 unidades de tiempo, luego se
traslad6 a la regién b donde se mantuvo por 4 unidades de tiempo. Por otra parte, las consultas sélo se

pueden ejecutar sobre un tramo de la trayectoria de un objeto y no sobre su historia completa.

De igual forma una consulta STP (Spatio-Temporal Pattern) se define como una secuencia m de
predicados espacio-temporales de la forma: {(Q1,T1), (Q2,T2),...,(Qm,Tm)} donde en cada par (Q,T), Q
representa un predicado espacial y T una restriccion temporal. Una consulta STP puede estar formada por

predicados, donde cada predicado puede estar asociado con un instante de tiempo o intervalo de tiempo
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(STPWith Time - STPWT) o, mas generalmente, con un orden relativo con los otros predicados (STPWith
Order - STPWO). Un ejemplo de una consulta STPWT es la siguiente: “encontrar los objetos que cruzaron
la regién A en t1, llegaron a estar lo mas cerca posible del objeto B en t2 y luego se detuvieron dentro del
circulo C en algun instante del intervalo [t3,t4]”. Un ejemplo de una consulta STPWO es la siguiente:
“encontrar los objetos que primero cruzaron la region A, luego pasaron lo mas cerca posible del objeto B y
finalmente se detuvieron dentro del circulo C”. En este ultimo tipo de consultas sélo interesa el orden
relativo de los predicados espaciales independientemente de cuadndo ocurrieron exactamente. Una forma
de evaluar las consultas de tipo STPWT es evaluando cada predicado individualmente y luego combinar
cada una de estas respuestas parciales para obtener una respuesta definitiva.

Para consultas STPWO en (Hadjieleftheriou, y otros, 2005), se propone una estructura de datos llamada
CellList que corresponde a una particion uniforme del espacio en celdas. En esta estructura, cada celda se
representa por un unico identificador. A cada celda se le asocia una lista ordenada de entradas del tipo
(Pl,tk), donde cada entrada indica el instante de tiempo en que un objeto alcanzé la celda, por ejemplo,
el objeto P3 cruzé la celda B en el instante de tiempo 3 y en el instante 4 el objeto P1 entré a la celda B y
P2 entré en el instante 9 a B y en el instante 13 lo hizo de nuevo. Por lo tanto, la lista para la celda B es
{(P1,4),(P2,9), (P2,13), (P3,3)}, la celda A {(P1,3), (P 1,5), (P 2,8)} y la celda C {(P2,4), (P 2,10), (P 3,2)}. La

lista se mantiene ordenada por objeto e instante de tiempo Figura: 9.

Figura 9 : Particion uniforme del espacio representado por celdas
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Con esta estructura es posible realizar consultas de la forma: “determinar los objetos que cruzaron A en

t =[5,8] y luego pasaron por B ent = [9,13]”lo cual conlleva procesar las listas de las celdas Ay B.

Tal como se comento anteriormente, la estructura del CellList considera una particién del espacio. Esta
estrategia también es utilizada por el SESTL, ya que también divide el espacio pero, en este caso, las
celdas o subregiones se obtienen a partir del R-tree y por lo tanto no son necesariamente del mismo
tamafio. Cada entrada de tipo evento en una bitacora tiene la estructura < 0id, t, Geom, Opi > que €s un
superconjunto de los atributos considerados por el CellList < 0id,ti > y en consecuencia, se pueden
asimilar a las bitacoras del SESTL con las listas de las celdas del CellList (tienen exactamente la misma
funcién). Con estas consideraciones es posible aplicar, casi directamente, los algoritmos definidos para
evaluar consultas STPWO utilizando el CellList, considerando como estructura de datos subyacente la del
SESTL. Las consultas definidas para patrones de desplazamiento, descritos anteriormente son factibles
evaluarlas con el CellList y por lo tanto, también es posible hacerlo con el SESTL. El CellList, sin embargo,
es una estructura para consultas STPWO y su utilidad para evaluar otros tipos de consultas espacio-

temporales no es tan clara.

1.3.2 Recuperar posiciones futuras de objetos en movimiento

La posibilidad de predecir el movimiento ha revolucionado totalmente la ciencia, fundamentalmente la que
rodea el analisis de objetos en movimiento. Esto ayuda a resolver problematicas asociadas a la prediccion
de posibles desastres, navegacion inteligente y otras aéreas. Los algoritmos o estructuras tradicionales
para almacenar y devolver la ubicacion de los objetos estaticos no es suficiente para los nuevos entornos
moviles .Las nuevas soluciones espacio-temporales son llamadas consultas posicionales con parametros
temporales. Preguntas tales como “Reportar los carros que se encontrardn en la region R en los
siguientes 5 minutos”, son usualmente implementadas por estos algoritmos. Determinar la posible
ubicacion de un objeto en un determinado tiempo es un poco mas complicado debido a que los actuales
métodos con los que cuentan las BD espacio-temporales suponen que los objetos se mueven en un plano
linear, siendo esta situacion en la practica un poco mas compleja debido a que los objetos pueden seguir

diferentes patrones de movimiento.

En autor Yufei Tao en el articulo titulado (Prediction and Indexing of Moving Objects with Unknown Motion

Patterns, June 13-18 2004) establece que para poder superar todos estos problemas se establece un
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marco general para indexar los objetos en movimiento, donde cada objeto calcula la funcién que describe
su movimiento con exactitud. A fin de evitar las continuas actualizaciones de la ubicacion de los objetos
esta solo guarda la funcion de movimiento descrita o t por cada objeto o que devuelva su ubicacién en
sus estados futuros t. Los trabajos existentes en este tema se centran en objetos que describen
movimientos lineales, determinandose por la siguiente funcibno t =0 t0 +v0 t —t0 donde t0 es la
marca de tiempo usada por el objetoy o t0 es la localizacion de o en un tiempo t0 y v0 es su velocidad
correspondiente. En la practica la mayoria de los movimientos no son lineales y la adopcion del modelo
lineal no resuelve los posibles cambios arbitrarios que pueden seguir los objetos. Aunque las funciones
lineales pueden aproximarse a las curvas estas no presentan una gran efectividad frente a la diversidad
de funciones descritas por los objetos en movimiento. Adn con la importancia que tiene, existen muy

pocos trabajos que abordan la prediccién en general.

Conclusiones Parciales

En el presente capitulo se realiz6 un andlisis general de la problematica existente y los elementos
asociados a la representacion de objetos maviles y razonamiento espacio-temporal sobre la semantica del
movimiento. Se realizé un estudio de las principales propuestas para la representacion de objetos maoviles
junto a una clasificaciéon de las mismas a fin de poder entender su semantica. Se pudo identificar que
existen pocas propuestas que se enfocan directamente en el dominio de objetos moéviles y que existen
algunas areas abiertas a la investigaciéon como son: el estudio profundo de la prediccion, debido a los

pocos trabajos que se enfocan en este dominio de objetos moviles.
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Capitulo 3: Presentaciéon de la Solucion Propuesta

1.4 Introduccion

En este capitulo se realiza una comparacion de las técnicas con el objetivo de sustentar la solucién
propuesta. Se estaran analizando las técnicas en términos de almacenamiento y procesamiento de las
consultas. Con esta propuesta se aportan beneficios y mejoras que se obtienen con el uso de estos
algoritmos para el control de flotas.

1.5 Criterios de Comparacién

Con el objetivo de poder evaluar solo el rendimiento de las estructuras de acceso, se han definido dos
criterios de comparacion. Las comparaciones estaran enfocadas en el almacenamiento y eficiencia en las
consultas. Una consulta para obtener “cuantos objetos entraron a un area determinada en un instante t”,
se resuelve realizando una consulta de tipo instante de tiempo para un instante ty otra en el instante
inmediatamente anterior, para luego verificar qué objetos se encuentran en el conjunto respuesta de la
primera consulta, pero no en el conjunto respuesta de la segunda. De esta forma puede ser evaluada la
eficiencia de las consultas y ademas se pueden extender las conclusiones a las que se ha arribado en
otros métodos de acceso propuestos en la literatura, con el objetivo de comparar los rendimientos de las

estructuras.

En las siguientes tablas se muestran un resumen de las caracteristicas mas significativas de cada una de
las estructuras descritas en este capitulo, con el objetivo de poder establecer una comparacion entre ellas

considerando los criterios definidos.

SEST-Index Caracteristicas

Almacenamiento El SEST-Index utiliza menos espacio en la medida que el nUmero de

objetos disminuye.

Tipos de Consultas

+ Intervalo de tiempo La estructura requiere accesar menos cantidad de bloques cuando el

porcentaje de movilidad es bajo. Aumentando su rendimiento en la
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medida que la longitud del intervalo temporal aumenta.

+ Instante de tiempo

El rendimiento de esta estructura mejora en la medida que el

parametro d disminuye.

+ Sobre eventos

La estructura mantiene un rendimiento mas o menos constante frente

a las variaciones del parametro d.

Tabla 1: Caracteristicas mas destacadas del método de acceso SEST-Index.

HR-Tree

Caracteristicas

Almacenamiento

En porcentajes de movilidad bajos o cuando hay menos cantidad de

objetos el método utiliza mucho espacio de almacenamiento.

Tipos de Consultas

+ Intervalo de tiempo

En intervalos temporales altos el rendimiento de esta estructura se
degenera. Esto se debe a que la estructura necesita leer cada uno de

R-Tree asociados a estos instantes de tiempo.

+ Instante de tiempo

El rendimiento se mantiene constante frente a las variaciones de
movilidad de los objetos. Esto se debe a que este método solo

necesita leer un solo R-tree dentro de los R-tree virtuales.

+ Sobre eventos

La estructura necesita accesar muchos bloques para este tipo de
consultas debido a que requiere leer dos R-tree consecutivos para

descubrir los eventos.

Tabla 2: Caracteristicas mas destacadas del método de acceso HR-Tree
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SESTL

Caracteristicas

Almacenamiento

Utiliza menos espacio en la medida que nimero de objetos aumenta.
Se puede destacar que esta estructura para un valor de d(d = 8) es
cuando requiere de la menor cantidad de espacio para el

almacenamiento.

Tipos de Consultas

+ Instante de tiempo

En un rango espacial formado por un porcentaje mayor a un 60%, en
cada dimensién disminuye la eficiencia de esta estructura. Esto es
debido a que en la estructura los eventos producidos se encuentran
repartidos en varias bitdcoras y en la medida que el rango espacial
aumenta. Es necesario procesar gran cantidad de bitdcoras para

darle respuesta a este tipo de consulta.

+ Sobre eventos

Para un rango espacial que sea mayor o igual a un 11%, con cada
dimensién que se procesa la eficiencia de esta estructura disminuye
debido a la gran cantidad de bitacoras en las que reparte los eventos

segun van sucediendo.

Tabla 3 : Caracteristicas mas destacadas del método de acceso SESTL.

TB-Tree

Caracteristicas

Almacenamiento

El tamafio de utilizacién de la estructura es bastante pequefio. Para
un tamafio de un indice de 51kb por objetos utiliza un 100% del

espacio.

Tipos de Consultas

+ Intervalo de tiempo

La estructura presenta un buen rendimiento.

+ Instante de tiempo

Presenta un buen rendimiento en la medida que el numero de
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objetos que se estén analizando sean pocos.

Tabla 4: Caracteristicas mas destacadas del método de acceso TB-Tree.

STR-Tree Caracteristicas

Almacenamiento
El tamafio de utilizacion de la estructura es grande. Para un tamafio

de un indice de 57kb por objetos utiliza un 100% del espacio.

Tipos de Consultas

+ Intervalo de tiempo
No presenta un buen rendimiento por la cantidad de bloques de disco

que debe acceder.

+ Instante de tiempo
Si existen grandes concentraciones de objetos a analizar la estructura

presenta un buen rendimiento.

Tabla 5 Caracteristicas mas destacadas del método de acceso STR-Tree.

1.5.1 Comparacion entre el SEST-Index y el HR-Tree

Evaluacién Experimental

Con el objetivo de evaluar el rendimiento del SEST-Index, éste fue comparado con el HR-tree en términos
de almacenamiento y eficiencia de las consultas (instante de tiempo, intervalo de tiempo y sobre eventos).
Se eligi6 comparar con HR-tree, ya que éste es el método mas conocido segun la bibliografia consultada
gue resuelve de manera mas eficiente las consultas de tipo instante de tiempo. Con HR-tree es posible
procesar consultas sobre eventos utilizando las respuestas de las consultas instante de tiempo. Por
ejemplo, para obtener cuantos objetos entraron a un area determinada en un instante t, se resuelve
realizando una consulta de tipo instante de tiempo en el instante t y otra en el instante inmediato anterior
para luego verificar qué objetos se encuentran en el conjunto respuesta de la primera consulta pero no en
el conjunto respuesta de la segunda. De esta forma se puede comparar la eficiencia de las consultas
sobre eventos al procesarlas con SEST-Index y con HR-tree y extender las conclusiones a otros métodos
de acceso propuestos en la literatura que evaltan dichas consultas utilizando los resultados de dos o0 mas

consultas de tipo instante de tiempo. Para comparar el almacenamiento necesario o utilizado por el SEST-
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Index e HR-tree se usé el nimero de bloques utilizados por la estructura después de insertar todos los
objetos y los eventos. Por otra parte, la eficiencia de las consultas fue medida como el nimero de bloques

accesados (Gutiérrez Retamal, 2007).
Almacenamiento utilizado por el SEST-Index y el HR-Tree

El SEST-Index usa menos espacio que el HR-tree. Esta diferencia aumenta en la medida que el numero
de objetos disminuye o el porcentaje de movilidad aumenta. También es posible, que conforme el tamafio
del pardmetro d disminuye, el espacio requerido por el SEST-Index aumenta, llegando al caso extremo en
gue necesita casi el mismo almacenamiento que el HR-Tree para d = 4 véase Figura: 11. Esta debilidad
del SEST-Index se explica por el hecho de que con el parametro d pequefio es muy probable que quepan
en cada bitacora los eventos correspondientes a un solo instante de tiempo. En tal situacion es necesario
crear un snapshot por cada instante de tiempo y, por lo tanto, la estructura degenera en muchos R-tree
individuales (uno por cada instante de tiempo almacenado en la base de datos). Una idea simple para
reducir el espacio usado por el SEST-Index es considerar la estrategia basica del HR-tree al momento de
crear un nuevo R-tree en un snapshot, reutilizar parte del R-tree previo. Esta idea fue evaluada por
Retamal resultando en los experimentos obtenidos por el autor, que el ahorro es muy pequefo
dependiendo del nimero de objetos, del porcentaje de movilidad y del parametro d , véase la Tabla: 6. El
escaso ahorro se explica por el hecho que los eventos producidos entre snapshots provocan que la
reutilizacion de los R-tree sea baja y de esta forma mientras mayor sea la cantidad de eventos que pueda

almacenar la bitacora (pardmetro d), menor sera el ahorro de espacio (Gutiérrez Retamal, 2007).

Numero de Objetos Porcentajes de ahorro

d=14 d=28 d=12
1500 7.3 8.6 9.9
2500 8.6 7.8 8.1
3500 10.0 8.3 8.1
4500 9.6 9.0 7.0
7500 10.8 9.4 8.5
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Tabla 6 :

10500 7.2 8.6 6.3
13500 10.0 7.0 7.5
12500 7.7 4.5 5.7
17500 8.1 5.2 5.2
22500 5.6 5.5 5.5

Porcentajes de ahorro de almacenamiento del SEST-Index conseguido por medio de la estrategia de
reutilizacion del espacio del HR-tree.

5000
HR-Tree —&—

SEST-Index{d=4) —»—
SEST-Index{(d=8) —#¥—
4000 SEST-Index{(d=12) —=—

3000

Bloques

2000

a) N=3000 objetos

Figura 10 : Almacenamiento utilizado por el SEST-Index y el HR-Tree.

Consultas utilizadas por el SEST-Index y el HR-Tree

+ Consulta de tipo instante de tiempo

En (Gutiérrez Retamal, 2007) segun los experimentos presentados el SEST-Index necesita leer mas

bloques

gue el HR-tree para este tipo de consultas. Para la mayoria de los casos el SEST-Index, en

promedio, necesitara realizar d o accesos mas que el HR-tree. También es posible observar en la Figura:

12 tomada de (Gutiérrez Retamal, 2007), que el rendimiento del HR-tree se mantiene constante frente a
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las variaciones de la movilidad de los objetos. Es posible observar que el rendimiento del SEST-Index

mejora en la medida que el pardmetro d disminuye.

10 12
i
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o i o r—
- — 0
g | e ——
& r — S ° @8 —e————— %
3 ] x “'“-a.h_ﬂ__H E = -
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@, HR-tree —s— = ; HR-tree —s—
SESTdndex(d=4) —x— SESTndex(d=4) —x—
SESTdndex(d=8) —%— SESTAndex(d=B) —%
0 SESTIndex({d=12) —H— . SESTHndex(d=12) —H—
2 1 4 5 [ 7 2 L 4 5 [ 7
Movilidad (%) Movilidad (%]
_ —1n0
a) g=5% b)g=10%

Figura 11: Nimero de bloques accesados por una consulta de tipo instante de tiempo utilizando el SEST-
Index (rango espacial formado por el q% de la longitud de cada dimensién).

+ Consulta de tipo intervalo de tiempo

Segun los experimentos realizados en (Gutiérrez Retamal, 2007), fue posible observar que el SEST-Index
necesita accesar muchos menos bloques que el HR-tree. En la medida que el intervalo temporal aumenta,
la ventaja del SEST-Index aumenta con respecto al HR-Tree. Esta ventaja se debe al hecho de que el HR-
tree requiere leer dos R-tree consecutivos para descubrir los eventos, mientras que con el SEST-Index es
posible recuperar los eventos de manera directa desde las bitdcoras, sin necesidad de recorrer ningln R-

tree, véase la Figura: 13.
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Figura 12 Namero de bloques accesados por una consulta de tipo intervalo de tiempo utilizando el SEST-
Index.

+ Consulta de tipo evento

Segun los experimentos realizados por el autor es posible apreciar que el SEST-index mantiene un
rendimiento mas o menos constante frente a las variaciones del parAmetrod. En los resultados descritos
en (Gutiérrez Retamal, 2007) se observo que el SEST-Index necesita accesar muchos menos bloques que
el HR-tree. Esto se debe al hecho de que el HR-tree requiere leer dos R-tree consecutivos para descubrir
los eventos, mientras que con el SEST-Indexes posible recuperar los eventos de manera directa desde las

bitdcoras, sin necesidad de recorrer ningin R-tree.
Conclusion de la evaluacién

El SEST-Index presenta deficiencias en cuanto al almacenamiento siendo superado en este punto por el
HR-Tree. No obstante para las consultas de tipo instante de intervalo y sobre eventos se puede apreciar

un buen rendimiento.

La desventaja presentada en cuanto al almacenamiento se debe al rpido crecimiento de la estructura, lo

cual se explica por:
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+ El mayor nimero de snapshots (R-Trees) que es necesario crear en la medida que el porcentaje

de movilidad o la cantidad de objetos aumenta.
4+ Cada vez que se crea un nuevo R-tree (nuevo snapshot), todos los objetos se duplican incluyendo
aguellos que no han sufrido modificaciones entre snapshots consecutivos.

En la Tabla: 7 se muestra un resumen con los resultados mas destacados de las evaluaciones vistas del
SEST-Index y el HR-Tree.

SEST-Index y el HR-Tree Evaluacién

Almacenamiento SEST-Index requiere de menos espacio que HR-tree para porcentajes

de movilidad bajos.

Tipos de Consultas

+ Intervalo de tiempo SEST-Index supera al HR-tree en la medida que el area o el largo del

intervalo aumenta.

+ Instante de tiempo HR-tree supera al SEST-Index.

+ Sobre eventos SEST-Index resulté ser mas eficiente que el HR-tree.

Tabla 7 : Resultados destacados de la evaluaciéon del SEST-Index y el HR-Tree.

1.5.2 Comparacién entre el SEST-Index y el SESTL

Evaluacién Experimental

En (Gutiérrez Retamal, 2007) hicieron evaluaciones en las que se compar6 el SESTL contra el SEST-
Index. Se compararon ambos métodos en términos de almacenamiento y tiempo necesario para procesar
las consultas. Se utilizaron datos de 23.268 objetos (puntos) distribuidos de manera uniforme dentro del
espacio en el instante 0 cuyas posiciones cambian a lo largo de 200 instantes de tiempo, estos también

de manera uniforme.
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Almacenamiento utilizado por el SEST-Index y el SESTL

En los experimentos realizados se puede apreciar como el SESTL supera el método de acceso SEST-
Index. Por ejemplo, en los experimentos se estuvo evaluando el almacenamiento en megabytes el cual fue
fijado a 40 megabytes, en el cual el SESTL acceso alrededor de 300 bloques. En cambio SEST-Index

requirio accesar mas de 3.000 bloques para poder darle respuesta a la consulta efectuada.
El rendimiento del SEST-Index es desfavorable con respecto al SESTL, teniendo en cuenta dos factores:

a) El SEST-Index duplica en cada snhapshot todos los objetos, incluyendo aquellos que no sufren
modificaciones en sus atributos espaciales. El problema de la duplicacion, en principio, se podria
resolver utilizando la estrategia de sobre posicién utilizada por el HR-tree, aunque los resultados
obtenidos muestran que el ahorro en espacio es bajo, alrededor de un 7% y 8%. Por el contrario, el
SESTL construye un nuevo shapshot sélo para las hojas que han sufrido cambios.

b) ElI SEST-Index agrupa los eventos sélo por tiempo y no por tiempo y espacio. Todos los eventos
gue ocurren entre snapshot consecutivos se almacenan en una sola bitacora, los cuales pueden
requerir de varios bloques de disco. A la hora de procesar una consultad de tipo instante de tiempo
el SEST-Index obtiene un conjunto inicial de objetos y este no filtra los bloques de las bitacoras
duramente el procesamiento. Segun el autor, este problema puede ser resuelto disminuyendo el

parametro d, aunque esto lo que hace es agudizar el problema expuesto en a).

Consultas utilizadas por el SEST-Index y el SESTL
+ Consulta de tipo instante de tiempo.

En (Gutiérrez Retamal, 2007) fue comparado el rendimiento de ambas estructuras para evaluar consultas
de tipo instante de tiempo. El autor considerd para evaluar en ambas estructuras una movilidad de los
objetos de un 10%. El experimento demostré6 que ambas estructuras usan aproximadamente la misma
cantidad de espacio en el almacenamiento de los objetos. En (Gutiérrez Retamal, 2007), considerd para
los experimentos un d = 816 bloques para el SEST-Index y un d=4 para el SESTL. El autor formula como
conclusion, después de haber evaluado estas dos estructuras frente a estas condiciones, que el SEST-

Index supera a SESTL para consultas de tipo instante de tiempo siendo esto posible cuando el rango
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espacial estad formado por un porcentaje superior a 60% en cada dimension. El rendimiento favorable del
SEST-Index, con respecto a SESTL, se explica por el hecho de que todos los eventos producidos en un
mismo instante de tiempo se encuentran en blogues contiguos en la bitacora del SEST-Index. En cambio,
en el SESTL se encuentran repartidos en varias bitacoras y en la medida que el rango espacial aumenta
como se formula para un porcentaje por encima de un 60%, es necesario procesar una mayor cantidad de

bitacoras para obtener la respuesta para este tipo de consulta.
+ Consulta de tipo evento

El SEST-Index supera a SESTL para este tipo de consulta en el caso de que el rango espacial esté
formado por un porcentaje en cada dimensién mayor o igual a 11%. El SEST-Index supera en medida a la
cantidad de bloques accesados por el SESTL, lo cual se debe a que este método puede acceder de
manera directa al primer blogue de la bitdcora donde son almacenados los eventos de cada uno de los
instantes de tiempo.

Conclusién de la evaluacién

El SEST-Index no presenta un buen rendimiento en cuanto al almacenamiento frente a la estructura

SESTL. Este rendimiento es desfavorable teniendo en cuenta dos factores:

+ El SEST-Index duplica en cada snapshot todos los objetos.

+ El SEST-Index agrupa los eventos sélo por tiempo y no por tiempo y espacio.

En cuanto a las consultas de tipo instante de tiempo en los experimentos se demostré que el SEST-Index
utiliza el mismo espacio de almacenamiento que el SESTL. Y el SEST-Index supera al SESTL para
consultas de tipo evento en la medida que la cantidad de bloques accesados por el SESTL, lo cual se
debe a que este método puede acceder de manera directa al primer bloque de la bitacora donde son

almacenados los eventos de cada uno de los instantes de tiempo.

En la Tabla: 8 se muestra un resumen con los resultados mas destacados de las evaluaciones vistas del
SEST-Index y el SESTL.
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SEST-Index y el SESTL

Evaluacién

Almacenamiento

El SEST-Index no presenta un buen rendimiento en cuanto al

almacenamiento frente a la estructura SESTL

Tipos de Consultas

+ Instante de tiempo

El SEST-Index supera al SESTL.

4+ Sobre eventos

El SEST-Index supera al SESTL.

Tabla 8: Resultados destacados de la evaluacién del SEST-Index y el SESTL.

1.5.3 Comparacion entre el STR-Tree y el TB-Tree

En (Pfoser, y otros, 2000) se hicieron evaluaciones en las que se comparé el STR-Tree contra el TB-Tree.

Se compararon ambos métodos en términos de almacenamiento y tiempo necesario para procesar las

consultas.

Almacenamiento utilizado por el STR-Tree y el TB-Tree

En los experimentos realizados por Pfoser en (Pfoser, y otros, 2000) muestra el tamafio de dos indices

diferentes (STR-Tree, TB-Tree) y el tamafo utilizado por los mismos, donde el espacio utilizado por las

estructuras TB-Tree y STR-Tree es de un 100%. Para un juego de datos utilizados de 1000 objetos el

tamafio alcanzado por estos indices es de alrededor 57 MB segun el autor. Esta diferencia se debe

principalmente a que la estructura de indexacion. En los experimentos vistos el indice espacio-temporal

TB-Tree es mucho mas pequefio que el STR-Tree, aunque los dos indices utilizan casi el mismo espacio

de almacenamiento. Para una mejor comprension de lo antes expuesto ver la Figura: 14.
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Figura 13 : Espacio utilizado por los métodos de indexacion TB-Tree y STR-Tree.

Consultas utilizadas por el STR-Tree y el TB-Tree
4+ Consulta de tipo intervalo de tiempo

En el experimento visto se utilizd un conjunto de datos generados desde 10 hasta 1000 objetos en
movimiento. Donde se aprecia como el rendimiento del STR-Tree con respecto al TB-Tree es inferior
debido que la estructura STR-Tree debe acceder a mas bloques del disco para procesar la misma
cantidad de objetos en movimientos Figura: 15.
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Figura 14 : Nimero de bloques accesados por una consulta de tipo intervalo de tiempo utilizando TB-Treey
STR-Tree.

4+ Consulta de tipo instante de tiempo

De igual manera se analiz6 un juego de datos de 10 a 1000 objetos en movimiento, donde se aprecia
como el rendimiento del TB-Tree es superior al STR-Tree en la medida que el nimero de objetos que se
estén analizando sean pocos asi como la cantidad de blogues a acceder. En caso de una mayor
concentracion de objetos a analizar la diferencia entre la cantidad de bloques del disco a acceder cambia

superando STR-Tree a la estructura TB-Tree en cuanto a su rendimiento Figura: 16.
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Figura 15 : Nimero de bloques accesados por una consulta de tipo instante de tiempo utilizando el, TB-Tree
y STR-Tree.

Conclusion de la evaluacién

Ambas estructura presentan el mismo espacio de almacenamiento, a pesar de que la estructura TB-Tree
es considerada mas pequefia que STR-Tree. En cuanto a las consultas de tipo instante de tiempo en los
experimentos se demostré que el método TB-Tree presenta un buen rendimiento en la medida que el
namero de objeto que se estén analizando sean pocos no siendo asi en el caso contrario donde la
estructura STR-Tree muestra un mejor rendimiento. En el caso de las consultas de tipo intervalo de tiempo

la estructura STR-Tree debe acceder a mas bloques de disco para poder darle respuesta.

En la Tabla: 9 se muestra un resumen con los resultados mas destacados de las evaluaciones vistas del
STR-Tree y TB-Tree.
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STR-Treey TB-Tree Evaluacién

Almacenamiento El indice espacio-temporal TB-Tree es mucho mas pequefio que el
STR-Tree, aunque a pesar de esta diferencia utilizan casi el mismo

espacio de almacenamiento.

Tipos de Consultas

+ Instante de tiempo El rendimiento del TB-Tree es superior al STR-Tree en la medida que
el nimero de objetos que se estén analizando sean pocos asi como

la cantidad de bloques a acceder.

+ Intervalo de tiempo El rendimiento del STR-Tree con respecto al TB-Tree es inferior
debido que la estructura STR-Tree debe acceder a mas blogues del

disco.

Tabla 9: Resultados destacados de la evaluacion del STR-Treey TB-Tree.

1.5.4 Solucién Propuesta

Con el objetivo de proporcionarle un trabajo mas factible a los desarrolladores de la UCI, especialmente a
aqguellos que trabajan dentro del proyecto Control de Flotas, se realiza una propuesta de algoritmos. Esta
propuesta agilizara el trabajo referente a la implementacion del Sistema para el Control de Flotas
aportandole rapidez y la preparacion de los datos espacio-temporales frente a las diferentes consultas
realizadas. Como parte de este proceso de seleccion de propuesta se realizaron diferentes
comparaciones, las cuales fueron reflejadas en el documento anteriormente. De las comparaciones antes
descritas, se agrupan y analizan las principales técnicas de indexacion para representar objetos moviles,

analizar posicién y trayectorias, predecir movimientos futuros siendo considerando esta Gltima novedosa.
Analisis de la trayectoria de objetos en movimiento

Realizados los estudios necesarios y las pruebas pertinentes, se decidié seleccionar para las técnicas de
andlisis de trayectorias de objetos el método de acceso espacio-temporal TB-Tree. En dicho método se
considera una estructura de datos que permite acceder de manera directa a la trayectoria completa de un
objeto, con el objetivo de lograr una mejor orientacion de la trayectoria guardada. Con esta estructura se

tiene como principal objetivo la preservacion de las trayectorias aportando una estabilidad a la hora de
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guardar las trayectorias de las flotas monitoreadas. Otra de las ventajas es que este utiliza muy poco

espacio de almacenamiento de los objetos.

El método de acceso TB-Tree a la hora de procesar consultas de tipo intervalo de tiempo, en la medida
gue va aumentando el rango espacial en el cual se estan consultando los objetos mejora su rendimiento
siendo esto factible a la hora de procesar grandes intervalos de tiempo aungue no sea asi a la hora de
poder procesar consultas de tipo instante de tiempo. Aun cuando existen estas fallas a la hora de realizar
consultas de tipo instante de tiempo el rendimiento de la estructura es estable.

Analisis del comportamiento historico

Realizados los estudios necesarios y las pruebas pertinentes, se decidié seleccionar para las técnicas de
analisis del comportamiento histérico de los objetos moéviles los métodos de acceso espacio-temporal
SEST-Index y SESTL. La estructura de acceso SEST-Index presenta deficiencias en cuanto al
almacenamiento, por la duplicacién que realiza de los objetos aunque para procesar consultas de tipo
instante de tiempo y sobre eventos la estructura presenta un buen rendimiento. El rendimiento favorable
de la estructura, se explica por el hecho de que todos los eventos producidos en un mismo instante de

tiempo se encuentran en bloques contiguos en las bitacoras.

Por otra parte la estructura SESTL presenta una gran ventaja por su similitud con la estructura CellList
definida para procesar consultas STPWO. Esta similitud es posible debido a que cada entrada de tipo
evento en una bitacora del SESTL es un gran conjunto de los atributos considerados por el CellList y en
consecuencia, se pueden asimilar a las bitdcoras del SESTL. Con estas consideraciones es posible
aplicar, casi directamente, los algoritmos definidos para evaluar consultas STPWO utilizando el CellList,
considerando como estructura de datos subyacente la del SESTL. Brindando una gran ventaja a la hora

de procesar consultas sobre patrones de desplazamiento.

Conclusiones Parciales

El presente capitulo durante su desarrollo tuvo como principal objetivo formular la solucién propuesta. Se
estuvieron viendo experimentos realizados por algunos autores con el objetivo de determinar las técnicas
mas idéneas a ser utilizadas por los Sistemas de Gestion de BD. Se describe una breve caracterizaciéon

de cada una de las técnicas teniendo en cuenta el almacenamiento y las consultas especializadas que
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estas procesan. Se compararon primeramente las técnicas de indexacién de trayectorias de objetos
moviles y sucesivamente las de indexacién de datos histérico de los objetos. Luego de cada una de estas
comparaciones es presentada una tabla que refleja de manera muy breve las ventajas y desventajas de

cada comparacion.
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Conclusiones Generales

Existe mucho interés en incorporar a los Sistemas de Administracion de Bases de Datos tipos de datos
espacio-temporales con el proposito de apoyar la implementacion de tales aplicaciones. Dicho interés ha
abierto un campo amplio de investigacion. En el presente documento se hace un analisis de los métodos
gue ayudan a la recuperacién de datos historicos y anadlisis de trayectorias de objetos moviles. De esta

forma se resume que:

+ La estructura SEST-Index necesita de menos espacio que el HR-Tree para porcentajes de
movilidad bajos, siendo el HR-Tree una de las estructuras que optimiza el rendimiento, evitando el
almacenamiento de objetos comunes para instantes de tiempo consecutivos. Las ventajas
presentadas por el SEST-Index sobre el HR-Tree para procesar consultas de tipo intervalo de
tiempo y sobre eventos aumenta en la medida que aumenta el area que se esta consultando asi
también con el aumento de la longitud del intervalo. Aunque en el caso de las consultas para un
instante de tiempo determinado se puede apreciar como el SEST-Index necesita de mas accesos a

blogues de disco que el HR-Tree para darle respuesta a la consulta efectuada.

+ De igual forma fue analizada la estructura SESTL con respecto al SEST-Index siendo esta
considerada mejor que el HR-Tree y se pudo apreciar en los experimentos vistos como la
estructura SESTL superaba a la estructura SEST-Index en espacio utilizado no siendo asi frente al

rendimiento de las diferentes consultas.

4+ Fueron analizados los métodos de acceso espacio-temporal TB-Tree y STR-Tree en términos de
almacenamiento siendo considerado que las dos estructuras presentan el mismo espacio de
almacenamiento, aunque se considerd que la estructura TB-Tree utiliza poco espacio a la hora de
guardar cada una de las paginas en disco.

+ También se demostré que con la estructura SESTL es posible procesar consultas sobre patrones
espacio-temporales y patrones de movimiento. Ademas fue encontrada la variante CellList que es
utilizada para procesar consultas STPWO la cual se ajusta a la estructura de las bitacoras
definidas para el SESTL.
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Luego de haber realizado estas comparaciones entre los métodos de acceso descritos con anterioridad,
se propone para las técnicas de analisis de trayectorias de objetos maviles la estructura TB-Tree por las
caracteristicas antes expuestas que propician una mejor preservacion de las trayectorias de las flotas. Y
para los métodos de analisis del comportamiento historico se determind como las mas idbéneas las

estructuras SEST-Index y SESTL por las caracteristicas antes expuestas.
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Recomendaciones
Se recomienda en este trabajo, dar cumplimiento a los siguientes puntos:

4+ Poner en practica la solucién propuesta en este trabajo, la cual facilitara y ahorrara tiempo con la

implementacion de estas herramientas de indexacion de datos espacio-temporal.

4+ Realizar un estudio mas abarcador sobres las técnicas de prediccién de trayectorias, debido a la
falta de bibliografia que las caracterizara de una mejor forma para su posterior comprension.

4+ Utilizar la documentacion generada sobre técnicas de indexacion espacio-temporal para el analisis

de trayectorias de objetos méviles como material de consulta en la realizacién de trabajos u otros

documentos.
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Glosario de Términos

Algoritmo: Proveniente del latin dixit algorithmus. Un algoritmo constituye una lista bien definida,
ordenada y finita de operaciones que se ejecutan en un tiempo determinado empleando cierta cantidad de

recursos computacionales para hallar la solucion a un problema.

Arbol: Se llama arbol al grafo que no tiene ciclos y que enlaza todos sus puntos. Su importancia radica en
gue los arboles constituyen grafos que conectan todos los vértices de forma tal que se utilice el menor

namero de aristas posibles.

Eventos (Consultas sobre eventos): Este tipo de consultas permite verificar si ciertos eventos se han
producido en un instante o periodo de tiempo. Los eventos pueden ser, por ejemplo el ingreso de un
objeto a una region, la salida de un objeto desde una region o sencillamente la permanencia de un objeto

en una region en un determinado instante o periodo de tiempo.

Inteligencia Artificial: Ciencia de la computacion encargada de la creacién de maquinas dedicadas a la
implementacion de tareas relacionadas con el comportamiento humano, logrando gran similitud al

pensamiento del hombre.
Move_out: Un objeto deja de permanecer en su Ultima posicion.
Move_in: Un objeto se mueve a una nueva posicion.

Snapshots: Un snapshots corresponde a un estado de la base de datos en un instante determinado, es

decir, las posiciones espaciales de todos los objetos en dicho instante.

Vértice o Nodo: Los vértices constituyen uno de los dos elementos que conforman un grafo. Es
considerada la unidad fundamental, ya que son tratados como objetos indivisibles y sin propiedades;
ejemplo de ello es la representacion en un grafo de una red carretera en la que las ciudades o

construcciones representan los vértices.
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