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Implementacion del ndice
Espacio-Temporal [+3 R-Tree
en la Gestion de Emergencias

Resumen: En este articulo se describe el desarrollo de un prototipo para la atencién de eventos de emergencia y la admi-
nistracion de los mdviles correspondientes del Municipio de la localidad de Cérdoba, Argentina, desarrollado en el marco
de una tesis de Maestria en Ingenieria en Sistemas de Informacién, de la Facultad Regional Cérdoba, de la Universidad
Tecnoldgica Nacional.

Debido a la necesidad de gestionar maviles, que requieren el registro de sus posiciones en el tiempo y espacio, se utilizé la
implementacion del indice espacio-temporal I+3 R-Tree. Con esto se resolvié tanto la gestién de objetos méviles como la
resolucidn de consultas relacionadas a la trayectoria que realizan los méviles en la atencidn de un evento.

Palabras Claves: Espacio-temporal, bases de datos espacio temporal, indices I+3 R-Tree, aplicacion.

Abstract: This article describes the development of a prototype for attending emergency events and the administration of
the corresponding mobiles of the Municipality of Cérdoba, Argentine, developed within the framework of a Master 's thesis
in Engineering in Information Systems, Facultad Regional Cérdoba, National Technology University.

Due to the need to manage objects that modify their position in time in this application, it was decided to implement the | +
3 R-Tree space-time index. This solved both the management of mobile objects and the resolution of queries related to the
path that the mobile perform in the care of an event.
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INTRODUCCION

En la actualidad la mayoria de los Sistemas Gestores
de Bases de Datos trabajan con objetos que se pueden
representar a través del modelo relacional compuesto
basicamente de tablas, tuplas, campos y las relaciones
establecidas entre ellos.

Si bien el modelo relacional es el mas utilizado,
para algunas aplicaciones en las que se requiere poder
representar la forma y/o posicion de objetos en el
espacio y su evolucién en relacion al tiempo no resulta
apropiado. Para estos tipos de datos se desarrollaron
nuevos modelos como las bases de datos espaciales y
espacio-temporales.

En algunas ocasiones también se requiere
mantener distintos estados de la base de datos a
través del tiempo.

Las bases de datos temporales permiten adminis-
trar los datos resguardando su estado pasado, actual
e incluso futuro.

Si se pretende gestionar informacién que puede
modificar su posicién y/o forma con el correr del
tiempo es imprescindible contar con indices espe-
cificos, en este caso se habla de Métodos de Acceso
Espacio-Temporales. Estos indices evitan examinar
todos los objetos de la base de datos al momento
de responder consultas y resultan eficientes ante
consultas que se realizan con alta frecuencia. La
indexacién se utiliza para optimizar la recuperacion
de datos almacenados en memoria secundaria y el
tiempo de procesamiento de las consultas.

En este articulo se presenta un desarrollo en el que
se implementa el indice espacio-temporal [+3 R-Tree
[Gagliardi et al., 2009] para gestionar una aplicaciéon
concebida para la atencién de eventos de emergencia y
la administracion de los méviles correspondientes de la
Municipalidad de la localidad de Cérdoba, Argentina.

Con el objetivo de brindar una introduccién al

MARCELA M. ABALLAY, ANABELLA C. DE BATTISTA, EDILMA O. GALIARDI

Universidad Tecnol6gica Nacional *

marco teérico que sustenta este trabajo se definen a

continuacién algunos conceptos relacionados:
Bases de datos espaciales

Las Bases de Datos Espaciales permiten procesar
objetos con alguna referencia espacial y que poseen
normalmente una estructura compleja. Un dato
espacial puede ser un punto, una poligonal o un
poligono [Giiting et al., 2005; Berg et al., 2008]. Con
un punto podrian representarse automoviles, edifi-
cios, estaciones de trenes, etc.; las poligonales se
utilizan para modelar rios, rutas, cableados, etc., y
los poligonos se pueden utilizar para representar
paises o regiones. El principal ambito de aplica-
cion de las bases de datos espaciales es el de los
Sistemas de Informacién Geografica (SIG) [Shekhar
& Chawla, 2003].

La recuperacién y actualizaciéon de los tipos de
datos espaciales se basan no sdlo en el valor de
ciertos atributos, sino también en la ubicacién espa-
cial del objeto. Por ejemplo, nos podria interesar
obtener los terrenos geograficamente adyacentes
a uno dado, o encontrar todas las estaciones de
servicio por las que pasa una ruta.

Este tipo de bases de datos proporciona la estruc-
tura capaz de soportar datos espaciales, ademas
de proveer un lenguaje de consulta y métodos de

acceso eficientes [Theodoridis et al., 1996].
Consultas espaciales

Se enumeran a continuacién los distintos tipos de
consultas que pueden realizarse a una Base de Datos

Espacial [Gaede et al., 1998; Shekhar et al., 2003; Gutié-

rrez Retamal, 2007]:
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¢ Exact match query: dado un objeto encuentra todos
los iguales en forma, posicién y tamaio.

e Point query: encuentra los objetos que se super-
ponen o cubren al punto consultado.

e Window query o range query: dado un rectan-
gulo de dimensién d, encuentra los objetos que
tienen al menos un punto en comun con el rectan-
gulo de consulta.

¢ Intersection query, region query u overlap query:
dado un objeto devuelve los objetos de la base de
datos que tienen al menos un punto en comun con el
objeto de consulta.

¢ Enclosure query: devuelve los objetos de la base de
datos que encierran o contienen completamente al
objeto de consulta.

e Containment query: devuelve los objetos de la
base de datos que estan encerrados por el objeto
de consulta.

 Adjacency query: encuentra los objetos adyacentes al
objeto de consulta.

e Nearest-neighbor query: devuelve los objetos de la
base de datos que tienen la distancia minima al objeto
de consulta. En este caso la distancia se define como la
distancia entre sus puntos mas cercanos (Euclidiana o
de Manhattan).

e Spatial join: dadas dos colecciones de objetos espa-
ciales Ry S y un predicado espacial P, encuentra todos

los pares de objetos de Rx S donde P(R, S) es verdadero.
Bases de Datos Temporales

Este modelo de base de datos incorpora al tiempo
como una dimensién, por lo que permiten asociar
tiempos a los datos almacenados [Stantic et al.,,
2003; De Battista, 2008]. De acuerdo a la forma

en que manejan el tiempo se puede establecer
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una clasificacion de las bases de datos temporales

[Dyreson et al., 1994]:

e de tiempo transaccional donde el tiempo se registra de
acuerdo al orden en que se procesan las transacciones,

e de tiempo vigente que almacenan el tiempo en que
el hecho ocurrié en la realidad, que puede no coincidir
con el momento de su registro

e bitemporales que integran la dimensién transac-
cional y la dimensién vigente a través del versio-
nado de los estados, es decir, cada estado se puede
modificar para actualizar el conocimiento de la
realidad pasada, presente o futura, pero esas modi-
ficaciones se realizan generando nuevas versiones

de los mismos estados.

Es decir que el tiempo valido identifica el momento
de tiempo durante el cual la informacidn es cierta en
el mundo modelado y el tiempo transaccional indica el
momento que los datos fueron incorporados a la base
de datos [Giiting et al., 2005].

Si se realiza una consulta teniendo en cuenta el
tiempo vigente esta seria: encontrar todos los méviles
activos para un tiempo determinado; en cambio si
tomamos como parametro el tiempo transaccional se
consultaria: encontrar todos los moéviles activos regis-

trados en un tiempo determinado.

Bases de datos espacio-temporales

Las Bases de Datos Espacio-Temporales estan
compuestas por objetos espaciales que cambian su
posicién o forma a lo largo del tiempo [Mokbel et al.,
2003; Schneider & Giiting, 2005]. Este modelo permite
administrar ambos componentes de un objeto al

mismo tiempo, el espacial y el temporal.
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Estas bases de datos poseen ciertas caracteristicas

[Ahn etal, 2001]:

e Tienen una estructura compleja que no puede ser
representada por una tupla. Un dato espacial, entre
otros, puede ser un punto, una linea o un poligono.

e Tienden a ser muy grandes. Por ejemplo un mapa
puede ocupar varios gigabytes de almacenamiento.

e No existe un algebra espacial o espacio temporal
estandar, por lo tanto no hay un conjunto de opera-
dores estandarizados.

¢ Se emplean operadores espaciales altamente depen-
dientes de la aplicacion en particular.

¢ Debido a la complejidad de los datos las operaciones
espaciales implican un costo de procesamiento mas
alto que las operaciones relacionales.

e Por su dinamismo, requieren que la estructura de
datos soporte frecuentes inserciones, eliminaciones y
actualizaciones.

e Los operadores espaciales no cumplen con la
propiedad de clausura. Por ejemplo, la interseccién
de poligonos no necesariamente da como resultado

otro poligono.

Las principales consultas que se pueden realizar sobre

una base espacio-temporal son [Mokbel et al., 2003]:

 TimeSlice: devuelve los objetos que se encuentran en
una determinada area en un instante de tiempo dado.
e Intervalo: obtiene los objetos que se encuentran en
una determinada area en un intervalo de tiempo.

e Eventos: se obtienen todos los eventos que suce-
dieron en una regién en un instante dado.

e Trayectoria: recupera las posiciones espaciales en
las que un objeto ha permanecido en un intervalo de

tiempo dado.
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e Consultas de los k vecinos mas cercanos: dado un
objeto, se devuelven los k objetos mas cercanos al objeto

de entrada para un instante o intervalo de tiempo.
indices Espacio-Temporales

En el desarrollo de aplicaciones es fundamental
el procesamiento eficiente de las consultas, por lo
que se debe contar también con métodos adecuados
para la recuperacion de datos que eviten examinar
todos los objetos de la base de datos en el momento
de la consulta. Como respuesta a esto se implementan
indices espacio-temporales que permiten seleccionar
eficientemente solo aquellos objetos que son candi-
datos a formar parte de la respuesta.

Existe un método base de indexacién espacial que
implementan la mayoria de los Sistemas Gestores de
Bases de Datos Espacio-Temporales (como Oracle, SQL
y Postgres) que es el R-Tree, propuesto por Guttman
en 1984 [Guttman et al., 1984].

En el &mbito de bases de datos espacio-temporales
existen variantes del R-Tree, algunas de ellas consi-
deran el tiempo como otra dimensién [Manolopoulos
etal, 2006] como 3D R-Tree [Theodoridis et al., 1996],
[+3 R-Tree [Gagliardi et al., 2009] y 2+3 R-Tree [Nasci-
mento et al., 1998; Nascimento et al.,, 1999]. Existen
otras variantes en las que el tiempo se incorpora como
informacion dentro de la estructura de los nodos,
como el RT-Tree [Xu et al,, 1990].

En este desarrollo se propuso la utilizacién del
indice I+3 R-Tree que permite manipular los puntos en
movimiento, administra el tiempo como otra dimen-
sién y responde a las consultas timeslice, intervalo,
evento y trayectoria. Es una variante del 2+3 R-Tree,
que se compone de dos R-Tree, uno de dos dimen-

siones para la informacién actual. Los objetos que no
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tienen definido su tiempo final de estadia en una posi-
cion determinada. Otro de tres dimensiones, dos para
el tiempo y una espacial, para la informacién pasada,
que son los objetos que tienen tiempo inicial y final en

una posicion.

I+3 R-Tree

Indice

[“<oid, mbr. &, p3D. pa. ps> ¢t

o

| I) A A &
- =" <oid mbr_3D, p_tray>

T ()

Fig. 1: Estructura del [+3 R-Tree.

La estructura del [+3 R-Tree (Figura 1) esta formada
por un R-Tree de tres dimensiones [Theodoridis et al.,
1996] mas una estructura denominada I que guarda

los datos de las posiciones actuales de los objetos.
DESARROLLO

En este trabajo se presenta el desarrollo de un
prototipo de aplicacidn para la atencién de eventos de
emergencia y la administracién de los moéviles corres-
pondientes del Municipio de la localidad de Cérdoba.

El procedimiento al que se da soporte con esta apli-
cacion consiste basicamente en recibir una llamada a
través de los operadores telefénicos, quienes la regis-
tran y derivan a un despacho (Figura 2).

Luego de registrada la llamada, ésta se puede
derivar al despacho si requiere la intervencion de
algin moévil o finalizarla. En el despacho se cuenta con
una vista de los eventos pendientes y en curso con su
correspondiente localizacion en el mapa (Figura 3).

Para la asignacién de un mévil a un evento pendiente

se obtiene de la tabla de Médviles de la base de datos rela-
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cional aquellos que estan en estado “disponible” y se los
representa graficamente sobre un mapa, formando con
ellos un diagrama de Voronoi [Berg, Cheong, Kreveld &
Overmars, 2008] (Figura 4). De esta forma los despa-
chantes pueden ubicar rapidamente cual es el movil
mas cercano al evento que estan atendiendo.

Una vez que se asigna un movil a un evento
pendiente, dicho mdvil se incorpora a la vista del
despacho y se actualizan los eventos pendientes y en
curso (Figura 5).

Una vez finalizada la atencién se cierra el evento
y se libera el mévil, pasando a estar disponible para
cubrir un nuevo evento.

De los méviles se registra periédicamente su posi-
cion, lo que permite posteriormente reconstruir su
trayectoria en la atencién de un determinado evento.

Para este desarrollo se tomaron como base los
requerimientos del call center de emergencias de la
Municipalidad de Coérdoba. Dichos requerimientos
fueron documentados con sus Actores y Casos de Uso
(Figura 6).

El prototipo esta programado en Java, utiliza como
base de datos relacional PostgresSQL e implementa
el método de acceso espacio-temporal [+3 R-Tree
mediante librerias en Java.

Los principales objetos que se modelan a través de
la base relacional son Llamadas, Eventos y Méviles
(Figura 7).

Como se mencion6 anteriormente, el indice [+3
R-Tree estd conformado por dos estructuras 3D R-Tree
y un Indice.

Las tuplas en el 3D R-Tree estan representadas por

los atributos <oid, mbr_3D, p_tray>

¢ 0id: codigo identificador del objeto

e mbr_3D: regién tridimensional cuya altura repre-

IMPLEMENTACION DEL iNDICE ESPACIO-TEMPORAL I+3 R-TREE EN LA GESTION ...



Revista Tecnologia y Ciencia

senta el intervalo temporal durante el cual el objeto se

mantuvo en la posicién espacial definida por su base :

e p_tray: puntero al cubo anterior correspondiente
al mismo oid, utilizado para mantener un historial

de trayectoria.

Las tuplas en el indice estan representadas por los

atributos <oid, mbr, t, p3D, pa, ps>

e mbr: regién aproximada que ocupa actualmente el objeto
e t: tiempo de llegada del objeto a su ubicacién actual

e p3D: puntero al cubo anterior correspondiente
al mismo oid, utilizado para mantener un historial
de trayectoria;

e pa: puntero al objeto insertado en el instante de
tiempo inmediatamente anterior

e ps: puntero al objeto insertado en el instante de

tiempo siguiente.

Esquematicamente el [+3 R-Tree tiene el siguiente
funcionamiento: inicialmente sdlo se registran en el
indice los méviles con su posicién inicial (el 3D R-Tree

se encuentra vacio) (Tabla 1).

Oid Mbr t p3D Pa Ps
om1 om1_ om1_ null null puntero
posicion0 tiempo0 aom2
om?2 om2_ om2_ null puntero Puntero
posicion0 tiempo0 aomi aom3
om3
Tabla 1: Indice.

Al recibir informacion de una nueva posicién
del mévil om1 se actualiza el Indice y el 3D R-Tree
(Tablas 2y 3).
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Oid Mbr t p3D Pa Ps
omi puntero
om1 osicion om1_ al primer null puntero
P 1 tiempo1 | cubo del aom2
R-Tree
om2_
posicion om2_ puntero puntero
om2 0 (la de tiempo0 mul a om1 aom3
la base)
om3
Tabla 2: Indice.
Oid mbr_3D p_tray
posicion0 -
om1 Desde tiempo0 null
Hasta tiempo1

Tabla 3: 3D R-Tree

Y asi sucesivamente con cada recepcién de informa-
cion (Tablas 4y 5).

Paralavisualizacion y georreferenciacion se utilizaron
las APIs de Google Maps ["Google Maps API | Google
Developers", 2017]. De esta manera se puede localizar en
el mapa de la ciudad los puntos donde se encuentran los
eventos en curso y pendientes de atencion.

En el caso del despacho, en la pantalla correspondiente
a la asignacion de un movil para un evento, se imple-
ment6 un diagrama de Voronoi. Esta estructura geomé-
trica subdivide un area en regiones tomando como base
una serie de pivotes representados por puntos geogra-
ficos. Cada una de estas regiones queda conformada por

los puntos mas cercanos al punto de referencia.

Oid mbr T p3D Pa ps
puntero
om1_ om1_ al untero
om1 posicion | tiempo | segundo null pa om2
2 2 cubo del
R-Tree
om2
iy om2_
om2 posicion tiempo aull puntero puntero
0 (la de 0 aom1 aom3
la base)
om3
Tabla 4: Indice.
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Oid mbr_3D p_tray
posicion0 -
om1 Desde tiempo0 null
Hasta tiempo1
Posicion - untero al cubo
om1 Desde tiempo1 P teri
Hasta tiempo2 anterior

Tabla 5: 3D R-Tree

En este caso el diagrama de Voronoi se genera divi-
diendo la ciudad de Cérdoba en regiones, tomando
como puntos de referencia las bases donde se encuen-
tran los moviles disponibles, por ejemplo, hospitales.

De esta manera quedan conformadas regiones
asociadas a un movil, lo que permite ante un evento
visualizar rapidamente, segtin la region donde se localiza,
cual es el mévil disponible mas préximo para su atencion.

Como en el prototipo no se dispone de una conexion
real con los moviles para que transmitan cada deter-
minado periodo su posicion, se realizé una simulacién,
registrando en el [+3 R-Tree distintos tiempos y posi-
ciones (latitud, longitud) para algunos moviles.

Luego de finalizada la atencién de un evento, en base
a los datos registrados en la estructura espacio-tem-
poral se puede resolver la consulta de trayectoria de
un movil, que es uno de los principales requerimientos

de informacidn para este sistema.

RESULTADOS

El desarrollo de este prototipo ha resultado un
desafio muy interesante tanto por los retos asumidos
desde lo técnico como por la relevancia que adquiere
el mismo al responder a las necesidades de gestion de
moviles ante incidentes en la ciudad de Cérdoba. La
combinacién del motor de Bases de Datos Relacional
PostgreSQL con el indice métrico i+3 R-tree para tratar

objetos en movimiento, ha resultado muy satisfactoria
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y los resultados de las primeras pruebas son alenta-
dores, dado que el prototipo ha respondido de manera
adecuada a las consultas efectuadas, devolviendo
correctamente los méviles disponibles en los radios

mas cercanos al lugar del evento.
DISCUSION

Tratandose de un desarrollo con objetos en movi-
miento donde se deben considerar la componente
espacial y temporal no se encontr6 en el mercado un
sistema de gestidn de base de datos que proporcione
las facilidades de almacenamiento y consulta para
tipos espacio-temporales.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los
moviles de este sistema se considero la estructura del
[+3 R-Tree como la mas conveniente de implementar,

teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

 Los objetos se mueven a gran velocidad.

¢ El tamafio y la forma de los objetos no son impor-
tantes, el interés se centra en su posicion en el tiempo.
e El espacio no cambia y la cantidad de objetos no tiene
mucha variacién.

¢ Los objetos se mueven en areas previamente establecidas.
¢ Se necesita consultar la trayectoria realizada por

los objetos.

Otro aspecto importante que se resolvié a través
de la utilizacién de este indice es el de las consultas.
En este caso se necesita reproducir la trayectoria que
realizo un movil en la atencion de un evento, consulta
que no esta disponible en todos los indices de acceso
espacio-temporal.

Ademas, en el 1+3 R-Tree, la lista secuencial de los

objetos se encuentra ordenada por su identificador lo que

IMPLEMENTACION DEL iNDICE ESPACIO-TEMPORAL I+3 R-TREE EN LA GESTION ...



Revista Tecnologia y Ciencia Universidad Tecnol6gica Nacional *

hace mas eficiente la busqueda de un determinado mévil. es que se pudo concretar la integracién de ambos

Uno de los aspectos mas relevante de este trabajo modelos, el relacional y el espacio-temporal.
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Figura 2: Pantalla para el registro de llamada.
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Figura 3: Vista del despacho con los eventos pendientes.
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Evento

Tipo

Villa Esquid

Calle RAYMUM

Nro

Barrio

Movil

Figura 4: Vista del despacho con los mébiles disponibles.
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Mapa
15 EMERGENCIA

MEDICA VP AVELLANEDA .
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MEDICAVP  MONTENEGR

Cordoba

Figura 5: Vista del despacho con los eventos pendientes, en curso y moéviles asignados.
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Operador Call Center

Figura 6: Diagramas de casos de uso.
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Figura 7: Esquema de base de datos relacional.
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