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RESUMEN DE LA TESIS
PARA OPTAR AL GRADO DE DOCTOR
EN CIENCIAS, MENCION COMPUTACION
POR: GILBERTO GUTIERREZ R.
FECHA: 17-04-2007
PROF. GUIAS : Sr. GONZALO NAVARRO

: Sra. ANDREA RODRIGUEZ

Métodos de Acceso y Procesamiento de Consultas
Espacio-Temporales

Existe una necesidad creciente por contar con aplicaciespacio-temporales que necesitan
modelar la naturaleza dinamica de los objetos espacibbesbases de datos espacio-temporales
intentan proporcionar facilidades que permitan apoyarni@lémentacion de este tipo de
aplicaciones. Una de estas facilidades corresponde agmglos de acceso, que tienen por objetivo
construir indices para permitir el procesamiento efieiele las consultas espacio-temporales.

En esta tesis se describen nuevos métodos de acceso basado®nfoque que combina
dos visiones para modelar informacibn espacio-tempaahpshots y eventos. Los snapshots
se implementan por medio de un indice espacial y los eveajqiesocurren entre snapshots
consecutivos, se registran en una bitacora. Se estudibnebortamiento de nuestro enfoque
considerando diferentes granularidades del espacio. tiduyasmer método de acceso espacio-
temporal (SEST-Index) se obtuvo teniendo en cuenta el mspampleto y el segundo (SES)I
considerando las divisiones mas finas del espacio proasigidr el indice espacial.

En esta tesis se realizaron varios estudios comparativos ruestros métodos de acceso y
otros métodos propuestos en la literatura (HR-tree y Mkée)tpara evaluar las consultas espacio-
temporales tradicionalegirfie-slicey time-interva). Los estudios muestran la superioridad de
nuestras estructuras de datos en términos de almacenaryieficiencia para procesar tales
consultas en un amplio rango de situaciones. Para nuestsom&todos de acceso se definieron
modelos de costos que permiten estimar tanto el almacentnuemo el tiempo de las consultas.
Estos modelos se validaron experimentalmente presentaradbuena capacidad de estimacion.

Basandonos en nuestros métodos propusimos algoritm@s gracesar otros tipos de
consultas espacio-temporales, mas alldéie-slicey time-interval Especificamente disefiamos
algoritmos para evaluar la operacion de reunion espgaciporal, consultas sobre eventos y sobre
patrones espacio-temporales. Se realizaron varios exgetds con el propobsito de comparar
el desempefio de nuestros métodos frente a otros propusstia literatura (3D R-tree, MVR-
tree, HR-tree y CellList) para procesar estos tipos de d@ssu Los resultados muestran un
rendimiento, en general, favorable a nuestros métodos.

En resumen, nuestros métodos son los primeros que reswidgvmanera eficiente no sb6lo
las consultas de tipime-slicey time-interval sino también varias otras de interés en aplicaciones
espacio-temporales.
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Capitulo 1

Introducci on

1.1 Motivacion y objetivos de la tesis

Los Sistemas de Administracion de Bases de Datos (SABDs3ita por excelencia la tecnologia
informatica que ofrece las herramientas adecuadas pamejanagrandes volimenes de datos
interrelacionados.

Inicialmente esta tecnologia sblo permitia modelarebade datos cuyos objetos se
representaban con tipos de datos basicos o primitives taimo enteros y cadenas de caracteres
(strings), entre otros. Con la aparicion de nuevas aptioes que necesitan modelar objetos
mas complejos (sonido, imagenes, texto y video, ent@sptios SABDs se fueron extendiendo
para soportar nuevos tipos de datos. Algunos ejemplos eg ¢éxtensiones corresponden a la
incorporacion de facilidades para el tratamiento de tédses de datos de texto o textuales) o de
datos espaciales (bases de datos espaciales).

La mayoria de los modelos de bases de datos, sin embargmesudk tienen la capacidad de
representar un Gnico estado de la realidad modelada, goehmente corresponde al estado mas
reciente. De esta forma, cada vez que un objeto cambia sloestael mundo real, su estado actual
reemplaza el estado mantenido en la base de datos, con la tistbria del objeto se destruye.

Las bases de datos temporales, que se centran en aplicaguseequieren manejar algin
aspecto del tiempo para estructurar u organizar la infadmagroporcionan un conjunto de
herramientas para administrar los diferentes estadosadjetos a través del tiempo. En las bases
de datos temporales se consideran dos dimensiones debt[@hp9], a saber: (iYiempo alido
que corresponde al tiempo en el cual un hecho se considefadegp para la realidad modelada.
Una relacion que interpreta el tiempo de esta forma se dieraeiacion de tiempo &lido. (ii)
Tiempo de transacen, que hace referencia al tiempo en el cual el hecho se registta base de
datos. Las relaciones que consideran esta dimensioredgldi se denominarlaciones de tiempo
de transacdn. Existen aplicaciones en la cuales se requiere mantenenamisma relacion, las
dos dimensiones del tiempo. A estas relaciones se les conouerelaciones bitemporales

De la combinacitn de la dimension temporal con la dir@msgpacial de los objetos surgen
las bases de datos espacio-temporales, las que en un samiidio modelan objetos espaciales
cuya identidad, posicion o forma cambian a través delgiefll SPM98]. Con tales bases de datos
es posible modelar la naturaleza dinamica de los atribegpaciales de los objetos permitiendo
contar con aplicaciones mas cercanas al mundo real, eésw@aencialmente cambiante [NST98].
Es decir, con este tipo de bases de datos es posible modedalaneente el estado espacial actual



de los objetos, sino también los estados alcanzados esa@a incluso predecir la posicion que
un objeto podria llegar a tener en un tiempo futuro.

Actualmente estan apareciendo muchas aplicaciones emnehid espacio-temporal. Un
primer ejemplo podemos tomarlo de la telefonia movil. Yaet afio 2002 existian alrededor
de 500 millones de teléfonos moviles y se espera que padiadus de la década actual este
namero alcance a 1 billén (mil millones) de estos dispasst[TPO1b]. Aunque muchos de los
sistemas manejan solo la posicion actual de los dispositnoviles, es conveniente mantener la
informacion histérica de localizacion de estos dispass con el propdsito de proveer mejores
servicios de comunicacion, por ejemplo.

Otras aplicaciones espacio-temporales se encuentran aml#to del transporte. Por
ejemplo, sistemas de supervision de trafico que monitolas posiciones de los vehiculos y
patrones de desplazamiento con el propésito de proveeicissr tales como prevencion de
congestion, rutas despejadas, limites de velocidad(#to ejemplo en este contexto lo podemos
encontrar en los servicios de control de trafico aéreo. $m @so se utiliza grincipio de la
piramide de Heinrichpara preveer la presencia de siniestros aéreos. El pordgda piramide de
Heinrich predice que por cada accidente fatal, existereergs a cinco accidentes no fatales, diez
a quince “incidentes” y cientos de hechos no reportados IBajestandares de la aviacion, el caso
en gque dos aviones vuelen a una distancia menor que 5 mikkamesina altitud se considera un
incidente, pero el caso en que la distancia es mayor que &sroitinstituye un hecho no reportado.
Si se mantiene la informacion de las trayectorias de lofoges posible evaluar consultas como
la siguiente‘cu antos pares de aviones estuvieron a menos de 10 millas elasad@en la zona
aérea de Santiagq”obtener la cantidad de hechos no reportados y, de estaanaoeler tomar
acciones para reducir tanto los incidentes como los adgigen

La planificacion urbana también constituye un dominio plecaciones espacio-temporales.
En este caso puede ser de interés mantener la aparicicsapatecion de objetos (por ejemplo,
edificios) en lugares e instantes de tiempo especificoshi€anpuede ser conveniente mantener,
a través del tiempo, los limites comunales, el trazadedes de energia eléctrica, redes de agua
o redes de telefonia fija, entre otros. El prop6sito desemgtticaciones es poder recuperar estados
de las ciudades en algin punto del tiempo en el pasado.

En general y de acuerdo con [PT98], es posible clasificaplasagiones espacio-temporales
en tres categorias dependiendo del tipo de datos que tagcesinejar.

i. Aplicaciones que tratan con cambios continuos de losta®j¢ales como el movimiento de
un auto cuando se encuentra desplazandose por una @arreter

ii. Aplicaciones que incluyen objetos ubicados en el egpacjue pueden cambiar su posicion
por medio de la modificacion de su forma geométrica o atribespaciales. Por ejemplo,
los cambios que se pueden producir en los limites admatiigis de una comuna o ciudad
a través del tiempo. En este tipo de aplicaciones, los amrdspaciales sobre los objetos
ocurren de manera discreta.

iii. Aplicaciones que integran los dos comportamientosaotes. Este tipo de aplicaciones
se puede encontrar en el area medioambiental, donde esariecenodelar tanto los
movimientos de los objetos, como las distintas formas @tooas que éstos alcanzan a
lo largo del tiempo.



Notar que las dimensiones temporales en algunos tipos @m@ephes no se distinguen
claramente. Por ejemplo, para las aplicaciones del tipcsi(ifada auto esta equipado con un
GPS y envia su localizacion a un servidor central con wardetminimo, el tiempo valido y el de
transaccion son similares y, por lo tanto, la base de datpsade considerar de tiempo valido, de
tiempo de transaccion y bitemporal a la vez. Distinto esisbae las aplicaciones del tipo (ii). En
este tipo de aplicaciones es mas clara la diferencia esdrdds dimensiones del tiempo ya que,
por ejemplo, los limites de una ciudad son validos dengror periodo de tiempo, el cual puede
ser distinto al tiempo en el cual los limites se registratadmase de datos. Aclarado lo anterior,
en este trabajo la interpretacion del tiempo corresporidela tiempo valido.

Las consultas espacio-temporales que han recibido magnciah son dos: (ijime-slice
y (i) time-interval[AAEQOO, TPZ02, TPOla, MGAO3, GS05, TSPM98, PJT00]. Una aotiade
tipo time-slicepermite recuperar todos los objetos que intersectan umresgacial (window) en
un instante de tiempo especifico. A su vez, una consultgpdditne-intervalextiende la misma
idea a un intervalo de tiempo.

Debido al dinamismo de los objetos espaciales, las basesatds dspacio-temporales
necesitan almacenar grandes volumenes de informacibpegmdos largos de tiempo. Estas
grandes cantidades de informacién hacen imposible pensam procesamiento secuencial de las
consultas. Una mejor solucion es construir un indice ¢gimamétodo de acceso espacio-temporal
gue permita accesar s6lo una pequefa parte de la baseode dat

En la literatura se han propuesto varios métodos de acspsgie-temporales. Por ejemplo,
HR-tree [NST99, NST98], MR-tree [XHL90], MVR-tree [TPO1BP01la, TPZ02], 3D R-tree
[TVS96, PLMO1] y RT-tree [XHL90], entre otros. Tales mébtsdapuntan principalmente a
resolver las consultas de tigone-slicey time-interval Sin embargo, existen otros tipos de
consultas, tales como la reunion espacio-temporal [Kold®01la, SHPFTO05], consultas sobre
el vecino mas cercano [AAEOQOQ], consultas sobre patrongacestemporales [HKBT05, Sch05,
ESO02], y sobre eventos espacio-temporales [Wor05, dMR@RGH], entre otras, que no han sido
abordadas por los actuales métodos de acceso y para las exate mucho interés en contar con
algoritmos eficientes para resolverlas. De estos tipos dsuttas, las consultas sobre patrones
espacio-temporales y sobre eventos constituyen tiposrdmiltas novedosas y de mucha utilidad.
Las consultas sobre patrones espacio-temporales peresippeeificar secuencia de predicados en
la consulta. Por ejemploghcontrar los autos que primero entrarénea del centro de la ciudad
de Santiago, luego se desplazaron a la zona de la comuna dpilMey} finalmente aparecieron
en la ciudad Rancagua A su vez las consultas sobre eventos permiten recupesahdohos
espaciales que en un determinado momento han ocurrido ameaméterminada. Por ejemplg, “
cuantos autos entraron d@rea del centro de la ciudad de Santiago a las 15 horas de ayer

El objetivo de esta tesis es disefiar, implementar y evahitodos de acceso espacio-
temporales basados en snapshots y eventos de tal manegekentar de manera explicita los
eventos de los objetos en el tiempo. Estos métodos de acebferencia de los métodos de
acceso actuales quienes utilizan los datos de los eventasaptualizar las estructuras de datos
subyacente, deben permitir la construccion de indices pacesar de manera eficiente consultas
espacio-temporales, no sélo del tifime-slicey time-interval sino que ademas consultas como
las enumeradas en el parrafo anterior.



1.2

Contribuciones de la tesis

Las principales contribuciones de esta tesis son las sigsie

Vi.

Vii.

Se presentaron dos nuevos métodos de acceso espapiortbnSEST-Index y SEST
basados en snapshots y eventos. Con estos métodos eg posidgsar de manera eficiente
las consultas de tiptime-slicey time-interval El SEST, es una evolucion del SEST-Index,
al que supera en casi todos los aspectos.

Se compard SESTcon el método de acceso MVR-tree [TP01b, TP0Ola, TPZ0Zreninos
de almacenamiento y tiempo para procesar las consultapaiintie-slicey time-interval
resultando el SESTsuperior en almacenamiento y en consultas dettipe-interval El
MVR-tree es considerado el mejor método de acceso espeuioeral.

Para los dos métodos de acceso creados se definierorlosode costo que estiman el
almacenamiento y la eficiencia de las consultas. Las evahegexperimentales realizadas
demostraron que los modelos presentan una buena capaeidatirdacion. Los modelos de
costo se generalizaron de tal forma de modelar la asigmaeidas bitacoras con los eventos
en diferentes niveles de las jerarquias de las subdidgside las regiones, resultando que
SEST representa efectivamente la mejor eleccion.

Se disefiaron algoritmos para procesar consultas ssbraos. Nuestros métodos de acceso
presentaron un buen comportamiento para este tipo de tasqulies se basan precisamente
en mantener de manera explicita la informacion de dictiestes.

Se disefid un algoritmo eficiente para procesar la osumiSpacio-temporal utilizando
SEST, . Este algoritmo se compard con el 3D R-tree [TVS96, PLM@slttando ser cinco
veces mas rapido.

También se disefid y evalué un algoritmo (sobre el EE$ara procesar consultas sobre
patrones espacio-temporales. Este algorimo tuvo un réadicnlevemente inferior a un
algoritmo basado en una estructura ad-hoc, la cual es miigiemge para evaluar consultas
de tipotime-slicey time-interval

Finalmente, se propusieron una serie de nuevos tiposodsultas espacio-temporales y
algoritmos preliminares basados en SE$@ra abordarlas.

Como resultado de esta tesis se han generado las siguiemigsapiones en revistas y en

conferencias regionales e internacionales.

e Gilberto Gutiérrez. Propuesta de un método de accesaiesgamporal. || WorkShop de

Bases de datos, Chillan (Chile), 4 de Noviembre de 2003.

e Gilberto Gutiérrez. Propuesta de un método de accesciesimporal. Revista de la

Sociedad Chilena de Ciencias de la Computacion, vol. 203 (trabajo seleccionado
como uno de los dos mejores presentados en el Il Workshop skesBie datos, Chillan
(Chile), 4 Noviembre de 2003).



Gilberto Gutiérrez, Gonzalo Navarro y Andrea Rodriguan. Access Method for Objects
Moving among Fixed Regions. Il Workshop de Bases de DatasaA(Chile), 9 de
Noviembre de 2004.

Edilma Gagliardi, Maria Dorzan, Fernando Carrasco, Jni@aGarcia, Juan Gomez y
Gilberto Gutiérrez. Métodos de Acceso espacio-tempsrahuevas propuestas basadas en
métodos existentes. VII Workshop de Investigadores endiis de la Computacion 2005.
Rio Cuarto (Argentina), 13—14 de Mayo de 2005.

Anibal Diaz, Edilma Gagliardi, Gilberto Gutiérrez y Noarklerrera. Procesamiento de join
espacio-temporal. VIl Workshop de Investigadores en Gasnde la Computacion, Rio
Cuarto (Argentina), 13—14 de Mayo 2005.

Edilma Gagliardi, Gilberto Gutiérrez, Maria Dorzan yaduGomez. D*R-Tree: un método
de acceso espacio-temporal. XI Congreso Argentino de @ee la Computacion 2005.
Santa Fe (Argentina), 5-10 de Octubre de 2005.

Gilberto Gutiérrez, Gonzalo Navarro, Andrea Rodrigudtejandro Gonzalez y José
Orellana. A Spatio-temporal Access Method based on Snegpshal Events. XIlll

ACM international Workshop on Geographic Information ®yss, Bremen (Alemania),
Noviembre 4-5, 2005.

Edilma Gagliardi, Maria Dorzan, Juan Gomez y Gilbertoti&vez. Procesamiento de
consultas espacio-temporales sobre un indice eficienteWotkshop de Investigadores
en Ciencias de la Computacion 2006, La Matanza (Argentiviayo de 2006.

Andrés Pascal, Anabella de Battista, Gilberto Gutiegrétorma Herrera. Blsqueda en
Bases de datos Métricas-temporales. VIII Workshop deshiyadores en Ciencias de la
Computacion, La Matanza (Argentina), Mayo de 2006.

Maria Dorzan, Edilma Gagliardi, Juan Gémez Barroso &t Gutiérrez. Un nuevo
indice eficiente para resolver diversas consultas espatiporales. XXXII Conferencia
Latinoamericana de Informatica, Santiago (Chile), Agak 2006.

Anibal Diaz, Edilma Gagliardi y Gilberto Gutiérrez. Algmmo de reunibn espacio-temporal
usando MVR-tree. Il Congreso de Ingenieria e InvestmacTientifica y V Concurso de
Proyectos de Investigacion y Desarrollo. Universidadndéugica del Per(, Lima (Pera),
8-10 de Noviembre de 2006.

Gilberto Gutiérrez, Gonzalo Navarro y Andrea Rodrigue&. Spatio-temporal Access
Methods based on Snapshots and Events. Articulo de réjastaal) sometido a revision a
ACM Transactions on Database Systems.

1.3 Descripcbn de la estructura y contenidos de la tesis

Esta tesis contempla 3 partes y 9 capitulos. En la primeta pa presenta una revision de las
bases de datos espaciales y espacio-temporales. El I0dp#a centra en describir las bases de
datos espaciales desde el punto de vista de los tipos deydépms de consultas mas comunes.
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En este capitulo también se describen de manera detédsdaétodos de acceso espacial R-tree
[GutB4] (y sus variantes) y K-D-B-tree [Rob81] los que sédiz#h en nuestras propuestas. En el
caso especifico de R-tree se describen los algoritmos gamihcipales operaciones (insercion,
blsqueda, eliminacion, etc) y los modelos de costos adosique permiten predecir el espacio y
el rendimiento de las consultas.

El Capitulo 3 esta destinado a describir las bases de dapasio-temporales. Este capitulo,
sigue la misma estructura que el anterior, es decir, se iispaclos tipos de datos espacio-
temporales, las aplicaciones mas comunes, los tipos drikkas mas estudiadas y los métodos
de acceso espacio-temporales que se han propuesto hasta aho

La segunda parte describe los métodos de acceso espaqiortd propuestos como
resultado de esta tesis y que fueron obtenidos a partir derouenfoque (snapshot y eventos).
En el Capitulo 4 se presenta nuestro primer método de @@sgsacio-temporal, denominado
SEST-Index. Se describe el enfoque seguido, las estraatieralatos y algoritmos. También se
muestran los resultados experimentales en que se compegaldB-tree y se discute una variante.
Finalmente, se propone un modelo de costo que permite estirabnacenamiento y la eficencia
de las consultas.

En el Capitulo 5 se plantea nuestro segundo método deaaesgsicio-temporal que se
denomina SESI Este método es una evolucion del SEST-Index. Se descsibie estructuras
de datos y algoritmos. También se presentan resultaderimgntales que lo comparan con
el MVR-tree y el SEST-Index. Al igual que el SEST-Index, ta@mbse establece un modelo
de costo para el SE$Tgue predice su comportamiento en términos de tiempo y Espamo
de los problemas del SESEs el empeoramiento de su rendimiento a lo largo del tiem@o. L
solucibn a este problema consistid en generar snapslobiales cada ciertos instantes de tiempo.
Dicha solucion también se discute en este capitulo jootoresultados de nuevos experimentos
y modelos de costos considerando a SEE&dn snapshots globales. El SEST-Index asigha una
bitacora a la raiz del R-tree y el SESIBs asigna a las subregiones formadas por las hojas del
arbol. La pregunta natural gsa regiones de qunivel del R-tree es & conveniente asignar las
bitacoras? El Capitulo 6 trata de despejar esta interrogante. Peraeheneralizd el modelo de
costo para estimar el espacio y la eficiencia de las considtesderando, como un parametro del
modelo, el nivel del R-tree donde asignar las bitacoras €lanodelo general se discute cual es
el nivel 6ptimo del R-tree a cuyas subregiones asignaritasdras.

En la tercera parte de esta tesis se explica como utilizastmmumétodo de acceso SEST
para procesar eficientemente otros tipos de consultas. ftua7 se concentra en resolver la
operacion de reunibn (join) espacio-temporal utilizaedl SEST. Se describen los algoritmos y
se discute una evaluacion experimental en la que se coropard 3D R-tree. También se presenta
un modelo de costo para predecir el rendimiento de la reusgpacio-temporal.

En el Capitulo 8 se hace una exploracion de la factibilid@advaluar con el SESTonsultas
espacio-temporales que se han propuesto en la literattiemtey por las cuales existe gran interés
en contar con algoritmos eficientes en ambitos espacipdarates. Por ejemplo, se discute la
factibilidad de procesar con el SES€l problema de loK-vecinos mas cercanos y el par de
Vvecinos mas cercanos, evaluacion de patrones espagimitales, entre otros. También se presenta
una solucidn para uno de estos tipos de consultas, la cuahggara experimentalmente con otras
soluciones presentes en la literatura.

Finalmente, en el Capitulo 9 se discuten las conclusioaesth tesis.
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Capitulo 2

Bases de Datos Espaciales

2.1 Introduccion

Los Sistemas de Administracion de Bases de Datos (SABDpkst se han extendido con el
proposito de representar y consultar objetos espacialEsma natural. Esta extension contempla
el disefio de nuevas estructuras de datos para almacenaredg@ciales, la creacion de métodos
de acceso espaciales o multidimensionales y el disefiodadges de consultas, entre otros.

Las principales aplicaciones que utilizan estos tipos desdse encuentran en el ambito de
los Sistemas de Informacion Geografica (GIS). En una pdane¢apa de los GISs, los SABDs
se utilizaban basicamente para manejar los atributos peciedes de los objetos. Por su parte,
para administrar los atributos espaciales se crearoncasias de datos ad-hoc manejadas por
software especifico. Sin embargo, actualmente variosuptos de SABDs, tales como Oracle y
Postgres, han incorporado los tipos de datos espaciale®foéjricos) encontrandose disponibles
para la implementacion de aplicaciones en diferentes miomi Si bien los GISs han sido las
aplicaciones mas destacadas en el contexto espacialétaedisten otras que han ido apareciendo,
por ejemplo, en el area de Disefo Asistido por Computa@@D)), disefio VLSI, visibn por
computador y robética [LIJF94, Gut94, GS05].

De acuerdo a [GG98], los datos espaciales son muy parésulg que cuentan con las
siguientes propiedades:

i. Tienen una estructura compleja. Un dato espacial pugde@snpuesto de un sbélo punto o
de varios cientos de poligonos arbitrariamente distiitsiien el espacio y, por lo tanto, no
se pueden almacenar en una sola tupla.

ii. Las bases de datos espaciales tienden a ser muy grarmtesjeplo, un mapa geografico
puede ocupar varios gigabytes de almacenamiento.

iii. No existe un algebra estandar definida sobre los degpaciales y, por lo tanto, no existe un
conjunto de operadores estandarizados. El conjunto dadges es altamente dependiente
del dominio de la aplicacion, aunque algunos operadomsEs comunes que otros.

iv. La mayoria de los operadores no son cerrados. La imgtse de dos poligonos, por
ejemplo, no necesariamente entrega como resultado otigopol Esta propiedad es
particularmente relevante cuando se quieren componernd@es tal como se hace con
los operadores relacionales.



v. El costo computacional de implementar los operadorescegsps es mucho mayor que los
operadores relacionales.

Un Sistema de Administracion de Bases de Datos EspacB#BIJE) deberia ofrecer tipos
de datos apropiados y un lenguaje de consulta para sopatta espaciales, ademas debe contar
con métodos eficientes de acceso (indices) y modelos tlesapse estimen el rendimiento de las
consultas con propositos de optimizacion [TSS98a].

El objetivo de este capitulo es describir los operadorpacales y los tipos de consultas
espaciales tipicas. También se describen los métodasadso multidimensional o espacial mas
destacados (K-D-B-tree, R-tree y algunas de sus variaakes tomo R -tree y R-tree) y en
los cuales descansan los métodos de acceso espacio-#bimopuestos en esta tesis. El K-D-B-
tree corresponde a un método de acceso multidimensiorslazial que pertenece a la categoria
denominada como PAM (Point Access Methods) [GG98], queideressolo objetos de tipo punto.
Por su parte, el R-tree pertenece a la clase de métodos dsoadenominada SAM (Spatial
Access Methods) [GG98] los cuales pueden manejar tantdosbiie tipo punto como objetos
cuyos atributos espaciales definen figuras geométricacamaplejas (polilineas, poligonos, etc.).
Debido a que en esta tesis se utiliza el R-tree de maneraefrexien este capitulo se realiza una
descripcion detallada de dicho método, considerandstsuctura de datos, algoritmos, modelos
de costos y algunas de sus variantes mas conocidas.

2.2 Tipos de datos y operadores espaciales

Uno de los principales problemas de los tipos de datos edpacés que es dificil definir un
conjunto de operadores (relaciones) lo suficientementergkpara cubrir todas las aplicaciones.
En otras palabras, los operadores espaciales son altashegmeadiente de la aplicacion. Sin
embargo, es posible definir algunos operadores espacpaie®jeémplo la interseccion) que son
mas comunes que otros [GG98]. En esta seccibn se destobaperadores espaciales segln
[SCO03].

Un objetoo en una base de datos espacial se define, normalmente, neediaint atributos
no-espaciales y un atributo espacial de algun tipo.

Para modelar los atributos espaciales de los objetos seantiltres abstracciones
fundamentales y que sguuntg lineay regibn o poligono [GS05] (ver Figura 2.1). Un punto
representa (el aspecto geométrico) un objeto para el dlairgeresa su posicion en el espacio.
Ejemplos de objetos puntos son hospitales, edificios, iesex de trenes, etc. Una linea es una
abstracion que se utiliza para modelar objetos tales c@msplineas de trenes, carreteras, lineas
telefbnicas, etc. Finalmente, una regibn permite maduaigetos con cobertura espacial (spatial
extent). Por ejemplo, paises, predios agricolas, etc.

Nl

Figura 2.1: Tres tipos de datos espaciales: puntq lineay region.



Existen varios tipos de operaciones sobre objetos espaciéndo las mas comunes las
topologicas métricasy deorientacbn [SCO03]. Las operaciones topolbgicas, por ejengilerlap
en la Figura 2.2, establecen relaciones entre objetos iafggadas cuales se mantienen ante
operaciones de rotacion y traslacion. Las relacioneslégiras binarias entre dos objetos
espacialesA y B, en un espacio de dos dimensiones estan basadas en ladoi@nsdel interior
de A (A°), borde deA (0A) y exterior deA (A~) con el interior B°), borde 0B) y exterior 87) de
B [Ege94]. Las relaciones entre estas seis partes de lo®slgetpueden resumir en una matriz
(denominada matriz de nueve intersecciones) y que dedaslrelaciones topologicas entre dos
objetos espaciales. La matriz es la siguiente:

A°NB° A°NndB A°NB~

0ANB° 0ANAdB O0ANB~
A NB° A nNoB A NB~

To(A,B) =

Considerando que cada interseccion de la mayiguede ser vacia (0) o no (1) es posible
distinguir 2 =512 posibilidades de relaciones binarias entre dos objsjoaciales. Sin embargo,
en un espacio de 2 dimensiones y para objetos der¢igion, solo tienen sentido ocho de estas
posibilidades. Estas relaciones satisjoint, meet, overlap, equal, contains, inside, covered
coverBy Estas ocho relaciones se pueden representar por mediondgrlaTg seglin se muestra
en la Figura 2.2. Notar que para la relaciégual la matriz tiene 1s en la diagonal principal
(en el resto son 0s), es decir, dos objetos espaciales deetijim son iguales si y solo si las
intersecciones s6lo ocurren entre los interiores, boydesteriores de los objetos. También es
posible notar la simetria que existe entre las relacieneinsy insidey entrecover y coverBy
por medio de las matrices.

0 01 111 100 100
0 01 0 01 1 00 010
111 0 01 111 001
disjoint contains inside equal
x JLBK
0 01 111 100 111
011 011 110 111
111 0 01 111 111
meet covers coverBy overlap

Figura 2.2: Relaciones topologicas binarias entre objetos de tipo region.

Las relaciones topolbgicas sobre otros pares de tipostde dapaciales, por ejemplo entre
(punto, inea) (punto, regdbn) se pueden definir de manera similar. En [ME94] se preserfian 1
relaciones topologicas entre pares de objgiasto, regon). Algunos ejemplos de estas relaciones
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topolbgicas pueden semsses(hea, regon) (verifica si una linea cruza una regiotguches(inea,
region) (verifica si una linea toca una region), etc.

Las operaciones o relaciones métricas permiten obteributats numeéricos de un objeto
espacial o valores entre ellos que los relacionan. Por éemlarea de una region, la longitud de
una linea o la distancia entre dos puntos o entre una linegpynto.

Las relaciones de orientacion pueden ser basicamentegi¢ipbs, a saber: absoluta o
relativa a un objeto. Las relaciones del primer tipo se defem el contexto de un sistema de
referencia global. Algunas de estas relaciones morte, sur, este, oeste, sur-este, sur-geste
las relaciones en el segundo caso (relativa a un objetoefseed en base a un objeto dado. Por
ejemploizquierda, derecha, arriba, abajetc.

2.3 Consultas espaciales

En esta seccion se discuten las consultas espaciales jgico @ae [GG9I8], constituyen el nlcleo
de consultas espaciales fundamentales. Se asume qubwhbadispacial (geometria) de los objetos
se encuentra definido en un espacio Euclidiangimensional. Denotamos el atributo espacial de
un objetoo poro.G C R".

La semantica y, por lo tanto, el procedimiento usado pardica algunos predicados
espaciales utilizados en la definicibn de las consultasa depender de los tipos de objetos
involucrados. A modo de ejemplo consideremos el predicagpaaalo’.G = 0.G. Si el tipo
de los objetos epuntobasta con verificar las correspondientes coordenadas. rani@ai el tipo
de los objetos esegion la verificacion del predicado se puede realizar mediameslsiz definida
para la relacion topologicaqualsen la Figura 2.2.

i. EMQ (Exact Match Query). Dado un objetbencontrar todo objeto cuyo atributo espacial
es igual al de':
EMQ(0) ={o|d.G=0.G}

ii. PQ (Point Query). Dado un punfpe R", encontrar todos los objetasgue cubren a:

PQ(p) ={o| pno.G= p}

ii. WQ/RQ (Window Query / Range Query). Dado un rargg@ R", encontrar todos los objetos
0 que tienen al menos un punto en comin gon

WQ(g) ={o|gno.G# 0}

En este tipo de consultas, el ranges iso—orientado, es decir, las caras que defirgsoan
paralelas a cada uno de los ejes.

iv. 1Q (Intersection Query). Dado un objetocon atributo espacial.G C R", encontrar todos
los objetoso que tienen al menos un punto en coman obn

1Q(0d') = {0]| 0.GNo.G +# 0}
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Vi,

Vii.

viii.

. EQ (Enclosure Query). Dado un objatocon atributo espacial.G C R", encontrar todos

los objetoso que lo encierran o contienen completamente:

EQ(0d) ={0]|0d.GNo.G=0.G}
CQ (Containment Query). Dado un objetbcon atributo espaciad’.G C R", encontrar
todos los objetos encerrados pav'’:
CQ(d)={0|0d.GNo.G=0.G}
AQ (Adjacency Query). Dado un objet® con atributo espacial.G C R", encontrar todos
los objetoso adyacentes d':
AQ(0d) ={0]0.GN0J.G#A0OAN0.G°N0.G° =0}

Agui 0.G° y o'.G° denotan el interior de las figuras geomeétricas formadasopaatributos
espaciale®.Gy 0.G, respectivamente.

NNQ (Nearest-Neighbor Query). Dado un objetb con atributo espaciat/.G C R",
encontrar todos los objetasque tienen la minima distanciaoa

NNQ0') = {o| V0" : dist(0.G,0.G) < dist(0'.G,0".G)}

En este caso se defikst() entre atributos espaciales como la distancia (Euclidiada o
Manhattan) entre sus puntos mas cercanos.

. SJ (Spatial Join). Dadas dos colecciones de objetoscieégmR y Sy un predicado

binario espacia, encontrar todos los pares de objetog’) € Rx Sdondef(0.G,0.G) es
verdadero:
Rixig S={(0,0') |]o€ RAD € SA6(0.G,0'.G)}

Existe una amplia variedad de predicadbs Sin embargo, segin [GG98] el predicado
de intersecodn tiene un rol muy importante pues con él es posible obtersrtedos los
restantes.

2.3.1 Procesamiento de consultas espaciales apoyado eringlice espacial

La Figura 2.3 ilustra los pasos que se deben seguir paragamocensultas espaciales, donde se
supone el uso de un indice espacial. Sin antes haber desnorindice espacial, brevemente se
explican aqui los elementos basicos para comprendeo@gamiento de las consultas. En primer
lugar, los objetos que se almacenan en el indice correspoadina aproximacién geométrica
de los objetos reales. Usualmente se utiliza el minimangetio (MBR - Minimun Bounding
Rectangle) que es capaz de contener completamente la geomettributos espaciales de los
objetos (ver Figura 2.7). Normalmente estos MBRs se organen estructuras jerarquicas
gue evitan hacer un recorrido por todos los objetos verificdns predicados espaciales de las
consultas.
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Etapa de filtrado Etapa de refinamiento

Consulta Recuperar

atributo espacial

Y

Verificar usand
. : : atributo espacial
Indice espaci 1 1

Y [ Falso ] -
_ ; - | acierto Acierto |-
Candidatos : : :

e Resultado
de la consulta

Figura 2.3: Procesamiento de consultas espaciales usando un indice muldimensional o espacial
[BKSS94].

Para explicar el procesamiento de las consultas se utdize @jemplo una consulta espacial
de tipo WQ (window query), definida en esta seccion, y quessermhinag.

El procesamiento o evaluacion de las consultas espasialkace siguiendo dos etapas: (i)
etapa de filtrado y (ii) etapa de refinamiento. En la etapa tledd se utiliza el indice espacial
para seleccionar un conjunto de objetcandidato} cuyos MBRs se intersectan cgnEn el caso
de las consultas WQ (window query), la interseccion del Mi8Run objeto comg no asegura que
el objeto pertenezca a la respuesta, ya que no es garargizeda interseccion también ocurra
con la componente espacial del objeto. En este caso todoamolidatos deben pasar a la etapa
de refinamiento, que se describe mas adelante, para dgicitéfinitivamente el objeto es parte
de la respuesta. Sin embargo, existen tipos de consultas @udles la pertenencia del objeto a
la respuesta se puede decidir en la etapa de filtrado. Poplejefancontrar todos los objetos
disjuntos a q" En este caso si el MBR de un objeto no se intersectagcehobjeto pasara
directamente a formar parte del resultado de la consulta, &l MBR del objeto se intersecta
cong, entonces se debe verificar en la etapa de refinamiento.

Tal como se anticipd, en la etapa de refinamiento se exaniltes ®bjetoscandidatos
efectivamente pertenecen a la respuesta. Para logranlésto és necesario recuperar el atributo
espacial (geometria exacta) de cada objeto perteneaémi@njuntocandidatoy verificar con
algin algoritmo geométrico el predicado espacial. Delsidjue los datos espaciales tienen una
estructura compleja y son muy voluminosos, la etapa de reiamdo puede llegar a incurrir en un
costo muy alto de CPU (Unidad Central de Procesos) siendocamponente no despreciable del
costo total del procesamiento de la consulta. Por estanrszta destinado bastante esfuerzo en
tratar de que en la etapa de filtrado se logre un conjcamalidatosque sea lo mas cercano posible
a la respuesta definitiva, evitando al maximo la etapa deargiento.
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2.4 Metodos de acceso espaciales

Un aspecto importante de los datos espaciales es que laeracigm y actualizacion de ellos
no se hace solamente por medio de atributos descriptivabutats alfanuméricos) sino también
por medio de los atributos espaciales de los objetos. Defesta, el procesamiento de las
consultas espaciales, tales como las de tipo PQ (point yjoeyQ (window query), requieren
del acceso rapido a los objetos que satisfacen el prediesjlacial sin necesidad de recorrer de
manera secuencial todos los objetos de la base de datostefgezimiento obliga a contar con
métodos de acceso espaciales (multidimensionales) goétae mantener un indice organizado
por el atributo espacial de los objetos [Gut94].

El problema principal de disefio de estos métodos es laaiasde un orden total entre los
objetos espaciales que conserve la proximidad espacia elbds [GG98, KGK93]. En otras
palabras, no existe una forma de relacionar objetos de watiesge dos 0 mas dimensiones con
objetos en un espacio de una dimension de manera que, sbitesocualquiera se encuentran
espacialmente cercanos en el espacio de mayor dimensi@ncaentran también cercanos en el
espacio de una dimension [GG98, NHS84, Sam95].

Se han propuesto varias estructuras de indice. Algunasasedisefiado inicialmente
para indexar conjuntos de puntos y luego se han adaptadarzargjar objetos espaciales mas
complejos (lineas y regiones, por ejemplo); en cambisaeahan disefiado ad-hoc para acceder
a objetos complejos. Ejemplos de las primeras estructom&sid Files [NHS84], K-D-B-tree
[Rob81], hB-trees [LS89, LS90] y K-D-tree [Ben75], entreast Para el segundo caso, se han
propuesto varias estructuras, siendo la mas populareRfGat84], R -tree [SRF87], R-tree
[BKSS90] y Buddy-tree [SK90], entre otras. El lector ingado puede encontrar en [GG98]
y en [BBKO1] una revision detallada y completa de los métode acceso espaciales. En esta
seccion explicamos, con cierto nivel de detalle, solordésodos de acceso K-D-B-tree y R-tree
(y sus variantes). La razon de esta eleccion es que lazdo®tle acceso espacio-temporales que
se proponen en esta tesis se basan principalmente en esestaturas.

2.4.1 K-D-B-Tree

Un K-D-B-tree [Rob81] es una estructura jerarquica queesmonde a una combinacion de las
estructuras K-D-tree [Ben75] y B-tree [BM72]. La estrueti-tree es muy conocida, pero no asi
K-D-tree, razbn por la cual se explica con mas detalle éirmaacion. K-D-tree es una estructura
gue reside en memoria principal, utilizada para indexajucdos de objetos de tippunta Un
K-D-tree es un arbol binario que representa una subdivisgcursiva del espacio (universo) en
subespacios utilizando hiperplanos (del)}-dimensiones. Los hiperplanos son iso—orientados y
sus direcciones alternan entre taposibilidades. Por ejemplo, pana= 3, las direcciones de los
hiperplanos alternan perpendicularmente a los ejgsy z. Cada hiperplano debe contener al
menos un punto, el cual se usa para representarlo en el &bl Figura 2.4 se muestra un K-D-
tree en un espacio de dos dimensiones. El primer punto qusextd,p;, divide el universo en dos
subespacios los cuales se encuentran alaizquierda y defethrecta (hiperplano) perpendicular
al ejexy que pasa por la coordenagde p;. Este punto pasa a formar la raiz del K-D-tree. Luego
se inserta el punt@, en el subespacio de la derecha definido por En este caso la direccion
del hiperplano de division es perpendicular alyj@uscar un objeto en un K-D-tree es bastante
simple. Se comienza desde la raiz del arbol y se decide pdionde las coordenadas del objeto y
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el hiperplano, en que subregion continuar la basqueda.

L | p
Ps ™5 F/l\@\
P 'P1o_ P p/\ps p4/ p/p 7
° Ps K o)

P1 Py
p3 » p{\pg

'Pg [ Py

Figura 2.4: Ejemplo de un K-D-tree.

Una de las desventajas del K-D-tree es que la estructuragiblesal orden en que se insertan
los objetos. Otra de sus desventajas es que todos los objedtrmacenan en el arbol. Una variante
de K-D-tree, conocida como K-D-tremdapatativo[BF79], trata de eliminar estas desventajas
mediante una eleccion adecuada de los hiperplanos de ta@rangue cada subespacio contenga
aproximadamente la misma cantidad de objetos. En estanigria pesar que los hiperplanos
siguen siendo ortogonales, las direcciones de estos nsarereente deben alternarse en los
diferentes ejes y tampoco contiene un punto. Como resultadesto los puntos utilizados para
definir el hiperplano no forman parte del conjunto de obje®entrada, los cuales se almacenan
en las hojas.

Un K-D-B-tree es una estructura de datos disefiada pardirresi memoria secundaria,
particiona el universo de manera similar a como procede Ontkeeadaptativqg y los subespacios
resultantes se asocian a los nodos del arbol (ver Figuta 2Un K-D-B-tree es un arbol
perfectamente balanceado y un nodo se almacena en una paginque de disco. Al igual que
en un B-tree, un K-D-B-tree considera dos tipos de nodospsatternos y nodos hojas. Cada
nodo interno del arbol representa una region del esphomnodos del mismo nivel corresponden
a regiones que son mutuamente disjuntas y cuya unién torestl universo original. Los nodos
hojas almacenan los datos (puntos) que estan ubicados reisr@a region. En la Figura 2.5
podemos ver que el nodo raiz tiene tres entradas, que dieidespacio total en igual nimero de
subespacios o subregiones (las subregiones achuradasegjuetio nivel no se encuentran en el
nodo). A su vez, de manera recursiva, cada subregion seevaelividir hasta alcanzar los nodos
hojas donde se almacenan los objetos.

Cada entrada de un nodo interno almacena tuplas de la fgegén,ref) donderegion
representa el subespaciagf es una referencia al nodo hijo que contiene todas las solnesyi
de la region definida en la entrada. Por su parte los nodes latjnacenan colecciones de tuplas
del tipo (puntqoid). Aquioid se refiere a la direccion de la tupla o registro dentro de da b
datos.

2.4.1.1 Consultas con K-D-B-tree

Suponemos que nuestra consulta corresponde a una del tiggvivddw query) y, por lo tanto, lo
gue se quiere es recuperar todos los objetos (puntos) dureassttenidos en el rango espadiakl
procedimiento parte desde la raiz verificando las entragligeregion se intersecta espacialmente
cong. Elalgoritmo, recursivamente, desciende por todas aagisdimas del arbol en quegion se
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Figura 2.5: Ejemplo de un K-D-B-tree (tomado de [Rob81]).

intersecta espacialmente cpnCuando se alcanza un nodo hoja, se recuperan todos lostjet
se intersectan cog constituyéndose en parte de la respuesta. Como es posiblgava procesar
una consulta puede ser necesario seguir varios caminoa®dat K-D-B-tree, cuestion que no
sucede cuando la consulta, es degcies de tipo PQ (point query).

2.4.1.2 Insercon en un K-D-B-tree

Para insertar un nuevo punto, primero se hace una busgekgardo y se determina la hoja donde
deberia quedar almacenado; si existe espacio suficientmaes el punto se inserta en la hoja, en
caso contrario la hoja se divide en dos quedando en cada pookiraadamente la mitad de los
puntos, ver Figura 2.6 (a). Si el nodo padre (nodo interndjem suficiente espacio para alojar
una nueva entrada que define una region, entonces se obtiemeevo bloque y el nodo padre
se divide mediante un hiperplano (ver Figura 2.6 (b)). Ldasaeias son distribuidas entre las dos
paginas y la particion o divisibn es propagada hacia ia dal arbol. La division de un nodo
interno también puede afectar regiones en los nivelesionés del arbol, las cuales tienen que
ser divididas. En la Figura 2.6 (b) los nodos cuyas refeesnaparecen marcadas con * también
se tienen que particionar como consecuencia de la partit@bnodo interno. Esta estrategia de
particibn no permite garantizar una utilizacibn minigel almacenamiento, convirtiéendose esta
caracterstica en la principal desventaja de K-D-B-tree.

2.4.1.3 Eliminacbn en un K-D-B-tree

La eliminacion de un objeto (punto) también se lleva a aid@rma similar a como se realiza en
un B-tree, es decir, primero se busca el nodo hoja donde semna el punto, y luego se elimina.
En el caso de que la hoja quede con menos objetos que un valarlaal establecido para K-D-
B-tree, entonces se pueden mezclar varios nodos hojas.idradmvarios nodos hojas provoca la
eliminacion de, al menos, un hiperplano en el nodo padren $iste Gltimo ocurre que el nUmero
de entradas es inferior a un nUmero minimo estableciddinanacion se propaga hacia la raiz del
arbol.
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Figura 2.6: Ejemplo de particion de los nodos de un K-D-B-tree.

2.4.2 R-tree

El R-tree es uno de los métodos de acceso multidimensicegpdacial mas estudiados y, por ende,
uno de los mas conocidos y que ha sido adoptado por proddet8\BD, tales como Oracle y
Postgres.

Un R-tree es una extension natural de un B-tree [BM72] phjetas espaciales (puntos y
regiones) [Gut84, SRF97]. Cada nodo corresponde a unagagbloque de disco. Los nodos
hojas de un R-tree contienen entradas de la foflBR oid) dondeoid es el identificador del
objeto espacial en la base de datos y MBR (Minimun Boundingtd®gle) es un rectangulo
multidimensional que corresponde al minimo rectangukencierra al objeto espacial. Los nodos
internos (nodos no-hojas) contienen entradas de la fgMBR ref), donderef es la direccion
del correspondiente nodo hijo en el R-tree y MBR es el regtknminimo que contiene a todos
los rectangulos definidos en las entradas del nodo hijo.

SeaM el nUmero maximo de entradas que se pueden almacenar esdaryrseamn < %
un parametro especificando el nUimero minimo de entradasm enodo. Un R-tree satisface las
siguientes propiedades [Gut84]:

1. Cada nodo contiene entmey M entradas a menos que corresponda a la raiz.

2. Para cada entrad¥BR oid) en un nodo hoja, MBR es el minimo rectangulo que contiene
(espacialmente) al objeto.

3. Cada nodo interno tiene entrey M hijos, a menos que sea la raiz.

4. Para cada entrada de la forqfdBR ref) de un nodo interno, MBR es el rectangulo mas
pequefio que contiene espacialmente los rectangulosdiefien el nodo hijo.

5. El nodo raiz tiene al menos dos hijos, a menos que sea jma ho

6. Todas las hojas se encuentran al mismo nivel.

La Figura 2.7 muestra las particiones del espacio a difesamveles. Por ejemplo los MBRs
R1 y R2 forman una particion en un primer nivel. A su vez los MBR&yY R7 conforman una

17



particion del subespaciB2 en un segundo nivel y asi sucesivamente. La Figura 2.8trausls

conjunto de rectangulos de la Figura 2.7 organizados entneeR

R1

R4

R3

R9

Q

R11

R5

R13

R14

R2

ﬁ R12

R6

R7 |r18

R17

R16

R15

R19

Figura 2.7: Agrupaciones de MBRs generadas por un R-tree. .

Re [R9[R1q [rul 1
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| [rdrd | [Ragrig |
/ Vo

Vo

Figura 2.8: R-tree de los rectangulos de la Figura 2.7.

La altura de un R-tree que almacedalaves es a lo m&dog,,N| — 1, ya que el nUimero de
hijos es al menom. El nimero maximo de nodos €§] + [ ] + -+ + 1 [Gut84]. La utilizacion
del almacenamiento (peor caso) para todos los nodos, exieegiiz, esgy [Gut84]. Los nodos
tienden a tener mas de entradas, lo que permite que la altura del arbol disminuyaejore
la utilizacion del almacenamiento. En la Seccion 2.4.@resenta un analisis mas detallado del
rendimiento de un R-tree, tanto desde el punto de vista del@namiento ocupado como de la
eficiencia de las consultas.

2.4.2.1 HRisqueda en un R-tree

El algoritmo de busquedan un R-tree es similar al utilizado por un B-tree, es deziblsqueda
se inicia en la raiz del arbol y se desciende por él has@nahr un nodo hoja. En un nodo

1E| algoritmo de blsqueda corresponde a la etapa de filtmtoRigura 2.3 para una consulta de tipo WQ (window

query)
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interno, la decision sobre cuales hijos continuar laghésa, se toma verificando si el MBR de
la correspondiente entrada del nod@yse intersectan. Producto de que las particiones en los
diferentes niveles no son disjuntas, puede ser neces@ooree varios caminos desde un nodo
interno a las hojas en una consulta. Por ejemplo, en el primelQ solamente se intersecta con
el rectanguldRl (ver Figura 2.7). Sin embargo, en el segundo nivel se et&asorR3 y R4 (ver
Figura 2.7) lo que implica que los punteros asociadas a lasipaesR3 y R4 se deben explorar
hasta llegar a las hojas. Cuando se alcanza un nodo hojgpdtmlo verifica si el MBR del objeto

se intersecta co@, y de intersectarse el objeto pasa a ser un candidato déhdsde la consulta.

El procedimiento de busqueda se describe en mas detadiefdg. 2.1.

1: BuscarEnRtree(T,Q) {L es un conjunto de punteros a objetos cuyos MBRs se intensecteQ. E representela
una entrada de un nodd&.MBR se usa para referirse al MBR de una entrada. p para indicar, ya sea una
referencia de un nodo interno del R-tree, o una referenai@elgse almacena el atributo espacial o geomgtria
exacta del objetp

2:.L=0

3: for cadaentrad& € T do

4: if EMBRNQ#0then

5: if T es una hojathen

6: L=LU{E.p}

7 end if

8: else

9: L = LUBuscarEnRtreE.p, Q)

10: endif

11: end for

12: return L

Alg. 2.1: Algoritmo de busqueda en un R-tree.

2.4.2.2 Insercon en un R-tree

La insercion en un R-tree es similar a la insercibn en uneB-tn el sentido que el elemento
se inserta en las hojas, produciendo eventualmente ursatdivdel nodo hoja y propagando un
elemento hacia el padre, el que a su vez también se puedkr giviropagar un elemento a su
correspondiente padre. El proceso puede continuar reamente hasta llegar a la raiz, la cual
también se puede dividir y generar una nueva raiz. El Al@ d&scribe el procedimiento de
insercion.

1: InsertarEnRtree(T,E)

2: Sea = SeleccionarHojér,E) {Alg. 2.3} { L contiene el nodo hoja donde deberia ser insertada la erijad
3: if L tiene espacio suficiente para contené&rthen
4:  Almacenar la entrada enL y terminar
5: else
6: LL =DividirNodo(L) {Se obtienen dos nodos hojay LL que contienen todas las entradad dela entradg
E}
7:  AjustarArbolL,LL) {Alg. 2.4}
8:  if la propagacion provoca dividir la raflzen
9: Crear una nueva raiz cuyos hijos son los nodos resuitante
10:  endif
11: endif

Alg. 2.2: Algoritmo para insertar un MBR en un R-tree.
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. SeleccionarHoja{\, E)

if N es hojathen
return N

else
Buscar las entradas éhcuyos rectangulos necesitan crecer menos para corieM@&R Si hay varios, elegir
uno entre aquellos cuyos rectangulos que tengan la mesar 8ed dicha entrada
return SeleccionarHo j&.p,E)

7: endif

arwdE

S

Alg. 2.3: Algoritmo para seleccionar el nodo hoja del R-tree sobreial lsacer la insercion.

1: AjustarRtree(N,NN)
2: if N no es laraizhen
3:  SeaP el nodo padre ddl y Ey la entrada d& enP

4:  AjustarEn.MBRde tal manera que cubra todos los rectangulos de las esiatih
5.  SeaEnn Una nueva entrada cdiyn. p apuntando &Ny Eyn.MBRIos limites del rectangulo que cubre todos
los rectangulos eNN.
6: if Ptiene espacithen
7 AgregarEnn aPy terminar
8. else
9: PP = DividirNodo(P,Exy) { Las entradas de, masEyy se reparten entre los nodBy PP}
10: AjustarRtreéP, PP)
11:  endif
12: endif

Alg. 2.4: Algoritmo para ajustar las areas de los rectangulos de-wiadR propagando hacia arriba
una entrada cuando sea necesario.

2.4.2.3 Eliminacbn en un R-tree

El proceso de eliminacion de una entrétldesde un R-tree comienza buscando (Alg. 2.6) el nodo
hoja en el cual se encuentra dicha entrBdalg. 2.5). Luego se elimina del nodo hoja y, si dicho
nodo queda con menos entradas que las permitidas, ésteghézan. La eliminacion se propaga
hacia la raiz del arbol, si es necesario ajustando lasangbiertas por los rectangulos a partir de
la raiz hacia la hoja (Alg. 2.7).

EliminarEnRtree(T,E)
L =EncontrarHoja[, E) {L apunta al nodo hoja del R-tree que contiene la entrada deticobjeliminaf
if E no se encuentrthen

return “ERROR”
else

RemovelE delL

CondensarRtree(LjAlg. 2.7}

if después de condensar el R-tree, la raiz tiene un solthiajo

Dejar como nueva raiz del R-tree al hijo
end if

end if

T
=

Alg. 2.5: Algoritmo para eliminar un objeto espacial del R-tree.
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1. EncontrarHoja(T,E)
2: if T no es un nodo hojthen
3 for cada entrad& € T do
4 if FMBRNE.MBR+# 0 then
5: K =EncontrarHojdF.p,E)
6 if K #“NO ENCONTRADOQ" then
7 return K
8 end if
9: end if

10:  end for

11: else

12: for cadaentrad& € T do

13: if F coincide corE then

14: return T

15: end if

16: end for

17: end if

18: return “NO ENCONTRADO”

Alg. 2.6: Algoritmo para encontrar el nodo hoja que contiene la eatEadel objeto a eliminar.

2.4.2.4 Actualizacbn y otras operaciones

Si los limites de un objeto espacial se modifican de tal foguwa su MBR cambie, su entrada
debe ser eliminada, actualizada y reinsertada en el &naln R-tree también es posible realizar
otros tipos de blUsquedas Utiles. Por ejenfplucontrar todos los objetos espaciales contenidos
completamente en uirea de lisqueda”o “todos los objetos que contienen una determinada
area”. Estas operaciones se pueden implementar mediante sivapiasiones de los algoritmos
vistos anteriormente.

2.4.2.5 Divisbn de un nodo en un R-tree

Cuando se agrega una nueva entrada en un nodo que se endleeotras decir, contieni
entradas, es necesario repartir Ms- 1 entradas entre dos nodos. La division deberia reatizars
de tal forma que la posibilidad de accesar ambos nodos euedas futuras sea lo mas pequefia
posible. Ya que la decision de visitar un nodo depende de&kea cubierta por su rectangulo
se sobrepone con el area de blsqueda, el area totaltaup@rlos dos rectangulos después de
dividir un nodo deberia ser minimizada. En la Figura 2.9%éagonsidera una mala division pues
el area cubierta por los rectangulos es mucho mayor quewsila considerada una buena division
(Figura 2.9 (b)).

El mismo criterio se usa en el procedimie®eleccionarHoja(JAlg. 2.3) para decidir donde
insertar una nueva entrada de indice, es decir, en cadadal@rbol, el subarbol elegido es
aquel cuyo rectangulo necesita expandirse menos parangsnina nueva entrada. En [Gut84]
se proponen varias heuristicas para repartiMasl entre dos nodos.

Algoritmo exhaustivo. Laforma mas simple de encontrar una division del nodoldertaa que
las areas de las particiones sean minimas, es generarlasdposibles grupos y elegir el mejor.
Sin embargo el nimero de posibilidades es aproximadan2¥ritey un valor razonable d&! es
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1. CondensarRtree(N)
2:. Q=0
3: while N no es la raido
4: SeaP el padre dN y E la entrada d&l enP
5: if el niUmero de entradas &hes menor quenthen
6: EliminarEy deP
7. Q=QU{En}
8: else
9: AjustarEn.MBRpara que contenga todas las entradall de
10:  endif
11: N=P
12: end while

13: Reinsertar todas las entradas de los nodoQ.erLas entradas que provienen de nodos hojas eliminadog son
reinsertadas en las hojas del arbol, tal como se desabé algoritmdnsertarEnRtredAlg. 2.2). Las entradas
que provienen de nodos eliminados de mayor nivel (cercatessdz) deben ser ubicados mas arriba en el afbol,
de tal manera que las hojas de sus subarboles queden al misrhque las restantes hojas del arbol

Alg. 2.7: Condensar R-tree después de haber eliminado un errada

,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 2.9: Distintas posibilidades de division de un nodo. (a) Mala division, (b) Buena division.

50 [Gut84F, de forma que el nimero de posibilidades es demasiadogrand

Algoritmo de complejidad cuadratica. Este algoritmo intenta encontrar una division tal que
las areas de los MBRs que contienen a los MBRs de cada grapaorsieimas. Este algoritmo no
garantiza encontrar una division 6ptima, es decir, unguerel area sea la menor posible. El costo
es cuadratico el y lineal en el nUmero de dimensiones. El algoritmo, medighprocedimiento
SeleccionarSemilla(jver Alg. 2.10), elige dos de lad + 1 entradas, las que forman los primeros
elementos (semillas) de los dos nuevos grupos. &dan E2 estas entradastyel MBR que
contiene a los rectangulésl. MBRy E2.MBR. El par de entrada&kE 1, E2) se elige de entre todas
aquellas tal que el area dgresenta la mayor area inutilizada, es decir, el aregandenos el area
de E1L.MBRY de E2.MBR es la mayor. Luego, el resto de las entradas se agregan ureaa un
los grupos que correspondan. En cada paso se calcula elédexpansion requerida para agregar
cada entrada restante a cada grupo, y se elige la entradaegeata la mayor diferencia entre los
dos grupos. El procedimiento se describe en los Algs. 298y 2.10.

2Considerando un tamafio de pagina de 1.024 bytes y que naddanecesita de 20 bytes (16 para almacenar los
limites del rectangulo y 4 bytes para almacenar un puterbloque), entonces en un bloque se pueden almacenar 50
entradas.
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DivisionCuadratica()
Sea(E1, E2) =SeleccionarSemilla()
G1={E1} {Elementos del grupo}l
G2 = {E2} {Elementos del grupo}2
while queden entradas por asigmsr
if la cantidad de entradas en un grupo + la cantidad de entridasignar< mthen
Asignar todas las entradas sin asignar al grupo y terminar
end if
SeaE =SeleccionarSiguienteEntrada()
10: Seall=Area(GlU{E}).MBR)— Area(G1.MBR)
11: Sea2 =Area(G2U{E}).MBR)— Area(G2.MBR)
12: if d1=d2then
13: Seleccionar el grupo de acuerdo a los siguientes asteBl grupo con menor area. Si el empate pergiste,
entonces seleccionar el grupo con menos entradas. Si lpsgtienen el mismo nimero de entradas , elegir
cualquiera. Seael grupo elegido
14: Gi=GiU{E}
15: elseifdl < d2then
16: Gl=GlU{E}

17: else

18: G2=G2U{E}
19: endif

20: end while

Alg. 2.8: Algoritmo de orden cuadratico para dividir un nodo de urréet

SeleccionarSemilla()
Para cada par de entradak, E2 obtener el rectanguloel cual incluye &1.MBRy aE2.MBR
d =Area) — AreaE1.MBR) — AreaE2.MBR)

Elegir y retornar el par con mayor valor de

Alg. 2.9: Algoritmo para seleccionar los rectangulos semillas.

Algoritmo de complejidad lineal. Este algoritmo es lineal con respectavhy al nimero
de dimensiones. Este algoritmo es similar al de costo etiadr'solo que usa una forma
diferente de seleccionar las entradas semillas. Este gim@nto obtiene los pares de objetos
mas distantes a lo largo de cada dimension, y luego eligeoquar semilla a aquel par cuyos
objetos se encuentran mas alejados. En cuanto al proegdindeleccionarSiguienteEntrada()
este algoritmo selecciona cualquiera de las entradasitestgue alin no se han asignado.

2.4.3 RF-tree

Uno de los problemas de R-tree es que para procesar condeltigo WQ (window query) es
probable que sea necesario seguir mas de un camino desseintanos a las hojas del arbol lo

SeleccionarSiguienteEntrada()
for cada entradal sin asignar a un grupdo
Seadl el area que es necesario aumentar en el grupo 1 de tal ntEnewérir la entrad&
Sead? el area que es necesario aumentar en el grupo 2 de tal ntEnewérir la entrad&
end for

return la entrada cuya diferencia entl¢ y d2 sea la maxima. Si hay mas de una elegir cualquiera

Alg. 2.10: Algoritmo para seleccionar siguiente entrada.
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que se explica por las intersecciones de los MBR'’s de lossiddor ejemplo una consulta cuyo
rectangulo de busqueda WQ (window query) cae dentro geaacork nodos que se sobreponen
en un cierto niveh implica seguir, por lo menog caminos desde el nivél hasta las hojas. En
la Figura 2.7 el rectangul®@ intersecta un area de sobreposicionR¥ey R4 y, por lo tanto, la
blsqueda se debe realizar en el subarbol apuntado potré@R3 y en el subarbol apuntado
por la entradaR4. El R*-tree [SRF87] trata de aminorar este problema evitand@iaas de
sobreposicion en los nodos intermedios insertando unaéfemultiples hojas si es necesario. La
Figura 2.10 muestra un agrupamiento bajo la estructurar€e. Se puede observar en la Figura
2.10 que el rectangul® ha sido dividido en dos subrectangulos de los cuales eleparesta
contenido en el nod@ y el segundo en el nodB. De esta forma los objetos cuyos MBR se
intersectan con mas de un rectangulo se insertan en veris.

A
F B c
N

Figura 2.10: Rectangulos agrupados bajo la forma de un R tree.

Dado que no existen areas de sobreposicion, una blsgleedsm punto, es decir, una
consultas de tipo PQ (point query) requiere seguir un sainito desde la raiz hasta una hoja.
En este tipo de consultas el Rree tiende a superar al R-tree. Sin embargo, las consiétéipo
WQ (window query) deben recorrer varios caminos de todasraar(similar a R-tree).

La insercion de un nuevo objeto (rectangulo) en untie se realiza buscando el rectangulo
en el arbol y agregandolo en una hoja. La diferencia mgmitante con el correspondiente
algoritmo de R-tree es que el ractangulo a insertar puadagsegado en mas de un nodo hoja.
Este es el caso del objetdde la Figura 2.10, el cual es insertado en los subarl#oleP ya que
G se sobrepone con ambas regiones. La insercion puede iredgi@nucho esfuerzo, ya que al
insertar un fragmento del objeto, se puede provocar quedtdyaposicion de MBRs en los nodos
internos y, con el proposito de eliminarla, algunos MBRsé¢n que ser divididos y reinsertados
en el arbol. Aligual que en un R-tree, si un nodo hoja se ertcadleno al momento de insertar un
nuevo objeto, entonces sera necesario dividirlo. Sin egobana diferencia importante con R-tree
es que la division no sbélo puede propagarse hacia la ediarfol, sino que eventualmente hacia
las hojas de éste. Esto conlleva a que el proceso de iosgragde llegar a ser muy complicado
provocando mucha fragmentacion de los MBRs de los datos.
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La operacion de eliminacion en un"Rree es mucho mas complicada que la de un R-tree.
En este tipo de operacion se requiere ubicar todos los rfagjas en las cuales se han almacenado
fragmentos de los objetos y eliminarlos. Si la utilizaci@ almacenamiento de un nodo cae bajo
un valor de umbral dado, es necesario combinarlo con susHwmanos o reorganizar el arbol.
Lamentablemente esto no siempre se puede realizar, y dateeén por la cual R-tree no puede
garantizar una utilizacibn minima del almacenamiento.

244 R-tree

Basado en un cuidadoso estudio discutido en [BKSS90] se steingue bajo diferentes
distribuciones de datos el R-tree presenta comportansigfighintos. En particular, se confirmo
que la fase de insercion es critica en el rendimiento déal@aede blsqueda. EFRree, por lo
tanto, introduce una politica de insercion llamada eicién forzada, la cual consiste en no dividir
un nodo en forma inmediata cuando éste se llena. En lugaiadseepropone eliminar primero
p entradas del nodo y reinsertarlas en el arbol. Por otr& plag algoritmos para la division de
los nodos propuestos en R-tree solo tratan de minimizaresl que es cubierta por una region
[GutB4], en cambio los algoritmos propuestos pafrdrRe toman en cuenta la optimizacion de los
siguientes parametros:

1. El area de sobreposicion entre regiones en el mismbod@éarbol deberia ser minimizada.
Mientras menor sea esta area, menor es la probabilidadydi sglltiples caminos para una
blsqueda.

2. Los perimetros de las regiones deberian ser minimizddoforma rectangular preferida es
el cuadrado, ya que es la representacion rectangular ongsacta.

3. La utilizacibn del almacenamiento debiera ser maxiddza Mayor utilizacion del
almacenamiento generalmente reduce el costo en una dpedeiblsqueda, dado que la
altura del arbol se reduce en la medida que los nodos tiemtlenarse.

Con estos cambios, en [BKSS90] se reportaron resultadosndiénmiento favorables al'R
tree en hasta 50% comparado con el R-tree basico. Losadssltambién mostraron que la
politica de reinsercion forzada puede mejorar la utiiza del almacenamiento. Sin embargo,
esta politica puede incurrir en costos de CPU importatdesuales aumentan en la medida que la
capacidad de los nodos también lo hace. Las operaciondssdadula y eliminacion de uriRree
no cambian con respecto a las correspondientes de un R-tree.

2.4.5 Reunbn espacial usando R-tree

La operacion de reunibn (join) es una de las operacionedafuentales y a la vez una de las mas
costosas de evaluar en SABD relacionales [ME92]. Estastesisticas se agudizan cuando la
operacion de reunion se debe realizar sobre conjuntodbijgtos espaciales [BKS93, TSS98a].
Una reunion espacial se puede definir de la siguiente madadas dos colecciones de objetos
espacialefR y Sy un predicado espacié, encontrar todos los pares de objefosd’) € Rx S
dondeb(0.G,0'.G) es verdadero, es decir,

Ri<g S= {(0,0') |o€ RAD € SAB(0.G,0'.G)}
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Tal como comentamos en la seccibn 2.3 existen varios @@os®d posibles, siendo el mas
importante la interseccion espacial la cual se discutesém seccion. En [BKS93] se definen
varios tipos de reunion espacial:

1. MBR-Reuni on-Espacial: Obtiene todos los pare§;.Oid,s.Oid) tal quer;.MBR N
Sj.MBR# 0

2. ID-Reuni on-Espacial: Obtiene todos los pares de objetosOid,s.0Oid) tal quer;.GN
Sj .G# 0

3. Objeto-Reuni  on-Espacial: Obtiener;.GNsj.G conri.GNsj.G # 0

Notar queMBR-Reuni on-Espacial  puede ser utilizado para implementar la etapa de filtrado
de los otros dos tipos de reunion, es ddbiReuni on-Espacial  y Objeto-Reuni  on-Espacial
Esto explica la importancia ddBR-Reuni on-Espacial  y el por qué nos concentramos en este tipo
de reunion espacial.

Se asume que tanto los elementosRleomo deS se encuentran indexados mediante un
R-tree (0 alguna de sus variantes), s@dny R2 estos indices. Para una primera aproximacion
consideremos quBl y R2 tienen la misma altura. En primer lugar se recuperan lagsale
ambos R-trees. Luego se revisan todos los pares de entraiésando si los MBRs de ambas
entradas se intersectan. Para aquellos pares de entradaadmexiste interseccion espacial se
desciende recursivamente en ambos subarboles hastaaalt@snodos hojas. En los nodos hojas
se verifican los pares de entradas reportando los identifieadle los objetos cuando se produce
una interseccion de los MBRs. Este primer procedimienideseribe en el Alg. 2.11.

1: SJ1RYL, R2) {R1yR2 corresponden a nodos de R-free
2: forall ELe Rldo

3: forall E2€ R2 conEL.MBRNE2.MBR= 0 do
4: if R1 es hojahen
5: outputE1.0id, E2.0id)
6: else
7 ReadPagé&{l.ref)
8: ReadPag&2.ref)
9: SJ1Elref,E2.ref)
10: end if
11:  end for
12: end for

Alg. 2.11: Algoritmo para procesar la reuniébn espacial utilizandtrd®s de la misma altura.

Ahora se discute el caso mas general, el cual consideraeR-tle diferente altura. En este
caso el algoritmo no presenta diferencias para los nodeshivg del R-tree, es decir, se desciende
coordinadamente por las entradas en las cuales existsdotéin entre los correspondientes
MBRs. Cuando se produce el caso en que en un R-tree se alganzido internoNgr:) y en
el otro un nodo hojaNRy), entonces se realiza una reunion espacial éfitrey Nr. La idea ahora
es ejecutar consultas de tipo WQ (window query) sobre erfidbapuntado pd¥r; usando como
consultas los MBRs de las entradad\jg. Estas ideas se resumen en el Alg. 2.12.
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1: SJRL R2) {R1yR2 corresponden a nodos de R-free
2: forall E1inR1do
for all E2 inR2do
if ELMBRNE2.MBR## 0 then
if R1y R2 son hojaghen
outputE1.0id, E2.0id)
else ifR1 es hojahen
ReadPagé&2.ref)
SJIRL, E2.ref)
else ifR2 es hojahen
ReadPagé&(l.ref)
SJElref R2)
else
ReadPagé&(l.ref)
ReadPagé&2.ref)
SJElref E2ref)
17: end if
18: end if
19:  end for

20: end for

PR RPRRRER

Alg. 2.12: Algoritmo para procesar la reunion espacial utilizandtrdes de diferente altura.

2.4.6 Modelos de costo de R-tree

En esta seccion se describen con bastante detalle losasattetostos establecidos para el R-tree,
tanto para determinar el espacio requerido como para predeendimiento de las consultas de
tipo WQ (window query) y de reunion espacial. Los resultade estos modelos son utilizados mas
adelante para definir los modelos de costos de nuestrosloséte accesos SEST-Index, SEST
establecer un modelo general para métodos de accesocesgraporales basados en snapshots y
eventos.

2.4.6.1 Estimaadbn del espacio ocupado por un R-tree

SeaN el nUmero de objetos que se van a almacenar. De acuerdo $B8TH, la alturalf) de un
R-tree se define por la Ec. (2.1), donfle- cc- M representa el nimero promedio de entradas en
un R-tree cuya capacidad maximaMy su porcentaje de utilizacion es.

h=1+ {Iogf ?} (2.1)

Ya que el nUmero de entradas en un nodo (bloque o paginadg) dis aproximadamente
es posible asumir que el nimero promedio de hojds;es [M y que el numero de nodos en el

nivel inmediatamente superior séNg= {%W Considerando que el nivhlse encuentra en la raiz

y que el nivel 1 corresponde a las hojas, el numero promeslizodos de un R-tree en el nivel
esta dado por la ecuacit = {%W [TS96]. De esta forma, el nUumero promedio de nodos de un
R-tree esta dado por la Ec. (2.2)

N (fh—1) | _ N
TN_JZ1 [ﬂ <h+ {NmJ ~Iong+T (2.2)
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2.4.6.2 Estimaodn del rendimiento de las consultas usando R-tree

Existen varias propuestas para estimar el rendimiento @econsulta espacial de tipo WQ
(window query) sobre un R-tree [FSR87, KF93, PSTW93, TS®E500]. Uno de los modelos
mas conocidos es el descrito en [TS96, TSS00] cuya caistatarmas destacada es su capacidad
de estimar el rendimiento del R-tree sin necesidad de corigtya que sblo depende de la cantidad
de objetos, de la densidad inicial de los mismos y de la cdpdgromedio de un nodo de un R-
tree (f). En este modelo, la densid&dde un conjunto de reactangulos se define como la razén
entre el area total ocupada por los rectangulos y el espadrabajo (work space). Si se considera
como espacio de trabajo un hiper-rectandold)"”, la densidad> (N, s) esta dada por la Ec. (2.3)
dondes es la longitud promedio de los hiper-rectangulos (cuazkpdn la dimension

D(N,s):%iljs :N-iljs (2.3)

De acuerdo a [TS96], la cantidad de nodos accesados de @ Retr una consulta espacial
de tipo WQ den dimensiones esta dada por la Ec. (2.4) .

h—1 n
DAn(q) = Z{Nj T (Sj7k+QK)} (2.4)
=

k=1
El nimeroN; de nodos en el nivel del R-tree queda establecido por:

N
Nj = T (2.5)
y la longitud promedio en cada dimension de cada MBR de cada (asumiendo rectangulos
cuadrados) en el nivglse obtiene por medio de la siguiente formula [TS96]:

DondeDg =D (ver Ec. (2.3)), es decir la densidad de los rectangulosgielljetos espaciales
y Dj denota la densidad de los MBRs(rectangulos) en el niyeés obtenido como una funcion
de la densidad en el nivel inmediatamente inferidy_(; ), es decir,

n

1
DI, -1

Dij=1[1+
f

(2.7)

2.4.6.3 Modelo de costo para la reudn espacial usando R-tree

En [TSS98b] se propone un modelo que estima el costo de uaaipeide reunibn espacial. Dicho
modelo asume un espadiedimensional y que existen dos conjuntos espaciales déneddad

Nr1 ¥ Ngro respectivamente, y que cada uno de ellos cuenta con un RRirgdR,. El objetivo del
modelo es obtener el nUmero promedio de nodo&) @ccesados o nUmero promedio de bloques
de disco leidos§A) por una operacion de reunion espacial. La diferenciee®&y DA se debe

a que en el calculo ddAno se considera un sistema de buffer mientras que si se ecagidra
DA. De esta forma la desiguald@f < NA siempre se cumple.
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Suponiendo qud?; y Ry tienen la misma alturd y que las dos raices se almacenan en
memoria, el valor d& A se define por la siguiente ecuacion [TSS98b]:

h—1
NAwotal(Re, Re) = 5 {NA(Ry, J) + NA(R2, j)} (2.8)
=

dondeNA(R;, j) se define por la Ec. (2.9),representa el nivel del R-tree {1j <h—1), Nr j el
namero promedio de nodos en el niyelel R-tred, y sz j lalongitud promedio en cada dimension
de los MBR del nivelj del R-treei. Los valores dé&\r j y Sr,j Se obtienen con la Ec. (2.5) y (2.6),
respectivamente.

n
NA(R;, J) = Nry.j - Nry,j - [T min{1, (Sry.jk + Sre.jk) } (2.9)
k=1

Al considerar la utilizacion de un buffer por cada R-treeapalmacenar los nodos mas
recientemente accesados del arbol, el nimero de leaigrddoques de disco disminuye y se
obtienen por medio de la Ec. (2.10).

h—-1

DActal(R1,R2) = 5 {DA(Ry, j) +DA(Ry, )} (2.10)
=1

dondeDA(R;, j) se define por la ecuacion 2.11.

DA(R2> J) = NRz,j ’ z interseC(NRl,j7SR1-,J'+175R2-,J') (2.11)

y DA(Ry, j) = NA(Ry, j)

En [TSS98b] también se proponen modelos ey DA teniendo en cuenta que las alturas
de ambos R-tree son diferentes. Asumiendo lajey hg, representan las alturas & y Ry
respectivamente y quag, > hg,, la Ec. (2.12) permite obtener el valor Ny la Ec. (2.13) el

valor deDA.
h—1

NAGral (R Re) = 5 {NA(Ry, ) + NA(R,, ')} (2.12)
=1
donde _ _
i = { j—(hr,—hg,), hr —hg,+1<j<hg —1
17 1§j§hR1_hR2
ma)(hRthz)fl abithth2|
DA(otai (R, Re) = > E+ Y B (2.13)
j:abﬂth—thl—ﬁ—l =1
~ [ DA(Ry, j)+DA(Ry, j’), sihg, >hg,
dondeE; = { DA(Ry, ')+ DA(Ry, |), Sihg, < hr,

E,= { DA(Rl, ]), S? th > th
2- DA(Rz, J), Sl th < th
En resumen, en este capitulo se discuten varios aspectas Bases de datos espaciales
destacando los tipos de datos, operadores, tipos de amgutietodos de acceso espacial. Se han
descrito con bastante detalle los métodos espacialesB<tiee y R-tree (junto a algunas de sus
variantes) pues estos se utilizan en nuestras propuestaselRzaso espﬁco del R-tree también
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se ha descrito de manera exhaustiva los modelos de costtadmque permiten predecir el
rendimiento de la estructura de datos para procesar lasiltampor rango espacial (Window
Query) y la reunion espacial. El préximo capitulo conéircon la revison de las bases de datos
espacio-temporales y sigue una estructura similar a laaladee capitulo, es decir, se analizan los

tipos de datos, operadores y principales métodos de aesgs@io-temporales propuestos en la
literatura.
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Capitulo 3

Bases de Datos Espacio-temporales

3.1 Introduccion

Las Bases de Datos Espacio-temporales estan compuestafettss espaciales que cambian su
posicion y/o forma a lo largo del tiempo [TSPM98]. EIl objeties modelar y representar la
naturaleza dinamica de las aplicaciones en el mundo real §§]. Algunos ejemplos de estas
aplicaciones se pueden encontrar en el ambito del tralespuedioambiental y en aplicaciones
multimedia.

Al igual que un SABDE, un Sistema de Administracion de BadesDatos Espacio-
temporales (SABDET) también deberia proporcionar, eswtiras facilidades, tipos de datos
apropiados, un lenguaje de consulta, métodos de accesdslasaue permitan establecer planes
Optimos de ejecucion de las consultas.

El objetivo de este capitulo es describir los tipos de despsicio-temporales, los operadores
y predicados sobre estos tipos de datos. Dado que los apl@rtesta tesis se concentran en
aplicaciones del segundo grupo (ii) descritas en el ClapitySeccion 1.1), en este capitulo se
describen tanto las consultas tipicas como los métodasakso espacio-temporales que tienen en
cuenta las restricciones planteadas para este tipo daaphes.

3.2 Tipos de datos, operadores y predicados espacio-tempdas

Existe poca claridad en la literarura sobre los tipos desjaiperadores y predicados espacio-
temporales. No esta claro cuales deben ser los tipos ds,das operadores y su semantica.
En los trabajos [ES02, Sch05, GB&D] se ha abordado el tema y propuesto tipos de datos y
predicados espacio-temporales. Los tipos de datos segoensextendiendo los tipos de datos
espacialespuntq lineay region) los cuales consideren la dimension temporal. De estaafpam
partir del tipo de datguntoy region es posible derivar el tipmpuntoo mregibn [GS05]. Estos
tipos de datos se pueden modelar como funciones con doreimipatral y recorrido espacial, es
decir,

mpunto: tiempo — punto

mregbn : tiempo — region

Un valor de tipompunto describe una posicion como funcion del tiempo y puede ser
representado como una curva en un espacio de tres dimesngiope) tal como se muestra en
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la Figura 3.1.

X

Figura 3.1: Un punto en movimiento.

Un valor de tipomregibn es un conjunto de volimenes en un espacio de tres dimessione
(x,y,t). La interseccion de este conjunto de volumenes con uroplanty produce un objeto de
tipo regiobny que describe la componente espacial del objeto espauipetal ertp.

Es posible establecer algunas operaciones sobre esteglgmatos, por ejemplo,

mpuntox mpunto. — mreal distancia

el cual calcula la distancia en todos los instantes de tieempre dos objetos de tipmpunto El
operador retorna un objeto de tipwreal Otra operacion podria ser

mpuntox mregbn: — mpunto visitas

Este operador obtiene las posiciones de todas las vece$ gug® se mantuvo dentro de la
region.

Otras operaciones pueden involucrar parametros espsc@ltemporales y otros tipos
auxiliares. Por ejemplo,

mpunto — linea trayectoria

linea —real longitud

mreal — real minimo, maximo

mreal — tiempo tiempo minimo, tiempo maximo

Los predicados espacio-temporales se pueden conceptuaino una extension de los tipos
de datos que permiten modelar los cambios en las relaciopekgicas, métricas o de orientacion
entre objetos espaciales a lo largo del tiempo. Por ejendpleobjetos pueden encontrarse a 10
kilometros de distancia uno del otro, luego pueden inttasse para posteriormente separarse.
Otro ejemplo de predicado espacio-temporal es aquel quicaesi un objeto cruza (Cross) a
otro. Usando las relaciones topoldgicas definidas en lei@e@.2 (Figura 2.2) es posible definir
el predicaddCrossde la siguiente manera:

CrosgA,B) : — Disjoint(A, B, [t1,t2)),Meet(A B,t;), Insidg A, B, (t2,t3) ),
Meet(A, B,t3), Disjoint(A, B, (t3,t4])

32



es decir, el objet@\ cruza al objetd si primero ambos permanecen disjuntos, luego se “tocan”,
posteriormenté\ permanece dentro d&por un periodo, a continuacion se vuelven a “tocar” para
finalmente separarse. Notar laimportancia del orden earaptd en que las relaciones topolbgicas
suceden.

3.3 Consultas espacio-temporales comunes

De manera similar al tipo de consulta WQ (window query) erbiases de datos espaciales, los
tipos de consultas espacio-temporales que han recibidemadgncion sortime-slicey time-
interval [AAEOO, TPZ02, TP0Ola, MGAO03, GS05, TSPM98, PJT00]. Una atiagde tipotime-
slice recupera todos los objetos que intersectan un rango ekpaaidow) en un instante de
tiempo especifico. Una consulta de tijfme-intervalextiende la misma idea, pero a un intervalo
de tiempo. Estas y otras consultas estan basadas en laeicadas de las posiciones que los
objetos van alcanzando a lo largo del tiempo.

En esta seccion se describen formalmente las consultasaies, ademas de otras que
también se consideran importantes en la literatura y dabreuales se basan consultas espacio-
temporales de mayor complejidad y contenido semantico.

SeaS= {01,02,...,0m} un conjunto de objetos espaciales. Se asume que los a#ributo
espaciales@) de los objetos se definen utilizando elementos de un espadimensional R").

En cualquier instante de tiemppo;(t).G define el valor de los atributos espaciales del objeto
o; en el instante, entoncesS(t) = {01(t).G,02(1).G,...,0om(t).G} define las posiciones y/o forma
geomeétricas de todos los objetos en el instanial como ya se comentd, los dos tipos de consultas
espacio-temporales que mas se han estudiado son lassiguie

i. TS (time-slicg. Dado un predicado espacial definido por un rectan@uoR" y un instante
de tiempot, reportar todos los objetos que se intersectan espacitdroenQ en el instante
de tiempat, es decir,

TYQ.t) ={o|o(t).GNQ # 0}

ii. TI(time-interva). Dado un rectangul® C R" y dos valores de instantes de tientpg to,
seleccionar todos los objetos que se intersectan espacdigmonQ en algun instante de
tiempo entrd; y to, es decir,

TIQ ttz)) = [J {olot).GNQ# 0}

L <t<ty

Se han propuesto varios métodos de acceso espacio-tépa@avaluar eficientemente los
dos tipos de consultas anteriores (ver Seccion 3.4). LUaasian eficiente de estas consultas es de
mucho interés, ya que a partir de ellas se pueden compamsrazn mayor contenido semantico
y eventualmente de mayor costo de evaluacion.

Si bien las consultas TS y Tl son las que han recibido la maigrceén, existen otras
consultas que han ganado interés recientemente. Por lejdmpeunion espacio-temporal
[SHPFTO5], el vecino mas cercano [AAEQQ], consultas quenfien verificar urpatron espacio-
temporal [HKBTO5], o aquellas que permiten consultar psreeentos ocurridos en algin instante
o periodo de tiempo [Wor05], entre otras. Se definiran aicoation algunas de estas consultas,
las que seran abordadas con mayor profundidad en losuGepét, 5, 7y 8.
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i. RST (Reunibn espacio-temporal). Dados dos conjuntabdos espacio-temporalBsy S
y un predicado espacifll definiremos la reunion espacio-temporal de la siguiergeara:

Ri<ig S= {((0,0), [ti,te]) | ti,ts € T AL <tf A(VE € [ti, ] (0,0) e R(t) g S(t))}

conT el conjunto de todos los instantes de tiempo almacenadas leask de datog;, tt]
es maximal yR(t) g S(t) = {(0,0) |oe R(t) A0 € S(t) AB(0.G,0.G)}

ii. K-NN (Los k-vecinos mas cercanos). Dado un objetaon o.G C R", encontrar lok
objetos mas cercanosoaen un instante de tiempo datlo

K-NN(0d',t) = {o| V0" : dist(d'(t).G,0(t).G) < dist(d'(t).G,0"(t).G)}

iii. Eventos (Consultas sobre eventos). Este tipo de ctaspkrmite verificar si ciertos eventos
se han producido en un instante o periodo de tiempo. Los@&v@uieden ser, por ejemplo
el ingreso de un objeto a una region, la salida de un objetdedena region o sencillamente
la permanencia de un objeto en una region en un determinathnte o periodo de tiempo.
A modo de ejemplo se define una consulta orientada a eventsglecando el evento de
ingreso de un objeto a una regibn. Para ello primero se difieeurrencia del evento
(ingreso) de la siguiente manerargresqo,Q,tj) = 0(j)).GNQ A0 A 0(ti_1).GNQ = 0.
De manera similar se pueden establecer los predicados gmrm@dtantes eventos. Los
predicados de los eventos se pueden verificar de la siguieartera:

EventdQ,t,e) =|| {o]e(o(t),Q,t)} ||
donde|| X || representa la cardinalidad el conjuixo

iv. STP (Consultas sobre patrones espacio-temporalesq comsulta STP (Spatio-Temporal
Pattern) se expresa como una secueficée longitud arbitrarian de predicados espacio-
temporales de la forma

Q= {(Q17T1)7 (Q2,T2),- -+, (meTm)}a

donde en cada paQ, T), Q representa un predicado espacidl yna restriccion temporal.
En esta definiciorQ puede representar ya sea una rango espacial (window queny o
consulta por el vecino mas cercako-lIN). Sin embargo, el modelo puede ser facilmente
ampliado a otros predicados espaciales [HKBTObpuede ser un instante de tiemp} (

un intervalo de tiempoAt) o vacio Q). La evaluacién de esta consulta permite recuperar
todos los objetos que satisfacen todos los predicadosiedpatporales especificados en
Q, es decir,

STR{(Q1,T),(Q2,T2),...,(QmTm)}) = {0| o satisfacéQ;, ) V1<i<m}

3.4 Metodos de acceso espacio-temporales

Un SABDET debe proveer, entre otros servicios, métodosadtesa que permitan procesar
en forma eficiente consultas cuyos predicados contemplaniores espacio-temporales sobre
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los objetos. En esta seccion se describen los métodoscdsaespacio-temporales conocidos
hasta ahora. Consideraremos solamente las técnicas tare @&ntadas, principalmente, a

procesar consultas de tipione-slicey time-intervalsobre informacion historica de aplicaciones

(ii) descritas en el Capitulo 1 (Seccion 1.1), dado quealpsrtes de esta tesis se encuentran
principalmente orientados a ese nicho. Existen variodost de acceso espacio-temporales
gue son adecuados para aplicaciones que consideran caspaisales de manera discreta. Una
clasificacion de ellos es la siguiente:

i. Métodos que tratan el tiempo como otra dimension.

ii. Métodos que incorporan la informacion temporal derde los nodos de la estructura sin
considerar el tiempo como otra dimension.

iii. Métodos que usan sobreposicion de la estructura tsdaubyacente.
iv. Métodos basados en versiones de la estructura.

v. Métodos orientados a la trayectoria.

La Figura 3.2 muestra un ejemplo de la evolucibn de un coojae objetos espacio-
temporales en distintos instantes de tiemp&n tal figura se puede observar que la geometria
del objetoA se aproxima con un MBR. En adelante solo se considerasdMBRs de los objetos
y el identificador usadoA(B,...,I,A’,B’) se referira indistintamente al objeto propiamente tal
0 a su MBR. Los MBRs identificados cd®l,R2,...,R13 y con linea punteada se utilizan para
agrupar MBRs y no forman parte del conjunto de objetos dddlproa; se utilizaran para explicar
el método de acceso espacio-temporal HR-tree. El regkaifg modela la componente espacial
de una consulta dada és- 1.

En el instanté =0 de la Figura 3.2, permanecen en el espacio los objetosfidadbs con
AB,...,H. En el instantd =1 el objetoA se desplaza a la vez que cambian los limites de su
geometria transformandose en el objatpalgo similar ocurre con el objet®. Finalmente, en el
instantet =2, G desaparece y aparece el objétoEn el instantd =1 se realiza una consulta
espacio-temporal cuya restriccion espacial se encuespacificada por el rectangu@. La
respuesta de esta consulta incluye los MBRE y F.

3.4.1 3D R-tree

El 3D R-tree, propuesto en [TVS96, PLMO1] es un método @egamporal basado en el
primer enfoque, ya que considera el tiempo como una diroerailicional a las coordenadas
espaciales. Usando este razonamiento un objeto espacdkelado como un punto, el cual
permanece inicialmente €, y;) durante el tiempdt;,t;) y luego en(x;,y;) durante el tiempo
[tj,t), puede ser descrito por dos segmentos de linea en el espdior@nsional identificados por
(%, ¥i,t), (%, Vi, t)) Y [(X,Y5,.5), (X, Yj.1)), ¥ luego ser indexados por un R-tree [Gut84]. En el
caso de representar los objetos espaciales con rectangaino los de la Figura 3.2, las diferentes
versiones de un objeto se modelan como cubos, como se puexdaagn la Figura 3.3, donde
los objetosAy B tienen distintas versioneés y B’ respectivamente y se encuentran modeladas por
cuatro cubos diferentes. Los distintos cub&ss(...,H,l,A’ y B') se almacenan en un R-tree de
tres dimensiones (3D R-treee), tal como se muestra en lagF&y4.
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Figura 3.2: Ejemplo de la evolucion de un conjunto de objetos.

Una consulta espacio-temporal es modelada como un cubaledian proyeccionx—y
representa el subespacio (rectangulo) de la consulta yolsegcion del tiempo corresponde al
intervalo temporal. Usando el cubo especificado en la ctmss# busca en el 3D R-tree todos
los objetos que se intersectan con &l usando el mismo proieedo de blsqueda especificado en
la propuesta original de R-tree [Gut84]. De esta manera paocesar la consulta especificada
en el ejemplo de la Figura 3.2, se comienza desde la raiarlel de la Figura 3.4 verificando
si el ractanguldQ se intersecta con los cub&, 2, S3 0 SA. En este caso, s6lo los cub&2 y
4 cumplen la condicion. Seguidamente se verifica si los £abatenidos pof2 y 4, es decir,
A',D,F,E y G se intersectan co@ resultando como respuesta de la consulta los obigtasy F.

Las principales ventajas de 3D R-tree son su buena utitimadel almacenamiento y su
eficiencia en el procesamiento de consultas dettipe-intervaldado que simplemente necesita
recuperar del 3D R-tree solo los objetos (cubos) que sesettan con el cubo de la consulta. Sin
embargo, una de sus desventajas mas importantes es siemdigoara procesar consultas del
tipo time-sliceya que la altura del 3D R-tree puede llegar a ser muy grandiipio de la gran
cantidad de objetos que es necesario almacenar. Otra tiaves la necesidad de conocer por
anticipado los intervalos de tiempo, lo que impide mezgteraciones que actualizan la estructura
de datos con operaciones de consultas.

Una manera de resolver esta tltima limitacion del 3D R-ge considerando dos R-trees
(2+3 R-tree) [NST99, NST98]. El primero, un R-tree de dosatisiones, se utiliza para mantener
aquellos objetos cuyo limite final del intervalo de tiempm as desconocido. El segundo
corresponde a un 3D R-tree en el cual se almacenan los olgjgyos intervalos espaciales y
temporales son conocidos. De esta forma cuando un objetespdada a una nueva posicion o
cambia su forma geomeétrica, se busca dicho objeto en edeRd dos dimensiones, se completa
su intervalo temporal y se inserta un objeto de tres dimaasiqun cubo) en el 3D R-tree.
Seguidamente, se actualiza el R-tree de dos dimensiondssonevos valores de los atributos
espaciales del objeto y con el instante de tiempo en quezilahcha posicion o forma. Una de las
principales desventajas de esta variante es que las apazadie blusqueda requieren revisar dos

1Este ejemplo sera utilizado posteriomente para expliganas de los métodos de acceso espacio-temporales
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Figura 3.3: Objetos espacio-temporales de la Figura 3.2 modelados en tres dimensiones (X,Y,t).
Los cubos con su cara superior de color gris indican cubos completamente delimitados (A,By G);
los restantes cubos no se encuentran delimitados totalmente, ya que aln no se conoce el tiempo
final de permanencia en su Gltima posicion.

[ S1]s2[s3]s4]
CH R A c\ﬁm

Figura 3.4: 3D R-tree de los objetos de la Figura 3.3.

arboles, dependiendo del intervalo de tiempo dado en lsutan Sin embargo, puede ser muy (til
en aplicaciones en las cuales existen pocos objetos penaneofiecuencia muy alta de cambios,
ya que gran parte del R-tree de dos dimensiones podria nesigéeen memoria.

3.4.2 RT-tree

El RT-tree [XHL90] es un método que se basa en el segundgeafdn este método la estructura
de datos original de los nodos del R-tree [Gut84] se ha madificon el proposito de almacenar
en los nodos la informacion espacial junto a la informac¢&mporal. Esto se puede apreciar en el
RT-tree de la Figura 3.5, el que agrupa los objetos segustnamdos rectanguloSl, 2, S3, 4, S5

y $6 de lineas punteadas de la Figura 3.6.

Un RT-tree de ordem es un arbol balanceado por la altura en que los nodos hajéisicen
entradas de la form@BR T,ref), dondere f es un puntero al objeto, ¥ representa el intervalo
de tiempolt;,tj] que indica el periodo de tiempo en el cual el objeto ha permidoesn una
determinada posicion.

Por ejemplo, el objetbl (ver Figura 3.2) ha permanecido en la misma posicion eriexMalo
de tiempd|0, 2], lo que se indica en el RT-tree de la Figura 3.5. Dado que patgeto A su forma
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S1[0,2] |S4[0,2]

S2[0,2] |S3[0,2] S5[0,2]/S6[0,2]

— i

A[0,0] H[0,2] A'[1,2] B [0,0] C[0,0] B'[1,2] D [0,2] F[0,2] |1[2,2] | E[0,2] G[O,1]

Figura 3.5: Objetos de la Figura 3.6 almacenados en un RT-tree.

Figura 3.6: Agrupacion de los objetos de la Figura 3.2 para formar un RT-tree.

geomeétrica y su posicion han cambiado, es necesariosepeglo por un MBR distinto en el
instantet =1, A’ en este caso, el cual se inserta en el RT-tree. En el momefdardsercion det/
su intervalo e$l, 1] el que se actualiza en el instante2 a1, 2].

Cada entrada en un nodo interno tiene la misma estructurauguedo hoja, es decir,
(MBRT,ref). Pero en este tipo de entradeesf apunta a un subarbol cuyas hojas tienen entradas
de la forma(MBR, T;,ref;), tal que cad#BR es cubierto poMBR

En este método de acceso, una consulta espacio-tempgradcgsa recuperando todos los
objetos cuya geometria (atributos espaciales) se intargspacialmente con el rectangulo dado
en la consulta y su intervalo de tiempo esta contenido erspgaificado en la consulta. Por
ejemplo, la consulta de la Figura 3.6 se procesaria pddielesde la raiz del arbol de la Figura
3.5 y seleccionando los rectangulos que se intersecta@cen este cas&l y S4. De la misma
manera, a continuacion se seleccionan los rectanguligrdos poiSl y 4 que se intersectan
conQ, resultando se®2, S5 y S6. Finalmente, el proceso anterior se repite [#r&b y H y se
obtiene como respuesta de la consulta los objt@sy F.

Las desventajas del RT-tree son su alto costo para procesaultas del tipdime-slice
el cual proviene de la gran altura que puede llegar a alcagizR-tree y de su ineficiencia
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para procesar consultas con predicados temporales, yagliménsion temporal juega un rol
secundario. No obstante lo anterior, el RT-tree es uno denle®dos mas eficientes en la
utilizacion del almacenamiento.

3.4.3 HR-tree

Los métodos HR-tree [NST99, NST98], MR-tree [XHL90] y OLQwerlapping Linear Quadtree)
se basan en el concepto de sobreposicion y tratan de imekdixceso de almacenamiento
producido al contar con un R-tree por cada instante de tierigpola Figura 3.7 se muestra un
HR-tree para los objetos de la Figura 3.2 y considerandonktsintes de tiempb=0,t=1y
t=2. El posible ahorro se logra evitando almacenar objetosinesientre R-trees para instantes
de tiempo consecutivos. Esto se puede apreciar en la Figirddhde el subarbail se reutiliza
en el instante =1 y los subarboles2 y n3 se reutilizan en en el insartte- 2.

nl
RI1|R4 R7|R8 R2RI1 11R7

n2

| |
D F|E|G| AlH| B C] H B ||a]C| clE| 1A

Figura 3.7: Objetos de la Figura 3.2 almacenados en un HR-tree.

Para procesar una consulta de tifpme-slice por ejemplo, primero se ubica el R-tree
adecuado de acuerdo al tiempo especificado en la consulsteridanente, y usando el arbol
seleccionado, se recuperan todos los objetos cuyos asilagpaciales se intersectan con el
rectangulo dado en la consulta. Una consulta del tipe-intervalse procesa de manera muy
similar, s6lo que es necesario recorrer varios R-tree [fracesar la consulta especificada en la
Figura 3.2, en primer lugar se selecciona el R-tree delntesta= 1. Luego, usando el rectangulo
Q, se recupera el rectanguRb ya que se intersecta c@q A continuacion se verifican si los
rectangulos contenidos p&5, es decirR2 y R3 se intersectan co®, resultando verdadero en
ambos casos. Finalmente se exploRihy R5 verificando si los MBRs contenidos en ellos se
intersectan cor, recuperando asi los objetBsE y F los que satisfacen la consulta espacio-
temporal.

El HR-tree es uno de los métodos mas estudiado, para ekgiséén implementaciones, se
han realizado evaluaciones y ha servido de base para ogtixios. La gran ventaja del HR-
tree es su eficiencia para procesar consultas detitipe-slice de hecho es uno de los métodos
mas eficientes. Sin embargo, el HR-tree es muy ineficierse gracesar consultas de tiime-
interval, ya que necesita recorrer cada uno de los arboles creadoadaninstante de tiempo
comprendido en el intervalo de tiempo dado en la consultatiagran desventaja es la excesiva
cantidad de almacenamiento que requiere para el indicgyddo hace poco practico. Segln
[TPO1a], eventualmente bastaria con que sbélo un 1% deHljgos sufriera un cambio en su
geometria entre instantes de tiempo consecutivos, paaelgHiR-tree degenere en un R-tree
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(fisico) por cada instante de tiempo almacenado en la ladatds (fenbmeno de la redundancia
de version).

Con el propbsito de eliminar las desventajas del HR-tree[Té0l1a] se propone una
variante denominada HRtree. Distinto a un HR-tree, este método permite almacentadas
pertenecientes a instantes de tiempo diferentes en un misa@. Este arreglo elimina en
parte el fenbmeno de la redundancia de version producidd EIR-tree, permitiendo un ahorro
significativo de almacenamiento. Por otra parte, el'Hfee también mejora la eficiencia de las
consultas de tipime-intervalevitando recorrer subarboles que ya han sido recorridosstantes
de tiempo previos. Por ejemplo, si la consulta espacio-beahpealizada sobre el HR-tree de la
Figura 3.7 tiene como interval6, 2] y Q obliga a recorrer el subarbol, entonces éste es marcado
ent=0 como recorrido, y eb=1 no se vuelve a recorrer.

3.4.4 MVR-tree y MV3R-tree

El MVR-tree [TPOlb, TPOla, TPZ02] es un método de accesdiverdion y corresponde a
una extension de MVB-tree [BG®6], donde el atributo que cambia a travées del tiempo es
la componente espacial. Dado que MVB-tree y MVR-tree sigasmrmismas ideas basicas, y
teniendo en cuenta que la explicacion es mas simple asaldta sobre un MVB-tree, en esta
seccibn se describe con bastante detalle el MVB-tree. iBamge utilizan ejemplos con datos
diferentes a los que se han venido considerando con el alggpoesentar con mayor claridad el
comportamiento del MVB-tree y, por lo tanto, del MVR-treeamibién se justifica describir con
mayor detalle el MVB-tree (MVR-tree), ya que el MVR-tree $iéza para comparar los resultados
de los métodos de acceso espacio-temporales propueststadnsis.

En general, en una estructura multiversion (MVB-tree o Mivée) cada entrada tiene la
forma (Stj,te,ref), dondet; indica el instante en que el registro fue insertade g instante de
tiempo en que el objeto se elimind. Para los nodos h&§ae, refiere al valor de la variable de
un objeto que cambia en el tiempo (por ejemplo, los salaogrdempleado o posiciones de un
auto para el caso del MVR-tree). Para los nodos intermelfientradaS determina el minimo
rango que incluye a las entradas vigentes (“vivas”) en ehialo de tiempdti,te). Por ejemplo,
en el caso del MVR-tree sera el MBR que incluye espacialemanbdas las entradas vigente entre
[ti,te) en el subarbol apuntado peef. En el caso del MVB-tre&indica el valor minimo de la
variable cambiante en el tiempo en el subarbol. El atribeifces un puntero, que dependiendo de
si el nodo es una hoja o un nodo interno, apunta a un registigl@¢on la informacion del objeto,
0 a un nodo del siguiente nivel del arbol, respectivame@igando se inserta una nueva entrada
en el instante de tiemgdo el atributot; se fija al valort y el atributote a “*” (para indicar el valor
del tiempo actual - NOW). Al revés, cuando una entrada seirgdi [bgicamente en un instartte
el valor det. se actualiza coh De esta forma las entradas vigentes tienen “*” como valdg en
y en otro caso se consideran como entradas no vigentes ¢asi)erLa Figura 3.8 muestra una
instancia de un MVB-tree.

En un MVB-tree (MVR-tree), para cada instante de tiemppara cada nodo, excepto la raiz
(Ren la Figura 3.8), se asegura que existan, o bien al nteri®s o bien ninguna entrada “viva”
en el instante, dondeb es la capacidad del nodo (cantidad de entrad#s) gs un parametro del
arbol (en los ejemplos que se discuten a continuakBipa- % y b=6). Esta condicién se conoce
comocondi®n de versin cebil (weak version condition) y asegura que las entradas “vigas|
mismo instante de tiempo queden juntas con el propositadkitdr consultas de tippme-slice
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R A B C

<5,1,*A> <5,1,*> <43,1,*> <72,1,*>

<43,1,*B> <8,1,*> <48,1,*> <78,1,*>

<72,1,%C> <13,1,*> <52,1,2> <83,1,*>
<25,1,3> <59,1,3> <95,1,3>
<27,1,3> <68,1,3> <99,1,*>
<39,1,3> <102,1,*>

Figura 3.8: Instancia de un MVB-tree.

Esta condicion se puede violar al momento de hacer unarelgidin l6gica de una entrada, y
entonces debe reestablecerse.

Las inserciones y eliminaciones se llevan a cabo de marnker@mlie a como se hace en un
B-tree 0 R-tree. Estas diferencias se producen en los caspseees necesario dividir (insercion)
o mezclar (eliminacién) nodos. Por ejemplo, cuando setmsma nueva entrada y el nodo donde
corresponde almacenar esta nueva entrada se encuentréolernflow), lo que se hace en primer
lugar es una particion por version (version split), la qaasiste en que todas las entradas “vivas”
del nodo en cuestion se copian a un nodo nuevo con sus agtpimicializado al tiempo actual (el
instante de tiempo en que se produjo el overflow). El valobdatributoge (en el nodo en que se
produjo el overflow) se actualizan al valor del tiempo act&ato lo podemos ver en la Figura 3.9
cuando se inserta la entrat®#8, 4, ) en el nodoA en el instante de tiempo 4 en el MVB-tree de la
Figura 3.8. Es posible observar que al tratar de hacer lacidseen el nodd\, este se encuentra
lleno y, por lo tanto, se crea un nuevo nddaal cual se transfieren todas las entradas que aln
estan “vivas” en el instante 4 € La nueva entrada se inserta en el n@j®e agrega una nueva
entrada apuntando@ en el nodo raiR y la entrada erfR que apunta @ se actualiza poniendo
4 como valor dd.. Es posible que continuas inserciones produzcan que unmagtambién se
tenga que dividir por medio de una particion de versidbnwgmaaso el nuevo nodo de la division
corresponde a la raiz de otro arbol l6gico. Es posiblenlas que las particiones por versiones
provocan duplicacion de entradas. Por ejemplo, en la &i§.& los objetos con claves 5,8y 13 se
encuentran duplicados en el nodo

R A B C D
<5,1,4,A> <5,1,4> <43,1,*> <72,1,*> <5,4,*>
<43,1,*B> <8,1,4> <48,1*> <78,1,*> <8,4,*>
<72,1*%C> <13,1,4> <52,1,2> <83,1,*> <13,4,*>
<5,4,*D> <25,1,3> <59,1,3> <95,1,3> <28,4.*>

<27,1,3> <68,1,3> <99,1,*>
<39,1,3> <102,1,*>

Figura 3.9: Ejemplo de una particion por version de un MVB-tree.

En algunas situaciones puede ocurrir que al realizar utigiparpor versién, el nuevo nodo
guede casi lleno de tal manera que basta con unas pocasdnsserpara que sea necesario hacer
una nueva particion por version. También puede ocuu@ gl nuevo nodo quede con pocas
entradas “vivas” de tal manera que con unas pocas elimimegiee puede violar la condicion
de version débil. Con el proposito de evitar estas situ®s, es necesario que el nimero de
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entradas en el nuevo nodo se encuentre en el ran@® Be,y,b- Psyd después de una particion
por version. Cuando el numero de entradas supdraPay o entonces, el nuevo nodo se debe
dividir nuevamente, pero ahora basado en los valores deve ¢key split), es decir, se divide
un nodo exactamente igual a como se hace en un B-tree 0 Ruaaea se produce la misma
situacion. Por ejemplo, si se consid@&a,y = % Y Psvo= g e insertamos la entradd 055, )

en el noddC (Figura 3.9). En este caso podemos observar que el @a#odebe particionar por
version seguido de una particion por clave (key split)ddaorigen a los nodoB y F de la Figura
3.10.

R A B C D
<5,1,4,A> <5,1,4> <43,1,*> <72,1,5> <5,4,*>
<43,1,*B> <8,1,4> <48,1,*> <78,1,5> <8,4,*>
<72,1,5,C> <13,1,4> <52,1,2> <83,1,5> <13,4,*>
<5,4,*D> <25,1,3> <59,1,3> <95,1,3> <28,4.*>
<72,5*E> <27,1,3> <68,1,3> <99,1,5>
<99,5%F> <39,1,3> <102,1,5>

E F
<72,5*> <995 *>
<78,5,*> <102,5,*>
<83,5,*> <105,5,*>

Figura 3.10: Ejemplo de una particion por version seguida de una particion por clave en un MVB-
tree.

Existen dos situaciones en las cuales un nodo puede quedagyocas entradas “vivas”.
La primera es debido a la eliminacion logica de entradap(gde violar la condicion de version
débil), y la otra es la que se puede producir al realizar ancgon por version y donde la cantidad
de entradas en el nuevo nodo esté por debajw 8g,y. En ambos casos la solucion es la misma
y consiste en mezclar las entradas del nodo con las entratdas™ de un nodo hermano. Por
ejemplo, si se elimina la entradd8, 1, ) del nodoB de la Figura 3.8, dicho nodo queda con pocas
entradas “vivas”. Lo que se hace luego es elegir un nodo mernen este cast, y todas sus
entradas “vivas” se copian a un nuevo nodo junto con la emt@l4, «) siendo necesario hacer
una particiéon por clave del nuevo nodo generando los nbdpg& (Figura 3.11).

Cada raiz abarca un intervalo temporal conocido comovialierde jurisdiccion y que
corresponde al intervalo temporal minimo que incluye asolds intervalos temporales de las
entradas en la raiz. Los intervalos de jurisdiccion sotuamente disjuntos. El procesamiento de
untime-sliceo time-intervalcomienza recuperando aquellas raices cuyos intervajosisigiccion
se intersectan con el intervalo de la consulta. A contiriuala busqueda continba guiada |[f;

y te hasta alcanzar las hojas.

La Figura 3.12 ilustra un ejemplo de un MVR-tree (no se w@ilizos mismos datos de los
ejemplos que se han usado para los restante métodos de)adgseslizado en tres dimensiones.
En el ejemplo (tomado de [TPO1b]) el valorble 3y R, = % Los objetosA aG (lineas delgadas)
fueron insertados en orden alfabético en el tiempo. Pod@iservar que en el instante de tiempo
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R A B C D E

<51*A> <5,1,*> <43,1,4> <72,1,4> <43,4,*> <83,4,*>
<43,1,4,B> <8,1,*> <48,1,4> <78,1,4> <72,4,%> <994 *>
<72,1,4,C> <13,1,*> <52,1,2> <83,1,4> <78,4*> <102.4,%>
<43,4,*D> <25,1,3> <59,1,3> <95,1,3>
<83,4,*E> <27,1,3> <68,1,3> <99,1,4>

<39,1,3> <102,1,4>

Figura 3.11: Ejemplo de una version débil en un MVB-tree.

t al insertar el object&, el nodoH se llena provocando la creacion del nddel cual almacena
una copia del objetE (C era el Unico objeto dE vigente ert). Junto con lo anterior, en la entrada
correspondiente B, el valor detg se cambia & cerrando este nodo. En la Figura 3.12 los nodos
I,Cy K estan vigentes en el instante de tiempo actual (NOW)B;D,E,Gy F se encuentran no
vigentes.

Similar al MVB-tree, un MVR-tree tiene mltiples R-tregglfoles 16gicos) que organizan
la informacibn espacial en intervalos de tiempo que no beeponen. El MVR-tree necesita de
menos almacenamiento y de menos tiempo de procesamiet@q@asultas espacio-temporales
gue el HR-tree para intervalos cortos. Existe una variaekd//R-tree conocida como MV3R-
tree [TPO1b] la cual mejora el rendimiento del MVR-tree pawasultas cuyo intervalo temporal
es largo (sobre un 5% del largo del intervalo total de tiemipmaeenado en la base de datos)
por medio de la mezcla de dos estructuras: un MVR-tree paepar consultas con longitud de
intervalo corto y un 3D R-tree (construido sobre las hoEdWVR-tree) para procesar consultas
con intervalos temporales largos.

Tiempo
copiadeC —— > I
/
E +— F
G J
I
t J—
C
B
A K
H
X
y

Figura 3.12: Ejemplo de un MVR-tree.
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3.45 STR-tree, TB-tree y SETI

Estos métodos de acceso se basan en la trayectoria que kigobjetos. Tales métodos de acceso
tienden a privilegiar las consultas sobre las trayectalédes objetos mas que las consultas de tipo
time-slicey time-interva) es decir, el concepto de cercania espacial de los objéliagadp para
mantener el indice espacial es de segunda importancia.

En [PJT0O0] se proponen dos métodos de acceso espaciorirhpsados en las trayectorias
seguidas por los objetos espaciales de tipo punto. EIl poirderellos, conocido como STR-
tree, corresponde a una extension del R-tree donde se héicada de manera considerable el
algoritmo de insercion. Los nodos hojas tienen la sigeiestructura/oid,ty;, MBR o) donde
ty; es un identificador de la trayectoriaoyes la orientacion de la trayectoria dentro del MBR.
La idea fundamental del STR-tree es tratar de almacenasguos segmentos pertenecientes a
la trayectoria de un mismo objeto manteniendo en lo poséblketcania espacial de tal manera
de no deteriorar el rendimiento del R-tree. EIl algoritmo igeicion no selecciona el MBR
donde insertar un objeto de acuerdo a un criterio de minmeéza&recimiento del area (como
se hace en el R-tree), si no que en la eleccibn se privilaggal@g segmentos que corresponden
a la trayectoria de un mismo objeto se almacenen lo méas pesible. De esta forma cuando
se inserta un nuevo segmento de linea el objetivo es hdoenhds cerca posible del segmento
predecesor en la trayectoria del objeto. El algoritmo prarimisca el nodo hoja que contiene el
segmento predecesor en la trayectoria del objeto. Si el codiiene suficiente espacio, entonces
el segmento se inserta, se ajustan los MBRs de los nodostraxiscgsl algoritmo de insercién
termina. Cuando el nodo hoja seleccionado esta lleno,cesago hacer una particion del mismo.
El algoritmo de particidbn debe considerar varios escesatre los segmentos del nodo hoja al
momento de particionarlo. Por ejemplo, que los dos segragmitenezcan a la misma trayectoria
0 no, y si pertenecen a la misma trayectoria, que éstosrigngaos en comin o no.

El segundo método de acceso propuesto en [PJT00], conumido TB-tree, es radicalmente
diferente al STR-tree. El STR-tree intenta que los segmsetitouna misma trayectoria queden
almacenados juntos, en cambio el TB-tree considera unizcest de datos que permite acceder
de manera directa a la trayectoria completa de un objeto. ddo hoja de un TB-tree contiene
segmentos que pertenecen a la trayectoria de un mismo olyjet de las desventajas del TB-
tree es que los segmentos de trayectorias de distintososhjeiedan almacenadas en bloques
diferentes a pesar de estar espacialmente cercanas, leegeecbmo consecuencia una baja
capacidad de discriminacion espacial y esto a su vez tiemdagto negativo sobre el rendimiento
de las consultas de tigome-slicey time-interval En [PJT0Q] se propone relajar esta restriccion
particionando la trayectoria total en tramos y mantenidadoayectoria total por medio de una
lista doblemente encadenada de los tramos.

En [CEPO3] se propone otro método enfocado a la trayectooimocido como SETI. El
método particiona el espacio en un conjunto de zonas orregjidisjuntas y estaticas. Este método
supone que la dimensibn espacial es estatica y que exisizralta evolucion de los objetos
en el tiempo, es decir, los objetos se mueven muy frecuentensobre un espacio fijo. En
cada particion existe un indice escaso o ralo que indeymesatos temporales que representan
la permanencia de los objetos en las diferentes posiciohedasgo de sus trayectorias. Si el
segmento de trayectoria intersecta dos o mas partici@sts,se divide en varios segmentos los
que se insertan en el indice. La gran limitante de SETI edaguparticiones espaciales son fijas.
Si las areas de las particiones son muy grandes, la comjgoegpacial discriminara muy poco lo
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gue afectara el rendimiento de las consultas. Por otrqg kidas areas son muy pequefias habra
muchos segmentos que se intersectaran con varias peescio que aumenta el almacenamiento y
también afectara el rendimiento de las consultas. Uriecjgar estatica se puede volver ineficiente
en la medida que los segmentos, a lo largo del tiempo, se miweneen zonas especificas del
espacio saturando los indices temporales asignados acsess

En la Figura 3.13 es posible ver la evolucion que han teradariétodos de acceso espacio-
temporales y también se muestran los métodos de accemtiasp y temporales sobres los cuales
se han basado, y donde es posible apreciar la influencia tleeRn la mayoria de los métodos de
acceso espacio-temporales.

95 96 97 98 99 200®R001 2002 2003

8 Espacial ®  Espacio-temporal o Temporal

Figura 3.13: Evolucion de los métodos de acceso espacio-temporales utilizados para indexar la
historia de los objetos espaciales.

Este capitulo se concentra en describir las bases de dg@@asi@temporales. Se discuten los
tipos de datos y operadores espacio-temporales. Se hadesorgpcion muy detallada de los tipos
de consultas mas comunes y de los principales métodoscdeamabordados en la literatura para
procesarlas. El proximo capitulo, perteneciente a lars#g parte de esta tesis, discute nuestro
primer método de acceso espacio-temporal el que sigudagjlebasado en snapshots y eventos.
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Parte Il

Méetodos de acceso espacio-temporales
basados en snapshots y eventos
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Capitulo 4

SEST-Index

4.1 Introduccion

En este capitulo y en el siguiente se describen los métddacceso espacio-temporales que
proponemos como parte de esta tesis. La idea general difrasnbos métodos consiste en
mantener snapshdtge la base de datos para ciertos instantes de tiempo y @uatsittlog para
almacenar los eventos ocurridos entre snapshots consecufiste enfoque es consistente con el
modelo propuesto en [Wor05] para la representacion dariends geograficos y que consiste de
(i) snapshot temporaleg (i) eventos sobre objetodNuestro objetivo es contar con métodos de
acceso espacio-temporal que no solamente puedan prooesaltas de tipdime-slicey time-
interval, sino que también consultas sobre eventos. A pesar de gies vaétodos de acceso
espacio-temporal también manejan los cambios espadlaléss objetos, ellos los utilizan solo
con el prop6sito de actualizar la estructura de datos sealoye. En el contexto de este trabajo un
cambio corresponde a una modificacion producida en la ge@@ecomponente espacial de un
objeto en un instante determinado. Por ejemplo, el degplarso espacial de un objeto se modela
mediante un cambio. Un cambio se considera formado por @agote a dos eventos, a saber,
moveout (un objeto deja de permanecer en su Ultima posiciompyein (un objeto se mueve a
una nueva posicion). En este trabajo en oportunidadesdevaszmos cambios y eventos como
sinbnimos.

Los métodos de acceso espacio-temporal actuales, noemantios datos sobre los cambios
como registros de eventos ocurridos sobre los objetos yloptanto, no es posible responder
eficientemente consultas sobre los eventos ocurridos arstante o intervalo de tiempo.

Nuestro enfoque ha sido discutido en otros trabajos [KKJ@ "01], donde fue descartado
a priori argumentando que no es facil determinar cadatogventos realizar un nuevo snapshot
y cual es el tiempo extra para procesar las consultas. Mgeastetodos de acceso muestran que
esto no es una desventaja muy importante. El nUmero detwtapgpresenta un trade-off entre
almacenamiento y tiempo, ya que en la medida que el nUmesoaeshots aumenta, disminuye
el tiempo de una consulta mientras que la cantidad de alraadento aumenta. A la inversa,
con un nimero pequefio de snapshots, el almacenamientindie mientras que el tiempo de
respuesta de las consultas aumentay, por lo tanto, la freieuge los snapshots puede ser ajustada

lun snapshot corresponde a un estado de la base de datos estameirdeterminado, es decir, las posiciones
espaciales de todos los objetos en dicho instante
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dependiendo del tipo de aplicaciones y del porcentaje delideny de los objetos. Por ejemplo,
existen muchas aplicaciones donde no es de interés cansoitire el estado de los objetos en algin
periodo de tiempo. Nuestras estructuras de datos parahg&ngspseventos son independientes, y
en consecuencia nuestros métodos de acceso se puedenifedeflas mejoras que tenga cada
estructura. Ademas, en nuestro enfoque es muy facilrategros métodos de acceso espaciales
para manejar los snapshots.

La idea de snapshot y bitacora también se ha utilizado cproposito de mantener vistas
concretas (materialized views) [GM95]. En este contextocrea una bitacora sobre una tabla
denominada tabla maestra, a partir de la cual se obtienst&iwmicial. Luego, la vista se actualiza
(se refresca) con los eventos almacenados en la bitaosrgué se eliminan una vez que la vista
se pone al dia. En nuestros métodos de acceso, por elrmmntas bithcoras son parte de una
estructura de datos que permanece en el tiempo y, a partiralgl se pueden obtener diferentes
estados de la base de datos.

Este capitulo se concentra en definir nuestro primer nngtdEST-Index), el cual considera
la creacién de los snapshots teniendo en cuenta la pogig&odos los objetos en el instante
de tiempo en que se decide crear los snapshots; y las lBigaomntienen la informacion de los
eventos que se van produciendo en el espacio completo (garaF4.1). Las entradas en las
bitacoras se mantienen ordenadas por el tiempo y permeanstruir el estado de la base de
datos entre dos snapshots consecutivos. El SEST-Indeautih R-tree para indexar los objetos
considerando sus posiciones espaciales en el instantendieatien que se decide crear un nuevo
snapshot. Por ejemplo, en la Figura 4.1, los objetos com&lde en el snapshot creado en el
instante de tiempty se almacenan en el R-tr&, y los eventos de los objetos producidos en el
intervalo temporaltop,t;) se almacenan en la bitacdrtg. De esta forma, para recuperar el estado
de la base de datos en un instantenty < t < t;, se empieza desde el R-tree en el instayese
actualiza con la informacion contenida en la bitadaya

La organizacion de este capitulo es como sigue. En la@edc2 se describen las estructuras
de datos y algoritmos que evalGan las consultas espavijostales y operaciones fundamentales
del SEST-Index. En la Seccion 4.3 se presentan y discutemekultados de una evaluacion
experimental en la que se compara el SEST-Index con el HR-E#a la Seccion 4.4 se presenta
una variante del SEST-Index, la que también se comparaimgmalmente con el HR-tree al
cual supera en espacio y tiempo de procesamiento de ladteangtn la Seccibn 4.5 se especifica
un modelo de costo para estimar el espacio y la eficienciasdediasultas espacio-temporales
procesadas con el SEST-Index. Finalmente, en la Sec@®eresentan las conclusiones de este
capitulo.

A
= I I
n n n

‘ <t,Geometry,Oid,Op>|

log d

R-tree R-tree R-tree

Ro Lo Ry Ly R, L

Figura 4.1: Esquema general del SEST-Index.
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4.2 Estructura de datos

La estructura de datos para el R-tree es basicamente laangsm la propuesta en [Gut84].
La bitacora se implementa por medio de una lista encadegiagiale de bloques o paginas
(nodos). Las entradas en los nodos de una bitacora tiemsiriectura't, GeomOid, Op), dondet
corresponde al tiempo en el cual la modificacion (por ejerdplinsercion de un nuevo elemento)
sucedio,Oid es el identificador del objetdGeomcorresponde a los valores de la componente
espacial y que depende del tipo de objeto espacial que semeglmacenar, P p indica el tipo

de operacibn o evento (es decir, insercion o elimingci8nlos objetos son puntos en un espacio
de dos dimensiones, entonégsomsera un par de coordenadasyj. Silos objetos son poligonos,
entoncesseomsera un conjunto de puntos que lo definen o su aproximasi@ecel, por ejemplo
un MBR.

En el SEST-Index se consideran dos tipos de operacionesntosvemovein (un objeto se
mueve a una nueva posicibn)nyoveout (un objeto deja de permanecer en su Ultima posicion).
De esta forma, la creacion de un objeto se modela commawein, una eliminacion como un
moveout, y un objeto que cambibd su posicion y/o forma se modela aommooveout seguido de
una operaciomovein. Los snapshots se encuentran indexados por el tiempo. IRase etiliza
un arregloA, tal queA; .t indica el tiempo en que &F-ésimo snapshot fue cready,R es el R-tree
del snapshot, $;.L es la bitacora de eventos producidos eAirte+ 1 y A 1.t. En el SEST-Index
también se considera un parameatrmedido en cantidad de bloques de disco) que define el largo
maximo de las bitacoras.

4.2.1 Operaciones
4.2.1.1 Consultas de tipo time-slice

Para procesar una consulta de tijpoe-slice(Q,t), el primer paso es encontrar el correspondiente
snapshot de acuerdo al instante de tiemgspecificado en la consulta. Este snapshot corresponde
al creado en el Ultimo instante de tiempo dentro del inter{@t]. Luego, se hace una bisqueda
espacial usando el mismo método definido por [Gut84] (dtesen el Alg. 2.1) sobre el R-tree
seleccionado en el paso anterior. El conjunto de objetosnatiis por la blsqueda anterior se
actualiza con las entradas de la correspondiente bitéeeralg. 4.1).

. TimeSliceQuery(RectangleQ, Time t)
: {Ses un conjunto para almacenar la respuesta
: Encontrar la (ltima entradaenA tal queA;.t <t
: S=SearchRtred(.R qg) {Se recuperan todos los objetosArR que se intersectan capen el instantéy.t }
for cada entradac A;.L tal queet <t do
if e Geom Intersed¢) then
if e Op= movein then
S=Su{eOid}
else
S=S-{eOid}
end if
end if
: end for
:return S

COXNDURWN L

el el
AWN P

Alg. 4.1: Algoritmo para procesar una consulta de tijpoe-slice
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4.2.1.2 Consultas de tipo time-interval

El procedimiento para procesar este tipo de consultas d@ksiah seguido para las consultas
de tipotime-slice Asi, para evaluar o procesar una consulta de fiifpe-interval (Q, [t;,t¢]),
primero se ubica el Gltimo snapshot creado en el interfiatd, seat <t; este instante de tiempo.
Luego, haciendo una blsqueda en el R-tree seleccionadeciggera el conjunto de los objetos
gue se intersectan espacialmente QofPosteriormente este conjunto se actualiza con los eventos
ocurridos entrgt,tj], produciendo la respuesta para el instanteSeguidamente, el conjunto se
actualiza con los eventos ocurridos en el interv#la; |, obteniendo los objetos “vivos” en cada
instante de tiempo del intervalg, t;] (ver Alg. 4.2).

. IntervalQuery(Rectangle Q, Time tj, Timetf)
G = 0 {G es un conjunto para almacenar la respyesta
: Encontrar la Gltima entradaenA tal queA;.t <t;
: S=SearchRtred(.R q) {Se obtienen todos objetos AgR que intersectan @ en el instante; .t}
L=A.L
k=i
: Se actualiz& con los eventos de la bithcokala cual se encuentra en el intervald;] (similar al procedimientg
seguido para evaluar una consulta de tipwe-slice
8:G=S
9: if todas las entradas en la bitacaréueron procesadabken
10: k=k+1
11: L=AL
12: end if
13: Seds el siguiente instante de tiempo despuég éémacenado eh
14: while ts < t; y alin quedan entradas que procesalr o
15:  ActualizarScon los eventos de producidos efts
16: G=GUS
17: if todas las entradas érfueron procesadaben
18: k=k+1
19: L=A.L
20: endif
21: Seds el siguiente instante de tiempo almacenadda en
22: end while
23: return G

Alg. 4.2: Algoritmo para procesar una consulta de tijpoe-interval

4.2.1.3 Consultas sobre eventos

Una de las novedades del SEST-Index, y también del SE&tallado en el Capitulo 5), es
la capacidad para procesar, no solamente consultas déntipeslicey time-interval si no que
ademas consultas sobre los eventos almacenados eralamad” Por ejemplo, dada una regipn

y un instante de tiemph una consulta de este tipo permite encontrar el total déasbpie salid
del rectanguldQ o ingreso al mismo en el instanite Consultas de este tipo son posible y Gtil en
aplicaciones que requieren analizar patrones de movim@ntos objetos [Wor05, GWO05].

Una implementacion simple de este tipo de consultas coR8TSndex consiste en usar un
arregloB para ubicar el primer bloque de la bitac@a@ que almacena el primer evento ocurrido
ent. Cada entrada dB ocupa poca memoria (8 bytes), por lo tanto, es posible guasatas
entradas en un bloque de disco. Por ejemplo, para bloquesntio 1.024 bytes es posible
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almacenar aproximadamente 128 entradas. Podemos notpaiguevaluar este tipo de consultas
no se requiere accesar el R-tree (Alg. 4.3).

1. EventQuery(RectangleQ, Timet, Array B)
2: Encontrar la entradeen el arregld® tal queB;.t =t
3: L=B;.Bid

4: terminado= false
5: oi = 0 {cantidad de objetos que entr@ent }
6: os= 0 {cantidad de objetos que dej@rent }
7: while no terminadalo

8: for por cada entradac L tal queet =t do

9: if eGeom Interseqt) then
10: if €Op= Movein then
11: oi=o0i+1
12: else
13: os=o0s+1
14: end if
15: end if
16: end for
17: if et >tthen
18: terminado= true
19: else
20: L = siguiente bloque de bitacora.
21: endif
22: end while

23: return (oi,09)

Alg. 4.3: Algoritmo para procesar consultas sobkentos

4.2.1.4 Actualizacdn de la estructura de datos

Este método se encarga de actualizar la estructura de datéerme ocurren los eventos. Se
asume que se cuenta con una lista con todos los eventos qaeurado en un instante de tiempo

t y con todos los objetos “vivos” en la base de datos justo atgesLo que hace el algoritmo es
actualizar los objetos “vivos” con los eventos producidos.elLuego se verifica si el parametro

d satisface el largo asignado a las bitacoras consideraslouevos eventos. Si el largo de la
bitacora es mayor que, entonces se crea un nuevo snapshot, lo que implica creanavo iR-
tree y una nueva entrada en el arre§loSi el valor ded aiin no se alcanza, entonces los eventos
simplemente se almacenan en la bitacora (Alg. 4.4).

4.3 Evaluacbn Experimental

Con el objetivo de evaluar el rendimiento del SEST-Indeste &ue comparado con el HR-tree
en términos de almacenamiento y eficiencia de las consftitas-slice time-intervaly sobre
eventos). Se eligio comparar con HR-tree ya que éste eldm conocido hasta ahora que
resuelve de manera mas eficiente las consultas dénijgeslice Con HR-tree es posible procesar
consultas sobre eventos utilizando las respuestas de riaslt@stime-slice Por ejemplo, para
obtener cuantos objetos entraron a un area determinada ieistantet, se resuelve con HR-tree
realizando una consultéme-sliceen el instantd y otra en el instante inmediatamente anterior
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1: InsertChanges(Timet, Changesc, SnapShotF) {t es el instante de tiempo en el cual ocurren los evectes
una lista con los eventos ocurridosteyn F corresponde a los objetos con sus posiciones espacialéinstaate
de tiempo que precede inmediatament¢ a
: Seal la Gltima entrada dé.
: ActualizarF con los eventos de
. Insertar los objetos deal final de la bitacord.L
. if la cantidad de eventos emmas los eventos almacenados en la bitagpiaes mayor quel then
{Crear un nuevo snapshot en el SEST-Ijdex
At =t
Ai+1.R= R-tree con los objetos “vivos” ef
A L=0

: end if

=
o

Alg. 4.4: Algoritmo para actualizar la estructura del SEST-Index.

para luego verificar que objetos se encuentra en el conjespuesta de la primera consulta pero
no en el conjunto respuesta de la segunda. De esta forma pedemmparar la eficiencia de las
consultas sobre eventos al procesarlas con SEST-Index MRemee y extender las conclusiones
a otros métodos de acceso propuestos en la literatura wgluiae dichas consultas utilizando los
resultados de dos o mas consultas de tiipe-slice

Para obtener los conjuntos de datos espacio-temporalesiligé Bl generador GSTD
[TSN99]. Se generaron conjuntos con 1.000, 3.000 y 5.00@tadj(puntos) distribuidos
uniformemente dentro del espacio en el instante 0. Postegite los objetos se movieron al azar
durante 50 instantes de tiempo hasta alcanzar el instahtéSé,consideraron cuatro porcentajes
de movilidad (1%, 3%, 5% y 7%), es decir, porcentaje de objgtee cambian su posicion de un
instante al siguiente. También se consideraron 3 val@es el parametrd que correspondieron
a4, 8y 12 bloques de 1.024 bytes. Para medir el almacenanvenpado por el SEST-Index y
el HR-tree se usb el nimero de bloques utilizados por taasra después de insertar todos los
objetos y los eventos. Por otra parte, la eficiencia de lasuttas fue medida como el nUmero de
bloques accesados, promediando 100 consultas del mismo tip

4.3.1 Almacenamiento utilizado por el SEST-Index

La Figura 4.2 muestra que el SEST-Index usa menos espacielddi@-tree. Esta diferencia
aumenta en la medida que el porcentaje de movilidad o el riudesobjetos disminuye. También

es posible observar que conforme el tamafo del parardetieminuye, el espacio requerido por

el SEST-Index aumenta, llegando al caso extremo en queitzecasi el mismo almacenamiento
gue el HR-tree pard=4 y un porcentaje de movilidad de un 7%. Esta debilidad delTSB&ex

se explica por el hecho de que compequefio es muy probable que quepan en cada bitacora los
eventos correspondiente a un solo instante de tiempo. |Eitdacion sera necesario crear un
snapshot por cada instante de tiempo vy, por lo tanto, laatsteudegenera en muchos R-trees
individuales (uno por cada instante de tiempo almacenadio lemse de datos).

Una idea simple para reducir el espacio usado por el SESEklesl considerar la estrategia
basica del HR-tree, esto es, al momento de crear un nuex@eRem un snapshot, reutilizar parte
del R-tree previo. Esta idea se evalu6 resultando que etaake muy pequefio, entre 7% y 8%,
dependiendo del nimero de objetos, del porcentaje deicdjly del parametrd (ver Tabla 4.1).

El escaso ahorro se explica por el hecho que los eventosgidodLentre snapshots provocan que
la reutilizacion de los R-tree, en promedio, sea baja ystieferma, mientras mayor sea la cantidad
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Figura 4.2: Espacio utilizado por el SEST-Index.

de eventos que pueda almacenar la bitacora (paramheimda Tabla 4.1), menor sera el ahorro de
espacio.

NUmero de Porcentajes de ahorrg
objetos d=4]d=8]d=12
1.500 7,3 8,6 9,9
2.500 8,6 7,8 8,1
3.500| 10,0 8,3 8,1
4.500 9,6 9,0 7,0
7.500| 10,8 9,4 8,5
10.500| 7,2 8,6 6,3
13.500| 10,0 7,0 7,5
12.500 7,7 4.5 5,7
17.500 8,1 5,2 52
22500 5,6 5,6 5,5
Promedios| 8.4 7.4 7.1

Tabla 4.1: Porcentajes de ahorro de almacenamiento del SEST-Index conseguidos por medio de la
estrategia de reutilizacion del espacio del HR-tree.

4.3.2 Consultagime-slice

Con el proposito de comparar ambos métodos de accesocsaem 100 consultas de tipione-
slice (Q,t). Q correspondid a rectangulos formados por el 5% y 10% de dadansion. Tanto

la posicion deQ en el espacio como el valor dfueron elegidos de manera aleatoria. Solo se
muestran los resultados correspondiente a 3.000 objetosig/gpara 1.000 y 5.000 se llegb a
conclusiones similares.

Es posible observar en la Figura 4.3 que el SEST-Index nadesir mas bloques que el
HR-tree para este tipo de consultas. Para la mayoria deaus @l SEST-Index, en promedio,
necesitara realizag accesos mas que el HR-tree, que corresponden al procesaragicional
de bloques de bitacora. También es posible observar eiglaaF4.3 que el rendimiento del
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HR-tree se mantiene constante frente a las variaciones m@vdidad de los objetos. Esto se
debe a que el HR-tree necesita recorrer siempre un soleeRdtl conjunto de R-trees virtuales,
gue en promedio tienen la misma altura. La Figura 4.3 tamb@nfirma nuestros pronoésticos
respecto del comportamiento del SEST-Index en funciopaiéimetral. Es posible observar que
el rendimiento del SEST-Index mejora en la medida que erpatfod disminuye.

10 T T T T T 12

B\E’\B/—a 10 B\B’_—B\E
’ T ] >\)\*—;

Bloques accesados
o
T T
}
. .

Bloques accesados
o

2 HR-tree —— | HR-tree —— |
SEST-Index(d=4) —>— SEST-Index(d=4) —>—
SEST-Index(d=8) —¥— SEST-Index(d=8) —¥—

) ) ) SEST—Ipdex(d=12) —=— ) ) ) SEST—Ipdex(d=12) —=—

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

Movilidad (%) Movilidad (%)

a)q=>5% b)g= 10%

Figura 4.3: Numero de blogues accesados por una consulta time-sliceutilizando el SEST-Index
(rango espacial formado por el g% de la longitud de cada dimension).

4.3.3 Consultagime-interval

Similar a como se hizo con las consultas de tipee-slice también se promediaron 100 consultas
de tipotime-interval(Q, [ti,t¢]). Q correspondio a rectangulos formados por el 5% y 10% de cada
dimension. Por otra parte, las longitudes de los intes/@mporales fueron de 5y 10 unidades de
tiempo. Tanto la posicién d@ en el espacio como los limites de los intervalos tempofaka®n
elegidos de manera aleatoria. S6lo se muestran los réssiltrrespondiente a 3.000 objetos ya
gue para 1.000 y 5.000 se llegd a conclusiones similares.

Es posible observar en las Figuras 4.4 y 4.5 que el SEST-Iretpiere accesar menos
bloques que el HR-tree cuando el porcentaje de movilidadjes(lnenor que 5% si el intervalo
temporal es de 5 unidades). En la medida que la longitud eel/ado temporal aumenta, la ventaja
del SEST-Index con respecto al HR-tree también crece. \Esttaja se debe al hecho de que el
SEST-Index sblo necesita leer un R-tree y luego secuemerdk los blogues de las bitacoras. El
HR-tree, en cambio, debe leer un R-tree creado en cadatmstartiempo dentro del intervalo
[ti,t;]. También es posible observar que el rendimiento del HRgegmanece constante frente a
las fluctuaciones de las movilidades de los objetos.

4.3.4 Consultas sobre eventos

De la misma manera que en las evaluaciones realizadas pareofsultas anteriores, se
consideraron 100 consultas con rectangul@sférmados por el 5% y 10% de cada dimension.
Tanto las coordenadas @& como los instantes de tiempo se eligieron de manera akeatén
esta seccion solo se discuten los resultados para 3.08@spues para 1.000 y 5.000 objetos las
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Figura 4.4: Numero de bloques accesados por una consulta time-interval utilizando el SEST-
Index (rango espacial formado por el g% de la longitud de cada dimension y longitud del intervalo
temporal igual a 5 unidades de tiempo).

conclusiones fueron similares. Las consultas fueron gamtas utilizando el Alg. 4.3 en el cual el
namero de bloques accesados sb6lo depende del porceatajevilidad y no del parametabo del
tamano del area de la consulta. En la Figura 4.6 es pogioéziar que el SEST-index mantiene
un rendimiento mas o menos constante frente a las varexidel parametrd.

La Figura 4.7 muestra el nUmero de bloques de disco que ftesago leer para procesar
consultas sobre eventos para el HR-tree y el SEST-Indesjdanando 3.000 objetosd/=8 (se
obtuvieron resultados similares para otros valored)deéEs posible observar que el SEST-Index
necesita accesar muchos menos bloques que el HR-tree.eEdtba al hecho de que el HR-tree
requiere leer dos R-trees consecutivos para descubrivésgas, mientras que con el SEST-Index
es posible recuperar los eventos de manera directa desd#desras, sin necesidad de recorrer
ningun R-tree.
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Figura 4.5: Numero de bloques accesados por una consulta time-interval utilizando el SEST-
Index (rango espacial formado por el % de la longitud de cada dimension y longitud del intervalo
temporal igual a 10 unidades de tiempo).

T T
SEST-Index(3-5
SEST-Index(3-10
SEST-Index(5-5
SEST-Index(5-10

35 B

+

Bloques accesados

15| q

1 L L L L L L L
4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tamafio de la bitacora(bloques)

Figura 4.6: Bloques accesados por el SEST-Index para procesar consultas sobre eventos para
3.000 objetos. SEST-Index(i-j)ndica consultas para conjunto de objetos con una movilidad de 1%
y el rango espacial de la consulta formado por j% de cada dimension.
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Figura 4.7: Bloques accesados por el HR-tree y el SEST-Index para procesar consultas sobre
eventos para 3.000 objetos. XX(i%) indica el SEST-Index o el HR-tree para consultas con rango
espacial formado por i% de cada dimension.
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4.4 Variante de SEST-Index

A pesar de que el SEST-Index hace un uso eficiente del alnmagamta para movilidades bajas
(entre 1% y 13%) y supera al HR-tree para consultas detitipe-intervaly sobre eventos para
movilidades entre 1%y 7%, es posible apreciar que una deisuipales desventajas es el rapido
crecimiento del almacenamiento (ver Figura 4.8) el cualkgdica por: (i) EI mayor nimero de
snapshots (R-trees) que es necesario crear en la medidd paeentaje de movilidad y/o la
cantidad de objetos aumenta y (ii) cada vez que se crea uo Ru&ee (nuevo snapshot), todos
los objetos se duplican incluyendo aquellos que no handsufriodificaciones entre snapshots
consecutivos.

4500 : : . . .
e i
4000

3500
3000 -

2500 -

Bloques

2000
1500 | S 4
1000 S E

500 i

X HR-tree —@—
SEST-Index -->¢--

0 L L L L L

0 5 10 15 20 25 30
Movilidad(%)

Figura 4.8: Crecimiento del tamafo del indice versus el porcentaje de movilidad (3.000 objetos).

Una forma simple de resolver el Gltimo problema es partigi@o el espacio original en un
conjunto de subespacios o regiones disjuntas y aplicarddooleceptos de snapshots y bitacoras
sobre tales regiones. Para obtener las regiones se utilixgD-B-tree (se eligid esta estructura
porque precisamente divide el espacio en un conjunto disjda subregiones y la uniébn de
las subregiones permite obtener el espacio original). &uéts bitacoras se asignaron a las
subregiones del nivel mas bajo, es decir, a las subregifmmesgmdas por los elementos de los
nodos hoja del K-D-B-tree (en adelante a esta idea le llamasesimplemente variante). Con
esta idea se evita duplicar en cada nuevo snapshot los ®lgjeeono han sufrido modificacion
alguna en sus atributos espaciales. La Figura 4.9 muestaquema general de la variante del
SEST-Index.

El indice temporal se usa para ubicar rapidamente el snapshot apropiado dedacal
tiempo dado en la consulta. Para procesar una consultaalgntie-slicéQ,t) se procede de la
siguiente manera. En primer lugar se seleccionan todagfisnes que se intersectan oQn
Luego, por cada una de estas regiones, y usando el indieaubica el correspondiente snapshot.
El conjunto de objetos almacenados en el snapshot se aatgah los eventos almacenados en la
bitacora y que se han producido hasta el instante de tiéntlaconjunto resultante es parte de la
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respuesta y la respuesta definitiva se logra procesandoaucadde las regiones intersectadas por

Q.

! |
i I\L > K-D-B-tree i
! |
: /__ A ‘ B _| D E——\ G H :
: : C _\ } } : | } } :
Lo Lb—— ) ____ L _____ ol
/\ Snapshot
/I [ Eventos

Bitacora

Figura 4.9: Esquema general de la variante del SEST-Index.

Se realiz6 un experimento preliminar para estudiar el astamiento de esta variante, que
consistio en compararla con el HR-tree y el SEST-Index disé000 objetos (puntos), con 4
porcentajes de movilidad (1%, 3%, 5% y 7%) y tres tamafiasretites de bitacora (4, 8 y 12
bloques). Los resultados muestran que la variante, en gliop@ necesita mas de un 10% (ver
Figura 4.10) del almacenamiento requerido por el HR-tree yrd35% del ocupado por SEST-
Index para el mismo conjunto de objetos y el mismo nUmerordetes.

4500

T
HR-tree —@—
Variante(d=4) --¢--
4000 Variante(d=8) --k--
Variante(d=12) --{=3--
SEST-Index(d=4)
SEST-Index(d=8) —K—
3500 - SEST-Index(d=12) —5—

3000

2500

Bloques

2000

1500

1000

500

Movilidad(%)

Figura 4.10: Espacio utilizado por la variante, SEST-Index y HR-tree.

En cuanto a las consultas de tipme-slice el HR-tree supera a la variante por poco mas
del doble, es decir, la variante necesita accesar casi & digonodos para procesar este tipo
de consultas (ver Figura 4.11). SEST-Index también supdeavariante para porcentajes de
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movilidad mayores que 3%. Es interesante hacer notar quékdrd¢ es el método de acceso
espacio-temporal conocido que procesa de manera masmedfi@ste tipo de consultas, ya que
es equivalente a ejecutar una consulta espacial de tipo Vifi@@w query) sobre un R-tree. Sin
embargo, la variante supero6 por lejos al HR-tree y al SE@S®{ en consultas de tipione-interval

tal como se puede apreciar en la Figura 4.12. De hecho lantarfaiede procesar la misma
consulta en s6lo un 25% del tiempo consumido por el HR-tree.

20 r
HR-tree —@—
Variante(d=4) --¢--
Variante(d=8) --k--
Variante(d=12) --{=3--
SEST-Index(d=4)
SEST-Index(d=8) —¥—
5L SEST-Index(d=12) —=3— "

Bloques accesados

Movilidad(%)

Figura 4.11: Blogues accesados por una consulta de tipo time-slicecon rango espacial de la
consulta formado por el 10% de cada dimension (HR-tree, SEST-Index y la variante).

La variante discutida en esta seccibn permite vislumhuarlg asignacion de las bitacoras a
regiones de tamafo adecuado garantiza un ahorro de egpaciprocesamiento eficientemente
de las consultas de tigone-interval lo que la transforma en una idea muy promisoria a la luz de
estos resultados preliminares. Debido a que se utilizoIrB:tree para generar las particiones
a las cuales asignar las bitacoras, la variante presesthntitaciones importantes: (i) el espacio
de trabajo debe ser fijo y (ii) los objetos deben ser de tipdguBkstas limitaciones obligan a
explorar otros métodos de acceso y a diseflar nuevas tesasice datos que permitan eliminar
estas restricciones y que presenten rendimientos, al ngnokares a los de la variante.
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HR-tree —@—
80 | Variante(d=4) -->¢-- 1
Variante(d=8) --é--
Variante(d=12) --f-}--
70 F SEST-Index(d=4) --->¢-- 4
SEST-Index(d=8) é
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60 @ L 4

Bloques accesados

Movilidad(%)

Figura 4.12: Bloques accesados por una consulta de tipo time-intervalcon rango espacial de la
consulta esta formado por el 10% de cada dimension y longitud temporal de 10 unidades de tiempo
(HR-tree, SEST-Index y la variante).
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45 Modelo de costo de SEST-Index

En esta seccion se describe un modelo de costo para el $E8Y-ue permite estimar el
almacenamiento ocupado por la estructura y el tiempo rebpara procesar consultas espacio-
temporales. El modelo se evalub experimentalmente panastear su capacidad de prediccion.
El modelo asume que, tanto la posicion inicial de los osjetomo las posiciones alcanzadas por
ellos en los subsiguientes instantes de tiempo, siguenistmédodcion uniforme. Por otro lado, se
consider6 un espacio de dos dimensiones para definir lbatats espaciales de los objetos. En la
Tabla 4.2 se describen las variables usadas en la definicion del model

Simbolo Definicion

ai Amplitud del intervalo temporal dado en una consulta de tiipe-Interval

c Cantidad de cambios que se pueden almacenar en un bloguaninioces equivalente a
dos operaciones 0 eventos, movein mas unmoveout).

cc Porcentaje de utilizacion de un nodo del R-tree

d Tamafo de la bitacora en bloques de disco

Do Densidad inicial del conjunto de objetos espaciales

DA Cantidad de bloques o nodos accesados en una consultaaéspaci

DASEST Index Cantidad de bloques accesados en una conmiaintervalusando el SEST-Index

DAZEST Index Cantidad de bloques accesados en una contméasliceusando el SEST-Index

DAtSirESeTL—IntervaI Cantidad de bloques accesados en una consmléintervalusando el SEST

DA e slice Cantidad de bloques accesados en una corséasliceusando el SEST

DAsq?Egimerval Cantidad de bloques accesados en una consulte-interval usando el SEST con
snapshots globales

f Capacidad promedio (fanout) de un nodo del R-tfeecc-M
Altura del R-tree

il Cantidad de instantes de tiempo posibles de almacenar fagola entre snapshots
consecutivos

I Cantidad de cambios que se pueden almacenar entre dos atsapstsecutivod,= c-d

igs Cantidad de instantes de tiempo entre snapshots globaids ¢ada cuantos instantes gle
tiempo se crea un snapshot global)

M Maxima capacidad de un nodo del R-tree (maximo nimeratiadas)

M1 Maxima capacidad de un nodo del R-tree para alcanzar urssddeindada

N Cantidad de objetos del conjunto

nl Capacidad de la bitacora (nUmero de cambios) ajustadaaroaro entero de instantes ge
tiempo

nt Cantidad de instantes de tiempo almacenados en la es&uctur

p Porcentaje de movilidad

q Ancho del rango espacial (rectangulo) de la consulta a fgolale cada dimensior,
expresado como una fraccion del espacio total

Is Valor umbral que determina cuando crear un nuevo snap$iiudlg

NB NUmero de bitacoras

TN Total de bloques utilizados por el R-tree

TBSESFIndex Tamafio (en bloques) del SEST-Index

TBSEST Tamafio (en bloques) del SEST

TBSGEST Tamafo (en bloques) del SES@on snapshots globales

Tabla 4.2: Variables utilizadas en la definicion de los modelos de costos.

2En esta tabla se encuentran descritas todas las variatglesequtilizan en la especificacion de todos los modelos
definidos en esta tesis.
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4.5.1 Modelo de costo para estimar el espacio utilizado pot SEST-Index

El almacenamiento ocupado por el SEST-Index se puede estimsiderando el espacio destinado
a almacenar los R-trees de los snapshots, mas el espapi&dacpor las bitacoras. ConlaEc. (4.1)
se puede calcular la cantidad de instantes de tiempo cuydsias es posible almacenar en una
bitacora.

, I
il = [N—p-‘ (4.1)
Utilizandoil se puede obtener la cantidad de R-trees (snapshots) par deth expresion
[%].  De manera similar, con la expresigfj¥|—1) se obtiene el numero de bitacoras
completamente llenas.
En el SEST-Index, si en el instantese intenta crear un nuevo snapshot, pero aun quedan

cambios producidos enque almacenar, tal decisibn se posterga hasta que todasnadsios
se almacenen en la bitacora. En otras palabras, no se apepias cambios ocurridos en un
instante de tiempo queden almacenados en bitacoragakstiPara modelar este comportamiento
se necesita redefinir la capacidad de las bitacdjam( la Ec. (4.2).

nl=N-p-il (4.2)

De esta forma, el nUmero de bloques usados por el SEST-bstaxdado por la Ec. (4.3). En

esta ecuacion, el primer término representa el almadenémn(nimero de bloques promedio)

ocupado por los R-trees. El segundo estima la cantidad gliorde bloques destinados a bitacoras
completamente llenas, es decir, conteniendoambios. Finalmente, el tercer término estima el
nimero de bloques ocupados, en promedio, para almacenavdémtos ocurridos después del
ultimo snapshot.

TRSEST-Index _ {n—t] TN+ ({n—t] 1) F‘—'w + [w : n_q 4.3)
il il c il c
Utilizando la simplificacibn dada paf@N en la Ec. (2.2), asumiendo que la Gltima bitacora
almacenara en promed%) cambios y eliminando algunos de los redondeos es posibénabt
una expresion aproximada para la Ec. (4.3) (ver Ec. (44@)rguestra de manera mas intutiva la
influencia de los parametros de la estructura sobre elnamel indice.

TSt iner . NP, (mgf N H > (4.4)

En efecto, utilizando la Ec. (4.4), podemos analizar el ichpalel parametrd =d- ¢
(capacidad de la bitacora) sobre el almacenamiento. ddsvir que en la medida que el valor
del crece disminuye el almacenamiento para los snapshotse&stambio, no tiene efecto sobre
el almacenamiento de las bitacoras, que se estabiliﬂb't”'éh Aclaramos que en las evaluaciones
realizadas sobre el modelo se uso la Ec. (4.3).

4.5.2 Modelo de costo para estimar la eficiencia de las contas con el SEST-Index

Dado que se considerd un espacio de dos dimensiones, @& ldgtic. (4.5) a partir de la Ec. (2.4)
para el caso particular=2y g=0q;=0. En la Ec. (4.5)D; se obtiene con la Ec. (2.7).
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2
h
DA = 1+ % <¢ﬁj+q-\/§> (4.5)
=1

El costo temporal del SEST-Index (cantidad de accesos addog nodos) se puede estimar
como la suma de los accesos a nodos del R-tree (snapshoBaocksos a bloques de las bitacoras.
La Ec. (4.6) estima la cantidad de accesos que, en promedieqjgieren para evaluar una consulta
time-slice (Q,t). El primer término de la Ec. (4.6) se obtiene con la Ec. (4tBlzandoQ como
rango espacial. El segundo término estima la cantidad @bk 0 nodos de la bitacora que, en
promedio, se necesitan accesar para procesar los cambéhgjaos en el intervaléts,t], donde
ts es el instante de tiempo mas cercanpants <t en el cual se cred un snapshot.

SEST-Ind nl

D im(,LsI?ceeX: DA+ ’Vﬂ—‘ (4.6)

Se puede estimar el nUmero de accesos realizados por usidtadime-interval (Q, [ti, tf])

considerando que el costo de una consulta de este tipo pones al costo de una consuliae-

slice(Q,t;) mas el costo de procesar todos los cambios ocurridos eteplaio(t;,t;]. La Ec. (4.7)
estima el promedio de blogues accesados por una consultmdiene-interval

. N-p
SEST-Ind SEST-Ind
D ime—in?er?/);l = D ime—sl?ceex+ ’V(al - 1)' c —‘ (4-7)

Al igual que para la ecuacion definida para el almacenami@rBSEST'"d9e%)  también es
interesante obtener una aproximacion para la Ec. (4.7gqgtiee el costo de las consultas. Para
ello se descartan los redondeos y se reempiageor | en las Ecs. (4.6) y (4.7) con lo cual se
obtiene una aproximacion palbdS=Sr-INdeX definida en la Ec. (4.8).

ime—interval
- | (ai—-1)-N-p
SEST-Ind ~
D im&in?erev);l ~ DA+ ﬂ + c +1 (4'8)

A partir de la Ec. (4.8) es facil intuir el efecto de los pasiros en las consultas. Por ejemplo,
si se disminuye el valor de entonces también disminuira el tiempo de la consultgoAimilar
ocurre con el parametra Con la Ec. (4.8) es posible fundamentar la afirmaciénzad en la
Seccion 4.3.3 respecto de la explicacion de la ventajSEST-Index sobre el HR-tree; en efecto,
el costo total de una consulta de tifhme-intervalesta compuesto de un costo iniciBA(+ i),
mas un costo adicional que dependeadeara valores constantes Nepy c. En la validacion del
modelo se utilizb la Ec. (4.7).

4.5.3 Evaluacdn experimental del modelo de costo

El modelo de costo se evalubd experimentalmente consideraonjuntos de datos generados con
GSTD [TSN99]. Estos experimentos utilizaron 3.000 y 5.00:ztws (puntos) con 50 y 100
instantes de tiempo. Se consider6 una capacidad por ntmpué) de un R-tree de 50 entradas y
gue cada nodo mantiene en promedio 34 entradas (68% de lEdzgpde un nodo).
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45.3.1 Estimaddbn del almacenamiento

Se experimenté con movilidades entre 1% y 30% y un tamafimtaeora de 8 y 12 bloques para
los conjuntos de 3.000 y 5.000 objetos respectivamente.iduad4.13 muestra la capacidad de
prediccion del modelo del SEST-Index, el cual presentérmor relativo promedio de un 6%.

5000

T+ T+

Modelo Modelo
Experimental - 14000 |- Experimental -3¢~

4000 - 12000 A

10000 -
3000
8000 -

Blogues
Blogues

2000 6000 -

4000
1000
2000

. . . . . 0 . . . .
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Movilidad (%) Movilidad (%)

(a)d =8, N =3.000, nt =50 (b)d = 12, N = 5.000, nt = 100

Figura 4.13: Estimacion del almacenamiento ocupado por el SEST-Index

4.5.3.2 Estimaaddn del rendimiento de las consultasime-slicey time-interval

Para el caso de las consultas, también se consideré ufidashezbitacora igual a 8 bloques. Los
porcentajes de movilidad fueron de 5% y 11%. Las consultasideraron areas formadas por
porcentajes de cada dimension entre 1% y 30%, y la longi@lidghtervalo temporal se fijo a 10
instantes de tiempo. La Figuras 4.14 y 4.15 muestran la &siiim del modelo para ambos tipos de
consultas. Es posible observar que el modelo estima badism el rendimiento de las consultas.
Especificamente, para los experimentos realizados, @l elativo promedio alcanz6 soélo a un
7%.

En la tabla 4.3 se muestra un resumen con los resultadosest@eddos de SEST-Index y la
variante.

4.6 Conclusiones

En este capitulo se ha propuesto un nuevo método de acspaocietemporal que combina la
creacibn de snapshots y eventos. El método trata de estshin compromiso entre el tiempo
requerido por las consultas y el espacio para almacenadiekl

Los experimentos realizados muestran que el SEST-Indessiteace menos espacio que el
HR-tree para porcentajes de movilidad bajos (entre 1% y 1B/§EST-Index también supero al
HR-tree para consultas de tifime-intervaly sobre eventos. Las ventajas del SEST-Index sobre
el HR-tree para procesar consultas de tipte-intervalaumentan en la medida que tanto el area
como la longitud del intervalo temporal de la consulta t&nlhd hacen. En el caso de las consultas
de tipotime-slice el SEST-Index necesitdb de mas accesos a bloques de dis@ HR-tree. Aqui
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Figura 4.14: Estimacion del rendimiento de las consultas time-slicepor parte del modelo costo del
SEST-Index
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Figura 4.15: Estimacion del rendimiento de las consultas time-intervalpor parte del modelo costo
del SEST-Index

hay que hacer notar que el HR-tree es el método de accesetgraporal, conocido hasta ahora,
mas eficiente para procesar este tipo de consultas.

Por otra parte, la variante del SEST-Index, descrita encagtitulo, presentd un rendimiento
muy promisorio frente al HR-tree. Concretamente, la vagiasolo necesitd de un 10% del
almacenamiento ocupado por el HR-tree y de un 25% del tiemagoerido por HR-tree para
procesar consultas de tifime-interval Sin embargo, y como ya comentamos, la variante presenta
dos limitaciones importantes. Pese a ello las ideas dé&da variante son las que se usan en el
método de acceso espacio-temporal SE8iEcutido en el Capitulo 5. El SESElimina las
dos limitaciones de la variante y supera al MVR-tree en ittsmde almacenamiento y tiempo y
constituye una parte medular de los aportes de esta tesis.

En este capitulo también se defini6 y validd un modelo dstac para estimar el
almacenamiento del SEST-Index y la eficiencia de las cawsulEl modelo presentd un error
relativo promedio de un 6% en la estimacion del almacenatimig de 7% para las consultas.
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ITEM

Evaluacion

SEST-Index
1) Almacenamiento

2) Consultas
a) time-interval

b) sobre eventos
c) time-slice

3) Modelo de costo
a) Almacenamiento
b) Consultas

SEST-Index requiere de menos espacio que HR-tree
porcentajes de movilidad entre 1% y 13%.

para

SEST-Index supera al HR-tree en la medida que el area

y/o el largo del intervalo aumenta.
SEST-Index resultd ser mas eficiente que el HR-tree.
HR-tree supera al SEST-Index.

Error relativo promedio de 6%.
Error relativo promedio de 7%.

Variante

1) Limitaciones

2) Almacenamiento
3) Consultas

Espacio de trabajo estatico y s6lo objetos de tipo punt
Solo requiere del 10% de HR-tree.
25% de los accesos requeridos por HR-tree para cong
de tipotime-interval.

Tabla 4.3: Resultados destacados de SEST-Index y la variante.
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Capitulo 5

SEST,

5.1 Introduccion

Tal como se demostrd en el capitulo anterior, una de lagipales desventajas del SEST-Index
es el rapido crecimiento del almacenamiento ocupado fodie en la medida que el porcentaje
de movilidad aumenta entre instantes de tiempo. Esta diegaese explica por el hecho de que
en cada snapshot los objetos se duplican incluyendo agugi® no han sufrido modificaciones.
En el Capitulo 4 (Seccion 4.4) se discute una variante B8 Tandex que precisamente apunta
a resolver este problema. Sin embargo, dicha variantengeeges limitaciones importantes: (i)
los objetos a indexar deben ser puntos y (ii) la regibn o@smionde ocurren los cambios debe
ser fija. El SEST supera estas dos limitaciones manteniendo un rendimiemycsimilar al de la
variante.

La idea del SEST consiste en dividir, mediante un Gnico R-tree, el espacigiral en
regiones al nivel de las hojas y asignarle una bitacora a cexh de estas regiones. Aqui
una bitacora es una estructura que almacena (en las hoag$hots y eventos. La Figura
5.1 presenta un esquema general del SESTos rectangulofkl,R2 y R3 corresponden a una
particion del espacio original, en un primer nivel, gedasapor el algoritmo de insercién del R-
tree en el instantg. Recursivamente los rectanguldsB y C corresponden a una particion del
subespacid’l en el mismo instante de tiempp A su vez cada uno de estos rectangulos contiene
las aproximaciones espaciales de los objetos (MBR) o su coempe espacial (geometria)
directamente. Tanto los nodos internos como los nodos hojassponden a bloques o paginas de
disco. La Figura 5.1 también muestra la evolucion del nbdgaque se define por los eventos que
se producen en la regibn asociada a dicho nodo. En el irdgadt mantiene tres objetos los que
conforman el primer snapshot de Conforme avanza el tiempo se van generando eventos en la
region definida por el nodé. Por ejemplo es posible que nuevos objetos alcancen dicteayzo
otros salgan de ella, producto de los desplazamientos adbjets en el espacio y que provocan
modificaciones en el R-tree. Todos estos eventos se vatraggis en la bitacora (como eventos)
hasta que en el instante> ty se decide crear un nuevo snapshot con los objetos que per@mane
dentro del area definida por el MBR del no#lda cual ha crecido efy. El snapshot creado en el
instantet; almacena cuatro objetos y representa el estado delAedadicho instante de tiempo.
Con SEST es posible obtener cualquier estado intermedio del Woda el intervalo(to,t;) lo
cual se explica méas adelante. De manera similar los evgose producen en el intervdlg, t)
se almacenan en la bitacora asociada f@ara posteriormente, en el instame crear un nuevo
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snapshot del nodA, esta vez con cinco objetos. Podemos observar que los syanoiducidos en
el area de la region definida por el nodise ven reflejados en el nodo interno del cual depende, es
decir,R1 en este caso.

En el SEST, tanto las areas de las regiones asignadas a las hojas yBBs Wk los nodos
internos del R-tree son siempre crecientes a lo largo delptie Debido a esta situacion el
area solapada producida en los nodos internos del R-tadetia crecer produciendo un impacto
negativo sobre el rendimiento de las consultas, ya que esac procesar muchas bitacoras para
poder evaluarlas. Para resolver esta situacion, la éstauasa snapshots globales (ver Seccion
5.3), con lo cual peribdicamente se reparticiona el espace asignan bitacoras a estas nuevas
regiones o particiones.

E R2 E |:| Nodos internos
[mmg™¥] Nodos hojas

e r—- - MBR de objetos

. snapshot snapshot m | .

Bitacora snapshot

Figura 5.1: Esquema general del SEST,.

La organizacion de este capitulo es la siguiente. En lai&e&.2 se definen las estructuras
de datos y los algoritmos utilizados por el SESJara implementar las consultas espacio-
temporales y las operaciones para mantener actualizaglasttacturas de datos con los eventos
gue suceden a lo largo del tiempo. La Seccion 5.3 estanddstia describir la incorporacion
de snapshots globales al SESJon el objeto de contrarestar el impacto del crecimientoode |
MBRs en la eficiencia de las consultas. En la Seccibn 5.4eseptan y discuten los resultados
de una evaluacion experimental en la que se compara elnmendd del SEST con el SEST-
Index y el MVR-tree en diferentes escenarios. La SecciéneSta dedicada a definir y validar
experimentalmente un modelo de costo para el SESE estima el almacenamiento ocupado por
el indice y el costo de procesamiento de las consultasInk@mde, en la Seccion 5.6 se discuten
las conclusiones de este capitulo.

5.2 Estructura de datos

Al igual que el SEST-Index, el SEgTambién considera un R-tree con la misma estructura para
las entradas de los nodos. Sin embargo, las bitacoras feardes ya que consideran dos tipos
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de entradas: eventos y entradas de snapshot. El primerdipatchdas (eventos) tiene la misma
estructura y significado que las definidas en el SEST-Indesedundo tipo de entradas (snapshot)
almacena el snapshot de un nodo hoja con una entrada por logda wigente o “vivo” en el
instante en que el snapshot fue creado. Las entradas eadarbitse almacenan ordenadas por el
tiempo. Similarmente al SEST-Index, el SESd@mbién considera un paramettdgual para todas
las bitacoras en la estructura, que define el nUmero nuadereventos que es posible almacenar
entre snapshots consecutivos.

5.2.1 Operaciones
5.2.1.1 Consultas de tipdime-slice

Para procesar una consulta de tipoe-slice(Q,t) el primer paso consiste en encontrar todas las
hojas que intersectan el rectang@oA continuacibn, para cada bitacora de cada hoja, serabtie
el snapshot adecuado de acuerdo al tiempBste snapshot corresponde al creado en el Gltimo
instante de tiemptr tal quetr < t. Los objetos espaciales que estan almacenados en el shapsh
seleccionado y que se intersectan espacialment®ctorman el conjunto inicial de la respuesta.
Este conjunto se actualiza con los eventos almacenadoserunaolas de tipo evento de la bitacora
dentro del intervaldtr,t] (Alg. 5.1). El proceso anterior se repite para cada una deitasoras
cuya subregion asignada se intersecta@oba respuesta de la consulta se consigue por medio de
la union de los conjuntos obtenidos a partir de cada unasdaticoras.

1: time-sliceQuery(RectangleQ, Timet, R-tree R)

: S= SearchRtre@,R) {Ses el conjunto de bitacoras que se intersectan espaciamenQ}

: G=0{G almacena el conjunto de objetos que pertenecen a la reapuest

: for cadabitacora be Sdo

sedr el instante del (ltimo instante de tiempohital quetr <t.

seaA el conjunto de todos los objetos vigentes en el snapshal@rael instantér en la bitacord y que sg
intersectan espacialmente dQn

7.  for cada entrada de tipo everte b tal quetr < ct <t do

OUhWN

8: if c.Geom Interse¢Q) then
9: if c.Op=movein then

10: A=Au{c.0id}

11: else

12: A=A-{c.Oid}

13: end if

14 end if

15:  end for

16: G=GUA

17: end for

18: return G

Alg. 5.1: Algoritmo para procesar una consulta de tippoe-slice

5.2.1.2 Consultas de tipdime-interval

Para procesar una consulta de tipoe-interval (Q, [ti,t;]) se requiere encontrar el conjunto de
objetos gque intersecta espacialmen(@ en el instante de tiempn Esto es equivalente a ejecutar
una consultaime-sliceen el instanté;. Posteriormente, el conjunto de objetos se actualiza &on lo
eventos ocurridos en el interval, ts] (Alg. 5.2).
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1: IntervalQuery(Rectangle Q, Time tj,tf, R-tree R)

2: S= SearchRtre@,R) {Ses el conjunto de bitacoras que intersecta espacialmeépje a

3: G=0{G es el conjunto de objetos que pertenecen a la resguesta

4: for eachbitacora be Sdo

5:  sear el instante de tiempo del Gltimo snapshotbetal quetr <t;.

6: seaA el conjunto de todos los objetos vigentes en el snapshad@esael instante de tiempo en la bitacord
y que se intersectan espacialmente Qon

7:  actualizarA con los eventos almacenadostencurridos entretr,tj]. {similar al procedimiento seguido pdra
una consulta de tippme-slicg

8: ts= Nexitj) {Next(x) obtiene el instante de tiempo que siguede los eventos almacenadostgn

9:  whilets <tfA existan entradas de eventostedo

10: for cada entrada € b tal quets = c.t do
11: if c.Geom interse¢) then

12: if c.Op= movein then

13: A=Au{c.0id}

14: else

15: A=A-{c.Oid}

16: end if

17: end if

18: end for

19: G=GU{(o,ts), o€ A}

20: ts= Nex{ts)
21: end while
22: end for

23: return G

Alg. 5.2: Algoritmo para procesar una consulta de tijpoe-interval

5.2.1.3 Consultas sobre los eventos

Procesar consultas sobre eventos con el SE&r Alg. 5.3) es muy simple y a la vez eficiente,
pues la estructura almacena de manera explicita los evgu&ocurren sobre el atributo espacial
de los objetos. Los algoritmos para este tipo de consultasiatlares a aquellos definidos para
consultas de tiptime-sliceo time-intervalutilizando el SEST.

5.2.1.4 Actualizacon de la estructura de datos

Esta operacion permite actualizar la estructura con lesiteg que ocurren en cada instante de
tiempo. Se asume que los eventos a ser procesados se almaoamaa lista. El movimiento de
un objeto genera dos eventaspveout y movein, los que se deben almacenar en las bitacoras.
Un evento de tipanovein incluye todos los valores de los atributog&seomy Oid para el objeto
a insertar. Por cada evento de tipmvein, se elige la correspondiente bitacora donde el objeto
deberia ser insertado de acuerdo a la clasica politicasgecion de un R-tree [Gut84] (llamado
chooseleaf(en el Alg. 5.4).

Un evento de tiponoveout, por el contrario, s6lo contiene los valores de los atasuy Oid.
Esto hace mas complicado el procesamiento de los evereaout ya que: (i) se debe recuperar
el valor del atributoGeoma partir del valor del atribut®id del evento, y almacenar este valor
como una entrada de un evento de tipoveout en una bitacora y (ii) se debe asegurar que los
eventos se almacenen en la misma bitacora de su corresptndiventanovein. Debido a que la
forma del R-tree cambia a lo largo del tiempo del eventvein, el procedimientahooseleaf)
no garantiza encontrarlo en la misma bitacora nuevameéima solucién para ambos problemas es
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1. EventQuery(RectangleQ, Timet, R-tree R)

2: S=SearchRtre@,R) {Ses el conjunto de bitacoras que se intersectan espaciemenQ}
3: 0i =0 {cantidad de objetos que entran a una re@n el instante de tiempg

4: os= 0 {cantidad de objetos que salen de una re@@m el instante de tiemgg

5: for cadabitacora be Sdo

6 sear el instante de tiempo de creacion del Gltimo snapbhiat quetr <t.

7 encontrar la primera entrada de b tal quec.t =t.

8 while ct =t do

9: if c.Geom interse¢) then
10: if c.Op=movein then
11: oi=0i+1
12: else
13: os=o0s+1
14: end if
15: end if
16: ¢ = NextChangg) { la funcionNextChangéx) obtiene la entrada de tipo evento siguienteem la bitacora

b}
17:  endwhile
18: end for

19: return (o0i,09

Alg. 5.3: Algoritmo para procesar consultas sobre eventos.

mantener una tabla hashin@(d, bid)) dondebid es una referencia a un bloque de bitacora donde
se encuentra el objeto justo antes que ocurra el eveat@out. El procedimiento para encontrar
la hoja se llama&hoose previousledf en el Alg. 5.4.

Tanto los eventosnovein como moveout se insertan como una entrada de tipo evento
después del Gltimo snapshot que fue almacenado en lspor@iente bitacora. Si en el instante
de insercion el nimero de eventos excede el valor defirada @ parametrd, entonces se crea
un nuevo snapshot. Notar que a pesar que la cantidad de eyerida sobrepasar la capacidad de
la bitacora (parametrd), todos los eventos ocurridos en el mismo instante de tiegnga region
asignada a la bitacora se almacenan como entradas de eipio @ntre dos snapshot consecutivos.
La insercion de un eventoovein puede requerir actualizar los MBRs de las hojas, como &mbi”
nodos ancestros cuyos MBRs deberian ahora incluir eLiétrBeomdel objeto.

5.3 EI SEST. con snapshots globales

Un problema potencial del SES€s que el rendimiento de las consultas se puede deteridridiode
al crecimiento de las areas de las regiones, que es unaccens@é de las inserciones de los
eventos en las bitacoras a través del tiempo. Recordeo®#adgnsercion de un entrada de tipo
movein puede expandir las areas de los MBRs de la raiz a las hdfasditas) del arbol, mientras
gue un evento de tipmoveout no reduce las areas de sus correspondientes MBRs. Como una
consecuencia de este crecimiento de las areas de los MBRsjjgo que le toma el procesamiento
de una consulta espacio-tempo(@l,t) ejecutada en el instante de tiemgcsera menor que el
tiempo que le toma a la misma consulta ejecutada en el iestacbnt, > t;.

Para medir este efecto, se defini6 deamsidadasociada con el R-tree. Esta medidenReal
esta definida por la Ec. (5.1), donNkes el conjunto de MBRs ubicados al nivel de las hojas del
R-tree, yTotalAreaes el area del minimo rectangulo que contiene a todoshjgtos. En otras
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1: InsertChanges(Change<£, R-tree R, Integer d) {C es la lista de eventos ocurridos de manera creciente |en el
tiempo yd es la capacidad de la bitacora para almacenar entradgmads/énto entre dos snapshots consecuiyos
2: for cadace Cdo
3 if c.Op= movein then
4 b = chooselea(R,c.Geon)
5. else
6: b = choosepreviousledR, c.Oid).
7 end if
8: seal lalista de eventos ocurridos erdespués del (ltimo snapshot
9: sed el total de eventos almacenadoslen
10:  if I >d Act#L[l].tthen

11: crear un nuevo snhapst®en la bitacord
12: crear una nueva lista vadiay asignarla &
13:  endif

14: insertarc al final deL
15: if c.Op= moveinthen

16: actualizar todos los MBRs que fueron seguidos por elgaliotientochooseleaf(para alcanzal.
17:  endif
18: end for

Alg. 5.4: Algoritmo para actualizar la estructura del SEST

palabrasdenRealdescribe cuan compactos se encuentran los MBRs de las Hejasta forma

un valor bajo dedenRealimplica que los objetos de la base de datos se encuentragrtosbopor
pequefios MBRs. El valor déenReakfecta el rendimiento de las consultas, ya que entre mayores
son los MBRs, mayor sera la cantidad de bitacoras que dadrgerocesadas por una consulta. El
valor dedenRealnormalmente crece con las inserciones de los eventos dmtpein, debido a

gue los MBRs crecen y el espacio que contiene a todos lososlijiehde a permanecer constante.
Esto explica por qué una consulta ejecutada en el instamigesta menos que ejecutarla en el
instantet,.

denReal= 2 Areg

TotalArea (6.1)

Una solucion a este problema es definir snapshots globalee &l SEST. Un snapshot
global es un R-tree construido con todos los objetos vigegreun instante particular. Tal R-tree
permite redefinir las regiones asociadas con las bitagpgs lo tanto, eventualmente, disminuir
el valor de la densidadiénRea) (Ec. (5.1)).

Se uso el valor de la densidatEnRealpara determinar el instante de tiempo en que se
debe crear un nuevo snapshot global. El proceso para cresmayshot global se describe en
el Alg. 5.5. Distinto al algoritmdnsertChanges()UpdateSEST() requiere procesar de manera
conjunta todos los eventos producidos en un mismo instantechpo. Esto asegura que todos
estos eventos queden almacenados dentro del ambito denitiiude un mismo snapshot global.
Sin embargo, es facil modificar el algoritmo para manejajottos con eventos pertenecientes a
intervalos consecutivos diferentes y conservar la prguiete que los eventos producidos en un
mismo instante de tiempo queden contenidos en el ambitodmapshot global. El algoritmo
tiene en cuenta dos R-tree’s. El primero es aquel estableci@l Gltimo snapshot creado (en Alg.
5.5 corresponde B.R) y el segundo corresponde a uno que mantiene las posiciereasld objeto
en el Ultimo instante de tiempo (en Alg. 5.5 se denonminavoRtreg Los eventos que se van
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produciendo en cada momento actualizan a ambos R-tre@sdpamanera diferente. El primer
R-tree se actualiza tal como se explica en el algoritmsertChanges(y el segundo utilizando los
algoritmos tipicos de insercion y eliminacion definidwsel R-tree original.

El Alg. 5.5 verifica que el valor déenReal después de insertar los nuevos eventos, no exceda
el valor de umbrals - ultimaDensidad dondeultimaDensidades la densidad del Gltimo snapshot
global yls > 1 es un parametro de la estructura. Cuando el valatatdRealsobrepasa al del
umbral, entonces se verifica si es conveniente crear un neyashot global. SealevaDensidad
la densidad del R-treeuevoRtreeEl algoritmo se asegura de gneevaDensidadk |i -denReal
antes de que se produzca la creacion definitiva del nueysiagglobal. Sila condicién anterior
no se cumple, entonces el snapshot global sencillamente moea, pues el almacenamiento
invertido en crearlo no mejorara la eficiencia de las caasul En este algoritmb < 1 es un
parametro del procedimiento.

1: UpdateSEST, (entradaSnapshotGlobalE, float ultimaDensidag EventosC, float Is, float li, Integer d, R-
tree nuevoRtrep{ E(( R-treeR, Tiempots, float ultimaDensidadl) es la entrada con el Gltimo snapshot gld
(creado ertg), E.ulimaDensidadcorresponde al valor déenRealparaE.R al momento de credE, C es una lista
con los eventos a insertar en el SESjue ocurrieron en el Gltimo instante de tientpdés y li son fraciones d
ultimaDensidad}

2: InsertChange, R d) {Inserta los eventos en el SEStUsando el Alg. 5.4

3: ActualizarNuevoRtré€, nuevoRtreg { ActualizanuevoRtreeon los evntos

4: SeanuevaDensida&l nuevo valor delenReaparaE.R después de insertar los eventos

5: if nuevaDensidad- Is- E.ultimaDensidadhen

6:

7

8

o

al

W=

SeampDensidackl valor dedenReadde nuevoRtree
if tmpDensidadk li - nuevaDensidadhen
entradaSnapshotGlohal = (nuevoRtreg, tmpDensidal

9: nuevoRtree= Duplicar(uevoRtrep
10: AgregarE1l a la secuencia de snapshots globales
11:  endif
12: endif

Alg. 5.5: Algoritmo que decide cuando crear un nuevo snapshot global.

Los algoritmos para procesar las consultas detiipe-slicey time-intervalcon el SEST
con snapshots globales no diefieren mucho de los definidasgmmismas consultas utilizando
el SEST original. Para una consulta de tiime-slice(Q,t) s6lo se necesita localizar el snapshot
global apropiado utilizando el parametrq, luego, se sigue el mismo procedimiento definido
en el Alg. 5.1. Para procesar una consulta de iipe-interval(Q, [ti,t;]) se usa el procedimiento
descrito en el Alg. 5.2, pero primero es necesario transiotaxconsultdQ, [t;, tt]) en un conjunto
de subconsultas de tigone-interval(Q, Tj), cuyos intervalos de tiemph forman una particion
del intervalo temporalt;,t;]. Los limites de un intervald; se definen de tal manera que la
subconsulta cubra el intervalo de tiempo entre snapsholgigis consecutivos, con la excepcion
de que el instante inicial del primer intervalo debetsey el instante final del Gltimo intervalo
debe set;. La respuesta de una consul@, [ti,t;]) se obtiene como la unién de las respuestas de
cada subconsulta. Notar que las subconsultas pueden sesadas de manera independiente.
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5.4 Evaluacbn Experimental

5.4.1 Comparacbn de SEST con SEST-Index

Se hizo una primera evaluacion experimental en la que seadmel SEST (sin snapshots
globales) contra el SEST-Index. Se compararon ambos et terminos de almacenamiento
y tiempo necesario para procesar las consultas con 23.26@®lpuntos) distribuidos de manera
uniforme dentro del espacio en el instante 0 cuyas posisicambian a lo largo de 200 instantes de
tiempo también de manera uniforme. Los conjuntos fueraenitios con el generador de objetos
espacio-temporales GSTD [TSN99].

Una primera evaluacion consistid en medir la eficienciladeonsultas de tiptime-interval
al almacenar la misma cantidad de eventos por bitacoradifeasntes capacidades de las bitacoras
se definieron de tal manera que almacenen todos los evepthscfios en 12, ...,k instantes de
tiempo, conk = 20. De esta forma el tamafio de la bitacora para SEST-Inel@b&ivo con la
ecuacion (cantidad de bloquesd)= p—';”< y la de SEST con la ecuaciord = p—f:k Las Figuras
5.2 y 5.3 muestran el rendimiento de ambas estructuras end#ss se puede apreciar que SEST
supera largamente a SEST-Index tanto en espacio como emneficpara evaluar las consultas.
Por ejemplo, en la Figura 5.3 podemos ver que si fijamos etespa0 megabytes, SE§@iebera
accesar alrededor de 300 blogues. En cambio SEST-Indeteregccesar mas de 3.000 bloques
para la misma consulta.

1400 T T T T T T T
SEST-Index ——
SEST_L --¢--

1200 B
1000 B
800 B

600 B

Bloques accesados

400 | B

200 B

0 KX ! ! ! ! ! !

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Almacenamiento (Mbytes)

Figura 5.2: Rendimiento del SEST-Index versus el SEST_ (movilidad = 10%, longitud intervalo
temporal = 10 y area formada por el 6% de cada dimension).

El rendimiento desfavorable del SEST-Index, con respec®EST., se explica por dos
factores:

a) El SEST-Index duplica en cada snapshot todos los objeteljyendo aquellos que no
sufren modificaciones en sus atributos espaciales. El gmablde la duplicacion, en
principio, podria ser resuelto utilizando la estrategiasdbreposicion utilizada por el HR-
tree, pero los resultados experimentales (ver Secciord)4mBuestran que el ahorro en
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Figura 5.3: Rendimiento del SEST-Index versus el SEST_ (movilidad = 20%, longitud intervalo
temporal = 20 y area formada por el 10% de cada dimension).

espacio es bajo, alrededor de un 7% — 8%. Por el contraridc 8T Sconstruye un nuevo
snapshot sbélo para la hojas que han sufrido cambios.

b) El SEST-Index agrupa los eventos so6lo por tiempo y no pongey espacio. Todos los
eventos que ocurren entre snapshot consecutivos se almaeanuna sola bitacora, los
cuales pueden requerir de varios bloques de disco. En ursalta(Q,t), Q se usa solo
para obtener el conjunto inicial de los objetos y no filtrabjues de bitacora durante el
procesamiento. De esta manera, todos los eventos enteengidide creacion del snapshot
y el tiempo dado en la consultase deben procesar. Este problema se puede aminorar
disminuyendo el valor del paramettlppero lamentablemente esto agudiza el problema a).

Posteriormente se compar6 el rendimiento de ambas estagbara evaluar consultas de
tipo time-slicey sobre eventos. Para evaluar los dos tipos de consultansieled una movilidad
de un 10% de los objetos y que ambas estructuras usan apdaxireate la misma cantidad de
almacenamiento para almacenar los objetos y sus eventasclPaplir con esta Ultima restriccion
se estaleci@ = 816 bloques para el SEST-Indexdy = 4 para el SES|I. En la Figura 5.4
se puede observar que SEST-Index supera a S8 consultas de tiptime-slicecuando el
rango espacial esta formado por un porcentaje superio¥eeOcada dimension. El rendimiento
favorable del SEST-Index, con respecto a SESE explica por el hecho de que todos los eventos
producidos en un mismo instante de tiempo se encuentrarogndd contiguos en la bitacora del
SEST-Index. En cambio en el SESSe encuentran repartidos en varias bitacoras, y en la medid
gue el rango espacial aumenta, es necesario procesar unacaatidad de bitacoras para obtener
la respuesta.

La Figura 5.5 muestra el rendimiento de ambas estructuragppacesar consultas orientadas
a eventos. Podemos observar que el SEST-Index supera a_ B8 este tipo de consultas
cuando el rango espacial esta formado por un porcentajadiedimension mayor o igual a 11%
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Figura 5.4: Rendimiento del SEST-Index versus el SEST, (consultas time-slice ambas estructuras
usan la misma cantidad de almacenamiento).

aproximadamente. La cantidad constante de bloques aocsepad SEST-Index se explica por
el hecho de que es posible acceder de manera directa al fgoiatgre de la bitacora donde se
comienzan a almacenar los eventos de cada instante de ti@emp8eccion 4.2.1.3). Notar que
la cantidad de bloques es de 50 y que corresponde aproxireatlara la cantidad de bloques
requeridos para almacenar los 2.327 cambios producidoe®@3.268 objetos en cada instante
de tiempo.
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Figura 5.5: Rendimiento del SEST-Index versus el SEST| (consultas sobre eventos).
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5.4.2 Ajustes de la estructura de datos de los eventos

El SEST. es un método de acceso orientado a eventos que puede prdeasanera eficiente
consultas de tipime-slicey time-intervaly, ademas, consultas sobre los eventos. Para garantizar
un rendimiento adecuado de todos los tipos de consultastrieceira mantiene algunos atributos
qgue pueden ser eliminados si solamente interesan las sl tipaime-slicey time-interval
Especificamente es posible eliminar el atrib@eomen los eventosnoveout si solamente
interesan estos dos Ultimos tipos de consultas.

5.4.3 Comparacon de SEST con MVR-tree

Una segunda evaluacion experimental consistid en cangdrSEST (sin snapshots globales)
con el MVR-tree en diferentes escenarios. El MVR-tree sesidena el mejor método de
acceso espacio-temporal para responder consultas ddirigeslicey de tipo time-interval
[TPO1b, TPZ02, TPOla], superando al HR-tree [NST99]. Sepewaron ambos métodos en
terminos de almacenamiento y tiempo necesario para @o&Es consultas con 23.268 objetos
(puntos) distribuidos de manera uniforme dentro del espatiel instante 0 movidos a lo largo de
200 instantes de tiempo también de manera uniforme. Sdiasin 6 valores para el porcentaje
de movilidad (frecuencia de cambios) que fueron 1%, 5%, 118%, 20% y 25%. Para el caso
del parametral se consideraron los valores de 2, 4 y 8 bloques de disco camarib de bloque
igual a 1.024 bytes. El almacenamiento se midi6 por el marde blogues o megabytes (Mbytes)
utilizados después de realizadas todas las inserciorles dbjetos y sus eventos. La eficiencia de
las consultas se midi6 como el promedio de bloques accesalddos al ejecutar 100 consultas
al azar del mismo tipo. Los conjuntos fueron obtenidos cogeslerador de objetos espacio-
temporales GSTD [TSN99] siguiendo una distribucion unife. En los experimentos se utlizaron
las implementaciones de ambas estructuras con las mistnadasy parametros.

5.4.3.1 Almacenamiento utilizado

La Figura 5.6 muestra que el SESAecesita de menos espacio que el MVR-tree lo que se ve mas
claramente en la medida que el porcentaje de movilidad aiamné&n este escenario, el SEST
(estructura de datos original) requiere solo entre 50%% 68l almacenamiento ocupado por el
MVR-tree. Se puede observar que en la medida que el valorad@etrod aumenta, el SEST
necesita de menos almacenamiento que el MVR-tree, lo qugpseaepor la menor cantidad

de snapshots que se deben almacenar. También podemosevé difierencia favorable del
SEST. sobre el MVR-tree aumenta de manera importante cuando s&deom la estructura de
datos ajustada.

5.4.3.2 Rendimiento de las consultasme-slicey time-interval

Las Figuras 5.7 y 5.8 muestran el rendimiento de las corssapacio-temporales utilizando el
SEST. y el MVR-tree. Estas consultas consideraron diferentegitiates del intervalo temporal
y un rango espacial formado por el 6% de cada dimension yeseitayon sobre conjuntos con
movilidades de 5% y 10%. En las Figuras 5.7 y 5.8 podemos wisque en la medida que la
longitud del intervalo temporal aumenta SESLipera mas ampliamente a MVR-tree. También
podemos observar que la curva de SEParad = 8 corta a la de MVR-tree cuando la longitud
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Figura 5.6: Almacenamiento utilizado por el SEST, (estructura de datos original y ajustada) y el
MVR-tree.

del intervalo temporal es aproximadamente 3. Cabe hacar goe para este valor de(d = 8)
es cuando SESTrequiere de la menor cantidad de almacenamiento (ver FigGya

Al igual que para el almacenamiento, las ventajas del $SE8bre MVR-tree se destacan
alin mas cuando se considera la estructura de datos ajudan ejemplo, en la Figura 5.7 es
posible apreciar que SE§Eupera a MVR-tree para todas las longitudes del intervahpadeal
estudiadas. Para el resto de las evaluaciones sobre el S&itempladas en este tesis (excepto
las mediciones de los experimentos realizados en el Gamj) solo se muestran las que
consideran la estructura de datos original.

Las Figuras 5.9 y 5.10 muestran el comportamiento del M\éR-yrel SES| para consultas
de tipotime-intervalfijando la longitud del intervalo temporal en 1 y 4 y rango eggdade las
consultas formados por 2% — 20% de cada dimension. En ladgQ es posible observar que el
MVR-tree supera al SESTen la medida que el area de la consulta aumenta. Por ejeampla,
Figura 5.9 el MVR-tree empieza a superar al SE&partir de un area formada por el 4% de cada
dimension paral = 8y a partir de 8% y 14% pam =4 yd = 2, respectivamente. También
es posible notar que el area de las consultas donde el Md&Rstipera al SESTaumenta en la
medida que crece la longitud del intervalo temporal de lasaitas. Esto Ultimo se puede ver en la
Figura 5.10 donde la curva del MVR-tree corta a las del SE&ifad = 8y d =4 en consultas
cuya area esta formada por 8% y 16%, respectivamente.r Notael SEST siempre supera al
MVR-tree para las diferentes areas de las consultas aidevasd = 2 y un largo de intervalo
igual a 4. Cabe destacar que el SESJarad = 2, requiere de menos espacio que el MVR-tree
para las movilidades de 5% y 10%.

Las Figuras 5.11 y 5.12 muestran las zonas donde cada une mié&todos de acceso domina
y donde se puede observar que el ambito de dominio del SESSuperior al del MVR-tree. En
ambas figuras es posible observar que el MVR-tree superd&al RiHando el area de las consultas
esta formada por un porcentaje de cada dimension may@&ba £2intervalo temporal de la misma
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Figura 5.7: Bloques accesados por el SEST (estructura de datos original y ajustada) y el MVR-tree
para consultas con diferentes longitudes del intervalo temporal (10% de movilidad y rango espacial
formado por el 6% de la longitud de cada dimension).

es inferior a 6. Sin embargo, el SESJupera al MVR-tree en la medida que el largo del intervalo
temporal aumenta. Especificamente los datos de nuespiesragntos muestran que para el caso
de una movilidad de 5% (Figura 5.11), el SESTpera al MVR-tree para consultas cuya longitud
es superior a 16 unidades de tiempo y cuyas areas estaadasrpor cualquiera de los porcentajes
de cada dimension estudiados (2%—-20%). La amplitud detvialo temporal disminuye a 12
cuando se considerd un 10% de movilidad (Figura 5.12). karrgor la cual el rendimiento del
SEST. mejora, con respecto al MVR-tree, en la medida que aumentteeralo temporal se debe
a que el SES[T'paga un costo inicial importante para recuperar los objgsta el instante inicial
del intervalo temporal, el cual incluye recorrer el R-treprgcesar los eventos hasta alcanzar el
instante inicial del intervalo temporal. De ahi en adedast costo total de la consulta es bajo, ya
gue sblo se requiere procesar los eventos hasta alcarimatagite final del intervalo temporal de
la consulta. En el caso del MVR-tree, la cantidad de R-treessg necesitan revisar aumenta con
la longitud del intervalo temporal de la consulta. Esto iegobor qué el MVR-tree es mejor que
el SEST en intervalos cortos mientras que el SE&I supera en intervalos largos.

Existe un método de acceso espacio-temporal conocido Mi3R-tree (comentado en el
Capitulo 3) y que corresponde a una variante del MVR-tré®\EBR-tree combina un MVR-tree
y un pequefio 3D R-tréfTP01b]. Las consultas con intervalos temporales cortaesgelven
utilizando el MVR-tree y las consultas con intervalos terafes largos se procesan con el 3D
R-tree. En [TPO1b] se compara el MV3R-tree con el HR-treeT®& NST99] y el 3D R-tree
originaP[TVS96]. Por una parte, los resultados muestran que el 3@&usado por el MV3R-
tree emplea un 3% del almacenamiento ocupado por el MVRGseel MV3R-tree es sblo un

1Este 3D R-tree se construye considerando las hojas del M&R-Esto es, cada hoja del MVR-tree es un objeto
en el 3D R-tree
2Este 3D R-tree, en cambio, almacena cada objeto, en lugaddehoja del MVR-tree
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Figura 5.8: Bloques accesados por el SEST| (estructura de datos original) y el MVR-tree para
consultas con diferentes longitudes del intervalo temporal (5% de movilidad y rango espacial
formado por el 6% de la longitud de cada dimension).

3% mayor que el MVR-tree); el MV3R-tree utiliza 1.5 veceslelacenamiento requerido por el
3D R-tree original; y el MV3R-tree necesita una minima ¢i@n del almacenamiento del HR-
tree. Por otra parte, nuestros experimentos muestran @ESS requiere, para =4, alrededor
de 55% del almacenamiento utilizado por el MVR-tree. De &Btaa es posible estimar que el
SEST necesita de alrededor del 85% del almacenamiento utilipadel 3D R-tree original.

Con respecto a las consultas con intervalos temporalesscgrienores que el 5% del total
del intervalo temporal de la base de datos), el MV3R-trdzatel MVR-tree para evaluarlas. En
nuestros experimentos consideramos 200 snapshots y @mto3$EST superara al MV3R-tree
en los mismos escenarios donde se consideran intervalgetai®s menor o igual a 10 unidades
de tiempo. Para consultas que consideran un intervalo t@mnpaperior al 5% el MV3R-tree
realiza aproximadamente entre un 75% y 80% de los accesosrigos por el MVR-tree segin
se muestra en [TP00]. Asumiendo que el costo (tiempo) del RAf8e sera siempre de 75%
del MVR-tree, es posible afirmar que el SES3s de todas maneras mejor que el MV3R-tree
para consultas con intervalos temporales mayores que 2desdde tiempo (pard=4 y una
movilidad promedio de un 10%). Las diferencias favorableéSEST, , tanto en espacio como en
tiempo, son aln mas evidentes al realizar la comparamosiderando la estructura ajustada del
SEST descrita en la Seccion 5.4.2.

También es posible concluir que el SES@s mejor que el método de acceso espacio-
temporal que use el 3D R-tree original, ya que los resultaddd P01b] muestran que el 3D R-
tree no supera al MV3R-tree en ninguno de los escenariogatas$ (en consultas con intervalos
temporales largos el 3D R-tree experimento un rendimieniy similar al del MV3R-tree).
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Figura 5.9: Bloques leidos por consultas time-slice(1 unidad del intervalo temporal) para diferentes
rangos espaciales.

250 300

'MVR-tree’ —8— 'MVR-tree’ —8—

SEST_L(d=2) —%— L SEST_L(d=2) —%—
200 | SEST_L(d=4) - = 250  SEST_L(d=4) - A

SEST_L(d=8) & SEST_L(d=8) &

200 -
150

100

Bloques accesados
Bloques accesados

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Area de la consulta(% de E:a.da dimensién) Area de la consulta(% de cad.a.dimensién)
a) 5% de movilidad b) 10% de movilidad

Figura 5.10: Bloques leidos por consultas para diferentes rangos espaciales (4 unidades del
intervalo temporal).

5.4.3.3 Consultas sobre eventos

Tal como explicamos anteriormente, el SES@&mbién permite procesar consultas sobre los
eventos que ocurrieron en un instante o periodo de tiempoodib de procesamiento de este tipo
de consultas es el mismo que se necesita para las consutipe time-slicey time-interval Por
otro lado, como el MVR-tree es un método orientado a resclyesultas de tiptime-slicey time-
interval, éste no provee un algoritmo para responder consultas fmbeventos. Sin embargo, es
posible procesar consultas sobre eventos utilizando el M&& Por ejemplo, supongamos una
consulta para recuperar cuantos objetos entraron a eaadaterminadad), en un instante de
tiempot. Para procesar esta consulta con MVR-tree se necesitaparedbs consultas de tipo
time-slice una en el instantey la otra en el instante inmediatamente anterib(tg. Los objetos
que entraron & ent corresponde a aquellos que no se encontrab&hesmt’ pero si se encuentran
enQ ent. El costo de procesar esta consulta con MVR-tree tiene un apsal doble del costo
de procesar una consulta de tijime-sliceusando la misma estructura. De esta forma, para una
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Figura 5.11: Bloques leidos por el SEST, y el MVR-tree (5% de movilidad).

consulta sobre eventos como la anterior considerandceal daQ formada por un 6% de cada
dimension con un 10% de movilidad y para un valordde= 4, se requieren de 60 accesos con
MVR-tree en lugar de 26 necesitados con el SEES decir, el SESTrequiere de menos de la
mitad de los accesos realizados por el MVR-tree.

5.4.3.4 Evaluaobn del SEST con snapshots globales

En esta seccion se evalua el rendimiento del SE&nsiderando snapshots globales. Los
experimentos se llevaron a cabo utilizando el conjunto tiesdesados en [TPZ02]. Dicho conjunto
considera 23.268 puntos con una distribucion inicial nfoame (Figura 5.13 (a)) y una movilidad
de un 10%. Los objetos se “mueven” a lo largo de 199 instargesedhpo para alcanzar la
distribucién que se aprecia en la Figura 5.13. Para esperiexentos consideramos 4 bloques de
disco como valor para el parametio

La Figura 5.14 muestra los valores de la densidadRealen cinco escenarios diferentes:
(1) densidad del SESTcon 23.268 objetos (puntos), distribucion uniforme mligf 10% de
movilidad, (2) la densidad del SESTon el conjunto de objetodUD sin snapshots globales;
(3), (4) y (5) densidades del SESTon los objetos del conjuntdUD, li =1, y los valores de
Is=1,3,Is=1,6 yls=1 8, respectivamente.

El almacenamiento ocupado por el SE$Bra los valoress=1,3,Is=1,6 yIs=1, 8 fue
33 Mbytes, 29 Mbytes y 28 Mbytes, respectivamente, contrisigtes del SEST sin snapshots
globales. La Figura 5.14 indica que cuando se considefd,, 6, se crean dos snapshots globales
(aproximadamente en los instantes de tiempo 10 y 50). Est@@a una mejora importante en la
densidad, alcanzando valores muy similares a los del escéha Utilizando valores dés=1,3
se pueden obtener resultados muy similares a los anterlireembargo, con un valor de=1,8
(escenario (5)) la densidad es mayor que la del escenariaf€tiando negativamente la eficiencia
de SEST para procesar las consultas.

La Figura 5.15 muestra el rendimiento de las consultas cBRS8IT original y el SEST con
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Figura 5.13: Evolucion de un conjunto de objetos: (a) instante 1, (b) instante 100 and (c) instante
200.

snapshots globales en los escenarios (2), (3), (4) y (5)alHigtra es posible apreciar que con los
valores dds=1,3 61s=1,6, el SEST con shapshot globales presenta un rendimiento muy similar
al SEST original considerando objetos (23.268 puntos) que praramta distribucion uniforme.

5.5 Modelo de costo para el SEST

Esta seccion describe un modelo de costo para el SEEI modelo de costo fue evaluado
experimentalmente para demostrar su capacidad de piadicci

El modelo de costo asume que las posiciones iniciales yguibstes de los objetos se
distribuyen uniformemente y que los eventos consisten mibics sobre la posicion de los objetos
producidos al azar. También supone que el nUmero de shjetonanece constante a lo largo del
tiempo. Las variables utilizadas en la definicion del modakd costo se encuentran descritas en la
Tabla 4.2.
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Figura 5.14: Densidad de los MBRs de las bitacoras del SEST|.

5.5.1 Costo de almacenamiento del SEST

El almacenamiento del SE§Esta principalmente determinado por el nUmero de hig&cy por

el tamafo promedio de cada bitacora. El nUmero de b#&ces igual al nUmero de hojas del
R-tree y se obtiene con la ecuaciin= NB= [M . El nlmero de instantes de tiempl) Que se
pueden almacenar entre snapshot consecutivos se detgronilzeEc. (5.2).

I
il=|— 5.2
| {p- J 52
Utilizando la Ec. (5.2) es posible obtener el valomii€Ec. (5.3)) de tal forma que todos los
cambios ocurridos en el mismo instante de tiempo quedencalmados en la bitacora entre dos
shapshots consecutivos.
nl=p-f-i (5.3)

Conil y nl es posible obtener con la Ec. (5.4) el nUmero de bloguessde due se necesitan
para almacenar los cambios que se producen en una bit&goesta ecuacion, el primer término
de la suma corresponde al total de bloques destinados aaalardos snapshots en cada bitacora
asumiendo que, en promedio, se requiere de un bloque pagiaexiar los objetos vigentes en cada
snapshot. El segundo término representa el nUmero dadsagye se necesitan, en promedio, para
almacenar todos los cambios que se producen en el ambitoedeitacora y que ocurren durante
todos los instantes de tiempo almacenados en la base de ddta#timo término se usa para
obtener el nUmero de bloques para almacenar los cambiosdosudespués del Gltimo snapshot

de la bitacora.
nt nt nl nt nt nl
Teuaca= |57 | + ([ 7| 1) H * RW -[7) Ew &4
Finalmente, la cantidad de bloques utilizados por el SESTa dada por la Ec. (5.5)
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Figura 5.15: Rendimiento de las consultas con el SEST, utilizando los objetos del conjunto NUD.

1 1
TB*ST — (TN—NB) + NB- TByjtacora = l0g; N+ N-nt- p<|_+(_2> 3

La Gltima expresion representa una aproximacion mastiva del resultado y no reemplaza
la féormula exacta. Podemos analizar con la expresionxapeala del almacenamiento el efecto
del parametrd. En la medida qué disminuye el almacenamiento aumenta; a la inversa, cuando
| crece el almacenamiento disminuye. Este comportamietécegplicado por la mayor o0 menor
cantidad de snhapshots que hay que considerar dependiehdalatedel. Notar que el espacio
destinado a almacenar cambios no depende del tamafoEle la validacion experimental del
modelo se uso la formula exacta B>, y no la aproximacion.

5.5.2 Estimacon del costo de las consultas espacio-temporales con el SEST

El costo (cantidad de bloques accesados) del $SEfi€de ser estimado sumando el tiempo de
acceso a los nodos del R-tree, sin considerar las hojasieyradt para procesar todas las bitacoras
gue intersecta el rango espacial de la consulta. En lo que,sipnotaremos a un R-tree sin las
hojas como Rp-tree (R-tree podado). Los nodos hojas deftdepepntienen los MBRs de todos
los nodos hojas del R-tree.

El nimero de objetos que se almacenan en el Rp-trisig es¥ Seahp = {Iogf %W =h-1

la altura del Rp-tree. El nimero de nodos accesados en &eRgsta dado por la Ec. (5.6) la cual
se obtiene a partir de la Ec. (2.4) para el caso partioua? y =0y = 0.

hp N 2 N 2
DARp-tree = 1+ ) (N/Dj+1+q~,/—f§’> = DA— <\/D1+q~,/?> (5.6)
=

Enla Ec. (5.6), se usD,1 ya que los objetos en el Rp-tree corresponden a las hojas del R
tree. El nUmero de bitacoras a ser procesadas se detgporingedio de la densidad de los MBRs
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de las hojas y del rango espacial dado en la consulta. Esternide bitacoras queda definido por

2
la Ec. (5.7), dond®1 = <l+ \/?7%‘1) . Notar que la Ec. (5.7) representa la cantidad de hojas del

R-tree que son accesadas por la componente espacial destdtady).

2
NL = <\/D_1+q- \/§> (5.7)

Por lo tanto, la cantidad de bloques accesados por una tamiltipotime-slicequeda
definido por Ec. (5.8).

SEST nl N I
DAfime-siice = DARp-tree+ NL- <1+ ’VZZ‘D ~ qu- <1+ ﬂ) (5.8)

De la misma manera, la cantidad promedio de bloques accepadana consulta de tipo
time-intervalqueda determinada por la Ec. (5.9).

ime—interval ime—slice

. 1 i-p-f
AT _ st +NLWW%Q‘$'(””% (5.9

Nuevamente, las aproximaciones de las ecuaciones patdec&é; oL . yDAC-SL.

sblo sirven para dar una intuicién del resultado y no rdangm a las formulas exactas.

Debido a que el procesamiento de las consultas sobre ewsnliesa a cabo de manera muy
similar a una consulta de tigome-slice(ver el Alg. 5.3), el costo de una consulta de este tipo se
puede estimar con el modelo de costo definido para una cargaitipotime-slice

5.5.3 Evaluacobn experimental del modelo de costo

Con el proposito de validar el modelo de costo se realizaanos experimentos utilizando
datos artificiales (sintéticos) obtenidos con el gener&iSTD [TSN99]. En los experimentos
se utilizaron 23.268 objetos (puntos) y 200 instantes aeptiecon movilidades de 1%, 5%, 10%,
15%, 20% y 25%. Se consideraron 3 valores para el paramedreaber, 2, 4 y 8 bloques de disco
de 1.024 bytes, donde=d - c (en los experimentos se consideré 21 cambiod por bloque). El
valor utilizado paraf fue de 34 (68% de la capacidad de un nodo de un R-tree que alaneamo
maximo 50 entradas [TS96]).

5.5.3.1 Estimaaodn del almacenamiento

La Figura 5.16 indica que el costo en almacenamiento queaceretl modelo y el obtenido por
medio de los experimentos son muy similares para los vatteekanalizados, alcanzando un
error relativo promedio de un 15%.

3Cada cambio considera una operagiéoveout mas una operaciomovein y cada operacion requiere de 24 bytes
(4 bytes para almacenar @id de un objeto, 4 bytes para almacenar un instante de tiempobyt&6 almacenar un
MBR).
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Figura 5.16: Estimacion del almacenamiento utilizado por el SEST.

5.5.3.2 Estimaocdn del rendimiento de las consultasime-slicey time-interval

Probamos la capacidad del modelo para predecir el costosdeofssultas de tiptime-slicey
time-interval considerando rangos espaciales de las consultas formad@p— 12% de cada
dimension y diferentes longitudes del intervalo tempaorag van desde 1 hasta 80 instantes de
tiempo. Las Figuras 5.17, 5.18, 5.19 y 5.20 muestran queediqmion del rendimiento de las
consultas por el modelo es muy buena, alcanzando sélo a we&Ysor relativo promedio.
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Figura 5.17: Estimacion del tiempo de las consultas (5% de movilidad y rango espacial de la
consulta formado por el 6% de cada dimension).

5.5.4 Modelo de costo del SESTcon snapshots globales

En esta secciobn se describe un modelo de costo para estimi@mpo y almacenamiento del
SEST. con snapshots globales. La idea de los snapshots globaleargsener un rendimiento
estable de la estructura a lo largo del tiempo, ya que estim@émto se deteriora como
consecuencia del crecimiento del valor de la densidad deddRinicial. El modelo de costo asume
gue la cantidad de objetos es la misma a lo largo del tiempayegtos siguen una distribucion
uniforme en el espacio. También supone que la densidacsde-tee es la misma para todos los
snapshots globales.

Para incorporar el efecto de los snapshots globales en el necesario estimar cada
cuantos instantes de tiempgsg) se necesita crear un nuevo R-tree. Para lograr esto, sedati
cantidad de objetosV;) que debe contener cada nodo de tal manera de alcanzar relracal
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Figura 5.18: Estimacion del tiempo de las consultas (10% de movilidad y rango espacial de la
consulta formado por el 6% de cada dimension).
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Figura 5.19: Estimacion del tiempo de las consultas (15% de movilidad y rango espacial de la
consulta formado por el 6% de cada dimension).

establecido para la densidad, es deBir=Is- D, dondeD; es la densidad inicial del R-tree y
D] es la densidad que al ser alcanzada implica crear un nuepstsieglobal. La densidaid

se puede alcanzar modelando las operaciamagin como inserciones en el R-tree ya que éstas
tienen un efecto sobre la densidad del R-tree a pesar de cqalmaeenen como eventos en las
bitacoras. En otras palabras, la insercion denavein puede provocar que aumente el area del

MBR de la bitacora elegida para contenerlo.

Al considerarf =cc-M y la Ec. (2.7) paraa=2, podemos escribir la Ec. (5.10) para estimar

la densidad que forman los MBRs de las hojas del R-tree.

Dy = (1+@>2

vee-M

De esta forma, es posible obtem&r por medio de Ec. (5.11).

(1 Dot
cc-M1

>2:Is- (l+%-_l\/ll

y

(5.10)

(5.11)

A partir de la Ec. (5.11)M1 se puede expresar como se indica en la Ec. (5.12).
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Figura 5.20: Estimacion del tiempo de las consultas (10% de movilidad y longitud del intervalo
temporal igual a 10).

2
My = (vDo-1) (5.12)

1=
oo (V8- (11 52) )
Tal como se comento, el valor d& indica cuantos objetos es necesario insertar para lograr
la densidadD}. ConM; se puede obtener cada cuantos instantes de tielgg)e€ necesita crear
un nuevo snapshot global. Para ello, se obtiene la cantatatide objetos almacenados en el
R-tree al considerar la capacidad maxima de un nodo deddRigual aM;. Esto esM; - %
donde% es la cantidad de nodos hoja (o cantidad de bitacoras) tteleRDe esta forma el total

de cambios que es necesario insertar en el R-tree paraal@{nesM; - - —N. Por otro lado,

la cantidad de objetos a insertar en el R-tree en cada iestientiempo e - p y, por lo tanto,

. M1 NN . . . .
igs= {,ﬁfi“gw es el nUmero de instantes de tiempo que se pueden almacelaartBtacoras

antes que un nuevo snapshot global se cree. Al simplificareestacion se obtiene la Ec. (5.13).

My
igs= {ww (5.13)

Por ejemplo si se considera las siguientes asignacionesmadhles:cc=0,68, N =20.000,
M=50;1s=1,3, p=0,10 y Do =0, el valor paraM; es de aproximadamente 480 y eligds es
de 132, lo que significa que sera necesario crear un nuepsisntaglobal cada 132 instantes de
tiempo.

5.5.4.1 Estimaaddn del almacenamiento del SESTcon snapshots globales

La estimacion del almacenamiento ocupado por el SEST torna bastante simple una vez
nt

gue se conoc@s, ya que basta con considerar que hahga= [ig—sl snapshots globales. En
cada uno de losgs— 1 snapshots globales habra que almacenar los cambioscpodienigs
instantes de tiempo. Ademas, existira un snapshot fieidj en el cual sélo se almacenaran los
cambios producidos db = nt — igs- Lig—tsj instantes de tiempo. Con la Ec. (5.4) y reemplazando
adecuadamentet por igs (TByitacora(lgS)) O It (TByitacora(lt)) Se obtiene el almacenamiento
ocupado por las bitacoras de cada snapshot global. Deasta £ almacenamiento ocupado

por el SEST con snapshot globales queda determinado por la Ec. (5.14).
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TBSGEST = ( [n—tw — 1> -((TN—=NB) + NB- TByitacora(igs)) + (TN — NB) + NB- TByjtacora(lt)

igs
(5.14)

5.5.4.2 Estimaaddn de la eficiencia de las consultas con el SESTonsiderando snapshots
globales

Es claro que el modelo de costo definido por la Ec. (5.8) paradasultasime-sliceno cambia,
ya gue estas consultas son procesadas de la misma maneescgmsd SES[T o con el SEST
considerando snapshots globales. Para las congintiesnterval lo primero que es necesario
conocer es la cantidad de snapshots globales que el itemiporal (de longitudii) de la
consulta accesara y que se define por la Ec. (5.15).

ngsi= {S—J (5.15)

La longitud del intervalo temporal se transforma en un conjunto die= {S—'SJ intervalos de
longitudigsy un intervalo adicional de longitud = ai — ni-igs. De esta forma, para determinar el
costo del SEST, se ejecutani consultas con intervalo tempoigk, mas una consulta adicional de
longitudIr. Para cada R-tree (snapshot global), la densidad de los MBRss hojas es a lo mas
D} =Is-Dyy, por lo tanto, el nUmero de bitacoras que el rango espadeia consulta intersectara

gueda determinado por la Ec. (5.16).

2
N
NBz( D’1+q-\/CC'M> (5.16)

Finalmente, reemplazandai por igs (DAS-oL. . (igs) y Ir (DAG-SL. (Ir)) en la

ecuacion Ec. (5.9) podemos obtener el nUumero de blogqeesados por el SESEN una consulta
espacio-temporal (Ec. (5.17)).

DASGE verval = Ni- DAoL e (i0S) + DAGERE 1 crvar(IT) (5.17)

me-—interval — ime—interval ime—interval

5.5.4.3 Evaluaobn experimental del modelo de costo del SESTcon snapshots globales

Con el proposito de validar el modelo de costo del SE&In snapshots globales, se realizaron
varios experimentos utilizando datos obtenidos con el rigeloe de objetos espacio-temporales
GSTD [TSN99]. Los experimentos utilizaron 23.268 objetmsntos) y 200 instantes de tiempo
con movilidades de 5% y 10% y 4 bloques para el paramétrdambién se consideraron los
valores entre 1,1y 1,35 pas En la Figura 5.21 podemos ver que el modelo predice conriiasta
exactitud el espacio ocupado por el SE®®n snapshots globales, alcanzando un error promedio
de un 14%. El modelo estima el rendimiento de las consultasincerror promedio de un 14%
(ver Figuras 5.22 y 5.23). Notar que en la Figura 5.22, elireishto de las consultas aparece
muy bajo comparado con el SES®riginal. Esto sucede por que se eligieron valores para
muy estrictos, lo cual se hizo con el proposito de mostrar alara diferencia con la estructura
original. Al considerar una distribucion uniforme, unaigraetrizacion correctdg=1, 20) deberia
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recomendar muy pocos snapshots globales y practicamembeastirian diferencias con el SEST
original. La ventaja de usar snapshots globales se adalememento de usar datos que no tienen
una distribucion uniforme tal como se muestra en la Secsid.3.4.

30 T T T T 60 T T
Experimental ---—---- Experimental ---—---
Modelo —5— Modelo —5—

50 -

§ . §
E = i E

10 t ] 20 |

5 10

0 : : . : 0 : : . :

11 1.15 1.2 1.25 13 1.35 11 1.15 1.2 1.25 13 1.35
Is Is
a) 5% de movilidad b) 10% de movilidad

Figura 5.21: Estimacion del almacenamiento utilizado por el SEST, considerando snapshots
globales.
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Experimental(Usando Is ='1,1) - Experimental(Usando Is ='1,1) - 4
Modelo(Usando Is = 1,1) % Modelo(Usando Is = 1,1) % ________
Expenmemai(Sm snapshots globales) - Expenmemai(Sm snapshots globales) --%-- .
200 |- Modelo(Sin snapshots globales) {k g 200 |- Modelo(Sin snapshots globales) {k

150

Bloques accesados
L Yoo
Bloques accesados

30 40 50 60 70 80 30 40 50 60 70 80
Longitud intervalo temporal Longitud intervalo temporal

a) 5% de movilidad b) 10% de movilidad

Figura 5.22: Estimacion de la eficiencia de las consultas procesadas con el SEST| considerando
snapshots globales y distribucion uniforme (rango espacial de las consultas formado por el 6% de
cada dimension).

El modelo del SESTcon snapshots globales también puede ser (til sobrentosjde datos
con distribucion no uniforme. La razon es que la estratelg los snapshots globales, en cierto
sentido, hace que la estructura con datos no uniformes sport@rde manera similar al caso de
datos uniformemente distribuidos. Para adaptar el modetmpuntos de datos con distribucion
arbitraria, s6lo es necesario calcular la densidad injczada cuantos instantes de tiemjpgs)
crear un nuevo snapshot global, de acuerdo a los datos.r€&es la densidad, en lugar de usar
la Ec. (5.10), se construye el R-tree con los datos espagiae calculalenRealpor medio de la
Ec. (5.1). Esta densidad se considera c@moPara el valor dégs, se necesita calculd, para
distribuciones arbitrarias. Para ello se reemplaza laZ=t2] por el procedimiento que construye
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Figura 5.23: Estimacion de la eficiencia de las consultas procesadas con el SEST| considerando
snapshots globales vy distribucion uniforme (longitud del intervalo temporal igual a 40 unidades y
Is=11).

un R-tree a partir de los datos iniciales y luego se aumentadpacidades de los nodos hasta
alcanzar la densidad; = Is- D;. Esto es lo Gnico que se necesita calcular sobre los datesre
(no se necesita procesar eventos ni evaluar consultasjepaple). Todas las restantes ecuaciones
del modelo se pueden utilizar tal cual se establecieronyengue se han obtenido los valores de
D1 Yy Mj.

En la Figura 5.24 se compara experimentalmente el modelwiderando los datos del
conjuntoNUD. Se puede ver que el modelo, a pesar de ser definido para datakstribucion
uniforme, estima bastante bien el comportamiento de lacsata sobre datos con distribucién no
uniforme. El almacenamiento también se estima muy bieerref es normalmente muy bajo (por
ejemplo, 3% pards=1,3). Para un valor muy bajo de el error puede ser mayor (por ejemplo,
20% pards=1,10), pero en la practica estos valores bajossd® se usan.

200 T T
Experimental (usando Is = 1,3

3) e Experimental (usando Is = 1,3) -
Modelo (usando Is = 1,3) a}é— Model
)
=}

!
o (usando Is = 1,3) —X—
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Mod M =)
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Figura 5.24: Estimacion de la eficiencia de las consultas procesadas con el SEST| considerando
snapshots globales para el conjunto de datos NUD (5% y 10% de movilidad y un rango espacial
formado por el 6% en cada dimension).
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En la tabla 5.1 se pueden apreciar las principales ventaj&&EST.

ITEM Evaluacion
SEST-Index (Distribucion
Uniforme y no Uniforme)

1) Almacenamiento Requiere de menos almacenamiento que el MVR-tree
(entre 50% y 65% del utilizado por MVR-tree) y que |el
SEST-Index.
2) Consultas
a) time-interval Superior que el MVR-tree y el MV3R-tree.
b) sobre eventos Superior al MVR-tree pero inferior al SEST-Index.
c) time-slice Similar al MVR-tree y al MVR-tree.
3) Modelo de costo
a) Almacenamiento Error relativo promedio de 14%.
b) Consultas Error relativo promedio de 11%.

Tabla 5.1: Resumen de las principales ventajas de SEST.

5.6 Conclusiones

En este capitulo se propone un nuevo método de accesdcesgaporal, denominado SEST
gue maneja eventos y snapshots asociados con particiohespdeio. Basado en resultados
experimentales, el SEgTcon parametral=4) requiere de un 58% del almacenamiento utilizado
por el MVR-tree, el mejor método de acceso conocido hastemaPor otra parte, el SEESupera
al MVR-tree para consultas de tigimne-interval Distinto a otros métodos de acceso espacio-
temporales propuestos, con el SE$ambién es posible procesar consultas sobre eventos eon un
eficiencia similar a los algoritmos utlizados para procesasultas de tipdime-slicey de tipo
time-interval

En este capitulo también se describi6 y validd un model@osto que permite estimar el
almacenamiento y la eficiencia de las consultas procesamas| SEST (con y sin snapshots
globales) con un error relativo promedio de un 15% para ehedmamiento y de un 11% para las
consultas.
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Capitulo 6

Generalizacon del enfoque

6.1 Introduccion

En los Capitulos 4 y 5 se proponen dos métodos de accesti@sgmporales los que se basan en
el enfoque de snapshots y eventos. En el primero de ellosTEBiiBx) se asigna una sola bitacora
al espacio completo. En el segundo caso (SB3ds bitacoras se asignan a las subregiones
formadas por las hojas del R-tree. Las evaluaciones rdakzan el Capitulo 5 indican que, en
general, para las consultas de tipoe-slicey time-intervalel SEST supera al SEST-Index. A
partir de estos resultados es posible suponer que con el S&SIbgra el mejor rendimiento
de nuestro enfoque para este tipo de consultas, sin embawges posible garantizar que sea
lo 6ptimo. Es decir, podria ser que asignando las bitacarsubregiones de los nodos internos
(entre la raiz y las hojas) se logren mejores resultadosesEncapitulo se trata de despejar esta
interrogante generalizando los modelos de costos des@ém el SEST-Index y el SESPpara
estimar el almacenamiento y la eficiencia de las consultéipaléme-slicey time-interval

La estructura de este capitulo es como sigue. En la Seéd&e propone el modelo de costo
general de nuestro enfoque que considera la asignaci@s @éhcoras a subregiones de cualquier
nivel del R-tree, tornandose los modelos del SEST-InderlYSEST en casos particulares del
modelo general. La Seccion 6.3 esta dedicada a compdilizando el modelo general, el
rendimiento de nuestro enfoque al asignar las bitacordesediferentes niveles del R-tree. En
la Seccion 6.4 se hace un analisis teérico del enfoquieantiio aproximaciones del modelo de
costo. Finalmente, en la Seccion 6.5 se discuten las csionkes de este capitulo.

6.2 Generalizacon de los modelos de costo del SEST-Index y del
SEST.

La Figura 6.1 muestra una generalizacion del enfoque basadsnapshots y eventos donde es
posible observar que las bitacoras se han asignado al (8&db se muestra la bitacora del subarbol
A). Similarmente al SEST en el esquema general se considera que una bitacoreoagpaiesta
de dos partes: (i) snapshots y (ii) eventos. El modelo supbnso de un R-tree para almacenar
los objetos en los snapshots al que denominaremos Rs-tee eventos se almacenan en una
lista simple de nodos ordenados por el tiempo. Tambiénfasgeden R-tree podado (Rp-tree en la
Figura 6.1) como un R-tree sin los subarboles Rs-tree. fPaparte, el modelo considera objetos
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cuya componente espacial se define en un espacio de dos minené=2) y que los objetos
siguen una distribucién uniforme en el espacio. Aqui 8zam las mismas variables descritas en
la Tabla 4.2, como también otras definidas localmente encagiitulo. En ocasiones se utilizan
variables subindizadas/superindizadas por el nivel dige®-a cuyas subregiones se ha decidido
asignar las bitacoras. Por ejempNB; significa el nUmero de bitdcoras que se necesitan si se
decide asignarlas a las subregiones del nivel

A
1
In(ljice
Rs—tree —H ]
L H 1 i
ﬁ i i Cambios i i i Cambios
Bitacora

Figura 6.1: Generalizacion del enfoque de snapshots y eventos.

6.2.1 Modelo general para determinar el almacenamiento

En la definicibn del modelo general no se consideran laends de snapshots globales, pues
hemos asumido una distribucién uniforme de los objetos|ersmacio y bajo este supuesto la
densidad del R-tree tiende a mantenerse en el tiempo.

Para el caso del SEg(bitacoras asignadas a subregiones del nivel 1), el riudesbitacoras
gue se necesitan se obtiene medid}htye el nimero de objetos a almacenar en cada snapshot es
aproximadamente igual § es decir, se necesita de aproximadamente 1 bloque por capsh®t
(un Rs-tree con s6lo un nodo). En el otro extremo se enaehBEST-Index, donde existe una
sola bitacora y se requiere, por cada snapshot, una cdwtidbloques igual a la cantidad utilizada
para almacenar todos los objetos en un R-tree (en este caRp4trees son vacios y, por lo tanto,
existen solamente Rs-trees). Del mismo modo, si se asigisabithcoras a las subregiones del
nivel 2, se necesita@‘g bitacoras y la cantidad de objetos a almacenar en cadatenasta dada

por f2. En general, en el nivé) con 1< i < h, la cantidad de bitacoras esta dada por la ecuacion

N
NB = = (6.1)
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y la cantidad de objetos a almacenar en cada snadsae obtiene con la expresion

i . .
Ni:{f sil<i<h 6.2)

N sii=h
La altura del arbol Rs-tre@si y el numero de nodos del arbol Rs-frgeieda determinado
por la Ec. (6.3)

1 . sii=1
=i |08 siz<i<h ©3)

Ahora se puede calcular el nUmero de instantes de tiempesgjy®sible almacenar por
bitacora {I;) de acuerdo con la capacidad establecidq Ec. (6.4)).

: l;
il = —— 6.4
= (6.4)

En el caso general (bitacoras en diferentes niveles) &amée considera que los eventos
producidos en un instante de tiempo se almacenan completarar la bitacora antes de crear
un nuevo snapshot. Esta consideracion exige redefinir emontamano de bitacoral(), el cual
gueda definido por la Ec. (6.5).

nk=p-N;-il (6.5)

De esta forma, el tamafo (bloques) de cada bitacora ubieace! niveli (TB;) se obtiene
por la Ec. (6.6). El primer término de la Ec. (6.6) calculacémtidad de almacenamiento que
ocupan todos los Rs-trees. El segundo término obtienenalcanamiento que ocupan los cambios
producidos hasta justo antes del Gltimo snapshot creadodltiEho término corresponde al
almacenamiento que se necesita para almacenar los camkitsig ocurrido después del Gltimo

el B G 2D e

Finalmente, el espacio total ocupado por el inditB'), al fijar las bitacoras a subregiones del
nivel i, queda definido por la Ec. (6.7).

TB = (TN-TN-NB)+NB-TB (6.7)

Se puede observar que si se considerai gug en la Ec. (6.7), se puede obtener la Ec. (4.3)
gue estima el espacio ocupado por el SEST-Index. De la misamera, al considerai £ 1)
obtenemos la ecuacion para estimar el espacio del SESTecir, la Ec. (5.5). En efecto, para el
SEST-Index y aplicando la Ec. (6.7) al caso particulardé , se tiene

TBSESTIndex_ TB" — (TN—TN,-NBy) + NBy- TB, (6.8)

Pero como en la Ec. (6.8F h, entonced N, = TN ya queTN, es el nUmero de bloques utilizados
por los Rs-trees al considefiae h. Por otra parte, el termindB,, de la Ec. (6.8) se puede expresar
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como%, perof =Ny, por lo tanto, la Ec. (6.8) queda como sigue

TB" = (TN—TN-%)JrNBh-TBh
TB" = NBy-TBy, pero Na:%
8" = TB,
ho_ | Nt ntl ). [0 nt_ |ty nk
L R (R M R (Gl R

Peroil,, = [I\|Tf:3 y =N, por lo tanto,ilp = N'—p que corresponde a la Ec. (4.1) definida para el

SEST-Index. De la misma manemk = p- f"-il, y teniendo queé" = N, entoncesil, = p- N -il
que corresponde a la Ec. (4.2). De esta forma, la Ec. (6.9)egepexpresar como

-Gl B G E] 6o

lo que esigual a la Ec. (4.3).

De manera similar se puede derivar, a partir de la Ec. (&7kcl (5.5) la cual estima el
almacenamiento requerido por el SESPara este caso consideramesl en la Ec. (6.7) con lo
gque obtenemos

TBSESI = TB! = (TN—TN;-NB;)+NB;-TB; (6.11)

Si consideramos la Ec. (6.3) obtenenid$ =1y queNB; = NB= % entonces la Ec.(6.11)
se transforma en la Ec. (6.12)

TBSESL = TB! = (TN—NB)+NB-TB; (6.12)

Pero al considerar= 1y l; =, entonced By = T Byjtacora, Ya queil; =il = ﬁ y nly = nl. Por

lo tanto, las Ecs. (6.12) y (5.5) son equivalentes. De estadpes posible deducir, a partir del
modelo general, los modelos que estiman el almacenamianto para SEST-Index como para
SEST,.

6.2.2 Modelo para determinar la eficiencia de las consultas

En esta seccion establecemos un modelo general para ipreldendimiento de nuestro enfoque
para procesar consultas de time-slice (Q,t) y time-interval (Q, [ti,t;]). En este capitulo
suponemos que el predicado espaQaide define mediante un cuadrado de laddJtilizaremos
la variablei, 1 <i < h, para denotar el nivel del R-tree a cuyas subregiones ségieaaan las
bitacoras.

En primer lugar estableceremos una expresion para edisdéiogques accesados por una
consulta de tipdime-slice que luego extenderemos para las consultas detitiperinterval El
procesamiento de una consulta de tipoe-slice por medio de nuestro enfoque, se puede llevar
a cabo en dos fases. En la primera, utilizando el Rp-treelsect@nan todas las bitacoras que se
intersectan co. Luego, en la segunda fase, por cada bitacora selecciemdddase anterior, se
elige, de acuerdo ta el Rs-tree creado en el Gltimo instante de tiertip@l quetr < t. Sobre este
Rs-tree se ejecuta la consulta espaQiabteniendo los objetos iniciales de la respuesta los que se
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actualizan con los eventos producidos en el interylo]. La respuesta final se forma por medio
de la union de los objetos obtenidos de cada bitacora gadee

La primera fase se resuelve principalmente accesando #eR[y por lo tanto, se necesita
estimar cuantos nodos seran accesados del Rp-tree tasufithicoras son intersectadas Qot.a
densidad de los objetos que se almacenaran en el Rp-treede pbtener a partir de la densidad
inicial de los objetos. De esta forma, la Ec. (6.13) (la ceadlstiene a partir de la Ec. (2.7)) define
la densidad de los MBRs del niviea partir de los cuales se construye el Rp-tree, d@hles la
densidad inicial de lobl objetos.

VDi1—1\?
D = <1+ %) (6.13)
La altura &) de este arbol podado queda determinado por la Ec. (6.14).
N 3
hi =1+ {Iogf Tlﬂ = [log; NB;]| (6.14)

De esta forma, el nUmero de nodos del Rp-tree que, en propsnecesitan accesar para
procesar la consulta espacial que consideégecamo predicado se obtiene de la Ec. (6.15)

2
hy )
DAR=1+5 <\/Dj+i+q-,/'\:—?> (6.15)
=1

Observe que en la Ec. (6.15) para el casoi + 1, D; se obtiene a partir d@j_, utilizando
la Ec. (2.7.).

El nimero de bitacoras que se intersectaranZen el niveli (NL;) del R-tree es equivalente
a determinar cuantos nodos del nivek intersectaran cdp, es decir,

2
NL = <\/6i_|_q. \/§> . (6.16)

La segunda fase, para evaluar una consulta detitipe-slice consiste en procesar &
bitacoras seleccionadas en la primera fase. Para ellobgeadeesar un Rs-tree y luego procesar
los bloques con los eventos ocurridos hastaa altura de un Rs-tree que almacéabjetos es
i y el nimero promedio de nodos accesados@aqueda definido por la Ec. (6.17), donDg se
obtiene a partir d®;_, utilizando la Ec. (2.7).

. 2
DAS=1+Y <,/Dj+q.,/%> (6.17)
=1

Con la Ec. (6.17) es posible obtener una expresion parandets la cantidad de bloques
gue, en promedio, se requeriran accesar por cada bitdelmecionadaly() (ver Ec. (6.18)).

bl = DAS + U—'J (6.18)
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Finalmente, con las ecuaciones Ecs. (6.17) y (6.18) se pdefileir una expresion para
estimar el total de bloques que, en promedio, necesita @coes consulta de tipime-slice
utilizando nuestro enfoque (ver Ec. (6.19)).

. nI.
DAfime_slice = DAR + NL; - bl = DA+ ﬁ (6.19)

A partir de la Ec. (6.19) es muy simple obtener una expregséa las consultas de tipione-
interval (Q, [t1,t2]), ya que el costo total se puede calcular considerando & desprocesar una
consultatime-slice(Q,t1), mas el costo de procesar los bloques de las bitacoraslmazenan
cambios ocurridos en el intervalo,tp]. La Ec. (6.20) permite predecir el nUmero de bloques
accesados por una consulta de tijpaoe-interval

i—1). 2N
M—‘ (6.20)

DA{ime—intervaI = DA{ime—ince_‘_ NL; - [ C

Con las Ecs. (6.19) y (6.20) es facil deducir las ecuacioetSEST-Index y del SESTque
determinan el costo de procesamiento de las conduttasslicey time-interval respectivamente.
Por ejemplo, consideremos las consultas detiipe-sliceprocesadas con el SEST-Index. En este
casoi =hy los Rp-trees son vacios, de tal manera que sblo tenemtreé¥sque tienen una altura
h=i, pues cada Rs-tree almacena todos los objetos vigentegas™duando se crea el snapshot.
Por otro lado, en la Ec. (6.1, =Ny, por lo tanto, la Ec. (6.17) se transforma en la Ec. (4.5). Al
considerai =h, entoncedNL; =1 y nl; =nl (existe una sola bitacora) y, por lo tanto, las Ecs. (4.6)
y (6.19) son equivalentes.

6.3 Evaluacbn de diferentes escenarios con el modelo general

En esta seccion se discute un analisis del enfoque delsiaps eventos utilizando el modelo

general previamente definido. Para ello se evaluaron vasoesnarios considerando 20.000
objetos (puntos), los que siguieron una distribucion amile en el espacio de trabajo y se
desplazaron a lo largo de 200 instantes de tiempo. Se coagidel tamafo de un bloque igual

a 1.024 bytes, la capacidad maxima de un nodo de un R-trabddi0 entradas y una capacidad
promedio de 34 entradas. Para estos parametros la alaniéd@d de niveles) de los R-trees fue
de 3.

6.3.1 Escenario 1

En este escenario se definieron los tamafos de las bisagaiar del parametrd) de cada nivel
de tal manera que solamente los eventos ocurridos en umtesta tiempo se almacenen entre
snapshots consecutivos. Este escenario permite quemeesfbque alcance la maxima eficiencia
en la evaluacion de las consultas sacrificando la utiliradiel almacenamiento. En la Figura 6.2
se puede observar que al asignar las bitacoras a las sutesgiel nivel 1 (SES]) se obtiene
el mejor rendimiento tanto para el almacenamiento utibzedmo en la eficiencia para evaluar
las consultas. En el caso particular de las consultas eBl@asincluir que la asignacion de las
bitacoras al nivel 1 supera por 2 y 4 6rdenes de magnitucibdenativa de ubicarlas en el nivel 2
y 3, respectivamente, utilizando aproximadamente la mssmédad de almacenamiento.
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Figura 6.2: Escenario 1. Longitud del intervalo temporal 10 y area formada por el 6% de cada
dimension.

6.3.2 Escenario 2

En este escenario se privilegio la utilizacion del alnmarsiento en lugar de la eficiencia de las
consultas. El menor almacenamiento se logra teniendolarssapshot por subregion y un valor

parad tal que quepan todos los eventos producidos en todos lantastde tiempo almacenados
en la base de datos (200 para estos experimentos). En laFdise muestran los resultados
de este experimento. Tal como se esperaba, el almacenangiempado es practicamente el

mismo independientemente del nivel al cual se asignan tasdoas. Sin embargo, nuevamente la
alternativa de ubicar las bitacoras en el nivel 1 superaamios ordenes de magnitud la asignacién
alos niveles 2 6 3.

6.3.3 Escenario 3

El objetivo del experimento realizado en este escenarionaizar el efecto de la longitud
del intervalo temporal, el area, y el nivel donde se ubica bitacoras, en el rendimiento
de las consultas. En este experimento se consider6 el efraadento ocupado es el mismo
independiente del nivel al cual se asignan las bitacoras.edda forma el parameti fue de

1, 5y 66 al asignar las bitacoras al nivel 1, 2 y 3 respect@rgm Las consultas se formaron
considerando dos longitudes para el intervalo temporallQly 40 unidades de tiempo) y 16
diferentes rangos espaciales formados por 5% — 80% de cadmslbn. La Figura 6.4 muestra
los resultados de este experimento en la cual podemos absgr la asignacion de las bitacoras
al nivel 1 tiende a empeorar conforme crece el area de lasuttan. Por ejemplo, para el caso
time-slice es decirai = 1, la curva del nivel 1 cruza a las curvas del nivel 2 y 3 ensdfelanadas
por el 20% y 40% de cada dimension, respectivamente. Dedmaimanera la curva del nivel
2 cruza a la curva del nivel 3 cuando el area corresponde donmeada por el 60% de cada
dimension aproximadamente. Este comportamiento tambipodemos observar para consultas
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Figura 6.3: Escenario 2: Longitud del intervalo temporal 10 y area formada por el 6% de cada
dimension.

con longitud temporal igual a 10 y 40 unidades de tiempa goE el cruce entre las curvas se va
produciendo con areas cada vez mayores.

El comportamiento descrito anteriormente se explica poatdidad de bloques de tipid
e ib que se deben accesar para evaluar las consultas. Los blbigsesdefinen como aquellos
blogues de bitacora destinados a almacenar eventos [fodwegn el instante de tiempoy t + i
coni > 1, dondd es el instante de tiempo final especificado en el intervalpdeah de la consulta
(si la consulta es de tipime-sliceel tiempo inicial y final del intervalo temporal son igualeBh
un bloquefb pueden haber eventos de varios instantes de tiempo en Igse queuye los ocurridos
ent. Los bloquesb corresponden a aquellos bloques de bitacora (tambié&maéss a almacenar
eventos) que es necesario leer antes de un bldgual procesar una consulta. Supongamos
gue ejecutamos una consulta sobre un rango espacial dpexeana y que hemos asignado las
bitacoras al niveh del R-tree. En este caso habra que accesar muchos bloqijesitiey s6lo uno
de tipo fb. Si aumentamos el area de la consulta la cantidad de bldgsesa aproximadamente
la misma y nuevamente tendremos que accesar un solo bledipodb. Notar que en la medida
que crece el area de la consulta la informacion dedess mas util para formar la respuesta. Si
asignamos las bitacoras al nivel 1y consideramos un resppc&l de area pequefia, habra menos
bloques de tipdb que accesar, pero mas de tiflm Sin embargo, al considerar un rango espacial
con area grande, sera necesario procesar muchas bgacor lo tanto la cantidad de bloques
de tipo fb que hay que accesar aumenta demasiado. En otras palaltrasnayor es el area del
rango espacial de la consulta y menor es el nivel del R-treeadlse asignan las bitacoras, mayor
es la cantidad de bloques de tipb que se deben accesar.

Notar que en la medida que la longitud del intervalo tempdealas consultas aumenta,
el area donde las curvas se cruzan también aumenta. Esi@liga por que la proporcion de
bloques de tipdb con respecto a los bloques de tijpodisminuye en la medida que la longitud
del intervalo temporal de la consulta aumenta.
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Figura 6.4: Escenario 3: Movilidad de 10% (ai representa la longitud del intervalo temporal).

6.4 Analisis teorico del enfoque utilizando el modelo general de costo

En esta seccibn se hace un analisis de nuestro enfoqueandib el modelo de costo.
Especificamente se ilustra de manera teorica el efecisgbee el almacenamiento y la eficiencia
de las consultas, tiene el nivel del R-tree a cuyas regioeessiginan las bitacoras. Dado lo
engorroso de algunas expresiones del modelo y que la iri&del® algunos términos de las
ecuaciones no tienen un gran impacto sobre el resultad@iseoh aproximaciones que permiten
vislumbrar de manera mas intuitiva el efecto del nivel detde sobre el almacenamiento y el
rendimiento de las consultas.

6.4.1 Analisis del comportamiento del enfoque sobre el almacenanmto

Tal como anticipamos, en primer lugar haremos una simpiificeque permite obtener el total de
almacenamiento ocupado por el indice, es decir, la Ec). (& primera aproximacion es sobre
la cantidad de nodos de un Rs-tree al nivads decir,TN, ~ f'~1. Luego se aproximo el Gltimo
nt—[ Ml
sumando de la Ec. (6.6), es de n’d%' . ”—g' :
destinado a almacenar cambios después del Gltimo srtagstiaado en la bitacora. Para efectos
de simplicaciébn se supone que, en promedio, esta seceifanbitacora se encuentra llena hasta la
mitad y, por lo tanto, el nimero de bloques queda determipadz'fic. De esta forma, al redondear
las aproximaciones (entero superior e inferior) y reengmdpil; por 5 podemos obtener una

aproximacion para la Ec. (6.6) dada por la Ec. (6-:21)

nt-fl.p-f=1 nt-p-f i fi-l 1 I

Este término representa la cantidad de bloques

1A pesar de que esta expresion, y otras mas adelante enaghiocrepresentan aproximaciones, nosotros las
referenciaremos como Ec. para mantener la consistencérderienclatura.
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Con el resultado de la Ec. (6.21) y reagrupando la Ec. (6.d¢m@s conseguir una aproximacion
para calcular la cantidad de almacenamiento ocupado padieE”por medio de la Ec. (6.22).

TB = TN+NB-(TB—TN)

i N N [/ fi-l 1 l i
. il (fontp [ — 4 )4 it
TB f+fi (f nt-p ( ] +C>+2-C f )

N.<m.p.<%_l %>+2.!.fi> (6.22)

Los t('arminos,z,(':—{fI y (—1: se pueden eliminar de la Ec. (6.22) con lo que se consigue (6 28)
y que es una aproximacion pars'.

%

TB

%

. N-nt-p-fi-1
TBe ———
l

(6.23)

Dado que nuestro interés es analizar como afecta el neleRetree al cual se asignan
las bitacoras en la cantidad de almacenamiento de la eguUGUpONgamos que mantenemaos
constante todos los parametros de la Ec. (6.23), exéef®ajo estas condiciones es claro que el
valor obtenido por la Ec. (6.23) aumenta en la medida quelet dai también ya que éste incide
en el espacio que se necesita para almacenar los snapsitatsgire el nivel al cual se asignan
las bitacoras no influye en el almacenamiento requerida gdaracenar los eventos). En todo caso
es posible conseguir un almacenamiento similar asignasdaitacoras a los diferentes niveles del
R-tree considerando upproporcional af'.

6.4.2 Analisis del comportamiento de la eficiencia de las consultas

Una observacion sobre el procesamiento de las consupasiesemporales basadas en nuestro
enfoque es que la cantidad de nodos accesados del R-trea pomponente espacial de una
consulta es el mismo, independientemente del nivel deb&it cual se asignan las bitacoras.
Esto se puede apreciar en la Figura 6.5, donde se consideexeritosg; representa el evento del
objetoj en el instant&). Notar que si bien en la figura se muestran la configuracdagibitacoras
en los diferentes, al momento de elegir el nivel adecuadbitasoras quedaran asignadas a ese
nivel solamente y no repartidas en todos los niveles. En Bidaeque desplazamos las bitacoras
desde la raiz hacia las hojas, el Rs-treee disminuye s atula misma cantidad que el Rp-tree
la aumenta. Por ejemplo, en la Figura 6.5, (i) si asignan®$itacoras al nivel 2, los Rs-trees
tendran altura 2 y el Rp-tree altura 1y (ii) si asignamosbiticoras al nivel 1, los Rs-trees tendran
altura 1y el Rp-tree altura 2. Consideremos que ejecutamwssma consulta de tigiime-slice
en los escenarios (i) y (ii). En el escenario (i) debemosrrecon Rp-tree de altura 1 para obtener
la cantidad de bitacoras que hay que procesar y varioseRs-tte altura 2 (1 por cada bitacora
seleccionada) para obtener el conjunto de objetos inci@ee posteriormente se actualiza con
los eventos). En el escenario (ii) debemos accesar un Rpri&s alto para determinar la cantidad
de bitacoras, pero ahora los Rs-trees tienen altura 1.r jotaen ambos escenarios se accesan la
misma cantidad de nodos del R-tree.

Teniendo en cuenta la observacion descrita arriba, laeafid de las consultas depende
principalmente del largo de la bitacora, es decir, dehpatrol;. Esto lo podemos ver en la
Figura 6.5, dondé;=16,1,=8 y I, =4y, por lo tanto, la cantidad de bloques de bitacora que
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Figura 6.5: Un R-tree con las bitacoras en diferentes niveles.

hay que procesar es mayor si asignamos las bitacoras evekBrjue si lo hacemos en el nivel

2. Si asumimos que tenemos que almacenar la misma cantidaxedt®s, independientemente
del nivel al cual se asignan las bitacoras, entonces elffardal; se puede obtener mediante la
expresion de la Ec. (6.24), donderepresenta la cantidad de instantes de tiempos cuyos svento
se almacenan en las bitacoras entre snapshots consedetivel ejemplo de la Figura 6i5=4).

Con esto se logra que el almacenamiento es aproximadamnientengo independientemente del
nivel del R-tree al cual se asignan las bitacoras.

i =il -p-f (6.24)

Recordemos que la cantidad de bitacoras que hay que praseshtiene con la Ec. (6.16).
En este analisis se aproximd esta ecuacion mediantepl@®&n de la Ec. (6.25), ya qug
(Ec. (6.13)) es muy cercano a 1.

N N
NL zcte-q-,/FJrq s (6.25)

Dado que en una consulta de tiime-slice la cantidad de blogues que se accesan del R-
tree es la misma cualquiera sea el nivel al cual se asignaritéa®ras, y teniendo presente las
Ecs. (6.24) y (6.25), la expresion de la Ec. (6.26) modekfextto del nivel al cual se asignan las
bitacoras sobre una consulta.

- il -p-f! IN &N
DAItime—ince ~ DA+ 2.¢c ’ (Cte' g F + fi (6-26)
Es decir,
- cte-q-/N-fi-p-il  ?-N-il -
DAItimt,Lince’Qj DA+ A 2.¢c P + A 2.¢c P (6-27)

Al analizar la Ec. (6.27) podemos ver que la cantidad de ldsgle bitacoras destinados a

, toq /N F-pil  @Nil. , , _—
almacenar eventos se obtiene la expresi8iY,— - + TN donde solo el primer termino
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depende deé Este término, es decﬁteqz@ es creciente en funcion deDe esta forma, es
claro que la cantidad de nodos accesados aumenta en la medidarece y, por lo tanto, se logra
un mejor rendimiento de las consultas de tijme-sliceasignando las bitacoras en las hojas del
R-tree.

De manera similar podemos obtener una aproximacion paradasultas de tipdime-
interval. Para ello obtenemos una aproximacion de la Ec. (6.20¢arillo la expresion de la
Ec. (6.27) para las consultas de tipime-slice la Ec. (6.25) y Ec.(6.1). Esta Gltima se utiliza
para transformar el termm%M de la Ec. (6.20) en la expresiqn f'. Teniendo en cuenta que
lo que queremos es conseguir una expresion aproximada qdelende manera mas intuitiva

. . [(ai-1)-B4 ,
el comportamiento de las consultas, el termlw-‘ de la Ec. (6.20) se transformo en

la la expresionp- f' - ai. Teniendo presente estas consideraciones, la Ec. (6.28%lmel
comportamiento aproximado de las consultas dettipe-interval

i i N N -y
DAtime—intervaI ~ DA[ime—ince“‘ cte-q- f' + T “p-ar- f (6-28)
Es decir, _ _ ‘
DA{im(,Linterval ~ DAItim(,Lince“‘Cte' p'q'ai' \% N-f! +q2 “N- p'ai (6-29)

Al analizar la Ec. (6.29) podemos ver que el largo de la bité@ recorrer aumenta en la medida
guei también lo hace vy, por lo tanto al igual que para las consuléatipotime-slice también se
logra un mejor rendimiento de las consultas de tipte-intervalasignando las bitacoras al nivel
1 del R-tree.

Las Ec.s (6.23), (6.27), y (6.29) claramente muestran gueeg@r rendimiento de nuestro
enfoque, en términos de almacenamiento y eficiencia dedasuttas, se logra ubicando las
bitacoras en el nivel 1. Notar que la instancia del enfoqueeapnsidera las bitacoras en el nivel 1
corresponde al SEST

Con el objeto de verificar el desempefio que predice el mageliximado del enfoque, se
realizaron experimentos adicionales. Estos experimeatasideraron 20.000 objetos (puntos), los
gue siguieron una distribucion uniforme en el espacioalesio y se desplazaron a lo largo de 200
instantes de tiempo. El porcentaje de movilidad de los objsé establecio en 10%. Utilizando
las ecuaciones exactas Ecs. (6.7) y (6.20) del modelo sembt@almacenamiento y eficiencia de
las consultas, respectivamente, para diferentes valetdardo de la bitacord;j. Los diferentes
largos dd; se definieron de tal manera que almacenen todos los cambusqmtos en 12,--- k
instantes de tiempo, cdo=20. De esta forma, los diferentes largos de bitacoras ss/iebbn
con la ecuacion; = p- f' -k. Los resultados de estos experimentos se resumen en la Bigyr
donde se puede apreciar que para los diferentes largosédenaitsiempre es mas conveniente,
en términos de almacenamiento y eficiencia de las consalsignar las bitacoras al nivel 1 del
R-tree.

6.5 Conclusiones

En este capitulo se presentd un modelo general para desrel rendimiento, en términos de
almacenamiento y eficiencia de las consultas, del enfogsedbaen snapshots y eventos en los
cuales se apoyan los métodos de acceso espacio-temfEddsindex y SEST.
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Figura 6.6: Trade-off almacenamiento/eficiencia de las consultas (area de la consulta formada por
el 10%, 20%, 30% y 40% de cada dimension y longitud del intervalo temporal igual a 20 unidades
de tiempo).

A partir de los resultados de las pruebas realizadas condglmgeneral podemos concluir
gue la asignacion de las bitacoras en las hojas (BE&S lo mas conveniente, tanto desde el
punto de vista del almacenamiento como de la eficiencia dmlasultas. Esto se explica por que
en la medida en que las bitacoras se asignan a subregioyesesiamayor sera el fenomeno de
la duplicacion —objetos que no se han modificado entrertestade tiempo y que requieren ser
almacenados nuevamente— lo que tiene un efecto negatiMoabnaeenamiento. Por otra parte,
en la medida que las bitacoras se asignan a subregionesyie amaa, la cantidad de bloques
gue se requieren para almacenar los cambios también eg,rfiagoe afecta el rendimiento de
las consultas ya que sera necesario procesar demasiagpesl Esto Gltimo también se puede
explicar pensando que en la medida en que las areas de tagisnles es mayor, la capacidad de
discriminacion del proceso de seleccion de las bita&cdisminuye, debiéndose procesar muchos
eventos irrelevantes para la consulta. Esto se nota magocus selectiva es la consulta.
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Capitulo 7

Reunion espacio-temporal con el SEST

7.1 Introducion

La operacion de reunion (join) es una de las mas fundaateny a la vez mas costosa de evaluar
por SABD relacionales [ME92]. En la medida que los SABDs nmodg han incorporado nuevos
tipos de datos (temporal, espacial, espacio-temporas etrios), se ha hecho necesario contar con
nuevos algoritmos para procesar la operacion de reuni@st®s dominios.

En el ambito espacial una operacion de reunién permieperar desde dos conjuntos de
objetos aquellos pares que satisfacen un predicado els;géenao el mas frecuente la interseccion
espacial (también conocida como solapamiento) [MPO03, &39 ejemplo de reunion espacial
es “encontrar todas la ciudades cruzadas por @oi'r Se han propuesto varios algoritmos para la
reunion espacial. Algunos de ellos tienen en cuenta quddssonjuntos disponen de un indice
espacial (normalmente considerando un R-tree 0 algunassteasiantes), como es el caso del
[BKS93]. Otros algoritmos consideran que ninguno de logwdaos cuenta con un indice. En
este caso se particiona el espacio de manera regular olarggse distribuyen los objetos en
las particiones, vy, la reunion espacial se lleva a cabo pdionde algin esquema de hashing.
Algunas propuestas en este sentido se pueden encontrad@8][f°[LR96], entre otros. Existen
otros algoritmos que consideran que uno de los conjuntes tie indice y el otro no (por ejemplo,
uno de los conjuntos es el resultado de una seleccion)s BEforitmos construyen un indice para
el conjunto que no lo tiene a partir del indice existenteysgb, aplican uno de los algoritmos
propuestos para el caso en que ambos conjuntos disponerdidesi espaciales; en [LR94] y
[MPO3] se discuten propuestas para estos casos.

En el dominio espacio-temporal la operacion de reunibrmjte recuperar desde dos
conjuntos espacio-temporales aquellos pares de obje<umplen un predicado espacial y
temporal a la vez. Por ejemplatéles eran las ciudades de Chile que eran cruzadas por alguna
carretera en la écada de los noverita

A diferencia del dominio espacial, la reunion espaciogeral no ha sido tan estudiada, a
pesar de ser reconocida por la comunidad cientifica la iteckde contar con algoritmos para esta
operacion [Kol00, TP0la, TPO1b, SHPFTO05, GS05]. Los digale acceso espacio-temporales
propuestos hasta ahora estan orientados a procesampphmnente consultas de tigine-slicey
de tipotime-intervaly no proponen algoritmos para procesar la reunion sobrestuscturas de
datos. En [SHPFTO5] se hace una evaluacion sobre la c@ma@aide la utilizacion de indices
espacio-temporales en lugar de temporales y espaciagesasgamente, para resolver el problema
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de la reunion. Las conclusiones de este trabajo asegueaesgmas conveniente utilizar un indice
espacio-temporal que un indice espacial junto a un irtdiogoral para evaluar una operacion de
reunion espacio-temporal. El inico método de accesacgspemporal utilizado en la evaluacion

realizada en [SHPFTO05] fue el 3D R-treey, por lo tanto, laxhgsiones del trabajo no contemplan
comparaciones entre algoritmos de reunion espacio-texhpgoabe destacar que al utilizar un 3D
R-tree como método de acceso, el algoritmo de reuniérecespamporal equivale a una reunion

espacial en un espacio de tres dimensiones y, para tal @pgragisten algoritmos muy eficientes

como el propuesto en [BKS93] que resumimos en el Capitulergl Alg. 2.12. Recordemos que

el algoritmo supone que los dos conjuntos de objetos tieispomible un indice espacial basado en
un R-tree y que el tipo de reunion espacial corresponde erlardinadaBR-Reuni on-Espacial

en [BKS93]. Este tipo de reunion se utiliza en la etapa dediti del modelo de procesamiento
de consultas espaciales descrito en la Figura 2.3. Por atte, s posible aplicar directamente
los modelos de costo para estimar el rendimiento de la dperde reunion espacial definidos en

[TSS98b] y que se resumen en la Seccibn 2.4.6.

En este capitulo se presenta un algoritmo para evaluardeacipn de reunion espacio-
temporal que esta basado en nuestro método de accesmespagoral SEST. En la Seccibn 7.2
se hace una descripcion formal del problema y en la Sedcre describe nuestro algoritmo de
reunion. En la Seccibn 7.4 realizamos una evaluacioeraxygntal del algoritmo y lo comparamos
con el 3D R-tree. En la Seccibn 7.5 se describe un modelo ste para estimar el rendimiento
de nuestro algoritmo para procesar la operacion de reunidinalmente, en la Seccion 7.6 se
comentan las conclusiones de este capitulo.

7.2 Definicbn del problema

En la literatura no existe una definicion formal sobre ehi§igado de la reunion espacio-temporal.
Es asi que para dos conjuntos de objetos espacio-temp&&l&Sy un predicado espaciél, la
reunion espacial podria significar:

i. Recuperar todos los pares de objetos que cumplen un mismo instante. Esta opcion
podria entregar, ademas, el intervalo de tiempo de lodgitaxima dond® se cumple.

ii. Recuperar los pares de objetos que cum@epara un instante o intervalo de tiempo
especificado en la consulta.

iii. Recuperar los pares de objetos que cumpepara un intervalo de tiempo y un rango
espacial especificados en la consulta.

En este trabajo se adopt6 el significado de la primera apgéque es el caso mas general y
corresponde a una extension natural de la reunion e$paeaonsidera el tiempo. Las restantes
opciones se pueden entender como situaciones especiélgsnuer caso, las que son posibles
de resolver combinando consultas de tipoe-sliceo time-intervalcon operaciones de reunion.
De esta forma, en este capitulo adoptamos la definiciba éadla Seccién 3.3 (Capitulo 3)
para la operacion de reunién espacio-temporal. Asi poderasponder consultas tales como:
“encontrar todos los autos que tuvieron una cahisi. Suponiendo que el conjunto contiene todas
las trayectorias de los autos, la consulta anterior imfilicscar todos los autos cuyas trayectorias
se intersectaron en el mismo instante de tiempo. Claramestie consulta se resuelve por medio
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de una reunibn espacio-temporal. Los algoritmos que dru@tion se detallan suponen como
predicado espacial lmtersecodn. Sin embargo, es posible (sin pérdida de generalidad)garec
otros tipos de relaciones topolbgicas (por ejemplo, bigjode direccion (por ejemplo, Norte)
o de distancia (absoluta o relativa). En este Gltimo casdemos especificar consultas como
la siguiente:“encontrar los autos que permanecieron a menos de una disamen un mismo
instante o intervalo de tiempo”

7.3 Algoritmo de reunion espacio-temporal basado en el SEST
(RET)

Suponemos que tenemos dos conjuntos de objetos espagioresS; y S, Yy que cada uno
de ellos cuenta con un indice SESEhL y Sh, respectivamente. Una forma directa y simple de
implementar RET es ejecutar el Alg. 2.12 sobre los Rp-trResdes podados) de los indicBk

y Sk cambiando la instruccion de la linea 6 gReunionBitacora&l.ref,E2.ref), tal como se
muestra en el Alg. 7.1. Sin embargo, es muy probable queaexistacoras de un indic&k)

que se intersectan con varias del otro indigg)( De ocurrir lo anterior, y utilizando la primera
idea para RET, sera necesario leer todos los bloques debdadara deSk tantas veces como
bitacoras intersecte €Bl;. Una mejor solucion, que permite planificar y optimizar émgesos a
disco, consiste en mantener un conjuitoon todas las tuplas de la fornflagy, Ls;,) conLsy y

Ls,, bitacoras deSh y Sh, respectivamente, tal quss,.MBRN Ls,.MBR# 0, dondeLs;.MBR

es la region o area asignada a la bitadogg mediante la particion generada por el R-tree. De
esta forma, en lugar de ejecutar directamddenionBitacoraEl.ref,E2.ref) se almacena en

el conjuntoE el elementoEl.ref,E2.ref), es decir, se reemplaza la linea de 6 de Algoritmo 7.1
por la instrucciéninsertar((El.ref,E2.ref),E). El conjuntoE se puede implementar mediante
un arreglo o un esquema de hashing, el cual ocupa muy pocaeataraiento siendo posible
mantenerlo completamente en memoria principal. Por egmgl por cada conjuntd&; y

S, consideramos que en el instante inicia) Existen 100.000 objetos distribuidos de manera
uniforme en el espacio, el tamafo promedidsdeo sobrepasa los 25 Kbytes.

El conjuntoE modela un grafo bipartito, donde los vértices del grafodesponden a las
bitacoras y los arcos a los elementodgles decir, representan los pares de bitacoras que se deben
reunir. En la Figura 7.1 se puede apreciar una instancia dende la bitacord;, del conjunto
Sl, se debe reunir con las bitaco@sy cz del conjuntoSh.

s, &) @) By ®
4

s, (¢ @' YRR

Figura 7.1: Grafo bipartito representando la reunion de bitacoras

Para procesar de manera 6ptima la reunion espacio-tain@opartir deE, necesitamos
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encontrar la secuencia de accesos a las bitacoras de tarangne la cantidad de accesos
a las paginas sea minima utilizando dos buffers para @&naacbitacoras. Este problema de
planificacion ha sido estudiado en [MKY81, PI85, Val87]gpaases de datos relacionales. En
[MKY81] se demostr6é que el problema puede ser representadm un caso especial de un
camino Hamiltoniano demostrando de esta forma que el prebles NP-completo cuando se
consideran dos buffers para almacenar paginas de disaguahdonclusion se llega en [NW97]
para la reunion espacial. En nuestro caso, también palafironar que el problema es NP-
completo, pués la seleccion de los elementosEdee obtienen teniendo en cuenta solamente
los Rp-trees podados de ambos conjuntos los que correspandedices espaciales de los
correspondientes conjuntd® y S. Por lo tanto, la Unica forma de abordar el problema de
planificacion descrito anteriormente es por medio delbgcas.

Nosotros utilizamos una heuristica simple para establet@lan de acceso a las bitacoras.
La heuristica consiste en seleccionar la bitadgrde cualquiera de los dos conjuntos, que se
relaciona con el mayor nimero de bitacoras del conjurstiantée. La bitacorh se lleva a memoria
(ocupando un buffers) y se procede a realizar la reuniorianbass las bitacoras con las cualese
relaciona. Con esta heuristica es posible reducir en unl@@#ntidad de bloques accesados con
respecto a procesar cada par de bitacoras de manera itaegidecir, sin ninguna planificacion.
En el algoritmo Alg. 7.2 se describe la implementacion desima heuristica para planificar la
secuencia de acceso a las bitacoras involucradas en iameagpacio-temporal.

1: RE(RL, R2) {R1y R2 corresponden a nodos de los Rp-tees
2: forall E1inR1do
3: forall E2inR2do
4 if EL.MBRNE2.MBR# 0 then
5 if R1y R2 son hojaghen
6: ReunionBitacoraE1.0id, E2.0id)
7 else ifR1 es hojahen
8 ReadPageE2.ref)
9: RE(RL,E2.ref)
10: else ifR2 es hojahen
11: ReadPagéEl.ref)
12: RE(El.ref,E2.ref)
13: else
14: ReadPagéEl.ref)
15: ReadPagéE2.ref)
16: RE(El.ref,R2)
17: end if
18: end if
19:  end for
20: end for

Alg. 7.1: Algoritmo para realizar reunion espacial de los Rp-trees.

7.3.1 Algoritmo para realizar la reunion espacio-temporal de dos bécoras

Para llevar a cabo la reunion de dos bitacoras, se pageiebtio dos conjuntobl y T2, uno por
cada bitacora, con el procedimiertenerLista(definido en el Alg. 7.4. Ambos conjuntos estan
formados por tuplas con la siguiente estruct@al, Geomt;,t;), dondeQOid es el identificador del
objeto,Geomcorresponde a la aproximacion espacial (MBR) del objetepresenta el momento
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1: RET(Shk, Sh) {Shk y Sk corresponden a indices espacio-temporales formados &S| }
2. E= RE(SllRpHree7S|2RpHree)
3: while E#0do
4: L =RankindE)
5. Leer todos los blogues de la bitacarg ponerlos en un buffeB en memoria
6: for cadatuplee=(L1,L2) € E do
7: if L=elLlthen
8: ReunionBitacorad.,L2)
9: Eliminar tuplae del conjuntoE
10: end if
11: if L=elL2then
12: ReunionBitacorad 1,L)
13: Eliminar tuplae del conjuntoE
14: end if
15:  endfor
16: end while

Alg. 7.2: Algoritmo para procesar la reunibn espacio-temporal ¢@EST, .

en que el objeto alcanz6 la posicion o for@aom y t; el momento en que dejo la posicion o
formaGeom De esta manera, cada entrada indica la posicion alcapzaiden objeto, y el tiempo
que permaneci6 en tal posicion. Por ejemplo la typld(3,4),(9,20)),5,18), significa que el
objeto cuyoOid es 3, permaneci6 en la posicion, cuya aproximacion dsfimida por el MBR
definido por los punto$§3,4) y (9, 20), durante el intervalo de tiempb, 18).

Luego el algoritmo necesita obtener los pares de objeb®2) tal queol € T1y 02 €
T2 y que se hayan intersectado tanto sus intervalos temparal@o sus MBRs. Este Gltimo
paso es posible llevarlo a cabo por medio del algoritmo ptaveep definido en [PS85, BO79],
el que permite obtener los pares de segmentos que se itdersec un espacio de una o dos
dimensiones. Plane sweep reportadgsares de intersecciones Mesegmentos en tiempd((N +
K)logN) y requiere almacenamien®(N). El algoritmo consiste en aplicar plane sweep sobre
los intervalos temporales y en el momento en que se descubrdas intervalos (pertenecientes
a conjuntos diferentes) se intersectan, se verifica si loRdEambién lo hacen. Un segundo
algoritmo consiste en verificar primero si los MBRs se irgetan y posteriormente verificar si
los intervalos temporales también lo hacen. La verifmacdé la interseccion de los MBRs se
puede realizar por medio del algorimo propuesto en [BKSI3tho algoritmo considera dos
secuencias de rectangul®®ec= (r1,r2,...r) Y Ssec= (S1,%, - .- Sn) ordenadas por la coordenada
x del punto extremo inferiory) que define a cada MBR. Posteriormente se mueve una linea de
barrido al MBR, digamos, enRsecU SsecCON el menor valor er;. Si el MBRt se encuentra en
Rsee €ntonces se recorre (desde el comienzo) secuencialnaeseeudenci&;ec hasta alcanzar un
MBR, digamoss,, cuyo valor ernx, es mayor que el valor de la coordenaddel punto extremo
superior &) det. En este punto se sabe que el segmerfd.x, se intersectan con los segmentos
S;X,Sj-Xu con 1<i < h. Siel segmentdy;, .y, se intersecta con el segmeBsJoK, ;. X, entonces
los MBRst y sj se intersectan. Siel MBRse encuentra eBe, entoncefRsecSe recorre de manera
analoga a como se explico pdac A continuacion el MBR se marca como procesado. Luego
la linea de barrido se desplaza al siguiente MBRRQU S;ecque no se encuentra marcado como
procesado y cuya.l es el menor y el paso descrito anteriormente se repite pdoa tos MBRs
gue no han sido marcados. El proceso continua hasta que lGmIMBRS enRsec Y Siec S€ han
procesados. El algoritmo puede ser ejecutado en tigDipBsed| + ||Ssed| + kx ), dondekx denota
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el nimero de intersecciones de segmentos entre paresrdergeg cuyos puntos extremos estan
definidos porx y x, de los MBRS deRsecY Ssec

El algoritmo que realiza la reunion espacio-temporal deldtacoras se describe en el Alg.
7.3. El procedimientdnterseccbnObjetos(1,L2) se puede implementar considerando cualquiera
de los dos algoritmos descritos anteriormente.

1: ReunionBitacoras(1, L2) {L1y L2 referencian a las bitacoras que se procegaran
2: T1 = ObtenerListd(1)
3: T2 = ObtenerListd(2)

4: InterseccionObjeto$(l, T2)

Alg. 7.3: Algoritmo para obtener los pares de objetos e intervaloatapd de dos bitacoras que
se intersectan tanto temporal como espacialmente.

El procedimientoObtenerListdlL1) (ver Alg. 7.4), permite generar las tuplas con las
diferentes posiciones y/o forma que los objetos (cuyostesese encuentran en la bitacora)
han alcanzado. Para ello, se utiliza una tabla de hastjrdpnde cada entrada o tupla tiene la
estructura/Oid, Geomt). El objetivo deH es mantener todos los objetos cuyo tiempo fipale
permanencia en su Ultima posicién se encuentran indetadwos. H se inicializa con los objetos
del primer snapshot de la bitacora (lineas 4 a 6 del Alg.. Tdando un objeto se desplaza a una
posicion (operacidmovein) se inserta una tupla éh. Cuando el objeto se desplaza nuevamente
(recordemos que en este caso se generan dos eventos u@peEsacinmoveout seguido de un
movein), entonces la correspondiente tuplaHiese recupera utilizando €id de la entrada de
moveout. Con los datos de la tupla recuperada y los datamoeeout se forma una tupla con la
estructura definida para los conjunib$ y T2, es decir{Oid, Geomt;,t), la cual se inserta en el
conjuntoT. Posteriormente, se elimina la tupla con cl@id de la tablaH.

El almacenamiento dd es proporcional al mayor fanout)(de los Rp-trees. Por ejemplo,
para blogues de 1 Kbyte, el valor diees de 34, lo que implica un tamafo promedidtmferior
a 1 Kbyte. El tamafio de los conjuntdd y T2 es relativamente pequefio y se encuentra acotado
por O(f - p-nt-bt), dondep es el porcentaje de movilidadt el nUmero de instantes de tiempo
almacenados en la base de datdst, ka cantidad de bytes ocupados por una tupld éT2. Por
ejemplo, si consideramos=34,nt=200, p=0.10 ybt=28, el tamafio d&1 6 T2 no supera los
20 Kbytes en promedio.

7.4 Evaluacbn Experimental

En esta seccion se presenta una evaluacion experimeangateal el algoritmo (RET), se compara
con el basado en el 3D R-trees [TVS96]. La razbn de real@Zapiparacion con el 3D R-tree
es que éste requiere de menos almacenamiento que el Me€8RFPO1b, TPZ02] y presenta un
rendimiento levemente inferior para consultas de tiijpe-intervaltal como se muestra en [TPO1b,
TPZ02]. Ademas, existen algoritmos de reunion espaacalsus correspondientes modelos de
costos bien establecidos que se basan en el 3D R-tree.

Nuestros experimentos consideraron conjuntos de 20.0@foshde tipo punto, los cuales
se distribuyeron uniformemente en el espacio. Tambiérossideraron 5 valores de movilidad
(2%, 4%, 6%, 8% y 10%) y 200 instantes de tiempo. Para ambg@snton se establecio el mismo
dominio espacial y temporal. La unidad de medida utilizaateespondid a la cantidad de bloques
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1: ObtenerLista(L) {Permite obtener, a partir de una bitacora, las diferentsgipnes y periodos de tiempo de Jos
objetog

2: H=0{H esunatabla de hashing con cl&&l del objeto. Una entrada en esta tabla tiene la siguientectista:
(Oid,Geomt). }

3: T=0{T esun conjunto que almacenara tuplas con la siguientecestafOid, Geomt;, t;)}

4: for cada entrade almacenado en el snapshot creadtgeio

5:  Insertar erH la tupla(e.Oid,e.Geomtp)

6: end for

7: for cada eventa € L do

8 if c.Op= movein then

9: Insertar erH la tupla(c.Oid,c.Geomc.t)
10: else
11: Sea = H(c.0Oid) {r es una tuplar.Oid = c.Oid}
12: Insertar el la tupla(c.Oid,r.Geomr.t,c.t)
13: Eliminar deH la entrada con claveOid.
14: endif
15: end for

16: Sed. el Ultimo instante de tiempo almacenado en la base de datos.
17: for cada tupla € H do

18: Insertar el la tupla(r.Oid,r.Geomr.t,te)

19: end for

20: return T

Alg. 7.4: Algoritmo para obtener las diferentes posiciones alcaazagibr los objetos y los
intervalos de tiempo en que se mantuvieron en cada posicion

de disco de 1.024 bytes accesados al ejecutar la operaeit@udion.

El rendimiento de nuestro algoritmo (RET) se obtuvo din@emte utilizando la
implementacion descrita en los Alg. 7.1 a Alg 7.4. En canddicendimiento del 3D R-tree se
obtuvo mediante el modelo de costo para la reunion espsaaldo R-tree definido en [TSS98b]y
resumido en el Capitulo 2. Eltotal de objetos (MBRs de theedsiones) a insertar en el 3D R-tree
se consiguid con la ecuacidba=N- p-nt+ (N—N- p), dondeN es el nUmero inicial de objetos,
p es la movilidad (%) ynt el total de instantes de tiempo almacenado en la base de Batostra
parte, la densidad iniciaD() de losto objetos se calculé por medio de la ecuadiin= Z&T%,
dondeTA es el area del espacio que contienetlm$IBRs. Nuestra comparacion considero la
existencia de un buffer para el algoritmo SJ (reunion g@afjaes decir, los valores obtenidos
corresponden ®Aiqtal 0 DA, calculados con la Ec. (2.10) 6 Ec. (2.13), respectivametek
Capitulo 2. También se consider6t una capacidad maxar@6entradas para un nodo de un 3D
R-tree (dos puntos de tres coordenadag,{)) y de 50 para un nodo de un 2D R-tree (2 puntos
de dos coordenadas, ¥)) con una capacidad promedio igual a 68% de la capacidadmadpara
ambos tipos de nodos.

En la Figura 7.2 es posible observar que RET requiere solantEnun 20% del tiempo
requerido por SJ para procesar la reunién espacio-temp@&ilapobre rendimiento de SJ (3D
R-tree) se debe a la gran cantidad de intersecciones pdadupor los MBR de los R-trees ya
gue estos se encuentran en 3 dimensiones (en general, & Risminuye su eficiencia en la
medida que aumenta el nUmero de dimensiones) y ademasxstancia de muchos objetos
gue permanecen sin moverse por intervalos de tiempo deoalsiegos generando MBRs con
areas muy grandes. Para resolver este ltimo problemars@ropuesto soluciones que crean
MBRs artificiales [HKTGO02], es decir, en lugar de insertarMiBR de una determinada area, se
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insertan varios MBRs (artificiales) de areas mas peauditaminuyendo de esta forma las areas
de intersecciones del 3D R-tree.

800

SEST L ——
3DR-tree --)¢--

500 |- .

400 > -

bloques accesados (miles)

200 b

0 1 1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Movilidad (%)

Figura 7.2: Bloques o nodos accesados por una operacion de reunion espacio-temporal
considerando diferentes porcentajes de movilidad y utilizando el 3D R-tree (SJ) y el SEST, (RET).

También se estudi6 el efecto de la distancia de los demplantos £d) de los objetos en
cada cambio de posicion o evento. Se estudiaron 5 valovessfutajes respecto de la longitud total
de cada dimension) que correspondieron a 2%, 4%, 6%, 8% yyl@8a una movilidad de 6%.
Por ejemplo, al consider&d =8% significa que los objetos pueden desplazarse como maximo
8% de la longitud en cada dimension espacial cada vez quaganh La Figura 7.3 muestra los
resultados del experimento. Podemos observar que en lalangde el valor parAd aumenta,
SJ (3D R-tree) se ve fuertemente afectado. Esto se explmamente por el crecimiento de las
areas de interseccion del 3D R-tree, la cual aumenta ermrdida que el valor dAd también lo
hace. Sin embargo, el rendimiento de RET (SPErmanece casi constante para los diferentes
valores deAd. La explicacion de este comportamiento es que el espaajgado por las bitacoras
s6lo depende de la cantidad de cambios que hay que almaseoada instante de tiempo y no de
las distancias alcanzadas por los desplazamientos dej&ssb

7.5 Modelo de costo para RET

En esta seccion presentamos un modelo de costo para na&girdmo de reunion espacio-
temporal (RET) basado en el método de acceso SEEI modelo permite predecir el costo
(total de bloques/nodos accesados) por la operacion dedreu Con el objeto de evaluar la
capacidad de estimacion de nuestro modelo, lo comparaorovatores obtenidos por medio
de experimentacion. La Figura 7.4 describe las variabiéigado en la definiciobn del modelo.
Nuestro modelo se basa en los resultados presentados ertiarS24.6 y que permiten predecir
el rendimiento del R-tree para consultas WQ (window quenpasa la reunion espacial. En la
Seccibon 7.5.1 se define el modelo y en la Seccion 7.5.2 ames su capacidad de prediccion.

117



1000

SES_|_7L| T T T T T T ‘)
3DR-tree --)&-- e
900 T

800 i
700 i
600 |- _
500 .

400 | i

Bloques accesados (miles)

s0f T

200 B

100 | B

—T T

L L L L L L
2 3 4 5 6 7 8 9 10
% de desplazamiento de cada objeto

Figura 7.3: Bloques accesados por una operacion de reunion espacio-temporal usando el 3D R-
tree (SJ) y el SEST, (RET) al considerar diferentes valores para Ad.

7.5.1 Definicbn del modelo de costo para RET

Podemos estimar el nimero promedio de bloques de discoghqde el algoritmo RET necesita
accesar por medio de la siguiente formula:

NARET = NARp—tree+ LP (7-1)

En la Ec. (7.1)NArp_tree representa el total de bloques accesados al realizar lacper
de reunion espacial entre los R-treesSley Sh. EIl segundo términol.P, estima la cantidad
de bloques accesados al procesar las bitacoras seled@sopar la operacion de reunion espacio-
temporal. La cantidad de MBRs a partir de los cuales se agmrestl Rp-tree se obtiene con la
Ec. (2.5) que equivale a la cantidad de bitacoNis)(formadas por lo§\; MBRs La densidad de
estosNL; objetos se puede obtener directamente con la Ec. (2.7)idevasdoj =1y Dy como
la densidad inicial de lobl; objetos. Sin embargo, la Ec. (2.7) no tiene en cuenta la eXwiude
los objetos a través del tiempo, la que incide en la densidddsNL; MBRs. Para capturar este
efecto, se definib una nueva expresion para el parampet®la Ec. (2.7) y que denominamog
(Ec. (7.2)).

nG = (pi-nt+1)-c-M (7.2)
El valor deng se obtiene considerando un evento como una insercion deewo objeto, sélo que
realmente no se inserta en el nodo hoja si no que en su kEtasonque la insercion se haga en las
bitacora, si se tiene en cuenta el efecto que el evenw siglore la densidad de bk MBRs. Con
ng podemos obtener el valor real de la densidad de los MBRs diéttaoras (Ec. (8.8)) vy, por lo
tanto, calcular el valor dBAgp_tree Utilizando las férmulas definidas en Ec. (2.10) o Ec. (2.13)

2
D, — <1+ @) (7.3)

| (nG - M)
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| Simbolo [ Descripcion

Ni NUmero de objetos iniciales del conjurito
S| Indice SEST del conjuntoi
pi Movilidad del conjunta
nt; Cantidad de instantes de tiempo almacenados en el indice
M; Capacidad maxima del R-tree formado con los objetos déuntmi
Ci NUmero de cambios del conjunitposible de almacenar en un bloque
ngG Capacidad promedio de los nodos hojas del conjunto espamiperal i
considerando los objetos iniciales mas los cambios
gi Longitud promedio en cada direccion de los MBRs de lagbités del conjunta
i
thy Promedio de bloques requeridos por una bitacora del ctmjun
NL; Promedio de bitacoras del conjunto
LI; Cantidad de bitacoras del conjuntgue son accesados por cada MBR de |las
bitacoras del conjuntg, conj #i
Do Densidad inicial del conjuntd
Dy, Densidad de los MBRs de las bitacorass del conjunto
NARET Promedio de nodos o bloques accesados por la la operaci@uién espacio-
temporal
NARp-tree | Promedio de nodos accesados por la operacion de reumianiaksconsiderandd
los arboles podados del SEST
LP Promedio de nodos de cambios accesados al procesar earhga

Figura 7.4: Definicion de variales utilizadas por el modelo de costo del algoritmo RET.

Para obtener el valor deP se necesita primero obtener la cantidad de pares de l@taqae
se requieren procesar. Para ello, se procede de la sigdigenta: por cada bitacorbe Sh se
estima la cantidad promedio de bitacoras fuatersectara esh (Ll2) (siendo los roles d&h
y Sb intercambiables). Para obtener el valorldigse considera la regiobn (MBR) asignada a
como el predicado de una consulta espacial WQ (window gulergpal se ejecuta sobre el R-tree
de Sb. Para ello se necesita obtener la longitud promedio en cadendion del area de, es
decir, de los MBRs asignados a las bitacoraSheDicha longitud se puede obtener mediante la
Ec. (7.4) y Ec. (7.3), las que se pueden deducir a partir de.l&2E5) y Ec. (2.7), respectivamente,

y considerand@ = ng y N = NL;.
/Dy,
G = NL; (7.4)

Usando las Ecs. (7.3) y (7.4), es posible calcular la cadhtitka bitacoras d&b que, en
promedio, cada bitacora &, intersectara (Ec. (7.5)).

2

Lli = <JD_1i+qi-\/C,LI{,h> (7.5)

El nimero promedio de bloques por bitacora para almades@ventos producidos a travées
del tiempo se puede calcular con la Ec. (7.6).

~ (Ni-pi-ng
th — (W> (7.6)

De esta forma, es posible exprek& por medio de la Ec. (7.7).
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LP = NL; - (thy + 1) + NLy - Ll - (tbp + 1). (7.7)

Enla Ec. (7.7), el valor 1 en la expresii; + 1) y (tb, + 1) indica el primer snapshot que
hay que procesar en cada bitacora.

Finalmente, el nUmero promedio de nodos accesados payeltaio RET se resume en la
Ec. (7.8).

NAstj = NARp-tree + NL1 - (tby + 1) +NLy - Li2- (thp +1) (7.8)

7.5.2 Evaluacon del modelo

Con el objeto de comprobar la capacidad de prediccion delefopse realizaron experimentos
utilizando los mismos conjuntos de objetos y parametrdisides en la Seccion 7.4. Podemos
observar en la Figura 7.5 que el modelo estima el rendimatona operacion de reunibn espacio-
temporal basada en el SESdon un error relativo promedio de un 6%.
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Modelo —OI—
Experimental =->¢--

Bloques accesados (miles)

0 1 1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Movilidad (%)

Figura 7.5: Capacidad de estimacion del modelo de la eficiencia de RET.

7.6 Conclusiones

En este capitulo se presentd un algoritmo novedoso pacasgar la operacion de reunibn espacio-
temporal utilizando al SESTcomo estructura de datos subyacente. Se realizaron exrgom
en los cuales se compar6 nuestro algoritmo contra lagawspacio-temporal llevada a cabo con
un 3D R-tree. Los resultados experimentales muestran qgsraypropuesta requiere de sélo un
20% del tiempo consumido por el 3D R-tree. También se estebuin modelo de costo que mide
la eficiencia de nuestro algoritmo el que presentd un eetativo promedio de un 6%.
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Capitulo 8

Evaluacion de consultas complejas con
SEST,

8.1 Introduccion

Existen varias consultas espaciales, mas alla de lasequnedhestudiado, tales como encontrar los
k-vecinos mas cercanos a un objeto daldeNN) o encontrar los pares de vecinos mas cercanos
entre dos conjuntos de objetos espaciales. Estas consattasido muy estudiadas en el modelo
espacial. Sin embargo, para éstas y otros tipos de cosnssfaciales, no existen algoritmos
para evaluarlas considerando objetos espacio-tempofagdamismo modo en trabajos recientes
[HKBTO05, Sch05, ES02, dMR04, dMR05, dWNCdTdM06, SHPFTO&hio del ambito de las
bases de datos espacio-temporales se proponen nuevoddipossultas de interés en areas muy
diversas y para las cuales se requiere de algoritmos eési@atra procesarlas. En este capitulo
se describen estos nuevos tipos de consultas espaciorsde®y se analiza la factibilidad de
evaluarlas utilizando nuestro método de acceso $SE®SMo estructura de datos subyacente.
También se describe con detalle la implementacion de pm die consulta, especificamente
consultas sobre patrones espacio-temporales, por medim @dgoritmo basado en el SEST
Dicho algoritmo se compard experimentalmente con el M¥&R-fTP01b] y el CellList [HKBTO05]
(un algoritmo ad-hoc para este tipo de consultas) mostrandendimiento muy superior al MVR-
tree y levemente inferior al CellList.

Este capitulo se organiza de la siguiente manera. En lad®e®8@ se describen varios tipos
de consultas espacio-temporales. Se empieza describtemdoltas espaciales del vecino mas
cercano y de los pares de vecinos mas cercanos formalizanéatension al ambito espacio-
temporal, delineando algoritmos que pueden procesar ¢alesultas con el SEST Luego se
analizan consultas sobre patrones espacio-temporaleseypd@ran extensiones de éstas para
permitir especificar patrones mas complejos. Junto a Eriantse discuten algoritmos para evaluar
casos especiales de este tipo de consultas con el proésiostrar la factibilidad de procesarlas
con el SEST. En la Seccibn 8.3 se presentan los detalles de la implagiéntde un algoritmo
para evaluar consultas sobre patrones espacio-tempgrakesado en nuestro método de acceso
SEST.. También se discuten resultados experimentales que campaestro algoritmo con el
MVR-tree y el CellList, y un modelo de costo que predice swimiento. En la Seccion 8.4 se
presentan las conclusiones de este capitulo.
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8.2 Nuevos tipos de consultas espacio-temporales

En esta seccibn se describen un conjunto de consultasiespaporales, las cuales han

sido seleccionadas en base a su relevancia en la literala@onada y porque se consideran
fundamentales para implementar otros tipos de consultasa ¢ddda una de ellas se analiza la
factibilidad de implementarlas por medio del SEST

8.2.1 Evaluacon del vecino nas cercano con el SEST

Un tipo de consulta muy frecuente sobre un conjunto de abjespaciales es encontrar s
vecinos mas cercanoKNN) a un punto dado en el espacio. El procesamiento de estedipo d
consultas requiere de algoritmos muy diferentes a loszatibs para evaluar consultas de tipo
WQ (window query) [RKV95]. En [RKV95] se propone un algoritrpara determinak-NN que
supone que los objetos se encuentran almacenados en ua. REneesta seccion extendemos
dicho algoritmo para permitir encontrar [ESNN en un conjunto de objetos espacio-temporales
almacenados en un indice espacio-temporal de tipo SEST nuestro contexto suponemos que
las consultas del vecino mas cercano tienen la fd(ANN(P, t) conP el punto yt un instante de
tiempo. Esta definicion corresponde a la que dieramos &agitulo 3. Si bien en esta seccion
se esboza una solucion para el problema partidfdN(P, t) la extension para solucionar el caso
mas generak-NN(P,T) conk > 1y T un intervalo de tiempo, es factible y sencilla de realizar co
el SEST.

8.2.1.1 K-NNen bases de datos espaciales

En esta seccibn se resumen tanto las métricas como eltalggeropiamente tal para resolver
K-NN gque se propone en [RKV95]. El algoritmo usa la estrategiadgficacion y poda y supone
gue los objetos espaciales se encuentran almacenados etreg Rara podar el R-tree se usan
dos métricas MINDIST y MINMAXDIST, la cuales se explican@ntinuacion.

Métricas. Dado un puntd® y un objetoO contenido en su MBR se cuenta con dos métricas para
el algoritmoK-NN. La primera esta basada en la minima distancia (MINDISD)desdeP. La
segunda métrica esta basada en la minima de las maxistasags (MINMAXDIST) deP a los
vértices del MBR que contiene@ MINDIST y MINMAXDIST corresponden a una cota inferior

y superior, respectivamente, de la distancia red d®.

MINDIST  Supongamos un rectangufen un espacio—dimensional definido por dos puntos
S(s1,%,---,5) Y T(t1,t2,...,ty), cons <t para 1< i < ny un puntoP(py, p2,-.., Pn) €N el mismo
espacio. SP esta dentro d&, entonces MINDIST es cero. Bise encuentra fuera d®& entonces
MINDIST se define como el cuadrado de la distancia EuclidenteeP y el lado mas cercano del
rectanguloR. La Ec. (8.1) define MINDIST.

n

MINDIST(P,R) = Zl Ipi —ri|? (8.1)
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donde
S sipi<s
=< t sip >t
pi en otro caso
La distancia minima (también definida como el cuadradcad#idtancia Euclidiana) de un
puntoP a un objeto espacial, denotada po(P,0)|| es:

|(P,0)|| = min <_i|pi —X%|?, VX = (X1,X2, ..., Xn) € o) (8.2)

Teorema 8.2.1.Dado un punto Py un MBR R el cual encierra un conjunto de objéte {0j,1 <
i <m}, la siguiente desigualdad es siempre verdadera.

Yo € O,MINDIST(P.R) < ||(P,0)|.

MINDIST se usa para determinar el objeto mas cercafae@todos los contenidos & La
igualdad en el teorema anterior se produce cuando un ol@®aata el circulo con centro dny
radio la raiz cuadrada de MINDIST. Cuando se recorre eER-piara encontrar 8IN al puntoP,
en cada nodo visitado debemos decidir gué MBR seguir pontesta decision la podemos tomar
usando MINDIST (se elige el que tiene menor MINDIST). Sin ango, es posible que en muchos
casos esta estrategia nos lleve a visitar nodos innecesmii®k-tree. Esto lo podemos apreciar en
la Figura 8.1, donde la estrategia elige equivocadamemB& B como el mas promisorio.

MINMAXDIST(P,B)
MINMAXDIST(P,A) /

A\\ /

MINDIST(P,A)  MINDIST(P,B)

Figura 8.1: Dos MBRs y sus correspondientes MINDIST y MINMAXDIST al punto P.

Con el proposito de evitar visitas infructuosas de nodatefiee MINMAXDIST. Antes de
definir MINMAXDIST, es necesario observar la siguiente pedjad de un MBR: cada lado de
cualquier MBR (en cualquier nivel del R-tree) contiene ahogun punto de algln objeto en la
base de datos. Esta propiedad la podemos ver en la Figurarg&i2 ths MBRA Y B se encuentran
en un nivel mas profundo en el R-tree que el n@gdsin embargo, cada lado éeBy C tocan un
objeto de la base de datos.
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Figura 8.2: Propiedad de los objetos espaciales y sus MBRs.

MINMAXDIST El objetivo de esta métrica es evitar visitas innecesaedgBRs de tal manera
de podar adecuadamente el R-tree. MINMAXDIST es la minimtadcia (considerada como el
cuadrado de la distancia Euclidiana) que garantiza que jetogiuede ser encontrado como parte
de la solucion. En otras palabras es la minima distant¢ia Bty el punto mas lejano del segmento
0 hiperplano mas cercari® (ver Figura 8.1). MINMAXDIST garantiza que existe un objeto
dentro del MBR a una distancia menor o igual al valor de MINMMNXT, el cual se obtiene con
la siguiente ecuacion:

MINMAXDIST(P,R) = min<k<n(| Pk — ri|? + Sz 1<i<n | P — IM; [?), (8.3)
donde ot
i Xk
rmk:{ S Sipcs 35
ty en otro caso
y

s ip > St
ti enotro caso

Teorema 8.2.2.Dado un punto P y un MBR R el cual contiene a un conjunto de abjet=
{0i,1<i < m}, la siguiente propiedad siempre se mantiene.
Joe€ O, ]|(P,0)|| < MINMAXDIST(P,R)

El teorema anterior dice que MINMAXDIST es la distancia imia que garantiza la
presencia de un objetd enR cuya distancia desd@se encuentra dentro de esta distancia.

Los dos teoremas anteriores se pueden utilizar para definfiguientes estrategias de poda
durante la bUsqueda en el R-tree:

a) Un MBR M conMINDIST(P,M) mayor queMINMAXDIST(P,M’) de otro MBRM' se puede
descartar, ya que no contendra la respuesta.

b) Un objetoO cuya distancia & es mayor quMINMAXDIST(P,M) para un MBRM se puede
descartar ya quil contiene un objet®’ el cual es mas cercandPa

c) Cada MBRM con MINDIST(P,M) mayor que la distancia desékea un objetoO dado se
puede descartar.
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El algoritmo par&-NN propuesto en [RKV95] utiliza las estrategias definidasraraente
para descartar ramas o0 subarboles en el recorrido deleR-Ekalgoritmo recorre el R-tree en
profundidad partiendo desde la raiz del arbol. Inicialteesl algoritmo supone que la distancia
(dist) entreP y el vecino mas cercano es infinita, es detist = . Durante el recorrido del arbol
y para cada nodo interno visitado, se calcula MINDIST padaaamo de los MBRs del nodo.
Las entradas del nodo se ordenan de acuerdo a MINDIST engtaalénominada ABL (Active
Branch List). Luego se aplican las estragias de poda a y le $allista ABL con el proposito de
remover entradas que contienen subarboles que no esnecesarrer. El algoritmo itera sobre la
lista ABL hasta que esta se encuentre vacia. En cada iteragialgoritmo selecciona el siguiente
subarbol recorriendolo recursivamente. En los nodosshpgra cada objeto se calcula la distancia
con una funcién de distancia especifica (que dependeptetit objeto espacial almacenado en
la base de datos) B, seaD = {d;,dy,...,dn} el conjunto de todas estas distancias. Luego se
actualizadist = min{D U {dist}} y el vecino mas cercand{\). Al retornar de la recursividad,
se utiliza el valor dalist para podar el R-tree utilizando la regla c, es decir, se reemtodas
entradas en ABL con MINDIS{P,M) > dist, dondeM representa el MBR de la entrada.

El algoritmo anterior se puede extender facilmente patena losK vecinos mas cercano
para cualquieK > 0. Las maodificaciones que hay que realizar son las siguientes

e Mantener en un arreglo (ordenado por la distanci®aacada uno de loK vecinos mas
cercanos), lo& vecinos cercanos mas recientes.

e Para podar el R-tree se utiliza como distandist] la mayor de las distancias entPey los
vecinos mas cercanos almacenados en el arreglo.

8.2.1.2 El vecino nas cercano con el SEST
Para implementak-NN(P,t)con el SEST podemos proceder como sigue:

a) Seleccionar las bitacoras utilizando el algoritmo debinidn la seccion anterior y
considerando el R-tree podado (Rp-tree) del SEST

b) Por cada bitacora seleccionada, obtenemos los objetesteigo “vivos” en el instante de
tiempo dado en la consulta y actualizamosiil

La primera parte del procedimiento anterior se resuelveaplo el algoritmoK-NN(P)
sobre el Rp-tree pero con las modificaciones que se detattantauacion. En primer lugar la
propiedad sobre la cual se basa la métrica MINMAXDIST nongiee se cumple en el SEST
debido a que el Rp-tree debe contener todos los instantéerdpat lo que provoca que no se
pueda garantizar que exista un objeto en cada lado del MBR fé&®meno lo podemos ver en la
Figura 8.3 donde se muestran dos estados de un MBR y los ®lgjeéocontiene. En el instante
t; se puede apreciar que se cumple la propiedad para el RJBpRes cada lado dg contiene un
objeto. En cambio, en el instartiela propiedad no se cumple, ya que el objg&e movib a otro
lugar y, por lo tanto, el lado que lo contenia queda sinuningbjeto. Esta propiedad del SEST
imposibilita que se pueda usar MINMAXDIST vy, por lo tantcs kestrategias a y b no se pueden
utilizar.

La segunda parte del procedimiento (para las bitacoragsselve obteniendo en primer
lugar los objetos vigentes en el instahtd uego se utilizan estos objetos para actualididry el
valor de la distancia. El procedimiento se describe enldetalel Alg. 8.1.
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Figura 8.3: Dos instantes de tiempo que muestran como el teorema 8.2.2 no se cumple en el
SEST,.

1: 1-NN(NodoL, ObjetoP, Tiempot, Distanciad, PuntoNN) {inicialmented = o, NN es una variable globgl
2: if L es una bitacorthen

3 Sear el instante de tiempo del Gltimo snapsi&®nL tal quetr <t

4: SeaSS=S

5:  tr =nex{tr) {nexttr), retorna el instante de tiempo siguiente almacenado en la bitacdra

6:  Actualizar el conjunt&Scon todos los eventos deproducidos en el intervalpr, t]

7 for cada Objetm € SSdo

8: nd = Distancig P, 0.Geom)

9: if nd < d then

10: d=nd

11: NN = 0.0id
12: end if

13: endfor

14: else

15:  {Nodos internos del Rp-trée
16:  Seleccionar el nodo siguiente a visitar utilizando teag¢sgia ¢ de descarte definida p&rNN(P)

17: end if

Alg. 8.1: Algoritmo para encontrar el vecino mas cercano a un objatio ditilizando el SEST

El algoritmo 8.1 se puede extender a un intervalo de tiemPk-NN(P, T). Entenderemos
la semantica d&-NN(P,T)como encontrar loK objetos que estuvieron mas cercanoB an
algln instante de tiempo dentro del intervaloPara implementaf-NN(P, T)se requiere iterar los
pasos 6 al 13 del Alg. 8.1 por cada instante T almacenado en la base de datos y asignando
adecuadamente los valoresatr.

8.2.2 Los pares de vecinos &s cercanos

En [CMTVO0O, Cor02] se discute una definicion del par de vesimas cercand(closest pairs
query,K-CPQ) considerando objetos de tipo punto. 8ea{p1, p2,...,pPn} Y Q={01,d2,..-,0m}
dos conjuntos de objetos de tipo punto que se almacenan &tvlessRp y Ro, respectivamente.
El par de vecinos mas cercano de los dos conjuntos corrés@bipar

(P2a),pz€ PAG €Q,

tal que
dist(p;,qj) > dist(pz,q),Vp € PAVQ; € Q.
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En otras palabras, el par de vecinos mas cercand3\€) es el par que tiene la menor
distancia entre todos los pares de objetos que pueden s&dos eligiendo un objeto dRey otro
deQ.

Los algoritmos existentes en el ambito espacial paravesal problema propuesto en
[CMTVO0O0, Cor02] extienden las métricas definidas pg&rsN, considerando que los objetos sobre
los cuales se aplican son rectangulos (MBRSs). Tales castse pueden observar en la Figura 8.4.

MAXy(XDIST
~7] yMINDIST

/
MINMAXDIST

Figura 8.4: Dos MBRs y las métricas definidas entre ellos.

Las definiciones de estas nuevas métricas [CMTV00, Co@2)as siguientes. Seddp y
Nq dos nodos internos de los R-treRsy Rq, respectivamente. EI MBR de cada nodo contiene
los puntos que se encuentran dentro de su subarbol. Pgantea al menos un objeto esta ubicado
en cada lado del rectangulo. Séday Mg los MBRs deNp y No, respectivamente. Seanro,rs
y r4 los cuatro lados d&lp, y s1,5,S3 Y =4 los cuatro lados d&lg. Se define MINDISTr, s)
como la distancia minima entre dos puntos que caen sphrg. De la misma manera se define
MAXDIST (r;,s) como la maxima distancia entre dos puntos que caen sopse Basandose en
MINDIST y MAXDIST, las métricas de la Figura 8.4 se definenla@siguiente manera:

MINMINDIST(Mp, Mg) = min{MINDIST(r;,s;)}.
1]

En el caso de que los MBRs se intersecten, MINMINDI®#®, M) es cero. Las siguientes dos
meétricas, sin embargo, se pueden definir tanto sea que |6%sMB intersectan o no.

MINMAXDIST(Mp, Mq) = min{ MAXDIST(r;,s;)}
1)

MAXMAXDISTMp,Mg) = max{ MAXDIST(r;,s;) }
IsJ
Para cada par de punt0s;,q;), pi € Mp Y 0; € Mq, se cumple la siguiente relacion:

MINMINDIST(Mp, Mg) < dist(pi,q;)
< MAXMAXDISTMp, Mo) (8.4)

Ademas, existe al menos un par de purfiasg; ), conp; € Mp y g; € Mg, tal que

dist(pi, 0j) < MINMAXDIST(Mp, Mg). (8.5)
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Uno de los algoritmos propuestos en [CMTV00, Cor02] (ver.Al@.2) es el descrito a
continuacion, el cual considera encontrar el par masacerentre dos conjuntos de objetos
espaciales indexados por un R-tree de la misma altura.

1. 1-CPQRp,Rq, D) {D es la minima distancia, inicialmenie= o }

2. if Rp y Rqg son nodos internaen

3:  m=min; ; {MINMAXDIST(E;.MBR < Rp,Ej{. MBR€ Rq)} {Ej y Ej corresponden a cada una de las entradas en
los nodosRp y Rg, respectivamente

4 if m< D then

5: D=m

6: endif

7.  for cada entrad& € Rp do

8 for cada entrad& € Rg do

9: if MINMINDIST (E.MBR F.MBR) < D then
10: 1-CPQE.ref,F.ref,D) {E.ref y F.ref corresponden a las referencias de los nodos hijos
11: end if
12: end for
13:  end for
14: else

15:  {nodos hojak
16: for cada entrad& € Rp do

17 for cada entrad& € Ry do

18: m=dist(E.p,F.p) {E.py F.p corresponden a los puntos almacenados en las hojas de lesH}-t

19: if m< D then

20: D=m

21: cpn= (E.oid,F.oid) {cpnes una variable que mantiene el par de vecinos mas cerdarwa.y F.oid
corresponden a los identificadores de los objetos (puntos)

22: end if

23: end for

24:  end for

25: end if

26: return cpn

Alg. 8.2: algoritmo para encontrar el par de vecinos mas cercanos @o$ conjuntos de objetos
espaciales indexados por un R-tree.

A partir de la introduccion de modificaciones en los pasds37del Alg. 8.2, se proponen
variantes que mejoran la idea original. Por ejemplo, unmdde mejorar el rendimiento del
algoritmo, es ordenando los pares de MBRs de los nodos deanaseendente por MINMINDIST
y siguiendo este orden se desciende por los R-trees. Tamsdigxtiende para arboles de diferentes
alturas y para obtener IS pares de vecinos mas cercanisGPQ) paraK > 1.

8.2.2.1 El par de vecinos ras cercanos con el SEST

Al igual que para el caso del vecino mas cercano, se necitar el problema en el contexto
de las bases de datos espacio-temporales. En este casosise@a-CPQ(Rp, Rg,t) como los
objetos que se encuentran mas cercanos en el ingtante

El paso 3 del Alg. 8.2 utiliza MINMAXDIST para descartar. oaos observar que primero
se obtiene el minimo valor de MINMAXDIST con el cual se atiigeD, el que posteriormente se
utiliza para decidir los subarboles a seguir. Lamentablémesta estrategia no es posible aplicarla
utilizando el SEST ya que, por la misma razbn dada p&N(P,t) pueden existir MBRs que
al momento de la consulta se encuentren vacios productosdevEntos en las bitacoras. En
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otras palabras, puede suceder que el valor minimo de MINBIKSX ocurra entre pares de MBRs
gue se encuentren vacios en el instante de tiempo dado endalizo Si ademas este valor se
asigna & y el par es el Unico que cumple la condicion MINMINDISTD, entonces se cambia
equivocadamente el valor d®y por lo tanto el algoritmo falla. De esta forma un procedimtue
para buscar el par de vecinos mas cercanos solo puedamuiNMINDIST para descartar (ver
Alg. 8.3).

1: 1-CPQRp,Rq,D,t) {D es la minima distancia, inicialmenie= o }
2: if Rp y Rqg son nodos internaen

3. for cada entrad& € Rp do

4: for cada entrad& < Rg do

5: if MINMINDIST (E.MBR F.MBR) < D then

6: 1-CPQE.ref,F.ref,D) {E.ref y F.ref corresponden a las referencias de los nodos hijos
7 end if

8: end for

9: endfor
10: else

11:  {nodos hojas (bitacoras)

12: SeaS4d los objetos vigentes en el instamten la bitacordRp
13:  SeaSS los objetos vigentes en el instanten la bitacordrg
14: for cada entrad& € S do

15: for cada entrad& € SS do

16: m = dist(E.p,F.p) {E.p y F.p corresponden a los puntos almacenados los conjuBsy S
respectivamentg

17: if m< D then

18: D=m

19: cpn= (E.oid, F.oid)

20: end if

21: end for

22:  endfor

23: end if

24: return cpn

Alg. 8.3: algoritmo para encontrar los pares de vecinos mas ceramios dos conjuntos de
objetos espacio-temporales indexados por un SEST

El algoritmo 8.3 se puede extender a un intervalo de tiefnggoermitir evaluar consultas
del tipo K-CPQ(P,T) De manera similar a la semantica IJeNN(P,T) nosotros definimos la de
una consult&-CPQ(P, T)como encontrar 10K pares de objetos que estuvieron mas cercanos en
algln instante de tiempo dentro del intervdloLas modificaciones principales se concentran en
las lineas 12 y 13 del Alg. 8.3 y que consisten en ir generaododinadamente los conjuntos
S y S para todos los instantéss T que se encuentran almacenados en las bitadras
Ro. Inicialmente los conjuntoSS y S mantienen los objetos vigentes de las correspondientes
bitacoras en el instante inicial del intervalo Luego se ejecutan las pasos 14 al 22 del Alg.
8.3. A continuacion se actualizan los conjun8f y S con los objetos vigentes en el instante
tn = min{t;,t,}, dondet;,t, € T y corresponden a los diferentes instantes de tiempo alradoen
en las bitacoraBp y Ro, respectivamente. Los dos Ultimos pasos se repiten Haatazar el limite
superior deT .
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8.2.3 Consultas sobre patrones de movimiento

En [dMRO04, dMRO05] se propone un modelo discreto (en el espaal tiempo) para procesar
consultas sobre los patrones de desplazamiento que sigsi@bjetos dentro de un conjunto de
regiones previamente definidas y fijas, tal como podemosnvizr Eigura 8.5.

Figura 8.5: Objetos moviéndose sobre un mapa particionado.

En esta propuesta las trayectorias de los objetos se coasidemo un string formado
por los identificadores de las regiones, y las consultas cexpoesiones regulares formadas a
partir de un alfabeto que incluye los identificadores de éggones y un alfabeto para expresar
variables. Una trayectoria de un objeto se representa comaecuencia que tiene la siguiente
forma: 11{T1}.12{T2} ... .In{Tn}, caracterizando las sucesivas regiones por donde un qigetoy
el tiempo en que se mantuvo en cada una de ellas. Por ejemptxuencia{2}.b{4}.c{8}.d{2},
indica que el objeto primero paso por la regétonde permanecid 2 unidades de tiempo, luego se
traslado a la regiob donde se mantuvo por 4 unidades de tiempo, etc. Las consel@gresan
como una expresion regular. Por ejemplo, la condalfia). @x*.e™.@x".a permite recuperar los
objetos que partieron emo6 b, luego llegaron @& por un camino seguido a través de otras regiones
(distintas dea, b 6 €) y luego desdee, siguiendo el mismo camino, regresam.aEsta técnica
no permite expresar restricciones sobre el tiempo y tampobre la distancia. Por otra parte, las
consultas solo se pueden ejecutar sobre el sufijo de lactoaigede un objeto y no sobre su historia
completa.

8.2.4 Consultas sobre patrones espacio-temporales

En [HKBTO5] se abordan las consultas sobre patrones esamjorales. Dicho trabajo ampliala
expresividad del modelo descrito en la Seccion 8.2.3. Wnawta STP (Spatio-Temporal Pattern)
se define como una secuen€lade longitud arbitrarian de predicados espacio-temporales de la
forma:

Q= {(Q17T1)7 (Q27T2)7 AR (Qm,Tm)}

donde en cada pdR,T), Q representa un predicado espacial yina restriccion temporalQ
puede representar ya sea una rango espacial (window) o ngaltzodel vecino mas cercarigl).
Sin embargo, el modelo puede ser facilmente ampliado a predicados espaciales [HKBTO05].
Por otra, partd puede ser un instante de tiempy (in intervalo de tiempaXt) o vacio @). Una
consulta STP puede estar formada por predicados espad@al@salquier tipo (rango, el vecino
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mas cercano, entre otros), donde cada predicado puedasstiado con un instante de tiempo o
intervalo de tiempo (STP With Time - STPWT) o, mas generabeecon un orden relativo con los
otros predicados (STP With Order - STPWO). Un ejemplo de onadta STPWT es la siguiente:
“encontrar los objetos que cruzaron la régi A en i, llegaron a estar lo ras cerca posible del
objeto B en4y luego se detuvieron dentro déteulo C en algin instante del intervaldts, ts]” .

Un ejemplo de una consulta STPWO es la siguief@acontrar los objetos que primero cruzaron
la regibn A, luego pasaron lo &s cerca posible del objeto B y finalmente se detuvieron aentr
del drculo C”. En este (ltimo tipo de consultas sélo interesa el orditive de los predicados
espaciales independientemente de cuando ocurrierotaexaate.

Una forma simple de evaluar las consultas STPWT es utilzaigunos de los métodos
de acceso espacio-temporal propuestos hasta ahora €RHietree, 3DR-tree, MVR-tree, entre
otros). Cada predicado es evaluado individualmente y llegoespuestas parciales se combinan
para obtener la respuesta definitiva. Este enfoque puedétisadlo cuando los predicados
espaciales son rangos (window). Sin embargo, el problentareglica cuando los predicados
espaciales necesitan evaluarse en forma conjunta. Pgplejéemcontrar los objetos que pasaron
lo mas cerca posible del punto A emytluego lo n&s cerca posible del punto B erit En este caso
no sirve evaluar individualmente cada predicado y luegobioan los resultados para obtener la
respuesta, ya que la evaluacion individual de cada preédlica minimiza la distancia entre ambos
puntos. El problema se complica mas aln cuando se coasidensultas STPWO, ya que ningln
método de acceso espacio-temporal tradicional orierda@solver consultas de tigime-slicey
time-interval(MVR-tree, HR-tree, RT-tree, MV3R-tree, entre otros) priegsolver eficientemente
este tipo de consultas. Esto se debe a que soblo interesdesl mrlativo de los predicados (la
especificacion del tiempo es relativa: antes, después, etpor lo tanto, la dimension temporal
no ayuda a discriminar. Por ejemplo la consukacontrar los objetos que primero cruzaron la
region Ay posteriormente alcanzaron la régiB”, al intentar procesarla con HR-tree, requiere de
una revision que tome tiempo cuadratico en el nUmero treés virtuales.

En [HKBTO5] se plantean varios algoritmos para procesacdasultas STPWT y STPWO.
Para las primeras los algoritmos se basan en estrategasaimadas de evaluacion sobre métodos
de acceso espacio-temporal similares al R-tree o al MV&trgatan de minimizar la cantidad
de bloques accesados. Asumiendo que todos los predicatlof $po rango espacial, un primer
enfoque consiste en evaluar cada predicado separadansamouel indice subyacente y luego,
a partir de estos resultados parciales, obtener los oljempertenecen a la intersecion de todos
los conjuntos generados por cada predicado espacial. gnadz estrategia consiste en evaluar
primero el predicado mas selectivo (suponiendo que lanmdoion de selectividad se encuentra
disponible). El resultado de esta evaluacion se carga enome y se utiliza para procesar los
restantes predicados. Para consultas STPWO en [HKBTOSjop®me una estructura de datos
llamada CellList que corresponde a una particibn del espaal como se puede apreciar en
la Figura 8.6. En esta estructura, cada celda se representanfinico identificador. A cada
celda se le asocia una lista ordenada de entradas de(Rigp), donde cada entrada indica el
instante de tiempo en que un objeto alcanzod la celda. Pompdge el objetoPs cruzob la celda
B en el instante de tiempo 3, y en el instante 4 el obfgt@ntrd a la celdaB. P, entrd en
el instante 9 @8 y en el instante 13 lo hizo de nuevo. Por lo tanto, la lista pareeldaB es
{(P1,4),(P,9),(P,13),(Ps,3)}. La lista se mantiene ordenada por objeto e instante de diemp

Una consulta STPWQ = {R(r1),R(r2),...,R(rn) }, conR(r;) una consulta de tipo WQ con
rango espacial dado poy, puede ser evaluada usando una operacion similar a “n@rgecon
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i B e et Tl A:(P1!3)’(P115)1(P2’8)
B:(P1,4),(P»9),(P513),(P33)
———————— == Ci(P,4),(P»10),(P32)

Figura 8.6: Una particion uniforme y la representacion de celdas como listas ordenadas de
identificadores de trayectorias.

lasn listas asociadas con estos predicados. Por ejempld ssta contenido paky Bl porB, la
consulta‘los objetos que cruzaron Ben t=[5,8] y luego pasaron por Ben t=[9,13" conlleva
procesar coordinadamente las listas de las cedda8. De manera similar, también es posible
procesar con el CellList consultas STPWO que contempladiqgaeos espaciales sobre el vecino
mas cercano.

8.2.4.1 Evaluaodn de consultas STP con el SEST

Tal como comentamos anteriormente, la estructura del iSetlbnsidera una particion del espacio.
Esta estrategia también es utilizada por el SE§& que también divide el espacio pero, en este
caso, las celdas o subregiones se obtienen a partir de€R;fper lo tanto no son necesariamente
del mismo tamaiio ni disjuntas. Cada entrada de tipo evantma bitacora tiene la estructura
(Oid,t, GeomOp) que es un superconjunto de los atributos considerados @etleist ((Oid,t)))
y, en consecuencia, se pueden asimilar a las bitacorase®3, Son las listas de las celdas del
CellList (tienen exactamente la misma funcion). Con estassideraciones es posible aplicar,
casi directamente, los algoritmos definidos para evaluasudtas STPWO utilizando el CellList,
considerando como estructura de datos subyacente la d&él SES

Segun [HKBTO05], las consultas definidas para patrones dplasamiento, descritos en la
Seccion 8.2.3, forman un subconjunto@e es factible evaluarlas con el CellList y, por lo tanto,
también es posible de hacerlo con el SESEI rendimiento esperado del SESpara procesar
estas consultas deberia ser un poco peor que con el Céfitastucto de las intersecciones de los
MBRs de las bitacoras y del mayor espacio que necesita cacdeda), pero se debe considerar
gue con el SESTse procesan eficientemente consultas de tiipe-slice time-interval sobre
eventos y de reunion espacio-temporal. El CellList, sitb@mo, es una estructura ad-hoc para
consultas STPWO (no se reportaron resultados compararmotipios de consultas) y su utilidad
para evaluar otros tipos de consultas espacio-temporales tan clara. Por ejemplo, una consulta
time-sliceimplicaria procesar, en el peor caso, todas las entradaadielista que intersecta la
componente espacial de la consulta. Estos pueden llegarraushos bloques de disco. Sin
embargo, esta consulta se ejecuta eficientemente en el S¥ESque existen snapshots a nivel de
las subregiones (entradas de tipo snapshot en las bigdcdxdemas, la particion del espacio en
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el CellList es arbitraria y, por lo tanto, pueden haber celdeias y otras con listas muy largas, lo
gue afectara en forma importante el rendimiento de casaliie intersecten estas Gltimas celdas.

8.2.4.2 Extensiones de las consultas STP

Considerando que las entradas de eventos en las bitae@EST contemplan la geometria del
objeto, es posible ampliar las consultas ST §gregandoles predicados que consideran tiempo
relativo, restricciones sobre las distancia de los objetos tiempo y considerando explicitamente
predicados sobre eventos. De esta forma podemos redefitdra siguiente manera:

Q={(S,E1,T1),(S,E2, T2) ... (S, En, Th) }

donde en cada tupl® E, T), Srepresenta un predicado espacial (un rango espacial o nealtzo
del vecino mas cercandl(N)) o un predicado basado en la distancia (Euclidiana) quspsezdica
medianteD. Este predicado permite acotar la distancia de desplansoie los objetos B como
maximo en el patron. Por su pafepuede ser vaciddf o uno de los eventoa (aparicion de
un objeto en regibnk (permanencia de un objeto en una regiom)(on objeto deja una region).
Finalmente,T puede ser un instante de tiempd, (n tiempo relativo |t > 0), un intervalo de
tiempo (t) o vacio Q).

Este tipo de consultas incluyen las consultas STP. Por &jeipgra especificar una consulta
STPWO (con rangos) debemos considerar rangos espaciat@svetores de§ y 0 como valores
deE; Yy Ti.

Con este tipo de consultas se pueden recuperar los objetasignen un patrén en el cual
se pueden especificar restricciones sobre sus propiostagibspaciales y temporales, ademas de
los especificaciones de tiempo y espacio dadas en los patdenkas consultas STPs originales.
También es posible ampliar la capacidad del las STPs atagrconsiderando los eventos que han
generado los objetos.

Una consulta espacio-temporal de t@@germite recuperar todos los objetos que satisfacen
todos los predicados espacio-temporales del patron,oés de

STRQ) = {o|P1(0) AP;(0) A... APy(0) es verdaderp

, dondeP (0) corresponde a la evaluacion del objeten eli—-ésimo predicado de.

Un ejemplo de una consulta de tigbseria la siguientetlos objetos que ingresaron a la
region RL, en algin momento entre las 10:00 y 12:00 de ayer, permaneciendpall0 minutos,
luego, en algn instante entre las 13:00 y 15:00 horas se desplazaron aada 3 kibmetros y
regresaron a R”. La especificacion de la consulta seria la siguiente:

{(R1,a,[10,12)), (R1,s,20), (3,[13,15)), (RL,a)}

Podemos observar que no es posible evaluar eficientemementalta anterior con el
CellList, ya que la restricciofpermaneciendo all por 20 minuto% es muy costosa de verificar,
pues implicaria, por cada objeto que primero entr&R&nbuscar en las listas de todas las celdas
los instantes de tiempo que ingres6 con el proposito dificzersi permanecio el por 20
minutos. La restriccioni... se desplazaron a no as de 3 kibmetro$ simplemente no es posible
evaluarla con el CellList, ya que para hacerlo es necesaroger las posiciones de los objetos
gue ingresaron a la regid®l, atributo que no es considerado por las entradas del GellLi
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Con el proposito de mostrar la factibilidad de procesaosgzarticulares dé€ con el
SEST, a continuacion se describen dos algoritmos. El primetg.(8.4) evalla una secuencia
de predicadoQE. Cada elemento d®E es una tupla de la forméR;te,T), dondeR es un
rango espacialte es el tipo de evento ¥ la especificacion del tiempo. Una consulta espacio-
temporal con predicadd3E permite recuperar todos los objetos que satisfacen caddeiias
predicados d€QE. Para simplificar el algoritmo suponemos que los valorea Pgpueden ser
t 6 ut, es decir, un instante de tiempo o un desplazamiento. TEargiponemos que si en la
primera entrada del patron el tiempo especificado es veldiit), entonces se considera como
base el tiempo inicial de la base de dat®3. (Finalmente, suponemos que para dos entradas
6 €c QEye € QE, con 1<i < j <|QE|,6.T <¢.T, es decir, los valores absolutos del tiempo
especificado en los predicados deben ser crecientes. Etalgalescrito en el Alg. 8.4 se puede
mejorar de tal manera de evitar accesar mas de una veptaisague se intersecten con varios
rangos espaciales. Para ello, se pueden disefar proeettiisimilares a los utilizados para
implementar la operacion de reunion espacio-temporatrita en el Capitulo 7. También es
posible extenderlo para considerar tuplas de la secueaniaalores pard = 0. Por ejemplo,
la consulta{(R1,a), (R2,a)} significa recuperar los objetos que primero entraron a l@megl
y después a la regibR2. Para este tipo de consultas se puede considerar un rigaiinilar al
utilizado para procesar las consultas de tipo STPWOR dg@ein en la Seccion 8.3.

1: STPELQE = {(Ry,te1,T1), (Ra,te2, T2), - .., (Rn,ten, Tn) })
2: nt=0
3: t= Tiempdtp,e;.T) {El procedimientoTiempdt1,t2) obtiene el instante de tiempo en el cual se verificara la
ocurrencia del evento. $2 corresponde a un instante de tiemp@mpo()devolverat2 y en caso contrarip
retornaré el resultado de la exprestdn-t2 }
4: for cadatupla € QE con 1<i < |QE|do
5. § < Even{g.Rt,q.te) {El procedimientEven{Rt,te) obtiene todos los objetos que presentan un evento de
tipo te, dentro del rango espaciBly en el instante de tiempo}

6: if §=0then

7 rsp= false

8: break

9: endif

10: t=Tiempdt,g.T)
11: end for

12: if rspthen
13: reportafo /o€ §, Vi, 1<i<|QE|}
14: end if

Alg. 8.4: Algoritmo para evaluar consultas sobre patrones de eventos

Un segundo algoritmo (Alg. 8.5) muestra como se puedemawabnsultag2 en las cuales
se especifican restricciones sobre las distancias alcasmzandt los objetos. La consul@es un
caso particular y sencillo, pero permite vislumbrar laifalitlad de procesarla con el SESY
proyectar la evaluacion de consultas t{panas complejas.

Q= {<R> a>tl>> <D> |J.t2>}

Una consulta de tip@ permite recuperar todos los objetos que ingresaron a lam&gn el
instante de tiempt y luego, en el instantg + uty, se encuentran (a partir de su posicion actual)
a una distancia no mayor. Un ejemplo de una consulta de este tipo puede ser la siguient
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“los objetos que entraron a la regn R en el instantejty luego se encontraban a ncaside 10
unidades de distancia en el instan{ert30" .

La estrategia seguida para resolver este tipo de consugltissiguiente. En primer lugar
obtenemos todos los objetos que entrardR, &n el instantd;. En la Figura 8.7 los objetos
seleccionados corresponden al conjufdg 0,03, 04,05}, donde el rectangulo con linea punteada
(R) es el rango de la consulta. Posteriormente, y a partir dedeipn actual de los objetos y
de D, se obtiene un segundo rango espad®akef la Figura 8.7). A continuacion se ejecuta una
consultatime-slicecon parametroR®’ y tiempot; + 30. Finalmente, se reportan los objetos que se
encuentran en ambos conjuntos.

R
. ey
|
: R “. 02 |
|
R D |
| ; 3
: |
| ,
.
.‘:‘ .03 “‘,
‘ .
¥ |
‘r' 05 I
I ° ° :
R S SRS S

Figura 8.7: Estrategia para evaluar consultas con restricciones sobre los desplazamientos de los
objetos.

STPE2R,t1,D, utp)
A—Even(Rt;,a)

R «— NewRangeQuef,D)

B « timeSliceQuer{R ,t; + ptp)

Reportafo / 0 € ANB}

Alg. 8.5: Consultas que consideran desplazamiento de objetos emgldi

Es posible también incorporar mas opciones a las cosssitfare los desplazamientd3)(
Por ejemplo, agregar la direccion del desplazamientosé$a posible evaluar consultas como las
siguientes:“los objetos que entraron a la regn R, en el instante t y luego se desplazaron hacia
el norte a no ras de 30 Km en el intervalo de tiemfte- 1,t + 30"

La Tabla 8.1 resume los diferentes tipos de consultas adalz su factibilidad de
implementarlas con el SE§V el probable rendimiento o costo de su evaluacion

8.3 Algoritmo para evaluacion de consultas STPWOR

En esta seccion se describe en detalle un algoritmo pac@gao consultas STPWOR (Spatio-
temporal Pattern With Order Range) un caso particular dedasultas STP y que se discutieron
en la Seccion 8.2.4) utilizando el método de acceso espaciporal SEST. Se realizaron varios
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\ Tipo de consultas \ Eficiencia al procesar con el SEST L

\Vecino mas cercano Rendimiento similar alK-NN espacial. Agregando e
efecto de los eventos sobre el Rp-tree (crecimientg de
la densidad) y el procesamiento de los bloques dg las

bitacoras.
Pares de vecinos mas cerRendimiento muy similarK-CPQ espacial. Con las
canos mismas consideraciones que par&alN.
Patrones espacig- Rendimiento similar al del CellList (costo entre un 10% y
temporales (STP) 15% mas que con CellList, ver Seccion 8.3.1)
Patrones en movimiento | Estas consultas estan incluidas en las consultas dg tipo
STP

Extensiones de las STP Rendimiento similar a las consultas de tipo STP

Tabla 8.1: Tipos de consultas espacio-temporales posibles de procesar con el SEST] .

experimentos que miden el rendimiento del algoritmo freht€ellList, MVR-tree y R-tree para
procesar las mismas consultas. También se elabor6d unomeleosto que predice el rendimiento
del algoritmo.

8.3.1 Algoritmo basado en el SEST

Tal como ya comentamos, al comparar las ideas subyacerttés del CellList y el SESTes
posible ver que existe una gran similitud en ambos enfoqueos consideran una particion del
espacio en subregiones. En el caso del CellList la pamtis® hace independientemente de las
localizaciones o posiciones de los objetos; en cambio e&E8ISlas particiones estan dirigidas
por las posiciones iniciales de los objetos y en base a ldipaes generadas por el R-tree.
Ademas, las estructuras de datos de las listas de cadatesirgon diferentes. Las entradas de
las listas del CellList son tuplas de la fornf@id,t), en cambio las listas del SESTonsideran
entradas para los eventos y para mantener snapshots a aigatld subregion. La similitud de
ambos enfoques permiten resolver las consultas STPWQ@Rqgarwente de la misma manera.

La Figura 8.8 muestra un escenario de una consulta STPWOResopredicados espaciales
(R1,Ro y R3) y un SEST formado por 4 bitacorad {,L,,L3 y L4). Podemos ver que el primer
predicado espacidk; se intersecta con las bitacoragy L, a su vezR, se intersecta con las
bitacorad., y L3y Rz conlL, y L3, respectivamente.

En el Alg. 8.6 se muestra el procedimiento general seguid® pacesar las consultas de
tipo STPWOR. El procedimientGrearLista(R) se utiliza para formar las listas asociadas a cada
predicado espacial. Las entradas de estas listas tieneisn@anestructura que las del CellList,
es decir,(Oid,t). Para seleccionar las bitacoras se utiliza el Rp-tree BSTS fijando como
parametro de blsqueda espacial cada uno de los predidados en la consulta STPWOR. El
procedimientdCrearLista(R) obtiene, en una sola lista ordenada Pad y t, todas las entradas de
todas las bitacoras intersectadas por un predicado etplaas listas obtenidas cd@rearLista(R)
se procesan con el algoritmo descrito en el Alg. 8.7, el caiglrailar al propuesto en [HKBTO5].
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Figura 8.8: Ejemplo de una consulta STPWOR con tres predicados espaciales.

: STPWOR(R1,Ry,...,Rm)
: fori=1tomdo

Lj < CrearListaR))
end for

MezclarListad(1,Lp,...,Lm)

a rwdkE

Alg. 8.6: Algoritmo general para resolver STPWOR con el SEST

8.3.2 Modelo de costo para el algoritmo STPWOR

En esta seccion se propone un modelo de costo que perniiteest rendimiento del algoritmo
para procesar las consultas de tipo STPWOR. En la defind@bmodelo utilizamos las mismas
variables definidas en la Tabla 4.2 del Capitulo 2.

SeanRy,Ry,...,Ry los predicados espaciales de una consulta STPWOR. Supsreumeo
todos losR; son cuadrados de la misma area. B8lda cantidad de bitacoras que, en promedio, un
R intersecta, Yl la cantidad de bloques que en promedio se necesitan pareeaiardos eventos
producidos en cada bitacora a lo largo de todos los snapghaitnacenados en la base de datos.
El total (T B) de bloques que se requieren procesar al evaluar una @IBSHWOR utilizando el
SEST queda determinado por la siguiente ecuacion.

TB=m-nl-bl (8.6)

8.3.2.1 Calculando el amero (nl) y el tamafio (bl) de las bitacoras

Para estimanl, se utiliza el modelo de costo que predice el rendimientorndeconsulta espacial
de tipo WQ (window query), considerando que los objetos @ajes se almacenan en un R-tree
(definido en [TS96]) y que resumimos en el Capitulo 2.

Dado que los MBRs del Rp-tree son siempre crecientes, esarexeeflejar el efecto de los
eventos en el Rp-tree. Para capturar este efecto, se dafiaibueva expresion para el parametro
cde la Ec. (2.7) y que denominamos (Ec. (8.7)) el cual es similar a la que fue establecida para
la operacion de reunion espacio-temporal.

nc=(p-nt+1)-c-M (8.7)
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1. MezclarListas(L1,L>...,Lm)
2: U < 0 {Conjuntos de candidatps
3: fori=1tomdo
4: for j=1tomdo
5 if L1[i].0id ¢ Lj then
6: break
7 else
8: Sedk la primera entrada dey [i].Oid enL
9: while L[i].0id = L [k].Oid ALy[i].t > L;[k].t do
10: k=k+1
11: end while
12: if L1[i].Oid # L;.Oid then
13: break
14: end if
15: U =U UL4[i].Oid
16: end if
17:  endfor
18: end for

Alg. 8.7: Algoritmo para mezclar listas.

Connc se puede obtener el valor real de la densidad de los MBRs 8édasras (Ec. (8.8))
y, por lo tanto, calcular el valanl.

2
, VDo—1
1= <1+7(nc.M)> (8.8)

2
- (yoreay ) ©9)

La cantidad de bloques que, en promedio, cada bitacoré&reqara almacenar los cambios
se obtiene con la siguiente ecuacion.

N-p-nt
= A
b < b N > (8.10)
dondeN; corresponde a la cantidad de bitacoras o nodos hojas adekRatcual se obtiene con la

Eq.(2.5)j=1.
De esta forma, la cantidad de bloques accesados por el S&Sdvaluar una consulta
STPWOR queda determinado por la Ec. (8.11).

2
N N-p-nt
—m. / . .
TB=m < D:+q Vc-M) <cb-N1> (8.11)

8.3.2.2 Evaluaodn del modelo

Se realizaron varios experimentos con el proposito deuavda capacidad de prediccion del
modelo. Se consideraron 23.268 objetos (puntos) conlisifin uniforme con una movilidad
de 10% y 200 instantes de tiempo. El valordifie 4 y el tamafio de los bloques de disco fue de
1.024 bytes. Los largos de las secuencias de predicados amisultas STPWOR fueron 5, 10, 15,
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20, 25y 30 predicados. Para cada tipo de consulta, con ueardeada cantidad de predicados,
se generaron al azar 100 consultas STPWOR. Los predicadas densultas fueron formados
con rectangulos de lado igual a 1.5% y 3% de cada dimengbaspacio total. La decision de
medir predicados de tamafio 1.5%4.5% se debib a que este tamafo fue utilizado en [HKBT05]
para medir la eficiencia del CellList. Las mediciones paeglisados de 3% 3% se hicieron para
confirmar la capacidad de predicién del modelo.

Podemos ver en la Figura 8.9 que el modelo estima muy biem@ilnéento de las consultas
STPWOR. El error relativo promedio es de un 10%.

3500

T
Modelo(1.5%) ——
Experimental(1.5%) -->¢--
Modelo(3%) —K—
Experimental(3%) --f-}--

3000

2500

2000

1500

Blogues accesados

1000

0 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30

NUmero de predicados

Figura 8.9: Rendimiento de las consultas STPWOR con el SEST, segln el modelo de costo y
experimental.

8.3.3 Evaluacon del algoritmo STPWOR

Con el objeto de comparar la eficiencia del SE®ara procesar consultas de tipo STPWOR,
lo comparamos con el CellList, R-tree (2-dimensiones) y &Rviree. La alternativa del R-
tree (2-dimensiones) se propone en [HKBTO05], donde sezdéititiomo testigo para comparar
al CellList. Dicha alternativa consiste en desacoplar lmmanente temporal de los objetos,
es decir, se consideran solamente las diferentes posicibmédos objetos a través del tiempo.
Estas posiciones se indexan por un R-tree de dos dimensiddesesta forma un predicado
espacial puede facilmente recuperar todas las trayastqtie lo satisfacen, independientemente
del tiempo en que ocurrib. Asi, para saber si una trayiectarmple con el predicado de una
consulta STPWOR se deben evaluar, primero que nada, tosqeddicados de la consulta en
forma independiente, luego obtener la interseccion dedafuntos vy, finalmente, las trayectorias
resultantes deben ser verificadas para asegurarse qudagsatisodos los predicados en el orden
dado por la consulta STPWOR.
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Para estimar la eficiencia de un MVR-tree para evaluar ctass8ITPWOR, se procedid de
la siguiente manera: se evaltan logredicados de la consulta a partir del primer instante de
tiempo almacenado en la base de datos, es decir, se ejeautansultaime-sliceconsiderando
el primer predicado y, como instante de tiempo, el primemaaknado en la base de datos. Luego
se realiza un segundimne-sliceconsiderando el siguiente predicado espacial y el segunstinite
de tiempo. Esto continla para todos los predicados e$padea la consulta STPWOR. Luego,
los objetos que se encuentran en la interseccion de tosesdaltados de las consultase-slice
se retornan como parte de la respuesta. El procedimiente,seénora, emparejando el primer
predicado de la consulta STPWOR con el segundo instantemi@di almacenado en la base de
datos, repitiendo todo de nuevo. Para estimar la cantidddlodees accesados por una consulta
time-sliceconsiderando un MVR-tree se utilizb el modelo de costoritesen [TPZ02].

En la evaluacion tratamos de establecer los mismos p&@sndel conjunto de datos que
los utilizados en [HKBTO05]. Especificamente, considerarB00.000 objetos (puntos) con una
movilidad de 10% y 200 instantes de tiempo. También coraides bloques de tamafio 4 Kbytes
y un tamafo de bitacora igual a 4 bloques. Dado que el gdmede datos spatio-temporales
GSTD [TSN99] considera como maximo 100.000 objetos, zatifios el modelo definido en la
seccibn 8.3.2 para estimar la eficiencia de nuestro atgor{SEST). Los datos del CellList y
R-tree (2 dimensiones) se obtuvieron directamente de lpsriementos realizados en [HKBTO5].
Para el caso del SE$ Evaluamos dos situaciones con respecto a la estructura datladas de
los eventos del SEST El primer caso considera que cada movimiento genera doadest de
bitacora del tipoOid,t, Geon). A esta situacion le denominamos SEJdriginal) en las Figuras
8.10y 8.11. El segundo caso considera los cambios en laestauwe las entradas explicados en
la Seccion 5.4.2 (Capitulo 5). A esta Gltima situacié@tldmamos SEST(ajustada).

Las Figuras 8.10 y 8.11 permiten comparar el algoritmo STRMON el CellList, R-
tree (2 dimensiones) y el MVR-tree. Podemos observar queESITS (original) requiere de
aproximadamente un 35% mas de accesos que el CellList yIqBEST (ajustada) requiere
de s6lo un 15% mas de accesos que el CellList. Estas difasese explican porque las entradas
de las bitacoras del SE§mantienen la informacion espacial lo que obliga a ocupas bibques
de disco. Por otra parte, el SES{original) y el SEST (ajustada) superan ampliamente al R-
tree (2 dimensiones) y al MVR-tree en este experimento. Estraiopinion, la comparacion del
algoritmo STPWOR debe hacerse con el MVR-tree, ya queesi permite procesar el mismo
tipo de consultastifne-slicey time-interva) que el SEST con una eficiencia comparable. Por
otro lado, el CellList es una estructura ad-hoc para proossasultas de tipo STPWOR y en
[HKBTO5] no se presentan algoritmos para procesar corssdédipotime-sliceo time-intervaly
tal como comentamos en la Seccion 8.2.4.1 el procesamilenioa consulta de este tipo se torna
muy ineficiente con el CellList.

8.4 Conclusiones

Como podemos ver en la Tabla 8.1 es posible procesar vapins ¢ie consultas con el SEST
Algunos de ellos han sido bastante estudiados en el amblasdases de datos espacialeiN

y K-CPQ) y son de mucho interés en el contexto espacio-temporalskEsnsultas se pueden
procesar con el SESTya que se basa fundamentalmente en un R-tree. Las consalies
patrones (STP y otras) también es factible evaluarlas cB&8T,, ya que la estructura de datos
diseflada ad-hoc (CellList) para evaluarlas es muy simaillar estructrura del SE$Ten ambos
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Figura 8.10: Rendimiento de las consultas de tipo STPWOR considerando diferentes nUmero de
predicados y cada predicado espacial formado con 1.5% de cada dimension.

casos se hace una particion del espacio y se asignan latasnantener informacion sobre los
eventos de los objetos.

El procesamiento de consultas STPWOR con el SE®Tpuede hacer de manera casi tan
eficiente como se hace con el CellList. Sin embargo, el Calihdo permite procesar consultas
de tipo time-sliceo time-interval eficientemente. Por otro lado, nuestra propuesta (algoritm
STPWOR) superd ampliamente al MVR-tree (el que si puedkiar consultagme-slicey time-
interval). Estos resultados amplian las capacidades del métagltcdeo espacio-temporal SEST
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Figura 8.11: Rendimiento de las consultas STPWOR considerando rangos espaciales formados
por diferentes porcentajes de cada dimension y 10 predicados por consultas.
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Capitulo 9

Conclusiones y trabajo futuro

Actualmente existe una necesidad creciente por el almagent y procesamiento de

informacion espacio-temporal. Aplicaciones en el amhie los Sistemas de Informacion

Geografica, pasando por aplicaciones multimedia y telafaelular, por citar algunas, estan
considerando la dimension temporal de los objetos. Unoodeptoblemas comunes a estas
aplicaciones es el procesamiento de las consultas quentiEmeuenta restricciones espacio-
temporales. Esta tesis se concentrd en el disefio de nugduoslos de acceso y de algoritmos
para el procesamiento de consultas espacio-temporalgandio tales métodos de acceso. En
este capitulo se detallan las conclusiones y aportes detesss, como también los principales
problemas a abordar a futuro en este ambito.

9.1 Conclusiones

Debido a la necesidad cada vez mas frecuente por contarpticacdones espacio-temporales,
existe mucho interés en incorporar a los SABDs tipos desdepacio-temporales con el propésito
de apoyar la implementacion de tales aplicaciones. Dictavés ha abierto un campo amplio de
investigacion sobre topicos que se refieren a lenguajesmmilta, métodos de acceso, algoritmos
de reunion, entre otros para los tipos de datos espacipetates.

Los métodos de acceso espacio-temporal propuesto eresisa&e basan en el enfoque de
snapshots y eventos. Este enfoque permite que se represknteanera explicita los eventos
espaciales de los objetos en la estructura de datos sulbyacEsta capacidad constituye una
diferencia fundamental con los actuales métodos de aapgismes manejan los datos de los
eventos de los objeto, sélo con el propodsito de actuaizsiestructuras de datos y no los mantienen
a lo largo del tiempo. Nuestro enfoque permite explotar farmacion de los eventos con el
proposito de evaluar eficientemente otros tipos de cassulliferentes a las clasicasie-slicey
time-interval como por ejemplo consultas sobre eventos. Las princigaledusiones de nuestros
métodos de acceso se resumen a continuacion.

e Nuestro primer método de acceso, SEST-Index necesitbet®smalmacenamiento que el
HR-tree (método mas eficiente para evaluar constili@es-slicesegln la literatura y por lo
tanto el mas eficiente para evaluar consultas sobre evemtosedio de consultasne-slic
para porcentajes de movilidad entre un 1% y 13%. El SESTxltetabién super6 al HR-
tree para consultas de tigime-intervaly sobre eventos. Para las consuliiase-interval
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el SEST-Index aumenta su ventaja sobre el HR-tree en la megid aumentan tanto el
intervalo temporal de la consulta como el area de la misnmeer8bargo, el SEST-Index es
superado por el HR-tree para procesar consultas deitipeslice Un estudio preliminar
de una variante del SEST-Index (que denominamos variameostrdé que es posible
almacenar todos los objetos y sus eventos con solo un 10@ndatenamiento requerido
por el HR-tree y procesar consultas de tipoe-intervalen sbélo un 25% del tiempo que
esta misma estructura necesita. Sin embargo, la variaesemea dos limitaciones: (1) el
espacio de trabajo debe ser fijo a lo largo del tiempo y (2) bpstos espaciales deben ser
puntos. También se definieron modelos de costos que predicgdmacenamiento ocupado
y la eficiencia de las consultas utilizando el SEST-Indes @delos presentaron un error
relativo promedio de un 7%.

Nuestro segundo método de acceso espacio-temporal, datmSEST, fue comparado
con el MVR-tree (uno de los que presenta el mejor rendimidatacuerdo con la literatura)

al que en general super6 tanto en almacenamiento como éeneific para evaluar las
consultas. El SESTsOlo necesita de aproximadamente un 58% del almacenamient
requerido por el MVR-tree y presenta, en general, un mejutineiento que el MVR-tree
para consultaiime-interval Con el prop6sito de mantener un rendimiento mas o menos
constante de las consultas a lo largo del tiempo, se impl@&me@rSEST con snapshots
globales. Esta variante resultd ser una buena soluci@gpdicaciones en las que los objetos
no se distribuyen de manera uniforme, bastando s6lo un@®edmacenamiento adicional
(16% del almacenamiento ocupado por el SESIh snapshots globales) para alcanzar un
rendimiento similar a los casos con distribucion uniforfmiambién se compar6 el SEST
con el SEST-Index, al que superb6 llegando a necesitarsdltb% del almacenamiento y
20% del tiempo requerido por el SEST-Index para procesacdasultas. Para el SEST
(con y sin snapshots globales) se definieron y validaron fosdke costos que estiman el
almacenamiento y eficiencia de las consultas. Los modedsgptaron una buena capacidad
de prediccion alcanzando un error relativo promedio de5% para el almacenamiento y
de un 11% para las consultas.

Por medio de un modelo de costo generalizado se demosttéa asignacion de las bitacoras
en las hojas del R-tree (SESTes la mas conveniente tanto desde el punto de vista del
almacenamiento como de la eficiencia de las consultas.

Utilizando SEST, se elabord un algoritmo para procesar la operacion deeespacio-
temporal. Se compar6 dicho algoritmo con el basado en el-3@dRal cual super6 ya que
necesitd a lo sumo un 20% del tiempo requerido por el 3D &-ti@ambién se definié un
modelo de costo para el algoritmo de reunion el que presemgrror relativo promedio de
6%.

Se analiz6 la factibilidad de procesar con el SE8dnsultas definidas en el ambito espacial
(el vecino mas cercano y los pares de vecinos mas cercagas)es de interés extenderlas al
dominio espacio-temporal. Se demostrd que la evaluatgdales consultas con el SESSs
bastante directa y simple de implementar. También se debpse es posible implementar
algoritmos basados en SESpara procesar consultas sobre patrones espacio-tenggrale
patrones de movimiento. Se implement6 un tipo de consehlascifico (STPWOR) por
medio del SESTy se compar6 con el CellList (una estructura de datos hadsha este
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tipo de consultas), el MVR-tree y el R-tree (2D). Los residg&amostraron que las consultas
STPWOR se pueden resolver con el SE&N eficientemente como con el CellList y que
el SEST supera por lejos al MVR-tree y al R-tree (2D) en este tipo desghas.

Los resultados experimentales contenidos en esta tesmt@erconcluir que el SESTes el
método de acceso espacio-temporal que presenta un majiimiento en almacenamiento/tiempo
para las consultas de tiiome-intervaly sobre eventos. Ademas resultd ser muy eficiente para
evaluar la reunion espacio-temporal y consultas STPWO®&y¢ lo transforma en el tnico método
conocido hasta ahora capaz de procesar estos tipos detasrdimanera eficiente y con un costo
de almacenamiento moderado.

9.2 Trabajo futuro

En esta seccion delineamos una serie de problemas imtresgque pueden ampliar las
capacidades de nuestros métodos de acceso.

e La estructura de datos del SESmantiene informacién que puede ser explotada para
procesar consultas espacio-temporales que han aparedigmtemente. En este grupo
cobran espacial interés las consultas de tipo STP (Spatiggoral Pattern) las que
constituyen un superconjunto de las consultas STPWOR ysdeolasultas sobre patrones
en movimiento. Considerando la informacion de las engadalas bitacoras, es posible
ampliar las consultas de tipo STP en las cuales se consitiengoos relativos, restricciones
sobre las distancia de desplazamiento de los objetos ycadkali sobre eventos, es decir,
consultas como la siguienttdos objetos que ingresaron a la regmn RL en algin momento
entre las 10:00 y 12:00 de ayer, permaneciendopdl 20 minutos, luego y en dlg instante
entre las 13:00 y 15:00 horas, se desplazaron a i&s ate 3 kibmetros y regresaron aRR.

¢ Nuestro algoritmo para procesar la operacion de reuromisidera que los dos conjuntos
de objetos cuentan con un indice espacio-temporal (SESIn embargo, existen casos o
situaciones en las cuales uno o ninguno de los conjuntosriéspde un indice. Estos casos
son muy frecuentes, ya que es muy comdn realizar operacamesunion entre conjuntos
de objetos espacio-temporales obtenidos previamenteantediperaciones de seleccion.

e La informacion que se almacena sobre los eventos en lasobéS se puede ver como
transacciones ocurridas sobre los objetos espaciales. staef@ma es posible aplicar
métodos de mineria de datos para descubrir patronessomen la base de datos por medio
de reglas de asociacion que pongan de relieve los movinsientambios incidentales de
objetos sobre otros. Por ejemplaj¢mpre que el objeto;se mueve, tamén lo hacen los
objetos @ y 03 pero tres minutos &s tarde”. También es interesante contar con algoritmos
de mineria de datos para descubrir patrones de movimientsabjetos. Por ejemplten
gué sentido (norte, sur, etc.) se desplazan los objetos etosigeriodos de tiempm si
los objetos son automovileseritre las 8 y 10 de la nfiena los autos se desplazan hacia el
centro de la ciudad "o que“entre las 12:00 y 13:00 la mayéa de los autos no se mueven”

e La mayoria de las consultas evaluadas con el $E®fuieren procesar de manera
independiente varias bitacoras lo que permite vislumiparel SEST puede tomar muchas
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ventajas de la paralelizacion de los algoritmos que pescéales consultas. Una forma
de abordar la paralelizacion seria asignando grupostéedpas a distintos procesadores
manteniendo el Rp-tree en un procesador. De esta maneepparesar una consulta
espacio-temporal de tigome-intervalpor ejemplo, la consulta se dirige hacia el procesador
que contiene el Rp-tree, donde se seleccionan las bigw@mralucradas por la consulta.
Claramente estas bitacoras se pueden procesar en forab@lggrformar la respuesta como
la union de los resultados obtenidos a partir de cadadséiac

En esta tesis se estudiaron los casos en los cuales lasrag&se asignan a nivel de las
hojas o0 en la raiz del R-tree. Tales alternativas fuerorlédmentadas y evaluadas. La
asignacion a los restantes niveles fueron estudiadascedl el modelo general de costo.
En este punto seria muy conveniente estudiar dos aspégitesaluar experimentalmente

las asignaciones de las bitacoras en los niveles inteawad(ii) disefar algoritmos que

asignen dinamicamente las bitacoras a diferentes sideleR-tree para un mismo conjunto
de objetos espacio-temporales. Con esta (ltima idea éslg@pagie en un mismo indice,

algunas bitacoras se asignen a areas del nivel 1, otraaa @el nivel 2, etc.

Un linea de trabajo interesante es el disefio de algorittea®ncurrencia, de recuperacion,
entre otros, para el SE§Ppara permitir su integracion en un contexto de bases ds.dato

146



Referencias

[AAEQO]

[BBKO1]

[Ben75]

[BF79]

[BGO*96]

[BKS93]

[BKSS90]

[BKSS94]

[BM72]

[BO79]

[CEPO3]

Pankaj K. Agarwal, Lars Arge, and Jeff Erickson. é&xéhg moving points. In
Symposium on Principles of Database Systgrages 175-186, 2000.

Christian Bohm, Stefan Berchtold, and Daniel A.ie Searching in
high-dimensional spaces: Index structures for improvimg performance of
multimedia database#&ACM Comput. Sury33(3):322-373, 2001.

Jon Louis Bentley. Multidimensional binary seatdes used for associative
searching.Commun. ACM18(9):509-517, 1975.

Jon Louis Bentley and Jerome H. Friedman. Data sirastfor range searching.
ACM Comput. Sury11(4):397-409, 1979.

Bruno Becker, Stephan Gschwind, Thomas Ohler, BernSaater, and Peter
Widmayer. An asymptotically optimal multiversion B-tréehe VLDB Journal
5(4):264-275, 1996.

Thomas Brinkhoff, Hans-Peter Kriegel, and Bermh&eeger. Efficient
processing of spatial joins using R-trees. AGM SIGMOD Conference on
Management of Datgages 237-246, Washington, DC, USA, 1993. ACM.

Norbert Beckmann, Hans-Peter Kriegel, Ralf Satere and Bernhard Seeger.
The R*-Tree: An efficient and robust access method for pants rectangles.
In ACM SIGMOD Conference on Management of D&@M, 1990.

Thomas Brinkhoff, Hans-Peter Kriegel, Ralf Sddee and Bernhard Seeger.
Multi-step processing of spatial joins. IACM SIGMOD Conference on
Management of Datgpages 197-208, Minnesota, USA, 1994.

Rudolf Bayer and Edward M. McCreight. Organizationdamaintenance of
large ordered indicedActa Inf, 1:173-189, 1972.

Jon Louis Bentley and Thomas Ottmann. Algorithmsrégrorting and counting
geometric intersectiondEEE Trans. Computer28(9):643-647, 1979.

Prasad Chakka, Adam Everspaug, and Jignesh M.. Pdtedexing large
trajectory data sets with SETI. Proceedings of the Intl. Conf. on Management
of Innovative Data Systems Research, Cl|BBilomar, CA, 2003.

147



[CMTVO00]

[Cor02]

[dMRO4]

[dMRO5]

[dWNCJTdMO6]

[Ege94]

[ES02]

[FSR87]

[GBE+00]

[GGI8]

[GMY5]

[GS05]

[Gut84]

Antonio Corral, Yannis Manolopoulos, Yannis Tlawidis, and Michael
Vassilakopoulos. Closest pair queries in spatial databaséh SIGMOD
'00: Proceedings of the 2000 ACM SIGMOD international coafee on
Management of dafgpages 189-200, New York, NY, USA, 2000. ACM Press.

Antonio Corral. Algoritmos para el Procesamiento de Consultas Espaciales
utilizando R-trees. La Consulta de los PareaidMCercanos y su Aplicam

en Bases de Datos EspacialeBhD thesis, Universidad de Almeria, Escuela
Politécnica Superior, Espafia, Enero 2002.

Cédric du Mouza and Philippe Rigaux. Mobility patts. InProceedings
STDBM pages 1-8, 2004.

Cédric du Mouza and Philippe Rigaux. Mobility peatts. Geolnformatica
9(4):297-319, 2005.

Van de Weghe Nico, Anthony G. Cohn, Guy de Tired hilippe de Maeyer.
A qualitative trajectory calculus as a basis for represgnthoving objects in
geographical information systemsCybernetics and Contrpl35(1):97-120,
2006.

M. J. Egenhofer. Spatial SQL: A query and preseasriatanguage. IEEE
Transactions on Knowledge and Data Engineeri6i(i):86—95, 1994.

Martin Erwig and Markus Schneider. Spatio-tempgoeddicates. |IEEE
Transactions on Knowledge and Data Engineeyibg(4):881-901, 2002.

Christos Faloutsos, Timos Sellis, and Nick Rousatgs. Analysis of object
oriented spatial access methods. SIGMOD '87: Proceedings of the 1987
ACM SIGMOD international conference on Management of dptaes 426—
439, New York, NY, USA, 1987. ACM Press.

Ralf Hartmut Guting, Michael H. Bohlen, Martin Erwi@hristian S. Jensen,
Nikos A. Lorentzos, Markus Schneider, and Michalis Vazarmgis. A
foundation for representing and querying moving objectACM Trans.
Database Syst25(1):1-42, 2000.

Volker Gaede and Oliver Gunther. Multidimensiomalcess methodsACM
Computing Survey$80(2):170-231, 1998.

Ashish Gupta and Inderpal Singh Mumick. Maintenarafematerialized
views: Problems, techniques and application&EE Quarterly Bulletin on
Data Engineering; Special Issue on Materialized Views aatbBDVarehousing
18(2):3-18, 1995.

Ralf Hartmut Guting and Markus SchneideMoving Objects Databases
Morgan Kufmann, 1st edition, 2005.

Antonin Guttman. R-trees: A dynamic index struetfor spatial searching. In
ACM SIGMOD Conference on Management of Dateges 47-57. ACM, 1984.

148



[Gut94]

[GWO5]

[HKBTO5]

[HKTGO02]

[KF93]

[KGK93]

[Kol0O]

[KTG*01]

[LIF94]

[LR94]

[LRO6]

[LS89]

Ralf Guting. An introduction to spatial databasesteyns. InVLDB Journal
volume 3, pages 357-399, 1994.

Antony Galton and Michael F. Worboys. Processes arghts in dynamic
geo-networks. In M. Andrea Rodriguez, Isabel F. Cruz, Makgenhofer,
and Sergei Levashkin, editorszeoSpatial Semantics, First International
Conference, GeoS, 2005, Mexico City, Mexico, November0292805,
Proceedingsvolume 3799 ofLecture Notes in Computer Sciengages 45—
59. Springer, 2005.

Marios Hadjieleftheriou, George Kollios, PetkoaBalov, and Vassilis J.
Tsotras. Complex spatio-temporal pattern queriesPrbteedings of the 31st
international conference on Very large data bases (VLDB, @ages 877-888.
VLDB Endowment, 2005.

Marios Hadjieleftheriou, George Kollios, VassilJ. Tsotras, and Dimitrios
Gunopulos. Efficient indexing of spatio-temporal objectdn Extending
Database Technologpages 251-268, 2002.

Ibrahim Kamel and Christos Faloutsos. On packingdes. InCIKM, pages
490-499, 1993.

Won Kim, J Garza, and A Keskin. Spatial data managanie database
systems: research directions. Kdvances in Spatial Databases, 3er
Symposium, SSD’98olume 692 of_ecture Notes in Computer Scienpages
1-13, Singapore, 1993.

George N Kollios. Indexing Problems in SpatioTemporal DatabaseBhD
thesis, Polytechnic University, New York, June 2000.

George Kollios, Vassilis J. Tsotras, Dimitrios Gunamyl Alex Delis, and
Marios Hadjieleftheriou. Indexing animated objects usspatio-temporal
access method&nowledge and Data Engineerin@3(5):758-777, 2001.

King-Ip Lin, H. V. Jagadish, and Christos Faloutsdshe TV-tree: An index
structure for high-dimensional data/LDB Journal: Very Large Data Basgs
3(4):517-542, 1994.

Ming-Ling Lo and Chinya V. Ravishankar. Spatial jeimsing seeded trees.
In ACM SIGMOD Conference on Management of Dapmges 209-220,
Minneapolis, Minnesota, USA, 1994.

Ming-Ling Lo and Chinya Ravishankar. Spatial hasimg. INnACM SIGMOD
Conference on Management of Dapmges 247-258, Montreal, Canada, 1996.

D B Lomet and B Salzberg. The hB-tree: A robust muitibtite search
structure. Irbth IEEE Conference on Data Engeneeripgges 296-304, 1989.

149



[LS90]

[ME92]

[ME94]

[MGAO3]

[MKY81]

[MPO3]

[NHS84]

[NST98]

[NST99]

INW97]

[PD96]

[PI85]

David B. Lomet and Betty Salzberg. The hB-tree: a mttlibute indexing
method with good guaranteed performanc&CM Trans. Database Syst.
15(4):625-658, 1990.

Priti Mishra and Margaret H. Eich. Join processingdtational databasesCM
Comput. Sury.24(1):63-113, 1992.

David M. Mark and Max J. Egenhofer. Modeling spatielations between
lines and regions: Combining formal mathematical modetstarman subjects
testing. Cartography and Geographical Information Syster®$(3):195-212,
1994,

Mohamed F. Mokbel, Thanaa M. Ghanem, and Walid G fA8patio-temporal
access method$EEE Data Engineering Bulletir26(2):40—49, 2003.

T. H. Merrett, Yahiko Kambayashi, and H. Yasuura.hgduling of page-fetches
in join operations. IProceedings of the 7th international conference on Very
large data basegpages 488-498, 1981.

Nikos Mamoulis and Dimitris Papadias. Slot index tsgdajoin. |IEEE
Transactions on Knowledge and Data Engineerih§(1):211-231, 2003.

J. Nievergelt, Hans Hinterberger, and Kenneth Gictke The grid file: An
adaptable, symmetric multikey file structureACM Trans. Database Syst.
9(1):38-71, 1984.

Mario A. Nascimento, Jefferson R. O. Silva, and Yanrheodoridis. Access
structures for moving points. Technical Report TR-33, TIMENTER, 1998.

Mario A. Nascimento, Jefferson R. O. Silva, and Yaniheodoridis.
Evaluation of access structures for discretely moving fgoinn Proceedings
of the International Workshop on Spatio-Temporal Databd&nagement
(STDBM '99) pages 171-188, London, UK, 1999. Springer-Verlag.

Gabriele Neyer and Peter Widmayer. Singularitiekenspatial join scheduling
hard. InISAAC '97: Proceedings of the 8th International Symposium o
Algorithms and Computatigrpages 293-302, London, UK, 1997. Springer-
Verlag.

Jignesh M. Patel and David J. DeWitt. Partition baspdtial-merge join.
In SIGMOD '96: Proceedings of the 1996 ACM SIGMOD internationa
conference on Management of daf@ages 259-270, New York, NY, USA,
1996. ACM Press.

Sakti Pramanik and David Ittner. Use of graph-th&orenodels for optimal
relational database accesses to perform joil®CM Trans. Database Syst.
10(1):57-74, 1985.

150



[PJTOO]

[PLMO1]

[PS85]

[PSTWO3]

[PT98]

[RKV95]

[Rob81]

[Sam95]

[SCO03]

[Scho5]

[SHPFTO5]

Dieter Pfoser, Christian S. Jensen, and Yannis ddratis. Novel approaches
in query processing for moving object trajectoriesThe VLDB Journalpages
395-406, 2000.

Kriengkrai Porkaew, losif Lazaridis, and Sharadvigra. Querying mobile
objects in spatio-temporal databases. SIBTD '01. Proceedings of the 7th
International Symposium on Advances in Spatial and Tenhdatabases
pages 59-78, London, UK, 2001. Springer-Verlag.

F. P. Preparata and M. I. Sham@ mputational Geometry: An Introduction
Springer-Verlag, 1985.

Bernd-Uwe Pagel, Hans-Werner Six, Heinrich Tobemd Peter Widmayer.
Towards an analysis of range query performance in spati@ stauctures.
In PODS '93: Proceedings of the twelfth ACM SIGACT-SIGMODARG

symposium on Principles of database systgmages 214—-221, New York, NY,
USA, 1993. ACM Press.

Dieter Pfoser and Nectaria Tryfona. Requiremengdindions, and notations
for spatio-temporal application environments. Aroceedings of the 6th ACM
International Symposium on Advances in Geographic InfdionaSystems
(G1S'98), pages 124-130. ACM Press, 1998.

Nick Roussopoulos, Stephen Kelley, and Fréd#&fiiccent. Nearest neighbor

queries. ISIGMOD '95: Proceedings of the 1995 ACM SIGMOD internationa
conference on Management of dapages 71-79, New York, NY, USA, 1995.
ACM Press.

J. T. Robinson. The K-D-B-tree: A search structureldrge multidimensional
dynamics indexes. IMCM SIGMOD Conference on Management of Data
pages 10-18. ACM, 1981.

Hanan Samet. Spatial data structures. In Won KinitoredModern
Database Systems: The Object Model, Interoperabilinages 361-385.
Addison Wesley/ACM Press, Reading MA, 1995.

Shashi Shekhar and Sanjay Chavpatial Databases: A ToulPrentice Hall,
2003.

Markus Schneider. Evaluation of spatio-temporatiftates on moving objects.
In ICDE '05: Proceedings of the 21st International Confererme Data
Engineering (ICDE’05) pages 516-517, Washington, DC, USA, 2005. IEEE
Computer Society.

Jeong Seung-Hyun, W. Paton, A. A. Fernandes, amiffitts Tony.
An experimental performance evaluation of spatio-tempfim strategies.
Transactions in Glgpages 129-156, March 2005.

151



[SK90]

[SRF87]

[SRF97]

[ST99]

[TPOO]

[TPO1a]

[TPO1b]

[TPZ02]

[TS96]

[TSN99]

[TSPM98]

[TSS98a]

Bernhard Seeger and Hans-Peter Kriegel. The bucky-tAn efficient and
robust access method for spatial data base systemi&thnConference on Very
Large Data Basegpages 590-601, Brisbane, Australia, 1990.

Timos Sellis, Nick Roussopoulos, and Christos lalus. The T-tree: A
dynamic index for multi-dimensional objects. 18th Conference on Very Large
Data Basespages 507-518, Brighton, England, 1987.

Timos Sellis, Nick Roussopoulos, and Christos slws. Multidimensional
access methods. trees have grown everywhere23td Conference on Very
Large Data Basegages 13-14, Athens, Greece, 1997.

Betty Salzberg and Vassilis J. Tsotras. Comparis@tcess methods for time-
evolving data ACM Comput. Sury31(2):158-221, 1999.

Yufei Tao and Dimitris Papadias. MV3R-tree: A spatonporal access method
for timestamp and interval queries. Trechnical Report HKUST-CS00-06
Department of Computer Science, Hon Kong University of S@@eTechnology,
Hon Kong, 2000.

Yufei Tao and Dimitris Papadias. Efficient histatidR-tree. InSSDBM
International Conference on Scientific and Statical Datsdd/lanagement
pages 223-232, 2001.

Yufei Tao and Dimitris Papadias. MV3R-tree: A spatmporal access method

for timestamp and interval queries. Rroceedings of the 27th International

Conference on Very Large Data Basgemges 431-440, San Francisco, CA,
USA, 2001. Morgan Kaufmann Publishers Inc.

Yufei Tao, Dimitris Papadias, and Jun Zhang. Costlef®for overlapping and
multiversion structuresACM Trans. Database Sys27(3):299-342, 2002.

Yannis Theodoridis and Timos Sellis. A model for thediction of R-tree
performance. IProceedings of the fifteenth ACM SIGACT-SIGMOD-SIGART
symposium on Principles of database systems (PODS (efjes 161-171,
New York, NY, USA, 1996. ACM Press.

Yannis Theodoridis, Jefferson R. O. Silva, and Ma&ki Nascimento. On the
generation of spatiotemporal datasets.Pceedings of the 6th International
Symposium on Advances in Spatial Databases (SSD [@&jes 147-164.
Springer-Verlag, 1999.

Yannis Theodoridis, Timos K. Sellis, ApostolospBdopoulos, and Yannis
Manolopoulos. Specifications for efficient indexing in s$p@mporal
databases. INEEE Proceedings of the 10th International Conference on
Scientific and Statistical Database Managemeages 123-132, 1998.

Yannis Theodoridis, E Stefanakis, and Timos $ellCost models for join
queries in spatial databases. 1ath IEEE Conference on Data Engineering
(ICDE), 1998.

152



[TSS98b]

[TSS00]

[TVS96]

[Valg7]

[Wor05]

[XHL90]

Yannis Theodoridis, Emmanuel Stefanakis, and$ii. Sellis. Cost models
for join queries in spatial databases.IGDE, pages 476—483, 1998.

Yannis Theodoridis, Emmanuel Stefanakis, and Sit8ellis. Efficient cost
models for spatial queries using R-TreeleEE Transactions on Knowledge
and Data Engineering12(1):19-32, 2000.

Yannis Theodoridis, Michalis Vazirgiannis, andnis K. Sellis. Spatio-
temporal indexing for large multimedia applications Pioceedings of the 1996
International Conference on Multimedia Computing and 8&yst (ICMCS '96)
pages 441-448, Washington, DC, USA, 1996. IEEE Computaefyoc

Patrick Valduriez. Join indicesACM Trans. Database Sysfl2(2):218-246,
1987.

Michael Worbys. Event-oriented approaches to gapigic phenomena.
International Journal of Geographical Information Sciend¢9(1):1-28, 2005.

X Xu, JHan, and W Lu. RT-tree: Animproved R-tree ind&ructure for spatio-
temporal database. Wth International Symposium on Spatial Data Hand]ing
pages 1040-1049, 1990.

153



