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RESUMEN

En este articulo se describe el desarrollo de un
prototipo para la atencion de eventos de
emergencia y la administracién de los méviles
correspondientes del Municipio de la localidad
de Cordoba, Argentina, desarrollado en el
marco de una tesis de Maestria en Ingenieria
en Sistemas de Informacion, de la Facultad
Regional Coérdoba, de la Universidad
Tecnoldgica Nacional.

Debido a la necesidad de gestionar méviles,
gue requieren el registro de sus posiciones en
el tiempo y espacio, se utilizd la
implementacién del indice espacio-temporal
[+3 R-Tree. Con esto se resolvid tanto la
gestion de objetos moviles como la resolucion
de consultas relacionadas a la trayectoria que
realizan los moviles en la atencion de un
evento.

Palabras clave: espacio-temporal, bases de
datos espacio temporal, indices 1+3 R-Tree,
aplicacion.

Application of the | + 3 R-Tree space-
time index in emergency management

ABSTRACT

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

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

related to the path that the mobile perform in
the care of an event.

Keywords: temporal-space, databases, index,
I+3 R-Tree, application.

INTRODUCCION

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

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

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

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

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

En este articulo se presenta un desarrollo en
el que se implementa el indice espacio-



temporal 1+3 R-Tree [Gagliardi et al., 2009]
para gestionar una aplicacién concebida para
la atencién de eventos de emergencia y la
administracion de los moviles
correspondientes de la Municipalidad de la
localidad de Cdérdoba, Argentina.

Con el objetivo de brindar una introduccion al
marco tedrico que sustenta este trabajo se
definen a continuacién algunos conceptos
relacionados:

Bases de datos espaciales

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

La recuperacion y actualizacién de los tipos de
datos espaciales se basan no sélo en el valor
de ciertos atributos, sino también en la
ubicacion espacial del objeto. Por ejemplo,
nos podria interesar obtener los terrenos
geograficamente adyacentes a uno dado, o
encontrar todas las estaciones de servicio por
las que pasa una ruta.

Este tipo de bases de datos proporciona la
estructura capaz de soportar datos espaciales,
ademas de proveer un lenguaje de consulta y
métodos de acceso eficientes [Theodoridis et
al., 1996].

Consultas espaciales

Se enumeran a continuacion los distintos tipos

de consultas que pueden realizarse a una

Base de Datos Espacial [Gaede et al., 1998;

Shekhar et al.,, 2003; Gutiérrez Retamal,

2007]:

e Exact match query: dado un objeto
encuentra todos los iguales en forma,
posicién y tamafio.

e Point query: encuentra los objetos que se
superponen o cubren al punto consultado.

e Window query o range query: dado un
rectangulo de dimension d, encuentra los
objetos que tienen al menos un punto en
comun con el rectdngulo de consulta.

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

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

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

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

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

e Spatial join: dadas dos colecciones de
objetos espaciales R y S y un predicado
espacial P, encuentra todos los pares de
objetos de R x S donde P(R, S) es
verdadero.

Bases de Datos Temporales

Este modelo de base de datos incorpora al
tiempo como una dimensién, por lo que
permiten asociar tiempos a los datos
almacenados [Stantic et al., 2003; De Battista,
2008]. De acuerdo a la forma en que manejan
el tiempo se puede establecer una
clasificacion de las bases de datos temporales
[Dyreson et al., 1994]:

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

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

e bitemporales que integran la dimension
transaccional y la dimension vigente a
través del versionado de los estados, es
decir, cada estado se puede modificar
para actualizar el conocimiento de la
realidad pasada, presente o futura, pero
esas modificaciones se realizan



generando nuevas versiones de los
mismos estados.

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

Si se realiza una consulta teniendo en cuenta
el tiempo vigente esta seria: encontrar todos
los mobviles activos para un tiempo
determinado; en cambio si tomamos como
parametro el tiempo transaccional se
consultaria: encontrar todos los moviles
activos registrados en un tiempo determinado.

Bases de datos espacio-temporales

Las Bases de Datos Espacio-Temporales
estdn compuestas por objetos espaciales que
cambian su posicion o forma a lo largo del
tiempo [Mokbel et al., 2003; Schneider &
Guting, 2005]. Este modelo permite
administrar ambos componentes de un objeto
al mismo tiempo, el espacial y el temporal.
Estas bases de datos poseen ciertas
caracteristicas [Ahn et al., 2001]:

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

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

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

e Se emplean operadores espaciales
altamente dependientes de la aplicacion
en particular.

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

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

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

necesariamente da como resultado otro
poligono.

Las principales consultas que se pueden
realizar sobre una base espacio-temporal son
[Mokbel et al., 2003]:

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

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

e Eventos: se obtienen todos los eventos
gue sucedieron en una regién en un
instante dado.

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

e Consultas de los k vecinos mas cercanos:
dado un objeto, se devuelven los k objetos
mas cercanos al objeto de entrada para
un instante o intervalo de tiempo.

indices Espacio-Temporales

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

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

En el ambito de bases de datos espacio-
temporales existen variantes del R-Tree,
algunas de ellas consideran el tiempo como
otra dimension [Manolopoulos et al., 2006]
como 3D R-Tree [Theodoridis et al., 1996], 1+3
R-Tree [Gagliardi et al., 2009] y 2+3 R-Tree
[Nascimento et al., 1998; Nascimento et al.,
1999]. Existen otras variantes en las que el
tiempo se incorpora como informacion dentro
de la estructura de los nodos, como el RT-
Tree [Xu et al., 1990].



En este desarrollo se propuso la utilizacion del
indice 1+3 R-Tree que permite manipular los
puntos en movimiento, administra el tiempo
como otra dimensiébn y responde a las
consultas timeslice, intervalo, evento vy
trayectoria. Es una variante del 2+3 R-Tree,
gue se compone de dos R-Tree, uno de dos
dimensiones para la informacién actual. Los
objetos que no tienen definido su tiempo final
de estadia en una posicion determinada. Otro
de tres dimensiones, dos para el tiempo y una
espacial, para la informacion pasada, que son
los objetos que tienen tiempo inicial y final en
una posicion.

I+3 R-Tree

Indice

<oid, mbr, 1, p3D. pa. ps> 3’
| 3D R-Tree
| >

S ———— %
T <
: =" <oid, mbr_3D, p_tray=>

Figura 1. Estructura del 1+3 R-Tree

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

DESARROLLO

En este trabajo se presenta el desarrollo de un
prototipo de aplicacién para la atencién de
eventos de emergencia y la administracion de
los méviles correspondientes del Municipio de
la localidad de Cordoba.

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

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

Para la asignacion de un mavil a un evento
pendiente se obtiene de la tabla de Mdviles de
la base de datos relacional aquellos que estan

en estado “disponible” y se los representa
graficamente sobre un mapa, formando con
ellos un diagrama de Voronoi [Berg, Cheong,
Kreveld & Overmars, 2008] (Figura 4). De esta
forma los despachantes pueden ubicar
rapidamente cual es el mévil mas cercano al
evento que estan atendiendo.
Una vez que se asigna un mévil a un evento
pendiente, dicho movil se incorpora a la vista
del despacho y se actualizan los eventos
pendientes y en curso (Figura 5).
Una vez finalizada la atencion se cierra el
evento y se libera el movil, pasando a estar
disponible para cubrir un nuevo evento.
De los moviles se registra peridodicamente su
posicién, lo que permite posteriormente
reconstruir su trayectoria en la atencion de un
determinado evento.
Para este desarrollo se tomaron como base
los requerimientos del call center de
emergencias de la Municipalidad de Cdérdoba.
Dichos requerimientos fueron documentados
con sus Actores y Casos de Uso (Figura 6).
El prototipo est4 programado en Java, utiliza
como base de datos relacional PostgresSQL e
implementa el método de acceso espacio-
temporal 1+3 R-Tree mediante librerias en
Java.
Los principales objetos que se modelan a
través de la base relacional son Llamadas,
Eventos y Méviles (Figura 7).
Como se mencion6 anteriormente, el indice
I+3 R-Tree esta conformado por dos
estructuras 3D R-Tree y un Indice.
Las tuplas en el 3D R-Tree estan
representadas por los atributos <oid, mbr_3D,
p_tray>
e 0id: codigo identificador del objeto
e mbr_3D: region tridimensional cuya altura
representa el intervalo temporal durante el
cual el objeto se mantuvo en la posicidon
espacial definida por su base
e p_tray: puntero al cubo anterior
correspondiente al mismo oid, utilizado
para mantener un historial de trayectoria.

Las tuplas en el indice estdn representadas

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

« mbr: regidbn aproximada que ocupa
actualmente el objeto

+ 1 tiempo de llegada del objeto a su
ubicacion actual

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



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

* ps: puntero al objeto insertado en el
instante de tiempo siguiente.

Esquematicamente el [+3 R-Tree tiene el
siguiente funcionamiento: inicialmente sélo se
registran en el indice los moviles con su
posiciéon inicial (el 3D R-Tree se encuentra

En el caso del despacho, en la pantalla
correspondiente a la asignacion de un movil
para un evento, se implementé un diagrama
de Voronoi. Esta estructura geométrica
subdivide un &rea en regiones tomando como
base una serie de pivotes representados por
puntos geogréficos. Cada una de estas
regiones queda conformada por los puntos
mas cercanos al punto de referencia.

VaCIO) (Tabla 1)' Oid mbr T p3D Pa ps
puntero
Oid Mbr t p3D Pa Ps oml oml al
L= . — puntero
oml posicion | tiempo | segundo null >
oml oml_ oml_ null null puntero 2 2 cubo del aom
posicion0 tiempoO aom2 R-Tree
om2_ om2
om2 om2_ om2_ | o | Puntero | Puntero posicion | o= puntero | puntero
posicion0 | tiempoO aoml aom3 om2 0 (la de tiempo null 2 0ml 20m3
la base) 0
om3
om3
Tabla 1. Indice _
Tabla 4. Indice
Al recibir informacion de una nueva posicion
del movil om1 se actualiza el Indice y el 3D R- Oid mbr_3D p_tray
Tree (Tablas 2 y 3). posicion0 -
oml Desde tiempoO null
Hasta tiempol
. Posicionl -
Oid Mbr t p3D Pa Ps omi Desde tiempol puntero a_l cubo
. anterior
1 puntero Hasta tiempo2
om-._ oml_ al primer puntero
oml | posicion tiempol | cubo del nul aom2
1 R-Tree Tabla 5. 3D R-Tree
om2_
om2 | Posicion | om2_ null puntero | puntero En este caso el diagrama de Voronoi se
0 (lade tiempo0 aoml aom3 .. . .
la base) genera dividiendo la ciudad de Cordoba en
om3 regiones, tomando como puntos de referencia
las bases donde se encuentran los moéviles
o disponibles, por ejemplo, hospitales.
Tabla 2. Indice De esta manera quedan conformadas
regiones asociadas a un movil, lo que permite
oid mbr_3D p_tray ante un evento visualizar répidamente, segun
la regidn donde se localiza, cual es el movil
. Dpodsicipno . | disponible mas proximo para su atencion.
om es etlempo nu H H
Hasta tiempol Como_ en el prototipo no se dispone de una
conexion real con

Tabla 3. 3D R-Tree

Y asi sucesivamente con cada recepcion de
informacion (Tablas 4 y 5).
Para la visualizacion y georreferenciacion se
utilizaron las APIs de Google Maps ['Google
Maps APl | Google Developers”, 2017]. De
esta manera se puede localizar en el mapa de
la ciudad los puntos donde se encuentran los
eventos en curso y pendientes de atencion.

los moviles para que
transmitan cada determinado periodo su
posicion, se realizd6 una  simulacion,
registrando en el 1+3 R-Tree distintos tiempos
y posiciones (latitud, longitud) para algunos
moviles.

Luego de finalizada la atencion de un evento,
en base a los datos registrados en la
estructura espacio-temporal se puede resolver
la consulta de trayectoria de un movil, que es
uno de los principales requerimientos de
informacién para este sistema.




RESULTADOS

El desarrollo de este prototipo ha resultado un
desafio muy interesante tanto por los retos
asumidos desde lo técnico como por la
relevancia que adquiere el mismo al responder
a las necesidades de gestion de mdviles ante
incidentes en la ciudad de Cordoba. La
combinacion del motor de Bases de Datos
Relacional PostgreSQL con el indice métrico
i+3 R-tree para tratar objetos en movimiento,
ha resultado muy satisfactoria y los resultados
de las primeras pruebas son alentadores,
dado que el prototipo ha respondido de
manera adecuada a las consultas efectuadas,
devolviendo correctamente los  moviles
disponibles en los radios més cercanos al
lugar del evento.

DISCUSION

Tratdndose de un desarrollo con objetos en
movimiento donde se deben considerar la
componente espacial y temporal no se
encontré en el mercado un sistema de gestion
de base de datos que proporcione las
facilidades de almacenamiento y consulta para
tipos espacio-temporales.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los
moviles de este sistema se considerd la

Insert title here x

&« C' A | [ localhost:8080/Emergencias/RegistraLlamada.jsp

SISTEMA DE EMERGENCIAS 109 - Registro de Llamada Menu

Datos del Denunciante

Nombre Marcela
Apellido Garcia

Telefono 4777777

Datos del Evento

Calle RAYMUNDO MONTENEGRO v
Nro 1300
Barrio SAN MARTIN v

Evento AUTOVS AUTO v Detalle una victima

EMERGENCIA MEDICA VIA PUBLICA ¥/ EMERGENCIA MEDICA DOMICILIO

Diagnostico TRAUMATISMO MMII v

3 &3

estructura del 1+3 R-Tree como la mas
conveniente de implementar, teniendo en
cuenta las siguientes consideraciones:

. Los objetos se mueven
velocidad.

. El tamafio y la forma de los objetos no
son importantes, el interés se centra en su
posicion en el tiempo.

. El espacio no cambia y la cantidad de
objetos no tiene mucha variacion.

. Los objetos se mueven en areas
previamente establecidas.

. Se necesita consultar la trayectoria
realizada por los objetos.

a gran

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

Ademas, en el 1+3 R-Tree, la lista secuencial
de los objetos se encuentra ordenada por su
identificador lo que hace mas eficiente la
busqueda de un determinado mavil.

Uno de los aspectos mas relevante de este
trabajo es que se pudo concretar la integracion
de ambos modelos, el relacional y el espacio-
temporal.

= X

Marcela Aballay -23/11/2015 08:08

EMERGENCIA DEFENSA CIVIL

Figura 2. Pantalla para el Registro de Llamada
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7 X
€« C A [} localhost:80 Generalndice % =

SISTEMA DE EMERGENCIAS 109 - Despacho de Eventos Menu

EVENTOS PENDIENTES

Mapa Saté

14 EMERGENCIA RAYMUNDO 1300 SAN
MEDICA VP MONTENEGRO MARTIN

acta Martino 5
15 EMERGENCIA NICOLAS 800 centro [
MEDICAVP  AVELLANEDA

Estadio Mario ~
EVENTOS EN CURSO gbieEATSY

£2415 Villa Esquits
ool 2

(sl
3 Cérdoba
e
Escuela de . Av. Gdor, AR5, [s]
Aviacion Militar = a lla % is
cs
Google uad® 8

Actualizar Posicion

Figura 3. Vista del despacho con los eventos pendientes

[} Insert title here x

€« C A [ localhost:8080/Emergencias/IniciaMovil?var=

SISTEMA DE EMERGENCIAS 109 - Asignar Movil

Evento 35 i s O]
Tipo EMERGENCIA MEDICA VP 1a Martinol
Calle RAYMUNDO MONTENEGRO D
= villa Esquid
Nro 1300
B
Barrio SAN MARTIN .
o (19)
Movil v
(5]
Asignar Movil Cancelar AU Cor,

Y
uela de o,
1 Militar =
+
=
Godgle

Figura 4. Vista del despacho con los mdviles disponibles
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= C A | [ localhost:8080/Emergencias/AsignaMovil
SISTEMA DE EMERGENCIAS 109 - Despacho de Eventos Menu

EVENTOS PENDIENTES
Mapa  Saté

15 EMERGENCIA NICOLAS 800 centro ([EED
MEDICAVP  AVELLANEDA e elos Alemanes By

EVENTOS EN CURSO
Estadio Mario Villa Esquit
Alberto Kempes *

14 EMERGENCIA RAYMUNDO 1300 SAN

MEDICA VP MONTENEGRO MARTIN
53]

(9

Ay,
g

Escuela de o,
Aviacion Militar ™ gunilla

Actualizar Posicion

Figura 5. Vista del despacho con los eventos pendientes, en curso y méviles asignados

ActualizarTripulacionMovil

RegistrarEvento

EncargadoDespacho

)
K Commtions o

Operador Call Center
/ Despachante
AsignarMovil

FinalizarEvento

Figura 6. Diagrama de Casos de Uso



Calle Barrio

MotivoLlamada

Estado

Llamada //

LlamadaPorTipo

\

/

EstadoMovil

Evento

[~ movil TipolMovil

Base

MotivoCivil Institucion TipoLlamada

Diagnostico

Figura 7. Esquema base de datos relacional
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