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Resumen Este articulo describe el desarrollo de un prototipo para la
atencion de eventos de emergencia y la administraciéon de los moéviles
correspondientes del Municipio de la localidad de Cordoba, Argentina.
Para la solucién de esta problematica, se hizo uso de un modelo de base de
datos espacio-temporal. En este articulo presentamos las caracteristicas
de su implementacion, el uso de la base de datos espacio temporal, las
consultas logradas, y las funcionalidades agregadas a la aplicacion.
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1. Introduccion

Las bases de datos tradicionales, basadas en el modelo relacional, permiten
la gestion eficiente de informacién que puede estructurarse en registros, donde
cada uno posee campos totalmente comparables. Algunas aplicaciones requieren
gestionar datos que no puede estructurarse, por lo que los modelos tradicionales
de bases de datos no son aplicables, como por ejemplo objetos que se caracte-
rizan por mantener dos atributos comunes: el espacio y el tiempo. Es decir que
un objeto puede identificarse por la posicion y el area que ocupa en cualquier
instante de tiempo. Estos objetos dan origen al tipo de dato espacio-temporal y
como soporte para el tratamiento de este tipo de datos surgen los Métodos de
Acceso Espacio-Temporales (MAETS), cuyo principal objetivo es evitar que se
deba realizar un examen exhaustivo de la base de datos al momento de respon-
der consultas, ademas de brindar eficiencia ante consultas que se realizan con



alta frecuencia. En este articulo se presenta un prototipo de una aplicaciéon que
implementa el indice espacio-temporal I+3 R-Tree para objetos en movimiento,
en particular para gestiéon de eventos de emergencias y méviles asociados pa-
ra su atencion. El trabajo se organiza de la siguiente manera: en la Seccion 2
se expone una resena de aspectos teoricos, definiendo los conceptos necesarios
para la comprension de este trabajo, en la Seccion 3 se presenta la aplicaciéon
desarrollada y en la Seccion 4 las Conclusiones.

2. Aspectos tedricos

En ocasiones resulta de interés poder modelar objetos que tienen una com-
ponente espacial asociada, por lo que se requiere el uso del modelo de bases de
datos espaciales, que soporta tanto tipos de datos espaciales, como métodos de
acceso para poder realizar consultas de manera eficiente. Es también frecuente
que ademés de conocer el estado actual de un modelo de datos, resulte necesario
consultar estados pasados. En este contexto cobra relevancia el modelo de bases
de datos temporales, que soporta consultas de estados actuales y pasados. Para
aquellos casos en los que es necesario gestionar objetos espaciales que pueden
cambian su posicion y/o forma a lo largo del tiempo [1] se ha propuesto el Mo-
delo de Bases de Datos Espacio-Temporales. Su objetivo es permitir modelar el
dinamismo de los fenomenos que ocurren en el mundo real, administrando al
mismo tiempo las componentes espacial y temporal de un objeto, mediante la
implementacion de tipos de datos apropiados, un lenguaje de consulta, métodos
de acceso y modelos que permitan establecer planes optimos de ejecucion de las
consultas.

Las principales consultas que se pueden realizar sobre una base de datos
espacio-temporal, que incorporan predicados espaciales que involucran instantes
o intervalos de tiempo son [2, 3]:

= TimeSlice: devuelve los objetos que se encuentran en una determinada area

en un instante de tiempo dado.

Intervalo: obtiene los objetos que se encuentran en una determinada area en

un intervalo de tiempo.

= Fventos: se obtienen todos los eventos que sucedieron en una regién en un
instante dado.

= Trayectoria: recupera las posiciones espaciales en las que un objeto ha per-

manecido en un intervalo de tiempo dado.

Consultas de los k vecinos mds cercanos: dado un objeto, se devuelven los

k objetos més cercanos al objeto de entrada para un instante o intervalo de

tiempo.

Por las caracteristicas dinadmicas de los objetos que se administran en estas
aplicaciones, las bases de datos espacio-temporales deben ser capaces de almace-
nar grandes volumenes de informaciéon a lo largo del tiempo, por lo que resulta
imposible pensar en un procesamiento secuencial al realizar una consulta. Por



este motivo se propone la construccién de indices utilizando métodos de acceso
espacio-temporales adecuados para la recuperaciéon eficiente de datos.

Existe un método base de indexacion espacial que implementan la mayoria
de los Sistemas Gestores de Bases de Datos Espacio-Temporales (SGBDET)
como Oracle, SQL y PostgreSQL que es el R-Tree, propuesto por Guttman
en 1984 [4]. Dentro de las variantes del R-Tree se encuentran: métodos que
consideran el tiempo como otra dimension como 3D R-Tree [5], 2-+3 R-Tree [6]
y el I4+3 R-Tree [7]; métodos en los que el tiempo se incorpora como informacion
dentro de la estructura de los nodos, como el RT-Tree [§]; y métodos que usan
miltiples versiones de la misma estructura para distintos instantes de tiempo,
con reutilizacion de las partes invariantes, como el HR-Tree [6,9] y el MR-Tree [8].

Para este caso de estudio se propone la utilizacién del indice I+3 R-Tree
que permite manipular puntos en movimiento, administra el tiempo como otra
dimension y responde a las consultas timeslice, intervalo, evento y trayectoria. Es
una variante del 243 R-Tree en la que se reemplaza el 2D R-Tree de la estructura
original, por un Indice.

La estructura del I+3 R-Tree (Figura 1) esta4 formada por:

= Un R-Tree de tres dimensiones (3D R-Tree) que se utiliza para almacenar los
cubos cerrados que representan las posiciones anteriores de los objetos y su
tiempo de estadia en dicha posicién. Cuando un objeto cambia su posiciéon
actual, se actualiza su posicion en el indice, y se inserta en el 3D R-Tree un
cubo que representa su posicién anterior.

» Una estructura denominada I (indice) en la que se almacenan los cubos
abiertos, es decir, aquellos para los cuales su instante final en una posicion
aun no estd definida. También se guardan las referencias necesarias a los
cubos anteriores que describen la trayectoria del objeto.
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Fig. 1: I+3 R-Tree

Figura 1. Estructura del I+3 R-Tree



3. Herramienta para gestion de eventos de emergencia

En este trabajo se presenta el desarrollo de una aplicacién para la atencion
de eventos de emergencia y la administracién de los méviles correspondientes del
Municipio de la localidad de Cérdoba, Argentina.

La aplicacion permite el registro de llamadas telefénicas realizadas a la linea
911. Cada llamada puede generar mas de un evento si requiere la intervencion
de distintas areas. Se han definido dos areas: Emergencia Médica y Emergencia
Urbana, con sus correspondientes despachos, que son las oficinas encargadas de
la asignacion de los moviles y del seguimiento del evento hasta su finalizacion.
Al recibirse una llamada se generan el o los eventos asociados, o también puede
asociase a un evento ya existente, ya que pueden recibirse varias llamadas por el
mismo hecho. (Figura 2).
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Figura 2. Pantalla para el Registro de Llamadas

El evento puede ser de uno de estos tipos:

1. Emergencia Médica Domiciliaria: se requiere una ambulancia para la
atencion de un paciente en su domicilio particular o en alguna instituciéon
publica dependiente de la Municipalidad (ej: escuelas, oficinas publicas). En
este caso se registra el tipo de domicilio donde se requiere la atencion.

2. Emergencia Médica en la Via Publica: se solicita una ambulancia para
la atencién de personas en la via publica.

3. Emergencia de Defensa Civil: eventos que requieren la intervencion de
una cuadrilla para algin trabajo de emergencia pero que no involucra a
personas. Por ejemplo: arbol por caer, hundimiento de un pozo, panal de
abejas, cable cortado, derrame de liquidos contaminantes, etc.

En el despacho se cuenta con una vista de los eventos pendientes y en curso
con su correspondiente localizacion en el mapa (Figura 3).
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Figura 3. Vista del despacho con los eventos pendientes
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Figura 4. Vista del despacho con los méviles disponibles

Para la asignacién de un movil a un evento se obtiene de la tabla Moviles
de la base de datos relacional aquellos que estan en estado Disponible y se los
ubica sobre el mapa, formando con ellos un diagrama de Voronoi (Figura 4). De
esta forma el operador pueden ubicar rapidamente cual es el mévil mas cercano
al evento que se esta gestionando.

Luego de asignado el mévil, éste 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 mévil, pasando a estar disponible para
cubrir un nuevo evento. Periddicamente se registra la posiciéon de los moviles,
lo que permite posteriormente reconstruir su trayectoria en la atenciéon de un
determinado evento.

En este proyecto se utilizaron dos modelos de bases de datos para almacenar
distintos tipos de datos: una base de datos relacional (Figura 6), en la que se
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Figura 5. Vista del despacho con los eventos pendientes, en curso y méviles asignados

registra informacion estructurada, y una base de datos espacio-temporal (BDET)
(con la implementacion del indice I4+3 R-Tree para realizar consultas de manera
eficiente), en la que se registra la informacion relacionada con la ubicacion y
tiempos asociados al dinamismo de los méviles.

Respecto a la BDET, en esta aplicacion se implementaron los siguientes tipos

de consultas:

Consulta de Trayectoria: se requiere conocer la trayectoria que realizd6 un
moévil en la atencidén de un evento, desde que sale de su base, hasta el lugar
del evento y luego al destino correspondiente (hospital para los casos en que
se registran personas heridas).

Consulta Instantanea: dado un evento, se puede determinar su area de in-
fluencia, y conocer todos los moviles disponibles que pueden ser asignados
para atender dicho evento.

Consulta por Intervalo: permite obtener por ejemplo todos los moviles asig-
nados a la atencién de un evento, conociendo su posicién en un intervalo de
tiempo.

Consulta de Historial de Eventos: permite conocer los eventos que ocurrieron
en una regiéon en un momento determinado.

Consulta de los k vecinos mas cercanos: dado un movil y conocido el lugar de
un evento, se puede obtener el listado de los méviles mas cercanos al mismo
para un instante o intervalo de tiempo, para aquellos casos en los que se
requiere presencia de mas de un movil para atender el evento.

El desarrollo de la aplicacion fue hecho en Java, se utiliz6 como Sistema

Gestor de Bases de Datos Relacional PostgresSQL y se implement6 el método
de acceso espaciotemporal I+3 R-Tree a través de sus librerias en Java.

ElI+3 R-Tree esta conformado por dos estructuras un 3D R-Tree y un Indice.

Las tuplas en el 3D RTree estan compuestas por <oid, mbr_ 3D, p_tray>

oid: codigo identificador del objeto.
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Figura 6. Base de Datos Relacional

mbr_ 3D: region tridimensional cuya altura representa el intervalo temporal
durante el cual el objeto se mantuvo en la posiciéon espacial definida por su
base.

p_tray: puntero al cubo anterior correspondiente al mismo oid, utilizado
para mantener un historial de trayectoria.

Las tuplas en el indice son de la forma <oid, mbr, t, p3D, pa, ps>

mbr: regién aproximada que ocupa actualmente el objeto.

t: 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.

Inicialmente en el I+3 R-Tree se registran en el Indice los moviles con su

posicion inicial (el 3D R-Tree vacio) (Tabla 1).

Al recibir informacion de una nueva posicion del movil om1 se actualiza el

Indice y el 3D R-Tree (Tablas 2 y 3).



Tabla 1. Indice

Oid Mbr t p3D Pa Ps

oml |oml posicion0|oml tiempoO |null null puntero a om2
om2 |om2 posicion0|om2 tiempoO |null puntero a oml |puntero a om3
om3

Tabla 2. Indice

Oid Mbr t p3D Pa Ps

oml |oml_posicionl joml_tiempol |puntero al{null puntero a om2
primer cu-
bo del R-
Tree

om2 |om2 posicion0|om2 tiempoO |null puntero a oml |puntero a om3

(la de la base)
om3

Tabla 3. 3D R-Tree

Oid  |mbr_ 3D p_tray
oml |posicion0 - Desde tiempoO|null
hasta tiempol

Para la visualizacion y georreferenciacion de los moviles sobre el mapa de la
ciudad de Coérdoba se utilizaron las APIs de Google Maps [10]. De esta manera
se pueden localizar en el mapa de la ciudad los puntos donde se encuentran los
eventos en curso y pendientes de atencién. En el caso del despacho, en la pantalla
correspondiente a la asignacién de un moévil para un evento, se implementd un
diagrama de Voronoi. Esta estructura geométrica subdivide un area en regiones
tomando como base una serie de puntos. Dichas regiones quedan formadas por los
puntos més proximos a cada uno de los puntos de base [11]. Para este caso el area
a dividir es el mapa de la ciudad de Cérdoba y los puntos bases son los moviles
disponibles. De esta forma se pueden identificar las distintas areas de cobertura
de cada movil. Como en el prototipo no se dispone de una conexiéon real con los
moviles para que transmitan cada determinado periodo su posicion, se realizo
una simulacion, registrando en el 14+3 R-Tree distintos tiempos y posiciones
(latitud, longitud) para algunos moviles. Luego de finalizada la atencion, en
base a los datos registrados en la estructura espacio-temporal se puede resolver la
consulta de trayectoria de un mévil, que es uno de los principales requerimientos
de informacion para este sistema.



4. Conclusiones

A partir de los requerimientos funcionales planteados por el Municipio de
Cordoba para la gestion de moviles que se asignan en la atencion de emergencias,
y debido a que ningun Sistema Gestor de Bases de Datos ofrece actualmente una
gestion eficiente de datos tradicionales combinados con datos que cambian su
forma y/o posicion a través del tiempo, se desarroll este prototipo de aplicacion
que combina una Base de Datos Relacional con una Base de Datos Espacio-
Temporal. Teniendo en cuenta las caracteristicas de los moviles que se pretende
gestionar con esta aplicacion se consider6 el indice espacio-temporal I+3 R-Tree
como el més conveniente de implementar ya que permite administrar objetos
con las siguientes caracteristicas:

= Los objetos se mueven a gran velocidad.

= El tamaifio y la forma de los objetos no son importantes, el interés se centra
en su posiciéon en el tiempo.

= Kl 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.

La consulta de trayectoria resulta fundamental en esta aplicacion y pudo
resolverse eficientemente con la implementacion del indice seleccionado, ya que
la misma no esta disponible en todos los indices de acceso espacio-temporal.
La combinacién del motor de Bases de Datos Relacional con el indice métrico
[+3 R-tree para tratar objetos en movimiento ha resultado muy satisfactorio,
v los resultados de las primeras pruebas son alentadores, dado que el prototipo
ha respondido de manera satisfactoria a las consultas efectuadas, devolviendo
adecuadamente los moviles disponibles en los radios mas cercanos al lugar del
evento.
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