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ABSTRACT

Las bases de datos de objetos en movimiento han acaparado una mayor atencion
cientifica y practica al existir dispositivos que permiten la captura continua de la
posicién de los objetos. Este articulo describe logros y desafios de bases de datos
que manejan informacién de objetos en movimiento. El énfasis en este articulo son
desarrollos en cuanto a modelos conceptuales, modelos ldgicos y métodos de
acceso. Los desafios descritos en este articulo resaltan un cambio de enfoque que
lleve la modelacion y representacidn de informacion espacio temporal mas alla de
ser manejada en base al estado de los objetos, sino que también, en base a los
eventos o procesos en que los objetos estdn envueltos.

INTRODUCCION

Las bases de datos de objetos en movimiento son casos particulares de bases
de datos espacio-temporales que representan y manejan cambios relacionados con
el movimiento de los objetos. A diferencia de las aplicaciones espacio-temporales
asociadas con fenomenos geograficos donde la identidad de las componentes
geogréaficas puede cambiar en el tiempo, en las bases de datos de objetos en
movimiento los objetos mantienen sus identidades pero cambian sus ubicaciones o
formas a través del tiempo. Esto es, el aspecto geométrico de un objeto es el que
cambia, en lugar del objeto en si. Dentro de este dominio, las aplicaciones que han
logrado un mayor avance como sistemas de informacion son aquéllas en las que los
objetos son automdaviles, aviones o cualquier objeto con movimientos regulares.

Los DBMSs no estan apropiadamente equipados para manipular datos acerca
de objetos en movimiento. Una de las razones es que los DBMSs asumen que los
datos son constantes a menos que ocurra una modificacion explicita, suposicion que
no es adecuada para manipular datos que cambian continuamente, tales como la
ubicaciéon de objetos en movimiento. En los DBMSs tradicionales es dificil
especificar consultas acerca de informacion espacial y temporal. Por ejemplo, una
consulta como “recuperar los autos que se intersectaran en una ubicacidn especifica
en una hora” no se expresa facilmente en SQL. Finalmente, la ubicacion de un
objeto en movimiento es inherentemente imprecisa porque la ubicacién almacenada
en la base de datos no siempre puede ser la ubicacién real del objeto (Wolfston,
2002).
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A diferencia de las aplicaciones tradicionales de bases de datos, las
aplicaciones de objetos en movimiento involucran los siguientes requerimientos,
gue son un subconjunto de los requerimientos espacio-temporales (Pfoser &
Tryfona, 1998):

e La necesidad de representar objetos, tales como automoviles en movimiento,
con una posicion en el espacio y una existencia en el tiempo;

e La necesidad de capturar el cambio de posicion en el tiempo. Dicho cambio
de posicion puede ser continuo o discreto;

e La necesidad de representar relaciones espaciales entre objetos en el tiempo;

y
e La necesidad de especificar restricciones de integridad espacio-temporales.

ANTECEDENTES GENERALTES

Inicialmente, las investigaciones sobre bases de datos manipulaban tiempo y
espacio por separado. Fue s6lo en los 90’s que las bases de datos espacio-
temporales se volvieron un area de investigacion activa. La evolucion de las bases
de datos espacio-temporales y, por ende, de las bases de datos de objetos en
movimiento, involucra asuntos de distintos niveles. Por ejemplo, a nivel
ontoldgico, la semantica construida dentro de una base de datos espacio-temporal
debe ser acorde con los conceptos ontoldgicos asociados al espacio y tiempo de
objetos en movimiento (Frank, 2003). A nivel conceptual, los requerimientos
espacio-temporales se expresan en términos independientes de cualquier modelo
particular de datos. El modelamiento conceptual de bases de datos espacio-
temporales debe considerar aspectos espaciales y temporales asociados no so6lo a
objetos, sino que también a relaciones y atributos (Tryfona et al., 2003). A nivel de
modelos de datos y lenguajes, los componentes tipicos para representar objetos en
movimiento son tipos de datos abstractos y clases de objetos que incorporan
aspectos espaciales y temporales (Giting et al., 2003).

Los componentes basicos de las bases de datos espacio-temporales son
objetos espaciales, que son conjuntos finitos de puntos en un espacio (Pfoser &
Tryfona, 2001). Desde una perspectiva temporal, las propiedades y relaciones son
consideradas hechos de objetos y, por lo tanto, pueden tener asignados valores de
verdad. Existen distintos tipos de aspectos temporales que han sido discutidos
tradicionalmente:

e Tiempo valido es el tiempo en el que un hecho es cierto en una realidad
modelada;

e Tiempo de transaccidn es el tiempo en que un elemento de la base de datos,
el cual no es necesariamente un hecho, es parte del estado actual en la base
de datos; y

e Tiempo de existencia de un objeto se refiere al tiempo en que un objeto
existe en la realidad.

En el contexto de los objetos en movimiento, el tiempo vélido de un objeto

dado es la posicion presente, pasada y futura que ha sido registrada. El tiempo de
transaccion de una posicion se refiere a las posiciones actuales y previas que fueron
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registradas como presentes en la base de datos. El tiempo de existencia esta
asociado Gnicamente con la existencia de un objeto, y no con su posicién.

Para el tiempo, diferentes tipos de modelos estan dados por puntos de
tiempo e intervalos de tiempo. Un punto de tiempo es un instante en el tiempo,
mientras que un intervalo de tiempo esta definido por un punto de tiempo inicial y
uno final. Una base de datos espacio-temporal puede almacenar eventos o estados.
Un evento ocurre usualmente en un punto de tiempo especifico, sin duracion. Por
ejemplo, un evento puede ser un choque de automdvil. Por el contrario, un estado
tiene duracion y esta definido para cada punto de tiempo al interior de un intervalo;
por ejemplo, el estado de un automdvil que esta estacionado.

LOGROS ALCANZADOS

Esta seccion analiza el desarrollo de bases de datos de objetos en movimiento
concerniente a modelamiento conceptual, modelos légicos y lenguajes de consulta,
y métodos de acceso espacio-temporal. Este analisis sera fundamental para la
presentacidn de tendencias para futuras bases de datos de objetos en movimiento.

Modelamiento Conceptual

El modelamiento conceptual apunta a proporcionar una correspondencia directa
entre el mundo real percibido y su representacion. Para cumplir este objetivo, los
modelos conceptuales deben ofrecer constructores suficientemente poderosos como
para expresar un modelo de la realidad. Las propuestas actuales para dichas
construcciones incluyen, como minimo, tipos de objetos, tipos de relaciones y
atributos. Para bases de datos espacio-temporales, estos constructores estan
asociadas a conceptos espaciales o temporales (Tryfona et al., 2003).

La mayoria de los trabajos en bases de datos espacio-temporales se han
centrado en modelar el tiempo como un atributo asociado con objetos espaciales;
por ejemplo, el cambio de valor en los atributos de un objeto, cambios en la
geometria o topologia de un objeto. Estos sistemas representan el cambio en los
objetos con respecto al tiempo como una coleccion de objetos temporalmente
indexados o como una coleccion de snapshots. Los snapshots representan iméagenes
de un estado del mundo en instantes de tiempo particulares. Tal representacién sé6lo
puede extraer el cambio en los objetos comparando diferentes estados de los
objetos. Aun mas, los snapshots no permiten saber el momento exacto en el que
ocurrio el cambio. Esto ha motivado a que investigaciones recientes consideraren
no so6lo a los objetos, sino también, a los eventos en el modelamiento de
informacién espacio-temporal (Worboys and Hornsby, 2004;Grenin and Smith,
2004).

La estrategia tradicional para modelamiento conceptual espacio-temporal ha
sido extender los modelos existentes con componentes que se adecuan a los
requerimientos de informacion espacial y temporal. Una extension del modelo
entidad-relacion (ER) a un ER espacio-temporal (STER) (Tryfona & Jensen, 1999;
Tryfona et al., 2003) incorpora aspectos temporales, espaciales y espacio-
temporales en la especificacion de las componentes. De hecho, el STER permite
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modelar casos temporales, espaciales y espacio-temporales de entidades, atributos y
relaciones. STER facilita la integracién de vistas del espacio basadas en archivos y
en objetos (Shekhar et al., 1997), la representacidon explicita de relaciones
topologicas entre objetos, asi como la representaciéon con multiples granularidades.

Una aproximaciéon distinta para modelar bases de datos de objetos en
movimiento es considerar una extension a UML (Price et al., 2000). EI UML
Espacio-Temporal soporta cambios de los elementos instanciados del UML
(objetos, asociaciones e instancias de atributos) para emplearlos en periodos de
tiempo asociados o extensiones espaciales (Tryfona el at., 2003). La extension
incorpora un conjunto minimo de constructores para datos espaciales, temporales y
tematicos, que pueden modelar cambios temporales en extensiones espaciales o
ubicacion, cambios en valores de atributos a través del tiempo o el espacio, y datos
compuestos cuyos componentes varian dependiendo del tiempo o la ubicacién.
Estos constructores pueden entonces ser aplicados a cualquier diagrama de clases o
elemento de modelado en UML. Las especificaciones de la seméantica espacio-
temporal para unidades de tiempo (instantes e intervalos), dimensiones de tiempo y
espacio (tiempo valido, de existencia y de transaccién), modelos (modelos
espaciales de objetos versus modelos espaciales basados en campo) e
interpolaciones (discreta, lineal o spline) estdn dadas en cajas de especificacion,
que pueden ser asociadas con cualquier icono o combinacién usando una etiqueta
Unica de identificacion.

Un modelo ER/OO hibrido para aplicaciones con caracteristicas espacio-
temporales, Illamado modelado Modelado de Datos de Aplicacion con
caracteristicas Espacio-temporales (MADS), fue explorado en (Parent et al., 1999).
En este acercamiento, un modelo basado en objetos es extendido con jerarquias
predefinidas de tipos de datos abstractos temporales y espaciales, y tipos de datos
espaciales complejos para describir las propiedades de los atributos (nombre,
cardinalidad, dimensiones espaciales y temporales). Las caracteristicas espacio-
temporales en MADS pueden ser asociadas ademas con objetos, atributos y
relaciones. Las cualidades espaciales de MADS soportan la vista discreta o
continua de un espacio, donde el dominio espacial para cualquier informacion que
varia espacialmente es la geometria de cualquier item seleccionado. Las relaciones
en MADS pueden ser de diferentes tipos, tales como relaciones de tipo “es-un”,
relaciones de agregacion, relaciones de restriccion (espaciales y de sincronizacidn)
y relaciones dinadmicas (de transicién y generacién). Este modelo no soporta
directamente elementos de datos asociados con muchas extensiones espaciales
diferentes. En tales casos, el elemento de datos debe ser modelado como una
asociacién de objetos espaciales.

Un reciente trabajo propone un Modelo llamado “Geospatial Event Model”
(GEM) (Worboys and Hornsby 2004), donde a nivel conceptual se propone un
enfoque de modelamiento para dominios geospaciales y que utiliza clases de
eventos y clases de objetos como las entidades principales del modelo. En este
trabajo se revisan las principales relaciones entre clases de distinto tipo (ej.
relaciones entre objetos y eventos) y entre clases del mismo tipo (ej. relaciones
entre eventos). Un concepto de interés es el concepto de setting espacio-temporal,
el cual puede ser definido como una funcién que acepta un setting temporal como
entrada y entrega un setting espacial como salida. Esto restringe la posibilidad de
que un evento u objeto ocupe mas de una regidn espacial en un tiempo determinado.
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El dnico inconveniente que presenta el GEM en su propuesta, es la falta de un
ejemplo practico que tenga relacion con eventos naturaleza puramente espacial,
como los eventos de merge y split. No obstante, este trabajo establece las bases
conceptuales para lograr una futura formalizacién del GEM.

Modelos de Datos y Lenguajes

Algunas soluciones practicas para el modelamiento y consulta de objetos en
movimiento proponen extensiones basadas en tipos de datos abstractos (ADTS)
(Forlizzi et al., 2000; Giiting et al., 2000; Giiting et al., 2003). Estas modelan
puntos en movimiento y objetos en movimiento como entidades tridimensionales
(2D + tiempo) o de mas dimensiones cuya estructura y comportamiento son
capturados en un ADT. Sin embargo, disefiar tipos y operaciones para representar
objetos en movimiento puede requerir otros tipos ademas de puntos y regiones en
movimiento (Ej.: lineas para modelar trayectorias). Una vez que los ADTs estan
definidos, pueden ser integrados dentro de bases de datos relacionales u orientadas
a objetos, y sus operaciones pueden ser empleadas en consultas.

La aproximacion de los ADTs se enfoca en modelar relaciones espaciales y
temporales que pueden ser descritas con geometria algebraica. Se incluyen ademas
operaciones adicionales en los ADTs, tales como, célculo de velocidad y direccion
de aceleracion. Una extensién de los ADTs que media con el modelamiento de
objetos en movimiento es definir predicados espacio-temporales y su composicidn,
para efectos de describir el desarrollo de relaciones entre objetos en movimiento
(Giting et al., 2003). Por ejemplo, dos objetos pueden estar a 10 millas de distancia
uno del otro , luego se intersectan, y finalmente quedan a 10 millas uno del otro
nuevamente.

Las bases de datos basadas en restricciones representan otra alternativa para el
modelamiento de datos espaciales y temporales. La idea es usar una formulacidn
matematica para representar datos espaciales y temporales como una coleccién
infinita de de puntos que satisfacen férmulas de primer orden. Los modelos basados
en restricciones permiten una representacién uniforme de todas los tipos de datos
espacio-temporales y soportan lenguajes de consulta declarativos que son
adecuados para consultas espacio-temporales complejas (Grumbach et al., 2003).

Existen distintos modelos basados en restricciones para datos espacio-
temporales. En el modelo de datos de restricciones original, las restricciones se
expresan como ecuaciones o desigualdades lineales (Kanellakis et al., 1995). El
modelo de datos de restricciones indefinido (Koubarakis, 1994) extiende el modelo
de restricciones original para manipular informacion indefinida definiendo mundos
posibles como relaciones de restriccion lineales o polinomiales que usan variables
para manipular valores vagos o imprecisos. Una extensiéon del modelo lineal de
restricciones emplea geometria diferencial (Su et al., 2001). Dentro de tal
aproximacidn, primitivas simples de velocidad y aceleracion junto con operadores
vectoriales son suficientes para expresar relaciones acerca de movimientos y
relaciones topoldgicas y temporales entre objetos. Finalmente, otra extensién al
modelo de restricciones original trata los datos espacio-temporales como conjuntos
de puntos (posiblemente infinitos) en un espacio multidimensional de nimeros
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racionales, sin limitacion de dimension del espacio (Grumbach et al., 2003). Estos
conjuntos son entonces usados como valores en tuplas.

Métodos de Acceso

Los métodos de acceso tradicionales no soportan datos espacio-temporales; por
ende, se han desarrollado diferentes propuestas para soportar simultdneamente
tiempo y espacio. Estas apuntan a indexar objetos que se mueven en un espacio
bidimensional (Ghanem & Aref, 2003). La mayoria de estos métodos extienden los
métodos de acceso espacial para incluir para incluir componentes temporales. Estos
métodos se pueden clasificar basandose en el tipo de dato, acerca de objetos en
movimiento, con el que tratan. Algunos métodos se enfocan en la recuperacién de
datos historicos con consultas definidas por divisiones de tiempo o intervalos.
Algunos ejemplos son RT-Tree (Xu et al., 1990), HR-Tree (Nascimiento et al.,
1999), y sus variaciones. Un segundo tipo de métodos de acceso se enfoca en la
trayectoria de los objetos en movimiento, tales como TB-Tree and STR-Tree
(Pfoser et al., 2000). Finalmente, algunos métodos son usados para recuperar
posiciones futuras de objetos en movimiento basadas en la posicidn actual y
patrones de movimiento (Agarwal et al., 2000, Kollios et al.,1999).

Una clasificacion distinta de los métodos de acceso considera la forma en que
el tiempo estd incluido en la estructura espacial. Considerando el tiempo como otra
dimension, el 3D-Rtree (Theodoridis et al., 1996) trata los datos espacio-
temporales como estructuras tridimensionales en las que las ubicaciones espaciales
estdn especificadas, es decir, en el plano-xy, y el eje z es la dimensién del tiempo.
Otra estrategia incorpora datos temporales en los nodos de la estructura espacial,
tal como el caso del RT-Tree (Xu et al., 1990). Otras aproximaciones toman en
cuenta la superposicidon de datos comunes a través del tiempo, reduciendo asi la
duplicacién innecesaria de los datos. Este es el tipo de aproximacion utilizado por
HR-Tree (Nascimiento et al., 1999) y OLQ (Tzouramanis et al., 2000).

Ademaés de los métodos generales de indexacion espacio-temporal, algunos
meétodos de acceso han sido disefiados tomando en consideracién requerimientos
especificos de las aplicaciones en las que son usados (Frentzos, 2003, Pfoser et. al,
2001). Dichos requerimientos especiales pueden incluir movimientos dentro de
particiones del espacio, movimientos a diferente rapidez, objetos como puntos sin
consideraciones de forma, e indexacién dindmica cuando se incluyen nuevos
objetos en el sistema.

DISCUSION Y DESAFIOS
FUTUROS

Las bases de datos de objetos en movimiento constituyen un area importante de
la investigacion en bases de datos, que se ha vuelto especialmente activa desde los
90’s. Aunque han habido avances en los diferentes aspectos involucrados en el
disefio de bases de datos de objetos en movimiento, quedan todavia muchos
desafios que también han sido s6lo parcialmente abordados o no abordados en
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absoluto. A continuacién se resumen desafios para bases de datos de objetos en
movimiento:

Estados versus Eventos

La forma tradicién de manejar informacion espacio-temporal es a través de la
descripcion de los estados de objetos. Este enfoque tiene limitaciones en cuanto no
permite identificar qué fue lo que ocurrié, como tampoco, cuando exactamente
ocurrio. Mas aln, no es tan raro que informacién de objetos en movimientos sea
descrita en término de lo que ocurri6 con los objetos, como por ejemplo, un objeto
entré o salié de un area and un objeto fue eliminado. Debido a esto, investigacion
reciente resalta la importancia de manejar no sélo estados sino eventos de los
objetos.

Incertidumbre

Las aplicaciones de objetos en movimiento pueden incluir aspectos de
incertidumbre y calidad de los datos, asi como mas restricciones semanticas
derivadas.

Observaciones discretas versus movimiento continuo
Los datos vienen como observaciones discretas de un movimiento continuo. Este es
aun un tépico que constituye un desafio para aplicaciones de objetos en movimiento
que requieren definir la frecuencia de las observaciones.

Falta de estandarizacién
Todavia hay una gran cantidad de caracteristicas no estandarizadas siendo usadas
para modelar datos espacio-temporales. En este contexto, los creadores de los
modelos espacio-temporales deben considerar de qué forma sus modelos pueden ser
integrados con ISO TC 211, GML (The Geographic Markup Language) o
desarrollos relacionados.

Integracién de datos

Como en las bases de datos tradicionales, la integracion en aplicaciones de objetos
en movimiento presenta aspectos a nivel semantico, loégico y fisico de una base de
datos.

Granularidad

No sélo los datos espaciales, sino también los datos temporales pueden ser vistos
en multiples granularidades. Dichas granularidades ofrecen mdltiples
representaciones para datos de objetos en movimiento, las que tienen un impacto en
la consistencia e integracién de bases de datos.

Consistencia

Manejar la consistencia es usualmente precedida por la definicién de restricciones
de integridad. No hay estudios que profundicen lo suficiente en la especificacion y
modelamiento de restricciones espacio-temporales (reglas).
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Procesamiento de consultas
El procesamiento de consultas requiere tener en cuenta algo mas que indices. En
particular, se requiere también optimizadores y algoritmos de combinacién.

Evaluacion de rendimiento
Se requiere mucha investigacion para verificar el rendimiento de métodos nuevos o
existentes en escenarios realistas.

Sistemas distribuidos

Las bases de datos centralizadas pueden no ser factibles en la practica, en cuyo
caso se necesitaria una solucion distribuida. Dicha solucion requiere un sistema
para situar, actualizar y consultar objetos en movimiento o trayectorias en
repositorios de datos distribuidos.

Data mining de objetos en movimiento

La mineria de patrones de movimiento significa deteccion de periodicidad en el
movimiento de objetos. Esta puede ser ciclica (mensual, diaria) o no, lo cual es
muy Gtil en prediccion de movimiento.

Agregacion y visualizacion
El OLAP espacio-temporal involucra el estudio de funciones de agregacion, asi
como también la visualizacién de datos multidimensionales.

Interfaz de usuario

Aunque existen muchos acercamientos a lenguajes visuales de consulta para bases
de datos espaciales, todos ellos permiten consultas s6lo de situaciones estaticas.
Consultar y visualizar cambios de objetos y de relaciones entre objetos son la meta
para un lenguaje espacio- temporal.
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