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Resumen

Una base de datos espacio-temporal (BDET) exti¢andecnologia de las bases de
datos para que cualquier tipo de entidad mévil pusst representada en una base de
datos, y provee lenguajes de consulta que perméalizar consultas acerca de los
movimientos de dichas entidades. Las BDET se puedmrtemplar desde dos
perspectivas: @ption de localizacidly datos espacio-temporaleka perspectiva de la
gestion de localizacion considera las posicionésades y futuras de un conjunto de
objetos maviles. La perspectiva de los datos esgeoiporales se centra en las
posiciones pasadas de dichos objetos (historicagske proyecto nos centraremos en la
perspectiva de la gestién de localizacién. Aguiaesidera el problema de gestionar las
posiciones de un conjunto de objetos representailasma base de datos (por ejemplo,
una flota de barcos en una regién del océano)ln&cana el vector de movimiento de
cada objeto, en lugar de almacenar su posicioraladiste vector describe la posicion
del objeto como una funcion del tiempo. El métodaadceso que utilizaremos en este
proyecto para reflejar el caracter dinamico deolgetos es el TPR*-tree, que pertenece
a la familia de los R-trees.

Existen muchos tipos de consultas espaciales: &acoal vecino mas proximo,
consultas de similitud, consultas de ventana, dtassiasadas en el contenido, join
espacial, etc. Las consultas espaciales convernegrarecen de sentido en entornos
dinamicos, ya que los resultados devueltos puegieimglidados conforme los objetos
se mueven. En este contexto, tamsultas predictivason aquellas que responden a
preguntas sobre las posiciones actuales y futwedesdobjetos dindmicos. Para poder
responder a las consultas predictivas en estosnest@xisten dos tipos de consultas:
las consultas parametrizadas en el tiempdas consultas continuasUna consulta
parametrizadaen el tiempo devuelve el resultado actual de tesalba en el momento
en que la consulta es realizada, el tiempo de aipim (es decir, el tiempo en que,
debido al movimiento de los objetos o de la pramasulta, el resultado actual dejara
de ser valido), y los objetos que producen la expn (esto es, los objetos que dejan
de o comienzan a pertenecer al resultado de laultapdJn ejemplo de consulta
parametrizada en tiempo podria eecontrar todos los barcos bajo la influencia daun
tormenta en los proximos 10 minutdgna consulta continuadebe ser evaluada y
actualizada constantemente debido a los cambioseygoducen tanto en la propia
consulta como en los objetos de la base de datesson de naturaleza continua. El
resultado de una consulta continua esta compuesioarks de la formdresultado,
intervalo>, donde cada resultado se devuelve junto conahalb de tiempo en que es
valido.

En este proyecto implementaremos algoritmos padicda TPR*-tree que den
respuesta a algunas de estas consultas espaciatgadas a entornos dinamicos, como
por ejemplo laconsulta de ventanda consulta de los k vecinos mas préxinmo$a
consulta de join espacialA continuacion se realizaran experimentos pasduav su
comportamiento y extraer conclusiones sobre sublpesaplicaciones.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 Introduccion

Las bases de datos espacio-temporales (BDET) quejamagrandes volimenes de
objetos dinamicos estan cobrando importancia del@dmumerosas aplicaciones
emergentes (control del trafico, meteorologia, aatagion movil, servicios basados en
localizacion o LBS, etc.) y a la enorme difusion ldetecnologia GPS integrada en
dispositivos méviles de consumo.

Una base de datos espacio-temporal maneja objem<ambian su posicion a lo
largo del tiempo. Generalmente los objetos obtieneposicion y velocidad a través de
dispositivos de localizacion tales como GPS y logan a un servidor de base de datos
espacio-temporal que los gestiona siendo capaesp®nder preguntas acerca de las
posiciones pasadas, presentes y futuras de lo®sbje

Las BDET soportan distintos tipos de consultastateno consultas de ventana o de
los k vecinos mas proximos. Para responder a estasultas pueden ser necesarios
datos sobre el tiempo pasado, presente o futurdaBeropuesto un gran nimero de
estructuras de indice espacio-temporales para mdsp@a estas consultas de forma
eficiente, y aproximaciones nuevas que se basésgmuntos débiles de las anteriores.
Algunas tratan de forma continua los datos pasgutesentes y futuros, otras se han
desarrollado para entornos especificos tales cadesrde carreteras. La figural.l
muestra un resumen de los métodos de acceso espaporales hasta 2010
[NAM10]. Las lineas indican la relacién de evolutiéntre los distintos métodos de
acceso.

Una base de datos de objetos méviles (BDOM) ex¢idadecnologia de las bases de
datos para que cualquier tipo de entidad mévil pusat representada en una base de
datos, y provee lenguajes de consulta que perméalizar consultas acerca de los
movimientos de dichas entidades. Las BDOM se puedmrtemplar desde dos
perspectivas: @gtion de localizaciog datos espacio-temporal@SuSO05].

La perspectiva de Igestion de localizaciose centra en mantener dinamicamente las
posiciones de un conjunto de objetos moviles, ycagraz de responder a consultas
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entre los objetos maviles a lo largo del tiempo.
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Figura 1.1. Evolucion de los métodos de acceso esipatemporales.

@ Spatiotemporal index for the past

B Spatial access method
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La perspectiva de logatos espacio-temporalesconsidera los distintos tipos de
objetos que se pueden almacenar en una base de edqacial (estatica) y observa
como cambian a lo largo del tiempo. El objetivalescribir tanto el estado actual de los
objetos espaciales, como la evolucién que handsuf{en el pasado), y poder devolver
el estado de cualquier objeto en cualquier instpasado.

En este proyecto nos centraremos en la perspeatdilea gestion de localizacion. Aqui
se considera el problema de gestionar las posgial®ee un conjunto de objetos
representados en una base de datos (por ejempldlotm de barcos en una region del
océano). Para un instante de tiempo dado no haylgmna, podriamos asociar el
identificador de cada objeto con los atributos ¥ gue indiquen su posicion. Sin
embargo, los objetos estan en movimiento y, parstenar la informacion actualizada,
la posicién de cada objeto debe ser actualizadadraemente. Esto nos conduce a una
situacion en la que actualizaciones poco frecugmiaduciran errores considerables en
las posiciones de los objetos, mientras que camabzaciones frecuentes el error sera
pequefio, aunque la sobrecarga producida en eimsist@ra que esta opcidon no sea
factible en la mayoria de casos practicos.

Para superar esta dificultad se opta por almacaneector de movimiento de cada
objeto, en lugar de almacenar su posicion actusit Eector describe la posicion del
objeto como una funcion del tiempo. De este modngcida la posicién y velocidad de
un objeto en un instante determinado, podemos lealda posicion del objeto en
cualquier instante posterior. Estos vectores de immeato también deben ser
actualizados, pero mucho menos frecuentementeagymbiciones de los objetos.

El método de acceso que utilizaremos en este pyera representar los objetos
moviles es el TPR*tree [TPS03], que optimiza alRfiree [SILLOO] y como éste
pertenece a la familia de los R-trees [Gut84]. ERTiree (R-tree parametrizado en el
tiempo) es un arbol balanceado en altura simildR-&lee que es capaz de almacenar
objetos maviles representando los limites de didtgstos como funciones lineales
cuyo parametro es el tiempo. El TPR*-tree mejora RR-tree, teniendo en cuenta
caracteristicas Unicas de los objetos moviles\&srae un conjunto de algoritmos de
construccion mejorados

Existen muchos tipos de consultas espaciales: ftandel vecino mas préximo,
consultas de similitud, consultas de ventana, dtassiasadas en el contenido, join
espacial, etc. En este proyecto, haremos uso deolasultas de ventana, de los k
vecinos mas proximos y del join espacial basadelevperador solape entre TPR*-
trees. Por ejemplo, un TPR*-tree podria contengetob que representen barcos
moviéndose y el otro TPR*-tree indexaria los dqties una imagen) que representan
una tormenta que se desplaza en el tiempo. El inspadria querer consultar qué
barcos se encontraran bajo la tormenta en el fusatomendo que ambos conjuntos de
objetos se mueven con el tiempo.

Lasconsultas predictivason aquellas que responden a preguntas sobredasomes
actuales y futuras de los objetos moviles. Una wtmspredictiva especifica una
condicion espacial y un intervalo de tiempo futurajevuelve el conjunto de objetos
que satisfacen la condicion espacial en algun niestael intervalo. Por ejemplo,
encontrar todos los barcos bajo la influencia deauermenta en los proximos 10
minutos Si el intervalo corresponde a un unico instaotard, entonces la consulta es
llamada consulta instantanea, si no es una corgeiitatervalo [Cam07, CTVMO08].
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Las consultas espaciales convencionales carecsgentido en entornos dinamicos, ya
que los resultados devueltos pueden ser invalideolo®rme los objetos se mueven, y
por tanto no pueden ser usadas como consultacivadi Para poder responder a las
consultas predictivas en estos entornos existentidos de consultas: lasonsultas
parametrizadas en el tiempdasconsultas continuad P03].

Unaconsulta parametrizadan el tiempo devuelve el resultado actual de tesglba
en el momento en que la consulta es realizadaerapb de expiracién (es decir, el
tiempo en que, debido al movimiento de los objetde la propia consulta, el resultado
actual dejard de ser valido), y los objetos quedyren la expiracion (esto es, los
objetos que dejan de o comienzan a perteneceswtado de la consulta). Un ejemplo
de respuesta para la version parametrizada endiempa consulteancontrar todos los
barcos bajo la influencia de una tormenta en loéxomos 10 minutopodria ser de la
forma <{A, B, C}, 5, A>, indicando que en el momerdctual los barcos A, By C se
encuentran bajo la influencia de la tormenta yegta situacion sera valida hasta dentro
de 5 minutos, en que el resultado cambiard porqdejara de estar bajo la influencia
de la tormenta. Las consultas parametrizadas efier@po son importantes como
métodos independientes y ademas son las compongmteisivas sobre las que se
pueden construir consultas continuas mas complejas.

Una consulta continualebe ser evaluada y actualizada constantementgodabos
cambios que se producen tanto en la propia consoitted en los objetos de la base de
datos, que son de naturaleza continua. El resultldana consulta continua esta
compuesto de tuplas de la forma <resultado, inkeryadonde cadaesultado se
devuelve junto con ehtervalo de tiempo en que es valido. Un ejemplo de respuest
para la version continua de la cons@tecontrar todos los barcos bajo la influencia de
una tormenta en los préximos 10 minupzslria ser de la forma {<{A, B, C}, [0, 5)>,
<{B, C}, [5, 7)>, <{B, D}, [7, 10)>}, indicando qudos barcos A, B y C se encontraran
bajo la influencia de la tormenta en el intervdlp9), los barcos B y C se encontraran
bajo la influencia de la tormenta en el interv&lp7) y los barcos B y D se encontraran
bajo la influencia de la tormenta en el intervalp0).

En resumen, el ambito de este proyecto se centehesiudio de consultas espaciales
continuas (joins y vecinos mas préoximos) en entwrdmamicos representados los
objetos moviles mediante TPR*-trees (informacidstenpara las imagenes y vectorial
para los objetos moéviles representados por pustdsk datos reales y sintéticos.

1.2 Ambito y motivacion

Las bases de datos de objetos moviles que manganes volimenes de objetos
dinamicos estan cobrando importancia debido a msasraplicaciones emergentes
(control del trafico, meteorologia, computacion mhé&ervicios basados en localizacién
0 LBS, etc.). Estos sistemas se pueden clasifitdios grandes categorias, dependiendo
de si devuelven informacion del pasado o prediega@obre el futuro. Este proyecto se
centra en la segunda categoria.

La aplicacién de los resultados de este proyeaia &IG (Sistema de Informacion
Geografica) es inmediata, por las caracteristiadod datos que éste es capaz de
gestionar. Un SIG es un sistema integrado compuyestbardware, software, personal,
informacion geogréfica y algoritmos, que permitiagilita la recuperacion, el analisis,
gestion o representacion de datos espaciales ybj@¢o® moviles. En particular, el
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apoyo gue este proyecto podria aportar a un Sl@spactos como: (ddcalizacion
proporcionando informacion sobre las caracteristitgaun lugar concreto en un instante
0 en un intervalo de tiempo dados, y (b) las posgs de los objetos moéviles en
instantes o intervalos de tiempo futuros como tadolde una&onsulta predictiva

1.3 Objetivos

* Estudiar en profundidad el TPR* y conocer los disg algoritmos de
consultas espaciales en entornos dinamicos [Jag0M)3] entre TPR*-trees
[CamO7].

* Extender el TPR*-tree para almacenar regiones m®vén un contexto
dinamico.

 Estudiar e implementar las consultas TP-WQ (coasulle ventana
parametrizada en el tiempo) y CWQ (consulta de arentcontinua) sobre
TPR*-trees [TPO03].

» Estudiar e implementar las consultas TP-KNNQ (kinex mas proximos
parametrizada en el tiempo) [TP02] y CNNQ (vecin@smroximo continua)
[TPS02] sobre TPR*-trees.

* Estudiar e implementar consultas TP-SJ (consultas jain espacial
parametrizadas en el tiempo) y CSJ (consultasideegpacial continuo) entre
dos TPR*-trees [ZLRBO08], donde uno indexa un cotguie objetos (puntos)
moviles y el otro una region mavil.

» Extender las consultas CNNQ para obtener constdtlaspo “semi-join KNN
continuo” donde se combinan dos TPR*-trees de fosimmalar a las CSJ del
punto anterior.

* Obtener experimentalmente resultados de todasugas implementaciones,
extrayendo conclusiones apropiadas de los mismos.

* Obtener conclusiones a partir de los resultado®renpntales y proponer
trabajos futuros.

* Desarrollar una documentacion que recoja el trabegizado durante la
ejecucion de este proyecto (memoria del PFC).

1.4 Fases de desarrollo

 En una primera fase se recopilara la documentalibliografica, para su
estudio y un mejor entendimiento del nucleo de gctuy.

* Durante la segunda fase se estudiaran e impleraengar C++ el TPR*-Tree,
estructura de datos base del proyecto.

» Durante la tercera fase se estudiaran e implené@mtam C++ las consultas
TP-WQ, CWQ, TP-KNNQ, CNNQ, TP-SJ y CSJ en TPR*-free




Consultas Espaciales en Entornos Dinamicos

 En una cuarta fase se disefiaran algoritmos paparder consultas del tipo
“semi-join KNN continuo”. A continuacion, implement en C++ dichos
algoritmos y comprobar su correcto funcionamiento.

* En la quinta fase se disefaran y realizaran una derexperimentos con datos
reales y sintéticos (siguiendo diferentes distritnues). Con los resultados de
dichos experimentos se obtendran conclusiones gsig@rmitan conocer el
comportamiento de los algoritmos propuestos, asiocsu idoneidad para los
diferentes problemas préacticos a los que se pusgolarar.

* La ultima fase se correspondera con el desarrella documentacion.

1.5 Temporizaciéon
» Estudio de los métodos de acceso: 2 meses.
* Implementacion del método de acceso TPR*-tree: 4 me
» Estudio e implementacion de los algoritmos de clbas?.5 meses.

» Disefio e implementacion de algoritmos del tipo smi KNN continuo: 0.5
meses.

* Experimentacién (disefio, realizacién y organizaciérios datos): 1 mes.

» Documentacién (memoria y presentacion): 2 meses.

1.6 Aportacion al alumno

La realizacion de este proyecto me ha permitidontadene en el estudio de la
organizacién de datos espaciales y espaciotempoadé como de las consultas sobre
estos, una amplia e interesante area con muchaaaphes.

También me ha ayudado mejorar a nivel de programactanto por la
implementacion de los diferentes algoritmos comp gloestudio y modificacion de
codigos de otros autores, con la dificultad que etinlleva por el hecho de la falta de
documentacion, asi como la necesidad de seguclaeacia del codigo.

La realizacién de este proyecto monografico meddoda oportuidad de acercarme
al mundo de la investigacion de estructuras desdaimplejas y del procesamiento de
consultas sobre ellas, cuya dificultad no es trivia

Por ultimo la realizacion de esta memoria me hanpielo conocer algo mas el
proceso de documentacién de un proyecto tantoeh téienico como conceptual.
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Capitulo 2

METODOS DE ACCESO
ESPACIO-TEMPORALES. TPR*-
TREE

2.1 Introduccion

Las bases de datos espacio-temporales que mamajatieg volimenes de objetos
dinamicos estan cobrando importancia debido a msasraplicaciones emergentes
(control del trafico, meteorologia, computacion hé&ervicios basados en localizacién
o LBS (Location-Based Services), etc.) y a la emodifusion de la tecnologia GPS
integrada en dispositivos méviles de consumo.

Las bases de datos relacionales a menudo no displenia tecnologia requerida para
manejar datos complejos como los datos espacioeatat®s. Al contrario que las
aplicaciones de bases de datos tradicionales, péisaciones espacio-temporales
requieren trabajar con datos complejos como pulitteas y poligonos en un entorno
dinamico. Las operaciones con estos tipos suelecosaplejas si las comparamos con
operaciones sobre tipos simples. Por tanto lasatstas de indice en las que se basan
los sistemas relacionales deben ser extendidas fpaildar el almacenamiento y
posterior recuperacion de datos espacio-temporales.

Una base de datos de objetos méviles (BDOM) exéidadecnologia de las bases de
datos para que cualquier tipo de entidad moévil pusst representada en una base de
datos, y provee lenguajes de consulta que perméalizar consultas acerca de los
movimientos de dichas entidades. Las BDOM se pued@remplar desde dos
perspectivas: @stion de localizaciog datos espacio-temporal@SuSO05].

Por lo tanto, para que una BDOM pueda cumplir sgsisitos es necesario definir los
tipos de datos, los lenguajes de consulta y lo®doétde acceso espacio-temporales.
Dentro de este contexto los métodos de accesoiedpatporales son los encargados
de posibilitar la indexacion espacio-temporal quenpta la organizacion y el
almacenamiento de los datos en memoria secundasiacomo el desarrollo de
algoritmos para su manipulaciéon de una maneraeefiei En este sentido el TPR*-tree
(que es el método de acceso utilizado en este gmypermite almacenar datos
espacio-temporales reflejando el caracter dinangieoestos y proporcionando una
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estructura que puede ser aprovechada para mejorandmiento de las operaciones
realizadas sobre ellos.

El resto de este capitulo se organiza de la sitpisranera: en la seccion 2.2 se
realizara un repaso de los métodos de acceso edpagporales mas relevantes, en la
seccion 2.3 se presenta la familia de los R-tre:edas secciones 2.4, 2.5, 2.6 y 2.7 se
presentan los métodos de acceso R-tree, R*treeR-tlde y TPR*-tree
respectivamente. Por ultimo, en la seccion 2.8resepta el Linear Region Quadtree
como método para almacenar una imagen raster €RRrtree.

2.2 Revision de los métodos de acceso espacio-terafes

La perspectiva de logatos espacio-temporalesconsidera los distintos tipos de
objetos que se pueden almacenar en una base de edqacial (estatica) y observa
como cambian a lo largo del tiempo. El objetivalescribir tanto el estado actual de los
objetos espaciales, como la evolucién que handsuf{en el pasado), y poder devolver
el estado de cualquier objeto en cualquier instpasado.

Una rama de la investigacion sobre indexacion hist&e basa en el solapamiento de
indices. La idea consiste en construir un indipauiselo para cada instancia de tiempo,
mientras que se permite que las ramas que no sdicandse comparten a lo largo del
tiempo. Xu y otros propusieron el MR-Tree, que faeprimera estructura de datos
solapada para indexacion historica de datos espamiporales [XHL90]. Nascimento y
Silva continuaron posteriormente con el MR-Tree lementando detalles e
introdujeron el Historical R-Tree [NS98]. Simult@meente Tzouramanis y otros
aplicaron una idea similar a su Quad-Tree y prapasi el Overlapped Quad-Tree
[TVMOg].

El solapamiento de indices alcanza buen rendimigata consultas sobre intervalos
de tiempo pequefios, mientras que degenera cuandalgan consultas sobre instantes
de tiempo especificos. Sin embargo, las consutfaesntervalos de tiempo a menudo
requieren consultar multiples indices con datoslicagios, o que causa un gran
impacto sobre el rendimiento. Por otro lado, elRBDree [TVS96], que trata el tiempo
como una tercera dimension e indexa las trayestalgalos objetos como segmentos,
ofrece un buen rendimiento en consultas sobrevaltes de tiempo, pero se queda atras
al manejar consultas sobre intervalos de tiempaogfens a causa de la gran cantidad de
espacio muerto en los rectadngulos envolventes daxar segmentos. El 3D R-Tree
inici6 una rama de investigacion en la que las ectyias de los objetos son
almacenadas como segmentos 3D. Pfoser y otros sieopn el STR-Tree, que es un
3D R-Tree que almacena tanto las trayectorias darpooximidad espacial [PJT00]. El
STR-Tree almacena las trayectorias modificanddgelriiamo de insercidén del R-Tree,
haciéndolo capaz de agrupar los segmentos queneeei® a la misma trayectoria.
Pfoser y otros también introdujeron el TB-Tree [BJ[T que al contrario que el STR-
Tree, otorga preferencia absoluta al almacenamesta trayectoria. EI TB-Tree solo
inserta segmentos en un nodo hoja si este corgegraentos anteriores de la misma
trayectoria, y por lo tanto segmentos cercanod espacio deberan ser almacenados de
forma separada.

En general, los indices solapados son peores pasaltas sobre intervalos de tiempo
largos, mientras que los indices de trayectoriasaltle dimension son peores para
consultas sobre instantes de tiempo. Movido poa ebiservacion, Tao y Papadias
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propusieron una estructura hibrida, el MV3R-Tred’(I], que usa un R-Tree
multiversionado para procesar consultas sobrentestale tiempo y un 3D R-Tree para
procesar consultas sobre intervalos de tiempo reaydvV3R-Tree es capaz de
responder eficientemente a consultas sobre instaniatervalos mayores de tiempo,
pero requiere espacio de almacenamiento extragyé@@® R-Tree auxiliar y tiene un

mantenimiento mas costoso.

La perspectiva de Igestion de localizaciése centra en mantener dinamicamente las
posiciones de un conjunto de objetos moviles, ycagaz de responder a consultas
sobre sus posiciones actuales y futuras, asi camalguier relacion que pueda darse
entre los objetos méviles a lo largo del tiempo.

La indexacion de la posicion actual y futura deetdg moviles requiere almacenar
informacion sobre el movimiento actual del objeta aproximacibn mas comun
consiste en representar el movimiento como funion@al del tiempo. Supongamos que
Xe = (X, X2, «ory X)) Y Vi = (XV1, X Vo, ..., X.\g) SON respectivamente los vectores
posicion y velocidad de un objeto x en el instaptéa posicion del objeto x en el
instante t, con * t;, puede ser calculada como x(t) #¥XV(t - t,). Esta representacion
de un objeto mavil coincide con la ecuacion paraicgétle una recta en el dominio del
tiempo y el espacio, lo que fue reflejado en trabgjrevios sobre indices predictivos.
Tayeb y otros propusieron el PMR Quad-Tree [TUW&iia objetos moviles, donde la
idea es particionar la dimension temporal, quenfisita, en sesiones de igual duracion,
e indexar los objetos moviles como segmentos quxtsenden a lo largo de la sesion.
Por tanto, el indice debera ser destruido y reoaidst cuando la sesion activa expire.

El PMR Quad-Tree para objetos moviles es un inegpacial para en el dominio del
tiempo y el espacio donde los objetos a indexar ssgmentos. Una alternativa es
transformar la trayectoria actual y futura del tdjde una linea en el dominio del
tiempo y el espacio en un punto en otro espacidlidsoy otros propusieron que la
transformada de Hugh [KGT99] se puede aplicar tuteion de movimiento de un
objeto, transformando una linea en el dominio tiem@gpacio en un punto en un
espacio dual. Los puntos en el espacio dual seepuedexar eficientemente usando un
indice espacial basado en el KD-Tree. La transfdentle Hugh usada por Kollios sélo
es aplicable a funciones de movimiento unidimeradem Agarwal y otros propusieron
qgue las funciones de movimiento bidimensionalesp@drian descomponer en dos
funciones unidimensionales en los planos (x, ty,&)(JAAEOO]. La transformada de
Hugh puede entonces ser aplicada a cada trayectoria

Los métodos basados en transformadas mostraronlieee rendimiento asintotico,
sin embargo estas estructuras de datos no soricagadebido a grandes constantes
ocultas [TPSO03]. Saltenis y otros propusieron eRIPee [SJLLOO], donde objetos
moviles son almacenados eficientemente en su espaaonario. El TPR-Tree es una
estructura basada en el R-Tree que adapta eltahgodie construccion del R*-Tree para
objetos moviles. La idea es expresar tanto lostadjgomo sus rectangulos envolventes
(MBRs) como funcién del tiempo, y por tanto peremtilo realizar consultas sobre este
indice de la misma manera que sobre un R-Tree.

El TPR-Tree es un indice predictivo muy importaMechas estructuras de datos han
surgido basandose en este concepto. Prabhakaroy ptopusieron la técnica de
Indexacion con Velocidad Constante (VCI) [PXKAHO@hnde en lugar de almacenar
la velocidad exacta del objeto, como en el TPR-Tsealmacena la maxima velocidad
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alcanzable por el objeto. VCI permite responderemtamente consultas incluso si el
objeto se desvia de su trayectoria original, rezhdn el nUmero de actualizaciones
requeridas, con el coste de aumentar el nUmeraldesf positivos. Procopiuc y otros
introdujeron el STAR-Tree [PAHO02], donde los MBRsexpresan como funciones por
partes. STAR-Tree también es capaz de autoajustdviBRs cuando el rendimiento de
las consultas baja de un umbral establecido. ¥l Ree introduce un nuevo tipo de
rectangulos envolventes para objetos con tiempexgeacion [SJ01]. Kollios y otros
[KGT99] establecen el limite inferior para el cogsle una consulta de ventana
predictiva (usando un espacio lineal o no lineatlisefia varios indices casi 6ptimos
para objetos unidimensionales. Tao y otros propusiel TPR*Tree [TPSO03] y
demostraron que su rendimiento en consultas secaacerucho al del indice
tedricamente Optimo. Finalmente, debemos destagsareq [MGAO3] y [NAM10] se
hace un repaso mas exhaustivo de los métodos dscaespaciotemporales surgidos en
los ultimos afios. Ademas, en [CJL08] se preserdgpuopuesta de benchmarking para
evaluar el comportamiento de distintos indices pasaciones presentes y de un futuro
cercano gestion de localizacimue tiene en cuenta diversas méticas de rendimien

En este proyecto nos centraremos en la perspeatdilea gestion de localizacion. Aqui
se considera el problema de gestionar las poskial®ee un conjunto de objetos
representados en una base de datos (por ejempldlotam de barcos en una region del
océano). Para un instante de tiempo dado no haylgmna, podriamos asociar el
identificador de cada objeto con los atributos ¥ que indiquen su posicion. Sin
embargo, los objetos estan en movimiento y, pamstenar la informacion actualizada,
la posicién de cada objeto debe ser actualizadadreaemente. Esto nos conduce a una
situacion en la que actualizaciones poco frecugmiaduciran errores considerables en
las posiciones de los objetos, mientras que camabzaciones frecuentes el error sera
pequefio, aunque la sobrecarga producida en eimsist@ra que esta opcidon no sea
factible en la mayoria de casos practicos.

Para superar esta dificultad se opta por almacaneector de movimiento de cada
objeto, en lugar de almacenar su posicion actusitt Eector describe la posicion del
objeto como una funcion del tiempo. De este modngcida la posicién y velocidad de
un objeto en un instante determinado, podemos lealda posicion del objeto en
cualquier instante posterior. Estos vectores de immeato también deben ser
actualizados, pero mucho menos frecuentementeagymbiciones de los objetos.

El método de acceso que utilizaremos en este pyera representar los objetos
moviles es el TPR*-tree, que mejora al TPR-tre®@ma éste pertenece a la familia de
los R-trees [Gut84]. ElI TPR-tree (R-tree paramatitzx en el tiempo) es un arbol
balanceado en altura similar el R-tree que es cajgaalmacenar objetos moviles
representandolos como funciones lineales cuyo peranes el tiempo. El TPR*-tree
mejora al TPR-tree, teniendo en cuenta caractasstinicas de los objetos méviles a
través de un conjunto de algoritmos de construatiéjorados.

2.3 La familia de los R-Tree

Diversos métodos de acceso han sido desarrollaatasgestionar grandes voliumenes
de datos multidimensionales de forma eficiente.tidede ellos, la familia de los R-
trees son una buena opcion para indexar difer¢ipies de datos espaciales tales como
puntos, segmentos y poligonos y ya han sido adagtadr sistemas comerciales como
Oracle, Informix y PostgreSQL [MNPO6].

10
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Los miembros de la familia de los R-trees son esiras de datos arboreas
multidimensionales basadas en MBRs y balanceadasltera. Se utlizan para
organizar dinamicamente conjuntos de objetos muigdsionales (como datos
espaciales) representados por rectangulos minimeslventes multidimensionales
(MBRs). La estructura de datos se construye mealidiisiones recursivas de este
espacio multidimensional, hasta obtener subesp#éciatuamente disjuntos o no) con
un nimero de objetos tal que permita poder almaleenan una pagina de datos.

2.3.1 El MBR

Los datos espaciales tienen una estructura complejabjeto espacial puede estar
compuesto por un Udnico punto o por varios miles mi#igonos, distribuidos
arbitrariamente en el espacio. Es por tanto neicesarmétodo de representacion que
proporcione una buena aproximacion de la geometlaobjeto, pero también que
implique un coste de memoria reducido y un procesaim eficiente. Teniendo en
cuenta estas premisas se opta por representarnjeto ebpacial a través del rectangulo
minimo envolvente o MBR (Minimum Bounding Rectanglee lo cubre.

El MBR que cubre a un objeto es el menor rectangui contiene al objeto y cuyas
caras son paralelas a los ejes de coordenadasa(fdL).

Mas formalmente, en un espacio d-dimensional, eRMi un objeto es un hiper-
rectangulo d-dimensional delimitado por dos pumtaimensionales de los cuales uno
esta formado por las d coordenadas minimas delocopjel otro por las d coordenadas
maximas del objeto (de manera que estos dos psoito®s extremos de la diagonal del
hiper-rectangulo) [Cor02].

o -
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(a) Espacio bidimensional (b) Espacio tridimensional

Figura 2.1. MBRs de objetos.

El MBR aproxima la geometria del objeto que cubPer tanto, salvo casos
particulares, la extension del MBR es mayor quexi@nsion del objeto. Es entonces
posible que objetos disjuntos estén cubiertos BRMque se solapen (figura 2.2).

11
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MEBE1
Figura 2.2. Objetos disjuntos con MBRs solapados.

El MBR descrito puede ser extendido para represeotguntos de objetos. En este
caso, los dos puntos d-dimensionales que defindiB&t estarian formados por las d
coordenadas minimas de todos los objetos del cnjunpor las d coordenadas
maximas de todos los objetos del conjunto respatinte (figura 2.3).
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Figura 2.3. MBR de un conjunto de objetos.

2.4 El R-Tree

El R-tree [Gut84] es una estructura de datos asbdmeltidimensional basada en
MBRs, balanceada en altura y almacenada en discwvada del B-tree, que divide el
espacio de manera recursiva en conjuntos de MBRguales se pueden solapar en un
mismo nivel (figura 2.4).

El R-tree esta compuesto por nodos, de los cuzister dos tipos:

Nodos hoja Cada entrada de un nodo hoja contiene un MBRcgbes a un objeto
almacenado en la base de datos y un puntero atnegionde se encuentra la
informacion mas precisa acerca de la geometriaciedpxacta del objeto. Los nodos
hoja ocupan el nivel mas bajo del arbol.

12
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Nodos internosCada entrada de un nodo interno contiene un MB& aubre el
conjunto de MBRs de un nodo hijo y un puntero hdatao nodo.

Un R-tree cumple las propiedades siguientes:

» Todos los nodos, a excepcion del nodo raiz, debateger entre m y M
entradas. El limite inferior m evita la degradacd@ arbol. El limite superior
M se puede elegir de manera que el tamafio de umagmdcida con el tamafo
de una pagina de datos.

* El nodo raiz debe tener al menos 2 entradas, asywpr@sea un nodo hoja.
* Todos los nodos hoja se encuentran al mismo rivathiiceado en altura).

Noétese que en un R-tree los MBRs que estan en notiwaos pueden solaparse, es
decir, MBRs en diferentes entradas de un nodo putgieer un area de solape comun
(figura 2.4). Este es un inconveniente importargé R-tree, puesto que si hay un
elevado indice de solape entre los MBRs que forehd®+tree puede producir un bajo
rendimiento en el procesamiento de consultas, gaegunecesario visitar varios nodos
para determinar si un objeto determinado esta érbel.
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Figura 2.4. R-tree.

Insercién en el R-treelLa insercion en un R-tree se realiza a nivel dgshy es
parecida a la del Btree. Para insertar un objeto (su MBR) en un B-ge recorre el
arbol desde el nodo raiz hasta el nivel de hojasdndo en cada paso el nodo cuyo
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MBR requiera un menor incremento de su extensidra ez localizado el nodo hoja
en el que se debe insertar el nuevo objeto seatebprobar si la insercion producird un
desbordamiento (overflow), es decir, si el nodocgatenia el nUmero maximo de
entradas M permitido. En caso de que no se proddeshordamiento se inserta el
objeto en el nodo y se reajusta su MBR de modcsggeecubriendo a todos los objetos
gue contiene. Este reajuste se propaga haciavetesisuperiores hasta el nodo raiz si
es necesario. En caso de que se produzca desbendarse procede a dividir el nodo
de manera que las M+1 entradas queden repartides @os nodos. El criterio de
seleccion de ambos conjuntos de nodos tratara dieirela probabilidad de que en
basquedas futuras se visiten estos nuevos nodos.

Eliminacion en el R-treeLa eliminacion de un objeto comienza con la bésqudel
mismo. Una vez localizado el nodo que lo contieeepsocede a comprobar si la
eliminacién producira una insuficiencia (underf)pes decir, si el nodo ya contenia el
minimo ndamero de entradas permitido m. En casoa@roducirse insuficiencia se
elimina la entrada correspondiente al objeto yesgusta el MBR del nodo si es posible,
propagando el reajuste hacia niveles superioresitrage sea necesario. En caso de
producirse insuficiencia se procede a eliminaroglmy reinsertar todas sus entradas en
el indice.

Blusqueda en el R-tred.a blusqueda en el R-tree es similar a la dekrée.
Comenzando en el nivel mas alto se desciende bhsigel de hojas explorando los
subarboles cuyos MBRs solapen con el MBR del objatscado. El principal
inconveniente es que al estar permitido el solajiee MBRs de nodos de un mismo
nivel es posible tener que explorar mas de un cargue no nos conduciran a la
solucion. Por tanto cuanto mayor sea el solapeeelats MBRs menor sera el
rendimiento para consultas del indice.

2.5 El R*-Tree

Los sucesivos miembros de la familia de los R-tfe@s surgido como mejoras o
extensiones de los indices anteriores. Una de esjasas es el R*-tree.

2.5.1 Principales caracteristicas

El R*tree [BKSS90] es un indice derivado del Retrg como tal mantiene su
estructura, es decir, es un indice arboéreo mulédsional balanceado en altura y
basado en MBRs. Al igual que el R-tree, esta foornam nodos, que pueden ser nodos
hoja o0 nodos internos. Los nodos tienen entre mgniiadas y el MBR asociado a un
nodo cubre los MBRs de todos sus descendientesmbi€a cumple el resto de
propiedades del R-tree. En la figura 2.5 podemosivejemplo de R*-tree.

Como se indica en la seccion anterior, la distitruespacial de los MBRs y en
especial el solape entre MBRs de un mismo niveletiena influencia directa en el
rendimiento del R-tree para operaciones de consulta

El solape de un MBR R asociado a una entrada awda se define como la suma de
las areas solapadas de R con los MBRs asociadas dsmas entradas del nodo (figura
2.6).
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(a) Estructura de MBRs (b) Estructura de archivo

Figura 2.5. R*-tree.

Cuanto mayor es el solape, mayor es la probabiligagiue en una bisqueda se deban
explorar caminos que no conducen a la soluciontddo los disefiadores del R*-tree
tuvieron como objetivo reducir el solape entreNdBRs de un mismo nivel, evitando la
exploracion de estos caminos. Para ello disefianamuavo algoritmo de insercion para
el R*-tree.

i

=

solape de R = [ ] + +

Figura 2.6. Solape de un MBR.
2.5.2 Operaciones
2.5.2.1 Insercion

El algoritmo de insercion del R*-tree trata de mmi@ar las siguientes métricas de
coste: (i) el area y (ii) el perimetro de cada MBR), el solapamiento entre dos MBRs
en el mismo nodo y (iv) la distancia entre el ceide de un MBR y el del nodo que lo
contiene. La minimizacion de estas métricas producérbol mas compacto y reduce la
probabilidad de que un MBR interseque con la reg@onsulta. Ademas introduce un
mecanismo para que la estructura del arbol sea sndapendiente del orden de
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insercion de los objetos. A continuacion se descdé forma general el algoritmo de
insercion del R*-tree.

Dado un nuevo objeto a insertar, el algoritmo dericion decide, en cada nivel del
arbol, la rama por la que continuar. Partiendonill de nodo raiz y aplicAndose de
forma recursiva hasta alcanzar el nivel 1 (lasegéan en el nivel 0).

Si el nivel del nodo es superior a 1, entoncesetecsiona la entrada cuyo MBR
necesita un menor incremento en su area para enémuevo objeto. En caso de
empate se elige el MBR con menor area.

Si el nivel del nodo es 1, entonces se escogetfadencuyo MBR necesite un menor
incremento de solape para contener el nuevo oliigtacaso de empate seleccionar el
MBR que necesite menor incremento de su area patarer al nuevo objeto. Notese
que se consideran diferentes métricas entre €l hiyéos nodos superiores.

Una vez seleccionado el nodo que contendra al nobpto insertado, se procede a
comprobar si se produce un desbordamiento (el mag seleccionado ya tiene el
maximo de entradas permitidas M). En caso de nerha@ésbordamiento se inserta el
objeto en el nodo y se ajustan los MBRs propagaideajuste hacia los noveles
superiores. En caso de producirse desbordamientoraprueba si es la primera vez
gue se produce para este nodo.

Si es la primera vez que ocurre un desbordamieata pl nodo se procedera a
reinsertar parte de sus entradas en el arbol. Sisnla primera vez se procede a la
division del nodo.

Reinsercion forzadaEste es el mecanismo que ayuda a la construagdmna
estructura mas compacta, haciendo que esta seasnuependiente del orden de
insercion de los objetos. Se intenta eliminar ygeitar una parte de las entradas del
nodo, evitando una division si alguna entrada padser asignada a otros nodos. Las
M+1 entradas (las M del nodo més la nueva) se ardele acuerdo a las distancias
entre los centros de sus MBRs y el centro del MBR cubre al nodo. El conjunto de
entradas que se reinsertan son aquellas cuyasiaistaal centro estan en el 30%
mayor, en orden creciente de distancia.

Division. La division de un nodo se realiza si el desbordata persiste tras la
reinsercion, dando como resultado dos nuevos namosal menos m entradas cada uno.
El primer paso elige un eje de division, el queggerl menor perimetro general, que
calcula como se indica a continuacion. En cadaeg@goritmo ordena las entradas por
el valor de la coordenada de su limite inferiortdBnes considera cada agrupacion de
las entradas asi ordenadas que asegura que cadldemgad al menos m entradas, en
total se consideran M - 2m + 2 agrupaciones dainEinalmente el perimetro general
del eje es igual a la suma de todos los perimd&das agrupaciones obtenidas.

Tras decidir el eje de division (el de menor petfmegeneral), el algoritmo de
division ordena las entradas (de acuerdo a logdséminferiores o superiores) en la
dimensién seleccionada y, de nuevo, examina todsispbsibles agrupaciones. La
agrupacion seleccionada es la que tiene el metapasuiento entre los MBRs de los
nodos resultantes. En caso de empate se selecianagrupacion cuya suma de areas
sea la menor. Finalmente se divide el nodo de doweta agrupaciéon seleccionada.
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Figura 2.7. Insercion en R*-tree.

Veamos un ejemplo de insercion para el R*-treeadeglra 2.5. Insertamos el objeto
09 cuyo MBR podemos ver en la figura 2.7a. Comeagapor el nodo raiz. Al ser este
de nivel 1 (nivel inmediatamente superior al nikeja) optamos por elegir la entrada
gue impligue un menor aumento del area de solaecoatener a 09. Tras estudiar las
dos entradas del nodo raiz obtenemos que el noglmegesita menor incremento del
area de solape para acomodar a 09 es el nodo tdtddp por la entrada homénima).
El nodo 11 contiene 3 entradas (01, 02 y 03) gonaetnan los MBRs de otros tantos
objetos. Al contar el nodo 11 con el nUmero maxaecentradas (M=3) se produce un
desbordamiento. Supongamos que es el primer deshidto de este nodo, por tanto,
debemos recurrir al mecanismo de reinsercion ferz&degimos una de las M+1
entradas (las tres que tenia y la nueva) paraemarla en el arbol. La entrada elegida
es la que presente una mayor distancia entre stoceal centro del MBR que cubre al
nodo, que en este caso es la 01. Una vez seledeit@@&ntrada se reajusta el MBR del
nodo 11 figura 2.7b. Cuando procedemos a reinsartaodo 01 de nuevo obtenemos
como mejor destino al nodo 11 y por tanto se predutnuevo desbordamiento. Al no
ser este el primer desbordamiento acudimos al nemnarde division para repartir las
M+1 entradas en dos nuevos nodos.

Comenzamos ordenando las entradas en el eje Xjiebt® la secuencia {02, 01, 09,
03} y en el gje Y, quedando la secuencia {01, (8, @B}. Puesto que m=2 y M=3,
tenemos que M - 2m + 2 = 1, que son las posiblagyagiones en cada eje. Por tanto,
las Unicas agrupaciones posibles manteniendo eémiminimo de entradas por nodo
son: {(02, 01), (09, 03)} en el eje X y {(01, 0902, 03)} en el eje Y. Podemos
comprobar que la suma de los perimetros de (0ly (8, 03) es menor que la de (02,
01) y (09, 03). De esta manera obtenemos dos nueaiss, uno que contiene a {01,
09}, llamémosle 14, y otro que contiene a {02, OlBmémosle 15. Estos dos nodos
sustituyen al nodo 11, por tanto debemos elimimaentrada 11 del nodo raiz y
sustituirla por dos nuevas entradas 14 y 15 quetapua sus nodos correspondientes.
Debido a que el nodo raiz no puede albergar lascceatradas 14, 15, 12 y 13 se
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produce un desbordamiento. Al ser un desbordamientel nodo raiz no se da el
mecanismo de reinsercion, si no que directamersanpas a la division del nodo.

s | 2
[E 21)22
5 02 || 03
-‘%4 7 L9 05 .
>3 4 04 06
0
, o1 ., [0z]o3] | [o1Jos] ] [os[oelo7] [o4]os] |
04
. 12 |22

¥-Axis

(b) Estructura de archivo. El arbol ha
aumentado su altura en un nivel tras la
division del nodo raiz

(a) Estructura de MBRs

Figura 2.8. R*-tree tras la insercion.

Aplicando el mismo método que antes, obtenemosparticion a lo largo del eje X
que divide a las entradas en dos grupos (15, ldierta por el MBR 21 y (13, 12)
cubierto por el MBR 22 (verde en la figura). Estagvas entradas seran insertadas en
un nuevo nodo raiz, aumentando en un nivel laaltdel arbol, cuyo estado final
podemos ver en la figura 2.8b.

2.5.2.2 Eliminacioén

La eliminacion en el R*-tree es similar a la detr®. Una vez encontrado el nodo
que contiene el objeto a eliminar se comprueba greducira una insuficiencia. En
caso negativo se elimina el objeto y se reajustdBR del nodo, propagando el
reajuste hacia niveles superiores si es necegarioaso afirmativo se elimina el nodo y
se insertan todas sus entradas en el arbol siguienduevo algoritmo de insercion.
Notar que la eliminaciéon de un nodo por insuficianguede provocar a su vez una
insuficiencia en el nodo padre y que se puede parpaacia niveles superiores. Por lo
que el algoritmo de eliminacion es aplicable aquialr nivel.

2.5.2.3 Busqueda

La busqueda en el R*-tree es similar a la del B;tpero se beneficia de la mejor
estructura del indice alcanzada gracias al nueyarittho de insercion (mas compacta y
con menor solape). En [BKS90] se realiza una coatparentre el R*-tree y el R-tree.
De los resultados se deduce que el R*-tree meJaendimiento del R-tree, por lo que
parece ser la alternativa mas eficiente para lkexiacion de datos espaciales.
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2.6 El TPR-Tree

El R-Tree parametrizado en el tiempo (Time ParamestrR-tree) [SILLOO] surge
como una evolucion del R*-tree desarrollada coabgttivo de almacenar objetos con
un comportamiento dinamico. Para reflejar este astamiento hace uso de funciones
cuya variable es el tiempo.

2.6.1 Principales caracteristicas

El TPR-tree es un arbol balanceado en altura gimelleR-Tree. Todos los nodos
menos al nodo raiz contienen entre m y M entragasm = M/2, mientras que el nodo
raiz contiene entre 2 y M entradas. Los nodos tajdienen entradas con registros del
indice de la forma (TPMBR, IDobjeto) donde TPMBRe¢dBR parametrizado en el
tiempo que cubre al objeto movil apuntado por |@tdhjLos nodos internos contienen
entradas de la forma (TPMBR, nodoHijo) donde TPM&Rel MBR parametrizado en
el tiempo que cubre todos los TPMBRs de las engrddbnodo hijo, y nodoHijo apunta
al nodo hijo. A continuacion definiremos objeto graetrizado en el tiempo (en
adelante TP) y MBR TP. Después estudiaremos lagedifes funciones de coste
usadas por el TPR-Tree. Por ultimo presentaremssalgoritmos de insercion y
eliminacién del TPR-Tree con un ejemplo.

El TPR-Tree anticipa las posiciones futuras de dbgetos expresandolas como
funcion del tiempo. Sean Xy Vu (Xir Y Viwr) vectores d-dimensionales que
representan la posicion y la velocidad respectivaendel punto inferior o izquierdo
(superior o derecho) del MBR que cubre al objetenXel instante t. Las ecuaciones TP
para el MBR que cubre al objeto X se definen como:

Xe(t) = Xo(t) + Vit —t)
XR(t) = XR(tr) + VR(t — tr)
1)

Donde { es un instante de referencia,(®) (Xg(t)) es la posicion del punto inferior
(superior) del MBR que cubre al objeto X en elans¢ ty V| (VRr) €s su velocidad.
Notar que las ecuaciones (1) son las ecuacionagmgtiicas de una recta.

Supongamos que la posicion y la velocidad de Xammervadas en un instangg, tX
se puede expresar como un objeto TP con respétjala la siguiente manera:

1. Seleccionar un instante arbitrarjo t

2. Obtener X(ton9 Observando la posicion inferior de X en algunange tps tops
puede ser o no igual a t

3. Obtener VY observando la velocidad inferior de X en el instdgp.
4. Resolver X(t,) en la férmula:
>(L(tr) = XL(tobs) + VL(tr - tobs)

Xr(t) se obtiene de forma similar.
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Ahora el objeto X esta completamente especificaatosp MBR ya que conocemos
los componentes de su funcion de movimient@, X Xgr(t), t y VL Y Vr.

Si el objeto X presenta un movimiento de traslag@ara (es decir, no se deforma)
entonces VY = Vg. Si ademas es un objeto puntual,XXg, quedando su ecuacién TP
de esta manera:

X(1) = X(tr) + V(t-1)

El R-Tree define un MBR para los objetos,{a., a} como el menor rectangulo que
contiene a g ..., &. Es posible construir y mantener un MBR para &fante presente
y el futuro, pero es computacionalmente muy cost&so lugar de eso, TPR-Tree
emplea MBRs que son minimos en algun instante, pesbablemente no en los
instantes posteriores.

Un MBR TP d-dimensional R se define como:
RL(t) = R(t) + Vi(t-1t)
Rr(t) = Rr(ty) + Vr(t - 1)
)

Donde t es un instante de referencia (g y Rr(t;)) son vectores d-dimensionales que
representan los bordes espaciales inferior y supen el instantg tespectivamente, y
VL. y Vg son los vectores de velocidad para los bordesianfey superior de R
respectivamente.

Supongamos un MBR TP R que cubre los objetes.{0 a} en algun instante,tsy
posteriores. R puede expresarse con respecto aclaiones (2) de la siguiente
manera:

1. Seleccionar un instante arbitrarjo t

2. Obtener R(ton9 observando las posiciones inferiores défgy, ..., a(tord} €N
algln instantests R (tob9 €S igual a min{e.(topy, .., O (tob)}. tobs puede ser o
no igual at De manera analogarR.ny €S igual al maximo de las posiciones
superiores de los objetos, maxifions, ..., Ar(tobs}-

3. Obtener \ observando la velocidad inferior de;{a.., a} en algun instante
tobs VL €S igual a min{velocidades{ogV, ..., 0.Vk.}}. De manera analoga v/
es el maximo de las velocidades superiores max§iddoes{o.\(r, ...,
O.VkR}}.

4. Resolver R(t;) en la formula:
RL(t) = Ri(tobg + VL(tr - tong
Rg(t;) se obtiene de forma similar.

Ahora el MBR TP R esta completamente especificgdoque conocemos los
componentes de su funcion de movimient@ R Rx(ty), t, VL Yy Vr.
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Un MBR TP (en adelante MBR hara referencia a un MBR salvo que se indique lo
contrario) nunca encoge, y como minimo crece |ciguite para seguir siendo valido.
En [SJLLOO] se sugiere que cada vez que un obgdoastualizado su MBR (y los
MBRs de todos sus antecesores) deberian ajusta@egr minimos. Es decir, todos los
MBRs a lo largo del camino de actualizacion sofcestruidos congs = tae;, donde
tact €S el tiempo de la actualizacion. Los MBRs com$tgi con §ps = o SON llamados
MBR de tiempo de actualizacion

al o3
ol
02 02
——

Lactt P t

Figura 2.9. Reajuste de un MBR unidimensional.

La figura 2.9 muestra los MBRs de tiempo de attaeion en accion. Un MBR de
tiempo de actualizaciéon unidimensional se muestracgo. En el instante,d; los
objetos @ y 0, son insertados. Enck el objeto g es insertado y las velocidades de/o
de @ son actualizadas. Notar que el MBR es minimgg&ryten tce.

Figura 2.10. MBR de dos objetos TP en los instantés0 y t=2.

En la figura 2.10 podemos ver un par de objetoarpatrizados en el tiempo y su
MBR. Tomando el subindice 1 para indicar la dim@&msX y el subindice 2 para la
dimensién Y, el objeta queda definido por los pardmetrags a 1, ar = 2, & = 3, &r
= 4 para su posicion de referencia y@.¥ 2, aMr = 2, a. Vo = 1, a.\bg = 1 para su
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velocidad. El objett queda definido por los parametras b 2, hr=3, 3. =5, br =

6 para su posicion de referencia y f.¥ 3, b.Vir = 3, b.\b. = -1, b.\bg = 1 para su
velocidad. Por tanto, tomando t = 0 como tiempactealizacion, el MBR que cubre a
los objetosa y b como parametros MBR = min {ay, by} = 1, MBR1g = max {ar,
bir} = 3, MBR,. = min {&, by} = 3, MBR2r = max {ar, xr} = 6 para su posicion de
referencia y MBR.Y, = min {a.Vy, b.Vy} = 2, MBR.V1gr = max {a.\ig, b.Vig} = 3,
MBR.V,. = min {a.V,, b.V,} = -1, MBR.V,r = max {a.\bgr, b.Vor} = 1 para su
velocidad. En el instante t = 0 el MBR es minimo.dEinstante t = 2 vemos que ya no
lo es.

2.6.2 Funciones de coste

Como el TPR-Tree tiene la estructura de un R*-Ttaeansercion y la eliminacion
aplicables al R*-Tree lo son también al TPR-Tree anas pocas modificaciones.

Los algoritmos de insercidon y eliminacion del R*e@&rtratan de minimizar ciertas
funciones de coste [BKSS90]. EI TPR-Tree adopta dlgoritmos de insercion y
eliminacién del R*-Tree, modificando las funciordes coste para adaptarlas al dominio
espacio-temporal.

La tabla 1 describe las funciones de coste usautasl R*-Tree y por el TPR-Tree. El
TPR-Tree adapta esas funciones al dominio espamipdral expresandolas como
funcion del tiempo e integrando sobre [CT, CT + ddnde CT es el instante de
actualizacion y h es el horizonte temporal. Insisti que el TPR-Tree es un indice
espacio-temporal que se mantiene funcional incdfmiente, pero se optimiza para un
horizonte temporal especifico. Es decir, un MBRramtiene optimo desde el instante
de su ultima actualizacidég$ hasta el instantgct+ h, para algun horizonte h.
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Funcion de coste

R*-Tree

TPR-Tree

Area

Area(R) donde R es un
rectangulo yArea() es la funcién
que calcula el éarea d
rectangulo

2[R(t)

CT+h
LT Area(R(t)),  donde

es un rectangul
parametrizado en el tiemp
Area() es la funcién de area pal
un rectangulo parametrizado

el tiempo y CT es el ultimo
instante de actualizacion

Margen

Margen(R) dondeR es un
rectangulo y Margen() es la
funcién que calcula el margen
perimetro del rectangulo

CT+h
J'CT Margen(R(}), donde

R(t) es un rectangul
parametrizado en el tiemp
Margen() es la funcion de
margen para un rectangu
parametrizado en el tiempoGT
es el Ultimo instante d
actualizacion

Area de solape entre d
rectangulos

bs Area(R) dondeR el solape
rectangular entre dos rectangul

CT+hA R
" jCT rea(R(t)),  donde

R(t) es un rectangul
parametrizado en el tiempo q
representa el solape entre g
rectangulos parametrizados en
tiempo, Area() es la funcion dg
area para un rectangu
parametrizado en el tiempoGT
es el Ultimo instante d
actualizacion

D
D
ra
en

|=)

lo

e
0s
el

(0]

Distancia entre los centroidg
de dos rectangulos

*s Dist(cl, c2) dondecly c2
son los centroides de d
rectangulos

" I§:+hDist(cl(t),02(t)),

donde c1(t) y c2(t) son los
centroides de dos rectangul
parametrizados en el tiemq
expresados como puntg
parametrizados en el tiemp
Dist(cl, c2) es la funcién de
distancia para dos puntg
parametrizados en el tiempo
CT es el Ultimo instante d
actualizacién

[0}
DS

DS
y

Tabla 1. Funciones de coste para el TPR-tree.
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2.6.3 Operaciones
2.6.3.1 Insercion

Detallaremos el algoritmo de insercién del TPR-Tmediante pseudocdédigo y
siguiendo un ejemplo.

El algoritmoElegirSubarboles usado por el TPR-Tree y que se deriva del R&.Tr
Notar que usa las funciones de coste adaptadaseqiefinen en la tabla 1.

£ — B —
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< ¥ C < =TT ast
> a4 a4 A c Lo,
B
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X-Axis X-Axis
(a) Nodos hoja A, By C en t=0 (b) Nodos hoja A, By C antes de la

insercion de g en t=0.5

os
CI:l OS
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w4 I
= 0.5
f'?‘ A n' " 0.5
=3 C L
B
— Tl
2 b T
-
(]
1 - - .5

X-Axis
(c) Nodos hoja A, By C lainsercién desen t=0.5

Figura 2.11. Insercion en TPR-tree.
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Considerar la figura 2.11a, donde se muestramtrdss hoja A, B y C en el instante t
=0conm=2yM = 3. Ahora supongamos que queseimgertar el objeto;cen el
instante t = 0.5 como se muestra en la figura 2.%&lselecciona el nodo C porque es el
que necesita el menor incremento en el area dpasulanto integral. En la figura 2.11c
vemos el estado del indice tras la insercion deNotar que el MBR de C estd mas
ajustado a causa de esta actualizacion.

El algoritmo ElegirSubarbb devuelve el nodo N en el que mejor se acomoda la
entrada E, y en el que se insertard E si N nollesi& (su nimero de entradas es menor
gue M). Sin embargo, si N no tiene espacio sufteiela reinsercion forzada tiene lugar
y varias entradas de N son reinsertadas.

Algoritmo ElegirSubarbol(nodo N, entrada NE, nivell)

/* Al principio N es la raiz del TPR-tree, NE eselatrada a insertar y L el nivel en el

gue se insertara. El algoritmo devuelve el nodoidel L en el que mejor acomodo

encuentra NE */

1. siNesde nivel L

2. devolver N

3. siN.nivel + 1 es el nivel hoja /* N apunta a nodogah se selecciona la hoja que
impliqgue un menor incremento en el area integraialape */

4. para todaslas entradag; J{E;...E} N

P .CT+h _
5. solape® = J' Area(E .mbrn E,.mbr), 1<i<p
k=1k#i O
6. para todaslas entradag;LI{E;...E} LN
7 Ei. mbr = E. mbr 0 NE. mbr
p

CT+h .
8. aumentoSolape(B'= Z _[ Area(E.mbr'n E,.mbr), 1<i<p
k=1k#i O
9. devolver el nodo hoja apuntado pBg

dondeli, min{ aumentoSolape(B-solape(E)} = aumentoSolape (£
10.si_no/* N apunta a nodos internos, se selecciona eb go& implique menor
incremento en el area integral */
11. paratodaslas entradag;LI{E;...E}LIN

12. E. mbr' = E. mbr O NE. mbr
13 aumentoSolape(E= J.CTX}ea( mbr') - J.CTX}ea( mbr)
' S - 5. cT 5.

[* avanzar en la rama que ofrece el menor incréonem el area integral */
14.  ElegirSubarbol(E,NE,L) dondéli, min{ aumentoArea(B=aumentoArea(k)
fin ElegirSubarbol

Algoritmo ReinsercionForzada(nodo N)

/* Recibe un (sub)arbol TPR desbordado con raiElNdentroide de un nodo es el
centroide de su MBR */

1. centroide(N) = centroide(N. mbr)

2. paratodaslas entradak;U{E;...E}[IN

3. centroide(B) = centroide(Embr)

CT+h
4. centroideDist(B = ICT E)ist(centloide(N),centroideEi )
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5. paratodaslas entradak;{E;...E}[IN, dondecentroideDist(F) esté en los
primeros 30 percentiles

6. insertark; en el nivelg;.nivel

fin ReinsercionForzada

El algoritmo ReinsercionForzadalescribe el procedimiento de reinsercion forzada
usada por el TPR-Tree. Notar su similitud con ¢IRfeTree. La figura 2.12 continda
con el ejemplo de la figura 2.11, donde insertasi@bjeto @ en la posicion (5.5, 4) en
el instante t = 1. Esto causa que el nodo C seoddspy como resultado el objetg e
selecciona para ser reinsertado, ya que tiene yamagstancia al centroide de C.

6 5
.54 _ [
g ) 2 0,
24 o5 T 2% LTk
‘? A P T i A o e 4G
=3 - c 37
B
B
2 1-.5 S 2 7115 Bl
O . 1 ] il = 1
1 — s b} as Iz
w05 !
I I I I I I [ [ [ [ [ [
1 2 3 4 5 & o2 3 4 88
X-Axis X-Axis

(b) Nodos hoja A, By C tras eliminar @
para su reinsercién. C es el nodo que
requiere un menor aumento del area de
solape integral para albergar a @

(a) Nodos hoja A, By C antes de la
reinsercion forzada

Figura 2.12. Reinsercion forzada en TPR-tree.

Algoritmo DividirNodo(nodo N)
/* Recibe un nodo desbordado, N. M y m son el ndmedximo y minimo de entradas
en un nodo respectivamente. El resultado consmstioe conjuntos de entradas en las
que queda dividido el nodo */
1. ejeDivision = ElegirEjeDivision(N)
2. ordenar las entradas dd a lo largo de ejeDivision segun sus MBRs en sthinte
tactualizacion€N {E1, ..., Bu}
[* calcular el area integral de solape para cadadenlasvi-2m+2 agrupaciones */
parak=1, ...,M-2m+2

Grupaq ={Ey, ..., Bn-1+k}

Grupae = {Em+k, ..., Bu}

CT+h
areaSolape= jCT Area(Grupqy.mbrn Grupg.,.mbr), 1<i < M-2m+2

© N oubkow

devolverla agrupacion gy, ..., En-14, { Emik ..., Bu}), 1< 1 < M-2m+2
dondel k=1, ..., M-2m+2, min{areaSolapg = areaSolape
fin DividirNodo
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Algoritmo ElegirEjeDivision(nodo N)
/* Recibe un nodo desbordado, N. M y m son el ndmedximo y minimo de entradas
en un nodo respectivamente. D es el numero de diomes espaciales. El resultado
consiste en una de las 2D dimensiones, en la gqudrdas entradas del nodo */
1. parad, 1<i<2D
2. ordenar las entradas d¥ a lo largo del, segun sus MBRs en el
instante dcwaiizacionen {Ew, ..., Bu}
3 parak=1, ...,M-2m+2
4. Grupaq = {Ey, ..., Bn-14«}
5 Grupae = {Em+k ---, B}
6

CT+h
margenTotzs;I:ICT IJ\r/Iargen(Gerokl. mbr)+ Margen(Gupq,,.mbr)

7. devolverd, 1<i<2D, dondélk=1, ..., 2D, min{margenTota} = margenTotal
fin ElegirEjeDivision

La reinsercion basicamente trata de retrasar los@operacion de dividir un nodo.
La division se realiza cuando un nodo seleccioneta la reinsercion ya esta lleno y se
produjo un desbordamiento previo en el mismo nikel.la figura 2.12b el nodo C se
vuelve a seleccionar para insertar el objgtgaoque causa el menor incremento del area
integral de solapamiento para los nodos A, B y &n€ el nodo C esta lleno y se
produjo un desbordamiento previo en el mismo n@elel propio nodo C), el TPR-tree
dividira al nodo C en dos nodos.

El proceso de division comienza seleccionando endej division, como en el R*-
Tree. Para esto se sigue el procedimiento mostrato el algoritmo
SeleccionarEjeDivision. Los calculos necesarios gdegir el eje de division del nodo
C de la figura 2.12b son los siguientes:

1. Ordenar los objetos a lo largo del eje Xs,{0s, 07, O}
Grupa = {0s, Og}
Grupa = {07, 0g}
Grupa.mbr (t) = (4, 1) + (0, -0.5)t
Grupa.mbirx(t) = (4, 4) + (0,5 -0.5)t

Margen(Grupembr) = 2x(0.5t+3) =6 +t
3 3
L Margen(Grupe.mbr) =L6+t =16

Grupa.mbr (t) = (5, 3.5) + (0, -0.5)t
Grupa.mbik(t) = (5.5, 4) + (0, -0.5)t

Margen(Grupambr) = 2x(0.5+0.5+t) =2 + 2t
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3 3
L Margen(Grupe.mbr) =L2+2t =12

Margen total para la agrupacions{@s, 07, 0s} = 28

. Ordenar los objetos a lo largo del eje Yg,{0;, 05, O}

Grupa = {0s, 07}

Grupe = {05, Og}

Grupa.mbr (t) = (4, 1) + (0, -0.5)t
Grupa.mbi(t) = (5, 3.5) + (0, 0.5)t

Margen(Grupgmbr) =2x(1 +2.5+t) =7 + 2t
3 3
L Margen(Grupe.mbr) = L7+2t =22

Grupe.mbr (t) = (4, 4) + (0, -0.5)t
Grupae.mbik(t) = (5.5, 4) + (0.5, -0.5)t

Margen(Grupambr) = 2x(1.5 + 0.5t) =3 +t
3 3
L Margen(Grupe.mbr) =L3+t =10

Margen total para la agrupaciéons{@;, os, 0g} = 32

. Ordenar los objetos segun su velocidad a lo lasjoep X (V-X). Notar que

hay tres posibles agrupaciones porque los objefos; ¥ 0 tienen la misma
velocidad en el eje X. TPR-Tree no especifica cattoar cuando esto ocurre,
asi que ordenamos segun los subindices de loslget ejemplo. {g o7, 0s,

Os}.

Siguiendo un proceso analogo al anterior obtenequesel margen total para la
agrupacion {@, o7, 0, 05} €s 32

. Ordenar los objetos segun su velocidad a lo laejcepe Y (V-Y). Notar que

hay tres posibles agrupaciones porque los objefos; ¥ 0 tienen la misma
velocidad en el eje Y. TPR-Tree no especifica cattoar cuando esto ocurre,
asi que ordenamos segun los subindices de loslget ejemplo. {g 0s, 0s,

o7}.

Siguiendo un proceso analogo al anterior obtenequesel margen total para la
agrupacion {e, os, 0g, 07} €s 28
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Una vez calculados todos los margenes o perimets las cuatro ordenaciones
posibles ( X— 28, Y — 32, V-X— 32 y V-Y — 28), la division se producira a lo largo
del eje X (o el V-Y), ya que tiene el menor margetal, cuyo valor es 28. Ahora el
algoritmo DividirNodo ordenara las entradas del nodo C a lo largo delXejy
determinara la agrupacion éptima que minimiza eh&te interseccion integral. Sin
embargo, como sélo hay cuatro entradas en el reodaita agrupacién posible es {(5,
6), (7, 8)}. La figura 2.13a muestra el indice tdagdir el nodo C en los nuevos nodos
CyD.

La division del nodo C en dos nuevos nodos C y iaal desbordamiento del nodo
raiz, que ahora tendria cuatro entradas. Por tarechay que dividir el nodo raiz. La
figura 2.13b muestra el estado final del ejemplo.

0.5 os

0.5 i Mos
N 3 1
L B = 5 c 2
a5 1 2 "‘:,5 ]
1 — B w0l 1 . a3,
a5 IFE o= o
[ [ [ [ [ [ T T T I I I
1 2 3 4 5 & 1 2 3 4 5 &
X-Axis K-Axis
(@) Nodos hoja A, ch C tras la division de (b) Estructura final del indice tras la

insercion de @. Los nodos 1y 2 aparecen
como resultado de la division del nodo de
nivel superior que conteniaa A, By C

Figura 2.13. Division en TPR-tree.

2.6.3.2 Eliminacioén

La eliminacion de un objeto en el TPR-Tree es igued la del R*-Tree. Primero se
busca el nodo hoja que contiene al objeto que be Herrar mediante una consulta
puntual. El objeto se elimina de la hoja. Si el ptmnde entradas que queda en el nodo
es menor que el minimo necesario, tiene lugaritseecion en el indice de todas las
entradas del nodo de la forma descrita anteriorment

2.7 El TPR*-Tree

2.7.1 Principales caracteristicas

El TPR*-Tree [TPS03] mejora al TPR-Tree introdudenun nuevo conjunto de
funciones de coste basadas en un modelo de costendaltas revisado. Tao y otros
demostraron que el rendimiento del TPR*-Tree clasirea el 6ptimo tedrico basado en
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el modelo de coste propuesto por ellos. AdemasP&*-Tree utiliza un algoritmo de
insercion revisado y diferentes criterios parac®bmar las entradas a las que se les
aplicara la reinsercion forzada, todo lo cual ayaidaejorar la selectividad en consultas.
En esta seccidn presentaremos las funciones de mssadas y el nuevo modelo de
coste. Después mostraremos los algoritmos revisdelassercion y reinsercion forzada
del TPR*-Tree, ayudandonos de un ejemplo.

2.7.2 Funciones de coste

Las funciones de coste del TPR*-Tree se basan enagielo de coste para consultas
gue mide con precisién el nimero de accesos paraamsulta espacio-temporal dada,
g, donde la consulta g es un rectangulo TP espaddi mediante la ecuacion (2).
Recordar que, para el TPR-Tree, un nodo es visiadeu MBR interseca con el
rectangulo de consulta q en el intervalo de tiefapRio, Ginl-.

Y -AXIS

| I I
3 4
X-Axis

(8]
)

=
o8]

Figura 2.14. MBR de un rectangulo y su area de baido.

La probabilidad de que q visite un nodo n es patotda probabilidad de que
interseque al MBR R del nodo n. Supongamos quemuoto de consultas {q} son
consultas sobre puntos estéticos (es decir, nertiem tamafio ni velocidad) que se
extienden en el intervalo if@io, Gin], Y €stan distribuidas uniformemente en el espacio
La probabilidad de que un nodo satisfaga estasuttasses entonces proporcional al
area de la envoltura convexa de los vértices deiRjay R(Gin) [TSPO3]. Se llama a
esta envoltura region de barrido de R sobrgifd Gin], Y €n adelante la denotaremos
como SR(R, [Ricio, Gin])- La figura 2.14 muestra un MBR TP y su regi@bérrido. El
coste medio de responder consultas de longitidiolagin] SObre puntos estéaticos se
puede estimar mediante la siguiente ecuacion:

UnU{Nodos},Y» Area(SR(n.MBR,[ficio, Gin]))

3)

Donde definimos SR(n.MBR, {&io, Gin]) como la regién de barrido del MBR de n
durante el intervalo [gcio, Gin] Y {Nodos} como el conjunto de los nodos del arbol
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Podemos optimizar el indice para consultas sobréopuestaticos minimizando la
ecuacion (3) en los algoritmos de construccion[TR503] se propone un método para
estimar el coste de consultas sobre regiones nsadgénidas mediante la ecuacion (2).
La idea es reducir el problema de la estimaciofadslectividad para consultas sobre
regiones moviles a la estimacion de la selectivigla@ consultas sobre puntos estéaticos
(que si sabemos resolver). Esta reducciéon se ammsiglicando una transformacion al
MBR TP de cada nodo con respecto a q. Sean R y NIBR TP y una consulta
respectivamente definidos de la siguiente manera:

Ru(t) = R(t) + RM(t— 1)
Rr(t) = Re(t) + R.VR(t - 1)
qu(t) = a(t) + q.Vi(t— 1)
Or(t) = GR(t) + 4. VR(t— 1)

(4)
El MBR TP transformado R’ respecto a la consulsz glefine entonces como:
R'L(D) = R(t) - |q.(t) — Gr(t)] / 2 + (RM - q.WR)(t - 1)
)
R'r(f) = Re(t) — la.(t) — GRr(t)[/ 2 + (RM—q.M)(t- 1)
(6)

Lema 2.1.Dada una consulta q y un MBR TP R, se obtiene fticando la
transformacién definida en la ecuacion (5). La adtes q interseca con R sii el
centroide de q(gcio), Un punto estatico, interseca con R’.

De acuerdo al Lema 1, cuya demostracion se presenfdSP03], podemos usar la
transformacion definida en la ecuacion (5) pardahdh interseccion entre dos MBRs
TP (g y R) a partir de un punto estatico y un MBR (Eentroide de q y R’). Por tanto
podemos transformar una consulta sobre una regi@ril fanzada al indice en una
consulta sobre puntos estéticos aplicando la wamsicion a todos los MBRs de todos
los nodos. Es importante mencionar que para un NBRarticular, el rectangulo
transformado R’ es el mismo para el conjunto desghbas {q} donde para todas las
consultas g Or, 9.V, 9.Vr, t Y [Qinicio» Gin] SON l0s mismos. Nos referiremos a estas
consultas que comparten los mismos parametros a@amsultas pertenecientes a la
misma “clase”.

La transformacion definida en las ecuaciones (§B)yjunto con el Lema 1 nos
permite estimar el coste de cualquier consultaai¢ana . Sea n.MBR’ el MBR TP del
nodo n obtenido aplicando la transformacion respada clase de consultas @ su
MBR original. El coste medio de responder a lassatias de la clase {fse define
como:
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OnU{Nodos},¥» Area(SR(n.MBR’, [fiicio, Gin]))
(7

Obviamente es ideal optimizar un indice para uasectle consultas particular a partir
de la ecuacion 7. Sin embargo, el indice sé6lo ss@wptimizar para una clase de
consultas cada vez y, ademas, el calculo de lacgru@ es normalmente muy costoso,
ya que se necesita un paso extra para transfotriviBR de cada nodo. En [TPS03] se
prueba que un indice optimizado para una clas@ueutias especifica sélo alcanza un
2% mas de rendimiento que uno optimizado para ¢@mssde puntos estaticos. Por
tanto decidieron optimizar el TPR*-Tree minimizaridcecuacion (3) en las funciones
de coste.

[=r]

¥-Axis
(=]

R1

Kbz

Figura 2.15. Area frente a region de barrido. Las éeas integrales de R y R1 son iguales, mientras
que la regiones de barrido son distintas.

Dado el modelo de coste definido en la ecuacidreB\os que las métricas integrales
usadas por el TPR-Tree no pueden minimizar la tél@d de las consultas con
precision. En particular, es posible que las amt@grales coincidan, mientras que las
areas de barrido sean diferentes. Consideremagueaf2.15 donde se muestran dos
MBRs R y R1 en el instante t = 0. Si establecenhd®zonte temporal h como h = 2,
vemos que la métrica integral de R tanto como IRH&on 1. Esto sugiere que tanto R
como R1 tienen la misma selectividad, mientrasa@emente esto no es cierto, ya que
Area(SR(R, [0, 2]))# Area(SR(R1 [0, 2])). Las funciones de coste relasase
muestran el la tabla 2.
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Funcion de coste TPR-Tree TPR*-Tree

Area Area(SR(R(t),[CT,CT+h]))

CT+h

ICT Area(R(t))  donde donde R(t) es un rectangulo
R(t) es un rectadngulo parametrizado en el tiempo |y
parametrizado en el tiemppArea(SR(R(t).[tt])) es el area de Ia
Area() es la funcion de arearegion de barrido deR(t) entre los
para un rectangulp instantes; y t
parametrizado en el tiempo |y
CT es el dltimo instante de
actualizacion

Margen

CT+h Margen(SR(R(t),[CT,CT+h]))
J.CT Margen(R()). donde R(t) es un rectangulo
donde R(t) es un rectangulp parametrizado en el tiempo |y
parametrizado en el tiemppMargen(SR(R(t).[it])) es el margern
Margen() es la funcion de de la region de barrido de(t) entre
margen o perimetro para Uros instantes, y t,

rectangulo parametrizado en |el
tiempo y CT es el dultimo
instante de actualizacion

Area de solape entre dos +h No aplicable. El TPR*-tree trata de
rectangulos J.CT Area(R(t)).  donde| minimizar la funcion
Rt es un rectangulp Area(SR(R(t),[CT,CT+h])) cuando
parametrizado en el tiempo qué€lecciona un nodo hoja para realizar
representa el solape entre do4ha Insercion
rectangulos parametrizados gn
el tiempo,Area() es la funcion
de area para un rectangylo
parametrizado en el tiempo |y
CT es el Ultimo instante de
actualizacion

Distancia  entre los T+h . No aplicable. ElI TPR*tree
centroides de dos LT Dist(c1(t),c2(1)), selecciona entradas que minimizafan
rectangulos donde c1(t) y c2(t) son los| & funcion Area(SR(R(t),[CT,CT+h])

centroides de dos recténgulo§uand0 considera entradas para| la

parametrizados en el tiempde€insercion forzada
expresados  como puntos
parametrizados en el tiempp,
Dist(cl, c2)es la funcion de
distancia para dos puntos
parametrizados en el tiempo|y
CT es el dltimo instante de
actualizacion

Tabla 2. Funciones de coste para el TPR*-tree.
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2.7.3 Operaciones
2.6.3.1 Insercion

El algoritmo SeleccionarSubArballel TRP-Tree usa uragproximacion greedyque
selecciona la rama con el menor incremento en eh @mtegral para cada nivel
intermedio. En caso de que dos 0 mas ramas temgaisrao incremento (por ejemplo
0), laaproximacion greedgelecciona una de ellas aleatoriamente, hacieosiblp que
la rama mas idonea sea descartada. llustramosiesteion en la figura 2.16a, donde se
muestran dos nodos intermedios 1 y 2 con sus rigpeaodos hoja a, b, cy d.

Si insertamos el objeto;,0ninglin nodo intermedio incrementa su area inte@a
este caso, algoritmo greedyselecciona aleatoriamente una rama para contiSuan
tenemos suerte, es posible que se seleccione el hoduando claramente la mejor
eleccion es el nodo 2.

El problema con laaproximacion greedyse amplifica en el TPR-Tree porque los
MBRs TP crecen con el tiempo, aumentando el aresotigamiento. Motivados por
esta observacion, se propone una modificaciénldelitimo SeleccionarSubArbajue
garantiza la seleccion de Ila mejor ruta de inserciéEl algoritmo
SeleccionarSubArbolRevisadtmacena las rutas candidatas exploradas en lmaeo
prioridad. Los elementos en la cola de prioridad osgenan segun suooste de
degradacion donde el coste de degradacién de unaps&define como el incremento
acumulado del area de barrido si el objeto setmsetravés de. El algoritmo termina
cuando la primera ruta candidata en la cola alcahaivel del arbol requerido.

Notar que el algoritmo de insercion revisado deRTHree no usa el incremento del
solapamiento para calcular el coste de degradgeitmlos nodos hoja, por lo que es un
algoritmo lineal en el tiempo.

En el ejemplo de la figura 2.16a, el algorit®eleccionarSubArbolRevisaducializa

la cola de prioridad PQ con {((1), 0), ((2), O)jpritle se indica el coste de degradacion
para cada ruta con un horizonte temporal h = toEfe de degradacion de cada uno de
los nodos 1y 2 es 0, porque ninguno necesitanmanéar su area de barrido para incluir
0:. El algoritmo selecciona el nodo 1 e introducePéh las rutas (a, 1) y (b, 1) junto
con sus costes de degradacion respectivos. Ahastaiio de PQ es {((2), 0), ((a, 1),
2.55), ((b, 1), 3)}. El algoritmo continlia enton@glorando el nodo 2 e inserta en PQ
las rutas (d, 2) y (c, 2) con sus costes de degi@uaEl estado de PQ ahora es {((c, 2),
0),((a, 1), 2.25), ((b, 1), 3), ((d, 2), 5.25)}. &lgoritmo termina ya que la ruta con el
menor coste de degradacion (es decir (c, 2)) adcahaivel de insercidn necesario.

Algoritmo ElegirSubarbolRevisado(cola_prioiridad PQ, nodo N, entrada NE, nivel
L)

/* Al principio N es la raiz del TPR-tree, NE eselatrada a insertar y L el nivel en el
que se insertara. La cola de prioridad almacenedosnos explorados hasta el
momento, con el que tiene el menor coste de dagi@uacumulativo en la cima. El
algoritmo devuelve el nodo de nivel L en el queanagomodo encuentra NE. */

1. siNes el nodo raiz

2. PQ.insertar(N0) /* inicializar la cola */

3. siN.nivel =L
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devolverN
N’ = PQ.cima
[* para todas las entradBsdeN’ calcular el coste de degradacion para el camino
N’ U E; e insertarlo en la cola */
para todaslas entradag J{E;...E}ON’
E;.costeDegradacion = SR(Area(@@brL] NE.mbr),[CT, CT+h]) —
SR(Area(Embr),[CT, CT+h])
PQ.insertar(E N'.costeDegradacion + EeosteDegradacion)
0.ElegirSubarbolRevisaddPQ,PQ.cima,NE,L/* explorar el camino con menor
coste de degradacion */
fin ElegirSubarbolRevisado

ok

HoOooNO

Aunque la version revisada @&eleccionarSubArbdhcurre en un gran nimero de
accesos a nodos comparado con la aproximacion ygreedpromedio una solucion
optima se puede encontrar explorando de 2 a 3 catapletas. En [TPS03] también
sefalan que el incremento en el rendimiento deuttanalcanzado gracias a una mejor
estructura de arbol ayudara en la fase de elimina® una operacion de actualizacion.

El uso de MBRs conservativos introduce un interesanoblema al seleccionar qué
entradas de un nodo desbordado reinsertar. MiemraSPR-Tree selecciona las
entradas con la mayor distancia integral al cetérdiel MBR R (como se muestra en el
algoritmo ReinsercionForzada es posible que la extensidon espacial y de \adaocde
R no decrezca. Consecuentemente, las entradascisebas para la reinsercion
forzada vuelvan a ser insertadas en R, causanddivisgdn del nodo. Esta situacion se
muestra en la figura 2.16b, donde un nodo R dealordon cuatro objetog,a,, 0z y
04 necesita seleccionar un objeto para la reinseréidpada. Si establecemos el
horizonte temporal a h = 2; no decrece la extension espacial o de velociddl déna
opcion mucho mejor podrian ser 0 o, que reducirian la extensién espacial y de
velocidad de R.

6 — 6 —
5 5
ﬂa.f
w 4 ¥l 2 — o5
; T ;
< ol i z
73 o ; >3 o, R1
ll? 1 0.5
, a5 s Com—
— _ 2 »0.5
ts T' 2 ?
1 — w05 1 _
a5
| | | | T T | |
L B 1 2 3 4 5 8
H-Axis X-Axis
(a) Los nodos intermedios 1 y 2 y los nodos (b) Objetos a, 0,, 03y 0, con su MBR. La
hoja a, b cy d. El objeto @ se va a insertar eliminacién de @ no reduce al MBR de

ninguna manera

Figura 2.16. Insercion en TPR*-tree.
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Motivados por esta observacion, las entradas setetas para la reinsercion forzada
seran aquellas que reduzcan el area de barriddvB& del nodo desbordado. La
aproximacion mas sencilla es ordenar todas lasagadr a lo largo de todas las
dimensiones y direcciones, y hallar el beneficio cdela ordenacion calculando el
decrecimiento en el area de barrido si los primgrpercentiles fueran eliminados para
su reinsercion. Las entradas serian entonces ataenaversamente al orden con el
mayor beneficio, y las primerasentradas serian seleccionadas para la reinse&idn.
embargo, esto implica ordenar cada entrada 4xdsyefmmde d es la dimensién del
espacio de datos. Si asumimos que los datos emddss hoja estan distribuidos
uniformemente, la extension de un nodo hoja R @géma dimensién tras eliminar las
primerasA entradas se puede estimar comq,[Rr — MRir — RL)], donde las
extensiones en las otras dimensiones resultanpseximadamente las mismas. En el
caso de nodos intermedios, las entradas probablemea estén distribuidas
uniformemente y por tanto estan ordenadas a lm lde cada dimension espacio-
temporal en ambas direcciones. Asumiendo esto, npasleestimar la extension del
MBR TP de un nodo hoja tras eliminar las primerantradas sin ordenar las entradas.
El algoritmoReinsercionForzadaRevisada muestra a continuacion.

Algoritmo ReinsercionForzadaRevisado(nhodo N)

/* Recibe un (sub)arbol TPR* desbordado cuya railkl &/

1. siN es nodo hoja /* si es hoja estimamos el decrendaitarea de barrido para
cada ordenacion asumiendo que los datos estammeificente distribuidos en los
nodos */

2. parai=1, ..., &

/* mbrReducido es un rectangulo parametrizado ¢iemipo d-

dimensional que almacena las estimaciones de IdR N si

eliminamos las primerasentradas en laésima dimension */
mbrReducide=[N.mbri_, N.mbr—( A(N.mbig, N.mbi))]

4. mbrReducidg=[N.mbry, N.mbgg, Uk #1i

/* el beneficio de eliminar las primeragentradas en la dimensidse
define como la cantidad de decremento en el arbaielo entre el
MBR deNy el MBR de mbrReducidt/
5. beneficip= Area(SR (N.mbr),[CT, CT+h]) —
Area(SR(mbrReducido),[CT, CT+h])

/* D es la dimensién con mayor beneficio */

D =k, dondelli =1, ..., 2, maxX beneficig} = beneficiq

{E}= entradas dé&l ordenadas en la dimensibn

insertar las primerasentradas deE} en el nivelN.nivel

9. si_no/* si no es nodo hoja no podemos estimar el tand@imbrReducido, y
tenemos que ordenar las entradas en el nodo en asdendente y en orden
descendente para cada una de las 2d dimensiones */

10. parai=1, ..., 4a

w

© N

11. {Eia}= entradas d&l en orden ascendente en la dimension i, eliminando
las primera& entradas
12. {Eig}= entradas d&\ en orden descendente en la dimension i,

eliminando las primerasentradas
/* el beneficio se calcula para las dos ordemesd/

13. beneficiq, = Area(SR (N.mbr),[CT, CT+h]) -
Area(SR(&.mbr),[CT, CT+h])
14. beneficigy = Area(SR (N.mbr),[CT, CT+h]) -
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Area(SR(&B.mbr),[CT, CT+h])
[* buscar el mayor beneficio para las dos ordemasd/
15. Da=k dondelli =1, ..., 4, maxX beneficiq,} = beneficiqa
16. Dg =k, dondelli =1, ..., 2, maX beneficiqy} = beneficiqq
17. siDy> Dy

18. {E}= entradas dé&l ordenadas en la dimensibren orden ascendente
19. eliminar las primerad. entradas deE} e insertarlas en el nivé\.nivel
20. si_no

21. {E}= entradas d&\ ordenadas en la dimensibren orden descendente
22. eliminar las primerad. entradas deB} e insertarlas en el nivél.nivel

fin ReinsercionForzadaRevisado

2.8 Linear Region Quadtrees almacenados en TPR*-Tee

Como hemos visto, existen diversas estructuras @anizar datos espaciales. Un
quadtree [Sam90] es una estructura jerarquica gubasa en una descomposicion
recursiva del espacio. La resolucion de la desceiom puede estar determinada de
antemano o por la naturaleza de los datos de entrad

Un quadtree caracteristico es el llamadgion quadtrego simplementeuadtree
usado para representar regiones bidimensionalesidsn Este divide sucesivamente al
array que contiene a la imagen en cuatro cuadrdetagial tamafo. Si todo el array no
estd compuesto sélo por 0 o solo por 1, entoncevile en cuatro cuadrantes. A su
vez, si cada uno de estos cuadrantes no esta ceta@do por 0 0 solo por 1, entonces
se dividen en 4 subcuadrantes. El proceso se rea#ia que todas las regiones estan
formadas totalmente por 1 (pertenecen completamanie region) o por 0 (estan
completamente fuera de la regién). Podemos deerlauesolucién del quadtree esta
determinada por los datos de entrada.

Como ejemplo podemos ver la regién en mostrada éigura 2.17a representada por
el array de 2x<2° de la figura 2.17b. Los pixeles que estan dergréadegion tienen
valor 1 mientras que los pixeles que estan fuere tvalor O.

El nodo raiz se corresponde con el array completada hijo de un nodo representa
un cuadrante (designados en orden NW, NE, SW yd&Ha region representada por
ese nodo. Los nodos hoja se corresponden con ¢@@nes que no necesitan mas
subdivisiones para ser representadas. Si un ngediboe todos sus pixeles con valor 1
(por tanto pertenece a la region) diremos que esad®o negro, Si tiene todos sus
pixeles con valor O (por tanto estan fuera de dg&rg diremos que es un nodo blanco.
Los nodos no hoja contiene tanto 1 como 0 y se rdaran nodos grises. Para una
imagen de 2x2" el nodo raiz se encuentra en el nivel n mientuasu nodos de nivel
0 se corresponde con un pixel en la imagen.
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Figura 2.17. Ejemplo de quadtree.

Representamos el quadtree mediantdingar quadtree[TVM98], que consiste en
una lista formada por los nodos hoja negros, esr,dsolo los nodos que se
corresponden con la region. Cada nodo se codibicaun namero en base 4 o 5 que
llamamoslocational code(existen distintas versiones) y que represensedaencia de
digitos que determina el camino para llegar de$deodo raiz hasta el nodo hoja a
través del &rbol.

El FD linear quadtreerepresenta una imagen mediante la coleccion deDosodes
de los nodos hoja del quadtree que representa dgeim Partiendo de una imagen
cuadrada de ladd'2el FD code de un nodo hoja de ladse@ representa mediante dos
partes. La primera, dbcational code se compone de digitos en base 4, donde los
digitos 0, 1, 2 y 3 representan las direcciones W&, SW y SE (o los cuadrantes
superior izquierdo, superior derecho, inferior iegqdo e inferior derecho)
respectivamente. Como un nodo de lafidighe alturek, con 0< k < n, entonces los
primerosn — k digitos representan el camino desde la raiz el &rasta el nodo. Los
restantes k digitos son iguales a 0. EI nimeronaddees el mismo que se obtiene si se
entrelazan los bits que forman las coordenaday del pixel de la esquina superior
izquierda del nodo (Z-order). La segunda parteetiegy(n+1) digitos que representan
la altura del nodo, es decir, el valoride
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100 110
oo
120 130
210( 211
200 300 310
212|213
J20| 321
220 230 330
322|323

Figura 2.18. Locational code de los bloques correspdientes al quadtree de la figura 2.17.

Por ejemplo, tomemos el locational code 130 enfiglara 2.18 correspondiente al
bloque 5 en la figura 2.17c. Es un nodo de ldd@@r tanto su altura és= 1. Como la
imagen es de tamafid»2® n = 3. Asi pues, los primeras - k digitos, esto es, los
primeros 3 — 1 = 2 digitos, cuyos valores son 1 ynglican el camino a recorrer desde
la raiz del arbol hasta el nodo 5 y logestantes tienen valor 0. Ademas los digitos 130
expresados en base binaria son 01 11 00, que ddagatios quedan como 010 y 100,
los cuales corresponden a 2 y 6, que son las comdds para el punto superior
izquierdo del bloque 5 en los ejey x.

A partir de los FD codes de los nodos hoja negopge (forman la region que
gueremos representar) obtenemos los MBRs que laemupuesto que tenemos la
informacion necesaria para determinar tanto swws(la esquina superior izquierda o
NW) como su tamafio (directamente relacionado coaltiaa del nodo en el arbol).
Entonces podemos insertar estos MBRs en un TPR*rgo con su velocidad para
reasentar una imagen movil.

Para realizar esta operacion se sigue el mismoegpooque en [CamO07], con la
diferencia de que una vez obtenido el MBR de unuxocorrespondiente con un nodo
hoja negro (una parte de la region representad®,se inserta en un TPR*-tree junto
con su velocidad. Puesto que estamos considerandgenes con movimiento de
traslacion pura (sin deformacion) todos los nodomsaeven con la misma velocidad y
ademds, para cada dimension, las velocidades dextcmmos superior e inferior de
cada nodo también son iguales. El valor de la vadoc debe ser suministrado al
sistema junto con la imagen.

Tras procesar la imagen de la figura 2.17 e inséotaFD locational codes de sus
nodos negros e insertarlos en un TPR*-tree con2tryM = 3 obtenemos el arbol de la
figura 2.19.

[212 320] 321

23] |

Figura 2.19. FD Quadtree correspondiente a la regmde la figura 2.17a mediante TPR*-tree.

230[322

| [300

310[211]

120[130] |
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Capitulo 3

CONSULTAS

3.1 Introduccion

Existen muchos tipos de consultas espaciales: &acoal vecino mas proximo,
consultas de similitud, consultas de rango, coasuliasadas en el contenido, join
espacial, join basado en distancia, etc.

Lasconsultas predictivason aquellas que responden a preguntas sobredesomes
actuales y futuras de los objetos moviles. Una wtenspredictiva especifica una
condicion espacial y un intervalo de tiempo futurajevuelve el conjunto de objetos
que satisfacen la condicién espacial en algun ntestalel intervalo (por ejemplo,
encontrar todos los barcos bajo la influencia deauormenta en los proximos 10
minutog. Si el intervalo corresponde a un Unico instdatero, entonces la consulta es
llamada consulta instantdnea, si no es una corgrlitatervalo [Cam07, CTVMO08].

Las consultas espaciales convencionales careceentido en entornos dinamicos, ya
que los resultados devueltos pueden ser invalideolo®rme los objetos se mueven, y
por tanto no pueden ser usadas como consultaxiivadi Para poder responder a las
consultas predictivas en estos entornos existentidos de consultas: lasonsultas
parametrizadas en el tiempdasconsultas continuadP03].

Unaconsulta parametrizadan el tiempadevuelve el resultado actual de la consulta
en el momento en que la consulta es realizadaerapb de expiracion (es decir, el
tiempo en que, debido al movimiento de los objetdg la propia consulta, el resultado
actual dejara de ser valido), y los objetos quelyren la expiracion (esto es, los
objetos que dejan de o comienzan a perteneceswdtado de la consulta). Un ejemplo
de respuesta para la version parametrizada eanepti de la consultancontrar todos
los barcos bajo la influencia de una tormenta ex podximos 10 minutgsodria ser de
la forma <{A, B, C}, 5, A>, indicando que en el mento actual los barcos A, By C se
encuentran bajo la influencia de la tormenta ye&gta situacion sera valida hasta dentro
de 5 minutos, en que el resultado cambiara porgdejéra de estar bajo la influencia
de la tormenta. Las consultas parametrizadas etrerapo son importantes como
métodos independientes y ademas son las componemtesivas sobre las que se
pueden construir consultas continuas mas complejas.
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Una consulta continualebe ser evaluada y actualizada constantemenigodabos
cambios que se producen tanto en la propia consoited en los objetos de la base de
datos, que son de naturaleza continua. El resultldawna consulta continua esta
compuesto de tuplas de la forma <resultado, ink@ryadonde cada resultado se
devuelve junto con el intervalo de tiempo en querd@slo. Un ejemplo de respuesta
para la version continua de la cons@teontrar todos los barcos bajo la influencia de
una tormenta en los proximos 10 minupmsliria ser de la forma {<{A, B, C}, [0, 5)>,
<{B, C}, [5, 7)>, <{B, D}, [7, 10)>}, indicando qudos barcos A, B y C se encontraran
bajo la influencia de la tormenta en el intervdlpg), los barcos B y C se encontraran
bajo la influencia de la tormenta en el interv&lpq) y los barcos B y D se encontraran
bajo la influencia de la tormenta en el intervalp]0).

<L | Warship ~={{Bomber
Figura 3.1. Consulta espacio-temporal.

En la figura 3.1 podemos ver un posible escenaioahsulta. El primer conjunto de
datos contiene las posiciones de una flota de barepresentada por sus MBRs. El
segundo conjunto contiene las posiciones de un adsan de bombarderos,
representados por el MBR del area sobre la que asdm puede abrir fuego. El
objetivo de la consulta es determinar qué barcoemseuentra a tiro para cada
bombardero en cada instante (un join continuo).

El resto de este capitulo se organiza de la sitpisranera: en la secciéon 3.2 se
definen las consultas espaciales y se describemadgde ellas, en la seccién 3.3 se
describen las consultas espacio-temporales, egctads 3.4 se describen las consultas
de ventana en entornos dinamicos y se desarrabéintds algoritmos para responder a
ellas, en la seccion 3.5 se describen las consdéides k vecinos mas proximos en
entornos dinamicos y se desarrollan distintos @lgos para responder a ellas, en la
seccion 3.6 se describen las consultas de joincedpan entornos dinamicos y se
desarrollan distintos algoritmos para responddias,eor ultimo, en la seccién 3.7 se
describen otras consultas en entornos dinamiceglastean algoritmos para responder
a algunas de ellas.

3.2 Consultas espaciales

Una consulta espaciales un conjunto de objetos que satisfacen una @ondi
espacial. Una condicidon espacial esta determinadéap distintas relaciones espaciales
que pueden darse entre objetos espaciales, comaelasiones topoldgicas de
adyacencia, solape, inclusion, etc; y las relaganétricas como la distancia [Cor02].
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Consulta exactaDado un conjunto de objetos espaciales P y uet@l)’ definidos
por sus MBRs, encontrar todos los objetos O denRetmismo MBR que O'.

Consulta para la localizacion de un punf@ado un conjunto de objetos espaciales P
y un punto p, encontrar todos los objetos O dedPsgusolapan con p.

Consulta de ventanaDado un conjunto de objetos espaciales P y ugemrew
definidos por sus MBRs, encontrar todos los obj€ode P que tienen al menos un
punto en comun con W.

Consulta de solapeDado un conjunto de objetos espaciales P y uet@bp’
definidos por sus MBRs, encontrar todos los obj&ode P que tienen al menos un
punto en comuan con O'.

Consulta del vecino mas proximbado un conjunto de objetos espaciales P y un
objeto O’ definidos por sus MBRs, encontrar el thf@ de P con una menor distancia
desde O'.

Join espacial Dados dos conjuntos de objetos espaciales P y @ha condicién
espacial, encontrar todos los pares de objetosQ(Q,pertenecientes al producto
cartesiano de P x Q que cumplan la condicién eabpaci

Las consultas descritas anteriormente estan dafingh entornos estaticos. Esto
quiere decir que el transcurso del tiempo no tiefleencia en el resultado de las
consultas, ya que las caracteristicas espacialtss dijetos (sus MBRS), asi como las
relaciones entre estas permanecen constantesemtodento.

3.3. Consultas espacio-temporales

En entornos dinamicos las caracteristicas espaadi@éos objetos (sus MBRS) varian
con el tiempo, y por tanto las relaciones entrasetambién lo hacen. La®nsultas
predictivas son aquellas que responden a preguntas sobreosasomes actuales y
futuras de los objetos moviles. Una consulta pte@icespecifica una condicion
espacial y un intervalo de tiempo futuro, y devael®l conjunto de objetos que
satisfacen la condicion espacial en algun instdeténtervalo. Ahora debemos tener en
cuenta no solo las posiciones de los objetos, dambién los momentos en que se
realizan las consultas, ya que las unas dependies d&os.

Asi surge una primera distincion entre consultgmes-temporales predictivas: las
consultas instantaneas y las consultas de intej8ald_00].

Una consulta instantaneae realiza para un instante de tiempo t, de mamezael
resultado buscado consiste en el conjunto de pupi@sumplen la consulta en t.

Unaconsulta de intervalge realiza para un intervalo de tiempotfl, de manera que
el resultado buscado consiste en el conjunto deopujue cumplen la consulta en algun
instante del intervalo.

Una consulta instantanea es un caso particulapagutta de intervalo en la que=t
.
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En la figura 3.2 podemos ver ejemplos de consuhlatantaneas y de intervalo
(consultas de ventana en este caso) en un espadimeansional.

Dado t, el tiempo de lanzamiento de la consulta, lascteristicas de los objetos
(posicion y velocidad) dependen deyla que varian conforme el tiempo avanza. Por
ejemplo, la trayectoria del objete @s una para &« 1, otra para £, < 3 y otra para 3
t;; asi que la respuesta a Q1 seréi@(Q1) < 1 y ninguno si ¥ t(Q1). Por este motivo
las consultas realizadas para un futuro mas o meja® carecen de valor, ya que las
posiciones predichas grsbn cada vez menos precisas conforme avanzargidie

valus i
40 + — -

0T

T

10+ qo

o+

Figura 3.2. Consultas espacio-temporales en un egp@aunidimensional.

Las consultas de intervalo devuelven como resulldoonjunto de objetos que
cumplen la condicion de la consulta en algun instdel intervalo de consulta, de modo
que en la figura 3.2 el resultado de Q3 sgrawnque no solape con la consulta durante
todo el intervalo, sino que sélo en una parte tke &ste resultado, aun siendo correcto,
carece de exactitud, ya que realmente no saberpadiade qué instante comienza el
solape ni cuando termina. Esta falta de exactimdira de las causas por las que
aparecen las consultas parametrizadas en el tigmias consultas continuas, que
requieren una evaluacion continua debido a los azsrén la condicion de la consulta o
en la base de datos.

3.3.1 Consultas parametrizadas en el tiempo

Las consultas parametrizadas en el tiempen adelante consultas TP) son las
primitivas basicas sobre las que se construyecdasultas continuas. Las consultas TP
son también importantes como métodos independieydasie devuelven los resultados
con un periodo de validez, lo que las hace Utitela gractica [TP02].

Una consulta TP devuelve un resultado de la forRd,C>, dondeR es el resultado
de la consulta en el instante de inicio de la cbasti es el tiempo de expiracion (o
validez) de R yC es el conjunto de objetos que afecta a R en dees, el cambio que
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causa la expiracion del resultado. A R se le llamomponente convencional de la
consulta, mientras que a (T, C) se le llama compengarametrizada en el tiempo. Un
ejemplo de consulta TP sehtener los barcos de una flota que se encuentoanes
un banco de peces en los proximos 10 mindbsesultado a esta consulta podria ser
<{A, B}, 4, {A}>, indicando que los barcos A y B ssncuentran sobre el banco y que a
partir del minuto 4 el barco A dejara de estar sabbanco.

La componente convencional de una consulta TP @ambique hay objetos que
influyenen su validez. Denotamostetmpo de influenciae un objeto o respecto a una
consulta g comd ix;(0,q). El tiempo de expiracion de una consulta TP es@hor
tiempo de influencia de todos los objetos. Por ciamibtener la componente
parametrizada en el tiempo de una consulta consistbuscar el objeto con menor
tiempo de influencia respecto a la consulta. Esteciivalente a realizar una busqueda
del vecino mas proximo usando como métrica de riisdael tiempo de influencia
Tint(0,q). El objetivo es encontrar los objetos (C) ocoenor tiempo de influencia (T)
que son los que generaran el cambio afadiéndassrayendose del resultado (R).

La estrategia seguida para resolver el problemdadelisqueda del vecino mas
proximo (es decir, para obtener los objetos conam&g;) ha sido de tipdranch-and-
bound (BaB). La estrategia BaB (ramificacion y poda)agdica al recorrido de las
estructuras de indice arbdreas en las que se hmsamétodos de acceso y consiste en
recorrer el indice descartando los caminos (0 phmldas ramas) que sabemos de
antemano que no nos conducen a la solucion éptima.

La primera aplicacién de la estrategia BaB a lagbéda del vecino mas proximo
utilizando R-trees fue propuesta por RoussopouRisVP5]. El algoritmo define la
métricamindist que devuelve la menor distancia entre un puntaalquiera de los
objetos que puedan estar en un subarbol de unssdmsadas (figura 3.3).
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Figura 3.3. Métrica mindist entre un punto y una entrada intermedia.

Comenzando desde la raiz, se realiza un recorndorafundidad (depth first o DF)
ordenando las entradas de cada nodo segumisdist Este proceso se repite
recursivamente hasta el nivel de nodos hoja, destin los candidatos a vecino mas
proximo. En la fase de retroceso (backtrackingpadan las entradas con uméndist
mayor a la del vecino mas préximo encontrado helstaomento, puesto que sabemos
gue ninguno de sus objetos podra tener una distamanor a la de éste.

Papadopoulos and Manolopoulos [PM97] demostraran lguaproximaciéon DF es
suboptima, y que para realizar la consulta delngechas proximo solo es necesario
visitar las entradas que estén dentroafielulo de vecindadcon centro en el punto de
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consulta y radio igual a la distancia entre el pudé consulta y su vecino mas
proximo).

Hjaltason and Samet [HS99] propusieron un nuevoriigo para encontrar el vecino
méas proximo usando R-trees. Este realiza un relmopiimero el mejor (best-first o
BF) y mantiene un heap en el que se almacenamtemdas en orden creciente de su
mindist Es un algoritmo no recursivo que comienza poroducir en el heap las
entradas del nodo raiz junto conmaindist En cada iteraciéon toma el nodo apuntado
por la entrada en la raiz del heap e introduceestimdas en el heap junto con su
mindist La primera entrada a nivel de nodos hoja apunpairaer candidato a vecino
mas proximo. El algoritmo termina cuando la entradala raiz del heap tiene una
mindist mayor a la del vecino mas préximo encontrado hesteamomento o el heap
esta vacio. Este es un algoritmo Optimo, ya quansehte visita los nodos necesarios
para obtener al vecino mas proximo.
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Figura 3.4. Circulo de vecindad.

La estrategia BaB se aplica también a la busquedasdpares mas cercanos para dos
conjuntos de datos. Existen varios algoritmos basaeh recorridos DF y BF. La
principal diferencia es que ahonaindist se define también para un par de entradas
como la minima distancia entre dos objetos quepercan a los subarboles de estas.
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Figura 3.5. Métrica mindist entre entradas intermedas.

Si lamindistde un par de entradas es mayor que la del papro&sno encontrado
hasta el momento entonces ningun par de objet@stds entradas podra tener menor
distancia que el par mas proximo actual.
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3.3.2 Consultas continuas

Una consulta continua devuelve resultados de la forma
{<R1,T1>,<R,,T>>,...,<Rn, T>} donde <RT;> es el resultado i-ésimo jRcon su
tiempo de expiracion (f'y m es el niumero de cambios en el resultado [JTP0O3
Siguiendo con el mismo ejemplo usado para la ctaenJu®,obtener los barcos de una
flota que se encuentran sobre un banco de pece®seproximos 10 minutosEl
resultado a esta consulta podria ser {<{A,B},4>,§f>,<{A,B,C},1>}, indicando que
sobre el banco se encuentran los barcos A y Bribgmos 4 minutos, después sobre el
banco se encontrara el barco B durante los siggehtminutos y por ultimo sobre el
banco se encontraran los barcos A, B y C duramedto.

Una consulta continupuede tener diversas condiciones de terminaciomenul de
cambios en el resultado, un intervalo de tiempanfccen el ejemplo y que es la
implementada en este proyecto) o hasta que la neenti@ consulta alcance una
determinada posicion, entre otras.

Como se ha indicado anteriormente, una consultdint@n se puede responder
realizando las consultas TP de forma repetitivatahadcanzar la condicion de
terminacion. Esta aproximacion repetitiva tiene aoste de ejecucion directamente
relacionado con el resultado de la consulta, yapprecada cambio sera necesaria la
ejecucion de una consulta TP. Sin embargo, a eiaede la primera consulta TP, para
el resto no es necesario calcular la componenteecaional R. Por ejemplo, una vez
alcanzado el resultado de la primera consulta TPT<:>, para la segunda solamente
necesitariamos obtenep ¥ C,, ya que R se obtiene aplicando;Gobre R. Es decir,
las consultas TP siguientes solamente necesitanlaalT y C, ya que R se obtiene
aplicando C de manera incremental. Esto representdorro significativo de calculos
y ha motivado al desarrollo de algoritmos de urea@a $ingle-paskque responden a
consultas continuas con un unico recorrido detlaiesira de indice.

Siguiendo con la analogia que se establecié antegitte entre la consulta del vecino
mas proximo y la consulta TP, podemos deducir ggpander a una consulta continua
es equivalente a obtener los k vecinos mas préxtorasando como métrica el tiempo
de influencia. Para ciertas consultas (consultaed¢ana y join) el tiempo de influencia
de los objetos no depende del resultado, por taptede ser calculado
independientemente de este. De esta forma obteseprimeros k cambios en el
resultado {<R,T:>,<R,, T>>,...,<Rn, T>} sera equivalente a calcular los k vecinos mas
proximos tomando el tiempo de influencia como noétde distancia y k = m.

Para otras consultas, como los k vecinos méas posiel tiempo de influencia de los
objetos depende de los resultados intermedios puede ser calculado de antemano,
por lo que no es posible aplicar este método yasdehtomar un nuevo enfoque para
desarrollar algoritmos single-pass que respondars eonsultas. Esto se describira mas
adelante.

3.4 Consultas de ventana en entornos dinamicos

La consulta de ventana es una de las consultasialgsamas utilizadas ya que puede
ser aplicada para resolver un gran numero de prasePor tanto el estudio de su uso
en entornos dindmicos es de gran interés.
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Una consulta de ventana recibe como parametrosventana de consulta, un
conjunto de objetos y un intervalo de tiempo, deeoido como resultado los objetos
del conjunto que solapen con la ventana en algimento del intervalo.

3.4.1 Consulta de ventana TP

Una consulta de ventana TP recibe como paramatrasventana de consulta, un
conjunto de objetos y un intervalo de tiempo y adwel como resultado los objetos del
conjunto que solapen con la ventana al inicio aiglrvalo (R), el tiempo de expiracion
de este resultado (T) y los objetos que causarfdaacion del resultado (C).

Siguiendo con la filosofia propuesta, respondex eohsulta de ventana TP consiste
en obtener el objeto con menor tiempo de influe(iGig). Por tanto debemos definir la
métrica tiempo de influencigpara una consulta de ventana y entonces aplicar la
estrategia BaB para obtener el objeto que la maami

Para encontrar el tiempo de influencia de un obget@specto de una consulta g
Tint(0,0) debemos considerar el periodo de interseddignle), que es el intervalo de
tiempo durante el que o y ¢ intersecan. Se puedeseptar dos casos: Si 0 y
intersecan actualmente entoncegg(d,q) sera el instante en que dejen de intersesar,
decir, el fin del periodo de intersecciég $i 0 y g no intersecan actualmente entonces
Tint(0,q) seré el instante en que comiencen a intersesalecir, el inicio del periodo de
interseccion T[TP02].
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Figura 3.6. Tiempo de influencia de un objeto conaspecto a una consulta.
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En la figura3.6 podemos ver una ventana de congyltizles objetos moviles, vy w
en los instantes 0, 1 y 3. Vemos qug(T,0) = Tin(v,0 = 1. El objetow desaparece en
el instante 1, hecho que debe ser tenido en cummtal calculo del periodo de
interseccion.

También debemos definir el tiempo de influenciauda entrada de la estructura de
indice (en este caso TPR*-tree) E con respectoaacansulta q para poder aplicar la
estrategia BaB y podar las ramas que no contergadidatos a ser la solucion. Este
representa una cota inferior para el tiempo deu@nitia de todos los objetos en el
subarbol de E. De nuevo se presentan dos situaci@nd y g no intersecany(E,q)
serd T, es decir, el momento en el que empiezan a i@rs&i E y q intersecan
entonces debemos distinguir a su vez dos casds:irstluido en q y si E interseca
parcialmente con q.

En el caso de la interseccion parcigk(E,q) = 0, ya que en cualquier momento un
objeto en el subarbol de E puede comenzar o dejartersecar con g (figura 3.7a). En
el caso de la inclusioni J(E,q) serd el momento en que E y q comiencen ssetar
parcialmente, es decir, cuando E deje de estaridacken g, ya que hasta ese momento
todos los objetos en el subarbol de E solapan gonajpueden influenciar el resultado
(figura 3.7b).
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Figura 3.7. Tiempo de influencia de una entrada irgrmedia con respecto a una consulta.

Sea 0 un objeto en un espacio n-dimensional. Demostau MBR (VBR) por {[e.,

O1Rl,---» [Ont, OnR]} ({[0.V 1, O.Vig],..., [0.Va, O.ViR]) Y Su proyeccion en la
dimensién i-ésima por {Q or] ([0.ViL, 0.Vir]).

Para ciertos valores de las velocidades puede ddrsmso de que un objeto
desaparezca. Esto debe ser tenido en cuenta paatedb de [T, Te), Ya que el tiempo
de influencia de un objeto no puede ser mayor gu&mpo de desaparicion (el tiempo
de desaparicion seria una cota superior para mlptede influencia). El tiempo de
desaparicibn de un objeto @sp sera el menor instante en el que una de las
proyecciones del objeto colapse, esto es, el ertiequierdo @ se encuentre con el
derecho ®. Para la proyeccion i-ésima si g\ 0.Vi. entonces ibsp sera infinito, ya
gue nunca se encontraran; si ngsd = (ar — o.)/(0.ViL — 0.Vir). Finalmente o.gsp =
min(o.Tipsp), parai=1, ..., n.
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Un objeto o y una consulta q intersecan si lo haaenodas las dimensiones. Este
método calcula primero el periodo de intersecciy i) , coni =1, ..., n para cada
una de las n dimensiones y a partir de aqui ob&eperiodo de interseccion de oy q.

A continuacion calculamos el periodo de intersat@é la dimension i-ésima [T
Tie). Primero comenzamos con el calculo de Tis es el comienzo del periodo de
interseccién, por lo que partimos de que o y gersecan actualmente. Pueden darse
dos situaciones posibles:

a) o0 se encuentra a la derecha de q (figura 338a).esta a la derecha de g, o y g se
encontraran enjk, el momento en que el extremo izquierdo de io) @cance al
extremo derecho de gy} El valor de T r sera infinito si 0.\ > q.Vir (ya que nunca
se encontraran) o;(0- gr)/(q.Vir — 0.ViL) €n caso contrario.

b) o se encuentra a la izquierda de g (figura 3B&e es un caso analogo al anterior.
Ahora consideramosid, el instante en que el extremo derecho der) ¢e encuentra
con el extremo izquierdo de g.(g El valor de Tr. sera infinito si 0.\k < q.Vi_ (ya que
nunca se encontraran) og(e ¢.)/(q.ViL — 0.Vir) en caso contrario. En general; ¥
min(TirL, TiLr) Si NO desaparecen antes ni o ni g, en cuyo casera infinito.

En caso de que o y g intersequen en el instantaladigura 3.8c) T seréa igual al
tiempo actual en todas las dimensiones.
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(c) ointerseca com

Figura 3.8. Calculo del periodo de interseccion erdg un objeto y una consulta.

En segundo lugar calculamos.TPara calcular el fin del periodo de interseccion,
partimos de que o0 y g intersecan,ysera el momento en que:

a) o pase a estar por completo a la derecha detq.d9€ra el momento en que el
extremo izquierdo de o alcance al extremo dereehm @ r, que ya hemos obtenido.

b) o pase a estar por completo a la izquierda destg sera el momento en que el
extremo derecho de o alcance al extremo izquieedq, dir., que ya hemos obtenido.
En general it = min(max(T.r, TirL), 0-Tosk q.Tosp)-
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Finalmente el periodo de interseccion, [Te) sera la interseccion de los periodos de
interseccion para cada dimension,[Ti), coni =1, ..., n. Este es el pseudocodigo del
algoritmo:

Calcular_Periodo_Interseccion (o, q)

1. [Tg Te) =[0, ]

2. para cadadimension i

3 calcular tiempo de desaparicion ggF, 9. Tipsp

4 Tosp=min(0.Tosp,d.Tosp)

5. Tiir = (OL — Gr)/(9.Vir — 0.ViL)

6. si Tiir < 0 entoncesilr = o /*nunca se encontraran*/
7 Tire = (Gr — Gu)/(9.ViL — 0.Vir)

8 si TirL < 0 entoncesig. = oo /*nunca se encontraran*/
9 si[0.iL, 04r] NO interseca con [@, gir]

10. si max(Tir, Tire) < Tosp

11. Tis = Min(Tir , Tire); Tie = Max(Tir, TirL)
12. si_no_si min(Tir, Tire) < Tosp< Max(Tir, Tire)
13. Tis = Min(Tir , TirL); Tie = Tosp

14. Si N0Tg=Te=w

15.  si_no/*[0.i, 0ig] interseca con [g. qir] */

16. Tis=0

17. Tie = MiN(Tir, Tire, Tosp)

18. [Ts, Te) = [Ts, Te) N [Tis, Tie)
19.devolver [T, Te)
fin Calcular_Periodo_Interseccion

Continuando con la notacién anterior el tiemporderseccion parcialgl es el menor
tiempo de interseccidnql, es decir, el menor tiempo en el que la proyeccé&sima de
la entrada intermedia E comienza a intersecargarente con la proyeccion i-ésima de
la consulta g, para cualquier dimension i = 1, .. Teniendo como situacion de partida
que E esta contenido completamente en g (figurp 8s®e instante puede ser, T el
momento en que el extremo izquierdo de E)(@&canza al extremo izquierdo de ¢ )g
o Tirr, €l momento en que el extremo derecho dej& éicanza al extremo derecho de

q (gr)-
EV,=1 EV.~
L ¥
=4 Egp=8

gV .o =1 WNon=_
!E 4-¥ip=-1

™ -
11 =0 S =10

Figura 3.9. Calculo del periodo de interseccién paruna entrada intermedia contenida en una
consulta.

El valor de T,. seré infinito si E.\{\ > g.ViL (ya que nunca se alcanzaran) @ (E
giL)/(g.ViL — E.ViL) en caso contrario. El valor de:d serda infinito si E.\4 < q.Vir (ya
que nunca se alcanzaran) 6r(E gr)/(g.Vir — E.Vir) €n caso contrario. También se
deben tener en cuenta los tiempos de desapariei&nydy, E.BspY q.Tosp.
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Calcular_Tp (E, q, [Ts, Te))
1. Tp|:OO
2. para cadadimension i

3. Tiie = (BL — qu)/(9.ViL — E.ViL)
4. Tirr = (Br — Gr)/(9.Vir = E.Vir)
5. siTi U [Ts T Y Tirr U [Ts, To)
6. Tipr = Min(TiL, Tirr)

7. si Ti L U [Ts, Te) Y Tirr u [Ts, To)
8. Tip1 = TiLL

9. si TiL O [Ts, Te) Y Tirr U [Ts, To)
10. Tip = Tirr

11. Si Ti|_|_ O [Ts, Te) y TiRR u [Ts, Te)
12. Tip1 =

13.  Tpr=min(Tp;, Tipy)
14.devolver Tp
fin Calcular_Tp,

En resumen, la métrideempo de influencigueda descrita de la siguiente manera:
e Tint(0,q) = TsSi 0 ¥ q no intersecan.
* Tinf(0,9) = TeSi 0y @ intersecan.
« Tn(E,q) = Tssi E y q no intersecan.
* Tin(E,gq) =0 si Eyq intersecan parcialmente.
* Tin(E,q) = Tp si E esté incluido en q.

Ahora se puede aplicar una estrategia BaB paranebtel vecino mas cercano.
Gracias a la estructura del TPR*-tree y a la mgtdefinida sobre el tiempo de
influencia, cuando para una entrada intermedia ETs(E,q) es mayor que el
encontrado hasta ese momento podemos afirmar ouxéialo seran todos los tiempos
de influencia de los objetos en el subarbol de Bprtanto podemos descartar E y
“podarla” del recorrido del arbol.

Pero nuestro objetivo no es Unicamente obtenesrgoonente TP de la consulta (T y
C), ademas se debe buscar la componente conveh@®naor lo que el algoritmo
también debe visitar las entradas que intersequehacventana de consulta.

Por dltimo, debemos distinguir entre los objetos @@: igual al menor encontrado
hasta el momento y los objetos cap Tenor al menor encontrado hasta el momento.
Sea T el menor tiempo de influencia encontradcahelstnomento (y por tanto también
el T de la componente TC de la consulta). En eh@ricaso si if(0,q) = T, entonces o
pasaria a formar parte de C y T permaneceria radlte En el segundo caso, $k(D,q)
< T, entonces C estaria compuesto Unicamente pprTose deberia actualizar a
Tinf(O,Q).
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3.4.1.1 Version Depth-First

A continuacion mostramos el algoritmo recursivo qeeorre el arbol de manera DF.
Este es su pseudocaédigo:

Algoritmo TP_WQ_DF (g, nodo actual N)
1. /*enla primera llamada se le pasa el nodo raieres
2. inicialmente T=o, R=@, C= @ */
3. siN es nodo hoja
para cadaobjeto o en N
Si Tind(0,9) < T
C ={o}; T =Tint(0,9)
si_no_siTin(0,q) =T
C=CLl{o}
si 0 interseca con g entonces R £ R{o}
10 si_no/* N es un nodo intermedio */
11. paracadaentrada E en N

©ooNOOO A

12. si (Tins(E,q)< T) o (E interseca con q)
13. TP_WQ_DF(q,E.hijo)
fin TP_WQ_DF

3.4.1.2 Version Depth-First con ordenacion

Es también un algoritmo recursivo que recorre ebldde manera DF. La diferencia
con el anterior radica en que en los niveles intelios procesa las entradas de los
nodos en orden creciente de sus tiempos de infaeDe esta manera es posible que se
evite recorrer algunas ramas ya que comenzarempsapde menor tiempo de
influencia. En el peor de los casos se recorress rmhismas ramas. Este es su
pseudocodigo:

Algoritmo TP_WQ_DF_ordenacion(q, nodo actual N)
1. /*enla primera llamada se le pasa el nodo raieres
2. inicialmente T=o, R=@, C= @ */
3. siN es nodo hoja
para cadaobjeto o en N
Si Tind(0,9) < T
C ={o}; T = Tint(0,q)
Si_no_si Tinf(0,0) = T
C=CLU {o}
si 0 interseca con g entonces R £ R{o}
10 si_no/* N es un nodo intermedio */
11. ordenar las entradas E de N segun;g(ETQ)
12. paracadaentrada E en N
13. si (Tins(E,q)< T) o (E interseca con q)
14. TP_WQ_DF_ordenaciorn(q,E.hijo)
fin TP_WQ_DF_ordenacion

©ooNOOOA

3.4.1.3 Version Best-First

Este es un algoritmo iterativo que sigue un redorBF del arbol. Como se indico
anteriormente hace uso de un heap. En el heapseeahan las entradas visitadas junto
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con su tiempo de influencia. Cuando la entradeaemaiz del heap tiene un tiempo de
influencia mayor al menor encontrado hasta el méoelnalgoritmo termina. Este es su
pseudocodigo:

Algoritmo TP_WQ_BF(q)

1. inicializar un heap H que acepta pares <clave @atra

2. tomar el nodo raiz R

3. para cadaentrada E en R insertar %(E,q),E>en H

4. mientras (H no vacio)

5. extraer raiz <clave,E> de H /* E tiene la menawel hasta este momento */
6. si E apunta a un nodo hoja

7. para cadaobjeto o en E.hijo

8. Si Tint(0,q) < T

9. C ={o}; T = Tinz(0,q9)

10. si_no_siTix(0,9) =T

11. C=CU {o}

12. si 0 interseca con g entonces R £ R{o}
13. si_no/* E apunta a un nodo no hoja */

14. si (Tinf(E,q)< T) 0 (E interseca con Q)

15. para cadaentrada E’ en E.hijo

16. insertar < F¢(E’,q),E’>en H

fin TP_WQ_BF

3.4.2 Consulta de ventana continua

Una consulta de ventana continua recibe como parésngna ventana de consulta, un
conjunto de objetos y un intervalo de tiempo y adwe como resultado una lista de la
forma {<Ry,T:><R,,T>>,...,.<Rn,,Tn>} donde R es el conjunto de los objetos que
solapan con la ventana; @l tiempo de validez dej® m el nimero total de cambios.
Como se indicoé anteriormente el numero total debiasndepende de la condicion de
terminaciéon que se dé a la consulta. En este cadmaselegido de manera que T
coincida con el final del intervalo de consulta.

La respuesta a la consulta de ventana continuasteren obtener los k vecinos mas
préximos tomando como métrica de distancia el tm influencia. En este caso se
deben considerar dos tiempos de influencijgg {inicio del periodo de interseccion) y
Tinte (final del periodo de interseccion). Esto se debgue los objetos pueden
influenciar el resultado dos veces, cuando comiehzmlapamiento con la ventana de
consulta y cuando termina. Sea,[Te) el periodo de interseccion del objeto o y la
consulta g. Si 0 y g no intersecan actualmente 3era T, el momento en que
comiencen a intersecar y, serd T, el momento en que dejen de intersecar. Sioy q
intersecan actualmente,d sera T, el momento en que dejen de intersecar,¥ Jera
infinito, ya que el objeto ya no volvera a influercel resultado de la consulta. El
tiempo de influencia de las entradas intermediade$iee igual que en la consulta TP,
puesto que su funcion sigue siendo la de cotaiamfpara la poda durante el recorrido
del arbol.
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Figura 3.10. Objetos y sus dos tiempos de influermcrespecto de una consulta movil.

En la figura 3.10 vemos un conjunto de objetosgunsus tiempos de influencigqd
y Tinte. LOS algoritmos devuelven los objetos en orderciente de sus tiempos de
influencia, que corresponde con la secuencia ddiosnen el resultado de la consulta.

Este algoritmo recorre el arbol de manera BF y aedésarrollado mediante una
aproximacionsingle-passPor tanto, en lugar de obtener todos los confuRtolo que
hara es calcular el primer conjunto de resultaBgsy todos los cambios;de manera
qgue el calculo de los;Rs inmediato. Para poder obtengreRalgoritmo debe visitar
todas las entradas que intersequen con la ventanarsulta g. Para el calculo deeC
algoritmo funciona de forma muy parecida a los @igmws de consulta de ventana TP.
Cuando un objeto tiene tiempo de influenciad inserta en el conjuntg. Si su tiempo
de influencia es mayor se crea un nuevo conjuptoyGe inserta el objeto en él. Como
se ha indicado antes el algoritmo termina cuand@elpo de influencia de la raiz del
heap es mayor que el final del intervalo de coas8li pseudocddigo es el siguiente:

Algoritmo CWQ

1. inicializar un heap H que acepta pares <clave @atra

2. tomar el nodo raiz R

3. para cadaentrada E en R insertar s{E,q),E>en H

4. i=-1/*contador de resultados devueltos*/

5. ultimo_T=-1

6. mientras (H no vacio y H.raiz.clave ty) /* t, es el fin del intervalo de consulta */
7. extraer raiz <clave,E> de H /* E tiene la menawel hasta este momento */
8. si E apunta aun objeto /* E es una entrada de un hogoc*/

9. siclave > ultimo_T

10. i=i+1; G={E}; Ti=clave; ultimo_T = clave;

11. si_no/* clave es igual a ultimo_T */

12. G=G 0O {E}

13. si E interseca con g entonces R % R{o}

14. si_no/* E apunta a un nodo */

15. para cadaentrada E’ en E.hijo

16. si E’ apunta aun objeto /* E’ es una entrada de worwja */
17. insertar < F(E’,q),E’> en H,

18. insertar < Fw(E’,q),E’> en H

19. si_no/* E apunta a un nodo */

20. insertar < F+(E’,q),E’>en H
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fin CWQ

3.5 Consultas de los k vecinos mas proximos en ermos
dinamicos

La consulta de los k vecinos mas proximos es la esfisdiada en el contexto del
procesamiento de consultas, y por ello es inteteganestar interes a su aplicacién en
entornos dindmicos.

Una consulta de los k vecinos mas proximos en eosodindmicos recibe como
parametros un objeto de consulta, un conjunto detasby un intervalo de tiempo,
devolviendo como resultado los k objetos del cawjuque tengan una menor distancia
desde el objeto de consulta durante el intervalo.

3.5.1 Consulta de los k vecinos mas proximos TP

Una consulta de los k vecinos mas proximos recidreocparametros un objeto de
consulta, un conjunto de objetos y un intervaldigi®po y devuelve como resultado los
k objetos del conjunto que tengan una menor digtashesde el objeto de consulta al
inicio del intervalo (R), el tiempo de expiracioa dste resultado (T) y los objetos que
causan la expiracion del resultado (C).

De nuevo, responder a la consulta de los k veamnas proximos TP consiste en
obtener el objeto con menor tiempo de influenca. tBnto debemos definir la métrica
tiempo de influencigpara una consulta de los k vecinos mas préximentgnces
aplicar la estrategia BaB para obtener el objelguminimice [TPO03].

Figura 3.11. Consulta de los k vecinos mas préximes entornos dinamicos.

En la figura 3.11 podemos ver un ejemplo de coaglétlos k vecinos mas proximos.
Para responder a la version TP de esta consuleavainsos que el punto de consudta
parte de la posicibg momento en el cual su vecino mas proximo es eigqm En el
instante en qug alcanza la posiciég el puntob comienza a estar mas cerca de él que
a, que es el tiempo de expiracion del resultadaahic

Primero discutiremos el caso mas sencillo de ucaimecino, es decir, k =1y a
continuacion extenderemos el razonamiento paralan arbitrario de k 1.

Sea q un objeto de consulta puntual y sea g.NNe@hw mas préximo al objeto de
consulta g en el instante actual. El tiempo deugérftia de un objeto 0,,f0,q), seré el
menor instante t posterior al instante actual ghrgue o esté mas préximo a q que
g.NN. Si llamamos o(t), q(t) y q.NN(t) a las funees que nos dan las posiciones de o,
g Y g.NN respectivamente en el instante t, en®ruedemos sustituir el parrafo
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anterior por la ecuacion ||o(t), q(8]]|a-NN(t), q®)|| Y & tac: (el operador || || indica la
métrica de distancia, que en este caso es el dwmde la distancia euclidea). Si no
existe ningun t que cumpla las condiciones, enwntg(o,q) sera infinito ),
indicando que o nunca estara mas proximo a q dNi.qg.

Para el caso de una entrada intermedia E el tiaepofluencia F¢(E,q) indica el
menor instante en el que un objeto en el subad guede estar mas cerca de g que
g.NN (figura 3.12a). Es una cota inferior que nemptira podar el subarbol de E si su
tiempo de influencia es mayor al menor encontraakishese momento. En este caso el
sistema de ecuaciones a plantear seria [|[E(f]<ol{).NN(t), q()|| Y & tact

Tanto los objetos del conjunto de datos como lasa@as intermedias que estamos
considerando tienen extension espacial, es deoirson puntuales. Asi que las
funciones de distancia ||o(t), q(t)|| vy ||E(t})|p(requieren un estudio de las distintas
situaciones que se pueden presentar. Por ejenmpla,figura 3.12b la distancia entre el
punto de consulta q y la entrada E definida poplastos a, b, ¢ y d se deberia calcular:
(1) respecto de a para los puntos de la trayeaterganteriores al punto e, (2) respecto
del segmento a-b para los puntos de la trayectwia entre los puntos e y f, (3)
respecto de b para los puntos de la trayectorig elgtre los puntos f y g, (4) respecto
del segmento b-c para los puntos de la trayectiwig entre los puntos g y h y (5)
respecto de c para los puntos de la trayectoriag deosteriores al punto h. A
continuacion se describe el método utilizado pata €lculo, presentado en [BJKS02].

R 4V axis

B ol
1 | q

R s line !
8 \ i o

¢ NN(1) E

L ar
5 ' R h i
i .II - f g
ir —r Yyl 4

i .
L ar this poing [ NN g/ aitelint i b o

| X aXiF -

a d 4 ] A

(@)

Figura 3.12. Distancia entre una entrada intermedig una consulta movil.

6
(b)

Esta es la formula de la distancia cuadragi@,fj entre dos puntos moviles d-
dimensionales g = (XX2, ..., Xd V1, V2, ..., V@) Y P = (Wi, Y2, ---y Vi, W1, Wo, ..., Wg). EN
la férmula x e y representan las coordenadas en el instante tuarlo no son usados
como funciones.

do(P, 1) =Yi=1.oXi() = W()* = Tiea aXi + Vit = ¥ = Wit)?
= Y dVi — W) + 2tYier a(Xi — V) (Vi = W) + Yiet a(Xi — ¥)°

Sea R = (¥, Xarl, [XoL, XeRl, +-+ [XdLs Xarl [Var, ViRl [Vor, V2Rl, ..., [VaL, Var]) un
rectangulo parametrizado en el tiempo. El siguiahgeritmo obtiene una funcion por
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partes que calcula la menor distancia cuadrga(R, d) entre un punto movil g y un
rectangulo R durante el intervalo de tiempotH.

Algoritmo Distancia(q, R, t, t.)

1. inicializar un conjunto de instantes E

2. E=0

3. para cadadimensioni=1, ..., d

4 Sivi#ViL Yt = (6 = X )/(vi —w) U [ty, ] afiadirt. a E

5. SiVi £ Vir Y tr = (X — %r)/(Vir — Vi) U [t1, t;] afiadir gk a E

6. ordenar E. Los elementos de E dividen g ft] en como mucho 2d + 1 intervalos.
7. para cadauno de los intervalos;T

8 dy(R, 1) =Xi=1.4 Ggi(R, 1)

fin Distancia

donde
tz(ViL 'Vi)2 +2t()§L 'Xi)(ViL 'Vi)+(XiL 'Xi)2 SiDtDT]- (Xi +VitSXiL +ViLt)
dQ,i(R1 t) = tz(ViR _Vi)z +2t(XiR 'Xi)(ViR -V )+(XiR - Xi)2 SiDtDT]- (Xi +Vit2XiR +ViRt)
0 encualquieotrocaso

El algoritmo obtiene durante el paso 2 los ins&etelos que el punto q cruza con los
hiperplanos moviles i x= x.(t) y % = Xr(t), es decir, las extensiones de los lados
opuestos del rectangulo en la dimensignEn la figura 3.12b estos instantes serian
aquellos en los que q estuviera en e, f, g y h.aNgue { no tiene que ser
necesariamente menor qug. tDurante cada periodoj T4 no cruza con ningun
hiperplano. Cuando q esta dentro de R la distex@#R, t) = 0.

Para cada periodo; Tenemos ahora los coeficientgskqy G, dependientes de las
posiciones y velocidades de los objetos y la céasylara expresar la distancigRl t)
en la formajax2 + bt + g. Por tanto, podemos expresar el sistema de inecweesc|[o(t),
q®)l1< [lg.NNE), g, & tact (© [[ECY), a(®)lk [1a-NN(t), q(t)ll, £ tac) de la forma At +
Bt + C<0, t> ty+ La solucion de este sistema nos da un intereple puede ser vacio)
durante el que o (0 E) esta mas cerca de g que pa¥& cada ;T El menor de estos
tiempos sera el tiempo de influencia de o (6 deeEpecto de q.

Supongamos ahora que en lugar de un Unico veciisopnd&imo tenemos k vecinos
g.1INN, g.2NN, ..., q.kNN. El tiempo de influencia de objeto o F:(0,q) sera el
menor instante en que o comienza a estar mas derap que cualquiera de sus k
vecinos mas préoximos. Para obtengk:(d,q) calculamos primero el tiempo de
influencia Ty ; de o con respecto a cada uno de los vecinos (iiNN, ..., k) como se
ha descrito anteriormente. El tiempo de influerGigo,q) sera el menor de 0%
Este mismo método se aplica a las entradas intéased

Definido el tiempo de influencia para objetos yradas intermedias, aplicamos la
estrategia BaB para obtener la componente TP deltaelo de la consulta. A diferencia
de la consulta de ventana TP, en la que en ungaskda se obtienen las componentes
convencional (R) y TP (T, C) del resultado, estmalmo necesita obtener previamente
la componente convencional, ya que los tiemposfiigencia de los objetos dependen
de los resultados actuales. Para esto se plicdgontao normal de calculo de los k
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vecinos mas proximos. El es el pseudocddigo debribhgo BF se muestra a
continuacion:

Algoritmo k_NN(q)

/* Se le pasan la raiz del arbol */
1. inicializar un heap H que acepta pares <clave @atra

2. inicializar una lista NN con k lugares que acep@eep <clave,objeto>
3. para cadaelemento NINde NN

4, NN;.clave =«

5. tomar el nodo raiz R

6. para cadaentrada E en R

7. insertar < distancia(g,q),E>en H

8. mientras (H no vacio y H.raiz.clave < Nitlave)

9 extraer raiz <clave,E> de H

10. siE es unaentrada de nivel hoja

11. si clave < NN.clave

12. NN.clave = clave; NNentrada = E;

13. ordenar NN

14. si_no/* E es una entrada de nivel intermedio */

15. si clave < NN.clave

16. para cadaentrada E’ en E.hijo

17. insertar < distancia(E’,q),E’> en H
18.devolver NN

fin K_NN

Algoritmo TP_k_NN_BF(q,R)

/* Se le pasa la raiz del arbol. Inicialmentes] €= &. R se ha obtenido mediante
k_NN(q) */

1. inicializar un heap H que acepta pares <clave @atra

2. tomar el nodo raiz R

3. para cadaentradaE en R

4 insertar < J+(E,q),E>en H

5. mientras (H no vacio y H.raiz.clave < T)

6. extraer raiz <clave,E> de H

7 si E es una entrada de nivel hoja

8 siclave<T

9. C={E}; T =Tn(E,q)

10. si_no_siclave =T

11. C=CU {E}

12. si_no/* E es una entrada de nivel intermedio */
13. para cada entrada E’ en E.hijo
14 insertar < {+«(E’,q),E’>enH

15.devolverT, C
fin TP_k_NN_BF

3.5.2 Consulta de los k vecinos mas proximos contia
Una consulta de los k vecinos mas proximos contiegédhe como parametros un

objeto de consulta, un conjunto de objetos y uervaio de tiempo, devolviendo como
resultado una lista de la forma {§R;>,<R,, T>>,...,<Rn, Tw>} donde R es el conjunto
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i-esimo de los k objetos que tengan una menormtistalesde el objeto de consulta, T
el tiempo de validez de iRy m el nimero total de cambios. Como se indico
anteriormente el niumero total de cambios dependa dendicion de terminacion que
se dé a la consulta. En este caso se ha elegidwmdera que  coincida con el final
del intervalo de consulta.

Continuando con el ejemplo de la figura 3.11, gliginte cambio se dara cuando el
punto de consulta alcance la posicgnen quec comienza a estar mas cercagdgue
b. El proceso continta hasta que el punto de canaldance su destino.

En este caso no es posible responder a la cormuittnua mediante un algoritmo
single-pasgjue obtenga los sucesivos resultados y sus tiedwwalidez mediante una
consulta de los k vecinos mas proximos, tomandadieehpo de influencia como
distancia métrica. Esto se debe a que, como seadigs, los tiempos de influencia se
deben calcular a partir de los resultados inmemlietde anteriores, asi que no podemos
obtener todos los tiempos de influencia de lostobjde antemano. Por este motivo se
ha optado por implementar una version repetitidaatiritmo que ejecuta sucesivas
consultas TP para ir obteniendo los conjuntpg 8us tiempos de validez. Este es el
pseudocodigo:

Algoritmo CKNNQ_Repetitivo(q)
/* Se le pasa la raiz del arbol */
1. i =0 /*contador de resultados devueltos*/
2. ultimo T=-1

3. Ri=k_NN(q)

4. mientras (ultimo_T <)

5. Ti, G = TP_K_NN_BF(RQ)
6 Ri+1 = Aplicar(G ,R)

7 ultimo T =T

8. I =i+1;

fin CKNNQ_Repetitivo

Algoritmo Aplicar(R,C)
1. para cadaelementooenC

2. sioUR

3. R =R -{o}
4. si_no

5. R=RU {o}
6. devolverR

fin Aplicar

No obstante se ha desarrollado un método paramdspa la consulta de los k
vecinos mas proximos mediante un algorigsimgle-pas§TP03], [TPS02] que no se ha
implementado en este proyecto.

La aplicacion de este método implica ciertas restnes. La primera es que los
objetos considerados en el conjunto de datos nertiextension espacial, es decir, son
puntuales. La segunda es que la condicién de taoidim es temporal, es decir, se
establece un tiempo limite TL y se considera ebnigabo del punto de consulta g desde
su posicion en el instante inicial 0 hasta su p@sien el instante final TL. Partiendo
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del intervalo de tiempo [0, TL] se va actualizangha lista de instantes SL que contiene
los instantes iTen que los conjuntos de vecinos mas proximaaRbian.

Comenzaremos exponiendo el funcionamiento de eStedm para un Unico vecino y
a continuacion lo extenderemos a un valor de Krarim.

La lista SL contiene todos los instantgsOt< i < |SL| en los que el vecino mas
préximo de g cambia, ademas de los instantes lnjcifinal, 0 y TL. Dados dos
instantes consecutivos de la listay t.1, el vecino mas proximo de g en el instante t
durante el intervaloftt.1] serd tNN, y diremos qug.NN cubre ajty a [t, ti+1].

Al inicio, la lista SL contiene solamente a 0 y &L = {0,TL}) y el vecino mas
préximo (es decir, el punto que cubre a 0 y a [0]) Bs desconocido. De manera
incremental se actualizara la lista que al finaltendréa todos los instantes de cambio
(Ti) y sus vecinos mas préoximos\R

Para procesar un objeto o debemos comprobar $eet@in instante en el que o esté
mas cerca de g que el vecino més préximo encontragta el momento. O dicho de
otra forma, debemos buscar un instante t pertemecee[f, t+1] 0 <i <|SL| - 1 para el
que ||q(t), o®)]] < [la®),-MN()|| (el operador || || expresa la distancedctica). No
podemos comprobar exhaustivamente todos los iestatd un intervalo, puesto que
son infinitos. Para comprobar la condicion antehiamremos uso del siguiente lema:

Lema 3.1 Dada una lista de instantes SL =,{t, ..., {si-4 ¥ un punto o, o cubre
algun instante en el intervalo de consulta sii breualgln instante de la lista SL.

Es decir, para saber si o cubre algun instant®eml]] s6lo necesitamos saber si 0
cubre algun instante de SL. Por tanto debemosvessial inecuacion ||q(t), o(t)|| < ||a(t),
t.NN(t)|| para cada uno de lg®h SL, que tiene la forma#t Bt + C <0, con A, By
C constantes dependientes de las posiciones yidattas de o, q y.NN. Obtendremos
un periodo de influencia para cagdam SL durante el que o estd mas cerca de g que
ti.NN. Si el periodo es vacio entonces dejamos dopary continuamos. Si el periodo
no es vacio debemos actualizar SL, que consisteakmlar el nuevo vecino mas
proximo en los instantes de inicio y fin del peoatk influencia.

Aprovechando la estructura de datos subyacente *Te® podemos evitar el
procesamiento de innecesario de objetos. En candast entradas intermedias que
nunca estaran mas cerca de g que su vecino mamprég podaran.

Para extender este método a un valor arbitraritc debemos tener en cuenta que
ahora los conjuntos de vecinos mas proximos estamaflos por k elementos, es decir,
Ri = {ti.INN, t.2NN, ..., £.kNN} (0 <i < |SL| = 1). Ahora debemos comprobar si ||q(t),
o(®)|| < |lq(t), itiNN(t)|| para cada &n SL y para cada j = 1, ..., k. Obtendremos k
periodos de influencia para cadeg tcontinuaremos igual que en el caso de k = 1, es
decir, los objetos que produzcan todos los peridgosfluencia vacios seran ignorados
y los que no deberan actualizar la lista SL. Seguas el mismo procedimiento para las
entradas intermedias. El algoritmo completo y setaltts se pueden encontrar en
[TPO3].
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3.6 Consultas de join espacial en entornos dinamiso

Una consulta de join espacial en entornos dinamieoke como parametros dos
conjuntos de objetos, una condicién espacial yniervalo de tiempo, devolviendo
como resultado los pares de objetos del productestano de los conjuntos de objetos
gue cumplan la condicion espacial en algin momeeitmtervalo.

En nuestro caso se ha tomado como condicion espace el join elsolapede los
objetos. Se ha implementado la consulta de joistenversiones de intervalo, TP y
continua. Ademas, los algoritmos mostrados son @drales de alturas iguales. Para
arboles de alturas diferentes se aplica la tédijmalas hojas [Cor00]. El algoritmo
recorre las estructuras de indice normalmente lipstaen una de las dos alcanza el
nivel de hoja. En ese momento se detiene la prepagdel algoritmo en el indice en el
gue hemos alcanzado el nivel hoja, mientras que etno continuamos normalmente.

3.6.1 Consulta de join espacial de intervalo

La consulta de join espacial de intervalo partedds conjuntos de datos y un
intervalo de tiempo y tiene por objetivo devolvedds pares de objetos de ambos
conjuntos que se solapen en algun momento delvalterPara saber si un par de
objetos se solapan hacemos uso de su periodoatsaotion que nos dira el intervalo
de tiempo [T, Te) durante el cual los objetos se solapan. Si esiego interseca total o
parcialmente con el intervalo de consulta, entoretgsar de objetos forma parte del
resultado de la consulta. Una posible soluciorasssimparar todos los pares posibles
de objetos. Para evitar tener que comparar todopdes de objetos posibles hacemos
uso de las caracteristicas de las estructurasdieeisubyacentes a los conjuntos de
datos (TPR*-tree). En concreto, dado un par deadaf intermedias ;Ey E;
pertenecientes a cada conjunto de datos y su pedednterseccion [ Tee), para
cualquier par de objetos:(ox) LI E; X Ey, su periodo de interseccionoEl Toe) esta
incluido en [Es Teg. Por tanto, si el periodo de interseccion deyBE, no interseca
con el intervalo de consulta podemos asegurar dueemodo de interseccion de
cualquier par de objetos en los subarboles dg E, tampoco lo hard y podremos
descartarlos de la busqueda.

3.6.1.1 Version Depth-First

Este es un algoritmo recursivo que recorre losiddiges en profundidad (DF) de
manera simultanea. Empezando por los nodos radénies indices, toma cada par de
entradas de los nodos y comprueba si existe sodspacio-temporal. En caso
afirmativo aplica la recursién sobre el par de odpuntados por las entradas. Al
alcanzar el nivel de nodos hoja si las entradasotspan se afiaden al conjunto de
resultados. Este es su pseudocodigo:

Algoritmo Join_DF(Na, Ng, R, 11, t2)
/* en la primera llamada se le pasan los nodosdaips indices de ambos conjuntos de
datos, R y Rg junto con R = @. Suponemos arboles de igual dlfura
1. siNa es nodo hoja /* y por tanto tambiég N
para cadapar de entradas AEEs) en Ny X Ng

[Ts, Te) =Calcular_Periodo_Interseccion(Ea, Es)

Si [Ts, Te) N [ty, to] # D /* si Ea y Eg intersecan */

R=RU {(Ea, Es)}

akwn

62



Consultas Espaciales en Entornos Dinamicos

6. si_no/* Nay Ng son internos */
7. para cadapar de entradas fEEs) en Na * Np

8. [Ts, Te) =Calcular_Periodo_Interseccion(Ea, Es)
9. Si [Ts, Te) N [t1, o] # @ /* si Ea y Eg intersecan */
10. Join_DF(Ea.hijo, Eg.hijo, R, &, t,)

fin Join_DF

3.6.1.2 Version Depth-First con barrido del plano

Este es un algoritmo recursivo que recorre losiddiges en profundidad (DF) de
manera simultanea. Para evitar comparar todosdies ule entradas de un par de nodos
(y por tanto evitar operaciones innecesarias Yy idisimel tiempo de respuesta) aplica
un meétodo basado en el barrido del plaplar(e-sweeppropuesto por [BKS93] para
indices R*-tree.

El objetivo es ordenar las entradas del par desxddacuerdo a las posiciones de sus
MBRs para poder acceder a ellos en ese orden.r@ees posible mapear rectangulos
bidimensionales a una secuencia unidimensiongl&idida de localidad. Se opta por la
siguiente solucion. Consideremos una secuencia egédngulos Rc = <n,...,I
definidos por sus esquinas inferiarql; ri.yl) y superior (rxu, f.yu). Ademas llamamos
nk(r;) a la proyeccion de en el eje X. La secuenciask= <n, ..., > se ordena
respecto al eje X segun el valor creciente ;dé. IDesplazamos la linea de barrido
(perpendicular a uno de los ejes, el eje x en @&sde) en sentido creciente. Para dos
secuencias de rectangulogfx <r, ..., > Y Seq= <5, ..., $>, las ordenamos como
se indicd. Desplazamos la linea de barrido hagtarakr rectangulo ) Reec L Seec (€l
que tenga menor valor de xl). Si t perteneces@ lecorremos &c en orden hasta
encontrar un rectangule &l que gxI > t.xu. Entonces para todos los rectangulos de
Ssec § CON 1< i < h se cumple quex(s) interseca comy(t). Por tanto, para cada s
debemos comprobar si(s) interseca comy(t). En ese caso los rectangulgsyst
intersecan. Entonces t se marca como procesadoayasea la linea de barrido al
siguiente rectangulo de sR L' Ssec sin marcar. Este proceso se repite hasta procesar
todos los rectangulos ded&y Sec ES resefiable que la implementacion de este método
puede llevarse a cabo sin la necesidad de usanmarggtructura de datos auxiliar.

i

i

R
L ol =3

= =2

Figura 3.13. Ejemplo de barrido del plano.

En la figura 3.13 podemos ver un ejemplo del praxesnto de los rectangulos por
plane-sweep sobre dos conjuntos R = {R1, R2, RS}¥{S1, S2, S3}. Para una linea
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de barrido paralela al eje Y, tomamos el primetamgulo en R S, que es R1. R1 es
comprobado con S1 y S2, puesto que su proyeccidel eje X interseca con las de
estos, dando como resultado que R1 interseca cof &htinuacion se avanza hasta el
siguiente rectangulo en Rl S, S1. Este no se comprueba con ninguno, ya que su
proyeccion en el eje X no interseca con ningun efemde R. La secuencia continua
con el procesamiento de S2 (comparado con R2 tadsuhegativo), R2 (comparado
con S3, resultado afirmativo) y S3 (comparado c8nrBsultado afirmativo).

Plane-sweefue pensado para R*-tree, pero nosotros lo usamod PR*-tree, por lo
que en lugar de aplicarlo directamente a los MBfRs, varian con el tiempo, debemos
hacerlo sobre los rectangulos envolventes que ragi@ los MBRs durante todo el
intervalo de consulta. A nivel hoja la comprobacuel solape se sigue realizando
mediante el célculo del periodo de interseccion.

Algoritmo Join_DF_PS(Na, Ng, R, 3, t2)

/* en la primera llamada se le pasan los nodosdaips indices de ambos conjuntos de
datos, R y Rg junto con R = @. Suponemos arboles de igual &ltura

1. siNa es nodo hoja /* y por tanto tambiég N

2. para cadapar de entradas {EEs) en Ny X Ng
3. [Ts, Te) = Calcular_Periodo_Interseccion(Ea, Eg)
4. Si [Ts, Te) N [ta, to] #D /* si Ea y Eg intersecan */
5. R=RU {(Ea, Eg)}
6. si_no/* Nay Ng son internos */
7. Nenva = Envolvente(NA, ty, tz)
8. ordenar Nna segun el valor de la coordenada xI
9. Nenvg = Envolvente(NB, ty, tz)
10. ordenar Nnssegun el valor de la coordenada x|
11. i=)=0;
12.  mientras (i < Nenva.num_entradas) y (j <d\,s.num_entradas)
13. Si (Nenva-entradaxl < Nenyg.entradaxl)
14. k=j;
15. mientras (k < Nepyg.NUM_entradas)
Y (Nenve-entradax! < Nenva.entradaxu)
16. Si (Nenva-entradayl < Nenve.€ntradayu)
Y (Nsnva-entradayu > Nenysentradayl)
17. Join_DF_PS8Nena-entradahijo,
Nenve-€ntradga hijo, R, t, t)
18. k=k+1;
19. i=i+1;
20. Si_no
21. k=i
22. mientras (k < Nenya.NUM_entradas)
Y (Nenva.entradax! < Nenys.entradaxu)
23. Si (Nenva.entradayl < Nenva.€ntradayu)
Y (Nenve-entradayu > Nenva.entradayl)
24. Join_DF_P3Nenva-entradahijo,
Nenve-€ntradahijo, R, &, t)
25. k=k+1;
26. j=j+1;
fin Join_DF_PS
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Para obtener los rectangulos envolventes correggrted las entradas de un nodo
durante un intervalo de tiempg[t;] usamos el siguiente algoritmo.

Algoritmo Envolvente(Na ti, to)
1. declarar un nodo N, para las entradas envolventes
2. para cadaentrada E en N/* crear una entrada envolvente */

3. declarar una entrada E’

4 para cadadimension d de E

5. E'q. = min(EyL + E.Va(ty), EaL + E.Vai(t))
6. E'gr= max(FdR + E.VdR(t]_), B + E.VdR(tz))
7. insertar E’ en Ly

8. devolver Neny
fin Envolvente

3.6.1.3 Version Breadth-First

Estos algoritmos realizan un recorrido en anchimalsineo (breadth first o BF) y no
recursivo de los indices [HJR97]. Mantiene una uestra llamadaindice join
intermedioque para cada nivel contiene todos los pares desngue solapan. De modo
que para construir el 1JI[i+1] se basa en el cadtede 1JI[i]. El algoritmo comienza
construyendo el 1J1[0] a nivel raiz y al termin&itJ a nivel de hojas contiene los pares
de objetos que cumplen el join. En cada iteraciéalgoritmo toma cada uno de los
pares de nodos que hay en el 1JI de nivel supgrioomprueba para cada par de
entradas de cada nodo si solapan. En caso de istosasodos apuntados por las
entradas pasan a formar parte del 1J1 en ese hi@elomprobacion del solape entre dos
entradas se realiza mediante el calculo de sugmede interseccion.

El hecho de que en cada nivel se disponga de iafiém global de ambos indices
(no como en los algoritmos DF, que manejan inforératocal, de caminos concretos
dentro de cada arbol) hace posible plantearsetesgitia de mejora global que pueden
tener un mayor impacto en la reduccion del tiempoespuesta. Se observa que en un
nivel dado, un nodo puede aparecer en multiplesspdentro del 1JI. Puede darse el
caso de gque, dependiendo del orden de estas pare@dJl, el nodo deba ser leido de
disco tantas veces como el numero de parejas enpgt&ipa. Una estrategia
encaminada a reducir el niumero de accesos a digumar tanto el tiempo de respuesta)
seria ordenar los pares dentro del 1JI para miima necesidad de cargar mas de una
vez un mismo nodo. Se usan dos criterios:

1. Join BF ordsum Se ordenan los pares segun el valor de la sunt@sdentros de
sus MBRs en el eje X. Al ser MBRs dinamicos tomaencomo rectangulos la
envolvente de cada MBR a lo largo del intervalocdesulta [t, t], es decir, para un
nodo con MBR [g, og] ¥ VBR [0.V., 0.Vg] en el eje X, tomaremos como rectangulo
envolvente en el eje X

R =[R., Rr] = [min(o. + 0.V (t1), oL + 0.V (t2)), max(&+ 0.Vgr(t1), 0+ 0.Vr(t2))]

Por tanto, para el nodo A el centro seria cartr@A_ +AR)/2, para el nodo B el centro
seria centrg= (B_+Bg)/2 y el valor de ordenacion seria cepttocentrg.

2. Join BF ordcen Se ordenan los pares segun el valor del puntoiomeel
rectangulo envolvente que encierra a los MBRs deoamodos durante el intervalo de
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consulta [t, t;] en el eje X. Para un par de nodos Ay B con MBRsar] vy [b, br] ¥
VBRs [a.M, a.VR] ¥y [b.VL, b.VR] en el eje X, tomaremos como rectangulo envolvente
en el eje X

R=[R, Rl =
[min(a+ a.VL(t), a + a.Vi(t2), b, + b.Vi (t1), b + b.V( (1)),
max(a&+ a.Vr(t1), &k + a.Vr(to), br + b.Vr(t1), br + b.Vr(t2))]
Por tanto el valor de ordenacion serigH{Rg) / 2.

Algoritmo Join_BF(Ra, Reg, ty, t2)

1. inicializar una matriz 1JI que acepte ternas <noddo,clave>

2. Procesar_NodofRp,Rg,t1,12,1Jl0) /* comienza procesando los nodos raiz de cada
indice*/

3.i=0

4. mientras (i < altura de TPR) /* y por tanto i < altura de TRR/

5. ordenar 1JIsegun el valor de la clave de ordenacion

6 para cadapar de nodos (N Ng) en 1J]

7. Procesar_NodofNa,Ng,t1,t2,13li+1)

8. devolver1JI

fin Join_BF

Algoritmo Procesar_Nodos(IN, Ng, ti, to, L)

1. para cadapar de entradas AEEs) en Na * Ng

2. [Ts, Te) = Calcular_Periodo_Interseccidon(Ea, Eg)
3. si [Ts, Te) N [ta, to] # D /* si Ea y Eg intersecan */
4. obtener clave de ordenacién

5. insertar <[k.hijo,Eg.hijo,clave> en L

fin Procesar_Nodos

3.6.2 Consulta de join espacial TP

Una consulta de join espacial TP recibe como paraseos conjuntos de objetos,
una condicién espacial y un intervalo de tiempeotieendo como resultado los pares
de objetos del producto cartesiano de los conjunis objetos que cumplan la
condicion espacial al inicio del intervalo (R),tieimpo de expiracion de este resultado
(T) y los pares de objetos que causan la expimadeb resultado (C).

Responder a la consulta de join TP consiste emebt par de objetos con menor
tiempo de influencia. Por tanto debemos definmé&tricatiempo de influencipara una
consulta de join y aplicar la estrategia BaB pdoi@ner el par que la minimice [TPO3].

El resultado del join (R) cambiara en un instant®rb (T) porque pares de objetos
gue ya solapan dejaran de hacerlo o porque paresbjgéos que aun no solapan
comenzaran a hacerlo (C). El tiempo de influenci@sta consulta se define por tanto
para pares de objetos, cada uno de ellos perteme@ecada uno de los conjuntos de
datos que se estan procesandg(ol,0,). El objetivo es encontrar el par de objetos (0
02) (C) con el menor tiempo de influencia (T), pacadue debemos realizar una
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busqueda de los pares mas proximos tomando conmcande distancia el tiempo de
influencia T¢(01,0y).

Sean P y Q dos conjuntos de datos, sgafpun par de objetos pertenecientes 4 P
Q, y sea [T, Te) el periodo de interseccion deyo,, el tiempo de influencia;k(01,07)
sera T si Ts es igual al instante actual (es decir, si ya §&ean) o Isi Ts es mayor al
instante actual (es decir, aun no intersecan)ieEldo de influencia puede ser infinito,
indicando que el par de objetos no cambiara nuaneastado (juntos o disjuntos) y por
tanto nunca influird en el resultado.

Para un par de entradas intermedias Hz) pertenecientes a P Q definimos el
tiempo de influencia if(E1,E;) como una cota inferior del tiempo de influencag
cualquier par de objetos;(a,) tales que pse encuentre en el subarbol delimitado por
E: y o, se encuentre en el subarbol delimitado porSt el periodo de interseccién de
E: y E; es [T, Te) entonces f(Ej,Ey) serd T. Esto se debe a que una vez que los
MBRs de E y E; comienzan a intersecar, en cualquier momento urd@aobjetos
perteneciente a;¥ E,, pueden comenzar a intersecar o a dejar de inteysgenerando
un cambio en el resultado y por tanto un tiempmfleencia.

En resumen, la métrideempo de influencigueda descrita de la siguiente manera:
*  Tinf(01,00) = Ts si Ts es mayor al instante actual.
*  Tinf(01,00) = Te si Ts es igual al instante actual.
¢ Tin(EnE)=Ts

En la figura 3.14 podemos ver dos conjuntos desdedm sus tiempos de influencia
respectivos. Un valor infinito indica que el par dbjetos nunca influenciara el
resultado. Segun los valores de la tabla, la coemtenTP de la consulta de join estara
formada por C =&, by) y T = 1, que es el par con menor tiempo de imibiee
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(a) Join entre dos conjuntos de datos (b) Tiempos de inflg_encia para cada par de
objetos

Figura 3.14. Tiempos de influencia para una conswltde Join TP.

Ahora se puede emplear un algoritmo BaB que reddid®isqueda de los pares mas
cercanos tomando como métrica de distancia el tedepinfluencia. Ademés también
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se obtendra la componente convencional de la dansnluna sola pasada. El algoritmo
explorara los subéarboles de un par de entradag & si estas solapan (por lo que
podrian contener un par perteneciente a R) o temlbpo de influencia if; (Ei,Ep) es
mas pequefio o igual que el menor tiempo de inflaeeecontrado hasta el momento
(indicando que podrian contener un par candidater &l par mas cercano, C). El caso
contrario los subarboles de estas entradas intéamedran podadas de la busqueda. En
cuanto a los pares de objetos el algoritmo realaés acciones. Sipoy 0, solapan
entonces el par se afiade a R. Si su tiempo deindla es mas pequefio que el menor
encontrado hasta el momento entonces actualizamodi}01,0,) y actualizamos el
conjunto C a (g o). Si su tiempo de influencia es igual al menoroati@do hasta el
momento entonces afiadimos, @) al conjunto C.

3.6.2.1 Version Depth-First

Es un algoritmo recursivo que recorre los arboles ntanera DF. Este es su
pseudocodigo:

Algoritmo TP_Join_DF(nodo N, nodo N)
/* N1y N2 son nodos de cada uno de los &rboles.
1. Enla primera llamada se le pasan los nodos ratadi@ uno */
2. siNj; es hoja /* N también pues son de la misma altura */
para cadapar de objetos (o)
Si Tinf(01,00) < T
C ={(on, ®)}; T = Tine(01,02)
Si_no_sSiTinf(01,00) = T
C=CU {(o1, o)}
si 07 interseca congentonces R = RJ {(01, &)}
9. si_no/* N1y N, son nodos intermedios */
10. para cadapar de entradas (i)

©NOoORW

11. si (Tint(Er,E2)) < T 0 (E interseca con &
12. TP_Join_DHE;.hijo,E;.hijo)
fin TP_Join_DF

3.6.2.2 Version Depth-First con ordenacion

Es también un algoritmo recursivo que recorre ldsolas de manera DF. La
diferencia con el anterior radica en que en loglew intermedios procesa los pares de
entradas de los nodos en orden creciente de sapdsede influencia. De esta manera
es posible que se evite recorrer algunas ramaslalgoritmo anterior no evitaria. Este
es su pseudocodigo:

Algoritmo TP_Join_DF_Ordenacion(nodo N, nodo N)
I* N1y N2 son nodos de cada uno de los arboles. En la @imer
1. llamada se le pasan los nodos raiz de cada uno */
2. siNj; es hoja /* N también pues son de la misma altura */
para cadapar de objetos (o)
Si Tinf(01,02) < T
C ={(on, ®)}; T = Tine(01,02)
Si_no_sSiTinf(01,00) = T
C=CU {(o1, o)}
si 07 interseca congentonces R = RJ {(01, &)}

©NOoOREW
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9. si_no/* N1y N, son nodos intermedios */

10. ordenar los pares de entradag @) segun su ik (E1,E)
11. paracadapar de entradas {H)

12. si (Tinf(E1,E2)) < T o (& interseca con £

13. TP_Join_DF_Ordenacion(E;.hijo,E;.hijo)
fin TP_Join_DF_Ordenacion

3.6.2.3 Version Best-First

Es un algoritmo iterativo que sigue un recorrido dlos arboles. Como se indicé
anteriormente hace uso de un heap. En el heaprseeahan los pares de entradas o
pares de objetos visitados junto con su tiemponfleeincia. El algoritmo termina
cuando no quedan elementos en el heap. Este ssgsdgrodigo:

Algoritmo TP_Join_BF(nodo N;, nodo N)
/* Se le pasan las raices de ambos arboles */

1. inicializar un heap H que acepta ternas <clavegdatentrada>
2. tomar los nodos raiz;RR;

3. para cadapar de entradas {EF5;)) en R * Ry

4. insertar < J(Ey,Ep), Eq, E2>enH

5. mientras (H no vacio)

6. extraer raiz <clave£=,> de H

7. si E;, E; son entradas de nivel hoja

8. siclave < T

9. C ={(E, BE)}; T =clave;

10. si_no/* clave esiguala T */

11. c=Ccu {(El, Ez)}

12. si E; interseca con Eentonces R = R1 {(E1, E2)}
13. si_no/* Ej, E; son entradas de nivel intermedio */

14. si (clave<T) o (k interseca con £

15. para cadapar de entradas (EE>’) en E.hijo * E,.hijo
16 insertar < F{(E1',E2), E1’, E;’>en H

fin TP_Join_BF
3.6.3 Consulta de join espacial continua

Una consulta de join continuo recibe como paramsedas conjuntos de objetos, una
condicion espacial y un intervalo de tiempo, demaldo como resultado una lista de la
forma {<Ry,T:>,<R,, T2>,...,<Rn, Tn>} donde R es el conjunto i-ésimo de los pares de
objetos que cumplan la condicién espaciakliempo de validez dej R m el nimero
total de cambios. Como se indico anteriormentdigiaro total de cambios depende de
la condicion de terminacion que se dé a la constlaeste caso se ha elegido de
manera que f coincida con el final del intervalo de consulta.

La respuesta a la consulta de join continuo cangst obtener los k pares mas
proximos tomando como métrica de distancia el teme influencia. Ahora cada par
de objetos puede generar dos tiempos de influenigiay Tinte, que son los instantes en
gue comienzan y dejan de solaparse. Si denotamparieldo de interseccion del par
(01, @) por [Ts, Te), se nos presentan dos posibilidades: (i) 1Slyax, intersecan
actualmente entoncesJ serd T, el instante en que dejen de intersecar;.y 3era
infinito, mientras que (ii) sioy 0, no intersecan actualmentgiIsera Ty Tine Sera T.
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El tiempo de influencia de las entradas intermeskadefine igual que en la version TP,
puesto que su funcion sigue siendo la de cotaigmfpara la poda durante el recorrido
de los indices [TPO3].
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Figura 3.15. Tiempos de influencia para una constdtde Join continua.

Continuando con el ejemplo de la figura 3.14, efigiara 3.15b podemos ver los dos
tiempos de influencia para cada par de objetogta pde las velocidades indicadas en
3.15a. El objetivo de los algoritmos es ir devailde los pares en orden creciente de
sus tiempos de influencia. En este caso el resuiada (sin especificar condicion de
terminacion): {<(a, by), 1>,<(a, by), 3>,< (a, by), 4>,< (@, bs), 6>,< (a, ), 8>}.

Habiendo descrito la métrica tiempo de influencilgmos emplear un algoritmo
BaB para realizar la busqueda de los pares magmpoéxusando a esta como distancia.

El algoritmo que se ha implementado realiza unrretm BF simultaneo de los dos
indices y mantiene un heap donde inserta paresb@¢os 0 entradas junto con su
tiempo de influencia. En cada iteracién toma elgmentradas en la raiz del heap y lo
procesa como se indica a continuacion (asumienboled de igual altura). Si son
entradas de nivel hoja, entonces comprueba ssetan. En caso afirmativo afiade el
par al conjunto R. A continuacion comprueba siismpo de influencia es igual al
altimo tiempo de influencia encontrado, si es aséita el par en el conjuntg, € no es
asi entonces el tiempo de influencia serd maya glebe generar un nuevo conjunto
Ci+1 que contenga al par junto con un nuev@ don el tiempo de influencia del par. Si
el par de entradas son de nivel intermedio entoelcakyoritmo inserta todos los pares
formados por los hijos de las entradas junto cartismpos de influencia en el heap. El
algoritmo termina cuando el heap queda vacio o dwmase da la condicion de
terminacién, que en este caso es que el tiempaftlencia en la raiz del heap sea
mayor que el fin del intervalo de consulta. Su pseaddigo es el siguiente:

Algoritmo CSJ

/* Se le pasan las raices de ambos arboles */

1. inicializar un heap H que acepta ternas <clavegdatentrada>
2. tomar los nodos raiz;RR;
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3. para cadapar de entradas {Fe2) en R X Ry

4, insertar < J(E1,Ep), Eq, E;>en H

5. i=-1/*contador de resultados devueltos*/

6. ultimo_T=-1

7. mientras (H no vacio y H.cima.clave ty) /* t; es el fin del intervalo de consulta */
8 extraer raiz <clave /> de H

9. si E1, E; son entradas de nivel hoja

10. siclave > ultimo_T

11. i=i+1;

12. C ={(E1, BE))}; T = clave; ultimo_T = clave;
13. si_no/* clave es igual a ultimo_T */

14. G=CG U {(Ey,E)}

15. si E; interseca con Eentonces R = R1 {(E1, E2)}

16. si_no/* Ej, E; son entradas de nivel intermedio */

17. para cadapar de entradas {EE,’) en E.hijo * Ez.hijo
18. si E/’, E2’ son entradas de nivel hoja

19. insertar < F(E1',E2), E1', E2’™> en H,
20. insertar < Fw(E1,E2), E1', E’>enH
21. si_no/* E{’, E2’ son entradas de nivel intermedio */
22. insertar < F¢(E{',E2), E1’, E2>enH

fin CSJ

3.7 Otras consultas espaciales en entornos dinamsco

Existen muchas otras consultas espaciales que psdpelantearnos implementar en
entornos dinamicos. Entre las mas destacadas padetaolas siguientes:

» Consulta de inclusion.

» Consulta de adyacencia.

» Consulta del vecino mas proximo inversa.

» Consulta de join basado en distancia o join delisiri

» Consulta de semijoin de los k vecinos mas préximos.
» Consulta de semijoin basado en distancia.

En este proyecto vamos a implementar la consultsedgjoin de los k vecinos mas
préximos continua.

Esta consulta recibe dos conjuntos de datos P y @h yntervalo de consulta,
devolviendo una lista de la forma {gR:>,<R;, T>>,...,<Rn, Tn>} para cada objeto en
P, donde la lista es el resultado de realiza unauita de los k vecinos mas préximos
continua sobre el conjunto Q durante el intervadocdnsulta. Para ello realiza un
recorrido DF del indice del conjunto P y para caldgto de P realiza una consulta de
los k vecinos mas proximos continua en el conj@taesando el algoritmo desarrollado
en la seccién 3.5.2.
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Se ha implementado un algoritmo repetitivo y regorsque no aprovecha la
estructura de indice subyacente (TPR*-tree).

Algoritmo SJICKNNQ(q,R)
/* Se le pasa el nodo raiz del arbol que indexaberjunto de datos A, Ry el conjunto
B*
1. siRa es un nodo hoja
2. para cadaentrada E en R
3. CkNNQ_Repetitivo(E.hijo)
/* realiza una consulta CKNN con E.hijo como
punto de consulta sobre el conjunto de datos B */
4. si_no/* Ra es un nodo intermedio */

5. para cadaentrada E en R
6. SJCKNNQ(q,E.hijo) /* recursion */
fin SICKNNQ
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Capitulo 4

RESULTADOS
EXPERIMENTALES

4.1 Introduccioén

A lo largo de este proyecto se han implementaderetites algoritmos para responder
a una serie de consultas espaciotemporales. Esastan se realizardn experimentos
para estudiar y comparar el comportamiento de ifesethtes algoritmos bajo distintos
parametros.

Para la realizacion de los experimentos se harnid®as lineas marcadas en [Tao03].
Para las consultas de join se ha utilizado una@émainaria de 20482048 pixeles (que
es la misma que la usada en [Cam07]) a la que asidaa una velocidad (figura 4.1).
También se han usado conjuntos de datos sintétieodistinta cardinalidad que se
describe a continuacion. Las posiciones de losg@bgguen una distribucion uniforme
en el universo de la imagen [0, 2047as velocidades para cada dimensién (sélo
traslacion) se distribuyen uniformemente en [-vsindo v el 0.5% del tamafo del
universo de datos por unidad de tiempo, y el tantditos objetos es el 0.005% del
tamano del universo de datos en cada dimensiérmasise ha utilizado un conjunto de
datos reales llamado ST [http://www.rtreeportall@yge contiene 131461 MBRs de las
calles de Los Angeles. Este conjunto de datos ssd¢elado al universo de la imagen y
se la han afiadido velocidades (sélo traslacionjilolisdas uniformemente en [-v, V]
siendo v el 0.5% del tamafio del universo de datosipidad de tiempo.

Para las consultas de ventana se ha usado la insagenor y se han generado
ventanas de consulta que siguen una distribucifiarare en el universo [0, 2047¢on
velocidades distribuidas uniformemente en [-vsMndo v el 0.5% del tamafio del
universo de datos por unidad de tiempo.

Para las consultas de los k vecinos mas proximosaseusado los conjuntos de
puntos sintéticos y se han generado puntos de ltarpue siguen una distribucion
uniforme en el universo [0, 2047don velocidades distribuidas uniformemente en [-v
v] siendo v el 0.5% del tamafio del universo deslptw unidad de tiempo.

Para las consultas de semijoin de los vecinos m&agnpos se usan los conjuntos de
puntos reales y sintéticos. Ademas se ha genersanagen de 2048048 con 100
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puntos cuyas posiciones que siguen una distribuaidiorme en [0, 2047] La razén
de esto es que no tiene sentido plantear una ¢andellos vecinos mas préoximos
cuando en uno de los conjuntos de datos se almacenanagen que tiene regiones

extensas y que al ser procesada para indexarse ERRF-tree se vera sometida a una
division arbitraria.

Figura 4.1. Cuadrante NW de la imagen raster.

TPR*-tree. El tamafio del nodo del TPR*-tree se t@mecidir con el tamafio de una
pagina de disco [TP03], 1 KB, para poder leerl@aribirlo en una Unica operacion. En
un nodo del TPR*-tree se almacena el identificatbdibloque (int, 4 bytes), el nivel del
nodo en el arbol (char, 1 byte), el nimero de dagaontenidas (int, 4 bytes) y las
propias entradas. Cada entrada contiene un puaiteario al que hace referencia (int, 4
bytes), el MBR del nodo al que hace referencia WBR del nodo al que hace
referencia. En un espacio d-dimensional, un reciénge determina mediante dos
puntos d-dimensionales (sus esquinas superioregany, por tanto, necesitamos @
valores para determinar un rectangulo. Si estosremllos almacenamos en punto
flotante (4 bytes) y nos encontramos en un esphonensional, tendremos que
utilizar 2X2%4 = 16 bytes para un MBR vy otros tantos para un VBH pues, una
entrada ocupa un espacio de 4 bytes (hijo) + 16sb{#BR) + 16 bytes (VBR) = 36
bytes. Por tanto, el nUmero maximo de entradagpqdemos almacenar en un nodo, el
fanout, viene dado por la expresion
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Tam_pagina =
4 B (id) + 1 B (nivel) + 4 B (n_entradas_contenijlasfanout* 36 B (entradas)
lo que nos da un fanout @&.

Cada indice TPR*-tree (tanto el que contiene anlagien como el que contiene a los
objetos) cuenta con una caché LRU, de modo quendonecesario cargar de disco una
pagina que ya se encuentre en la caché, evitanawagaun fallo de pagina. En sistema
sin caché los tiempos de respuesta estarian fuamtennelacionados con los fallos de
pagina. Sin embargo, a causa de la caché del sisiparativo, que se interpone en una
capa entre las cachés LRU de los indices y la mamsecundaria, en los resultados de
los experimentos esta correlacion no es tan fuerte.

Las pruebas se han realizado en un equipo conigagstes caracteristicas: CPU
AMD Athlon 3700+ 2.2GHz, 1 GB de memoria RAM y ®ista Operativo Windows
XP sp3.

Para cada experimento se han fijjado una serie denp&ros y se ha tomado otro
como variable. Se ha medido el tempo de respuestaagmero de fallos de pagina en
funcién del valor asignado a este Ultimo. Se presertos resultados para datos
sintéticos y para datos reales.

4.2 Consultas de ventana en entornos dinamicos

4.2.1 Consulta de ventana TP

Estos son los resultados de los experimentos aelal&z con los algoritmos
implementados para responder a la consulta de neet®: WQ TP DF simple (DF
simple), WQ TP DF ordenacién (DF ordenaxion) y W BF (BF).

Para la serie de experimentos realizados con akjodgtmos se han tenido en cuenta
las siguientes variables: tamafio de la ventana ahsutta (expresado en % del
“universo” de datos en cada dimensioén), tamafio althé tamafio de intervalo de
consulta, instante de consulta, y velocidad denkgen. En este caso no hay conjuntos
de datos reales, puesto que todas las ventanasndalta son generadas de manera
aleatoria, como se indica en la introduccion de eapitulo.

Experimento 1 Variacién del tamafio de la ventana. Se han fijedosiguientes
variables: tamafo de caché 25, intervalo [0, Shaidad de la imagen (1, 1). El tamafio
de la ventana de consulta toma los siguientese&ld®o, 3%, 5%, 7%, 9%.
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Grafica 1. Tiempo de respuesta frente a tamafio deemtana para la consulta de ventana TP.
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Grafica 2. Fallos de pagina frente a tamafio de veaha para la consulta de ventana TP.

Los resultados del experimento muestran que, cardeesperar, tanto el tiempo de
respuesta como los fallos de pagina (que dan weaddl nimero de accesos a disco)
crecen con el tamafio de la consulta. Lo mas imp&rtes que comprobamos oBE
supera a los dos algoritm@®¥ en tiempo de ejecucién (salvo para tamafio de 9%,
donde DF simple es mejor, aunque para experimentos con tamanosresyF lo
vuelve a superar) y que la sobrecarga de ordemsartdéradas por su tiempo de
influencia penaliza ®F ordenacion En cuanto a fallos de pagibd simple como era
de esperar, tiene peores resultados, aunque megy @edos otros dos algoritmos.
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Experimento 2Variacion del tamafio de caché. Se han fijadsitasentes variables:
tamafio de la ventana 5%, intervalo [0, 5], velodida la imagen (1, 1). El tamafio de
caché toma los siguientes valores: 0, 25, 50,0, 1

0.01
0.008 4
D
8
@ 0.006 -
2 —e— DF simple
¢ ———¢
§ —a— DF ordenacion
) BF
o
o 0.004 -
Q
IS
K
|_
0.002
0

0 25 50 75 100

Tamario de caché(paginas)

Gréfica 3. Tiempo de respuesta frente a tamafio dexché para la consulta de ventana TP.
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Gréfica 4. Fallos de pagina frente a tamafio de caélpara la consulta de ventana TP.

El tamafio de caché no tiene relevancia en el readimde este algoritmo debido a
los pocos accesos a nodos que requiere. Podemsear ppre las paginas solo se cargan
una vez y por tanto cada acceso es un fallo, sfa @le que los resultados para caché 0
son iguales que para cachés con mas paginas. D@ mFe simple mejora aDF
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ordenacionen tiempo de respuesta gracias a evitar la ord@nde las entradas BF
(no recursivo) supera a ambos.

Experimento 3 Variacion del intervalo de consulta. Se han bjdds siguientes
variables: tamafio de caché 25, tamafio de la vebfdnaelocidad de la imagen (1, 1).
El intervalo de consulta toma los siguientes valoj@, 0], [0, 2.5], [0, 5], [0, 10].

0.01

./l———./.

0.008 -

0.006

A_'/*\‘ —e— DF simple

—a— DF ordenacién
BF

0.004 4

Tiempo de respuesta (s)

0.002

[0,0] [0,2] [0,5] [0,10]

Intervalo de consulta

Gréfica 5. Tiempo de respuesta frente a tamafio datervalo para la consulta de ventana TP.
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Gréfica 6. Fallos de pagina frente a tamafio de intealo para la consulta de ventana TP.

La combinacion de dos hechos: el algoritmo busgaimler cambio (componente TP)
y la imagen se traslada pero no se deforma (susdviBRcrecen con el tiempo) hace
gue la influencia del tamafo del intervalo de ctiassea pequeia. Para el tiempo de
ejecucion (valores en milésimas de segundo) vemesng hay una tendencia clara.
Para fallos de pagina la tendencia es de crecimiggero. De nuevdF tiene los
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mejores resultados en tiempo de ejecucion y fallpaginaDF ordenacionse ve
penalizado en tiempo de ejecucidén por la sobrecdeg@rdenar las entradasDF
simpleincurre en mas fallos de pagina por su menor thakbad.

Experimento 4 Variacion del instante de consulta. Se han fijdae® siguientes
variables: tamafo de caché 25, tamafo de la vebfanaelocidad de la imagen (1, 1).
El intervalo de consulta toma los siguientes valof@, 5], [2, 7], [5, 10], [10, 15].

0.01

0.008 .\'\*

—e— DF simple
—=— DF ordenacion
BF

o

o

S

)
L

o
o
o
=

Tiempo de respuesta

0.002

0 2 5 10

Instante de inicio de la consulta (s)

Grafica 7. Tiempo de respuesta frente a inicio denfervalo para la consulta de ventana TP.
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Grafica 8. Fallos de pagina frente a inicio de infalo para la consulta de ventana TP.

Debido a los dos factores mencionados en el expatonanterior, retrasar el inicio
del intervalo no hace que los MBRs sean mayoregu@ila ventana de consulta solape
con mas regiones de la imagen. De hecho cuantotiemapo pasa mas distancia las
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separa y por tanto menor probabilidad de solape.chmparativa entre los tres
algoritmos sigue la tendencia de todos los expériose

Experimento 5Variacion de la velocidad de la imagen. Se hgudi las siguientes
variables: tamafio de caché 25, tamafio de la vebfanantervalo [0, 5]. La velocidad
de la imagen toma los siguientes valores: (0,10)1), (3, 3), (5, 5).
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Gréfica 9. Tiempo de respuesta frente a velocidadeda imagen para la consulta de ventana TP.
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Gréfica 10. Fallos de pagina frente a velocidad da imagen para la consulta de ventana TP.

La velocidad de desplazamiento de la imagen nce tigma influencia clara en los
resultados. Podemos pensar que el aumento dedeidead “comprime” los tiempos de
influencia, haciéndolos menores, pero eso no elitaner que procesarlos (y por tanto
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no reduce el tiempo de ejecucion). Parece que amsyelocidades la diferencia entre
fallos de pagina dBF simplepor un lado yYDF ordenaciony BF por otro aumenta. Se
mantiene la tendencia de los demas experimentos lesttres algoritmos.

4.2.2 Consulta de ventana continua

Estos son los resultados de los experimentos agas con el algoritmo
implementado para responder a la consulta de v@t@mtinua: CWQ.

Para la serie de experimentos realizados con kggtetao se han tenido en cuenta las
siguientes variables: tamafo de la ventana de ttan@xpresado en % del “universo”
de datos en cada dimensién), tamafio de caché, daeafitervalo de consulta, instante
de consulta, y velocidad de la imagen. En este naseay conjuntos de datos reales,
puesto que todas las ventanas de consulta soregaseate manera aleatoria.

Experimento 1 Variacion del tamafio de la ventana. Se han fijedosiguientes
variables: tamafio de caché 25, intervalo [0, Shaidad de la imagen (1, 1). El tamafio
de la ventana de consulta toma los valores: 1% 53%%6,7%, 9%.
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Gréfica 11. Tiempo de respuesta frente a tamafio dentana para la consulta de ventana continua.

81



Consultas Espaciales en Entornos Dinamicos

60

Fallos de pagina
w
o

=
&)

/

1% 3% 5% % 9%

Tamafio de la ventana de consulta

Grafica 12. Fallos de péagina frente a tamafio de veana para la consulta de ventana continua.

Tanto el tiempo de respuesta como el nUmero daesfalecen de manera lineal con el
tamafio de la ventana (recordemos que los valoresl @je de abscisas indica la
proporcion de tamafo entre la ventana y el esghecotatos en cada dimension). De esta
manera coincide con el modelo de coste propuesta PRR*-trees [TPS03] del
apartado 2.7.2 (ecuacion (3)).

Experimento 2Variacion del tamafio de caché. Se han fijadsisentes variables:
tamano de la ventana 5%, intervalo [0, 5], velagida la imagen (1, 1). El tamafio de
caché toma los valores: 0, 25, 50, 75, 100.
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Grafica 13. Tiempo de respuesta frente a tamafio dmché para la consulta de ventana continua.
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Grafica 14. Fallos de péagina frente a tamafio de ché para la consulta de ventana continua.

El tamafio de la caché no afecta al comportamiegitalgoritmo a causa de los pocos
accesos a disco necesarios para responder a ldteons

Experimento 3 Variacion del intervalo de consulta. Se han bjdds siguientes
variables: tamafio de caché 25, tamafio de la vebfdnaelocidad de la imagen (1, 1).
El intervalo de consulta toma los valores: [0,0],2], [O, 5], [0, 10].
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Gréfica 15. Tiempo de respuesta frente a tamafio detervalo para la consulta de ventana continua.
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Grafica 16. Fallos de pagina frente a tamafio de iatvalo para la consulta de ventana continua.

Este algoritmo devuelve cambios durante el intervabr tanto, cuanto mayor sea el
tamafio del intervalo mayor numero de resultadosvalder, lo que aumenta el tiempo
de respuesta y el numero de fallos. Este compagtdamise refleja en las graficas.
También vemos como la caracteristica incrementahlderitmo se muestra en la poca
pendiente de la linea.

Experimento 4 Variacion del instante de consulta. Se han fijdae® siguientes
variables: tamafo de caché 25, tamafio de la vebfanaelocidad de la imagen (1, 1).
El intervalo de consulta toma los siguientes valof@, 5], [2, 7], [5, 10], [10, 15].
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Grafica 17. Tiempo de respuesta frente a inicio datervalo para la consulta de ventana continua.
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Grafica 18. Fallos de péagina frente a inicio de imfrvalo para la consulta de ventana continua.

Retrasar el inicio de la consulta supone que ldamende consulta tenga una mayor
distancia a la imagen, reduciendo la probabilidadsadlape, por tanto disminuyen los
fallos de pagina y el tiempo de respuesta.

Experimento 5Variacién de la velocidad de la imagen. Se hgudi las siguientes
variables: tamafo de caché 25, tamafio de la vebtanantervalo [0, 5]. La velocidad
de la imagen toma los siguientes valores: (0,10)1), (3, 3), (5, 5).
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Grafica 19. Tiempo de respuesta frente a velocidade la imagen para la consulta de ventana
continua.
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Grafica 20. Fallos de péagina frente a velocidad da imagen para la consulta de ventana continua.

Aumentar la velocidad de la imagen puede acelesacdmbios y por tanto para un
intervalo dado aumentar el nUmero de resultad@valeker. Esto puede repercutir en el
tiempo de ejecucion y en los accesos a disco (qun directamente proporcionales a
los fallos de pagina).

4.3 Consultas de los k vecinos mas proximos en emtos
dindmicos
4.3.1 Consulta de los k vecinos mas proximos TP

Estos son los resultados de los experimentos agas con el algoritmo
implementado para responder a la consulta de logdinos mas proximos TP:
TP_k _NN_BF.

Para la serie de experimentos realizados con lggtetano se han tenido en cuenta las
siguientes variables: cardinalidad del conjuntodd®s, tamafio de caché, tamafio de
intervalo de consulta, instante de consulta y k.

Experimento 1 Variacién de la cardinalidad. Se han fijado lmgiigntes variables:
tamano de caché 25, intervalo [0, 5], k = 5. Lalicelidad del conjunto de datos toma
los siguientes valores: 1.000, 10.000, 50.000,0Q03D.
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Grafica 21. Tiempo de respuesta frente a cardinalad para la consulta kNN TP.
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Grafica 22. Fallos de péagina frente a cardinalidaghara la consulta de kNN TP.

Como es de esperar, tanto el tiempo de respuasia ebnimero de fallos crecen casi
linealmente con el tamafio del conjunto de datos.

Experimento 2Variacion del tamafio de caché. Se han fijadsitasentes variables:
cardinalidad del conjunto de datos 10.000, intery@l| 5], k = 5. El tamafio de caché
toma los siguientes valores: 0, 25, 50, 75, 100.
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Grafica 23. Tiempo de respuesta frente a tamafio dmché para la consulta de kNN TP.
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Grafica 24. Fallos de péagina frente a tamafio de ché para la consulta de kNN TP.

La variacion del tamafio de caché no influye eneehpo de respuesta. El niumero de
fallos de pagina si varia aunque se estabiliza pragto. También vemos aqui que el
namero de accesos a disco necesarios para resgoladeonsulta es pequefio

Experimento 3 Variacion del intervalo de consulta. Se han 6jdds siguientes
variables: tamafo de caché 25, cardinalidad dejuntm de datos 10.000, k = 5. El
intervalo de consulta toma los siguientes vald® ], [0, 2], [0, 5], [0, 10].
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Grafica 25. Tiempo de respuesta frente a tamafio detervalo para la consulta de kNN TP.
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Grafica 26. Fallos de pagina frente a tamafio de iatvalo para la consulta de kNN TP.

En el intervalo [0, 0] (y en general en intervaipsntuales”) los valores de tiempo de
respuesta y fallos de pagina se disparan debidoeataga la componente R de la
consulta se procesa. Para intervalos mayores festi® @0 se produce y los valores son
reducidos y constantes, ya que soOlo se busca lpawmnte TP, que sera la misma
independientemente de la longitud del intervala. t&oto, no es buena idea usar este
algoritmo para realizar consultas instantaneas.

89



Consultas Espaciales en Entornos Dinamicos

Experimento 4 Variacion del instante de consulta. Se han fijda® siguientes
variables: tamafio de caché 25, cardinalidad dejuntm de datos 10.000, k = 5. El
intervalo de consulta toma los siguientes vald@®s], [2, 7], [5, 10], [10, 15].
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Gréfica 27. Tiempo de respuesta frente a inicio diatervalo para la consulta de kNN TP.
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Gréfica 28. Fallos de pagina frente a inicio de imtrvalo para la consulta de kNN TP.

Retrasar el instante de inicio de la consulta lqee los MBRs de los objetos se
expandan, de manera que se producen mas solagasegesario acceder a mas nodos
para su comprobacion. Por tanto aumentan tantaimlero de fallos de pagina, asi
como el tiempo de respuesta empleado en procesabjetos solapados.
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Experimento 5 Variacion de k. Se han fijado las siguientes aldes: tamafio de
caché 25, intervalo [0, 5], cardinalidad del cobjude datos 10.000. El niamero de
vecinos k toma los siguientes valores: 1, 3, 5, 7,
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Gréfica 29. Tiempo de respuesta frente a k para leonsulta de kNN TP.
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Gréfica 30. Fallos de pagina frente a k para la caulta de kNN TP.

El tiempo de respuesta crece linealmente con k gbopeso del calculo de la
componente convencional R del resultado, cuyo taneafiproporcional a k. Por otra
parte el nimero de fallos de pagina crece de mamasidineal también, aunque como
hemos indicado antes los fallos de pagina no smattdmente proporcionales a los
accesos a disco.
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4.3.2 Consulta de los k vecinos mas proximos contia

Estos son los resultados de los experimentos ag@aész con el algoritmo
implementado para responder a la consulta de Wesikos mas proximos continua.

Para la serie de experimentos realizados con lggtetano se han tenido en cuenta las
siguientes variables: cardinalidad del conjuntodd®s, tamafio de caché, tamafio de
intervalo de consulta, instante de consulta y k.

Experimento 1 Variacién de la cardinalidad. Se han fijado lmgiigntes variables:
tamano de caché 25, intervalo [0, 5], k = 5. Lalicelidad del conjunto de datos toma
los siguientes valores: 1.000, 10.000, 50.000,0Q03D.
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Grafica 31. Tiempo de respuesta frente a cardinalall para la consulta kNN Continua.
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Grafica 32. Fallos de pagina frente a cardinalidaghara la consulta de kNN Continua.
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Como es de esperar el tiempo de respuesta y llws fdé pagina crecen con la
cardinalidad del conjunto de datos, ya que cuarggomes esta mas objetos habra que
procesar.

Experimento 2Variacion del tamafio de caché. Se han fijadsiasentes variables:
cardinalidad del conjunto de datos 10.000, intery@l| 5], k = 5. El tamafio de caché
toma los siguientes valores: 0, 25, 50, 75, 100.
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(0]
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o
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o
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£
k5
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0 25 50 75 100
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Grafica 33. Tiempo de respuesta frente a tamafio dmché para la consulta de kNN Continua.
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Grafica 34. Fallos de péagina frente a tamafio de ché para la consulta de kNN Continua.

La variacion del tamafio de caché afecta muy potierapo de respuesta. Como en la
consulta TP, el nimero de fallos de pagina se iigtakelativamente pronto.
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Experimento 3 Variacion del intervalo de consulta. Se han bjdds siguientes
variables: tamafio de caché 25, cardinalidad dejuntm de datos 10.000, k = 5. El
intervalo de consulta toma los siguientes vald@9], [0, 2], [0, 5], [0, 10].

10

/

Tiempo de respuesta (s)
(6]

[0,0] [0,2] [0,5] [0,10]

Intervalo de consulta

Gréfica 35. Tiempo de respuesta frente a tamafio detervalo para la consulta de kNN Continua.
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Gréfica 36. Fallos de pagina frente a tamafio de iatvalo para la consulta de kNN Continua.

Cuanto mayor es el intervalo de consulta mas casrdg@roducen y por tanto mayor
es el resultado a devolver. Por este motivo aumdat#o el tiempo de respuesta como
los fallos de pagina. Recordemos que es un algonigpetitivo y por tanto el coste de
obtener los cambios sucesivos durante cada inteeg&lmayor que el los algoritmos
incrementales como el de consulta de ventana eantin
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Experimento 4 Variacion del instante de consulta. Se han fijda® siguientes
variables: tamafio de caché 25, cardinalidad dejuntm de datos 10.000, k = 5. El
intervalo de consulta toma los siguientes vald@&s], [2, 7], [5, 10], [10, 15].
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Gréfica 37. Tiempo de respuesta frente a inicio diatervalo para la consulta de kNN Continua.
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Gréfica 38. Fallos de pagina frente a inicio de imtrvalo para la consulta de kNN Continua.

El retraso del inicio de la consulta aumenta loemes y por tanto el tiempo de
respuesta y el numero de fallos de pagina tamivenec

Experimento 5 Variacion de k. Se han fijado las siguientes aldes: tamafio de
caché 25, intervalo [0, 5], cardinalidad del cobpude datos 10.000. El niamero de
vecinos k toma los siguientes valores: 1, 3, S, 7,
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Grafica 39. Tiempo de respuesta frente a k para leonsulta de kNN Continua.
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Grafica 40. Fallos de péagina frente a k para la caulta de kNN Continua.

El tiempo de respuesta crece de manera casi lbogak como cabia esperar, debido
al calculo de la componente R. El nimero de fallmpagina también crece con k pero
no de forma tan directa, posiblemente debido gptasciones de los objetos en los
nodos.
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4.4 Consultas de join en entornos dinamicos

4.4.1 Consulta de join de intervalo

Estos son los resultados de los experimentos aelasz con los algoritmos
implementados para responder a la consulta join: D6 simple (DF), Join DF plane
sweep (DF planesweep), Join BF ordsum (BF ordsudejryBF ordcen (BF ordcen).

Para la serie de experimentos realizados con &gidtmos se han tenido en cuenta
las siguientes variables: cardinalidad del conjulgalatos, tamafio de caché, tamafio de
intervalo de consulta, instante de consulta, yaidld de la imagen. La cardinalidad del
conjunto de datos reales ST es de 131461 objetaemAs, para todos los
experimentos, salvo para el 3 (variacion del tamdébintervalo de consulta), los
intervalos seran puntuales, es decir, se corregpandon un instante en el tiempo.

Experimento 1 Variacion de la cardinalidad. Se han fijado lmgiigentes variables:
tamafio de caché 250, intervalo [5, 5], velocidathdmagen (1, 1). La cardinalidad del
conjunto de datos toma los siguientes valores:01.00.000, 50.000, 100.000.

Datos sintéticos
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200 A ;

/

"
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Cardinalidad del conjunto de datos

Tiempo de respuesta (s)

Grafica 41. Tiempo de respuesta frente a cardinalall para la consulta join en datos sintéticos.
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Grafica 42. Fallos de péagina frente a cardinalidaghara la consulta de join en datos sintéticos.
Datos reales

Al disponer de un unico conjunto de datos realesenba realizado este experimento
variando la cardinalidad del conjunto de datos.

Todos los algoritmos producen tiempos de ejecupr@aticamente iguales, tardando
un poco mas lo8F, que tienen que gestionar el IJI. Los fallos dgine aun con la
caché del sistema, tienen cierto peso en el tiedgejecucionDF planesweepse
acerca dF conforme aumenta la cardinalidad.

En cuanto a numero de fallos de pagina aniliesienen el mismo comportamiento.
Crecen muy lentamente con la cardinalidB#&. ordsumsin embargo digiere peor el
aumento de la cardinalidad, multiplicando casi poos fallos deDF para 100000
objetos, mientras qu&F ordcencasi duplica 8F ordsum Esto puede ser debido a dos
factores. La recursividad para I@F y la ordenacion en lo8F. Los algoritmos
recursivos tienen los nodos cargados en memorea@a retroceso, por lo que ahorran
una carga, ademas, siempre tienen una ordenadiampale los arboles ya que leen las
entradas secuencialmente en los nodos. Los algwiB#R realizan una ordenacion
global y esto puede hacer que los saltos de un modtvo perjudiquen el orden de
lectura. Por ejemplo, podemos ver que con el cami®iordsum a ordcen doblamos el
namero de fallos, por tanto una ordenacion malavel global tiene grandes efectos en
el nimero de fallos.

Experimento 2Variacion del tamafio de caché. Se han fijadsisentes variables:
cardinalidad del conjunto de datos 10.000, tamaéocaché 250, intervalo [5, 5],
velocidad de la imagen (1, 1). El tamafio de cach@tlos siguientes valores: 10, 50,
100, 250, 500.
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Datos sintéticos
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Gréfica 43. Tiempo de respuesta frente a tamafio dmché para la consulta de join en datos
sintéticos.
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Gréfica 44. Fallos de pagina frente a tamafio de ché para la consulta de join en datos sintéticos.
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Datos reales

Recordemos el conjunto de datos reales utilizada p@s experimentos con los
algoritmos de join espacio-temporal contiene 13188RRs y se la han afadido
velocidades (so6lo traslacion) distribuidas unifemente en [-v, v] siendo v el 0.5% del
tamano del universo de datos por unidad de tiempo.
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Gréfica 45. Tiempo de respuesta frente a tamafio dmché para la consulta de join en datos reales.

400000

300000

.g —e—DF

g DF planeswee
.

o 200000 P P

° BF ordsum

(%2}

K=t BF ordcen

S

L

100000

P P P
9 9 9 4

L ]

10 50 100 250 500

Tamafio de caché (paginas)

Gréfica 46. Fallos de pagina frente a tamafio de ché para la consulta de join en datos reales.

Tanto para datos reales como para sintéticosmptiede ejecucion practicamente no
se ve afectado por los fallos de pagina. Los cugoritmos tienen un comportamiento
parecido, siendo algo mejores ID§ que losBF de nuevo. El reducido numero de
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fallos de pagina de los algoritmb$ hace que no se vean afectados por el tamafio de la
caché. LoBF son diferentesBF ordcenes muy sensible a los cambios en el tamafio de
la caché. Para cachés pequefias es el peor, coden&3000 fallos para caché de 10
paginas, pero cae conforma aumentamos al tamafia basi igualar a lo®F para
cachés de 500 pagindF ordcencomienza mejor quBF ordsum(60000 fallos) y se
muestra estable hasta cachés de 100 paginas. iAdemehi comienza a caer pero con
peores resultados q&& ordsum

Experimento 3 Variacion del intervalo de consulta. Se han 6jdds siguientes
variables: cardinalidad del conjunto de datos 1W.@@mafio de caché 250, velocidad de
la imagen (1, 1). El intervalo de consulta tom&adguientes valores: [0, 0], [0, 2], [O,
5], [0, 10].
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Grafica 47. Tiempo de respuesta frente a tamafio detervalo para la consulta de join en datos
sintéticos.

101



Consultas Espaciales en Entornos Dinamicos

60000

50000 -

40000 H
£ —+_DF
(2]
@
S —a— DF planesweep
o 30000 -
° BF ordsum
[%2]
2 BF ordcen
[
L 20000

10000

0

[0,0] [0,2] [0,5] [0,10]

Intervalo de consulta

Grafica 48. Fallos de pagina frente a tamafio de iatvalo para la consulta de join en datos
sintéticos.
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Gréfica 49. Tiempo de respuesta frente a tamafio detervalo para la consulta de join en datos
reales.
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Grafica 50. Fallos de pagina frente a tamafio de iatvalo para la consulta de join en datos reales.

Al considerar intervalos mayores, los MBRs de lodas aumentan su tamafio y por
tanto se producen mas solapes a nivel intermedineatando los tiempos de respuesta
y numero de fallos de pagina con datos sintétidbesnuevo todos los algoritmos tienen
resultados similares, siendo muy parecidos enties&8F y algo mejor que el resoF
simple Se mantiene la tendencia B& ordcenque casi dobla el n° de fallos B&
ordsumy ambos bastante por encimalie.

Con datos reales (recordemos que este conjunte 1i8h461 objetos) se invierte la
tendencia anterior para el tiempo de respue®& prdcense muestra como el mejor,
muy parejo corBF ordsumy DF planesweepDF empeora respecto de los demas
conforme aumenta el tamafio del intervalo. EI maultado deDF en tiempo de
respuesta para datos reales y, en general, el cadwitendencia respecto del
experimento con datos sintéticos, puede deberaedddrente naturaleza de los datos
reales y sintéticos que provoque un tamafo de éHomy por tanto un menor tiempo
de respuesta en los dos algoritnB#s La tendencia dBF planesweem mejorar &DF
en tiempo de respuesta para cardinalidades mayarss refleja en el experimento 1 de
esta seccion.

En cuanto a numero de fallos de pagina se conflartendencia del experimento
anterior y vemos comBF ordcense acerca a los resultadosBfe ordsumsuperandolo
para todos los intervalos excepto en el [0, 0]. dos algoritmo®F siguen con pocos
fallos y crecen muy ligeramente con el tamafio d&brvalo. DF planesweepes
ligeramente peor quBF porque el método usado para obtener los solapes rrvdos
da falsos positivos.

Experimento 4 Variacion del instante de consulta. Se han fijda® siguientes
variables: tamafio de caché 250, cardinalidad dgunto de datos 10.000, velocidad de
la imagen (1, 1). El intervalo de consulta tomadmgiientes valores: [0, 0], [2, 2], [5,
5], [10, 10].
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Datos sintéticos
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Gréfica 51. Tiempo de respuesta frente a inicio diatervalo para la consulta de join en datos
sintéticos.
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Gréfica 52. Fallos de pagina frente a inicio de imrvalo para la consulta de join en datos sintéticos
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Datos reales
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Gréfica 53. Tiempo de respuesta frente a inicio datervalo para la consulta de join en datos reales.
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Gréfica 54. Fallos de pagina frente a inicio de imrvalo para la consulta de join en datos reales.

Los resultados son practicamente iguales a loserpérimento anterior, ya que
aungue los intervalos tengan tamafo 0 (son ingpaterecimiento de los MBRSs si es
el mismo, asi que las comprobaciones de solapegsas a nodos son muy similares.

Experimento 5Variacion de la velocidad de la imagen. Se hgudi las siguientes
variables: tamafio de caché 250, cardinalidad delnto de datos 10.000, intervalo [5,
5]. La velocidad de la imagen en cada dimensiorattos siguientes valores: (0, 0), (1,
1), (5, 5).
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Datos sintéticos
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Gréfica 55. Tiempo de respuesta frente a velocidadk la imagen para la consulta de join en datos
sintéticos.
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Gréfica 56. Fallos de pagina frente a velocidad da imagen para la consulta de join en datos
sintéticos.
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Datos reales.
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Gréfica 57. Tiempo de respuesta frente a velocidadk la imagen para la consulta de join en datos
reales.
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Gréfica 58. Fallos de pagina frente a velocidad da imagen para la consulta de join en datos reales.

La variacion de la velocidad de la imagen (recom®solo traslacién) no hace que
los MBRs crezcan en tamarfo, puesto que al serdmxigdades de los extremos del
MBR iguales en cada dimension esto solo lo despladamas, el hecho de ser una
consulta puntual hace que el aumento de velocidaghlamente "desplace” las
posiciones en que se daran los resultados. Lagagaiuestran que los tiempos de
ejecucion y fallos de pagina permanecen establesehizambio de velocidad y que los
tiempos de ejecucion y fallos se comportan comoosnexperimentos anteriores,
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teniendo los algoritmoBF peores resultados en todos los experimentos. Asl@a@ua
datos reales los fallos de paginaBFe ordcense acercan a los @+ ordsumcomo en
los experimentos anteriores.

4.4.2 Consulta de join TP

Estos son los resultados de los experimentos aelasz con los algoritmos
implementados para responder a la consulta joinJéR: TP DF simple (DF simple),
Join TP DF ordenacion (DF ordenacién) y Join TH(BIF).

Para la serie de experimentos realizados con &gidtmos se han tenido en cuenta
las siguientes variables: cardinalidad del conjutgalatos, tamafio de caché, tamafo de
intervalo de consulta, instante de consulta, yaidld de la imagen. La cardinalidad del
conjunto de datos reales ST es de 131461 objetos.

Experimento 1 Variacion de la cardinalidad. Se han fijado lmgiientes variables:
tamafio de caché 25, intervalo [0, 5], velocidadadenagen (1, 1). La cardinalidad del
conjunto de datos toma los siguientes valores:01.00.000, 50.000, 100.000.
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Grafica 59. Tiempo de respuesta frente a cardinalal para la consulta join TP en datos sintéticos.
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Grafica 60. Fallos de pagina frente a cardinalidaghara la consulta de join TP en datos sintéticos.
Datos reales
Al disponer de un Unico conjunto de datos realesenioa realizado este experimento.

Vemos comdF, que en teoria es 6ptimo respecto al nimero desasgorque sélo
accede a los nodos necesarios para obtener etagksucumple las expectativas y
mejora a las dos version&F en tiempo de ejecucion. Ademd3F ordenacion
empeora &F simpleya que con el mismo niamero de accesos requigrgpaieextra
para ordenar las entradas, cosa que no se ve csagaepor el menor nimero de
comparaciones que deberia realizar una vez ordedasigarejas de entradas por su
tiempo de influencia. También, el hecho de quedio Isusque el par con menor tiempo
de influencia (componente TP), si no que tambiésgbe los pares que se solapan
(componente convencional) influya en la cercanidod®s los algoritmos, pues esta
busqueda puede tener mayor peso en el resultaloRaspecto al nimero de fallos de
paginaBF también se comporta mejor que los @¥5 (que tiene el mismo numero de
fallos) por las mismas razones que antes. En angthess conforme aumenta la
cardinalidad del conjunto aumentan las diferencias.

Experimento 2Variacion del tamafio de caché. Se han fijadsiasentes variables:
cardinalidad del conjunto de datos 10.000, inter{@, 5], velocidad de la imagen (1,
1). El tamafio de caché toma los siguientes val@rezb, 50, 75, 100.

109



Consultas Espaciales en Entornos Dinamicos

Datos sintéticos
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Gréfica 61. Tiempo de respuesta frente a tamafio dmché para la consulta de join TP en datos
sintéticos.
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Grafica 62. Fallos de péagina frente a tamafio de ché para la consulta de join TP en datos
sintéticos.
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Datos reales
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Gréfica 63. Tiempo de respuesta frente a tamafio dmché para la consulta de join TP en datos
reales.
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Gréfica 64. Fallos de pagina frente a tamafio de ché para la consulta de join TP en datos reales.

En este experimento podemos apreciar claramergéeeio de la caché del sistema
operativo en el tiempo de respuesta. Mientras gsiéallos de pagina tienen su maximo
(tantos como accesos al arbol necesarios paran@spa la consulta, unos 90000) para
0 paginas de caché y decaen rapidamente (10020)@ntenerse casi constantes. Los
tiempos de ejecucion permanecen estables indepeedtiente del numero de fallos y
por tanto del tamafio de caché. Al igual que anRf5, mejora a amboDF
(probablemente por no ser recursivo y tener un foaliot que aporta poca sobrecarga
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para su gestiéon) PF ordenacionvuelve a no compensar el tiempo empleado en la
ordenacién de los pares respecto al resultadoFdsimplecon el ahorro en exploraciéon
de ramas. El hecho de que para cachH#FOordenaciony BF necesiten los mismos
accesos a disco (cuando en te@faes 6ptimo YDF ordenaciénno) se puede deber a
gue como se dijo antes, no solo se busca el pabjdes que hace cambiar el resultado
de la consulta, si no que también se busca compmnenvencional R del resultado.

Experimento 3 Variacion del intervalo de consulta. Se han bjdds siguientes
variables: tamafio de caché 25, cardinalidad dguntmde datos 10.000, velocidad de
la imagen (1, 1). El intervalo de consulta tomadmgiientes valores: [0, 0], [0, 2], [O,
5], [0, 10].
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Gréfica 65. Tiempo de respuesta frente a tamafio detervalo para la consulta de join TP en datos
sintéticos.
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Grafica 66. Fallos de pagina frente a tamafio de iatvalo para la consulta de join TP en datos
sintéticos.
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Gréfica 67. Tiempo de respuesta frente a tamafio detervalo para la consulta de join TP en datos
reales.
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Grafica 68. Fallos de pagina frente a tamafio de iatvalo para la consulta de join TP en datos
reales.

El tiempo de ejecucion permanece estable, no sdeatado, salvo pamaF simple
gue para datos sintéticos empeora conforme aune¢nganafio del intervalo. Esto se
puede deber a que procese mas pares de los nesadeatrido a que no los trata en el
orden Optimo. La tendencia general es la midgkamejor queDF simplemejor que
DF ordenacion El numero de fallos de pagina se mantiene cotestpara las tres
versiones conBF siendo el mejor yDF simpley DF ordenaciéncon idénticos
resultados. El rendimiento de los algoritmos no ewng con el tiempo (en general)
porque el resultado no depende del tiempo. Losabgue intersecan y sus tiempos de
influencia son los mismos en todos los casos, gastempre empezamos en el instante
0.

Experimento 4 Variacion del instante de consulta. Se han fijda® siguientes
variables: tamafio de caché 25, cardinalidad dguntmde datos 10.000, velocidad de
la imagen (1, 1). El intervalo de consulta tomadmgiientes valores: [0, 5], [2, 7], [5,
10], [10, 15].
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Datos sintéticos
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Gréfica 69. Tiempo de respuesta frente a inicio diatervalo para la consulta de join TP en datos
sintéticos.
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Gréfica 70. Fallos de pagina frente a inicio de imtrvalo para la consulta de join TP en datos
sintéticos.
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Datos reales
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Gréfica 71. Tiempo de respuesta frente a inicio diatervalo para la consulta de join TP en datos
reales.
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Gréfica 72. Fallos de pagina frente a inicio de imtrvalo para la consulta de join TP en datos reales.

Podemos ver que tanto para datos sintéticos comaodzdos reales se mantiene el
comportamiento de los experimentos anterioresees, 8F mejoraa DF simpley éste
a DF ordenacion Aqui si influye el retraso en el inicio del intato. Este provoca que
los MBRs sean mayores y como consecuencia aumedasvolapes. Por tanto, habra
gue acceder a mas nodos para compararlos, aumerghni@émpo de respuesta y el
namero de fallos de péagina.
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Experimento 5Variacion de la velocidad de la imagen. Se hgudi las siguientes
variables: tamafio de caché 25, cardinalidad dguntmde datos 10.000, intervalo fijo:
[0, 5]. La velocidad de la imagen toma los sigueentalores: (0, 0), (1, 1), (3, 3), (5, 5).
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Grafica 73. Tiempo de respuesta frente a velocidade la imagen para la consulta de join TP en
datos sintéticos.
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Grafica 74. Fallos de péagina frente a velocidad da imagen para la consulta de join TP en datos
sintéticos.
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Datos reales
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Gréfica 75. Tiempo de respuesta frente a velocidadk la imagen para la consulta de join TP en
datos reales.
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Gréfica 76. Fallos de pagina frente a velocidad da imagen para la consulta de join TP en datos
reales.

Este pardmetro (velocidad de la imagen) no parewer tefecto ni en el tiempo de
respuesta ni en el numero de fallos de pagina. 8giemen la tendenclBF mejor que
DF simpley éste mejor quBF ordenacion En este caso el aumento de la velocidad no
hace crecer a los MBRs, lo que hace es reducitidogpos de influencia, pero no los
solapes iniciales (compone convencional de la dta)su
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4.4.3 Consulta de join continua

Estos son los resultados de los experimentos agasz con el algoritmo
implementado para responder a la consulta de gitirua.

Para la serie de experimentos realizados con lggtetano se han tenido en cuenta las
siguientes variables: cardinalidad del conjuntodd®s, tamafio de caché, tamafio de
intervalo de consulta, instante de consulta, yaidld de la imagen. La cardinalidad del
conjunto de datos reales ST es de 131461 objetos.

Experimento 1 Variacion de la cardinalidad. Se han fijado lmgigentes variables:
tamafio de caché 25, intervalo [0, 5], velocidadadenagen (1, 1). La cardinalidad del
conjunto de datos toma los siguientes valores:01.00.000, 50.000, 100.000.

Datos sintéticos

900

750 1
600 -
450 1
300

150 / //

1000 10000 50000 100000

Cardinalidad del conjunto de datos

Tiempo de respuesta (s)

Grafica 77. Tiempo de respuesta frente a cardinalal para la consulta join Continua en datos
sintéticos.

119



Consultas Espaciales en Entornos Dinamicos

200000

160000 »

120000

80000

40000 /

1000 10000 50000 100000

Cardinalidad del conjunto de datos

Fallos de pagina

Grafica 78. Fallos de pagina frente a cardinalidaghara la consulta de join Continua en datos
sintéticos.

Datos reales
Al disponer de un Unico conjunto de datos realesenioa realizado este experimento.

Tanto los fallos de pagina como el tiempo de resjauaumentan con la cardinalidad
del conjunto de datos como era de esperar, puestaa deben procesar mas objetos.
Para la cardinalidad maxima (100000 objetos mdvidésiempo de respuesta, mas de
12 minutos, si bien es elevado, para aplicaciomeslel el tiempo de respuesta no sea
critico, no parece excesivo para un uso real dgriéino, teniendo en cuenta el gran
namero de objetos procesados.

Experimento 2Variacion del tamafio de caché. Se han fijadsitasentes variables:
cardinalidad del conjunto de datos 10.000, intery@| 5], velocidad de la imagen (1,
1). El tamafio de caché toma los siguientes valOre®s, 50, 75, 100.
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Datos sintéticos
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Gréfica 79. Tiempo de respuesta frente a tamafio dmché para la consulta de join Continua en
datos sintéticos.

120000

100000 \\
80000 \
60000

e\
\\’\.

Fallos de pagina

20000

0 25 50 75 100

Tamafio de caché (paginas)

Gréfica 80. Fallos de pagina frente a tamafio de ché para la consulta de join Continua en datos
sintéticos.
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Datos reales
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Gréfica 81. Tiempo de respuesta frente a tamafio dmché para la consulta de join Continua en
datos reales.
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Gréfica 82. Fallos de pagina frente a tamafio de ché para la consulta de join Continua en datos
reales.

Para caché 0, como en el join TP (al fin y al cate algoritmo es muy parecido, sélo
sigue obteniendo incrementalmente los resultaddsnamticulo hasta alcanzar la
condicion de terminacion) tiene un namero de fatlespdgina que cae rapidamente y
entonces mantiene un descenso suave. Esto pacdkcarigue el algoritmo tiene unas
necesidades de caché definidas y a partir de esgaanentar su tamafio no nos lleva a
evitar mas fallos de pagina. Podemos ver que condgimo de caché utilizado en el
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experimento ain no se ha alcanzado ese maximaergpd de respuesta permanece
estable posiblemente debido a la caché del sistperativo.

Experimento 3 Variacion del intervalo de consulta. Se han bjdds siguientes
variables: tamafio de caché 25, velocidad de laemé#t, 1), cardinalidad del conjunto
de datos 10.000. El intervalo de consulta tomasigsientes valores: [0, 0], [0, 2], [O,
5], [0, 10].

Datos sintéticos

250

200 A

150 —

100 A

Tiempo de respuesta (s)

50

[0,0] [0,2] [0,5] [0,10]

Intervalo de consulta

Gréfica 83. Tiempo de respuesta frente a tamafio detervalo para la consulta de join Continua en
datos sintéticos.
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Gréfica 84. Fallos de pagina frente a tamafio de iatvalo para la consulta de join Continua en
datos sintéticos.
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Datos reales
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Gréfica 85. Tiempo de respuesta frente a tamafio detervalo para la consulta de join Continua en
datos reales.
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Gréfica 86. Fallos de pagina frente a tamafio de iatvalo para la consulta de join Continua en
datos reales.

Para este caso, el aumento del tamafio del intenemie que aumenten los solapes y
ademas que el numero de cambios a devolver ersdtado aumente también. Este
algoritmo devuelve los resultados de forma incregalenon un sobrecoste minimo. Por
tanto el tiempo de respuesta aumenta de manera.skato afecta de forma muy
parecida al numero de fallos de pagina, que tantdr&ge pero mas despacio.
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Experimento 4 Variacion del instante de consulta. Se han fijda® siguientes
variables: tamafio de caché 25, cardinalidad dguntmde datos 10.000, velocidad de
la imagen (1, 1). El intervalo de consulta tomadmgiientes valores: [0, 0], [2, 7], [5,
10], [10, 15].
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Gréfica 87. Tiempo de respuesta frente a inicio diatervalo para la consulta de join Continua en
datos sintéticos.
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Gréfica 88. Fallos de pagina frente a inicio de imtrvalo para la consulta de join Continua en datos
sintéticos.
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Datos reales

600
500 /A
400

300

200 A

Tiempo de respuesta (s)

100 A

0 2 5 10

Instante de inicio de la consulta (s)

Gréfica 89. Tiempo de respuesta frente a inicio diatervalo para la consulta de join Continua en
datos reales.

120000

/
100000

80000

60000

Fallos de pagina

40000

20000

0 2 5 10

Instante de inicio de la consulta (s)

Gréfica 90. Fallos de pagina frente a inicio de imtrvalo para la consulta de join Continua en datos
reales.

En este caso, a diferencia del experimento antdosrintervalos son del mismo
tamano, s6lo que comienzan en instantes distiptyseso el nimero de fallos crece de
forma similar al tiempo de respuesta, porque see ddbcrecimiento de los MBRs
debido al tiempo y no a la busqueda incrementailgetos con tiempos de influencia
posteriores.
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Experimento 5Variacién de la velocidad de la imagen. Se hgudi las siguientes
variables: tamafio de caché 25, cardinalidad dguotmde datos 10.000, intervalo [0,
5]. La velocidad de la imagen toma los siguientdsres: (0, 0), (1, 1), (3, 3), (5, 5).
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Gréfica 91. Tiempo de respuesta frente a velocidadk la imagen para la consulta de join Continua
en datos sintéticos.
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Gréfica 92. Fallos de pagina frente a velocidad da imagen para la consulta de join Continua en
datos sintéticos.
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Datos reales
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Gréfica 93. Tiempo de respuesta frente a velocidadk la imagen para la consulta de join Continua
en datos reales.
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Gréfica 94. Fallos de pagina frente a velocidad da imagen para la consulta de join Continua en
datos reales.

El tiempo de respuesta y el nimero de fallos denpagumentan con la velocidad
debido posiblemente a que ésta influye acortansitidmpos de influencia. Por tanto, a
mayor velocidad de la imagen mas objetos que develw el resultado final y mayores
tiempos de respuesta y fallos de pagina.
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4.5 Consulta de semijoin espacial de los k vecinogs
proximos continua

Estos son los resultados de los experimentos ag@asz con el algoritmo
implementado para responder a la consulta semgspacial de los k vecinos mas
proximos. Su comportamiento parecido al de la dtmsle los k vecinos mas proximos
continua, pues no es Mas que una ejecucion repaliti este

Para la serie de experimentos realizados con &gidtmos se han tenido en cuenta
las siguientes variables: cardinalidad del conjulgalatos, tamafio de caché, tamafio de
intervalo de consulta, instante de consulta, kilgordad de la imagen.

Experimento 1 Variacion de la cardinalidad. Se han fijado lasiables siguiente:
tamano de caché 25, intervalo [0, 5], k 5, velagida la imagen (1, 1). La cardinalidad
del conjunto de datos toma los siguientes val&®@@g; 1.000, 5.000, 10.000.

500

375 4

250 A

Tiempo de respuesta (s)

500 1000 5000 10000

Cardinalidad del conjunto de datos

Gréfica 95. Tiempo de respuesta frente a cardinalald para la consulta de semijoin kNN continua.
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Grafica 96. Fallos de pagina frente a cardinalidaghara la consulta de semijoin kNN continua.

Como es de esperar, cuanto mayor es el numero jd®la procesar mayor es el
tiempo de respuesta, asi como el numero de falosadina. Notar la similitud de la
forma de la curva con la del experimento para lascglta de los k vecinos mas
préximos (es una ejecucion repetitiva de ese digojien la seccién 4.3.2.

Experimento 2Variacion del tamafio de caché. Se han fijadedasbles siguientes:
cardinalidad del conjunto de datos 1.000, intery@|d5], k 5, velocidad de la imagen
(1, 1). El tamafio de caché toma los siguientesesl®, 25, 50, 75, 100.
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Gréfica 97. Tiempo de respuesta frente a tamafio dmché para la consulta de semijoin kNN
continua.
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Grafica 98. Fallos de péagina frente a tamafio de ché para la consulta de semijoin kNN continua.

En este experimento vemos que, al igual que eadei@ 4.3.2, el nimero de fallos
de pagina se estabiliza, aunque ahora lo haceupatamafo de caché mayor, pues se
estan procesando mas datos y se producen mas fadarievo el tiempo de respuesta
parece independiente del nimero de fallos.

Experimento 3 Variacion del intervalo de consulta. Se han bjdds siguientes
variables: tamafio de caché 25, cardinalidad dguntmde datos 1.000, k 5, velocidad
de la imagen (1, 1). El intervalo de consulta tdosavalores: [0, 0], [0, 2], [0, 5], [O,
10].
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Grafica 99. Tiempo de respuesta frente a tamafio detervalo para la consulta de semijoin kNN
continua.
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Grafica 100. Fallos de pagina frente a tamafio detiervalo para la consulta de semijoin kNN
continua.

Conforme crece el tamafio de los intervalos aumsmitémero de cambios a devolver
en el resultado y con ellos el tiempo de respuggthnimero de fallos de pagina. Al
contrario que el la consulta de los k vecinos nrégimos (seccién 4.3.2), aqui tanto el
namero de fallos como el tiempo de respuesta aeeranera mucho mas ligera para el
intervalo de mayor tamafo. Esto se puede debane algestar considerando conjuntos
mas pequefos sobre los que realizar la consultzsdevecinos mas préximos continua
(1000 frente a 10000 en la seccion 4.3.2) el nurdercambios en el resultado para este
tipo de consulta sea mas pequefio conforme avamizanglo.

Experimento 4 Variacion del instante de consulta. Se han fijda® siguientes
variables: tamafio de caché 25, cardinalidad dguntmde datos 1.000, k 5, velocidad
de la imagen (1, 1). El intervalo de consulta tdasasiguientes variables: [0, 5], [2, 7],
[5, 10], [10, 15].
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Grafica 101. Tiempo de respuesta frente a inicio detervalo para la consulta de semijoin kNN
continua.

6000

4500 +

3000 +

Fallos de pagina

1500 -

0 2 5 10

Instante de inicio de la consulta (s)

Grafica 102. Fallos de péagina frente a inicio de tervalo para la consulta de semijoin kNN
continua.

El retraso del inicio del intervalo de consulta dvaque aumenten el tiempo de
respuesta y los fallos de pagina, aunque de formaligera. La causa de esto se puede
ser la misma que en el experimento anterior.

Experimento 5 Variacion de k. Se han fijado las siguientes aldes: tamafio de
caché 25, intervalo [0, 5], velocidad de la imagenl), cardinalidad del conjunto de
datos 1.000. El numero de vecinos k toma los sigesevalores: 1, 3, 5, 7, 9.
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Grafica 104. Fallos de pagina frente a k para la ¢multa de semijoin kNN continua.

El tiempo de respuesta crece de forma casi lirmalet valor de k, al igual que en la
secion 4.3.2.

Experimento 6 Variacion de la velocidad de la imagen. Se hgudi las siguientes
variables: tamafio de caché 25, intervalo [0, 5Stdinalidad del conjunto de datos
1.000, k 5. La velocidad de la imagen toma losisiges valores: (0, 0), (1, 1), (3, 3),
(5, 5).
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Grafica 105. Tiempo de respuesta frente a velocidatk la imagen para la consulta de semijoin kNN
continua.
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Grafica 106. Fallos de péagina frente a k para la ¢msulta de semijoin kNN continua.

El aumento de la velocidad hace que se produzcansoilapes, por tanto se deben
procesar mas objetos. Por este motivo crecen &ntempo de respuesta como el
namero de fallos de pagina.

4.6 Conclusiones de los experimentos

A continuacion analizaremos los resultados de Ifegahtes algoritmos durante los
experimentos, con el objetivo de extraer concliesarcerca de sus comportamientos.
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Para laconsulta de ventana parametrizada en el tierapohan implementado tres
algoritmos:DF simple DF ordenacion(ambos recursivos) BF (no recursivo). Los
mejores resultados son obtenidos B&f, que tiene un menor numero de fallos de
pagina y un menor tiempo de respuesta en todagrtamstancias. En cuanto a las dos
versionedDF, el menor nimero de fallos de paginalfe ordenaciéon no compensa el
mayor tiempo empleado en el procesamiento de lasd&l comportamiento de los
tres algoritmos es lineal con el tamafio de la ventde consulta y todos tienen un muy
pequefio numero de accesos a disco, por lo que nestparece ser un factor
determinante. Las variaciones en el intervalo desgita, tanto su momento de inicio
como su tamario, tienen poca influencia en el tieapaespuesta y en el nimero de
fallos de pagina. El tiempo de respuesta es delnod# milésimas de segundo, por lo
gue podria ser aplicado en muchas situaciones.

Para laconsulta de ventana continuge ha implementado un Unico algoritmo no
recursivo. Su comportamiento es muy parecido arefgo que responde a la consulta
TP, ya que es similar a éste y devuelve los rafndtaadicionales de manera
incremental. Empeora de forma lineal con el tanggita ventana de consulta e incurre
en pocos fallos de pagina, pero se ve mas afegadel aumento de tamafio del
intervalo de consulta. Su tiempo de respuesta kesrden de centésimas de segundo.
Podria ser utilizado en lugar del algoritmo TP,que tiene un tiempo de respuesta y
namero de fallos de pagina parecidos y su resuliadmas informacion que el de éste
con un coste muy parecido.

Para laconsulta de los k vecinos mas proximos parametizad el tiempose ha
implementado un unico algoritmo no recursivo. Tagittiempo de respuesta como el
namero de fallos de pagina crece de forma linealaidamafio del conjunto de datos
sobre el que se realiza la consulta. También teneomportamiento lineal con el valor
de k, el numero de vecinos buscados. El numercaliiesfde pagina no se ve muy
afectado por el tamafio de la caché salvo para oussté es O, por lo que en sistemas
con poca memoria su comportamiento podria empedeave muy poco afectado por el
aumento de tamafio del intervalo de consulta, nasrgue el retraso de su inicio tiene
mas influencia, aunque no de manera exagerada. iRt#evalos puntuales su
comportamiento no es muy bueno, por lo que no esmrendable para realizar
consultas puntuales. Su tiempo de respuesta exdkst de medio segundo en el peor
de los casos (salvo para intervalos puntuales @i dicho antes), por lo que podria
ser aplicado a un amplio rango de situaciones.

Para laconsulta de los k vecinos mas proximos contsaiaa implementado un dnico
algoritmo no recursivo y repetitivo. Su tiempo @spuesta y su numero de fallos de
pagina crece linealmente con el tamafio del conjdatdatos, pero mas rapido que en
problemas anteriores. El nUmero de fallos de paggnee poco afectado por el tamafo
de la caché. Por la naturaleza de la consultayreeato del tamafio del intervalo de
consulta hace que aumenten rapidamente el tiempespeesta y el nimero de fallos
de péagina, aunque tienden a estabilizarse. Elsetital inicio del intervalo de consulta
tiene menor influencia. Con un tiempo de respuesteorno al minuto, para problemas
que traten con conjuntos de datos grandes (mayerek000) quizas sSu uso no sea
recomendable si el tiempo de respuesta es un fadtmo. De nuevo es un algoritmo
gue aporta informacion mas completa que su homoéiimg si el tiempo de respuesta
no es un factor determinarse podria usarse en tlegéste.
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Para laconsulta de join espacial de intervade han implementado cuatro algoritmos:
DF, DF planesweefrealizan recorridos en profundidad del arb8ly, ordsumy BF
ordcen (realizan recorridos en anchura del arbol). Enegan los algoritmosDF
incurren en un numero de fallos de pagina muy imfea BF, cosa que no se ve
reflejada en el tiempo de respuesta, que es sjnalamque losDF siguen siendo
mejores. El aumento del tamafio del conjunto desdafecta de manera importante al
namero de fallos de pagina de los algoritrBés en especial BF ordcen que dobla a
BF ordsum mientras que los algoritmd®F crecen con una pendiente muy suave. El
tamafo de caché también afecta mucho a los falogagina de los algoritmd3F,
sobre todo parBF ordsum que para caché de 500 péaginas tienen un nimeeallake
muy cercano a loBF. Las variaciones en el tamafio y el instante daarde consulta
afecta a las dos métricas de rendimiento salvd ease de los fallos de pagina de los
algoritmosDF, que permanecen casi constantes bajo toda ciemaigt En sistemas
donde el acceso a disco sea un factor limitanteasnendable usar los algoritrmioB,
puesto que el numero de fallos de pagina es daasticte menor que el de IB& y se
mantiene estable en las distintas situaciones. iRtgavalos grandes IoBF se han
comportado mejor en experimentos con datos refEemos pensar que en estos casos
son mas idéneos, pero debemos recordar que su maadallos es mucho mayor que
el de las versiond3F y ademas su consumo de memoria también es maymdodz la
creacion del 1JI. Por tanto, so6lo para consultdsesintervalos grandes y en sistemas
con una gran caché y memoria suficiente los algostBF ofrecen un mejor
desempeiio.

Para laconsulta de join espacial parametrizada en el tiersp han implementado
tres algoritmosDF simple DF ordenacién(ambos recursivos), BF (no recursivo). El
tiempo de respuesta y el nimero de fallos de patpiar es siempre mejor que el de
los dos algoritmo®8F, por lo que éste es una mejor opcion. El compoetatm de los
tres es parecido, llamando la atencion que parargmentos con caché de tamaiio O el
namero de fallos de pagina es muy elevado, aunagiedpidamente a valores pequefios
y se mantiene estable en cuanto se empieza a ameniamano de la caché. En
general todos se ven mas afectados por el retedsnicio del intervalo de consulta que
por cualquier otro factor. En cualquier caso ebatgno BF demuestra comportarse
mejor, por lo que seria la eleccibn a realizar pswa aplicacion en cualquier
circunstancia por encima de los demas.

Para laconsulta de join espacial contingz ha implementado un Unico algoritmo no
recursivo. Su comportamiento es practicamente igudel algoritmo de join TP BF,
con la principal caracteristica de una rapida cgidatabilizacion del numero de fallos
de pagina al aumentar el tamafio de la caché, spigoel tiempo de respuesta y el
namero de fallos de pagina se ven mas afectadaal pomento de tamafio del intervalo
de consulta. Para consultas en las que se retrasiaie del intervalo de consulta, el
tiempo de respuesta, en general, es algo menoelqde los algoritmos para join de
intervalo y para join TP, por lo que podria ser nmésresante usar este algoritmo para
responder a todas ellas, puesto que da una inf@@matas completa y por tanto mas
atil. Para intervalos de consulta mayores duplicdriplica los resultados de los
algoritmos para join de intervalo y para join TRy go que dependiendo de las
necesidades de la aplicacion también podria usarkeyar de ellos.

En cuanto al uso de memoria, los algoritmos reeasshacen uso de ella mediante las
llamadas recursivas, aunque esta cantidad estéiordaa con la profundidad del
indice, mientras que los algoritmB§ (Best-First no Breadth-Firs) hacen uso de un
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monticulo cuyo tamafio esta relacionado con el ndrder objetos en el indice. Por
tanto, a la hora de elegir uno u otro es posibtesijla memoria disponible es un factor
limitante, pueda ser mejor usar las versidDEs

Para laconsulta de semijoin de los k vecinos mas proximmmstinua se ha
implementado un Unico algoritmo. Su comportamie#aimilar al del algoritmo de la
consulta de los k vecinos mas proximos continuasmo es mas que una ejecucion
repetitiva de este. Sin embargo los valores depiiede respuesta y fallos de pagina son
elevados, alcanzando el primero unos 500 segundes eor de los casos, por lo que
quizas no sea de utilidad practica es situaciones@ el tiempo de respuesta pequefio
sea un factor a tener en cuenta.

En general, salvo para la consulta de los k veanas préximos, parece interesante
usar el algoritmo de consulta continua en lugar algbritmo TP, puesto que con
tiempos de respuesta bastante parecidos dan wmanadion mas completa.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

A continuacion se exponen las conclusiones obtenil trabajo realizado y
algunos posibles trabajos futuros para continuda éinea de este proyecto.

5.1 Conclusiones

A lo largo de este proyecto se han estudiado métddoacceso espacio-temporales
como el TPR*-tree y se han estudiado estrategies )@gponder a consultas espacio-
temporales aprovechando su estructura. Se hanigud implementado algoritmos
para resolver diversas consultas espacio-tempaeald$R*-trees tales como consultas
parametrizadas en el tiempo y consultas continBasa algunas consultas se han
implementado mas de un algoritmo, de manera queerposl comparar su
comportamiento en diversas circunstancias. Paes @olamente se ha implementado
una version, pero aun asi podemos extraer algumatusiones interesantes.

Para laconsulta de ventana parametrizada en el tierapohan implementado tres
algoritmos:DF simple DF ordenacion(ambos recursivos) BF (no recursivo). Los
mejores resultados son obtenidos B&f, que tiene un menor numero de fallos de
pagina y un menor tiempo de respuesta en todagrtamstancias. En cuanto a las dos
versionedDF, el menor nimero de fallos de paginalde ordenacién no compensa el
mayor tiempo empleado en el procesamiento de lasd&l comportamiento de los
tres algoritmos es lineal con el tamafio de la ventie consulta y todos tienen un muy
pequeifio numero de fallos de péagina, por lo que eeteparece ser un factor
determinante. Las variaciones en el intervalo desglta, tanto su momento de inicio
como su tamario, tienen poca influencia en el tieogaespuesta y en el numero de
fallos de pagina. El tiempo de respuesta es denod#® milésimas de segundo, por lo
que podria ser aplicado en una amplia variedadrolerpas. El pequefio nimero de
fallos de péagina lo hace utilizable tanto paraesists con caché como para sistemas sin
cache.

Para laconsulta de ventana continuse ha implementado un Unico algoritmo no
recursivo. Su comportamiento es muy parecido abrafgo BF que responde a la
consulta de ventana TP, ya que es similar a édé¥yelve los resultados adicionales de
manera incremental. Empeora de forma lineal caane&fio de la ventana de consulta e
incurre en pocos fallos de pagina, pero se ve fiegsaao por el aumento de tamafio del
intervalo de consulta. Su tiempo de respuesta lkesrden de centésimas de segundo.
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Podria ser utilizado en lugar del algoritmo TP,qyee tiene un tiempo de respuesta
parecido y su resultado da mas informacién que éiste.

Para laconsulta de los k vecinos mas préximos parametizam el tiempcse ha
implementado un Unico algoritmo no recursivo. Taglittiempo de respuesta como el
namero de fallos de pagina crece de forma linealeddamafo del conjunto de datos
sobre el que se realiza la consulta. También tieneomportamiento lineal con el valor
de k, el numero de vecinos buscados. ElI numercalliesfde pagina no se ve muy
afectado por el tamafio de la caché salvo para oudsté es 0, por lo que en sistemas
con poca memoria su comportamiento podria empe®eave muy poco afectado por el
aumento de tamarfo del intervalo de consulta, nasrgue el retraso de su inicio tiene
mas influencia, aunque no de manera exagerada. iRtgevalos puntuales su
comportamiento no es muy bueno, por lo que no esmendable para realizar
consultas puntuales. Su tiempo de respuesta ewdbrl de medio segundo en el peor
de los casos (salvo para intervalos puntuales c@mi@ dicho antes), por lo que podria
tener muchas aplicaciones Uutiles.

Para laconsulta de los k vecinos mas proximos contsaiba implementado un Unico
algoritmo no recursivo. Su tiempo de respuesta gsuero de fallos de pagina crece
linealmente con el tamafio del conjunto de datos) pgas rapido que en problemas
anteriores. El nimero de fallos de pagina se ve pfectado por el tamafio de la caché.
Por la naturaleza de la consulta, el aumento dehiia del intervalo de consulta hace
que aumenten rapidamente el tiempo de respuestangineero de fallos de pagina,
aunque tienden a estabilizarse. El retraso debinliel intervalo de consulta tiene menor
influencia. Con un tiempo de respuesta en tornmialto, para problemas que traten
con conjuntos de datos grandes quizas su uso noesemendable si el tiempo de
respuesta es un factor critico.

Para laconsulta dgoin espacial de intervalse han implementado cuatro algoritmos:
DF, DF planesweefrealizan recorridos en profundidad del arb8ly, ordsumy BF
ordcen (realizan recorridos en anchura del &rbol). Enegan los algoritmos DF
incurren en un numero de fallos de pagina muy iofea BF, cosa que no se ve
reflejada en el tiempo de respuesta, que es sjnalamque losDF siguen siendo
mejores. El aumento del tamafio del conjunto desdaflecta de manera importante al
namero de fallos de pagina de los algoritrBés en especial BF ordcen que dobla a
BF ordsum mientras que los algoritmdF crecen con una pendiente muy suave. El
tamafio de caché también afecta mucho a los fa#ogagina de los algoritmd3F,
sobre todo parBF ordsum que para caché de 500 péaginas tienen un numefedlake
muy cercano a loBF. Las variaciones en el tamafio y el instante daarde consulta
afecta a las dos métricas de rendimiento salvd ease de los fallos de pagina de los
algoritmosDF, que permanecen casi constantes bajo toda ciemaigt En sistemas
donde el acceso a disco sea un factor limitanteasnendable usar los algoritmioB,
puesto que el numero de fallos de pagina es daésticte menor que el de 1B y
apenas varia en las distintas situaciones.

Para laconsulta de join espacial parametrizada en el tiersp han implementado
tres algoritmosDF simple DF ordenacién(ambos recursivos), BF (no recursivo). El
tiempo de respuesta y el nimero de fallos de patpiar es siempre mejor que el de
los dos algoritmo®8F, por lo que éste es una mejor opcion. El compoetatm de los
tres es parecido, llamando la atencion que parargmentos con caché de tamaiio O el
namero de fallos de pagina es muy elevado, auragiedpidamente a valores pequefios
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y se mantiene estable en cuanto se empieza a ameniamano de la caché. En
general todos se ven mas afectados por el retedsnicio del intervalo de consulta que
por cualquier otro factor. Su tiempo de respuestageneral, es algo menor que el de
los algoritmos para join de intervalo, por lo guinque responden a consultas
ligeramente diferentes, podria ser mas interesssde este algoritmo para responder a
ambas consultas.

Para laconsulta de join espacial conting ha implementado un Unico algoritmo no
recursivo. Su comportamiento es practicamente igudel algoritmo de join TP BF,
con la principal caracteristica de una rapida cgidatabilizacion del numero de fallos
de pagina al aumentar el tamafio de la caché, spigoel tiempo de respuesta y el
namero de fallos de pagina se ven mas afectadaal pomento de tamafio del intervalo
de consulta.

Para laconsulta de semijoin de los k vecinos mas proximastinua se ha
implementado un Unico algoritmo. Su comportamiezgimilar al del algoritmo de la
consulta de los k vecinos mas proximos continuaspb es mas que una ejecucion
repetitiva de este. Sin embargo los valores depiede respuesta y fallos de pagina son
elevados, alcanzando el primero unos 500 segundes eor de los casos, por lo que
quizas no sea de utilidad practica es situacionesl@ el tiempo de respuesta pequefio
sea un factor a tener en cuenta.

En general, salvo para la consulta de los k veainés proximos, parece interesante
usar el algoritmo de consulta continua en lugar algbritmo TP, puesto que con
tiempos de respuesta bastante parecidos dan wmaadion mas completa.

5.2 Trabajos Futuros
Estos serian posibles trabajos a desarrollar amntioio en la linea de este proyecto:

* Implementar la version single-pass del algoritmo lde k vecinos mas
préximos continuo descrita en la seccion 3.5.2oyngarar su comportamiento
con el de la version repetitiva.

* Desarrollar e implementar una version del algoritpgra la consulta de
semijoin de los k vecinos mas préximos continua ap@veche la estructura
subyacente del TPR*-tree para realizar la congldtaanera mas eficiente y
comparar su comportamiento con la version impleatEnen este proyecto.

e Desarrollar e implementar versiones para entornogndcos de otras
consultas como la consulta del vecino mas proxinversa [BJKS02] o la
consulta de join de similitud.
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