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1. Introduccion

En la actualidad y gracias al avance de la tecnologia, los servicios basados en lo-
calizacion (location-based services) han ganado gran popularidad. Estos servicios
utilizan diversos dispositivos tales como GPS y RFID, lo que causa que las fuentes
y los formatos no sean uniformes. Se tiene, por ejemplo, los datos recolectados
de distintas fuentes del sistema de transporte publico. Tarjetas inteligentes (smart
cards) que registran la entrada de usuarios al transporte piblico y en algunos casos
también su salida [19]. En este mismo dominio, los buses del transporte publico
con dispositivos GPS registran cada cierta unidad de tiempo la posicién de un
servicio en particular. En forma abstracta, el sistema de transporte se compone
de objetos (usuario o buses) cuyas localizaciones varian en el tiempo y sus movi-
mientos se describen como trayectorias. Estas son representadas como secuencias
de posiciones ordenadas temporalmente.

En respuesta al uso de estos datos han surgido sistemas que representan, almace-
nan y procesan datos de objetos en movimiento, sistemas conocidos como bases
de datos de objetos en movimiento (MOD, por su acrénimo en inglés) [6,7,9,26].
En los ultimos afios se ha desarrollado bastante trabajo en modelos y estructu-
ras (indices) de datos de objetos en movimiento [3,4,8,21-23,27| que mejoran
el rendimiento de consultas. A su vez, se han realizado investigaciones sobre el
almacenamiento masivo de datos en lo llamado almacén de datos de trayectorias
o TDW (trajectory data wharehouse) [16,18,20], los que soportan procesamiento
analitico en linea u OLAP (Online Analytical Processing) [20] y herramientas de
minerfa de datos. Los TDW son capaces de responder consultas de agregaciones
considerando multiples dimensiones y precalcular algunas consultas (para optimi-
zar consultas) a diferencia de una base de datos regular que siempre esta siendo
actualizada por lo cual todas las agregaciones son en tiempo de consulta.

A pesar de los trabajos realizados en el contexto de bases de datos de objetos en
movimiento, un problema que atn existente es la integraciéon de datos provenientes
de diferentes fuentes y con diferentes formas de representacién. Tomando como
ejemplo un sistema de transporte publico donde existen 3 tipos de fuentes de
datos: (i) GTFS (General Transit Feed Specification), (ii) datos GPS de los buses
y (iii) datos de las tarjetas inteligentes que contiene dénde y cuéando un usuario
subi6 y baj6é de un bus. Los GTFS y los datos GPS de buses describen la oferta,
mientras que el uso de tarjetas inteligentes caracterizan la demanda del sistema
de transporte publico.



Se considera que un modelo integrado de datos de objetos en movimiento es ttil
para;

= Responder consultas que combinan diferentes fuentes, consultas tales como
.,Cuantas personas usan el sistema en un area geogréfica?

= Almacenar eficientemente los datos, evitando duplicacion de estos. Por ejem-
plo, no se necesita almacenar todos los puntos donde la gente se encuentra
ya que el bus donde viajan mantiene esa informacion.

Una visién integrada del sistema deberia ser capaz de relacionar los datos acerca
de los viajes de los usuarios en los respectivos servicios. Incluso aiin més, deberia
ser capaz de reflejar que los usuarios cambian de servicio y de tipo de transporte
en paraderos, de tal forma que su viaje es una secuencia de etapas en un medio de
transporte en particular (bus o tren), registrando el momento de subida y/o bajada
del sistema. Por otro lado, una trayectoria de un servicio de buses es una secuencia
temporal-ordenada de paraderos, la cual puede ser mapeada a una red. También
un servicio es definido en la fuente GTFS como una secuencia de paraderos por
el cual pasa, donde es posible distinguir las paradas donde realmente estuvo un
tiempo y otras donde solo pasé por ellas. En una vision integrada de los datos,
para un usuario que aborda un bus determinado, los paraderos de subida y bajada
deben formar parte del viaje realizado por dicho servicio.

Dado lo anterior, preguntas interesantes a considerar son:
1. ;Cuantos recorridos realiza un servicio de buses durante un dia?
2. (Cuéantos buses circulan por Santiago entre ciertas horas?
3. (Cuantos buses pasan por una comuna particular durante un dia?
4. ;Cuantas lineas intersecan un recorrido dado?
5. ;Cuales buses pasan por un paradero en particular en un instante?
6. (Qué viaje realiza una persona? o ;Cuéntos viajes realiza en un dia?

Aunque existen modelos de datos para objetos en movimiento, hasta donde se
conoce en el estado del arte no existe un modelo integrado que permita manejar
diferentes formas de representar objetos en movimiento. Este trabajo trata de
cerrar esa brecha, por lo cual apunta a proponer e implementar un modelo de
datos que integre distintas representaciones en el contexto de datos de transporte
publico.



1.1. Hipotesis

Un nuevo modelo de integracion de datos de objetos en movimiento permite un
acceso en forma homogénea de distintos tipos de representaciones, mantiene el
mismo poder de expresividad que los modelos actuales y su implementacion es
eficiente en el uso de espacio.

1.2. Objetivo general

Crear un modelo integrado de datos para objetos en movimiento historicos, con
sus respectivos tipos de datos y operadores para el correcto almacenamiento y
manipulaciéon de estos.

1.3. Objetivos especificos
= Estudiar un modelo abstracto de datos, que permita el uso de datos de
diferente tipo y fuente de origen.

= Disenar e implementar tipos de datos que puedan representar objetos en
movimiento en distintos dominios espaciales.

= Disenar e implementar algoritmos para las funciones de mapeo, con el fin de
representar una trayectoria en distintos dominios espaciales.

s Evaluar de forma experimental los algoritmos implementados utilizando da-
tos reales y considerando su costo computacional en tiempo y espacio.

s Evaluar el modelo en términos de costo computacional y capacidad de ex-
presividad en consultas rango temporal y espacial.



2. Conceptos Previos y Trabajo Relacionado

Existe una gran cantidad de trabajo en modelos de datos para objetos en movi-
miento [6,7,9,10,13,25,26,30]. Basicamente, un modelo de datos de objetos en
movimiento representa los cambios continuos de la ubicacién de un objeto a través
del tiempo, lo que es llamado trayectoria del objeto. En un nivel abstracto, las
trayectorias han sido pensadas como tipos de datos genéricos definidos por una
funcion de mapeo desde el tiempo a espacio [10].

Los datos de objetos en movimiento se distinguen segun: la representaciéon de la
ubicacion, la informacién contextual o ambiental donde el movimiento toma lugar,
la dimensién del tiempo que puede ser continua o discreta, como también el nivel
de abstraccion o granularidad sobre el cual las trayectorias son descritas [31].

Como consecuencia de la diversidad en los tipos de trayectorias, existen diver-
sos modelos que representan tipos de trayectorias particulares haciendo uso de
definiciones algebraicas de tipos de datos y de operadores para estos.

A continuacién se presentan las directrices de los modelos de datos para objetos
en movimiento, los que se clasifican en dos categorias: (1) modelos para el movi-
miento histérico de objetos en movimiento, los cuales describen la evolucién de un
objeto en el tiempo en base a su historial de movimientos y (2) modelos para el
movimiento futuro o predictivo de objetos en movimiento, los cuales representan
la evolucién de un objeto en el tiempo considerando la prediccién de sus movi-
mientos futuros.

Dentro del primer grupo nace una segunda clasificaciéon, en primer lugar esta el
modelo que representa trayectorias euclidianas (ver Secciéon 2.1.1), estas son una
secuencia de puntos GPS representados por un tipo de dato apropiado. Para obje-
tos en movimiento, por lo general se utilizan geometrias de tipo punto, las cuales
tienen asociadas un par de coordenadas cartesianas z e y para indicar su posicién,
estos no poseen restricciones sobre sus movimientos en el espacio, por ejemplo,
el movimiento de animales o personas en areas libre. En la segunda clasificacién
estd el modelo que representa las trayectorias embebidas en redes (ver Seccion
2.1.2), estas son una sucesion de ubicaciones en la red, ordenadas con respecto al
tiempo, se limita a los objetos en cuestidon a moverse sobre redes definidas. Aqui se
encuentra el caso de medios de transporte como automéviles, buses, trenes, entre
otros, cuyos movimientos deben realizarse dentro de caminos, carreteras o rutas
determinadas.



2.1. Modelos de datos para el movimiento histérico de objetos

Dentro de esta clasificacion existen dos tipos atun méas especificos de modelos de
datos para el movimiento histérico de objetos; para objetos en movimiento en
espacio libre y para objetos en movimiento restringidos a redes.

2.1.1. Modelos de datos para el movimiento histérico de objetos en
espacio libre

En esta subcategoria se aborda la representaciéon de datos de objetos cuyo movi-
miento se realiza de forma libre en el espacio |6, 10].

Para comenzar, en [6] se definen tipos de datos para representar el movimiento de
los objetos. El movimiento historico de los objetos se modela como una funcién
que toma un elemento espacial y le anade una dimensién de tiempo, obteniendo
distintos tipos de datos moviles. Para esto se utiliza un constructor de tipo, 7, el
cual transforma un tipo de dato a a un tipo de dato 7(«), de la siguiente forma:

7(a) = time — «

Al aplicar la funcion sobre un tipo de dato espacial, como punto (point), linea
(line) o region (region), se genera el tipo de dato movil correspondiente, en este
caso, punto movil (mpoint), linea movil (mline) y region movil (mregion) respec-
tivamente, esto se senala a continuacién:

mpoint : T(point) = time — point
mline : T(line) = time — line
mregion : T(region) = time — region

Luego, en [10] se define un conjunto de operadores sobre los tipos de datos tem-
porales antes mencionados. Algunos operadores son:

locations : mpoint — points
trajectory : mpoint — line
routes : mline — line
Donde locations retorna un valor points, mientras que trajectory y routes retor-

nan un valor line, indicando las distintas formas en que se puede representar la
proyecciéon de un mpoint.



2.1.2. Modelos de datos para el movimiento histéorico de objetos res-
tringidos a redes

Las trayectorias de los objetos en movimiento pueden estar restringidas a redes
espaciales especificas. De aqui se concluye que estas redes deben formar parte del
modelo de datos utilizado. En [12] se plantea la representacion de una red como
un conjunto de rutas y de uniones entre estas rutas. Se define entonces una ruta
de la siguiente forma:

Route = {(id, 1, ¢, kind, start)|id € int,l € real, c € line,
kind € {simple, dual}, start € {smaller,larger}}

Donde id corresponde a un identificador de tipo entero, [ es la longitud de la curva,
siendo un dato de tipo real, ¢ describe la geometria en el plano que corresponde a
un tipo de dato line, kind indica el tipo de ruta, el cual puede ser simple o doble
y start sirve para senalar si la ruta comienza en el punto lexicogriaficamente mas
pequeno o mas grande.

Luego, para indicar una posicion en una ruta, se define una medida de ruta (route
measure), la cual consiste en el identificador de una ruta y un valor real que denota
una posicion en la curva. Se define una medida de ruta en R como:

RMeas(R) = {(rid,d)|rid € int,d € real,3(rid,l,c,k,s) € R tal que 0 < d <[}

Ademas, debido a que una ruta puede ser simple o doble, se anade el valor side,
para indicar el lado de la ruta. Asi, se define entonces la ubicaciéon de ruta en R
(route location) como:

RLoc(R) = {(rid, d, side)|(rid,d) € RMeas(R), side € Side,
para (rid,l, ¢, kind, start) € R : kind = simple <> side = none}

Para representar la interseccion de dos rutas se define una uniéon en R (junction),
como una tripleta que consta de dos medidas de ruta en R (una de cada ruta
intersecada) y un codigo de conectividad, el cual consiste en un valor entero que
indica el movimiento en la unién.

Junction(R) = {(rm1,rm2,cc)|rml,rm2,€ RMeas(R),
rml = (rl,dl),rm2 = (r2,d2),rl # r2,cc € int}

Se define una red como un conjunto de rutas y uniones entre ellas y se representa
de la siguiente forma:
N =(R,J)



Figura 1: Ejemplo de una red, en cuadrado junctions, en lineas simples routes sim-
ples, en lineas dobles routes dual, en circulos route locations. Fuente: elaboracién
propia.

Todo lo anterior corresponde a la parte espacial del modelo propuesto en [12], para
la parte temporal se utiliza la representaciéon basada en porciones o intervalos de
tiempo para objetos en movimiento.

Supongamos que un objeto en movimiento en una red, empieza en ty y termina
en t,, para representar este objeto segiin el modelo, se debe entonces dividir el
tiempo en intervalos disjuntos entre si, para cumplir con la restricciéon que ningan
objeto puede estar en distintos lugares en un mismo tiempo como se observa en
la figura 2. Para responder a qué tiempo corresponde x posicion, dado que solo
se tiene intervalos de tiempo, el modelo propone ocupar funciones simples, por
ejemplo para puntos en movimientos se ocupan funciones lineales para calcular
posiciones (considerando velocidad constante entre intervalos de tiempo).

/
Wa

Figura 2: Ejemplo de un objeto en movimiento con representacién time-sliced en
espacio libre. Fuente : [5]

GPoint = {(rid, pos, side)|rid € int;pos € real;side € (up,down,none)}

Finalmente una trayectoria es representada como una secuencia ordenada tempo-
ralmente de ugpoint, tipo de dato que es compuesto por dos gpoint y dos marcas
de tiempo.



UGPoint = {(rid, t1,12, posl, pos2, side)|rid € int;t1,t2 € Instant;posl,

pos2 € real; side € (up,down, none)}

2.2. Modelos de datos para el movimiento predictivo de objetos

Entre los modelos de datos que se enfocan en el movimiento predictivo de objetos
se encuentra MOST (Moving Objects Spatio-Temporal) [25].

La idea fundamental es introducir los llamados atributos dindmicos que cambian
sus valores autométicamente con el tiempo. No todos los tipos de atributos son ele-
gibles para ser dinamicos, el tipo de atributo debe tener un valor 0 y una operaciéon
de suma. La dindmica viene dada por funciones lineales que describen vectores de
movimiento y evitan frecuentes actualizaciones de bases de datos. Ejemplos de esto
son los tipos: entero y real dindAmico. Lamentablemente, no existe un concepto de
tipos de datos espaciales dindmicos, de modo que la tinica opcién para representar
un moving point es modelarlo como un par (x: real dinamico, y: real dinadmico).
Las lineas o regiones dinamicas no se pueden modelar, y no hay ningtn concepto
de tipos de datos espacio temporales disponibles. Si una consulta se refiere a un
atributo dinamico A, su valor dindmico se entiende y se utiliza en la evaluacion.
Por lo tanto, el resultado depende del momento en que se emite la consulta. Si tal
consulta se reevaliia en cada tic del reloj, esta consulta se llama continua. Para este
modelo se desarroll6 también un lenguaje de consulta tipo SQL, llamado Future
Temporal Logic (FTL), incluyendo operadores como until y nexttime.

Como un modelo més reciente se encuentra FuMMO (Future Movements of Moving
Objects) [24], el cual no genera predicciones sobre los movimientos futuros de
objetos, sino que los modela. Se utilizan los conceptos de rango espacial y rango
espacio-temporal, que corresponden a la regiéon predicha dentro de la cual se puede
encontrar el movimiento futuro del objeto y al volumen predicho dentro del cual
se puede encontrar el movimiento futuro del objeto en un tiempo determinado,
respectivamente. Este rango, espacial o espacio-temporal, en conjunto con una
distribucién de probabilidad especifica generan el modelo de prediccion.



L Fango de prediccion
‘ en tiempo t2

Rango de prediccion
entre [£1, t2]

t] _'
Rango de prediccion
en tiempo t1

Tiempo Actual 4

Posicion Actual

Figura 3: Prediccion segtin modelo FuMMO. Fuente [24]

Estos modelos de movimiento predictivo estan fuera del alcance de este trabajo
ya que solo se enfocard en modelos de movimiento histoérico.

2.3. Integraciéon de datos

Uno de los principales objetivos de los sistemas de bases de datos heterogéneos es
lograr la interoperabilidad de los datos. En este sentido existe una gran cantidad
de investigaciones [1,2,17,28] y distintas alternativas de solucion, desde sistemas
de bases de datos federadas, sistemas multibase de datos, hasta bases de datos
distribuidas.

En las tltimas dos décadas, las investigaciones en esta area comienzan a tomar
relevancia, surgiendo varios trabajos sobre la integraciéon de datos provenientes de
distintas fuentes y la generacion de una vista unificada para los usuarios [14,15,29].

Estas investigaciones se enfocan en el manejo de bases de datos clasicas, sin em-
bargo, la cantidad de datos de tipo espacial y espacio-temporal que se generan
en la actualidad han hecho que en los altimos anos los esfuerzos se centren en el



estudio de sistemas especificos para su integracién y de los distintos factores que
deben ser considerados para la obtencion de informaciéon coherente.

Un reciente modelo de datos genérico para objetos en movimiento [31] representa el
movimiento en diferentes ambientes y distintos medios de transporte. Este modelo
considera cinco tipos de ambientes: redes de transporte piblico, espacio libre,
carreteras de redes, exterior basado en regiones e interior.

La representaciéon de la ubicaciéon de un objeto en movimiento tiene dos compo-
nentes :

= Ubicaciones genéricas, modeladas como un conjunto de tuplas de la for-
ma (oid,(locl,loc2)), donde oid es un identificador del tipo de ambiente y
(locl,loc2) representa una posicion relativa.

= Rangos genéricos, que representan conjuntos de ubicaciones, como una tra-
yectoria de un objeto en movimiento genérico.

Las trayectorias semanticas enriquecen la representacién de ubicaciones cuando
se incluyen anotaciones como actividades y medios de transportes. Una defini-
cion mas reciente de trayectorias simbolicas corresponde a la representacién de
trayectorias discretas como una funciéon dependiente del tiempo que toma valores
en un dominio categobrico, por ejemplo, etiquetas que representan alguna anota-
cion. Una trayectoria simbolica es entonces una secuencia de tuplas de la forma
< (i1,01); s (ins 1) > donde 45 = [t3,¢5] es un intervalo de tiempo y I; es una
etiqueta.

Pese a los esfuerzos por construir un modelo de datos para objetos en movimiento
que reflejen los casos de la vida real, estos trabajos no han considerado el hecho
de que las diversas fuentes de datos no son uniformes en su representacion.

Por lo anterior, es necesario construir un modelo de datos para objetos en movi-
miento que sea capaz de tratar de forma integrada el como los objetos se mueven
en la actualidad, considerando que las fuentes y las estructuras de representacion
pueden variar.
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3. Modelo integrado para objetos en movimiento

En este capitulo se detalla la solucién propuesta que cumple con el objetivo de
este trabajo, construir un modelo que soporte distintas representaciones, usando
abstracciones de las ubicaciones en tiempo y espacio.

Teniendo en cuenta los modelos existentes, movimientos en espacio libre y movi-
mientos restringido a redes, se prosigue a generalizar y crear un modelo abstracto
que soporte cualquier representacion de datos, compatibilizando estas representa-
ciones, transformando solo cuando sea necesario.

Se puede decir que de forma abstracta una trayectoria es una secuencia temporal
ordenada de referencias espaciales, estas pueden ser coordenadas o simbolos, por
ejemplo, la representacion de paraderos, edificios, etc. y pueden referirse al espacio
libre o embebido en redes.

Los principios bésicos que debiese seguir el modelo son:

= Proveer una vista tinica para usuarios que quieran consultar datos desde
distintos modelos.

= Integrar datos de distintas representaciones usando funciones de mapeo entre
dominios.

= Definir la tolerancia que se necesita en el proceso de mapeo para manejar
a la imprecision inherente de los datos de localizaciéon espacial y temporal.
Por ejemplo, la localizacién puntual de un paradero no es necesariamente la
misma posicién de un bus en ese paradero.

= Definir relaciones entre trayectoria para permitir la comparacion de trayec-
torias en la definicién de restricciones del modelo.

A partir del avance en la definicion del modelo de integracion de datos, se obtienen
las definiciones relevantes para este trabajo.

Elementos basicos del modelo

Definicién 1 (Estructura espacial) Una estructura espacial es de la forma 3 =
(Domsg, SIdensy, IdT'oDomsg), donde Domgs es un conjunto infinito de elementos
espaciales, llamado dominio espacial; Sldeng es un conjunto de identificadores e
IdToDomg es una funcién de mapeo desde los identificadores a elementos del es-
pacio [dToDoms : Sldeng — 2PomB " dejando la posibilidad de que un identificador
pueda mapear a multiples elementos del dominio.

11



Esta definicién es lo suficientemente general para dar cuenta de los diferentes ti-
pos de espacios y representaciones. En efecto, el espacio puede ser un conjunto de
puntos, un conjunto de celdas o conjuntos de nodos y arcos que representan una

red.

En forma explicita con identificadores que se distinguen de los elementos del do-
minio es posible diferenciar la referencia al espacio a través de, por ejemplo, el
nombre de los lugares, de la representacion espacial. Asi podemos referirnos a una
subdivisién politica del espacio por su nombre o referirnos a una paradero en una
red de transporte por un etiqueta. Se debe considerar, sin embargo, que la funcion
de mapeo también puede ser la identidad, donde los identificadores también son
los elementos del espacio.

De manera similar, se puede definir una estructura temporal.

Definicién 2 (Estructura temporal) Una estructura temporal es de la forma
T = (Domg, Tldeng, [dToDomg), donde Domg es un conjunto infinito de elementos
temporales, llamado dominio temporal; Tldens es un conjunto de identificadores
e ldToDomg es una funcién de mapeo desde los identificadores a elementos del
espacio [dToDomg : Tldeng — 2P°m%,

Definicién 3 (Operadores sobre Estructuras) A continuacion se definen ope-
raciones bésicas relevantes para comparar y transformar representaciones.

Sea & una estructura espacial o temporal, los operadores utilizados son:

1. Dist : 2Pom® 5 2Dom& _, |nt Para una mayor especificacion de operadores y
restricciones, es atil proveer una funciéon de distancia para comparar elemen-
tos en el dominio de una estructura. Dos elementos se consideran equivalentes
si tienen una distancia 0.

El operador de distancia puede usar una tolerancia, la cual es 1til en el con-
texto de representaciones miltiples. Este valor de tolerancia depende tam-
bién de la representacién del dominio y su definicién puede hacer uso de la
funcién de distancia en cada dominio. Nos referimos por Ag al umbral o
tolerancia para el dominio en la estructura &.

2. Map : 2Pom& _, 2Dom®’  pigte operador mapea elementos desde un dominio
a otro. Este es un operador bésico que permite integrar datos de diferentes
fuentes al asignarlos a un dominio comun de referencia, el cual depende de
la aplicacién.

Definicién 4 (Trayectoria) Contando con definiciones de espacio y tiempo, se
introduce el concepto de trayectoria como una combinacién de ambos.

Sea B una estructura espacial y ¥ una estructura temporal, un camino es una

12



secuencia < S, S2,...,8, >€ Slden™, luego una trayectoria es una secuencia <
(s1,t1), (s2,%2), ..., (Sn,tn) >€ (Slden x Tlden)™ tal que para todo 0 < i < j <
n,t; <tj.

Esta definicién de trayectoria se puede complementar con atributos tematicos adi-
cionales, como el modo de transporte, el recorrido, entre otros. Para lograr esto se
puede anadir a la definicién de trayectoria una estructura nueva, que contenga los
atributos tematicos adicionales, por ejemplo, esta nueva estructura podria ser una
secuencia de elementos dentro de un conjunto de medios de transporte, de tal forma
que una trayectoria podria ser definida como < (s1,t1,temy), ..., (Sp, tn, temy,) >,
donde t; son elementos de la estructura temética.

Definiciéon 5 (Operadores basicos sobre trayectorias) Los siguientes opera-
dores constituyen un minimo para operar y realizar consultas sobre trayectorias
en este modelo.

Sea Trajyp gy un conjunto de trayectorias definidas sobre las estructuras P =
(Domsg, Sldengs, IdToDomgs) y T = (Domsg, Tldeng, IdToDomg), algunos operado-
res utiles son:

1. getPathp «y:Traj i 5y —Path(yp 5. Este operador retorna la proyeccion espa-
cial de una trayectoria.

2. getinterval g «y:Trajqp ¢y — [Tlden, Tlden]. Este operador retorna las referen-
cias temporales de la posicion inicial y final de una trayectoria.

3. spatialRangeyp ¢y:Trajp 5y X (Domqg)2 — Boolean. Este operador retorna
Verdad si en alglin instante de tiempo la trayectoria estuvo dentro de la
region definida por dos ubicaciones en el dominio espacial correspondiente; en
el caso del espacio Euclidiano, una regién es expresada por puntos extremos
opuestos formando un cuadrado, en el caso de espacio en redes, una porcién
de red puede ser definida usando dos puntos de esta y asi obtener el camino
mas corto entre estos puntos.

4. temporalRangey 5):Trajip ) X (Domg)2 — Boolean. Este operador retor-
na Verdad si la trayectoria existi6 dentro del intervalo definido por los dos
identificadores temporales.

El siguiente ejemplo muestra como se aplica esta definiciéon de trayectoria a un
caso real con distintas fuentes de datos.

Ejemplo 1 Sea Traj<M-|—,«_;> un conjunto de trayectorias que representan los viajes
de los usuarios extraidos desde los registros de uso de las smartcards en el sistema
de transporte publico. Estos viajes son secuencias de tuplas (s,t), donde s es un
segmento del camino compuesto por un paradero de subida y uno de bajada de un
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usuario en cierto servicio, t el intervalo de tiempo en el que el segmento existio, en
este caso, la estructura MT tiene una funcién de mapeo que toma el nombre del
paradero y lo asocia a una ubicacién geografica. La estructura ¥ define intervalos
usando la funciéon identidad como funcién de mapeo entre las referencias y el domi-
nio. En el mismo ejemplo, también se tiene el conjunto de trayectorias Trajp
que representan el movimiento de buses o servicios del transporte ptublico. Los
datos son capturados mediante sensores GPS ubicados en cada bus y las trayec-
torias estan compuestas de la forma (s',t'), donde MP es una estructura espacial
con segmentos s’ del dominio espacial, con la funcion identidad como funcion de
mapeo.

d

La especificacién de una trayectoria como una secuencia de tuplas (s,t) es una
abstraccion simple, que en la préctica puede requerir distintas estructuras como
se mostrard en la implementaciéon de este modelo. Sin embargo, se toma esta
abstraccion para simplificar el concepto de las relaciones entre trayectorias, tutil
para modelar las restricciones semanticas.

Al comparar con el trabajo en [7], este trabajo se enfoca en modelos discretos
para objetos en movimiento, pero se utiliza un modelo abstracto que permita una
vision integrada de multiples modelos discretos.

Definicién 6 (Base de datos de objetos en movimiento) Extendiendo la de-
finicién clasica de una base de datos relacional, un esquema de base de datos para la
integracion de datos de objetos en movimiento, es de la forma ¥ = (U, S, T, A, R),
donde: (a) U es el dominio posiblemente infinito de valores tematicos atémicos.
(b) & un conjunto de estructuras espaciales. (¢) 7 un conjunto de estructuras
temporales. (d) A es un conjunto de atributos cuyos valores son valores tematicos
de U o trayectorias en Trajyp gy, con P Sy T e T. (e) R es un conjunto finito
de predicados cuyos atributos pertenecen a A.

Una instancia de base de datos D de un esquema de objetos en movimiento ¥ esta
compuesta de instancias de predicados, los cuales son colecciones finitas de tuplas
de la forma R(cy, ..., cn,tr)t, donde R € R, {c1,...,cn,) € U™ contiene los valores
de atributos tematicos y ¢r €Trajus ), considerando P € Sy T € T, es una
trayectoria. El conjunto de todas las tuplas de R en X se denota como Tuples s g).

Un esquema de base de datos para la integraciéon de datos con varias estructuras
espaciales y temporales permite considerar distintos modelos discretos para repre-
sentar objetos en movimiento, que es de particular interés para este trabajo. Por
lo tanto, una instancia puede tener varios predicados y cada uno de ellos con sus

'Por simplicidad y por razones practicas, se considera que tuplas con solo un atributo como
trayectoria, pueden ser generalizadas como multiples trayectorias por tupla
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estructuras espaciales y temporales.

Ejemplo 2 (continuacion de Ejemplo 1) Formalizando la base de datos del sis-
tema de transporte, se tiene un esquema % = (U,S,T,A,R), donde R es un
conjunto que contiene los siguientes predicados GPS(Plate,Service,Seq, Ty) y
GTFS(Service, Seq, T¢). El predicado GPS almacena las trayectorias (atributo T,)
de buses (identificados por atributo Plate) de un servicio (Service) durante un
dia (Seq) segun lo registrado en los sensores GPS. GTFS es la trayectoria (atribu-
to Ty) de servicios (identificados por el atributo Service) durante un dia (Seq),
definido y entregado por la entidad principal del sistema de transporte publico.
En esta base de datos: U es un conjunto con todos los posibles atributos temati-
cos Plate y Service. § es un conjunto de estructuras espaciales MP y MT que
representan segmentos espaciales definidos por coordenadas en el espacio libre y
un segmento espacial definido por paraderos, respectivamente. 7 es el conjunto
de una estructura temporal tinica ¥ con intervalos de tiempo como elemento prin-
cipal. Finalmente, T, y T; son atributos de trayectorias cuyos valores estan en

Trajvp,gy v Trajvr o)

O
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4. Implementaciéon

Esta implementacion fue realizada en Secondo [13], el cual es un ambiente ideal
para crear modelos de datos y sus implementaciones, ya que estos pueden integrar-
se al sistema de gestién de base de datos a través de modulos llamados algebras.
Un élgebra en Secondo se compone de tipos de datos y operadores sobre estos y
se utiliza usualmente cuando los investigadores necesitan comparar sus trabajos,
ya sean modelos, indices o estructuras frente a modelos del estado del arte. En
este trabajo fueron utilizadas dos élgebras existentes en Secondo, que definen ti-
pos de objetos en movimiento : (1) Temporal Algebra para objetos en movimiento
libre, con un tipo de dato llamado MPoint (MP) [10] y (2) Network Algebra para
movimiento en redes, con un tipo de dato llamado M GPoint (MG) [12]. Adicio-
nalmente se crea otra algebra (3) Transportation Algebra, con un tipo de dato
llamado MTPoint(MT).

Tomando en consideracién la base tedrica de este trabajo y los datos disponibles
del sistema de transporte, se presentan tres estructuras espaciales y una estruc-
tura temporal que buscan representar un modelo de base de datos que cubra las
necesidades de un sistema de transporte.

Es importante senalar que en esta implementacién no se hace uso de optimizacién
de accesos en base a mecanismos de indexacién, ya que se encuentra fuera del
alcance de este trabajo y se plantea como trabajo futuro.

4.1. Estructuras

En MPoint las trayectorias son modeladas como secuencias de intervalos de tiempo
asociados a pares de coordenadas (segmentos espaciales) en el espacio libre. En
términos de la definiciéon de este trabajo, este modelo considera una estructura
temporal T = (Domg, Tldeng, ldToDoms), donde Doms es un conjunto infinito
de intervalos de tiempo abiertos en su lado derecho, de la forma [-, -), Tldeng es un
subconjunto de intervalos en Doms y [dToDoms la funciéon identidad. Ademés, se
considera la estructura espacial Pup = (Domg,,,, Sldeng, ., IdToDomgs,,. ), donde
Domsp,,, s un conjunto infinito de coordenadas y segmentos espaciales, Sldeng,,,
es el subconjunto de segmentos espaciales (lineas) y ldToDomgy,,, es la funcion
identidad.

En MGPoint las trayectorias son modeladas como secuencias de intervalos de tiem-
po asociados a un par de posiciones (segmentos de red) sobre redes. Este modelo
considera una estructura espacial Pug = (Doms,,., Sldensy,, ., IdToDomsp,,. ), don-
de Domsp,,. es un conjunto infinito de posiciones y segmentos sobre redes, Sldeng,, .
es un conjunto de segmentos de red, [dToDomg,,. es la funcién identidad.
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Como se mencion6 anteriormente, se cre6 una nueva algebra llamada Transporta-
tion Algebra con el tipo de dato MTPoint (MT). Este modela situaciones donde
las trayectorias son representadas como segmentos espaciales definidos por pares
de referencias espaciales tales como paraderos del transporte piublico. En este caso
la estructura espacial corresponde a Pmt = (Doms,,,, Sldensg,,;,

IdToDomgy,,; ), donde Domsp,,; es un conjunto infinito de coordenadas y segmen-
tos espaciales, Sldeng,,; es un conjunto de tuplas de la forma (STy,ST»), siendo
ST, la referencia al paradero de partida y STo al paradero de llegada. Tiene una
funcion de mapeo IdToDomsg,,; que toma referencias espaciales (paraderos) y las
mapea a tuplas de coordenadas en Domsg,,;.

Finalmente, se implementa un &lgebra general para objetos en movimiento pa-
ra la integracién de distintas representaciones. Esta algebra define un objeto en
movimiento general GMObject (GM), donde las trayectorias son secuencias de
intervalos de tiempo asociadas con segmentos espaciales definidos con una es-
tructura espacial ‘Bem = (Domsg,,, Sldeng,,,, IdToDomg,,,), donde Domsy,, =
Domsp,,r U Domsp,, U Doms,,;, Tldeng,, = Sldeny,,, U Sldeng,, . U Sldeng,, ., lue-
go por consecuencia ldToDomgy,, = IdToDomgy,,, U IdToDomg,,. U I[dToDomg, .

El propésito principal de esta algebra genérica es preservar los datos en su re-
presentacion original, permitiendo que los datos solo cambien cuando es necesario
(usando funciones de mapeo). Esta algebra incluye diferentes funciones de ma-
peo, las cuales son clasificadas en dos grupos: (1) las funciones de mapeo desde
las referencias espaciales a los elementos en el dominio (e.g., [dToDomsg,,,.). Solo
MTPoint tiene una funcién de mapeo distinta a la identidad, ya que los iden-
tificadores de paraderos son mapeados a coordenadas en el dominio de espacio
libre. Pmt vy Pwme utilizan la funcion identidad. (2) Las funciones de mapeo desde
un dominio espacial a otro, la cual se menciona en Definiciéon (1) usando notaciéon
Map g,y vy es instanciada en distintas implementaciones para distintas estructuras
espaciales como se describe en el Cuadro 1.

Operador Sintaxis

MPoint ToMGPoint | Trajipe cue) = 11 (e, Tvc)
MGPointToMPoint | Trajup,c gue) = T (PBup, Tue)
MTpointToMPoint Traj e, 2ur) = 17 (e, T
MTpointToMGPoint | Trajug, wur) — Tra Bue.ue)

Cuadro 1: Operadores para funciones de mapeo
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4.1.1. Punto Genérico en Movimiento

Para realizar la implementacién de forma general y escalable, se crea un tipo de
dato que pueda representar cualquier tipo de trayectoria y pueda ser almacena-
do en su dominio original, permitiendo realizar transformaciones sélo cuando sea
necesario. Este tipo de datos se denomina como GMO, sirve para encapsular los
operadores y siempre consultar usando un tipo de dato, el cual internamente dis-
crimina qué tipo de trayectoria necesita procesar.

Este tipo de dato, contiene N variables de tipo trayectoria y N booleanos, siendo
N la cantidad de tipos de trayectorias representadas en él, donde solo se almacena
la trayectoria que se desea representar, puesto que el resto de las trayectorias pasa
a ser vacfa. Los N booleanos sirven para identificar cudl es la trayectoria activa.

Para el caso practico de este trabajo, el tipo de dato GMO se establece de la
siguiente forma:

//Class modeling Generic Moving Point
class GenericMPoint

boolean mgp, mtp, mp

mpoint mpoint p

mgpoint mgpoint p

mtpoint mtpoint p

4.1.2. Funciones de Mapeo

En este modelo existen dos tipos de funciones de mapeo, el primer tipo correspon-
de a funciones de mapeo a dominios (mencionado en la definicion de estructura
espacial y temporal), en adelante funciéon de mapeo tipo ¢. Este tipo de funciéon
sirve para que los elementos de una estructura espacial que contienen identifica-
dores, puedan tener una representacion en el dominio espacial; por ejemplo, en la
estructura MT los identificadores son nombres de paraderos del sistema de trans-
porte, luego se necesita una funciéon que los lleve al dominio del espacio libre.

El segundo tipo de funciéon de mapeo corresponde a mapeos entre estructuras

espaciales, en adelante funcién de mapeo tipo p. Esta toma un elemento desde
una estructura espacial y lo lleva a otra estructura espacial.

4.1.3. Operadores

En el siguiente listado se detalla la implementacion de los operadores definidos en
la definicion 5 del capitulo 3, se anade ademas el constructor para el tipo de dato
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GMObject.
» creategenericmpoint : [mpoint||mgpoint|mtpoint]— genericmpoint
» temporal range : genericmpoint x [instant||periods]— boolean
» get interval : genericmpoint — Periods
= spatial range : genericmpoint x genericpoint x genericpoint — boolean

El operador creategenericmpoint crea un GMO, punto genérico en movimiento
que puede contener cualquier tipo de trayectoria mencionada anteriormente.

Los operadores temporal range y get interval, son operadores temporales
sobre GMO. El primero interseca el intervalo de tiempo de la trayectoria con un
instante o periodo, mientras que get interval entrega el o los periodos donde la
trayectoria existe.

Para el tipo de dato GMO se crea el operador spatial range que sirve para
consultar intersecciones con rangos espaciales, retornado True si existe tal inter-
seccion. Este toma distinto significado de acuerdo a la estructura espacial que lo
utilice. Por ejemplo, para MP, este operador toma dos identificadores espaciales y
crea un bounding box para intersecarlo con la trayectoria. Para MG no existe la
nociéon de bounding box, por lo cual el operador toma dos identificadores y crea
el camino méas corto en la red entre estos para intersecarlo con la trayectoria. Fi-
nalmente para MT, toma ambos identificadores y si en algiin punto la trayectoria
interseca a alguno de los identificadores la respuesta es True.
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5. Caso de Estudio y Evaluacién: Esquema de un siste-
ma de transporte

Para el caso de estudio de este trabajo se obtuvieron datos del sistema de trans-
porte piblico de Santiago de Chile, estos datos provienen de distintas fuentes: (1)
GTFS (General Transit Feed Specification), entregados por la DTPM (Direccién
de Transporte Publico Metropolitano) que representan la oferta del sistema de
transporte, aqui se encuentra el cronograma de los Servicios. (2) Registros Bip!,
entregados por la DTPM, reflejan el uso del sistema de transporte, se encuentran
los registros de viajes de los usuarios que utilizan smartcards. (3) Registros GPS,
entregados por la DTPM, reflejan la oferta real del sistema de transporte piblico,
ya que son los registros de los dispositivos GPS instalados en cada uno de los
buses.

A continuacién, se muestra el formato de los datos originales para las fuentes
GTFS, tarjeta inteligente Bip! y GPS. Es importante mencionar que las distintas
fuentes presentan diferencias en la codificaciéon y en el formato de los datos.

idRuta ‘ idAgencia ‘ nombreCortoRuta ‘ nombreLargoRuta ‘ tipoRuta
101 Ts 101 Recoleta - Cerrillos 3
101c Ts 101c (M) Blanqueado - Cerrillos 3
102 TS 102 (M) Blanqueado - Mall Plaza Tobalaba | 3

Cuadro 2: Fuente de datos GTFS - Tabla Rutas.

idViaje ‘ idRuta ‘ viajeDirecto ‘ idDireccion ‘ idServicio
101-1-L_V23-B00 | 101 Cerrillos 0 L_V23
101-1-L_V23-B02 | 101 Cerrillos 0 L_ V23
101-1-L_V23-B03 | 101 Cerrillos 0 L V23

Cuadro 3: Fuente de datos GTFS - Tabla Viajes.

idParadero ‘ codParadero ‘ nombreParadero ‘ latParadero ‘ longParadero

PB1 PB1 PB1-Venezuela Esq. / Bolivia -33.4045537555341 | -70.623095148163
PB2 PB2 PB2-Venezuela Esq. / H. De La Concepcion | -33.402453078379 -70.62663924 77005
PB3 PB3 PB3-Reina De Chile Esq. / Avenida El Salto | -33.4012186446509 | -70.6297346535453

Cuadro 4: Fuente de datos GTFS - Tabla Paraderos.

patente ‘ latitud ‘ longitud ‘ TiempoGPS ‘ Ruta ‘ Velocidad ‘ Ignicion
BBJZ-76 | -33.5986404 | -70.5814056 | 20160523172009 | F07 00R | 37.97 SI
BBJZ-76 | -33.5981827 | -70.5788727 | 20160523172039 | F07 00R | 0 SI
BBJZ-76 | -33.5981827 | -70.5788727 | 20160523172109 | FO7 00R | 0 SI

Cuadro 9: Fuente de datos GPS de buses.
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id | idViaje ‘ tLlegada ‘ tPartida ‘ idParadero | secuenciaParadas
1 | 101-I-L_V23-B00 | 00:00:00 | 00:00:00 | PB1 1
2
3

101-I-L_V23-B00 | 00:00:59 | 00:00:59 | PB2 2
101-I-L_V23-B00 | 00:01:46 | 00:01:46 | PB3 3

Cuadro 5: Fuente de datos GTFS - Tabla Tiempos de paradas.

idServicio ‘ lunes ‘ martes ‘ miercoles ‘ jueves ‘ viernes ‘ sabado ‘ domingo ‘ fechalnicio ‘ fechaTermino

L V28 1 1 1 1 1 0 0 20160430 | 20160710
S Va3 0 0 0 0 0 1 0 20160430 | 20160710
D_Vvas 0 0 0 0 0 0 1 20160430 | 20160710

Cuadro 6: Fuente de datos GTFS - Tabla Calendario (Servicios).

idUsuario ‘ nViaje ‘ nEtapas ‘ paraderoSubida ‘ paraderoBajada ‘ tSubida ‘ tBajada

1091258 | 1 1 L-84-2-60-OP L-34-76-20-SN | 2016-05-26 15:58:29 | 2016-05-26 16:15:42
1091258 | 2 1 L-34-76-15-SN L-84-2-45-PO 2016-05-26 18:00:35 | 2016-05-26 18:34:09
1091258 | 3 1 L-34-2-50-OP - 2016-05-27 12:10:55 | -

1091258 | 4 2 Plaza de Puente Alto | - 2016-05-29 13:56:28 | -

Cuadro 7: Fuente de datos Tarjeta inteligente Bip! - Tabla Viajes.

idUsuario ‘ tipoTransporte ‘ servicioSentidoVar ‘ nViaje ‘ nEtapa ‘ paraderoSubida ‘ paraderoBajada ‘ tSubida tBajada

1091258 Bus F01 00R 1 1 L-84-2-60-OP L-84-76-20-SN | 2016-05-26 15:58:29 | 2016-05-26 16:15:42
1091258 Bus F17 001 2 1 L-84-76-15-SN L-84-2-45-PO 2016-05-26 18:00:35 | 2016-05-26 18:54:09
1091258 | Bus F01 00R 3 1 L-34-2-50-OP - 2016-05-27 12:10:55 | -

1091258 | Metro L4 4 1 Plaza de Puente Alto | Los Dominicos | 2016-05-29 13:56:28 | 2016-05-29 14:44:45
1091258 | Bus B52 00R 4 2 T-17-141-SN-2 - 2016-05-29 14:59:14 | -

Cuadro 8: Fuente de datos Tarjeta inteligente Bip! - Tabla Etapas.

Los datos recopilados pertenecen al dia 23-06-2016, el tamano de los datos son
737MB para GPS, 53MB para GTFS y 8.2 GB para Bip!.

5.1. Bases de datos de Transporte piblico

En base a las algebra usadas en Secondo, se define una base de datos que integra
los datos provenientes de las distintas fuentes de datos del sistema de transporte
publico.

Esta base de datos contempla los siguientes esquema de relaciones: M Point, el
cual representa la informacion provista por los buses del transporte publico de
Santiago, MT Point representa la informacién provista por la programacion de los
buses (GTFS), vale decir, las trayectorias ideales que los buses debieran cumplir.
MG Point representa, al igual que M Point, la informacién real provista por los
buses, obtenidos mediante dispositivos GPS.

21



5.1.1. Relaciones

El esquema que modela los datos del sistema de transporte piblico, considerando
los tipos de datos de objetos en movimiento (MPoint, MGPoint, MTPoint), es el
siguiente:

» GPS_MPoint(LicensePlate: int, Service: str, Sequence: int, Journey: MPoint)

» GPS_MGPoint(LicensePlate: str, Service: str, Sequence: int, Journey: MG-
Point)

» GTFS(Service: str, Sequence: int, Journey: MTPoint)
» User(Id : int, Sequence: int, Journey: MTPoint, Services : List)

Por otro lado, es necesario para efectos de la implementacién tener el mismo
esquema, pero con las trayectorias almacenadas con el tipo de dato GMO, asi
la integracién de datos puede ser llevada a cabo de una forma mas clara. En
consecuencia, el esquema es el siguiente:

» GPS_MPoint(LicensePlate: int, Service: str, Sequence: int, Journey: GMO )
» GPS_MGPoint(LicensePlate: int, Service: str, Sequence: int, Journey: GMO)
» GTFS(Service: str, Sequence: int, Journey: MTPoint)

» User(Id : int, Sequence: int, Journey: GMO, ThematicJourney : List)

Se evaliia este modelo de dos formas, primero de forma experimental, haciendo uso
de los datos del transporte publico de Santiago y, en segundo lugar, la capacidad
de expresividad. Esto quiere decir, que el modelo con los tipos de datos y opera-
dores es capaz de responder a las mismas consultas que los modelos de objetos en
movimiento mencionados en capitulos anteriores.

5.2. Consultas

Para evaluar este modelo se procede a realizar consultas espaciales y temporales.
Las consultas son creadas para cada tipo de trayectoria y también para el tipo
de dato GMO con el fin de demostrar que usando este modelo y su tipo de dato
principal, se puede realizar el mismo conjunto de consultas.

Se consideran 2 variantes para cada consulta, una con un rango L (en adelante
tipo 1) y otra con un rango S (en adelante tipo 2).

1. Space L como las consultas espaciales sobre el mayor rango posible y Ti-
me L como las consultas temporales sobre el mayor rango de tiempo de los
datos (1 dia entero).
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2. Space Sy Time S que corresponden a fracciones pequeinas ( 30 %) de la
primera variante.

Las consultas se categorizan en:
= Consultas temporales por rango
» Consultas espaciales por rango (dado dos identificadores espaciales)

Las consultas, escritas en Secondo y SQL, son las siguientes (usando consultas
tipo 1 para ejemplificar):

= Temporal

e MPoint
query GPS_MPoint feed extend|Present : .Journey present(time L)]
Select MPoint.*, present(MPoint.Journey, time L) as present
from GPS_MPoint as MPoint

e MGPoint
query GPS_MGPoint feed extend|Present : .Journey present(time L)]|
Select MGPoint.*, present(MGPoint.Journey, time L) as present
from GPS MGPoint as MGPoint

e MTPoint
query GTFS feed extend[Present : .Journey mt present(time L)]|
Select GTFS.*, present(GTFS.Journey, time L) as present
from GTFS

e GenericMPoint
query GenericMPoint_ Table feed extend|Present : temporal _range(.Journey,
time_L)|
Select GMP.*, temporal range(GMP.Journey, time_L, time_L )
from GenericMPoint Table as GMP

= Espacial

e MPoint
query GPS_ MPoint feed extend|[Between : trajectory(.Journey) in-
side region L]
Select MPoint.*, inside(trajectory(MPoint.Journey), region L)
from GPS MPoint as MPoint

e MGPoint
query GPS MGPoint feed extend|Between : .Journey passes shor-
test path(start_L, end_L)]
Select MGPoint.*, passes(MGPoint.Journey, shortest path(start_L,
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end L)
from GPS MGPoint as MGPoint

e MTPoint
query GTFS feed extend|Between : mt _between(.Journey, start _L,
end L)|
Select GTFS.*, passes(GTFS.Journey, shortest path(start_L, end_L)
from GTFS

e GenericMPoint
query GenericMPoint _Table feed
extend|[Between : spatial range(.Journey, genericpoint_start L, ge-
nericpoint _end L)|
Select GMP.*, spatial range(GMP.Journey, genericpoint_ start L,
genericpoint _end L)
from GenericMPoint Table as GMP

En lo que respecta a consultas por rango, el tipo de dato propuesto GMO puede
simular todas las consultas de los otros modelos a través de un sélo operador, tanto
para las consultas temporales como espaciales.

Si bien s6lo se abordan 3 tipos de trayectorias, el tipo de dato GMO es capaz de
anadir cualquier tipo de representacion de trayectoria que cumpla con las defini-
ciones de este trabajo, esto quiere decir, que su componente espacial y temporal
se pueden mapear a una estructura espacial y temporal.
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Figura 4: Ejemplo consulta Space en espacio libre, en rojo tamano L, en azul
tamafo S. Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 5: Ejemplo consultas Time, en rojo tamano L, en azul tamafio S. Fuente:
Elaboraciéon Propia
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6. Resultados y Analisis

En este capitulo se detallan los resultados. Estos experimentos fueron realizados
en una méaquina con procesador Intel Xeon CPU E3-1220 v5 3Ghz x 8, memoria
RAM de 16 GB y memoria secundaria de 100 GB, sistema operativo Ubuntu 16.04.

Para las consultas tipo 1 y 2, se utilizaron 5000 tuplas por cada tipo de trayectoria,
con 100 repeticiones por cada una de las consultas, excepto en el caso de las
consultas espaciales de las trayectorias MG que resultaron costosas en tiempo de
ejecucion, por lo que se realizaron 10 repeticiones.

6.1. Tiempos de Consultas

Resultados en los siguientes cuadros:

GMO/MP | GMO/MG | GMO/MT
Temporal | 0.87 0.97 0.98
Espacial | 0.97 0.99 0.87

Cuadro 10: Relacion GMO frente a MP, MG y MG usando consultas tipo 1

GMO/MP | GMO/MG | GMO/MT
Temporal | 0.88 0.96 0.86
Espacial | 0.97 0.99 0.90

Cuadro 11: Relacion de GMO frente a MP, MG y MG usando consultas tipo 2

En términos generales, existe una leve diferencia entre ejecutar consultas sobre
los modelos MP, MG y MT, frente a el tipo de dato propuesto GMO de 5.5 %,
mientras que en las de tipo 2, GMO presenta una disminucién promedio de 5.1 %
en el tiempo de consulta en comparaciéon con los otros modelos.

Esto altimo es explicable debido a que usando un sélo operador para la consulta
por rangos se realizan menos procesos (operaciones de entrada y salida) dentro del
motor de base de datos.

Para clarificar esta situacién, en una consulta por rango espacial para el tipo de
dato MP se ejecutan mas de un operador lo que conlleva que el resultado debe
pasar a otro operador. Esta consulta en Secondo se expresa como:

query GPS MPoint feed
extend|M: .Journey intersects space L rect2region|
filter|.M # TRUE]

Como se observa la entrada space L se ingresa en el operador rect2region y el
resultado es usado en el operador intersects. Mientras que en el nuevo tipo de
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dato GMO, los parametros del operador son ingresados y todo es procesado en el
mismo operador como se senala en la seccion Consultas.

6.2. Uso de Espacio

A continuacion se presenta un cuadro comparativo en términos de uso de espacio,
considerando que para cada tipo de trayectoria se tiene 5000 tuplas.

Tipo de Trayectoria | Con GMO | Original

MP 64616 Kb | 64756 Kb
MT 15432 Kb | 15584 Kb
MG 82716 Kb | 82872 Kb

Cuadro 12: Uso de espacio para las distintas representaciones

Se observa que en términos generales la diferencia de uso de espacio entre la
utilizacién de GMO frente a los modelos en crudo, no es significativa, alcanzando
una diferencia méaxima de 0.98 %, donde GMO usa un mayor espacio. En promedio
la diferencia de uso de espacio es de 0.46 %, esto se debe a la utilizacion de variables
extras en el tipo de dato GMO, con los N punteros y N booleanos, donde N son
los tipos de trayectorias que se puede representar.
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7. Conclusion

El modelo propuesto para objetos en movimiento presenta de forma teorica la
posibilidad de tratar informacién de objetos en movimiento independiente de su
representacion.

En este trabajo se hizo uso de un caso experimental, el transporte piblico de
Santiago de Chile, el cual presenta 3 tipos de representaciones para objetos en
movimiento. De acuerdo al modelo desarrollado de este trabajo, cada tipo de dato
de distintas fuentes puede ser llevado a un tipo de trayectoria, esto nos hace definir
una estructura espacial y temporal para cada una de ellas.

En lo que respecta a las consultas por rango, que es el enfoque de este trabajo,
el modelo propuesto es capaz de expresar las mismas consultas en comparacion a
usar cada tipo de trayectoria por separado, por lo cual se cumple con lo propuesto
en la hipétesis.

Por otro lado, se crea un nuevo tipo de dato, llamado GMO, el cual es capaz de
almacenar de forma interna cualquier tipo de trayectoria. Este tipo de dato solo
transforma su representacién cuando sea necesario, por lo cual, no hay mayor costo
de almacenamiento extra, esto toma mayor relevancia ya que no hay modificacion
de los datos originales, pero esto se contrapone con el costo computacional de
realizar las transformaciones cuando se requiera.

8. Trabajo Futuro

Al avanzar en esta tesis surgieron nuevas interrogantes para ser abordadas, las
cuales se proponen como trabajo futuro.

El primer punto que surge al terminar esta tesis es que si bien se propone un tipo
de trayectoria llamado MT este carece de formalidad. El objetivo de este tipo de
trayectoria es tratar de representar la red de paraderos del transporte publico,
pero sin una definicién formal de red. Es por esto que se propone trabajar este
concepto y llevarlo a una definicién de grafo, lo complejo de este objetivo es que
eventualmente todos los paraderos pueden estar conectados, convirtiendo el grafo
en uno de tipo completo.

Otro de las interrogantes que surgen con este trabajo es el poder diseniar indices
espaciales y temporales de tal forma que puedan adaptarse a cualquier tipo de re-
presentacion de las trayectorias. Junto a la creaciéon de indices para GMO, también
es deseable poder crear indices para el tipo de dato MT.
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Dado el origen y el formato de los datos de origen del caso practico en este trabajo
no se exploté el uso de las estructuras temporales, debido a que los datos tempo-
rales siempre son representados de la misma forma, por ende queda pendiente la
incorporacion de nuevas estructuras temporales al tipo de dato GMO en el caso
que surjan nuevas representaciones.

Serfa posible observar si la incorporacién de nuevas representaciones temporales
afectan al poder de expresividad y al desempefio de las consultas temporales por
rango.
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9. Anexo

La implementacion fue realizada en Secondo como se menciona anteriormente, por
lo cual todo el codigo que involucra la implementacién es escrito en C++.

El c6digo puede ser encontrado en : https://github.com/meraioth/IDMMO.
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