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Resumen

Contexto: En la dltima década, las bases de datos han
evolucionado tanto que ya no solo se habla de bases de
datos espaciales, sino también de bases de datos espa-
cio-temporales. Esto quiere decir que el evento o regis-
tro cuenta con una variable espacial o de localizacioén,
y con una variable de temporalidad, que permite la
actualizacién del registro almacenado anteriormente.

Método: En este trabajo se presenta una revision bi-
bliografica sobre conceptos, modelos de datos es-
pacio-temporales, especificamente los modelos de
datos de objetos en movimiento.

Resultados: Se presentan consideraciones taxono-
micas de las consultas en los modelos de datos de
objetos en movimiento, de acuerdo a la perspectiva
de la consulta (tiempo, localizaciéon, movimiento,
objeto y patrones), asi como también las diferentes
propuestas de indices y estructuras.

Conclusiones: La implementacion desordenada de
las propuestas tanto de modelos, como de indices
y estructuras puede conllevar a problemas de estan-
darizacién es por esto, que deben estar normaliza-
das bajos las normas y estandares de la OGC (Open
Geospatial Consortium).

Palabras clave: bases de datos espaciotemporales,
bases de datos de objetos en movimiento, modelos
de datos, series de tiempo, trayectorias temporales.

Abstract

Context: In the last decade, databases have evol-
ved so much that we no longer speak only of spatial
databases, but also of spatial and temporal databa-
ses. This means that the event or record has a spatial
or localization variable and a temporality variable,
which allows updating the previously stored record.
Method: This paper presents a bibliographic review
about concepts, spatio-temporal data models, speci-
fically the models of data in movement.

Results: Taxonomic considerations of the queries are
presented in the models of data in movement, ac-
cording to the persistence of the query (time, loca-
tion, movement, object and patterns), as well as the
different proposals of indexes and structures.
Conclusions: The implementation of model pro-
posals, such as indexes and structures, can lead to
standardization problems. This is why it should be
standardized under the standards and standards of
the OGC (Open Geospatial Consortium).
Keywords: Spatio-temporal databases, data mo-
dels, moving object databases, time series and time
trajectories
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INTRODUCCION

Los avances en la tecnologia mévil aumentaron la
necesidad de utilizar, cada vez mds, eficientes sis-
temas de almacenamiento que se caracterizan por
incorporar aspectos espaciales (semantica especial
junto con funciones) en el modelo de datos y el
sistema gestor para su adecuada manipulacion en
una base de datos espacial. Estos aspectos espacia-
les definen el marco de referencia para establecer
la localizacion geografica y la relacion entre los
objetos que la componen.

Los objetos espaciales que componen una base
de datos espacial (geografica) estan representados
por geometrias, como puntos, lineas, poligonos,
sus colecciones, combinaciones y las relacio-
nes espaciales entre ellos (relaciones topoldgi-
cas) (Paredaens y Kuijpers, 1998; Paredaens, Van
den Bussche y Van Gucht, 1994) como se eviden-
cia en la figura 1. Las geometrias mencionadas se
conocen también como datos vectoriales, que se
representan en un modelo de datos vectorial y se
caracterizan por su naturaleza georreferenciada y
multidireccional.

Por un lado, la naturaleza georreferenciada alu-
de a la posicion relativa o absoluta del objeto es-
pacial y, por el otro, la multidireccional define las

Geometry

relaciones complejas no lineales, de acuerdo con
la primera ley de la geografia: “Todo esta relacio-
nado con todo, pero las cosas mas cercanas estan
mas relacionadas que las cosas mas lejanas” (To-
bler, 1970); es decir, que la relacion no puede ser
unidireccional. Asi como los datos vectoriales se
representan a partir del modelo de datos vectorial,
existe también el modelo de datos conformado por
una grilla de un nimero finito de puntos o pixeles,
también [lamado modelo raster, obtenido a partir
de informacién espectral de imdagenes ortorrecti-
ficadas y georreferenciadas utilizadas cominmente
en agricultura de precision (Camacho, Vargas y
Arguello, 2016). Ademas de los anteriores mode-
los de datos espaciales, que son los mds usados,
diferentes autores han propuesto algunos nuevos,
como el modelo de datos de triangulos irregulares
TIN (trianguled irregular network) (Nguyen, 2010),
el polinomial y el topolégico (Kanellakis, Kuper y
Revesz, 1995; Erwig et al., 1998; Donoso, 2011).

Todos estos tipos de modelos de datos geogra-
ficos se han empleado para representar y analizar
eventos 0 elementos que ocurren en un determi-
nado sitio, por ejemplo, sedimentos acumulados
en el corredor vial Bogotd-Soacha (Zafra, Pena y
Alvarez, 2013), emisiones de fuentes méviles en
Bogota (Carmona et al., 2016),

SpatialReferenceSystem
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Figura 1. Tipos y jerarquia de datos vectoriales

Fuente: Garcia (2012).
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Tanto en el modelo de datos vectorial como en
el raster se define la posicién absoluta o relativa
de la localizacién geografica de los objetos espa-
ciales, pero estos también presentan cambios en el
tiempo, en aspectos como:

* Posicién o localizacién espacial.

e Forma o geometria.
e Densidad.

Los modelos de datos espaciales basicos no
permiten la representacion de estos cambios y con
el desarrollo de los servicios basados en localiza-
cién (location based services, LBS) (Abul, Bonchiy
Nanni, 2008; Dijafri, Fernandes, Paton y Giriffiths,
2002) como SECONDO (Behr y Giiting, 2005; De
Almeida, Giiting y Behr, 2006; Giiting, 2007), DO-
MINO (Wolfson, Xu, Chamberlain y Jiang, 1998),
EDPC (Wuetal., 2011) se requiri6 el diseno de una
nueva base de datos para representar y que sopor-
ten consultas con localizaciones y tiempo (Behr,
Teixeira de Almeida y Giiting, 2006). Estas bases
de datos espacio-temporales (Armstrong, 1988) no
solo soportan aspectos de tiempo tradicional defi-
nido por el usuario, como el atributo de fecha (Oz-
soyoglu y Snodgrass, 1995), sino también aspectos
de tiempo que permiten cualquier actualizacién o
cambio sin que se pierda el estado anterior y se
almacene el nuevo mediante etiquetas de tiempo.

Los componentes de las bases de datos espa-
cio-temporales son definidos con un conjunto finito
de puntos en un espacio (Pfoser, Jensen y Theodo-
ridis, 2000) que cambian en el tiempo (posicion,
geometria y densidad) ante determinados eventos
(Shrestha, Miller, Zhu y Zhao, 2013). La informa-
cion almacenada en las bases de datos espacio-tem-
porales depende de ciertas caracteristicas, a saber:

e Dominio espacial.

e Dominio temporal.

e Movimiento y cambio.

La dltima caracteristica hace referencia, por un
lado, al movimiento debido a las alteraciones en la

posicion en el espacio a lo largo del tiempo; por el
otro, el cambio se ocupa de cémo el objeto espa-
cial sufre la transformacion en su extension.

Es asi como existen, al igual que los modelos
de bases de datos espaciales (Huibing et al., 2012),
los modelos espaciotemporales (Jiangiu Xu, 2012),
como los que aparecen a continuacion (Rojas,
2010; Rodriguez, Zambrana y Bernabé, 2009):

. Modelo de datos Snapshot, (Martinez-Rosales y
Levachkine, 2014; Gutiérrez, 2007; Armstrong,

1988).

2. Modelo de datos basado en time-stamping (Tao y
Dimitris, 2001).

3. Modelo de datos espacio-temporales con objetos
en movimiento.

4. Modelo espacio-temporal entidad/relacion (Za-
pata y Durango, 2013).

5. Modelo de datos espacio-temporales orientado a
objetos (Durango, 2014; Brodsky, Segal, Chen y
Exarkhopoulo, 1999).

6. Modelo de datos espaciotemporales polinomia-
les (Rojas, 2010).

7. Modelo compuesto de espacio-tiempo STC (Nadi
y Delavar, 2003)

8. Modelo de datos orientado a eventos ESTDM

(Lohfink, Carnduff, Thomas y Ware, 2007).

Las bases de datos que parten del modelo de
datos espaciotemporales con objetos en movi-
miento son de interés para el presente articulo, ya
que solo representan cambios relacionados con
los movimientos y cambios de los objetos, a di-
ferencia de las demas bases espacio-temporales,
donde la identidad de la componente geografica
también cambia en el tiempo (Correa, Ortiz y Ga-
gliardi, 2004).

BASES DE DATOS ESPACIOTEMPORALES
CON OBJETOS EN MOVIMIENTO

Las bases de datos espacio-temporales con objetos
en movimiento capturan y etiquetan la posicién
de objetos que estan moviéndose en el espacio a
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través del tiempo (Trajcevski et al., 2006). En estas
bases ocurre que los objetos cambian sus ubica-
ciones o formas a través del tiempo, es decir, se
modifica la posicion geogréfica del objeto (Praing
y Schneider, 2007; Qi y Schneider, 2012).

Los movimientos se definen como un segmen-
to de lineas conectadas, definidas comidnmente
como trayectorias que, mediante métodos de re-
gresion, permiten modelar los cambios de locali-
zacién en variables (Abdessalem, Decreusefond y
Moreira, 2006) de forma continua del objeto en
movimiento (Ortiz, 2014).

Para representar en los sistemas estas trayectorias
se emplea la abstraccion moving point, o si se quiere
registrar sus variaciones geométricas (tanto el creci-
miento como la disminucién del mismo) se emplea
moving region (Rojas, 2010; Behr, Texeira de Almei-
day Giiting, 2006; Erwig, Giting, Schneider y Vazir-
giannis, 1999; Olsen y Mckenney, 2013).

Taxonomia

Hay una diferencia critica en la estructura de los
objetos que se mueven vy la estructura de objetos
estaticos. Con los objetos estdticos, las estructuras
de datos espaciales asumen que los objetos son
constantes, mientras que los objetos en movimien-
to requieren actualizaciones frecuentes de sus

(x1,y1)

ubicaciones (Alamri, Taniar y Safar, 2014; Marti-

nez-Rosales y Levachkine, 2014), como se observa

en la figura 2.

De acuerdo con Alamri, Taniar y Safar (2014),
los objetos en movimiento, debido a su propia na-
turaleza, muestran nuevas caracteristicas, como di-
reccién, velocidad y patrones de movimiento. Las
consultas de objetos en movimiento comprenden
cinco perspectivas (Viqueira y Lorentzos, 2007):

1. Localizacién: incluye consultas espaciales ba-
sicas comunes en las bases de datos espaciales
(Join, Reverse Nearest Neighbor [RNN], K, ve-
cinos mds cercanos, rangos y otros) (Chunming,
2013).

. Movimiento: que cubre las consultas de direc-
cién, velocidad, distancia y desplazamiento. El
movimiento puede ser observado mediante la
vinculacién de una referencia a un objeto en
movimiento y medir su cambio de ubicacién con
respecto al otro marco de referencia. Los vecto-
res de movimiento se clasifican como: veloci-
dad, direccion, distancia y desplazamiento.

. Obijeto: incluye las consultas de tipo y de forma
del objeto. La primera lo examinara desde una
perspectiva de tipo Unico o tipos multiples, y la
forma podria consultar caracteristicas de longi-
tud y area.

?

Figura 2. A. Objetos estaticos. B. Objetos en movimiento.

Fuente: Alamri, Taniar y Safar (2014).
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4. Temporal: define la trayectoria y marcas de tiem-
po (timestamped), y se relaciona con consultas
como: inside, disjoint, meet, equal, contain, su-
perposicion y consultas de periodos. Donde, las
consultas pueden ser histdricas (temporales), ac-
tuales o futuras (predicciones) para los objetos
que se desplazan de un lugar a otro dada una
trayectoria de acuerdo a la figura 4.

Patrones de movimiento: donde los objetos estan
utilizando el movimiento indefinido o patrones
de movimiento predefinidos, que pueden ser los
patrones de movimiento espacial y patrones de
movimiento temporales. Las consultas se clasifi-
can en tres patrones espaciales, espacio-tempo-
rales. De estos tres, este articulo solo detallara el
de movimiento espaciotemporal.

Al considerar que los objetos se mueven en un
espacio bidimensional (x, y) como el mostrado en
la figura 2, y que pueden ser representados en el
espacio tridimensional (x, y, t) (Erwig et al., 1999),
donde x y y son variables espaciales, y t represen-
ta la variable temporal. El espacio tridimensional
estd definido desde diferentes entornos, y el cono-
cimiento del entorno o ambiente de movimiento
de los objetos es esencial, ya que, dependiendo
del tipo de ambiente, se debe ilustrar el tipo de
consulta. Los diferentes entornos de movimiento

incluyen el espacio euclidiano que es un ambien-
te sin restricciones, la red de caminos espacia-
les que es un ambiente restringido a una red de
caminos y celdas espaciales que es un ambiente
restringido (Giraudi et al., 2007) observados en la
figura 3.

La diferencia basica entre las celdas espacia-
les, el espacio euclidiano y las redes de caminos
espaciales es la dependencia de la representacién
geométrica de la propiedad espacial. Las consul-
tas en el espacio euclidiano o en la red espacial
de caminos tienen en cuenta los movimientos de
los objetos entre pares de coordenadas, mientras
que las consultas en las celdas espaciales se basan
en notaciones de celdas, por ejemplo: ;Cudles son
los objetos que se mueven en la celda C1? (Alamri,
Taniar y Safar, 2014). De forma que, en un espa-
cio geométrico, tanto la posicion actual como las
posiciones futuras son representadas como n-tu-
plas coordenadas, en forma de puntos, dreas y
volimenes.

En las consultas histéricas temporales de trayec-
torias, el valor de un objeto serd diferente en dos
estados de bases de datos respectivas; por tanto,
las consultas de tiempo se pueden clasificar como
etiqueta de tiempo pasada, etiqueta de tiempo ac-
tual, etiqueta de tiempo futura y el intervalo (ran-
go) de etiquetas de tiempo.
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Figura 3. Entornos de movimiento de los objetos espaciales: A. Espacio euclideano. B. Red espacial de caminos. C.

Celdas espaciales

Fuente: Alamri, Taniar y Safar (2014).
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History Query

Future Query
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Query enlargement
History Query < T
Future Query <—o >

Figura 4. Etiquetas de tiempo

Fuente: Alamri, Taniar y Safar (2014).

indices y estructuras de datos de objetos en
movimiento

Este tipo de consultas debe contar con la indexa-
cién adecuada (Giraudi et al., 2007; Correa, Or-
tiz y Gagliardi, 2004), por esto las estructuras de
indices han evolucionado iniciando con el indi-
ce de estructura arbol: R-tree y el B-tree, que son
los padres de los objetos en movimiento. El pri-
mero permite el acceso a la extension espacial y
el segundo aporta la extensién temporal (Marin y
Rodriguez, 2010; Yim, Joo y Park, 2011), lo que
genera el indice RB-tree que brinda una indexa-
cion espacio-temporal, pero que no soporta con-
sultas sobre trayectorias. Por esto se han propuesto
indices derivados de indices espacio-temporales
considerando las cinco perspectivas de consultas
objeto en movimiento mencionadas por Alamri,
Taniar y Safar(2014).

Algunos indices mas novedosos como TPR-tree
(parametros de tiempo R-tree), DV-TPR*-tree (direc-
ciony velocidad -tree), STAR-tree (Lin, 2012), TB-tree
(trayectoria pasada -tree) (Lange, Diirr y Rothermel,
2008), REXP-tree no solo permiten el acceso a los
modelos de este tipo de datos, sino que también
soporta procesamiento en multiples dimensiones y
permite indexar movimientos de trayectorias pasa-
das, actuales y futuras estimadas (Lin, 2012).

Se encuentran otras propuestas que van dirigi-
das directamente a aplicaciones sobre redes fijas
(Correa, Ortiz y Gagliardi, 2004) como el indice /+-
MON-Tree yel indice Statistics and trace-based me-
ta-index (STM-index) que es disenado para resolver
intervalo de tiempo o intervalo de tiempo de las
consultas y las consultas sobre la ubicacién de un
objeto en particular, en un instante de tiempo dado
(Marin y Rodriguez, 2010; Giraudi et al., 2007).

Mientras Indoor-tree registra movimientos den-
tro de las celdas espaciales (Alamri, Taniar y Safar,
2014). Otras propuestas de estructuras e indice
incluyen la capacidad de procesar datos de ob-
jetos en movimientos considerando objetos veci-
nos también en movimiento como el M2TPR-tree
(Chunming, 2013).

Por otro lado, también existen herramientas
que permiten el modelaje de estos indices y tipos
de objetos en movimiento, como el denominado
STXER (Jin, Wan y Yue, 2008).

Patrones espacio-temporales

De acuerdo con Alamri, Taniar y Safar (2014), es-
tos patrones abordan las caracteristicas espacia-
les y temporales, en conjunto, de los objetos en
movimiento; algunos de los patrones espacio-tem-
porales son los incidentes, los constantes, los
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secuenciales, los periddicos, los de agrupacion y
los de cluster en movimiento. Los patrones de mo-
vimientos incidentes entre objetos se pueden divi-
dir en cuatro tipos:

1. Concurrencia: patréon que contiene un conjun-
to de entidades que tiene valores similares de
atributos de movimiento para cierta duracion de
tiempo.

Coincidencia: un tipo especifico de la incidencia
que tiene en cuenta la similitud de las posicio-
nes de los objetos en movimiento. Puede haber
completa coincidencia, lo que significa que los
mismos lugares se alcanzan al mismo tiempo, o
coincidencia con rezago, que significa que las
mismas ubicaciones se alcanzan después de un
retardo de tiempo.

Oposicion: arreglo multipolar de valores de pa-
rametros de movimiento, como un grupo re-
pentino de movimiento de objetos hacia dos
direcciones opuestas.

Dispersién: movimiento no uniforme o concu-
rrencia opuesta.

Los patrones constantes ocurren cuando el mo-
vimiento se compone de pardmetros de los mis-
mos valores o solo cuando cambia ligeramente
para una duracion determinada. Por ejemplo, un
grupo de coches se estdn moviendo en una carre-
tera recta a una velocidad especifica, y la direc-
cién y los pardmetros derivados siguen siendo los
mismos para una duracién particular.

Ademas, los patrones secuenciales son una se-
rie de lugares que han sido visitados como una
lista ordenada. Este tipo de patrén indica un pun-
to de inicio y uno final conocido en el espacio y
tiempo. Por ejemplo: un grupo de turistas que vi-
sita un conjunto de lugares, como el zooldgico, el
museo y la galeria, en secuencia particular en una
duracién de tiempo determinado.

Asi mismo, los patrones periédicos muestran un
patrén ciclico a través de un periodo de tiempo. Este
tipo muestra una repeticion regular del movimiento
(periodicidad espacio-temporal) para una duracién

determinada. Por ejemplo: los coches de seguridad
patrullando regularmente y que monitorean luga-
res especificos en cada periodo de tiempo.

El patrén de agrupacién consiste en un conjunto
de objetos en movimiento agrupados en una parti-
cular localizacién. Por ejemplo, en la figura 5, un
grupo de nifios se retinen para tomar el mismo bus.

Finalmente, los cluster de movimiento son un
conjunto de objetos que quedan cerca uno del
otro mientras se mueven en un camino similar por
una duracion especifica; por ejemplo, las tropas
en movimiento en un campo de batalla.

Figura 5. Patron espacio temporal de agrupacion

Fuente: Alamri, Taniar y Safar (2014).

CONCLUSIONES

Con el desarrollo de GPS y wifi, el correcto regis-
tro de los lugares se ha convertido en una fuente
de generacion de informacién; asi mismo, este re-
gistro se emplea para el desarrollo de diferentes
aplicaciones de seguridad, trafico, servicios de taxi
y ambientales que permiten ser consultadas en las
bases de datos de los objetos en movimiento.
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Debido a la gran cantidad de aplicaciones de
servicios basados en localizacién que tienen las
bases de datos de los objetos en movimiento, se
considera que podrian usarse para, por ejemplo,
seguir a las personas, lo cual afectaria la priva-
cidad. Por esto Gltimamente se han iniciado in-
vestigaciones para que, aunque se usen aparatos
digitales como iPad y smartphones, se pueda man-
tener la privacidad (Abul, Bonchi y Nanni, 2010).
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