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Resumen.

El propésito de la tesis es el desarrollo de un componente para la gestion de datos
espacio-temporales para sistemas manejadores de bases de datos de cédigo
abierto el cual debe contener el manejo de dos aspectos fundamentales. El primero
es la resolucion del problema fundamental de base de datos y el segundo se basa
en la recuperacion de la data eficaz y eficientemente. Este trabajo ha elegido el
manejador PostgreSQL para el desarrolio de dicho componente debido a la
versatilidad y documentacion que posee reutilizando el componente para
manipulacion de datos geograficos PostGIS y la capacidad de extender los
mecanismos de indexacion mediante el médulo GiST para PostgreSQL,
Particularmente, se disefia y se elabora un prototipo del componente que lieva por
nombre PosGist con un nivel de acoplamiento medio al manejador utilizando los
lenguajes C y PLPGSQL para el desarrollo de las interfaces.
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Planteamiento del Problema
Introduccién

En este capitulo se definiran los antecedentes que es la explicacion de como se
originé el interés por el problema, se realizara la definicion del problema donde se
establecera de manera concreta la situacién que se va a investigar, Se explicara de
manera detallada la importancia de realizar la investigacion, sus aportes y se

definiran los objetivos, metodologia, alcance y estructura del documento.

1.1Antecedentes

Isabel Besembel y Stuart Roberts 1998 en su articulo “Indexacién de

Objetos Espacio-temporales” consideran que el arbol_R, es la estructura de datos

que puede ser usada para indexar objetos espacio-temporales, por medio de las
dimensiones espaciales y temporales que la aplicacion necesita, sin efectuar ningtn
cambio en la estructura del método de acceso. Se tomé el enfoque orientado por
objetos para implementar un indice arbol_R extendido como una clase denominada
RTree. Esta clase soporta datos espaciales y temporales como su clave de
indexacion y extiende el arbol_R con un conjunto minimo de operadores de
bisqueda para soportar las busquedas solamente espaciales, solamente

temporales y las espacio-temporales. Encontramos definiciones tales como indices,

1
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Objetos Espacio-Temporales de igual manera se cita que los modelos de tiempo y
espacio pueden ser discretos 6 continuos. “en cualquiera de esas alternativas, dos
objetos diferentes no pueden estar en el mismo punto en el espacio y en el tiempo”,
[8] por lo cual una clave espacio-temporal se considera una clave primaria. Para
tratar tal clave se utiliza aqui el modelo continuo representado por intervalos que
son datos unidimensionales compuestos de dos valores, inferior y superior. Este
modelo permite la representacion de punto e intervalos, ya que los puntos son
intervalos de longitud cero. Se considera también, el minimo rectangulo que cubre
al objeto y las propiedades temporales de tiempo de vida en conjunto formando un
rectangulo multidimensional denominado un hiper-rectangulo. La principal
desventaja de esta consideracion es el tratamiento homogéneo de las dimensiones
espaciales y temporales. Finalmente, definen un conjunto minimo de operadores
con miras a minimizar el conjunto de operadores de la clase RTree extendida que

alli se propone.

Segun Paul M. Aoki (1991), en su Trabajo “Implementacion de indices

extendidos en POSTGRES”, plantea que extender los indices de acceso es

especialmente Util cuando se usa con un sistema en el que nuevos tipos de datos y
operadores pueden definirse, luego expone que el manejador de base de datos
Postgres permite al usuario ampliar el sistema de muchas maneras diferentes. El
usuario puede implementar facilmente nuevos tipos de datos abstractos, funciones,
operadores, y los métodos de acceso también, divide, las implementaciones en
mayores gue maodifican internamente el manejador y deben ser compiladas y otras

que pueden hacerse con el manejador en ejecucion.
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JF. Naughton y A. Pfeffer (1995) en el trabajo: “Arboles generalizados de
bisqueda para sistemas de bases de datos, para el VLD”, plantea la opcidn
GIST como una estructura de indexacion que soporta un conjunto de consuitas y
tipos de datos extensibles implementando estructuras basicas como los arboles B+
y arboles R y propone al GIST como una estructura facil de extender por medio de

la implementacion de 6 métodos fundamentales.

1.2 Definicion del problema

En las bases de datos espacio-temporales existen dos objetivos fundamentales a
resolver, uno de los cuales consiste en proveer métodos de acceso que permitan
construir indices para datos de tipo espacio-temporal. En este punto existe variedad
de meétodos que se pueden clasificar en tres categorias: Métodos que tratan el
tiempo como otra dimensidén, métodos que incorporan la informacion temporal
dentro de los nodos de la estructura sin considerar el tiempo como otra dimension
y métodos que usan sobreposicion (overlapping) de la estructura con el objeto de
representar el estado de la base de datos en diferentes instantes de tiempo. Como
segundo objetivo, proporcionar con un conjunto minimo de operadores para
soportar las basquedas solamente espaciales, solamente temporales y espacio-
temporales. Estos operadores incluyen la bisqueda al compafero exacto y las
extienden por rango permitiendo el uso de operadores mas adecuados en una
consulta particular. Ellos son los operadores topoldgicos: separacion, contencion,

interseccion y cobertura; los operadores direccionales: arriba, abajo, a la izquierda
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y a la derecha; algunos operadores de proximidad: cerca, lejos y entre; y los

operadores temporales: antes, después, durante y los de proximidad temporal.

El espacio y el tiempo son dos atributos propios de cualquier objeto del mundo real,
un objeto espacio temporal es una abstraccién de una entidad que tiene un
identificador (clave primaria), una localizacién y una forma espacial, al menos una
propiedad que varia en el tiempo y algunas otras caracteristicas que lo describen.
Un componente espacio-temporal introduce al usuario en el contexto de los objetos
en movimiento por medio de la integracion de las funcionalidades antes

mencionadas.

Lo anterior ha derivado en la necesidad de estudiar, comparar y desarrollar un
componente un componente espacio temporal para sistemas manejadores de

bases de datos de codigo abierto.

1.3 Justificacion

Actualmente, los principales proveedores de soluciones para sistemas manejadores
de base de datos de cédigo abierto cuentan con soportes espaciales basicos para
tipos de datos geométricos y datos temporales por separado, y se ha adelantado un
poco en los métodos de indexacion pero aun no cuenta con un soporte para el
desarrollo de bases de datos espacio-temporales que introduzca al usuario en el
contexto de los objetos en movimiento y la resolucién de consultas basadas en

operadores propios de los objetos espacio temporales, las cuales sin una indexacion
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adecuada elevarian los tiempos de respuesta del manejador de base de datos.
Dichas consultas implementadas por operadores definidos a la medida objetos

cuyos acontecimientos modifican sus atributos a través del tiempo.

Las bases de datos espacio-temporales aportan dicha funcionalidad que es
aplicable en hechos de interés cotidiano de organismos sin fines de lucro que,
generalmente, no le es factible adquirir una solucién comercial por los elevados
costos de las mismas y con las cuales se pueden desarrollar aplicaciones tales

como:

e localizacion de vehiculos.
e Comportamiento de las placas tectonicas.
e Trafico aéreo

e Sistemas de plan urbanistico

1.4 Objetivos

A continuacion se presentara la definicion de los objetivos generales y especificos

planteados durante la investigacion previa a la ejecucion del proyecto.

1.4.1 Objetivo General

o Esta investigacion tiene como objetivo fundamental definir e implementar una
propuesta de disefio para un componente espacio-temporal y su integracion en un
sistema manejador de bases de datos de codigo abierto contentivo de un

componente que gestione la indexacién adecuada de los datos.



1.4.2 Objetivos Especificos
® Desarrollo y/o Adaptacién de los hiper-rectangulos y métodos de indexacién
para el soporte de los datos temporales en los componentes GIS para soporte de

los hiper-rectangulos.
- Seleccién del disefio del hiper-rectangulo.
> Pruebas de concepto de implementacion.
- Especificacion de implementacion de hiper-rectangulos.
> Implementacion de los hiper -rectangulos.
> Pruebas de la implementacién de los hiper-rectangulos.
> Seleccidn del disefio de la estructura de soporte a la indexacion.
> Pruebas de concepto de implementacion.
- Especificacion de implementacion de arbol seleccionado.
> Implementacion de la estructura.
> Integracion de la estructura con los hiper —rectangulos.

> Pruebas de la implementacion de los hiper-rectangulos.
® Desarrollo y/o Redefinicion de los operadores temporales, espaciales y

espacio-temporales para que interactiien con los hiper-rectangulos definidos.

> Integracion de operadores Temporales sobre los tipos de dato espacio-

temporales.
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> |Integracion de operadores espaciales sobre los tipos de dato espacio-

temporales.
> Implementacién e Integracion de Operadores espacio-temporales.

> Obtencion y/o creacidon de datos de prueba para el componente

integrado.

> Pruebas al componente espacio-temporal integrado

o Documentacion de cédigo, Redaccion de Informe y APl del componente.

1.5 Metodologia

Segun J. Barrios y J. Montilva (2009): El método W_Watch es la version ligera del
método Watch, es un marco metodolégico que describe, el conjunto estructurado
de actividades necesarias para producir un producto de software sencillo y pequefio

con documentacion precisa.

En esta version se trata de disminuir la elaboracion detallada de documentos y/o
especificaciones que actuan como instrumentos de apoyo parcial al proceso de
desarrollo, permitiendo, a un grupo de desarrollo pequefio (1 0 2 personas), dedicar
mas tiempo a actividades de implementacion e implantacion de versiones
operativas y evolutivas del producto. Es por ello que las actividades gerenciales, de
control de calidad y configuracion, necesarias en todo proyecto de desarrollo, se
limitan a prescribir las actividades esenciales de control de cambios, validacién y

verificacion de especificaciones y productos. El rol de lider del proyecto puede ser
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Hlevado en paralelo y sin sobrecarga durante la ejecucion de otros roles técnicos del

proyecto.

En el método W_Watch se describen una serie de procesos y subprocesos que

generan productos por medio de actividades como lo son:

e Procesos Gerenciales

e Procesos de Desarrollo

o

Modelado de Negocio

> Ingenieria de Requisitos

- Disefio de Software

= Aprovisionamiento de Componentes
- Ensamblaje del Software

> Pruebas del sistema
Es importante aclarar que los subprocesos del método W Watch tiene un
subconjunto de actividades y tareas enfocadas hacia implementacioén de logicas de
negocio empresariales y por la naturaleza basada en componentes del proyecto,
algunas de las actividades y tareas planteadas como lo son el disefio de la base de

datos, entre otras no seran especificadas en la presente investigacion.
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1.6 Alcance

En alcance de este proyecto se fundamenta en la implementacion de un
componente espacio-temporal para postgres-gis, que gestione las bases de datos
abarcando la implementacion e integracion de estructuras de almacenamiento con
la redefiniciéon de los operadores minimos temporal, espacial y espacio-temporales

necesarios definidos en ellas.

1.7 Estructura del documento

Capitulo 1, Introduccion. Se definen los antecedentes, problema, justificacion,
objetivos, metodologia y el alcance del proyecto. Describiendo de donde y porque
surge el problema, lo que intenta solucionar y la forma en que se desarrollara el

proyecto.

Capitulo 2, Marco Tedrico. Se describen los conceptos inherentes a la investigacion
desarrollada comenzando por la definicion de las bases de datos espacio-
temporales y su aplicacion en el mundo real asi como también se mostrara un
panorama de las herramientas existentes. De igual manera, se describe el sistema
manejador de base de datos seleccionado y los componentes adicionales

empleados para el logro de la implementacién.

Capitulo 3, Andlisis y Disefio para la creacién del componente espacio-temporal.
Se describen una serie de productos generados en las iteraciones planteadas en

el método de J. Barrios y J. Montilva denominado W_Watch.
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Capitulo 4, Implementacion del Prototipo. Se detalla la plataforma en la cual se
realizd el componente y se presenta la adecuacion de los componentes en las
iteraciones desempeifadas dentro de las cuales se relata las razones de una
iteracion que no resultd factible asi como también la implementacion del prototipo

denominado Posgist con sus caracteristicas mas resaltantes.

Capitulo 5, Pruebas y Analisis de Resultados. Se describen las pruebas de caja
negra, caja blanca e integracién del prototipo Posgist por medio de la utilizacion de

una interfaz de comunicacion con postgres denominada Pgadmin 1i.

Capitulo 6, Conclusiones y Recomendaciones.

10
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CAPITULO Il

Marco Tedrico

En este capitulo se describen los conceptos inherentes a la investigacion
desarrollada comenzando por la definicion de las bases de datos espacio-
temporales y su aplicacion en el mundo real segun herramientas conceptuales y
aplicadas existentes. De igual manera se describe el sistema manejador de base de
datos seleccionado y los componentes adicionales empleados para el logro de la

implementacion.

2.1 Bases de Datos espacio-temporales

Una base de datos espacio-temporal es un sistema que gestiona el espacio y el
tiempo de los datos alli almacenados. Basicamente es una generalizacion de las
bases de datos espaciales donde las coordenadas o algunas caracteristicas de los
datos varian con el tiempo. Se trata de geometria cambiando con el tiempo o
localizacién de objetos en movimiento de geometria invariante [5]. Actualmente, las
bases de datos espacio-temporales en conjunto representan un topico de estudio
reciente, de mucho interés debido a la estrecha relacion existente entre espacio y
tiempo en una gran cantidad de aplicaciones en donde se debe modelar datos con
componentes tanto espaciales como temporales [6]. Se pueden encontrar ejemplos
claros en areas como las de transporte (vigilancia de trafico), Ciencias Sociales
(demografia), telecomunicaciones (telefonia celular), multimedia (peliculas

animadas) e informacion geografica (cambios de limites en terrenos), entre otras [s].

11
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2.2 Objetos espacio-temporales

Un objeto espacio temporal es una abstraccion de una entidad que tiene un
identificador (clave primaria), una localizacidén y una forma espacial, al menos una
propiedad que varia en el tiempo y algunas otras caracteristicas que lo describen

[1].

2.3 Relaciones espacio-temporales

Segun Besembel Carrera y Montilva Calderén [7), Dentro de las relaciones espacio-
temporales se utilizan las relaciones topoldgicas (separacion, contenido,
solapamiento y cobertura), las direccionales (arriba o norte, abajo o sur, izquierda o
este y derecha u oeste) y las de proximidad (cerca, lejos y entre). Las relaciones
topolégicas han sido tratadas y descritas por M. Egenhofer. La tabla 2.1 presenta
estas relaciones utilizando la notacién orienta por objetos que representa la relacion
asociada, i. e. Si k.separado(m) = cierto, entonces los objetos k y m estan
separados. El simbolo b indica el borde del objeto espacial e i indica su interior.
Cada una de las columnas siguientes describe el resultado de la interseccién
catalogado como: vacio (J) o no vacio (~d). Las intersecciones pueden ser

entre sus bordes (bNb), entre sus interiores (iNi) y sus combinaciones.

Operador bnb| iNi | bNi |iNb

12
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k.separado(m) | @ | @ | @ | O
k.contenidoEn(| @ |~d| @ | O
k.dentro(m) g9 | "Q|-0| O
k.toca(m) 20| |0
k.igual(m) g -0 3|93
k.cubre(m) g g g |9
k.cubiertoPor( | @ | "D |0 | O

k.solapa(m) g ~D | D | D

Tabla 2.1. Relaciones topolégicas entre dos objetos ky m.

Las relaciones direccionales o de posicion fueron presentadas por W. Kim, J. Garza,
y A. Keskin. Este conjunto de relaciones se muestran en la tabla 2.2 donde mbr es
el minimo rectangulo que cubre el objeto, el cual se considera como [xi, xs, yi, ys]
y cada componente del mbr esta referida como mbr.componente. Un objeto
espacial k esta arriba de otro objeto espacial m si el mbr de k intercepta el mbr

definido por [- =, = , m.ys, = ]. Célculos similares se hacen para el resto de los

operadores.
Operador Relacion
k.arriba(m) k.yi m.ys
k.abajo(m) k.xi m.xs
K.izquierda(m) K.ys m.yi
k.derecha(m) k.xs m.xi
k.dirArriba(m) k.arriba(m) » m.x.cubre(k.x)
k.dirAbajo(m) K.abajo(m) » m.x.cubre(k.x)
k.dirlzquierda(m) k.izquierda(m) * m.y.cubre(k.y)
k.dirDerecha(m) k.derecha(m)
k.arribalzquierda(m) [k.arriba(m) * k.izquierda(m)

13
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k.arribaDerecha(m) k.arriba(m) * k.derecha(m)

k.abajolzquierda(m) k.abajo(m) * k.izquierda(m)

k.abajoDerecha(m) |k.abajo(m) * k.derecha(m)

Tabla 2.2. Relaciones direccionales entre objetos espaciales.

Las relaciones de proximidad se mencionan también. De las alli mencionadas se
escogieron tres, a saber: cerca, lejos y entre. La tabla 2.3 presenta estos
operadores y sus relaciones con los operadores topologicos para un valor dado
denominado delta ( A ), el cual indica la unidad especificada para calcular si un mbr

solapa objetos cerca del objeto buscado.

Operador| Relacién P
k.cerca(m) [k.solapa(p)  I(xim-A ,xsm+ A ,yim-A ,ysm+ A )

Kk.lejos(m) [k.separado(p)

k.entre(m, k.solapa(p) (Min(xim, xij), Max(xsm, xsj), Min(yim, vij),

Tabla 2.3. Relaciones de proximidad entre objetos espaciales.

Las relaciones temporales son mostradas en la tabla 4. Para los operadores:
adyacente, sigue y precede se necesita la especificacion de un borde para
diferenciar entre el borde inferior (bi) y el superior (bs), y ademas una unidad de
tiempo (TU) para evaluar la proximidad en tiempo como la utilizada en las relaciones

espaciales. En esta tabla q y t son dos objetos temporales.
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Operador bNjinijbNi| iNb (bi, bs)
g.antes(t) 3O O qgb<tb
g.despues(t) (D |D| O | O q.b>tb

g.durante(t) g ra~g a
q.solapa(t) g g -g| g
q.toca(t) Qo2 | O
q.igual(t) g 9| 9D
g.comienza(t) (@ [~Qd| @ | D
g.termina(t)y |~O~Q "D O
q.adyacente(t) | @ (O | @ | @ |(tbi—qbs=TU) (qg.bi—-tbs
q.sigue(t) |00 | @ q.bi—tbs=TU

q.precede(t) (@ || O | O tbi—q.bs=TU

Tabla 2.4. Relaciones temporales entre objetos.

Como relaciones espacio-temporales se consideran solamente las topologicas entre
los rectangulos en d- dimensiones llamados aqui hiper-rectangulos, donde las
dimensiones espaciales y temporales se tratan homogéneamente. Una dimension
por cada dimensidn espacial, X e Y si se tienen aobjetos espaciales en 2D y una
dimension por cada dimension temporal, tiempo valido si se tienen objetos
temporales en 1D. Esto es posible porque se considera cada representacion de
las d-dimensiones como intervalos, asi un hiper-rectangulo esta compuesto de d

intervalos, uno por cada dimension.

En general es posible combinar las relaciones espaciales y temporales para ser
usadas para responder preguntas o consultas espacio temporales, pero solo se

consideran aqui las relaciones topolégicas en dD [7].
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2.4 indices de acceso

Son un conjunto de asociaciones entre una clave de indexacion y la localizacion del
dato que contiene dicha clave. Un indice permite la recuperacién de objetos
almacenados en memoria secundaria a través de la clave definida que es un atributo
del objeto. Esta clave puede ser un Unico atributo que identifica univocamente al
objeto, o varios atributos no concatenados, donde cada uno de ellos es una clave

secundaria [8].

2.5 Indexacién de objetos espacio-temporales

El objeto espacio-temporal y l0s indices de acceso se puede que el problema de la
indexacion en dichos objetos se debe a que los datos espaciales y los datos
temporales deben ser tratados homogéneamente para resolver las consultas que
conllevan a resultados aplicando las relaciones espacio-temporales mencionadas
anteriormente entonces la o las estructuras que mantiene el indice en memoria

principal debe estar preparada para asumir dicho trato homogéneo extendido.

Existen varios métodos de acceso espacio-temporales que son adecuados para
aplicaciones que consideran cambios espaciales de manera discreta. Una

clasificacion de los dichos cambios es la siguiente:

e Métodos que tratan el tiempo como otra dimension.
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e Métodos que incorporan la informacidén temporal dentro de los nodos de la
estructura sin considerar el tiempo como otra dimension.

e Meétodos que usan sobreposicion de la estructura de datos subyacente.

e Métodos basados en versiones de la estructura.

e Métodos orientados a la trayectoria.[9]

2.6 Aplicaciones

Se pueden encontrar ejemplos claros en areas como las de transporte (vigilancia de
trafico), Ciencias Sociales (demografia), telecomunicaciones (telefonia celular),
muitimedia (peliculas animadas) e informacion geografica (cambios de limites en

terrenos) [9].

2.7 Consultas espacio-temporales

Instante de tiempo o TimeSlice: consiste en: dado un instante de tiempo ti, y una
ventana sobre el plano, informar todos los objetos que estan o pasaron por ella

durante ese instante de tiempo [10].

* Intervalo de tiempo: consiste en, dados dos instantes de tiempo ti y ¢, y una
ventana sobre el plano, informar todos los objetos que estan o pasaron por ella

durante ese intervalo de tiempo.
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» Eventos: dado un instante de tiempo t/, y una ventana sobre el plano,
informar los objetos que aparecieron/desaparecieron en ella durante ese instante

de tiempo.

Trayectoria: dado un objeto y un intervalo de tiempo, informar las posiciones

que ocupd dicho objeto durante ese intervalo de tiempo.

* Ensamble (Join): Este tipo de consulta consiste en: dados dos conjuntos de
datos, recuperar todos los pares de objetos que satisfacen un predicado especifico
del tipo de dato que se trate (espacial, temporal, espacio-temporal). Existe una
amplia variedad de predicados; sin embargo, el predicado de interseccion tiene un
rol muy importante ya que a partir de él se pueden obtener los restantes. Un ejemplo
puede ser, “hallar todos los pares de objetos que se hallan espacialmente cerca, es
decir, dentro de una distancia D, durante un intervalo o instante de tiempo
especifico”. Otra aplicacion inmediata es la deteccién de accidentes comparando la
trayectoria de los vehiculos: “hallar los pares de vehiculos que estaran cerca, en

una radio de 10 Km., dentro de 5 minutos”.

Cercania o proximidad: k-vecinos mas cercanos: Dado un objeto X, encontrar
los k objetos X' que tienen la minima distancia de X. Aqui, la distancia se define
entre atributos espaciales como la distancia (Euclidiana o de Manhattan) entre sus
puntos mas cercanos. Un ejemplo para este tipo de consulta puede ser: “hallar las
5 ambulancias mas cercanas, con respecto al lugar del accidente”; y uno mas
complejo seria: “hallar las 5 ambulancias mas cercanas con respecto al lugar del

accidente en un intervalo de tiempo de 2 minutos antes y después del accidente,
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sabiendo las direcciones y velocidades de las ambulancias y el mapa de las calles”.
Existen cuatro escenarios posibles teniendo en cuenta si el objeto X y el conjunto S
de objetos de la base de datos se mueven o no: (1) no se mueve ni el objeto X ni
los objetos de S; (2) se mueven los objetos del conjunto S pero no el objeto X; (3)
se mueve el objeto X pero no los del conjunto S; y (4) tanto el objeto X como los del

conjunto S se mueven.

* El par de vecinos mas cercano: Dado un conjunto de objetos S, encontrar
dos objetos cuya distancia mutua sea minima. Un ejemplo tipico en el control de
trafico aéreo seria “encontrar el par de aviones mas cercano” ya que se determinaria

dénde existe peligro de colision [10].

Patrones espacio-temporales: Un patrén espacio-temporal se representa
como una secuencia de distintos predicados espacio-temporales, donde interesa el
ordenamiento temporal (exacto o relativo) de los predicados. Este tipo de consulta
consiste en, dada una gran coleccién de trayectorias espacio-temporales y un
patrén, recuperar todos los objetos que siguen ese patrén de movimiento definido
en tiempo y espacio. Un ejemplo seria, “identificar todos los vehiculos que
estuvieron muy cercanos a los tres ataques de francotiradores en Maryland (las
posiciones y tiempos de los ataques son conocidos)” o “localizar los productos que
abandonaron la fabrica hace un mes, fueron almacenados en uno de los almacenes
cerca del muelle y fueron cargados en un barco”. Este tipo de consulta puede tener
tipos arbitrarios de predicados espaciales (es decir, busqueda por rango, vecino
mas cercano, etc.), donde cada predicado puede ser asociado con: (1) una
restriccion exacta temporal que es o un instante o un intervalo de tiempo (consulta
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de patrones espacio-temporales con tiempo), o (2) generalmente, con un orden

relativo (consulta de patrones espacio-temporales con orden) {10].

Por ejemplo, en un sistema de vigilancia satelital de una empresa de
transportes puede ser interesante conocer la ubicacion de las unidades a lo largo
del tiempo. Asi la informacion espacial se amplia con conceptos temporales. Para
una aplicacion como ésta resulta fundamental poder responder consultas con
predicados espaciales y temporales, tales como: ; Ddnde se encuentra la unidad n°
12 ahora? haciendo preciso el instante ahora; o ;Qué unidades estaban mas
cercanas a la interseccion de las rutas A y B ayer a las 14:00 hrs? también haciendo
precisos los conceptos mas cercanas y ayer. Oftras podrian ser ;Cual fue el
recorrido de la unidad n° 8 en la tltima semana?, ¢ Cuéles unidades se encontraban
en la ruta A entre 04:00 hrs. y las 08:00 hrs. el dia 14/02/05?, ;Cudles unidades

llegaron y cuales salieron en la zona Z a las 20:00 hrs?, entre otras [10].

2.8 ArbolR

Un arbol_R o R_tree es un arbol balanceado en altura cuyos nodos hojas contienen
referencias a los objetos. El indice es completamente dinamico, donde las
inserciones y las eliminaciones se pueden entremezclar con las busquedas sin

necesidad de reorganizaciones periddicas.

Un R-tree es una extension natural de un B-free para objetos espaciales

(puntos y regiones) {11]. Cada nodo corresponde a una péagina o bloque de disco.
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Los nodos hojas de un R-tree contienen entradas de la forma h<MBR,oid> donde

oid es el identificador del objeto espacial en la base de datos y MBR (Minimun

Bounding Rectangle) es un rectangulo multidimensional que corresponde al minimo
rectangulo que encierra al objeto espacial. Los nodos rama (nodos no-hojas)
contienen entradas de la forma h<MBR, ref>, donde re f es la direccion del
correspondiente nodo hijo en el R-tree y MBR es el rectangulo minimo que contiene

a todos los rectangulos definidos en las entradas del nodo hijo.

Sea M el nimero maximo de entradas que se pueden almacenar en un nodo

y sea m < M/2 un parametro especificando el nimero minimo de entradas en un

nodo. Un R-tree satisface las siguientes propiedades [11]:
1. Cada nodo contiene entre m y M entradas a menos que corresponda a la raiz.

2. Para cada entrada h<MBR,0id> en un nodo hoja, MBR es el minimo rectangulo

que contiene (espacialmente) al objeto.
3. Cada nodo rama tiene entre m y M hijos, a menos que sea la raiz.

4. Para cada entrada de la forma h<MBR, re f> de un nodo interno, MBR es el
rectangulo méas pequefio que contiene espacialmente los rectangulos definidos en

el nodo hijo.
5. El nodo raiz tiene al menos dos hijos, a menos que sea una hoja.

6. Todas las hojas se encuentran al mismo nivel.
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La figura 2.1 muestra para los minimos rectangulos abarcadores como quedarian

enun arbol RConm=2yM=3

ra R1 RS
R3 R11
R8
R9 R14
R10
R13
12
R17
R6 R16
R18
R15 R19

Figura 2.1: Agrupaciones de MBRs generadas por un R-tree.

['Rl].u |

L | Mlﬂs m ||

\HRH
R a1

IRlIRl Rll

Figura 2.2: R-tree MBR de la figura 2.1
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PostgreSQL es un sistema de gestibn de bases de datos objeto-relacional
(ORDBMS) basado en el proyecto POSTGRES, de la universidad de Berkeley.

Entre sus caracteristicas se destacan:

Alta concurrencia

Mediante un sistema denominado MVCC (Acceso concurrente multiversion, por sus
siglas en inglés) PostgreSQL permite que mientras un proceso escribe en una tabla,
otros accedan a la misma tabla sin necesidad de bloqueos. Cada usuario obtiene
una vision consistente de lo ultimo a lo que se le hizo commit, es decir, cuando la
transaccion fue exitosa. Esta estrategia es superior al uso de bloqueos por tabla o
por filas comin en otras bases, eliminando la necesidad del uso de bloqueos

explicitos.

Amplia variedad de tipos nativos

PostgreSQL provee nativamente soporte para:

= NUmeros de precision arbitraria.

= Texto de largo ilimitado.

= Figuras geométricas (con una variedad de funciones asociadas)

= Direcciones IP (IPv4 e Ipv6).

= Blogues de direcciones estilo CIDR.

= Direcciones MAC.

= Arrays.
Adicionalmente los usuarios pueden crear sus propios tipos de datos, los que
pueden ser por completo indexables gracias a la infraestructura GiST de
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PostgreSQL. Algunos ejemplos son los tipos de datos GIS creados por el

proyecto PostGIS.

Otras caracteristicas

Claves ajenas también denominadas llaves ajenas o claves foraneas (foreign keys).

» Disparadores (triggers): Un disparador o trigger se define en una accion

especifica basada en algo ocurrente dentro de la base de datos. En

PostgreSQL esto significa la ejecucion de un procedimiento almacenado

basado en una determinada accién sobre una tabla especifica. Ahora todos

los disparadores se definen por seis caracteristicas:

El nombre del disparador o trigger

El momento en que el disparador debe arrancar

El evento del disparador debera activarse sobre la tabla donde el
disparador se activara

La frecuencia de la ejecucion

La funcién que podria ser llamada

Entonces combinando estas seis caracteristicas, PostgreSQL le permitira crear una

amplia funcionalidad a través de su sistema de activacion de disparadores (triggers).

Funciones

Vistas.

Integridad transaccional.
Herencia de tablas.

Tipos de datos y operaciones geomeétricas.
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Bloques de cddigo que se ejecutan en el servidor. Pueden ser escritos en varios
lenguajes, con la potencia que cada uno de ellos da, desde las operaciones basicas
de programacion, tales como bifurcaciones y bucles, hasta las compiejidades de la

programacion orientada a objetos o la programacion funcional.

Los disparadores (triggers en inglés) son funciones enlazadas a operaciones sobre

los datos.

Algunos de los lenguajes que se pueden usar son los siguientes:

Un lenguaje propio llamado PL/PgSQL (similar al PL/SQL de oracle).

= C.

a C++,

= Java PL/Java web.

o  PU/Perl.

= plPHP.

= PL/Python.

s« PL/Ruby.

=« PL/sh.

= PL/Tcl

= PL/Scheme.

= Lenguaje para aplicaciones estadisticas R por medio de PL/R.
PostgreSQL soporta funciones que retornan “filas”, donde la salida puede fratarse
como un conjunto de valores que pueden ser tratados igual a una fila retornada por

una consulta (query en inglés).
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Las funciones pueden ser definidas para ejecutarse con los derechos del usuario
ejecutor o con los derechos de un usuario previamente definido. El concepto de
funciones, en otros DBMS, son muchas veces referidas como “procedimientos

almacenados” (stored procedures en inglés) [13].

2.9 PostGis

PostGIS es un modulo que afiade soporte de objetos geograficos a la base de datos
objeto-relacional PostgreSQL, convirtiéndola en una base de datos espacial para su
utilizacion en Sistema de Informacion Geografica. Se publica bajo la licencia publica
general de GNU. PostGIS agrega soporte para objetos geograficos al objeto de
PostgreSQL la base de datos relacional. En efecto, PosiGIS “habilita
espacialmente” el servidor PostgreSQL, lo cual le permite ser utilizado como una
base de datos espacial de fondo para sistemas de informacion geografica (SIG).
Muy similar a la SDE de ESRI o la extension espacial de Oracle. PostGIS sigue la
“OpenGIS Simple Features Specification for SQL” y ha sido certificado como

compatible con los “tipos y funciones” del perfil [14].
PostGIS implementa las siguientes caracteristicas:

e Tipos de datos geométricos para points, linestrings, polygons, multipoints,

multilinestrings, multipolygons y geometrycollections.

e Predicados espaciales para determinar las interacciones de geometrias

utilizando matriz 3x3.
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Operadores espaciales para determinar las medidas geoespaciales como el
area, distancia, longitud y perimetro.
e Operadores espaciales para determinar el conjunto de operaciones
geoespaciales, como la union, diferencia, diferencia simeétrica y buffer.
o [ndices espaciales de arboles R para rapidas consultas espaciales.
e Soporte para indices selectivos, para proporcionar alto desempefio en la
planeacién de consultas para consultas mezcladas espaciales/no espaciales.
La implementacion esta basada en geometrias e indices “ligeros” optimizados para
reducir el uso de disco y memoria. Utilizando geometrias ligeras ayuda al servidor
a incrementar la cantidad de datos migrados desde el almacenamiento fisico en el

disco hacia la RAM, mejorando el desempefo de las consultas sustancialmente [14].

2.10 Tipos de datos espaciales y forma de almacenamiento

La representacion Well-Known Binary (WKB) de valores geométricos esta definida
por la especificacion OpenGI/S. También esta definida en el estandar ISO “SQL/MM
Part 3: Spatial”.

WKB se utiliza para intercambiar datos como cadenas binarias representadas por

valores BLOB que contienen informacion geométrica WKB.

WKB utiliza enteros sin signo de un byte, enteros sin signo de cuatro bytes, y
nameros de ocho bytes de doble precision (formato IEEE 754). Donde un byte es

una secuencia, son ocho bits.
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Por ejemplo, un valor WKB que corresponde a un POINT(1 1) consiste en esta

secuencia de 21 bytes (cada uno representado aqui por dos digitos hexadecimales):
0101000000000000000000F03F000000000000F03F
La secuencia puede descomponerse en los siguientes componentes:

Orden de byte: 01

Tipo WKB : 01000000
X : 000000000000F03F
Y : 000000000000F0O3F

La representacion de componentes es como sigue:

o El orden de byte puede ser 0 6 1, para indicar almacenamiento tipo little-
endian o big-endian. Los ordenes de byte little-endian y big-endian son
también conocidos como Representacion de satos de red (Network Data
Representation (NDR)) y Representacion Externa de Datos (External Data
Representation (XDR)), respectivamente.

o Eltipo WKB es un cédigo que indica el tipo de geometria.

Los valores del 1 al 7 significan: Point, LineString, Polygon, MultilineString

MultiPolygon y GeometriCollection.

e Un valor Point tiene coordenadas X e Y, cada una representada por un valor

de doble precision.

28



Capitulo il

Los valores WKB que representan valores geométricos mas complejos son
representados por estructuras de datos mas compilejas, tal como se detalla en

la especificacion OpenGIS. [15]

2.11 Base de datos y tipos de datos temporales

Una base de datos temporal es un sistema de gestion de base de datos (DBMS) el
cual implementa y trata con especial énfasis aspectos temporales, teniendo un
modelo de datos temporal y una version temporal del lenguaje de consulta
estructurado, (SQL). Entre las diversas propuestas de implementacion, la mas

extendida es TSQL2

Especificando mas profundamente, los aspectos temporales normalmente incluyen
tiempo de validez y tiempo de transacciéon. La combinacion de estos dos atributos

forman un dato bi-temporal.

Tiempo de validez indica el periodo de tiempo en el cual un hecho es verdad en el

mundo real.

Tiempo de transaccion indica el periodo de tiempo en el cual un hecho esta

guardado en la base de datos.
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Dato Bi-temporal es la combinacion del tiempo de validez y el tiempo transaccional.

Existen un conjunto de relaciones temporales que se muestran a continuacion en ia
figura 2.3 las cuales son necesarias en las bases de datos temporales cuando se

debe considerar el tiempo de existencia [186].
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PR— - despues ~pamestappIend g cOMienzo
—— ey, o durante Jpummneeaianuntl e finaliza
L solapa i i
? ¥ B sigue
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L vr L
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~——gi linea de tiempo

fresmseonaneg (e t

Figura 2.3 Relaciones temporales

2.12 Implementacion de indices extendidos en Postgres GiST

GiST o arbol de busqueda generalizada, es una estructura de datos conun APl que
puede ser utilizado para construir una variedad de blisquedas basadas en disco.
GIST es una generalizacion del arbol B +, ofreciendo una estructura concurrente y
recuperable de éarbol de busqueda balanceado en altura, sin hacer ninguna
suposicion sobre el tipo de dato almacenado, o las consultas que se atienden. GiST
se puede utilizar para implementar facilmente una serie de indices conocidos,

incluidos los arboles B +, arboles R, arboles-HB, arboles-RD y otros,sino que
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también permite el desarrollo facil de indices especializados para nuevos tipos de
datos. GiST puede ser utilizado para cualquier tipo de dato que puede ser
naturalmente ordenado en una jerarquia de superseries. No s6lo es extensible en
términos de soporte de tipos de dato y de disefio de arboles, permite al que lo

extiende apoyar cualquier consulta de predicados que elija.

GIST es un ejemplo de la extensibilidad dei software en el contexto de los sistemas
de base de datos: permite facilmente la evolucién de un sistema de base de datos
para soportar nuevos indices basados en arboles. Esto se logra modificando su
estructura basica, usando un pequefioc APl que es suficiente para captar la
aplicacion de los aspectos especificos de una amplia variedad de disefios de indice.
El cédigo de infraestructura GiST gestiona el disefio de las paginas de indice en el
disco, los algoritmos de busqueda y eliminacion de los indices, detalles de
transacciones complejas, tales como el bloqueo de péagina de alta concurrencia y
registro de escritura anticipada para la recuperacion de fallas. Esto permite a los
autores del nuevo indice basado en arboles centrarse en la implementacion de las
novedades del nuevo tipo de indice - por ejemplo, la forma en que los subconjuntos
de datos deben ser descritos para la busqueda - sin liegar a ser expertos en el

sistema de bases de datos internas.

Aunque originaimente disefiado para responder a las preguntas de seleccion de
Boole, GIST también puede apoyar las formas de blisqueda de vecino mas cercano,

y varias aproximaciones estadisticas sobre los grandes conjuntos de datos.
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La implementacion GiST de PostgreSQL incluye soporte para claves de longitud
variable, claves compuestas, control de concurrencia y recuperacion, estas

caracteristicas son heredadas por todas las extensiones de GIST.

Hay varios médulos contribuidos desarrollados utilizando GIST y distribuido con

PostgreSQL. Por ejemplo:
* rtree_gist, btree_gist - implementacion GiST de R-Tree y B-Tree
* intArray - indice de apoyo para una matriz unidimensional de int4
* tsearch2 - una busqueda (texto completo) tipo de datos con acceso indexado.

* Itree - tipos de datos, métodos de acceso y las consultas de datos organizados

como una estructura tree-like.
*hstore - un dispositivo de aimacenamiento de (clave, valor) de datos
*cube, en representacion de cubos multidimensionales

La implementacién GiST de PostgreSQL proporciona el soporte para la indexacion

de PostGIS (sistema de informacion geografica) y el sistema de bioinformatica

BioPostgres.
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CAPITULO Il

Analisis y disefio para la creacion del componente espacio-
temporal

En este capitulo se describen una serie de productos generados en las iteraciones
planteadas en el método de J. Barrios y J. Montilva W_Watch. EI modelo de
procesos de desarrollo se iniciaria directamente en la fase de Ingenieria de
Requisitos debido a que se trata de una extensién para el manejo espacio-temporal
del SMBD PostgreSql. Se realiz6 2 iteraciones sobre procesos de disefio y
aprovisionamiento de componentes para completar un ciclo que da como resultado
el componente. En la primera iteracion se obtiene como producto el disefio ideal
conceptualizado en abstracto del componente, generando los requerimientos
estimados de los componentes de los componentes que se ameritan en la fase de
aprovisionamiento, seguidamente se realizé una segunda iteracion en la cual se
obtiene un disefio y especificacion mas definitiva del componente para utilizarla de
insumo en la fase de implementacion y ensamblaje del software que sera descrita

en el capitulo V.

3.1 Primera Iteracion en el proceso de disefio del meétodo
W_Watch

En el primer ciclo del método se realiza la ingenieria de requisitos para obtener
como producto el disefio abstracto del componente verificando que los

requerimientos y las interfaces sean cumplidas.
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3.1.1 Ingenieria de Requisitos

Se plantea el desarrollo de un componente que gestione datos espacio-temporales
para un sistema manejador de base de datos de codigo abierto que proporcione
interfaces que resuelvan el problema fundamental de base de datos en objetos de
tipo espacio-temporal, los cuales poseen un factor de riesgo elevado en lo que
concierne a la recuperacion de datos, y esto se debe a la forma de aimacenamiento
tradicional de los datos espaciales en sistemas manejadores de base de datos de
codigo abierto actuales, que gestionan la memoria secundaria por medio de dos

partes puntualizadas a continuacién:

e Problema fundamental de base de datos a nivel de usuario.
e Problema de indexacion de los datos espacio-temporales para mejorar la

recuperacion de los mimos.

3.1.1.1  Analisis de Dominio

El dominio de la solucidn propuesta se encuentra enmarcado en el de los
componentes de apoyo a los sistemas manejadores de bases de datos que soportan
el almacenamiento de tipos de datos espacio-temporales. Los datos procesados por
el componente seran guardados en el sistema manejador de base de datos con la

intension de lograr el acceso a los mismos de manera adecuada.
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3.1.1.2 Objetivos del componente espacio-temporal
e Aportar una generalizacién de las bases de datos espaciales donde se
incluya el tiempo de existencia de los objetos.
e [ndexar los objetos espacio-temporales.
o Proveer los operadores espacio-temporales minimos necesarios para la

realizacion de consultas.

3.1.1.3 Andlisis de requisitos

En este punto se clasificaran los requisitos incluyendo un resumen del documento
de definicion y especificacion de requisitos en el cual existe la particularidad de
prioridad absoluta de los requisitos y la factibilidad de los mismos se encuentra

enmarcada en el logro de este proyecto.

3.1.1.4 Clasificacion y especificacion de los requisitos

En esta seccion se definen informalmente los requerimientos funcionales y no
funcionales que debe satisfacer el componente a implementar. Los requerimientos
funcionales tienen que ver con las operaciones que realizara el componente desde
la perspectiva del usuario, mientras que los componentes no funcionales estan

asociados a las caracteristicas que tendra la aplicacién.
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3.1.1.5 Requisitos funcionales

La tabla 3.1 muestra e identifica los requisitos funcionales de la aplicacion.

Ref# | Funcién Categoria

R1.1 Crear columnas con objetos de tipo espacio- | Evidente
temporales en la base de datos.

R1.2 Crear Indices de acceso para los objetos espacio- | Evidente
temporales.

R1.3 Insertar en el SMBD objetos espacio-temporales | Evidente

R14 Modificar en el SMBD objetos espacio- | Evidente
temporales.

R1.5 Eliminar Objetos espacio-temporales del SMBD | Evidente

R1.6 Ejecutar consultas de los datos espaciales por | Evidente
medio de operadores espaciales.

R1.7 Ejecutar consultas de los datos temporales por | Evidente
medio de operadores temporales.

R1.8 Ejecutar consultas de los tipos de datos espacio- | Evidente
temporales por medio de operadores particulares
para el tipo de dato.

Tabla 3.1 Funciones que debe ofrecer el componente
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3.1.1.6 Requisitos no funcionales

La tabla 3.2 define informalmente los requisitos no funcionales de la aplicacion.

Atributo

Detalles y Restricciones

Metafora de Interfaz

Se provee una interfaz de interaccién para el
usuario con el manejador utilizando el lenguaje
SQL con algunas extensiones para dar soporte
a los operadores particulares de los objetos

espaciales, temporales y espacio-temporales.

Las interfaces de usuario a nivel de despliegue
por ejemplo mapas e imagenes en general no
seran objeto del componente sin embargo se
brindara acceso independiente a los atributos

espaciales para que puedan ser desplegados.

Lenguajes de | PLPGSQL, C++, SQL.
Programacion

Sistema Manejador de | PostgreSq|

Base de Datos

Sistema Operativo Linux.

Tabla 3.2 Atributos del sistema.
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3.1.2 Especificacion de los requisitos

En esta seccion se presentan los requisitos segun el método W_Watch de manera
técnica. En una primera parte se presentan los casos de uso de alto nivel que
describen en forma narrativa los procesos del dominio y los diagramas de

interaccion para la asignacion de las responsabilidades del componente.

3.1.21 Casos de Uso

El diagrama de casos de uso de la figura 3.1, describe los procesos para cumplir
con el problema fundamental de base de datos donde se debe proveer una interfaz
para creacion de los tipos de datos espacio-temporales para que el usuario logre
insertar, modificar y eliminar un tipo de dato compuesto por una parte espacial y otra
temporal. Este diagrama presenta el unico actor denominado como Usuario, que

es la persona que interactua con el componente.

Posigist

Agregar Columna
Espacio-Temporal

Insertar Datos
spacio-Temporaleg

Crear Indices

Modificar Datos

Usuario
spacio-Temporaless

Eliminar Datos
Espacio-Temporales

Consultar Datos
spacio-Temporale:

Figura 3.1 Diagrama de casos de uso
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Las tablas 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 explican cada caso de uso de los procesos planteados

en el diagrama de la figura 3.1.

Caso de uso Agregar columna espacio-temporal

Actores Usuario

Propésito Crea una columna con el tipo de dato espacio-temporal.

Resumen El usuario crea una columna en una tabla con el tipo de dato
espacio-temporal para almacenar objetos espacio-
temporales.

Tipo Primario

Referencias

Funciones: R1.1

Tabla 3.3 Caso de uso: agregar columna espacio-temporal

Caso de uso Crear indices
Actores Usuario
Propésito Proveer una interfaz de creacion de indices de acceso

particulares preparados para el tipo de dato espacio-
temporal de tal forma que soporte la recuperacion eficaz

de los datos en consultas espacio-temporales.
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Resumen El usuario crea indices de acceso a las columnas de tipo
espacio-temporales que definio.
Tipo Primario

Referencias

Funciones: R1.2

Tabla 3.4 Caso de uso: Crear indices

Caso de uso Insertar datos espacio-temporales.

Actores Usuario

Proposito Proveer una forma de insercion de un tipo compuesto por
una parte espacial que representa la figura de los objetos
y otra temporai que representa el tiempo de existencia
de los mismos.

Resumen E! usuario inserta datos espacio-temporales en la Base
de Datos.

Tipo Primario

Referencias

Funciones: R1.3

Tabla 3.5 Caso de uso: insertar datos espacio-temporales
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Caso de uso Modificar datos espacio-temporales.

Actores Usuario

Propésito Proveer una forma para la modificacion los objetos de
tipo espacio-temporal.

Resumen El usuario modifica datos espaciales y/o temporales en
el Sistema Manejador de Base de Datos.

Tipo Primario

Referencias

Funciones: R1.4

Tabla 3.6 Caso de uso: Modificar datos espacio-temporales

Caso de uso Modificar datos espacio-temporales.

Actores Usuario

Propésito Proveer una forma para la eliminacion de los objetos de
tipo espacio-temporal de la base de datos.

Resumen El usuario elimina los datos espacio-temporales de la
Base de Datos.

Tipo Primario

Referencias

Funciones: R1.5

Tabla 3.7 Caso de uso: Eliminar datos espacio-temporales
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Caso de uso Consultar datos espacio-temporales.
Actores Usuario
Propésito El usuario consulta los datos espacio-temporales por la

parte espacial que representa la figura de los objetos o
por la parte temporal que representa el tiempo de
existencia de los mismos. Adicionalmente el usuario
debe contar con un conjunto de operadores que
implementan las relaciones espacio-temporales

considerando las propiedades espaciales y temporales

homogéneamente.
Resumen El usuario consulta datos espacio-temporales
Tipo Primario
Referencias Funciones: R1.6, R1.7, R1.8

Tabla 3.8 Caso de uso: Consultar datos espacio-temporales

3.1.3 Disefo y arquitectura del componente.

El componente debe dotar al manejador de base de datos de cédigo abierto
PostgreSql de interfaces para el almacenamiento de datos espacio-temporales y
debe poseer una estructura de almacenamiento adecuada para datos espaciales y
temporales ademas de las interfaces de consulta para tratar la informacion espacial
y temporal homogéneamente, debido a que las consultas espacio-temporales tratan

el objeto espacial y temporalmente como un todo. Es bien conocido que los
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manejadores de base de datos de cédigo abierto estan preparados para la
recuperacion de los datos cuando se hace de forma heterogénea es decir si se
quiere recuperar el dato espacialmente o por sus atributos temporales, pero al haber
planteado la resolucién de consultas espacio-temporales se debe adecuar la forma
de almacenamiento y proveer una estructura que identifique al objeto como un todo.
La figura 3.2 ilustra como idealmente debe funcionar el componente en alto nivel de
abstraccién y seguidamente se presenta un diagrama de componentes que

representa la implementacion en la figura 3.3.

v
a” P
4 -
v . 'f?:
“\_Ay‘q e - R
&< oAb :
¥ ) | 3 : & Datos Espacio-Temporales
3
w
MO f‘”*
R

[ndices de Acceso Para Consultas Espacio-Temporales

o

Figura 3.2 Bosquejo del funcionamiento del componente.

En principio se inicié una prueba de conceptos que partié de hacer uso de una gran
cantidad de caracteristicas espaciales de Posigis y a la naturaleza extensible de
PostgreSQL para extender Postgis con wrappers de sus métodos y extender los
tipos de dato espaciales agregandole tipos nativos de Postgres para manejo del

tiempo existencial y transaccional ademas de proveer dicha extensién con los
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operadores necesarios reconfigurando los métodos de acceso para adecuarlos al
componente espacio-temporal. El disefio de la extension se muestra a continuacion

en la figura 3.2.1.

“mp Campaments
S E——

Yelsy
Porkpst .
~

o
2
o
is
&
i
W

3

o~

Figura 3.2.1 Adecuacion del componente Postgis.

El disefio de las interfaces del componente que almacenan los tipos de dato
espacio-temporales en memoria secundaria de la primera iteracion, basicamente
consiste en que a cada tabla con un atributo geométrico se le agregue por defecto
los atributos temporales de existencia y se muestran a continuacion en las tablas

3.9,3.10
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Interfaces de usuario para el ailmacenamiento en memoria secundaria

interfaz Funcionalidad Ejemplo
addspatiotemporalcolumn(tablename,

geometrycolumnname, AddSpatio TemporalColumn(

Aporta la creacion de una columna
srid, espacio-temporal en el manejador | ‘aviones’,'avion’,-

de base de datos 1,'POLIGON’, 2}

geometrycolumname,

dimensiones)

dropspatiotemporalcolumn(oid)

Elimina la columna espaciotemporal

Dropsgptiotemporalcomn(oid)

Tabla 3.9 Interfaces de usuario para el almacenamiento en memoria

secundaria

Interfaces de usuario para la creacién de indices de columnas espacio-

temporales
interfaz Funcionalidad Ejemplo
Create index indexname on tablename Aporta la creacion de un indice para
AddSpatioTemporalColumn(

using gist(column_name

gist_spatiotemporal_option)

una columna espacio-temporal en el

manejador de base de datos.

aviones

gist_spatiotemporal_option)

Tabla 3.10 Interfaces de usuario para la creacion de indices de columnas

espacio-temporales




Capitulo il

Posteriormente al planteamiento de disefio en la primera iteracion, se procedié a la
implementacion, la cual resultd factible en los procesos de creacion de la columna
espacio-temporal y resolucion del problema fundamental se refiere, pero cuando se
busco implementar el proceso de indexacion se encontraron algunas restricciones
en la manera como se realiza el pase de parametros de las funciones de C en
Postgres, y se debe a que los argumentos internos de las funciones de C no asumen
la tupla completa para el pase por referencia a las funciones de indexacion del
componente Gist sino que reciben unicamente el tipo de dato como tal que para
Postgis esta definido genéricamente como tipo geometry el cual tiene longitud
variable puesto que engloba los distintos tipos de geometrias por ejemplo point,
polygon, etc, que por sus caracteristicas propias son de longitud variable y al
agregar al parte temporal complica la reinterpretacion del tipo de dato compuesto
fusionado en un tipo de dato espacio-temporal en el mismo atributo que incrementa
considerablemente los tiempos de desarrollo. Por este motivo se decidi6 rectificar
el modelo y utilizar un nivel de acoplamiento mas débil planteando la separacion del
componente temporal y espacial integrandolos en un nivel mas alto por medio de
un tipo de dato compuesto, separando los procesos de indexacion lo cual
consideramos conceptualmente valido justificado en la n-dimensionalidad de las
estructura de indexacion expuestas en el capitulo Il y en el hecho de que en la bases
de datos espacio-temporales el intervalo de existencia configura un escenario para
el cual los objetos existen a nivel de recuperacion y dicho intervalo temporal podria
estar indexado en un arbol R al igual que la informacién espacial organizada en otra
estructura de tipo R para dividir la recuperacion y la distribucion de los escenarios

temporal y espacial en dos sub-conjuntos que recuperables a nivel de indexacion.
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Figura 3.3 Diagrama de componentes a nivel abstracto

3.1.4 Diagramas de interaccion

En ésta seccion se muestran algunos aspectos dinamicos y deonticos del
componente. Por medio de los diagramas de secuencia se establece, en primer

lugar, el protocolo de interacciéon entre el componente y el entorno, para luego

identificar los componentes participantes y establecer sus responsabilidades de

cara a la colaboracién que representa el componente.

3.1.4.1 Diagrama de Secuencia: crearColumnaEspacioTemporal
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La operacién crearColumnaEspacioTemporal ocurre cuando el usuario necesita

crear la estructura para almacenar objetos espacio-temporales (ver figura 3.4).

sd Componente Espaclal /‘

PostgreSql Componente Componente Espacial Componente Tempora|
Espacio-temporal

Usuatio
[

'
: createdb(w)

J.]

create table(x)

1

create column(y,spatiot

1
[}
]
t
L]
t
¥
t
]
1
]
1
i
1
1{

create column(y.spatiot)
B

create{y. existencia)

1

1

creately.geometia)
1

3

T

(fromActors)

Figura 3.4. Diagrama de secuencia para creacién de la estructura.

3.1.4.2 Diagrama de Secuencia: Crearindices

La operacién crearlndices ocurre cuando el usuario necesita crear los indices a las

columnas espaciales y temporales (ver figura 3.5).
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sd indexacion de objetos n-dimensional... /

PostgreSql indexacion de objelos Componente
n-dimensonales Espacio-temporal

Usuario
]

T
1

1
! create index(i,xy.geom,geometry)
1 o

¥
1
t
i
1
I
1

1
1
1
1
1
t
¢
P, i
I
1
A

B

-4

create index(i2,x,y.during)

- o

- LJ L
1

SV, R

{fromActors)

Figura 3.5. Diagrama de secuencia para creacion de indices.

3.2 Aprovisionamiento de componentes
El método W_Watch propone en este proceso la seleccién y acondicionamiento de
los componentes tiles o librerias que contribuyan la reutilizacién para el desarrollo

de los componentes para luego definir la plataforma o infraestructura de desarrollo

del componente.

3.2.1 Adquisicion de componentes

En el modelo de componentes abstracto se plantea Postgresql como el sistema
manejador de base de datos justificado en las investigaciones y basado en la
extensibilidad, luego se presenta la necesidad de un componente que gestione los
datos espaciales, otro que maneje los datos temporales y por uitimo, un
componente que maneje la indexacion que pueda ser accedido desde los

componentes espacial y el temporal de forma tal que al implementar las
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adaptaciones y operaciones necesarias se pueda proveer la capacidad al SMBD de

almacenamiento y recuperacion eficaz de objetos espacio-temporales.

3.21.1 Componente para el manejo espacial.

El componente de principal importancia es el componente de datos espaciales
existente para PostgreSql denominado Postgis el cual fue una de las razones de
peso para la seleccion del manejador cuyas caracteristicas se hicieron notar en el
capitulo |, se obtuvo en la version open source postgis-1.3.6SVN que ademas
necesitaba librerias de complemento tales como geos-3.1.0 y proj-4.6.0 también de
codigo abierto. El codigo fuente fue descargado los repositorios oficiales en internet
y compilados en la plataforma Linux, luego fueron integrados a PostgreSql
comprobando su adecuado funcionamiento y verificando que era de gran utilidad

para la implementacion de prototipo espacio-temporal.

3.2.1.2 Componente de indexacion.

PostgreSql desde la version 8.1 cuenta con el componente denominado arbol de
busquedas generalizadas GiST que brinda estructuras de indexacién genéricas con
un APl compuesta de interfaces para ser extendidas hacia nuevos tipos de datos y
asi optimizar su indexacion. Como se menciona en el capitulo ll, la implementacion

GiST de PostgreSQL proporciona el soporte para la indexacion de

PostGIS. El detalle de las adaptaciones e integraciones a nivel de implementacién

se expresara en el capitulo IV.
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3.2.1.3 Componente temporal.

PostgreSql cuenta con tipos de dato SQL para almacenar fechas y tiempos bien
definidos con operadores basicos, estructura de almacenamiento e indexacion
basada en arboles B, los cuales para manejar el tiempo transaccional al que se hizo
referencia en la conceptualizacion es suficiente. Estos tipos son los timestamp y sus

variantes y el tipo de dato interval con todas sus funciones.

Con respecto a los intervalos de existencia de los objetos espacio-temporales en
necesario la manipulacion de la parte espacial y temporal homogéneamente, lo cual
hace necesario la bisqueda y adaptacion de un componente en el cual se puedan
acceder a los operadares para redefinirlos y adaptarlos a los nuevos tipos de datos
y agruparlos con los operadores espaciales y de igual forma con la indexacién. En
la iteracién correspondiente a la implementacion de dicho componente se
paralelizaron pruebas de concepto con los tipos de datos nativos de PostgreSql y
con una implementacién que se consiguié realizada en la Universidad de California,

la cual se explica en detalle en el capitulo IV.

3.3 Segunda Iteracion en el proceso de disefio del método

En esta iteracion se plantea un refinamiento de la estructura en concreto o mas
definitiva, basada en los procesos de la iteracion de disefio anterior donde se
eligieron los componentes y se presentaron los requerimientos que se deben

cumplir.
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3.3.1 Arquitectura del componente a nivel concreto

La arquitectura planteada hace uso de las caracteristicas de un componente para
en SMBD PostgreSqgl denominado Postgis que implementa las especificaciones del
OGC (Open Geospatial Consortium) brindando estandares y calidad para el soporte
de aplicaciones GIS y también de un componente adecuado para soportar el
intervalo de existencia de los objetos espaciales, brindando asi interfaces para la
creacion de objetos espacio-temporales como se ilustra en el diagrama de

componentes de la figura 3.6.

cmp Components

Interfaz pam ia
creacion de tipos de
dato espacic-
temporalese

indexacion
interfaces Espaciales Interfaces teporalaes de
de Poglgis ; existencia de fos
' objatos
et ?" ""“@"“““" M

' & _ . Fémparal
POSTGIS (DGC, Inc,®) Espaclo-Temporal 3

? o ®

g] ]

Postgls : Temporal Postgres

GisT GisT

Gis
©- & o)
= T GiST o
GIST g]

«interface»

consistent() : void
corpress() - vaid
deconpress() : void
penalty() : vaid
picksplit]) : void
ssma(} ; void
usion(} : void

L A N B R

Figura 3.6 Diagrama del componente
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3.3.2 Especificacion del componente
A continuacion se definen los tipos de dato e interfaces de consulta para la

interaccion con el componente a nivel de usuario.

3.3.3 Tipo de dato espacio-temporal

En principio un tipo de dato espacio-temporal a nivel de disefio lo podemos modelar
como una clase de objetos denominado spatiot contentivo de un atributo geométrico
reutilizando el tipo de dato genérico de Postgis denominado Geometry, que aporta
al manejador de base de datos la capacidad de almacenar las geometrias basicas,
tales como: puntos, poligonos, lineas, etc. Asimismo un atributo temporal que indica
el tiempo en el que existe el dato geométrico para luego ser manipulado en forma
de intervalos y poder interpretar las relaciones espacio-temporales, otro atributo
posible en el que almacena el tiempo en el que se ejecutd la transaccion de insercion
0 Ultima modificacion del dato geomeétrico en el sistema manejador de base de datos
pero este ultimo puede ser manipulado genéricamente por el SMBD implementando
un disparador o trigger en una columna y se puede dejar a disposicién del usuario,
aunque la mayoria de los manejadores poseen un registro de las transacciones en

un log. El tipo de dato base para el componente en UML en la figura 3.7.

ciass System /}

<<Type>> spatiot

geom: geometry
during: penod

Figura 3.7 Definicion del tipo EspacioTemporal
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3.3.4 Resolucion de Consuitas
Seguidamente, el componente debe satisfacer el problema fundamental de base
de datos aportando los operadores minimos necesarios para las consuitas en el

contexto de las bases de datos espacio-temporales como lo muestra la figura 3.8.

Postgres

insertar Datos
s pacio-Tomporales

Consultar Datos
spacio-Temporal

WUsuario

B

Modificar Datos
\ spacio-Temporales
Eliminar Datos
spacio-Temporalo:

Figura 3.8 Casos de uso para el solucionar el problema fundamental de Base

2\

de Datos
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3.3.5 Diagrama de secuencia: IngresarDatos espacio-temporales

La operacidon IngresarDatos ocurre cuando se necesita insertar datos espacio-

temporales en la base de datos (ver figura 3.8).

sd Ingresar Datos Espacio Temporales /

ingresar Datos Componen_ts::Componente Com.ponenk:.:inde)faci on de
Espacio Espaciotemporal objetos n-dimensionales
Temporale

!
i 1

insert into(x,geametria,periodo)

]
L
U addtoindex()

Figura 3.8 Diagrama de secuencia de IngresarDatos

Y analogamente al diagrama de la figura 3.8 se realiza las secuencias para la

modificacion y la eliminacion de datos espacio-temporales
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La operacion ConsultarDatos espacio-temporales ocurre cuando se necesita
acceso a los datos ya almacenados en la base de datos que cumplen alguna
condicion espacial, temporal o espacio-temporal por ejemplo: los objetos que

estaban en el sitio cercano al lugar X entre la el 23-12-2009 a las 03:30:20 (ver

figura 3.9).
sd C ltar Datos Espacio-Temporal /
Consuitar Datos Components:GComponente Componants:c.omponeme Components::Componente
Espado-Temporales Temporat Espacial Espaciotemporal
1
L

T
1
i
]

g

1
consultaEspacal()

x .=

| '
1 1
! ConsuitaEspacloTemporal() !
i '
| '

\ consultaTemporal(}

1
i
]
1
1
i
1

Figura 3.9 Diagrama de componentes de Consultar Datos
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CAPITULO IV

Implementacion del prototipo
En esta fase se realiz6 una primera iteracion en el subproceso de aprovisionamiento
de componentes del proceso de desarrolio del método W_Watch por medio de la
extension del componente PostGis en forma fuertemente acoplada sobrescribiendo
sus métodos y atributos, la cual no tuvo éxito debido a la forma en que esta
implementado el pase de parametros a las funciones de indexacién escritas en
lenguaje C, por ende se refind el modelo y en una segunda iteracion se describe la
implementacién del componente con un nivel de acoplamiento mas débil, luego de
refinar el modelo y tomando como insumo el resultado de la segunda iteracion del
proceso de disefio, en el cual se obtuvo la especificacion en concreto de los

componentes a adecuar € implementar.

4.1 Plataforma de desarrolio

En la fase de Seleccion de la plataforma se ratifica la seleccion del sistema
manejador de base de datos PosigreSQL debido a su extensibilidad y
documentacion. Los tipos de dato, métodos de acceso, operadores que son
almacenados en tablas catalogos, pueden ser implementados como modulos
cargables. Muestra de ello lo son el componente Postgis que implementa
funcionalidades de almacenamiento de tipos de datos espaciales y el componente
GiST que imblementa una forma generalizada de blsqueda por medio de la
indexacion extensible. La tabla 4.1 presenta un resumen de las herramientas

utilizadas en el desarrollo del componente.
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Nombre Descripcién

Postgresql Sistema Manejador de Base de Datos.

Compilado desde el codigo fuente.

Version 8.3.4

Mandriva Linux 2009. Sistema Operativo

MonoDevelop Entorno integrado de desarrollo.IDE
Version 1.0,

pgAdmin il Version 1.8.4 Interfaz de pruebas y

desarrollo para Postgres

Vim Editor de texto

Tabla 4.1 Herramientas utilizadas para el desarrolio de Ia aplicacion

Los pasos de instalacion y compilacion de las herramientas base se encuentran

descritos en el anexo A.

4.2 Adecuacion de los componentes

En esta seccion se muestran las 2 iteraciones de adecuacion de componentes, la
primera considerada como fallida y la segunda que representa la implementacion

del prototipo.
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4.2.1 Adecuacion de Postgis en primera iteracion

El planteamiento de adecuacién de Postgis en una primera iteracion se realizé por
medio de wrappers, agregando el atributo temporal de un tipo nativo de PostgreSQL
para el almacenamiento en memoria secundaria y funcionaron correctamente a
nivel de implementacién, con excepcién de las interfaces de integracién con GiST
que se encargarian de hacer la indexacion, la cual fallé debido a que la interfaz para
el desarrolio de funciones en C de PostgreSQL no esta preparada para tuplas con
tipos de dato compuestos, puesto que la firma del método recibe un parametro o
argumento llamado PG_ARGUMENT, dicho argumento, puede ser reinterpretado si
lleva un tipo de dato o un arreglo de un tipo de dato por medio de casting a un tipo
de dato de los descritos en la tabla 4.2 de equivalencias entre tipos en postgresql
(SQL) y tipos en lenguaje C, ya que en el caso de las interfaces de los indices en
GiST es de tipo Datum que consiste en el tipo de dato para el que fue definido el
indice y en Postgis son de longitud variable dependiendo de la figura geométrica
por ende delimitar las tramas de bits para reinterpretario y extraer los valores

temporales se hizo infactible bajo el escenario de la base de c6digo existente.
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Built-in Type

C Type

Definido en

Abstime AbsoluteTime utils/nabstime.h

Bool Bool include/c.h

Box (BOX™) utils/geo-decls.h

Bytea (bytea *) include/postgres.h

Char Char N/A

cid CID include/postgres.h

datetime (DateTime *) include/c.h or include/postgres.h
int2 int2 include/postgres.h

int2vector (int2vector *) include/postgres.h

int4 int4 include/postgres.h

float4 float32 or (float4 *) | include/c.h or include/postgres.h
float8 float64 or (float8 *) |include/c.h or include/postgres.h
Lseg (LSEG ™) include/geo-decls.h

name (Name) include/postgres.h

Oid Oid include/postgres.h

oidvector (oidvector *) include/postgres.h

Path (PATH *) utils/geo-decls.h
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point (POINT ) utils/geo-decls.h

regproc |regproc or REGPROC |include/postgres.h

reltime |RelativeTime utils/nabstime.h

Text (text ™) include/postgres.h

Tid itemPointer storage/itemptr.h

timespan | (TimeSpan *) include/c.h or include/postgres.h
tinterval | Timelnterval utils/nabstime.h

uint2 uint16 include/c.h

uint4 uint32 include/c.h

Xid (XID %) include/postgres.h

Tabla 4.2 Tipos de C equivalentes para los tipos internos de PostgreSQL

4.2.2 Adecuacion de componentes en la segunda iteracion

En esta segunda iteracién como se menciond anteriormente se escoge el disefio
refinado de la segunda iteracion de disefio que contiene 3 componentes esenciales
que son el Postgis, Temporal Postgres y el GiST, y se realizé una integracion entre
los componentes utilizando las interfaces que proveen y la capacidad de

extensibilidad de PostgreSQL para la constitucion de tipos de datos compuestos.
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4.2.2.1 Adecuacion de Postgis

El componente Postgis no amerita modificaciones de fondo para esta version debido
a que los tipos esenciales que posee el componente son suficientes para la
representacion de los datos espaciales, pero debe ser integrado en la carga
dinamica de las funciones del catalogo de PostgreSQL para la base de datos
espacio-temporal en el orden correcto de precedencia de los tipos de dato y
operadores, dicha carga dindamica se realiza en el componente Posgist ejecutando
el script postgis.sql, el cual debe ser suplantado por el archivo del prototipo
encargado de gestionar la carga dinamica ordenada del catalogo espacio-temporal

cuya implementacién se describira a continuacion.

4.2.2.2 Codificacién de funciones en C que implementan los operadores

La implementacion necesita de una serie de pasos para hacer efectiva la
integracion. Parte del codigo en C++ para la clase period se muestra en la tablas
4.3 y 4.4 utilizando como ejemplo la funcién de solapamiento (overlaps) temporal

que a su vez forma parte del solapamiento espacio-temporal.
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PG_FUNCTION_ INFO V1 (overlaps_period_period);

Datum

overlaps period period(PG_FUNCTION_ ARGS)

{

period *pl

il

(period*) PG_GETARG_POINTER(0) ;

period *p2 {(period*) PG_GETARG POINTER(1);

PG_RETURN BOOL(period overlapsa(pl,p2)):

Tabla 4.3 Cédigo en C de la clase period modificada en la funcion de

sobreexposicion

Bool
period_overlaps(period *pl, period *p2)
{
TimestampTz lastl, last2;
if (period_is_empty(pl) || period_is_empty(p2))
return false;

// necesitamos un intervalo cerrado

i}

lastl prior_ timestamptz(pl->next);

last2

prior_timestamptz (p2->next);
return ({pl->first <= last2 && last2 < pl-snext) |]

(p2->first <= lastl && lastl <« p2->next));

Tabla 4.4 Codigo en C de la clase period modificada para implementar el

operador overlap
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PostgreSQL ofrece la posibilidad de cargar dinamicamente funciones escritas en el
lenguaje C compiladas. La codificacion para la carga dinamica de las funciones y

operadores temporales se puede observar en las figuras 4.1y 4.2

A3 'MODIULE PATHM

E', 'before paricd period’:

1 CREATE OR REPLACE FUNCTION after (periocd, pericd) RETURNS BOCLEAM LANGUAGE C IMMOTABLE STRICT
' A3 'MODULE_PATENANE', ‘after period period':

CRERTE OR REPLACE FUNCTION start (period,period) RETURNS BOOLEAN LANGUAGE C IMMUTRELE STRICT
AS 'MODULE PATENAME', 'start pevisd perisd':

CPEATE OR REPLACE FUNCTION end(period,period) PETURNS BOCLEAN LANSUAGE C IMMUTABLE STRICT
A3 '%ODULEW?ATHNRME',‘e:d‘pericd_psri:d':

CREATE OR REPLACE FUNCTION meet {period,period) RETUPNS BOOLEAN LANGUAGE C IMMUTABLE STRICT
AS "MODILE_FATHENAME’, 'meet period pexicd’;

CREARTE OR REPLACE FUNCTION follow

AS 'MODULE_FRTHNAND', 'follows_per

AS 'MODULE FATHNAME', 'empty _period’:

Figura 4.1 Codigo para la carga dinamica de los funciones temporales

En la figura 4.1 se ilustra la forma de enlace dindmico. Las funciones definidas en
lenguaje C con el manejador de Base de Datos PostgreSQL para ser utilizadas con
el lenguaje SQL con la sintaxis de ejecucion de un procedimiento almacenado por
ejemplo para la sobreposicion temporal SELECT overlap(period, period);
luego se sobrescriben los operadores correspondientes para el tipo de dato
temporal. En la figura siguiente se puede observar como por ejemplo el operador

“&&" es asignado a la funcion de sobreposicion (overlaps) enlazada anteriormente.

64



¥ Quary - portatas af i

Fie £t Quoy Fevouites Mecies View Help
: SRR 3 4 B RS B i w0 D Hpoctgres o postges Slotshosti 5432 vi

W ]
CREATE OP
PROCEDURE = overlaps,

25
ERATOR && {

LEFTARG = period,
RIGHTARG = period,
; RESTRICT = areasel,
i COMMUTATOR= &&
)s
-~ atrictly maicre

CREATE OPERATOR << (
DPROCEDURE = before,
LEFTARG = perxiod,

BIGHTARG = riod,
COMMUTATOR= >,
RESTRICT = areasel

Y

-~ girictly aftew

i§ CREATE OPERATOR >> (
PROCEDURE = after,
LEFTARG = pericd,
RIGHTARG = period,

Figura 4.2 Cédigo para la carga dinamica de los operadores temporales

De esta manera al quedar definido el operador && se puede enlazar con el
componente de indexacion GiST por medio de la codificacion ilustrada en la

siguiente tabla 4.5.

CREATE OPERATOR CLASS gist_period_ops
DEFAULT FOR TYPE period USING gist AS

OPERATOR 1 <<, =-- strictly before

OPERATOR 2 &<, ~-- overlaps or left of
OPERATOR 3 &&, -~ overlaps

OPERATOR 4 &>, -- overlaps or right of
OPERATOR 5 >>, ~-- strictly after
OPERATOR 6 =, -- equal

OPERATOR 7 @», -- contains
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OPERATOR

OPERATOR

OPERATOR

OPERATOR

OPERATOR

FUNCTION

FUNCTIOR

FUNCTION

FUNCTION

FUNCTION

FUNCTION

FUNCTION

17

18

27

28

<@, -- contained by

~y -- alias for contains

@, -- alias for contained by

@> (period, TIMESTAMPTZ) ,

<@(TIMESTAMPTZ, period),

gist_period consistent (internal, period, int4),
gist_period union(intermnal, internal),
gist_period compress(internal),
gist_period_decompress (internal),

gist_period penalty(internal, intermal, intermal),
gist_period picksplit(internal, internal),

gist_period same(period, period, internal);

Tabla 4.5 Cédigo para la carga dinamica en el catalogo de PostgreSQL en los

operadores a nivel de indexacién

El componente Temporal Postgres necesita la definicion de operadores ilustrada

anteriormente en latabla4.5 que complementan implementacion de los operadores

espacio-temporales por ende de se agregd algunas funciones ausentes como lo

son: operador de comienzo denominado (start), el operador de finaliza (end),

concurre (meet).

Los componentes Postgis y Temporal Postgres modificado integrados al manejador

de base de datos son precondicion para el funcionamiento del componente espacio-

temporal.
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4.3 Prototipo

El componente se denomina Posgist en honor a las componentes en los que se
apoya los cuales son Postgis, GiST y Teporal Postgres el cual es un componente

que permite realizar las siguientes funciones:

1. Agregar columnas del tipo de dato “spatiot” que posee la implementacion de
los operadores en el contexto de base de datos espacio-temporales.

2. Creacion de indices de acceso para los datos espaciales y temporales que
son accedidos por los operadores espacio-temporales a nivel de insercion,
modificacion, eliminacién y consulta de datos.

3. Realizar consultas espaciales, temporales y espacio-temporales con tiempos
de respuesta aceptables.

4. Soporta modelos de objetos que varian su posicién y/o su forma en el tiempo.

5. Es genérico para soportar particularidades de los modelos espacio-
temporales planteados en el mundo real.

Una vez adecuados loa componentes anteriores se puede definir el tipo compuesto
que es la base fundamental del componente Posgist bajo la premisa de la segunda
iteracion del disefio se procede a introducir en el catalogo el tipo de dato compuesto

con la sentencia CREATE TYPE como se ilustra a continuacion.

CREATE TYPE spatiot AS (geom geometry, during period);

De igual manera que la adecuacion del componente temporal se deben definir los

operadores del componente espacio-temporal el cual se ilustrara con fines de
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ejemplificar la definicion de la funcion de solapamiento (overlap) para el tipo de dato

compuesto de Posgist para el tipo “spatiof”.

CREATE OR REPLACE FUNCTION "equals" (spatiot, spatiot)
RETURNS boolean AS
SBODYSBEGIN
IF (equals($1l.during,$2.during)) THEN
IF (equals($1l.geom,$2.geom)) THEN
RETURN TRUE;
ELSE
RETURN FALSE;
END IF;
ELSE
RETURN FALSE;
END IF;
END; $BODYS

LANGUAGE ‘plpgsgl' VOLATILE;

-- Function: "overlaps" (spatiotl, spatiotl)

-- DROP FUNCTION "overlaps" (spatiotl, spatiotl);

CREATE OR REPLACE FUNCTION "overlaps" (spatiot, spatiot)

RETURNS boolean AS

SBODYS$BEGIN

68



oy
ANS 7/ Capitulo IV
Ay cap

IF (overlaps($1l.during, $2.during)) THEN
IF (overlaps{$l.geom,$2.geom)) THEN
RETURN TRUE;

ELSE

RETURN FALSE;

END IF;

ELSE

RETURN FALSE;

END IF;

END; SBODYS

LANGUAGE 'plpgsqgl' VOLATILE;

== equals

CREATE OPERATOR = {

PROCEDURE = equals,
LEFTARG = gpatiot,
RIGHTARG = gpatiot,
NEGATOR = 1=,
RESTRICT = egsel

4.4Entorno del componente prototipo

Las interfaces del Posgist fueron disefiadas de forma tal que se puede interactuar
de la manera tradicional como se interactia con PostgreSQL por medio de los
lenguajes que provee tales como SQL, PLPGSQL como si fuese un tipo nativo de

PostgreSql.
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Con respecto a la visualizacion de la parte grafica se puede usar cualquiera de las
interfaces que se conectan a Postgis para sistemas de informacién geogréfica
como: Mapserver, Grass, Arcview, debido a que una vez obtenidas las consultas se
puede tener acceso a la parte geométrica del tipo espacio-temporal como un tipo

nativo de Postgis y comunicarlo con las herramientas de visualizacion.

4.5Creacion de un esquema basico de base de datos espacio-
temporal

Para generar un modelo basico que contiene una clase con un atributo identificador
denominado “oidst” y un atributo espacio-temporal denominado “spatiotcolumn”

como se ilustra en el diagrama de clases de la figura 4.5.

spatioftable

- oidst: oid
spatiotcolumn: spatiot

Figura 4.3 Clase spatiottable

El esquema relacional para el modelo planteado se muestra a continuacién.

Spatiottable( oidst, spatiotcolumn);

Luego de tener el modelo definido y el esquema relacional se procede a la creacion

de la base de datos que exige como prerrequisito los componentes Postgis y
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Temporal Postgres precompilados y configurados a PostgreSQL. La sintaxis para

la creacion de la base de datos se ilustra seguidamente en la figura 4.6

Fie Bon View  Scioliback  Booknaks  Setiigs  Help
[root@dayana ~1# createdb gist_test

[root@dayana ~]# createlang plpgsql gist_test

[root@dayana -1# psql -d gist_test -f posgist.sgl > salida.out
psql:posgist.sql:56: NOTICE: type "spheroid" is not yet defined
DETAIL: Creating a shell type definition.

psql:posgist.sql:62: NOTICE: return type spheroid is only a shell
psql:posgist.sql:68: NOTICE: argument type spheroid is only a shell
psql:posgist.sql:74: NOTICE: argument type spheroid is only a shell
psqgl:posgist.sql:91: NOTICE: type “geometry" is not yet defined
DETAIL: Creating a shell type definition.

psql:posgist.sql:97: NOTICE: return type geometry is only a shell
psql:posgist.sql:163: NOTICE: argument type geometry is only a shell
psql:posgist.sql:109: NOTICE: argument type geometry is only a shell
psql:posgist.sql:127: NOTICE: return type geometry is only a shell
psgl:posgist.sql:133: NOTICE: return type geometry is only a shell
psql:posgist.sql:139: NOTICE: argument type geometry is only a shell
psql:posgist.sql:145: NOTICE: argument type geometry is only a shell
psql:posgist.sql:326: NOTICE: type "box3d” is not yet defined
DETAIL: Creating a shell type definition.

psql:posgist.sql:332: NOTICE: argument type box3d is only a shell
psql:posgist.sql:338: NOTICE: return type box3d is only a shell
psql:posgist.sql:344: NOTICE: argument type box3d is only a shell

-] aerk - pash @ derik  Bash w notaz3  hash

Figura 4.6 sintaxis para crear la base de datos

La sintaxis en SQL para la creacion de la clase planteada se muestra en la tabla

4.3.

- Table: aspatiottable
-~ DROP TABLE spatiottable;
CREATE TABLE spatiottable
(

oidst oid NOT NULIL,

spatiotcolumn sgpatiot,

CONSTRAINT pkoidstl FRIMARY KEY (oidst)

)

-~ Index: during idx
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oY,

-- DROP INDEX during idx;
CREATE INDEX during idx

ON spatiottable

USING gist

({{spatiotcolumn) .during));
-~ Index: spatial idx
-~ DROP INDEX spatial idx;
CREATE INDEX spatial_ idx

ON spatiottable

USING gist

({{spatiotcolumn) .geom)) ;

Tabla 4.6 Sintaxis para crear la estructura en PostgreSQL

Seguidamente en la tabla 4.4, se muestra la sintaxis para la manipulacion del
problema fundamental de base de datos en SQL, donde los atributos espacial y
temporal del tipo de dato espacio-temporal se acceden empleando notacion de

punto spatiotcolumn.geom, spatiotcolumn.during.

INSERT INTO spatiottable (oidst,spatiotcolumn.geom, spatiotcolumn.during)
VALUES

(1,GeomFromText ('POLYGON( (85 191,197 173,75 60,85 191))*,-1),
period('2008-01-01 14:00:00', '2009-01-01 16:00:00'))

INSERT INTO spatiottable (oidst,spatiotcolumn.geom, spatiotcolumn.during)

VALUES

(1,GeomFromText ('POINT(0 0 0)',-1), period(‘2008-01-01 14:00:00', '2009-
01-01 16:00:00'))

INSERT INTO spatiottable (oidst,spatiotcolumn.geom,spatiotcolumn.during)

VALUES
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(2, GeomFromTextEWKT (' LINESTRING(0 0,1 1,1 2)',-1), period('2008-01-01
14:00:00', '2009-01-01 16:00:00"))

INSERT INTO spatiottable (oidst,spatiotcolumn.geom, spatiotcolumn.during)
VALUES

(3, GeomFromText (' POLYGON((0 0 0,4 0 0,4 4 0,0 4 0,0 00),(2 10,2 10,22
0,120,110))+,-1), period(*2008-01-01 14:00:00', *°2009-01-01
16:00:00"))

INSERT INTO spatiottable (oidst, spatiotcolumn.geom, spatiotcolumn.during)
VALUES

{4, GeomFromText ( 'MULTIPOINT(0 0 0,1 2 1)',-1), period('2008-01-01
14:00:00*, '2009-01-01 16:00:00'))

INSERT INTO spatiottable (oidst,spatiotcolumn.geom,spatiotcolumn.during)
VALUES

(5,GeomFromText ( '"MULTILINESTRING((0 0 0,1 1 0,1 2 1),(2 3 1,3 2 1,5 4
1))',-1), period('2008-01-01 14:00:00¢, *2009-01-01 16:00:00"))

INSERT INTO spatiottable (oidst,spatiotcolumn.geom, gpatiotcolumn.during)
VALUES

(6 ,GeomFromText ( 'MULTIPOLYGON(((0 0 0,4 0 0,4 4 0,0 4 0,0 0 0),(1 10,21
0,22¢0,12290,110)),((-2-10,-1-20,-2-20,-2-10,-1 -10)))',-1),
period('2008-01-01 14:00:00', '2009-01-01 16:00:00"))

Tabla 4.7 Sintaxis de insercion para distintos tipos nativos de postgis

UPDATE spatiottable SET spatiotcolumn.geom =
GeomFromText ( 'POLYGON ( (85 191,197 173,75 60,85 19%1))°',-1)
WHERE oidst = 1
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Tabla 4.8 Sintaxis de modificaciéon

DELETE FROM spatiottable WHERE oidst = '1°

Tabla 4.9 Sintaxis de eliminacion

SELECT * FROM spatiottable ml, spatiottable m2 WHERE

overlaps( (ml.spatiotcolumn) .geom, (m2.spatiotcolumn).geom);

Tabla 4.10 Sintaxis de consulta con funciones y operadores espaciales

SELECT * FROM spatiottable ml, spatiottable m2 WHERE

overlaps({(ml.spatiotcolumn) .during,
(m2.spatiotcolumn) .during)

Tabla 4.11 Sintaxis de consulta con funciones y operadores temporales

SELECT * FROM gpatiottable ml, spatiottable m2 WHERE

overlaps(ml.spatiotcolumn,m2.spatiotcolumn)

Tabla 4.12 Sintaxis de consuita con funciones y operadores espacio-

temporales.
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CAPITULO V

Pruebas y Analisis de Resultados
introduccion

En este capitulo se describen las pruebas del prototipo Posgist por medio de la
utilizacion de una interfaz de comunicacion con postgres denominada Pgadmin .
Donde comenzaremos por la creacion de la base de datos y una tabla con atributos
espacio-temporales en la cual se ejecutaran pruebas caja negra para verificar los
requisitos funcionales que enfocan el problema fundamental de base de datos a alto
nivel, hasta la verificacion de la indexacion y la aplicacion de los operadores

espacio-temporales.

5.1 Plan de pruebas

Debido a las caracteristicas del prototipo Posgist es necesario ejecutar un plan de
pruebas que incluya la funcionalidad separada de los componentes y luego la
integracion de los mismos asi como también se debe realizar pruebas caja blanca
para los mecanismos de indexacion y caja negra para la funcionalidad a nivel de

usuario.

5.1.1 Bases para las pruebas.
En primera instancia crearemos una base de datos a la cual se le debe definir el
lenguaje PLPGSQL vy se le debe cargar el prototipo PosGist para base de datos

espacio-temporal que contiene las funciones, los tipos de dato espaciales,
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temporales para los periodos de existencia, y espacio-temporales como se ilustra

en la tabla 5.1.

Prueba de instancia del Postgist

Usuario
- Crear Base de datos
- Agregar lenguaje de procedimientos.

- Instanciar el componente Posgist.

Prueba

Descripcién

Creacion de la base de datos con el
Posgist precargado.

Después de que se tienen los
componentes compilados se desea
crear una base de datos, probar la
carga efectiva de las funciones y los
tipos de dato espaciales, periodos de
existencia, espacio-temporales.

Resultados Esperados

Resultados Obtenidos

Base de datos creada, con las
funciones

Se cred la base de datos y se cargo
exitosamente.
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[rootéday é~
(root@dayana ~}# createlang plpgsql gist_test
{roat@dayana ~]# psgl -d gist_test -f posgist.sql > salida.out

psql:posgist.sql:56: NOTICE:
DEVAIL: Creating a shell type
psql:posgist.sql:62; NOTICE:
psql:posgist.sql:68: NOTICE:
ps3l:posgist.sqli74: NOTICE:
psgl:posgist.sql:91: NOTICE:
DETAIL: Creating a shell type
psql:posgist.sql:97: NOTICE:
psgliposgist.sql:163: NOTICE:
psqliposgist.sql:109: NOTICE:
psqliposgist.sql:127: NOTICE:
psil:posgist.sql:133: NOTICE:
psgl:posgist.sql:139: HOTICE:
psql:posgist.sql:145: NOTICE:
psqliposgist.sql:326: NOTICE:
DETAIL: Creating a shell type
psgl:pospist.sql:332: NOTICE:
psgliposgist.sql:338: NOTICE:
psqliposgist.sgli344: NOTICE:

createdd gist_

test

type "spheroid” is not yet defined

definition.

return type spheroid is only a shell
argument type sphercid is only a shel
argument type spheroid is only a shel
type "geometry" is not yet defined

definition.

return type geometry is only a shell

argusient type geometry is only a she
argument type geometfry is only a she
return type geometry is only a shell
return type geometry is only a shell
argument type geometfy is only a she
argumant Lype geometry is only a she
type "box3d" is not yet defined
definition.

argument type box3d is only a shell
return type box3d is only a shell
argument type box3d is osly a shell

% bxa 3 atass dase

Databases {7}

e g
4 % Catalogs (2
& Schemas (1)
- 45 public

%\ Domains {0}

(7% FTS Configurations {0}
FTS Dictionaries {0
FTS Parcers )
FTS Templates {()
Functions {717}
Sequences (0}
Tables {2}
i geometrv_cohimns
| spatiai_ref_sys
Trigger Functions (3}

|
Tabla 5.1 creacion de la base de datos.

5.1.2 Pruebas de caja negra y de integracion

En esta etapa se realizaran las pruebas a nivel de usuario en referencia a la lista de

requisitos funcionales que ademas prueban que la integracion de los componentes

funciona. De igual forma al ejecutar consultas utilizando el componente espacial y

el componente temporal de forma separada probaremos el funcionamiento

independiente en las tablas 5.7 y 5.8.

Prueba de Creacion de tabla con
atributo de tipo de dato espacio-
temporal

Usuario
- Crear Tabla

- Agregar atributo con el tipos de dato
espacio-temporal.
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Referencia cruzada R1.1

Prueba

Descripcion

Creacion de tabla con atributos | Después de crear la base de datos con

espacio-temporales el prototipo Postgist precargado probar

la creacidon de tablas con atributos de
tipo espacio-temporal.

Resuiltados Esperados Resultados Obtenidos

Tabla creada Se cred exitosamente la tabla

spatiottable en la base de datos
gist_test y la columna spatiotcolumn se
agrego exitosamente.

SQLEdITOr | Graphical Query Buider |

i {gist_test on root @ 192. 166, 1. 104:5432 -

(

CREATE TABLE spaticttable

oidst oid NCT NULL,
spatiotcolumn spatiot,
CONSTRAINT pkoidstl PRIMARY KEY (oidst)

Dato Qutut | Explan | Messages {ristory|

i CREATE TASLE / PRIMARY KEY will create implicit indes *pieidsrl™ for table “spavipucables

3
Juery returned JuccesSSIully wWith ne result ia 34 xe.

Tabla 5.2 creacion tabla con atributo espacio-temporal.
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Prueba de creacién de indices de | Usuario

acceso. o ) i
- Crear indices al atributo espacio-
temporal

Referencia cruzada R1.2

Prueba Descripcion

Creacion de indices a la parte
temporal y a la parte espacial del

atributo espacio-temporal.

Después de crear la tabla spatiottable
con la columna spatiotcolumn de tipo
espacio-temporal se procede a crearle
los indices respectivos a la parte

temporal y a la parte espacial.

Resuitados Esperados

Resultados Obtenidos

Indices Creados

Se cred exilosamente el indice
espacial y el indice temporal la tabla
spatiottable en la base de datos
gist_test base de datos y la columna
spatiotcolumn se agrego
exitosamente.
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Qurcy Buader

SATE INDEX during idx ON  apatiotrable

"B INDEX spatial. idx OF spaticttable weing gist (((spatiotoclumn) - geom) gist geometry e
VSTING gist ({{sparictcolumn}.during));

Cxn pane

 Oats Quim | mootan | 0ctacen [ntpteey o .
DXy reTUrTAY FUSCeraNMILY WiTH 50 Teult 1 37 me.

Tabla 5.3 creacién tabla con atributo espacio-temporal.

Prueba de insercion de un tipo
espacio-temporal.

Usuario

- Inserta en la base de datos en una
tabla con atributos espacio-

temporales.
Referencia cruzada R1.3
Prueba Descripcién

Insercion de una figura de tipo
poligonal de postgis con tiempo de

existencia

Se intenta insertar un poligono cuyos
puntos delimitadores son
POLYGON((85 191,197 173,75 60,85
191)) un periodo abierto desde 2008-
01-01 14:00:00 hasta '2010-01-01
16:00:00'

Resultados Esperados

Resuitados Obtenidos

El dato espacio-temporal insertado

Se insert6 correctamente.
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}

P

féINSERT INTO spatiottable (oidst,spatiotcolumn.geom,spatiotcolumn.during)ﬁ
!

i VALUES (Z,GeomFromText (‘POLYGON ((8% 191,197 173,75 0,85 181))',-1),
~01-01 14:00:000, "2010-01-01 1€:00:

o'

Tabla 5.4 creacion tabla con atributo espacio-temporal.

Prueba de Modificacion de un tipo
espacio-temporal.

Usuario

- Modifica en la base de datos en una

fila con atributos espacio-temporales.

Referencia cruzada

R1.4

Prueba

Descripcion

Modificacion de una figura de tipo
poligonal

Se intenta modificar un poligono cuyos
puntos delimitadores son
POLYGON((85 191,197 173,75 60,85
191)) un periodo abierto desde 2008-
01-01 14:00:00 hasta '2010-01-01
16:00:00' para cambiar su coordenada
inicial a 82.

Resultados Esperados

Resultados Obtenidos
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El
modificado

dato espacio-temporal fue

Se modificod correctamente.

spatiotoolumn.gecm = GeomFromText (' POLYGON (
{ WHERE oidst = 2

1, test on ©OIG 1RT. M8 ). 9178432

(B2 181,187 172,75 60,82 1913) %, %)

Tabla 5.5 Modificacion de datos con atributo espacio-temporal.

Prueba de Eliminacion de un tipo
espacio-temporal.

Usuario- Elimina en la base de datos
en una fila con atributos espacio-

temporales.
Referencia cruzada R1.5
Prueba Descripcion

Eliminacion de una figura de tipo
poligonal

Se intenta modificar un poligono cuyos
puntos delimitadores son
POLYGON((85 191,197 173,75 60,85
191)) un periodo abierto desde 2008-
01-01 14:00:00 hasta '2010-01-01
16:00:00' oid = 2

Resultados Esperados

Resultados Obtenidos
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El dato espacio-temporal fue | Se elimina correctamente.
eliminado

0 LGl 28 Ch M

Tabla 5.6 Eliminacién de la base de datos espacio-temporal

Prueba de Consultas de tipo
espacial.

Usuario

- Consulta en la base de datos en una
fila con atributos espacio-temporales
considerando la parte espacial.

figuras sean geométricamente

iguales.

Referencia cruzada R1.6
Prueba Descripcion
Consulta de una union donde las | Se intenta consultar utilizando la

funcion de igualdad para las figuras
geomeétricas de los atributos espacio-

temporales.
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Resultados Esperados Resultados Obtenidos

Resultado con los  objetos | Se ejecutd correctamente.

geomeétricamente iguales.

gt _test O r0R 192 168, ), 5437

SELECT * FROM spatiottable ml, spatiottable m2
WHERE eqguals{(ml.spatiotcolumn).geom, (m2.spatiotcolumn).geom);

i

OM‘ e :
Ot Ot | e { Messages | Fistors |
§ cidst spatiokeolush oidst spatiobondum
oid spott oM eats .
1y
1
1
3
1
i
3
5

Tabla 5.7 Consulta espacial a la base de datos espacio-temporal

Prueba de Consuitas de tipo | Usuario

temporal.
- Consulta en la base de datos en una
fila con atributos espacio-temporales
considerando la parte temporal.

Referencia cruzada R1.7

Prueba Descripcion

Consulta de una de tipo temporal Se consulta la union de una tabla con
ella misma luego de haber insertado
una serie de datos espacio-temporales
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que se cuyos periodos de existencia se
solapan.

Resultados Esperados Resultados Obtenidos

La consulta retorne los datos | Se consulté correctamente en tiempos
esperados. aceptables.

et !
Fde £t Quory  Favourites Moces View Help

INSERT INTO spatiottable (oidst,spatiotcolumn.geom,spatictcolumn.during). VALUES (3, GeomF}
INSERT INTO spatiottable  (oidst,spatiotcelumn.geom, spatiotcdlumn.during) VALUES {4, GeomF}
INSERT INTCG spatiottable (0idst,spatictcolumn.gecm;spatiotcolumn.during) VALUES (“:’v.GeomF}
INSERT INTO. spatiottable (ocidst,spatidtcoliumn,geom, gspatioctcolumn.during) VALUES (6,Geomfg
{ INSERT INTO spatiottable (oidst,'spatiotcolumn.geom,spatiotcolumn.du'ring) VALUES ('?,Geomi‘%
1 INSERT INTO spatiottable (oidst,spaticotcolumn.gecm, spatiotcelumn.during) VALUES (S,GeomF?

SELECT * FROM spatiottable ml, spatiottable m2 WHERE i
overlaps ( (ml.spatiotcolumn) .during, (m2.spativtcolumn) . during); il
i
i

K

w

o)

Butpest pane : . : . Ty
0259 Dutosl | Bupiiin | Messagey | Hstonn §
ot spatiotcobmu omist ispatiotonkumn
oig spatiot o spatiot
W . oww 4
EI o 3 010
3 +
4 s
s 3
s 0 7
7 {610 0N S
& 1 19300HHD) 1
v 01 3 @
o 1 w10 N 010
2 5
2 5
3
3 ) ¥

Tabla 5.8 Consuita temporal a la base de datos espacio-temporal

Prueba de Consultas de tipo | Usuario

espacio-temporal.
- Consulta en la base de datos en una
fila con atributos espacio-temporales
considerando el tipo de dato espacio-
temporal homogéneamente.

Referencia cruzada R1.8

Prueba Descripcion
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Consulta de una de tipo espacio- | Se consulta la unién de una tabla con

temporal ella misma luego de haber insertado
una serie de datos espacio-temporales
y se consulta por el solapamiento
espacio-temporal.

Resultados Esperados Resultados Obtenidos

La consulta retorne los datos | Se consulté correctamente en tiempos

esperados. aceptables.

ROM spatiottable ml, spaticttable m2 WHERE
overlaps (ml.spatioteolumn,m2. spatiotcalumn)

Ot Gt iclan { esagen | ort |
oidst. spativteokym ot spaticheobum
<patio o  spatiot

Tabla 5.9 Consuita temporal a la base de datos espacio-temporal

5.1.3 Pruebas caja blanca
En esta seccién se muestran las pruebas de algunos de los métodos internos
fundamentales para los mecanismos de indexacién de los tipos de dato espacio-

temporales y algunos operadores para el tipo espacio-temporal.
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La estrategia este tipo de pruebas se aplica utilizando la funcién de log visualizando

la salida de PostgreSql en la consola con la impresion de NOTICE en los métodos

gue hacen funcionar el arbol generalizado de busqueda GIST.

Se realiz6 un generador de datos pseudo-aleatorios que siguen una distribucion

uniforme validados para la insercion de datos masivamente por medio de un

programa cuya implementacion esta realizada en el lenguaje C++ y se ilustra a

continuacion.

#include «iostreams
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>»
#include <time.h>
using namespace std;
//fechas validas
bool esValida{int year, int wmonth, int day)
{
if ((year % 4 == 0 && year % 100
if( month == 2 && day>28)
return false;
if( month == 2 && day>28)
return false;

return true;

}

= 0)

//validacién del inicio y fin de los intervalos

|| year

bool esMayor (int yl, int y2,int ml,int m2,int dl,int d42) {

400
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if (yl>y2)
return true;
1f(yl==y2 && ml>m2)
return true;
if (yl==y2 && ml==m2 && d1>d2)
return true;
return false;
}
int main() {
int i;
//100000 numero de iteraciones para generar la data
for(i=0; 1<100000; i++)
{
//srand ( time (NULL) );
//numeros aleatorios para generar la data de prueba uniformemente

int initl, init2, anio, mes, dia, aniol, mesl, dial, hora,
minuto, segundo, horal, minutol, segundol;

initl = rand()/10000000;
init2 = rand()/10000000;
anio = rand() % 30 + 1985;
mes = rand()% 10 + 1 ;

dia = rand() % 30 + 1;
aniocl = rand() % 30 + 1985;

mesl = rand()% 10 + 1 ;

dial = rand() % 30 + 1;
hora = rand() % 24;

o

minuto = rand() % 60;

segundo = rand() % 60;
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horal = rand() % 24;
minutol = rand{() % 60;

segundol = rand() % 60;

if ((esValida(anio,mes,dia) && esValida(aniol,mesl,dial) ) &&
esMayor (aniol,anio,mesl,mes,dial,dia))

{

//cadena de insercion

//INSERT INTO spatiottablel

(oidst, spatiotcolumnl.geom, spatiotcolumnl.during) VALUES

(1, GeomFromText (' POLYGON ( (85 191,197 173,75 60,85 191))',-1}),
period{'2008-01-01 14:00:00', '2009-01-01 16:00:00')}

cout<<"INSERT INTO spatiottable (oidst,

spatiotcolumn.geom, spatiotcolumn. during) VALUES ('"<<rand() <<"',
GeomFromText (' POLYCGON { (Y<<initle<<’ "<<init2<<®, "<<rand()/10000000<<"”
"e<rand () /10000000<<", "<<rand () /10000000<<"

"ecrand () /10000000<<", "<<initl<<? "<<init2<<®)) ', -1)";

cout<<",period (' "<<canio<<"-"<<mes<<" ~"<cdiac< "
"<<hora<<”:"<<minuto<<":"<<segundo <<"', ‘'";
cout<<aniol<<®-"<<mesl<<"~"<<dial<<®
"<<hora<<":"<<minuto<<':"<<segundo <<" '});"<<endl;

}
}

return 0;
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A continuacién se muestra un subconjunto de la data generada con el programa

ilustrado anteriormente para las pruebas de indexacion.

T INTO gpatiottable (oidst, spatiotcolumn.gecm,spatiotcolumn.during)
214,204 196)) ', -1) . pariod('1885-7-23 15:9:2', '2001-2~9 15:9:2 *));

TNSERT INTO gpatiottable (ecidst. spatiotcolumn.geom,spatiotcolumn.during}
208,197 14))*,-1) . period (' 1985-4-17 $:2:50', '1986-1-27 9:2:50 '));

INSERT INTO spatiottable (oidst, spatiotcolumn.geom,spatiotcolumn.@uring}
147,80 1637) ', -1}, period (*1998-8-25 14:27:14', '2000-3-16 14:27:14 '}};

INSEPT INTO spatiottable (oidst, spatiotcolumn.geom,spatioteolumn.during)
195,70 49)) ¢, -1}, period(*1996-5-20 0:19:52', *1997-1-27 0:19:52 ')},

INSERT INTO spaticttable (cidet, spatioteclumn.geom,spatiotcolumn.during)
171,125 52)) ¢, ~1) ., period (1 1991-6~17 16:51:32', '%008-10-15 16:51:32 ")) :

INGERT INTO epatiottable (vidst, spatioteolumn.geom,spatiotcolumn.during)
43,163 20))',-1) ,period('2008-9-26 11:58:28"', '2011-2-2 11:59:28 '}};

INSERT INTO spatiottable
147,185 1S})',-1),period ('2002-7-4 3:16:52',

(oldst, spatiotcolumn.geom,spatiotcolunn.during)
12006-8-26 3:16:52 '}};

INSERT INTO spatiottable (oidst, spatioteolumn.geom,spatioteolumn.during)
211,213 123))', 1), period('1992-6-14 3:48:9', ‘1993-9-4 3:48:8 '}):

INSERT INTC spatiottable (cidst, spatiotecolumn.geom,gpatiotcolumn.during)
109,190 161)°, -1}, period ('2003-9-10 20:3:30", ‘2012-8-7 20:3:30 '});

INSERT INTO spatiottable {oidat, apatiotcolumn.geom,spatioteolumn.during)
134,103 103}}°, -1}, period(*1988-7-9 10:45:1', ’1995-3-12 10:45:1 *});:

TNSBRT INTO spatiottable (oidst, spatioteolumn.geom,spatiotcolumn.during)
164,143 62}, +1) ,period{ 1993-2-4 13:14:;40", '1996-2-11 13:14:40 ')};

INSERT INTO spatiottable {oidet, spatiotcelumn.geom,apatioteolumn.during)
155.58 185))',~1),period (*2003-8-3 9:56:50%, '2013-3-10 9:56:50 '));

INGERT INTO epatiottable (cidst, spatiotcolumn.geom,spatioteolumn.during)
211,104 33)) ', -1}, pericd(11995-3-9 12:50:29°, '2008-9-21 12:50:29 '}};

INSERT INTO spatiottable (oidst, spatiokcelumn.geom,spatiotcolumn.during)
7,178 15))',-1) ,period(’ 19%1-9-10 5:29:10', '2005-7-19 5:29:10 ')},

TNSERT INTO epatiottable (oidst, spatictcolumn.geom,sapatioteolumnn.during)
149,314 33))',-1) .period ('2001~3-15 23:2:48', '2012-10-14 23:2:46 ‘));

INSERT INTC spaticttable (oidst, spatiotcolumn.geom,spatiotcolumn.during)
132,181 132)})',-1),period{'1987-6~-28 12:5:49', '2009-10-20 12:5:49 *});

TNSRRT INTO spatiottable
178.65 58)) ', -1}, pericd('1997-6+-24 18:20:21",

{oidat, gpatiotcolumn.geom,spatiotsolumn.during)
'2009-10~11 18:20:21 *});

INSERT INTO spaticttable (oidst, spatiotcolumn.geom,spatiotcolumn.during}
127,151 186)) ', -1),.period{'19%4~1-16 18:30:46', '2011-8-18 18:30:46 '}};

INSERT TNTO spatiottable {oidst, spatiotcolumn.geom,spatiotcolumn.during)
109,86 1313}, -1).period (11992-8-3 8:50:12", ‘2001-5-26 8:50:12 ‘}};

INSERT INTO spatiottable (eidst, spatiotcelumn.geom,spatiotcolumn.during}

130,55 183}) ', -1),pariad {12004-8-20 I0:13:7', '2014-4-23 10:13:7 ‘}};
INSERT INTO spaticttable (oidst, spatiotcolumn.geom,spatiotcolumn.during)
161,43 142})',-1) ,period {"1991-4-24 11:17:42', '2009-5-4 11:17:42 '});

INSERT INTO spatiottable (oidst, spatiotcolumn,geom,spatiotcolumn.during)
74,36 128))¢,-1) ,period{'1993-1-25 21:49:33%, *1956-2-4 21:49:33 *}};

INSERT INTO spatiottable (oidst, spatiotcolumn.geom,spatiotcolumn.during)
69,146 138}) ', -1}, period(*2004-1-8 12:21:25', '2011-4-28 12:22:25 '}};

INSBRT INTO spatiottable (oidst, spatiotcolumn.geom,spatiotcolusm.during}
104,55 181}¢, -1}, period('2006-1-15 16:3:32', '2007-8~25 16:3:32 '});

INSERT INTO spatiottable f{cidst, spatickcolumn.geom,spatiotcolumn.during)
173,102 162)} ¢, «1) ,period{*1997-4-12 16:42:54*, '2013-4~35 16:42:54 '});

VALUES

VALUES

VALUES

VALUES

VALUES

VALUES

VALUES

VALUES

VALUES

VALUES

VALUES

VALUES

VALUES

VALUES

VALUES

VALUES

VALUES

VALUES

VALUES

VALUES

VALUES

VALUES

VALUBS

VALUES

VALUES

{'12315634022¢, GeomFromText {'POLYACN ({204 196,180 110.46

(*1159126508', GeomFromText (' POLYGON ({197 14,57 1BZ,193
(11780695788, GeomFromTlext (*POLYGON ((80 163,188 94,35
{11975960378",

GeomFromText, (' POLYGON ( (70 49,204 46,103

(11373226340, GeomFromText (*POLYCON((125 5%,207 140,157

('116087764",

GeomFromText {  POLYGON ( (163 20,214 26,191

('653468858', GeomFromText?'POLYGHN( (1686 15,162 113,21

(11782436840,

GeomFromTaxt { ' POLYGON ({213 123,35 106,143

(*1544617508",

GeomFromText: ( POLYGON ({190 16,117 60,208

(1434248626, GeomFromText (POLYGON( {103 103,159 70,156

("824272813",

GeomPromText (' POLYGON{ (143 62,147 24,150

(1260401255, GeomFromTaxt (' POLYCON ((58 185,107 47,38

(1882160379, GeomFromText (' POLYGON( (104 33,29 192,72

(11795519125, GeomFromTaxt ('POLYCON ({178 15,134 167,55

(*1144522535",

GeomFromText (' POLYGON ({114 33,1 138,66

112260289, GeomFromText. {‘POLYGON( (181

132,0 121,150

(1847228023",

GeomFromText (' POLYGON( (65 56,41 154,145

(1696947386, GeomFromText (' POLYGON{ (151 186,200 213,141

(11369356620’ , GeomFromText ('POLYCON((88 131,82 174,10

(*427355115', GeomFromText (* POLYGON( (55 163,80 23,185

{11269400346", GoomFromText {' POLYGON ({43 142,40 173,63

(1659639006, GeomFromTaexk ('POLYGON({34 125,86 112,44

(537322532, CeomFromText ('POLYGON ({146 138,182 113,143

(11089653714, GeomFromText (‘POLYGON((S5 15,176 152,62

(1372160269', GeomFromText, (' POLYGON{ (102 162,39 160,20

S0
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INSBRT INTO spatiottable (oidst, spatickcolumn.geom,spatiotcolumn.during}

128:26', '2010-1-22 13:28:26 ‘));

INSERT INTO spatiottable (cidst, spatickcolumn.geom,spatiotcolumn.during)
118,122 98)) ', -1} ,period('11995-6~12 1:69:32", '2008-2-2 1:59:32 ‘));

INSERT INTO spatiottable (oidst, spatictcolumn.geom,spatiotcolumn.during)
84,97 165)) ', 1), period{'1999-6-20 22:54:21", ‘2001-5-20 22:54:21 ')},

INSERT INTO epatiottable (cidst, spatiotcolumn.geom,spatiotcolums.during)
51,207 B32)) ', -1),period('2006-6-3 1:15:86*, ‘2009-4-6 1:15:56 ')},

INSBRT INTO spatiottable {oidst, epatiotcolumn.geom,spatiotcolumn.during)
183,53 138)) Y, ~1) ,pericd{’1989-8-22 13:57:34', '2008-10-9 13:57:34 ‘});

INSERT INTO spatiottable {oidat, spatiotcolumn.geom,spatictcolumn.during)
84,189 461)',-1),period('2000-7«4 10:38:45*, '2007-2-21 10:38:45 *}};

INGERT INTO spatiottable {oidst, epakiotcolumn.geom,spatiotcelumn.during)
55,89 1463) ', -1) , period('2006-2-6 18:36:12*, '2010~10~21 18:36:12 '});

INSERT INTO spaticttable {oidst, spatiotcolumn.geom.spatiotcolumn.during}
31,141 2021) ¢, -1} period (*1985-1-21 19:24:35', '2003-8-26 19:24:35 )}

TNSERT INTO spatiottable (eidst, spatictcolumn.geom,spatiotcelumn, during)
39,161 185)) ', ~1) ,period(*1991~7~13 64:45:37', '1993-9-2 6:45:37 ')};

INSERT INTO spatiottable {(oidst., spatiotcolumn.geom,spatiotcalumn.during)
84,377 3})',~1)  period{'1994~10-5 3:5J:47", 'Z004-1-6 3:51:47 });

INSERT INTO spatiottable (cidat, spatictcolumn.geom,spatiotcolumn.during)
138,124 105)) ', 1), period('1990~2~22 2:26:4', '2005~10-16 2:26:4 *});

INSERT INTO spatiottable (oidst, spatiotcolumn.geom,spatiotcolumn.during)
854,159 27))¢,~1) ,period(’'1985-7-3 2:27:55', '1989-6-21 2:27:55 *));

VALURS

VALUES

VALUES

VALUES

VALUES

VRLUES

VALUES

VALUES

VALUES

VALUES

VAELUES

VBLUES

(11891252718", GeomFromText (' POLYGON ({201 163,24 141,29

(11658698394, GeomFromText ('POLYGON{(122 88,116 21,168

(1618250231, GeomFromTexk (‘POLYCON( (97 165,42 154,182

("1632730758¢, GaomFromText {* POLYGON ({207 5%, 126 161,29

(1150238230, GeomFromText {‘POLYCON{ (93 138,53 §7,201

(12124236872, SeomFromText {*POLYGON{ (159 46,46 146,73

{'1436795072, GeomPromTaxt {'POLYGON ({89 146,86 57,180

('322044317", GeowPromText ('POLYGON( (141 102,12 96,29

(*998171884°, GeomFromText ('POLYGON( (161 185,142 €8,32

{'1703610268", GeomFromText {'POLYGON((377 3,105 213,178

(1768356649, GeomFromText (*POLYGON( (124 105,169 192,167

(*1886873446", GeomFromText {'POLYSON ({158 27,140 173,29

Y para completar la prueba de las funcionalidades de la indexacion de los objetos

en la cual analogamente con la salida de por consola los INFO constatan el

funcionamiento de la indexacion en la tabla 5.9.

temporal de un objetos espacio-
temporales.

Prueba de indexacion espacial y | Posgist

- Indexa y ejecuta los métodos de
indexacion tales como los picksplit,
compress, calcula los bouding box

cuando es necesario.
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R1.8

Prueba

Descripcion

Enlainsercion se deben ejecutar los
métodos GiST

Se inserta un poligono.

Resultados Esperados

Resultados Obtenidos

Salida por consola de los INFO

esperados a saber:

Indexando geometria

DTy GILAETIon pratierSionmon N g2 i
e gdit OQuery Ffavpurites Macros View Help

AR : & o

: gist_test on postgres@lacatiost. ¥

Se presentaron los INFO esperados

T CLRS v 1T

S 1159t ey e
ALY ¢ 3IENIT 10 52 198 0
T PR Ty

N T TN e R T R R
LA NN
¥

perm. ¥ AR 31
o, o “Teath i 0
g . i D 45038 %

Yok 55 |

i
3 1
Ay i s 1152 o5 CARE!
s

wor.

124 36
483 380
53 3o
7

Serateh paa "

i

o e
Srpriadi L) B 1y
592 5

" o

Qutpu pane .
Data Qutput | Explan  Messages . History
'INFO:  indexandoPOLYGONS (204 196,186 116,46 214,204 196))INFO:

INFO:  indexandoPOLYGON{ (161 64,15 113,212 197,161 64))INFO: incdexende periodaINFO: indexandoPOLYGON({112 62,86 71,14 47,112 :

®

indexando periodoINFG: indexandoPOLYGON{ ({197 14,57 182,193 268

Query returned successfully: 1 rows affected, 438 ms execution time,

Umix Ln1Col1Ch 1 Clasems

Tabla 5.10 Indexacion de los objetos espacio-temporales.
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CAPITULO VI
Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

El desarrollo de prototipos para base de datos espacio-temporales en manejadores
de base de datos open source cobra gran importancia debido a la creciente
evolucidon de las tecnologias de alta movilidad y localizacion como lo son GPS (
Global Position System ) o Sistema de Posicionamiento Global. El sistema
manejador de base de datos PostgreSql ha presentado una gran evolucion debido
a que la comunidad de software libre le ha dedicado muchos esfuerzos para lograr
mantenerlo en la vanguardia tecnologica de las herramientas del dominio de los
sistemas manejadores de base de datos, pero aun no cuenta con un manejador
oficial para base de datos espacio-temporales razén por la cual se realizo el
prototipo Posgist que incluye toda las funcionalidades del componente oficial para
manejo de datos espaciales en PostgresSql denominado PostGis el cual esta
basado en estandares, es uno de los componentes mas completos y de notable
madurez, lo cual aporta que al sumar componentes con cualidades como las que
mencionamos de PostGis podria hacer factible que el prototipo aqui desarrollado
forme parte a futuro de una version de PostgreSql que incluya el manejo para base

de datos espacio-temporales.

Los objetivos planteados durante la investigacion fueron cumplidos
satisfactoriamente realizando el producto final como fue propuesto desde un

principio, con la salvedad de un cambio en el enfoque de los mecanismos de
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indexacion basados en hiper-rectangulos para proveer un mecanismo de
indexacion, el cual fue suplantado por una separacion interna de los atributos
temporales y los espaciales, resaltando que la separacion no es notable a nivel de
usuario final, debido a que los operadores que ejecutan las consuitas a los indices
operan con interfaces que tratan el objeto espacio-temporal homogéneamente.
Dicho cambio de enfoque en los mecanismos de indexacion se realizd para acortar
los tiempos en el proceso de desarrollo debido a que durante una de las iteraciones
de implementacion se observo que la forma en que se realiza el pase de argumentos
entre las funciones definidas en el lenguaje C con PostgreSql no contemplan la
tupla completa, entonces, para el enfoque de crear el tipo de dato espacio-temporal
en dos campos separados no funcionaba de manera estandar con el cédigo de
PostgreSql por ésta razéon se decidid implementar con un tipo de dato compuesto
que separa la parte espacial y temporal y hacer la manipulacién de los indices de

forma separada también.

En el capitulo | se pudo observar que existian fundamentos que avalan la
implementacion desde el punto de vista de necesidades en cuanto al tema espacio-
temporal se refiere, Se plantean los objetivos generales y especificos en funcion a
las necesidades basicas que debe tener un componente para almacenar y recuperar
datos espacio-temporales, que a lo largo de los capitulos siguientes evolucionan y
son afectados en su mayoria en las metas de indexacion resaltando que iejos de
ser un problema de una meta no cumplida se convierte en un aporte debido a que
el planteamiento de la tendencia tedrica mas fuerte para la indexacion de datos de

esta naturaleza es la de los hiper-rectangulos.. En el
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capitulo Il se esquematizan las bases conceptuales por las cuales se selecciona el

manejador PostgreSql y se ampara el futuro disefio con algunas bases tedricas

como los son las estructuras de indexacion, las bases de datos espaciales y las

bases de datos temporales asi como también se idealiza el tipo de dato espacio-

temporal del prototipo denominado “spatiot” para conllevar a un disefio refinado

planteado en el capitulo lll y finalmente los capitulos IV y V muestran la

implementacion, forma de uso y pruebas del componente Posgit basado en el

diseno planteado.

Recomendaciones

Implementar modelos de la vida real utilizando el prototipo a fin de probar el
desempefio con gran cantidad de datos. El objetivo principal del proyecto se
basa en que el prototipo se realizaria de forma genérica aportando las
interfaces necesarias para la gestion de informacioén espacio-temporal por
ende las pruebas realizadas avalan que las interfaces funcionan de la forma
como estaba estipulado pero no evallian su desempefio ante datos masivos.
Recomendamos el uso de metodologias como la W_Watch. En la
implementacion de prototipos el uso de metodologias enfocadas a producir
software sencillo y pequefio con documentacion precisa, ayudan a disminuir
la elaboracion detallada de documentos y/o especificaciones y asi dedicar
mas tiempo a actividades de implementaciéon e implantacion de versiones

operativas y evolutivas del producto.
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Al implementar prototipos de componentes que extiendan a PostgreSq! el
desarrollo del este proyecto arroja la recomendacion de disefiar en primera
instancia con un esquema basado en un nivel de acoplamiento al manejador
de base de datos débil, es decir, PostgreSql al ser de cddigo abierto
proporciona la posibilidad de ser extendido y recompilado para que el
catalogo de tipos de datos y funciones sean adaptados a medida de las
necesidades, esto segun Ana Aguilera y Leonid Tineo, representa
generalmente una ganancia a nivel de desempefio debido a que existe un
nivel de acoplamiento fuerte al sistema manejador de base de datos. Pero
PostgreSqgl también brinda algunos lenguajes de programacién para definir
funciones a la medida que pueden ser cargadas dinamicamente al momento
de necesitarlas sin necesidad de recompilar el manejador tales como
PLPGSQL, C, SQL, que por el hecho de brindar un nivel de acoplamiento
mas débil posiblemente presentan un desempefio inferior al acoplamiento
fuerte pero aporta facilidades y disminuye los tiempos de desarrollo por ende
es recomendable comenzar a desarrollar esta clase de prototipos en un nivel
de acoplamiento bajo.

En el prototipo Posgist la definicion de los operadores que implementa las
relaciones espacio-temporales se priorizd la evaluacion de las condiciones
temporales de existencia de los objetos antes de evaluar las condiciones
espaciales por ende el prototipo se comporta de forma 6ptima entonces
cuando los datos varian mas en factor tiempo que en su forma. Si se diera el

caso de objetos que cuyo atributo geométrico varia mas que el atributo
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temporal seria conveniente invertir la forma en que se evallan las
condiciones de los operadores espacio-temporales a nivel de las funciones
del catalogo.

e Se recomienda medir el desempefio del componente con herramientas que
ya lo posean de tipo propietario y hacer una comparacién en los mecanismos
de indexacién. Esto debido a que a indexaciéon en el prototipo se realiza
separando los atributos temporales y espaciales y no de forma

multidimensional como se plantea en estudios realizados anteriormente.
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