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Resumen

En este trabajo se presenta una nueva estructura de datos para trayectorias sobre
redes que, haciendo uso de una estructura de datos compacta especializada en el
problema de Interval-intersection, obtiene mejores tiempos de consulta usando una
menor cantidad de memoria que las estructuras encontradas en la literatura.
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Capitulo 1

Introduccion

Con la masificaciéon de las redes de sensores, redes inalambricas y de dispositivos
que cuentan con RFID, se ha masificado también la cantidad de datos disponibles so-
bre objetos en movimiento (también llamadas trayectorias). Estos datos cuentan con
un potencial importante para ser usados en muchas aplicaciones reales de toma de
decisiones. Por ejemplo, la optimizacion de sistemas de transporte, sistemas de nave-
gacion o planificacion vial. Estas trayectorias pueden ser reconstruidas con, por ejem-
plo, los datos entregados por el GPS de los teléfonos inteligentes, o los entregados
por tarjetas inteligentes (como las tarjetas Bip! en el Transantiago).

Las trayectorias pueden ser clasificadas en dos tipos: las trayectorias libres, donde
el movimiento no tiene restricciones en el espacio, como es el caso de huracanes o
animales; y las restringidas a redes, donde el movimiento se efectua sobre redes y no
puede existir fuera de éstas, como es la red del transporte publico que tiene recorridos
definidos.

En el transporte publico en grandes ciudades los usuarios utilizan tarjetas inteligen-
tes, como la tarjeta Bip! en Santiago, que permiten a un sistema de informacién reco-
lectar la ubicacion y el tiempo en el cual un usuario hizo ingreso al servicio. Con estos
datos es posible reconstruir trayectorias que representen el movimiento de los usua-
rios sobre la red de transporte publico. También es posible combinar la informacion del
transporte publico con la del movimiento de la gente extraido de la geolocalizacion de
sus teléfonos celulares, permitiendo asi analisis mas complejos.

El manejo de estas trayectorias puede hacer posibles consultas como: contar el
numero de personas dentro de una regidon en un intervalo de tiempo determinado,
contar el numero de vehiculos que entran o salen de una regién u obtener el camino
mas rapido o econdmico entre 2 paraderos en un intervalo de tiempo determinado.
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Producto de la rapida generacion de este tipo de datos, su volumen esta alcanzan-
do un punto en que se esta haciendo inmanejable el almacenamiento y procesamiento
mediante estructuras de datos tradicionales.

Por otro lado, las estructuras de datos compactas estan teniendo éxito en distintos
dominios que sufren del mismo problema como son la Web (indexacién de varios billo-
nes de paginas web) y bioinformatica (indexacion de secuencias genémicas cada vez
mas rapidas y baratas de obtener). Este tipo de estructuras utiliza una representacion
comprimida de los datos para reducir el espacio de almacenamiento, mejorar el rendi-
miento aprovechando los niveles de jerarquia de memoria para reducir el numero de
accesos a los niveles inferiores de memoria (los mas lentos), y permitir la realizacién
de consultas sin necesidad de descomprimir los datos. Ademas, el uso de estructuras
de datos compactas, proporciona un enfoque complementario a otros que se han es-
tado utilizando para el manejo de grandes volimenes de datos [23]. Por ejemplo, en
el caso de uso de memoria secundaria las estructuras de datos compactas permiten
reducir la cantidad de accesos a discos teniendo una memoria principal (virtualmen-
te) mayor, en el caso de algoritmos de streaming permiten almacenar estimaciones
mas precisas en el mismo espacio y en el caso de sistemas distribuidos permiten usar
menos nodos (memoria conjunta virtualmente mayor). Es decir, permiten un ahorro
en términos de hardware, comunicacion y energia. Por lo que se estudiara su uso y
utilidad en la representacion de trayectorias en redes.

1.1. Objetivos

Objetivo general

Disenar e implementar una nueva estructura de datos para el manejo de objetos
en movimiento, que, incorporando estructuras de datos compactas especialistas en el
problema temporal, Interval Intersection, mejore el rendimiento de las actuales estruc-
turas.



Objetivos especificos

= Disenar y evaluar experimentalmente una estructura de datos especializada en el
problema temporal, Interval Intersection, para formar parte de la nueva estructura

para trayectorias.

= Disenar una nueva estructura de datos, y sus algoritmos, para trayectorias sobre
redes de 2 niveles, que en su nivel temporal haga uso de la estructura resultante
del objetivo anterior.

= Evaluar el rendimiento de la estructura tanto en términos de uso de espacio para
su almacenamiento, como en la velocidad con la que responde las consultas en
comparacion a las estructuras implementadas en un trabajo previo.

1.2. Hipotesis

La inclusién de estructuras de datos compactas especializadas en el problema de
Interval Intersection en una nueva estructura de datos para trayectorias sobre redes
para resolver el problema temporal mejorara el rendimiento, no solo en uso de memo-

ria, sino también en tiempo de consulta.



Capitulo 2

Conceptos Previos y Trabajo Relacionado

En primer lugar y, dado que muchas de las estructuras en el contexto de trayecto-
rias utilizan o se inspiran en el clasico R-tree [15], éste es explicado brevemente.
El R-tree es un arbol balanceado de busqueda, el que puede ser considerado la ver-
sién multidimensional del B-tree, utilizado para la indexacion de informacién multidi-
mensional, por lo general espacial en 2 o 3 dimensiones. La idea principal tras el R-tree
es la agrupacion de objetos cercanos para representarlos con su Minimum Bounding
Box (para un espacio bidimensional, el rectangulo mas pequefio que encierra a los
objetos) en el siguiente nivel superior. Cada hoja del arbol representa un Unico objeto,
mientras que, a medida que se sube de nivel, estos objetos se van agrupando hasta
gue en el nodo raiz todos los objetos son agrupados (ver Figura 2.1).

El R-tree permite hacer busquedas de una forma simple y directa, aprovechando
los MBBs (Minimum Bounding Boxes) para saber si continuar o no la busqueda por
ese nodo. Si la ventana de busqueda no interseca con el MBB de un nodo, no lo
hara con ninguno de los objetos dentro de ésta, es decir, sus hijos; por otro lado, si
es que intersecan, se busca recursivamente entre sus hijos. Finalmente, si en una
hoja, el MBB de un objeto en particular interseca con la ventana de busqueda, éste es
agregado al conjunto resultado.

Ya en el contexto de trayectorias, una estructura de datos para éstas debe proveer
métodos de acceso que permitan el procesamiento de consultas espacio-temporales.
Estas consultas pueden ser clasificadas como basadas en coordenadas y basadas en
trayectorias [26]. Entre las consultas basadas en coordenadas se incluyen time-slice
(determinar la posicidn de uno, o varios, objetos en un instante dado), time-interval (si-
milar a lo anterior pero extendido para un rango de tiempo) y las consultas por vecinos
cercanos. Ejemplos de éstas son “encontrar los objetos o trayectorias que estuvieron

4
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Figura 2.1: (a) Conjunto de rectangulos indexados por un R-tree (b) El respectivo R-
tree. Fuente: [10]

presentes en cierta region en un instante o rango de tiempo dado” o “encontrar los &
objetos mas cercanos a un punto en un instante de tiempo dado”.

En cuanto a las consultas basadas en trayectorias, éstas pueden ser clasificadas
en topolégicas, las que involucran informacidn con respecto al movimiento del objeto,
y las relativas a la navegacion, que involucran informacion derivada del movimiento,
como la velocidad o la direccién. Estas también pueden ser combinadas para permitir
la realizacidon de consultas por objetos de los cuales hay informacién, como “donde es-
taba el objeto X en un instante dado”. Este trabajo se centra en las consultas basadas
en coordenadas de tipo time-slice y time-interval.

Se han propuesto diversas estructuras de datos para soportar este tipo de con-
sultas eficientemente sobre colecciones de trayectorias. Estas estructuras se pueden
clasificar principalmente en 2 categorias:

m | as basadas en espacio libre, donde las trayectorias pueden estar en cualquier
parte del espacio. Por ejemplo, 3D R-tree (una extension tridimensional del R-
tree [16]), TB-tree [26] (que preserva las trayectorias mientras permite consultas
de rango tipicas de R-tree) y MV3R-tree [32] (que utiliza un multi-version R-tree,
llamado MVR-tree, junto a un 3D R-tree auxiliar).

» Las basadas en redes, donde las trayectorias estan restringidas a una red y no
pueden estar fuera de ésta, como por ejemplo FNR-tree [12] (que utiliza una
combinacion de 1D R-tree con 2D R-tree), MON-tree [9] (que utiliza 2 niveles de
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2D R-tree) y PARINET [28] (basada en particionamiento de grafos y el uso de
B*-tree).

Entre las anteriores, FNR-tree y MON-tree tienen en comun separar el problema
espacio-temporal en dos dimensiones, la espacial (2 dimensiones) y la temporal (uni-
dimensional), para poder atacar cada uno de estos sub-problemas por separado.

Para solucionar el problema espacial, es decir, la representacion de la red en el
espacio (plano bidimensional), ambas estructuras hacen uso de un 2D R-tree, alma-
cenando los segmentos de la red como lineas. Con el problema espacial resuelto,
lo que quedan son problemas temporales por cada segmento. Este problema es el
de buscar todos los intervalos de tiempo (tiempo en el que algun objeto pasé por el
segmento) que intersecan con un intervalo de consulta dado, este problema es cono-
cido en la literatura como interval intersection, una extension del mas conocido interval
stabbing problem [30]. Este problema ha sido muy estudiado y se pueden encontrar
multiples estructuras de datos que lo solucionan, como por ejemplo, Interval trees [2]
y Priority trees [2].

En cuanto al subproblema en la dimensién temporal, FNR-tree hace uso de un R-
tree unidimensional por cada segmento. Estos 1D R-tree indexan los objetos cuyas
trayectorias pasan por su segmento de la red, almacenando el momento en que entra
y sale del mismo en forma de intervalo temporal (tc,trada, tsaiida)- PU€sto que solo se
almacenan estos intervalos, se asume que los objetos no se detienen ni cambian de
velocidad o direccion en medio de un segmento, sino que solamente pueden hacerlo
en nodos. MON-tree elimina esta restriccion reemplazando los R-trees unidimensio-
nales por R-trees bidimensionales, donde almacenan el movimiento relativo dentro
de los segmentos como rectangulos en el 2D R-tree de la forma (py, po, t1,t2), donde
(p1,p2) €s un intervalo de posicidn y (t1,t2) un intervalo temporal. Ademas, esta imple-
mentacion incorpora otras técnicas para reducir tanto la complejidad espacial como
temporal, como no agregar los segmentos de red al 2D R-tree hasta que efectivamen-
te un objeto lo atraviese, manteniendo este nivel superior lo mas pequeno posible,
logrando asi mejorar el rendimiento de FNR-tree.

Si bien algunas de las estructuras soportan consultas eficientemente sobre con-
juntos de datos grandes, los volimenes de datos actuales en algunos dominios estan
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alcanzando tal punto que estas estructuras no son capaces de manejar los datos. Esto
ha forzado el uso de técnicas de compresion para almacenar y transferir estos datos.
Se han propuesto técnicas, como por ejemplo, reducir el nimero de puntos en una
curva para comprimir las trayectorias [22] o el aprovechamiento de caracteristicas en
cada punto como la velocidad y la orientacion [27]. Ambas técnicas funcionan en espa-
cios libres, pero cuando el movimiento esta restringido a una red es posible conseguir
una mejor compresion, como las mostradas en [17, 19, 20, 29].

Lo anterior utiliza compresion para mejorar los requerimientos de almacenamiento
y tiempo de transmision. Sin embargo, la compresion puede ser directamente aprove-
chada por estructuras de datos que pueden mantener una representacion compacta
de los datos mientras permite capacidades de busqueda indexada. Estas estructuras
han sido denominadas autoindices y han sido implementadas exitosamente en otros
dominios, como recuperacion de informacion. Por ejemplo, hay autoindices para len-
guaje natural que almacena una representacion implicita del texto utilizando menos de
un 30 % del tamano original, soportando una busqueda directa sobre el texto compri-
mido [24] obteniendo mejores resultados cuando los documentos son muy repetitivos,
el que puede ser el caso de las trayectorias.

Recientemente se han utilizado estructuras de datos compactas para la represen-
tacién de trayectorias, como es el caso de GraCT [6] para trayectorias libres, que
utiliza un k3-tree [7] para almacenar la posicion absoluta de los objetos en intervalos
de tiempo regulares (snapshots) mas logs comprimidos de movimiento relativo para
la representacion del movimiento entre snapshots; ContaCT [5], una versién mejorada
de la anterior, con logs mas eficientes; y de CTR [4], para trayectorias restringidas a
redes, que combina arreglos de sufijos comprimidos (CSA) sobre los nodos de la red
por los cuales se mueve el objeto para la representacion de la componente espacial,
y matrices de Wavelet balanceadas para la componente temporal.

CTR ademas se diferencia de las estructuras anteriormente mencionadas, en que
éstas fueron disefiadas para responder consultas espacio-temporales donde el espa-
cio y el tiempo son el principal filtro, como por ejemplo, “encontrar las trayectorias que
pasaron por una region especifica en un instante dado” o “encontrar las trayectorias
qgue se intersecan”. Sin embargo, dichas estructuras no pueden resolver facilmente
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una consulta como “encontrar el nimero de trayectorias que iniciaron en X y termina-

ron en Y”, cosa que CTR logra resolver.

A diferencia de CTR nuestro enfoque consiste en desacoplar la red de las trayecto-
rias y representarla mediante estructuras de datos compactas. Este modelo conocido
como Network-Matched ha sido utilizado con éxito [20, 21, 11], pero sin emplear es-
tructuras de datos compactas en su implementacion.

Este enfoque tiene como ventaja que las trayectorias mapeadas a la red de trans-
porte facilitan el encontrar similaridad y por ende también la repeticion de movimientos,
esto debido a que dos secuencias de puntos similares en el espacio probablemente
sean mapeadas a las mismas aristas de la red. Lo que podria permitir un mejor nivel

de compresion.



Capitulo 3

Baseline y Resultados Previos

3.1. Modificacion del FNR-tree con Interval-tree

Para probar la factibilidad del uso de una estructura especializada en el problema
de Interval Intersection en el problema general de trayectorias restringidas a redes se
implemento una estructura de datos similar a las mencionadas FNR-tree y MON-tree,
utilizando 2 niveles (espacial y temporal).

El primer nivel, el espacial, consta de un 2D R-tree que representa la red de trans-
porte, donde cada una de sus hojas representa un segmento de la red, al que se
asocia ademas un Interval-tree para indexar los intervalos de tiempo en los cuales
cada objeto pasa por dicho segmento.

3.1.1. Estructura

Cabe recordar que el R-tree es un arbol balanceado donde cada hoja apunta a
un objeto espacial. Las hojas son entradas de la forma (id, MBB), donde id es un
identificador y MBB es el Minimum Bounding Box, un intervalo espacial que cubre al
objeto.

Puesto que en el 2D R-tree los objetos espaciales a almacenar son segmentos
rectos se aprovecha el MBB, para tener el segmento solo agregando una flag que diga
la orientacion (ver Figura 3.1). Cada una de estas hojas, o segmentos de red, ademas
contiene un puntero a la raiz de un Interval-tree.

El Interval-tree [2] es, como su nombre lo indica, un arbol de busqueda que alma-
cena intervalos unidimensionales en cada uno de sus nodos y permite la busqueda
eficiente de los que intersequen con un intervalo de busqueda dado, es decir, el pro-
blema de interval intersection.
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Figura 3.1: (a) Posibilidades de segmento en un MBB y su bandera de orientacion. (b)
La entrada correspondiente en la hoja del 2D R-tree. Fuente: [12]

El Interval-tree se construye de la siguiente manera:

= Se calcula un z,,4 igual a la mediana del conjunto conformado por los puntos
extremos de todos los intervalos, tanto izquierdo como derecho.

= Se clasifican los intervalos en 3 conjuntos: I,,cq, 1iq Y lser- Quedando en I,,.q
todos los intervalos que incluyen a .4, €n I;., los que estan totalmente a la
izquierda de x,,.q ¥ en I, los que estan completamente a la derecha de z,,.q
(ver Figura 3.2).

= E| conjunto 7,4 se almacena en alguna estructura y se asocia a la raiz. Re-
cursivamente se construye otro arbol con los intervalos del conjunto 7;,,, este se
convertira en el hijo izquierdo del nodo actual. Analogamente se realiza el mismo
procedimiento para el hijo derecho con I,

[ i
ml‘(‘i\ _______ o Imid
a4 | S
[ P
[ R ! e =
— —_
et mid Irlght

I]eft Iright

Figura 3.2: Clasificacion de los segmentos segun z,,,4. Fuente: [2]

Ademas, para su uso en el contexto de trayectorias, se le asocia a cada uno de los
intervalos el id del objeto, junto a un flag que indica la direccion en la cual se realiz
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el movimiento. Este toma el valor 0 cuando el movimiento se realiza de izquierda a
derecha (o de oeste a este) y 1 en caso contrario, en el caso especial en que el
segmento sea vertical, este flag tomara el valor 0 cuando el movimiento se realiza
desde abajo hacia arriba (o de sur a norte) (ver Figura 3.3).

Moving Ohiedt Diredtion 0

Moving Object Diredion 1

Figura 3.3: Flag de direccién. Fuente: [12]

3.1.2. Algoritmos
Construccion

La estructura disefiada es estatica, es decir, no acepta modificaciones ni de la red
ni de las trayectorias una vez es construido, esto debido a que la implementacion de
Interval-tree utilizada lo es. Por esto se utiliza un vector auxiliar temporal en la hoja
espacial de cada segmento que almacenara los intervalos antes de la construccion
del Interval-tree, donde este vector sera eliminado.

Lo primero que necesita la estructura es la red. Estas redes son ingresadas a la es-
tructura mediante un archivo de nodos que contiene tuplas de la forma (id_nodo, coord_z,
coord_y) y un archivo de arcos que contiene tuplas de la forma (id_arco, id_nodo_origen,
id_nodo_destino). Puesto que se necesitan los segmentos de la forma (id_seg, Xorigen,
Yorigens Xdestino, Ydestino) 108 datos del primer archivo son indexados temporalmente en
un map de manera de obtener eficientemente las coordenadas de un nodo segun su
id. Luego, a medida que se leen las tuplas del segundo archivo se consultan las coor-
denadas de los nodos en el map para hacer directamente la insercion de segmento de
red en el 2D R-tree.
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Terminado este proceso la red esta completamente representada dentro de la estruc-
tura, y el map auxiliar puede ser eliminado. Lo siguiente es insertar las trayectorias,
para luego finalmente construir la estructura.

La insercion de un segmento de trayectoria se realiza cada vez que un objeto aban-
dona un segmento, en otras palabras, alcanza un nodo, siendo los argumentos para
la insercion los siguientes:

= El identificador del objeto id,
s El Segmen’[O S, de la forma (Xim'cim Y;m'cio; Xfirm Yfzn)a Yy

= Elintervalo de tiempo I durante el que estuvo en dicho segmento (T¢.irada, Tsatida)-

Puesto que los datos son entregados en orden temporal, es necesario almacenar la
ultima posicion conocida de cada objeto, de donde se obtienen los argumentos X;,;cios
Yinicio Y Tentrada- Para esto se emplea un map auxiliar, el que puede ser eliminado tras
la insercion del ultimo segmento de trayectoria.

Insercién de un segmento de viaje

1.- Buscar el segmento S en el 2D R-tree.

2.- Obtener la direccién del movimiento dir.

3.- Insertar con el intervalo I el id junto con dir en el

vector auxiliar en la hoja espacial del segmento S.

Notar que 2 segmentos diferentes no pueden tener el mismo MBB, por lo que se
asume que la orientacidn es correcta al buscar en el 2D R-tree.

Una vez todos los segmentos de trayectorias estan insertos en los respectivos
segmentos de red, se procede a construir los Interval-trees dentro de cada uno de
estos. Para esto simplemente se itera sobre todos los segmentos de red y se construye
el Interval-tree con los intervalos insertados en el vector auxiliar, eliminando luego este
ultimo. Tras esto la estructura ya esta habilitada para responder consultas.
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Busqueda

Las consultas que se quieren responder corresponden a consultas de rango y son
de la forma “encontrar todos los objetos que pasan por cierta area en un cierto intervalo
de tiempo”, y permite también hacer consultas como “encontrar todos los objetos que
alguna vez pasaron por cierta area” utilizando el 100 % del tiempo como rango. Estas
consultas de rango pueden ser facilmente extendidas para responder consultas como
“determinar la posicién de todos los objetos en un instante dado”, o “determinar en
gué momento cierto objeto pasoé por una area dada”.

Estas busquedas de rango consisten en encontrar todos los objetos cuya trayec-
toria interseque a una ventana de consulta tridimensional (las 2 espaciales mas la
temporal), es decir, los argumentos para ésta son: X,.in, Yinin, Xmazs Ymazs Lmin ¥ Tmazs
y ésta devuelve un conjunto de identificadores de los objetos encontrados.

Bisqueda

1- Buscar el conjunto de segmentos S cuyos MBB intersequen

con la ventana de bisqueda (X_min,Y_min,X_max,Y_max).

2- Buscar en el Interval-tree de cada uno de los segmentos
en S los intervalos que intersequen con el intervalo

temporal (T_min, T_max).

3- Por cada segmento en S donde la consulta sobre el
Interval-tree tuvo resultado, verificar si el segmento
interseca con la ventana de bisqueda (X_min, Y_min, X_max,
Y_max), de ser asi, agregar los objetos encontrados en el
paso 2 al conjunto resultado (donde no hay duplicados),

de lo contrario descartarlos.
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i

Figura 3.4: En verde los segmentos de red que intersecan la ventana de busqueda.
En morado el segmento de red = cuyo MBB interseca a la ventana de busqueda, pero
el segmento no lo hace, por lo que es descartado en el paso 3. Fuente: Elaboracion
propia.

3.2. Resultados

Para estudiar el rendimiento de la estructura implementada de manera experimen-
tal también se implement6 un FNR-tree, y fueron comparados replicando los experi-
mentos en la publicacion de este Ultimo [12]. En la implementacion de ambas estruc-
turas se utilizaron implementaciones disponibles de R-tree [1] y de Interval-tree [13].
FNR-tree fue elegido debido a que ambas estructuras estan disenadas para responder
las mismas consultas y ambas tienen las mismas restricciones, ademas, la estructura
presentada en este trabajo nace como una modificacién del FNR-tree.

Ambas estructuras fueron implementadas con el lenguaje de programacion C++
(11), compiladas con G++ 5.4.0 y probadas en un computador con las siguientes es-
pecificaciones:

= Sistema operativo Ubuntu 16.04

m Procesador Intel Xeon E3-1220 v5 de 3.00 GHz

= Memoria de 62 GB
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3.2.1. Descripcion de los datos

Las trayectorias utilizadas fueron generadas utilizando el generador de trayectorias
sobre redes de Thomas Brinkhoff [3] sobre las redes de caminos reales de las ciuda-
des de Oldenburg y San Francisco (ver Figura 3.5). La red de Oldenburg cuenta con
6.105 nodos y 7.305 arcos, mientras que la red de San Francisco con 175.343 nodos
y 223.606 arcos.

i
1:80000 Time: 20 pejete Obj
Zoom In

maximum time (1-400)

obj.ibegin (M:-50000 E-10): [300 |0
obj ftime (M:-50000/E-3): 20 0

classes (M:1-10/E:1-10)

report probability (0-1000): max.speed div. (10=fast,50=middle,250=slow): 50

Figura 3.5: Visualizacion de la red de Oldenburg en el generador de Brinkhoff. La red
de San Francisco no pudo ser visualizada debido a su tamano. Fuente: Elaboracion
propia.

Para ambas redes se crearon trayectorias para 1.000, 2.000, 3.000, 4.000 y 5.000
objetos durante 100 unidades de tiempo. Para mantener una cantidad de objetos
practicamente constante de objetos durante el tiempo, ya que al llegar a su destino
estos objetos desaparecen, se agregd un nimero de objetos equivalente al 2,5 % del
namero inicial de estos en cada unidad de tiempo, es decir, para el primer caso donde
inicialmente hay 1.000 objetos, 25 objetos fueron incorporados en cada instante de
tiempo.

Se configuré el generador para que éste informara la posicion de cada objeto cada
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vez que estos alcanzaban un nodo, produciendo asi un archivo de salida con entradas
de la forma (id, t,z,y), donde (z,y) es la posicion del nodo en el que se encuentra el
objeto id en el instante t. Este archivo también incluye otros datos que no son utilizados
en este trabajo, tales como el tipo de objeto o la velocidad del mismo, entre otros.

3.2.2. Uso de espacio y tiempo de construccion

Primero se analiza el uso de espacio total, esto es, considerando tanto la red como
las trayectorias. Como se puede ver en los graficos de la Figura 3.6, cuando la cantidad
de objetos moviéndose por la red tiende a 0, la estructura disefiada en este trabajo
supera en uso de memoria a FNR-tree, esto dice que la cantidad de memoria base
(la necesitada antes de hacer cualquier insercidn) es mayor en la estructura disefada.
Esta diferencia se ve acrecentada en la red de San Francisco debido a la cantidad de
segmentos que ésta contiene (aproximadamente 31 veces la cantidad de segmentos
de Oldenburg), lo que significa una mayor cantidad de hojas en el 2D R-tree, las que
almacenan el 1D R-tree del FNR-tree o el Interval-tree de la estructura disenada. En
este experimento sélo se consideraron las estructuras de la parte temporal que tenian
5, 0 mas, intervalos.

Uso de Mem. total - Oldenburg Uso de Mem. total - San Francisco
I I T T T I I I I
o —e— FNR-tree [oa)
=3 20 | 1% baseline | =3 150 - i
8 ©
o) o) 100 [ n
E 10l | =
3 3
pt o 501 —o— FNR-tree | |
8 8 —=— baseline
O | | | | | 0 | | I I I
0 1.0002.000 3.0004.000 5.000 0 1.0002.000 3.0004.000 5.000
Nro de objetos Nro de objetos

Figura 3.6: Uso de memoria total de ambas estructuras para ambas ciudades. Fuente:
Elaboracion propia.
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A medida que el nimero de objetos moviéndose por la red se incrementa, la es-
tructura disenada empieza a tomar ventaja. Esto dice que la cantidad de memoria
utilizada por los 1D R-tree para almacenar los movimientos es mayor a la utilizada
por los Interval-tree. La cantidad de memoria utilizada por cada objeto para las 100
unidades de tiempos se muestra en la Tabla 3.1. La estructura disefiada requiere de
aproximadamente un 20 % menos memoria que el FNR-tree por cada objeto. La canti-
dad de memoria requerida por objeto en San Francisco es mayor debido a la densidad
de esta red, donde cada objeto pasa por una mayor cantidad de segmentos en la mis-
ma cantidad de tiempo. Para el dataset mas grande, “5.000 objetos por San Francisco”
de 299 MB, FNR alcanz6 un uso de memoria de 181 MB, mientras que el baseline un
uso de 162 MB.

Uso de memoria por objeto
Estructura | Oldenburg | San Francisco
FNR-tree ~5 KB ~32 KB
baseline ~4 KB ~26 KB

Tabla 3.1: Uso de memoria por objeto, cuando hay 5.000 objetos circulando durante
100 unidades de tiempo. Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto al tiempo de construccion se puede apreciar que la estructura disefiada
supera en todas las pruebas al FNR-tree en tiempo de construccion (ver Figura 3.7).
Cabe senalar que en el proceso de construccion los 1D R-tree de FNR-tree eran ac-
tualizados en cada insercién, en cambio los Interval-trees de la estructura disefiada
son estaticos, por lo que eran sdélo son construidos una vez todas las trayectorias fue-
ron insertadas. Por lo que se puede atribuir estos resultados a la complejidad de la
insercion en el R-tree.

3.2.3. Tiempo de consulta

Como ya se ha mencionado, las consultas que se pueden realizar sobre la es-
tructura son de rango, de la forma “encontrar todos los objetos que pasan por cierta
area en un cierto intervalo de tiempo” y son expresadas como ventanas de consulta
tridimensionales.



T. de construccion - Oldenburg

—eo— FNR-tree
—=— baseline

0
0

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
Nro de objetos
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T. de construccion - San Francisco

20 |-

Tiempo (s)

—o— FNR-tree
—=— baseline

%0

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
Nro de objetos

Figura 3.7: Tiempo de construccion para ambas estructuras. Fuente: Elaboracion pro-

pia.

Para el estudio de rendimiento de éstas se distinguieron 3 tipos de consultas: las

“normales” de la forma “encontrar todos los objetos que pasan por cierta area en un
cierto intervalo de tiempo”, las que usan la totalidad del espacio temporal de la forma
“encontrar todos los objetos que alguna vez pasaron por cierta area” y las que utilizan
una unica unidad del espacio temporal de la forma “determinar todos los objetos que
se encontraban en cierta area en un instante dado”.

Para cada uno de estos grupos se generaron 3 conjuntos de 500 consultas de la
siguiente forma:

m En el primer grupo los conjuntos utilizan 1%, 10% y 20 %, respectivamente, de
cada una de las 3 dimensiones.

= En el segundo grupo, los primeros 2 conjuntos utilizan un 1 % de ambas dimen-
siones espaciales con un 10 % y 100 % de la dimension temporal respectivamen-

te, mientras que el tercer conjunto utiliza un 10 % de cada dimensidn espacial con

un 100 % de la dimensién temporal.

m En el tercer grupo los conjuntos utilizan un 1%, 10% y 100 % de ambas dimen-
siones espaciales respectivamente con un unico punto de la dimensién temporal,
estas consultas en particular son conocidas como “timeslice queries”.



19

Estos 9 conjuntos de 500 consultas aleatorias fueron generados para ambas redes,
Oldenburg y San Francisco.

Grupo 1: Consultas de rango con igual uso de cada dimension.

En las Figuras 3.8 y 3.9 se muestran los resultados de tiempo de ejecucion para las
consultas del grupo 1, para las redes de Oldenburg y San Francisco, respectivamen-
te. Se puede notar que para la red de Oldenburg el FNR-tree supera a la estructura
disenada en todas las pruebas, para cualquier cantidad de objetos. Sin embargo, es
importante senalar que gran parte de las consultas retornan conjuntos vacios de obje-
tos o de poco tamano. En cambio, para la red de San Francisco las consultas retornan
una gran cantidad de objetos, debido a que la densidad de ésta hace que los objetos
atraviesen una mayor cantidad de segmentos de la red, y que las ventanas de con-
sulta cubren una mayor cantidad de estos segmentos. Es en estos casos donde la
estructura disenada como baseline supera al FNR-tree.

Como se puede ver, a medida que el tamano de la ventana de consulta tridimensio-
nal crece el baseline disenado logra tomar ventaja. Lo mismo sucede para el numero
de objetos.

En las Figuras 3.8-3.13 los graficos tienen titulos de la forma x_y_z, lo que significa
que las ventanas de consulta toman un = % y un y % de las dimensiones espaciales y
un z % de la dimenién temporal.

1.1_1 - Oldenburg 10.10-10 - Oldenburg 20.20_20 - Oldenburg

200

T 8.000 [~ T
—@— FNR-tree

| —@— baseline
6.000 |-

T
—@— FNR-tree
N 1.500 | —M— baseline

T
—@— FNR-tree
150 | —M— baseline

100 |- 1.000 |-
50 |- ./c/.—_./. B 500 |-

0 \ \ 0 \ \ 0 \ \
0 2.000 4.000 0 2.000 4.000 0 2.000 4.000

4.000

Tiempo (us)
Tiempo (us)
Tiempo (us)

N 2.000 |~

Nro de objetos Nro de objetos Nro de objetos

Figura 3.8: Tiempo de consulta: Grupo 1 - Oldenburg. Fuente: Elaboracion propia.
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1.1_1 - San Francisco 10-10-10 - San Francisco 20-20_20 - San Francisco
-106 107
T T T T

T T
1,5 | |
e / . 1= |
1 -

2.000 |~ —

Tiempo (us)
Tiempo (us)
Tiempo (us)

0,5 |- -

—@— FNR-tree —@— FNR-tree —@— FNR-tree
—m— baseline —@— baseline —m— baseline
0 \ \ 0 \ \ 0 \ \
0 2.000 4.000 0 2.000 4.000 0 2.000 4.000

Nro de objetos Nro de objetos Nro de objetos

Figura 3.9: Tiempo de consulta: Grupo 1 - San Francisco. Fuente: Elaboracion propia.

Grupo 2: Consultas de rango con gran uso de dimension temporal.

En las Figuras 3.10 y 3.11 se puede ver el resultado del tiempo de consultas para
el grupo 2 de consultas, que se caracterizan por utilizar una gran parte de la dimension
temporal (los 2 ultimos usando la totalidad de ésta). Se puede ver que los resultados
son similares a los del grupo anterior, siendo el FNR-tree superior en todas las pruebas
realizadas sobre la red de Oldenburg, solo siendo superada por la estructura disenada
en las ultimas pruebas con el tercer grupo (10 % de cada dimension del espacio con
la totalidad de la dimension temporal) sobre la red de San Francisco.

Llama la atencion que en los resultados sobre los 2 primeros grupos de consultas,
donde el uso de dimension espacial es idéntico, pero el de la dimension temporal
cambia drasticamente (de un 10% a un 100 %) los resultados sean similares. Esto
haria pensar que la variacion en el uso de la dimensién temporal tiene un menor efecto
en el rendimiento que la variacion del uso de las dimensiones espaciales. Lo cierto es
que para ambos casos la mayoria de las consultas tienen respuestas vacias debido a
la estrecha ventana espacial utilizada de 1% por dimension, lo que significa solo un
0,01 % del espacio, por lo que la similitud se atribuye a esto.

Grupo 3: Timeslice queries.

Las Figuras 3.12 y 3.13 muestran los resultados del tiempo de ejecucion para las
consultas del grupo 3, timeslice queries, las que se se caracterizan por utilizar solo
instantes de tiempo en la ventana de consulta. Es visible que en la resolucion de este
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Figura 3.10: Tiempo de consulta: Grupo 2 - Oldenburg. Fuente: Elaboracién propia.

1.1.10 - San Francisco 1.1.100 - San Francisco 10-10-100 - San Francisco
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T oos | | = 05 - . Foos5 |- |
’ —@— FNR-tree —@— FNR-tree —@— FNR-tree
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0 | | 0 | | 0 | |
0 2.000 4.000 0 2.000 4.000 0 2.000 4.000
Nro de objetos Nro de objetos Nro de objetos

Figura 3.11: Tiempo de consulta: Grupo 2 - San Francisco. Fuente: Elaboracion propia.

tipo de consultas la estructura disenada como baseline tuvo peor desempeno que el
FNR-tree en todos las pruebas.

Puesto que ambas estructuras utilizan el mismo 2D R-tree para resolver el proble-
ma espacial, toda la responsabilidad en la diferencia de rendimiento cae sobre como
se esta resolviendo el problema temporal. Con estas pruebas se hace visible que la
implementacion de 1D R-tree utilizada tiene un mejor rendimiento la implementacion
de Interval-tree para este tipo de consultas.

Estos intervalos creados por el movimiento de objetos en la red son pequenos,
puesto que los objetos pasan poco tiempo dentro de cada segmento de red. Esto
implica que durante la construccién del Interval-tree sean pocos los intervalos que
quedan en cada nodo (muy pocos nodos caen en el grupo I,,.q de cada nodo durante
la construccion), haciendo que el arbol termine con una altura cercana, o alcanzando,
al peor caso (una altura de log,(NN) con N nodos, donde cada uno almacena un unico



22

intervalo). Aun asi la estructura disenada logré superar al FNR-tree cuando la cantidad
de objetos devueltos por las consultas era grande, pero este caso solo se dio utilizando
grandes ventanas sobre una red de grandes dimensiones y densidad como la de San
Francisco. Esto nos dice que Interval-tree tiene un mejor desempeno mientras mas
grande sea el conjunto solucién.

1-1.0 - Oldenburg 10-10-0 - Oldenburg 100-100-0 - Oldenburg
-10%

T 1.000 [ T T = 4
— —@— FNR-tree

800 [~ —m— baseline

T
—@— FNR-tree
— 3 —m— baseline

T
150 |~ —e— FNR-tree
—m— baseline

100 600 [~

Tiempo (us)
Tiempo (us)
Tiempo (us)
(V)
I

0 2.000 4.000 0 2.000 4.000 0 2.000 4.000

Nro de objetos Nro de objetos Nro de objetos

Figura 3.12: Tiempo de consulta: Grupo 3 - Oldenburg. Fuente: Elaboracién propia.
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0 2.000 4.000 0 2.000 4.000 0 2.000 4.000
Nro de objetos Nro de objetos Nro de objetos

Figura 3.13: Tiempo de consulta: Grupo 3 - San Francisco. Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Discusion

Con el objetivo de encontrar un buen baseline a este trabajo de tesis se imple-
mentd una estructura de datos para el manejo de trayectorias cuyo movimiento esta
restringido a redes, como por ejemplo la red de transporte utilizando como base la
idea del FNR-tree. Es decir, se implement6 una estructura de 2 niveles utilizando un
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2D R-tree (como el FNR-tree) para el nivel superior y un bosque de Interval-trees co-
mo nivel inferior en lugar de los 1D R-tree del FNR-tree original. Se queria probar si
el uso de una estructura especializada en el problema de interval intersection, como
es el Interval-tree, podria mejorar el rendimiento de la estructura para trayectorias en
general.

Teniendo en cuenta los resultados, la estructura disefiada logré mejorar el uso de
memoria por objeto en, aproximadamente, un 20 %, pero no logré6 mejorar el rendi-
miento de consulta del FNR-tree.

Ademas, desde la implementacién se observd que:

» | a cantidad de memoria requerida por el nivel espacial (el 2D R-tree) es cons-
tante, independientemente del nimero de objetos circulando por la red, y ésta
se ve superada por la cantidad de memoria requerida por el nivel temporal (los
Interval-trees) (ver Figura 3.14).

Uso de Memoria - Oldenburg Uso de Memoria - San Francisco
I I T I I T T
g 2D R-tree | 60 ||—— 2D R-tree .
—_ = |nterval-trees |~ = |nterval-trees
m m
2 6| 1 =
© o 0 |
o - al o
£ :
2.l | 2 20/ :
0 | | | | O | | | |
0 500 1.000 1.500 2.000 0 500 1.000 1.500 2.000
Nro de objetos Nro de objetos

Figura 3.14: Uso de Memoria en la estructura baseline, para las 2 redes utilizadas
Oldenburg y San Francisco. Fuente: Elaboracion propia.

= El tamano de los Interval-trees parece seguir una distribucién estadistica con la
forma de una funcién inversamente multiplicativa (f(xz) = 1/x) (ver Figura 3.15).
Sin embargo, si la cantidad de intervalos de tiempo en la estructura crece lo
suficiente, la distribucidon empieza a tomar una forma de asimetria positiva que
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se va desplazando hacia la derecha. Sin embargo, la cantidad de segmentos de
trayectoria requeridos para hacer visible esto es muy grande.

Oldenburg 40> San Francisco
T 1 - T T I T ]
200
0,8} :
S 150 &
2 2 06| .
3 100 3
] 3 04 .
L -
50 0,2 :
O | | | | O | | |
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tamano (Nro de segmentos) Tamano (Nro de segmentos)

Figura 3.15: Distribucion de tamanos de los Interval-trees, para las 2 redes utilizadas
Oldenburg y San Francisco con 5.000 objetos circulando. Fuente: Elaboracion propia.

Por tanto, nuestra propuesta es, dado que el nivel temporal es el que mas memoria
utiliza y que esta cantidad de memoria ira creciendo producto del nivel de dinamismo
de las trayectorias (que el nivel espacial no tiene, puesto que la red de transporte rara
vez se modifica), utilizar alguna estructura de datos compacta en lugar de los Interval-
trees en el nivel temporal para reducir este requerimiento de memoria, y estudiar la
distribucion de los tamanos de éstos para ver si es conveniente, en algunos casos
cuando para un segmento de red la cantidad de intervalos de tiempo a manejar es lo
suficientemente pequena, obviar el uso de una estructura de datos en dicho segmento.

De la Figura 3.15 se desprende también que, por lo general, las estructuras de la
parte temporal reciben una muy pequena cantidad de intervalos. En el caso de 5.000
objetos circulando por San Francisco el 41 % de las estructuras de la parte temporal no
recibié ningun intervalo, mientras que solo un 24 % de estas recibidé 5 o0 mas intervalos.



Capitulo 4

Nuestra Propuesta

Nuestra propuesta consiste en una estructura similar al FNR-tree, conservando la
idea de utilizar 2 niveles, pero reemplazando los 1D R-tree que utiliza para resolver el
problema de Interval Intersection por alguna estructura especializada en dicho proble-
ma.

La primera seccién de este capitulo describe 2 nuevas alternativas para el nivel
temporal, que se suman a las ya descritas 1D R-tree e Interval-tree, las que seran
evaluadas mas adelante para seleccionar la mejor alternativa para formar la solucion
completa que se describe en la segunda seccion de éste capitulo.

4.1. Estructuras de Datos para Interval Intersection

En la literatura se pueden encontrar distintas estructuras de datos que solucionan el
problema de Interval Intersection, entre estas estan el 1D R-tree y el Interval-tree que
ya fueron probados como parte de una estructura para trayectorias restringidas a re-
des. En esta seccidn se presentan 2 nuevas alternativas para resolver este problema,
una encontrada en la literatura y una nueva que hace uso de estructuras compactas.

4.1.1. Schmidt

La primera de las alternativas que adaptaremos a nuestro problema fue presentada
por J. Schmidt [30], como una estructura para resolver el problema de Interval Stabbing
en la que define al padre de un intervalo como el intervalo que empieza mas a la
derecha que lo cubre completamente. Esta relacion padre forma un arbol, donde los
hermanos son ordenados de izquierda a derecha (notar que dos hermanos no pueden
cubrirse el uno al otro), y la raiz del arbol es un nodo especial que actia de padre de
todos los intervalos que no son cubiertos por ningun otro. La estructura almacena para
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cada punto el intervalo que comienza mas a la derecha que interseca dicho punto, en
un arreglo llamado start (ver Figura 4.1).

e

h

1234 56 7 15 16

Figura 4.1: Represetacion de un grupo de intervalos usando la estructura de Schmidt.
Fuente: [8]

Para resolver una consulta de Interval Stabbbing primero obtiene, de existir, start (q)
para reportarlo como parte de la solucion. Luego, el algoritmo, de manera recursi-
va, reporta los hermanos a la izquierda del nodo hasta el primero que no interseque
con g, buscando también entre los hijos derechos de los nodos reportados; esto para
start(q) y todos sus ancestros.

Para extender esta estructura para hacerla capaz de resolver el problema de Inter-
val Intersection es necesario el uso de un segundo arreglo, start2, que almacene en
start2(x) el intervalo mas a la derecha con extremo izquierdo menor o igual a z [8].

Con esto el proceso de consulta por un intervalo (l,,7,) es similar al de Interval
Stabbing, pero comenzando en max(start(l,), start2(r,)) y los intervalos son reporta-
dos mientras sus extremos derechos sean mayores o iguales a /.

Por ejemplo, en la Figura 4.1, start(l,) apunta al intervalo ¢, y start2(r,)) al intervalo
d, por lo que el algoritmo empezara con el intervalo d puesto que éste es mayor, es
decir, empieza después que c. El intervalo d es marcado como parte de la solucién y
se procede a comprobar que su hermano izquierdo, ¢, cumpla con la condicién r. >
Ly Esta se cumple, por lo que ¢ es marcado como solucién y se procede a evaluar
recursivamente la condicién en su hermano izquierdo, f, y su hijo mas a la derecha,
que éste nodo en particular no tiene. El intervalo f cumple la condicién, se marca como
solucién y se procede a evaluar su hijo mas a la derecha, b. Este también cumple por
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lo que es parte de la solucion, se procede a evaluar a y h, los que no cumplen la
condicién y el algoritmo termina.

Encontrar el intervalo que inicia el recorrido (max(start(l,), start2(r,))) es realizado
en tiempo constante O(1), y la evaluacién para verificar que cada uno de los k interva-
los visitados durante el recorrido es intersecado por el intervalo q también es realizada
en tiempo constante O(1), por lo que la complejidad algoritmica de la consulta es de
O(1 + k), donde k es el numero de intervalos intersecados, es decir, el tamano del
conjunto solucién.

4.1.2. Estructura compacta con descomposicion en IIS

La segunda estructura fue adaptada de una estructura propuesta para el dominio
espacial [8]. Para empezar a describirla primero se requiere de la siguiente definicion:

Un conjunto de intervalos I = {iy,is,...,7,} €s independientes (o IIS, por Inde-
pendent Interval Set) si no existe ningun intervalo i; € I que esté completamente
contenido en otro intervalo i, € 1.

Reportar los k intervalos de un /IS que intersecan con un intervalo de consulta
Q = [L%, R?] puede ser facilmente resuelto si tenemos los intervalos en orden. Notar
que, por definicion, el orden de los extremos izquierdos de los intervalos es el mismo
al de los extremos derechos en un /IS. Si se localizan el primer y el ultimo intervalo
intersecado por la consulta, basta iterar entre ambos para devolver todos los intervalos
intersecados.

Esto requiere un espacio de tiempo discretizado, por lo que no se puede utilizar
directamente sobre instantes de tiempo que incluyan una parte decimal. Esto se pue-
de solucionar facilmente multiplicando por algun factor que luego permita eliminar la
parte decimal sin perder precision. Por ejemplo, si trabajamos con instantes de tiempo
con hasta 6 decimales basta multiplicar cada uno de ellos por 10° para discretizar el
espacio.

Esta estructura utiliza 2 bitvectors por cada /IS, uno para los extremos izquierdos,
start, y otro para los extremos derechos, end, de cada intervalo en el conjunto (ver
Figura 4.2).
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Estos bitvectors, o bitmaps, son una pieza fundamental, y son encontrados, en la
mayoria de las estructuras compactas. Dada una secuencia binaria de tamano n, un
bitmap B[1,n| provee acceso a cualquier posicion i de la secuencia, contar el nimero
de ocurrencias de un bit v hasta una posicién ¢, rank,(B, ) y devolver la posicién de
la j-ésima ocurrencia de un bit v, select, (B, j). Todas estas operaciones pueden ser
soportadas en tiempo constante O(1) con espacio de O(n + o(n)) [18]. Cuando la
secuencia de bits es dispersa (el nimero de 1s, m, es mucho menor a n), como es el
caso, el espacio puede ser mejorado a n x Hy(B) + O(m) bits, soportando select en
O(1) y rank en O(min(log(m),log())) [25].

Usando estos 2 bitvectors se puede encontrar el primer intervalo intersecado facil-
mente con una operacion rank(L?) en el bitvector end y el Ultimo con rank(R?) en

start, siendo el resultado de la consulta todos los intervalos entre estos dos.

8

—T
B I = T . e

5 9

0 0O 0 O
end 0 O 0 O 0 O 17 0 1

2 >|

Figura 4.2: Un conjunto de intervalos independientes (/IS) y su respectiva representa-
cién con 2 bitvectors. En rojo el dltimo intervalo intersecado en start y el primero en
end. Fuente: Elaboracion propia.

Por cada uno de los s IS, los extremos del recorrido se encuentran con 2 operacio-
nes rank, de complejidad O(log(™)), donde n es el tamano del bitvector, es decir, el
tamano de la dimension temporal multiplicado por el factor de discretizacion, y m es el
namero de intervalos en el IIS, mientras que el recorrido entre estos extremos visita los
k intervalos que forman parte de la solucion sin realizar ninguna operacién adicional,
dando a esta estructura una complejidad algoritmica de consulta de O(s x log(2) + k).
Por la naturaleza de los intervalos de trayectorias, el nimero de IIS s es relativamente
bajo, pues que un intervalo cubra completamente otro es un caso poco frecuente, ya
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gue estos son de tamano similar, 2 vehiculos demoran una cantidad de tiempo similar
en recorrer una cuadra.

Si el conjunto de intervalos no es independiente, éste es descompuesto en con-
juntos que si cumplen esta propiedad. Para eso, primero se ordenan los intervalos
segun su extremo izquierdo, y se itera sobre estos. Por cada intervalo ¢, se itera sobre
los conjuntos independientes verificando que el extremo derecho de ¢ sea mayor al
extremo derecho del ultimo intervalo de cada uno de estos conjuntos. Entre los que
cumplieron lo anterior, i es insertado en el conjunto cuyo ultimo intervalo tenga mayor
extremo derecho, de no existir tal conjunto se crea uno nuevo conteniendo a i.

4.2. Solucion completa

Habiendo revisado diversas posibles alternativas de estructura de datos que re-
suelven el problema de Interval-intersection para la parte temporal de una estructura
de datos para trayectorias sujetas a redes, y dados los resultados de la seccion 5.1,
se disena una nueva estructura cominando los bloques ya explicados.

4.2.1. Estructura

El primer nivel, el espacial, consta de un 2D R-tree que representa la red de trans-
porte (el mismo usado por el FNR-tree y el baseline descrito en el capitulo 3), donde
cada una de sus hojas representa un segmento de la red, al que le es asociada una
estructura compacta con descomposicion en IIS como la descrita en la seccion 4.1.2,
la que indexara los intervalos de tiempo por los cuales cada objeto pasa por dicho
segmento.

La Figura 4.3 ilustra esquematicamente la estructura propuesta.

4.2.2. Algoritmos

Tanto el proceso de construccion como el de busqueda es el mismo al descrito
para el baseline en el capitulo 3, salvo por la estructura compacta que, ahora, toma el
lugar del Interval-tree.
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2D R-tree
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MBB

hoja

Compacta con IS

starl|1 |0 |0|1|"'|1 |O|O|
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start[1 JoJo[1].. 1o o]
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Figura 4.3: Represetacion de la estructura propuesta. Fuente: Elaboracion propia

Construccion

El proceso de construccion requiere de la red, representada en 2 archivos como
nodos y arcos, y un tercer archivo con las trayectorias en si, representadas como un
log de la ubicacion de los objetos en la red.

la red, la que es representada en 2 archivos: nodos y arcos, y un archivo con las
trayectorias.

Esta estructura, al igual que el baseline, es estatica, por lo que no permite modifica-
ciones tras su construccion, por esto en las hojas espaciales se usa un arreglo auxiliar
para almacenar, temporalmente, los intervalos antes de construir las estructuras de la
parte temporal.

Contruccién

1- La red ingresa a la estructura, primero se lee el archivo

que contiene los nodos y luego el de arcos, creando el 2D R-tree.
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2- Se lee el archivo de trayectorias, y cada vez que un objeto
deja un segmento de red S:
2.1- Se busca el segmento S en el 2D R-tree.
2.2- Se obtiene la direccidén del movimiento dir.
2.3- Se inserta con el intervalo I = (t_entrada, t_salida)
el id del objeto y dir en el arreglo auxiliar de la hoja

espacial del segmento S.

3- Se itera sobre todas las hojas espaciales construyendo a
partir del arreglo auxiliar la correspondiente estructura
compacta con descomposicién en IIS, eliminando el arreglo

posteriormente.

Busqueda

Como ya se menciond, las busquedas en la estructura tienen la forma de una
ventana tridimensional, con los siguientes argumentos: X,.in, Yinins Xmazs Ymazs Lmin Y
T.az- Con esta ventana el proceso de busqueda se describe a continuacion:

Bisqueda

1- Buscar el conjunto de segmentos S cuyos MBB intersequen

con la ventana de bisqueda (X_min,Y_min,X_max,Y_max).
2- Buscar en la estructura del nivel temporal de cada uno de los
segmentos en S los intervalos que intersequen con el intervalo

temporal (T_min, T_max).

3- Por cada segmento en S donde la consulta del paso (2) tuvo
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resultado, verificar si el segmento interseca con la ventana de
bisqueda (X_min, Y_min, X_max, Y_max), de ser asi, agregar los
objetos encontrados en el paso (2) al conjunto resultado (donde

no hay duplicados), de lo contrario descartarlos.

El primer paso del algoritmo recién descrito tiene una complejidad en el peor caso
de O(N), siendo N el numero total de segmentos de red, cuando la ventana de consul-

ta intersecta con todas las MBB. El segundo paso toma O(s x log(-2-) + k) segun lo

sXm
mencionado en la seccién 4.1.2, la comprobacién del Gltimo paso toma tiempo cons-
tante O(1) y la insercidn en el conjunto solucién una complejidad de log(k) . Lo que

da a la consulta una complejidad de O(N x s x log(-2-) + K x log(K)), siendo K el

sXm

tamano total del conjunto solucion.



Capitulo 5

Evaluacion Experimental

5.1. Evaluacion de las estructuras de Interval-Intersection

Para evaluar el rendimiento de las 4 estructuras implementadas que solucionan
el problema de Interval-Intersection y, finalmente elegir la mejor para el problema de
trayectorias, se realizaron distintos experimentos.

las estructuras fueron implementadas con el lenguaje de programacion C++ (11),
fueron compiladas con G++ 5.4.0 y fueron probadas en un computador con las mismas
especificaciones de la seccion 3.2. Adicionalmente, se utilizaron los cédigos de R-tree
[1], Interval-tree [13], Schmidt [31], y la biblioteca SDSL [14].

5.1.1. Comportamiento segun la naturaleza de los intervalos

Para evaluar el comportamiento de las distintas estructuras segun la naturaleza de
los intervalos se crearon 3 conjuntos de 800.000 intervalos:

= De tamano definido, donde todos los intervalos son del mismo tamano, equiva-
lentes a un 10 % del espacio temporal.

= De tamano aleatorio, donde los intervalos tienen tamanos distintos, pudiendo ir
desde un instante puntual hasta el espacio completo.

= Obtenidos de trayectorias, donde los intervalos fueron extraidos de un conjunto
de trayectorias generadas con el generador de Brinkhoff [3] sobre la red de San
Francisco.

Los resultados para el primer conjunto, intervalos de tamano definido, (ver Figura
5.1) muestran que la estructura compacta con descomposicién en conjuntos de inter-
valos independientes (I1S) obtiene los mejores resultados tanto en tiempo de consulta
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como en uso de memoria, mientras mantiene un tiempo de construccion competitivo
con las otras estructuras. Este conjunto de intervalos en particular tiene como carac-
teristica que, puesto que todos los intervalos son de igual tamano, ninguno incluye a
otro (salvo por cuestiones de precision). Esto implica que la cantidad de IIS creados
es muy baja (s6lo 6 para 800.000 intervalos) lo que permite tiempos de construccion
relativamente buenos.

Tiempo de consulta Uso de Memoria (escala logaritmica) Tiempo de construccion

I T T 7 T T T \ 4 T T

—@— R-tree
—@— Interval-tree
—@— Schmidt

—+#— Compac|

0,5

Tiempo (us)
Memoria (Bytes)
Tiempo (us)
(V)

I
|

0 \ \ \
2 4 6 8

Nro de intervalos .10° Nro de intervalos .10° Nro de intervalos .10°

Figura 5.1: Intervalos de tamario definido. Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados para el segundo conjunto (ver Figura 5.2) mantienen a la estructura
compacta como la con mejores resultados en tiempo de consulta y uso de memoria
(en un empate con el Interval-tree), mientras obtiene un tiempo de construccién mayor
al de las demas estructuras. El motivo (cerca de 900 veces el tiempo de construccion
del Interval-tree para 800.000 intervalos) es el gran numero de 1IS obtenidos (3.273
para los 800.000 intervalos, a diferencia de los 6 para el mismo numero de intervalos
de tamano definido).

Tiempo de consulta Uso de Memoria (escala logaritmica) Tiempo de construccién
-107 -10°
T T T T T T I T T T
—e— R-tree
—m— Interval-tree

—@— Schmidt

— 7 —
2 5 2
5 1 - —%— Compa N - | o
g 18
] g & g 051 N
= [0} | =
0,5 B = i
0 - 0B—@ e ‘ 77—
2 4 6 8 2 4 6 8
Nro de intervalos .10° Nro de intervalos 105 Nro de intervalos .10°

Figura 5.2: Intervalos aleatorios. Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados para el ultimo conjunto de intervalos (ver Figura 5.3), extraidos de
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trayectorias, muestran un comportamiento que esta entre los 2 escenarios anteriores,
mostrando una mayor similitud al primero (tamanos definidos) que al segundo (ta-
manos aleatorios), esto debido a que el tiempo que demoran distintos vehiculos en
circular por la misma calle es similar.

Si bien el tiempo de construccion sigue superando con holgura a los de las otras
estructuras, la diferencia no es tanta como en el caso anterior (cerca de 7 veces el
tiempo de construccion del Interval-tree para 800.000 intervalos), esto debido a que el
numero de IIS no crece demasiado (29 para 800.000 intervalos).

Tiempo de consulta Uso de Memoria (escala logaritmica) Tiempo de construccién
108 107
T T T T T T [ T T T
8 |- —@— R-tree 108
—@— Interval-tree
6 - —@— Schmidt
—— Compac

107

Tiempo (us)

|

Tiempo (us)
Memoria (Bytes)

106

2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8

Nro de intervalos .10° Nro de intervalos 105 Nro de intervalos .10°
Figura 5.3: Intervalos de trayectorias. Fuente: Elaboracién propia.
5.1.2. Comportamiento segun la precision usada

Ademas de evaluar el comportamiento de las estructuras segun la naturaleza de
los intervalos se evalud el comportamiento segun el nivel de precision usado, en éste
experimento se utilizaron los mismos 800.000 intervalos extraidos de trayectorias del
experimento anterior.

Los resultados (Ver Figura 5.4) muestran que la estructura que demuestra mayor
sensibilidad a la precisién con la que se trabajan los intervalos es la compacta. Esto es
producto del proceso de discretizacion del espacio que requiere esta estructura donde,
a mayor precision, mas grande es el espacio resultante tras este proceso. Por ejemplo,
el uso de 8 decimales implica que el espacio crezca 10® veces. Aln asi la estructura
compacta muestra mejores resultados en tiempo de consulta y uso de memoria que
las demas estructuras.

Cabe mencionar que los experimentos de la seccién 5.1.1 se realizaron utilizan-
do una precisién de 7 decimales, la maxima cantidad decimales encontrada en los
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intervalos sacados de las trayectorias generadas por el generador de Brinkhoff. Por
tanto, en aplicaciones donde el usuario esté dispuesto a perder precision el ahorro
de memoria puede ser considerable, mejorando también ligeramente los tiempos de
consulta.

Tiempo de consulta Uso de Memoria (escala logaritmica) Tiempo de construccion
108 -107
T T T T 1 T T T
108 & @& —6&—6 —e— Rree

—eo o o o 0.8 |- _m Interval-tree n

0.6 —@— Schmidt
’ —+#— Compacta

Tiempo (us)
Memoria (Bytes)
Tiempo (us)

4 —@— R-tree —@— R-ree
—— Interval-tree —— Interval-tree N
2 —&— Schmidt | 104 —&— Schmidt |

—+— Compacta —+#— Compacta
| | | |

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Nro de decimales Nro de decimales Nro de decimales

Figura 5.4: Comportamiento segun precision usada. En el tercer grafico, el ultimo pun-
to de la estructura compacta es omitido debido a un salto exponencial que lo hace
demorar 40 veces mas que el R-tree. Fuente: Elaboracion propia.

5.1.3. Discusion Interval-Intersection

De acuerdo a los resultados anteriores la estructura compacta con descomposicion
en |IS parece ser la mejor candidata a reemplazar al 1D R-tree en una nueva estructura
de datos para el manejo de trayectorias sobre redes.

Recordando las conclusiones del capitulo 3.3, y en especial lo mostrado en la Fi-
gura 3.15, sabemos que la carga que recibe cada una de las estructuras de la parte
temporal es pequena en relacion a lo que recibe la estructura para trayectorias en si.

Por ejemplo, para el caso de mayor tamano analizado, “5.000 objetos en San Fran-
cisco durante 100 unidades de tiempo”, con un peso de aproximadamente 300MB, se
repartieron 3.986.007 intervalos de tiempo entre 223.606 segmentos de red. Un 41 %
de los segmentos quedaron vacios, y el 78 % de los segmentos no recibié mas de 5
intervalos.

Por lo tanto se realiz6 otro experimento, con datasets pequenos de intervalos, con
el fin de evaluar el rendimiento de las estructuras trabajando con datasets pequenos
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donde ademas parte importante de las consultas tienen resultados vacios (Ver Tabla
5.1).

Tiempo de consulta (milisegundos)
Estructura | 10 intervalos | 100 intervalos
R-tree 1,77 12,76
Interval-tree 7,42 28,72
Schmidt 10,41 20,50
Compacta 4,20 13,31

Tabla 5.1: Tiempos de consulta para datasets pequenos de intervalos. Fuente: Elabo-
racion propia.

Para ambos datasets se respondieron a las mismas 20.000 consultas, para el pri-
mer dataset el 90 % de estas consultas produjo un resultado vacio, mientras que para
el segundo un 35% de estas consultas fueron vacias, otro 35% de tamano 1 y un
20 % de tamano 2.

Se puede ver que el R-tree es el mejor al momento de trabajar con datasets pe-
quenos y responder a consultas vacias, dejando atras al Interval-tree, lo que da mas
sentido a los resultados del capitulo 2. Le sigue en desempeno la estructura compacta,
la que obtiene buenos resultados, lo que le permite seguir siendo una buena candidata
para reemplazar al 1D R-tree del FNR-tree.

5.2. Comparacion de la solucion completa con FNR-tree y el baseline

Para comparar la nueva estructura para trayectorias sobre redes implementada con
el FNR-tree y su modificacion, el baseline, se realizaron los mismos experimentos de
la seccién 3.2, pero agregando esta tercera estructura.

Los dataset que se utilizaron son los mismos, es decir, creados por el generador
de trayectorias sobre redes de Brinkhoff [3] para ambas redes, Oldenburg (de 6.105
nodos y 7.305 arcos) y San Francisco (de 175.343 nodos y 223.606 arcos), para 1.000,
2.000, 3.000, 4.000 y 5.000 objetos durante 100 unidades de tiempo.

Las 3 estructuras fueron implementadas con el lenguaje de programacion C++ (11),
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compiladas con G++ 5.4.0 y probadas en un computador con las mismas especifica-
ciones de la seccion 3.2. Para FNR-tree e Interval-tree se utilizaron las implementacio-
nes del trabajo previo, mientras que en la implementacion de la estructura propuesta
se utilizaron los cédigos de R-tree [1] y la biblioteca SDSL [14].

5.2.1. Uso de espacio y tiempo de construccion

Primero se comparé la cantidad de memoria necesaria por cada una de estas
estructuras. Como se puede ver en la Figura 5.5, la cantidad requerida por la estruc-
tura compacta se mantuvo por debajo de las demas en todo momento, obteniendo
una mayor ventaja mientras mas objetos circulan por la red. Lo que, reafirmando los
resultados obtenidos en la seccién 5.1, nos dice que la estructura compacta con des-
composicion en IIS requiere de una menor cantidad de memoria que el 1D R-tree y
el Interval-tree. En este experimento sélo se consideraron las estructuras de la parte
temporal que tenian 5, o0 mas, intervalos.

Uso de Mem. total - Oldenburg Uso de Mem. total - San Francisco

o —o— FNR-tree o) —o— FNR-tree
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Nro de objetos Nro de objetos

Figura 5.5: Uso de memoria total de las 3 estructuras para ambas ciudades. Fuente:
Elaboracion propia.

La cantidad aproximada de memoria utilizada por objeto para las 100 unidades de
tiempos es mostrada en la Tabla 5.2, y muestra que estructura propuesta requiere de
aproximadamente un 70 % menos memoria que el FNR-tree y un 60 % menos que la
estructura baseline. Para el dataset mas grande, “5.000 objetos por San Francisco” de
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299 MB, FNR alcanz6 un uso de memoria de 181 MB, el baseline un uso de 162 MB y
la propuesta 85 MB.

Uso de memoria por objeto

Estructura | Oldenburg | San Francisco
FNR-tree ~5 KB ~32 KB
baseline ~4 KB ~26 KB
propuesta | ~1.2 KB ~11 KB

Tabla 5.2: Uso de memoria por objeto. Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto al tiempo de construccion, mostrado en la Figura 5.6, se puede apreciar
que la estructura propuesta obtiene los peores tiempos con amplia diferencia sobre
las otras 2 estructuras, alcanzo incluso a tardar cerca de 3.000 veces el tiempo de
construccion del baseline para el caso de 5.000 objetos en San Francisco.

T. de construccion - Oldenburg (esc. log.) T. de construccion - San Francisco (esc. log.)
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Nro de objetos Nro de objetos

Figura 5.6: Tiempo de construccion para las 3 estructuras (escala logaritmica). Fuente:
Elaboracion propia.

5.2.2. Tiempo de consulta

Para comparar el rendimiento de las 3 estructuras al resolver consultas se utili-
zaron los mismos conjuntos de consultas usados la secciéon 3.2.3. Recordando, se
distinguieron 3 tipos de consultas, y para cada uno de estos se crearon 3 conjuntos de
500 consultas:
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= En el primer grupo los conjuntos utilizan 1%, 10% y 20 %, respectivamente, de
cada una de las 3 dimensiones.

= En el segundo grupo, los primeros 2 conjuntos utilizan un 1% de ambas dimen-
siones espaciales con un 10 % y 100 % de la dimensién temporal respectivamen-
te, mientras que el tercer conjunto utiliza un 10 % de cada dimensidn espacial con
un 100 % de la dimensién temporal.

m En el tercer grupo los conjuntos utilizan un 1%, 10% y 100 % de ambas dimen-
siones espaciales respectivamente con un unico punto de la dimensién temporal,
estas consultas en particular son conocidas como “timeslice queries”.

Grupo 1: Consultas de rango con igual uso de cada dimension.

En las Figuras 5.7 y 5.8 se muestran los resultados de tiempo de ejecucion para las
consultas del grupo 1, para las redes de Oldenburg y San Francisco, respectivamente.
Se puede notar que para ambas redes la estructura propuesta mantiene los mejores
tiempos de consulta, incluyendo un empate con el FNR-tree en el caso de la ventana
mas pequena en la red de San Francisco, aunque es importante destacar que en este
caso la mayoria de las consultas tienen respuesta vacia.

Como se puede ver, a medida que el tamano de la ventana de consulta tridimensio-
nal crece la estructura disefiada logra aumentar su ventaja, lo mismo para el numero
de objetos.
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200 T T T T
—@— FNR-tree —@— FNR-tree
150 | —M— baseline | 1.500 | —M— baseline
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8.000 [~ T T -
—@— FNR-tree

| —m— baseline
6.000 |-
—A— propuesta

100 |- 1.000 |- 4.000 |-

50 |- /./:;:»ﬁ/‘#./. T s | //, " oo |- /,

0 2.000 4.000 0 2.000 4.000 0 2.000 4.000

Tiempo (us)
Tiempo (us)
Tiempo (us)

Nro de objetos Nro de objetos Nro de objetos

Figura 5.7: Tiempo de consulta: Grupo 1 - Oldenburg. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.8: Tiempo de consulta: Grupo 1 - San Francisco. Fuente: Elaboracion propia.

Grupo 2: Consultas de rango con gran uso de dimension temporal.

En las Figuras 5.9 y 5.10 se puede ver el resultado del tiempo de consultas para el
grupo 2 de consultas, que se caracterizan por utilizar una gran parte de la dimension
temporal (los 2 ultimos usando la totalidad de ésta). Al igual que para anterior, la
estructura propuesta logra los mejores tiempos de consulta en todo momento.

1.1.10 - Oldenburg 1.1.100 - Oldenburg 10-10-100 - Oldenburg
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T T T T T T
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> [ | o 400 — — >
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A/"/“’—‘/A - /A’—/A/A N ‘/A/A/‘/A
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0 2.000 4.000 0 2.000 4.000 0 2.000 4.000
Nro de objetos Nro de objetos Nro de objetos

Figura 5.9: Tiempo de consulta: Grupo 2 - Oldenburg. Fuente: Elaboracién propia.

Grupo 3: Timeslice queries.

Las Figuras 5.11 y 5.12 muestran los resultados del tiempo de ejecucién para las
consultas del grupo 3, timeslice queries, las que se se caracterizan por utilizar solo
instantes de tiempo en la ventana de consulta. Es visible que en la resolucién de es-
te tipo de consultas la estructura propuesta no logré buenos resultados. Si bien para
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Figura 5.10: Tiempo de consulta: Grupo 2 - San Francisco. Fuente: Elaboracion propia.

la red de Oldenburg ain mantiene tiempos competitivos, para la red de San Francis-
co obtiene incluso peores resultados que el baseline, esto muestra una debilidad al
momento de resolver el problema de Interval-stabbing, recordando que este es el pro-
blema particular donde en el problema de Interval-intersection la consulta es un unico
punto.
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Figura 5.11: Tiempo de consulta: Grupo 3 - Oldenburg. Fuente: Elaboracién propia.

El mal rendimiento de la estructura propuesta en este grupo, y en el primer con-
junto del grupo 1 (1 % de la dimensidn espacial), es atribuible al pequeno tamano del
conjunto solucion devuelto por cada una de las estructuras de la parte temporal, lo que
hace que la mayor carga de la busqueda se la lleve el proceso de encontrar el primer
intervalo intersecado, esto para las 3 estructuras, lo que la estructura propuesta no de-
be hacer una unica vez por cada segmento como si lo hacen el FNR-tree y el baseline,
sino que debe hacerlo una vez por cada IIS, lo que significa una cantidad considera-
blemente mayor a las demas. Ademas, la mayor ventaja de la estructura compacta con
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Figura 5.12: Tiempo de consulta: Grupo 3 - San Francisco. Fuente: Elaboracion propia.

descomposicion en IIS era precisamente la de iterar sobre los intervalos solucién sin

requerir de hacer comprobaciones, 1o que no puede ser aprovechado.



Capitulo 6

Conclusiones y Trabajo Futuro

En la busqueda de una nueva estructura de datos para el manejo de trayectorias
restringidas a redes, y tomando como base la idea de separar el problema espacio-
temporal en 2 partes usada por el FNR-tree, se exploraron distintas alternativas al 1D
R-tree del nivel temporal para resolver el problema de Interval-intersection. Lo anterior
puesto que es este nivel temporal el que mas memoria requiere, debido al alto nivel
de dinamismo de la trayectorias comparado al bajo nivel de la red de transporte.

Estas estructuras fueron evaluadas con el fin de seleccionar aquella con mejor
desempeno para formar parte de la nueva estructura para trayectorias, saliendo como
mejor candidata una nueva estructura de datos compacta especializada en el problema
de Interval-intersection, la que obtuvo los mejores niveles en uso de memoria y tiempo
de consulta con los grandes datasets y competitivos para pequenos.

Se implement6 entonces una nueva estructura haciendo uso de un 2D R-tree co-
mo nivel espacial y un conjunto de estas estructuras compactas como nivel temporal,
resultando una estructura que, en las pruebas realizadas, requirié de hasta un 70 %
menos de memoria por objeto mientras mejord los tiempos de consulta tanto del FNR-
tree como del baseline implementado en la mayoria de los casos, identificandose una
debilidad con las consultas de tipo timeslice, pero manteniendo su ventaja en general.

Como trabajo futuro queda la busqueda de un parametro que indique desde qué
tamano vale la pena la construccion de una estructura de datos especializada en el
nivel temporal, por sobre el uso de una busqueda lineal, ya que, como se vio, el tiem-
po de construccidon de la estructura propuesta es considerablemente grande, y todas
estas estructuras requieren de espacio adicional que pudiese ser obviado.
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