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Resumen

Las bases de datos métrico-temporales constituyen ummmegelo de bases de datos orien-
tado al procesamiento de consultas por similitud en unvate instante de tiempo. Este modelo
esta basado en la combinacién de espacios métricos ses ta datos temporales. Para resolver
eficientemente consultas métrico-temporales, se hamuestp los indices FHQT-Temporal, que
afiade intervalos de tiempo a cada nodo de un FHQT, e HizkdtidQT, que consiste en una lista
de instantes de tiempo validos, donde cada elemento nergieéndice FHQT correspondiente a
los objetos vigentes en dicho instante. En este articukxgene este nuevo modelo de base de
datos y se describen ambas estructuras de acceso.

1. Introduccion

Las operaciones de blusquedas en una base de datos regigiealgyin soporte y organizacion
especial a nivel fisico. En el caso de las bases de datsisatala organizacion de la informacion se
basa en el concepto de busqueda exacta sobre datos esnlostiEsto significa que la informacion se
organiza en registros con campos completamente compsrabla busqueda en la base retorna todos
aguellos registros cuyos campos coinciden con los apatanlda consulta (bUsqueda exacta). Otra
caracteristica importante de las bases de datos clasagse capturan solo un estado de la realidad
modelizada, usualmente el mas reciente. Por medio deglasattciones, la base de datos evoluciona
de un estado al siguiente descartando el estado previo.

Actualmente las bases de datos han incluido la capacidalindeenar otros tipos de datos tales
como imagenes, sonido, texto, video, datos geométratos,La problematica de almacenamiento
y bUsqueda en estos tipos de base de datos difiere notaldedeetas bases de datos clasicas en
tres aspectos: primero los datos generalmente son no testwias, esto significa que es imposible
organizarlos en registros y campos, segundo la bUsquedtaexarece de interés y tercero resulta de
interés mantener todos los estados de la base de datooloral sias reciente.



Es en este contexto donde surgen las bases de datos terapolageespacios métricos, como
nuevos modelos de bases de datos capaces de cubrir eficaentefiente las necesidades de alma-
cenamiento y busqueda de estas aplicaciones.

Espacios Metricos: este modelo de bases de datos [5] permite trabajar con shjetestructu-
rados (como imagenes, audio o video) y realizar busqueodiasimilitud sobre dichos objetos. Un
espacio métrico es un pa’, d), dondeX’ es un conjunto de objetosd/: X x X — R' es una
funcion de distancia que modela la similitud entre los @etos deX. La funcibnd cumple con
las propiedades caracteristicas de una funcion de diatafx,y € X, d(x,y) > 0 (positividad),
Ve,y € X, d(z,y) = d(y,x) (simetria),Vz,y,z € X, d(z,y) < d(z,z) + d(z,y)(desigualdad
tringular). La base de datos es un conjunto fista— X'. Una de las consultas tipicas que implica
recuperar objetos similares de una base de datos lsstpueda por rangoque denotaremos con
(¢,7)q- Dado un elemento de consuljaal que llamaremogueryy un radio de tolerancia, una
bUsqueda por rango consiste en recuperar aquellos obletasbase de datos cuya distanciarao
sea mayor que. Numerosos indices han sido propuestos para resolvesrgBonente este tipo de
bUsqueda[5, 6, 4, 1]

Bases de Datos Temporales: estas bases de datos incorporan al tiempo como una dimepsié
mitiendo almacenar informacion acerca del pasado, ekptes/ en algunos casos, pueden predecir
el futuro mas probable [8]. Existen tres clases de basesids temporales segln la forma en que
manejan el tiempade tiempo transaccionaue registran el tiempo de acuerdo al momento en que
se procesan las transaccion#s tiempo vigente c@lido (valid time) almacenan el tiempo en que el
hecho ocurrio en la realidad, que puede no coincidir conahento de su registro lyitemporales
gue integran la dimension transaccional y la dimensigenie a través del versionado de los estados
[10].

Las Bases de Datos Mtrico-Temporales fueron presentadas en [2, 9, 3] como respuesta a la
necesidad de realizar consultas por similitud pero temi¢zachbién en cuenta la dimension temporal.
En este nuevo modelo de bases de datos se permite trabajasjetws no estructurados con tiempos
de vigencia asociados y realizar consultas por similitadetedo en cuenta el aspecto temporal. Un
ejemplo de aplicacion de este modelo es el siguiente: erbasa de datos donde se registran las
huellas digitales de las personas que visitan un museogusudecha y hora de ingreso, "determinar
si una persona estuvo en el museo en una fecha dada (cormsiehdella digital)”. En este trabajo
nos proponemos continuar con el estudio del modelo de basdatds Métrico-Temporales, con el
objetivo de disefar estrategias que permitan mejorar t@npeance de los indices presentados en
[9, 3].

Comenzamos dando una introduccion al modelo Métricopleaie. Luego presentamos los indi-
ces métrico-temporalédHQT-Temporak Historical-FHQT, que constituyen las primeras propuestas
de estructuras de acceso para este nuevo modelo de basesdéhalizamos explicando el trabajo
actual y futuro.

2. El Modelo Métrico-Temporal

Las Bases de Datos Métrico-Temporales permiten realizsgueedas sobre objetos no estructu-
rados que tienen un intervalo de vigencia asociado y que segooun identificador Gtil como clave
de blsqueda, por lo cual tiene sentido realizar consutiasimilitud en un instante o intervalo de
tiempo.



SeaO el universo de objetos validos, Wspacio Métrico-Temporal es un pan U, d), donde
U=0x N x N,ylafunciénd es de la formal : O x O — R'. Cada elementa € U es una
triupla (obj, t;,ts), dondeobj es un objeto (por ejemplo, una imagen, sonido, cadena, gtg)ty]
es el intervalo de vigencia d@;. La funcion de distancid, que mide la similitud entre dos objetos,
cumple con las propiedades de una métrica (positividatktsia y desigualdad triangular).

SeaX C U el conjunto finito sobre el que se realizan las bUsquedascamsulta por rango
métrico-temporal se denota mediante la 4-ugla r, ¢;,, tr,)a Y CONSiste en recuperar todos los obje-
tos cuyo intervalo de vigencia se superpone en algin pameldntervaldt;,, t s, y que poseen una
distancia ay menor o igual que; en simbolos:

(q; 7 tig, trq) = {0/ (0, tio, tro) € X ANd(g,0) S 1A (tio < Tpg) A (tig S tpo)}

En el caso de una consulta instantanea, el tiempo inicrewdtado es igual al tiempo final, = ¢,.

Una forma trivial de resolver una consulta métrico-tenapasin realizar un barrido secuencial
sobre todos los elementos de la bases de datos, es constinilioe métrico agregandole a cada
objeto el intervalo de tiempo de vigencia del mismo. Luegte aina consultéy, r, t;,, t,)q Primero
se utiliza el indice métrico para descarta aquellos objétj que estan a distancia mayor quéeq;
posteriormente se realiza un barrido secuencial sobrengiiio de elementos no descartados por el
paso anterior a fin de determinar cuales objetos son ret#mespuesta a la consulta, es decir, cuales
tienen un intervalo de vigencia que se superpongGpr,|.

La desventaja que tiene esta solucion trivial es que noske®mponente temporal para mejorar
el filtrado en el indice; en este proceso so6lo se aproveot@nhponente métrica. Una mejor estrategia
es gue durante el proceso de busqueda se utilice tanto lpor@mnte métrica como la componente
temporal para descartar elementos.

3. Metodos de Acceso Mtrico-Temporales

A continuacion presentamos los indices métrico-temlesrFHQT-Temporal, e Historical FHQT,
gue poseen un mejor comportamiento que la solucion tawitd consultas métrico-temporales.

3.1. FHQT-Temporal

Este indice fue presentado en [9] y consiste en una adaptdel indice métrico Fixed Height
Queries Tree(FHQT) [1] mediante la incorporacion de laatigibn temporal en base a la idea de
transformacion del indice espacial R-Tree [7] en undedispacio-temporal.

Un FHQT dek niveles es un arbol que se construye de la siguiente maseta:raiz se elige un
elementq llamado pivote y para cada distancia 0 se define el subconjunto de los objetos que se
encuentran a distancialel pivotep. Luego, por cada subconjunto no vacio se crea un hijo @
rétuloi, y se construye recursivamente un FHQT. Este proceso ge hegsita cubrir log niveles del
arbol, usando siempre el mismo pivetpara todos los nodos del mismo nivel.

El FHQT-Temporal se construye afhadiendo un intervaloaetapo al FHQT en cada uno de sus
nodos. Este intervalo representa el periodo de tiempamuéde vigencia para todos los objetos del
subarbol cuya raiz es dicho nodo. En cada nodo hoja, estevato es el periodo total de vigencia
de los objetos que contiene y cada objeto a su vez mantiemgesualo de vigencia. Para un nodo
interior, el intervalo se calcula tomando el tiempo inigi@himo y el tiempo final maximo de sus
hijos.

La figura 1 muestra un ejemplo de un FHQT de dos niveles y segmondiente version temporal.
En el FHQT ( figura izquierda) se ha elegida@ como pivote del primer nivel y a; como pivote
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Figura 1:Un ejemplo de un FHQT (izquierda) y su correspondiente éargmporal.

del segundo nivel. En este ejemplpy ug Se encuentran a distan@alel primer pivote y a distancia
7 del segundo pivote. En el FHQT-Temporal (figura derecha) aetiene la estructura del FHQT
incorporando los intervalos de tiempo correspondientes.

Cuando se realiza una consulta métrico-tempatal ¢;,, tr,) . Se procede de la siguiente manera:

1. En cada nivel del arbol, se descartan todos aquellogrisale’s cuyo intervalo de tiempo no
tenga superposicion con el intervatg, ¢ ;,|.

2. Para aquellos subarboles en los que existe superosaiiporal, se realiza un filtrado de la
misma manera que lo haria una consulta por similitud, es, de eliminan todos aquellos
subarboles que tengan un rotultal que: ¢ [d(p, q) — r,d(p, q) + r] dondep es el pivote del
nivel considerado.

3 Enel dltimo nivel, se realiza una busqueda secuendimédas hojas que no fueron descartadas,
seleccionando aquellos objetos que cumplan con la camdienporal y con la de similitud.

3.2. Historical FHQT

El Historical FHQT (H-FHQT) [3] es otro indice métrico tparal disefiando usando como base
el FHQT. Consiste en una lista de los instantes validosdeto, donde cada celda contiene un indice
FHQT de todos los objetos vigentes en dicho instante. Estacesra esta orientada a bases de datos
métrico-temporales en donde los objetos tienen vigemcimesoblo instante de tiempo.

La profundidad de el FHQT asociado a cada instante de tierapa segln la cantidad de ele-
mentos que se deban indexar. La cantidad de pivotes a uélizan arbol se calcula coming, |o;|],
donde|o;| es la cantidad de objetos vigentes en el instamai se evita que haya arboles profundos
cuando la cantidad de objetos es baja, para que la estrucidesnga un costo espacial excesivo. La
estructura es dinamica, permitiendo altas tanto de abgidnstantes de tiempos ya existentes como
de objetos en nuevos instantes.

Las consultas métrico temporales se efectiian de la siguianera: en primer lugar se seleccio-
nan los instantes de tiempacluidos en el intervalo de consulta. Posteriormenteaéeesn consultas
por similitud usando cada uno de los FHQT correspondieptss,realiza la union de los conjuntos
resultantes.

4. Trabajo Actual y Futuro

Los dos indices presentados en este articulo han demdostnabuen desemepeiio en el procesa-
miento de consultas métrico-temporales [9, 3].



La evaluacion experimental del FHQT-Temporal mostronsas competitivo que la solucion tri-
vial, reduciendo significativamente la cantidad de evatuas necesarias de la funcion de distancia,
en particular cuando se consulta por instante de tiempoade de busqueda es relativamente gran-
de. Ademas permite resolver consultas temporales purasncas puras, en este Ultimo caso con el
mismo costo que el FHQT. Parte de la eficiencia de esta astaues consecuencia del filtrado inicial
por el tiempo, lo que reduce significativamente la cantidazbsaria de evaluaciones de la funcion de
distancia para hallar la respuesta a la consulta.

Actualmente estamos analizando el desempefio del indiceesnoria secundaria, tomando la
cantidad de accesos a disco como otro factor en el calclilcodto para esta estructura. Posterior-
mente pensamos estudiar el problema de la seleccion degipara la optimizacion simultanea de
la dimension métrica y temporal.

Por otro lado, el Historical-FHQT ha sido desarrollado camarimer avance de una solucion
mas completa en la que estamos trabajando actualmenta.rsrha, introducimos modificaciones
al H-FHQT en base a ideas del HR-Tree, para mejorar su efigiante consultas por intervalos, y
para permitir representar objetos que tengan asociaddemato de vigencia en lugar de un instante.
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