Un nuevo indice Métrico-Temporal: el Historical FHQT
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Abstract

Recently a new database model, the metric-temporal databases, has been proposed. This model uses concepts of metric
spaces to efficiently solve similarity queries, and concepts of temporal databases to allow store and efficiently retrieve
data with a temporal component. This new model combines both aspects to solve problems where is necesary perform
similarity searches, but having in account the temporal component. For it, we present the Historical FHQT, a new
metric-temporal index that uses several instances of metric structure FHQT in order to represent the alive objects in
each moment, and then we verified experimentally the efficiency of this method for a determined set of queries.
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Resumen

Recientemente ha sido propuesto un nuevo modelo de bases de datos, las bases de datos métrico-temporales, que utiliza
conceptos de espacios métricos para realizar eficientemente consultas por similitud, y de bases de datos temporales para
permitir almacenar y recuperar eficientemente datos que poseen una componente temporal. Este nuevo modelo combina
ambos aspectos con el fin de resolver problemas donde resulta de interés realizar busquedas por similitud pero teniendo
en cuenta también la componente temporal. En este articulo se propone el Historical FHQT, un nuevo indice métrico-
temporal que utiliza varias instancias de la estructura métrica FHQT para representar los objetos vigentes en cada
instante de tiempo, y luego verificamos su eficiencia experimentalmente para un conjunto determinado de consultas.

Palabras clave: consulta métrico-temporal, espacio métrico, base de datos temporal, base de datos métrico-temporal,
Historical FHQT



1 Introduccion

En la actualidad las bases de datos no s6lo almacenan datos estructurados, sino también objetos
tales como imagenes, sonido, texto, video, datos geométricos y otros tipos de datos que no pueden
ser consultados mediante busquedas exactas. A su vez, en algunas situaciones es necesario tener en
cuenta el aspecto temporal, es decir, registrar la evolucion de los datos a través del tiempo.

Para poder representar estos nuevos tipos de bases de datos han surgido modelos que permiten
almacenar eficientemente esta clase de datos y realizar busquedas eficientemente sobre los mismos.
Los modelos sobre los cuales trabajamos en este articulo son las Bases de Datos Temporales, los
Espacios Métricos y las Bases de Datos Métrico-Temporales.

e Las bases de datos temporales [14, 11] permiten almacenar y recuperar datos que dependen del
tiempo. Mientras que las bases de datos tradicionales tratan al tiempo como otro tipo de dato
mas, este tipo de base de datos incorpora al tiempo como una dimension. Por ejemplo, una
consulta de interés en una base de datos temporal de catastro podria ser: “conocer un instante o
periodo de tiempo en que una parcela fue propiedad de cierta persona”.

e Los espacios métricos [7, 4, 5] son un modelo de bases de datos que permiten tratar con
busquedas por similitud, es decir, busquedas de objetos parecidos o similares a uno dado. Este
tipo de busqueda tiene una amplia gama de aplicaciones, por ejemplo: reconocimiento de
imagenes y sonido, compresion de texto, biologia computacional, inteligencia artificial y
mineria de datos, entre otras [9, 13].

e Las bases de datos métrico-temporales [15] permiten realizar consultas por similitud y teniendo
en cuenta el aspecto temporal: por instante, o por intervalo de tiempo. Un ejemplo de aplicacion
de este modelo, es el siguiente: supongamos una base de datos de imagenes de la policia federal
donde se registran rostros de un grupo de individuos. Sobre esa base de datos seria de interés,
dada la especificacion de un rostro, buscar las personas que tenian rasgos similares en un
momento determinado. Esta consulta implica buscar teniendo en cuenta tanto la componente
métrica como la componente temporal.

En este articulo presentamos un nuevo método de acceso métrico-temporal orientado a las consultas
por similitud sobre una base de datos de objetos no estructurados instantaneos, es decir, que s6lo
tienen vigencia en un instante de tiempo.

Este articulo est4 organizado de la siguiente manera. En la Seccion 2 presentamos una breve resefia
del trabajo relacionado. En la Secciéon 3 presentamos el HFHQT, un indice para resolver consultas
métrico-temporales. En la Seccidn 4 mostramos los resultados de la evaluacion experimental de este
nuevo método de acceso y en la Seccion 6 exponemos las conclusiones y el trabajo futuro.

2 Trabajo relacionado

En esta seccion se presenta un breve resumen de los modelos de bases de datos y métodos de acceso
a los que se hace referencia en este trabajo: las Bases de Datos Temporales, los Espacios Métricos y
las Bases de Datos Métrico-Temporales.



2.1 Bases de datos Temporales

Las bases de datos temporales mantienen informacion acerca del pasado, el presente y en algunos
casos, pueden predecir el futuro mas probable. La dimension temporal es manejada internamente
por el sistema administrador de la base de datos. Una verdadera base de datos temporal es aquella
que soporta tiempo vdlido y tiempo transaccional. El tiempo vdlido expresa el tiempo durante el
cual una proposicion es cierta. El tiempo transaccional indica el tiempo en el que una proposicion
aparece reflejada en la base de datos como cierta, es decir, el momento en que se incorpora esa
informacion en la base de datos.

Existen tres clases de bases de datos temporales, en funcion de lo anterior:

e De tiempo transaccional (transaction time): registran el tiempo de acuerdo al momento en que
se almacena un hecho, es decir, de acuerdo al orden en que se procesan las transacciones. Hay
que notar, que este registro no necesariamente coincide con el orden real en que se produjeron
los eventos, mas bien, es acorde al tiempo en que la base tomoé conocimiento del evento. Debido
a que se mantiene la historia de todos los estados consistentes de la base de datos, se puede
realizar un "rollback" hacia cualquiera de estos estados anteriores. Este tipo de bases de datos
no permite modificar el pasado.

e De tiempo valido o vigente (valid time): soportan el tiempo en que el hecho ocurrié en la
realidad, que puede no coincidir con el momento de su registro. Este sistema permite realizar
correcciones sobre los datos registrados. En dicho caso, s6lo se mantiene la ultima version de
cada estado.

e Bitemporales: integran la dimension transaccional y la dimension vigente a través del
versionado de los estados, es decir, cada estado se puede modificar para actualizar el
conocimiento de la realidad pasada, presente o futura, pero esas modificaciones se realizan
generando nuevas versiones de los mismos estados.

Los tipos basicos de consultas a sistemas de bases de datos temporales son tres:
(1) dado un intervalo continuo, encontrar todos los objetos "vigentes" en ese periodo
(2) dados un rango de claves y un intervalo continuo, encontrar todos los objetos cuyas claves
forman parte del rango, y que estuvieron "vigentes" dentro de ese periodo
(3) dado un rango de claves, devolver la historia de todos los objetos cuyas claves estan en ese
rango.

Existen casos especiales de estos tipos de consultas como por ejemplo, que los intervalos se
reduzcan a un instante (range-time slice), o que el rango de claves contenga una sola clave (pure-
key query) [11, 12, 14, 17].

2.2 Espacios Métricos

Las aplicaciones en las que se requiere realizar consultas por similitud tienen un marco conceptual
comun que da soporte a este tipo de busquedas bajo alguna funcion de distancia o similitud
determinada. En esta seccion introducimos el modelo formal correspondiente.



Un espacio métrico es un par (U, d) donde U es un universo de objetosy d: Ux U — R es una
funcion de distancia definida entre los elementos de U que mide la similitud entre ellos; esto
significa que a menor distancia mas cercanos o similares son los objetos. Esta funcion d cumple con
las propiedades caracteristicas de una funcion de distancia:

(a) Vx,y e U,dx, y)=0 (positividad)

(b) Vx, v e U,d(x,y) =d(y; x) (simetria)

(c) Vx e U, d(x, x) =0 (reflexividad)

(d) Vx,y,ze U dx y) < dx, z)+ d(z, y) (desigualdad triangular)

La base de datos serd un subconjunto finito X < U de cardinalidad n. En este nuevo modelo de
bases de datos, una de las consultas tipicas que implica recuperar objetos similares es la busqueda
por rango, que denotaremos con (g, 7);. Dado un elemento ¢ € U al que llamaremos query, y un
radio de tolerancia r, una busqueda por rango consiste en recuperar los objetos de la base de datos
que estén a distancia a lo sumo » de g, es decir:

(q.r)a={x €X/d(g, x) <r}

Para resolver esta clase de consultas con mayor eficiencia que O(n) evaluaciones de distancias
(correspondiente a recorrer secuencialmente la base de datos), se utilizan estructuras auxiliares
(indices) que permiten ahorrar calculos durante el proceso de busqueda.

Existen distintos enfoques para la construccion de algoritmos de indexacion en espacios métricos;
en este trabajo utilizamos la estrategia basada en Pivotes.

Los Algoritmos Basados en Pivotes trabajan de la siguiente manera: durante la indexacion
seleccionan k pivotes {p;, p», ..., pr} y le asignan a cada elemento a de la base de datos el vector o
firma @(a)=(d(a, p;), d(a, p,), ..., d(a, pr)). Durante la busqueda usan la desigualdad triangular junto
con la firma de cada elemento para filtrar objetos de la base de datos sin medir su distancia a q.
Dada (g, r)s , se computa la firma de la query g, @(q)=(d(q, pi). d(q, p2), ..., d(q, pi)), y luego se
descartan todos aquellos elementos a tales que para algun pivote p;, |d(g, p;) - d(a, p;)|>r. Los
elementos no descartados forman parte de una lista de candidatos, que posteriormente se comparan
directamente con la query g.

De los métodos basados en pivotes, se selecciono el FHQT (Fixed Height FQT) [1] como base para
el disefio de un indice métrico-temporal. Este indice pertenece al grupo de algoritmos basados en
pivotes y admite dinamismo, una caracteristica que no todos los indices métricos poseen. A
continuacion se explica el funcionamiento de este indice.

Fixed-Height FQT

En [1, 2] se presenta el Fixed-Height FOQT o FHQT (Figura 1), que es una variante del Fixed
Queries Tree (FQT) [1] en donde todas las hojas se encuentran a la misma altura. Originalmente
estas estructuras fueron propuestas para funciones de distancias discretas, pero se pueden adaptar a
distancias continuas discretizando los valores de las mismas [16, §].

El arbol se construye a partir de un elemento p (pivote) que puede ser elegido arbitrariamente, o
mediante algiin procedimiento de seleccion de pivotes [6], del universo U. Para cada distancia i se
crea el conjunto C; formado por todos aquellos elementos de la base de datos que estan a distancia i
de p. Luego, para cada C; no vacio se crea un hijo del nodo correspondiente a p, con rotulo i, y se
construye recursivamente un FHQT teniendo en cuenta que todos los subérboles del mismo nivel
usaran el mismo pivote como raiz. Este proceso recursivo, en el caso del FQT se repite hasta que



queden menos de b elementos, los cuales se almacenan en una hoja. En el caso del FHQT se
continuia hasta lograr que todas las hojas tengan menos de b elementos y estén en un mismo nivel.
La Figura 1 muestra un ejemplo de un FHQT con dos pivotes. Ante una consulta (g, )4, se
comienza por la raiz y se descartan todas aquellas ramas con rotulo i tal que i ¢ [d(p, g)-r, d(p,
q)+r] siendo p el pivote utilizado en la raiz. La busqueda contintia recursivamente en todos aquellos
subarboles no descartados, utilizando el mismo criterio.

ull uTuls uld wdubd ul ald uf uld i oull w2ud us

Figura 1: FHQT con pivotes ull y u5

2.3 Bases de Datos Métrico-Temporales

Las Bases de Datos Métrico-Temporales permiten realizar busquedas sobre objetos que tienen un
intervalo de vigencia, y que no poseen un identificador que se pueda utilizar como clave de
busqueda, por lo cual tiene sentido consultar por similitud y considerando también el aspecto
temporal.

Formalmente se define como sigue [15]: sea O el universo de objetos validos, un Espacio Métrico-
Temporal es un par (U, d), donde el conjunto U=OxNxN y la funcion d, es de la forma d: OxO —
R'. Cada elemento u € U es una 3-upla (0bj, t;, t), donde obj es un objeto (por ejemplo, una
imagen, sonido, cadena, etc) y /1, t/ es el intervalo de vigencia de obj. La funcion de distancia d,
que mide la similitud entre dos objetos, cumple con las propiedades de una métrica (positividad,
simetria, reflexividad y desigualdad triangular).

Sea Xc U el conjunto finito sobre el que se realizan las bisquedas, una consulta métrico temporal
se denota mediante la 4-upla (g, r, t, ty)a, y se define formalmente de la siguiente manera:

(@, 7, i ti)a = {0 /(0, tin, 1) €X A d(q,0) <1 A(liy Sty ) A(lig <th) )

La variable 7 es el radio de busqueda y representa el grado de similitud con que se consulta, y ¢ es
el objeto de consulta. Respecto al tiempo, esta clase de consulta tiene éxito sélo para los objetos
cuyo intervalo de vigencia se superpone en algin punto con el intervalo consultado. En el caso de
una consulta instantanea (time-slice), t;,= .



3 Método de Acceso Métrico-Temporal: el Historical FHQT

En este articulo se propone una nueva estructura de acceso métrico-temporal denominada Historical
FHQT (HFHQT), que utiliza el indice métrico FHQT [1] para considerar el aspecto métrico, e ideas
de indices temporales para tratar el aspecto temporal.

El HFHQT consiste en una lista de los instantes validos de tiempo, donde cada celda contiene un
indice FHQT de todos los objetos vigentes en dicho instante. Esta estructura, que puede
considerarse trivial, es eficiente en bases de datos métrico-temporales en donde los objetos tienen
vigencia en un sélo instante de tiempo.

3.1 Estructura

Formalmente, un HFHQT es un par (/i,/p) donde:

e [iesunalista (f7, f, ..., f») en la cudl [1, n] es el intervalo valido de tiempo, y cada f; es un FHQT
correspondiente al instante 7, o nil si no hay ninglin objeto vigente en dicho momento.

e Ip=(p;, p2 ..., Pmay) €S la lista de pivotes utilizados en la construccion de todos los arboles. max
es la cantidad de pivotes del arbol mas profundo de la lista.

Los arboles pueden tener distintas profundidades de acuerdo a la cantidad de elementos que se
deban indexar. La cantidad de pivotes utilizada en un arbol se calcula como |_log2(|0i|)-|, donde |0 es
la cantidad de objetos vigentes en el instante i. De esta manera se evita que haya arboles profundos
cuando la cantidad de objetos es baja, con el fin de que la estructura no tenga un costo espacial
excesivo.

El valor max se utiliza durante la consulta para determinar el tamafio de la firma del objeto
consultado. La lista /p contiene los pivotes que se utilizan en todos los arboles; el pivote p; es el
pivote correspondiente al nivel i de los arboles que poseen al menos dicho nivel.

La estructura es dindmica, permitiendo altas de dos tipos: historicas o de nuevos instantes.

e Un alta es historica cuando se incorpora un objeto a un instante ya existente. El costo de este
tipo de alta es el costo de calcular la firma del nuevo objeto, siempre que no haya que
reestructurar el arbol.

e Un alta de un nuevo instante, toma como entrada un conjunto de objetos, construye el FHQT
correspondiente a dicho conjunto, y lo agrega al final de la lista /i como nuevo instante. Los
instantes en los cuales no haya objetos vigentes, deben ser agregados a /i a través de conjuntos
vacios, y se representan dentro de la lista con el valor nil.

3.2 Consulta

Las consultas métrico temporales se efectuan de la siguiente manera: en primer lugar se seleccionan
de la lista /i los instantes incluidos en el intervalo de consulta. Posteriormente se realizan consultas
por similitud usando cada uno de los FHQT correspondientes, y se unen los conjuntos resultantes.

En la Figura 2 se muestra un ejemplo del HFHQT. El intervalo total representado es [1, 12]. La
estructura contiene FHQTSs solo en los instantes 2, 5, 7, 8 y 9, ya que en el resto no hay objetos



vigentes registrados. Como se ve, los arboles no tienen todos la misma profundidad: los
correspondientes a los instantes 2 y 9 utilizan s6lo un pivote; los correspondientes a los instantes 7 y
8 usan dos pivotes y el 5 contiene un FHQT de 3 pivotes. En el ejemplo Ip = (p;, p2, p3) y max=3.
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Figura 2: Historical FHQT

Para la consulta (g, 1, 6, 9)4, siendo (I, 2, 4) la firma de ¢, el HFQT se comporta de la siguiente
manera: se acceden en forma directa los instantes 6, 7, 8 y 9 y se busca por similitud en los FHQT
correspodientes. El instante 6 se ignora ya que no posee un FHQT asociado. En el instante 7, como
la firma de ¢ contiene como primer elemento a 1, y el radio de la busqueda es 1, se toman las ramas
1 (1-1L1<1+1) y 2 (I-1£2L1+1), y se descarta la 3. En el siguiente nivel, s6lo cumple la
restriccion la rama 2, por lo cual los objetos candidatos son {0;3, 014}. El mismo proceso se ejecuta
para los instantes 8 y 9, dando como candidato a {0;s}. Luego estos conjuntos se unen en {0;3, 014,
015} y los objetos contenidos se comparan con la consulta g para obtener el resultado final.

3.3 Algoritmo de consulta

En la Figura 3, se muestra el pseudocddigo del algoritmo de consulta al HFHQT. La funcion toma
como entrada el objeto de consulta g, el radio de busqueda r, y el intervalo que se consulta [, #;].
Como primer paso se calcula la firma de g para todos los pivotes utilizados en al menos un arbol del
HFHQT; luego se consulta cada FHQT correspondiente al intervalo consultado y se unen los
conjuntos resultantes para obtener el resultado final



HFHQT (g, 7, tiy, ti)a
begin
calcular la firma fde ¢  -- distancias a cada uno de los pivotes de Ip
candidatos:={}
for all (fhqt 4 correspondiente a los instantes del intervalo [, #;,] del HFHQT)
candidatos :=candidatos U A(q, r, f)a
resultado:={x € candidatos | d(g, x) <r}
return resultado
end.

Observacion: h(q, r, f)a devuelve el conjunto de objetos candidatos a ser similares a g con
radio r a través de una consulta al FHQT 4, donde fes la firma de g.

Figura 3: Pseudocodigo de consulta del HFHQT

4 Resultados Experimentales

Para verificar su funcionamiento se realiz6 la implementacion del HFHQT y se probo sobre una
base de datos de 750 imdagenes representadas a través de vectores de 762 dimensiones [9] a las
cuales se les agreg6 un numero natural que representa el instante de validez de la imagen. El
intervalo total considerado fue /1, 100]. Se utiliz6 la distancia coseno discretizada [16, 8] como
funcion de distancia, y los costos se expresaron en cantidad de evaluaciones de dicha funcion. No se
evaluaron otras variables que podrian tener influencias importantes en los resultados, como por
ejemplo, la cantidad de accesos a disco.

Los arboles correspondientes a cada instante de tiempo se construyeron tomando de una lista de
pivotes elegidos al azar [6]. La cantidad de pivotes de cada arbol se calculdé como [log(|O;|)1, donde
|0y es la cantidad de objetos vivos en el instante i. En cada prueba se ejecutaron y promediaron /00
consultas variando el radio de busqueda (/, 3 y 10), el tamafio promedio del intervalo de consulta
(instantanea; 10%, 25% y 50% del intervalo total), y la cantidad de elementos de la base de datos
(100, 250, 500 y 750).

La comparacion se realizo contra la solucion trivial planteada en [15], que consiste en construir un
FHQT para toda la base de datos y ante una consulta, realizar la busqueda por similitud utilizando
dicho indice, para luego eliminar del conjunto resultante los elementos que no cumplen con la
restriccion temporal. En esta solucion, el costo esta dado solo por la cantidad de evaluaciones de la
funcién de distancia en las consultas al FHQT, y es el mismo tanto para consultas instantaneas
como para consultas por intervalos.
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En las Figuras 4, 5 y 6 se muestran las cantidades promedio de evaluaciones de la funcién de
distancia ante consultas al HFHQT y de la solucidn trivial, para los radios de busqueda 7, 3y 10
respectivamente.

Cuando la consulta es instantinea (time-slice) el HFHQT obtiene sus mejores resultados,
alcanzando entre un 524% y un 7628% de disminucion del costo sobre la solucion trivial. Esto es
debido a que mientras en la solucion trivial se debe consultar un arbol que contiene todos los
objetos de la base de datos, en el HFHQT sdlo es necesario acceder al arbol que contiene los objetos
vigentes en el instante requerido en la consulta, que normalmente es mucho mas chico.

Como se ve, en las consultas por intervalo el HFHQT también se comporta mejor que la solucion
trivial, excepto para radio 1 con intervalos del 25 0 50% del tiempo total. En estos casos, la solucion
trivial es mas eficiente ya que la capacidad de filtrado de un tinico FHQT que contiene todos los
objetos de la base de datos y por lo tanto, que posee mayor cantidad de niveles (pivotes), es superior
a la de varios FHQTs de menor profundidad. Se verifico experimentalmente que la eficiencia del
HFHQT en estos casos puede ser mayor a la de la solucion trivial, si se utiliza una cantidad fija,
igual a la méxima, de pivotes para todos los arboles.

Costos

Un HFHQT es muy eficiente ante consultas por similitud instantaneas o por intervalos reducidos.
Sea dt la densidad temporal (cantidad promedio de objetos por instante de tiempo), el costo de una
consulta (g, r, tig, t,)a al HFHQT es c(, - t;,,+1) donde c es el costo de la consulta (g, 7); a un FHQT
con dt cantidad de objetos y |—log2(|dt|)—| niveles [1, 2, 3]. En una consulta por similitud instantanea,
¢ se reduce a 1, es decir que se consulta sdlo un arbol, y de tamafo reducido en comparacion con el
FHQT de la solucion trivial planteada. Si n es la cantidad de objetos de la base de datos, en este
caso se descartan (n-df) objetos en forma directa, sin realizar ningin célculo de la funcion de
distancia.
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Figura 7: Costo Espacial del Historical FHQT

El HFHQT tiene menor costo espacial que el FHQT de la solucion trivial, si se sigue la estrategia de
utilizar cantidades logaritmicas de pivotes para los arboles correspondientes a cada instante. Los
resultados se presentan en la Figura 7, donde se compara la cantidad total de nodos de los arboles
del HFHQT, con la cantidad de nodos de un tinico FHQT para 100, 250, 500 y 750 objetos. Esto se
debe a que varios arboles pequefios ocupan menos espacio que un solo arbol de mayor profundidad,



ya que normalmente el incremento en nodos de un nivel al siguiente es exponencial. En caso de
utilizar una cantidad fija de pivotes para todos los arboles, igual a la de la solucion trivial, el costo
espacial del HFHQT alcanza a ser hasta el doble que el de un tinico FHQT.

5 Conclusiones y Trabajo Futuro

En este trabajo presentamos un nueva estructura -el Historical FHQT-, orientada a resolver
consultas métrico-temporales instantdneas sobre una base de datos de objetos instantaneos. El
método se comporta eficientemente en estos casos, aunque también puede ser utilizado para
consultar intervalos de tiempo, pero con menor eficiencia.

Los resultados de los experimentos realizados muestran que los costos de consultas por similitud
instantdneas o por intervalos pequefios son significativamente menores que los de la solucion trivial
planteada. Esta eficiencia se logra debido a que se consulta una cantidad reducida de arboles de
pocos elementos porque se descartan en forma directa todos los objetos que no estuvieron vigentes
en el instante o intervalo requerido.

Una desventaja de este método es que las consultas métricas puras tienen mayor costo que el mismo
tipo de consultas a un FHQT. Por otro lado, es de notar que en una consulta temporal pura el acceso
a los instantes es directo, y los objetos se recuperan a través de un recorrido a los arboles
correspondientes.

Este nuevo indice se presenta como un primer avance de una solucion mas completa en la que
estamos trabajando actualmente. En la misma, introducimos modificaciones al HFHQT tomando
ideas del HR-Tree, para mejorar su eficiencia ante consultas por intervalos, y permitir representar
objetos que tengan asociado un intervalo de vigencia en lugar de instantes.

También estamos organizando nuevas pruebas sobre una base de datos de 30000 iméagenes con el
fin de verificar el comportamiento del indice en situaciones mas cercanas a la realidad. Sobre esta
base haremos pruebas de eficiencia tomando en cuenta la variable “cantidad de accesos a disco”
como un factor mas en el establecimiento de los costos, ya que consideramos que puede tener una
influencia importante en los resultados.
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