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Abstract

The temporal databases allow efficiently to stard eecover data that have a temporal componentnigtec spaces
are a databases model that support similarity bearcthat is to say, searches of objects similaa tgiven query
element. There are a vast number of applicatioreyevh turns out from interest to also make searddyesimilarity but
having in account the temporal component. This hge of query cannot be efficiently solved neithgéth temporal

indexes, nor with metric indexes. In this article wndertook the study of these queries in orddiotmalize this

concept and to propose efficient methods for itol@ion. For it, we present the FHQT-Temporal,aaiaptation of
metric index FHQT with the aggregate of time intdsv Finally we verified experimentally the effinigy of this

structure of access for a determined set of queries
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Resumen

Las bases de datos temporales permiten almacenacuperar eficientemente datos que poseen una cEN{E
temporal. Los espacios métricos son un modelo deshde datos que soportan blsquedas por simigtudecir,
busquedas de objetos parecidos a uno dado. Exagtéraciones donde resulta de interés realizar utaps por
similitud pero teniendo en cuenta también la conept® temporal. Este nuevo tipo de consultas noepuesblverse
eficientemente ni con indices temporales, ni caticas métricos. En este articulo abordamos el istie estas
consultas con el fin de formalizarlas y proponetadés eficientes para su resolucion. Para ellsgmtamos el FHQT-
Temporal, una adaptacion del indice métrico FHQA ebagregado de intervalos de tiempo. Finalmeatdigamos
experimentalmente la eficiencia de esta estruataracceso para un conjunto determinado de consultas

Palabras clave consulta métrico-temporal, espacio métrico, libseatos temporal, basqueda por similitud, FHQT-
Temporal
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1 Introduccién

En las bases de datos clasicas, la organizacimidéormacion se basa en el concepto de busquedadzesobre datos
estructurados. Esto significa que la informaciénosganiza en registros que contienen campos cotnearaUna

blasqueda en la base de datos retorna todos aqregdietros cuyos campos coinciden con los aportadda consulta.
Otra caracteristica importante de las bases des d#dsicas es que capturan sélo un estado delidacdanodelada,

usualmente el mas reciente. Por medio de las treiosees la base de datos evoluciona de un estadimgukbnte

descartando el estado previo.

Actualmente las bases de datos han incluido laciodgé de almacenar otro tipos de datos tales camagenes, sonido,
texto, video, datos geométricos, etc. La probleraddie almacenamiento y blsqueda en éstas difiemblamente de la
correspondiente a las bases de datos clasicasir&erpugar los datos generalmente son no estradts, esto significa
que dificilmente puedan ser organizados en registrcampos. En segundo lugar, ain cuando tal éstaeidn fuera
posible, la busqueda exacta carece de interésterdedito; no es de interés por ejemplo, buscarimagen que sea
exactamente igual a una dada. Y en tercer lugamwerhas aplicaciones es de importancia mantenes tlod estados
de la base de datos y no sélo el mas reciente;atnidshasta puede surgir la necesidad de realipgegriones de
estados futuros.

Es en este contexto donde surgen nuevos modelbsses de datos capaces de cubrir eficaz y efioemte las
necesidades de almacenamiento y busqueda de pktasianes. Entre esos nuevos modelos se encodatrdases de
datos temporales y los espacios métricos:

e Lasbases de datos temporalgk2, 13, 14, 17] permiten almacenar y recuperaosigue dependen del tiempo.
Mientras que las bases de datos tradicionalesitedtttempo como otro tipo de dato mas, este tpbake de datos
incorpora al tiempo como una dimensién. Por ejempia consulta de interés en una base de datootehte
catastro podria serctinocer un instante o periodo de tiempo en quepaneela fue propiedad de cierta perséna

* Losespacios métricof8, 3, 4] son un modelo de bases de datos queiteerinatar con basquedas por similitud, es
decir, busquedas de objetos parecidos o similaresoadado.Este tipo de bUsqueda tiene una amplia gama de
aplicaciones, por ejemplo: reconocimiento de imagey sonido, compresion de texto, biologia compoiteat,
inteligencia artificial y mineria de datos, entteas [10, 16].

Existen aplicaciones donde resulta de interészaaliisquedas por similitud pero teniendo en cutarién la
componente temporal. Por ejemplo, supongamos wadmdatos de imagenes de la policia federal demdegistran
rostros de un grupo de individuos. Sobre esa basis seria de interés, dada la especificacifn destro, buscar las
personas que tenian rasgos similares en el afio. F¥88 consulta implica buscar teniendo en cueatdotla
componente métrica como la componente temporal.

Un segundo ejemplo es el siguiente: supongamasdteacia de una serie de "puntos de control” erdistintas rutas
de una region. Cada punto de control posee unareafoigrafica automatica que toma fotos de lodardbs que
pasan por dicho punto. Cada imagen, aunque seaisi®lo auto, se almacena como un objeto distintasEmagenes
se guardan en una base de datos registrando tasibigamento (fecha y hora) real del suceso. Siexis5 puntos de
control en dicha regién, y hay una circulacion raetk 180 vehiculos por hora por punto, por dicesemran alrededor
de 64.800 imagenes. Una consulta tipica en estacgiin seridencontrar los Peugeot 307 color azul marino, que
pasaron por algin punto de control, entre las 5a880y las 9:00 am'Las consultas deben ser por similitud, ya que las
imagenes se registran sin identificar ni clasifitarentar consultar la base de datos completaggquen afo alcanzaria
mas de 2 millones de imagenes, es altamente ieefecly en la practica no serviria si hay urgerigdaméas adecuado
seria buscar por similitud en un periodo de tieagterminado.

Este nuevo tipo de consultas, a las que llamaremuosultas métrico-temporalesio pueden ser resueltas con eficiencia
mediante indices temporales, dado que los misntés esgyanizados para realizar busquedas exactes lsstobjetos y
aqui necesitamos consultar por similitud. Tampagaden ser resueltas eficientemente por indicesaogts, 1, 7, 9]
porque si bien estos indices permiten realizar b€as por similitud, sélo capturan un instanterddteado de tiempo

y aqui necesitamos que la componente temporalseaderada como un elemento de decision al mormntealizar

la consulta. En consecuencia, se hacen necesagessienfoques para atacar esta problematica.



En este articulo abordamos el estudio de ested@aonsultas con el fin de proponer métodos efieepara su
resolucion. De acuerdo a nuestro conocimiento msterxtrabajos que aborden el procesamiento deittaasnétrico-
temporales, por lo tanto este articulo representgpnmer intento tanto en el planteamiento y foimeadion del
problema, como en el disefio de métodos de accea@pzcesar las consultas planteadas.

Este articulo esta organizado de la siguiente raarten la Seccion 2 presentamos una breve resefitrathaljo
relacionado. En las Secciones 3 y 4 planteamooblgma de consultas métrico-temporales y proposama solucion
para las mismas: el FHQT-Temporal. En la Secciér@®nemos la evaluacidén experimental de este nimele y por
Gltimo, en la Seccién 6 expresamos las conclusigretsrabajo futuro.

2 Trabajo relacionado

Si bien ni los indices usados en bases de datgsotatas ni los utilizados en espacios métricosneattaptados para
resolver una consulta métrico-temporal, los miss@wvirdn como base para el disefio de un indicaepielva las

consultas métrico-temporales de manera eficienteesta seccidn presentamos una breve resefia dedestmmodelos

de bases de datos.

2.1 Bases de datos Temporales

Las bases de datos temporales mantienen informaci&nea del pasado, el presente y en algunos qaseden predecir
el futuro méas probable. La dimension temporal esgjala internamente por el sistema administradda dese de
datos. Una verdadera base de datos temporal efaaque soportdiempo validoy tiempo transaccionalEl tiempo
vélido expresa el tiempo durante el cual una proposiesnierta. Etiempo transaccionaindica el tiempo en el que
una proposicién aparece reflejada en la base dus datmo cierta, es decir, el momento en que sapoca esa
informacién en la base de datos.

Existen tres clases de bases de datos tempomal&s@on de lo anterior:

« De tiempo transaccional(transaction time): registran el tiempo de acueadmomento en que se almacena un
hecho, es decir, de acuerdo al orden en que segaodas transacciones. Hay que notar, que essiroego
necesariamente coincide con el orden real en gpeosejeron los eventos, mas bien, es acorderaptieen que la
base tomd conocimiento del evento. Debido a quaagiene la historia de todos los estados consestate la
base de datos, se puede realizar fiback’ hacia cualquiera de estos estados anteriores.tipst de bases de
datos no permite modificar el pasado.

« De tiempo valido o vigentgvalid time): soportan el tiempo en que el hechornd en la realidad, que puede no
coincidir con el momento de su registro. Este Bist@ermite realizar correcciones sobre los dawgistrados. En
dicho caso, solo se mantiene la Gltima versiénadia @stado.

» Bitemporales integran la dimensién transaccional y la dimemsigente a través del versionado de los estados, e
decir, cada estado se puede modificar para acinaizonocimiento de la realidad pasada, presefiaura, pero
esas modificaciones se realizan generando nuevsisnes de los mismos estados.

Los tipos basicos de consultas a sistemas de Hasietos temporales son tres:
(1) dado un intervalo continuo, encontrar todosolojgtos "vigentes" en ese periodo
(2) dados un rango de claves y un intervalo cootimmcontrar todos los objetos cuyas claves forpzate del
rango, y que estuvieron "vigentes" dentro de esi@ge
(3) dado un rango de claves, devolver la histogigodos los objetos cuyas claves estan en ese.rango

Existen casos especiales de estos tipos de comsdiao por ejemplo, que los intervalos se reduzcan instante
(range-time slicg o que el rango de claves contenga una sola ¢pave-keyquery) [17, 14, 15, 19].

2.2 Espacios Métricos

Como lo mencionaramos en la Seccién 1, las busguediasimilitud tienen una amplia gama de aplicaesotales
como reconocimiento de imagenes y sonido, compred® texto, biologia computacional, inteligencifiaral y
mineria de datos, entre otras. Todas estas apitasicomparten un marco de trabajo comun, que de bliscar



objetos que sean similares bajo alguna funciénisgartia o similitud adecuada. En esta secciorodiizimos el
modelo formal que abarca todos estos casos.

Un espacio métrico es un pét, d) dondeU es un universo de objetosdy: U X U — R es una funcion de distancia
definida entre los elementos deque mide la similitud entre ellos; esto signifgpee a menor distancia mas cercanos o
similares son los objetos. Esta funcioumple con las propiedades caracteristicas déume&n de distancia:

(a) Ox, yOu, d(x, y) =0 (positividad)

(b) Ux, yOu, d(x, y) =d(y; x) (simetria)

(c) Ux 0O U, d(x, x)= 0 (reflexividad)

(d) Ox,y, zOU, d(x,y) £ d(x, z) +d(z y) (desigualdad triangular)

La base de datos sera un subconjunto fikifdbU de cardinalidad. En este nuevo modelo de bases de datos, una de la
consultas tipicas que implica recuperar objetodlaies es la blusqueda por rango, que denotarenmo,adq. Dado un
elementog O U al que llamaremoguery,y un radio de tolerancig una busqueda por rango consiste en recuperar los
objetos de la base de datos que estén a distal®umor deq, es decir:

(q,Ne={x OX1d(q, X)sr}

Una busqueda por rango puede ser resuelt®¢arevaluaciones de distancias examinando exhaustitanteebase de
datos. Para evitar esta situacion, se preprocdssiade datos por medio de un algoritmo de indé@xaon el objetivo

de construir una estructura de datos (indice) did@ipara ahorrar célculos en el momento de resahs&eblsqueda. Un
algoritmo de indexacion se considera eficienteuside responder una busqueda por similitud haciendocantidad

pequefa de calculos de distancia, sublineal earlidad de elementos de la base de datos.

Basicamente existen dos enfoques para la consfrudei algoritmos de indexacién en espacios métricos

» Algoritmos Basados en Pivotesestos algoritmos, durante la indexacion, seleccidéravotes i, p2, ..., pt y le
asignan a cada elemerdaale la base de datos el vector o fir@a)=(d(a, p), d(a, p), ..., d(a, R)). Durante la
busqueda usan la desigualdad triangular junto@dinnha de cada elemento para filtrar objetosadealse de datos
sin medir su distancia@ Dada(q, r)y , se computa la firma de la query®(q)=(d(q, p), d(q, p), .... d(0, R), ¥
luego se descartan todos aquellos elementakes que para algun pivatg| d(q, p) - d(a, p) | > r. Los elementos
no descartados forman parte de una lista de caodidgue posteriormente se comparan directamentéaaguery
g.

« Algoritmos Basados en Particiones Compactagste tipo de algoritmo divide el espacioketonas tan compactas
como sea posible. Para ello se selecciona un donplecentros{cy, ..., G} y se le asigna a cada centicel
conjunto[c;] formado por todos los elementos Xejue tienen &; como su centro mas cercano. Existen varios
criterios posibles para descartar zonas duranbgisgueda. Los dos mas populares son: criterio igetgiano y
criterio del radio de cobertura.

a. Criterio del hiperplano: es el mas béasico y el que mejor expresa la ideaadiicion de Voronoi.
Basicamente, si es el centro de la clafg] (es decir, el centro mas cercang) &ntonces la bola con centjo
no intersectdc;] sid(q, ¢) + r < d(q, ¢ - r. Es decir, si la bola asociadajao intersecta el hiperplano que
divide su centro més cercaag el centrac;, entonces cae fuera de la clasede

b. Criterio del radio de cobertura: en este caso se trata de limitar la clageconsiderando la bola centrada
enc; que contiene todos los elementosXdgue caen en la clase. Definimos el radio de coleedec parax de

la siguiente manera:

cr(c) = maxxg[c] »x) d(c, X)

Ahora es claro que podemos descdddrsi d(q, G) - r > cr(c).

De los métodos existentes, se seleccioné el FH@edRHeight FQT) [1] como base para el disefio dengice
métrico-temporal. Este indice pertenece al grupoal@ritmos basados en pivotes y admite dinamisorg
caracteristica que no todos los indices métricesgu. A continuacion se explica el funcionamie@ste indice.

Fixed-Height FQT (FHQT o FHFQT)

En [1, 2] se presenta Elxed-Height FQTo FHQT (Figura 3), que es una variante del Fixed Quérieg(FQT) [1] en
donde todas las hojas se encuentran a la misnra.auginalmente estas estructuras fueron propagsira funciones
de distancias discretas, pero se pueden adapisteadas continuas discretizando los valores sieniamas [18, 9].



El arbol se construye a partir de un elememt{pivote) que puede ser elegido arbitrariamentepealiante algin
procedimiento de seleccion de pivotes [6], del erseU. Para cada distandi@e crea el conjunt@, formado por todos
aquellos elementos de la base de datos que edistaacia dep. Luego, para cadg no vacio se crea un hijo del nodo
correspondiente p, con rétuloi, y se construye recursivamente un FHQT teniendocuenta que todos los subarboles
del mismo nivel usaran el mismo pivote como raigeEproceso recursivo, en el caso del FQT se répitta que
gueden menos deelementos, los cuales se almacenan en una hojl.daso del FHQT se continla hasta lograr que
todas las hojas tengan menosbddementos y estén en un mismo nivel. La Figura 8stia un ejemplo de un FHQT
con dos pivotes.

La Figura 1 muestra un ejemplo sobre un conjunt@ui®os en un espacio bidimensional usando comcidarde
distancia la distancia euclideana. En esta figanaLede apreciar la particion que se provoca slespacio cuando se
elige au;; como pivote y se discretizan las distancias. Ganiléo se corresponde con un conju@@sociado a,;. Las
Figuras 2 y 3 muestran un FQT y un FHQT respectérdm creados sobre el conjunto de puntos dada fegukra 1.

Ante una consultéq, r)y, Se comienza por la raiz y se descartan todadlasjuamas con rétulotal quei O [d(p, g)-r,

d(p, g)+1] siendop el pivote utilizado en la raiz. La busqueda camdinecursivamente en todos aquellos subarboles no
descartados, utilizando el mismo criterio.
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Figura 1: Particién provocada sobre un conjuntpu@os cuando se utiliza, como pivote y se discretizan los
valores de la funcién de distanda
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Figura 2: FQT con pivotes ull y u5
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Figura 3: FHQT con pivotes ull y u5

3 Bases de Datos Métrico-Temporales

En la Seccién 1 vimos ejemplos donde resulta @eéstrealizar consultas por similitud pero teniemdcuenta también
la componente temporal. En general las aplicacidoesle tienen sentido las consultas métrico-tentg®itienen las
siguientes caracteristicas:

* No se pueden realizar bausquedas exactas sobrebjetosi los elementos de la base de datos no tianen
identificador (o un grupo de atributos) que se pugtilizar como clave de busqueda, o si existesenoonoce en el
momento de la consulta. Esto sucede por ejemphlmdmulos objetos se incorporan a la base de dattisrapo
real, y no hay tiempo suficiente para clasificadosel momento.

+ Los objetos tienen un intervalo de vigencia. Esterivalo representa el periodo en el cual el oljjete significado
para la realidad, por ejemplo el intervalo de tierap el que un auto permanece en un estacionamiEm@gunos
casos, dicho intervalo se puede reducir a un ites@a tiempo.

e Enlas consultas se necesita combinar la simittudel aspecto temporal.

« Labase de datos contiene una cantidad suficiemtengeande de objetos o el tiempo de respuestaiaateonsulta
debe ser suficientemente reducido como para qienya sentido realizar una busqueda secuencial.

SeaO el universo de objetos validos, Bapacio Métrico-Temporal es un patU, d), donde el conjuntt)=OxNxN y la
funciond, es de la forma: OxO — R'. Cada elementa /7 U es una 3-upléobj, t, ), dondeobj es un objeto (por
ejemplo, una imagen, sonido, cadena, eft) %] es el intervalo de vigencia dbj. La funcion de distancid que mide
la similitud entre dos objetos, cumple con las mdades de una métrica (positividad, simetria,exéfldad y
desigualdad triangular).

Seax 1 U el conjunto finito sobre el que se realizan lasquidas, una consulta métrico temporal se denat@ame la
4-upla(q, 1, tq tig)a, Y se define formalmente de la siguiente manera:

(Q1 r, tiq1 tfq)d:{o /(0: t()v tfo) ox o d(Q10)—<r D(tioftfq)ﬂ(tiqStfo)}

La variabler es el radio de blsqueda y representa el gradioniléied con que se consultagyes el objeto de consulta.
Respecto al tiempo, esta clase de consulta tiete €0 para los objetos cuyo intervalo de vigars® superpone en
algin punto con el intervalo consultado. En el @esona consulta instantanea (time-slitgs, ty.

Una forma trivial de resolver una consulta métiemporal es construir un indice métrico agregandalada objeto el
intervalo de tiempo de vigencia del mismo. Luegdeaina consultgq, r, tq, tg)qs , S€ procede de la siguiente manera:
1. Realizar la bausqueda, r)q sobre el indice métrico,

2. Realizar una busqueda secuencial sobre el donjienobjetos resultantes del punto 1, para obtesejue cumplen
con la restriccién temporal, es decir, los objetaogo intervalo de vigencia se superpone en algimiopcon el
intervalo de consultf;g, ti] .

La desventaja que tiene esta solucion trivial es 1o se usa la componente temporal para filtrdnikEgueda en el

indice; en este proceso sélo se aprovecha la canpométrica.

Una mejor estrategia es que, durante el procebdstpieda, se utilice tanto la componente métrineoda componente
temporal para descartar elementos. Basicamentdrayg®puesta se basa en la idea de adaptar uceintétrico



agregandole el intervalo de vigencia de cada objetm cada paso de la busqueda filtrar usandoléoddormacion
disponible, tanto temporal como métrica.

4  Método de Acceso Métrico-Temporal: el FHQT-Templ

En este trabajo se presenta un indice que adaptdiet métrico FHQT [1] mediante la incorporactimla dimension
temporal en base a ideas del indice espacio-tetriRdrtree [20, 11].

Este nuevo indice se denomina FHQT-Temporal. Racdsstruccion, al FHQT se le agregd un intervaldieimpo en
cada nodo del arbol. Este intervalo representa&limo periodo de tiempo de vigencia para todosolgstos del
subarbol cuya raiz es dicho nodo. En cada nodq beta intervalo es el periodo total de vigencidodeobjetos que
contiene. Para un nodo interior, el intervalo deuta tomando el tiempo inicial minimo, y el tiemfival maximo de
sus hijos.

Estructura

Formalmente, un nodo interidrdel FHQT-Temporal es una 3-uftacial, tina, {(d1, hy), (b, hy),..., (dn hy)}) donde:

¢ hy..h;, son losm hijos del nodd\,

« lasd;, parai=1..m, son las distancias entre el pivote corresponéiahhivel deN y los objetos contenidos en las
hojas de los subarboles ke

* los dos primeros componentes de la 3-URlgu Y tina, S€ definen de la siguiente manefgia = Mini=1. m (tinicial
(M), Y tinal = MaX=1._m (tinar ().

Las hojas tienen una estructura similar: estaresgmtadas por una 3-utacia, tina, {€1, &,..., §}), donde

* los e parai=1..f son losf elementos que contiene la hoja, que a su vez é&stdados por tres componentes: el
objeto (o un puntero al mismo), el tiempo inicial\dgencia del objeto, y su tiempo final.

* los valoredicia, tinal POS€EN el mismo significado que para los nod@siores, pero aplicados a los elemergos

Consulta

Cuando se realiza una consulta métrico-temporalseg instantanea (time-slice) o de intervalo (tinterval), se
procede de la siguiente manera: en cada nivelrtdel,&e filtran los subarboles hijos en primeraugor el intervalo de
tiempo y si cumple con esta condicion, de acueldadéstancia entre la consulta y el pivote. Agle al Gltimo nivel, se
realiza una busqueda secuencial sobre las hojasagfieeron descartadas.

En simbolos: sea la consuli@ r, iy, tq)s, Y €l nodo interior que se Visitangiai, tinai, {(d1, M), (G, Mp),..., (Gh K},
primero se comprueba qéinicia < tiq) Z/( tiq S tina ), €S decir, que haya superposicion temporal. ®i gsdicado
devuelve verdadero, entonces se recorrenmamdos hijos, ingresando solo a los subarbbjegue cumplan con la
condicion de similitud} d( g, piv) —d) | < r, dondep,;, es el pivote correspondiente al nivel, y descaiidaos demas.
Finalmente, cuando se alcanzan las hojas, se eectms conjuntos de elementos contenidos en caalaeellas, y se
seleccionan los objetos que cumplen con la comli@poral, y con la condicién de similitddg, o(¢)) < r, donde
o(e) es el objeto correspondiente al elemeanto

Construccion del indice

La construccion del arbol se realiza utilizandem&mo procedimiento que para el FHQT, pero ademi@skbzando los
intervalos de tiempo de la rama en la cual se ulicaievo objeto. Si para algin nodo de la ramtgeilpo inicial del
nuevo objeto es menor que el inicial del nodo, @segario cambiar este Ultimo, asignandole el coorediente al
nuevo objeto. En forma similar, si el tiempo fidal objeto es mayor que el tiempo final del node €ltimo también
deberéa actualizarse.

En la Figura 4 se ve un ejemplo del FHQT-Tempoaahel mismo conjunto de objetos de las Figurasyl3. El nodo

raiz, cuyo pivote esuj;", contiene el intervalo de tiempo 0-98, donde ek® el minimo tiempo de inicio

(correspondiente aui™) y 98, es el tiempo final mayor (correspondieatéus”). Como se ve, cada nodo posee un
intervalo formado por el minimo tiempo inicial desshijos, y el maximo tiempo final de los mismos.
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Figura 4: FHQT-Temporal

Ante la consultdq, 2, 5, 20), y siendo(5, 4)la firma deg, los subarboles de la raiz con distancias 3,57 @umplen

con el requisito de similitud, ya q&-2< 3<5+2), (5-2<5<5+2), (5-2<£6<5+2) y (5-2<7<5+2). Sin embargo, de
estas ramas solo la que contiene al interi@@®4] cumple con la superposicion temporal. De esta raates demas
ramas se descartan y asi se ahorran las evaluadena funcion de distancia correspondientes abifetos contenidos
en estas Ultimas.

Algoritmo de consulta

En la Figura 5, se muestra el pseudocédigo delritdgo de consulta. El algoritmo utiliza recursividay esta

organizado en dos funciones. En la primera se lealalfirma del objeto que se consulta, y luegmseca a la funcion

Consultar,que realiza la busqueda partiendo del nodo raidaEegunda funcidén se recorre el arbol descarttaslo
ramas que no cumplen con las restricciones temgmmeétricas, y tratando las demés. Cuando sezalcdas hojas,
se realiza una busqueda secuencial sobre los shjettenidos en las mismas, devolviendo aquell@s agumplen

ambas restricciones.

FHQTT (q, r, tq, tfq)d

begin
Calcular la firma F dg --lista de distancias a cada uno de los pivotes
Return Consultar g, r, g, t, 1, F, rai2
end.
Consultar(q, r, tg, tg, N, F, nodoActual --n es el nivel de nodoActual dentro del arbol

resultado:={}
If (intervalo del nodoActual se superpone en algim@a {ig, tg]) then
begin
If (nodoActual es hojahen
For all (objetox contenido en el nodo hoja)
If (intervalo dex se superpone en algun puntft;@ t,]) and (d(q, x)<=r) then
resultado :=resultaib{x}

else --el nodoActual no es hoja
For all (hijo h; de nodoActual)
If (abs(F6) —d;) <=r) then -- d es la distancia asociada a hijo i de nodoActual
resultado:=resultadd Consultar(q, r, tq, tq, N+1, F, h)
end
Return resultado
end.

Figura 5: Pseudocodigo de consulta del FHQT-Tentpora



5 Resultados Experimentales

Como parte de este trabajo se implement6 el FHQWMpbeal y se realizaron pruebas sobre una basetde da 750
imagenes representadas a través de vectoré8xttimensiones [10], con un intervalo de tiempo amteia cada una.
El intervalo total fug1,100]. Se utiliz6 la distancia coseno discretizada Rl&omo funcién de distancia, y los costos
se expresaron en cantidad de evaluaciones de @licltgdn. En muchas situaciones reales, otro defdotores
relevantes es el costo de acceso a disco, qudesnas® no se evaluo.

El arbol se construyé tomand® pivotes elegidos al azar [6] desde la base desd&tw cada prueba se ejecutaron y
promediaronl00 consultas, variando el radio de busqueta3(y 10, el tamafio promedio del intervalo de consulta
(instantanea; 10%, 25% y 50% del intervalo tdtglla cantidad de elementos de la base de dafds 250, 500 y 750

La comparacion se realiz6 tomando como base lzigolurivial explicada en la Seccion 3, en la celatosto total de
una consulta estd dado Unicamente por el costastpkda por similitud en el FHQT.

27
23 —— Inatantes
5 —— 10% intervaln total
—'— 25% intervalo total
. - —— 0% inervalo total
./I_V_/_//’//)e/lél—/ﬂ —— FHOT (Solucidn Trvial)
17

0 100 200 300 400 a00 G00 700 500
Canticlad de objetos en la Base de Datos

de lafuncion de distancia

Cantidad promedio de evaluaciones

Figura 6: FHQT-Temporal, radio 1
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Figura 7: FHQT-Temporal, radio 3
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Figura 8: FHQT-Temporal, radio 10

En las Figuras 6, 7 y 8 se muestran los resultdddas pruebas de FHQT-Temporal y de la soluciéralyr para los
radios de busqueda, 3 y 10 respectivamente. Como se ve, el FHQT-Temporaletesulas consultas métrico-
temporales en la mayoria de los casos en la miatiechpo 0 menos que la solucion trivial. Su eficia aumenta
claramente cuando el tamafio de los intervalos dsuttas es menor, obteniendo su mejor rendimiemtd easo de las
consultas por instantes de tiempo (time slice)o Estconsecuencia de la mayor capacidad de filoladamas del arbol
que poseen los intervalos pequefios.

En la Figura 9, se muestran las tablas de resdtadoespondientes a los graficos anteriores. Eas gguebas, la
solucion trivial (FHQT) tuvo que evaluar la funcide distancia desde un 6% (para radio 1, 100 af)jdtasta un
2641% (para radio 10, 750 objetos, consulta deamies de tiempo) mas veces que las necesariasep&tdQT-
Temporal. La causa de esta diferencia es que admegie aumenta el radio de bldsqueda y disminuyeesialo de
consulta, la dimension temporal de la consultaase Imas importante. En consecuencia, la diferelecediciencia entre
ambas soluciones aumenta considerablemente. Estodaramente comparando las columimssantesy FHQT para
radio 10.

Radio 1
Cant Objetos | Instantes | 10% 25% | 0% FHQT
100 16 16 16 16 17
250 16 16 17 17 19
500 16 17 18 19 22
750 16 17 18 19 25
Radio 3
Cant Objetos | Instantes | 10% 25% | 50% FHQT
100 17 20 25 31 34
250 19 29 43 38 123
500 21 42 71 101 230
750 22 33 95 140 337
Radio 10
Cant Objetos | Instantes | 10% 15% 50% FHQT
100 17 27 40 35 116
250 21 45 79 116 266
500 27 76 143 220 516
750 29 102 200 316 766

Figura 9: Cantidad de evaluaciones de la funciédistancia para
el FHQT-Temporal y para la solucién trivial (FHQ

En esta misma figura es de notar que los valomdtamtes efRadio 1son iguales en varios casos a 16. Este niimero es

la cantidad de evaluaciones necesarias para calaufma de la consulta (ya que se trabajé corpitétes) y es el
minimo costo para cualquier consulta a un FHQT-Tawalpon dicha cantidad de pivotes.
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Costos

El costo de las consultas con un FHQT-Temporal esom o igual en el peor de los casos, al del FHESTe nuevo
indice mejora la capacidad de descarte de ramaérhiel a través del filtrado mediante la condiciémporal, que se
traduce en una reduccién de la cantidad de evaloneside la funcion de distancia. El peor de lossas da cuando
cada objeto posee un intervalo de vigencia iguaitatvalo total. En esta situacion —irreal en kayoria de los casos-,
se pierde toda capacidad de filtrado por tiempo.

Una caracteristica importante del FHQT-T es queliré@mico, es decir que puede recibir insercionesaiquier
momento sin necesidad de reestructurar el arterlmie que no se modifique la cantidad de pivotéizados. Otra
ventaja de esta estructura es que permite realiwesultas métricas puras con el mismo costo queolesultas mediante
un FHQT. También permite realizar consultas tenperpuras, aunque en el peor de los casos ésthgiuteun costo
lineal. Esto se debe a que la dimensidn tempotalsgordinada a la dimensién métrica ya que eoratruccion del
FHQT-T, los criterios de seleccion de pivotes méitlos no incluyen ain consideraciones para la mataidn del
aspecto temporal.

El costo extra en espacio, en comparacion con €THroviene de agregar a cada nodo del arbol duwes: el
tiempo inicial y tiempo final de vigencia del olgeSeae el espacio requerido para almacenar un instantiemi@o, yn

la cantidad de nodos del FHQT-T, el espacio talaianal necesario para almacenar el arbdPes.n) En cada nodo
interior, el FHQT necesita espacio para almacepantadores y distancias a sus hijos. &ehespacio necesario para
un apuntadorg el necesario para una distancid, ka cantidad promedio de hijos para los nodos iottes, entonces el
espacio requerido por un nodo (&s(a+d)). Ya que el orden de magnitud ¢(erd) es similar a, podriamos usar la
aproximacién e//(a+d). Para este caso, el factor de costo adicionalsgac® del FHQT-T por nodo interior, es
(2.e)/(h.(a+d)) = (2.e)/(h.e) = 2/h_La variableh depende de la cantidad maxima de valores distqueguede tomar la
funcién de distancia, cantidad que puede ser mdaejaravés de funciones de discretizacién [18,(2le normalmente
es varias veces superior a la constante 2. Enpariexento presentado para 750 elementtos, 7, por lo tanto el
incremento en almacenamiento es del 29%.

6 Conclusiones y Trabajo Futuro

En este trabajo presentamos un nuevo tipo de dassdihs métrico-temporales-, y el FHQT-Temporalmgétodo de
acceso que permite resolver dichas consultas ¢oiergfia. Un aspecto novedoso es la combinacidla diémensién
temporal con la métrica y su aplicacion a la sdinale determinados problemas. Otra contribucidla esreacion de
este nuevo indice mediante la incorporacién deniates de tiempos al FHQT. El FHQT-Temporal seizdilen
problemas donde se requiera consultar por simiundtervalo de tiempo en forma simultdnea, a bdsedatos con
gran cantidad de objetos no estructurados y cqetiodo de validez asociado.

Un analisis preliminar muestra que el FHQT-Temptisale menor costo para las consultas métrico-teahps y que
ademds permite resolver consultas métricas purasetanismo costo que el FHQT. También permite chhasu
temporales puras. Los experimentos realizadosic@nifla reduccion de los costos de consultas atitip esta
estructura. Esta eficiencia se logra debido a quariener lugar se filtra por el tiempo, lo que redignificativamente
la cantidad necesaria de evaluaciones de la fumigdistancia para hallar la respuesta a la cansult

AUn es necesario calcular el costo en tiempo emdoanalitica, tema en el cual estamos trabajanti@mlatente.

Ademas estamos analizando la incorporacién dentidzed de accesos a disco como otro factor enl@llcédel costo.

Se sabe que esta variable puede tener una infuenportante en la practica. Se estan considerdadwariantes: el
indice completo en memoria, y accesos a disco saémdo es necesario leer los objetos de la bastams; y

manteniendo el indice en disco. Estamos preparandeos experimentos con una base de datos de 30@@@nes

para verificar el comportamiento de dicha variaBlensamos extender esta cantidad a valores m&sletg\similares a
los planteados en las situaciones descriptas, yr mlecbsto en tiempo real.

Ademads, queremos estudiar el problema de la sélec® pivotes para la optimizacion simultanea ddif@ension
métrica y temporal, ya que actualmente solo se t&ncuenta la primera.

Por otro lado, tenemos pensado crear -tomando doase indices métricos, temporales, espaciales,pacies

temporales- otras estructuras de acceso orientald@sconsultas métrico-temporales, que poseanrefig@encia que
el FHQT-Temporal, o que lo complementen en situaescen las que este indice no tenga un buen camngertto.
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