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Resumen

El modelo de bases de datos métrico-
temporal permite abordar aquellas situaciones
en las que resulta necesario realizar busquedas
por similitud teniendo en cuenta también
un componente temporal. En este articulo
presentamos los tipos de consultas métrico-
temporales mas relevantes sobre este modelo,
y en particular se propone un algoritmo para
resolver las busquedas por similitud de los &
vecinos mas cercanos restringidas a un inter-
valo o instante temporal. Ademds se presen-
tan resultados experimentales que comparan la
eficiencia de este algoritmo versus la solucion
trivial.

Palabras Claves: Consultas métrico-
temporales, Bases de Datos Métrico-
Temporales, Espacios Métricos, Bases
de Datos Temporales, Indices Meétricos,
Busquedas por Similitud.

1. Introduccion

Las bases de datos tradicionales permiten
manipular eficientemente informacién estruc-
turada en registros, donde cada uno posee cam-
pos totalmente comparables. Sobre este mod-
elo se aplica el concepto de busqueda exac-
ta. El hecho de que las bases de datos actual-
mente permitan almacenar tipos de datos no
estructurados, también conocidos como datos

multimedia (imdgenes, audio, video, texto), y
el hecho de que este tipo de informacién no
pueda estructurarse, ha derivado en un nuevo
paradigma de consulta denominado busqueda
por similitud. En este caso las busquedas se
basan en determinar el grado de similitud en-
tre los objetos de la base. En algunas aplica-
ciones interesa, ademds de consultar por simil-
itud, tener en cuenta el instante o intervalo de
vigencia de los objetos. Como solucién a esta
problemadtica surgen varios modelos que per-
miten procesar esta clase de datos:

Espacios Métricos [6, 5, 4, 8] es un mode-
lo de bases de datos que permite la manipu-
lacién de objetos multimedia y la realizacién
de busquedas por similitud sobre los mis-
mos. Este tipo de busqueda tiene una amplia
gama de aplicaciones, como reconocimiento
de imagenes y sonido, compresion de texto, bi-
ologia computacional, inteligencia artificial y
mineria de datos, entre otras [9, 13].

Bases de Datos Temporales [11] permiten
almacenar y recuperar datos que dependen del
tiempo. Mientras que las bases de datos tradi-
cionales tratan al tiempo como otro tipo de da-
to mas, este modelo incorpora al tiempo co-
mo una dimensién. Por ejemplo, una consulta
de interés en una base de datos temporal de
una empresa podria ser: ’conocer el periodo
de tiempo en que una persona fue emplea-



do de cierto departamento’. Existen tres clases
de bases de datos temporales de acuerdo a la
forma en que gestionan el tiempo: de tiempo
transaccional, en este modelo el tiempo se reg-
istra en funcidn al orden en que se procesan las
transacciones; de tiempo vigente, registran el
instante en que el hecho ocurri6 en la realidad
(que puede no coincidir con el momento de su
registro) y bitemporales, que integran las di-
mensiones transaccional y vigente a través del
versionado de los estados, es decir, cada estado
se modifica para actualizar el conocimiento de
la realidad pasada, presente o futura, pero esas
modificaciones se realizan generando nuevas
versiones de los mismos estados.

Bases de Datos Métrico-Temporales [2, 3,
10] permiten realizar consultas por similitud
teniendo en cuenta ademads el aspecto tempo-
ral. Permiten buscar objetos similares a uno
dado cuyo intervalo de vigencia se superpon-
ga con el intervalo aportado en la consulta.
Un ejemplo de aplicacion de este modelo es
el siguiente: supongamos que se tiene un reg-
istro fotografico de las personas que ingresan
a un museo y el periodo de tiempo que per-
manecieron en el mismo. Sobre dicha base se
podria buscar, dada la especificacion de un ros-
tro y un intervalo temporal, cudles eran las
personas que tenian rasgos similares y per-
manecieron en el museo en ese periodo de
tiempo.

En este articulo se realiza un resumen de los
distintos tipos de consultas métrico-temporales
y se propone un algoritmo para resolver las
consultas temporales por intervalo o instante,
en combinacién con los k£ vecinos mds cer-
canos respecto al grado de similitud. Tam-
bién se presentan resultados experimentales
que muestran la eficiencia de este algoritmo en
comparacion con la solucion trivial.

2. Marco Teorico

En este apartado se define y explica el
modelo Métrico-Temporal, que permite com-
binar consultas por similitud basadas en el

Modelo de Espacios Métricos, con biisquedas
que incluyen alguna variable tiempo como
uno de sus pardmetros principales, soportadas
por el Modelo Temporal. El modelo métrico-
temporal esta orientado a satisfacer busquedas
sobre objetos no estructurados que poseen in-
stantes o intervalos de tiempo asociados y que
ademds no pueden ser recuperados a través de
un atributo clave mediante una busqueda exac-
ta.

2.1.

Sea U un universo de objetos validos, en
su forma mdas general se define un Espa-
cio Métrico-Temporal mediante el par (X, d),
donde X = U X N x N xN x Nyla
métrica d : U x U — RT. Cada elemen-
to x € X es una 5-upla (o,tu, tyr, ti, tes),
donde o es un objeto (una huella digital, un
rostro, un sonido, etc), [t,;,t,s] es el intervalo
de validez de o en la realidad y [ts;, t:f] el in-
tervalo de tiempo transaccional asociado. Por
simplicidad, se definen todos los tiempos co-
mo valores pertenecientes al conjunto N. Estos
valores pueden ser fechas, horas, etc., pero en
cualquier caso se pueden representar mediante
nimeros naturales. La funcién de distancia d
mide la disimilitud entre dos objetos y cumple
con las propiedades de toda métrica, es decir,
positividad, simetria, reflexividad y desigual-
dad triangular.

Las situaciones problematicas que este nue-
vo modelo de bases de datos permite resolver,
se caracterizan a través de los siguientes pun-
tos:

Espacio Métrico-Temporal

= No tiene sentido realizar bisquedas exac-
tas sobre los objetos, es decir, los elemen-
tos de la base de datos no tienen una clave
que se pueda utilizar en la bisqueda, o la
clave existe pero no estd almacenada en
la base de datos al momento de consultar,
0 existe y se encuentra registrada, pero la
consulta en si no contiene la clave.

= Los objetos poseen uno o dos instantes o
intervalos de validez asociado. Uno de es-
tos intervalos representa el periodo en el



cual el objeto se encuentra vigente en la
realidad, por ejemplo, el instante en que
se registra una huella digital en el acceso
a un edificio. El segundo intervalo repre-
senta el periodo de tiempo en el cual el
objeto se di6 de alta en la base de datos
hasta su baja, ya sea por modificacioén o
eliminacion.

= Existen consultas en las cuales se requiere
combinar las busquedas por similitud con
el aspecto temporal. Puede ser requerido
también, realizar consultas por similitud
puras o consultas temporales puras.

= La base de datos contiene una cantidad
suficientemente grande de objetos, o bien,
el tiempo de respuesta ante una consul-
ta debe ser suficientemente reducido co-
mo para que no tenga sentido realizar una
bisqueda secuencial.

2.2. Meétodos de Acceso Métrico-
Temporales

En los ultimos afios se han desarrolla-
do indices métrico-temporales que permiten
realizar consultas por similitud y temporal
con eficiencia. Estos son: el FHQT-Temporal
[10] y su variante para funciones de dis-
tancia continua FHQT"-Temporal, el Event-
FHQT [9] y su variante Event-FHQT", el
Historical-FHQT [3] y el Pivot-FHQT [1].
En esta seccion se describe el FHQT"-
Temporal, sobre el cual se plantean las consul-
tas métrico-temporales y se propone, en partic-
ular, un algoritmo para resolver eficientemente
la busqueda N Ny/rank/- para el FHQT'-
Temporal.

2.3. FHQT'-Temporal

El FHQT-Temporal es un FHQT al cual se
le agrega un intervalo de tiempo en cada nodo
del arbol. Este intervalo representa el periodo
de tiempo de vigencia de todos los objetos del
subdrbol cuya raiz es dicho nodo. En cada no-
do hoja, este intervalo es el periodo total de vi-
gencia de los objetos que contiene. Para un no-

do interior, el intervalo se calcula tomando el
tiempo inicial minimo y el tiempo final maxi-
mo de sus hijos.

En la Figura se muestra el esquema genérico
del FHQT-Temporal. La estructura es dindmi-
ca, permitiendo tanto altas como bajas ya sea
de instantes o intervalos contenidos en el in-
tervalo que el indice posee hasta el momento,
como de objetos con tiempos fuera de éste. En
ambos casos el costo de la insercién, medido
en cantidad de evaluaciones de la funcion de
distancia, es el costo de calcular la firma del
nuevo objeto.

El FHQT'-Temporal es una variante del
FHQT-Temporal generalizada que soporta val-
ores continuos de la funcidn de distancia. Para
ello, en lugar de asociar un niimero natural a
cada hijo de un nodo, se asocian dos interva-
los de valores de distancias. El primer inter-
valo representa el rango maximo correspondi-
ente a la rama, mientras que el segundo (in-
cluido en el anterior) constituye el rango ac-
tual de valores, es decir, el intervalo formado
por el minino y el maximo valor de distancia
del pivote a los objetos contenidos en las ho-
jas del subarbol. Los intervalos méximos son
constantes y se calculan cuando se construye
el arbol en base al histograma de distancias, de
tal manera de que el arbol tenga una alta prob-
abilidad de quedar balanceado. Los intervalos
actuales son variables y se van actualizando de
acuerdo a los objetos que se insertan en la es-
tructura. Para determinar en qué rama se agre-
ga un nuevo elemento, se utilizan los intervalos
maximos y ante una consulta s6lo se usan los
actuales. Al utilizar estos ultimos intervalos en
las busquedas, se incrementa la capacidad de
filtrado por similitud, ya que los intervalos son
mds pequeios y quedan espacios vacios en-
tre intervalos consecutivos, COmo veremos mas
adelante.

2.3.1. Estructura

Un FHQT"-Temporal es un érbol r-ario
donde el valor de r es un pardmetro que se de-
fine en forma previa a su construccion, normal-
mente en base a la distribucion del histograma



de distancias.
Formalmente, un FHQT"-Temporal es un
arbol donde:

= todo nodo interior V' es una 3-upla (¢;,;,
trin. {(intg1, nter, ha), (intgye, inte,
ha)seeey (it gy, iNtam, hiy)}) donde:

® hy..h,, son los m hijos del nodo V,

e los int,; , para ¢ = 1..m, son
los intervalos mdximos de distan-
cias entre el pivote correspondiente
al nivel de V' y los objetos que
pueden pertenecer a las hojas de los
subarboles de h;.

e los int,; , parat = 1..m, son los in-
tervalos actuales de distancias entre
el pivote correspondiente al nivel de
V' y los objetos contenidos actual-
mente en las hojas de los subarboles

de hl
e los dos primeros componentes de
la 3-upla, tin; Yy trin, se de-

finen de la siguiente manera: t;,;
= Minj—1.mtini(hj), Y trin =
maxj=1..m (tfm(hj))

= Las hojas se definen de la misma forma
que para el FHQT-Temporal

Para calcular los intervalos méximos corre-
spondientes al nodo raiz del arbol, se toma una
muestra de la base de datos, se calcula el his-
tograma de distancias y se divide el espacio en
r intervalos, de tal manera de que cada uno de
ellos posea la misma cantidad (4-1) de elemen-
tos. Luego para cada nodo hijo se procede de
la misma manera, pero considerando solo los
elementos de la muestra que fueron asignados
a dicho nodo. De esta manera todos los nodos
interiores tendran exactamente r hijos.

Una vez definidos los rangos, se realiza la
insercién de los elementos, actualizando los
intervalos actuales. Sea o el objeto a insertar,
v el nodo donde se quiere insertar el objeto,
[dyiydsf) Y [dais dag) los intervalos maximo y
actual asociados al nodo, y p el pivote del niv-
el, primero se verifica que d(p,0) € [dy, dyy)

y si esto se cumple, se actualiza el interva-
lo actual haciendo d,; := min(dg;, d(p,0)) y
daf = max(d,s,d(p,0)). El aspecto tempo-
ral se procesa de la misma manera que en el
FHQT-Temporal. En la Figura 1 se muestra un
ejemplo del FHQT"-Temporal.

Este indice permite resolver consultas por
similitud puras, temporales puras y métrico-
temporales con funciones de distancia tanto
continuas como discretas.

3. Consultas Métrico- Tem-
porales

Los tipos de consultas métrico-temporales
resultan de combinar los tipos de consultas por
similitud (por rango y de los k vecinos mas cer-
canos) con los tipos de consultas temporales
(rango e instantdnea correspondientes a las di-
mensiones transaccional y valida). Para ello
se introduce una notacién similar a la de tres
entradas definida para el modelo temporal en
[12]. La terna similarity/valid/transaction indi-
ca a través de su primer entrada el tipo de con-
sulta por similitud, range o N Ny, la segunda
entrada el tipo de consulta de tiempo valido,
rank o point, y la tercera el tipo de consulta
de tiempo transaccional.

Sea X CUXN XN x N x N el con-
junto finito de objetos contenidos en la base de
datos con sus tiempos asociados, los tipos de
consultas métrico-temporales mas importantes
son:

1. range/rank/- y range/-/rank Devuelve
todos los objetos similares a uno dado
dentro de un radio de tolerancia, que
poseen un tiempo de validez (primer tipo)
o de transaccién (segundo tipo) que se
intersecta con un intervalo dado. For-
malmente se denota mediante la 4-upla
(g, 7, tyi, tys)a y se define como:

(Q7 T, t’ui7 zfvf)d =
{0/(0a tvioa tvfoy ttioa ttfo) € X

Ad(Qu O) S r A (tvio S tvf) A (tm S tvfo)}



. [1, 85]

B =
[0, 1.632), [1632,22), (2.2, ),
[0.34, 1.1], [1.98, 2.0], [2.2,2.561],
P, - - [1,41] [9, 371 (1, 55]

[1, 22] [3, 41] [9,37] [50, 55] 1.2 —_— [1, 80] 2359 T
{lo,1,19), | |{l0,3,33), | |l{o,33,37),| |{l0,50,55), {5 {10.44’6, =) {lo, .1, 1), o A | i
(0,322} | |(o,241}| |lo,9 10} | |(o, 51, 51)) 5 4 (0,80, 80| = s

[0,15) [15,16) [16, ), [0,1.43) [14321) [21,a) [0,2.0), [2.0,2.5), [2.0,),
[05312], [155156], [1723], [0L12] [1919] 2323 (0911 [215215] [29,29)

Figura 1: Ejemplo de un FHQT"-Temporal

La variable q es el objeto que se consulta
y r es el radio de busqueda que representa
el grado de similitud requerido. Las vari-
ables t,; y t,s son el tiempo inicial y fi-
nal respectivamente, del intervalo consul-
tado. El intervalo puede hacer referencia
al tiempo vélido o transaccional, segtin se
requiera.

. range/point/- y range/-/point Consultas
similares a las anteriores, pero con t,; =
tyf, s decir, en lugar de un intervalo se
consulta sélo un instante.

. N Ni/rank/- y N N;/-/rank Devuelve los
k objetos con mayor similitud a uno dado,
que poseen un tiempo de validez (primer
caso) o transaccion (segundo caso) que
se intersecta con un intervalo dado. Sea
X una base de datos métrico-temporal,
una consulta N V. /rank/- se denota me-
diante la 4-upla (¢, k, t,;, t,r)a y devuelve
el conjunto A, que cumple:

AC XA
Al =k A
V= (0, tvios tofo, — —) € A,
y=———-) X -A):

d(g,0) < d(q,p) N
(tm‘o S tvf) A (tm S tvfo)

La variable ¢ es el objeto que se consulta
y k es la cantidad de elementos més cer-
canos a g que se quiere obtener y las vari-
ables t,; y t,s son el tiempo inicial y fi-
nal respectivamente, del intervalo valido
consultado. Los — indican que dicho val-
or es irrelevante para la consulta. De man-
era similar, se puede plantear la consulta
N Ny/-/rank utilizando el tiempo transac-
cional en lugar del tiempo valido.

. N Ni/point/- y N Ni/-/point Consultas

similares a las anteriores, pero con t,; =
yf.

. Las consultas anteriores se pueden ex-

tender a las dos dimensiones tem-
porales, generando consultas tales co-
mo range/rank/rank, N N /rank/rank,
range/point/rank y las demds combina-
ciones. En la practica para estos tipos se
pueden utilizar algoritmos similares a los
definidos para una sola dimension tempo-
ral.

Una forma trivial de resolver las consultas

métrico-temporales que incluyen biisqueda por
rango (por ejemplo, los tipos 1 y 2 enumera-
dos anteriormente) sin recorrer la base de datos
completa es utilizando un Indice métrico de la
siguiente manera:



1. Realizar una busqueda por similtud sobre
el indice métrico

2. Realizar una busqueda secuencial sobre
el conjunto de objetos resultantes del pa-
so anterior, para obtener los que cumplen
con la restriccion temporal

En el caso de las consultas tipo /N Vg, no ex-
isten soluciones simples (que no sea la busque-
da secuencial, por supuesto). El problema es
que a diferencia de las busquedas por rango,
encontrar los k£ elementos requeridos depende
de la interrelacion del aspecto métrico con el
aspecto temporal, por lo cual no se puede sélo
realizar una buqueda sobre un indice métrico
y luego filtrar los elementos temporalmente,
ya que esto en la mayor parte de los casos re-
duce la cantidad de resultados. Es decir que la
solucién mas simple requiere repetir el proce-
so hasta encontrar los k elementos buscados:

m r=0(
s m=%k
s Mientras r < k

e Realizar una bisqueda por similtud
N N(m) sobre el indice métrico

e Realizar una busqueda secuencial
sobre el conjunto de objetos resul-
tantes del paso anterior, para obten-
er los que cumplen con la restriccion
temporal (la cantidad de elementos
resultantes es )

e m=m-+ «

El ciclo se repite incrementando la cantidad
de elementos buscados en un valor « hasta en-
contrar los k£ mds cercanos dentro del rango
temporal. Note que si no existen mas de £ el-
ementos en el intervalo de tiempo consultado,
es necesario incrementar m hasta alcanzar el
tamafo de la base de datos completa.

La desventaja que tienen estas soluciones
es que no utilizan ambos aspectos a la vez
para filtrar los objetos que no pueden formar
parte del resultado. Por esta razoén, tiene sen-
tido definir métodos de acceso especialmente

disefiados que aprovechen tanto la componente
métrica como la temporal para descartar ele-
mentos.

3.1. Consultas range/rank/-

Cuando se realiza una consulta métrico-
temporal, ya sea de tipo range/rank/- (rango
de similitud / intervalo valido) o range/point/-
(rango de similitud / instante vélido), se pro-
cede de la siguiente manera: en cada nivel del
arbol, se seleccionan los subarboles hijos del
nodo que se estd procesando, cuyos intervalos
temporales se intersectan con el intervalo o in-
stante de la consulta. De éstos, posteriormente
se eligen los que cumplen con la restriccion
de similitud tomando en cuenta la firma de la
consulta y el radio de busqueda. Este proced-
imiento se repite hasta llegar al ultimo nivel.
Para cada hoja no descartada, luego de veri-
ficar la superposicion temporal, se realiza una
busqueda secuencial sobre todos los elementos
contenidos en las mismas, comparando tanto el
aspecto temporal como la distancia de cada el-
emento a la consulta.

Formalmente, sea (g, , Lig, T fq)d una con-
sulta métrico-temporal por rango de similitud
y tiempo valido, [t;n;, ] el intervalo corre-
spondiente al nodo que se estd procesando, y
{(dy, hy), (d3, h2),... , (dy, hy)}) los hijos
del nodo y sus distancias al pivote del nivel,
primero se comprueba si (tin; < trg) N (tig <
t #in), €s decir, si el intervalo de la consulta con-
tiene al menos un instante en comun con el in-
tervalo del nodo. Si satisface esta condicion, se
recorren sus m nodos hijos, ingresando solo a
los subarboles h; que cumplan con la restric-
cién de similitud. Los demads hijos se descar-
tan. Finalmente, cuando se alcanzan las hojas,
se recorren los objetos contenidos en cada una
de ellas y se seleccionan los que cumplen tanto
con la condicién temporal como con la condi-
cion de similitud d(q, 0;) <.

El algoritmo de consulta por rango de simil-
itud y tiempo valido (Figura 2) se define recur-
sivamente y estd dividido en dos funciones. En
la primera se calcula la firma del objeto que
se consulta —para que la firma se compute una



Range/Rank/- (g, 7, tiq,trq)d
1. calcular f de ¢

Consultar(q, r, tiq, t 74,1, f, )
2. resultado:=0)

4. if esHoja(x) then

12. return resultado

— feslafirmade q
2. return Consultar(q, 7, tiq, t7q, 1, f, raiz)

donde Consultar se define recursivamente como:

—n es el nivel del nodo actual =
1. Sea [t;z, t s el intervalo asociado al nodo x

3.0 ([tiws tra] N [tigytrq)) # 0 then

5 for all objeto (0 € x)

6. if ([tios tro] N [tig:trq) # 0) A (d(g,0) <=r) then

7. resultado :=resultado U {o}

8. else

9. for all hijo (h; € )

10. if [f, — 7, fn +7] N inty; # 0 then
11. resultado :=resultado U Consultar(q,,t;q,t7q, 7+ 1, f, h;)

Figura 2: FHQT"-Temporal: pseudocédigo de consulta por rango e intervalo de tiempo

sola vez— y luego se invoca a la funcién Con-
sultar, que es la que realiza la bisqueda en si.
Esta segunda funcion recorre el arbol descar-
tando las ramas que no cumplen con las restric-
ciones temporales o métricas y procesando las
demas. Cuando se alcanzan las hojas, se real-
iza una busqueda secuencial sobre los objetos
contenidos en las mismas, devolviendo aquel-
los que cumplen ambas condiciones.

3.2. Consultas N N./rank/-

La estrategia que se propone para realizar
consultas métrico-temporales que involucran
el célculo del vecino mds cercano en un inter-
valo o instante de tiempo es la siguiente. En
primer lugar se calculan los nodos hoja que
cumplen la restriccion temporal, ordenados de
menor a mayor de acuerdo al minimo radio
necesario para ser incluidos en una busqueda
por rango. El minimo valor de radio para que
una hoja sea visitada, es la diferencia maxima
entre los valores de la firma y los intervalos
correspondientes. Por ejemplo, en el FHQOT"-
Temporal de la Figura 1, ante una consulta
cuya firma es (2, 1), la cuarta hoja (de izquier-
da a derecha) tendra a 0 como radio minimo

para poder ser accedida, ya que 2 esta incluido
en el intervalo de distancias al primer pivote
y 1 en el intervalo correspondiente al segun-
do pivote, mientras que para la quinta hoja el
radio minimo serd 0,9 (correspondiente al se-
gundo pivote: 1,9 — 1 = 0,9) y para la sexta
hoja serd 1,3 (2,3 — 1), diferencia correspon-
diente también a la diferencia del segundo val-
or de la firma. Esta estrategia define un orden
para la busqueda de los més cercanos, que hace
que s6lo sea necesario recorrer una vez el arbol
(normalmente en forma parcial), a diferencia
de otras soluciones en las cuales se realiza una
serie de busquedas por rango incrementando
el radio en un valor arbritario hasta encontrar
los k elementos mds cercanos. Luego de cal-
cular las hojas con los candidatos, se realiza
un recorrido secuencial de las mismas, tenien-
do en cuenta el orden anterior, hasta encontrar
los k elementos buscados.

En la Figura 3 se muestra el algoritmo de
consulta del vecino mds cercano e interva-
lo temporal. El mismo consta de dos fun-
ciones. La funcién Calcular Hojas calcula y
devuelve una lista de pares (hoja, distancia)
ordenada de menor a mayor por el segundo el-
emento que representa, como se expresé an-



N Ni/Rank/- (g, k, tiq, tfq)d

calcular f de ¢ — feslafirmade q
hojas:= CalcularHojas(t;q, t 4, 1, f, Taiz, 0)
resultado:= ()
c=1

while (c < length(hojas)) A

Nk wD =

6 for all (o € hojas..hijos)

7. if ([tio, tro] N [tig,tq]) # 0 then
8 agregar((o, d(q, h)), resultado)
9 ci=c+l.

10. return primeros(k,resultado)

CalcularHojas(t;q, tfq, n, f, z, distancia)
1. Sea [t;z, t ] el intervalo asociado al nodo x
2. resultado:=()
3.0f ([tiz, tra] N [tig trg)) # 0 then
4. if esHoja(x) then

16. return resultado

— lista vacia, de pares (objeto, distancia)

((length(resultado) < k ) V (resultadoe;, gtn (resultado) -distancia > hojas,. .distancia)) do

donde CalcularHojas se define recursivamente como:
—n es el nivel del nodo actual x

— lista vacia, de pares (hoja, distancia)

5 agregar((x, distancia), resultado)
6. else

7. for all hijo (h € x)

8 if f,, < int,.desde then

9. max:=int,.desde — f,
10. elsif f,, > int,,.hasta then
11. max:=f, — intqp.hasta
12. if mazr > distancia then

13. distancia:=max

14. for all par € CalcularHojas(t,q,t¢q, 7 + 1, f, h, distancia)
15. agregar(par, resultado)

Figura 3: FHQT"-Temporal: pseudocédigo de consulta N Ny, e intervalo de tiempo

teriormente, el radio minimo para ser toma-
da en cuenta. Esta funcién realiza el primer
filtro temporal. La funcion principal invoca a
CalcularHojas y recorre la lista de elemen-
tos resultantes controlando el aspecto tempo-
ral y construyendo una nueva lista, ordenada
de menor a mayor por distancia a la consul-
ta. Al final, se devuelven los & primeros ele-
mentos de esta lista, 0 un ndmero menor si €s
que no existen k& elementos que cumplan con la
restriccion temporal. Note que en la solucion
trivial, para este ultimo caso habria que recor-
rer la base de datos completa e inclusive com-
parar algunos elementos mds de una vez, me-
diante el uso reiterado del indice métrico con
radios de busqueda cada vez mayores.

4. Resultados
tales

experimen-

Para el andlisis de la eficiencia de las con-
sultas métrico-temporales N Nj/rank/-, se re-
alizaron experimentos tomando como costo la
cantidad de evaluaciones de la funcién de dis-
tancia, ya que el indice se mantuvo en memoria
principal y se sabe que las funciones de distan-
cia normalente poseen complejidad computa-
cional mayor que las demds operaciones que
forman parte del procesamiento de la consulta.

Por otro lado, cuando este tipo de situa-
ciones no es frecuente y ademads las consul-
tas son instantdneas o por intervalos reduci-
dos, la eficiencia del FHQT-Temporal aumenta



considerablemente ya que el filtrado temporal
se hace mds importante y supera a la solucién
trivial. En el Capitulo ?? se muestran resul-
tados experimentales que muestran compara-
tivamente la eficiencia de este indice versus la
solucion trivial.

Respecto al costo espacial, el FHQT-
Temporal tiene practicamente los mismos req-
uisitos que un FHQT, ya que solamente se
deben agregar los dos valores numéricos corre-
spondientes al intervalo de tiempo de cada no-
do. El complejidad espacial de un FHQT, me-
dida en cantidad de punteros necesarios para
construir la estructura, es nh, donde n es la
cantidad de objetos y h la altura del arbol
(considerando que la cantidad de pivotes k =
log(n) [7]. El FHQT-Temporal tiene el mismo
costo que el FHQT, si solo se tiene en cuenta la
cantidad necesaria de punteros para mantener
la estructura.

5. Discusion

Las resoluciéon de consultas en grandes
bases de datos constituye un problema larga-
mente estudiado y con muy buenas soluciones
en algunos casos. En este trabajo se estudio el
problema de aquellas consultas por similitud
sobre grandes bases de datos de objetos no
estructurados que involucran al menos una
dimension temporal. Para ello se defini6 el
modelo métrico-temporal para ambas dimen-
siones del tiempo —vélido y transaccional—,
se disefiaron métodos de acceso para resolver
consultas métrico-temporales eficientemente y
se realizaron experimentos que verificar el
comportamiento de los mismos ante varia-
ciones de distintos pardmetros. Como conse-
cuencia de este estudio, han surgido cuestiones
a resolver en futuras investigaciones debido
a limitaciones de los métodos propuestos y a
necesidades de expansion y aplicacion de los
mismos. A continuacién se describen breve-
mente las principales:

= El aspecto temporal de las consultas
planteadas implica en todos los casos su-
perposicion temporal entre los interval-

os/instantes involucrados. Existen otros
tipos de consultas temporales tales co-
mo “before” o “after” (es decir, que un
intervalo o instante se encuentre “antes”
o ‘“después” de otro) que no se tu-
vieron en cuenta. La notacion similar-
ity/valid/transaction introducida en este
estudio se podria extender para admitir
éstos y otros tipos de consultas tempo-
rales.

Las consultas evaluadas fueron de tipo
range/rank/- y range/point/-. Existen var-
10s otros tipos de consultas para las cuales
se requieren disefiar algoritmos y realizar
experimentos. Por ejemplo, las consultas
métrico-temporales que involucran los k
vecinos mds cercanos; las que tienen en
cuenta ambas dimensiones temporales, y
ademas, todas las consultas métricas o
temporales puras.

El FHQT-Temporal tiende a disminuir su
eficiencia ante el aumento de la cantidad
de elementos debido al problema de los
objetos similares distantes en el tiempo.
Este indice podria redisenfse duplicando
ramas con las mismas distancias (es decir,
correspondientes a las mismas firmas) de
tal manera de que cada una contenga un
grupo de unicamente objetos cercanos en
el tiempo.

El tamafio de los intervalos de la Linea
del Tiempo del Event-FHQT actualmente
es fijo. Si la distribucién de los objetos en
el tiempo no es uniforme, probablemente
sea conveniente utilizar intervalos de am-
plitud variable para que la cantidad de ob-
jetos por cada intervalo no sea muy difer-
ente. Otra variacioén posible es la modifi-
cacion la cantidad de pivotes utilizada en
cada intervalo, de tal manera de que sea
funcién de la cantidad de objetos o even-
tos asociados al intervalo.

Ambas variantes para distancias contin-
uas de los indices presentados necesitan
mayor experimentacion. Por ejemplo, se



requieren criterios para calcular la can-
tidad 6ptima de ramas y para decidir si
dicha cantidad debe mantenerse en todos
los nodos o si es mds conveniente que
sea particular para cada nodo. Por otro la-
do, es de notar que esta adaptacion para
distancias continuas es aplicable también
a indices métricos puros como el FHQT,
FQT y FQA. Este es un resultado lateral
importante.

Todos los métodos presentados suponen
su procesamiento en memoria principal.
Se requiere investigar su adaptacién a
memoria secundaria ya que para bases de
datos muy grandes, la primer opcidn seria
muy costosa o imposible de realizar.

Las consultas al Event-FHQT podrian re-
solverse utilizando paralelismo debido a
que los FHQTSs correspondientes a distin-
tos intervalos son independientes entre si.

Existen métodos de selecciéon de piv-
otes, pero solo toman en cuenta el aspec-
to métrico. Es conveniente analizar si es
necesario definir nuevas formas para ele-
gir los pivotes, que ademds del aspecto
métrico tengan en cuenta el aspecto tem-
poral, y si existe la necesidad, disefar
nuevas técnicas con este fin.

Se podria considerar el aspecto temporal
agregando dimensiones al vector que de-
scribe cada objeto y definiendo una fun-
cion de distancia que mida ambos as-
pectos a la vez. Esta opcion inicialmente
tiene algunos inconvenientes, como por
ejemplo que no todos los objetos se rep-
resentan mediante vectores o que usual-
mente no interesa la cercania temporal
de dos objetos sino su inclusidn, inter-
seccion, adyascencia, etc. Aun asi, este
enfoque constituye una opcion a analizar
con mayor profundidad para determinar
su validez.

En la aplicacién de métodos y técnicas
a la resoluciéon de problemas concretos,

6.

usualmente se requiere configurar, adap-
tar y ajustar los modelos tedricos a las car-
acteristicas particulares del problema. En
este aspecto, se considera conveniente el
estudio de casos de uso donde se utilicen
indices métrico-temporales para definir
pautas que permitan determinar rangos de
valores convenientes para cada uno de los
parametros. Por ejemplo, la cantidad de
pivotes, el tamafio de los intervalos del
Event-FHQT, la cantidad de ramas para
las variantes continuas o la funcién de
distancia mdas adecuada para resolver el
problema.

Conclusion
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