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ABSTRACT

In this article presents the DIRECT INDEXING OF TEMPORAL INFORMATION POSTGRES (IDITPos)
investigation project. The project development was based on the database system manager POSTGRES, the
mechanism of storage and temporal information retrieving of the queries engine. Also was defined a basic cost
model for storage and query of historical data. The POSTGRES uses the R tree to handle the historical information.
An interesting work for doing would be to add to engine the Direct Indexing method to improve the access to
those data. To realize it, was necessary to compare mathematical the cost of historic queries using both, R Tree
and direct indexing. The project is framed into the “Temporal Data Base”. These system are obtained form the
traditional Relational database adding the time property to the relations. A system which integrate this Temporal
Dimension allow to realize queries about the data base past.

RESUMEN

Teniendo en cuenta que nuestro pais debe apropiarse de las nuevas tecnologias informaticas, nuestra universidad
viene desarrollando un frente de investigacion en el campo de las Bases de Datos. En particular, el Departamento
de Ingenieria de Sistemas de la Universidad de Antioquia ha adoptado como estrategia emprender proyectos
que permitan conocer y mejorar las funciones de los actuales sistemas de bases de datos de dominio publico.

El desarrollo del presente proyecto se baso en el estudio del sistema de gestion de bases de datos denominado
POSTGRES', concebido en la Universidad de Berkeley para proyectos de investigacion.
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En la actualidad, estudios de Tesis Doctoral en el area de las Bases de Datos
Temporales, Universidad de Paris 1, Pantheon — Sorbonne.
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La descripcion técnica del POSTGRES aparece en otro articulo de esta revista.
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Se estudiaron los mecanismos de almacenamiento y recuperacion de informacion temporal del motor de consultas,
se definio también un modelo bésico de costos para el almacenamiento y la consulta de datos historicos.

El POSTGRES utiliza el arbol R para manipular la informacién histérica. Un trabajo interesante seria el adicionarle
al motor el método de indexacion directa para mejorar el acceso a tales datos. Para llevarlo a cabo, fue necesario
comparar mateméticamente el costo de las consultas histéricas utilizando tanto el arbol R como la indexacion

directa.

Este proyecto se enmarca dentro de las “Bases de datos temporales”. Estos sistemas se obtienen de las
tradicionales bases de datos relacionales agregandole a las relaciones el atributo de tiempo. Un sistema que
integra esta dimension temporal permite entonces realizar consultas sobre el pasado de la base de datos.

1. CONSIDERACIONES GENERALES
1.1. JUSTIFICACION

La eleccion del ambiente POSTGRES se basé en el
hecho de que este software es de dominio piblicoy
ademas fue disefiado con el objetivo de servir como
base para el desarrollo de investigaciones en el campo
de los sistemas de gestion de bases de datos.

Al trabajar con este tipo de software se pueden
realizar estudios basados en simulaciones sobre los
diferentes componentes del motor, es decir, sobre el
optimizador, sobre los métodos de acceso, los
mecanismos de almacenamiento, entre otros.
Dependiendo del resultado de estas simulaciones se
pueden generar nuevas estrategias para intervenir el
codigo original del programa.

1.2. OBJETIVOS

e Definir un modelo béasico de costos para
consultas historicas utilizando dos métodos de
acceso: el arbol R y la indexacién directa
mediante transformaciones lineales.

e Definir una estrategia para implementar nuevos
métodos de acceso a datos historicos en el
POSTGRES.

2. ASPECTOS TEORICOS
2.1 BASES DE DATOS TEMPORALES
2.1.1 Representacion del Tiempo

La dimension temporal se puede representar como
un conjunto de puntos de tiempo (instantes)
consecutivos y equidistantes de la siguiente forma:

T= {0,1,2,..,now},
donde:
0 es el punto de partida de la aplicacion real

now es el tiempo corriente.

La granularidad entre dos instantes de tiempo puede
ser: afios, meses, semanas, dias, horas, minutos,
segundos, etc. Ademas se pueden realizar las
siguientes definiciones:

Intervalo de tiempo Periodo de Vida. Se denota por
[ts, te] como subconjunto de
T, donde ts es el tiempo inicial
y te es el tiempo final del
intervalo.

Elemento temporal Es la union finita de interva-
los de tiempo denotado por
{I1, 12, I3, ....}, donde Ii
pertence al intervalo universal
T=[0,now]. Si se tienen dos
elementos temporales pertene-
cientes a T se pueden definir
las operaciones entre conjun-
tos: union, interseccion, dife-
rencia y complementode T, y
también los predicados de
comparacion utilizando =, #,
2Yc

2.1.2 Clasificacion de las Bases de Datos

Los sistemas de gestion de bases de datos, SGBD,
se pueden clasificar tomando en cuenta su capacidad
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para soportar las dimensiones temporales, las cuales
son:

El tiempo
de validez

Intervalo de tiempo durante el cual
la informacion almacenada en la
base de datos es valida en el mundo
real. Esta dimension permite
informarse sobre el pasado o
anticiparse al futuro.

El tiempo
de transaccion

Da cuenta del momento en que la
informacion es registrada en la base
de datos. Esta dimension traduce
la historia de las modificaciones
sobre la base de datos.

Por tanto, se presentan cuatro tipos de bases de datos:

® Los SGBD clasicos que no soportan el tiempo de
validez ni el tiempo de transaccion son llamados
bases de datos estaticas (smapshop database).
Estos sistemas solo dan una visidn instantanea
de los datos aplicados de la aplicacion real.

® Cuando el SGBD soporta el tiempo de validez se
habla de una base de datos historica (historical
databases).

® Cuando se dispone de un soporte para el tiempo
de transaccion se habla de bases de datos
retrospectivas (rollback databases).

e Si el SGBD soporta simultdneamente las dos
dimensiones temporales, se habla entonces de
bases de datos bitemporales (bitemporal
databases). Permiten realizar operaciones de
actualizacion retroactivas (correccion de errores)
en los datos histoéricos.

2.1.3 Representacion Espacial de una
Relacion Temporal

Una relacion temporal puede ser representada en un
espacio de dos dimensiones donde el tiempo es una
de ellas. En la Figura 1, el eje horizontal representa
la dimension temporal [0,now] que contiene los puntos
de tiempo discretos y el eje vertical es una dimension
que permite representar los valores para identificar
las tuplas.

Tupla | Pid | PE | TV Pid

Ty P, | NY [0,3] p7 Tie

T, P, LA [4,Now] PG _T-

Ty P, |[SFO| [0,5] —_—

T, | P, | LA | [0,7] PS5 Ti2

Ts P, [ SFO [8,9] P4 T1o T4

Tia P, | NY [2.3] P3 T; Ta

Ty P, LA [8,now] P2 Ty

T, Py LA | [10,now] P1 T T,

Tis Ps | NY | [12,now] J

T | Pr | NY | [I1,now] 0 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12 N
Tiempo

Figura 1

2.1.4 Modelo de Almacenamiento Temporal

En los SGBD temporales, es dificil mantener
almacenados grandes volumenes de informacion
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historica en una sola zona de memoria — disco. Por lo
tanto, la respuesta a consultas que implican la
recuperacion de datos historicos es ineficaz.
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p1 NY
Zona Corriente p3 S?O Zona Histoérica
pl — ¥ pt
p3 |« >  p3
Figura 2

Para mejorar el acceso a la informacion histdrica
existen los métodos de almacenamiento temporal
compartido (encadenamiento hacia atras, acceso por
lista o indexacion), esta técnica consiste en almacenar
los datos corrientes en una zona corriente y los
histdricos, en una zona historica.

La zona corriente contiene las versiones corrientes
que satisfacen todas las consultas no temporales y la
zona historica guarda las versiones histéricas que
permiten responder a las consultas temporales.

En la Figura 2 se observa que una entrada del indice
puede contener informacion temporal que permite
evaluar los predicados temporales sin hacer acceso
a las tuplas de datos. La indexacion es muy util para
manipular las tuplas que seran suprimidas. Como las
versiones histéricas tienen un camino de acceso
independiente y no necesitan recorrer la zona
corriente, todas las versiones pueden ser almacenadas
en la zona historica. Las futuras versiones podrian
ser almacenadas, sea en la zona corriente, sea en la
zona historica y serian referenciadas por un indice.

2.2 ELARBOLR

Las Bases de Datos relacionales no estan adaptadas
para manejar objetos de tipo geométrico. Para hacer
frente a tales necesidades se deben definir nuevas

estructuras de almacenamiento llamadas indices
espaciales.

Estas técnicas deben ser tenidas en cuenta para
concebir nuevos optimizadores de consultas
espaciales, que actualmente son un campo de intensa
investigacion. Una caracteristica importante de estos
indices es que pueden ser implementados para
almacenar informacion temporal. Las consultas
espaciales mas utilizadas son:

e El apuntado: Se selecciona un objeto cuya
geometria contiene el punto p.

e FEl ventanazo: Se seleccionan los objetos tales
que su geometria corta o esta contenida en una
ventana.

e El join espacial: Dadas dos colecciones de
objetos, se seleccionan las parejas tales que su
geometria se intercepta.

2.2.1 Principio de la Indexacién Espacial

Para simplificar las operaciones sobre los indices
espaciales, la construccion del indice no se hace sobre
el objeto mismo sino mas bien sobre su rectangulo
minimo englobante (REM). Se tiene entonces que
las entradas (REM, oid) en los nodos hoja del arbol
son ordenadas de manera que permiten seleccionar
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los REM que contienen los objetos involucrados en
las consultas. Por tanto, toda operacién que utiliza
el indice es ejecutada en dos partes:

1) Serecorre el indice para seleccionar los REM que
conciernen la consulta (apuntado, ventanazo, join,
ete).

2) Se aplican las operaciones sobre los objetos
(interseccion y adyacencia de poligonos).

2.2.2 Definicion del Arbol R

Es un método de indexacion para objetos de tipo
poligono. Esta técnica es la mas utilizada en las
bases de datos espaciales. El arbol R es una
estructura equilibrada inspirada de los arboles B;
al igual que estos arboles, el arbol R puede ser utilizado
para almacenar objetos evolutivos y de distribucién
cualquiera. Es decir, el arbol evoluciona con
operaciones de insercion y supresion de objetos.
Posee las siguientes propiedades:

® Todo nodo del Arbol R esta asociado con una zona
rectangular de un espacio. Por tanto la raiz esta
asociada con todo el espacio. El rectangulo

asociado a un nodo interno es el REM de los
rectangulos asociados a cada uno de su hijos. Y
el rectangulo asociado a cada entrada de un nodo
hoja contiene un objeto (Poligono).

® (Cadanodo del arbol, exceptuando la raiz contiene
un numero de entradas n tal que m<n<M. El limite
inferior (o grado) m evita la degradacion del arbol
y asegura un almacenamiento eficaz de los
objetos. El limite superior M se escoge tal que
sea igual al tamafio de una pagina disco.

® Sielnodo raiz no es una hoja, tiene al menos dos
entradas.

® El Arbol R es una estructura equilibrada, es decir
todos los nodos hojas estan al mismo nivel.

e Un nodo interno referencia los nodos del nivel
siguiente en el arbol. Una entrada es una pareja
(REM, prt) donde REM es el rectangulo del nodo
hijo y prt su direccion.

® Un nodo hoja referencia el conjunto de objetos
espaciales contenidos en su rectangulo. Una hoja
contiene entradas (REM, oid) donde REM es el
rectangulo que engloba el objeto espacial y oid
es su direccion fisica en disco.

Rl R2

R3 R4 R5 R6 R7 R8
rl | p2 | pd 5| 16| p5 7 | p7 | pb 2|3 |p2|p3||r4|pll| O r8 | p8 | p8 (pl0
Figura 3.
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En la Figura 3 se muestra la estructura de un arbol R
de grado 2 construido sobre un conjunto de objetos
geométricos. Puede verse que un objeto espacial es
representado en una sola hoja del arbol y que los
elementos que estan en los nodos intermedios son
rectangulos englobantes.

2.2.3 El Arbol R como indice Temporal

El arbol R puede ser utilizado para almacenar
relaciones temporales de la siguiente manera:

e Las entradas de un nodo no hoja son parejas (REM,
pt) donde REM es el rectangulo englobante del
nodo hijo y pt es el apuntador a tal nodo. Un REM
esta definido por los valores maximos y minimos
de las dimensiones horizontal y vertical
respectivamente.

e Un nodo hoja contiene parejas (REM, id-tupla)
donde REM es el rectangulo del registro e id-tupla
su direccion.

A continuacion se presentan algunos inconvenientes
al utilizar los arboles R para indexar relaciones
temporales:

e Los arboles R no son apropiados para almacenar
informacién temporal. Esta técnica funciona mejor
para colecciones de objetos cuya naturaleza
requiere un almacenamiento multidimensional,
como es el caso de los objetos geométricos
manipulados por los sistemas de informacion
geografica (SIG).

e Las relaciones temporales tienen atributos cuyos
valores cambian independientemente del atributo
de tiempo de validez. Por tanto, estas relaciones
deben ser almacenadas con un método de acceso
unidimensional.

e Cuando un arbol R es utilizado para almacenar
una relacién temporal, los algoritmos cortan
excesivamente los datos (intervalos)
almacenandolos en paginas diferentes. Por esta
razon el rendimiento de este método se degrada.

2.3 INDEXACION TEMPORAL DIRECTA
CON ARBOLES B*

Para poner en marcha este tipo de indexacion es
necesario representar una relacion temporal en un

espacio multidimensional. En particular, por cada tupla
se puede realizar una translacion asociando el intervalo
de tiempo de validez con un punto (x,y) en un espacio
bidimensional.

Consideremos la siguiente relacion temporal que hace
referencia a las visitas de personas a Estados Unidos:

Tupla. | Pldi .. PE L 4
T, P, NY [0,3]
T, P, LA [4,now]
Ta P, SFO 0,5]
T; P, LA 0,7]
Tg Ps SFO 8,9
Tio P, NY 2,3
T Py LA [8,now]
T2 Ps LA 10,now]
Tia Ps NY 12,now
T14 P'J' NY [1 1,now

A cada tupla p perteneciente a la relacion temporal
se asocia un intervalo de tiempo de validez denotado
V(u). La duracién de la visita de una persona se
representa como un intervalo de tiempo en la
dimension temporal [0,now].

2.3.1 La Seleccion Temporal como una
Biisqueda Espacial

Sea I el conjunto de todos los intervalos [a,b] en la
dimensién temporal [0,now] y P el conjunto de puntos
discretos de tiempo en [0,now].

La Transformacién Intervalo-Espacial, denotada
T, es una funcién de I hacia P, tal que T([a,b]) = (a,
b-a). La funcién T puede ser aplicada a cualquier
tipo de intervalo (tiempo de validez o tiempo de
transaccion). Las tuplas de la relacion pueden ser
representadas como puntos discretos de tiempo en
un espacio bidimensional. Para ello, se define una
funcion M sobre esta relacion tal que para cada tupla
w. M@ = T(V(W). Por ejemplo, M(t10) = (2,1)
puesto que el intervalo de tiempo de la tupla t10 es

[2.3]. La figura siguiente muestra el resultado de
aplicar la funcion M a la relacion:
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Figura 4.

Con esta representacion grafica pueden obtenerse
tres parametros asociados al tiempo de validez de
cada tupla:

I) Unatupla con un tiempo de validez inicial v,=a
caera sobre la linea x = a

2) Una tupla con un tiempo de validez final v,= b
caerd sobre la linea x+y =b

3) Una tupla con una duracién total de tiempo de
validez ¢ caera sobre la lineay =c¢

Teniendo en cuenta estas observaciones no es dificil
entender como una consulta temporal sobre una
relacion puede ser transformada en una operacién
de busqueda espacial en un espacio bidimensional.

Considere las siguientes consultas:

e Listar todas las personas que entraron al pais
antes del dia t, (0 el mismo t,).

RENIST.A

® Listar todas las personas que salieron del pais
después del dia t, (o el mismo t,).

® Listar todas las personas que permanecieron en
el pais durante t_ (o menos de t,) dias.

Las repuestas a cada una de estas consultas pueden
ser encontradas recuperando todos los puntos que
caen en las regiones mostradas en las figuras 5a),
5b) y 5c) respectivamente.

En este proyecto se supuso que la dimension temporal
es discreta. Una seleccion como “listar todas las
personas que entraron al pais antes del diat,” puede
ser facilmente transformada en “listar todas las
personas que entraron al pais antes del dia (t, - 1)(o
el mismot,— 1)”.

Ademas, las conjunciones de criterios de seleccion
corresponden naturalmente a intersecciones entre
regiones, es decir, a criterios de seleccion individuales.

Por ejemplo, la consulta “listar todas las personas que
entraron al pais antes del dia t, (0 el mismo t,) y que
partieron después del dia t, (o el mismo t,)” es
mostrada en la figura 5d) como la interseccion de
regiones de las figuras 5a) y 5b).

De manera similar, las disyunciones de criterios de
seleccion pueden ser modeladas con la union de las
regiones respectivas. Por ejemplo la consulta “Listar
todas las personas que entraron el dia t, (o el mismo
t,) 0 que permanecieron t_ (0 menos de t ) dias en el
pais” puede ser satisfecha recuperando todos los
puntos en la region mostrada en la figura e).

Finalmente, se considera una consulta que concierne
una seleccién de puntos de tiempo. Par ejemplo,
“encontrar todas las personas que estuvieron en el

pais el dia t.” corresponde al espacio de bisqueda en
la figura 5f).
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Figura 5.
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2.3.2 Indexacion de la Representacién
Espacial

El método consiste en explotar las caracteristicas del
espacio de busqueda temporal. Dependiendo de los
tipos de consultas temporales, con las mejores
frecuencias de ejecucion, es posible transformar
puntos de un espacio bidimensional a un espacio

unidimensional (lineal) utilizando diversos ordenes.
Asi, con estos puntos ordenados, se pueden utilizar
los arboles B+ para indexarlos.

En la Figura 6 se grafican los drdenes lineales sobre
los puntos en un espacio bidimensional P2. Estos

ordenes son el diagonal, el vertical y el horizontal
respectivamente.

yA yA yA
A
X X X
now > now > — now >
Diagonal Vertical Horizontal
Figura 6.

Por tanto, las operaciones de biisqueda espacial sobre
un espacio bidimensional pueden ser traducidas a
operaciones de bisqueda sobre un espacio lineal
definido por uno de estos 6rdenes.

En la Figura 7 se ilustra el arbol B~ utilizado para
indexar la representacion espacial de la relacion
temporal que tomamos como ejemplo. En este caso
se adopto el orden diagonal.

/l (0,7) ],](8,now)] \

L3 || @3 [}] 08 [}[+

l

t1 t10 t4

\ 4 h 4
LoD [j] @1 [|[@now]]

RENVIST.A

—»|{(8,now)] (10, now)|,|(11 now)[,|(12 now)], [

t11 12 t14 t13

& Figura 7.
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3. RESULTADOS

A los dos métodos de acceso expuestos para
relaciones temporales (la indexacion directa con el
arbol B* y el arbol R); se les realizd un analisis de
rendimiento. Estos analisis se realizaron con base
en simulaciones de las formulas de costo de ambos

métodos. Estas simulaciones se hicieron con la
herramienta SAS-IML.

El analisis considerd primero los parametros del
sistema con el fin de estimar el grado de los nodos
de los arboles B*y R y luego se calculd:

e Elcosto de almacenamiento de relaciones, medido
por el nimero de paginas disco utilizadas para
guardar el archivo.

e EIl costo de las consultas sobre un intervalo de
tiempo [a,b].

3.1 COSTO DE ALMACENAMIENTO DE
UNA RELACION TEMPORAL

La simulacion que muestra la figura se realizo con
base en el nimero de paginas a las que se hizo acceso
por los indices (arbol R e indexacion directa con
arboles B*) que se obtuvieron al variar el nimero de
registros de una relacion N.

AS.
e B B e s e e e
e e
10 b

= i i b i N
! f ‘ I f f 1 —>
100 200 300 400 500 600 700 800
Arbol R

m— ndexacion directa con el arbol B+

S' Numero de paginas accesadas

N Numero de registros

Figura 8.
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3.2 COSTO DE UNA CONSULTA SOBRE
UNINTERVALO

Este estudio del rendimiento de consultas consistio
en estimar el nimero de accesos a paginas disco

necesarias para entregar la informacion solicitada.
Se realiz6 el anélisis de una consulta sobre un intervalo
I =[a, b] y se calculo el costo con los dos métodos.

0 S—

71 I —

P J8 S—

__________________

—
=]
.‘

e R e S R

____________________________

-------------------------------------

. N Er e

100 200 300 400 500 600 7

+—
00 800

Arbol R

"]

Indexacion directa con el arbol B+
Numero de paginas accesadas
Numero esperado de puntos en el intervalo

Figura 9.

PROTOTIPOS

IMPLEMENTACION DEL ARBOL R
PARA MANIPULAR INFORMA-
CION TEMPORAL

4.1.1 Introduccion

El desarrollo de este prototipo, Se llevé a cabo en el
marco del proyecto CODI' «Indexacion directa de
informacion temporal para el POSTGRES». La.
implementacion se realizo con el lenguaje C++.

Esta aplicacion se basa en el almacenamiento del
ARBOL R, propuesta por GUTMAN en 1984
[Gut84] con el objetivo de realizar simulaciones con
grandes volimenes de informacion temporal (tablas
historicas).

Nuestro prototipo, desarrollado en los laboratorios de
Ingenieria de Sistemas, mostré el manejo de
versiones de objetos (tuplas de una relacion historica)
geométricos, con su respectivo ordenamiento e
insercion de los datos realizados en memoria.

! Comité para el Desarrollo de la Investigacién, Universidad de Antioquia.
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Se analiz6 el funcionamiento del arbol R en el
POSTGRES, describiendo de una forma general los
algoritmos que utiliza este gestor de base de datos
para la eficiencia de su gestion.

Ademas, se realizo una descripcion técnica de los
madulos realizados en el prototipo, como las clases,
instancias, acciones de la mismas y en general las
estructuras presentes en este prototipo.

Se senalaron en forma detallada los aspectos para
mejorar y tener en cuenta en una segunda fase del
proyecto, en particular lo que concierne a la
implementacion de consultas, interfaces etc.

4.1.2 Descripcién Especifica de los Médulos
del Prototipo

El prototipo genera una estructura de almacenamiento
(arbol R) sobre la cual se van insertando datos.
Estos datos son segmentos de linea que representan
intervalos de tiempo de algtin registro en particular,
matriculado en alguna base de datos.

Para poder realizar todo lo anterior, el programa se
apoyo en los siguientes modulos:

Clase Rtree: Es la estructura base del
almacenamiento para los datos temporales generados.

La clase Rtree posee funciones miembros tales como:

BuscarDondelnsertar: Funcion que compara
las coordenadas nuevas a insertar. Calcula la
distancia minima de algunos de los puntos
constituyentes del segmento y lo envuelve donde
esa distancia sea menor. Si el segmento cae dentro
de algin rectangulo (por comparacion de sus
coordenadas) lo ubica adentro con base en la
distancia minima de éste.

Si no esta adentro, calcula la distancia minima
del objeto con respecto a todos los rectangulos.

DistanciaPorFuera recibe las coordenadas
nuevas a insertar, la direccion del nodo donde
posiblemente se puede insertar el segmento y
calcula la distancia.

MinFrontera: Calcula el minimo rectingulo que
puede envolver a otros REM(rectangulo minimo
envolvente) hallando la minima filay laminima
columna de los puntos iniciales de los REM y los
mayores valores de los puntos finales de todos los
REM.

Split: Realiza la particion de un nodo lleno, en el cual
vamos a insertar un nuevo elemento.

En vectores guarda las coordenadas de los puntos
inferiores y superiores de rectangulos del nodo,
los apuntadores de sus hijos, y las coordenadas
del nuevo objeto.

Se pasa luego a calcular la diferencia entre la
menor posicion en X inicial y la mayor posicién en
X final y calcula la distancia, lo mismo se hace
con las Y (funcion varianza). En donde sea la
menor distancia se hace la division. Se ordenan
las coordenadas de los objetos y se calcula la media
(funcion mediana); lamitad de los objetos quedan
en el nodo viejo y la otra mitad se asignan al nodo
recién creado. Se hace un nuevo calculo de los
rectangulos desde el nodo dividido hasta la raiz.

Insertar: Ubica el nuevo nodo en el REM
correspondiente. Se apoya en las funciones de
MinimaFrontera y BuscarDondelnsertar.

MayorVarianza: Determina sobre que eje se halla
la mayor dispersion de los datos sobre la pantalla.

Liberar: Esta funcion libera uno a uno los nodos
del arbol, al cual no se le van a realizar mas
inserciones.

4.1.3 Utilizacién del Prototipo del Arbol R

Inicialmente, el usuario encontrara un menu
desplegable con las siguientes caracteristicas:

Para iniciar una entrada de registros se oprime el
botén CREAR, para salirse totalmente del programa
se oprime el botén SALIR

Los cuadros horizontales indican el intervalo de tiempo
inicial y final en que una tupla fue ingresada y retirada
de la base de datos, generando un segmento
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de tiempo. Los cuadros verticales son los
identificadores de tuplas, identifican uno y
solamente un registro dentro de la base de datos.
El cuadro superior derecho permite ingresar el
valor identificador de la tupla, el afio de inicio y el
afio final.

Si se desea ingresar otro elemento a la base de datos,
se oprime la tecla ENTER, si por lo contrario se
desea ingresar mas registros se oprime la tecla ESC.

A medida que se ingresan intervalos de tiempo a al-
gun registro, el programa va generando REM (rec-
tangulos minimos envolventes) siguiendo una debida
logica de ordenamiento.

ANO DE INICIO
0 i | 2 3 4 5 6
. Id
Ano nicial

1 Afio final
Pla
| Enter Continuar
D

4 Esc  Salir

5

6

CREAR SALIR

Figura 10. Interfaz del programa.

4.1.4 Perspectivas

Con este prototipo se pretende dejar los cimientos
para intervenir en un futuro la herramienta
POSTGRES implementando el indice temporal en
lamisma.

El prototipo es susceptible de mejoras, en aspectos
tales como ordenamiento de datos, la particion de
nodos, la interfaz con el usuario, etc.

Dentro de este prototipo no se han implementado

consultas de ningun tipo, por consiguiente, se puede
generar consultas como por ejemplo:

RENVIST.A

e Consultas puntuales.
e Consultas de rango como:
v" Consultas a la izquierda
v" Consultas a la derecha
v" Consultas sobre algun intervalo dado

Basandose en la filosofia, implementacion y disefio
de este prototipo, sera facil crear una estructura que
administre la informacion de una base de datos
temporal, mucho mas eficiente, 6ptima y manejable,
la cual sera el arbol R*.
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42 PROTOTIPO DEL METODO DE
INDEXACION DIRECTA UTILIZAN-
DO EL ARBOL B*

4.2.1 Introduccion

El disefio del prototipo fue realizado utilizando la
herramienta C++ con los equipos proporcionados por
el CODI en el proyecto «Indexacion Directa de
Informacion Temporal para el POSTGRES».

El objetivo del prototipo es afianzar los conocimientos
basicos del manejo adecuado de la informacion
temporal, ademas de facilitar la implementacion de
la indexacion directa utilizando arboles B* en el motor
POSTGRES.

Para la creacion de los arboles, se generan tuplas en
forma aleatoria que son transformadas de acuerdo a
tres tipos de ordenamientos (diagonal, vertical y
horizontal ) antes de ser insertadas en los diferentes
arboles. Estos arboles son manipulados en memoria
dinamica.

Se hace una descripcion técnica de los modulos
realizados en el prototipo, como las estructuras de
datos, las funciones y los diferentes archivos
utilizados.

Se espera, con la implementacion del prototipo,
enriquecer posteriormente el sistema POSTGRES con
un mejor método de acceso para el manejo de la
informacién temporal.

4.2.2 Especificaciones del Prototipo

Nombre del archivo: bmas.cpp. Contiene el desarrollo
de los métodos utilizados para la creacion y
manipulacion del arbol B+.

e Métodos Incluidos
v pila_vacia

Estos métodos son utilizados para saber si la pila
utilizada en la creacién del arbol B+ se encuentra
vacia.

v" init_pila
Se utilizan para inicializar la pila que se ha creado.
v"  cderecha_apunt

Sirve para mover los apuntadores de una pagina dada
hacia la derecha.

v"  donde

Esta funcion es utilizada para hallar la posicion en la
cual se debe insertar un dato en el arbol.

v'  insertar

Este procedimiento se encarga de insertar un dato
en el arbol B*, ademas de su respectivo apuntador a
disco.

v ins_bmas

Funcién principal que manipula la insercion en el arbol.
Manipula la informacion desde la raiz y se encarga
de llamar a los métodos necesarios para llevar a cabo
la insercion. Recibe como parametros la raiz del arbol,
el apuntador a las hojas, el dato para insertar y su
respectivo apuntador a disco, y envia como respuesta
un valor que indica si el dato para insertar ya se
encuentra en el arbol.

v'  crear_pagina

El objetivo de este procedimiento es la creacion en
memoria de una nueva pagina para el arbol B".
Recibe como parametros el primer dato para insertar
y su apuntador a disco, y envia al programa llamador
la direccién de memoria de la nueva pagina.

v" inicializar
Esta funcion se encarga de inicializar una pagina
creada con el método crear_pagina dandole valores

nulos a todos sus apuntadores, ademas de colocar el
contador de datos en la pagina en cero.

v"  buscar

Este método es utilizado para conocer si un
determinado dato que va a ser insertado en el arbol
existe. Si el dato no existe entonces la funcion
informa en cual posicion debe insertarse el dato.
Si el dato ya existe la posicion devuelta sera igual a
un valor de -1.
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v romper

Esta funcion es llamada en el momento en que una
pagina no puede soportar mas elementos. En ese
instante la pagina debe ser dividida en dos paginas y
se debe enviar el dato por subir a una pagina padre
como consecuencia de la division.

v ins_pila e insl_pila

Se utilizan para insertar en una pila la direccion de
una pagina que se necesita mas adelante. Las
funciones de pila se utilizan para reemplazar los
llamados recursivos en la manipulacion de los arboles
B* en este caso.

v' retira_pila y retiral_pila

Estos métodos son utilizados para recuperar la
informacion de una pila en la cual estian almacenadas
las direcciones de memeria de las paginas que se
estan manipulando actualmente.

v’ retirar

El procedimiento retirar se utiliza para “retirar” un
dato de una pagina dada utilizando un desplazamiento
hacia la izquierda y decrementando el contador de
datos en una unidad.

v'  cizquierda_apunt

Sirve para mover los apuntadores de una pagina dada
hacia la izquierda.

v"  liberar

Tiene por objeto liberar la memoria reservada para
todas las paginas utilizadas en la construccion del
arbol B*. Es un método recursivo.

4.2.3 Utilizacién del Prototipo del Arbol B*

Al ejecutar el programa aparece un menu de opciones
que el usuario puede seleccionar utilizando las flechas
de desplazamiento hacia arriba y hacia abajo. La
pantalla muestra el siguiente contenido:
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OPCIONES |
Generar Tabla Aleatoria
Ver Tabla Completa
Consultar Intervalos
Salir del Programa

La opcion Generar Tabla Aleatoria genera una tabla
aleatoria en disco con el nombre de tabla.dat. Esta
tabla contiene registros que estan conformados por
un identificador secuencial de los registros generados,
ademas de los intervalos que siguen una distribucion
exponencial. Al ejecutar esta opcion aparece un
mensaje en pantalla indicando el nimero de registros
generados aleatoriamente. Por omisién se estan
generando 1000 registros. Cada vez que el usuario
seleccione esta opcion se genera una nueva tabla
que reemplaza la inmediatamente anterior.

Laopcion Ver Tabla Completa permite visualizar todo
el contenido de la tabla generada. El proceso se
realiza visualizando un conjunto dado de registros; si
se quiere continuar la observacion del siguiente grupo
simplemente se oprime Enter. Si no se desean
visualizar mas registros se puede presionar la tecla
Esc. La recuperacion de la tabla no se realiza
utilizando ningln tipo de indice; los registros se
recuperan uno a uno en forma secuencial.

Para realizar consultas el usuario selecciona la opcion
Consultar Intervalos. Al seleccionar esta opcion
aparece en pantalla un mensaje indagando al usuario
qué rango de intervalos desea para su consulta. El
primer dato que se pide corresponde al inicio del
intervalo de consulta, el segundo corresponde al final
del intervalo. Luego de esta entrada de datos aparece
un sub-ment.

Para salir del programa y devolver el control al sistema
operativo se utiliza la opcion Salir del Programa. El
sub-ment mostrado en la opcion Consultar es el
siguiente:
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 OPCIONES _
Orden Diagonal

Orden Vertical |
Orden Horizontal

El usuario puede seleccionar cualquier opcion
utilizando las teclas de desplazamiento hacia arriba y
hacia abajo. Dependiendo de la opcion seleccionada
se hara una consulta utilizando un arbol indexado
diagonal, vertical u horizontalmente. La opcion Salir
hace retornar el programa al menu anterior.

4.2.4 Perspectivas

Con base en la documentacion y los conceptos
adquiridos durante el proyecto, se espera llegar a
entender la filosofia del manejo de la indexacion
dentro del POSTGRES, para luego implementar la
indexacion directa utilizando el arbol B*.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se describieron dos métodos de
almacenamiento para las bases de datos temporales
utilizando técnicas espaciales. Se efectud también la
evaluacion del rendimiento de estos métodos con un
enfoque probabilistico.

El primer método de almacenamiento espacial
presentado, el arbol R, puede ser utilizado para indexar
una relacion temporal. Los Rectangulos de los nodos
no hojas engloban los rectangulos de sus hijos y las
entradas de los nodos hojas apuntan hacia objetos
cuyos rectangulos (segmentos) son iguales al intervalo
de tiempo de las tuplas.

El Segundo método espacial, la indexacion directa
con arboles B, aprovecha los arboles B* existentes
en los SGBD tradicionales para indexar las relaciones
temporales. Esta técnica representa los intervalos de
tiempo de las tuplas de una relacion como puntos en
un espacio bidimensional discreto y luego se definen
diversos ordenes lineales sobre tales puntos. Por lo

tanto, una seleccion temporal es tratada como una
blsqueda espacial.

Como el arbol R es equilibrado, el costo de recuperar
el objeto es igual a la altura del arbol. El inconveniente
€s que a veces es necesario recorrer varios caminos
de la raiz del arbol a las hojas debido a los
solapamientos de los rectangulos asociados a los
objetos. Por tanto, el rendimiento de la operacion de
busqueda se degrada.

En la evaluacion del rendimiento se demostré que el
método de indexacion directa con arboles B* es mas
eficaz que el Arbol R, tanto en costos de
almacenamiento como en costos de consultas sobre
un intervalo de tiempo.

La realizacion de este trabajo mostro la importancia
de estudiar el sistema de gestion de bases de datos
POSTGRES pues se obtuvo un conocimiento técnico
que permitira enriquecer este sistema con un nuevo
método de acceso: La indexacion directa de
informacién temporal mediante el arbol B™.

Ademas con la realizaciéon de los prototipos se
dispondra de un cédigo fuente sobre el método de
indexacion directa que facilitara en un futuro la
intervencién del SGBD POSTGRES.

El estudio de los métodos de acceso del POSTGRES
se dificulté debido a la falta de informacion sobre
ciertas estructuras de datos. De todas maneras
cuando se proceda a implementar el método de
indexacion directa de informacién temporal con el
arbol B+ sera necesario completar las especificaciones
presentadas en este documento.

La indexacion directa de informacion temporal
mediante el arbol B* es un método que realiza
transformaciones de tiempo de las relaciones
temporales en un espacio bidimensional y luego obtiene
un orden lineal en este plano. Ahora, teniendo en
cuenta que esta indexacion es mas eficaz que el arbol
R utilizado por el SGBD POSTGRES es posible
enriquecer el optimizador de consultas combinando
los ordenes VERTICAL, HORIZONTAL vy
DIAGONAL para construir dindimicamente los
indices con los arboles B* existentes en el SGBD
POSTGRES.
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