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1. Introduccio

Aquesta recerca s’estructura al voltant dels sistemes d’emmagatzematge i tractament
de dades com a series temporals. Concretament se centra en els sistemes de gestio de
bases de dades (SGBD) que s’ocupen de series temporals (SGST). Els SGST han de
tenir funcionalitats adequades per gestionar i explotar correctament la informacié de les
series temporals.

La recerca en analisi de series temporals ha augmentat en la darrera decada, tal com
explica Fu, [30]. Actualment, és un camp de gran interes, sobretot pel que fa a processar
grans volums de dades amb bon rendiment, tant des de la vessant de temps d’execucid
com, modernament, de la vessant de consum d’energia. Com es mostra a l'apartat 2
d’aquesta memoria, hi ha multitud de metodologies i algoritmes que proposen solucions
a aquests problemes. Tot i aixi, la recerca en aquests temes segueix avangant a la recerca
de noves solucions. En general podem dir que les metodologies i algoritmes basats en
series temporals sén bones candidates per a ésser resoltes de forma ordenada i integrada
mitjancant SGBD. Per a assolir aquest objectiu és necessari disposar d’un model per
a series temporals a on es reculli de forma general el problema de tractament de series
temporals, aleshores molts d’aquests estudis de la recerca de series temporals es podran
aplicar en la implementacié de SGBD que segueixin el model de SGST.

Recentment s’ha observat que hi ha necessitat de coneixement entre els SGBD 1 les
aplicacions de les seéries temporals, [74, 85]. Hi alguns sistemes que es poden considerar
com a SGST, com per exemple RRDtool, [58], o Cougar, [33], pero en ells no s’ha definit
clarament un model de SGST. Dels treballs publicats en els que es mostra la necessitar
d’estudiar conceptes de model es destaquen el treball de Dreyer, Dittrich i Schmidt, [25],
en el qual presenten I’estructura basica que han de tenir els SGST; els estudis de Bonnet,
Gehrke i Seshadri, [5], per a xarxes de sensors; i els exemples de consultes de Zhang i
altres., [85], per algunes de les propietats de les seéries temporals.

En els SGBD es contempla 'estudi formal dels seus conceptes mitjangant models basats
en teories matematiques, del qual n’és una referéncia el model relacional, [12]. Dins del
model relacional hi ha hagut un estudi profund relacionat amb els intervals temporals,
considerats com a dades temporals, [20], que resol el problema dels historics temporals en
els SGBD. Les series temporals necessiten un estudi similar ja que no poden ser tractades

com a intervals temporals per pertanyer a una categoria diferent de dades temporals, [1,
65].



1. Introduccio
1.1. Estructura del document

Aquest document és una proposta de recerca per a definir un model de sistema de gestid
per a series temporals. En una primera part, que segueix a aquesta introduccid, es
presenten els objectius i les justificacions de la recerca. En una segona part s’estudia el
context de la recerca i I’estat actual en els ambits de les séries temporals i els SGBD. En
una tercera part es resumeix el treball dut a terme fins a 'actualitat i la planificacié del
treball futur per a assolir els objectius proposats. Al final, s’annexa el perfil professional
de la directora i del director de la tesi.

1.2. Objectius i contribucions esperades

Aquesta recerca té per objectiu l'estudi de les necessitats especifiques que comporta
I'emmagatzemat i gestié de dades amb naturalesa de série temporal i la proposta d’un
model de SGBD que satisfaci aquestes necessitats. Aquest objectiu es divideix en els
segiients subobjectius més concrets:

1. Estudi de les aplicacions en que les dades son seéries temporals amb la finalitat
de determinar quines son les propietats i problemes comuns que planteja la seva
gestié i emmagatzematge.

2. Estudi dels models de SGBD existents. Segons es despren de la formalitzacié de
Date, [12], el model principal és el model relacional, el qual es fonamenta en dos
conceptes: relacions i tipus de dades.

3. Una area de treball important en els SGBD és la incorporacié de nous tipus de
dades complexos. Es important estudiar com es modifica el model de dades d’un
SGBD quan s’afegeix un nou tipus de dades complex. Les series temporals es
poden d’entendre com a tipus complex ja que presenten diferents propietats carac-
teristiques i necessiten operadors addicionals. Els SGBD permeten que els usuaris
defineixin nous tipus de dades, [71], perd no hi ha un estudi teoric dels tipus de
dades en els SGBD. Date, [12], descriu abastament les relacions pero no els tipus
de dades. Els tipus de dades s’han d’estudiar i modelar per a poder-los tractar
i generar operadors, oimés els tipus complexos ja que requereixen un estudi més
complet i possiblement s’hagin de modelar com un propi SGBD. Una referéencia
d’estudi és el cas dels intervals temporals, [20].

4. Disseny d’un model de SGBD per a les series temporals. D’aquesta manera els
SGBD podran tractar dades amb instants de temps que mostrin I'evolucié de
variables en funcié del temps. El model consisteix en la definicié de 'estructura
de les series temporals i les operacions basiques que necessiten.

L’assoliment d’aquest objectiu té dues parts:
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a) Disseny d’un model per a la gestié basica de les séries temporals, el qual ano-
menem model de SGBD per a series temporals (SGST). L’estructura d’aquest
model és similar a l'utilitzat en els intervals temporals, [20]. Prenent com a
base el model de SGST, el qual és un model general per a les seéries tempo-
rals, s’hi poden incloure altres models per a propietats més especifiques de les
series temporals.

b) Disseny d’un model especific en base del model de SGST. Concretament es dis-
senya un model pels SGST multiresolucié (SGSTM). En el model de SGSTM
s’hi poden incloure propietats de les series temporals relacionades amb la reso-
lucié que s’han observat en les aplicacions practiques de les seéries temporals:
regularitzacié, canvis de resolucié mitjancant agregacions, reconstruccié de
forats, etc.

5. Implementacié de referencia dels models de SGST i SGSTM. Per una banda, aques-
ta implementacié, a nivell academic, ha de servir com a exemple per a futurs desen-
volupaments de sistemes de gestié, academics o productius. Per altra banda, ha
de servir per a exemplificar-ne els seu funcionament amb unes dades de prova.

1.3. Justificacio

Una de les grans mancances en ’ambit de les series temporals és no tenir un model
que faci d’enllac entre les diferents aplicacions i les diferents implementacions, el que
s’anomena com a necessitat de coneixement entre els SGBD i les seéries temporals, [74,
85]. Un model permetria, entre d’altres, estudiar les propietats abstractes de les series
temporals i poder comparar diferents sistemes de gestié. L’estudi d’un model de SGBD
per a series temporals té dues vessants.

Per una banda, després d’'una mirada general a algunes aplicacions de les series tem-
porals, s’observa que hi ha molts algoritmes especifics i dissenyats a mida per al seu
tractament. A més, s’observa que en el tractament de les series temporals es duen a
terme un conjunt de tasques comunes: canvis de resolucid, reconstruccié de forats, re-
duccié del volum de dades, etc. Tot i que hi ha sistemes dissenyats especificament per a
tractar-hi, com per exemple RRDtool, [58], o Cougar, [31], no s’ha identificat un model
general per tractar aquests problemes.

Per altra banda, en el model relacional de SGBD es troba una formalitzacié per a trac-
tar qualsevol tipus de dades. Disposar d’un model matematic consolidat, com és el cas
del relacional, ha estat una fita important en I’ambit dels SGBD. No obstant, el model
relacional només presenta els conceptes basics dels SGBD, quedant per resoldre la for-
malitzacié dels tipus de dades. Concretament dins d’aquest ambit destaca la publicacié
del model per a intervals temporals, [20], el qual s’utilitza per a formalitzar els historics
en els SGBD.
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En 'ambit dels SGBD també s’hi inclou 'estudi d’implementacions que permetin obtenir
un bon rendiment. Un cop s’ha formalitzat el model es poden avaluar les implementa-
cions més adequades per a cada aplicacié. Per exemple en el cas de les series temporals
es pot aplicar la gestié mitjancant data streams, [3].

El model relacional, [10], va permetre situar els SGBD relacionals com a preeminents,
sobretot els que tenien en comu un llenguatge anomenat SQL (Structured Query Langua-
ge). Tot i que semblava que els SGBD eren un ambit consolidat, recentment el corrent
NoSQL (Not Only SQL), [28, 72], ho ha posat en dubte. En aquest nou enfoc han apa-
regut SGBD que milloren el rendiment dels SGBD SQL, pero no queda massa clar els
models emprats. En alguns casos segons comenta Date, [13, cap. 14,27], sembla que sigui
una reduccié del model relacional, com per exemple els conceptes d’arbres i d’objectes;
en altres casos s’aporten conceptes nou pero les metodologies emprades sén encara joves
per avaluar-ne la poténcia. Date i Darwen, [18], també s’oposen a la preeminéncia dels
SGBD SQL i proposen conceptes i llenguatges purament relacionals.

Aix{ doncs, tenint en compte que segons Date el model relacional és complet, consolidat
i que no hi ha cap de tant potent, la modelitzacié de SGST s’ha de definir propera als
conceptes relacionals, tal com s’ha efectuat pel cas dels intervals temporals, [20]. Aix{
els SGST podran aprofitar els avantatges i I’experiencia del model relacional, aixi com
també podran aprofitar els estudis d’implementacions eficients, com per exemple els data
streams per a dades amb naturalesa de seqiiéncia, [4].

El model relacional contempla la seva extensié mitjangant nous tipus de dades, tot i
que el considera un aspecte independent i només en defineix la seva possible necessitat.
Per a tipus de dades senzills és suficient amb definir una possible representacié amb
restriccions, per exemple definir telefons com a subconjunts dels enters. Ara bé, per
a tipus de dades complexos cal estudiar-los previament i modelar-los amb les mateixes
eines matematiques amb les que es modelen els SGBD. En els SGBD podem trobar tipus
de dades complexos que han rebut una gran atencié, com per exemple els historics mit-
jancant intervals temporals o els sistemes d’informacié geografica. Observant aquestes
condicions, es conclou que les series temporals necessiten un estudi similar.
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En aquest capitol s’estudia el context i I’estat actual de la recerca en emmagatzematge
i gestio de series temporals. En tractar-se d’una recerca entre dos ambits es divideix
aquest capitol en dos apartats.

En un primer apartat s’estudien les series temporals i les seves aplicacions, principalment
pel que fa a adquirir-les, emmagatzemar-les i analitzar-les. En un segon apartat s’estudi-
en els sistemes de gestio de bases de dades, principalment les teories que els formalitzen
entre les quals hi destaca el model relacional.

2.1. Series temporals

Una serie temporal és un conjunt de valors cadascun dels quals té associat un instant de
temps diferent. Tradicionalment s’anomenen series temporals tot i que també s’accepta
la denominacié de seqiiencies temporals, per exemple a [36].

Les series temporals s’emmarquen dins I’ambit més generic del que es coneix com a dades
temporals. Les dades temporals sén colleccions de dades arbitraries que estan associades
a la dimensié temps. Dins del concepte de dades temporals s’hi encabeixen colleccions
de dades de diversa natura. En funcié de com un valor queda vinculat amb el temps, es
poden diferenciar dues categories, [1].

1. La primera la formen les seéries temporals tal i com s’han definit preéviament, en la
qual la dada esta associada a un instant de temps.

2. La segona, que anomena bitemporal data, la formen colleccions de dades en que
cada element té dos atributs temporals: el rang de validesa, que indica l'interval
de temps en que la dada és valida, i el temps de transaccid, que indica quan es va
desar la dada a la base de dades.

Aquestes dues categories de dades temporals, tot i tenir aspectes en comi, no poden ser
tractades amb els mateixos sistemes, [65].

Les series temporals s’utilitzen en camps molt diversos i amb objectius molt diferents.
L’ts generalitzat és per a I'analisi i la comprensié del comportament temporal de varia-
bles. L’evolucié d’una serie temporal es pot representar amb un model. Aquests models,
en ’ambit de I’enginyeria, permeten realitzar tasques relacionades amb validacié de da-
des, diagnostic i prognosis. Per exemple, trobem aplicacions de series temporals en el
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camp de l'avaluaci6 de la degradacié de components, [83], analisi de 'estat dels sensors
d’un vaixell, [61], validaci6 i reconstruccié de dades en xarxes de distribucié d’aigua,
[63], classificacié de valors economics, [27], optimitzacié de la planificacié semaforica,
[48], estimacié del temps de viatge en autopistes, [70], o transmissié d’informacié en
xarxes de sensors, [39, 81].

Aquest apartat té com a objectiu mostrar ’estat de I’art dels principals processos vin-
culats en el treball amb series temporals. A tal efecte s’organitza en tres subapartats.

El primer subapartat se centra en ’adquisicié de dades. El primer requeriment d’una
serie temporal és ’adquisiciéo de dades. Els sistemes de monitoratge s’encarreguen de
recollir dades dels sensors, periodicament o en base a esdeveniments. Els problemes que
es donen durant 1’adquisicié generen defectes especifics en les séries temporals que cal
analitzar i tractar convenientment.

El segon subapartat tracta de ’analisi de series temporals, que és la formalitzacié de les
teécniques que s’utilitzen per extreure informacié. A vegades aquesta extraccié també es
coneix com descobriment de coneixement i s’emmarca dins de l'intelligéncia artificial.

El tercer subapartat es dedica als sistemes d’emmagatzemat de series temporals. L’em-
magatzematge de les dades i la implementacié de les tecniques d’analisi té lloc en els
sistemes de gesti6 de bases de dades. Aquests s’encarreguen de 1’organitzacié correcte de
la informacio i de respondre a les operacions de consulta. Les séries temporals necessiten
un tractament especific per part d’aquests sistemes.

2.1.1. Adquisicié de séries temporals

Els sistemes de monitoratge sén un part important d’interaccié entre un procés i els
usuaris, entenent com a procés qualsevol sistema fisic, quimic, ambiental, etc. del qual
es pugui recollir informacié continuada, ja sigui de forma periodica o en funcié d’es-
deveniments. Principalment, aquests sistemes s’encarreguen de recollir dades, coneixer
I'estat actual del procés i informar a 'usuari. Els sistemes de monitoratge constitueixen
la part principal dels sistemes SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition). Un
SCADA és el sistema encarregat de recollir i centralitzar les dades de manera periodica
en el temps.

El monitoratge es pot dividir en diferents blocs principals. Un monitor adquireix dades
dels sensors. Les dades poden ser valors de mesures o estats del procés adquirits com
a esdeveniments. Fent referéncia a la classificacié de dades temporals de Afifalg, [1], en
general les mesures es poden entendre com a series temporals i els esdeveniments com a
dades bitemporals.

En el cas de sistemes controlats o automatitzats, les dades adquirides poden ser uti-
litzades per comandar o modificar el funcionament del procés. Aleshores s’incideix en
diferents nivells des de llagos de control modificant directament un accionament, fet que
no sol ser habitual ja que els llagos de control solen realitzar-se els sistemes electronics
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que resideixen prop dels sistemes controlats, fins a gestié de modes de funcionament i
coordinacié entre maquines, fet més habitual.

L’as generalitzat dels sistemes de monitoratge és el de proporcionar informacié de ’estat
actual del procés. També disposen de la possibilitat de generar alarmes senzilles com
per exemple que no s’han pogut adquirir les dades o que el sensor ha assolit un valor
critic. Per a usuari ens referim tant a un usuari huma com a un altre sistema supervisor
dotat amb intelligencia artificial.

Per a calculs més complicats amb les dades, els sistemes de monitoratge utilitzen sistemes
de gesti6 de bases de dades (SGBD). Mitjangant els SGBD, s’emmagatzemen les dades
en bases de dades i posteriorment 'usuari les consulta per observar els historics o per
obtenir informacié i elaborar coneixement a partir de les dades emmagatzemades.

Fins ara s’ha presentat una visié centralitzada de 'adquisicié de dades. Ara bé, els
sistemes de monitoratge internament poden tenir estructura distribuida quan els sensors
tenen suficient capacitat de processament, com per exemple les xarxes de sensors. En
aquests casos els monitors cedeixen parts al sensors, sobretot pel que fa als SGBD que
passen a tenir un paper més rellevant en la comunicacié.

Un dels camps recents on ’adquisicié de series temporals hi juga un paper fonamental
és el de les xarxes de sensors. L’abaratiment del maquinari permet monitorar el procés
amb grans quantitats de sensors intelligents, [39, 81], els quals tenen processador i radio
incorporats pero tenen recursos limitats pel que fa a transmissid, energia i processament
i estan sotmesos a la incertesa dels sensors. Aixi doncs, el problema de les xarxes
de sensors rau en estudiar 1'is eficient d’aquests recursos, pel qual actualment trobem
dues propostes. Una solucié consisteix en transmetre la informacié a un node central
comprimint-la tant amb agregacions (estadistics) com amb aproximacions, [22]. Una
altra solucié consisteix en tenir les dades distribuides en diferents sensors i decidir com
s’ha de resoldre cada consulta tenint en compte que el processament local és més barat
que la comunicacié, [5, 32, 81].

Problemes en el monitoratge

Els sistemes de monitoratge habitualment presenten problemes derivats de la recolleccié
de dades. Principalment distingim tres problemes.

1. El primer problema és la gestié d’'una quantitat enorme de dades.

Un sistema de monitoratge recull una gran quantitat de dades. Ara bé, I'usuari
nomsés en pot observar una petita part sincronitzat (online) amb el procés i les da-
des emmagatzemades esdevenen massa grans per a ser processades posteriorment,
[43]. No obstant, les dades han de ser analitzades ja que contenen informacié in-
teressant per a les aplicacions de les series temporals descrites a ’apartat anterior.
S’observa que en el context de monitoratge les dades recollides es poden considerar
com a series temporals ja que abstractament sén una colleccié de mesures.

10
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2. El segon problema és el de la necessitat de censurar les dades, és a dir validar que
les dades siguin correctes i en cas contrari rebutjar-les o reconstruir-les.

Quevedo i altres., [63], mostren la quantitat d’informacié que hi ha en els sistemes
complexos de telecontrol. Aquesta informacié s’obté de diversos sensors distribuits
pel camp de mesura. En el moment de recolleccié de dades apareixen dos proble-
mes: valors que en un instant de temps prefixat no s’han pogut recollir i valors
que sén falsos. En el procés de gestié de dades no es poden emmagatzemar les
dades amb aquests dos tipus de problema ja que aleshores els registres historics
serien inconsistents. Aixi doncs, cal comprovar que les dades emmagatzemades sén
correctes, mitjancant un procés de validacid, i modificar-les en el cas que siguin
falses, mitjancant un procés de reconstruccié que estimi els valors correctes. Per
exemple, Quevedo i altres. apliquen aquests processos de validacié i reconstruccié
a xarxes de distribucié d’aigua.

3. El tercer problema es déna quan el periode de mostreig no és regular, és a dir que
les dades no es recullen de manera uniforme en el temps, pero les aplicacions no
ho contemplen o volen treballar amb dades a intervals regulars, també anomenat
dades equi-espaiades.

Una causa de la irregularitat es deu a que els sistemes de monitoratge informatics
sovint no sén capagos de complir amb exactitud el temps de mesura siné que pre-
senten una certa variacid, ja sigui deguda a retards en els sensors, les comunicacions
o la planificacié del monitoratge amb altres tasques concurrents del sistema opera-
tiu. Aquesta causa, pero, es pot atenuar si els sensors envien el temps de mesura
juntament amb el valor mesurat. Aleshores, el problema recau en la sincronitzacié
dels rellotges dels sensors.

Una altra causa es deu a que ’adquisicié de dades prové de processos sotmesos a
sistemes de control, els quals prenen el control de I'adquisicié de dades. Es a dir,
el sistema de monitoratge ha d’obeir a les restriccions de temps imposades pels
llacos de control. Aquestes restriccions sén especialment critiques en els sistemes
de control en temps real ja que, aleshores, el sistema de monitoratge no pot imposar
restriccions de temps diferents de les que s’han calculat per als llacos de control.
Lozoya, Velasco i Marti, [51], mostren que s’ha de vigilar amb les entrades i sortides
de les tasques periodiques als sistemes en temps real. L’actuacio dels sistemes de
control es degrada quan no es té en compte que les operacions d’entrada i sortida
estan subjectes a fluctuacions degudes al mostreig i a latencies. Aquest problema
afecta als sistemes de monitoratge en dues vessants. Per una banda, els sistemes
de monitoratge tenen una part de ’adquisicié controlada per les aplicacions de
control en temps real i per tant el periode de mostreig resultant que veu el monitor
no és regular. Per altra banda, les aplicacions que analitzen les dades obtingudes
del monitoratge poden veure com la seva actuacié es degrada si no consideren que
Padquisici6 de dades és irregular, el qual és similar a la regressi6 que s’observa, [51],
quan en el disseny d’un controlador discret es considera que es mostreja i s’actua
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periodicament pero en la implementacié amb un sistema en temps real aquest pot
fluctuar la periodicitat.

En conclusio, per tal de gestionar la complexitat derivada de la recollida de dades i també
la complexitat de les consultes posteriors per part de I'usuari, els sistemes de monitoratge
es recolzen en sistemes de gestio de bases de dades per gestionar 'emmagatzematge de
les dades i la recuperacié d’informacié.

2.1.2. Analisi de séeries temporals

L’analisi de series temporals consisteix en ’aplicacié de metodologies i d’algoritmes que
permeten tasques com per exemple ’extraccié de caracteristiques o obtencié de models.
Aquestes tecniques es recullen en el que es coneix amb el nom de mineria de series
temporals (time series data mining). La mineria de dades, en la qual s’inscriu la de series
temporals, és ’estudi d’algoritmes especifics per a extreure patrons de comportament de
les dades i s’inclou com un pas del procés general de descobriment de coneixement a les
bases de dades (knowledge discovery in databases), [29, 49].

Actualment, les series temporals es consideren com un dels deu problemes prioritaris en
la mineria de dades, [80]. Tal com esmenta Fu, [30], en un article recent, la recerca en
mineria de series temporals s’ha incrementat en la darrera decada. L’objectiu principal
és reduir la mida de les series temporals per tal de disminuir el temps de processat de les
dades. Fu resumeix ’estat actual de la mineria de séries temporals de forma exhaustiva
i conclou que encara queden molts problemes per investigar i resoldre. La recerca en
tasques de mineria ha estat intensa pero es necessita millorar la representacié de series
temporals, ja que es considera el pas que redueix la mida de les dades.

Segons Keogh i Kasetty, [40], les quatre tasques que centren 'atencié de la recerca actual
de series temporals sén 'indexat (indexing), que treballa amb una estructura comprimi-
da de les dades; 'agrupament (clustering), que agrupa les dades segons la similitud entre
elles per tal de descobrir patrons; la classificacié (classification), que etiqueta les dades
segons les caracteristiques que presentin; i la segmentacié (segmentation), que parteix
una serie temporal en subseqiiencies. A més, Keogh i Kasetty comparen alguns algo-
ritmes experimentals duts a terme en aquests camps per diversos autors. Recomanen a
la comunitat de mineria de series temporals que segueixi el seu estudi com a punt de
referencia per avaluar el rendiment d’algoritmes similars.

Un pas comu previ a les quatre tasques anteriors és el de representacié de la serie
temporal. Les series temporals sén discretes, sén valors en punts de temps discrets, i la
representacio és el model de funcié que aproxima la serie temporal a la seva naturalesa
continua original. La mineria de seéries temporals aprofita la representacié per reduir la
mida de les séries temporals. La representaci6 de series temporals a trossos lineals (PLR,
Piecewise Linear Representation), [42, 43], és la més habitual actualment per ser més
propera als usuaris ja que la visié de I’ésser huma segmenta les corbes en linies rectes.
Després de definir la PLR, Keogh i altres., [44, 45], exploren altres representacions
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de series temporals per tal de reduir la mida d’una serie temporal i poder-la indexar
més facilment. Proposen dues técniques eficients en el calcul: la Piecewise Aggregate
Aproximation i la Adaptive Piecewise Constant Approximation, ambdues basades en la
representacio a trossos constants de la serie temporal. D’aquestes dues tecniques, Keogh
i altres. conclouen que mantenen una bona aproximacié a la serie temporal i que a
més tenen molt menys cost de calcul que altres de més complicades, com ara la Discrete
Fourier Transform, la Singular Value Decomposition o la Discrete Wavelet Transform.

2.1.3. Emmagatzematge i gestié de series temporals

Els sistemes de gestié de bases de dades (SGBD) sén els sistemes informatics que s’en-
carreguen d’emmagatzemar informacié i de permetre a 'usuari consultar-la. A la seccid
2.2 es descriu com es formalitzen els SGBD, en aquest apartat ens centrarem en les
necessitats que tenen les series temporals dels SGBD.

Les seéries temporals es diferencien d’altres tipus de dades en que els seus valors sén
dependents d’una variable: el temps. Com a conseqiiencia, qualsevol SGBD que hi
vulgui tractar no ho pot fer de manera independent pels valors i pel temps; ha de
conservar la coherencia temporal.

Per poder aplicar les tecniques d’analisis de les series temporals de manera eficient cal
disposar de SGBD especifics. Durant 1'dltima decada, el maquinari informatic ha mi-
llorat tant des del punt de vista tecnologic com de I’economic, [22], el qual ha facilitat
I'adquisicié de dades, per exemple amb xarxes de sensors, i alhora ha ampliat la capa-
citat per emmagatzemar les dades. Per tant, el volum de dades a tractar en els SGBD
cada cop esdevé més critic.

En els SGBD, el problema de grans quantitats de dades també es troba en altres camps
com demostren Mylopoulos i altres., [55], sobre la necessitat de grans bases de dades de
coneixement. Els SGBD que tracten amb aquestes dades s’anomenen very large databases
(VLDB) i han de construir, accedir i gestionar la quantitat de dades de manera eficient.

Ogras i Ferhatosmanoglu, [60], consideren que les aproximacions que fan les VLDB
estan pensades per a bases de dades estatiques. No obstant, observen que les series
temporal normalment sén dinamiques, és a dir de naturalesa continua i de mida no
fitada. Conseqiientment, conclouen que les solucions tradicionals, les quals analitzen
a posteriori i sense tenir en compte l'ordre, no es poden aplicar a causa de ’arribada
seqiiencial i continua de les dades. Com a solucié proposen resumir dinamicament les
series temporals amb les tecniques de compressié que s’apliquen en altres aplicacions on
hi ha bases de dades grans.

Dreyer, Dittrich i Schmidt, [25], proposen desenvolupar SGBD que implementin opera-
cions especifiques per les series temporals, aleshores els anomenen sistemes de gestié de
bases de dades per series temporals (SGST, time series database management systems).
Consideren que els altres SGBD no sén adequats per tractar séries temporals, tot i que
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després de comparar els SGBD per dades temporals i els SGST, [65], troben que hi ha
aspectes comuns entre els dos sistemes. Els SGST estan optimitzats per gestionar les
dades segons les operacions de temps i rotacid, les quals sén molt comunes en la gestié
de les series temporals. A més també cal controlar el creixement de la base de dades
i la consulta ha de ser flexible i d’alta velocitat, [7]. No obstant, fins a on coneixem,
les propietats d’un model de SGST no s’han investigat més enlla ja que la recerca s’ha
concentrat en tasques de mineria de dades. Per exemple Last i altres., [49], estudien
una metodologia general per descobrir coneixement en els SGST, tant pel que fa a pa-
trons temporals com a regles temporals, i breument noten 'existéncia del model [25]
pels SGST.

Altres estudis proposen tractar les series temporals com a tipus que tenen ordre, per
exemple seqiliencies o matrius.

Seshadri, [67], proposa que les séries temporals sén un subconjunt de les seqiiéncies i per
tant el model i les operacions per les seqiiéncies, [68], serveixen per les seéries temporals.
Bonnet, Gehrke i Seshadri, [5], utilitzen el model de seqiiéncies en SGBD distribuits
per xarxes de sensors, aleshores l'estrategia de comunicacié inclou agregacions de les
series temporals en els sensors, [23]. També es relaciona el model de seqiiéncies de
les series temporals amb els data streams, [3, 38, 60]. Els data streams sén dades que
arriben continuament i amb ordre temporal i es modelen com una seqiiéncia on només
s’hi poden afegir elements. Aleshores les consultes poden ser continues, és a dir cada
cop que arriba una dada nova s’actualitza incrementalment la informacid. Per les series
temporals s’utilitza en el calcul de correlacions i prediccions de forma incremental, [82],
i en la cerca de patrons, [4].

En els SGBD per matrius arrays destaquen els anomenats sistemes de gestié de bases
de dades cientifiques, camp en el qual les séries temporals hi tenen un paper de primer
ordre, [85]. Stonebraker i altres., [74], estudien les necessitats d’aquests sistemes sobretot
en 'ambit de la ciéncia. Kersten i altres., [47], proposen un sistema molt semblant pero
a més integren el seu llenguatge, anomenat SciQL (SQL for science applications), amb
la sintaxi de SQL (Structured Query Language, vegeu apartat 2.2.1). Zhang i altres.,
[85], exemplifiquen detalladament 1'is de SciQL en les séries temporals per a algunes de
les seves propietats: regularitat, interpolacié i cerca de correlacions.

Implementacions actuals

Hi ha hagut varies implementacions de sistemes especifics per a series temporals. Al-
gunes s6n només l'aplicacié d’un algoritme d’analisi per un problema concret de series
temporals pero altres son més elaborades i es defineixen com a SGBD per a series tempo-
rals. En aquest apartat resumim algunes aplicacions que considerem que implementem
conceptes dels SGST.

Calanda Dreyer, Dittrich i Schmidt, [25], proposen els requeriments de proposit especific
que han de complir els SGST i basen el model en quatre elements estructurals
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basics: esdeveniments, series temporals, grups i metadades, a banda de les bases
de dades per series temporals. Implementen un SGST anomenat Calanda, [24,
26, 27], que té operacions de calendari, pot agrupar seéries temporals i respondre
consultes simples i ho exemplifiquen amb dades economiques. A [65] es compara
Calanda amb els SGBD temporals que operen amb séries temporals.

T-Time Affalg, [1], mostra un sistema que pot cercar similituds calculades com a
distancies entre series temporals. Principalment, dues series temporals es mar-
quen com a similars si la seva distancia és menor que un llindar en cada interval.
A partir d’aquest métode dissenya algoritmes eficients que implementa en un pro-
grama anomenat T-Time, [2].

iSAX Camerra i altres., Shieh i Keogh, [7, 69], estudien P’analisi i I'indexat de collecions
massives de series temporals. Descriuen que el problema principal del tractament
rau en l'indexat de les series temporals i proposen metodes per calcular-lo de
manera eficient. El metode principal que proposen esta basat en ’aproximacio a
trossos constants de la serie temporal, [44]. Ho implementen en una estructura
de gestié de dades que anomenen indexable Symbolic Aggregate approXimation
(iSAX), [41]. Les representacions de séries temporals que s’obtenen amb aquesta
eina permeten reduir I’espai emmagatzemat i indexar tant bé com altres metodes
de representacié més complexos.

TSDS Weigel i altres., [78], noten la necessitat de mostrar les dades en tot el seu rang
temporal i no només en un subconjunt com normalment s’ofereixen. Desenvolupen
el paquet informatic Time Series Data Server (TSDS), [79], a on es poden introduir
les dades de series temporals per posteriorment consultar-les per rangs temporals
o aplicant-hi filtres i operacions.

RRDtool RRDtool, [58], és un SGBD molt usat per la comunitat de programari lliure.
Projectes en diversos camps 'utilitzen com a SGBD, en els quals hi ha sistemes de
monitoratge professionals, també en I’ambit de programari lliure, com Nagios/I-
cinga, [37, 56], o el Multi Router Traffic Grapher (MRTG), [59]. Aquests monitors
transfereixen a RRDtool la responsabilitat de gestionar 'emmagatzematge i d’o-
perar amb les dades, i aixi es poden centrar en ’adquisicié de dades i la gesti
d’alarmes. En I'evolucié de RRDtool hi ha dues millores destacables. En primer
lloc, Oetiker, [57], va separar el sistema de gestié de RRDtool de MRTG i el va dis-
senyar amb una estructura caracteristica de Round Robin. En segon lloc, Brutlag,
[6], va estendre RRDtool amb algoritmes de prediccié i deteccié de comportaments
aberrants.

Actualment, s’esta estudiant eficiéncia i rapidesa de RRDtool a processar series
temporals. Carder, [8], ha dissenyat una aplicacid, rrdcached, que millora el rendi-
ment de RRDtool amb la qual s’aconsegueix fer funcionar simultaniament sistemes
amb grans quantitats de bases de dades RRDtool, [62]. Markovic i Vandamme,
[54], han dissenyat una adaptacié de RRDtool anomenada JRobin. Finalment, és
destacable I'is emergent de RRDtool en entorns d’experimentacid, com és el cas de
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Zhang i Figueiredo, [84], i Chilingaryan i altres., [9], que hi emmagatzemen dades
experimentals per posteriorment predir o validar-les.

Cougar Fung, Sun i Gehrke, Gehrke i altres., [31, 33], proposen Cougar com un SGBD
per xarxes de sensors (sensor database systems). El sistema té dues estructures,
[5]: una basada en relacions per les caracteristiques dels sensors i una basada en
seqiiencies per les dades dels sensors, les quals sén series temporals. Les consultes
es processen de manera distribuida: cada sensor és un node amb capacitat de
processament que pot resoldre una part de la consulta i fusionar-la amb les altres.
D’aquesta manera es minimitza 1'is de comunicacions pero l’estructura i estrategia
de comunicacié dels nodes esdevé una part critica a configurar, [23].

TinyDB Un altre prototip de SGBD per xarxes de sensors desenvolupat parallelament
a Cougar és TinyDB, [52, 53]. A part de les caracteristiques descrites per Cougar,
aquest sistema modifica i s’implica en parts del procés d’adquisicié de les dades com
és el temps, la freqiiencia o 'ordre de mostreig. Per exemple donada una consulta
que vol correlacionar les dades de dos sensors, el sistema indica als sensors implicats
que han d’adquirir amb la mateixa freqiiéncia.

SciDB Stonebraker i altres., [74], estudien els SGBD cientifiques amb models de da-
des basats en matrius. Estan desenvolupant SciDB, [76], un SGBD productiu i
optimitzat per treballar amb matrius.

SciQL Kersten i altres., [47], descriuen SciQL, un llenguatge per a SGBD cientifiques
basades en matrius. Hi ha un prototip en desenvolupament de SciQL, [46].

2.1.4. Conclusidé

Els SGST actuals basicament resolen alguns problemes d’analisis de séries temporals.
Pero no solen atendre la relacié entre la base de dades i el sistema de monitoratge, és
a dir la manera com s’adquireixen les dades. En aquest pas intermig hi ha un serie de
problemes, com per exemple forats, dades falses o irregularitat en els temps de mostreig,
que cal gestionar correctament. Concretament un dels problemes que no s’atén és el de
mostreig irregular ja que es considera que les mostres estan a intervals regulars (equi-
espaiades) encara que els sistemes de monitoratge informatics sovint no sén capagos
de complir-ho amb exactitud siné que presenten una certa variacié en els temps de
mesura.

RRDtool n’és una excepcid ja que, per ser un sistema productiu, el processament de
dades i emmagatzematge és més proper als sistemes de monitoratge. No obstant, esta
centrat en un tipus de dades particulars, les magnituds i els comptadors, i no té tantes
operacions generals per les series temporals com els altres SGST.

També Cougar i TinyDB que exploren l’encaix dels SGBD en entorns distribuits de
xarxes de sensors. Proposen noves estrategies de comunicacié amb 'objectiu d’ajustar
el consum d’energia.
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SciQL, un model recent per SGBD basat en matrius, és el que més es pot considerar
com a SGST, ja que s’esta desenvolupant per complir-ne algunes propietats.

2.2. Sistemes de gestié de bases de dades

Segons Date, [12], “una base de dades és un contenidor informatic per a una colleccié de
dades”. El sistemes informatics que tracten amb bases de dades s’anomenen sistemes de
gestié de bases de dades (SGBD, Data Base Management Systems) i tenen els objectius
d’emmagatzemar informacié i permetre consultar i afegir aquesta informacié per part
dels usuaris. Per complir aquests objectius, els SGBD ofereixen a l'usuari diferents
operacions com per exemple crear una base de dades, afegir dades o consultar informacié
a partir de les dades emmagatzemades.

Els SGBD es poden descriure mitjancant teories matematiques que reben el nom de
model de dades, per tant es poden veure els SGBD com una implementacié d’un model
de dades. Segons Date, “un model de dades és una definicié abstracta, auto continguda
i logica dels objectes, de les operacions i de la resta que conjuntament constitueixen la
maquina abstracta amb la que els usuaris interaccionen. Els objectes permeten modelar
Iestructura de les dades. Les operacions permeten modelar el comportament”. Ara bé,
Date avisa que el concepte model de dades també s’usa per a definir una estructura per-
sistent de dades concreta i, per tant, cal distingir adequadament entre els dos conceptes.
Tal com fa Date, en aquest document parlarem de model de dades, o simplement de
model, en el primer sentit de maquina abstracta.

Un model de SGBD que ha s’ha consolidat i esdevingut un referent és el model relacional
(relational). L’exit d’aquest model és degut a que es fonamenta en teories matematiques
consolidades: la logica de predicats i la teoria de conjunts, [12].

Date, [12], diferencia amb detall els conceptes de model i d’implementacié. El model
d’un SGBD és el model matematic tal com s’ha descrit anteriorment, en canvi un SGBD
és la implementacié d’'un model de dades, per exemple PostgreSQL, [34]. En aquest
context una base de dades és una instancia d’un SGBD, per exemple la base de dades
dels estudiants.

Aquesta diferencia entre implementacié i model aporta independeéncia de dades (data
independence), [16]. En altres paraules, els models no han de tenir detalls d’implemen-
taci6 ni parlar d’objectius de rendiment. Date i Pascal, [21], detallen algunes confusions
actuals sobre la independencia entre el model i la implementacié.

2.2.1. Sistemes relacionals

El model relacional va ser proposat per Codd, [10], per a formalitzar els SGBD, els quals
quan es basen en aquestes teories s’anomenen relacionals (SGBDR). A partir de llavors
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els SGBDR han anat evolucionat fins a aconseguir una gran solidesa, amb Date, [12, 13,
16], com a principal divulgador.

Les implementacions més populars de SGBDR sén les que s’anomenen SQL ja que tenen
en comu el llenguatge Structured Query Language. Ara bé, els SGBD SQL es desvien
considerablement del model relacional: permeten files duplicades, tenen ordre en les

columnes, permeten valors nuls, etc, sent aquest ultim un tema actualment discutit,
[11].

Les diferencies entre els SGBD SQL i el model relacional han contribuit a que hi hagi
hagut una serie de malentesos i errors, alguns dels quals han estat avaluats i desmentits
per Date i Pascal en varies publicacions, [13, 21].

Date, [13, cap. 2], considera que no hi cap implementacié comercial que segueixi fi-
delment el model relacional, tot i que esmenta algunes implementacions prometedores
com Dataphor o la seva proposta tecnologica TransRelational, [15]. A banda, també cal
destacar Rel, [77], com un SGBDR bastant consolidat.

Actualment Date i Darwen, [18], estan treballant en el ' Third Manifesto’ com a proposta
per a obtenir SGBDR purament relacionals. Destaquen que, en el model relacional, els
tipus de dades i les relacions sén necessaris i suficients per representar qualssevol dades
a nivell logic. Defineixen dos principis basics dels SGBDR: I’ Information Principle o
The Principle of Uniform Representation, [16], segons el qual una base de dades només
conté variables relacions, i el principi d’ortogonalitat entre la teoria de tipus i el model
relacional, [13, cap. 6], segons el qual relacions i tipus de dades s6n independents i per
tant els atributs de les relacions admeten qualsevol tipus. Segons aquest punt de vista,
els tipus de dades sén el conjunt de coses de les que podem parlar mentre que les relacions
sén proposicions certes sobre aquestes coses.

En la proposta per a obtenir SGBDR purament relacionals Date i Darwen, [17, 19],
classifiquen com a D els llenguatges que segueixin els principis del Third Manifesto.
Concretament, com a exemple d’un llenguatge D estan definint les regles de Tutorial D,
que ha de servir pels estudis del model relacional a nivell academic. Aquest llenguatge
ja s’utilitza en alguns SGBDR, com per exemple a Rel, [77].

El model relacional ha incorporat conceptes d’altres disciplines. En destaca sobretot la
incorporacié de conceptes dels models d’orientacié a objectes com és el cas de ’herencia.
Aleshores s’entén que els SGBDR també es puguin anomenar SGBD objecte/relacionals
(object/relational), [14]. Tot i aixi, Date, [13, cap. 6], manifesta i avisa de 1'us de la
mateixa terminologia amb significat diferent entre el model relacional i l'orientacié a
objectes, sobretot pel que fa als termes valor i variable. La seva hipotesi a aquestes
diferencies és que el model relacional és un model de dades i el model d’orientacié a
objectes és més proper a un model d’emmagatzematge.
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Extensié del model

El model relacional ha evolucionat pero no es considera que hi hagi hagut cap revolucié
des de la seva aparicié, [13, cap. 19]. Consideren que el model relacional és bastant
complet i que segueix evolucionant en la comprensié de les teories i els conceptes que hi
intervenen, com per exemple la recent algebra relacional A’ [17, ap. A]. En aquest con-
text d’evolucié, es contemplen les investigacions que poden estendre el model relacional,
és a dir, aconseguir abstraccions més generals de les dades, [13, cap. 25].

En el sentit d’extensid, també cal contemplar la definicié de nous tipus de dades, els
quals estenen els SGBD en funcionalitat. Aquests nous tipus de dades poden afegir
estructures i operadors que ja siguin expressables amb 1’algebra relacional. No obstant,
un bon model d’un tipus de dades serveix per augmentar el nivell d’abstraccié en el
tractament dels conceptes relacionats amb aquestes dades, [20].

Com s’ha dit anteriorment, la teoria de tipus i el model relacional sén ortogonals: el
model relacional requereix que hi hagi un ’sistema’ de tipus de dades pero diu molt poc
de la naturalesa d’aquest sistema, si bé el model relacional defineix que com a minim hi ha
d’haver el tipus boolea i el tipus relacid, [18]. Pel que fa a implementar el tipus de dades
en els SGBD, els quals aleshores també s’anomenen SGBD objecte /relacionals, destaquen
les primeres propostes fetes per Stonebraker, [71], per tal que els usuaris puguin definir
els seus propis tipus de dades i les de Seshadri, [66], que estudia la definicié de tipus de
dades complexos per tal que es puguin tractar eficientment.

2.2.2. Altres sistemes

Les critiques als SGBDR, sobretot les degudes als SGBD SQL, han contribuit a voler
explorar altres models de SGBD, [73]. Aquests models presenten diferents maneres de
representar les dades: llistes, seqiieéncies, enllacos, matrius, etc.

Tot i aixi, Date, [13, cap. 21-25], considera que els nous models de SGBD, a vegades
anomenats post-relacionals, no estan fundats tant solidament en teories matematiques i
la logica de predicats com el model relacional i pronostica que ens els propers cent anys
els SGBD encara estaran basats en el model relacional. Considera la possibilitat, tot i
que remota, que es pugui definir un model més potent que el relacional perd que no hi ha
cap indici que cap definicié dels nous model tingui la mateixa potencia que el relacional.
Per tant, aconsella que per ara els SGBD no s’allunyin del model relacional.

Recentment ha aparegut un nou corrent en 'ambit dels SGBD que s’anomena NoSQL
(Not Only SQL) amb l'objectiu de sobrepassar les limitacions dels SGBDR, [28, 72]. A
I’espera que Date valori aquest corrent, cal tenir present els seus apunts sobre sistemes
relacionals contra sistemes no relacionals, [13, part 7], sobretot pel que fa al concepte
de I'Information Principle i que SQL no és un bon referent pels SGBDR. Es a dir,
s’ha d’entendre NoSQL com una critica a les implementacions comercials actuals del
model relacional, una critica que pot estar motivada per 1'is de SQL per part d’aquest
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productes. No es pot entendre, pero, el NoSQL com una critica al model relacional ja
que els objectius parlen de millorar el rendiment dels SGBD, cosa només atribuible a
les implementacions pero no al model. Precisament, actualment del model relacional
destaca la proposta de Date i Darwen d’un llenguatge, Tutorial D, que no és SQL.

El corrent de NoSQL també critica I’adequacié dels productes actuals. Els SGBD NoSQL
apunten els SGBDR actuals per voler ser one size fits all, [73, 75], pero que cada aplicacié
té els seus requisits i per tant una mateixa implementacié no pot ser bona per a tots el
camps. En aquesta mateixa linia els models pels SGBD prenen més sentit que mai ja
que permeten mantenir una definicié comuna per a moltes implementacions.

Segons es despren de Date, [13], fins a 'actualitat només hi ha hagut un model consolidat
pels SGBD: el model relacional. Ara, en el corrent NoSQL també es parla de nous models
de SGBD, [28, 74]. Date ha avaluat que alguns nous models recuperen intents fallits en
el passat tot i que es poden representar amb el model relacional, per exemple els SGBD
XML basats en estructures d’arbre, [13, cap. 14], o els ODMG basats en objectes, [13,
cap. 27]. Tot i aixi, en un futur cal estar atents per si alguns d’aquests models joves de
SGBD arriben a consolidar-se i poden esdevenir tant potents com el model relacional.

2.2.3. Dades temporals

Una de les extensions importants del model relacional s’ha produit amb 'estudi de les
dades temporals, [20]. Amb el model de dades temporals basat en el model relacional
s’obtenen SGBDR capagos d’emmagatzemar i consultar dades historiques.

El model de les dades temporals, [20], es basa en relacions i intervals per representar les
dades historiques. Cada relacié s’estén amb un atribut que és un interval temporal que
indica el rang temporal de validesa de les proposicions. A més el model també defineix
les operacions necessaries per tractar amb les dades temporals. Aquestes operacions sén
extensions de l'algebra relacional. El principal objectiu del model de dades temporals
és poder tenir suport per a les dades historiques en els SGBDR. Date, [13, cap. 28],
compara aquest model per dades temporals amb altres aproximacions que s’han fet no
basades en el model relacional.

El model de dades temporals representa les dades historiques amb el temps valid i
temps de transaccid, [20, cap. 15], el que es coneix com a dades bitemporals. Aix{ doncs,
els SGBD per dades bitemporals no es consideren adequats com a SGBD per series
temporals ja que els primers estan pensats per a historics, es descriuen amb intervals
temporals, i els segons per analisi d’observacions seqiiencials, es descriuen amb instants
temporals. Schmidt i altres., [65], arriben a aquesta conclusié després de comparar
els SGBD bitemporals amb els de series temporals, tot i que per a desenvolupaments
futurs observen que hi aspectes temporals comuns entre els dos sistemes i es pregunten
si es podran trobar sistemes que els englobin a tots dos o cadascun necessitara sistemes
especifics.
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2.2.4. Conclusio

Actualment I’ambit informatic de SGBD se centra en les implementacions, com ho de-
mostra el nou corrent NoSQL concentrat en trobar models d’implementacions que tinguin
bon rendiment. A tal efecte la recerca es concentra en temes de garantia de propietats
ACID (atomicity, consistency, isolation, durability), d’optimitzacié de consultes, d’em-
magatzematge de grans volums de dades, de consultes via web, de distribucié de bases
de dades, de reduir la despesa en energia, etc. [72, 75], la qual cosa és excellent per a
disposar d'un SGBD adequat a cada aplicacié. Hérder, [35], descriu diferents models
d’implementacié per als SGBD, ja que indica que per obtenir bon rendiment la imple-
mentacié d’'un SGBD s’ha d’estudiar per cada aplicacié. Es més, una implementacié d’un
SGBD que vulgui obtenir un bon rendiment en una determinada aplicacié potser no pot
implementar el model de dades complet siné que només una part, com per exemple en
els sistemes encastats, [64].

Per altra banda, I’ambit matematic de SGBD, amb el model relacional com a maxim
exponent, se centra en els conceptes teorics, és a dir respon a la pregunta de que sén els
SGBD. Recerca en millorar-ne la comprensié, en obtenir la maxima poteéncia i facilitat
de cara a la gestio de dades per part de 'usuari o en obtenir nous models. Tot i
aixi, actualment encara no s’ha trobat cap altre model que tingui la mateixa potencia
que el relacional. Cal destacar que tot i que el model relacional té conceptes madurs i
consolidats, i que a més han tingut exit amb els SGBD SQL, s’obre una nova perspectiva
amb l’evolucié de conceptes que proposa el Third Manifesto, especialment amb Tutorial
D i les implementacions que comencen a prendre cos a nivell academic.
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3.1. Treball realitzat

La tesi de master, [50], va consistir en l’estudi de RRDtool, [58], un sistema de gestié
de bases de dades (SGBD) especific per a series temporals. Fruit d’aquest estudi es va
formalitzar el model de RRDtool i es va dissenyar i implementar un prototip software
que responia a la formalitzacié. Aquest treball va permetre concloure que:

e Els SGBD aplicats a series temporals tenen aspectes propis que els converteixen
en objecte d’estudi de per se.

e El concepte de multiresolucié és interessant en moltes aplicacions reals, especial-
ment quan existeixen restriccions d’espai per emmagatzemar dades.

e El model proposat per a RDDtool és susceptible de ser millorat com a minim en
el segiients aspectes:

— Generalitzacié. El model que es va presentar estava fortament lligat a RDDto-
ol. Generalitzar el model de forma que encabeixi altres concepcions permetria
enriquir-lo.

— Incorporacié d’operacions. El model presentat inicament feia referencia a les
dades. Era un model de dades. Per completar el model cal també considerar
les operacions sobre les dades.

— Contextualitzacié. Cal interrelacionar i descriure el model el context d’altres
models existents per a SGBD. Especificament cal comparar-lo amb el model
relacional usat en els SGBD convencionals.

e s convenient estudiar la feina feta per altres autors en I’ambit de ’emmagatzemat
i gestio de dades provinents de séries temporals.

Arrel de la feina anterior, s’ha treballat en els segiients aspectes:

e S’ha realitzat una tasca de recerca bibliografica i estudi dels treballs existents en
I’ambit de la gestié i emmagatzemat de dades provinents de séries temporals. El
resultat d’aquesta tasca s’ha reflectit a ’apartat 2 d’aquest mateix document.
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e S’ha estudiat en profunditat el model relacional. Atesa la preeminéncia d’aquest

model en els SGBD actuals, s’ha considerat imprescindible tenir-ne un bon conei-
xement que permetés estudiar les seves deficieéncies per la gestié de seéries temporals
i en quina forma poden ser superades.

e S’esta refent el model de SGBD per series temporals. S’ha dividit el model en dues

parts ben diferenciades:

1. La primera és el model general. Aquest defineix la gestié de séries temporals
enteses com a colleccié de dades mesurades en diferents instants de temps.
Es basa en els conceptes de temps, mesura i serie temporal.

2. La segona és el model de multiresolucié. Aquest model explica la forma
d’emmagatzemar una serie temporal amb diferents resolucions temporals.

3.2. Treball futur

Per tal d’assolir els objectius detallats a la seccié 1.2, a continuacié es proposen les
tasques a realitzar. A la figura 3.1 es detalla el pla de treball amb temps estimat.

1.

Estudi d’aplicacions de les series temporals. Per a assolir I'objectiu 1 estudiarem
recerca actual de series temporals. Consultarem articles i llibres que tinguin les
series temporals com a tematica principal. També cercarem l'existencia de progra-
mari que tingui en els seus objectius el tractament de series temporals.

. Estudi del model relacional. Per a ’objectiu 2 estudiarem el model relacional com

a referent pels models de SGBD. Ens basarem en l'estudi dels llibres de Date, [12,
13, 16]. Usarem rel, [77], com a implementacié de referéncia ja que incorpora el
llenguatge Tutorial D, el qual és utilitzat per Date en els seus exemples.

. Estudi de la gestié d’intervals temporals. Per a I'objectiu 3 estudiarem la recerca

que ha conduit a incorporar els interval temporals en els SGBD per a gestionar
historics. Ens basarem en ’estudi que relaciona el model relacional amb els inter-
vals temporals de Date, Darwen i Lorentzos, [20].

. Disseny d’un model de SGBD per séries temporals. Per a la primera part de I’ob-

jectiu 4 dissenyarem un model per als SGBD de seéries temporals formalitzat amb
expressions algebraiques. A partir de I'estudi de l'estat de I'art de les series tem-
porals, observarem les propietats interessants de ser modelitzades i les operacions
que precisen els SGBD per series temporals.

. Disseny d’un model de SGBD multiresolucié per series temporals. Per a la segona

part de I'objectiu 4 dissenyarem un model que contempli la multiresolucié de les
series temporals. Aquest model utilitzara propietats del model anterior per les
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Proposta de tesi
Estudi

1. Aplicacions

2. Model relacional =

3. Intervals temporals
Disseny models

4. Series temporals

5. Multiresolucié

Experimentacié

6. Implementacié

7. Dades experimentals
8. Redaccié memoria
Lectura de tesi

Figura 3.1.: Planificacié del treball

series temporals. La mulitresolucié té 'objectiu d’emmagatzemar les series tem-
porals de forma compacta, aixi es preveu que alguns conceptes de la recerca en
data streams poden prendre-hi sentit.

. Implementacié de referéncia. Per a ’objectiu 5 s’implementaran els models anteri-
ors utilitzant un llenguatge de programacié adequat per a models, com per exemple
Python o Prolog. Es prioritzara la implementacié correcte del model enfront a
una implementacié que contempli un bon rendiment.

. Experimentacié amb dades. Per a complementar 1’objectiu 5 es provara la imple-
mentaciéo amb dades experimentals per alguna aplicacié concreta.
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3.3. Mitjans

La recerca es duu a terme amb el suport de la Universitat Politecnica de Catalunya
(UPC) mitjancant una beca FPU-UPC adscrita al departament d’Enginyeria del Disseny
i Programaci6 de Sistemes Electronics (DiPSE).

No es preveu un us de mitjans més enlla de ’accés als recursos bibliografics i d’eines
informatiques de programacié i gestié de documentacié.
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A. Direccio

En tractar-se d’una recerca situada entre dos ambits, ’analisi de les séries temporals i
els sistemes de gestié de bases de dades, compta respectivament amb la direccié de dos
doctors d’aquest ambits: la Teresa Escobet Canal i el Sebastia Vila-Marta.

A.1. Teresa Escobet Canal

Es professora del departament d’Enginyeria del Disseny i Programacié de Sistemes
Electronics de la Universitat Politecnica de Catalunya. Es membre del Programa de
Doctorat en Automatica, Robotica i Visié.

A.2. Sebastia Vila-Marta

Es professor del departament d’Enginyeria del Disseny i Programacié de Sistemes Electronics
de la Universitat Politecnica de Catalunya. A continuacié s’incorpora el seu curriculum.

35



	Índex
	Introducció
	Estructura del document
	Objectius i contribucions esperades
	Justificació

	Estat de l'art
	Sèries temporals
	Adquisició de sèries temporals
	Anàlisi de sèries temporals
	Emmagatzematge i gestió de sèries temporals
	Conclusió

	Sistemes de gestió de bases de dades
	Sistemes relacionals
	Altres sistemes
	Dades temporals
	Conclusió


	Planificació
	Treball realitzat
	Treball futur
	Mitjans

	Bibliografia
	Direcció
	Teresa Escobet Canal
	Sebastià Vila-Marta


