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Resumen

El procesamiento de consultas espaciales ha recibido bastante atencién durante el dltimo tiempo. Sin
embargo, los trabajos se han centrado sobre consultas espaciales cuyos predicados involucran, principal-
mente, la interseccién de regiones. En este trabajo se estudian consultas sobre un conjunto de objetos
espaciales en las cuales el predicado establece restricciones sobre atributos derivados de la geometria de
los objetos. Se estudié procesar estas consultas mediante el método propuesto en [GG98, BKSS94] el
cual usa, en la etapa de filtrado, la aproximacién MBR (Minimum Bounding Rectangle) de los objetos
espaciales mantenidos en la estructura de indice multidimensional R-tree. Se analizaron dos atributos
derivados - drea y longitud- y se obtuvieron las estimaciones producidas por la etapa de filtrado para
consultas cuyas respuestas consideraban entre un 10% y un 90% del conjunto de objetos. Resultados
preliminares permiten inferir que el conjunto de objetos estimado en la etapa de filtrado es muy cercano
al conjunto real. Estos resultados muestran que es conveniente obtener la respuesta de una consulta
sobre atributos derivados utilizando las aproximaciones (MBR) de los objetos espaciales, y por lo tanto,
en ausencia de un indice para el atributo derivado (arbol B), el uso de un R-tree en la etapa de filtrado
para estimar el conjunto de objetos es una buena alternativa.
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espaciales, consultas espaciales

1 Introduccion

En el dltimo tiempo se ha producido una necesidad creciente por el almacenamiento y recuperacién de
datos espaciales. Aplicaciones relacionadas con la superficie de la tierra, especificamente los Sistemas
de Informacién Geogréfica (SIG) componen un dmbito de aplicaciones las cuales hacen un uso intensivo
de los datos espaciales. También se usan en forma importante en las dreas de Disefio Asistido por
Computador (CAD), diseno VLSI, visién por computador y robética [LJF94, Gut94]. El drea de medicina
también constituye un dominio interesante de aplicacién de estos tipos de dato. Por ejemplo, a partir
de una imagen del cerebro se pueden recuperar rapidamente casos pasados con sintomas similares y ser
utilizados para apoyar un diagndstico. Aplicaciones multimedias, también hacen uso de estos tipos de
datos para representar y ubicar objetos que coinciden exacta o aproximadamente con un objeto dado
en una consulta. Los objetos pueden corresponder a elementos en tres, dos o una dimensioén, series de
tiempo, musica digitalizada, video clips, etc. [BYRN99].

El procesamiento de consultas espaciales constituye una de las dreas de investigacion en bases de datos
espaciales que ha recibido bastante atencién durante el dltimo tiempo [PLCO00]. El costo de procesar una
consulta espacial puede llegar a ser muy alto ya que los datos espaciales son mas complejos que los datos
alfanuméricos. Se han propuesto varios métodos para procesar consultas espaciales [BKS93, BKSS94,
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HJRI7]. La mayoria de tales métodos consideran dos etapa a saber: filtrado y refinamiento. En la etapa
de filtrado se utiliza el indice espacial para seleccionar objetos candidatos a integrar la respuesta. Luego,
en la etapa de refinamiento, se utiliza la geometria del objeto para decidir si definitivamente cumple
con las restricciones de la consulta. Los métodos anteriores consideran consultas con predicados solo
de tipo espacial. Sin embargo, debido a que las bases de datos espaciales almacenan datos espaciales
y no espaciales, las consultas pueden mezclar subconsultas espaciales con subconsultas no espaciales
[PLLC99, PLCO00]. Este trabajo contempla el procesamiento de consultas cuyo predicado establece
restricciones sobre atributos derivados de la geometria de objetos espaciales. Por ejemplo seleccionar
todas las comunas que tengan una superficie mayor que 5000 km?. En el ejemplo anterior el atributo
superficie es un atributo derivado de la geometria de los objetos almacenados en la base de datos.

La organizacion de este del articulo es la siguiente: En el punto 2 se hace una breve revisién de los
métodos utilizados para el procesamiento de consultas espaciales, en el punto 3 se presenta el método
propuesto. En el punto 4 se analizan algunos resultados preliminares. Finalmente, en el punto 5 se
entregan las conclusiones del trabajo.

2 Meétodos de acceso multidimensional R-tree

Un R-tree es una extensién de un B-tree para objetos multidimensionales (puntos y regiones) [Gut84,
SRF97]. Cada nodo corresponde a una pdgina o bloque de disco. Los nodos hojas de un R-tree con-
tienen entradas de la forma (I, 0id) donde oid es el identificador del objeto espacial en la base de datos
e I es un rectdngulo n-dimensional y que corresponde al minimo rectdngulo que encierra al objeto es-
pacial(Minimum Bounding Rectangle - MBR), es decir, I = (lo, I1,...,In). Aqui n es el nimero de
dimensiones e I; es un intervalo cerrado [a,b] que describe los limites del objeto en la dimensién i. En
caso de que un objeto espacial se extiende més alld de los limites del espacio definido, entonces I; puede
tener uno o ambos puntos extremos igual a infinito. Los nodos internos (nodos no-hojas) contienen
entradas de la forma (I, pchild) donde pchild es la direccién del correspondiente nodo hijo en el R-tree
e I cubre todos los rectangulos definidos en las entradas del nodo hijo.

Sea M el nimero maximo de entradas que se pueden almacenar en un nodo y sea m < % un
parametro especificando el nimero minimo de entradas en un nodo. Un R-tree satisface las siguientes
propiedades [Gut84]:

1. Cada nodo contiene entre m y M entradas a menos que corresponda a la raiz.

2. Para cada entrada (I, 0id) en un nodo hoja, I es el minimo rectdngulo que contiene (espacialmente)
al objeto.

3. Cada nodo interno tiene entre m y M hijos, a menos que sea la raiz.

4. Para cada entrada de la forma (I, pchild) de un nodo interno, I es el rectdngulo més pequeno que
espacialmente cubre los rectangulos definidos en el nodo hijo.

5. El nodo raiz tiene al menos dos hijos, a menos que sea una hoja.

6. Todas las hojas se encuentran al mismo nivel

La figura 1 y 2 muestran un conjunto de rectdngulos y su correspondiente R-tree.
La altura de un R-tree que almacena N claves es a lo més [logn N| — 1, ya que el nimero de hijos

es al menos m. El ntimero méximo de nodos es [2] + [%1 + .-+ + 1 [Gut84]. La utilizacién del
almacenamiento (peor caso) para todos los nodos, excepto la rafz, es ¥+ [Gut84]. Los nodos tienden a

mantener mas que m entradas lo que permitird que la altura del arbol disminuya y mejore la utilizacién
del almacenamiento.

El algoritmo de busqueda en un R-tree es similar al utilizado por un B-tree, es decir, la bisqueda se
inicia en la raiz del arbol y se desciende por él hasta alcanzar un nodo hoja. Sin embargo, puede suceder
que en un subdarbol sea necesario visitar mas de un nodo -todos aquellos cuyos rectangulos se intersectan
con el de busqueda. Por ejemplo el rectangulo @ de la figura 1 se intersecta con los rectdngulos R3 y R4
lo que determina que el algoritmo debe recorrer ambos subarboles.

La insercion en un R-tree es similar a la insercién en un B-tree en el sentido que el elemento se
inserta en las hojas produciendo eventualmente una divisién del nodo hoja y propaga un elemento hacia
el padre el que a su vez también se puede dividir y propagar un elemento a su padre. El proceso continua
recursivamente hasta llegar a la raiz la cual también se puede dividir generando una nueva raiz.

En [SRF87] se propone una variante de R-tree llamada R+-tree. Esta variante resuelve el problema de
sobreposicién de rectangulos de tal manera que si el MBR de un objeto intersecta mas de un rectangulo
en los nodos intermedios serd almacenado en varias péginas.
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Figura 1: Rectdangulos organizados en un R-tree
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Figura 2: R-tree de los rectangulos de la 1
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Figura 3: Etapas contempladas en el procesamiento de consultas

Otra variante fue propuesta por [BKSS90] la cual introduce una politica de insercién llamada ”rein-
sercién forzada” la cual consiste en no dividir un nodo en forma inmediata cuando éste se llena. En lugar
de ello propone eliminar p entradas del nodo y reinsertarlas en el drbol. Adem4s los algoritmos minimizan
la sobreposicién de regiones, los perimetros de MBR y maximizan la utilizaciéon del almacenamiento.

3 Procesamiento de consultas espaciales

El procesamiento de consultas espaciales constituye una de las dreas de investigacion en bases de datos
espaciales que ha recibido bastante atencién durante el dltimo tiempo [PLCO00]. El costo de procesar
una consulta espacial puede llegar a ser muy alto ya que los datos espaciales son mas complejos que
los datos alfanuméricos. Se han propuesto varios métodos para procesar consultas espaciales [BKS93,
BKSS94, HJR97]. La mayoria de tales métodos consideran dos etapa a saber: filtrado y refinamiento
(figura 3). En la etapa de filtrado se utiliza el indice espacial (R-tree) para seleccionar objetos candidatos
de la respuesta. Luego, en la etapa de refinamiento, se utiliza la geometria del objeto para decidir si
definitivamente cumple con las restricciones de la consulta. Por ejemplo al procesar la consulta @ de
la figura 1, la etapa de filtrado genera el conjunto {R8, R10}. Luego, en la etapa de refinamiento, se
recupera la geometria de los objetos cuyos MBR son R8 y R10 respectivamente y se verifica con el
predicado espacial dado en la consulta Q. De esta forma el conjunto de objetos generado por la etapa de
filtrado es siempre un superconjunto del conjunto de objetos que conforman la respuesta de la consulta.

4 Método propuesto

Sea C' un conjunto de objetos espaciales del mismo tipo (poligonos o polilineas) y Q (Encontrar todas
las comunas con una drea mayor o igual a 5000 km?) una consulta espacial cuyo predicado considera
atributos derivados de la geometria de los objetos de C; y R el indice (R-tree) para C.

Bajo el supuesto de que no existe un indice (adrbol B) sobre el atributo derivado, para responder @ es
necesario recorrer uno a uno los objetos de C' y verificar el predicado, lo cual implica accesar todos los
bloques utilizados para almacenar los objetos.

Una forma alternativa consiste en apoyarse en el indice R y utilizar las aproximaciones (MBR) de los
objetos espaciales para responder ). Similar al esquema descrito en [BKSS94], para el procesamiento
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Figura 4: (a) Relacién entre en drea de un poligono y su MBR. (b) Relacién entre la longitud de una polilinea
y la longitud de la diagonal principal de su MBR.

| Conjunto | Area Minima | Area Méxima ‘ Area Promedio | # Poligonos

1 671 43000800 876490 135
2 1515 2929060610 1316880 7973
3 745 1979829760 609559 7060
4 1026 37653400 826945 1561
5 129 1835451390 10056073 4388

Figura 5: Descripcién de los conjuntos de objetos poligonales

de consultas espaciales, el método considera dos etapas (ver figura 3). La primera etapa consiste en
seleccionar el conjunto de objetos que pueden satisfacer Q. Estos objetos se seleccionan usando sus
correspondientes aproximaciones (MBR’s). El conjunto obtenido en esta estapa es un superconjunto del
conjunto de objetos espaciales que conforma la respuesta definitiva de Q. En la segunda etapa se accesa
la geometria de los objetos obtenidos en la etapa anterior y se verifica si el objeto satisface el predicado
de Q.

Con el propésito de verificar la calidad de la etapa de filtrado se estudiaron dos atributos derivados:
el drea (para el caso de poligonos) y la longitud (para el caso de polilineas). Al observar el drea de un
poligono (A) y el drea de su MBR (A’) podemos establecer la siguiente relacién: A < A’. (figura 4-a).
De manera similar la longitud de la diagonal principal de un MBR (P’) y la longitud de una polilinea
(P) cumplen la siguiente relacién: P’ < P (figura 4-b).

Para los atributos derivados- drea y longitud- se analizaron, en cada caso, 5 conjuntos obtenidos
del proyecto SEQUOIA [SEQO00]. Algunos pardmetros de los conjuntos se encuentran en la figuras 5
(poligonos) y 6 (polilineas). Se realizaron consultas las cuales consideraron predicados sobre los atributos
derivados que implicaban devolver 90, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20 y 10 por ciento de objetos sobre el total
contenido en el conjunto. Para cada uno de estos porcentajes se obtuvo el porcentaje estimado en la
etapa de filtrado (figuras 7 y 8).

De las figuras (7 y 8) se puede inferir que la etapa de filtrado estima bastante bien el conjunto de
objetos de la respuesta. Por ejemplo al considerar el atributo derivado longitud y consultas sobre este
atributo y de selectividad entre un 10 y 20%, la etapa de filtrado sobrestima en sélo un 1% el conjunto

| Conjunto | Longitud Minima | Longitud Maxima | Longitud Promedio | # Polilineas

1 0 28476 1570 50001
2 ) 20079 1629 30301
3 10 34133 1670 35351
4 10 32651 2258 28651
5 10 24189 2029 38001

Figura 6: Descripcién de los conjuntos de objetos polilineas



Porcentaje de objetos seleccionados por la consulta
Conjunto | 90 80 70 60 50 40 30 20 10
1 97 95 91 &7 85 80 74 61 38
2 97 92 85 77 68 59 47 33 20
3 97 95 90 80 70 58 47 35 20
4 98 91 84 76 68 58 46 34 17
5 96 91 87 78 69 58 48 35 18

Figura 7: Porcentaje de objetos que satisfacen la consulta versus porcentaje de objetos estimado por la etapa
de refinamiento

Porcentaje de objetos seleccionados por la consulta
Conjunto | 90 80 70 60 50 40 30 20 10
1 93 84 75 64 53 42 32 21 10
2 93 85 76 66 54 43 32 21 11
3 92 84 75 64 53 42 31 21 11
4 92 84 75 64 54 42 32 21 10
5 93 84 75 65 54 42 31 21 11

Figura 8: Porcentaje de objetos que satisfacen la consulta versus porcentaje estimado

respuesta (figura 8).

Los resultados presentados en las figuras 7 y 8 promueven la idea de utilizar las aproximaciones
(MBR) de los objetos para estimar el conjunto respuesta de una consulta con atributos derivados (érea y
longitud). De esta forma aparece como conveniente utilizar el indice R (R-tree) del conjunto de objetos
en la etapa de filtrado. En la figura 9 se muestra un algoritmo para la etapa de filtrado. Este algoritmo
estd especializado para filtrar predicados sobre el atributo derivado &rea.

/* Dado un R-tree con raiz T obtiene un conjunto de objetos que sobreestima */
/* el conjunto de la respuesta de una consulta espacial que contempla el atributo */
/* area */
Conjunto0id Filtrar(MBR T, float area) {
/* F conjunto de objetos espaciales cuyo MBR tiene una &area > area
F=90
if (T no es una hoja)
for(cada entrada EF €T)
if (E.I.Area() > area) F=F U Filtrar(E.pchild,area)
else /* T es una hoja */
for(cada entrada Ee€T)
if(E.I.Area() > area) F = F U {E.0id}

}

return F

}

Figura 9: Algoritmo para la etapa de filtrado para consultas que contemplan el atributo derivado drea

5 Conclusiones

En este articulo se estudiaron alternativas para procesar consultas sobre conjuntos de objetos espaciales
en las cuales el predicado establece restricciones sobre atributos derivados de la geometria de los obje-



tos y para los cuales no existe un indice. Especificamente se estudiaron consultas sobre los atributos
derivados drea de un poligono y longitud de polilineas. Se utilizé la aproximacién MBR en la etapa de
filtrado. Se experiment6 considerando 5 conjuntos de datos espaciales para cada atributo. Los resultados
permiten inferir que es conveniente procesar consultas espaciales sobre atributos derivados utilizando la
aproximacién MBR en la etapa de filtrado y por lo tanto, en ausencia de indice para el atributo derivado,
el uso de un R-tree para estimar el conjunto de objetos aparece como una alternativa promisoria.

Como trabajo futuro seria interesante analizar consultas que consideren, en su predicado, restric-
ciones espaciales, no espaciales y restricciones sobre atributos derivados. También es de interes disenar
algoritmos para la reunién espacial (Spatial Join) en la cual se consideren estos atributos. Finalmente
es necesario disponder de un modelo de costo para estimar el nimero de operaciones de I/O para el
procesamiento de consultas sobre atributos derivados.
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