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Introduccion

La Geometria Computacional se ocupa de resolver problemas geométricos de modo constructivo. Se
interesa por demostrar la existencia de la solucién de un problema y por encontrar los algoritmos y
estructuras de datos eficientes, medidos respecto de su complgidad temporal y espacial
respectivamente. Por lo tanto, podemos decir que esta disciplina forma parte de la teoria del disefio y
andlisis de algoritmos y estructuras de datos.

En ocasiones, la Geometria brinda soluciones mas eficientes en problemas que no parecen
geométricos. Descubrir que los datos de un problema verifican propiedades geométricas sirve para
poder aplicar alguna técnica algoritmica o alguna estructura de datos especial, que nos permite
describir una solucion Gptima.

Respecto de las bases de datos, un problema que se presenta a menudo es € estudio delos rangosy las
consultas por rangos, denominado Busqueda por Rangos. Este problema tratado desde una perspectiva
geométrica nos permite disefiar y analizar los algoritmos y estructuras de datos utilizadas con
herramientas propias de la Geometria Computacional.

Busqueda por Rangos

La Busqueda por Rangos es uno de |los problemas centrales en Geometria Computacional, no sélo por
la variedad de aplicaciones que posee sino porque, ademds, una gran cantidad de problemas
geométricos pueden resolverse observandolos como problemas relacionados a las blsquedas por
rango.

Un Espacio de Rangos esunsistema Q = (U, F), donde U es un conjunto de objetos geométricosy ¥
es una familia de subconjuntos de U. Los elementos de F son [lamados Rangos de Q. Por g emplo:

» Q=R {hhesunsemiespacioenR’})

» =(R‘{NWhesunabolaenR’})

El sistema Q esllamado Espacio de Rango Finito S d conjunto U esfinito.
Un problema de blsqueda por rangos puede expresarse del siguiente modo:

Dados un espacio derangos 2 = ( U, F), S un subconjunto de objetosde U y
R unrango de F, consultar los objetos geométricos que estdnen S n R.

En este caso, a R sudellamérselo rango de consulta (query range).

El problema real para d cual tiene sentido este estudio, es que € conjunto de objetos geométricos, S,
es dado con anterioridad y luego, repetidas veces, variando € rango R, se consulta por la interseccion.
Entonces, no es suficiente con disefiar un buen algoritmo sino que también se debe disefiar una
estructura de datos apropiada para almacenar d conjunto S, de forma tal que frente a cada consulta por
rango R, ésta pueda ser respondida eficientemente.

La mayoria de las estructuras de datos para busguedas o consultas por rango, son construidas de forma
recursiva, dividiendo € espacio de objetos geométricos en varias regiones, con propiedades
geométricas deseables sobre ellas. La blsqueda por rangos, esencialmente, consiste en buscar los
objetos geométricos que contiene una determinada region (rango) del espacio de objetos geométricos.

Observando los rangos de consultas, podemos hacer una clasificacién en cuatro tipos clasicos de

busqueda por rangos:

»  Busqueda por Rangos Ortogonales (BRO): |os rangos son d-rectangulos, cada uno de la forma
Mi-1.q[a, b] &, b ORY, conlados paralelos a los ges de coordenadas del espacio subyacente.



»  Busqueda por Rangos Semi-Espaciales (BRSp): 10s rangos conforman e conjunto de todos los
semiespacios cerrados de R”. Por jemplo, en d=2 tenemos semiplanocs.

»  Busqueda por Rangos Simpliciales (BRSx): los rangos son los simplices. En d=2 tenemos
tridngulos, en d=3 tetraedros, etc.

»  Biusqueda por Rangos Semi-Algebraicos (BRSa): 10s rangos estén definidos por conjuntos
semialgebraicos. Por gjemplo, e conjunto de todas |as parabol oides en R®,

Dado un rango de consulta, puede interesarnos ef ectuar alguna de las siguientes consultas sobre é:

»  Consultas de Recuento (range counting):. Se pregunta por la cardinalidad (0 peso -ver més
addante-) del conjunto.

»  Consultas de Reporte (range reporting). se pide cudles son los objetos geométricos que estén
contenidos en € rango.

»  Consultas Booleanas (range emptiness): se verificas lainterseccion es vacia o no.

»  Consultas Especiales: se pregunta por los objetos de S n R que satisfacen alguna determinada
propiedad.

Los andlisis de las compl gidades tanto en tiempo de construccién de la estructura de datos, en espacio

gue ocupa y en tiempos de respuestas de las consultas, depende de la dimension del espacio, de la

cardinalidad de S, de la estrategia de particionamiento de.S'y del tamafio de la respuesta de la consulta.

A continuacién expondremos algunos casos de un problema relacionado al problema de busquedas por

rangos, denominado Biisqueda de Interseccion.

Busqueda de Interseccion

Dados un espacio de objetos geométricos de R?, un conjunto de objetos S de RY, un semigrupo (D, +)
y una funcién de peso w:S — D, queremos crear una estructura de datos para S, de modo que para un
objeto de consulta X, podamos calcular la siguiente suma 2 ,,x=, w(p), donde la suma se toma sobre
todos los objetos p/7S queintersectan a X!

Por gemplo, si los objetos p/7 S son puntos (en RY), entonces estamos en un caso especial de
busquedas por rango. Independientemente del tipo de objeto geométrico que trate X, consultaremos
por los puntos que intersectan a (estan contenidos en) X.

Como antes, tenemos las variantes de consultas en € problema de interseccién: recuento y reporte de

una interseccion, deteccion de una interseccion distinta de vacio, etc.

L os siguientes son algunos g emplos de problemas relacionados a la blsqueda de interseccion:

»  Bisqueda de interseccion para recténgulo: dado un conjunto de poligonos S en R? se busca
construir una estructura de datos para S, tal que todos los objetos de S que intersectan un
rectangulo de consulta X, puedan ser reportados eficientemente. Este problema es conocido como
Windowing query.

= Consultas de Ray-Shooting: dado un conjunto de objetos S en R%, se busca construir una estructura
de datos para S, tal que € primer? objeto de S que sea cruzado por una semirecta de consulta X,
pueda ser reportado eficientemente.

= Consultas de los vecinos mds cercanos: dado un conjunto de puntos S en Rd, se busca construir
una estructura de datos para S, tal que todos los puntos de S més cercanos® a un punto de consulta
X, puedan ser reportados eficientemente.

La busqueda de interseccion es uno de los problema mas estudiados en Geometria Computacional,

dado que surge de aplicaciones tales como sistemas de informacion geografica, reconocimiento de

patrones, recuperacion de la informacion, biologia molecular, computacion gréfica, etc.

Aspectos geométricos de las bases de datos

Las bases de datos tienen sus aplicaciones mas comunes en espacios de datos convencionales,
referidos a nlimeros y cadenas de caracteres, llamados atributos con dominios atémicos.

! Obsérvese lageneralizacion de S respecto de su conformacion.
2 Considérese al glin orden sobre |os objetos referidos, respecto de aguno de los jes de coordenadas del espacio subyacente.
3 En este caso debe considerarse un espacio métrico con alguna funcién de distancia definida sobre el espacio subyacente.



Un dato geométrico describe un objeto perteneciente al espacio geométrico, que posee caracteristicas
geométricas. Puede ser un punto, una recta, un poligono, una superficie, un volumen y asi
sucesivamente, podemos mencionar objetos de dimension mayor.

Los datos geométricos generamente van acompafiados de datos convencionales y pueden ser
discretos 0 continuos. En € caso discreto (un punto en un espacio d-dimensional, un instante en el
tiempo), pueden ser modelados con atributos atdmicos haciendo uso de modelos de bases de datos
tradicionales: Relacional, Red, etc. Mientras que cuando son continuos (poligonos, superficies,
intervalos de tiempo, etc.), cubren una region del espacio, y necesitan un tratamiento diferente
respecto de las estructuras de datos utilizadas para su almacenamiento y de las técnicas algoritmicas
empleadas.

La integracion y/o combinacion de ambos tipos de datos, ha dado lugar nuevos modelos de bases de
datos tales como las bases de datos espaciales, |as bases de datos temporales, y en algunos casos,
unificando ambos model os se tienen las bases de datos espacio-temporales; 0, Simplemente, algunos
autores serefieren abases de datos geométricas, como una generalizacion mayor.

Con esto podemos tomar una ligera nocion de la necesidad de tener una herramienta tedrica de base
gue nos permita modelar datos geométricos, realizar operaciones sobre dlos, definir un lenguaje de
consultas especial, etc. En dlo, la Geometria Computacional cumple un rol distintivo.

Objetivos

El objetivo de esta propuesta es realizar un trabajo de investigacion, en e que mostremos € estado

del arte del tema expuesto, presentando |os aspectos tedricos y practicos relevantes para las blsquedas

por rangos, y que ello signifique un aporte ala comunidad cientifica, mostrando los tépicos principales

del tema, los problemas abiertos o aln no resueltos y las referencias bibliograficas para acudir en

ampliacién o busgueda de detalles.

Como objetivos subyacentes a esta investigacion, se busca consolidar y alimentar una linea de

estudio, que brinde un puente a trabajos de investigacién de mayor profundidad, que permitan

posteriormente cubrir temas de tesis doctorales 0 de maestria.

Conclusiones

La Geometria Computacional es una disciplina propia de la Matematicas, la cual brinda un marco

tedrico y formal parad disefio de estructuras y andlisis de algoritmos requeridos para dar soluciones a

problemas que surgen en éreas de la Computacion, tales como las bases de datos, recuperacion de la

informacion, computacion gréfica, robética, VLSI, etc. Las soluciones a tales problemas son halladas

reduciendo los mismos a problemas propios de la Geometria Computacional. En nuestro trabajo nos

proponemos observar las técnicas algoritmicas utilizadas, las estructuras de datos que surgen de la

Geometria Computacional apropiadas para @ mango de datos geométricos y los algoritmos

propuestos para resolver problemas relacionados a blsguedas por rangos, con sus respectivos andlisis

y compl jidades.
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