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Abstract

In this work an algorithm is presented to processisoltations whose predicates establish
restrictions on attributes derived from geometmgé or perimeter) of the objects. Our algoritem i

based on the space access method R-Tree to evaheateonsultations and on the properties
between MBR (Minimum Bounding Rectangle) and itsaaor perimeter of an object. We made a
series of experiments that allowed to analyze tbefopmance of the algorithm to process

consultations with restrictions on the area ofdbgects. The experiments show that the algorithm
has a good capacity of estimation of the answethef consultation, since only overestimates
25,87% of the objects that really fulfill the propes of the consultation. Therefore, before the
absence of an index for the derived attribute, algorithm is a competitive alternative to process
this type of consultations.

Key words: spatial index, spatial query, processing of spajiary, access multidimensional,
spatial data bases.

Resumen

En este trabajo se presenta un algoritmo para gmooeonsultas cuyos predicados establecen
restricciones sobre atributos derivados de la g#dan(area o perimetro) de los objetos. Nuestro
algoritmo se basa en el método de acceso espadiabeRpara evaluar las consultas y en las
propiedades entre el MBRM{nimum Bounding Rectangley su area o perimetro de un objeto.
Nosotros realizamos una serie de experimentos aueiferon analizar el desempefio del
algoritmo para procesar consultas con restriccignbse el area de los objetos. Los experimentos
muestran que el algoritmo tiene una buena capdadastimacion de la respuesta de la consulta,
ya gque solamente sobreestima un 25.87% de lososlgee realmente cumplen con las propiedades
de la consulta. Por lo tanto, ante la ausencia mddndice para el atributo derivado, nuestro
algoritmo es una alternativa competitiva para esac este tipo de consultas.

Palabras claves:indices espaciales, consultas espaciales, prooestande consultas espaciales,
acceso multidimensional, bases de datos espaciales.
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1 INTRODUCCION

En estos ultimos tiempos ha surgido una creciemtesidad por poder almacenar y recuperar datos
espaciales debido a que hay muchas aplicacionehapen uso de éste tipo de datos. Algunas
aplicaciones estan relacionadas con la superfigiégadierra (como los Sistemas de Informacién
Geografica (SIG)), también se usan en forma impteten las areas de Disefio Asistido por
Computador (CAD), disefio VLSI, vision por computagiaobdtica [1, 2]. También constituye un
dominio interesante de aplicacion el area de medigiel de aplicaciones multimediales.

En la comunidad cientifica se ha destinado mucheseeso para el procesamiento de las consultas
espaciales, es decir, consultas en las cualesaxispredicado espacial. Por ejemplo, si contamos
con un conjunto de objetos espaciales (poligonas)rgpresentan los limites administrativos de las
diferentes ciudades de un pais, una consulta esgacde ser la siguienttRecuperar todas las
ciudades que se encuentran dentro de una regidecésm"”. Existen varios predicados espaciales
(interseccidn, disjoint, inside, etc) sin embargbmas utilizado es la interseccion. Por otro lado,
también existen varios tipos de consultas espagidiestacando las consultas por rango espacial
(window query), la reunion espacial, el vecino mascano, entre otras. El procesamiento de la
mayoria de las consultas espaciales mencionadasacamtente se apoya en el método de acceso
espacial R-Tree [8] o0 en alguna de sus variantggey se basa en realizar un agrupamiento de
manera espacial de los objetos dentro de los béod@elisco lo que mejora en forma importante los
tiempos de respuestas de las consultas espaciales.

Si bien es las consultas espaciales juegan un ugl importante en las aplicaciones espaciales,
existen consultas que es necesario resolver lagscti@nen como predicado relaciones sobre
atributos derivados de la geometria de los objebosicenados en la base de datos. Por ejemplo,
"Recuperar todas las ciudades de una area menoblemetros cuadrados de superficie o area".
Podemos notar que si bien, esta consulta invollagaatributos espaciales de los objetos, el
predicado se concentra en el area de que formal@onos de los objetos y no sobre su posicion
en el espacio. Este tipo de consultas también sst@lo de interés [6, 7, 9] y por lo tanto es
necesario contar con algoritmos eficientes parawaluacion. Una forma simple de procesar la
consulta anterior es verificando secuencialmentessobjetos cumplen el predicado sobre el area,
lo que implica accesar todos los objetos del cdnj@ipase de datos espacial). La otra solucién es
crear un indice para el area (por medio de un B-par ejemplo). Esta solucién, sin embargo, es
peor pues la creacion del indice también impliazesar todos los objetos. Podemos notar que, a
pesar de existir un R-Tree para el conjunto detob espaciales, las dos soluciones descritas no |
utilizan. En este trabajo presentamos una solufgoritmo) para evaluar el tipo de consultas
anterior y que se basa en el método de accesoi@dpatree y en las propiedades entre el area y el
MBR de un objeto.

La organizacion de este articulo es la siguiemdaeseccion 2 se hace una breve descripcion del
método de acceso espacial R-Tree el cual es dkilizera procesar consultas espaciales y que
también utilizaremos en nuestro algoritmo. En xem 3 se presenta el algoritmo y en la seccion
4 se evalla en base a experimentos. Finalmente,s&tcion 5 se entregan las conclusiones y los
trabajos futuros o extensiones de nuestra propuesta

2 R-TREE

R-Tree[8] se ha adoptado como el método de acsténdar para las bases de datos espaciales y el
elegido por la mayoria de los Sistemas de Admadgin de Bases de Datos. Es el mas estudiado
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con respecto a tépicos tales como procesamientomgultas, optimizacion de consultas, modelos
de costo, paralelismo, control de concurrenciacuperaciéon. Ademas, gran parte de los métodos
de acceso espacio-temporal propuestos hoy en allacosno base a R-Tree.

R-Tree es un arbol balanceado por altura, basads BATree, que sirve para almacenar objetos
espaciales, por ejemplo puntos y regiones en e@cespEn un R-Tree no se almacenan los objetos
espaciales en forma directa sino que se almacelB&u(Minimum Bounding Rectangle), es decir

el menor rectdngulo que contiene al objeto en mres€Cada nodo en el R-Tree corresponde al
MBR que contiene a sus hijos. Los nodos hoja d&rd® contienen punteros a los objetos en la
base de datos en vez de punteros a otros nodos.n0dd se almacena en una pagina de disco. Los
nodos hoja del R-Tree contienen entradas de lagatmoid > dondel es el menor rectangute
dimensional que contiene al objeto apuntadogidyres decir, | =Ig, I2 ,...,In). Aquin es el nUmero

de dimensiones ke es un intervalo cerrada,p] que describe los limites del objeto en la dim@msi

i. En caso de que un objeto espacial se extiendeattéagle los limites del espacio definido,
entonced puede tener uno 0 ambos puntos extremos igudingtd. Los nodos no hoja contienen
entradas de la formd pchild> dondepchild es un puntero a un hijo del nodd gontiene a todos

los MBR's del nodo apuntado pgrchild. En un R-Tree, cada nodo, con la posible excepdein
nodo raiz, contiene entray M entradas donde <= M/2 y M es el nUmero maximo de entradas
por nodo; el nodo raiz tiene al menos dos hijoseaas que sea una hoja; y todas las hojas estan al
mismo nivel.

En el procedimiento de busqueda se desciende pob@la partir de la raiz; siguiendo por los hijos
cuyo MBR se intersecta con el area de consultd gragorma recursiva, hasta llegar a las hojas.
Los MBR's que encierran los diferentes nodos pusdeerponerse; ademas, un MBR puede estar
incluido, en el sentido geométrico, en varios nogeso esta asociado solo con uno de ellos. Esto
implica que una busqueda puede seguir mas de uma@aimcluyendo caminos innecesarios (ver
Algoritmo 1).

Algoritmo 1
Algoritmo Busqueddq T, S
¢ EntradaT, raiz de un R-Tre€&, rectangulo.
+ Salida:R={R1,R2, ...,Rp, Ries una tuplal(id-tupla), tal queRi.l n S£[.
If (T no es una hoja)
for (cada tuplaRi :(l, child-pf) enT)
if (Ri.I n S# ) BusquedaRi.child-pt S Finsi
else
for (cada tupldRi: (I, id-tupla))
if (Ri.In S#£0) R « RORI;retornarR Finsi
Finsi
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Figura 1:Disposicion de los MBR’s
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Figura 2:R-Tree

Para insertar un objeto se desciende recursivarpentsl arbol a partir de la raiz; siguiendo par lo
hijos cuyo MBR crecera menos, producto de la inéerde un nuevo objeto hasta llegar a un nodo
hoja. El objeto se inserta en la hoja si hay espam caso contrario el nodo se divide usando
alguna de las técnicas de division conocidas[8]sté?mres variaciones del R-Tree difieren
principalmente en la forma en que se insertan Ipstas. Al eliminar un objeto si el nodo que lo
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contenia tiene insuficientes entradas estas sanalimy se reinsertan. Los cambios de MBR,
producto de la eliminacion, se propagan haciaarrib

3 NUESTRA PROPUESTA

La evaluacion de una consulta espacial utilizandéndice espacial (tipicamente creado con un R-
Tree) se lleva a cabo en dos etapas [3, 4]: {(tadid y (2) refinamiento. En la etapa de filtraéo s
utiliza el indice para descartar los objetos queuraplen con el predicado. Por ejemplo, si estamos
interesados en una consulta sobre la intersecesjgecel de los objetos, si los MBRs (almacenados
en el R-Tree) no se intersecan, entonces definivae los objetos tampoco lo haran y por lo tanto
se descartan. Sin embargo, si los MBRs se intarseta sabemos si los objetos realmente se
intersectaran. Para despejar esta incognita essguequiere la etapa de refinamiento la cual
requiere contar con la geometria exacta de lostashj que implica recuperarla desde el
almacenamiento secundario.

La idea detras de nuestra propuesta, también sigo@radigma de filtrado y refinamiento. Para la
etapa de filtrado nosotros nos basamos en la magique existe entre el MBR de un objeto y su
area o superficie y que podemos ver en la figuraa3propiedad es la siguient&l area de un
poligono es siempre menor que el area de su MBREsta propiedad nos permite descartar
subarboles del R-Tree y de esta manera reducangfio del conjunto de objetos que deben ser
revisados en la etapa de refinamiento y por lootareducir el costo para evaluar consultas sobre
atributos derivados. Asi si el area especificadia @onsulta es mayor que el area de un MBR de un
nodo interno del R-Tree, no se necesita seguiroeaptio el subarbol asociado al MBR, pues todos
sus MBRs hijos tendran también un area menor qdada en la consulta y por lo tanto no existirdn
objetos que satisfagan el predicado de la consulta.

Minimun Bounding Rectangle(MBR)

%

Figura 3:Relacion entre area de un poligono y su MBR

Formalmente, entonces, nuestro problema es: dadonjonto S de objetos espaciales del mismo
tipo (poligonos) y Q (encontrar todas las comuras un area mayor o igual a 500 Kinuna
consulta espacial cuyo predicado considera atsbdénivados de la geometria de los objetos de S;
y R el indice (R-Tree), evaluar Q sobre el conjusito

Tal como comentamos anteriormente, nuestra solus@rapoya en el indice R y utilizar las
aproximaciones MBR de los objetos espaciales paatua Q. Nuestro algoritmo es similar al
descrito en [3], es decir, considera dos etapagribaera etapa consiste en seleccionar el conjunto
de objetos que puedan satisfacer Q. Esta seleseidogra aplicando nuestra propiedad sobre los
MBRs del R-Tree. Los objetos seleccionados endpeetle filtrado forman un super conjunto del
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conjunto de objetos espaciales de la repuestaitiledile Q. En la segunda etapa se accede a la
geometria exacta de los objetos obtenidos enif@epa etapa y se verifica si el objeto satisface el
predicado de Q (ver Algoritmo 2).

Algoritmo 2
/* Dado un R-Tree con raiz T obtiene un conjuntmlietos que sobreestima el
conjunto de la repuesta de una consulta espacial@pntempla el atributo area */

ConjuntoQid filtrar (R-tree T, float area) {
[*F conjunto de objetos espaciales cuyo MBR tiema &/
F=0;
if (T no es hoja) {
for (cada entradk € T)
if (E.l.Area()> area)
F = F U Filtrar(E.pchild,area);
else/* T no es una hoja */
for (cada entrada ET)
if (E.l.Area()> area)

F=F U {E.Oid}
}
return F
}

4 EVALUACION EXPERIMENTAL

La implementacion del algoritmo 2 sobre la estnectie indice R-Tree se evalud experimentando
con cuatro conjuntos de objetos espaciales depbfigonos y de tamarfos 274, 1561, 4388 y 7060
respectivamente. Con cada uno de estos conjuntoe8ain R-Tree y luego ejecutamos consultas
con restricciones sobre el area de los objetosc@wsideraron 11 areas diferentes las que
representan porcentajes del &rea total de los mmgwgue van desdeo00001% hastao,1%. Por
cada consulta, se midi6 la cantidad de objetossede la respuesta y la cantidad de objetos
estimados por nuestro algoritmo. A partir de est@dores se obtuvo el porcentaje de
sobreestimacion que mide en cuanto se excede gintorestimado por el algoritmo con respecto
del conjunto real de la respuesta. Por ejempl@arnoentaje de un 5% de sobreestimacion significa
gue el algoritmo devuelve un 5% mas de objetoslguepuesta real. En la Tabla 1 se muestran
algunos datos de los distintos conjuntos de objbbse los que se realizd la experimentacion que
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permiten visualizar el area o superficie de edtas.areas minimas de los objetos de cada uno de
los conjuntos son muy pequefias en comparacionlgetos con areas excesivamente grandes, todo

esto hace que la experimentacion sea interesabigode la diversidad de los objetos.

Tabla 1
Conjunto Nro. Area Minima | Area Maxima Area Promedio Area cubierta por todos
Poligonos los poligonos
1 274 16384 3.40209664E9 8.42186992E7 1.44421814E12
2 1561 32768 3. 8535168E7 884573. 32 1. 81060633E12
3 4388 8192 3.071541248E9 1.07596148E7 1.6117878E12
4 7060 16384 4.126998528E9 1049940. 22 2.37731316E12

En las tabla 2, tabla 3 y en la figura 4 podemaslo® resultados de nuestros experimentos. Es
posible observar que en la medida en que dismielgeea de la consulta, la sobreestimacion del
algoritmo es mejor. Por ejemplo cuando el area eesurd 0,00001% se llega a porcentajes de
sobreestimacion del 3.5% para el conjunto 1. fmebas consultas con alta selectividad, el
algoritmo presentd una sobreestimacion del 23% xapexlamente. Sin embargo, cuando los
porcentajes del area de las consultas son mayofE80805% los valores de sobreestimacion
crecen. Sin embargo, y a pesar de este aumenta, eguconveniente utilizar nuestro algoritmo,
pues evita una gran cantidad de accesos a meneauadaria con lo que disminuye el tiempo de
evaluacion de la consulta. Por ejemplo, si nos eatnamos en la tabla 1 y vemos los resultados
para el conjunto 1 en las consultas con un 0,0008P&rea, vemos que el algoritmo sobreestima
alrededor del 34,92%, lo que significa que deberausar 22 objetos mas que los que realmente
forman la respuesta. Sin embargo, sin el algoritseogeberian procesar los 274 objetos, es decir,
nuestro algoritmo solo requiere revisar sélo ur®3% mas del conjunto de objetos que realmente
cumplen con las propiedades de la consulta.

Tabla 2
Porcentaje Conjuntol= 274 Porcentaje Conjunto2= 1561

del drea total | Real | Modelo| 2. SOP'€ | el area total | Real | Modelo 22 S0Pre
estimacion estimacion

0,000001% 272 272 0,000 0,000001%| 1473 1555 5,57
0,000005% 266 269 1,13 0,000005% 1207 1398 15,82
0,00001% 257 266 3,50 0,00001% 891 1107 24,24
0,00005% 170 207 21,76 0,00005%| 245 428§ 74,69
0,0001% 122 166 36,07 0,0001% 147 260 76,87
0,0005% 63 85 34,92 0,0005% 25 79 216,00
0,001% 47 66 40,43 0,001% 8 38 375,00
0,005% 30 38 26,67 0,005% 0 1 -
0,01%9 23 30 30,43 0,01% 0 0 -
0,05% 8 15 87,50 0,05% 0 0 .
0,1% 4 11 175,00 0,1% 0 0 .
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Tabla 3

: Conjunto 3 = 4388 ; Conjunto 4 = 7060
dZIO g?:;t%teal Real I\/Jlodelo %.Sob_r(,e dzlo ;zgtg?al Real I\/IJodeIo %.Sob.r(,e
estimacion estimacion
0,000001% 429¢ 4364 151 0,000001% 617¢  701€ 13.56
0,000005% 4137 428H 358 0,000005% 389( 4611 1853
0,00001% 3947 4223 609  0,00001% 1951 2914 49,36
0,00005% 2080 290€ 30,71  0,00005% 341 798 134,02
0,0001% 1320 2067 56,59 0,0001% 15C 441 194,00
0,0005% 427 791 87,44 0,0005% 10 83 730,00
0,001% 277 493 77,98 0,001% 2 31 1450,00
0,005% 88 189 114,77 0,005% 1 2 100,00
0,01% 51 118 125,49 0,01% 1 1 0,00
0,05% 9 32 255,56 005% 1 1 0,00
0,1% 3 12 300,00 01% 1 1 0,00
1600
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Figura 4:% del area total vs % estimacion

Analizando los objetos de cada conjunto se puderghs que cuando los objetos tenian una mayor
cantidad de puntos que lo conformaban el porcemtajestimacion también mejoraba ya que el
MBR se ajustaba mejor a la forma del objeto.

Los resultados mostrados en la experimentaciéjaaoroun porcentaje de estimacion promedio de
25.87 %para consultas que consideran porcentajes deleftea0,000001% Yy 0,00005%, lo cual
permite inferir que es conveniente procesar coas@spaciales sobre atributos derivados utilizando
la aproximacion MBR en la etapa de filtrado y pmitdnto, en ausencia de indice para el atributo
derivado, el uso de un R-Tree para estimar el coojue objetos aparece como una buena
alternativa.
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5 Trabajo Futuro y Conclusiones

Nuestra propuestas presenta ventajas al procesaultas sobre atributos derivados utilizando R-
Tree, alcanzando solamente un 25.87% de sobreestim lo que la convierte en un enfoque
interesante para procesar atributos derivados sleljetos espaciales. También es interesante
constatar que, a pesar de que nuestro algoritngeiuie una sobreestimacion alta para consultas
con baja selectividad, es conveniente utilizarenfe a la ausencia de un indice ad-hoc para el
atributo derivado.

Como trabajo futuro pretendemos extender nuestra & otras propiedades entre la geometria
exacta de los objetos y que puedan ser util pasduav para evaluar consultas sobre atributos
derivados; por ejemplo, consultas con predicadoslisiancias sobre objetos de tipo polilineas.
También pretendemos disefar algoritmos que comipneticados sobres los atributos derivados
de los objetos espaciales con atributos espacRdesejemplo;los objetos que se intersecan con el

objeto Q y cuya area es menor que 10 unidadesialmente, planteamos definir un modelo de
costo que nos permita predecir el rendimiento sledmsultas utilizando nuestro algoritmo.
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